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OZET

Doktora Tezi

FPGA TABANLI BILGISAYAR MIMARIiSi OGRETIMINDE MiKRO
OGRENME VE PROJE TABANLI OGRENME YONTEMLERINi
KULLANARAK KARMASIK PROJELERE KOMBINE BiR YAKLASIM

Ismail Ibrahim Mohamed SAID
Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Ana Bilim Dal1

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Muhammet Serdar CAVUS

Bu ¢alisma, 6grencilerin, Alanda Programlanabilir Kap1 Dizisi (FPGA) teknolojisi,
Mikro Ogrenme (ML) ve Proje Tabanli Ogrenme (PBL) yéntemlerini kullanarak
karmasik projeleri kisa siirede anlamalarina, basarili bir sekilde gerceklestirmelerine
ve yeni projeler gelistirmelerine yardime1 olmak amaciyla yapilmistir. Bu ¢alismanin
merkezi islem birimi (CPU) tasarimi, VHSIC Donanim Tanimlama Dili (VHDL)
yardimiyla, PBL ve ML 0grenme yontemleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu
yeni yaklasimlar ve uygulamalarla, iiniversite diizeyinde, bilgisayar ve elektronik
miihendisligi egitimi alaninda geleneksel egitim/6gretimin eksiklikleri ele alinmus,
bazi karmasik arastirma projeleri lizerinde PBL ve ML yontemleri kullanilarak
bilgisayar mimarisi 6greniminin hizlandirilmasi amaglanmistir. Birlesik yontemin,
cekicilik ve gecerlik faktorleri agisindan daha fazla yarar saglagi belirlenmistir.
Bununla birlikte ev ddevleri, smavlar ve projeler agisindan birlesik yontem diger
yontemlere gore daha basarili sonuglar vermistir.

Anahtar Kelimeler: CPU, FPGA, VHDL, dijital tasarim Elektronik, Muhendislik
Egitimi, Mikro Ogrenme, Proje Tabanli Ogrenme

2019, 150 sayfa
Bilim Kodu: 91



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

AN COMBINED APPROACH TO COMPLEX PROJECTS USING MICRO
LEARNING AND PROJECT BASED LEARNING METHODS IN FPGA BASED
COMPUTER ARCHITECTURE

Ismail Ibrahim Mohamed SAID
Kastamonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Material Science and Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Muhammet Serdar CAVUS

Abstract: The aim of this study is to help students understand complex projects in a
short time by using Field Programmable Gate Arrays (FPGAS) technology, Micro
Learning (ML) and Project Based Learning (PBL) methods and to develop new
projects successfully. The central processing unit (CPU) design of this study was
carried out using PBL and ML learning methods with the help of VHSIC Hardware
Identification Language (VHDL). With these new approaches and applications, the
deficiencies of traditional education / training in the field of computer and electronic
engineering education at university level have been addressed and it is aimed to
accelerate computer architecture learning by using PBL and ML methods on some
complex research projects. It has been shown that the combined method has
benefited more in terms of attractive and effective factors. However, in terms of
homework, exams and projects, the combined method gave more successful results
than other methods.

Key Words: CPU, FPGA, VHDL, Digital design electronics, Engineering education,
Micro learning, Project based learning

2019, 150 pages
Science Code: 91
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1. GIRIS

Geleneksel egitim, bilgisayar mimarisi tasarimi i¢in yeterli bir model degildir ¢linkii
gercek bir CPU tasarimi ve onun artan karmasikligr ile basa ¢ikmak igin gerekli
esneklige sahip degildir Bu durum, temel projeler ve projelerin testleriyle gercek
diinyadaki uygulanabilirlikleri incelenerek ele alinabilir. Oysaki giinlimiiz tasarimlari
cok sayida elektronik kapiya ve elektronik devrelere sahiptir. Bu nedenle, bu tir
projelerin geleneksel laboratuvarlarda uygulanmasi olduk¢a zor ve sikintili bir
stirectir. Bilgisayar mimarisi gelisiminin gerisinde kalmamak ve onu yakindan takip
etmenin yani sira Oncii atilimlar gergeklestirebilmek ig¢in Ggrencilerin tasarim
yaklagimlarmi, geleneksel yaklasimlarla miimkiin olmayan artimli karmasiklikla

gerceklestirmeleri gerekmektedir.

Bilgisayar miihendisligi egitiminde bilgisayar mimarisi ¢ok Onemlidir ve vasifl
dijital miithendisleri yetistirmek, CPU tasarim siireclerine katki saglayarak bilgisayar
mimarisinin gelisimini hizlandiracak ve bunun neticesinde etkin bir is giicilinii ortaya
¢ikaracaktir. Bunu saglayabilmek igin, kaliteli CPU tasarim egitimi igin 6zel olarak
tasarlanmig uygulama projeleriyle etkili ve hizli bir 6grenme siirecine ihtiyag vardir.
Bu amag¢ dogrultusundaki bircok girisim, O6grencilerin performanslarint  ve
etkinliklerini  gelistirmek i¢in umut verici alternatif egitim stratejilerinin
gelistirilmesini saglamistir. Proje temelli 6grenim ve mikro dgrenim teknikleri gibi
yeni Ogrenme yaklasimlari buna Ornek olarak verilebilir. Ayrica, Alanda
Programlanabilir Kap1 Dizisi (FPGA) teknolojisi de model tasarimi ve CPU mimarisi
modellemesi i¢in kullanilan ve yeniden yapilandirma ve benzetim agisindan fayda
saglayan koklii bir yontemdir. Bununla birlikte, 6grencilerin tatmin edici olmayan
akademik performanslart ve yavas diisiinme siiregleri, egitim sistemlerinin tiim
diinyada karsilastigi en genel zorluklar arasindadir. Bunun yani sira, diisiik
performansli 6grencilerin 6grenmesine yardimci olmak icin standartlardan taviz
vermek de kisir bir dongii olusturmaktadir. Ogrencilerin devam eden basarisizlik
dongiisiinden kurtulmalarmma yardimct olmak i¢in &gretim metodolojilerinin

gelistirilmeye ihtiyacit oldugu agiktir.



Bu calisma, siirekli gelisen diinyada, giderek karmasiklasan egitim ihtiyaglarini
karsilamak i¢in geleneksel egitim/6gretim sorunlarmi ¢ézmek amaciyla proje
merkezli egitim ve mikro egitim yontemlerini kullanarak daha hizli, daha fayda
saglayici, test edilebilir ve gelistirmeye agik bir dgretim modelini ortaya koymay1
amaclamaktadir. Ayrica, bu c¢alisma kapsaminda {iniversitelerde genel olarak
uygulanmakta olan s6z konusu yerlesik/geleneksel 6grenme siireci de incelenmis ve

irdelenmistir.

Ozet olarak, bu calisma bircok geleneksel egitim sorununu Gozmeye
odaklanmaktadir. Ornegin, dgrenciler dersleri smirli bir siire iginde ele almanin yani
sira ders igerigini de anlamak/oziimsemek zorundadirlar. Bu kapsamda, ¢alismanin
ilk basamaginda, Proje Tabanli Ogrenme (PBL) ve Mikro Ogrenme (ML) y&ntemleri
incelenmis ve bilgisayar bilimleri egitiminde FPGA teknolojiyle nasil entegre olarak
uygulanabilecekleri tartisilmistir. Akabinde, geleneksel yontemlerin bir sonucu
olarak ortaya ¢ikan 6grenim sorunlarmmin Ustesinden gelebilmek icin PBL ve ML
yontemleri birlestirilerek yeni bir 6gretim uygulamasi gelistirilmistir. Ayrica Gdevler
ve projeler kullanilarak geleneksel egitim yaklasimlarinin yani sira ML, PBL ve
ML+PBL yontemlerinin O6grenci O0grenimi iizerine etkilerinin sonuglar1 analiz
edilerek 6gretim yontemlerinin eksiklikleri ve pozif yonleri ortaya konmus ve yeni

yontemler i¢in bir zemin hazirlanmustir.

Bu c¢alisgmanin bir diger amaci ise Ogrencilerin bir bilgisayar mimarisi dersinde
yazilim ve donanim kullanmalar1 vasitasiyla bazi donanim tasarimi ve Ogretim
yontemlerinin  biitiinlestirilmesi  yoluyla yapilan simiilatére dayali yaklasimi
vurgulamaktir. Buna ek olarak, hedef, CPU tabanli VHDL (Cok yiiksek hizli entegre
devre donanim tanimlama dili) tasarimi yardimiyla FPGA teknolojisini de kullanarak
PBL ve ML o6gretim yontemlerinin bir kombinasyonuyla 6grencilerin daha iyi ve
hizli 6grenme gerceklestirmeleri hedeflenmistir. Ogrencilerin geri doniitlerinin
analizi neticesinde, so6z konusu iist diizey, cok degiskenli siirecin, &grencilerin
karmasik proje sorunlarini ¢ézmelerine ve ¢ok versiyonlu iglemci tasarimi gibi daha

karmasik projeleri gergeklestirmelerine olanak sagladigi sonucuna varilmistir.

Tez ¢alismasi 6 bolime ayrilmustir:



Birinci bolim: Calismanin siireci hakkinda bilgi verir, 6nbilgi gereksinimini belirler,
problem tanmmmuni Yyapar, ilgililigi belirler, amacglar1 ortaya koyar ve arastirma

metodolojisini belirler.

Ikinci béliim: Literatiire genel bakisi, teorik ¢erceveyi ve calisilan modeller

arasindaki iligkileri igerir.

Uclincti bélim: Calismanin amaglarma ulasmak icin benimsenen arastirma ve
tasarim yoOntemlerini acgiklar. Arastirma araclari, arastirma yontemleri ve veri

toplama prosedurlerini icerir.

Dordincu bolim: Anket, ev 6devi, ara sinav ve final sinavindan toplanan arastirma

sonuclarini1 ve verileri sunmaktadir.

Besinci Boliim: Sonuglarla ilgili tartisma ve yorumlari igerir.

Altinct boliim: Yiiksek mithendislik egitiminin gelisimi siirecine katki saglayabilecek

Onerileri icerir.

1.1. Arka Plan

Bilgisayar mithendisliginin ileri yondeki evrimi, 6grencilerin daha etkili bir bigimde
Ogrenmelerini saglamak amaciyla dijital tasarimin gerekliliklerini yerine getirmek
icin artan gereksinimlere ve Ogrenme asamalarin1 destekleyen yeni Ogrenme
yontemlerinin gelistirilme zorunlulugunu ortaya koymustur (Kiray, Demir ve ark.,
2013). Mevcut birgok calisma dijital elektronigi daha verimli ve hizli bir sekilde
ogretmek i¢in ilgi ¢ekici ve faydali Ornekler gelistirmenin Onemi Uzerinde
durmaktadir. Ayrica, iyi tasarlanmis uygulamalarin, 6grencilerin performanslarin
arttirdig1 gézlenmistir. Bunula birlikte, ML ve PBL 6grenme yontemlerinin FPGA ile
kullanimi, farkli iiniversitelerin birgok elektronik miihendisligi ve bilgisayar

miihendisligi boliimlerinde basarili sonuglar vermistir (Said ve Cavus, 2018).

Gerek elektronik gerekse bilgisayar bilimlerinde tasarim, 6grenme i¢in temel sarttir.

Tasarim egitimi, teknolojinin daha etkili ve ¢ok yonlii kullanimina olanak saglar. Bu



nedenle multidisipliner projeler, genellikle, 6grencilerin  temel kavramlari
anlamalarinin ve uygulama ilkelerini 6grenmelerinin yani sira bilgiye erisme
konusunda derin ve biitiinlesik bir anlayisa sevketmektedir (Seinauskas, 1997).
Mevcut 6grenim siirecinde, lisans 0grencileri “sistem tabanli” anlamli bir egitime
ihtiyag duymaktadirlar. SOC (System on Chip) cihazlarinin artan karmasikligi ile
birlikte, sistem tabanli tasarim becerisi kazanimi kag¢inilmaz bir gerekliliktir
(Wirthlin, 2005). Ayrica, 6grencilerin miithendislik inovasyonunu saglayan ve ¢ok
disiplinli miihendislik becerileri kazandiran pratik tasarim deneyimine de ihtiyaglar

vardir.

Bilgisayar muhendisligi mezunlari, sistem tabanli tasarimlar gelistirme, tasarimlarini
fonksiyonel cihazlar yardimi ile uygulama ve bu cihazlar1 ger¢ek yasam kosullarinda
test etme becerisine sahip olmalidir. Profesyonel verimlilik saglamak igin,
ogrencilerin bir dizi donanim tasarimi1 denemesi ve projesi ile ¢okca mesgul olmalari

gerekmektedir (Mahmoud, 2006).

Miihendislik egitimi, teknolojik gelismelerin yiiksek hizindan dolay1 caga ayak
uydurma ve teknolojiyi gelistirme ¢abast nedeniyle genellikle bir baski altindadir.
Elektrik, elektronik ve bilgisayar mihendisligi disiplinlerinde, miifredat
tasarimcilarinin, en yeni mesleki konular1 mifredata dahil etmek ve muhendislik
temellerini daha derinlemesine 6gretmek arasinda se¢im yapmalar1 gerekmektedir.
Zaman ve kredi saatleri, dersler, projeler ve diger 6grenme metodolojileri yalnizca
belirli bir bilgi dizisinin verilmesine olanak saglayabilmektedir (Gonzalez-V ve
Loya-Hernandez, 2007).

Daha ytuksek egitimli/bilgili 6grenci katilimi, etkili 6grenmenin arkasindaki kilit bir
faktor olarak yaygin sekilde kabul edilmistir. Egitim uzmanlari, geleneksel derslerin
ogrencilere istenilen bir konuyu/bilgiyi/kavrami hizli bir sekilde 6gretmek icin
yetersiz oldugunu, c¢linkii miihendislik egitiminde teorik olarak alinan bilginin
igsellestirilmesinde deneylerin dnemli bir unsur oldugunu kabul etmislerdir (Araujo

ve Alves, 2008).



Ogretmenler, iilkelerin ¢ogunda, egitim sistemlerinin &grencilerin ¢ogunlugu icin
yararsiz oldugunu, ciinkii yetenekleri ortaya ¢ikarip gelistirmedigini, 6grenmeyi
eglenceli hale getirmedigini ve yeni 6grenme bi¢imlerinde yetersiz kaldigini iddia
edebilmektedirler (Friedman ve Friedman, 2018). Bunun yanisira birgok kurum,
kendisine gelir elde etmek icin 6grencileri bir miisteri olarak gormektedir (Guilbault,
2018). Bununla birlikte, teknik tiniversiteler, diinya ¢apinda dijital tasarim dersleri
vermektedirler, ancak, onlar1 organize etmek i¢in yogun bir aragtirmaya ve ¢abaya
ihtiya¢ vardir. Ayrica, her ne kadar laboratuvar ¢aligmalari miihendislik derslerinin
pratik bir boliml olsa da ¢ogu durumda sadece benzetim (similasyon) tabanli

yaklasimlar takip edilmektedir (Sudnitson, 2010).

Cagimiz dijital sistemlerinin giderek artan karmasikligi, giinlimiiziin miihendislik
egitimi igin bilylik bir zorluktur. Teknolojik topluluk, akademik kurumlardan daha
hizl1 hareket ettiginden, egitim ve 6gretim ile mithendislik uygulamalarindaki ticari
ve profesyonel uygulamalar arasindaki fark giderek artmaktadir (Donzellini ve
Ponta, 2013). Ornegin, yar iletken endiistrisinin hizl1 biiyiimesi, sonucta birkag
sistemin performansini artiran Dbiitiinlesmis (entegre) devrelerin genis ¢aph
kullanimiyla sonuglandi. Dijital entegre devre (IC) kontrol cihazlar1 tibbi cihazlarin
performansini  iyilestirmek icin  kullanildi. Bunlarin  bir sonucu olarak
programlanabilir kapt matrisi (FPGA) platformlarinin kullanimini1 6gretmek amaciyla

cok sayida egitim kursu ve laboratuari tasarlanmistir (Chen, Lai ve ark., 2013).
1.2. Geleneksel Egitimin Sorunlari

Ogrencilerin geleneksel egitim ydntemlerine iliskin problemleri temel olarak bes ana

kategoriye ayrilabilir (Sekil 1.1).

* Anlayamama.

» Karmasik projeler tasarlayamama.

» Kavramanin uzun zaman almasi.

» Egitim gelisiminin hizlandirilamamasi.

= Laboratuarda breadboard kullanima.



A
Breadboard J i
Karmasik proje
\kull_ary\ | tasarlayamama

SORUNLAR
Hiz ' Zaman )

Sekil 1.1. Geleneksel egitimde karsilasilan sorunlar.

Geleneksel egitimde karsilagilan sorunlar1 daha ayrintilariyla ortaya koyacak olursak:

(@) Ogrenciler genellikle birkag bilesenli kiigiik bir devre kullanirken daha az
problemlerle kars1 karsiya kalirlar ya da devre daha karmasik hale geldiginde
sik sik biiylik sorunlar ortaya ¢ikar.

(b) Birgok projede yiizlerce dijital mantik ve binlerce kap1 ve devre bulunur; bu
nedenle bunlarin geleneksel laboratuvarlarda takibi ¢ok zor ve de yetersizdir.
Ayrica, teorik bilgiyi test etmek ve istenen ¢iktiyr saglamak i¢in mevcut
karmasiklig1 korurken projeler tasarlamak zor bir istir. Tipik bir endiistriyel
problemin ¢oziimii i¢in farkli devrelerin birbirine baglanmasi sikintili bir

stire¢ haline gelebilir.

(c) Geleneksel egitim, dersi zorlagtiran, g¢ekici ve pratik olmayan bir yapiya

sahiptir. Geleneksel egitim, 6gretmenin gergek diinya projelerindeki en son

degisken, 6gretmene ve kuruma bir yik olabilir.



(d) Egitim laboratuvarlarinda  genellikle breadboordlar kullanilir. Bazi
durumlarda populer bir teknik olan ancak parazit yaratan, gorindrlik
sorunlar1 olan ve takibi zor, kotlii temasli olan tel sargili bradboardlarin
kullantimi hem Ogretici hem de &grenen acisindan biiylik problemler

yaratabilmektedir.

(e) Ogrenciler 6zellikle orta ve bilyiik dlgekli entegrasyon cihazlarmi igeren
karmasik devrelerin gelistirilmesini ve hata ayiklanmasini zor bulmaktadirlar.
Sonug¢ olarak, laboratuvar ortaminda Ogrenciler, gerg¢ek dijital tasarima

kiyasla baglant1 hata ayiklama tekniklerine daha fazla odaklanirlar.

(f) Projelerin kullanighhigit ve karmasikli§i arasinda bir catisma durumu
mevcuttur. Ayraca, projenin siiresi ve proje maliyeti de 6gretim siirecini
olumsuz olarak etkileyen faktorler arasindadir.

(9) Ogrenciler, tasarimlarmi donamimda uygulama veya ¢alistirma sansi

bulamazlar.

(h) FPGA, uygulamada avantajlar saglamakla birlikte, Ogretmenlik yapan
miithendislerin uygulamalar1 agisindan smirlidir ve hala miifredatlarla ilgili

sorunlar bulunmaktadir.

1.3. Arastirmanin Motivasyonu

Bu caligma, geleneksel, ML ve PBL gibi ogretim yontemlerini inceleme ve
karsilagtirmanin yani sira, 6grenci odakli, daha karmasik projelerde daha iyi sonuclar
elde etmeyi kolaylastiran yeni bir 6gretim yontemi olarak proje tabanli 6grenme ve

mikro 6grenmenin geligsmis bir kombinasyonunu ortaya koymaktadir.

1.4. Calismanin Amaci ve Onemi

Geleneksel egitim, 6grencilerin karmasik projeleri anlama ve ¢dzme taleplerini
yerine getirememektedir. Bu noktadan hareketle, Bu c¢alismanin 6nemini

detaylandiracak olursak:



e Bu calismanin sonuclari, yiiksekdgretimin bugilinini ve gelecegini
gelistirmek i¢in 6nemlidir. Bu ¢alismanin, egitimde yeni 6gretme yontemleri
ve bilgiye ulasma yollarin1 tesvik edebilecek yeni u¢ noktalar yaratmasi
muhtemeldir.

e Bu calisma, geleneksel egitimdeki ogrenciler igin zorluk olusturan birgok
sorunu ¢dzmeyi amaclamaktadir. Ornegin, Ogrenciler kendilerine verilen
konular1 anlamamakta ve c¢ofu zaman miifredat istenilen silirede
tamamlanamamaktadir. Bu nedenle, proje tabanli 6grenme ve mikro
o0grenme, geleneksel yontemlerle ilgili bahsedilen problemlerle basa ¢ikmak
icin yeni 0gretim araglar olarak kullanilmistir.

e Bu ¢aligmanin bir diger 6nemli amaci, gercek diinyadaki egitim ihtiyaglarini
karsilamak i¢in geleneksel egitim problemlerini ¢6zmek ve gelismelere ayak
uydurmaktir.

e Bilgisayar mimarisi egitiminde daha etkili, daha hizl1 ve kaliteli bir 6grenme
siireci saglamak i¢in yeni egitim, yontem ve teknolojiler test edilmistir. Ek
olarak, tasarim siirecinin {istesinden gelmek i¢in 6grenme stirecini daha etkili,
cekici, 6gretici ve ¢oziim odakli hale getirmeye odaklanilmistir.

e Bu calismanin amaglarina ulasmak i¢in, konunun miifredatini kapsayacak
sekilde ¢ekici ve Ogretici projeler ve ornekler olusturulmustur. Gelistirilmis
Ogretici ve cekici Ornekler, etkili ve ilgi ¢ekici bilgisayar mimarisi egitimi
icin donanim ve yazilimi bir araya getirmistir.

e Bu calisma, benzer caligmalar ylriiten ve yeni degiskenler kullanan
aragtirmacilara fayda saglayacaktir. Arastirmacilarin, Yyeni fikirler ve
miifredat gelistirme kavramlarini yeni bir bakis agisiyla, bir beyin firtinasi

yapmalari i¢in yeni yollar agacaktir.

1.5. Calismanin Hipotezi

Bu ¢alismanin ana hipotezi “FPGA destekli, PBL ve ML yontemlerinin gelistirilmis
bir kombinasyonunun &grenme siirecini yonetmesi, geleneksel 6grenme yontemine
kiyasla daha etkili, daha hizli ve daha pratik bir 6grenme sunar.” seklinde

Ozetlenebilir.



FPGA teknolojisiyle birlikte PBL ve ML yontemlerini kullanmak (projeler ve
orneklerle) geleneksel 6grenme yontemlerine kiyasla 6grenciler i¢in daha 6gretici ve
cekici olmasinin yani sira Ogrencilerin daha karmasik tasarim projelerine
adaptosyonuna olanak saglar. Bu tiir projelerin uygulanmasi, 6grencilerin, gercek

hayattaki projelere benzer bir deneyim kazanmalar1 i¢in ¢ok 6nemlidir.
1.6. Calisma Gruplari ve Yaklasimlar
Bu ¢alisma dort farkli 6grenci gurubuna uygulanmustir (Sekil 1.2):

> Ik grup, uygulamali FPGA teknolojilerini, PBL ve ML yontemleri
uygulanmaksizin bir bilgisayar mimarisi dersi aldu.

> Ikinci grup, uygulamali FPGA teknolojilerini ve ML yontemini (PBL
yontemi uygulanmaksizin ¢ekici ve dgretici 6rnekleri inceleyerek) kullandi.

> Uglincti grup, uygulamali FPGA teknolojilerini ve PBL yontemini (ML
yontemini uygulamaksizin ¢ekici ve dgretici bir proje inceleyerek) kullandi.

» Dordincu grup, s6zi edilen drnek ve projeleri gerceklestirmek i¢in FPGA
teknolojisi kullanilarak, PBL ve ML yontemlerinin bir kombinasyonunun

uygulandigi bilgisayar mimarisi dersini aldi.

Geleneksel FPGA + ML FPGA+PBL FPGA+ML+PBL
0grenme
(a) (b) (c) (d)

Sekil 1.2. Caligsma gruplari.



1.7. Arastirma Metodolojisi

Bu arastirma, yaygin olarak uygulanan tanimlayici analitik yaklasimi izlemistir ve
Ozellikle bu arastirma i¢in tasarlanmis anketler araciligiyla birincil kaynaklardan veri
toplanmasina dayanan uygulamali aragtirma olarak smiflandirilmistir. Anketler,
calisilan 6rnege/projeye gore hedeflenmistir. Anketler her donem sonunda dagitilmis

ve sonuclar1 incelenmistir.

Calismanin pratik uygulamasi su prosediire dayali olarak gerceklestirildi: Karmagsik
bir proje tasarlanmis ve kullanisli ve ¢ekici orneklere ayrilmistir. Bundan sonra,
konunun tiim igerigine PBL ve ML yontemleri uygulanmistir. Bu faaliyetler

asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Birden fazla donanim ve yazilimi birlestiren bir proje gelistirmek.
e ALU (Aritmetik mantik birimi) ve CPU'yu VHDL ile tasarlama.
e FPGA teknolojisini kullanma.

e PBL ve ML egitim yontemlerinin bir kombinasyonunu kullanma.

Calismanin bir bélumunde, VHDL kullanilarak temel mantik kapilar1 ve bilesenleri
dijital tasarim ele alinmistir. Ogrencilerin bu ydntemi anlamalar1 ve kursun basinda

daha hizli ve daha verimli olmalar1 i¢in asagidaki adimlar izlenmistir:

» Dersler, kolaydan karmasiga dogru iic farkli karmasiklik seviyesine
ayrilmistir.

> Ug saatlik bir stire boyunca bu ders icin kullanilan yeni teknolojinin (yani
FPGA’nin) ve 6gretim yontemlerinin (PBL ve ML) kullanimin1 gdsteren bir
sunum yapilmistir.

> 1k haftanin iki saati i¢inde dijital CPU tasarimi ele almmustir.

» Deneysel tasarimin detaylari, proje baslamadan Once gosterilmis ve

acgiklanmustir.

Calismanin sonuglari, 6nerilen ve uygulanan dort modelin, ogretim faktorii, gekicilik
(ilgi cekicilik) faktoru, gegerlik faktord, yeterlik faktorl ve karmagsikliga izin verme

faktori agisindan bir karsilagtirmasi yapilarak analiz edilmistir.
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1.8. Calismanin Ozeti ve Onemi

Bu ¢alismanin basarisi, dijital tasarimi 6grenmek i¢in dort &gretim modelinin

incelenmesine ve uygulanma bigimine dayanmaktadir.

I.  Geleneksel 6grenme modeli.
ii.  FPGA teknolojisi ile mikro 6grenme yontemi.
iii.  FPGA teknolojisi ile proje tabanli 6grenme yontemi.

iv.  FPGA teknolojisi kullanilarak proje tabanli mikro 6grenme yontemi.

Bu dort 6gretim modeli, karmasik projelerin gelistirilmesinde daha basarili ve
kullaniglt olan yeni bir 6gretim yontemini ortaya koymak amaciyla, Ust duzey bir

bilgisayar miihendisligi dersinde dijital tasarimin 6gretilmesi i¢in uygulanmistir.

1.9. Orneklem

Uygulamalar, Turgut-Ozal Universitesi ve Kastamonu Universitesi'nde okuyan
ogrenciler lizerinde gergeklestirilmistir. S0z konusu uUniversitelerde s6zu edilen
Ogretim yoOntemlerinin uygulandigi toplam 6grencisi sayist 162'dir. Bilgisayar
Miihendisligi ve Elektronik Miihendisligi Boliimlerinin her birinden iki simif
arastirmaya katilmigtir. Bu ¢aligmanin metodolojilerini uygulamak i¢in dort grubun
timi test edilmistir. Birinci grupta 46, ikinci grupta 43; tglnci grupta 39, dérdinci
grupta ise 34 6grenci vardir. Calisma, Nisan 2015 — Haziran 2018 tarihleri arasinda

gergeklestirilmistir.

1.10. Verilerin Toplanmasi ve Analizi

Bahsedilen teknikler ve 6gretim yontemleri dort yariyilda kullanilmastir:

v' 1. Yarynl: FPGA + ML+PBL kullanilmadan aritmetik mantik kayma ve
donme talimatlarinin VHDL kullanilarak tasarlanmasi.

v 2. Yaryyl: FPGA + ML kullanarak VHDL ile aritmetik mantik kayma ve
donme talimatlarinin tasarlanmasi.

v" 3. Yaryl: FPGA + PBL kullanarak VHDL ile CPU tasarlanmasi.
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v

4. Yarwyil: Ayn1 anda FPGA ve ML ve PBL kullanarak VHDL ile CPU

tasarlanmasi.

Ogretim ydntemlerinin sonuclar1 asagidaki testlerle degerlendirilmistir:

Anket: Bu calisma igin 6zel bir anket tasarlanmuistir.

Odev: Ikinci grup ve dordiincii grupta ii¢ seviyeye ayrilmis ii¢ ev ddevi
verilmistir.

Ara Sinav: Donemim ortalarinda bir ara sinav yapilmis ve degerlendirilmistir.

Final Sinavi: Donem sonunda bir final sinavi yapilmis ve degerlendirilmistir.

1.10.1. Anket

Bu calisma kapsaminda 06zel olarak tasarlanan anketler, miihendislik egitiminin

6nemli yonlerini, FPGA teknolojisi, PBL ve ML'yi kullanarak incelemek amaciyla

asagidaki sorulara odaklanmustir:

>
>

Yeni egitim yontemlerinin uygulanmasina yol agan faktorler nelerdir?

Yeni egitim yontemlerini uygulamanin faydalar1 nelerdir?

Anket icin asagidaki yargilara ait geri doniitler incelenmistir:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

7)

8)

Kurs, dijital elektronik gereksinimlerini karsilamak i¢in yiiksek performans
elde etmeme yardime1 oldu.

Kurs, dijital elektronigi daha verimli ve hizli bir sekilde 6grenmeme yardimci
oldu.

guven verdi.

Kurs, bana devreleri ve karmasik dijital sistemleri tasarlama yetenegi verdi.
Kurs, bana uzun vadede basarili bir profesyonel olma firsati verdi.

Kurs, bana herhangi bir elektronik projede calisabilme yetenegi kazandirdi.
Kurs, arastirma calismalarimi yiiriitme yetenegini ve tutumunu kazanmama
yardimci oldu.

Kurs, projeleri analiz etme ve tasarlama yetenegimi gelistirmeme tesvik etti.
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9) Kurs, tasarim arayuziini ¢evre aygitlarinda kullanmama yardimer oldu.

10) Kurs, bilgiyi pratikte uygulamama yardimci oldu.

11) Kurs, bilgiyi ve zamani yonetmeme yardimei oldu.

12) Kurs, bagimsiz olarak ¢alisabilme yetenegi edinmeme yardimci oldu.

13) Kurs, bagkalariyla etkili iletisim kurmama ve takim galismasi yapmama
yardimei oldu.

14) Kurs, mithendislik problemlerini ¢6zme yetenegi kazanmamda yardimer1 oldu.

15) Kurs, disiplinlerarasi takimlarin bir iiyesi olarak ¢alismamda bana yardimci
oldu.

16) Kurs, 6grenmeye odaklandi ve 6nemli kavramlari anlamama yardimci oldu.

17) Kurs, dijital tasarimi hizli ve ayrintili bir sekilde 6grenmemi sagladi.

18) Kurs etkiliydi ve yenilik¢i 6grenmeyi tesvik etti.

19) Kurs, 6gretici ve ¢ekiciydi.

20) Kurs, olumlu ydnde, beklentilerimin 6tesinde 6grenmeye ¢alismami sagladi.

21) Gorevler ilging ve zorluydu ve proje 6nemliydi. Elbette yaratict olmak igin
bir¢ok firsat sagladi.

22) Bu ders, 6grenilen kavramlarla maksimum pratik yapilmasini sagladi.

23) Kurs bana tasarim projeleri konusunda yeterince giiven veriyor.

24) Kurstaki yazilim araglarinin kullanimi kolaydi.

25) Kurs, beni, cagdas dijital tasarim araglarina maruz birakt.

26) Kurs, bana, temel bilesenleri tasarlama ve bunlar biiyiik projelerde kullanma
yetenegi kazandirdi.

27) Kurs, programlanabilir cihazlardaki karmasik dijital devreleri ve sistem
tasarimlarini anlamami sagladi.

28) Nasil tasarim yapilacagini 6grenmek i¢in yeterli kaynak vardi.

29) Cok iyi bir kurs projesi tasarladim.

30) Kurs projesinin deneyimi beni sektordeki isler i¢in hazirladi.

31) Kurs projesindeki deneyimimden memnunum.

32) Kurs, artan karmasiklikla basa ¢ikma esnekligi kazandirdi.

33) Kurs projesi kursta 6grenilen tiim dersleri igeriyordu.

34) Kurs projesi asamali olarak kolaydan zora farkli karmasiklik diizeylerinde
gelisti.

35) Kursun sonunda, nispeten karmasik projeler uygulayabiliyorum.
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36) Kursun ger¢cek diinya projelerinin  tasarim karmasikligi  agisindan
gereksinimleri karsiladigini diisiiniiyorum.

37)Gorev  karmasikligmma ragmen, oOgrendigim konular1 ¢ogaltmak ve
birlestirmek i¢in sansim oldu.

38) Gelismis ve karmasik orneklerin gelistirilmesi, daha iyi bir 6grenme egrisi
oldugunu dogrulamistir.

39) Bu projelerin karmasikliginin gelecekteki karmasik gercek projelerle bas
etmek icin gereken deneyimi kazanmay1 saglayacagini diisliniiyorum.

40) Kurs siiresince meslektaglarimla etkin bir sekilde galigtim.

41) Verilen zaman gizelgesinde kurs hedeflerine basariyla ulastim.

42) Kurs boyunca profesyonelce bir mithendis gibi diisiinebildim.

43) Kurs tamamlandiginda, fikirler daha da gelistirilebilir.
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2. ONCEKI CALISMALAR VE KURAMSAL CERCEVE

2.1. Mikro Ogrenme (ML)

Ogrenme ortamlarinin ¢ogunda, &grencilere ¢ok cesitli faydalar saglayabilecek
"mikro 6grenme" terimi kullanilmaktadir. Bu kullanim, dgrencilere mikro 6grenme
yoluyla miimkiin olan bilgi ve becerileri saglayabilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu
terim, hizl1 bir sekilde yiiksekdgretimdeki en 6nemli trendlerden biri haline gelmistir

(Dessi, Fenu ve ark., 2019).

Zaman baskis1 ve motivasyon eksikligi genellikle ciddi 6grenme sorunlar1 olarak
kabul edilir. Bu problemlerle basa ¢ikmak igin egitim yaklasimlart elektronik
cihazlarin yardimiyla gelistirilmelidir. Bilisim teknolojileri (BT) kullanim
simdilerde egitim ve mesleki egitimin dnemli bir pargas: haline gelmistir (Gstrein ve
Hug, 2006). Ayrica, 6grenme yoOntemi, esas olarak imalat ve is ihtiyaglarina gore
degistirilmis olan miifredatlar1 igermektedir ve tartisilan zorluklar i¢ ve dis sirket

ortamlari ile eslesmektedir (Job ve Ogalo, 2012).

Mikro 6grenme, miifredat1 takip etme agisindan en iyi sonucu veren daha Kuguk
adimlarla 6grenme metodolojisini izler. Mikro 6grenme etkinlikleri tipik olarak
ogrencilere gerekli bilgileri saglamak i¢in tasarlanan kisa vadeli dersleri, projeleri
veya kurslar1 icerir. Ornegin, bir 6grenciye ayni1 anda genis bir konuyu dgretmeye

caligsmak yerine, ders, daha kiigiik pargalara veya kii¢iik proje boliimlerine ayrilir.

Mikro-6grenmenin iyi bir yonii, 6grencilerin neyi ve ne zaman Ogrendiklerinin
kontrolunii hissetmeleridir (Charteris, Smardon ve ark., 2017). Mikro 6grenme
alistirmalari, en 1yi sekilde, 6grencinin dogrudan bir bilgiye ihtiya¢ duydugu noktada
gerceklestirilir ¢linkii 6grenci bu bilgiye daha duyarhidir. Mikro 6grenme 6grencilere,
kiigiik ve ¢cok 6zel hamlelerle igerik 6gretme ve sunmanin bir yoludur (Gross, Rusin
ve ark., 2019). Ornegin, iki sayinin nasil toplandigina dair ¢evrimici bir video, gergek

hayatta mikro 6grenme alistirmalarinin ideal 6rnegi olarak goriilmektedir.
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2.1.1. Faktorlerin ML ile Tliskisi

Bu kisimda mikro Ogrenmenin bazi faktorler agisindan degerlendirmesi ele

almacaktir.
2.1.1.1. Ogretim Faktorii - ML Iligkisi

Mikro 6grenme, 6grenci etkilesimini gelistirir; isbirligi ve anlayisi, 6grenci merkezli
O6grenmeyi, ¢ok boyutlu 6grenmeye olan ilgiyi ve genel 6grenme ortamini 6nemli

6lcude iyilestirir (Liu, Wei ve ark.,.2016).

Universite arastirmacilar;, &grencilerden konusunu dgrenmeye yiksek ilgi
gosterdiklerinde olumlu geribildirim almiglardir. Oysaki gelisen diinya, verilen
konularin i¢erik miktariin dnceki yillara gore artmasina ve geri doniitlerin de dnceki

yillara gore zayiflamasina neden olmaktadir (Zhamanov ve Zhamapor, 2013).

Mikro 6grenme, 6grencilere belirli kiiciik boliimlerle igerik saglayan bir siiregtir.
Mikro Ogrenme, mikro icerige dayanir. Mikro Ogrenme, daha kiiclik adimlarla
O0grenmeyi icerir ve geleneksel 6grenme siirecleriyle birlikte kullanilir. Mikro
O0grenme, 6grencilere alt blok bilesenleriyle basa ¢ikma, her bolim i¢in modiiller
olusturma ve modiillerin egitsel anlamda iiretkenligini artirmalarinda yardimci olur
(Said ve Cavus, 2018). Yeni mithendislik egitimi metodolojileri uygulandiginda bazi
arastirmacilar kisisellestirilmis 6grenme icerigi olusturmak igin bilgi bosluklarim
dolduran ve daha fazla esneklik kazanmalarini saglayan cesaret verici sonuglar

bulmuslardir (Kovachev, Cao ve ark., 2011)..
2.1.1.2. Cekicilik Faktorii - ML Iliskisi

Mikro Ogrenme, 6grenme kavramlari ve modelleri dahil olmak iizere, cesitli
fenomenlerin mikro ydnlerine odaklanarak bir¢ok yolla anlasilabilir (Dillenbourg,
1999). Mikro 6grenme, heyecan verici olabilecek ilging veya faydali bilgiler de
saglayabilir (Gassler ve ark., 2004). Ogrenme siiregleri gozlem ve veri toplamaya

dayandigindan, mikro O6grenme, yeni bir bilgi yaratmaya yardimci nitelik tasir

(Giuliani ve Bell, 2005).
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Mikro 6grenme, icerigi sinif disinda paylasmak i¢in ¢ekici 6grenme yontemleri bulan
etkili bir 6grenme yontemidir. Bu, hizli tempolu 6grenme ile mikro egitim arasindaki
iliskiyi daha da giiclendirir ve genel anlamda bir farkindalik yaratir (Job ve Ogalo,
2012).

2.1.1.3. Gegerlik Faktorii - ML liskisi

Mikro 6grenme, mikro igerikten dogar; bu, 6grencilerin 6grenmelerini gelistirmek
i¢in etkin bigimde kullamlan ¢ok az dijital bilgi anlamma gelir. Ogrenme ¢iktisi,

ogrenciler arasindaki egitimsel etkilesime de baglidir (Bonwell ve Eison, 1991).
2.1.1.4. Yeterlik Faktorii - ML Fliskisi

Mikro o6grenme teknolojisi, O0grencilere gercek hayattaki calisma ortamlarindaki
performanslarini artiran alaka diizeyi, 6zerklik ve yeterlilik gibi temel ihtiyaglar

saglar (S.A. Nikou, 2018).
2.1.1.5. Karmasikliga Izin Verme Faktorii - ML Iliskisi

Temel mikro egitim ilkesi, bir projenin kii¢iik birimlere bdliinmesi ve dgrenmenin
kiigiik adimlarla yapilmasi halinde, 6grenmenin hem verimlilik hem de zorlukla basa
¢ikma agisindan gelistirilebilecegini ongoriir (Zhen-Ting ve Jiang-zhao, 2010).
Bircok ¢alisma, mikro egitim yOnteminin Ogrencilerin karmasik projeler
gelistirmelerine yardimci olacak yiiksek 6zgiliven kazanmalarina yardime1 oldugunu
ortaya koymaktadir (Esteves, 2009). Ogrencilerin proje siireclerinde karmasikligi
arttirmas1 onemlidir; bu, 6grenme siirecini uygun 6gretim teknikleriyle kullanmanin
bir sonucudur. Birgok arastirma, 6grencilerin kiigiik bir egitimle yiiksek diizeyde

ogrenme elde ettigini gostermektedir (Sun, Tsai ve ark., 2008).

Bazi 6grenci arastirmacilar, proje gelistirmedeki etkinlik ve karmasiklik arasindaki
baglantiy1 incelediklerinde, bilgi bosluklarini doldurabilecekleri ve iyi bir egitim
icerigi olusturmak i¢in daha fazla esneklik kazanacaklari sonucuna varmigslardir

(Vidal ve Marle, 2008).
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2.1.2. Mikro Ogrenmenin Avantajlar

Mikro 6grenme, d6grencilere daha kiigiik formlarda bilgi toplama yetenegi verir ve bu
da onlarmn ilgili konuyu daha etkili bir sekilde almalarina yardimci olur. Mikro

O0grenme, 0grencilerin,

e Bagimsiz ve birbirine bagli 6grenme becerilerini gelistirir.

e Problem ¢ozme, elestirel diisiinme ve yaratici diisiinme becerilerini gelistirir.
e Oz degerlendirme becerilerini gelistirir.

e Biitiinlesik ve genis acil1 diistinme becerilerini gelistirir.

e Miihendislik projelerinde bilgiyi uygulama becerilerini gelistirir.

e Deney tasarlama, deney yapma, veri analizi ve yorumlama becerilerini

gelistirir.
2.2. Proje Tabanh Ogrenme (PBL)

Proje tabanli 6grenme, 6grencilerin karmasgik bir problemi arastirmak ve sorgulamak
icin uzun bir siire boyunca bilgi ve beceri kazanmalarina yardimei olan bir 6gretim

yontemidir (Blumenfeld, Soloway ve ark.,1991).

Sorunlar ve zorluklar daha derin bilgi edinmeyi gerektirir. Ogrencilerin sinifta
ogrenmelerini ¢evrelerindeki diinyaya baglarken derin diisiinmeye ve bagimsiz
olarak 6grenmeye tesvik eder. Tiim 6grenciler i¢in ayni kurallar verildiginde, istenen
sonuglart elde etmek icin kendi benzersiz fikirlerini, tasarimlarini ve sec¢imlerini

kullanabilirler (Krajcik ve Blumenfeld, 2006).

2.2.1. Faktorlerin PBL ile Tliskisi

PBL, zaman igerisinde miihendislik egitimi toplulugunun biiyiik ilgisini ¢ekmistir.
PBL'nin en biiyiik yarari, 6grenme silirecine O0grencinin katiliminin arttirilmasidir
(Soki¢ ve Ahik-Djokig, 2008). Arastirma sonuglari, bu Ogrencilerin geleneksel
Ogretim yontemleriyle egitim almis Ogrencilerden daha basarili olduklarim

gostermektedir (Bas ve Beyhab, 2017).
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Bu kisimda PBL ile faktorler arasindaki iliski tizerinde kisaca durulacaktir.

2.2.1.1. Ogretim Faktirii - PBL Iliskisi

PBL egitim teorisi temel olarak Ogrencilerin biligsel becerilerinin dgrenme ve
problem ¢6zme i¢in nasil kullanilacagi ile ilgilidir (Chandler ve Sweller, 1992). PBL
yoluyla 6grenme, oOgrenciler arasinda isbirlikli 6grenme ortami yarattifi igin
ogrencilerin iletisim yeteneklerini de ayrica gelistirir (Tse ve Chan, 2003). PBL,
ogrencilerin diigiinme yetkinligini dogrudan arttirdigindan ve esnek bir 6grenme

ortami yarattigindan dolay1 oldukga popiiler bir yaklagimdir (Doppelt, 2003).

2.2.1.2. Cekicilik Faktorii - PBL Iliskisi

PBL yonteminde, son iirliin akilda tutularak Ogrenim siirecine baslanilir. Projeyi
cekici kilan 6zel bilgiler, temel bilgiler ve anahtar kavramlarin 6ncelikle belirlenmesi
gereklidir. Bu, kavramlar1 ve istenen bilgileri daha verimli 6grenme ve anlama

yolunu acar (Blumenfeld, Soloway ve ark., 1991).

2.2.1.3. Gegerlik Faktorii - PBL fliskisi

Proje temelli 6grenme, hedef belirleme, proje yonetimi becerileri, izleme, proje
danigmanligr ve geri bildirim gibi bazi aktiviteler etkili bir sekilde yapildiginda
basarili olur (English ve Kitsantas, 2013).

2.2.1.4. Yeterlik Faktorii - PBL iliskisi

Proje tabanli 6grenme, derin o6grenmeye ihtiyag duyar ¢iinkii gercek problemleri
¢cozme, karar verme ve sorgulama gibi becerilere dayanan énemli zorluklarla ilgilenir
(Thomas, 2000).
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2.2.1.5. Karmagsikhga Izin Verme Faktorii — PBL Iliskisi

Proje tabanli egitim, miihendislik egitimi diinyasinda arastirmacilarin ve uzmanlarin
dikkatini cekmektedir. Proje yOnetimi gelismeleri, arastirmacilarin 6nemli olan
belirli degerlendirme ve proje karmasikligi yonetimi konularmi ele almalarini
saglamistir (Qureshi ve Kang, 2015). PBL, 6grencilerin kendi kendine 6grenmesini

ve aktif 6grenmeyi tegvik ederek onlarin genel 6grenme siirecine katilimini arttirir.

Ayrica, farkli 6grenme yontemleri altinda ¢alisirken iletisim becerilerini gelistirir ve
karmagik problemleri ¢ozmek i¢in diisiinme becerilerini daha iist seviyelere tasir.
PBL, bir mihendisin sahip olmasit gerektigi disiiniilen kisisel becerilerin
kazandirilmasinda pozitif etkilere sahiptir (Hadim ve Esche, 2002). PBL, dgrencilere
yuksekogrenime devam ederken derin kavramlar kazanma firsatlar1 saglar. Bu,
onlarin karmasik problemleri daha hizli, stressiz ve daha verimli olacak sekilde

cozmelerine olanak verir (Hmelo-Silver, 2004).

2.2.2. Proje Tabanh Ogrenmenin Avantajlari
PBL yontemi asagidaki avantajlara sahiptir:

e Ogrencilerin farkli konulara ilgisinin artmasini saglar.

e Projelerle, ele alinan konunun 6ziimsenmesi saglanir.

e Pratik miihendislik projeleri tasarlayarak O6grenme miihendisligi ilkelerini
daha kolay ve daha eglenceli hale getirir.

e Kisisel becerileri ve takim ¢alismasini tesvik eder.

e Sistem, siire¢ veya bilesen tasarimi yeteneklerini gelistirir.

e Ogrencilerin ¢ok disiplinli takimlarda calisma becerilerini gelistirir.

e Ogrencilerin miihendislik sorunlarini tanimlamasini, formiile etmesini ve
¢Ozmesini saglar.

e Ogrencilerin miihendislik becerilerini arttirir; temel miihendislik araglarinin

kullaniminin gelismesini ve modern tekniklerin 6grenimini saglar.
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2.3. Geleneksel Ogrenme

Geleneksel 6grenme yontemi, dogrudan 6gretmen-6grenci etkilesiminin oldugu bir
simifta 6grenmeye dayanir ve Ogretmen bir bilgi kaynagi olarak hareket eder.
Geleneksel ogretim yontemleri genellikle Ogreticilere veya derslere dayanirken,
ogrenciler sadece pasif dinleyicilerdir (Davcev, Stojkoska ve ark., 2016). Bununla
brlikte basarili 6grenmenin 6nemli bir ihtiyaci ise diizenli olarak 6grenme etkinlikleri
yapmaktir. Ogrenciler genellikle gelismis sistemleri kullanacak kadar motive
olmadiklarinda kendilerini gelistirmek i¢in modern 6grenmeden kaginirlar (Gassler

ve ark., 2004) .

Geleneksel Ogretim yontemleri, miihendislik mezunlarinin mesleki taleplerini
karsilamak i¢in gereken temel beceri seti, bilgi ve tutumlari kazandirmada yeterli
gelmemektedir. Kapsamli bir sekilde test edilmis alternatif yontemler, mithendislik
egitimi acisindan daha iyi sonuglar vermektedir (Rugarcia, Felder ve ark., 2000).
Ornegin, mantiksal simiilatrler, dijital sistem tasarim egitimi ve arastirmasi igin
yaygin olarak uygulanmistir. Programlanabilir cihazlar, karmagik dijital sistemlerin
ve devrelerin simiile edilmesine yardimci olur. Emiilator iizerindeki temel devrenin
kullanilmasi, geleneksel dijital model simiilasyonundan ziyade yeni Ogretim
metodolojilerinde gerceklestirilmektedir. Bu islem, FPGA cihaz tedarikgileri
tarafindan saglanan ¢ok sayida ticari programlanabilir yazilim gelistirme kartiyla
kolaylastirilmistir (Trost ve Zajc, 2011). Her ne kadar geleneksel ogretim
yontemlerinin etkisiz oldugunu agikca ortaya koyan bir ¢ok calisma olsa da ve her ne
kadar 0grenme iizerine yenilik¢i bir cok arastirma ve uygulamalar mevcutsa da,
miihendislik egitimi i¢in baskin pedagoji sadece “tebesir ve konugma”dir (Mills ve

Treagust, 2003).
2.4. Alanda Programlanabilir Kap: Dizisi (FPGA)

Bir FPGA, karmasik tasarimlari tek bir IC'ye entegre eden yiizlerce RAM ve mantik
kapisindan olusur. Iki boyutlu flip-flop dizileri ve bagl programlanabilir mantik
bloklar1 vardir (Trimberger, 1993). Hassas, hizli ve tekrarlanabilir bir teknolojidir.

GPU (grafik islemci birimi) ve CPU'nun gii¢ tiiketimi agisindan daha iyi performans
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gostermesine yardimci olur (Svab, Krajnik ve ark., 2009). FPGA'lar egitimde farkli
uygulamalar1 olan ¢esitli karmagik elektronik sistemlerin temelini olusturur
(Quintans, Valdes ve ark., 2005). FPGA mantiksal islevleri uygulamak i¢in
kullanilir, fonksiyonelligi gilincellenebilir ve bir¢ok uygulama icin avantajlara
sahiptir (Panda, Rajput ve ark., 2012). Ucuz, giclu ve uyarlanabilirlerdir ¢lnki
konfigiirasyonlar1 soyut bir donanim tanimlama dilinde 6zellestirilmistir. FPGA’ nin
birgok avantajlarinin yani sira, gelismis islemcili mimari olusturmak igin

kullanilabilecegini gosteren ¢aligmalar da vardir (Joost ve Salomon, 2005).

Kontrol uygulamalari, yiiksek hizli kisitlamalar1 ve FPGA gibi yiiksek yogunluklu
programlanabilir mantik cihazlarin1 arayiizlemek i¢in gercek zamanli bir islem
gerektiren fiziksel sistemlerden faydalanir (Monmasson ve Cirstea, 2007). FPGA,
kullanicinin {iriin 6zelliklerini ve islevlerini programlamasina, donanimi yeniden
yapilandirmasina ve alana iirlin monte edildiginde bile yeni standartlara adapte
olmasina izin veren programlanabilir yari iletken bir cihazdir; bu nedenle “alanda

programlanabilir” olarak adlandirilir (Sulaiman, Obaid ve ark., 2009).

FPGA'lar dijital elektronik tasarimlarinda ve prototip projelerde yaygin olarak
kullanilir.  Yeniden yapilandirma ve serbest similator  (free-simulator)
programlanabilirlik Ozellikleri de 6nemli avantajlar saglar. FPGA'lar muhendislik
uygulamalarina ek olarak tiniversitelerin bir¢ok elektronik ve bilgisayar miithendisligi
boliimlerinde de kullanilmaktadir. FPGA elektronik/bilgisayar miithendisligi egitimi
icin Onemlidir ve FPGA kullanimi, hem zamandan hem de paradan tasarruf

saglayarak tasarim karmasikliginin artmasina izin verir (Trimberger, 1993).

2.4.1. FPGA’nin Yapisi

FPGA mimarisi iki bilesene ayrilmistir: Mantik blogu mimarileri ve yonlendirme
mimarileri. Mantik bloklari, ayrinti derecelerine goére siniflandirilir ve piyasada
bulunan FPGA'larda birkag mantik blogu kullanilir (Rose, El Gamal ve ark., 1993).
FPGA'lar, her bir mantik blogunu diger mantik bloklarma baglayan,
programlanabilir, birbirine bagli bir yap1 {lizerinden baglanabilen mantik bloklarini

icerir (Young, Chaudhary ve ark., 1999).
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Bir FPGA, yerel ve ekspres veriyolu hatlar1 ag1 ve bir dizi sifirlama hatt1 ile
karakterize edilen I/O pedleri ile birbirine baglanabilen, programlanabilir mantik
hiicrelerinin bir satir ve siitun matrisine sahiptir. Bu satirlar ana sifirlama hatlar
(main reset lines), siitun sifirlama hatlart (column reset lines) ve sektor sifirlama
hatlarini (sector reset lines) igerir. Ana sifirlama hatlarinin her biri farkli bir sifirlama
sinyali alir. Siitun sifirlama hatlarinin her biri, matrisin belirli bir mantik hiicreleri
stitunu ile iligkilidir. Sifirlama hatlarinin (lines) her siitunu, segilen bir sifirlama
sinyali alan ana sifirlama hatlarindan herhangi birine istege bagli olarak baglanabilir.
Sektor sifirlama hatlarinin her biri, Sekil 2.1'de gosterildigi gibi, bir siitundaki mantik
hiicrelerinin bir alt kiimesine baglanir. Stitun sifirlama hatlari, ilgili sttunlardaki
mantik hiicrelerine, siitun sifirlama hatlarina baglanabilir olan sektor sifirlama

hatlarinin yardimu ile segici bir sekilde baglanabilir (Furtek, Mason ve ark., 2001).

[ Giris/Cikis Bloklarn ]

0000

Il B

Programlanabilir 3
Ara baglanti .

ML
PEEEEEEE

Sekil 2.1. FPGA’nin temel yapisi.

Mantik Bloklar:

E e
a ] |
|

2.5. Quartus Yazilimi

Bu c¢alisma kapsaminda Quartur II yazilimi kullamilmistir. Quartus Il yazilima,
derleme ve bindirme (fitting) sonuglarinin analizine yardimei birgok araca sahiptir ve
bir tasarimin cihazda ve sistemde calistif1 gibi incelenmesine olanak tanir. Quartus
yazilimi, tasarim dogrulama yetenegine ek olarak bir tasarimin islevsel islemlerini ve
i¢ zamanlamasimi test edebilir. Quartus simulatort, tek veya cok cihazli proje

modellemesi (zerinde esneklik ve kontrol saglamaya olanak tanir. Simulator, bir
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proje icin fonksiyonel, zamanlama veya ¢oklu cihaz simiilasyonu gerceklestirmek
i¢cin derleme sirasinda olusturulan simiilasyon ag listelerini kullanir (Hamblen, Hall

ve ark., 2006).

Quartus simiilatorii, bir projenin sentezlenmeden Once mantiksal ¢aligmasini test
etmek i¢in islevsel simiilasyonu destekler; bu, tasarimcinin mantiksal hatalar1 hizlica
tanimlamasini ve diizeltmesini saglar. Quartus 1l dalga bi¢cimi diizenleyicisi, islevsel
simiilasyonun sonuglarini goriintiiler ve birlestirme islevleri de dahil olmak {izere
projedeki tiim diigiimlere kolay erisim saglar. Quartus, tasarimciya ayni anda birkag
cthaz1 simiile etme imkani verir ve farkli Altera cihaz ailelerinin cihazlar1 aym

projede kullanilabilir.
2.6. CPU Mimarisi ve Organizasyonu

Bilgisayar programlari, bellekte depolanan talimat dizisinden olusur. CPU,
programin her bir talimatin1 6nceden tanimlanmis bir adima goére yiriitiir. CPU'nun
kontrol iinitesi bu tanimlanmis adimlar1 talimat formatina ve bilgisayar mimarisine

gore belirler (Carpinelli, 2000). Asagida bazi temel bilgiler verilmistir:

Komut Kedlari: Komut kodu, bilgisayara belirli bir islemi gergeklestirmesini

sOyleyen bir bit grubudur; ti¢ boliime ayrilmistir (Carpinelli, 2000).

e Operasyon Kodu: ADD, SUB, vb. Bit sayisi, islem sayisini belirler, 6rnegin,
4 bitlik boyut 16 Opcod Uretir.
e Adres Kodu: iki islenenin (operand) adresi.

e Adres Degistirme Kodu: Islenenlerin depolandigi konum.

Bilgisayar dongusunin genel formu: Komut doéngusiunin genel bir yapisi Sekil

2.2'de gosterilmistir.
Kod Etkin

r Setime Cozme adres >Yurutme _]

<

Sekil 2.2. Komut dongiisii diyagrami.
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Fetch (Getir): Bellekten bir talimat okur.

Decode (Kod Cb6zme): Talimatin kodunu ¢ozer; operasyon kodunu ve
operand adresini edinir.

Effective Address (Gegerli Adres): Islenenlerin adresini bulur.

Execute (Yurutme): Gerekli islemi gergeklestirir ve sonucu hafizaya veya

kayit defterine kaydeder.
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3. MATERYAL VE METOD

Bu boliimde farkli 6grenme modelleri/yontemleri, ¢alismanin kapsami, modelleri
uygulamak ve test etmek i¢in izlenen prosediirler ve calisilan degiskenler arasindaki

iliski ortaya konulacaktir.

Bu c¢alisma kapsaminda asagidaki 6grenme yontemleri/modelleri kullanilmistir:

i.  Geleneksel 6grenme yontemi (TR).
ii.  Mikro 6grenme yontemi (ML).
iii.  Proje tabanl 6grenme yontemi (PBL).

iv.  Proje tabanli 6grenme ve mikro 6grenme yontemlerinin birlesimi (ML+PBL).

Ayrica, VHDL kullanilarak CPU tasariminin nasil yapildigi kisaca Ozetlendi.
FPGA’nin yapist ve FPGA simiilasyon programi1 VHDL yardimiyla CPU tasarimi
icin kullanilan grafik arayiiz yazilimi Quartus II hakkinda da kisa bir bilgi verildi.

Bu ¢alismada, FPGA teknolojisi ile PBL ve ML yontemlerinin bir kombinasyonu
kullanilarak 6grencilerin karmasik projeleri kisa siirede basariyla gergeklestirme
becerilerinin kazandirilmasi amaglanmigtir. CPU tasarimi, PBL ve ML yontemlerinin
kombinasyonunu kullanarak, karmasik projeler gerceklestirmeyi miimkiin kilan

VHDL kullanilarak gerceklestirmistir.

S6z konusu PBL ve ML yontemleri, 6grencilerin pratik projelere iliskin problemleri,
ozellikle de teorik olarak coziilemeyen problemleri ¢ézmelerini saglar. Ayrica, bu
yontemler 6grencilerin karmasik tasarim problemlerini ele alma ve ¢dzme, istenen
sonuclar1 elde etmelerine ve degistirilebilir ya da esnek tasarim saglamalarina
yardimci olma becerilerini gelistirir. Bu noktadan hareketle bu yéntemlerin etkin bir
kombinasyonu ve yardimeci araglarla dgrenim siirecinin verimliliginin arttirilmasi

hedeflenmistir.

Turgut Ozal Universitesi ve Kastamonu Universitesi'nde uygulamasi yapilan bu

calisgmada, PBL ve ML y0ntemlerinin éneminin vurgulanmasinin yani sira, PBL ve
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ML yontemlerinin  geleneksel Ogrenme yontemiyle olan kombinasyonlarmin
ogrenme ciktilar1 tizerindeki verimliligi de incelenmistir. Arastirma anketlerinden

veri toplamak igin nicel arastirma metodolojisi kullanilmisgtir.

Calismanin pratik uygulamasi su sekilde gerceklestirildi: Karmasik bir proje
tasarland1 ve faydali ve ilgi ¢ekici 6rnekler yardimiyla bir 6gretim plani yapildi.

Bundan sonra, tiim konu igerigine PBL ve ML yontemleri uygulandi.

Bu yaklagimin organizasyon plani Sekil 3.1'de belirtilmistir.

Proje

*Donanim ve yazilimi birlestiren bir proje gelistir
*VHDL kullanarak ALU ve CPU tasarla

*FPGA teknolojisini kullan

*PBL ve ML'yi egitim yontemi olarak kullan

Yontemin dort yaryil boyunca kullanimi

*Donem 1: FPGA + PBL + ML kullanmadan aritmetik mantik
kaydirma ve {inite (talimatlar) tasarlama

*DOnem 2:VHDL FPGA + ML kullanarak ALU tasarimi
*Ddnem 3: FPGA + PBL kullanarak, VHDL ile bir CPU tasarimi

*DoOnem 4: FPGA ve ML ve PBL yontemlerini kullanarak VHDL
ile bir CPU tasarimi

En iyi ogretim yonteminin belirlenmesi
*D0Onem 1: Anket, ara sinav, final sinavi.
«Donem 2: Anket, 6devler, ara sinav, final simavi.

*Donem 3: Anket, ara sinav, final simavi.
«Donem 4: Anket, 6devler, ara sinav, final smava.

Sekil 3.1. Ogretim yontemlerinde veri toplama plani.

3.1. Geleneksel Ogrenme

Geleneksel 0grenme siireci, 6gretmenin 0grenciler i¢in bilgi kaynagi olarak hareket

.....

3.2’den de anlasilacagi gibi, 6grenme islemi tamamen 68retmen ve tahtaya baglidir.
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Ogrenciler
yonergeleri takip

eder
" i Ogrenciler
6gr0e§1rcﬁitgzl;6n ynergeleri takip
mar ederek gercekleri
Ogrenirler
) . Ogrencinin meveut
Ogretmen bilgi Geleneksel bilgisi, konunun
sahibidir Yéntem sonlanmasi
S ——

Sekil 3.2. Geleneksel 6grenme yontemi.

FPGA teknolojisi, ML ve PBL 6grenme ydnteminin bir uyumlu kombinasyonu
kullanilmaksizin ~ gergeklestirilen bir O6grenmede sorunlarla karsilasilacaktir.
Karsilagilan 6grenme sorunlari ilerleyen kesimde daha detayli olarak ele alinacaktir.

Geleneksel 6grenme igin bir donem ¢izelgesi Sekil 3.3'te verilmistir.

Aktivite Test

Ders 8 Tekrar

Tekrar

Aktivite Aktivite

Ders 2 Ders 7

Ders 15

Aktivite Test Aktivite

Test

Test Aktivite Ders 10 Aktivite

Aktivite Ders 14

Aktivite Aktivite Test

Aktivite
Ders 11

Aktivite Test Aktivite

Ugtint iy
Al na el Bt
A

Test

Aktivite

Sekil 3.3. Geleneksel 6grenim goéren birici grup igin 6gretim plani.
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3.2. Mikro Ogrenme (ML)
Mikro 6grenmenin 6nemli 6zelliklerinden bazilar1 asagida verilmistir:

e Siire ¢ok kisa ve belirlenebilirdir.

e Icerik ¢ok kiigiik (mikro icerikli) ve basit bir sekilde diizenlenmistir.
e Icerik, miifredatin kiigiik bir parcasidir.

e Siireg, bir dizi seviyeye boliinmiis ayr1 bir faaliyettir.

e Kurstan 6nce yazili belgeler ve elektronik ortamlar bulunur.

e Siireci agiklayan kisa siireli video saglanmalidir.

Mikro 6grenme siireci ile 68renen Ogrenciler, alt blok bilesenleriyle belirli zaman
araliklarinda etkilesimli olarak kars1 karsiya kalirlar. ML, 6grencilere kiiciik 6grenme
birimlerinin yardimiyla ve kisa siireli 6grenme etkinlikleri olusturarak ogretmeye
odaklanir. Bilgisayar mimarisi kursu planlarina daha ki¢uk alt bloklara bélerek daha

uzun ornekler ve ddevler eklemek énemlidir.
Kanimizca, derste iyi bir proje uretmek igin FPGA teknolojisi ve mikro 6grenme

yontemi birlestirilmelidir. Dolayisiyla, Sekil 3.4'te gosterildigi gibi, Ogrencilerin

karmagik tasarim sorunlarini ¢6zme becerileri gelistirilecektir.

%Jk
%

Sekil 3.4. FPGA - ML etkilesimi.

Omegin, aritmetik mantiksal kaydirma ve dondiirme talimatlar1 (ALUSHIFT)
tasarimin1 6gretilmek isteniyorsa, Sekil 3.5'e gosterildigi gibi yeterli bilgiyi igeren

kisa bir giris yapilmalidir.
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ML blok kodlayic >

1 b * Yeterli bilgi
/. * Siire
* Beklenen faydalar

Sekil 3.5. ML &gretim kademeleri.

Baslangi¢ olarak, VHDL'y1 6gretmek i¢in yeni ve 6zel olarak tasarlanmis bir 6rnek
hazirlandi. Ornek, kursun tiim konularimi kullanmak igin hayali bir ALUSHIFT ile
iliskilendirildi. Bu noktada asagidaki sorular dikkate alinmustir:

ALUSHIFT tinitesinin tasarlanmasi ve uygulanmasinin amaci nedir?
ALUSHIFT tinitesi ¢aligmanin gerekli arka plani nedir?

Hangi tiir bilgiler yeterli sayilmalidir? Bir 6rnekle aciklayin?

VHDL ile uygun tasarim yontemi nedir?

Ogrencilerden beklenen sorular nelerdir?

Bu konuyu 6gretmek igin gereken zaman nedir?

V V.V V V V VY

Ogrencilerin not etmesi gereken belirli seyler nelerdir?

Ogrencilerin verilen bilgiyi anlamalarini gelistirmek i¢in kullanilan adimlar (V1, V2,

V3), her ders i¢in Tablo 3.1'de gosterildigi gibi belirlenmistir.

Tablo 3.1. Odev seviyeleri.

Kod Kod adi Tanim

Vi Birinci versiyon Odev 1, ders boyunca ayn1 konu gretildi.
V2 Tkinci versiyon Odev 11, ara dénem projesi.

V3 Uciincii versiyon ~ Odev 111, karmasik proje.

ALUSHIFT tasarimina baglarken ilk adim, projenin karmasiklig1 ile basa ¢ikmak icin
projeyi birgok parcaya bolmektir. Bu, Sekil 3.6’da gosterildigi gibi, dgrencilerin
anlama ve nihai proje tasarimini gerceklestirmesine yardimeci olan ML yontemi

kullanilarak gergeklestirilmistir. ML kullanirken, nihai tasarima erisim, dogrudan
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PBL kullanmaktan daha kolaydir. Her dersin igerigi, Tablo 3.2'de de gosterildigi gibi

kolaydan zora dogru ti¢ seviyeye ayrilmistir.

Kaydirma
Déndiirme

i ALUSHIFT1
w1 sv1
AV1 e V2 ALUSHIFT2
AV2
AV3 Lv3 sv3 ALUSHIFT3

Sekil 3.6. Basitten karmasiga alt blok basamaklari.

Sekil 3.6°da kullanilan kisaltma ve sembollerin agiklamalar1 Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2. FPGA ve ML yéontemlerinin etkilegimine ait kodlar ve anlamlar.

Kod Aciklama
MV1 VHDL diline gore goklayici (Multiplexer) 4-1.
PMV2 VHDL diline gore goklayici 8-1.
MV3 VHDL diline gore goklayici 16-1.
AV1 VHDL diline gore 4-bit aritmetik komutlar.
AV2 VHDL diline goére 8-bit aritmetik komutlar.
AV3 VHDL diline gore 16-bit aritmetik komutlar (ADD igin).
LV1 VHDL diline gdre 4-bit mantik komutlar tasarimu.
LV2 VHDL diline gore 8- bit mantik komutlar tasarimi
LV3 VHDL diline gore 16- bit mantik komutlari tasarimi (NAND veya NOR igin)
Sv1 4-Dbit tasarim, VHDL diline gore kaydirma ve dondirme komutlar.
SVv2 8-bit tasarim, VHDL diline gore kaydirma ve déndiirme komutlar1.
Sv3 16-bit tasarim, VHDL diline gore kaydirma ve déndiirme komutlar1.
ALUSHIFT 1 VHDL diline gore 4-bit aritmetik mantik kaydirma ve déndtrme.
ALUSHIFT 2 VHDL diline gore 8-bit aritmetik mantik kaydirma ve déndiirme.
ALUSHIFT 3  VHDL diline gore 16-bit aritmetik mantik kaydirma ve déndiirme.

Tasarim, diyagramda gosterilen adimlarla ML kullanilarak daha kolay seviyelerden

karmasik olanlara ilerleyecek sekilde tasarlannistir. Ornegin, bir 6grenci MV1 4-

1'den ALUSHIFT 16-bit'e kadar baslangi¢c noktasindan nihai hedefe, Sekil 3.7'de

gosterildigi gibi, tasarimda herhangi bir yolu takip edebilir.
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Sekil 3.7. ML kullanilarak hazirlanan tasarim yollari.

Miifredatin her bir bagligi, ML blogu adi verilen belirli bir kodla kendi bloguna

sahiptir. Baz1 miifredatlarin sembolleri Tablo 3.3'de verilmistir.

Tablo 3.3. Kullanilan semboller ve anlamlari.

Kod Tanim Kod Tanim
T-ML-1  Sayi sistemleri T-ML-15 DE ¢oklayicilar
T-ML-2  Elektronik sinyaller ve anahtarlar P-ML-10 DE ¢oklayicilar
T-ML-3  Aritmetik islemler ve devreler T-ML-16 Kargsilagtirici
T-ML-4  Boolean cebiri ve indirgeme teknikleri P-ML-11 Kargilagtirici
T-ML-5  Karnough Haritas1 T-ML-17 flip-flop
T-ML-6  Mantik kapilar P-ML-12 flip-flop
P-ML-1  Mantik kapilar T-ML-18 Kay1t Defterleri
T-ML-7  Degisiklik kayitlari P-ML-13 Kayit Defterleri
P-ML-2  Degisiklik kayitlari T-ML-19 Sayaclar
T-ML-8  Yari toplayici P-ML-14 Sayaclar
P-ML-3  Yari toplayici T-ML-20 SM
T-ML-9  Tam toplayici P-ML-15 SM
P-ML-4  Tam toplayici T-ML-21 Aritmetik birim
T-ML-10 Yari ¢ikarma P-ML-16 Aritmetik birim
P-ML-5  Yari ¢ikarma T-ML-22 Mantik birimi
T-ML-11 Tam gikarma P-ML-17 Mantik birimi
P-ML-6  Tam ¢ikarma T-ML-23 Kayan ve donen birim
T-ML-12 Enkoder P-ML-18 Kayan ve donen birim
P-ML-7  Enkoder T-ML-24 ALUSHIFT
T-ML-13 Dekoder P-ML-19 ALUSHIFT

P-ML-8  Dekoder
T-ML-14 Coklayict
P-ML-9  Coklayici

P: pratik, T: Teorik

Ogrenciler, baslangigta bu proje hakkinda bazi temel sorulara sahip olabilirler:
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» Bu proje hakkinda ne biliyorum?

» Tasarim hakkinda ve bu projenin etkili bir sekilde nasil ele alinacagi
hakkinda bilmem gerekenler nelerdir?

» Sorunumun nedenlerini ve ¢O0zUmulnu belirlemek igin hangi kaynaklar

alabilirim?

Her ne kadar yeni bilgiler elde edildiginde ve anlasildiginda bu degisecek olsa da, bu
asamada, baz1 sorular dile getirme ve bu projedeki bazi dnemli noktalar1 agikliga

kavusturma ihtiyact vardir. Baz1 miifredatlarin sembolleri Tablo 3.4'de verilmistir..

Tablo 3.4. Mufredat ve ders kodlar:.

.. . . Video
Ogrenme . Igerik / Kurstaki .
Kod stiresi Gerekli arka plan Miifredat yer ML Blok Meteriyal
Kullanmmm
T1, T3, T4-T11, T14, P1- . e Aritmetik
ALUSHIET  TML- goak  peTi8,T20-T23,p9, o006 MBS a5 p30  birim (2
P13, P16-P18 P dk.)

- Mikroislemcinin tum aritmetik islemleri aritmetik mantik kaydirma ve dondiirme tnitesinde (ALUSHIFT)
gergeklestirilir.

- Kapi ve VHDL kombinasyonunun kullanilmasi.

- Gergeklestirilecek islem kontrol tinitesinden gelen sinyallerle belirlenir.

- Islemlerin gergeklestirildigi veriler bellekten veya harici bir giristen gelebilir.

- Veriler bir sekilde akimulatorin icerigi ile birlestirilebilir ve sonuglar tipik olarak akimilatore
yerlestirilir, oradan hafizaya veya bir ¢ikis Unitesine aktarilabilir.

Ogrenim
ciktisi

- ALUSHIFT unitesini tasarlama ve uygulama amaci nedir?
- ALUSHIFT unitesini incelemek icin gerekli arka plan nedir?
Sorular - VHDL ile tasarim igin uygun yontem nedir?
- 16-bit ALUSHIFT Unitesini nasil tasarlayabilirsiniz?
- Ornegin, karimagik kisim (sifir ve sifir) gibi diger bolimleri nasil tasarlayabilirsiniz?

Her bir dersin istenilen gereksinimleri ve nedenlerini asagidaki gibi 6zetleyebiliriz:

Isim: Deneyin ad1 verilmek istenilen konuya uygun olarak segilir.
Kod: Her deneyimin kendine 6zgii bir kodu vardir.

Ogrenme stiresi: Her deneyin belirli bir zamani1 vardir.

vV V VYV V

Gerekli arka plan: Herhangi bir dersi 6gretmeden once, kurs yoneticisi veya
egitmeni konular1 iyice anlamalidir, ¢linkii her kurs igin bir zaman sinir1
vardir.

> Icerik/miifredat: Her deney hem teorik hem de pratik olarak 6gretilir, boylece
ML yodntemini zahmetsizce uygulayabiliriz.
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» Kurstaki Yeri: Her deneyin/projenin planinda belirtilen bir tamamlama stiresi
vardir. Bu, her deneyi/projeyi gerceklestirmek igin belirli bir zaman ve
haftanin ayrildig1 anlamina gelir.

> MLB (Mikro Ogrenme Blogu): Her deneyin, iizerinde ugrasilan nihai
karmasik projede gergel bir yeri vardir.

> Video-animasyon kullanimi: Her deneyde, 6grencilerin karmasik projenin

nasil calistigini anlamalarma yardimci olmak icin iki dakikalik bir video

kullanilir.

Tekrar

Aktivite

Aktivite

P i

Aktivite Aktivite

Test
m Aktivite

Aktivite

i
o

Test

Aktivite

Sekil 3.8. ikinci grup i¢in mikro 6grenme ders akis diyagramu.

Ogrenme siirecinde her ders, kolaydan zora dogru ii¢ farkli aktivite seviyesine

ayrilmistir. Bu, Sekil 3.8'de gosterilmistir.
3.3. Proje Tabanl Ogrenme (PBL)

Sentezlenen PBL, &grencilerin projelerini tamamlama siirecinde bir dizi konu

Ogrenmeleri ve beceri gelistirmelerini saglayan bir bagka egitim yOntemidir. Bu
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O0gretim yontemini kullanmak, 6grencilerin iletisim becerilerini ve ekip calismasini
gelistirmelerine yardimci olur. Ayrica, Ogrencilerin 6grenme deneyimlerinin
sorumlulugunu istlenmeleri ve pasif Ogrenme kaliplarimi aktif kaliplara

dontistiirmeleri tesvik edilir.

Proje tabanli 6grenme, 6grencilerin gergek diinyada karsilasabilecekleri zorluklar ve
problemlere yonelik projelerle, onlara bilgi ve beceri gelistirme firsat1 vermek i¢in
tasarlanmis bir 6gretim yaklasimidir. PBL 6grenme yontemi Ogrencileri, derin ve
stirekli dikkat gerektiren karmasik sorunlar veya zorluklara dahil eden bir yapiya

sahiptir. PBL modeli temel olarak su yedi 6zellikten olusur:

e Ogrenciyi, arastirmas1 ve cevap vermesi ve/veya ¢dzmesi icin biiyiik, acik
uclu bir soru, zorluk veya problem tizerine odaklar.

e Ogrencilerin neyi bilmeleri, anlamalar1 gerektigini ve ne yapabileceklerini
anlamalarini saglar.

e Sorgulama tabanlidir.

e Elestirel diisiinme, iletisim, isbirligi ve yaraticilik gibi becerilerini kullandirir
ve gelistirir.

e Ogrencinin siireg icerisinde kendi se¢imlerini uygulama olanagi vardir.

e Plan ve projenin geri bildirimi ve revizyonu i¢in firsatlar saglar.

e Oprencilerin sorunlarini, arastirma siirecini, ydntemlerini ve sonuglarmi

ortaya koymalarini gerektirir.

PBL’nin her ne kadar basarili yonleri olsa da, Ogrencilerin iyi bir projeyi
basarmalarina yardimci olmak i¢in FPGA teknolojisi ve PBL 6grenme yontemlerinin
birlestirilmesinin 6grenme verimliligine etkisinin iyi yonde olacagi diisiincesi
tarafimizca ele almmistir. Sekil 3.9°da gosterildigi gibi, bdyle bir yaklasim

ogrencilerin karmagik tasarim sorunlarin1 daha kolay ¢6zmelerini saglayacaktir.
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Teknoloji

Sekil 3.9. FPGA ve PBL'nin etkilesimi (Kurs 3 igin).

Bilgisayar mimarisi kurs planlarina ana ornekler eklemek ve daha sonra bunlar1 her
bir alt blogun bilgisayar mimarisine iligkin belirli bir konuyu ele almasi gereken
sekilde daha kiiciik alt bloklara bdolmek Onemlidir. Ayrica, bu bloklar yalnizca
ogrencileri egitmek icin olusturulmalidir; PBL kullanilarak nihai tasarim asamasina

nasil erisilebilecegi Sekil 3.10'de gosterilmektedir.

Aritmetik birim ALU

Birinci Seviye PBL ikinci Seviye PBL
ALUSHIFT ) CPU

L Kaydirma ve
Mantik birimi [ Déndiirme } [ RAM } ROM

Sekil 3.10. Proje tabanli 6grenmenin seviyeleri.

Miifredat tabanli bir proje tasarlarken, tasarim daha kii¢iik alt bloklara veya adimlara
ayrilabilir. Bu, Sekil 3.11 ve Tablo 3.5’te gosterilmistir. Daha onceki kullanilan
testlere nazaran PBL kullanildiginda nihai tasarima erismenin daha kolay oldugu

gorilmektedir.

Her derste yer alan her bir baslik, Sekil 3.11'de gosterildigi gibi boliinmiistiir.
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Tablo 3.5. Semboller ve anlamliar:.

Kod Tamm

T-ML-24  Aritmetik mantik, kaydirma ve déndirme birimi
P-ML-19  Aritmetik mantik, kaydirma ve dondurme birimi
T-ML-25  Kayit ol (bir bayt)

P-ML-20 Kayzt ol (bir bayt)

T-ML-26  Program sayict

P-ML-21  Program sayict

T-ML-27  Ana hafiza-RAM

P-ML-22  Ana hafiza-RAM

T-ML-28 ROM

P-ML-23 ROM

T-ML-29  Kontrol lnitesi

P-ML-24  Kontrol {nitesi

T-ML-30  Islemci

P-ML-25 Islemci

Her proje, derslerde ele alian konular birlestirecek sekilde tasarlanmistir: Ornegin,
ilk proje birinci ve ikinci dersi birlestirirken dordiincii proje, Sekil 3.12'te gosterildigi
gibi, birinciden sekizinciye kadar olan dersleri birlestirmektedir. Bu kiimiilatif

yaklagim PBL ile 6grenmenin bagarisini daha da pekistirmektedir.

+ Aritmetik mantik, kaydirma
T-ML-24 ve dondiirme birimi

l;'} T-ML-25 | *Register (one byte)

— T-ML-26 | *Program sayaci

= | T-ML-27 | - RAM

— T-ML-28 | *ROM
T-ML-29 | «Kontrol birimi

— T-ML-30 |- CPU

Sekil 3.11. Kiiclk alt bloklara b6linmiis CPU projesi.
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Aktivite

Aktivite

Aktivite

Aktivite

Aktivite Proje-4

Ders 8 Tekrar
Aktivite

Ders 7

Aktivite
Aktivite Ders 10

Aktivite

Aktivite

Ders 12

Kompleks
Proje

Aktivite
Aktivite

Aktivite

Sekil 3.12. Derslerin, t¢uncu grup icin PBL ile diizenlenmesi.

3.4. PBL ve ML’nin Kombinasyonu

/i'{/IL[ ‘ Yontem

Yontem W &
Teknoloji

Sekil 3.13. FPGA ile ML-PBL etkilesimi.

38



Bu caligsma, iyi bir proje iiretmek i¢in FPGA teknolojisi, PBL ve ML y&ntemlerinin

birlestirilmesi (Sekil 3.13) gerektigi varsayimina dayanmaktadir. Bu yaklasim,

ogrencilerin karmagik tasarim problemlerini ¢6zme yeteneklerinin gelismesini

saglayacaktir.

Bu calisma kapsamindaki proje basitten karmasiga dogru, yani mikro 6grenmeden

proje temelli 6grenmeye kadar daha kiiciik alt projelere ayrilmistir (Sekil 3.14).

PBL ML PBL ML PBL
1 1
L | 1 1
Proje .
Ornek
T-ML-14 T-ML-14
P-ML9 P-ML-9
* Proje ..
Ornek
N
I TML21 T-ML-21
> P-ML-16 P-ML-16
S
Cdd
9 Proje v
U Proje . Orrek
Ornek
T-ML-24 T-ML-24
T.ML-22 TML-22 P-ML-19 ML e
— T P-ML-17 > ML
Proje
M Prejo Ormek
= T-ML-30
T-ML-18 T-ML-23 TML-23 S L2
P-ML-13 ~ LI P-ML18
T-ML-19 N ;
P-ML-14 > Proje Grneke
Ea TML2 | TML26 S
T-ML-20 5 ::> P-ML-21 P-ML-21 -
P-ML-15
~ Proje Ornek &
> 193 Ornek
T-ML-25 T-ML-25 TML-27
=3 P-ML-20 P-ML-20 P-ML-22 >
Proje "
Ornek
= —( Tz T.ML-28 5
P-ML-23 P-ML-23 Ll
Proje Ornek
— T-ML-29 T-ML-29
P-ML-24 P-ML-24

Sekil 3.14. Basitten karmagiga kiigiik alt bloklar halinde projenin asamalari.
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Bir dizi 6rnek kullanarak bir proje olusturmak miimkiindiir ve proje diger daha
karmasik projelerin tasarimlarina ornek olarak hizmet edebilir. Elde edilen test
sonuclarina gore, ML+PBL kombinasyonunun kullanilmasi, sadece PBL
kullanimindan daha iyi sonuglar vermistir. Derslerde yer alan her bir konu, Sekil

3.15'da gosterildigi gibi, basitten zora li¢ seviyeye ayrilmistir.

/’_\ MV1 Kod Ornek isim
T-ML-1 [ Say: sistemleri
T-ML-14 ﬁ MV2 T-ML-2 | Elektronik sinyaller ve anahtarlar
T-ML-3 | Aritmetik islemler ve devreler
MV3 T-ML-4 [ Boolean cebri ve indirgeme teknikleri

T-ML-5 | Karnough haritas
T-ML-6 | Lojik kapilar
T-ML-21 P-ML-1 | Lojik kapilar
T-ML-7 | Kaydirma kayitsari
P-ML-2 | Kayduma kayitsari
T-ML-8 | Yanm toplayici
P-ML-3 | Yarun toplayict
T-ML-9 | Tam toplayict
T-ML-22 P-ML-4 | Tam toplayici
T-ML-10 | Yarim ¢ikarma
P-ML-5 | Yarim ¢ikarma
T-ML-11 | Tam ¢ikarma
P-ML-6 | Tam cikarma
T-ML-23 T-ML-12 | Kodlayici
P-ML-7 | Kodlayict
T-ML-13 | Kod ¢éziicii
ALUV1 P_-ML-8 | Kod coziicii
T-ML-14 | Coklayici
T-ML-24 ﬁ ALUV2 P-ML-9 [ Coklayici
T-ML-15 | DE goklayicilar
ALUV3 P-ML-10 | DE ¢oklayicilar
I'-ML-16 | Karsilastirict
P-ML-11 | Karsilastiric
T-ML-25 T-ML-17 | flip-flop
P-ML-12 | flip-flop
T-ML-18 | Register
P-ML-13 | Register
T-ML-19 [ Sayaglar
T-ML-26 P-ML-14 | Sayaglar
T-ML-20 | SM
P-ML-15 | SM
T-ML-21 | Aritmetik birim
P-ML-16 | Aritmetik birim
T-ML-27 T-ML-22 | Mantik birimi
P-ML-17 | Mantik birinu
T-ML-23 | Kaydirma ve dondiirme birimi
P-ML-18 | Kaydirma ve déndiirme birimi
T-ML-24 [ Aritmetik mantik kaydirma ve dondiirme
T-ML-28 P-ML-19 | Aritmetik mantik kaydirma ve dondiirme
T-ML-25 | Register (bir bayt)
P-ML-20 | Register ( bir bayt )
T-ML-26 | Program sayaci
P-ML-21 | Program sayaci
T-ML-27 | Ana bellek-RAM
T-ML-29 P-ML-22 | Ana bellek -RAM
T-ML-28 | ROM
P-ML-23 [ ROM
CPUV1 T-ML-29 | Kontrol birimi

T-ML-30 % CPUV2 ?ilr\\/lﬂlf-j?) ggiljtrol birimi
CPUV3 P-ML-25 | CPU

X

!

I

X

I

|

I

!

I

!

(

Sekil 3.15. CPU projesinin basitten karmasiga kigik alt bloklara bélinmesi.
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CPU tasarimina baglarken ilk adim, projenin karmasikligi ile basa c¢ikmak igin

projeyi birgok parcaya bolmektir. Bu, Tablo 3.6'da gosterildigi gibi, 6grencilerin

nihai proje tasarimlarini anlamalarina ve gergeklestirmelerine yardimer olan ML

yontemini kullanarak mumkuandir.

Tablo 3.6. Kullanilan kodlar.

Kod Tanim
MV1 VHDL ile ¢oklayict 4-1.
MV2 VHDL ile ¢oklayici 8-1.
MV3 VHDL ile ¢oklayici 16-1.
ALUV1 VHDL ile 4-bit aritmetik mantik kaydirma ve ddnme komutlar.
ALUV2 VHDL ile 8-bit aritmetik mantik kaydirma ve dénme komutlari.
ALUV3 VHDL ile 16-bit aritmetik mantik kaydirma ve dénme komutlar.
CPUV1 VHDL ile 4-bit CPU tasarlayn.
CPUV2 VHDL ile 8-bit CPU tasarlayin.
CPUV3 VHDL ile 16-bit CPU tasarlayin.

Daha once de belirtildigi gibi her proje, daha dnce verilen dersleri birlestirecek sekilde

tasarlanlanmustir. Ilgili proje semas1 Sekil 3.16'de verilmistir.

Aktivite

Aktivite
Aktivite

Aktivite

Komplex

proje

V1
%
v

Proje-4

Ders 8 Tekrar

Aktivite

D) Gr3
_

Ders 7

>

Aktivite

<
N

Proje-7

V3

Aktivite v2 Ders 10

Aktivite v2 |

Vi \
V3

D Gs3)

= o
e/

v2 Aktivite

<
N

@
A e By

V2 |

Aktivite

Sekil 0.6. Dordunci grup i¢in ML+PBL ile dgretim plani.
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3.5. Alanda Programlanabilir Kapi Dizisi (FPGA)

FPGA, iiretimden sonra gereken islevlere veya uygulamaya gore programlanabilen
veya yeniden programlanabilen entegre bir devredir. FPGA’larin  6nemli
karakteristikleri arasinda diislik karmagiklik, yiiksek hiz, farkli hacimli tasarimlar ve
programlanabilir islevler sayilabilir. Teknolojik ilerlemelerin ortaya koydugu yeni
tasarilm icin FPGA kullanilmasi simdilik uygun bir se¢im olarak karsimiza
cikmaktadir. Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) yazilimi, FPGA yongas1 gibi
programlanabilir bir mantik cihazt kullanarak istenen bir mantik devresinin

uygulanmasini kolaylastirir. Tipik bir FPGA CAD akisi, Sekil 3.17'de gdsterilmistir.

v

Tasarim Girisi

¥

A Sentez
¥

islevsel Simulasyon

Evet

Ayarlama

v

Zamanlama Analizi
ve Simulasyonu

Hayir Zamanlama

Gereksinimi ?

Programlama ve
Konfigiirasyon

Sekil 0.17. Tipik CAD akisi.

Tipik bir CAD akis1 asagidaki temel adimlari igerir:

i.  Tasarum Girisi: Istenilen devre, Verilog veya VHDL gibi bir donanim

tanimlama dili kullanilarak veya sematik bir diyagramla belirtilir.
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ii.  Sentez: CAD sentez araci, devreyi mantiksal elemanlarin (LE'ler) devreyi ve
LE'ler arasindaki baglantilar1 gerceklestirmesini saglayan bir ag listesine
doniistiirir.

iii.  Islevsel Simiilasyon: Sentezlenen devre, islevsel dogrulugunu dogrulamak
icin test edilmistir. Simiilasyon herhangi bir zamanlama meselesini dikkate
almamaktadir.

iv. Ayarlama (Fitting): CAD montaj araci, net listede tanimlanmig LE'lerin
gercek bir FPGA yongasina yerlestirilmesini belirler; ayrica, belirtilen LE'ler
arasinda gerekli baglantilar1 kurmak igin ¢ip igindeki yonlendirme tellerini
Secer.

v. Zamanlama Analizi: Takilan devredeki g¢esitli yollar boyunca yayilma
gecikmeleri, devrenin beklenen performansi hakkinda bilgi saglamak icin
analiz edilir.

vi. Zamanlama Similasyonu: Takilan devre hem islevsel dogrulugunu hem de
zamanlamay1 dogrulamak i¢in test edilir.

vii.  Programlama ve Konfiglrasyon: Tasarlanan devre, LE'leri konfigure eden ve
gerekli  kablo  baglantilarm1 kuran  konfigilirasyon  anahtarlarini

programlayarak fiziksel bir FPGA yongasina uygulanir.

3.6. Arastirmanin Amaci

Bu ¢alismanin amaglarina ulagsmak i¢in Oncelikle agsagidaki sorularin cevaplanmasi

gerekir:

> Ogrenciler 6z-ydnelimli dgrenenler olma konusunda nasil motive edilebilir?

> Ogrencilerin birgogunun kendi baslarma 6grenmek ya da 6grenmeleri igin
daha fazla sorumluluga olan direnglerinin iistesinden gelmelerine nasil
yardim edilebilir?

» Fakiiltenin ya da ilgili boliimiin/birimin smifta yeni bir sey denemek

konusundaki isteksizligini nasil agabiliriz?
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Geleneksel egitim, egitimin temelidir ve geride birakilamaz; ancak, geleneksel
egitimin gelistirilmesi i¢in yeni yontemler, teknolojiler, uygulamalar vs. olusturma

gereksinimi de g6z ardi edilmez bir gergektir.

Geleneksel 6grenmeyi gelistirmenin bir yolu, Sekil 3.18'da gosterildigi gibi, yeni ve
gelistirilmis proje tabanli 6grenme ve mikro 6grenme yontemlerini birslestiren ayri

bir ders seklindeki proje tabanli 6grenmedir.

Calismanin amaci, Ogrencileri ger¢ek ve karmasik Ornekler kullanarak konulara
cekmek, onlar1 iyi tasarimcilar olmaya hazirlamak, tasarim konusunda giiven ve
yetenek vermektir. Bunun yaninda, miihendislik 6grencilerinin egitim problemlerini
“kendi kendine yonlendirilen (6z yonelimli) bagimsiz 6grenme” ile ¢dzmektir.
Ayrica, Onerilen miifredat projesi ger¢ek diinyadaki bir projenin gelistirilmesine
dayanmaktadir. Gelistirilen 6gretici ve ilgi ¢ekici 6rnekler, daha etkili bir bilgisayar
mimarisi egitimi i¢in donanim ve yazilimi bir araya getirmistir. Bu ¢alismanin bir
diger amaci ise basarili bir 6grenme siirecinde bulunmasi gereken bir¢cok Onemli
faktori goz onine alarak geleneksel 6grenme modeli, mikro 6grenme modeli ve

proje tabanli 6grenme modeli arasinda kapsamli bir karsilastirma yapmaktir.

PBL + ML

e
@ PBL

ML
<

Geleneksel
o6grenme

Sekil 0.28. Miihendislik egitimini gelistirme yontemi.

Bu calismada hazirlanan proje, 6grencilere karmasik proje tasarimini 6gretmek icin
heyecan verici, ilgi ¢ekici ve zorlayict bir sekilde tasarlanmistir. Bu ¢alisma 0zellikle

bilgisayar/elektronik miihendisligi {iniversite icin yeni bir egitim tasarimi
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sunmaktadir. Ogretim tasarimi, proje tabanli 6grenmeyi kullanan bazi karmasik ve
acik arastirma projelerine yoneliktir; ancak bu ¢alismada hem PBL hem de ML

birlestirilerek yeni bir 6gretim yontemi kullanilmustir.

3.7. Calismamin Kapsami

Bu c¢alismanin amaglarindan bir1 asagidaki yontemleri uygulayarak bilgisayar

mimarisini 0gretmek ic¢in kullanilan 6gretim yontemlerini karsilagtirmaktir:

1) FPGA teknolojisini kullanmadan geleneksel 6grenme.

2) FPGA teknolojisini kullanarak mikro 6grenme yontemi.

3) FPGA teknolojisini kullanarak proje tabanli 6grenme yontemi.

4) FPGA teknolojisi kullanilarak proje tabanli 6grenme modeli ve mikro

6grenme modellerinin birlesimi.

Karsilagtirma faktorleri, mikro 6grenme modelini, proje temelli 6grenme modelini ve
proje tabanli 6grenme modelini ve mikro 6grenme modelini bir araya getiren FPGA

teknolojisinin kullanilmasinin etkisine dayanmaktadir.

Karsilastirma faktorleri, 6gretim faktoru, cekicilik faktoru, gegerlik faktoru, yeterlik
faktori ve karmagsikliga izin verme faktori olmak (zere bes kisimda incelenmistir.
Calisma sirasinda nicel arastirma metodolojisi uygulanmistir. Bu galisma, pratik
projelere dayali 6grenme yontemlerinin 6nemini ortaya koymaktadir. Ayrica, proje
tabanli 6grenme ile geleneksel 6grenme yontemiyle mikro 6grenme arasinda bir
karsilastirma yapilmistir. Calisma kapsaminda (Sekil 3.19) bilgisayar miithendisligi
boliminden dort 6grenci grubu secilmistir. Bu gruplar igin dort yariyillik egitim

plan1 asagidaki gibidir:
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~
. *Bilgisayar Miithendisligi Boliimii
. Donem 1 -FPGA + PBL + ML teknolojilerini
VHDL ile aritmetik mantik ¢ | kullanmadan geleneksel 6grenme
kaydirma ve dondiirme biriminin 2016 Bahar Dénemi
tasarimi. v .
*46 Ogrenci
~
-
. *Bilgisayar Miihendisligi Boliimii
. Don.(.em 2 ] *FPGA + ML ile 6grenme
VHDL ile ML yontemi N |-Gz dénemi 2016
kullanilarak ALU tasarimi. o .
*43 Ogrenci
-
~
) *Bilgisayar Miihendisligi Bolimii
_ Donem3 “FPGA + PBL ile 6grenme
VHDL ile PBL y6ntemi < +2017 Bahar Dénemi
kullanilarak CPU tasarimi. o .
*39 Ogrenci
-

Dénem 4 *Bilgisayar Miihendisligi Bolimii
VHDL ile PBL ve ML *FPGA + PBL + ML ile 6grenme
yontemleri kullanilarak CPU +Giiz Dénemi 2017
tasarimi *34 Ogrenci

Sekil 3.19. Dort egitim déneminde ¢aligsma plani.

Birinci yarynl: VHDL ile aritmetik mantik kaydirma ve dondiirme biriminin tasarimi
geleneksel 0grenme yontemiyle (FPGA + ML+PBL kullanilmadan) yapildi (Bahar
DOnemi-2016). Sinifin 6grenci sayisi 46'dir.

Ikinci yarnil: FPGA + ML kullanilarak VHDL ile aritmetik mantik kaydirma ve
dondiirme biriminin tasarimi 6gretildi (Giiz Donemi-2016). Sinifin dgrenci sayisi

43’tir.

Uciincii yarpnl: CPU tasarimi VHDL ile PBL 6grenme ydntemi kullanilarak
ogretildi. FPGA + PBL kullanildi (Bahar Donemi-2017). Sinifin 6grenci sayisi
39°dur.

Dordiincii yaryyill: CPU tasarimi VHDL ile FPGA + ML+PBL teknolojileri
kullanilarak gergeklestirildi (Giiz Donemi-2017). Sinifin 6§renci sayis1 34 tiir.
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3.7.1. Calisma Projesi Ornekleri

Bu deney iki seviyeye ayrilmistir; birinci seviye ML'ye, ikinci seviye ise, Sekil

3.20'de gosterildigi gibi, PBL’ye bagh olarak tasarlanmigtir.
Birinci seviye: FPGA teknolojilerini ve ML yontemini kullanan 5 drnek.

i.  VHDL ile ¢coklayici 4-1.
ii.  VHDL ile 8-bit aritmetik komut tasarimu.
iii.  VHDL ile 8-bit lojik komut tasarimi.
iv.  VHDL ile 8-bit tasarim kaydirma ve dondlrme talimatlari.
v.  VHDL ile kayit (bir bayt).

Ikinci seviye: FPGA teknolojilerini ve PBL ydntemini kullanan alt1 proje.

I.  Aritmetik mantik kaydirma ve dondiirme komutlarinin tasarimu.
ii.  VHDL ile ROM yapisi.

iii.  VHDL ile ana hafiza.

iv.  VHDL ile kontrol lnitesi.

v.  VHDL ile program sayaci.

vi. VHDL ile CPU tasarimi

ML ile birinci seviye érnekler PBL ile ikinci seviye drnekler FPGA ile CPU tasarimi

Aritmetik, Mantik,

Coklayici 4-1 __Kay__dlrma ve

Dondiirme birimi
(ALSRU)

8-bit tasarim

\Arltmetlk yonerge ROM

8-bit tasarim \( )

Mantik yonerge
y J RAM ——> CPU Tasarnmi
—
8-bit tasarim - /
Kaydirma ve dondiirme Kontrol Birimi
(Register (bir bayt) ( h
Program Sayaci

/

Sekil 0.30. FPGA teknolojisi, PBL ve ML ile CPU tasarimi.
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3.7.1.1. Birinci Seviye: FPGA Teknolojisini ve ML Yontemini Kullanma

3.7.1.1.1. VHDL ile Coklayict 4-1

Bir ¢oklayict (MUX), birkac girisi ve yalnizca bir ¢ikist olan bir birlesik mantik
bilesenidir. MUX, girislerden birini bir kontrol bit s6zcligii (se¢im satir1) kullanarak

cikis hattina yonlendirir. Coklayici asagidakileri igerir:

o 2N veri girisi.
e N sec¢im girisi.

o Tek bir ¢ikt1.
Secim girisi, ¢ikisa baglanmasi gereken girisi belirler. Coklayiciya bazen veri segici
de denir. Coklayici, farkli segeneklerden birini segen elektronik bir anahtar gibi

calisir.

Bu ornekte, Sekil 3.21 ve Tablo 3.7'de gosterildigi gibi, S1 ve S2 anahtarlar1 bagh

(switch) iken, 4 giris sinyali ve 1 se¢ilmis ¢ikis vardir.

Cikis

Giris
|U o] |Uﬂ |>

$182

Sekil 3.21. MUX 4-1’in yapist.

Tablo 3.7. Coklayict 4-1.

S1 S2 Tletilen
0 0 A
0 1 B
1 0 C
1 1 D
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Multiplexer 4-1 tasarimi girilip basariyla derlendiginde, tasarimin dogrulanmasi
gerekir. Simiilator, bu girisleri programlanmis bir cihazin ayni kosullar altinda
iretebilecegi ¢ikis sinyallerini olusturmak i¢in kullanir. Coklayict 4-1’in dogrulamasi

Sekil 3.22'de gosterilmistir.

[ Moo Tme B 176 || Faer 1w Iereat 07w st
.I!'L .u.[;s s il Bldds :'EIE'.s 04 1028 1% |
% eme |7 (TEEre
M EE ; Z
i | @D u
b
- (DFT7 | ©D 7
-i d35 I 1 | | 1 ] ] 1 | ! ] 1
+ g4 | & Tl &) | SELE ) 1 . I B

(1) (2) (3) (<)

Sekil 0.22. Coklayici 4-1°1 dogrulama.

e S2=S1=S0=0 (D0) ise verilerin kaydedici X’e (recorder X) aktarildig1
anlamina gelir.

e S2=S1=0,S0=1(D1) ise verilerin kaydedici X’e aktarildigi anlamina
gelir.

e S2=S0=0,S1=1(D2) ise verilerin kaydedici X’e aktarildigi anlamina
gelir.

e S52=0,S1=S0=1(D3) ise verilerin kaydedici X’e aktarildig1 anlamina gelir

3.7.1.1.2. VHDL ile 8 Bit Aritmetik Komutlar

Aritmetik  birim genellikle kisa siireli sayilarin  depolanmasi igin birkag
kayittan/yazmagtan (register), toplayicilardan (adders), sayilar {izerinde temel
islemlerin gerceklestirilmesi icin mantik devrelerinden ve bilgisayarin merkezi
kontrol tinitesinden bir islemi gerceklestirmek i¢in bir komut alan ve islemi yapan bir

yerel kontrol {initesinden olusur ve komutlarin gerekli olan dizinini isler.

Elektronik dijital bilgisayarlarin temel birimleri dogrudan aritmetik islemleri

gergeklestirir. Birimdeki aritmetik islemin performansi temel olarak bir dizi temel
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islem veya mikro islemlere indirgenir. Bunlar arasinda, herhangi bir aritmetik birim
blogu hanesinin 0'a ayarlanmasi, bir sayr kodunun veya tek tek hanenin kabul
edilmesi, kod c¢iktisinin bulunmasi, sayr kodunun tersinin (karsilikli) alinmasi,
kodlarin eklenmesi ve kodun diisiik veya daha biiyiik haneli bi saymin yan tarafina
kaydirilmas1 yer alir. Aritmetik tnite, Sekil 3.23 ve Tablo 3.8'de gosterildigi gibi

sayisal verilerin islenmesi i¢in hesaplama islemimi gergeklestirir.

SO

S1

X1[7..0] ey ARITMETIK BiRIM =y Y([7...0
X2[7..0] — se—

Sekil 3.23. Bir aritmetik birimin yapisi.

Tablo 3.8. Aritmetik birim.

YOnerge SO S1

ADD 0 0
SUB 1 0
INC 0 1
DEC 1 1

Aritmetik komut tasarimi girilip sonu¢ verdiginde, daha once de yapildigi gibi
tasarimin dogrulanmasi gerekir. Simiilator, Sekil 3.24'de gosterildigi gibi, tasarimin

dogrulanmasindan sonra iiretecegi ¢ikis sinyallerini olusturmak icin kullanir.

. Ops 2048us 4096 us Bl44us Al
e ¥ 1 ]
Hame :.—._5: 17625ns
0 [ Bs vil_ @ % 1 % 2 ¥ 3 X 0 % 1 % 2 f{ 3 1}
1 tst u |
2 51 g E i | |
3 & =1 u ]
12 | @22 1] []
20 | By 1] SiFES G GRS S i SR G
(1} (2h (3] (4}

Sekil 3.24. Aritmetik komutlarin dogrulanmast
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e S1 = S0 = 0 oldugunda, ADD islemi baslar ve X1 ve X2 yazmagclarinin
(register) eklenmesi gergeklesir ve sonug Y'de tutulur/saklanir (stored).

e S1=1veS0=0oldugunda, X1 registerinin degerini birer arttiran INC islemi
gerceklesir ve sonug Y'de tutulur/saklanir.

e S1 =0 ve SO =1 oldugunda, SUB islemi ¢alisir ve X1 yazmacinin X2'den
¢ikarilmasi gergeklesir, ardindan sonug Y'de tutulur/saklanir.

e S1 =S80 =1 oldugunda DEC islemi gerceklestirildiginde, X1 yazmacinin

degerini bir azaltir, ardindan sonug Y'de tutulur/saklanir.
3.7.1.1.3. VHDL ile 8 Bit Mantiksal Komutlar

Bir bilgisayarin icinde, mantiksal islemleri gergeklestirebilecek (6rnegin, AND, OR,
Ex-OR, Invert) bir Mantiksal Birim (LU) vardir. LU, bir bilgisayar sisteminin
merkezi iglem biriminin ana bilesenidir. Komutlar1 yiiritmek i¢in mantiksal
islemlerle ilgili tiim islemleri yapar. Bazi mikroislemci mimarileri Sekil 3.25 ve

Tablo 3.9'da gosterilmistir.

O —>

1 ————————> IRIMI
MANTIKBIRIMI  _5, 7

X1[7..0] o @LU)
X2[7...0] —

Sekil 3.25. Mantik biriminin yapist

Tablo 3.9. Mantik birimi.

YOnerge SO Sl

AND 0 0
OR 1 0
XOR 0 1
NOT 1 1

Mantiksal komut tasarimina girdikten ve derlendikten sonra, tasarim dogrulanir ve
similatéor yardimiyla ¢ikis sinyalleri kontrol edilir. Mantiksal talimatlarin

dogrulanmasi Sekil 3.26’da gosterildigi gibi yapilir.
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Sekil 3.26. Mantiksal komutlar1 dogrulama.

e SI =S0=0, AND islemi gerceklestiginde ve X1 kaydedicideki deger, X2
kaydedicideki deger ile karsilastirilir ve sonug Y konumunda tutulur/saklanir.

e SI =1, SO = 0 oldugunda, XOR islemi gerceklesir ve X1 kaydedicideki
deger, X2 kaydedicideki degerle karsilastirilir ve sonu¢ Y konumunda
tutulur/saklanir.

e S1=0,S0=1, OR islemi gerceklestiginde ve X1 kaydedicideki deger, X2
kaydedicideki degerle karsilastirilir ve sonu¢ Y konumunda tutulur/saklanir.

e S1=S0=1 oldugunda, NOT islemi gerceklesir ve X1 kaydedicideki deger,
X2 kaydedicideki degerle karsilasgtirilir ve sonu¢ Y konumunda

tutulur/saklanir.

3.7.1.1.4. VHDL ile 8 Bit Kaydirma ve Déndiirme Tasarumi

Bit Degistirme Islemleri: Bitlerin konumlarini ya ¢arpma ya da blme islemi olan ya

saga ya da sola dogru belirli sayida yerlere kaydirmaya yoneliktir.

ALUSHIFT kaydirma islemleri A (veya B) islecinin sola veya saga (opcode'a bagh
olarak) kaymasina neden olur ve kaydirilan islenen (operand) Y'de goriinir. Basit
ALUSHIFT tipik olarak islemciyi sadece bir bit kaydirir, daha karmagik ALUSHIFT
ise islemciyi tek bir islemde rastgele sayida bit ile degistirmelerini saglayan ’barrel
shifters’” kaydiricilar1 kullanir. Tim tek bit kaydirma islemlerinde, islenenden
cikarilan bit, ylriitiillirken goriiniir ve bitin degeri, Sekil 3.27°de goriildigi gibi,

kaydirma tiiriine bagl olarak islenene geger.
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Aritmetik kaydirma: Islenen, ikinin tamamlayic1 tamsayisi olarak degerlendirilir; bu,

en 6nemli bitin bir "isaret" biti oldugu anlamina gelir ve korunur.

Mantiksal kayma: lIslenene bir mantik sifir kaydirilir. Bu, isaretsiz tamsayilari

kaydirmak i¢in kullanilir.

Dondiirme: Islenen bitlerden olusan dairesel bir tampon olarak islenir; bu nedenle, en

az ve en 6nemli bitlere sahiptir.

Tip Sola Kayma Saga Kayma
@
< G 2 3
7 6 5 4 3 2 10 7 6 5 4 3 210
Aritmetik lofJoJo]a]Jola]a]1] oJoJo[1]o]2]1]2

lrSSiiiiﬁ
o[1[11]o} [eTeToJo[a]e[1]a

o
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-
n
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(<}
&
-

MSB
LSB

7 6 543 210

[ofofJola]o]1]a]1]

7 6 5 4 3 2
1

olo]o 0
Mantik !

SRS Sy L

@

@

LSB

7 6 5 4 3 210 7 6 5 4 3

2 1
Déndiirme ofofol1]ola]1]1

¥ L%PPFFPP
[eJof1]o]a]a]1]0o] 1jofofof1fof1]2

Sekil 3.27. Sekiz bitlik bir ALUSHIFT i¢in bit kaydirma 6rnekleri.

Kaydirma ve dondiirme komutlari: X1 yazmacinin igerigini bir bit saga veya sola

Y yazmacina aktarir (Sekil 3.28 ve Tablo 3.10).

so —» . ..
KAYMA VE DONDURME

X1[7..0] —»

Sekil 3.28. Kayma ve dondirme birimin yapist.

Kaydirma isleminden sonra, RI'lerin talimat tasarimi girilir ve basariyla derlenir,
bundan sonra tasarimin dogrulanmasi gerekir. Simiilator, yine, bu girisleri,
programlanmis bir cihazin aym1 kosullar altinda {retecegi c¢ikis sinyallerini

olusturmak i¢in kullanir.
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Tablo 3.10. Kaydirma ve dondiirme birimi.

Yobnerge SO S1
AND 0 0
OR 1 0
XOR 0 1
NOT 1 1

Dogrulama, kaydirma ve RI talimatlari, Sekil 3.29'da gosterilmistir.

ps 512us  1020us 1536us 2048us  B6us  NR2us BlMus 40%us
V& e i i 1 | | | | \
Name 17. |17.7ns
!
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@ « R 11001001
@y proof 10010010 X 1001001 0100100 X mooi0 - X 10

Lo !

) @ €)) @

Sekil 3.29. Kaydirma ve dondiirme talimatlarini dogrulama.

e S1=S0=0 oldugunda SL islemi yapilir, X1 kaydedicideki deger bir bit sola
kaydirilir ve sonu¢ Y konumunda tutulur/saklanir.

e S1=0,S0=1, ROL islemi gerceklestiginde, X1 kaydedicideki deger bir bit
sola kaydirilir ve sonu¢ Y konumunda tutulur/saklanir.

e S1=1,S0=0, SR islemi gerceklestiginde, X1 kaydedicideki deger bir bit
saga kaydirilir ve sonu¢ Y konumunda tutulur/saklanar.

e S1=S0=1 oldugunda, ROR islemi gerceklesir ve X1 kaydedicideki deger

bir bit kadar saga dondiiriiliir ve sonu¢ Y konumunda tutulur/saklanir.

3.7.1.1.5. VHDL ile Kayit (Bir Bayt)

Bir register, bir bit dizisini tutabilen islemcinin bir parcasidir. Genellikle veriler
birkag bayttan olusur. Ornegin, Bayt - sekiz bit; Word - iki bayt (16 bit) ve Double
word - dort bayt (32 bit) seklindedir. Kayit tasarimi girilip basariyla derlendiginde
tasarim dogrulanir. Simiilator, daha 6nce oldugu gibi ¢ikis sinyallerini olusturmak ve

dogrulama kaydi olusturmak i¢in kullanir (Sekil 3.30).
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Sekil 3.30. Dogrulama kaydi (bir bayt).

LD aktif oldugunda, giris (veri) ikinci islemden (clk) sonra ¢ikis (dout) vasitasiyla
goralebilir.

3.7.1.2. Ikinci Seviye: FPGA Teknolojisini ve ML Yéntemini Kullanma

3.7.1.2.1. ALUSHIFT’in VHDL ile Tasarimi ve Simiilasyonu

Cesitli devreler, verileri aritmetik-mantik birimi veya ALUSHIFT olarak adlandirilan
tek bir birlestirilmis birim olan bir islemci kullanarak isler. Her bir {initenin test

edilmesi iki asamada gergeklestirilir:

Tablo 3.11. ALUSHIFT biriminin opcode tablosu.

(0]
o
9]
l_\
w0
N
wn
w
wn
SN

Ydbnerge Yonerge bigimi

ADD
SUB
INC

DEC

Aritmetik

AND
OR

XOR
NOT

Mantik

SL
ROL
SR
ROR

Kaydirma
Dondirme

P OROFPFOROFRORrO
PP OO|lkPrFrOO|krEkFrOoOo
cocoolkrrkrRrRrROooOO
PP P RPRrlOOCOOCOOCo0O O
Oocoooloooojoocoo

S: Sinyal kontroli

Birinci agsamada, bu iinitedeki her bir ayr1 blok test edilir. Zkinci asamada blok ara
baglantis1 test edilir. Testler, test edilen parcalarin diizglin ¢alistig1 stratejisine
dayanir ve bu bilesenlerin birbirine baglantis1 diizgiin ¢alisiyorsa, test edilen blogun

tamami diizgiin ¢alisiyor demektir. Secilen testler ALUSHIFT iinitesi i¢in en sik
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kullanilan islem grubunu temsil eder. Hafiza ve genel kayitlar arasindaki ALUSHIFT

icerik biriminin kodlanmasi Tablo 3.11'deki gibi opcod'lar iizerinden gergeklestirilir.

ALUSHIFT komut tasarimi tamamen girildiginde ve basariyla derlendiginde,
tasarimin dogrulanir. Simiilator, benzer sekilde, ¢ikis sinyallerini olusturmak igin

kullanir ve ALUSHIFT talimatlarinin dogrulanmasi gergeklestirilir (Sekil 3.6).

Testler yoluyla elde edilen sonuglar Sekil 3.31’da gosterilmistir. Secgilen testlerde test

linitesinin tiim parcalarinin verilen spesifikasyonlara gore yapildigi gosterilmistir.
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Sekil 3.31. ALUSHIFT dogrulama komutlari.

Sekil 3.31, ALUSHIFT biriminin simiilasyon sonuglarini gostermektedir. Bu testler
ALUSHIFT iinitesi i¢in en sik kullanilan islem grubunu temsil eder. Bazi testlerin

aciklamasi agagidaki gibidir:

e S2 = S3 =S4 = 0 oldugunda, aritmetik birim c¢alisir ve SO = S1 = 0
oldugunda, ADD islemi gergeklesir, bu, X1 kaydindaki (registrar) degerin,
X2 kaydindaki deger ile birlestirildigi anlamina gelir. Sonu¢ Y konumunda
saklanir.

e S2 =83 =84 = 0 oldugunda, aritmetik birim g¢alisir ve SO = 1, S1 = 0
oldugunda, SUB islemi gerceklestirilir, bu, X1 kaydindaki degerin, X2
kaydindaki degerden ¢ikarildigt anlamma gelir. Sonu¢ Y konumunda
saklanir.

e S2 =S3 =S4 = 0 oldugunda, aritmetik birim c¢alisir ve SO = 0, S1 =1
oldugunda, INC islemi gerceklestirilir, bu, X1 kaydedicideki degerin birer

birer artti§1 anlamina gelir. Sonu¢ Y konumunda saklanir.
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S2 = S3 = S4 = 0 oldugunda, aritmetik birim ¢alisir durumdadir ve SO = S1 =
1 oldugunda DEC islemi gerceklestirilir, bu, X1 kaydedicideki degerin bir
azaldig1 anlamina gelir. Sonu¢ Y konumunda saklanir.

S2 =1, S3 = S4 = 0 oldugunda, mantiksal birim ¢alisiyor ve SO = S1 = 0,
AND islemi gerceklestiginde, bu, X1 kaydedicideki degerin, kaydedici
X2'deki degerle karsilastirildigi ve sonu¢ Y konumunda saklanir.

S2 =1, S3 = S4 = 0 oldugunda, mantiksal birim ¢alisir ve SO =1, S1 =0, OR
islemi baglatildiginda, bu, X1 kaydedicideki degerin, X2 kaydedicideki
degerle karsilastirildigi anlamina gelir. Sonu¢ Y konumunda saklanir.

S2 =1, S3 = S4 = 0 oldugunda, mantiksal birim ¢alisir ve SO = 0, S1 =1
oldugunda, XOR islemi gerceklesir, bu, X1 kaydedicideki degerin, X2
kaydedicideki degerle karsilastirildigr anlamina gelir. Sonu¢ Y konumunda
saklanir.

S2 =1, S3 = S4 = 0 oldugunda, mantiksal birim ¢alisir ve SO = S1 =1
oldugunda NOT islemi gerceklesir, bu, X1 kaydedicisinin, kaydedici X1'teki
aynt degerle NOT islemiyle karsilagtirildigi anlamma gelir. Sonu¢ Y
konumunda saklanir.

S2 =84 =0, S3 =1 oldugunda, birimnin degistirilmesi ve dondiiriilmesi ve
SO = S1 = 0 oldugunda SL islemi gergeklesir, bu, X1 kaydedicideki degerin
bir bit sola dogru kaldirildig1 anlamina gelir. Sonu¢ Y konumunda saklanir.
S2 =S4 =0, S3 =1 oldugunda, kaydirma ve dondiirme birimi ¢aligir ve SO =
1, S1 =0 oldugunda, SR islemi ¢alisir ve X1 kaydedicideki deger bir bit saga
dogru ¢ikarilir. Sonu¢ Y konumunda saklanir.

S2 =S4 =0, S3 =1 oldugunda, kaydirma ve dondiirme islevleri ve SO =0, S1
= 1 oldugunda, ROL islemi X1 kaydedici degerini bir bit sola dogru
dondiiriir. Sonu¢ Y konumunda saklanir.

S2 =54 =0, S3 = 1 oldugunda, kaydirma ve dondiirme birimi gergeklestirir
ve SO = S1 = 1 oldugunda, X1 kaydedici degerini bir bit saga dondiiren ROR

islemi gerceklesir. Sonu¢ Y konumunda saklanir.
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3.7.2. VHDL ile ROM

ROM, yalnizca okuyabildigimiz ancak yazamadigimiz salt okunur bellegi ifade eder.
Bu tir bir bellek kalict degildir. Bilgi, islem sirasinda bu hafizalarda
depolanmaktadir. ROM, bir bilgisayar1 baslatmak i¢in gerekli olan talimatlar1 saklar.
ROM, CPU'nun bunlar1 6nceligine gore uygulamalarimi saglamak i¢in tiim talimat
kodlarmi kaydettigi anlamma gelir. Salt okunur bellegin (ROM) tasarim girilip
basariyla derlendiginde, tasarimin dogrulanmasi gerekir. Simiilator, benzer sekilde

salt okunur bellegin (ROM) dogrulanmasini yapmak i¢in kullanilir (Sekil 3.32).

Dps  1024us  2048us  N072us  40%us  512us  614us  T168us 8
\'/m ] | | 1 ) | 1
Name | 4oc (185ns

|
0 | @ Addess | 800 (OO Y 0007 Y 00010 ) 001 Y oo Y oon01 ) om0 Y oo
96 | B hsructon |81 IO Y OO0 X JOON0 { QOI0T Y 0600 Y 00001 Y 000§ 000

A A A

{63 @ 6 & (&) © @) ®

- S

Sekil 3.32. Salt okunur bellegin (ROM) dogrulanmasi.

Sekil 3.7°de verilen numarandirmalar asagidaki gibidir:

e 00000 numarali ilk adres, bu islemin c¢alistig1 anlamina gelirken, 11001,
klavyeden okuma anlamina gelir, ardindan depolama X2 kaydindadir.

e lkinci adres 00001, bu islemin calisigi anlamma gelirken, 00000, ADD
isleminin gergeklestigi anlamina gelir.

e Ugiincii adres (00010) bu islemin ¢alistig1 anlamina gelirken, 10000 bellekten
(bayt bir) X1 yazmacina kayan yiikleme verileridir.

e Dordunct adres 00011, bu islemin c¢alistigi, 00101 ise OR isleminin
gerceklestigi anlamina gelir.

e Besinci adres 00100, bu islemin ¢alistig1 ve 01000, SL isleminin gergeklestigi
anlamina gelir.

e Altinct adres 00101, bu islemin devam ettigi anlamina gelirken, 00001, SUB

isleminin gergeklestigi anlamina gelir.
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Yedinci adres 00110, bu islemin calistigr, 00010 kodu ise INC isleminin
gergeklestigi anlamina gelir.
Sekizinci adres 00111, bu islemin ¢alistigi anlamina gelirken, 00010 kodu,

INC isleminin gergeklestigi anlamina gelir.

3.7.3. VHDL ile Ana Bellek (RAM)

Bir bellek birimi olan RAM, depolama hticrelerine sahip, depoya bilgileri aktarmak

i¢cin gereken ilgili devreler toplulugudur. Ana bellek (RAM) tasarimi girilip basariyla

derlendikten daha once de yapildig1 gibi tasarimin dogrulanmasi gerekir ve simiilator

yardimi ile dogrulama yapilir (Sekil 3.33).
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Sekil 3.33. Ana bellegi (RAM) dogrulama.

CIk1 aktifken, veriler birinci bayta kaydedilir.
Clk2 aktifken, veri ikinci bayta kaydedilir.

Clk3 aktifken, veriler tiguincl bayta kaydedilir.
Clk4 aktifken, veriler dordlincu bayta kaydedilir.

3.7.4. VHDL ile Kontrol Birimi

Kontrol birimi, bir bilgisayarin merkezi islem biriminin (CPU) bir bilesenidir ve

islemcinin islemlerini yonlendirir. Giris ve ¢ikis cihazlar1 arasindaki iletisimi ve

koordinasyonu kontrol eder. Talimatlar1 okur, yorumlar ve veri isleme sirasin
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belirler. Bir CPU'nun islevini belirlemek igin gerekli olan ti¢ temel yapi, islem kodu

(opcodes), register ve bellek modill araydzidr.

Basit bir getirme (fetch) dongiisii aslinda ti¢ adim ve dort mikro islemden olusur. Her
bir mikro islem, bir kaydin i¢ine veya disina verilerin hareketini icerir; bu nedenle,
bu hareketler birbirine miidahale etmedigi siirece, zamandan tasarruf saglayan ¢ok
sayida islem ayn1 anda gerceklesebilir. Bu olay dizisini asagidaki sekilde
gosterebiliriz.

T1i: MAR (PC)

T2: MBR Memory

PC =——— (PC) + 1
T3: IR (MBR)

Burada T1, T2 ve T3 zamanlama sinyalleridir ve asagidaki gorevleri tistlenirler:

e Birinci zaman birimi T1: PC igerigini MAR'a tasir.
e Jkinci zaman birimi T2: belirtilen bellek konumunun igerigini MAR'dan
MBR'ye tasir. PC'nin igerigi 1 arttirilir.

e Uclincti zaman birimi T3: MBR'nin icerigini IR'ye tasir.

Kontrol birimi tasarim girilip basariyla derlendiginde, tasarimin yine dogrulanmasi
gerekir ve bu islem simiilator yardimiyla kolaylikla yapilabilir. Sekil 3.34°ten 3.38’¢
aritmetik, mantiksal, kaydirma ve dondiirme, kayit yeri ve kayit girislerinin

simiilasyon dogrulamalar1 gosterilmistir.

b:lps 1024 us Eﬂ-":ﬂm 3.T2us 40 %6us 51.2us EH:nlus ?'I.EIELn
Mame
=T UCTION | ] Y L] Y 0D X L0 )
$6_| @ contRoL | O0IOO0000G ¥ (RpOTIBmOIton. Y CopocouIin___ Y oo joa o
W W v I
(1 (2) (3) (4

Sekil 3.34. Aritmetik komutlarla kontrol birimi dogrulamasi.
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10008us 1103 12057us 13(].§1 us 141.95us 151280 16

A A

A

Sekil 3.35. Mantiksal komutlarla kontrol birimi dogrulama.

B00us TR0 3us 18057us 19081us 015w 2128 213w 8177w 2
Name
B0 JUCTON [ 0100 Y 01001 b (I X (] X
D6 | @ contRoL | TP Y| 000 Y | oo Y | onmnom Y
W W W
® (¢1V)] an a2
Sekil 3.36. Kaydirma ve dondiirmeyle kontrol birimi dogrulamast.
193us  38Huws 3578us 350 02us 36026us IMHus 380 74us 390 38us 4o
Name B792us
]
D0 | @ _uwcnow 1000 Y 001 Y 1010 Y 101 X
96 | @ conTRoL Wmn O AL T 0 A LD G AL L |
N W
(13) 14 (15) (16)
Sekil 3.37. Kayit yeri ile hafiza konumuna gore kontrol birimi dogrulamasi.
fGfle Wifw  BAle  @ls A5 Bfe BBs BB MBe  BTe il
e
o0 | @ ucnon [0 i ) 1o Y T f T Y 00 )
96 | @ oo ) G O L
W Vv \L s W
(Not used) (Not used) (Not used) an (Not used)

Sekil 3.38. Kayith girig birimi ile kontrol birimi dogrulamasi.
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Tablo 3.

12. Kontrol biriminin kontrol sinyali.

Kontrol M[4] M[3] M[2] MI[1] Yonergge X2 X1
Sinyali Cl5 Cl4 Ci13 | Cl12 cCi11 C10 C9 |C8 C7r C6 C5 C4|C3 C2|Cl CO
ADD 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
suB 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
INC 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
DEC 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
AND 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
OR 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0
XOR 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
NOT 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0
SL 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
SR 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0
RL 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0
RR 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0
M[0]>X1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1
M[1]>X1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1
M[2]>X1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1
M[3]>X1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1
KEY>X2 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0

Temel sonuclar agsagidaki sekildedir (ayrica Tablo 3.12’ye bak):

C4 =C5=C6 =C7=C8 =0 oldugunda, bu ADD isleminin gerceklesecegi
ve X1 kayitcisindaki degerin X2 kayit¢isindaki degerle birlestirildigi ve C9 =
1 oldugunda sonug 1 konumundaki hafizaya kaydedilmelidir.

C4 =1 ve C5 = C6 = C7 = C8 = 0 oldugunda, SUB isleminin
gerceklestirilecegi, X1 kaydedicideki degerin X2 kaydedicideki degerden
cikarilldigr ve C10 = 1 oldugunda sonucun ¢ikarildig1 anlamma gelir. 2
numarali konumda hafizaya kaydedilmelidir.

C5=1ve C4 =C6 =C7=C8 =0 ise, bu INC isleminin gerceklesecegi
anlamma gelir, X1 kaydedicideki deger birer birer artar ve Cll = 1
oldugunda sonug cihazda saklanir. 3. konumdaki hafiza.

C4=C5=1ve C6 =C7=C8 =0 oldugunda, DEC isleminin gerceklesecegi,
X1 kaydedicideki degerin bir puan azalacagi ve C12 = 1 oldugunda sonucun
4. konumdaki hafiza depolanacagi anlamina gelir.

C6 =1 ve C4 =C5=C7=C8 =0 oldugunda, NAD isleminin gerceklesecegi,
X1 kaydedicideki degerin X2 kaydedicideki degerle karsilagtirilacagi ve
sonu¢ C9 = 1 oldugunda sonu¢ 1 konumundaki hafizaya kaydedilmelidir.
C4=C6=1ve C5=C7=C8 =0 oldugunda, OR isleminin gerceklesecegi
anlamma gelir, X1 kaydedicideki deger, X2 kaydedicideki deger ile

karsilastirilir ve C10 = 1 sonug 2 konumundaki hafizaya kaydedilmelidir.
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C5 =C6 =1ve C4 =C7 = C8 = 0 oldugunda, bu, XOR isleminin
gergeklesecegi, X1 kaydedicideki degerin, X2 kaydedicideki deger ile
karsilastirlldign ve C11 = 1 ise, sonu¢ 3 konumundaki hafizaya
kaydedilecektir.

C4=C5=C6=1ve C7=C8=0 oldugunda, NOT isleminin gergeklesecegi
anlamina gelir, X1 kaydedicideki deger, NOT isleminde X1 kaydedicideki
deger ile ayn1 degerle karsilagtirilir. C12 = 1, sonu¢ 4 konumunda hafizaya
kaydedilmelidir.

C7=1ve C4=C5=C6 =C8 =0 oldugunda, SL isleminin gerceklesecegi
anlamma gelir, X1 kaydedicideki deger bir bit sola dogru cikarilir ve sonug
C9 =1 oldugunda, 1 konumunda bellekte saklanir.

C4=C7=1ve C5=C6 =C8 =0 oldugunda, SR isleminin gerceklesecegi,
X1 kaydedicideki degerin bir bit saga dogru kaydirildig1 ve sonucun C10 =1
oldugunda 2 numarali yerde hafizaya alinmasi gerektigi anlamina gelir.
C5=C7=1ve C4 =C6 =C8 =0 oldugunda, islem RL demektir, X1
kaydedicideki deger bir bit sola dogru dondiiriiliir ve C11 = 1 oldugunda
sonug 3. konumdaki hafizada saklanmalidir.

C4 =C5=C7=1ve C6 =C8 = 0 oldugunda, islem RR demektir, X1
kaydedicideki deger bir bit saga dogru dondiiriiliir ve C12 = 1 oldugunda,
sonu¢ 4. konumdaki hafizada saklanmalidir.
C8=1veC4=C5=C6=C7=0.ise islem M [0] — X1 olur ve ilk
konumun bellegindeki deger X1 yazmacina aktarilir, ¢iinkii CO = C1 = 1.”dir
C4=C8=1ve C5=C6 =C7 =0 oldugunda, islem M [1] — X1 olur ve
ikinci konumun bellegindeki deger X1 yazmacina aktarilir, ¢iinkii CO = C1 =
1.°dir

C5=C8=1veC4=C6=CT7=0ise, islemin M [2] — X1 oldugu ve ligiincii
konumun bellegindeki degerin, X1 kayit defterine aktarildigir anlamina gelir,
¢linkii CO=C1 = 1.dir

C4=C5=C8=1ve C6 =C7 =0 ise, islemin M [3] — X1 oldugu ve
dordiincii konumun hafizasindaki degerin, X1 kayit¢isina aktarildigr anlamina

gelir ¢iinkii CO = C1 =1.’dir
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o (C8=C7=C4=1veC6=C5=0oldugunda, islem KEY — X2 demektir, bu
okuma klavyeden yapilir ve sonuglar X2 kaydedicide saklanir, ¢iinkii C2 =
C3 = 1"dir.

3.7.5. VHDL ile Program Sayaci

Program hafizasina kaydedilen talimatlar1 getirmek (fetch) icin kullanilir. Komutlar,
yapilacak islemi ve islenecek verileri gosterir. Adresleme modu, veri islenenin
konumunu belirlemek i¢in kullanilan yontemdir. Talimatlarda belirtilen islenenler;
durum kodu, anlik tarih veya kayit, dosya, program hafizasi veya veri hafizasindaki
bir konum olabilir. Her komut bir sonraki komutun noktasina getirildiginde, PC bir

sonraki adima gecer. Program sayaci tasarimi girilip basariyla derlenir ve smiilasyon
ile dogrulanir (Sekil 3.39).

ED‘IDns 00ns 10000 1200ns  100ns  1600ns  1800ns ZHDiDns ZZDi[)ns ZADiEns ZEﬂi[)ns ZBﬂi[)ns Eﬂﬂiﬂns JZDi[

Sekil 3.39. Programi sayacini dogrulama.

3.7.6. VHDL ile CPU Tasarim

3.7.6.1. Islemci

Islemci, bilgisayar sisteminin bir pargasidir ve islemcinin bir kismi islem birimini
olusturur. Islemcinin organizasyonunu anlamak icin islemcinin yapmasi gerekenler

asagidaki sekilde 6zetlenebilir.
Getirme (fetch) talimati: CPU, bellekten talimatlar1 okumalidir.

Talimati yorumla: Hangi islemin gerekli oldugunu belirlemek icin talimatin kodu

cozilmelidir.

Verilerin alinmasi: Bir talimatin yiiriitiilmesi bellekten veya giris birimi modiiliinden

veri okunmasini gerektirebilir.
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Proses verileri: Bir talimatin uygulanmasi, veriler iizerinde aritmetik veya mantiksal

veya kaydirma ve dondiirme islemi yapilmasini gerektirebilir.
Veri yazma: Uygulama sonuglar1 bellege veri yazilmasini gerektirebilir.

Bunlar1 yapabilmek i¢in CPU'nun bazi verileri gecici olarak saklamasi gerektigi
aciktir. Bir sonraki talimatin nereden alinacagmi bilmesi i¢in son komutun yerini
hatirlamalidir. Bir komut yiiriitiilirken komutu ve verileri gegici olarak saklamasi
gerekir. Bagka bir deyisle, CPU kiictik bir dahili bellege de ihtiya¢ duyar (Dumas II,
2016).

3.7.6.2. Islem Birimi

Bir CPU’nun sistem veriyolu iizerinden sistemin geri kalaniyla olan baglantisinin
basit bir gosterimi Sekil 3.26’da verilmistir. Benzer bir ara baglanti, ara baglanti
yapilarinin herhangi biri i¢in de gereklidir ve CPU'nun ana bilesenlerinin aritmetik,

mantik ve kontrol birimleri oldugu akilda tutulmalidir.

ALU, aslinda verileri hesaplar veya isler. Kontrol birimi, verilerin ve talimatlarin
CPU igine ve disina hareketini kontrol etmenin yanisira ALU'nun g¢aligmasini da
kontrol eder. Sekil 3.40, kayit/lyazmag (register) denilen bir dizi saklama

konumundan olusan minimal bir dahili bellegin temel yapisini gostermektedir.

CPU
P
Register € >
ALU
Kontrol | g >
Birimi

Adres Kontrol Data
(Veri Yolu)

Sekil 3.40. Sistem veriyolu ve CPU gdsterimi.
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3.7.6.3. Kontrol Doéngusu

Sekil 3.41'de CPU komut dongiisiiniin yapis1 basit bir gorsel ile verilmistir. Ayrica

bir komut dongiisii asagida verilen iki temel islevi yerine getirir:
Getir ( Fetch): Bir sonraki talimati bellekten CPU'ya okur.

Calistir (Execute): Opkodu yorumlar ve belirtilen islemi yapar.

BASLA

Getir Dongiisii

Yurit Yiirit Déngiisii

oG

Sekil 3.41. Komut dongusu.

3.7.6.4. Veri Akist

Bir komut donglisii sirasindaki olaylarin tam sirast CPU tasarimina baghidir. Sekil
3.42, bu dongiideki veri akisini gostermektedir. Getirme islemi sirasinda, bir talimat
bellekten okunur. PC, alinacak bir sonraki talimatin adresini i¢erir. Bu adres MAR'ye
tasinir ve adres yoluna yerlestirilir. Kontrol birimi hafiza okumasini talep eder ve
sonug veri yoluna yerlestirili, MBR'ye kopyalanir ve daha sonra IR'ye taginir. Bu
arada, PC bir sonraki adima geger.

CPU

C MAR

HAFIZA

\ 4

Kontrol
Birimi

P I—’
wer

A 4

A

Adres Kontrol Data
(Veri Yolu)

Sekil 3.42. Veri akis1 ve getirme dongiisii.
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CPU tasarimina basariyla derlendikten sonra, tasarimin dogrulanmasi gerektigini

onceki kesimlerde de vurgulamistik. Benzer sekilde simiilator spesifik CPU

dogrulamasini olusturmak igin kullanir. Ilgili dogrulama girdi-cikt1 verileri Sekil 3.43

ve Tablo 3.13'te verilmistir.
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Sekil 3.43. CPU dogrulama.

Tablo 3.13. Adresleme komutlari.

Adresleme Talimatin detaylari
komutlar:
11001 Klavyeden okur ve ondan sonra X2 registerinda saklar
00000 ADD: X1 ve X2 registerlerinin eklenmesi, bundan sonra sonucu bellekte
saklar (bayt bir).
10000 Bellekten (bayt bir) veriyi X1 registerina yiikler.
00101 OR: mantiksal islem X1 ve X2 register bitlerine uygulanir ve bundan sonra
sonucu bellekte depolar (bayt iki).
SL: (Sola kaydirma) talimati, X1 registerinin igerigini soldaki bir bit'e (bayt
01000 .
bir) kaydirr.
SUB: X1 ve X2 registerlerinin ¢ikarir ve bundan sonra sonucu bellekte saklar
00001 o
(bayt iki).
00010 INC, X1 registerinin degerini birer birer artirir ve bundan sonra sonucu
hafizaya kaydeder (byte iig).
01001 SR (saga kaydirma) komutu, X1 registerinin igerigini bir bit saga (bayt iki)

kaydirir.

3.8. Arastirma Sureci

Arastirmanin tasarim asamalar1 su sekilde 6zetlenebilir:
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Calismanin ilk asamasi, problemleri tanimlamay1 ve c¢alismanin hedeflerini
belirlemeyi ve gelistirme planini yapmayi igerir.

Calismanin ikinci asamasi, kapsamli bir literatiir taramasi 6zeti icermektedir.

Calismanin {igiincii asamasi, 162 6grenciden olusan bir saha caligmasini
icermektedir.

Calismanin dordiincii agsamasi, anketin en uygun bicimde olusturulmasi ve
pilot ¢aligma i¢in dagitilmasi ve verilerin analizini kapsamaktadir. Pilot
calismanin amaci, ankette sorulan sorularin, c¢alismanin amaglarina
ulasilmasina yardimer olacak sekilde cevaplamanin kolay olup olmadigini
test etmek ve anlamaktir. Anket plot ¢alismadan elde edilen veriler ile en
verimli ve uygun sekilde revize edilmistir.

Calismanin besinci asamasi, her donemin bitiminden sonra anketlerin
dagitilmast ve anket sonuglarindan elde edilen verilerin analizi iizerine
kuruludur.

Son asama, sonuglar1 ve Onerileri igerir.

Sekil 3.44, caligma hedeflerine ulagmak i¢in kullanilan metodolojinin akis semasint

gostermektedir.

[ Konu Secimi ]

>]<
Y |
Problemi Belirl [ Tez onerisi ] Arastirma Plamini
roblemi Belirleme Gelistirme
4
v [ Literatiir Tarama J
Problemi v
Tanimlama
[ Alan Arastirmasi J
Y
Y
‘ Al vel) 2l ar | Anket Tasarlama ]—)[Anketin Gegerliligi]
Y \
[ Anketler ] Y
‘ Anketin ‘
Y Glvenirliligi
Bulgular ve Veri
Analizi
y

[ Sonug ve 6neri|erJ

Sekil 3.44. Calisma metodolojinin akis semasi.
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3.9. Arastirma Stratejisi

Simiilasyon temelli yaklasim, &grencilerin bilgisayar miihendisligi dersi ig¢in
donanim programlarinda pratik egitim almalarin1 saglamak i¢in bazi donanim
tasarimi1 ve Ogretim yontemlerini entegre ederek gelistirilmistir. Ayrica, bir CPU,
VHDL dili kullanilarak tasarlanmis ve simiile edilmis ve bu siire¢ FPGA'ya PBL ve
ML yoéntemlerini uygulayarak gergeklestirilmistir.

Bu calisma icin arastirma sorular1 tiimdengelimli bir bakis agisina sahiptir. Bu
calisma icin en mantikli stratejinin zaman kisitlamalar1 ve diisiik blitce nedeniyle
nicel arastirma yontemi oldugu sonucuna ulasilmis ve ¢alisma plan1 bu dogrultuda

hazirlanmustir.

3.10. Veri Toplama

Farkli maliyet, hiz ve igerik kapsami kombinasyonlar1 sunan ¢esitli veri toplama
yontemleri mevcuttur; dolayisiyla, en uygun arastirma yontemini se¢gmek ¢ok
onemlidir. Ogrencilerin kafasinda olusan, anket, ev ddevi, ara smav ve final smavi
gibi baslangigta igerigi net olmayan bu geri bildirim (ya da veri toplama) yontemleri
hakkinda bilgiler almak icin gesitli yollar mevcuttur. Ote yandan, veri toplama
yontemleri aragtirma felsefesinin benimsenmesine, arastirma yaklagimina, arastirma
stratejisine, genel olarak arastirmanin amaclarina veya hedeflerine dayanirken, veri
toplamak icin kullanilan en yaygin yontemler anketler ve goriismelerdir.
Ogrencilerin notlar, 6devleri, ara smavlar1 ve final smavlar1 sonuglari arastirma
sorularin1 yanitlamak i¢in kullanildi. Anketler ise diger degiskenlere veri toplamak

i¢in kullanilmustir.

3.11. Veri Analizi

Bu c¢alismada nicel yaklagim kullanilmigtir. Veri toplama kaynaklari olarak
ogrencilerin notlar1 ve anket formlar1 degerlendirilmistir. Istatistiksel hesaplamalar
icin katilmcilarin verileri istatistiksel programlarla analiz edilmistir. Verilerin
arastirilmasinda grafikler ve ¢ikarimsal ol¢iimler kullanilmistir. Bu incelemedeki

aydinlatict goriisler, en diisiik ve en u¢ deger anlamina gelen frekans dagilimlarini,
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yiizdeleri, standart sapmayi, ortalamalari, karsilastirmali analizleri ve post-hoc

analizini icermektedir.

3.12. Projede Kullamlan Yoéntemler ve Testler

Projede kullanilan yontem ve test tiirleri Tablo 3.14'te gosterilmektedir. Goriildiigii
tizere geleneksel yontemde, kiiciik bir proje, karmasik bir proje ve ev o6devi

kullanilmamustir.

Ikinci yontemde (FPGA+ML), hem kiiciik hem de karmasik bir proje

kullanilmamustir.

Ugiincii yéntemde (FPGA+PBL) smav ve o6dev kullanilmamistir. Son olarak

dordiincii yontemde (FPGA+ML+PBL) sadece quiz yapilmamustir.

Tablo 3 14. Projede kullanilan yontemler ve testler.

Olgme bigimi TR ML PBL ML+PBL
Quiz EVET EVET HAYIR HAYIR
Kucuk proje HAYIR HAYIR EVET EVET
Karmagik proje HAYIR HAYIR EVET EVET
Ev ddevleri HAYIR EVET HAYIR EVET
Faktorler EVET EVET EVET EVET
Ara Ssinav EVET EVET EVET EVET
Final sinavi EVET EVET EVET EVET

3.13. Calismada incelenen Faktorler

Bu ¢alisma kapsaminda uygulanan yeni 6gretim yontemlerinin degerlendirilmesinde
“Ogretim faktorii, cekicik faktorii, gegerlik faktorii, yeterlik faktorii ve karmasiklik

faktoriine izin verme” olarak adlandirilan bes faktor analiz edilmistir.

Tablo 3.15’da bu faktorlerin yontemlerle olan kombinasyonlari verilmistir.
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Tablo 3.15. Calismada incelenen faktorler.

. Yontemler
Faktor Tamm (Karsilagtirmali)
S . Bir 6grencinin kisa veya uzun vadeli egitim
Ogretim hedeflerine ulasma derecesi
Cekicilik O%rencmlp yetenegine giivenmesinin
degerlendirilmesi
Ilginglik, motive edicilik, heyecan vericilik ve sikic TR, ML, PBL,
Gegerlik EINCILE, MOHVE - ey ML+PBL
olmama 6zelligi
Yeterlik Planlama, ¢c6zme veya uygulama becerisi
Karmagsikhiga izin Etkili, hizl1 6grenme ve karmasik projelerle basa
verme ¢ikma becerisi

3.14. Cahsmaya Katilanlar

Bu c¢aligma yayimlanmig arastirmalar, makaleler, belgeler ve ilgili diger literatiir
calismalarinin derin bir analizi sonucunda, 6zellikle bilgisayar bilimlerinde uygulana
gelen geleneksel egitim sistemindeki eksikliklerin giderilmesi yoniinde yeni bir
yontem arayisinin zorunlulugu olarak ortaya ¢ikmistir. Bu calismanin 6grenciler
lizerindeki uygulamalar1 Turgut Ozal Universitesi ve Kastamonu Universitesi'nde
yapilmistir. Arastirmaya katilanlar: Bilgisayar Miihendisligi Boliimii, Bahar donemi-
2016 (46 ogrenci) ve Giiz donemi-2016 (43 ogrenci) ogrencileri ve de lleri
Elektronik Dijital Tasarim Dersi Elektrik Miihendisligi Yiiksek Lisans 6grencileri,
Bahar donemi-2017 (39 6grenci) ve Giliz donemi-2017 (34 6grenci).

3.15. Cahsmadaki Karsilastirmalar

Bu calisma kapsaminda elde edilen veriler i¢in dort kisimda karsilastirma
yapilmistir: Ilk karsilastirma tiirii ankete ve 5 puanlik Likert skalasindaki
puanlamaya goére (1 ile 5 arasinda degismektedir; burada 5 en iyi (kesinlikle
katiliyorum) ve 1 ise en kotii (katilmiyorum) seklindedir) yapilmistir. Kullanilan
anket bu arastirmaya 0zel olarak tasarlanmistir. Sorular analiz edilecek bes faktorii
de kapsayacak sekilde hazrlanmistir ve her faktoriin kendine 6zgii bir soru seti

vardir:

> Ogretim faktorii (26 Soru).
> Ilgi Cekicilik faktor (24 Soru).
» Gecerlik faktorl (24 Soru).
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» Yeterlik faktori (35 Soru).

» Karmasiklik faktoriine izin verme (27 Soru).

Ikinci karsilastirma &devlere dayandirildi: Ikinci grup ve dordiincii grup iic 6dev ve

li¢ seviye icin degerlendirildi.

> Odev I; Ayn1 konu derste de gosterildi.
» Odev II; Yazilim ve ara donem projesini (orta seviye) icermektedir.

> Odev III; Karmasik proje icermektedir.

Ucgiincii karsilagtirma ara smav verilerine gore yapildi (Bir yarryilda bir arasinav

yapilmustir).

Dordincu ve son olarak donem sonunda yapilan final sinavi verilerine goére

karsilagtirmalar yapilmistir.

3.16. Calismanin Giivenilirligi

Bu arastirmada, her bir soru ve biitiin arasindaki korelasyon, yani madde-toplam
korelasyonu (item-total correlation) higbir soru i¢in diisiik/zayif ¢ikmamustir; bu
nedenle bu ¢alisma kapsaminda kullanilan 6lgek uygulanabilirdir. Diger bir ifadeyle,
Cronbach alfa katsayisi yiiksek olup i¢ tutarlilik derecesinin iyi oldugu goriilmiistiir.
Calismanin faktorlerinin  (anket {izerinden ¢alisilan faktorler) Cronbach Alfa

giivenilirlik katsayilar1 0.834 ile 0.889 arasinda hesaplanmustir (Tablo 3.16).

Tablo 3.16. Faktorlerin Cronbach Alfa glvenilirlik katsayisi.

) . . Cronbach
Faktorler Ogrenci sayisi Alfa katsayisi
Ogretim 26 0.889
Gekicilik 24 0.834
Gegerlik 35 0.839
Yeterlik 35 0.842
Karmagikliga izin verme 30 0.839
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3.17. Altera ile Tasarim

Altera tasarim ortami, tasarimcilara, ¢esitli platformlarda kullanilan farkli mimarilere
sahip aygitlar1 destekleyen kullanimi kolay bir arayiiz saglayan tasarim giris
yontemlerini ve dogrulama araglarini kullanma 6zgiirliigii veren tamamen entegre bir
tasarim ortamudir. Altera tasarim siireci, kisaca bu boliimde sunulan tasarim girisi,

tasarim derlemesi, tasarim dogrulamasi ve cihaz programlamasindan olusur.

3.18. Quartus Il

Bir tasarimda dogrulama gerekli bir siiregtir, ¢iinkii basarili bir derleme bir cihazin
programlanmas1 i¢in bir dosyanin yaratilabilecegini garanti eder. Simiilasyon,
lizerinde ugrasilan projenin dogru sekilde calisacagini dogrulamanin en kolay
yoludur. Simiilasyon, tamamen test edilmis bir tasarima izin verir ve bir cihazin
programlamadan Once olas1 her duruma dogru tepki vermesini saglar. Bu ¢alismada

Quartus 1l simiilatori kullanilmastir.
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4. BULGULAR

Bu caligma, sorularla test, ev 6devleri yoluyla test (V1, V2, V3), ara sinavla test ve
final smavlar1 ile test olmak iizere oOgrencilere dork farkli test uygulamistir.
Testlerden elde edilen veriler istatistik analiz yontemiyle degerlendirilmis ve

yorumlanmustir.

Istatistiksel analizde, test ydnteminin tiiriine karar vermek igin normallik testinin
uygulanmasina ihtiya¢ vardir. Normal dagilim i¢in ¢esitli faktorlerin uygunlugunun
incelenmesi gerekir; carpiklik (skewness) ve basiklik (kurtosis) degerleri yapilan
testler ve 6devler i¢in hesaplanmistir. Bu kisimda faktorlerin analizleri ve verilerin

degerlendirmesi yapilacaktir.
4.1. Test Faktorleri

Bu calismada ortaya konulan O6gretim yontemlerinin analizinde kullanilan test
faktorleri daha onceki kesimlerde de sdylendigi iizere Ogretim, cekicik, gegerlik,
yeterlik ve karmasikliga izin verme faktorleridir. Bu kesimde uygulanan egitim

yontemlerinin analizi igin bu faktdrlerin bir incelemesi yapilacaktir.
4.1.1. Ogretim Faktorii
4.1.1.1. Normallik Testi

Istatistiksel teknik, numune verilerinin bir normal dagilim egrisi olusturup
olusturamayacagini arastirmak i¢in kullanilmigtir. Tablo 4.1°den goriildigi tzere,
mevcut veri seti normal olarak dagilmistir. Ayrica, Tablo 4.1, Shapiro-Wilk'in sifir
hipotezini (null hypothesis) destekleyen 0.150 > 0.05 olasilik degerine sahip
oldugunu gostermektedir. Sifir hipotezi (ki, 6rnek normal dagilmis) burada gegerlidir
(Ruppert, 2014). Bu ayn1 zamanda 6rnek verilerin normal populasyon verilerinden
istatistiksel olarak farkli olmadigi anlamina gelir. Normallik testi bulgulari,
parametrik test istatistiklerinin s6z konusu hipotezleri test etmek icin

uygulanabilecegini gostermektedir. Ayrica, normal dagilim durumunda basiklik
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(kurtosis) ve carpiklik (skewness) verilerin normal dagilimi durumu igin -2 ile +2
arasinda olmalidir (George ve Mallery 2016). Tablo 4.1, hem egriligin hem de
kurtozis degerlerinin -2 ile +2 araliginda oldugunu gdstermektedir. Carpiklik ve
basiklik degerleri (0.047, -0.259) olduk¢a normal dagilima sahip verileri

gostermektedir.

Tablo 4.1. Ogretim Faktorii agisindan Normallik testi.

Shapiro-Wilk
Istatistik df Sig.
0.987 162 0.150
Carpiklik 0.047
Basiklik -0.259

Ogretici faktor verilerinin normal grafigi ve dagilim histogrami normal dagilim

histogramina oldukg¢a yakin bulunmustur (Sekil 4.1).

Mean =312
Std. Dev. = 533
N=162

Ogretim faktoriiniin Normal Q-Q grafigi

Frekans
|

Beklenen Normal

T T T T T
20 25 30 35 40 45

Dagilim Dagihm

Sekil 4.1. Dagilim histogrami ve 6gretim faktorinin normal Q-Q grafigi.

4.1.1.2. Guvenirlik Analizi

Giivenilirlik testleri, O6gretim Olgegi ve Tablo 4.3'te belirtilen Cronbach alfa
hesaplamasi kullanilarak gerceklestirilmistir. Korelasyon, Olgegin kalan sorularina
iligkin degerleri hesaplamak i¢in "Diizeltilmis Madde-Toplam Korelasyon" islemi
araciligryla 6gretim 6lgegine gore ( Field, 2009) hesaplanmistir. Bir soru i¢cin madde-
toplam korelasyonunun diigiik olmas1 durumunda, soru, ¢alisma kavramini 6lgemez.

Mevcut arastirma, madde toplam korelasyonunun higbir soru i¢in diisiik olmadigin
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gostermektedir; bu nedenle, mevcut 6lgek uygundur.

Ogretim faktoriiniin derecesini bulmak igin bir ifadeler koleksiyonu kullanilmustir.
Katilimcilardan, uyum diizeylerini Likert 6lgegi ile belirtmeleri istenmistir. Tablo
4.2’ten de goriildiigii gibi ankete katilanlara yirmi altt soru sorulmus ve &gretim
faktori hesaplanmustir. Her bir soruya verilen cevaplarin ortalama ve standart sapma
degerleri de Tablo 4.3’te verilmistir. Hesaplamalar, Soru 1'in ortalama 2.93 (ayni
fikirde olmayan %41.4) ve 1.154 standart sapma ile en diisiik dereceye ulastigini
gostermektedir (Tablo 4.2). Soru 11, ortalama 3.40, standart sapma 1.077 ve %68

ayni fikirde olma yiizdesi ile en {ist sirada yer almistir.

Tablo 4.2. Ogretim faktorii Madde-Toplam istatistik degerleri.

Diizeltilmi
Soru Madde-TopIzlm Cronb;fi?“'ﬁslg (Soru '}g‘&é’;gg Ortalama  Stn. Sapma
Korelasyonu
Q1 0.446 0.885 162 2.93 1.154
Q2 0.428 0.885 162 2.99 1.045
Q3 0.544 0.883 162 2.96 0.974
Q4 0.401 0.886 162 3.19 1.099
Q5 0.494 0.884 162 3.18 1.131
Q6 0.392 0.886 162 2.98 1.033
Q7 0.548 0.882 162 3.06 1.250
Q8 0.419 0.885 162 3.01 1.012
Q9 0.366 0.887 162 3.18 1.142
Q10 0.470 0.884 162 3.25 0.978
Q11 0.471 0.884 162 3.40 1.077
Q12 0.466 0.884 162 3.20 1.039
Q13 0.510 0.883 162 3.22 1.102
Q14 0.414 0.886 162 3.20 1.097
Q15 0.312 0.888 162 3.19 1.165
Q16 0.376 0.886 162 3.14 1.021
Q17 0.408 0.886 162 3.04 1.063
Q18 0.390 0.886 162 3.07 1.058
Q19 0.368 0.887 162 3.24 1.032
Q20 0.453 0.885 162 3.21 1.012
Q21 0.446 0.885 162 3.04 0.965
Q22 0.422 0.885 162 3.13 1.081
Q23 0.430 0.885 162 3.07 1.013
Q24 0.359 0.887 162 2.98 1.066
Q25 0.477 0.884 162 3.10 1.149
Q26 0.536 0.883 162 3.17 1.197
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4.1.1.3. ANOVA Analizi

Tek yonlii varyans analizi (ANOVA), ii¢ veya daha fazla bagimsiz (iliskisiz) grubun
ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olup olmadigini belirlemek
icin kullanilir. Calisma kapsaminda uygulanan 6gretim yontemleri arasindaki iliski

ANOVA analizi ile degerlendirilmistir.

TR, ML, PBL ve ML+PBL o6gretim yontemleri arasinda anlamli farklilik olup
olmadigimi bulmak i¢cin ANOVA analizi yapilmistir. ML+PBL ve ML'nin 3.41 ve
3.47 ile en yuksek ortalamalara sahip oldugu hesaplanirken geleneksel (TR)
yonteminin 2.63 ile en diisiik ortalamaya sahip oldugu goriilmiistiir. PBL ise bu

yontemler arasinda 3.04 ortalamaya sahiptir (Tablo 4.3, Sekil 4.2).

Tablo 4.3. Ogretim faktori igin tammlayici istatistikler.

Ydéntem N Ortalama Stn.
Sapma
TR 46 2.63 0.404
ML 43 3.47 0.316
PBL 39 3.04 0.314
ML+PBL 34 3.41 0.575
3.60
o 3.40
Eﬂ 3.204
E
g 3,00
=]
2.807
260
TIR MlL PéL PELLML
Gurup-1

Sekil 4.2. Ogrenim ydntemlerinin dgretim faktdriine gore ortalamalari.

Tablo 4.4, ANOVA tablosu kullanilarak dogrulanan TR, ML, PBL ve ML+PBL
teknikleri arasindaki ana farklari gdosterirken, ortalama farklar %35 anlamlilik

diizeyinde anlamli bulunmustur.
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Tablo 4.4. Ogretim faktorii ANOVA Analizi

Kareler Toplam df Ortalama Kare F Sig.
Gruplar Arast 19.543 3 6.514 39.334  0.000
Grup Ici 26.168 158 0.166
Toplam 45,711 161

4.1.1.4. Varyans Esitligi - Levene Testi

Bu test, orneklerin esit farklilik gosterip gostermedigini belirlemek i¢in kullanilir.
Bagimsiz Olglimler gibi istatistiksel testler, varyanslarin Ornekler arasinda esit
olmasin1 gerektirir. Levene testi, bu gereksinimin karsilandigini kontrol etmenizi

saglar.

Levene testi ML, TR, ML+PBL ve PBL'nin esit/esit-olmayan varyansa sahip olup
olmadigimi anlamak i¢in yapilmistir. Tablo 4.5, Levene’nin testinin F(3,158) =
11.728, p < 0.01‘daki Onemini gostermektedir. Bu nedenle, sifir hipotezi
reddedilmistir, ki bu da PBL, ML, TR ve ML+PBL'min onemli Ol¢iide farkli
varyanslara sahip oldugu anlamina gelir. Bu durumda, varyanslarin homojenligi
yoktur. Bu sonuglar karsisinda, Levene’in buradaki test degeri i¢in kullanish olan
Games-Howell testi olarak adlandirilan (Allen, 2017), benzer olmayan varyans igin

alternatif prosediirler kullanildi.

Tablo 4.5. Ogretim faktoriine gore farkliliklarin homojenligi testi.

Levene Istatistik dfl df2 Sig.
11.728 3 158 0.000

Games-Howell testi, Tablo 4.6°de sirasiyla ML, ML+PBL ve PBL'nin (ortalamalar
sirastyla 3.47, 3.41 ve 3.04, Tablo 4.3 bak) daha biiylik ortalama degerlere sahip
oldugunu ve ortalama degerlerin %0.05 anlamlilik diizeyinde ve TR ortalamasindan
daha yuksek oldugunu ortaya koymustur. ML ve ML+PBL’ye ait ortalamalar, PBL
ortalamasina gore daha yiiksektir. Ayrica ML yonteminin diger yOntemlere gore
ogreticilik faktorli agisindan daha basarili oldugu gorulmektedir. ML ile ML+PBL
yontemleri arasinda Ogreticilik faktorii agisindan kayda deger bir fark da

goriilmemistir (I-J = 0.062).
Geleneksel egitimin zayif oldugu her ne kadar orta da olsa da PBL yonteminin de
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diger yontemlere nazaran pek basarili oldugu séylenemez. Bunun nedeninin PBL
yonteminde 6grencilerin bireysel anlamda daha fazla calismak zorunda kalmalari,
daha fazla zamana ihtiya¢ dumalar1 ve geleneksel 6grenme bigimlerinin disina

¢ikmaya olan dire¢ gosterilebilir.

Tablo 4.6. Coklu Karsilastirmalar-Games-Howell Testi.

Grup-1 Grup-1 Ortalama Farki .
() ) (1-J) * Stn. Hata Sig.

ML -0.843 0.077 0

TR PBL -0.407" 0.078 0

ML+PBL -0.781" 0.115 0

TR 0.843" 0.077 0

ML PBL 0.435" 0.070 0
ML+PBL 0.062 0.110 0.942

TR 0.407" 0.078 0

PBL ML -0.435" 0.070 0
ML+PBL -0.374" 0.111 0.008

TR 0.781" 0.115 0
ML+PBL ML -0.062 0.110 0.942
PBL 0.374" 0.111 0.008

* Ortalama farki 0.05 seviyesinde anlamlidir.

4.1.2. Cekicilik Faktoru

4.1.2.1. Normallik Testi

Tablo 4.7'te goriildiigii gibi, mevcut veri seti normal olarak dagilmistir. Shapiro-
Wilk'in, sifir hipotezi destekleyen 0.140 > 0.05 olasilik degerine sahip oldugu
goriilmiistiir ve sifir hipotezi burada gegerlidir. Normallik testi bulgulari, parametrik
test istatistiklerinin s6z konusu hipotezleri test etmek i¢in uygulanabilecegini

gostermektedir.

Ayrica, normal dagilim durumunda basiklik ve ¢arpiklik degerleri daha once de ifade
edildigi gibi -2 ile +2 arasinda olmalidir, ki bulunan ¢arpiklik ve basiklik degerleri (-
0.275, -0.031) oldukca normal dagilim gosteren verileri gostermektedir; boylece,

temel parametrik test varsayimi yerine getirilmistir.
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Tablo 4.7. Cekicilik Faktori icin Normallik testi.

Shapiro-Wilk
Istatistik df Sig.
0.987 162 0.140
Carpiklik -0.275
Basiklik -0.031

Ilgi gekicilik faktorii verilerinin normal grafigi ve dagilim histogrami normal dagilim

histogramina olduk¢a yakin bulundu (Sekil 4.3).

Cekicilik faktériniin Normal -Q grafigi

Frekans
]

5
Beklenen Normal

[P
Y i 7 : 1

T
250 El 350 400

Dagihm Dagilim

Sekil 0.1. Dagilim histogramu ve gekicilik faktoriin normal egrisi.

4.1.2.2. Guvenillik Analizi

Cronbach alfa katsayisi gekicilik 6lgegi 0.834 olarak hesaplanmustir (Tablo 4.8). Alfa
degeri yiiksek i¢ tutarlilik gdstermektedir ve bu da 6l¢egin uygulanabilir oldugu

anlamina gelir.

Tablo 4.8. Cekicilik faktorii glivenirlik analizi.

Guvenirlik Istatistikleri
Cronbach Alfa Soru Sayist
0.834 24

Guvenirlik testleri, cekicilik olgegi ve Tablo 4.8'da belirtilen Cronbach alfa
hesaplamas1 kullanilarak yapilmistir. Korelasyon, o6l¢egin kalan sorularina iliskin

degerleri hesaplamak i¢in "Diizeltilmis Madde-Toplam Korelasyon" islemi yoluyla

Ilgi Cekicilik dlgegine gore hesaplanmustr.
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Ilgi cekicilik faktoriin derecesini bulmak igin katilimcilardan, uyum diizeylerini
Likert 6lcegi ile belirtmeleri istenmistir. Tablo 4.9’da da verildigi gibi, katilimcilarin
cekicilik faktoriine iliskin tutumlarini 6lgmek i¢in yirmi dort soru sorulmustur. Her

bir soruya verilen cevaplar kullanilarak ortalama ve standart sapma hesaplanmistir.

Hesaplamalar, Soru 8 igin ortalamanin 4,81 (yiizde %43,8 kabul etmeme/olumsuz),
standart sapmanin ise 0,962 olarak en diisiik degerleri verdigini gostermistir (Tablo
4.9). Bunun yanisira Soru 6’nin ortalama degeri 3.25, standart sapmasi da 1.111

(%65 olumlu) ile en yiiksek degerleri almistir.

Tablo 4.9. Cekicilik faktorii icin madde-toplam istatistigi verileri.

Diizeltilmis

Madde- Cronbach
Soru Toplam Al_f{:l (Soru N Ortalama Stn. Sapma
Korelasyonu silinirse)
Q1 0.383 0.828 162 2.95 0.983
Q2 0.458 0.825 162 2.95 0.989
Q3 0.369 0.828 162 3.03 1.060
Q4 0.368 0.828 162 3.12 1.054
Q5 0.326 0.830 162 3.09 0.968
Q6 0.346 0.829 162 3.25 1.111
Q7 0.322 0.830 162 3.20 1.002
Q8 0.290 0.831 162 2.81 0.962
Q9 0.388 0.827 162 2.98 1.097
Q10 0.481 0.824 162 3.18 0.925
Q11 0.416 0.826 162 3.14 0.975
Q12 0.329 0.829 162 3.05 0.957
Q13 0.362 0.828 162 2.93 1.000
Q14 0.426 0.826 162 3.25 1.041
Q15 0.304 0.831 162 3.08 1.142
Q16 0.313 0.830 162 3.08 0.991
Q17 0.349 0.829 162 2.93 1.046
Q18 0.322 0.830 162 3.09 1.054
Q19 0.447 0.825 162 3.08 0.997
Q20 0.382 0.828 162 3.11 1.003
Q21 0.363 0.828 162 2.91 0.981
Q22 0.391 0.827 162 3.10 1.007
Q23 0.359 0.828 162 3.10 1.055
Q24 0.250 0.832 162 2.91 0.890
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4.1.2.3. ANOVA Analizi

TR, ML, PBL ve ML+PBL yontemleri arasinda anlaml1 bir farklilik olup olmadigim
bulmak icin ANOVA analizi yapilmigtir. ML+PBL ve ML ortalamalar1 3.35 ve
3.23'tiir, TR ve PBL ise sirasiyla 2.83 ve 3.07 ortalamalarina sahiptirler (Tablo 4.10
ve Sekil 4.4). Bu sonuglar TR, ML, PBL ve ML+PBL yontemleri arasinda 6nemli

farklar oldugunu gostermektedir.

Tablo 4.10. Cekicilik faktdrinin tanimlayici istatistikleri.

Ydntem N Ortalama  Stn. Sapma
TR 46 2.83 0.266
ML 43 3.23 0.218
PBL 39 3.07 0.255
ML+PBL 34 3.35 0.206
Toplam 162 3.10 0.307
3.404
3.309
= 3.207
E
E 310
6 3.007
'\90-
2.80
TIR MIL PI;L PBLI+ML
Gurup-1

Sekil 4.4. Cekicilik faktoriine gore 6gretim yontemleri.

Tablo 4.11, ANOVA tablosu kullanilarak dogrulanan ML, TR, ML+PBL ve PBL
teknikleri arasindaki ana farklar1 gosterirken, ortalama farklar %5 anlamlilik

diizeyinde anlamli bulunmustur.

Tablo 4.11. Cekicilik faktort, ANOVA verileri.

Kareler Ortalama

Toplam df Kare F Sig.
Gruplar Arasi 6.174 3 2.058 35.877 0.000
Grup i¢i 9.064 158 0.057
Toplam 15.238 161
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4.1.2.4. Varyans Esitligi - Levene Testi

TR, ML, PBL ve ML+PBL'in esit (ya da esit olmayan) varyanslara sahip olup
olmadigini anlamak icin Levene testi yapilmistir. Levene'nin F(3,158) = 1.855, p >
0.01 olarak hesaplanmistir (Tablo 4.12), ki bu durumda sifir hipotezi kabul edilir ve
TR, ML, PBL ve ML+PBL varyanslar1 esittir. Bu nedenle, Levene testinin degeri
anlamsiz oldugundan ve homojenlik varyansi varsayimi ihlal edilmediginden, Tukey

Testi’nin kullanim1 (Tablo 4.13) uygundur.

Tablo 4.12. Cekicilik faktoriine gore varyanslarin homojenligi testi.

Levene istatistik dfl df2 Sig.

1.855 3 158 0.140
df1: aktif olayan ogrenci, df2: aktif 6grenci

ML+PBL ve ML ortalama degerleri (sirastyla 3.35 ve 3.23), %0.05 anlamlilik
diizeyinde TR ve PBL ortalamalarindan daha yiiksek hesaplanmistir. Ilgi cekicilik
agisindan ML+PBL yonteminin daha basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ogretim
faktorii sonuglarina benzer olarak TR ve PBL yontemlerinin daha az ilgi gekici
oldugu goriilmiistiir. ilgi ¢ekicilik agisindan ML ile ML+PBL arasindaki fark ¢ok
kiglk olsa da (I — J = 0.12406, sig. = 0.013) diger yontemlerle olan fark verilen

anlamlilik diizeyinde goze carpmaktadir.

Tablo 4.13. Cekicilik faktoriin ¢oklu karsilastirmalar: - Tukey testi.

Grup-1 Grup-1 Ortalama Farki .
0 ) (1-J) * Stn. Hata Sig.
ML -0.39470 0.050 0.000
TR PBL -0.23479" 0.052 0.000
ML+PBL -0.51876" 0.054 0.000
TR 0.39470" 0.050 0.000
ML PBL 0.15991" 0.052 0.015
ML+PBL -0.12406 0.054 0.113
TR 0.23479" 0.052 0.000
PBL ML -0.15991" 0.052 0.015
ML+PBL -0.28397" 0.056 0.000
TR 0.51876" 0.054 0.000
ML+PBL ML 0.12406 0.054 0.113
PBL 0.28397" 0.056 0.000

* Ortalama fark 0.05 diizeyinde anlamiidir.
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Proje bazli uygulamalarin ML ile birlestirilmesinin 6grencinin daha fazla ilgisini
cektigi goriilmekle birlikte 6grencilerin proje caligmalarina olan isteksizligi yine

dikkat cekicidir.
4.1.3. Gegerlik Faktoru
4.1.3.1. Normallik Testi

Tablo 4.14'te goriildiig gibi, mevcut veri seti normal olarak dagilmistir. Shapiro-
Wilk'in olasilik degeri 0.304 > 0.05 ile sifir hipotezini desteklemektedir ve burada
uyulanabilirdir. Ayrica, normal dagilim durumunda basiklik ve carpiklik degerleri
normal sekilde dagildigim1 kanitlamak i¢in -2 ile +2 arasinda olmamalidir.
Hesaplamalarimiza gore bulunan garpiklik ve basiklik degerleri (-0.010, -0.491)

oldukg¢a normal dagilim gdsteren verileri gostermektedir.

Tablo 4.14. Gegerlik faktor( icin normallik testi verileri.

Shapiro-Wilk
Istatistik df Sig.
0. 990 162 0.304
Carpiklik -0.010
Basiklik -0.491

Gegerlik Faktorii verilerinin normal grafigi ve dagilim histogrami, normal dagilim

histogramina oldukg¢a yakin bulunmustur (Sekil 4.5).

Mean =312
Std. Dev. = 533
N=162

Gegerlik faktoriiniin Normal Q-Q grafigi

Frekans
|

Beklenen Normal

\‘ 45

T T T T
20 25 30 s 40

Dagilim Dagihm

Sekil 4.5. Dagilim histogrami ve gegerlik faktoriiniin normal grafigi.

84



4.1.3.2. Guvenirlik Analizi

Cronbach alfa katsayis1 (efektif 6l¢ek) 0.839 olarak hesaplanmistir ve yiiksek i¢

tutarlilik gostermektedir, bu da uygulanan dlgegin yeterli oldugu anlamina gelir.

Tablo 4.15. Gegerlik faktoru i¢in madde-toplam iszatistigi.

Dl':/lzglégg_lls Cronbach
Soru Toplam Al_fg (_Soru N Ortalama Stn. Sapma
Korelasyonu silinirse)
Q1 0.292 0.836 162 2.73 0.819
Q2 0.425 0.833 162 2.93 1.049
Q3 0.415 0.833 162 3.07 1.052
Q4 0.330 0.835 162 3.00 0.905
Q5 0.460 0.832 162 2.98 0.916
Q6 0.414 0.833 162 3.00 0.984
Q7 0.223 0.838 162 3.14 0.936
Q8 0.228 0.838 162 2.99 0.997
Q9 0.078 0.842 162 3.04 0.977
Q10 0.389 0.834 162 3.20 0.947
Q11 0.375 0.834 162 3.15 0.982
Q12 0.240 0.838 162 2.96 1.005
Q13 0.255 0.837 162 2.96 0.980
Q14 0.304 0.836 162 2.87 0.966
Q15 0.181 0.839 162 2.78 0.984
Q16 0.286 0.837 162 3.09 0.948
Q17 0.236 0.838 162 2.93 0.930
Q18 0.049 0.843 162 3.02 0.949
Q19 0.258 0.837 162 3.25 0.993
Q20 0.402 0.833 162 3.14 1.068
Q21 0.191 0.839 162 3.03 0.942
Q22 0.258 0.838 162 3.12 1.050
Q23 0.326 0.836 162 3.02 1.000
Q24 0.314 0.836 162 2.98 0.987
Q25 0.337 0.835 162 2.99 0.936
Q26 0.462 0.832 162 3.01 1.051
Q27 0.435 0.833 162 3.06 0.950
Q28 0.421 0.833 162 2.92 1.009
Q29 0.450 0.832 162 2.95 0.938
Q30 0.486 0.831 162 3.10 1.076
Q31 0.161 0.840 162 3.14 0.984
Q32 0.156 0.840 162 2.94 0.989
Q33 0.327 0.835 162 2.99 0.959
Q34 0.359 0.835 162 3.02 0.942
Q35 0.446 0.832 162 3.07 1.066
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Guvenirlik testleri, etkili 6lcek ve Cronbach alfa katsayisi hesaplamalar1 kullanilarak
gerceklestirildi. Mevcut arastirma, madde toplam korelasyonunun higbir soru igin

diisiik olmadigini ve bu nedenle uygun oldugunu ortaya koymustur.

Hesaplamalar, Soru 1'in ortalama 4,73 (yUzde %45.4 aymi fikirde olmama) ve
standart sapma 0,819 ile en diisiik degerleri verdigini gostermektedir (Tablo 4.15).
Soru 19 ise ortalama 3.25 ve standart sapma 0.993 (%65 ayn1 fikirde olma yiizdesi)

ile en yiiksek siralamay1 ald1.

4.1.3.3. ANOVA Analizi

TR, ML, PBL ve ML+PBL teknikleri arasinda anlamli farklilik olup olmadiginm
bulmak i¢in, daha Onceki kesimde de yapildigr gibi, ANOVA analizi yapilmistir.
Hesaplanan degerler Tablo 4.16'de verilmistir. ML+PBL ve ML'nin daha yuksek
ortalama degerlere sahip oldugu goriilmiistiir (sirasiyla 3.34 ve 3.21). TR ve PBL'nin
ise daha diisiik (sirasiyla 2.65 ve 3.14) ortalama degerlerini verdigi goriilmiistiir
(Tablo 4.18, Sekil 4.6).

Tablo 4.16. Gegerlik faktoriniin tanimlayic: istatistikleri.

Yontem N Ortalama Stn. Sapma
TR 46 2.65 0.244
ML 43 3.21 0.244
PBL 39 3.14 0.312
ML+PBL 34 3.34 0.380
Toplam 162 3.06 0.397

3.401

Ortalama
W
o
o
[

| | | |
TR ML PBL PBL+ML

Gurup-1

Sekil 4.6. Gegerlik faktorline gore 6gretim yontemleri.
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Tablo 4.17, ANOVA tablosu kullanilarak dogrulanan ML, TR, ML+PBL ve PBL
teknikleri arasinda biiyiik farkliliklar oldugunu gosterirken, ortalama farklar %5

diizeyinde anlamli bulunmustur.

Tablo 4.17. Gegerlik faktorl icin ANOVA testi.

Kareler Ortalama

Toplam df Kare F SIg.
Gruplar Arasi 11.693 3 3.898 44905  0.000
Grup Ici 13.714 158 0.087
Toplam 25.407 161

4.1.3.4. Varyans Esitligi - Levene Testi

Levene’in F(3,158) = 5.174, p < 0.01 dir (Tablo 4.18) ve bu nedenle sifir hipotez
reddedilmistir. ML, TR, ML+PBL ve PBL 6nemli 6l¢iide farkli varyanslara sahiptir

ve bu durumda varyanslarin homojenligi yoktur.

Tablo 4.18. Gegerlik faktorl, varyanslarin homojenligi testi.

Levene Istatistik dfl df2 Sig.

5.174 3 158 0.002

Games-Howell Testi (Tablo 4.19), sirasiyla ML+PBL, ML ve PBL'nin daha biyuk
ortalama degerlere sahip oldugunu gostermektedir: 3.34, 3.21 ve 3.14, ortalama
degerleri (Tablo 4.16), %0.05 anlamlilik diizeyinde TR ortalamasindan daha
yuksektir (Tablo 4.21). Aymi sekilde, ML+PBL, ML ve PBL arasindaki ortalama
farklar %0.05 duzeyinde anlamlidir. ML+PBL ve ML araglari, PBL ortalamasina
gore daha yuksektir.

Gegerlik faktorii yontemin etkililigi ile dogrudan ilgili olup ML+PBL y6nteminin
diger yontemlere zayif bir Ustlinliigli s6z konusu olmustur. Bu faktor acisindan da
ML+PBL en basarili sonuglar1 alirken (Tablo 4.19, satir 4, ML+PBL’nin diger
yontemlerle olan karsilastirma verilerine bak) onu, daha Onceki faktorlere benzer
olarak, sirastyla ML ve PBL yontemleri takip etmistir. Geleneksel yontem gecerlilik

faktorii agisindan da en zayif 6gretim yontemi olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Tablo 4.19. Gegerlik faktorinln ¢oklu karsilastirmalar: - Games-Howell testi.

Grup-1 Grup-1

Ortalama Farki

() ) (1-J) * Stn. Hata Sig.
ML -0.55779 0.051 0.000
TR PBL -0.49508" 0.061 0.000
ML+PBL -0.69388" 0.074 0.000
TR 0.55779" 0.051 0.000
ML PBL 0.06271 0.062 0.747
ML+PBL -0.13608 0.075 0.281
TR 0.49508" 0.061 0.000
PBL ML -0.06271 0.062 0.747
ML+PBL -0.19880 0.082 0.084
TR 0.69388" 0.074 0.000
ML+PBL ML 0.13608 0.075 0.281
PBL 0.19880 0.082 0.084

4.1.4. Yeterlik Faktori
4.1.4.1. Normallik Testi

Tablo 4.20'den goriilecegi tizere, mevcut veri seti normal olarak dagilmistir ve de
Shapiro-Wilk 0.317 > 0.05 olasilik degerine sahiptir ve sifir hipotezi desteklenir.
Carpiklik ve basiklik degerleri (0.130, 0.155) olduk¢a normal dagilim gosteren

verileri gostermektedir.

Tablo 4.20. Yeterlik faktériine gére Normallik testi.

Shapiro-Wilk
Istatistik df Sig.
0.990 162 0.317
Carpiklik 0.130
Basiklik 0.155

Yeterlik faktorii verilerinin normal grafigi ve dagilim histogrami normal dagilim

histogramina oldukc¢a yakin bulunmustur (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Dagilim histogrami ve yeterlik faktorii normal grafigi.

4.1.4.2. Gluvenirlik Analizi

Ogrencilerin yeterlik faktorii ile ilgili tutumlarmm 6lgmek icin otuz bes soru
sorulmustur. Cronbach alfa katsayis1 0,842 olarak hesaplanmistir. Elde edilen veriler
neticesinde yapilan hesaplama sonuglar1 Tablo 4.21°te verilmistir. Ortalama ve
standart sapma acisindan en alt ve yiiksek degerler sirasiyla Soru 1 ve Soru 26 i¢in

hesaplanmaistir.

Tablo 4.21. Yeterlik faktort icin Madde-Toplam istatistikleri.

Diizeltilmis
Madde- Cronbach
Soru Toplam Alfa (Soru N Ortalama  Stn. Sapma
Korelasyon  silinirse)
u
Q1 0.402 0.836 162 2.66 1.047
Q2 0.341 0.838 162 2.86 0.942
Q3 0.340 0.838 162 2.95 0.964
Q4 0.383 0.836 162 2.75 0.948
Q5 0.351 0.837 162 2.86 1.027
Q6 0.392 0.836 162 2.96 0.948
Q7 0.297 0.839 162 2.88 0.938
Q8 0.307 0.838 162 2.86 0.945
Q9 0.256 0.840 162 2.81 1.013
Q10 0.303 0.839 162 2.95 0.924
Q11 0.378 0.836 162 2.99 1.015
Q12 0.240 0.840 162 2.82 1.009
Q13 0.245 0.840 162 2.78 0.959
Q14 0.320 0.838 162 2.67 0.946
Q15 0.209 0.841 162 2.73 1.091
Q16 0.266 0.839 162 2.96 0.971
Q17 0.264 0.840 162 2.85 0.982
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Tablo 4.21’in devamu.

Q18 0.215 0.841 162 2.88 1.056
Q19 0.320 0.838 162 2.97 0.981
Q20 0.399 0.836 162 3.01 1.012
Q21 0.214 0.841 162 2.75 0.978
Q22 0.278 0.839 162 2.97 1.006
Q23 0.376 0.837 162 2.89 0.959
Q24 0.308 0.838 162 2.82 1.015
Q25 0.309 0.838 162 2.99 1.015
Q26 0.348 0.837 162 3.15 1.072
Q27 0.344 0.837 162 3.01 1.057
Q28 0.409 0.836 162 2.98 1.033
Q29 0.281 0.839 162 2.94 0.960
Q30 0.365 0.837 162 3.01 1.015
Q31 0.264 0.839 162 2.97 0.942
Q32 0.283 0.839 162 2.81 0.927
Q33 0.381 0.837 162 291 0.869
Q34 0.411 0.836 162 3.00 1.009
Q35 0.455 0.834 162 2.92 1.027

4.1.4.3. ANOVA Analizi

Yeterlik faktortne ait istatistik verileri Tablo 4.22’te verilmistir. Ayrica, uygulanan
yontemler arasindaki farkliligi ortaya koymak amaciyla ANOVA analizi yapilmistir.
Elde edilen veriler Tablo 4.23’da verilmistir. Test sonuglar1 daha 6ncekilere benzer
elde edilmistir (Sekil 4.8).

Tablo 4.22 Yeterlik faktoriiniin tanimlayict istatistikleri.

Yontem N Ortalama  Stn. Sapma
TR 46 2.67 0.189
ML 43 3.07 0.230
PBL 39 2.96 0.293
ML+PBL 34 3.01 0.217
Toplam 162 2.92 0.282
3.104
3.004
E
_g 2.90
é 2,80
2.707
2,607
T:? MIL PII3L PBLI+ML
Gurup-1

Sekil 4.8. Yeterlik faktorii agisindan 6gretim yontemleri.
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ANOVA verileri, ortalama farklar igin %5 anlamlilik diizeyinde anlamli sonug

vermistir.

Tablo 4.23. Yeterlik faktori ANOVA verileri.

Kareler Ortalama .
Toplam df Kare F Sig.
Gruplar Arasi 4.159 3 1.386 25.249 0.000
Grup I¢i 8.676 158 0.055
Toplam 12.835 161

4.1.4.4. Varyans Esitligi - Levene Testi

Tablo 4.24’den de goriilecegi lizere Levene F(3,158) = 3.704, p > 0.01 ile sifir
hipotezi kabul edilmistir. Yontemlerin varyansalar1 esittir ve Tukey testi
kullanilmistir (Tukey c¢oklu karsilagtirma testi, bir dizi ortalama arasinda hangi
ortalamalarin digerlerinden farkli oldugunu belirlemek icin kullanilabilecek birkag

testten biridir ve Tukey’in HSD'si de denir).

Tablo 4.24. Yeterlik faktori, varyanslarin homojenligi testi.

Levene Istatistik dft  df2 Sig.
3.704 3 158 0.013

Tablo 4 28 sirasiyla ML, ML+PBL ve PBL'nin daha biiyiik ortalama degerlere sahip
oldugunu gostermektedir: Sirasiyla 3.07, 3.01 ve 2.96, ortalama degerleri (Tablo
4.22) %0.05 anlamlilik seviyesinde TR ortalamasindan daha yiiksektir. Ayni sekilde,
ML, ML+PBL ve PBL arasindaki ortalama farklar %0.05 seviyesinde anlamli
degildir. Yeterlik faktorii agisindan daha ilging sonuglar ortaya c¢ikmistir. ML
yonteminin sirastyla ML+PBL ve PBL yontemlerine olan iistiinliigii s6z konusu olsa
da bu stiinliik verilen diizeyde pek anlamli degildir (sig. degerleri 0.726 ve 0.756
olarak hesaplandi, Tablo 4.25).

Soyle ki, 6grencilerin daha alisik olduklar1 6grenme yontemi olan mikro 6grenmeye
olan bagliligt ML+PBL yontemine kars1 kirilgandir, yani bu yeni yonteme uyum
saglamalari, bu veriler 15181nda, belki de tahmin edilenden ¢ok daha kolay ve hizli

olacaktir. Bu, dikkate alinmas1 gereken bir durumdur.
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Tablo 4.25. Yeterlik faktorinin coklu karsilastirmalar: - Games-Howell testi.

Tukey HSD
Grup-1 Grup-1 Ortalama Farki Stn. Hata Sig.
Q) () (1-J)
ML -0.39802" 0.049 0.000
TR PBL -0.28771" 0.051 0.000
ML+PBL -0.34209" 0.053 0.000
TR 0.39802" 0.049 0.000
ML PBL 0.11032 0.051 0.148
ML+PBL 0.05593 0.053 0.726
TR 0.28771" 0.051 0.000
PBL ML -0.11032 0.051 0.148
ML+PBL -0.05438 0.054 0.756
TR 0.34209" 0.053 0.000
ML+PBL ML -0.05593 0.053 0.726
PBL 0.05438 0.054 0.756

* Ortalama farki 0.05 seviyesinde anlamlidir.

4.1.5. Karmagikhga izin Verme Faktorii
4.1.5.1. Normallik Testi

Tablo 4.26’un gosterdigi gibi, mevcut veri seti normal olarak dagilmistir. Shapiro-
Wilk'in olasilik degeri 0.297 > 0.05 olup sifir hipotezini desteklemektedir. Sifir
hipotezi (6rnek normal dagilmistir) burada gecerlidir. Carpiklik ve basiklik degerleri

(0.062, -0.128) normal dagilim gosteren verileri gostermektedir.

Tablo 4.26. Karmasikliga izin verme faktorii icin Normallik testi.

Shapiro-Wilk
Istatistik df Sig.
0.990 162 0.297
Carpiklik 0.062
Basiklik -0.128

Karmasikliga izin verme faktorii verilerinin dagilim histogrami normal dagilim egrisi

vermistir (Sekil 4.9).
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Karmagikhga izin verme faktiriiniin Normal Q-Q grafigi
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Sekil 4.9. Dagilim histogrami ve karmasikliga izin verme.
4.1.5.2. Guvenirlik Analizi

Cronbach alfa katsayis1 (karmasiklik Olgegine izin verme) 0.839 olarak
hesaplanmistir. Alfa degeri yliksek i¢ tutarlilik gostermektedir, bu da o6l¢egin,
karmasiklig1 degerlendirmek i¢in yeterli oldugu anlamina gelir. Katilimcilardan,
uyum diizeylerini Likert Olgegi ile belirtmeleri istenmistir. Tablo 4.27'den de
goriilecegi lizere, katilimcilarin izin verilen karmasiklik faktoriiyle ilgili tutumlarini
Olcmek i¢in otuz soru sorulmustur. Her bir soruya verilen cevaplarin 6rnekleminden
ortalamalar ve standart sapmalar hesaplanmistir. Hesaplamalar, Soru 1’in ortalama
2.73 ve %45.4 katilmama yiizdesi ve de 0.819 standart sapma ile en diisiik dereceyi
aldigin1 gostermektedir. Soru 10 ise, ortalama 3.25, standart sapma 0.928 ve %65

olumlu kabul yiizdesi ile en yiiksek dereceyi almistir.

Table 0.27. Karmasikliga izin verme faktoriirniin Madde-Toplam istatistigi.

Diizeltilmis

Madde- Cronbach
Soru Toplam Al_fg (Soru N Ortalama Stn. Sapma
Korelasyonu silinirse)
Q1 0.299 0.836 162 2.73 0.819
Q2 0.462 0.831 162 2.98 1.012
Q3 0.378 0.834 162 3.11 1.028
Q4 0.337 0.835 162 2.99 0.916
Q5 0.425 0.832 162 2.98 0.936
Q6 0.387 0.833 162 3.02 0.975
Q7 0.237 0.838 162 3.13 0.947
Q8 0.285 0.837 162 2.98 1.042
Q9 0.083 0.843 162 3.06 1.007
Q10 0.385 0.834 162 3.25 0.928
Q11 0.426 0.832 162 3.16 0.971
Q12 0.240 0.838 162 3.00 1.009
Q13 0.268 0.837 162 3.01 1.000
Q14 0.334 0.835 162 291 0.970
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Tablo 4.27 'nin devamu.

Q15 0.212 0.839 162 2.84 0.984
Q16 0.315 0.836 162 3.03 0.987
Q17 0.231 0.838 162 2.93 0.947
Q18 0.123 0.841 162 2.99 0.994
Q19 0.296 0.836 162 3.21 1.030
Q20 0.409 0.833 162 3.11 1.086
Q21 0.253 0.837 162 2.99 0.956
Q22 0.302 0.836 162 3.12 1.048
Q23 0.427 0.832 162 2.96 1.030
Q24 0.379 0.834 162 2.94 0.973
Q25 0.301 0.836 162 2.99 0.932
Q26 0.484 0.830 162 3.01 1.060
Q27 0.463 0.831 162 3.04 0.961
Q28 0.443 0.832 162 2.92 1.009
Q29 0.420 0.832 162 2.94 0.950
Q30 0.472 0.830 162 3.09 1.085

4.1.5.3. ANOVA Analizi

TR, ML, PBL ve ML+PBL teknikleri arasinda anlamli farklilik olup olmadiginm
bulmak i¢in daha onceki yapilanlara benzer olarak ANOVA analizi yapilmistir.
ML+PBL ve ML yo6ntemlerinin daha yiiksek ortalamalara (sirasiyla 3.12 ve 3.28)

sahip oldugu goriilmiistiir. TR ve PBL ise daha diisiik ortalama degerleri almistir

(Tablo 4.28 ve Sekil 4.10).

Tablo 4.28. Karmasikliga izin verme faktorii tanimlayici istatistikleri.

Ydntem N Ortalama Stn. Sapma
TR 46 2.67 0.256
ML 43 3.28 0.321
PBL 39 2.98 0.448

ML+PBL 34 3.12 0.348

Toplam 162 3.00 0.416

3.209
&
E 3.007
=
g
5 2,30

2,607

TIR MIL PBIL PBLI+ML
Gurup-1

Sekil 4.10. Karmasiklik faktoriine gore 6gretim yontemleri.

94



Tablo 4.29, ANOVA tablosu kullanilarak dogrulanan ML, TR, ML+PBL ve PBL
yontemleri arasindaki ortalama farklar %0.05 anlamlilik diizeyinde anlaml

bulunmustur

Tablo 4.29. Karmagikliga izin verme faktorti, ANOVA analzi verileri.

Kareler Ortalama

Toplanm df Kare F Sig.
Gruplar Arast 8.902 3 2.967 24712 0.000
Grup Ici 18.972 158 0.120
Toplam 27.874 161

4.1.5.4. Varyans Esitligi - Levene Testi

Tablo 4.30, Levene F(3,158) = 3.153, p > 0.01 oldugu gortlmiistiir. Sifir hipotezi
kabul edilmistir ve varyanslarin homojenligi varsayimi ihlal edilmemistir. Daha 6nce

de oldugu gibi burada Tukey testi uygulanmustir.

Tablo 4.30. Karmasiklik faktori - homojenlik testi.

Levene ;
Istatistik drt dr2 Sig.
3.153 3 158 0.027

Tablo 4.31, sirastyla ML, ML+PBL ve PBL'nin daha biiyiik ortalama degerlere sahip
oldugunu gostermektedir (sirasiyla 3.28, 3.12 ve 2.98), ve de ortalama degerleri,
%0.05 anlamlilik diizeyinde, TR ortalamasindan daha yiiksektir. Bununla birlikte,
ML+PBL ve PBL arasindaki ortalama farklar1 9%0.05 diizeyinde anlamli degildir.
Ayrica bu diizeyde ML ile PBL arasinda ML yoniinde anlamli bir fark goriilmiistiir.

Karmasikliga izin verme 6zelligi agisindan ML yontemi her ne kadar daha basarili
sonuclar elde etmis olsa da ML+PBL ile arsinda anlamli bir fark gézlenmemistir (I-J
= 0.16546, sig. = 0.164). Bu sonug, dgrenciler her ne kadar projelere dayali bir
Ogrenim gormeyi tercih etmek istemeseler de mikro 6grenmeyle birlikte verilen proje
calismalarinin  0grencileri daha karmasik problemleri ¢dzebilecekleri yoniinde

cesaretlendirdigini ortaya koymaktadir.
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Tablo 4.31. Karmasikliga izin vereme faktori - coklu karsilastirmalar (Tukey HSD).

Grup-1 Grup-1 Ortalama Farki .
() ) (1-J) Stn. Hata Sig.

ML -0.61213" 0.073 0.000
TR PBL -0.31583" 0.075 0.000
ML+PBL -0.44668" 0.078 0.000
TR 0.61213" 0.073 0.000
ML PBL 0.29630" 0.076 0.001
ML+PBL 0.16546 0.079 0.164
TR 0.31583" 0.075 0.000
PBL ML -0.29630" 0.076 0.001
ML+PBL -0.13084 0.081 0.376
TR 0.44668" 0.078 0.000
ML+PBL ML -0.16546 0.079 0.164
PBL 0.13084 0.081 0.376

* Ortalama fark 0.05 diizeyinde anlamhidir.

4.2. Ikinci Bolim: Ev Odevlerine Dayah Test

Odevlere dayali tiim metodolojilerin performansini test etmek igin testler yapildi.
Odev testi, ML ve ML+PBL yontemleri arasinda bir karsilastirmayapmak acaciyla

tasarlanmustur.
4.2.1. Normallik Testi

Tablo 4.32'da goriildiigii gibi, mevcut veri seti normal olarak dagilmistir. Shapiro-
Wilk 0.168 > 0.05 olasilik degerine sahiptir ve sifir hipotezi desteklenir. Carpiklik ve
basiklik degerleri (-0.271, -0.596) normal dagilim gosteren verileri gostermektedir
(Sekil 4.11).

Tablo 4.32. Ev 6devleri i¢in Normallik testi verileri.

Shapiro-Wilk
Istatistik df Sig.
0.977 77 0.168
Ev Odevi Carpiklik -0.271
1,2,3 Basiklik -0.596
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Sekil 4.11. Ev 6devlerine (1, 2 ve 3) ait dagilim histograma.

4.2.2. ANOVA Analizi

Burada ML ve ML+PBL arasindaki farkliliklar1 6lgmek i¢in ANOVA analizi
yapilmugtir. Odevlerin ayr1 ayr1 analizleri yapildiginda (Tablo 4.33) yoéntemler

arasinda diisiik de olsa anlaml1 bir fark oldugu goriilmiistiir.

Ozellikle, Ev 6devi 1 ile ilgili olarak, ML+PBL’nin ML ile karsilastirildiginda diger

Odevlerde oldugundan daha diisiik bir fark oldugu gortilmistiir.

Ev 6devlerine iligkin ortalama verilerinin karsilagtirmasi Sekil 4.12-14’te verilmistir.

2.43 7.49

PBL+ML

hom1

Sekil 4.12. Odev 1 (hom1) i¢in ML ve ML+PBL arasindaki fark.
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7.26

PBL+ML

6.48
ML
hom?2

Sekil 4.13. Odev 2 (hom2) icin ML ve ML+PBL arasindaki fark.

7.41

6.76
ML PBL+ML
hom3

Sekil 0.14. Odev 3 (hom3) i¢in ML ve ML+PBL arasindaki fark.

Tablo 4.34'e gore, ev ddevi 1 ile ilgili olarak ML ve ML+PBL arasinda anlamli bir
fark yoktur. Ancak, ANOVA verieri, ev 0devleri 2 ve 3 ile ilgili olarak ML ve
ML+PBL arasindaki ortalama farki 0.05 diizeyinde anlamlidir.

Tablo 4.33. Ev édevieri tanimlayict istatistikleri.

N Ortalama Stn. Sapma

ML 43 6.76 1.344

E.O.3 ML+PBL 34 7.41 1.023
Toplam 77 7.05 1.249

ML 43 6.48 1.868

E.0.2 ML+PBL 34 7.26 0.850
Toplam 77 6.82 1.547

ML 43 7.43 0.961

E.O0.1 ML+PBL 34 7.49 1.043
Toplam 77 7.46 0.992

E.O. : Ev 6devi
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Tablo 4.34. Ev ddevleri ANOVA verileri.

Kareler Ortalama .
Toplami df Kare F Sig.
Gruplar Arasi 0.064 1 0.064 0.064 0.801
E.O.1 Grup lgi 74.686 75 0.996
Toplam 74.750 76
Gruplar Arasi 11.476 1 11.476 5.052 0.028
E.O0.2 Grup i 170.347 75 2.271
Toplam 181.823 76
Gruplar Arasi 8.039 1 8.039 5.460 0.022
E.O.3 Grup igi 110.432 75 1.472
Toplam 118.471 76

E.O. : Ev 6devi
4.3.  Uglincti Bélum: Test Bazh Ara Sinav

4.3.1. Normallik Testi

Shapiro-Wilk olasilik degeri 0,085 > 0,05 olup sifir hipotezi desteklenir (Tablo 4.35).
Carpiklik ve basiklik degerleri (0.071, 0.025) normal dagilim gosteren verileri

gostermektedir.

Tablo 4.35. Ara sinav igin Normallik testi.

Shapiro-Wilk
Istatistik df Sig.
0.985 162 0.085
Carpiklik 0.071
Basiklik 0.025

Ara sinav verilerinin dagilim histogrami normal dagilim histogramina olduk¢a yakin

bulunmustur (Sekil 4.15).

Sy Mea = 133
] . Dey. = Ara smavin Normal Q-Q grafigi
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Sekil 4.15. Dagilim histogrami ve ara sinavin normal dagilimi.
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4.3.2. ANOVA Analizi

TR, ML, PBL ve ML+PBL teknikleri arasinda anlamhi farklilik olup olmadigim
bulmak i¢in ANOVA analizi yapilmistir. Tablo 4.36'ta, ML+PBL ve PBL'nin daha
yiiksek ortalamalara (sirastyla 14.06 ve 13.95) sahip oldugu, TR ve ML'nin sirastyla
13.01 ve 13.55 ortalama degerlerine sahip olduklari goriilmistiir (Sekil 4.16).

Tablo 4.36. Ara sinavin tammlayict istatistikleri.

Yontem N Ortalama Stn.
Sapma
TR 46 13.01 1.536
ML 43 13.55 1.723
PBL 39 13.95 1.487
ML+PBL 34 14.06 1.384
Toplam 162 13.60 1.589
14.24
14.049
é 13.89
=
g 1364
5 13.49
13.29
13.09
LI T T T
TR ML PBL PBL+ML

Sekil 4.16. Ara sinav sonuglarina gére 6gretim yontemleri.

Tablo 4.37°deki ANOVA verilerine géore ML, TR, ML+PBL ve PBL ydntemleri

arasindaki ortalama farklar1 %5 anlamlilik diizeyinde anlamli bulunmustur.

Tablo 4.37. Ara sinav ANOVA verileri.

Kareler Ortalama .
Toplamm df Kare F Sig.
Gruplar Arasi 28.281 3 9.427 3.939 0.010
Grup Ici 378.119 158 2.393
Toplam 406.400 161

4.3.3. Varyans Esitligi - Levene Testi

, Levene F(3,158) = 1.168, p > 0.01 bulunmus (Tablo 4.38) ve sifir hipotezi kabul
edilmistir. Daha 6nceki kesimlerde oldugu gibi Tukey testi uygulanmistir.
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Tablo 4.38. Ara sinav icin varyanslarin homojenligi testi.

Levene Istatistik dfl df2 Sig.
1.168 3 158 0.324

Tablo 4.39, sirastyla ML+PBL, PBL ve ML'nin daha biiyiik ortalama degerlere sahip
oldugunu gostermektedir: Bu yontemlerin sirasiyla 14.06, 13.95 ve 13.55 ortalama
degerleri (Tablo 4.36), %0.05 anlamlilik diizeyinde, TR ortalamasindan daha
yiiksektir. Aynmi sekilde, ML+PBL, PBL ve ML arasindaki ortalama farklar1 %0.05
diizeyinde anlamli degildir.

Tablo 4.39. Ara sinav verileri coklu karsilastirmalari.

Tukey HSD

EIID) (I\I]D) Ortalama Farki (I-J)  Stn. Hata Sig.
ML -0.540 0.328 0.356
TR PBL -0.940 0.337 0.030
ML+PBL -1.056" 0.350 0.016
TR 0.540 0.328 0.356
ML PBL -0.400 0.342 0.647
ML+PBL -0.516 0.355 0.468
TR 0.940 0.337 0.030
PBL ML 0.400 0.342 0.647
ML+PBL -0.116 0.363 0.989

TR 1.056" 0.350 0.016

ML+PBL ML 0.516 0.355 0.468
PBL 0.116 0.363 0.989

* Ortalama farki 0,05 diizeyinde anlamlidir.

Arasmav sonuglart 6grencilerin verilen konular1 ne kadar anladigin bir gostergesi
olarak ML+PBL yonteminin kiigiik farkla da olsa sirasiyla PBL ve ML’den daha iyi

sonuclar verdigini ortaya koymustur.

flging bir nokta, proje temelli 6grenme gergeklestiren dgrencilerin ML ydntemine
kiyasla daha iyi sonuclar elde etmesidir. Her ne kadar faktorler agisindan PBL
Ogrenciler tarafindan pek tercih edilmese de sinav basarilar1 s6z konusu oldugunda

PBL’nin ML’den daha iyi sonuglar sergiledigi goriilmiistiir (Tablo 4.39).

101



4.4. Dorduncu Boliim: Final Sinavina Dayah Test
4.4.1. Normallik Testi

Shapiro Wilk'in olasilik degeri 0.061 > 0.05 olup sifir hipotezi desteklenir. Carpiklik
ve basiklik degerleri (0.094, -0.394) normal dagilima sahip verileri gostermektedir
(Tablo 4.40).

Tablo 4.40. Final sinavi i¢cin normallik testi.

Shapiro-Wilk
Istatistik df Sig.
0.984 162 0.061
Carpiklik 0.094
Basiklik 0.394

Ogretim faktorii verilerinin dagilim histogrami normal dagilim histogramina oldukca

yakin ¢ikmustir (Sekil 4.17).

Final smavi Mormal @ Q grafigi

25 Mean = 34.27
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Sekil 4.17. Dagilim histogrami ve final sinavinin normal dagilimi.
4.4.2. ANOVA Analizi

ANOVA analizi, ML+PBL, ML ve PBL'in, TR (32.97) ile karsilastirildiginda
yiiksek ortalamalara (sirasiyla 35.69, 34.51 ve 34.31) sahip oldugunu gostermektedir
(Tablo 4.41, Sekil 4.18).

Bu noktada da gelencksel yontemin basarisinin diisiik oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 4.41 Final sinavinin tamimlayici istatistikleri.

Yoéntem N Ortalama Stn.
Sapma
TR 46 32.97 3.416
ML 43 3451 5.272
PBL 39 34.31 3.830
ML+PBL 34 35.69 4.004
Toplam 162 34.27 4,265
36+
£ 35+
_P-
".E |
3 34
339
1 I 1 I
TR ML PBL PBL+ML

Sekil 4.18. Final sinavina gore 6gretim yontemleri.

TR, ML, PBL ve ML+PBL arasindaki farkliliklar ANOVA tablosu ile dogrulanmigtir
ve de farkliliklar 0.05 diizeyinde anlamlidir (Tablo 4.42).

Tablo 4.42. Final sinavinin ANOVA verileri.

Kareler Ortalama .
Toplam df Kare F Sig.
Gruplar Arasi 149.289 3 49.763 2.830 0.040
Grup i¢i 2778.760 158 17.587
Toplam 2928.049 161

4.4.3. Varyans Esitligi - Levene Testi

Tablo 4.43’de gorildigi gibi, Levene F(3,158) = 2.778, p > 0 bulunmus ve sifir
hipotezi kabul edilmistir. TR, ML, PBL ve ML+PBL varyanslar1 esittir, bu nedenle,
varyanslarin homojenligi varsaymmi ihlal edilmemistir. Bdylece, Tukey testi

uygulanmigtir.

Tablo 4.43. Final sinavi icin varyansiarm homojenligi testi.

Levene Istatistik df1 df2 Sig.
2.778 3 158 0.043
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Tablo 4.44'e gbre ortalamalar arasindaki fark 0,05 diizeyinde anlamlidir ve de ML,
PBL ve ML+PBL arasinda anlamli bir fark gozlenmemistir. Bununla birlikte, TR

yontemi diger yontemlerden ayrilarak en diisiik degerleri almistir.

Final smav1 sonuglarinda da ML+PBL yonteminin az da olsa diger yontemlere bir
Ustiinliigiiniin ortaya ¢iktig1r goriilmiistiir. Arasimavdan farkli olarak final sinavinda
ML o6gretim gurubunun PBL 06gretim gurubundan daha iyi sonuglar verdigi
gorulmektedir (I-J = 0.204, sig. = 0.996), ki bu sonug¢ proje temelli 6grenimin
zamanla Ogrencileri ¢alismaya tesvikte zorlandig diisiincesini dogurmaktadir. Yani
ogrenme sirecinin ML yardimiyla 6grencileri siirekli proje stresinden uzaklastirarak

daha verimli bir ¢alisma dagilimina izin verdigi 6ngdrilebilir.

Tablo 4.44. Final sinavinin ¢oklu karsilastirmalar: (Tukey HSD).

ID ID Ortalama Farki

0 ) (1-J) Stn. Hata Sig.
ML -1.544 0.890 0.309
TR PBL -1.340 0.913 0.459
ML+PBL -2.724" 0.948 0.024
TR 1.544 0.890 0.309
ML PBL 204 0.927 0.996
ML+PBL -1.180 0.962 0.612
TR 1.340 0.913 0.459
PBL ML -.204 0.927 0.996
ML+PBL -1.383 0.984 0.497
TR 2.724" 0.948 0.024
ML+PBL ML 1.180 0.962 0.612
PBL 1.383 0.984 0.497

* Ortalama farki 0.05 seviyende anlamlidir.

4.5. Bulgular ve Tartisma

Hatirlanacagi tizere bu ¢aligmanin veri toplamak igin kullanilan testleri: Anket testi,

Odevlerle test (V1, V2, V3), ara sinav ile test ve de final sinavi ile test seklindeydi.

Bu bdliimde, bu ¢aligmanin ana sorularina cevap bulmak i¢in 6gretim metodolojileri
arasinda karsilastirmalar yapilacak, sonucglar goézden gecirilecek ve planlanan

amaglara ulasilip ulasilamadig tartisilacaktir.
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4.5.1. Anket Test Faktorleri
4.5.1.1. Ogretim Faktorii

Ogretim faktorii bu calismanm ilk ve énemli degiskenlerindendir. Yapilan anket
calismasinda verilen cevaplar, mikro Ogrenme teknigini uygulayarak Ogrenen
ogrencilerin (ortalama = 3.47, %69.4) puanla daha yiiksek diizeyde bir egitim
aldiklarin1 kabul ettiklerini gostermistir. Mikro 6§renme ve Proje tabanli 6grenmenin
birlikte uygulandigi yonteme ait anketin &grenci puanlamasi kiglUk bir farkla
ML’den geride kalmistir (ortalama = 3.41, yiizde 68.2). Ankete verilen yanitlarda en
diisiik seviye geleneksel 6grenme i¢indir (ortalama = 2.63, %52.6). Sekil 4.19'da

uygulanan yontemlerin 6gretim faktorii agisindan ortalamalar: verilmistir.

3.04

2.63

TR ML PBL PBL+ML

TR ML ®mPBL mPBL+ML

Sekil 4.19. Ogretim faktorii agisindan ortalamalar.

Egitici faktor analizi, mikro 6grenme modelinin egitim faktorii agisindan geleneksel
O0grenmeye gore %16.8 daha basarili oldugunu, proje tabanli 6grenmeye gore %38.6,
ML+PBL’ye gore ise %1,2’lik kiigiik bir farkla daha yiiksek degerlere sahip
oldugunu ortaya koymustur. Ogretim sisteminde blyik bir yeri olan geleneksel
O0grenimin, Ogretim faktorii acisindan en az etkiye sahip oldugu acikca

gorilmektedir.

Ogretim faktorii verileri, 6grencilerin bilgisayar mimarisini incelemek igin PBL ve
TR 6grenme modellerine goére ML’yi tercih ettiklerini gostermektedir. Bununla

birlikte, ML+PBL yonteminin 6gretim faktorii de oldukea yiiksek hesaplanmstir, ki
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bunlarin farkli donemlerde aymi konularin degisik diizeylerine uygulanmalari

ogrencilerin edinimleri lizerinde daha biiytiik etkilere sahip olabilir.

4.5.1.2. Cekicilik Faktori

Bu ¢alismada g6z oniinde bulundurulmasi gereken ikinci faktor cekicilik faktordar

ve unutulmamalidir ki bu faktér 6grencilerin bilgi seviyelerine hassas bagimlidir.

Ogrenciler genel olarak ML+PBL y6nteminin daha ilgi ¢ekici oldugu yoéniinde bir
tutum sergilemisllerdir (ortalama = 3.35, %67). Bununla birlikte ML ydntemi de tek
basina uygulandiginda ilgi ¢ekicilik agisindan hemen ML+PBL’nin arkasinda
yeralmaktadir (ortalama = 3.23, %64.6). Geleneksel Ogrenme ise Ogrenciler
tarafindan ilgi cekiciligi en az bulunan yontem olarak kabul edilmistir (ortalama =
2.83, %56.6) (Sekil 4.20).

3.35

3.23

2.83

TR ML PBL PBL+ML

Sekil 4.20. Cekicilik faktorii acisindan ortalamalar.

flgi cekicilik faktorl analizi, ML+PBL modelinin geleneksel grenmeye gore %10.4,
PBL’ye gore %5.6, ML’ye gore ise %2.4 daha fazla ilgi ¢ektigini ortaya koymustur.

4.5.1.3. Gegerlik Faktoru

Ogrencilerden alinan geri doniitler ML+PBL y&nteminin gegerlik faktorii agisindan
(ortalama = 3.34, %66.8) da en ¢ok tercih edilen yontem oldugunu ortaya koymustur.
Arkasindan ML grubunda olan 6grenciler de bu 6gretim metodolojisine biiytlik bir
giiven gostermiglerdir ve ML yonteminin gecerlik faktoriiniin diger geri kalan

yontemlerden daha yiiksek degerler aldigi goriilmiistiir (ortalama = 3.21, %64.2).
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Geleneksel ogretim yontemi gegerlilik faktorii agisindan da en diisiik degerleri
almstir (Sekil 4.21).

3.34

224 3.14

2.65

TR ML PBL PBL+ML
TR =ML mPBL mPBL+ML

Sekil 4.21. Gegerlik faktorii agisindan ortalamalar.

Gegerlik faktor analizi, ML+PBL modelinin geleneksel 6grenmeye gore %13.8, proje
tabanli 6grenime gore %4 ve ML’ye gore ise %?2.6 daha fazla tercih edildigini
gostermistir. Daha onceki faktor sonuglarina paralel olarak geleneksel 6grenmenin

ise en az etkili oldugu goriilmistiir.

Sonuglar gostermektedir ki, oOgrencileri derse ¢ekme ve kiigiik icerikleri
O0grenmelerini saglama konusunda ML ve PBL’nin birlikte kullanimi, 6grencilerin bu
teknikleri benimseme ve onlar1 karsilastiklar1 problemleri ¢6zmede gergek bir arag
olarak gérme ve kariyerlerini kesfetmelerine yardimci olma konusunda tesvik
etmektedir. Bu yaklasim (ML+PBL), sadece, dersi 6grenciler ig¢in daha cekici
kilmakla kalmayip, ayni zamanda gomiilii sistemlerin gelisimini desteklemek igin

gereken konulart incelemeye de yonlendirebilir.

4.5.1.4. Yeterlik Faktoru

ML ve ML+PBL yontemleri yeterlik faktorii agisindan yine en yiiksek degerleri
almiglardir. Burada ML yonteminin yalniz kullanimi yeterlik faktorii agisindan
(ortalama = 3.07, %61.4), 6grenciler tarafindan daha fazla tercih edilmistir. Bu
durum uygulana gelen geleneksel Ogretim yontemlerinin 6grenciler iizerindeki
etkisinden kaynaklanabilir. Dogal olarak geleneksel egitim sisteminde egitilen
ogrenciler her ne kadar farkli yontemlere ilgi duysalar da sahip olduklar
aliskanliklar1 birakarak yeni yontemlere adapte olmakta zorluk cekebilirler. ML

ogrenme,  gelencksel  egitim  yontemi  igerisinde  kismen de  olsa
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kullanilan/kullanilabilen bir yontem olmasi dolayisiyla 6grenciler tarafindan daha
cabuk kabul gorebilir. Bununla birlikte ML yontemi PBL ile kullanildiginda da
yeterlik faktorii diger yontemlere gore daha ylksek degerler almistir (ortalama =
3.01, %60.2). Ogrencilerin, yeni yontemleri geleneksel yontemlere gore daha etkili

buldugu elde edilen sonuglardan da agikga goriilmektedir (Sekil 4.22).

3.07
3.01

2.96

2.67

TR ML PBL PBL+ML

TR "ML mPBL mPBL+ML
Sekil 4.22. Yeterlik faktorii agisindan ortalamalar.

4.5.1.5. Karmasikliga Izin Verme Faktorii

Bu calismada ozellikle dikkate alinacak dnemli bir degisken karmasiklik faktoriidiir,
ki bu faktdr, 6grencilerin 6grenimleri sirasinda kolaydan karmasiga olan dgrenme
basamaginda Ogretim yoOnteminin karmasikliga ne kadar izin verdiginin bir

olcusuddar.

Karmasikliga izin verme faktoriine gére mikro 6grenme dgrenciler tarafinda en fazla
destegi gormiistiir yani ML karmasikliga izin verme agisindan en ¢ok tercik edilen
yontem olmustur (ortalama 3.28, %65.6 olumlu), ki yeterlik faktorii agisindan da
benzer bir durum ortaya ¢ikmusti. Yine benzer bir durum olarak ML+PBL
yonteminin ML’den sonra en ¢ok tercih edilen yontem oldugu goriilmistiir (ortalama
= 3.12, %62.4 olumlu) (Sekil 4.23). Ilging bir nokta, proje temelli bir dgretim
yonteminin karmasikligi asmada Ogrenciler tarafindan pek tercih edilmeyisidir. Bu
durumun kaynagi olarak 6grencilerin geleneksel 6gretim yonteminde daha ¢ok teorik
problemlerle karsi kariya kalmalar1 ve pratiklerinin az olmasi dolayisiyla yanlizca

PBL yontemine dayali bir 6gretim sisteminden kaginmalar1 gosterilebilir. Bu proje
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kapsaminda belirgin bilgi diizeyine sahip iist simif 6grencileri arastirildigindan bu
ogrencilerin geleneksel sisteme alt siniflara gore daha fazla adapte olduklar1 ve bu
nedenle yanlizca PBL ile Ogretim yontemine de daha fazla dire¢ gosterdikleri
sOylenebilir. Bununla birlikte ML ve PBL’nin birlikte uygulandig1 bir yontem teori
ile pratik arasinda bir koprii kurdugundan O&grencilerin bu Ogretim sistemine

uyumunun daha kolay oldugu 6ngoriilebilir.

3.28

3.12
2.98

TR ML PBL PBL+ML

Sekil 4.23. Karmasikliga izin verme faktorii agisindan ortalamalar.

4.5.2. Ev Odevleri Testi (V1, V2, V3)

Calismanin bu basamaginda ML ile ML+PBL yontemleri arasinda bir kiyaslama

yapabilmek amaciyla, verilen ev ddevlerine ait geri doniitler analiz edilmistir.

Ilk versiyon (V1) bir smif gérevidir, ancak ikinci versiyon (V2) orta diizeyde
karmasikliga sahip bir ev 6devi gorevidir. V3 ise diger ddevlere gore ¢ok daha fazla
calismay1 gerktiren daha karmasik bir proje &devidir. Odevlerin dgrenci skorlart
incelendiginde (Sekil 4.24) baz1 goze ¢arpan durumlar gézlenmistir. Bir sinif 6devi
olan V1 en yiiksek skora sahiptir, ki dogal olarak bilginin taze olmas1 ve dgrencilerin
Ogreticiler tarafindan smif ortaminda anlik olarak yonlendirilebilmeleri bu skorun
yiiksek olmasinda biiyiik bir etkendir. Ilging olan nokta en karmasik proje olan
V3’lin daha kolay olan V2’ye gore daha yiiksek skorlar almasidir. Burada dikkati
ceken bir diger durum daha Onceki kisimda bir¢ok faktor acisindan Ogrenciler
tarafindan daha ¢ok tercih edilen ML yonteminin proje bazli 6devler s6z konusu

oldugunda ML+PBL yo6ntemine kiyasla basar1 agisindan daha zayif oldugudur.
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PBL+ML PBL+ML PBL+ML

hom3 hom2 hom1

Sekil 4.24. Ev édevleri i¢in ML ve ML+PBL yodntemleri.

Sekil 4.24, ayn1 zamanda 6grencilerin 6gretim yontemlerine adaptasyon siireglerinin
bir gostergesi olarak da karsimiza cikmaktadir. Oyle ki, birinci 6dev &gretim
yontemlerinin uygulamasinin ilk basamagina denk gelmektedir ve 6grencilerin derse
ilgi diizeylerinin daha yogun oldugu bir donemdir. Kiigiik bir proje bazli 6dev V2
gelenekselin disina ¢ikmakta ve Ogrencilerin basart ve ilgilerinin disiisiiyle
sonuglanmaktadir. Dogal olarak yontemlere adaptasyon belli bir zaman alacaktir, ki
bu zaman sonunda Ogrencilerin daha zor olan uygulamali projeleri daha rahat
yaptiklar1 goriilmektedir. Oyle ki, daha karmasik bir proje 6devi olan V3 igin geri
doniitlerin V2’ye kiyasla daha yiiksek olmasi bu goriisii desteklemektedir.

4.5.3. Ara Smav Testi

Yapilan bir arasinavla, sozii edilen yontemlerle ders gérmiis 6grencilerin basarilari
karsilastirilarak yontemlerin 6grenciler tizerindeki etkililigi incelenmistir. Sinav

sonucundan elde edilen bulgular Sekil 4.25’de verilmistir.
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13.95 14.06

13.55

13.01

TR ML PBL PBL+ML

TR =ML mPBL mPBL+ML
Sekil 4.25. Yontemlerin ara sinav basari verileri.

Ara sinav notlart, ML+PBL modelini uygulayarak 6grenen 6grencilerin daha iyi bir
o0grenme gergeklestirdigini gostermistir (ortalama = 14.06, %70.3). Basar1 siralamasi
acisindan, arkasindan PBL (ortalama 13.95, %69.7) ve ML yontemleri gelmektedir.
Geleneksel yontem (ortalama = 13.01, %65) ise en diisiik skorlara sahiptir. ML+PBL
yontemi arasimmav sonuglarina gore geleneksek yontemden %35.25 daha basarili
sonuglar vermistir. Diger yontemler i¢in bu yiizde fark daha diisiiktiir. Geleneksel
O0grenme ve yeni yontemler arasindaki basar1 farkinin pek de kayda deger olmamasi
aciklanmaya ihtiya¢ duyulan bir durumdur. Oyle ki arasinav, icerisinde bir uygulama
bulundurmayan, teorik temelli bir sinavdir, yani Ogrencinin hafizasi ve ezber
kabiliyeti gibi unsurlar 6grencinin bagar1 potansiyelinde 6n plana c¢ikmaktadir.
Geleneksel egitime alisagelmis Ogrenciler i¢in dénem ortalarina gelen bir teorik
arasinav, 0gretim yontemlerinde kokli degisiklikler olsa da, arasinavin geleneksel
yapisi nedeniyle basar1 acisindan pek bir farklilik yaratmamustir. Ogretim yontemleri
arasindaki farklilifi, 6grencilerin yeni yontemlere aligma siireleri ve proje tabanl

problemlerle karsilastiklarinda ¢6ziim tiretebilme kabiliyetleri belirleyecektir.
4.5.4. Final Smawvi Testi

Ogrencilene uygulanan son test bir final smavi olarak tasarlanmistir ve &gretim

yontemlerinin etkililik kiyaslamasinda 6nemli bir yere sahiptir.
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35.69

34.51

34.31

32.97

TR ML PBL PBL+ML

Sekil 4.26. Final sinav1 i¢in yontemlerin basarisi.

Final smavinin notlari, PBL +ML y0nteminin (ortalama = 35.69, %71.38) yine en
iyl 6gretim yontemi oldugunu ortaya koymaktadir. Onu sirasiyla ML ve PBL takip
etmektedir (Sekil 4.26). Oteyandan final smavinda da gelencksel yontem ile
ML+PBL arasindaki basari farki %5.44 gibi ¢ok da biiyiik sayilamayacak bir orandir.
Bununla birlikte final sinavi ve arasimav sonuglar1 bir noktada birbirinden ¢ok biiyiik
bir farklilik gostermektedir. Arasinavda PBL yontemi ML’den daha iyi sonuglar
verse de final sinavinda PBL, ML ile 6gretim géren ogrencilerin gerisine diigsmiistiir.
Bunun sebebebinin final sinavinin teorik olmasi ve PBL 6grencilerinin yavas yavas
teoriden uzaklasip uygulama agirlikli deneyimlere adapte olmalari oldugunu
sOyleyebiliriz. Bununla birlikte mikro 6grenmenin basaris1 yapilan testler siiresince
yadsimmamaz. ML, geleneksel yontemi de icerisine andigindan dolay1 6grencilerin
daha kolay adapte olabildikleri bir sistemdir. Bu sistemin PBL ile birlesmesi hem
teorik hem de pratik becerilerin daha hizli ve verimli gelismesi sonucunu

dogurmustur.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alisma, bilgisayar mimarisini 6gretmek i¢in mikro ve proje tabanli 6grenme
yontemlerinin kullaniminin etkisine iligkin 6nemli sorulari 11k tutmaktadir. Dort ders
donemi boyunca 162 {ist smif Ogrencisi {lizerinde gerceklestirilen Ogrenim
yontemleri, bu arastirma ile, 6grenim yontemleri ve onlarin G6grenci tarafindan
Ozlimsenmesi, basariya olan etkileri vs gibi bir ¢ok agidan incelenmistir. ML, PBL,
ML+PBL kombinasyonu ve TR arasindaki karsilagtirmanin gecerliligi icin bu
yontemlerin her biri ayni bilgisayar mimarisi dersine alinan farkli 6grenci gruplarina
ayr1 ayr1 uygulanmigtir. Ayrica, ML ve PBL’nin bir araya getirilmesi, mikro 6grenme
ve proje tabanli 6grenmenin ayr1 ayr1 uygulanmasi gibi yeni teknik egitim
stratejilerinin  FPGA teknolojisi kullanilarak etkisi test edilmis ve bulgular

karsilastirilmistir.

Bu calisma kapsaminda mikro 6grenme ve proje temelli 6grenme yontemlerinin bir
kombinasyonu tasarlanmis ve FPGA teknolojisi kullanilarak kolaydan karmasik
projelere kadar bir uygulama gergeklestirilmistir. Basarinin Olgeklendirilmesi
amaciyla kullanilan faktorler agisindan oldukga basarili bir etki gostermistir. Mikro
O0grenme ve proje tabanli 6grenme yontemlerinde, bilgisayar mimarisini 6gretmek
icin FPGA’nin kullanilmasi geleneksel metodolojiyle karsilastirildiginda daha iyi

sonuglar vermistir.

Elde edilen bulgular kisaca derlendiginde su sonuglara ulasilmistir: Faktorlerin
karsilastirmasina ait sonuglar en etkili/basarili olandan en az basarili olana olacak
sekilde (En etkili A ve en az etkili D olmak {izere) Tablo 4.45’te verilmistir.
Yontemlerin incelenen faktorler acgisindan basarilari géz Oniine alinirsa ML ve
ML+PBL yontemlerinin diger yontemlere gore daha basarili sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Cekicilik ve gecerlik faktorleri agisindan ML+PBL yontemleri tercih
edilirken 6gretim, yeterlik ve karmasikliga izin verme faktorleri agisindan ML tercih
edilmistir. Bu faktorler oOgrencilerin alisageldikleri Ogretim sistemlerine olan
bagliliklarin1 ve degisik degisik yontemlere karsi bir direng gosterdiklerini de ortaya
koymaktadir.
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Tablo 5.1. Ogretim yontemlerinin faktorlere gére durumlart.

Yontem
Faktor A B C D
Ogretim ML ML+PBL PBL TR
Cekicilik ML+PBL ML PBL TR
Gegerlik ML+PBL ML PBL TR
Yeterlik ML ML+PBL PBL TR
Karmagikliga izin ML ML+PBL PBL R

verme

Bununla birlikte, 6grencilerin kendilerine verilen konular1 6grenme diizeyleri
uygulanan yoOntemlerin basarilarin1 kiyaslamada oOnemli bir rol oynamaktadir.
Ozellikle ML ve ML+PBL y&ntemleri arasinda goriilen 6grenci tercihi, ev 6devi ve
simav basarilart ML+PBL yonteminin diger yontemlere kiyasla daha etkili bir yontem
oldugunu gostermektedir (Tablo 5.2 ve Tablo 5.3). Ozellikle bir arasinav icin PBL
yonteminin ML’den daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir, ki bu sonuglar, birbirine
cok yakin olmakla birlikte, 6grencilerin proje temelli yaklagimlara olan ilgisini
gostermektedir. Ogrencilerin final smnavlar1 igin diger derslere de ¢alisma siiresi
ayirma zorunlulugu nedeniyle bu ilginin dénem sonuna dogru azalma gosterdigi

kuvvetle muhtemeldir.

Tablo 5.2. Ogretim yontemlerinin ev odevlerine gore durumlart.

Yontem
Faktor A B
Ev Odevi 1 ML+PBL ML
Ev Odevi 2 ML+PBL ML
Ev Odevi 3 ML+PBL ML

Tablo 5.3. Ogretim yontemlerinin sinavlara gére durumlart.

YOntem
Faktor A B C D
Arasinav ML+PBL PBL ML TR
Final sitnavi ML+PBL ML PBL TR

Bu calismanin bulgular gostermistir ki, bilgisayar egitiminde hedeflenen amaclara
ulasabilmek, bilgisayar mimarisi egitimini daha cekici ve Ogretici hale getirmek,
ogrencilerin karmasik projeler tasarlama ve uygulama kapasitelerini gelistirmek,

pratik projeleri uygulama konusunda giivenlerini arttirmak ve aldiklar1 egitim ile
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memnuniyet dizeylerini Ust seviyelere ¢ikarmak i¢in ML ve PBL yo6ntemlerinin
FPGA gibi laboratuvar teknolojilerinin yardimiyla birlikte kullanilmasi istenilen
sonuglara daha kisa zamanda ve daha yiiksek bir verimle ulagilmasini saglayacaktir.

ML ve PBL metodolojilerinin kombinasyonu (ML+PBL), s6z konusu yontemlerin
ayri ayrt uygulandigi durumlara kiyasla Oonemli Olgiide iyilestirilmis sonuclar

gostermistir.

Sonug olarak, mikro 6grenme ve proje tabanli 6grenmenin birlesik bir uygulamasi,
ogrenim verimliligini, incelenen faktorler acisindan geleneksel yonteme kiyasla
onemli Olclide iyilestirmistir. Bu kombinasyon diger miihendislik konular1 ve
projeleri icin de test edilmeli ve fiizerinde daha fazla ¢alisma ve arastirma

yapilmalidir.

Bu calismanin, akademik diinyayi, daha iyi bilgi, teknik derslerde karmasiklik
yonetimi ve yiiksekogrenim performansii ertiracak en etkili 6gretim yontemini
bulmaya daha da yakinlastiracagim1 Ongoriiyoruz. Uygulanan kombinasyon
Ogrencileri gercek diinyadaki zorluklarla ve zorlu profesyonel ortamlarla yiizlesmeye
hazirlayacaktir. Calismamiz, mikro Ogrenme ve proje tabanli &grenme
kombinasyonunun, bilgisayar mimarisini 6gretmek i¢cin mevcut tiim segeneklerden

en etkili yontem oldugu sonucuna varmistir

Bu calisma, proje temelli 6grenme ile birlikte mikro 6grenme uygulamasinin
bilgisayar mimarisi 6grenimini artirdiina dair yeterli kanit ve tavsiye saglamistir; bu
nedenle, gelecek nesilleri daha iyi bir sekilde egitmek ve farkli etkilerini bulmak igin
ayni aragtirmanin diger teknolojilerde ve teknik konularda da yapilmasini tavsiye

ediyoruz.

Bu c¢alisma, {iiniversitelerin ve egitim arastirmacilarinin, Ogrencilerin daha iyi
o0grenmelerine yardimci olacak daha kapsamli arastirmalar yapmalari igin yeterli
nedenlerin oldugunu gostermektedir. Gelisimin bir bir degismezi olarak, {iniversiteler

ve arastirmacilar mevcut ¢calismamizda olmayan bazi yeni bulgular kesfedeceklerdir.

Bu aragtirma i¢in uygulanan modellerle ilgili farkli {iniversitelerde farkli goriisler

olabilir. Bu ¢alisma, veri toplama i¢in farkli anketlerle ve yeni verilere dayanan
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bulgularla tekrarlanmalidir. Mevcut ¢alismanin sonuglarina dayanarak, diger
tilkelerde yiiriitiilen daha ileri ¢aligmalarin, mevcut egitim sistemini gelistirmeye

tesvik edecek ve katkida bulunacaklarint umuyoruz.
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EK 1.

Anketler

Bu anket FPGA teknolojisi ve mikro 6grenme, proje tabanli 6grenme yontemleri

kullanarak miihendislik egitiminin 6nemli yonlerini incelemeyi amaglamaktadir. Her

soruya verdiginiz yanit bize gerekli olan degerli bilgileri saglayacaktir. Liitfen

cevabinizi en iyi kararla veriniz.

Listeyl, programin miifredatina dahil edilecek bilgi, beceri ve tutumlari Onem

derecesini degerlendirerek belirlemek i¢in kullanin. Liitfen tim Olgegi asagidaki

tabloda gosterildigi gibi 1 = En az 6nemli olandan 5 = En 6nemli olanina kullanin.

(Liitfen her birine V isaretini koyun).

En az 6nemli
Daha az 6nemli
Onemli

Daha 6nemli
En 6nemli

QB WIN|F

FPGA teknigi kullanilarak yapilan mithendislik egitimi ve proje temelli 6grenme ve mikro
ogrenme (ML+PBL) 'nin yeni dgretim yontemiyle ilgili bu egitim aragtirmasi anketi,
Ogretim faktorii 6lgmek icin, liitfen dogru fikrinizi belirleyen say1y1 belirtiniz.

Ad: JA\(e

NO. | Sonug
1 K}J.I'S dijital elektronik gereksinimlerini karsilamak i¢in _ _ _ _ _

yiiksek performans elde etmeme yardimeci oldu. 1-0,2-0,3-0,4-0, 5=
2 Egrgsse?n”;;a;éﬁ;ﬁil daha verimli ve hizl bir sekilde 100, 2-00, 301, -0, 5-01
3 Ik((;lnrlsjs‘t:;%aap;é)g:rrszzr\lgﬁli :rca i(liijital elektronigi 6grenme 1-00. 2-01, 3=01, 4-01, 5-0J
4 Kurs bana uzun Yadeli bir 6grenci ve basarili bir profesyonel _ _ _ _ _

olma firsat1 verdi. 1-01,2-0d,3-0, 40, 5=
5 2(&155, projeleri analiz etme ve tasarlama yetenegimi tesvik 1-00, 2-00, 3-00. 4-0J, 5-01
6 Kurs, pratikte bilgiyi uygulamama yardimct oldu. 1-0,2-0, 3=, 4=, 5-0
| SR S| 050 00,000
8 tlf;f; }r:llrlgfrlrll(giscl)lllé 111)-1roblem1er1n1 ¢dzme yetenegi kazanmamda 1-00, 2-00, 3-00, 401, 5-01
9 I;;]r: S;Srglr;rzllegﬁ;s-l takimlarin bir {iyesi olarak ¢alismamda 1-00. 2-01, 3-01, 4-01, 5-0J
10 }I/(al;:isl ;%ie(irgs_ye odaklandi ve 6nemli kavramlar1 anlamama 1-00 2-0, 3-0, 40, 5-0J
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Anketin devamu.

Kurs materyali hizli ve ayrintili bir sekilde 6grenmemi

11 sagladi. 1-00,2-00,3-00,4-00,5-01
12 Kurs etkiliydi ve yenilik¢i 6grenmeyi tesvik etti. 1-0. 2=, 3~ 4~ 5~
13 Kurs, 6gretici ve gekici idi. 1= 2= 3-[1. 4= 5=
Kurs olumlu y6nde beklentilerimin 6tesinde bir seyler
14 dgrendi. 1-01,2-0,3-0, 4-01, 5-[1
Bu ders 6grenilen kavramlara maksimum pratik maruz kalma
15| sunar, 1=, 2=, 3-0, 4=, 5-0
16 Kurs beni ¢agdas dijital tasarim araglarina maruz birakti. 1-0.2-0.3-1. 4~ .5~
Kurs bana temel bilesenleri tasarlama ve bunlar1 biiyiik
17 projelerde kullanma yetenegi verdi. 1-00,2-00,3-00,4-0,5-0
18 Kurs, programlanabilir cihazlardaki karmasik dijital devreleri
ve sistem tasarimlarini anlamamu sagladi. 1-01,2-01,3-0, 4-01, 5[]
19 Kurs projesindeki deneyimimden memnunum. 1= 2= 3~ 4. 50
20 Kursun sonunda, nispeten karmasik projeler
uygulayabiliyorum. 1-0, 2-0, 3-0, 4-0, 5=
21 Kurs gercek diinya projelerinin tasarimin karmasikligi
acisindan gerekliligini karsiladigini diislinliyorum. 1-01,2-00,3-00,4-01,5-0
) Gorev karmasikligina ragmen, 6grendigim konulari
¢ogaltmak ve birlestirmek i¢in sansim oldu. 1-0d,2-00,3-0, 4-0,5-04
Gelismis ve karmasik orneklerin gelistirilmesi, daha iyi bir
23 dgrenme egrisi oldugunu dogrulamistir. 1-00,2-00,3-0,4-0,5-0
Bu projelerin karmasikliginin gelecekteki karmagsik gergek
24 projelerle bas etmek igin gereken deneyimi kazanmaya 1= 2= 3=, 4= 5~
basladigini diisiiniiyorum. ’ ’ ' '
25 Kurs boyunca profesyonelce bir mithendis gibi diiiinebildim. | 1= 2=[] 3-[] 4=[], 5=
26 Kurs tamamlandiginda, fikirler daha da gelistirilebilir.

1-00,2-0, 3-04,4-0,5-0
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EK 2. Birinci Seviye Proje

1) Tasarim 8-bit Aritmetik komutlart VHDL ve simiilasyonu ile tasarlaymn.--

VHDL'nin aritmetik birim tasarimi agsagida verilmistir:

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all ;
USE ieee.std_logic_unsigned.all ;
ENTITY ArthmeticUnit IS
PORT ( SO:IN STD_LOGIC;
S1:IN STD_LOGIC;
x1:IN STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);
x2 :IN STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);
y : OUT STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0));
END ArthmeticUnit;
architecture beh of ArthmeticUnit is
begin
process (x1,x2,S0,S1)
begin
If SO='0"and S1="0" Then
y<=x1+x2;
End IF;
If SO="1"and S1="0" Then
y<=x1-X2;
End IF;
If SO="0"and S1="1' Then
y<=x1+1;
End IF;
If SO="1"and S1="1' Then
y<=x1-1;
End IF;
END PROCESS ;
end beh;
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2) 8 bit Mantiksal talimatlar1 VHDL similasyonu

--VHDL tarafindan lojik birim tasarimi asagida verilmistir.

LIBRARY ieee;

USE ieee.std logic_1164.all ;

USE ieee.std_logic_unsigned.all ;

use ieee.numeric_std.all;

ENTITY shiftunit IS

PORT ( SO:IN STD_LOGIC;
S1L:IN STD_LOGIC;
x1:IN STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);
y : OUT STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0));

END shiftunit;
architecture beh of shiftunit is
begin
process (x1,50,S1)
begin

If SO="0" and S1='0" Then
y<=x1(6 downto 0) & '0";--SHL
End IF;
If SO="1"and S1="0" Then
y<="'0"' & x1(7 downto 1);--SHR
End IF;
If S0='0"and S1="1' Then
y<=x1(6 downto 0) & x1(7);--ROTL
End IF;
If SO="1"and S1="1' Then
y<=x1(0) & x1(7 downto 1);--ROTR
End IF;
END PROCESS ;
end beh;

e VHDL ile 8 bit kaydirma ve RI'leri tasarlayin.
- VHDL tarafindan kaydirma ve RI birim tasarimi agagida verilmistir:

LIBRARY ieee ;

USE ieee.std_logic_1164.all ;

USE ieee.std_logic_unsigned.all ;

use ieee.numeric_std.all;

ENTITY shiftunit IS

PORT ( SO:IN STD_LOGIC;
SL:IN STD_LOGIC;
x1:INSTD_LOGIC VECTOR (7 DOWNTO 0);
y : OUT STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0));
END shiftunit;
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architecture beh of shiftunit is
begin
process (x1,50,S1)
begin
If SO='0"and S1="0" Then
y<=x1(6 downto 0) & '0";--SHL
End IF;
If SO="1"and S1="0" Then
y<="'0"' & x1(7 downto 1);--SHR
End IF;
If SO="0"and S1="1" Then
y<=x1(6 downto 0) & x1(7);--ROTL
End IF;
If SO="1"and S1="1" Then
y<=x1(0) & x1(7 downto 1);--ROTR
End IF;
END PROCESS ;
end beh;
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EK 3. ikinci Seviye Proje

1) Kontrol Birimi

- VHDL ile kontrol birimi tasarim1 agagida verilmistir:

LIBRARY ieee ;

USE ieee.std_logic_1164.all ;
USE ieee.std_logic_unsigned.all ;

ENTITY CU IS
PORT (

END CU;

INSTRUCTION : IN STD_LOGIC_VECTOR (4 DOWNTO 0);
CONTROL : OUT STD_LOGIC_VECTOR (15 DOWNTO 0));

architecture beh of CU is

begin

process (INSTRUCTION)

begin

CASE INSTRUCTION IS

WHEN "00000" =>

CONTROL<="0000001000000000";--ADD

WHEN "00001" =>

CONTROL<="0000010000010000";--SUB

WHEN "00010" =>

CONTROL<="0000100000100000";--INC

WHEN "00011" =>

CONTROL<="0001000000110000";--DEC

WHEN "00100" =>

CONTROL<="0000001001000000";--AND

WHEN "00101" =>

CONTROL<="0000010001010000";--OR

WHEN "00110" =>

CONTROL<="0000100001100000";--XOR

WHEN "00111" =>

CONTROL<="0001000001110000";--NOT

WHEN "01000" =>

CONTROL<="0000001010000000";--SL

WHEN "01001" =>

CONTROL<="0000010010010000";--SR

WHEN "01010" =>

CONTROL<="0000100010100000";--RL

WHEN "01011" =>

CONTROL<="0001000010110000";--RR

WHEN "10000" =>

CONTROL<="0000000100000011";--loadX1<-M[0]

WHEN "10001" =>
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CONTROL<="0010000100010011";--loadX1<-M[1]
WHEN "10010" =>
CONTROL<="0100000100100011";--loadX1<-M[2]
WHEN "10011" =>
CONTROL<="0110000100110011";--loadX1<-M[3]
WHEN "11001" =>
CONTROL<="0000000110011100";--x2<--KEY
WHEN OTHERS =>
CONTROL<="0000000000000000";
End CASE;
END PROCESS ;
end beh;
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EK 4. CPU

--CPU design by VHDL is given below:
LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;
LIBRARY work;
ENTITY cpuu IS
PORT
( clk: IN STD_LOGIC;
CLK1: IN STD_LOGIC;
KEYIN : IN STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
Instruction : OUT STD_LOGIC_VECTOR(4 DOWNTO 0);
outbytel : OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
outbyte2 : OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
outbyte3: OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
outbyte4 : OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
OUtINST : OUT STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 0);
OUtMEMORY1: OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
X1: OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
X2: OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
Y : OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0)
)i
END cpuu;
ARCHITECTURE bdf_type OF cpuu IS
COMPONENT rom
PORT(Address : IN STD_LOGIC_VECTOR(4 DOWNTO 0);
Instruction : OUT STD_LOGIC_VECTOR(4 DOWNTO 0)
)i
END COMPONENT;
COMPONENT programcounter_v
PORT(Clock : IN STD_LOGIC,;
Output : OUT STD_LOGIC_VECTOR(0 TO 4)
)i
END COMPONENT;
COMPONENT alu
PORT(SO : IN STD_LOGIC;
S2:IN STD_LOGIC;
S1:INSTD_LOGIC;
S3:INSTD_LOGIC;
S4:IN STD_LOGIC;
x1:INSTD_LOGIC VECTOR(7 DOWNTO 0);
X2 :IN STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
y : OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0)
)i
END COMPONENT;
COMPONENT cu
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PORT(INSTRUCTION : IN STD_LOGIC_VECTOR(4 DOWNTO 0);
CONTROL : OUT STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 0)
)i
END COMPONENT;
COMPONENT memxx_v
PORT(CIk : IN STD_LOGIC;
Clkl: IN STD_LOGIC;
Clk2 : IN STD_LOGIC;
Clk3: IN STD_LOGIC,;
Clk4 : IN STD_LOGIC;
C:INSTD_LOGIC_VECTOR(14 DOWNTO 13);
datainl : IN STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
MAINout : OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
outbytel : OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
outbyte2 : OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
outbyte3 : OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
outbyte4 : OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0)
);
END COMPONENT;
COMPONENT regx1
PORT(clk : IN STD_LOGIC,;
LD : IN STD_LOGIC;
w:INSTD LOGIC;
data: IN STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
dout : OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0));

END COMPONENT;

SIGNAL C: STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 0);

SIGNAL OUtMEMORY_ALTERA_SYNTHESIZED1 : STD_LOGIC_VECTOR(7
DOWNTO 0);

SIGNAL SYNTHESIZED WIRE_0: STD_LOGIC_VECTOR(0 TO 4);

SIGNAL SYNTHESIZED WIRE_1: STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
SIGNAL SYNTHESIZED _WIRE_2: STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
SIGNAL SYNTHESIZED WIRE_3: STD_LOGIC_VECTOR(4 DOWNTO 0);

SIGNAL SYNTHESIZED_WIRE_4: STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
BEGIN
Instruction <= SYNTHESIZED WIRE_3;
X1 <= SYNTHESIZED_WIRE_1;
X2 <= SYNTHESIZED _WIRE_2;
Y <= SYNTHESIZED_WIRE_4;
b2v_instl : rom
PORT MAP(Address => SYNTHESIZED_WIRE_O0,
Instruction => SYNTHESIZED_WIRE_3);
b2v_inst2 : programcounter_v
PORT MAP(Clock => clk,
Output => SYNTHESIZED_WIRE_0);
b2v_inst3 : alu
PORT MAP(S0 => C(4),
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S2 => C(6),
S1=>C(5),
S3 => C(7),
S4 => C(8),
x1=>SYNTHESIZED WIRE_1,
x2 =>SYNTHESIZED_WIRE_2,
y => SYNTHESIZED_WIRE_4);
b2v_inst4 : cu
PORT MAP(INSTRUCTION => SYNTHESIZED WIRE_3,
CONTROL =>C);
b2v_inst6 : memxx_v
PORT MAP(CIk => CLK1,
Clk1 => C(9),
Clk2 => C(10),
Clk3 => C(11),
Clk4 => C(12),
C =>C(14 DOWNTO 13),
datainl => SYNTHESIZED WIRE 4,
MAINout => o utMEMORY_ALTERA_SYNTHESIZED1,
outbytel => outbytel,
outbyte2 => outbyte2,
outbyte3 => outbyte3,
outbyte4 => outbyte4);
b2v_inst7 : regxl
PORT MAP(clk => CLK1,
LD =>C(1),
w =>C(0),
data => outMEMORY_ALTERA _SYNTHESIZED1,
dout => SYNTHESIZED_WIRE_1);
b2v_inst8 : regx1
PORT MAP(clk => CLK1,
LD => C(2),
w => C(3),
data => KEYIN,
dout => SYNTHESIZED_WIRE_2);
OutINST <= C;
OUtMEMORY1 <= outMEMORY_ALTERA_SYNTHESIZED],
END bdf_type;
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