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“Bilgisayar” ça"õnõn getirdikleri ve bu alanda yapõlan çalõ malar, ortaya çõkmakta olan ürünler, yeni gelen
“Nano” ça"õ için gerekli altyapõyõ olu turmakta ve nano yapõlarda ilerlemeye õ õk tutmaktadõr. “Nano” 
ça"õnõn geli iminde, bilim insanlarõnõn kullandõklarõ araçlar ve ihtiyaç duyduklarõ üretkenlik altyapõlarõn 
deneysel tabanlõ olmakla birlikte, olu an maliyet sorunlarõ ve/veya deneysel olarak yapõlmasõ zor ve masraflõ 
olmasõ, bilgisayar tabanlõ benzetim (simülasyon) yöntemlerine ayrõ bir önem kazandõrmõ tõr. Bu durum da 
bilgisayar deneyleri olarak adlandõrõlmaktadõr. Deneyin ilk olarak bilgisayarlar kullanõlarak, benzetim 
deneylerinin yapõlmasõ tercih edilen bir yöntem olmu tur.  Bilgisayarlar, bilgisayar destekli araçlar, benzetim 
yazõlõmlarõ ve özellikle de elde edilen sonuçlarõn analiz edildi"i yazõlõmlarõn önemi artmõ tõr.  
 
Artõk olgunla maya ba ladõ"õ söylenebilecek olan Nano Teknolojik ürünlerin, hem benzetim ve hem de  
analiz yazõlõmlarõyla olan ili kilerinin ele alõndõ"õ bu ara tõrmada; nano boyutlu ürünlerin çalõ malarõnõn 
kontrol edilmeleri, yönlendirilmeleri ve yönetilmeleri için hazõr olan yapõlar, bunlara ba"lõ kurallar ve 
metodolojiler (yazõlõm süreç mimarileri-modelleri) incelenerek durum analizi yapõlmasõ hedeflenmi tir. Bu 
konuda yeni ça"õn (nano) ürünleri için, eski ça"õn bilgisayar yazõlõm yöntemlerinin yeterlili"i irdelenmi ; 
yeni ça"a uygun yeni yazõlõm ve metodolojilerinin geli tirilmesi ihtiyacõ vurgulanmõ tõr. 
 
 
1. Giri! 
 
Yazõlõm, gündelik ya amda kullandõ"õmõz araçlara, mikro ve nano ölçekli gömülü 
aygõtlara, kõtasal ve evrensel ölçekli ileti im ve elektriksel güç  ebekelerine ve kurumsal 
sistemlere kadar uzanan kritik bir unsurudur.[1] Yazõlõmlarõ insan hayatõnõ etkileyecek olan 
geli melerin içerisine uyarlamak, yeni çõkan teknoloji ve ürünler ile bütünle tirmek hem 
maliyetleri azaltmakta hem de kullanõm kolaylõ"õ sa"lamaktadõr. Bu amaçla gelece"in 
teknolojileri için uygun yazõlõm, süreç ve modellerin geli tirilmesi ihtiyacõ ortaya 
çõkmaktadõr. 
 
Nano Bilim ve Nano Teknoloji günümüzde sõk duydu"umuz iki terimdir. #lgi alanlarõ 1 ile 
100 nanometre (santimetrenin milyonda biri, bir nanometreyi ifade etmektedir) arasõnadaki  
küçük boyutlardaki sistemler, ki bu sistemler atom ve molekül boyutlarõ seviyelerindedir, 
ile yeni kavramlar ve ürünler geli tirmektir. Temel dü ünce, bu küçük 
sistemler/malzemeler ile daha büyük, karma õk ve i levsel yapõlarõn tasarlanmasõ ve 
geli tirilmesidir. Nano boyutta ürün çõkarma çalõ malarõndan önce yapõlan çalõ malar, var 
olan ürünleri küçültme (büyükten küçü"e yönelim, mikro-lithografi yöntemi), mikro 
düzeylere indirgeme üzerine kurulmu tur. Nano çalõ malar ile tasarõmõn nano boyutlarda 
yeni ürünler geli tirme (küçükten büyü"e yönelim) üzerine yo"unla masõ ile bakõ  açõlarõ 
de"i mi  ve yeni yakla õmlar ile yeni kavramlar ortaya çõkmaya ba lamõ tõr. 
 
Nano'dan önceki adõm olan “Micro” sistem teknolojilerinde benzer kar õla tõrmalar 
yapõlmõ tõr. Günümüz kapalõ devre uygulamalarda (silikon teknolojilerinde kullanõlan 
yapõlarda) kullanõlan yapõlar ne yazõk ki, yeni geli en teknolojilere uygulanamadõ"õ 
görülmü tür [2]. Her ne kadar nano-lithografi yapõlan ara tõrmalarda umut verici sonuçlar 
alõnmõ  olsada, e"ilim a"õrlõklõ olarak küçükten büyü"e yönelim  eklindedir. Yapõlan yeni 
modelleme ve benzetim araçlarõyla yeni ürünlerin özellikleri belirlenmisi ve o ürünler için 
uygun ortam ve araçlarõn geli tirilmesi mümkün olmu tur.  
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2. Nano teknolojideki geli!meler ve yeni ihtiyaçlar 
 
Geli en teknoloji ve yapõlan yatõrõmlar ile maliyetlerin dü erek ucuz ve kaliteli ürün elde 
etme kolayla mõ tõr. Nano teknoloji ile geli tirilen ürünlerin günümüz yazõlõmlarõ gibi 
maliyetsiz üretilmeleri ( yazõlõmlarõn kopyalanarak da"õtõlabilmesindeki gibi ) 
hedeflenmektedir. Bu kapsamda üretim için ihtiyaç duyulan enerji ve ham maddeyi nano 
boyutlarda elde etme artõk mümkün olmu tur.  
 
Nano Jeneratörler ile etrafõndaki hareket enerjilerini (ses dalgalarõ ve titre imleri) sürekli 
elektrik enerjisine dönü türen [3] bilim adamlarõnõn artõk, üretecekleri nano boyutlardaki 
araçlar için gerekli olan yönetme ve yönlendirme sistemlerine ihtiyaçlarõ vardõr. Bu 
sistemler için yazõlõmlar, yazõlõm süreç ve metodoloji-modelleri de yeni yeni geli en 
konulardõr. Bu alanlarda yapõlan çalõ malar programlama dilleri ve yazõlõm-tasarõm 
süreçleri üzerine yo"unla maktadõr. 
 
2.1 Açõk kaynaklõ yazõlõmlar  
Günümüzde bir çok  irket, nano teknolojik ürünleri, ekipmanlarõ üretirken yaptõklarõ 
ara tõrmalarda kullandõklarõ benzetim ve modelleme yazõlõmlarõnõ kendileri geli tirmekte 
veya açõk kaynaklõ uygulamalarõ kullanmaktadõr. Açõk kaynaklõ uygulamalarõn nano 
teknolojik Ar-Ge çalõ malarõndaki avantajlarõ oldukça çoktur. Uygulamalarõn çok ki i 
tarafõndan geli tirilmesi ve denenmesi ba arõm olasõlõ"õnõ arttõrmaktadõr. Uygulamalardaki 
ihtiyaçlarõn çok geli tiricili ortamda kolayca çözümlenebilmesi, modüler yapõlar ile 
istenildi"i  ekilde özelle tirilmesi mümkündür. Bir üreticiye olan ba"õmlõlõ"õ azaltarak, 
hem maliyetleri hem de riskleri dü ürmektedir.[4] 
 
Nano teknolojide açõk kayna"a yönelimlerin ba lõca nedenleri, üretilen modelleme ve 
benzetim uygulamalarõnõn yalnõzca ara tõrma yapõlan ürün, ürün gurubu veya konuya 
uygun olarak geli tirilmesi nedeniyle ticari anlamda satõ  kaygõsõnõn olmamasõdõr. Ço"u 
zaman geli tiricilerin ayrõ bölgelerde yer alan ba"õmsõz ara tõrma kurumlarõnda olmasõ, 
açõk kaynaklõ ürün geli tirmeyi kolayla tõran yöntemlerin benimsenmesi de di"er nedenler 
olarak dü ünülebilir. Açõk kaynaklõ uygulamalarõn kullanõldõ"õ alan genellikle moleküler 
tasarõm ve modelleme uygulamalarõdõr. Kuantum mekanik hesaplamalarõndan bilgisayar 
destekli tasarõmlara (CAD) kadar genel bir kullanõm alanõ olan nano teknolojik yazõlõmlara 
bir çok örnek verilebilir.  
 
2.2 Nano teknolojide analiz ve benzetim uygulamalarõ 
Teknolojik ara tõrmalarõn ço"u devlet destekli projelerde, laboratuvar ortamlarõnda 
yapõlmaktadõr. Bu ara tõrmalarda maliyetler, ortaya çõkacak yeni ürün ya da kavramõn 
deneysel ortamlarda üretilme ba arõsõna göre farklõlõklar göstermektedir. Zaman, i  gücü ve 
parasal kaynaklarõ düzgün kullanabilmek için yapõlan çalõ malarda yardõmcõ uygulamalar 
kullanõlmasõ mecburi hale gelmi  ve bu konuda bilgisayar ve yazõlõm ürünlerinden 
faydalanõlmasõ da maliyetleri azaltmõ tõr. Sadece yardõmcõ bir unsur olmaktan ba ka ayrõca 
bazõ durumlarda benzetim yazõlõmlarõ eldeki tek ara tõrma imkanõ olarakta gözükmektedir. 
Buna örnek olarak yapõlmasõ için gerekli olan deneysel donanõm ve teknolojilerin 
geli medi"i yada çok pahalõ olmasõ gösterilebilinir.  De"i ik girdi ve ortam 
parametreleriyle aynõ deney bilgisayarlar üzerinde defalarca masrafsõz ve hatta tehlikesiz 
olarak yapõlabilir. 
 
Ara tõrmalarda kullanõlan analiz ve benzetim uygulamalarõ özellikle atom boyutlarõnda 
i lem yapan nano bilimde önemli bir yer kaplamaktadõr. Atomlarõn bulunduklarõ 
ortamlardaki davranõ larõnõn çözümlenmesinde ve yeni olu turulan ürünler üzerinde 
yapõlan deneylerde sonuçlarõnõn toplanmasõnda kullanõlan analiz ve benzetim uygulamalarõ 
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yeni geli en bilim ile paralel geli imlerini sürdürmektedirler. Bu konuda yõllardan beri 
faaliyet gösteren büyük ara tõrma kurumlarõnõn ellerinde kullanabilecekleri geli mi  
uygulamalar olmasõna ra"men, ara tõrma yapõlan birçok kurulu ta basit analiz ve benzetim 
uygulamalarõ bulunmaktadõr. Ara tõrmacõlarõn kendi ihtiyaçlarõna yönelik geli tirdikleri bu 
tip uygulamalar ne yazõk ki di"er ara tõrmacõlarõn bu konuda bilgilendirilmemesi ya da 
ihtiyaçlarõna tam uymamasõ nedeniyle geli imlerini tamamlayamayarak  faydalarõnõ di"er 
kullanõcõlara açamamaktadõr. Bu geli tirilen algoritma ve çalõ malar zamanla ticari bir yapõ 
kazanõp tamamiyle kapalõ bir yapõya da dönü ebilmektedir. Özellikle kuvantum kimyasõ 
alanõnda bir çok paket program hem benzetim hemde görselle tirme alanlarõnda 
geli tirilmi  ve ticari bir yapõ almõ lardõr. Her ne kadar bu tür yazõlõmlarõn açõk kaynak 
kodlu benzerleride olsada, ticari yazõlõmlarõn sunduklarõ kullanõm deste"i ve ticari 
kaygõlardan dolayõ bir ekip tarafõndan sürekli geli tirilip, hata ayõklamalarõndan 
geçirilmeleri tercih edilmelerine sebeb olmaktadõr. Amacõ temel bilim yada mühendislik 
olan ara tõrmacõlarõn ba langõç için bu programlarõ tercihi sõk görülen bir durumdur. Ama 
 unuda belirtmemiz lazimdõr ki kullanõlan yöntemlerin çoklu"u, ara tõrõlan  alanlarõn 
geni li"i ve genel çözümlerin olmamasõ hiç bir benzetim ve/veya analiz programõnõn kesin 
pazar hakimi olmamasõna da sebeb olmaktadõr.  
 
2.3 Nano yönelimli programlama  
Nano yönelimli programlama da, nano teknoloji mantõ"õnda oldu"u gibi küçük 
parçacõklarla ve onlarõn yönetilmeleri üzerine yo"unla maktadõr. Amaç yazõlõmlarõn küçük 
yapõlara yerle tirilmesi de"il, küçük yapõlar halinde uygulama yazõlõmõnõn geli tirilmesidir. 
Uygulamalarõ küçük bile enlerden olu acak  ekilde tasarlamayõ öneren bu programlama 
dili, “Nesne Yönelimli (Object Oriented)” ve “Uyarlamalõ (Adaptive)” programlama 
dillerinden esinlenilerek, yeni bir bakõ  açõsõ getirilerek olu turulmu tur. 
 
Temel olarak, nesne yönelimli ya da geleneksel yakla õmlar ile geli tirilen 
uygulamalardaki, nesneler üzerine yüklenen, gereksiz ve fazla özelliklerden sistemi ve 
birle enlerini soyutlayarak yazõlõm geli tirilmesine olanak sa"layan bir yapõdõr. Nano 
ürünler üzerinde çalõ acak olan uygulamalarõn do"asõ gere"i, gömülü sistemler ile benzer 
özellikler göstermektedir. Nano yönelimli programlama ise daha karma õk yapõlar üzerinde 
çalõ acak uygulamalarõn geli tirilmesinde, küçük (yazõlõmlar için göreceli olarak nano 
boyutlarda diyebilece"imiz) nesnelerin kullanõlmasõnõ amaçlar[5].  
 
Bu geli me ile nano ölçekte geli tirilen uygulamalarõn, gömülü sistem yapõsõndan 
uzakla arak, çevre ile etkile imleri arttõrõlarak, kullanõlabilecek her ortamda etkisinin en üst 
düzeyde olmasõ hedeflenmektedir. Geli tirilen nano boyuttaki araçlarõn özellikle de 
robotlarõn yönetilmeleri ve yönlendirilmeleri üzerinde etkili olaca"õ dü ünülen bu 
kavramõn henüz bir uygulama alanõ bulunmamaktadõr.  
 
2.4 Kuvantum programlama  
Araçlarõn boyutlarõnõn çok küçülüp nanometre boyutlarõna inmesi, bilgi i lemlemede yeni 
bir anlayõ õ beraberinde getirmektedir. Bu a amada kuantum bilgi i leme yöntemleri 
geli tirilecek ve kuantum bilgisayarlarõn devreye girmesi söz konusu olacaktõr.[6] Yapõlan 
çalõ malar ile ortaya çõkan ileri düzey yapõlar sayesinde hõzlõ bilgi i lemleme ile çe itli 
temel bilim ve mühendislik problemlerinin do"ru ve ayrõntõlõ çözümleri yapõlabilecektir. 
 
Nano boyutlardaki ürünlere yüklenecek olan yazõlõmlar için “qbit” kavramõ ile bildi"imiz 
yapõlar ile kar õlanamayacak bilgilerin kontrolü ve i lenmesi sa"lamaktadõr. Bunun temeli 
kuramsal ve deneysel nano ölçek fizik ile ortaya çõkmaktadõr. Genel anlamlõ bir bilim dalõ 
olan nano bilimde, kuvantum programlama dilleri [7] etkili olarak kullanõlmaya ba lanmõ  
ve sonuçlarõ bir çok alanda hõzlõ ve ba arõlõ ilerlemeler sa"lamõ tõr.  
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3. Nano yazõlõmlar için metodoloji ve süreçler 
 
Yazõlõm geli tirme süreçleri ve metotlarõ, yazõlõm mühendisli!i kavramõ içerisinde yer alan 
konu ba lõklarõdõr. Göreceli olarak yeni bir mühendislik dalõ olan yazõlõm mühendisli!i, 
geli tirilen yazõlõmlarõn ölçümlenmesi, yönetilmesi ve geli tirilmesi kavramlarõna 
mühendislik kavram ve kuramlarõyla yakla maktadõr.  
 
Günümüz kurum ve kurulu larõnõn ihtiyaçlarõ temel alõnarak geli tirilen bu mühendislik 
yakla õmlarõ genellikle ticari uygulamalarõ incelemektedir. Yazõlõm mühendisli!i süreçleri 
ve metotlarõ ne yazõk ki ara tõrma ve geli tirme faaliyetleri yürüten kurulu larõn ihtiyaç 
duyduklarõ yazõlõmlar üzerinde pek uygunlanmamaktadõr. Yapõlan deneysel uygulamalarda 
ihtiyaç duyulan yazõlõm geli tirme faaliyetinin ço!u zaman, ar-ge projelerinde maliyet 
kalemi olarak sayõlmamasõ, kõsõtlõ bütçesi ve zamanõ olan bilimsel ara tõrmalarda bu tip 
mühendislik çalõ malarõnõn yapõlmamasõ, bu alanda yazõlõm metodoloji ve süreçlerinin 
geli mesini yava latmõ tõr. Buna kar õn yine ara tõrma kurumlarõnda kullanõlan çözümleme 
ve benzetim araçlarõnõn ticari anlamda bir pazarõnõn olu masõ, rekabetçi yazõlõm 
piyasasõnda kalite ve maliyetlerin artmasõna neden olmu tur. Bu pazar içerisinde 
geli tirilen ürünlerin mühendislik süreç ve metodolojilerine uygun yapõlmasõ zorunlu hale 
gelmi tir.  
 
Geli tirilen çözümleme ve benzetim uygulamalarõnda kullanõlan yazõlõm mühendislik 
kavramlarõnõ inceleyecek olursak, tüm ticari ürünlerdeki ortak olan kavramlara rastlarõz. 
Yazõlõm geli tirme döngüsü içerisinde, kullanõcõ isterlerinin alõnmasõ ve yönetilmesi, 
belirlenen gereksinimlere uygun tasarõmlarõn yapõlmasõ, onaylanan tasarõmlarõn 
geli tirilmesi ve test edilmesi gibi süreçleri barõndõran bu uygulamalarda, yine temel 
metodolojileri de görmekteyiz. Evrimsel geli tirme modeli, spiral model ve çevik 
yöntemler ile geli tirilen, bu büyük ticari uygulamalardaki yakla õmlarõ ara tõrma 
kurumlarõna özgü deneysel ortamlardaki yazõlõmlarõna uygulamak pek mümkün 
olmamaktadõr. Ara tõrma kurumlarõnõn yeni yeni, özellikle gömülü sistem nano ürünlerinde 
kullanõlacak olan uygulamalarõn geli tirilmesinde, yazõlõm geli tirme döngüsü süreçlerinin 
kullandõ!õ ve bu konuda konulmu  uluslar arasõ standartlara uydu!u görülmektedir. Fakat 
yazõlõm  irketlerinin uyguladõ!õ, yazõlõm geli tirme kabiliyet olgunluk modeli (CMM), 
IEEE 12207 standardõ gibi kavramlarõn uygulamasõnõn zaman alaca!õ dü ünülmektedir. 
 
Nano ça!õnõn her alana olan etkilerinin, geli meyi yakõndan takip eden yazõlõm 
mühendisli!i kavram ve kurallarõna ula masõ uzun sürmeyecektir. Fakat yapõlan 
gözlemlerde henüz istenen oranda yazõlõm mühendisli!inden yararlanõlamadõ!õ ortaya 
çõkmaktadõr.  
 
 
4. Sonuç 
 
Hõzla geli en nano ça!da kullanõlan bilgisayar ça!õnõn ürünleri olan yazõlõmlar, 
programlama dilleri ve süreçleri inceledi!imiz bu çalõ mamõzda, nano ile gelen yeni 
kavramlara uyarlanan ve e  zamanlõ geli tirilen yazõlõm ürünlerin oldu!u görülmektedir. 
Ticari olarak geli tirilen ürünlerde mühendislik süreç ve metodolojilerinin uygulanmasõna 
ra!men,  deneylerde kullanõlan ve ortaya çõkan ürünlerin yönetilmesinde ve 
yönlendirilmesinde kullanõlacak yazõlõmlarda mühendislik kavramlarõnõn uygulanmasõnda 
zorluklar görülmektedir.  
 
Yeni ça!a uygun, özellikle de deneysel uygulamalarda kullanabilecek yazõlõmlarõn 
geli tirilesinde mühendislik kavramlarõnõn uygulanmasõ için hem kaynak ayrõlmalõ hem de 
uygun süreç ve metodolojilerinin geli tirilmesi gerekmektedir.  
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2010 yõlõna kadar maddenin nano boyutta manyetik, metalik, yalõtkan ve süper iletken 
özelliklerinin ara tõrõlmasõ ve bu konularda kuramsal ve deneysel ara tõrmalarõn yapõlmasõ, 
bu do!rultuda birlikte çalõ an ara tõrma gruplarõnõn kuantum bilgi i lemeye yönelik, qubit 
olarak kullanõlabilecek, nano ölçek ünitelerin  tasarlanmasõ, benzetimlerinin yapõlmasõ ve 
bunlarõn 2020’li yõllara kadar prototiplerinin yapõlarak üretimlerine geçilmesi 
planlanmaktadõr. Bu ba  döndürücü plan içerisinde ihtiyaç duyulan bilgisayar ve bilgisayar 
ürünlerinin de paralel bir hõzda geli mesi, uygulanacak mühendislik yöntemleri (süreç ve 
metodolojileri) ile ba arõyõ daha kõsa zamanda ve daha etkili biçimde yakalamasõ 
gerekmektedir. 
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