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DL genel olarak programla-
H nabilir ya da 6zel Uretilmis

timdevreler icin tasarim dili
olarak bilinen ve sayisal devre oto-
masyonunda kullanilan programlama
dilidir. Timdevre tasarimi ise belirli bir
amaca hizmet eden ézellesmis mantik
ve devre tasarimini kapsayan elektrik
muhendisligi alt dalidr.

Tumdevre tasarimi analog ve sayisal
tasarim olarak ikiye ayrilir. Analog ta-
sarim guc devreleri, radyo dalgasi dev-
releri gibi konularla ilgilenirken, sayisal
tasarim ise mikroiglemciler, program-
lanabilir timdevreler (FPGA), hafizalar
(RAM, ROM, flash bellek) ve (irline ézel
tumdevreler (ASIC) Uretmek icin kulla-
niimaktadir. Analog tasarim daha ¢ok
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yarl-iletken cihazlarin verim ve kazang
gibi fiziksel dzellikleriyle ilgilenmekte
ve timdevrelerde ¢ok daha yuksek
oranda fiziksel alan kaplamaktadir. Ge-
lismis timdevrelerde analog ve sayisal
bélimler birlikte kullaniimaktadir.

GinlUmuzde kullanilan timdevreler
oldukga karmasik bir yapiya haiz
olmakla birlikte, hazir Uretilen prog-
ramlanabilir timdevrelerde (FPGA)
300 binden fazla sayisal hiicre bulun-
maktadir ve bu hiicrelerin her birinde
1000’den fazla transistér mevcuttur.
Ozel Uretilen timdevrelerde (ASIC)
ise Ust sinir bulunmamakta ve entegre
icerisindeki transistor sayisi milyarlari
gecmektedir. Intel’in Urettigi ve yalniz-
ca hafiza iglemleri icin kullanilan SRAM
timdevresinde 2 milyar transistér ve
bir Quad Core islemci ¢ekirdeginde
800 milyon transistér bulunmaktadir.

Tumdevre tasarimi genellikle silikon
taban Uzerinde transistér, direng,
kapasite gibi elektronik bilesenlerin
olusturulmasi ve iletken metallerle bu
bilesenlerin birbirine baglanmasi isle-
midir. Bu bilesenler birbirinden izole
edilerek ve gerektidi yerlerde elektron
yapilariyla oynanarak (doping) isteni-
len 6zelliklere gdre dlzenlenir.

Ozellesmis tasanimlarda (ASIC), gerekli
silikon tipinin (GaAs...vb de kullanilabi-
lir) secimiyle baglayan bu stire¢, FPGA
tasarimlarinda FPGA secimiyle baglar.
Akabinde tasarimin fonksiyonel testleri
yapllir ve tasarim istenilen timdevre ti-
pine gére silikon Uzerine yerlestirilerek,
metal hatlar ¢ekilir. FPGA tasariminda



uretilen karta yuklenmesiyle (downlo-
ad) islem biterken, ASIC tasarimlarda
bu slre¢ tasarimin ézel olarak ABD,
Avrupa ya da Gineydogu Asya’daki
fabrikalara Urettirilerek, uygun sekilde
paketlenmesiyle son bulur.

Tumdevre tasariminda genellikle
HDL dillerinden uygun olani kullani-
Iir. (Hardware Description Language
— Donanim Tanimlama Dili) Cesitli
sirketlerde/kurumlarda VHDL, Verilog,
iHDL gibi farkli fakat hepsi birbirine gok
yakin programlama dilleri yogun olarak
kullaniimakta iken, C++ ile de bu ta-
sarimlar artik yapilabilmektedir. Elbette
C++'inyapisinin donanim tasarlamak
icin ¢cok uygun olmamasi nedeniyle,
en yogun olarak dlnyada (ve silikon
vadisinde) Verilog kullaniimaktadir.
Ulkemizde daha yogun olarak VHDL
kullanilmaktadir, bu tercihin sebebi
ise VHDL tasarim paketinin maliyetinin
cok daha dusuk olmasidir. iHDL, Intel
tarafindan Pentium 4’lerin gelistiriimesi
sirasinda 90’li yillarin sonunda tasarla-
nan ve kisa bir sure kullanilan bir ta-
sarim dilidir; fakat Intel bile artik kendi
gelistirdigi iHDL'i birakmig, endustri
standartlariyla tasarim yapmaktadir.
Cadence, Synopsys, Celoxica gibi
blyuk sirketler, SystemC adi verilen C/
C++ ile donanim tasarimini én plana
cikartmakta ve paralel programlama
imkani veren G/C+ + k(tliphaneleriyle
tasarim surecini hizlandirmaya calis-
maktadirlar. Ayrica VEE/LABVIEW gibi
programlarin gegtigimiz yillarda FPGA
desteklerini artirmalar sayesinde,
grafiksel veri akis cizelgeleriyle
tasarim yapma imkanini,
yazilim mihendislerine
saglamalari da sektor icin
buyuk bir gelismedir.

Turkiye’de ASIC tasarim yapan
firma/kurum sayisinin oldukca az
olmasi sebebiyle; cogu blyuk sirket
ve KOBI, FPGA (zerinden VHDL
ile tasarima yénelmis durumdadir.
Ozellikle tasarim stirecinin hizlanmasi
ve yeniden programlanabilme imkani
nedeniyle FPGA tasarimlan pratiklik
ve islevsel glincelleme imkani sagla-

maktadir. Gerek savunma sanayinde,
gerekse telekomunikasyon sektorun-
de her dlcekten cok sayida yerli firma
FPGA kullanarak Gretim yapmaktadir.
Ankara’da ODTU Teknokent'te ve
Bilkent Cyberpark’ta kurulu firmalarin
yani sira istanbul’da ve izmir yakinla-
rinda da bu tur tasarimlar yapan ¢ok
sayida KOBI meveuttur.

Son yillarda sayisal tasarim teknoloji-
lerinin gelismesiyle, tasarimlarin igeri-
sine yerlestirilen ve “cekirdek” (core)
adi verilen yapilarin alim-satimi da
hizlanmigtir. Ornegin bir sinyal isleme
kutusu Uretilirken, tasarima eklenecek
FFT (Hizli Fourier Dén(sturucisu)
cekirdegi cok cesitli firmalardan satin
alinip, kara kutu olarak kodun igerisine
yerlestirilebilmektedir. Entegre igerisin-
de orijinal tasarim sekli bozulmadan
yerlestirilmeleri durumunda garanti
edilen saat frekansinda calisabilen
bu kara kutular, yeterli bos yer olma-
digi durumlarda tiim entegre ¢apinda
dagitilabilmekte, fakat azami saat
frekanslari dismektedir.

Yazilan timdevre tasarim kodlari
(Verilog/VHDL) 6ncelikle “sentezleme”
adi verilen bir islemden gegirilmekte

ve “sayisal mantik devresi” haline
getirilmektedir. Bildigimiz anlamda
“ve”, “veya”, “ve degil”...vb sayisal
kapilardan olusan bu sayisal mantik
devresinin, kullaniimasi istenilen en-
tegre tlrine gore (6zellesmis ya da
programlanabilir) 6nce sentezlenmesi
(synthesis), daha sonra ise tumdevre
icerisindeki “yerlesimi” yapiimakta (flo-
orplanning) ve “hatlari cekiimekte”dir.
(place&route) Boylece fonksiyonel
islevselligi dogrulanan timdevre tasa-
rmi, FPGA Uzerine yUklenerek gergek
zamanli testlere baglanabilmektedir.

Yiksek hizli karmasik sinyalleri isle-
mesi gereken Urlinlerde, tasarimcinin
MATLAB ortaminda Xilinx (en blyuk
FPGA Ureticilerinden birisi, www.xilinx-
.com) firmasinin “System Generator”
arayuzu ile tasarlayip MATLAB’da
simUlasyonunu gerceklestirdigi sis-
temlerin, dogrudan FPGA uzerine
yUklenebilmeleri ya da yukarida bah-
sedildigi gibi “kara kutu” haline getirilip
koda entegre edilebilmeleri de olasidir.
Benzer Urunler diger bly(k Uretici olan
Altera (www.altera.com) tarafindan da
kullanima sunulmustur (DSP Builder,
SOPC Builder).

Elektronik timdevre tasarim otomas-
yonu sirketleri icerisinde en yogun
olarak kullanilan trlnler Cadence,
Synopsys, Mentor Graphics ve
Synplicity sirketlerinin Granleridir.
Baski devre karti tasarim yazilimi
lzerine ¢ok cesitli firmalar mevcuttur,
fakat yazilan Verilog/VHDL kodunun
sentezlenmesi her iki timdevre tipi
seciminde de ortak oldugu igin
sentezleyici yliksek 6nem
tagimaktadir. Xilinx firmasi-
nin ¢ok uygun maliyetle
kullanicilarina sundugu

XST de (Xilinx Synthesis
Tool), yiksek performansla ca-
lismakta ve Xilinx marka FPGA’ler
icin pratik bir ¢c6zim olarak karsimiza
cikmaktadir.

Tasarim agamasinda, kodu yazmaya
basladigimiz andan itibaren Mentor
Graphics firmasinin gelistirdigi ve
endustriyel standart olan Modelsim
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Verilog/VHDL similasyon ortami da
tasanmcinin ilk ihtiyaclar arasindadir.
Modelsim, kodun yazildigi sekliyle te-
orik simUlasyonunu yapmakla beraber,
FPGA/ASIC Uzerine yerlestirildikten
sonra, hatlar ¢ceken programin cikti
olarak sagladi§i zamanlama bilgilerini
de girdi olarak kullanabilmekte ve bu
sayede tasarimin FPGA/ASIC (zerin-
de gercek zamanli (1ns ¢ézun(rlikle)
simulasyonunun yapilabilmesini de
tim gerekleriyle birlikte saglamak-
tadir. Benzer simUlasyon ortamlari
Xilinx, Altera, Actel, Aldec, Lattice ve
Blue Pacific sirketlerinin Grinleriyle de
saglanmaktadir; fakat Mentor Grap-
hics sirketi, Modelsim isimli Griintyle
tim dlnyada bu alandaki en buyuk
isim olmay! bagarmigtir.

Verilog/VHDL dillerinin bir diger blyik
GstUnlGgu test arayizii saglamalari-
dir. Tasarim kodu yazilirken, ayr bir
“entity” (varlik-kod grubu) olarak da
“testbench” adi verilen test arabi-
rimleri yazilabilmekte ve simulasyon
sirasinda tasarima istenilen her turlG
girdilerin (sinyal ya da vektér, analog
ya da sayisal) bu testbench’ler yoluyla
girilmesi ve ¢ikislarin analizi saglan-
maktadir. Béylece yapilan tasarim tek
bir tusla tiim testlerden gecirilip sonug
alinabilmekte ve test bilgileri testbench
arayUzuyle her tiirli yazilma da akta-
rilabilmektedir.

Programlanabilir timdevreler (FPGA)
elbette genel kullanim igin Gretilmele-
ri nedeniyle, uygulamaya 6zel (retilen
timdevrelere (ASIC) gére daha yavas
kalmakla beraber, piyasadaki yeni
FPGA’ler ortalama 500 megahertz
saat frekansi ile calisabilmeleri ile
yUksek hiz gereksinimi olan teleko-
munikasyon ve radar cihazlar dabhil
her tirlt cihazin tasariminda rahatlikla
kullanilmaktadirlar.

FPGA’lere calismalari igin gerekli voltaj
ilk verildigi anda, belirli bir aray(iz vasi-
tasiyla kart Uzerindeki flash bellekten
yuklenerek programlanmaktadirlar. Ay-
rica CPLD (karmasik programlanabilen
mantik devresi) adi verilen, daha basit
ve flash bellek kullanimiyla hafizasi

Retits e

—J T Te—
5 4 JINSTRUCTION: §-
2 YEAl |

istenmedikce silinmeyen programla-
nabilir entegreler de kullanilmaktadir.
CPLD’ler cok daha dustk frekanslarda
calismakta ve basit kontrol devrelerinin
tasanminda kullanilmaktadirlar. Batar-
ya ile cok uzun sUre calisabilen CPLD
cesitleri de mevcuttur.

Son birkag yil icinde, FPGA ureticileri-
nin, programlanabilir entegre icerisine
mikroislemci/powerpc islemcisi (hatta
cok sayida islemci) yerlestirerek trin
cesitliligine gittikleri de gorulmektedir.
Bu islemciler bazi firmalarda dogrudan
donanimin igerisine islemciyi (islemci-
leri) gémerek uretmek seklinde olur-
ken, baz firmalarda/Urinlerde ise bu
islemcilerin yazilim olarak “kara kutu”
seklinde satildigi gézlenmektedir.
Xilinx, Altera, Altium, Lattice, Virginia
Tech ve Pablo Bleyer sirketleri kendi
gelistirdikleri “kara kutu” islemcileri
satiga sunmus baslica sirketlerdir.

Yiksek sicaklik, titresim, radyasyon
gibi zorlu kosullara 6zel dretilen (el-
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bette daha yliksek maliyetli) FPGA
tipleri de mevcuttur. Bir ASIC timdev-
reyi Uretirken galisacagi kosullarin 6n-
ceden belirlenmesi 6nem arz ederken,
proje gereksinimlerine gére FPGA ve
diger devre elemanlarinin se¢imi de
6zenle yapilmali, ylksek sicaklik ve
radyasyon gibi unsurlar tasarimin
her asamasinda dikkate alinmalidir.
Ornegin radyasyona maruz kalabile-
cek tasarimlarda (uydu...vb cihazlarin
elektronik kartlar), dogru malzeme
secilmemesi telafi edilemez sonuglar
dogurabilmektedir.

Gelisen teknolojinin Uretimde sagla-
didr yiksek olanaklar kullanmamiz,
6zellikle kontrol ve sinyal isleme tekno-
lojilerinde KOBI'lerin diinya liderleriyle
yarigabilmelerine olanak saglamakta-
dir. Dustk maliyetleri, yiksek hizlari
ve kisa tasarim strecleriyle FPGA'ler,
tim tasarmlarimizda ¢ok blyuk ba-
sarilara ve esnek tasarimlara olanak
saglamistir.



