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Ozet

1980 oncesinde Bilgi ve Iletisim Teknolojileri (BIT)
triinlerinin tasarim stirecinde, ilgili alanlarda yalmizca temel
seviyede teknik uzmanlik kullanimi yeterliydi. Giiniimiizde ise,
BIT iiriinlerinin tasarim siireglerinde, ¢ok cegitli disiplinlerde
derinlemesine teknik uzmanliklarin ve yiiksek maliyetli
altyapilarin  kullanilmasi gerekmektedir. Kiiresel rekabetin
hizla artmasimin  etkisi ile tasarimcilar, maliyet, Tiiriiniin
pazara girme stiresi, tirtin omrii ve giivenilirlik gibi alanlarda
iyilestirmeler yapmak, bu iyilestirmeleri yapabilmek icin de
yeni teknolojiler ve ¢oziimler iiretmek zorunda kalmislardir.

Abstract

Information and Communication Technologies (ICT) prior to
1980 in the design process of products; it was enough to use
only a basic level of technical expertise in their respective
fields. Today, the design process of ICT products need very
deep technical expertise in various disciplines and require the
use of costly infrastructure. Rapid increase of the global
competition forcing the designers to make improvement on the
product cost, time to market, product life and reliability. In
order to make these improvements, the designers have had to
produce new technologies and solutions

1. Giris

1980 oncesinde Bilgi ve Iletisim Teknolojileri (BIiT)
tirinlerinin tasarim siirecinde, ilgili alanlarda basit malzeme
bilgisi, basit Olgli cihazlarinin kullanimi, basit derleyici
kullanimi  gibi temel seviyedeki teknik uzmanliklarin
kullanim yeterliydi. Uriin tasariminda daha ok islevsellik 6n
planda tutulmaktaydi. Ayrica kullanilan siireg ve altyapilar da
bugiine oranla ¢ok daha basitti. Giiniimiizde ise yeni
teknolojiler, yeni malzemeler, degisik tiretim yontemleri,
gelisen tiiketim kiiltiirli ve bundan dolayr degisen tiiketici
beklentileri, trin tasarlamayr karmagik bir yapiya
biirlindiirmiistiir. Bugiin {irlin tasariminda bir¢ok disiplin
alanlarindan (antropoloji, sosyoloji, fizik, kimya, cevreye
uyumluluk vs.) tiiretilen bilgiyi sentezleyen ¢ok disiplinli
yaklagim kullanilmaya baglanmistir. Kiiresellesen diinyada

degisen tiiketici profilinden dolayr {iriinlerin  artik
gereksinimden degil istekten dolayi satin alinmasi ve kisilerin
kendisini sahip oldugu {irlinlerle ifade etmesi, tasarimda
kullanict ve duygu kavramimin 6n plana ¢ikmasina neden
olmustur.

1980’1i yillara kadar mekanik temelli basit cihazlar el emegi
kullanilarak iretilmigtir. PCB (Printed Circuit Board) tasarimi
ve tiretimi, el isgiligi ile letraset ve kagit kullanilarak
yapilmigtir [1]. Bu kosullar altinda, 1980°1i yillarm giincel
teknolojisine sahip BIT iiriinleri es zamanl olarak Tiirkiye’de
de tasarlanip tiretilebilmistir [2-4].

BIT iiriinlerinin tasariminda mikroislemci kullanimi déniim
noktas1 olmustur. Bu sayede program isletebilen iiriinler
tasarlanabilmis ve pek ¢oK islevin yazilim ile yonetilebilir
hale gelmesi iiriinleri esnek ve genisleyebilir bir yapiya
doniistiirmiistiir. Ilk ticari mikroislemci 1971 yilinda hesap
makinesinde kullanmak amaciyla iretilen Intel firmasimnin
4004 adli tiriinidiir [5]. Guniimiizde yiiksek teknolojili genis
bant kablolu veya kablosuz bir iiriin veya yiiksek kapasiteli IP
(Internet Protocol) anahtarlama cihazi tasarlanabilmesi igin
cok ¢ekirdekli, yiiksek islem giiciine sahip islemciler
gerekmektedir. Bu islemciler icerisinde giga hertz isti
hizlarda c¢alisan, ¢ok sayida ARM (Acorn RISC-Reduced
Instruction Set Computing- Machine) ve DSP (Digital Signal
Processor) islemci ¢ekirdekleri ile birlikte amaca 6zel bagka
yardimci iglemciler, 6zel veri iletim yollart ve veri isleme
merkezleri bulunmaktadir [6]. Uriiniin islevlerini yerine
getirebilmesi i¢in , ¢ok ¢ekirdekli ve ¢ok karmagik mimariye
sahip tiimdevreler {iizerinde ¢alismak tizere Ozel olarak
geligtirilmig, on binlerce kaynak dosyasina sahip ve
milyonlarca satirdan olusan, ger¢ek zamanda yiiksek
performansla galisan yazilimlarin gelistirilmesi gerekmektedir
[7]. Yazilimin istenen islevleri saglayabilmesi i¢in gereksinim
duyacagt ¢ok yiiksek hizli ve kapasiteli veri iletim
arayiizlerini de igeren, saniyede yiizlerce milyar islem giicii
saglayan donanimlarin da tasarlanmasi gerekmektedir. Ayrica
mekanik tasarim, 1s1l analiz, elektromanyetik uyumluluk, iiriin
biitiinliigii ve giivenilirligi, iiriin test ve dogrulama ile saha
destegi konularinda da teknik uzmanlik ve altyapilar
kullanilarak iirtiniin son kullaniciya sunulacak hale getirilmesi
BIT iiriinlerinin tasarimindaki diger zorunluluktur.



Bu yazida, giiniimiiz teknolojisine sahip bir BIT iiriiniiniin
kavramsal tasarimdan, kullaniciya sunumuna kadar gerekli
olan teknik uzmanliklar, bilgisayar destekli tasarim araglari ile
altyapilar ve siiregler anlatilacaktir.

2. Uriin Tasarim

BIT iiriinlerinin sahip oldugu karmasik teknolojik yapi, bu
triinlerin tasarim siirecinde farkli miihendislik becerilerinin
kullanimin1  gerektirmektedir. Bu mihendislik becerileri
asagidaki sekilde siralanabilir:

e Sistem Miihendisligi

e Donanim ve Mekanik Tasarim
e Yazilim Tasarimi

e Test

e Uretim

2.1. Sistem Miihendisligi

Sistem miihendisligi bir {rlniin tasarim, tretim ve bakim
faaliyetlerinin zaman ve maliyet unsurlar1 da goz Oniine
alinarak gerceklestirilmesini saglar [8]. Uriin fikrini girdi
olarak alir ve yeni bir iiriin ya da var olan bir {iriin lizerinde
yeni bir 6zellik i¢in olabilirlik ¢alismasi yaparak iiriin ile ilgili
bir oneri olusturur. Ayrintili bir sistem tasarimindan 6nce
sistemin taslak goriiniimiinii ortaya koyar. Sonrasinda ayrintili
ozellik tanimlama ¢aligmasi1 yapilarak, sistemin islevsel
davranislar1 ve temel bloklar1 ortaya konur. Bu asama biiyiik
ve karmagik sistemlerin tasariminda en kritik asamadir.
Tasarlanan sistemin uzun yillar boyunca gelebilecek ek
gereksinimleri kargilayabilmesi bu agamada yapilan tasarimin
esnek ve genisletilebilir olmasma baglidir. Bu nedenle
yukarida sozii gegen miihendislik becerilerinin hepsinde de
uzmanlik seviyesinde deneyim sahibi olmay1 gerektirir.

2.2. Donanim ve Mekanik Tasarim

Donanim tasarimi, Sistemin veya alt sistemin donanim ve
mekanik altyapismimn, tanimlanan yazilim gereksinimlerini
saglayacak sekilde, gii¢ tiiketimi, iklimsel kosullar (sicaklik,
nem), sok, titresim, radyasyon, basing, elektromanyetik
uyumluluk  (Electro-Magnetic ~ Compatibility: ~ EMC),
elektromanyetik girisim (Electro-Magnetic Interference: EMI)
ve mekanik olgiitlere uygun olarak tasarlanmasidir.

Yari iletken teknolojisinin bag dondiiriicii gelisim siirecinde en
hizli  degisim islemci ve bellek timdevrelerinde
goriilmektedir. Bu gelismede en biiyiik siiriicii giicler daha
yiiksek hiz (saniyedeki islem sayisi, veri transfer hizi) ve daha
yiksek kapasite (bellek, arayliz sayis1 ve ¢esidi)
gereksinimleri olmustur. Uretilen timdevrelerdeki tranzistor
boyutlarinda, birkag mikrometreden on nanometreler
mertebesine ulasilmistir. 1965 yilinda Intel’in kurucularindan
Gordon Moore’un, birim alanda gergeklestirilebilecek
tranzistor sayisinin, her iki senede ikiye katlanacagi tahmini,
Sekil 1°de de goriildiigii tizere takip eden 50 yilda
dogrulugunu kanitlamstir [9].

Yiiksek orandaki tiimlestirmeye bagli olarak yalnizca
islemciler icin degil, sayisal devreler, arayiizler, gii¢
elektronigi, RF ve analog devreler i¢in de aym kilifta farkl
ozellikler icin programlanabilir timdevreler gelistirilmistir.
Her yeni iiretilen tiimdevre 6ncekilerden daha fazla dokiiman
ve kural setine sahip olmaktadir. Tasarim, iretim ve test
stiregleri daha karmagik hale gelmekte ve oncekinden farkli
yontem ve araglar1 zorunlu hale getirmektedir.
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Sekil 1: CPU tranzistor sayilar: ve Moore Kanunu

Bilgisayar destekli tasarim araglart kullanilmadan 6nce baski
devre tasarimlari el g¢izimleri ile yapilmistir. Sablonlar
halinde cikartilan tiimdevrelerin aydinger kagitlari iizerinde
yerlesim ¢aligmalar1 yapilmistir. Tiimdevrelerin bacaklarinin
baglantilar1 i¢in gereken bakir yol izleri letraset kagitlar: ile
olusturularak PCB tasarimi gergeklestirilmistir. Bugiin ise
bilgisayar destekli donamim tasarimi i¢in ¢ok ¢esitli ve
geligmis tasarim araglar1 bulunmaktadir. Bu araglar sayesinde
yiiksek hizli sinyalleri iceren PCB tasarimlart ¢ok katli olarak
yapilabilmekte, ¢izilen yiiksek hizli sinyallerin benzetimleri
yapilarak PCB’de olusabilecek problemler iiretim dncesinde
belirlenebilmektedir. Bu tasarim araglarimin  3-boyutlu
modelleme ozellikleri  sayesinde, tasarlanan PCB’nin
3-boyutlu goriiniimii ile tasarimdaki mekanik hatalar
goriilebilmektedir. Bu sayede baskili devre tasariminda
yiiksek hizli veri yollar igeren, diisiik gecikmeye sahip, kart
basina saniyede yiizlerce milyar islem giicii saglayan, ¢ok
kath ve birim alanda yogun devre elemani igeren Kart
tasarimlar1 yapilabilmektedir [10].

Teknolojinin gelisimi sonucunda, EMC ve EMI elektronik
sistemlerin tasariminda, diger geleneksel tasarim Olgiitleri
kadar 6nemli bir tasarim ol¢iitii haline gelmistir [11,12].
Tasarim agamasinda EMC ve EMI’ya yonelik yeterli
Onlemlerin alinmamasi durumunda, gerek tasarim siiresi,
gerekse donanim tasarimi, mekanik tasarim ve test maliyetleri
¢ok daha yiiksek olabilmektedir. Tasarimda baz alinan EMC
gereksinimlerinin saglandiginin, testler ile dogrulanabilmesi
icin yliksek maliyetli test altyap1 yatirimlar1 (yansimasiz oda,
cesitli giliglerde sinyal {iretegleri, spektrum analizorleri,
antenler vb.) gerekmektedir. Ayrica yonetmelikler geregi
sertifika alinmasi istendigi durumda, bu testlerin onayli bir
laboratuvarda yapilmasi gerekecektir.

Uriiniin  mekanik tasariminda malzeme segimi, {retim
yontemlerinin belirlenmesi ve buna bagl olarak kalip ¢esidi



ve mekanigi gibi dlciitlerin bilgisayar ortaminda etiit edilerek
degerlendirilmesi gerekmektedir. 1960’11 yillarda
miihendislik malzemesi denilince akla ilk gelen metallerdi.
Daha sonraki yillarda ise ¢elige ve dokme demire olan talep
azalirken, diger yandan yiiksek performansli seramiklerin
dretimi, polimer ve kompozit endiistrisi hizla geligmistir.
Glintimiizde yiiz binden fazla malzeme ¢esidi mevcuttur ve
bu kadar genis bir spektrumdan malzeme se¢imi yapmak ayri
bir miihendislik konusu haline gelmistir [13]. Malzeme
mithendisligi ve arastirmalarinda yaygin olarak cesitli
gorlintiileme teknikleri, termal analiz yontemleri ve X-1ginlari
kullanilmaktadir.

Giinlimiizde ileri teknoloji tirlin tasarimi igin, ULAK projesi
kapsaminda yerli olarak tasarlanan 4G Tabanbant birimi 6rnek
olarak verilebilir. Bu birim i¢inde arka panel, Tabanbant
kartlari, yedekli kontrol kart1 ve fan, gii¢, vb. ihtiyaclar i¢in
¢esitli ¢evre kartlar1 bulunmaktadir. Birimin arka panelinde
10 Gbps hiza kadar ¢esitli yiiksek hizh sinyal (Ethernet, Serial
Rapid 1/0, SGMII Ethernet) yollar1 bulunmaktadir.

Sekil 2’de gosterilen Tabanbant Karti tizerinde 62’si tiimdevre
olmak iizere 550 cesit, toplamda ise 4212 adet devre elemant
bulunmaktadir. Bu devre elemanlart 32cm x 32cm
boyutlarinda, 16 katlh PCB iizerine dizilmigtir. Tabanbant
kartin1 besleyen 5V ile 0.75V arasinda 10 farkli besleme
gerilim vardir. Sadece bir kart tizerindeki 1V beslemeden
¢ekilen toplam akim 40 A degerine ¢ikabilmektedir.

Tabanbant kartinda 4.9 Gbps. hiza kadar cesitli arayiizler
(CPRI Fiber, Ethernet Fiber, Referans saat) bulunmaktadir.
Kartin “Master-Slave” iglemcileri arasinda ise 6.25 Gbps hiza
kadar cesitli arayiizler (Hyperlink, Serial Rapid /O, SGMII
Ethernet) bulunmaktadir.

Tabanbant kart1 {izerinde kullanilan bir timdevrede (System
On Chip - SoC) 8 adet 1.2 GHz DSP c¢ekirdegi, 4 adet
1.4 GHz ARM c¢ekirdegi ve 30 civarinda ¢esitli karmagik
islemleri gercekleyen uygulamaya ozgii yardimer islemci
bulunmaktadir. Islemcinin sadece donanim tasarimi igin
gerekli dokiimanlari toplamda 5700 sayfalik bir dokiiman seti
olusturmaktadir.

Tabanbant kartindaki SoC tiimdevresinin 1517  pini
bulunmakta, seriminin yapilabilmesi i¢in kor ve gémiilii gegis
deligi, mikro gecis deligi, tiimdevre bacak baglant1 lizeri gegis
deligi gibi ileri serim iiretimi teknikleri kullanilmigtir. 10 GHz
gibi hizli diferansiyel yollarin ¢izim kurallarim, hem
diferansiyel yollar arasindaki mesafeler (en ¢ok 0.14 mm),
hem de bu sinyallerin kaynak-hedef arasindaki mesafeler (en
¢ok 0.24 mm) gbz Oniine almarak cok kati bir sekilde
uygulanmasi gerekmektedir. Bu yiiksek hizli arayiizlerin
EMI/EMC o6nlemleri alinmali, bu siiregler tasarimin en
basindan itibaren diigiiniilerek uygulanmalidir.

2.3. Yazihhm Tasarim

Gilinimiizde yazilim yasamin istisnasiz tiim alanlarina
girmistir. Gelisen teknoloji ve taleplerin ¢esitliligi yazilimlarin
daha da karmasik olmasina neden olmaktadir. Yazilimlar artik
daha fazla ¢evre birimi ve dig sistemler ile haberlesmektedir.
Ag yapilarinin gelismesi, yazilimlarin birbirlerinden daha ¢ok
haberdar olmalarin1 gerektirmektedir. Eskiden elle yapilan

veri aktarimlar artik gergcek zamanli yapilmaktadir. Biitiin
bunlar yazilimlarin uyumluluk sorumluluklarmi arttirmistir.

SVIN ¢

Sekil 2: 4G Tabanbant karz

Donanimsal ilerlemenin yaklasgtk her iki yilda bir
tiimdevredeki tranzistor sayisinin iki katina ¢ikacagini ileri
siiren Moore kuralina uyarak ilerledigi soylenirken yazilimin
bu ilerlemeye ayak uydurdugunu séylemek miimkiin degildir.
Yazilimin bilylimeye ve daha karmasik olmaya bagladig: ilk
yillarda siireglerinin tam oturmamasindan dolay1, tasarimeilar
ve Tdreticiler donanima gore daha fazla zorluklarla
karsilagsmigtir [14]. Cogu proje bazen yillarca gecikmis,
maliyeti planlanamamis ve giivenilir olmayan, bakimi zor
yazilimlar tasarlanmigtir. Bu donemlerde yazilim tasariminda
kriz donemine girilmistir. Donanim fiyatlar1 diiserken, yazilim
maliyetleri ise artmistir. Bilylik yazilim sistemlerindeki dogal
karmagikligt kontrol etmek ic¢in yeni teknik, tasarim
yontemleri ve araglara ihtiyag duyulmustur. Ancak
giiniimiizde de halen BIT iiriinlerinin tasarim maliyetinin ¢ok
biyiik bir boliiminii yazilim tasarim ve test maliyetleri
olusturmaktadir.

2.3.1. Yazilim Metodolojileri

Giinlimiizde yaygin olarak kullanilan yazilim tasarim
yontemleri agagida siralanmistir. Bu yontemlerin bir veya
birkagi, gelistirilecek yazilimin basitliginden karmagikligina,
beraber c¢alisacak yazilimcr grubunun sayisina, miisteri
isteklerinin belirli olup olmamasina, dokiimantasyonunun
onceligine, tasarim siiresine ve sistem gereksinimlerinin
belirgin olup olmamasina gore tercih edilebilmektedir [15].

e Siiregsiz (Ad hoc) Model
o Selale (Waterfall) Modeli

o Evrimsel Siire¢ Modelleri
e  Artimsal (Incremental) Model
e  Spiral Modeller
e  Rasyonel Biitiinlestirme Siireci

o Cevik (Agile) Metodolojiler
o Ogzellige Dayali Tasarnm Modeli (Feature-
Driven Development)
e  XP (Extreme Programming)



2.3.2. Yazilim Gelistirme Yasam Déngiisii

Yazilim gelistirme yasam dongiisii i¢erisinde pek ¢ok asamay1
barmdirmaktadir.  Ozellikle biiyiik yazihimlarin  tasarima,
biiyiik yazilim kiitiiphanelerinin yasamini siirdiirmesi ve yeni
tiriinlerin mevcut kiitiiphane temelinde olusturulabilmesi bu
agamalarin etkili bir bigimde ele alinmasmi gerektirmektedir.
Gelistirilen yazilimin, iretim ve kullanim siireci boyunca
gecirdigi bu asamalar “Yazilim Gelistirme Yasam Dongiisii”
olarak tamimlanir. Yazilm Gelistirme Yasam Dongiisi
asamalar1 agagidaki sekilde siralanabilir.

e Planlama: Personel ve donanim gereksinimlerinin
cikarildigi, fizibilite caligmasinin yapildigi ve proje
planinin olusturuldugu asamadir.

e Analizz: Yazilim gereksinimlerinin ve islevlerinin
ayrintili olarak ¢ikarildigi asamadir. Var olan isler
incelenir, temel sorunlar ortaya ¢ikarilir.

e Tasarim: Analiz asamasinda belirlenen gereksinimleri
karsilayacak  olan  yazilimm  temel  yapisimin
olusturuldugu asamadir. Bu asamada, yazilimin igerdigi
tlim bilesenler ayrintilar ile tanimlanir ve tasarlanir.

o Gelistirme: Yazilimin kodlandig1 agamadir.

e Tiimlestirme ve Test: Tasarim, dogrulama ve uyum
testlerinin yapildig: asamadir.

e Uygulama: Kurulum ve saha kabul testlerinin yapildig:
asamadir.

e Bakim: Yazilim birimleri teslim edildikten sonra hata
giderme, yeni eklentiler yapma, iyilestirmelerde bulunma
faaliyetleridir.

Yazilim gelistirme dogasi geregi karmasikliga agik bir alan
oldugundan, diizensiz ve yapisal olmayan problemlerin
olusmasi dogal kargilanmalidir. Ancak bu dogal problemlerin
mithendislik bilimiyle en az zarar verici hale getirilmesi
miimkiindiir.

2.3.3. Yazilim Tasarim Calismalart
Yazilim tasarim c¢aligmalar1 genelde asagidaki bolimler
dogrultusunda gergeklestirilmektedir.

e Mimari tasarim: Sistemi olusturan tiim alt sistemler ve

birbirleriyle iliskileri tanimlanir ve dokiimante edilir.

e Soyutlama: Her alt sistem igin kisitlarin ve islevlerin
soyutlamasi yapilir.

e Arayiiz tasarimi: Alt sistemlerin digerleriyle arayiizi
tasarlanir, dokiimante edilir.

¢ Bilesen tasarimi: Hizmetler farkl: bilesenlere ayrilir ve
bu parcalarin arayiizleri tasarlanir.

e Veri yapisi tasarimi: Veri yapist ile akis1 ayrintili olarak
ve agikca belirlenmis sekilde tasarlanir.

2.3.4. Iy Yazihm Tasarim Ozellikleri

e Modiilerlik (Modularity): Yiiksek seviyeli modiilerlik,
problemin bir biitin olarak goriilmesini saglar ve
tasarimety1 bagka tarafa ¢ekecek ayrintilari saklar. Ayrica

yazihmin test edilebilirligi ve problemlerin hizli bir
sekilde tespiti agisindan onemlidir.

e Soyutlama  (Abstraction)  seviyesi:  Modiillerin
yukaridan asag1 inildikge ayrintilari artar. Ust seviye
ayrintilar ~ saklanir.  Degisiklikler modiil bazinda
yapilabilir.

e Baglanti (Coupling): Ne kadar modiiliin birbirine bagl
oldugunu olger. Hatalar1 takip etme ve herhangi birinde
yapilacak degisikligin digerlerini etkilememesi agisindan
diisiik seviyeli baglantilar iyidir.

e Baghilik (Cohesion): Modiiliin parcalarinin birbiriyle ve
modiiliin iglevleri ile daha fazla birlesmesi, ilgili olmasi
iyidir.

¢ Kontrol edilen modiil sayisi: Modiil tarafindan kontrol
edilen modiillerin sayisi en az olmalidir.

o Kontrol alani: Bir modiil, kontrolinde olmayan bir
modiilii etkilememelidir [16].

2.4. Test Metodolojileri

Test, iriiniin belirlenmis gereksinimleri ve standartlar

karsiladiginin  dogrulanmasi veya beklenen ile gozlenen

sonuglar arasindaki farklarin belirlenmesi siirecidir. Test

stireci, uriin tasarimida  gereksinimlerin  belirlenmesi

asamasinda baglar ve agagidaki amaglar dogrultusunda yapilir.
o Uriin kalitesinden emin olmak.

e Yeniden gelistirme masraflarini azaltmak.

e Gelistirme isleminin erken asamalarinda yanlislari
saptayarak ileri agamalara yayilmasini 6nlemek, boylece
zaman ve maliyetten tasarruf saglamak.

e Miisteri memnuniyetini arttirmak ve olasi siparigler igin
zemin hazirlamak.

Test islemlerinden Once test hazirlik siireci kaginilmazdir.
Hazirlik siirecinde analiz ve gereksinimler incelenir. Diger
proje ekipleri ile birlikte degerlendirmeler yapilarak hangi
gereksinimlerin test edilip edilemeyecegi kararlagtirtlir. Test
hedeflerini karsilamak i¢in kullanilacak yardimci faaliyetler
ve kaynaklar planlanir. Test planin saglikli  sekilde
isleyebilmesi igin olasi riskler belirlenip yedek ¢oziimler
planlanir. Testin sonlandirma 6lgiitleri belirlenir. Ayrintili bir
sekilde test kosullar1 ve senaryolari yazilir. Testin hangi
adimlarla ve ne sekilde uygulanacaginin belirtildigi test plant
hazirlanir. Hazirlilk asamasindan sonra test uygulama
asamasina gegilir [17].

Genel olarak testlerin siiflandirilmasinda kutu yaklagimindan
bahsedilebilir. Kutu yaklagimi, test miihendislerinin testi
geligtirirken ve test gergeklestirilirken hangi agidan
baktiklariyla ilgilidir. Bu bakis agisi kodun, algoritmanin,
i¢sel bilesenlerin mi yoksa sadece girdi ve ¢iktilarin m1 goz
oniinde tutularak testin yapilacagiyla ilgilidir. Temel olarak
kara-kutu  (black-box)  ve  beyaz-kutu  (white-box)
yaklasimlarindan bahsedilmekle birlikte, son yillarda gri-kutu
yaklagimindan da bahsedilmeye baglanmistir. Kara-kutu
yaklagimi, islevi kapali bir yap: olarak kabul eder ve igsel
olarak neye sahip oldugu veya tasarimiyla ilgilenmemektedir.
Sadece verilen girdiler i¢in dogru ¢iktilar {iretiliyor mu diye



bakilmaktadir.  Beyaz-kutu  yaklagimi, islevin  dogru
caligmasinin yaninda, i¢sel degiskenlerini ve algoritmasinin
uygun olup olmadigimi denetlemektedir. Gri-kutu yaklagimi
ise, testin tasarimiyla ilgilidir. Gri-kutu testleri ayni kara-kutu
gibi uygulanmakta, ancak test tasarlanirken islevin igsel veri
ve algoritma yapisi esas alinmaktadir.

Testleri gruplandirmak i¢in kullanilabilecek bagka bir bakis
acisi da testin yazilim tasarim siirecine dahil oldugu agsamadir.
Bu bakisa gore yazilim testleri asagidaki  gibi
smiflandirilabilir.

e Birim Testi (Unit Test)

o Timlestirme Testi (Integration Test)

Islevsellik Testi (Functional Test)
e Uyumluluk Testi (Compliance Test)
o Regresyon Testi (Regression Test)
o Performans Testi (Performance Test)

Yapilan testler sonucunda bulunan hatalar diizeltildikten sonra
test sonlandirma Olgiitleri kontrol edilir. Eger tiim o&lgiitlerin
kabul edilebilir diizeyde saglandigi tespit edilirse test
sonlandirilir. Testin sonlandirilmasinin ardindan tiriin misteri
testine acilir (Kullanici Kabul Testi, Acceptance Test).
Miisterilerin buldugu hatalar veya degistirilmesi istenilen
noktalar gozden gegirilerek tekrar test ekibinin kontroliine
sunulur. Bu kontrolden sonra gerekiyorsa miigteri testleri
yapildiktan sonra test siireci sona erdirilir.

Biligim diinyasindaki gelismeler nedeniyle artan rekabette
iiriin kalitesi gittikce 6nem kazanmaya baslamistir. Uriinlerin
daha az hata ile miisterilere sunulmasi icin teste verilen 6nem
de artmistir. Bugiin artik kurumlar yazilim tasarim siireclerini
6lgen CMMI (Capability Maturity Model Integration) gibi,
sadece test siiregleri igin tanimlanan TMMI (Test Maturity
Model Integration) modeli ile test siireglerini iyilestirmeyi
hedeflemektedir [18].

Geleneksel iiriin tasarim siirecinde yapilan her tasarim
sonunda ilk ornek tiretim yapilarak gereksinimlerin kargilanip
Karsilanmadig1 test edilmektedir. Istenen performansin elde
edilememesi durumunda ise tasarim siirecine geri doniilerek
tasarim degisikligi yapilmakta ve onu takip eden ilk &rnek
iretime gecilmektedir. Siire¢c bu dongl takip edilerek
tamamlanmaktadir. Her tasarimin test edilmesi igin stirekli ilk
ornek tiretim yapilmast hem zaman kaybimna hem de maliyet
artisina yol agmaktadir. Giliniimiiz kosullarinda, etkin bir
sekilde kullanilan bilgisayar destekli tasarim sayesinde, ilk
orek sayist azaltilarak hem zaman kaybimna engel olunmasi
hem de maliyet diisiiriilmesi ve ilk seferde dogru tasarim
yapilmas: saglanabilmektedir. Bu yontem, glinlimiiziin
modern {iriin tasarim siireci olarak kabul edilmektedir.

2.5. Uretim

ilk sanayi devrimi su ve buhar giicii ile iiretim iizerine
kuruluyken, onu ikinci sanayi devrimi olan elektrik
teknolojisinin tretim hatlarinda kullanimi izlemistir. Daha
sonrasinda ise lglincii sanayi devrimi olan dijital devrim
gercekleserek elektronik kullanimi artmustir. Glinimiizde ise
diinya artik Endiistri 4.0 olarak isimlendirilen ve doérdiincii
sanayi devrimi olarak tanimlanan yeni bir doneme girmistir.
Endiistri 4.0 siber-fiziksel sistemler kavramina ve nesnelerin

internetine dayalidir. Nesnelerin interneti ile siber-fiziksel
sistemler birbirleriyle ve insanlarla gergek zamanli olarak
iletisime gecip isbirligi icinde ¢alisabilecektir [19, 20].

Giinlimiiz cihazlarinda kullanilan malzemeler SMD (Surface
Mount Device: yiizey montaj eleman1) ve Through-Hole
(delik i¢i) olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Daha Onceleri
siklikla kullanilan delik i¢ci malzemeler gelisen teknoloji ile
yerini neredeyse tamamen yiizey montaj elemanlarina
birakmistir. Bacakli devre elemanlarinin elektronik kartlarda
deliklere takilip erimis lehim haznesine daldirilarak
lehimlenmesi gerekirken, yiizey montaj elemanlar Kkart
yiizeyine tutturularak firinlanir.

Yiizey montaj elemanlari, bacakli elemanlara gére ¢cok daha
kiigiik imal edilebilmektedir [21]. Kii¢iik ve hafif devre
elemanlar1 ile daha az 1s1 iireten ve daha az gii¢ tiiketen
kartlarin tasarlanmasi miimkiin olmustur. Kartin iki yiizeyine
de eleman dizilebilmektedir. Mekanik titresim ve soklara karst
dayaniklilik daha yiiksektir. Yiizey montaj teknolojisinin
bacakli devre elemanlarina gore zayif yonii ise el ile miidahale
ve tamir imkanlarinin zorlasmasidir. BGA (Ball Grid Array)
ylizey montaj elemani bir kez montaj1 yapildiktan sonra test
ve hata kontrolii zor olmakta, ancak X-ismi cihazlar
kullanilarak lehim topguklariin deformasyonu ve kirikliklari
kontrol edilebilmektedir. Hatali montaj durumunda &zel is
istasyonlar1 kullanilarak ilgili devre elemani bolgesel 1sitma
yontemi ile sokiilmekte, lehim topguklart diizeltilerek yine
bolgesel 1sitma ile  Dbilgisayar kontroliinde  yerine
takilmaktadir.

2.5.1. Uretim Siirecinde Cevreci Yaklasimlar

Gelisen teknoloji, endiistrilesme ve kullan-at tiiketim
aligkanlig: ile elektronik esya sektorii biiyiirken, elektronik
atiklarin ¢evreye olumsuz etkileri de hizla artmaktadir. Bu
etkileri azaltmak i¢in ¢evreye duyarli tasarimu tetikleyen yasal
zorunluluklar ortaya ¢ikmistir. Avrupa Birligi, 2003 yilinda
elektronik  dreticilerine  yonelik iki Onemli  direktif
yaymlamigtir. Bunlar RoHS (Restriction of Hazardous
Substances: Zararli Maddelerin Kullanimini Kisitlama) ve
WEEE (Waste Electrical and Electronic Equipment: Atik
Elektriksel ve Elektronik Cihazlar) yonergeleridir. Bu
yonergeler iki ana noktada yogunlasmaktadir. Birincisi, yeni
iretilmekte olan elektronik iiriinlerde toksik ve zararli
maddelerin kullaniminin smirlanmasi, ikinci olarak da {iriin
tasariminda  geri  doniisiim  Olgiitlerinin - g6z  Oniinde
bulundurulmasidir. Bu baglamda “Eko-tasarim” olarak da
adlandirilan ¢evreye duyarli tasarim kavrami ortaya ¢ikmistir.
Eko tasarim, geleneksel tasarim siireglerine ek olarak
hammaddenin kazanimi, {rlinin geri doniisgim ve elden
cikarilmas1 siireclerini  de kapsamaktadir. Bu nedenle
tasarimcilardan, triinlerin geri doniisiimii ve pargalanabilirlik
Olgiitlerini  de  degerlendirerek  tasarim  yapmalari
beklenmektedir [22-24].

ROHS yoénergesi kapsaminda kursun, kadmiyum, civa, krom
ve bromiirlii bilesenlerin kullanimi yasaklanmaktadir. Bu
bilesenlerin elektronik ve elektrikli cihazlarda kullanimi,
gevreye zehirli pargaciklar karismasina neden olmaktadir
[25,26]. Ornegin PCB montajinda temizlik saglama amaciyla
hidrokarbon floriir kullanimi ozon tabakasinda asinmaya
sebep oldugundan yasaklanmistir.



3. Sonugclar

Artan kiiresel rekabet, teknolojinin her alanda ¢ok hizli
gelismesi, elektronik donanim ve yazilimm her alana
uygulanmas1 BIT iiriinlerinin tasarim ve iiretim tekniklerinin
de gelismesini zorunlu kilmustir. Maliyet, kalite ve pazara
cikis agisindan rekabetgi bir tiriin tasarlayabilmek igin, tasarim
calismalarimin  kesintisiz  bir  sekilde siirdiiriilmesi  bir
zorunluluktur. Ozellikle yeni nesil kablolu ve kablosuz
haberlesme teknolojileri, siber giivenlik tiriinleri, 5G ve IoT
(Internet of Things) teknolojileri konularinda kesintisiz olarak
tasarim g¢alismalarina devam edilmedigi durumda BIT
tiriinlerinin yerli tasarim imkanini tekrar elde etmek oldukga
zor olacaktir.
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