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OzET

6-9 Kasm 1984 tarihleri arasinda Japonya'nin bas-
kenti Tokyo'da Besinci Kusak Bilgisayar Sistemleri
hakkindaki ikinci uluslararasi konferans yapildi. Dig
diinyada buytk yankilar uyandirmis olan Japonlarin
Besinci Kusak Bilgisayar Projesi, yurdumuzda heniz
yeterince tanitiimis ve deg@erlendirilmis dedildir. Bu
yazida amac, hem konu ile ilgili 0zet bilgi sunmak,

~hem de Japonlarin hedefinin ne oldugunu daha genis

toplumbilimsel ve teknolojik bir cerceve icinde irde-
lemektir.

GIRIS

Nisan 1981'de Japon hiikiimeti, yeni ve son derece
iddiali bir programi finanse edecegini ilan etti. Bu
program, bilgisayarlarn yetenek ve yeterliliklerinin,
devrimsel denebilecek boyutlarda arttinimasini 6ngo-
riyordu. Japon programinin ayrintilari, dinya kamu-
oyuna ilk kez, Tokyo'da £kim 1981'de yapilan Birin-
ci "Besinci-Kusak Bilgisayar Sistemleri” (BKBS)
Konferansinda duyuruldu. Bu konferansa katilan Av-
rupali ve Amerikali bilim adamlari, Japonya'dan ayri-
lirken, Japonlarin artik bati teknolojisiyle yetinmeye-
cekleri; teknolojide birinciligi ele alip, dnderlik mesa-
lesini bundan bdyle kendilerinin tasimak istedikleri
izlenimini edinmis bulunuyorlardi.

Gercekten Japonya, son yillarda dev adimlar atarak
teknolojide ABD ile boy Olgusir duruma gelmisti.
Elektronik devre ve yonga ("chip”) uretiminde ABDI
den geri kalmiyordu. Japon otomobilleri, ABD'nin
gimrik duvarlarini zorluyordu. Japonlar, girisimcilik-
leri ve caliskanliklar sayesinde, dunya ulkeleri arasin-
da cok ayricalikh bir yer kazanmis bulunuyorlardi.

Japonya bu isi, bati teknolojisini kopye etmek, ancak
bunu, kendi toplum yapisina en uygun 6rgutlenme bi-
cimleri gelistirmek suretiyle basarmisti. Bu bigimler
hem Japonlarin ulusal ve kiiltiirel Ozellikleri ile celis-
miyor, hem de bati teknolojisinin en verimli bir sekil-
de devralinabilmesini saglhyordu. Uretimde iic Ameri-
kalinin buluglarini; Henry Ford'un "montaj hatti” il-
kesini, kalite kontrolinde W Edward Deming’in ve
standartlasmada Eli VVhitney'in gelistirdigi kavramlan -
biylk bir basariyla devralip daha ileri gotiren Japon-
lar, bir ara nefeslenmek icin durup cevrelerine baktik-
larinda, taklit edilecek bir seyin kalmamis oldugunu
gorduler. Cunkl artik 6rnek alinacak kimseler haline,
kendileri gelmis bulunuyorlardi. BKBS Projesi, Japon-
larin teknolojide dnderli§i kesinkes ele alip, bu onder-
ligi tek baslarina surdirme niyetlerinin bir belirtisi
olarak yorumlandi.

OLAYIN KOKENLERI

Besinci Kusak Bilgisayar Sistemleri Projesi'nin baslan-
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gici, 1979 yilina kadar uzanmaktadir. Bu tarihte.Ja-
ponya'nin Uluslararasi Ticaret ve Endustri Bakanhgi
(MITi*), 1990'h yillarda ortaya cikacak bilisim ("in-
formation™) toplumunu ve o tarihlerde gerekli olacak
bilgisayarlarin neye benzeyeceklerini tasarlamaya bas-
ladi. Bakanligin amaci, bu gelecege hazirlanmak igin
hikimetin yapabilecedi seyleri saptamak ve bu yon-
deki arastirma-gelistirme c¢abalarini desteklemekti.
Bu amagla bir etid grubu kuruldu ve bu grup, iki yil
stireyle Japon Bilgi-islem Arastirma Merkezi'nde ga-
hsmalarini surdirdi. Daha sonra mali 1981'de Bakan-
lik, kendi inceleme gruplarini olusturdu. Bu gruplar-
dan birincisi, toplumsal acidan bilgisayar gereksinim-
lerini, ikincisi bilgisayar donanimini, Uclncusu ise bil-
gisayar yazihmlarini incelemekle gorevliydi.

1981 yilinda bu arastirmalarin sonuglari, Tokyo Uni-
versitesi'nden Profesér Tohru Moto-oka tarafindan
bir rapor haline getirildi. Rapor, dev bir arastirma
projesini cok ayrintili bir bicimde dile getiriyor, he-
deflerini, kapsamini, planlarini ve "ar-ge" (arastirma-
gelistirme) programini tanimhyordu.

Bu rapora dayanarak Besinci Kusak Bilgisayar Sistem-
leri Projesi, mali 1982'de resmen baslatildi. Projeyi
uygulayacak orgut olan Yeni Kusak Bilgisayar Tekno-
lojisi Enstitlisti (ICOT), Nisan 1982'de kuruldu.

BKBS Projesi, tamamen hikumet tarafindan finanse
edilen bir proje olarak basladii halde, projenin hi-
kumet-06zel sektor isbirligi icinde yurutilmesi 6ngori-
liyordu. Bu nedenle ICOT'un kurulusuna sekiz ya-
pimci sirket katkida bulundu. Japon endustrisinin
devleri olan bu sirketler, Fujitsu, Hitachi, Matsushita,
Mitsubishi, Nippon Electric, Oki Electric, Sharp ve
Toshiba idi. Her sirket esit dlgllerde ICOT'u destek-
leyecek ve Urtnlerinden ayni oranda yararlanacakii.
Ayrica sirketfer, ICOT'a bilgisayar konusundaki en
Uistin beyinlerini goénderdiler. ICOT'un yOneticisi olan
49 vyasindaki elektronik mihendisi Kazuhiro Fuchi
baskanliginda calisan bu 42 kisinin hepsi, 37 yasin-
dan kuguktur ve Japonya'nin bilgisayar alanindaki en
ileri ve en genc yaratici gucinu temsil etmektedir.

PROJENIN SURESI VE BEDELI

1981'de baslayan ve 10 yil siirecek olan Japon BKBS
Projesi, kamu ve 6zel sektor yatirnmlar olarak toplam
855 milyon dolara cikacaktir. Bu sayinin 450 milyon
dolarhk bolimu, hikimet harcamalarini kapsamakta-
dir. Japonlarin ikinci bir projesinin de BKBS projesine
katkilarda bulunmasi beklenmektedir. Bu, 1982'de
baslayip 1990'da sona erecek olan Siperbilgisayar
Projesi‘dir.

* Kisaltmalar, yazinin sonunda agiklanmustir.

Siiperbilgisayar diye giinimiizde, saniyede yiiz milyon
kayan nokta islemi (100 megaflops) yapabilen bilgisa-
yarlara denilmektedir. Ornegin Control Data sirketi-
nin Cyber-205'i ile Cray firmasinin Cray-1'i bu tir-
dendir. Ancak yakin tarihlerde Japon Fujitsu, Hitachi
ve Nippon Electric (NEC) sirketleri, piyasaya daha
hizli islem yapabilen bilgisayarlar stirmuslerdir. Japon-
larin Siperbilgisayar Projesi ise saniyede on milyar ka-
yan nokta igslemi gibi bir diizeyi amaclamaktadir ki bu,
gunimiiz superbilgisayarlarindan 100, normal bilgisa-
yarlardan ise 1000 kez daha hizhdir.

Japonlarin  Siiperbilgisayar projesi de hikiimet ve
MITI tarafindan finanse edilmekte olup, yiiz milyon
dolara (yaklasik 23 milyar Japon Yen'i) cikacag tah-
min edilmektedir. Boylelikle Japonlar, yeni kusak bil-
gisayarlarinin geligtiriimesine, yaklagik bir milyar do-
larlik bir yatinrm yapmayr ummaktadirlar. ABD, 1960’
Il yillarda benzer sekilde, aya insan indirip sag salim
geri getirmek icin ulusal bir proje baslatmisti. 8 yil su-
ren ve o zamanlar 24 milyar dolar tutan bu projeden
sonra Japonlarin 5. Kusak Projesi, son yillarda bir ul-
ke tarafindan bariggi amaclarla girisilen en blyuk tek-
riolojik gelistirme projesi olma niteligini tagimaktadir.

MITI'NiN ROLU

Bu gelismelerde, Japon Uluslararasi Ticaret ve Endust-
ri Bakanh@ olan MiTi'nin roliinii vurgulamak gerekir.
MITI, bagka llkelerde tam bir esdegeri bulunmayan
bir kurulustur ve Japon hikumetinin Ozel sektori
hem tesvik etmek, hem de ydnlendirmek icin kurdu-
gu bir bakanliktir. Japon teknolojik atiliminin bircok
cephesinin ardinda MITi vardir. Bunlarin icinde, Ja-
ponlarin yongalar konusunda Amerikalilara yetisme-
sini saglayan 1977'lerdeki VLSI projesi ile, 1980'de
baslatilan super-sehirler kurma projesi sayilabilir.

Baslangicta MITI, teknolojik ve endustriyel gelismeyi
daha dog@rudan denetlemek amacini giiden bir kurulug
niteliginde idi. Bu gorinim zamanla degismistir ve
bugiin, 6zel sektére "yodnetsel rehberlik” hizmeti ver-
meye donlsmustir. Bu sayede fazla zorlayici olma-
dan, biyik projeleri koordineli bir bicimde yonlendir-
mek mumkin olmaktadir.

BESINCI KUSAK NEDIR?

"Yeni Kusak™ veya "Gelecek Kusak"” olarak da ani-
lan 5. Kusak bilgisayarlarini ve toplumsal etkilerini in-
celemeye baslamadan 6nce, bu terimle neyin kastedil-
digini kavramak yerinde olacaktir.

ilk kusak bilgisayarlari, 2.Diinya Savag'ndan hemen
sonra ortaya ciktilar. Bunlar buylk capta radyo lam-
balan (triyot, pentod vs.) kullaniyordu. 1946-1956
yillari arasinda gelistirilen bu bilgisayarlar, buyuk ha-

ELEKTRtK MUHENDISLIGT + 320/321

121



cimli, cok yavas ve bugunku Glculere gore ilkeldiler.
Eniac ve Univac, bu ilk kusak bilgisayarlarindan idiler.
1950'lerde transistorun kesfi ile, devrelerinde transis-
torlerin kullanildigr ikinci kusak bilgisayarlari ortaya
ciktl. Ancak bunlar gene de, gerek donanim gerekse
yazilm acisindan, bilgisayarlarin gelisme strecinde ol-
dukca ilkel bir asamayr temsil ediyorlardi. 1957-1963
arasinda gelistirilen ikinci kusak bilgisayarlari arasin-
da, IBM 7094 ve CDC-6600 modelleri sayilabilir.

Timlesik (entegre) devrelerin (IC) gelistiriimesi sonu-
cunda, 1964-1981 yillari arasinda ticuncl kusak bilgi-
sayarlari ortaya cikti. Bugin bilinen bilgisayarlarin
cogu bu turdendir. IBM 360, IBM 370 anabilgisayar-
lar, VAX 11/780 ve PDP-11 minibilgisayarlari,Cray 1
ile Cyber 205 superbilgisayarlarn bu kusaktandirlar.

1982'den itibaren bilgisayarlarda, teknolojisi 1970°
lerde gelistirilmis olan buylk capta tumlesik (LSI) ve
cok buyiik capta timlesik (VLSI) devreler kullaniima-
ya baglandi. 1989'a kadar siirmesi beklenen bu kusak-
ta Cray XMP, IBM 3080 ve Amdahl 580 gibi yiiksek
performansl bilgisayarlar vardar.

1990 yilindan itibaren devreye girmesi beklenen 5.
Kusak bilgisayarlari, gergi ¢ok yuksek hizlarda calisa-
bilen donanim gerektirecektir. Fakat besinci kusagi
onceki dort kusaktan ayiracak olan temel 6zellik, da-
ha 6nceki kusaklarin temel donanim yapi birikimlerin-
deki dedisimlerle belirlenmis olmasina karsilk, yeni
kusak bilgisayarlarinin yaziim gelismeleri ile belirlen-
meleri ve en 6nemlisi, "yapay zeka" sahibi olmalaridir.
YAPAY ZEKA '

Basl basina bir bilim dali olan yapay zek& konusun-
da, burada ancak 6zet bilgi verebilmek durumunda-
yiz. Yapay zekd denilince akla, insan gibi algilayabi-
len, disunebilen, 6grenebilen, mantik yiratebilen ve
yargilara varabilen makinalar gelmektedir. Bu sayilan
Og@elerin her biri, beraberinde blyuk zorluklar gettir-
mektedir. Yapay zekd ayr bir dal olarak ilk ortaya
ciktiginda, dusunebilen makinalar yapmanin fazla zor
olmayacagr saniimigti. O zamanlar insan beyni, yapay
zek& uzmani Marvin Minsky'nin deyimiyle, "asir ge-
lismis bir bilgisayar” olarak goruluyor ve bilgisayarla-
rin, insanlarda gorilen dusince dizeyine kisa sirede
cikabilecekleri dustnuluyordu. Nitekim bilgisayarlar
icin "elektronik beyin™ deyiminin kullaniimasi, o ta-
rihlerden kalmadir.

Ancak isin derinliklerine inildikge, konunun ve bera-
berinde getirdigi sorunlarin o kadar kolay coziileme-
yecegi anlasildi. Her seyden 6nce insanin nasil algila-
digmin, 6grendiginin ve distindugunun tam olarak an-
lasilamadigl goruldi. Bu.yuzden, yapay zeka denildigi
zaman "zeka" sOzcugunun tirnak icinde oldugu dusu-
nilmelidir. Aslinda bu tartismal bir konu olmakla

birlikte, gelecekteki bilgisayarlarin "kavrama” yetene-
gi olacagindan c¢ok, insandaki anlama ve mantik yi-
rutme sireclerine benzer sekilde calismak icin prog-
ramlanacaklarini sdylemek daha dogru olur. Bu prog-
ramlarin cok ileri diizeyde gelismis programlar olma-
lari gerektigi aciktir. Bu acidan bakildiginda "akill”
bir bilgisayar, konusulanlari "anlayabilmeli”, yani ko-
nusma yoluyla verilen bilgiyi alip isleyebilmeli ve ko-
mutlari yerine getirebilmelidir; "isitip gorebilmeli”,
yani ses ve 1sik yoluyla (0rnegdin bir mikrofon ve tele-
vizyon kamerasi ile) bilgi alabilmelidir; alinan bilgileri
mantik kurallarina gore isleyerek, sorunlari ¢dzebil-
melidir; sonunda da gene konusma ve gorintileme
yoluyla, vardigi sonuclari insanlara aktarabilmelidir.

JAPONLAR NE YAPMAYA CALISIYORLAR?

Japonlarn 5. Kusak Projesi'ne ileten etken, yukarida
sayllanlarin hepsi 6nemli olmakla birlikte, 0Ozellikle
konusulanlart "anlayabilen™ bir bilgisayar yapma ca-
balan olmustur. Bugin artik ses sentezcileri yoluyla
konusan bilgisayar yapmak, buyuk bir sorun olmak-
tan cikmigtir. Buna karsilik bir bilgisayarin konusu-
lanlar anlayabilmesi, heniiz ¢c6zimden cok uzakta bu-
lunan, cok zor bir sorundur.

Japonlarin neden, konusulanlari anlayabilen bir bilgi-
sayar Uzerinde bu kadar durduklarini anlayabilmek
igin, Once neyi amagladiklarini anlamamiz gerekiyor.’
Toplumbilimciler genellikle toplumlarin evrimini, "ta-
rnm toplumu”, "endustri toplumu”, "bolluk ya da re-
fah toplumu”, "endustri-Gtesi toplum™ gibi basliklar
altinda siniflandinrlar:Bazi toplumbilimcilerine (ve 6zel-
likle Daniel Bell'e) gore bugin gelismis ulkeler, artik
endustri-Otesi toplum asamasina gecmektedirler. Bu-
na paralel olarak bilgisayarlar, ¢iktiklari ginden bugu-

" ne dek, toplum icinde giderek artan goérevler yuklen-

mislerdir. Bilgisayarlarin 20 yil gibi kisa bir siire 6énce-
sine kadar 6nemleri pek sinirli iken, bugin trafik yo-
netmekte, maas ceklerimizi basmakta, faturalarn du-
zenlemekte, enerji sebekelerini denetlemektedirler.
Bu gelismenin hangi dogrultuda ilerlemekte oldugu,
kisisel bilgisayarlarin hizla yayllmasindan ve "herkese
bir bilgisayar” anlayiginin yerlesmesinden anlagilabilir.

Amerikan Savunma Bakanhgr'na bagh ileri Aragtirma
Projeleri Ajansi (DARPA) bilgisayar sefi Robert E.
Kahn, "Bilgi islem alanina egemen olan ulus, yirmi bi-
runci yuzyilda diunya dnderliginin anahtarlarini elinde
tutacaktir” demektedir. Japonlarin kendileri ise soyle
demektedirler : "Artik daha gelismis (lkelerin pesin-
den kosmak zorunda degiliz. Bu 6ncu alanda yatirim
yapmakla bir ekonomik guc olarak gorevimizi yerine
getirebiliriz.”

Gercekten de, teknolojide en 6nde gelen ulusun, din-
ya capinda etkinlige sahip olacag kuskusuzdur. Ama
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Japonlarin cabasini, yalnizca dinya birinciligini ele
gecirmek icin girisilen bir yarig olarak degerlendir-
mek, onlarin gercek hedefini gézden kagirmak olur.

Japonlar, bilgisayarlarin toplumun her kesiminde ve
yasamin her duzeyinde yaygin olarak kullanimini, en-
distri-o6tesi toplumun belirleyici 6zelligi olarak sapta-
mis bulunmaktadirlar.

ENDUSTRI-OTESI TOPLUM

Endistri toplumu, bliyik capta makinalasma ile belir-
lenmisti. Yaygin makinalasma, endustri toplumunun
insanini, kol emeginin bircok zorlugundan ve angar-
yasindan kurtarmisti. Benzer sekilde endustri-Gtesi
toplumda, bilgisayarlarin insanlari, kafa emeginin an-
garyalarindan kurtarmalari beklenmektedir. Daha sim-
diden cep hesap makineleri, bakkallara kadar yayil-
mistir. Gelecekte ise bilgisayarlarin insan yasamiyla
cok daha derinden butunlesecekleri umulmaktadir.
Teknolojik bakimdan ileri derecede gelismis bir top-
lum, giderek artan olgilerde bilgi Uretimine ve aligve-
risine gerek duymaktadir ve bu aligverisin yikuni, ge-
lecekte bilgisayarlar tasiyacaklardir.

Son yillarda bilgisayarlar ve elektronik dallarinda yer
alan asagidaki gelismeler, endistri-6tesi topluma ne
yoldan varilacagi konusunda birer gosterge teskil et-
mektedirler : i

1. Mikro islemciler otomobillerden gamasir makina-
larina kadar bircok karmasik islemi denetleyen arac-
lar olarak yagsamimiza girmiglerdir.

2. Kisisel bilgisayarlar evlerin elektrik faturalarindan,
ev hanimlarinin yemek tarifelerine kadar cesitli gtn-
delik islerde kullaniimaya baslamiglardir.

3. Robotlar endustride tekdiize isleri yapmaktan, ev-
lerde hizmetcilige varincaya dek genis bir kullanim
alani bulmaktadirlar. (Japonlarin "Robotik” konu-
sunda ne kadar ileri olduklarn bilinmektedir; Japon
endostri bakanlig MITi, éniimiizdeki sekiz yilda gelig-
mis robot projesi icin de 100 milyon dolar ayirmis
bulunmaktadir.)

Ozellikle 1. ve 3. maddelerin 1siginda, insanlara gerek-
sinmesi olmayan otomatik fabrikalar, giderek dis ol-
maktan cikmaktadir. Bugin bile bazi fabrika ve rafi-
nerilerde insanlar, sadece denetci sifatiyla bulunmak-
tadirlar. Kuskusuz, bir fabrikanin tekdize bir sekilde
ayni Uranu yapmasi anlamli degildir. Ama simdi gelis-
tirilmekte olan "Esnek Uretim Sistemleri" (EUS) ile,
bilgisayarlar sayesinde degisik urunlerin yapilmasi da
mumkiin hale gelecektir.

Butin bu gelismelerin varacagl sonuclar, bugin ilgili
cevrelerde tartisiimaktadir. insanlik, belki de madde-
sel sorununu ¢ézmek lzeredir; belki insanlarin artik
calismasina gerek kalmayacak, ya da cok az calisma-

lar yeterli olacaktir. Ama insanlar o zaman ne ile ug-
rasacak, bos zamanlarini nasil degerlendireceklerdir?
Robotlarin igsiz biraktigi emekgilerin durumu ne ola-
caktir? Bu ve benzeri sorular, endustri-6tesi toplumun
otomatikman "cennet" demek olmayacagini goster-
mektedir. Ancak Japonlar, artik bu toplumun esigin-
dedirler ve Amerikalilarla birlikte teknolojideki 6nder-
likleri, bu toplum bicimini ilk kez onlarin yasayip si-
nayacaklari anlamina gelmektedir. Ve bugiinki gelis-
melerden yapilabilecek dogrusal tiretim, gelecekte
bilgisayarlarin ve robotlarin insan yasamiyla daha da
butinlesecegini ortaya koymaktadir.

iste Fuchi'nin de belirttigi gibi, Japonya'daki diisii-
nen beyinlerin 5. Kusak Projesini desteklerken asil du-
stinceleri, yeni bir toplum ve yeni bir kiltir olugtur-
mak olmustur. Simdiye kadar baskalarini drnek al-
mis olan Japonlar, bundan bdyle diinyaya 6rnek ali-
nacak bir modeli kendileri vermek istemektedirler.

Bu toplum, bir "bilisim toplumu"dur. Gerek bilimsel
ve teknolojik ilerlemenin dev boyutlara varmasi, ge-
rekse insanlarin artan bos zamanlara sahip olmalari,
daha simdiden gelismis ulkeleri, "mal ureten" top-
lumlar olmaktan daha 6nemli olarak "bilgi treten”
toplumlar haline getirmistir. Uygarlik ve gelismislik
artik, uretilen bilgi miktari ile 6lgtilmektedir. Bu bil-
ginin uretimi, islenmesi ve aktariimasi gelecekte cok
yogun bir dizeye ulasacak, endustri-6tesi toplumun
bu 6zelligi, ancak yaygin bilgisayar kullanimi ile ayak-
ta tutulabilecektir. Japonlar, bu toplum biciminin
prototipini sinayip tecriibe etmek ve "cagdas uygarlik
dizeyinin Ustune cikan” ilk toplum olmak emelinde-
dirler.

DiL SORUNU

Endustri-6tesi toplumda bilgisayarlarin, giindelik ya-
samin her asamasinda kullanilacaklarini gérmis bulu-
nuyoruz. Ancak, bu noktada ortaya bir sorun cik-
maktadir : Bugin bilgisayarlar, herkes tarafindan kul-
lanilamamaktadir. Bilgisayarlar, ancak Pascal, Fortran
gibi 06zel dillerle programlandiklari zaman insanlara
hizmet verebilmekte, hatta bilgisayar programcilig
ayri bir meslek dah olusturmaktadir. Oysa bilgisayar-
larin herkes tarafindan kullanilabilmesi icin, giundelik
konusma dilinden "anlar” hale gelmeleri gerekmekte-
dir.

Dil sorunu, Japonlar icin ayri bir 6nem tasimaktadir.
Bugiin biitiin yiksek dizeyli bilgisayar dilleri, temelde
ingilizce'ye dayalidir. Oysa biitin Japonlar, ingilizce
bilmemektedirler. Ustelik, programlama, Japon dilin-
de yapilsa da, sorun ¢c6ziimlenmis olmamaktadir. Ciin-
ki Japonca'nin yazisi, son derece karmasiktir ve Tirk-
ce'nin 29 harften olusmasi gibi basit bir temele ve az
sayida daktilo tusuna indirgenememektedir. Japonca,
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M.S. 5. yuzyila kadar salt bir konugsma dili olarak ge-
listi. Bu tarihte Japonlar, resmi yazi bicimleri olarak
Cin karakterlerini benimsemeg@e karar verdiler. Kanji
denilen bu karakterler, "ideograf’ niteligindedirler.
Yani bir kavrami bir gekille, kaba bir érnek verecek
olursak bir kaplani, kaplan resmi ile "yazmak" kdke-
nine dayanmaktadirlar. Kugkusuz bu yazinin evrimi,
sonradan aslina benzemeyen, cok soyut sekiller tiret-
mistir. Bu yuzden 6grenilmeleri cok zor oldugu gibi,
Japonca da aslinda kaniji'ler icin elverigli bir dil degil-
di. (Bu nedenle Japonlar, pek yaygin olmayan baska
yazi cesitleri de kullanmaktadirlar,) Fakat en buyik
zorluk, bugiin Japonca'daki kaniji'lerin sayisinin nere-
deyse elli bin olmasindan ileri gelmektedir. (Lise 6§-
rencileri, 1946'dan beri bunlarin yalnizca 2000'ini 6§-
renmek zorundadlr‘lar.) Bilgisayarlara giris yapabil-
mek igin basitlestiriimis kaniji'ler olusturacak ytizler-
ce tuslu bir daktilo klavyesi ise, mevcut olmakla bir-
likte, hic pratik degildir. Bu nedenle yazilh Japonca,
neredeyse konusma hizina yakin giris yapilabilmesini
saglayan Avrupa kokenli dillere oranla cok zor bir du-
rumdadir, 6te yandan bugin bizim Tirkce'yi terk
edip Esperanto'yu 6grenmemiz ne 6lgide mumkiinse,
Japonlarin Kanji'yi birakmalari da o dlciide mimkin-
dir. '

Oysa Japonlar konugma ile programlanan bir bilgisa-
yar yapabilselcr, durum tersine donecektir. Cunki fo-
netik acidan Japonca, Avrupa dillerinden gok daha
basittir; yapisi, bir sessiz ve bir sesli harften olusan he-
celere dayanmaktadir. Sesli ve sOzlii programlamada
J‘aponlar, onemli bir Gstiinlige sahip olacaklardir.

iste bu nedenlerden 6tiirii Japonlar, konusulani "anla-
yan" bilgisayar uretimini temel bir hedef olarak ilan
etmislerdir. ICOT'un 1990'lar icin amacladigi somut
gelismeler arasinda sunlar vardir:

+ 10.000 sozcukten olusan bir kelime haznesi bulu-
nan ve ylzlerce insanin farkl ses tonlarini "anlayabi-
lecek”, konusmalar otomatik olarak yazacak bir dak-
tilo makinasi,

+ 100.000 farkh resmi ayirdedebilen, bdylece kanji'le-
ri rahatlikla 'secebilecek’ bir optik tarayici,

+ 100.000 sozciiklu bir kelime dagarcidi olan ve % 90
dogrulukla Japonca yaziyi baska temel dillere cevrile-
bilecek bir otomatik ¢eviri makinasi. (Geri kalan % 10,
insanlar tarafindan saglanacaktir.)

Hizla ilerleyen bilgisayar teknolojisi i¢in bile bu, dev-
rimsel bir programdir. Bu amaclardan birini bile ger-
ceklestiren bir makina bir anda piyasaya egemen ola-
bilecektir. Hepsini birden gerceklestiren ulke ise, bil-

gisayar alaninda tartismasiz birinciligi ele gegirécektir.

REKABET KIZISIYOR

Japonlarin Besinci Kusak Projesi, diger batili tlkeler-
de de benzer cabalarin yogunlasmasina yol acti. Tek-
nolojide diinya dnderligini kaptirmak istemeyen Ame-
rika Birlesik Devletleri, ayni anda birka¢ programla
Japonya'ya karsilik verdi. Avrupa'da ise tek basina
bdyle bir program baglatan tek iilke, ingiltere oldu.
Diger Avrupa ilkeleri, Avrupa Ekonomik Toplulugu’
nun ortak programi "Esprit" (Arastirma ve Bilisim
Teknolojisinde Avrupa Stratejik Programi) binyesin-
de gucbirligi yoluna gittiler. Fransa hikimeti kendi
basina bir ulusal bilisim teknolojisi programi baglat-
mayi birka¢ yildan beri dusuniyordu, fakat bu konu-
da heniiz kesin bir adim atilimis degildi.

Amerika Birlesik Devletleri'nde Japonya'nin atihmi
baslangicta endise verici olarak goruldi. Daha sonra
ise rekabet ruhunun bu sekilde kamgilanmasi, birkag
farkl tepki dogurdu. Ancak bu tepkilerin hepsini tim
olarak Japon etkisine baglamak, yaniltici olur; ciinki
Amerika zaten bu dogrultuda calismalara baslamis
bulunuyordu. Ayrica tepki, Japonya'nin durumunda
oldugu gibi dogrudan dogruya bir hiikimet projesi
olarak gelismedi: Daha cok Amerikan endustrisinin
bir yaniti seklinde oldu.

Japon projesine ABD'nin en dnemli tepkisi sayilabile-
cek Mikroelektronik ve Bilgisayar Teknolojisi sirketi
(MCC), Eylul 1983'te calismalarina bagladi. 13 sirke-
tin katilmasiyla olusturulan bu sirket, amiral Bobby
Ray inman'in yoneticiligine teslim edildi.

MCC dogumunu, Control Data bilgisayar sirketinin
kurucusu ve simdiki yoneticisi olan Wiliam Norris'e
borcluydu. Norris, Amerika'daki dev bilgisayar sirket-
lerinin bile gesitli bilgisayar arastirma dallarinda ye-
tersiz kaldiklari g6zleminden yola cikarak, cesitli bil-
gisayar ve mikroelektronik firmalarinin gucbirligine
gitmeleri icin caba gosterdi. Sonugta MCC girisimine
Advanced Micro Devices, Allied, Control Data, Digi-
tal Equipment Corp. (DEC), Norris, Honeywell, Mar-
tin-Marietta, Mostek, Motorola, NCR, National Semi-
conductor, RCA ve Sperry Computer Systems firma-
lart katildilar. IBM ve ATT firmalari ise hikiimetin te-
kel-karsiti girisimlerde bulunmasindan cekindikleri
icin MCC'ye katiimadilar. ilk yilinda 50 milyon dolar-
Ik bir calisma bitcesiyle ise baglayan MCC'nin bagi-
na inman'in getirilisi de, 6nemli bir adim tegkil edi-
yordu. Daha énce Savunma istihbarat Ajansi (DIA) ve
Ulusal Givenlik Ajansi (NSA) baskanlik gorevleriyle
Merkez Istihbahat Ajansi (CIA) bagkan vekilligini Ust-
lenmig olan inman, zor gérevlerin altindan kalkmay!
basarmis usta bir burokratti. Ayrica Kongre tarafin-
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dan sevilen bir kisi olarak, MCC ile hikimet arasinda
baglantiyi kuruyordu. Ancak Japonya'daki esdegeri
olan Fuchi gibi bir mithendis ve teknokrat degildi.

MCC, arastirmalarini su dort ana dalda baslatti :

— Mikroelektronik paketleme,

— Yazihm teknolojisi,

— Bilgisayar yardimiyla tasarim ve retim
(CAD/CAM),

— lleri bilgisayar yapilari.

Bunlardan CAD/CAM calismalar, ¢ok kisa bir sire-
de urin vermis bulunmaktadir. Yuzbin transistorlu
"Bir-aylik yonga"lar bugin artik yapilabilmektedir
ki bu, gelecekte on milyon transistorlu bir yonganin
ilk disuinulusu ile fabrikada Uretilmesi arasinda yalniz-
ca bir ay gececegdi anlamina gelmektedir. MCC'nin di-
ger arastirma calismalari ise cok daha uzun dénemli-
dir ve zaten sirket, kisa vadede kazan¢ saglamayi bek-
lenmektedir.

Yakin tarihlerde kurulmus olan diger iki arastirma
grubu, Kuzey Carolina eyaletindedir. Bunlardan Yari-
iletken Arastirma Kooperatifi (SRC), yari-iletken en-
dustrisinin 6nderlerinden 23 sirketin igbirligi ile ku-
rulmustur ve bes arastirma alanini kapsamaktadir:
Mikroyapi bilimleri, sistem parcalari, tasarim aygitla-
ri, yeni uretim yaklasimlari ve yeni muhendislik yakla-
simlari. Kuzey Carolina Mikroelektronik Merkezi
(MCNC) ise MCC ve SRC'nin calisma alanlarini ta-
mamlayici nitelikte olup, dikey yénde timlesimli bir
VLSI tasanm sistemi, hizli sekilde prototip lretimi ve
ileri silisyum dilimi ("wafer") Uretimi alanlarinda ca-
ismalarint yuritmektedir. SRC ve MCNC, endstri ve
universite isbirligini saglamaya yonelik olup, belli
programlar gercevesinde Universitelere fon aktarimini
gerceklestirmektedirler. Dort sirketin katkilariyla ku-
rulan Mikroelektronik ve Bilisim Bilimleri Merkezi
(MISC), devlet desteginin de saglandidi diger bir aras-
tirma kooperatifidir.

Bu girisimlerin yani sira, devlet ve 6zel sekttrlerin
universite catisi altinda isbirligi yaptiklar bir kurulus,
Stanford Universitesi Tumlesik Sistemler Merkezi'dir.
Bu kurulus universite, endustri ve hukiumetin ortak
katkilari ile calismaktadir. Baglica ilgi alanlar, bilgi-
tabanl VLSI tasarimi, VLSI biligim sistemleri, VLSI
bilgisayar sistemleri, timlesik devre siirec modelleri ve
yari-iletken dretimi ile fizigi gibi konular kapsamak-
tadir.

Son olarak, sivil nitelikli olmayan, fakat 6nemi ve ya-
tinm hacmi acisindan belki de ilk srada sayimasi ge-
reken, Pentagon'a bagl Savunma lileri Arastirma Pro-
jeleri Ajansi (DARPA) gelmektedir. Bu kurulus tek
basina, glinimizde bilgisayar teknolojisinin gérinimu-
nu dinyadaki diger bitin kuruluglardan daha cok et-

kilemistir. Son 20 yildir DARPA, bilgisayar arastir-
malarina yarim milyar dolar yatirmis ve yapay zekayi
inceleyen bilim dalinin dogmasina yol acmistir. 1964
yihinda yapilan bir stiperbilgisayar, bir DARPA projesi
idi. Bilgisayarlarda zaman bolusimi, DARPA'nin fon
sagladi§i arastirmalardan dogdu. Hem ev bilgisayarla-
rinda, hem video oyunlarinda, hem de F-16 savas
ucaklarinin pilot kabinlerinde kullanilan bilgisayar
grafigi de, DARPA'nin desteginde gelistirilen bir bu-
lustur.

DARPA'nin yeni programi, 1990 yihna kadar 1 mil-
yar dolara yakin yatinm gerektirecek olan, askeri
amacl super-zeki bilgisayarlar gelistirmeyi hedef al-
maktadir. Bu aygitlar insanlara benzer sekilde gérme,
akil yuritme, planlama ve hatta arazideki karmasik si-
lah sistemlerin eylemlerini yonetme gibi yeteneklere
sahip olacaklardir. insanlarla konusma yoluyla anla-
sabilmeleri 6ngorulmektedir. DARPA'nin diger calis-

malari arasinda, firlatildiktan sonra bagka ilgiye gerek

kalmadan hedefi arayip bulan "akilli" fuzeler, ucak-
larda pilotun gorevlerinin cogunu devralacak "teknis-
yen" bilgisayarlar ve dinyanin cesitli yerlerine génde-
rilebilecek akilli robot aygitlan (insansiz ucaklar, de-
nizaltilar ve kara araglar) vardir. Butun bunlar, baz
acilardan Japonlarinkinden bile daha iddiali sayilabi-
lecek bir projenin parcgalaridir.

ingiltere’'nin Alvey aragtirma gelistirme (ar-ge) prog-
rami ise, bes yillik émri boyunca 500 milyon dolar
harcanmasini dngormektedir. Yatinmlar, endistri ve
hiukimet tarafindan ortaklasa karsilanacaktir. Ayrica,
AET'nin ortak programi Esprit'e de katiimakta olan
ingilizler, kendi programlarini Esprit'i tamamlayacak
bicimde tasarlamaktadirlar.

Adini British Telecom'un genel midiri olan John Al-
vey'den alan ingiliz programi, dogrudan dogruya Ja-
pon girisimine bir tepki olarak dogmustur. Ekim
1981'de Japonya, besinci kusak bilgisayar programi
icin davetiyeler génderince, ingilizler bir uzman eki-
biyle gorismelere katildilar. Ekibin vardiyi sonug, Ja-
ponlarin dunya bilisim teknolojisi endiistrisine mey-
dan okuduklari ve buna karsilik verebilmek icin, Ja-
ponlarin yaptigini yapmak gerektigi dogrultusunda
idi. Ancak Japon programi, ingiltere’nin kosullariyla
uyum saglayacak sekilde degistirildi. Kendi gelenek-
sel aragtirma 6rgitlerinin yani sira ingilizler, Japon

.MIiTi ve iICOT'u ile, Amerikan DARPA'sindan da

esinlendiler.

Elektronik ve bilgisayar dallarinda Avrupa, her gecen
yil ABD ve Japonya'nin daha gerisinde kalmaktadir.
Avrupa Ekonomik Toplulugu (AET) tarafindan bas-
latilan Esprit programi, bu egilimi tersine cevirmeyi
amagclamistir. ilk kalemde bes yillik bir sire zarfinda

ELEKTRIK MUHENDISLIGI - 320/321

125




yaklasik 1,5 milyar dolarlik bir yatirirm 6ngoéralmuis-
tiir. Esprit érgitini Japon MITi ve Amerikan MCC gi-
bi kuruluglardan ayiran baglica 6zellik, uluslararasi bir
nitelik tasimasidir. Cesitli firmalari, Universite aragtir-
ma laboratuvarlarmi ve devlet dairelerini binyesinde
toplayan Esprit'in 12 ana kurucu sirketi, ingiltere’den
General Electric Co. (GEC), International Computers
Ltd. ve Plessey; Fransa'dan CGE, Machines Bull ve
Thomson Brandt, Almanya'dan AEG-Telefunken,
Nixdorf Computer ve Siemens; Hollanda'dan Philips;
italya'dan da Olivetti ve STET'dir.

Esprit'in uzun dénemli plani, bes dalda arastirmayi
dngérmektedir: ileri mikroelektronik, yaziim tekno-
lojisi, ileri bilgi-islem, biro otomasyonu ve bilgisayar-
timlesimli esnek Uretim. Mikroelektronik dalinda
Esprit, Amerikan Savunma Bakanlig'mn baslattigi
cok Yiksek Hizli Timlesik Devreler (VHSIC) progra-
mi gibi, bir mikrometreden (mikron) daha kiicik dev-
reler yapiimasini hedef almaktadir. Yazihm teknoloji-
sinde amag, yazihm hazirlanmasini otomatiklestir-
mektir. ileri bilgi-islem sistemleri, konugma ve gériin-
th gibi yollarla insan-makina iletisimini kolaylagtir-
maya yarayacaktir. Buro otomasyonu, bir iletisim agi
icinde calisma terminallerini, ses, yazi ve goruntileri
buglin oldugundan daha ileri bir dizeyde butunlestir-
me amacini gutmektedir. Bilgisayar-timlesimli esnek
Uretim sistemleri, bilgisayar yardimiyla tasarim, bilgi-
sayar yardimiyla Gretim, bilgisayar yardimiyla sinama
ve ortak bir veri tabani yoluyla tamir ve montaj alan-
larini kapsamaktadir.

Bu dallar icinde mikroelektronik ve bilgi-islem, en
buyik agirhg tasimaktadir ve Esprit'in fonlari, bu-
yuk Olcude bu alanlara akacaktir. Bilgi-islemde hedef,
veri isleyen sistemlerden bilgi isleyen sistemlere gec-
mektir.

Gorlildiigi gibi Japon projesi; ABD, ingiltere ve AET’
den tepki gdrmU§tUr. Butln bu ulkeler, arastirmalarini
az cok ayni olan hedefler Gizerinde yogunlastirmis bu-
lunmaktadirlar. Sovyetler Birligi de diger Dogu Avru-
pa ulkeleri ile ortak bir besinci kusak programi tzerin-
de calismaktadir. Ancak Batil uzmanlar, bu is igin
ayrilan kaynaklari yeterli bulmamaktadirlar.

GELECEGIN CEHRESI

Japonlar, 5. kusak bilgisayarlarinin, yasamimizin bu-
tin yonlerini etkileyecegini sdylemektedirler. Yer ala-
cak degdisim ve gelismeler, asagidaki on baslk altinda
incelenebilir.

1. Endustri Otomasyonu

Son on yilda bilgisayar yardimiyla tasarim (CAD), bil-
gisayar yardimiyla tretim (CAM) ve endistri robotlar
kullanan sirketlerin sayisinda hizli bir artis gorilmus-

tur. Ayni dénemde CAD, CAM ve robotlari tek bir ca-
t altinda butlinlestirerek, tamamen otomatiklesmis
fabrikalar kurma konusunda birka¢ arastirma yapil-
mistir. Robotlar igin yapilan algilama aygitlarinda
onemli gelismeler saglanmistir. Bunlar arasinda bilgi-
sayarll goérme sistemleri sayilabilir. Robotlari denetle-
mek icin kullanilan yuksek-diizeyii programlama dil-
lerinde de gelismeler olmustur.

Yeni kusak bilgisayarlari, bu parcalari tumlestirerek
yuksek dizeyde otomatiklesmis fabrikalari mimkin
kilacaklardir. Bugunun endustri robotlari yalnizca, ay-
ni Uriniin birkag ay hi¢ degistiriimeden uretildigi or-
tamlarda (6rnegdin otomobil sanayiinde) kullanilabil-
mektedir. Yeni kusak bilgisayarlariyla CAD, CAM ve
yuksek duzeyli robotlar programlama dilleri, kiguk
hacimli Uretimlerin de otomatiklesmesini saglayacak-
tir. Robotlar ve robotlarla gidilen araclar, nukleer re-
aktor endustrisi gibi tehlikeli ortamlarda ve tehlikeli
malzeme tasimada da kullanilabileceklerdir.

2. Biiro Otomasyonu

Amerika'da daha simdiden burolarda elektronik k-
tikleme (kayitlan bilgisayar ortaminda saklama) ve
sOzcik isleme (mektup, dokiiman ve yazilarn bilgisa-
yar yardimiyla hazirlama) son derece yayginlasmistir.
Ayni sekilde elektronik mektuplar, takvimler, mus-
veddeler ve veri tabani yonetim sistemleri, hizla yayil-
maktadir.

Yeni kusak sistemleri, blronun elinden gecen her tir
bilginin buttinlesmesini, saklanmasini ve cagriimasini
sa@layacaklardir. Gercekte bunun teknolojisi, simdi-
den geligtirilmis bulunmaktadir. Yapilacak olan, par-
calann sistemler halinde butlnlestiriimesidir. Bu par-
calann arasinda uzmanlagsmig veri tabani islemcileri,
veri tabanina bilgi girisi icin elektronik kameralar ve
gOruntulere, grafiklere ve yazilara erigip gosterimlerini
sa@layacak "akilli" bilgisayar terminalleri vardir.

Ancak yeni kusak bunlarin da 6tesinde, kullanicisinin
sesli cikigla ve dogal dil isleme yoluyla bilgisayari kul-
lanabilmesini saglayacaktir. Uzman sistemler, bilgisa-
yar sistemlerinin nasil kullanilacagr konusunda yar-
dimci olacak ve gerekli bilgilere erisilmesini saglaya-
caklardir. Ayrica sayisallastinlmis ("digitized”) ko-
nusmalar sayesinde telefon sistemi, bilgisayarlarla bu-
tunlestirilecektir. Gerek bdlgesel bilgisayar aglari, ge-
rekse blyuk uzakliklarla sayisal iletisim, elektronik
mektuplasma ve dunyanin cesitli yerleriyle telekonfe-
rans baglantisi kurma, yeni kusak bilgisayarlariyla da-
ha da yayginlasacaktir.

3. Bilim ve Mihendislik

Yeni kusak bilgisayarlari, bilimsel calismalarn bugtne
oranla cok daha yayginlastiracak ve kolaylastiracaktir.
Buguniin superbilgisayarlarinin bile ¢6ziminde yeter-
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siz kaldiklari bazi bilimsel caligsmalar vardir. Bir bilgi-
sayar, ¢Ozilecek sorunun yalniz bir durumu igin bile
10 saat calismak zorunda kalmaktadir. Superbilgisa-
yarlarda ¢6zimi 500-1000 saat sirecek sorunlar bi-
linmektedir. Bu zor konular arasinda aerodinamik,
meteoroloji ve nukleer enerji vardir. Bir ucagin aero-
dinamik Ozelliklerini saglikl bir bicimde saptayabil-
mek, hesaplanan nokta sayisini buglinin olanaklari
Otesinde c¢ogaltmayi gerektirmektedir. Hava tahmin
raporlari; yerkire Uzerinde milyarlarca noktadan 6l-
cum almay: ve elde edilen verilerin islenmesini gerek-
tirmektedir. NUkleer santrallerde cok sayida degdiske-
nin varligi, bu santraller igin bilgisayar ariza céziimle-
mesini zorlagtirmaktadir. Bagka zor konular arasinda
nukleer flzyon (birlesim) ve plazma fizigi, uydular-
dan gelen gorintileri isleme, Uc-boyutlu sistemlerin
yapisal ¢cOzumlemesi vs. sayilabilir.

Yeni kusak bilgisayarlari, bu sorunlarin cézilebilme-
sini saglayacaklardir. Gercek zamanda bilgisayar bag-
lantih 6lgme aygitlan tarafindan toplanan veriler, ki-
cuk bilgisayarlardan olugsan dev bir ag icinde suzl-
dukten sonra buyuk captaki paralel islemcilerde ¢6-
zumlenecektir, drnegin uzaktaki istasyonlardan topla-
nan sismik veriler degerlendirilerek, depremlerin 6n-
ceden tahmin edilmesi mimkun olabilir.

Bundan bagka bilgisayarlarin birbirlerine baglanma-
slyla olusturulacak aglar, bir bilim adaminin odasin-
dan ¢ikmadan bagka bilim adamlariyla bilgi ve gorus
aligverisinde bulunmasini saglayabilecektir. Uzman

sistemler, daha simdiden bilimsel galismalara katkida

bulunmaktadir. Mihendislik galismalarinda ise cok
gelismis CAD sistemleri, mihendislik tasarimlarini ko-
laylagtiracaktir.

4. Bilgisayar Donanimi ve Yazilimi

Yeni bilgisayarlar, kendilerinden sonraki (6.) bilgisa-
yar kusaginin gelismesinde yaygin olarak kullanila-
caktir. Yuksek-dizeyli elektronik devre ve mantik dil-
leri, bilgisayar donanim muhendislerinin verimini art-
tiracaktir. ABD'de birkag proje, VLSI tasarmini des-
teklemek Uzere blyuk capta paralel islemcileri, CAD
ve uzman sistemleri Dbirlestirmeye calismaktadir.
VLSi'nin sagladigi karmagiklik diizeyi, devre tasari-
mindaki bu karmagikliga egemen olabilmek icin oto-
masyonu gerektirmektedir.

Ote yandan vyaziim konusunda Onemli gelismeler
beklenmektedir. Bugiine dek yazilim, neredeyse dona-
nimdan bile daha pahali olabilmistir. ilk hedef, yazi-
hm fiyatini distrmektir. Bu amagla yazihm hazirlan-
masl, sinanmasli ve bakimi icin otomatik programlama
destekleri gelistirilecektir. Otomatik programlama da-
ha c¢ok ilgi cekmektedir: Burada girdiler ve ciktilar
belirlendikten sonra, ¢O0zumi saglayacak program,

kendiliginden hazirlanir. Her iste kullanilabilecek bir
otomatik programlama daha fazla arastirma gerektir-
mektedir. Ancak programcilarin, standart program ya-
pitaglarindan olusan bir kutiphaneyi kullanarak, ken-
di amaglar icin gerekli program paketlerini derleme-
leri daha yakinda gergeklesebilecek bir hedeftir. Ya-
zihm dalindaki gelismeler, bir programcinin, birkac
paralel islemcinin hepsini birden (ayri ayri ugrasma-
sina gerek olmaksizin) programlamasini da saglayabi-
lir.

5. Havacilik ve Uzay

Yeni kusak bilgisayarlarda hava trafiginin denetimi,
pilotlarin gelen bilgileri degerlendirmeleri ve pilotsuz
ucaklarin yénetimi gibi alanlarda kullanilabilecekler-
dir. Hava trafiginin giderek artan yogunlugu, artik
ancak bilgisayarlarla idare edilebilecek dizeylere ulag-
mistir, 6te yandan bugin en gelismis askeri ve sivil
ucaklarda bilgisayarlar bulundugu halde, pilotlar gene
de cok miktarda veriyi kisa slirede degerlendirmek zo-
runda kalmaktadirlar. Ses taniyan, s6zli yanit verebi-
len ve uzman sistemler kullanan bilgisayarlar, pilotla-
rin bu yukund buyuk 6lcude hafifletecektir.

Pilotsuz araclarin belki de en taninmig 6rnegi, seyir
("Cruise™) fuzeleridir. Burada bir bilgisayar, Gzerinden
gecilen arazinin gorantulerini, surekli olarak, bellegin-
de sakli sayisallagtinimis haritalarla karsilagtirarak fi-
zenin rotasinda gerekli degisimleri yapmaktadir.

Ote yandan yeni kusak, uydulardan gonderilen dogal
kaynaklara ait verileri ve hava durumunu degerlendir-
mekte kullanilabilecektir. Diger bir uygulama alani ise
uzay aragtirmalari (gezegenlerin robotlar tarafindan
arastirlmasi) olacaktir.

6. Askerlik

ikmal ve destek lojistigi, stratejik ve taktik planlama
gibi giderek karmasiklasan alanlarda yeni kusaga bu-
yuk gorevler diigsecek, bunlar radar ve sonar verilerinin
islenmesinde, yeni silahlarin tasaniminda ve askeri ile-
tisimde kullanilacaklardir. Kendi kendini yoneten ro-
bot denizaltilar ve robot cephane tasiyicilari, ABD Sa-
vunma Bakanlhgi, tarafindan disunulmis uygulamalar-
dir, 6zgudumlu katil robotlar ise, daha simdiden yapil-
mis bulunmaktadir.

7. Perakende Satis ve Hizmet Endustrileri

Miusteriler, evlerinde oturduklari yerden, istedikleri
cesitli drtnleri inceleyip satin alabileceklerdir. Muste-
rinin televizyonu, bilgisayarli bir mal kataloguna bag-
lanabilecektir. Bu katalog, her trinan yazih, sesli, go-
rantult ve grafikti tanitimini yapmaktan baska siparis
alabilecek, faturalama, postalama ve yeniden siparis
islemlerini gergeklestirebilecektir. Musterinin banka-

~siyla elektronik baglanti kuran bilgisayar tabanh ka-
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talog, elektronik fon transferini saglayacak, alim-sa-
timlarda otomatik 6deme yapiimasi mimkin olacak-
tir. Diger bir bilgisayar "kitabi1", telefon rehberinin
"meslekler” kismina benzer sekilde,. bir musterinin
belli bir Urint yapan sirketi bulmasini saglayacaktir.
Kisilerden bagimsiz olarak ses tanima yetenedgi, tele-
fon yoluyla, sesli komut verip sesli yanit almak sure-
tiyle aligveris yapiimasini saglayabilecektir. Ayrica se-
yahat planlamasi, istek Uizerine vergi 6édeme konusun-
da bilgilerin, hava durumunun ya da haberlerin 6gre-
nilmesi alanlarinda yeni kusaga gorevler dusecektir.

8. Egitim

‘Bugilin Amerika'da egditimin her diizeyinde bilgisayarli

egitim sistemleri kullaniimaktadir. Ancak yeni kusak,
bu sistemlerin kullanimini ¢ok daha genis bir kutle-
ye ulastirabilecektir, dgrenci bilgisayarla sesli ve sozlu
iletisim kurabilecek, ginimuz ruhbiliminin verileri i1-
ginda bilgisayar, 6gretim yontemini, alanini ve hizini
o6grencisine gore ayarlayabilecektir. "Bilgisayar asis-
tanlar” ise cesitli sorunlarnin ¢éziminde 6zel bilgiler
sunacaklardir. Bugiin Massachusetts Teknolojisi Ensti-
tiisii ve California Universitesi gibi kuruluglarda boyle
bilgisayar asistanlar, gorev yapmaktadirlar.

9. Saglik Hizmetleri

Buradaki uygulamalar, uzman sistemlerin kullanimini
surdurecektir. Tiptaki bircok sorunlar, uzman sistem-
lerin iyi becerdikleri, belirtiden taniya gegme ¢6zim-
lemesini gerektirmektedir. Kan sayimi, idrar tahlili ve
hastalik belirtilerinden yola ¢ikarak hastalik tanisi
koymak, bugin de tip dalindaki uzman sistemlerce
basariimaktadir. Doktorlarin ve saglik hizmetlerinin
kolay bulunamadi§i yerlere gerekli bilgiler iletilebile-
cektir, 6te yandan korler, sagirlar ve sakatlar igin bil-
gisayarli okuma makinalari, algilayicilar, bilgisayar de-
netimli tekerlekli iskemleler ve robot kollar, bugiin-
den gelistiriimeye baslanmis bulunmaktadir.

10. Sanat, Kiltur, Eglence

Son yillarda hizla yayilan bilgisayarli video oyunlari-
nin, yeni kusak sayesinde ses kazanmasi, ¢ boyutlu
olmasi ve sozIii komutlara karsilik vermesi beklenebi-
lir. Daha ciddi konularla ilgilenenler icin tim dinya-
nin kultlr hazineleri, sayisal muzik kitiphaneleri ve
sanat muzeleri halinde kullanicinin ekranina yansitila-
bilir. Kullanici oturdugu yerden kalkmadan, cok uzak-
taki bir kitiphaneden yararlanabilir, ya da bir hayva-
nat bahcesini gezebilir.

ISIN TEKNIK YONU
Yukarida saylan ve daha baska uygulamalar, hangi
teknik gelismeler sayesinde gerceklestirilebilecektir?

Artik dikkatimizi, bu konu Uzerine yogunlastirilabili-
riz.

Yazimizin geri kalan béliminde, 5. Kusak bilgisayar-
larinin teknolojisi konusunda bugiin erisilmis bulunan
ya da uzmanlarca yakinda erisilimesi beklenen dizey-
lerle ilgileneceg@iz. Konu, ug¢ ana baslik altinda irdele-
nebilir: Bilgisayar donanimi, bilgisayar yazilimi ve in-
sanlarla bilgisayar makinalari arasinda iletisimi sagla-
yan arabirimler. Bu U¢ ana baslk, birkac alt baghgin
biraraya gelmesiyle olusmaktadir.

Donanim konusunu, bilgisayar yapilari ve bu yapila-
rin yapi taslarini olusturan yongalar ayirdi icinde in-
celemek mumkindir. Yazilim, makinenin temel prog-
ramlama dili ile, temel yazilim sistemleri biciminde
ayrilabilir. Arabirimler ise, bilgisayar isitmesi ve bilgi-
sayar gbrmesi bagliklari altinda ele alinabilir.

Ancak godzden uzak tutulmamasi gereken nokta, bun-
larin ayri ayri degil, her diizeyde icice konular olduk-
landir. Yeni bilgisayarlarin tasarimi, her konunun di-
ger konular i1siginda ele alinip gelistiriimesini gerekti-
recektir. Cinkl ortaya cikacak sonuc, bir pargalar
kolleksiyonu degil, bu pargalarin dikey yonde timle-
simi sayesinde, uyum iginde birarada galstiklari bir
butiin olusturmak zorundadir. Yeni kusak bilgisayar-
larinin yapi taslan ile baslayabiliriz, incelememize.

I. DONANIM
COK YUKSEK CAPTA TUMLESIM (VLSI)

Denilebilir ki, Besinci Kusak bilgisayarlarinin beden
hiicrelerini, gok yiiksek capta tiimlegimli (VLSI) yon-
galar olusturacaktir. Daha simdiden, 450 bin transis-
torlu yongalar gelistirilmistir. 5. Kusak Projesi'nin ge-
reksinmeleri ise, 1-10 milyon transistorlu yongalar di-
zeyindedir.

Son yillarda bu alanlarda buyik ilerlemeler kaydedil-
mistir. Bir yonganin Ustunlugi, bir yandan tasarimina,
bir yandan transistor sayisina, diger yandan da, tran-
sistorlerinin igslem hizina baghdir. Son iki 6ge, transis-
torlerin buyiklugu, daha dogrusu kiciuklugu ile dogru-
dan dogruya ilintilidir.

ABD Savunma Bakanligi'nca baslatiimis bulunan cok-
yiiksek-hizli-timlesik-devre (VHSIC) programi, birin-
ci asamasinda 1.2 mikrometrelik ‘(mikron’luk) devre-
lerin gergeklestirilmesini saglamigtir. ikinci agamada
ise 0.5 mikrona inilmesi 6ngorulmektedir. Nitekim ba-
z1 ABD sirketleri, daha simdiden 0.3-0.5 mikron di-
zeyine inmis bulunmaktadirlar, ‘6te yandan devre ya-
piminda silisyum yerine galyum arsenir (Ga As) kul-
lanilmasi, silisyumdan 10 kat hizli devrelerin yapila-
bilmesini saglayacaktir. Gelistiriimekte olan HEMT
(ya da MODFET) transistorunu temel alan ve acma/
kapama siresi 10 pikosaniye (Ipsn: 10~'? sn) olan
devreler, GaAs ile daha simdiden gerceklestirilmis bu-
lunmaktadir. Blyik bir bilgisayarda bu, 50 psn’'lik ge-
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cikme demektir. Oysa ginimizde en hizli bilgisayar-
lar, 500 psn'den fazla gecikmeye sahiptirler. Ga As'in
diger iki Ustunligu, fazla gic harcamamasi ve isimaya
karsi dayanikli ("sert”) olmasidir.

Ga As alaninda sa@lanan bilyuk basarilar, "Josephson
Junction” adi verilen diger bir teknolojiyi sahneden
stpuriip atmistir. Superiletken nitelikli Josephson dev-
releri, cok disuk sicakliklarda calisacak ve saniyede
bir milyar islem yapabilen bilgisayarlarin yapiminda
kullanilacaklardi. Ancak GaAs'in hiz agisindan joseph-
son'a yetismesi, bu teknolojinin baglica arastiricisi
olan IBM'in ve diger arastiricilarin programlarini iptal
etmelerine yol agmistir. Amerikalilar ve Japonlarin
bu alandaki galismalarini sirdirmelerine ragmen bi-
yuk olasilikla gelecegin bilgisayarlari.GaAs teknolojisi
kullanacaklardir. Elektrik yerine isik kullanan optik
bilgisayarlar daha da buyik hizlara (1 trilyon islem/sn)
erisebileceklerdir. Ancak optik bilgisayarlar, henlz
arastirma asamasindadirlar. Belki de dogrudan dogru-
ya optik teknolojiye gecilemeyecek, bir ara safha ola-
rak oOnce elektrooptik bilgisayarlar yapilacaktir. Ger-
cek sudur ki, besinci kusak bilgisayarlarinin gerek
duyduklar cok yiksek islem hizi, optik yontemlerle
gerceklestirilebilir. ABD Savunma Bakanhg (Penta-
gon) optik bilgisayarlara o6zellikle ilgi duymaktadir.
Clnku uzay savasini yénetecek olan bilgisayarlar, an-
cak optik yontemlerle saglanabilecek olan bir trilyon
islem/sn duzeyinde hizlar gerektirmektedir. Bu aragla
holografik yontemlerle galisacak ve holograflarin de-
gistirilmesi, bu bilgisayarlarin yapilarinin bir anda
baska bir sekle sokulabilmesini saglayacaktir. Protein-
lerin molekil dizeyinde islem yaptiklari "organik bil-
gisayarlar” ise, e@er gelistirilebilirlerse, buginin bilgi-
sayarlarindan bir milyon kez daha hizli olacaklardir.

Gunumiizde elektronik devre bulyikluklerinin 0,25
mikron tabanina kadar indirilebilecegi dusinulmekte-
dir. Kugllmeye paralel olarak, bu kuguklukteki devre-
lerin Uretilmesini saglayacak teknoloji de gelistiril-
mektedir. Bu nedenle, sdz konusu yongalarin uretile-
bilmesi konusunda bir endise yoktur. Sorun asil yon-
ga icindeki transistorlerin birbirine baglanisi ile, yon-
galarin birbirlerine nasil baglanacag konusundadir.
Yonga tasarimi® bugiin icin yonga lretiminden daha
6nemli bir konudur. Bu amagla otomatik tasanm
(CAD) araclan gelistiriimektedir. Gunimuzde otoma-
tik yontemler, tasarim konusunda insanlardan daha
geridirler, cunki genellikle yerlestirme sorununa tek
bir yaklasimlan vardir. Bu nedenle tasarladiklar yon-
galar, insanlarinkinden daha biyik ve daha yavas ol-
maktadir.

Yongalar arasi baglanti konusunda bir ¢6zim.dilim-
dizeyi- thmle§imdir (WSI). Dilim diizeyi timlesimin

ne oldugunu anlayabilmek icin, 6énce yonga Uretimi-
nin nasil yapildigina kisaca géz atmamiz gerekiyor.

Normal olarak yongalar, yari-iletken bir maddeden
uretilirler. Bu, 6rneg@in 10 cm gapinda olabilen ve 6zel
yabanci maddeller iceren bir silisyum 'salami'dir. Su
salam dilimlere ayrilir. Her dilim, ylzeyine metal dev-
re tabakalarini isleyen aygitlardan gecirilir. Bu islem
bittiginde, dilimin ylzeyinde bircok yonga vardir: 6r-
negin dilimde, intel 8086 ayarinda 50 mikroiglemci
bulunabilir. Dilim, elmas bir testere ile kesilerek par-
calara ayrilir ve boyelce yongalar elde edilmis olur.
Daha sonra her yonga, gok-bacakl birer "kara amba-
laj'" yerlestirilir ve glindelik yasamda bu sekilde kul-
lanilirlar. Ancak, bu yaklasimin bazi sakincalar var-
dir. Yongalarn bu sekilde pargalayip sonra yeniden
birlestirmek, hem bacak sayisini arttirmak suretiyle
sistem guvenilirligini azaltir, hem de yongalar arasin-
daki baglantilar, sinyalleri yavaslatir, gurultiye yol
acar ve fazla gi¢ harcanmasina neden olur. Ayrica
yongalar daha ¢ok yer kaplarlar: Bir yonga paketi, asll
yonganin 40 kati kadar biyuklikte olabilir. Buna kar-
sihk dilim kicuk yongalara bélinecegi yerde, butin
halinde tutulur, yongalar devre olusturacak sekilde
birbiriyle baglantih olursa, yukaridaki sakincalar 6n-
lenmis olur. Buna "dilim diizeyi tiimlesim” (WSI)
denmektedir.

"WSI, aslinda yeni bir dilgiince degildir. ilk WS triinle-

ri, 1964 yilinda Texas Instruments sirketince yapil-
misti. Ancak o yillarda hem Uretim teknikleri az gelis-
mis idi, hem de bu dizeyde bir timlesim icin istem
(talep) yoktu. Bugiin ise bu durum, tersine dénmus-
tar.

Bilgisayar dinyasinin taninmis ismi Eugene Amdabhl,
WS gelismesini destekleyenlerden birisi olmustur.
IBM firmasi igin 360 sistemini gelistirdikten sonra
bu sirketten ayrilan Amdahl, "Amdahl” sirketini
kurdu ve minibilgisayarlar arasinda ayricalikh bir
yeri olan ayni isimli bilgisayari gelistirdi. Daha
sonra kurdugu "Trilogy" sirketinde Amdahl, WS
yapili bir ana bilgisayar tasarimladi. Bu aygit, IBM’
in en gelismis modeli olan 3083 -J'den dort kez
daha hizli olacakti. 4000 ayri yonga yerine, 6x6 cm?'
lik 40 dilimden olusuyordu. Piyasadaki benzerlerin-
den % 50 daha ucuz olacak ve onlarin kapladigi alanin
onda birini kaplayacakti.

Ancak Agustos 1984'te, Trilogy sirketi WS arastir-
malarina son verdigini acikladi. O tarihe kadar yapi-
lan dilimler, aslinda calisir durumda idiler, fakat fi-
yatlari gok pahall olacak ve gelistirilmeleri, uzun za-
man alacakti.

Yapilan ilk dilimler, cok disik verimde idiler. Bozuk
bir yongay! kaldirip atabilirsiniz, fakat bir ya da bir-
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kac yongasi bozuk olan butin bir dilim i¢in ayni seyi
yapamazsiniz: Bu, cok masrafli olur. C6zim, dilime
yeni metal tabakalan eklemek ve bunlarla baglanti
sa@layarak, bozuk yongalar atlayip devre-disi etmek-
tir. Ancak bu durumda da, devre yollari uzadigi icin
Trilogy dilimlerinin hizi diisiiyordu. Hiz-masraf ikile-
mini ¢dzmenin yollari vardi, fakat Trilogy firmasi igin
bu, her seye bastan baslamak anlamina geliyordu.
Firma yetkilileri, bdyle bir girisimi géze alamadilar.

Gercekten, WSinin de kendine gére sorunlari vardir.
Bunlardan biri, daha az giic harcamasina karsin, bu
gucin cok kiguk bir yizeye yogunlasmasidir. Trilogy
sirketi, su sogutmall bir diizenekle bu sorunu ¢ézmus-
td. Dilimdeki bozuk yongalar icin incelenmekte olan
diger bir ¢6zim yolu da, ayni dilim Uzerinde gerekli
olandan daha fazla yonga uretmektir. Bir bagka sorun,
dilim uzerindeki baglantilarla ilgilidir. Ceyrek yuzyil
once tasarimcilar devre 6gelerini kiigliltmeye ¢alisiyor-
lardi. Oysa bugiin sorun, onlari birbirine baglayan tel-
lerdir. Bazi VLSI devrelerinde bu baglantilari, yonga
yilizeyinin % 60-80'ini kaplamaktadir. Bu konuda he-
niiz doyurucu bir ¢ozim elde edilememistir.

WSinin kullanilacagi bilgisayar yapisi, son derece
onemli bir noktadir. Ornegin Trilogy'nin bilgisayari,
Von Neumann tipi (asagida anlatilacaktir) bir yapiya
sahipti ve pek ¢ok baglanti gerektiriyordu. Bu neden-
le Trilogy dilimi 20 tabakadan olusuyordu. islenecek
tabaka sayisi arttikca, bozuk yonga sayisi da arttigin-
dan, dilimlerin guvenilir bicimde Uretilmesi dnemli so-
runlara yol acti.

Ote yandan Von Neumann tipinde olmayan, paralel
bilgisayar yapilarinda, aralarindaki baglanti sayisi az
olan bircok islemci s6z konusudur. Bu nedenle para-
lel yapilar icin daha guvenilir, daha ucuz dilimler elde
edilebilecektir.

Getecegin bilgisayarlarinin blytk 6lctide paralel yapili
olmasi disunuldiginden, Trilogy'nin basarisizigina
ragmen WSI, ABD ve Japonya'da cesitli firmalar tara-
findan uretilmekte ve incelenmektedir. Bu arada Pen-
tagon'a bagh DARPA'nin stratejik bilgisayar progra-
minda, galyum arseniir teknolojisiyle WSI' birlegtir-
me olasiigi da éngorilmistiir. Ga As WS, belki de Ga
As tumlesik devrelerden daha ucuz olabilecektir. Ay-
rica optik ve elektronik devreleri birlestirmek, bu tek-
noloji ile mumkun olabilir. Diger bir olasilik, ic-bo-
yutlu bir WSI yapisi kurmak ve bir dilimdeki devreleri
komsu dilimlere baglamak suretiyle, cok kisa (ve hiz-
) baglantilar elde etmektir.

BILGISAYAR YAPILARI: PARALEL iISLEMCILER

Son 35 yildir bilgisayarlarin islem giicii binlerce kez
arttigi halde, temel yapilan hig degigsmemistir. ik sa-

yisal bilgisayarlar, elektromekanik rélelerin agma/ka-
pama islemleriyle calisiyorlardi. 2. Dunya Savagi sira-
sinda Harvard Universitesinde gelistirilen IBM'in ilk
bilgisayar Mark |, fiziksel olarak acilip kapanan bu
tur anahtarlarla calisiyordu. 23'er hanelik iki sayiy
carapmasi bes saniye siiriiyordu ki, bugin baz el he-
sap makineleri bile bu islemi cok daha kisa siirede ya-
pabilmektedirler.

1946'da Pennsylvania Universitesinde vyapilan ilk
elektronik bilgisayar (ENIAC), 18 bin lamba, 70 bin
direnc, 10 bin kapasitdr ve 6 bin anahtardan olusu-
yordu. Saniyede 5 bin toplama yapabilen ve yarim
milyon dolara gikan ENIAC, elektromekanik réleler
yerine radyo lambalarini anahtar olarak kullaniyordu.
Ancak kullanimi ¢ok zordu: Farkli islemleri yapabil-
mek icin elektriksel baglantilarinin elle yeniden ku-
rulmasi gerekiyordu ve bu islem birkac gin surebili-
yordu. Bu acidan cihaz, eski tip bik telefon santraline
benziyordu. E§er bu duruma bir ¢dézim bulunamasay-
di, bilgisayarlarin gunimuzdeki dlcide ilerlemeleri
beklenemeyecekti.

Ancak Macar dogumlu dé&hi bir matematikci olan
John von Neumann, bu soruna bir ¢c6zim getirdi. Von
Neumann'in Onerisi, makinanin calisma komutlarini,

_ yani programini, tipki islenecek veriler gibi ikili (O'h,

1'li) dilde yazip, bilgisayarin bellegine yerlestirmek-
ti. Boylelikle yapilacak hesaplar icin hangi anahtarla-
rn aciip kapanacagi bilgisayara kodlanacak, makina
bu acma-kapama islemlerini kendisi yapacakti. Bu tip

- ilk ticari bilgisayar, 1951'de yapilan UNIVAC 1 oldu.

O gunden beri bilgisayarlarda birgcok degisiklik olmus,
ancak von Neumann'in tasarladi§i yapi bicimi ayni
kalmistir. Bu yapi, "sirasal” ya da "pespese” diye ad-
landirilan yapidir. Burada, bilgisayarin beyni sayilabi-
lecek bir ana iglem birimi, hesaplan teker teker yapar
ve bir sonraki hesaba gecmeden 6nce, elde ettigi her
sonucu bellege yukler. Bugin islem hizi ve elektronik
devre coklugu nedeniyle erimesini 6nlemek igin su-
rekli sogutulmak zorunda olan, 350 bin yongal bir
Cray-1 slperbilgisayan bile, komutlari teker teker is-
leyen, pespese bir yapiya sahiptir. Komutlar, bir tek
komut yolu Uzerinden, veriler de bir tek veri akisi yo-
luyla (SISD) cesitli birimlere gecerek sirayla islenir-
ler. Bilgisayarlardaki gelismeler daha cok, temel yapi
taglarindaki ve yazihmdaki ilerlemelerle saglanmstir.
Ancak, srrasal makinelerdeki gelismeler, onlar artik
olanaklarinin sininna kadar getirmistir. Bundan sonra
bu yapi kullanilarak ancak g¢ok az bir hiz artisi sagla-
nabilir. Oysa yeni kusak makinelerinin, buginki bilgi-
sayarlardan bin kez daha hizli olmalari beklenmek-
tedir.

Bu nedenle Japonlar ve baska arastiricilar, ilgilerini
Von Neumann tipi olmayan ("Non-von Neumann”,
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ya da kisaca "non-von") bilgisayar yapilari tzerinde
yogunlastirmiglardir. Bunlar, paralel, ya da eszamanli
makineler olacaklardir (Cizim 1).
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CiziM 1. Pesgpese (slrasal) ve paralel igleme. Pespese cali-

san bir iglem birimi, bir komutu isledikten sonra
bir digerine gecger. Paralel calismada ise ¢cok sayi-
da islemci vardir ve bunlar bir arada calisarak ay-
ni anda birgok farkh komutu igleyebilirler.

insanlar cogu zaman, birbirinden farkl birkag isi ay-
ni anda yaparlar. Bir insan otomobil kullanirken hem
yolu gozler, hem arabanin cesitli aygitlarini denetim
altinda tutar, hem de radyo dinleyebilir. Bir evin inga-
si ya da bir malin Uretilmesi gibi daha buyik caph ca-
lismalarda ise is yliki daha kiiclk birimlere boltnerek,
her bir pargasi ayri bir insan tarafindan istlenilir. Ote
yandan bir insanin beyni, solunum, kalp atisi, fiziksel
eylem ve dusiinmek gibi birkac farkl isi birarada yi-
rutar.

Yeni bilgisayarlarin da temelde bu sekilde caligmalari
beklenmektedir. Bdyle bir bilgisayarin birgok islem
birimi olacak ve her islem birimi, ¢cdzllecek sorunun
ayri bir bélimd ile ugragacaktir. Bugiin bu aygitlarin 6n
tiirleri gelistirilmistir. Ornegin Cray XMP, iki Cray-1
islem biriminden, 1984 sonlarinda ¢ikan Cray-2, dort
Cray-1'den olusmaktadir. Slperbilgisayarci Seymour
Cray'in son zamanlarda Uzerinde ugrastigi Cray-3 ise
16 islemciden olusacaktir. Bu tur paralel islemciler,
tek komut akigli, fakat ¢ok veri akish (SIMD) maki-
nelerdir: veriler birkac islemcide ayni anda islenir, fa-
kat islemciler bir tek program gercevesinde calisirlar.

Ancak Japonlar, bu noktada durmamaktadirlar, 6n-
gorilen, ylzlerce ve belki binlerce igslemciden olusa-
cak paralel yapilardir. Bu durumda her bir islemcinin

ayr ayri programlanmasi da gerekebilecek, bu maki-
neler cok-komut, cok-veri, akigl (MiMD) olacaklar-
dir. Bu ise von Neumann yapi prensiplerinden temel-
de ayriimaktadir ve yepyeni programlama dillerinin,
isletme sistemlerinin ve yapilarin gelistiriimesini ge-
rektirmektedir.

Dunyanin cesitli yerlerinde bu konuda birkac diizine
arastirma surdirulmektedir. Ancak bunlardan her biri,
genellikle konunun farkli bir yéniini ele almaktadir ve
ortada heniiz somut bir sonuc yoktur. Bundan bagka
konunun her yonu icin, dusunulebilecek birkag ¢o6-
zim birden vardir ve bunlardan hangilerinin daha ts-
tin oldugu, ancak sinama yoluyla anlasilabilecektir.
Bitin bunlarin 6tesinde énemli olan, bir milyon yon-
gal bir aygit yapmak degil, bu bir milyon yonganin
en verimli bicimde hizmete kosulmasi icin hangi bi-
cimde biraraya getirilmeleri gerektigidir.

insanlarin konusmasini "anlayabilen” bilgisayarlar ge,
listirilene dek, diger bir sorun da, paralel islemcilerin
nasil programlanacagidir. Fortran ve buglnki diger
programlama dilleri bu yapi icin cok az destek sagla-
maktadirlar. Paralel yapilari kapsayabilecek yeni Fort-
ran tipleri gelistiriimektedir. Ayrica ABD Silahli Kuv-
vetleri tarafindan gelistirilen, her cesit makinayi prog-
ramlamakta kullanilabilecek Ada dili gibi bazi ¢cagdas
programlama dilleri, paralel yapi iceren bir sekilde ge-
listiriimektedir. Ancak bu diller, cok yaygin olarak
bilinmemekte ve kullanilamamaktadir.

KULLANIM ALANLARI

Paralel yapidaki bilgisayarlarin en cok, hepsi benzer
sekilde davranan parcalardan olugan sistemlerin ¢6zi-
minde kullanilabilecekleri dusinulmektedir. Ornegin,
astronomide bin tane yildizin birbiriyle cekimsel etki-
lesimi bdyle bir sistem olusturur. Her zaman dilimin-
de, her yildizin bitin digerleri lizerinde dogurdugu
kuvvetin hesaplanmasi gereklidir. Dogada hepsinin
birbiri Gzerindeki etkisi ayni anda hissedilir. Oysa Von-
Neumann tipi bir bilgisayarda, her yildiz teker teker
ele ainmak ve sirayla her yildizin, bir tek yildiz tizerin-
deki etkisi hesaplanmak zorundadir. Ayni hesaplari
bir tek zaman diliminde bitiun yildizlar i¢in yapabile-
cek bir bilgisayar, dogal olarak sirasal bir bilgisayar-
dan cok daha hizli caligacaktir. ’

Paralel islemciler icin diger bir uygulama alani, yapi-
sal mekanik ya da sireklilik mekanigidir. Ornegin,
bir cisme disaridan bir kuvvet etki ettigi zaman, onda
olusacak deformasyonu hesaplamak gerekebilir. Cismi
kiicUuk kupguklere bolmekle sorun basitlestirilebilir:
Herhangi bir kiipcukteki deformasyon, onun elastik
ve yapisal Ozellikleri ile, en yakin komsular tarafin-
dan kendisine uygulanan kuvvetlerce belirlenir. Bu ya-
pinin matematiksel modeli, bir dogrusal denklem ta-
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kimi biciminde verilebilir. Bu modelde her degisken,
komsu birimlerdeki degiskenlerin de icerildigi denk-
lemlerde yer alacaktir. Bu cok basitlestiriimis modele
uygun bir bilgisayar yapisi elde etmek kolaydir. Sira-
dan mikrobilgisayarlar, kiipcuklerin durumunda oldu-
gu gibi her islemciyi en yakin komsularina baglayan
bir ag biciminde bir araya getirilir. Her islemci, bir
kiipciige ait hesaplar yapar. Bdylece cismin dis etke-
ne tepkisi, butun islemcilerin dogrusal denklemleri
paralel bicimde c6zmeleri sonucu elde edilmis olur
(Cizim 2).

CiziM 2. goldaki kati maddede her kiipgiik, komsularindan

gelen kuvvetlerin etkisi altindadir. Sagdaki bilgi-
sayarda ayni en-yakin-komsu baglantilari vardir,
bu nedenle de her kipgugun turevsel denklem ta-
kimi ayni anda ¢o6zilebilir. Bu sayede katinin ti-
munin mekanigi saptanmis olur.

Paralel islemcilerin en elverigli ve en gerekli kullanim
alanlarindan biri de, uydulardan gelen goéruntilerin is-
lenmesidir. 1980'lerin sonlarinda uydulardan génderi-
lecek radar ya da televizyon gdruntilerinin islenmesi
icin, buginun en hizlh superbilgisayarlarindan 1000
kez daha hizli bilgisayarlar gerekecektir. Bu uydular
dinyanin hava durumunu, su ve maden' kaynaklarini,
tarimsal Urlnlerini ve hava kirliligini gozleyecek, her
24 saatte en az 500 harita ya da resim gonderecekler-
dir- Bu ise, islenmesi gerekli olan on trilyon veri "Bit"i
demektir. Gereken siirede bir haritanin belirlenebil-
mesi icin resmi olusturan her nokta ('pixel’), saniyede
100-10.000 islem hizla islenebilmelidir. Bu da islem
hizi 100 milyar igslem/sn olan bilgisayarlarin gelistiril-
mesini gerektirmektedir. Bugiinki stperbilgisayarlarin

hizinin yiz milyon islem/sn diizeyinde oldugunu daha

once gormustuk.

Paralel yapilar, burada da buyuk bir basaryla kullani-
labileceklerdir. Her resim koyuluk tonlarina goére bir-
kac dizleme ayrilacak ve resmin her diizlemdeki bolu-
mu, siyah/beyaz ayirimini 0-1 biciminde kodlayacak-
tir. Sonra bu dizlemlerin her biri, bir paralel bilgisa-
yardan gegirilir. Bu bilgisayar, binlerce resim noktasi-
ni ayni anda igleyebilecek, ortak yapida binlerce is-
lemciden olugmaktadir. Sonucta, 1024'e 1024 adet
paralel islemcinin her 10 nanosaniyede bir, bir mil-
yondan fazla islemi ayni anda yapabilece@i umulmak-
tadir.

PARALEL BILGISAYAR TURLERI

Paralel yapilar, islemcilerle bellek arasindaki baglanti-
lar, yani fiziksel yapilan cinsinden siniflandirilabilir

(Cizim 3)

-

-, —e . Tamitiar

Baick

M B4

i . 1 p——— | 3lem<lier

i )

{;‘,w e R e B T g _&. Al AnERLAFlEma &3

OO -

——— Btk

e |3 MM T

e -

7 \j - Sagtanir A

Paralel mimariler, islemci ve bellek arasindaki
baglantilarina goére siniflandirilabilir: (a) Ortak bir
bellege islemcileri baglayan tek bir tasit; (b) Or-
tak bir bellege islemcileri badlayan cok sayida ta-
sit; (c) Anahtarlama agiyla ¢ok sayida bellege
baglanan cok sayida iglemci; (d) Her biri kendi
belledine sahip islemciler agi.

cizim 3.

1. Cesitli islemciler, bir tek iletisim kanal (tasit:
"bus") ile ortak bir bellege baglanir.

2. Birden fazla tasit, islemcileri ortak bir bellege bag-
lar.
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3. Birden fazla bellek, islemcilere anahtarlamali bir
iletisim agi ile baglanir. Burada bir program, her is-
lemcinin her belle§e baglanmasini saglayacak sekilde
anahtarlan diizenler (Cizim 4A). (Texas Universitesil
nde gelistirilen TRAC makinasi bu turdendir).

4. Her biri ayn bir bellege sahip islemciler, bir bag-
lanti ad icinde butlnlestirilirler.

Butin bu yapilarin kendilerine gore ustunlikleri ve za-
yifliklari vardir. Tek ortak tasit basit ve kolaydir, fa-
kat blylk sistemlerde kolaylikla asin yiklenebilir. Bir-
den fazla tasit asin yiklenmeye daha az aciktir. Fa-
kat her islemcinin bellek erisimi, gene de baska islem-
cilerle catisma sonucu baltalanabilir. Anahtarlamali
ag dizeni, catisan-erisimler sorununu azaltir, fakat
bunun da bedeli, blylk bir anahtarlama ad ve onu
denetleyen porgramlari gerektirmcsidir. Bundan son-
raki adim, her biri kendi bellegini tasiyan bireysel bil-
gisayar sistemleri gelistirip, bunlarin herbirini sistem
icindeki birkac bagka islemciye baglamaktir.

ABD'de indiana eyaletindeki Purdue Universitesi'nde
gelistirilen bir model, baglanti yapisini degistirebilme
niteligine sahiptir. Cozillecek probleme uygun olarak
baglantilar, bir ag seklinde olabilir ya da bir agac ya-
pisina donusturulebilir (Cizim 4B, C).
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CiziM 4. Harici bir program, anahtarlari agip kapamak su-

retiyle her iglemcinin her bellege baglanmasini
saglayabilir. Ya da uygun bigimde adreslenmis
her bilgi paketi, her igslemci ve bellek arasinda gi-
debilir. A'daki duzenekte tek bir ikili bit her bag-
lanti noktasini tetikleyebilir, bu nedenle de adres-
leme ve anahtarlama komutlari ayni olabilir. Pur-
due universitesi'nde geligtireln degisebilir yapih
paralel islemci (CHIP), yapisini bir ag bigciminden
(B) bir agaca (C) dénusturebilmektedir.

Fiziksel yapilarinin yani sira paralel islemciler, uygu-
lanan denetim bicimine goére de siniflandirilabilirler.

i

Tek merkezli denetimde sorun, uzun tellerden dogan
hiz kaybi, cok merkezli denetimde ise sistem kaynak-
larinin koordine edilmesinde karsilasilan zorluklardir.

Merkezci denetimin en iyi bilinen 6rnegi, denetim-gi-
dimlii (denetim akisti) sistemlerdir. lyi bilinen diger
iki denetim bicimi ise gok-merkezlidir ("decentrali-
zed"). Bunlar veri-gudimli (veri akigh) ve istem-gu-
dumlu (indirgemeli) sistemlerdir. Bunlari ayr bashklar
altinda incelemeye calisacagiz.

Cizim 5. En yaygin paralel iglemci yapisi, komsu igslemci-

lerin birbirine baglandig: bir ag yapidir. Cizimde
iki boyutlu olarak goérulen ag yapisi, u¢ ya da da-
ha ¢ok boyutlu olabilir.

Paralel bilgisayarlar, islemcilerin birbirlerine baglani-
sina gore de siniflandinlabilirler. En cok secilen yol,
cok-boyutlu bir siralama icinde her islemciyi en ya-
kin komgularina baglar (Cizim 5). Ornegin ilk siiper-
bilgisayar olan illiac-1V'te, iki-boyutlu bir siralama
icinde her islemci en yakin dért komsusuna baglani-
yordu. Tabii Uc-boyutlu ve baska dizenekler de
mimkindir. Burada da sakinca, yapi tarafindan sagla-
nan en-yakin-komsu baglantilarina hesaplama prog-

-ramlarinin uygun dismemesi ve birbirinden uzak is-

lemciler arasindaki iletisimin fazla zaman kaybettir-
mesidir.

1. Denetim Gidumi (Denetim Akisi)

Yeni yapi tasanimlan icinde geleneksel von-Neumann
yapisina en yakin olani, denetim gudimli ya da dene--
tim akish makinalardir. Bunlarin galisma bigimini
sOyle drneklendirebiliriz.

Bir tek merkezden yoOnetilen bir dizi fabrika ve atdlye
dustinin (Cizim 6A). Merkezdeki idareci, hangi fabri-
kanin ne zaman neyi Ureteceg@ini belirler ve calisma
programini siki bir denetim altinda tutar. Bir orkestra-
daki mduzisyenlerin bir sef tarafindan yodnetilmesini,
her muzisyenin ancak seften gelen bir isarete uygun
olarak kendi migzik aletini calmasini da buna benzete-
biliriz.
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Paralel bilgisayar mimarisine Uc ana yaklasim, bir
Sirketin 6rgltlenmesine kiyasla gosterilmistir. De-
netim -akisii makineler, deyim yerindeyse monar-
siktir (A). Bir tek merkez islemci, uydusu olan
bltin diger islemcilere ne yapacaklarint bildirir,
indirgeme (istem-gudimi) makinelerinde 6rgit-
lenme, hiyerarsiktir (B): is yukl, giderek kugulen
parcalara ayrilir ve her islemci, bir Ustine kars
sorumludur. Veri-akigi makinelerinde ise is yuki
esit olarak paylasiimistir (C): her islemci, gerekli
verileri temin eder etmez komutlari yerine getirir
ve sonuclari bagka bir islemciye aktarir. Her yak-
lagim, bu basitlestirilmis sekiller Gizerine birtakim
cesitlemeler getirmektedir.

CiziM 6.

iste denetim akigl makinalar da bu bigimde caligir-
lar. Bir tek ana islemci, bir isyerinin patronu gibi ce-
sitli islemcilere komutlar gondererek, hangisinin neyi,
ne zaman hesaplayacagini belirler.

New York'taki Columbia Universitesinde David Shaw
ve arkadaglar tarafindan gelistirimekte olan Non -Von
1 makinasi, denetim akigi ya da SIMD aygtlari igin
guzel bir drnektir (Cizim 7). Bu makina, islemcilerin
mumkin oldugunca kicik ve cok sayida yapiimalari
fikrini, en ileri noktaya kadar gOtirmustir. Non-Von'
un en sonunda, bir milyon islemcisi olacaktir. Bu is-
lemcilerin her birinin kiclk, 64-byte’lik aritmetik ve
mantik birimi (ALU) bulunacaktir.

Bu kadar kuctk mikro islemciler program komutlarini
saklayamayacaklarindan, bir aga¢ biciminde diizenle-
necekler ve agacin tepesindeki merkez islemci, butin
islemcilere "yayin" komutlari génderecektir. Bellek

erisimi, her kiclk islemci grubuna eslik eden disk ka-
falari ile saglanacaktir. Bellegin bu sekilde her islem-
ciyle yakindan iliski kurmasi, her birime sorunun bir
bolimindn tahsis edilebilmesi anlamina gelmektedir.
Ticari bir sistemde, her bireyin kaydina bir islemci du-
secektir. Modellemelerde her model noktasi, bir grup
islemci tarafindan hesaplanacakiir.

Bu tur bir bilgisayarda, rastgele-erisimli bellek (RAM)
yerine, iliskisel ("associative”) bir bellek vardir. Bu
bellek, bir sozlik gibi, saklanacak verileri aralarindaki
iliskilere ve igeriklerine gore dizenler. Bitin islemci-
lere merkez islemciden ayni komutlar geldigi halde,
komutla ilgili olmayan tum islemciler devre disi bira-
kilabilir. Ornegin, bellekte isci kayitlarinin  saklan-
digini ve islemcinin, satis servisinde calisanlarin maas-
larini cikarmak istedigini diisiinelim. ik komut dizisi,
yazmaclarinda "satig” sOzcudu bulunmayan tim is-
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temcilerden, kendilerini devre disi birakmalarini iste-
yebilir. Boylece maasglarin okunmasi komutu geldigin-
de, bu komutu yalnizca satigla ilgili islemciler yanitla-
yacaklardir. islemci belle§i agikga adresleyecegi yer-
de, sadece gerekli olan icerikleri belirtmekle bellege
erigsmis olur.

I =Islemcl

AKB = Akilli Kafa Birimi ——] Anabliglsayar

JAKBJ.

]
e
0

O O O
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0
(0]

0O 0O
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Disk Kafalari (Her kafa birimi igin Bir Adet).!

cizim 7.

Non-Von 1, David Shaw ve arkadaglari tarafin-
dan gelistiriimis olup denetim-akishi makinelere
drnektir. Bir milyon Iglemciden (halkalar) olusan
makinede, her bir i§|emci 1 blt'llk aritmetik/man-
tik birimine ve 64 byte'lik belle§e sahiptir. Bun-
lar ana bellege akilli kafa birimleri ile baglanmig-
tir; bu kafalar, ana disk belleginden gereken bilgi-
yi bulup alabilmektedirler. Merkez islemci ayni
anda butin islemcilere komut génderir.

Columbia grubu,
VLSi yongalarini, yonga basina sekiz iglemci diigecek

Non-Von'un temelini olusturacak

sekilde tasarimlamistir. Fakat tasarimin t¢ tane soru-
nu vardir, ilk olarak, birbirinden ¢ok uzakta bulunan
igslemcilerin iletisim kurmalari hem zor, hem de za-
man alicidir, ¢linkli mesajlar agacin tepesine kadar tir-
mandiktan sonra tekrar asagdr inmek zorundadirlar.
Bir iglemci eger baska bir igslemcinin sonuglarina ge-
reksinim duyarsa, boyle
dususune yol acabilir, ikincisi, bellek igslemcilerle ya-

iletisim gecikmeleri verim

kindan iligkilidir ve iglemciler simetrik, ikili bir agac
dizenindedirler. Bu ylzden bir kullanict Non-Von'u
genisletmek isterse yapabilecegi tek sey, makina bu-
yuklugint iki katina g¢ikartmaktir.

Belki de en Onemli sorun, ¢cok kiglk islemci biyuk-
lGgunin, Non-Von'un c¢oOzebilecedi problemlere kisit-
lamalar getirmesidir. Birgcok sayisal hesaplarda ve hat-
ta sembolik yapay zeka igslemlerinde problem milyon-

larca degil, belki ancak yuzlerce ya da binlerce kiglk
birime ayrilabilir. BOyle problemler icin Non-Von'un
islemcileri fazla ufaktirlar. Ancak bazi is uygulamala-

rinda bu aygit uygulama alani bulabilir.

Bagka denetim akigi tasarimlarinda iglemci sayisi daha
kiglk tutulmustur, 6rnegin bir tasarimda, bin tane
Intel 8086 mikroiglemcisi kullaniimistir. Ancak bitin
bu tasarimlarin ortak zayifligi, problemin eszamanh
parcgalara, programcinin belirleyecedi sekilde bdlun-
mesini gerektirmeleridir. Bu, donanimdaki kazanci or-
tadan kaldiracak yazilim harcamalarina yol acabilir.

2. istem Gudimi (indirgeme)

Denetim guduminid bir monarsiye benzetirsek, istem
(talep) gudumini de bir hiyerarsiye benzetebiliriz.

Burada uygun benzetim, buylk bir sirkette ya da dev-
let kurulusundaki yénetim hiyerarsisidir (Cizim 6B).
Bir ilk islemci, gelen gorevleri buyuk bloklar halinde
bolustiurerek bir alt duzeydeki islemcilere yollar. O is-
lemciler, kendilerine gelen bloklari daha kiiglik parca-
lara "indirger” ve "astlari” olan iglemcilerden, bu par-

-calari ¢ézmelerini isterler (talep ederler). Bir igslemci

bir igi, Ustu bunu istedigi zaman yapar. Esas hesap ya-
pan piramidin tabaninda bulunanlardir.
Burada ig, gerektigi zaman yapilr.

islemciler,

Gercek birokrasilerde oldugu gibi burada da temel
sorun, agactan asagr komutlar génderilir ya da sonuc-
lar yukari iletilirken, fazla zaman vyitirilmesidir.

istem gudumli; ya da indirgemeli bir makina 6rnegi,
Chapel Hill'deki
Gyula Mago ve arkadaslari tarafindan gelistirilen "Ma-
go indirgeme” (MRED) makinasidir (Cizim 8). Bu bil-
gisayar ikili bir aga¢ biciminde tasarlanmistir. Agac

Kuzey Carolina Universitesi'nde

iki tip hicreden olugsmaktadir: "Agacg” hicreleri ve
"yaprak" hucreleri
lemciler agacin tabanlarini olusturur, agac hucreleri

Yaprak hucrelerini olusturan is-

de bunlari birbirine baglar. Komutlar ve veriler, agac
hiicreleri tarafindan "yaprak'Mara dagitilir. Her yap-
rak, komut ya da verinin bir karakterini saklar. Bir he-
sap yapacaglr zaman bir Ustteki agac¢ hicresine bilgi
gbénderilir. Agac hucresi hesabr yapar, sonra tekrar bir
altindaki yaprakta sonucu saklar. Bu hesap bigimi, 6r-
nedin milyonlarca c¢arpimin iki zaman adiminda ger-
ceklestirilmesini saglayabilir.

IBM sirketinden Fortran'i kesfeden bilim adami John
Backus, Mago'nunki gibi
lzere "iglev-duzeyi programlama” dilleri tzerinde ca-

bilgisayarlarda kullaniimak

lismaktadir. Backus'un yaklasiminin bir Gstinlagd,
programlama komutlar: ile verilerin igice verilmesini
sa@layarak, programlamay! kolaylastirmasi ve progra-
min islenme siresini kisaltmasidir.

6te yandan, aga¢ yapida oldugu icin MRED, Non-
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CiziM 8. Gyula Mago ve arkadaglari tarafindan gelistirilen

MRED (Mago indirgeme) makinesi, istem-gidU-
milnti 6rneklemektedir. Yapi, aga¢ ve yaprak hiic-
relerden olusur ve her komut, ayri bir hicrede
saklanir (A). Burada iki saylyi carpma komutu
once aQactan yukari ve sonra tek geciste asagi
gonderilir (B). Bunun {zerine her iglemci hesabi
yapar ve sonuglari, saklamak uzere uygun hicreye
gonderir (C). Boylece binlerce ya da milyonlarca
carpma iglemi, blr-iki zaman arali§inda gergek-
lestirilmis olur. Her yukari/asagi taramada, ilk
ifade daha basitlestiriimis ve adim adim sonuca
yaklasiimis olur.

Von'un iletisim ve buylime gucliklerini paylasmakta-
dir. Daha genelde indirgeme makinalan, cift-yénlu
iletisimden dogan bir iletisim sorunu ile ylzyuzedir-
ler : Bir yonde istemler, 6te yonde ise sonuclar iletil-
mek zorundadir.

3. Veri Gudimu (Veri Akisi)

Alisilagelmis bilgisayar yapisindan belki de en farkl
yaklasim, veri gudimu ya da veri akisi olarak bilinen
yéntemdir. Buradaki 6rgutlenme modeli, cesitli birey-
lerden olusan bir calisma ekibine benzetilebilir (Ci-
zim 6C). Bu bireylerin her biri, yapilacak is konusun-
da esit ol¢iide bilgi sahibidirler. Her birey, mimkin
oldugu kadar hizli cahsir ve elindeki is bitince, oto-
matik olarak heniiz tamamlanmamis gdérevlerden biri-
ni ustlenir. '

Benzer sekilde bir veri akisi makinasindan islemciler,
geleneksel bilgisayarlarda oldudu gibi bellekten veri
arayacaklari yerde, bir "veri paketi” kendilerine geldi-
ginde, gerekli jslem ne ise onu yaparlar. Her pakette,
o verinin ne sekilde ve hangi amacla kullanilacagini
gOsteren bir "taki” ya da etiket vardir, islemcilere su-

“rekli olarak bilgi gelir. Bazi tasarimlarda bu, verilerin,

islemcilerin hepsinden gegen bir iletisim halkasi igin-
de dolastiriilmasiyla saglanmaktadir.

Bir etikete ait tim veriler bir islemciye geldigi zaman,
islemci gerekli islemi yerine getirir ve sonuclari diger
bir islemciye aktarir. Bu sirada da yapilacak yeni isle-
mi anlatacak bicimde, sonuca yeni bir etiket takar.

Calisma bicimleri olagan bilgisayarlardan farkli oldu-
gu icin, veri akisi makinalarinin programlama dilleri
de farkhdir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilani,
grafik-dil programlaridir. Bu programlar bilgisayar
akis semalarina benzerler ve dogrudan dogruya maki-
na dili diizeyinde yazilabilirler.

Veri akigi makinalan icinde en gelismis olanlardan biri,
ingiltere’de Manchester Universitesi'nde ian VVatson,
John Gurd ve arkadaslar tarafindan gelistirilmis ola-
nidir (Cizim 9). Manchester makinasinda, bir halka
yapisi icinde, Non-Von'ankinden cok daha blylk is-
lemciler vardir. Her halkada 12 alt-islemci bulundu-
gundan, halkalarin her biri bir paralel aygittir. Bu hal-
kalar, bir anahtarlama sistemi ile birbirlerine baglanir-
lar.
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CiziM 9. Watson ve Gurd'un gelistirdikleri Manchester ma-

kinesi de veri-akigi makinelerini 6rnekler. Makine,
bir dizi halkadan olugmakta ve verilerle sonuglar,
sirekli olarak bu halkalar etrafindan dénmekte-
dir. Bir esleme birimi bir veri paketini sonu¢ kuy-
rugu'ndan alir ve belli bir iglem igin gerekli olan
bagka bir veri ya da sonugla eslestirmeye caligir.
Bunda basarili olursa, onlari komut saklayan biri-
me gdnderir ve burada uygun komutu alirlar. Son-
ra paket, bir bitin halinde islem birimine génde-
rilerek iglenir.

Veriler ve sonuglar, bir veri/sonug¢ sirasina sokulurlar.
Sirasi gelen veri paketi bir eslestirme birimine gelir.

~Burada, bir igslem icin gerekli olan ve ayni hedefe gi-

decek ikinci bir veri paketiyle birlestirilir ve ikisi bir-
den, komutlarin saklandidi birime goénderilir. Eslen-
memis veri paketleri ise bellekte saklanir.

Komut saklama biriminde ayni hedefli komutla bir-
lestirilen veri paketleri, islenmek uzere islemciye gon-
derilir. Sonugclar, tekrar islenmek ya da baska bir hal-
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I kaya gonderilmek uzere bir giris/¢ikis anahtarina ileti-
lir.

Manchester diizeneginde 12 islemcili tek bir halkanin
islem hizi saniyede 1.7 milyon komut (1.7 MiPS) dii-
zeyindedir. Bu cok buyuk bir hiz degildir, fakat nede-
ni, Manchester grubunun ekonomik nedenlerden 6ti-
ri yavas islemciler kullanmig olmasidir. Her islemci-
nin iglem hizi 0.15 MiPS'tir. Oysa bugiin varolan mik-
roislemciler, bundan 30 kat daha hizli islem yapabil-
mektedirler. Ayrica bir makinada 30 kadar islem hal-
kasli bulunacagindan, bdyle bir makinenin saniyede
bir milyar komut (1000 MIPS) islemesi beklenebilir.

Watson ve Gurd'in galismalari, esleme birimlerindeki
beklemeler nedeniyle igslemcilerin zaman zaman bos
kaldiklarini ve bu yizden iglem hizinin, 1.2 MIPS'in
altina dustigunu gostermistir. Tek veri paketi gerekti-
ren beklemesiz iglemlerde tam hiz tutturulabilmekte-
dir. Eslenmis paketlerin toplanacag bir birikeg ("buf-
fer") sayesinde, hiz kaybinin dnlenebilecegi dusinil-
mektedir.

Massachusetts Teknoloji Enstitiisiinde Profesor Arvind,
her biri kendi déngisiine sahip bir iglemciler diizenegi
tasarlamistir (Cizim 10). Her bir islemci, bitun diger
islemcilere baghdir. Buradaki sorun, n iglemci igin ile-
tisim baglantilar sayisinin n* bigiminde biyiimesidir.
Japonya'da bu sorun icin gelistirilen bir c6ézimde,
Manchester tipi halka islemcileri vardir ve her igslemci,
ancak en yakin komsulari ile baglantihdir. Bu durum-
da iletisim baglantilari, dogrusal olarak bliyimektedir.

Butln iglevleri bir islemcide toplamanin bir sakincasi,
bazi islemcilere ¢ok sayida eslesmis paket cifti gelir-
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CiziM 10. Dr. Arvind'In gelistirdigi veri akigi makinesinde
butan iglem birimleri birbirinin aynidir ve nxn'lik
bir ad icinde butln islemciler, birbirine baghdir
Her igslemcide, gelen veri paketlerini karsilagtirip
herhangi bir iglem igin gerekli verileri bulmaya
calisan bir egleme birimi vardir. Bdyle bir veri
cifti bulundugunda, bu ¢ift komut birimine gén-
derilir, burada uygun komutu alan ¢ift, islenmek
Uzere aritmetik/mantik birimine aktarilir. Sonug
elde edildiginde ¢ikistan gegerek bagka bir igslem-
ciye gider.
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|

ken, bazilarina ¢ok az gelmesi ve bu ikincilerin igsiz
kalmasidir. Tokyo Universitesi'nde Tohru Moto-oka
ve arkadaslar, gelistirdikleri "Topstar” makinesinde
islemciler arasinda gérev bolimu yapmislardir. Dene-
tim modiilleri eglestirme isini, islem moddulleri ise he-
saplamay! yaparlar. Bir islem modill, bir denetim
modilinden eslesmis bir cift ister, oradan elde ede-
mezse diger bir denetim modduline gecer. Hesaplarin
sonuclari, tekrar denetim moddillerine aktarilir.

Veri akigi makinalarinda iki ana donanim sorunu var-
dir. Bunlardan birincisi, baz igslemcilerin fazla yukle-
nerek tikanmalar dogurmasi, bazilarininsa az yiklene-
rek eylemsiz kalmalaridir, ikinci sorun ise iletisim agi-
nin masrafini en aza indirmektir.

Ote yandan bir iglemcinin, bagka bir yerde saklanmig
bir bilgiye erismesi, cok buylk boyutlarda trafik so-
runlari yaratabilir. Diger bir sorun da etiketleme isle-
minin gerektirdigi hesaplama miktari ve doguracagi
zaman kaybidir.

Son olarak, ¢ozillecek problemin kendisi yeterince pa-
ralel degilse, veri-akisi makinalari geleneksel makina-
| ar dan daha yavas calismaktadir. Bu nokta veri-akis
tasarimcilan tarafindan da kabul edilmektedir. Veri
akisinin verimli olabilmesi igin, hesaplanacak proble-
min de paralellige elverigli olmasi gerekmektedir.

Melez Makinalar

Yukaridaki gesitli yaklasimlarin kendilerine 6zgu zor-
luklarinin bulunmasi, bunlarin tstiin yonlerini birlesti-
recek "melez" bilgisayarlarin tasarimlanmasina yol
acmigtir. Bu yaklasimin bir 8rnegi, Utah Universitesi!
nde Robert Keller ve arkadaslarinin gelistirdikleri
"Rediflow" paralel igslemcisidir. Bu makina, indirge-
me makinalar gibi istem-giidiimliidiir, fakat bazi calis-
ma Ozellikleri veri akisi makinalarinin aynidir. Burada
her islemci hiicresinin iki tane listesi vardir.

Birinci liste, bir 6ncelik listesidir: Diger islemcilerden
gelen hesap sistemleri, bir 6nem ya da acillik sirasina
konur. ikinci liste ise elde edilmis olan verilerin liste-
sidir. Boylece, eger en 6nemli gorevlerin verileri gelmis-
se, islemci bu gorevle ugrasir. Fakat veriler heniiz
kendisine gonderilmemigse verileri tamam olan daha
az acil gorevleri hesaplar. Buradaki 6rgutlenme ornegi,
veri akigidir. Ancak ekibin iiyelerinden biri bir digeri-
ne "Benim suna gereksinmem var, énce bunu hesap-
la" diyebilmektedir.

Ote yandan islemciler, "ebeveyn” ve "gocuk” hiicre-
leri olarak da ikiye ayrilmistir. Bir "ebeveyn” hiicre,
kendisine bagh "¢ocuk™ hicrelerin is yukine ait bir
liste tutar. Bu sayede gerekirse, is yuku listesi uzun
olan bir "gocuk” hucrenin gorevlerinden bir kismini,
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is yuku listesi kisa olan baska bir "cocuk™ hicresine
aktarabilir.

Butin bu yaklasimlar, diunyanin cesitli yerlerinde bir-
kac duzine ornek olarak denenmektedir. Buyuk bir
olasilikla hicbir yaklasim tek basina, evrensel olarak
her soruna uygulanamayacak ve farkli konular, farkh
yaklagimlar gerektirecektir. Cesitli yaklagimlar bir-
lestiren makinalar da tasarlanabilir. insan beynindeki
disinme sureclerinin nasil isledigi henliz tam olarak
anlasilamamis oldugu icin, bilgisayar yapilarinin mi-
marlari, dogadan Ornek alamamakta ve simdiki du-
rumda sifirdan bagslayip, deneme-yaniima yontemiyle
ilerlemeye calismaktadirlar.

maksimum hizlanma
(siralama programlari disinda)
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CiziM 11. Paralel galisan N islemciyle elde edilecek hizlan-
ma, kuramsal olarak, bir igslemcinin hizinin N ka-
tidir. Fakat pratikteki hizlanma daha azdir: Ad-
resleme catismalari ya da verimsiz algoritmalar,
herhangi bir anda bazi islemcilerin bos (atil) kal-
malarina neden olur. Oldukca basit Fortran prog-
ramlarina dayali hizlanma hesaplarken ¢ok 0.3 N
ve en az log2N'llk bir hizlanma éngdérmiuslerdir.
Ancak ABO'de elde edilen son gelismelere gére,
islemciler ¢ok ylksek verimde calistirilabilmigler-
dir.

Son Gelismeler

Dunyanin cesitli yerlerinde elde edilen sonuclar, para-
lel islemciler icin blyuk Umitler yaratmistir. Bilindigi
gibi ayni anda calisan N islemcide elde edilecek hiz
artigi, tek bir islemcinin hizinin N kati olmayip daha
azdr (Cizim 11). Ayrica bazi islemcilerin atil kalma
olasihigr daima vardir. Ancak Ozellikle ABD'de elde
edilen sonuglar, bunun tersinin de olabilecegini, 6rne-
gin bir arada calisan iki paralel islemcinin, tek bir is-
lemciden daha verimli (daha dolu) calisabilecegini
gOstermistir. Bircok tasarimlarda paralel islemcilerin
verimi % 90"n altina inmemis, bir-iki Ornekte ise
% 100'Un Ustine cikmigtir. Bu demektir ki iki islemci,

tek basina calisan bir islemcinin iki katindan daha
hizlh calisabilmektedir. Paralel yapilar konusunda de-
neyim arttikca, daha Ustin sonuclar elde edilmesi
beklenebilir.

Konunun yeniligi ve 6nemi nedeniyle fazlaca yer ayir-
mis oldugumuz paralel bilgisayar konusunu, son bir
cimleyle noktalayalim : Paralel bilgisayarlar, hataya
kargi hosgorulli (hatalardan fazlaca etkilenmez) ve
kendi hatalarini diizeltme yetenegine de sahip olabile-
ceklerdir.

Ulke Capinda Bilgisayar Agi

Donanim konusunda g6zoninde bulundurulmasi ge-
reken diger bir nokta, 5. Kusak bilgisayarlarinin tek
aygit olarak kalmayacaklaridir. Daha simdiden bilgi-
sayarlar, bolgesel aglar (LAN) bigciminde butunlesti-
rilmekte, kisisel bilgisayar sahipleri bu aglara bagla-
narak kendi kucguk bilgisayarlannin olanaklarini kat
kat asan veri-islem giictine erisebilmektedirler.

Besinci kusak bilgisayarlarinda bu drgutlenis, cok da-
ha ylksek duzeylere varacak, Ulke capinda, hatta ulus-
lararasi boyutlarda bilgisayar aglan olusacaktir. Orta-
ya cikacak durum, bir telefon sebekesindeki telefon-
lara benzetilebilir : Hir bilgisayardan, baska her bilgi-
sayara erigmek mumkiin olacaktir. iletisim hatlari igin
de varolan telefon hatlarindan yararlanmak mumkin-
dir, cunkd yeni bir iletisim adi kurmak ¢cok masrafli
olacaktir, (6rnegin ABD'nin kurulu telefon sebeke-
sinin maliyeti, yuz milyar dolardir.) Ayrica iletisim
icin uydular ve fiber optik kablolar da kullanilabilir.
Bunlarin bilgi tasima kapasitesi yeterli duzeylerdedir.
Ancak farkli bilgisayarlarin birbirleriyle anlasabilme-
sini saglamak, ¢ok zor bazi yazilim sorunlarinin ¢6-
zulmesini gerektirmektedir. Bu sorunlar, 6zellikle is-
letme sistemleri ve anlasma protokollart ile ilgilidir.

Bilgi-Tabanl Sistemler

Donanim konusundaki bu genel bilgilerden sonra, Ja-
ponlarin donanim konusundaki tasarimlarina gelebili-
riz. Oncelikle sunu vurgulamak gerekiyor : Japon ta-
sariminda gerek donanim, gerekse yazilim, ¢ bashk
altinda ele alinmaktadir. Donanim icin bunlar: 1) Bil-
gi-tabani makinesi, 2) Tiretim makinesi ve 3) "Akilli"
arabirim makineleridir. Yazihm da bu makineleri igle-
tecek olan : 1) Bilgi-tabani sistemi, 2) Tlretim sistemi
ve 3) Arabirim sisteminden olusmaktadir (Cizim 12).
Arabirim makinelerini daha sonra inceleyecegimiz
icin, burada ilk iki makineyi ele alacagiz.

1) Bilgi-Tabani Makinesi

Bilindigi gibi ginumiz bilgisayarlari, gercekte bilgi
(ing. "knowledge") degil, veri (ing. "data") islemek-
tedirler. Diger bir deyisle islenen, sayilar ve sayi kol-
leksiyonlandir. Oysa gelecekte Ustlenmeleri beklenen
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agir gorevler acisindan, bilgisayarlarin yalnizca rakam
islemeleri yeterli degildir. Buyuk miktarlarda, kutip-
haneler dolusu bilginin de bilgisayarlarda saklanip is-
lenebilmesi gerekecektir.

Boylece bir bilgi tabani, bir veri tabaninin daha genis-
letilmis seklidir. Bir veri tabani, gerceklerden ve ger-
cekler arasindaki iliskilerden olusan bir kolleksiyon
olarak dusunulebilir. Bu takdirde bir bilgi tabanini da,
veri tabani art) bir kurallar kolleksiyonu olarak diisi-
nebiliriz. Bu kurallar, veri tabanina uygulandiklarinda,
bilgisayar belleginde acik olarak saklanmamis bulu-
nan yeni gergeklerin ve iligkilerin turetilmesine yara-
yacaklardir. Bilgi-tabani makinesi, bu bilgiyi otoma-
tik olarak drgitleyecek, denetleyecek, kullanacak ve
yenileyecektir. Kapasitesinin 10-100 milyar byte ola-
cagi dusunulmektedir.

Bilgi-tabani makinesinin baslica 6geleri sunlardir :
a) Bilgi-tabanl islemlerin gerceklestiriimesini yone-
ten bir mekanizma,

b) Bilgi toplama, yenileme ve saklanmig bilgiye eris-
me ile, benzeri gorevleri Ustlenen paralel bir meka-
nizma,

c) Hepsinden 6nemli olarak, bir "iliskisel veri-tabam™
makinesi. iligkisel bir veri-tabani, verileri aralarindaki
iliskilere gore saklayan ve gerektiginde, birbiriyle ilis-
kili verileri bir arada cagirabilen bir veri tabanidir. Bu-
giin bu tir-veri tabanlari, 6zel yazimlarla gerceklesti-
rilebilmektedir. Ancak Japonlar, "Delta” adini verdik-
leri 6n-tur makinelerinde bu iglemi donamma dok-
mek suretiyle yaziimdan 1000 kez daha hizli galisan
bir depolama/¢agirma elde etmis bulunmaktadirlar.

2) Problem C6zme ve Turetim Makinesi

Turetim makinesi, bir sonuca varmak icin bir mantik
silsilesi izleyen bir makinedir. Yani elindeki verilere ve
kurallara dayanarak bir ¢d6ziim, eylem ya da yol 6ne-
rir. Taretim makinesi, buginkii bilgisayarlarda bulu-
nan ana islem biriminin (CPU) yerini alacaktir. Bu
makinenin son noktada, saniyede bir milyon-bir mil-
yar mantiksal tiretim (LiPS) yapmasi beklenmekte-
dir. Gunimiz bilgisayarlarinda bir mantiksal tiretim
isleminin yiz ila bin adim gerektirdigi dusiinilmekte-
dir. Dolayisiyla bir mantiksal tiiretim/sn, saniyede
100 ila 1000 komut (IPS) demektir. Bdylece 1 giga-
lips (giga : 1 milyar) hizindaki bir makinenin, saniye-
de 10" ila 10"? islem yapmasi gerekecektir.

Bu hizlara varabilmek icin, paralel islem yapma gere-
gi ortadadir. Japonlar, bu hedefe dogru adim adim
ilerlemeyi dustinmuslerdir. Japonlar, ilk asamada-pa-
ralel degil de, pespese bir tiiretim makinesi (SiM, ya
da ilk asamada PSi) yapmiglardir. Bu én-tir iyice ge-
ligtirildikten ve bir "siiper-PSi" elde edildikten sonra,
paralel tiretim makinesine gecilecektir. Japonlar, bu

tur bin tane makineyi paralel galistirabilmeyi um-
maktadirlar. Kasim 1984'te Tokyo'da yapilan ikinci
BKBS konferansinda sergilenen PSI, heniiz 30 kilolips
hizindadir. Tiretim makinesi de iki alt-birimden olus-
maktadir : Bir sembol isleme makinesi bir de sayisal
hesap makinesi.

Projenin son asamasinda, bilgi-tabani makinesi ile tu-
retim makinesi butiinlestirilecek, bdylece bir besinci
kusak bilgisayar elde edilmis olacaktir. iki makine
bir arada calisarak tiiretim makinesinin o andaki tiire-
timi icin gerekli olan bilgiyi derleyecek ve birka¢ sani-
yede, karmasik problemlerin ¢6ziimuni bulacaktir.

1. YAZILIM

Biraz 6nce belirttigimiz gibi, donanimi isleten yazihm
da, ona paralel olarak iic alanda gelistirilecektir: 1) Bil-
gi-tabani yonetim sistemi,-2) Problem c6zme ve tiire-
tim sistemi ve 3) Akilli arabirim sistemi.-

Bunlardan ilk ikisi, gelistirme cabalarinin agirhk nok-
tasini olusturmaktadir ve "akilli” yazihmin kalbidirler.
Akilli arabirim sistemi-ise insanlarla iliskilerin esnek
ve purlizstiz yurdtulebilmesi igin konusma, grafik ve
goriintileri isleme yetenegine sahip olacaktir.

Akilli programlama yazilimi, programlama yikindn
buyiuk olciide bilgisayarlar tarafindan devralinmasini
sa@layacaktir. Son biciminde bu yazihm, gindelik an-
latimla sunulan problemleri, otomatik olarak yiiksek-
verimli bilgisayar programlarina dénusturecek ve kul-
lanici nasil ¢oziilecegine aldirmaksizin, sorunu bilgisa-
yara iletmekle yetinecektir.

Arabirim konusunu ayr bir baslik altinda ele alacagi-
miz igin, burada bilgi-tabani ve turetim sistemlerine
deginmekle yetinecegiz. Ancak bundan 6nce, 5. ku-
sak bilgisayarlarinin temel programlama diline bir goz
atalim.

Prolog ve Paralog

Besinci Kusak bilgisayarlan icin Japonlar, hem yuk-
sek-duzeyli bir makine dili ("Cekirdek dil"), hem de
temel yazilm betimleme dili olarak Prolog'u segtiler.
Gerek bilgi-tabani, gerekse tlretim makinelerinin
programlanmasinda bu cekirdek dil kullanilacaktir.

"Mantik programlamasi”ndan bir kisaltma olan Prolog,
1971 yilinda Marsilya Universitesi'nin yapay zeka bo-
l[iminden Alain Colmerauer adinda bir Fransiz bilgisa-
yar uzmani tarafindan icad edilmis, daha sonra iskog-
ya'da Edinburgh Universitesi'nde geligtirilmigtir. Sem-
bolik mantiga dayali bir dil olan Prolog, bilgisayarin
cesitli dogru ya da yanlis tumceler kullanarak mantik
tlretimleri yapmasini saglar.

Bat'da yapay zeka arastiricilar, genellikle LISP adi
verilen "liste isleme” dilini tercih etmiglerdir. Japon-
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larin Prolog’'u segmelerinin iki nedeni vardir: Birinci-
si, Prolog birlestirme yoluyla dizen ve desenleri es-
lestirebilmekte, karsilagtirabilmektedir. ikinci olarak
da, bir problemin ¢6zimint arastirirken, birden fazla
secenegi degerlendirebilmektedir. Bu acilardan Pro-
log Ustunlik arzetmektedir ve LISP'in gelismis bir
sekli olarak dusunulebilir. Ayrica, bir dil olarak Pro-
log'un yapisi pespese oldugu kadar paralel bilgi islen-
mesine de elveriglidir ve bu 6zelligi, Japonlar tarafin-
dan secilmesinde 6nemli bir etken olmustur.

Japonlar, pegpese tiiretim makinelerinde (PSI) cekir-
dek dil olarak Prolog kullanmaktadirlar. Paralel ture-
tim makinelerinde ise, bundan gelistirilmis "Paralog”
(paralel Prolog) kullaniimaktadir.

Ancak Besginci Kusak bilgisayarlarini kullanabilmek
icin, Prolog ya da Paralog 6grenmek gerekmeyecektir.
Bu makinalar baska programlama dilleriyle de kullani-
labilecek, son asamada ise konusma yoluyla’ dogru-
dan dogruya erisim saglanabilecektir.

Japonlar, 2. BKBS Konferansi'nda sergiledikleri PSi
makinesi icin "Simpos” adi verilen bir programlama
ve isletme sistemi gelistirmisler ve Simpos'u, Prolog’
dan gelistirilmis olan bir mantik-programlama diline,

ESP'e dayandirmiglardir. ESP su anda projenin stan- -

dart programlama dili haline gelmistir.

Japonlarin bu alandaki basarisinin anlami, salt mantik
programlamasina dayal bir bilgisayarin yapilabilecegi-
nin kanitlanmis olmasidir. Japonlarin en 6nemli ba-
sansi, 5. Kusak igin gerekli olan yeni donanimi, te-
mel yazilimi ve uygulama programlarini bir batin ola-
rak calistirabilmis olmalarinda yatmaktadir.

Bilgi Sistemleri

Besinci kusak bilgisayarlari, kendilerine verilen prob-
lemleri, "bilgi sistemleri” sayesinde cOzeceklerdir.

Bilgi sistemleri, bir yanda uzman kisilerin depolanmis
bilgi ve deneyimini, 6bir yanda problem ¢ézmek icin
bir tiretim makinesini kullanarak, akil yuritme yapa-
bilen bilgisayar programlaridir. Bilgi temsili, bilgi edi-
nilmesi ve kalitesinin yukseltiimesi, bilgi sistemleri mi-
marisi gibi konularla ugrasan yeni muhendislik dalina
da "bilgi muhendisligi” denilmektedir.

Bugunun uzman sistemleri, gelecekteki bilgi sistemle-
rinin birer on-tura niteligindedir. Bir "uzman sistem”,
bilgi ve akil yuritme teknikleri kullanarak, normalde
uzmanlk yetenegi gerektiren konularda problem ¢o6-
zebilen bir bilgisayar programidir. Bu sistemler, cesitli
bilgilerle bazi temel kurallarn ("heuristik™) birlestire-
rek, incelenecek olasilik sayisini giderek azaltmak su-
retiyle ¢ozime ulasirlar. Tip dalindaki uzman sistem-
ler (Ornegin "Mycin" ve "Internist") 6zellikle basarih
olmusglardir, fakat uygulamalar basta petrolculik ol-

mak Uzere, bircok alanda surdurilmektedir. Konunun
zorluguna ve eldeki olanaklara gore gunimuzde boyle
bir sistem gelistirmek, yedi ay kadar kisa, ya da onbes
yil kadar uzun sirebilmektedir.

Gelecegin bilgi sistemlerinin éniindeki en biiylk engel,
varolan bilgi ve deneyimlerin bilgisayar bellegine akta-
rimasinda karsimiza ¢cikmaktadir. Yazil ve basili bil-
gileri otomatik tarayicilar aracihgi ile belle§e yazmak
mumkun olsa bile, b'unlarln anlamli bigimde 6rgutlen-
mesini saglamak kolay olmayacak, uzmanlar ise dene-
yimlerini aktarmakta dnemli zorluklarla karsilasacak-
lardir. Blyuk olasilikla belli bir daldaki uzmanlar gru-
bu, kendi dallarindaki bilgileri bir makineye yikleye-
cek, bu "uzmanlasmig makine"deki bilgi, bilgisayar
agr araciigr ile diger kullanicilarin erigimine acik ola-
caktir. Bilgi mUhendisleri daha uzun sire, makinelere
elle giris yapmak zorunda kalacaklardir.

Kullanici Yazilimlari

Son yirmi yilda bilgisayar donaniminin giicii binlerce
kat artmig, fakat programci verimi ancak iki katina ¢i-
kabilmistir. Buglin bir programci, giinde ortalama 10
satir hatasiz program yazabilmektedir. Ayrica prog-
ramlar buylyup karmasiklastikca, hata ("bug”) payi
da blyumus ve bazi sistemlerin on, hatta yiz milyon-
larca dolarlik masraftan sonra terkedilmesi gerekmis-
tir. Kota yazilmis programlarin degeri ise, ABD icin
200 milyar dolar olarak hesaplanmaktadir..Bazi kuru-
luglar, zamanlarinin neredeyse % 70'ini, varolan prog-
ramlari diizeltmek ya da yenilemekle harcamaktadir-
lar. .

Bugln yazilim hazirlanmasi o kadar kilfetli ve pahali
bir igtir ki, birgok konularda yaziim masraflar dona-
niminkine esit olmakta, hatta onu asabilmektedir.
Oyle ki artik giinimiizde yazilim donanima gére hazir-
lanmayip, donanim yaziljma goére tasarimlanmaktadir.
Ote yandan giiniimiizdeki programlama olanaklarinin
tam verimle kullaniimalari bile, masraflarda % 40'tan
fazla bir dustse yol acmayacakitir.

Sorunun ¢6ziimi, daha kullanigli, yani daha cok ve
yaygin olarak kullanilabilen yazihm hazirlamakta yat-
maktadir. En 6nemlisi, bir yazihm, her tip ve gesit
bilgisayarda gecirilebilmeli, yani "portatif” olabilme-
lidir. Sonucta bir yazihm kituphanesinden secilen
cesitli yazihmlar, eldeki amaci karsilayacak bigimde
biraraya getirilip, hedeflenen yazihm insa edilebilme-
lidir.

Bu amaclarin gerceklesmesi icin, standart ve modiler
yazihmlarin gelistiriimesi gerekmektedir. Standard ya-
zihm paketleri, yapitaslan gibi biraraya getirilebilecek
sekilde (moduler) olmalidir, 6te yandan, otomatik ya-
zilim gelistirme gereclerine gerek vardir.

Bir problemin yontem belirmeksizin tanimindan, han-
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gi yontemin ne sekilde uygulanacaginin adim adim
belirlenmesi; bir yaziim tabanindan; amaca uygun
program parcalarinin secilmesi; kituphanede bulun-
mayan program parcalarinin otomatik olarak hazir-
lanmasi, ayri ayrn parcalarin buttnlestirilmesi; son ola-
rak da elde edilen programin sinanmasi, gene birtakim
bagka Uretici programlar aracihigiyla gercgeklestirilebi-
lecektir. Diger bir sorun, paralel islemcilerin, birlikte
calisacak bicimde programlanmasi konusudur. Ancak
bltin bu alanlardaki zorluklar Gylesine cok boyutlu-
dur ki, yazilim sorununun coOzulmesi, belki donani-
minkinden bile daha giic olacaktir.

-~

I1l. ARABIRIMLER .
1. KONUSMA VE KONUSULANI ANLAYABILME

Gelecekte bilgisayarlarin yiklenmesi gereken yogun
gOrevler, ayni zamanda onlarla iletisim kurmanin da-
ha cabuklastirimasini ve kolaylastiriimasini gerektir-
mektedir. Bu konuda 6zlemi cekilen hedef, bilgisayar-
larla insanlarin dogal diller araciigiyla haberlesebil-
meleri, yani birtakim yazili bilgisayar dilleri yerine
gundelik konugma dili ile ve sozlli olarak anlasabilme-
leridir. Bilim-kurgu romanlarinin klasik konusu olan
bdyle bir hedefe yakin gelecekte erisebilmek icin, yo-
gun cabalar surdurulmektedir.

Konusan bilgisayar_yapmak, konusulani anlayabilen
bilgisayar yapmaktan goéreceli olarak daha kolaydir.
Nitekim bugun piyasada, sinirli bir kelime dagarcigi
ile "konusabilen™ bilgisayarlar bulmak muimkuindur.
Bu bilgisayarlarin ROM ya da PROM tipi belleklerde
sOzcukleri saklamakta ve bir ses sentezcisi araciligi ile
ses Uretebilmektedirler. Son derece mekanik ve tekdi-
ze olmakla birlikte, bu tlr ses Uretimi en azindan ger-
ceklestirilebilmis olma niteligini tasimaktadir.

Sesli komutlari ayirdedebilen oyuncak ve video oyun-
lar da simdiden vardir. Ancak bunlarin kelime hazne-
leri genelde cok kisithdir (10-200 kelime), kelimele-
rin tane tane sOylenmesini gerektirmektedirler ve her
konusmaci icin yeniden "egitilmeleri” gerekmekte-
dir. Surekli konusmalari izlemek ve ayrrdedebilmek
ise, bugun icin gerceklestiriiememis ve cok zor ger-
ceklestirilecek bir hedeftir. Burada sorun, iki asamali-
dir : Once tek tek sozciikleri ayirdedebilmek, sonra
da bu so6zciiklerin olusturdugu cimleyi cozmek.

Tek tek sozcukleri ayirdetme islemi, isin daha kolay
yonlinu kapsamaktadir. Zamana gore frekansin kayde-
dildigi ses grafikleri ve frekans tayfi lzerinde yapilan
'spektral cozumleme’; sesli hecelerin ayirdedilebilme-
sine yaramaktadir. Bir dildeki heceler sonlu sayida ol-
duklarindan, sesi en iyi karsilayan hecenin bulunmasi
icin bir tarama yapiimaktadir.

Surekli  konusma

tanima konusunda DARPA'nin -

1971'de baslattigi 15 milyon dolarlik proje, konuya
ilginin artmasina ve &zellikle Carnegie-Mellon Univer-
sitesi'nde arastirmalarin yogunlasmasina yol agmisti.
Projenin 1976'da bitmesinden sonra ilgi gevsemis ve
arastirmalar sinirl bir dizeyde kalmigtir. Yalnizca
IBM sirketi, bu konudaki incelemelerini etkin bicim-
de surdurmistdr. IBM'in yontemi bilisim kuramina
dayanan bir yaklasimdir : Konusmaci ve akustik ¢o-
zlicu, gurdltdlu bir iletisim kanali olarak modellenmek-
te ve herhangi bir girig sinyali icin en uygun ses karsi-
hgini veren sozcukler, olasiliklarina gore siralanmakta-
dir. Ayni anda, bu sozciklerin mantiksal olarak clim-
lenin bu kisminda gegme olasiliklan da daha 6nceki
sOzcuk varsayimlarina gore hesaplanmakta ve toplam
olasilik, bu iki olasihgin carpimi olarak elde edilmek-
tedir. Toplam olasihgr en yuksek olan sozcik secil-
mekte ve islem devam etmektedir. Sdzcukler arasinda
duraklama oldugundan bu, bir sirekli konusma siste-
mi degildir. Ancak alti ayri konugsmaci ve 5000 keli-
melik bir hazne ile elde edilen basari diizeyi % 95'lik
bir tamima oranidir ki, hi¢ de azmsanacak tirden de-
gildir.

Ancak tek tek soOzcikler cOzilse bile, bir cuimlenin an-
lamini s6kmek c¢ok daha zor olmaktadir. Burada en-
gellerden birisi, cimlenin gramer yapisidir. Sdzciikler,
cumle icinde gegtikleri yere goére anlam ve 6nem kaza-
nabilirler. Diger bir sorun, bir sdzcugun gercekte tek
anlamli olmayip, birden fazla anlamlara ¢ekilebilmesi-
dir. Bu durumda cumlenin gelisinden hangi anlamin
kastedildigini cikartmak gerekmektedir, fakat bu is-
lem cok zor olmaktadir. Otomatik ceviri makineleri-
nin onundeki en blyuk engel bu oldugu gibi, insan-
makine iletisiminde yanlis anlamalar yaratabilecek te-
mel bir sorun da budur. '

Konusmalari yazabilen bir otomatik daktiloya gelin-
ce, boyle bir aygit hangi niteliklere sahip olmahdir?
once, genis bir kelime haznesi igermesi istenecektir.
Bu durumda ise birbirine benzer sesli sozcikler art-
makta ve aralarinda bir secim yapma islemi, zorlas-
maktadir. Makine konusmacidan bagimsiz olmahdir.
Bunun icin de henuz gergeklestirilememis bir is basa-
rilmal, konusmaciya gore degismeyen birtakim ses ve
konusma 0Ozellikleri saptanabilmelidir. Bir yanlis anla-
ma durumunda, makine bunu saptayip, gerekirse bir
insan gibi sorma yoluyla bunlari duzeltebilmelidir.
Son olarak sistem, normal konusma hizinda yazi ya-
zabilmeli ve birka¢ bin dolardan fazla tutmamahdir.
Bu hizda yazi yazmak igin de 100 milyon iPS'lik bir
bilgi islem giiciine gerek vardir, 6zel amaglh VLSI yon-

‘galari ile bu ihtiyac giderilebilir.

Sonuc olarak su soylenebilir : Konusulan her seyi
yuzde ylz dogrulukla degerlendirebilen bir makine,
cok uzak bir olasiliktir. Buna karsilik, oldukca genis
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bir kelime haznesi olan ve blyuk bir dogrulukla yazim
ve ¢sviri yapabilen makineler, yavas yavas gercekles-
tirilebilme yolundadir. Bu sayede 1990'l yillarda si-
nirli yazim yapabilen otomatik daktilolar gelistirilmis
olabilecektir.

2. BILGISAYAR GORUSU VE DESEN TANIMA

insanlar, karmasik goriintiileri bir anda degerlendirip
kavrayabilirler. Bilgisayarlar ise ancak cok kisith ko-
sullarda bunu yapabilmektedirler. Ayirdedebilme ye-
tenekleri, iki boyutlu siyah-beyaz goéruntilerle sinirh-
dir. Su an ic¢in bilgisayarlarin, insan gézii ve beyninin
yeteneklerini taklit eden ya da onlara yaklasan bir go-

- rus elde edebilmeleri, gok uzak bir olasilktir.

Bu durumun cesitli nedenleri vardir, 6ncelikle, gelen
bilgiler G¢c boyutlu olarak degerlendiriimemektedir.
ikinci olarak, karanlik bir bolge, 1Isik azhgindan, ci-
simdeki bir egiklikten ya da cismin 1s1g1 az yansitma-
sindan ileri gelebilir. Neyin gorilmekte oldugu ayirdi-
ni yapabilmek, birgok durumda yorum gerektirmek-
tedir. Bu ise hem cesitli nesneler (evler, otomobiller,
yollar, agaclar vs.) hakkinda, hem de bunlarin hangi
bicimlerde bir araya gelebilecekleri hakkinda bilgi sa-
hibi olmayi gerektirir.

Gorme islemi, ayrica buyik bir bellek ve cok sayida
hesap gerektirmektedir. 1000x1000 noktaciktan
(piksel) olusan bir resim igin, en basit igler bile 10°
islem gerektirebilir. insan géziindeki retina tabakasin-
da ortalama 100 Hertz hizla galisan 10° hiicre vardir
ve bunlar bir arada saniyede en az on milyar islem ya-
parlar. insan beynindeki gérme korteksinin yetenekle-
ri ise, kuskusuz daha da Ustiindir. Bu islem hizina gi-
kan cok sayida paralel elemanli bilgisayar yapildigin-
da, Uc boyutlu gorintilerin gercek zamanda degerlen-
dirilebilecegi umulmaktadir.

Desen tanima savunmada ise yarayacagindan, konu
ile askeri cevreler yogun bicimde ilgilenmiglerdir.
Karmagik bir zemin Uzerinde tanklari ayirdeden kargi-
lastirma cihazlan yapilmis bulunmaktadir. Boyle ci-
hazlar, belleklerinde saklanan bir sekil ile esas gorin-
tayl karsilastinip, o seklin goruntide bulunup bulun-
madiini saptarlar. Ancak bu sekil ile goruntideki
karsiligr arasinda en ufak bir farkhlik, goruntinin ta-
ninmamasina yol agmaktadir.

ABD'de Carnegie-Mellon Universitesi'nde gelistirilen
diger bir yontem, cisimlerin anahatlarini cizmek sure-
tiyle onlar tanimaya dayanmaktadir. Japonlarin gelis-
tirdigi Uclincl bir ydontemde ise, goriunti kucuk karele-
re bolundukten sonra ortak renk ve 6zellikteki kareler
birlestiriimekte, binalar ve diger sekilleri tammak
icin bunlann tipik ozelliklerinden yararlaniimakta ve
sonucta goruntl, taninmig ve isimlendirilmis bolgelere
ayrilmaktadir.

Ug-boyutlu gérme sorunu, heniiz ¢dziimlenmis ol-
maktan c¢ok uzaktir. Genel amach sistemler igin,
dis diinya hakkinda c¢ok daha fazla bilginin program-
lara kodlanmasi gerekecektir. Saniyede on milyar is-
lem yapabilen bilgisayarlarin gelistiriimesiyle, bu ko-
nuda bir seyler yapma olanagi dogabilecektir.

SONUC

Sonuc olarak, Besinci Kusak bilgisayarlar ve bu alan-
daki Japon girisimi hakkinda ne sdyleyebiliriz?

Acikca gorunen ilk gercek, 5. Kusak Projesi'nin he-
deflerinden yalnizca bir bolumiunin gergeklesmesi ha-
linde bile cok 6nemli gelismelerin elde edilmig olaca-
gidir. Nitekim bu projeyi destekleyenler, her alanda
sonuca muhakkak. verilen siire zarfinda erisecekleri
varsayimi ile yola gikmamiglardir. Japonlarn disu oy-
lesine genis kapsamli bir glicludir ki, kiicik bir kismi-
nin (6rnegdin bir otomatfk ceviri makinesinin) gercek-
lestirilmesi, 6nemli bir ilerleme sayilabilecektir. Zaten
basta Bati olmak lzere butiin dinyada yanki uyandir-
mis olmasi ve onu pesinden siriklemesi de, bu niteli-
ginden kaynaklanmistir.

ikinci olarak, Japonlarin girisimi, ilgili birtiin gevreler-
ce onaylanmig, alkislanmistir. Bu sonug, dogrudan
dogruya birinci sonuca baghdir. Nitekim olaya ulus-
lararasi rekabet ve catisma gozluginden bakanlar bile,
Japonlari takdirle izlemekten kendilerini alamamiglar-
dir. Uzay yarisi nasil, stiper devletlerin gures alani ol-
masina karsin aya insan indirmek suretiyle butin in-
sanlia mal olmussa, Besinci Kusak bilgisayarlari da
tum insanhgin gelecedi igin olumlu katkida bulunabi-
lecek bir projedir.

Ancak unutulmamasi gereken nokta, Japon projesi
tum hedeflerine ulassa bile, elde edilecek sonucun salt
teknolojik bir gelisme oldugudur. En ilkelinden en ge-
lismigine kadar teknolojinin tum {Grunleri, sonugta
sagladiklari yarar agisindan, insanlarin onlari nasil
kullandiklarina baghdirlar. Besinci Kusak bilgisayarla-
ri mutlu bir diinya toplumu kurmaya yarayabilecekle-
ri gibi insanligi ve dinyay! yok etmeye yarayacak bir
"kiyamet savasi"ni yonetmekte de kullanilabilirler.
Nedenli Gstun bir teknolojiyi temsil ederlerse etsinler,
onlar iyiye ya da kotuye kullancak olanlarin insanlar
oldugu, higbir zaman hatirdan cikariimamalidir. Uy-
garligin Ustin maddesel urlnlerinin gozleri kamastirdi-
g1 gunumizde bu, ne yazik ki cok kolaylikla ikinci
plana itilen, hattd tumden unutulan bir gercektir.

Bu nedenle Japonlarin "yeni bir toplum ve yeni bir
kaltar" gelistirme cabalar, maddesel/teknolojik di-
zeyde sonuc verse bile, ona paralel bir manevi/ahlak-
sal donlisim olmaksizin, kacinlmaz olarak yarim ve
eksik kalacaktir.
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Cizim 12. ‘Bir Besinci Kusak bilgisayarinin basit semasi. Bu-' rimler ise buglnin oladan girig/cikis ¢evre birim-
gliniin bilgisayarlariyla kiyaslandiginda, bu bilgisa- lerine karsilik gelmektedir. Bilgisayar kertdi kendi-
yarin tiretim makinesi, ana islem. birimipe (CPU); ni programlayabilecek, mantik tiretimleri yapabi-
bilgi-tabani makinesi, ana bellek, hayali bellek ve lecek ve bagka bilgisayarlarla haberlesebilecektir.
kitiik deposu arasinda bir timlesime; akilli arabi- ’
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