BILGISAYAR SISTEMLERININ GlZel[eKelils;
DEGISIMLERINE KARSI KORLJIIXI 0

Glg kablosundan gelecek ani bir degi;ime karst alinan B3y
fislerin ¢ekilmesi” tedbirinin ashinda hasara sebep oldu g

sonradan anlasildl

Cevir!: Fatih Bilal YULEK (")

u Uc haftadan beri tUclincu firtina idi. Ugursuz isa-

reti alan firtina bekgisi CAD/CAM bilgisayar siste-

minin fisini cekmenin vaktinin geldigini anlad. ig-

lemi durdurmak, sisteme gegen iki firtinada oldugu
gibi zarar gelmesinden daha iyiydi.

Ama figlerin cekilmesi bir ise yaramadi. Firtina bitip de
sistem yeniden calistinldiginda, sistemde kalici zararlar
oldugu anlasild.

Bu olayda hasar, guc kablolar ndaki ani artistan kaynak-
lanmamisti. Hasarin sebebi sistemdeki terminallerin bagl
olduklar toprak potansiyellerinde” farkti. Gug kablosun--
dan gelecek ani bir degisime, karsi alinan basit "figlerin
cekilmesi” tedbirinin aslinda hasara sebep oldugu sonra-
dan anlasildi. Sdyle ki, elektrik figlerinin cekilmesi ile ke-
silen guivenlik toprak hatti, makinenin halen bagh oldugu
veri hatlarindan gelecek ani degisime karsi makineyi ko-
rumasiz birakmisti.

Ani guc degisimlerinin genel olarak sebep ve garelerini
bilmek ufak bilgisayar sistemi kullanicilarina, 6zellikle de
tek basina calisan sistemlere faydal olur. Bdylece, sis-
temlerini kendilerinin alabilecekleri 6nlemlerle korumus
olurlar. Daha karisik sistemler icin ise bir uzmana ihtiyag
vardir. Ayrica sistem tasarimcilari, sistemin kullanicilan
tarafindan nasil baglanacagini, ani degisimlerde meyda-
na gelebilecek arizalan ve yanls uygulanabilecek koru-
yucu 6nlemlerin yan etkilerini goz 6éniine almalidirlar.

Bilgisayar kullanicilari arasinda gittikce buylyen bu giic
degisimlerinin meydana getirecegi hasarlar ve veri ka-
yiplari korkusu ani artis bastiricilari igin bir pazar olustur-
du. Fakat bunlarin kesin bir performans standardi olma-
digindan, su siralar standart hazirlayici bir gok grup yeterli
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bir standart -ha-
zirlamak igin ca-
lismalar yapmak-
tadir. Bu aletler
arasinda bir ayi-
nm igin alicinin,
bu bastincilarin
secimi ve takiligi
ile ilgili bazi ana
kurallari  bilmesi
gerekir. En iyi ani
artis bastiricisi bi- -
le yanls takildi-
ginda, ise vyara-
mayip hasara se-
bep olabilir.

ANI ARTISLARIN KAYNAGI

Cogunlukla "ani artig” kelimesi gegici bir voltaj artigi olarak
anlagilsa da aslinda gii¢ veya veri hattinda meydana' ge-
len herhangi bir karisiklik demektir. ;

Bu elekiriksel kangikligin ‘en iyi bilinen sebebi, yildinm
dismeleri ise de karisiklik cikmasi icin yildinmin kablolara
dismesi gerekmez. Yildinmdan meydana gelen akimlar-
dan dogan elektromanyetik alanlar, guc kablolar ndaki
iletkenlerin kuplajina sebep olarak bu iletkenler boyunca
gecici voltaj artiglarina yol acarlar. Ayrica, bu yildinm aki-
mi toprak Uzerinde yayildigindan normal olarak "toprak”
potansiyelindeki voltajlarda farklar meydana getirir. Bu da
yildinm akiminin yayildigi alan boyunca uzanan iletkenle-
rin uclar arasinda bir voltaj farkina sebep olur.

Yildinm diismesinin dogrudan etkileri dramatik boyutlarda
olsa da bunlarin gok ender rastlanir olmasi rahathkveri-
cidir. Diger taraftan elektrostatik bosalmalar (ki bunlan
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minyatir yildinmlar kabul edebiliriz) icin bir insanin par-
mak uclar yeterlidir.

Bu ani artislarin daha az fark edileni fakat daha sik olani
guc sistemindeki sik anahtarlanmalardir. Bu anahtarlan-
malar etraftaki bir cihazin acilip kapanmasiyla olan nor-

mal ve devamli bir islemle olabilecegi gibi ender meydana -

gelen fazla yiklenmeden veya kisa devrelerden de ola-
bilir. .

Bu anahtarlanmalar genis bir frekans ve genlik yelpaze-
sini kapsar. Bazlari kisa slreli (nanosaniyeler dizeyin-
de)ve dusik enerijilidir (milijoule). Bunlarin tehlike riski
disiikse de yliksek frekansta olduklarindan sistemi ra-
hatsiz edebilirler. Digerleri uzun sureli (micro hatta mili-
saniye), yuksek enerjili (yuzlerce joule kadar) ve disuk
frekanstadir. Bunlarin frekansi digerleri ile kiyaslaninca
dusik olduklarindan sistemi rahatsiz etmezler, fakat uzun
sureleri ve yuksek enerijileri ile sisteme hasar verebilirler.

Bilgisayar sistemleri icin bir diger karisiklik kaynagi, mey-

dana gelen diusik voltajlardir. Bunlarin sebebi yakinlar- -

daki fazla yiik geken bir aletin galistinimasi veya elektrik
sebekesinde meydana gelebilecek bir ariza olabilir. Ani
voltaj artiglar, eklenen basit bir aletle fazla enerjiyi etrafa
dagitmak suretiyle 6nlenebilir. Fakat dusik voltajla kay-
bedilen enerjiyi toplamak basit bir aletle temin edilemez.
Bu sorunun ¢6zumu icin bircok metodlar gelistiriimistir.
Gecen yillarda, bu tir artiglarin 6zelliklerini 6grenme ge-
regi gu¢ hattindaki kanigikliklar izleme amagl bircok pro-
jenin yapilmasina yol acti. Bu projelerin -ki bunlar birbi-
rinden ayn arastirmacilar tarafindan yine kendileri tara-
findan gelistirilmis ticari olmayan arastirma amaclh alet-
lerle yapilmaktaydi - sonuglarindan biri, bu raporlarin de-
gisik varsayimlar ve tanimlamalara dayandiJi, bu sebeple
de birbirleri ile karsilastinlamayacag idi.

Artiglanin izlenmesi ve koruyucu aletlerin tasanmi uz-
manlara birakilsa da, bir kullanici yine de kendi sisteminin
glvenilirligini ve butunligini tamamlayacak adimlar
atabilir. ik adim, sadece gegici bir bozuklukla, kalici bir
hasarin -ki herbiri islemin bagil 6Gnemine gore degisik etki
eder- ayirdedilmesidir. Ticari bir sistem icin islemin kesil-
mesi hasarin tamirinden daha masrafli olabilir. Fakat
evinde yalniz basina calisan birisi icin aletin korunmasi
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veri kaybindan daha 6nemlidir. Ayrica boyle durumlarda,
koruyucu tedbirler icin para harcamaktansa isleme ara
vermek daha ekonomiktir.

_ZEDELENEBILIR TEK BASINA CALISAN SISTEMLER

Ufak bilgisayar sistemleri tek basina calisan sistemler ve
dagitilmis sistemler olarak siniflandinlir. Tek basina cali-
san bir sistem tipik olarak tek kisi icin kurulmus bir masa
bilgisayari, buna ek bir yazici veya aga baglanmamis
herhangi bir mikrobilgisayardan olusur. Dagitiimis sis-
temlerse, bir telefon ya da diger ag baglantilari ile cok is-
tasyonlu sistemlere veya uzaktan alici ve hareketlendirici
islem Kkontrol sistemlerine baglanmis basit bir tek basina
calisan sistemdir.

Buro, laboratuvar ve evlerde bulunan tek basina calisan
sistemlere iki sekilde hasar ya da bozucu etkiler gelebilir.
Birincisi, diisuk genlikti (1000 volttan az) artislar bilgisa-
yarin guc¢ kaynadi tarafindan karsilanir, fakat bunlar yine
de devrelere intikal edip ufak gecici voltaj degisimlerine
yol acabilir. Yiiksek genlikli (1000 volttan cok) artiglar ise
en fazla gug girisindeki parcalara hasar verir ve buyuk bir
ihtimallede gecici guic degisimleri olusur, ikincisi glic bol-
meleridir (voltaj diismeleri ya da kesintiler). Sadece bilgi-
sayarin gecici olarak kapanmasina yol acarlar.

Bu sistemler icin ani artis hatalarindan korunmak basittir
ve bu husus bilgisayarin i¢ yapisinda bir dereceye kadar
saglanmistir. Fakat aletin bu tur artiglara karsi olan daya-
nikhliklarini gésteren bilginin verilmesine kadar kullanici-
nin saglanan korunmanin seviyesini bilmesine imkan
yoktur, (bu tahmin edilenden daha ¢abuk gerceklesecek-
tir, clinkdi, Avrupalilarin elektromanyetik uyumla ilgili ca-
igmalar devam etmektedir.) Avrupalilar cihazlarini, belli
bir cevrede mevcut diger cihazlarin calismasini etkileys-
meyecek sekilde planlanmasi yolunda calismalar yap-
maktadir. Buda, 1989'da Avrupa Toplulugu Konseyi'nden
bildirilen €lektromanyetik uyurmnlulukla ilgili karamam3nin
sonucunda baslanmis bir calismadir. Yani bu 6zelliginde,
geleneksel olarak voltaj, frekans ve akim gibi bilgisayarin
Uizerinde yaziimiglara ilave edilmesi ¢ok da uzak degildir.

Simdiye kadar bu konudaki 6nlemler, ayri bir artis bastiri-
cisinin (bunlara kivilclm koruyucusu veya ani artislarda
: - - voltaj bastiricisi da denilir) glic kab-
losuna baglanmasindan ibarettir.
Bunlarin fiyatlan cok cesitlidir ve
performansi; cok hizli tedbir alma
(asfinda gereksizdir) ve en dusik
bastirabilme voltajini . (guvenilirlik
icin gereklidir gliinki, artis koruyu-
cusu normal olmayan guc¢ degisik-
liklerine maruz kalabilir) icerir.

Bir artig bastiricisinin ana teknolojisi
cabucak degismese de oOzellikleri
ve paketlenmesi pazar rekabetine
baghdir, ideal olarak 6zelliklerini su
lic ana baslikta toplayabiliriz: anma
(nominal) voltaji, ‘akim artiglarina
dayanikliyi ve artis anindaki da-
yanma voltajidir. Bunlarin  hepsi
kullanicinin ihtiyaci olan korunma ve
uzun sdreli guavenilirligi saglamak




agisindan Uretici firma tarafindan belirtimelidir. -

Su anda gecici voltaj degisimlerinin ABD'de tek perfor-
mans standardi vardir o da UL 1449'dur. Bu Underwriters
Laboratuarlarinda gelistirilmistir. Bu standart, driinin
bazi ozelliklerini icerir ve yalniz bazi performans Ozellik-
lerini verir. UL etiketi aletin, cevreden gelebilecek etkilere
. karsi, kabul edilen endustriyel standartlar temsil eden, bir
denemeden gectigini gosterir. UL denemesinde belirli bir

akim cihaza uygulanir ve sonuctaki en buyuk voltaj olgu- -

lr. Bu voltaj daha sonra cihazin Ustune yazilir.

Buna ragmen bazi cihazlarda bir gi¢ sistemi igin hicte
onemli olmayan tedbir alma sirecinin nanosaniyeler hat-
ta, pikosaniyeler dizeyinde oldugu belirtilir. Olusacak na-
nosaniyelik bir darbe guc sisteminde etkili olamaz ve da-
hada ileri olan pikosaniyelik bir darbe gercekten buyuk bir
teknoloji urinuadir. Ayni sekilde en distik bastirma volta-
jini elde etme tasarnm sirasinda bir dengesizligi gosterir.
Soyleki, artis basincilarinin amaci, bazen emniyet sevi-
yesinden yukardaki birkag on voltu temizlemek dedgildir.
Ustelik cok diisiik bir ‘bastirma voltaji aletin gabuk eski-
mesine, hatta giciun devaml kisa kisa yikselmesinden
dolayl bozulmasina yol agmaktadir,

ikinci tir karigiklik olan voltaj dusmeleri ve kesintileri artig
bastiricilari tarafindan duzeltiiemez. EQJer kesinti veya
voltaj dismesi bilgisayardaki D.A. (de) glic kaynaginin
idare edebileceginden daha uzun olursa iglem kesilir.
Codu bilgisayarlar bu tir giic kaynaklarina ic donani mia-
riyla sahiptirler. Bir bilgisayar kesinti sirasinda'disket si-
ricistna kullaniyorsa, bilgisayar kapanir; bir sistemin
terminallerinde birgok kisi calisirken bu olay olursa bazi-
lan sadece rahatsiz olurken, okuma yapanlarin ise yeni-
den baslamasi gerekir. Bu tarz kesintilerden kurtulmanin
tek yolu piyasada bulunan kesintisiz glic kaynaklarini
kullanmaktir. Bu cihazlardaki rekabet, fiyatlarin digtsine

ve dolayisiyla birgok kimse icin bu
aletlerin alinmasini akillica ve igle-
min devamini isteyenlere zorunlu
kilmistir.

BEKLENILMEYEN SORUNLAR
Bu guc kesintisi veya dususu tek
basina calisan sistemlere yaptig
etkiyi dagitilmis sistemlere de ya-
par. Ama gelismis sistemler icin da-
ha nazik bir sorun ortaya ¢ikar. Bu
da, bu tir sistemlerin gucun tekrar
gelmesiyle otomatik olarak basla-
masidir. Bu tlr sistemlerde Ustuste
disen birkac yildirmdan veya'oto-
matik olarak anahtarlanan devrele-
re sahip elektrik sistemlerinin yol
actigr hasarlar pekcoktur.

Bu basit yalniz duran sistemlere ek
terminaller aga ve veri hattina bag-
lanmalar oldukga, ani artiglar sonu-
cunda meydana gelebilecek hasar
ihntamali artar. Hatta sadece yazici-
ya bagli bir PC bile tehlikede olabilir.
Bunun sebebi de iki aletin figlerinin
degisik prizlere takilmig, bu prizlerinde degisik fazlardan
beslenmis olmasindandir.

Gic hattindaki artiglardan kaynaklanacak hasar veya ka-
nsikhga ek olarak veri-hatti giris ve cikis terminallerinde
hasara, yol acabilir. Bu tir hasarlar veri hattindan birkag
sekilde gelebilir. Birincisi, veri kablolari anten gibi elekt-
romanyetik alanlardan gecerken enerijiyi toplar ve bunu
dagitir. Bu enerji daha sonra gurulti veya voltaj farki ola-
rak verici veya alici durumundaki bilgisayar ya da termi-
nallerinin girig veya cikis portuna etki eder.

Bu problemin 6nemi, veri hatti uzadikga artar. Buna 6n-
lem olarak kullanict bilmese de bilgisayarin ¢ikis termina-
linde bir koriyucu olabilir ama yine de veri hattindaki bu
ani artiglara karsi cok az sey bilindiginden buna karsi on-
lem almak cok zordur.

Kisa mesafeler igin mevcut korunma yontemleri yeterli
olsa da uzun mesafeler igin yeni metodlar gereklidir. En
son gelistirilen korunma yéntemi ise metal muhafaza kul-
lanilmayan fiber-optiklerdir. Hatta, bunlar glriltiye karsi
bagisikiik saglarlar. - '

Bir bagka tehlike kaynadi da, bu ani artiglar sirasinda
normal olarak toprak seviyesinde olan potansiyellerin
degismesidir. Birgok veri hatti (zirhta veya ayri bir iletkenle
gOnderilen) referans sinyali ile galisir. Bu sinyal ise ciha-
zin sasesine baglidir. Son olarak bu sase National Electric

“Code (Amerikan Milli Elektrik Kanun{)'a goére gic kablo-

sunun toprak hattina baghdir. Yani, bir yildinm diismesi ile
ya da giic sistemindeki bir arizadan dolay! toprak. iletke-
nine bir akim verilirse, veri hattinin iki ucundaki toprak-
lanmig ‘noktalarda voltaj farki meydana gelir ve veri hat-
tinin iki ucu arasinda istenilmeyen bir akim olusur ki bu da
buylk bir ihtimalle g¢ikis terminallerindeki kapasitenin
Uizerindedir.

Onlem olarak eger 6nceden anlatilan fiber-optik hat de-
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gilde klasik iletkenler veri hatti olarak kullanilacaksa bu
hatta da guic hattindakine benzer bir koruyucu koymak
gerekir. Gic hattindaki aletler yiksek voltaji durdurup
yuksek frekanslari filitre ederek caligirlar. Ama bu veri
hattinda yapilamaz cinki bu durum sinyali bozabi-
lir.Onun icin bu aletlerin veri hattinda kullaniimasi ancak
yazim destekli bilgisayarlarda mumkundur.

YAN ETKILER

Hasar 6nlemek icin gerekli olan cihazlar gic ve veri hat-
tina bagh iki ayn ani artig bastiricisi olarak gérulebilir. Fa-
kat bu yanlistir clinkti bu bastinicilar galigirken veri hattini
tehHkeye sokmak gibi bir yan etki gosterir ki bu durum son
zamanlarda anlagilabilmistir. '

Bir baska hasar verici olayl senarize ederek anlatalim.
Gelen telefon hatti, gaz tiipl ve karbon bloklari gibi ani
artis bastiricilar ile desteklenmis olsun. Bu bastircilar

gelen ani artiglar en yakin topraklanmis iletkene genel-

likle de su tesisatina aktaracaktir, Bilgisayar ya da modem
ureticisi firma da bilgisayar-telefon hattinin baglantisi icin
koruyuculari aletinin icine yerlestirmis olsun. Son olarak
da, ani artiglarin olabilecegini tahmin eden kullanici bilgi-

sayarina disardan bir bastina takmig olsun. Bu durum da
veri ya da glc hattina bir artisin gelmesi ile takili cihaz-
lardan biri bunu en yakin topraga iletecektir. Oysa bu
topragin, digerlerinin bagh olduklari toprak ile ayni olmasi
ihtimali hayli azdir. Bbylece toprak iletkenindeki bu artis
akimi bir tarafin potansiyelinin digerinkinden fazla olma-
sina yol acar. Sonucta da veri hatti cikis terminalleri tehli-
keye girer.

Bunun ¢0zimi merkez santrallerindeki anahtarlarn koru-
mak igin telefon sirketlerinin kullandigi "toprak pencere-
sinin bir minyaturiini buraya uyarlamaktir. Bu "pencere”
bir oda ya da kattaki tim kablolarin toprak iletkenlerini,
zirhlarini ve koruyucu cihazlann topraklarinin bir yerde
toplanip birbirlerine baglanmasiyla olur. Bdylece o alan-
daki hicbir alette potansiyel farki g6ziikmez.

Bazifirmalar ise bu fikri, gic ve veri hatti ani artis bastiri-
cilanni ayni kutuya yerlestirip (bdylece ayni topraga sahip
olmalarini da saglayip) tasinabilir tek cihaz haline getire-
rek kendi alanlarina uyarlamiglardir.

Butiin bu anlatilanlari bir yana birakirsak, tabii ki en kolay
korunma sekli bilgisayari kullanmiyorken dis dinya ile
olan bitin baglantilarini kesmektir.
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1990'LI YILLARDA SAYISAL TUMDEVRELER -

Yazan: Dave BURSKY (")

ayisal devre tasanmcilari icin
onlmuizdeki on yil timdevreler-

Ceviren: Meltem KARAASLAN{

<. icin de ayni oran s6z'konusudur.

*  Bu oranin artmasiyla birlikte ilginc bir

deyeniliklerle dolu gegecek. Gal- . yla i &

yum-arsenit ve yarim mikron bo- - : S(')ru"alfllmlza gelebilir: BII’. yonga, |(;|ndq
yundaki silikon transistorlerin Uretilebil- gk . bir suri bellek bulunan bir mikroiglemci
mesi, 3-4 katmanll metal baglantilarin " 7 «~ Midir? Yoksa icinde Gzel amagh bellegi
mumkin olmasi bu yeniliklerin-arasinda TN ; ~  bulunan bir mikroislemci midir?
en onemlileri. Gegen on yilda, timdev- Y - Soru heniiz 8nemli sayllmasa da, Ozel
relerin icine sigabilen transistorlerin sa- "+ Amach Tumdevreler konusunu giindeme
yisinda biyik bir gelisme oldu. 1980 yi- o \":" ’v“‘w" .\ getirmektedir. (ASICs: Application Spe-
inda bu say 100.000 iken 190'dal.2 S\ . "4\ cific Integrated Circuits). ASICs, bir sis-

milyon transistére ulasti. Bu hizla bu

ylzyiin sonunda icinde 30 milyondan N
fazla transistorun bulunabildigi ve 0,25
mikronluk tasanm kurallarinin kullanilacagi tahmin edile-
bilir. Bu kadar sayida transistorun bir tiimdevreye konul-
mas! da -dogal olarak- bircok soruna yolacabilir: Hangi
devreler boyle tasarimlara uygundur, bdyle devreler ye-
terince nasil test edilebilir ve bdyle blylk tasarimlar nasil
genel amaclh olabilir?

Bu sorunlarin belki de en 6nemlisi bu kadar transistor ile

-ne yapilacagidir. Ciinkii mikroislemciler ve bellek yonga-
lan digindabu-kadar ¢ok transistére gereksinim duyan cok
az genel amacli devre vardir. (Sekil -1)

Gecen on yilda uretilen mikroigslemci devrelerinde bi-
yukyazmag (register) kutikleri (file) ve bellek devreleri
bulunuyordu ve bunlar tim devrenin icindeki transistor-
lerin az bir bélimiinii kullaniyorlardi. Daha sonra iretilen
gelismis, 32 ve 64 bit islemciler, iclerinde daha fazla sa-
yida transistor kullanilan kase bellekler (on-chip memori-
es), tamponlar (buffers) ve kayit kuttikleri barindirmakta-
dirlar ki bunlar yonganin icindeki toplam transistor sayisi-
nin yarisindan fazlasini kullanirlar.

ornegin Intel'in 80486 mikroislemcisinde 8 KB kase bel-

lek vardir. Bu iglemcinin igindeki 1.2 milyon transistorun
Ugte biri bu belleklere aittir. Motorolanin 68040 iglemcisi

(*) Digital IC's in the 1990's: Nearly unlimited on-chip
resources”, Electronic Design, 11 Ocak 1990, Cilt
38, No: 1, s.79-89 (Yazi cok az oranda kisaltilarak
Turkgeye cevrilmistir.)

(**)  Elektronic Design dergisi editérlerinden.

(—) TUBITAK Ankara Elektronik Arastrma Gelistrme
Enstitisi TUmdewre Tasanm Merkezi (TUTAM),
ODTU.

teme Ozel olarak tasarlanmig ve bu amag
disinda pek kullaniimayan devrelerdir.
Bunlar arasinda disk kontrol devreleri,
veri iletisim devreleri, grafik islemcileri, mantik islemcileri

" sayllabilir.

Tumdevrelerin boyutlarinin 550-600 milin'" 6tesine ulas-
masl 6nimuzdeki yillarda silikon tabletlerinin (wafer) bii-
yumesine neden olacaktir. Devre alanlarinin biyimesine
karsin, yeni kullanilan fabrikasyon teknikleri ile bir silikon
tabletinden cikan isler yonga sayisinin dismesi engel-
lenmektedir. Ayrica tasbasmasi (lithography) tekniklerinin
yardimiyla, artik ayni silikon tableti Uzerine cesitli tiirde

" devreler (analog ve sayisal) konulabilmekte, bu da birden

fazla islemcinin, bellek bloklarinin, diger destek fonksi-
yonlan ile birlikte ayni silikon tabletine koyularak Uretil-
mesini mimkin kilmaktadir.

Paralel yapilarin hesaplamalari hizlandirmasina karsin bu
tur yapilar, seri sistemlerden daha fazla karmasik yazi-
imlar gerektirmektedir. Paralel yapilar, silikon tabletleri
dizeyine inerken programlama da gitgide giiclesmektedir
ve bunun en énemli nedeni yazihm gelistirme araclarinin
(software development tools) sinirl olmasidir. Yeni para-
lel yazihmlarin hizlandinimasi ya da var olanlarin paralel
yapilara donusturilmesi icin cok iyi yazihm gelistirme
metodlarina araclarina gereksinim vardir.

Boyle sistemleri tasarlamak, analiz etmek, simulasyonla-
rini yapmak, yerlesim planini ve baglantilarini yapmak icin
cok iyi yazihmlar gerektirmektedir, iyi yazilimlarin yanisi-
ra, milyonlarca transistoru ve kapilari kullanabilecek glic-
te bilgisayarlar da gereklidir. Ginimizin anacatilan
(mainframes), super bilgisayarlarn ve giclu istasyonlar
bu isin altindan ancak kalabilmektedir. Ayni sekilde,
milyonlarca transistoru kullanma yetenegine sahip tasa-
nm yazilimlar da bulunmamaktadir. Universiteler ve bazi
sirketlerde su siralarda yapilan arastirmalarla, daha hizh
oykunum (simulation), optimum hicre yerlestiriimesi ve
otomatik baglanti yontemleri konularinda énemli ilerle-
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Sekil 1: OZEL AMACLI DEVRELERIN Slmfland/rll.masﬁ Sekildende Qorﬁldugu gibi. teknoloji ve yazim kurtulan gelistikce hemen

heryeni VLSI devresi birASIC olacaktir .

meler saglanmistir.

OZEL DEVRELER
Bir tiiketici icin Ozel olarak Uretilen devreler son zaman-

larda su ug¢ isimden biri ile tamimlanmaya baslandi: Kul-

laniciya 6zel devreler, aliciya 6zel devreler ya da sisteme
Ozel devreler (sirasiyla User-specified, customer-
specified, system-specific IC's: USIC's CSIC's, SSIC's)
Bunlardan en ¢ok kullanilani ise USIC'dir. Bir tiiketiciye
Ozel olarak uretilen bir timdevre, genellikle Uretici firma-
nin kataloguna eklenir ve piyasaya sunulur. Bundan
amac ne kadar yonga satilirsa, Uretim maliyetinin de o
kadar azalacagidir. Uretim agisindan yonganin, kapi dizi-
leri, standart hiicreler ya da tam ismarlama (full-custom)
yontemi ile yapilmis olmasi farketmez. Bir cok timdevre
Ureticisi kapi dizilerini veya standart hicreleri kullanan
standart Urdnleri ya da bloklari satmaktadirlar. Kapi dizi-
lerinin ve standart hiicrelerin 6zel amacli ya da kullaniciya
Ozel devrelerde kullanilmaya baslanmasi 1980'lerde ol-
mustur. Boyle 6zel devrelerin tasariminda 6nemli olan
devre kitlphanelerinin saglanmasi, mantik sentezi ya-
pan yazihmlarin bulunmasi, yuksek diizeyde devre anla-
tim dillerinin kullaniciya ve tasarimciya kolaylikla sunul-
masidir. Bujur yaziimlarin saglanmasi ile -dog@al olarak-
sistem tasarimlarina, timdevrelerle ¢c6zim bulma sece-
negdi artacaktir.

1980'lerde 100.000 transistorlu bir VLSI"" devresinin ta-
sarimi iki yildan fazla surerken, ginimuizde bunun on kati
karmasik bir VLSI devresinin tasarimi, dokuz aydan daha
az bir siire almaktadir. Ayrica bu sure, guclu tasarim
araclari ile daha da azalacaktir. Bugliniin bazi yaziimlari
ile tasarimci, mantik tanimlamasindan pitirilmis ve prog-
ramlanmig 6zel amach devreye kadar olan siireci, bir kag
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saat ya da guin icinde degisen bir siirede tamamlamak-
tadr. !

1980Q'lerin ilk yillarinda 6zel amacl timdevrelere, baskili
devre kartlarinin karmasikhgini gidermenin bir yolu g6-
zllyle bakilmisti. Daha sonralari ise, tam 1smarlanmig bir
timdevredon daha ucuz oldugu icin, bir sistemi pazara
sunmanin ucuz yolu olarak ele alindi. USIC'ler giinii-
mizde ve yakin gelecekte sistem tasarimi ve verimliligi
icin 6nemli bir anahtar olacaktir.

Sistem tasarimcilarinin  cogunlugu kendi sistemlerini
kendileri tasarladiklari ‘igin artik entegre timdevreler, sis-
tem tasariminda tGzerinde durulan bir konu olmaktan ¢ik-
mistir. Olaya bu sekilde yaklasan bilgisayar ureticileri
arasindaApple Computer, Digital Equipment Corp., IBM
ve SUN Microsystems sayilabilir. Bu gibi sirketler kullan-

“diklari 6zel amacli timdevrelerle daha az gui¢ harcayan,

yonga sayisi ve maliyeti disuk, verimli ve guvenilir sis-
temler Uretmektedirler.

Tumdevre tasarimi ve fabrikasyon teknikleri yogunluk ve
verimlilik acisindan-0nemli agsamalar kaydettiler, 6rnegin-
200.000 kapiik CMOS kapi dizileri piyasaya surilmek
Uzeredir. Yakin gelecekte daha da yogun devreler ureti-
lecektir. Belki de 1994'te yarim milyon kapilik yongalar;
0.8 mikronda Uretilmis devreler gorebilecegiz.

"Bir yorigaya sigan kapi sayisi artarken, dogal olarak ba-

cak sayllan da artacaktir. Giiniimiizde piyasada 400'e
yakin bacakl yongalar bulunmaktadir. Fakat halen kulla-
nilan paketler (pin-grid array) icine yonganin konulmasi
zor ve oldukca pahali olduklarindan yeni yongalara uygun
degildir. Bu nedenle, firmalarin gogu daha kullanigh ve
ucuz paketler aramaktadirlar. Ayni sekilde, iki kutuplu
ayicl baglasik mantik dizileri (Bipolar emitter coupled togic
gatearrays - ECL), Motorola’nin 50.000 kapi dizilik MCA4



ailesi piyasaya sunulmaya baslan-
maktadir. Transistérlerin kicilme-
siyle birlikte bugtin kullanilan 1-1.5
mikron olcek yerine 0.8 mikrondan
da asag! inilecek ve kapi sayilari iki
katina cikacaktir. Halen piyasaya
ECL dizileri sunan firmalarin co-
gunlugunun en az statik RAM
(Random Access Memory - Rast-
gele erisimli bellek) turt vardir. Di-
ziler bytidukce, firmalar RAM ba-
rindiran yongalarinin kapasitelerini
arttiracaklardir. Bazi firmalar diger bazi standart iglevleri
de (toplama, carpma gibi) bu yongalara katmay disiin-
mektedirler. Burada sorun, yongaya konulacak olan is-
levlerin secimidir.

Bipolar ve CMOS teknolojilerinin BICMOS olarak birlesti-
rilmesi, gecen yil 106.000 kapilik dizilerin Uretilmesini
sa@ladi. Bu yonga bir ilk 6rnek olarak Texas Instruments
tarafindan Ismarlama Tumdevreler (Custom Integrated
Circuits) konferansinda sunuldu. Daha yiiksek yogunluk-
lu yongalar da ortaya gikmaktadir. Fujitsu Ltd. 200.000
kapilik BICMOS yongasinin ilk érnegini tretti. RAM blok-
" lan, yeni iretilen BICMOS dizilerin icinde énemli yer tu-
tacaktir. :

iki yil 6nce 6.000 kapinin altinda olan GaAs dizileri ya-
kinlarda 30.000 kapiya ulasti. (Fury ailesi, Vitessa Semi-
conductor) GaAs teknolojisindeki beklenen gelismeler,
silikon tabletlerindeki bozukluklarin azaltiimasi, tasarim-
cilarin 1992'de kapi sayisini iki katina cikarmalarini sag-
layacaktir. Daha da Otesi, statik RAM bloklari gibi yeni
kapilarin da eklenmesiyle, yongalar kayit kitikleri ve
yazboz (scratchpad) bellegi olarak kullanilabilecektir. Su
andaki teknoloji, bir yonganin igine birkag yuz bitlik bellek
konulmasini mimkin kilmaktadir. Gelecekteki GaAs tek-
nolojisi belki de birkag bin bitlik belledi ve onbinlerce ka-
plyl ayni yongaya koyabilmeye izin verecektir.

>
)

Kapi dizilerindeki kapi sayisi ne olursa olsun, standart
hicreli tasarimlar, ayni buytklukteki timdevreye kapi di-
zisinden % 50 ile % 100 arasinda daha fazla sayida kapiy
barindirabilir. Standart hiicre fonksiyonlari genellikle daha
bltlindur, daha az yer tutar, bosta kapi ya da transistor
yoktur, ¢inku ayni tasarm kurallar ile Gretilmesine kar-
sin, -kapi dizisindeki gibi- transistorler, kapilar ve metal
baglantilar belirlenmis yerlere konmak zorunda degildir-
ler.

Kapi dizileri ve standart hiicre tasarimlarinda kullanilan
devre kutuphaneleri gitgide daha da karmasiklasmakta-
dir. Gecen onyil, cézicilerden (decoder), iki duraklilar-
dan (Flip-Flop), ve basit mantik kapilarindan olusan ku-
tiphaneler ortaya cikti. 1980'lerin sonunda ise hiicrelerin
islevleri karmasikti ve 8-16 bit mikrodenetleyici (micro-
controller) bloklari gortildi. (Harris Semiconductor, Intel
Corp., Motorola, RTX, 8051 gibi) Bunlara mikroislemci
cevre birimleri, veri iletisim denetleyiciler, derleyici RAM
ve ROM'lar, veri yollan ve carpicilar da katildilar, 6éni-
miizdeki bes yil icinde bu kituphaneler, daha karmasik
mikroislemcileri de kapsayacaklardir. Zilog Inc., Ustin
timlestirme (Superintegration) adi altinda bir standart
hiicre yaklagimi ile Z-80 (8 - bit mikroisiemci) gelismis veri

Aps b . ..
\. Yonmgaiireticisi firmalar,

simdiye kadar bilinen diziler

~~ disinda, yeni alanlara yoneldi
i;’ Bu yeni alanlar arasinda, durum

~makineleri ve veri anayolu
¢ arabirimleri sayilabilir.”

iletisim denetleyiciyi kullanmaktadir. Ontimuizdeki yil icin-
de Zilog Inc., 16 bit Z8000'i kitiiphanesine koymayi
planlamaktadir.

Motorola ve intel de kendi mikroislemcilerini standart
hiicre kitliphanelerine koyma yolundalar. 1991 yilinda,
Motorola 68000'i (16 bit mikroislemci) bir kiitiphane ele-
mani olarak gikarmayl umuyor. Bunlara benzer ¢abalar,
LSI Logic ve VLSI Technology firmalarinda da gorilmek-
tedir. Onlar da 32 - bit RISC islemcilerini ve yardimci bi-
rimlerini 1991'in baslarinda kitiphanelerine koyabile-
ceklerini 6nesirtyorlar. LSI firmasi, MIPS bilgisayar sis-
temlerinin R2000/3000 ailesine ve Sun Sparc islemcileri-
ne, VLSI Tecnobgy ise ACORN olarak bilinen bir RISC
islemcisine sahiptirler.

Kapi dizisi ve standart hiicrelerle yapilan timdevreler ta-
sariminda kullanilan hicre kitiphaneleri tasarimcinin dst
dizeydeki hiyerarside calismasidir (Tasarimciya dusen
is, elinde bulunan kutuphanedeki hucreleri kullanarak
devresini tasarlamaktir. Hicrenin ici kitiphanenin sag-
landigi firma tarafindan tasarlanmig, uretilmis ve calistirl-
mistir.) Kapi tizilerinde, tasarimcilar daha karmasik prog-
ramlanabilir ~ mantk  devreleri  kullanarak  (field-
programmable gate arrays) kitlphane hicrelerini daha
genis bir alanda kullanabilir.

PROGRAMLANABILIR DEVRELER

1970'de ilk PROM'un ve programlanabilir mantik dizileri-
nin bulunmasindan sonra, tasarimcilar oturduklari yerden
devrelerini tasarlama olanagina sahip oldular. Ancak,
daha yogun Bipolar, CMOS ve GaAslarin gelistiriimesiyle
birlikte, yongalarin igine konan transistor sayisi artti ve bu
avantaj tam 1smarlama yonteminin, daha uzun bir sire
gerektirmesine karsin, kapi dizileri ile rekabet etmesini
sagladi. :

Programlanabilir mantik dizilerindeki son gelismeler, bir
yongaya konulabilen kapi sayisini 20.000-40.000'e yuk-
seltebilecektir. Yonga Ureticisi firmalar, simdiye kadar bi-
linen diziler disinda, yeni alanlara yoneldi. Bu yeni alanlar

- arasinda, durum makineleri (state machines) ve veri

anayolu arabirimleri (bus interfacing) sayrlabilir. RAM
bloklarinin da eklenmesiyle birlikte, programlanabilir
yongalarin islevsel yogunluklarn artacaktir.

Karmasik ve programlanabilir devrelerin karsilastirimala-
ri, yapilarinda gesitlilik gosterdikleri icin zordur. Birbirine
cok benzeyen kapi dizileri olarak Actel Corp.'"dan ACT
dizileri ve Plessey'den ERA ailesi sayilabilir. RAM'll kapi
dizilerini piya§aya suren firmalar arasinda Xilinx ve Plus-
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Logic sayilabilir. Tim bu saydigimiz yeteneklerine karsin
kap! dizileri butun devre iglevlerini yerine getiremezler.
(Kapi dizileri ile her devrenin kolaylikla tasarlanabilecegini
sOylemek yanhg olur.) Glinimuzde, kapi dizileri kolay bir
yontem olarak kabul edilse de 2 - 4 haftalik bir bekleyis
(tasarim suresi) bile bazi uygulamalar igin cok gec sayi-
labilir. Neyse ki, bu kisa tasarim siiresini %50 oraninda
azaltabilen bazi firmalar bulunmaktadir.

Bir yongaya konulan kapi dizisi sayisini artirmak icin,

yonga ureticilerinin transistorleri kiigultmeleri, yonga igin-

deki istenmeyen direnc ve sigalarinda (capacitance)

azalmasing neden oldu. Transistorlerin sigalarindaki di-

sus, devrelerin hizlanmasina yol acti. Boylece, daha yik-
sek frekanslarda calisan devreler elde edildi.

Gunimizin MOS transistérlerinin kapr uzunlugu 0.8
mikron ve yiiksiik anahtarlama (switch) zamanlari 400-
500 pikosaniyedir.”

Bu hizla bir Iki-durakli devresi 200 MHz hiza ulagir. Tran-
sistor boyutlarinin daha da kuciuimesiyle (0.5 mikron ve
alt) daha hizli transistor ve kapilar yapiimasi mimkin-
dar. :

CMOS devreleri kullanilarak gerekli giicti ve iki kutuplu
eleman sayisini enaza indiren BICMOS dizileri, “yalniz
CMOS'lu benzeri devrelere gore calisma frekansinda %
50lik bir iyilesme saglarlar ve daha iyi akim verirler. Bu tur
kapilarda, -anahtarlama zamani (switching time) 200
ps'den az olabilir. Fakat BICMOS devreler, CMOS ve Bi-
polar birlestirdigi igin tek tiir devrelere oranla maliyeti %
25 ile % 50 arttinrlar ve bu nedenle cok yaygin degildirler.
'BICMOS fabrikasyon agsamalarinda yapilacak olan basit-
lestirmeler maliyeti CMOS devreleri kiiguldikce artmak-
tadir. 1995 yilinda, BICMOS ve CMOS devrelerin maliyeti
arasinda farkin % 10'a diisecegi tahmin edilmektedir.

Son zamanlarda, GaAs yongalari ECL yongalarinin kar-
masgikligina yaklasti ve bu nedenle simdi bu iki teknoloji
arasinda yiiksek hiza ulasmak icin bir yarisi var. ECL ve
GaAs.dizilerinin, 40 pikosaniyelik anahtarlama zamanina
(switching time) sahip oldugu biliniyor. iki duraklilarin
anahtarlama zamani ise 2-3 GHz'e kadar gikmaktadir. Bu
hizlar yayicilari (emitter) 1-1.5 mikronluk iki kutuplu tran-
sistorlerle saglanirken, GaAs transistorleri 0.8-1 -mikron
kapi uzunluklari ile ayni hiza ulagmaktadirlar.

GaAs devrelerinin cogunlugu MESFET transistorleri ile
yapilir. Fakat yeni GaAs yapilari, ¢cok eklemli iki kutuplu
(heterojunction bipolar) transistorleri gibi, MESFET ile
yapilan devrelerin calisma frekanslarinin iki-tic katina ¢i-
kabileceklerdir. Cok eklemli iki kutuplarin silikon tabletle-
rinin islenmesi ¢ok karmasiktir ve bu tir devrelerin mali-
'yeti cok yiksektir. Bu iki etken nedeni ile firmalarn ¢ogu,
cok eklemli cok kutuplu transistorlu GaAs'larin 1993-1994
yilllarinda 6nce ekonomik olarak uretilemeyecegi goru-
.slindeler.

. Silikon ECL dretim siireglerinde yapilan en son yenilikler,
kap! basina gug¢ kaybini ve diger kayiplan azaltti. Bu si-
recler sayesinde sogutma gerekmeden 30.000 - 50.000

kapili bir yonganin harcayacagi gic 30-40 W oldu. Bu.

yeniliklerin en bilinenleri Mosaic 4 (Motorola bu yontemi
MCA4 ailesinin Gretiminde kullanir.) Aspect lll (National
Semiconductor'dan) ve Esper (Fijitsu'dan) sayilabilir.
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Son zamanlarda, 50.000 kapili yongalar, bazi karmasik
sistemlerle birlesik olarak uretilmektedir. Bu da bir baskil
devre karti Gzerinde yer alan yongalar arasinda baglanti-
lan azaltmakta ve sistemin verimliligini artirmaktadir.
Azaltilmis komutlu bir islemci (RISC) bir yongaya, mate-
matik islemci diger bir yongaya sigabilmektedir. Kapi sa-
yilart 100.000'lere dogru ilerledikce karmasik komutlu is-
lemciler de bir iki kutuplu bir yongaya sigacaktir.

Bir yongaya konulan kapi sayisi arttikca, yonga igindeki
bu kapilarin birbirlerine baglanmasi sorun yaratacaktir. Bir
onceki kusak CMOS dizilerinde, yeterli baglanti icin ikinci
metal katmani eklenmisti. Kapi sayisi 200.000'e varan
yongalarda, kapi kullanmi % 50'ye cikarmak icin 3. ve
hatta 4. metal katmanlarina gereksinim duyulacaktir.
CMOS retiminde metal katmanlarinin sayisini artirmak
glvenilir bir yol degildir.cinkii arka arkaya yapilan tas-
baskilar, yuzeyin duzgunliguni azaltmaktadirlar. Bunu
dizeltmek icin ek olarak metaller arasina yalitkan koyma
islemine gerek vardir. Eger yonganin yapisinda az bag-
lanti varsa, kapi dizilerinin arasinda baglanti igin ayriimig
alanlar az kullanilacaktir. Yaklasik 20.000 kapili veya da-
ha fazla yogunluklarda ortak kullanilan sira ya da kolon
yapisi verimsiz kalmaktadir. Bu tir yapilar genellikle uzun
siralar halinde dizili goklu transistor hucrelerinden (her
hiicre icin 4 ya da 6 transistor) olusur. Siralar baglanti
kanallar olarak kullanilacak bosluklarla birbirlerinden ay-
rlirlar. Bu yaklasim, yonga alaninin kot kullanimina yol
acar, cunki metal baglantilar igin yonga alani gerekme-
seydi onlarin yerine daha fazla hicre konulabilirdi.

Bir yonga igin konulan ¢ok sayida mantik kapisi cogu ta-
sarmcinin - gereksinimlerini kargilar, fakat, tasarimlarda
gerekebilecek olan bellek gereksinimlerini karsilayamaz.
Yonganin belirli bir alaninin, fabrikasyondan énce RAM'e
ayriimasi yonganin igindeki kapilar kullanarak yapilabile-
cek bir bellekten daha verimil olacaktir.

Yonganin icinde bu kadar cok kapi olmasi, devrenin test
edilebilirligini saglamak i¢in yonganin igine bir test devresi
ekleme gerekKliligini getiriyor. Simdiye kadar ¢ok cesitli
test teknikléri ortay kondu. Bunlardan gogunlugu LSSD'ye
(Level Sensitive Scan Design-Diizeye duyarji taramali
tasarim) dayanmaktadir. Bu test devrelerinin doksanli yil-
larda da kullanilacagr tahmin edilebilmektedir, ctnki bu
teknik diger tekniklere gore, yonga iginde daha az yer
kaplamaktadirlar. Entegre devre tasariminda kullanilan
yazihmlan geligtiren firmalar, LSSO devrelerinin icine
otomatik test vektorlerini gikaran bir devre ekleme konu-
sunu da aragtirmaktadirlar. LSSD'y® .dayanan diger bir
teknik de yalnizca yonganin iyi test edilmesini saglamakla
kalmamakta ayrica bu yongalarin olusturdugu bir sistemi
de test edilebilir yapmaktadir. (Dual scan rings-Cift tara-
ma halkalari)

Test konusuna diger bir yaklasim da JTAG'tan (Joint Test
Automation Group) gelmektedir. JTAG'In gelistirdigi tek-
nik daha sonra bir IEEE standardi oldu (IEEE 11498),
Birden fazla yonga baglanarak JTAG standardi ile test
edilmis ve bu standardin test zamanini azaltigi sonucuna
variimigtir. JTAG standardi diger bir ¢ok sirket tarafindan
denenmis ve hiicre kiitiphanelerine konulmusgtur.



