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BILGISAYAR
DONANIM
TEKNOLOJISINDE
GELISMELER

Glney Goneng

OZET

Bu yazida bilgisayar donanim teknolojisindeki ye-
ni gelismeler kisaca verilmistir. Yariiletken
teknolojisinde genis capta timlesimin getirdigi
olanaklar iizerinde durulmus, genis capta timlesik
devre tekniklerinden tranzistor-tranzistor manti-
g1 (TTL), yayicidan baglasik mannk (ECL), ici-
timli mantuk (IlIl.), p-kanalli ve n-kanalli metal-
oksit-yaritiletken (pMO.S, nMOS), tiimler metal-ok-
sit-yari iletken (CMOS) teknikleri cesitli ozel-
likleri yoniinden kisaca incelenmis ve karsilasti-
rilmistir. Mikroislemciler alanindaki gelismeler
tizerinde durulmus, cesitli mikroislemcilerin
ozellikleri  belirtilmis, gelecekteki  uygulama
olanaklart gozden gecirilmistir. Ayrica yariilet-
ken, kabarcikli, elektron demetli, yiik baglasim-
l1  belleklerdeki  gelismeler verilmis, giris-cikis
birimlerindeki yenilikler iizerinde durulmustur.

SUMMARY

The article reviews briefly the recent develop-
ments in computer hardware technology. The new
possibilities brought forth by large scale in-
tegration in semiconductor technology are empha-
sized, and in particular TTL, ECL, I"L, pMOS, *
nMOS and CMOS technigues are investigated and
compared. Developments in the microprocessor
area are also dealt with, properties of various
microprocessors are discussed and future possi-
bilities in their use are previeved. Also, the
new developments in semiconductor, bubble,
electron beam and charge coupled memories are
given together with the development in [/O
units.

Giiney Géneng, Y. Prof. Dr., ODTU
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1. YARIHLETKEN TEKNOLOJISI

Timlesik devrelerin tek tek tranzistorlarla kuru-
lu devrelere gore cok onemli iistiinliikleri (boyut-
larda Onemli Olciide kiiciilme, ucuzluk, yiiksek ca-
hsma hizlari, telle yapilacak baglantilarda azal-
ma, arizalara karsi yiiksek giivenilirlik) hizla
yaygmlasmalarmma yol acti. Onceleri birkac dev-
renin bir yonga iizerinde gerceklestirilmesiyle Kkii-
cilkk capta tiimlesik devreler (small scale integra-
tion, SSI) yapiliyordu, ornegin bir paket (packa-
ge) icinde birkac VE geciti gibi. Sonradan daha
cok sayida (10-100 arasimda) gecit iceren ve be-
lirli bir islevi tiimiiyle gerceklestiren orta cap-
ta tiimlesik devreler (medium scale integratian,
M.SI) ortaya cikti. Ornegin bir toplayici1 (adder)
devresi, bir kodlayic1 (encoder), kod c¢oziicii
(decoder) yada coklayici1 (rultiplexer) devresi
gibi. Timlesim'in sinirlar: giderek genisledi.
Giniimiizde bir kac¢ b:In gecit devresi bir tek paket
icinde, bir yonga (c-hip) iizerinde gerceklestiri-
lebiliyor. Boyle devrelere genis capta tiimlesik
(large scale integrated, LSI) diyoruz. Omegin te-
mel ve yardimci islevleri iceren bir birikec¢. (ac-
cumulatos) yada merkezi islem birimi (cenrral
processing unit) boyle bir tiimlesik devre olarak
gerceklestirilebiliyor. Genis capta tiimlesimle bo-
yut kiiciilmesi, maliyet azalmasi, giivenilirlikte
artma Onemli Olc¢iilere varmms oluyor.

Timlesik devrelerin olusturulmasmda kullanilan
yariiletken teknikleri cok cesitlidir. Bunlan
genel olarak cifttasiyicili1 (bipolar) tranzistor
teknolojisi ve met al-oksit-yariiletken (M) tii-
rii alan etkili traazistor teknolojisi olarak iki
kiimeye ayirabiliriz. Bu kiimelere giren cesitli
tekniklerin genel iizelliklerini kisaca siralaya-
Im.

I. Cifttasiyicil1 tranzis tor teknolojisi

a) Tranzistbr-tranzistor manugs (ITM) (7ransis-
tor-transistor l.ogioc, TTL)

Bugiin icin en alimilmis tekniktir. Genellikle or-
ta capta tiimlesirade kullanilir. Ucuzdur. Gegit
basina gecikmeleri diisiiktiir, bu nedenle hizli1 uy-
gulamalarda kul7iamilir. Buma karsilik yogunlugu
(belirli alana sigdirilabilen gecit sayis1) dii-
siik, giic harcanmas1 yiiksek, yapimm siireci karmasik-
tir. Yaygmm bicimde kullanilan 7400, 9300 dizile-
rini bu tiiriin orta capta tiimlesimdeki uygulamasi-
na Oormek olar.ak verebiliriz. Son zamanlarda ge-
listirilen Sc;hottky 'tiirii tranz.istor-tranzistor
mantigiyla gerceklestirilen tiimlesik devrelerde
yogunluk arttirilarak bir yongaya birkac yiiz ge-
¢itin yerlestirildigi devreler yapilmis, gecit
basina giic Harcamasi1 10 mW tan 1-2 nW a diigiiriil-
miis, gecikmeler, geci t basina 10 ns den 4-5 ns ye
indirilmistir. Genis capta tiimlesimde daha cok
bellek yaprumnda kullamilmaktadir. Sekil la'da
tipik bir TIM 2 girisli VEDEGIL gecidinin (7400)
devresi goriilmektedir.
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b) Yayicidan baglasik mantk (YBM) (emitter coup-
led logic, ECL)

Giic harcamalan fazla, yogunluklan Kkiicik olmak-
la birlikte en hizli1 devreler bu teknikle yapil-
maktadir. Gegit basina gecikmeler 1 ns nin altin-
dadir. Bir yongada birkac¢ yiiz gecit gerceklesti-
rilebilmektedir. Yiiksek hizlarindan dolayr gele-
cegin bilyilkk bilgisayarlarinda kullanilacak genis
capta tiimlesik devreler bu tiirden olacaktir. Se-
kil lc'de tipik bir yayici kavramah 2 girisli

YADANADADEGIL. gecidinin devresi goriilmektedir.

c¢) Icitimli mantk (M) (integrated injection
logic, I IL)

Son yillarda Hollanda ve Federal Almanya'da ger-
ceklestirilen bu teknikte devredeki direncler tin
den yok edilmistir, ayrica biri pnp oteki npn
tiirii iki tranzistor pnp tiirii tranzistorun topla-
yicis1 (collector) npn tiirii tranzistorun tabam
(base) ile, pnp tiirii tranzistorun tabam npn tiirt
tranzistorun yayicisi ile aym alam paylasmak
yoluyla bir tiir siiper-tiimlesim saglanms, boylece
yogunluk mnf ye 200 gecitin iistiine cikarilabilmis
tir, bir yonga iistiinde 10 000 e kadar gecit olus-
tumak olanakhidir. Yiiksek calisma hizlari1 (gecit
basmma 5 ns gecikme) yanmmda cok diisiik giic harca-
masl gerceklestirilmistir. Bu teknigin onemli
ozelliklerinden biri IV gibi diisikk kaynak geri-
limi ile calismaya olanak saglamasidir. Bir baska
onemli 6zellik de sayisal ve orneksel devrelerin
bir-yonga iizerinde birlikte gerceklestirilmesi
olanag1 olarak ortaya cikmaktadir. Yakin bir ge-
lecekte; cok yiiksek cahhsma hizlari (bu alanda
yayicidan baglasik mantk-YBM 6ndedir), bekleme
(standiiy) kommmnda hemen nenen hic akim cgekimeme
(bu konuda tiimler metal-oksit-yariiletken, TV,
ondedir) ve yavas fakat cok ucuz olma (bu konuda
p-metal oksit-yariiletken, pMOY, ondedir) gibi
0zel alanlarin disinda tiim bilgisayar teknoloji-
sinde kullamilacak tiimlesim tekniginin icitimli
mantik olacagy soylenebilir. Sekil ld'de tipik,
bir icitimli mantik evirici (inverter) gecitinin
temel devresi goriilmektedir.

Cesitli yapmimci firmalar icitimli mantk teknigi-
ne yenilikler ve gelismeler getirmislerdir, so-
nucta bu tiiriin en azindan 5-6 alttiirii ortaya cik-
mistir.

Cifttasiyicili tranzistor teknigine dayanan bas- .
ka tiimlesik devre tiirleri varsa da onlari1 anmaya-
cagiz.

II. Metal-oksit-yariiletken teknigi

Genis capta timlesimde O6zellikle kullanilan bir
tranzistor tiirii alan etkili tranzistordur (field
effect transistor, FET). Gegit elektrodunun alii- ;
minyum yada silisyumdan yapildig: ve yariiletken :
alttas'tan (svbstrate) bir silisyum dioksit kat- i
mamyla ayrildig: metal-oksit-yariiletken (MY :
(metal oxide semiconductor, MOS) teknigi, tiimle- ‘:
sik devrelerde kullanmilan alan etkili tranzistor-;
lar icin hemen hemen standatt hale gelmistir. i
Alttas'm tiirilne gore p-kanallh @VIOY yada
n-kanallh @VIOY) tiirleri vardir.
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s a. Tranzistor -
tranzistor mantigi.
1ki gi'risli bir

I'*‘ e _'| VE DEG IL (NAND)
T e e geci t i devresi,
T : ) Comegin 7400,
A -+ boyle dort geciti
B (AB) e A iceren bir
tiimlesik  devredir.)
b. Dort tane TTM
iki girisli VEDEGIL
geciti iceren 7400
= tiimlesik  devresinin
) by paket boyutlart (mm).
1 c. Yayicidan bagla-
A P] B stk mantik. Tki gi-
risli bir YADA-YADA-
1 ,,J DEGIL (OR-NOR) ge-
' . v citi -devresz.
y | I SR d. Icitimli mantik.
Evirici (inverter)
Bo—— A devresi.
A r———
S1,175V l 1-52V (c) w
Sekil 1. Cifttasiyicili tranzistor  teknigine  dayanan tiimlesik devrelere  ornekler.
a) p-kanalli metal-oksit-yariiletken @VIOY tek- -E
nigi
Genis capta tiimlesik islemciler (mikroislemciler)
ilk kez 1971'de hesaplayicilarda (calculator)
kullamlmak Uzere p-kanalli metal-oksit-yariilet-
ken teknigine gore yapildi. Bu tiir devreler ¢ok o(A-fB)’
yavas calisirlar (gecit basina gecikme 100 ns
ile 100 ys arasinda olabilir), buna karsihik giic ;""—' "'"""_""B
harcamalan diisiiktiir, m*> ye 200 gecit si1gabile-
cek derecede yogun olarak gerceklestirilebilir. T
Hizlarimin diisiik olmasi yiiziinden bugiin ancak he- -
saplayicilardaki genis capta tiimlesik devrelerde
kullanilmaktadir. Sekil 2a'da tipik bir pMOY @
YAMDEGIL gecitinin devresi goriilmektedir.
9+E
b) n-kanalli metal-oksit-yariiletken @VIOY tek-
nigi
p-kanallilara gore 2-3 kez daha hizhidir. 1971’
deki p-kanalli birinci kusak mikroislemcilerden AQ - == —-ll::
(ornegin Intel 4004, 8008) sonraki ikinci kusak T
mikroislemciler (6rnegin 8080) gerceklestirildi.
Son zamanlarda yalmizca +5 Volt kaynak gerilimiy- ﬂ .
le calisanlar1 yapildi. Genellikle diisiikk maliyet Bo "«(ABT)
gereken yerlerde kullamilmaktadir. )
9 Tgmle? metal-(])‘/l[(os;t—g;l/[rolgetken MY teknigi Sekil 2. Metal-oksit-yariiletken (MOY) teknigine
(Complementary ’ ) dayanan tiimlesik devrelere ki oOrnek.
Tiimler (biri p-kanallh, 6teki n-kanall) tranzis- - a. p kanalli MOY (pMOY), iki girisli YADA-
torlar kullamilarak gerceklestirilen bu devreler, DEOIL (NOR) geciti. Ustteki tranzistor
biitiin oteki tiimlesik devrelere gore duruk (static) diren¢ gorevindedir.
durumda en az giic harcayan (nanovatt asamasinda) b. Tiimler MOY (TMOY) bir engelleme (inhibit)
devrelerdir. Bu tiir devrelerin giiriiltii bagisikli- geciti.
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g1 (noise immunity) da c¢ok ylksektir. Ozellikle
duruk glcin klUc¢ik olmasi istenen uygulamalarda
énemli kullanim yeri bulmaktadir, havacilik, uzay
uygulamalari gibi. Bu tlUr devrelerin c¢aligma hiz-
-lari, yodunluklari gok yakut (safir) yada 181 ta-
s1 (spinel) Ustlnde silisyum alttag kullanarak
(sapphire on silicon, spinel on silicon, SOS)
yukseltilmektedir, ancak bu kez maliyet yluksel-
mektedir. Sekil 2b'de bir TMOY engelleme gegiti-
nin (inhibit gate) devresi gorlUlmektedir.

Cesitli yapim tekniklerinin temel &zellikleri Ci-
zelge 1'de g6sterilmigtir. Bu 6zelliklerin karsgi-
lagtirilmasi ag¢isindan Sekil 3 ve Sekil 4 yararli
olacaktir. Sekil 3'te gecikme ve bir yongaya yer-
lestirilebilen geg¢it sayilari ag¢isindan c¢esitli

teknikler karsilastirilmaktadir. Sekil 4'te ge-

cikme ve glU¢ harcamasi bakimindan karsgsilasgstirma

yapilmaktadir. Bir yongadan birim zamanda yayila-
bilecek 181 enerjisi sinirli oldudundan, yongada

harcanabilecek gli¢ de sinirlidir (1 W dolayinda),
bu nedenle geg¢it basina harcanan gig¢le bir yonga-
va yerlegtirilebilecek geg¢it sayisi birbirleriyle
ters orantilidir. Ornedin, gec¢it basina gli¢ harca-
mas1i en buylk olan yayicidan baglasik mantik tek-

s pHOY ™or . TiM YBMVI M
apmteknolojisi  une)  imos)  owos) (T iECL)  (XIL)
Yogunluk, mf de E . ;
gecit sayisi 180 - 200 200 - 20 50-150 25-75 30-75 20 400
Bir yongaya yer-

lestirilebilen 100 -500 1000 - 3000 500 - 1000 30C-2000 80 - 500 200 - 1000
gegcit sayis

Gegit basina X . - 1-1
gecikme, ns > 100 40 - 10 15-50 3-10 0,5 -2 00
Duruk durumda giig, - . 2
gecit basina, mU 2-3 0,2 -0,5 <0.001 1-3 5-15 <0.
Hiz-glic carpimi, pj 200 . 10-50 3 10 10 <t

Cizelge 1. Genis c¢apta tumlesimde en ¢cok kullani-—

lan tekniklerin baslica 6zellikleri.

.:_» safir T™MOY
B |04 o VoY _
- \
bl ———
- /A
L
& / 1
= ]
= 0 7
s Schottky . fA /
o M ,T™ "\ [
.,E pMOY
i ] ” .
T b
g‘ TTM TMOY
3 |
>
«
-4 I"YBM
<
I W fi g + —»>
-
% 0,1 1 10 100 1000
. gecit gecikmesi, ns.
eki . esitli tiimlesi. evre yapim teknikleri-
kil 3. tli 1. lesik d teknikl

nin gecit basina gecikme ve bir yongaya
yverlestirilebilen gecit sayizi yonlerin-
den karsilastirilmast. Gosterilen sinir-

lar kesin degildir.
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nigi aym zamanda yogunlugu en disiik olan teknik-—
tir (Sekil 3 ve 4). Yonga basina 6ge sayisi, ay-
rica (optik nedenlerden) kabaca 20 milyon gibi
bir sayiyla sinirlidir.

Tiamlesik devrelerin fiyatlar: ilk ortaya c¢iktik-
larindan bu yana gecen 10 yil icinde (gecit basi- .
na hesaplandiginda) 100 kattan fazla dismustir

(Sekil 5). Geleneksel olarak ¢ifttasiyicili tim-
lesik devreler icin gecit basina fiyat MOY'lara

gecit gecikmesi, ns.

1 10 10°

ge¢it basina harcanan gUc, mW

fon*

i10"* fo'® 10"?

Sekil 4. Cesitli tiimlesik devre yapim teknikleri-
nin gecit basina harcanan giic ve gecit
basina gecikme yodnlerinden karsilas-

urilmasi. Egik dogrular es gecikme-giic
carpimi egrileridir, carpimin degeri
pikojiil  olarak belirtiimistir.

gecit baswna fiyat {kurus)

1965 1970 1975 1980
vi1lar
Timlesik devrelerin fiyatlarinda yillar
boyunca goértilen disme. GOriildiigi gibi
kiiclik ¢apta tiumlegimden (KCT) orta ¢ap-
ta timlegsime (OCT) ondan da genis ¢apta
tiimlesime (GCT) gecildikce gecit basina
diisen fiyatlar on yil i¢inde 100 kat
azalmistir. Icitimli mantik (IM) tékni-
ginin kullanilmasiyla ¢if ttasiyicili
(hi1zl1) titmlesik devre fiyatlari MOY
devre fiyatlarina yaklagsacak ve gecgit
basina fiyat 1980'de 1 kurusun altina
diisecektir (1 dolar =17 TL alinmigStir).

Sekil 5.
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gobre 20 kat kadar yiiksekken, en son gelistirilen
icitimli manuk (M) bu fiyat farkini Oniimiizdeki
34 yi1l igcinde kapatacak gibi gortuinityor. Boylesi-
ne bir ucuzlama (gifttasiyicili tranzistorlarin
hizl1 calisma 6zelligini de gbzOniinde tutarsak)
timlesik devrelerin kullanimi bakimindan.sinirsiz
denebilecek olanaklar yaratacaktir. Ornegin gecit
basina 17 kurusluk (1 sent) fiyat lizerinden dusi-
nursek, tim islevleriyle 16 bit'lik sbzcik uzun-
luklu, 32 K sozcukliik bellekli bir minibilgisa-
yarin maliyetini ¢ok kaba olarak soyle cikarabi-
liriz: 16 bit'lik islem birimi (kabaca 6000 ge-
cit): 1000 TL; giris/¢i1kis devreleri (kabaca

1000 gecgit): 170 TL; bellek (bit basina 1,7 ku-
rus alirsak): 4400 TL, toplam donanmmm gideri:
yaklasik 5600 TL. Yapimdaki Oteki tiim giderlerle
birlikte aliciya maliyetin 60-80 000 TL olaca-
gin1 tahmin edebiliriz, ki boyle bir makine ile
32 kanalli1 gercek zamanlh bir sitire¢ denetim diz-
gesi calistirilabilir (Ornegin kimya sanayiinde)
yada 5000 kisilik bir kurulusun bordro vb. isle-
ri yurutilebilir.

2. MIKROISLEMCILER

Mikroislemciler bilgisayardaki merkezi islem bi-
riminin gorevini yapan, cogunlukla salt oku bel-
lek (read only memory, ROM) iizerine kaydedilmis
bir program yuriitecek genis capta timlesimli bir
devredir. ilk mikroislemci (Intel 4004) 1971'de
bir hesaplayicinin temel Ogesi olarak gelistiril-
di, 4 bit vzunlugunda s6zcukli idi ve ancak 4K
sOzcukliik bir bellegi adresleyebiliyordu. Sonra-
dan 16 bit'lige kadar sézciik isleyebilen ve 64K

sOzcuikliik adresleme yetenegi olan mikroislemciler
yapildi. Bugiin ABDde yapilmakta olan mikroislem-
cilerin hemen hemen timii Cizelge 2'de Ozet bilgi-
lerle gosterilmistir. Mikroislemciler ilkin hemen
hemen yalniz pMOY teknigiyle gercgeklestirilmek-
teydi, sonra ™MOY islemciler ve ¢cok az gilic harca-
mali (ama pahali) TV islemciler ¢ikti. En yeni
mikroislemciler c¢ifttasiyicili tranzistor tekni-
giyle gercgeklestiriliyor, bu nedenle hizlari
iyice yiikselmis durumda. Mikroislemcilerin fiyat-
lar1 da zamanla dustii, bugin 250 TL'na bir mikro-
islemci satin almak olanakli. Bir mikroislemci-
nin maliyeti yongaya ve pakete bagli oldugundan
icerdigi gecit sayisindan, devrenin karmasikligin-
dan genellikle bagimsizdir, bu maliyet buglin

170 TL dolayindadir. Onceleri mikroislemcilerin
4,8,12,16 bit'lik tirleri yapildi. Sonradan
bit-dilim (bit-slice) yapis1 ortaya cikti. Butiin
yeni (gifttasiyicili) mikroislemciler bit-dilim
yvapisina uygun olarak yapiliyor, Ornegin 2 bit’
lik dilim mikroislemcilerden istenen sayida (di-
yvelim 4 tane) yanyana baglanarak 2'nin katlari
tirtiinden istanen sozcik uzunlugunda (Ornegimizde
8 bit uzunlugunda) bir islem birimi elde edili-
yor. Mikroislemcilerin c¢cogu bir tek yonga ulizerin-
de gercgeklestiriliyor, 16-64 (genellikle 40)
bacakli bir paket icine yerlestiriliyor. Boyle
bir mikroislemcide genellikle program sayaci
(program counter), komut kod c¢oziiciisii ve denet-
leyicisi (instruction decoder and control),
aritmetik-mantik birimi (arithmetic logical unit,
ALU), cesitli yazmacglar (register), bellek arabi-
rimi (memory interface) bulunur. Kimi mikroislem-
ciler ise birden c¢ok yonga tuzerinde gercgeklesti-

. S6zcik Bellek Cevrim
islemcinin Gelistiren Uzunlugu  Adresleme  Siresi
Adi Firma (bit). Sigasl (us)
(KsSzcUk)
LP 8000 Gl 8 2 1,25
4004 Intel 4 4 1,3
™ | 4040 Intel 4 4 1,35
S | 8008-1 Intel 8 16 4
2 | 5065 Mostek 8 K7 0,7
2 | IHP-8 National 8 64 4,6
“é IMP-16 National 16 64 4,6
PACE National 16 64 4
I PPS-4 Rockwviel 1 4 4 2,5
PPS-8 Rockwell 8 16 2
o. | ™s 1000 Texas Inst. 4 8 -
SCAMP National 8 64 2
EA 9002 Elec.Arrays 8 64 1
F-8 - Fairchild 8 64 2
% | CP-1600 Gl 16 64 0,2
= | 8080 Intel 8 64 0,5
A ]6501/6502 M35 Tech. 8 64 1
"o 1 M6800 Motorola 8 64 1
& | cve-8 National 8 64 -
3 2650 Signetics 8 32 2,4
S | TLCs-12 Toshiba 12 K 1
= 1 T0S 9900 Texas Inst. 16 64 0,33
MCP-1600 Hestem D. 16 64 0,3
PFL-16 Panafacom 16 64 -
COSMAC RA 8 64 3
2 6100 * Intersil 12 4 2,5
. f3001/3002 Intel 2* 0,5 0,165
= [RP 16 Raytheon 4 64 0,1
u | 6701 Monolithic M. 4* 64 0,15
2 | sBP 0400 Texas Inst. 4 64 0
g | 1601 Transitron 4 32 -
8 2901 AM 4* 64 0,105
= | 10800 Motorola 4* 64 0,055
cS 19400 Fairchild 4» 64 0,1

Bacak  Fiyati
Sayisi  (dolar)
A

40 K3)
16 19
24 21
16 35
40 58
24X 130
22X 160

40

42

42

40

0

40 -

40 -

40 1s)

40 20

40 35

2y 120 Cizelge 2.

% }(5)8 1976 basinda ABD'de yapilmakta

- - olan mikroislemciler.

X 200 Belirli bir mikroislemnciyi,

40 150 gelistiren  firma  disinda baska

28 5 bircok firmalar da yapmaktadir.

48X = Bulunamayan degerler icin " -

28 ?5 Konmustur. " * "  simgesi

40 - -bit-dilim yapili mikroislemn-

40 21 cileri, " X " simgesi

Z Z cok-yongali islemcileri
gostermektedir.
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Sekil 6. 1975 yili basinda DEC firmasinca gercek-
lestirilen LSI-11 mikrobilgisayar:i. Lev-
harmin biiyiikliigii 24x25 cm. Ust swrada,
sagda, 8096 sozciikliik bir rasgele eri-
simli bellek ve dort tane MOY genis cap-
ta tiimlesik devresinden olusan mikrois-
lemci takimu (tiestemm Digital yapimi)
goriilmektedir.

rilmis olurlar, bunlar Cizelge 2'de X simgesi ile
gosterilmistir.

Mikroislemcilerin giivenilirlikleri de yiiksektir.
Bugiin arizalararasi ortalama siire (mean time betr-
vreen failures, MTBF) 10 milyon saat dolayindadir,
0zel cabayla bumm 10 kat1 da elde edilebilmek-
tedir.

Bugiin mikroislanciler tek basina satin alinabile-
cekleri gibi, 0zel arabirim (inzerface) ve bellek
tiimlesik devreleriyle birlikte takim halinde de
alinabilmektedirler, tslemci devre(ler), bellek,
giris-cikis devreleri bir kart iizerinde yada kutu
icinde monte edilerek bir mikrobilgisayar olustu-
rulmaktadir. Cesitli firmalar piyasaya mikrobil-
gisayarlar sunmaktadirlar. Bir mikrobilgisayar
dizgesi ise gelistirilmis bir mikrobilgisayarla
gerekli besleme devreleri, denetim panolari vb.’
yi icerir. BoOylece, minibilgisayar olarak andigi-
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miz dizge tiiriinden bir dizge elde edilir. Bir
mikrobilgisayar dizgesi bir minibilgisayardan
ucuzsa da, h1z ve yetenekler bakimmdan (bugin
icin) geridedir. Mikroislemci temelli minibilgi-
sayara bir omek olarak DEC firmasimin LSI-11
bilgisayarimi anabiliriz. Bu makinede 24 x 25
santimetre bilyiikliigiinde bir levhaya 8096 sozcuk-
liikk rasgele erisimli bellek (random access memory’
RAM), dort M genis capta tiimlesik islemci ve :
birkac TIM tiimlesik devre sigdirilmistir (Sekil 6
Mikroislemciler yavas yavas biiyilkk bilgisayarlar
icinde de yer almaktadirlar, 6zellikle hizli is-
lemciler (Ornegin yayicidan baglasik mantk tek-
nigiyle yapilanlar) bu uygulama tiiriine adaydir.

Bir mikrobilgisayarda maliyetin yaklasik % 15'i
merkezi islem birimine, % 20'si giris-cikis dev-
relerine, % 65’'i de bellege aittir. Maliyetin bii-
yik boliimiinii olusturan giris-cikis ve bellek dev-.
releri iizerindeki arastirma-gelistirme calismala-
rn bu nedenle Oniimiizdeki yillarda hiz kazanacak-
tir. 1980 yilinda 16 bit'lik bir merkezi islem
birimi, 32 Kbit'lik bellek, giris-cikis devrele-
rini iceren bir tek yongadan olusan bir tiimlesik
devrenin kabaca 170 TL'na mal edilebilecegi tah-
min edilmektedir. Boyle bir devrenin hizi saniye-
de 100 000-1 milyon komut olacaktir.

Bugiin ABD'de mikroislemcilerin kullamildiklar:
alanlar Cizelge 3'te gosterilmistir. Bu alanlar-
dan Olcii aygitlari, baska aygitlar ve siire¢c dene-
tim alanindaki kullammim hizla artmaktadir. Ayr-
ca, daha Once elektromekanik yollarla gercekles-
tirilebilen islevlere de mikroislemciler hizla
girmektedir; trafik 1siklari denetimi, asansor
devreleri gibi. 1980'lerde 80 TL gibi bir satis
fiyatina diisecek olan mikroislemciler, daha once
elektronigin hemen hic¢c girmedigi alanlara girecek-
tir. Bu alanlar arasinda ulasim (otomobiller,
trenler, ucaklar ve gemilerde), konutlar (sicak-
Ik, 151k vb. denetimi, korunma diizenleri, elek-
trikli ev aygitlarimin denetimi), oziirliilere yar-
dimc1 donamm (Ornegin konusma oziirliiler icin tu-
sa basmakla soOzciik biresimi yaparak hoparlorden
veren aygitlar vb.) gibi alanlar sayilabilir.
Mikroislemcilerin siire¢ denetimde kullanimm c¢ok
bilyilkk oranlarda artacak; iletisimde ozellikle te-
lefon santrallarinda, coklayicilarda, hata sezici
ve diizeltici devrelerde, sifreleme-sifre cozme
aygitlarinda genis olciide kullamilacaktir. Onii-
miizdeki yillarda mikroislemciler teknigin, hatta
giinliikk yasaniin her alanmimma yogun bir bicimde gi-
recektir. Hesaplayicilarin son birkac¢ yildaki ge-
lismesi bize bu konuda bir fikir verebilir.

Bicme vb. aygitlari 18

Sirec denetimi 16

Uzay teknolojisi 15

iletisim 14

Bilgisayarlar vb. 13 Cizelge 3.

Askeri uygulamalar 9 1975 yilinda

Tibbi uygulamalar 8 ABD'de mikroiglemci
Dayanikli tiiketim mal. 3 kullanim a/a;,/a”_
Biro aygitlari 2 Sayilar,

Egitim 1 toplam mikroislemci
Ulagim 1 kullaniminin ylizdesini
Baska alanlar 5 gostermektedir.
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Bellek sigasi (Kbit) 1 4 16 64
Gergeklestirildigi yil 1972 1974 1976 (1979)
Bir bitlik hUcre alani, m? 3,9 10 1,3 10" 0,65 10" 0,3 i0"°
Yonga alani, mf 13 19 26 39
Etkin durumda bit basina 300 100 20 4
giic, \M

Bit basina maliyet (kurus) 5 1,7 0,5 0,17
Bit basina satis fiyati qu BT 7 2 0.7
(kurus)

Cizelge _4. MOY rasgele erisimiz béllek teknoloji-
sinde durum. (500 ns cevrim siireli,
1 dolar a 17 TL alinarak)

3. BELLEKIER

Genig capta tumlesik devrelerin ortaya cikmasty-
la ¢ekirdek bellekler hemen tiimden kullanim ala-
nindan ¢ikti. Tumlesik devre belleklerde yogunluk-
lar hizla artmakta, bunun sonucu olarak fiyatlar
dismektedir. Cizelge 4'te MX belleklerde son
birka¢ yildaki gelismeler gortilmektedir.

Belleklerde son yillarin onemli gelismelerinden
biri manyetik kabarcikli (magnetic bubble) bellek-
lerin ortaya c¢ikmasi oldu. Kabarcikli bellekler,
erisim stirelerinin uzunluguna (1 ms dolayinda)
karsin ucuzluklar1 (bit basina 0,8 kurus dolayin-
da) ve erisilebilen yliksek sigalar (1 milyon ila
1 milyar bit) dolayisiyla énem kazandi. Uzerinde
calisilmakta olan kabarcik agli (bubble lattzce)
belleklerle 1 mmt lik alanda 1,5 milyon bit'lik
bellek olusturma olanaklarinin ortaya cikacagin-
dan soz edilmektedir.

Cesitli bellek tilirlerinin erisim stiresi ve erisi-

|
10"
elektron disk {0,02) ===
“ demetii (0.9; —_—
10"- =
= — e
= :iE::::
: 1031-
= kabarcikil (0,9)
e T | .y baglasimh (1.7)
- /\ekirdek (9)
-
° = A
,
m‘-[ —
E;tlfttaswlcm (25)
W LT . ’ —t -5 -
10ns Tus 1rs Is

«rlsi»sUrtsi

Sekil 7. Cegitli bellek teknolojilerinin erigim
silireci ve erigilebilen bellek siFalari
agisindan kargilagtirilmalari. Bellek
tiirlerinin yaninda ayra¢ i¢indeki sayi-
lar bit bagsina kurus olarak bellek ma-
liyetini gbstermektedir (1 dolar=17 TL).
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lebilen si1da ac¢isindan karsilastirilmasi Sekil 7'
de gobrulmektedir. 2

MOY yongalar Uzerine elektron demeti duslrerek
bir noktada yik olusturma temeline dayanan elek-
tron demetli belleklerde (eleetron beam memory,
beamo) kaydedilen veri yine elektron demeti du-
strmekle okunmaktadir. Okunan noktada bir elek-
tron-delik. ¢ifti olusmakta, eJer o noktada énce-
den saklanmig yuk varsa; delik bu yik tarafindan
itilmekte ve bir okuma vurusu olusturmaktadir.
1977 yilinda ticari kullanima girecedi tahmin edi-
len elektron demetli belledin sigasi, Ornedin, 32
milyon bit, maliyeti ise bit bagina 0,3 kurusla
1,7 kurug arasinda bir deder olacaktir.

Bir bagka bellek turu de yuk badlasimli (charge
coupled device, CCD) bellektir. Bu tur bellekle-
ri Intel ve Fairchild firmalari yapmaktadir.

1980 basiiida bit basina maliyetin 0,3 kurusa di-

sebilecedi hesaplanmaktadir.

Gerek manyetik kabar-

cikli bellekler,

gerekse yilk baglagimli bellekler

rasgele erigimli olmayip sirasal (serial) bellek-
tir. Kullanim bakimindan bu ¢ok 6nemli bir &zel-
lik farkidair.

Tekerbelleklerdeki (disc) geligmeler sonucunda
ulasilan yoJunluk dlizeyi, 94 iz/cm (238 iz/ing)
ve iz lizerinde 2500 bit/cm (6400 bit/ing) olmak
tizere 235 000 bit/cm’ kadardir. Bu younluk diize-
yinin yakin gelecekte birka¢ katina, 10 yi1l ig¢in-
de de birkag yliz katina ¢ikmasi beklenebilir.

4. Girig -¢IKIg BIRIMLERI

Hiz, glivenilirlik, maliyet ag¢ilarindan bilgisayar
girig-gikig aygitlari iglemcilere ve belleklere
gore gok yavag bir big¢imde geligebildi. Bugilin ar-
tik godu bilgisayarin fiyati ve glivenilirligi gi-
rig-¢ikis birimince saptaniyor.

Gorsel g¢ikig birimleri olarak 1igik yayan diyotlar
(light emitting diode, LED) ve sivi kristal go&s-
tergeler (liguid crystal display, LCD) hizla ge-
ligti. Bugilin bunlarla 100 karaktere kadar gdster-
geler gergeklegtirilebiliyor. Daha ¢ok verinin

gostergelenmesi ig¢in plazma levhali gbsterge ge-

listirildi (plasma panel display).

Plazmali gbs-

tergenin katot 1sinli tilipe gére diizlemsel olma,

geometrik bozulmalardan uzak olma,

keskin gOrin-

tli gibi ilstilnlikleri vardair.
gbstergelere gbre ucuzsa da,

Isik yayan diyotlu
plazmali gbsterge

henliz epeyce pahalidir,

ayrica gerektirdigi sil-

rici devreler de karmagiktair.

Yazicilarda (printer) buglin ulagilan hizlan, si-
rasal (serial) yazicilar ig¢in saniyede 30-120 ka-
rakter, satir yazicilar ig¢in dakikada 300-2000
satir dolayindadir. Yazicilara mikroiglemci dev-
reler koymak yoluyla gegitli yetenekler eklemek,
ana bilgisayarin yaziciyil denetlemedeki ek igle-
rini azaltmak yoluna gidilmektedir.

Fotoiletken bir davul lizerine laser i1ginlari di-
slirmek yoluyla belirli noktalari elektrikle yitik-
lemek, ylklenen noktalarin boyali 6zel bir tozu
¢ekmesi ve bu boyayi kagida gegirmesi yoluyla
(elektrostatik fotokopi makinelerindekine benzer
big¢imde) g¢aligan bir yaziciyi IBM gelistirmistir.
Bu yazicinin hizi dakikada 13 360 satirdir (sa-
niyede 45 000 karakter), avrica hemen her tir ka-
git kullanabilmektedir.
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5. BILGISAYARLAR

Mikroislemci kullanan minibilgisayarlar yapilmis-
sa da, bugin minibilgisayarlar genellikle orta
capta tiimlesik TIM devreleri kullanilarak gercek-
lestirilmektedir. Artik minibilgisayarlarda da
cekirdek bellekler yerini tiimlesik devre bellek-
lere birakmistir. 1977'de minibilgisayarlarda ye-
ni bir "kusak" baslayacak: Genis capta tiimlesimli
Schottky TIM devreleri kullanimi.

Biiyilk bilgisayarlarda oniimiizdeki kusak, merkezi
islem biriminde genis capta tiimlesimli yayici
kavramali mantk devrelerinin kullanilmasiyla
baslayacak. Bu tiir bilgisayara ormek olarak
Amdahl firmasimin 470 V/6 makinesi anilabilir.
Bu makinede merkezi islem birimi cevrim siiresi
30 ns; ana bellek M) tiimlesik devrelerle olustu-
rulmus, 8 megabyte'lik. Ayrica 16 Kbyte'lik
cifttasiyicili, hizlh bir ara bellegi var. Bu
bilgisayar IBM 370/168 bilgisayarindan 2-3 kat
daha h1zl1 ¢calisiyor ve omun iicte biri kadar yer
tutuyor.

Biitiin bilgisayar yapimcilar1 dagilmis islem (dis-
tributed processing) kavramma agirlik veriyor-
lar. Bu nedenle anlakh veri uclan (inzelligent
terminal) yapmm ve gelistirilmesi onem kazani-
yor. Havacilik ve uzay alanminda, az yer tutan
bilgisayarlar yapilabildigine gore, gitgide daha
cok sayida islevin sayisal olarak gerceklestiril-
mesi yoluna gidiliyor.
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TERIMLER DiZiNi

anlakh veri ucu: intelligent terminal

arizalararasi ortalama siire: mean time betveen
failures (MTBF)

aritmetik-mantik birimi:
unit (ALU)

bacak: pin

arithmetic logic

cokyongali: multichip

dagilmigs islem: distributed processing
demet: beam
dilim: slice

engelleme gec¢idi: inhibit gate
evirici: inverter

genis capta tumlesim: large scale integration
(LSI)

gercek zamanh: real time

giris-cikis: input/output

giiriiltii bagi1sikl181: noise immunity

hata diizeltici: error correcting

hata sezici: error detecting

hiicre: celi

icitimli mantik: ‘integrated injection logic
(IIL, I'L)
iz: tracfc
kabarcik agi: bubble lattice
kodlayici: encoder
kiiglik ¢apta tlimlegim: small scale Integration
(SSI)

manyetik kabarcik: magnetic bubble
merkezi iglem birimi: central processing unit

(CPU)
mikrobilgisayar: microcomputer
minibilgisayar: minicomputer

n-kanallh MY (mMOY): n channel MOS (nMOS)

orta capta tiimlesim: medium scale integration
(MSD)

p-kanalli MY (pMOY): p channel MOS (pMOS)
paket: package
plazmal gosterge: plasma panel display

sirasal: serial
sivi kristalli gosterge: licuid crystal display
(LCD)

tekerbellek: disc

toplayici: collector

toplayici: adder

tranzistor-tranzistor mantigs (TTM):. #ransistor-
transistor logic (TTL)

tiimler metal-oksit-yariiletken (TMOYy Comple-
mentary metal-oxide-semiconductor (CMOS)

tiimlesim: integration

VE: AND

VEDEGIL: NAND

YADA: OR

YADADEGIL: NOR

yayicidan baglasik mantik (YBM):
logic (ECL)

yazici: printer

yazmacg:  register

yik baglasimh (devre): charge coupled device (CCD) ;

emitter  coupled
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