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Bilgisayarlar

Sicak bir temmuz sabah1 Mehmet Bey’in acelesi vardi. Otomobiline bindi kontak
anahtarini ¢evirdi. Otomobilinin bilgisayarinin agilmasr igin bir dakika kadar
sabirsizca bekledi. Sonunda bilgisayar acilmisti. Hemen “Baslat” mentisiinden

» «

“Motoru Calistir”, “Fren Kontrolii” ve “Vites Kontrolii” programlarini segti.

Hava sicak oldugu igin “Klima” programini tiklamay1 da ihmal etmedi.

Nihayet otomobil harekete hazirdi. “Varacagim yere kadar isletim sistemi hatas: da
olmazsa, vaktinde yetisirim herhalde” diye diisiindi.

http://www.micresoft.com/presspass/presSf2002/mar02/03-04bmwpr.mspx

ilgisayar deyince pek ¢ok kisinin goziiniin
B oniine, isyerinde veya aksam evinde karsi-

sinda vakit gecirdigi, e-postalarini okudu-
gu ve internet sayfalarinda gezindigi, rapor hazir-
lamak i¢in kullandig1 ekran, klavye, fare ve islem
biriminden olusan kisisel bilgisayarlar gelir. An-
cak ¢evremizde bizim gormedigimiz halde haya-
timiz1 kolaylastiran ve hatta onlarsiz yapamaya-
cagimiz ¢ok sayida bilgisayar var. Mehmet Bey’in
arabasinda da ok say1da bilgisayar var. Eger bun-
lar kisisel bilgisayar olsaydi, otomobil kullanmak
herhalde pek pratik ve keyifli olmazdi.

Giinliik hayatta karsilastigimiz degisik aletle-
rin icinde sakli olan ve tek amaglar1 o aleti yonet-
mek olan bilgisayarlara “gomiili bilgisayarlar”
adin1 veriyoruz. Bunlardan etrafimizda o kadar
cok var ki, “bilgisayar kullanmayi1 bilmem”, “bil-
gisayarlarla ugragmaktan hi¢ hoslanmam” diyen-
ler bile aslinda farkinda olmadan her giin onlarca
bilgisayarla hasir nesir oluyor. Diinyada satilan
mikroislemci sayilarina baktigimizda da, satilan
gomiili mikroislemci sayisinin kisisel bilgisayar-
larda veya sunucularda kullanilan tiirden islem-
cilerin sayisindan yaklasik yirmi kat fazla oldu-
gunu goriiyoruz. Diinyanin en ¢ok satan mikro-
islemcisi genel kaninin aksine o tinlii markanin-
ki degil; bir gomiilii islemci tasarimi olan ARM
serisi. Diinyada tek kirmik (chip) tizerine sigdi-
rilabilmis ilk mikroislemci olan Intel 4004 de,
1971de kiran kirana bir savagin yasandig: elekt-
ronik hesap makinesi piyasasi i¢in bir gomiili
sistem olarak tasarlanmigt1.

Gomiilii Bilgisayar Nedir?

Daha biiyiik bir sistemin pargast olup onu
kontrol ve kumanda eden ve {izerinde tek ve be-
lirli bir uygulama ¢alistirilan bilgisayar sistem-
lerine gomiilii sistemler diyoruz. Bu tanim, ge-
nel amach bilgisayarlarla aralarindaki en énem-
li farki ortaya koyuyor. Evimizdeki kisisel bilgi-
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sayarimiz genel amagl bir bilgisayardir
ve tlzerinde ¢alistirilacak olan uygula-
ma hem kullanicinin se¢imine kalmig-
tir, hem de bu uygulamalar sik¢a degi-
sir; bazen yazim, bazen internet, bazen
de oyunlar olabilir. Tkinci fark da gémii-
lii bilgisayarlarin dogrudan insanla etki-
lesim i¢inde olmayip bir sistemi kuman-
da ediyor olmasidur.

Basit gomiilii bilgisayarlar mimari
olarak genellikle 8 veya 16 bitlik bir mik-
roislemci, bellek ve kumanda edilen sis-
temin parametrelerini 6l¢iip ona sinyal-
ler gonderen ¢evre birimlerinden olu-
sur. Bunun yan sira insanlarla iletisim
amacl tuslar, 1giklar veya ekranlar ola-
bilir.

Gidim sistemleri, radarlar ve iire-
tim islemlerini kontrol eden daha kar-
magik gomiilii bilgisayarlar ise hesap ka-
biliyeti agisindan giiniimiiziin kisisel bil-
gisayarlarindan daha ileride olabilir. Pa-
ralel islemciler, biiyiik bellekler ve hiz-
11 haberlesme aglariyla donatilmislardur.

Basit bir gomilii bilgisayarin i yapisi

Giiniimiizde bilgisayar teknolojisi ilerle-
dikge gomiilii bilgisayar mimarisi ile ge-
nel amagh bilgisayar mimarisi arasinda-
ki fark gergekten de kapanmaktadir. Yi-
ne de yukarida saydigimiz iki temel fark
ve agsagida sayacagimiz farklar her za-
man vardir.

Gomiilu bilgisayarlar genellikle ku-
manda edecekleri tiriine 6zel olarak ta-
sarlanir, ¢linki her sistemin islem giici,
bellek, gevre birimler, gii¢ tiiketimi gi-
bi ihtiyaglar1 farklidir ve fazladan parca
icermezlerse maliyetleri diigiik tutulabi-
lir. Tasarlanan sisteme 6zel sensorler ve
eyleyiciler de (motorlar vb.) bulunur.

Genel amagli bilgisayarlardan farkl
olarak gomiilii bilgisayarlar sahada ¢ali-
sacaklari i¢in par¢a se¢imi, kutulama gi-
bi konular ayrica ele alinir. Ornegin oto-
mobilinizin motorunu kontrol eden go-
miilil bilgisayarin ki ve yaz mevsimle-
ri distiniilerek -30°C ile 100°C sicaklik
araliginda c¢aligmasi, su, nem ve tozdan
etkilenmemesi ve titresimlere, darbelere
ve toza maruz kaldiginda da ¢alisabilme-
si gerekir.

Gomiili bilgisayarlarda 6nemli bir ta-
sarim ol¢iitii de giig titketimidir. Ozellik-
le son yillarda pil kullanan portatif alet-
ler yayginlagsmistir. Pil 6mriinii uzatma-
nin en iyi yollarindan biri az gii¢ tiike-
timli islemciler kullanmaktir. Islemcile-
rin genelde kullanilan performans 6lgiit-
lerinden MIPS (Million Instructions Per
Second; saniyede yapabilecegi islem sa-
yis1) ve MFLOPS (Mega Floating Point
Operations Per Second; saniyede yapabi-

Girig Gikig Birimi
Sayisal girig gikis <<
[ Analog giris cikis i

lecegi kayar noktali aritmetik iglem say1-
s1) degerleri, DSP islemciler (Digital Sig-
nal Processor; sayisal isaret islemeye yo-
nelik islemci) i¢in yerlerini son yillarda
MIPS/W ve MFLOPS/W degerlerine, ya-
ni “1 Watt'lik gii¢ karsiig1 saniyede ya-
pabilecegi islem kapasitesi” degerlerine
birakmaktadir. Giig titketiminin azalma-
s1 sayesinde pilli aletleri daha uzun siire
kullanmak mtimkiin olmaya baslamgtir.

Gomiilii bilgisayarlarmn bir diger 6zel-
ligi de ham islem kapasitesi ile birlikte
bagka ozelliklerin de bir arada dusiiniil-
mesi, sadece bilgisayarin degil kumanda
ettigi biitiin sistemin belirli 6l¢iitlere uy-
masinin saglanmasi gereksinimidir. Bu-
na en gizel 6rneklerden biri Amerikan
Uzay Dairesinin (NASA) 1996da Marsa
gonderdigi “Pathfinder” isimli robotta
kullanilan islemcidir. Bu robot Marsin
tizerinde kendi kendine dolasmus, pek
¢ok deney gerceklestirmis, c¢ektigi fo-
tograflar1 ve deney sonuglarini Diinya’ya
gondermistir. Biitiin bu isleri yapan go-
miili sisteminin mikroiglemcisi 100kHz
hizinda ¢alisan ve o tarihten yirmi yil
once yani 1977de tasarlanmis bir Intel
8085tir. Yanlis okumadiniz 100kHz; gii-
niimiiz islemcileri neredeyse 4GHz hi-
zindadir, yani bu robotunkinden 40.000
kat daha hizlidir. NASAnin bu eski, basit
ve yavas islemciyi se¢mesinde iki 6nemli
neden var: Giivenilirlik ve ¢cevre kosulla-
r1. Intel 8085 o tarihte ¢ok iyi bilinen, her
tiirlii hatasi ve aksaklig1 iyice belgelenmis
bir islemciydi. Yeni bir islemci kullanil-
diginda Mars'ta ongoriillemeyen bir ak-
saklik ¢ikmasi riskinin bityiik olmasi, bu
secimde énemli bir etkendi. fkinci etken
ise ytiksek radyasyon ortaminda modern
ve hizli calisan yani igindeki transistorler
ve enerji seviyeleri kii¢iik olan bir islem-
ci kullanildiginda, bu islemcinin kozmik
parcaciklarin ¢arpmasi nedeniyle islem-
lerde hata yapma olasiliginin yiiksek ol-
mastydi. Eski, yavag ve oransal olarak bii-
ytk transistorler iceren 8085’in hata yap-
masi olasilig ise daha azdi. Bu 6rnekten
de anlayabilecegimiz gibi, gdmiilii sistem
tasariminda eldeki tasarim kriterlerine
en uygun gomiilii islemci mutlaka en ye-
ni ve en hizli iglemci degildir.
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Kullanim Alanlan

Gomiilii bilgisayarlar o kadar yaygin-
lagmigtir ki, kullanim alanlarini saymak
yerine kullanilmadiklar1 yerleri saymak
belki daha kolay olur! Yine de bunlar1
cesitli gruplar halinde ele alabiliriz.

“Hayatimizi kolaylagtiran sistem-
ler” Elektrikli ev aletleri, ATM’ler, CD
ve MP3 ¢alarlar, otobiise veya trene bi-
nerken kullandigimiz turnikeler gibi sis-
temler. Ornegin eskiden camasir ve bu-
lagik makinelerinin “beyni” diye adlan-
dirilan ve yikama programini uygulayan
parcalar mekanik iken, giintimiizde bu
fonksiyon tamamen gomiilii bilgisayar-
larla gergeklestiriliyor. Bu sayede, orne-
¢in makineye konulan kirli malzemenin
miktarina ve kir oranina gore kullanila-
cak su ve aritict miktarinin otomatik ola-
rak secilmesiyle enerji ve para tasarru-
fu yapmak miimkiin olmus, maliyet de
ucuzlamigtir.

Maliyetteki ciddi disiislerin nede-
ni, eskiden mekanik olarak imal edilen
kontrol mekanizmalarinin gérevinin ar-
tik ¢ok ucuz bir mikroislemci tarafindan
stlenilmesi, boylece her makine i¢in bir
kontrol mekanizmasi imal etmek yerine
kontrol programinin bir kere yazilarak
mekanik kismi basitlesmis tirtine nere-
deyse sifir maliyetle kopyalanabilmesi-
dir. Bu program bir kere yazildig1 i¢in
de tiretilen alete cesitli ek islevler kolay-
ca yiiklenerek bir tagla iki kus vurmak da
miimkiin olmaktadir.

Giiniimiizde kullanilan aletlerin ger-
ceklestirmelerini bekledigimiz karma-
sik fonksiyonlar1 ve performanslari-
nin ¢ok yonlii olarak optimize edilme-
si ihtiyacini artik sadece mekanizmalar-
la veya elektronik devrelerle karsilamak
mimkin olmadig: igin, gerceklestiril-
mesi istenen fonksiyonlarin bir mikro-
bilgisayara yazilip aleti onun kumanda
etmesini saglamak en ¢ok tercih edilen
yontem oldu. Hatta aletlerin bu tarzda
tasarlanmasi yeni bir mithendislik dal
ortaya ¢ikardi: Mekatronik.

“Giivenilirligi kritik olan sistemler”
Bu uygulamalar arasinda tibbi teshis ve
tedavi sistemleri, tasitlar, askeri uygu-
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lamalar ve sinyalizasyon uygulamala-
r1 sayilabilir. Ortak 6zellikleri ariza yap-
malar1 durumunda insan hayatini tehli-
keye atma ihtimalleridir. Ornegin rad-
yoterapi cihazlari, otomatik ila¢ sirin-
ga eden cihazlar, otomobil ve trenlerde-
ki fren sistemleri, asansorler, ucaklarda-
ki pek ¢ok sistem; askeri uygulamalarda
silah glidiim, komuta amagli haberlesme
sistemleri; biiytik sehirlerin su sebekele-
rii¢in kurulmus sinyalizasyon sebekeleri
bu sistemler arasinda sayilabilir. Bu tiir
gomili sistemlerin karsilamasi gereken
6nemli performans ol¢iitleri vardur.

- Hemen hemen hepsi belirli ariza du-
rumlarinda dahi belirli bir performansta
caligabilecek sekilde tasarlanir. Ucaklar
i¢in bunun boyle oldugu yaygin olarak
bilinir. Ama kullandiginiz otomobilde
bile benzer tasarim 6nlemleri alinmigtir.

- Uzun 6mirli olabilirler. Evinizdeki
bilgisayar1 en ge¢ bes yilda bir yenilese-
niz bile asansoriiniiziin gomiilii bilgisa-
yar1 belki kirk yil ¢alismak zorundadir.
Pek ¢ok tasit araci i¢in de durum ben-
zerdir. Bu tiir bilgisayarlar kolayca degis-
tirilemez, ¢tinkii her biri o islev igin 6zel
olarak tasarlanmis ve programlanmis-
tir. Yillar sonra ariza yapan sistemler i¢in
yedek parca bulmak ¢ok zordur. Bugiin
ariza yapan bir asansériin hala ilk ¢ikan
mikroislemcilerden birini kullaniyor ol-
ma ihtimali o kadar da az degildir.

- Gergek zamanli sistemlerdir. Ya-
ni bir etkene karsi verecekleri tepkinin
hem ne olacag: hem de bu tepkinin en
ge¢ ne zaman verilecegi tanimlanmustir.
Bilgisayarinizin internete baglanmasi-
nin bazen gecikmesi ¢ok sorun yaratma-
yabilir, ama otomobilinizin frenlerinin
bazen ge¢ tutmasi kabul edilemez!

- Performanslari tescil edilmistir. Bu
sistemlerin gomiilii bilgisayarlarinda
yazili olan programin, hem nitelik ola-
rak tepkilerinin hem de tepki siireleri-
nin, olabilecek bitiin ¢alisma kosulla-
r1 ve olasi ariza kosullar: altinda belir-
li degerleri agmayacagi dogrulanmis-
tir. Tescil edilebilir gomiilii sistemler ta-
sarlamak ve tescil testlerinin tasarlan-
masi zor bir siiregtir. Programlarm nor-
malde kullanilmayan yontemlerle yazil-
mast ve her satirinin belgelenmesi gere-
kebilir. Diinyadaki biiyiikligiine oran-
la en az hata igeren yazilim olarak ani-
lan NASA Uzay Mekigi kontrol progra-
minin her bir satir1 i¢in bir kiitiik tutul-
makta, yapilacak herhangi bir degisiklik,
nedenleri, beklenen sonuglar1 ve bu de-
gisiklige onay veren kisilerin imzalary-
la kayit altina alinmaktadir. Her on bin
satirda bir hata olasilig1 hesaplanan bu
programin satir bagina maliyeti ise 1000
ABD dolar1 olarak tahmin edilmektedir.
Bell Laboratuvarlarrna gore 1000 satirda
en ¢ok 1-2 hata iceren bir programin sa-
tir bagina maliyeti 25-50 dolar arasinda
ve yazim hiz1 ise programci bagina ayda
150-300 satir arasindadr!

Kritik sistemlerdeki hatalar sonucu
olusan kazalar genellikle haberlere ¢1-
kar. Bunlarin en megshurlarindan biri
1996daki Ariane 5 fiizesinin 501 numa-
rali ugusundaki kazadir. Bu fiizenin ugus
bilgisayar programi daha kii¢iik olan
Ariane 4 fiizesinden alinmuis, ugus dina-
migindeki farkliliklar g6z 6ntine alinip
kiigiik degisiklikler yapilarak kullanil-
mistir. Ancak programda kullanilan de-
giskenlerden birinin Ariane 5 ugusu sira-
sinda izin verilenden daha biiytik bir de-
gere ulagmasi sonucunda, atalet giidiim
sistemleri devre dig1 kalmis, bu da fiize-
nin imha olmasina neden olmustur. Ben-
zer bir hata evimizdeki bilgisayarda olsa
en kotii ihtimalle bilgisayar1 yeniden bas-
latp isimize devam ederiz. Gomiilii sis-
temlerde ise hesaplarin zamaninda ye-
tismesi gerektiginden boyle bir segenek
yoktur. Ayrica programin kendi basi-
na hatasiz olmasi yeterli olmaz, kuman-
da ettigi sistemin karsilastigi durumlar-
la beraber degerlendirilmek zorundadur.
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“Karmagsik islevli sistemler” Bu sis-
temler arasinda cep telefonu, baz istas-
yonu, internet haberlesme cihazlari, go-
rintil stkistirma ve sayisal TV yayinla-
r1 gibi haberlesme islevleri ile sifrele-
me ve kimlik denetimi islevlerini yeri-
ne getiren gomilil bilgisayarlar sayila-
bilir. Giintimiizde haberlesme ihtiyacla-
r1 arttigindan haberlesme kanallarindan
en iyi gekilde yararlanabilmek igin veri-
leri gonderirken 6zel yontemlerle kodla-
mak ve sikistirmak gerekmektedir. Or-
negin evimizde izledigimiz sayisal uydu
yayininin veya kablolu yayinin ¢oziilerek
televizyona yansitilmasi veya GSM sebe-
ke protokoliiniin uygulanmast i¢in sagir-
tict miktarda iglem giici gerekir.

Yine giinlitk hayatta sik sik kullan-
digimuz, “cipli kart” olarak adlandirilan
kredi kartlari, SIM kartlar, kimlik kart-
lar1 ve bir kisim elektronik tasit biletle-
ri de aslinda sifreleme 6zellikleri geliskin
birer bilgisayardir. Clizdanimizdaki ¢ip-
li kartlarin bazilarinin sahip oldugu bilgi
islem giicii, Ay’a ilk giden astronotlarin
bile hayran kalacag: seviyededir. Bunlar
kendi tizerlerindeki bilgileri sizin girdi-
giniz sifre ile kargilagtirmakla kalmayip
o sirada takili olduklar1 okuyucu cihazin
gecerli bir kuruma ait olup olmadigini,
baglandiklar: banka bilgisayarinin sizin
verilerinizi 6grenmek isteyen sahte bir
bilgisayar olup olmadigini da ayni anda
kontrol eder. Sahtecilik yapildigini anla-
diklar1 anda (filmlerdeki gibi duman ve
kivileimlar ¢ikararak olmasa da) tizerle-
rindeki bilgiyi imha edebilenleri bile var.

“Otomasyon” Bu alandaki gomii-
lii sistemler belki de hayalimizdeki kor-
kung bilgisayar tiplemesine en uygun
olanlar, ¢iinki robotlar ve tiretim maki-
neleri gibi hareket eden sistemleri kont-
rol ediyorlar. Stanley KubricKin in-
lii 2001 Uzay Maceras: adli filmindeki
akilli bilgisayar HAL 9000 de bu simif-
tan bir gomiilii bilgisayardir diyebiliriz.
Otomasyonda kullanilan gémiilii bilgi-
sayarlarin digerlerinden 6nemli bir far-
ki vardir: Standartlar. Uretim tesislerinin
otomasyonunda kullanilan sistemler ge-
nellikle az sayida tretilir, ancak her ye-
ni fabrika veya tiretim tesisi i¢in sil bag-

tan tasarim yapmak ¢ok masrafli olaca-
gindan, kullanilan gomiilii bilgisayarlar
(bir kismi piyasa devleri tarafindan be-
lirlenmis) standartlara uyan belirli alt
pargalardan yapilir. Bu nedenle otomas-
yon sistemlerinin kurulumunu vyetis-
kinlere yonelik LEGO oyununa benzet-
mek miimkiindiir. Otomasyonda en yay-
gin kullanilan gémiil bilgisayarlar PLC
(Programmable Logic Controller; prog-
ramlanabilir mantiksal kontrolor) adi
verilen, basit bir sekilde programlanabil-
meleri i¢in sinirlandirilmis bir dile sahip
olan, elektriksel ve mekanik olarak sag-
lamlagtirilmis sistemlerdir. Bunlar ve da-
ha karmasiklari, otomasyon igin tasar-
lanmis bilgisayar aglarini da kullanarak,
biitlin bir iiretim hattinin hatta fabrika-
nin otomasyonunu istlenirler.

“Kontrol uygulamalar1”
bilgisayarlarin belki de en sik kullanildi-
g1 ama en geri planda kaldig1 uygulama-
lar herhalde kontrol uygulamalaridir. Bu
sistemler otomobilinizin hizini, merkez-
kag kuvvetini ve gaz pedalina ne kadar
bastiginizi saniyede yiizlerce kez 6l¢iip
hesaplar yaparak virajlarda savrulmani-
z1 engeller, bir niikleer reaktoriin kaza
ve s1zintiya yer kalmayacak sekilde aza-
mi gii¢ tiretmesini saglar, kahvenizin bol
kopiiklii olmasi ve hizh pismesi i¢in sen-
sor verilerini degerlendirirken gereken
anlik 1sitic giictinti de hesaplar. Eskiden
bir sistemin kontrol edilmesi gerektigin-
de 0zel bir analog devre tasarlanmasi
normalken, giiniimiizde bu yontemlerin
neredeyse tamami artik goémiilii bilgisa-
yarlara birakilmis durumda. Evdeki ge-
regler arasinda analog kontroliin son ka-
lelerinden olan {itii termostatlar1 bile ar-
tik yerlerini gomiilii bilgisayarlara birak-
maya hazirlaniyor.

Gomiili

Gomiilii Bilgisayarlarin
Gelecegi

Gomiilii bilgisayarlarin kullanildig: sa-
dece belli bash alanlari sayabildik tabii.
Pek ¢ok bilim adami gelecekte gevremiz-
de gittikce daha az bilgisayar gormeye bas-
layacagimiz konusunda hemfikir. Son yil-
larda da bu yonde gelismeler var. Artik go-
miili bilgisayarlarin da internete bagh ol-
mamas! diigiiniilemez hale geldi. Bilgisa-
yar ile televizyon, telefon, internet gibi ile-
tisim araglar1 biitinlesmeye baglad; artik
birbirinden ayirt edilemez hale geliyorlar.
Merkezi biiyiik bilgisayarlar yerine her biri
kendi 6zel gorevini yerine getiren ve oto-
matik gérev paylasimiyla amaglarini ger-
geklestiren sistemlerin ileride yayginlas-
mast beklenebilir. Cep telefonunuz buz-
dolabinizla haberlesip aligveris listeniz i¢in
tavsiyeler hazirlamaya baglayabilir veya
eviniz igeride kimse olmadigin: fark edip
1sitmay1 kisabilir. Bu gelismeler giintimiiz-
de teknik olarak miimkiin; en biiyiik si-
kint1 sistemlerin birlikte caligmalarina izin
verecek bir standart olmamast. Bu konu-
da da Avrupa Birliginin en biiyiik bilim-
sel programi olan Yedinci Cerceve Progra-
mu dahilinde projeler yapilmaya baglandi.

Bahsettigimiz marifetli sistemlerin
her biri tabii gomili bilgisayarlar iceri-
yor. Bilgi islem teknolojisi ve bilgisayar-
larla etkilesim yontemlerindeki son ge-
lismeler sayesinde genel amagh bilgisa-
yarlar ve gomiilii bilgisayarlarin arasin-
daki performans farki kapandikea, kisi-
sel bilgisayarimizin da yerini isbirligi ya-
pan ¢ok sayida gomilil bilgisayara bi-
rakmasi isten bile degil.
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