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Kumdan Mikroiglemciye
Uzanan Uzun Ince Yol

Belki de yerytiziindeki hi¢ bir 6rnek gelismekte olan iilkeler ile gelismis tilkeler
arasindaki u¢urumu mikroislemcilerin tarihgesi kadar net olarak gozler 6niine
seremez. Mikroislemcilerin ana ham maddesinin kum oldugunu biliyor muydunuz?
Kum gilintimiizde geri kalmis ve gelismekte olan iilkelerde sadece cam yapimi ve
ingaat faaliyetleri gibi Islerde kullanilirken, gelismis iilkelerde yaklagik 40 yildan beri
mikroislemci yapiminda da kullaniliyor. $imdi buyurun, mikroislemcilerin

nefes kesen tarihgesini ve giiniimiiz diinyasina etkisini hep beraber inceleyelim.
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li yillarda gelistiri-
19 ;Olen mikroiglemcile-
rin (microprocessor,

bazen pP olarak da sembolize edilir) ak-
sine gliniimiizde tiretilen mikroiglemciler
yliz milyonlarca hatta milyarlarca transis-
tor, giiglii bir onbellek, ¢oklayict (multip-
lexer) ve aritmetik mantik birimi (arith-
metic logic unit) gibi bilesenlerden olusu-
yor ve i¢ mimarileri adeta bir sehir gibi go-
riiniiyor. Bu “elektronik sehirde” bakirdan
“bilgi otoyollartyla” birbirine baglanan bi-
lesenler, iglem yaparken 1 ve 0 formundaki
sayisal sinyalleri birbirlerine neredeyse 151k
hizinda génderiyor ve insanoglunun bazen
giinlerce hatta aylarca ugragsa bagarama-
yacag1 hesaplamalar1 sadece saniyeler, ge-
nellikle de mikrosaniyeler icinde ve biiyiik
bir dogrulukla hesapliyor.

Transistor ile birlikte gelen
elektronik devrim

flk bilgisayar islemcisi ihtiyaci, 1940’1
yillarda ve o zamanlar heniiz devasa bii-
yikliikteki Colossus, Z3 ve ENIAC gibi
diinyanin ilk elektronik bilgisayarlarinda
ortaya ¢cikmistr. Bugiinkiinden farkli ola-
rak yari iletken teknolojisi o giinlerde he-
niiz gelismemis oldugundan, o bilgisayar-
larin iglemcilerinde ana yapr unsuru ola-
rak transistorler degil, devasa biiyiiklik-
te elektron tipleri kullaniliyordu. Bu ne-
denle de mikroislemci kavramindan sz
etmek miimkiin degildi. Bir bilgisayar is-
lemcisi bir gardrop biylikliigiindeydi, hizi

da ancak 100 kHz (yani saniyede 100.000
temel islem) civarindaydi. Daha sonra
19507li yillarda yari iletken teknolojisi-
nin gelismesiyle ve transistorlerin icadiyla
elektron tiiplerinin yerini hizla transistor-
ler almaya baslad1 ve elektronik diinyasin-
da yeni bir ¢igir agildi. Elektron tiipleriy-
le kargilastirildiginda transistorler ¢ok da-
ha az yer kaplar, daha az elektrik tiiketir ve
o nedenle daha az 1sinarak, bityiik bir gii-
venilirlikle gok daha yiiksek hizda ¢alisir
(islemci hizi, o giinlerde yeni nesil bilgisa-
yarlarda transistorlerin kullanilmaya bag-
lanmasi sayesinde 100 kHzden yaklagik 1
MHze cikar).

Bilim diinyasi, 1950’li yillarda transis-
torler ile birlikte yeni bir sey daha kes-
fetmisti: Daha kiiclik, daha giiclii ve da-
ha ekonomik bilgisayarlarin gelistirilmesi
i¢in Ozellikle transistorlerin miimkiin ol-
dugu kadar kii¢iiltiilmesi gerekiyordu. Bu-
nu ilk bagaran, bilim devlerinin zamana
kars1 yariginda galip gelecek ve bilim diin-
yasina hatta belki tiim diinyaya hitkmede-
cekti.

ik mikroislemcilerin iiretimi

1950’ yillarda baslayan mikroislemci
yapimindaki yaris 1970’lara yaklagildik¢a
kesin bir sonuca ulagmaya baglar ve 1970-
1971 yillarinda neredeyse es zamanli ola-
rak gelistirilen {i¢ mikroislemci sayesinde
ABD ipi gogiusleyen iilke olur: TMS 1000
(Texas Instruments), CADC (Garret Ai-
Research) ve Intel 4004 (Intel).

TMS 1000

4-Bit'lik bir mikroislemci mimarisi olan
TMS 1000’in tasarimi Eyliil 1971de bitiril-
mesine ragmen piyasaya siiriilmesi 197471
buldu. ilk olarak 1974 yilinda Texas Ins-
truments hesap makinelerinde kullanil-
maya baglandi. TMS 1000 ve daha sonra
gelistirilen tiirevleri TMS 1070, TMS 1100,
TMS 1200, TMS 1270 ve TMS 1300 son-
raki yillarda otomasyon sistemlerinde, ev
aletlerinde ve bilgisayar oyunlarinda ¢ok
bagarili bir sekilde kullanilmaya bagland:
(80’li yillarda iiretilen ve o zamanin hayli
popiiler bilgisayar oyunlarindan olan Sen-

so da TMS 1000 mikroislemciye sahipti).
Texas Instruments, her ne kadar 1976 y1-
linda 16-Bit'lik bir mimarisi olan TMS
9900 ile son bir atak yapsa da, TMS 9900
yine Texas Instruments tarafindan ire-
tilen ev bilgisayarlarinda kullanilmaktan
Oteye gidemedi.

CADC:
Ik askeri amach
mikroislemci

CADC (Central Air Data Computer)
diinyanin askeri amagh ilk mikroiglemci-
dir. ABD Deniz Kuvvetlerinin talebi iize-
rine, havacilik ve uzay sanayi alaninda fa-
aliyet gosteren Garret AiResearch ad-
l1 bir Amerikan firmasi tarafindan tasar-
lanmigt1. Steve Geller ve Ray Holt tarafin-
dan yonetilen bu ¢ok gizli proje Haziran
1968de baslamig, iki senenin ardindan
Haziran 1970’te bagariyla tamamlanmis-
t1. Gerek Intel gerekse Texas Instruments
tarafindan tasarlanan diger rakip mikro-
islemcilerden kat kat tistiin bir elektronik
yapist olan bu CADC mikroislemci, F-14
Tomcat savas ugaklarinda ana ugus kont-
rol sistemi olarak kullanilmak iizere tasar-
lanmigt1. 20-Bit'lik hayli modern mimari
yapisinin yani sira zamanin mekanik sis-
temlerinden yaklagik 20 kat daha kigiik
olmasina ragmen ¢ok daha hizli ve giive-
nilirdi.

Mikroislemcinin baglica gorevi, F-14
Tomcat ugaklardaki statik ve dinamik ba-
sin¢ algilayicilardan, pilot kabininden
ve pilottan gelen sinyalleri ve komutla-
r1 gercek zamanli olarak analiz edip uca-
¢ miimkiin oldugunca otomatik olarak
yonetimini saglamakti. Biitiin 6ncii F-14
Tomcat ugaklarda yillarca basariyla kulla-
nilan bu mikroiglemci hakkinda daha faz-
la bilgi yok. Mikroislemcinin tasarimci-
larindan Ray Holt'un heniiz 1971 yilinda
CADC iizerine kaleme aldig1 bir makale-
nin yayimlanmasina, icerigi ABD ordusu
tarafindan askeri sir olarak degerlendiril-
digi i¢in Nisan 1997de izin verildi ve an-
cak 22 Eyliil 1998de Wall Street Journalda
“Architecture of A Microprocessor” (Bir
Mikroislemcinin Mimarisi) baglig1 altinda
yayimlanabildi.
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Intel 4004:
Ik genel amach mikroislemci

Intel tarafindan Kasim 1971de iiretilen
ve 4-Bif'lik bir mimarisi olan Intel 4004
mikroiglemci, genel amaglar icin tretilen
ilk mikroiglemci olarak kabul ediliyor. In-
tel 4004 sahip oldugu sadece 2300 tran-
sistor ve 740 kHzlik islemci hiziyla ger-
gekten giiglii bir mikroislemci sayilmazdu.
Her ne kadar piyasaya siiriilmesinden ¢ok
kisa bir siire sonra tahtini yine Intel tara-
findan tiretilen ve Nisan 1972de piyasaya
stiriilen Intel 8008 mikroislemciye biraka-
cagi diigiiniilse de bu ger¢eklesmedi ve pi-
yasada tutundugu igin tiretimine 1981 y1-
lina kadar devam edildi (Intel 4004den
daha farkli bir mimarisi olan, 8-Bitlik In-
tel 8008 mikroislemci, toplam 3500 tran-
sistérden olusuyordu fakat sadece 500-
800 kHz arasinda degisen bir islemci hi-
zina sahipti). Uretiminden tam 35 y1l son-
ra (Kasim 2006) tasarim planlar1 kamu-
oyu ile paylasilan ve ticari amagh olma-
yan kullanimlar igin serbest birakilan In-
tel 4004 mikroiglemci gliniimiizde kolek-
siyoncular tarafindan en ¢ok aranan mik-
roislemciler listesinde bas1 ¢ekiyor.

Moore kanunu

Yar1 iletken teknolojisinin gelisme-
sinden ve boylece zamanin islemcilerin-
de kullanilan elektron tiiplerinin yerini
transistorlere birakmasindan sonra, bir
mikroiglemcinin sahip oldugu transistor
sayist o mikroiglemcinin hizi konusun-
da en 6nemli kriterlerden biri olmustur.
1970’lerin sadece bir kag bin transistori
olan “gligstiz” mikroiglemcilerinin yerini
gliniimiizde milyarlarca transistorii olan
fakat daha kiigiik, daha ekonomik ve is-
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lemci giicii ok daha yliksek mikroiglem-
ciler almistir (2011 yilinda piyasaya siirii-
len Intel Core i7’nin toplam 2.270.000.000
transistori vardi).

Daha kiigiik ama bir o kadar giiglii
mikroiglemcilerin iiretilebilmesini sagla-
yan asil faktoriin, giiniimiizde transistor-
lerin sadece 90 nanometre gibi, 1970’ler-
de hayal bile edilemeyecek kadar kii¢iik
olmasiyla dogrudan ilgili oldugunu séy-
lersek abartmis olmayiz. Zira bu sayede
modern mikroislemcilere daha fazla en-
tegre bellek yerlestirilebiliyor, bu da mik-
roislemcilerin bilginin biiyiik bir kismi-
na islem siiresi boyunca dogrudan erisi-
mini sagliyor. Bu sekilde, yani stirekli ola-
rak bilgisayarin dis bellekle bilgi aligveri-
si yapma zorunlulugu olmadan, mikrois-
lemcinin ve dolayisiyla tiim sistemin hi-
z1 olagantistii denilebilecek kadar artiyor.

CLOPUCLAARLCLERRERELLER LA
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Bilindigi gibi giiniimiizde bilgisayarla-
rin islemesi gereken bilgi miktar1 siirek-
li artiyor ve buna bagh olarak piyasalar,
teknoloji diinyasindan siirekli daha “giig-
1i” ve ekonomik bilgisayar sistemleri talep
ediyor. Bu talebi karsilamak da ancak, en
basta transistorler olmak {izere, bir bilgi-
sayar1 meydana getiren bilesenlerin daha
da kiigtilmesine bagl.

Intel'in kurucularindan Gordon Moo-
re bu gergegi daha 1960’11 yillarda 6ngor-
miis ve bu konuda bir makale kaleme al-
must. Moore Electronics Magazine adl

teknoloji dergisinde 19 Nisan 1965’te ya-
yimlanan ve igerigi tarihe Moore Kanu-
nu olarak gegen bu makalede, bir mik-
roislemcinin igindeki transistor sayisinin
her yil iki katina gikacagini belirten Moo-
re, 1975 yilinda bu 6ngoriistinii giincelle-
mesi gerektigini hissederek, gelecekte bir
mikroiglemci icindeki transistor sayisinin
her iki yilda bir-iki kat artacagini savun-
mustur. Gordon Moore'un kendi tecriibe-
lerinden ve deneysel gozlemlerinden yo-
la gikarak buldugu bu kanunun gegerliligi
tecriibelerle de dogrulanmistir. Kanunun
gliniimiize kadar gegerliligini korumasi-
n1 saglayan en onemli faktorlerin basin-
da, glinimiiz yar1 iletken teknolojisinin
temelini olugturan silisyum elementinin
kullaniminda dogal smirlara heniiz ula-
silmamis olmast geliyor (bu arada transis-
tor tiretiminde nanoteknolojinin sagladigt
destegi de unutmamak gerekir).

Bazi iyimser goriislere gére Moore ka-
nununun 2029 yihna kadar gegerliligini
korumasi beklense de, 2007 yilinda bir In-
tel konferansinda konugan Moore, kanu-
nun 10-15 yil iginde gegerliligini yitirme-
sini bekledigini aciklamistir.

En biiyiik yan iletken iireticileri

Giintimiizde diinya ekonomisi her ne
kadar kiiresellesmis olsa da, tahmin edi-
lecegi gibi yari iletken (dolayistyla mik-
roislemci) tiretimi hla her tilkenin harct
degil ve siiphesiz mikroiglemci tiretimi ile
gelismislik diizeyi arasinda dogru oran-
t1 var. 2011 satig rakamlarina gore diinya-
nin en bityiik mikroislemci tireticileri ara-
sinda sirastyla su iilkeleri goriiyoruz: In-
tel (ABD), Samsung Electronics (Giiney
Kore), Texas Instruments (ABD), Toshi-
ba (Japonya), Renesas Electronics (Japon-
ya), Qualcomm (ABD), STMicroelect-
ronics (Hollanda/Isvigre), Hynix (Giiney
Kore), Micron Technology (ABD), Broad-
com (ABD), AMD (ABD), Infenion Tech-
nologies (Almanya), Sony (Japonya), Fre-
escale Semiconductor (ABD), Elpida Me-
mory (Japonya), NXP Semiconductors/
Philipps (Hollanda), Nvidia (ABD), Mar-
vell Technology (ABD), ON Semiconduc-
tor (ABD) ve Panasonic (Japonya)
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Yukaridaki listeden de anlasildigi gibi mikrois-
lemci tiretimi yariginin agik ara galibi -on yari ilet-
ken iireticisi firmayla- giiniimiizde de ABD.

Intel'in diinyayi fethi

1968 yilinda Gordon Moore ve Robert Noyce ta-
rafindan Kaliforniya da kurulan Intel Corporation,
en bagindan itibaren Motorola, AMD gibi zamanin
en biiylik yar1 iletken ve mikroislemci iireticileriyle
bityiik bir teknolojik miicadeleye girmis ve diinya pi-
yasalarindaki yerini ancak 2005 yilinda percinleye-
bilmistir (2005 yilinda Apple, iinlii Motorola 68000
mikroiglemciler ve yine Motorola ve IBM tarafindan
ortaklasa iiretilen PowerPC mikroislemciler yerine
Intel mikroislemcileri kullanmaya karar vermistir).

Neden Apple da sonunda Intel'i secti?

Bir bilgisayarda yeni bir islemci kullanilmasina
karar verilmesi kolay alinabilecek bir karar degil-
dir. Tipk: yeni bir isletim sistemi yazilmasina ben-
zer, ¢iinkil s6z konusu bilgisayarin mimarisinin yeni
kullanilmaya baglanacak olan mikroiglemciye uyar-
lanmas: gerekir. Nitekim Apple {iriinlerinde artik In-
tel mikroiglemciler kullanilmasi karar1 da bizzat Ste-
ve Jobs tarafindan, 18 ay siiren aragtirmalar ve tartis-
malar sonucu verilmisti. Motorola mikroislemcilerin
islem giicti agisindan zamanla Intel tarafindan treti-
len “rakiplerine” yenik diismesi ve Apple bilgisayar-
larin endiistri standard1 haline gelen Intel mikrois-
lemcilerle ¢alisan diger bilgisayarlarla uyumsuz ha-
le gelmekte olusu, Apple’in uzun bir direnisten sonra
Intel dirtinlerini segmesinin en 6nemli nedenleriydi.

Gelecek neler getirecek?

Yazimiz boyunca mikroislemcilerin tarihgesine
kisaca degindik. Yari iletken teknolojisindeki gelis-
melerden, bu gelismeler sonucunda transistérlerin
icadindan ve zamanin bilgisayar islemcilerinde kul-

lanilan elektron tiiplerinin yerine transistorlerin kul-
lanilmaya baslamasindan sonra, bilgisayar islemcile-
ri gittikee kiiclilmeye, daha az 1s1 tiretmeye, daha gii-
venilir bir sekilde ¢alismaya ve her seyden 6nce da-
ha ekonomik olmaya basladi ve boylece giiniimiiziin
yliksek teknolojisine ulagildi. Yukarida da belirtildi-
gi gibi, biitiin bu gelismeleri 6zellikle transistorlerin
her gecen yil daha da kiigiiltiilebilmesine bor¢luyuz.
Transistorlerin kiigiiltiilmesinde son yillarda nano-
teknolojiden de faydalanilmaya baglanmigsa da, ar-
tik dogal sinirlara yaklagilmistir (Moore kanununun
en ge¢ 10-15 yil iginde gecerliligini yitirmesini bekle-
niyor). Bu dogal olarak transistorlerin daha fazla kii-
giltillemeyecegi anlamina geliyor.

Bu gelismelere paralel olarak yar: iletken iireti-
cileri de mikroislemcilerin mimarisini stirekli ola-
rak gliglendirmeye calisiyor ve yeni planlar gelisti-
riyor. Son olarak 64-Bitlik mikroislemcilerin {iretil-
mesi, RISC (Reduced Instruction Set Computer) mi-
marisi ve bir bilgisayarin ayn1 anda birden fazla mik-
roiglemci kullanmasini miimkiin kilan ¢ok ¢ekirdek-
li islemciler kavrami bunun en giizel 6rnekleri, ¢iin-
kit bir mikroislemcinin islem giiciiniin yiiksek olmasi
sadece sahip oldugu transistor sayisinin fazla olmasi-
na degil, ayni zamanda dogru bir mimariye sahip ol-
masina da bagli. Buna en iyi 6rnekler 500 MHz islem-
ci hizina ve 9.5 milyon transistore sahip 1. nesil Pen-
tium IIT mikroiglemci ile 1000 MHz (1 GHz) ve 28.5
milyon transistore sahip 2. nesil Pentium IIT mikrois-
lemcidir. Gériildiigii gibi birbirine yapisal ve islevsel
olarak bu kadar benzeyen iki mikroiglemcide bile, da-
ha fazla transistor kullamlmasi otomatik olarak daha
yliksek islemci giiciine ulagilmasini saglamamstir (2.
nesil Pentium IIT mikroislemcide, 1. nesil Pentium IIT
mikroislemciden tam ti¢ kat daha fazla transistor kul-
lanilmasina ragmen, s6z konusu mikroiglemcinin is-
lem giicti ti¢ degil, yalnizca iki kat artmistir).

Mikroiglemcilerde dogru bir mimari her sey-
den 6nde geliyor, kolaylikla tahmin edilebilecegi gi-
bi dogru bir mimariye sahip olmayan, optimize edil-
memis bir mikroiglemcinin kaderi kendinden bek-
lenen performans: sergileyememek olur. Bu neden-
le, en azindan kuantum bilgisayarlar ve benzeri bas-
ka teknolojiler gelistirilene kadar, daha gii¢lii mima-
rilere sahip mikroislemcilerin iiretimine en azindan
daha kiiciik transistorlerin tiretimine verildigi kadar
onem verilmelidir. Bu konuda kat edilecek daha ¢ok
yol oldugu agiktir.
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