Bortecin Ege

Moore Kanunu

ve Post-Silisyum Cagina Dogru

90 yillanin basindan itibaren bilgisayarlanin kapasitesinde ve islem giicinde
yasanan ve yillar oncesinden Gordon Moore tarafindan da ongoriilen bag dondiiriicii

hizlanmanin nefesi son yillarda kesilmeye bagladi. Gordon Moore, sadece Moore q\??
Kanunu olarak da bilinen bu efsanevi ongoriiniin kasifi degil, ayni zamanda diinyanin °v
en biiyiik yar iletken treticisi olan Intel'in kuruculanndan. Fakat bu yavaslamanin v

nedeni, bircok kullaniainin diisiindigii gibi iireticilerin daha yiiksek kapasiteli bilgisayar
tiretimini gerekli gormemesi degil, aksine giiniimiiz elektroniginin ve bilgisayarlarinin
ham maddesi sayilan silisyum elementinin bazi 6zelliklerinden kaynaklanan dogal
sinirlamalar. Efsanevi Moore Kanunu'nun 2020 baslarinda gegerligini yitirmesi ve

bunu takiben post-silisyum ¢agina girilmesi bekleniyor. 0 zamana kadar mikroislemci
iretimindeki baslica faktor olan silisyumun yerini alacak yeni bir maden bulunamamasi
veya yeni bir teknoloji gelistirilememesi durumunda ise yeni bir ekonomik krizin

daha diinya ekonomisinin kapisini calmasi hayli yiiksek bir olasilik.




Gordon Moore

3 Ocak 1929'de ABD'nin Kaliforniya eya-
letinin San Francisco kentinde dogan
Gordon Earle Moore, diinyaca Unli ya-
r iletken Ureticisi Intelin kurucusu ve
mikroelektronik alaninda Moore Kanu-
nu olarak bilinen en 6nemli fiziksel g&z-
lemlerden birinin sahibidir. 1950 yilin-
da Kaliforniya Universitesi'nde (Univer-
sity of California) kimya alaninda lisans
o6grenimini tamamladi, 1954'te ise Kali-
forniya Teknoloji Enstittisti'nde (Califor-
nia Institute of Technology) kimya ve fizik
dallarinda doktora derecesi aldi. 1965
yllinda tarihe kendi adiyla gegcen Moo-
re Kanunu'nu kesfederek dikkat ceken
Gordon Moore, 18 Temmuz 1968'de Ro-
bert Noyce ile birlikte glinimizin en
blyuk yari iletken Ureticisi olan Intel’i
kurdu.

Moore uluslararasi alanda bircok 6d(iltin
de sahibi. 1990'da kendisine dénemin
ABD Baskani tarafindan Ulusal Teknolo-
ji Madalyasi, 2002'de yine donemin ABD
Baskani George W. Bush tarafindan Bas-
kanlk Ozgiirlik Madalyasi verildi. Mo-
ore, son olarak 2008 yilinda New York
merkezli Elektrik ve Elektronik Miihen-
disleri Enstittisi (IEEE) tarafindan enteg-
re devre alanindaki ¢igir acan calismala-
ri ve MOS bellekleri, bilgisayar mikrois-
lemcileriile yari iletken endstrisinin ge-
lisimine yaptigi 6nderlikten dolayi IEEE
Onur Madalyasi'na layik goruldi.
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Transistor

ilk transistér Avusturya-Macar asilli bilim adami Julius Edgar Lilien-
feld ile Alman bilim adami Oskar Ernst Heil'in 1925 ile 1934'te gelistirdik-
leri temel fikirlere dayanarak 1947 yilinda Bell Laboratuvarlar’'nda calisan
ABD'li bilim insanlar W. Shockley, J. Bardeen ve W. Brattain tarafindan ge-
listirildi. Bu elektronik yapi tasina transistor adini veren kisi ise ABD'li bilim
adami John R. Pierce'tir. Transistorler, ayni bir vananin keserek veya acarak
su akisini kontrol etmesi gibi, bir devredeki elektrik akimini ileterek veya
keserek o devredeki elektrik akiminin kontrol edilmesini saglayan elekt-
ronik bir yapitasi olarak diistiniilebilir. Shockley, Bardeen ve Brattain 1956
yilinda, yari iletkenler lizerine ¢alismalarindan ve transistor etkisinin kes-
finden dolayi Fizik dalinda Nobel Odiiliine layik gériildiler.

ilk 6nceleri germanyum adli bir elementten Uretilen transistorler
1950'lerin sonuna dogru silisyumdan Uretilmeye baslandi. 1960 yillar-
dan itibaren verimsiz ve kullanigsiz elektron ttiplerinin yerini almaya bas-
layan transistorlerle 6nceleri sadece yiizlerce, sonra binlerce, daha sonra

Moore Kanunu ve Silisyum Cagi

Bilgisayar diinyasinin siirekli gelismesindeki en 6énemli fak-
torlerden biri bilgisayarlarin “beynini” temsil eden mikroislem-
cilerin islem giictidiir. Giiniimiizde {iretilen her mikroislemci
milyarlarca transistorden olusur. Genel olarak bir mikroislem-
cide kullanilan transistor sayisi arttik¢a, mikroislemcinin islem
glicli de bu sayiyla dogru orantili olarak artar. Bundan dolay1
bir mikroislemcinin transistor sayis1 o mikroiglemcinin kapasi-
tesini etkileyen en ¢nemli faktorlerden biridir. Ornegin heniiz
70’li yillarin baglarinda mikroislemcilerin sadece 2000-3000
transistorit varken, bu say1 2011de 2.270.000.000a giiniimiiz-
de ise 5.000.000.000’a ulagsmistir (bkz. Ege, B., “Kumdan Mikro-
islemciye Uzanan Uzun Ince Yol”, Bilim ve Teknik, s. 44-47, Ni-
san 2012). Gortildigt gibi bir mikroislemcide kullanilan tran-
sistor sayis1 neredeyse yildan yila katlanarak artiyor, fakat bu
siireg nereye kadar devam edebilir? Bu soruya en iyi cevabu yi-
ne Gordon Moore veriyor. Moore bu gergegi belki de herkes-
ten once gormiis ve elektronik diinyasindaki bu gelisimi Ame-
rikan elektronik dergisi Electronicsde 19 Nisan 1965’te yayim-
lanan makalesinde dile getirmisti. Moore Kanunu olarak da bi-

linen bu 6ngoriiye gore bir mikroislemcideki transistorlerin sa-

yist en geg iki yilda bir ikiye katlantyor. Moore Kanunu hala ge-
cerligini koruyor, bunun en 6nemli nedeni de ginimiizde yar1
iletken teknolojisinin temel tag1 olan silisyum elementinin kul-
laniminda dogal sinirlara ulagilmamis olmasi. 2007de bir kon-
feransta yoneltilen bir soru tizerine Gordon Moore'un kendisi
de, kendi adiyla anilan bu kanunun en ge¢ 2020 baslarinda ge-
cerliligini yitirmesini bekledigini belirtmistir.
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da yiiz binlerce ve milyonlarca transistore sahip entegre devreler ve mik-
rogipler Uretilmeye baslandi ve dijital cagin kapisi aralandi. Gliniimiizde
bir mikroislemci genelde milyarlarca transistérden olusmaktadir. Eger
transistorler icat edilmeseydi modern mikroelektronik mimkiin olma-
yacak ve dolayisiyla bilgisayarlar ve baska bircok elektronik aletin gelis-
tirilmesi mimkuin olmayacakti. Dijital cagin mikroelektronik ile basladi-
gini, mikroelektronik dolayisiyla da bilgisayar alanindaki gelismelerdeki
hizlanmanin transistorlerin kiictilmesiyle dogru orantili oldugunu tekrar
hatirlarsak, transistorlerin hayatimizdaki énemi daha da iyi anlasilacaktir.

(alisan ilk transistoriin sonradan yapilmis bir modeli

Bilgisayar ve elektronik endiistrisinin diinya bagkenti Silisyum Vadisi (San Francisco, ABD)
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Silisyum

Silisyum dogada cok fazla miktarda bulunan kimyasal element-
lerden biridir. Sembolii Si, atom numarasi 14'tir. Silisyum, hem bir
yari metal hem de bir yari iletkendir. Dogada, 6zelikle kumda ¢ok
fazla silisyum bulunur. Bundan dolay transistor, bellek, mikrois-
lemci gibi elektronik yapi taslarinin Gretimindeki ana malzemeler-
den biri kumdur (silisyum, az miktarda olsa da insan viicudunda
bile bulunur). 1817'de iskogyali kimyager Thomas Thomson tara-
findan (1773-1852) silisyumun ingilizcede silicon olarak adland-
rilmasi teklif edilmistir. Buna gore -on eklentisi silisyumun, karbon
(carbon) ve bor (boron) ile “akrabaligini” simgeler.

Silisyum, en azindan i¢inde bulundugumuz dénem igin, bilgisa-
yar ve elektronik yani yari iletken endistrisinin olmazsa olmazla-
rindandir. Entegre devrelerin mikroislemcilerin ve daha baska bir-
cok mikro mekanik sistemin gelistirilmesi silisyum madeni saye-
sinde miimkiin olmaktadir.

Silisyum Vadisi (Silicon Valley)

Bilgisayar ve elektronik endustrisinin kalbi Silicon Valley (San
Francisco, ABD) ismini silisyum madeninden aliyor. Yani “silis-
yum” sézciigiiniin ingilizce karsiligi silicon'dur, dolayisiyla vadi-
nin isminin de Tirkgeye Silisyum Vadisi olarak cevrilmesi gere-
kir. ingilizcesi silicon olan silisyum ile ingilizcesi silicone olan si-
likon arasinda dogrudan bir ilgi bulunmamasina ragmen, bu iki
sozcuk cogu zaman birbiriyle karistirilir.

Silisyum Transistorleri

Bugiinki teknolojiyle iiretilebilen en kiigiik transistériin ¢a-
pt 30 atom civarinda. Bilim insanlar1 daha da ufak transistor-
ler tiretmek igin siirekli yeni fikirler gelistiriyor, ama bu siirecin
sonsuz olmasina da imkan yok. Bunun birinci nedeni transis-
torler kiigtilditkge akim yollarinin da dogru orantili olarak ki-
salmasi. O zaman, ¢ok daha hizli ¢alisan transistérlerin tretti-
¢i 1sin1in uzaklagtirilmasi daha da zorlagiyor ve transistorler ne-
redeyse kendi kendilerini eritecek kadar 1sintyor. ikinci ama bir
o kadar 6nemli neden de kalinlig1 yaklasik 5-10 atomdan daha
az olan transistorlerin iiretiminin, bu biiytikliikteki transistor-
lerin saglikli calismasi icin gerekli elektriksel yiike sahip olama-
masl ve kuantum teorisinin belirsizlik ilkesine gore yine bu bii-
yiiklitkteki bir yapidaki elektronlarin konumlarinin belirsizligi-
nin kisa devreye yol agmas.

Tiim bu gergekler artik silisyumdan yapilan transistorlerin,
dolayisiyla giintimiiz bilgisayar iiretim teknolojisinin yavas ya-
vag da olsa sinirlarina dayanmakta oldugunu ve bilgisayar tek-
nolojileri iiretiminin bagkenti Silisyum Vadisinin bir an 6nce
silisyum teknolojisine alternatif teknolojiler bulmas: gerektigi-
ne isaret ediyor.
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Post-Silisyum Cagina Dogru

Post-silisyum ¢agina dogru hizla ilerlerken, bilim insanlari
silisyumun yerinin hangi elementle veya hangi yapay maddeyle
doldurulabilecegi tizerine kara kara diisiinmeye devam ediyor.
Bu konudaki diisiinceler sadece bir veya birkag¢ atom biiyiiklii-
glindeki transistorlerin iiretiminden, hesaplamalarin elektron-
lar yerine fotonlarla yapildig: optik bilgisayarlara ve yine hesap-
lamalar i¢in DNA ve proteinler gibi biyolojik molekiillerin kul-
lanildig1 biyo bilgisayarlara (DNA bilgisayarlar1) kadar uzaniyor.
Hesaplamalarin elektronlar yerine atomlarla yapildigi kuantum
bilgisayarlar1 da yine baska bir timit kapisi (bkz. Ege, B., “Kuan-
tum Mekaniginden Kuantum Bilgisayarlarina”, Bilim ve Teknik,
s. 12-14, Ekim 2012). Sonug olarak bu alandaki yenilikei diistin-
ce ve fikirlerden ne kadarinin bir giin laboratuvarlardan ¢ikip
gergekten seri liretime gegebilecek olgunluga erisebilecegi he-
niiz meghul, ama kesin olan bir ey varsa o da bu stirecin hentiz
daha emekleme déneminde oldugu, dolayisiyla gelismesi i¢in
daha ¢ok zaman ihtiya¢ duyuldugu.
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Fakat masamizin tstiindeki bilgisayarlar elektronlarla he-
saplama yapmaya devam ettigi siirece insanogluna bu alandaki
en biiylik yardim su iki alandan gelecek gibi goriiniiyor: Nano-
teknoloji ve paralel hesaplama. Giiniimiizde nanoteknoloji ala-
ninda karbon ve karbon nanotiipler ile yapilan ¢caligmalarda da-
ha simdiden miithis gelismeler yasansa da ve bu alan orta vade-
de en ¢ok gelecek vaat eden arastirma alanlarindan biri olarak
goziikse de, kisa vadedeki tek gercek ¢6ziim kaynag: paralel he-
saplama gibi goriiniiyor.

Tek katmanli karbon nanotiip
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Paralel Hesaplama

Bilgisayarlarin performansinin artirilmas: ko-
nusunda su an igin en elle tutulur ve timit verici
¢oziim paralel hesaplama demistik. Paralel hesap-
lama hayli basit ama o derece etkili bir fikre da-
yaniyor: Bir mikrogipe birden fazla mikroislemci
yerlestirilerek bunlarin her islemi ortaklasa yap-
masinin saglanmasi ve béylece tiim islemlerin bir
tek islemcinin gerceklestirebileceginden ¢ok daha
kisa bir siirede yapilmasi. Intel ve AMD gibi diin-
yanin en biyiik yar: iletken treticileri gliniimiiz-
de halen aktif bir sekilde yararlanilan bu teknolo-
jiden, bir mikrogipe yerlestirilen ¢ekirdeklerin sa-
yisin1 miimkiin oldugunca artirarak daha da faz-
la yararlanmaya calistyor. Dort ¢ekirdekli iglemci-
lerin artik akilli telefonlarda bile neredeyse stan-
dart haline geldigi giiniimiizde ¢ita goktan yiiksel-
mis durumda; hem de sekiz ¢ekirdekli ve on iki ce-
kirdekli mikrogiplere.

Yine paralel hesaplama ilkesine gore ¢alisan sii-
per bilgisayarlarin ise genelde yiiz binlerce hat-
ta milyonlarca mikroislemcisi yani ¢ekirdegi var.
Ornegin Haziran 2013 itibariyle diinyanin en hiz-
I1 stiper bilgisayar1 unvanina sahip olan Cin yapi-
mi1 Tianhe-2’nin toplam 3.120.000 cekirdegi var.
Cray Inc. (ABD) tarafindan {iretilen diinya ikinci-
si Titan'in 560.640, IBM (ABD) tarafindan tretilen
diinya tiglincisti Sequianin ise toplam 1.572.864
mikroiglemcisi var. IBM tarafindan agiklandigina
gore Sequoia, 6.700.000.000 kisinin hesap makine-
si kullanarak 320 senede yapabilecegi islemi sade-
ce bir saat i¢inde gergeklestiriyor, sadece bu gergek
bile paralel hesaplamanin giiciini gozler 6niine se-
riyor (bkz. Ege, B., “Siiper Bilgisayarlar”, Bilim ve
Teknik, s. 62-66, May1s 2012). Fakat kolaylikla tah-
min edilebilecegi ve yukaridaki kisa listenin de isa-
ret ettigi gibi mikroislemci sayis1 kadar her mik-
roislemcinin kapasitesi (6rnegin mikroislemcinin
onbellek bitytikliigii, islem hizi) ve tiim sisteme ait
genel mimarinin de performansa ¢ok biiyiik etkisi
var. (Dikkat edilirse Titan'in daha az mikroislemci-
si olmasina ragmen islem giicii Sequoia'ninkinden
daha ytiksek.) Sonug olarak gerek stiper bilgisayar
olsun gerekse ¢ok ¢ekirdekli masa tstii bilgisaya-
riniz hatta akilli cep telefonunuz, ¢ok ¢ekirdekli
bir sistemde yiiz binlerce hatta milyonlarca mik-
roislemciyi birbiriyle uyumlu bir sekilde ¢alitira-
bilmek hayli zor. Bu ancak 6zel olarak gelistirilmis
yazilimlar yoluyla gerceklestirilebiliyor. S6z konu-
su yazilimlar, bir yandan her bir ¢ekirdek arasinda-
ki gérev dagilimini yaparken diger yandan dona-

nim kaynaklarini ihtiyaca gére tahsis edip her bir
cekirdekten gelen islem sonuglarini biiyiik bir hizla
ve dogru bir sekilde birlestirmek zorunda.

Fakat paralel hesaplama konusunda daha kat
edilmesi gereken uzun bir yol oldugunu bize sade-
ce bu konu iizerine ¢aligan bilim insanlar1 degil, ta-
biat ana da soyliiyor. Nitekim en miithis bir sekilde
paralel ¢alisan sistemlerin baginda insan beyni ge-
liyor. Manyetik Rezonans Goriintilleme (Magnetic
Resonance Imaging, kisaca MRI) yoluyla elde edilen
goriintiilerde diisiinmekte olan bir beyinde ayni an-
da farkli bolgelerin birden etkinlestigi gozlemleni-
yor. Bilim insanlarinin agiklamalarina gore bu, in-
san beyninin bir gorevi milyarlarca parcaya bolerek
bunlarin her birini beynin farkli farkli bolgelerin-
de isleme koydugunu ve daha sonra her bir bolge-
den gelen sonuglar1 birlestirerek mitkemmel sonu-
ca eristigini gosteriyor. Bu durum ayni zamanda bi-
lim insanlar: tarafindan, saatte ancak 360 km’lik bir
hizla birbirleriyle iletisim kurabilen néronlarin, ne-
redeyse 151k hiziyla ¢alisan bilgisayar ve stiper bilgi-
sayarlardan nasil daha hizli ve mitkemmel bir sekil-
de calistiginin da tek agiklamasi ve kaniti sayiliyor.

Sonug

Moore Kanununun gegerliligini yitirmesi kagi-
nilmaz olarak sadece silisyum ¢agimnin sonunu ha-
ber vermekle kalmryor ayni zamanda yakin bir ge-
lecekten itibaren diinyamizin giintimiizdeki elekt-
ronik tabanli bilgisayarlarin yani sira kuantum, op-
tik veya DNA tabanli bilgisayarlar1 kullanmaya bas-
lamas: gerektigine de isaret ediyor. Bu ayni zaman-
da tiim hesaplamalarin elektronlar yerine atomlar,
fotonlar veya biyolojik molekiillerle yapilmaya bas-
lanarak su anda silisyumdan tiretilen elektronik ta-
banl: transistorlerde yasanan biiyiiklitk problemle-
rinin de 6nemli dl¢iide agilmasi demek. Dolaysty-
la ilk basta her ne kadar kulaga tirkiitiicii gelse de,
diinya medeniyetinin en 6nemli unsurlarindan bi-
rini temsil eden elektronik sistemler de bir giin 6m-
rintl doldurarak insanliga veda edecek gibi gorii-
niiyor.
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