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2. Bolim: Donanim

2.1 Donanimin Gelisimindeki Konular
Yazarlar: A. M. Saraiva, A. R. Hirakawa ve C. E. Cugnasca

Cevirmenler: Hasan SILLELI ve Handan SARI

Ozet: Son on yillarda bilgisayar sistemlerinin sasutict gelisiminde, yazilim ve
donanim esit 6neme sahip iki bilesendir. Donamim; artan karmasiklig, performansi,
kalitesi ve giivenirligi ve azalan fiyatlari ile elektronik uygulamalarinda tarim dahil
neredeyse her seyi kapsayacak sekilde yayginlasmasi ile carpici ve istikrarli bir
gelisim gosterdi. Giintimiiziin ve gelecegin bilgisayar donanimi igin onemli olan
bir¢ok teknoloji, bilesen ve kavram ortaya ¢ikti ve/veya gelisti. Bu boliimde,
mikroelektronik trendler, taginabilir depolama aygitlari, dinamik RAM, goriintiileme
teknolojileri, ozellikle  “bilgisayarlar her yerde” kavrami ve Dbilgisayar
uygulamalarindaki yeni trendleri i¢eren ¢esitli konular ele alinmaktadir. Bu konu,
Kii¢iik bir ornegini sundugumuz biiyiileyici bir diinyadir.

Anahtar Kelimeler: Mikroelektronik, Spintronik, Kuantum bilisim, Tasinabilir
depolama aygitlari, Dinamik RAM, Bilgisayar bellegi, Ekran, Pervasif bilgisayar,
Giyilebilir bilgisayar.

2.1.1 Giris

Mikroelektronikte meydana gelen degisimler, birkac on yilda diinyanin yiiziini
degistiren bilgi ve iletisim teknolojilerinde genel bir gelisimin yolunu agmigtir. Daha
onceki teknolojiler elektronik kadar hizli bir gelisim gostermemistir. Birkag yilda
teknolojinin eskimesine yol agan bu ¢ilgin hiz; diinya capinda biiyiiklii ve kiiciiklii
isletmeler, arastirma merkezleri, miihendisler, fizik¢iler ve digerleri gibi ¢ok cesitli
oyunculara sahip multimilyar dolarlik pazar yaratmistir. Bu bliim donanim gelisimi,
diinii, bugiinii ve yarmiyla ilgili baz1 konulara genel bir bakis sunmayi
amaclamaktadir.

2.1.2 Mikroelektronik Teknolojisinin Gelisimi ve Trendler
1947 yilinda Bell Laboratuarlarinda kati hal (solid state) transistoriin
bulunmas ile birlikte, bircok elektronik kavrami ve uygulamasi degismistir. Yeni
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aygitlarin gelismesi, 1960°larda mini bilgisayarlarin ortaya ¢ikmasina, 1970’lerde
TV oyunlari, hesap makinalari, saatler, otomotiv motor kontrol sistemleri, kisisel
bilgisayarlar ve ¢evre birimleri ve bugiline kadar ¢ok daha fazla elektronik aygitin
ortaya ¢ikmasini saglamistir. Teknoloji tam giicte ilerlemistir. Difiizyon baglantilar,
silikon dioksitler ve silikon levhalar 1950’lerde gergeklesti. Bundan sonra, alan etkili
transistor (FET), metal oksit yari iletkenler (MOSFET) ve biiyiik 6l¢ekli entegrasyon
(LSI) dogal ilerlemenin bir sonucu olarak gelmistir [1].

Ilerlemeyi tahrik eden diger bir gii¢ ise iiretim teknolojisinin evrimi ve
otomasyon kavramlarinin uygulanmasi olup bu durum iretkenligi arttirmis ve
maliyetleri azaltmistir. Cip basina bilesen sayist g¢arpict bir sekilde artmis ve
aygitlarin boyutu kii¢lilmiistiir.

Moore Yasasi

1965 yilinda, Gordon E. Moore, 1975’¢ kadar yalnizca yaklasik bir in¢ karenin
dortte biri kadar alana sahip tek bir silikon ¢ipe 65,000 kadar bilesenin
yerlestirilmesinin miimkiin olabilecegini iddia etmistir. Mantik yiiritmesi, aygit
karmasikligi ve zaman arasindaki log lineer bir iliski olup, belirli bir fiyatta mevcut
olan bilgi islem giictiniin her 18 ayda bir iki katina ¢iktig iliskisini gostermistir [2].
Bu, sasirtict bir sekilde sadece li¢ veri noktasina dayanmis olmasina ragmen, ampirik
bir iddia idi. 1975’den giiniimiize kadar bu grafigi, oranda bir yavaslamay1 gosteren
ancak hala bir log lineer sekilde davranan daha az dik bir egri ile yeniden ¢izmistir.
Bundan kisa bir siire sonra, birisi (Moore’un kendisi degil) bu egriyi Moore Yasasi
olarak adlandirdi. Resmi olarak, Moore Yasasi yari iletkenlerinin devre yogunlugu
veya kapasitesinin her 18 ayda ikiye katlandigi veya her ii¢ yilda bir dorde
katlandigini ifade etmektedir. Bu matematiksel goriiniimii ise:

5 (-1975)/15

Belirli bir yilda ¢ip basina devre sayisi = X (1975’de ¢ip basina devre)

Bu donemde, CMOS devreleri en biiylik paya sahipti ve ASIC (Uygulamaya
Ozgii Entegre Devreler) ve ASSP (Uygulamaya Ozgii Standart Pargalar)
uygulamalarinda artmaya devam edecektir. Cilinkii bunlar ana akim dijital alanda
meydana gelen ilerlemeden entegrasyon yogunlugu, performans, iretim igin
olgunluk ve maliyet optimizasyonu agisindan tam olarak faydalanmalardir.
Giiniimiizde CMOS ile saglanan entegrasyon yogunlugu, son derece hassas analog
bloklar, RF 6n gelistiriciler (front end) ve sensorler dahil komple bir ¢ip lizerinde
sistemlerin gelistirilmesine izin vermektedir.

Gelecekte, derin alt mikron (deep submicron) etkileri ve azaltilmis giic
voltajlarindan dolayr analog devreler igin sinyal salinnmindaki siirlama, son
teknolojinin  birkag nesil arkasinda olan teknolojilerin  kullanilmasiyla
sonuclanacaktir. Bu trend, sadece teknik nedenlerden degil, artan maliyetlerden
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kaynaklanmaktadir. Ekonomik a¢idan, on yilin sona ermesinden Once, son nesil
teknolojiye gecis, bircok uygulama i¢in artik ticari olarak ¢ekici olmayabilir.

Spintronik

Spintronik (Doniis tabanli elektronik kelimelerinden tiiretilmistir), veya spin
elektronigi, elektron spinin (ve daha genel olarak niikleer) kati hal fizigindeki
oynadigi rol ve yiik serbestlik derecesi yerine veya ek olarak Ozellikle spin
ozelliklerini kullanan olas1 aygitlarin ¢aligmasini ifade etmektedir. Metallerde ve yar1
iletkenlerde spin rahatlamasi ve spin taginmasi temel arastirma konularidir.
Endiistride halihazirda okuyucu kafa ve bellek saklama hiicresi olarak kullanilan
prototip bir aygit, alternatif ferromanyetik ve manyetik olmayan metal
katmanlarindan olusan devasa manyetorezistans (GMR) sandvi¢ yapisidir. Manyetik
katmanlarindaki miknatislasmanin goreli oryantasyonuna bagli olarak, aygit direnci
kiiglikten (paralel miknatislasma ile) biliylige dogru (anti paralel miknatislasma)
degigsmektedir. Direncteki bu degisim (manyetorezistans adi da verilir), manyetik
alanlardaki degisiklikleri algilamak icin kullanilir. GMR teknolojisindeki son
zamanlardaki cabalar, tiinellemenin elektrotlarin spin oryantasyonlarina bagli oldugu
manyetik tiinel baglant1 aygitlarini da igermektedir.

Spintronik aygitlarin tasarlanmasi ve tiretiminde halihazirdaki ¢abalar iki farkli
yaklagimi igermektedir. Birincisi, elektronlarin daha biiyiik spin polarizasyona sahip
yeni materyaller gelistirerek veya mevcut aygitlarda daha iyi spin filtrelemesine izin
veren gelistirmeler veya degisiklikler yaparak mevcut GMR tabanli teknolojiyi daha
da miikemmellestirmektir. Daha radikal olan ikinci ¢aba ise, spin ile polarize edilmis
akimlarin  olusturulmast ve kullanilmasinda yeni yontemlerin bulunmasina
odaklanmaktadir. Bunlar, yari iletkenlerde spin tasinmasinin arastirilmasini ve yari
iletkenlerin spin polarize edicileri ve spin valfleri olarak islev gorebilecek yollarin
aranmasini icermektedir. Bu ¢abanin 6nemi, mevcut metal tabanli aygitlarin
sinyalleri yiikseltememesine dayanmakta olup (basarili anahtar veya valf olmalarina
ragmen) yar1 iletken tabanli spintronik aygitlar1 prensipte yiikseltme saglayabilmekte
ve genel olarak cok fonksiyonlu aygitlar olarak calisabilmektedir. Cesitli yari
iletkenlerin spin tasima ozellikleri ve c¢esitli spin transistorleriyle ilgili olarak kisa
vadeli caligmalara ek olarak, spintronigin daha uzun vadeli ve iddiali alt alani,
elektron ve niikleer spinlerin kuantum bilgi isleme ve kuantum bilisimine
uygulanmasidir. Uzun siireden beri kuantum mekaniginin, fiziksel bilisimde klasik
fizige gore daha bliylik avantajlar saglayabilecegi isaret edilmektedir. Ancak, gergek
sicrama Shor faktorizasyon algoritmasi ve kuantum hata diizeltme semalarinin
gelisiyle basladi [9].

Kuantum Bilisim
Kuantum bilisim, bilginin bir kuantum parcacigina atandigi yeni bir bilisim
paradigmasidir. Kuantum bilginin temel birimine, kuantum bit veya kiibit ad1 verilir.
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Yukar1 veya asagiya dogru bakan ekseni ile bir topacin doniisii olarak
diisiiniilebilecek bir 6zellik olan, bir elektron doniisiinii dikkate alarak, yukar1 veya
asag1 dontis 0 veya 1’e karsilik gelebilir. Bir kiibit, hallerin {ist {iste ¢akismasi olarak
bilinen bir elektronun nasil yerlestigine bagl olan gdriinmez bir ikili mevcudiyet ile
ayni anda hem 0 ve hem de 1 olabilir. Elektron kullanilarak bir hesaplamanin
yapilmasi ve bunu eszamanli olarak hem 0 ve hem de 1 {izerinde uygulamak, tek
birinin bedeli karsiliginda iki hesaplama yapilmasi demektir. Daha fazla kiibit ile,
temsil edilen giiciin tissel olarak arttig1 goriilebilir.

Elektronlar ile hesaplamalar yapabilmek i¢in, mantik islemlerinin yapilmasi
gerekmektedir. En 6nemli unsurlardan birisi, kontrolli DEGIL kapis1 olup,
denetlenebilir invertdre benzemektedir. BOyle bir unsurda, bir kiibit hali ikinci
kiibitin nihai halinin bir dizi RF pulslar ile ters c¢evrilecegi veya cevrilmeyecegini
belirler [4].

Yeni paradigmanin tim temellerini gelistirmek i¢in bircok caba
sarfedilmektedir, ancak somut sonuglar i¢in biiyiik bir ilerleme gerekmektedir.

2.1.3 Tasinabilir Depolama Aygitlari

Son birkag yilda, tamamen yeni bir depolama aygiti sinifi gelisti ve son derece
popliler, neredeyse elektronik ev esyasi haline geldi, tasinabilir depolama siiriiciileri.
Sadece sabit disk saklama kapasitesini arttirmak i¢in degil ayn1 zamanda siirekli
biiyliyen multimedya veri deposunu desteklemek i¢in daha fazla gerekli hale geldiler.
Iki bilgisayar arasinda veri aktarimi, kullanicilar arasinda veri paylasimi, arada sirada
erisilen yazilim veya bilgilerin depolanmasi ve gizli bilgilerin gilivenliginin
saglanmast da verilerin depolanmasi icin yeni teknolojiler talep etmektedir.
Tasinabilir depolama aygitlart ve medyalar1 dort genis kategoriye girmektedir:
manyetik, optik, manyeto optik (MO) ve kat1 hal. Bant, disket ve sabit siiriiciiler veri
depolamak i¢in manyetik alanlari kullanmaktadir. CD (compact disc) ve DVD
(digital video/versatile disc) gibi Optik siiriiciiler bilgiyi okumak ve kaydetmek i¢in
bir lazer kullanmaktadir. Manyeto optik cihazlar, manyetik ve optik teknolojileri
igeren hibrit cihazlardir. Flash bellek kartlar1 kati1 hal teknolojisini kullanmaktadir.
Teknolojiler, arayiizler, kapasiteler ve iirlinlerin ¢ok g¢esitli olmasindan dolayz,
bunlarin tamamen ele alinmasi bu bolimde mimkiin degildir, ancak bu dort
kategorinin ana 6zelliklerine genel bir bakista bulunulmustur.

Manyetik Depolama Teknolojisi

Depolama aygitlarinin en biiytlik kategorisi, disket, siiperdisket, sabit siiriiciiler
ve bantlar dahil manyetik ortamlar1 kullanmaktadir. Disket veya bant, yiizeyinde
manyetik parcaciklardan olusan mikro ince bir katmana sahip olup bu katman
stiriiclinlin okuma yazma kafasi ile olusturulan bir manyetik alan ile kuzey ve giiney
(0 ve 1) olmak iizere iki modda polarize edilmektedir. Birgok defa silinebilir ve
yeniden kullanilabilirler ve makul olarak ucuz olup kullanilmasi kolaydir.
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Manyeto Optik Teknoloji

Manyeto optik teknoloji siiriiciiler, diskteki verileri okumak igin bir lazer
kullanilirken verileri yazmak i¢in ise manyetik bir alana ihtiya¢ duyar. Disk, etiket
tarafindan bir miknatisa ve diger tarafindan lazer 1s18mna maruz kalacaktir. Diskler,
miknatislastirildiklart sekle bagli olarak lazer 1s1gim1 hafif bir sekilde farkli agilarda
yansitma Ozelligine sahip 6zel bir alasima sahip olup, veriler kuzey ve giiney
manyetik spotlar1 olarak depolanabilir.

Miknatislasma sadece yaklasik 200°C sicaklikta meydana gelir ve bu bir lazer
151 ile saglanir. Isindiginda, manyetik parcaciklar bir okuma/yazma kafasi ile
olusturulan bir manyetik alan ile 0 veya 1’1 kaydetmek i¢in polarize edilebilir.
Lazerin son derece dogru olmasi i¢in manyetik partikiillerin yalnizca belirli bolgeleri
1sitilir bu daha yiiksek bilgi yogunlugunu diger basit manyetik cihazlardan daha fazla
saglar. Bilgi yansitilan 15181n polaritesinin manyetik parcaciklarin oryantasyonuna
baglt olarak degistirildigi, Kerr etkisinden faydalanarak daha az giice sahip lazer
kullanilarak okunur. Bu nispeten ucuz ortam polarizasyonun sadece yiiksek
sicakliklarda meydana gelmesinden dolay1 oda sicakliginda son derece istikrarlt olup
bir manyetik ortamdan ¢ok daha fazla olan ortalama 30 yillik bir dmre sahiptir. Buna
ragmen performansi diisme egilimindedir.

Diger bir MO teknolojisi ise degisiklikleri yapmak i¢in siiriiciideki bir
manyetik kafa kullanmak yerine, dogrudan diskte bulunan miknatislara sahip
LIMDOW (modiile edilmis 151k yogun dogrudan yazma)’dur. Boylece, disk, yansitict
yazma ylizeyinin hemen arkasinda iki manyetik katmana sahiptir. Yazma yiizeyinin
sitilacagn sicakliga bagl olarak, miknatislasma bu manyetik katmanlardan birinde
gerceklesir. Yazma islemi tek bir adimda gergeklesir, boylece yazma siirelerini
azaltir ve performansi arttirir. MO diskleri tescilli olmayip, farkli kapasitelerde ve
uygun maliyetlerde ¢ok farkli depolama ortamu iireticileri tarafindan sunulmaktadir.

Optik siiper yogunluk (OSD, Optical Super Density) teknolojisi, yiiksek
kapasite (40 GB ve iizeri) tagmabilir MO siiriiciisii gelistirmeyi amaclayan yeni bir
teknolojidir. Su imkanlar1 saglayan birka¢ yenilik¢i teknolojiye dayanmaktadir:
lenslerin kayit yiizeyine ¢ok daha yakin konumlandirilmasi; ¢ok daha yiiksek veri
yogunluklart i¢in daha yiiksek diyafram agikligina sahip lenslerin kullanimi; sabit
disklere gore kapasiteyi iki katina ¢ikaran ve benzer bir veri hizi saglayan diskin her
iki tarafina ayn1 anda erisim saglayan ortamin her iki tarafinda bagimsiz
okuma/yazma kafalarinin kullanima.

Manyetorezistans (MR) Teknolojisi

Bir manyetorezistans (MR) siiriiclide okuma kafasi, manyetik alanlarda
direncini degistiren ince bir madde seridine sahiptir. ince elektromiknatis olan kafa
okuma elemani, diski kaplayan pargaciklart manyetize ederek geleneksel bir sekilde
calisir. Bu is boliimii kafalarin, daha yiiksek veri yogunluklarini okuma ve yazma
kabiliyeti saglar ve alan yogunluklarini artirmas1 beklenmektedir.
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Optik Teknoloji

Optik teknoloji en popiiler 6rnek olarak kompakt disklere (CD) sahiptir.
Uretilmesi son derece ucuz olan kiigiik bir yiizeyde 783 MB depolayabilir. CD
yiizeyi temel olarak bilgiyi temsil eden milyarlarca kiiclik ¢ikintilara sahip bir
aliminyum aynadir. Bu bilgiyi okumak i¢in, hassas bir lazer 11 kullanilir. Disk
yiizeyinde yansitilir ve ¢ikintilardan dolay: yansimadaki degisiklikleri tespit eden bir
opto elektronik sensor ile okunur. Ayna, enjeksiyon kalipli bir saydam plastik
pargasini kaplayan bir aliminyum katmana sahiptir. Ancak, geleneksel CD’ler son
kullanici tarafindan yazilamadigindan tasinabilir bir depolama ortami degildir.

Bir kaydedilebilir CD (CD-R)’de, normal bir CD’nin aliiminyum katmani
yerine organik boyali bir bilesen kullanilir; bu bilesen normal sartlarda yansiticidir
ancak lazer bir noktaya odaklandiginda ve bunu belirli bir sicakliga 1sittiginda, boya
koyulasir veya yakilir. CD okuyucusu igin, yakilan her bir nokta, normal CD’deki
cikintilar gibi calisir. Boya, yansitict haline geri dondiiriilemediginden, verilerin
yeniden yazilmasina izin vermez. Yeniden yazilabilir CD’lerde (CD-RW) yazma
sorununun tistesinden gelinmistir. Bu amagla belirli bir metal bilesenin faz degisim
ozelligi kullanilir ve metal bilesenin kristalize olup olmamasina bagli olarak
yansiticiligt degisir. Belirli bir sicakliga 1sitildiktan sonra, sogudukea kristallesir ve
yansiticili§t artar, ancak yeniden daha yiiksek bir sicakliga 1sitildiginda,
sogudugunda kristallesmez ve yansiticiligini kaybeder. MiniDiskler ve DVD’ler de
benzer yontemler kullanilir.

Optik depolama teknolojisinde, mavi lazer 11 yakin bir gelecekte dnemli bir
kapasite artis imkan1 sunmaktadir. Daha kisa olan dalga boyu daha kii¢iik alanlara
odaklanilmasini sagliyor boylece ayni alana daha fazla bilginin yerlestirilmesine
imkan veriyor. Ancak, su ana kadar gerekli olan gii¢, boyut ve lazer fiyatiyla ilgili
olarak bazi sorunlarla karsilagilmistir. Blu ray disk, iki katmanl disklerde 50 GB’ye
kadar kapasitelere izin vermesi beklenilen bir formatta hedeflenmektedir.

Floresan diskler, tek birgok katmanli diskte 140 GB ve lizeri kapasiteler sunma
s0zl veren ¢igir agict bir teknoloji kullanmaktadir. Geleneksel optik disk siirticlisti
teknolojisinde, kayit katmanlarinin sayisi arttikca sinyal kalitesi hizli bir sekilde
diismektedir, bunun nedenleri ise, ayn1 dalga boyutuna sahip lazer 151n1 ve yansitilan
sinyal arasindaki optik karisim ve kullanilan son derece bagdasik yansitilmis sinyalin
dogasidir. Sonug olarak, sadece iki kayit katman1 miimkiin olabilmektedir. Floresan
okuma sistemlerinin kullanilmasi ile sinyal bozulmasi diisiik olup bir CD’de ¢ok
daha fazla katman (yaklasik 100) kullanilabilmektedir. Kilit nokta ise, Floresanin
standart bir foto alici ile tespit edilmesi i¢in yeterli uzunluga sahip bir lazer 15101 ile
tetiklenebildigi saydam organik bir maddedir. Bu, bilginin saydam katmanlar
yiginiin her birinde es zamanl olarak yazilmasimi saglar ve sonug¢ olarak cok
yiiksek depolama kapasiteleri ve son derece iyi bir performans elde edilir. Teknoloji,
1 TB kapasite ve 1 GBps okuma hizlari saglayan 50 katmana sahip 16 cm?’lik
ClearCard’in gelistirilmesini saglayacaktir.
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Kan Hal (Solid State) Teknolojisi

Flash bellek, tasinabilir depolama i¢in kati hal teknolojisidir. Bir gii¢
kaynagindan ¢ikarilmalarindan sonra bile 0 veya 1’1 muhafaza etmek i¢in polarize
edilebilen bir transistorler matrisine dayanmaktadir yani kalici bir bellektir. Flash
belleklerin hareketli pargalara sahip olmamalar1 nedeniyle, diger teknolojilere gore
¢ok daha dayanikli olup tasinabilir bilgisayarlar icin idealdirler. Kiiciik paketler
halinde iiretilir ve ¢ok az enerji tliketirler ancak megabyte basina maliyetleri ve
nispeten kiiglik kapasiteleri (su ana kadar) kullanimlarini dijital kameralar, PDA’ler,
tagmabilir MP3 oynaticilar1 ve diger mobil bilisim tipleri gibi kiiclik aygitlarla
sinirlamistir. Bu aygitlar i¢in, genel geger depolama ortami haline gelmistir.

Cok cesitli uygulamalar ve aygitlar i¢in gliniimiizde mevcut ¢esitli tipte flash
bellekler bulunmaktadir. Farkli iireticiler tarafindan gelistirilmislerdir ve farkli
arayliz (mantiksal ve fiziksel), boyut ve kapasiteye sahiptirler. SmartMedia, tipik bir
kartvizitin yarisindan daha kiigiik boyutlara sahip son derece ince bir bellektir.
Siklikla dijital kameralarda kullanilmaktadir. IDE arayiiziine sahip bilgisayarda bir
PC kart adaptorii veya disket adaptorii tizerinden kullanilabilirler. 512 MB’ye kadar
kapasiteye sahiptir. Compact Flash kartlar SmartMedia’dan daha kalindir, bunun
nedeni ise IDE denetleyici devresine sahip olmalaridir; 8 GB’ye kadar cesitleri
bulunmaktadir. Bellek kartlar1 dijital kameralar, miizik oynaticilar1 ve diziistii
bilgisayarlarda kullanilmaktadir. Bir sakizla neredeyse ayni boyuta sahip olup
2GB’ye kadar ¢esitleri bulunmaktadir. DataFlash, Type II PC kartinda (PCMCIA)
paketlenen bir flash bellektir. Ekstra boyutu 1 GB’ye kadar kapasitelere izin verir.
Secure Digital (SD) ve MultiMedia (MM) kartlar1 son derece kompakt yapidadir (24
mm x 32 mm). 2 GB’ye kadar gesitleri bulunmaktadir. SD kartlar giivenli veri
aktarimimi saglar, bu nedenle mali islemler ve tescilli materyalin korunmasi igin
uygundur.

Tasinabilir depolama aygitlari; kapasite, performans, dayamklilik, fiyat ve
uygunluk agisindan ¢ok g¢esitlidir. Son derece hizli bir sekilde kapasite artmakta,
performans yiikselmekte ve boyut ve megabyte veya gigabyte basina maliyet
azalmaktadir. Yukarida belirtilen teknolojiler ve gelistirilmekte olanlar bu degisimi
stirdiirecektir.

2.1.4 Dinamik RAM Bellek Teknolojileri

Bellekler bir bilgisayar sisteminde son derece dnemli bir role sahiptir. Genel
sistem performansini azaltmamak i¢in islemci hiziyla eslesmelidirler ancak bu bir¢ok
diger ozelliklere baghdir. Ideal olarak bir miihendis, en diisiik gii¢ tiiketimiyle
miimkiin olan en hizli bellek miktarmi kullanmay1 istemektedir. Ancak, masatistii
bilgisayar gibi bircok gercek bilgisayar sistemi; yliksek hiz, yiiksek maliyet, yiiksek
giic tiketimi, statik RAM bellege sahip 6n bellegi olusturacak ¢ok kiigiik bir
kapasiteye ve nispeten daha diisiik hiz, daha diisiik maliyet ve daha diisiik giic

tiketimli dinamik RAM (DRAM) bellegi, ana bellek de adi verilen, dayanan bellek
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mimarileri kullanmaktadir. DRAM sirketleri, bu 6zelliklerle (kapasite, hiz ve gii¢
tiikketimi) ilgili olarak bellek teknolojilerini siirekli olarak gelistirmeye ¢alismaktadir.

Takip eden paragraflarda, mevcut ana DRAM teknolojileri, karsilastirma igin
eski olanlarindan baglayarak sunulacaktir. Mevcut ¢ok farkli DRAM teknolojisi
tirlerinden bazilart 6ziinde birbirine benzemektedir ancak en son radikal
degisiklikler, cekirdeklerinde gergeklesmistir. Cogunlukla, diizenleme ve erigim
saglama sekilleri agisindan farklilik gostermektedirler. Bellek erisimi igin temel
protokol bellege bir adres (veriyi okumak veya yazmak i¢in erisilmesi gerekli adres)
gonderen ve sonra okuma veya yazma islemini gergeklestiren islemciyi ima
etmektedir.

[lk PC’lerden beri kullanilmakta olan geleneksel DRAM, sistem (PC) saat
(clock) sinyaline senkronize olmadigindan asenkron olarak bilinmektedir. Adres,
satir adresi ve siitun adresi olarak iki kisma boliinmektedir (bellek hiicreleri bir
dizide yer aldiklarindan). Bellek erisimi, satir adresinden sonra siitun adresi
gonderilmesiyle baslar; belirli bir siire sonra, bellek degeri veri yolunda goriiniir. Bu
sinyallerin sistem saatiyle dogrudan bir iligskisi bulunmamaktadir. Geleneksel DRAM
yillar 6nce yerini biraz daha hizli olan hizli sayfa durumu (FPM, Fast Page Mode)
bellege birakmistir. Satir adreslerini birbirine yakin yerlerde bulunan bellege birgok
erisim i¢in bir kez gondererek erisim siiresini hizlandirmaktadir. Asenkron DRAM’1n
sonraki nesline genisletilmis veri ¢ikis (EDO, Extended Data Out) bellek veya hiper
sayfa durumu DRAM adi verilir. Bellege bir erisimin en sonuncu bitirilmeden 6nce
baslayabildiginden, modifiye edilmis zamanlama devrelerinden dolay1 FPM
bellekten biraz daha hizlidir. Burst EDO (BEDO) bellek geleneksel DRAM’da ¢igir
acan bir gelismedir. BEDO, EDO bellegi ile kiime komut isleme teknolojisi ve 6zel
mandallar1 (latch), daha hizli erisim siiresi elde etmek igin birlestirir. Son derece
diisiik ek tretim maliyetlerinde daha yiiksek bellek yolu hizlarimin kullanilmasin
saglamasina ragmen, ticari olarak basarili olmamis ve kisa bir siire sonra SDRAM
tarafindan maglup edilmistir.

Senkronize DRAM (SDRAM) sinyalleri sistem saatine senkronize bir sekilde
gonderir. Boylece zamanlamasi daha iyi denetlenir. Asenkron DRAM’dan ¢ok daha
hizl1 olup sistem performansini gercekten arttirilabilmektedir. Dahili Serpistirme gibi
dahili performans gelistirmeleri bulunmakta olup, modiiliin bir yarisinin erigime
baslamasii saglarken, diger yarisi ise baglayan bir erisimi sonlandirmaya devam
etmektedir. Iki kat veri hizli SDRAM (DDR SDRAM, Doubled Data Rate veya
sadece DDR) dongili basina veriyi iki kat transfer ederek sadece bir sinyal iletimi
yerine, saat sinyalinin hem artan hem de azalan uclarinda SDRAM’a gore bellegin
bant genisligini iki katina ¢ikarir.

Dogrudan Rambus DRAM (DRDRAM, Direct Rambus- veya sadece Rambus)
¢1gir acan bir tasarim olarak kabul edilmektedir. 400 MHz saat hizinda galisan bir
yiiksek hizli 16 bit veri yolu olan Dogrudan Rambus Kanal1 ad1 verilen bir dahili veri
yoluna dayanmakta olup saatin artan ve azalan uglarinda veri aktarimi yaparak, etkili
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bir 1.6 GB/s bant genisligi saglar. Veri yolunu geleneksel 64 bitten 16 bite
azaltmasina ragmen, kanal artik genel bant genigligini arttiran ¢ok daha yiiksek
hizlarda galisma kabiliyetine sahiptir. Intel’in kullanma kararindan dolay1 oldukga
fazla ilgi ¢ekmistir. En iyi ¢6ziim olup olmadigina dair teknik sorgulamalarin yani
sira, tescilli bir {irlin olmasindan dolay:1 lisans iicretinin 6denmesi sorun teskil
etmektedir.

Senkronize Link DRAM veya SLDRAM, SLDRAM Konsorsiyumu tarafindan
gelistirilmekte olan yeni nesil PC bellek standardi olacak yeni bir teknolojidir.
Mimaride radikal bir degisiklik gerektirmeyen ¢igir agcan bir tasarimdir. 200 MHz
saat frekansinda calisan 64 bit veri yoludur. Etkili hizi, 3.2 GB/s bant genisligi
saglayan, her iki saat ucunda veri aktarimi gerceklestirerek ikiye katlanmaktadir.
Acik bir standart olup herhangi bir lisans iicreti gerekmemektedir.

Trendler

Tarih, en iyi teknik ¢6zlimiin her zaman kazanmadigini ve yeni nesil standardin
belirlenmesinde ticari konularin siklikla belirleyici oldugunu bize hatirlatmaktadir.
Bu, sonraki birkag yil icinde DRAM teknolojisi i¢in de gecerli olabilir. Kullanicinin
sahip olabilecegi segenekleri etkileyecek olmasina ragmen, DRAM’in tiim bilgisayar
performansmin sadece bir pargasi oldugunu belirtmek yerinde olacaktir. Birgok
durumda, 6n bellek DRAM verimliligindeki gelismeyi maskelemektedir ve sistem
yonga seti bir bilgisayarda kullanilabilecek bellek tipini sinirlandirmaktadir. Buna ek
olarak, daha yeni teknolojiler siklikla daha pahali olmakta ve maliyet etkinlilikleri
daha ucuz olan daha eski teknolojilerle karsilastiriimasi gerekmektedir. Siklikla, daha
1yi sistem belleginden ziyade daha fazla sistem bellegi, performans i¢in daha 6nemli
olmaktadir.

2.1.5 Monitor Teknolojisi

Katot 1sin tiipii (CRT) hala cetin bir monitor teknolojisidir. Yiiksek ekran
coziinlirliiklerde dogru renklerde istikrarli goriintiiler tireten miikkemmel performansa
sahip diisiik maliyetli bir monitordiir.

Ancak, CRT’ler yiiksek gii¢ tiiketimi, biiyiilk boyutu, ekranda odak sorunu,
yakinsama sorunu ve renk degisimi, hantal yiiksek gerilim elektrik devreler ve zararl
elektromanyetik radyasyon yayabilen gilicli manyetik alanlar gibi dezavantajlara
sahiptir. Bunlar, yeni ekran teknolojilerinin arastirilmasi ve gelistirilmesi igin ileri
sirilen baz1 argiimanlardir. Bunlardan biri LED’lerin  nokta dizilimini
kullanmaktadir.

Isik Yayan Diyotlar (LED’ler)
Temel 151k yayan diyot (LED, Light Emitting Diode) yar1 iletken diyotta enerji
seviyeleri degistiginde 151k yayan bir kimyasal madde iceren kat1 hal aygittir. Isigin
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belirli bir dalga boyu, enerji seviyelerindeki farkin yani sira LED ¢ipini olusturmak
i¢in kullanilan yar1 iletkenin madde tipine baglidir.

LED’ler son derece verimli olup son derece hizli anahtarlama siirelerine
sahiptir. iki ceside sahiptir: inorganik 151k yayan materyaller kullanan aygitlar ve
organik 151k yayan materyaller kullananlar (OLED’ler). OLED hiicre yapisi, saydam
bir anot ile metalik katot arasina yerlestirilmis ince organik katman yigmindan
olugmaktadir. Hiicreye uygun bir voltaj (tipik olarak birkac¢ volt) uygulandiginda,
enjekte edilen pozitif ve negatif yikler, 151k iiretmek i¢in yayic1 bir katmanda
yeniden birlesir.

Likit Kristal Ekranlar (LCD’ler)

1971°den beri, likit kristal ekranlar (LCD, Liquid Crystal Displays) minyatiir
televizyonlar, dijital video ve fotograf makineleri ve monitorler dahil ¢ok cesitli
alanlarda kullanilmaktadir. Likit kristaller ilk defa 19. yiizy1l sonlarinda kesfedilmis
olup, kat1 ve siv1 halin bazi 6zelliklerini tasiyan neredeyse saydam maddelerdir.
1960’larda, likit kristallere elektrik yiiklenmesinden molekiiler diizenlerini ve sonug
olarak i¢inden gegen 1518in yolunu degistirdigi kesfedilmistir. LCD’den elde edilen
lic goriintiileme teknigi asagida aciklanmaktadir.

DSTN ekranlar: Normal pasif matris LCD bir dizi katmandan olusmaktadir.
Birincisi metal oksit ile kaplanmis bir cam levhadir. Bir satir ve siitun
elektrotlarindan olusan bir 1zgara seklinde calisir ve ekran elemanlarin1 harekete
gecirmek icin gerekli olan akim bu izgaralardan geger ve STN (Super Twist
Nematic) adi verilir. fki taramali (DSTN, Dual Scan STN), hizini arttiran,
ayristirilmis satir ve siitun taramalarma sahip bir STN’dir. Ilk renkli LCD ekranlar,
cok renkli bir piksel olusturmak i¢in ii¢ farklit LCD eleman iizerine ek basit kirmizi,
yesil ve mavi renkli filtreler kullanmaktadir.

TFT ekranlar: Ince film transistérlii (TFT, Thin Film Transistor) ekranlar (aktif
matris olarak da bilinir) LCD paneline bagl bir ekstra transistdr matrisi kullanilir—
her bir pikselin her bir rengi i¢in bir transistér. Bu transistorler pikselleri yonetir,
golgelenme ve yavas tepki hizi gibi sorunlar1 bir vurusta ortadan kaldirir. TFT
ekranlar son derece ince ve bu nedenle son derece hafif iiretilebilir ve yenileme
hizlart CRT’lere yaklagmis ve akim ise bir DSTN ekrandan yaklagik on kat daha hizl
calisir.

Polisilikon paneller: Polisilikon (p-Si) TFT ekranlar, yaklasik 450 °C
sicakliklarda olusturulan kristalize bir yapiyr kullanirlar. p-Si teknolojisinin biiyiik
¢ekim noktasi ise transistOrlerin artan veriminin siiriicii devresi ve ¢evre birimlerini
ekranin yerlesik bir parcasi haline getirilmesine izin vermesidir. Bu, ekranla ilgili
bilesenlerin sayisin1 6nemli diizeyde azaltir.
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Plazma Ekranlar

Plazma ekran panelleri (PDP’ler) sofistike bir sekilde denetlenen ince
Floresan tiiplerinden olusan bir matris olarak diistiniilebilir. Her bir piksel veya hiicre
ic elektroda sahip bir kiigiik kapasitor icerir. Elektrot boyunca gegen bir elektrik
yiikii, onlar1 dolduran nadir gazlar iyonlastik¢a plazma bi¢imine doniistiiriilmesini
saglar. Enerji verildiklerinde, plazma hiicreleri bir morétesi 151k yayar ve sonra her
bir pikselin yiizii boyunca kirmizi, yesil ve mavi fosforlara carpar ve bunlar1 uyararak
parlamalarini saglar.

Imalati LCD’lerden daha basit olup maliyetleri aym1 modelde CRT’lere
benzemektedir. Ancak, plazma ekranlarinin nihai siirlamasi ise piksel boyutudur.
Giliniimiizde, iireticiler uzun vadede bile 0.3 mm’den daha kiiciik pikselleri nasil elde
edeceklerini gorememektedir.

ALIS, ylizeylerin alternatif 1giklandirilmasi, disiik ¢oziiniirlik kisitlamasinin
tistesinden gelen bir PDP’dir. Teknik, tek seferde tarama yerine binismeli tarama
kullanir, elektrotlarin ayni araliklarda bulunmakta olup aralarindaki bogluklar ekran
cizgileri olarak kullanilir. Boylece, c¢oziiniirlik ayni sayida elektroda sahip
geleneksel bir ekrana gore ikiye katlanabilir.

Plazma adresli likit kristal ekran (PALCD) PDP ve LCD’nin onemli bir
hibritidir. Bir goriintiiniin iiretilmesinde gazin iyonlasma etkisi yerine, PALCD, TFT
LCD’lerin aktif matris tasarimi yerine LCD ekran elemanlarini etkinlestirmek i¢in
plazma yiikiinii kullanan anotlar ve katotlar 1zgaras1 kullanir.

Yiizey Iletme Elektron Yayici Ekran (SED)

Yiizey iletme elektron yayict ekran (SED, Surface conducted Electron emitter
Display) Canon ve Toshiba tarafindan gelistirilmekte olan diiz panel, yiiksek
coziinlirliiklii  bir ekrandir. Plazma ekran teknolojisinin  yerine gegmesi
beklenmektedir. Benzeri bir ekran boyutu igin, SED elektrik enerjisini 1s518a
doniistiirmek i¢cin 5 Im/W veya daha fazla verimliliginden dolay1 bir CRT ekranin
giiciiniin yaris1 kadar veya PDP’lerin {igte biri kadar gii¢ tiiketmektedir.

SED, ekrandaki piksellerin sayisina esit bir miktarda, CRT’nin elektron
tabancasina benzer bir sekilde, elektron yayicilari ile donatilmis bir cam levhadan
olugsmaktadir. Bunun hemen yaninda ise, fosfor benzeri bir Floresan madde ile
kaplanmis baska bir cam tabaka bulunmaktadir. Iki cam levhasmin arasinda ise
vakum bulunmaktadir. SED’in merkezinde bulunan elektron yayicilarn igin kilit
nokta, iki elektrik kutbu arasindaki son derece yakin pargacik filmden olusan son
derece ince (birka¢ nanometre genisliginde) bir yarigin bulunmasidir. Elektronlar, 16
V’dan 18 V’a potansiyel fark uygulandiginda yarigin bir tarafindan yayilir. Bu
elektronlardan bazilari, yarigin diger tarafinda daginik olarak yerlestirilmis ve cam
levhalar arasina uygulanan bagka bir potansiyel fark (yaklasik 10 kV) ile ivme
kazandirilir ve Floresan kapli cam levha ile ¢arpisarak 118 yayilmasini saglarlar.
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SED’ler LCD’ler ve PDP’lere gore dinamik renk ifadeleri, keskin bir goriintii ve
daha hizli video tepkisi saglayabilir.

Alan Emisyonlu Ekranlar (FED)

CRT’lerin yaptig1 gibi tek bir hantal tip kullanmak yerine, Alan Emisyonlu
Ekranlar (FEDs, Field Emision Displays)’ler her bir piksel i¢in kiigiik “mini tiipler”
kullanir ve ekran bir LCD ekranla yaklasik olarak ayni boyutta iiretilebilir. Her bir
kirmizi, yesil ve mavi alt pikseller arka tarafindan keskin noktalar veya nanokoniler
ile etkili bir minyatiir vakumlu tiiptiir. FED’ler sadece “calisan” piksellerden 1s1k
urettiklerinden, gii¢ tiikketimi ekran igerigine baglidir. Bu her zaman c¢alisan LCD
arka aydinlatmasindan daha iyidir.

FED uygulamalarindan birisine ThinCRT adi verilir. Elektron 1sinlari,
bosaltilmis bir cam tiip i¢cinde negatif yiiklii elektrotlardan (katotlardan) firlatilir.
Elektronlar, tlipiin 6n kismindaki fosforlara ¢arpar, bunlarin parlamasini ve yiiksek
¢ozinlrliklii bir goriintli olusturmalarin1 saglar. Geleneksel CRT’ler biiyiik ¢an
sekilli bir tiipten olusurken, ThinCRT neredeyse 3.5 mm inceliginde diiz bir tiip
kullanir.

HAD (Holografik Otostereoskopik Ekran) Teknolojisi

Holografik otostereoskopik ekran (HAD, Holographic Autostereoscopic
Display) LCD teknolojisinin basit bir doniistiiriilmiis hali olup LCD’nin arka
aydinlatmasi1 yerine bir Holografik optik eleman (HOE, Holographic Optical
Element) kullanir.

Bu, her bir goze karsilik gelen iki grup yatay bantlara boliinmiistiir. Sonug
olarak sol g6z bir goriintliyli goriirken, sag gbz baska bir goriintii goriir ve boylece
bir 3D etkisi yaratilmis olur.

2.1.6 Bilgisayarlar Her Yerde

Son yillarda iletisim teknolojisinde yasanan biiyiik ilerleme, bir¢ok insanin
yasamini etkilemekte olup bilgi ve online hizmetlere neredeyse her yerde ve herhangi
bir zamanda erisim saglamaktadir. Ancak biiyiik devrim henliz gelmedi. Uzmanlar,
yakin bir zamanda kolay ve hizli Internet baglantis1 ile birlikte bilgisayarlar
neredeyse tiim aygitlara gomiilii olacagini ve yeni uygulamalara izin verecegini
Oongormustiir.

Asagidaki boliimler bilgisayarlarin her yerde olmasina katkida bulunan ¢esitli
teknolojileri tanitmaktadir.

Gomiilii Sistemler

Glinlimiizde, gomiilii bilgisayar sistemleri her yerde bulunmaktadir: sayisiz
iriin, belirli 6zel uygulamalart gerceklestirmek i¢in bir veya daha fazla
mikroislemciye dayanan elektronik sistemler icermektedir. Bunlar arasinda cep
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telefonlari, PDA’ler, oyuncaklar, ev aletleri, endiistriyel ekipmanlar, otomotiv ve
ucak aygitlar1 ve daha bir¢ok diger giinliik tirtinler bulunmaktadir [7]. Boyle gomiili
sistemler (ESs, Embedded Systems) giiniimiizde satilan mikroislemcilerin biiyiik bir
¢ogunlugunu olusturmaktadir.

Gomili sistemler ana 0Ozelligi, belirli fonksiyonlara adanmis donanim ve
yazilimlar1 ve tipik bir bilgisayardan oldukga farkli olabilen arayiizleridir. Insan
arayiizli basit olabilir. Kablosuz iletisim kaynaklar1 ve dis diinya ile diger etkilesim
sekilleri (cesitli sensorler ve ¢ikti cihazlart) siklikla karsilagilmaktadir. Egilim, birgok
uygulamada geleneksel ve ¢cok fonksiyonlu mikro bilgisayarlarin yerine uzmanlagmis
ekipmanlarin kullanimina dogrudur. Ancak, ES’ler normal sartlarda, boyut, agirlik,
gii¢ tiiketimi, maliyet ve islevsellik gibi baz1 6zelliklere iliskin siki kisitlamalara
sahiptir. Diger taraftan, performans ve gergek zamanli kabiliyetleri maliyetleri ile
orantilidir.

Multimedya ve gomiilii Java sanal makinalar1 gibi uygulamalardan dolayi daha
kompleks ekipmana olan talep artmaktadir. Boylece ES’ler, daha yiiksek islem
kabiliyetleri, daha fazla bellek ve ag baglant1 kaynaklari ile daha giiclii olmalidir.

Pervasif Biligim

Basta kablosuz olmak iizere giinlimiiziin iletisim kaynaklari, saglanan biiytik
hareketlilik, tasinabilirlik sayesinde bilgisayarlarin her yerde bulunma durumunu
daha da yogunlastirmaktadir. Kablosuz LAN (WLAN) donanimli ekipman, dinamik
bir sekilde kullanilabilir ve ag baglantisi icin tek gereklilik, bir ekipman par¢asinin
digerine yakimlhigidir [12,13].

Kablosuz iletisim talep iizerine aglarin uygulanmasini saglayarak bir yerde
gecici olarak hareket eden gesitli mobil nodlar1 gruplandirir ve kisa omiirlii bir ag
olusturur. Talep iizerine ag uygulamalariin en ilgin¢ olanlarindan biri de dagitimh
ve goriinmez bilgi islem ortamlar1 saglayan pervasif bilisimdir. Pervasif bilisim,
gelecekte evler, binalar ve yollar ele gecirecek, genis baglanirlik saglayan kisisel
alan aglarmin (PANS, Personal Area Networks) olusturulmasini saglar.

Uzmanlar, yliksek hizli iletisimin yayginlasmasi gibi ¢esitli teknolojilerin
gelisimine bagl olduklarindan spekiilasyonlarin birgogunun gerceklesmesi i¢in en az
bes yila ihtiya¢ oldugunu tahmin etmektedir. Ariza durumunda veya bir ariza
meydana gelmeden Once imalat¢i ile iletisime gecen bilgi ev aletleri gibi yeni
uygulamalar miimkiin olacak ve hatta imalat¢1 arizay1 uzaktan tamir edebilecektir.
Bagka bir ornek ise, siipermarketten otomatik olarak yiyecek siparis eden bir
buzdolaba.

Tasinabilir Bilgisayarlar

En yaygin tasinabilir bilgisayarlar arasinda kisisel dijital asistanlar (PDA,
Personal Digital Assitants) bulunmaktadir. Randevular, adres rehberi ve notlar gibi
kisisel bilgileri aramak ve kaydetmek i¢in kullanilan ajanda ve kiiciik bilgisayarin
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evrimlesmis halidir [10,12]. Boyut olarak kii¢iik, tasinabilir ve kullanimi kolaydir.
PDA ekranlar yaklasik 16.5 ¢cm boyuta sahip monokrom veya renkli LCD’lerdir.
Veri girisi, bir stylus (kalem benzeri bir ¢ubuk) ve dokunmatik ekran ile el yazisi
tanima yazilimina dayanmakta veya her bir harfi ekran klavyesine yazmak suretiyle
yapilmaktadir. Bazt PDA’lar harici kii¢iik bir klavye saglamaktadir. PDA bellek
kapasiteleri 2 ila 64 MB arasinda degismekte ve isletim sistemi, programlar ve
verileri saklamak i¢in kullanilmaktadir. Bazi PDA’lar genisletme bellek kartlarina
izin vermektedir.

PDA’lar icin ¢esitli isletim sistemleri bulunmaktadir, bunlar arasinda Palm
Inc.’in Palm OS, Microsoft Windows Mobile, Linux ve Psion’dan Epoc sayilabilir.
PDA’lar veri paylasimi (senkronizasyon) amaciyla bir seri kablo (RS 232 veya USB)
veya kizilotesi yuvasi ilizerinden PC’lere baglanabilir. Bazi PC senkronizasyon
yazilimlar1 Outlook ve Lotus Organizer gibi popiiler uygulamalar1 desteklemektedir.
Modem, uzaktan senkronizasyon ve Internet erisimi (6zel web tarayicilar ile) igin
kullanilmakta; e-postalara da (alim/gonderim) erisim saglanmaktadir.

Bazi PDA’ler MP3 miizik ve sesli kitap dinlemeye izin vermektedir. PDA ile
entegre edilebilecek, tarayicilar, kablosuz iletisim, GPS alicilari, cep telefonlar1 ve
dijital kameralar gibi bir¢ok farkli aksesuar bulunmaktadir.

Makul bir islemci ve depolama kabiliyetleri, saglamlik, kolay arayiiz, diisiik
giic tiikketimi, diisiik maliyet ve giiglii programlama araclarina sahip olup yeni
uygulamalari tesvik etmektedir. Restoranlar, miizeler, magazalar, tarim araglar1 ve
diger bircok yerde kullanilmaktadirlar.

Giyilebilir Bilgisayarlar

Birgok bilgisayar tiim giin boyunca kullanicilari ile etkilesime girmemektedir.
Diziistii Bilgisayarlar ve yakin zamanlarda PDA’ler mobiliteye sahip ancak hala
sinirh bir kullanimi bulunmaktadir. Giyilebilir bilisim (WC, Wearable Computing) bu
durumu degistirmekte, kullaniciya bilgisayari bir elbise pargasi, gézliik veya saat gibi
takilabilmesini saglamakta ve her zaman aktif, farkinda ve akilli bir asistan gibi
hareket ederek proaktif bir sekilde cogu zaman etkilesime girmektedir [6, 8, 11].

Bu statiiyli elde etmek i¢cin, WC’lerin mobiliteyi saglamak i¢in baz1 6zelliklere
(6rnegin hafiflik), kullanicinin etrafindaki ortam hakkinda bilgi toplamak igin
sensorler, kablosuz iletisim araclar1 ve minimum el kullanimi gerektiren arkadas
dostu bir arayiize sahip olmalidir. Uzmanlar, yakin bir zamanda bir¢ok aygitin—¢agri
cihazlari, cep telefonlari, diziistii bilgisayarlar, PDA’ler, miizik oynaticilar ve
radyolarin  birgok insan tarafindan giyilebilecek WC’lerde birlesecegini
ongormektedir.

2.1.7 Sonug¢
Donanimin son zamanlardaki evrimi, teknoloji tarihinde muhtemelen esi
benzeri yoktur. Her yil yeni kavramlar gelistirilmekte, yeni materyaller ortaya
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cikmakta ve yeni limitler asilmaktadir. Bu evrimin ardinda ¢ok fazla caba
bulunmaktadir. Milyar dolarlik bir pazar bulunmaktadir. Bir zamanlar sorun oldugu
diistiniilen mikroelektronigin fiziksel limitleri yeni ilerlemeler ve alternatif
teknolojiler ile asilacaktir. Evrimin inanilmaz hizi, herhangi bir yavaslama isareti
gostermemektedir. Gelecek, “bilgisayarlar her yerde” diislincesinin bugiin
ongordiigiimiiz sekilde olmasa da bekledigimiz veya istedigimizden ¢ok daha fazla
niifuz etmis bir sekilde gerceklesecegini gosterebilir.
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