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A mikroelektronika jövője 
ETO 621.3.049.77:681.3 

A mikroelektronika ki indulópontját a tranzisztor 
1948-ban tör ténő felfedezése jelentette. Az elmúlt 
30 esztendőben az egyetlen funkciót ellátó tranzisz
tortól ju to t t el a mikroelektronika a legáltalánosabb 
alkalmazásokig. Az integrál t á ramkörök megjelenése 
olyan minőségi ugrást jelent, amely mélyreható tech
nológiai forradalmat ind í to t t el, melynek eredménye
képpen az iparosodott világ az elektronika korszakába 
lép. Ma egyetlen 0,6x0,6x0,55 cm3-es szilícium da
rabkán egy egész számítógép elhelyezhető, amely 
16 kbites ROM-ot, 512 bites RAM-ot, 8 bites CPU 
á ramkör t tartalmaz, megközelítően 100 utasí tás egy
idejű fogadásával és 32 soros ál talánosan alkalmaz
ha tó k i /bemenetű interface-szel. Az integrál t á ram
körök apró chipjei egyszerű, hétköznapi munkaesz
közzé fogják tenni a számítógépeket. De az integrál t 
á ramkörök nemcsak az ipart fogják meghódí tani ; 
megjelentek és megjelennek hé tköznapja inkban: be
vonulnak a hivatalokba, üzletekbe, segítenek a ház
t a r t á sban és kényelmet adnak gépkocsijainknak. 

Ha az elmúlt 30 év hihetetlen méretű fejlődését 
á t tekin t jük , felvetődik a kérdés, merre ta r t a mikro
elektronika fejlődése a következő évt izedben? Hogy 
a kérdésre megközelítő választ kaphassunk, próbál
juk meg á t tekinteni a mikroelektronika fejlődését, a 
technológiai fejlődés vá rha tó i rányai t , valamint a 
mikrokomputerek területén felbecsülhető vál tozáso
kat. 

A mikroelektronika fejlődése 

A mikroelektronika egészének fejlődésére nagy ha
tással van a megvalósítás három elemének viszonya, 
kölcsönhatása. Ezek az elemek, amint ezt az 1. ábrán 
látni lehet: technológia, piac, gyár tás . Amin t ezt az 
ábra szemléletesen mutatja, a teljes termékelőáll í tás 
e há rom eleme állandó kapcsolatban van egymással. 
Az a lapvető egymásra ha t á s t az alábbiak jellemzik: 

— bármely ké t elem meghatározza és feltételezi a 
harmadikat, 

— egyetlen elem változása elindítja és meghatá
rozza a másik ke t tő vál tozását is. 

B e é r k e z e t t : 1977. november 14. 

1. ábra 

Amikor megpróbáljuk felbecsülni a vá rha tó fejlő
dést, e kölcsönhatásokat nem szabad figyelmen kívül 
hagyni, hiszen a piac kiszélesedése és kereskedelem 
növekedése meghatározza a technológia fejlődését, 
ez utóbbi pedig új termékek létrejöttéhez vezet. Az 
új termék azonban nemcsak egyszerűen kiszolgálja 
a piacot, hanem új alkalmazási terüle teket , és így 
új piacot is teremt. Az olyan á t törő jellegű új ter
mék, mint a tranzisztor vagy az integrál t á ramkör , 
majd később a mikrokomputer, forradalmi vá l tozás t 
hozott nemcsak az iparban, hanem saját é le tünkben 
is, és egy új fejlődési folyamat elindítója vol t . I lyen 
á t törő jellegű, forradalmian új termékek megjóslása 
meglehetősen nehéz, mert a technológiai és t udomá
nyos eredmények meglehetősen bonyolult ú ton men
nek á t az egyszerű termékbe. 

A mikroelektronika vá rha tó fejlődésének előrejel
zésében nagy segítségünkre lehet, ha á t tek in t jük 
annak fejlődését, és e tör ténelmi á t tekintésből p ró
báljuk extrapolálni a jövőt . A 2. ábrán a mikro
elektronika fejlődésének főbb állomásait t ü n t e t t ü k 
fel 1950-től napjainkig. 

A 2. ábra összefoglaló t áb láza tában szereplő vala- -
mennyi új technológia kialakulásának megvan a 
maga izgalmas tör téne te . Valamennyi új t e rmék lét
rejöt te igazolja a technológia—piac—termék h á r m a 
sának kölcsönhatásait . De nem kevésbé izgalmasak 
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A mikroelektronika fejlődésének főbb állomásai. 

3d& 1950 —— 19S1 • — 1966 —— 1971 -— 1977 — 

Technológia 
Termékek 
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2.'ábra 

e tör ténelem részletei sem. Harminc esztendő meg
feszített tudományos-műszaki ku ta t á sa inak eredmé
nyei öltenek testet az egyetlen monolitikus á ramkör
ben 25 000 ak t ív komponenst t a r t a lmazó mikrokom-
puterben. 

A nagy bonyolultságú áramkörök (LSI) speciális 
technológiájának kidolgozása teremtette meg az első 
mikroprocesszor 1971-ben tör ténő megjelenésének 
lehetőségét. A mikroprocesszor vol taképpen központi 
egységből, aritmetikai egységből, különböző munka
regiszterekből és a folyamatvezérlőből álló egység. 
Ebben az elrendezésben azonban a mikroprocesszor 
önmagában még nem működőképes egység. Ha a 
mikroprocesszort program- és munka tá r ra l , valamint 
be/kimeneti egység elemekkel egészítjük k i , megkap
juk a működőképes rendszer minimális feltételét, 
melyet mikrokomputernek nevezünk. A mikroelekt
ronika fejlődését az elkövetkezendő évtizedekben lé
nyegében ez az ú t határozza meg. 

Mielőtt azonban a mikrokomputerek vá rha tó fej
lődését vázolnánk, tek in tsük á t a fejlődés egyik fon
tos, meghatározó elemének, a technológiának alaku
lását , vá l tozásá t és ezen vál tozás vá rha tó i rányát . 

A technológia fejlődésének irányvonala 

A technológia, a piac és te rmék közöt t m á r előzők
ben vázol t szoros összefüggés alapján a technológia 
fejlődése is rendkívül dinamikus vol t az elmúlt évek
ben. 

A technológia fejlettségi szintjét az alábbi ténye
zőkkel jel lemezhetjük: 

— Teljesítményfelvétel. Másképpen fogalmazva a 
törekvés t : az á ramkör működéséhez a legkedvezőbb 
esetben szükséges teljesítmény csökkentése, miköz
ben a terhelhetőség és működési sebesség ér téke nö
vekszik. A teljesítményfelvétel pJ nagyságú. 

— Működési sebesség (terjedési idő). E jellemzőt 
az átlagos késleltetési idővel szoktuk megadni, amely 
definíció szerint azonos logikai á ramkörök sorbakap
csolt egységeinél az azonos polari tású jelhomlokok 
közöt t i jelkésés és a jelhomlokok közöt t i fokozatok 
számának hányadosa . Mértéke nsec nagyságrendű. 

— Kapu- és tárolósűrűség. É r t éké t gate/mm 2 , i l l . 
b i t / m m 2 egységekben szokás megadni. 

— Végül az egy kapufunkcióra, i l l . 1 b i t tá ro l t 
információra eső költségek, amelyek természetszerű
leg nagy mennyiségű tömeggyár tás feltételek mellett 
é r tendők. 

Mielőtt azonban a teljesítményfelvétel és működési 
sebesség közöt t i összefüggés, valamint az elemsűrű
ség és költségszint a lapján megvizsgálnánk a techno
lógia jelenlegi fejlettségi szintjét és az elkövetkező 

évekre vonatkozóan valamilyen prognózist a d n á n k , 
röviden tekintsük á t a nagy bonyolultságú in tegrál t 
á ramkörök előállításának főbb alaptechnológiáit (to
vábbiakban L S I technológiák). 

A mikroprocesszorok előállítására alkalmas L S I 
technológiák több szempontból is különböznek az 
SSI vagy MSI áramköri technológiáktól : 

— Az a lapkuta tások és alkalmazott ku ta t á sok 
eddig nem tapasz ta lha tó szoros együt tműködése . I t t 
elsősorban a termodinamika és anyagvizsgálat éppen 
a félvezetőkutatás ál tal iniciált nagy sebességű fejlő
désére gondoljunk, mely megalapozta az L S I elem
gyár tás t . 

— Teljesen új technológiai lépések kidolgozása, 
mint p l . az ionsugaras technológia, a p lazmakémia 
alkalmazása vagy az egyszerű, de nagy fontosságú 
dörzsmosás. 

— Merőben új tervezési megfontolások alkalma
zása, mely elsősorban abban nyilvánul meg, hogy a 
programozás lényegében kiszorítja a logikai terve
zést. 

— Végül — de fontosságban az előzőkkel azonos 
rangsorban — újszerű tudományszervezési , együt t 
működési és hasznosítási elvek, módszerek haszná
lata a k u t a t á s területén és újszerű, az előzőeknél szo
rosabb szervezésű minőségbiztosítás a gyár tás te rü
letén. 

A nagy elemsűrűség (ál ta lában 10 mm 2 -né l na
gyobb felületen megvalósí tot t , 1000-nél több kapu
funkciót megvalósító áramköröket illetjük az L S I 
névvel) , az egyszerű, kedvező felületi elrendezés, az 
egy kapufunkcióra ju tó veszteségi tel jesítmény cse
kély volta, a nagy kapcsolási sebesség, kedvező zavar
állóság és kedvező áramerősség a kimeneten — ezek 
az egymással gyakran ellentmondó műszaki szem
pontok jellemzik az L S I technológiát. Ha mindehhez 
még hozzátesszük a mindent á tha tó és a gazdaságos 
előállítást parancsolóan előíró szempontot is, é r the tő , 
hogy az L S I technológiák rendkívüli sokfélesége ala
k u l t k i napjainkig, és a jövőben számuk növekedése 
v á r h a t ó . 

Az alapvető technológiák át tekintése azonban a 
mikroelektronika vá rha tó fejlődésének megértése 
szempontjából feltétlenül szükséges. 

A MOS technológiák közül (melynek egyébként 
legalább nyolc válfaja ismeretes) messze a legegysze
rűbb eljárás a p-csatornás MOS technológia. Mind
össze négy maszkolás és egyetlen diffúziós lépés je l 
lemzi, így ér the tő , hogy az első mikroprocesszor épí
tőelemek 1971-ben p-MOS technológiával készültek. 
Az egyszerű előállíthatóság ára azonban a csekély 
munkasebesség, amely természetesen egyes terüle te
ken nem tú l érdekes, így a fogyasztási elektronika 
(asztali és zsebszámolók) területén tökéletesen kielé
gítő. 

Az n-csatornás MOS eljárás ugyan valamivel bo
nyolultabb (1—3 járulékos maszkolás), ionimplantá
ciós technika alkalmazásával azonban i t t is lehetővé 
válik az alaplépések csökkentése. Az n-Mos techno
lógia elsősorban a gyors t á r a k és mikroprocesszorok 
szempontjából előnyös. 

Az eljárások szempontjából sokkal igényesebb a 
komplementer MOS technika (röviden CMOS). Ez 
azokra a járulékos folyamatokra vezethető vissza, 
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amelyek az egyazon kristályon elhelyezkedő p- és 
n-csatornás tranzisztorok előállítása miat t szüksége
sek. A mikroprocesszor-rendszerek rugalmas alkal
mazásához szükséges nagy zavarbiztonság és rend
kívül csekély veszteségi teljesítmény kárpótol a tech
nológia viszonylagos bonyolul tságáért . A komple
menter MOS technika továbbfejlődését tette lehe
tővé az ún. helyi oxidáció bevezetése (LOCMOS), 
valamint az ún. dinamikus CMOS technológia 
(DYCMOS) alkalmazása. A DYCMOS tervezési rend
szer olyan dinamikus komplementer MOS áramkö
röket eredményez, amelyek — a LOCMOS techniká
val összekapcsolva — a már emlí te t t kedvező elekt
romos tulajdonságok mellett kedvező elemsűrűséghez 
(130 kapu/mm 2 ) vezetnek. 

A közelmúltban azonban megjelent a MOS tech
nika konkurrense az integrál t injekciós logika (rövi
den: P L ) képében. I t t a tranzisztorok egymástól 
tör ténő elszigetelése nem szükséges, így a maszkolá
sok száma csökkenthető. Az injekciós logika vonzó 
vol tá t azonban inkább annak köszönheti , hogy alkal
massá válik izolált in tegrál t injekciós logikával ( I 3 L ) 
készült bipoláris analóg áramkörökkel való integrá
lásra, így egyetlen chipen analóg/digitális kombináció 
ál l í tható elő. 

Végezetül említsük meg a „szilícium a zafíron" 
(SOS) technológiát, amely elsősorban működési sebes
ségben múlja felül a többi MOS technológiát és a 
komplementer MOS technikával kombinálva nagy 
reményekkel kecsegtet. 

Összegezve a nagy bonyolultságú á ramkörök elő
állítási technológiájára vonatkozó rövid á t tek in té 
sünket , azt mondhatjuk, hogy t isztán eljárási szem
pontból az egycsatornás MOS technika, elvénél fogva 
pedig a bipoláris injekciós logika technikája a legal
kalmasabb L S I áramkörök gyár tására , végül a nagy
mér tékben tökéletesí tet t utasításkészlet kialakí tása 
szempontjából minden valószínűség szerint a szilí
cium kapus CMOS/SOS technológiáé a távolabbi 
jövő. 

Az előzőekben vázolt á t tekintés ismeretében néhány 
következő ábrán bemutatjuk az L S I technológia ed
digi és vá rha tó fejlődését, a m á r előzőekben leírt , a 
fejlődést alapvetően meghatározó tényezők és köve
telmények szempontjából. 

A 3. ábrán a nagy sebességű MOS technológiával 
készült eszközök teljesítményfelvételének vá rha tó 
csökkenése lá tha tó . Jelenleg a Si-kapus, n-csatornás, 
háromszoros implantációjú, nagyfeszültségű izopla-
náris MOS eszközök vezetnek 10 p j körüli teljesít
ményfelvétellel és 4 nsec körüli terjedési idővel. 
Körülbelül 10 év múlva vá rha tóan a teljesítmény
felvétel ké t nagyságrendet csökken (!), miközben a 
működési sebesség t öbb mint egy nagyságrenddel 
növekszik. Az ábrából egyébként lá tha tó , hogy az 
a lapvető egycsatornás MOS technológiának mennyi 
válfaja ismert és nyert a lkalmazást napjainkig. 

A mikroprocesszoroktól az önmagában is működő
képes mikrokomputerek felé haladó fejlődésben meg
határozó szerepük van — amint ezt már emlí te t tük 
— a munka- és p rogramtárak kapacitásnövelésének. 
A közvetlen hozzáférésű memóriák fejlődését mu
tatja a következő, 4. ábra . Jelenleg a mintegy 16 K-s 
dinamikus RAM-ok ta r t j ák a vezető helyet, ame-
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5. ábra 

lyeknek síkbeli információtárolási sűrűsége több , mint 
2000 b i t /mm 2 . Már 1985 körül vá rha tó lesz kb. 
1 Mbit-es memóriák megjelenése, természetesen na
gyobb felületű chipen. A fejlődést mutatja, hogy a 
chip teljes felületének kihasználtsága (az ábrán ennek 
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,[H~560-M6 6l 

6. ábra 

muta tó ja az „ r " tényező) 40%-ról közel 70%-ra növek
szik, miközben az egységnyi felületen táro lható infor
máció mennyisége egy nagyságrendet vá l tozhat . 

Az 5. ábra a mikroprocesszorok jelenleg ismert 
há rom j ,generációjának" kapuelem-sűrűségét mu
tatja. Várha tó , hogy már a 80-as évek közepe tá ján 
elhelyezhető lesz egyetlen hatvan mm2-es felületű 
chipen 50 000 kapufunkciót ellátó á ramkör . 

Az általános technikai érdeklődés középpont jában 
sokszor nem az egyetlen chipen levő funkciók szá
ma, hanem a számszerűség tekin te tében még látvá
nyosabb összes á ramkör i elemek száma áll. A 6. ábra 
az elmúlt 15 év e szempontból való vál tozását , való
ban meghökkentő i ramú növekedését mutatja. Egyes 
vélemények szerint ínég 1980 előt t elérhető lesz egy 
chipen 100 000 egység és a 80-as évek elején eléri 
az egymilliós nagyságrendet . Továbbha ladva az idő
ben, elhangzanak olyan vélemények is, mely szerint 
az ezredforduló környékén az egyetlen alkatrészre 
ju tó tranzisztorfunkciók száma elérheti a 10u-es 
nagyságrendet . Ez a szám azér t érdekes, mert ebbe 
a nagyságrendbe esik az emberi agy lehetséges kap
csolási funkcióinak száma is. 

A következő t áb láza tban a fejlődés eddig bemu
tatot t legjellemzőbb tényezőjének számszerű ér tékét 
t ü n t e t t ü k fel. 

1. táblázat 

1966 1977 1982 

Működési frekvencia 5 50 100 M H z 

K o m p o n e n s / f é l v . 
elem 50 50 000 1 000 000 

Vélet len hozzáférésű 
memória inf. sűrű

sége 16 16 000 128 000 bit 

K a p u á r a m k ö r ö k 
sűrűsége 4 2 000 40 000 

Á r / 1 0 0 0 komponens 50 1 0,2 Rubel 

Talán még érzékletesebben mutatja e gigantikus 
ü temű fejlődést következő, 7. ábránk . L á t h a t ó , hogy 
egy 16 Kbit-es tárolóhoz, amely ma egyetlen tokban 
kapha tó , csupán néhány évvel ezelőtt még 16 IC-t 
kellett felhasználnunk. Az elektronikus a lka t részeket 
felhasználó készülékiparban ezért az a n y a g h á n y a d 
egyre nagyobb. Ismertek ma olyan berendezések, 
melyek költségeiben az anyaghányad 85% vagy még 
ennél is nagyobb. 

A mikroelektronika térhódítása a közfogyasztási 
cikkek területén mindennapos tapasztalatunk. A köz
fogyasztású elektronikus készülékek tipikus példái a 
kis kézi számolók, a kalkulátorok. Csupán 10 eszten
deje 89 tokot tartalmazott egy I I I . generációs ka lku
látor. Igaz, ára is borsos volt , hisz az ak t ív elemek 
költsége 170 USA dollár körül mozgott. A ma kor
szerű kis kalkulátorok, melyek megkönnyí t ik napi 
m u n k á n k a t , egyetlen, kb. 2 $ értékű in tegrá l t á ram
kör t tartalmaznak (lásd a 8. ábrá t ) . 

TÁROLÓHOZ SZÜKSÉGES 
ÁRAMKÖRI ELÉNEK SZAMA 
16.38^ BITES DINAMIKUS RAM 

7. ábra 

ELEKTRONIKUS KALKULÁTOR
HOZ -SZÜKSÉGES ÁRAMKÖRI 
ELEMEK SZAMA 

8. ábra 
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Eljutot tunk a költségek, az ár kérdéséig. Nyilván
való, hogy a technológia és te rmék szakadatlan fej
lődése a piac e jelentős tényezőjének vál tozását is 
maga u tán vonta. Egyetlen tranzisztor-rendszer a 
60-as évek közepén kereken 1 DM-be kerü l t ; ma egy 
félvezető chipen levő tranzisztor-struktúra" ára ke
vesebb 0,001 DM-nél. Ez az árcsökkenési a rány 1000-
szeres! 

Következő áb ránk (9. ábra) is e hatalmas csökke
nést mutatja. Az egyenes meredekségére jellemző, 
hogy az egyetlen áramköri komponensre ju tó árak 
át lag 3 évenként csökkennek egy nagyságrendet! 

Mikrokomputerek fejlődési iránya 

Azt gondoljuk, nem túlzás az a megállapítás, hogy 
a mikroprocesszor alapvető és — úgy tűn ik — visz-
szafordíthatat lan vál tozást okozott az elektroniká
ban. Megjelenése sokkal drámaibb jelentőségű, mint 
az ebben az iparágban megszokott kiszorítási és he
lyettesítési piaci periódusoké. 

A mikroprocesszor tula jdonképpen a számítógép
piacon a 60-as évek végén problémaként felmerülő 
igen nagy mér tékű „egyedi kons t rukció" kérdésének 
megoldásaként jelentkezett. 

Az egyedi konstrukció gazdaságtalannak bizonyult 
(kis volumenű gyár tás) , így a mikroprocesszor meg
jelenése (bizonyos szempontból) piaci kényszer volt . 

A mikroelektronika e vezető termékeinek fejlődése 
szempontjából a memóriák, a központi vezérlőegysé
gek, a be/kimeneti egységek, valamint a software 
vá rha tó vál tozásának megítélése a legfontosabb. A 
továbbiakban az i t t felsorolt tényezőket vegyük 
sorra. 

Memóriák 

Az előzőekben már emlí te t tük, hogy a mikrokom-
puter tulajdonképpen program- és munka tá r akka l , 
valamint be/kimeneti egységekkel kiegészített mikro
processzor. Ér the tő t ehá t , hogy a mikrokomputerek 
fejlődése terén a legfontosabb szerepet a t á r ak fejlő
dése já t szo t ta . 

A logikai rend és ismétlés kedvéér t idézzük fel a 
mikrokomputerek működésében nélkülözhetetlen 
alapvető tárolót ípusokat : 

— Programtár. Ezek többsége olyan, csak olvasó 
t á r (ROM), melynek programozása vagy maszkkal 
tör ténik az előállítónál, vagy programozó készülék
kel a felhasználónál. Ismeretesek ultraibolya besu
gárzással törölhető és újra betöl thető t á r ak is. Az 
előállítás technológiáját illetően a CMOS az uralkodó. 
A nagy elemsűrűségű és nagy teljesítményű n-csator-
nás PROM kifejlesztése vol t e területen a legjelentő
sebb. 

— Munkatár. Ezek szószervezésű és író/olvasó 
(RAM) kivitelezésű t á rak . Nagyon lényeges, hogy a 
m u n k a t á r hozzáférési ideje rövid legyen, mert lénye
gében ez határozza meg az egész rendszer működési 
sebességét. Jelenleg a statikus CMOS technológia e 
területen is uralkodó. 

— Parancskódolás. Régebben kizárólag ROM-okat 
használ tak ebben a funkcióban, ma az ún. progra
mozható logikai egységek (PLA) alkalmazása ter
jedt el, mely lehetővé teszi a parancskészlet bőví té
sét. E területen különösen ígéretes a térprogramozású 
logikai egységek (FPLA) megjelenése. 

Egészen a közelmúlt évekig a komputereket t öbb 
nyire ferrit memóriákkal l á t t ák el, bár a félvezető 
t á r a k előnyei (rövidebb hozzáférési idő, alacsonyabb 
árak) ál talánosan ismeretesek voltak. Egyébkén t a 
tárolási funkció volt az, amelyet elsők közöt t lehe
tet t in tegrál t áramkörökkel megvalósítani, és az el
múl t 6 évben a félvezetős t á rak gyakorlatilag k i is 
szor í tot ták a mágneses tárolókat a mikrokomputerek 
területén. Várha tó , hogy a t á r ak területén a techno
lógia fejlődését a hetvenes években elsősorban piaci 
igények ha tározzák meg. 

Központi vezérlőegység (CPU) 

Hasonlóan a tárolókhoz, a technológia fejlődése 
ha tá roz ta meg az integrál t központi vezérlőegységek 
születésnapját is. De a komputereket gyár tók szük
ségletei ha tá roz ták meg azt a technológiai fejlődést, 
mely a kis- és közepes.integráltságú elemek létrejöt
téhez vezetett. 

Ügy gondoljuk, hogy e területen az L S I és V L S I 
technológiák bevezetése és gyakorlati a lkalmazása 
rendkívül mély, és ál talánosan meghatározó vál to
zást fog jelenteni. 

Be/kimeneti egységek 

A mikrokomputerek be/kimeneti egységeinek kell 
a legsokoldalúbb funkciót ellátni egy kényelmesen 
használható rendszer esetén. Azt kell mondanunk, 
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hogy az egyébként rendkívüli i ramú fejlődés mellett 
éppen ezen a területen a legnagyobb a viszonylagos 
e lmaradot tság. 
. A jelenleg kétségkívül és érezhetően fennálló I /O 

probléma megoldására az iparban új elképzelések 
születtek a be/kimeneti egységek tervezésénél, me
lyek a hardware konfigurációs problémáit és az idő
beni követelményeket elsősorban software oldalról 
k ívánják megoldani. Egyazon áramkörön belül kü
lönböző variációk helyezhetők el ezen az úton, p l . 
párhuzamos interface egységek, specifikus periféria
ellenőrzők stb. 

Software 

Mind a mai napig a software kérdését a mikro-
komputer fejlesztésben csupán másodlagos kérdésnek 
t ek in te t t ék , így a software közel sem élvezett olyan 
forradalmi vál tozást , mint a hardware. Ennek az tán 
az le t t a következménye, hogy a software-tervezés 
(mint technológia) termelékenysége jelentősen elma
radt, és miközben a számítógép műszaki egységét nagy
mér tékben automat izá l t , termelékeny módszerekkel 
állítják elő, az ehhez a felhasználhatóság szempont
jából szorosan kapcsolódó software egyedi, szinte 
művészi tevékenység. Ezek u t á n ér the tő az a visszás 
helyzet, hogy egy számítógép üzemeltetési költségei
nek közel a fele esik a software-re, míg a mikrokom-
putereknél ez gyakran a 90%-ot (!) is eléri. Pedig 
nem lehet kétséges, hogy egy működőképes rendszer 
legfontosabb tulajdonsága a software kialakí tása, 
hiszen ez az ember és a gép között i egyetlen közeg, 
és működésének komfortjától nagymértékben függ a 
komputer a lkalmazhatósága. A mikroprocesszor és 
mikrokomputer ugyan olcsóbbá teszi, meggyorsítja 
a készülékfejlesztést, jő és egyre jobb ál talánosan 
használható software nélkül, önmagában azonban 
nem hatékony. A megfelelő software-en kívül t e rmé
szetesen elengedhetetlenül szükségesek a hibakereső 
és programfejlesztő eszközök is. 

Mindezek megvalósítása érdekében a software-
munka fő fejlesztési i ránya ma a magasszintű nyelv 
kifejlesztése. A számítógépipar végre ezen a terüle
ten is kezd eredményeket felmutatni (gondoljunk 
csak i t t a kifinomultabb tárcsa bázisú programfej
lesztő állomásra vagy az ún. szóprocesszorok kifej
lesztésére irányuló törekvésekre és kezdeti eredmé
nyekre). Reálisnak látszik az a célkitűzés, hogy em
beri (de legalábbis emberközeli) nyelven lehessen 
beszélni a számítógéppel. 

A mikrokomputerek működtetéséhez feltétlenül 
szükséges, fentiekben vázolt , részegységek fejlődé
sének alapján most már felvázolhatjuk a mikrokom
puterek ál talános fejlődésének vá rha tó i rányá t , me
lyet a 10. ábrán t ü n t e t t ü n k fel. 

E fejlődés lényeges vonása , hogy a rendszerek mű
ködésében szükséges különböző funkciók összeolvad
nak, másképpen szólva tovább növekszik az integ
rál tság, most m á r a különböző funkciók szintjén is. 

Mikrokomputerek rárható fejlődése 
1977 1980 1935 

AI talán os rendel
tetésű mikro
processzor 
Egyszerű mikro
komputer ^Intelligens 
Komplex be-kimenet^^ be-kimenet_ 
Software Magas színvo

nalú software mikro
komputer 

10. ábra 

1990-1995 

Univerzális mikro
komputer blokk 

Univerzális 
hardware-soft
ware blokk 
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A fejlődés alápfeltétele — amint ezt már kifejtettük 
— a magas színvonalú software mikroprocesszorok 
megjelenése, mely az évtized végére vá rha tó . 

A mikroprocesszortól és az egyszerű minikalkulá
tor tó l az univerzális felhasználású hardware—soft
ware egységekig vezető ú ton jelentős fejlődés vár
ha tó . A m i a t á r a k a t i l le t i , valószínű, hogy már a 
következő évben megkezdődik a jelenleg 4 K-s t á rak 
leváltása 16 K-s tá rakra , majd 1985 körül (egyesek 
szerint ez már 1980 körül bekövetkezhet) megjelen
nek a 64 K-s memóriák. Ezzel egyidőben a központi 
vezérlőegységek szinte tökéletessé vá lnak és a be/ki
meneti egységek rendkívül flexibilisek és a gyakor
latban rendkívül széles körűen a lkalmazhatók lesz
nek. Mindezek megkövetelik egy közvetlenül alkal
mazha tó , magasszintű nyelv kifejlesztését, miközben 
a mini- és megakomputerekben használ t L S I chipek 
soha nem lá to t t bonyolultsági fokot érnek el. 

Ez a fejlődés olyan univerzális mikroelektronikai 
építőkockák megjelenéséhez vezet, mely csak az in 
tegrál t á ramkör megjelenéséhez hasonl í tható . De a 
fejlődés nem áll meg ezen a szinten. Megkezdődik a 
hardware és software integrálása egyetlen áramköri 
elemen, melynek nagysága 1,5x1,5x0,6 cm 3 -nél va
lószínűleg nem lesz nagyobb. Ezek a mikrokompu
terek már rendkívül magas szintű, közvetlen párbe
széd megvalósítását teszik lehetővé ember és gép 
közöt t . Az ilyen intelligens programnyelv természe
tesen nagymértékben csökkenti a programozási idő
ket, is, és alkalmassá teszi őket az élet legkülönbö
zőbb területein való használa tára . Végül az ezredfor
dulón m á r olyan univerzális elektronikus építőelemek 
megjelenése várha tó , amelyek a kényelmes és sokol
dalú használathoz szükséges software és hardware 
egységeket egyaránt tartalmazza. 

Megpróbáltuk á t tekinteni a mikroelektronika vár
ha tó fejlődését a következő években. Hangsúlyozni 
szeretnénk, hogy nem ennek az iparágnak és termé
keinek fényes jövőjét k íván tuk elfogultan megjósolni, 
hanem — elsősorban a moszkvai Elektronikai Világ
kongresszuson (WELC, 1977) e témakörben elhang
zott előadások és vélemények alapján — valamilyen 
mér tékadó , reális prognózist szeret tünk volna nyúj 
tani. A mér ték ta r tó előretekintés hasznosságába ve
tet t h i t ünke t nem vál toz ta tha t ja meg, ha ennek az 
iparágnak forradalmi fejlődése az alkalmazások olyan 
területeire is kiterjed, melyekről ma még elképzelé
seink sincsenek. 
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