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OZET:

Mikroiglemcili dizgelerin tasariminda maliyet konusunda
en onemli birim genellikle bellektir. Buyazida Ozellikle
yariiletken bellekler anlatiimakta, 1977 yilinda bellekler-
de gorulen yenilikler ve yakin gelecekte bellek birimlerini
olusturacak yeni tur bellekler konusunda bilgi verilmek-
tedir.

SUMMARY

in general memory is the most importantunit that effects
the cost of a microprocessor based system. This article
gives a general review of the most popular memory types
(especially semiconductor memories). Also the develop-
ments in the memory techonology in 1977, and the ne w
memory types are briefly discussed.

1. GIRIS

Bellekler mikroislemci dizgelerinde de diger sayisal
elektronik dizgelerde oldugu gibi veri ve/veya isletim
programlarinin tutulmasi amaci icin kullanilirlar. Bellek-
teki her szcugiin kendisine erisilebilmesi ve okuma-yaz-
ma islemlerinin yapilabilmesi icki tek bir adresi vardir.

1.1. Bellek Tiirleri

Sayisal dizgelerde genellikle bir kapasitesi sinirli ama hiz-
Il merkezi bellek, bir de gerekiyorsa cok sayida veriyi ya
da cok uzun programlan tutmak icin buylk kapasiteli fa-
kat daha yavas olan yigm bellek birimi bulunur. Yigin
belleklere magnetik tekerbellek (dite), magnetik band
(tape), magnetik silindir (drum), plak biciminde kiguk
tekerbellek (floppy disc, diskette) Ornek gosterilebilir.
Merkezi bellek birimi icki ise yariiletken bellekler, man-
yetik cekirdekler gibi bellekler kullanilir. Mikroislemci-
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ler icki buylk kapasiteli yigin bellekler daha az kullanil-
digindan (magnetik kasetler ve kicuk tekerbelleklere) bu
yazida diger bellek tirleri (yariiletken salt oku bellek,
yaz oku bellek; yik baglamal elemanlar; magnetik ka-
barciklar) anlatilacaktir.

Bellekler bir de ucucu (volatile) ve ugucu olmayan (non-
volatile) olarak siniflandirilirlar. Ugucu bellekte bilgi,diz-
genin gerilim kaynagi kesildiginde kaybolur, ucucu
olmayanlarda ise bilgi kaybolmaz.

2. YARIILETKEN BELLEKLER

Yariiletken bellekler baslica iki teknoloji ile yapiimis
yongalardir. MQOY (metal oksit yariiletken) bellekler da-
ha yogun fakat daha yavas, cift tasiyicih (bipolar)
bellekler daha az yodun fakat daha hizli olarak imal
edilebilirler.

Bu yongalardaki bilgiler tek basamak, iki basamak, sekiz
basamak (1 byte) vb. olarak okunup yazilabilirler.

Buna goére bellek dizgesinin uygun sekilde dizenlenmesi
gerekir. Sekil 1'de sozciik genisligi sekiz basamak (8 bit

1 byte) olan ayni kapasitede bir belledin iki degisik tir
yonga kullanilarak diizenlenmesi gorilmektedir.
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Sekil 1. Bellek diizenlenmesi.

Birinci 6rnekte bellek, 8 basamaklik 256 sozciik tutabi-
len 4 yonga, ikinci drnekte her biri 1 basamaklik 1024
sozcik tutabilen 8 yonga kullanarak gerceklestirilmistir.

2.1. Sak Oku Bellek (SOB) - (Rmd Only Memory -
ROM)

Mikroislemci dizgelerinde herzaman degdismeden kullani-
lacak programlar ve tablolar genellikle salt oku bellek
(SOB)te saklanir. Mikroislemci bu bellekten sadece ko-
mutlari okur ve isler; bu adreslere bilgi yazilmaz. Yaz-
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Sekil 2. Salt oku belleklerin ¢cahsmasi

oku Bellek (YOB) gerekmiyorsa SOB'un YOB'a bircok
iistiinliikleri vardir:

* Yonga basina c¢ok daha fazla bilgi saklanabilir.
* Daha ucuzdur.

* Gii¢ gereksinimi daha azdir.

* Ucucu degildir.

* Hazh erisilebilir (35 -1250nanosaniye).

SOB'larin programlanmasi iki sekilde olur.

1 .Fabrikada: Sekil 2 a'da goriildiigii gibi " 0" yazilmak is-
tenilen yerdeki baglanti akim gecirilerek acilir. Bunun
icin kullanici, bellege yazilacak bilgiyi yapimciya bildi-
rir, yapimci da yongamin yapimm sirasinda gerekli yerleri
"0" layarak istenilen program ya da tabloyu SOB'a ya-
zar, 6zel yapim maskesi, gerektiren bu yontem birkacg
bin dolar tutacagindan c¢ok fazla sayida aym SOB gere-
kiyorsa ekonomik olabilir.
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2. Kullamicx laboratuvarinda: (Programlanabilir salt oku
bellek - PSOB) : Kullamc1 her hiicresine " 1" yazilmis
SOB'u o6zel bir cihazla istedigi yerlere " 0" yazarak prog-
ramlar. PSOB'lar bashca iki teknolojide yapihrlar:

a. MOY (Metal oksit yaniletken) PSOB:

Bu teknolojide bellek hiicresi bir alan etkili tranzistor
(AET)dur. Programlama sirasinda " 1 " yazilmak istenilen
hiicrenin gecidine yiik eklenir (Sekil 3) ve tranzistorun
kaynak-akac¢ direnci kiiciik bir deger alir; diger hiicreler
yiiksek direng¢ gosterdigi icin "0"da kalr. Bu tiir bellek
yongalarmn iistii seffaf yapilir ve morotesi 1sikla bellek
tamamen silinip yeniden programlanabilir.Bu nedenle bu
belleklere "silinebilir salt oku bellek” - SSOB - (Eras-
able read only memory - EROM) denilir.

Yiizen Si Gegit

L Yo oo o

N tilvhl Si Alttas

a) Silinmis durumdaki hiicre kaynak-akac

direnci cok yuksek

b) " 1 "yazilmig hiicre. Gegitteki eksi yiik
kaynak-akac direncini kagcultdr.
Sekil 3.

b. Cift tosiyicih (bipoior) PSOB

Cift tasiyicth PSOB'larda hiicrelerin "0" ya da " 1" ola-
rak programlanmasi bazi baglantilarin degistirilmesi ile
saglamir. Bu baglantilar 1) " 1" yazmak icin yakilan me-
tal baglantilar (genellikle nikel-krom), 2) Cig (avalanche)
etkisi ile kisa devre edilen yariiletken eklemler 3) Poli-
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kristalin silisyum baglantilar seklinde olabilir. Cift
kutuplu belleklerin MQY belleklere belli bagh iki ustinli-
gl vardir: Kisa erisim siresi (~ 0,1 mikro saniye) ve tek
bir + 5 volt gereksinimi.

Bugiin bazi PSOB'lar morétesi i1sik yerine elektrik isaret-
leri ile silinebilmekte ve daha kullanish sayilmaktadirlar.
Bunlar "elektriksel degistirilebilen salt oku bellek -
EDSOB (Electrically alterable read only memory -
EAROM) olarak anilirlar.

22. Yaz Oku Bellek (YOB)

Yariiletken yaz oku bellekler islem sirasinda verilerde ve
programlarda degisiklik gerektiren dizgelerde kullanihr-
lar. Duruk ve devingen (static, dynamic) olmak uzere ikKi
tir YOB yapilmaktadir. Duruk bellekler bilinen iki du-
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Sekil 4. a) Devingen YOB veriyi kiglk sigaglarda saklar;
b) Duruk YOB temel olarak bir Iki durakli dizisidir.
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rumu kararl devreler olup devreye gerilim kaynag bagli
oldugu siirece icindeki bilgiyi saklar. Devingen (dynamic)
bellek kullanildiginda ise hiicredeki bilginin her 1-2 mili-
saniyede bir yeniden yazilarak tazelenmesi gerekmekte-
dir.

Bunun nedeni devingen belleklerde, hiicrenin {zerinde
yik biriktirilen kiclk bir sigagtan olusmasi ve siacin
kacinilimaz kacagindan dolayi bilginin her birkag mili-
saniyede bir yeniden yaziimasi geregidir. Duruk bellek-
ler daha az yogun olarak yongalarda bulunabilmelerine
karsin daha kararli olup yeniden yazma gerektirmezken,
devingen bellekler daha az giic harcamalar ve yonga ba-
sina daha cok bellek hiicresi sigdinlabilmesigibi Ustunlik-
lerinden dolayi kullanim alanlari bulurlar.

2.2.1.YOB'larda Bellek Cevrimleri

YOB'larda uygulanmaya baslanan yeni bir teknik de,
bilinen oku-yaz cevrimi (read-ivrite cycle) yaninda bir
de bellekte belli bir yer adreslendiginde oradaki bilgi-
nin okuma isleminden sonra degistirilmesini ve ayni ad-
rese yazilmasini saglayan oku - degistir - yaz (read - mo-

.dify- vrite) cevrimidir. Uygulamada 6zellikle cok sayida

kitik yenileme (fiie-update) islemi varsa oku-degistir-
yaz calisma bicimi dnemli 6lgide zaman kazanilmasini
saglar.

2.2.2.Adresleme Bicimleri, Sayfa Adreslemesi:

Sayfa adreslemesi, bellek teknolojisindeki gelismelerin
sagladigi ayni yongada fazla kapasite olanaklarinin yon-
ganin adres yollan icin gerekli bacak sayisini arttirmasi
sonucu zorunlu hale gelmistir. Dogrudan adresleme ya-
pildiginda; 6érnegin 1024 x 1 bellek icin 1 - adres bacagi
(2'° = 1024) gerekmekte idi. Sayfa adreslemesinde ise
adres yaridan ikiye ayrilmakta ve biri stitun digeri satir
adresi olarak istenilen hiicreye ulasiimaktadir. Ayni adres
yollan sutun ve sira icin kullanilan iki eszamanlama isa-
reti ile birlikte hem sira adresleri hem de siutun adresleri
icin kullanilabilirler. Bdylece 6rnegin yongada 10 adres
bacagi ile 65 536 adrese erisilebilmektedir. (8 adres yolu
2 eszamanlama yolu, 2° = 256 sira,2* = 256 siitun,
256 x 256 = 65 536 hiicre). Sayfa adreslemesi ayrica ay-
ni siranin degisik sutunlarina erismede ilave gic harcan-
masina neden olmadan erisim siresinin kisalmasini sag-
lar. :

2.2.3.Yaz Oku Bellek (YOB) Secimi

Yaz oku belleklerdeki son yillann gelismeleri bu tir bel-
leklerin segilmesini oldukg¢a 6nemli bir sorun durumuna
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getirmistir. Belleklerin hangi parametrelerinin daha
onemli oldugu, yapimcimin verecegi bilgilerin nasil de-
gerlendirilecegi, tasarimemm dikkatle yanmitlamas: gere-
ken sorulardir:

* Once giic kaynagi: Mantik devreleri tasarimlarinda ge-
nellikle TTM (tranzistor tranzistor mantik) devreleri
kullandigimizdan tek bir + 5 volt kaynak gerektiren
YOB'lan yeglemeliyiz.

* Bellegin giris-cikis gerilim diizeyleri ve calisilabilir en
cok giiriiltii diizeyi genel dizge ile uyusumlu olmahdir.

* Yapimcinin bellek icin verdigi verilerden tipik deger-
ler yerine en kotii gerilim ve 1s1 kosullan icin verilmis
olan maksimum-minimum degerlerin kullamlmas: giiven-
lik acisindan gereklidir.

* Erisim hiz1 ile kullamlan giic ¢carpim bellegin niteligi
konusunda 6nemli bir degerdir. Genellikle erisim zamam
kiiciildiikce kullamlan gii¢ artar.

* Genellikle kaynak gerilimine gore belirtilen giris esik
diizeyi icin en kotii kosullar diisiiniilmeli, ¢ikislarin siir-
me sorunlan icin ise kaynak gerilimi en diisiikkenki de-
gerlerle hesaplar yapilmahdir.

* Zaman degerleri icin dalga bicimlerindeki anma (7e-
Jerence) noktalarmin dalganmin yiikselen ve diisen kenarla-
rmin % 90'1m kapsamasimna dikkat edilmelidir.

* Gii¢ harcamasi (P(j) hesabinda en iyi ¢6ziim, yapamn
verdigi degerden cok, kendi hesaplarimiza giivenmektir.

* Seramik ya da plastik yonga Plastiklerin 1s1 ile gen-
lesmeleri yonga bacaklan ile yonganin devresi arasmda
cok ince tellerin kopmasmna neden olabileceginden 1si
kosullar1 kotii ortamlarda seramik yongalar yeglenmeli-
dir.

* Duragan (static) YOB'lar; yongada devingenlere gore
daha cok yer kaplamalarmna karsm daha kararhdirlar. En
hizli, en cok 1sman, ancak goreli olarak daha az yogun
olan bellekler yayicidan baglasik mantik (emitter coup-
kd logic - ECL) bellekleri olup erisim zamam 10 nanosa-
niyeye kadar diisebilir. TTM bellekler daha az isinmalari-
na karsin erisim siireleri daha uzundur. (50 nanosaniye)
TMOY (tiimler metal oksik yariiletken) bellekler en az
giic harcarlar (bit basina 15 mikrowatt) ancak erisim sii-
releri 80 -1500 nanosaniye arasindadir.

* Devingen (dynamic) YOB'lar:

Bu tiir bellekler daha yogun (daha genis kapasiteli) ya-
pilabilmelerine karsin iizerindeki bilginin kalmasi icin
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belli aralklarla aym bilgiyi tekrar yazmay: gerektirirler.
Devingen YOB secerken oku-degistir-yaz biciminde ca-
hsabilmek, kaynak geriliminin % 10 degismesinden et-
kilenmemek gibi o6zellikler aranmahdir. Bugiin 4 K
(K = 1000) bit devingen belleklerden sonra 16 K bit'lik
bellekler de yapilmakta ve bunlarin erisim zamanlan
100 - 200 nanosaniye arasinda degismektedir.

3. 1977 Yiinda Belleklerde Goriilen 6nemli Yenilikler

1977 yihinda daha hizh, az isman (daha az giic harcayan)
daha yiiksek kapasiteli bellekler yapilmasi yoniinde 6nem-
li gelismeler olmus, Yilkk Baglamalh Elemanlar (Charge
Coupled Device ® CCD) ve magnetik kabarcik gibi bellek-
lerdeki gelismeler bunlarmm yakin gelecekte yogun bellek
olarak kullamlma olasiiklarim artirmistir.

1977'de goriilen en 6nemli gelismelerden birisi "silinebi-
lir salt oku bellek" olarak cok az giic harcayan TMOY
(tiimler metal oksit yariiletken) belleklerde olmustur.
(M 6603 ve IM 6004 4 K bellekleri tek bir + 5 ya da
+ 10 volt gerilimle calsirlar ve okuma-yazma yapilmaz-
ken "mikrowatt"lar diizeyinde giic harcarlar. HM 6314
belleginin erisim siiresi 300 nanosaniye, giic harcamasi
35 mVV/MHz olup kapasitesi 4 bitlik 1024 sozciiktiir.)

SOB'lardaki en onemli gelismelerden biri 450 nanosani-
ye erisim zamanh 750 mW giic harcayan 65 K bit'lik
MM 5235 bellegidir. Bu biiyiikliikteki SOB'larin 6nemi
ozellikle mikrobilgisayarlar icin BASIC, APL gibi yiiksek
diizey derleyicilerini tutabilecek biiyiikliikte olmalaridir.
Elektriksel degistirilebilen salt oku bellekler de giderek
daha cok benimsendiler. 512 bit'ten 8 K bit'e kadar ka-
pasiteleri olan bu bellekler 2 5 - 1 0 milisaniyede tekrar
programlanabilirler ve bilgiyi 10 yil kadar saklayabilirler
(yaklasik 10° Kez silinip yazlabilirler.)

YOB'larda bircok firma daha hizli, daha az gii¢ harcayan
4 Kve 16 Kbellekler yapt1 ("2117" belleginin erisim sii-
resi en cok 150 nanosaniye, giic harcamas1 465 m W kay-
naktan cektigi akim 35 mA).

Bellek yapim teknolojisi konusundaki onemli gelismeler
arasmda en cok dikkati ceken VMOY teknolojisinin uy-
gulanmasi idi (Sekil 5). Bu teknoloji ile daha hizl, yapi-
m daha kolay, giris kacak akim diisiik ve elektrostatik
bakimdan daha iyi korunmus duragan 1 K ve 4 K bellek-
ler yapildi, 6rnegin S 4015 tiirii bellek TTM uyusumlu
olup, tek + 5 volt kaynakla calsabilir ve erisim siiresi
60 nanosaniyedir. Denemeler bu bellegin 70°C 1sida
1000 saatlik calismada bozulma olasihgimin % 0,017 ol-
dugunu gostermistir. Bu aileden 4 K'lhk bellekler de ya-
pilmistir.C'4016-1 Kx 4 =4 K; "4017" 4 K x 1 =4K)
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Sekil 5.
a) VMOY tranzistor yapisi

b) NMOQY tranzistor yapisi

4. SERI BELLEKLER (YUK BAGLAMALI
ELEMANLAR VE MANYETIK KABARCIKLAR)

Seri bellekler yiksek kapasiteli, erisim sureleri magnetik

tekerbellekten kisa fakat diger yariiletken belleklerden
uzun olan birimlerdir. Bunlarin yakin gelecekte 6zellikle
mikroigslemcili dizgeler igin yigin bellek olarak kiiclk te-
kerbelleklerin (floppy - disc) ve. magnetik kasetlerin yeri-
ni alacagl sanilmaktadir. Bu bolimde kisaca galisma se-
killeri ve kullaniimalarindan s6z edilecektir.

4.1. Yuk Baglamali Elemanlar. YBE (Charge Coupled
Device - CCD)

Bu belleklerde bellek hiicresi Sekil 6da gorildigu gibi
N tipi bir alttas Uizerine oksit (§102) biyitilmesi ve yak-
lagik 0,25 x 10-° cm aralikla metal iletkenler yerlestiril-
mesi ile yapilir. Metal plakalar kiiguk eksi gerilimlerde tu-
tularak oksit ve alttas arasindaki yuzeyde (+) yuklerin
birikmesi saglanir, iletkenlere uygulanacak her eksi dar-
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Sekil 6. Yuk baglaman eleman.
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be ile de bu yikler yandaki hiicreye gecer. Bu yariiletken
teknolojisinin basitliinden dolay binlerce bellek hiicre-
sini (6rne@in 65 K bit) yanyana kaymali yazmag (shift
register) seklinde duzenlemek ve bellek olarak kullanmak
olasidir.

Bugiin piyasadaki bu tiir belleklerden "2464" 256 bitlik
256 kaymali yazmactan olusmustur. Belli bir hiicreye
erismek icin gecen ortalama sire 130 mikrosaniye, on-
dan sonraki yere erisim zamani 285 nanosaniyedir. TMS
3064 bellegi ise 4096 bit uzunlugunda 16 kaymali yaz-
mac dongusiinden olusmustur (Sekil 7).
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al DOrt adres bacagl hangi dongunin veri olacagini ya da verece-
gini belirler.

b)Her doénglu aslinda 32x128x32 bitlik yapi icinde duzenlenmis
seri-kosut-seri kaymal yazmaclardir.

Sekil 7.

4.2. Manyetik Kabarcik Bellekler:

Manyetik kabarcik bellek yongasi manyetik olmayan bir
‘Gadolinyum Galyum Gamet" alttas lzerinde "Yitrium
Demir Garnet” ince film ve kabarciklarin dolasmasi ve
okunmasi igin uygun yollarin yapildigr ‘Permalloy” bir
Oruntiden olusur. Yonganin icinde ayrica bir surekli
miknatis iki miknatislama sargisi vardir (Sekil 8). Yon-

Tu
Chg Sar Ig Sargl  Suresdimbmaty oY
i

\\

I
b \

W onge

Sekil 8. Tek yongali paket.
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ganin bellek yogunlugu mm’bagina 1500 -4000 bit ara-
sindadir. Magnetik kabarcik bellek esas olarak 100 kHZ'
lerde calisan uzun bir kaymali yazmactir. Seri baglanmis
boyle bir yazmacta erisim sureleri cok uzun olacagindan
genellikle esas dongu (major loop) ve yardimci dongu
(mindr loop) seklinde bir diizenlemeye gidilmistir (Sekil
9). Bilgi her zaman esas dongiiden okunur ya da oraya
yazilir. Bu duzenlemede erisim siresi tek bir uzun kay-
mali yazmac duzenlemesine gore 1/2\ N kez daha kisa-
dir (N = yongadaki bit sayisi). Okuma-yazma islemleri
icin 90° evre farkl iki saat Ureteci ile eszamanl akim
darbeleri gereklidir (50-100 n.A yiikseklikte, 0,2 - 3
mikrosaniye genislikte). Okuma icin yonga cikisina sez-
me yukseltecleri baglanmalidir.

Uygun sayida kabarcik bellek yongasi yanyana getirile-
rek yapilacak bellek birimlerinin buginki yi1§in bellekler-
le yapilan bir karsilastirmasi Cizelge 1 'de goérilmektedir.
Kabarcik belleklerin buglnki sorunu henuz yeterli sayida
timlesik devre cevrebirimleri ve arabirimlerin yapilma-
mis olmasinin kullaniclya getirdigi ek donanim gereksin-
mesi olup, bu sorunun yakin gelecekte ¢dziimlenecegi sa-
nilmaktadir. Ayrica su siralarda laboratuvarlarda gelisti-
rilen yeni kabarcik belleklerin calisabilecekleri isi alani
120°C ye kadar cikmig olup, hizlari da 300 kHZ'a ulas-
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Sekil 9. Esas/yardimci dongu dizeni

CIZELGE 1
800 BPI Kicik Kabarcik
Kaset Tekerbellek  Bellek

Kapasite 2,4 2,0 1,024 Mbit
Bit hizi 10 250 800 KHz
Erisim Suresi
(Ortalama) 20 0,46 0,08 Saniye
Agirhk 14 4,5 0,5 Kg.
Gic 35 150 15 W
Hacim 2048 8i94 410 cm3
Yariiletken Hayir Hayir Evet
Degistirilir
Ortam Evet Evet Olanakh
Eszamansiz  Evet Hayir Evet
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CIZELGE 2: IBM 0103 KABARCIK BELLEGININ

OZELLIKLERI

Kullanilan kapasite

Yazmag duzeni

Sirme alani hizi (encok)
Girig/cikis hizi (encgok)

Yardimci dongu veri hizi (en cok)
Ortalama erisim stresi (ilk bit)
Ortalama donem siiresi (144 bit blok)
Gic

Calisma sicakhi@i alani (engenis)
Saklanma sicakhidi alani (engenis)
Buyukluk

Bacak sayisi

Bacak araligi

Agirhk

izin verilen enbiiyiik magnetik alan

92 304 bit
641x144

100 kHz

50 kb/san

100 kb/san

4 msan

12,9 msan

0,6 W

0° den 70° Ca
-40'dan 85°C'a
2,5%2,75x1 cm.
14

0,54 cm

20 gr.

40 Oersted

migtir. (Cizelge 2'de 92 K bitlik TBM 0103 Kabarcik bel-

leginin 6zellikleri gorilmektedir.)

Kabarcik belleklerin yik baglamali belleklere Gstunlagu
ucucu olmamalaridir. Yuk baglamah bellekler ise daha
hizli (erisim suresi ~ 100 mikrosaniye) olup, glvenirlikle-
ri benzer yariiletken teknolojisi ile yapilan bellekler di-
zeyindedir.
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