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Yt ostatnich latach jestesmy sSwiadkami coraz szerszego wprowadzania au-
tomatyzacji procesu wytwarzania maszyn matematycznych w szerszym rozumie-
niu tego stowa. V tym znaczeniu proces automatyzacji obejmuje zarowno
projektowanie maszyn cyfrowych jak i1 ich produkcje. W chwili obecnej wy-
raznie przewazaja prace dotyczace automatycznego projektowania. Liczbe
pozycji fachowych z tego zakresu mozna sz"acowa¢ na ok. 500 pozycji i
liczba ta ciagle wzrasta.

Charakterystyczng cechg tych prac jest wycinkowe traktowanie zagadnie-
nia. Sposréd wazniej szych przykdaddédw zintegrowanego podejscia do sprawy
nalezy wymieni¢ dwie pozycje literatury fachowej. Przede wszystkim na
uwage zastuguje podejscie zastosowane przez Ffirme IBM w Stanach Zjedno-
czonych, ktéra przy opracowaniu nowej serii maszyn IBM 360 wprowadzita
w zycie system automatycznego projektowania obejmujgacy automatyczne spo-
rzadzanie dokumentacji logicznej, automatyczne sporzadzanie tabel pota-
czen, az do produkowania tasm sterujacych praca urzadzen wykonywujacych
potaczenia metoda okrecania przewoddw oraz automatycznym naswietlaniem
matryc do produkcji obwoddw drukowanych. Artykut o tych zagadnieniach zo-
stat opublikowany w 1964 roku.

Drugim istotnym przyktadem catosSciowego ujecia, tym razem dotyczacym
scisle zagadnien produkcji jest wprowadzenie przez te samag firme w jej
Zaktadach San Jose w Kalifornii hierarchicznego systemu sterowania pro-
cesem produkcji takich zespoddéw wchodzacych w sk#ad maszyn cyfrowych,
jJak np. pamieci dyskowe. Maszyny cyfrowe zostaty tutaj zastosowane prze-
de wszystkim do pétautomatyzacji procesu uruchamiania i1 sprawdzania /tes*
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towania/ wyprodukowanych urzadzen,do sterowania procesami produkcyjnymi
i do matej automatyzacji w zakresie prao pomiarowych prowadzonych trady-

cyjnymi -metodami. Artykud na ten temat ukazat sie w lipcu 1967 r.

Uzylismy jako przykdadoéw osiggnie¢ Firmy IBM z dwu powodow. Po.pierw-
sze firma ta, chyba jako pierwsza, wprowadzid4a na tak szerokag skale au-
tomatyzacje zaréwno do procesu projektowania jak i do procesu wytwarza-
nig maszyn cyfrowych, a rownoczesnie opublikowata dos¢ szczegétowo stoje
osiaggniecia. Prawdopodobnie roéowniez szereg pomniejszych firm z krajoéw
kapitalistycznych stosuje juz w jakiej$ mierze te metody przy opracowa-
niu i produkcji maszyn cyfrowych. Poniewaz jednak zagadnienia tego typu
naleza do najsilniej strzezonych tajemnic firmowych, .ilos¢ publikacji
syntetycznych i obejmujacych podobnie kompleksowo napotykane w praktyce
problemy, jest niewielka.

" Aczkolwiek gtéwnym przedmiotem niniejszego cyklu artykutdéw sg poste-
py automatyzacji wytwarzania maszyn cyfrowych, nalezy w tym miejscu wspom-
nie¢, ze w ostatnich latach obserwuje sie réwniez tendencje do stosowania
maszyn.matematycznych w procesie, projektowania ukdadéw mechanicznych i
elektronicznych szerokiego przeznaczenia. Postepy jakie uzyskuje sie w
tej dziedzinie majag réwniez bardzo silny wplyw na same metody projektowa-
nia maszyn matematycznych, ktére charakteryzuja sie zastosowaniem najnow-
szych zdobyczy elektroniki i stawiaja najwyzsze wymagania w zakresie nie-
zawodnosci. Metody automatycznego projektowania lub jak to sie okresla "'pro-
jektowania wspomaganego przez maszyne', maja za cel ghoéwny uzyskiwanie
przyspieszenia procesu projektowania rzedu trzech do pieciu razy oraz
uzyskanie wyrobu o niezawodnosci niemozliwej do uzyskania przy pomocy
klasycznych, tradycyjnych metod projektowania. Tyra niemniej dziedzina ta,
posiadajac znacznie szersze zastosowania /nie tylko w projektowaniu ma-
szyn/ w. niniejszym artykule nie bedzie omawiana. Zainteresowanemu Czytel-
nikowi warto poleci¢ cykl artykudow publikowanych w miesieczniku ELEC-
TRONICS, ktéry dotyczy przede wszystkim projektowania wspomaganego przez

maszyne w zakresie analizy i syntezy ukdadéw elektronicznych 017].
Zamierzeniem autordw niniejszego artykudu nie jest jeszcze jeden ar-

tykut czysto przegladowy, bowiem w takim przypadku znacznie celowiej by-

+oby przettumaczy¢ jedna z dobrych pozycji dotyczgcych automatyzacji

%
Drugi artykut tego cyklu ukaze sie w Nr 2 ETO NowosScit 1y68.
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procesow projektowania maszyn cyfrowych, Do takich pozycji nalezy bez
watpienia zaliczy¢ prace M.A. Breuera Q3j* ktéra ukazata sie w grudniu
1966 roku. Artykut niniejszy jest w znacznej mierze oparty o te wkasnie
prace. Naszym celem jest przede wszystkim przedstawienie wybranych kie-
runkéw w automatyzacji projektowania i wytwarzania*maszyn cyfrowych ta-
kich, ktore naszym zdaniem sg dotychczas w niewystarczajacy sposob wy-
eksponowane. Drugim zadaniem jest zwroOcenie uwagi matematykow, progra-
mistow i1 konstruktordow na te dziedziny, zwigzane z automatyzacjg pro-
Jjektowania maszyn i1 urzadzen cyfrowych, w ktdérych osiggniecie odpo-
wiedniego poziomu automatyzacji jest warunkiem sine qua non prawiddowe-

go rozwoju techniki cyfrowej w Polsce. .

W poprzedniej naszej pracy []4) opublikowanej w Maszynach Matematycz-
nych nr nr 4 1 5, 1967, dawalismy wyraz pogladowi, Zze odrobienie zaleg-
+osci w dziedzinie programowania w zastosowaniu do procesow projekto-
wych. wymaga przede wszystkim przeprowadzenia zakrojonych na szeroka
skale 1 dobrze koordynowanych prac teoretycznych, a w mniejszym stopniu

zapewnienia odpowiednich srodkéw technicznych.

W niniejszym artykule postaramy sie bardziej sprecyzowac¢.to stanowis-
ko. Kolejnym naszym celem jest zwrdcenie uwagi na koniecznos¢ dokonania
zakGpow w dziedzinie maszyn matematycznych z odpowiednim oprogramowaniem.
Ostatnio sprawa zakupu maszyn dla przetwarzania danych z pednym oprogra-
mowaniem znalazda pozytywne rozwigzanie. Tymczasem w dziedzinie oprogra-
mowania zagadnien projektowych /STRESS, NET, ECAP, APT/ poczyniono 0s-
tatnio na Swiecie takie postepy, ze jak sie wydaje najwhasciwsza droga
szybkiego nadrobienia naszych opéznien w tym zakresie bydtoby skorzystanie

z gotowego oprogramowania.

Wreszcie ostatnim zamierzeniem autoréw artykudu jest zwrocenie uwa-
gi na konsekwencje jakimi jest obarczone zastepowanie dalszego postepu
automatyzacji projektowania ekstensywng gospodarkag potencjatem umysdo-
wym projektantow. Rozpoczniemy od préby ogélnego scharakteryzowania
postepu we wprowadzaniu automatyzacji do wytwarzania maszyn cyfrowych,
oddzielajgc automatyzacje projektowania od zagadnien automatyzacji pro-
dukcji, ktdre zostang omoéwione oddzielnie.

2. 0Ogoélna charakterystyka automatyzacji projektowania maszyn cyfrowych

Charakterystyczng cechg wprowadzania automatyzacji do projektowania

maszyn cyfrowych jest stosunkowo pézne rozpoczecie powazniejszych prac



kompleksowych. Jak juz wspominalismy, informacje o pierwszym zintegrowa-
nym systemie automatycznego projektowania zostaty opublikowane przez Fir-
me IBM w roku 1964 []lj- System ten wprowadzat automatyzacje wybranych
proceséw sporzadzania dokumentacji logicznej i technicznej. Nastepnym
krokiem byto zautomatyzowanie pewnych proceséw produkcyjnych w zakta-

dach IBM w San Jose, wytwarzajgcych pamieci dyskowe, w latach 1965-1966.

Mozna wymieni¢ dwie przyczyny zadziwiajgco pdéznego rozpoczecia wyko-
rzystystywania maszyn cyfrowych do ich projektowania i1 wytwarzania, po-
mimo ugruntowanego juz znacznie wczesniej stosowania maszyn cyfrowych
do projektowania i1 sterowania produkcjg w innych dziedzinach techniki.
Pierwszg z tych przyczyn jest niewgtpliwie duza ztozonos¢ maszyn cyfro-
wych 1 wynikajgca stad potrzeba kompleksowego podejscia do zagadnienia,
aby stworzony system automatycznego projektowania dawat praktyczne ko-
rzysci. Druga przyczynag jest ciagle jeszcze niewystarczajgcy stan teorii

maszyn cyfrowych.

Narto w tyra miejscu podkresli¢ fakt, ze tara gdzie odpowiednio wczes-
nie istnial- aparat teoretyczny /Algebra Boole"a/, stosowano powszechnie
liczne metody czastkowej automatyzacji projektowania schematéw logicz-
nych maszyn cyfrowych. Tam jednak, gdzie istniaty luki w teorii, mozli-
we bydoby zastosowanie wydgcznie metod symulacji cyfrowej. Poniewaz me-
tody takie staty sie praktycznie stosowalne dopiero =z chwilg stworzenia
odpowiednio elastycznych jezykéw symulacyjnych /jednym z pierwszych by
GPSS - General Purpose System Simulator, opracowany przez firme IBVW/,
dopiero na przestrzeni ostatnich lat obserwuje sie proby rozwigzywania
pewnych zagadnienn z zakresu nie objetego przez istniejaca teorie maszyn
cyfrowych, przy pomocy metod symulacyjnych. Dotyczy to przede wszystkim
projektowania, gdzie bardzo szeroko stosuje sie symulacje cyfrowg.

Warto "rowniez zwréci¢ uwage na to, ze stosowanie metod symulacji do
rozwigzywania zagadnien projektowych charakteryzuje taki etap wiedzy,
kiedy nieznane sg jeszcze ogolne prawa pozwalajgce na silne sformali-
zowanie procesu projektowania. Jak wiadomo bowiem przy projektowaniu
z uzyciem metod symulacji, wymagania odnoszgce sie do matematycznego
opisu problemu sg znacznie mniejsze. Metody symulacji mozna uwazac¢ za
cos posredniego miedzy projektowaniem prowadzonym przez inzyniera w
oparciu o jego intuicje 1 doswiadczenie konstrukcyjne, a projektowaniem

opartym o zamkniete teorie, opisujace dziatanie projektowanego urzadzenia.
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Wielu autoréw podkresla, ze metody symulacyjne stanowig doskonate uzu-
pednienie doswiadczenia projektanta i pozwalaja uzyska¢ wyniki nie gorsze
niz przy pos.tepowaniu wykorzystujacym intuicje i doswiadczenie. Wielkyg
wada tych metod jest niestety ddugi czas pracy jaki z reguty charaktery-
zuje dziatanie programéw symulacyjnych. Czas ten nawet przy uzyciu ma-
szyn matematycznych przeprowadzajacych 3etki tysiecy operacji na sekun-
de wynosi czesto kilka, kilkadziesigt a nawet kilkaset godzin pracy ma-
szyny 15[]. Ta wkasnie charakterystyczna dla programow symulacyjnych
powolnos¢ dziatania moze w pewnych przypadkach wrecz zmusi¢ do poszuki-
wania rozwigzan na drodze teoretycznej, ktore w nastepnym etapie pozwo-
la na zastgpienie metod symulacyjnych, metodami opartymi o poznanie za-

leznosci funkcyjnych.

3. Automatyzacja projektowania maszyn

Przy projektowaniu maszyn cyfrowych rozréznia sie dwie odrebne gru-
py probleméw. Pierwsza z nich dotyczy projektowania tzW. makrostruktu-
ry maszyn zwanej rowniez architekturg maszyn, druga to projektowanie
mikrostruktury maszyny, czyli jej schematéw logicznych. Dotychczas w
obu tych dziedzinach przewazajag konwencjonalne metody projektowania
oparte o wiedze i1 intuicje zespotu projektantow. Obecnie jednak obser-
wuje sie tendencje do czesciowego przynajmniej wprowadzania automaty-
zacji.

Trzema gioéwnymi dziedzinami tych prac sa: analiza prekonstrukcyj-
na, projektowanie uktadéw i projektowanie programéw. Analiza prekons-
trukcyjna, ktéora dotyczy gtéwnie makrostruktury maszyn, opiera sie o
stosowanie symulatoréw systemow w celu okreslenia optymalnej struktu-
ry funkcjonalnej nowego systemu przetwarzania danych. Jesli chodzi o

projektowanie ukdadéw mozna wydzieli¢ w nim nastepujace zagadnienia:

1. Generowanie struktury logicznej, minimalizacja sieci logicznych,
symulacja struktury logicznej /nie istniejgcego jeszcze sprzetu/ i two-

rzenie schematdéw czynnosciowych.
2. Sporzadzanie wykazow elementow.

3. Zagadnienia fizycznej implementacji jak np. rozpakietowanie sche-

matow logicznych i1 rozmieszczenie pakietow oraz tworzenie tabel potg-
czen.
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Jesli chodzi o automatyzacje projektowania programéw, to wykonano juz
programy - generatory programowych testow sprawdzajacych. Do dziedziny
tej nalezy roéwniez zaliczy¢ automatyczng generacje pewnych programow ob-
liczeniowych oraz translatoréw /compiling compilers wzgl. meta-
compilers/. Zagadnienie to nie bedzie jednak rozpatrywane w niniejszym

artykule.
Powody wprowadzania automatyzacji sa hastepujace:

. zmniejszenie kosztoéow,v

. zwiekszenie mozliwosci analizy problemu,

. zwiekszenie mozliwosci twdrczych projektanta przez zapewnienie je-
go wspodpracy z maszyna,

. zwiekszenie szybkosci wykonywania projektu,

. znaczna redukcja i1losci omytek,

. lepsze opanowanie procesu wprowadzania zmian I wykonywania dokumen-

* tacji technicznej,

. lepsze wykorzystanie potencjatu umystowego projektantow.

Dwa ostatnie punkty decyduja o tym jakie elementy procedury projek-
towania poddaje sie zautomatyzowaniu w pierwszej kolejnosci. Zautomaty-
zowanie procesu wprowadzania zmian I dokumentowania uwalnia iInzynierdow
od wiekszosci zmudnych prac, kryjacych w sobie ponadto najwieksze nie-
bezpieczenstwo popednienia btedu. 0 kolejnosci wprowadzenia dalszej au-

tomatyzacji decydujg potrzeby i mozliwosci przedsiebiorstwa..

Godng podkreslenia cechg wszystkich proceséw automatycznego projek-
towania jest koniecznos$¢ przypisywania decyzjom projektanta najwyzsze-
go priorytetu. Ponadto Zzada sie na ogét, aby mozna bydo <"wchodzic¢™* w
dowolng czes¢ programu tworzgcego kompleks programow projektowych. Te
dwie wkasciwosci, a mianowicie najwyzszy priorytet dla decyzji projek-
tanta. /manual override/ oraz mozliwos¢ startu programu od wybranego
punktu powinny cechowa¢ w miare mozliwosci wszystkie programy automa-

tyzacji projektowania.

3.1. Zastosowanie jJezykow sy mu lacyjnych
do analizy prekonstrukcyjne]j makro-
struktury maszyny -

Przed przystgpieniem do wkasciwych prac projektowych dotyczacych du-

zego systemu przetwarzania danych mozna oceni¢ pewne jego charakterysty-
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Id przy uzyciu cyfrowego symulatora systeméw ogolnego przeznaczenia. Oce-
ne taka przeprowadza sie zazwyczaj dla skomplikowanych systeméw przetwa-
rzania danych takich jak np. maszyny cyfrowe z wielodostepem, ktorych
charakterystyki operacyjne i eksploatacyjne sa funkcja wielu parametroéw

i czes¢ ktorych zostata okreslona za pomoca pewnych rozktaddéw prawdopo-
dobienstwa. Przyktadem przeprowadzenia tego typu symulacji byta analiza
systemu Strategi.c Ailr Command Control
System. Analiza taka byta wykonywana w Firmie SYSTEMS DEVELOPMENT
CORPORATION przy uzyciu programu DPSS. Otrzymane wyniki symulacji wyka-
zywaty dobra zgodnos¢ z aktualnymi charakterystykami zbudowanego systemu

przetwarzania danych.

Innym przyktadem moze by¢ symulacja zastosowana przed przystapie-
niem do projektowania New York State Ildenti -
fication and Intelligence System, kto-
ra wykazata-, ze proponowana maszyna cyfrowa bedzie zupednie nie wystar-

czajgca dla spednienia wymagah jakim ma sprosta¢ ten system £33«

Przed przystgpieniem do symulacji pracy systemu przetwarzania da-
nych przy pomocy odpowiedniego programu, nalezy zgromadzi¢ odpowied-
nie informacje pozwalajace na symulacje przetwarzania danych przez
system. Informacje te .zawieraja: opis funkcjonalny, typy 1 1ilos¢ .
urzadzen wchodzacych w skkad systemu oraz opis wszystkich oddziakywan
jakie na siebie wywieraja poszczegélne urzadzenia. Nalezy, réwniez ok-
resli¢ przyblizone sposoby reagowania urzadzen zwkaszcza w zaleznosci
od ich obciagzenia oraz przepustowosci. Np. jesli jednym skdadnikiem
tego systemu jest program, to powinnismy, na przykdad, okresli¢ roz-
ktady prawdopodobienstwa czasu potrzebnego do zatadowania tego pro-
gragmu z pamieci pomocniczej do pamieci rdzeniowej, oraz czasu potrzeb-

nego do wykonania tego programu.

Podstawowymi danymi potrzebnymi dla kazdego przebiegu programu sy-
‘mulacyjnego sg dane wejsciowe, ktore w realnej sytuacji przychodza
do projektowanego systemu. Informacje te okresla sie przy pomocy po-
dania parametrow opisujgcych w wystarczajacy sposob strumienie infor-
macji, wpdywajgce do symulowanego systemu. Dane te moga by¢ generowa-
ne zgodnie z okreslonymi rozkdadami prawdopodobienstw.

Poszczegdlnym wiadomosciom moga by¢ przypisywane rozne priorytety.
Pewne"wiadomosci moga by¢ opatrzone etykieta ''do natychmiastowego za-
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tatwienia" albo "wiadomo$S¢ moze czekac"# Wiadomo$¢ okreslona w ten ostat-
ni sposoéb zostaje ustawiona w odpowiedniej kolejce. Wyniki przebiegu pro-
gramu symulacyjnego nosza najczesciej statystyczny charakter i dotycza
strumieni informacji wejsciowych i wyjsciowych. Uzyskuje sie np, ocene:
przeoietnej 1 maksymalnej szybkosci przyjmowania informacji, przecietnej
dtugosci kolejek, czasu jaki uptywa miedzy przestaniem informacji 1 jej

przyjeciem i czasu reakcji systemu.

Inne informacje bedace wynikiem dziatania programu symulacyjnego mo-
ga dotyczy¢ hp. pojemnosci zajetej pamieci oraz przecietnego "stopnia wy-
korzystania urzadzen skdadowych* Te ostatnie informacje moga by¢ poda-
wane w Funkcji czasu pracy urzadzenia symulowanego. Na podstawie danych
otrzymanych z jednego lub wielu przebiegdéw programu symulujgcego, pro-

Jjektant moze:

e okresli¢ "wagskie gardia" w systemie,

. zaproponowa¢ odpowiednie ulepszenia makrostruktury systemu,

. oceni¢ globalng sprawnos¢ systemu;

. przeanalizowa¢ efekty réznych zmian, np, w zakresie przypisywania
priorytetow strumieniom informacji wejsciowej lub w zakresie alo-
kacji pamieci dla poszczegdlnych uzytkownikéw czy tez w zakresie

stosowanej hierarchii przerwan.

Dobrze pomyslany system symulacyjny pozwala przeprowadzi¢ ocene za-
réwno proponowanych technicznych rozwigzan systemu /hardware®™ u/
jak 1 jego oprogramowania /software®™ u/. Jako przyktad jezyka
symulacyjnego, przydatnego do symulacji makrostruktury systemu przetwa-
rzania danych, moze stuzy¢ jezyk SOL, ktéry jest podobny w swej budowie

do jezyka ALGOL, Wprowadzono do niego pewne specjalne symbole stowne ta-

kie jak: facility, monitor, jJprocess, table,
random, new transaction to, enter, have,
seize, release, cancel £3jJ, QS]-

Czas pracy urzadzenia symulowanego przy pomocy tego programu jest
kwantowany, przy czym dopuszcza sie, ze w jednym odcinku czasu moze
zajs¢ kilka zdarzen dotyczacych okreslonego urzadzenia. Zatem muszg
by¢ im przypisane odpowiednie priorytety tak by kolejnos¢ brania pod
uwage tych zdarzen byka zawsze jednoznacznie okreslona.

Dla przyk#adu, pokazujgcego wykorzystanie tego jezyka rozpatrzmy

symulacje systemu, ktory odczytuje wiadomos¢ przestang z kanatu informa-
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cyjnego 1 przygotowuje odpowiedz na otrzymang wiadomos¢. Zatbézmy, ze
ilos¢ potrzebnych do tego celu obliczen jest funkcjg ddugosci wiadomos-

ci. Zadaniem symulatora jest zajecie jednostki obliczajgcej na whkasciwy

odcinek czasu.

Program dla symulowania tej czesci procesu zapisany w jezyku SOL wy-

glada nastepujaco:

COMPUTATION: seize COMPUTER;

walt /Zif LM/1/ = 3 then 250 else if
LM/Z1/ = 4 then 300 else 400/;
release COMPUTER.

W przyktadzie tym LM /!/ okresla dtugos¢ wiadomoscigprzyjetej przez
kanat 1. Jesli np. LM /1/ = 3 to jednostka przetwarzajgca bedzie zajeta
na 250 jednostek czasu. Przykdad ten pochodzi z pracy [IiJ*

Innym przyktadem zastosowania symulacji, dotyczacym rowniez makro-
struktury, lecz nie catego ztozonego systemu przetwarzania informacji a
pewnego fragmentu centralnej jednostki przetwarzajacej, moze by¢ symula-
cja wspodpracy uktadu adresujgcego z pamiecig gtdwng maszyny poprzez pa-

mieC¢ asocjacyjna, stuzacg do transformacji aktualnego adresu.

Jak wiadomo, nowoczesnhe maszyny do przetwarzania informacji z wielo-
dostepem charakteryzujg sie zdolnosciag elastycznego przypisywania po-
szczego6lnych obszaréw pamieci uzytkownikom réwnoczesnie, korzystajacym
z tej samej jednostki przetwarzajacej. Zagadnienie to, zwane zagadnie-
niem dynamicznej alokacji pamieci, moze by¢ efektywnie rozwigzane - jak
to wykazujg najnowsze badania - jedynie przez zastosowanie transforma-

cji adresu przed kazdym odwotaniem sie do pamieci,

Z kolei transformacja ta moze by¢ wykonana najbardziej efektywnie
jedynie z uzyciem tzw. pamieci skojarzeniowej lub pamieci adresowanej
zawhrtoéciqx- Poniewaz jednak obecny stan techniki nie pozwala na eko-
nomiczng konstrukcje pamieci skojarzeniowych o szybkosci dziatania is-
totnie wiekszej od szybkosci dziatania pamieci gtéwnej maszyny /a tyl-

ko tak szybkie pamieci skojarzeniowe miatyby w tym przypadku sens/ ko-

Pamieci skojarzeniowe nazywa sie tez pamieciami asocjacyjnymi /a s-
sociative memory/.
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nieczne jest ze wzgledéw ekonomicznych stosowanie pamieci skojarzeniowej

0 jak najmniejszej pojemnosci.

Jezeli jednak przyjmie sie zbyt mata pojemnos¢ tej pamieci, to straty
czasu na wymiane zawartosci tej pamieci /dokonywang przez program steru-
jacy - supervisor systemu/ bedag tak znaczne, ze efektywna
szybkos¢ liczenia zmaleje ponizej dopuszczalnych granic. Dlatego tez pod-
jeto odpowiednie prace pozwalajgce na symulowanie wykonywania roéznych
programow obliczeniowych, okreslonych poprzez podanie pewnych rozktadéw
prawdopodobienistwa czasu ich wykonywania, w maszynie zaopatrzonej w pa-

mie¢ skojarzeniowg dla transformacji adresow.

Wyniki symulacji wskazaty dla tych konkretnych przypadkéw jaka jest
optymalna pojemnos¢ informacyjna pamieci skojarzeniowej. Szczegéty do-
tyczagce tych zagadnien mozna znalez¢ w pracy J.E, Shemer, G.A. Shippey
[e].

3.2 Automatyzac]ja projektowantia “"hard-

n
ware u

Prace w tej dziedzinie projektowania mozna podzieli¢ na trzy grupy.
Pierwsza z nich to tzw. automatyczne generowanie schematéw logicznych,
druga to minimalizacja funkcji logicznych, trzecia zas dotyczy symula-
cji dziatania uktadow logicznych. Pozostate zagadnienia z tej dziedzi-

ny zostang oméwione w nastepnych artykutach tego cyklu.

Obserwuje sie bardzo nierdéwnomierny podziat zainteresowan matematy-
kéw i1 konstruktoréw tymi trzema dziedzinami. Najmniej zaawansowane sg
prace w dziedzinie automatycznej generacji schematéow logicznych. Nieco
lepiej wyglada sprawa symulatorow dziatania ukdadow logicznych. W tej
dziedzinie wykonano juz wiele dziatajacych 1 posiadajgcych praktyczne
znaczenie programéw. Miedzy innymi wspomniany kompleks programéw pro-
jektowania systemu IBM 360 zawierat takie programy symulujace. Naj-
wiekszg 1l1os¢ publikacji mozna odnotowa¢ w zakresie minimalizacji

funkcji logicznych.

*Nie jest to niczym dziwnym, albowiem dziedzina ta jest stosunkowo
najlepiej poznana i w zwigzku z tym datwiej tutaj o pewne oryginalne
wyniki o charakterze raczej przyczynkowym. Tymczasem kluczowy problem

0 praktycznym znaczeniu, ktory nalezatoby rozwigza¢ stanowi minimali-
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zacja uktadéw logicznych z wieloma wyjsciami 1 z wieloma wejSciami. Mi
nimalizacja taka powinna by¢ przeprowadzona z uwzglednieniem ograniczen
naktadanych na obcigzalnos¢ logiczng /f an — o u t/ i1 spkyw logiczny
/Fan-1n/, przy czym wagi poszczegolnych sktadnikéw tej Funkcji nie
musza by¢ jednakowe. Optymalne rozwigzanie tego zagadnienia nie moze

by¢ uzyskane znanymi sposobami, bowiem uzyskanie oszczednosci rzedu Kkil-
ku bramek logicznych nie uzasadni kosztu pracy maszyny, ktory przy.do-
tychczas stosowanych nieefektywnych metodach jest bardzo duzy. Stad tez
klasyczne procedury upraszczania wyrazen nie mogg znalez¢ tutaj zasto-

sowania.

W celu otrzymania pozytywnych efektow nie pozostaje na razie nic
innego jak programowanie heurystyczne. To, ze w takim przypadku nie
uzyska sie czasami rozwigzan minimalnych nie ma wiekszego znaczenia,
tym bardziej, ze jak wykazuje praktyka uktady minimalne sa réownoczes-
nie uk#adami bardzo k#opotliwymi eksploatacyjnie. Ze wzgledu na matg
praktyczng przydatnos¢ oraz stosunkowo bogatg literature dotyczaca tej

dziedziny, zagadnienie to nie bedzie w niniejszym artykule rozwijane.

Szczeg6lng uwage zwrécimy natomiast na automatyczne generowanie
schematéw logicznych. Ta bowiem dziedzina projektowania moze przyniesc
w perspektywie bardzo interesujace rezultaty. M.A. Breuer [3J spodzie-
wa sie np., ze w bliskiej przysztosci caty projekt maszyny bedzie wy-
konywany automatycznie poczynajac od jej opisu funkcjonalnego. Rola
projektanta-czdowieka bedzie sie sprowadzata do sterowania tym proce-
sem, tzn, bedzie on decydowakt o przyjeciu wzglednie odrzuceniu roz-
nych wariantéw przedstawianych mu przez maszyne w czasie procesu pro-
Jektowania.

Ponadto mozna oczekiwa¢ dalszej automatyzacji w procesie projektowa-
nia sprowadzajacej role czdowieka do zdefiniowania maszyny przez poda-
nie algorytmu jaki ma ona wykonywa¢. Dotyczy to oczywiscie maszyn O
specjalistycznym przeznaczeniu.. Aktualne osiggniecia w tej dziedzinie

sg jednak jeszcze bardzo skromne.

Automatyczna generacja schematéow logicznych

Projektujgc maszyne cyfrowg nalezy najpierw okresli¢ repertuar jej
rozkazéw, nastepnie zdefiniowa¢ funkcjonalne dziatanie kazdego rozkazu

1 wreszcie utworzy¢ na tej podstawie rownania logiczne, ktdére muszag byc
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spednione celem wykonania tych rozkazéw. Opis funkcjonalny moze by¢ za-
wsze wyrazony przez ciag zdan o przestaniach informacji. Np. operacja

dodawania jako:

1. POBRANIEROZKAZU
2. AKUMULATOR + B — AKUMULATOR
gdzie: POBRANIEROZKAZU jest ponizszym podprogramem:

1. LICZNIKROZKAZOW — REJESTRADRESOWYPAMIECI
2. (REJESTRADRESOWYPAMIECI) -— AKUMULATOR
3. LICZNIKROZKAZOW + 1 - LICZNIKROZKAZOW

W przyktadzie tym strzatka oznacza przestanie zawartosci miedzy re-
jJestrami oznaczonymi ciggiem liter /bez spacji/, za$ ujecie nazwy rejes-
tru w nawiasy okragte oznacza przestanie informacji z miejsca pamiecio-

wego, ktorego adres okreslony jest zawartoscig tego rejestru.

Celem automatycznego generowania schematéw logicznych jest przejscie
od opisu maszyny podanego w jezyku przestan informacji miedzy rejestrami
i wygenerowanie na tej podstawie rownan logicznych potrzebnych do skons-
truowania maszyny cyfrowej. Gkoéwng zaletg takiego podejscia jest odcig-
zenie inzyniera-projektanta od wielu szczegétowych i1 powtarzajacych sie
operacji. Ponadto mozna w ten sposob uzyska¢ wyeliminov/anie sprzecznosci

i bteddw logicznych oraz konfliktow czasowych.

Klasyczny system generacji schematéw logicznych sktada sie z transla-
tora, programu analizy zaleznosci czasowych oraz generatora réwnan lo-

gicznych. Wejscie do tego systemu programéw zkozone jest z trzech czesci:

1. Opis strukturalny projektowanego systemu czyli opis rejestréow, ze-
garow 1 drog przeptywu informacji. Dla przyktadu definicja rejestru za-
wiera jego nazwe, dtugos¢ /ilos¢ ogniw/ 1 pewne wymagania co do szybkos-

ci dziatania.

2. Zbidr mikrosekwencji definiujacych rozkazy, ktére maja by¢ zreali-
zowane w projektowanej maszynie. Moga tu by¢ rowniez wkgczone pewne ogra-

niczenia czasowe /np. jedno-mikrosekundowy czas dodawania/.

3. Stownik /spis/ podstawowych zespotdéw logicznych takich jak np. su-
matory, ukdady mnozgce, rejestry indeksow itd.

Zadaniem translatora jest utworzenie na podstawie informacji wejscio-

wych 1. 1 2. tabeli projektowej, ktora ztozona jest z opisow "wszystkich
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uzytych rejestréow, zawiera ich charakterystyki czasowe 1 podaje warunki
logiczne, ktore steruja przeptywem informacji po okreslonych drogach in-

formacyjnych.

Program, ktory okresla zaleznosci czasowe podaje diugos¢ odcinka cza-
sowego potrzebng dla dokonania kazdego przestania informacji 1 na tej
podstawie podaje chwile czasowe, w ktérych kazde z przestan moze sie za-
czyna¢ /zaktada sie, ze system jest synchroniczny/. Ten etap projektowa-
nia jest wykonywany na podstawie informacji zawartych w grupie informa-
cji wejsciowych. Dla przyktadu system musi wybra¢ taki sumator ze sdtow-
nika /spisu/ zespotéw podstawowych, ktéry spednia wymagania ze wzgledu

na ddugosc¢ /ilosc¢ pozycji/, szybkos¢ 1 koszty.-

Po wybraniu wkasciwego zespotu, czas dodawania jest juz precyzyjnie
okreslony. Nastepny program skdadowy, a mianowicie generator " réwnan
logicznych, +gczy informacje pochodzgacg z tabeli projektowej i informa-
cje o zaleznosciach czasowych, ktdra jest wynikiem dziatania programu
zaleznosci czasowych, w celu uzyskania rownan okreslajacych wspoétdzia-
+anie wszystkich wystepujacych w maszynie rejestrow przechowujgcych
informacje. Ta czes¢ jest stosunkowo prostym procesem polegajacym na

stosowaniu operacji koniunkcji,dyzjunkcji oraz sortowaniu.

Nalezy podkresli¢, ze informacja zawarta w opisie przestan miedzy
rejestrami jest wystarczajgca dla przeprowadzenia symulacji systemu na
szczeblu jego opisu Ffunkcjonalnego. Zagadnienie to jest opisane w arty-
kule H.P. Schlaeppi

Warto rowniez podkreslic¢, ze zautomatyzowanie tej fazy projektowania
maszyn najprawdopodobniej bardzo silnie wpdynie na fizyczng strukture
maszyny. Struktura ta bedzie sie charakteryzowata-standardowoscig roz-
wigzan i1 nie bedg w niej mogty by¢ uzyte chwyty jakie zazwyczaj sg sto-
sowane przez projektanta, prowadzace np, do wielokrotnego wykorzystywa-

nia tych samych rejestrow do realizowania réznych funkcji.

5. Programy symulacji dziatania sieci logicznych

Programy takie sg integralng czescig kazdego systemu automatycznego
projektowania maszyn cyfrowych. Skuzg one do generowania testéw progra-
mowych 1 sg uzywane do sprawdzania poprawnosci projektu logicznego

przed zbudowaniem maszyny. Poniewaz maszyna cyfrowa moze by¢ w pedni
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okreslona przez podanie zbioru funkcji logicznych, gkéwnym zadaniem takie-
go programu symulujgcego jest obliczanie wartosci pewnych wyrazen logicz-
nych.

Symulacja zachowania sie maszyny w pewnym odcinku czasu, wymaga ogol-
nie rzecz biorgc, sekwencyjnej oceny wartosci wyrazen /przynajmniej pewne-
go podzbioru wszystkich wyrazen/ opisujgcych symulowang maszyne cyfrowg.
Stad tez jest to stosunkowo wolny proces obliczeniowy. Zazwyczaj trzeba
przeprowadzi¢ taka symulacje dla wielu tysiecy stanéw wejsciowych. Stad
tez wymagane jest przeprowadzenie oceny wartosci wyrazen logicznych moz-

liwie efektywnymi metodami .

Jako dane do programu symulujacego stuzg zbiory réwnan booleowskich,
ktére opisujg dziatanie kazdej bramki 1 przerzutnika wchodzacego w skdad
symulowanej maszyny. Dane wejsSciowe zawierajg tez informacje odnosnie
opdznien w tych elementach, informacje o ciggach synchronizujgcych oraz
dane o stanie poczagtkowym kazdego elementu parnieciowego. Programy symula-
cji dziatania sieci logicznej sa zazwyczaj ztozone z nastepujacych czesci
skdadowych;

- program kompilujacy,
- program analizujacy,

, program symulujacy.

Pierwsza czes¢ - program kompilujacy sprawia to, ze kazde wyrazenie lo-
giczne, wprowadzone do maszyny symulujacej, zostaje zamienione w zbior
rozkazow, ktory po wykonaniu okresla wartos¢ logiczng wyrazenia opisanego
na wejsciu. Metody uzywane w tym miejscu dla okreslenia wartosci “wyraze-
nia dzielg sie na cztery klasy, a mianowicie: procedury zalezne i nieza-
lezne od danych oraz zalezne i niezalezne od symboli. Np. dla oceny war-
tosci wyrazenia logicznego F = ABC + ADE wartos¢ wyrazenia F moze by¢ ok-
reslana w jeden z nastepujacych sposobdéw:

a. Za kazdym razem okresla sie wartos¢ catej prawej strony roéwnania.

b. Jesli w czasie okreslania wartosci, program stwierdzi, ze ABC. = 1
od razu przypisuje sie wartosci F = 1.

c. Jesli w czasie okreslania wartosci wyrazenia program znajdzie, ze

A = 0 /skad wiadomo, ze wyrazenie ABC = 0/ - przeskakuje do okresSle-
nia wartosci ADE.
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d. _Jesli w czasie okreslania wartosci wyrazenia program znajdzie, ze

A = 0 /skad wiadomo, ze wyrazenie ABC = O i A = 1/ -"przeskakuje do

okreslenia wartosci DE.

Wersja d rozni sie od c tym, ze nie tylko pomija sie przy analizie ca-
+ego wyrazenia jego zerowe sk#adniki /iloczyny/ ale upraszcza sie tez

analize poszczegolnych skdtadnikédw wyrazenia.

Poczgtkowo programy symulujgce wykorzystywaty pojedyncze sdowo pamie-
ciowe do przechowywania wartosci logicznej pojedynczej zmiennej. Obecnie
programy wykorzystuja wszystkie bity stowa, co oczywiscie znacznie zwiek-
sza efektywnos¢ symulacji. Jak wiadomo mozna p6js¢ dwiema drogami: albo
rownoczesnie okresla¢ wartosci wielu wyrazen logicznych dla jednego zbio-
ru wartosci zmiennych wejsciowych albo jednoczesnie okresla¢ wartos¢ jed-

nej funkcji dla wielu zbiordow wartosci zmiennych wejsSciowych.

Nowoczesne programy symulujace biorg pod uwage nominalne czasy propa-
gacji i1 czasy przelgczania zastosowanych podstawowych uk#addéw logicznych
i moga symulowa¢ dziatanie sieci logicznych z petlami sprezenia zwrotne-*~
go. W celu zwiekszenia efektywnosci dziatania, wartosci wyrazen logicz-
nych sg ustalone tylko w tych chwilach czasowych, kiedy pewne elementy
zmieniajg stan. Tak wiec symulator rozpatruje tylko te elementy, ktoére

w przysztosci moga zmieni¢ swdj stan jako wynik obecnej zmiany stanu.

Takie dziatanie programu symulujgcego osigga sie dzieki zastosowaniu
programu analizujgcego. Pierwszg funkcjg programu analizujgcego jest
przypisywanie kazdemu elementowi logicznemu tzw. etykiety logicznej
/Logic Level Numbe r/. Musimy bowiem zna¢ wyjsScia wszyst-
kich bramek z etykietg logiczng "ill wczesSniej, przed okresleniem stanow
wyjs¢ wszystkich bramek z etykieta logiczng: 1 + 1. /Przerzutnikom przy-
pisuje sie etykiety logiczne o wartosci 0/,

Program analizujgcy zestawia réowniez tzw. tabele oddziatywan logicz-
nych /Forward Referencing Tabl e/,> ktora okres$-
la dla kazdego elementu wszystkie elementy, ktore zawieraja e” na swo-
im wejsciu. Zatem gdy element zmienia swdj stan, program moze odwotac sie
do tej tabeli dla uzyskania informacji, ktére elementy z kolei mogg zmie-
ni¢ swdj stan.

Wreszcie sporzadzona jest tabela-zdarzen /S tate- time Ta-

ble/, ktora zawiera chronologiczne uszeregowanie zdarzen w zatozonej
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skali czasowej. Dzieki wprowadzeniu tych tabel uzyskuje sie znaczng osz-
czednosS¢ miejsca w pamieci 1 skrocenie czasu pracy programu symulujgacego.
Programy tego typu bydty wykorzystywane we wspomnianym systemie automaty-
zacji projektowania /patrz [1] i polski artykuk na ten temat Q2j /.
Podsumowujgac, zalety tak zautomatyzowanego projektowania sg nastepu-

jJace:
, btedy w projekcie logicznym mogg byd znalezione przed rozpoczeciem
konstrukcji maszyny,

, mozna wykry¢ pewne btedy pov,rodowane "‘wysScigami' 1 “hazardami',

, projektujacy ma moznos¢ zupednie dowolnego naktadania warunkéw po-

czatkowych 1 warunkéw czasowych na wejscia zewnetrzne,

, projektant moze otrzyma¢ wykaz wszystkich stanéw wszystkich elemen-

tow dla kazdej chwili czasowej -

To ostatnie nie zawsze moze by¢ uzyskane przy rzeczywistych ukdadach.
Nalezy jednak podkresli¢, ze gtéwng wada, symulacji dziatania sieci logicz-

nych jest z reguty bardzo dtugi czas dziaktania tych programéw.

Jednym z waznych zastosowan programéw symulacji dziatania sieci logicz-
nych jest generowanie testow programowych stuzacych do wykrywania i1 lokali-
zacji uszkodzen elementow, ¥ tym celu nalezy symulowa¢ dziatanie maszyny
cyfrowej, do ktorej wprowadzono zostajg uszkodzenia elementéw takich jak
np, rozwarcie lub zwarcie diody. Jest oczywistym, ze ilos¢ takich poten-
cjalnych bteddow siega dziesiagtkéw tysiecy. Dla efektywnego przebiegu te-

go rodzaju symulacji, stosuje sie nastepujace podejscie:

. Dane wejsSciowe zostajg tak okreslone, azeby réwnoczesnie mozna byto
przeprowadzi¢ m symulacji, przy czym m jest dtugosciag /w bitach/

stowa maszyny, na ktorej przeprowadza sie symulacje.

. Przeprowadza sie symulacje maszyny nie uszkodzonej .. Wprowadza sie
symulowane uszkodzenie i wykonuje sie trzeci program skfadowy sys-
temu programéw symulujacych dziatanie sieci logicznej, poczynajac -

od elementdw o najnizszych etykietach logicznych, przy ktorych

wprowadzono uszkodzenia.
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6. Sytuacja krajowa w zakresie jezykow specjalizowanych do projektowania
logicznego

Wedtug informacji posiadanych przez autoréw, zagadnienia poruszane w
niniejszym artykule nie byly przedmiotem intensywnych prac zadnego z 0s$-
rodkéw krajowych i tylko sporadycznie znajdowaty pewne odbicie w publika-
cjach. W oparciu o og6lng znajomos¢ sytuacji w kraju w omawianej dziedzi-
nie i bez staranniejszego studiowania wszelkich dostepnych materiatow,
pomijajac rowniez bardzo specjalistyczne prace, nie kwalifikujgce sie do
publikacji, mozemy wskaza¢, jedynie na dwa przyktady rodzimej dziatalnos-
ci w zakresie zastosowan jezykow specjalistycznych do analizy i projek-

towania automatow skonczonych oraz maszyn cyfrowych.

Pierwszym z nich jest artykut mgr inz. Jacka Martinka z Politechniki
Poznanskiej pt. 0 zastosowaniu jezyka algorytmicznego przetwarzajgcego
listy w zagadnieniach analizowania i1 sterowania automatu skonczonego L"°D#

Ponadto na Wydziale Matematycznym Uniwersytetu Warszawskiego prowa-
dzi sie prace nad tworzeniem biblioteki programow dla maszyny GIER, obej-
mujacej miedzy innymi programy przetwarzania formut dla teorii automatéw.
Programy te w przysztosci maja by¢ potgaczone w jeden zwarty system obli-
czeniowy, uzyteczny zardwno do badan w dziedzinie teorii automatéw, jak
dla jej zastosowan - w szczegdlnosci do projektowania ukdaddédw 1 maszyn
cyfrowych.

Programy te sa pisane w jezyku ALGOL i LISP/ALGOL, zas po stworzeniu
wspomnianego systemu programowego bedzie réwniez opracowany jezyk specja-
lizowany, ktoéry ma stuzy¢ do porozumiewania sie uzytkownika z systemem
i vice versa /wiekszos¢ informacji otrzymana od dr S. Waligorskiego/.

Jak wida¢, obydwa przytoczone przyktady dalekie sg na razie od prak-
tyki projektowej 1 moga by¢ traktowane jedynie jako punkt wyjscia do
ewentualnych konkretnych zastosowan pozniejszych.

Jesli w rzeczywistosci jest inaczej, to znaczy, jesli cos$ interesujg-
cego z punktu widzenia praktyki dzieje sie i.u nas w zakresie automaty-
zacji projektowania maszyn czy urzadzen cyfrowych, to radzi bedziemy
sprostowa¢ w nastepnym artykule niniejszego cyklu ten raczej pesymis-
tyczny obraz, w oparciu o informacje od zainteresowanych os6b 1 insty-
tucji. Z niecierpliwosciag bedziemy oczekiwa¢ odpowiednich informacji

kierowanych na adres redakcji NOWOSCI .
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7. Propozycje

Przedstawione w tym punkcie propozycje beda dotyczyty tylko zagadnien
przez nas juz oméwionych tzn. jezykdw symulacyjnych oraz programu do sy-
mulacji dziakania sieci logicznych. Jesli chodzi o jezyki symulacyjne, to
do celdéw analizy prekonstrukcyjnej nadaja sie jezyki symulacyjne ogdlnego
przeznaczenia, ktérych reprezentantami w historycznej kolejnosci ich pow-
stawania mogg by¢ GPSS2, GPSS3, SOL, SIMSCRIPT, 4 SIMULA. Mozna uznac¢, ze
najbardziej zaawansowanym jest jezyk SIMULA opracowany w Norwegii. Opi-
nia ta pokrywa sie zresztg ze zdaniem wyrazonym przez W. Mardala i
J. Winkowskiego - uczestnikéw konferencji na temat jezykéw symulacyj-
nych, ktora odbyta sie w r. 1966 w Oslo. Zainteresowanego Czytelnika od-

sytamy do artykudu® }o9»

Mozna by datwo wykaza¢, ze prowadzenie prac nad jakim$ nowym polskim
Jjezykiem typu SIMULA bydoby z pewnoscig nieoptacalne. Nalezy wiec poprzec
propozycje przedstawione we wspomnianym powyzej artykule, aby w miare
mozliwosci jak najszybciej wyposazy¢ jedng z zainstalowanych w kraju ma-
szyn w odpowiedni zespot programéw, umozliwiajacy korzystanie z jezyka
SIMULA dla omawianych celéw.

Z tego co juz powiedziano w niniejszym artykud© jasno chyba wynika,
ze wysitek i1 ewentualne nakdtady, ktére nalezatoby ponies¢ dla stworzenia
w naszym kraju mozliwosci korzystania z utatwien jakie daje ten jezyk
projektantom, bardzo szybko przyniostyby efekty, zardwno w postaci przy-

spieszenia jak i podniesienia jakosci wielu prac projektowych.

Roéwniez w dziedzinie programow dla symulacji dziatania sieci logicz-
nych nie mazemy sie na terenie kraju poszczyci¢ zadnymi osiggnieciami.
W odniesieniu do zastosowann tych programéw do analizy uszkodzen straty,
jJak dotychczas, sa niewielkie, gdyz nawet w krajach gdzie zagadnienia
te od dawna sa przedmiotem intensywnych prac, nie znaleziono dotychczas

naprawde efektywnych metod symulacji dziatania maszyn z imitowanym usz-
kodzeniem.

Programy takie opierajg sie o programy - zresztag zupednie efektywne -
symulowania maszyny poprawnej, do ktorych wprowadza sie imitowane uszko-
dzenia. Poniewaz jednak ilos¢ uszkodzehn jakie nalezy zasymulowaé¢ siega
dla maszyny dziesigtkéw tysiecy, przeto, aby uzyska¢ pedny obraz dziata-
nia maszyny w warunkach dowolnego uszkodzenia, trzebaby wykona¢ wiele

tysiecy przebiegow programu. Stad tez kompletna symulacja wymaga czesto
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setek, a nawet tysiecy godzin pracy bardzo szybkiej maszyny. Istniejag
uzasadnione chyba podejrzenia /patrz np. poz. [51/, ¢e gdybysmy dyspo-
nowali odpowiednig teorig, wowczas dotychczas stosowane metody poszuki-
wania minimalnego ciggu stanéw wejsciowych w przypadku potencjalnych
uszkodzen maszyny, mozna by zastgpi¢ innymi, bardziej efektywnymi meto-
dami, ktore wykorzystywatyby posiadang informacje o strukturze symulo-

wanej maszyny.

Trzeba jednak podkresli¢, ze sg to tylko przypuszczenia i dla roz-
strzygniecia sprawy nalezatoby przeprowadzi¢ odpowiednie prace, wymaga-
Jjace zaangazowania sie 0sOb zajmujacych sie powaznie teorig maszyn mate-

matycznych. A specjalistow takich w kraju nie brak.
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Zak¥ad Technologii Specjalnych IMM

PEWNE ASPEKTY TECHNICZNO-EKONOMICZNE SZYBKICH PAMIECI MASOWYCH

1. Wprowadzenie

Pojecie “pamieci masowe'™ obejmuje w zasadzie wszystkie urzadzenia pa-
mieciowe O pojemnosci powyzej 10 bitéw, niezaleznie od sposobu dziatania
/elektromechaniczne, elektroniczne, fotograficzne itd./. Stanowig one je-
den z kluczowych probleméw rozwoju elektronicznych maszyn cyfrowych. Pa-
rametry tych urzadzen w powaznym stopniu decydujg o wkasciwosciach i przy-
datnosci maszyn, szczeg6lnie w dziedzinie przetwarzania danych. Nieustan-
nie tez wzrastaja wymagania w stosunku do nowych typow pamieci masowych,

przede wszystkim w zakresie:

pojemnosci,
. szybkosci dziatania,
- kosztéw.wytwarzania,

. hiezawodnos$ci dziatania.

Przedstawione w niniejszym opracowaniu zagadnienia odnoszag sie tylko
do pamieci elektronicznych z bezposrednim dostepem do informacji, opar-

tych na:

- mikroferrytach, 1.

. cienkich warstwach magnetycznych,

. kriotronach.

Obecny poziom opracowan i1 perspektywy rozwoju tych pamieci zostalty
przedstawione w publikacjach [IIlj, [V] 1 [3]. Tutaj natomiast bedg
oméwione niektdre podstawowe czynniki warunkujgce techniczno-ekonomicz-
ne wlkasciwosci wymienionych pamieci. Wkasciwosci, te wigza sie z posta-

wionymi wyzej wymaganiami. Dazy sie wiec do osiggniecia pamieci oO:

-jak najwiekszej pojemnosci,

- jak najmniejszych kosztach wytwarzania,
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-Jak najwiekszej szybkosci dziatania,

-Jak najwiekszej niezawodnosci dziakania.

Dotychczas nie znamy metody pozwalajgcej na okreslenie w sposob mate-
matyczny optymalnej konstrukcji pamieci ze wzgledu na wyzej wymienione
kryteria. Dlatego tez przy rozwigzyir&niu tego zagadnienia stosuje sie
uproszczone metody analityczno-doswiadczalne, ktdére na drodze kolejnych

przyblizen umozliwiajg projektowanie pamieci w miare optymalnych.

Pewne elementy tych metod zostaty przedstawione w niniejszym opraco-

waniu. Materiatem zrodtowym sag przede wszystkim publikacje (M-J 1 [75])-

2. Struktura bloku nosnika Informacji

Wybdr struktury bloku nosnika informacji dla. pamieci masowej ma pierw-
szorzedne znaczenie dla speknienia postawionych wyzej wymagan. Dotychczas

znano dwie zasadnicze struktury blokéw pamieci i

- z wybieraniem liniowym,

. z wybieraniem koincydencyjnym.

Ostatnio ukazaty sie informacje na temat struktury trzeciej - hybrydo-
wej - *aczacej zalety obu tych struktur i w znacznym stopniu eliminujacej
ich wady. Naszg dyskusje ograniczymy jednak tylko do podstawowych struk-
tur, gdyz iInteresujace nas parametry pamieci mozna najlepiej oceni¢ w
oparciu o struktury 'czyste”.

Autorzy publikacji [\q przedstawiaja bardzo trafng ocene zalet i1 wad
obu systemow. Dla celdw poréwnawczych przyjmuja oni hipotetyczne bloki o

pojemnosci 10 bitéw, zbudowane w obu strukturach z rdzeni ferrytowych o

Srednicy 0,3 - 0,5 mm przy gestosci upakowania 13 rdzeni na cm.
Dyskusja zalet i1 wad tych blokow bedzie dotyczyé:

= charakterystycznych wkasciwosci konstrukcyjnych i1 parametrow tech-

nicznych,
e podatnosci na powstawanie i eliminacje btedow z uwzglednieniem-
wptywu tych czynnikéw na koszty.
21. Charakterystyczne cechy konstruk -
cyjne i parametry techniczne

Rozpatrzmy najpierw przypadek wykonania pamieci koincydencyjnej w

formie jednolitego bloku. W bloku takim beda wystepowa¢ minimalne opoz-
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nienia 1 minimalne opornosci”szeregowe linii sterujacych i1 linii sygnatow
wtedy, gdy bedzie on. szesScianem o wymiarach 465x4=65x4-65 rdzeni. Ksztatt
ten zapewni.réwniez minimalng ilos¢ stykéw /w przyblizeniu 850 000/.

Uwzgledniajgc dane doswiadczalne, czas propagacji w tym bloku przez
21& 225 rdzeni bedzie wiekszy od 2 jisek, opornos¢ szeregowa wyniesie
600 ombw, a opornos¢ falowa ZQ” 200 oméw. Wielkosci te sg nie do przy-
jecia i1 dla ich zmniejszenia jednolity blok powinien by¢ podzielony na
szereg segmentéw. Z praktyki wynika £ 4] , ze nie. nalezatloby, ze wzgledu
na. przyrost zaklocen™, budowac¢ blokéw ferrytowyep wiekszych od 2x10™ bi-_
tow. Przy tym zatozeniu pamie¢ o pojemnosci 10 bitéw w strukturze koin-
cydencyjnej sktadataby sie z 50 blokéw. Segmentowanie jednak zwiekszy
ilos¢ stykow do 2 000 000, co wpkynie na obnizenie niezawodnosci dziata-

nia, jak réwniez na wzrost kosztédw montazu.

Z kolei rozpatrzmy pamie¢ o strukturze liniowej, w ktérej pojemnosc
108 bitéw uzyska sie w jednolitym ptacie o wymiarach 104;fb_ rdzeni.
Czas propagacji w tym wypadku wynosi zaledwie 0,1 jisek, szeregowa opor-
nos¢ linii stow i linii bitéw nie przekroczy 40 oméw. Liczba polgczen
/stykow/ w takim placie réwniez bedzie niewielka /okoto 4-0 000/, wymia-
ry natomiast wyniosg w przyblizeniu 7,0x7,0 m. W praktyce oczywiscie ta-
ki ptat nie moze mie¢ zastosowania i musi by¢ odpowiednio "podamany” na
mniejsze, np. na 16 pltatéw. To zas spowo.duje, podobnie jak w wielosegmen-

towej pamieci koincydencyjnej, wzrost liczby stykéw /do 160 000/.

Zasadnicze ograniczenia wynikaja jednak z innego powodu. W czasie prze-
+gczania niezbedny jest dla cyklu pracy 1 jisek, prad 600 mA, wywo-
+ujacy w linii napiecie okoto 200 V, co z praktycznego punktu widze-
nia musi by¢ odrzucone. Mozna by wprawdzie przez zwiekszenie czasu prze-
dgczania, np. do 8 psek, zmniejszy¢ amplitude napiecia w linii, jednakze
nie rozwigzuje to problemu, poniewaz podstawowym celem jest osiggniecie
duzej szybkosci. Stad wynika, ze dla zbudowania liniowej pamieci O pojem-
nosci 10 bitéw i cyklu 1,0 jisek muszg by¢ zastosowane odpowiednie mody-
fikacje struktury logicznej ptatu, albo elementy pamieciowe o takich
wkasciwosciach, aby generowane napiecie w czasie przelgczania nie byto
wieksze od pewnych dopuszczalnych wartosci. W praktyce jest to mozliwe
np. przez zastosowanie mniejszych rdzeni, odpowiednich uk#addéw elektro-

nicznych, czy nawet zwiekszenie dopuszczalnego czasu przetaczania.
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W koincydencyjnej strukturze bloku przez kazdy rdzen przechodzg naj-
czesciej cztery druty, w strukturze liniowej natomiast tylko dwa, a dla
pewnych rozwigzan trzy druty. Stad koszt przeprowadzenia drutéw w 50 blo-
kach pamieci koincydencyjnej wynosidby 4x108 umownych jednostek, podczas
gdy w pamieci liniowej o tej samej pojemnosci w najgorszym przypadku
3x108 jednostek, tzp. o 25% mniej. Koszt stykéw 50 blokédw pamieci koincy-
dencyjnej wynosidby 2 000 000 jednostek, w pamieci liniowej o tej samej

pojemnosci zaledwie 160 000 jednostek, tzn. az o 92% mniej.

Przy tej okazji nalezy podkresli¢, ze nawet zastosowanie najbardziej
nowoczesnej technologii produkcji ptatédw pamieci, polegajacej na jedno-
czesnym wytwarzaniu takich samych elementow w catym placie, nie zlagodzi
problemu. Nie ulega wiec watpliwosci, ze prostszym konstrukcyjnie i bar-
dziej technologicznym, 2z punktu widzenia kazdego procesu wytwarzania, be-

dzie ptat o strukturze liniowej.

Struktura bloku ma réwniez istotny wpdyw na ksztattowanie sie wielkos-
ci elektroniki bezposrednio z blokiem zwigzanej. Rozpatrzmy dla celéw
ilustracyjnych przyblizone wyposazenie elektroniczne bloku koincydencyj-

- = - - 8 ... I
nego w postaci szescianu o pojemnosci 10 bitow, oraz bloku liniowego w
, 4 4  _/
postaci ptatu 10 x10 bI{gW /Tabela 1/.

Tabela 1. Zestawienie elektroniki blokéw pamieci w realizacji idealnej

Uktady adresowe Ukdady odczytu Uktady zapisu

Typ bloku /szt._/ /szt_/ /szt_/
Koincydencyjny ~ 1000 465 465
Liniowy 10 000 10 000 10 000

Widzimy, ze elektronika bloku koincydencyjnego jest o rzad mniejsza
od elektroniki bloku liniowego. Pamietajmy jednak, ze ze wzgleddéw tech-
nicznych blok koincydencyjny musi by¢ podzielony na 50 mniejszych blo-
kéw, z ktérych kazdy bedzie skkadat sie z 50 ptatéw o wymiarach 200x200
rdzeni, za$ jednolity ptat w strukturze liniowej musi by¢ "potamany" na
16 ptatéw mniejszych, zawierajacych po 2500 multi-stoéw, kazde o dtugosci
50 skéw 50-bitowych. Przyblizone rozmiary elektroniki niezbednej do pet-

nego wyposazenia tych pamieci zestawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Zestawienie elektroniki blokow pamieci w realizacji rzeczywis-

tej
Typ bloku Ukdady adresowe Uktady odczytu Uktady zapisu
/szt_/ /szt._/ /szt./
20 000 indywid. 2500 indywid. 2500 indywid.
Koincydencyjny 1250 wspolnych 50 wspoélnych 50 wspélnych
/16 grup/ /50 grup/ /50 grup/
40 000 indywid, 2500 indywid. 2500 indywid.
Liniowy 2500 wspoélnych 50 wspdélnych 50 wspdblnych
/16 grup/ /15 grup/ /50 grup/

Jak wida¢ z powyzszego, w pamieci koincydencyjnej jest dwa razy mniej
uktadow adresowych, natomiast ilosci ukdadow odczytu i1 zapisu sg takie -
same w obu pamieciach. W przeliczeniu na koszty, elektronika pamieci li-
niowej jest drozsza o 22%. Wskazniki pordwnawcze kosztow wytwarzania pa-

mieci o pojemnosci 10 bitéw podaje tabela 3*

Tabela 3. Zestawienie wskainikég porownawczych kosztéw wytwarzania pa-

mieci O pojemnosci 10 bitow

Wskazniki kosztow wytwarzania
Typ pamieci

Bloki- Elektronika
PamigC koincydencyjna szycie: 100% 78%
styki: 100%
Pamie¢ liniowa szycie: 75% "
styki: 8% 100%

Stad widac¢, ze catkowite koszty wytwarzania rozpatrywanych konfigura-
- S - = 8, . . . . . oL -
cji pamieci o pojemnosci 10 bitow wydaja sie by¢ w przyblizeniu takie

same. \

22. Podatnost¢ blokodow na powstawanie i
eliminacje btedow

Rozpatrzymy pamieci o pojemnosci 10 bitéw: blok koincydencyjny, skia—
dajacy sie z 50 blokéw o wymiarach 200x200x50 elementéwx, oraz blok li-

XNazwa "‘element" oznacza komorke pamieciowa, niezaleznie od techniki rea-
lizacji.
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niowy, skltadajacy sie z 16 pltatdéw o wymiarach 2500x2500 elementéw. DHu-
gos¢ podstawowego stowa w tych pamieciach wynosi 50 bitéow. Biedy moga

by¢ powodowane przez:

. elementy pamieciowe, ktérych parametry odbiegajg od zatozonych

norm,

- przerwy lub zwarcia linii sprzezonych z elementami pamieciowymi.

Moga one powstawa¢ réwniez pod wptywem czynnikéw zewnetrznych, np.
mechanicznych i1 klimatycznych, jednakze nfcsze rozwazania ograniczymy do
wyzej wymienionych. . -

Zatozmy, ze elementy pamieciowe, z ktérych zbudowane sg obydwa typy
blokéw, maja te wkasciwos¢, iz jeden element na kazdy tysigc elementéw
moze pracowa¢ btednie w warunkach najgorszego przypadku, tzn. ze jego

parametry w tych warunkach nie spedniajg wymagan.

Wybranie jednego®™ stowa przez linie adresujgce w pamieci koincydencyj-
nej powoduje naruszenie pradem potéwkowym 19 950 elementéw, z ktérych w

najgorszym przypadku az 20 moze spowodowac¢ biad.

Wybranie jednego s#owa w pamieci liniowej powoduje naruszenie /acz-
kolwiek innego rodzaju/ 2450 elementéw, z ktérych, 2 - 3 mogg spowodo-
wac” btad, tzn. ze prawdopodobienstwo powstania btedu z tego tytubtu w
pamieci liniowej jest 6 -10 razy mniejsze niz w pamieci koincydencyj-

nej.- -

-Oczywiscie obliczone prawdopodobienstwo bydtoby sSciste, gdyby ele-
menty w obydwu pamieciach bydty sterowane w takich samych warunkach.
Wyraza ono jednak prawiddowe zaleznosci jakosciowe podatnosci tych pa-

mieci na powstawanie bltedéw z tytubu wad elementdw pamieciowych.

Pamie¢ koincydencyjna posiada 2.106 z4gcz w liniach adresowych,
podczas gdy pamie¢ liniowa posiada ich zaledwie 160 000. Poniewaz
prawdopodobienstwo powstania przerwy w jednym zdgczu lutowniczym w
obydwu pamieciach jest jednakowe, wiec w catej pamieci koincydencyj-
nej jest ono 12 razy wieksze. Nalezy zwrécié¢ uwage, ze ngwet W przy-
padku jednolitego bloku koincydencyjnego o pojemnosci 10 bitéow praw-
dopodobienstwo powstania przerwy bedzie 5 razy wieksze jak w pamieci
liniowej.
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"Przerwanie linii adresowej w pamieci koincydencyjnej powoduje w za-
sadzie trwate uszkodzenie catego bloku* ktéry musi by¢ naprawiony w
specjalizowanym laboratorium. Przerwanie przewodu adresowego w pamieci
liniowej eliminuje jedynie jedno multi-stowo z pamieci, nie powodujac

zaktocen w wybieraniu pozostatych skow.

Pamie¢ liniowa moze wiec by¢ zbudowana z elementéw, w ktérych masie
znajduja sie wadliwe, np. jeden na kazdy tysigc, natomiast pamiec¢ koin-

cydencyjna wymaga, aby wszystkie elementy bydy dobre.

Wychodzgc z tego zatozenia, rozpatrzymy teraz jego skutki w pamie-
ci liniowej o konstrukcji oméwignej wyzej .

Jak wiadomo ddugos¢ podstawowego stowa pamieci wynosi 50 bitéw, w
tym 48 bitéw informacyjnych i 2 bity wskaznikowe. Bitom wskaznikowym
nadaje sie wartosci 00 lub 11 wtedy, gdy w czesci informacyjnej znaj-
duje sie co najmniej jeden zdy element wykryty podczas testowania w
warunkach najgorszego przypadku, ~“znaczone w ten sposob stowa wadli-
we sg w czasie eksploatacji pamieci automatycznie pomijane przez ma-
szyne. Bitom wskaznikowym nadaje sie wartosci 10 lub 01 wtedy, gdy
wszystkie bity informacyjne sg dobre. Oczywiscie moze zdarzy¢ sie, ze
wadliwy element znajdzie sie na miejscach wskaznikowych. Taki przypa-
dek spowoduje, ze btedna informacja bedzie potraktowana jako dobra,
tzn. wartosci wskaznikoéw 00 lub 11 zostang zamienione na 01 lub 10.

Mozna obliczy¢ prawdopodobienstwo takiego zdarzenia.

stowo*
1 2 3« 5 16 7 48 W-1 WwW-2
bity informacyjne bity wskaz-
nikowe
/kontrolne/

Wiemy, ze prawdopodobienstwo pojawienia sie w dowolnym miejscu pa-
mieci wadliwego elementu wynosi 1/1000. Przypadek rozwazany zachodzi
wtedy, gdy jednoczesnie wystgpi co najmniej jeden wadliwy element
wskaznikowy, powodujgc kombinacje 01 albo 10. Prawdopodobienstwo po-

Jawienia sie jednoczesnie dwéch wadliwych elementéw w kazdej z roz-

"Stowo™ rozumiane jako miejsce pamieci przeznaczone do przechowywa-
nia informacji.
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patrywanych czesci stowa jest o kilka rzedéw mniejsze od prawdopodobien-
stwa pojawienia sie pojedynczych elementow wadliwych, dlatego tez kombi-
nacje dwuelementowe, a tym bardziej wieloelementowe, mozemy pomingac¢ ja-
ko praktycznie nie.zmieniajace podstawowej wartosci prawdopodobienstwa.

Prawdopodobieristwo pojawienia sie wadliwego elementu w czesci informa-

cyjnej wynosi 48/1000.

Prawdopodobienstwo pojawienia sie wadliwego elementu w miejscu Wl e
wynosi 1/1000. Dla przypadku jednoczesnego przyjecia przez ten ele-
ment wartosci "0, wynosi ono 1/1000 x 1/2. Gdy ponadto jednoczesnie
wskaznik W2 przyjat wartos¢ "1, wynosi ono 1/1000 x 1/2 x 1/2. Ponie-
waz uktad wskaznikéw jest symetryczny, wpbec tego prawdopodobienstwo
zaistnienia kombinacji 01 albo 10 w miejscu wskaznikéw W1, W2 wynosi:
2 x 1/1000 x 1/2 x 1/2 = 1/2000.

Ostatecznie prawdopodobienstwo jednoczesnego pojawienia sie wadli-

wych elementow w obydwu czesciach rozpatrywanego stowa wynosi:
48/1000 x 1/2000= 24.10“6

Oznacza to, ze w czasie dynamicznej kontroli catego bloku o pojemnos-

g9
ci 10 bitow moze wystgpi¢ 2400 przekdaman tego typu.

Uszkodzone elementy wskaznikowe moga takze przyjmowac¢ trwate war-
tosci 00 lub 11. Powoduje to, ze poprawne stowo jest kwalifikowane do
odrzucenia. Prawdopodobieristwo takiego przektamania wynosi roéwniez
24_10_6, Oznacza to, ze w czasie dynamicznej kontroli catego bloku o
pojemnosci 108 bitéw moze nastgpi¢ wyeliminowanie z pamieci 2400 do-

brych skéw.

Traktowanie ztych s#oéw jako dobrych przez komdrki pamieci jest nie-
dopuszczalne. Takie przypadki muszg by¢ wyeliminowane, a dokona¢ tego
mozna przez usuniecie zktych elementéw®z konstrukcji, albo w najgorszym

razie przez zdyskwalifikowanie catego ptatu.

Zastosowanie opisanego systemu kontroli pozwala na budowe pamieci z
takich elementow, w ktérych masie wystepuje stosunkowo duza ilos¢ wad-
liwych. Zaréwno elementy kontrolne, jak i wadliwe w bloku powodujag
zmniejszenie pojemnosci efektywnej. W celu skompensowania tego ubytku
nalezy dodatkowo zwiekszy¢ i1los¢ linii stow. Wzrost ten okreslany jest
nastepujacymi skdadnikami:
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,» elementy kontrolne zajmuja pojemnos¢ rownowazng 1600 gplti-stéw,

.,» elementy kontrolno przektamane eliminujg pojemnos¢ réwnowazng

Jednerau multi-stowu,

, elementy wadliwo wystepujace z okreslong czestoscig w pamieci

eliminujga pojemnos¢ rownowazng okoto 2000 aulti—stow.

taczny niezbedny przyrost pojemnosci pamieci wynosi okoto 3600
multi-stéw, co stanowi okoto 9% catej pojemnosci.

Z przeprowadzonej dyskusji nasuwaja sie nastepujgce ogoélne wnios-

, Koszty elektroniki pamieci koincydencyjnej sa zawsze mniejsze, w
przyblizeniu o kilkanascie procent, od kosztéw elektroniki pamie-
ci li-niowej.

. Koszty montazu bloku pamieci koincydencyjnej sag zawsze wieksze,

w przyblizeniu o kilkadziesiat procent, od kosztéw montazu pa-
mieci liniowej.

, Podatnos¢ bloku koincydencyjnego na powstawanie uszkodzen jest

kilka razy -wieksza od podatnosci bloku liniowego,

, Konstrukcja bloku koincydencyjnego wymaga w zasadzie, aby wszyst-
kie elementy pamieciowe bydty dobre, podczas gdy blok liniowy moze
by¢ zbudowany z elementow, w ktérych masie wystepuje okreslony

procent elementéw wadliwych.

. Liniowa struktura blokow jest bardziej przydatna do budowy pa-
mieci masowych z punktu widzenia postawionych na wstepie wyma-
gan.

3. Optymalizacja ptatu pamieci o strukturze liniowej

Optymalng konstrukcja ptatu pamieci liniowej bedzie taka konstruk-
cja, ktora jednoczesnie speinia warunek mozliwie matych kosztow elek-

troniki bezposrednio zwigzanej z ptatem oraz warunek mozliwie duzej
szybkosci dziatania.

Spednienie tycn warunkéw jest mozliwe na drodze kolejnych przybli-
zen, przy zastosowaniu metody analitycsno-doswiadczalnej, przedstawio-

nej w £5]]. Rozwigzanie problemu sprowadza sie do okreslenia ilosci S
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linii stow itowych dla ustalonej pojemnosci P, wyrazo-
nej w bita

Na rys. 1 przedstawiono szkic linii sdow 1 linii® bitowych w ptacie.
Szybkos¢ dziatania pamieci jest okreslona g#déwnie przez czasy opdznien
/propagacji/ Impulséw elektrycznych w poszczegélnych uktadach elektro-
niki oraz czasy opo6znien /propagacji/ impulséw odczytu w liniach stow

i impulsow w liniach bitowych.

S sto(-J

W naszych rozwazaniach ogi”~niczymy sie jedynie do czaséw propaga-
cji w liniach p#atu pamieci. Cykl pracy pamieci jest proporcjonalny

do czasu propagacji impulséw w liniach.

Maksymalng szybkos¢ dziatania pamieci uzyskamy wtedy, gdy znaj-
dziemy optymalny stosunek S do B, przy ktorym wystepuje minimalny

czas propagacji.

Oznaczmy przez:.

Cg-- czas propagacji przez jeden element w linii sdowa,

Cb ” czas propagacji przez jeden element w linii bitowej.

Liczby S 1 B wyrazaja optymalne techniczne parametry ptatu /ze
wzgledu na szybkos¢/ wtedy, kiedy zachodzi réwnos¢ czasow propagacji

w catej linii stowa i catej linii bitowej. Wobec t~go mamy:
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oraz

Jezeli opoznienie w jednym elemencie linii stowa jest rowne opdz-

nieniu w jednym elemencie linii bitowej, tj,

wtedy na podstawie roéwnan /2/
S = B,

co znaczy, ze optymalnym ptatem /ze wzgledu na szybkos¢/ bytby plat
kwadratowy .

W praktyce raczej nie spotykamy takich przypadkéw, lecz najczes-
ciej opoznienie w jednym elemencie linii stowa jest kilka razy wiek-

sze od opdéznienia w jednym elemencie linii bitowej.

Powstaje pytanie, na jakim poziomie - w stosunku do optymalnego -
ksztattuja sie koszty elektroniki, gdy spedniony jest warunek maksy-
malnej szybkosci.

Oznaczmy przez:

KS - koszt zewnetrznej elektroniki /dekodery, wzmacniacze adreso-

we/ odniesiony do jednej linii stowa,
- koszt zewnetrznej elektroniki /wzmacniacze sygnatow, ukdady

zapisu/ odniesiony do jednej linii bitu.

Liczby S 1 B wyrazajg optymalne techniczne parametry ptatu =ze
wzgledu na koszt zewnetrznej elektroniki, gdy zachodzi roéwnos¢ #acz-
nych kosztéw elektroniki zwigzanej z liniami s#éw i1 *acznych kosztéw

elektroniki zwigzanej z liniami bitéw. Wobec tego mamy:

/v

72/

S .K_=B .K 73,
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oraz

P=S . B.

Na podstawie rownan /3/ otrzymujemy:

S=AR/7? .- = B P . - . /N

Jezeli koszt elektroniki jednej Hlinii, stowa jest rowny kosztowi elek-
troniki jednej linii bitu, tj.
Ks = V -
wtedy na podstawie réwnan /b/
S = B,

to znaczy, ze optymalnym ptatem /ze wzgledu na koszty/, bydby ptat kwa-
dratowy. W praktyce nie spotyka sie takiej proporcji kosztéw, lecz naj-
czesciej koszt elektroniki jednej linii stowa jest o rzad mniejszy od

kosztu elektroniki jednej linii bitowej.

Znalezienie optymalnych wartosci liczb S 1 B ze wzgledu na obydwa
kryteria polega na rozwigzaniu ukdadu rownan /2/ i1 /4/,.z uwzglednie-

niem danych doswiadczalnych.

Réwnania /2/ i1 /b/ daja sprzeczne wartosci liczb S 1 B. W celu wy-
eliminowania tej sprzecznosci trzeba znalez¢ w konstrukcji bloku ta-
kie rozwigzanie zasilania linii bitowych, aby osiggna¢ roéwnos¢ pomie-
dzy stosunkiem czasow propagacji i stosunkiem kosztow. Osiggniecie
tej rownosci jest mozliwe w praktyce. Na przykdad przez zastosowanie
grupowania linii bitowych w taki sposéb, ze jedna grupa, skdtadajaca
sie z kilku linii bitowych, jest obstugiwana przez jeden wzmacniacz
sygnatu 1 jeden ukdad zapisu.

Jezeli oznaczymy przez G ilos¢ linii bitéow w jednej grupie, to

stuszna bedzie réwnosc: - -

q’.b: g'rs /5]
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Z rownania /5/ otrzymujemy ilos¢ linii w grupie:

Liczba G jest okreslana na podstawie danych eksperymentalnych zwig-
zanych z typem bloku, rodzajem elementéw pamieciowych wyznaczajacych
~ oraz typem zastosowanych ukdadoéw elektronicznych zasilajacych li-
nfe stow 1 linie bitowe, wyznaczajacych ~» .

Na tej podstawie mozemy zmodyFfikowa¢ ukfad réwnan /74/ tak, aby roz-
wigzanie jego nie byto sprzeczne z rozwigzaniem ukdadu réwnan /2/. Ma-

my wiec: -

S = /7/
K it -t
11os¢ uktaddéw zwigzanych z liniami bitowymi wynika ze stosunku —g
Na rys. 2 przedstawiono zgodnie z W szkic roéwnolegtego podtacze-

nia grupy linii bitowych do wzmacniacza sygnatdéw. Inne rozwigzanie tech-
niczne platu przedstaiviono na rys. 3. Jest to struktura hybrydowa, ktoéra
rowniez spednia okreslone wyzej wymagania. Zastosov/ata jg firma RCA w

pamieci kriogenicznej [5]°

Uniebitoae i liniestjoralu

-
Rys. 2. Szkic rownolegtego wzbudzania linii bitowych

Jakkolwiek obydwa rozwigzania spedniajg postawione wymogi, to jednak
nie sa one rozwigzaniami uniwersalnymi, nadajacymi sie do wszystkich
pamieci, niezaleznie od techniki realizacyjnej. | tak rozwigzanie z
rys. 2 doskonale nadaje sie dla pamieci na drutach magnetycznych, na-
tomiast z rys. 3 dla pamieci na kriotronach i1 - przy pewnych modyfika-

cjach - dla pamieci na ferrytach i1 ptaskich warstwach magnetycznych.



Struktura hybrydowa posiada grupy bitowe w ramach p#atu, utworzone przez
odpowiednie szycie linii adresowych i1 bitowych, rozwigzanie pierwsze na-
tomiast polega na odpowiednim uksztattowaniu ukdadow elektronicznych poz

ptatem elementdw pamieciowych.

P BTOM
PLAT
LINIA BITQWA

po 8irw «
NASTEPNECrO
PLATU

KOMORKA PAMIECIOWA

NA PILZECieciU UNII A-B

WVORANE i LOWD PO NAitepNEfIO PLATU

Rys. 3» Ildeowa struktura ptatu kriogenicznego

W dalszym ciggu rozpatrzymy przykdad obliczenia optymalnego platu.

Niech bedag dane:

P = 108 bitéw,

= 16, dane doswiadczalne wg 959
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Optymalng konfiguracje bloku obliczamy, Yfychodzac z wzordw /6/ 1 /7/.
Jednoczesnie sprawdzamy, czy otrzymany wynik nie bedzie sprzeczny z roz-

wigzaniem ukdadu rownan /2/.

I1os¢ linii bitowych w grupie wynosi:

8

G=28
11os¢ linii s#dw wynosi:

S 14 100
I1os¢ linii bitowych wynosi:

B= P.G.KSs .
Kb
B~ 7080.

ellos¢ uktadoéw elektronicznych zwigzanych z liniami bitowymi wynosi

B 7080
= 885
G 8

Na podstawie wzorow /2/ otrzymujemy takie same wartosci S i B.

W praktyce moze okazac¢ sie, ze obliczone liczby S i1 B wyznaczaja nie-
korzystne wymiary geometryczne, ktore z pewnych wzgledéw sg nie do przy-

jecia. Wtedy trzeba je korygowa¢ z punktu widzenia dodatkowych warunkéw.

Na przyktad: Niech ze wzgledu na gestos¢ upakowania elementéw pamie-
ciowych na jednostke dtugosci dopuszczalna ich ilos¢ w jednej linii sto-
wa jednego ptatu /blok jest wieloptatowy/ wynosi 2500, Wtedy obliczong
liczbe linii bitowych nalezatoby zwiekszyé do 7500, albo zmniejszy¢ do
5000 w celu zachowania catkowitej wartos$ci dzielnika.

Odpowiednio ulegtaby takze zmianie obliczona liczba S. Zmalakaby ona
do wartosci 13 334» albo wzrostaby do 20 000,



4-, Graniczne wymiary elementu pamieciowego a szybko$s¢ dziatania pamieci

Szybkos¢ dziatania jest uwazana za-jedno z najwazniejszych kryteridw

techniczno-ekonomicznych pamieci.

W poprzednim rozdziale wykazalismy, ze czas propagacji okresla szyb-
kos¢ dziatania pamieci. Czas propagacji z kolei jest okreslony przez wy-
miary elementu pamieciowego 1 jest do nich proporcjonalny. Dlatego tez
prowadzi sie na szerokag skale intensywne 1 bardzo kosztowne badania nad

e ciagtym zmniejszaniem “wymiarow elementéw pamieciowych.-Juz obecnie sto-
" suje sie w modelach pamieci ferryty o zewnetrznej $Srednicy 0,2 mm, druty
magnetyczne o Srednicy 0,1 mm i grubosci warstwy magnetycznej 1 |i, a ges-

tos¢ elementow pamieciowych kriotronowych dochodzi do 7 na 1 mm2.

PoY/staje wiec pytanie, jakie sg graniczne viymiary-przestrzeni elemen-
tu pamieciowego. Odpowiedz na to pytanie przynosi postep techniczny.. Z
uptywem czasu badann wymiary ciagle malejg i1 na danym etapie okreslone sg
precyzja dostepnych srodkow technicznych niezbednych do v/ytwarzania ok-

reslonego typu elementéw pamieciowych.

Jezeli méwimy o granicznych wymiarach elementu pamieciowego, to zaw-
sze mamy na mysli konkretng pamie¢ istniejacg, albo pamie¢, ktorag chcie-
libySmy zbudowa¢ z tych elementdy/. Wymiary elementu pamieciowego wynika-

Jja z zatozonych technicznych parametrow pamieci, takich jak:

TC - cykl pracy pamieci,
P - pojemnos¢ pamieci, /

V - szybkos¢ propagacji w liniach ptatu pamieci.-

Graniczny liniowy wymiar d elementu pamieciowego wzd¥uz linii ptatu
wyrazi sie wzorem:

gdzie: Cpm - maksymalny czas propagacji impulsu elektrycznego przez je-
den element o dtugosci d8,

Wyznaczmy C w zaleznosci od parametréw ptatu pamieci.

W czasie sterowania pamiecig, np. w czasie odczytu lub zapisu infor-—
macji, wystepuja pod koniec okresu sterov/ania stany przejsciowe w li-
niach ptatu, ktére muszg by¢ brane pod uwage. W tym celu wprowadzimy po-

jecie czasu propagar-’4 w liniach ptatu od poczatku linii do konca i
z powrotem.
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W najgorszym przypadku czas propagacji bedzie podwojong sumg arytme-

tyczng sktadnikéw . B oraz -S:

mC =2/C_.B+C,_ .S/ /9/
p s b

Podstawiajgc za B 1 S wyrazenia /2/ otrzymujemy:

CP= 2 IAI w 1 I /10/

Z praktyki wiadomo, ze w celu zabezpieczenia niezawodnej pracy pamie-
ci musi by¢ dokonany odpowiedni podziat czasu -cyklu Tc na wszystkie ukda-
dy dziatajgce sekwencyjnie.VJ cyklu partycypuje réwniez C , co wyraza sie

zaleznoscia:

C < -T . /11/

Na podstawie roéwnan /10/ 1 /11/ wyznaczymy C s

T

:pm Cc ;0 _b . /12/

W tym przypadku P jest pojemnosciag pamieci wyrazong w bitach i1 obejmu-
jJaca wszystkie te elementy, ktore sa uszeregowane w liniach pkatu i1 ktoére
powoduja opoznienia impulséw adresowych oraz impulséw zapisu 1 odczytu.

Jezeli w bloku zastosowano rownolegte zasilanie linii bitowych potaczonych
w grupy po G linii, wtedy wyrazenie /12/ przybiera postac:

o I ] /13/

Podstawiajac wyrazenie /13/ do réwnania /8/, otrzymujemy poszukiwany

maksymalny wymiar liniowy elementu pamieciowego:

A — 2 ) 714/

s AVF

Rozpatrzymy teraz przykdtad konkretnej pamieci, ktéra chcielibysmy zbu-
dowa¢. Jej dane techniczne sa nastepujace:
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. pojemnos¢ P = f%bitéw,
- cykl pracy Tcm 17Misek,
. 1los¢ linii w grupie G = 8.

. 1
Szybko$é propagacji impulséw w liniach pamieci wynosi ~ do T szyb-

kosci w wolnej przestrzeni. Przyjmijmy, Ze wynosi ona:
V =~ 10 ,0 cm/sek.

Podstawiajgc odpowiednie wartosci do wyrazenia /1V, otrzymujemy:

3 .1010 . 1 . 10"6
W
@A 0,1 co,

20 W

d — 1,0 mm.
S

Obliczony wymiar jest maksymalny ze wzgledu na zatozony czas propaga-
cji w liniach ptatu. W rzeczywistosci mégtby on by¢ nieco mniejszy, po-
niewaz zostat obliczony dla maksymalnego czasu propagacji, wzietego jako
suma opoznien w linii stowa 1 linii bitowej.

Przeprowadzona analiza wykazuje, ze elementy pamieciowe muszag by¢ bar-
dzo mate dla pamieci masowych o duzej szybkosci dziatania. W praktyce mo-
ze zdarzy¢ sie, ze obliczony wymiar elementu jest za maty, na przykdtad ze
wzgledu na oddziatywanie sasiednich bitéw na siebie. Wtedy trzeba rozsunac
elementy, co jednak powoduje zwiekszenie czasow opdzniehn 1 tym samym unie-
mozliwia osiaggniecie zatozonej szybkosci dziatania pamieci. Dlatego tez
przy projektowaniu pamieci, jakkolwiek pozgdana jest znajomosS¢ granicz-
nych wymiaréw elementu, wymiary rzeczywiste muszg wynika¢ przede wszyst-
kim z niezawodnosci dziatania, nawet za cene zmniejszenia szybkosci. Nie-

zawodnos¢ bowiem jest silniejszym kryterium niz szybkos¢ dziatania pamieci.

Na zakoniczenie pragne serdecznie podziekowa¢ mgr inz. Eugeniuszowi No-
wakowi za jego cenne uwagi dotyczace koncowego opracowania niniejszego ar-
tykutu.

Literatura

w Z. SAWICKI: Bloki nosnika informacji na drutach magnetycznych, Biul.
Inf. IMM, NowosSci Techniczne nr 3, 19672 r.



Yz~\

bst

DO

[5]

43 -

Z. SAWICKI! Bloki nosnika informacji na ptaskich warstwach magne-
tycznych. Biul. Inf. IMM, Nowosci Techniczne, nr 4, *1967 r.

z* SAWICKI; Bloki nosnika informacji na elementach nadprzewodza-
cych /kriotrohach/. Elektroniczna Technika Obliczeniowa. Nowosci,
nr 1, 1968 r.

POHM* R*J*ZINGG, I1.H. HOPER, and R.M. STEWART: Analysis of
10 Element Magnetic Film Memory Systems. Intermag. Conf. 1964 r.

A_V_.POHM, R.J. ZINGG, A.G. WATSON, T.A. SMAY, R.M. STEWART:Ilarge,
High Speed, DRO Film Memories. Intermag. Conf. 1963 r.






- 45 -
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Zak+ad Techniki Cyfrowej IMM

PROJEKT STANDARDU DOTYCZACEGO MATERIALOW,
RDZENI 1 RAMEK PAMIECI OPERACYJNYCH EMC

1. Oméwienie projektu standardu

Pamieci ferrytowe staty sie w ciggu ostatnich 10 lat podstawowym ro-
dzajem pamieci operacyjnych maszyn cyfrowych. Prawie wszystkie maszyny
2.generacji posiadaty pamieci tego typu, a przewazajgca wiekszos¢ wytwa-
rzanych czy opracowywanych obecnie maszyn 3.generacji zaopatrywana jest
rowniez w pamieci ferrytowe o coraz korzystniejszych parametrach. Sza-
cujac roczng swiatowg produkcje EMC na 20 tysiecy i zaktadajgc, ze
przecietna maszyna jest wyposazona w pamie¢ ferrytowa o dgcznej pojem-
nosci ok. 1 miliona bitéw /np. 32 tys. stoéw 30 bit./, roczng produkcje
rdzeni nalezy ocenia¢ na 20 mld. sztuk. Jest to ilos¢ imponujgca nawet
w porownaniu ze znacznymi ilosciami elementéw podprzewodnikowych czy
biernych wystepujacych w urzadzeniach elektronicznych. Biorac pod uwa-
ge, 1z rdzen jest elementem prostym geometrycznie, zanim zas$ znajdzie
sie w pamieci poddany jest wielu czynnosciom jak: pomiar, zamontowanie,
w ramke, ktdore to czynnosci sg w miare mozliwosci automatyzowane - na-
rzuca sie potrzeba standaryzacji wymiaréw rdzenia. Dzieki temu te same
urzadzenia potrzebne do automatycznej selekcji czy montazu beda mogty
by¢ wykorzystane do rdzeni wytwarzanych przez rdéznych producentéw.

Standaryzacja taka, przynajmniej odnosnie Srednic rdzeni byta prze-
strzegana niemal od poczatku produkcji rdzeni. Poniewaz pierwsze rdze-
nie wytwarzane bydy w krajach anglosaskich wymiary te ustalone byty w
calach /tysieczne czesci cala/. Powszechnie stosowane pierwsze rdzenie
pamieciowe miaty odpowiednio $rednice zewnetrzng i wewnetrzng 80 i 50
/2,03 1 1,3 mm/ oraz 50 1 30 tysiecznych cala /1,3 1 0,8 mm/. Poézniej

w miare opanowywania technologii wytwarzania matych rdzeni, pojawity
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sie rdzenia o Srednicach 30 i 20 /70,8 i 0,5 nn/ oraz 20 i1 12 /0,5 i

0,3 mm/. Najmniejszymi rdzeniami spotykanymi obecnie sg rdzenie o S$red-
nicy zewnetrznej ok, 0,3 mm. Jesli chodzi o wysokos¢ rdzenia, to rézni-
ce wystepujace u poszczegolnych producentédw bydy znacznie wieksze, za-

wierajac sie w granicach 1/3 - 1/4- Srednicy zewnetrznej.

Natomiast trudno mowi¢ o standaryzacji parametrow elektrycznych®czy
magnetycznych rdzeni. Zwykte wytwérca oferowat znaczny wybor rdzeni,
ktérych parametry zawarte bydy w pewnym zakresiaO Okreslone zadania
stawiane rdzeniom /maty prad wzbudzajacy, okreslony czas przedtgczania,
duzy sygnat, mate wymiary/ wobec ograniczonych mozliwosci technologicz-
nych dawaty w rezultacie zblizone wkasnosciami typy rdzeni u poszcze-
golnych producentow. Ponadto -wystepujace niejednokrotnie potrzeby za-
stepowania jednych rdzeni drugimi, ewentualnie wykorzystywanie w jed-
nym zastosowaniu, rdzeni o'd kilku producentdéw prowadzito réwniez do
pewnej unifikacji. Jednakze formalnie, poza podawaniem cyklu pamieci,
do jakiej zastosowany by¢ musi dany rdzen, nie standaryzowano zadnych

parametrow.

To samo mozna whasciwie powiedzie¢ o ramkach pamieciowych. Poszcze-
golne firmy stosowaty odmienne rozwigzanie konstrukcyjne, co rzutowato
na wymiary, aczkolwiek takie parametry jak odstep sgsiednich przewodoéw

w ramce dla danej sSrednicy rdzeni bywat jednakowy.

Przystepujgac do opracowania standardu RWPG na temat okreslony w ty-
tule bralismy pod uwage to wszystko, co zostato powiedziane wyzej oraz
specyfike sytuacji w tej dziedzinie w krajach socjalistycznych. Fakt,
iz szereg cztonkéw RWPG dopiero obecnie przystepuje do przemystowej
produkcji EMC udtatwiat znacznie sprawe, gdyz nie bydo potrzeby dosto-
sowywania sie do réznych istniejgcych standardow. Roéwniez brak ujemnych
stron konkurencji w gospodarce socjalistycznej byt tu elementem korzyst-
nym. Po-nadto wydaje sie, ze pamieci ferrytowe maja dtuzszg perspektywe
pozostania podstawowym typem pamieci operacyjnych w krajach RWPG, na-
wet w przypadku, gdyby intensywnie ostatnio opracowywane pamieci na
innych nosnikach /cienkie warstwy magnetyczne, nadprzewodzgce/ okaza-
4y sie pamieciami przysztosci.

Z tych wzgledéw uwazalismy za stuszne zaproponowanie standaryzacji

idgcej dosc¢ daleko, a mianowicie obejmujacej zarowno wymiary geonetrycz-



mek, Dodatkowo, standaryzacja objeda v; pewnym zakresie -metody pomiarowe,

sto30v?ane.przy okreslaniu parametrow objetych normalizacja.

Zwrécono tu uwage na mozliwie Sciste okreslenie "warunkéw w jakich sa
dokonywane pomiary, gdyz tylko wowczas mozliwe jest jednoznaczne okres-
lenie parametrow rdzeni. Utatwia to pordwnanie rdzeni roéznych producen-

tow, a takze whasciwy wybdr rdzeni przez konstruktordw pamieci.

Nalezatoby roéwniez zaznaczy¢, iz rdzenie o najmniejszych z podanego
ciggu wymiarach bedg miaty parametry statyczne réznigce sie od tych sa-
mych parametrow okreslonych dla prébki o duzych wymiarach z analogiczne-
go materiatu. Dlatego istotne sg tu przede wszystkim parametry dynamicz-

ne.

Normalizacja materiatdw odzwierciedla w zasadzie stan faktyczny w
dziedzinie technologii wytwarzania tych materiatow. Jako podstawowy pa-
rametr przyjeto tu site koercji, co przy ustalonych wymiarach okresla
szybkos¢ przetaczania rdzenia. Przyjete wartosci pokrywaja na ogot caty
stosowany zakres, a poza tym przyjete wartosci zostaly dostosowane do
istniejacych materiatéw polskich i radzieckich. Metody pomiarowe okres-

lone sa tu bardzo ogo6lnie.

W przypadku rdzeni przyjeto wspomniany cigg wymiarowy, obejmujacy
wszystkie-_wystepujgce tu rdzenie plus wystepujgcy w normach radzieckich
rdzen o Srednicy 1 mm. Podane wartosci wysokosci rdzeni odpowiadajg spo-
tykanym wysokosciom Srednim. Tolerancje wymiarow okreslone sa whasnoscia-
mi automatow prasujacych, rozrzutem skurczu materiatu itp. Normalizowane
parametry rdzeni obejmuja wielkosci najczesciej spotykane w katalogach.
Wartosci parametréw przytoczone sg dla najczesciej uzywanych sposrod

mozliwych typéw wynikajacych z przyjetych materiatédw i1 wymiardéw rdzeni.

. Normalizacja ramek przeprowadzona zostata dla najczesciej stosowanych
pojemnosci pamieci, bedacej wielokrotnosciag potegi 2, przy czym podane
przyktadowo w tabeli 4 standardy wymiaréw obejmuja tylko ramki pamieci
koincydencyjnej. Podano réwniez najczesciej stosowane metody uzwajania.
Jako materiaty na ramki wytypowano najbardziej odpowiednie do tego celu
nowoczesne materiaty syntetyczne. Struktury niektérych przyktadow z ta-
beli 4 wzorowane byty na typie Aztec firmy Ampex. Standaryzacja

nie objeta metod pomiarowych ramek.
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Opracowujac pierwsza redakcje projektu, proponowalismy, aby standary-
zacja objeta rowniez bloki pamieci. Wydawato nam sie to celowym, ze wzgle-
du na standardowe na ogoé* pojemnosci blokow, a takze mozliwos¢ wymiany
blokéw dla réznych pamieci. Standaryzacja ta mogtaby obejmowac¢ jedynie
podstawowe parametry mechaniczne /wymiary, +gczowki/ i elektryczne blo-
ku /rozmieszczenie wyjs¢, pojemnos¢, prady wzbudzajgce, sygnaty indukowa-
ne/. W zwigzku jednak z uwagami otrzymanymi z niektdorych krajow RWPG, iz
nie nalezy rozszerza¢ zakresu opracowywanego tematu, zaproponowalismy, aby
do sprawy standaryzacji blokéw wréoci¢ w oddzielnym temacie /np. przy modu-

+ach pamieci/.

Ogolnie, opracowane standardy, poza normalizacjg wymiarow, majg charak-
ter czesto zaleceniowy i pozwalajg na duzg elastycznos¢. Oczywiscie, za-
mieszczone w postaci przyktadow tabele moga by¢ uzupednione wartosciami
parametréow, pochodzacych z nowych rozwigzan technologiczno-konstrukcyj-

nych.

Nalezy mie¢ nadzieje, ze opracowanie, a co wazniejsze przestrzeganie
opracowanych standardéw umozliwi szybszy rozwéj pamieci ferrytowych w po-
szczegolnych krajach RWPG, utatwiajac konstruktorom ich opracowywanie
przy szerokim wykorzystaniu standardowych elementéw czy podzespotow wyko-

nanych w innych krajach RWPG.

1l. Opracowanie projektu standardu

Autorami zamieszczonego nizej projektu sa specjalisci budgarscy i1 pols-
cy, ktérzy wspodpracowali w ramach statej Komisji Przemystu Radiotechnicz-

nego i1 Elektronicznego RWPG.

Projekt standardu zostat opracowany przez grupe pracownikow IMM, ktorzy
korzystali z konsultacji specjalistow butgarskich z Centralnego Instytutu

Techniki Obliczeniowej, Panstwowego Komitetu Nauki i Postepu Technicznego
w Sofii.

Opracowanie miato nastepujacy przebieg:

. Opracowanie i rozestanie ankiety celem zebrania danych dla tematu.
e Pierwsza redakcja projektu standardu.

- Druga » «

. Projekt standardu, przedyskutowany przez uczestnikéw ostatniej sesji
Komisji.



Opracowal1©® rozpoczeto w marcu 1965 "e» posiedzenie ostatniej komisji

miato miejsce w kwietniu 1967 r. w Zakopanem.

W ponizej przytoczonym tekscie przyjetego projektu uproszczono jedy-

nie rozbudowany system numeracji punktow.

I11. Zalecenia dla standaryzacji. Maszyny liczace. Pamieci operacyjne.

Podstawowe parametry materiatéw, rdzeni 1 ramek

Niniejsze zalecenia dla standaryzacji obejmuja podstawowe parametry ma-

teriatdw na rdzenie, rdzeni 1 ramek pamieci operacyjnych.

1. Materiaty na rdzenie
1.1. Oznaczenia
Pierwsza liczba okresla nominalng wartos¢ sity koercji materiatu przy

H_=5K_.
R c

Pierwsza litera M oznacza materiat magnetyczny o prostokatnej petli

histerezy.
Druga litera T oznacza stabilnos¢ temperaturowg materiatu.
Przyktady: 2i - materiat o sile koercji 2A/cm.

3MT - materiat o sile koercji 3A/cm z poprawiong stabil-

noscia temperaturowg.

1.2. Parametry statyczne

Statyczne parametry magnetyczne okreslone sg metoda balistyczng przy
Hq =5 Hc /7z wyjatkiem parametru ji/ przy temperaturze+20°C - 2°C
wietrzu /wilgotno$s¢ wzgledna 65 - 15%* cisnienie 720-750 o* Hg/ lub w

Srodowisku giekkym.

Dopuszcza sie przeprowadzanie pomiardw przy temperaturze 25°C 1 2°C,

co powinno by¢ wykazane w dokumentacji technicznej.
Oznaczenia:
- maksymalna wartos¢ natezenia pola magnetycznego w A/cm.
- maksymalna wartos¢ indukcji magnetycznej przy natezeniu H.

- wartos¢ pozostatosci magnetycznej po zaniku pola Hq.
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H - sita koercji — wartos¢ natezenia pola raagnetycznego w punkcie prze-
c
ciecia petli-histsresy z osig odcietych.

a — wspotczynnik prostokgtnosci okreslony Jako g .
m
(( wspotczynnik "kwadratowosci' okreslony wyrazeniami
/-0,7 He/

BhAA Y

Tg - temperatura Curiei w °C.

TKH - wspoédczynnik temperaturowy sidty koercji okreslony zaleznosciag
c

H o “H /t°./ r
TKH = — ——————-—— . 100$ \% na 1 CJ ,
/tl - 20/ Hc

gdzie - HC/E é)- sita koercji przy temperaturze otoczenia t _,
ty = -60°C,  +75°c.
p - opornos¢ wkasciwa & cm.
Wartos¢ sit koercji Hc:

Zaleca sie stosowanie materiatow o wartosci sity koercji z nastepuja-
cego szeregqu: 0,5; 0,7; 1,0; 1,3; 1,6; 2,0; 2,4; 3,0; 4,0; 4,5» 5»0;
5,6, A/Zcm.

1,3. Parametry dynamiczne

Charakterystyke przetaczania 1/t r f /H/ ustalano w zakresie
0-10 jisek” przy przetgczaniu ciggiem naprzemianlegtych impulséw prado-
wych. Amplituda impulséw jednej polarnosci /I1\J jest stata 1 powinna od-

powiada¢ natezeniu pola nie mniejszemu niz 5H a amplituda impulséw o po-

G’
larnosci przeciwnej Ip jest zmienna

, ddugos¢ impulsu >> 2,5 t, .,

. czas narastania 70,2 ts »
Oznaczenia:

Hg - natezenie pola magnetycznego, okreslonego punktem przeciecia li-

niowej ekstrapolacji przebiegu 1/t = f/H/ z osig H.
S - wspétczynnik przetgczania okreslony zaleznoscig

Sw = ts " HO/ /rys. 1/
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Rys. 1. Graficzny spos6b wyznaczania Hg 1 Sw

14. Fizyczne charakterystyki materiadu

3 =T /H/,
1/ts = F /H/.

1.5 Charakterystyk:i temperaturowe

Zaleznos¢ wielkosci Bm’ Br’ HC"&» fi od tgmperatury okresla sie cha-

rakterystykami temperaturowymi w zakresie -25 C< T < +75 C dla materia-

46w o standardowym zakresie temperatury oraz -60°C < T »~ +125°C dla mate-

rialow o szerokim zakresie temperatury.

2. Rdzenie
2.1. Oznaczenia rdzeni

Kolejne symbole oznaczaja;

Pierwsza liczba - nominalng wartos¢ sity koercji A/cm.

Pierwsza litera M - materiat magnetyczny o prostokatnej petli histerezy.

Druga litera T - materiat stabilny temperaturowo.

Druga liczba - zewnetrznag Srednice rdzenia w mm.

Przyktady: 2M0,8 - rdzen o sile koercji 2A/cm o Srednicy zewnetrznej
0,8 mm.
2MT0,8 - tak samo, tylko z materiatu stabilnego temperatu-

rowo.
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2.2» Parametry mechanicznc
WYMIARY RDZSITI "
Oznaczenia: -

D - Srednica zewnetrzna,
d - Srednica wewnetrzna,

h - wysokos¢.

Zalecane nominalne wartosci rozmiardéw rdzeni i ich tolerancje zestawio-

na sa w. tabeli 1. Dodatkowo dopuszcza sie stosowanie rdzeni o D = 0,6;

0,4 i1 mniejszych od 0,5 przy zachowaniu stosunku D/d <1,6.

Tabela. 1
.D D d d h h
mm mm mm mm mm mm

- 0,3 £ 0,01 0,18 £ 0,01 0,12 £ 0,01
0,5 £ 0,02 . .0,3 i 0,02 0,12 £ 0,02
0,8 i 0,03 0,5 £ 0,02 0,22 £ 0,03
1,0 - 0,03 0.7 £ 0,02 0,35. £ 0,04~
1,3 - 0,05 018 t 0,05 074_ £ 0,04_
2,0 £ 0,10 1,3 £ 0,05 0,6 £ 0,06.

PARAMETRY WYTRZYMALOSCIOWE

Minimalne liartosci sidy zgniatajacej F przytozonej prostopadle do

osi rdzenia 1 nie powodujacej jego uszkodzenia zestawione sg w tabeli 2.

Tabela ?

D £mm] x [JI

0,5 60
0,8 80
1,0 100
1,3 150-

2,0 4-00
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23. Dynamiczne parametry magnetyczne -

elektryczne

Parametry dynamiczne okresla sie przy przedaczaniu rdzenia ciaggiem im.

pulsow pradowych.

IMPULS PR4DU MAGNESUJ4CEGO RDZEN /rys. 2/

Rys. 2. Okreslenia parametrow pradowych impulséw przetaczajacych

Oznaczenia:

All . 100% - przerzut goérny,

Al2 , L - I
- . 100% - opadanie czesci ptaskiej,
- . 100% - przerzut dolny,

t - chwila czasowa odpowiadajaca 0,1 1,

At - maksymalne odchylenie, mierzone na poziomie 0,5 1,
, 100% - nieliniowos¢ przedniego zbocza,

Sil - czas przerzutu gornego,
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tug - czas przerzutu dolnego,

| - amplituda impulsu,

tr - czas narastania p.rzedniego zbocza impulsu,
tél - czas trwania impulsu,

t. - czas opadania tylnego zbocza impulsu.

Wartosci parametrow zostawione sg w tabeli 3.

Tabela®™ 3
Parametr Wartosé
ay i . 100 < 2%
A 12/1 . 100 . . < 1%
Aiy i . 100 . < vyl
At/t , 100 = <
<0,1 t
Ali s [ps]
tLI2 <0,1 tg’ [ps]
tr <0,25 ta >s]
td qis]-

OZNACZENIA CIAGU IMPULSOW PRADOWYCH .

| - petny impuls zapisu,

Ipw - czesciowy impuls zapisu,

| - pedny impuls odczytu,

| - czesciowy. impuls odczytu,

n - maksymalna wartosc.czesciowego pradu zapisu, ktdorapowoduje po

wiekszenie tylnego zbocza dVz o 2 mVw chwili t ,

KL - wspotczynnik zaktdcenia -stosunek amplitudyczesciowego impul
su do impulsu petnego Ipr Ipw
I * I ki
r Y%

POSTACI CIAGOW IMPULSOW PRADOWYCH

Na rys. 3 r 5 przedstawiono Ciggi impulséw pradowych stosowanych do
zdejmowania charakterystyk przedaczania oraz do badania rdzeni dla pa-

mieci koincydencyjnej 1 pamieci z liniowym wybieraniem.
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I a oonst.
I* * var.

VooIrs Vo X *xx e

Rys. 3 Ciag impulsow pradowych dla zdjecia charakterystyki przetaczania

i» 20 X 1 &

h. Ciag impulséow pradowych dla zdejmowania charakterystyk rdzeni do
pamieci koincydencyjnej

Rys.

t

.« VrEf

- |
1 W
20x/Xw ,Ir/ 20 X 1Ip,,

20r/Xw 1t/ . 20 x /1 / , Xr
uT, 4Ta

Rys. 5. Ciag impulsow pradowych dla zdejmowania charakterystyk rdzeni do
pamieci z liniowym wybieraniem



- 56 ~

OZNACZENIA SYGNALOW WYJSCIOWYCH PRZEJRZANYCH RDZENI /rys. 6/

av.j

av

uvz

tg

o

sygnat niezaktéconej jedynki - maksymalna wartos¢ napiecia,- wy-
Y/okanego impulsem odczytu, nastepujacym bezposrednio po impul-

sie zapisu,

sygnat zaktoéconej jJedynki - amplituda napiecia wywodanego im-
pulsem odczytu, jesli miedzy nim, a poprzedzajacym go impulsem
zapisu, na rdzen dziata jeden lIgb kilka czesciowych impulséw od-

czytun

sygnat zaktoécanego zera - amplituda napiecia v/ywotanego napie-
ciem odczytu, jesli pomiedzy nim, a poprzedzajacym go impulsem
odczytu, na rdzen dziata jeden lub kilka czesciowych impulséw

zapisu,

sygnat niezakkéconego zera - amplituda napiecia v/ywotanego iIm-
pulsem odczytu nastepujacym bezposrednio po uprzednim impulsie
odczytu, .

czas przedagczania rdzenia - okres czasu pomiedzy t dla pedne-
go pradowego impulsh odczytu, a momented, gdy wywodtany przez

ten impuls sygnat napieciowy dv*. zmniejszy sie 10-krotnie,

czas szczytu rdzenig - okres pomiedzy tQ, a chwilg, gdy prze-

bieg dv~ osigga wartos¢ szczytowa,
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- wspotczynnik temperaturowy pradu IQ okreslony zaleznosciag

Jb 0i) - h mA

°cI
Dla rdzeni standardowych: ™ = 10°C,
t2 = 40°C.
Dla rdzeni o szerokim zakresie temperaturit® = 0°C,
t2 = 75°C.

PARAMETRY DYNAMICZNE UZYSKIWANE PRZY PELNYM PRZELACZANIU RDZENIA

W dokumentacji technicznej rdzeni powinny by¢ podane dynamiczne para-
metry dVﬁ, de’ tS, tp dla peinego przetgczania rdzeni ciggiem impulsow
pradowych.

Amplitudy pradéw wzbudzajacych 1 Ir, 12, 12 powinny mieé toleran-
cje 1%» parametry czasowe impulsow tA, t_, t, - nie gorsza anizeli 5%;

g Q

temperatura powinna by¢ utrzymywana z dokdtadnoscig -1C.

U dodatkach 1 i 2 pokazane sg przyktadowo parametry dynamiczne dla

niektdérych, czesciej spotykanych rdzeni.

CHARAKTERYSTYKA MAGNETYCZNO-ELEKTRYCZNYCH, DYNAMICZNYCH PARAMETROW RDZE-
NITA

Charakterystyki te powinny by¢ podane w dokumentacji technicznej:
dvi’ dv ts, v Vi =Ffn/
przy Aconst = Ne°e? Aeg A e ~ N g r(*zen* standardowych dv~, dvh,

*8» V N =F/1/

przy Aconst = N°* Aen Ae XA g orczeni ° szerokim zakresie  tem-
peratury dvlt dv2, ts, tp, _ F /t/ dla KQ = 0,5 lub 0,55
lub 0,61.

-Dopuszcza sie inne, dodatkov/e charakterystyki, niezalezne od wymie-
niowych powyzej, jak na przyktad:

AV, dv,, e T, B/l = F Ut/
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Rys. 7. Spos6b uzwajania ptatu z dwoma przewodami przechodzacymi przez
rdzen

Oznaczenia /rys. 7/:

a - dtugosc¢ boku ptatu,

b - rozstaw otworow montazowych ptatu,

h ~ wysokos¢ /grubosc¢/ piatu,

0 - Srednica uzytego przewodu,

K - odlegtos¢ miedzy sSrodkami sasiednich przewodow.

Wartosci wszystkich wymienionych wielkosci podawane bedg w mm.

W dodatku 3 przytoczono przyktadowo wymiary ramek i rézne konfigura-
cje kwadratowych ptatow pamieci koincydencyjnej.
3.2. Materia+ty

Rdzenie stosowane w ptatach oméwione zostaty w pkt. 1 i 2.

RAMKI

Oznaczenia:

- wytrzymatos¢ na rozciagganie,
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W - Wytrzym%foéé na zginanie,

~ wytrzymatos¢ na Sciskanie,

- chdonnos¢ wody laminatu wytrawionego w FeCI™,

" - maksymalna temperatura pracy,

- powierzchniowa opornos¢ wkasciwa po 48 godz. w temp. 35 - 40°C
i wilgotnosci 92 - 95/*

tgS - wspotcz;ynnik stratnosci pracy 10 MHz,

i~~r- - przenikalnos¢ dielektryczna w zakresie 50 Hz - 10 MHz,

UP - napiecie przebicia w V/inm,

W dodatku 4 przytoczone sg przyktadowo mechaniczne i elektryczne para-

metry materiatéw stosowanych na ramki.

Kotki piatu powinny zabezpiecza¢ +atwe lutowanie, niezawodnos¢ i1 wy-
trzymatos¢ kontaktow.

Przewody powinny zapewnia¢ wymagania niezawodnosciowe i umozliwi¢ uz-
wajanie rdzeni odpowiednio do ich geometrii /tabela 1/ iposiadac¢lekko

usuwalng izolacje.

uzwojenie
wspotrzednej -
wzbudzenia _
t+ +
fi f
7 f
. f /o
ﬁl f
P
fi
uzwojenie / “ i
wspotrzednej ~
wzbudzenia _ > =< >

o io

uzwojenie
odczytu

Rys. 8. Sposob uzwojenia ptatu tréjuzwéjeniowego stosowanego w uktadach
pamieciowych z wybieraniem liniowym lub w tak zwanym systemie
2,5 D.
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uzwojenie

¢ = konhnce uzwojenia odczytu

Rys. 9. Schemat p#atu 32x32, system z 4 uzwojeniami wewngtrz rdzenia

3.3. Rodzaje uzwojentia ptatow

Dwa przewody wewngtrz rdzenia /np. rys. 7/.

Trzy przewody wewngtrz rdzenia /np. rys. 8/.

Cztery przewody wewngtrz rdzenia /np. rys. 9/.

ojemnos¢ cztero, uzwojJ enitiowych p+a-
w pamie “ci koincydencyjne]j

Zaleea sie nastepujacy szereg pojemnosci ptatow: 256, 1024, 4096,

16384, 32768 i 65536 dwustanowych elementdw pamieciowych.

35. Parametry elektryczne
PARAMETRY STATYCZNE

Wartosci odchytek opornosci rzeczywistych poszczegdlnych uzwojen tego
samego rodzaju powinny by¢ zawarte w przedziale - 10% wartosci nominalnej

dla danego typu ptatu i1 danego rodzaju uzwojenia.



Wartosci odchytek indukcyjnosci poszczegélnych uzwojen tego samego ro-
dzaju powinny by¢ zawarte w przedziale — 10% wartoscinominalnej ustalo-

nej ~dla danego typu ptatu 1 danego rodzaju uzwojenia.

Przed przystgpieniem do pomiaru indukcyjnosci nalezy, wszystkie rdze-
nie w ptacie doprowadzi¢ do stanu nasycenia magnesujac je impulsem prag-

dowym o amplitudzie > séugosci a*e niniejszej anizeli 3tg.

DYNAMICZNE PARAMETRY PLATU

Dynamiczne parametry ptatu powinno mierzyC¢ sie przy temperaturze oto-

czenia 25° - 2°C.

W dokumentacji technicznej ptatu powinny by¢ podane jego podstawowe

parametry dynamiczne:

1. Cykl pracy ptatu.

2. Potozenie i dtugos¢ impulsu strobujgcego.

3. Amplituda i1 dtugos¢ sygnatu "1” 1 "0", uzyskiwanych zptatu na
oporniku wejsciowym nie mniejszym anizeli 150 & -

4. Obszar pracy ptatu w zakresie zmiany pradéw roboczych.

36. Wymaganitia niezawodnosci owe
TEMPERATURA PRACY

Ptaty pamieci na rdzeniach o standardowym wspédczynniku termicznym po-
winny pracowa¢ w zakresie od +15°C do +35°C, a ptaty zawierajace rdzenie o
matym wspétczynniku termicznym /w skdad oznaczenia ktérych wchodzi symbol
T/ - w zakresie od 0° do +70°C.

WILGOTNOSC

Ptaty powinny pracowa¢ poprawnie przy wilgotnosci wzglednej od 40% do
80%
WIBRACJA 1 UDARY

Ptaty powinny zachowa¢ swe wkasnosci po poddaniu ich wibracjom o przy-
spieszeniu 3 g* amplitudzie 0,5 mm 1 czestotliwosci od 10 do 30 Hz w cig-
gu 3 godzin oraz 2000 udarom o czestotliwosci 10 do 30 na minute i przy-

spieszeniu 8 g.
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4. Przechowywanie i transport
4.1. Warunki przechowywania

Warmii przechowywania rdzeni 1 ptatow w opakowaniu w magazynie sg na-
stepujace:

temperatura otoczenia: od 10°C do 50°C;

wzgledna wilgotnos¢ powietrza maksym. 80% przy 35°0.

42. Tra,nsp,or t

Przy transporcie konieczne jest wykonanie opakowania w taki sposob, by
zapewniato warunki przechowywania rdzeni i1 ptatéw zgodnie z p. 4.1. 1 pod-

czas transportu zabezpieczato elementy od wplywu osrodka otaczajgcego.
\% - .

Dane dotyczgce warunkéw transportu O"kresla odbiopca, mnp.: temperatura
otoczenia od -50°C do +50°C przy wilgotnosci wzglednej do 80%, maksymal-
na wilgotnos¢ wzgledna -35% przy +30°C.

Czas trwania transportu nie dduzszy niz 1 miesiac.

= PODZIEKOWANIE

Autorzy chcieliby w tym miejscu podziekowa¢ kierownikowi Zakdadu Tech-
nologii Specjalnych mgr inz. Whadystawowi Ciastoniowi, z ktérym wielokrot-
nie omawiano projekt standardu oraz mgr Wiestawowi Bojarskiemu 1 p. Marko-
wi Kowalewskiemu z tego Zaktadu/"ktérzy brali udziat w opracowaniu dwu

pierwszych punktéw projektu.

Literatura

£/] Tentative Methods of Tests for Nonmetalic Magnetic Cores. ASTM De-
signation: C526-63T, issued 1963.



Dodatek 1. Dynamiczno negreto-elektryczne parametry rdzeni do pamieci koinoydenoyjre, i

Typ rdzenia 4,510,5 " i - 4,5 1i0,5 *2Uo0,8 3 KT 0,3 1,3 1i 1,3 2 KT 1,3. 0,7 li 2,0
Wartos- Wartosci Wartos-" Wartosci Wartosci Wartosci Warto$- Wartosci Wartosci mafliosoi \Er;tocoi Wartosci .wartosci Wartosci
Paranetry ci ty- spraw- ci ty- spraw- typowe opraw-. ci ty- spraw- mtypowa spraw-  typov/3 spraw- typowe spraw-
powa” dzane powe dzane dsane powa dzzam.” dzani). dz aae dz ane
° ° ° 665— 75.5?55 ° °
\Y Xr /sA/ 800300 720720 820820 T4°740 55°550 795495 74°740 c>5 530530 522522 eS°680 36°360 324324
T T 302302 - 250250 0
pw’ pr/mA/ 44°400 44°440\ 410410 45°450 275275 37037Q . 4057i06- 320320 37337S m 4 “5415- 180ibo 198198
-
\% * Ypil 0,05 0,05 0,05 0,05 0,1 0,1 0,15 0,2 0,2 0,25 .0,25 0,5- 0,5 -~ 0,5
*d Ipal 0,25 0,25 0,25 0,25 0,5 0,5 1,5 1,5 1.5 1,5 2,5 2,5 3,0 3,0
TMp. % $ 25 25 25 25 25 - .25 25 - 25 25 25 25 25 25
nin/av/ 35 .23 " 35 28 55 . 40" 50 32 60 56 65 35 66 50
2 max/nv/ 5 8 5 8 7 11 5 8. 9 18 7 1 12 18
le . /[fis/ a.ia 0,21 0,22 0,23 0,42 0,48 0,46 0,60 0,95 1.1~ 0,95 1,15 2,2 - 2,4
*p /i»/ 0,10 0,10 0,11 0,11 0,21 0,20 0,25 0,26 0,45 0,40 0,5 0,44 1.1 1,0
-0,14 -0,14 -0,25 -3,32 -0,48 -0.61 -1,2
Xb /us/
C
b °c

Czas cyklu )
pomieéio..ec® 1318 2p A4p 10 MNis



Dodatek 2. Dynamiczne magneto-elektryczne parametry rdzeni, do pamieci z.wybieraniem liniowym

Typy rdzeni 4,5 MT 0,5 2 MT 0,8 1,3 M 1,3 3 MT 0,8

VAR 15 /mA/ 655840 580750 600,00 009205
"ows “pr /mas 345 300 265 265
VAR Y 0.05 0.1 0,1 0,1
td /jis/ 0,2 0,4 3,° 3,0
temp. °C 25 25 25 25
uvi min/mv/ 65 70 120 120

max/w r/ 20 15 10 9

max /jis/ 0,09 0,23 0,6 0,45
*p /ps/ 0,4 0,11 0,27 0,22
\ /mA/

fv

Czas cyklu pamiecio-
wego 0,5 jis 1 ps 2 jis



Dodatek 3. P#aty pamieci koincydencyjnej

Sredni -

ca 4Ax64x

rdzenia g4

0.3 80
0,5- 100
0,8 130
1,3 -
2,0 -

a

64x64
4x32X
32

48

62

83

110

32x32 16x16
4x16x 4x8x8
16

m¥
ot
50
80 60
104 85

wymiary

4x64X
64

77

96

124

64x64 32x32 16x16
4x32x 4x16x 4x8x8
16

32

45

58

77

103

ptatow

50

76

100

&

56

81

4x64X
64

h :

64x64 32x32
4x32x 4x16x

32 16
0,8 _
3
0.8 m
3
0,8 0.8
4 . _f
: 0.8
-i- 4
0.8

0
16x16
4x8x8m
- 0,06
- 0,1
- 0,15
0,8
x4 0,2
/\
on8 0.2

0,3

0,5

0,8

1,3

2,8



Dodatek 4. Materiaty ramek

Lp Materiat

1 Typ A
2 Typ B
3 Typ C

Typ A - przyktad:

r z
k¢&/cm2
>
1800 4500
490
630 5500

szkdo epoksydowe

2100

2100

6 r 10

5 F 15

150

125

rp

1015

o 1/f

tgd

0,03

0,22

4,5 ¥ 5,5

3,5 r5

1200

1570

1570



Dr inz. ZYGMUNT SAWICKI 536.48:681.527.66
Zak*ad Technologii Specjalnych IMM

BLOKI NOSNIKA INFORMACJI NA ELEMENTACH NADPRZEWODZACYCH
/KRIOTRONACH/

1. Wprowadzenie

Zjawisko nadprzewodnictwa po raz pierwszy zostato wykorzystane do
budowy elementéw maszyny cyfrowej w roku 1950, kiedy to Dudley Buck,
inzynier w Massachusetts Institute of Technology/s Lincoln Laboratory,
opracowat przetgcznik oporowy i1 nazwat go kriotronem. Jed-
nakze zjawisko nadprzewodnictwa zostato wykryte znacznie wczesniej.

W roku 1911 Kammerlingh Onnes odkryt zjawisko nagtego zaniku opornos-
ci elektrycznej stupka rteci zanurzonego w ciekdym helu w temperatu-
rze ponizej 4,2°K. Zjawisko to, wykryte nastepnie w wielu metalach i
stopach, nazwano nadprzewodnictwem, a substancje
posiadajgce te wkasciwos¢ - nadprzewodnikami . Tempe-
ratura, przy ktérej nastepuje przejscie od normalnego /oporowego/
stanu do stanu nadprzewodnictwa, nosi nhazwe temperatury
krytyczne]j T . Znane nadprzewodniki majag temperatury kry-

tyczne w zakresie 0 - 18 K.

Trzy sposrod szeregu wkasciwosci nadprzewodnikow decyduja o ich

przydatnosci do budowy pamieci EMC:

1. Prad zaindukowany w petli nadprzewodnika ptynie trwale, co jest
bezposrednig konsekwencja zaniku opornosci. Prad ten nazywany jest

pradem trwatym.

2. Nadprzeifodnictwo podlega wptywom pola magnetycznego. Nadprze-
wodnik poddany dziataniu zewnetrznego pola magnetycznego o wzrasta-
Jacym natezeniu zaczyna powraca¢ do stanu przewodnietwa, gdy tylko
pole osiggnie -wartos¢ krytyczng. Wystepuje to réwniez wtedy, gdy am-
plituda pola -wkasnego, zwigzanego ze vzro3tem pradu trwatego, osiagg-

nie poziom pola krytycznego. Dzieki temu powstata mozliwos¢ cddzia-
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+ywania z zewnagtrz na komorke pamieciowg w celu vrzbudzenia lub sthumie

nia w niej pradu trwatego, tzn. w celu zapisu lub odczytu informacji.

3. Nadprzewodnik catkowicie eliminuje wptyw zewnetrzny strumienia
magnetycznego. Jezeli nadprzewodnik zostanie poddany dziataniu ze-
wnetrznego pola magnetycznego o natezeniu mniejszym od natezenia Kry-
tycznego, to wartos¢ indukcji magnetycznej wewngtrz nadprzewodnika
bedzie réowna zero. Dzieki temu ptytka materiatu nadprzewodzacego sta-
nowi doskonaty ekran magnetyczny. Kiedy natezenie pola zewnetrznego
przekroczy wartos¢ krytyczng, substancja przestaje by¢ nadprzewodzaca

i linie sit pola magnetycznego przebiegaja przez niag swobodnie.

Ogolne wiadomosci na temat nadprzewodnictwa dostepne sg w wielu au-

torytatywnych zrodtach /np. £I[]»

W pracy niniejszej ograniczymy sie do podania zaleznosci miedzy po-
lem krytycznym a temperaturg dla kilku najczesciej stosowanych metali.
Zaleznos¢ ta jest w przyblizeniu paraboliczna, co ilustruje rysunek 1.

Rys. 1. Krytyczne pole magnetyczne w funkcji temperatury dla ty-
powych nadprzewodnikoéw

Badania zwigzane z wykorzystaniem zjawiska nadprzewodnictwa w budo-
wie elementow pamieci EMC podjeto na szerszag skale w USA 1 ZSRR po ro-
ku 1950, Nalezy tu wymieni¢ nastepujace instytucje:

- Radio Corporation of America, Cambridge USA
. International Business Machines Corporation, New York USA,
. Buli - General Electric, Paris Francja,

Instytut Mechaniki Precyzyjnej, Moskwa ZSRR.
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W ostatnich latach dokonano duzego postepu w zakresie matematycznego
opisu "zjawisk zachodzacych w komérce kriotronu w temperaturze blis-
kiej absolutnemu zeru oraz w zakresie konstrukcji i technologii pamieci
opartych na tych elementach

Postep w konstrukcji i technologii kriogenicznych jest wynikiem za-
stosowania nowoczesnych i ciggle doskonalonych technik: fotolitografii,

trawienia 1 i1zolowania cienkich warstw nakfadanych na siebie.

Rozwi jane sg dwa typy struktury przestrzeni bitowej kriogenicznych
komérek pamieci. Pierwszy oparty jest na ciaglej cienkiej warstwie me-
talicznej, znajdujacej sie w stanie nadprzewodnictwa. Powierzchnia tej
warstwy jest wykorzystana jako nosnik pamieciowy w miejscach skrzyzowa-
nia sie przewodow adresowych x, y 1 przewodu sygnatu, natozonych na te
warstwe Widzimy tu pewng analogie do pamieci opartych na ciaggtych,
cienkich, ptaskich warstwach magnetycznych. Drugi typ struktury elemen-
tu pamieciowego polega na zastosowaniu oddzielnych elementéw konstruk-
cyjnyqb, zwanych kriotronami, jako jednobitowych nosnikéw informacji
W | IEI— Z wymienionych firm tylko RCA opracowuje nosniki pamie-

ci oparte o elementy dyskretne.

Nalezy podkresli¢, ze na podstawie dyskretnych elementéw kriotro-
nowych rozwijane sg struktury pamieci asocjacyjnych TIlij oparte o
zupednie inne zasady niz pamieci o strukturze koincydencyjnej lub li-
niowej .

Podstawowym zatozeniem tej pamieci jest okresSlenie miejsca informa-
cji na podstawie pewnych cech samej informacji. Z tg whkasnoscig wigze
sie duze perspektywy pamieci asocjacyjnych budowanych wkasnie w tech-
nice kriogenicznej. Ciggle jednak brak widocznego postepu w budowie
takich pamieci. Z tych wzgleddéw poprzestaniemy na tej wzmiance o pa-
mieciach asocjacyjnych, odsytajgc zainteresowanego czytelnika d6 po-
zycji  [I13j.-

Pamieci kriogeniczne wymagaja specjalnych warunkow pracy. Blok
enosnika informacji w czasie normalnej pracy musi znajdowa¢ sie w tem-
peraturze bliskiej absolutnemu zeru. Wymaga to zdozonych i1 kosztow-
nych urzadzen chtodzacych. Dlatego ze wzgleddw ekonomicznych optaca
sie budowa¢ tylko pamieci o bardzo duzej pojemnosci /dzisiaj okresla

sie dolng granice na 10 bitéw/. Ten warunek z kolei ogranicza szyb-
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koS¢ dziatania pamieci o tak duzej pojemnosci do kilku mikrosekund, i1 tyra

samym kwalifikuje je do grupy pomocniczych pamieci masowych.

W niniejszej publikacji zostang oméowione zasady budowy i1 dziatania
aktywnie rozwijanych pamieci kriogenicznych oraz dotychczasowe osigg-
niecia i1 programy rozwoju na tym polu. Podstawe opracowania stanowi naj-

nowsza dostepna literatura, wymieniona w zestawieniu.

2. Zasada budowy i dziatania pamieci opartej o dyskretne elementy krio-

geniczne

Ptaty pamieci zbudowane z pojedynczych kriotronéw z petlg pamiecio-
wg sg opisane w i [5)- Publikacje te wyrazaja szczytowe o0sigg-
niecia firmy RCA z ostatnich kilku lat.

Na rysunku 2 pokazano schemat ideowy krioti-onu, jako elementu pamie-

ciowego.

Odczyt'Zop/s

Rys, 2. Symboliczny schemat komérki pamieci na kriotronie

Ptat lub blok pamieci zbudowany z takich elementédw zanurzony jest
w czasie normalnej pracy w ciektym helu w temperaturze 3,5°K. V tych,
warunkach kriotron posiada dwa stany stabilne. Pierwszemu odpowiada
kragzenie trwatego pradu w petli pamieciowej i przypisuje mu sie war-

tosCEBI».-Drugiemu brak pradu w petli, co oznacza sie wartoscig "0".

uinia bitowa, petla pamieciowa i bramka kriotronu wykonane sg w
postaci cienkich paskéw z cyny lub metalu o zblizonych wkasciwos—
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ciach. Linia stowa wykonana jest z odowiu, réwniez w postaci cienkiego
paska. Na rysunku 3 pokazano szkic wycinka ptatu z zachowaniem proporcji

wymiarowych.

Legenda-.
Linie slow i linie bitowe

Bramka Kkrioironu

Plyia no$nika

Otwory w ptycie ziemi

001"m

Rys. 3. Szkic fragmentu ptatu pamieci z oddzielnymi komérkami kriogenicz-
- nymi

Zasada pracy takiego uktadu pamieciowego jest prosta. Z charakterystyk
przedstawionych na rysunku 1 wynika, ze w ciekdym helu w temperaturze
3,5°K linie wykonane z odowiu przechodzg w stan przewodnictwa przy sto-
sunkowo duzych natezeniach pola magnetycznego, podczas gdy linie wykonane
np. z cyny przechodzg w ten stan przy natezeniach znacznie mniejszych. Ma
to znaczenie w systemie sterowania pamiecig w celu zapisu lub odczytu in-
formacji. Zapis informacji w petli kriotronu odbywa sie przez odpowiednig
sekwencje 1 koincydencje impulsoéw prgadu w linii sdowa 1 liniach bitowych:
impuls jest posytany najpierw w wybrang linie stowa, a nastepnie w te li-
nie bitowe, w ktdére ma by¢ wpisana "1". Wydkgczanie impulséw musi nastepo-
waé rowni z w tajciej samej kolejnosci. Cykl odczytu i zapisu informacji
pokazano na rysunku 4, gdzie wartosci pradow i1 przedzialy czasu odpowia-

dajg konkretnej pamieci [PIl-

Odczyt inform«cjii z kriotronu nastepuje z chwilg, gdy prad w linii
stowa wywota krytyczne natezenie pola i1 bramka kriotronu ujawni opor-
nos¢, na ktdrej pokstanie sygnat odczytu, jezeli w petli pamieciowe]j
krgzy prad trwaty.

Zapis informacji w kriotronie nastepuje pod wpdywem koincydencji prag-

dow w linii stowa 1 linii bitowej. W tym czasie prad bitowy poptynie



przez petle a nie przez bramke, gdyz ta przedstavria znacznie, wieksza opor-
nos¢, W czasie zaniku prgdu w linii stowa w pewnej chwili bramka staje sie
nadprzewodnikiem i zamyka obwod dla pradu bitowego p4#ynacego w petli. Prad

ten dodatkowo podtrzymywany jest w tym okresie przez site elektro-motorycz-

ng samoindukcji petli.

&QQZ1 ' | Prad zapisu ta Unii bitouej

oz OA 06 08 10 12 iA 16 18 zo0

Mikrosekundy

Rys, U, Szkic przebiegow pradow w liniach s#6w i1 bitéw pamieci krioge-
nicznej

Z rysunku tego wynika, ze w czasie narastania pradu w linii sdowa
/cykl odczytu/ nastepuje gwaktowny skok napiecia w linii bitowej, co
stwarza trudne warunki dla uktadow wzmacniajgcych. Dlatego tez dazy sie
do zwiekszenia czasu trwania impulsu odczytu, gdyz ma on tendencje do

szybkiego zaniku.

Impuls ten jest zdefiniowany przez statg czasu — , gdzie L jest in-
dukcyjnoscig petli, R opornosciag petli, W praktyce, w celu zwiekszenia
wartosci .~ /wydkuzenia czasu/, wprowadza sie odpowiednie konstrukcje
przestrzeni bitowej, dajace mozliwie duza wartos¢ indukcyjnosci L. Za-
stosowanie np. otwordow w phycie uziemiajgcej /rys. 3/ powoduje wielo-
krotny wzrost statej czasu K -

Na rysunku 5 pokazano przykdadowo ideowy schemat liniowej struktury
ptatu pamieci, zbudowanego z indywidualnych kriotronéw. Zawiera on A sto-
wa A-bitowe, ktérych sposéb wybierania jest doktadnie taki jak opisano ra-.
wyzej -
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Rys. 5. Ildeowy uktad pamieci w liniowym systemie wybierania

Pojemnos¢ jednego ptatu moze by¢ wielokrotnie wieksza. Na przyktad
firma RCA opracowata koncepcje pamieci o pojemnosci ponad 100.000 stéw
64—-bitowych Blok nosnika informacji sktada sie ze 100 ptatéw o po-
jemnosci 1024 s4éw 64-bitowych, z ktdéorych kazdy liczy 256 x 256 kriotro-
néw 1 posiada wymiary ok. 10 x 10 cm. Na rysunku 6 przedstawiono schemat

blokowy organizacji takiej pamieci.

Bekoder Delader O ktocfy
piatow stow ocfcaitu-aaptu

-D riei p laf

R TT 11! -

Rys. Schemat blokowy pamieci o pojemnosci 100 000 s4éw 64-bitowych
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Na cykl pracy pamieci sktadajag sie:

1. wybranie odpowiedniego wiersza w ptacie,
2. wybranie odpowiedniego ptatu,

3. odczyt jednego stowa,
4. regeneracja /ponowny zapis/ stowa w pamieci pod tym samym adresem.

Uktady wybierania /dekodery/ znajduja sie na tym samym pdacie co krio-
trony pamieciowe. Caty blok 100-ptatowy umieszczony jest w ciekdym helu
o statej temperaturze, utrzymywanej przez odpowiedni system chdodzarek.
Przewody do bloku informacji doprowadzane sa przez komory przejsciowe
0 wyzszej temperaturze. Pierwsza komora zewnetrzna daje przejscie z
temperatury 300°K do 90°K, druga z 90°K do 15°K, trzecia - z blokiem

informacji zanurzonym w ciekdym helu — z 15°K do 3»5 K.

Wed+ug oceny Firmy RCA przedstawiona wyzej konstrukcja pozwala, na
zbudowanie pamieci o maksymalnej pojemnosci okoto miliona stow 64-bito-
wych przy wymiarach geometrycznych /ok. 30 cm x 30 cm/. Dalsze zwiek-..
szenie pojemnosci pamieci w tym typie konstrukcji zostato ograniczone
przede wszystkim nadmiernym wzrostem indukcyjnosci uk#adow dekodujgcych
1 linii bitowych/wzglednie duza mocg wydzielang w dekoderach, zak#o6-
ceniami w liniach sygnatow i wymaganymi waskimi tolerancjami na parame-

try kriotronéw. -

3. Perspektywy rozwoju pamieci opartych o dyskretne elementy kriogenicz-
ne [41

Intensywne badania w zakresie konstrukcji 1 technologii pamieci krio-
genicznej przyniosty ostatnio rozwigzanie probleméw, ktére dotychczas
stanowity bariere dlasdalszego zwiekszania pojemnosci. Opracowano nowg
strukture kriotronu /rys. 7/, ptatu /rys. 9/, oraz bloku , /rys. 10/,
osiggajac dzieki temu mozliwos¢ budowy pamieci o pojemnosci powyzej 108
bitéw.

Pierwszy eksperymentalny model pamieci zbudowano z czterech ptatow
o wymiarach ok. 5 cm x 5 cn. i1 dla gestosci okoto 1250 bitéw na cm2 . W
stadium budowy znajduje sie ptat o pojemnosci 250 000 bitéw i gestosci
2500 bitow na cm . Bedzie on stanowit podstawe budowy pamieci znacznie
wiekszej od dotychczasowych modeli. Spodziewane jest osiggniecie pojem-

nosci jednego miliarda bitéw w przypadku powodzenia tych eksperymentoéw.
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Prognozy rozwoju tego typu pamieci przewiduja, ze zastgpig one w przysz-

+osci pamieci dyskowe i1 tasmowe.

Aby rozezna¢ sie lepiej w tych prognozach oméwimy po kolei rozwigza-
nia konstrukcyjne kriotronu, ptatu i bloku, dzieki ktérym pokonano do-

tychczasowe ograniczenia.

3,1. Konstrukcja kriotronu

Na rys. 7 pokazano wycinek ptatu pamieci kriogenicznej, zawierajacy

zasadnicze elementy perspektywicznego kriotronu.

LINIA A LINIA B
LINIA ONAOK ~  PLYTA SZKLANA
SYENALL/ VWARSTWIE Pb

Rys. 7. ldeowa struktura kriotronu

Kriotron ten jest zbudowany z czterech warstw metalicznych odizolo-
wanych od siebie warstwami tlenku krzemu. /Na rysunku nie pokazano
warstw izolacyjnych dla zachowania przejrzystosci rysunku/. Konstruk-
cja nosng jest tutaj ptytka szklana o wymiarach ptatu pamieci. Na jej
powierzchni zostaty wykonane od razu wszystkie elementy kriogeniczne

catego ptatu.

Pierwsza warstwa, odtowiana /Pb/, jest osadzona bezposrednio na pty-
cie nosnej. Wykonano w niej otwory, po jednym dla kazdego kriotronu,
w celu zwiekszenia indukcyjnosci czesci obwodu petli pamieciowej prze-
cinajacej otwor. V warstwie drugiej, cynowej /Sn/, wykonano petle pa-
mieciowg 1 linie bitowg, bedgca jednoczesnie linig sygnatu. Petla po-
siada ksztatt prostokata, ktdérego jeden bok przebiega nad otworem i
jest przedtuzeniem linii bitowej. Dwie linie sterujace, A 1 3, sg wy-
konane w kolejnych warstwach odowianych,” trzeciej i1 czwartej i stuza

do wybierania.»kreslonego kriotronu.
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Prady w liniach A 1 B, dziatajac jednoczesnie, powodujg w czesci* pe-
tli ujawnienie sie opornosci. W przypadku, gdy w petli pamieciowej ptynie
prad trwaty, ujawnienie sie opornosci wywoda napiecie na tej opornosci i
na indukcyjnosci boku przechodzacego nad otworem. Impuls ten wyraza od-
czytang informacje jednobitowg o wartosci réwnej '"I. i odbierang przez

linie bitows.

Cykl odczytu i zapisu informacji ilustruje rys. 8. Zasada pracy tego
kriotronu w cyklu zapisu jest inna niz kriotronu opisanego w poprzednim
rozdziale. Wystepuja tutaj linie sterujace A i B, ktérych prady, dzia-
+ajac koincydencyjnie, moga wywodac¢ opornos¢ w petli i1 w"konsekwencji

odczyt informacji.

OPOKNOSD

Rys. 8, Harmonogram pracy kriotronu i szkic standow przejsciowych
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Zapis informacji wymaga koincydacji trzech impulséw pradu w liniach
adresowych A 1 B oraz w liniach bitowych, w ktérych ma by¢ wpisana nowa

informacja "1, albo stara w okresie regeneracji.

M czasie koincydencji pradow nastepuje ustalenie sie stanu maksymal-
nej wartosci pradu w linii bitowej. Zanik pradéw w liniach A i B przy.-
wraca stan nadprzewodnictwa w gatezi péili, co powoduje skierowanie
pradu bitowego® do tej petli, jednoczesnie SEMsamoindukcji w linii nad

otworem zatoyka trwaty prad w petli.

Przedstawiona konstrukcja kriotronu eliminuje wzajemny szkodliwy
wptyw kriotronéw w ptacie pamieci, zapewnia, odpowiednio duzy stosunek
sygnatéw do zakMcen oraz dopuszcza stosunkowo duze tolerancje wymia-
rowe. Ponadto nalezy podkresli¢, ze taki kriotron wymaga wzglednie ma-
4ych pradéw w liniach adresowych /po 100 mA w kazdej linii/ oraz bar- -

dzo matego pradu w linii bitowej /20 mA/.

32. Hybrydowa organizacija pt+tatu

Na rys.- 9 przedstawiono ideowy schemat przyktadowego ptatu kriotro-

néw z liniami sterujacymi i bitowymi.

Pat ten ma pojemnos¢ 16 stow bitowych..Linie sterujgce Aokreslaja
adres informacji /tzw. multi-stowa/ lezacej na catej dtugosci platu.
Linie B okreslajg bity wybranego z tfej informacji stowa. Stad pochodzi
nazwa hybrydowy - stowowo-bitowy - system adresowania. Linie B przeci-
najg ptat prostopadle do linii, A tyle razy ile bitow posiada stowo.
I1os¢ linii bitowych w ptacie odpowiada doktadnie dtugosci stowa. Kaz-
da linia bitowa posiada zwarty z nig zespot kriotrondéw /zwany grupg
bitowa/, lezacy na kazdej linii A.. 1los¢ kriotronéw w tym zpspole od-
powiada iloési linii B. Jeden 1i tylko*jeden kriotron K. . danej linii
bitowej Sd moze by¢ pobudzany przez okreslone linie A™ 1 . /Gdzie
i=1, 2,.... 1; =1, 2, ... J; d=1, 2,... D/. lloczyn maksymal-

nych wskaznikdéw wyznacza catkowitag pojemnos¢ ptatu pamieci w bitach:

Cp=1.J .D [bitow],

/
Dla duzych pojemnosci ptatdéw pamieci wartosci tych wskaznikow wy-

znaczone sg w przyblizeniu przez nastepujgce réwnania:
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gdzie: m - dkugos¢ binarnego rejestru adresowego wyznaczajacego ilos¢ li
nii ,
D - ddugosc¢ stowa w bitach.

GRUPA BITCW A

Rys. 9. ldeowa struktura ptatu kriogenicznego

110S¢ grup bitowych w ptacie jest zwykle wieksza od normalnej® d#u-
gosci stowa, aby zapewni¢ mozliwos¢ eliminacji uszkodzonych kriotrondw,
jak rowniez kontrole 1 autokorekte .btedéw w czasie zapisu i odczytu iIn-
formacji. Pojemnos¢ pitdtow i1 catej pamieci wzrasta z tego powodu o oko-

+o 1(%. ]

Zwiekszenie pojemnosci ptatu jest osiggane przez odpowiedni wzrost
wskaznikéw I, J, p. Pojemnos¢ ptatu dobierana jest optymalnie dla za-
+ozonej catkowitej pojemnosci bloku pamieci, g#déwnie ze wzgledu na
koszt wytwarzania. Optymalizacja konstrukcji bloku polega na kompromi-

sowym wyborze pojemnosci ptatu ze wzgledu na maksymalny uzysk w produk-
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cji ptatéw /ze wzrostem platéow uzysk maleje/ 1 minimalnej ilosci pota-

czen miedzy ptatami w bloku /ze wzrostem ptatédw ilos¢ potaczen maleje/.

Przeprowadzona analiza £4-J, uwzgledniajaca osiaggniety poziom techno
logii, wykazuje, ze w dalszych opracowaniach optymalny ptat bedzie miat
pojemnos¢ okoto 250 000 bitéw. Przewiduje sie, ze ptat taki bedzie stan
dardogq jednostka konstrukcyjng w budowie blokdéw pamieci o pojemnosci
do 10 bitdow. Standardowy pitat zawieratby 512 linii typu A, 8 linii ty-
pu B i 72 linie bitowe, z czego 64 o normalnej dtugosci stowa, pozosta-
e zas 8 stanowityby zapas przeznaczony do wymiany, kontroli i autoko-
rekty. Nalezy zwré6cic¢ uwage, ze linie bitowe ptatédw dgczy sie szerego-
wo, podobnie jak linie adresowe A. Natomiast linie -adresowe B zamykajag
sie w obrebie jednego ptatu, a dla pamieci bardzo duzych pojemnosci mo-

ga przebiega¢ przez dwa i wiecej platow.

Przedstawiona konstrukcja p#atu posiada jednorodng strukture. Krio-
tronowe matryce przelaczajace zostaly usuniete z platdéw 1 zastgpione
matrycami podprzewodnikowymi, pracujacymi w temperaturze pokojowej poza
blokiem pamieci. Dzieki temu zmalata ilos¢ ciepta wydzielana w bloku w
otoczeniu ciektego helu, wzrost uzysk w produkcji ptatow i1 zmalat czas

cyklu odczytu 1 zapisu.

Réwniez dtugos¢ przewodow bitowych znacznie zmalata w pordéwnaniu z
innymi strukturami pamieci. Dzieki temu zmniejszyto sie tdumienie syg-
natu w linii i1 wphtyw zakkécenn. Nowa struktura ptatu wphyneta takze na
zmniejszenie elektroniki zwigzanej z liniami bitowymi i1 dekoderami ad-

resow.

Struktura logiczna opisanego ptatu stanowi ogromny postep w.budowie

pamieci kriogenicznych, a-by¢ moze 1 innych typow pamieci.

33. Konstrukc]ja bloku

Konfiguracja bloku, podobnie jak ptatéw, jest zdeterminowana prak-
tycznymi wzgledami istniejagcej technologii. Dostatecznie gietka hybry-
dowa struktura organizacji ptatu pozwala wybra¢ optymalng konfiguracje

bloku ze wzgledu na ddugos¢ linii A 1 B.

Na rys. 10 przedstawiono /wg ("™4j / przestrzenny ukdad +aczenia pta-
tow w jeden .blok i-sposOb-przebiegu linii A i1 B w ptytach zawierajacych

po kilka platow.
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Rozpatrzymy teras mozliwosci budowy blokdéw pamieciowych przy wykorzy-
staniu standardowych® ptatéw opisanych wyzej. W pracy [4] proponuje sie

nastepujace pojemnosci tych blokow-:

Blok 1: 1,6 x 107 bitéw,
Blok 2: 3,2 x107 bitéw,
Blok 3: 6,4 x107 obitéw,
Blok 4; 1,28 x 10 bitéw.

dekoder Linii ,B

segment bitu nr 1

segment bitu nr.d

segment segment
bitu nrz- bitu nr 3

Rys. 10. Ildeowa struktura bloku kriogenicznego
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Blok 1 o pojemnosci 1,6 x 10n bitéw sktadatby sie z 32 plyt. Kazda-
ptyta zawierataby dwa standardowe ptaty o dgcznej pojemnosci 0,5 mil.
bitéw. Linie A /w liczbie 512/ przebiegatyby szeregowo przez wszystkie
64 ptaty, podczas gdy linie B /o Htacznej liczbie 512/ przebiegatyby in-
dywidualnie przpz kazdy ptat. Schemat pokazano na rys. 1la.

Blok 2 o pojemnosci 3.2 X 107 bitéw sktadatby sie z 32 phyt. Kazda
ptyta zawierataby cztery standardowe pdaty o] +acznej pojemnosci 1,0
mil. bitéw. 116s¢ linii A wynositaby 1024, z czego 512przebiegatyby
szeregowo przez wszystkie ptaty po stronie lewej pdyt, pozostate 512
przebiegatyby szeregowo przez wszystkie ptaty po stronie prawej piyt,
Linie B /o #3cznej liczbie 512/ przebiegatyby szeregowo przez kazdag
pare ptatéw na powierzchni kazdej ptyty bloku. Schemat pokazano na

rys. 11b.

Blok 3 o pojemnosci 6,4 X 107 bitéw sktadatby sie z 32 ptyt. Kazda
ptyta zawierataby osiemstandardowych ptatéw.o #acznej pojemnosci 2,0
mil. bitéw. I1los¢ linii A wynositaby 2048, z czego 512przebiegatyby
szeregowo przez kazdy ptat znajdujacy sie w jednym z kwndrantow blo-
ku. Linie B /o *acznej liczbie 1024/ przebiegatyby szeregowo przez
kazdg pare ptatéow na powierzchni- kazdej pityty bloku. Schemat pokazano

na rys. 1lc.

0
Blok 4 o pojemnosci 1,28 x 10 bitow sktadatby sie z 64 ptyt. Kazda

ptyta bytaby zbudowana ldentycznie jak w przypadku bloku 3. 1los¢ li-
nii A 1 B bylaby rowniez taka jak w bloku 3. Jednakze linie B /o #43cz-
nej liczbie 1024/ przebiegatyby szeregowo przez wszystkie ptaty na po-
wierzchni kazdej z 64 ptyt bloku. Schemat pokazano na rys. 11d.

Przedstawiony sposéb przebiegu linii A 1 B w poszczegdlnych blokach
nie jest jedynym Rozwigzaniem, Optymalnie mozna prowadzi¢ te linie
rowniez dla zapewnienia mozliwosci niezaleznego 1 jednoczesnego korzy-
stania z bloku pamieci za pomocag réznych ukdadow adresowych zwigzanych
np. z poszczegolnymi kwadrantarai bloku, czy nawet dalej z mniejszymi

polami roboczymi.

Konstrukcja takiego bloku posiada - obok zalet opisanych wyzej -
wade polegajaca na koniecznosci doprowadzenia do bloku, przedstawione-
go na rys, 11d 8?28 przewodéw, ktore muszg przechodzic¢ przez trzy ko-
mory o roéznych poziomach temperatur, Z tym wigze sie szereg trudnych

probleméw technicznych.
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Rys. 11. Ildeowe schematy blokdéw kriogenicznych

Trudnym problemem jest réwniez utrzymywanie temperatur -w poszczegdlnych
komorach na odpowiednim poziomie. Stosowane sg specjalne chtodzarki wyposa-
zone w bardzo czute termostaty. Urzadzenia chtodzgace stanowig duzy procent
kosztéw pamieci, a ich eksploatacja jest bardzo kosztowna. W celu zmniejsze-
nia naktadoéw zwigzanych z urzadzeniami chtodzacymi dgzy sie dc takiego roz-
wigzania bloku kriogenicznego i1 doprowadzen przewodow do bloku przez komory
posrednie, aby wydzielana moc strat w tych pomieszczeniach byta jak naj~
mniejsza. Przedstawiona konstrukcja bloku o pojemnosci 108 bitéow w pedni

odpowiada tym wymaganiom.

Straty mocy w poszczegélnych komorach bedg wynosity odpowiednio 4,5 W;
4-3 “W 1 80 mW. Wydawatoby sie, ze sg to moce strat"mate, jednakze na po-
ziomie wymienionych temperatur powodujag, ze urzgdzenia chtodzgce sg stosun-

kowo ztozone.

4_ Zasada budowy i dziatania pamieci opartej o ciagte warstwy nadprzewodzg-
ce [I6)

Na rys. 12 przedstawiono wycinek ptatu zawierajgcego obszar jednego bi-
tu.
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Komérka bitowa Jest utworzona na ciagtej fTolii nadprzewodzacej w raiejs-
cu skrzyzowania linii, adresowych x, y. Obszar komdrki przeciety jest linig
sygnhatu. Wszystkie linie sga odizolowane od siebie i od warstwy nadprzewo-

dzacej -

zapam/etalty ¢trum/en

zalzrypalgcil Jij? aladszolze
Ala.rsfay nadprze/~ocSjacef

Rys. 12. Szkic fragmentu ptatu pamieci z ciggtym nosnikiem informacji

Zespot komérek wchodzgcych w skdad ptatu umieszczony jest na poddozu
nosnym, np, na pltytce szklanej. Sposdb wybierania jest taki sam jak w kla-

sycznych systemach koincydencyjnych.

Nalezy zwroci¢ uwage na specyficzny mechanizm pamietania informacji jed-

no-bitowej w podstawowej komdOrce pamieci.

Caty ptat folii pozostaje w stanie nadprzewodnictwa we wszystkich ob-
szarach bitowych, za wyjatkiem obszaru przeciecia sie wybranych linii X
iy, wktéorych jednoczesnie ptynag prady. Pole magnetyczne wywotane koincy-
dencja pradow osiaga krytyczng wartos¢ w obszarze bitowym, powodujac przejs-
cie w stan przewodnictwa cienkiej warstwy metalicznej. V konsekwencji tego
wigzka strumienia magnetycznego sprzezonego z liniami X 1 y przenika przez
przewodzacy obszar warstwy. Strumien ten jestltrwaly nawet po zaniku pra-
dow w liniach x i1 y. Trwatos¢ jego zwigzana jest z nadprzewodnictwem warst-

wy metalicznej.

Wystepuje tu pewna analogia do rdzeni ferrytowych, w ktdérych pamietany
jest strumien magnetyczny w materiale ferromagnetycznym, gdy w wyzej opisa-
nym przypadku strumien magnetyczny jest pamietany w materiale diamagnetycz-

nym. Na rys, 13 pokazano te analogie.



Ptat pamieci.obok elementéw

matryce wybierajace.

£ ;ementpamieé) na
fernyzo/zi/m

Rys. 13. Podobienstwo miedzy komérka pamieci kriogenicznej i typowym
rdzeniem ferrytowym , o

Rys. 14 ilustruje idee ptatu pamieci z ciagtym nosnikiem informacji.
Przyktadowy ptat zawiera 8x8 komdérek pamieci, matryce wybierajgce linie

X 1 y. oraz linie sygnatu.

N )— Adces
0

-OteroHnn/e
Rys. 14-, ldeowy uk¥ad pamieci koincydencyjnej o pojemnosci 64 ~komorek
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Konstrukcje pamieci oparte na ciagtych warstwach nadprzewodzgacych sag
przedmiotem intensywnych prac 3J C Publikowane osiggniecia
firmy IBM [éJ $Swiadcza o duzym postepie w tej dziedzinie. Uzyskane wy-
niki doswiadczalne 1 prz-eprowadzona analiza wskazuja na.mozliwos¢ budowy
/przy uwzglednieniu aktualnego poziomu techniki/pamieci kriogenicznej o
pojemnosci 5 miliondéw bitéw w bloku o 72 pltatach. Pojemnos¢ kazdego ptatu
wynositaby 256x256 bitéow. Taki blok pamieci charakteryzowatby sie matg
iloscig dpprowadzen z zewnatrz od rejestrow adresowych, poniewaz znajdujg
sie. bezposrednio na ptatach. Z drugiej strony rozwigzanie to stwarza sze-
reg ograniczen dla dalszego zwiekszania pojemnosci. Mowilismy o tym sze-

rzej w poprzednim rozdziale.

5. Zakonczenie

Pamieci kriogeniczne sg rozwijane przez najbardziej przodujagce kraje i
firmy. Osiggniete wyniki zachecaja do dalszego zwiekszania naktaddéw na ce-
le badawcze. Ocenia -sie, ze zostaty jJuz pokonane zasadnicze trudnosci w
zakresie technologii, konstrukcji 1 struktury logicznej, do niedawna unie-
mozliwiajace osiagniecie zatozonego celu, tzn. budowe pamieci o pojemnosci
108 bitéw. Nalezy oczekiwaé¢, ze w niedalékiej przysztosci zostanie zbudowa-
na pamie¢ kriogeniczna o pojemnosci rzedu miliarda bitéw o .cyklu pracy w
granicach od 1 do 5 jisek i o strukturze logicznej pozwalajacej na jedno-
czesne korzystanie z jej pojemnosci przez szereg systeméw maszyn cyfrowych.
Wydaje Sie, ze przysztosciowe pamieci masowe bedg wkasnie typu kriogeniczne-
go. Zrealizowany wiec zostanie ideat pamieci masowej - bedzie ona pamiecig
catkowicie elektroniczng, eliminujgc z systeméw przetwarzania danych pamie-

ci masowe oparte na mechanizmach ruchomych.

Na zakonczenie wyrazam podziekowanie Mgr inz. Eugeniuszowi Nowakowi 1
Mgr inz. Jerzemu Bandzie za cenne wskazowki dotyczace ostatecznej postaci

niniejszego opracowania.
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Mgr inz,“JERZY EKNER 681.325-181.4-.002.2
Zaktad Elektroniki Cyfrowej IMM

O TECHNOLOGII MONTAZU MODULOW 1 PODSYSTEMOW MIKROELEKTRONICZNYCH,
STOSOWANEJ W ZAKLADACH PRODUKCYJNYCH INTERNATIONAL COMPUTERS
TABULATORES, LTD*

W koncu 1966 roku pojawity sie pierwsze publikacje na temat elektro-
nicznych maszyn cyfrowych opartych na podprzewodnikowych ukdtadach scalo-
nych, majacych cywilne zastosowanie. Jedng z charakterystycznych cech
nowych maszyn jest ich miniaturyzacja, ktora zwré6cita uwage technologow
na zagadnienia montazu. W niniejszym artykule zostang podane szkicowe

uwagi o technologii stosowanej przez ICT,

Poniewaz technologia montazu zalezy od upakowania moduddédw i1 podsyste-
méw, koniecznym jest szkicowe oméwienie tego zagadnienia w odniesieniu

do maszyn ICT.

1. Uwagi o upakowaniu /packaging/ modu#déw i podsysteméw w niektérych

prototypach maszyn zbudowanych na monolitycznych uk#adach scalonych

Prototypy nowej dgeneracji maszyn 1901-190? budowane sg obecnie w
oparciu o potprzewodnikowe uktady scalone w obudowach typu pajak /DIP/,

produkcji USA /Texas 704-, Car Fastner/.

1.1. Modu +

Modut utworzony jest przez 35 uktadoéw scalonych umieszczonych na
szesciowarstwowej ptytce z naniesionym ukdadem przewodéw z Folii mie-
dzianej. Na dwoch warstwach ptytki naniesiony jest uktad przewodoéw za-
silajgcych, a na pozostatych czterech - sied poltaczen miedzy uktadami.
Szerokos¢ sciezek wynosi okoto 0,8 mm, a odstep miedzy nimi okoto

1,6 mm. PHatki stanowigce warstwy ptytki wykonane sg z poliestru** o

Autor w sierpniu 1967 r. zwiedzit oddziaty produkcyjne ICT w Letch-
worth i1 Stevenage koto Londynu /przyp. red./.

KM _
wg informac

i udzielonej przez pracownikow ICT.
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osnowie z wkdkien szklanych. Wymiary ptytki bez’pdétprzewodnikowych ukla-j

dow scalonych sg nastepujace: ok. 180 x 180 x 1,5 mm.

1.2. Podsystenm

PHytki modutow sg wetkniete w zkgcza przymocowane do szkieletu pod-
systemu. Szkieletem podsystemu jsSst plyta duralowa o wymiarach: ok. m
850 500 x 4 mm. Z4gcza przymocowane sg do szkieletu podsystemu przy
pomocy wkretow. Szkielet podsyste%i posiada prowadnice poliamidowe dla

ptytek moduddéw /rys. 1/ o takiej konstrukcji, ktdéra zapewnia

Rys. 1. Segment prowadnic dla ptytek - modu#éw. Poliamidowe prowadnice
przymocowane sg do p4yty duralowej, stanowigc z nig szkielet
podsystemu /rysunek przedstawia szkicowo prowadnice bez zdgcza/

1. ptytka modudu, 2. segment prowadnicy, 3. odksztatcalne szczeki za-
ciskajace ptytke, 4, garby ustalajgce dla sasiedniego segmentu
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dutéw do zkaczy. Przy takim- rozwigzaniu podsystem posiada 4 rzedy po 34
z4gcza - rasem 136 z#gcz. Inne rozwigzanie konstrukcyjne szkieletu pod-
systemu /rys. 2/ nie posiada prowadnic. Zigcza krawedziowe sg wcisnie-
te -w-otwory ptyty duralowej. Otwory, ktérych chropowatos¢ sScianek
miesci-sie w klasie V 8, -wykrawane sga w zaktadach przemysdowych USA.
Stosowane z4gcza czteropunktowe, rzadko dwupunktowe, posiadajg kon-—e
takty ztocone. Ze.wzgleddw ekonomicznych ICT sprowadza je ze Standw
Zjednoczonych Ameryki. \! drugim rozwigzaniu szkielet podsystemu po-
siada 8 x 25 200 zkacz.

Rys. 2. a. Fragment podsystemu
1, ptyta szkieletu podsystemu, .2. zkacze wcisniete w phyte, 3. plytki
modudéw <

b. Zkacze wcisniete w plyte szkieletu podsystemu
1. ptyta szkieletu podsystemu, 2. "zhgcze wcisniete w plyte
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1.3. Szkielet \J)o dsystemu T

Szkielety podsystemu przymocowane sg do ram frykonanych z rur o prze-

Umocowane do ram plyty szkieletow podsystemédw stano- e

kroju kwadratowym.
Takie rozwigzanie konstrukcyjne umozliwia

wig jak gdyby karty ksigzki.
wygodny dostep do dowolnego modudu bez przerywania pracy catego systemu

/rys. 3/.

Nys. 3. Fragment szkieletu podsystemu

1. phytki modutdéw, 2. rama szkieletu podsystemu, 3. karta szkieletu
podsystemu, 4. po#gczenia miedzy modutami

2. Technologia montazu

2.1. Montaz modu+4u

Otwory dla wyprowadzen potprzeiiodnikowego ukdadu scalonego wykony-

wane sg w wielowarstwowych ptytkach - szkieletach moduddéw przy pomocy



dziurkowania. Stempel dziurkujacy posiada przekrdj Ostrygo rownoramienne-
go trojkata. Potgczenia wyprowadzen ze Sciezkami warstwy zewnetrznej piyt-

ki - szkieletu modutu wykonywane sg przez lutowanie na fali ciektego Ilutu.

2.2. Mon taz podsystemu

Szpilkowe wyprowadzenia kontaktoéw zdgaczy /o przekroju prostokata l.ub
rombu/, w ktére wetkniete sag moduty, *gczone sg pomiedzy sobg przewodami
0 grubosci.ok. 0,3 mm /0<012"/. Potaczenia przewodu ze szpilkowym wypro-
wadzeniem kontaktu realizowane sg jako owijane. Owijanie wykonywane jest
przyrzadami o, ksztatcie rewolweru, napedzanymi mikrosilnikami elektrycz-
nymi lub turbinkami powietrznymi. W wypadku, gdy przewody owijane sg gru-
bosci rzedu ok. 0,08 mm /0*003"/, na skutek naprezen wewnatrz materiatu

drutu moga wystgpi¢ pekniecia osiabiaje.ee a nawet psujace polaczenie.

Stanowisko dla wykonywania montazu podsystemu pokazano na rys, 4,

Rys. 4. Stanowisko do wykonywania potaczen wewngtrz podsystemu

1. stojak, 2, ptyta - szkielet podsystemu, 3. zacisk ustalajacy ptyte

wzgledem stojaka, 4-, obciaznik réwnowazacy site ciezaru pltyty, 5. pot-

ka na narzedzia, 6. szpula z przewodem, 7. pulpit z dokumentacjg mon-

tazowg, 8. wskaznik zaznaczajgcy na dokumentacji opis wykonywanego po-
+aczenia
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Ptyta - szkielet podsystemu zawieszona, jest na przyrzadzie umozliwiaja-
cym ustawienie jej na wygodnej dla pracownika wysokosci. Z lewej strony
pracownik ma wieszak ze szpulg drutu do wykonywania podaczen. Z prawej
strony na poteczce lezg szczypce do zdejmowania izolacji z przewodu

oraz szczypce do jego obcinania. Bardzo prosty przymiar przymocowany do
szczypiec pozwala pracownikowi okresli¢ potrzebng ddugos¢ przewodu. Row-

niez z prawej strony znajduje sie rewolwerowy przyrzad do owijania dru-

tu.

Rys. 51 a. Konstrukcja przewouow zasirajacych
1. element przewodzacy, Jezyczki +aczone do szpilkowych wyprowa-
dzen kontaktéw zdacz, 3. pasok izolacji miedzy elementami przewo-

dzacymi
b. Fragment szkieletu podsystemu pokazujgcy podgczenie owijane
4. przewod zasilajacy, 5. przewody miedzy modutami
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Karta dokumentacji produkcyjnej .zawierajgacej informacje o numerach”
szpilek, ktore trzeba ze sobg polaczy¢, umieszczona jest przewaznie na
specjalnym pulpicie z lewej strony. Wskaznik pulpitu zaznacza w kolum-
nie numerow - informacje o wykonywanym podgczeniu. Tak zorganizowane*®
stanowisko pozwala na‘uzyskanie wysokiej wydajnosci bezbtednej pracy.
Schemat potaczen zbudowany jest w ten sposéb, zeby na jednej szpilce
z+gcza nie bydo. wiecej niz trzy owiniete przewody. Dzieki temu pracow-
nik, ktory zauwazyt, ze nawija na szpilke czwarty przewdéd - przerywa
prace. Jest to samokontrola. Odwijanie wykonuje s-ie prostym recznym
przyrzadem. Przewody prowadzone sg wzdduz dwoch linii® prostych /wy-

znaczonych przez szpilki zdgczy/.prostopadtych do siebie.

Przewody zasilajace wykonane sag z paskéw blach izolowanych miedzy
sobg/rys. 5/. Ich jezyczki podginane sg i1 przyktadane do odpowied-

nich szpilek a nastepnie owijane drutem.

3. Kontrola technicz.ia

Zgodnos¢ wykonywanych podgczen z dokumentacjg produkcyjng jest
sprawdzana na innym stanowisku. Kontroler naktada na uszy sduchawki
potgczone z magnetofonem, w ktdérym umieszczona jest tasma z nagrany-
mi informacjami o numerach +#gczonych szpilek. Dzieki temu stuchajac,
jak gdyby czytania numerdéw oznaczajgacych szpilki, nie potrzebuje od-
rywa¢ wzroku od szkieletu podsystemu dla zerkniecia do karty- dokumen-

tacji. Taka metoda umozliwia osiggniecie -duzej wydajnosci pracy.

PrawidtowosS¢ pracy podsystemu sprawdzana jest przez poddgczenie go
do symulatora maszyny cyfrowej pracujgacego weddug programu- testujgce-
go. Czas sprawdzania poprawnie zmontowanego podsystemu .wynosi okodo
30 sek. Oczywiscie w wypadku koniecznosci lokalizacji uszkodzenia jest

on znacznie diuzszy..

Opisana powyzej technologia montazu i jego kontroli zapewnia prawi-
ddowos¢ dziatania uruchamianych maszyn, tak np. podczas uruchamiania
maszyny obecnie produkowanej generacji - wykryto tylko trzy bd#edy mon-

tazu.
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Mgr inz. JERZY JAGIELSKI 681.327.54-" 11
Zakdtad Urzadzen Wejsciowych
i YfyjsSciowych IMM

PROPOZYCJA ROZWIAZANIA NIEKTORYCH UKELADOW
MODULU DRUKARKI WIERSZOWEJ Z MECHANIZMEM ICT 666

1. Uk#ady korekcji liniowosci wiersza tekstu

Dla zapewnienia wymaganej liniowoSci wiersza tekstu drukowanego w me-
chanizmie drukarki ICT 666 konieczna jest indywidualna regulacja momentu
wyzwolenia impulsu pradowego w poszczegdlnych elektromagnesach miotkéw
drukujacych. Wymagany zakres regulacji - 160 ps, cc zapewnia mozliwosc

zmiany podozenia znakéw w wierszu o~ 1 mm.

Firma ICT w produkowanych przez siebie drukarkach stosuje indywidual-

ne elektroniczne uktady regulowanego opdznienia dla kazdego mdotka /rys.l/.

7
TL >
A |
T JL > 2 A
7
I 1]
&
U 9 j
/ 0O SC
TL > 0 £
7T /;

eic

Rys. 1. Schemat rozwigzania regulacji w drukarkach ICT 1933
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Uk+ad taki zrealizowany jest na trzech tranzystorach, co pomnozone
przeS ilos¢ mbotkow daje 2 * -120 = 360 tranzystorow. Ponadto kazdy uk-
+ad posiada miniaturowy potencjometr, dwie diody oraz oporniki i konden-

satory. Rozwigzanie to wymaga wiec znacznej ilosci materiatow.

Dla zmniejszenia ilosci koniecznych materiatéw proponuje sie w modu-
le" drukarki zastosowanie wspolnej 'centrali sygnatéw" wyzwalajacych im-

tmlsy w poszczegélnych mbotkach. Zasade pracy proponowanego rozwigza-

nia podano na rys. 2.

5 M
® g
S N

B
S
7

8

Cenhala sygnatéw

Rys, 2. Schemat proponowanego rozwigzania regulacji

Po sygnale startowym na szynach wyjsciowych "centrali sygnatéow'" po-
jJawiaja sie sygnaty wzajemnie przesuniete w czasie, tworzgac w ten spo-
s6b ciag sygnatoéw pokrywajacy zadany zakres regulacji* Dla dobrania
koniecznych wzajemnych przesunie¢ w czasie zadziatania poszczegdlnych
miotkéw" ich tory *a.czymy z odpowiednimi szynami wyjsciowymi '‘centrali

sygnatow' .

2* Uk+ady kontroli

Informacja przesytana z EMC do modutu drukarki jest zaopatrzona w
bit nieparzystosci, co umozliwia objecie konwencjonalnie rozwigzang

kontrolag tordw przesytania z maszyny 1 pamieci buforowej /zapis 1 od-
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czyt/; Ponadto dane o podtozeniu bebna czcionkowego /z konwertera mag-
netycznego/ sa takze zaopatrzone w bit nieparzystosci, co umozliwia

ich kontrole.

Jak wynika z zasady pracy modudu drukarki* /rys, 3/, po uk#adzie po-
réwnania /tozsamosci/ informacja zmienia swa posta¢, co uniemozliwia wy-
korzystywanie wyzej oméwionego bitu nieparzystosci do kontroli dalszych
uktadow. W tym przypadku nieobjetych kontrolg jest ~ 3Q& pakietow posred-
niczacych w przesytaniu informacji z EMC do mechanizmu drukujgcego, V ce-
lu zmniejszenia tej proporcji proponuje sie zastosowanie nizej opisanego

uktadu kontroli.

=0 o

magnet.

Rys. 3. Schemat blokowy rozwigzania elektroniki drukarki

Schemat blokowy proponowanego rozwigzania podaje rys, 4-V Konwencjonal-
na kontrole nieparzystosci realizujemy kontrolujac rejestr wejscia-wyjs-
cia pamieci Puforowej- Tym samym ukdtadem /w réznym czasie/ kontrolujemy
dane z konwertera magnetycznego /na rys. nie uwzgledniono/. Kontrola po-
zostatych uktadow polega na okresleniu liczby mbotkéw, jakie powinny za-
dziata¢ w danym takcie drukowania, a nastepnie sprawdzeniu”*czy rzeczy-

wiscie taka liczba mdotkéw zadziatata. W tym celu przy pomocy drugiego

Ogélna konc-epcja rozwigzania elektroniki drukarki w zasadzie nie roéz-
ni sie od przyjetego rozwigzania elektroniki drukarki DW-1. /Patrz ar-
tykut J. Jagielski, St. Jaskolski: Elektronikh szybkiej drukarki wier-
szowej z mechanizmem ICT-665. NOWOSCI TECHNICZNO-EKONOMICZNE,

nr 2/1966.
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uktadu poréwnania /k/ zliczamy w danym takcie ilos¢ dodatnich wynikéw
poréwnania /licznik L~/. Nastepnie zawartos¢ licznika przepisujemy

do licznika L~. Jak wynika ze schematu /rys. 4/ liczba w liczniku

Biad
Uktad
k_ontroli mr/zm.mocy
nicparz. .
uktad <i
i . |
porownania
Pe/cstrne-wiA r n V_ A N ?IB
1 fAy)n > O
Uk lad %
poroo" -f
PA MIEC napia %k % 3
BUFOROW A - £ 1 N
PB. .1 di g
i 1 £ 0
1 konwertera " 'S E
mectgn . (§ ket ‘%
| f7 Druk g
iI I~ij_
§il\
- i
. VVJ o] Btad
& d /s O-
-Jy

Rys. 4. Schemat blokowy proponowanego rozwigzania kontroli

odpowiada i1losci "1" w rejes-irze wierszowym Rw i w konsekwencji-ilosci
wzmacniaczy mocy /a za ich posrednictwem mdotkow/, jakie powinny by¢ po-
budzane. Rzeczywista,, i1los¢ pobudzonych wzmacniaczy mocy okreslimy na
podstawie 1ilosci '"1" wpisanych do rejestru wierszowego z ich odpowied-
nich wyjs¢é. Przedtem rejestr wierszowy jest zerowany. W nastepnym tak-
cie drukowania /w czasie przesuwania R™/ "i" zawarte w rejestrze wier-
szowym sg odejmowane od stanu licznika LO, Pozwala to sprawdzi¢, czy

ilos¢ "1", zawarta w rejestrze R # odpowiada ilosci uprzednio okreslo-
nej /stanem L™/.

Zasada kontroli zarowno w postaci oméwionej powyzej jak 1 po wprowa—

dzeniu ewentualnych modyfikacji moze by¢ zastosowana do drukarek jak i
do innych urzadzen wyjsciowych.
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Opracowano wedd#ug czasopisma ELECTRONICS nr 26,

PRZEWIDYWANA WARTOSC PRODUKCJI

Kraj

NRF

Francja

W. Brytania
Wiochy
Holandia
Szwecja
Belgia
Szwajcaria
Norwegia
Hiszpania

Dania

Suma

KRAJACH EUROPY ZACHODNIEJ

Maszyny Konwer-

analo—_

gowe i

hybry-
dowe
8,6
5,6
5,3
3,0
1,2
1,2
1,5
0,3
1,0
0,9

- 0,3

28,9

tery
a-c

1
c-a
3,0
3,0
3,3
1.5
0,9
0,3
0,7
0,1
1.5
0/4

0,1

14,8

Maszyny

do
zarza-
dzania

212,0
142,0
173,5
99,0
30,0
36,4
31,7
28,5
20,0
16,3

20,2

809,6

Maszyny
woj sko-

we

50,3.

12,9
6,2

"3,0

2,2
0,5
2,4
1,2

0,1

89,1

1967

MASZYN MATEMATYCZNYCH
W ROKU 1968 W*MILIONACH

Maszyny
do ob-

liczen

nauko-
wych
20,5
14,6
9,0
3,1
4,0
3,7
3,0
2,5
3,5
0,9

1,6

66,4

DOLAROW
Czytniki
i inne
Pamieci urzadze-
nia
we -wy
S
20,3 25,0
18,2 10,1
16,9 9,0
9,5 3,5
2,6 3,1
- 3,0 2,1
1,3 2,4
1,7 1,1
- 1,3 0,7
0,5 =0,7
0,8 0,6
,76,1 58,3

I URZADZEN ZEWNETRZNYCH

Inne
urza-
dzenia
"48,5
20,0
27,4
22,0
8,5
5,8
"8,0
3,5
1,3
5,1

ml1,8

151,9

Razem

347,5

263,8

257,3

147,8

53,3

53,2
50,8
38,2.
31,7
26,0

25,5

1295,1
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S. 5-16
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JASKOLSKI Stanistaw

JASKOLSKI S%anis*aw

KOJEMSKI Andrzej
KOWALEWSKA Maria

SINKIEWICZ Tadeusz

KOWALEWSKA Maria

KWIATKOWSKI Antoni

MIKA Mirostaw

NOWAK Eugeniusz
SZMYD Jbzef
NOWAK Eugeniusz

*

PARVI1 Stefan.

RAWSKI Ryszard

RELUGA Jan
RYZKO Jan
SIKORSKI Andrzej

RYZKO Jan

RYZKO Jan

SAWICKI Zygmunt
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patrz i Jagielski J», Jaskolski
St., Elektronika... Nr 2/12/

patrz: Jagielski J., Jaskolski
St°«, Koncepcja...Nr 2/12/

Miedzynarodowa wystawa elek-
tronicznych maszyn cyfrowych
INCOMEX-66 Nr 1 s. 35-46
patrz: A. Kojemski, M. Kowa-

lewska, T. Sinkiewicz, Nr 1

Magnetyczne warstwy rejestru- Nr 4 s. 53-69
jace dla pamieci bebnowych:
stan obecny 1 ich ulepszenie

Elastyczne z#gcza miedzywarst- Nr \
wowe dla obwoddéw drukowanych

z laminatu dwustronnie folio- .
wanego

s, 79-81

Pamieci zewnetrzne maszyn Nr 2
matematycznych

s, -37-52

Standaryzacja pamieci bebno- Nr 4 s. 79-83
wych w ramach RWPG , -

Od Redakcji - Nr 1/11/s. 3-4

Gtowice wielosladowe z pod- Nr 3 s. 71-78
parciem aerodynamicznym dla
pamieci bebnowej o duzej po-
jemnosci

Polskie urzadzenia wejsciowe Nr 2 s. 53-70
i wyjsciowe EMC pracujgce na

tasmie dziurkowanej

patrz: J. Groszynhski i J. Re-
luga Nr 2

Pewna metoda doboru warunkow Nr 2/12/ s. 43-47
selekcji rdzeni ferrytowych

System 2,5 D na tle dotych- Nr 3 s* 51-70
czasowego rozwoju pamieci
ferrytowych

patrz: Z, Sawicki i1 J. Ryzko.
Podstawowe wtasciwosci, Nr 4

Zagadnienie statego nosnika Nr 2 s* 15-35
informacji perspektywicznych
pamieci maszyn cyfrowych



SAWICKI Zygmunt
SAWICKI Zygmunt
SAWICKI Zygmunt,

RYZKO Jan "

t
SIKORSKI Andrzej
SIKORSKI1 Andrzej
DpDA Jerzy
SINKIEWICZ _.Tadeusz
SZMYD Jozef
SWIATKOWSKI Zbigniew

SWIATKOWSK1 Zbigniew,

WALIGORSK1 Stanistaw
WRZESZCZ Zdzistaw

WRZESZCZ Zdzistaw

~¢RZESZCZ Zdzistaw
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3loki nosnika "informacji na
drutach magnetycznych pamie-
ci EMC

Bloki nosnika informacji
ptaskich warstwach magne-

tycznych

na

Podstawowe wkasciwosci cien-
kich warstw magnetycznych
stosowanych w pamieciach EMC
patrz: Ryzko Jan, Sikorski
Andrzej, Nr 2/12/

Badanie 1 kontrola ferryto-
wej -pamieci operacyjnej

patrz: A. Kojemski, M. Kowa-

lewska, T. Sinkiewicz Nr 1
patrz: E. Nowak®"i J. Szmyd
Nr 2

Logiczne uktady scalcr.w

Uwagi w sprawie EMC opartej
0 nahosekundowg technike
krzemowg

Sieci przetgczajace na krio-
tronach*®

Zarys rozwoju pamieci
tychmiastowym dostepem

Z na-
Sprawozdanie, z podrozy stuz-
bowej do ZSRR

0 pewnej realizacji tranzys-
torowego ukdadu nieliniowego

Nr 3

Nr 4 *
Nr 4

Nr 3

Nr 2712/
Nr 2

Nr, 2712/

1

Nr 1711/
Nr 1711/
Nr 4

S,

S.

3~29¢

31-52

31-50

11-25

3-13

25-41

17-24

31-50

71-77
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r
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Warunki prenumeraty:

Cena prenumeraty krajowej:
rocznie - z4. 100,-

Prenumeraty przyjmowane sg do dnia .10 grudnia na rok nastepny.

Prenumerate na kraj dla czytelnikéw indywidualnych przyjmuja
urzedy pocztowe oraz listonosze.

Czytelnicy indywidualni moga dokonywa¢ wptat rowniez na konto
PKO Nr 1-6-100020 - Centrala Kolportazu Prasy i Wydawnictw
"Ruch” Warszawa, ul. Wronia 23.

Wszystkie instytucje panstwowe 1 spoteczne mogg®zamawiacC pre-
numerate wydtacznie za posrednictwem Oddziatow-i Delegatur
"Ruch™.

Prenumerate ze zleceniem wysydki za granice,ektora jest o 40/
drozsza od krajowej, przyjmuje Biuro Kolportazu Wydawnictw Za-
granicznych "Ruch"™ Warszawa, ul. Wronia 23 konto PKO Nr 1-6-
-100024 tel. 20-46-88.

Egzemplarze zdezaktualizowane mozna naby¢ w Punkcie Wysydkowym
Prady Archiwalnej "Ruch™ - Warszawa, ul. Nowomiejska 15/17, kon-
to PKO Nr 114-6-700041 VII 0O/1J Warszawa.
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