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POSTEPY AUTOMATYZACJI WYTWAHZAN1A MASZYN CYFBOWYCH

Wstep - streszczenie

W czesci | niniejszego artykutu oméwiono ogélne zagadnienia automa-
tyzacji projektowania maszyn cyfrowych wraz ze szkicem historycznego
rozwoju. Nastepnie rozwinieto szerzej zagadnienia stosowania jezykow
symulacyjnych typu GPSS, oraz SuL do analizy prekonstrukcyjnej syste-
mow automatycznego przetwarzania informacji. Kolejnym tematem byta
automatyzacja projektowania hardware"u w zakresie automatycznego pro-
jektowania struktury logicznej oraz symulacji dziatania projektowanych
sieci logicznych. Czes¢ 1 zakoniczono krotka charakterystyka sytuacji

krajowej w zakresie zagadnien oméwionych w tej czesci.

Czes¢ 11 rozpoczynamy od dos¢ szczegotowego opisu systemu programow
symulujacych, zastosowanych przy projektowaniu maszyny cyfrowej rakie-
ty Saturn V. Artykut [13] na ktérym oparty jest ten opis jest bardzo
szczegotowy i1 pozwala, naszym zdaniem, wyrobic¢ sobie poglad jak winien

wyglada¢ system programéw symulacyjnych o praktycznej uzytecznosci.

Ponadto w artykule tym zawarto szczegotowe informacje o chwytach
programowych zwiekszajacych efektywnos¢ dziatania programéw symulujg -
cych, ktora to efektywnos¢ jest, ogdlnie biorgc, stabg strong wiekszos-

ci programow symulujacych.
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Poniewaz wydaje sie, ze szczegbéty be zostaly dobrze pomyslane i1 mo-
ga by¢ cenne dla os6b konstruujacych takie systemy symulacji w kra-
ju, postanowilismy je zamiesci¢ w niniejszym artykule, godzac sie

z pewnym zachwianiem proporcji materiatu*

Kolejno omawiamy zagadnienia automatycznej generacji software”u
szczeg6lnego typu, a mianowicie testow kontrolnych oraz diagnosty -
cznych. Ze wzgledu na objetos¢ artykutu, zagadnienie to aczkolwiek

niestychanie wazne, zostato potraktowane zwiezle.

Wydaje sie, ze rozwazania nad testami kontrolnymi i1 diagnostycz-
nymi, generowanymi automatycznie, winny by¢ poprzedzone opisem wys-
tepujacych tutaj weztowych probleméow, ktére istniejag tez przy nor-
malnym /nieautomatycznym/ pisaniu takich programéw testujacych.
Oméwienie(}ych zagaqpieﬁ wykracza jednak poza ramy niniejszego ar -
tykutu. W zwigzku z tym ograniczmy sie tylko do naszkicowania réz -
nych podejs¢, ktdére zarysowujg sie obecnie, odsytajac Czytelnika do

odpowiednich pozycji literatury fachowej.

Jezeli chodzi o zagadnienia automatycznej generacji software“u w
szerszym znaczeniu tego stowa, to ograniczymy sie do pobieznego zre-
ferowania tylko jednego kierunku, rozwijanego w Massachusetts Instl-
tute of Technology« Wybor tego kierunku zostat podyktowany  jego
zwigzkiem z zagadnieniami automatyzacji 1 projektowania w ogoélnym

sensie tego stowa.

Pozostala tres¢ czesci xx wypedniaja zagadnienia realizacji fizy-
cznej uktadow i1 sieci logicznych. Do zreferowania wybrane zostaty
programy ACCEL i CAD1C. Pierwszy z nich stuzy do automatycznego roz-
mieszczania elementow na ptytkach obwodu drukowanego, drugi uzywany
jest przy projektowaniu obwodow scalonych. Pierwszy jest przykdadem
podejsScia wykorzystujgcego batch Processing, drugi jest typowym prog-
ramem konwersacyjnym, stosujacym urzadzenia komunikacji graficznej
do wspotpracy na biezaco cztowieku z maszyng, «reszcie omawiamy za -
gaunienia rozmieszczania pakietow i wykonywania potaczen miedzypakie-

towych.
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Czes¢ 11 konicza uwagi na temat stanu prac podejmowanych w tym za-
kresie w naszym kraju i pewne postulaty odnosnie dalszego przebiegu

tych prac.

8. Programowy symulator maszyny cyfrowej rakiety Saturn

W celu zbadania poprawnosci logicznej maszyny cyfrowej stosowanej
w rakiecie Saturn opracowano w IBM Federal Systems Division symula-
tor programowy, pracujacy na maszynie IBM 7090. W programie tym za-
stosowano szereg nowych rozwigzan, uprzednio nie publikowanych 1 z
tych wzgledow wydaje sie celowe krotkie oméwienie tych elementow

nowosSci .

Précz typowych dla programéw symulacyjnych zastosowan, do jakich
mozna zaliczy¢ sprawdzenie poprawnosci schematédw logicznych maszyny

przed zbudowaniem jej modelu, za cel postawiono:

- analize skutkdw uszkodzenn trwatych oraz chwilowych /intermit-
tent failures/,

, ocene skutecznosci dziatania programow diagnostycznych maszyny
Saturn w odniesieniu do btedéw trwatych i1 chwilowych,

. ocene proponowanych zmian przed wprowadzaniem ich do projektu.

Program pozwala na symulacje catej jednostki centralnej maszyny
Saturn /wraz z pamiecig tej maszyny/. Do cech charakterystycznych

programu mozna zaliczy¢:

. Zastosowanie kompilowanego programu symulacyjnego, majacego
przewage nad programami typu interpretacyjnego gktéwnie dzieki
wiekszej szybkosci symulacji. Program symuluje dziatanie obej-
mujace okres 2000 taktdow zegara maszyny Saturn w ciggu jednej
minuty pracy maszyny IBM 7090.

- Mozliwos¢ symulacji uszkodzen pojedynczych i wielokrotnych.

. Mozliwos¢ elastycznego okreslania symulacji wybranych fragmen-
tow symulowanej maszyny, wybierania wyjsé, ktdérych stany sa
drukowane i1 drukowania standw wyjsciowych w normalnej skali
czasu, wzglednie w tych tylko chwilach /taktach zegarowych/

w ktorych zmienia sie stan wybranego wyjscia.
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. Mozliwos¢ stosowania réznych "modeli logicznych” do ukdadéw wyste-
pujacych w maszynie, przez odpowiednie zmiany podprograméw w prog-
ramie kompilujacym.

. Zastosowanie interface®u programowego, umozliwiajgacego stosowanie
jako danych wejsciowych, opisujacych strukture logiczng symulowa-
nej maszyny, zapisu na tasmie magnetycznej tzw. SEDA Logic Master
Tape. Tasma ta jest wynikiem dziatania innego systemu /Solid Logic
Design Automation/ programowego, stosowanego przy projektowaniu
logicznym caltej maszyny. Tasma ta uaktualniana w trakcie nanoszenia
zmian do projektu stanowi zroddowy dokument projektowy systemu i1 na
jej podstawie sg sporzadzane jako wtorne wszelkie dokumenty, ktore
przy tradycyjnym sposobie projektowania sa dokumentami pierwotny-
mi /np. schematy logiczne wykreslane na kalce/. Z tasmy tej spo -
rzadza sie tez "wyciagi'” stuzace np. do sterowania maszynami auto-

matycznie wykonujacymi podaczenia.

Postugiwanie sie w programie symulacji ta w+aéni§ tasma na wiekkie
znaczenie, usuwa bowiem mozliwos¢ pomydek przy recznej (transkrypcji da-
nych, a poza tym umozliwia natychmiastowe sprawdzenie za pomocg symula-
tora, konsekwencji jakie pociagaja zmiany logiczne, wzglednie technicz-

ne, wprowadzane do projektu.

Stosunkowo duzg sprawnos¢ dziatania programu symulacji uzyskgno dzie-
ki zastosowaniu kilku chwytédw programowych. Pierwszym z nich jest symu-
lowanie za pomocg jednego obiegu testu réwnoczesnie wielu imitowanych
uszkodzen. W tym konkretnym programie istnieje mozliwos¢ symulowania 33
pojedynczych uszkodzern lub 33 grup uszkodzen wielokrotnych /do 25-ciu
uszkodzen w grupie/. Uzyskuje sie to przez odpowiednie wykorzystywanie
poszczegdlnych bitéw stowa maszynowego. Wprawdzie sposob ten zmusza do
dokonywania operacji na poszczeg6lnych bitach stowa, co musi by¢ robio-
ne przy pomocy programu I co obniza szybkos¢ dziatania programu, jednak

w sumie uzyskuje sie znaczne usprawnienie programu.

Drugim chwytem jest “omijanie grup rozkazéw' /instruction bypass/.
W programie symulujacym nie operuje sie /w miejscach, gdzie jest to moz-

liwe/ pojedynczymi ukdtadami typu "Hub', i" oraz "nie", lecz pewnymi Ich

zespotami, np. tworzacymi przerzutnik. Odcinek podprogramu symulujacy ta-



ki przerzutnik zdozony jest z co najmniej kilkunastu rozkazéw. Przy
klasycznych programach symulujacych, w ktérych operuje sie na po-
ziomie podstawowych elementdéw logicznych, wykonuje sie symulacje
dziatania takiego przerzutnika, za kazdym obiegiem programu symulu-
jJacego. Dokonuje sie tego nawet w tych przypadkach, gdy aktualnie

stan przerzutnika nie ulega zmianie.

W podejsciu zastosowanym przez tworcow programu symulacji maszyny
Saturn, przed wejsciem do odcinka programu symulujgcego przerzutnik,
sprawdza sie /trzema rozkazami/ czy aktualnie przerzutnik moze zmie-
ni¢ stan. Jesli nie, omija sie odcinek symulujacy prace przerzutnika
- stad tez nazwa instruction bypass. Podejscie to ma dodatkowg zale-
te, istotng ze wzgleddw ergonomicznych. Projektant tatwiej postuguje
sie programem symulacji, jesli moze operowa¢ wiekszymi blokami ukda-
dowymi, a wiec przerzutnikami zamiast bramkami a takze inwerterami

sktadajacymi sie na przerzutnik.

Trzecim chwytem, zwiekszajacym globalng sprawnos¢ systemu symula-
cji jest rozdzielenie procesu kompilacji programu symulujgcego ma-
szyne "dobra” od procesu wprowgdzania imitowanych uszkodzen. Te os -
tatnie mog% by¢ wprowadzane dowolnie przgz operaté?a systemuli ich
wprowadzenie nie wymaga powtdérnej kompilacji programu symulujacego.
Przeprowadza sie ja tylko wtedy, jesli do struktury logicznej maszy-

ny "dobrej'” wprowadzane sg zmiany.

W dalszej czesci artykudu poza ogélnym opisem postugiwania sie prog-
ramem symulacji, zatrzymamy sie nieco dfuzej nad realizacjag takich frag-
mentéw systemu symulacji, ktdore zapewniajg mu duzg sprawnos¢. Nie be-
dziemy natomiast referowali wynikéw badan, przeprowadzonych za pomoca
symulatora i ich wpdywu na zmiany w strukturze maszyny Saturn, skad-

inad bardzo ciekawych, odsydajac Czytelnikéw do zréddowego artykudu (13j.-

8.1. R6wnoczesna imitac]ja wielu us-zko-

dzen

W programie symulacji w wypadku réwnoczesnej imitacji wielu uszko-

dzen wykorzystuje sie poszczeg6lne bity stowa maszynowego. Kazdy bit
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takiego stowa okresla rodzaj uszkodzenia prostego, wzglednie grupy
uszkodzen prostych wystepujacych roéwnoczesnie i1 tworzacych tzw.
uszkodzenia wielokrotne. Ze wzgledu na dtugos¢ stowa maszyny 1BM
7090 wynoszaca 36 bitéw i z pewnych technicznych wzgledéw nakazu-
jJacych zarezerwowa¢ dla maszyny ™dobrej"™ trzy bity - pozostate 33
bity pozwalaja na imitowanie rdéwnoczesne 33 pojedynczych uszko-
dzen, wzglednie 33 grup uszkodzen wielokrotnych. Kazde uszkodzenie

wielokrotne moze zawiera¢ maksymalnie 25 uszkodzen "pojedynczych™.

Wykorzystanie sdowa maszynowego 1 uproszczony obraz dziatania
programu symulacyjnego moze by¢ zilustrowany nastepujacym przykta-
dem. Zakozmy symulacje dziatania ukdtadu typu iloczynu logicznego
4-ro wejsciowego, przedstawionego na rys. 1. Chcemy zbada¢ dziata-
nie tego ukdadu dla réznych informacji przykdadanych na jego wejs-

cia, a mianowicie:

WE 1 WE 2 VE3 WE 4
0] 1 1 1 I-szy wariant danych wejsciowych
0 0 1 t Il-gi wariant danych wejsciowych

przy zatozeniu nastepujacych trzech roéznych uszkodzen:

a. WE 1 mastale wartos¢ logiczng 1 /uszkodzenie pojedyncze/
b. W 3 “astale wartos¢ logiczng 1 /uszkodzenie pojedyncze/
c. WE 1 1 WE 2 maja stale /i roéwnoczesnie/ wartos¢ logiczng 1

/uszkodzenie podwdjne/.

Uszkodzenia tego typu powstajg np. przy zwarciach lub rozwarciach
obwodu wyjsciowego /zaleznie od stosowanej konwencji/ lub wejSciowe-
go podstawowego uktadu logicznego. Rozpatrywan$ warianty uszkodzen

przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Czterowejsciowy ukdad logiczny typu "i" 1 warianty uszkodzen
tego uktadu



Program

UWA E1

DOL E1+4
PZA E1+7
IMA E1+1
DOL E1+45
MML E1+7
PZA E1+7
UMA E1t2
DOL E1+6
WNL E1+7
WL E1+3
PZA £1+7

00000000. . . .
-1

11111111 ..
11111111 ...
11111111 ...
00010100. . ..
00000100. ...
00001000. ...

XXXXXXXX . .. .

El
00000000....
00000000.. ..
11111111....
11111111—
00010100....
00000100....
00001000....
00000100*...

0

XOOOoORrEk

cococo . oo

zawartos¢ rejestru A

00000000....0
00010100....0
00000000....0
11111111....1
11111111....1
00010100....0
00000000....0
11111111....1
11111111 ...1
00010100....0
00010100....0
00000000....0

Tabela 1

zawartos¢ miejsca pamieciowego.WY

XXXXXXXX . - ..
XXXXXXXX . . -
00010100.
00010100. ...
00010100. . ..
00010100. ...
00010100. ...
00010100. .
00010100. ..
00010100. .

00010100. ...
00010100. ...

CDOOCDOOC)C’)C)IC)><><

:DANE WEJSC IOME - WE1»0,WE2-1,WE3-1,WEA-1

WEL
WE2
WE3
WE4
:MASKA 1
MASKA 2
:MASKA 3

WY - PRZED WYKONANIEM PROGRAMU SYMULACJI

: INNE DANE WEJSCIOWE

‘WE1
‘WE2
:WES3
:WE4
MASKA 1
:MASKA 2
IMASKA 3

WY - PO WYKONANIU PROGRAMU SYMULACJI

- WE1-0,WE2-0,WE3-1,WE4-1
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Program symulujacy dla bloku iloczynu o czterech wejsciach, zapew-

niajacy mozliwos¢ imitowania uszkodzen lub ich kombinacji przedsta -

wiony zostat w tabeli 1. Dla zilustrowania dziatania programu obok

odpowiednich rozkazéw programu

Jt

zamieszczono zawartos¢ akumulatora

oraz roboczego miejsca pamieci "WY', jaka w tych rejestrach istnieje

po wykonaniu rozkazu zawartego w danym wierszu.

W bloku El przekonuje sie w kolejnych stowach zadane stany wejs-

ciowe ukdtadu, ktorego dziatanie symulujemy oraz maski, okreslajace

uszkodzenia. 1 tak, w czwartym bicie stowa ""Maska 1" wystepuje je-

dynka oznaczajaca, ie chodzi nam o symulacje dziatania ukdfadu z usz-

kodzonym pierwszym wejsciem, majacym stale wartos¢ logiczng "jeden".

Podobnie "jedynka™ w pigtym bicie stowa '"Maska 2" oznacza, ze kolej-

imitowane uszkodzenie polega na statej wartosci logicznej "jeden"

na wejsciu WE 2. Natomiast jedynki na széstej pozycji bitowej stow

"Maska 1" i "Maska 2" oznaczaja, ze tym razem chodzi o symulacje

uszkodzenia podwéjnego, polegajgcego na réwnoczesnym przyjmowaniu

/na state/ wartosci logie:,nej "jeden" przez wejscia WE 1 i1 WE 2.

H Fragment programu umieszczony w tabeli 1 napisany jest w jezyku PJES

- jezyku symbolicznym maszyny ZAM-417Z. Wybrano go ze wzgledu z pew-
noscig na wiekszg powszechnos¢ tego jezyka w Polsce niz jezyka FAP

dla maszyny IBM 7090, w ktérym sg zapisane przykdtady podane w refe-
rowanej pracy =31

Szczegotowy opis jezyka PJES mozna znalez¢ w pracy [14]. Tu poda-
my tylko, ze symbole mnemotechniczne rozkazéow, uzytych w tym przy -

ktadzie majag nastepujace znaczenie:

EMA
DOL

Uniesé¢ w Akumulatorze,

Dodaj Logicznie,
MNL - Mnéz Logicznie,
PZA

Pamietaj 1 Zeruj Akumulator.

El jest etykieta bloku dahych. Rozkaz "'DOL El+4"™ oznacza, ze do za-
wartosci akumulatora nalezy doda¢ logicznie zawartos¢ czwartego
/liczagc od zera/ miejsca pamieciowego z bloku danych oznaczonych
etykietag EI.



n

Wynik dziatania programu mozna odczyta¢ z zawartosci miejsca pa-
mieciowego WY w ostatnim wierszu programu /PZA E1+7/, ktdérego zawar-
tos¢ wynosi: 00010100.... 0. Jak widac¢ pierwsze uszkodzenie prowadzi
do tego, ze dla zadanej kombinacji wejs¢ stan wyjscia uktadu jest in-
ny /"jedynka" na czwartej pozycji stowa "WY'/ niz dla uk#adu popraw-
nie dziatajacego /pierwsze trzy "zera" w stowie "WY'/ Rdbédwnoczesnie
jednak okazuje sie, ze drugie uszkodzenie ciggta "jedynka™ na WE 3
nie daje innego stanu "WY"™ niz przy poprawnej pracy uk¥adu /' zero"

na piatej pozycji bitowej stowa "WY'/.

W tabeli 1 pokazano tez w uproszczony sposéb wynik dziatania tego
samego programu tzn. dla takich samych uszkodzen imitowanych, lecz
dla innych danych wejsciowych /70,0,1,1/. W rezultacie otrzymamy wte-
dy wynik "WY'"™ = 00000100....0, co oczywiscie oznacza, ze przy takich
danych wejsciowych stan wyjscia ukfadu przy uszkodzeniu polegajacym
na przyjmowaniu przez WK 1 wartosci logicznej 'jeden" rowniez nie be-

dzie sie roznit od stanu wyjscia przy normalnym dziataniu ukdadu.

8.2. Omijanie grup rozkazow

Omijanie grup rozkazéw w zestawionym /skompilowanym/ programie
symulujacym moze by¢ pokazane na przykdtadzie programu symulujacego
dziatanie przerzutnika, ktérego struktura zostata przedstawiona na
rys. 2. Program symulujacy prace tego zespotu uktaddéw podstawowych,

napisany jest w jezyku PJES ma ponizsza postac

OSL jest symbolem mnemotechnicznym alternatywy wydaczajacej, kto-
rej jednym argumentem jest zawartos¢ akumulatora a drugim argumen-
tem zawartos¢ miejsca pamieciowego wskazanego przez adres rozkazu.
W programie operacja ta wykorzystywana do tworzenia dopednienia
/negacji/przez wykonanie operacji OSL EI+6. To miejsce pamieciowe
zawiera "'same jedynki'', co oznaczone jest przez szablon oktalny
e



UMA E1 Az«S

DOL E1+1 A:-S+R

SZA Q+14 ominiecie trzynastu rozkazow
UMA E1+2 A:-P1

WIL E1+5 AJ-P1.N2

DOL E1 A:-(P1.N2)+S

OSL E1+6 A:»(P1.N2)+S

AL E1+3 A:»((P1.N2)+S).P2

DOL E1+1 A:-(((P1.N2)+S).P2)+R
OSL E1+6 AJ«(((P1.N2)+S).P2)+R
PZA E1+5 N2:-(((P1.N2)+S) .P2)+R
IWA E1+5 A:-N2

KEKL E 1+2 A:-N2_.P1

DOL E1 A:-(N2.P1)+S

OSL E1+6 A:-(N2_.P1)+S

PZA E1+4 N1:-(N2_.P1)+S

El

S

R

P1

P2

NI

N2

XT7777777

Jako komentarz do poszczegélnych rozkazéw programu stuzy opis zmian
zawartosci akumulatora wzglednie miejsc roboczych programu, umieszczo-
nych w bloku EI, po wykonaniu operacji mieszczgacej sie w danym wierszu
programu. W konentarzu.zastosowano znak " + ' jako symbol operacji su-
my logicznej i znak %» # ' jako symbol mnozenia logicznego. Miejsca 45",
Mgn, tp-k«f «P2"1 bloku danych El okreslaja stany wejs¢ sterujacych prze-
rzutnika, w miejsca NI i1 N2 natomiast w wyniku pracy programu symulujag-

cego zawarte sg stany wyjs¢ przerzutnika.
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Pierwsze trzy rozkazy programu stuzg do ominiecia nastepnych trzy-
nastu. Jesli suma logiczna wejs¢ sterujgcych S+R, tworzona pierwszy-
mi dwoma rozkazami, okaze sie réwna zeru, trzeci rozkaz sterujacy
SZA Q+14 /Skocz przy Zerze Akumulatora/ spowoduje zwiekszenie stanu
licznika rozkazowego o 14 i nastepnym wykonywanym rozkazem bedzie roz-
kaz znajdujacy sie po rozkazie PZA El+4.

Rys. 2. Schemat blokowy i struktura logiczna przerzutnika R-S

Nalezy podkresli¢, ze w tym przypadku oszczednos$¢ na czasie wykony-
wania programu bedzie znaczna lecz nie maksymalna, gdyz oszczednos¢ cza-
su bedzie spowodowana wyeliminowaniem tylko trzynas.tu rozkazéw. Gdyby

jednak bloki sktadaty sie z wiekszej ilosci uktaddédw podstawowych oszczed-
nosci bydtyby znacznie wieksze.

8.3. Imitowanie uszkodzen trwadtych

i chwilowych

Jak juz powiedzielismy wczesniej, proces kompilowania programu sy-
mulujgcego maszyne nieuszkodzong jest oddzielony od procesu wprowadza-
nia do programu uszkodzenn imitowanych. Zalety jakie uzyskuje sie wsku-
tek takiego podejscia zostaty juz wymienione. W celu wprowadzenie do
programu symulacji imitowanego uszkodzenia operator systemu podaje /za
pomocg karty perforowanej/ tylko nastepujace dane o uszkodzeniu: nu-
mer arkusza schematu logicznego, symbol bloku logicznego, numer wejs-
cia wzglednie wyjscia bloku logicznego, do ktérego wprowadzane jest
imitowane uszkodzenie i1 typ tego uszkodzenia tzn. czy mamy do czynie-

nia ze statym wprowadzaniem wartosci logicznej "1" czy tez 0.
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W przypadku wprowadzenia bdedu chwilowego, operacje stajg sie nie-
co bardziej ztozone. Istnieja ponadto dwie mozliwosci. Przy pierwszej
z nich, proécz danych wprowadzanych w sposéb identyczny jak przy imi-
towaniu uszkodzen trwaltych, operator systemu wprowadzat informacje o
czasie /liczonym w cyklach zegarowych maszyny symulowanej/, w ktdérym
uszkodzenie ma sie pojawi¢ 1 o czasie, w ktérym uszkodzenie to ma

by¢ usuniete.

Aby w pedni wykorzystac korzysci ptynace z takiej symulacji,
uzytkownik programu symulujgacego musi wiedzie¢, jakie skutki na dzia-
+anie maszyny Saturn wywieraja uszkodzenia wprowadzane w réznym cza-
sie lub przeprowadza¢ odpowiednie eksperymenty metoda oparta na zasa-
dzie prob i1 bledow. Poniewaz ostatecznie chodzido o sprawdzenie jak
skuteczne sa projektowane w maszynie Saturn Srodki wykrywania biedow
/zaréwno kontrola ukdadowa jak 1 programowa/ w nastepnej wersji us-
prawniono /i uproszczono z punktu widzenia operatora programu symulu-.
Jjacego/ sposob definiowania uszkodzen chwilowych. W tej drugiej wer-
sji uzytkownik okresla tylko miejsce, w ktérym ma by¢ wprowadzony b#ad
chwilowy, nie podaje natomiast czasow, kiedy ma by¢é on wprowadzony i

kiedy usuniety. Czynnosci te wykonuje za niego program symulujacy.

Program symulujacy przyjmuje, ze zadeklarowane przez operatora usz-
kodzenie chwilowe jest uszkodzeniem trwatym i to zatozenie jJest utrzy-
mywane w mocy do chwili wykrycia przez program diagnostyczny /ktérego
dziatanie w maszynie symulowanej jest roéwniez symulowane niejako."do
kwadratu™ przez ten program/ odchylenia od normalnej pracy maszyny, wy-
wywotanego wprowadzonym uszkodzeniem. Wtedy;ulega zmianie stan pewnego
zespotu licznikéw /programowych/ zawartych w programie symulujacym. Na
podstawie zmian stanu tych licznikéw operatorowi zostaja dostarczone

po przebiegu programu symulujacego nastepujace informacje:

. ile razy imitowany b¥ad naruszyt prawidtowg prace uktadéw logicz-
nych,

. jJaki procent cykldow zegarowych maszyny symulowanej stanowity te
cykle, w czasie ktdorych uktady logiczne dziataty zle,

. ile razy imitowany btad zostat wykryty,
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. jaki procent bteddow zostat wykryty przez srodki detekcji btedow
maszyny symulowanej,
. czas, po jakim nastgpita detekcja uszkodzenia,

. okres miedzy kolejnymi detekcjami uszkodzen.

Dane statystyczne tego typu pozwalaja uzytkownikowi programu sy

mulacji 1 projektantowi maszyny symulowanej uzyska¢ odpowiedz na

nastepujace kwestie:

on

¢ lle razy wprowadzony bi#ad zakk6cit prace catej symulowanej ma-
szyny?

. Czy czutos¢ maszyny na okreslone rodzaje uszkodzen jest duza,
czy mata?

. Czy skutki jakie powoduje uszkodzenie odbijajg sie w sposob "trwa-
+y" na dalszym dziataniu systemu, czy tez maja znaczenie '‘przemi -
jJajace™?

. Jak duzo bteddéw wywierajacych wpkyw na poprawng prace maszyny
jest w istocie wykrywana przez programy diagnostyczne?

, Jak ddugo /w mikrosekundach/ musi trwa¢ uszkodzenie chwilowe, aby
by¢ "zauwazone' przez program diagnostyczny?

. Jakie jest prawdopodobienstwo wykrycia okreslonego imitowanego
uszkodzenia chwilowego, jesli zatozymy odpowiednie zmiany okresu

czasu trwatosci uszkodzenia?

Krotko mowigc: co jest w tej maszynie biedem chwilowym, jak wptywa

na prace maszyny i czy moze by¢ wykryty i zlokalizowany?

8.4. Praca programu symulujagcego

Prace przygotowawcze, ktére powinny by¢ wykonane przed puszczeniem

w ruch programu symulujacego mozna skrétowo uja¢ w nastepujacych punk-

tach:

. Przetworzy¢ szkicowe schematy logiczne symulowanej maszyny na za-
pis odpowiedni do przetwarzania maszynowego. Ten etap jest przy -
gotowany w ramach projektu logicznego, wykonywanego z uzyciem sSys-
temu projektowania Solid Logic Design Automation. W wyniku tego

powstaje tasma 1 /rys. 3./.
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e Wybra¢ z tasmy magnetycznej, na ktérej zapisane sg wszystkie in-
formacje o strukturze projektowanego systemu, te fragmenty i w
takiej kolejnosci, aby uzyska¢ sprawng prace programu symulujace-
go, czyli bez zbytecznego "petlenia™. Praca ta na obecnym etapie
rozwoju systemu jest wykonywana ze znacznym udziatem czdowieka,
ktéry okresla kolejnos¢ symulowania. Rozpoczyna sie od symulacji
dziatania uktadow czasujacych /zegarow/, kolejno symuluje sie
sieci kombinacyjne i wreszcie ukfady sekwencyjne. W wyniku tego
powstaje tasma magnetyczna 2 /rys. 3/. Przy opracowywaniu tej
tasmy projektant systemu postuguje sie programem wybierajgcym
/SELECT PROGRAM/ oznaczonym symbolem A na rys. 3»

. Na podstawie informacji zawartych w tasmie 2 oraz ewentualnych
informacji o uszkodzeniach imitowanych, zawartych w tasmie mag-
netycznej 3, wprowadzonych tam z kolei w wyniku dziatania Prog-e-
ramu Wprowadzania Imitowanych Uszkodzen /FAILURE INJECTION PROG-
RAM/ - trzeba sporzadzi¢ /skompilowa¢/ program symulujacy przy
pomocy Programu Kompilujgcego /COMPILER PROGRAM, oznaczony sym-
bolem C, na rys. 3/» Program ten w wyniku swego dziatania daje
procz zasadniczej tasmy 5, zawierajacej program symulujgcy dwie
inne tasmy magnetyczne: Tasme Miejsc /LOCATION TAPE/ - czyli tas-
me 4 oraz Tasme Uszkodzen /FAILURE TAPE/ - czyli tasme 6, ktérych

rola zostanie omdwiona poézniej .-

Aby méc przeprowadzi¢ symulacje, nalezy jeszcze sprecyzowaé szereg
innych danych, potrzebnych do pracy Programu Wykonawczego /EXECUTIVE
PROGRAM/, dla ktorego informacjami wejsSciowymi sg tasmy 4 i 5 oraz da-
ne wprowadzone przez Program tadowania Pamieci Maszyny Saturn /MEMORY

LOADER PROGRAM/ .

Dziatanie tego ostatniego programu zostanie oméwione poézniej, obec-
nie podamy w skrocie dodatkowe dane wprowadzane przez uzytkownika sys-
temu dla sprecyzowania trybu symulacji.

Sa to nastepujace dane:
. symulacja maszyny nieuszkodzonej wzglednie z imitowanymi uszko-
dzeniami ,
. 1los¢ rozkazéw, ktorych dziatanie ma by¢ symulowane /czas symula-

cji/,
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. sposob wydawania wynikéw: dla kazdego cyklu zegara lub dla
tych tylko cykli, w ktorych wyspecyfikowane wyjscie zmienia
stan. Mozna tez wybra¢ dowolne cykle zegara i1 zada¢ druko -
wania stanow wyjs¢ tylko w tych chwilach,

. specyfikacja wyjs¢, ktorych stany sag drukowane /max. 100
wyjsc¢/. Specyfikacja nastepuje przez podanie numeru strony
schematu logicznego, symbolu bloku logicznego i1 numeru wyjs-
cia*

. dane wejsSciowe, ustawiajace poczatkowe wartosci przerzutni-

-kéw, wejs¢ do symulowanej maszyny itp.

Przy pomocy opisywanego systemu programéw mozna symulowaé¢ dzia-
+anie maszyny Saturn w trakcie wykonywania przez nig programu, umie-
szczonego w jej pamieci. W tym celu w sk#ad programu symulujacego
wchodzi odpowiednia czes¢, ktora symuluje pamieé¢ maszyny Saturn, wy-
korzystujac w tym celu czes¢ pamieci maszyny symulujacej. Zadaniem
Programu tadowania Pamieci /D/ jest odpowiednie przeksztatcenie
programu maszyny Saturn i zatadowanie go do odpowiednich miejsc pa-
mieciowych. Nalezy podkresli¢, ze zastosowana tutaj symulacja dzia-
4ania programu w maszynie symulowanej rozni sie w istotny sposob od
symulacji pracy maszyny na innej maszynie poprzez odpowiedni program
interpretacyjny, przypisujacy kazdemu z rozkazéw maszyny symulowanej

odpowiedni rozkaz czy grupe rozkazéow maszyny symulujacej.

W opisywanym systemie wykonywanie programu dziatajgcego w maszy-
nie symulowanej uzyskuje sie bowiem poprzez symulacje na poziomie
dziatania kazdego ukdtadu logicznego, wchodzgcego w sk#ad maszyny sy-

mulowanej .

Aby w pedni wykorzysta¢ mozliwosSci jakie niesie za sobg takie
podejscie, twoércy systemu symulacji przewidzieli nawet mozliwosc¢
"uruchamiania" programéw pisanych dla maszyny Saturn w tym systemie
symulacyjnym. W tym celu wyposazono system w mozliwos¢ drukowania
tzw. post morteméw /memory dump/ tzn. wykazow stanéw wybranych

miejsc pamieciowych po wykonaniu jakiegos odcinka programu maszyny
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Rys. 3. Schemat czynnosci i1 przeptywu informacji w systemie programowej
symulacji EMC SATURN
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Saturn. Istnieje nawet mozliwos¢ drukowania tzw. 'Sladu pamiecio-
wego" /mcmory trace/. Sktada sie on z wykazu kolejno pobieranych
rozkazow i operandéw w trakcie wykonywania programu na maszynie
Saturn, $Slad pamieciowy wykonuje sie w zasadzie dla maszyny nie-
uszkodzonej. W ten sposob informacja okreslajgca adres nastepnego
rozkazu nie jest znieksztatcona przez wadliwe dziatanie uktadow
logicznych. Jesli jednak wykonujemy program maszyny Saturn z wpro-
wadzonymi imitowanymi uszkodzeniami, t drukuje sie réwniez te
rozkazy, wzglednie operandy, ktore zostatyby pobrane, gdyby biedy
wynikde w ukdadach logicznych zadziatatly na rejestr adresowy sy-
mulowanej pamieci. W ten sposOb powstajg rozgatezienia programu,
jednakze dla symulacji dziatania nastepnych rozkazéw programu po-

ruszamy sie tylko wzdtuz Sladu dla maszyny nieuszkodzonej.

Taka informacja dodatkowa jest cenna dla analizy skutkéw usz-
kodzenn na dziatanie programu maszyny Saturn. Mozliwos¢ przeprowa-
dzania takiej symulacji istnieje dzieki temu, ze roéwnoczesnie z
symulacjg maszyny z uszkodzeniami przeprowadza sie symulacje ma -
szyny nieuszkodzonej. Jak wiadomo w stowie maszynowym trzy bity
przeznacza sie na symulacje maszyny nieuszkodzonej, a pozostate
33 bity na symulacje réznych bdeddéw pojedynczych lub wielokrot-
nych

Dla zakonczenia zwieztego opisu dziatania systemu programéw sy-
mulacyjnych pozostato nam wyjasni¢ role tasmy 4 /Tasma Miejsc/ oraz
tasmy 7. Tasma Miejsc zawiera skorowidz symboli blokéw logicznych
i przyporzadkowanie ich zmiennym wystepujacym w programie symula-
cyjnym , mieszczacym sie na tasmie 5. Ponadto na tasmie tej wyroéz-
nione sag wyjscia ukdtadéw logicznych sekwencyjnych, co pozwala na
wykrywanie wystepujacych w trakcie symulacji "wyscigow'. Uzytkow-
nik jest informowany o kazdym takim fakcie i decyduje czy w danym
przypadku wyscig jest szkodliwy i raa by¢ wyeliminowany przez od-
powiednig zmiane struktury logicznej maszyny, czy moznha go zignhoro-

z

wacC.
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W przypadku wystgpienia "wysScigu” stan przerzutnika nie moze byc¢
jednoznacznie okreslony. Jednak w pewnych przypadkach sytuacja taka
nie wywoktuje btednej pracy maszyny i dlatego wystarczy informowac
operatora systemu o wszystkich takich przypadkach. Na przyk#adzie

tej whasciwosci wida¢ wyraznie zalety wspoédpracy Czrowiek-Maszyna.

W wyniku pracy Programu Wykonawczego, ktory jest whkasciwym prog-
ramem symulacyjnym powstaje tasma 7» w ktérej zastosowany jest ges-
ty zapis binarny stanéw wyjs¢ wyspecyfikowanych przez uzytkownika,

w chwilach roéwniez przez niego okreslonych. Takie podejscie umozli-
wia maksymalne wykorzystanie pamieci operacyjnej maszyny IBM 7090,
ktora ma pojemnos¢ 32 tys. stow, co pozwala z kolei na symulacje sys-
teméw ztozonych z okodto 4000 blokédw logicznych. Tasma 7 jest opraco-
wana przez program wydawniczy P, ktéry pozwala na zastosowanie roéz-
nych formularzy danych wyjsSciowych, okreslanych przez uzytkownika.

Z tej samej tasmy 7 moga by¢ sporzadzane tabele wynikdédw o réznych
postaciach, przez odpowiedni sterowanie pracg programu wydawnicze-

go*

Na rys. 3 przedstawione sag liniami przerywanymi fragmenty systemu
programow symulacyjnych jeszcze w tej chwili niezrealizowanych* Za-

daniem ich bedzie okreslanie skutecznosci metod diagnozy uszkodzen.

Czasy dziatania poszczegélnych programéw systemu, przy symulacji
systemu przetwarzania informacji ztozonego z 4000 blokoéw logicznych,
sa nastepujace:

- ProgramWybierajacy A , 5 minut,

. ProgramWprowadzania Uszkodzen B ,ok. 1minuta,

. ProgramKompilujacy C , 6 minut,

. ProgramWykonawczy E dziata z szybkoscig 12 rozkazéw maszyny
Saturn na minute pracy maszyny IBM 7090. Poniewaz symulacja kaz-
dego rozkazu maszyny Saturn wymaga symulowania dziatania maszyny
w czasie 168 cykli zegarowych tej maszyny /maszyna Saturn jest ma-
szyna szeregowa/, to w ciggu jednej minuty pracy maszyny 7090 moz-

na symulowa¢ dziatanie 2016 cykli maszyny Saturn,
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, Program Wydaivniczy F , wydanie wynikoéw dla krétkiego programu
maszyny Saturn /rzedu 20 do 30 rozkazéw/ z imitacjg wszystkich

33 uszkodzen wymaga okodo trzech minut.

System programow symulacyjnych opracowany byt przez dziewiec¢ osoéb.

Okres opracowania nie jest znany.

9. Automatyczna generacja testow kontrolnych i1 diagnostycznych

Charakterystyczng cecha nowoczesnego rozwigzania sprawy tworzenia
testow wykrywajacych i1 lokalizujacych uszkodzenia w ukdadach logicz-
nych maszyn cyfrowych jest zaniechanie sprawdzania funkcji wykonywa-
nych przez zbidér rozkazow na rzecz sprawdzania poprawnosci dziatania
poszczeg6lnych uk#adéw logicznych. O ile przy pierwszym podejsciu
twércag programu sprawdzajgcego jest z reguty matematyk, operujacy na
poziomie rozkazéw, o tyle w drugim twércag programow jest z reguty

inzynier-konstruktor struktury logicznej maszyny.

Pierwsze rozwigzanie pozostawiato na ogét poza sprawdzeniem znacz-
ng czes¢ uktadow, niemozliwe bowiem byto sprawdzenie dziatania danej
operacji arytmetycznej przy wszystkich kombinacjach, jakie mogag wystg-

pi¢ w operandach tej operacji.

Drugie rozwigzanie, przynajmniej teoretycznie pozwala pod warun-
kiem podziatu uktaddéw logicznych na odpowiednio mate podukdtady doko-
na¢ sprawdzenia wyczerpujacego mozliwe stany wejs¢ tego podukitadu.
Mozliwe jJjest nawet podanie ha wejsScia tych podukdaddéw takich standw,
ktoére w trakcie normalnoj pracy, przy postugiwaniu sie rozkazami ma-
szyny wystgpi¢ nie mogg. Tak wiec o ile pierwsze podejscie zwano spraw-
dzaniem poprawnosci wykonywania funkcji,drugie zwie sie sprawdzaniem
poprawnosci dziatania uktadéw /hardware"u/. Obecnie nie ma watpliwos-
ci co do tego, ze drugie podejscie jest bezporéwnania rozwigzaniem

poprawniejszym.

Jesli przejdziemy do rozwigzan 'technicznych” tego zagadnienia, to

mozemy wyrézni¢ dwa roézne kierunki. Pierwsze z nich zakltada istnienie
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tzw. niezawodnego rdzenia /hard core/. Jest to grupa uktadoéw logicz-
nych albo wprowadzona do maszyny dodatkowo, albo stanowigca ich inte-
gralng czes¢, o ktorych zakktadamy, ze sa bardzo niezawodne,
wzglednie /lub rownoczesnie/, ze zostaja sprawdzone przed rozpoczeciem
sprawdzania programowego, przy pomocy innych metod /przewaznie 'recz-

nie" z uzyciem oscyloskopu/.

W drugiej metodzie zatozen takich nie czynimy - procedura diagnos-
tyczna uktadana jest tak, zeby mozna byto sie postugiwaé uktadami two-
rzacymi maszyne, przy czym wszystkie te uktady maja jednakowg nieza -
wodnoscé.

Pierwsze podejscie ma juz ugruntowang pozycje, zastosowano je m. in.
w maszynach IBM/360, drugie podejscie posiada ma" razie raczej charakter
mozliwosci teoretycznej, chociaz zaproponowano juz strukture maszyny od-
powiednia do celdow takiej samodiaghozy. Dla pierwszego kierunku repre-
zentacyjnymi artykudami sg w kolejnosci ich publikacji nastepujgce ar-
tykudy: K. Maling i E.L. Allen [I18], W.C, Carter et al, [19] oraz J*P.
Both et al. [X]. Heprezentacyjnym ujeciem wspomianego drugiego podejs-

cia jest artykut E, Manning a [17].

Na szczeg6lng uwage zastuguje artykut [20], przedstawiono w nim bo-
wiem ulepszone efektywne algorytmy DALG Il i TEST-DETECT. Algorytm
pierwszy gwarantuje znalezienie /dla zadanej sieci logicznej i1 zadane-
go uszkodzenia/ takiego testu, ktéry ten bdad wykryje o ile ten test
w ogole istnieje. Algorytm drugi zas dla danego testu i uktadu znaj-

duje wszystkie uszkodzenia przez ten test wykrywane.

Te wyniki teoretyczne, oparte na 'rachunku D-kostek"™ calculus of
D-cubes J.P. Roth"a, wprowadzonym przez niego w artykule [21], rozwig-
zuja praktycznie problem automatycznego generowania testow wykrywajg -
cych 1 lokalizujacych uszkodzenia elementdow logicznych, co zdaje sie

wyczerpywacC problemy, wystepujace przy podejsSciu pierwszym.

Wyzej wymienione algorytmy zostaty przytoczone w cytowanej pracy [20].

Uzyto w nich tzw. notacji Iverson®a, lub raczej jezyka A Protrramming
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Lnnguage - APL, [22], ktorym postugujg sie powszechnie w Firmie IBM.
Formalny opis. systemu maszyn IBM-360 zostat wykonany w notacji lver-
son®a. Programy DALG-I1 i TEST-DETECT bydty wykonywane z uzyciem in-
terpretatora jezyka APL. Czas wykonywania obu programéw na maszy -
nie 1BM-360 Model 50 dla bloku ztozonego z 50 ukdadédw logicznych za-
wiera sie w granicach kilkudziesieciu sekund /bez operacji wejsScia-

wyjscia/.

10. Automatyczna generacja software”u

W Massachusetts Institute of Technology przy rozwigzywaniu zagad-
nien automatyzacji projektowania zastosowano podejscie na tyle ogol-
ne, ze moze by¢ ono wykorzystywane roéwniez przy projektowaniu i
automatycznym generowaniu software®u. Proces projektowania traktowa-
no tam bardzo ogélnie jako zagadnienie rozwigzywania probleméw nie-
kompletnie zdefiniowanych. W zagadnieniu tak postawionym wyroéznia

sie nastepujgce etapy:

1. Opracowanie leksykograficzne /leksykalne/ ciagu znakéw opisu -
jJacych problem, dajace w wyniku ciag s¥ow.

2. Opracowanie syntaktyczne ciggu stow, dajace w wyniku zdania,
opisujace problem.

3. Opracowanie semantyczne, dajgce w wyniku symboliczny model
problemu.

4. Rozwigzanie modelu problemu, dajacego w wyniku poszukiwang

odpowiedz czyli rozwigzanie problemu.

Na dotychczasowym etapie prac, opisanych w [23] uzyskano pedne
rozwigzanie etapow 112 oraz czesSciowe rozwigzanie zagadnien 3 i 4.
PodejsScie to zastosowano przy konstrukcji kompilatora AED-1
YAutomated Enginering Design/. Kompilator AED-1 jest programem za-
rowno niezaleznym od jezyka /language independent/ jak i niezaleznym
od maszyny /machine independent/. Przez wymiane opisow definiujacych
jezyk zroddowy 1 maszyne, dla ktérej kompilator AED-1 ma produkowac

program binarny, uzyskuje sie pedng elastycznos¢ tego kompilatora.
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Inne podejscie do tego zagadnienia mozna znalez¢ w pracy przegla-
dowej [24], w ktérej zreferowane zostaly metody zwane boot-strapping
polegajace na wykorzystywaniu juz zaprogramowanych czesci translato-
ra do translowania jego fragmentéw. Podobna technika byta zastosowa-

na przy tworzeniu translatora jezyka LOGOL [25].

Praca [26] opisuje kompilator kompilatoréw.

11. Zagadnienia realizacji fizycznej uktadow 1 sieci logicznych

Wysoki stopien komplikacji wspotczesnych systeméw analogowych i
cyfrowych oraz ciaggle wzrastajgca szybkos¢ pracy uktadéw wchodzg
cych w ich sktad stawiajg przed projektantami szczegélnie trudne za-
dania. Nanosekundowe czasy propagacji powoduja koniecznos¢ zageszcza-
nia montazu poprzez powiekszanie ptytek montazowych z obwodami druko-
wanymi, jak 1 zageszczania elementéw elektronicznych na ptytkach oraz
w przypadku ukdtaddéw scalonych - rozszerzania funkcji poszczegélnych

uktadow poprzez ich komplikacje.

Zabiegi te maja przede wszystkim na celu skrdécenie potaczen i
zmniejszenie na tej drodze opéznien sygnaléw, a takze zmniejszenie
przestuchéw oraz redukcje pojemnosci szkodliwych. Jednakze podwyz-
szanie gestosci montazu wyspomnianymi metodami znacznie komplikuje
proces projektowania. Dotyczy to zaréwno trudnosci z prowadzeniem po-
+aczen na ptytkach drukowanych, a szczegolnie z wyprowadzaniem potg-
czen zewnetrznych, jak i1 optymalizacja®"rozmieszczenia elementéw na

ptytce.

Dodatkowe specyficzne trudnosci powstajg przy projektowaniu mikro-
ukfadéw o rozszerzonych funkcjach. Pozostaje to w zwigzku z podwyzsze-
niem wymagan co do dok#adnosci rozmieszczenia elementdéw skdtadowych, a
co za tym idzie, zwiekszeniem wymagann odnos$nie opracowania masek.
Do tego wszystkiego dotaczaja sie coraz to ostrzejsze wymagania sta-
wiane przez zamawiajacych co do termindw realizacji gotowych projek -

téw z pedng dokumentacja konstrukcyjng i pomocami technologicznymi.
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W tej sytuacji nie pozostato nic innego, jak odwodanie sie do pomocy

maszyn.

Wyzej wymienione zagadnienia znalazdy juz efektywne rozwigzanie na
drodze programowej. Sposrod najbardziej znanych nalezy tu wymienic
trzy podstawowe programy, opisane w serii artykukéw poswieconych pro-
jektowaniu wspomaganemu przez maszyne 1 opublikowane w czasopismie
Electronics z 4 wrzes$nia 1967 r. [3], [/*]1- [5]1-

W niniejszym artykule poswiecimy nieco wiecej miejsca automatycz-
nemu projektowaniu "klasycznych” obwodéw drukowanych, ograniczajac
sie jedynie do ogolnikowych informacji na temat programow stuzacych
do projektowania uktadéw scalonych. Wyboru takiego dokonano zardéwno
ze wzgledu na wiekszg obecnie w kraju aktualnos¢ pierwszego tematu i
jego praktyczne znaczenie jak 1 z uwagi na stosunkowo niewielki - przy-

najmniej na fazie - krag os6b zainteresowanych szczegétami dotyczacymi

1
projektowania uktadoéw scalonych.

11.1. Projektowanie obwodow -drukowanych.
Program ACC E-L

Skrot ACCEL oznacza: Automatic Circuit Card Btching tayout /automa-
tyczne rozmieszczenie obwodéw na ptytkach drukowanych/. Program ten
zostat opracowany przez grupe pracownikéw Sandia Corp. Punktem wyjscia
dla dziatania programu jest schemat ideowy uk#adu z jednoznacznym ok-
resleniem elementéw i1 umownie natozonym rasterem. Raster moze by¢ na-
noszony przez przyuczonego pracownika /niekonstruktora/ w taki sposoéb,
aby kazdy wyroézniony element ukdadu /tranzystor, opornik, kondensator,
skrzyzowanie przewodéw, zmiana w kierunku lub rozgatezienie itp/ zna-

lazt sie w osobnym prostokacie /rys. 4/.

Tak spreparowany schemat wraz z wykazem elementdéw stanowi podstawe
do przygotowania danych wejsciowych do maszyny. Dla celdéw kontrolnych
maszyna drukuje najpierw schemat ideowy przy uzyciu znakéw z listy po-
kazanej na rys. 5» Lista ta moze by¢ w razie potrzeby rozszerzana o

dodatkowe symbole.
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Rys. 4. Informacja wejsciowa od konstruktora z siatka naniesiong przez
pracownika pomocniczego

Na podstawie wprowadzonych informacji maszyna tworzy w pamieci od-
wzorowanie struktury ukdadu* Projektant, podajac specyfikacje stoso-
wanych w uktadzie elementdw moze ograniczy¢ sie do wpisania numeru
katalogowego dla elementéw umieszczonych w katalogu lub tez podac¢

niezbedne dane /patrz lista elementéw w dolnej czesSci rys. 4/.

(o]
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30
L
U T<
30 52

Rys. b5« Lista symboli graficznych programu ACCEL



W wyniku dziatania programu ACCEL maszyna dokonywuje rozmiesz-

czenia elementéw na plytce montazowej,

okresla spos6b prowadzenia

potaczen oraz daje w rezultacie nastepujgaca dokumentacje:

. wykaz elementéw /rys.

. lista wiercenia otwordow /rys. 8/,

Rys.

Rys.

schemat

rysunek zestawieniowy /rys.

matryce potaczen /rys.

rysunek mostkow /rys.

M5 Mi

6. Schemat ideowy uk#adu z rys.

ideowy /rys.

programu AncRL

e

«10
(<
«2
«15
« 1A
«15
«15
«17
«1l»
&
»5
«4
«5

*7
RS
«9
Cl
C2
C5

Y
55
54
*5
55

12.0 v,
.10 "ttt

5.5 000000.
5.5 000000.
5.5 000000,

JtCCccC
izCtC
iCCtC
Jcocc
Jcocc
>CCtC

HA-206
HA-202
ha-202
ha-202
HA-202
HA-202

1 0/0,

1 0/0, 1/4W, HCTM.FILM

50 V, TahTALOwC

50 V, TaHTalUtC

powtérzenie
wprowadzonych
informacji

wynik dziatania

10a 1 10b/, programu

4 wydrukowany w wyniku dziatania

*55Tf4
*55444
*55555
*55770
*54827
*55451
*55745
*55427

$56257
*55775
$557»«
+55794
i5577*
*55764
+54965
*55775
«55440

«75659
611506
611506
611506
611506
611506

7. Wykaz elementow ukdadu sporzadzony przez program ACCEL
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«

Rozmieszczenie elementow na pltytce dokonywane jest metoda zréwnowa-
zenia "'sit 1 momentow”. Wprowadza sie cztery rodzaje umownych oddzia-
tywan wzajemnych: "sidy przyciggania' pomiedzy elementami potgczonymi
wspOlng sSciezka przewodzaca, ''sity odpychania"™ pomiedzy wszystkimi
elementami a brzegami pdytki oraz "momenty obrotowe™ od kazdego punk-
tu potaczenia elementu do wszystkich wspdlnych punktéw podgczenia roz-
patrywanego elementu z pozostatymi. Zaktada sie przy tym, ze ‘sity

przyciagania" sa wprost proporcjonalne do odlegtosci.

Na poczatku postepowania elementy sg rozrzucone na ptytce w Spo-
s6b dowolny. Przemieszczanie elementéw dokonywane jest metoda itera-
cyjng. W poszczegdélnych krokach przemieszczaja sie kolejno wszyst -
kie elementy poddawane dziataniu sit+ wypadkowych, przy czym ograni-
cza sie wielkos¢ przemieszczenia /do potowy odlegtosSci w kierunku
ograniczenia/ w kazdym kroku. Postepowanie zostaje zakonczone, gdy
w kolejnym kroku zaden z elementdw nie przesuwa sie na odlegtoscé

wieksza od umownie przyjetej statej.

U MO» O»*«l* *yt OOILUIM U0l 04TC o«/o«/«» r*«< 1

-a ? Ot»w 0 tu - « 1 Dl4am I I 0l14M «

9.« ».«0  9.0»9 4.000 0.000 O0.»»«  4.000 0.000 9.000 4.000 9.9»9 t.9%4  «.»e9
«.«o» 0.0»"' 4.009 0.900 1.004 4.»00 0.0%0 »»»0 4.000 0.909 1.0«« 4.009
4.tao  0.0a0 4.000 9.000 >»04 4.100 0.0t0 t.400  *.»00 0.040 9.»»» ».»
t.tll 9.91« 0.000 0.000 .0.0» ».»» 0.o0t »I»» 4.0»0 0.900 4.09« «»!>
[N 9.9»* 0.000  0.900 t.101 «.09» 0.000 «.00» «.00» 9.0»0 «n> «*«e
t.49* 0.0»» i.oo0 0.000 ».000 1.0»« 0.00« t.910 l.o»« 9.010 0.04« ».©»0
«wr«  0.000 »»»0  0.000 0.to*  ».»ta  0.000 0.10« 1.14«  0.9»« 149%  «.ll»
».««»  0.900 0.000  9.000 »»10  1.00» o.ott O0.««»  «»»0  0.00« 9.«x«
t.too  9.900 OTOO  0.000  »«10 COCI 0.00t  »oto «001 0.00« »avo  «<O1
0.010  9.900 4000 0000  t.0«0 ».0t0 0.004  »010 «»00 000«  »ave 4. <O
«»91  0.900 4.190  0.000 t.oot  »««w  0.00« «r»«  »d» 000« »14»  le>*
i.01» 9.900 0.100  0.000 >.«0«  ».»to  0.00« 0.»»» S.a»»  W.90« 1.99» 0.01»
0.000 9.000 0.000  0.000 t.ttt *»»»  0.00« «re» PR 0.90« ».»*e 0.19«
0.000  0-30« 4.010  0.000 0.i0i  4.00«  0.0»0 9»«»  4.904  0.9»« 0.1«!  »»0*

1.9+ 0.000 0.000 0.000  0.00» »»«»  »»00 o.o0t *14« 0.000  0.90»

Rys. 8. Lista wiercenia otworow



Rys.

9. Rysunek zestawieniowy z
rozmieszczeniem elementow

10 a, b, c. Matryce pota-
czen na obu stronach
ptytki /a i1 b/ oraz ry
sunek mostkéow /c/
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Program po dokonaniu rozmieszczenia przystepuje do rozwigzywania
problemu potaczen. Przyjeto tutaj postepowanie kombinowane, wykorzys-
tujac dos¢ dawno znang metode modelowania topograficznego, stosowang
do rozwigzywania zagadnien optyki elektronowej /Zworykin/ oraz me-

tode poszukiwania najkrotszych potaczen /Lees/ - [II].

Autorzy programu ACCEL rozwineli obydwie wymienione metody, uwzgled-
niajac konkretne potrzeby zwigzane z projektowaniem obwodéw drukowa-
nych. Wprowadzono tzw. dynamiczne modelowanie topograficzne, polega-
jJace na budowaniu potaczen, startujac jednoczesnie z wielu punktow.
Ponadto przewidziano mozliwos¢ rozwigzywania sytuacji konfliktowych,
uwzgledniono mozliwos¢ naktadania warunkéw wynikajacych ze specyficz-
nych wymagan stawianych dla wybranych poltaczen /np. zadanie minimal-
nej pojemnosci polaczenia, odseparowanie ze wzgledu na wyzsze napie-
cie 1 tp/. Szczegotowy opis wspomnianej metody mozna znalezé¢ w cyto-

wanej na koncu artykudu literaturze [ 3].

W duzym skrocie mozna wyjasni¢ zasade postepowania w nastepujacy
spos6b. Powierzchnie ptytki dzieli sie rastrem prostokatnym na sze-
reg drobnych elementédw, Punkty montazowe elementdow elektronicznych
tworza ostre wierzchotki. Fragmenty powierzchni pdytki * dla ktérych
zakazano jest prowadzenie Sciezek - np. przewodzace powierzchnie
elementéw elektronicznych, stykajace sie z powierzchnig ptytki -
tworzg plateau, a krawedzie ptytki - otaczajgce ja granie. Wyodreb-
nia sie rowniez takie punkty jak kontakty zdtacza 1 tp. Pozostate

elementy tworzag doliny.

Przyktad tak uformowanej mapy podano na rys. 1la. Wysokosci posz-

czegblnych elementéw okresla sie na podstawie formuty:

K
A=Cxb + 1

gdzie A oznacza wysokos¢ elementu, K jest ustalonym wspoédczynnikiem,
C okresla stromos¢ wierzchotkow oraz zboczy dolin zas D jest odleg-
+osScig miedzy rozpatrywanym elementem rastru a najblizszym wierzchot-
kiem lub krawedziag ptytki. Odlegtos¢ ta jest mierzona w jednostkach

rastru.



Rys. 11 a, b, c. llustracja sposobu prowadzenia potaczen na ""mapie”
ptytki. Koétko i1 kwadrat oznaczaja d#gczong pare punktow.
Na rys. "b” pokazano "wcisniecie” pierwszego punktu.
Na rys. 'c" pokazano utorowang Sciezke w postaci ‘''gra-
ni" 4gczacej obydwa punkty

Formuta, wedtug ktorej jest okreslana wysokos¢ elementow moze
podlega¢ modyfikacjom w trakcie realizacji programu. Proces poszu-
kiwania poltaczen pomiedzy poszczegdélnymi punktami polega na poszu-
kiwaniu, obrazowo méwigc, linii najwiekszego spadku pomiedzy parami
punktéw, przy czym jeden z punktédw pary jest przejsciowo”ciskanyl
w ghab, pociggajac za sobg otoczenie i1 tworzac cos w rodzaju leja,
ktorego powierzchnia zachowuje wzgledne wzniesienia i zagiebienia
/rys. 1lb/. Dokonywane jest to na drodze przeliczenia wysokosci
elementéw rastru weddug odpowiednio zmodyfikowanej formudy, o czym

Jjuz by*a mowa poprzednio.

Postepowanie takie zaktada rozrastanie sie Sciezek po jednym ele-
mencie rastru w kazdym kroku, od wszystkich punktéw jednoczesnie.
Przyrosty nastepuja wytacznie w dwu wzajemnie prostopadtych kierun-
kach wyznaczonych przez raster, przy czym za kazdym razem analizo-
wane jest bezposrednie sasiedztwo chwilowych wedrujacych koncéw Scie-
zek. W przypadku spotkania sie wedrujacych koncéw tej samej sScjezki
uwaza sie jJa za zakoniczong. Taka zakoriczona Sciezka tworzy nowg gran

+aczaca konczace ja wierzchotki /rys. lic/.

Jesli konce Sciezek zostaja przed polaczeniem sie uwiezione - Sciez-

ki te przestaja sie chwilowo rozrasta¢ i proba ich zakonczenia jest
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podejmowana dopiero w nastepnej fazie dziatania programu realizowa-
nego juz weddug nieco zmienionych zasad. Jesli roéwniez w tych nas -
tepnych fazach proéba zakonczenia potgczenia nie zostanie uwienczona
powodzeniem, program wpisuje niczakonczone potgczenie na liste most-
kéw wykonywanych ponad podgczeniami drukowanymi. Kolejne kroki poste-
powania opisanego powyzej bardzo pobieznie - i1lustrujg rysunki 12a,

12bt 12c, 12d.

a/ W c/ d/

Rys. 12. Kolejne fazy tworzenia potaczen

Jak juz powiedziano na poczatku opisu dziatania programu ACCEL,
daje on jako rezultat kompletng dokumentacje, niezbedng dla produk-
cji obwoddéw drukowanych. Czas potrzebny na catkowite zaprojektowa-
nie ptytki drukowanej dla ukdadu podanego na rys. 4 wynosi dla ma -
szyny IBM 7090 ca 12 minut. Przewidziano przytemiszereg udogodnien
dla uzytkownika. Tak na przyktad projektant moze okresli¢ na ilu pta-
szczyznach maja by¢ rozmieszczone potgaczenia, to znaczy czy ma byc¢
uzyty laminat jednostronnie foliowany, dwustronnie foliowany czy tez
ma by¢ wykonane podaczenie na obwodach wielowarstwowych. Mozna réw-
niez stawia¢ specjalne wymagania co do sposobu rozmieszczania elemen-
tow /gesty lub luzny montaz/. Normalny rezim przewiduje luzny montaz

na laminacie dwustronnie foliowanym i przy S$Sciezkach rozrzuconych.

Aktualne ograniczenia programu ACCEL umozliwiajg rozmieszczanie
uktadéw, zawierajacych do 500 elementéw na plytke, o nie wiecej niz
200 sciezkach dla warstwy drugiej 1 warstw dalszych /dla warstwy
pierwszej praktycznie nie ma ograniczen/ i o nie wiecej niz 300 wez-
+ach na ptytke. Przy rastrze 0,025 maksymalna powierzchnia p4ytki mo-

ze wynosi¢ 90 cali kwadratowych. Elementy moga by¢ rozmieszczane wy-—
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+acznie na jednej powierzchni pdytki. Program zostat napisany dla
maszyn IBM serii 7090-709™ w jezyku FORTRAN 11 /w 90%/, 1 w je-
zyku FAP /w 10°//.

Przewidywane jJest dalsze ulepszanie programu m.in. w oparciu o
umozliwienie oddziatywania konstruktora na przebieg procesu pro-
jektowania za posrednictwem komunikacji graficznej z maszyng.. W
tbecnej formie program albo rozwigzuje problem catkowicie samo -
dzielnie, albo tez uznaje go za nierozwigzalny. Interwencja z zew-

natrz jest niemozliwa.

11.2. Projektowanie ukdtadow scalonych.

Program CADIC

W odréznieniu od programu ACCEL, ktory jak poprzednio wspomnia-
no, dziata w swej obecnej postaci catkowicie "samodzielnie¥ bez
mozliwosci bezposredniej interwencji projektanta, w sytuacji pro -
wadzacych do negatywnych rezultatdow, CABIC jest typowym systemem
konwersacyjnym, whgczajacym projektanta w cykl roboczy i1 dajacym mu
mozliwos¢ podejmowania na biezgco /on line/ decyzji na posrednich
etapach projektowania. W tym celu program CADIC /Computer Aided
Design of Integrated Circuits/ w szerokim zakresie korzysta z moz-
liwosci jakie daje komunikacja graficzna maszyna-cztowiek-maszyna
przy zastosowaniu wskaznikow oscyloskopowych wyposazonych w pidro

sSwietlne oraz specjalng klawiature.

System CADIC jest przeznaczony do pomocy przy projektowaniu uk-
+adéw scalonych. Punktem wyjscia - podobnie jak w przypadku prog-
ramu ACCEL - jest gotowy schemat ideowy ukdadu, ktoéry po odpowied-
nim zakodowaniu jest wprowadzony do maszyny wraz z danymi dotyczacy-
mi typow i wartosci elementéw oraz ich wyprowadzen, a takze przy -
blizonym potozeniem tych elementdw, okreslonym na podstawie siatki

naniesionej na schemat /rys. 13/*
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Rys. 13» Przyk#adowy schemat Rys. 14. Podziat ekranu wskaz-

nika na pola

System CADIC na podstawie wprowadzonych do maszyny danych okres-
la wymiary i1 ksztatt wzorow masek wszystkich elementdéw, przy czym
wymiary opornikéw i kondensatoréw sg obliczane na podstawie danych
wejsciowych, zas informacje dotyczace innych elementdéw sg pobiera-
ne z kartoteki maszynowej, ktora moze by¢ w razie potrzeby rozsze-
rzana o nowe typy elementéw standardowych. Nastepnie na ekranie
wskaznika pojawia sie w odpowiednim polu /rys. 14/ uproszczony ob-
raz wszystkich elementéw sktadowych w uktadzie pozwalajacym na +at-
wa identyfikacje elementow ze schematem ideowym oraz odpowiednio
rozsunietych celem unikniecia naktadania sie tych elementéw na sie-

bie.

Kiedy operator Jest zainteresowany w szczegbétach dotyczacych po-
szczegolnych masek, moze spowodowa¢ wyswietlenie odpowiednich do-
datkowych informacji na wskazniku, za posrednictwem klawiatury /rys,
15/ oraz piora swietlnego. Tak na przyktad nacisniecie przycisku
EMITTEH wywotuje pojawienie sie na wskazniku obrazu maski dyfuzyj-

nej.

Do zmiany rezimu pracy stuzy cata grupa kluczy: np. kluczem PLOT
mozna powodowa¢ wykreslenie przy pomocy pisaka obrazu pojawiajgcego
sie na wskazniku oscyloskopowym, za$ kluczami RECORD i1 RECALL mozna
wywotywaé przepisywanie tresci zobrazowania do pamieci dyskowej Draz

powodowa¢ wyswietlanie zawartosci tej pamieci w dogodnym czasie.
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nacisniecie klucza RECORD powoduje wyswietlenie w lewej czesci
ekranu repertuaru rozkazéw, ktérych wykonanie moze by¢ wywotane
przez zblizenie pidra Swietlnego do wybranego przez operatora na-
pisu mieszczacego sie w polu rozkazéw. Gdy operator chce dokonac
przemieszczenia elementéw wywokuje rezim '‘rozmieszczenie' przy po-
mocy nacisniecia klucza PLACE. W polu rozkazéw pojawia sie odpo -
wiedni dla tego rezimu pracy repertuar rozkazéw i1 wskazanie pidrem
Swietlnym jednego z nich powoduje pozadane przesuniecie. Wykona -
niu operacji towarzyszy pojawienie sie w polu "wiadomosci™ /lewa
gorna czesc¢ ekranu/ odpowiedniej informacji, np. przypomnienie ope-

ratorowi jakie dodatkowe dane ma on wprowadzi¢ do maszyny.

W rezimie '"'rozmieszczenie" moga by¢ dokonywane przesuniecia,

obroty, zmiana skali 1 tp. przez.wskazanie odpowiedniego rozkazu.

Po zakoniczeniu procesu rozmieszczania operator za pomocag nacisnie-
cia klucza NODES /po uprzednim skasowaniu nazw elementdow/ wywodtuje
wyswietlenie numerow pél kontaktowych poszczegdélnych elementow, kto-
re maja by¢ potgczone Sciezkami metalizowanymi. Nastepng fazg roz-
poczynajacqg sie nacisnieciem klucza ROUTE jest wykonywanie polgczen.
W przypadku, gdy operator decyduje sie na automatyczne prowadzenie

potaczen, wskazuje piorem sSwietlnym odpowiedni rozkaz.

Algorytm wykonywania potaczen stosowany w systemie CADIC jest pew-
ng modyfikacja alerorytmu opracowanego przez C.Y. Lee [I1]- Na tym

samym algorytmie bazuje poprzednio opisywany program ACCEL.

W przypadku trudnosci z wykonywaniem podgczen program sygnalizuje
ten fakt przez wpisanie w dowolnym polu ekranu wskaznika numeru po-
+aczenia ze znakiem minus. Operator moze dla usuniecia blokady pow-
réci¢ do rezimu ''rozmieszczenie" 1 dokona¢ odpowiednich przemieszczen,
na przyktad obrotu elementéw w celu zblizenia 4gczonych pél kontakto-
wych tych elementdéw,po czym mozna ponownie wroéci¢ do programu automa-
tycznego poszukiwania polaczen. Mozliwe jest réwniez reczne wprowadza

nie poprawek za pomocg pidra Swietlnego.
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Rys. 15. Klawiatura systemu CADIC

Koncowy wynik dziatania progreimu CADIC w postaci geometrycznego
obrazu masek nie moze by¢ bezposrednio wykorzystywany do wytwarzania
masek produkcyjnych na drodze fotograficznego zmniejszenia ze wzgle-
du na zbyt mata dok#adnos¢ otrzymywanych rysunkéw. Na razie otrzymy-
wane wyniki dajg projektantowi jedynie wskazéwki, jak maja wygladac
maski. W przyszdosci przewiduje sie polaczenie wynikow dziatania

programu CADIC z aparatura do bezposredniego wytwarzania masek.

Opisy programéw zwigzanych bezposrednio z produkcjag masek dla
integracji wielkoskalowej /LSl - targe Scale Integration/ mozna zna-

lez¢ miedzy innymi w artykubach J.W* Lathropa i innych [27]« [5]1*

11.3. Zagadnientia rozpakietowantia,
rozmieszczenia i prowadzeni " a

pot+tagczen

Poprzednio oméwiono problemy zwigzane z nadaniem zamknietej posta-

ci konstrukcyjnej zespotom maszyn i urzadzen cyfrowych najnizszego
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szczebla, sktadajacym sie z elementédw elektronicznych takich jak
oporniki ,kondensatory, tranzystory, diody i tp., zaréwno w monta-

zu konwencjonalnym jak 1 w przypadku uktaddéw scalonych.

Obecnie zostang rozpatrzone pokrotce wazniejsze aspekty kon -
strukcji zespodow szczebla wyzszego. W tyra miejscu nalezy zwrécic
uwage na dos¢ umowny podziat na szczeble. Tak na przykfad ostat -
nio lansowana integracja wielkoskalowa/LSl/ powoduje umieszczenie
na jednej podstawie montazowej wspomnianego najnizszego szczebla
ztozonych funkcjonalnie ukdaddéw, ktdére sa tworzone bezposrednio
z elementow elektronicznych. W tym przypadku problem potaczen
pomiedzy poszczegolnymi ukdadami podstawowymi takimi jak przerzut-
niki, inwertery i1 tp., rozwigzywany jest w procesie scalania, pod-
czas gdy dla "zwykdtychll, pojedynczych ukdadédw scalonych przenoszo-
ny byt do fazy konstruowania pakietow /modutéw/ wykonywanych w

postaci obwodéw drukowanych, jedno lub wielowarstwowych.

Wzrastajgca stale szybkos¢ pracy ukdadow cyfrowych sprawia roéw-
niez, zo problemy walki z opdznieniami i1 zakktdéceniami typowe od
niedawna dla potaczen w wiekszych zespotach /ramy, szafy/ przeno-

szg sie stopniowo na poltaczenia wykonywane w ramach modudow.

Dla wiekszej przejrzystosci ograniczymy sie ponizej do rozwazan
dotyczacych automatyzacji projektowania rozpakietowania oraz roz -

mieszczenia i1 prowadzenia potaczen typowych dla realizacji fizycz-

nej maszyn 1 urzadzen cyfrowych drugiej generacji.

Zaktada sie zwykle, Zze w momencie przystgpienia dé implementacji
fizycznej dysponuje sie kompletng dokumentacjg logiczng, uwzglednia-
Jjaca ograniczenia co do maksymalnej dopuszczalnej ilosci wejs¢, ma-
ksymalnego wzmocnienia logicznego, opéznienia i innych cech zestawu
uktadéw podstawowych, z ktorych ma by¢ budowana maszyna czy urzadze-
nie. W zaleznosci od stopnia zaawansowania rozwigzan technicznych,
stanowigcych podstawe do dalszych etapow projektowania, mozna roz -

patrywa¢ dwa warianty:

1. Dokonanie wyboru optymalnego zestawu pakietéw /modutdéw/ stan-

dardowych ze wzgledu na minimalng ilos¢ roznych typow. Wybor
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taki jednoczesnio zapewnia wvsoKi stopien wykorzystania zmon-
towanych na pakietach uktadéw.
2. Projektowanie w oparciu o pozostajacy w dyspozycji, poprzednio

dobrany i sprawdzony w praktyce zestaw pakietéw standardowych.

Wariant "1" moze uwzgledniac¢ specyficzne whasnosci projektowanego
urzadzenia, wynikajace ze schematu logicznego, np. wystepowanie du -
zej liczby okreslonych typéw ukdadoéw podstawowych w ustalonej konfi-

guracji.

Dalsze etapy projektowania obejmuja przypisanie poszczegdlnych uk-
+adéw podstawowych, wystepujacych na schematach logicznych, oddzielnym
pakietom standardowym, rozmieszczenie pakietéw na ramach montazowych,
opracowanie tabel potaczen i wreszcie okreslenie sposobu wykonywania
potaczen miedzypalciotowych. Wymienione czynnosci dotyczg przypadku ty-
powego dla ptaskiego montazu pakietdéw, kiedy na pakietach nie wystepu-
Jja potaczenia logiczne /tzn. wszystkie wejsScia i1 wyjscia ukdadow pod-
stawowych umieszczonych na pakiecie wyprowadzane sg na zewngtrz®™ pakie-

tu/.

Dla wyzej wymienionych czynnosci opracowano mniej lub bardziej dos-
konate metody projektowania automatycznego. Zasadnicza trudnos¢ polega
jednakze na tym, ze wszystkie te czynnosci sg wzajemnie powigzane. Po-
nadto sciste metody optymalizacyjne prowadzg zwykle do nader dtugotrwa-

4+ych obliczen, dyskwalifikujacych ich praktyczng przydatnosc.

Jak mozna wnioskowa¢ z odnosnej literatury oraz wkasnych obserwacji
i bardzo skromnych doswiadczen, najbardziej efektywne jest postepowanie
heurystyczne bazujgce na algorytmicznym, optymalnym rozwigzywaniu prob-
lemow czagstkowych. Nalezy w tym miejscu doda¢, ze bogato w publikacjach
przegladowych cytowana literatura omawianego przedmiotu jest w ogrom-
nej czesci niedostepna /wewnetrzne raporty znanych firm zagranicznych/.
Dotyczy to przede wszystkim najbardziej interesujgcych opracowan o wy-
raznie jkonkretnym 1 praktycznym charakterze. Nie brak natomiast publi-
kacji czysto teoretycznych, ktoérych wykorzystanie w realnych warunkach

nie jest mozliwe.
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Zajmiemy sie nieco blizej zagadnieniami rozmieszczania 1 prowa-
dzenia potgczen miedzy pakietami. Jesli mamy N danych obiektow,
ktéro mozna rozmiesci¢ na M pozycjach, to ilos¢ mozliwych rozmiesz-
czen wynosi jak wiadomo MI/M-N/1 /przyczem MsjN/. Zwykle jako kry-
terium optymalizacji rozmieszczenia przyjmuje sie kryterium mini-
malizacji polaczen ze wzgledu na zwigzang z tym redukcje.pojem -
nosci miedzyprzowodowych i1 przestuchow. Z kolei przy rozwigzywaniu
problemu poltaczen poszukuje sie takiego minimalnego /w sensio su-
my ddugosci gatezi/ drzewa o n-1 gateziach, ktére #aczy n wierz -
chotkéw o ustalonych potozeniach. 11os¢ wszystkich mozliwych drzew

+aczacych n wierzchotkéw wynosi n~n ~ |

Przy rozwigzywaniu '‘czystego”™ problemu rozmieszczenia zaktada
sie, ze okreslone jest drzewo minimalne, natomiast przy rozwigzy-
waniu "czystego" problemu podgczen zaktada sie, ze okreslone jest
rozmieszczenie +gczonych punktéw. Oczywiscie w rzeczywistosci obyd-
wa problemy sa wzajemnie powigzane i1 w zasadzie powinny by¢ rozwiag-
zywane jednoczesnie, powstaja jednak przy tym powazne ograniczenia

co do ilosci rozmieszczanych obiektéow [9].

Efektywne rozwigzanie problemu potgczen przy zatozeniu, ze znane
jest rozmieszczenie, a takze w przypadku prowadzenia polaczen w jed-
nej ptaszczyznie 1 po liniach prostych, podano w pracy [8], Przyjeto
tara postepowanie jest optymalne dla przypadku, gdy krotnos¢ weztow
konstruowanego drzewa potgczen nio przekracza trzech. W przeciwnym e

przypadku rozwigzanie moze by¢ nieoptymalne.

Jak mozna sadzi¢ na podstawie posrednich informacji podanych® w
[i1 wspomniane powyzej postepowanie jest bardzo zblizone do opisane-
go w [lo]. Sprawa znacznie sie komplikuje, gdy przy rozmieszczeniu

pragnie sie uwzgledni¢ optymalizacje potgczen.

Zadanie rozwigzuje sie wowczas zwykle w dwu fazach: pierwsza obej-
muje wstepne rozmieszczenie, druga zas korokte rozmieszczenia. W skraj-
nym przypadku wstepne rozmieszczenie moze by¢ dokonane w sposéb przy-
padkowy, po czym musi by¢ przoprowadzona korekcja. Jesli natomiast

pierwsza faza nie opiera sie na losowym rozmieszczeniu obiektow, wow-

czas dokonywane jest ono w dwu krokach. Pierwszy z nich obejmuje wybor
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kolejnego jobiektu, ktorego potozenie ma by¢ okreslone.

Drugi krok polega na wyborze miejsca, w ktérym ma by¢ umieszczony
wybrany obiekt. W rozpatrywanej klasie probleméw, do ktérej ograni-
czylismy nasze rozwazania, obiektem moze by¢ np. uk#ad podstawowy,
ktéry nalezy umiesci¢ na odpowiednim pakiecie posiadajacym takag moz-
liwos¢. Nalezy jednak uwzglednia¢ tutaj dodatkowe warunki, wynikaja-
ce z przyjetych realnych ograniczen /ilos¢ ukdaddédw na pakiecie, ilosé
kontaktow 1 tp./.

Wybor miejsca ulokowania obiektu jest dokonywany zwykle wed#ug
kryterium minimalizacji pewnej funkcji odlegtosci /dtugosci potaczen/.
Proces ten jest powtarzany az do rozmieszczenia wszystkich obiektéw.
Jesli wynik-tego poczatkowo rozmieszczenia nie jest zadawalajacy, rea-

lizuje sie faze korekcyjna.

Druga faza postepowania polega zwykle na iteracyjnym procesie prze-
mieszczania dwu lub wiecej obiektow”™ Dla kazdego przemieszczenia ok-
resla sie przytem miare ulepszania, opierajacg sie na wzajemnych po-
+gczeniach obiektu przemieszczanego z ustalonymi. W niektdrych przy-
padkach dopuszcza sie tylko takie przemieszczenia, ktore daja maksy-
malne ulepszenie. Jako miare tego ulepszania)zwykle wprowadza sie pew-
na funkcje odlegtosci - np* -dbugosci gatezi minimalnego drzewa potg -

czen.

Zagadnienie optymalizacji potgczen zalezy w duzej mierze od wielu
czynnikéw zwigzanych ze stosowang konstrukcja i technologiag, trudno

wiec mowi¢ o uniwersalnych metodach projektowania programowego.

12. Sytuacja krajowa i potrzeby w zakresie automatyzacji projektowania

Zagadnienia omawiane w niniejszym artykule stanowig przedmiot co-
raz liczniej pojawiajacych sie publikacji. Trudno ostatnio znalezé
numer czasopisma fachowego z zakresu elektroniki, wzglednie automa-
tycznego przetwarzania informacji, w ktérym nie mozna bytoby spotkac

przynajmniej wzmianki na temat automatyzacji projektowania. Listopa-
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dowy numer Proceedings of the IEEE z 1967 roku jest w catosSci pos-
wiecony tym zagadnieniom: projektowaniu wspomaganemu przez maszyne.
) ile kilka lat temu artykuty z tego zakresu miaty z reguty czysto
teoretyczny charakter [6], [Il1], to najnowsze publikacje majg coraz
tc bardziej uzytkowy 1 praktyczny charakter [3], [*1» [5]- Pozosta-
je to miedzy innymi w zwigzku z coraz powszechniejszym wprowadzaniem

integracji wielkoskalowej /LSl - Large Scalc Integration/.

Jak na tym tle ksztattuje sie sytuacja w kraju? Na pytanie to
trudno da¢ odpowiedz pedng i1 Scista. Wiadomo natomiast z calg pewnos-
cig, ze problematyke te podjeto w conajmniej kilku osrodkach. Jak
dotychczas prace te sa mato zaawansowane i prowadzone raczej wycin-
kowo, ale obserwuje sie wyrazne tendencje do poszukiwania rozwigzan
uzytecznych dla celéw praktyki. Juz w 1963 roku pojav."ida sie praca
[15] poswiecona modelowaniu analizatora réwnan rézniczkowych na ma-
szynie cyfrowej. Rownolegle z niniejszym artykutem zgtoszono do dru-
ku publikacjeposwiecone modelowaniu systeméw elektronicznych [16]
oraz automatycznemu projektowaniu rozmieszczenia potaczen [8], Po-
nadto zespot pracownikéw Instytutu Maszyn Matematycznych podjat sze-
roko zakrojone prace zmierzajgace do formalizacji opisu struktury lo-
gicznej w celu przygotowania nastepnych etapéw automatyzacji projek-
towania, takich np. jak rozpakietowanie, rozmieszczenie, prowadzenie

potaczen, symulacja dziatania.

W centrum Obliczeniowym PAN prowadzi sie rowniez interesujace pra-
ce, na razie przede wszystkim o charakterze rozpoznawczym, w dziedzi-
nie automatyzacji projektowania logicznego. Osrodek ten organizuje w
dniach 27 - 28*czerwca br. Sympozjum na temat automatycznego projek-
towania maszyn cyfrowych. Mozna mie¢ nadzieje, ze sympozjum to przy-
czyni sie do wypracowania najwkasciwszych dla specyficznej sytuacji

krajowej form wspodpracy i1 koordynacji badan.

Specyfika ta polega przede wszystkim na znacznym rozproszeniu zes-
potéw badawczych, zainteresowanych omawiang problematyka. Jak sie wy-

daje, rozproszenie to jest jedng z powaznych przyczyn niedostatecznego
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obecnie stanu badan 1 zastosowan praktycznych w dziedzinie automaty-
cznego projektowania w naszym kraju. Rozproszenie to z kolei jest
wywodnne koniecznoscig realizowania biezacych zadan przez poszczegd6l-
ne placowki, ktdére nie sg w stanie wyodrebnié¢ dostatecznie silnych
grup, mogacych rozwigza¢ kompleks zagadnien na tyle obszerny, aby wy-

niki mogty da¢ widoczno efekty praktyczne.

Niewgtpliwie jednak zbliza sie chwila, kiedy sytuacje te pomimo
trudnosci organizacyjnych, trzeba bedzie zmieni¢. 0 ile dotychczaso-
we projekty z dziedziny APl, realizowane w kraju w ramach tzw. dru-
giej generacji maszyn, mogty sie jeszcze obywa¢ bez oparcia o automa-
tyczne projektowanie, to nie ma sie co tudzi¢, ze bez doprowadzenia
do absurdéw ekonomicznych uda sie utrzyma¢ dotychczasowy stan rzeczy
przy przejsciu do projektowania maszyn i urzadzen trzeciej generacji.
Dotyczy to wszystkich nieomal etapdéw projektowania, a w szczegdlnosci

projektowania hardware®u.

Mozliwe sa w zasadzie dwa rozwigzania:

. Sprowadzenie niezbednych urzadzehn i1 programéw umozliwiajacych
bez zadnych dodatkowych prac projektowanie maszyn cyfrowych trze-
ciej generacji w spos6b nowoczeshy.

. Rozwigzanie zadan zwigzanych z przygotowaniem bazy technicznej a

przede "wszystkim programowej whkasnymi, krajowymi Srodkami.

Rozwigzanie pierwsze wydaje sie mato prawdopodobne z wielu wzgle-
déw. Poszukiwanie rozwigzania na drugiej drodze moze by¢ dokonane w
dwéch wariantach. Pierwszy z nich, teoretycznie poprawniejszy, polegat-
by na proébie Scistego sformutowania zadan kompleksowych oraz ich roz-
dziatu pomiedzy poszczegolne osrodki, przy jednoczesnym pednym ujedno-
liceniu form dziatania 1 Srodkow takich jak stosowane jezyki, opisy,

formalizmy.

Drugi - bardziej realistyczny - bazowatby na zapewnieniu niezbedne-
go minimum wymiany doswiadczen i ustug, zapewniajacych wszystkim zain-
teresowanym instytucjom osigganie efektédw praktycznych, bez istotnego

zwiekszania Srodkow, przeznaczonych na ten cel.
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Mato realnym wydaje sie poktadanie nadziei w tym, ze ktorys z
krajowych potentatow z zakresu automatycznego przetwarzania infor-
macji mogdby w rozsgdnym terminie rozwigza¢ samodzielnie problem
automatycznego projektowania w rozmiarach niezbednych dla potrzeb
projektowania maszyn trzeciej generacji. Przedstawiony w niniej -
szym artykule, z koniecznosci bardzo skrdotowo 1 w sposob niepedny,
zarys nowoczesnych metod projektowania maszyn cyfrowych nie poz -
wala na wyrobienie pogladu na wage i1 stopien trudnosci omawianych
zagadnien. Dopiero wnikliwe przestudiowanie dostepnej literatury
moze dac¢ bardziej pedny obraz tych mozliwosci i korzysci jakie te
metody daja oraz tych trudnosci, jakie nalezy pokona¢, aby stwo -
rzy¢ system uzyteczny 1 zaspakajacy przynajmniej podstawowe nasze

potrzeby.
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Zak¥ad Techniki Cyfrowej IMM

HARDWARE 1 SOFTWAGQE TECHNICZNO-FUNKCJONALNYCH BADAN
SYSTEMOW PAMIECIOWYCH

1. Wstep

Zagadnienia projektowania i konstrukcji maszyn cyfrowych posiadajg bo-
gata literature fachowg. Zupednie inna sytuacja istnieje w dziedzinie
urzadzen pomocniczych, niezbednych do produkcji, uruchamiania i1 eksploa-
tacji maszyn cyfrowych i1 poszczegdlnych zespotdéw wchodzgcych w skdad tych
maszyn. Literatura tego tematu jest nadzwyczaj uboga. Praktycznie dostep-
ne sg wydgcznie ulotki Ffirmowe, opisujgce konkretne realizacje takich
urzadzen. Brak jest natomiast pozycji opisujgcych zasady ich projektowa-

nia.

Niniejszy artykut stanowi prébe czesciowego choc¢by wypednienia luki
w tym zakresie. Ograniczymy sie w nim jednak do zagadnien wystepujacych
przy techniczno-funkcjonalnych badaniach pamieci operacyjnych i pamieci

statych maszyn cyfrowych.

Starajac sie sprecyzowa¢ w tytule artykudu zakres naszych zaintereso-
wan uzylismy pewnych sformudowan, ktdore wymagaja wyjasnien.Przez hard -
ware rozumiemy tutaj aparature pomiarowg, uzywang przy tych bada-
niach, przez software -w szerokim znaczeniu tego stowa - ro-
zumiemy metodyke badan., oraz wszystkie szczegotowe przepisy stuzace do
realizacji programu badan techniczno-funkcjonalnych, w szczeg6lnosci w
przypadku stosowania aparatury programowanej wliczy¢ mozemy tu oprogra-

mowanie w sensie klasycznym.

Wytwarzaniu 1 eksploatacji maszyn cyfrowych wzglednie ich modutéw to-
warzysza nieprzerwanie dwa typy badan: techniczne i funkcjonalne. Pierw-

sze majag na celu stwierdzenie zgodnosci aktualnych parametréw wyrobu z
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parametrami zazwyczaj okreslanymi przed rozpoczeciem projektowania urzag-
dzenia i1 zawartymi w wymaganiach technicznych dotyczgcych tego urzadze-
nia. Drugie natomiast maja na celu stwierdzenie poprawnosci funkcjonowa-

nia urzadzenia w rzeczywistych lub symulowanych warunkach pracy.

Aby zorientowa¢ Czytelnika o jaki typ urzadzen realizujgcych te bada-

nia nam chodzi, wymienimy niektdére z nich:
. Urzadzenia do badania pakietéow mieszczacych ztozone ukdady logiczne,

. urzadzenia do badania pakietéw specjalnych, np. wcnodzacych w sktad

pamieci,
. urzadzenia do badania pamieci.

Nalezy podkresli¢, ze najwiekszg ztozonosciag charakteryzuja sie urza-
dzenia ostatniej grupy, sdtuzace do badania pamieci, przy czym z reguty
wymagane sg oddzielne przyrzady dla kazdego typu pamieci. W dalszym cig-
gu przedmiotem szczegélnej naszej uwagi bedg urzadzenia do sprawdzania

pamieci o natychmiastowym dostepie.

2. Urzadzenia do badania pamieci operacyjnych /testery/

Urzadzenia tego typu w literaturze anglosaskiej noszg miano mem -
ory exerciser. Nazwa ta trudna jest do wiernego przekdadu
na jezyk polski. Okresla ona urzadzenia uzywane przy uruchamianiu oraz
badaniu pamieci operacyjnych 1 zawierajgce zwykle nastepujace bloki funk-

cjonalne /rys. 1/:

- Adresator /1/

. generator testow /2/

. uktady wyjsSciowe /3/

. uktady pordwnania i decyzji 74/

. generator impulsow sterujacych /5/

e pulpit manipulacyjno-informacyjny /6/
Zadania wymienionych wyzej blokéw sg nastepujace:

. Adresator generuje sekwencje adresow, ktdére podawane sg na wejscia

badanej pamieci.
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wyjscia do badanej pamieci

STERUJACE ADRESOWE INFORMACYJNE

WYJSCIA INFORMACYJNE
Z BADANEJ PAMIECI

1. Schemat blokowy testera /.-typu memory exerciser/
do sprawdzania pamieci

Generator testow produkuje informacje, ktdéra nastepnie zapisywana
jest w miejscach pamieci wyznaczonych przez adresator. Generatory
testow zazwyczaj umozliwiaja zapis do pamieci ograniczonych postaci
informacji, np. samych jedynek, samych zer, oraz tzw. testéw naj-

trudniejszych, co dla celdw badawczych jest zupednie wystarczajace.

Uktady wyjsciowe dostarczajag na wejscia informacyjne pamieci im-

pulséw o odpowiednich parametrach napieciowo-czasowych.

Uktad pordéwnania i decyzji przyjmuje informacje odczytang z pamie-
ci, porownuje ja z informacja pochodzacg z generatora testéw i1 wy-
daje decyzje odnosnie dalszego kontynuowania badania wzglednie za-

trzymania biegu testu 1 wyswietlenia informacji o wykrytym biedzie.

Generator impulséw sterujacych wytwarza impulsy sterujace wykonaniem

poszczegdlnych mikrooperacji w badanej pamieci. Zazwyczaj istnieje



mozliwos¢ regulacji pewnych czasowych parametrow impulséw steruja- ,
cych /szerokosé¢, potozenie czasowe wzgledem impulséw adresowych i in-

formacyjnych/.

. Pulpit manipulacyjno-informacyjny umozliwia operatorowi urzadzenia
wykonywanie testow weddug jego zyczen oraz kontrolowanie ich prze-
biegu. Do tego celu stuza odpowiednie przetgczniki, klucze i1 przy-
ciski, a ponadto lampki sygnalizacyjne, badz cyfrowe wskazniki

Swietlne.

Urzadzenia do badan techniczno-funkcjonalnych naleza do grupy specjal-
nych przyrzadéw pomiarowych i jako takie sg przedmiotem restrykcji embar-

gowych na réwni z obiektami mierzonymi, tj. pamieciami.

Fakt natozenia takich ograniczen jest zupedlnie zrozumiaty, jesli wziac
pod uwage, ze realnym sposobem zahamowania rozwoju techniki cyfrowej jest
odciecie doptywu sSrodkéw technicznych potrzebnych do technologii produk-
cji. W takiej sytuacji, istniejacej od lat, kazdy osrodek zajmujacy sie
opracowaniem 1 produkcja urzadzen techniki cyfrowej zmuszony jest do do-

raznego tworzenia aparatury, potrzebnej do tego celu,

Z tego powodu Zaktad Techniki Cyfrowej Instytutu Maszyn Matematycznych
na przestrzeni ostatnich lat - réwnolegle do opracowania konstrukcji i
technologii pamieci operacyjnych - prowadzit prace nad wyspecjalizowanymi
generatorami programowanymi typu memory exerciser, 0z-

naczonymi symbolem MOPS,

Poszczegb6lne egzemplarze tych generatorow zwigzane byty z kolejno opra-
cowywanymi typami pamieci operacyjnych oraz ich wersjami. 0g6lnie mozna
powiedzie¢, ze ich konstrukcja uwzgledniata wymagania funkcjonalne stawia-
ne generatorom tego typu z pewnymi odstepstwami wynikajgcymi z faktu, ze
konstruowane pamieci byty pamieciami z wybieraniem liniowym. Przyrzady ty-

pu MOPS beda krotko oméwione w koncowym rozdziale niniejszej pracy.

3. Metodyka techniczno-funkcjonalnych badan jako software apa-

ratury kontrolno-pomiarowej maszyn cyfrowych

Wréémy powtdrnie do tytubu, a mianowicie do stowa software.

Jego znaczenie wyjasnilismy juz we Wstepie. Nalezy jeszcze uzasadni¢ po-

trzebe stosowania software u.
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Urzadzenie pomiarowe jest zarazem elementem zkozonego systemu, a takze
narzedziem. Narzedzie to, majac do realizacji okreslone funkcje, moze
mie¢ strukture o mniejszym /urzadzenie typu A/ lub wiekszym /urzadzenie

typu B/ stopniu skomplikowania.

Znane sa rozwigzania urzadzen amerykanskich typu memory
exerciser o stopniu skomplikowania zblizonym do stopnia kompli-
kacji Sredniej wielkosci maszyny cyfrowej. Wtedy udziat cztowieka w ob-
studze /w systemie/ jest odpowiednio zmniejszony. Urzadzenie pomiarowe

/caty czas méwimy o urzadzeniach do badania pamieci/ o mniejszym stopniu

skomplikowania wymaga wiekszego wysidtku umystowego czdowieka w czasie po

stugiwania sie przyrzadem.

Nie wchodzac gtebiej w ekonomiczne zagadnienia uzytkowania naszych
urzadzen pomiarowych twierdzimy, ze bardziej stuszne ze wzgledu na koszt
eksploatacji jest stosowanie w warunkach krajowych urzadzen pomiarowych
typu A, to znaczy o0 uproszczonej strukturze. Wymaga to jednak stosowania

bardziej ztozonych procedur badawczych.

Chcac uproscic¢ i ujednolici¢ sporzadzanie procedur badawczych proponu
jemy sformalizowanie opracowania tych procedur 1 ich zapisu. Stad uzycie
stowa software dla urzadzehn pomiarowych do® pamieci ferryto-
wych .

Doswiadczenie uczy, ze opracowanie software®"u angazuje nie mniejsze
Srodki niz opracowania czysto konstrukcyjne. Zamierzone prace nad soft-
warem dla urzgdzen pomiarowych muszg by¢ z tego wzgledu realizowane eta-
pami. Chcac okresli¢ zawartos¢ opracowania software®u dla urzadzen pa-
mieciowych, podamy najpierw cechy jakie powinny charakteryzowa¢ metodyke
badan pamieci operacyjnych i1 pamieci statych, ktdéra jest dla nas intere-

sujaca, Metodyka ta winng posiada¢ nastepujace cechy:

a. Przy badaniu prototypu urzgdzenia /pamieci operacyjnej lub statej/
weddug opracowanej metodyki winno by¢ mozliwe pedne sprawdzenie
wszystkich cech technicznych urzadzenia, wlkgczajgc takie, ktoére
tradycyjnie sa badane dopiero po dodtaczeniu pamieci do maszyny cy-

frowej, z ktdorg pamie¢ ma w Finalnym systemie wspoOdpracowac.

b. Metodyka winna umozliwia¢ sprawne wykonanie wszystkich technicz-
nych badan prototypu, interesujacych w sposdb szczegdlny konstruk-

tora urzadzenia. Jako przyktady mozna wymieni¢ badanie obszarow
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sprawnosci, ich zmiany z uptywem czasu i1 pod wpkywem czynnikéw me-

chanoklimatycznych;

a. Przy badaniu serii informacyjnej winno sie uzywa¢ odpowiednio uprosz
czonej wersji metodyki, uwzgledniajgacej wykonanie badania w ograni-
czonym czasie 1 z ograniczonym wyposazeniem w urzadzenia pomiarowe.
Tym niemniej owa uproszczona wersja winna dawa¢ wyniki rzetelne 1
dostarcza¢ maksimum informacji. Sprawa ta jest szczegOlnie podkresla-
na, poniewaz przy badaniu prototypéw mozna przyja¢ za uzasadnione

stanowisko, ze pewng czes¢ pomiaréw wykonuje sie niejako na wyrost;

d. Metodyka stosowana przy badaniach serii informacyjnej winna by¢ tak
pomyslana, zeby po niewielkich modyfikacjach mogta by¢ uzyta do
sprawdzania jakosci serii produkcyjnej, przez wprowadzanie tej meto-

dyki do warunkéw technicznych na urzadzenia.
Wymagania zawarte w punktach a - d mozna stresci¢ nastepujgco:

Przy opracowaniu metodyki nalezy uwzgledni¢ wszystkie etapy opracowania
urzadzenia od badann modelu do kontroli ostatecznej produkowanego seryjnie
urzadzenia. Na tych wszystkich etapach metodyka winna by¢ w swej istocie
jednolita. Na kazdym stanowisku kontrolnym, gdzie stosuje sie opisang me-
todyke, w maksymalnym stopniu powinny by¢ uwzgledniane potrzeby uzytkowni-

ka oraz wygoda operatora prowadzgcego bezposrednie badania 1 pomiary.

To ostatnie stwierdzenie pocigga za sobg koniecznos¢ sformutowania do-

datkowych, pomocniczych wymagan odnosnie metodyki:

e. Przy tworzeniu metodyki nalezy zwrdci¢ uwage na szczegoOlnie czytel-
ne opracowanie badan, protokotow do dokumentacji wynikow, a przy
wersjach do badan serii informacyjnych i1 produkcyjnych - przygoto-
wanie schematow decyzyjnych. Wynika to stad, ze przy badaniu serii

bierze udziat personel techniczny o nizszych kwalifikacjach.

f. W miare mozliwosci winno by¢ zapewnione automatyczne sporzadzanie
dokumentacji przez stosowanie wszelkiego rodzaju automatycznych re-
Jestratoréw. Automatyczne sporzadzanie dokumentacji wynikéw badan
ma szczegO6lne /chociaz przewaznie niedoceniane/ znaczenie na eta-
pie badan prototypu, wzglednie modelu laboratoryjnego. Automatycz-
ne dokumentowanie wynikéw badan utatwia przeprowadzajacemu badania
inzynierowi koncentracje na wkasciwym problemie, tj. na kierowaniu

pracami, wnioskowaniu i podejmowaniu decyzji posrednich oraz konco-
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wych. Ponadto zautomatyzowanie rejestracji danych pozwala w tym sa-
mym czasie zanotowa¢ znacznie wiecej informacji, co wcale nie jJest
+atve przy stosowaniu metody manualnej z uzyciem kilku protokolantéw.
Wreszcie, automatyczna rejestracja danych pozwala /przy zatozeniu wy-
posazenia w odpowiednig aparature/ na prowadzenie rejestracji pew-
nych parametréw 'na wyrost'”. Jak to jest wazne, mozna sie przekonac,
gdy po zakonczeniu badahn, w czasie analizy wynikéw okazuje si®, ze
gdyby notowane byty pewne parametry /ktore przez oszczednos¢™ czasu

i Srodkéw zostatly pominiete/, badania miatyby znacznie wiekszg war-
tosc.

g- Urzadzenia wchodzgce w sk#ad poszczegélnych stanowisk kontrolnych

winny by¢ ergonomicznie poprawne, tzn. dostosowane do psychofizycz-

nych wkasciwosci operatora.

Wymienione dotychczas cechy charakteryzujg opisywang metodyke w sposob
og6lny. Postaramy sie obecnie wymieni¢ choéby zasadnicze jej elementy skia-
dowe. Dokonamy w tym celu przegladu znanej nam literatury, starajac sie

podkresli¢ sugestie dotyczace elementdw procedury.

Metodyka badan urzgdzen pamieciowych, podawana w ulotkach firmowych
wytworcow zachodnich, opiera sie o stosowanie generatora programowego i
polega na przeprowadzaniu testoéw: “zapis 1 odczyt "jedynek', 'zer", '"testu
najtrudniejszego™ oraz '"dopednienie testu najtrudniejszego™ w zmiennych
warunkach zewnetrznych. Najczesciej poddaje sie zmianom amplitude praddw
przetaczajacych oraz amplitude pradu zakazu. Wielko$s¢ odchylen jest rze-
du S%e Spotyka sie wzmianki /Philips, pamie¢ typu 4-B5, dokurae-nt
32-238-BE 7/6?/ o przeprowadzaniu kazdego z wyzej wymienionych testow w
warunkach jednoczesnej zmiany, wszystkich napie¢ zasilajacych o 5% przy
wyczerpaniu wszystkich kombinacji odchylen. Ponadto, w tym samym dokumen-
cie mowi sie o przeprowadzaniu tych badan przy trzech temperaturach oto-
czenia: 0°C, 25°C oraz 65°C. W innym dokumencie /RCA Memory A c-
ceptance Test/ podaje sie minimalny czas przeprowadzania ba-

dan, wynoszacy dla kazdego wariantu 8 godzin bezblednej pracy pamieci.

Nalezy podkresli¢, ze tego typu dane spotyka sie w prospektach firm
znanych z wysokiej niezawodnosci wyrobdéw. Znacznie czesciej sprawa ta
jest kwitowana ogolnikowym stwierdzeniem, ze w trakcie projektowania i
produkcji podejmowane sg wszelkie Srodki, majace zapewni¢ wysokag jakosc

produktu. Ponadto przytoczone powyzej dane P h il i psa podane sa
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tylko przy jednym typie pamieci, przy ktorym, jak"sie wydaje, osiggnieto,
wskutek ditugiej praktyki produkcyjnej wysoka niezawodnos¢. Pamie¢ ta jest
stosunkowo wolna - czas cyklu wynosi 5 usek. Przy innych, nowszych pro-

duktach firmy dane o metodyce badan sg znacznie mniej szczegotowe.

Bardziej zHtozone badania pamieci operacyjnej oparte sga o wykonywanie
dwuwymiarowych przekrojéw obszaru sprawnosci w czasie wykonywania testu
najgorszego przypadku /worst case patter n/. Jako wspot-
rzedne wybiera sie z reguty amplitude pradéw X - Y oraz amplitude pradu
zakazu. Parametrem pomiaru jest temperatura. Dane tego typu_otrzymalismy
od firmy Plessey. W terminologii angielskiej badania tego typu okresla
sie jako shmoo plotting. Wyniki tych badan sag przezna-
czone tylko dla odbiorcy urzadzenia. Jedynym znanym dotychczas wyjatkiem
jest wspomniany wyzej dokument firmy Philips, zawierajacy dla pamieci ty-
pu FX - 12 wykres obszaru sprawnosci dla dwoch temperatur. Nalezy jednak

podkresli¢, ze w opisie wynikow brak jest szeregu istotnych danych.

Badania typu shmoo plotting sq bardzo pracochtonne i
ich znaczenie w metodyce bytoby znacznie wieksze, pod warunkiem ich au-
mtomatyzacji. Pokusita sie o to firma IBM, zestawiajgc do badahn nowych sys-
teméw pamieciowych ukdad zapewniajgcy automatyczne tworzenie takich wykre-

s6w. Szczegbty techniczne sg zawarte w publikacji

Z zamieszczonego skroéconego opisu metodyki mozna wydtowié nastepujace

elementy, zestawiajgc je w liste:
. Testy,
. parametry zewnetrzne /np. temperatura/, ich zmiennos¢,
. parametry wewnetrzne /napiecia zasilajgce/, ich zmiennos¢,

. obszary sprawnosci, warunki ich okreslania, dobdér parametréw ze-

wnetrznych i1 wewnetrznych dla obszardw ptaskich,
. rejestracja obszaroéw plaskich,
. Cczas badan.

Po utozeniu listy elementdw procedury, pozostaje zagadnienie zawarto$-
ci ich tresci, np. Testy: nalezy okresli¢ rodzaje, stopien ztozonosci,

kolejnos¢ stosowania, czas wykonywania, itp.

Oddzielnego oméwienia wymaga sprawa adekwatnosci warunkéw stwarzanych

przez generator programowy /memory exerciser/ do warun-
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kéw wystepujacych w czasie nominalnej eksploatacji pamieci w urzadzeniu
finalnym. V oczywisty sposob warunki wystepujgce przy sprawdzaniu urza-
dzeniem typu memory exerciser roznig sie od warunkow

wystepujacych w maszynie pod nastepujgcymi wzgledami:

1. V testerze pamieciowym z regudy miejsca pamieci adresowane sg w
spos6b sekwencyjny, W maszynie sytuacja taka wystepuje tylko dla
pewnych odcinkéw programu.

2. W testerze pamieciowym nie wystepuje nigdy wielokrotne wybieranie
pojedynczego adresu jako rezim pracy, ktéry moze by¢ wykonywany au-
tomatycznie. Wybieranie takie moze by¢ jedynie realizowane recznie,
co wydtuza czas badann. Tymczasem wiadomo, ze moze ono wystepowac w
maszynie, powodujac z reguty wieksze obcigzenia termiczne elementdw
pamieci, a szczegdlnie rdzeni pamieciowych 1 rdzeni przedaczniko-
wych. Moze sie wiec okaza¢, ze wyniki badan przy pomocy testera sg
znacznie korzystniejsze niz badania eksploatacyjne pamieci, prze-

prowadzane przy wspodpracy z maszyng cyfrowa.

3. Przy pracy pamieci w maszynie cyfrowej z reguty nie wystepujg in-
formacje tworzace worst case patterns, ktére

stanowig podstawowe testy przy badaniu generatorem programowanym.

Tak wiec pamie¢ badana testerem jest mierzona w trudniejszych warun-
kach /ze wzgledu na p. 3/t ale réwnoczesnie w *atwiejszych ze wzgledu na
p- 2. Odmienny sposOb adresowania /p. 1/ wydaje sie mie¢ mniejsze znacze-
nie, szczegolnie w pamieciach typu random .access, ktorymi
sie zajmujemy. Nie mozna jednak bez ryzyka stwierdzi¢, ze trudniejsze wa-
runki stwarzane przez stosowanie worst case patterns
zapewniaja odpowiedni margines bezpieczenstwa, pozwalajacy ignorowa¢ +a-
godniejsze warunki, stwarzane przez tester, w ktdorym nie stosuje sie wie-

lokrotnego wybierania kazdego adresu.

Sprawa ta poruszana jest prawie wydgcznie w literaturze radzieckiej,
w ktoérej ten rezim pracy okresla sie mianem meczenia, nekania /"dodble-
nije'"/.

Nieadekwatnos¢ warunkéw sprawdzania przez testery do warunkéw wystepu-
jJacych w maszynie cyfrowej znalazda swoje odbicie w literaturze dopiero
w ostatnich latach. Przyktadem moze by¢ publikacja [2], w ktérej przepro-

wadzono rozwazania o prawdopodobienstwie wystepowania podczas normalnej
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pracy worst case patterns oraz pewnych modyfikacji

takich wzoréw.

W konkluzji autor pracy dochodzi do wniosku, ze producenci za-
pewniaja odpowiedni margines bezpieczenstwa, gdyz pamie¢ jest sprawdzana
w znacznie trudniejszych warunkach. Jest to jednak naszym zdaniem stano-

wisko jednostronne, ze wzgleddéw omowionych wyzej w p. 2.

Sadzimy, ze z powyzszych rozwazan wynika dos¢ jasno koniecznos¢ uzu-
pednienia wspomnianej listy jeszcze jednym elementem, ktéry bedzie uwz-
gledniat problem wspétpracy badanego modutu pamieciowego z innymi czto-
nami systemu /np. z czescig centralng maszyny cyfrowej/. Nazwijmy ten

element warunkami wspodpracy.
Z powyzszego wynika juz nasza linia postepowania przy rozwigzywaniu
problemu. Prosty schemat blokowy /rys. 2/ obrazuje potrzebne do tego ce-

lu Srodki techniczne.

Rys. 2. Schemat blokowy zestawu pomiarowego do badan techniczno-funkcjo-
nalnych pamieci



- B7 -

Do kompletu potrzebny jest jeszcze pakiet nastepujgcych programéw:

. Plan nadrzedny badan.

. Programy badan szczegdtowych.
. Programy sporzadzania wynikow.
. Strategia wnioskowania.

. Zrod¥owy jezyk problemowy do pisania programéw z p. 2 i 3.

Przejdzmy do opisu schematu blokowego. Istotnym elementem systemu stu-
zgcego do przeprowadzania badania jest tester typu A. Jest to urzadzenie
0 stosunkowo prostej strukturze, wyposazone w "adapter', dopasowujacy po-
ziomy uzywanych napie¢ w badanym module i w testerze. Ponadto tester wraz
z adapterem stuzy jako "transformator szybkosci'. Z tego wynika, ze ist-
nieje mozliwos¢ stosowania maszyny cyfrowej o szybkosci dziatania wielo-

krotnie mniejszej od szybkosci badanego modudu pamieciowego.

Zastosowana maszyna musi by¢ odpowiednio wyposazona w urzadzenia ze-
wnetrzne, potrzebne do realizacji programu badan. Nalezy tutaj wymienic:
monitor-dalekopis, ktéry stanowi Srodek techniczny komunikacji cztowieka
z systemem sprawdzajacym, drukarke wierszowg, ktora stuzy do wydawania
wiekszych masywow informacji /pewne wyniki testéw/, samopis /Y - Y
plotter/, ktory stuzy do automatycznego wykreslania obszarow
sprawnosci, a scislej biorgc dwuwymiarowych przekrojow tego wielowymia-
rowego obszaru. Ostatnim wreszcie elementem systemu jest pamie¢ tasmowa,

stuzgca do przechowywania archiwalnej dokumentacji wynikow badan.
Nasz spos6b stosowania metody opiera sie o0 maszyne ZAM-417.
Pakiet programéw z#ozony bedzie z nastepujacych gddéwnych czesci:

. Test programowy, uzywany w czasie badania pierwotnego i badania
diagnostycznego pamieci. Odpowiada on drugiemu punktowi pakietu
wymienionego wyzej.

- Program analizujacy, uzywany w obydwu fazach testowania. Program

ten tworzy wykazy tzw. czudych komérek pamieciowych.

. Program wstepnego przetwarzania, ktory wykorzystuje informacje za-
warta w wykazach czudych komérek pamieciowych. Wykazy te otrzymy-
wane sg w czasie pierwotnego badania pamieci. Program tworzy na

ich podstawie listy eksperymentéw reprezentatywnych.
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. Program rozpoznajacy, ktory poréwnuje listy reprezentatywnych eks-
perymentdéw z wynikami aktualnego badania diagnostycznego, okresla-
jJac w ten sposob "najblizszy" obraz przektamania reprezentatywnego.
Program ten podaje rowniez dodatkowe dane o roéznicach miedzy prze-
chowywanymi obrazami przekdtaman i obrazem przekdamania obserwowanym

w czasie badania diagnostycznego.

Wymienione powyzej progi -iny +gczg sie takze z drugim punktem pakietu
programéw. Punkt trzeci tego pakietu - to programy dla ustalenia forma-
tu wydawniczego. Wreszcie czwartym skdadnikiem pakietu programéw jest
program sterujacy, ktéry umozliwia operatorowi wykonanie diaghostycz-

nych i pierwotnych badan pamieci zgodnie z jego planem badania.

Komunikacja miedzy operatorem 1 maszyng posiada pewne cechy ograniczo-
nego konwersacyjnego sposobu wspéipracy. Wykonuje sie jg przy pomocy mo-

nitora-dalekopisu, podtaczonego do maszyny on-11ne.

Wymienione ostatnio funkcje posiadajg cechy pozwalajace je zaliczyc
do punktu pierwszego pakietu programéw, tzn. planu nadrzednego badan

oraz do punktu czwartego pakietu, tzn. strategii wnioskowania.

Warunkiem efektywnej realizacji tak pomyslanego programu badan tech-
niczno-funkcjonalnych jest m.in. opracowanie wkasciwego zrodtowego jezy-

ka zewnetrznego, posiadajacego pewne cechy jezykédw konwersacyjnych.

Zagadnienie to jest w tej chwili najmniej zaawansowane. Przewiduje sie
w tej sprawie wspotdziatanie Zaktadu Techniki Cyfrowej z Pracownig.Syste-
moéw Operacyjnych Maszyny. Szersze oméwienie zagadnien programowych, wy-
stepujacych przy okreslaniu obszardéw sprawnosci weddug naszej metodyki,

mozna znalez¢ w artykule

Przed przystagpieniem do opracowania zarysow nowej metodyki badania,
przedstawionej w niniejszym artykule, wykonano pewne prace rozpoznawcze.
Prace te polegaty na probie sformutowania wytycznych do opracowania meto-
dyki badan urzadzen kompletnych. Aby prace te byty konkretne, oparlismy
sie przede wszystkim na opracowaniu metodyki badania pamieci PAO-5.
Opracowana metodyka postuzyta do ustalenia warunkow technicznych,* jakie

ma spednia¢ pamie¢ operacyjna PAO-5.

Szczeg6towy opis metodyki znajduje sie w publikacji
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4-. Stan opracowan przyrzadow serii MOPS

Urzadzenia do sprawdzania pamieci operacyjnych serii MOPS opracowywa-
ne byty w Zaktadzie Techniki Cyfrowej i ze wzgledu na potrzeby i posiada-

ne srodki wykonywane w postaci uzytkowych modeli laboratoryjnych.

Dla zorientowania Czytelnika w zakresie rezultatéw osiggnietych w oma-
wianej dziedzinie wyliczymy i krotko scharakteryzujemy odpowiednie opra-

cowania Zaktadu Techniki Cyfrowej IMM:

MOPS-1 by# pierwowzorem serii przyrzadow i posiadat bardzo skromne
whasciwosci funkcjonalne. Przeznaczony byt do sprawdzania modelu labora-

toryjnego pamieci PAO-3.

MOPS-2 by+ modelem uzytkowym, przeznaczonym do uruchamiania i1 badania
pamieci PAO-3. Poniewaz pamieC PAO-3 wyposazona byda we wbudowane uk¥ady
kontroli poprawnosci dziatania, MOPS-2 nie byt wyposazony w ukdady porow-
nania. Do sygnalizacji bdedu wykorzystywany by+# impuls pochodzacy z zes-
potéw kontroli pamieci, ktéry zatrzymywat prace adresatora przyrzadu
MOPS-2.

MOPS-3 by+ modelem uzytkowym, przeznaczonym do uruchamiania i badania
pamieci PAO-5. Przyrzad ten by¥ zrealizowany na ukfadach techniki germa-
nowej S-4-00. Posiadat on szeregowy ukdad porownania i decyzji. Byt dosc
bogato wyposazony w rézne rezimy pracy, nie wykorzystywane nawet w pedni
w trakcie eksploatacji. Przyrzad ten w zasadzie byt przeznaczony do ba-
dania pamieci z wybieraniem liniowym, jednak wyposazony zostat m.in. w
generator testow o szerokich mozliwosciach, pozwalajgacy na uzytkowanie

go réwniez przy sprawdzaniu pamieci koincydencyjnych.

Poza modelem uzytkowym zostaty wyprodukowane dwa dodatkowe egzempla-
rze, z ktorych jeden by* uzywany przez WZE ELWRO przy produkcji pamieci
PAO-5.

MOPS-3A by+ modelem uzytkowym, sduzgcym do uruchamiania i sprawdzania
drugiej wersji pamieci PAO-5, przeznaczonej do maszyny ZAM-4-1 i ZAM-4-17.
Funkcjonalnie przyrzad ten byt prawie identyczny z przyrzadem MOPS-3,
usunieto w nim jedynie pewne mozliwosci badan, ktére - jak wykazata prak-
tyka - nie bydty wykorzystywane. Dotyczyto to mozliwosci regulacji w sze-
rokich granicach parametrow czasowych impulséw sterujacych, adresowych i

informacyjnych.
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MOPS-4- jest modelem uzytkowym, przeznaczonym do uruchamiania i spraw-"
dzania koincydencyjnej pamieci PAO-6 o pojemnosci 16.000 s#6w i1 czasie cy-
klu 2 usek. Zrealizowany zostat na pakietach techniki krzemowej S-50. Za-
stosowano w nim, w odroznieniu od poprzednich modeli, roéwnolegte uktady po-
rownania i1 decyzji, zapewniajace przyspieszenie procesu sprawdzania. Po-
nadto w przyrzadzie zwrécono szczegdlng uwage na wygode operatora. 110s¢
manipulacji, jakie nalezy wykona¢ dla ustawienia poszczegélnych rezimow,
zostata zminimalizowana. Bydo to mozliwe dzieki temu, Zze metodyka spraw-
dzania pamieci koincydencyjnych przy pomocy takich przyrzaddéw jest znacz-
nie lepiej zdefiniowana i opisana niz analogiczna metodyka dla pamieci z

wybieraniem liniowym.

Jakkolwiek przyrzad MOPS-4- réwniez posiada posta¢ laboratoryjnego mo-
delu uzytkowego, to jednak jego dokumentacja po odpowiednim przetworzeniu

moze stuzy¢ za podstawe do zbudowania prototypu.

Co wiecej, obserwujac rynek tego typu przyrzadoéw, mozna bez zbytniego
ryzyka stwierdzi¢, ze zaréwno krajowe jak 1 zagraniczne zapotrzebowanie

uzasadnia nawet podjecie produkcji seryjnej.

5. Zakonczenie

Autorzy maja nadzieje, ze linia postepowania, nakreslona w niniejszej
pracy, jest dos¢ jasna. Komplikowanie sie struktury logicznej pamieci,
zwiekszajace sie wymagania odnosnie stosowania testow, zaostrzajgce sie
wymagania w stosunku do jakosci, wyrazajace sie w zwiekszonej liczbie
sprawdzanych parametréw konstruowanych, wytwarzanych i eksploatowanych
urzadzehn - z jednej strony, a istniejace od lat trudnosci w uzyskaniu
wtasciwych elementéw konstrukcyjnych - z drugiej strony, doprowadzity nas
do wniosku, ze realizacja wszystkich funkcji urzadzenia sprawdzajgacego na
drodze czysto ukdtadowej przestaje sie optacac¢. W wyniku tego pogladu za-
mierzamy przejs¢ na realizacje mieszang ~-hardware-soft-

W ar e.

Najblizsze lata pokaza czy koncepcja ta, w pordéwnaniu do koncepcji
czysto uktadowej, jest bardziej ekonomicznym rozwigzaniem problemu w na-

szych warunkach.
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Mgr inz. MIROSLAW MIKA 621.38:049.7-181.4:681.322
Zaktad Elektroniki Cyfrowej

ZASTOSOWANIE POLPRZEWODNIKOWYCH UKLADOW SCALONYCH
DO KONSTRUKCJI EMC

Czesc 1

1. Wstep

Dynamiczny rozwOj mikroelektronicznych ukfadéw scalonych, wyrazajacy
sie w ciaggtym wzroscie szybkosci dziatania i1 niezawodnosci oraz redukcji
objetosci, ciezaru i zuzycia mocy spowodowat, ze projektowanie, produk-
cja i1 eksploatacja systeméw mikroelektronicznych staty sie bardzo z#ozo-
ne. Zadaniem specjalistow od upakowania uktaddéw mikroelektronicznych
/packaging/ jest powigzanie uktadow scalonych w system, przy

maksymalnym wykorzystaniu ich zalet.

Przez upakowanie uktadow nalezy rozumie¢ proces przestrzennego roz-
mieszczenia, +gczenia, chtodzenia i1 zabezpieczenia uktaddéw mikroelektro-

nicznych.

2. Upakowanie systemow mikroelektronicznych

Przy opracowywaniu konstrukcji mikroelektronicznych nalezy bra¢ pod

uwage nastepujace aspekty:

Objetosc¢: Uktad mikroelektroniczny, spedniajacy okreslong
funkcje, moze by¢ uksztattowany w ptytce potprzewodnikowej o powierzch-
ni mniejszej od 1 mmp- Aby z takich uk#adoéw zrealizowa¢ system cyfrowy
wystarczy zuzy¢ 10.000 piytek, ktoére umieszczone jedna przy drugiej,
zajmuja objetos¢ 1 cm™. Przy obecnych mozliwosciach, objetos¢ takiej
kostki szesciennej po upakowaniu ukdaddéw /po dodaniu obudowy,potaczen

itp./ w najlepszym wypadku powieksza sie 2.000 razy /rys. 1/.
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Rys. 1. Skutecznos¢ upakowania ukdadéw scalonych w systemach mikroelek-
tronicznych

NiezawodnosE¢: Wzrost gestosci upakowania elementow i1 pota-
czen wpdywa na obnizenie niezawodnosci systemu. Mikroskopijne potgczenia
i przewody sa trudniejsze do wykonania, a nowe techniki potaczehn nie sa
jeszcze zbadane. Czas zycia uktadu maleje od 20 do 50% na kazde 10°C przy-
rostu temperatury poczawszy od 25°C. Wymaga to szczegdlnie ostroznego po-

traktowania problemu odprowadzenia- ciepta.

z

Szybkos¢ dziadtania: Uktady scalone sg coraz szybsze,
opracowano uktady z opoznieniem mniejszym od 1 ns. Istnieje mozliwosSC wy-
konania systeméow cyfrowych z cyklem zegarowym o czestotliwosci ok. 100 MHz.
Dlatego bardzo istotne sa ograniczenia spowodowane diugoscig przewodow +a-
czacych, Przy upakowywaniu uktaddéw powstata koniecznos¢ szczegdétowej anali-

zy przenikéw w okablowaniu.

Technika potgczen: Zastosowanie duzych wigzek przewo-
déw i1 standardowych zdacz w systemach mikroelektronicznych jest znikome.
Montaz elementdow i ukdadow wykonuje sie pod mikroskopem. Dokonanie wyboru
techniki montazu powinno nastapi¢ po porozumieniu sie z wytwlorcg. Przed-
miot daczenia wyprowadzen jest jednym z najbardziej dyskusyjnych. Duza
ilos¢ nowych, obiecujacych, ale jeszcze ostatecznie nie przebadanych tech-
nik wykonywania potaczen utrudnia podjecie decyzji. Niemniej jednak inten-
sywnos¢ uszkodzen wynosi okoto 0,00001% na 1,000 godzin dla potaczen w po-

réwnaniu z wartoscia 0,001% dla monolitycznych ukdtadéw scalonych-
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Eksploatac]ja: W systemach mikroelektronicznych bardzo is-
totng jest sprawa lokalizacji uszkodzen. Wyposazenie do zlokalizowania i
usuniecia uszkodzenia moze okaza¢ sie drozsze od wyposazenia produkcyjne-
go. Mimo dobrze zaprojektowanego urzadzenia, umozliwiajacego wymiane ele-
mentéw, raczej opltaca sie wyrzuca¢ cate moduty niz prébowac¢ je naprawiac.

Czesci zapasowe: Jak wynika z przeprowadzonych rozwa-
zan, ze wzgledu na niezawodnos¢ zaleca sie konstruowanie duzych modutow
podstawowych, ale wowczas ich powtarzalnos¢ jest bardzo makta. Z tego po-
wodu konstruktor ma do rozstrzygniecia problem, czy projektowa¢ duze mo-
duty dla zwiekszenia niezawodnosci, czy tez pozostawi¢ je matymi dla ukat-

wienia zaopatrzenia w czesci zapasowe.

Koszty: Ceny uk#adow scalonych szybko maleja. Ukdad w postaci
scalonej jest znacznie tanszy od jego odpowiednika, zbudowanego z ele-
mentéw dyskretnych. Natomiast koszty projektu i produkcji systemu wzra-
stajg. Decyduje o tyra dgznos¢ do zwiekszenia gestosci upakowania ukdadow,
zmniejszenia dtugosci przewodow dgczacych oraz zwiekszenia niezawodnosci
przez ograniczenie ilosci kontaktéw ciernych oraz po#gczen lutowanych lub

zgrzewanych

Wykorzystanie w konstrukcjach elektronicznych uktadéw scalonych powodu-
je przesuniecie montazu od elementéw ukdadu do ukdadow Funkcjonalnych.
Jednak nie zmienido to podstawowych decyzji odnosnie podziatu systemu na

mniejsze zespoty.
Stosowane sg trzy poziomy upakowania:

. Poziom 1. Pakiet - kilka potaczonych ukdtaddéw realizujacych funk-
cje logiczna.

. Poziom I1. Blok - zespot wzajemnie potaczonych pakietéw pozio-
mu L.
. Poziom 111. System - szereg wzajemnie potaczonych blokdw.

Gestos¢ upakowania na poszczegdlnych poziomach okresla sie przez licz-

be uktaddéw scalonych na jednostke powierzchni lub objetosci.

Trzypoziomowy podziat systemu pocigga za sobg koniecznos¢ podjecia de-
cyzji odnosnie typu obudowy ukdtadu scalonego 1 metody #4gczenia wyprowadzenh
na poziomie I, optymalnej wielkosSci pakietédw i1 ilosci kontaktow zkacza,
sposobu odprowadzania ciepta oraz metody realizacji potaczen miedzy pakie-

tami.
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Najtrudniej jest ustali¢ granice podziatu systemu na poszczegbélne po-
ziomy. Poziom 1, na przyktad, moze zawiera¢ od kilku do kilkuset ukfadow.
Wyniki analizy zalezg od tego, ktére z parametrow zostang uznane za naj-
bardziej istotne. Prace te powinien wykona¢ mieszany zespot specjalistow
od systeméw, upakowania, logiki i1 ukdadow, uwzgledniajgc wszystkie ogra-
niczenia i1 zasady upakowania uktadéw. Nalezy uwzgledni¢ opodéznienie wno-
szone przez uktady 1 przewody +*aczace, poziom zakdodcen i przenikow, +at-
wos¢ zminimalizowania sprzezen zrédet zasilajacych, amplitudy przebiegow
i znieksztakcenia fazowe, Srednig ddugos¢ przewodow +gczacych, zakres
szybkosci uktadéw przy zatozonych.obcigzeniach, koszty projektowania i
badan, koszty masowej produkcji, elastyczno$¢ projektu, podatnos¢ eksplo-
atacyjng, Sredni czas naprawy, koszty czesci zamiennych, objetosé, ciezar,
odprowadzenie ciepta 1 niezawodnos¢ systemu, ogodem ok. 15 czynnikéw. Co-
raz czesciej stosuje sie maszyny cyfrowe do rozwigzywania tych proble-
méw  [3J.

Ustalenie rozmiardéw pakietu jest najbardziej krytyczng decyzjg w pro-
jJjektowaniu systemu. Najogo6lniej biorgc jest to rodzaj poszukiwania kompro-
misu pomiedzy wymaganiami zwigzanymi z niezawodnosciag i1 eksploatacjg. Ze-
stawienie w tabeli 1 wskazuje jak bardzo zmieniajg sie wymiary pakietéw

w systemach mikroelektronicznych.

Pakiety, w ktérych wszystkie wyjscia uktadédw sg wyprowadzone do kontak-
tow zdagcza sa szeroko stosowane w konwencjonalnych maszynach cyfrowych.
Poniewaz ptytka montazowa z uwagi na jej wymiary moze pomiesci¢ tylko kil-
ka uktadow zbudowanych z elementow dyskretnych, j'ej powtarzalnos¢ jest
bardzo duza. Produkcja i eksploatacja takiego systemu jest znacznie uprosz-
czona. PHytka z wszystkimi wejsciami 1 wyjsciami ukdadow, wyprowadzonymi
do jednego z jej blokéw nie znalazta zastosowania w maszynach cyfrowych,
budowanych w technice scalonej. Na niewielkiej powierzchni mozna pomies-
ci¢ bardzo duzo uktadéw. Gdyby wszystkie wyjsScia wyprowadzi¢ do krawedzi
ptytki, to ich ilos¢ bytaby bardzo duza, a mikroskopijne wymiary kontak-
tow skomplikowatyby konstrukcje zkgcza. Natomiast zastosowanie matej phyt-

ki nadmiernie rozbudowuje poziom IX montazu.

Celem zwiekszenia gestosci upakowania na pakietach wprowadza sie funk-
cjonalny podziat systemu. Na jednej ptytce umieszcza sie grupe ukdadéw, re-
alizujaca po potaczeniu pewne funkcje i stanowigcag niezalezny podzespot.
Otrzymujemy w wyniku mniej wyjs¢, mniej zdacz 1 mniej przewodéw +aczacych

na poziomie II.



Tabela 1. Hikroelektroniczno systemy cyfrowe

System

Honey-
well
H-200

Comput-
er Con-
trol

lit
System
360

RCA
Speotra
- 70

Honey-
well
M-387

General
Electrio
A-200

Sylwa-
nla US
P-24

AUto-
netloa
a 37 c

Zastosowa-
nie

Cywilne

Cywilne

Cywilne

Cywilne

Speojalne
/lotnicze/

Specjalne
/statki
kosmiczne/

woj skowe
naziemne

woj skowe
powietrzne
/pociski
baliatyos-
no/

Poziom 1

11os¢

uk#.scal .

/szt./

22

6 do 24

16

160 /na

kazdej

z dwu po-
+aczonych
plytek/

13

178

196

Poziom 1
Wymiary
modudoéw
/mm/

127x152

74x69x6

38x41

64x127 .

152x304x5

13x13x89

190x130

104x140

Poziom 1
Rodzaj
montazu

1 lub
2-str.

plaski
1-str.

ptaski

ptaski
2-str.

objetos-
oiowy
/sagowy/

plaski
2-str.

ptaski
2-str.

Poziom 1
Uetoda 4a-
czenia
wypr .ukd.
scal .

lutowanie
zanurzenio-
we lub na
fali

Iutowanie
oporowe
/po wstep-
nym cyno-
waniu/

lIutowanie

lutowanie
na fali

zgrzewanie
elektrodami
réownolegt.

lutowanie

lutowania
wyprowadzen
potozonyoh
ptasko

lutowanie
wyprowadzen
potozonyoh
ptasko

Poziom 1
Potaczenia
miedzy ukk.
scal .

wielowarst-
wowe /4
warstwy/

trawione
potaczenia
dwu- lub
wielowarst-
wowe

trawione
potaczenia
dwuwarst-
wowe

trawione
potaozenia
dwuwarstwo-
we

dwie_ ptytki
wielowarst-
wowe

dwie phytki
dwuwarstwowe

zestaw dwu
dwuwarstwo-
wych ptytek
sygnatow i
napie¢ pota-
czonych z
warstwag masy

wielowarst-
wowe /8
warstw/

poziom 1
Catkowita

ilos¢ pot.

wej -wyj .

80

24

32 do 48
/zmienna/

420 /po-
dwéjna
phytka/

200

160

Pokaczenia
miedzy modu-
+ami poziomu
1ill

zkacze

zdacze

zdacze

elastyczne
wyprowadze-
nie /38-
przewodowo
segmenty/

zhacze

zkacze

z4acze

Poziom 11
110$¢ modu-
46w poziomu
1 /szt./

24 do 11

ponad 66

ponad 130

6
/2160 ukt.
scalonych/

13
/234 ukt.
soalonych/

40
/7.120 ukt.
scalonych/

23
/caty sys-
tem/

Poziom 11
wymiary mo-
dukoéw

/mm/

600x600x150

150x310x130

210x320

430x430x130

130x190x480

130x180x25

430x200x180

530x250x150

Poziom 11
Potaczenia mie-
dzy modutami po-
ziomu |

Pokgczenia bez-
posrednie druto-
we plus piyty
obwodéw druko-
wanych

potaczenia bez-
posrednie dru-
towe /owijane/

wielowarstwowe
/4 warstwy/ plus
potaczenia bez-
posSrednie druto-
we

wielowarstwowe

/6 warstw/ plus
potaczenie bez-
posredn. drutowe

wielowarstwowo

wielowarstwowe

potaczenie dru-
towe bezposred-
nie

wielowarstwowe

Metoda od-
prowadze-
nia ciepta

wymuszony
ruch po-
wietrza

wymuszony
ruch po-
wietrza

przewodze-
nie lub
wymuszony
ruch po-
wietrza

przewodze-
nie

wymuszony
ruch po-
wietrza

przewodze-
nie
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Jednoczesnie odnalezienie uszkodzenia 1 oddzielenie go jest tatwiej-
"sze 1 nie wymaga specjalnego, ztozonego wyposazenia, poniewaz w kazdej
jJjednostce konkretne wejscie jest zwigzane z jednoznacznie okreslonym
wyjsciem.

Jak juz stwierdzono ze wzrostem ilosci uktadoéw na pakiecie maleje
ilos6é potaczen wejscia-wyjscia przypadajacych na jeden ukdad scalony te-
go pakietu. Zmniejszenie ilosci kontaktéw stykowych, stosowanych dp pota-
czenia pakietéw, wpkywa na zwiekszenie niezawodnosci systemu. Ale jedno-
czesnie ze wzrostem ilosci uktadéw powtarzalnos¢ pakietéw w systemie ma-
leje - przy ok. 50 uktadach faktycznie wszystkie pakiety w danym syste-
mie rézniag sie miedzy sobg [231.

Wyniki analizy wielu systeméw, okreslajgce zaleznos¢ pomiedzy wielkos-
cig pakietow, iloscig potaczen wejsScia-wyjscia i powtarzalnosciag pakietoéw,

podano w tabeli 2.

Tabela 2. Wielkos¢ pakietu, liczba potaczen wejsScie-wyjscie i powtarzal-

nos¢ pakietéw w systemie £23] .

Liczba uk¥adow
scalonych w pakie- 1 5 10 20 40 50 100 250
cie /szt./

Liczba potaczen

wejscie-wyjscie w

odniesieniu do 10 5* 4*  3,5% 3* 2* 1* 0,85*
jednego ukdadu

scalonego /szt./

Liczba typdéw pa-

kietow w systemie

z¥ozonym z 1600 10 15 18 25 31 16 8
uk+adéw scalo-

nych /szt./

Powtarzalnosé
pakietéw /%/ - 96,8 90,6 77,5 37,5 3,1 - -

M Bez wejsc¢ zasilajgcych.
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Uktady scalone sg rozmieszczone na ptaskich ptytkach montazowych lub

na konstrukcjach nosnych bréjwymiarowych.

Ponadto istnieje mozliwos¢ tworzenia kombinacji obu sposobdw np. przez
ptaskie wigzanie pakietdw wykonanych metodg przestrzenng lub odwrotnie,

przez przestrzenne rozmieszczenie na poziomie 1l plaskich pakietow.

Montaz ptaski wystepuje w wypadku kiedy uk#ady scalone
mozna montowa¢ po jednej lub po obu stronach ptaskiej struktury potaczen
elektrycznych. PH4askie konstrukcje sg doskonale przystosowane do chto-
dzenia przez przewodzenie, poniewaz ukdady mozna montowa¢ na metalowych
paskach, po#gczonych do poddoza. Ze wzgledu na +atwy dostep do obu stron
ptaszczyzny, nie ma kkopotow z wymiang elementéow. Niemniej jednak duza

ptaska konstrukcja nosna jest wrazliwa na wibracje.

Najdoskonalszg konstrukcjg ptaskg jest wielowarstwowa pdytka druko-
wana /WPD/, ktora moze pomiesci¢ duzg ilos¢ uktadow likwidujgc trudnos-
ci w realizacji potaczen miedzy nimi. Wielowarstwowa ptytka drukowana
jest rozwinieta forma obwodu drukowanego, w ktdrej poszczegdélne, odizo-
lowane warstwy Sciezek drukowanych, zostaty potaczone miedzy sobag przez

wykonanie metalizowanych otworéw w miejscach potgaczen miedzywarstwowych.

Montaz ptaski znajduje najszersze zastosowanie w urzadzeniach pro-

fesjonalnych.

Montaz przestrzenny zapewnia najwiekszg gestosé
upakowania ukdadéw /do 60% catej objetosci zajmujg ukdady i1 ich wypro-

wadzenia/.

Upakowanie objetosciowe umozliwia wykonanie

zwartego, sztywnego systemu o minimalnym ciezarze i1 objetosci.

Przyktadem moze by¢ zestaw uktaddw umieszczonych jeden na drugim.
Potaczenia wykonuje sie przy pomocy tasmy niklowej spawanej do wypro-
wadzen usytuowanych réwnolegle do podstawy ptaskiego uktadu scalonego.
Zbedne potgczenia usuwa sie przez wyciecie odpowiednich odcinkéw tas-
my -

Mozliwos¢ operowania w przestrzeni trdéjwymiarowej wpdyneda na du-

za roznorodnos¢ konstrukcji objetosciowych.
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3. Obudowy uktadéw scalonych

Ksztatt obudowy uk#adu scalonego jest tak bardzo powigzany z ogdlng
konstrukcjg systemu, ze juz w trakcie dokonywania jej wyboru nalezy znac

postac¢ i1 wkasciwos¢ catego systemu.

3.1. Obudowa typu TO

Obudowa typu TO jest adaptacjag tradycyjnej obudowy tranzystorowej do
uktadow mikroelektronicznych poprzez zmniejszenie w niektérych przypad-

kach wymiaréw gabarytowych 1 powiekszenie ilosci wyprowadzen /rys. 2/.

Rys. 2. Obudowa typu TO-5 /wymiary w calach/

Ze wzgledu na opanowang produkcje obudowa TO nalezy do najtanszych
i najbardziej niezawodnych konstrukcji. Wyroéznia sie ona szczegolnie
dobra hermetycznosciag dzieki duzej szczelnosci potgczenia pomiedzy
szktem 1 Kovarem ,ktdore nie pogarsza sie przy znacznym podwyzszeniu

temperatury otoczenia.

Najbardziej popularny jest typ TO-5 o wymiarach:

min. max -
Srednica obudowy 0,325” /8,3 mm/
wysokos¢ obudowy 0,096" /2.A- mm/ 0,185" /4mm/
dtugos¢é wyprowadzen 0,300" /7,6 mm/ 1,5 /38 mm/
Srednica rozstawienia
wyprowadzen 0,200 /5,1 mm/ .0,230" /5,3 mm/

Stop specjalny o odpowiednio duzej opornosci cieplnej, stosowany przy
zgrzewaniu oporowym.
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, kat rozstawienia wyprowadz.

. i1los¢ wyprowadzen 3 12

Wyprowadzenia wykonano w postaci gietkich drutéw kovarowych, najczes-
ciej ztoconych i dostosowanych do znanych metod- recznego lub masowego

lutowania.

Ukdtady scalone w tej obudowie przeznaczone sa do montazu na pd4ytkach
drukowanych jedno - lub wielowarstwowych przez umieszczenie wyprowadzen
w metalizowanych otworach. Ciasne rozstawienie wyprowadzen narzuca Sci-
ste tolerancje otwordéw i1 Sciezek drukowanych, co wydatnie zwieksza kosz-

ty produkcji przy nienajlepszej gestosci upakowania ukdadow QI6].

Niemniej trudne 1 niemozliwe do zautomatyzowania staje sie umieszcze-

nie uktadow w plytce.

Bardzo blisko potozone otwory nie pozwalaja na poprowadzenie Sciezek
pod podstawg obudowy, a mate odlegtosci miedzy polami lutowniczymi® sprzy-

Jjaa formowaniu sie mostkéw szczegdlnie przy lutowaniu kgpielowym.

Dos¢ duza powierzchnia obudowy pozwala na stosowanie chtodzenia z wy-
muszonym obiegiem powietrza lub ptynu, ale ze wzgledu na trudnosci w re-
alizacji pewnego kontaktu z radiatorem uniemozliwia zastosowanie bardziej

skutecznych metod chtodzenia przez przewodzenie.

Prawie wszystkie formy oferuja ten typ obudowy, cho¢ wydaje sie, ze po
opanowaniu trudniejszych technologii montazu znamiennych dla innych ty-

pov", dojdzie do stopniowego wycofania tej konstrukcji.

3.2.0budowa typu pajak>*. Ptaska obudowa z pionowymi

wyprowadzeniami w dwu rzedach

Obudowa typu pajak jest stosunkowo duzym, pdtaskim pudetkiem z wyprowa-
dzeniami prostopadtymi do podstawy, rozmieszczonymi wzdduz dwu réwnole-
gtych linii /rys. 3/. NajczeSciej stosowanym materiatem konstrukcyjnym

jest ceramika.

Jak we wszystkich przyrzadach podprzewodnikowych, tak i1 tutaj mate-
riatem stosowanym na wyprowadzenie jest Kovar lub Dumet pokryty spoiwem

lutowniczym /cynowany/ lub zdotem.

K Okreslenie proponowane przez autora. Odpowiednik nazwy angielskiej DIL
/Dual in-1in e/
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Rys. 3. Obudowa typu pajak /wymiary w calach/

Do zasadniczych wymiaréw naleza:
wysoko$¢ obudowy 0,090” /72,3 mm/,
wymiary podstawy 0,700”*x 0,250 /718x6,4 mm/,
-»rozstawienie wyprowadzen /w linii/ 0,17 /2,5 mm/,
. odlegtos¢ miedzy dwoma rzedami wy-
prowadzen 0,3” /7,6 mm/,
. Srednica lub dtugos¢ wiekszego, boku
prostokatnego przekrojuwyprowadzen 0,020" /0,51 mm/,
. d¥ugos¢ wyprowadzen 0,22” /5»6 mm/,

ilos¢ wyprowadzen 14.

Wyprowadzenia sg sztywnymi kodkami o przekroju prostokatnym iub ok-
ragtym, ktoére mozna umieszcza¢ w otworach pdtytek drukowanych jedno- lub
wielowarstwowych. Metalizowanie otwordéw w obwodach wielowarstwowych jest
konieczne przede wszystkim z uwagi na zmniejszenie odlegtosci miedzy po-

wierzchniami czesci lutowanych, ktéra w prawiddowo uformowanym podgcze-

niu powinna wynosi¢ nie wiecej niz 0,25 mm.
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Luzne rozstawienie wyprowadzen- nie narzuca zbyt ostrych tolerancji po-
+ozenia otwordéw i1 pdl lutowniczych. Poszerzenie koncowek przy podstawie
obudowy powoduje, ze pozostaje ona w pewnej odlegtosci od powierzchni
ptytki, dzieki czemu mozna wykorzysta¢ cata powierzchnie plytki dla

Sciezek drukowanych i1 otworow.

Podobnie jak dla obudowy typu TO najbardziej uzasadnione jest odpro-
wadzanie ciepta przez wymuszony obieg gazow lub pdynow. Tak wiec ten typ
obudowy dostosowano do metod masowego lutowania 1 automatycznego monta-
zu, unikajac wszelkich niedogodnosci wystepujacych w obudowie typu TO
przy poréwnywalnej gestosci upakowania ukdaddow. Nalezy podkresli¢, ze
obudowa typu pajak wystepuje w najbardziej popularnych, takich konstruk-
cjacj modudow poziomu 1, oferowanych w postaci gotowych dwustronnych
ptytek obwoddéw drukowanych, zawierajacych od kilku do kilkunastu wluto-

wanych ukd#adow scalonych.

33- Obudowa typu krab . Ptaska obudowa z wyprowadze-

niami osiowymi

Zaletg tej konstrukcji jest zredukowana wielkos¢ obudowy przystosowa-
nej do skutecznego upakowania objetosciowego uktadow /rys. 4/. Sptaszcze-
nie podkresla jej szczeg6lng przydatnos¢ do chdtodzenia przez przewodze-
nie wzddtuz metalowych paskédw przewodzacych, tym bardziej, ze materiatem
konstrukcyjnym jest ceramika z tlenkoéw berylu /BeO lub Be”™0”/ o duzym

wspotczynniku przewodnosci cieplnej /wartos¢ taka jak dla aluminium/.

Catkowite hermetyczne uszczelnienie obudowy jest na razie trudne do

osiggniecia.

Najczesciej stosowany typ obudowy posiada wymiary:

min. max .
. wysokos$¢ obudowy 0,030" /0,76 mm/ 0,070" /1,8 mm/,
. wymiary podstawy obudowy 0,240 x 0,120" 0,260 x 0,150",
/6,1 x 3 mm/ /6,6 x 3,8 mm/,
. rozstawienie wyprowadzen 0,045" /1,15 mm/ 0,055" /71,4 mn/,
e ddugos¢ wyprowadzen 0,070" /1,8 mm/,

Okreslenie proponowane przez autora. W nomenklaturze angielskiej :
Flatpack.
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- wymiary prostokatnego

przekroju wyprowadzen 0,010 x 0,003" 0,019 x 0,006"
/70,25 x 0,076 mm/ /0,48 x 0,15 mm/,
. i1los¢ wyprowadzen 14 .

Rys. 4. Obudowa typu krab /wymiary w calach/

Osiowe usytuowanie wyprowadzen /po dwu stronach, réwnolegle
do podstawy/ wykonanych z plaskiej ztoconej tasmy koyarowej umozliwia
wykorzystanie bardzo wielu metod ich dgczenia. Do najbardziej popular-
nych nalezy lutowanie oporowe lub gazowe, zgrzewanie oporowe, ultra-

dzwiekowe, elektronowe 1 laserowe.

Mad+a objetosc uktadu scalonego i1 bliskie potozenie wy

prowadzen praktycznie eliminuje metody recznego montazu.

W konstrukcjach modutowych wykorzystuje sie dwustronne p4ytki druko
wane /z folig oporowg/, wielowarstwowe p#ytki drukowane, a takze prze-

strzenne struktury polaczen.

Zestawienie w tabeli 3 wskazuje, ze ukdad scalony w ptaskiej obudo-
wie z wyprowadzeniami osiowymi daje wieksze mozliwosci zastosowan niz
uktady w obudowie typu TO, chociaz jego stopien hermetycznosci jest

nizszy, a ceny wysokie QI2j.
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Ciagta daznos¢ do zwiekszenia szybkosSci pracy systemdw i1 zwigzanego z
nig wzrostu gestosci upakowania uktadédw upowaznia do stwierdzenia, ze
ptaska obudowa z wyprowadzeniami osiowymi jest do takich zamierzehn najbar-

dziej przystosowana.

Tabela 3. Wkasciwosci obudowy typu TO 1 ptaskiej obudowy z wyprowadzenia-

mi osiowymi /typu krab/

WEasciwosé TO Krab
Konstrukcje na obwodach drukowanych? tak tak
montaz dwustronny? nie tak
konstrukcja blokéw modutowych? nie tak
+gczenie przez lutowanie? tak tak
+aczenie przez zgrzewanie? nie tak.
+atwosS¢ usuniecia przy naprawie? nie tak
wysoka gestosc¢ upakowania? nie tak
standardyzacja wymiaréw? tak nie
catkowicie hermetyczne zamkniecie? tak watpliwe
koszty obudowania? niskie wysokie

4. Technologia #gczenia ukfadow scalonych

taczenie wyprowadzen uktadow mikroelektronicznych nie jest problemem
rozwigzanym, poniewaz ciggle jeszcze pojawiajg sie nowe metody i materia-
4y, dla ktérych jeszcze nie opracowano podstaw teoretycznych, umozliwia-
jJacych przeprowadzenie rzetelnej analizy i1 oceny jakosci potaczen. Dla
wielu metod nie opracowano jeszcze danych niezawodnosciowych, cho¢ wyda-
je sie, ze one beda bardzo pozytywne. Wytwdrcy, nie czekajgc na wyniki,

sSmiato wprowadzaja do produkcji nowe metody dgczenia.
Wyréznia sie trzy klasy potaczen;

* Potgczenia state np. zgrzewane, w ktérych jedna lub obie czesci #a-

czone muszg ulec uszkodzeniu przy ich rozdgczeniu.

. Potaczenia potstate np. lutowane, w ktdorych mozna rozikgczy¢ czesci
+aczone bez ich uszkodzenia przy uzyciu specjalnych narzedzi 1lub

procesow.
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« Potgczenia cierne lub szybkoroztgczalne np. w postaci kontaktow wty-

kowych.

Do realizacji w/w typoéw potgczen w mikroelektronice stosowane sa roz-

ne technologie. Do najwazniejszych nalezy zaliczyc:

, Lutowanie przy zastosowaniu lutownicy recznej, urzadzenia zanurze-
niowego lub z ciek#g falg lutu, oporowego lub indukcyjnego ogrzewa-
nia, ultradzwiekowej Hlub optycznej energii oraz strumienia gorgcego

gazu,

. zgrzewanie oporowe przy zastosowaniu elektrod usytuowanych przeciw-

legte, rownolegle lub pod katem ostrym,
. zgrzewanie przy pomocy strumienia elektronowego lub laserowego,
. +aczenie ultradzwiekowe,

, *aczenie mechaniczne przy zastosowaniu potgczen owijanych, sprezynu-

jJacych zaciskéw, klamerek itp.,

. potaczenia cierne.

Prowadzone sg prace nad dgczeniem przez dyfuzje metali, przy pomocy
warstw osadzanych przez metalizowanie, napylanie prézniowe, pyrolize,
rozpylanie katodowe 1 natryskiwanie metali oraz przy pomocy klejow prze-

wodzacych,

4.1. Lutowantie

Lutowanie ze wzgledu na swoje rozpowszechnienie 1 duzg tradycje w
tyra zakresie nie bedzie omawiane szczeg6towo. Stosowane jest do uktadow
w tradycyjnej obudowie typu TO, jak rowniez do uktadow w plaskiej obu-

dowie typu pajak.

Stosowane sa techniki lutowania zanurzeniowego lub na fali ciektego
lutu. Wynika to ze specjalnie dopasowanej konstrukcji tych ukfadéw do
metod typowych dla techniki obwodéw drukowanych jedno- lub wielowarst-

wowych  pl8"].
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4.2. Zgrzewanie OpoOoro we

Do taczenia wyprowadzen ukdadéw typu krab najczesciej stosuje sie
zgrzewanie oporowe. W tym wypadku wykonuje sie podaczenia przy pomocy
urzadzenia z rownolegle usytuowanymi elektrodami ze szczeling powietrz-
na lub wypednionag izolacja, ktéore jako potaczony zestaw dociska sie do

ptaskiej powierzchni zgrzewanego wyprowadzenia /rys. 5/.

Jys- 5. Usytuowanie eiektroa na powierzchni wyprowadzenia ukdadu
scalonego zgrzewanego do Sciezki obwodu drukowanego

Proces zgrzewania nastepuje po przejsciu impulsu pradu statego lub
zmiennego od jednej z elektrod przez wyprowadzenie i1 Sciezke obwodu
drukowanego do drugiej elekgrody. Impuls pradu statego jest regulowany
zaleznie od wymagan przez zmiane czasu 1 energii roztadowania konden-

satora, a prad zmienny przez zmiane czasu, amplitudy 1 ksztattu fali.

Opornos¢ styku i samych czesci +gaczonych na drodze przepdywu pradu
decyduje o wartosci generowanej energii cieplnej, a wiec 4 wzrostu

temperatury, ktéra powoduje powstanie polgczenia.

taczeniu podlegajg ztocone kowarowe wyprowadzenia ukdadéw scalonych
zgrzewane do folii niklowej, roéwniez zkoconej, z ktérej wykonano Sciez-
ki obwodu drukowanego. Z#oto dzieki niskiemu punktowi topliwosci prze-
ksztatca zgrzewanie w lutowanie twarde, co pozwala wydatnie zmniejszyc
temperature +*gczenia /zgrzewanie w temp. okodo *15000C, lutowanie twar-

de w temp. okodto 950°C/ tak, by nie uszkodzic¢ podtoza.

Oczywiscie jest mozliwe zgrzewanie metali bez ztotego pokrycia.
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Poniewaz skutecznos¢ zgrzewania zalezy od wzrostu temperatury zalez-
nej od opornosci elektrycznej podgczenia i1 czesci zgrzewanych powstaje
koniecznos¢ doktadnego kontrolowania wszystkich czynnikéw, wpdywajacych
na opornos¢ i1 gestos¢ pradu /rys. 6/. Naleza do nich: warunki zgrzewa-
nia tzn. charakterystyka energii elektrycznej oraz nacisk i powierzch-
nia styku elektrod, jak rowniez dane charakterystyczne czesci zgrzewa-
nych tzn. wymiary przewodéw i powierzchni kontaktowej, kompozycje meta-
Ii /lub stopdow/, grubos¢ metalizowanego pokrycia oraz wykonczenie i

gtadkos¢ powierzchni.

atobe pofaczenia
nopicdt za.mat*

fabre polaczenia

naplecie prawidtor/e

stabe potaczenia
napiecie za duie

Rys. 6. Wptyw napiecia impulsu zgrzewajacego na jakos¢ potaczenia

Niewielkie zmiany czystosci materiatdéw, stosunkowej zawartosci do-
puszczalnych zanieczyszczen, grubosci niklu, kovaru, ztota, warstwy
kleju pod folig niklowg obwodu drukowanego lub parametréow urzadzenia

zgrzewajacego moze uniemozliwi¢ wykonanie prawidfowego potgczenia [I9].

Jednak wiekszos¢ wytworcow szczegdlnie systemow wojskowych wybie-
ra wkasnie te metode #*3aczenia, optacajac wysokg niezawodnos¢ urzadze-
nia dobrym przygotowaniem materiatéw i1 systematycznie prowadzong kon-
trolg jakosci [J7*25[]- Z pomoca przychodzg nowe opracowania tanich ma-
teriatéw, do ktérych nalezy ostatnio wprowadzony rodzaj folii oporo-
wej. Jest to stop niklu i1 miedzi, ktory w przeciwienstwie do tradycyj-
nie stosowanego czystego niklu bardzo 4atwo sie trawi /podobnie jak

miedz/, dobrze sie zgrzewa i kosztuje o 90% mniej od niklu.
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Zakres spotykanych grubosci materia#déw stosowanych w mikroelektronice
rozciagga sie od drutéw o Srednicy 0,025 mm zgrzewanych do cienkich warstw
niklowo-chromowych o grubosci 50 8 do dwu zgrzewanych ze sobg drutéw lub
tasm o grubosci 0,635 mm. Dlatego laboratoryjne urzadzenia do zgrzewania

materiatow w calym zakresie grubosci sg bardzo drogie.

W produkcji stosuje sie bardziej wygodne i tansze urzadzenia specja-
lizowane. Jedno z nich przystosowane do zgrzewania ukdadéw typu Krab ma
ustalong szerokos¢ szczeliny miedzy elektrodami oraz ddugos¢ impulsu, a
zmienia sie napiecie kondensatora w zasilaczu, napiecie impulsu i nacisk
elektrod /dla uktadow scalonych firmy Te x a s Instr. zgrzewa-
nych do sciezki o szerokosci 0,635 mm odpowiednio 120 V, 0,52 V, 1,2 KG/.

Parametry zgrzewania okresla sie dla kazdego typu podaczenia po szcze-

gotowych badaniach metalograficznych.

Wiekszos¢ urzadzen produkuja Stany Zjednoczone. Przecietna wydajnosc¢
urzadzenia dziatajgcego automatycznie wynosi kilka tys. podtaczen na go-

dzine .

Podgczenia oznaczaja sie opornoscia réwng opornosci metali 4gczonych
/nikiel 5 razy wiecej niz miedz/, duzg wytrzymatoscig mechaniczng /dla
potaczenia wyprowadzen uk#adu scalonego ze Sciezka 0,9 kG/, bardzo du-
za niezawodnoscig, niezauwazalng iloscig ciepta oddziatywujgcego na ele-
menty i makymi wymiarami zewnetrznymi. Jednak ze wzgledu na to, ze na-
lezg one do potgczen stapianych, ich wkasnosci metalurgiczne nie sg naj-

lepsze /kruche potaczenia/.

Bardzo przystepng odmiang tej metody jest lutowanie wstepnie pocyno-
wanej ptytki obwodu drukowanego i wyprowadzen ukdadu scalonego. Zastoso-
wanie wstepnego cynowania czesci 4aczonych lub tez pokrycie ich pasta
lutowniczg zmodyfikowato proces +aczenia na tyle, ze stato sie tatwiej-
sze regulowanie ciepta wydzielanego w potgczeniu przez zmiane czasu
przeptywu i wielkosci pradu w adaptowanym do tego celu urzadzeniu do

zgrzewania oporowego.

Potaczenia, jako ze lutowane, sa kilkakrotnie mniej wytrzymate me-

chanicznie, nie znoszg zbyt wysokich temperatur i sg nieco wieksze.



4,3. Zgrzewanitie ultradzwiekowe

Bardziej uniwersalng od zgrzewania oporowego jest metoda ultradzwieko-
wa Ql3]» ktéra nadaje sie do réznych metali o dowolnej grubosci i nie-
zbyt czystej i gltadkiej powierzchni. Niemniej wazna jest neutralnos¢ w

stosunku do podtoza i1 czesci +aczonych.

Drgania elektryczne o czestotliwosci rzedu kilkudziesieciu KHz prze-
ksztatca sie na wibracje mechaniczne odpowiednio uksztattowanego m¥o-
teczka, ktory niejako wciera wyprowadzenie uktadu scalonego, aby przez
plastyczng deformacje otrzyma¢ potaczenie drutu ze Sciezkg. Mechanizm

+aczenia nie jest jeszcze kompletnie zrozumiany.

Czynnikami, ktdére przyczyniajg sie do osiagniecia dobrego potgczenia
sa: nacisk, amplituda i czas oscylacji. Nacisk musi by¢ skuteczny, aby
zapewni¢ whasciwy kontakt pomiedzy powierzchniami dgczonymi. Jesli jest
on za duzy, woéwczas na drut dziakta zbyt duza sita, co moze spowodowac
jego zerwanie. Odpowiednia amplituda zapewnia skuteczne przebicie utle-
nionej lub nieznacznie zanieczyszczonej powierzchni, odstaniajac czysty
metal. Zbyt duza amplituda bedzie przyczyng powierzchniowego utwardzania
sie metali oraz zniszczenia operujgcego narzedzia. Zbyt ddugi czas trwa-
nia impulsu bedzie przyczynag zniszczenia potaczenia, ktore byto juz whas-

ciwie gotowe.

Metoda ta nadaje sie do dgczenia ze sobg tak cienkich folii jak

0,0043 mm oraz drutéw o Srednicy mniejszej od 0,076 mm.

Niemniej szeroki jest zakres #4gczonych materiatdéw /rys. 7/. WsSrod
zgrzewanych kombinacji jest zdoto, aluminium, miedz, srebro, nikiel i
wiele innych materiatdéw. Mozna #gczy¢ ztoto, nikiel 1 Kovar do plytek
obwodéw drukowanych lub innych konstrukcji #aczacych uktady mikroelek-
troniczne. Jeszcze jedng istotng zaleta jest mozliwos¢ +*aczenia mate-
riatéw niskooporo\tych 1 wysokooporowych, metali i niemetali o roéznej,
dowolnie kombinowanej grubosci, co byko niemozliwe przy zgrzewaniu opo-
rowym.

taczenie odbywa sie z wydzieleniem niezauwazalnej ilosci ciepta,

przy minimalnym nacisku, bez przepdywu pradu oraz powstawania #tukéw, trza

trzaskéw 1 iskrzenia.

Takie potaczenie typu metalurgicznego jest wolne od"obcych materia-

46w 1 zwigzkéw miedzymetalicznych, a wiec odznacza sie duzg wytrzymatos-
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eig mechaniczng 1 temperaturowg. Pod wzgledem elektrycznym jest ono potg-

czeniem niskoszumowym 1 niskooporowyra.

Rys. 7. Mozliwosci iaczeiua innych materiatédw metodg zgrzewania ultra-
dzwiekowego

Dostepne na rynku europejskim urzadzenia pokrywajg duzy zakres zasto-
sowarn. W jednym z nich stosowanym do #gczenia przewodow do ptytki krze-
mowej uktadu scalonego /rys. 8/ nacisk zmienia sie od 0 do 170 G, czas
od 0 do 1,5 sek., a czestotliwos¢ drgan wynosi 60 KHz. Dokdtadnos¢ kali-
bracji ze wzgledu na mate wymagania metody, co jest niewatpliwie jeszcze

jednag jej zalety, wynosi okoto 5%

Rys. 8. Schemat urzadzenia do zgrzewania ultradzwiekowego



4.4, Luto vantie strumienienmnm goragcego ga-

Z U

Jedng z metod, w ktérej wyeliminowano narzedzie bezposrednio oddziaty-
wujace na czesci 4aczone jest lutowanie strumieniem gorgcego gazu. Ogrze-
wany do wysokiej temperatury gaz obojetny pada na wstepnie pocynowang po-
wierzchnie lutowniczg i1 powoduje stopienie warstwy spoiwa Fformujgacego po-
+aczenie lutownicze. Poniewaz wykorzystujemy gaz obojetny stosowanie top-
nika jest zbyteczne. Przez regulowanie temperatury i czasu trwania Tali
gazu mozna z #*atwoscig odtworzy¢ warunki roéwnowagi termodynamicznej nie-
zbedne dla wykonania dobrego potaczenia. Poniewaz strumien gazu z d+atwos-
cig dosiega miejsc trudnodostepnych dla narzedzia takiego jak np. grot lu-
towniczy, gestos¢ potgczen przy odpowiednio dostosowanym projekcie urzg-

dzenia moze by¢ bardzo duza.

Jedno z urzadzen przystosowane do lutowania uktadéw w plaskiej obudo-
wie z wyprowadzeniami osiowymi oraz w plaskiej obudowie z pionowymi wypro-
wadzeniami umieszczonymi w metalizowanych otworach posiada 8 gtowic ze
strumieniem wodoru ogrzanego do temperatury 3?0°C, ktére mogg wykonac
20.000 potgczen dziennie [24]]-

W niedfugim czasie ukaze sie na rynku europejskim urzadzenie produkcji
angielskiej [19].

Potgczenia takie posiadajg wszystkie cechy potgczen lutowanych.

4.5. Zgrzewanie laserowe

Zgrzewanie laserowe nie jest tak uniwersalng metoda jak niektére z wy-
mienionych, ale jej unikalne wkasnosci mogg okaza¢ sie idealne dla wielu

zastosowan specjalnych /naleza do nich konstrukcje maszyn cyfrowych/.

Promienie ze zrod¥a zasilajgcego kieruje sie na rubinowy krysztat,
skad po przeksztatceniu juz w postaci wzmocnionej wigzki laserowej prze-
syiu je przez optyczny system skupiajacy do miejsca przeznaczenia
/rys. 9/. Do zgrzewania nadajg sie tylko lasery ciat statych. G#déwnym

problemem jest uzyskanie dtugiego regulowanego impulsu.
W przeciwienstwie do zgrzewania oporowego najlepszg konstrukcja jest
potaczenie ptaskie w postaci dwu tasm umieszczonych jedna na drugiej.
Optymalne wykorzystanie energii wigzki laserowej zalezy od fizycznych

wkasnosci metali tzn. absorpcji, przewodnosci cieplnej, gestosci, pojem—
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nosci cieplnej 1 punktu topliwosci oraz od diugosci impulsu laserowego.

Parametry zgrzewania ustala sie na drodze doswiadczalnej 22 .

Rys. 9. Schemat urzadzenia do zgrzewania laserowego

Bardzo dobre potgczenia uzyskuje sie przy zgrzewaniu ukdadéw scalo-
nych do ptyt obwodéw drukowanych z folig miedziang, niklowg, kovarowag
itp. Istniejag trzy wersje potaczen skutecznie spawanych przez strumienh
laserowy: krancowa, centryczna i z otworem w wyprowadzeniu elementu
/rys. 10/.

drukowanego

Rys. 10. Usytuowanie potgaczen zgrzewanych strumieniem laserowym
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W wersji kranicowej 3trumien pada jednoczesnie za sSciezke obwodu druko-r
wanego i*koniec wyprowadzenia. W wersji centrycznej strumien musi catkowi-
cie przedostac¢ sie przez materialt wyprowadzenia. W trzeciej wersji otwor
w wyprowadzeniu uk#adu scalonego jest troche mniejszy od Srednicy wigzki
laserowej, ktdora przechodzi jednoczesnie przez obrzeze otworu i potozong

nizej folie Sciezki obwodu drukowanego.

Ze wzgledu na *atwos¢ przeprowadzania operacji zgrzewania najlepsze
sq potgczenia z otworem w wyprowadzeniu, najgorsze podaczenia centryczne,

co jest zwigzane z iloscig absorbowanej energii przez czesci #aczone.

Stwierdzono, ze najlepsze potgczenia uzyskuje sie na laminatach epok-
sydowo-szklanych z folig miedziang, mimo ze nikiel jest najtatwiejszy do
potaczenia. Dla zabezpieczenia foliil przed utlenieniem w czasie magazyno-

wania nalezy ja pokry¢ ziotem.
Do zalet tego typu +#aczenia nalezy:

. Bardzo mate ilosci generowanego ciepla,
. zdolnos¢ wykonywania bardzo precyzyjnych spawow o Srednicy mniejszej
od 0,025 mm,

. mozliwos¢ skutecznego zgrzewania roéznych materiatow.
Do k#opotéw zwigzanych z tego -typu dgczeniem naleza:

. Wymagana 20$ dok#adnos¢ usytuowania plamki laserowej na obiekcie

zgrzewanym w stosunku do jego charakterystycznych wymiaréw,

- 2% dok#adnos¢ w ustawieniu odlegtosci miedzy-laserem a obiektem w

stosunku do drogi ogniskowania,

. koniecznos¢ ostaniania reagujacych z tlenem materiatow daczonych

/przy pomocy argonu/.

Uzyskuje sie bardzo dobre, powtarzalne i1 rzeczywiscie stopowe pota-
czenia, tyle ze ich whkasnosci metalurgiczne, podobnie jak potaczen zgrze-

wanych oporowo, nie sg najlepsze /kruche potaczenia/.

Istnieje mozliwosS¢ zgrzewania czesci wstepnie pocynowanych. Obecnie

nie ma w sprzedazy zadnej zgrzewajgcej jednostki laserowej.

4.6. Zgrzewanie elektronowe

Ta metoda jest bardzo podobna do poprzedniej z ta roéznica, ze operacja
musi by¢ przeprowadzona w proézni.



- 85 -

Obie metody nadajg sie do szybkiego zgrzewania réznych materiatow.
Zgrzewanie strumieniem elektronowym jest bardziej odpowiednie dla szero-
kiego zakresu grubosci materiatéw, a zgrzewanie strumieniem laserowym .
jest bardziej ograniczone. Pomimo stadium rozwojowego obie techniki maja
bardzo duza przysztosc.

4.7. Badanie jJakosci potagczen

Ocene jakosci potaczen kazdego typu przeprowadza sie przez wykonanie
odpowiednich testéw. Pierwszym bardzo waznym 1 niestusznie lekcewazonym
etapom jest kontrola wizualna. Przy wkasciwym przygotowaniu teoretycznym
i praktycznym kontrola wizualna moze da¢ bardzo dobre wyniki. Nastepnie
przeprowadza sie pomiary opornosci elektrycznej oraz wytrzymatosci mecha-

nicznej .

Jednak zadna z tych metod nie daje whkasciwego obrazu o jakosci pota-
czen. Dopiero kontrola metalograficzna daje odpowiednie wyniki. Ocena
metalograficzna jest podstawowym rodzajem kontroli produkcyjnej powszech-

nie uznawanym przez wytworcow j2j.

Po tych badaniach /Zelektrycznych, wytrzymatosciowych i1 metalurgicznych/
nalezy poddac¢ potgczenia testom klimatycznym i po nich ponowi¢ wymienione

badania.

Do testéw klimatycznych mozna zaliczy¢: cykl temp. - 55°C + 125°Cj
ddugotrwaty cykl temperaturowo-wilgotnosciowy, 28 dni w temp. 40°C i wil-
gotnosci 95% z przeptywem pradu 10 mA; diugotrwain wytrzymatosS¢ tempera-
turowa 1000 h przy 125°C z przeptywem pradu 100 mA.

Oczywiscie, niektdére badania moga mieC character statystyczny.

Do wykrywalnych wad nalezg: zbyt gruba lub cienka warstwa kleju pod
folig ptytki obwodu drukowanego, niewkasciwe pokrycie lub jego grubosc
na wyprowadzeniu uk#adu scalonego, pekniecie na granicy fazy miedzymeta-
licznej, obce zwigzki powstate w wyniku reakcji cieplnych, korozja,
szczeliny, wptywy za niskiej lub zbyt wysokiej temperatury +#gczenia i in-

ne.

Wielu wytwércéw systemdédw posiada wkasne laboratoria z wyposazeniem ta-
kim jak mikroskopy do 500 x, akcesoria fotograficzne, sondy, zasilacze
i roznego rodzaju mierniki lub bardziej doskonate wyposazenie jak przy-

stosowane do badania prébek w wysokiej temperaturze metalografy, mikro- e
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analizator elektronowy oraz rentgenograf. Oczywiscie wigze sie z tym od-

powiednio rozszerzony zakres prac i naktadéw.
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Dr inz. ZYGMUNT SAWICKI 621.317:681.327.66-426.2
Zak¥ad Technologii Specjalnych IMM

KRYTERIA OCENY 1 DYNAMICZNE METODY POMIAROWE PARAMETROW
DRUTOW MAGNETYCZNYCH

1. Wstep

Wybor odpowiednich kryteridéw oceny parametréw drutéw magnetycznych ma
duzy wptyw na jakos¢ 1 koszty wytwarzania pamieci. Opanowanie skutecznych
metod pomiarowych moze mie¢ rowniez znaczny wpdtyw na dalszy rozwdj tego

typu pamieci.

W pracy niniejszej przedstawiono podstawowe zagadnienia miernictwa
drutdow magnetycznych w warunkach zblizonych do rzeczywistych warunkow
pracy pamieci. Przyjeto zatozenie, ze czytelnik posiada znajomos¢ podsta-
wowych whasciwosci cienkich warstw magnetycznych oraz zasad dziatania pa-
mieci z tymi warstwami. ¥ innym przypadku nalezy przeczyta¢ miedzy innymi
poz. [i] 1 [2],

Odrézniamy dwa gtéwne rodzaje pomiardéw drutdéw magnetycznych. Pierwszy,
obejmuje kontrole dynamicznych parametréw drutu poprzez pomiar sygnatu
przy odpowiednich warunkach wzbudzania. Ten rodzaj pomiardw jest przed-
miotem niniejszego opracowania. Drugi, obejmuje kontrole podstawowych pa-
rametrow magnetycznych okreslajacych przydatnos¢ drutu magnetycznego do

budowy pamieci 1 oparty jest na metodach quasi-statycznych.

Metody pomiarowe drutédw magnetycznych rozwijano w ciagu szeregu lat
Poczatkowo rézne osrodki badawcze stosowaty rézne metody, na-

tomiast obecnie obserwujemy znaczne ujednolicenie tych metod.

Potwierdzity sie wczesSniejsze przypuszczenia, ze w celu osiggniecia
wiarygodnych wynikoéw pomiardéw parametrow drutdédw magnetycznych trzeba prze-
prowadza¢ te pomiary w warunkach mozliwie zblizonych do rzeczywistych wa-

runkoéw pracy.
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Rzeczywisto warunki pracy drutu magnetycznego w ptacie pamieci sg ok-

reslone przezi
. parametry magnetyczne warstwy,

. przestrzenng konfiguracje komérki pamieciowej wyznaczong przez wy-

miary i wzajemne usytuowanie linii bitowych i1 linii skow,

. parametry dynamiczne impulsow posytanych w linie s#éw i linie sygna-

+ow,
. warunki otoczenia.

Pomiedzy zespotami tych parametrow, aczkolwiek mogg one by¢ wyodreb-
nione 1 rozpatrywane oddzielnie, istniejg okreslone zaleznosci wzajemne,
ktére trzeba bra¢ pod uwage przy projektowaniu pamieci. Dla réznych ty-
poéw pamieci rzeczywiste warunki pracy drutéw magnetycznych beda roézne. Z
tego wynika, ze aparatura kontrolno-pomiarowa powinna umozliwia¢ dobra-
nie takich warunkéw pomiaru, jakie narzuca pamie¢ o Scisle okreslonych

danych technicznych.

Og6lne charakterystyki dynamicznych zaleznosci parametréw drutéow mag-
netycznych maja jednak podobny ksztatt, niezaleznie od typu pamieci. Dla-
tego tez w dalszych rozwazaniach mowi¢ bedziemy o kryteriach oceny i me-
todach kontroli wspélnych dla wszystkich typow pamieci na drutach magne-

tycznych.

2. Charakterystyki dynamiczne drutéw magnetycznych

Bedziemy rozpatrywa¢ parametry magnetyczne warstwy o anizotropii ob-
wodowej. Warstwa ta jest osadzona na drutach metoda elektrochemiczng.Dla

warstw tych HK:> HC, gdzie;

- pole anizotropii,

HC - pole koercji.

Ideowy ukdad przestrzeni komdrki pamieci przedstawia rys. 1. Rozwaza-
nia nasze bedg dotyczyty whkasciwosci pojedynczych komérek jednobitowych
bez uwzglednienia szkodliwego wpdywu sagsiednich komérek. Zagadnienia te

beda przedmiotem analizy dotyczacej ptatu pamieci.

Zaleznos¢ parametréw magnhetycznych warstwy od pél magnetycznych wytwa-
rzanych przez impulsy elektryczne IS posytane w linie stowa i1 impulsy I.O

posytane w linie bitowa /linie bitowg stanowi drut, na ktérym osadzono
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badang warstwe/ ilustrujg charakterystyki przedstawione na rysunku 2. Im-
puls oznaczony przez VQ wyraza amplitude sygnatu odczytu w czasie przeda-

czania warstwy magnetycznej, tj. w czasie obrotu wektora magnetyzacji o

pewien kat a , jak na rys. 1.

Rys. 1. rasowy uk#ad przestrzeni bitowej komorki pamieci na drucie
magnetycznym

Rys. 2. Typowe charakterystyki petli histerezy elementu drutu
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Na rysunku 2a pokazano typowe przebiegi impulsow I posytanych w linie
stowa 1 impulsow posytanych w linie bitowg, a na rysunku 2b typowe cha-
rakterystyki petli histerezy, okreslajac.e ifadukcje w kierunku obwodowym, w
funkcji natezenia pola wywotanego pradem 1™ przy stalej wartosci natezenia
pola wywotanego pradem i1 , Zewnetrzna charakterystyka odpowiada Ig = O,
natomiast wewnetrzna ig = Is. Impulsy pradu 1™ wywodujg pola +Hb lub
wyznaczajgce na petli histerezy charakterystyczne punkty did*® lub F

i T przy nominalnej amplitudzie 1™,

Maksymalna dopuszczalna wartosc¢ w czasie zapisu wynosi Pole
Hb > bedzie narusza¢ stan magnetyzacji komérek pamieciowych zwigza-
nych z dang linig bitowa. Minimalna dopuszczalna wartosc¢ w czasie za-
pisu wynosi H”. Pole nie bedzie w stanie przetaczy¢ warstwy mag-
netycznej do ped#nego nasycenia. Dlatego tez prad ID w linii bitowej powi-
nien zapewni¢ /w najgorszych warunkach pracy/ pole w granicach:

Hbl < Hb < *b2 /1/

Granice te wyrazaja w pewnej mierze zakres poprawnej pracy przy usta-
lonej amplitudzie pradu IS- Whasciwe kryteria oceny drutdéw magnetycznych
moga by¢ wyznaczone na drodze analityczno-doswiadczalnej w oparciu o zes-
pé+ podstawowych charakterystyk wigzgcych zaleznosci parametréow drutéw

magnetycznych, poacrenmnycir oadaniu w rzeczywistych warunkach pracy.
Punktem wyjscia sg tutaj nastepujace charakterystyki:

1. Charakterystyka progu przedaczania warstwy, okreslona przez:
is-f(Ib) dla VO = O.
2. Charakterystyka zapisu, okreslona przez:
Vo=f(lb)dla Ig = const.
3. Charakterystyka odczytu, okreslona przez:
vrffjdla b = 0.
4. Charakterystyki czasu przetgczania i sygnatu odczytu w funkcji cza-
su narastania impulsu 1 , okreslone przez:
vV f@n)dl» Is = const.
Postaramy sie omowi¢ kolejno wszystkie te charakterystyki.

Celem okreslenia wzajemnej zaleznosci pradow IS i ID wprowadza sie

tzw. charakterystyke progu przedaczania warstwy z danego stanu na stan
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przeciwny. Punkt krytyczny progu przedgczania wystepuje w chwili,gdy syg-
nat odczytywany po uprzednim zapisie osigga wartos¢ rowng zeru A Q = 0/.
Odczyt impulsem pradu 1 poprzedzony jest aktywnym naruszaniem danego
stanu magnetyzacji badanej komorki pamieciowej. Naruszanie to jest wywo-

+ywane impulsami pradu 1n o przeciwnym kierunku do pradu w czasie zapisu.

Na rysunku 3 przedstawiono ogdlnag posta¢ charakterystyki progu prze-
+gczania warstwy drutu magnetycznego, wyrazajgaca Is»i(Jb)dla VQ = 0,gdzie
"V jest syghatem odczytu.

Na rysunku 4 przedstawione sg ciggi impulsow Ig 1 17, siuzgcycn do
zdejmowania charakterystyki progu przedaczania warstwy drutu magnetyczne-
go. Wyrézniamy przedziat zapisu 1 przedziat odczytu. Amplitudy impulsow
Ig 1 1™ sa regulowane, jednakze dla danego punktu na charakterystyce
progu przetgczania amplituda impulsu 1g jest ustalona, podczas gdy
wartos¢ pradu Ib jest dobierana tak, aby w przedziale zapisu-nastepowa-
40 nasycenie magnetyzacji. Nastepnie amplituda Ib o przeciwnej polary-
zacji jest dobierana tak, aby sygnat odczytu VQ osiggat wartos¢ rowng

Zero.
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Przedstawiony na rys. 4 ukdad impulséw pozwala okresli¢ charakterysty!
w drugiej c¢wiartce. Dla pierwszej c¢wiartki trzeba zmieni¢ polaryzacje
wszystkich impulsoéw ciggu 1°~. Podobnie trzeba dopasowac¢ kierunki prado;

impulséw Is i 1~ dla ¢éwiartek trzeciej 1 czwartej.

Charakterystyka ta jest bardzo przydatna w praktyce i1 - co jest szcze-
golnie wazne - moze by¢ uzyskana przy pomocy klasycznych urzadzen pomia-
rowych, tzn. programowanego generatora impulséw 1 oscyloskopu wyposazo-
nego we wzmacniacz o odpowiednim wzmocnieniu i pasmie czestotliwosci.
Uzytecznos¢ tej charakterystyki wynika z uzyskania bezposrednich wzajem-
nych zaleznosci parametrow pradow | i 1 ktorych wartosci projek-

S b’
tant pamieci moze w pewnym zakresie dobiera¢ dowolnie.

Przedziat .
- Drzedziat+ odczytu
zopisu
Js
G L
sygnhat odczytu ¢irak sygnatu odczytu Vo
.u-> 1 \Vo

impulsy rozmognesoA/u/Qce
o regulowanej amplitudzie

Rys. 4. Ciagi impulsow 1 i 1™ w czasie zdejmowania charakterystyki
progu przedgczani!

Charakterystyka progu przetgczania zawiera istotne informacje, jednak-
ze sg one niewystarczajace do okreslenia optymalnych kryteridow kontroli.
Dalszych niezbednych informacji dostarcza zespét charakterystyk™ okres-
lajacy zaleznos¢ sygnatu wyjsciowego VQ od parametréw przekgczania warst-

wy w czasie zapisu i odczytu.

Typowe charakterystyki zapisu sg przedstawione na rysunku 5a. Linia

ciagta odpowiada warunkom zapisu okreslonym przez ciagi impulséw wedtug
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rys. 5b, natomiast linia przerywana odpowiada warunkom zapisu, kiedy wys-
tepuje naruszanie wczesniej ''zapisanego' stanu magnetyzacji warstwy przez

okreslong serie impulséw dziatajacych w kierunku przeciwnym, rys. 5c.

Z przedstawionych charakterystyk wynika, ze zapis nie moze by¢ dokony-
wany impulsem pradu o amplitudzie wiekszej od pewnej krytycznej war-
tosci, przy ktorej wystepuje naruszenie stanu magnetyzacji zapisanego bi-
tu. Taka krytyczng wartosciag pradu na rys.-5 jest wartos¢ 1, przy

ktorej zgodnie z warunkiem /1/, pole
Charakterystyki odczytu zostaty przedstawione na rysunku 6.

Z charakterystyk tych wynika takze, ze sygnat odczytu V zalezy za-
réowno od wartosci pradu I1g jak i pradu Ifa. Wartos¢ goérna jest war-
toscig krytyczng odczytang z wykresu na rys. 5. Wartos¢ dolna XBl1 jest
wartoscig krytyczng ze wzgledu na dopuszczalng minimalng amplitude syg-
natu odczytu V . Taki zespot charakterystyk pozwala na okreslenie opty-

malnego punktu pracy, przy okreslonym i staltym nachyleniu czota impulsu

Is*

Zasada zdejmowania tych charakterystyk polega na odpowiednich .zmia-
nach amplitudy 1Ig przy statej wartosci 1~ i odpowiednim doborze ich
polaryzacji dla poszczegolnych ¢wiartek. Do uzyskania tego mozna zasto-
sowa¢ te samg aparature, co do charakterystyki progowed przedstawionej

na rys. 3.
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N(07

o/8)

Rys. 6. Charakterystyki odczytu VQ (Ig) przy Ib = const.

Impuls odczytu VQ zalezy nie tylko od amplitudy impulséw pradéw za-
pisu i1 odczytu 1Ig 1 1, lecz takze od czasu przetaczania t*. Ten zas

z kolei zalezy od czasu narastania t impulsu pradu 'IS

X
Na rys. 7 przedstawiono typowe zaleznosci tych wielkosci przy statej

amplitudzie pradu |8'

sygnot

odczytu

tn(nsek)

czas narastania pradu i3
Rys. 7. Charakterystyki czasu przytaczania t~ i sygnatu odczytu VQ
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Sygnat odczytu okreslony jest zaleznoscig:

do
VW *—
stad
0 =J*() dt = k Vo tp, /27
o]

gdzie:

VQ - amplituda sygnatu,

t - czas przedaczania,

k - wspotczynnik ksztattu, okreslony przez k = const.

o]
Z wyrazenia /2/ wynika, ze 0 jest wielkosciag stata, wobec tego ampli

tuda sygnatu

posiada hiberpoliczng zaleznos¢ od tp, co ilustruje rys. 7?e

Z przedstawionych na rys. 7 charakterystyk wynika, Zze proces przetg-
czania warstwy nadgza za wzrostem natezenia pradu impulsu 1Ig w czasie
narastania czota tego impulsu. Zaleznos¢ taka jest stuszna w zakresie
czasow przetagczania okreslonych przez czas narastania pradu |1 , ktoére
sa znacznie wieksze od minimalnych mozliwych czaséw przedgczania warst-
wy. Dzieki temu mozemy wpdywaC na czas trwania przedgczania t warstwy
magnetycznej poprzez zmiane czasu narastania tn pradu IS /do amplitu-

dy IS = const./.

Z tego wynika, ze czas narastania pradu Ig ma istotny wpdyw na ampli-
tude sygnatu odczytu VQ. Oznacza to, ze w rzeczywistych urzadzeniach przy-
padkowe zmiany czasu narastania impulsu Ig moga powodowa¢ niedopuszczal-
ne zmiany sygnatu VQ. Dlatego tez aparatura pomiarowa i ukdady pamieci
muszg by¢ tak zbudowane, aby zapewnialy stabilnos¢ czasu narastania pradu

odczytu IS_

Omawiane charakterystyki dobrze okreslaja typowe zaleznosci dynamicz-
nych parametrow drutu magnetycznego w warunkach zblizonych do rzeczywis-
tych warunkoéw pracy pamieci. Na ich podstawie mozna okresli¢ Kkryteria oce-

ny podstawowych parametréow drutdw magnetycznych.
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Kryteria oceny drutéw powinny uwzglednia¢ najgorsze przypadki zmian pa-
rametrow pradéw IU il 3 ktére moga wystepowaC podczas pracy pamieci, prze-
da wszystkim zas powinny okresla¢ punkty krytyczna, tzn. granice zakresu
poprawnej pracy. Takie warunki oceny pozwolg na wybdér drutéw magnetycznych,
ktérych parametry beda wykazywaty rozrzut wynikajgcy tylko z dokdadnosci i
stabilnosci aparatury kontrolno-pomiarowej. Na podstawie charakterystyk
przedstawionych na rys. 5 i1 rys. 6 ustalamy nominalny punkt pracy, nas-
tepnie punkty krytyczne dla Iu oraz kilku wartosci IS /jako parametru/,
przy ktorych beda realizowane pomiary, Nalezy jeszcze raz podkresli¢, ze
parametry impulséw Ib i IS muszg wykazywa¢ cechy duzej stabilnosci. V
szczegblnosci czas narastania tn impulsu IS musi by¢ utrzymany w bardzo
waskich granicach dopuszczalnych odchylen. W praktyce granice te wynoszg
- /0»5 - 1,0/% wartosci t w urzadzeniach pomiarowych, natomiast w pa-

mieciach mogg by¢ #*agodniejsze.

3. Definicje kryteridow oceny

0golne kryterium oceny przydatnosci jednobitowego odcinka drutu magne-
tycznego okreslimy jako dopuszczalne zmniejszenie amplitudy sygnatu o]
wartos¢ av. Sygnat Vn jest nominalnym sygnatem, odczytanym w nominalnych
warunkach z wzorcowego odcinka drutu magnetycznego. Dopuszczalng dolng
graniczng wartos¢ sygnatu okreslimy za pomocg wspodczynnikow i

¢ 2. Mamy wiec:

\Y - AV

Vd»Tn e . =V ®c2

Zaktadamy, ze w warunkach nominalnych zachodzi 100% przemagnesowanie

badanego odcinka warstwy magnetycznej.

Najgorszy przypadek warunkéw pracy danej komorki jednobitowej zachodzi

wtedy, gdy kolejno zachodzg po sobie dwa nastepujace zdarzenia:

. Strumien magnetyczny przetgczanej warstwy w czasie odczytu bedzie
mniejszy od nominalnego. Moze to by¢ spowodowane mniejszym j?rzemag-
nesowaniem warstwy w czasie zapisu, albo mniejszg wartoscig magne-

tyzacji danej komérki, albo tez mniejszym przekrojem warstwy itp.

. Ten mniejszy od nominalnego strumien przelgczanej warstwy bedzie do-
datkowo obnizony. Moze to by¢ spowodowane dziataniem impulséw pradu

zapisu o przeciwnej polaryzacji i1 o zwiekszonej amplitudzie.
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Na podstawie tych zdarzen zdefiniujemy dwa zasadnicze kry teria

oceny:

1. Wartos¢ pradu zapisu niezbedna do wywokania sygnatu odczytu o war-
tosci £,jVn jest jak najmniejsza *brain « Impuls pradu Ibmin wyste-
puje w koincydencji z impulsem pradu lg. Pomiar pradu lIbm”~n moze
by¢ przeprowadzany dla kilku okreslonych wartosci Is' Badany odcinek
drutu magnetycznego posiada tym lepsze wkasciwosci im prad lbm™n Jest

mniejszy. Dlatego tez odcinki drutu magnetycznego, dla ktérych

bmin 7 WH1 /V

muszg by¢ odrzucone. | jest maksymalng wartoscig dolnej granicy

pradu zapisu lbmin*

2. Wartos¢ impulsow pradu, ktére naruszajg w sposéb okreslony stan mag-
netyzacji warstwy "zapisany” pradami IbmEn I 1Ig jest jak najwiek-
sza lbraax <« Pomiar Ibmax odbywa sie w chwili, gdy amplituda sygna-
+u odczytanego spadnie do wartosci ETE 6 rVn - Impuls pradu Idkgx

posiada przeciwng polaryzacje jak w czasie zapisu. Badany odcinek

drutu magnetycznego posiada tym lepsze parametry im prad lIbmax jest

wiekszy. Dlatego tez odcinki drutu magnetycznego, dla ktérych

Ibmax < 1bZ /5/

musza by¢ odrzucone. jest minimalng wartoscig goérnej granicy

pradu zapisu 1 © .

Na podstawie warunkéw /4/ i1 /5/ mozna okresli¢ oczekiwany margines pra-
cy pamieci, ktory wyrazi sie roéznicg wartosci pradu zapisu dla goérnej i

dolnej granicy.
Ib ~ 1b2 " 1bl /6/

Wartos¢ nominalna pradu 1™ bedzie okreslona przez:

Ib2 + Ibl

b= 2 s 17

Jezeli charakterystyki przedstawione na rys. 5 i rys. 6 uwzgledniaja

Powyzsze kryteria, sa typowe i1 dobrze okreslaja parametry drutéw magne-

tycznych.
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4. Metoda pomiaru

Metoda pomiaru jest oparta o kryteria zdefiniowane w rozdziale 3. Po-
lega ona na pobudzaniu badanego odcinka drutu magnetycznego ciggami im-
pulsow zapisujacych, zak#bécajacych 1 odczytujgcych, nastepujgcych po so-
bie w odpowiedniej sekwencji, ilosci i1 o doktadnie okreslonych parame-
trach. Harmonogram testowania drutu jest Scisle ustalony /rys. 8/. Wy-
stepuja w nim przedziaty czasu, w ktdorych nastepuje przygotowanie drutu
magnetycznego do pomiaru, i przedziaty czasu, w ktorych przeprowadza sie

pomiar 1 ocene przydatnosoi badanego drutu.

Impulsy ID posytane sg do badanego drutu magnetycznego, impulsy IS do
linii stowa, usytuowanej prostopadle i obejmujacej drut jednym lub kilko-
ma zwojami. Ukdad impulsédw tworzy cykl testu, ktéry jest powtarzany do
czasu wykonania pomiaréow weddug kryterium 1, a nastepnie weddug kryterium
21

W cyklu tym wyrézniamy kilka kolejnych faz:

1. Wymazywanie /czyszczenie, zerowanie/ impulsem 1 o czasie trwania
tZ. Parametry tego impulsu sg tak dobrana, aby w wyniku jego dzia-
+ania nastepowato pedne przemagnesowanie warstwy magnhetycznej bada-

nego odcinka drutu. Dlatego® nalezy zatozyé, ze Ig» Ilbm™n i Y.

2. Zapis 1 odczyt. Te operacje sg wspOtzalezne na zasadzie pierwszego
kryterium oceny. Aparatura kontrolno-pomiarowa automatycznie regulu-

je amplitude It do chwili spednienia kryterium 1, polegajacego na

osiagnieciu przez sygnat odczytywanej amplitudy réwnaj Vn. Wte-
dy nastepuje rejestracja Odczyt sygnatu przeprowadza sie se-
rig impulséw Ig”, 1g2..., Igk, w celu oceny zmiany amplitudy sygna-

+u w zaleznosci od natezenia impulsu odczytujacego Is' Nalezy zato-
zy¢, ze pomiar sygnatu V powinien by¢ przeprowadzany conajmniej dla
trzech wartosci amplitudy Ig: nominalnej 1 , minimalnej dopusz-
czalnej “*smin * maksymalnej mozliwej *smax < Wyniki pomiaréw sg
analizowane przez aparature pomiarowg, ktdora automatycznie kwalifi-
kuje badany element. W przypadku niespednienia kryterium 1, badany
odcinek drutu jest ocechowany jako wadliwy i nastepnie zostaje odcie-
ty. W przypadku gdy kryterium 1 jest sped#nione, aparatura kontynuuje

testowanie, przechodzgc do nastepnej fazy.



Rys.

$. Harmonogram impulséw testujacych
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3. Zak®ocania i1 odczyt. Operacje te sg wspotzalezne na zasadzie kryte-
rium 2. Analogicznie jak w poprzedniej fazie testowania aparatura
automatycznie reguluje amplitude do chwili spednienia kryterium 2,
polegajgcego na osiagnieciu przez sygnat odczytywany amplitudy row-
nej 2 “~ *Vn T wtedy nastepuje rejestracja lbmax* Odczyt sygnatu
powinien by6 dokonywany conajmniej dla trzech wartosci IS, podobnie
jak w fazie poprzedniej. Wyniki pomiardéw sa analizowane na biezgco
przez aparature pomiarowa. W przypadku niespednienia kryterium 2,
badany odcinek drutu jest ocechowany jako wadliwy i nastepnie zosta-
je odciety. W przypadku gdy kryterium 2 jest spednione, aparatura
kontynuuje testowanie kolejnego odcinka drutu, przesuwajacego sie

w spos6b ciagty przez glowice pomiarows.

Szerokos¢ impulséw zaktoécajacych jest zwiekszona w stosunku do szero-
kosci impulsu nominalnego 1. Wprowadza sie to celowo, poniewaz skutecznosc
zakdocen zalezy od energii dostarczonej do warstwy. Dla ustalonej amplitudy
i szerokosci impulséw zakddécajacych, efektywne naruszanie stanu magnetyza-
cji badanego odcinka warstwy maleje z ilosScig impulsédw i zdaza do pewnej
statej granicy. Przy zwiekszonej szerokosci impulséow zakddcajacych granica
ta zostanie osiaggnieta wczesniej. Illustruje to rys. 9- W tym przypadku cha-
rakterystyki odpowiadaja punktom, dla ktérych zachodzi zmniejszenie magnhe-

tyzacji warstwy o podowe.

Z powyzszego wynika, ze dobranie odpowiednich impulsow zakkbécajacych jest
sprawg szczeg6lnie wazng. Dlatego tez ten typ zakdocen musi by¢ brany pod
uwage w czasie projektowania pamieci i aparatury kontrolno-pomiarowej. Zja-
wisko opisane przy pomocy charakterystyk /rys. 9/ wynika z zaleznosci sity

koercji od Szerokosci impulsu dziatajgcego na warstwe magnetyczng. Zalez-



- 103 -

nos¢ te przedstawia rys* 10. Okresla ona amplitude pojedynczego impulsu

*b 1 3eS° szerokos¢, przy ktérych nastepuje zmiana stanu magnetyzacji wars-
twy o potowe, tzn. kiedy odczytywany sygnat rowna sie zero. Odczyt jest po-
przedzony wprowadzeniem warstwy w stan nasycenia przy pomocy duzego impul-
su o przeciwnej polaryzacji w stosunku do impulsu zapisu. Widzimy tu waraz-
na zaleznos¢ sity koercji od dynamicznych warunkéw sterowania warstwy mag-

netycznej .

Rys. 10. Zaleznos¢ sity koercji od szerokosci impulsu dziatajgcego na wars-
twe magnetycznag

Opisana metoda umozliwia rejestracje wartosci I1bm? i “*bmax* Dane te

moga mie¢ duze znaczenie dla formutowania wnioskow, co do:

. korekty warunkoéw kontroli drutéw magnetycznych,
. optymalizacji konstrukcji ptatéw pamieci,

. korekty technologii produkcji drutéw magnetycznych.

W metodzie tej postuluje sie rowniez pomiar sygnatéw VQ dla conajmniej
trzech wartosci parametru IS- Dane te sg takze pomocne dla ewentualnej ko-

rekty warunkow kontroli, konstrukcji i technologii.

Rejestracja omawianych wielkosci mogtaby by¢ dokonywana przez odpowied-
ni konwerter analogowo-cyfrowy sprzezony z dalekopisem. Oczywiscie jJest
to tylko mozliwos¢, W konkretnych warunkach mozna zrezygnowa¢ z rejestra-
cMi *bmin 1 Ibmax a Ponadto ograniczy¢ pomiar tylko do jednej optymal-

nej wartosci parametru lIs.

Wydaje sie jednak, ze przedstawiona metoda jest stosunkowo prosta, a
przyjete kryteria pozwalaja na pe#na ocene drutéw w warunkach dynamicz-
nych, przy czym niezbedne urzadzenia pomiarowe nie sg skomplikowane 1 mo-

ga by¢ zbudowane z typowych przyrzaddéw pomiarowych, uzywanych do automa-
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tycznej selekcji mikroferrytow. Oczywiscie konieczna bedzie pewna modyfi-
kacja niektérych cztondw tej aparatury, jak generatory pradéw Is i

oraz wzmacniacz sygnatéw VQ. Zamiast skomplikowanego, precyzyjnego, auto-
matycznego podajnika rdzeni mikroferrytowych wystgpi tu stosunkowo prosta

gltowica pomiarowa, ktdérej schemat ideowy przedstawia rysunek 11.

Rys. 11. Ildeowy schemat gtowicy pomiarowej parametréow drutu magnetycznego

Kontakt elektryczny z drutem magnetycznym jest zapewniony za posredni-
ctwem naczynia z rtecia, przez ktore w sposob ciagty przesuwa sie badany
drut magnetyczny. W petli sygnatu indukuje sie tylko napiecie pochodzace
od strumienia przedgczanej warstwy. Wpdyw pola magnetycznego wywodanego

pradem IS oraz sprzezenia pojemnosciowe sa skompensowane,

Oczywiscie przedstawiona metoda pomiaru drutéw magnetycznych nie jest
jedyna. Moga by¢ réwniez przyjeto inne kryteria kontroli, np. ocena we-

ddug granicznych dynamicznych wartosci petli histerezy B i1 H.
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Zak+ad Organizacji Maszyn Cyfrowych IMM

PAMIEC WIRTUALNA MASZYNY CYFROWEJ 1 ALGORYTMY ZAMIANY

1. Wstep

Niniejsze opracowanie jest poswiecone pewnemu systemowi organizacji
wspotpracy urzadzen pamieciowych wchodzacych w sktad zestawu maszyny cy-
frowej , zwanemu pamiecig wirtualng. Glowna czes¢ pracy jest oparta na ar-
tykule L.A. Belady"ego pt. A Study of Replacement
Algorithms for a Virtual-storage Com-
puter . Punkty 2 1 3 zawierajg wprowadzenie w zagadnienie organiza-
cji pamieci wirtualnej, w punktach 4 i 5 znajduje sie opis wazniejszych
znanych algorytmow zamiany, a w punkcie 6 definicja i1 oméwienie spraw-
nosci tych algorytmow. Punkt 7 jest oparty na artykule T. Kilburne"a pt.
One-level Storage System, a punkt 8 na opraco-
waniu English Electric Comp. System 4-75
/patrz spis literatury/. Zawierajg one informacje o pamieciach wirtual-
nych maszyn Atlas i1 System 4-75» podajac dodatkowo dla tej drugiej pew-

ne wiadomosci o systemie stronicowania i segmentacji.

2. Wprowadzenie

Jednym z g#oéwnych parametréw decydujgcych o mozliwosciach maszyny cy-
frowej jest pojemnos¢ szybkiej pamieci operacyjnej. Budowa szybkich pa-
mieci o wielkich pojemnosciach jest droga i1 trudna technicznie, zachodzi
wiec koniecznos¢ stosowania pamieci o ograniczonych pojemnosciach 1 prze-
chowywania wiekszej czesci programu i danych w pamieci zewnetrznej.Szcze-
golnie dotyczy to duzych systeméw przeznaczonych do pracy wieloprogramo-
wej. Taka praca maszyny wymaga od programistéw znacznego wysidku przy
rozplanowaniu i1 kodowaniu przesytania informacji miedzy pamiecig opera-

cyjna a zewnetrzng. Czeste przesytanie komplikuje i wyd¥uza program.
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W ostatnich latach coraz czesciej powstaja maszyny wyposazone w pamiec
technicznie niejednolitg, a organizacyjnie jednopoziomowg, czyli maszyny
0 pamieci wirtualnej. Automatyczna wymiana blokéw informacji miedzy pa-
miecia operacyjng a pamiecig zewnetrzng o stosunkowo krotkim czasie doste-
pu /bebny, dyski/ umozliwia jednolite i bezposrednie adresowanie wszyst-
kich miejsc pamieci zewnetrznej. Taka organizacja dostarcza efektywnie

znacznie rozszerzonego zakresu pamieci operacyjnhej.

3. Logika pamieci wirtualnej

Maszyna o pamieci wirtualnej przechowuje w pamieci operacyjnej w kaz-
dej chwili tylko bloki najpotrzebniejsze, zachowujac pozostate bloki w pa-
mieci zewnetrznej. W pamieci zewnetrznej miesci sie duzo wiecej blokow niz
w pamieci operacyjnej. Pomiedzy pamiecig operacyjng a zewnetrzng zachodzi
automatyczna wymiana blokéw. Przez "blok" rozumie sie tutaj ustalonej wiel-
kosci fragment programu lub danych. Kazdy blok ma swoje okreslone miejsce
w pamieci zewnetrznej. Miejsce na blok w pamieci operacyjnej nazywa sie
strong. Kazda strona moze zawiera¢ dowolny blok. Blok z reguty zawiera 2

stéw lub znakéw /byte ™ oOw/,gdzie k jest liczba naturalng.

Jesli zachodzi potrzeba skorzystania z informacji zawartej w bloku znaj-
dujacym sie w pamieci operacyjnej,"nastepuje odwotanie sie do tej pamieci.
Jezeli potrzebna informacja znajduje sie w pamieci zewnetrznej, nastepuje
przepisanie odpowiedniego bloku z tej pamieci do pamieci operacyjnej /wcig-
gniecie/, poprzedzone oproznieniem jednej ze stron, polegajacym na przepi-
saniu bloku z tej strony na swoje miejsce w pamieci zewnetrznej /wypchnie-
cie/. Dopiero po wciagnieciu bloku mozna skorzysta¢ z zawartej w nim in-
formacji. Strony do opréznienia, a wiec 1 bloki do wypchniecia, wyznacza
sie przy pomocy algorytmu zamiany, realizowanego Ssrodkami technicznymi
lub programowymi /system operacyjny/. Znany jest caly szereg takich algo-

rytmow.

Podawany przez jednostke centralng adres odnosi sie do pednego zakresu
pamieci wirtualnej 1 nazywa sie adresem wirtualnym. Dzieli sie on na dwie
czesci, starszg - wirtualny adres bloku i1 mbodszg - adres wewngtrz bloku.
Wirtualny adres bloku okresla miejsce bloku w pamieci zewnetrznej. Kazdej
stronie przyporzadkowany jest jej adres w pamieci operacyjnej. Jest to pa-
mieciowy adres strony, nie bedacy adresem wirtualnym. Jest on zarazem ad-

resem pamieciowym bloku wpisanego do tej strony. Dodtgczenie do pamieciowe- <
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go adresu strony adresu wewngtrz bloku tworzy pamieciowy adres stowa, uzy-
wany do okreslania miejsca pamieci operacyjnej, w ktdérym znajduje sie po-
trzebne stowo. Ponadto kazdej stronie przyporzadkowany jest rejestr adresu
wirtualnego, przechowujacy wirtualny adres bloku. Adres ten zostaje wyko-
rzystany przy wypchnieciu bloku z danej strony. Rejestry adreséw wirtual-
nych z przyporzadkowanymi im pamieciowymi adresami stron tworzg tabele od-

wzorowar .

Kiedy jednostka centralna, odwotujac sie do pamieci, podaje adres wir-
tualny, nastepuje badanie tabeli odwzorowan - poréwnywanie wirtualnego ad-
resu bloku z jej pozycjami. ¥ ten sposéb bada sie, czy zadany blok znajdu-
je sie w pamieci operacyjnej. Wskazanie rownowaznosci adreséw /wirtualny
adres bloku zapisany w pozycji tabeli i wirtualny adres bloku podany =z
czesci centralnej/ oznacza obecnos¢ bloku. W takim przypadku dotacza sie
przyporzadkowany pozycji tabeli pamieciowy adres strony do adresu wewngtrz
bloku 1 tak otrzymany pamieciowy adres sdowa /lub znaku/ posyta sie do pa-
mieci operacyjnej.

Jesli po zbadaniu calej tabeli stwierdza sie brak réwnowaznosci adre-
sow, przystepuje sie do operacji zamiany blokéw. Algorytm zamiany okresla
blok do wypchniecia. Nastepuje przepisanie tego bloku do jego miejsca w
pamieci zewnetrznej - weddug zawartosci odpowiedniego rejestru adresu wir-
tualnego. Nastepnie, wykorzystujgc podany wirtualny adres bloku, wcigga
sie potrzebny blok do opéznionej strony pamieci operacyjnej i wpisuje nowy
wirtualny adres bloku do rejestru adresu wirtualnego tej strony, po czym
z pamieciowego adresu strony i1 adresu wewngtrz bloku tworzy sie pamiecio-

wy adres stowa.

Poniewaz powyzsze czynnosci wymagajg czasu, stosuje sie tez system, w
ktérym wypchniecie wykonuje sie bezposrednio po wciggnieciu, ¥ ten sposob
uwalnia sie jednag strone dla potrzeb nastepnego wciggniecia bloku. ¥ ma-
szynie stosujacej podziat czasu pamieci operacyjnej mozna wprowadzi¢ przy
tym systemie duza oszczednos¢ czasu jednostki centralnej, jednak kosztem
gorszego wykorzystania pamieci operacyjnej, ktora ma stale jedng strone

pusta.

4. Algorytmy zamiany

¥ybor algorytmu zamiany jest sprawg bardzo wazng. Algorytmy znacznie
rozniag sie miedzy sobg co do sprawnosci, ktéra zalezy od wielkosci pamnie-
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ci operacyjnej i bloku. Dobry algorytm minimalizuje ilos¢ przestan blo-
kéw. Zadaniem jego jest wybra¢ do wypchniecia taki blok, ktdry nie bedzie
Juz wiecej uzywany, badz nie bedzie uzywany przez czas najdhuzszy,a uni-
ka¢ wyboru bloku, ktéry w najblizszym czasie ponownie bedzie potrzebny do
odczytu lub zapisu ktéregokolwiek z jego stdéw. Niefortunny wybdr bloku
powoduje z regudy koniecznos¢ ponownego jego wciggniecia w najblizszym
czasie, co oznacza dodatkowg zamiane do wykonania.

Algorytmy zamiany mozna podzieli¢ na trzy klasy. W algorytmach klasy I
zaktada sie zupetng przypadkowos¢ uzywania blokéw przez program i nie ko-
rzysta sie z informacji o przebiegu wykorzystywania pamieci operacyjnej.
Algorytmy wyzszych klas postugujag sie takimi informacjami celem lepszego
przeprowadzania wyboru blokéw do wypchniecia. W algorytmach klasy Il kla-
syfikuje sie bloki na podstawie przebiegu ich dotychczasowego uzywania w
pamieci operacyjnej, a w klasie 1ll na podstawie przebiegu ich obecnosci
i nieobecnosci w tej pamieci.

Najprostszym algorytmem klasy 1 jest RAND, polegajacy na przypadkowym
wyborze blokéw z pamieci operacyjnej. Chociaz dla celéw praktycznych lep-
sze sg inne algorytmy, ma on znaczenie pordwnawcze i1 jest ciekawy z tego
wzgledu, ze *atwo jest poda¢ dla niego wzér na prawdopodobienstwo dobrego
wyboru bloku, czyli teoretyczng sprawnos¢ algorytmu. Uwaza sie, ze stwier-
dzenie wystgpienia odwotania sie do tego bloku, ktory znajduje sie w pa-
mieci zewnetrznej i ostatnio doznat wypchniecia, czyli nalezy do tzw.
zbioru R, jest rownowazne z wykryciem uprzedniego zdego wyboru bloku. Blok
zalicza sie do zbioru R, jesli blok, ktdéry go wypchnak, znajduje sie ak-
tualnie w pamieci operacyjnej. Zbior R skltada sie z blokéw w ilosci od 1
do c, gdzie c jest iloscig stron w pamieci operacyjnej. Przynaleznosé
do R moze by¢ wielokrotna. Prawdopodobienstwo dobrego wyboru bloku jest
teoretyczng sprawnoscig algorytmu i1 w przypadku algorytmu RAND wzrasta
przy wzroscie stosunku wielkosci programu do wielkosci pamieci operacyjnej.
Zatozenia przypadkowosci na ogot nie bywajg spedniane i sprawnos¢ teore-

tyczna najczesciej znacznie rozni sie od rzeczywistej.

Inny algorytm klasy 1, FIFO, wybiera ten blok, ktéry spedzit w pamieci
operacyjnej najwiecej czasu. W pewnych typach programéw istnieje duze
prawdopodobienstwo, ze taki blok nie bedzie juz wiecej uzywany. Do reali-
zacji FIFO kazda strona pamieci musi mieC¢ swdj licznik czasu, przy czym
miarg czasu powinna by¢ i1los¢ rozkazéw wykonanych przez jednostke central-

na-



- 111 -
W klasie 1l wyréznia sienastepujgce algorytmy:

Algorytm LT, w ktérymstosuje sie dynamiczne porzadkowanie wszyst-
kich blokow obecnych w pamieci operacyjnej 1 wybiera ten, do ktdrego
od najdtuzszego czasu nie byto odwotania sie. Potrzebne tu sg licz-

niki czasu dla stron pamieci.

. Algorytm S-3, w ktorym uzywa sie par bitow stanu /P, A/, przyporzad-
kowanych kazdej stronie pamieci. Wykorzystywanie ich stanowi uprosz-
czone porzadkowanie dynamiczno. Bit P zostaje wyjedynkowany przy
kazdym odwotaniu sie do bloku,- bit A +tylko przy zapisie do bloku.
Bity P zeruje sie, wszystkie jednoczesnie, w momencie zamiany blo-
kow, o ile przedtem wszystkie zostaly wyjedynkowane. Przy wypchnie-
ciu bloku z danej strony zeruje sie jej bit A. Algorytm przeglada
podzbiory blokéw po kolei, weddug wartosci /P, A/ :- /0,0/, /0,1/,
/1»°/t /1«1/ 1 z najnizszego hiepustego podzbioru wybiera blok do za-
miany. Metody wyboru wramach podzbioru moga by¢ rézne, np. wybor
przypadkowy .

. Algorytm AR-1, ktory rozni sie od S-3 tylko tym, ze zerowanie bi-
téow P wykonuje sie automatycznie, nhatychmiast po wyjedynkowaniu o-
statniego z nich.W ten sposéb podzbiory 70,0/ i /0,1/ nigdy nie sa

jednoczesnie puste.

- Algorytm T, czyli AR-1 2z dodang pewng zasadg wyboru bloku z pod-
zbioru. Wyboru dokonuje sie wedtug kolejnosci, w ktérej bloki zosta-
4y wciaggniete.

. Algorytm ML, bedacy uproszczonym algorytmem AR-1, w ktdorym nie
uzywa sie bitu A.

W klasie 11l znany jest tylko algorytm zastosowany w systemie ATLAS.
Dla kazdej strony w kazdej chwili znane jest t, bedace wartosciag czasu,
jJjaki uptynat od momentu ostatniego odczytu z bloku umieszczonego w tej
stronie. Jednoczesnie kazdy blok dysponuje wartoscig T, czyli dtugoscig
czasu od ostatniego zapisu do tego bloku. Przy wciggnieciu bloku zeruje
sie wartos¢ t, a za T wstawia sie te jego wartos¢, ktdérg miato ono w
koncu poprzedniej obecnosci bloku w pamieci operacyjnej. Przy wyborze blo-
kow wyszukuje sie te, dla ktérych t> T + k. W maszynie ATLAS k = 1.
Jednostkg jest tu czas wykonania kolejnych 1024 rozkazow. Tak wybrane blo-

ki maja na ogot mate prawdopodobienstwo ponownego ich uzycia. Gdy takich
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blokéw brak, szuka sie bloku, gdzie t/ O 1 /T - t/ ma wartos¢ maksy-
malng. Taki blok przy nie zmienionym charakterze pracy programu zapewne
najdtuzej nie bedzie potrzebny. JesSli i1 takiego bloku brak, bierze sie
ten, dla ktérego t = 0 1 T ma wartos¢ maksymalnga, co nie zabezpiecza
przed ztym wyborem, ale zapewnia, ze w przypadku ponownej obecnosci tego
bloku w pamieci operacyjnej nie bedzie on powtdrnie obiektem zdego wybo-

ru.

5. Algorytm optymalny

Z powyzszymi algorytmami wigze sie czeste popelnianie biedow w wybo-
rze, co powoduje w nastepstwie, Zze praca programu, pozostajac prawiddo-
wg, trwa dtuzej. Biedy wyboru zdarzajag sie dlatego, ze informacje o u-
przednich wydarzeniach wpracy programu tylko z pewnym prawdopodobien-
stwem moga wicresnC przebieg przyszdych odwotan sie.

Mozliwe jJest zbudowanie tak zwanego algorytmu optymalnego, takiego,
ktory zawsze wybiera do zamiany ten blok, o ktérym wiadomo na pewno, ze
najdtuzej nie bedzie uzywany. Zgromadzenie takich informacji wymaga jed-
nak wykonania probnego przebiegu pracy programu i odpowiednich badan.

Wielkos¢ bloku, pojemnos¢ pamieci operacyjnej i wszystkie dane musza,
by¢ przy tym takie same, jak przy pracy uzytkowej, aby wszystkie skoki od-
byty sie tak samo i ilosci obiegow petli programowych nie roéznity sie.

Gdy wszystkie strony pamieci operacyjnej sa wypednione blokami i na-
stepuje odwotanie sie dobloku znajdujgcego sie w pamieci zewnetrznej, za-
czyna sie opoznianie decyzji wyboru bloku. Wypchniecie, ktdre podczas
przebiegu uzytkowego zostatoby w tym momencie wykonane, teraz okreslone
zostanie z opodznieniem. Te z blokdw znajdujacych sie aktualnie w pamieci
operacyjnej, do ktérych nastepuje odwokanie sie w okresie opdzniania de-
cyzji, eliminuje sie ze zbioru kandydatur do wypchniecia. Ostatni niewy-
eliminowany blok zostaje z opéznieniem okreslony jako optymalny do uzy-
cia podczas danej zamiany. Na ogot prowadzi sie jednoczesnie kilka op6z-
nian decyzji, gdyz przewaznie przed momentem stwierdzenia koniecznosci
nowego wciagniecia nie wystepuje wystarczajgco wiele odwotann sie do blo-
kéw w pamieci operacyjnej, by méc zakoriczy¢ poprzednie opéznianie decyzji.
W takim przypadku czeka sie do momentu, w ktdrym pozostanie tyle nie wye-
liminowanych blokéw, 1ile decyzji jest opdznianych i1 wszystkie je umiesz-

cza sie w sekwencji optymalnych wypchnie¢. Jesli opdznianie decyzji sieg-
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nie konca pracy programu, wykorzystuje sie wszystkie nie wyeliminowane do
tego momentu bloki w sposéb dowolny. Notowanie adresow kolejnych blokow
wyznaczanych z opéznieniem do zamiany daje optymalng sekwencje wypchnigd,
zapamietywang na tasmach magnetycznych.

Gdyby uzytkowy przebieg programu wykonac¢ przy uzyciu innych danych, wy-
znaczona kolejnos¢ blokow mogtaby okazac¢ sie daleka od optymalnej.

Powyzsza metoda wymaga prébnego przebiegu i duzej ilosci tasmy magne-
tycznej, nie posiada wiec praktycznego znaczenia jako algorytm nadajacy
sie do zastosowan uzytkowych. Stuzy natomiast do okreslania sprawnosci in-
nych algorytméw.

Podczas przebiegu prébnego pobyt w pamieci operacyjnej moze by¢ sprawg

umowng, oparta na odpowiednim oznaczaniu blokow.

6. Wyniki podziatu na bloki 1 sprawnosci algorytméw

0Ogélna sprawnos¢ pracy programu zalezy od jego budowy - a w konsekwen-
cji i od minimalnej ilosci zamian, mozliwej do osiagniecia przez algorytm
optymalny, od parametréw maszyny 1 sprawnosci uzytego algorytmu zamiany.
Sprawnos¢ algorytmu jest to stosunek i1losci zamian wykonanych przy zasto-
sowaniu algorytmu optymalnego do.ilosci zamian wykonanych przez algorytm

badany - przy tym samym programie i identycznych danych.

Firma 1BM wykonata program algorytmu optymalnego MIN i zestaw programow
badawczych SIM. Taki program Sledzi prace badanego programu, postugujac sie
nim jak danymi, 1 zapamietuje sekwencje jego odwotan sie do pamieci.- Stuzy
to nastepnie do poréownania ilosci zamian wykonanych przez algorytm opty-
malny 1 algorytm rozwazany, g takze do innych badan.

Dla pewnego typowego programu zaleznos¢ stosunku ilosci stow, ktoére
wraz ze swoimi blokami doznaty wciggniecia, do ilosci wszystkich skdw pro-
gramu wyglada nastepujaco: dla bloku o 32 stowach - 0,58, dla 1024 - 0,88.
W skali logarytmicznej zaleznos¢ powyzsza zblizona jest do liniowej 1 nie
zalezy od pojemnosci pamieci ani od uzytego algorytmu. Natomiast zalezy
w niewielkim stopniu od rodzalu programu. Nizsza wartos¢ tego stosunku o-
znacza oszczednos¢ miejsc w pamieci ¢»Dwukrotne zmniejszenie wielkosci bloku

daje przecietnie 10-15% oszczednosci pamieci.

Czestosc¢ catkowitych wymian zawartosci pamieci operacyjnej szybko male-

je przy wzroscie i1losci stron pamieci operacyjnej, a takze przy zastosowa-
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niu wiekszej pamieci. Jest ona proporcjonalna do ilosci zamian, ktdra z
kolei, jak wykazuje doswiadczenie, jest proporcjonalna do a/c , gdzie a
i k to pewne state charakteryzujgce dany program /1,5 < k < 2,5/» a c
jest i1loscig stron w pamieci operacyjnej .

Zastosowanie wiekszych blokéw zmniejsza czas oczekiwania przypadajacy
na jedno stowo w zwigzku ze Scigganiem bloku z bebna lub dysku, Czas ten
»aleje w przyblizeniu proporcjonalnie do wielkosci bloku. W przypadku blo-

kéow zawierajacych mniej niz 64 stowa czas ten jest juz stanowczo zbyt diu-

gl»

Przy projektowaniu maszyny wybiera sie wielkos¢ bloku. Decyzja opierac
sie musi na parametrach odnoszacych sie do pamieci i1 catej maszyny.uwzgled-
nia¢ powyzsze zaleznosci oraz zaleznos¢ sprawnosci wybranego algorytmu
od wielkosci bloku i pojemnosci pamieci operacyjnej. Nalezy tez pamietac¢ o

utrzymaniu rozsadnych wymiarow tabeli odwzorowan.

Sprawnosci algorytméw FIFO 1 RAND sg sobie bliskie. Dla pewnego przykta-
dowego programu sg one wielkosciami rzedu 10-15$ przy matych blokach i 35-
40% przy wiekszych blokach i1 wiekszych pojemnosciach pamieci, cho¢ przebie-
gi zaleznosci sg mato regularne. Dla tego samego programu sprawnos¢ LT wa-
ha sie, przy roznych wielkosciach bloku i pamieci, bardzo nieregularnie mie-
dzy 10% a 80%. Sprawnosci S-3 i1 AR-1 nie réznig sie miedzy sobag i1 zawie-
raja sie w granicach 40% i 65%. Sprawnosci ML 1 T sa nieznacznie nizsze
od S-3; tylko przy matej pamieci 1 jednoczesnie matych blokach réznica ta
dochodzi do 15-20%. Sprawnosci ATLAS"a wahaja sig nieregularnie miedzy 15%
a 50%, a przy duzych wielkosciach bloku spadaja do kilku procent. Na ogét

ze wzrostem wielkosci bloku sprawnos¢ nieco wzrasta.

Zbadano tez granice sprawnosci FIFO, RAND i1 AR-1 dla szesciu roznych pro-
graméw 1 szerokiego zakresu wielkosci pamieci. Dolne granice majg tendencje
wzrostu ze wzrostem wielko$ci bloku - od 15% do 20$ dla RAND, od 10$ do 4Q%
dla FIFO, od 30% do 50$ dla AR-1. Gorne granice wynoszg - dla AR-1 100$, dla
RAND i FIFO przy blokach nie wiekszych od 512 skéw - 100$, powyzej - spadaja
do ?0%. Wartosci te odnoszag sie do wielkosci bloku zmieniajgcych sie w gra-

nicach od 64 do 2048 s#ow.

Uzywanie bitéw A pozwala opuszcza¢ wypchniecia tych blokéw, do ktdrych
nie byto zapisu. Oparta na tym specjalna wersja MIN pozwala okresli¢ spraw-
nos¢ poprawiong, odnoszacag sie do zminimalizowanej sumy wciggnie¢ i wypch-
niec. Dla tego samego przyktadowego programu /I nteger pro-
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graraming z klasy programowania liniowego: wielkos¢ 3,2 K,1,1.10n
wykonanych rozkazow, FORTRAN/ i specjalnego MIN stosunek ilosci wypchniec
i wciggnie¢ waha sie miedzy 35$% dla matych blokéw o 90% dla duzych blo-
kow. Zwiekszenie pamieci zmniejsza ten stosunek o kilkanascie procent.Dla
AR-1 stosunek ten jest przy matych blokach wyzszy niz dla MIN, a przy
duzych blokach nizszy. R6znice dochodzg do 30-40%. Dla wiekszych pamieci

stosunek ten maleje.

Przy danym algorytmie, danej wielkosci pamieci i stron, przy tynl samym
programie 1 tych samych danych ilos¢ wykonanych zamian moze by¢ bardzo
rézna - w zaleznosci od podziatu programu i1 danych na bloki. Zalezy to od
listy rozkazow maszyny, organizacji adresowania, umiejetnosci programisty,
budowy translatora i™td.

Oméwiony system pamieci wirtualnej rozszerza zakres pamieci operacyj-
nej, a w maszynach przystosowanych do pracy wieloprograraowej jest wykorzy-
stywany do automatycznego podziatu pamieci miedzy jednoczesnie pracuja™-e
programy. W maszynach takich jednoczesnie z praca kanatu wykonujgcego za-

miane moze odbywa¢ sie praca innego programu.

7. Pamie¢ wirtualna maszyny ATLAS

ATLAS ma rdzeniowg pamieC operacyjng z4ozong z 4 modutdéw po 4096 skow.
Pamie¢ wirtualna jest realizowana przy pomocy 4 jednostek pamieci bebno-
wej po 24 576 skow. W pamieci wirtualnej uzywa sie blokéw po 512 skoéw.Sko-
wo rozkazowe ma 24 bity adresu, w tym 1 bit wskazujacy, czy jest to adres
wirtualny /pamie¢ stata, pomocnicza i adresowalne rejestry wejscia/wyjs-
cia sg poza systemem pamieci wirtualnej/, 1 3 bity pozwalajace adresowac
6-bitowe znaki wewngtrz stowa. Adres wirtualny zawiera 11 bitow wirtual-

nego adresu bloku 1 9 bitéow adresu wewngtrz bloku.

Istnieja 32 strony pamieci operacyjnej i tylez pozycji tabeli odwzoro-
wan, zbudowanej z rejestréw adresu wirtualnego. JesSli pordéwnanie badanego
wirtualnego adresu bloku z pozycjami tabeli nie daje wskazania réwnowaz-
nosci, co oznacza brak potrzebnego bloku w pamieci operacyjnej,, nastepuje
przerwanie programu I przejscie do podpiogramu zamiany blokéw, a wkasciwie
wciggniecia bloku. Wciagniecie odbywa sie bowiem do strony opréznionej bez-

posrednio po poprzedniej czynnosci wciagniecia.

Przy zapisie bloku informacji na beben wykorzystuje sie pierwsze napot-
kane puste pole /miejsce na blok/. W pamieci pomocniczej znajduje sie sta-
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le modyfikowany spis adresdow, podajacy aktualny adres bebnowy zgdanego

bloku. W czasie wciggania bloku czes¢ centralna wykonuje inny program.

Kazdej stronie pamieci operacyjnej przyporzadkowany jest klucz,kto6-
ry w stanie '0" dopuszcza kazdy dostep do strony, a w stanie "I pozwala
tylko na dostep spowodowany zgdoszeniem z bebna /takze z tasmy i1 sterowa-
nia przerwaniowego/. Klucz ten chroni przed dostepem do przepisywanego
wkasnie bloku, a takze przed kolizjag programéw gkownych z przesytaniem
informacji zwiazanym z urzadzeniami peryferyjnymi. Przesytanie to jest

prowadzone przez sterowanie przerwaniowe.

W maszynie ATLAS stosuje sie omowiony juz algorytm ATLAS.

8. Pamiec¢ wirtualna maszyny 4-75 English Electric Comp.

System 4-75 jest przedstawicielem rodziny System 4 /modele 4-50, 4-70,
4-75 1 inne/ o pednej wymiennosci programow. Jest to system wieloprogra-

mowy o pamieci wirtualnej 1 bogatym wyposazeniu peryferyjnym.

Czes¢ centralna tego systemu posiada jednostke sterowania programem,
pamie¢ gtdwng /operacyjng/, notatnikowa /scratch-pad
stor e/, arytmometr i1 jednostke stronicujacg. Pamie¢ operacyjna za-
wiera od 2~ do 2~° znakbw /o y t e/ do 8 bitow. Grupa 512 znakdéw po-
siada 6-bitowg etykiete dla celdéw ochrony pamieci i1 gromadzenia informa-
cji o przebiegu uzywania blokéw. Bloki wirtualne majg po 4096 znakow.
Znaki tworzg potstowa, stowa 1 stowa podwdjne. Z 72 skdéw pamieci notat-
nikowej 24 uzyte sa na rejestry dostepne programiscie, pozostate stuzag
celom organizacyjnym. Jednostka stronicujgca stuzy do podziatu pamieci

operacyjnej na strony.

Poczatkowy adres kazdego programu zostaje automatycznie przesuniety
tak, by stanowit wielokrotnos¢ liczby 4096. 8 pozycji tabeli odwzorowan
miesci sie w bardzo szybkiej pomocniczej pamieci asocjacyjnej, a reszta
znajduje sie w pamieci rdzeniowej. ¥ pamieci asocjacyjnej znajduja sie
zawsze pozycje odpowiadajgce osmiu aktualnie najczesciej uzywanym blo-
kom sposréd wszystkich obecnych w pamieci operacyjnej. Miedzy pamiecig
asocjacyjna a rdzeniowg prowadzone sg zamiany pozycji tabeli odwzorowan
weddug pomocniczego algorytmu, natomiast zamiany blokéw prowadzone sg
przez system operacyjny weddfug pewnego algorytmu nalezgcego do klasy IlI.
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adres Mrtuag¢ny

B |e 1 A

Rys. 1. Adresowanie wirtualne w Systemie 4-75

W Systemie 4-75 prowadzi sie segmentacje programéw. Kazdy program budo-
wany jest z segmentow, ktérych liczba moze dochodzi¢ do 256. Segment za-
wiera do 16 blokéw. Kazdy program posiada w pamieci operacyjnej swojg ta-
bele segmentéw. Kazdej pozycji tej tabeli odpowiada jeden segment i1 adres
tabeli blokéw. Tabela blokéw znajduje sie w pamieci operacyjnej, stanowi
fragment ogélnej tabeli odwzorowan i posiada 16 pozycji, w ktérych znaj-
duja sie pamieciowe adresy stron zawierajacych bloki wchodzgce w sk#ad da-

nego segmentu /w skroécie: pamieciowe adresy blokow/.

Jesli blok znajduje sie w pamieci zewnetrznej, wdéwczas w pozycji tabe-
li blokéw znajduje sie informacja o tym fakcie. Jezeli nastepuje odwotanie
sie do pamieci wirtualnej 1 okazuje sie, ze odpowiednia pozycja tabeli od-
wzorowan /zawierajaca adres rowny podanemu wkasnie wirtualnemu adresowi
bloku/ znajduje sie w pamieci asocjacyjnej, woéwczas pamieciowy adres stro-
ny 1 stowa okresla sie bezposrednio i nastepuje dostep do pamieci opera-
cyjnej. Jesli ppzycja ta jest w pamieci asocjacyjnej nieobecna, nastepuje

podziat wirtualnego adresu bloku. Starsza, 8-bitowa czes¢ zostaje wyko-
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rzystana do okreslenia segmentu programu. Przy jej pomocy odszukuje sie
pozycje tabeli segmentéw danego programu, uzyskujgc adres tabeli blokéw

segmentu.

Do wyszukania pozycji tabeli segmentéw potrzebna jest jeszcze baza ta-
beli segmentéw. Jest to tabela zapisana w pamieci notatnikowej 1 zawie-
rajaca adresy wszystkich tabel segmentéw a ponadto uzywana do modyfikacji
starszej czesci wirtualnego adresu bloku przy okreslaniu pozycji tabeli

segmentow.

Gospodarka wszystkimi tabelami zajmuje sie system operacyjny. On tez
okresla, ktérag pozycjg bazy tabeli segmentéw ma sie postugiwa¢ dany pro-

gram.

Po uzyskaniu adresu tabeli blokéw dotgcza sie do niej na miodszych po-
zycjach pozostaty, 4-bitowg czes¢ wirtualnego adresu bloku, tworzac adres
pozycji tabeli blokéw. Odczytuje sie teraz z tej pozycji pamieciowy adres
strony lub informacje, Zze potrzebny blok znajduje sie w pamieci zewnetrz-
nej. W pierwszym przypadku nastepuje zwolnienie jednej pozycji pamieci
asocjacyjnej 1 wpisanie tam adresu wirtualnego danego bloku i1 pamieciowe-
go adresu strony. W drugim przypadku przechodzi sie do podprogramu zamia-
ny blokéw, korekcji tabeli blokéw, a nastepnie do korekcji pamieci asocja-
cyjnej, jak w przypadku pierwszym. Na zakonczenie realizuje sie dostep do

pamieci operacyjnej.

Pamie¢ operacyjna Systemu 4-75 pracuje z jedna strong pustg. Kazdy pro-
gram obecny w pamieci wirtualnej posiada swojg tnbele segmentéw, a jesli
Jjakis segment jest uzywany przez wiecej.-niz jeden program, to posiada swo-

je odpowiednie pozycje w wielu tabelach*

Segmentacja ufatwia budowe programéw przeznaczonych do pracy roéwnoczes-
nej 1 réwnoczesne uzywanie przez nie czesci wspolnych /kompilatory, pod-
programy, pola danych/ i1 ogromnie przyspiesza przegladanie tabeli odwzo-
rowann. Koncepcja tabeli odwzorowan jest tu nieco inna, niz przedstawiona
na poczatku niniejszego opracowania. Tabela zawiera tyle pozycji, ile

blokéw miesci sie w pamieci zewnetrznej.

9. Zakonczenie

Idea pamieci wirtualnej oraz systemy stronicowania 1 segmentacji znaj-

duja obecnie coraz szersze zastosowanie w cyfronice. Przewazajgca czesc¢
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zwigzanych z tym czynnosci wykonywana jest przez systemy operacyjne. Przy-
nosi to ogromne korzysci pod wzgledem wykorzystania mocy obliczeniowej.
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Mgr inz. ZOFIA KLAUZNICER 681.327.66
1 Pracownia Pamieci Ferrytowych
Zakdad Techniki Cyfrowej

-ANALIZA KOSZTOW FERRYTOWYCH PAMIECI OPERACYJNYCH
W SYSTEMACH 2,5D I 3D

1. Wstep

Celem niniejszego artykutu jest analiza kosztéw ferrytowych pamieci
operacyjnych, realizowanych w systemach 2,5 D oraz J D w duzym zakresie
ich pojemnosci. Warto zaznaczy¢ na wstepie, ze z uwagi na roéznorodnosc
rozwigzan uktadow pamieciowych istnieje niebezpieczenstwo uzyskania wy-
nikéw zardéwno nierealnych - w przypadku przyjecia zbyt duzych uogélnien,

jak i1 trywialnych - przy oparciu sie o konkretne rozwigzania.

W rozwazaniach przyjeto pewne uproszczone, uog6lnione modele pamieci
obu systeméw, uwzgledniajace zasadnicze podzespoty podlegajace zmianom
ilosciowym zaleznie od pojemnosci pamieci. Ceny jednostkowe tych podzes-
pokdw, jak 1 catych pamieci w funkcji i1losci stow 1 hitéow w stowie wy-
znaczono przy pomocy maszyny cyfrowej ZAM 4-1. Artykut w kolejnych roz-
dziatach podaje opisy i rysunki przyjetych modeli, omawia program obli-
czen napisany w ZAM ALGOL"u, analizuje uzyskane wyniki oraz ocenia zale-

ty 1 wady przyjetej metody obliczen.

Zasadnicze dane dotyczace systemow ferrytowych pamieci operacyjnych

znajdzie czytelnik w pozycjach literatury £I]]

2. Modele pamieci przyjete do obliczen

Modele pamieci operacyjnych systeméw 2,5 D oraz 3 D przyjete do obli-
czen zostaly przedstawione na rysunkach 1 1 2. Sg to schematy blokowe
uwzgledniajace zasadnicze podzespoly, jakie zawsze wystepuja w ukdadach
pamieciowych, cho¢ moga sie znacznie rozni¢ sposobem realizacji, a wiec
dekodery, ukdady wzbudzenia, bloki nosnikéw pamieci, wzmacniacze odczy-

tu, a dla systemu 3D takze wzmacniacze zakazu.
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Rys. 1. Schemat blokowy dla systemu 2,5 D

Rys. 2. Schemat blokowy dla systemu 3 D

Elementom kazdego z tych podzespotéw przypisano symbole bedace w pro-
gramie synonimami ilosci tych elementéw oraz symbole ich cen jednostko-
wych. Nieco inaczej potraktowano uktady sterowania i1 zasilania, urzadze-
nia mechaniczne oraz udziat kosztéw robocizny w kosztach catosci, przy-
pisujac im dacznie pewien wspotczynnik cen bedacy w trakcie obliczen
mnoznikiem cen ukdaddéw zasadniczych. Ponizej przedstawiono wykaz ozna-
czen, stosowanych na schematach 1 w programie dla obu systeméw. Przyjeto
symbole bardziej odpowiadajag specyfice ZAM ALGOl/u - zwigzanej z mozli-
wosciami drukarki, niz zapisowi powszechnie stosowanemu, gdyz modele sys-

teméw opracowano z mysla o ukdadanym programie.
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2,8P.

S - ilos¢ stow w pamieci,

B - 1los¢ bitéw w stowie,

N - pojemnosc¢ pamieci = 1los¢ rdzeni = S.B,

NX - ilos¢ wejsc stow /multi-stow/ wbloku nosnika  informacji,

NY - 1los¢ wejs¢ bitowych wbloku nosnika Informacji,

NXP - 1los¢ elementow wzbudzenia stéw /=NX/2, z uwagi na ich
podwéjne wykorzystanie/,

NYP - 1loraz i1losci wejs¢ bitowych przez ilos¢ bitéw w stowie
/NY/B/ - potrzebny przy obliczaniu elementéw dekodera,

NXA, NXB - 1los¢ elementow we wspoédrzednych matrycy dekodera skow,

NYA, NYB - 1los¢ elementow we wspotrzednych matrycy dekodera bitow,

C1 - cena rdzenia,

Cc2 - cena elementu wzbudzenia,

C3 - cena elementu dekodera,

- - cena wzmacniacza odczytu,

C5 - wspoétczynnik uwzgledniajacy koszty sterowania, zasilania,
urzadzen mechanicznych i robocizny.

S, B, N, C1 - jak dla 2,5 D,

SX - ilos¢ elementéw wzbudzenia wspodrzednej adresowej X,

SY - 1los¢ elementdow wzbudzenia wspotrzednej adresowej v,

SXA, SXB - 1los¢ elementow we wspotrzednych matrycy dekodujacej wejs-
cia adresowe X,

SYA, SYB - 1los¢ elementéw we wspodrzednych matrycy dekodujacej wejs-
cia adresowe Y,

K2 - koszt elementu wzbudzenia,

K3 - koszt elementu dekodera,

K4 - koszt wzmacniacza*odczytu, a zarazem wzmacniacza zakazu,

K5 - wspotczynnik uwzgledniajacykosztysterowania,zasilania,

urzadzen mechanicznych 1 robocizny.

3. Szkic programu liczacego koszty pamieci

Program utozony jest w taki sposéb, ze kolejno dla réznych pojemnosci
pamieci obu systeméw wyznaczane sg ceny zasadniczych podzespotow; na pod-

stawie podanych liczb skow i bitéw w stowie obliczana jest liczba elemen-
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tow wchodzacych w sk#sd poszczegdélnych podzespotdéw,a nastepnie mnozona przez
podane ceny jednostkowo. Koszty podzespotdéw sumowane sg, a nastepnie mno-
zone przez wspoétczynnik uwzgledniajacy koszty sterowania, zasilania, mecha-
niki 1 robocizny, dzieki czemu uzyskuje sie koszt catkowity pamieci. Dzie-
lac go przez ilos¢ bitow w pamieci otrzymuje sie 'koszt na bit", czesto

stosowany we wszelkich zestawieniach.

Czes¢ wydawnicza programu powoduje drukowanie wynikoéw posrednich i kon-
cowych w formie tabel. Kolejne pozycje to: liczba skéw i1 liczba bitéow w
stowie oraz koszt rdzeni, koszt wzbudzenia, koszt elementéw odczytu i za-
pisu lub odczytu i1 zakazu, koszt catkowity i1 koszt na bit w zdotych dla

wszystkich wariantéw obu systemow.

Wyznaczenie ilosci elementéw poszczegdlnych podzespotdw sprowadza sie
do tworzenia matryc kwadratowych lub matryc o liczbach elementow wspot-
rzednych maksymalnie zblizonych do kwadratu, obliczanych kazdorazowo tym
samym fragmentem programu, zwanym procedurg. w ten sposéb dla systemu
2,5 D z 1losci rdzeni N wyznacza sie 1los¢ wejs¢ stow NX 1 ilos¢ wejs¢ bi-
towych NY, z NXP otrzymuje sie NXA i NXB, a z NYP-NYA i NYB, co daje opty-
malny rozktad rdzeni w ramce oraz liczbe elementéw wybierania i wzbudze-
nia. Analogicznie dla systemu 3 D z ilosci s#éw oblicza sie SX 1 SY, a z

nich SXA, SXB oraz SYA, SYB,

Konstrukcja programu jest prosta. Poczatkowo deklaruje sie wystepujace
w obliczeniach wielkosci, a takze wspomniang wyzej procedure, a nastepnie
w dwu czesciach program prowadzi do obliczenia i druku poszczeg6lnych kosz-
tow dla kazdej kombinacji pary S 1 B kolejno dla obu systemoéw.

Do niniejszego opracowania dodaczono program i uzyskane zestawienie
kosztow pamieci. Ciekawsze wyniki, tj. koszt elementow wzbudzenia i koszt

na bit w funkcji pojemnosci, przedstawiono na wykresach /rys. 3-6/.

Dla dotaczonych tu wynikoéw przyjeto pewien ciag liczb stdw w pamieci
od 4 do 130 tysiecy /w zaokragleniu/, przy czym kazda nastepna liczba
stanowi podwojenie poprzedniej. Przyjete ilosci bitéw w stowie to: 8, 16,
32 1 64.

Koszty poszczegélnych elementéw przyjeto na podstawie danych dla PAO-5
/pamie¢ operacyjna z wybieraniem liniowym dla EMC ZAM-41/ z zestawien cen
pakietow 1 podzespotdéw udostepnionych przez Dziak Ekonomiczny zoimm W grud-
niu 1966 r., wprowadzajac nieznaczne zmiany lub zaokraglenia w oparciu o

istniejgce lub prawdopodobne tendencje.
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Rys. 5. Koszt na bit dla PAO typu 2,5 D w funkcji pojemnosci /S - i1losé
stow w pamieci; 3 - 1los¢ bitéw/stowo/

N

Rys. 4. Koszt uktadéw wzbudzenia dla PAO 2,5 D w funkcji pojemnosci
/S - 1los¢ stow w pamieci; B - ilos¢ bitow/stowo/
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Koszt ra bit /7z4/

Koszt na bit dla PAO typu 3 D w funkcji pojemnosci /S - i1los¢
stow w pamieci; B - ilos¢ bitow/stowo/

/tys* 2/

Koszt ukdaddw wzbudzenia

Rys. 6. Koszt uktadow wzbudzenia dla PAO typu 3 D w funkcji pojemnosci
/S - 1los¢ stéw w pamieci; B - ilos¢ bitéw/stowo/
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Ponizej wymienione sg w zdotych ceny przyjete do obliczen, zgodnie z

podanymi uprzednio oznaczeniami:

Cl=1,4

C2 =60 K2 =60
C3 = 700 K3 =700
C4 = 1100 K4 =1100

Wspétczynnik ¢5 = 1,3, aKs5 = 1,35.

4. Oméwienie wynikow obliczen 1 ocena przyjetej metody

Przyjeta metoda analizy ekonomicznej jest w pewnym stopniu jednostron-
na. Nie uwzgledniono w niej na razie kwestii niezawodnosci, szybkosci i
wielkiej roéznorodnosci logicznych i1 ideowych rozwigzan uktadow pamiecio-
wych. Na przykdtad nasuwajacy sie na podstawie uzyskanych wynikéw wniosek
maksymalnego zwiekszania pojemnosci pamieci, kiedy to osigga sie minimalny
koszt na .bit, jest ograniczony wymogiem niezawodnosci. Powiekszanie pojem-
nosci pamieci prowadzi bowiem do wydduzania uzwojen, co powoduje, ze czasy
propagacji stajg sie porownywalne z czasem cyklu, a rosngce sprzezenia po-

Jjemnosc¢ iowo-indukcyjne powodujg wzrost zakkocen®.

Tym niemniej przyjete uogolnienie zapewnia duzg elastycznos¢ w stosowa-
niu programu do réznych rozwigzan technicznych poszczegdlnych podzespotdw,
gdyz zmiany w konstrukcji mozna uwzgledni¢ poprzez wprowadzenie do obli-
czen odpowiedniej ceny podzespotu. | tak na przyktad wystepowanie w pa-
mieciach roéznych rodzajow dekoderow uwzglednia sie w odpowiednich cenach
C2, czy K2, a zastosowanie dwu lub trzech uzwojen na rdzen w pamieci 2,5 D
poprzez zmiane wspodczynnika C5. To samo odnosi sie do przypadku stosowa-
nia szybszych technik, z czym zwigzane sa wyzsze ceny rdzeni i elementdw

potprzewodnikowych.

Dane wprowadzone do programu, zwhkaszcza w zakresie cen, sa dos¢ elas-
tyczne, ograniczenie stanowi tylko - zrozumiaty zresztg - warunek, aby
kolejne liczby s#o6w byly potegg dwojki. W tym wypadku dotyczy to takze
liczby bitéw z uwagi na przyjety w systemie 2,5 D sposéb liczenia ilosci
elementow dekoderéw i1 ukdaddéw wzbudzenia bitow.

Wyniki uzyskane w oparciu o realne opracowanie w IMM /na podstawie ak-
tualnie znajdujacych sie w dyspozycji uktadédw podstawowych i1 rdzeni/ poz-
walajg sie zorientowa¢, a takze wysung¢ bardziej ogolne wnioski co do tego,

Jjak ksztattowatyby sie ceny ukdadéw pamieciowych w wypadku zwiekszania ich

pojemnosci .



Podsumowujac: koszt pamieci rosnie wraz z pojemnoscig, ale koszt na bit
maleje, przy czym wyrazniej wida¢ to w systemie 2,5 D, ktéry jest szcze-
golnie korzystny dla duzych pojemnosci. Dla mniejszych pojemnosci nato-
miast bardziej optacalne jest stosowanie systemu 3D. llustrujg to wyraz-
nie wykresy zaleznosci kosztu na bit od ilosci stow w pamieci dla réznych
ilosci bitow w stowie /rys. 3 1 5/* Pokazujg one ponadto, ze im wieksza
ilos¢ bitéw w stowie, tym bardziej pltasko przebiega krzywa kosztédw na bit,
osiggajac mniejsze wartosci. Oznacza to szczegolnie przy matych pojemnos-
ciach pamieci, lepsze wykorzystanie sprzetu elektronicznego. Koszt elemen-
téw wzbudzenia w funkcji ilosci stow i1 bitéw /rys. 4 i1 6/ rosnie nieréwno-
miernie 1 dla konkretnych zastosowan wazne jest odpowiednie wywazenie S
i B. Przy duzych pojemnosciach pamieci 2,5 D koszt elementdéw wzbudzenia
jest znaczny, a mimo to optacalny, gdyz wypadkowy koszt na bit dla takich
wtasnie pamieci jest najmniejszy. Pokrywanie sie krzywych zaleznosci kosz-
tow wzbudzenia od ilosci stéw dla roznej ilosci bitéow w systemie 3 D jest
oczywiste 1 wyjasnia zmniejszanie sie kosztédw na bit przy wzroscie ilosci
bitéw.

Uzyskane wyniki potwierdzaja ogolne tendencje stosowania obu typéw pa-
mieci, tj. systemu 3 D dla mniejszych, a 2,5 D dla wiekszych pojemnosci
oraz wykazujag optacalnos¢ budowy duzych pamieci, na ktdére zapotrzebowanie

wyraznie rosnie.

Proponowany program moze by¢ wykorzystany takze dla innych kombinacji
danych, a takze stosunkowo prosto wzbogacony, szczegolnie przy dokdtadniej
opisanych rozwigzaniach pamieci, o obliczenie niezawodnosci katastroficz-
nej. Pozwolitoby to z kolei uzyska¢ dane co do opiymalnej pojemnosci pa-

mieci, zaleznie od 4acznych wymogow zarowno kosztow, jak 1 niezawodnosci.
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PROG: Z.KL. TC2
alg :

BEGIN

COMMENT OBLICZENIE KOSZTOW PAMIEC! 2,5D 1 3D }

REAL N,8,8.C1,C2,C3,04,C5,K2,K3,K4,K5, 31,52, 53,84, 55,36, B1,
COMMENT UZYSKANIE ROZKEADU ELEMENTOW W PEASZCZYZN IE ZBLIZONEJ
DO KWADRATU;

PROCEDURE KWV (K,AX,AY)j

VALUE K

REAL K,AX,AY;

BEGIN .
REAL A,M T A ;KT Mz»SQRT(K)
IF ENT}ER (M) EQUAL M THEN GOTO G ELSE
tAz*a/2 ;
IF A GREATER M THEN GOTO F ELSE
AX 2 *A 7 AY «@K/AX
GOTO D;
Gz AX*™M ; AY;»M ;
D END
El ,C1,C2,C3,C4,C5,K2,K3,K4,K5 g
INP 1,%$1,S2,S3,54,S5,S6,B1,B2,B3,B4 )}

BEGIN

COMMENT KOSZTY PAMIECI 2,5 D ;
REAL NX,NXP,NY,NYP,NXA,NXB,NYA,NYB,KRD,KWB,KOZ ,KCK,KNB

OuUT (1, "T\ *ZESTAWIENIE :B KOSZTOW :B PAMIECI :B 2 ,0 D /:/:/7)S
B:B:B

OuT (1, »T\ *I1L.SLOWIB |L«BT:B:B KST.RDZ. :B:B:B KST.WZB. :B:
KST.0.Z.:B:B:B KST.CALK.:B KST.BT:/:/%);

FOR S:«S81,S2,S3,5S4,S5,S6 DO

FOR B:*B1,B2,83,84 DO

BEGIN

N=«S*B:

KW (N, NX,NY){
NXPz“NX/2 ; ~ NYP:°NY/BT
KW (NXP,NXA,NXB )}

KW (NYP,NYA,NYB )T

KRD:*=N*C1 T

KWB :«2* (NXP+NY)*C2+(NXA+NXB+B*{NYA+NYB ))*C35
KOZ:a N/4096*C4;

KCK:« (KRD+KWB+K0OZ)*C5;

KNB : «<KCK/N;

COMMENT DRUKOWANIE WYN]KOW{

out (1, "z3DbB3D",S);

ouT 2 "Z2B2D", ) :

ouT (1, * ZB2DB3D63D\KRD. KW8,K0Z) ;
ouT , - ZB3DB3DB3D * ,KCK) }

ouT (1 "ZB2D.2D*" KNB)

ourT (4, T f:/:/') »

END

DT
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BEG |N
KOSZTY

COMMENT, KO PAMIECH 30:

REAL “SX, SYtSXA,SXB,SYA,SYB,KRO,KWB,KOZ ,K CK,KNB  ;

OUT (1,’T’,’:* ZESTAWIENIE :B KOSZTOW ;B PAMIECI:b 3D
OUT (1, "T\ ML.SLOWiB |L.BT;B:B KST.RDz. :B:B:B KST.WZ8.:B:8:R

KST.0.Z.:B:8:B KST,CALK.:B KST.8T:/:/")
FOR S:=SI1,S2,S3,54,S5tS6 00
FOR 0:»B1,B2,B3,B4 DO

BEGIN

N:«s*B;

KY (S,SX,SY) ;

KW (SX,SXA,SXB);

m (SY,SYA,SYB) }

KRD :*N*C1;

| WD : «2*(SX+SY)*K2+( | XA+SXB+SYA+SYB) *K31
KOZ:»2*N/4096*K4 j

KCK :=(KRD+KWB+KOZ)*K5 i

Knb ;*kck/n ; ]

COMMENT DRUKOWANIE WYNIKOW;

ouT (1,#23DB3D f,S)}

OuT {1,*22B2D #B) ;

OuT 1,"zZB2DB3DB3D*" ,KRD.KWB,K0Z)5
ouT (1, ,ZB3DB3DB3D#,KCKj ;

OUT 1, "ZB2D.2D f,KNB)I

CUT (@, fT*f i

END

END -

END

DANEI
14 ;60 ; 700 ; 1100 ; 1.3 1 60 ; 700 ;
4096 ; 8192 ; 16384 ; 32768 ; 65536

1100

; 131072

; 1.35 1
;8 ;16 } 32
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ZESTAWIENIE KOSZTOW PAMIECI 2,5 D.

IL.StOW IL.BT KST.RDZ. KST.WZB. KST.0.Z. KST.CALK. KST.BT
4 096 8 45 875 116 800 8 800 222 918 680
4 096 16 91 750 152 480 17 600 340 380 5.19
4 096 32 183 501 272 800 35 200 638 951 4.87
4 096 64 367 002 383 360 70 400 1 066 990 4.07
8 192 8 91 750 130 080 17 600 311 260 4.75
8 192 16 183 501 228 000 35 200 580 711 4.43
8 192 32 367 002 293 760 70 400 950 510 3.63
8 192 64 734 003 534 400 140 800 1 831 964 3.49
16 384 8 183 501 183 200 35 200 522 471 3.99

16 384 16 367 002 248 960 70 400 892 270 3.40
16 384 32 734 003 444 800 140 800 1 715 484 3.27
16 384 64 1 468 006 576 320 281 600 3 023 704 2.88
32 768 8 367 002 204 160 70 400 834 030 3.18
32 768 16 734 003 355 200 140 800 1 599 004 3.05
32 768 32 1468 006 486 720 281 600 2 907 224 2.77
32 768 64 2936 013 878 400 563 200 5 690 897 2.71
65 536 8 734 003 310 400 140 800 1 540 764 2.94
65 536 16 1468 006 397 120 281 600 2 790 744 2.66
65 536 32 2936 013 699 200 563 200 5 457 937 2.60
65 536 64 5 872 026 951 040 1 126 400 10 334 305 2,46

131 072 8 1 468 006 352 320 281 600 2 732 504 2.61

131 072 16 2936 013 609 600 563 200 5 341 457 2.55

131 072 32 5872 026 771 840 1 126 400 10 101 345 2.41

131 072 6411 744 05! 1 376 000 2 252 800 19 984 707 2.38



ZESTAWIENIE KOSZTOW PAMIECI

IL.

~ A A~ b

16

16

16

16

32

32

32

32

65

65

65

65

131

131

131

131

SIXJw

096
096
096
096
192
192
192
192
384
384
384
384
768
768
768
768
636
636
636
636
072
072
072

072

IL.BT

8

16

32

64

8

16

32

64

8

16

32

64

8

16

32

64

8

16

32

64

8

16

32
64

11

KST.RDZ.

45 875

91
183
367

91
183
367
734
183
367
734
468
367
734
468
936
734
468
936
872
468
936
872

744

750
501
002
750
501
002
003
501
002
003
006
002
003
006
013
003
006
013
026
006
013
026

051
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3 D.

KST.WZB.

37
37
37
37
51
51
51

51
64

64
64
64
85
85
85
85

106

106

106

106

148

148

148

148

760
760
760
760
040
040
040
040
320
320
320
320
280
280
280
280
240
240
240
240
160
160
160

160

KST.C>»Z*

17

35

70
140
135

Vo
140
281

70
140
281
563
140
281
563
126
281
563
126
252
563
126
252

505

600

200

400

800

200

400

800

600

400

800

600

200

800

600

200

400

600

200

400

800

200

400

800

600

KST.CALK.

11

22

136

222

393

736

240

411

754

439

429

772

457

828

800

486

857

599

514

885

627

111

942

684

168

137

668

359

742

508

287

670

436

968

598

364

896

961

660

192

257

385

488

553

681

939

145

273

531
045

KSToBT

4.17
3.39
3.00
2.81
3.67
3.14
2.88
2075
3.28
2.95
2.78
2.70
3005
2,83
2,72
2.67
2.89
2.75
2.68
2.65
2.81
2.71
2.66
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PRZEWIDYWANA WARTOSC PRODUKCJI MASZYN MATEMATYCZNYCH I URZADZEN W USA
W LATACH 1967, 1968 i 1971 W MILIONACH DOLAROW

1967 1968 1971
1. Maszyny cyfrowe /oprécz EMC do stero-
wania/ 2420,0  2855,0 -3980,0
2. Maszyny analogowe /opr6cz EMA do ste-
rowania/ 46,5 60,3 100,5
3. Maszyny hybrydowe /oprécz EMH do ste-
rowania/ 42,0 47,0 65,0
4. Maszyny do sterowania procesami prze-
mystowymi oraz urzadzenia 229,0 290,1 406,8
z tego: a/ maszyny cyfrowe 130,0 171,6 234,9
b/ maszyny analogowe 22,0 25,1 41,0
c/ inne urzadzenia 77,0 93,4 130,9
5. Urzadzenia do sterowania numerycznego 192,5 231,3 386,3
z tego: a/ maszyny cyfrowe 64,0 89,0 134,0
6. Urzadzenia zewnetrzne EMC, ogodem 450,3 556,8 844,5
z tego: a/ konwertery a-c i c-a 39,0 43,6 65,5
b/ konwertery karta/tasma 7,1 7,3 3,1
c/ czytniki tasmy papierowej 32,0 33,5 57,0
d/ urzadzenia wejscia i1 wyjscia
/drukarki, pisaki, urzadzenia
wideograficzne/ 164,4 221,5 318,6
e/ pamieci magnetyczne, ogétem . 207,8 250,9 400,3
- z tego: A/ pamieci rdzeniowe 31,3 41,2 39,5
B/ pamieci tasmowe 62,3 67,5 83,7
C/ pamieci bebnowe 17,5 24,0 48,0
D/ pamieci dyskowe 96,7 118,2 229,1
7. Urzadzenia transmisji danych 160,1 221,5 550,0
8. Rdzenie ferrytowe dla pamieci 9,0 18,0 28,8
9. Tasmy magnetyczne dla pamieci 66,0 75,5 107,7
RAZEM MASZYNY MATEMATYCZNE 1 URZADZENIA 3615,4 4355,5 6469,6

Opracowano na podstawie: Electronics nr 1/1968
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