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Mgr BARTLOMIEJ GLOWACKI 681.3.01
Zaktad Organizacji Maszyn Cyfrowych IMM

WSPOLCZESNE SYSTEMY CYFROWE

Czesc 1
1. Wstep

Niezaleznie od szybkosci wzrostu mocy obliczeniowej elektronicznych
maszyn cyfrowych napotykamy zawsze zadania, dla ktérych istniejgca efektyw-
nos¢ maszyn jest niedostateczna. Efektywnos¢ maszyny okresla nie tylko
klase zadan, ktore moga by¢ rozwigzywane, lecz réwniez, co jest znacznie
wazniejsze, okresla tempo badan w wielu dziedzinach nauki. Wynika stad
wniosek, ze wzrost efektywnosci maszyn cyfrowych bedzie zawsze jednym z
podstawowych problemoéw technicznych i naukowych. Z drugiej strony roz-
woj zastosowan powoduje powstanie nowych zdozonych komplekséw maszyn cy-

frowych.

Zastosowanie maszyn do rozwigzywania probleméw w czasie rzeczywistym
wymaga od maszyn bezawaryjnego dziatania, ktdére mozna uzyska¢ tylko na
drodze rozbudowy maszyny o elementy redundacyjne co prowadzi m.in. do pow-

stania komplekséw wielomaszynowych.

Coraz powszechniej stosowane jest #aczenie liniami telekomunikacyjnymi
wielu odlegtych maszyn w jednolita sie¢ informacyjng pozwalajgcg na wymia-
ne informacji pomiedzy maszynami sieci 1 znacznie wieksze wykorzystanie

kazdej maszyny.

Wzrost efektywnosci maszyn cyfrowych oraz rozszerzanie sie obszardw
ich zastosowan spowodowaty powstanie nowej, jakosciowo roznej, klasy maszyn,

zwanych systemami cyfrowymi .

System cyfrowy jest to urzadzenie automatycznie przetwarzajace informa-
cje dyskretne, ktorego réznorodne elementy moga wykonywa¢ rownolegle

kilka operacji procesu obliczeniowego pi].



Tak zdefiniowany system obejmuje swoim zakresem roéznorodne typy urzadzen
cyfrowych przetwarzajacych informacje. Obejmuje on zaréwno maszyny posia-
dajace proste zrownoleglenie operacji wprowadzania i wyprowadzania danych

oraz liczenia, jak 1 urzadzenia kompleksowe, z¥ozone z kilku réwnolegle pra-
cujacych maszyn.

Elementy wchodzgce w sk#ad systemu cyfrowego realizujace rownolegle

szereg operacji procesu obliczeniowego bedziemy nazywali maszynami ele-
mentarnymi - ME.

Klasyfikacje systemow cyfrowych mozna przeprowadzi¢ biorgc pod uwage
szereg kryteriodw:

. zastosowania /uniwersalne, specjalizowane/,

. konstrukcje /jednorodne, niejednorodne, mieszane - w zaleznosci od

konstrukcji wszystkich ME i ich potaczeh w ramach systemu/,

strukture /state, zmienne - w zaleznosSci od mozliwoSci zmiany w
czasie rozwigzywania zadania takich parametréw jak: podtgczenia

pomiedzy ME, pojemnos¢ pamieci, lista rozkazéw itp./,
. efektywnos¢ /mate, Srednie, duze/.

Poniewaz dla efektywnego dziatania systemu cyfrowego podstawowe zna-
czenie posiada metoda organizacji zastosowana dla osiggniecia zgodnosci

wspotdziatania ME, zatem w niniejszym opracowaniu bedziemy klasyfikowac
systemy weddtug metod wspoddziatania ME.

Rozréznia¢ bedziemy nastepujace klasy systeméw cyfrowych:

systemy o niejednorodnych ME ze statym sterowaniem,
systemy o jednorodnych ME ze statym sterowaniem,

. systemy hierarchiczne,

. systemy o wspolnej pamieci g#déwnej - wielomaszynowe,

. systemy o sterowaniu zmiennym.

Systemy hierarchiczne i wielomaszynowe bedziemy nazywali wielosystema-
mi. Z systemow hierarchicznych wydzielimy dodatkowo klase sieci cyfrowych

ze wzgledu na specjalne metody organizacji pracy tego typu systemow.

2. Metody zréwnoleglania operacji

Przy maksymalnym wykorzystaniu mozliwosci zwiekszenia szyb-

kosci techniki realizacyjnej dalszy wzrost efektywnosci systemu
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mozna uzyskaé¢ przez roéwnoczesne wykonywanie operacji kosztem zwiekszenia

liczby elementow.

Zrownoleglenie wykonywanych przez system operacji moze by¢ dokonane

na kilku poziomach:

a. Zrownoleglenie mikrooperaciji w ra-

mach pojedynczei]j operaciji

Operacje systemu definiowane przez liste rozkazéw dzielg sie na ogot
na mniejsze czesci zwane mikrooperacjarai. Kazdy system posiada zdefinio-
wany zbidér mikrooperacji. Z kombinacji elementéw tego zbioru tworzone sg
wszystkie rozkazy. Zréwnoleglajac mikrooperacje mozna przy proporcjonal-
nym wzroscie sprzetu skroci¢ czas wykonania operacji. Metoda ta we wspot-
czesnych systemach cyfrowych jest stosowana bardzo rzadko, gdyz skrécenie
czasu wykonania operacji osigga sie za cene nieproporcjonalnie duzego

wzrostu liczby elementéw.

b.Zréwnoleglenie czesci roznych ope-

raciji

Spos6b ten ma na celu lepsze wykorzystanie zastosowanego w systemie
sprzetu. Rézne bloki funkcjonalne systemu sg tak zbudowane, Zze wykonuja
rozne czesci operacji, na przyktad jednoczesnie z wykonywaniem okreslonej
kodem rozkazu operacji prowadzi sie przygotowanie nastepnej operacji /po-
branie rozkazu, obliczenie adresu itp./. Sposéb ten jest dos¢ powszechnie
stosowany we wspotczesnych systemach i powoduje tylko nieznaczny wzrost
liczby elementéw /10-3Q#/, a"pedne jego zastosowanie pozwala na kilka-

krotne skroécenie czasu wykonania operacji.

c. Zrownoleglenie operaciji

Zrownoleglenie operacji to znaczy zréwnoleglenie pracy kilku ME jest

podstawowym sposobem podwyzszenia efektywnosci wspodczesnych systemow.

Zréwnoleglenie operacji moze polega¢ na réwnoczesnym wykonaniu tej
samej operacji przez wiele ME o jednorodnej strukturze lub na réwnoczes-
nym wykonaniu kilku kolejnych rozkazéw jednego programu lub tez réwnole-
gtym wykonaniu sekwencji rozkazéw nalezacych do niezaleznych programéw

przez kilka ME o niejednorodnych strukturach.

Pierwsza z metod jest stosowana w systemach specjalizowanych przezna-

czonych do efektywnego rozwigzywania okreslonej klasy zadan. Druga z me-



tod, stosowana we wspodczesnych systemach uniwersalnych, ze wzgledu na
sekwencyjng strukture programow, wymaga wbudowania w system specjalnych
uktaddéw kontrolujgacych logiczng zalezno$S¢ operacji 1 wstrzymujacych wyko-
nanie dalszego ciggu operacji w kazdym przypadku, w ktorym taka zalez-
nos¢ moze zachodzi¢. Pe#nag szybkos¢ systemu tego typu mozna wykorzystac
tylko wéwczas, gdy program wykonywany przez system bedzie uwzgledniat
wdasciwosci jego struktury. Dlatego tez szybkos¢ wykonania programu jest
zalezna od algorytmu zastosowanego do rozwigzania zadania i moze sie

rozni¢ nawet o rzad wielkosci.

3. Systemy o jednorodnych maszynach elementarnych ze statym sterowaniem

Przyktadami tej klasy systeméw jest system UNGERA [2] lub system
SOLOMON [3], [A-]- W tego typu systemach wszystkie 1® powinny wykonywaé
jednoczesnie jedng i1 te samg operacje na wkasnych danych, okreslong
sterowaniem systemu. W systemie UNGERA wszystkie ME muszg wykonywac
operacje, w systemie SOLOMON niektére z ME moga przy okreslonych warun-

kach ignorowa¢ rozkaz.

Systenm UNGERA

Informacja analizowana w procesie rozpoznawania obrazow jest zazwy-
czaj zadawana w postaci dwuwymiarowej siatki, w ktérej kazdym wezle
umieszczona jest pojedyncza cyfra binarna. Operacje wykonywand w czasie
rozpoznawania obrazow charakteryzuja sie tym, ze pojedyncze, proste ope-
racje sg wykonywane na informacjach zadanych w postaci macierzy i ze

uzyskane wyniki tez majg te postac.

UNGER przedstawit+ [2] w 1959 r. projekt specjalizowanego systemu,
przeznaczonego do rozwigzywania probleméw rozpoznawania obrazéw. System
ten z4+ozony jest z Uktadu Sterowania Centralnego /USC/, stanowigcego
whasciwie maszyne cyfrowg wyposazong w pamie¢ o duzej pojemnosci oraz z
duzej liczby identycznych maszyn elementarnych /ME/ rozdtozonych w we-
ztach jednorodnej sieci. ME posiada bardzo prosta strukture logiczng
z+ozong z jednobitowego sumatora pamietajgcego, kilku jednobitowych
miejsc pamieci oraz ukfadu sterowania Kierujgcego wykonaniem operacji
ME. Wszystkie ME wykonuja jednoczes$nie te samg operacje okreslong przez
USC.



.

ME wykonujg nastepujace operacje:
. negacja zawartosci sumatora,

iloczyn i suma logiczna zawartosci sumatora i pamieci, przy czym wy-

nik operacji jest umieszczany w sumatorze lub pamieci,

iloczyn i suma logiczna zawartosci sumatora z zawartoscig sumatora

jednej z czterech sasiednich ME,

. skok warunkowy /przy zerowej zawartosci sumatorow wszystkich ME/ i

bezwarunkowy,

, przesuniecia/w lewo, w prawo, w goére, w dét/, przy pomocy ktérych

mozna przesytac¢ informacje pomiedzy sumatorami ME sieci,

. przesuniecie cykliczne; zawartos¢ sumatora kazdej z ME jest przesy-
4ana do sumatora sasiednich /z prawej strony/ ME oprocz skrajnych
prawych, ktorych zawartos¢ jest przesytana do skrajnych lewych wy-
zej lezacego szeregu ME,

. 4acznos¢ i1 rozprzestrzenianie - specjalne operacje utatwiajgce roz-
wigzywanie zadania rozpoznawania obrazow. Operacje te wykonywane sg
przy pomocy specjalnych uktadow #gaczacych kazdg z ME z osSmioma sg-
siednimi ME /wkgaczajac ME wzdduz przekatnych/. Operacja 4acznosci
powoduje uruchomienie tych uktadéw +*gcznosci pomiedzy dwoma ME,
ktorych sumatory zawierajg jedynki. Operacja rozprzestrzeniania
powoduje przestanie z ME /ktdérej sumator zawiera 1/ informacji do

wszystkich ME potaczonych z nia uruchomionymi uktadami +aczacymi.

Poniewaz wszystkie ME sg jednakowe oraz posiadajag jednakowe potgcze-
nia mozna sie¢ dowolnie powiela¢ bez zmiany struktury logicznej syste-
mu, umozliwia to stworzenie systemu ztozonego nawet z kilku tysiecy ME,
co powinno pozwoli¢ na efektywne rozwigzywanie probleméw rozpoznawania

obrazéw.

System UNGERA moze by¢ stosowany tylko do okreslonych probleméw. Wy-
nika to z niewielkich jego mozliwosci /jednorodne wykonanie niewielu ope-

racji we wszystkich ME na jednobitowych danych/.

SOLOMON

Proj,ekt systemu cyfrowego SOLOMON - Simultaneous Operation Linked
Ordinal MOdular Network [jjl, [V], zostat opracowany przez firme Westig-

house Electric Corp. z przeznaczeniem dla rozwiazywania zadan, w kto-
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rych mozna réwnoczesnie wykonywa¢ jedna operacja na wielu liczbach, na

przyktad: odwracanie macierzy, rozwigzywanie uk#adu rownan liniowych itp.

System SOLOMON sktada sie z Uktadu Sterowania Centralnego /USC/ i z
sieci jednakowych i jednolicie potaczonych maszyn elementarnych /ME/.
Sie¢ zawiera 32 x 32 ME. Kazda ME posiada arytmometr wykonujacy szerego-
wo operacje arytmetyczne i logiczne oraz dwa bloki pamieci kazdy o pojem-
nosci 204-8 bitéw. Kazda ME jest potgczona liniami wspédpracy z czterema
sgsiadujacymi z nig ME. Dodatkowo wszystkie ME sa potgczone pojedyncza
linig z USC /rys. 1/.

usc

_[\A ———————— —N— ———————— - e W ‘IT
T r

PIERNOWE UNN
NTORNE UNN

Rys. 1. Schemat blokowy systemu SOLOMON

Linie wspodpracy skrajnych ME wykorzystuje sie do wspédpracy z urza-
dzeniami wejscia/wyjscia /JUW/. Duza liczba rownolegtych linii wspédpracy
zapewnia duzag szybkos$¢ wspédpracy z UW. W projekcie SOLOMON przewidziano

dwie konfiguracje UWW:

. pierwotna, w skd#ad ktérej wchodzg dyski magnetyczne i tasmy magne-

tyczne,

. wtérna, w skdad ktérej wchodzag standartowe urzadzenia wejscia/wyjs-

cia.
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Tylko urzadzenia konfiguracji pierwotnej wspOdpracujg bezposrednio z
ME i sa uzywane jako pomocnicza pamie¢ duzej pojemnosci do zadan o du-
zej liczbie danych. Urzadzenia konfiguracji wtérnej wspodpracujg z sys-

temem poprzez konfiguracje pierwotna.

Wszystkie ME w okreslonej chwili moga wykonywa¢ tylko jedna operacje
na liczbach przechowywanych w ich pamieci, przy czym adres we wszystkich
blokach pamieci jest identyczny. W systemie nie wszystkie ME muszg wyko-
nywa¢ rozkazy podawane przez USC, czesS¢ z nich moze rozkazy ignhorowac.
Ignorowanie rozkazu umozliwia specjalny, cztero-pozycjowy rejestr sposobu
wykonania rozkazu umieszczony w ME. Zawartos¢ rejestru kazdej z ME moze
by¢ ustalona przez program specjalnymi rozkazami. USC roéwnoczesnie z roz-
kazem podaje cztero-bitowy kod okreslajgcy spos6b wykonania rozkazu.
Rozkaz jest wykonywany przez ME tylko wéwczas, jesli kod sposobu wykona-
nia jest réwny zawartosci rejestru sposobu tej ME. Zastosowanie takiej

metody umozliwia indywidualne sterowanie przesytania informdcji.

System SOLOMON w pordéwnaniu ze zwykdymi maszynami cyfrowymi posiada

znacznie wiekszg efektywnos¢, uzyskang przez:
. jednoczesne wykonywanie duzej liczby operacji /do 1024/,

. bardzo niewielkie straty czasu konieczne dla pobrania rozkazu, gdyz

pojedynczy rozkaz umozliwia wykonanie maksymalnie 1024 operacji,

- matrycowy rozktad ME, co pozwala na unikniecie operacji indeksowa-

nia, .
. stosowanie danych o zmiennej d#ugosci,
. mozliwos¢ bezposredniej wspodpracy sagsiednich ME.

Z drugiej strony system SOLOMON posiada pewne wady, ktore majg wpiyw

na spadek jego efektywnosci:
= szeregowe wykonywanie operacji przez system trwa znacznie dtuzej niz
w zwykdej rownolegtej maszynie cyfrowej,

. nie wszystkie zadania rozwigzywane przez system wymagajg wykonania
rownoczesnego 1024 operacji, a przy mniejszej ich ilosci stosunek

efektywnosci do kosztéw systemu dos¢ szybko maleje.

Autorzy projektu oceniaja, ze efektywnos¢ systemu SOLOMON bedzie
wieksza 60-200 razy od efektywnosci zwyktej maszyny cyfrowej.
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Dla systeméw o jednorodnych ME ze statym sterowaniem charakterystycz-
ne jest, ze funkcje sterowania sg scentralizowane 1 okreslane przez ste-
rowanie systemu. Wymiana informacji moze nastepowac¢ tylko pomiedzy sag-
siednimi ME zgodnie z rozkazem okreslanym przez sterowanie. Systemy te-
go typu sg bardzo efektywne dla rozwigzywania okreslonej klasy proble-
méw, ich efektywnos¢ spada znacznie, jesli stosowaC¢ je do rozwigzywania
probleméw zawierajacych duza liczbe warunkowych rozgatezien lub dla pro-
bleméw, w ktérych dane przeplataja sie w taki sposéb, ze dowolna z ME

musi czeka¢ na rezultaty generowane przez inng ME.

4. Systemy o0 niejednorodnych maszynach elementarnych ze statym stero-

waniem

Jak juz powiedziano w poprzednim rozdziale systemy ze statym stero-
waniem o jednorodnych ME sg efektywne tylko dla okreslonej klasy za-
dan ze wzgledu ra! brak mozliwosci wykonania przez rd6zna ME rdéznych ope-
racji. Rozszerzenie mozliwosci ME doprowadza do tego, ze ME staje sie
maszyng cyfrowg. Systemy cyfrowe omawiane w tym rozdziale sg wkasciwie
maszynami o klasycznej strukturze wewnetrznej, ktdére wyposazone zosta-
+y w uktady realizujace:

. zréwnoleglenie pracy réznych ME w procesie wykonywania jednego roz-

kazu,

. zrownoleglenie pi-zygotowania i wykonania kilku kolejnych rozka-

zOw jednego programu,

. zrownoleglenie pracy roéznych ME dla réznych i1 niezaleznych progra-

méw,

przy czym najbardziej rozwinietymi sa dwie ostatnie. Jest oczy-
wiste, ze taki system musi by¢ z#ozony z szeregu ME o réznej struktu-

rze, przy czym kazdej z nich przypisane sg specyficzne funkcje.

Pierwszym systemem tego typu by¥ system DYSEAC [5]. W niniejszym
opracowaniu omoéwimy najbardziej rozwiniete ze wspodczesnych systeméw

tej klasy: IBM System/360 model 91 [6], [?] oraz modele 6600 i 6800
serii 6000 firmy CDC [8],

Systemy te /zapowiadane w roku 1964/ miaty by¢ zainstalowane po raz
pierwszy w koncu roku 1967. Wskazuje to na szereg trudnosci zwigzanych
z opracowaniem i produkcja tej klasy systemow, wynikajacych przede

wszystkim z niejednorodnosci ME.



1BM System/360 model 91

Model 91 jest najbardziej efektywnym w Systemie/360 firmy IBM. Oprécz
wysokiego stopnia zrownoleglenia operacji jest on wyposazony w ukdtady poz-
walajace na optymalizacje czasu wykonania programu przez zroéwnoleglenie
niezaleznych czesci programu. Proste zrownoleglenie czesci roznych opera-
cji zastosowane w modelu 91 /podobnie jak w IBM 709~/ pozwala na dwukrot-
ny wzrost efektywnosci systemu. Zastosowanie optymalizacji /zréwnolegle—

nie operacji/ powoduje dalszy pieciokrotny wzrost efektywnosSci .

Szybkos¢ stanowi jeden z wazniejszych parametréw okreslajacych wydaj-
nos¢ systemu, jednakze dla wiekszosci rozwigzywanych probleméw wzrost
szybkosci powoduje wzrost pojemnosci pamieci a z jej wzrostem koniecznosé
wzrostu szybkosci przesytania informacji pomiedzy pamiecig a wspodpracu-

Jacymi z nia elementami systemu.

Model 91 jest wyposazony w pamieC hierarchiczng, na ktérg sktadaja

sie:
a
. pamieé g¥oéwna /rdzeniowa/ z4#ozona z 8 lub 16 blokéw o pojemnosci

8192 stow 64-bitowych kazdy i cyklu pracy 500 ns,

. pamieé masowa /rdzeniowa/ o pojemnosci 2 097 152 byte"éw i cyklu

pracy 8 jis,
. pamie¢ zewnetrzna /bebny, dyski, paski/.

Operacje wspoOdpracy z blokami pamieci gtdéwnej oraz pamiecig masowg
oparte sg na przeplataniu adreséw, to znaczy, ze kolejne adresy przebie-
gaja kolejno przez rézne bloki pamieciowe. Kazdy typ pamieci posiada nie-
zalezny uktad sterowania. Uk#ad sterowania pamiecia gtéwng /USPG/ wspot-
pracuje z blokami pamieci, szyng adresowg oraz niezaleznymi szynami in-
formacji odczytywanych i1 zapisywanych. Ukdad sterowania zapewnia mozli-
wos¢ wykonania do 8 odwotan do pamieci w pojedynczym cyklu pracy, jesli
tylko odwotania nie nastepuja do tych samych blokéw. JesSli nastgpi odwo-
+anie do bloku zajetego wykonaniem poprzedniego odwotania, to uktad ste-
rowania pamiecig gtéwng nie wykonuje operacji, lecz pamieta odwotanie i
adres w jednym z czterech rejestrow buforowych az do zakoriczenia poprzed-
niego cyklu pracy pamieci. Dodatkowe uktady kontrolujg kolejnos¢ odwotan
do pamieci, zawieszajac odwotania do miejsc pamieci, ktérych adresy sag

przechowywane w rejestrach buforowych.
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¥ podobny sposéb jest rozwigzany uktad sterowania pamiecig masowg i

pamieciami zewnetrznymi .

Wykonanie typowego rozkazu w systemie sktada sie z ciggu kolejno wy-
konywanych operacji: pobranie rozkazu, dekodowanie rozkazu, wygenerowa-
nie adresow argumentdéw, pobranie argumentéw oraz wykonanie rozkazow
/rys. 2/; kazda z tych operacji wykonana jest przez niezalezne uktady
systemu. Zatozono, ze techniczna realizacja modelu 91 powinna zapewnic¢
uzyskanie cyklu pracy pamieci réwnego 500 ns. Wynika stad wniosek, ze
czas wykonania kazdej z ciagu operacji dla typowego rozkazu powinien byc¢
nie wiekszy od 67.5 ns. Przyjeto, ze czas ten stanowi podstawowy cykl

pracy modelu 91.
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Rys. 2. Zrownoleglenie rozkazow w modelu 91 I1BM System/360

Podstawowg cechg organizacji modelu 91 jest takie zréwnoleglenie dzia-
4+ania réznorodnych uk#adoéw, ze wykonanie przez okreslony ukdad®" identycz-
nej operacji dla kolejnych rozkazéw przebiega z przesunieciem o cykl pod-

stawowy /rys. 3/.

Centralng jednostke przetwarzania modelu 91 mozna podzieli¢ na trzy
maszyny elementarne /rys. 4/:

. adresator /D/, zawierajgcy uktady dekodowania operacji i obliczania
efektywnych adresow pamieciowych oraz uktady sterowania pamiecig
gtowng,
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Rys. 3. Wykonanie operacji zmiennoprzecinkowej w modelu 91 IBM System/360

*LtSPG- Uktad stero/van/a pamiecig gtéwna

Rys. 4. Schemat blokowy modelu 91 IBM System/360

. arytmometr statoprzecinkowy /S/, zawierajacy blok rejestrow uniwer-

salnych oraz uktady wykonujace wszystkie operacje logiczne 1 opera-
cje statego przecinka,

. arytmometr zmiennoprzecinkowy /Z/ zawierajacy blok rejestréow zmien-

noprzecinkowych oraz uktady wykonywujgce wszystkie operacje zmienne-
go przecinka.



-

Rozkazy wykonywane przez system mozna podzieli¢ na dwie grupy:

a. Rozkazy typu rejestr/rejestr. Operacje definiowane kodem rozkazu
wykonywane sg na argumentach stanowigcych zawartos¢ rejestréow, a

wynik operacji jest umieszczany w rejestrze.

b. Rozkazy typu rejestr/pamiec¢. Operacje definiowane kodem rozkazu
wykonywane sa na argumentach, z ktérych jeden stanowi zawartosé
rejestru, drugi jest pobierany z pamieci, a wynik operacji jest

umieszczany w rejestrze.

Rozpatrzmy wykonanie operacji zmiennoprzecinkowej. Maszyna elementarna
Z wyposazona jest we wszystkie uktady umozliwiajgce wykonanie operacji
zmiennoprzecinkowych typu rejestr/rejestr. W sktad tych uk#addéw wchodzag
dwie jednostki wykonawcze, z ktorych kazda zawiera dwa niezalezne ukta-
dy: uk#ad dodawaniaZodejmowania oraz ukdad mnozenia/dzielenia. Do pednej

analogii maszyny Z z maszyng cyfrowg brak tutaj zrédta rozkazow.

Zadanie to speinia 8 buforoWwych rejestrow rozkazow. Jesli maszyna D
rozpoznaje operacje zmiennoprzecinkowg typu rejestr/rejestr, to umieszcza
natychmiast rozkaz w jednym z rejestrow rozkazéw, gdzie jest on interpre-

towany a nastepnie wykonywany bezposrednio przez maszyne Z.

W celu wykonania operacji typu rejestr/pamie¢ maszyna Z zawiera 6
buforowych rejestrow stuzacych do przechowywania argumentdéw operacji po-
bieranych z pamieci operacyjnej. Rejestry te sg adresowane, przy czym ad-
resy te sg rozne od adresow podstawowych rejestrow®™ zmiennoprzecinkowych.
Jesli adresator dekodujgc rozkaz, wykryje operacje zmienno-przecinkowg ty-
pu rejestr/pamie¢, to oblicza efektywny adres pamieciowy, wykonuje opera-
cje pobrania argumentu i umieszcza go w jednym z buforowych rejestrow argu-
mentow. Nastepnie adres tego rejestru wstawiany jest w miejsce adresu pa-
mieciowego, co w rezultacie daje operacje typu rejestr/rejestr. Teraz do-
piero rozkaz zostaje umieszczony w jednym z buforowych rejestréow rozkazow
maszyny Z i z punktu widzenia maszyny Z traktowany jest jak operacja

rejestr/rejestr.

Dda eliminacji odczytow danych z pamieci, ulegajgacych zmianie w wyniku
zapisu, maszyna wyposazona jest w dwa rejestry buforowe, w ktérych prze-
chowywane sg zapisywane dane oraz odpowiadajagce im dwa rejestry do prze-
chowywania adreséw miejsc pamieci dla tych danych. Adresy te sg zawsze po-

rownywane z adresami pobieranych danych.
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W arytmometrze statego przecinka zostata zastpsowana identyczna metoda
wykonywania rozkazéw.

Celem niesekwencyjnego wykonania rozkazéw, rozkazy w obu arytmometrach
przechodzg przez tak zwang operacje przeadresowania. JeSli rozkaz wykony-
wany jest na zawartosci okreslonego rejestru a poprzedza go rozkaz, ktéry
ustala zawartos¢ tego rejestru, wykonujac dziatanie w jednej z jednostek
wykonawczych, to rozkaz taki pobiera argument nie z rejestru, a bezposred-
nio z jednostki wykonawczej. Uzyskuje sie to na drodze przeadresowania
2r6dta argumentu. Operacja przeadresowania umozliwia wykonanie ciggu za-
leznych rozkazow na zawartosci okreslonego rejestru, ktdérego adres zawie-
raja wszystkie rozkazy ciagu bez koniecznosci wykorzystywania rejestru.
Na skutek tego wystepujace w programie niezalezne ciggi rozkazow zawiera-

jJace adres tego samego rejestru moga by¢ wykonywane réwnolegle.

Adresator zawiera 8 buforowych rejestrow rozkazéw o ddugosci 64 bity.
W rejestrach tych mozna przechowywa¢ do 18 rozkazéw Sredniej dtugosci. Za-
zwyczaj w rejestrach tych przechowuje sie 9 rozkazéw, ktoére zostaty juz
wykonane oraz 9 rozkazéw, ktére zostang wykonane w najblizszym okresie
czasu. Rozkazy znajdujgce sie w tych rejestrach moga by¢ automatycznie
zamykane w petle. Jesli w progranie wystgpi operacja skocz, a adres skoku
dotyczy rozkazéw umieszczonych w rejestrach rozkazow, to rozkazy nie sa
powtdérnie pobierane z pamieci, lecz wykonywane bezposrednio z buforowych

rejestréow rozkazéw.

Dodatkowe dwa rejestry rozkazow stuzg do wykonywania skokédw warunko-
wych. Jesli w programie wystapi rozkaz skoku warunkowego, to na ogo+ w
buforowych rejestrach rozkazéw znajduje sie 9 rozkazow przedtuzajacych
prosta gataz programu. Rozkazy te sa dekodowane i nastepuje pobranie z
pamieci ich argumentéw a nastepnie sg one umieszczane W rejestrach rozka-
zow maszyn elementarnych S lub Z. Wykonanie tych rozkazéw zostaje
zawieszone az do podjecia decyzji o wykonaniu skoku. Réwnoczesnie w re-
jestrach pomocniczych umieszczane sag dwa kolejne rozkazy, do ktérych prze-
chodzi sie w wyniku skoku efektywnego. Tak wiec w chwili podejmowania de-
cyzji wykonania skoku w systemie istnieje zrownoleglenie rozkazéw dla

kazdej z alternatywnych gatezi.

Jesli porownywa¢ szybkos¢ wykonania operacji w modelu 91 z analogicz-
na szybkoscia dla maszyny IBM 709/1 to chociaz stosunek tych szybkosci

zalezy od typu rozwigzywanego zadania, jednak dla wiekszosci zadan zmien-
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noprzecinkowych jest ona 120 razy wieksza, kompilacja jest szybsza okoto
80 razy, mimo ze technika realizacji modelu 91 zapewnia tylko czterokrotny

wzrost szybkosci w stosunku do IBM 7094«

C DC 6800

Seria 6000 firmy Control Data Corporation skfada sie z trzech modeli
6400, 6600 oraz 6800, Struktura systemu zostanie oméwiona szczegotowo w

punkcie 5*1.

Modele 6600 1 6800 posiadajg identyczng strukture logiczng z tym, ze
zastosowana w modelu 6800 technika realizacyjna powoduje czterokrotny

wzrost szybkosci w stosunku do modelu 6600.

W skdad modelu 6800 wchodzi centralna jednostka przetwarzania oraz
maksymalnie 64 peryferyjnych 1 sterujgcych jednostek przetwarzajacych.
Wspélnym elementem dgczacym jednostki peryferyjne oraz jednostke central-

ng jest pamiec¢ centralna o duzej pojemnosci.

Pamie¢ centralna sktada sie maksymalnie z 32 modu#déw. Pojemnos¢ modudu
wynosi 4096 s#ow 60-bitowych, a cykl pracy 250 ns. Modudty sa logicznie
niezalezne, a kolejne adresy przebiegaja kolejno przez rézne moduty. 0Od-
wotania do pamieci centralnej z wszystkich sktadnikéw systemu sg prze-
sytane do wspélnego uktadu adresowego, a stad do wszystkich moduddéw pa-
mieci. Ukdad adresowy moze przyja¢ w ustalonym priorytecie do 10 odwotan
w jednym cyklu pracy pamieci. Ukdad ten wysyta adres do wszystkich modu-
46w, a wybrany adresem modud, jesli moze wykona¢ operacje, przyjmuje ad-
res i1 sygnalizuje to uktadowi adresowemu. JesSli modut jest zajety prze-

twarzaniem poprzedniego adresu, to ignoruje podawany adres.

Aby zapewni¢ efektywnos¢ operacji pamieciowych ukdad adresowy wyposa-
zony jest w rejestry, w ktérych przechowywane sg ignorowane adresy. Adre-
sy te w nastepnej kolejce odwotan otrzymuja najwyzsze priorytety. Przesy-
t+aniem informacji pomiedzy pamiecig centralng a pozostatymi sktadnikami
systemu steruje dystrybutor. Dystrybutor wyposazony jest w szereg rejes-
tréw  stuzacych do chwilowego przechowywania informacji zapisywanych w
pamieci, gdy adres jest ignorowany przez odpowiedni modud pamieciowy.
Kazda grupa 4 modudow e« komunikuje sie z dystrybutorem przez niezalezne
szyny odczytu i zapisu. Jednostki peryferyjne dzielg wspolne dla nich

szyny zapisu i1 odczytu.
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Centralna jednostka przetwarzania wspodpracuje tylko z pamieciag cen-
tralng. Poniewaz szybkos¢ dziatania jednostki centralnej zalezy od mini-

malizacji odwotan do pamieci, wyposazono ja w 24 nastepujace rejestry:

. Rejestry argumentow /Zosiem rejestrow 60-bitowych/, w ktdérych sg prze-
chowywane .argumenty i wyniki operacji. W pieciu z nich przechowywane
sa argumenty pobierane z pamieci, a w dwéch przechowywane sa zapa-

mietywane wyniki.

. Rejestry adresowe /osiem rejestrow 18-bitowych/ odpowiadajace rejes-
strom argumentéw. W rejestrach adresowych przechowywane sg adresy
miejsc pamieci, w ktdérych umieszczone sa lub majag by¢ informacje

umieszczane lub. przechowywane w rejestrach argumentow.

- Rejestry indekséw /osiem rejestrow 18-bitowych/ stuzace do przecho-
wywania indekséw, za pomoca ktérych mozliwa jest modyfikacja adresow
rozkazow. Rejestry te nie posiadajg bezposrednich powigzan z pamie-

cig centralng.

Jeden z rejestrow argumentdéw oraz z rejestrow adresowych stuzg jako
rejestry notatnikowe do natychmiastowych wynikéw. Zawartos¢ jednego z re-

jestrow indekséw jest ustalona i1 rowna zeru.

Dodatkowych osiem rejestrow 60-bitowych stuzy do przechowywania rozka-
z6w. Umozliwiajg one znaczne ograniczenie liczby odwotann do pamieci oraz
wykonywanie petli programu bez koniecznosci powtdrnych odwodtahn do pamie-
ci. W rejestrach tych moga by¢ przechowywane jednoczesnie maksymalnie 32

rozkazy.

Centralna jednostka przetwarzania wyposazona jest w 10 maszyn elemen-
tarnych /rys. 5/» z ktérych kazda moze wykonywa¢ okreslony zbidr specyficz-
nych operacji. Hiezalezne rozkazy wykonywane sg jednoczesnie a specjalne
uktady zapewniaja, ze nie wystepuja konflikty pomiedzy maszynami elementar-

nymi .
Zestaw maszyn elementarnych systemu stanowia:

< 2 maszyny do indeksowania, wykonujgce operacje dodawania i odejmowania

liczb 18-Bitowych,
1 maszyna operacji typu skocz,

. 1 maszyna do dodawania, wykonujgca dodawanie i odejmowanie liczb

zmiennoprzec inkowych,
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. 1 maszyna do dodawania diugiego, wykonujgaca dodawanie i odejmowanie

liczb statoprzecinkowych,

- 1 maszyna do przesuwania, wykonujgca operacje przesunie¢ arytmetycz-

nych i cyklicznych, normalizacji, pakowania i rozpakowywania liczb

zmiennoprzecinkowych,

- 2 maszyny do mnozenia, wykonujace mnozenie liczb zmiennoprzecinko-

wych,

- 1 maszyna do dzielenia, wykonujaca dzielenie liczb zmiennoprzecin-

kowych

. 1 maszyna do operacji logicznych, wykonujgca operacje przestan, ilo-

czynu i1 sumy logicznej oraz réznicy symetrycznej.

JEDNOSTKI PERYFERYINE / STERUJACE

5. Schemat blokowy centralnej jednostki przetwarzania modeli 6600
i 6800 serii CDC 6000
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Mgr inz. Andrzej ZIEMKIEWICZ 681.327.66:681.322
Zaktad Organizacji Maszyn Cyfrowych IMM

SYSTEMY EMC Z PUNKTU WIDZENIA SZYBKICH PAMIECI

1. Wstep

-Firmy produkujgce maszyny cyfrowe w walce o rynki zbytu dazg do tego,
aby ich modele posiadaty mozliwie niski stosunek kosztow do efektywnosci.
Prowadzi to zardéwno do maszyn matych i tanich, jak réwniez do maszyn dro-
gich, ale charakteryzujacych sie wysoka wydajnoscig. Poniewaz zakres po-
trzeb uzytkownikéw jest bardzo szeroki, powstaty rodziny maszyn posiada-
jJacych jednakowg organizacje logiczng i system programowania, ale réznig-

cych sie znacznie parametrami technicznymi.

Przeprowadzimy analize parametréw maszyn nalezgcych do wiekszosci naj-
bardziej rozpowszechnionych rodzin, to jest IBM System/360, Honeywell
200, ICL System 4, RCA Spectra 70, Burroughs Seria 500, ICT 1900 oraz
CDC 6000.

Pamieci stosowane w maszynach nalezgacych do tych rodzin mozna podzie-

li¢ na kilka typow:

a. Pamieci operacyjne posiadajgce operacje: zapis, odczyt oraz odczyt,
czekanie, zapis. Pamieci te posiadaja konstrukcje modutowg pozwala-
jaca na tatwg rozbudowe. Ich parametry techniczne zawieraja sie w bar-

dzo szerokich granicach.

b. Pamieci lokalne stuzgce jako rejestry i miejsca robocze, o kroétkim cza-
sie cyklu i1 matych pojemnosciach, posiadajace operacje zapisu i odczy-
tu.

c. Pamieci sterujace posiadajace operacje odczytu /i ew. mozliwos¢ zmia-
ny zawartosci przez obstuge konserwatorska/, o pojemnosciach rzedu

kilku tysiecy s#ow i1 krotkich czasach cyklu.
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Oméwimy najwazniejsze parametry techniczne tych pamieci, tzn. czas cy-
klu, dtugos¢ stowa 1 pojemnos¢, oraz zwigzek tych parametréw z organiza-

cja maszyn.

2. Czas cyklu i dtugos¢ stowa pamieciowego

Wspétczesne rodziny maszyn posiadajg obszerne listy rozkazéw, zawie-
rajagce rozkazy arytmetyczne stato- i zmiennoprzecinkowe, operacje logicz-
ne, dziatania arytmetyki dziesietnej oraz rozkazy specjalizowane do prze-
twarzania danych alfanumerycznych. Dziatania arytmetyki dziesietnej i
rozkazy do przetwarzania danych wykonywane sg zazwyczaj nha argumentach o

zmiennej d4ugosci.

Umozliwia to stosowanie pamieci operacyjnych o réznych diugosciach sto-

wa w poszczegolnych modelach kazdej rodziny maszyn /Tabela 1/.

W najmniejszych modelach g#déwnym celem jest osiagniecie jak najnizszej
ceny. Pamieci w tych maszynach maja wiec krotkie stowo, zwykte ditugosci
jednego byte”u /8-bitowego/. Wykonanie operacji realizowane jest jako

ciag dziatan na 8-bitowych czesciach argumentéw.

Przy dziataniach stuzgacych do przetwarzania danych powoduje to w zasa-
dzie tylko wydtuzenie czasu wykonania, natomiast dla dziatan arytmetycz-
nych stanowi powazng komplikacje sterowania. Firmy czesto rozwigzuja ten
problem w taki sposdb, ze najmniejsze modele w standartowym wykonaniu wy-
posazajag tylko w podzbidor listy rozkazéw dla przetwarzania danych, a urzg-
dzenie dla obliczen numerycznych dotaczajg za doptata na specjalne zamé-

wienie.

Modele te charakteryzuje mata szybkos¢ dziatania, co wynika z ich or-
ganizacji logicznej, m.in. krotkie stowo pamieciowe i krotki arytmometr
powoduja, ze kazdy rozkaz wymaga wykonania ddugiej sekwencji czynnosci.
Stosowanie w nich bardzo szybkiej pamieci bytoby wiec niecelowe. Z tego
powodu, a takze ze wzgledu na cene stosowane pamieci majg cykl nie kroét-

szy niz 2-2,5 ps.

W modelach S$redniej wielkosci wzrost wydajnosci osiggany jest gtéwnie
na drodze technicznej poprzez zastosowanie Srodkéw nie powodujacych zbyt-
niego wzrostu kosztow. Cykl pamieci zostaje skrocony do okoto 1 ps, a
stowo pamieciowe wydduzone tak, aby miato ddugos¢ réwng dtugosci stowa
maszynowego. Pozwala.to oprécz zwiekszenia szybkosci na znaczne uprosz-

czenie sterowania rozkazami statego i1 zmiennego przecinka.
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Osiggniecie cyklu pamieciowego ponizej 1ljis, szczegolnie w modutach
0 duzej pojemnosci, nastrecza powazne trudnosci techniczne i znacznie pod-
wyzsza koszty. W rezultacie pamieci tego rodzaju sg stosowane przez firmy
najbardziej zaawansowane technicznie i to tylko w najwiekszych modelach.
Czasy cykléw pamieci w duzych modelach réznych firm sg zblizone i przewaz-
nie mieszczg sie w granicach pomiedzy 0,7 a 0,9 "/podawany w prospek-
tach reklamowych dla modelu Honeywell 4200 czas 188 ns/znak jest w rze-

czywistosci czasem 0,75 Hs na stowo o ddugosci 4 znakéw/.

Monolityczna technika tranzystorowa o osigganych czasach propagacji
rzedu 2-5 ns i matych gabarytach pozwala na stosowanie w duzych modelach
bardzo szybkich i1 ztozonych arytmometréw i innych jednostek wykonawczych,
o0 Srednim czasie wykonania operacji krotszym od 100 ns. Efektywny czas
dostepu do pamieci staje sie wiec parametrem limitujacym wydajnos¢ maszy-
ny.

Dalsze skroécenie cyklu pamieci napotyka na duze trudnosci techniczne,

a ponadto powoduje wzrost kosztédw niewspodmiernie duzy w stosunku do przy-
Spieszenia. Mozliwe jest natomiast skrocenie Sredniego czasu dostepu do
pamieci metodami organizacyjnymi. Przede wszystkim stosowane jest dalsze
wydtuzenie stowa pamieciowego, ktdore zazwyczaj osiaga podwéjng diugosc

stowa maszynowego.

Niezaleznie od tego stosowane jest réwnoczesne wybieranie blokow pa-
mieci 1 odpowiedni system adresowania, réwnoczesne pobieranie i wykonywa-

nie Kilku rozkazow oraz praca w systemach wielomaszynowych.

3. Pojemnos¢ moduddw pamieci

Stosowane modudy pamieci znacznie rdznig sie pojemnoscig, nie tylko w
ramach rodziny maszyn, ale rowniez pomiedzy réznymi wykonaniami tego sa-

mego modelu. Typowe pojemnosci modudéw podaje Tabela 1.

Wzgledy ekonomiczne spowodowaty, ze w mniejszych modelach prawie wszyst-
kich rodzin maszyn pamie¢ stanowi wspoélny modut z czescig centralng i nie
jest przystosowana do rozbudowywania. Dla umozliwienia uzytkownikowi do-
brania konfiguracji systemu w spos6b najbardziej dogodny kazdy model po-
siada kilka wykonan roéznigcych sie pojemnosciag wbudowanej pamieci.” Pojem-
nos¢ ta zawiera sie w bardzo szerokich granicach, dla matych modeli prze-

waznie od 2k do 64k byte”ow.
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Realizacja pamieci o duzych pojemnosciach, dla wiekszych modeli osigga-
na jest przez poszczeg6lne firmy réznymi sposobami. Na ogét zarysowujg sie

dwie tendencje.

Pamie¢ o niezbyt duzej pojemnosci podstawowej rozbudowywana jest przez
dotaczanie potrzebnej liczby standartowych moduddéw o pojemnosci nie prze-
kraczajgcej 52k byte®"ow /Burroughs, Honeywell/ lub tez w modelu umieszczo-
ny zostaje jeden blok o odpowiedniej pojemnosci i1 wowczas model moze po-

siada¢ kilka wykonah /jak przy matych modelach/.

0d strony realizacyjnej obie powyzsze metody posiadajg pewne zalety.
Rozbudowa pamieci wiekszag liczbg nieduzych modutédw zwieksza efektywnosé
rownoczesnego wybierania blokéw, natomiast wbudowanie pamieci o ustalonej
pojemnosci pozwala unikng¢ trudnosci zwigzanych z interface™m pomiedzy
czesciag centralng a pamiecig oraz z zagadnieniami synchronizacji czasowej

wystepujacymi przy pracy wielu modudow potgczonych wspélnymi szynami*

Firmy najbardziej zaawansowane technicznie /np. IBM/ stosujg rozwigza-
nie kompromisowe, zestawiajac pamie¢ wiekszych modeli z modu#déw standar-

towych, ale o duzej pojemnosSci .

Efektywne wykorzystanie wielkich modeli wymaga stosowania systemow
wielodostepnych i1 wielomaszynowych. Wigze sie to z koniecznos$cig stosowa-
nia bardzo duzych pamieci. Firmy IBM i CDC uzywaja jako pamieci pomochni-
czej moduddédw szybkiej pamieci o pojemnosciach powyzej miliona byte"éw
/zob. Tabela 1/.

4_ Pamieci lokalne

Stosowane systemy maszyn posiadaja duzg ilos¢ rejestréow dostepnych pro-
gramowo i duzg ilos¢ statych miejsc systemu operacyjnego. W wielu maszy-
nach do przechowywania tych informacji uzywana jest tzw. pamie¢ lokalna,

czyli bardzo szybka pamie¢ o matej pojemnosci /Tabela 2/.

W najmniejszych modelach czesto wykorzystuje sie czes¢ pamieci operat
cyjnej jako pamie¢ lokalna. W Srednich modelach jest to mata pamie¢ /np.
na warstwach cienkich/ pozwalajgca uzyska¢ czasy cyklu 1-0,25 ps. Dla
efektywnego wykorzystania pamieci operacyjnej okazato sie konieczne, aby
cykl pamieci lokalnej by+ nie wiekszy niz 0,2-0,25 cyklu pamieci opera-
cyjnej. W duzych modelach nie stosuje sie pamieci lokalnych, poniewaz

osiggane czasy cykli pamieci cienkowarstwowych rzedu 0,2 ps by4yby



- 25 .

dtuzsze niz czas wykonywania operacji w arytmometrze. W modelach tych jako

pamie¢ lokalna uzywana jest duza ilos¢ rejestrow podprzewodnikowych.

5. Pamieci state

Wspétczesne maszyny posiadajg silne i1 obszerne listy rozkazéw zawiera-
jJace grupy rozkazow dotyczgce roéznych arytmetyk itp. Wysterowanie duzej
liczby ztozonych i1 roé6znorodnych rozkazéw pochdania duzo sprzetu i1 jest
bardzo kosztowne. Dla zmniejszenia kosztéw w wielu maszynach stosowane
jest sterowanie mikrorozkazowe przy pomocy mikroprograméw zapisanych w
sposob trwaty w specjalnej pamieci /Tabela 5/* Cykl pracy tej pamieci

wyznacza takty wykonywania operacji w jednostce przetwarzajacej.

Poniewaz najkrotsze rozkazy wykonuje sie zwykle w trzech taktach, dla
wtasciwego wykorzystania pamieci operacyjnej jest konieczne, aby cykl pa-

mieci sterujacej nie przekraczat 0,25-0,3 cyklu pamieci operacyjnej.

Sterowanie mikrorozkazowe stosowane jest w modelach matych i1 Srednich.
Sterowanie wykonywaniem operacji przez pamie¢ wprowadza Scisty synchro-
nizra w jednostce przetwarzajacej. Zastosowanie taktow wykonywania opera-
cji o statym czasie trwania wymaga dostosowania tego czasu do najdtuz-
szego mikrorozkazu, co zwigzane jest ze stratami czasu dla pozostatych
mikrorozkazow, natomiast zastosowanie taktéow o réznych czasach trwania
bytoby niezmiernie trudne w duzych modelach ze wzgledu na stosowang w

nich réwnolegtos¢ wielu réznych czynnosci.

W duzych modelach stosowane jest wiec sterowanie klasyczne za pomoca

potprzewodnikowych funktoréw. logicznych.

Pojemnos¢ pamieci statej zalezy od ilosci operacji wykonywanych w jed-
nostce przetwarzajacej, na przyktad w modelach IBM Systemu 360 waha sie
od okoto 2800 do 8000 skéw. Warto zauwazyé, ze wieksza pamieé potrzebna
jest w mniejszych modelach, ktdre posiadaja krétki arytmometr i co za tym
idzie, bardziej skomplikowane sterowanie operacjami. Duza czes¢ pamieci
stalej przeznaczona jest jednak na wysterowanie operacji kontrolnych i
diagnostycznych. PojemnosS¢ pamieci potrzebng do wysterowania operacji
zwigzanych z lista rozkazéw mozna oszacowa¢ dla Srednich modeli.na 1024
do 2048 skow.

Pamie¢ sterujgaca moze by¢ w zasadzie pamiecig o trwatym zapisie z moz-

liwoscig wykonywania tylko operacji odczytu. Istnieje jednak tendencja
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do budowania pamieci sterujacych z mozliwoscig zmiany zawartosci przez ob-
stuge konserwatorskag. Umozliwia to wbudowanie emulatordéw, extra-kodow,

zbioru standartowych podprograméw itp,, dobieranych indywidualnie dla

uzytkownika.



Tabela 1. Pamieci

Rodzina

1

1BM/360

Model

40

44

50

60

62
2365"
Mod. 15
Mod. 27
Mod. 36
23617
Mod. 1
Mod. 2
Mod. 48
23959
Mod. 1
Mod. 2

operacyjne

Cykl
ol
3

.52
»5

N DD RN R

0,75
0,75
0,75
0,75

0,78
0,78

D4ugosc
stowa
[byte™owj

4

0 O O 0 W O ~ & N -

Pojemnosc¢

modudu

£byte"ow]

5

8-64 k3

16-128
32-256
64-512

k3
k3
k3

128-512 k
128-512 k

128 k
128 k
256 k
256 k

1024
2048 k
256 k

2048 k
4096 k

Uw .ag i

6

Bez bitdéw parzystosci.

We wczesnych egzemplarzach 2 us.

Pamie¢ stanowi wraz z czescia centralng wspdolny

modut.

Standartowy modu4 pamieci dla modeli
szych.

Wykonanie przeznaczone dla modelu 65.

Wykonanie przeznaczone dla modelu 75,

65 1 wyz-

zrealizo-

wane jako modut z4ozony z dwéch blokéw o nieza-

leznym wybieraniu.

Standartowy modut b. duzej pojemnosci
50 1 wyzszych.

Wykonanie przeznaczone dla modelu 91.
jest zestay ztozony z 4 blokoéw.

Modut przeznaczony dla modelu 91.

dla modeli

Dotaczony



1 2

Honey- 120

1200
2200
4200

BBLM 10
System 4 30
50
70

RCA 15
Spectra 70 25
35
45
55

Burroughs B 25001
B 35001

()
46CT

4612

ICT 1900 1900
1902

1903
1904
1905
1906
1907

CDC 6000 6400
6600
6800

1.5

1.5
1.4~

1.5
1,44
1,44
0,84

A OO0~ N

2 lub 11
2 lub 11

6
6
2
2
2
1-

0,25
0,25

-4-

11
11
11

AN DN -

A NN DN~

D OO NN

W W w w w w w

601
601
. 601

5

2 k2
4 k2
16 k2
16 k2
64 k2

4-16 kl
"16-64 kl
16-256 k2
64-1024 k2

4-8 kil
16-64 k
16-64 k
16-256 k
64-512 k

20 k
20 k
4 k
4 k

4~16
4-16
8-32
16-32
16-32
32-256 k
32-256 k

x X X X X

N

6

Znakow 6-bitowych, bez znaku stowa, bez znaku
paragrafu.

Rozszerzanie pamieci za pomocg moduddédw o po-

jemnosci takiej samej lub dwa razy mniejszej
niz pojemnos¢ podstawowa

N
Pamie¢ stanowi wspélny modut z czesScig cen-
tralng.

Pamie¢ o pojemnosci wiekszej niz 64 k sta-
nowi dwie lub trzy standartowe szafy.

Pamie¢ stanowi wspdélny modut z,czescig cen-
tralng

Rozszerzanie pamieci modudami po 10 k.

Standartowe modudy przewidziane dla modelu
B 5500.

N Przy maksymalnej pojemnosci ulega wydduzeniu
do 2,25 lub 1,25 jis odpowiednio.

1 bitéw /boz bitéw parzystosci/.

oraz dodatkowa pamieé¢ O cyklu 1 jis i pojem-
nosci 1024 k s46w 60-bitowych.



Tabela 2. Pamieci

Rodzina

1BM/360

Honeywel |
ICt* ,
System 4

RCA
Spectra ?0

lokalne

Model

301
40
442
50
607623

i wyzsze

modele
120-4200

50, 70

45,55

Cykl /)xs/

1,25
0,25
0,5
0,125

0,3

0.3

D¥ugoscé
stowa
/byte”ow/

N N L "

Pojemnosc¢
/stow/

512
144

25
64

25

128

Uwagi

N Stanowi czesc¢ PAO.

?
Na zadanie zamieniana na
rejestry potprzewodnikowe.

3 Rejestry potprzewodnikowe.

Do 56 rejestrow podprzewodniko-
wych o d#ugosciach zaleznych od
pojemnosci pamieci.



Tabela 3« .Pamieci

Rodzina

1BM/360

RCA

Spectra ?0

state

Model

30

40

50

60/62

65

35

45

Cykl Jyis/

0,625
0,5
0,25

0,2

0,48

0,48

D+ugos¢é
stowa
/bitow/

64
54

90
100

54

54

Pojemnosc¢
/stow/

8000
4096
2816
2816

1024

2048

Uwagi

Pojemnosciowa
Transformatorowa
Pojemnosciowa
Pojemnosciowa

Pojemnosciowa






Dr inz. Zygmunt SAWICKI 681.327,66:621.317.799
Zaktad Technologii Specjalnych IMM

BADANIA PLATOW PAMIECI NA DRUTACH MAGNETYCZNYCH

1. Wstep

Pamieci na drutach magnetycznych majg coraz szersze zastosowanie w no-
woczesnych maszynach cyfrowych [¢j- Zasady ich pracy zostaty opisane w
szeregu publikacji /m.in. w[3], [>] /. Podobnie jak w przypadku innych urza-
dzen poziom niezawodnosci tych pamieci zalezy od dokdtadnosci kontroli
w trakcie produkcji ich zespotdéw, a w szczegdélnosci drutéw magnetycznych
i ptatéw. Metodom pomiarowym samych drutdow poswiecona jest praca [ij- W
niniejszym opracowaniu oméwimy badania ptatéw, majace na celu wykrycie

wszystkich elementéw nie spedniajacych okreslonych granic parametrow.

Miara jakosci ptatu pamieci jest przede wszystkim okreslony stosu-
nek amplitudy sygnatéw odczytu do poziomu zak#écen uzyskiwany w najgor-
szych warunkach pracy. Stosunek ten zalezy od szeregu czynnikéw, takich
Jak:

, parametry drutédw magnetycznych,

. konstrukcja ptatu,

. parametry impulséw pradu w liniach s#éw i liniach bitowych,

- warunki zewnetrzne: klimatyczne 1 mechaniczne.

Uwzgledniajac wpdyw niektorych z tych czynnikéw, przedstawimy w kolej-
nych rozdziatach:

. charakterystyki dynamiczne p4atu pamieci na drutach magnetycznych,

impulsowy program testowy symulujgcy najgorszy przypadek pracy elemen-
tu pamieciowego,

- kryterium oceny komérki w ptacie,
. og6lne wymagania w stosunku do aparatury pomiarowej,
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2. Charakterystyki dynamiczne pdatu pamieci

Jak wiadomo z wczesniejszych opracowan, m.in. [2], [3]» obszary komérek
jednobitowych wyznaczane sg przez krzyzujace sie linie s#déw i1 linie bito-
we. Gestos¢ upakowania tych linii na jednostke powierzchni ptatu zalezy
od szeregu czynnikéw ograniczajacych. Najsilniejsze 1 decydujace ograni-
czenie wynika ze szkodliwego oddziatywania na dany element pamieciowy pol
magnetycznych od sasiednich linii sto6w. Oddziatywanie to jest znane pod
nazwa "pedzanie” /creep/. Polega ono na tym, ze element pamieciowy poddany
wielokrotnemu dziataniu pola magnetycznego jest przemagnesowywany na coraz
dduzszym odcinku drutu magnetycznego w miare wzrostu ilosci impulséw, przy
czym zasieg obszaru przemagnesowywanego zbliza sie asymptotycznie do pew-
nej stalej wartosci. Stad bierze sie wymaganie, aby przy projektowaniu pa-
mieci przyjmowaé¢ taka d¥fugos¢ odcinka dla jednego bitu, ktérej nie prze-
kroczytby obszar przemagnesowywanej warstwy dla dowolnej- ilosci impulsow

wzbudzajacych.

DHugos¢ odcinka drutu magnetycznego odpowiadajgcego jednemu bitowi za-
lezy od Srednicy drutu magnetycznego, grubosci warstwy, rozkd#adu wzbudza-
jJacego pola magnetycznego i whasciwosci magnetycznych warstwy. Oczywiscie
pozadane jest, aby Srednica drutu magnetycznego i grubos¢ warstwy magne-
tycznej byty jak najmniejsze. Obecnie stosowane druty maja Srednice od
0,1 do 0,3 mm, a grubos¢ warstwy od 0,5 do kilku mikronéw. Dla przyk#adu
w tabeli 1 podano parametry drutu magnetycznego z warstwa permalojowa

produkcji firmy TOKO /Japonia/.

Tabela 1
Srednica drutu Grubos¢ warstwy Dtugos¢ odcinka jednobi-
towego
/mm/ s/ /mm/
0,2 2.1 2,0
0,2 0,7 1,0

Wszystkie odcinki drutu magnetycznego odpowiadajgace komérkom jednobi-
towym podlegaja szkodliwemu oddziatywaniu nie tylko pola magnetycznego

sasiednich linii stéw, lecz takze pola magnetycznego linii bitowej dzia-
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t+ajgcego w czasie zapisu. Pewng miarag odpornosci komérki pamieciowej na
te zaktécenia sg tzw. krzywe progowe /disturb threshold curves/. Wyzna-
czanie tych charakterystyk odbywa sie poza ptatem pamieci w warunkach*®
zblizonych do rzeczywistych warunkdéw pracy badanej warstwy. Oméwimy je,
postugujac sie przyktadem zaczerpnietym z badan japonskich jjff* W danym
elemencie pamieciowym zostaje zapisana informacja jednobitowsi pod wpdty-
wom dziatania jednorazowego impulsu Ig w linii stowa i impulsu 1~ w li-
nii bitowej. Zaleznosci czasowe i charakterystyczne parametry tych im-

pulséw sa przedstawione na rys. 1.

W
tDOnsct

Bys. 1. Parametry i wzajemne podozenie impulséow Ig i 10

W czasie zapisu impulsy 1 I. catkowicie nasycajag warstwe magnetycz-

i
ng na pewnym odcinku. Odcinei tzn zostaje z kolei poddany dziataniu ze-
wnetrznych p6l magnetycznych, powodujacych zmniejszanie sie i1 w pewnej
chwili zmiane kierunku wektora magnetyzacji. Pola magnetyczne sg wytwa-
rzane przez impulsy ié i 'B /rys. 2/, o regulowanej amplitudzie i ¢da-
ryzacji odpowiednio zgodnej z Ig i przeciwnej do 1~. Wartosci progowe
tych impulséw odpowiadajg zerowej wartosci aproksymowanego sygnatu odczy-
tu. Harmonogram ciggow impulsow IS i ID oraz ié iD i/ przedstawia rys. 2,
przy czym wzajemne podozenie impulséw jest zgodne z rys. 1.

Powyzszg metodg bada sie odcinek drutu magnetycznego o dfugosci 8 mm,”
Srednicy 0,2 ram i grubos$ci warstwy 2,1 jm, whozony w otwér 60-zwojowego
solenoidu o d¥ugosci okoto 8 mm i Srednicy wewnetrznej 0,35 mm, wykonane-
go izolowanym drutem o Srednicy 0,0? mm. Przez solenoid ptynag w odpowied-
nich przedziatach czasu impulsy pradu i", a przez badany odcinek drutu

impulsy 1~ i 1”. Posrodku solenoidu na jego obwodzie znajduje sie uzwo-
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jenie dwuzwojowe wykonane drutem o Srednicy 0,07 nim, symulujace linie sto-

wa, przez ktérg w czasie zapisu i odczytu ptynie impuls pradu Is'
Dzieki zastosowaniu odpowiednio ddugiego solenoidu w stosunku do d4u-

gosci elementu pamieciowego stwarza sie znacznie surowsze warunki zak#o6-

cania tego elementu niz to wystepuje w rzeczywistych warunkach pracy,

JS 1] -
t "TlU e, [ [ ——— 1
W o oo - W3 ... 71

Hys, 2. Harmonogram impulséw pradéw do zdejmowania charakterystyki progowej

Na rys. 3 przedstawiono charakterystyki progowe otrzymane przy zasto-

sowaniu opisanej metody. Zapisu informacji dokonywano impulsami lg = 0,5A
i Ib = 50 mA.

Js (mA)

Rys. 3. Charakterystyki progowe drutu magnetycznego

mm, grubosé
warstwy 2,1 jinv
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Z rysunku wynika, ze ten san efekt moze by¢ wywodtany wiekszag ilosciag
impulséw przy odpowiednio mniejszej amplitudzie. Jednakze przy amplitudach
i mniejszych od 50 mA wpdyw ten prawie zanika, a impulsy pradu i o am-
plitudzie 1~ mniejszej od 25 mA praktycznie nie maja wptywu na wartosé
progowg Ig- Ma to duze znaczenie z punktu widzenia odpornosci elementow

pamieciowych na szkodliwy wpdyw impulséw zakddcajacych.

Jak wida¢ z powyzszego, przedstawiona metoda oceny elementdéw pamiecio-
wych na podstawie charakterystyk progowych moze dostarczy¢ cennych danych

poréwnawczych dla konstrukcji p#atu pamieci.

Dodatkowych informacji o jakosci gotowego ptatu pamieci na drutach mag-
netycznych dostarczajg charakterystyki odczytu i zapisu. Rozrzut tych cha-
rakterystyk wzgledem charakterystyk wzorcowych nie powinien by¢ wiekszy od
zatozonych przedziatéw. Typowe charakterystyki jakiegokolwiek typu ptatu
pamieci na drutach magnetycznych sg podobnego ksztattu, natomiast moga
rozni¢ sie bezwzglednymi wartosciami poszczegdlnych poréwnywanych parame-
trow. W celu zilustrowania ogdélnej postaci charakterystyk odczytu i zapisu
elementu pamieciowego postuzymy sie jeszcze raz przyktadem pamieci japonh-
skiej firmy TOKO [j]-

Zaréwno charakterystyki odczytu /rys. 4/ jak i zapisu /rys. 6/ zostaty

zdjete przy pomocy standartowych ciggéw impulséw testujacych. 1 i 17,

przedstawionych na rys. 5 i o wzajemnym podozeniu w czasie okreslonym na

rys. 1.

Rys. 4. Charakterystyka odczytu elementu pamigeciowego na drucie mag-
netycznym
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Charakterystyka odczytu /rys. .4/ zostata zdjeta po dokonaniu zapisu
pradem ID = 50 mA i IS = 0,5 A. Widzimy, ze amplituda odczytywanego syg-
natu V rosnie ze wzrostem amplitudy impulséw IS w linii stowa, co thuma-
czy sie wiekszym odchyleniem wektora magnetyzacji przy coraz to wiekszym
natezeniu impulsu 1 . Krzywa oznaczona ko6teczkami zostata zdjeta przy
braku impulséw zak#6cajacych -1~ /na rys. 5 oznaczonych 1.,2,... n/, nato-

miast krzywa oznaczona krzyzykami-po serii impulséw zak*dcajgcych -1/*

*U in JL _ M

Rys. 5. Harmonogram ciggow impulséw Ig i 1™ do zdejmowania charakterystyk
odczytu 1 zapisu

Sygnat wyjsciowy V mierzony jest w punkcie a zaraz po zapisie, a w punk-
cie b po serii impulséw zakdocajacych. Zakkécenia powodujag malenie re-
manencji magnetycznej warstwy, w konsekwencji czego sygnat wyjsciowy row-

niez maleje.
Na rys. 6 przedstawiono charakterystyke zapisu przy statej amplitudzie

S
oznaczona koteczkami zostata zdjeta przy braku impulséw zakddcajgcych,

I = 0,5 A i amplitudzie I.D regulowanej od kilkunastu do 100 mA. Krzywa

natomiast krzywa oznaczona krzyzykami-po serii impulséw zaktdcajgcych

/zgodnie z rys. 5/«

Rys. 6. Charakterystyka zapisu elementu pamieciowego na drucie magnetycz-
nym
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Halezy zwréci¢ uwage na statos¢ amplitudy sygnatu V. w stosunkowo du-
zym zakresie zmian amplitudy impulsow w linii bitowej. Poczatek te-
go zakresu okreslony jest w punkcie, w ktorym wartos¢ amplitudy pradu
zapisu 1~ jest na tyle duza, ze zaczyna wprowadzaé¢ warstwe magnetyczng
w nasycenie. Koniec zakresu wystepuje w punkcie, w ktérym wartos¢ ampli-
tudy impulséw zakddcajacych -I1¥ zaczyna powodowaé¢ rozmagnesowywanie wars-
twy. Statos¢ amplitudy sygnatu wyjsciowego V dla znacznych zmian pradu

stanowi cenng zalete pamieci na drutach magnetycznych.

3. Impulsowy program testowy

mOmowione wyzej charakterystyki ilustrujg nominalne parametry ptatu w
nominalnych warunkach pracy. W szczegdlnosci jednak trzeba wykry¢ w pta-
cie elementy pamieciowe, ktére w najgorszych przypadkach pracy moga po-
wodowa¢ bdedy w zapamietanej informacji. W celu zidentyfikowania takich
elementédw stosuje sie odpowiednie testy w postaci ciagoéw impulséw odczy-
tu i1 zapisu, ktére obejmujg wszystkie szkodliwe zjawiska wystepujgce w

ptacie w czasie .normalnej pracy. W szczegolnosci uwzglednia sie:

. stan magnetyczny sasiednich komérek pamieciowych, ktére maja mak-
symalnie rozprzestrzenione pole magnetyczne o kierunku dziatania
przeciwnym do kierunku pola w czasie zapisu; na skutek oddziatywa-

nia tego pola nastepuje zmniejszenie efektywnego pola zapisu;

. zapis informacji przy pomocy impulsu pradu stowa i impulséw pradéw
bitowych o amplitudach zmniejszonych do wartosci spodziewanych w
najgorszym przypadku pracy; w wyniku tego moga zachodzi¢ przypadki

niepednego przedgczenia warstwy;

. rozproszone pola magnetyczne od pradéw w sasiednich liniach skow;
pola te rozmagnesowujg czesciowo warstwe magnetyczng sagsiednich ko-

moérek;

. odczyt informacji przy pomocy impulsu pradu stowa o amplitudzie
zmniejszonej do wartosci spodziewanej w najgorszym przypadku pracy;

spowoduje to zmniejszenie sygnatu odczytu.

W najgorszym przypadku wymienione zdarzenia mogg wystgpi¢ w jednym
cyklu pracy komérki pamieciowej. Jezeli jednoczesnie komérka ta ma pew-

ne parametry o wartosciach granicznych lub ponizej granicznych, wtedy
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odczytany sygnat bedzie posiadat amplitude o wartosci granicznej lub po-
nizej tej wartosci. Oczywiscie taka komérka musi by¢ wykryta w placie i

nastepnie wyeliminowana.

Z powyzszego wynika, ze program testowy powinien posiada¢ zdolnosé
symulowania takich wkasnie warunkdéw pracy i wykrywania wadliwych komérek
w ptatach pamieci. Program o tego rodzaju wkasciwosciach przedstawiono

na rys. 7. Skdada sie on z pieciu faz:

. zZ przygotowania,

. zapisu informacji w sasiednich komdrkach,
. zapisu informacji w komérce badanej,

. generowania zaktécen,

. odczytu informacji z komérki badanej.

Rys. 7. Test impulsowy symulujacy najgorszy przypadek pracy komorki w
ptacie pamieci

W fazie pierwszej wybrana komorka o wspod4rzednych S7, /SN - linia
stowa, 1 = 1,2,... N; B. - linia bitowa, j = 1,2,...M/ jest maghesowana
kolejno przez 103 impulséw zapisu /dziatajacych w koincydencji w liniach

i B/ w kierunku przeciwnym do stanu magnetyzacji, jaki bedzie okres$-
lony w fazie trzeciej. Taka operacja jest niezbedna w celu maksymalnego
wydtuzenia warstwy przemagnesowywanej komérki bitowej na skutek zjawiska
petzania oraz aby kazdy mikroobszar warstwy komérki by4 zorientowany

przeciwnie do orientacji, jaka wystapi w czasie zapisu.

W fazie drugiej dziata seria 10™ impulséw w dwdéch sasiednich liniach

stow i oraz w linii bitowej B /polaryzacja w przeciwna
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jak w fazie trzeciej/. Powoduja one wielokrotny zapis informacji w komor-
kach sasiadujgcych z komérkg badang /S~, B~/, maksymalnie rozszerzajgc na-
magnesowanie tych komérek, co ze wzgledu na przeciwng orientacje do orien-
tacji jaka wystgpi w komérce badanej w fazie trzeciej moze powodowac
zmniejszenie jej efektywnego pola. Wystgpi to wtedy, gdy na skutek zja-
wiska pedzania obszary sasiednich komérek beda czesciowo zachodzi¢ na ob-

szar komérki badanej .

W fasie trzeciej nastepuje zapis informacji w komérce badanej. Ampli-
tudy impulséw w linii i linii sg réwne najmniejszej spodziewa-
nej wartosci,w najgorszym przypadku pracy.

W fazie czwartej badang komérke poddaje sie dziataniu ciggéw impulsow
zakt6cajacych, wystepujgcych w sgsiednich liniach sdow i w
koincydencji z impulsami w linii bitowej 3" /o polaryzacji jak w Tfazie
drugiej/. Taki test jest "ostrzejszy™ niz w przypadku zastosowania tylko
jednej linii zaktocajacej, poniewaz tutaj zjawisko pedzania wystepuje po
obu stronach badanej komérki, co w najgorszym przypadku moze powodowac
zmniejszanie sie wartosci jej remanencji magnetycznej.Liczbe impulséw za-
kdb6cajgcych przyjmuje sie kompromisowo. Badania wykazujg, ze zasadnicze
zmiany zwigzane z pedzaniem zachodzag przy pierwszych impulsach zak#é6ca-
jJacych i szybko malejg ze wzrostem liczby tych impulséw. Przy setnym
impulsie sa juz minimalne, a przy milionowym praktycznie zanikaja. Przy-
jecie liczby impulsow zakgécaquych rzedu 104k jest uzasadnionym kompro-

misem miedzy liczbami 10 a 10

Dodatkowo,obok tego rodzaju zaktocen,wprowadza sie impulsy zakt6caja-
ce w linie stowa, przenikajgaca badang komorke. Symulujg one prady wywody-
wane w tej linii za posSrednictwem pojemnosci 1 indukcyjnosci rozproszo-
nych. Amplituda tych impulséw nie powinna by¢ wieksza od 1/20 amplitudy

nominalnej.

V/ fazie pigtej nastepuje odczyt pojedynczym impulsem, przy4ozonym do
linii stowa S™ po uptywie czasu potrzebnego do zaniku stanéw przejscio-
wych w poszczegdlnych liniach pkatu. Impuls odczytu posiada amplitude
rowng najmniejszej spodziewanej wartosci w najgorszym przypadku pracy. 0d-
czyt sygnatu odbywa sie w linii bitowej, skompensowanej i zamknietej na

konncu w taki sposob, aby wystgpido minimalne odbicie impulsu wyjsSciowego.

Impulsowy program testowy opisany wyzej bedzie stwarzat najgorszy przy-

padek pracy elementdu pamieciowych, jak réwniez najgorszy przypadek wa-
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runkéw pracy pamieci, jezeli zatozy sie nie mniejsza jak i % tolerancje
amplitud impulséw w liniach s#6w i1 liniach bitowych podczas testowania,
przy czym w czasie zapisu i odczytu prady powinny by¢ odpowiednio mniejsze
od wartosci nominalnych, a w czasie przygotowania i zak#bécenn odpowiednio

wieksze.

Na tej podstaviie mozemy sformudov;a¢ kryterium oceny komdérki pamiecio-
wej w ptacie. Oznaczmy przez Vn nominalny Sygnat odczytu u nominalnych
warunkach pracy, a przez dopuszczalng dolnag granice tego sygnatu. Z wa-
runkéw pracy pamieci wynika potrzeba tylko jednostronnego ograniczenia
od dotu dopuszczalnych odchytek wartosci sygnatu odczytu od wartosci no-

minalnej .

Vd =vn - 3V =Vn . -H - V, .6 /1/

gdzie: £ = /2/

Kryterium oceny komérki pamieciowej wyrazimy w sposOb nastepujacy:
komérka spednia najgorsze warunki pracy, jezeli odczytany z niej sygnat
Vs w pigtej fazie testowania jest nie mniejszy od 7, w przeciwnym razie

musi by¢ uznana za wadliwg 1 wyeliminowana.

Biorgc pod uwage dane doswiadczalne w zakresie konstrukcji i produkcji
pamieci ze statym nosnikiem informacji, wydaje sie by¢ stuszne zatozenie,
te wspotczynnik £ jest okreslony przez dwie wielkosci, z ktérych kaz-
da wyraza dopuszczalng granice jego zmian w ramach okreslonej grupy przy-

czyn. Jest wiec:
£ = S, . CK, gdzie:

S s - wspédczynnik dopuszczalnych granicznych zmian sygnatu odczytu wy-
wotanych zmiang amplitud impulséw sterujgcych o 1 ™ % w kie-

runkach niekorzystnych,

~ wspoiczynnik dopuszczalnych granicznych zmian sygnatu wywodtanych
niejednorodnoscig parametréow komorek pamieciowych dla okreslonych

warunkéw zewnetrznych.



Wspotczynnik <& obejmuje zmiany parametrow komérek pamieciowych wywo-
+ywane niestatoscig warunkéw zewnetrznych, a w szczegélnosci temperatury
otoczenia badanego ptatu. Jakkolwiek wptyw ten jest prawie o rzad mniej-
szy, jak np. w przypadku komérek na ferrytowych rdzeniach manganowych, to
jednak podczas testowania ptatow nalezy bezwarunkowo utrzymywa¢ tempera-
ture w okreslonych granicach. Dla uzasadnienia tego wymagania mozna przy-
toczy¢ chociazby fakt, ze w typowych komérkach na drutach magnetycznych,
w celu utrzymania w przyblizeniu na statym poziomie sygnatu odczytu,
trzeba zwiekszaé w linii bitowej prad zapisu o okoto 0,4 mA na kazdy 1°C
spadku temperatury otoczenia. Taka zaleznos¢ jest wprawdzie sdtuszna tyl-
ko w peymyra zakresie temperatur, jak sie jednak okazuje zgodnym z wyma-

ganym zakresem temperatur w rzeczywistych warunkach pracy.

4. Wymagania na przyrzad do badania ptatow pamieci

Praktyczne badania ptatdéw pamieci, majace na celu wykrycie elementéw,
ktére w najgorszych warunkach pracy moga powodowa¢ bi#edng interpretacje

informacji, przeprowadza sie w dwoch etapach:

- pomiary zgrubne,

- pomiary doktadne.

Pomiary zgrubne wykonywane sa stosunkowo szybko przy zastosowaniu
uproszczonego impulsowego programu testowego, odpowiadajgcego schema-
tycznie programowi omoéwionemu w rozdziale 3 i1 réznigcego sie jedynie

iloscig impulséw w poszczegélnych fazach:

10 - przygotowanie,
10 - zapis informacji wsasiednich komdérkach,
1 - zapis informacji w komdérce badanej,
. 100 - generowanie zak#oécen,

1 - odczyt.

Pomiary zgrubne maja za zadanie wykrycie wszystkich b¥edéw montazu i
wyraznie zdych komérek bitowych. Po wyeliminowaniu usterek przechodzi sie

60 badan etapu drugiego.

Pomiary doktadne wykonywane sa w pednej zgodnosci z impulsowym progra-

mem testowym, przedstawionym na rys. 7. Polegajg one na sprawdzeniu
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wszystkich komérek na zgodno$¢ z kryterium amplitudowym. Przeprowadza sie
je dwukrotnie, raz zapisujac "1", drugi raz "0”. Komérki nie spedniajgce
zatozonego kryterium wykrywane sg przy pomocy ukdaddédw progowych i decy-

zyjnych.

Obydwa rodzaje pomiardéw przeprowadzane sg przy pomocy tego samego przy-
rzadu, a przejscie od jednego z nich do drugiego powinno by¢ mozliwie
proste. Przyrzad powinien zapewnia¢ generacji ciagow impulséw o parame-
trach i zaleznosciach /rys. 1/ wystepujacych w normalnych warunkach pra-
cy pamieci oraz umozliwia¢ ich regulacje w odpowiednich zakresach. Doty-
czy to w szczeg6lnosci amplitudy impulséw, ich czasu narastania i trwa-
nia. Powinien by¢ réwniez zapewniony pomiar tych parametréw przy pomocy

oscyloskopu.

Oczywiscie przyrzad bedzie wyposazony tylko w jeden zespot uktadow
wzbudzajacych linie ptatu oraz w jeden zespét uktaddéw pomiarowych, prze-
4+aczanych elektronowo na kolejne linie st6w i1 linie bitowe z szybkoscig

wystepujgcg w rzeczywistych warunkach pracy pamieci.
Nalezy jeszcze doda¢, ze przyrzad tego rodzaju powinien umozliwiac:

. prace ciagta /bez zatrzymywania/, polegajaca na sprawdzaniu kolej-

nych komérek ptatu,
. automatyczne zatrzymywanie sie w wypadku btedu i wysSwietlanie wspod-
rzednych b4ednej komérki,

. ciggte sprawdzanie dowolnej komorki.

5. Zakonczenie

Niniejszy artykul, przedstawiajacy metode badan ptatdéw pamieci, jest
kolejnym opracowaniem majacym na celu utatwienie szerszemu gronu inzynie-
row zapoznania sie z problemami pamieci na drutach magnetycznych. Wydaje
sie, ze opracowanie to moze réwniez stanowi¢ znaczng pomoc w Formudowa-
niu szczeg6towych wymagan technicznych na urzadzenia pomiarowe, a takze

w rozwigzaniu tych urzadzen.
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WELASCIWOSCI RDZENI STOSOWANYCH W NOWOCZESNYCH PAMIECIACH FERRYTOWYCH

1. Parametry rdzeni pamieciowych

Wkasciwosci rdzeni stosowanych jako os$rodek przechowywania informacji
w pamieciach ferrytowych opisywane sa zwykle przy pomocy zespodtu parame-
trow i1 charakterystyk zwigzanych z dynamicznymi warunkami przedtaczania
rdzenia. Parametry stosowane przy opisie statycznych whkasnosci materiatu
rzadko tu sa uzywana, aczkolwiek zwigzek miedzy tymi obu zespotami para-
metrow jest oczywisty. Parametry dynamiczne okresla sie w przewazajacej
wiekszosci na podstawie reakcji napieciowej rdzenia na pobudzanie go
réznymi rodzajami impulsow pradowych przesytanych w odpowiedniej kolej-
nosci -

Usystematyzowaniu tych parametréw poswiecony byd+ artykut Freemana [i],
napisany w poczatkowym okresie rozwoju pamieci ferrytowych, kiedy uzy-
tecznos¢ wiekszosci wymienionych przez autora parametréow wydawata sie
problematyczna. Rzeczywiscie przez wiele lat, mimo ogromnego rozwoju te-
go rodzaju pamieci, postugiwano sie zaledwie kilkoma parametrami, ktoére

zgodnie z artykudem [271 sa okreslane jako parametry pierwotne.

Aby podac¢ okreslenia poszczegélnych parametréw,- rozpatrzmy najpierw
stany w jakich moze znajdowa¢ sie rdzen przy pobudzaniu go pednymi lub
czesciowymi impulsami pradowymi w kierunku zapisu lub odczytu /rys. 1/.
Wyrézniamy tu 8 stanéw - cztery .zwigzane z jedynka i cztery zwiazane z
zerem, w ktérych moze pozostawac¢ rdzen w zaleznosci od ciggu przyktada-
nych impulséw. Indeksy oznaczajg odpowiednio: u - stan niezaktdcony,
~ - stan zaktocony dostateczng iloscig /np. wiecej anizeli 20/ impulséw
czesciowych o odpowiedniej polarnosci, r - stan po zakddceniu czesciowym

impulsem dziatajacym w kierunku odczytu oraz w - czesciowy impuls



Odczyt

Rys. 1. Stany rdzenia pamieciowego
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zapisu. Stany u i1 d sg stanami granicznymi, natomiast stany wywodane po-
jedynczymi impulsami czesciowymi o odpowiedniej polarnosci lub ich naprze-
mianlegtym ciggiem - stanami posrednimi. Tak wiec ul - to niezaktbécona je-
dynka, 1 - jedynka zak#d6cona pojedynczym impulsem czesciowym odczytu,

1 - stan uzyskany po wzbudzeniu rdzenia bedacego w stanie czesciowym
impulsem zapisu, a dl - po zaktoéceniu rdzenia bedacego w jednym z wymie-
nionych stanéw wieloma impulsami czeSciowymi odczytu. Analogicznie uO to
niezaktécone zero, 0N - stan uzyskany po wzbudzeniu rdzenia bedgacego w
stanie uO pojedynczym, czesciowym impulsem zapisu, O - po wzbudzeniu go

z kolei czesSciowym impulsem odczytu i dO - stan uzyskany-po wzbudzeniu
rdzenia bedgcego w ktérymkolwiek ze stanéw O wieloma impulsami czesSciowymi
zapisu. W rzeczywistosci roéznice strumieni dla par standw ul—lrw, lf;dl,
do-0™ 1 0”M-uO0 sg minimalne, tak ze wystarczy uwzgledniac¢ istnienie czte-

rech réznych stanéw, po dwa dla dodatniej i ujemnej wartosci strumienia.

Fizyczne wyjasnienie istnienia wielu stanéw remanencji rdzeni moze

by¢ dokonane przy zatozeniu, iz ferryt sktada sie z przypadkowo zoriento-
wanych szesciennych ziaren [3J. Kazde ziarno podtrzymuje 180° $ciane dome-
nowg, ktdéra w stanie remanencji znajduje sie blisko i jest réwnolegta do
jednej z ptaszczyzn ziarna. Pod wptywem dziatania pola zewnetrznego Scia-
na porusza sie wzdduz ziarna, lecz ruch jej hamowany jest przez przeszko-
dy /niejednorodnosci materiatu/, ktdorych wielkos¢ wyrazona jest wartosciag
pola niezbednego do przytozenia, aby Sciana pokonata dang przeszkode. M6z-
na to wyrazi¢ /rys. 2/, przy pomocy wykresu energii Sciany w funkcji jej

potozenia. Wielkos¢ przeszkody okreslona jest tu jako

H= -1 12 . /17

gdzie Ms jest namagnesowaniem nasycenia, a d& nachyleniem krzywej z
rys. 2. W stanie remanencji Sciana zajmuje potozenie odpowiadajgce stano-
wi ul, ktore dla uproszczenia oznaczono na tym rysunku nazwg tego stanu.
Po przytozeniu impulsu zak#b6cajacego odczytu Sciana w kazdym ziarnie be-

dzie porusza¢ sie, az napotka nachylenie takie iz

i > H , /2/
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Rys. 2. Energia Sciany w funkcji jej potozenia

co ja zatrzyma w punkcie A.Po zakonczeniu impulsu Sciana cofnie sie do naj-

blizszego minimum energii /1r/ =

l.l.Parametry pierwotne
Do parametrow pierwotnych zaliczamy:

. amplitude sygnatu indukowanego przez pradowy impuls odczytu, gdy w
rdzeniu zapamietywana byta jedynka /uv”~ lub dy™ w zaleznosci od

stanu rdzenia jak na rys. 1/,

. amplitude sygnatu zak#béconego zera dvV indukowanego przez impuls od-

czytu z rdzenia bedacego w stanie dO,

. czas przetaczania okreslany na sygnale uv™ lub dv~ jako odstep cza-
su pomiedzy momentem, gdy impuls wzbudzajacy osigga 10% swej maksy-
malnej wartosci, a chwilg, gdy sygnat zmniejszy sie dziesieciokrot-

nie w stosunku do swej amplitudy,

. czas szczytu definiowany analogicznie z tym, ze moment kohcowy okres-

lony jest przez maksimum przebiegu napieciowego,

. amplitude pradowego impulsu wzbudzajacego lg /zaréwno odczytu jak i

zapisu/, przy ktorej okreslone sg wymienione wyzej parametry,
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, amplitude pradowego impulsu zak#bécajacego /czesciowego/ IZ,

- prad tamiacy I,D tzn. takag wartos¢ pradu Iz’ przy ktdrej na charakte-

rystykach dVii dVZ = f /Im/ wystepuje gwattowne zatamanie,
. prad odciecia lo -warto$¢ pradu odcieta na osi 1” przez prostoli-

niowg aproksymacje zaleznosci 1/tS = f/lm/,

Wytwércy podaja zwykle zesp6t parametrdéw pierwotnych oraz wspomniane
wyzej charakterystyki. Ostatnie dwa z wymienionych parametréw nie zawsze

sg podawane.

Poczatkowo katalogi rdzeni zawieraty réwniez dalsze parametry wynika-
jJace z wzbudzania rdzenia réznymi ciggami impulséw /rdzenie Ferroxube S1,
S2, S3/, lecz danych tych wéwczas nie potrafiono wykorzysta¢ i nastepnie
ograniczono sie do podawania jedynie parametrow pierwotnych. Parametry
te charakteryzujg zadawalajgco sygnaty z bloku nosnika informacji, ale
posiadaja te wade, ze dV nie moze by¢ w duzych i szybkich pamieciach
miarg zaktécenia, gdyz odnosi sie tylko do pojedynczego rdzenia, podczas
gdyzakddcenie, jak toszczegétowopokazemy w punkcie 3 i4, skkada sie
z sumyprzebiegow z rdzenipobudzonych pradem podéwkowym. Dlategowraz
z doskonaleniem parametréw pamieci, wynik#a potrzeba oceny wypadkowego
zakdo6cenia, przy czym niezbedna okazata sie tu znajomos¢ tzw. parametrow

wtérnych rdzeni .

l2.Parametry wtoédrne

Parametrami wtornymi rdzeni nazywamy amplitudy sygnatéw napieciowych
indukowanych przy wzbudzaniu rdzenia impulsem potédwkowym, przy rdéznych
stanach tego rdzenia. Wielkos¢ tych sygnatéw okreslona jest iloscig stru-
mienia przetgczanego w czasie narastania impulsu wzbudzajacego, Z rys. 1
okreSlajacego stany rdzenia, mozna w przyblizeniu okresli¢ te zmiany stru-
mienia. Mozna dla kazdej z nich wyrézni¢ sktadowe: odwracalng i1 nieodwra-
calng. Jak wida¢ z rysunku, dwa sposrdéd czterech stanéw maja znaczng skta-
dowa nieodwracalng. Dla jedynki, stany ul i 1rw bedg wytwarza¢, przy wzbu-
dzeniu ich potéwkowym impulsem odczytu, nieodwracalne zmiany strumienia.
Natomiast stany ly i dl sa dla wiekszo$ci rdzeni stanami stabilnymi i tu-

taj wytwarzane sag tylko odwracalne zmiany strumienia.

W pracy niniejszej bedziemy stosowa¢ oznaczenia sygnatéw napieciowych

powszechnie uzywane w literaturze i1 katalogach [i, 22\ /rys. 3/. Duza



Rys. 3- Przebiegi napieciowe indukowane przez impulsy potdéwkowe

litera V oznacza sygnat napieciowy, poprzedzajace litery - stan rdzenia,
indeks h oznacza wzbudzenie impulsem podéwkowym, a 1 lub z - jedynke Ilub
zero. Dla zapamietywanej jedynki, kolejnos¢ sygnatéw od najwiekszego do
najmniejszego jest nastepujaca: uV”~, rnv“hl* r*hl ~ ~hl* 0e¢POW8(*n™0

zera: dv rv i w,_. Na rys. 3 zaznaczono te przebiegi. Jak wi-

hz’-wvhz’v hz hz
da¢ przebiegi wvh”™ 1 dVhz oraz i sg parami identyczne, a wiec

stany 1 i dl oraz dO i Ow sg praktycznie nierozréznialne.

2. Rola poszczeg6lnych parametréw w réznych systemach pamieciowych

Oméwione parametry bywaja w réznym stopniu wykorzystywane przy ocenie
catego systemu pamieciowego, w zaleznosci od rodzaju tego systemu. Naj-
prosciej wyglada ta sprawa w przypadku pamieci z liniowym wybieraniem, ina-
czej zwanej systemem 2D. W czasie odczytu nie mamy tutaj do czynienia z
potdéwkowym wybieraniem rdzeni, a wiec parametry wtérne nie maja zadnego
zastosowania. Wystepuje tu tylko pedny impuls odczytu oraz potdéwkowe im-
pulsy zapisu, zaréwno w uzwojeniu bitowym jak i w liniach stowa. Mogag one
wywodaé¢ znaczne zakdbécenia w czasie zapisu, co moze wydduzy¢ cykl pamie-
ci, Jest to jedyny system, w ktdorym parametry pierwotne okreslajg sygnat

i zaktocenie catego ptatu pamieciowego.

System 2VgD M, a zwhkaszcza jego odmiana "fazowa', dajgca znaczne
oszczednosci na elektronice, jest najbardziej skomplikowanym systemom,

jesli chodzi o ciggi impulséw jakie wzbudzajg poszczegélne rdzenie pa-
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mieciowe, Moze to by¢ bowiem ciag naprzemianlegtych impulséw dodatnich

i ujemnych dostarczanych ze wzmacniaczy adresowych x [lub y przy za-
pisywaniu jedynek, badZz ciag impulséw ujemnych i ¢(odatnich, dostarcza-
nych ze wzmacniacza y" przy zapisie jedynek w potdéwke ptatu o odwréco-
nej fazie. Wreszcie przy zapisie zer rdzenie pobudzane sag ciggiem jedno-
kierunkowych impulséw potdéwkowych ujemnych lub dodatnich w zaleznosci od
tego, w ktdrg potdéwke ptatu dokonywany jest zapis. W rezultacie kazdy z
rdzeni moze znajdowaé sie w dowolnym z pokazanych na rys. 1l standéw, a
wiec indukowane moga by¢ dowolne z wymienionych sygnatéw. Zakdbécenie wy-
padkowe ptatu zaleze¢ tu bedzie od kolejnosci zapisywania i rodzaju in-

formacji przechowywanej w ptacie.

W systemie koincydencyjnym, zwanym tez 3D, mamy sytuacje posrednig w
stosunku do oméwionych poprzednio systeméw. Rdzen lezgcy na wybieranej
linii x +ub y jest tu poddawany dziataniu ciggu potéwkowych impulséw na-
przemianlegtych ujemnych i dodatnich przy zapisie jedynek. Przy zapisy-
waniu zer, rdzenie nie lezgce.na wybranych liniach, pobudzane sg ciggiem
ujemnych impulséw potédwkowych. Poszczegdlny rdzen moze by¢ poddawany réz-
nym kombinacjom tych dwéch ciggéw w zaleznosci od swego potozenia 1 pos-
taci zapisywanej informacji. dV” odpowiada sygnatowi indukowanemu z prze-
+gczanego rdzenia w ptacie, natomiast zaktocenie wypadkowe piatu okreslo-
ne bedzie zak#d6ceniem réznicowym, ktére szczegbtowiej zostanie oméwione
w nastepnych punktach. Sygna#t dVZ w zasadzie tu nie)wystepuje,chyba ze
Czesciowy prad zapisu bedzie wiekszy od czesciowego pradu odczytu. Wtedy
taki niesymetryczny cigag moze doprowadzi¢ rdzen do stanu dO. W rzeczywis-

tosci roéznicowe wypadkowa zaktdcenia sg znacznie wieksze.

3. Konfiguracje uzwojenia odczytu ptatu bitowego

0 wypadkowych whasnos$ciach ptatu decydujag parametry rdzeni, ciggi im-
pulséw wzbudzajacych i konfiguracja uzwojenia odczytu. Te dwa ostatnie
czynniki wigza sie z przyjetym systemem pamieci. W pamieci z liniowym wy-
bieraniem /2D/ jako uzwojenie odczytu moze byé wykorzystane tzw. uzwoje-
nie bitowe, do ktdérego posyta sie réwniez prad bitowy, przechodzacy przez
wszystkie rdzenie danego bitu, prostopadle do linii stowa. JesSli istnieje
oddzielne uzwojenie odczytu, przebiega ono réwnolegle do uzwojenia bitowe-

go-
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Rys. 4 pokazuje uzwojenie ptatu 4 x 16 systemu 2 /2 D. Przewody wzbu-
dzajace X 1 Y przebiegajg prostopadle, krzyzujgc sie w kazdym rdzeniu.
Natomiast uzwojenie odczytu prowadzone jest réownolegle do uzwojenia Y
tak jednak, aby w potowie rdzeni przebiegato ono zgodnie z kierunkiem
pradu wzbudzajacego, w podtowie zas przeciwnie. W ten spos6b uzyskujemy
znoszenie sie zakddceh od rdzeni wzbudzonych impulsami potéwkowymi, oczy-
wiscie przy zatozeniu catkowitej jednorodnc>Sci indukowanych sygnatéw. Przy
odczycie i zapisie jedynki nastepuje znoszenie sie sygnhatéw z pétwybra-
nych rdzeni w obu wybranych wspé4rzednych X i1 Y. Przy zapisie zera sygna-

4y te indukowane sg tylko we wspodrzednej X.

<< /= J— t A A F * i e A W= c
+ >4 Jr-> w 4rn >
for— = XA 2oy Jie-( X X o 4/ )
T-7_ 4" x_ 4727 Toxp-* T~ +
r Ae Le—F- A—A 4 A A fox j- «— T oy
in iy + T -1 T +
$ L /= A~ A~ A A y A~ A- & A~ o s
sy T~>7- * TxT- 1

K iron/tac

Rys, 4, 3-uzwojeniowy pdtat systemu 2 /2 D

Istnieja rowniez 2-uzwojeniowe pamieci 2 /2 D - woéwczas odczyt dokony-
wany jest bezposrednio z uzwojenia X. Ha to miejsce zwykle w pamieciach
masowych, gdzie dla oszczednosci stosuje sie system dwufazowy i wtedy uz-
wojenia X z obu potowek ptatu doprowadza sie symetrycznie do wzmacnhiacza

odczytu, uzyskujac znoszenie sie zakdocen.

Wreszcie na rys. 5 pokazane mamy wszystkie uzwojenia ptatu 8x8 pamieci
koincydencyjnej /3P/» Mamy tu podobnie jak poprzednio prostopaditg siatke
uzwojen X i Y oraz uzwojenia zakazu i1 odczytu przechodzgce przez.wszyst-
kie rdzenie w ptacie. Pierwsze z nich przebiega réwnolegta do uzwojen v,
przy czym prady wzbudzajgce Y muszg mied kierunek przeciwny do pradu za-
kazu. Uzwojenie odczytu prowadzone jest prostopadle do ptasz-
czyzny poszczegélnych rdzeni tak, aby objeto wszystkie rdzenie ptatu.
Znak "plus” oznacza, iz uzwojenie odczytu przechodzi zgodnie z pradami
wzbudzajacymi, a "minus” - przeciwnie, W takim przypadku mamy zapewnione

znoszenie sie zaktocen zaroéwno na wybranych wspodrzednych jak i  wzdduz
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catego uzwojenia zakazu. Taki system uzwojenia nosi nazwe .systemu MIT

lub diagonalnego.

/e wzbudzajgce Y

Nalezy zauwazy¢, ze zaktbécenie od zakazu bedzie wieksze, gdyz powsta-
Ja ono przy udziale wszystkich rdzeni ptatu. Na szczescie w cyklu zapisu
uie na problemu rozréznienia sygnatu od zakdécenia i1 nadmierne zakdtdcenie
ooze tylko wydtuzy¢ cykl, zachodzgc na nastepny odczyt. V czasie odczytu
natomiast wzbudzone sg 2 wspédrzedne to znaczy dla przytoczonego przykta-
du mamy 14 rdzeni wzbudzonych pradem podéwkowym i jeden wybrany. Ogélnie,
Jsshli N jest pojemnosciag catej pamieci- w bitach, a M iloscig bitéow w sto-
ﬂPOFistnieje w ptacie 2=€_ﬁ 2 rdzeni poétwybranych,-wsréd ktérych -4 mze-

J

est w jednej fazie, a. - 2 w przeciwnej fazie,

Jesli pominiemy, jako nieistotne, dwa rdzenie nieskompensowane, okaze
si8i iz w pamieciach o duzych pojemnosciach przy wypadkowym zakdtdceniu z pta-
tu decydujacy udziat majg zak#décenia roéznicowe, to znaczy sygnaty induko-
ane z poszczegdlnych par rdzeni, gdzie nie zachodzi idealna kompensacja

m skutek réznic stanéw i1 wkasnosci rdzeni.
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Inne konfiguracje uzwojen odczytu pamieci koincydencyjnej podane sa
w pracy [b]» gdzie opisana jest rowniez interesujgca metoda oceny posz-

czeg6lnych uzwojen ze wzgledu na zaktécenia.

4. Zaktécenia roznicowe, ich pochodzenie i rodzaje

Jesli poszczeg6lne rdzenie znajdowaty sie w réznych stanach magnetycz-
nych, to wzbudzajacy je impuls potoéwkowy wywoda rézne sygnaty wtoérne,
tak jak to pokazano w punkcie 1. R6zne kombinacje tych sygnatédw daja,
rozne zakkoécenia roznicowe. Nalezy tu wprowadzi¢ pewne usystematyzowanie,
gdyz istnieje wiele mozliwosci. Przyjeto oznaczenie jako symbol za-
k46cenia réznicowego, co odpowiada angielskiej nazwie tego parametru -
delta noise. Poszczegdélne rodzaje oznacza sie kolejnymi cyframi arabski-

mi wg ponizszego zestawienia:

vel = Sm T Wy, 73/
vs2 S rvhi~ Wnz /v
VB3 m | - "z 75/
V54~ rwwhi erhz 76/
V65  rwhi Wiz I

Oczywiscie liste te moznaby znacznie wydtuzy¢, ale chodzi o te zak#6-
cenia, ktére wystepuja najczesciej. Przebiegi ich pokazane sg na rys. 6.
Jak wida¢ z oscylogramu, zgodnie zresztg z analizg petli histerezy, naj-
wiekszg amplitude posiada lecz sygnat ten w rzeczywistych warunkach
pracy nigdy nie wystepuje, gdyz zapisywanie informacji w innych rdzeniach
powoduje rozne stany ich zakdocenia. Wystepuje natomiast sygnat V~, nas-
tepne co do wielkosci zaktocenie, ktdére przy wiekszych pojemnosciach mo-
ze stwarzac¢ powazne trudnosci konstruktorom pamieci. Dlatego czesto wpro-
wadza sie specjalne uktady dla eliminacji tego rodzaju zakdo6cenia jak np.
tzw, '"'zakddcenie po zapisie" /post write disturb - PWD/, gdy wszystkie
rdzenie pdatu pobudzane sg po dokonaniu zapisu impulsem potoéwkowym dzia-
+ajacym w kierunku odczytu i1 sprowadzajgcym wszystkie rdzenie do stanow
dl lub Ovr* Aby nie wydduzac¢ nadmiernie cyklu, impuls ten moze by¢ odpo-

wiednio krotki, gdyz nie wywotuje on pednego przelaczania rdzenia. Przy
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stosowaniu tego rozwigzania najczesciej wystepujacym zakddéceniem rdéznico-

wym jest VEg.

40ns/cm

Rys. 6. Zak#ocenia roéznicowe

5. Posta¢ informacji tzw. najgorszego przypadku

Aby zapewnic¢ poprawng prace pamieci nalezy sprawdza¢ jg w najbardziej
krytycznych Warunkach. Dotyczy to rowniez postaci zapisywanej informacji.
Jak wida¢ z wymienionych w poprzednim rozdziale zak#b6cen réznicowych do-
tyczg one zawsze pary: jedynka - zero. Nalezy wiec dokona¢ takiego zapisu,

aby kompensujgce sie wzajemnie rdzenie zawieraty przeciwng informacje.

Na rys, 5 i 6 rdzenie te oznaczone bydy odpowiednio + i -, totez jesli
Przyporzadkujemy plusowi jedynke, a minusowi zero - otrzymamy postac¢ in-
formacji dla najgorszego przypadku. Dla pamieci koincydencyjnej /rys, 5/
jest to podwdjna szachownica, ktdérg to postac¢ informacji czesto spotyka-

°y przy kontroli ptatéw tego systemu pamieci.

Zwykle kontrola taka obejmuje réwniez zapis samych jedynek i samych
zer, aczkolwiek zaktodcenie réznicowe przy jednorodnych rdzeniach wéwczas
nie wystepuje. Aby zaobserwowa¢ niekorzystny wptyw zakkté4cenia réznicowe-
go na sygnat wyjsciowy nalezy zapisa¢ w jednym z miejsc pamieciowych in-

formacje odwrotng do tej\jaka wynika z potozenia tego miejsca w szachéw-



nicy. Woéwczas sygnat roznicowy bedzie odejmowat sie od sygnatu jedynki i

dodawat do sygnhatu zera.

R6zne kombinacje dodawania sie i1 odejmowania sygnatu réznicowego w
stosunku do przebiegéw z wybr&nego rdzenia, odpowiednio dla p¥atu 50x50
rdzeni i 100x100 rdzeni, pokazane sg na rys. 7. Widzimy tu mozliwos¢ wy-

stgpienia przektaman przy wiekszych pojemnosciach pamieci.

Rys. 7. Sygnaty z symulacji ptatéw rdzeni 0,8 mm; 50 ns/cm, 25 mV/cm
a - uzwojenie odczytu obejmujace 50x50 rdzeni,

b - uzwojenie odczytu - 100x100 rdzeni

Wpisanie szachownicy zwieksza réwniez zaktécenie wywotane impulsem za-
kazu. Zakd6cenie moze dochodzi¢ woéwczas do 10-krotnej wartosci sygnatu

indukowanego i jakkolwiek bezposrednio nie wpdywa na sygnat odczytu moze
powaznie wydtuzy¢ cykl.
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Dla poszczeg6lnych konfiguracji uzwojen procz szachownicy takiej, ja-
ka wynika z rys. 5 stosuje sie rdzne zblizone kombinacje: dopednianie po-
danej szachownicy, przesuniecie jej o 1 wiersz lub kolumne itp. jak to

pokazano w pracy [5] .

6. Prav?dopodobienstwo wystgpienia >hajgorszego przypadku"

Oparcie sprawdzania ramek i doboru rdzeni na zasadzie tzw. '"'najgorsze-
go przypadku" sk#ania sie do okreslenia prawdopodobienstwa wystagpienia

togo przypadku. Prawdopodobienstwo wystgpienia jedynki lub zera w danym

miejscu pamieciowym wynosi 4j [6], a dla okreslonej kombinacji tych cyfr
w wierszu piatu e Daje to dla catego ptatu * * a Pon*ewa*
mozliwe sg 4 kombinacje /0 lub 1 w rozpatrywanym miejscu.oraz szachownica
i jej dopednienie dla kazdego przypadku/, z ktérych jedna moze by¢ nie
brana pod uwage, gdyz zakdtbécenia réznicowe dodajg sie tutaj do sygnatu

jedynki, ostateczne prawdopodobienstwo najgorszego przypadku wynosi:

P = ———- - - . N /8/

Oznacza to, iz dla ptatu 64 x 64 rdzenie, przy przypadkowym wybieraniu
adresOw najgorszy przypadek moze Srednio zdarzy¢ sie raz na 5*62 . 107
adreséw, co oznacza przy cyklu 1ye 1,79 « 10~ lat. Oznacza to praktycz-
na, ze ewentualnosci wystgpienia najgorszego przypadku mozna nie brac
pod uwage-

Aby zblizy¢ sie do bardziej realnych przedziatéw czasu, rozpatrywano
przypadki, gdy szachownica nie obejmuje catego ptatu, lecz pewng ilos¢
Par [6) i1 zawiera taka samg informacje, nie dajac sygnatu réznicowego.
Znaleziono odpowiednie zaleznosci matematyczne i uzyskano wyniki przed-
stawione w Tabeli 1, gdzie r jest iloscig par o niezréznicowanej in-

formacji.
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Tabela 1 , Prawdopodobienstwo wystgpienia najgorszego przypadku w ptacie
pamieciowym 64x64

odwrotnos¢ prawdo- Sredni  okres znormal izowany
r podobienstwa sygnat roézni-
cowy

0 5,62 . 1037 1,79 . 102/f lat 1,0
5 2,51 . 1029 8 . 1015 ™ 0,92
10 2,92 . 1023 9,32 . 109 " 0,84
15 5,48 . 1018 1,74 . 10? « 0,77
20 6,62 . 1014 21 " 0,68
21 1,3 . 1014 4,1 " 0,67
22 2,7 . 1013 10,3 mies. 0,66
23 5,89 . 1012 2,25 " 0,64
24 1,4 . 1012 15,3 dni 0,62
25 3,39 . 1011 4 " 0,61
26 8,78 . 101° 1 dzien 0,59
27 2,35 . 1010 6,5 godz. 0,58
28 6,7 . 109 1,9 " 0,56
29 2 . 109 33 min. 0,55

Z tabeli wynika, ze uzyskane w sposéb "niekompletny” tzw. 'najgorsze
przypadki™ gwattownie zwiekszaja czestotliwos¢ swego pojawienia sie ze
wzrostem ilosci par skompensowanych. Ponadto maleje zak#6cenie ptatu,
wyrazone stosunkiem do peknego zaktodcenia /przy kompletnej szachownicy/.
Dla r = 22 pojawia sie okoto 2/3 pednego zaktécenia, Srednio co 10 mie-

siecy.

11oS¢ skompensowanych par przy tego rzedu sSrednim okresie wystepowania

najgorszego przypadku jest znacznie mniejsza w przypadku ptatu o 32 x 32

rdzeniach. Cztery skompensowane pary powoduja tutaj skroécenie Sredniego
okresu z 9*8 . 10 lat do 2,1 miesiecy /zredukowana wartos¢ zak#oécen
0,88/. Przy 8 parach skompensowanych Sredni okres wynosi juz tylko 15
minut. Rozwazania powyzsze dotyczyty uproszczonego przypadku informa-

cji zaktécanej w dowolny sposéb.
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Jezeli rozpatrzymy taki sposob zaktocenia poszczegélnych rdzeni, ze beda
one znajdowa¢ sie w najbardziej niekorzystnych sposréd wszystkich moz-
liwych standw, uzyskamy tzw. absolutnie najgorszy przypadek, ktéry za-
chodzi niestychanie rzadko - dla ptatu 64 x 64 Sredni okres wystgpienia
takiego stanu wynosi 9,3 . 10 lat, a nawet dla matego ptatu 16 x 16 -
1,88 . 107 lat.

Wprowadzenie par skompensowanych daje nastepujgce wyniki:

. w ptacie 64 x 64 50 par skraca okres do 115 dni i zmniejsza zakk6-

cenie 4-krotnie,

. w ptacie 16 x 16 4 pary dajg w rezultacie okres 3 lat i zmniejsze-
nie zaktécenia o 25”°. W tym najmniejszym ptacie posta¢ najgorszego
/nie absolutnie najgorszego/ przypadku pojawia sie Srednio co 12 mi-

nut.

Okreslane tu Srednie okresy wystepowania najgorszego przypadku dotyczg
jednego ptatu i1 cyklu 1 jisek. W przypadku stowa o ddugosci n bitéw, ok-
res ten bedzie n razy krétszy. Roéwniez zmiana ddtugosci cyklu spowoduje
zmiane Sredniego okresu. Jednakze uwzglednienie tych czynnikdéw nie zmienia
faktu, iz przy okreslaniu zaktécenia dla najniekorzystniejszego przypadku
przyjmuje sie pewien margines bezpieczenistwa, ktdérego wielkos¢ zostata po-

wyzej okreslona.

7. Parametry dodatkowe

Oprocz istotnych parametrow, omowionych poprzednio, wazna role odgrywa-
Jja roéwniez inne parametry, ktore okreslajg podatnos¢ rdzeni na wpdyw czyn-
nikow zewnetrznych. Zaliczamy do nich wspoédczynniki temperaturowe oraz

wpkyw naprezen mechanicznych na wkasnosci rdzeni.

71. Wptyw temperatury

Znaczny wpdyw temperatury na charakterystyki rdzeni znany by4 od daw-
na. Konsekwencja tego byty wagskie temperaturowe zakresy pracy pierwszych
Pamieci ferrytowych. Najsilniej ujawnia sie wptyw temperatury na site ko-
er°ji materiatu magnetycznego i to bywa zwykle przedmiotem specyfikacji.
Najczesciej [2] uzywa sie wspédczynnika okreslajacego zmiane amplitudy
Pr~du wzbudzajgcego dla utrzymania statej wartosci uV”® przy zmianie tem-

peratury o 1°C.
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C /79/

Parametr ten méwi projektantowi o ile musi sie zmniejsza¢ prad wzbu-
dzajacy, gdy chodzi o utrzymanie tego samego punktu pracy. W praktyce po-
daje sie zwykle rodzine charakterystyk uv® = f/Im/ dla réznych temperatur
z czego moze by¢ otrzymana rodzina krzywych 1~ = ¥ /T/ dla r6znych wartos-

ci uVil.

Innym parametrem tego typu jest wspoédczynnik temperaturowy sygnatu:

uw, n j - uVv, /Ty

dla ustalonej wartosci Im.

Trzeci wspodczynnik okresla zmiane ,tzw. pradu damigcego odpowiadajg-

cego punktowi zagiecia na charakterystyce uv® = f/In/.

KKJ - W

Wspodczynnik ten, w pordwnaniu z daje miare pogorszenia sie prosto-
katnosci ze wzrostem temperatury* Ze wzgledu jednak na mata dokdtadnosé
w okreslaniu pradu /zaokraglone przebiegi charakterystyk dla rdzeni

mato prostokatnych/ wspdédczynnik ten jest trudny do okreslenia.

Rozré6zniamy dwie grupy materiatéw do rdzeni pamieciowych, jesli cho-
dzi o wartosci wspomnianych wyzej wspodczynnikédw. Pierwsze to tzw. ma-
teriaty standardowe, ktdore zapewniaty zakres pracy w temperaturach
25 + 40°C, oraz materialy o rozszerzonym zakresie temperaturowym, pozwa-

lajace na poprawng prace pamieci od 0 do 70°C.

Rdzenie dla poszerzonego zakresu uzyskuje sie badz wygrzewajac je w
polu magnetycznym, badz prasujac je z materiatu zawierajgcego domieszKi

poprawiajace wspodczynniki temperaturowe np. Hlit.
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72. Wp+yw naprezen mechanicznych

Wrazliwos¢ na naprezenia mechaniczne jest o tyle istotna dla rdzeni,
iz przy pewnych konstrukcjach ptatow moga wystepowac naprezenia od prze-
wodéw uzwojenia. Pomiardow dokonuje sie tu zwykle w ten sposoéb, iz rdzen
jest rozciggany prostopadle do swej osi symetrii z okreslong sita a
jednoczesnie dokonywane sg pomiary jego wkasciwosci. Pomiary te wyka-
zujg silng zaleznos¢ sity koercji od sidy rozciagajgcej, przy czym za-
leznos¢ ta wystepuje w réznym stopniu dla rdzeni o réznym sktadzie che-

aicznym,

Najlepsze pod tym wzgledem sa rdzenie z ferrytu manganowo—magn;ezowego.
Mozna je rozciggac¢ niemal do rozerwania przy niewielkich zmianach wkasci-
wosci. Natomiast rdzenie o wysokiej zawartosci niklu wykazuja duza wraz-
liwos¢ na dziatanie sity mechanicznej. Rdzenie miedziano-manganowe wykazu-
Ja posrednie whasciwosci, dodatek niklu zwieksza wrazliwos¢, lit zas nie

wplywa na ten parametr.

Dla ilosciowego okreslenia wrazliwosci na rozcigganie sporzadza sie
charakterystyki procentowej zmiany pradu wzbudzajgcego jaka musi by¢ doko-

nana, aby utrzymac¢ statg wartosc w Ffunkcji sity rozciagajacej.

8. Badanie rdzeni

Jak pokazano poprzednio, istotng role w ocenie przydatnosci rdzeni do
pracy w okreslonym systemie pamieci odgrywajg parametry wtdérne, ktére nie
sq na og6t podawane przez wytworcow rdzeni. Okreslanie tych parametréow na-
potyka na pewne trudnosci techniczne, poniewaz sg to napiecia rzedu 0,1 mV.
Ponadto okreslanie tych parametrow dla kazdego rdzenia wydduzatoby znacznie
okres sprawdzania, a sprawdzenie wyrywkowe nie datoby obrazu catosci. Dla-
tego zaproponowano tutaj, zgodnie z \z] metode okreslania charakterystyk

Il rzedu catego zespotu rdzeni.

Jest to z wielu wzgledéw bardzo korzystne. Po pierwsze, omija sie wspom—
olane trudnosci techniczne, gdyz pomiaru dokonuje sie na znacznej liczbie
rdzeni 1 ma sie do czynienia z napieciami poréwnywalnymi z sygnatami z prze-
dgczanych rdzeni. Po drugie, wyjsciowy sygnat jest tutaj gotowym sygnatem
réznicowym, ktéry ponadto mozna oglada¢ #acznie z sygnatem jedynki czy ze-
ra, tak jak to ukazano na rys. 8. Po trzecie wreszcie, dokonujgc pomiaru
na prébce dobrze wymieszanej partii rdzeni, nie ma potrzeby sprawdzania

calej partii.



Rys. 8. Ukdtad do badania parametrow wtérnych

Metoda ta polega na tym, ze w zaleznosci od pojemnosci pitatu, w ktoérej
badane rdzenie maja by¢ zastosowane,wybiera sie losowo 1loS¢ rdzeni roéw-
ng sumie obu wspodrzednych pdatu /np. dla ramki 64 x 64 - 128 rdzeni/ i
uzwaja sie tak jak to podano na rys. 8. Posytajac pedny prad przetaczajg-
cy w uzwojenie ustawiajgce, zapisujemy w badanych rdzeniach informacje
dla najbardziej niekorzystnego przypadku. Odpowiednie impulsy zaktdcajgce
posyta sie nastepnie do uzwojenia wzbudzajacego i ustawiajgcego, a sygha-
4y wyjsSciowe obserwuje sie na uzwojeniu odczytu* Jesli jednoczesnie posle-
my odpowiedni impuls potéwkowy do dodatkowego uzwojenia pojedynczego rdze-
nia w koincydencji z impulsem wzbudzania, to na uzwojeniu odczytu otrzyma-
my sume zakddécenia roznicowego i sygnatu jedynki lub zera, co przy odpo-
wiednim dobraniu polarnosci sygnatéw moze odtwarzac¢ bezposrednio najnie-

korzystniejszy przypadek w ramce.

Aby uzyskaé zadane zak#dcenia réznicowe nalezy wzbudzié¢ poszczegdlne
uzwojenia odpowiednimi ciggami impulsow /rys. 9/. Jesli chcemy okreslic
rowniez stosunek sygnatu do zakddcenia, mozemy zastosowa¢ bardziej roz-
budowany zesp6t ciggéw np. taki jak pokazano na rys. 10. Otrzymujemy wow-
czas zarowno sygnaty i1 zakdb6cenia z pojedynczych rdzeni jak 1 ich kombi-
nacje z zak#é6ceniami roéznicowymi. W tym przypadku potrzebny jest.progra-
mowany generator impulséw pradowych posiadajacy 6 -wzmacniaczy .-.po ,3 dla
impulséw dodatnich i ujemnych i mogacy wytwarzaé¢ ciag 16—pozycyjny z .pow-

tarzanymi parami i poszczeg6lnymi impulsami.
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9. Procedura postepowania przy wyborze rdzenia

Aby wybra¢ typ rdzenia dla pamieci o zadanych parametrach nalezy wzigc
pod uwage szereg czynnikéw. Przede wszystkim dla danego cyklu pamieci
rdzen musi przetgczac¢ sie dostatecznie szybko. Stosunek czasu przetgcza-
nia do dtugosci cyklu dla pamieci koincydencyjnej przyjmuje sie w zakre-

sieod 1 4 do 1 s 6. Dla pamieci typu 2,5 D moze on wynosi¢ 1:3.

W nastepnej kolejnosci nalezy rozpatrze¢ takie parametry jak prad
wzbudzajacy, stosunek sygnatu do zak#décenia oraz napiecie wzbudzajgce.
Sgq ono nawzajem od siebie uzaleznione, a takze okre$long w duzej mierze

pojemnoscia pamieci.

Prad wzbudzajacy okreslany jest sitg koercji materiatu rdzenia oraz
jego wymiarami geometrycznymi. Wydawatoby sie, ze najkorzystniej jest wy-
bra¢ rodzaj rdzenia o najnizszym pradzie wzbudzajgcym dla wymaganego cza-
su przetaczania. W rzeczywistosci problem jest bardziej skomplikowany.
Petle histerezy rdzeni o matych pradach wzbudzajgacych sg mniej prostokat-
ne. Powoduje to wiekszg indukcyjnos¢ wspodrzednych ptatu utworzonego z.

takich rdzeni, przy pobudzaniu ich impulsami potdéwkowymi.

Indukcyjnos¢ ta jest silnie nieliniowa, zalezy bardzo od stanéw rdze-
ni. Mozna wykorzysta¢ do tego celu parametry drugiego rzedu. Przyjmujgc
liniowe narastanie impulséw wzbudzajgcych, indukcyjnos¢ wspodrzednej moz-

na okreslacé:

gdzie:
"hi - jest wypadkowym zaktdceniem poddwkowym okreslanym w naszym
przypadku dla 128 rdzeni,
*r *' jest czasem narastania,

| - amplituda pradu potdéwkowego.

Indukcyjnos¢ ta obejmuje rowniez indukcyjnos¢ przewodu danej wspod-
rzednej, ktora stanowi zwykle znaczng czesc¢ indukcyjnosci wypadkowej .
Okreslenie indukcyjnosci pozwala na oszacowanie mocy wydzielanej przy

posytaniu impulsu potdwkowego w przewdd adresowy jako:
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Phs = dvhl “ Tp = W

Parametry te daja pedniejszy obraz wkasciwosci rdzenia anizeli dotych-
czas stosowane parametry pierwszego, a nawet drugiego rzedu. Moc, okres-
lona powyzej, charakteryzuje zaréwno prostokgatnosé rdzenia Jak 1

jego site koercji /lp/» Dla okreslenia tych parametréw postuzono sie w

pracy ciggiem impulséw pradowych takich jak podano na rys. 11.
=P t7f *Jp
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Rys. 11. Program testu dla pétwybranych sygnatoéw napieciowych

Dla jednego rdzenia o Srednicy zewnetrznej 0,8 om uzyskano nastepujace

wartosci parametrow /podane liczby okreslajg skrajne wartosci dla réznych
typow badanych rdzeni/j

Ip/Im = 240/480 e 360/720 mA,
Ahl=3+7,3m,

hs = °*83 + 2°9 "=

Phg /dla tr = 0,1 jisek/ = 0,98 ¢ 1,8 mW i
V&2 = 0,48 ¢ 1,4 mV

Widzimy, ze istnieje duza rozbieznos¢ tych parametréow mimo, iz sg to
rdzenie nie roéznigce sie zbytnio parametrami pierwotnymi. Wskazuje to na

potrzebe starannego okreslania parametréow wtdérnych rdzeni przed wybraniem

Ich do zastosowania w pamieci.

Okazuje sie na przyktad, ze dzieki dobrej prostokatnbsci, rdzenie o

wiekszym pradzie wzbudzajgcym moga potrzebowa¢ mniejszej mocy. Wybor
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rdzeni ze wzgledu na minimalng moc jest istotny przy duzych pamieciach,
gdzie moga by¢ przekroczone dopuszczalne napiecia i prady tranzystorow.
Natomiast w mniejszych pamieciach decydujacym czynnikiem jest prad. Po-
dobnie jesli wybieramy rdzen do szybkich i duzych pamieci, gdzie poszcze-
golne uzwojenia mogg by¢ traktowane jako linie dtugie, nalezy bra¢ pod
uwage prad wzbudzajacy, gdyz opornos¢ charakterystyczna linii nie zalezy
od whkasnosci poszczeg6lnych rdzeni i1 moc wzbudzania jest tylko funkcja

pradu.

Stosunek sygnatu do zakd6cenia jest okreslony ilorazem amplitudy napie-
cia zakto6conej jedynki i zakkodcenia réznicowego. To ostatnie, jak wiemy,
jest funkcjg pojemnosci ptatu i whasciwosci rdzeni, a takze postaci zapi-
sywanej informacji, czego mozemy nie uwzglednia¢ stosujgc test najgorsze-

go przypadku.

Poniewaz napiecie zasilania okreslone jest pojemnoscig pamieci i wspom-
niang uprzednio indukcyjnosciag wspodrzednych, a wiec prostokatnosciag petli
histerezy zastosowanych rdzeni, korzystne jest tu stosowanie jak najmniej-
szych rdzeni nawet gdy pocigga to za sobg obnizenie amplitudy sygnatu od-

czytu oraz oczywiscie materiatdw na rdzenie o wysokiej prostokatnosci.

Po dokonaniu wyboru nalezy przeprowadzi¢ pordéwnanie punktu pracy zale-
canego przez wytwérce z wynikami dokonanych pomiaréw. Mozna tego dokonac

na charakterystykach pokazanych na rys. 12.

Krzywe na tym rysunku przedstawiajg zaleznos¢ pradu damigcego w funkcji
amplitudy ped#nego pradu przekaczajacego dla roéznych typow rdzeni [2]. Jed-
noczesnie mamy tu wrysowane proste dla kilku wartosci stosunku tych prg-
déw, przy czym sg to liczby wykorzystywane w pomiarowych cigagach pradowych
jako stosunek impulsu zak#6cajgcego do przetaczajgcego. Stosunek ten ozna-

cza sie zwykle symbolem Rs.

Zalecany nominalny punkt pracy powinien znajdowa¢ sie w poblizu prze-
ciecia charakterystyki danego rdzenia z prostag dla RS = 0,5. Odpowiednio
prady sprawdzania mozna okresli¢ biorgc najczesciej stosowang wartosc
Rfi= 0,61. Wzajemne potozenie tych punktéw na charakterystyce stanowi réw-

niez kryterium oceny rdzenia.

Najkorzystniejsze sa rdzenie takie jak 4 i 6, gdzie prad Ib mato zmie-
nia sie w funkcji 17, ktdére sa mniej od innych wrazliwe na zak#décenia.

Czesto postepowanie takie prowadzi do skorygowania punktu pracy, co w re-



zultacie moze poszerzyé obszar pracy pamieci /np. marginesy napieé zasila-

Jacych.

400 500 €00 SO0 900 -fooo
Jr,fmA)
Rys. 12. = f/Im/ dla réznych typéw rdzeni

Pozostate parametry rdzenia okreslamy z jego danych katalogowyfch,
uwzgledniajac je nastepnie przy projektowaniu. Jezeli ktory$s z nich jest
szczegOlnie istotny dla danego zastosowania - uwzgledniamy ten fakt przy
dokonywaniu wyboru rdzenia, stosujgc pewien kompromis w stosunku do pa-
rametrow wyzej wymienionych. 1 tak np. minimalna amplituda indukowanej
Jedynki moze by¢ albo okreslona z krzywej dv» = f/Im/ jako podstawowy pa-
rametr dla projektu wzmacniacza odczytu przy ustalonym typie rdzenia, al-
bo tez wybér rdzenia moze by¢ dokonywany dla zatozonej wartosci tego para-

metru, co zwykle pocigga za sobg zastosowanie materiatu o nizszej sile ko-
e~cji.
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Okreslenia temperaturowego zakresu pracy pamieci mozna dokonac¢ metodag
graficzng przedstawiong w pracy [/]. Wykorzystuje sie tu zalezno$é sygna-
4+u indukowanego przy przetaczeniu rdzenia oraz zaleznos¢ stosunku pradéw
+amigcego i1 przetaczajacego od temperatury. Dolna temperatura graniczna
jest okreslona poziomem sygnatu wypadkowego zakd6cenia. Gérna zas grani-

ca jest okres$lona dopuszczalnag minimalng wartosciag stosunku 17/1~  np.

0,55.

Dla rozpatrywanego rdzenia litowego Firmy RCA 233M1 uzyskiwali autorzy
[71 zakres od -33°C do +95°C. WspoO4czynnik wynosi dla tego rdzenia
0,2 mv/°C, a wspOtczynnik zmiany stosunku 10/Im “1»2 . 10 3. Odpowiednio

wartosci dla materiatu standardowego /254M1/ wynosza 0,75 mv/ C i
3,2 . 10-3.

Dla ptatu 4096 rdzeni 233M1 uzyskano rozrzut sygnatu 38 + 56mV przy
-50°C i1 56 ¢ 76 mV przy +100°C.

Parametry czasowe sygnatdow sg znacznie bardziej stabilne. Czas przeda-
czania roéﬂﬁe w podanym zakresie o 12%, a jego rozrzut zwieksza sie od

2 2,8% do - 4,4% przy temperaturach granicznych.

W tabeli Il przytoczono dane odnosnie kilkunastu rdzeni, ktére moga by
zastosowane w pamieciach o cyklu 1 jisek i 2 jisek. Niestety, jak to juz
stwierdzono, producenci nie podaja parametrow drugiego rzedu; probki zas
tych wszystkich rdzeni sa nieosiggalne dla dokonania pomiardéw. Podane po-
winny by¢ parametry pierwszego rzedu w miare moznosci dla kilku amplitud

pradu wzbudzajgcego.

Pozycje 1 & 3 odnoszg sie do cyklu 1 "~isek, a 4 11 - 2 ~isek. Wymiary
obejmuja kolejno Srednice zewnetrzng, wewnetrzng i wysokos¢ rdzenia. Wi-
dzimy, iz regulg jest stosowanie rdzeni o Srednicy ok. 0,5 mm dla pamieci
1 j¥sek 1 rdzeni 0,8 mm dla cyklu 2 jisek.

Amplitudy pradu wzbudzajacego wahaja sie w zakresie 500 + 900 mA, przy
czym okreslajg one wartos¢ czasu podaczenia /ok. 0,2 jisek dla pamieci

1 ~sek 1 0,4 * 0,5"isek dla pamieci 2 "psek/.

Temperaturowy zakres pracy przesuwa sie w gore i na ogot+ maleje wraz
z obnizaniem sie amplitudy pradu wzbudzajgcego. Szerokos¢ zakresu waha sie
znacznie /skrajne przypadki: -36 i +122°C/ i1 moze stuzy¢ jako kryterium

oceny rdzenia, gdy sa pordéwnywalne inne parametry.
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Definicje poszczegbélnych parametréw, warunki zdejmowania charakterystyk
wraz z zalecanymi typami rdzeni dla réznych rodzajoéw pamieci i réznych diu-
gosci cyklu pomiarowego znajdzie czytelnik w projekcie standartu RWPG doty-

czacym tych zagadnien oméwionym w pracy [9]e

10. Podsumowanie

Celem tej pracy byto przedstawienie, na podstawie dostepnej literatury,
aktualnej sytuacji w dziedzinie oceny przydatnosci rdzeni dla pamieci fer-
rytowych o duzych pojemnosciach i krotkich czasach cyklu; Jak wykazaty roz-
wazania z pktéw 3-5, oparte g#éwnie na pracy [2], dotychczas podawany
przez producentéw zespot parametrow i charakterystyk jest niewystarczajacy
dla okreslenia wypadkowego zakdtdcenia z ptatu. Mozna natomiast zagadnienie
to rozwigza¢ postugujac sie tzw. parametrami Il rzedu, ktére poprzez zakto6-
cenia réznicowe pozwalaja ocenié¢ przydatnosé danego typu rdzenia dla pamie-
ci 0 wymaganych parametrach. W punkcie 8 podano praktyczny sposéb okresla-

nia tych parametréw.

Dla pedniejszego wyjasnienia zwigzanych z tym zagadnien, okreslono sta-
ny remanencji w jakich moze pozostawa¢ rdzen pamieciowy, oméwiono zagadnie-
nie tzw. '"‘najgorszego przypadku¥ informacji wpisywanej do ptatdw pamieci
o réznych konfiguracjach, a takze podano za praca [0 prawdopodobienstwo
wystepowania tego przypadku. Ponadto nieco szerzej potraktowano zagadnie-

nie temperaturowych zakreséw pracy rdzeni.



Tabela 2. Tenperaturowe zakresy pracy rdinych rdzeni dla pamigci ferryto-rych

Producent Typ ‘o.'yoiary Im tr rd uT, dvz tS tP zakres temp. szeroko$¢ za-
kresu
cm 0A i S nVv F3 0

1 Plessey PC 202 0,6x0,36x0,14 710 0,05 52 7 0,19 0,095 -14 + 432 46
650 0,24 + 5 t +46 41
z na>pex 204-06 0,56x0,34x0,14 800 0,05 0,3 59 6 0,233 0,107 -27 ¢ +61 88
750 0,25 - 7 ¢ +75 82
3 Philips GH1 0,55x0,34x0,1 380 0,05 0,2 55 6 0,17 0,09 S22 e +41 63
850 0,18 -20 t +45 65
800 0,19 - 4 + +52 56
4 Plessey PC 305 0,81x0,51x0,19 700 0,1 64 6 0,38 0,19 -47 t +35 32
650 0,46 -24 .+ +46 70

600 0,58 - 5t +57
5 Plessey PC 309 0,81x0,51x0,19 700 0,1 48 5 0,60 0.3 -82 + +20 102-
650 0,64 ¢ -35 + +51 36
600 0,71 +20 t +82 62
6 Plessey PC 315 0,31x0,51x0,19 590 0,1 50 6 0,5 0,23 S22 + +45 67
570 0,52 -13 + +48 61
550 0,53 - 6 + +53 59
7 Acpoz 304-06 0,76x0,51x0,19 720 0,1 0,8 54 5 0,44 0,215 -24 r +82 106
700 0.45 S15 + +87 102
680 0,47 - 3 + +88 91
8 Ampex 304-07 0,76x0,51x0,19 540 0,1 0,8 46 5,5 0,46 0,24 -9 e +T1 80
520 .0,54 + 6 + +78 72
9 Anpex 303-03 0,76x0,51x0,17 . 720 0,1 0,8 44 4.5 0,36 0,2 - 4 e 441 45
700 0.375 + 4 + +47 43
10 Philips GP2 0,82x0,5x0,165 710 0,1 0,5 55 5 0,42 0,22 -9+ +42 51
680 0,43 +10 + +46 36
11 Philips GF3 0,82x0,5x0,165 740 0,15 0,6 50- 5 0,5 0,28 -60 + +62 122

L 700 0.53 -16 , -73 94
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Zaktad Technologii Specjalnych IMM

NIESTABILNOSC CZASOWA NIEKTORYCH WEASCIWOSCI
CIENKICH CYLINDRYCZNYCH WARSTW MAGNETYCZNYCH

1. Wstep

Ciggty postep, jaki obserwujemy w dziedzinie rozwoju pamieci o duzych
pojemnosciach,! umacniajaca sie pozycja pamieci na drutach magnetycznych
wsroéd perspektywicznych typoéw ukdaddéw pamieciowych powodujg intensyfika-
cje badan podstawowych whasciwosci cienkich warstw magnetycznych. Zasade
pracy elementu pamieciowego w postaci cienkiej cylindrycznej warstwy mag-
netycznej, a takze technologie wytwarzania drutu magnetycznego, konstruk-
cje 1 technologie ptatow i bloku pamieci tego typu opisano w obszernej

Juz obecnie literaturze tematu [i - 3]*

Druty magnetyczne zostaty zastosowane w pamieciach operacyjnych ma-
szyn matematycznych firmy UNIVAC /seria 9000/ i producentdéw japornskich
AIARK-6/. Ze wzgledu na korzystne whasciwosci wytrzymatoSciowe 1 matg
moc potrzebng do wzbudzania znajdujga one zastosowanie w urzadzeniach
kosmicznych, lotniczych i1 wojskowych. Opracowaniem i wytwarzaniem pamie-
ci tego typu zajmuje sie firma General Precision Systems, opierajgc sie
ua licencji japonskiej, dotyczacej tzw. "tkanej'" odmiany konstrukcji
ptatu. Ponadto prace nad drutami magnetycznymi podjedo kilka firm euro-

pejskich, jak Plessey, Cofelec, Buli i inne.

Podstawowg zaleta cienkowarstwowego nos$nika jest krotki czas przeta-
czania, okreslony praktycznie czasem narastania impulsu wzbudzajacego.
Osiggane sa czasy rzedu kilku nanosekund, co pozwala na realizacje ukta-
déw pamieci o matej pojemnosci przy cyklu£kilkudziesieciu nanosekund

oraz duzych pamieci o pojemnosci rzedu 10 bitéw i cyklu ok. 200 ns.
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Nie mniej istotng, a moze nawet bardziej decydujaca o kierunkach przysz-
4+ego rozwoju uktaddéw pamieciowych, jest kwestia kosztow. Szacuje sie,
iz cena najpowszechniej dzis stosowanej pamieci rdzeniowej nie spadnie po-
nizej 3 centéw/bit. Przyczyng tego jest koniecznos¢ indywidualnego praso-
wania, a nastepnie sprawdzania 1 montowania kazdego rdzenia. Natomiast
opracowane technologie drutu magnetycznego pozwalaja na wytwarzanie 1

sprawdzanie go w procesie cigghym.

Mozliwos¢ eliminacji odcinkéw nie spedniajgcych wymagan daje ponadto
przewage drutowi nad rozwigzaniami na warstwach ptaskich, w ktorych przy
jednoczesnym wytwarzaniu catego ptatu wszystkie elementy muszg spetniac
stawiane wymagania. Cytowane zroddo szacuje docelowy koszt elementu pa-

mieciowego na drucie magnetycznym na 0,05 centa/bit.

Sprawa kosztow nosnika informacji jest szczeg6lnie istotna w parnie-
g
ciach masowych o pojemnosci rzedu 10 bitéw, ktdére coraz czesciej wys-

tepuja w duzych maszynach.

Przy takich duzych pojemnosciach niezmiernie istotny staje sie pro-
blem niezav/odnosci kazdego z elementédw pamieciowych, a wiec ich stabil-
nos¢ w funkcji czasu i wszelkich parametréw zewnetrznych /temperatury,
oddziatywann mechanicznych 1 in,/. Wptyw czynnikdéw zewnetrznych na meta-
liczne warstwy magnetyczne jest mniejszy anizeli w rdzeniach ferrytowych,
co m.in. spowodowato zastosowanie drutédw magnetycznych w urzadzeniach
specjalnych. Stabilnoscig czasowg drutéow magnetycznych zajmowano sie do-
tychczas niewiele, a wydaje sie, ze ten wkasnie problem powinien by¢ roz-

patrzony bardzo doktadnie.

Dotychczasowe prace badawcze w zakresie cienkich warstw magnetycznych

koncentrowaty sie w nastepujacych gtéwnych kierunkach:

. poznania zwigzkéw pomiedzy namagnesowaniem nasycenia a innymi cechami

fizycznymi elementu,

. ustalenia natury anizotropii magnetycznej, a w zwigzku z tym i Zzro6-

det jej dyspersji,

, poznania i1 opisania procesow namagnesowania, ktdérych charakter zwig-

zany jest Scisle ze strukturg domenowag warstwy.

Wydaje sie, ze procesy stabilizacji—destabilizacji struktury magne-

tycznej cienkich warstw magnetycznych wymagaja dok#adnych studidow, gdyz
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nieznajomos¢ tej problematyki moze stanowi¢ jednag z gtébwnych przeszkod

w opracowaniu i rozwoju pamieci z cienkowarstwowym nosnikiem informacji.
Potwierdzeniem tego sg sygnalizowane nieoficjalnie tego wkasnie rodzaju
trudnosci, na jakie natrafidty Ffirmy produkujace pamieci na drutach mag-
netycznych. Nie bydo to niespodziankg, gdyz zmian czasowych spodziewac
sie byto mozna jako nastepstwa zaréwno technologicznego procesu wytwa-
rzania, ktéry nie zapewnia pednej stabilizacji struktury magnetycznej,
jak 1 wpdywu impulséw wzbudzajacych, ktdre, jak pokazujg m.in. niektoére
z przytoczonych z literatury wynikow doswiadczalnych, mogg stad sie zro-

dtem procesu destabilizacji istniejgcej struktury.

Artykut niniejszy zawiera okreslenia podstawowych poje¢ z zakresu
niestabilnosci czasowej, klasyfikacje wystepujacych tu proceséw, pewne
podstawy teoretyczne i wyniki eksperymentdéw /wraz z ich interpretacja/,

uzyskanych przez réznych autordéw w tej dziedzinie.

2. Opb6znienie magnetyczne a tzw. zjawisko starzenia

Obserwacja ferroraagnetykéw wykazuje, iz ich wkasciwosci moga zmieniac
sie w czasie w stopniu zaleznym od sk#adu chemicznego, struktury krysta-
licznej 1 magnetycznej, rodzaju i ilosci domieszek, temperatury otoczenia
°raz innych czynnikéw. Najczesciej zauwazalne zmiany, to spadek indukcji
magnetycznej, wzrost wspétczynnika strat oraz wzrost przesuniecia fazowe-

go miedzy natezeniem pola a wywodana nim indukcja.

Zmiany te moga by¢ obserwowane w krotkich /sekundy - godziny/ lub ddu-
gich i1 bardzo d+ugich /miesiace - lata/ przedziatach czasu. Te ostatnie,
bez wzgledu na ich charakter i1 pochodzenie, przyjeto nazywa¢ efoktem
starzenia, co zresztg nie jest Sciste. W rzeczywistosci bowiem procesami
starzenia nazywamy procesy nieodwracalne, podczas gdy w wiekszosci oma-
wianych zmian pierwotny stan probki mozna uzyska¢ przez jej rozmagnesowa-
nie, Zmiany odwracalne, zwane opdznieniem magnetycznym, sg najczesciej
nastepstwem proceséow dyfuzyjnych: jonowych lub elektronowych. Natomiast
zmiany nieodwracalne powstajag pod wpdywem zmian skdadu chemicznego, de-

formacji plastycznych itp.
Op6znienie magnetyczne dzielimy na opdznienie typu jordanowskiego
/niezalezne od temperatury zmiany namagnesowania nasycenia/ oraz op06z-

nienie typu richtarowskiego, ktore jest okreslone procesem stabilizacji
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struktury domenowej. IntensywnosS¢ tego drugiego rodzaju opoéznienia zalez-
na jest od wielkosci i rodzaju wymuszen, temperatury oraz stezenia defek-
tow /zanieczyszczen, wtracen, wakansow/. Réwniez prady wirowe moga byc
zroddem zmian czasowych w przypadku elementow metalicznych, nie ma to

jednak wiekszego znaczenia w odniesieniu do warstw cienkich.

Biorgc pod uwage spos6b otrzymywania elementdéw cienkowarstwowych oraz
ich wkasciwosci Fizyko-chemiczne, opéznienie typu richterowskiego, czyli
dyfuzyjnego, odgrywa istotng role w procesie zmian czasowych parametréw

elementéw magnetycznych.

3. Dyfuzyjne opo6znienie magnetyczne

Istotg dyfuzyjnego opbéznienia jest to, iz zmiany namagnesowania
lub przenikalnosci dazg do okreslonej granicy, gdy®czas dazy do nieskon-
czonosci. Wystepuje przy tym wyrazna zaleznosS¢ procesu od temperatury.
Ponadto opdéznienie to wystepuje nie we wszystkich ferromagnetykach, a je-

go efekty podlegajg zasadzie superpozycji.

zrodtem jego jest kierunkowe uporzgdkowanie defektéw. "Potozenia, w
ktérych moga umiejscowic¢ sie migrujace defekty, posiadaja okreslong sy-
metrie wobec sieci krystalicznej. W wiekszosci przypadkéw potozenia de-
fektéw o réwnowaznej symetrii sg rownowazne takze pod wzgledem energe-
tycznym. Powodem migracji jest anizotropowe oddziatywanie miedzy defek-
tami a spontanicznym namagnesowaniem. Wedd#ug Neela [6] energie tego od-

dziatywania mozna wyrazi¢ zaleznoscia:

E=w cos2 P, /1/

w ktorej

w - jest stalg, odpowiadajaca elementarnemu oddziatywaniu, charak-

terystycznemu dla danego rodzaju defektoéw,

< - jest katem miedzy kierunkiem spontanicznego namagnesowania ?

w krysztale a osig symetrii potozenia defektu D.

Na rys. 1 defekty o réznych osiach symetrii tworzg rézne katy =z

przyjetym kierunkiem namagnesowania T *

n/
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fo. 0y (7,7~7)=

Sys, 1. Schematyczny przykdtad potozenia defektédw o osiach symetrii two-
rzacych rézne katy z kierunkiem TF /przyjetym tu zgodnie z osig
(W) /

W przypadku zelaza ot, zawierajgcego atomy wegla, oddziatywanie to
charakteryzuje sie, jak wykazak Neel [bJ# energia o rzad wielkosci wiek-

sza od tej, jaka mozna by przypisa¢ wphtywom zjawisk maghetostrykoyjnych.

Przejscie od stanu izotropowego /statystycznego/ do stanu uporzgdkowa-
nia wymaga pewnego czasu, zwanego czasem relaksacji, 0 Zalezy on od tem-
peratury materiatu oraz wysokosci barier potencjatu, jakie muszg byC¢ po-
konane przez dyfundujgce defekty. ZaleznosS¢ miedzy tymi wielkosciami opi-
suje sie rownaniem, charakteryzujgcym predkos¢ reakcji chemicznej w Ffunk-

cji temperatury /tzw. roéwnanie Arrheniusa/:

E
0= 0 . exp — |, /V
00 KT
v ktérym
'00 wspotczynnik proporcjonalnosci /0 “*®oo» 8%y T °of»
k stata Boltzmana,

energia aktywacji, wyrazajgca tu wysokosC¢ bariery potencjatu
migrujacego defektu,

temperatura w stopniach Kelvina.
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Wyznaczajac wartosci 0 dla kilku niezbyt odlegtych od siebie tempera-

tur i1 przedstawiajgc otrzymane wyniki w postaci

InO:A+—k (t).A:|n0-pot A/

mozna z nachylenia otrzymanej prostej okresli¢ warios¢ E dla danego
przedziatu temperatur. Z tego z kolei mozna sgadzi¢ o rodzaju elementdw
dyfundujacych. Jezeli na przykdtad E i«leV, nie moze to by¢ dyfuzja elek-
tronow. Jezeli na wykresie otrzyma sie linie krzywg lub prostg #amang,
Swiadczy to o tym, ze proces jest niejednorodny, lub ze w danym przedzia-

le temperatur istnieje wiecej niz jeden mechanizm dyfuzyjny.

Zmiany czasowe zwigzane z opéznieniem magnetycznym mozna opisaé przy
pomocy tzw. funkcji opéznieniowej V (t), ktora dla prostokgtnego roz-

kdadu energii aktywacj i bywa oznaczana przez G () i przybiera postaé

V(t) -*m o (® .

=1+ /57
e2
In
T
gdzie On i ©2 - skrajne wartosci widma czasu relaksacji.
Cly =" /¢ (x=t ) 76/
t
e

jest catkowg funkcja wykdtadniczg, ktérej wartosci mozna znalez¢ w tabli-
cach matematycznych.

Dos¢ szczegétowo mechanizm opbéznienia magnetycznego zostat zbadany w
ferrytach bogatych w zelazo, a wiec charakteryzujacych sie z reguty znacz-
nym stezeniem luk kationowych. Wyniki tych badan beda w duzym skrécie
streszczone ponizej. W zakresie temperatur dodatnich stwierdza sie na ogot
istnienie trzech odrebnych mechanizméw opdéznienia, roéznigcych sie przede

wszystkim energig aktywacji oraz zbiorem czasow relaksacji.
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Procesy, ktore w wyzszych temperaturach daja sie zaobserwowa¢ w Krot-
kim przedziale czasu /minuty, godziny/, w temperaturach nizszych przeja-
wiaja sie jako procesy bardzo powolne, dajace sie zauv/azy¢ na przestrze-
ni dni, miesiecy, a nawet dopiero lat. Ta powolnos¢ zmian, mimo dyfuzyj-
nego ich pochodzenia, sugerowata dos¢ diugo uzytkownikom, iz sg to efekty

starzenia sie materiatoif.

Przyjawszy na przyktad przedziat obserwacji zmian przenikalnosci
magnetycznej 10-100 s, liczagc od momentu rozmagnesouania probki, otrzy-
muje sie charakter temperaturowego widma taki, jak to pokazano na rys. 2.
Na osi pionowej oddozone sg tu wzgledne zmiany przenikalnosci, zmierzone

w ustalonym przedziale czasu.

Rys. 2. Przyk#ad typowego temperaturowego widma zmian przenikalnosci o
okreslonym przedziale czasu po rozmagnesowaniu rdzenia ferryto-
wego. Cyfry rzymskie oznaczajg przyjate nazwy defektow

Innym przyktadem, jeszcze bardziej interesujgcym nas w danym przypad-
ku, jest relaksacyjny charakter malenia anizotropii indukowanej \ﬁVL Na
rys. 3 przedstawiono rodzine krzywych, obrazujacg zmiane statej Ku ani-
zotropii indukowanej w czasie dla probki ferrytowej, w ktdérej osiggnie-
to przez obrobke termomagnetyczng jednoosiowe uporzadkowanie magnetycz-
ne, a nastepnie obroécono elektromagnes /a zatem kierunek pola/ o 45°, w
wyniku czego rozpoczat sie proces nowego uporzadkowania o osi symetrii
zgodnej z aktualnym Kierunkiem pola; wobec tego moment skrecajacy, wyka-

zujacy dotad przy tym potozeniu wartos¢ maksymalng, zdaza do zera.



jedti. (dziatki) umowne

stezenie wakansow

>—
Il 2 3 4 5 6 7 8 9 10 J9g ¢0
Rys. 3. Przyktad zmian w czasie statej Ku anizotropii indukowanej ferry-
tu po wygrzaniu probkiQw polu magnetycznym, a nastepnie obroéce-
niu kierunku pola o 45 < Krzywe odnoszg sie do rdzeni o réznym
stezeniu wakanséw oraz do réznych temperatur pomiaru
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Szybkos¢ zmian jest tym wieksza, im wyzsza jest temperatura badanej
probki 1 im wieksze jest w niej stezenie wakansow. Podobnych.zjawisk na-
lezy oczekiwa¢ réwniez w elementach permalojowych, z tym, ze tu w skdad
materiatu nie wchodzi tlen, ktdérego zawartos¢ decyduje w przypadku ferry-

tow o stezeniu luk kationowych,

W zwigzku z tym zrédta defektow w materiatach metalicznych nalezy
szuka¢ réwniez w zdefektowaniu struktury krystalicznej i obecnosci wtrg-
cenn obcych atoméw /m.in, i1 tlenu/. Brak byto jednak do niedawna w dos-
tepnej literaturze fachowej danych na temat czasowych zmian wkasciwosci
magnetycznych w odniesieniu do materiatéw metalicznych,’ Istniejgce dane
odnoszg sie przewaznie do zmian wspodczynnika strat lub indukcji magne-
tycznej, przy czym w wiekszosci przypadkéw omawiane zaleznosci dotycza

roli wegla lub azotu w stalach.

Ostatnio ukazato sie kilka publikacji, ktdérych tematyka scisle lub
posrednio wigze sie z problemem zmian czasowych wkasciwosci magnetycz-

nych warstw cienkich [ 8-13].

Jak wspomniano wyzej, problem wynikd z potrzeb praktycznych. Dlatego
celem przeprowadzonych badan bydto najczesciej ustalenie mozliwosci
zmniejszenia do minimum zmian parametréw magnetycznych cienkowarstwowych
elementéw pamieci maszyn elektronicznych. Do$¢ uboga jest natomiast li-
teratura na temat fizyko-chemicznych zZrédet zjawiska "starzenia'™. Sam
fakt stosowania w literaturze okreslenia "aging'", mimo ze nie mozna tu
wykluczy¢ istnienia procesow odwracalnych, sSwiadczy o braku pednego ro-
zeznania co do natury mechanizmu czasowych zmian wkasciwosci maghetycz- =

nych warstw cienkich.

Zadaniem dalszych naszych rozwazan bedzie przeprowadzenie préby wstep-
nej analizy podstawowych zaleznosci i zjawisk fizycznych, ktére moga miec
zwigzek z obserwowanymi w praktyce objawami niestabilnosci czasowej elemen-

tow cienkowarstwowych.

J- Analiza przyczyn niestabilnosci czasowej permalojowych warstw cienkich

Nl. NTiektodre dane doswiadczalne

Badania Flakera i Kopsera [8], przeprowadzone m.in. na ksztattkach
cylindrycznych, ktérych podtozem byto szk#o pokryte cienkag varstewkag

ztota 1 ktérych magnetyczna warstwa cienka bydta wykonana z permaloju o
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zaw. 81% Ni, wykazaty, ze z biegiem czasu zmienia sie ksztatt petli histe-
rezy. Wigzato sie z tym wzrastanie wartosci HC i zanikanie anizotropowe-
go charakteru elementu. Zmiany HC byty proporcjonalne do czasu sk#adowa-
nia wyrazonego w skali logarytmicznej, przy czym zaleznosé ¢KC = f (®

byta tym wyrazniejsza, im wyzsza byta temperatura sktadowania, a mianowicie

ZHC = k . log at, t> 1, /7/

k - wspédczynnik proporcjonalnosci, zalezny m.in. od temperatury,

a - stala.

Wyniki badan w okresie 4-000 godzin w zakresie temperatur 25°C - 200°C
zostaty przedstawione na rys. 4. Sprawdzono réwniez wpdyw wilgotnosci na
wielkos¢ zmian H . Doswiadczenia wykazaty, iz jest on nieznaczny i w po-
réwnaniu z wpdywem wahah temperatury jest prawie do pominiecia /zmiany H®
sq zaledwie o ok. 5% wieksze w._poréwnaniu ze zmianami w osrodku suchym/.
Po 900-godzinnym przebywaniu warstwy cienkiej /ptaskiej/ w 200°C ksztatt
petli histerezy ma prawie jednakowy charakter bez wzgledu na zastosowany
kierunek pola magnesujgacego. Stwierdzono roéwniez, ze wieksze zmiany wyka-

zuja warstwy o mniejszej grubosci.

p - 200°C
I[ %zffjm fic % - 100°C
* — 90°C
A - 50°C
o—- 25°0
(eadz)

Rys. 4. Zmiany czasowe natezenia powsciggajacego permalojowego elementu
cylindrycznego, mierzonego przy roéznych temperaturach /wg
H okreslano metoda impulsowg, jako natezenie pola, przy ktorym
uzyskuje sie potowe wartosci strumienia osigganego przy pednym
przemagnesowaniu.
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Chang 1 inni 9] badali zmiany czasowe H”, Hc oraz wypadkowego kie-
runku magnetyzacji i1 jej dyspersji w elementach cylindrycznych o grubosci
warstwy 1ji, naniesionej elektrolitycznie na drut Be-Cu o Srednicy 125 ji.
Badania przeprowadzono w okresie 100 godzin w temperaturze pokojowej i
+55°C - przy stosowaniu rdznego sposobu magnesowania mierzonych elementéw.
Elementy te charakteryzowaty sie H. Si3 0e, H = 1,2 - 2,0 Ce., katem dys-
persji rownym ok, 1,50« a odchyleniem 3" od &ierunku teoretycznego mniej-
szym niz 0,6 - a wiec parametrami, ktére pozwalajg uzna¢ badane elementy

za typowe.

Pomiary wykonano bezposrednio po wyprodukowaniu badanych elementow
lub po 20-godzinnym ich wygrzaniu w 120°C w polu 6 Oe, o kierunku zgodnym

z kierunkiem +atwego magnesowania.
Otrzymane wyniki wykazaty, ze:

1. Proces "starzenia™ w polu o kierunku trudnego magnesowania przy na-
tezeniu H ~ H\. powoduje znaczny wzrost dyspersji wektora namagnesowania
oraz malenie natezenia powsciggajacego HC i pola anizotropii Hk'

2. Dziatanie przez dtuzszy okres pola magnesujgacego zgodnego z kierun-
kiem datwego magnesowania moze spowodowa¢ zwiekszenie sie odchylenia wy-
padkowego wektora magnetyzacji od kierunku wynikajgacego z geometrii ele-

mentu.

3. Pod wptywem pola zewnetrznego - zmiennego lub statego - dziatajgce-
go w kierunku zgodnym z osig trudnego magnesowania zmniejsza sie pole ani-

zotropii w sposob pozwalajacy na okreslenie czasu procesu.

4. Zmiany wiekszosci parametréow pod wpdywem zewnetrznego pola magnetycz-
nego /dla temp. 55°C/ zachodzg przede wszystkim w przedziale pierwszych 48
godzin; dalsze '"starzenie'" nie wpltywa istotnie na stabilnos¢ czasowg wkas-

ciwosci magnetycznych badanych elementéw. e

Najwazniejszym chyba jednak wnioskiem autordéw jest mozliwosS¢ zmniejsze-
nia zmian czasowych przez zastosowanie, po wyprodukowaniu elementédw cien-
kowarstwowych, obrobki termomagnetycznej. Polega ona na wygrzewaniu ele-
mentéw w temperaturze +120°C w polu magnetycznym o kierunku zgodnym z

kierunkiem pola stosowanego podczas procesu wytwarzania.

Podobne proby zostaty wykonane réwniez przez Rabinovici i wspédpracow-

nikow [10] w temperaturze 250°C, przy czym wygrzewanie przeprowadzono w
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atmosferze azotu. Wyniki méwiag, ze te elementy, ktére charakteryzowaty
sie matym katem odchylenia wypadkowego wektora magnetyzacji od kierunku
teoretycznego oraz mniejsza jego dyspersja, wykazywaty pézniej mniejsze

zmiany tych parametrow w czasie.

Inni autorzy [8” wykazali, ze niekorzystne skutki dziatania impul-
sow pola zewnetrznego o kierunku prostopaddym do osi +atwego taagnesowa-
nia moga by¢ usuniete w wyniku zastosowania analogicznych impulséw o kie-
runku zgodnym z kierunkiem #atwego magnesowania, dziatajgacych przez ten

sam okres i przy tej samej temperaturze elementu.

Rowniez rezultaty badan Girarda £11] potwierdzity duzy wptyw tempera-
tury i kierunku zastosowanego pola na intensywnos¢ zmian czasowych magne-
tycznych warstw cienkich. 1 tak na przyktad zmiany dyspersji po 100 minu-
tach w nastepstwie dziatania przez ten okres pola o kierunku prostopadtym
do osi #*atwego namagnesowania sg w temperaturze 120°C przynajmniej o rzad

wieksze niz dla 60°C i1 kilkakrotnie wieksze niz przy 90°C.

Jezeli jednak w tej najkorzystniejszej temperaturze dziata pole o kie-
runku rownolegtym do osi +atwego namagnesowania, to zmian czasowych w ogo6-
le nie dostrzega sie. Co wazniejsze, o ile obecnos¢ tego rodzaju oddziaty-
wania utrzymaé¢ przez dduzszy okres /na przyktad rzedu 1000 minut/, a nas-
tepnie ponownie zastosowa¢ pole o kierunku wzdduz osi trudnego magnesowa-
nia, zmiany dyspersji beda wielokrotnie mniejsze niz wéwczas, gdy doswiad-
czenie to przeprowadzano bez uprzedniego "wygrzewaniall elementu w polu o

kierunku zgodnym z kierunkiem +atwego magnesowania.

4.2. Zr6d+ a nN"i estabilnosci magnetycznych

warstw cienkich

Przyczyn powodujgcych zmiany czasowe parametréw magnetycznych warstw
cienkich moze by¢ wiele. Ktdre z nich odgrywaja najwieksza role,trudno w
tej chwili przesadzi¢, choc¢by dlatego, ze nie wiadomo, czy obserwowane

dotad zmiany sga w pedni czy tylko czesciowo odwracalne.

Zrod¥em niestabilnosci czasowej moga byé przede wszystkim procesy dy-
fuzyjne zachodzgce w materiale. Anizotropia indukowana w elementach cien-
kowarstwowych jest, przynajmniej w gddéwnej mierze, nastepstwem uporzadko-
wania magnetycznego. Weddug Takahashi £12) jest to uporzadkowanie raczej
pojedynczych wtracen, dyslokacji, wakansow, a nie par atomowych, za czym
przemawia fakt, ze energia aktywacji procesu ma vrielkos¢ rzedu 1 eV, pod-

czas gdy dla par atomowych wynosi ona okodto 2 eV.



- 87 -

Jednym z elementdéw dyfundujacych lub utatwiajacych dyfuzje jest tlen.
Swiadczy o tym fakt, ze w przypadku wygrzewania elementu cienkowarstwowe-
go w atmosferze obojetnej. stabilnos¢ czasowa jego wkasciwosci magnetycz-
nych w czasie wzrasta [10] /tlen dostaje sie do materiaktu w czasie elek-

trolizy/.

Przemieszczanie sie /migracja/ poszczegélnych atoméw lub Yfakanséw mo-
ze \iynika¢ rowniez z niejednorodnosci warstwy. Jak wiadomo, z powieksza-
niem sie grubosci warstwy zmniejsza sie w niej stosunek zawartosci Fe do
Ni [11]. Samoistny proces homogenizacji pocigga za sobg nie tylko zmia-
ny w strukturze magnetycznej materiatu, ale jest réwniez powodem zmian
magnetostrykcji, co posrednio wpdywa m.in. na dyspersje wektora maghe-

tyzacji.

Nalezy przypuszcza¢, ze obrobka termomagnetyczna elementdéw cienko-
warstwowych przyspiesza proces homogenizacji, a jednoczesnie, przy dos-
tatecznie wysokiej temperaturze, moze doprowadzi¢ do uporzadkowania ty-
pu par atomowych. Stan ten, po zamrozeniu w nizszych temperaturach, mo-
ze okazac¢ sie trwaly. Ma to wptyw na statos¢ czasowg whasciwosci zwigza-
nych z anizotropig indukowang /jednoosiowg lub "kotowg'/« Przemawiajg za

tym oba przytoczone uprzednio fakty, to znaczy, zej

1. Zmiany czasowe dyspersji magnetyzacji pod wpitywem pola dziatajacego

w kierunku "trudnym" rosng wyraznie ze wzrostem temperatury.

2. Zmiany te sa znacznie mniejsze, gdy probka znajdowata sie uprzednio

w polu o kierunku #tatwego namagnesowania.

Z niejednorodnoscig warstwy zwigzane jest rowniez natezenie pola pow-
Sciggajgcego oraz pola anizotropii. Stad obie te wielkosSci zmieniaja sie
w wyniku malenia gradientu zawartosci Fe 1 Ni wzdduz osi prostopadtoj

do powierzchni warstwy.

Jak wspomniano na wstepie, sam proces wytwarzania elementéw cienko-
warstwowych nie zapewnia otrzymania warstw o trwatych wkasciwosciach fi-
zyko-chemicznych. Wynika to nie tylko z niejednorodnosci materiatu, ist-
nienia nieuporzadkowanych defektéw, ale réwniez 1 z obecnosci skltadnikéw
wystepujacych w elektrolizie lub wydzielajacych sie w czasie elektrolizy.
Odnosi sie to m.in. do wodoru, ktéry moze by¢ absorbowany przez katode,
jJak i zwigzkéw organicznych inkludujgcych sie w permaloju, a nastepnie

rozktadajgcych sie powoli juz podczas pracy gotowego elementu.
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Osobne zagadnienie stanowi obecno$é zwigzkéw siarki [13]* wynikajaca
stad, ze zardéwno nikiel jak i1 zelazo wprowadzane sg do elektrolitu w pos-

taci siarczanéw FeSO™ i1 NiSO™.

Nie mozna réwniez poming6é mozliwosci wpdywu dyfuzji atomédw miedzi z
podtoza /drutu/ do warstwy permalojowej. Weddug Neidy i Hagedorna
w warstwach otrzymanych przez napylanie zjawisko to w pewnych warunkach

moze mieé¢ istotne znaczenie.

4.3. Proponowane kierunk:i badan

Jednym z gtoéwnych celdéw prac doswiadczalnych powinno by¢é w danym wy-
padku wyjasnienie, w jakim stopniu opisane dotad zjawiska sg odwracalne.
Sprawdzi¢ to mozna przez pomiar trzech identycznych grup drutéw magne-
tycznych po pewnym czasie, z tym, ze przed pomiarem elementy jednej gru-
py przez caty okres zostaja sktadowane /w statych warunkach klimatycz-
nych/, podczas gdy probki drugiej grupy magnesowane sa /w ustalony Scisle
sposob/ impulsami pola o kierunku zgodnym z kierunkiem #*atwego magnesowa-
nia. Natomiast probki trzeciej grupy magnesowane sa impulsami pola o kie-
runku zgodnym 2z osig trudnego magnesowania, przy czym czes¢ z nich po
kazdej serii tego rodzaju przemagnesowania zostaje przemagnesowana w ana-
logiczny sposéb, lecz polem o kierunku zgodnym z Kierunkiem datwego namag-

nesowania.

Poréwnanie ze soba wynikdéw pomiaru pozwoli ustali¢ w jakim stopniu po-
le zewnetrzne przys$Spiesza /lub opdznia/ zmiany czasowe 1 czy zmiany te sg
odwracalne. Pomiary powinny obejmowac¢ takie wielkosci jak Hc’ Hp i dysper-

sje wektora magnetyzacji .

Problem ustalenia wptywu zanieczyszczen, wtracen, wakanséw, wpdywu prze-
nikania atomow miedzi do warstwy permalojow.ej oraz grubosci i niejednorod-

nosci warstwy wymaga przeprowadzenia nastepujgcych wstepnych badan;

1. Pomiaru zmian czasowych wkasciwosci probek:
a. utlenionych,
b. nie zawierajacych tlenu,

c. poddanych uprzednio procesowi czesciowej redukcji.

2. Wykonania doktadnej analizy chemicznej probek;
a, o roznej grubosci,
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b. réznigcych sie warunkami procesu chemicznego przy ich otrzymywaniu;
na probkach tych nalezy przeprowadzi¢ uprzednio pomiary stabilnosci

czasowej ich parametrow magnetycznych.

3. Pordéwnania ze sobg stabilnosci proébek o pod¥ozu miedzianym ze stabil-

noscig probek o podtozu ze szkida, platyny, aluminium itp.

5« Podsumowanie

Zmiany czasowe parametrow magnetycznych elementédw cienkowarstwowych mo-
ga stanowi¢ jedno z ograniczen w zastosowaniu ich do stabilnych pamieci.
Przeprowadzone dotad doswiadczenia przez roéznych autoréw nie wyjasniaja
od podstaw przyczyn zjawisk niestabilnosci czasowej, wykazujg jednak, ze
mozliwe jest wydatne jej zmniejszenie. W zwigazku z tym nalezy liczy¢ sie
z koniecznoscig przeprowadzenia w tej dziedzinie szeregu prac podstawowych
wedtug scisle opracowanych przy tym programéw badan. Warunkiem nie podle-
gajacym tu dyskusji jest zabezpieczenie w jak najkrotszym okresie mozli-
wosci otrzymywania zadanych elementdw oraz posiadania odpowiedniej apara-

tury pomiarowej”™)
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Pracownia Magnetochemii IMM

METALICZNE WARSTWY MAGNETYCZNE
WYTWARZANE W PROCESIE CHEMICZNEGO OSADZANIA BEZPR4DOWEGO

Zwiekszanie gestosci rejestracji w pamieciach bebnowych i1 dyskowych to
jeden z zasadniczych czynnikéw podnoszacych walory uzytkowe tych urzadzen.
Ze wzgledu na nature fizyczng procesu rejestracji konieczne jest stosowa-
nia warstw magnetycznych o grubosci pojedynczych mikronéw i charakteryzu-
jJacych sie odpowiednimi wartosciami parametrow magnetycznych. Opracowanie
warstw tego rodzaju wymaga pokonania trudnosci nie tylko teoretycznych”
wynikajacych z matej znajomosci procesow fizycznych, towarzyszgcych rejes-
tracji, ale réwniez trudnosci w dziedzinie technologii wytwarzania takich

warstw oraz miernictwa ich wkasciwosci fizycznych /w tym magnetycznych/.

WEhasciwosci magnetyczne oraz znane i stosowane technologie
wytwarzania warstw magnetycznych dla pamieci bebnowych i dyskowych nie da-
Jjaw chwili obecnej mozliwosci zmniejszenia grubosci warstwy ponizej 3 jun
tez istotnego obnizenia tych"parametréw magnetycznych, ktére decydujg o
jej przydatnosci w wymienionych pamieciach. Jezeli przyja¢, ze pojedyncze
ziarna if- Fe2°3 ma34 wymiary rzedu dziesigtych czesci mikrona i wykazuja
sktonnos¢ do tworzenia skupisk Zaglomeratéw/, to uzyskanie warstw posia-
dajacych w przekroju zaledwie kilka ziarn i to bardzo réwnomiernie roz-
mieszczonych stwarza dla technologii pokrywania bebnéw i dyskéw problemy

praktycznie bardzo trudne do rozwigzania.

Magnhetyczne warstwy metaliczne, w poréwnaniu z warstwami zawierajacymi
tlenki magnetyczne, wykazuja szereg korzystnych cech, do ktdérych mozna

zaliczyc:

. mozliwos¢ uzyskiwania warstw o grubosci pojedynczych mikronéw, a na-

wet ponizej 1 ™Nim,
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znacznie wyzsze liczbowo /przy takich samych grubosciach wartosci
takich parametréw petli histerezy magnetycznej, jak: sidta koercji
/Hc/, pozostatos¢ magnetyczna /B i wspoédczynnik prostokatnosci

petli /Br/Bnm/,

. znacznie wiekszg twardos¢, a zatera odpornos¢ na uszkodzenia mecha-

niczne.
Pewne zagadnienia z tej dziedziny oméwione zostaty w pracy /V.

Ponizej przedstawiona zostanie metoda wytwarzania magnetycznych warstw
metalicznych w procesie chemicznego osadzania bezpradowego z roztworodw

wodnych soli odpowiednich metali.

Zarys metody jest nastepujacy: Do wodnego roztworu o zdozonym sktadzie
chemicznym, ktéry zawiera miedzy innymi jony metali ferromagnetycznych,
majacych utworzy¢ warstwe, wprowadzany jest przedmiot podlegajacy metali-
zowaniu, wykonany z metalu, np. aluminium lub tworzywa sztucznego, np.''zy-
wicy epoksydowej Hlub mylaru. Powierzchnia tego przedmiotu musi posiadac
zdolnos¢ katalitycznej redukcji, to znaczy powinna umozliwiaé¢ przeksztak-
canie obecnych w roztworze jonéw metali w posta¢ atomowg. Uzyskana w ten
sposOb cienka warstwa metaliczna posiada wkasciwosci autokatalityczne, "D
znaczy umozliwia dalsze przeksztatcanie na swojej powierzchni jonéw metali
w atomy, ktore pogrubiajg warstwe. Autokatalityczne wkasciwosci metaliczne-
go kobaltu, niklu i1 zelaza sg spowodowane tym, ze wystepujgca w ich ato-
mach niekompletna podpowdoka j5d wykazuje tendencje do odbierania elektro-

noéw z otaczajgacego Srodowiska Ch7*

Podlegajace pokryciu warstwg metalu powierzchnie z reguly nie wykazuja
odpowiednich wkasciwosci katalitycznych i1 musza by¢ we wstepnej fFazie pro-
cesu odpowiednio przygotowane. Pierwsza czynnosciag jest nadanie im zdolnos-
ci dobrego zwilzania przez roztwory wodne,.to znaczy wkasciwosci hydrofido-
wych. Sposéb hydrofilacji powierzchni zalezny jest od natury chemicznej po-
pokrywanego warstwg magnetyczng przedmiotu. Tak np. powierzchnie metali
trawi sie w odpowiednich kwasnych lub alkalicznych kagpielach. Tworzywa
sztuczne, np. mylar, zanurza sie do gorgcego roztworu kwasu siarkowego, za-
wierajgcego bezwodnik kwasu chromowego, a nastepnie po dokdadnym optukaniu
wodg w goracym roztworze 4ugu sodowego. Przygotowang tym sposobem powierzch-

nie zmywa sie dokdadnie wodg destylowang.
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Uaktywnianie powierzchni sktada sie z dwéch procesow: uczulajgcego i
aktywujacego /*£/¢ W celu uczulenia zanurza sie metalizowany przedmiot do
roztworu chlorku cynawego, a nastepnie dla uaktywnienia jego powierzchni
do roztworu chlorku palladu. Celem tych zabiegéw jest wytworzenie na po-
krywanej powierzchni warstwy metalicznego palladu, ktdry spednia role ka-

talizatora, iInicjujgcego proces odktadania warstwy magnetycznej.

Sktad kagpieli metalizujacej wedtug Fisher"a i Chilton™a fj] dla wytwo-

rzenia warstwy kobaltowo-fosforowej jest nastepujacy:

. siarczan kobaltawy szesciowodny 0,031mol/1,
. podfosforyn sodowy jednozasadowy, jednowodny 0,033 ”
. chlorek amonowy 0,23 1
. kwas cytrynowy 0,093 1
. s6l sodowa siarczanu laurylu 0,01n5 g/1

. fug sodowy w ilosci niezbednej dla uzyskania pH = 8,2 w temperatu-

rze 50°C. Temperatura osadzania warstwy wynosi 80°C.

Wed4ug Brenner~a i1 Riddell/a sktad kapieli metalizujgcej dla wytwo-

rzenia warstwy kobaltowo-fosforowej jest nieco inny:

. siarczan kobaltawy 0,11 mol/1,
podfosforyn sodowy jednozasadowy 0,19 ~” ,
siarczan amonowy 0,50 .
cytrynian sodowy /Na™/ 0,12 1 ,

. fug sodowy w ilosci niezbednej dla uzyskania pH = 8,7 w temperatu-

rze 50°C. Temperatura osadzania warstwy metalicznej wynosi 80°C.

Grubos¢ osadzanej warstwy jest funkcjg czasu jej osadzania: warstwa do
grubosci 700 8 narasta w ciggu 3 minut trwania procesu, przy czym w miare
wzrostu grubosci warstwy zmienia sie struktura oraz wzrasta chropowatosc¢
dej powierzchni. Zmniejsza to jednorodnos¢ yarstwy, a co za tym idzie i

jej walory uzytkowe.

Wp4yw grubosci warstwy i wielkoSci ziarna na warto$¢ sidy koercji przed-
stawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Wielkos¢ ziarna i sita koercji cienkich warstw kobaltu, uzyski-
wanych w procesie chemicznego osadzania bezpradowego

Grubos¢ warstwy Wielko$s¢ ziarna Sita koercji
A/ /pm/ /0e/
700 0,1 650
1200 0,2 600
2300 0,45 500

Na rys. 1 przedstawiono zaleznos¢ sity koercji, pozostatosci magnetycz-

nej 1 indukcji maksymalnej warstwy kobaltu od jej grubosci.

Warstwy kobalt-fosfor wytwarzane w opisanych wyzej procesach zawierajag
fosfor w ilosci 6 do 20$% /wagowo/, w zaleznosci od sk#adu chemicznego kag-
2 e
/HgPOg ™~ =

= 0,86 uzyskuje sie warstwy kobalt-fosfor, zawierajgce okoto 6% fosforu

S - . , +
pieli i od warunkdéw prowadzenia procesu. Przy stosunku Co

wagowo. Wielkos¢ krystalitow kobalt-fosfor odktadanych katalitycznie jest

znacznie wieksza niz w odpowiadajacych im skkadem chemicznym warstwach na-

Rys. 1. Sita koercji, pozostatos¢ magnetyczna 1 indukcja maksymalna warst-
wy kobaltu jako funkcje grubosci warstwy magnetycznej

Warstwy o sile koercji okoto 1000 Oe posiadajg krystality c wielkosci
okoto 1000 X. Warstwy kobaltowe i kobaltowo-fosforowe wykazujg wkasciwos-
ci magnetyczne niezaleznie od grubosci, przy czym ich sita koercji wzras-
ta szybko ze wzrostem grubosci do 800 - 1000 X, a nastepnie wolno spada.

Stosunek dla warstw o grubosci 1000 X jest zwykle wiekszy od 0,8.
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Jak wykazaty badania Bate"a [$J warstwy o sile koercji mniejszej niz
300 Oe wykazujg dla osi "c” krysztalow kobaltu orientacje prostopadtg do
ptaszczyzny warstwy, co powoduje anizotropie whasciwosci fizycznych /w

tym magnetycznych/ tych warstw.

Natomiast warstwy niklowe, wytwarzane zaréwno z roztwordw chlorku jak
i siarczanu niklu, wykazujg wkasciwosci ferromagnetyczne dopiero od gru-
bosci 1000 X.

Judge i wspodpracownicy /77 badali zaleznos¢ whasciwosci magnetycznych
warstw kobalt-nikiel-fosfor od zawartosci kobaltu i grubosci warstwy. Us-
talili oni, ze sita koercji warstw zawierajacych kobalt i1 nikiel byta
znacznie wyzsza niz u warstw kobalt-fosfor i nikiel-fosfor. Najwiekszag
wartos¢ sity koercji, dochodzgacg do 1500 Oe, posiadajg warstwy zawieraja-
ce 20 do 24% niklu. Tworzgce sie przy tym krystality posiadajg wielkosc
okoto 1000 X.

Jak wykazaty badania Judge®a i wspodpracownikoéw /77 oraz Bonn™a i Wen-
dell"a /8j7 fosfor wystepuje w warstwie metalicznej prawdopodobnie w for-
mie bezpostaciowej pomiedzy granicami ziarn metalu. Struktura krystalicz-
na ziarn odpowiada heksagonalnemu Scistemu upakowaniu, ale ze wzrostem
zawartosci niklu wzrasta proporcjonalnie sie¢ regularna, centrowana na

Scianach.

Warstwy magnetyczne wytwarzane z roztworow rozcienczonych wykazuja
wzrost pozostatosci magnetycznej i indukcji maksymalnej. Przy duzych kon-
centracjach jonow Co+” i1 HoPO™"~, np. od 7#3 do 14,5 graméw w litrze, przy

stosunku Co /HgPO” = 0,86 wartos¢ sity koercji maleje do 4-7 Oe.

Wartos¢ pH kapieli odgrywa bardzo istotng role przy osadzaniu warstw.
Wpdywa ona zaréwno na strukture warstwy, jak i1 jej whasciwosSci magnetycz-
ne. Optymalny odczyn kagpieli zawarty jest w granicach pH 8,2 do 8,6.
Warstwa osadzana w tych warunkach posiada site koercji od 390 do 4-10 Oe,
nie juz przy wartosci pH 9,0 spada ona do wartosci 50 Oe. Kobalt w for-
mie metalicznej przestaje sie w og6le wydziela¢ przy wartosciach pK po-
nizej 7.4-.

Wptyw temperatury kagpieli na wkasciwosci maghetyczne osadzanej warstwy
Przejawia sie w roézny sposob - wartos¢ sity koercji spada ze wzrostem
temperatury, pozostatos¢ magnetyczna i indukcja maksymalna osigagajag eks-
tremalnie wysokie wartosci przy temperaturze 75°C, a wartos¢ stosunku.

Br/Bm maleje ze wzrostem temperatury.
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Charakterystyki zapisu impulsowego na omawianych warstwach weddtug ba-

dan Fisher®"a i Chilton"a /57 przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Charakterystyki zapisu metalicznych warstw magnetycznych, otrzy-
mywanych w procesie chemicznego osadzania bezpradowego, oraz
warstw tlenkowych

Materiat warst- Szero- Amplitu- Prad

wy magnetycznej Grubosé Sita kosc¢ Gestosc da syg- nasyce-

lub symbol tas- warstwy koercj i impulsu zapisu natu nia

my z $- /yin/ /0e/ /jxm/ /bit/ /mv/ /mA/

“cal7

kobalt 0,7 400 25 800 700 60

kobalt 1,4 330 57 550 925 70

3M#189 7,5 278 32 665 1200 80
7,5 282 30 770 1100 80

Ampex 832 7.5 278 30 770 1100 65

Jak wynika z przedstawionych danych metoda katalitycznego odktadania
metalicznych warstw ferromagnetycznych posiada szereg cech korzystnych,

do ktérych zaliczy¢ mozna:
1. bezpradowe naktadanie warstwy,
2. wysoka site koercji,

3. mozliwos¢ uzyskiwania warstw o duzej wartosci pozostatosci magnhe-

tycznej przy matej grubosci, nawet ponizej 1 jim,

4. stosunkowo prostag technologie wytwarzania warstw na réznych pod#o-

zach,

5. mozliwos¢ regulacji parametrow magnetycznych warstwy w stosunkowo
szerokich granicach przez dobdor: koncentracji sktadnikéw, tempera-

tury, odczynu kagpieli /pH/ oraz czasu trwania procesu.

Tym niemniej nalezy spodziewa¢ sie szeregu trudnosci, zwkaszcza przy
uzyskiwaniu powtarzalnosci parametrow magnetycznych warstw wytwarzanych
w skali technicznej. Przyczyn tego dopatrywac¢ sie mozna w wyczerpywaniu
sie sktadnikéw kapieli w czasie naktadania warstwy, a co za tym idzie
zmian koncentracji, zwkaszcza jondéw metali, wpdywajgcych na strukture

magneto-krystaliczng warstwy. Stosowanie kgpieli jednostkowych dla po-
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krycia warstwg magnetyczng jednego tylko obiektu jest mato optacalne lub

wymaga skomplikowanych zabiegow analitycznych i technologicznych, zmie-

rzajagcych do regeneracji kagpieli.
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Zaktad Pamieci Bebnowych

i Dyskowych IMM

WYBRANE ZAGADNIENIA MECHANIKI PAMIJCI DYSKOWYCH

1. Wstep

Niezbednym wyposazeniem wspdétczesnych maszyn cyfrowych, szczegélnie
systeméw do przetwarzania danych, staty sie pamieci zewnetrzne o duzej
pojemnosci. Dla takich pamieci o pojemnosci wiekszej od 10 miliondw bi-
tow przyjeto nazwe ''pamieci masowe'. Sg to z reguty urzadzenia elektro-
mechaniczne o ciagtym nosniku magnhetycznym, natozonym na powierzchnie
ruchomg. Obecnie jest to najbardziej pojemny i1 tani nosnik informacji,
pozwalajacy na zapisanie, zaleZgie od doboru parametrow zespodu nosnik-

gtowica, od 100 do 400 bitéw/mm

Koszt pamieci z takim nosnikiem w przeliczeniu na 1 bit waha sie od
0,1 do 0,001 centa.

Stosowane sag takie rozwigzania mechaniczne, jak: bebny, dyski oraz
karty i tasmy magnetyczne o duzej roéznorodnosci typow konstrukcyjnych.

Wspb6lng ich cechg jest wysoka precyzja mechanizmow.

2. 0Og6lna charakterystyka pamieci dyskowych

WSrod pamieci masowych pamie¢ dyskowa wyréznia sie wieloma zaletami.
Konstrukcja mechaniczna jest tu wzglednie prosta i niezawodna. Trwatos¢
zespotu dyskéw, dzieki bezstykowej pracy gtowic, jest bardzo duza. W po-
réwnaniu z pamieciami bebnowymi zespét dyskoéw ma wiekszg pojemnos¢é w sto-
sunku do swojej objetosci. Czas dostepu Jest stosunkowo kroétki. Mozliwe
jest budowanie uk¥adédw z wymiennym nos$nikiem informacji, co zapewnia ope-
rowanie w jednej maszyhie cyfrowej zbiorem wymiennych pakietéow dyskoéw o

praktycznie nieograniczonej pojemnosci.
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Schemat konstrukcyjny pamieci dyskowej pokazany jest na rys. 1. 0$ dys-
kow moze by¢ usytuowana pionowo lub poziomo. Dyski pokryte sg obustronnie
nosnikiem magnetycznym, z ktdrym wspodpracuja gltowice piszaco-czytajace,
najczesciej z podparciem aerodynamicznym. Srednica dyskéw, zaleznie od
konstrukcji, wynosi od 300 do 1200 milimetréw. Dyski montowane sa w wiek-
sze zespoty, w pamieciach wymiennych najczesciej po 6 sztuk, a w statych

po 25 i wiecej, np. w pamieci Control Data 808, po 72 sztuki.

Istniejg tez rozwigzania z gtowicami Slizgajacymi sie po powierzchni
dysku, oraz dyski elastyczne, unoszgce sie na warstewce powietrza nad
ptyta z gtowicami. Jak dotychczas rozwigzania te nie znalazty szerszego
zastosowania, gtéwnie z powodu trudnosci budowy wiekszych pamieci tego

typu.

Zapis informacji na koncentrycznych Sciezkach z maksymalng gestoscia
prowadzidby do réznych pojemnosci i czestotliwosci na poszczegélnych
Sciezkach dysku, co powaznie komplikowatoby organizacje pamieci i ukdady
elektroniczne. Dlatego tez powierzchnie dyskéw dzielone sg na pierscie-
niowe strefy, liczgce od 100 do 256 Sciezek, przy czym w jednej strefie
wszystkie Sciezki maja taka samg pojemnos¢ i czestotliwos¢é. Najwieksza,
zwykle graniczna, gestosC zapisu wystepuje wtedy na wewnetrznej Sciezce
strefy. Mate dyski w pamieciach wymiennych maja tylko 1 strefe, w duzych

liczba ta wynosi do 6.
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Kazda strefa obstugiwana jest przez jedng gtowice, co dla kompletu dys-
kéw daje w jednym potozeniu zespotu glowic, réownoczesny dostep do Sciezek
o tym samym numerze w kazdej strefie na powierzchniach wszystkich dyskoéw.
Gtowice pracujg wtedy tak, jak gdyby bydty rozmieszczone wzdfuz tworzgcych
bebnéw, koncentrycznych z osig dyskow /rys. 1/. Dla kazdej pozycji gtowic,
bez ich przesuwania, pamie¢ dyskowa upodabnia sie w dziataniu do pamieci
bebnowej o liczbie Sciezek odpowiadajacej ilosci glowic, a wiec do urzag-
dzenia wyroézniajgcego sie wsrdd pamieci zewnetrznych najkrotszym czasem

dostepu.

Powszechnie stosowany w pamieciach dyskowych system jednej g#owicy na
strefe wymaga stosunkowo matej liczby gtowic, co daje znaczne oszczednos-
ci, jesli zwazy¢, ze masowa produkcja gtowic jest trudna do zautomatyzowa-
nia, a co za tym idzie kosztowna. Jak dotad tylko firmy Burroughs i Libra-
scope wytwarzaja pamieci zaopatrzone w glowice na kazdej Sciezce. Pamieci
te odznaczajag sie krotkim czasem dostepu, co jest ich cenng zaletg, jed-
nak duze skomplikowanie konstrukcji nie przyczynito sie do ich rozpow-

szechnienia.

3. Whasciwosci eksploatacyjne pamieci dyskowych

Podstawowymi wielkosciami charakteryzujacymi pamie¢ sa: pojemnoscé,
czas dostepu i1 predkos¢ przekazywania informacji. Z innych cech, daja-
cych poglad o rozwigzaniu konstrukcyjnym pamieci, wymienimy gestos¢ po-
wierzchniowg zapisu informacji, wynikajgacg z gestosci zapisu wzddtuz Sciez-
ki 1 gestosci sSciezek, liczbe Sciezek obstugiwanych przez jedng glowice,
liczbe stref, parametry zapisu 1 odczytu, stosowanie dyskoéw statych Ilub

wymiennych itp.

Czas dostepu do informacji zapisanej na dysku zalezy od rozwigzania
konstrukcyjnego pamieci. Najtatwiej okresli¢ go w pamieciach z gtowicami
nieprzesuwnymi, gdy na kazdag Sciezke przypada oddzielna gtowica. Wtedy
czas oczekiwania na dojscie informacji pod gtowice moze waha¢ sie od ze-
ra do czasu ped#nego obrotu, a Sredni czas dostepu przy catkowitej przypad-

kowosci serii adresow wynosi podtowe czasu obrotu dyskoéw.

W pamieciach z przesuwnymi gdowicami czas dostepu sktada sie z czasu
potrzebnego na ustawienie gtowicy na wkasciwej Sciezce i sprawdzenie pra-
widtowosci jej potozenia oraz czasu oczekiwania na informacje, zwigzanego

z obrotem dysku.
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Minimalny czas dostepu moze wynosi¢ zero, gdy gtowica ustawiona zosta-
+a uprzednio na wkasciwej Sciezce i gdy poczatek informacji przebiega pod
gtowica w chwili rozpoczecia czytania lub pisania. Maksymalny czas wybie-
rania jest suma najdtuzszego czasu przesuwu gltowic na najwieksza odlegtosc,
czasu sprawdzenia potozenia gtowicy i czasu pednego obrotu dysku. Tak ok-
reslony maksymalny czas dostepu jest dok#adng wielkoscig, ktdora moze byc
wykorzystana do porownywania poszczegdlnych rozwigzan pamieci. Przykdtado-

wo skdtadniki czasu dostepu dla pamieci Bryant 4-000 C-2A przedstawiono na

rys. 2.
przetgczanie elektroniczne
$Q-t65m$N mm. mat. ustawianie glowic
15ms. A sprawdzanie ustawienia
0iSOm S£ min. v ] ?()Cvzvegi;/,:azie wynikle z obro-
45 *230mA min. \max: catkowity czas ustawiania

o 20 40 60 8 m 20 Ho 160 18 200 220 240 [jnsj

Rys. 2. Sk#adniki czasu dostepu w pamieci Bryant 4000 C-2A

Sredni czas dostepu w pamieciach z przesuwnymi gdowicami miesci sie
miedzy opisanymi wyzej granicami ekstremalnymi, ale sposéb okreslenia je-
go wartosci nie jest doktadnie zdefiniowany i1 moze by¢ rdéznie rozumiany.
Sktada sie on z potowy czasu obrotu dysku, czasu sprawdzania poprawnosci
ustawienia glowic oraz ze Sredniego czasu przesuwu ghowic, ktdérym moze
by¢ np.: potowa maksymalnego czasu ustawienia gtowic, rzeczywisty czas
przesuniecia o potowe liczby Sciezek itp. Nie sg to jedyne sposoby okres-
lania Sredniego czasu ustawiania glowic* Wobec réznych uje¢ Sredniego cza-
su dostepu w pamieciach z przesuwnymi gtowicami, jego wielkosci podawane

w literaturze moga by¢ traktowane tylko jako orientacyjne.

Predkos¢ przesytania informacji jest iloczynem gestosci zapisu wzdtuz
Sciezki, predkosci przesuwu nosnika wzgledem gtowicy i liczby gtowic, bio-

racych udziat w réwnoczesnym zapisie lub odczycie.

Przeglad wspotczesnych maszyn cyfrowych wykazuje powszechne stosowanie
pamieci dyskowych jako pamieci zewnetrznych w systemach przetwarzania da-

nych. Dotyczy to zaréwno duzych pamieci statych z przesuwnymi gtowicami
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jak i1 pamieci wymiennych. Te ostatnie, dzieki duzo nizszym kosztom, umoz-
liwiajg przystosowanie nawet matych maszyn do przetwarzania danych. Czas
wymiany pakietu powoduje jednak, ze efektywnos¢ pracy tych pamieci jest

mniejsza niz duzych pamieci dyskowych.

Parametry eksploatacyjne wybranych pamieci dyskowych podano w tabeli 1.

4. Podstawowe zespoty pamieci dyskowych

Duza pamie¢ dyskowa moze zawiera¢ szereg wspotdziatajgcych ze sobg,
niezaleznych systeméw, pracujacych przy wykorzystaniu réznych rozwiazan

technicznych. Sa to:

. system elektroniczny, obejmujacy uktady logiczne, sterowania, zapisu

i odczytu, wraz z gtowicami,

. wirnik z zamocowanymi dyskami oraz jego naped, czesto przenoszacy

duzg moc,

. system hydrauliczny do przesuwu gtowic i1 ewentualnie docisku gtowic

w kierunku powierzchni dysku,
. system pneumatyczny docisku gtowic w Kierunku powierzchni dysku,

. systemy klimatyzacji i nawiewu, zabezpieczajace uktady pamieci przed

przegrzaniem i zanieczyszczeniem pydami.

Schemat blokowy modudu pamieci dyskowej przedstawiono na rys. 3» Wyko-
rzystywanie réznych technik w jednej pamieci stwarza koniecznos¢ stosowa-
nia oddzielnych ukdadoéw zasilajgcych, pomiarowych itp., co komplikuje
urzadzenie. W dazeniu do uproszczenia konstrukcj i w. réznych typach pamie-
ci eliminowane sag poszczeg6lne systemy pomocnicze: hydrauliczny, pneuma-

tyczny 1 klimatyzacji z nawiewem.

Daje sie to zrealizowa¢ zwhaszcza w pamieciach o matych Srednicach
dyskéw, dzieki mozliwosci doktadniejszego ich wykonania, zmniejszeniu
masy ruchomych elementédw i zmniejszeniu zapotrzebowania mocy. W takich
przypadkach stosowane sg rozwigzania uproszczone, zastepujace w dziata-

niu pominiete systemy.
Stopien skomplikowania moduddw pamieci obrazuje tabela 2.

Zespoty dyskow w duzych pamieciach dzielone sg na sekcje, posiadajag-

ce oddzielne uktady wybierania. Moga one wykonywaé¢ réwnoczes$nie roézne
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Rys. 3. Rodzaje zespotdéw wchodzgacych w skdad moduddéw pamieci dyskowych



Tabela
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1. Zestawienie parametrow eksploatacyjnych wybranych pamieci dyskowych

Wytwérnia, typ

Bryant 4000-2B
4000-2C
4000C-2A

Control Data 607
608

IBM 2302-3
2302-4

IBM 1311~
2311
2314

Control Data 852"~
853
854

Pojemno$¢ max.

106 bitéw
854
1643
3800
500
1000
896
1794

20,33
58,4 S.
207 5

3

0
20,83
24.°0

min.

50
50
70

30
30

50
50

94
25

30
30
30

Czas dostepu
/ustawienie,

ar.

ms

145

182
182

294
72.5
72.5

obrét dysku/

max.

205
2°5i/
235

152.5
152.5

214
214

4402/
160
160

205
190
190

Czestotliwos$c¢
pracy

kc/s

458 » 1460
zaleznie
od strefy

840
840

1250
2500

700
1250
1250

Warunki otoczenia

przechowywanie: -35 + +55°C
praca: +15 ¢ +38 C
wilgotnos$¢ wzgl.: 10 ¢ 80%
urzagdzenie filtruje powie-
trze z doki. do 95% pytow
0sr. 1 ya

praca: +16 r +32°C
10 ¢ 80% wilg.
wzgl.

przechowywanie: -35 ¢ +65°C
przy wilgotnoséci: 5% ¢ 98%
praca: +15 + +32°C

przy wilgotnos$ci: 10% + 80%

2/

5/

Uwagi

ozas dostepu dla
wybierania gtowic
przez jeden prze-
suwnik

czas dla uktadu

z powrotem do po-
zycji wyjsciowej
4/

pakiet IBM 1316

mozliwoé¢ odczytu
informacji z pakie-
tu IBM 1316
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funkcje, np. jeden uktad moze wybiera¢ sciezki kolejno, a drugi na zasa-
dzie przypadkowego dostepu. Kazda z sekcji moze wspoOdpracowa¢ z inng ma-

szyna cyfrowa.

Tabela 2. Rodzaje zespod4ow wchodzgacych do moduddw pamieci dyskowych oma-

wianych w tabeli 1

Bryant Control 1BM 1BM Control
4000 Data 2302 1311 852/853/
807/808 2311 854
Uktady elektroniczne X X X X X
Mechanizmy X X X X X
Ukdady hydrauliczne X X X X
Ukdady pneumatyczne X
Uktady filtrowania
powietrza i nawiewu X X X
Uk+ady klimatyzacji X X

Warunki wspoédpracy podstawowej pary funkcjonalnej pamieci, a mianowicie
warstwy magnetycznej z gtowicag piszaco-czytajaca, decydujace o takich pa-
rametrach pamieci jak gestos¢ zapisu i1 wielkos¢ odczytywanego sygnatu,
narzucaja szereg wymagan, jakie musza spednia¢ nizej opisane, najwaz-

niejsze elementy pamieci.

4.1. Dyskii

Przy stosowanych predkosciach obrotowych naprezenia wystepujgace w ma-
teriale dysku podczas jego wirowania sg niewielkie i nie stanowig proble-
mu konstrukcyjnego. Powaznym natomiast zagadnieniem sg drgania cienkich
wirujgcych dyskoéw, wymagajgce szczeg6towej analizy. Dyski wykonywane sg z
réznych materiatéw®™ niemagnetycznych, takich jak stopy aluminium, magnezu
oraz miedzi.

WHasciwosci materiatdw reprezentujacych te grupy stopéw podane sg w

tabeli 3. Najczesciej uzywanymi materiatami sg stopy aluminium i magnezu.
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Stopy magnezu majag cenng wkasciwos¢ - duzg histereze odksztatcen sprezys-
tych 1 zdolnos¢ thumienia drgan. Pozwala to na budowe dyskéw o wiekszych
Srednicach 1 mniejszych grubosciach niz przy stosowaniu innych materia-

+6w. Zmniejszony ciezar dyskéw zmniejsza ugiecie watu 1 jego drgania.

Tabela 3. Wkasciwosci krajowych odpowiednikow materiatdédw uzywanych na dys-

ki
Ciezar whasci- Wytrzymatos¢ Modut spre- Wspétczyn-
wy dorazna na zystosci nik roz-
Gatunek materia- rozciaganie szerzal-
+u nosci li-
ir E niowej r
R
r col0°
G kG - kG
cm mm2 mm2
Dural PA4 2,80 26 7 200 22,0
Mn-0,8, Mg-1
Si-1
Stop magnezu MA8
Al1-0,3, Mn-2,0 1,77 23 4 100 26,0
Ca-0,2
Miedz Cu 99,8 8,89 20 11 000 17,5

Miedz bywa stosowana ze wzgleddéw technologicznych na dyski pokrywane
galwanicznie metalicznymi warstwami rejestrujgcymi. Jej ciezar jest jed-

nak znacznie wiekszy niz poprzednich materiatow.

Dyski montowane sa w wieksze zespoty osadzone na wspdlnym wale, dokdad-
nie wyrownowazone i precyzyjnie dozyskowane. Jako warstwy rejestrujace
stosowane sg powszechnie pokrycia tlenkowe z f-Fe~0”™ oraz warstwy meta-
liczne na bazie kobaltu i niklu. Spoiwem warstw tlenkowych sa4 zywice epok-
sydowe lub tworzywa termoutwardzalne. 0Od warstwy wymaga sie odpornosci

mechanicznej na Scieranie w przypadku zetkniecia z gtowicy.

Szczegolnie wysokg odpornos¢ na sScieranie mozna nada¢ warstwom meta-
licznym, co pozwala, przy pokryciu odpowiednim smarem, na osiadanie gto-
S

wicy na dysku przy jego zatrzymywaniu. Warstwy metaliczne pokryte na po-
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wierzchni rodem umozliwiajg state Slizganie sie podczas pracy gtowicy ze
stopka z syntetycznego szafiru. Zespot taki pozwala uzyska¢ duzg gestosc
zapisu /do 260 bitéw/mm/ i odznacza sie duzag trwatoscig: po 20 tys. go-

dzin pracy nie zauwaza sie Sladéw zuzycia wspoédpracujacych powierzchni.

Ze wzgledu na stabilnos¢ pracy gtowicy wymagane jest staranne usuwa-
nie bicia czotowego dyskow. Uzyskanie jednak dok#adnej ptaskosci swobod-
nego dysku i prostopadtosci jego powierzchni czotowej do osi obrotu jest
powaznym problemem technologicznym. Dlatego tez "bicie" dysku pozostaje
zwykle dos¢ duze, a ewentualne jego skutki sg kompensowane na innej dro-

dze.

Praca gtowic latajgcych w matej odlegtosci od nosnika /ok. 2,5 ¢im/ wy-
maga odpowiednio matej chropowatosci powierzchni. Miesci sie ona w gra-

nicach 12 ¢ 14 klasy IS0 /gtadkos¢ szkiet optycznych/.

W tabeli 4 zebrane sa charakterystyczne dane dyskéw wybranych typéw

pamieci .

4.2. Gtowice

Zapis o0 duzej gestosci jest mozliwy przede wszystkim dzieki zblizeniu
gtowic do powierzchni dysku na odlegtos¢ kilku mikrometrow. W pamieciach
dyskowych powszechnie stosowane sg gtowice latajgace, unoszgce sie w od-

legtosci od 2,5 do 5 mikrometréw nad powierzchnig nosnika.

Podczas ruchu dysku tworzy sie klin powietrza miedzy dyskiem a stopka
gtowicy. Dziata on na stopke sitg aerodynamiczny, ktdrg dla matych prze-
sunie¢ mozna porowna¢ do nacisku sprezyny o cluzej sztywnosci. Sita ta
jest rownowazona przez sprezynowy lub cisnieniowy ukdad* dociskajacy gto-
wice w kierunku dysku. Mata masa stopki gtowicy w podgaczeniu ze sztywnym
podparciem warstwg powietrza daje bardzo duza czestos¢ drgan wtasnych,
znacznie wyzszg od czestosci zaktocajgcych, wywodywanych przez zespoty
wirujace, co z kolei zapewnia nadazanie gtowicy za drgajaca powierzchnia

dysku.

Powietrze w szczelinie miedzy stopkg a dyskiem oddziela od siebie
wspotpracujace powierzchnie, chroniac je przed zatarciem i1 dziata jako
smar. Ma ono maty wspodczynnik tarcia i utrzymuje stala grubos¢ szczeli-
ny przy zmianach temperatury. Podczas pracy stopka unosi sie na wysokos$-

ci proporcjonalnej do predkosci powietrza krazgcego wraz z dyskiem. Tak
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wiec nad Sciezka zewnetrznag strefy unosi sie ona na wiekszej odlegtosci

niz nad Sciezkg wewnetrzng.

Poniewaz predkos¢ nosnika jest wieksza na zewnetrznej sSciezce, to i
napiecie odczytywanego z tej Sciezki sygnatu jest wieksze, zatem wphyw
predkosci nosnika i1 odlegtosci gtowicy do powierzchni nosnika znoszg sie
i w rezultacie sygnaty na Sciezce zewnetrznej i wewnetrznej maja zblizo-

ne wielkosci.

Wycinek powierzchni dysku, lezacy pod stopka gtowicy i ograniczony
jej rzutem na powierzchnie dysku, na skutek nieprostopadtosci dysku do
osi obrotu zmienia w czasie obrotu dysku swojg odlegtos¢ od bazy zawie-

szenia gtowic i kat, Kktory tworzy z osig obrotu dyskow.

Zachowanie statej odlegtosci stopki od powierzchni nosnika wymaga od
niej 3 stopni swobody - dopasowania sie do pochylenia wycinka powierzchni
dysku, bedacej w duzym przyblizeniu pltaszczyznag, 1 zmiany odlegtosci od
bazy zawieszenia /patrz schemat na rys. 4/. Takie zamocowania stopki
umozliwia najpewniejszg prace w matej jej odlegtosci od dysku. W mysl
tej zasady rozwigzywane sg zawieszenia gtowic wszystkich nowoczesnych pa-

mieci dyskowych.

csdaduatmcey
rownolegta do
stycznej

JysL -

Rys. 4. Schemat zawieszenia gtowicy o 3 stopniach swobody



Tabela 4. Zestawienie parametrow zespotu dysk - gtowioa dla wybranych pamieci

Gru- Bicie pred- Mate- Nos- Gru- -itCz- licz- Ges- Odle- licz- Szero- Szero-
Wytwérnia, Zredn. bos$é¢ pow. kos¢ riat nik bos¢c  >a ba Gesto$¢ Ges- tosc Typ gtowi- gtos¢ ba kosc kosc¢ Uwagi
typ pamig- dysku dys- ozot. obrot. dyBku magne- nos- itref $cie- zapisu tosé¢ pow. cy gtowi- $la- pisa- kaso-
ci ku max. dysku tyczny nika zek w $cie- max, cy od déw nia wania
stre- zek J noé$ni- gltowi-
fie ka Vi
nm mm fin  obr Jim bitow &£ bitow pi mm nm
min mm mm mmc
Bryant
4000-2B 990 6 127 900 stop 6 128 max24 2.5 60 podparta 1 max 2x13
4000-2C 990 6 127 lub mag- 6 128 max24 2.5 60 aerodyna- 1 dyskow
0 4000C-2A 990 6 127 1200 nezu o 6 256 max31,5 5 158 micznie , 1
vV -i i dociskana
o hydraulicz-
'ﬂ) g% nie, 3
stopnie
§ swobody
U Control podparta 36 dyskow
Data 807 660 1140 stop 1 192 max33,5 2 67 aerodyna- 3.2 6 0,3 0,46
808 660 1140 alumi- oH 1 192 max33,5 2 67 micznie, 3.2 6 0,3 0,46 72 dyski
W nium 3 8 dociskana
O“f) pneumat.,
-
o . L 3 stopnie
1 swobody
4 IBM 2302-3 356 1760 stop 2 250 max42 4 168 podparta 1 25 dyskow
[e) alumi- aerodyn., /50 powierz-
E‘ nium - dociskana chni/
2303-4 356 1760 343:(\3/" 2+ 250  max42 4 168 sprezyna, i 2x25 dyskéw
+» 3 stopnie
/100 pow,/
swobody
5 5o
IBM 1311 356 1,27 1500 jow . . od 6 1 100 max40 2 80 od 1 0,25 0,46
2 2311 356 1§<<—.30*M ?é_§ do 7 1 200+3 max43,5 4 174 jow . 3,2 do 4,2 1
m 2314 356 8\ y> Aoy od 3.2 zapas max43,5 4 174 1
5] A G0 & Xg do 45
.
o Control od
g Data 852 356. 1,27 1500 j.w. tlenki 1 100 27+39 2 78 jw. 2,5 do 1 0,25 0,46
n, 853 356 2400 1 100 30%*43,5 2 87 3,2 1 0,25 0,46
« 854 356 2400 1! 200+3 30+43,5 4 174 1 0,165 0,33
8 Data 305 1200 st op Ni-Co+ max260 styk
‘a Disc alum,  warstwa
& pokr. . rodu

Cu
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Wymagana od zawieszenia gtowicy kompensacja bicia powierzchni czotowej
dysku jest powaznym problemem konstrukcyjnym. W gdowicy latajacej, docis-
kanej w kierunku powierzchni dysku sprezynag, sita sprezyny zmienia sie w
zaleznosci od powodowanej biciem zmiany odlegtosci powierzchni dysku od
bazy zawieszenia gtowicy. Poza tym z powodu starzenia sie sprezyn z bie-

giem czasu ulega zmianie ich charakterystyka.

Mimo tych wad gtowice sg z reguty dociskane do dysku sprezynami. Ich
zaletg jest prostota konstrukcji. Stosowane sg zwkaszcza do pamieci z

dyskami o mniejszych Srednicach.

Najefektywniejszym rozwigzaniem jest docisk gtowic w kierunku powierzch-
ni dysku za pomocg thoczka, na ktéry dziata cisnienie phynu lub powietrza.
Delikatne sprezyny cofaja gtowice po wydgczeniu cisnienia lub w razie jego
spadku na skutek awarii. Uk#ad dociskany tdhoczkiem pozwala na zmiany podo-
zenia powierzchni dysku wzgledem bazy zawieszenia gtowic o ok. - 0,5 mm,

bez zmiany wielkosci szczeliny miedzy dyskiem a stopka gtowicy.

Najczesciej w czasie rozruchu i zatrzymywania dyskéw gtowice latajace
unoszone sa specjalnymi uktadami, aby nie stykaly sie z powierzchnig nos-

nika przy zaniku sity aerodynamicznej.

Niektdore pamieci z warstwami metalicznymi maja gtowice opierajace sie
o0 dysk przy rozruchu i zatrzymywaniu dyskow. Jednodyskowa pamie¢ wymien-
na DATA DISC ma gtowice sSlizgajace sie podczas pracy stale po powierzch-

ni dysku.

¥ pamieciach z wymiennym zespodtem dyskédw trzeba liczy¢ sie z niepowta-
rzalnoscig ustawienia glowic wzgledem osi Sciezek. Moze to powodowac¢ po-
zostawanie na obrzezu Sciezki czesci poprzedniego zapisu, zaktdcajgcego
odczytywane sygnaty. Aby tego unikng¢ w pamieciach tego typu stosowane sg
podwéjne gtowice o szerokim Sladzie kasujacym i wagskim piszaco-czytajg-
ora. Roznica szerokosci sSladow tych gtowic zwigzana jest z tolerancjg ich
ustawienia nad Sciezka:

G = Gpe 7 2 T/,

gdzie:

GN - szerokos¢ sSladu gtowicy kasujacej,

GP - szerokos¢ sSladu gtowicy piszgco-czytajacej,
c
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T - tolerancja potozenia osi gtowic wzgledem osi Sciezki,

b - margines bezpieczenhstwa miedzy Sciezkami,

Wartos¢ roéznicy GK - GpC wynosi dla gtowic pamieci dyskowych wymiennych
od 0,16 mm do 0,2 mm, przy gestosSciach.sciezek od 4 do 2 $ciezek na mili-

metr.

4.3. PrzesuwniKk:i gtowic

Przesuwnik ustawia ruchomy blok gkowic na wybranym cylindrze sSciezek
weddug zadanego adresu. Zgodnos¢ potozenia glowic z tym adresem jest spraw
dzana po ustawieniu przesuwnika za pomocg specjalnego uk#adu. Liczba dys-
kretnych pozycji przesuwnika odpowiada liczbie Sciezek w strefie powierzch
ni dysku, powiekszonej o liczbe Sciezek zapasowych 1 pozycji pomocniczych,
jak np, pozycja wyjsciowa, pozycja wysuniecia glowic"spomiedzy dyskow,

skrajna pozycja wewnetrzna itp.

Doktadnos¢ ustawienia gtowic nad wybranymi $ciezkami musi zapewniac
powtarzalnos¢ /w zatozonym przedziale tolerancji/, poziomu odczytywanego
sygnatu. Ma ona specjalne znaczenie w pamieciach z dyskami wymiennymi,

przy odczytywaniu informacji zapisanych na innych jednostkach pamieci.

Wielkosci charakteryzujace prace przesuwnika podane sga w tabeli 5.
Do ustawiania bloku gtowic uzywane sg przesuwniki hydrauliczne, elektro-

magnetyczne i silniki bezinercyjne.

Z uwagi na liczbe pozycji i sposéb ich realizacji mozna wyréznic¢ prze-

suwniki pracujace w uktadzie dwojkowym ¥ dziesietnym.

Przesuwnik hydrauliczny pamieci Bryant 4000 zamienia adres Sciez-
ki podany w uk#adzie dwéjkowym na liniowe przesuniecie tdoczyska sterujg-
cego dziataniem wzmacniacza hydraulicznego. Przesuwnik sktada sie =z
ttoczkéw, odpowiadajacych poszczegélnym bitom, umieszczonych we wspolnym
cylindrze. Kazdy tdoczek posiada odpowiednie zderzaki i realizuje inne co
do wartosci przesuniecie liniowe. Wartos¢ tego przesuniecia dla poszcze-
golnych thoczkéw jest kolejnag potega dwéjki pomnozonag przez przesuniecie
elementarne. Schemat zazebiania sie tdoczkéw takiego przesuwnika pokazano

na rys. 5.

THoczki sterovane sag whasnymi, elektromagnetycznymi zaworami dwupodo-
zeniowymi. Potozenie zaworu odpowiadajgce "1" w adresie Sciezki powoduje

podanie oleju pod cisnieniem do przestrzeni cylindra za danym tdhoczkiem,



Tabela 5.
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c
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Charakterystyka przesuwnikéw wybranych pamieci dyskowych

Wytwoérnia,
typ pamigoi

Bryant 4000-2B
4000-2C
4000C-2A

Control Data 807

IBM 2302-3
2302-4

IBM 1311
2311
2314

808

Control Data 852

853
854

Naped przesusraika

Hydrauliozny
/przesuwnik steru-
je wzmaonlaczem
hydraullcznym/

Hydrauliczny

Hydrauliczny, do-
ktadne ustawienie
na pozycji zapad-
at

Silnik elektr. o
drukowanym bezlner-
cyjnym wirniku i
stojanie ze state-
go magnesu. Do-
ktadne ustawienie
na pozycji zapad-
ka

Liczba
nieza-
leznych
przesuw -
nlkéw

Liczba
porusza¢ Liczba po- Skok ele-
nyoh zycji mentarny
gtowic
B

2x150 128 0,4
2x150 128 0,4

2x 150 256 0,2

64 32

2x64 32
2x50 250 0,25
2x100 250 0,25

10 100 0,5

10 200+3 0,25

10 100 0,5

10 100 0.5

10 200+3 0,25

Skok max
od 1 do
ostatniej
Sciezki

50,8
50,8
51

49,5
49,5
50,5

Czas skoku
elementar-
nego

35
35
30

34
34

50
50

25

30

30

Czas sko-
ku max

140
140
165

100
100

180
180

135

165
165
165

Btad wus-

tawienia

1 nie

wiekszy
od

10

50,8

Stosunek
btedu usta-
wienia do
szerokosci
Soiezkl

%

20
‘20
30



potozenie odpowiadajgce "0 powoduje potgczenie przestrzeni za tdoczkiem
ze zbiornikiem oleju. Sumowanie przesunie¢ tdoczkédw w kazdym cyklu pracy

daje zadany skok gtowic.

Rys. 5. Schemat zazebienia thoczkdéw przesuwnika pracujacego w uktadzie
dwéj kowym

Przesuwnik hydrauliczny pamieci IBM 1311 realizuje przesuniecia w ukta-
dzie dziesietnym /schemat na rys. 6/. Ruch tdoka ustawiajgcego gtowice

sterowany jest trzema zaworami elektromagnetycznymi powodujacymi :

. przesuw szybki,
- przesuw wolny,

. zwolnienie zapadki ustalajgacej ostateczne potozenie gtowicy.

tlok przesuwajacy gtowice do tlok wsuwajgcg gtowice
mzaadresowanej $ciezki v / miedzy dysku '
TT7771MT1?))

Cisnienie powodujgce

dosuniecie otowie do PQ

zycji wyjsciowej
-ci$nienie zwalnia-

jace zapadke lub dosuw powolny

Rys. 6. Schemat kinematyczny przesuwnika pracujgacego w ukdadzie dziesietnym

Czwarty zawor otwiera droge odptywu oleju przy wycofywaniu gtowic spo-
miedzy dyskéw.

Ustawienie gtowic na wybranej Sciezce odbywa sie w nastepujacych fazach:
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. szybki ruch do pozycj i adresowanej,
. powolny ruch do pozycji adresowanej,

. ustalenie potozenia zapadka.

5. Tendencje rozwojowe pamieci dyskowych

Budowane obecnie pamieci dyskowe z magnetycznym noénikiem informacji
sa konstrukcjami o wysokich parametrach technicznych, w ktérych wykorzys-
tano wiele najnowszych zdobyczy z dziedziny konstrukcji i technologii. Na
podstawie literatury mozna sadzid, ze rozwigazania pamieci dyskowych osigg-
nety stan, w ktorym dalszy ich postep zalezy gtdéwnie od stosowania nowych
technologii 1 materiatéw, a w mniejszym stopniu od zmian ustalonego juz
schematu konstrukcyjnego. Dalszy postep ma na celu podniesienie podstawo-
wych whasciwosci eksploatacyjnych pamieci: powiekszenie pojemnosci, zwiek-
szenie predkosci przesytania informacji, zwiekszenie niezawodnosci i1 ob-

nizenie kosztéw w odniesieniu do 1 bitu.

Polepszenie parametrow eksploatacyjnych oznacza przede wszystkim po-
wiekszenie gestosci zapisu na jednostke powierzchni nosnika magnetyczne-
go. Jest to zwigzane ze zmniejszeniem odlegtosci gtowic latajacych od nos-
nika do granicznej wartosci ok. 0,6 jia, stosowaniem cienkiej warstwy nos$-
nika /o grubosci ponizej 1 p.m/ o duzej rozdzielczosci, gwarantujacej przy
tym duzy poziom sygnatu, oraz z dalszym doskonaleniem konstrukcji gdtowi-
cy. O0d powierzchni warstwy bedg nadal wymagane wysokie klasy chropowatos-
ci /od 12 do 14 klasy IS0/, niski wspoétczynnik tarcia i1 duza odpornos¢ na
Scieranie. 3y¢ moze zostang udoskonalone stosowane juz uktady, zapewnia-
Jace obecnie najwiekszg gestos¢ zapisu, tzn. dysk pokryty warstwg niklowo-
kobaltowgj rodowang na powierzchni, i glowica, pokryta syntetycznym sza-

firem, pracujgaca w ciagtym styku z powierzchniag dysku.

Powiekszenie gestosci Sciezek, przy stosowaniu gtowic przesuwnych, be-
dzie wymagato przesuwnikow o wiekszej liczbie bardziej zageszczonych po-
zycji 1 powiekszonej bezwzglednej doktadnosci ustawienia, oraz stosowania
zespotu gtowic kompensujgcego btedy ich potozenia wzgledem Sciezki. Zwiek-
szenie predkosci przesytania informacji nastgpi proporcjonalnie do wzrostu

gestosci zapisu i predkosci .przesuwu nosnika pod gtowica.
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