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Mgr Bartdomiej GLOWACKI 681.322
Zak+ad Organizacji Maszyn IMM

WSPOLCZESNE SYSTEMY CYFROWE

Czesc¢c Il *

W czesci | niniejszego artykudtu oméwiono ogélnie metody zrownolegle-
nia operacji we wspotczesnych systemach cyfrowych. Przyjmujgac za pod-
stawe klasyfikacji metode organizacji pozwalajacag na osiggniecie zgod-
nosci wspotdziatania maszyn elementarnych, oméwiono systemy ze statym
sterowaniem z niejednorodnymi i jednorodnymi maszynami elementarnymi.
Gt+oéwne ich cechy omowiono na przyktadzie systemow: Ungera, SOLOMON,

IBM/360-91 i CDC 6800.

W czesci 11 bedg oméwione dalsze metody organizacji wewnetrznego
wspotdziatania, a przede wszystkim wielosystemy i1 systemy ze sterowa-

niem zmiennym.

5. Wielosystemy

Wielosystemeo cyfrowym bedziemy nazywac¢ zbidr kilku automatycznie
komunikujacych sie 1 jednoczesnie pracujacych systeméw cyfrowych. W
chwili obecnej wielosystem konkuruje z pojedynczym systemem, skdadaja-
cym sie z pewnej liczby niejednorodnych maszyn elementarnych, w ktorym
zréownoleglenie jest wykonywane w ramach segmentu programu, a nie jak

w wielosystemach pomiedzy segmentami.

Elementy sktadowe wielosystemu bedziemy dalej nazywa¢ podsystemami.
Kazdy podsystem wyposazony jest w sprzet i oprogramowanie umozliwiaja-
ce niezalezne wykonywanie programu. Wielosystem pozwala wiec na réwno-

legte wykonywanie programéw lub niezaleznych segmentédw programu.

* Czes¢ | artykutu: ETO Nowosci 4/14/ 1968 r., s. 3-1n



Za wzgledu na powigzania pomiedzy podsystemami oraz metody sterowa-

nia pracg wielosystemu bedziemy rozréznia¢ dwa rodzaje wielosysteméwi

1. System hierarchiczny - zdtozony z Kkilku podsysteméw o réznej wy-
dajnosci, potgczonych na ogot poprzez wspélne pamieci lub bezpo-
Srednio poprzez specjalne urzadzenia zewnetrzne. Pracg systemu
kieruje jeden z podsysteméw. Specjalng klasag systeméw hierarchicz-
nych sag tak zwane sieci cyfrowe, w ktérych pojedyncze podsystemy

sg potagczone liniami telekomunikacyjnymi.

2. System wielomaszynowy - zdozony z kilku podsysteméw o identycznej
wydajnosci, posiadajgcych wspolng pamie¢ ghowng. Wszystkie podsys-
temy sa rownoprawne w funkcjach kierowania pracg systemu, w okres-
lonym przedziale czasu pracg systemu moze wiec sterowa¢ dowolny z

podsystemow.

W ostatnich latach mozna zauwazy¢ tendencje do sterowania pracg wie-
losystemu za pomoca przerwan [*>]. [u]. Podsystem rozpoczynajacy
lub konczacy wykonanie programu generuje informacje, ktora powoduje
przerwanie programu lub jest ignorowana przez inny podsystem w wielo-

systemie.

5,1. Systemy hierarchiczne

Zwykle w sktad systemu hierarchicznego wchodzi jeden podsystem o bar-
dzo duzej mocy obliczeniowej oraz kilka podsysteméw o Sredniej lub ma-
+ej mocy, ktérych podstawowymi zadaniami sg wprowadzanie 1 wyprowadza- .
nie danych oraz stosunkowo proste operacje na tych danych, takie jakt
sortowanie, przekodowywanie, redakcja, a takze czesto przygotowywanie
programéw wykonywanych nastepnie przez podsystem o duzej mocy. Na ogot
jeden z podsysteméw matej mocy kieruje pracg systemu hierarchicznego,

wykonujac wydgacznie Ffunkcje sterujace.

System hierarchiczny charakteryzuje sie wysoka niezawodnoscig, gdyz
uszkodzenie jednego z podsysteméw powoduje przejecie jego Ffunkcji przez
inno podsystemy. Cechuje go takze wysoka wydajnos¢ oraz dobra wykorzysta-

nie roéznorodnych Srodkéw technicznych.



SERIA CDC 6000

Typowym przykdadem systemu hierarchicznego jest seria 6000 firmy Con-
trol Data Corp. ((iJ, Sktada sie ona z trzech modeli: 6400, 6600
oraz 6800. W sk#ad kazdego modelu wchodzi centralna jednostka przetwarza-
nia, stanowigca system z4ozony z niejednorodnych maszyn elementarnych
oraz 10 peryferyjnych 1 sterujacych jednostek przetwarzajacych /PiS/,
przy czym dla modelu 6800 liczba ta moze wzrosng¢ do 64. Centralna jed-
nostka przetwarzania /oméwiona w czesci 1/ jest whasciwie bardzo szyb-
kim arytmometrem. Elementem wspélnym systemu, 4gczgacym PiS i jednostke

centralng, jest pamie¢ centralna o duzej pojemnosci.

Wszystkie PiS majg identyczng strukture logiczng 1 mogg pracowaC¢ nie-
zaleznie, wykonujgc jednoczesnie maksimum 64 programy. Kazda z PiIS moze
wspotpracowac¢ z urzadzeniami zewnetrznymi za pomocag 12 kanatow wspol-
nych dla wszystkich PiS. W okreslonym przedziale czasu moze wspédpraco-
wa¢ z kanatem tylko jedno urzadzenie zewnetrzne. Wszystkie kanaty moga
pracowa¢ jednoczes$nie /rys. 6/. Dodatkowg funkcjg kanatdéw jest przesy-

+anie informacji pomiedzy dwoma PiS.

Jesli zadanie wymaga zdtozonych obliczehn arytmetycznych, to PiS mo-
ze wywotywa¢ do ich wykonania centralng jednostke przetwarzania.

Pracg CDC 6000 kieruje system operacyjny, zwany SIPROS /Simultaneous
Processing Operating System/ Rys. 7 ilustruje rozmieszczenie
czesci systemu operacyjnego. Supervisor oraz monitor systemu operacyj-
nego znajdujg sie w tej PiS, ktdéra jest odpowiedzialna za sterowanie
i zarzadzanie wszystkimi elementami systemu i1 wykonuje takie czynnos-
ci, jak: przydzielanie pamieci centralnej, przydzielanie prac pozosta-
+ym PiS, przydzielanie urzadzen zewnetrznych i komunikacja z nimi. PiS
sterujaca pracg systemu co 200 kontroluje stan zadania aktualnie
wykonywanego przez jednostke centralng w celu ewentualnej zmiany sta-
nu jednostki. Dodatkowo przechowuje onainformacje o stanach innych za-
dan oraz stanach pozostatych PiS 1 urzadzen zewnetrznych. Jesli ma byc
wykonana specyficzna operacja systemowa lub operacja wejscia/wyjscia
/tadowanie zadania, odczyt lub zapis na dysku itp./, PiIS sterujgca pra-
ca systemu kieruje jedng /lub wiecej/ PiS do wykonania tej operacji i

ponownie przejmuje kierowanie pracag tej PiS po wykonaniu przez nig za-

danej operacji.
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Zazwyczaj PiS, ktoérej przydzielono do wykonania okreslony typ ope-
racji, wykorzystuje program zwigzany z ta operacjag do wykonania wszyst-
kich operacji tego samego typu,wystepujacych we wszystkich zadaniach

aktualnie wykonywanych w systemie.

Funkcje.takie, jak: planowanie wykonywania probleméw, +adowanie i
montaz programow, przydzielanie obszaru pamieci 1 urzadzen zewnetrz-
nych, przemieszczanie programéw wewngtrz pamieci centralnej 1 ochrona
réoznorodnych czesci programow przed konfliktami z innymi programami sg
wykonywane automatycznie przez system operacyjny 1 przebiegajag poza

programami uzytkowymi.

Operator komunikuje sie z systemem operacyjnym za posrednictwem mo-
nitora ekranowego i1 maszyny do pisania, SIPROS przekazuje operatorowi
informacje o przeptywie zadan przez system oraz wydaje mu pewne polece-

nia.

W okreslonych przedziatach czasu lub woéwczas, gdy nie ma zadan,
system operacyjny wykonuje podprogramy kontroli diagnostycznej 1 prze-

kazuje wyniki operatorowi.

5.2. Sieci cyfrowe

W ostatnich latach pojawita sie tendencja d+gczenia wielu odlegtych
systeméw za pomoca linii telekomunikacyjnych w jednolita sie¢ infor-
macyjng, pozwalajacg na wzajemng wymiane informacji pomiedzy systemami
i znaczne zwiekszenie wykorzystania kazdego z systemow sieci. Poczgt-
kowo by4o to podyktowane wymaganiami wojskowymi, w chwili obecnej po-

Jawia sie coraz wiecej sieci w zastosowaniach cywilnych.

Sie¢ cyfrbwa moze by¢ stosowana do rozwigzywania zd4ozonych i1 bar-
dzo pracochdonnych probleméw, ktérych nie mozna rozwigza¢ za pomoca
nawet najbardziej wydajnego systemu. V takim przypadku problem jest
dzielony na czesci, ktore sag jednoczesnie wykonywane przez wiele sys-
teméw sieci* System po wykonaniu przydzielonej mu czesci problemu
przekazuje wyniki do innych systeméw sieci, a sam przyjmuje dane do

wykonania czesci nastepnej.



W sieci cyfrowej czas wymiany informacji pomiedzy systemami sieci
jest porownywalny z czasem obliczen, a niekiedy moze go nawet znacznie

przewyzszy¢. Celem skrdécenia tego czasu:

. dzieli sie problem na czesci w taki sposéb, aby wzajemna wymiana

informacji pomiedzy systemami by#a minimalna, a takze
. maksymalnie wykorzystuje sie szybkos¢ linii telekomunikacyjnych .

Jak dotad powszechnemu stosowaniu sieci cyfrowych stoi na przeszko-
dzie brak ogdlnych i1 Scistych metod podziatu zadan, ktére pozwolityby

unikngé¢ przestojéw w systemie, powodowanych ddugim czasem wymiany infor-

macji .
53. Systemy wieloraaszynowe

Okreslone zastosowania /przede wszystkim obliczenia w czasie rzeczy-
wistym/ wysuwajag na pierwszy plan specyficzne wymagania w stosunku do

systemu, takie jak:

,» zdefiniowany czas wykonania zadania,
, dziatanie z okreslong dostepnoscig. Termin ten okresla w jakim
stopniu mozliwe jest dziatanie systemu w wypadku b#ednego Ffunkcjo-

nowania jednego z jego skkadnikow.

Jesli wydajnos¢ pojedynczego systemu nie daje gwarancji rozwigzania
okreslonych zadan w wymaganym czasie lub tez pojedynczy system nie ma
mozliwosci dziatania z okreslong dostepnoscia, to naturalnym rozwig-

zaniem tych probleméw jest budowa systemu wielomaszynowego.

Wspotpraca podsysteméw za posrednictwem wspolnej pamieci gioéwnej
pozwala na znaczne zaoszczedzenie jej pojemnosci. Wynika to z faktu,
ze wielomaszynowy system wyposazony jest w pojedynczy program nadzor-
czy /supervisor/, a oprocz tego pewne informacje /tablice, dane lub pod-
programy o strukturze 'czystego przepisu" - pure procedure/ moga by¢ wy-
korzystywane wspoélnie przez kilka niezaleznych programéw wykonywanych
przez podsystemy. Z drugiej jednak strony wspodpraca kilku podsystemow
przy udziale wspdlnej pamieci pocigga za soba wzrost sprzetu i zwalnia-

nie szybkosci przesytania. Dodatkowe zwolnienie powoduje wzajemna in-

terferencja dziatan systeméw na wspolnych obszarach pamieciowych.



Charakterystyczng cecha systemu wielomaszynowego o wysokim stopniu
dostepnosci jest mozliwosS¢ przejmowania przez sprawne podsystemy funk-
cji tych podsysteméw, ktore ulegdty uszkodzeniu /graceful degradation/

QI2j, czyli mozliwos¢ zmiany konfiguracji systemu.

Konfiguracja systemu nazywamy zbidr sktadnikéw, pomiedzy ktorymi
ustalone zostaty wewnetrzne powigzania. Jesli dodaje sie nowy sktadnik
lub usuwa sk#adnik uszkodzony, to wowczas powstaje nowa konfiguracja.
Jej tworzenie, zwane rekonfiguracjag, rozpoczyna sie juz w momencie wy-
krycia i lokalizacji btedu, a koriczy z chwila dokonania automatycznej
zmiany konfiguracji przez program nadzorczy. W systemach wielomaszyno-
wych czas rekonfiguracji waha sie od milisekund do sekund. Wystag-
pienie awarii w dowolnym sk#adniku systemu i1 wynikajgca stad rekonfigu-
racja nie powoduje w systemie wielomaszynowym sparalizowania pracy ca-
+ego systemu, a co najwyzej spadek jego efektywnosci. Program nadzor-
czy okresla wowczas, ktore programy maja by¢ opdznione, a ktdére system

ma wykonywac¢ jako zadania podstawowe.
"Graceful degradation' systemu daje nastepujgce korzysci i

. umozliwia wykonanie programéw w zdefiniowanym czasie w przypadku

awarii jednego ze skkadnikow systemu,

. nadmiar mocy moze by¢ w czasie poprawnego dziatania systemu wyko-
rzystany dla innych, niezaleznych od czasu programéw /na przykdad

diagnostycznych/.

Poniewaz przektamanie /uszkodzenie chwilowe/ moze powodowa¢ w wielu
zastosowaniach nieobliczalne skutki, kazde z urzadzen /np. pamieci ze-
wnetrzne/ w typowym systemie wielomaszynowym ma swojg redundacje. Po-
nadto uwaza sie, ze efektywny system wielomaszynowy o wysokiej dostep-

nosci musi sk#adaé¢ sie co najmniej z trzech podsysteméw QI3].

Typowymi przedstawicielami systeméw wielomaszynowych sag: System 9020
firmy IBM QlI4], System 40-21 firmy EEC QlojJ, QliQ, System 200 firmy
PHILCO [17] oraz System B 8500 firmy Burroughs Jjl8]. Oméwimy pokrétce

pierwszy z nich.
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IBM SYSTEM 9020

System 9020 opracowany zostat przez firme IBM na zaméwienie FAA
/Fédéral Aviation Administration/ z przeznaczeniem do kierowania ru-
chem lotniczym. Oparto go na IBM System/360, zapewniajgac zgodnos¢ pro-
gramowg z maszynami tego systemu. System 9020 ze wzgledu na specyfike
zastosowania jest typowym systemem wielomaszynowym o wysokim stopniu

dostepnosci.
V/ skdad systemu wchodza:

a. Elementy liczace, maksymalnie cztery centralne jednostki przetwa-
rzania. Sa one sterujacymi 1 przetwarzajacymi skdadnikami systemu,

ich Srednia szybkos¢ wynosi okoto 160 tys. operacji.

b. Elementy pamieciowe, maksymalnie 36 modudéw pamieciowych po 32 k
bajty i 3 moduty po 1024 k bajty. Cykl pracy pamieci wynosi odpo-
wiednio 2,5 /»s i 8 ¢is. Kazdy z elementdow liczacych ma dostep do

kazdego z elementow pamieciowych.

c. Elementy sterujace wejsciem/wyj sciera, maksymalnie trzy. Zawiera-
Jja one kanat multipleksora i dwa kanaty selektora. Kazdy z kana-
+ow moze wspodtpracowac z 256 urzagdzeniami zewnetrznymi. Dodatko-
wy kanat selektora moze by¢ wkgczony do dwoch elementéow steruja-

cych wejsciem/wyjsciem.
d. Urzadzenia wejscia/wyjscia 1 ich jednostki sterujace.
Na rys. 8 podano konfiguracje systemu 9020 zainstalowang w FAA.

Funkcje zarzadzajace i sterujgce pracag systemu 9020 sg wykonywane
przez dwa programy: Program Sterujacy /PS/ oraz Program Operacyjny Ana-
lizy Btedéw /POAB/. PS jest oparty ng Tape Operating System Systerau/360
Q19]] i skkada sie z dwoch gdownych czesci:

a. Supervisora, ktory steruje:
- przerwaniami,
. komunikacja z operatorem,
. programami /Zinicjowunie, +*adowanie, wyrzucanie, zakonczanie,
okreslanie punktéw kontrolnych i1 re-starty/,

. wejsciem/wyjsciem.



Rys. 8. Schemat blokowy Systemu IBM 9020



b.Monitora, ktory kieruje przygotowaniem programéw do wykonania, tzn.
spednia funkcje:
- kompilacji programu,
. montazu programu,

. kontroli diagnostycznej programu.

Wszystkie programy uzytkowe wykonywane przez system sg podzielone na
jednostki, zwane segmentami, z ktorych kazda posiada okreslony priory-
tet.

Program sterujgacy pracg systemu przejmuje sterowanie jednostka prze-
twarzania w wyniku przerwania. Po wykonaniu odpowiedniej akcji przez PS
jednostka przetwarzania kontynuuje wykonanie przerwanego segmentu lub in-
nego segmentu, zaleznie od typu przerwania i priorytetu segmentu. W wy-
padku b¥edu inicjowane jest dziatanie POAB, ktory identyfikuje niepra-
widdowo pracujacy element systemu i informuje o nim PS w celu rekonfi-
guracji systemu. W czasie rekonfiguracji program sterujgacy automatycz-
nie zastepuje element btednie dziatajgcy elementom redundacyjnym. V ce-
lu unikniecia sytuacji konfliktowych w czasie wykonywania rekonfigura-
cji pracuje tylko jedna jednostka przetwarzajaca, a pozostate zostaja
wprowadzano w stan oczekiwania. W czasie wykonywania segmentu programu
wszystkie przerwania sa dozwolone. Natomiast £dy wykonywane sag podpro-
gramy obstugi przerwan programu sterujgcego, przerwania sg zabronione.
Oznacza to, ze kolejne przerwanie moze nastgpi¢ dopiero po zakohczeniu
obstugi przerwania. Ogranicza to liczbe réwnoczesnie wykonywanych pro-
graméw sterujgcych do jednego na kazda jednostke przetwarzajgcg. Dodat-
kowym ograniczeniem jest fakt, ze dowolny podprogram programu steruja-
cego moze by¢ w okreslonym przedziale czasu wykonywany tylko w jednej

jJjednostce przetwarzajacej .-

System 9020 jest podobny w dziataniu do pojedynczego systemu pracu-
Jjacego metoda wieloprogramowg. Jednakze ze wzgledu na obecnos¢ kilku
jJednostek przetwarzajgacych wystepujga tutaj pewne iInteresujace aspekty.
W czasie, gdy zostato przerwane wykonywanie programu w jednostce prze-
twarzajacej 1 przeszda ona do wykonywania programu sterujacego, jedna
z oczekujacych jednostek przetwarzajgcych moze zosta¢ przydzielona do
kontynuowania przerwanego programu. Taka posta¢ dynamicznego planowa-

nia moze zmniejszy¢ catkowity czas wykonywania programu. Przyktad te-
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go rodzaju pracy podano na rys* 9« Naktadanie sie operacji wprowadza
szczeg6lne wymagania na sterowanie wszystkimi pamieciami. Przydziela-
nie pamieci do wykonywanych programéw odbywa sie dynamicznie na pod-

stawie rozkazu "Wywokanie Supervisera', w ktérym okresla sie zadania

zdarzenia ? 3 4 5
i-r

Program

sterujacy

Podprogram A

Podprogram B

Podprogram A jest kontynuowany
przez wolny EL

Czas — *

OEL1 1« Program sterujacy kieruje EL2
ViiZUTL2 dla podprogramu A

2. Podprogram A przerwany

3. Program sterujacy kieruje EL1
dla podprogramu A

4. Program sterujacy kiorujo EL2
dla podprogramu B

5* Eonieo podprogramu A

Rys. 9. Dynamiczne planowanie w systemie 9020

programu w stosunku do pamieci. JeSli dana pamie¢ jest dostepna, wtedy
PS przydziela ja. Gdy program przestaje korzysta¢ z okreslonej pamie-
ci, informuje o tym PS, uzywajac roéwniez rozkazu "Wywokanie Supervi-

sora". Przyktad takiego dziatania podano na rys. 10.
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Rys. 10. Dynamiczne przydzielanie pamieci

6. Systemy ze zmiennym sterowaniem

Wszystkie oméwione w poprzednich rozdziatach systemy posiadaja ma-
43 efektywnos¢ przy rozwigzywaniu zadan, w ktorych systemowi pozostawio-
na jest pewna inicjatywa w szukaniu rozwigzania /zadania teorii gier,

podejmowania decyzji, modelowania itp./.

W ostatnich latach pojawidto sie wiele opracowan, np. [200Q, [217,
[22~, omawiajgcych systemy o zmiennej strukturze, w ktérych pojemnoscé
pamieci, mozliwosci obliczeniowe maszyn elementarnych, po#aczenia po-
miedzy maszynami elementarnymi itp. mogg zmienia¢ sie programowo w cza-
sie wykonywania zadania lub przed przystgpieniem do jego rozwigzania.

Dzieki temu system z programowo zmienng strukturg moze byc¢ optymalnie

przystosowany do rozwigzywanego zadania.



Posiada on nastepujace cechy:
. struktura jego jest jednorodna,

. maszyna elementarna ma wkasne Sterowanie, pamie¢, arytmometr oraz

wejscie 1 wyjscie,

. lista rozkazéw maszyny elementarnej, pojemnos¢ pamieci, ddugosé
liczby moga sie zmienia¢ w zaleznosci od wymagan rozwigzywanego
zadania,

. moze sie zmienia¢ liczba maszyn elementarnych.

Budowa systeméw cyfrowych ze zmiennym sterowaniem wysuwa na plan
pierwszy problem jednorodnosci systemu, gdyz przy duzej liczbie maszyn .

elementarnych réznorodnos¢ ich typéw i polaczen miedzy nimi stwarza is-

totne trudnosci konstrukcyjne.

System ma strukture jednorodng tylko wtedy, gdy:

. struktura systemu stanowi siatke geometryczng oco najmniej dwoch

osiach symetrii, w weztach ktorej umieszczone sg ME,
. wszystkie ME sa tego samego.typu /jednorodnos¢ konstrukcyjna/,

. kazda ME jest potgczona w sposob identyczny z innymi, zazwyczaj
sasiednimi, ME /jednorodnosc¢ potaczen/.

Wymaganie jednorodnosci struktury moze by¢ spednione przez opraco-
wanie wzglednie zdtozonych ME ze zmienng strukturg, realizujacych szero-
ka klase Tfunkcji, lub przez zastosowanie wzglednie prostych elementow
ze zmienng strukturg potgczen miedzy nimi. Drugi z wariantéw jest +at-
wiejszy do realizacji, sprowadza sie do zbudowania elementu funkcjo-
nalnego realizujacego logicznie pedny system funkcji i1 elementu 43czg-
cego pozwalajacego zrealizowa¢ dowolnag konfiguracje potaczen. System,
ktoérego ME ztozone sg z dwoch takich elementéw, nazywa¢ bedziemy Srodo-

wiskiem cyfrowym, a tak uproszczone ME Srodowiska elementami Srodowis-
ka /ES/.
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6.1. Srodowisko cyfrowe

Podstawowe whasciwosci Srodowiska cyfrowego, sformutowane w pracy

[9]- sa nastepujace:

. Srodowisko cyfrowe ztozone jest z identycznych ES,
- ES ma potgczenie tylko ze swoimi najblizszymi sasiadami,

. kazdy ES wykonuje pedny zbiér funkcji algebry logiki /np. funkcje
konjunkcji, dysjunkcji, negacji/, opoznienia sygnatu i1 potaczen z

innymi ES,

. kazdy ES moze by¢ wysterowany do wykonania dowolnej z tych funk-

cji.

Na rysunku 11 przedstawiono budowe ES, w ktérym elementem funkcjonal-
nym moze byd uktad tranzystorowy NOR lub NAND. Odpowiednie potgczenie
kilku takich elementéw realizuje negacje lub dysjunkcje, albo ztozone
uktady Ffunkcjonalne, takie jak sumator czy rejestr.

y<

Rys. 11. Schemat funkcjonalny elementu Srodowiska cyfrowego /x°, z, -
wejscia sygnatow roboczych} u®, y™ - wejscia sygnatéw steru-
jacych} ¥ - element logiczny} N - elementy sterujace/



1-

Wysterowanie ES w celu wykonania okreslonej Tfunkcji polega na prze-
kazaniu uk#adom pamieciowym ES pewnych informacji sterujgcych, zawartych
w programie. Wybranie okreslonego ES odbywa sie przy zastosowaniu metod
adresowania wspotrzednosciowego lub sekwencyjnego /np. ukdady pamieciowe

ES potaczone sg w #ancuch/.

Programowo zmienna struktura Srodowiska cyfrowego umozliwiajgca pod-
wyzszenie efektywnosci i1 dostosowanie systemu do rozwigzywanego zadania-
oraz jednoczesne wykonywanie duzej liczby operacji, to podstawowe zale-

ty Srodowiska w stosunku do wczesniej omawianych systeméw.

6.2. Systemy iteracyjne

Z punktu widzenia jednorodnosci systemu perspektywiczna wydaje sie

budowa tak zwanych systeméw iteracyjnych.

System iteracyjny poza jednorodnosciag konstrukcyjna i jednorodnosciag
potgczen charakteryzuje sie mozliwoscig "narastania" struktury poprzez
dotaczanie do skrajnych ME struktury nowych ME. Definicje systemu ite-
racyjnego podat Holland [24], Zaproponowany przez niego system posiada
zdolno$¢ zmiany programu swojej pracy w zaleznosci od warunkéw zewnetrz-
nych, a takze sam moze szuka¢ rozwigzania zadania, jesSli nie jest znany
doktadny algorytm rozwigzania. W odrdéznieniu od systemow Unger”a [HY
iSOLOMON VV- VV- Vthérych w kazdej chwili wykonywany jest tylko
jeden program /okreslany przez Ukkad Sterowania Centralnego/, w syste-

mie Hollanda mozna jednoczesnie wykonywa¢ wiele réznych programéw,

SYSTEM HOLLANDA

System Hollanda jest dwuwymiarowg siatkg geometryczng ME, posiadajg-
cych identyczng strukture. Kazda ME podgczona jest z czterema sasied-
nimi ME, lezacymi na osiach wspé#rzednych. Funkcje ME nie ograniczaja
sie tylko do wykonywania operacji, moze ona rowniez sterowa¢ przebie-
giem obliczen. Kazda ME posiada rejestr podstawowy o ddugosci (n + 14)

bitéw /rys. 12/, kilka rejestrow pomocniczych 1 zwigzane z nimi ukda-

dy.
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Rys. 12. Rejestr podstawowy ME systemu Hollanda

Wszystkie ME pracuja synchronicznie. \0 kazdym takcie zegarowym ME
moze znajdowaC sie w jednym z dwéch stanow: aktywnym lub biernym. W
stanie aluywyra ME interpretuje liczbe zapisang w pozycjach i1Q, I, 12
rejestru podstawowego jako rozkaz i przechodzi do jego wykonania. W
okreslonym takcie w stanie aktywnym moze znajdowa¢ sie dowolna liczba
ME. Zazwyczaj ME (i, Jj) o wspOdrzednych 1,j, aktywna w takcie t, prze-
chodzi w takcie t+1 w stan bierny, a jedna z sasiednich ME / ME (i+l, j),
ME (i-1> j)* ME(1, j+HI7), ME (i, j-1"y staje sie aktywna. Kolejng aktywng
ME okreslaja pozycje s, s2 rejestru podstawowego ME /i, j/. W ten spo-
s6b mozna okresli¢ +ancuch aktywnych ME i tym samym okreslic¢ program

pracy.

Liczba jednoczesnie aktywnych ME moze by¢ dowolna, co pozwala réwno-
legle wykonywaé¢ kilka programéw. Oprécz rozkazow, sterujacych przebie-
giem obliczen, system posiada rozkazy zmieniajace zawartos¢ rejestru
podstawowego, co pozwala zmienia¢ w czasie liczbe wykonywanych progra-

méw. Zmianami tymi moze sterowa¢ jeden lub kilka programéw specjalnych.
Dziatanie ME w czasie kazdego taktu dzieli sie na trzy kolejne fazy:

1. W czasie fazy poczatkowej do rejestru podstawowego i rejestrow
pomocniczych moga by¢ wprowadzane liczby z zewngtrz. Dla wiek-
szosci MIC wprowadzanie liczb nastepuje tylko w pierwszych tak-
tach pracy systemu /wprowadzanie programu/ lub w pewnych okreslo-

nych taktach /wprowadzanie danych/.

2. W czasie drugiej fazy aktywna ME okresla miejsce, w ktérym znajdu-
je sie argument /liczba, na ktérej wykonuje sie zadany rozkaz/.
Aktywna ME czyni to za pomoca 'budowy drogi™ do ME zawierajacej

argument. Budowe drogi zapewniajag dwie wkasciwosci ME;

. Kazda ME zawierajgaca jedynke w pozycji p rejestru podstawowe-
go moze zosta¢ wprowadzona w specjalny stan, bedacy poczatkiem

drogi. Taka ME nazywamy maszyng P.
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. Kazda ME posiada swojg '‘poprzedniczke’™, definiowang pozycjami

N* A2 reJ®s”™ru podstawowego, ktor.i byta w stanie aktywnym o je-
den takt wczesniej. Po wyjsciu ze stanu aktywnego ME nie zrywa
potaczen ze swoja poprzedniczka. W ten sposéb ciag poprzedniczek
+aczy aktywng ME z najblizszg maszyng P. W czasie poczatkowej
czesci drugiej fazy pozycje yQ,..., yn i1 dQ,..., d® rejestru pod-
stawowego aktywnej ME przesyta sie wzdduz linii jej poprzedni-
czek do najblizszej maszyny P. Zawartos¢ tych.pozycji wykorzy-
stuje nastepnie maszyna P do budowy drogi do liczby odnoszgcej

sie do aktualnie wykonywanego rozkazu.

Dzieki roztozeniu ME w postaci siatki prostokatnej, kazda z
drég sktada sie z odcinkéw prostych, rownolegtych do osi siatki.
Kazda ME zawiera cztery rejestry pomocnicze, z ktorych kazdemu
odpowiada jeden z kierunkéw. Poniewaz rejestry te sa niezalez-
ne, kazda ME moze naleze¢ do czterech drég. Droga bywa budowa-
na tylko w tym przypadku, gdy pozycja y”™ = 0. Wowczas pozycje
yn_~f_... yQ wskazuja og6lng dtugos¢ odcinka, a pozycje d™,..., dQ
kierunek odcinka, przy czym kazdej z tych czterech liczb odpowia-
da jedna z czterech poprzedniczek. Jesli zas yn = 1, wéwczas jest
generowany sygnat rozerwania odcinka zbudowanego w ostatnim tak-

cie.

3. W czasie trzeciej fazy wykonuje sie rozkaz, okreslony w aktywnej
ME. Oproécz aktywnej ME, w wykonaniu rozkazu bierze udziat ME, kto-
rej rejestr podstawowy zawiera argument oraz ME, ktora speknia
funkcje arytmometru /maszyna A/. ME jest maszynag A, jesli pozycja
rejestru podstawowego zawiera jedynke. ME nie moze by¢ jedno-

czesnie maszyng A 1 maszyng P.

ME systemu Hollandamoze wykonywac¢ osiem rozkazéw, w skdad ktorych
wchodzg miedzy innymi: '"dodaj', "pamietaj', ''zmien na minus', 'nic nie

rob", 'stop" itp.

Niedoskonatoscig systemu Hollanda jest mata pojemnos¢ pamieci ME

/mata efektywnos¢ wykorzystania systemu/ 1 bardzo uboga liczba rozkazéw
ME.
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SYSTEM GONZALEZA

Systemem iteracyjnym jest rowniez system ztozony z trzech wzajem-
nie ze soba powigzanych warstw, opisany przez Gonzaleza w pracy
VV/ systemie tym kazda warstwa skdfada sie z m.n jednakowych ME, iden-
tycznie podaczonych w obrebie kazdej warstwy. Pierwsza warstwa nazywa-
na jest warstwa programowa, druga - sterujaca, trzecia - liczaca. Wyko-

nanie rozkazu przebiega kolejno we wszystkich warstwach.

Warstwa programowa zawiera poczatkowo program /podprogramy/ wyjscio-
wy, a hastepnie program zweryfikowany w trakcie obliczehn. Warstwa steru-
jJaca stuzy do okreslania tych ME, w ktdrych przechowywane sg argumenty
kolejnego rozkazu. W warstwie liczgacej sg wykonywane operacje logiczne,

arytmetyczne itp. Pomiedzy warstwami 1istniejg nastepujace potaczenia:

. kazdej ME z warstwy programowej z odpowiadajaca jej ME warstwy
sterujacej,

. analogiczne potaczenia, pomiedzy warstwami sterujgca i1 liczaca,

. analogiczne potgczenia pomiedzy warstwami liczgcag i1 programowg,

- wsp6lna szyna taczaca wszystkie ME wszystkich warstw, po ktoérej

przekazywany jest sygnat informujacy ME w warstwach programowej

sterujgcej o zakonczeniu obliczen w warstwie liczacej.

ME w kazdej warstwie +gczg sie miedzy sobg wzdduz linii stanowig-
cych uktad wspodrzednych prostokatnych, w ktorym mozna wyrézni¢ kolum-
ny i1 wiersze. Potgczenia te tworzg tak zwane linie informacyjne. W ce-
lu zapewnienia ich ciggtosci skrajne ME w kazdej kolumnie /lub wierszu/

potgczone sg z sobg.

Potgczenia pomiedzy ME przebiegajg wzdduz linii informacyjnych, a
procedura budowy drogi /podobna jak w systemie Hollanda/ sprowadza sie

do okreslenia poziomych i pionowych odcinkéw drogi, ktora #aczy ME li-

czaca w punkcie przeciecia odcinkow.
W sk#ad ME wchodza:

. Sumator, umozliwiajacy wykonanie dodawania. Jego wejscie jest pod-
+aczone do jednego z czterech wejs¢ ME za pomoca odpowiedniej

matrycy.
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. Rejestr, potaczony z wyjsciem sumatora i1 odpowiadajacy mu ddugos-
cig. Wyjscie rejestru jest poddaczone do jednego z czterech wyjsc
ME za pomoca odpowiedniej matrycy. Dodatkowo rejestr ten jest

zwigzany z liniami polaczehn pomiedzy warstwami.

. Dwa dekodery, kazdy z nich jest powigzany z jedna linig inforraa-
cyjna, z ktérej otrzymuje rozkazy. Po pordéwnaniu adresu rozkazu
z adresem ME, w przypadku ich zgodnosci generuje sygnaly steruja-

ce matrycami.

. Matryce sterujgce wejsciem sumatora i wyjsciem rejestrow, +acza-
ce ME z sasiednimi ME w warstwie oraz sterujace wyjsciem rejestru

na linio miedzywarstwowe.

Kazda ME wykonuje rozkazy: przesytania, dodawania, uzupednienia,
skoku warunkowego. Rozkazy sg wykonywane w trzech fazach, przy czym w
kazdej fazie pracuje kazda z warstw. Przejscie z jednej fTazy do drugiej
nastepuje po sygnale zakonczenia operacji w warstwie liczgcej /przeka-
zywany po wspolnej szynie/. Jednoczesnie w kazdej warstwie wykonywana

jest inna faza trzech réznych rozkazéw. .

7. Zakonczenie

Przedstawiony w niniejszym opracowaniu przeglad systeméw cyfrowych

pozwala na wyciagniecie nastepujacych wnioskoéw:

a. Powszechne zastosowanio znajduja wlelosysteray, ktére dzieki pros-
tej realizacji pozwalaja na natychmiastowe zwiekszenie mocy ob-

liczeniowej oraz stopnia niezawodnosci.

U. Aktualny stan mikroelektroniki pozwala juz w chwili obecnej na zre-

alizowanie wiekszosci przedstawionych systemow.

c. W stosunkowo niedtugim czasie powinny zosta¢ zbudowane systemy
ze stalym sterowaniem, zawierajace jednorodne ME, ktére pozwalajag

na znaczne zwiekszenie efektywnosci dziatania.

d. Brak dotychczas algorytméw do rozwigzywania zadan o duzej licz-
bie rownolegle wykonywanych operacji, a wiec metod wykorzystania

systeméw o duzej liczbie ME.



e. Najbardziej perspektywicznymi sg systemy ze zmiennym sterowa-
niom, ktore dzieki zwiekszonej szybkosci liczenia, mozliwosci
podziatu funkcji roznych blokéw pomiedzy rézne obszary struktu-
ry, podwyzszeniu doktadnosci obliczen oraz zmiennosci struktury
moga pozwoli¢ na rozwigzanie wielu problemédw, majacych podstawo-
we znaczenie dla dalszego rozwoju elektronicznych maszyn cyfro-
wych. Miedzy innymi chodzi o zgodnos¢ programowania przy rozwig-
zywaniu zadan, dla ktérych nie jest znany doktadny algorytm roz-

wigzania.

Na razie brak teorii wykorzystania tych systeméw. Nie nalezy oczeki-
wa¢ tu szybkich rezultatéw, poniewaz teoria taka, obejmujgca miedzy
innymi optymalne programowanie, optymalna synteze systemu cyfrowego,

jest dopiero we wstepnym stanie rozwoju.
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Mgr inz. Ryszard PATRYN 681 1327:534.42
Zak¥ad We-Wy IMM

KONCEPCJA UKEADU FONICZNEGO WYJSCIA MASZYNY CYFROWEJ

1« Wstep

Mowa jest uznawana za najprostszy, a jednoczesnie najbardziej roz-
powszechniony s$rodek przekazywania wiadomosci . Z tego miedzy inny-
mi wynika zainteresowanie urzadzeniami, ktore dotgaczone do maszyny cy-
frowej moga przekazywac¢ odbiorcy informacje w postaci mowy, a takze
urzadzeniami, ktore rozpoznajac mowe ludzka, przekazuja jej tres¢ ma-
szynie cyfrowej. Urzadzenia takie stanowig wejscie 1 wyjscie foniczne

tych maszyn.

Urzadzenia foniczne wyjsciowe sa o wiele tatwiejsze do technicznej
realizacji, mozna juz w tej chwili méwi¢ o zastosowaniu ich w syste-

mach przetwarzania informacji.

Jako jeden z przyktadow wykorzystania fonicznego urzadzenia wyjs-
ciowego mozna poda¢ system, w ktéorym mabzyna cyfrowa jest wlkgczona
do sieci telefonicznej na prawach zwyktego abonenta. Chcac uzyskac¢ in-
formacje od maszyny cyfrowej wykreca sie jej numer przy pomocy tarczy
aparatu telefonicznego 1 maszyna zgtasza sie /fonicznie/. Po uzyskaniu
potaczenia przekazuje sie jej pytanie lub zadanie za pomocg tarczy nu**
merowej aparatu telefonicznego /uzywajgc odpowiedniego kodu/. Po doko-

naniu potrzebnych operacji maszyna cyfrowa przekazuje odpowiedz fonicz-

nie.

Mozna przewidywaé¢, ze powyzszy sposob korzystania z ustug maszyny
cyfrowej rozszerzytby znacznie krag jej uzytkownikéw. Ustugi maszyny
cyfrowej mogtyby nabra¢ charakteru masowego, przy czym role urzadzenia
wejsciowego i wyjsSciowego dla uzytkownika spedniatby popularny aparat

telefoniczny.
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Innym przykdadem stosowania fonicznego urzadzenia wyjsciowego moze
by¢ system sterowania jakim$ procesem przez maszyne cyfrowa. Gdyby in-
formacje o przebiegu procesu mogty by¢ podawane fonicznie, to dla oséb
nadzorujacych mogtoby to stanowi¢ znaczne udogodnienie. Takim procesem
np. mogto by by¢ kierowanie samolotem. Informacje foniczne maszyny cy-
frowej przekazywane pilotowi nie odrywatyby woéwczas jego uwagi od ob-

serwacji wzrokowej.

Wyjscie foniczne mogto by znalez¢ zastosowanie do maszyn cyfrowych,
za pomoca ktorych prowadzi sie gospodarke materiatowag w wiekszych jed-
nostkach gospodarczych. Informacje o stanie magazynu mogtoby by¢ #+atwo
uzyskiwane przy pomocy aparatu telefonicznego przez klientéw korzysta-
jacych z tego magazynu, co wpdynedoby na bardziej racjonalng gospodarke

materiatowa na drodze zmniejszenia rezerw i wiekszej elastycznosci.

Szerokie zastosowanie znalaztoby réwniez foniczne urzadzenie wyjs-
ciowe w tego rodzaju systemach informacyjnych, w ktérych nie mozna

uzy¢ gotowej odpowiedzi, ze wzgledu na koniecznos¢ aktualizacji danych.
W fonicznych urzadzeniach wyjsciowych stosuje sie:

. korzystanie z gotowych tekstow,
. sktadanie tekstu z wyrazoéw,

. synteze mowy.

Wydaje sie, ze mowa syntetyczna, wykorzystywana w fonicznych urzag-
dzeniach wyjsciowych nie musi spednia¢ wysokich wymagan co do jakosci
i naturalnosci brzmienia, jesli cechuje ja dostatecznie duza zrozumia-
+os¢. Albowiem ze wzgledu na krotkos¢ komunikatow "wygtaszanych™ przez
maszyne mozna bezpiecznie zatozy¢, ze odbiorcy byliby w takich przypad-

kach sk#onni do wiekszego wytezenia uwagi niz to ma miejsce potocznie.

W Zaktadzie Urzadzen Wejsciowych 1 Wyjsciowych IMM zbudowano labo-
ratoryjny ukdad, w ktoérym wykorzystano zasade gtoskowej syntezy mowy.
Przeprowadzono wstepne badania cyfrowego sterowania takim uktadem oraz

wstepnag ocene jakosci uzyskanej mowy syntetycznej.
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2. Zasada przyjetej syntezy mowy

Jednym z najbardziej istotnych zespotow fonicznego urzadzenia wyjs-
ciowego jest syntezator mowy, zespod, ktory wytwarza sygnaty mowy syn-
tetycznej. Sposréd wielu typéw syntezatordéw wybrano ukdad mozliwie
prosty do realizacji, ktorego sterowanie podobne jest do sterowania
innymi urzadzeniami wyjsciowymi, jak np, dziurkarka tasmy papierowej.

Wybierajgc metode syntezy gltoskowej przyjeto kilka zatozen, w kto-
rych ustala sie, ze:

, prawidtowe akcentowanie nie jest koniecznym warunkiem dobrej zro-

zumiatosci mowy syntetycznej,

. zrozumiatos¢ poszczegélnych glosek jest Wystarczajgcym warunkiem

zrozumiatosci stow i1 zdan syntetyzowanych z tych glosek,

. uznaje sie, ze jakos¢ brzmienia mowy syntetycznej otrzymana w wy-
niku rownomiernego podziatu sygnatu mowy syntetycznej /tzn. przy
stosowaniu jednakowego czasu trwania gtosek niezaleznie od czasu

trwania tych gtosek w mowie naturalnej/ jest wystarczajgca.
Budowe syntezatora oparto na nastepujacych przestankach:

. synteza przeprowadzona jest na zasadzie odpowiedniego sktadania

37 gtosek, uzyskanych z mowy naturalnej,

, sygnaty odpowiadajace poszczegdlnym gtoskom zawarte sa w odpowied-
niej pamieci,

, wybieranie gtosek nastepuje po podaniu odpowiednich sygnatéw do

syntezatora,

, stosuje sie pamiec¢ typu bebnowego, o jednakowej szybkosci obro-

tow wszystkich bebndw,

. wybieranie gtosek nastepuje po catkowitym obrocie bebna; czas
przeznaczony dla kazdej gtoski /nazywany w niniejszej pracy cza-

sem gtoskowym/ jest rowny okresowi obrotu bebna pamieci.

Powyzsze zatozenia przyjeto roboczo celem sprawdzenia samej zasady

syntezy gtoskowej -liczac sie z tym, ze jakos¢ mowy syntetycznej wy-
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tworzonej w danym urzadzeniu moze by¢ niedoskonata, natomiast reali-

zacja urzadzenia ma by¢ *atwa 1 pozwala¢ na uzyskanie wynikow w krot-

kim czasie.

3. Opis budowy urzadzenia i1 jego dziakanie

Model fonicznego urzadzenia wyjsciowego sktada sie z nastepujacych

cztonéw funkcjonalnych /rys. 1/t

. rejestr wejsciowy,
. uk#ad dekodujacy,
. uktad wybierajacy,
pamiec,
. uktad wytwarzajacy impuls synchronizujacy,

. naped bebnéw pamieci,

\lmm;bool\)r—\

. wzmacniacz akustyczny.

Rys. 1, Schemat blokowy fonicznego urzadzenia wyjsciowego
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3.1. Rejestr wejsciowy i uk+ad dekodu -
Jacy

Rejestr wejsciowy i ukdad dekodujgcy zbudowano z elementédw logicz-
nych techniki S-4-00.

Rejestr wejsciowy stanowiag przerzutniki, do ktérych w momencie poja-
wienia sie iImpulsu synchronizujgcego, sa wpisywane sygnaty binarne. Re-
jestr wejsciowy podaczony jest z ukdadem dekodujgcym, pracujacym na

zasadzie matrycy 8-cztonowej.

Po wpisaniu sygnatu binarnego do rejestru wejsciowego na jednym z

37 przewodow wyjsciowych ukdadu dekodujgcego pojawia sie sygnat otwie-

raj acy.

3.2. Uk +ad wybierajagcy

W uktadzie wybierajacym zastosowano 37 wzmacniaczy /rys. 2/, pracu-
jJacych na wspélne obcigzenie /Tr 38/. Obwody baz tranzystoréw spolary-
zowane zaporowo potgczone sa przewodami z ukdadem dekodujgcym. Wejs-
cia wzmacniaczy uktadu wybierajacego /Zuzwojenia pierwotne transforma-
toréw Trl do Tr37/ potaczone sg z wyjsciami wzmacniaczy liniowych pa-

mieci.

Na skutek podania sygnatu otwierajacego do obwodu baz odpowiedniego
wzmacniacza sygnat danej gtoski zostaje przekazany do wzmacniacza

akustycznego.

33. Uk+adpamiec.i

Uktad pamieci zawiera 37 bebndéw o sSrednicy 50 mm i1 szerokosci 10 mm,
na ktdérych obwodzie umieszczono nosnik w postaci tasmy magnetycznej.
Bebny umieszczono na wsp6lnej osi 1 zamocowano w taki spos6b, ktory
umozliwia katowe ich przemieszczanie w celu dobrania odpowiedniej fazy

sygnatu gtoski wzgledem impulsu synchronizujacego.

Kazdemu bebnowi przyporzadkowana jest magnetyczna gtowica odczytujg-
ca* Sygnaty, otrzymane z gtowic sg wzmacniane przez wzmachiacze liniowe

o wzmocnieniu ok. 35 OB.
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Wzm.
akusi

3.4. Uk+ad wytwarzajacy impuls synchro-
nizujacy

Na osi bebnéw pamieci umieszczono dodatkowy beben, w ktérym nosnik
magnetyczny ma przerwe o matej szerokosci. Nosnik jest namagnesowany
polem statym, w przerwie wiec wytwarza sie skupione pole magnetyczne,
ktore w gltowicy magnetycznej wspodpracujgcej z danym bebnem wytwarza
krotki impuls, wzmacniany nastepnie przez analogiczny wzmacniacz jak
podano w 3.3.
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35. Naped zespo+tu bebnow pamieci

Naped osi, na ktérym zamocowane sag bebny pamieci i beben impulsu
synchronizujgcego stanowi silnik pradu statego, sterowany z uk#adu re-
gulacyjnego, utrzymujacego stata predkosc¢ obrotowga. Uk#ad regulacyjny
umozliwia reczng zmiane predkosci obrotowej, przy pomocy pokretda wy-

prowadzonego na czodowg ptyte urzadzenia.

3 6. Wzmacniacz akustyczny

Wzmacniacz akustyczny zbudowano w sposob konwencjonalny dla techni-
ki odczytu magnetycznego. Zawiera on kilka stopni wzmacniajgcych oraz

cztony korekcyjne i stuzy do sterowania gtosnika.

3.7. Opis dziatania urzagdzenia

Urzadzenie sterowane jest 6-bitowym sygnatem binarnym. Sygnat wejs-
ciowy podawany jest do rejestru wejsciowego. Stan przerzutnikow rejes-
tru ustala sie po pojawieniu sie impulsu synchronizacyjnego zgodnie z
sygnatem wejsciowym. Powoduje to zdekodowanie sygnatu i1 przestanie do
uktadu wybierajacego sygnatu otwierajgcego jeden ze wzmacniaczy. W
wyniku powyzszego sygnat gtoskowy z bebna pamieci przekazany zostaje
do wzmacniacza akustycznego. Jednoczesnie z urzadzenia zostaje wysta-

ny sygnat zgtaszajgcy gotowos¢ przyjecia nastepnego sygnhatu sterujacego.

3.8. Synteza gtoskowa

Jak wspomniano poprzednio czas gtoskowy jest statly, wynosi ok.
250 ms. W mowie naturalnoj czas trwania poszczegélnych gltosek jest
znacznie zroéoznicowany i wynosi dla réznych gtosek od kilkunastu do ok.
300 ms. W przyjetym systemie syntezy gtoskowej zastosowano metode po-
legajaca na tym, ze krotkotrwajace spotgltoski umieszczono pod koniec
czasu gtoskowego tak, aby mogty sie +aczy¢ one z nastepujaca samogtos

ka.

Na rys. 3 przedstawiono w spos6b pogladowy przebiegi czasowe sygnha-

+ow gtosowych przy tworzeniu stdw w opisywanym urzgdzeniu.
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Fala ciSnienia akustycznego
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Rys. 3. Przebiegi czasowe drgan akustycznych przy tworzeniu stowa
"kaczka"

Miedzy kolejnymi sygnatami gtoskowymi podawanymi na wejscie wzmac-
niacza akustycznego powstaje przerwa rzedu kilkuset ps\ lecz jest
ona, jak wykazaty proby niezauwazalna dla stuchacza. Inny rodzaj za-
kd6cenia stanowig impulsy powstajgce przy przedgczaniu wzmacniaczy
uktadu wybierajacego, lecz poziom ich jest wobec wartosci sygnatu

gtoskowego rowniez pomijalny /ponizej 37 dB/.

4. Przygotowanie sygnatow gtoskowych

Sygnaty gtoskowe nagrywane bydy na magnetofonie, a nastepnie prze-
noszone na bebny pamieci. Nagrania przygotowane byty w ten sposob, ze
z odpowiednio dobieranych sylab wyodrebniano zadanag gtoske przez ka-

sowanie niepotrzebnych sygnatéw.

Przy nagrywaniu sylab zawierajacych gtoski dzwieczne natrafiano na
pewne trudnosci zwigzane z koniecznoscig utrzymania statej czestotli-
wosci tonu krtaniowego. Dlatego tez nagrywano uprzednio przygotowany
tekst /mozliwie krotki/, zawierajacy wszystkie wymagane sylaby, jed-
nym ciagiem prawie bez przerw. Przy wymianie /nowym nagraniu/ dzwiecz-
nej gtoski nalezato powtdrnie dokona¢ nagrania catego tekstu, gdyz
bardzo trudno bydto trafi¢ na odpowiednig czestotliwos¢ tonu krtanio-

wego -

Z nagraniem gtosek bezdzwiecznych nie byto kdopotdédw tego rodzaju,

gdyz nie odrézniato sie nawet gtosek nagranych przez roéznych lekto-

row /kobiety, mezczyzni/.



Przy przepisywaniu sygnatow gtoskowych z tasmy pierwotnej dobiera-
no wstepnie poziom sygnatu. Z reguty nalezato podwyzsza¢ poziom gio-
sek bezdzwiecznych kroétkotrwajgcych. Ostateczne dobranie pozioméw nas-
tepowato w urzadzeniu przez regulacje wzmocnienia wzmacniaczy pamieci,
Po przeniesieniu nosnika /tasmy/ na beben ustawiano ten ostatni tak,
aby uzyska¢ odpowiednie potozenie sygnatu gltoski wzgledem impulsu syn-
chronizujacego, a nastepnie sprawdzano brzmienie tej gtoski w potagcze-
niu z innymi gtoskami, zgodnie z prawdopodobienstwem ich wystepowania

W mowie.

W przypadku gtosek, ktore nie wypedniaty catego czasu gtoskowego
koniecznym byto skasowanie na bebnie niezapisanej czesci nosnika w
celu wyeliminowania pozostatych sygnatdéw, ktore mogty by zakkécic¢ od-

biér.

5. Oméwienie wynikow

W czasie pierwszych préb ustalono czas gtosowy na ok. 250 ms. Przy
krotszych czasach wzrastaty trudnosci w odbieraniu mowy syntetycznej,

przy d¥uzszych razidta rozwlekdos¢ mowy.

Urzgdzenie sterowano sygnatami binarnymi z czytnika dziurkowanej
tasmy papierowej. Tasme przygotowano przy pomocy klawiaturowej dziur-

karki. Teksty pisano fonetycznie /np. pisano "pjes' zamiast pies/.

Brakujacym /nie wystepujgcym w kodzie klawiatury/ znakom, potrzeb-

nym do wytworzenia gtosek odpowiadajgcym zestawom liter takich jak

sz cz z" i1tp., przyporzadkowano znaki, ktérych nie uzywano przy
tworzeniu mowy: np. X, v, Itp. Préby takie przeprowadzono dla wszyst-
kich samogtosek, spotgtosek bezdzwiecznych i1 szeregu gtosek dzwiecz-

nych reprezentujacych grupy podobnych gtosek.

Proby te potwierdzity przydatnosc¢ przyjetej koncepcji, a jednoczes-

nie pozwolity na sformutowanie zalecen dla dalszych prob.

Urzadzenie demonstrowano kilkudziesieciu osobom, celem orientacyj-
nej oceny wytwarzanej mowy. Odbidr przekazywanych tekstow, zawierajg-
cych pojedyncze stowa 1 krotkie zdania byt zadawalajacy, chociaz nie-

ktérym osobom przeszkadzat monotonny rytm mowy, pozbawiony akcentu.
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W czasie prob stwierdzono réwniez, ze duza role odgrywa przyzwycza-
jenie do sposobu tworzenia mowy syntetycznej przez urzadzenie. O0soby
wielokrotnie odbierajgce rozne teksty lepiej odbieraty sygnaty mowy,na-
wet znacznie znieksztatcone na skutek niewkasciwego przygotowania na-
granych gtosek, od os6b, ktére po raz pierwszy stuchaty mowy syntetycz-

nej .

Dla dalszego rozwijania konstrukcji i prowadzenia badahn najbardziej
istotng zmiang powinno by¢, >»*szym zdaniem, zrdznicowanie czasu gtos-
kowego. Prawdopodobnie wyst;czajacym moze sie okazac¢ podziat na gtos-
ki dduzsze 1 krotsze oraz zastgpienie pamieci bebnowej z nosnikiem mag-
netycznym i odczytem stykowym - pamiecig z zapisem Ffotooptycznym, Kktoéry

zapewni wiekszg trwatosé¢ sygnatéw glosowych.

6. Zakonczenie

Pomimo duzej atrakcyjnosci foniczne urzadzonia wyjsciowe nie znala-

z+y dotychczas powszechnego zastosowania w BMC.

Powodem takiego stanu rzeczy jest skomplikowana budowa tych urzadzen,
a co za tym idzie duzy ich koszt. Szczegolnie daleko zaawansowane prace
w tej dziedzinie /wyjscia 1 wejscia foniczne/ sg prowadzone w ZSRR i
USA.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna przypuszczaé¢, ze przy zastoso-
waniu syntezy gtoskowej mozliwe jest wykonanie w naszych warunkach sto-
sunkowo prostego.i taniego fonicznego urzadzenia wyjsciowego /dla mowy

polskiej/, ktére mogtoby by¢ uzytkowo wykorzystane.
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Zaktad Elektroniki Cyfrowej IMM

przegl ;d metod otrzymywania warstw epitaksjalnych krzemu*

1. Wstep

W technologii przyrzadéw poétprzewodnikowych zasadniczg role odgry-
wa mozliwos¢ wytwarzania obszarow i1 warstw o roznorodnych wkasciwos-
ciach. WHkasciwosci fizyczne 1 chemiczne tych warstw i obszardow, a na-
wet sposoby ich otrzymywania, decyduja o konstrukcyjnych i1 technolo-
gicznych mozliwosciach przyrzadéw elektronicznych. Postep w tej dzie-
dzinie +tgczy sie szczeg6lnie z zastosowaniem krzemu jako materiatu
wyjsciowego. Dzieki nowym mozliwosciom opracowano szereg nowych przy-
rzadow potprzewodnikowych o bardzo dobrych whasciwosciach przetaczaja-
cych, a takze rozwinieto produkcje potprzewodnikowych uktadédw scalonych
Celem niniejszej pracy jest oméwienie podstawowych whasciwosci krzemo-
wych warstw epitaksjalnych oraz charakterystyka metod otrzymywania tych

warstw.

2. Podstawowe whasciwosci warstw epitaksjalnych

W dziedzinie przyrzadow podprzewodnikowych technika otrzymywania tzw
warstw epitaksjalnych znalaz#a bardzo duze zastosowanie jako metoda wy-
twarzania przylegajacych do siebie monokrystalicznych warstw krzemu o

réznych grubosciach 1 opornosciach. V pewnych przypadkach metoda ta

* 0d Redakcji:

Biorgc pod uwage szczeg6lng role jaka w technice cyfrowej odegraty
elementy podprzewodnikowe uznano za celowe zapoznanie szerokiego
kregu czytelnikow z podstawowymi procesami technologicznymi, ktore
pozwalaja wytwarza¢ elementy przetwarzajgce wysokiej klasy. Niniej-
sze opracowanie poswiecono procesowi epitaksji. V dalszej kolejnos-
ci oméwimy istote technologii planarnej, stanowigcej podstawe produk-

cji nowoczesnych elementéw poédprzewodnikowych i ukdadéw scalonych.
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pozwala na realizacje poprzednio niemozliwych do wykonania przyrzadow,

w innych na polepszenie ich wkasnosci lub zwiekszenie wydajnosci produk-
cji. Przyrzady takie znalazdy miedzy innymi bardzo duze zastosowanie w
przemysle maszyn cyfrowych. Mianowicie powstaty w ten sposéb szybkie
tranzystory przetaczajgce o niskim oporze szeregowym kolektoréw, a nas-

tepnie uktady scalone.

Zarowno technika warstw epitaksjalnych i1 jej zastosowania jak i1 in-.
ne techniki wykonywania przyrzadow potprzewodnikowych znajdujg sie
w ciggtym intensywnym rozwoju. Stan aktualny trzeba wiec rozpatrywac¢ w
sSwietle osiggnie¢, ktoére juz znalazty zastosowanie przemysdtowe jak 1 w
Swietle najnowszych prac naukowych. Dlatego w niniejszej pracy poswie-
cono stosunkowo duzo miejsca istocie zjawiska powstawania warstwy epi-
taksjalnej krzemu oraz najnowszym pracom naukowym w tej dziedzinie.
Jest to tym bardziej celowe, zc czesto spotyka sie bdedng interpreta-

cje tych zagadnien.

Warstwy epitaksjalne nalezg do grupy warstw nanoszonych. Np.:

- warstwa metaliczna na po#przewodniku lub izolatorze,

. warstwa SiO na szkle,

. warstwa krzemu na kwarcu lub szafirze,

. warstwa monokrystalicznego krzemu typu n, o opornosci whasciwe]

e =1 fflan, na krzemie typu n, e = 0,001 <2cm.

Tylko w ostatnim przykdfadzie mamy do czynienia z warstwg epitaksjal-
na, gdyz tylko w tym przypadku struktura krystaliczna warstwy zostata

zdeterminowana przez oddziatywanie powierzchni krysztatu podtoza.

Omawiane tu metody nanoszenia warstw charakteryzuja sie tym, ze sub-
stancja nanoszona pochodzi z fazy gazowej 1 osadza sie na uprzednio
uformowanej powierzchni podtoza. Substancja nanoszona przechodzi wiec
z fazy gazowej charakteryzujacej sie brakiem uporzadkowania w struk-

ture uporzadkowang, charakterystyczng dla ciata statego.

Stopien uporzadkowania, jaki ostatecznie przyjmie struktura warstwy,
zalezy od wielu czynnikéw. Przede wszystkim zalezy od sit wystepujacych

miedzy atomami powierzchni podfoza i1 atomamimsadzonej warstwy, od struk-
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tury krystalicznej powierzchni podtoza i1 osadzanej substancji, od ener-
gii atomow lub czasteczek osadzanej warstwy i1 od szybkosci naktadania
sie warstwy. W zaleznosci od kombinacji tych czynnikéw, warstwa przybie-

ra mniej lub bardziej jednorodng strukture.

Pod wptywem powierzchni krysztatu Istniejgcego juz w Srodowisku two-
rzenia sie struktury warstwy warstwa ta moze przyjac¢ strukture monokrys-
taliczng tzn. jednorodng o jednakowej orientacji krystalograficznej.
Stad pochodzi nazwa warstwa epitaksjalna, gdyz tworzenie sie krysztatu

pod wptywem powierzchni innego krysztatu zwie sie epitalcsjg. Przedrostek

epi”, po grecku

nad" uzyty jest tutaj dla zaznaczenia faktu, ze atomy
tworzgce siatke krystaliczng warstwy, znajdujg sie w sensie Scisle krys-
talograficznym nad atomami siatki juz istniejgacego krysztatu. Drugi

czdon wyrazu "taksja" wywodzi sie od stowa greckiego oznaczajacego ‘‘na-

+ozony",

Do powstania takiej bezdefektowej warstwy monokrystalicznej jest nie-
zbedne istnienie zgodnego wspotdziatania struktur krystalicznych: sub-
stancji nanoszonej 1 monokrysztatu wpdywajgcego na strukture warstwy na-

noszonej .

W najprostszym przypadku monokrysztatem porzadkujgcym jest powierzch-
nia ptytki krzemowej uzyta jako podtoze warstwy krzemowej. Z bardziej
skomplikowanym problemem spotykamy sie woéwczas, gdy podtoze 1 warstwa
sktadajg sie z odmiennych substancji. Mimo to i1 w takich przypadkach
otrzymano warstwy monokrystaliczne. Posiadajg one jednak duzo gorsze
whasciwosci strukturalne 1 stanowig znacznie trudniejszy problem tech-

nologiczny.

Najkorzystniejsza sytuacje dla otrzymania struktury monokrystalicz-
nej catej warstwy mamy w przypadku osadzania krzemu na krzemie, gdyz
cata powierzchnia podtoza moze by¢ wéwczas jednym zarodkiem krystali-
zacji warstwy monokrystalicznej. W tym celu nalezy tak dobra¢ warunki
nanoszenia, aby nie mogty powstawac¢ inne zarodki kryr."nlizacji warstwy
tzn., aby substancja powstajgcej warstwy nie mogta krystalizowa¢ w wa-
runkach powstawania odrebnych mikrokrysztatéw, ktére nastepnie same

przejetyby role niezaleznych od siebie zarodkéw krystalizacji.



Otrzymywanie materiatu o zroéznicowanym rozktadzie domieszek stwarza
szereg nowych mozliwosci konstrukcyjnych w dziedzinie przyrzadéw pot-
przewodnikowych. Stwierdzi¢ przy tym nalezy, ze istota rzeczy nie pole-
ga na jakichs szczeg6lnych wkasciwosciach podprzewodnikowych warstw
epitaksjalnych krzemu, lecz na zwiekszeniu mozliwosci lokalizacji okres-
lonych domieszek w okreslonych miejscach monokrysztatéw oraz uzyskiwa-
niu ostrych, wyraznych przejs¢ miedzy roznymi obszarami 1 w wyniku te-
go na zwiekszeniu mozliwosci konstrukcyjnych elektroniki.

Metoda epitaksji mozna wytworzy¢ dwie lub wiecej wzajemnie przylega-
jace do siebie /natozone na siebie/ warstwy monokrystaliczne o dowol-
nych/Zinteresujacych elektronike/ grubosciach i1 o szerokim zakresie

opornosci obu typéw przewodnictwa.

Oczywiscie, w wielu przypadkach, korzysta sie dalej z proceséow dyfu-
zji, ktora pozostaje najprostszym sposobem wprowadzania domieszek. Jed-
nak nie wszystkie zadania da sie rozwigza¢ w ten sposo6b i woéwczas z po-

mocg przychodzi epitaksja. Przyktadami takich zastosowan sg warstwy

nisko domieszkowane /grubosci ~ 10 jx, « 1 2 cm, typu n/ na podto-
zu wysoko domieszkowanym /grubosci ~0,15 - 0,2 mm, N » 0,001 ffuan,
typu n/.

Dzieki wytworzeniu 