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PAMieCl OPTYCZNE

Mimo powaznych osiggnie¢ w rozwoju konstrukcji i technologii rdze-
niowych pamieci o duzych pojemnosciach /rzedu lO7 bitéow/ 1 stosunkowo
duzych szybkosSciach dziatania /okoto 2.10n bitéw/s/, we wspotczesnej
technice obliczeniowej istnieje potrzeba stosowania pamieci 0 jeszcze
wiekszej pojemnosci /rzedu 108 bitow/ i wiekszej szybkosci /lO8 bi-
téw/s/ .

Ponadto pamie¢ ta powinna odznacza¢ sie szczegb6lna cechag, a miano-
wicie mozliwoscig natychmiastowego /w jednym cyklu/ dostarczania jed-
nostce centralnej maszyny catych zespodéw informacji, tzw. plikow,
stron, blokéw. Oczekuje sie, ze w niedalekiej przyszdosci potrzebe te
zaspokoja pamieci optyczne. Intensywne badania w tym kierunku sa obec-
nie prowadzone przez kilka Ffirm, m.in. IBM, Honeywell, Bell Telephone,
Dotychczas uzyskane rezultaty pokazuja, ze w centrum uwagi znajdujag

sie dwa rodzaje pamieci optycznych:

. pamie¢ holograficzna,

. pamieé¢ magnetooptyczna.

W pierwszej z nich nosnikiem informacji jest klisza fotograficzna,
a zapis odbywa sie poza maszyng cyfrowg przy uzyciu specjalnych urzag-
dzen. W drugiej nosnikiem jest cienka, posiadajaca znaczny stopien
przezroczystosci warstwa magnetyczna, na ktorej odpowiednie ukdady

pamieci bezposrednio zapisujg potrzebne informacje.

Poza réznicami dotyczgcymi samego procesu magazynowania informacji

obie pamieci maja szereg podobnych ukdadéw, jak np.:



laserowe zroddo Swiatha,
. uktady wybierania,

. detektory odczytywanej informacji.

1. Pamie¢ holograficzna

We wczesniejszych rozwiagzaniach pamieci optycznych do rejestracji
informacji binarnych, przedstawianych na kliszy w postaci odpowiednie-
go obrazu /zwykle jasnych i ciemnych prostokatow” wykorzystywano me-
tode fotograficzna. Wystepowaty tu jednak znaczne trudnosci z uzyska-
niem doktadnej lokalizacji jednobitowej informacji na powierzchni nos-
nika, n takie z osiagnieciom duzego zageszczenia informacji, gtéwnie z

powodu py4ow i niejednorodnosci sSwiatdoczutej emulsji.

Srodkiem skutecznie eliminujacym powyzsze trudnosci bydo zastosowa-
nie do naswietlenia kliszy nowej metody fotografowania, zwanej holo-
grafig. W zasadzie jest to fotografia trojwymiarowa, cechujgca sie
przede wszystkim niezwykdg wiernoscig przestrzenng. Stad tez pochodzi
jej nazwa /greckie "holos"™ znaczy caty, zupedny/. PodBtawy teoretycz-
ne tej metody opracowat juz w roku 1920 wybitny polski Ffizyk, prof.
Mieczystaw Wolfke, a pierwszy hologram wykonat w 1949 r* D. Gabor,
jednakze przeszkodg w joj rozwoju byt brak zrodta sSwiatda spdjnego o
duzym natezeniu. Dopiero wynalazek lasera spowodowat to, ze w ostat-
nich latach holografia zaczeta sie szybko rozwija¢, stwarzajac roz-
liczne mozliwosci w wielu dziedzinach nauki i1 techniki. Jedng z ta-
kich mozliwoSci jest pamietanie informacji binarnych dla potrzeb tech-
niki obliczeniowej. Nie wykorzystuje sie tu, co prawda, catej gamy wa-
lorow holografii, przynajmniej w pierwszych przewidywanych jej zastoso-
waniach, tym niemniej juz takie z nich, jak zdolnos¢ rejestracji do
kilku milionéw bitéw na powierzchni 1 cm , duza szybkos¢ odczytu, na-
tychmiastowe dostarczanie duzych porcji informacji, wysoka niezawod-
nos¢ dziatania, zdaja sie Swiadczy¢ o tym, ze pamieC tego rodzaju ot-

wiera przed elektroniczna technika obliczeniowa nowe perspektywy.

Istote holografii wyjasnimy, przypominajac prosty eksperyment z
optyki przedstawiony schematycznie na rys. 1. Swiatdo ze zZrédda S

przechodzi przez kolimator L, zamieniajacy je na wiazke réwnolegts,



ktéra przez czesciowo przezroczyste zwierciadto zostanie podzielo-
na na dwie czesci. Jedna z nich dochodzi bezposrednio do ekranu E,
druga jest skierowana do zwierciadta Z,,, od ktdérego odbija sie, po czym
rowniez osigga ekran, dajac w odpowiednich warunkach nieruchome praz-

ki interferencyjne, widziane w postaci jasnych i ciemnych linii.

Rys. 1. ldea uk#adu interferencji fal Swietlnych

Warunkiem podstawowym do wytworzenia takiego obrazu jest monochro-
matycznos¢ i spojnos¢ Swiatta /w opisywanym doswiadczeniu Swiatdo ze
zwyktego zrodta przepuszcza sie przez malenki otworek w przestonie/.
Oznacza to, ze wiazki, bezposrednia i odbita, majg amplitudy i1 fazy
w jakis sposob skorelowane, a docierajgc do tych samych punktow ekra-
nu po roéznych drogach wzmacniaja sie wzajemnie lub znoszg. Jezeli dro-
ga promienia odbitego byta dtuzsza o wielokrotnos¢ dtugosci fali, to
fale spotykaja sie w danym punkcie ekranu w zgodnych fazach i nastepu-
Jje wzmocnienie /prazek jasny/. Jezeli natomiast droga ta by#a dfuzsza
0 nieparzysta wielokrotnos¢ potéwek fali, wéwczas fale spotykaja sie

w danym punkcie w fazach przeciwnych i znoszg sie /prazek ciemny/.

Na podobnym zjawisku intereferencji fal oparta jest holografia. W

pierwszych doswiadczeniach, przeprowadzonych przez jej tworce D. Gabo-



ra, zrodto sSwiatda spdjnego bydo podobne do opisanego w powyzszym do-
Swiadczeniu 1 jego mata moc stanowidta zasadnicze ograniczenie mozli-
wosci nowej metody. Dzisiaj technika laserowa, dajgca sSwiatdo spdjne o

ogromnej mocy, caltkowicie wyeliminowata te trudnosc.

Postugujac sie rys. 2 przesledzmy proces rejestrowania informacji o

obiekcie na kliszy fotograficznej, tzn. proces sporzadzania hologramu.

Rys, 2. Zasada tworzenia hologramu

Widzimy tu pedng analogie pomiedzy rys. 2 i rys. 1. Jedyng roéznica
jest to, ze wigzka sSwiatda lasera L nie jest rozdzielana przez czes-
ciowo przezroczyste zwierciaddo, lecz bezposSrednio /po nieznacznym

jej rozszerzeniu przez soczewke 0/ dochodzi do obiektu P i do zwier-
ciadta Z. Dalej zjawisko przebiega juz identycznie. Promienie odbite
od poszczegolnych punktdéw obiektu interferujg z wigzka odniesienia od-
bitag od zwierciadta, w wyniku czego na kliszy fotograficznej powstajag
prazki interferencyjne, regularne lub o zmodulowanym kontrascie i roz-
mieszczeniu, w zaleznosci od rodzaju obiektu, co ilustruja rys. 3 i 4.
Tak wiec kazdy oswietlony punkt obiektu odbija swiatto na cata klisze
fotograficzng i1 odwrotnie - kazdy punkt kliszy rejestruje promienie

odbite od catego obiektu. Mamy tu do czynienia z niezwykle interesuja-



ca wtasciwoscig hologramu. Ot6z nawet drobna jego czes¢ zawiera pedng

informacje o catym obiekcie, pozwalajgc na reprodukcje catego obrazu,

co prawda w miare zmniejszania sie wymiaréw hologramu o coraz mniej-

szej liczbie szczegdtow.

Prazki interferencyjne
na kliszy fotograficznej

Rys. 3. Powstawanie hologramu obiektu na kliszy fotograficznej

Pratki interferencyjne

na kliszy fotograficznej
(hologram)

Rys. 4. Prazki interferencyjne na kliszy fotograficznej



Proces odtwarzania utrwalonych na kliszy informacji o obiekcie od-
bywa sie réwniez przy uzyciu spéjnego sSwiatdta laserowego, tym razem
uginanego przez hologram dziatajacy jak siatka dyfrakcyjna, przy czym
role szczelin pednig tutaj prazki interferencyjne, na przemian ciemne

i przezroczyste.

Na rys. 5 przedstawiono zasade odtwarzania obrazu z hologramu.
Wigzka sSwiatda z lasera L przeswietla klisze fotograficzng, dajac
/oprocz wiazki nieugietej/ dwie wigzki ugiete I rzedu. Jedna z nich
wytwarza obraz rzeczywisty obiektu, druga - obraz pozorny. Obraz rze-
czywisty moze bydé utrwalony bezposrednio na kliszy fotograficznej, ob-
raz pozorny jest widoczny gotym okiem /obserwator patrzy przez holo-
gram w strone lasera/. Interferencyjny obraz obiektu na hologramie
powoduje to, ze czota obu ugietych fal sSwietlnych niosg teraz informa-
cje doktadnie taka samg, jaka zawierata wigzka odbita od obiektu przed
""zmieszaniem" z wigzka odniesienia. Wystgpito wiec Sciste odwrdécenie

procesu formowania hologramu.

Rys. 5. Rekonstrukcja obrazu obiektu z kliszy fotograficznej



Rozpatrzmy z kolei jak wyglada wykorzystanie holografii do celdéw
pamieciowych. Mozliwos¢ zarejestrowania bardzo duzych zbiorow infor-
macji na kliszy fotograficznej, z niespotykang dla poznanych dotych-
czas nosnikéw gestoscig, jest cenng whasciwoscig tego rodzaju nosnika.
Jednakze nie sposob przygotowa¢ "obiektu", skkadajgcego sie np. z 100
miliondéw bitéw, zarejestrowa¢ informacje o nim na ptytce holograficz-
nej, a nastepnie dostarczy¢ catos¢ tej informacji maszynie cyfrowej.
W cyklu tym tylko proces holograficzny bydby realny. Koniecznoscig
wiec staje sie przygotowanie pdytki holograficznej etapami, przez wy-
twarzanie na niej holograméw mniejszych porcji informacji, np. 10000
bitéw. Hologramy takie umieszczane sg jeden obok drugiego w uktadzie
wspotrzednych prostokgatnych x-y. Dla podanych powyzej liczb ptytka be-
dzie zawiera¢ ich 100*100. Aby dotrze¢ do dowolnego miejsca p4ytki,
na drodze wigzki laserowej ustawia sie specjalny uk#ad, ktéory na pod-

stawie instrukcji z maszyny kieruje wigzke do pozadanego hologramu.

Na rys. 6 przedstawiono koncepcje takiego uk#adu odchylania wigzki

Swietlnej. Wykorzystuje sie tu efekty optyczne wystepujace w wielu

V%/z
Polaryzacja pozioma
| -Polaryzacja pionom

Rys. 6. Zasada odchylania wiazki Swietlnej
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krysztatach: skrecanie ptaszczyzny polaryzacji Swiatda pod wphywem po-

la elektrycznego i dwéjtomnos¢. Pokazana przykdadowo jedna para krysz-
tatdéw pozwala na odchylenie wigzki tylko w dwu okreslonych kierunkach

/ktoérym odpowiadajg dwa okreslone potozenia na nosniku/, wybranie wiec
jednego z 10000 holograméw bedzie wymaga¢ az 14~ takich par, ustawio-

nych kolejno jedna za druga. Technice takiego wybierania poswiecimy

nieco wiecej uwagi w p. 3.

Oprocz wspomnianych zalet pamieci holograficznej, nalezy zwroécic
uwage na jeszcze jedng cenng jej whasciwos¢, mianowicie mozliwos¢ wy-
konywania stykowych odbitek p#ytki holograficznej 1 przenoszenia ich
do wielu systeméw liczacych. Otrzymany negatyw pozwala na odtworzenie
doktadnie tego samego obrazu, jest on bowiem réwnowazny zmianie o 180°
fazy wigzki odniesienia lub wigzki odbitej od obiektu, co nie ma zad-

nego wpdywu na wiernos¢ informacji.

Tak wiec wydaje sie, ze pamie¢ holograficzna urzeczywistni idee
nieograniczonej wymiany dowolnych zbioréw informacji pomiedzy osrodka-
mi obliczeniowymi /znacznie prostszej niz wymiana tasm magnetycznych
czy pakietow dyskéw/, pozwalajac réwnoczesnie na tworzenie pdytotek o

praktycznie nieskonczenie wielkich pojemnosciach.

Na rys. 7 przedstawiono idee dziatania pamieci holograficznej.
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Wigzka swiatda laserowego poprzez odchylajacy ja uk#ad kierowana jest
do dowolnej grupy informacji /np. strony/, zapisanych na powierzchni
ptytki holograficznej. Dzieki pewnej rozbieznosci wiagzki obraz zare-
jestrowany na oswietlonej czesci ptytki zostaje znacznie powiekszony

- bez uzycia.ztozonej optyki konwencjonalnej - 1 skierowany na matry-
ce detekcyjng, przeksztatcajgcg impulsy Swietlne na impulsy elektrycz-
ne. W zaleznosci od tego, czy okreslony element matrycy /fotodetektor/
odbiera impuls sSwietlny czy tez nie, mamy odpowiednio logiczng "jedyn-
ke" lub logiczne 'zero". Poniewaz Swiatdo oddziatywuje réwnoczesnie na
wszystkie elementy matrycy, cata grupa informacji zawarta w oswietlo-
nym hologramie - juz w postaci impulséw elektrycznych - moze by¢ od
razu przekazana do maszyny. Odchylenie wigzki laserowej w innym kie-
runku /a wiec w inne podozenie/ spowoduje oswietlenie matrycy sSwiatdem
niosacym nowa grupe informacji. Czas przejscia od jednej grupy do dru-

giej /od jednego hologramu do drugiego/ wynosi kilka mikrosekund.

Jak juz wspomnielismy poprzednio, phytki pamieciowe wykonywano daw-
niej zwykda technikag fotograficznag przypisujaca jednobitowej informa-
cji okreSlony element kliszy. W celu osiagniecia duzej pojemnosci na
mozliwie matej powierzchni kliszy niezbedne byto, aby elementarny ob-
szar jednobitowy byt bardzo maty /o wymiarach kilkumikronowych/.“Powo-
dowato to jednak duza wrazliwos¢ pamieci na pydy, niejednorodnos¢ emul-
sji kliszy i niedoktadnos¢ usytuowania uktadu optycznego w stosunku do
kazdego obszaru bitowego, z ktérego informacja /swiatdo lub jego brak/

by4a indywidualnie kierowana do fotodetektora.

Z opisu zasad holografii wiemy, ze informacja o kazdym bicie jest
roztozona na catej powierzchni hologramu. Dzieki temu czutos¢ na pyty
jest tutaj zasadniczo zmniejszona, informacja bowiem moze by¢ prawid¥o-
wo odtworzona nawet z drobnej czesci hologramu, co prawda przy zmniej-
szonym stosunku sygnatu do poziomu zaktd6cerni dla wszystkich bitéw zapa-
mietanych w danym hologramie. Réwnomiernos¢ oswietlenia hologramu roéw-
niez nie jest krytyczna, podobnie jak doktadnos¢ okreslenia jego pozy-
cji na ptytce pamieciowej, mimo iz w pewnym stopniu bedzie ona zalezeé
od kata padania wigzki laserowej na hologram. Ha przykdtad, dla matrycy
o wymiarach 100x100 detektoréw odczyt bedzie bezbitedny, gdy ukdtad ste-

rowania okresli potozenie hologramu z dok#adnoscig do 1/1000 jego po-
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wierzchni, co nie jest trudne do spednienia. Nalezy podkresli¢, ze w
tym przypadku stawia sie zaostrzone wymagania w stosunku do wzajemne-
go usytuowania lasera i matrycy detekcyjnej, a nie lasera i poszcze-

golnych bitéw, jak to miato miejsce w zwyktej pamieci fotograficznej.

Obok istotnych zalet metody holograficznej, odnoszgacych sie do od-
czytu informacji, nowa metoda nie zmienia nic - mimo innej koncepcji
naswietlania kliszy fotograficznej - w samym procesie wytwarzania
ptytki pamieciowej. Jest on w dalszym ciggu procesem ztozonym i trud-
nym, okreslonym przede wszystkim przez wkasciwosci emulsji Swiatdoczu-
+ej, Jednakze nie czas wykonywania ptytki pamieciowej /do kilku godzin/
stanowi najwiekszg niedogodnos¢ stosowania tego rodzaju pamieci, lecz
fakt, ze musi sie to odbywa¢ poza maszyng cyfrowg. Dlatego tez prowadzo-
ne sa intensywne poszukiwania nowych materiatéw sSwiatfoczutych [~I»
ktore umozliwityby bezposrednie sporzadzanie holograméw przez samg
maszyne, a nawet pozwolidy na wymazywanie z nich niektérych informacji
i zastepowanie ich nowymi. Oczekuje sie, ze materiaty tego rodzaju
umozliwig osigganie takich szybkosci zapisu metoda holograficzng, ja-

kie dzisiaj wystepuja np* w pamieciach dyskowych.

Do szybszego urzeczywistnienia koncepcji holograficznej pamieci cy-
frowej przyczynia sie réwniez rozwijajgca sie gwakttownie technologia
mikroelektronicznych uktadéw scalonych. W pierwszej fazie prac badaw-
czych nad pamiecia holograficzng matryca detekcyjna sktadata sie z dys-
kretnych elementéw sSwiattoczutych /fotodiod/, ktdére z natury rzeczy
stanowig konstrukcje o stosunkowo duzych wymiarach, utrudniajgacych bu-
dowe matryc detekcyjnych o wiekszych pojemnosciach. Przy zastosowaniu
technologii uk#adédw scalonych staje sie mozliwe nie tylko wykonanie ma-
trycy detekcyjnej, zawierajacej np. 10000 fotodiod, ale takze 1 stero-
wanych przez nie elementow bistabilnych /przerzutnikéw/, ktorych zada-
niem jest zapamietanie informacji odtworzonych z hologramu. Matryca de-
tekcyjna staje sie wiec roéwnoczes$nie pamiecia buforowg o pojemnosci np.
jednej strony, zdolnag do przechowywania informacji w ciggu dowolnego

okresu czasu i przekazywania ich na zadanie maszynie cyfrowej.

Zastosowanie ptytek krzemowych do wykonania fotodiod technikg sca-

long okresla dtugos¢ fali Swietlnej, dla ktérej czutosé fotodiod jest
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najwieksza, tzn. nieco ponizej 1 ¢im. Tego rodzaju Swiatdo dostarcza

np. laser péiprzewodnikowy z arsenkiem galu,

2. Pamie¢ magnetooptyczna

Nazwa "‘pamie¢ magnetooptycznaO nie oddaje w pedni istoty procesu
rejestrowania informacji w urzadzeniu tego rodzaju. Pojecie to wigze
sie w zasadzie tylko z odczytem, podczas ktdérego ujawnia sie wpiyw
magnetyzacji komérki pamieciowej na padajace na nig sSwiatto. Dla zapi-
su bardziej trafne wydawatoby sie okreslenie 'termiczna pamie¢ magne-
tooptyczna', gdyz zachodzi on w wyniku przeksztaltcenia energii sSwietl-
nej na ciepto, ktére z kolei wptywa na zmiane stanu spinowego nosnika

magnetycznego w obecno$ci zewnetrznego pola magnetycznego.

W chwili obecnej - wprawdzie jeszcze w warunkach laboratoryjnych -
pamie¢ ta wydaje sie mie¢ zasadniczg przewage nad pamiecig holograficz-
ng, zapewnia bowiem roéwnie gesty zapis informacji, ktory w przeciwien-
stwie do tamtej metody jest dokonywany przez samg maszyne cyfrowa =z

takg szybkoscig z jakag mamy do czynienia w pamieciach rdzeniowych.

Po raz pierwszy ten rodzaj rejestracji zaproponowat w 1958 r,
L. Mayer, stosujac jako noé$nik informacji cienka warstwe bizrautku man-
ganu /MnBi/, a zamiast Swiatta strumien elektronowy do jej nagrzewa-
nia. Niedostatkiem metody byta niemoznos¢ uzycia tej samej techniki do
odczytu. 1 znéw, podobnie jak w holografii, wynalazek lasera spowodo-

wat to, ze zapis termiczny nabrat nowego znaczenia.

W pamieci magnetooptycznej nosnikiem informacji jest cienka warst-
wa magnetyczna, naniesiona na ptaskie podtoze 1 charakteryzujgca sie
pewnym stopniem przezroczystosci. Informacje binarne sa zapisywane w
tych miejscaoh warstwy, na ktére pada wigzka Swiatta laserowego, ste-
rowana przez elektrooptyczne uk#ady odchylajgce. Impuls energii Swietl-
nej podgrzewa warstwe do temperatury bliskiej punktu Curie, po czym -
w czasie chdtodzenia - zostaje ona poddana dziataniu zewnetrznego pola
magnetycznego o kierunku odpowiadajgcym zapisowi "1" lub '"0". Pole to
okresla kierunek wektora magnetyzacji warstwy tylko w miejscu podgrze-

wania i nie narusza maghetyzacji w otoczeniu tego miejsca, pozostajgcym
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w temperaturze normalnej. Zewnetrzne pole magnetyczne moze wiec roz-
cigga¢ sie na catg powierzchnie warstwy lub na odpowiednio wybierane

jej obszary.
0 zapisie decyduja gtéwnie nastepujgce czynniki:

. parametry wigzki laserowej, a w szczegélnosci jej moc, Srednica

i czas trwania,
. szybkos¢ chtodzenia podgrzanego obszaru warstwy magnetycznej,

. przewodnictwo cieplne warstwy magnetycznej, powodujace powieksza-

nie sie obszaru komorki bitowej poza Srednice wigzki Swietlnej.

Wzajemne zaleznosci pomiedzy tymi czynnikami, ich wpdyw na wymiary
komérki jednobitowej oraz na szybkos¢ zapisu przedstawiono w £5¥]. Op-
tymalny dobdr tych czynnikéw pozwala teoretycznie uzyska¢ Srednice ko-
morki o wymiarze okodo 1 Jim /Zograniczenie dyfrakcja sSwiatta/ i1 czas
zapisu mniejszy od 1 jis. W praktyce osiggnieto dotychczas w warunkach

laboratoryjnych odpowiednio 3 p i kilka ps.

Odczyt informacji odbywa sie spolaryzowang wigzka sSwiatta, nakiero-
wywang na odpowiednie miejsce warstwy magnhetycznej za pomocg tych sa-
mych uk#adéw odchylajacych, co i w cyklu zapisu. W tym przypadku moc
wigzki laserowej jest zmniejszana do poziomu, przy ktorym naswietlane
miejsce praktycznie nie nagrzewa sie, jednakze musi ona by¢ dostatecz-
nie duza, aby uzyska¢ mozliwie korzystny stosunek sygnatu do zakdocen.
Wigzka sSwietlna przenika warstwe magnetyczng i odbija sie od podtoza
pod katem rownym katowi padania, przy czym wystepuje skrecenie jej
ptaszczyzny polaryzacji /magnetooptyczne zjawisko Kerra/ o pewien kat,
zalezny od kierunku wektora magnetyzacji komorki, przez ktorg przenika
promien Swietlny. Zwigzana z tym zmiana natezenia sSwiatda pozwala na
detekcje informacji zerojedynkowych, co odbywa sie przy pomocy elemen-

téw Swiatdoczutych, np. TFotodiod.

Dla wyjasnienia tego zjawiska poczynimy pewne zatozenia upraszcza-
jace: 1, wigzka swiatta padajaca pod pewnym katem na powierzchnie
magnetyczng jest spolaryzowana prostopadle /1/ lub réwnolegle /7 ™M/

do ptaszczyzny padania, tzn, jej wektor elektryczny jest odpowiednio
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Ej3 lub /indeks p oznacza $Swiatdo padajgce/, 2, kierunek magnetyza-
cji warstwy magnetycznej M jest rownolegty lub prostopadty do pltasz-

czyzny padania wigzki Swiatka.

Na rys. 8 przedstawiono wpdyw magnetyzacji rownolegtej na polaryza-
cje Swiatta. Oddziatywanie to nosi-nazwe poddtuznego efektu magnetoop-
tycznego. Widzimy, ze w tym przypadku, niezaleznie od rodzaju polary-
zacji Swiatda padajacego, w Swietle odbitym pojawi sie dodatkowo skta-
dowa odwrotnego stanu polaryzacji /na rys. /a/ E°, /b/ E° , gdzie in-
deks o oznacza sSwiatdo odbite/, dajac w wyniku wypadkowy wektor E°,
nachylony pod pewnym katem do ptaszczyzny padania. Innymi stowy”™ pod
wpdywem pola magnetycznego nastepuje skrecenie ptaszczyzny polaryzacji
Swiatta odbitego, a wielkos¢ tego skrecenia zalezna bedzie od zwrotu
wektora M, pozwalajac na wyroéznienie jednego z dwéch standéw przy pomo-
cy analizatora. Wystepujace w podtuznym efekcie magnetooptycznym za-
leznosci opisuje wspotczynnik Kerra kitglf = E~ ,A /Zixx u = Wprawdzie
kx/ kM, jednakze zazwyczaj w celu uproszczenia rozwazan teoretycznych
przyjmuje 3ie z dos¢ znacznym stopniem dok#adnosci /potwierdzonym do-

Swiadczalnie/, ze kA= k,, = k.

'(»)

Rys. 8. Wp4yw namagnesowania rownolegtego na polaryzacje swiatta

Nieco inaczej ujawnia sie wpdyw magnetyzacji prostopadtej do ptasz-
czyzny padania swiatda. Illustruje to rys. 9. Pole magnetyczne nie zmie-
nia tutaj rodzaju polaryzacji Swiatda odbitego, co wiecej, zwrot wekto-

ra magnetyzacji wptywa na amplitude wektora elektrycznego tylko w przy-
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Rys. 9* Wpdtyw namagnesowania prostopadtego na polaryzacje Swiatha

padku polaryzacji réwnolegtej /zmienia sie E° /. To oddziatywanie na-
zywane jest poprzecznym efektem magnetooptycznym. Jak sie jednak oka-
zuje, niewielka réznica amplitud natezenia sSwiatta odbitego dla magne-
tyzacji +M i1 -M stanowi zasadniczg trudnos¢ w praktycznym wykorzys-
taniu efektu poprzecznego. Trudnos¢ te pokonuje sie, polaryzujac Swia-
to pod pewnym katem do ptaszczyzny padania. Zgodnie z tym, co powie-
dziano wyzej, pole magnetyczne bedzie wpiywaé tylko na zmiane sktado-
wej EJ] , w wyniku czego nastgpi skrecenie ptaszczyzny polaryzacji o kat
$ dla magnetyzacji -M, Umieszczenie analizatora na drodze promienia
odbitego spowoduje to, ze do fotodetektora dojdzie tylko sSwiatdo odpo-
wiadajace jednemu stanowi magnetyzacji. Zaleznosci te pokazano na

rys. 10. Opisuje je wspoétczynnik odbicia r,, ,x = E°,AA» ,A , przy

czym tylko r podlega wptywowi zmiany kierunku magnetyzacji.

Rozpatrzmy z kolei przypadek ogélny, gdy swiatto padajgce jest spo-
laryzowane pod pewnym katem do ptaszczyzny padania, a kierunek magnety-

zacji jest réwniez dowolny. Przypadek ten mozna opisa¢ przy pomocy

réwnania:
B mr «i "\
A A, .\
Dla nastepujacych zatozen upraszczajacych: kx = -kK 1 ™ = -r(

okazuje sie, ze zamiana magnetooptycznego skrecania na modulacje
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Rys. 10. Zaleznos¢ natezenia Swiatda od kierunku namagnesowania nos-
nika

natezenia sSwiatda odbitego wystepuje juz w ptaszczyznie odbijajacej,
wobec czego zbedne jest stosowanie analizatora w celu wyrdéznienia
jednego z dwéch standéw Swiatda, niosgcego informacje o zapisie "1"
lub "0". Wykres wektorowy dla przypadku, gdy sSwiatto jest spolaryzo-
wane pod katom np. 4-5°, przedstawiono na rys. 1lla, przy czym dolne
indeksy 1 i 0 oznaczaja zwiagzki ze stanem namagnesowania nosnika in-

formacji.

Ze wzgledu na to, ze dla metali ferromagnetycznych, stosowanych
_ o - - i, o -2 -3
jako nosnik informacji w omawianych pamieciach, /k/ ~ 10 +10
jest bardzo mate w poréwnaniu z r, rozréznienie pomiedzy E° a Eq

przez fotodetektor moze by¢ utrudnione, a nawet niemozliwe z powodu

réznego rodzaju zakdtocen. Nalezg do nich:

. zaktocenia impulsowe w fotodetektorze, wynikajgce z kwantowej

natury sSwiatha,

. zaktocenia powierzchniowe nos$nika magnetycznego, takie jak: dziu-

ry, rysy, kurz.
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. zmiany natezenia $Swiatta badz w samym laserze, badz z powodu réz-
nych warunkéw odbijania Swiatda przez rézne obszary nosnika mag-
netycznego lub tez na skutek nieznacznych ruchéw uktadu optyczne-

go w czasie odczytu.

ri=r,,

Rys, 11. Zaleznos¢ natezenia Swiatda od kierunku namagnesowania nos-
nika i kata polaryzacji Swiatta

Zakt6cenia ujawniajg sie w zasadzie w postaci modulacji amplitudo-
wej natezenia sSwiatda odbitego od nosnika magnetycznego, sumujac sie

z modulacja uzyteczng zawierajaca informacje o stanie magnetyzacji
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nosnika.- Stanowi to g#déwng wade systemédw odczytu wykorzystujgacych modu-
lacje amplitudy. Znaczng poprawe uzyskuje sie, wprowadzajac modulacje
fazy Swiatda padajacego. Pozwala ona, przynajmniej teoretycznie, na
wyeliminowanie ze Swiatda dochodzgcego do fotodetektora sk#adowych nie-

zaleznych od stanu magnetyzacji.

Rozpatrzmy przypadek przedstawiony na rys. 11b, gdy $Swiatdo padaja-
ce jest spolaryzowane pod katem -45°, tzn. jego sk#adowa E* jest
przesunieta o 180° w stosunku do przypadku z rys. 1la. Poréwnujac oby-
dwa wykresy wektorowe, zauwazymy, ze roéznica natezen Swiatda odbitego
E° - E° zmienidta znak. Jezeli zatozymy, ze ef zmienia sie sinusoi-
dalnie z czestotliwoscig /gdzie @ jest czestotliwoscig drgan
Swiatta/, mozemy oczekiwa¢ odpowiednich zmian prgdu fotodetektora os-
wietlanego przez wiazke odbitg. Okreslenie fazy tego pradu w odniesie-

niu do o /0 lub 3 / jest rownoznaczne z odczytem "1" lub "0".

Dalsze podwyzszanie niezawodnosci odczytu odbywa sie poprzez redun-
dancje ukdadu w potgczeniu z modulacjag fazowg, jak to przedstawiono na
rys. 12. Informacje sa zapisane na dwéch pdytkach pamieciowych, przy
czym ptaszczyzny padania sSwiatda na te ptytki sg wzajemnie prostopadte.
Dobierajgc odpowiedni Kierunek magnetyzacji w obu ptytkach, uzyskuje
sie dodawanie sygnatow uzytecznych we wzmacniaczu roéznicowym i znosze-
nie sie sygnaldéw niepozgdanych nie bedacych w fazie z sygnaltem niosa-

cym informacje.

Dotychczas rozwazalismy przypadki zwigzane z odczytem jednego bitu.
Wigzaty sie one z koniecznosSciag duzej koncentracji wigzki laserowej z
uwagi na mikronowe wymiary komdrki pamieciowej. Dzieki laserom duzej
mocy mozliwe jest réwniez oswietlenie wiekszego obszaru nosnika, tzn.
réwnoczesny odczyt pewnej liczby bitéw, podobnie jak to miato miejsce
w pamieci holograficznej. Powierzchnie pdytki pamieciowej dzieli sie
wiec na szereg pol, z ktérych kazde zawiera np. 32x32 bity. Nie zognis-
kowang wigzke laserowg kieruje sie do jednego z tych pol przy pomocy
ukdadu odchylajacego. Wigzka ta po odbiciu oswietla matryce detekcyj-
ng zawierajacag fotodiody w ilosci odpowiadajacej liczbie bitéw /w da-
nym przypadku 32x32/. Réwnoczesny odczyt wielu bitéow stwarza mozliwosé
dostarczania maszynie informacji z szybkoscig kilkuset milionéw bitéw

na sekunde.
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Sygnat
9 odczytu

Detektor  Detektor
1 YA

Swiatto
, odbite
P’ryt.kg Plytka Nosnik
pamigciowa pamieciowa / informacji
U) (2) .
Swiatto
padajace

irodto Modulator
Swiatta

zwierciadto

' zwierciadto

Polaryzator ¥
poiprzezroczyste

Rys. 12. Koncepcja pamieci magnetooptycznej z dwoma elementami nosni-
ka na bit

Z powyzszej dyskusji zapisu 1 odczytu w pamieci magnetooptycznej
wynikaja wymagania, jakim powinna odpowiada¢ warstwa magnetyczna prze-
znaczona do termomagnhetycznego rejestrowania informacji. Powinna ona

wykazywa¢ nastepujgce cechy:

. przydatnos¢ do zapisu, nie niszczgcego odczytu i kasowania,
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. mozliwos¢ zapisu z gestoscig co najmniej taka, jaka wynika z
whasciwosci uktadow optycznych /dyfrakcja sSwiatda ogranicza Sred-
nice komérki do okoto 1 finvt

- niski punkt Curie /a wiec mata moc lasera potrzebna do jego osiag-

niecia/,

. mozliwie krotki czas nagrzewania kondrki pamieciowej w czasie
zapisu /okoto 1 fis/,

-duzy margines miedzy temperaturg punktu Curie a temperatura nisz-
czaca, aby nie trzeba byto stabilizowa¢ natezenia impulsu Swia-

tda w czasie zapisu,

. stabilnos¢ zarejestrowanego stanu magnetycznego w czasie i dla

wielu operacji odczytu,
. mozliwie matg wartos¢ sity koercji,

. wysokie parametry magnetooptyczne /m.in. duza absorpcja dla za-

pisu, duza wartos¢ wspodczynnika Kerra dla odczytu/,
- mozliwos¢ wykorzystywania w temperaturze pokojowej.

Sposrdod znanych przezroczystych materiatéw magnetycznych stosunko-
wo najlepiej spednia te wymagania wspomniany juz bizmutek manganu
/MnBi/. Dla celdéw pamieciowych przyjmuje sie grubos¢ warstwy 600-

800 X, przy czym maksymalne skrecenie ptaszczyzny polaryzacji wynosi
5° dla fali o diugosci 6328 P /Swiatdo lasera helowo-neonowego/. Sita
koercji w temperaturze pokojowej wynosi HC = 800-1100 Oe, a natezenie
pola nasycenia Hm = 4-5 kOe, malejac do 40# bezposrednio przed punk-
tem Curie, tzn. przed 360°C. Pozwala to na przemagnesowanie komérki
bez niebezpieczenstwa naruszenia stanu komérek sgsiednich. ¥ tempera-
turze 446°C warstwa traci swoje wkasciwosci magnetyczne. Szczegoélnie
cenng wkasciwoscig warstwy MnBi jest to, ze moze ona by¢ wykorzysty-

wana w temperaturze pokojowej.

Innym materiatem rozpatrywanym jako potencjalny nosnik informacji

w pamieciach magnetooptycznych jest tlenek europu /EuO/. Wykazuje on
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przy temperaturze jeszcze wieksze maksymalne skrecenie ptasz-
czyzny polaryzacji niz MnBi /8° dla fali 6600 &/. Jego temperatura
punktu Curie wynosi okoto +1?°C. Wydaje sie, ze koniecznos¢ stworze-
nia szczegolnych warunkéw temperaturowych /technika niskich tempera-
tur/ dla tej warstwy bedzie stanowi¢ zasadniczg przeszkode w jej szer-

szym stosowaniu do celdéw pamieciowych.

3. Wigzka laserowa, jej modulacja i odchylanie

Jak wiadomo z poprzednich rozwazan, koncepcja wykorzystania zjawis-
ka interferencji i1 dyfrakcji sSwiatdta oraz zjawiska magnetooptycznego
do celéw pamieciowych stata sie realna dopiero z chwilg wynalezienia
lasera. Na temat laserdw istnieje juz dzisiaj bogata literatura, m.in,
w jezyku polskim niezwykle interesujgaco napisana przez prof. A. Pieka-
re ksiazka [I1Jj- Ze wzgledu na doniosta role, jaka laserowe Zrodia
Swiatta odgrywaja w pamieciach optycznych, przypomnimy pokrétce zasa-

dy ich dziatania.
Swiatdo laserowe ma nastepujace cechy podstawowe:

. wysokg spéjnos¢ wigzki sSwietlnej,
. bardzo matg szerokos¢ widma, czyli duzg monochromatycsnosc¢,
- maty przekrdj wiagzki 1 duza jej kolimacje /réwnolegtosc/,

* duzg moc impulsu Swietlnego lub fali ciagtej.-

Powstaje pytanie, jakie procesy towarzysza emitowaniu Swiatda o
tak doskonatych, niespotykanych dotad, whasciwosciach? .Odpowiedzi na-
lezy szuka¢ w teorii kwantowej sSwiatda, ktdéra zaktada, ze ciata emi-
tujag i1 absorbuja energie nie w sposéb ciggty, niepewnymi porcjami,
zwanymi kwantami energii, przy czym wielkos¢ takiego kwantu okresla
znany yzor \I = h"V, gdzie h jest statg Plancka, v - czestotliwos-

cig drgan promieniowania.

V normalnych warunkach elektrony krgazga w atomie po okreslonych,
tzw. stacjonarnych torach i1 z tym ich ruchom nie jest zwigzany zaden
proces promieniowania. Energie atomu w tym stanie oznaczmy przez W7«
Zmienia sie ona, kiedy elektron przeskakuje z jednego toru stacjonar-

nego na inny. Energig atomu wzrosnie wéwczas do V ,. jezeli przeskok
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taki nastgpit pod wptywem energii dostarczonej z zewngtrz, np. w posta-
ci kwantu sSwietlnego o wartosci hv®» = W~ - W W  tym wypadku mamy do

czynienia z absorpcja energii.

Elektron krazacy po jednym 'z dalszych toréw /n/, na ktorym znalazt
sie na skutek wzbudzenia atomu, pozostaje na nim zwykle bardzo kroétko,
po czym przeskakuje na tor blizszy /k/, niekoniecznie najblizszy ja-
dra. Podczas tego przeskoku energia atomu zmniejsza sie z W“ na Wm,
wydzielajgc na zewngtrz kwant promieniowania monochromatycznego o
czestotliwosci okreslonej wzorem Hi>,, = W - WA, Zjawisko to zachodzi
samoczynnie, dlatego tez nosi nazwe emisji spontanicznej. Tego rodzaju
emisje energii ze zbioru atoméw nazywamy promieniowaniem niespojnym.
Stowo '"'niespéjne' oznacza, ze promieniowanie to jest sumg niezaleznych
aktow emisji poszczeg6lnych atoméw, aktow przypadkowych, w dowolnym
kierunku, niezgodnych w fazie, o réznych czestotliwosciach, czyli o
szerokim widmie. Jest to cecha charakterystyczna wszystkich klasycz-

nych zroéodet sSwiatda.

Obok spontanicznej emisji energii nagromadzonej w atomie istnieje
jeszcze zjawisko emisji wymuszonej, na skutek oddziatywania wzbudzone-
go atomu z kwantem promieniowania zewnetrznego /przy zatozeniu réwnos-
ci przyrostu energii pobudzonego atomu 1 kwantu/. Wzbudzony atom wraca
do stanu podstawowego, emitujgc rownoczesnie taki sam lewant energii,
jak kwant padajacy z zewnatrz, 1 wzmacniajac przez to promieniowanie

padajgce. Zjawisko to stanowi podstawe dziatania lasera.

Wezmy teraz grupe atoméw, ktore dla przyktadu mogg znajdowac sie w
trzech réznych stanach energetycznych. Zgodnie z rozktadem Maxwella-
Bottzmanna w grupie tej najwieksza liczba atoméw bedzie mie¢ energie
najmniejszg W , najmniejsza liczba atoirow - energie najwiekszg Wy W
uktadzie takim nie moze wystgpi¢ emisja wymuszona w takim stopniu, aby
przewyzszyta absorpcje, tzn. uktad nie moze wzmacniac proraieniovjania.

Jezeli jednak poddamy go dziakaniu promieniowania o czestotliwosci

nastepuje zmiana obsadzenia standéw energotycznych przez atomy. Poszcze-

gélne atomy ze stanu 1 sa wzbudzane do stanu 3« az do wystgpienia row-
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nowagi liczbowej. Ten proces nazywamy pompowaniem. W jego obecnosci
czes¢ atomébw przechodzi samorzutnie ze stanu 3 do stanu 2, zwieksza-
jac jego obsadzenie, az do utworzenia "wiekszego zbioru atoméw niz w
stanie 1, tzn. do wystgpienia inwersji obsadzen. Oczywiscie jest to
mozliwe tylko wtedy, gdy czas istnienia stanu 2 jest stosunkowo trwa-
4y i1 prawie nie zachodzg przejscia od tego stanu do stanu 1. Pojawie-

nie sie teraz promieniowania zewnetrznego o czestotliwosci

w2 ~ wi
12

powoduje emisje wymuszong i1 silne promieniowanie spdjne, tzn. o tej
samej czestotliwosci V g 1 tej samej fazie. Dla podtrzymania emi-
sji wymuszonej opisany proces powinien odbywa¢ sie w odpowiednim re-
zonatorze, ktorego ptaskie, rownolegte kornice wielokrotnie odbijaja
tam 1 z powrotem emitowane kwanty, przez co zwiekszajg emisje w sSpo-

s6b lawinowy .

Pierwszym urzadzeniem realizujgcym opisany powyzej proces w zakre-
sie czestotliwosci optycznych by+ laser rubinowy, ktdérego konstrukcje
schematycznie przedstawiono na rys. 13. Podstawowym elementem tego
urzadzenia jest pret z syntetycznego rubinu /AIg0”™ z domieszka 0,172
tlenku chromu Cr”0j/* Kohce preta sa doktadnie ptaskie i wzajemnie
rownolegte, a ponadto pokryte warstewka srebra, tworzacg zwierciadta,

z ktorych jedno jest nieco przezroczyste. Pod wptywem bdysku sSwiatda

Powietrze Lampa
Obudowa chlodzace ksenonowa
X
y Pret rubinowy
Wigzka Swiatta
Zasilanie

Rys. 13. Schemat lasera rubinowego



25 .

spiralnej lampy ksenonowej, trwajgcego okoto 0,5 ms i1 stanowigcego pro-
mieniowanie pompujace, dochodzi w atomach chromu do inwersji obsadzen.

W ukdtadzie tym jakikolwiek kwant wypromieniowany spontanicznie daje po-
czatek emisji wymuszonej, ktéra lawinowo narasta i wychodzi na zewnatrz
przez zwierciadto potprzezroczyste jako impuls Swiatda czerwonego

/6973 fi/ 0 bardzo duzej mocy /ponad 20 kW/cm”/. Swiatdo to jest spéj-
ne i monochromatyczne, o szerokosci widma rzedu setnych czesci & /wy-
wotanej niewielka emisjg spontanicznag/, a poza tym jest emitowane w
postaci wigzki niemal doktadnie rownolegtej /o rozbieznosci rzedu dzie-

sigtych czesci stopnia/.

Akcje laserowg mozna wywodywaé¢ rowniez w osrodku gazowym. Schemat
urzadzenia stuzgcego do tego celu pokazano na rys. 14. W rurze kwarco-

wej, wypednionej np. mieszaning helu i neonu /mniej wiecej w stosunku

Rys. 14-, Schemat lasera gazowego

10:1/, wywotuje sie wytadowania elektryczne wielkiej czestotliwosci,
ktore wzbudzaja atomy helu do wyzszego, trwatego poziomu energetyczne-
go. Jak widadj pompowanie odbywa sie tu na innej drodze niz w laserze
rubinowym. .Z kolei wzbudzone atomy helu zderzajac sie w ruchu cieplnym
z atomami neonu oddaja im swojag energie, przez co zmieniaja ich stan
energetyczny na wyzszy, roéwnie trwaty. Gdy na poziomach energetycznych
neonu wystgpi inwersja obsadzen, emisja spontaniczna zapoczagtkuje akcje
laserowg, wzmacniang na skutek wielokrotnego odbijania sie towarzyszg-

cego jej promieniowania o dtugosci fali 11500 fi od dwéch podprzezroczys-
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tych zwierciadet umieszczonych na koncach rury. Czes¢ tego promienio-
wania wychodzi na zewngtrz, tworzgc cigglg wigzke spbéjng o widmie rze-
du 10 ™ X. Moc wigzki jest stosunkowo niewielka, wynosi bowiem kilka
do kilkudziesieciu raW/cm . Ze wzgledu na to, ze w neonie mozna wywo-
+a¢ inwersje obsadzen réwniez na imych poziomach energetycznych, la-
ser He-Ne moze dostarczy¢ proraieniowan o réznych ddugosciach fali, np.

6328 X, 6118 X itd.

Jeszcze innym Zzréddem promieniowania laserowego moze by¢ ztacze
podprzewodnikowe p-n, wytworzone np. w arsenku galu /GaAs/. Wystepuja-
ca tutaj pod wptywem gradientu potencjatu skierowanego od p do n re-
kombinacja elektrondw i dziur prowadzi do emisji promieniowania. W
tym przypadku zbedne staje sie stosowanie zwierciadet, gdyz ich role
pedniag dwie wypolerowane powierzchnie krysztatu arsenku galu, wzajem-
nie réwnolegte i prostopadto do plaszczyzny zhacza, Swiatdo jest wysy-
4+ane w kierunku prostopadtym do wypolerowanych powierzchni. Ma ono
dfugos¢ fali okoto 8400-9000 X, zalezng w dos¢ znacznym stopniu od tem-
peratury. Dziatanie takiego lasera zostato przedstawione schematycznie

na rys. 15.

W zastosowaniu do celdow pamieciowych wigzka sSwiatda laserowego, wy-

tworzonego jednym z wyzej podanych sposobdéw, poddawana jest:

. odchylaniu do dowolnego miejsca ptytki pamieciowej zaréwno w pa-

mieci holograficznej jak i magnetooptycznej,

. modulacji fazy - w celu poprawienia stosunku odczytywanego syg-

natu do zaktb6cen w pamieci magnetooptycznej.

W przypadku odchylania wigzki Swiatda wykorzystywane sg nastepuja-
ce efekty:

. zjawisko dwdéjtomnosci,

. podtuzny elektrooptyczny efektPockelsa.

Zjawisko dwdjtomnosci, tzn. podwdjnego zatamania wiazki Swiatda,
wystepuje w wielu krysztatach nie nalezgacych do ukdadu regularnego
/czyli optycznie anizotropowych/. Dla przykd#adu mozna wymieni¢ krysz-

taty: kalcytu /CnCOy, .KDP /KH"M"PO™/, KDgP /KD”™O~/, ADP, NaNO . Wspora-
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niane zjawisko polega na tym, ze wigzka sSwiatta padajgoa na taki krysa
tat po zatamaniu na powierzchni granicznej ulega rozszczepieniu na
dwa promienie o réznych wkasciwosciach. W przypadku krysztatu jedno-
osiowego jeden z promieni podlega zwykdym prawom zatamania - jest to
promien zwyczajny, drugi nie podlega tym prawom - jest to promien nad-
zwyczajny. Jezeli wigzka sSwiatda pada prostopadle do sSciany krysztatu,
to promien zwyczajny przechodzi przez krysztat nie zatamany /jak przez
osrodek izotropowy/, natomiast promien nadzwyczajny zatamuje sie dwa
razy - na przedniej i tylnej Scianie - po czym biegnie rownolegle do
promienia zwyczajnego. Ponadto obydwa promienie po wyjsciu z kryszta-
+u sg spolaryzowane liniowo w pltaszczyznach wzajemnie prostopaddych
oraz przemieszczone wzgledem siebie o odlegtosé proporcjonalng do gru-

bosci -krysztatu. -

Rys. 15. Koncepcja lasera podprzewodnikowego
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Mozna wyré6zni¢ tutaj dwa przypadki szczegdlne, Kkiedy nie nastepuje
rozszczepienie wigzki Swiatha padajacego na krysztal. Pierwszy przypa-
dek zachodzi woéwczas, gdy wigzka jest spolaryzowana w taki sposob, jak
promien zwyczajny - przechodzi ona wtedy przez krysztat bez zmian. Dru-
gi przypadek zachodzi woéwczas, gdy jest ona spolaryzowana w taki spo-
sO6b jak promien nadzwyczajny - wtedy nastepuje jej zatamanie i prze-

chodzi ona przez krysztat tylko jako promien nadzwyczajny.

Ponadto rozszczepienie nie wystgpi wowczas, gdy ptytka bedzie wy-
cieta z krysztatu prostopadle do osi optycznej, a wiazka sSwiatda be-
dzie pada¢ prostopadle do ptytki. W tym przypadku Swiatdo rozchodzi
sie Jak w osrodku izotropowym. Dla kazdego innego ciecia krysztatu i
prostopadle padajacej na ptytke wigzki Swiatda promien zwyczajny prze-
chodzi bez zmiany kierunku, nadzwyczajny zas$ ulega zatamaniu. Najwiek-
szy kat zatamania uzyskuje sie zwykle dla ptytek wycietych pod katem
okoto 40° w stosunku do osi optycznej. Zaleznos¢ te dla réznych krysz-

tatéw przedstawiono na rys. 16.

Drugim zjawiskiem odgrywajacym istotng role w ukfadzie odchylania
wigzki Swiatda jest elektrooptyczny efekt Pockelsa. Mianowicie, pod
wptywem odpowiedniego napiecia statego /v " przytozonego do piytki
krysztatu wycietej prostopadle do osi optycznej, nastepuje skrecenie
ptaszczyzny polaryzacji wigzki sSwiatda liniowo spolaryzowanego o 90°.
Napiecie niezbedne do zaistnienia takiego skrecenia nosi nazwe napie-

cia opodzniajacego o potowe diugosci Tali

Zobaczmy na przyktadzie przedstawionym na rys. 17, jak wyglada
wspoétdziatanie wspomnianych wyzej dwoéch efektéw. Rownolegta wiagzka
Swiatta spolaryzowanego liniowo, np. poziomo, przechodzi przez ukdad
sktadajacy sie z elektrooptycznych przetacznikéw A i dwéjtomnych krysz-
tatéw B. Na rysunku pierwszy przetgcznik A™ jest bez napiecia, wobec
tego sSwiatdto przechodzi przez pierwszy krysztat BN jako promien zwy-
czajny. Z kolei przedacznik Ag, majac wkaczono napiecie V~g, zmienia
polaryzacje Swiatda na pionowg, co powoduje, ze w krysztale Bg prze-
biega ono jako promien nadzwyczajny, tzn. odchylony. Na przedaczniku
AjJ znow nie ma napiecia, polaryzacja swiatda pozostaje pionowa, a wiec

przez krysztat Bj przejdzie ono réwniez jako promien nadzwyczajny.
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Kat odchylenia
promienia naczw.

eo

Swiatta

r
Kat ciecia
krysztatu

Rys. 16. Zaleznos¢ kata odchylenia promienia od kata ciecia krysztatu

Napitci*
iavlajgce

Rys. 17. Koncepcja uktadu odchylania rownolegtej wigzki sSwietlnej



Jak stwierdzilismy poprzednio, wielkos¢ tego odohylenia jest pro-
porcjonalna do grubosci p#ytki krysztatu. Jezeli grubos¢ krysztatow B
w kolejnych stopniaoh uk#adu odchylajgcego wzrasta weddug sekwencji
binarnej, wtedy uk#ad n-stopniowy daje mozliwos¢ odchylania promienia
do 2n potozen. Nalezy zauwazy¢, ze jest to odchylanie liniowe. Dla za-
pewnienia odchylania promienia do dowolnego miejsoa ptytki paraieoiowej,
a wiec odohylania w ptaszozyznie x-y, natozy zastosowa¢ dwa takie ukta-
dy odchylajaoe,. umieszczajgo je szeregowo i skrecajac tak, aby odchyla-

nia byty wzajemnie prostopadto.

Pewna niedogodnoscig oméwionego powyzej ukdadu jest to, ze réwno-
legta wigzka Swiatda ma stosunkowo duzy przekrdj, niemozliwe jest wiec
uzyskanie duzej mocy i duzej rozdzielczosci. Dlatego zastosowanie znaj-
dzie raczej przelaczanie wigzki zbieznej, ogniskowanej na powierzchni
ptytki pamieciowej. Ten sposéb przedgozania przedstawiono schematycz-
nie na rys. 18. Zapewnia on oswietlenie znacznie mniejszego obszaru,

a tym samym wzrost natezenia sSwiatda w miejscu padania i zwiekszenie

rozdzielczosci.

Rys, 18. Koncepoja uk#adu odohylania zbieznej wigzki S$wietlnej

Reasumujgc, istota dziatania binarnego uk#adu odohylania wigzki
Swiatda polega na wspodpracy par krysztatow, z ktérych jeden wykazuje
tylko wkasciwosci elektrooptyczne, drugi tylko dwéjdomnos¢. Wykorzy-

stuje sie tutaj szczegdélny przypadek elektrooptycznego efektu Pockel-



sn, tzn, wymuszenie skrecenia ptaszczyzny polaryzacji o 90° pod wpty-

wom napiecia

Efokt Pockolsn wykorzystywany jest réowniez do modulacji fazy wiagz-
ki Swiatda w czasie odczytu informacji z pamieci magnetooptycznej.
Uktad stuzacy do modulacji pokazano schematycznie na rys. 19. Rownole-
gta wigzka ¢Swiatda spolaryzowana liniowo przez polaryzator przechodzi

przoz elektrooptyczny krysztat jednoosiowy o osi optycznej roéwnolegtej

Morytator

Zaufanie

Rys. 19. Koncepcja uktadu modulatora Swiatta

do kierunku wigzki. Gdy napiecie przytozona do krysztatu jest roéwne
zeru, wigzka dociera niezak#écona do analizatora, ktéry catkowicie wy-
gasza ja /ptaszczyzny polaryzacji analizatora i polaryzatora sa wzajem-
nio prostopadte/. Wzrost napiecia na krysztale powoduje skrecenie ptasz-
ozyzny polaryzacji wiagzki sSwiatda, co oznacza pojawienie sie w wigzce
sktadowej spolaryzowanej w ptaszczyznie analizatora i1 przechodzenie
Swiatda poza analizator. Natezenie tego Swiatta zalezy od wielkosci

kata skrecenia, a ten z kolei od wartosci napiecia na krysztale elek-
trooptycznym. Zmiane natezenia sSwiatda na wyjsSciu analizatora w funk-

cji napiecia dla kilku krysztatéw pokazano na rys. 20.



Rys. 20. Zaleznos¢ natezenia sSwiatda od przytozonego do krysztatu na-
piecia

Pamieci optyczne ciggle jeszcze znajdujag sie w Ffazie badan, jednak-
ze ich przyszte walory uzytkowe mozna juz obecnie ocenia¢ na podstawie
osiggnietych wynikéow laboratoryjnych \j>, =, 14J , poréwnujac je z ce-
chami innych rodzajow pamieci. Wydaje sie, ze juz w niezbyt odlegtej
przysztosci nastagpi konfrontacja tych ocen z rzeczywistosciag, kiedy
to pamieci holograficzne i1 magnetooptyczne zostang zainstalowane w sys-
. ternach liczgcych. Z duzym stopniem prawdopodobiennstwa mozna dzisiaj
stwierdzi¢, ze bedg one pierwszymi elektronicznymi pamieciami masowy-
mi, ktdére powaznie zagrozg pamieciom elektromechanicznym, obecnie bez-

konkurencyjnym pod wzgledem pojemnosci i kosztéw.
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Dzieki niewielkim wymiarom ptytki pamieciowej 1 przy zautomatyzowa-
niu jej wymiany powstanie mozliwos¢ poditgczania do maszyn cyfrowych
praktycznie nieograniczonych zbioréw informacji. W pordéwnaniu z wymien-
nym pakietom dyskéw, objetos¢ pltytki /#gcznio z kaseta zabezpieczajag-

ca/ dla takiej samej pojemnosci jest ok. 30 razy mniejsza.

Z pojemnoscia pamieci zwigzany jest jej koszt, ktéry w odniesieniu
do jednego bitu zwykle maleje, gdy pojemnos¢ rosnie. W chwili obecnej
brak informacji na temat przewidywanej ceny pamieci optycznej. Jezeli
jednak uwzglednimy fakt, ze laser $redniej mocy kosztuje ok. 5000 do-
laréw, cena catej pamieci wyniesie prawdopodobnie kilkadziesigt tysie-
cy dolarow, tzn. okoto dziesie¢ razy mniej niz dla duzej pamieci dys-
kowej. A to juz dla jednej ptytki pamieciowej o pojemnosci 100 milio-

néw bitéw uczyni koszty jednego bitu dla obu pamieci pordéwnywalne.

Nie ulega watpliwosci, ze pamieci optyczne bedzie cechowa¢ znacznie
wieksza niz w jakiejkolwiek innej pamieci szybkos¢ dostarczania maszy-
nie informacji. Dzieki réwnoczesnemu przekazywaniu catych grup informa-
cji bedzie ona o rzad, a nawet dwa rzedy wieksza niz np. w przypadku

najszybszej pamieci dyskowej, gdzie wynosi okoto 10 miliondéw bitow/s.

Ponadto pamieci optyczne powinny odznacza¢ sie wysoka niezawodnos-
cig, znacznie wyzszg niz w pamieciach elektromechanicznych, w ktérych

zrodtem niesprawnosci sag najczesciej elementy ruchome.

Zanim jednak cele te zostang osiggniete przed konstruktorami pamie-
ci optycznych stoi jeszcze wiele probleméw wymagajacych rozwigzania, 1
jak np.: wyeliminowanie wpdywu roéwnoczesnego wystepowania obu promieni
w krysztatach dwéjtomnych /w p. 3. omawialismy idealny przypadek za-
chowania sie uktadu przetgczajgcego/, zmniejszenie napiecia zasilania
/kilka tysiecy woltéw/ krysztatéw elektrooptycznych w celu zapewnia-
nia wiekszych szybkosci przetgczania, osiagniecie na wyjsciu ukdadu
przetaczajacego plamki sSwietlnej o Srednicy rzedu 1 fim, opracowanie

Scieralnego nosnika informacji dla pamieci holograficznej itp.
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Zaktad Pamieci Wewnetrznych IMM

PAMieCl STALE

/Przeglad zastosowanh i rozwiazah logicznych/

1. Wprowadzenie

Pamieci state /PAS/ sa to urzadzenia pamieciowe stuzace do przecho-
wywania takich informacji, ktére nie ulegaja zmianie w procesie prze-
twarzania. Tak wiec w urzadzeniach tych istnieje state, jednoznaczne
przyporzadkowanie informacji wyjsciowych informacjom wejsciowym /ad-
resom/. Poniewaz takg samg role spedniajg roznego rodzaju uktady Ilo-
giczne, a wiec pod wzgledem Ffunkcjonalnym PAS blizsze sg ukdadom lo-
gicznym niz pamieciom typowym. Pod wzgledem swej organizacji sga one
jednak bardzo zblizone do pamieci operacyjnych /PAO/. W PAS mozna wy-
odrebnic¢ takie uktady jak: dekoder z uk¥adami wzbudzajacymi, blok nos-
nika informacji oraz uktady odczytu na ogot z rejestrem informacji.
Tak wiec schemat blokowy PAS /rys. 1/ wykazuje duze analogie ze sche-

matami PAO, mimo ze nie posiada uktadédw zapisu informacji.

W wiekszosci PAS przyporzadkowanie informacji adresom nie jest ab-
solutnie state, poniewaz istnieje mozliwos¢ mechanicznej wymiany za-
pisanej informacji. Powstaty réwniez pamieci posrednie pomiedzy typo-
wymi PAS i PAO, zwane pamieciami pot-statymi. W pamieciach tych zawar-
tos¢ informacji moze by¢ zmieniana na drodze elektrycznej, posiadaja
wiec one rowniez i uktady zapisu. Pamieci te ré6zni od PAO fakt d¥uz-
szego cyklu operacji zapisu informacji od cyklu odczytu. Sg to pamie-
ci z nieniszczacym odczytem 1 w zwigzku z tym, w odréznieniu od PAO,

nie posiadaja uktadow regeneracji informacji.

Zadania stawiane pamieciom statym moga by¢ wykonywane réwniez przez

pamieci Operacyjne. Nasuwa sie wiec pytanie jaki jest cel wprowadza-
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nia do maszyny cyfrowej dodatkowego typu pamieci. Zasadniczg przyczy-
ng stosowania PAS jest niska cena takiej pamieci w pordwnaniu z ceng
PAO o analogicznych parametrach szybkosci i pojemnosci. W maszynach

z mikroprogramowaniem potrzebna jest do ich sterowania dodatkowa pa-
mie¢ kilkakrotnie szybsza od podstawowej PAO. Najekonomiczniej zadanie

to wypednia wkasnie PAS.

informacja wyjSciowg

Rys. 1. Schemat blokowy pamieci statej

Artykut niniejszy skltada sie z dwoéch czesSci. W pierwszej czesci
przedstawione sa rozne zastosowania pamieci statych ze szczeg6lnym
uwzglednieniem wykorzystania PAS do sterowania maszynami mikroprogra-
mowanymi . Druga czes¢ artykutu jest przegladem réznych rozwigzahn tech-
nicznych PAS, a whasciwie przegladem rozwigzan technicznych bloku prze-
chowujgcego zapisanag informacje. Przedstawione rozwigzania zostaty
usystematyzowane w oparciu o rozne rodzaje zjawisk Ffizycznych wykorzys-

tywanych do zapisu, przechowywania i1 odczytu pamietanej informacji.

2. Przeglad historyczny zastosowan pamieci statych

Budowa pierwszych pamieci 1 ich zastosowania zwigzane sg z automa-

tycznymi 4acznicami telefonicznymi. Pierwszym tego typu urzadzeniem
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byt wybierak o 500 wyjeciach skonstruowany przez li.C. Molina w 1905 r.

. Molina pierwszy podat pomyst budowy translatora przotwarzajgcego
Informacje z jednego kodu w inny. We wspomnianym wybieraku translator
przetwarzat liczby dziesietne wybierane przez abononta na liczby nie-

dziesietne potrzebno do sterowania przekaznikoéw.

Nastepnie w latach 20-tych zaczeto wykorzystywa¢ tego typu pamieai-
translatory w miejskich systemach central telefonicznych, gdzie zada-
niom ich byto przetwarzanie grupy cyfr okreslajacych centrale dooelo-
wg na inne grupy cyfr, ktore ustawiajgc przekazniki, wybieraty podg-

czenie miedzy centralg wyjsciowg i1 centralg docelowa.

P6zniej podobnego typu uktady zastosowano w identyfikatorach, Kkto-

rych zadaniem by#o okreslanie abonenta wybierajgcego.

Szczeg6towy opis translatordéw oraz identyfikatoréw stosowanych w
automatycznych #gcznicach telefonicznych bedgcych odpowiednikami PAS

podany zostat przez Schneckloth®"a w publikacji "2/,

Waznym osiggnieciem w tej dziedzinie byto skonstruowanie przez Di-
monda w 1951 r. translatora, w ktorym zastosowana zostata PAS o bloku
nosnika informacji z toroidalnymi rdzeniami ferrytowymi. Translator
ten zostat wykonany dla amerykanskiego systemu telefonicznego Cross-

bar No 5 [3] .

W ostatnim dwudziestoleciu rozwéj PAS wigze sie przede wszystkim
z maszynami cyfrowymi. Juz w pierwszej maszynie ENIAC zastosowa-
no PAS do przechowywania tablic mnozenia oraz réznych podstawowych
funkcji w postaci stabelaryzowanej. Na poczatku lat 50-tych rozpocze-
40 sie szersze stosowanie PAS w wielu maszynach cyfrowych np, takich

jak Bell Laboratories Model 6 J™5" , czy radzieckich MESM i STRIELA
[6. 73

W okresie tym przechowywano w PAS przede wszystkim state uniwersal-
ne, czesciej uzywane podprogramy i programy testow kontrolnych. Takimi
typowymi przechowywanymi podprogramami sa: obliczanie pierwiastka kwa-
dratowego, obliczanie funkcji trygonometrycznych lub dziatania na licz-
bach zespolonyoh. Stosowanie do przedstawionych zadan PAS zamiast PAO

wynikato z nizszej ich ceny a takze wiekszej niezawodnosci.



Nowy olbrzymi wzroot zainteresowania pamieciami stalymi nastgpit w
koncu lat 50-ch i1 trwa do dzisiaj- Nastgpit on w wyniku rozpowszech-
nienia sie metod raikroprogramowanego sterowania, ktdorych zasady ogto-
szone przez Wilkesa w 1951 roku [8, 9] dopiero po kilku latach do-
czekaty sie pierwszego praktycznego wykorzystania. Wilkes zauwazy+,
ze wszystkie rozkazy typowych maszyn cyfrowych sktadajg sie z bardziej
elementarnych operacji polegajacych gtéwnie na przeniesieniach liczb z
rejestru do sumatora i odwrotnie lub pomiedzy rejestrami, z przesunie-
ciom informacji lub bez przesuniecia. Zadaniem ukdfadu sterowania jest

wtasnie kierowanie tymi mikrooporacjami.

Zaproponowany przez Wilkesa prosty, jednolity system sterowania mo-
gacy spednid wymagania dowolnej listy rozkazéw zostat przodotawiony
na rysunku 2. W systemie tym mikrorozkaz znajdujacy sie w rejestrze |
wzbudza przez dekoder jedng z linii wejsciowych przechodzaca przez

dwie matryce A i B. Linie wyjSciowe matrycy A potgaczono sg z bramkami

zrejestru
rozkazom

Mejescr tt

Jmpotsy
sterujgct”

M atrycaA

wejtclLe
rza.ruftkOMc

do arytmometru
re/estrdw Lt.p.

Rys. 2. System sterowania zaproponowany przez Wilkesa
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logicznymi w rejestrach, arytmometrze itp.t podczas gdy linie wyjscio-
we matrycy B potaczone sg z rejestrem Il. W nastepnym cyklu zawartosé¢
rejestru 1l przestana zostaje do rejestru I, okreslajgc naste*pny mikro-
rozkaz. Aby do sekwencji mikrorozkazéw mozna byto wprowadzié¢ kroki wa-
runkowe, niektdre z linii wejsSciowych posiadajg pomiedzy matrycami A
i B rozgatezienia sterowane przez przerzutniki arytmometru lub innych

uktadow.

W przedstawionym rozwigzaniu ukdad dekodera i dwu matryc jest pew-
ng uproszczong formg pamieci statej. W pierwotnej wersji matryce A i
B byty matrycami diodowymi o liczbie diod réwnej liczbie sprzezen po-
miedzy liniami wejsSciowymi i wyjSciowymi. W maszynach o bogatej l1is-
cie rozkazéw ilos¢ diod w takich matrycach staje sie nierealnie duza,
tak wiec projektujac uktad sterowania do maszyny EDSAC 11 jjio] Wilkes
i Renwick zrealizowali matryce z rdzeni ferrytowych o prostokgtnej pe-

tli histerezy.

N wiekszosci wspotczesnych mikroprogramowanych maszyn spos6b wyko-
rzystania PAS w ukdtadzie sterowania niewiele odbiega od wyzej przed-
stawionego. Tak na przyktad w maszynach IBM - System/360 [1Ij ukdad
sterowania przedstawia sie w zarysie tak jak na rys. 3. W ukdtadzie tym
rejestr adresowy okresla wybrany w PAS mikrorozkaz. Bity odczytanego
mikrorozkazu zestawione sg w pola, przy czym dwa pierwsze pola okres-
lajg adres nastepnego w sekwencji mikrorozkazu, zas bity nastepnych
pél steruja przeptywem informacji w maszynie. Gdyby wykorzystywaé je-
den bit mikrorozkazu do sterowania jednej bramki logicznej to dla dosc¢
ztozonych systemow PAS musiata by posiada¢ stowa o dhugosci przekra-
czajacej 200 bitéw. W Systemie/360 zestawiono bity w pola, ktére nas-
tepnie zdekodowano na poszczeg6lne linie, co pozwolito zwiekszy¢ licz-
be sterowanych bramek bez wydduzania sdowa PAS. Oczywiscie w takim
przypadku z jednego pola moga by¢ sterowane tylko takie bramki, ktoére
nigdy nie sg otwierane rownoczesnie. W przypadku sterowania informacjag
pochodzaca z drugiego pola mozliwa jest warunkowa zmiana sekwencji

mikrorozkazéw lub jej przerwanie.

Przyktadem podobnego zastosowania PAS do mikroprogramowanego stero-
wania bardzo mata maszyna cyfrowa moze by¢ sterowanie maszyny EL-

BIT-100, przedstawione w pracy L. Dreyera [12J.
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Rys. 3« Uk#ad mikroprogramowanego sterowania w maszynach IBM
System/360

Wielostronne wykorzystanie PAS w maszynie Interdata Model 3 zosta-
4o zasygnalizowane przez Baileya w "Control Engineering” w 1967 roku
M - W Modelu 3» PAS poza sterowaniem arytmometrem, rejestrami i1 pa-
miecig operacyjng moze poprzez interface maszyny sterowac¢ urzgdzeniami
zewnetrznymi takimi jak: czytniki 1 dziurkarki, drukarki czy tez pamie-
ci masowo. W zastosowaniach przemystowych PAS moze réwniez poprzez

interface kontrolowa¢ i1 sterowa¢ procesy produkcyjne..

Mozliwos¢ wymiany informacji zawartej w PAS pozwala poprzez zmiane
mikrorozkazéw na dopasowywanie listy rozkazéw do zadan stawianych ma-
szynie. Tego rodzaju system z listg rozkazow okreslang przez zawartosc
PAS zwany jest czesto "pamietang logika'". Dodatkowg zaletg PAS w sto-
sunku do PAO jest ich wieksza niezawodnos¢, a takze pedne zabezpiecze-

nie mikrorozkazéow od ich starcia przez jakis$ nieprawiddowy zapis.
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H.T. Glatz zaproponowat M . aby dla zwiekszenia operatywnosci ma-
szyn stata lista rozkazéw, o mikroprogramowaniu okreslonym przez PAS,
zostata uzupedniona programowanym okreslaniem dalszych rozkazéw. Sys-
tem taki zwany jest na ogét "programowang logika". Mikroprogramowanie
dla tych drugich rozkazéw musiatoby sie znajdowa¢ w pamieci z zapisem.
Do tego rodzaju zadania mozna stosowa¢ dodatkowa, maly, szybka PAO,
jednakze iiadaje sie do tego doskonale roéwniez pamie¢ potstata, o nie-
niszczgcym odczycie, poniewaz czas zapisu informacji nie jest tak is-

totny jak czas odczytu.

PAS stosowana do mikrosterowania powinna posiada¢ Kkilkakrotnie kroét-
szy czas cyklu niz pamieC¢ operacyjna tego samego systemu. Jednoczesnie
koszt PAS musi by¢ znacznie nizszy od kosztu takiej PAO, ktéra musiata-

by mie¢ takg samg szybkos¢ jak PAS.

Przydatnos¢ PAS znacznie wzrasta w maszynach specjalizowanych, tzn.
przeznaczonych do rozwigzywania zagadnieh jednego typu. W maszynach
tych umieszcza sie w PAS nie tylko mikroprogramowanie i podprogramy,
ale cate typowe programy oraz wiele réznych funkcji w postaci stabela-
ryzowanej . V maszynach do przetwarzania danych moga by¢ zastosowane
PAS o bardzo duzych pojemnosciach przeznaczone do magazynowania danych
bibliograficznych, patentowych itp. W maszynach zas stuzgacych do t#u-
maczehn przechowywane sa w nich stowniki oraz informacje semantyczne.
Czesto pamieci takie sg pamieciami zewnetrznymi, z ktorych informacje

sprowadzane sa blokami do pamieci operacyjnej maszyny.

W sumie nalezy stwierdzié¢, ze pamieci state zwiekszajg efektywng
szybkos¢ obecnych maszyn z jednej strony przez lepsza organizacje -
mikrosterowanie, z drugiej strony zas$ przez umieszczanie w nich pew-

nych podprograméw nalezgcych do klasycznego softwaru.

3. Przeglad rozwigzan technicznych

Przed rozpoczeciem wkhasciwego przegladu rozwigzan technicznych réz-
nych PAS warto przedstawi¢ kilka mozliwych klasyfikacji tych rozwia-

zan.
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3.1. Klasyfikacje PAS

Powstata olbrzymia ilos¢ najrozmaitszych PAS réznigcych sie miedzy
sobg wieloma cechami, mozna je wiec klasyfikowa¢ weddug rozmaitych Kkry-

teriéw. Oto kilka z nich:

. Wed4ug sposobu wykorzystania pamieci, a co sie z tym wigze, wed4ug
takich parametréow technicznych jak szybkosS¢ i1 pojemnos¢, mozna

PAS podzielié¢ na:
a. pamieci o zastosowaniach w telefonii - stosunkowo wolne,

b. pamieci do sterowania maszynami uniwersalnymi i1 specjalizo-
wanymi, bardzo szybkie /czas cyklu: 0,1 yws - kilku yus/ o po-

jemnosciach matych i1 Srednich,

Cc. pamieci pomocnicze zawierajgace podprogramy, tablice itp., o
szybkosciach rzedu kilku i1 kilkudziesieciu y:s i pojemnosciach

Srednich i duzych,

d. pamieci zewnetrzne stosunkowo wolne o bardzo duzych pojem-

nosciach.

. Wedtug zasad wybierania adresu, tzn. wg budowy dekodera™mozna PAS

podzieli¢ na:

PASz wybieraniem liniowym,
, PASz wybieraniem koincydencyjnym,

PASz wybieraniem asocjacyjnym.
. Dzielgc pamieci weddug sposobu wymiany informacji mamy:

a, pamieci o informacji niewymienialnej, tzn. takich, w ktérych
wymiana informacji wymaga pracochtonnego przekonstruowania

pamieci,

b. pamieci o mechanicznej wymianie informacji, w ktérych wymia-
na odbywa sie przez zamiane dziurkowanych kart, wigzek prze-

wodow itp. w ciagu kilku lub kilkudziesieciu minut,
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c. pamieci z elektrycznym zapisem informacji, potstatych o pro-

gramowo wymienialnej informacji.

- Klasyfikacja pamieci weddug rodzaju zjawisk fizycznych wykorzys-
tanych do przechowywania informacji sprowadza sie do podziatu
opartego na zastosowanym sprzezeniu pomiedzy liniami wzbudzenia

a liniami odczytu w bloku nosnika informacji. Mamy tutaj:

. PAS o sprzezeniu galwanicznym,

. PAS o sprzezeniu pojemnosc¢iowym,

. PAS o sprzezeniu indukcyjnym,

. PAS wykorzystujgca zjawiska optyczne,

. PAS innego rodzaju.

W PAS dekodery, rejestry, wzmacniacze posiadajg na ogét+ budowe stan-
dardowa spotykang réwniez w wielu innych urzadzeniach, podczas gdy blo-
ki nosnika informacji sa rozwigzaniami oryginalnymi. Z tego powodu os-

tatnia z przedstawionych klasyfikacji wydaje sie najodpowiedniejszg

do przedstawienia przegladu réznych konstrukcji PAS.

3.2. Pamieci o] Ssprzezeniu galwanicznym

WSréd pamieci o sprzezeniu galwanicznym mozna wyrézni¢ PAS z matry-

cami opornikéw, diod oraz fotodiod lub fototranzystorow.

W pamieci wykonanej dla pierwszej maszyny cyfrowej ENIAC pomiedzy
liniami wybierajacymi i1 liniami odczytu umieszczono oporniki dla zapa-
mietania informacji "I', a nie umieszczono ich dla informacji "0" 4
Obecnie pamieci takie spotyka sie rzadko i jedynie w przypadku niewiel-

kich pojemnosci .

Jednym z nielicznych przyktadéw niedawno skonstruowanej pamieci te-
go typu jest PAS na opornikach drukowanych [I5-]. W pamieci tej oporni-
ki wraz z linig wybierajaca naniesione sg na karty z folii "Mylar".
Zapis informacji odbywa sie przez perforowanie kart w miejscach poda-
czeh opornikéw z linig wybierajgca. Linie bitowe prowadzone sg poprzez
karty i wykonane przez zalanie niskotopliwym stopem lutowniczym przy-

gotowanych otworoéw.
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Podstawowg zaletg pamieci diodowych jest ich duza szybkos¢. Szyb-

kos¢ ta bywa ograniczona gtoéwnie opdznieniami uktadow deicoduj gcych.

Klasyczne matryce diodowe, z wmontowanymi pomiedzy linie wybieraja-
ce a linie odczytu diodami dla informacji "1”, zostaty swego czasu wy-
eliminowane z PAS przez inne techniki z powodu wysokiej ceny i wymia-
réw. Obecnie zas dzieki nowej technologii znajdujg od nowa coraz szer-

sze zastosowanie.

Przyktadem takiego nowego rozwigzania jest amerykanska pamie¢ dla
pojazdow kosmicznych M . w ktdrej na krzemowym krazku o Srednicy
25 mm 1 grubosci 0,2 mm wykonano do 1000 diod. Zapis informacji odby-
wa sie w czasie produkcji ptytek i polega na nieumieszczaniu diod dla

bitéow o informacji "0".

W podobnej pamieci oferowanej przez firme Autonetics [17] na ptyt-
ce szafirowej o wymiarach 1,27 x 2,7 mm pokrytej monokrystaliczna wars-

twa krzemu wykonano matryce z4ozong z 26 x 26 diod.

W jednej z pamieci tego rodzaju o nadrukowanej peinej matrycy diod
selenowych zapis informacji odbywa sie przez elektryczne przepalanie

zbednych diod

Pamieci wykorzystujgce fotodiody Jj<f] lub fototranzystory [~20] po-
siadaja petne matryce tych elementéw, zas$ zapis informacji odbywa sie
przez perforowanie nieprzezroczystych kart wk#adanych nastepnie pomie-
dzy matryce a z2rodta Swiatta. Pozwala to na prostg i szybka zmiane
przechowywanej informacji. Zaletg matryc fototranzystorowych jest uzys-

kiwanie na liniach odczytu juz wzmocnionych sygnatoéw.

cio-

()

3.3. Pamieci o] sprzezeniu pojemno

Pierwsza pamie¢ o sprzezeniach pojemnosciowych zostata skonstruowa-
na przez Gutenmachera JjS, ?[] w 1952 roku. W pamieci tej pojemnos¢ po-
miedzy linig stowa i1 linig odczytu dla bitu z informacjg "1" byta wie-
lokrotnie wieksza niz dla bitu z informacjg "0". Zostato to rozwigzane

w ten sposbéb, ze na obie strony kart z papieru kondensatorowego nanie-
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siono oktadki miniaturowych kondensatoréw o pojemnosciach okodto 4 pF
/Rys. 4/. Po jednej stronie kazdej karty naniesiono roéwniez linie s#o-
wa +gczacg wszystkie oktadki. Oktadki z drugiej strony karty po4gczo-
ne byty kazda z osobnym, wewngtrz metalizowanym otworem w karcie. Ze
ztozenia okoto 1000 takich kart ekranowych miedzy sobag i1 potaczenia
metalizowanych otworéw w linie odczytu uzyskano blok pamieci. Zapis
informacji "0" odbywat sie przez wycinanie otwordow przerywajacych kon-

takt oktadki kondensatora z metalizowanym otworem.

linia adresowa

Rys. 4. Fragment karty bloku nosnika z pamieci Gutenmachera

Na takiej samej zasadzie oparta jest pamie¢ opisywana przez MacPher-
sona i1 Yorka Qi*fj, w ktérej obie ok#adki i przewody wykonane zostaty
zwyktg technikag obwodéw drukowanych, zas dielektrykiem byta folia "My-
lar'" o grubosci 0.02 mm. W pamieci tej wszystkie wyprowadzenia wykona-
ne bydy na z#gczach wtykowych. Bardzo podobng pamieé wykonano w IBM [22].
W pamieci tej jedna z oktadek kondensatoréw jest nadrukowywana na stan-
dardowej karcie zas informacje wprowadza sie za pomocg zautomatyzowanej

perforacji tych kart.

Inny system zapisu informacji w pamieci pojemnosciowej zaproponowat
van Goethem [>3]. Nadrukowane na dwu foliach ok#adki kondensatoréw w
ksztatcie tréjkatéw wraz z doprowadzeniami nie leza naprzeciw siebie,

lecz obok siebie /Rys. 5/, a wiec sprzezenie pojemnosciowe miedzy nimi
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Rys. 5. Elementy sprzegajace pamieci Van Goethema

jest niewielkie. Dopiero wprowadzenie pomiedzy te karty trzeciej karty
z nadrukowanymi pHaszczyznami tworzy dwa podtgczone szeregowo miniaturo-
we kondensatory i1 daje sprzezenie. Z tej trzeciej karty wycina sie

ptaszczyzny dla bitéw, na ktdérych ma by¢ zapisana informacja "0".

Jeszcze inny system zapisu informacji w pamieci podobnego typu
przedstawili Foglia, McDermid i Petersen [j24). Pomiedzy dwie karty
z nadrukowanymi okdadkami wprowadzili uziemiong folie metalowg izoluja-
cag obie grupy oktadek. Jedynie dla tych par oktadek, gdzie ma zostac
zapisana informacja "1", wycinane sg w folii okienka, przez ktdére nas-
tepuje sprzezenie. W pamieci tej wymiana informacji nie wymaga rozdg-

czania ani jednego przewodu,

*

W analogicznej pamieci opracowanej w Japonii [¢5] otwory w folii
ekranujacej wypalane byty za pomocg pradu elektrycznego, a nie wycina-

ne mechanicznie.

W przedstawionych pamieciach o sprzezeniu pojemnosciowym przedosta-
Jja sie na linie odczytu znaczne zakd6cenia, co narzuca trudne warunki
pracy wzmacniaczom odczytu. Aby uniknga¢ tych trudnosci wprowadzono po
dwa przewody /a i1 b/ dla kazdej linii stowa oraz po dwa przewody odczy-
tu /A i B/ dla kazdego bitu [j26, 27=3* Informacja "0" zapisywana jest
przez wprowadzenie sprzezenia pojemnosciowego pomiedzy liniami a i A,

a takze b i1 B, za$ dla informacji "1" wykonywano sprzezenie pomiedzy
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liniami a i B oraz pomiedzy b i A /patrz Rys. 6/. Ukkady odczytu o wejs-
ciach symetrycznych rozrézniaty polarnos¢ przychodzacych sygnatéw. W
oparciu o0 przedstawiong zasade dziatania wykonano w IBM pamie¢ o 2816
stowach 100 bitowych i czasie cyklu 200 ns [28]. Pamieé ta jest stoso-

wana w kilku modelach maszyn System/360.

. 2N

Rys. 6. Ukdtad sprzezen w pamieci o symetrycznych ukdtadach odczytu

Pewng modyfikacja przedstawionej powyzej pamieci jest PAS, w ktorej
pomiedzy karta z liniami adresowymi o dwu przewodach na stowo, a karta
z liniami odczytu takze o dwéch przewodach na bit, znajduje sie folia
dielektryka. W folii tej na skrzyzowaniach linii a i A oraz b i B po-
wycinano okienka tak, aby pojemnosci pomiedzy liniami a i A oraz b i B
byty mniejsze niz pomiedzy liniami a i B oraz b 1 A, co odpowiada za-
pisowi informacji "1”. Dla zapisu informacji "0" wycina sie okienka na

skrzyzowaniu linii a i B oraz b i A.

Zbudowano roéwniez pamie¢, w ktérej przewody wzbudzenia i przewody
odczytu przetykane bydy za pomocg maszyny tkackiej [¢9J« Linie odczytu
sktadaty sie z dwu przewodow, zas linie poszczeg6lnych stow w zaleznos-
ci od zapisanej informacji przebiegaty obok jednego lub drugiego z
nich. Uktady odczytu o symetrycznym wejsSciu rozrézniaty informacje we-
ddug polarnosci impulséw. Wadg tego rozwigzania byty mate amplitudy
sygnatéw wyjsciowych spowodowane matymi pojemnosSciami sprzegajacymi o

wartosciach ponizej 0,1 pF.

Opro6cz pamieci O sprzezeniu pojemnosciowym, w ktérych rozréznianie
zapisanej informacji odbywa sie przez amplitudowe odréznianie sygnatu
od zakto6cen, albo przez rozréznianie sygnatdéw o dwéch polarnosciach,
zostata opracowana pamie¢, w ktérej sygnaty na linii odczytu roéznig
sie fazg {"30j. Pamie¢ taka posiada zastosowanie w maszynach na parame-

tronach.



- 48 -

34 Pamieci O sprzezeniach indukcyjnych

Najliczniejsza grupa PAS sa pamieci o0 sprzezeniach indukcyjnych.
Mozna wyrézni¢ wsréd nich trzy grupy: 1 - PAS o sprzezeniach bez ele-
mentoéw ferromagnetycznych, 2 - PAS o sprzezeniach za posSrednictwem
elementéw ferromagnetycznych o liniowej charakterystyce magnesowania,
3 - PAS o sprzezeniach za posrednictwem elementéw ferromagnetycznych

0 prostokatnej petli histerezy.

3.4.1. PAS 0 SPRZEZENIACH BEZ ELEMENTOW FERROMAGNETYCZNYCH

Z pierwszej grupy pamieci najbardziej znanymi sg: PAS typu UNIFLU-
XOR [31], PAS typu EDDYCARD [32] oraz PAS z folig izolujaca [33, 34/
35].-

W pamieci typu Unifluxor /Rys. 7/ na jednej karcie zostaty nadru-
kowane pojedyncze przewody linii adresowych, na drugiej zas karcie linie
odczytu w postaci podwéjnego przewodu przecinajacego linie adresowe
pod pewnym® katem /nie prostopadle/. Gdy pomiedzy jeden z przewoddéw od-
czytu a przewdd adresowy zostanie wtozona metalowa blaszka wprowadza-
jaca do uktadu asymetrie, to sita elektromotoryczna indukowana w prze-
wodzie znacznie wzrasta, poniewaz w nieobecnosci blaszki ta indukowana

w obu przewodach sidta znosi sie.

Rys. 7. Elementy sprzegajgce pamieci typu Unifluxor

W pamieci Eddycard dwuprzewodowe linie wzbudzajace nadrukowane na
jednej karcie przebiegajag prostopadle do dwuprzewodowych linii odczy-

tu umieszczonych na drugiej karcie. Minimalne sprzezenie, jakie wyste-
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puje pomiedzy liniami, zostaje znaoznie zwiekszone na skutek umiesz-
czenia na skrzyzowaniach tych linii obwodu zamknietego, w ktdérym wzbu-
dza sie prad wirowy /Rys. 8/. Obwody te umieszczone na trzeciej kar-
cie sg drukowane dla wszystkich skrzyzowari. Celem zlikwidowania sprze-
zen w przypadku zapisywania informacji "0” wycina sie w karcie otwdr,

przerywajgac obwdd.

przeciety, o6wod

sprzegajacy
przewody
wzbudza*
lace obwod
sprzggajacy

przewody odczytu

Rys. 8. Elementy sprzegajgace pamieci typu Eddycard

Pewnym rozwinieciem powyzszego rozwigazania jest pamie¢ zaproponowa-
na przez Tauba [?6J, w ktérej na przecieciu linii stowa i linii bito-
wej umieszcza sie jeden z dwéch réznych zespoddédw obwoddédw zamknietych
/patrz Rys. 9/. Jeden zesp6t odnoszacy sie do zapisu informacji 1"
daje silniejsze sprzezenie niz w poprzednim rozwigzaniu, drugi za$
zespot odnoszacy sie do zapisu informacji "0” daje sprzezenie o prze-

ciwnym znaku.

Pamie¢ z warstwag izolujgaca linie adresowe od linii bitowych jest
bardzo zblizona w konstrukcji do pamieci pojemnosSciowej Foglii. W pa-
mieci takiej linie adresowe i1 linie bitowe sg na pewnych odcinkach
réownolegte do siebie. Umozliwiatoby to sprzezenie indukcyjne pomiedzy
nimi, gdyby nie izolujgca je folia metalowa..Celem wytworzenia takiego
sprzezenia dla zapisywanej informacji "I" wycina sie w folii odpowied-

nie otwory /Rys. 10/.

Opracowano rowniez pamie¢ o sprzezeniach indukcyjnych, w ktérej

wzbudzajgce linie adresowe i linie bitowe biegng na pewnych odcinkach
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obwody
sprzegajace

«ys. 9. Obwody sprzegajgce drugiej wersji pamifoi typu Eddycard

folia
ekranujgca

przewody
wzbudzajgce

Rys. 10. Fragment nos$nika informacji pamieci z ekranujacag folia

rownolegle i blisko siebie. Kazde skrzyzowanie linii adresowej z linig
bitowg posiada dwa warianty sprzezen. Przeprowadzenie linii adresowej
wzdduz linii bitowej w jednym kierunku daje jedno sprzezenie, zas
przeprowadzenie w kierunku przeciwnym - drugie. Zapis informacji odby-
wa sie przez przecinanie kart z nadrukowanymi Sciezkami linii adreso-
wych w taki sposob; aby z dwoéch wariantdéw sprzezen pozostawat zawsze
tylko jeden. Sygnaty odczytu powstate w dwuprzewodowej Hinii odczytu
tej pamieci posiadajg w zaleznosci od miejsca przeciecia linii wzbu-

dzajacej roézng polarnos¢ 06*

Jednym z nowszych rozwigzan PAS bez elementdéw ferrytowych jest pa-

mie¢ opracowana przez Yagkun Hsia [j58j» w ktérej na skrzyzowaniach linii



adresowych i linii odczytu, w celu uzyskania sprzezenia, skrecony jest
miniaturowy solenoid o Srednicy zewnetrznej 0 = 0,3 mm i1 wysokosci

h = 2 mm sktadajgcy sie z kilkunastu zwojow linii adresowej 1 kilkunas-
tu zwojow linii odczytu. Cewki te skrecane sg automatycznie na uprzed-
nio przygotowanej desce ze szpilkami ustawionymi w zaplanowanych miejs-
cach sprzezeh. Linie odczytu maja posta¢ dwuprzewodowej Hlinii transmi-
syjnej zwartej opornikiem 200 , zas cewki sprzegajace w zaleznosci

od zapisywanej informacji wykonywane sa na jednym lub drugim przewo-
dzie. W pamieci tego rodzaju osiggnieto czas cyklu mniejszy od 200 ns
dla pojemnosci okoto 60 tysiecy bitéw. Zblizone parametry osiagnieto

i dla innych rozwigzan pamieci o indukcyjnych sprzezeniach bez elemen-

téw Ferrytowych.

Pamie¢ skonstruowana przez Kilburna i Grimsdala £39], pomimo posia-
dania elementéw ferrytowych jest z punktu widzenia zasady dziatania
blizsza PAS przedstawionym wyzej niz typowym pamieciom z elementami
ferromagnetycznymi, gdyz posiada osobne elementy sprzegajgace dla kaz-
dego bitu. W pamieci tego rodzaju dwukierunkowe linie adresowe sg dru-
kowane rownolegle do siebie na jednej karcie, zas linie odczytu druko-
wane prostopadle do poprzednich na drugiej karcie /Rys. 11/. Celem za-
pisu informacji "1" umieszcza sie miniaturowe prety ferrytowe na skrzy-
zowaniach linii adresowych i linii odczytu, uzyskujac w ten sposo6b
znaczne zwiekszenie sprzezenia. Pomiedzy tymi liniami znajduja sie
rdzenie pomocnicze, przez ktore zamyka sie strumien zewnetrzny. Pamiec
tego rodzaju wykonana dla maszyny Atlas | posiada 4096 s#6w 52 bitowych

i czas cyklu 200 ns.

oljl*
orzewody o ) e - rdzenie sprzegajace
wzbudzajace™ o © - rdzenie pomocnicze

przewody odczytu

Rys. 11. Fragment nosnika informacji pamieci o elementach sprzegaja-
cych z miniaturowymi pretami ferrytowymi
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(A 2. PAS ZE SPRZEZENIAMI W ELEMENTACH FERRYTOWYCH O CHARAKTERYSTYCE
LINIOWEJ

Typowe pamieci z elementami magnetycznymi o charakterystyce linio-
wej posiadajg po jednym elemencie magnetycznym na jedng linie odczytu.
Elementem tym jest transformator o wielu uzwojeniach pierwotnych i1 jed-
nym uzwojeniu wtérnym. W rdéznych pamieciach stosowane sa rdzenie o roz-

maitych ksztattach.

Klasyczng pamiecig tego typu jest translator opracowany przez Di-
monda w 1951 roku M - Kazdy toroidalny rdzeh tej pamieci posiada jed-
no uzwojenie odczytu, zas poszczeg6lne przewody adresowe albo sg prze-
wlekane przez rdzenie, zapisujac informacje "1, albo omijajg te rdze-
nie, zapisujac informacje "0". O innym przyktadzie tego rodzaju pamie-
ci opracowanej do potrzeb mikroprogramowania wspomina Taub w swym prze-

gladowym artykule M -

Wykorzystujac transformatory o rdzeniach toroidalnych mozna takze
skonstruowa¢ dwa rodzaje pamieci, w ktéorych informacje "1" i "0" beda
réoznity sie polarnosciag sygnatéw odczytu. W pierwszym rodzaju pamieci
przewéd adresowy dla zapisu informacji "0" biegnie przez rdzen w prze-
ciwnym kierunku niz to ma miejsce podczas zapisu "1". V drugim rodzaju
pamieci stosujac po dwa transformatory na bit, przeprowadza sie linie

adresowe albo przez jeden,albo przez drugi.

Skonstruowano réwniez pamie¢ z transformatorami o rdzeniach w pos-
taci miniaturowych pretéw ferrytowych z nawinietymi uzwojeniami bito-
wymi M -  Zapis informacji odbywa sie w tym przypadku za pomocag prze-
prowadzania linii s#éw z jednej lub z drugiej strony preta. Uzyskuje

sie wowczas impulsy odczytu o dwu réznych polarnosciach.

W ciggu ostatnich pieciu lat opracowano wiele wariantow pamieci, w
ktérych rdzenie transformatorow sktadaja sie z dwéch czesci, jednej o
ksztatcie U oraz zwory. Pamie¢ tego rodzaju zostata po raz pierwszy
zaproponowana w 1963 roku przez F. Tsui, W. Anackera i H. Piloty
W rozwigzaniu tym przez otwory w kartach z nadrukowanymi liniami ad-
resowymi przetyka sie rdzenie i nastepnie zwiera sie jo zworami. Li-

nie adresowe sg nadrukowane na folii w taki sposéb, ze dla kazdego
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bitu jedna ze Sciezek przechodzi przez rdzehn, a druga go omija. Zapis
informacji dokonuje sie przed whozeniem rdzeni za pomocg przeciecia
jednej z dwu Sciezek kazdego bitu. /Rys. 12/. Pamie¢ tego typu zosta-
4a wykonana do maszyn I3M serii System/360/, ktére posiadajg pojemnos-

ci A tys. stow 60-bitowych i czas cyklu 600 ns jjt2, 22j.

Rys. 12. Fragment nosnika informacji pamieci z transformatorami typu U
ze zworg

W innych rozwigzaniach wykorzystujacych rdzenie typu U ze zwora,
linie stéw biegnag zwykdymi przewodami [73, 44~]. Przewody te przed na-
+ozeniem na rdzenie splatane sa w "warkocze”, tak aby dla tych bitow,
w ktérych nalezy zapisa¢ informacje 71", przewdd przechodzit przez
rdzen, zas$s dla pozostatych omijat rdzen. Do splatania "warkoczy” za-
stosowano w Massachusetts Institute of Technology maszyne tkackag ste-
rowang za pomoca kart perforowanych W pamieciach transformatoro-
wych z rdzeniami o ksztadcie U osiggnieto przy pojemnosciach okoto 60
tys. bitéw czasy cyklu 200 ns, za$ przy pojemnosciach okoto 500 tys.

bitow czasy okoto 2 ps.

Podobna wersja pamieci wykorzystujgca rdzenie o ksztatcie E ze zwo-
ra, zostata wykonana w Control Engineering [I3[]- W tym przypadku uz-

wojenia bitowe nawija sie na Srodkowych ramionach rdzeni, zas$ zapis
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informacji polega na przeprowadzaniu linii stowa przez jeden otwor
rdzenia lub przez drugi. Impulsy odczytu dla informacji ""1" i "0"

otrzymywane w uzwojeniu bitowym réznig sie miedzy soba polarnosciami.

3.4.3. PAS ZE SPRZEZENIAMI W ELEMENTACH FERROMAGNETYCZNYCH O PROSTO-
KATNEJ PgTLI HISTEREZY

Liczng grupe pamieci stanowig urzadzenia z elementami ferrytowymi
o prostokatnej petli histerezy. Zazwyczaj rozwigazania“"te sa wzorowane

na juz opracowanych pamieciach operacyjnych.

Sposrdod pamieci tego rodzaju najstarszg jest pamie¢ z toroidalnyrai
rdzeniami ferrytowymi. Kazdemu stowu takiej pamieci przyporzadkowano
rdzen, przez ktéry przechodzg co najmniej trzy przewody, dwa przewody
wybierajace 1 trzeci z pradem polaryzacji. Ponadto przez rdzen przebiega-
ja przewody odczytu bitow, dla ktérych w danym stowie jest zapisywana in-
formacja "1". W pamieciach tych stosuje sie wybieranie koincydencyjne.

W tym przypadku impuls z jednego przewodu wybierajacego znosi dziata-
nie pradu polaryzacji, zas impuls z drugiego przewodu przedacza rdzen.

Po zakonczeniu impulséw wzbudzajgcych prad polaryzacji przetacza rdzen
do stanu poczatkowego. Koincydencyjne wybieranie rdzeni zmniejsza licz-

be linii wybierajgcych, przejmujgc zadania ostatniego stopnia dekodera.

Pamie¢ tego typu opisat w 1955 roku Wier 46 . Zostata ona rowniez
m.in. zastosowana przez Wilkesa do maszyny Edsac 11 Qicf]. Ponadto pa-
mie¢ taka opracowano w Polsce, w Instytucie Maszyn Matematycznych 5155.
Pamieci takie ze wzgledu na trudnosci wymiany informacji i dfuzsze
czasy cyklu zostaty wyparte przez PAS z rdzeniami o liniowej charakte-

rystyce magnesowania.

Do konstrukcji PAS zastosowano takze twistory [™M8, 49, 50, 5I[]-
Przew6d twistorowy jest to drut miedziany owiniety pod katem 45° tas-
ma permalojowa o prostokatnej petli histerezy i o kierunku 4atwego na-
magnesowania biegngcym wzdduz tasmy. Przewdéd twistorowy stanowi w PAS
linie bitowg, zas$ uzwojenie wzbudzajgace kazdego stowa obejmuje wszyst-
kie twistorowe przewody bitowe /Rys. 13/. Impuls pradowy uzyskiwany w

uzwojeniu wzbudzajacym w wyniku przetgczania rdzenia toroidalnego
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koincydencyjnej matrycy wybierajacej, przemagnesowuje odcinek tasmy po-
+ozony pod uzwojeniem, wywodujac impuls w przewodzie odczytu. Z kolei
impuls w linii wzbudzajacej, ktory powstaje w wyniku powrotnego prze-
magnasowania rdzenia wybierajgcego, przemagnesowywuje tasme do stanu
pierwotnego. Zapis informacji otrzymujemy w rezultacie umieszczenia
magnesu nad skrzyzowaniem linii wzbudzajgcej z twistorem. Magnes ten
uniemozliwia przemagnesowanie tasmy, zmniejszajgc znacznie sygnat w
przewodzie odczytu. Na ogé+ jednak zamiast magnesow stosuje sie karty
magnetyczne, w ktdrych nad przecieciami linii s#6w 1 linii bitéw, gdzie

ma by¢ zapisana informacja "1" wycina sie odpowiednie otwory.

Istniejg rowniez inne warianty rozwigzania pamieci twistorowych.
Mianowicie nad twistorami 1 liniami wzbudzajgcymi umieszcza sie karty
metalowe, w ktérych wzbudzane sg prady wirowe. Prad w linii wzbudzaja-
cej jest tak dobrany, ze dopiero wspélnie ze wzbudzonymi w karcie pra-
dami wirowymi przemagnesowuje on tasme permalojowg twistora. V razie
wyciecia ponad wybranym skrzyzowaniem otworu sprzezenie staje sie zbyt
stabe, aby méc przemagnesowaé¢ tasme. V ten sposb6b jest zapisywana in-

formacja '"0".
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Pamieci twistorowe sg stosunkowo wolne, np. PAS opisana Vv, pracy 50

posiada pojemnos¢ 4096 s#éw 88 bitowych, zas czas cyklu wynosi 5 yus.

W ostatnich latach wraz z rozwojom PAO na ptaskich warstwach magne-
tycznych oraz na warstwach cylindrycznych powstaty takze analogiczne
53 pamieci na warstwach magne-

tycznych sg zblizone do dziatania PAS na twistorach.

W jednym z takich rozwigzan warstwa magnetyczna, poczatkowo niena-
magnesowana, pod “wpkywem pradu ptyngacego w przewodzie wzbudzajacym
oraz pradéw wirowych wytworzonych w lezacej nad nig karcie metalowej
magnesuje sie, dajac impuls w przewodach odczytu. Nastepnie warstwa ta
jest rozmagnesowywana. V przypadku zapisu '"0" otwor wyciety w karcie
metalowej nad skrzyzowaniem linii stowa 1 linii odczytu zmniejsza od-
dziatywujgce pole magnetyczne i warstwa nie zostaje przemagnesowana.

W omawianych rozwigzaniach mozna stosowa¢ zardwno warstwiry izotropowe

o0 prostokatnej petli histerezy jak 1 warstwy anizotropowe.

W innych rozwigzaniach umieszcza sie karte, magnetyczna nad warstwag
magnetyczng. Karta ta utrzymuje warstwe w stanie namagnesowania, Ww
ktérym wektor indukcji magnetycznej jest zgodny z kierunkiem trudnego
namagnesowania, uniemozliwiajac przemagnesowywanie warstwy 1 likwidu-
jac sprzezenie pomiedzy linig stowa i linig bitu. Nad skrzyzowaniami,
w ktorych zapisana jest informacja "I'" wycieto w karcie magnetycznej
odpowiedni otwér. Taka whasnie pamie¢ o pojemnosci 1024 s#déw 288-bi-

towych 1 czasie cyklu 45 ns wykonano w IBM

Zasada dziatania PAS wykonanej na przewodach pokrytych cylindrycz-
na warstwg magnetyczng /o poobwodowym kierunku #*atwego namagnesowania/
przedstawia sie nastepujaco. Druty pokryte warstwg magnetyczng stuzag
jako przewody odczytu, w ktorych pod wptywem przemagnesowywania sie
warstwy indukuja sie odpowiednie impulsy. Przewody wzbudzajace w za-
leznosci od naniesionej informacji albo oplatajg przewody odczytu /za-
pis informacji "1'/, albo je omijaja /zapis informacji "0"/ /Rys. 14/.
Pole magnetyczne wytworzone pod wpdywem pradu wzbudzajgacego przemagne-
sowywuje warstwe magnetyczna w kKierunku trudnego namagnesowania, indu-
kujac prad w linii odczytu. Indukowany w PAS na warstwach cylindrycz-

nych sygnat odczytu jest znacznie wiekszy niz analogiczny sygnat w
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PAS na warstwach ptaskich. Wada przedstawionej pamieci jest koniecz-

nos¢ przewijania uzwojen w razie wymiany informacji.

Rys. 14. Fragment nos$nika informacji pamieci z cylindrycznymi warstwa-
mi magnetycznymi

Duzg grupe pamieci o sprzezeniach indukcyjnych z elementéw ferro-
magnetycznych i prostokatnej petli histerezy stanowig tzw. pamieci pod-
state. Dla pamieci tych opracowano do$¢ duzo roéznych elementédw magne-
tycznych zapewniajacych nieniszczacy odczyt zapisywanej w nich informa-
cji, m.in.: transfluksory ["%5Y], biaksy > rdzenie wielootworowe.
Celem dokonania odczytu nieniszczgacego informacji zawartej we wspom-
nianych elementach wykorzystuje sie oddziatywanie dwoch wzajemnie pros-
topadtych pél magnetycznych, albo zmiane "opornosci magnetycznej" w
otoczeniu otworu odczytu. Pamieci tych nie bede opisywat w niniejszym
przegladzie. Opis, klasyfikacje 1 pordwnania réznych elementéw magne-
tycznych pamieci z nieniszczgcym odczytem mozna znalezé miedzy innymi
w pracy Aszmana i innych [57]. Zaznacze tylko, ze w oparciu o anizotro-
powos¢ cienkich warstw magnetycznych wykonano szereg pamieci z nienisz-
czacym odczytem, wykorzystujgac do tego celu ptaskie warstwy magnetycz-

- [58],a ostatnio nader liczne pamieci z warstwami cylindrycznymi

np. [59].
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3.5. Pamieci optyczne

Pamiecig optyczng, ktéra doczekata sie szeregu rozwigzan jest PAS
z "biegajaca'" plamkg sSwietlng /flying-spot/ przedstawiona po raz pierw-
szy w 1952 roku przez Robertsa 1 Younga Jedno z takich rozwig-
zan ()ko zostato przedstawione szkicowo na rysunku 15. Wybieranie sto-
wa odbywa sie tutaj w lampie oscyloskopowej dzieki odpowiedniemu usta-
wieniu plamki Swietlnej. Nastepnie ukdad soczewek o liczbie soczewek
réwnej liczbie bitéow w stowie ogniskuje obrazy plamki sSwietlnej na
kazdym z B-obszaréw /B - liczba bitéw w stowie/ ptytki TFTotograficznej.
Na kazdym z obszaréw plytki zapisane sa informacje dla odpowiedniego
bitu wszystkich stéw. Informacji '0" odpowiada zaczernienie phytki,
ktore powoduje zatrzymanie promienia sSwiatda, dla informacji "1" ptyt-
ka przepuszcza sSwiatdo. Za ptytka znajduje sie ukdtad B-soczewek sku-
piajgacych sSwiatdo z poszczegdlnych obszaréw plytki né odpowiadajace im
fotopowielacze. Przedstawiona pamie¢ o pojemnosci 2,2.10" bitédw posiada

czas cyklu 5 pse

Lampa
osey,.oskopc»va. ukLad soczewek ogniszo/gcych

Rys. 15* Pamie¢ optyczna typu Flying-spot

W innym podobnym rozwigzaniu |_62) zamiast uktadow soczewek zastoso-
wano swiattowody z whékien szklanych rozprowadzajgce sSwiatdo od zrodek

przyporzadkowanych poszczeg6lnym sdowom do ptytki fotograficznej z za-
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pisang informacja. Drugi uktad Swiattowoddéw Haczy Fotopowielacze przy-

porzadkowane poszczegélnym bitom z druga strong zaczernianej phytki.

Spotykamy takze rozwigzania, w ktérych zroddo sSwiatda stanowi matry-
ca elementéw elektroluminescencyjnych wybierana koincydencyjnie [637].
Nieliniowa zaleznos¢ jasnosci sSwiecenia elementu od przytozonego don
napiecia pozwala przy wybieraniu koincydencyjnym uzyskaé¢ stosunek jas-
nosci elementu wybieranego do elementu pétwybranego znacznie wiekszy
od 2. Niewielkie ilosci Swiatta emitowane przez niewybierane elementy
ograniczajg jednak pojemnos¢ takiej pamieci do okoto 1000 stéw. Szyb-
kos¢ pamieci ograniczona jest przez stosunkowo d#ugi czas zaniku Swie-

cenia. W praktyce osigga sie tu czas cyklu okoto 25 /as.

Zbudowano roéwniez pamie¢ wolniejszg, lecz o znacznie wiekszej pojem-
nosci okoto 16.10" skow. W matrycy elementédw elektroluminescencyjnych
tej pamieci wybierano za pomocag hapiecia sinusoidalnego o czestotliwos-
ci kolumny, a za pomoca napiecia czestotliwosci wybierano wier-
sze. W celu odciecia zaktécen uktady wzmacniajgce prad z fotopowiela-

czy posiadaty fTiltry odcinajace czestotliwosci znajdujace sie powyzej
f2-f, M -

W specjalizowanej maszynie IBM do tdumaczenn zastosowano optyczng
pamie¢ dyskowa do przechowywania stownika W zasadach dziatania
pamie¢ ta zblizona jest do magnetycznych pamieci dyskowych. Zréd¥em
Swiatta jest tutaj lampa oscyloskopowa, ktdrej obraz jest ogniskowany
za pomocag soczewki na powierzchni obracajgcego sie szklanego dysku. Na
dysku tym umieszczono informacje zapisane metoda fotograficzng. Za dys-
kiem znajduje sie fTotopowielacz rejestrujacy przechodzacy strumien
Swietlny. O wyborze odczytywanej $ciezki decyduje odpowiednie ustawie-

nie plamki Swietlnej na lampie oscyloskopowej .

W ostatnich latach opracowano rézne rodzaje pamieci magnetooptycz-
nych i holograficznych. Pamieci te charakteryzuja bardzo duze pojennos-
ci do JDlO bitéw. Szczeg6towy opis tych pamieci znajduje sie w pracy

Z. Sawickiego [65]-

3.6. R6zne pamieci state

Pamiecia, ktora nie. nalezy do zadnej z uprzednio opisywanych grup,

jest pamie¢ raagnetostrykcyjna 66 j. Elementem przechowujgcym informa-
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cje jest w tym przypadku linia magnetostrykcyjna, na jednym koncu kto-
rej umieszczono uzwojenie wzbudzajgce, na drugim zas koncu ktorej pota-
czono szeregowo uzwojenia odczytu wszystkich bitéw /rys. 16/. Podczas
rozchodzenia sie drgan mechanicznych /wzd#uz linii/ w obwodach odczytu
indukujg sie kolejno dla poszczegélnych bitéw odpowiednie impulsy. Po-
larnosci impulséw uwarunkowano potozeniem statych magneséw ustawionych
naprzeciwko uzwojen odczytu. W innym rozwigzaniu zapis informacji '0"
mozna realizowaé¢ przez nieumieszczanie maghesu haprzeciwko uzwojenia
odczytu. Otrzyma sie wolwczas pamie¢ z amplitudowym rozréznianiem in-

formacji 0" i "I'".
,adalNnn

uzwojenie wzbudzajgce uzwojenia odczytu

Rys. 16. Element nosnika informacji pamieci magnetostrykcyjnej

Zasadniczg wadg pamieci magnetostrykcyjnych jest mata gestos¢ zapi-

su informacji.
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Zaktad Pamieci Wewnetrznych 681.327.66

SYSTEM DO BADANIA PAMIECI OPERACYJNYCH 1 STALYCH

1. Wstep

Opracowanie niniejsze zawiera propozycje realizacji systemu pomia-
rowego przeznaczonego do badan techniczno-funkcjonalnych pamieci ope-
racyjnych ze statym czasem dostepu /ferrytowych, z cienkowarstwowym

nosnikiem magnetycznym/ oraz pamieci statych.

Propozycja budowy systemu pomiarowego opiera sie na zasadach przedsta-
wionych w artykule £ITJt 2 ktérych najwazniejsza jest wykorzystywanie ma-
szyny cyfrowej do wykonywania bardziej ztozonych funkcji”™ sterowania
przebiegiem badan oraz przetwarzania wynikéw badan. Nastepna istotng
cechg jest mozliwos¢ przeprowadzania badan pamieci o cyklu znacznie
krotszym niz cykl pamieciowy maszyny sterujacej. Wreszcie system poz-
wala na wykonywanie programéw obliczeniowych, korzystajacych z pamie-
ci badanej, dotaczonej do maszyny sterujgcej. Cecha ta pozwala na
sprawdzenie badanego urzadzenia w normalnych warunkach, w jakich be-

dzie ono pracowato w finalnym systemie.

2, Podstawowe cechy systemu

W systemie realizujgcym omawiang w artykule £1]] metode badan tech-
niczno-funkcjonalnych urzgdzen pamieciowych wyrézniamy nastepujgce

sktadniki:

. maszyne cyfrowg sterujgcg wraz z niezbednym standardowym wyposa-

zeniem peryferyjnym i1 standardowym oprogramowaniem,
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. tester przystosowany do wspodpracy z maszyng cyfrowa,

. urzadzenie do zmiany warunkéw wewnetrznych i1 zewn?trznych,
. urzadzenie do pomiaru warunkéw wewnetrznych i zewnetrznych,
. oprogramowanie specjalne systemu,

. urzadzenie badane /pamie¢ operacyjna lub stata/,

. operatora systemu.

Jest to wiec typowy system maszyna-czdcwiek. Pierwszg podstawowg
cechg systemu powinna by¢ taka jego organizacja i dziatanie, aby czto-
wiek byt w maksymalnym stopniu odcigzony od wykonywania czynnosci mo-
notonnych, powtarzalnych i innych, stwarzajgcych niebezpieczenstwo po-
wstawania omydek. Do czynnosci takich zaliczamy w naszym przypadku
m.in. dokumentowanie wynikow badan i1 wykonywanie ddugotrwatych ciggow
czynnosci, jakie wystepuja np. przy okre$laniu obszaréw sprawnosci

badanego urzadzenia.

Druga cechg systemu powinna by¢ jego modudowos¢ i mozliwos¢ ''prze-
dfuzania projektu” /open-ended design/. Innymi stowy, system nie powi-
nien by¢ "zamkniety". W miare powstawania nowych potrzeb powinno byc
mozliwe dodawanie moduddéw bagdz rozbudowujgcych jego funkcje, badz
zwiekszajacych wydajnos¢ pomiarowg systemu. Modudowa budowa powinna
cechowa¢ zaroéwno sk#adniki urzadzeniowe /hardware/ jak 1 programowe

/software/.

Trzecig cecha systemu powinna by¢ jego uniwersalnos¢. Aczkolwiek
cecha ta dtaczy sie z poprzednig, w tym miejscu chodzi o to, by system
bez wiekszych zmien nadawat sie do badania rozsadnie szerokiego wach-
larza typow urzadzen. W tym celu powinno by¢ mozliwe badanie pamieci
operacyjnych o roznych czasach cyklu, réznych pojemnosciach informa-
cyjnych, roéznych diugosciach stowa i réznych sposobach sterowania -
bez dokonywania zmian w ukdadach elektronicznych systemu. Jednoczes-
nie dopuszcza sie mozliwos¢ stosowania zmian w programach. W ten spo-
sob ciezar dopasowywania systemu do réznych urzadzen przenosi sie na
zmiany w oprogramowaniu. Oczywiscie oprogramowanie to musi posiadac
niezbednag elastycznos¢, jednakze zbytnia przesada w tym kierunku moze
powodowa¢ nadmierng jego rozbudowe i trudnosci przy uzytkowaniu. Dla-
tego wydaje sie bardziej celowe generowanie oprogramowania dostosowa-

nego do poszczegolnych typow urzadzen*
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Czwartg cechg systemu powinno by¢ uzyskanie takiej struktury jezy-
ka zewnetrznego /zrodtowego/ systemu, aby uzytkownik moégt sie nim po-
stugiwa¢ wygodnie, bez koniecznosci przyuczania sie do nowej terminolo-
gii. Jezyk ten powinien zapewnia¢ wystarczajgaco wysoki stopien mozli-
wosci prowadzenia "konwersacji' miedzy operatorem a maszyng. Szcze-
golnie istotne jest zwrécenie uwagi na czytelnos¢ komunikatow przeka-
zywanych przez maszyne cztowiekowi, poniewaz bedzie to inzynier a nie

programista.

3. Metoda badania pamieci operacyjnych w systemie

Metoda badania, realizowana w omawianym systemie, stanowi skrzyzo-
wanie dwu zasadniczych, dotychczas stosowanych metod sprawdzania pa-

mieci operacyjnych:

sprawdzania przy pomocy programowanego generatora typu ''memory

exerciser",

. sprawdzania przy pomocy testédw programowych, wykonywanych przez

maszyne, ktérej integralng czescig jest badana pamie¢ operacyjna.

Tworzgc metode opartg o znane i rozpowszechnione metody, bedziemy
sie starali wykorzysta¢ zalety obu metod, unikajac, o ile to mozliwe,

ich wad. Zacznijmy od krotkiej charakterystyki obu metod.

3.1. Padania pamiec.i operacyjnych przy

pomocy testera

Badania przeprowadzane przy pomocy testera typu "'memory exerciser"
charakteryzuja sie przede wszystkim ograniczonym zasobem testéw. Przy-
rzady tego typu pozwalaja z reguty na zapis JEDYNEK, =zapis ZER, zapis
TESTU NAJTRUDNIEJSZEGO /worst case pattern/ i jego doped#nienia. Ponie-
waz rozne sposoby prowadzenia przewodu odczytu wymagajg roznych posta-
ci testu najtrudniejszego, kazdy dobry tester musi sie charakteryzowac
odpowiednio bogatym ich repertuarem. Jak wiadomo, testy takie wykazuja
dos¢ duzg symetrie. Dlatego uktadowa generacja odpowiednich cigagéw zer

i jedynek, tworzgacych wymagany TEST NAJTRUDNIEJSZY, nie nastrecza wiek-
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szych trudnosci 1 z reguty jest rozwigzana w firmowych urzgdzeniach w
sposOb zadowalajgcy. Ograniczenie zatem, o ktérym byta mowa wyzej, nie
polega na niewystarczajgcej roéznorodnosci struktur testéw. Chodzi o to,
ze generator typu "memory exerciser"™ nie daje z reguty mozliwosci +at-
wego operowania testami, traktowanymi jako pewna catos6. Wynika to w
zupednie oczywisty sposob z faktu, ze wszelkie "programowanie'" genera-

tora osigga sie na drodze uktadowej .

Na ogo6t tester moze w sposOb automatyczny wykonywaé¢ jedna z naste-

pujacych czynnosci:

. zapisywa¢ dowolny test, z repertuaru dostepnych, do wszystkich

miejsc pamieciowych,

. odczytywa¢ zawartos¢ wszystkich miejsc pamieciowych, sprawdzajac
czy jest ona zgodna z zawartoscig wprowadzong do nich w czasie

zapisu,

. odczytywa¢ zawartos¢ wszystkich miejsc pamieciowych, nie spraw-

dzajac poprawnosci przechowywania /tzw. 'ignore errors'/,

. odczytywa¢ zawartos¢ kolejnych miejsc pamieciowych, sprawdzajac
poprawnos¢ przechowywania, a w przypadku zgodnosci wpisywa¢ do
kazdego miejsca pamieciowego negacje /dopednienie/ poprzedniej
zawartosci; ponadto w przypadku stwierdzenia przekfamania - za-

trzymywaé¢ proces sprawdzania pamieci,

. dokonywa¢ operacji zapisu wzglednie odczytu z jednego, dowolnie
wybranego miejsca, okreslonego przez rejestr zdozony z przedtacz-
nikéw dwustabilnych /jest to operacja techniczna, pozwalajaca

na wygodne ogladanie przebiegéw na oscyloskopie/.

Niektdére, bardziej rozbudowane testery maja jeszcze mozliwos¢ igno-
rowania przektaman pochodzacych z pewnego zakresu miejsc pamieciowych.
Granice obszaru ignorowania sg ustawiane przy pomocy dwoch zespotdw
przetgcznikoéw. Ponadto wprowadza sie czasem wyposazenie umozliwiajgce
ignorowanie btedébw pochodzgcych z pewnych wybranych bitéw /pltaszczyzn
bitowych/.
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Kazdy z wymienionych rodzajéw pracy daje sie nastawia¢ recznie, a
zmiane rodzaju pracy uzyskuje sie przez manipulacje odpowiednimi prze-
+acznikami. Niemozliwe jest natomiast automatyczne realizowanie bar-
dziej rozbudowanych sekwencji, polegajacych na przyktad na przeplata-
niu wykonywania zapisow i odczytéw ZER i JEDYNEK wykonywaniem TESTOW
NAJTRUDNIEJSZYCH, wzglednie na wprowadzaniu przerw w wykonywanie TES-
TU NAJTRUDNIEJSZEGO i wykorzystywania ich do diugotrwatego/fczedu setek
milisekund/ wykonywania mikrooperacji pamieciowej tylko w odniesieniu
do jednego miejsca pamieciowego, przy czym w kazdym cyklu sprawdzania
adres tego wybranego, termicznie obcigzanego miejsca pamieciowego ule-

gatby zmianie.

3.2. Celowos¢ rozbudowy funkcji testera

Moze sie wydawa¢, ze omawiane mankamenty dadzg sie +atwo usungc
przez odpowiednia rozbudowe testera. Otdz stwierdzenie takie jest tylko
w potowie prawdziwe. Zmiany uzupedniajgce funkcje testera rzeczywis-
cie mozna wprowadzi¢, jednak odbitoby sie to na znacznej komplikacji
uktadu. Wszelako wieksza trudnos¢ zawiera sie w tym, ze o ile podsta-
wowe rodzaje pracy testera, o ktorych byta mowa na poczatku, majag juz
ugruntowang pozycje i1 mozna je nazwac¢ uniwersalnymi, o tyle inne, bar-
dziej ztozone, moga znajdowaé¢ znacznie wezsze zastosowanie. Na przy-
k#ad test zwiekszajgcy obcigzenia termiczne moze mie¢ znaczenie prze-
de wszystkim przy sprawdzaniu pamieci z wybieraniem liniowym, w ktérej
stosuje sie elementy pasywne ze stratami, jak np. rdzenie z prostokat-
na petlag histerezy, z ktdrych zbudowany jest bierny przedtacznik ma-
cierzowy. Obcigzenia termiczne, pochodzgce od wielokrotnego wybierania
jednego stowa, moga powodowa¢ znaczne zmiany obszaru sprawnosci, nha
skutek zmienionych przez podwyzszenie temperatury wkasciwosci magne-
tycznych rdzenia. Oczywiscie, nawet w pamieciach, w ktoérych wystgpie-
nia takich efektow nie nalezy sie spodziewa¢, jest wskazane sprawdze-
nie, czy rzeczywiscie skutki obcigzen termicznych sa pomijalne. Wsze-
lako, jezeli mozliwos¢ wykonania takiej, w zasadzie jednorazowej proby
ma by¢ okupiona znacznag komplikacja testera i wiekszg jego oceng, spra-

wa przestaje sie optacac.
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Tak tez w istocie podchodzi sie do tego zagadnienia, bowiem nie
znane sg na rynku urzadzenia typu "memory exerciser'™, ktore by umoz-

liwiaty prowadzenie badan z uwzglednieniem obcigzenia termicznego.

Nie ma w tym zreszta nic dziwnego, bowiem mamy tu do czynienia tyl-
ko z "ad hoc"™ utworzonym przykdadem. Zasadga konstrukcyjng testerow
jest ich programowanie na drodze uktadowej, mozliwos¢ wykonywania
ztozonych makrosekwencji testow kosztowataby bardzo drogo. Dlatego
tez, jesli chodzi o te kwestie, nalezy zrezygnowa¢ z programowania
uktadowego, a wykorzysta¢ w pedni zasade stosowania programu przecho-

wywanego w pamieci testera.

W takim przypadku tester przeksztadci sie w istocie rzeczy w maltg
maszyne cyfrowg. Nasuwa sie wiec pytanie, czy nie lepiej w tym celu
zastosowa¢ zwykdg maszyne cyfrowg, wyposazajac jg ewentualnie w pewne

przystawki .

Na pierwszy rzut oka wydaje sie, ze stosowanie maszyny cyfrowej do
badania pamieci jest absolutnie nieekonomiczne. Nie nalezy jednak za-
pomina¢ o dwu sprawach* Po pierwsze, ze stosowanie maszyny moze miec
miejsce tylko przy pewnych, wybranych badaniach pamieci, przy ktorych
nawet duzy koszt czasu maszyny nie stanowi wiekszego problemu wobec
podstawowej wagi przeprowadzanych badan. Po drugie, zastosowanie ma-
szyny z wielodostepem od razu zdecydowanie poprawia wskazniki ekono-

miczne.

W tym miejscu, aby zakohczy¢ omawianie badan pamieci prowadzonych
przy pomocy testera pamieciowego typu "memory exerciser', musimy
stwierdzi¢, ze bardzo wazng cechg takich badahn jest mozliwos¢ #atwego
zmieniania parametrow czasowo-napieciowych impulséw sterujacych, adre-
sowych 1 informacyjnych. Réwnoczeé$nie jednak nalezy podkreslié, ze ce-
cha ta jest w zasadzie wazna wtedy, gdy przy pomocy tego samego teste-
ra maja by¢ badane rézne typy pamieci, na przyktad roéznigce sie znacz-
nie czasami cyklu. Jesli bowiem chodzi o badania pamieci tego samego
typu, to znaczenie moze mie¢ najwyzej mozliwos¢ +tatwej zmiany czesto-
tliwosci powtarzania /czasu cyklu pamieciowego/ w niewielkim zakresie

rzedu kilkunastu procent w stosunku do wartosci nominalnej cyklu. By-



wa to przydatne do badan marginesowych pamieci polegajacych na obser-

wacji zmian obszaru jej sprawnosci w funkcji czasu cyklu.

3.3 Badanie pamieci operacyjnych przy

pomocy testow programowych

Badania pamieci operacyjnych przy pomocy testédw programowych stosu-

je sie powszechnie w dwéch przypadkach:

. do wykonywania testow diagnostycznych wykrywajacych przektamania,
wzglednie testow diagnostycznych lokalizujgcych przekdamania pa-

mieci zainstalowanej w normalnie eksploatowanej maszynie,

. d6 badania prototypu pamieci w trakcie badan eksploatacyjnych pa-

mieci, wzglednie catego systemu.

W takim przypadku précz badania pamieci za pomocg typowych, czy
specjalnie do tego celu opracowanych testéw programowych, poddaje sie
Jja zazwyczaj badaniu polegajgcemu na wykonaniu tzw. zadan kontrolnych.
Sg to pewne problemy obliczeniowe, dowolne, badZz opracowane pod katem
wykorzystywania wszystkich operacji maszyny, badz stwarzajgce specjal-
ne obcigzenia wybranych ukdadéw. Oczywidcie, przy pomocy takich zadan
badana jest przede wszystkim maszyna cyfrowa, a nie sama pamie¢ ope-
racyjna. Tym niemniej zte funkcjonowanie pamieci operacyjnej w wiek-
szosci przypadkéw uwidoczni sie w postaci niepoprawnych wynikéw zada-
nia kontrolnego. Moga woéwczas wystgpi¢ pewne trudnosci z wyodrebnie-
niem sposréd wszystkich btedow tych, za ktdére wine ponosi pamiec.
Trzeba jednak podkresli¢, ze wyniki takich badan przeprowadzanych przy
pomocy zadan kontrolnych sa najbardziej rzetelne. Jesli bowiem badania
przeprowadza sie przy pomocy ''sztucznie" skonstruowanych testow, zaw-
sze zachodzi taka mozliwosS¢, ze konstruktor testu nie przewidzi naj-
trudniejszych kombinacji. Kombinacje takie moga natomiast wyniknac
przy wykonywaniu zadania kontrolnego szczegélnie woéwczas, gdy operan-

dami sg liczby losowe.

Podstawowg zaleta badan przy pomocy testéw programowych jest prak-

tycznie catkowita swoboda w doborze struktury testéw i w tworzeniu ich
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makrosekwencji. Mozliwosci tej brakowato przy badaniach prowadzonych
za pomocag testerow. Nalezy jednak nadmieni¢, ze ta zaleta moze by¢ w
pedni wykorzystana tylko wtedy, gdy maszyna jest wyposazona co naj-
mniej w dwa niezalezne moduty pamieci operacyjnej. W przeciwnym wy-
padku istnieje powazne ograniczenie, nie pozwalajgce na dowolng zmia-
ne warunkéw zewnetrznych badanej pamieci. Kazde bowiem przekdamanie

w rozkazach tworzacych program powoduje tak istotng zmiane w pracy
testu, ze wyniki przestajg mie¢ jakgkolwiek wartos¢. Jesli natomiast
maszyna jest wyposazona w dwa niezalezne modudy pamieciowe, program
testujacy umieszcza sie w jednym z nich i przy jego pomocy przeprowa-
dza sie testowanie drugiego modudu. W tym drugim module mozna wtedy
zmienia¢ warunki pracy /np, przez zmiane napie¢ zasilajacych/, zwiek-
szajac prawdopodobienstwo wystgpienia przektamania. Postepowanie ta-
kie ma szczegb6lne znaczenie w badaniach profilaktycznych. Jego wadg
jest to, ze badana pamie¢ nie jest sprawdzana z maksymalng czestotli-
woscig. Albowiem wszystkie odwotania do pamieci, potrzebne do pobrania

rozkazu z pamieci, sa wykonywane w module niesprawdzanym.

Mimo to istnieje mozliwos¢ pewnego zwiekszenia czestotliwosci ko-
rzystania z pamieci sprawdzanej._Polega ona na zastosowaniu do spraw-
dzania takich rozkazéw, ktoére w wyniku jednorazowego pobrania rozkazu
z pamieci powoduja dwa odwodania do pamieci badanej dla pobrania dwdch
operandow. Sg to operacje dotyczace przesytania informacji do i z re-
jestréow akumulatora i mnoznika. Wszelako nawet wykorzystywanie takich
operacji nie powoduje pracy badanego modudu pamieciowego z maksymalng

czestotliwos$cia.

Inng wadgq sprawdzania przy pomocy testow programowych jest ograni-
czona mozliwos¢ dokonywania zmian parametrédw czasowo-napieciowych im-
pulsow sterujacych, adresowych i informacyjnych. Jednakze, jak to po-
wiedziano w p. 2.2, przy badaniach pamieci jednego typu wada ta nie

jest zbyt istotna.

3.4. Przeznaczenie proponowanej metody

sprawdzania pamiec.i operacyjnych

Omawiana tu metoda sprawdzania pamieci operacyjnych jest przezna-

czona dla;
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. prototypéw pamieci operacyjnych,
. serii informacyjnych pamieci operacyjnych,

. seriil produkcyjnych pamieci operacyjnych.

Og6lnie formutujac, metoda ta winna umozliwia¢ pedne sprawdzenie
wszystkich cech funkcjonalnych badanego urzadzenia, takze takich, ktoé-
re tradycyjnie sag badane dopiero po dotgczeniu pamieci do maszyny cy-
frowej, z ktdérg ma ona wspodpracowac¢. Badania te maja zapewnié¢ przysz-
+ego uzytkownika pamieci, ze posiada ona wszystkie cechy funkcjonalne
na poziomie okreslonych wymagan technicznych, a ponadto dostarczy¢
konstruktorowi takich informacji o urzadzeniu, ktérymi w trakcie pro-

jektowania nie dysponowat.

Metoda ta powinna umozliwiac:

. okreslanie rzeczywistych obszaréw sprawnosci oraz ich dwuwymiaro-
wych przekrojéow |2j dla zmian napie¢ zasilajacych i potozen im-

pulséw sterujacych,

. okreslanie zmian rzeczywistych obszarow sprawnosci i wybranych
dwuwymiarowych przekrojow tych obszaréw pod wptywem czynnikéw me-

chanoklimatycznych,

, okreslanie zmian obszardw sprawnosci w wyniku zmian parametrycz-

nych zachodzacych w elementach i1 podzespotach badanego urzadzenia,

. okreslanie wptywu parametrow podzespotéw i zespoddw oraz ich roz-
k+adow statystycznych na ksztatt rzeczywistego obszaru sprawnosci
badanego urzadzenia, wzglednie na wybrane dwuwymiarowe przekroje

tych obszaroéw,

- wykrywanie szkodliwych efektdéw ubocznych, trudnych do przewidzenia
na etapie projektowania pamieci, wzglednie niemozliwych do wykry-

cia przy badaniu urzadzenia za pomocag testera ''memory exerciser'.

Pewne typy badan wymienione wyzej moga by¢ grupowane ze wzgledu na
podobng realizacje, niezaleznie od tego czy wyniki sa interesujgce dla
uzytkownika, czy tez dla konstruktora pamieci. Ponadto poszczegé6lne

grupy badan roéznig sie istotnie stopniem trudnosci ich realizacji badz
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ze wzgledu na koniecznos¢ opracowania specjalnych programéw, badz ze
wzgledu na koniecznosé¢ zastosowania odpowiednich, czasem dos$¢ z4ozo-

nych, przystawek.

Poszczeg6lne grupy badan wraz z zarysem metodyki odnoszgcej sie do

nich zostang oméwione w dalszych czesciach pracy.

. 4. Metoda badania pamieci statych w systemie

0 ile literatura techniczna dotyczgca metod badan pamieci operacyj-
nych jest stosunkowo uboga, o tyle literatura dotyczgca badan pamieci
statych praktycznie nie istnieje. Na pewno jest to zwigzane z fTaktem,
ze pamieci stale majg szersze zastosowanie dopiero w ostatnich latach,
w wyniku wielkiej popularnosci maszyn mikroprogramowanych. Poniewaz
jednak dane dotyczgace omawianych metod produkcji i badan sag publikowa-
ne zawsze z pewnym opOznieniem, mozna sie spodziewa¢, ze artykuty z

interesujacej nas dziedziny zaczna sie dopiero pojawiac.

Inng przyczyng niepopularnosci tych kwestii jest trudnos¢ uzyskania
zadowalajgcego technicznie rozwigzania sprawdzania poprawnosci infor-
macji zawartej w bloku nos$nika informacji, wprowadzanej tam zazwyczaj
na state w procesie produkcji tego nosnika. W zwigzku z tym mozna sag-
dzi¢, ze kontrola poprawnosci informacji zawartej w nosniku pamieci
statej ogranicza sie przy wykonywaniu pojedynczych pamieci, wzglednie
niewielkich ich serii;do szczegotowej kontroli miedzyoperacyjnej, kto-
ra moze sie opiera¢ na ogé+ o metody badania wizualnego. Po zmontowa-
niu nosnika i poddaniu kontroli technicznej uktadow elektronicznych
pamieci dokonuje sie wyrywkowego lub stuprocentowego sprawdzenia po-
prawnosci przechowywania informacji przy pomocy jednej z nizej wymie-

nionych metod ,

4,1. Przeglad metod sprawdzania pamie-

ci statych

W pewnych pracach oméwiono nastepujace metody sprawdzania popraw-

nosci informacji:
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a. Odczyt zawartosci jednego stowa pamieci statej do rejestru wy-
posazonego w optyczne wskazniki stanu i1 poréwnanie z informacja
odniesienia przez operatora. Operacje taka nalezy wykona¢ dla

wszystkich stoéw.

b. Odczyt zawartosci grupy kolejnych s#éw z jednej ptaszczyzny bi-
towej 1 obserwacja impulséw wyjsciowych na oscyloskopie z réwno-
czesnym porownaniem z informacja odniesienia. Dla sprawdzenia
catej pamieci operator musi powtérzy¢ te operacje dla wszystkich
grup stéw wszystkich ptaszczyzn bitowych. Ponadto informacja od-
niesienia musi by¢ odpowiednio przetworzona, co wprawdzie jest
czynnoscia bardzo prosta, jednakze nlskokwalifikowanemu operato-

rowli moze nastreczy¢ pewne trudnosci.

c. Odczyt zawartosci grupy kolejnych s#éw z jednej ptaszczyzny i
automatyczne poroéwnywanie jej z informacjgq odniesienia usta-
wiona na rejestrze zd4ozonym z kluczy dwustabilnych. Réwniez i
ta operacja odczytu musi by¢ powtdrzona przez operatora dla

wszystkich grup s#éw wszystkich ptaszczyzn bitowych.

Wsp6lng cechg metod a, b 1 ¢ jest obecnos¢ operatora w procesie
sprawdzania, co stwarza znaczne prawdopodobienstwo omydek i1 wydduza
czas badan. Czas badan jest szczeg6lnie dbtugi, np. przy okreslaniu
obszaru sprawnosci pamieci statej, ze wzgledu na koniecznos¢ wielo-

krotnego powtarzania poszczegdlnych czynnosci.

Wad tych nie posiadaja lub sg nimi obarczone w mniejszym stopniu
metody d, e, f, ombéwione nizej. Wymagaja one jednak znacznej rozbudo-

wy przyrzadu sprawdzajacego. W metodach tych idzie o:

d. Wyposazenie przyrzadu stuzgacego do sprawdzenia pamieci statej
w czytnik tasmy papierowej, na ktdrym zapisywane sa informacje
odniesienia. Informacje odczytywang z pamieci statej poroéwnuje

sie z informacjg odczytywang z tasmy perforowanej.

e. Wyposazenie przyrzadu sprawdzajgcego w pamie¢ stata, do ktoérej

wprowadzono informacje odniesienia. Sprawdzenia poprawnosci in-

formacji zawartej w badanej pamieci dokonuje sie przez synchro-
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niczny odczyt i porownanie informacji pochodzgacych z obu pamie-

Cl.

f. Wyposazenie przyrzadu sprawdzajgacego w pamie¢ operacyjng, do
ktorej wprowadzono informacje odniesienia. Sprawdzenie popraw-
nosci informacji pamieci badanej nastepuje przez odczyt i poroéow-

nanie informacji pochodza.cych z obu pamieci.

Nie wnikajac w. szczegétowe oméwienie wad i zalet przedstawionych tu
metod, podamy na zakonczenie inng metode, bedaca pewnym kompromisem
miedzy referowanymi tutaj metodami, ktdorej stosowanie przewiduje sie

w omawianym systemie pomiarowym.

Jest ona pochodng metod d oraz f i polega na dotgczeniu badanej pa-
mieci statej do maszyny cyfrowej jako /lub zamiast/ jednego z modu-
46w pamieci operacyjnej, wzglednie jako urzadzenia wejsciowego. Podg-
czenie uzyskuje sie za pomocg stosunkowo prostych ukdtadéw przejscio-
wych. Do przechowywania informacji wzorcowej wykorzystuje sie pamiec

operacyjna maszyny cyfrowej; do wprowadzenia informacji wzorcowej -

czytnik tasmy maszyny, a do poréwnania informacji - arytmometr.
4.2.Przeznaczenie proponowanej metody
sprawdzania pamiec.i statych

Metoda sprawdzania pamieci statych w omawianym systemie jest prze-

znaczona dla:

. prototypéw pamieci statych,
". serii informacyjnych pamieci statych,

. serii produkcyjnych pamieci statych.

Metoda ta powinna umozliwia¢ przeprowadzanie badan technicznych i
funkcjonalnych pamieci statych, analogicznych do oméwionych w p. 2.4.

probleméw pamieci operacyjnych.

5. Struktura systemu

Schemat strukturalny czesci urzadzeniowej systemu pomiarowego

przedstawiono na rys, 1
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Bloki 1-7 stanowig maszyne cyfrowa, np. typu ZAM-41, w skdadzie:

1. modu# czytnika tasmy,

2. modu4 perforatora tasmy,

3. modu4 monitora dalekopisowegoii

4. modut drukarki wierszowej,

5. modut pisaka X-Y,

6. modut pamieci tasmowej,

7. moduty jednostki centralnej, pamieci bebnowych i kanatdow przesy-

tania.

Blok 8 - programowo sterowany tester /oznaczony EFEB/, zapewniaja-
cy potautonomiczne sprawdzanie pamieci operacyjnej oraz
jej prace jako jeden z modutow pamieci maszyny steruja-
cej, gdy wykonywane sa programy testowe wzglednie zada-
nia kontrolne, lub umozliwiajacy sprawdzanie w podobny
spos6b pamieci statej.

Blok 9 - programowo sterowane urzadzenie /oznaczone PZW/, umozli-

wiajace zmiane warunkéw wewnetrznych badanej pamieci, ta-
kich jak niektdre napiecia zasilajace oraz potozenia im-
pulséw sterujacych. W ten spos6b zapewniono automatyczne

okreslanie obszardéw sprawnosci badanego urzadzenia.

Blok 10 - programowo sterowany miernik cyfrowy /oznaczony PMC/, z
wyjsciem dostosowanym do wspoédpracy z maszyng cyfrowg.
Stuzy on do sprawdzania okreslonych przez blok 9 warun-
kéw wewnetrznych w badanej pamieci i1 do cyklicznego spraw-
dzania innych warunkéw wprowadzanych w trakcie pomiarow

i badan. Ponadto miernik ten moze stuzyé do pomiardéw pew-

nych parametrow zewnetrznych, jak np. temperatura otocze-

nia.

Blok 11 - urzadzenie badane, ktorym jest pamie¢ operacyjna lub pa-

mie¢ stata dowolnego typu.

Modu# monitora dalekopisowego moze by¢ z korzyscig dla wygody ope-
ratora zastgpiony modudem monitora ekranowego.
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Wszystkie urzadzenia systemu komunikuja sie wzajemnie za pomoca

dwéch typow standardowych potaczen:

. szyn pamieciowych /Zadresowych i informacji/,

szyn urzadzen We-Wy /standard interface/.

Specyficzne urzadzenia systemu: EFEB, PZW oraz PMC majag budowe mo-
dutowg pozwalajaca w tatwy sposdb rozszerza¢ ich funkcje, wzglednie
zwieksza¢ mozliwosci pomiarowe systemu. \J szczegdlnosci mozliwe jest
dotaczenie do sterujacej EMC kilku kompletéw urzadzeh EFEB, PZY/ i PMC
dla rownoczesnego przeprowadzania badan wielu modudéw. Jednakze w dal-

szym ciggu opracowania mozliwos¢ te wydgczymy z naszych rozwazanh.

51. Struktura i funkcje testera EFEB

Schemat blokowy programowanego testera EFEB zostat przedstawiony

na rys. 2.
Tester ten pozwala na trzy zasadnicze rodzaje pracy:

. autonomiczna,
. pétautonomicznag,

. w uktadzie "transformatora cyklu pamieciowego™.

Praca autonomiczna umozliwia sprawdzenie wstepne pamieci, gkoéwnie
w czasie jej uruchamiania oraz w sytuacjach awaryjnych, wzglednie w
razie niesprawnosci catego systemu pomiarowego.” Przy pracy

autonomicznej mozliwosci pomiarowe urzadzenia EFEB sg ograniczone,

Praca pdtautonomiczna jest podstawowym rodzajem pracy urzadzenia
EFEB. Znajduje sie ono wtedy pod pedng kontrola maszyny cyfrowej, kto-
ra zleca mu wykonywanie sekwencji testéw lezgcych w mozliwosciach je-
go pracy autonomicznej 1 przyjmuje od niego sygnaty o wykryciu prze-
k#amah oraz szczeg6towe dane o przektamaniach celem zaktualizowania

ewidencji wynikow badania.

Przekazywanie polecen do urzadzenia EFEB oraz przyjmowanie od niego

zlecen na wykonywanie bardziej ztozonego przetwarzania informacji od-
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bywa sie za posrednictwem szyn We-Wy. Z tego punktu widzenia urzadze-
nie EFEB jest podobne do typowego urzadzenia peryferyjnego maszyny cy-
frowej. Natomiast przekazywanie wiekszych masywédw informacji nastepu-

Jje za posrednictwem szyn pamieci.

Praca w uktadzie "transformatora cyklu pamieciowego"™ wystepuje przy
badaniu pamieci operacyjnej za pomocg testow kontrolnych, wzglednie
przy wykonywaniu zadan kontrolnych wykorzystujgacych badang pamiec

/operacyjnag lub stata/.

W czasie przeprowadzania takich badan istnieje mozliwos¢ uzyskania
warunkéw symulujacych naturalne parametry pracy urzadzenia badanego.
Odbywa sie to przez "wplecenie" miedzy odwotania sie do pamieci bada-
nej dodatkowych cykli pamieciowych, pochodzgacych z generatora opera-
cji autonomicznych /stanowigcego czes¢ testera EFEB/. Powoduje to
m.in. zwiekszenie obcigzeh termicznych, gdyz badana pamie¢ pracuje z
wdasnym cyklem nominalnym, ktéry moze by¢ znacznie krétszy od cyklu

pamieciowego EMC sterujacej.

Obecnie przejdziemy do krotkiego oméwienia funkcji uktadow testera

EFEB, wyr6znionych na rys. 2 w postaci oddzielnych blokoéw.

Pulpit manipulacyjno-informacyjny /blok 1/ przeznaczony jest do
sterowania pracg testera EFEB przy pracy autonomicznej. Przy pracy
pétautonomicznej spednia on role analogiczng do pulpitu typowego urzg-

dzenia peryferyjnego maszyny cyfrowej.

Uktady przejsciowe oznaczone sg numerami 2, 3, 4, 5 i 14. Ich za-
daniem jest dopasowywanie standardowych parametrow elektrycznych ukda-
dow logicznych realizowanych inaczej w sterujacej EMC 1 inaczej w sys-

temie pomiarowym.

Uktady adresowe sktadajg sie z adresatora /blok 6/ i przekgcznicy
/blok 13/. Adresatorera jest licznik binarny umozliwiajacy autonomiczne
wybieranie adresow badanego urzadzenia. Przy pracy poétautonomicznej
stan poczatkowy licznika moze by¢ ustalony przez maszyne cyfrowa.
Umozliwia to "wyrywkowe' adresowanie uzyteczne np. przy sprawdzaniu

grup miejsc adresowych. DH#ugos¢ licznika adresatora wynosi 6 ogniw, coO
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umozliwia sprawdzanie grup obejmujacych 64 stowa pamieciowe. Wyzsze
pozycje adresu sg okreslane przez zawartos¢ rejestru adresowego miesz-
czacego sie w bloku 13. Przy pracy potautonomicznej i przy wykonywaniu

testow lub zadan kontrolnych rejestr ten jest tadowany przez EMC ste-

ruj aca.

Przetacznica adresowa zapewnia dodtgczanie odpowiednich wejs¢ adre-
sowych badanego urzadzenia do adresatora, wzglednie #aczenie ich z
szynami adresowymi "EMC sterujacej w zaleznosci od rodzaju pracy urzag-
dzenia EFEB.

Uktadami informacji sa bloki oznaczone liczbami 7, 8, 9 i 12.

Przetacznica informacji /blok 7/ spednia nastepujgce funkcje:

- przy pracy EFEB w uktadzie transformatora cyklu kieruje informa-

cje z szyn EMC sterujgcej na wejscia pamieci badanej,

. przy pracy potautonomicznej Kkieruje informacje z EMC sterujacej

do rejestru maski, wzglednie do uk#addéw pordéwnania. Rejestr maski

/blok 8/ umozliwia ignorowanie przektaman wystepujacych na dowol
nych ptaszczyznach bitowych. Przy pracy poétautonomicznej Funkcje

te wykonuje EMC, przy pracy autonomicznej - operator.

- przy pracy autonomicznej stuzy do wpisywania testu krytycznego
do urzadzenia badanego. W tym przypadku do wszystkich ptaszczyzn

bitowych wpisywana jest dla danego adresu jednakowa informacja.

Rejestr przesuwowy /blok 9/ stuzy do sprawdzania pamieci stalej.
Stosowana tutaj metoda polega na sekwencyjnym odczycie kolejnych stow
z wybranej ptaszczyzny bitowej, a nastepnie przekazaniu odczytanej in-
formacji do EMC sterujacej, gdzie zostaje ona pordéwnana z informacja

wzorcowg, lub do uk#adoéw poréwnujacych urzadzenia EFEB.

Uktady poroéwnujace /blok 12/ umozliwiajg miedzy innymi:

« poréwnywanie informacji odczytywanej z badanej pamieci operacyj-

nej z informacjg produkowang przez generator testow krytycznych,



83 -

. poréwnywanie informacji odczytywanej z badanej pamieci /operacyj-
nej lub statej/ z informacjg wprowadzang do uk#adéw pordéwnania z
EMC sterujacej. Informacja odczytywana przy badaniu pamieci sta-
+ej moze by¢ wprowadzana do uk#adow przez rejestr przesuwowy lub

bezposrednio,

. przesytanie informacji z badanej pamieci operacyjnej lub statej
do EMC sterujacej, z ewentualnym maskowaniem wybranych bitéw. Ta
mozliwos¢ pracy uk#adédw pordwnania wykorzystywana jest przy pra-
cy EFEB jako transformator cyklu pamieciowego - w czasie wykony-

wania testow lub zadan kontrolnych przez EMC sterujaca.

Generator testéw krytycznych /blok 11/ stuzy do produkowania ciaggu
impulséw synchronicznego z ciggiem adreséw wytwarzanych przez adresa-
tor 1 zapisywanego do badanej pamieci operacyjnej w trakcie mikroopera-
cji pamieciowych. W czasie mikrooperacji odczytu informacja pochodzgca

z generatora jest informacjag wzorcowg.

Uktad sterowania i generator operacji autonomicznych /blok 10/ kie-
ruje dziataniem oméwionych wyzej blokéw testera EFEB, w szczegélnosci
kieruje wewnetrznym przesytaniem informacji,sygnalizuje przektamania,
wysyta zgtoszenia przerwania programu do EMC sterujacej, przyjmuje od
EMC zlecenia na wykonywanie testdéw lezacych w ramach mozliwosci tes-

tera.

Funkcjonowanie uk#adu sterowania przy pracy potautonomicznej i auto-
nomicznej jest podobne. W pierwszym przypadku odbywa sie ono pod nadzo-
rem operatora postugujgcego sie w tym celu pulpitem manipulacyjno-tn-
formacyjnym, w drugim - EMC sterujacej, ktérej praca jest nadrzednie
sterowana i obserwowana przez operatora, komunikujgacego sie z nig w

Jjezyku Zrédtowym systemu.

Generator operacji autonomicznych jest wykorzystywany do wytwarza-
nia sygnatow mikrooperacji pamieciowych, "wypedniajgcych czas" dodat-
kowymi cyklami pamieciowymi miedzy odwodaniami do pamieci badanej EMC

sterujacej w czasie wykonywania przez niag testéow lub zadan kontrolnych.

Uwaga: Na rys. 2 dla zwiekszenia czytelnosci nie pokazano potaczen

uktadu sterowania z innymi blokami, poniewaz praktycznie
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+aczy sie on z kazdym z pozostatych blokéw. Potgczenia uwi-
docznione na rysunku stanowia wiec tylko drogi przesytania

informacji.

52. Struktura i funkcje urzadzenia PZW

Schemat struktury urzadzenia do programowanej zmiany warunkéw we-

wnetrznych /PZW/ badanej pamieci zostal przedstawiony na rys. 3.

Urzadzenie to stuzy do zmiany, pod kontrola sterujacej EMC, pewnych
wybranych napie¢ zasilajacych /np. okreslajacych amplitudy pradéw prze-
+aczajacych rdzenie w badanej pamieci/ oraz pewnych istotnych parametrow
impulsow sterujacych. Chodzi tutaj o potozenie i szerokosc¢ impulsow
strobujgcych sygnat odczytu w badanej pamieci. Funkcje poszczegdlnych

blckéw PZW sg nastepujace:

Uktady przejsciowe /blok 1/ dopasowuja rozne techniki realizacyjne

PZW i1 EMC sterujacej.

Przetacznica rejestrow i ukltad sterowania /blok 2/ zapewniajg skie-
rowanie informacji okreslajacej wielkos¢ regulowanego parametru do re-
jestru o adresie wskazanym przez maszyne. Ukdtad sterowania przesyta
tez sygnat gotowosci urzadzenia do wspédpracy z maszyng cyfrowg, wzgled-
nie niegotowosci przy stanach awaryjnych, ewentualnie na interwencje

operatora.

Rejestry /bloki 3, 7, 11, 15, 16, 18 i 20/ stuza do okreslania

wartosci jakag regulowany parametr ma przyjmowac.

Konwertery cyfrowo-analogowe /bloki 4, 8 i1 12/ sterujg praca blo-
kéw; 5, 9, 13, ktore sa zréddami napiecia odniesienia. Zroéd#a napiecia
odniesienia okreslajg z kolei napiecia zasadniczych zasilaczy napiec

stabilizowanych, umieszczonych badz w urzadzeniu PZU /r*p. ZNS 10 i ZNS
14/, badz tez w badanej pamieci/ZNS 6/.

Generator impulsowy /blok 17/ pozwala na programowang zmiane dwdch
parametréw, np. potozenia i1 szerokosci impulsu generowanego, przy czym
zmiana potozenia nastepuje wzgledem impulsu wyzwalajacego, przychodzag-
cego z badanej pamieci. Pozostate parametry, jak np. czasy narastania

zboczy, amplituda i biegunowosS¢ sg ustawiane recznie.



Rys.

3* Struicicra ursqdzenla sraiany warunJdcéw /PZ.7/

— IMPULS
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Generator impulsowy /Zblok 19/ umozliwia programowang zmiane tylko

jednego parametru.

Przedacznik /blok 21/ sterowany binarnie /zbudowany z przekaznikow/
stuzy do przetgczenia odczepow linii opézniajacej., ktéra wystepuje w

uktadzie generacji ciggéow sterujacych.

5,3. Struktura i funkc]je mierniKka cyfro-

wego PMC

Strukture programowanego miernika cyfrowego /PMC/ przedstawia

rys. 4, Poszczeg6lne uktady PMC spedniaja nastepujace funkcje:

Uktady przejsciowe /blok 1/ pednig role analogiczna jak w urzadze-
niu PZW.

Generator sygnatéw /blok 2/ steruje wybraniem odpowiedniego kanatu

pomiarowego 1 ustawieniem skal pomiarowych w blokach 4 i 8.

Selektory kanatow pomiarowych /bloki 3 1 7/ zapewniaja doprowadze-
nie mierzonego napiecia, wzglednie przebiegu impulsowego, do odpowied-

niego miernika.

Przetworniki /bloki 516/ wspoédpracujg z czujnikami temperatury,
drgan lub innych wielkosci fizycznych charakteryzujacych otoczenie

badanego urzadzenia.

Programowany oscyloskop cyfrowy /blok 4/ typu stroboskopowego
/sampling/ przedstawia w cyfrowej postaci wartosci napiecia w chwili
okreslonej potozeniem impulsu strobujgcego. Oscyloskopy tego typu sa

produkowane przez firmy: Tektronix, Hewlett-Packard i inne.

Woltomierz cyfrowy /blok 8/ o automatycznej /lub programowanej/
zmianie skali pomiarowej, z wyjsciem binarnym lub kodowanym binarnie

dziesietnym BCD.

6, Zakonczenie

Przedstawiony w niniejszym artykule system do badania pamieci ope-

racyjnych i1 statych stanowi, zdaniem autora, ekonomiczne rozwigzanie



Rys. 4* Struktura miernika cyfrowego /PL1C/
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problemu prowadzenia szczego6towych badan, interesujgcych zaréwno kon-
struktora jak 1 uzytkownika. Ponadto wydaje sie, ze proponowane roz-
wigzanie moze by¢ bardzo przydatne dla zak#adow produkujgacych urzag-
dzenia pamieciowe wielkoseryjnie. Wykorzystywanie EMC umozliwia dowol-
ne programowanie skomplikowanych procedur pomiarowych,a przez to datwe

dopasowanie do zmian profilu produkcyjnego.

Omowienie kwestii oprogramowania systemu pomiarowego postaramy

sie da¢ w oddzielnej publikacji.
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Zak+ad Pamieci Wewnetrznych IMM

WPLYW PARAMETROW RDZENI
NA OBSZAR PRACY PAMIECI KOINCYDENCYJNEJ

1. Wstep

Pamie¢ ferrytowa zawiera znaczng ilos¢ elementow sktadowych, z ktod-
rych kazdy charakteryzuje sie zespotem Scisle okreslonych parametroéw.
Jednakze zaleznosci okreslajace w jaki sposéb parametry te wptywaja
na prace catego urzadzenia sa trudne do okreslenia i do dzi$ stosuje

sie w tej dziedzinie metody raczej doswiadczalne, a nie analityczne.

Jako ogniwo posrednie pomiedzy elementami podstawowymi a komplet-
nym urzadzeniem mozemy wyodrebni¢ podzespoty tego urzadzenia i -szukac
wzajemnych zaleznosci pomiedzy parametrami elementdow, podzespodow i

urzadzenia.

Elementami podstawowymi pamieci ferrytowej sa rdzenie oraz elemen-
ty podprzewodnikowe i bierne, ktdérych parametry sg powszechnie przy-
jete. Jako podzespoty mozemy tu wyodrebni¢ ramke pamieci, poszczeg6l-
ne rodzaje wzmacniaczy wzbudzajacych, wzmacniacz odczytu i uktady ste-
rowania pamieci. Charakteryzowa¢ je beda odpowiednio: parametry sygna-
4+u i zakto6cenia w ramce oraz parametry pradowych impulsow wzbudzajag-

cych jak np. wzmocnienie, szerokos¢ pasma, proég wzmacniacza odczytu.

Whasciwosci catego urzadzenia okreslane sa zazwyczaj poprzez dopusz-
czalne tolerancje poszczeg6lnych jego parametrow jak prady wzbudzaja-
ce, napiecia zasilajace i warunki otoczenia, ktére w wielowymiarowej
przestrzeni tych parametrow wyznaczaja pewien obszar poprawnej pracy

urzadzenia W -
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Nie sposOb zaja¢ sie jednoczesnie wphywami wszystkich elementéw, to-
tez w artykule niniejszym oméwiony bedzie tylko wpdyw rdzeni pamiecio-
wych, jako elementéw najliczniejszych, a jednoczesnie najistotniejszych
dla catego urzadzenia ze wzgledu na poprawna prace pamieci. Aczkolwiek
zagadnieniu temu poswiecono wiele badan, jak to referowano w pracy
to przytoczone tu postepowanie opieraC sie bedzie na eksperymentalnie

okreslonych zaleznosciach oméwionych w literaturze [[ij*

Parametry i metody pomiarowe stosowane dla rdzeni pamieciowych nie
wymagaja na ogoét wyjasnien, natomiast obszary pracy pamieci koincyden-
cyjnej, nazywane w literaturze anglosaskiej 'shraco /lub schmoo/ plot"
{~-.53 n*e obszerniej /poza wzmiankag w pracy / omawiane w nha-
szym pismiennictwie. Dlatego przede wszystkim krétko zreferujemy te

kwestie.

2. Punkt i obszar pracy pamieci koincydencyjnej

2.1. 1dealny obszar pracy

Jezeli przyjmiemy wyidealizowang petle histerezy rdzenia pamiecio-
wego w postaci réwnolegtoboku /rys. 1/, to widzimy, iz do pednego przy-
+gczania niezbedny jest prad 17, natomiast prad o amplitudzie mniejszej

od 1n nie powinien powodowa¢ nieodwracalnych zakd#6ceh stanu rdzeni.

Rys. 1. Wyidealizowana petla histerezy rdzenia pamieciowego



Przypomnijmy sobie teraz zasade pracy ramki pamieci koincydencyjnej
/rys. 2/. Zapis informacji odbywa sie przy pomocy pradéw potdéwkowych
posytanych do wybranego wiersza i wybranej kolumny zgodnie z oznacze-
niem na rys. 2, przy czym dla zapisu zera dodatkowo posytany jest prad
zakazu uniemozliwiajgcy przemagnesowanie rdzenia wybranego przez prady

zapisu.

Odczyt odbywa sie przez posytanie pradéw potdéwkowych w przeciwnym
kierunku, woéwczas w przypadku stanu "I1” indukuje sie na uzwojeniu od-

czytu sygnat wyjsciowy, zas w przypadku "0" - sygnat zakddcenia.

Rys. 2. Zasada pracy ramki pamieci koincydencyjnej

Z przytoczonych na wstepie wymagah odnos$nie pradoéw wzbudzajgcych
rdzenie z prostokatng petlg histerezy /rys. 1/ oraz z uwzglednienia
zasady pracy ramek pamieci koincydencyjnej wynikaja nastepujace ogra-

niczenia na prady wzbudzajace:

. Przy zapisie jedynek:
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gdzie I - jest potdéwkowym pradem zapisu, ktory zawsze powinien byc

mniejszy od prgdu granicznego:

72/
. Przy zapisie zer:

/3/

gdzie IZ - jest amplituda pradu zakazu, ktéra powinna spedniac¢ nierow-
nosc:
/V
Podobnie przy odczycie jedynek:
/5/

gdzie IR jest potdéwkowym pradem odczytu, ktdéry réwniez musi nie prze-

kracza¢ pradu granicznego

/6/

Jezeli powyzsze nieréwnosci bedziemy chcieli zilustrowa¢ graficz-
nie, mozemy to zrobi¢ na wykresach podajgacych zaleznosci wartosci po-
szczegb6lnych rodzajéw pradéw pomiedzy soba- Wykresy te dla poszczegé6l-
nych przypadkéw zostaty pokazane na rys, 3» 4 i1 5. Natomiast na rys,
6a przedstawiono wypadkowy obszar pamieci koincydencyjnej w przestrzen-

nym ukdadzie wspédrzednych wszystkich rozpatrzonych rodzajow pradow.

Uwzglednienie wszystkich poprzednio wymienionych zaleznosci w pos-
taci ptaszczyzn ograniczajacych daje w sumie bryte o ksztatcie klina,
ktéra odpowiada tzw, teoretycznemu obszarowi pracy. W rzeczywistosci
szereg czynnikéw dodatkowo ogranicza ten teoretyczny obszar pracy i
przy zdejmowaniu tego obszaru dla rzeczywistej ramki pamieci koincy-
dencyjnej otrzymuje sie przebieg zblizony do pokazanego na rys, 6b,
ktdéry przypomina komiczng posta¢ rysowanag przez grafika Al Capp®a i

nazywang shmoo. Czynniki to zostang oméwione ponizej, przy czym na
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Obszar poprawnej pracy pa-
mieci koincydencyjnej w
uktadzie wspoétrzednych

i = f/
a/ same
dynki,

%era, b/ same je-
c/ obszar wypadkowy

Rys.

T

4.

N Qzesciowy zapis n
N jedynek w wybra- n
~_nych rdzeniach
AIimTOWwAMTOVAMTF>TOW

Obszar poprawnej pracy pa-
mieci koincydencyjnej w
uktadzie wspoétrzednych

éy Eaﬁélgéia, b/ same je-
dynki, c/ obszar wypadkowy



5. Obszary pracy pamieci koincydencyjnej
a/ w uktadzie wspétrzednych 1 /1_/ =£/1/ .
b/ w uktadzie IA': f/IZ/ w R 2

Rys. 6. Wypadkowy obszar pracy
a/ teoretyczny, b/ rzeczywisty /shmoo/
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czoto zdecydowanie wysunie sie kwestia ograniczen spowodowanych za-

k¥obceniami.

22. Wptyw zak+tdbdcen na obszar pracy

Prady potowkowe naruszajg rdzenie w wybranym wierszu i kolumnie pod-
czas odczytu oraz w czasie zapisu jedynki. Natomiast w czasie zapisu
"0" prad zakazu narusza wszystkie rdzenie w ramce poza wybranym wier-
szem i1 kolumng. Dzieki odpowiedniemu prowadzeniu uzwojenia odczytu/dla
przejrzystosci pominieto to uzwojenie na rys. 2/ zakd6cenia od rdzeni
pétwybranych znosza sie parami i wypadkowe sygnaty z ramki okreslane
sg m.in. poprzez zaktbécenie réznicowe M stanowigce miare niejedno-
rodnosci rdzeni. Ponadto na zaktécenia w pamieci koincydencyjnej wpty-
waja roéwniez sprzezenia magnetyczne i elektrostatyczne z uzwojen wier-
szy 1 kolumn. Przy rozpatrywaniu togo zagadnienia wchodza w rachube

rowniez charakterystyki dyskryminacji wzmachiacza odczytu.

Ponadto znaczne zakdt6cenie w czasie zapisu /ktdérego stan nieustalo-
ny moze trwa¢ do nastepnego cyklu odczytu/ wnosi sprzezenie uzwojen za-

kazu 1 odczytu. *

Dla uzyskania poprawnej pracy pamieci nalezykrytycznie kontrolowac
amplitudy i1 parametry czasowe /czestotliwosSciowe/ wszystkich impulséw
wzbudzajacych. A to z kolei znaczy, ze wartosci nominalne i dopuszczal-
ne odchylenia tych impulséw muszg by¢ okreslone z duzg doktadnoscig i
z uwzglednieniem najbardziej niekorzystnego przypadku rozrzutédw parame-

trow.

Aby rozrézni¢ wptywy poszczegdlnych rodzajow zakddécen przypomnijmy
znang zalezno$¢ na napiecie wyjsciowe z pltatu bitowego pamieci koincy-

dencyjnej o pojemnosci n x n rdzeni [7]

Vv,J = Vs - 2Vhsi (C - 2) /%7

gdzie

Vg - jest sygnatem z wybranego rdzenia,
V~s - tzw. zaktoceniem poddwkowym, to znaczysygnatemindukowanym

przy wzbudzaniu rdzenia impulsu pradu o amplitudzie 12"
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a - zak#o6ceniem réznicowym.

Rownanie to pokazuje w jaki sposOb oba rodzaje zak#écen wpiywajag na
sygnat wyjsciowy, nie uwzglednia natomiast wpdywu sprzezeh indukcyjnych
i pojemnosciowych pomiedzy uzwojeniami. Ogélne zmniejszenie wpitywu za-
k#6cen mozna osiggna¢ przez odpowiedni dobdér rdzeni ze wzgledu na tzw,
parametry drugiego rzedu ~2j oraz zastosowanie odpowiedniej geometrii
uzwojen ramki 1 wzmacniaczy odczytu o wysokim wspodczynniku thumienia

zakt6cenn synfazowych.

Jak wida¢ z zaleznosci /?/ wzrost zaktoécenia wypadkowego spowodowany
pogorszeniem prostokatnosci rdzeni badz powiekszeniem pojemnosci pta-
tu powodowac¢ bedzie zmniejszenie sie obszardow pracy pamieci na skutek
zwiekszenia sie prawdopodobienstwa przekdaman przechowywanej informa-
cji /zwkaszcza zer w jedynki/. Badania [4]D wykazaty, iz obszar
Ilw = /1 / wykazuje wowczas najwieksze ubytki w lewym - goérnym i pra-
wym - dolnym rogu, co Swiadczy o dominujacym wpdywie zakdtécen potdwko-
wych. Praca na niesymetrycznej petli histerezy powoduje bowiem efektyw-
ne zmniejszenie pradu "famigcego" prad 1™ wg I}[L a co za tym idzie
wzrost zakdocen. Wptyw poszczegélnych rodzajow zakdoécehn mozna okreslié
poprzez zmiane postaci przechowywanej informacji. Poczatkowe zmniej-
szanie sie obszaru pracy wystepuje wowczas, gdy amplituda zakddcen po-
+6wkowych przekroczy prég wzmacniacza odczytu. Dalsze zwiekszanie togo
zaktécenia nie wptywa juz decydujgco. Ten sam obszar okreslony przy
poréwnywaniu poprawnosci odczytu samych jedynek i samych zer wykazuje,
ze jedynki odczytywane sg poprawnie w prawej gornej czesci obszaru, ze-
ra natomiast prawie w calej lewej dolnej potowie i wokdét przekatnej

réownych pradoéw.

Potwierdza to przypuszczenie, iz zaktécenia potdéwkowe wptywaja prze-
de wszystkim na bdedne odczytanie zer. Dwa nieskorapensowane rdzenie w
ramce przedaczajg sie czesciowo, przy czym niesymetryczne wzbudzenie
znacznie zwieksza sygnat zaktoécenia, az do wystgpienia przektamania
informacji. Natomiast utrzymanie roéwnych amplitud impulséw pradéw za-
pisu odczytu pozwala na poprawng prace w szerokim zakresie ich jedno-

czesnych zmian.

Ponadto badanie wptywu zaktdécenia potdwkowego na obszar =1 =

= f/1z/ wykazuje, iz wzrost tego zakdtdcenia powoduje tylko obnizenie
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gornej granicy obszaru, ktora okresla efektywny zapis zer. Wynika to
z zaleznosci /3/, gdyz przy matym 1n i duzych wartosciach I warunek

ten nie bedzie spedniony i wybrany rdzeh bedzie czesciowo przedgczany.

Zmniejszanie sie obszaréw pracy pamieci na skutek zak#écenia roéozni-
cowego jest proporcjonalne do pojemnosci ramki. Spowodowane jest ono
rozrzutami w przenikalnosciach réznicowych rdzeni w ich stanach rema-
nencji i zalezy w silnym stopniu od prostokatnosci rdzeni, rodzaju za-
pamietywanej informacji i rodzaju zakdocen, jakim uprzednio byty pod-
dawane rdzenie. Zak#6cenie réznicowe obniza gérng granice obszaru lw =

= f/1r/, a dla duzych ptatéow wptywa réwniez na granice dolng.

Pozostaje do rozpatrzenia jeszcze trzeci rodzaj zak#bécenia nie wys-
tepujacy w zaleznosci /7/, a wynikajacy z silnego sprzezenia pomiedzy
uzwojeniami zakazu i odczytu. W czasie zaniku pradu bitowego, pod ko-
niec operacji zapisu, wytwarzane sg w uzwojeniu odczytu znaczne impul-
sy napieciowe, po ktérych nastepuje zwykle d¥uzszy okres tdumionych os-
cylacji, zanim nastgpi catkowite ustalenie sie stanéw. Napiecie to po-
woduje nasycenie wzmacniacza odczytu, tai¢ ze wymagany jest wlOwczas czas
dodatkowy, aby mégH on powrdci¢ do swego pierwotnego stanu. Zanikanie
standw przejsciowych zalezy od statej czasu L/R uzwojenia zakazu i jes-
li jest ona zbyt duza, zakkdécenie moze trwa¢ do nastepnego cyklu odczy-
tu 1 wraz z wystepujacymi tara zakto6ceniami spowodowaé¢ moze przektamanie

informacji.

Wpdyw tego rodzaju zakkbécania na obszary pracy pamieci jest dos¢ wy-
razny. Przekroje wzdduz mniejszej osi obszaru shmoo odpowiadajace wy-
kresom we wspétrzednych IW = f/Ir/ wykazuja przede wszystkim pogarsza-
nie sie dolnej granicy obszaru, przy czym mamy tutaj znaczne zmniej-
szanie sie wspomnianego obszaru. Zachowany obszar uktada sie wzd#uz
przekatnej rownych pradéw 1~ = 1~. Badanie zaleznosci 1~ = IR = f/1/
odpowiadajacych przekrojom obszaru shmoo wzdduz jego dtuzszej osi wy-
kazuje, iz wzrost zaktocenia bitowego powoduje zmniejszenie obszaru
pracy, zwkaszcza przy duzych wartosciach pradu zakazu. W jeszcze sil-
niejszym stopniu dotyczy to réwniez dolnej granicy obszaru. Ponadto na
posta¢ tych przekrojéw ma takze wptyw proég wzmacniaczy odczytu, ktory

powoduje zwykle pionowe przesuniecie obszarow.
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23. Wybodr punktu pracy pamieci

Wyznaczenie obszaru shmoo stuzy przede wszystkim do wyboru whkasci-
wego punktu pracy pamieci, przy czym oprécz omawianych tu trzech prag-
déw uwzglednia sie roéwniez inne parametry pamieci, a w szczegdlnosci
prog dyskryminacji wzmacniacza odczytu. W gre moga wchodzi¢ napiecia
zasilajace, parametry czasowe impulséw sterujacych, ich usytuowanie
w harmonogramie pamieci itd. Obszar pracy winien by¢ wyznaczony w ta-
ki spos6b, aby uwzglednic¢ najbardziej niekorzystne warunki pracy pa-
mieci, zaréwno gdy chodzi o posta¢ £)rzechowywanej informacj i, jak i o
graniczne wartosci elementéw i napie¢ zasilajgcych. Nastepnie dla ta-
kiego zminimalizowanego obszaru dobieramy punkt pracy w taki sposéb,
aby dopuszczalne bydty maksymalne zmiany parametrow bedacych wspodrzed-

nymi obszaru.

Eksperymentalnego doboru wkasciwego punktu pracy pamieci dokonywa-
no w taki sposob M , Z2& zdejmowano nastepujgce dwuwymiarowe obszary
pracy pradu: 1/ odczytu i zapisu w funkcji progu wzmacniacza odczytu
przy roznych wartosciach amplitudy pradu zakazu oraz 2/ pradu odczytu
w Funkcji pradu zapisu przy ustalonych wartosciach pradu zakazu i pro-
gu wzmacniacza odczytu. Dla otrzymanych w ten spos6b obszaréw pracy ok-
reslono optymalny punkt pracy. Wkasciwy wybor oraz ilos¢ przekrojow
shmoo powinny by¢ tak ustalone, aby utworzony obszar dotyczy+ najgor-
szego przypadku, to znaczy posiadat najmniejszy przekrdj poprzeczny.
Wybrany w takim obszarze punkt pracy powinien z kolei by¢ jak najbar-
dziej odlegty od jego krancéw, co w praktyce mozna okresli¢ przy pomo-
cy wrysowywania kot w poszczegélne przekroje. Pozwala to okresli¢ no-
minalne wartosci napie¢ zasilajacych, progi wzmacniacza odczytu i inne
parametry pamieci. Sprawdzanie poprawnosci dokonanego wyboru mozna do-
konywa¢ metoda opisang w pracy M zmieniajac o odpowiednie przyrosty

poszczeg6lne parametry i kontrolujac poprawnos¢ pracy pamieci.

3. Przyk#ady rozwigzan urzadzen do okreslania obszardéw pamieci

Przytoczymy tutaj krotkie opisy dwu roéznych systeméw pozwalajgcych
na automatyczne wyznaczanie obszaru pracy pamieci. Obszar ten okresla-

ny jest przy pomocy przekrojoéw poprzecznych zaréwno wzdduz krotszej
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jak 1 dhuzszej osi obszaru pracy pamieci. Zdejmowanie tych przekrojoéw
za pomocag pojedynczych pomiardw a nastepnie reczne ich wykreslanie jest
niezwykle pracochtonne i nie pozwala na zgromadzenie niezbednego mate-
riatu w odpowiednio krotkim czasie. Dlatego wysidki konstruktoréw zosta-
4y skierowane na zbudowanie automatycznych urzadzen pozwalajacych na
badanie pamieci w warunkach symulujgacych wspodprace z maszyng. Chodzi
przy tym o zachowanie szerokiego zakresu mozliwych zmian takich para-
metréw zewnetrznych pamieci, jak prady wzbudzajace, napiecia zasilajag-

ce, dtugosé¢ cyklu, czestotliwos¢ repetycji itd.

Sprawdzenie dotyczy wielokrotnego wpisywania 1 odczytywania danych
cyfrowych a nastepnie poréwnywania odczytanych w-nikoéw z postaciag wpi-
sywanej uprzednio informacji. Niezgodno$¢ powoduje uruchomienie obwo-
déw wykrywania btedéw, ktéro sygnalizuja granice obszaru sprawnosci W
Opisywane uktady réznig sie m.in. sposobem zewnetrznego przedstawiania

wynikoéw.

W pierwszym z nich [4] realizuje sie to zadanie za pomocg oscylos-
kopu,-na ktérego ekranie otrzymujemy natychmiast posta¢ zgdanego prze-
kroju, Stosuje sie tu wyswietlanie dwuwymiarowe, aczkolwiek istnieje
mozliwos¢ uzyskiwania obrazéow tréjwymiarowych. Zmienianie dla danego
przekroju parametry sa kontrolowane za pomocg pozioméw dwéch generato-
row schodkowych, synchronizowanych ciggami zegarowymi. Stosuje sie tu
32 skoki, przy czym istnieje mozliwo$é podwojenia tej ilosci dla uzys-

kania dodatkowych szczego64o6w przekroju.

Celem wyswietlenia potozenia btedu wspomniane wyzej poziomy sg poda-
wane na obie osie wspétrzednych. Dokonuje sie tego, podajac napiecie
btedu z komparatora na oscyloskop, co powoduje chwilowe zwiekszenie
natezenia strumienia na ekranie. Wypadkowy obraz daje ciemny obszar
stanowigcy przekrdj shmoo i wyrazajacy zakres poprawnej pracy systemu

pamieciowego.

Wyposazenie dodatkowe pozwala na jednoczesne zmiany pradu odczytu
i zakazu, zapisu i zakazu, oraz odczytu-zapisu w funkcji zakazu, a tak-
ze dowolnej kombinacji pradéw wzbudzajgacych i1 progu wzmacniacza odczy-

tu.
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Chociaz pamie¢ moze przechowywa¢ dowolng posta¢ informacji, przy
sprawdzaniu wykorzystuje sie gtownie cztery kombinacje: same jedynki,
same zera, posta¢ najgorszego przypadku /zwykle tzw. podwéjna szachow-

nica/ i dopednienie tej postaci.

Przedstawiony na rys. 7 schemat blokowy uk#adu, po tym co zostato
powiedziane, nie wymaga juz dodatkowych wyjasnien. Interesujgca jest
natomiast rola dodatkowego uk#adu normalizujgacego. Potrzeba jego za-
stosowania wynikneda z faktu, iz przy odczytywaniu 1 ponownym zapisie
najgorszego przypadku informacji, jedynki i zera sg ciagle zapamiety-
wane w tych samych miejscach. Oznacza to, iz potowa rdzeni nie jest
przemagnesowywana i rdzenie te /zapamietujace zer;/ ustalajg swe punk-
ty pracy w nietypowych stanach remanencji, w ktorych rdzenie nigdy nie

bywaja catkowicie przetgczane.

Pys* 7« Schemat blokowy uk#adu do wykreslania obszaru pracy pamieci
wg pracy
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Normalizacja polega na tym, ze pomiedzy kolejnymi zapisami i odczy-
tami, rdzenie przechowujgce zera sg przemagnesowywane wzdduz pednej
petli histerezy poprzez postanie dodatkowych pradéw zapisujgcych je-
dynki, ktoérych odczyt nie jest kontrolowany.

Jak wykazaty pomiary, znormalizowanie wpdywa na ksztakt obszaréw
pracy i1 brak wspomnianego przebiegu powodowatby znaczne zafalszowanie
wynikéw. Dla sprawdzenia, te same przebiegi uzyskiwano réwniez na dro-
dze indywidualnych pomiardow i wykreslenia wynikéw oraz za pomocag opi-

sywanego urzadzenia. Nie wykazywaty ono rozbieznosci.

Drugi z opisywanych uktadéw £5]] wykorzystuje na swoim wyjsciu pisak
dwuwymiarowy, ktory wykresla wybrane przekroje obsnaru shmoo. Zestaw
ten moze by¢ wykorzystany do badania dowolnego ukdadu o 2 lub wiecej
zrodtach zasilajacych, badz tez innych parametrach, ktére moga by¢ ana-

logowo zamieniane na prad lub napiecie.

Schemat blokowy tego ukdadu pokazano na rys. 8, a zasade pracy na
rys. 9- Dwa generatory przebiegéw liniowych w funkcji czasu steruja

odpowiednimi zasilaczami pamieci, okreslajacymi np. amplitudy pradow

Rys. 8. Schemat blokowy testera pamieci £574
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Prad stona

Rys. 9. Zasada wykres$lania obszaru pracy przez uktad z rys. 8

wzbudzajacych stowa pamieci i pradoéw bitowych. Y/Zartos¢ tych amplitud
okresla takze potozenie pisaka. Rozpatrzmy cykl pracy tego urzadzenia,
startujac z normalnego punktu pracy oznaczonego na rys. 9 literg A.
Oba prady zmieniaja sie liniowo, przy czym szybciej zmienia sie Y.
Pisak rysuje prostg, stromo wznoszacqg sie, az do momentu wykrycia bte-
du. Wéwczas whacza sie uktad jednoskokowy i poprzez uktad roéznicy sy-
metrycznej odwraca sie kierunek zmian generatora Y: prad bitowy zaczy-

na sie zmniejszac¢, a punkt pracy wraca do obszaru bezbtednego.

Ukd+ad jednoskokowy wraca do stanu pierwotnego po potowie okresu wys-
tarczajacego dla 4-krotnego sprawdzenia kazdego stowa w pamieci i pi-
sak znéw zmienia kierunek ruchu pionowego. Y/ rezultacie prad Y dazy
do ustalenia swej wartosci na granicy btedu i pisak rysuje linie +4ama-
ng aproksymujaca gorng czes¢ krzywej shmoo. W punkcie B generator X
przekracza prawostronny koniec krzywej, wciaz pojawia sie bdad i1 ge-
nerator Y przesuwa punkt pracy w dot. Dhugi okres istnienia btedu po-
woduje to, ze wyjscie z ukdtadu catkujacego wzbudza oba przerzutniki
X 1 Y 1 oba generatory jednoczesnie zmieniajag kierunek w punkcie C.
Ponadto generator X jest tak zaprojektowany, aby przy zmianie kierun-
ku nastepowat skok z C do D i uktad nie kreslit linii przerywanej na-

zewnatrz obszaru bezbtednej pracy. Kiedy btedy przestang sie pojawiac,



generator Y zaczyna znéw na przemian zmienia¢ kierunek i wykreslo-
na zostaje dolna granica krzywej shmoo. Y punkcie E generator X prze-
kracza lewy punkt skrajny krzywej i rozpoczyna sie rysowanie granicy
goérnej. Operator zatrzymuje urzadzenie, gdy wykreslony zostaje caty

zadany przekrdj obszaru pracy.

Okres sprawdzania pamieci zalezy od dtugosci cyklu i pojemnosci
pamieci. Np. dla pamieci o cyklu 2 fis zawierajacej 16 tysiecy s#éw po-
trzeba 128 msek dla 4-krotnego odczytania i zapisania informacji. Nie
stosuje sie tu systemu odczyt-regeneracja, gdyz w razie pojawienia sie

btedu bytaby regenerowana informacja niepoprawna.

YJspomniane urzadzenie moze pracowa¢ w sposob ciggty 1 wéwczas pi-
sak kresli aktualne krzywe graniczne lub tez moze by¢ czesSciowo usta-
wiany przez operatora. YJ wypadku sprawdzania pamieci moze on omijac
pewne bity lub stowa dla zlokalizowania b#edu. Istotnymi parametrami
uktadu jest wypednienie kroku jednoskokowego /chodzi tutaj o stosunek
dfugosci wygenerowanego impulsu do okresu czasu pomiedzy kolejnymi po-
budzeniami/ i doktadnos¢ wykreslania. Pierwszy z tych parametréw ok-
reslony jest wspotczynnikami nachylenia kreslonej prostej wzgledem
osi wspétrzednych. Doktadnos¢ za$ zalezy z kolei od doktadnosci pisa-
ka /zwykle rzedu 0,2%/, czasu potrzebnego do sprawdzenia catej pamie-
ci oraz szybkosci kreslenia. W rzeczywistosci wartos¢ bdedu pomiaru za-
lezy od lokalizacji przektamujgcego elementu pamieci, od momentu w Kto-
rym, sprawdzajac kolejno catg pamie¢ natrafiamy na bdednie odczytane
stowo. Dlatego okreslany b#gd maksymalny jest z regudty znacznie wiek-

szy od Sredniego.

0d systemu wymaga sie matego bdedu maksymalnego, mozliwosci kresle-
nia przebiegébw o stromych zboczach, matych amplitudach oscylacji i
kréotkim czasie rysowania. Badania wykonanego modelu wykazaty, iz pisak
moze kresli¢ krzywe o nachyleniu 8&-° w stosunku do poziomu, a ukdad
jednoskokowy moze osiggac¢ wypednienie 90%e Uzyskany catkowity czas wy-
kreslenia wynosit+ okoto 7 minut, przy czym dla réznych pamieci moze
sie on wahaé od 1 do 30 minut. Na rys. 10 podano przykdad przebiegu

uzyskanego na opisywanym urzadzeniu.
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! L
5 6
Napiecie b/4owe

Rys. 10. Przekrdj obszaru shmoo uzyskany na urzgdzeniu opisanym w pra-
cy [5]

4_ Dynamiczno parametry rdzenia pamieciowego a parametry konwencjonalne

Ograniczenia obszaru pracy pamieci wynikaja miedzy innymi z wkasci-
wosci rdzeni pamieciowych. Wybitnie nieliniowe charakterystyki tych
rdzeni, a takze nieliniowos¢ uktadow elektronicznych stosowanych w pa-
mieci znacznie utrudniaja okreslenie zaleznosci analitycznych pomiedzy
parametrami rdzeni a obszarami pracy pamieci. Ponadto okazuje sie, ze
powszochnie przyjete parametry rdzeni pamieciowych, wypracowane w cza-
sie kilkunastoletniego okresu rozwoju miernictwa tych rdzeni, nie od-
zwierciedlajg w dostatecznym stopniu ich najbardziej istotnych wkasci-
wosci, jesli chodzi o prace w pamieci, i trudno o ich bezposrednig ko-
relacje z krzywymi shmoo. Dlatego podjeto prébe [Y] znalezienia takich
dynamicznych parametrow rdzeni, ktére mogtyby®™ by¢ okreslane za pomoca
konwencjonalnych metod pomiarowych i1 mogdyby by¢ bezposrednio wykorzys-
tane dla oceny catej pamieci, w ktérej rdzenie te zastosowano. Do ta-
kich parametrow zaliczano: prostokgtnosc¢, szybkos¢ przetgczania i prad
progowy rdzenia. Stosowany dotychczas wspotczynnik prostokgtnosci rdze-

nia
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/3/

okreslany byt w oparciu o statyczng petle histerezy materiatu i1 dlate-
go nie odzwierciedlat dynamicznych wtasnosci rdzenia w przypadku szyb-
kiego przetgczania. Pomiary wykazaty, za rdzenie o jednakowych charak-
terystykach przetgczania 0 = £ /1/ dla wielu impulséw wykazuja rozbiez-
nosci przy przedgczaniu ich pojedynczym impulsem o mozliwie najkrot-
szym czasie trwania zapewniajacym catkowite przedgczanie /rys. 1lla/.
Rozbieznosci te ujawniajg sie w poziomych przesunieciach poszczegd6l-
nych krzywych, co odpowiada réznym progom dynamicznym dla poszczegol-
nych rdzeni. Ponadto rdzenie te posiadaja ro6zne charakterystyki nieod -
wracalnej czesci strumienia przetgczanego impulsem potdéwkowym wyrazo-
nym w funkcji dtugosci impulsu przetgczajacego /rys. 1llb/. Krytyczny
minimalny czas trwania impulsu /~;c/ okreslany jest w momencie, w ktérym
podczas skracania czasu trwania nastepuje gwattowny wzrost nieodwra-

calnej czesci strumienia.

— rizen C

am &

Rys. 11, Charakterystyki okreslajgce dynamiczng prostokgatnos¢ rdzeni
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Z rysunku 11b wida¢ ponadto, iz ustalona warto$¢ nieodwracalnej
czesSci strumienia jest odwrotnie proporcjonalna do dynamicznego progu
rdzenia, a jednoczesnie rdzenie o bardziej prostokatnej petli sag bar-
dziej wrazliwe na skracanie czasu trwania impulsu wzbudzajgcego. Nie-
odwracalng czes¢ strumienia okresla sie w ten spos6b, ze rdzen zostaje
wzbudzony przebiegiem pradowym pokazanym na rys. 12, w czasie ktdérego
prad osiaga kolejno dwa poziomy odpowiadajgce 1/4 1~ i 1/2 Im, a prze-
biegi napieciowe indukowane w czasie narastania pradu, podawane sg na
ukdad catkujacy. Ro6znica strumieni przedgczanych wspomnianym drugim i
pierwszym skokiem pradu nosi wkasnie nazwe nieodwracalnej czesci stru-
mienia Parametr ten stuzy do okreslenia dynamicznego wspod-

czynnika prostokatnosci rdzenia

10 ~irrey 79/
R =1
sd 0 Juvr/
T—2e<
v = * ) - M
Rys. 12. Metoda okreslania Oirrov Vhf

Wspoédczynnik 10 zostat wprowadzony ze wzgledu na to, ze
stanowi zwykle 1-3& 0 /uVv”~/ i1 ze w ten sposOb uzyskiwana jest wieksza

mozliwos¢ rozroéznienia rdzeni o lepszej 1 gorszej prostokgtnosci.

Z rys. 1l1b wida¢, iz zmniejszenie czasu trwania impulséw ponizej
wartosci t~c powoduje znaczne pogorszenie prostokgatnosci rdzenia, a
tym samym gwadtowne zwiekszenie mozliwosci wystgpienia nieprawidtowej

praey pamieci. Dlatego celem zapewnienia poprawnej pracy pamieci czas



trwania impulséw wzbudzajacych powinien by¢ dduzszy od minimalnego,
krytycznego czasu trwania okreslonego na podstawie charakterystyk
rdzeni. Ponadto rdzenie o niedopuszczalnie duzym parametrze tUC mogaq
by¢ eliminowane w indywidualnym sprawdzaniu na skutek wprowadzenia

gérnej granicy na czasy przedaczania i1 czas szczytu sygnatu jedynki.

Szukajac zaleznosci pomiedzy parametrami konwencjonalnymi, a wpro-
wadzonymi parametrami dynamicznymi, badano umiany sygnatu zakdtdconego
zera dY™ w funkcji wspdétczynnika R ™ dla elementéw o réznych pradach
progowych. W rzeczywistosci zmiany progu uzyskiwano poprzez zmiane
temperatury. Okazato sie wéwczas, ze w zakresie Rg™ = 0,7 ¢ 0,9 zalez-
nos¢ ta jest liniowa, a zmiana progu powoduje jedynie niewielkie prze-
suniecia. Oznacza to, iz postugujac sie ta zaleznoscig 1 opierajac sie
na zmierzonym parametrze dVZ’ mozemy okresla¢ parametr st potrzebny

nam przy znajdywaniu obszaru pracy pamieci.

Podobnie przedstawia sie problem zaleznosci sygnatu niezakdtdconej
jedynki uVv™ 1 pradu granicznego lq, przy ktérym rozpoczyna sie proces
przetgczania rdzenia. Funkcja ta jest linig prostg w catym interesujg-
cym nas zakresie i1 wykazuje tylko niewielkie przesuniecia przy zmianach
prostokgtnosci. W wyniku togo potrafimy dwa podstawowe napieciowe para-
metry konwencjonalne przetransponowa¢ na interesujace nas parametry
dynamiczne. Mozna roéwniez, o ile jest to wygodniejsze, zastgpi¢ para-.

metr dVZ réznica sygnatow niezaktéconej i zakkdéconej jedynki uVI—dVi-

Z zaleznosci /7?/ wynika ponadto, ze w ptatach o duzej pojemnosci
wazng role odgrywa zakkécenie réznicowe V . Dlatego w przypadku pary
rdzeni wyrazono zaleznos¢ tego zakdtécenia w funkcji amplitudy pradu
wzbudzajacego, zmieniajgac wartos¢ nominalng tego pradu o ponad ¢10%,
dla rdzeni o roéznych pradach progowych i1 réznych dynamicznych wspod-
czynnikach prostokagtnosci. W omawianym zakresie zaleznosci te okazaty
sie rowniez liniowymi, a zmiana progu i prostokatnosci' powodowata pew-
ne powiekszenie zaktdcenia rdéznicowego, co powinno by<T uwzglednione w

wyrazeniach na sygnaty wypadkowe z ptatu.

5. Podstawowe zaleznosci i postepowania przy okreslaniu obszaréw pracy

W oparciu o okreslone powyzej zaleznosci mozna przewidzie¢ margine-

sy pracy pamieci dla rdzeni o dowolnych rozktadach dynamicznego wspot-
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czynnika prostokatnosci i pradu progowego w przypadku takich znanych

parametréw pracy pamieci jak:

. parametry czasowe impulsow wzbudzajacych,
ilos¢ rdzeni przez ktore przechodzi jedno uzwojenie odczytu,
. dolny i gorny prég wzmachiacza odczytu,
. posta¢ zapamietywanej informacji,
. temperatura pracy,

. nominalne wartosci pradow wzbudzajgcych.

Parametry te okreslaja rowniez odpowiednie warunki sprawdzania rdze-
ni, zaréwno w wypadku parametrow klasycznych, jak i zakd#6cen réznico-
wych. Szczegolnie istotne sa tu wartosci progowych napie¢ wzmacniacza
odczytu, poniewaz warunkiem poprawnej pracy pamieci jest spednienie ta-
kich warunkéw, aby maksymalny sygnat indukowany przy odczycie zera by+
mniejszy od dolhego progu wzmacniacza odczytu, a minimalny sygnat in-
dukowany przy odczycie jedynki byt wiekszy od gérnego progu tego wzmac-

niacza.

Jezeli, rozdzielajac wptywy od obu wspétrzednych i1 uwzgledniajac
wpdyw progu 1 prostokatnosci na zakddcenie réznicowe, podstawimy do
formuty na sygnat wyjsciowy /1/ doktadniejsze wyrazenie na zak#oécenie,

uzyskamy woéwczas:

Vamin® 17VRsX - Rsy T2 > W

Analogicznie wyrazenie na maksymalne zak#6cenie przybiera postac:

nr * 'hv ilosciami rdzeni wzdduz tych kierunkéw ptatu, a G-
i g%q przedstawiaja réznice V$ dla optymalnego zestawu elemen-0

tow i dla elementéw o nizszym progu lub gorszej prostokgatnosci. WBzyst-
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ki« wartosci parametrow napieciowych jakie wystepujg w tych zaleznos-
ciach, dotyczag chwili strobowania wzmacniacza odczytu. Dla uproszcze-
nia przyjeto réwniez, ze IX = Iy = IZ- Jezeli w réwnania te podstawi-
my znalezione uprzednio doswiadczalne zaleznoSci przyrostéw zakiddcenia
réznicowego, mozemy okresli¢ dolng i goérng granice pradéw wzbudzaja-
cych dla rdzeni o dowolnych parametrach. Dolna granica jest tutaj ok-
reslona minimalnym sygnatem jedynki, a gérna - maksymalnym sygnadom

Zera.

Syghat dv~ bywa zwykle okreslany przy sprawdzaniu rdzeni dla ampli-
tudy pradu wzbudzajgcego obnizony o 10S w stosunku do wartosci no-
minalnej. Jesli dolna granica tego pradu ma wartos¢ wyzsza od stosowa-
nej przy sprawdzaniu, to w rownaniu /10/ nalezy podstawi¢ odpowiednio

skorygowang wartosc¢ dv/.

Ze wzgledu na duze ilosci rdzeni wystepujace w pamieci, nie mozna
uzyska¢ ich idealnej jednorodnosci. Eliminacji ztych rdzeni dokonuje
sie w czasie selekcji, przy czym jak to wyjasniono poprzednio, wprowa-
dzenie ograniczen na parametry konwencjonalne powoduje odrzucenie rdze-
ni o nieodpowiednich wkasciwosciach dynamicznych. Rdzenie wolne, ktoére
maja zwykle petle histerezy o wyzszym wspdédczynniku prostokatnosci, be-
da odrzucane na skutek przekroczenia goérnych granic czasu przedgczania
i czasu szczytu. Natomiast rdzenie o zwiekszonym prgdzie progowym wye-
liminowane bedg na skutek nieosiggania dolnej granicy sygnatu. Jednak-
ze, poniewaz VQmax i sa funkcjami <fj i ~Sg* ktére sa bezpo-
Srednio zwigzane z niskim progiem i zdg prosiokatnosciag rdzeni, nie-
zbedna jest znajomos¢ charakteru ich rozkdadu dla okreslenia dopusz-

czalnych procentowych tolerancji pradow.

Catkowite zak#6cenie podawane na wzmacniacz odczytu w czasie stro-
bowania bedzie najmniejsze wowczas, kiedy wszystkie rdzenie posiadac
bedg identyczne whasciwosci. Kazda para o gorszej prostokgtnosci lub
nizszym progu powieksza to zak#bécenie o wartos¢ proporcjonalng do od-
chylenia parametréw od wartosci nominalnej. Rysunek 13 ilustruje meto-
de okreslania wartosci <gq dla danego rozktadu. V analogiczny spo-

s6b mozna roéwniez okresli¢ wartos¢ <Ij
o}
Ponadto mozna wykazac¢, ze w pewnym zakresie 6" i rosna

proporcjonalnie do uV. i dvV . Rdzenie o gorszej prostokgtnosci i1 niz-
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szyra progu usytuowane se na krancu rozktadu normalnego..,Dla uproszcze-
nia obliczen aproksymujeray skrajng czes¢ rozk#adu trojkatem prostokat-
nym. W ton spos6b mozna do wzorow /10/ i /11/ wprowadzi¢ obok Sj i
~sq wspotczynniki pN i Pg wyrazajace stosunek ilosci rdzeni o odpo-
wiednio mniejszym progu i gorszej prostokatnosci do peinej populacji

rdzeni.

rozktad 1
rozktad Z

Rys. 13. Okre$lenie Sredniego ~ Sq ~la roéznych rozktadéw

Spednienie nieréwnosci obejmujacych sygnaty wypadkowe 1 poziomy
graniczne wzmacniacza odczytu daje nam bezposrednio graniczne wartosci
pradu wzbudzajgcego dla danych rozktadoéw parametréw rdzeni. W ten spo-
sO6b mozna na drodze obliczeniowej okresli¢ obszar pracy we wspodrzed-
nych uv™ i dvz lub uv™ - dv», z ktorych jedna uv™ jest wskaznikiem
wielkosci progu a druga dV - prostokatnosci. Na skutek opdéznien, re-
generacji- i1 innych zjawisk zachodzgacych w ukdfadach elektronicznych pa-
mieci, rzeczywiste obszary pracy pamieci roéznig sie od obszarow obli-
czonych teoretycznie. Mimo to obliczenia wykonane z uwzglednieniem
rozktadéw statystycznych pozwalajag okresli¢ dane wyjsciowe, ktdre po
odpowiednim skorygowaniu daja zaleznosci pokazane na rys. 14. Autorzy
pracy £37} zastosowali opisany sposéb postepowania do 30 zespoddéw pa-
mieciowych 1 uzyskali wyjatkowg zgodno$¢ pomiedzy marginesami przewi-
dzianymi na podstawie obliczen i1 pomierzonymi na zrealizowanych ukta-

dach. Oznacza to, iz zaproponowana metoda moze okaza¢ sie uzyteczna
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Rys. 14. Krzywe statych tolerancji pradéw

przy projektowaniu nowych pamieci, bez potrzeby budowania modelu o
pednej pojemnosci. Jest ona dalszym krokiem udoskonalajacym analitycz-
ne projektowanie pamieci ferrytowych ze wzgledu na parametry rdzeni.
Stato sie to mozliwe z chwilg opanowania metod okreslania zaktocen

réznicowych stosowanych rdzeni. Metody te zostaty oméwione w pracy [2°.

6. Zakonczenie

W artykule niniejszym starano sie przedstawi¢ czytelnikowi, zainte-
resowanemu projektowaniem i oceng pamieci ferrytowych, niektdre poje-
cia i problemy, z ktérymi styka sie kazdy konstruktor nowoczesnych pa-
mieci operacyjnych. W szczeg6lnosci zajmowano sie problemem obszaru
pracy w pamieci koincydencyjnej oraz metody jego wyznaczania. Pojecia
te sa dzis$ nierozdgcznie zwigzane z kontrolg i oceng pamieci ferryto-
wych. Nastepnie w oparciu gkéwnie o prace przedstawiono zagadnie-
nie sformutowane w tytule artykudu. Jest ono, zdaniem autora, niez-
miernie istotne w aktualnym okresie rozwoju techniki pamieciowej, kie-
dy po kilkunastoletnim okresie swego rozpowszechnienia pamieci ferry-
towe staty sie synonimem pamieci operacyjnych i pomimo ogromnego roz-
woju nowych technologii niewatpliwie utrzymaja swa dominujaca pozycje
jeszcze przez wiele lat £9j.

V przypadku pamieci masowych, jak przyjeto nazywa¢ pamieci o bar-
dzo duzej pojemnosci, wykonywanie modelu o pednej pojemnosci celem

sprawdzenia poprawnosci przyjetych zatozen konstrukcyjnych, wkasci-
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wego doboru typu rdzenia itp. nastreczatoby powazne trudnosci. Za
pomocg omowionej tutaj metody mozna przeprowadzi¢ to analitycznie,
ograniczajgc prace doswiadczalne do minimum. Jednoczesnie zas$ trzeba
podkresli¢, ze metoda ta w propoponowanej postaci posiada jeszcze,
zwtaszcza przy rozpatrywaniu wielu wariantéw, np. dla réznych ro-
dzajow rdzeni, pewne niedogodnosci. Dlatego pozadane bydtoby jej roz-
winiecie V kierunku zautomatyzowania procesu obliczeh za pomocg ma-
szyn cyfrowych. Danymi wejsciowymi bydtyby rozk#ady rdzeni dla inte-
resujacych nas parametréw, progi wzmacniacza odczytu, zaleznosci za-
kd6cen roéznicowych od pozostatych parametréw rd: eni i prgadéw wzbudza-
jJacych. Program na maszyne obejmowatby catg procedure obliczeniowa,
przy czym mozna by tu unikng¢ aproksymacji, stosowanych w opisanym
postepowaniu. Danymi wyjsciowymi bydyby obszary pracy pamieci,
badz zmiany tych obszaréw /w postaci np. tolerancji pradow jak na

rys. 14/ w funkcji zmian jednego lub kilku parametrow wejsciowych.

W ten sposo6b bytoby mozliwe okreslanie optymalnych parametréw pamieci
lub rdzeni przy innych zadanych parametrach.

Yiartc nadmieni¢, ze podobne, aczkolwiek w innym aspekcie ujete za-
gadnienie zostato oméwione w pracy [*>]. Zastosowano tu maszyne cyfro-
wg do zdejmowania obszardw pracy pamieci z wykorzystaniem informacji o
charakterze i lokalizacji btedow wystepujacych przy przekraczaniu ob-
szaru pracy dla celdéw diagnostycznych. Moze to by¢ wykorzystane zaroéw-
no przy normalnej pracy pamieci jak i przy opracowywaniu nowych rozwig-
zah. Ponadto pojawity sie ostatnio nowe prace £11, /12y poswiecone
temu problemowi, w ktérych autorzy podaja, iz w zwiazku z intensywnym
rozwojem matych maszyn matematycznych coraz czesciej zestawy drogiej
i skomplikowanej aparatury pomiarowej zastepuje sie prostszym zespodem
wykorzystujgcym matg maszyne, a posiadajacym znacznie bardziej rozle-
gte mozliwosci. Dalszy postep w dziedzinie pamieci umozliwi zastosowa-

nie EMC w procesie projektowania.

Mozliwos¢ szybkiego przeanalizowania znacznej ilosci wariantéw po-
winna prowadzi¢ do znalezienia bardziej optymalnych rozwigzan, a tym

samym do poprawienia.parametréow opracowywanych w ten sposéb pamieci.

Automatyzacja projektowania wyeliminuje dtugotrwate i zmudne etapy pro-
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jektowania konwencjonalnego i ograniczy <dlo minimum koniecznos¢ spraw-

dzania nowych rozwigzahn na modelach doswiadczalnych.
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