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SCALONE PAMIECI POLPRZEWODNIKOWE

Wprowadzenie

Pamieci sa nieodzownym sk#adnikiem urzgadzen cyfrowych, poczawszy od
prostych kalkulatorow elektronicznych a skonczywszy na systemach o gi-

gantycznej zdolnosci obliczeniowej.

Istnieje wiele Srodkéw technicznych, ktére pozwalaja magazynowac in-
formacje. Do najbardziej znanych naleza Srodki ferromagnetyczne, mecha-
niczne, potprzewodnikowe, ultradzwiekowe, optyczne, ferroelektryczne
i nadprzewodnikowe. Mozliwosci rozwigzan bedacych do dyspozycji pro-
jektanta urzadzen cyfrowych sg zatem bardzo szerokie. Wybér okreslone-
go rozwigzania jest na og6+ podyktowany przez wymagana szybkos¢, moc,
wymiary, niezawodnos$¢, dostepnos¢ na rynku i Ffunkcjonalnos¢. Réznorod-
nos¢ urzadzen cyfrowych oraz hierarchiczna zwykle struktura pamieci
sprawiaja, ze nie nalezy ogranicza¢ sie do jednego tylko rozwigzania
technicznego uktadéw pamieciowych, nawet w pojedynczym urzadzeniu.

W rezultacie obserwuje sie wspotistnienie wielu rozwigzan, chociaz z
drugiej strony podziat rynku pamieci weddtug technologii bynajmniej nie
ma charakteru statycznego# Wzgledy ekonomiczno-techniczne wyeliminowa-
4y na przyktad ultradzwiekowe linie opdézniajgce, zas$ udziat pamieci pot-
przewodnikowych wzrasta w stopniu dla wielu specjalistow zaskakujacym.

Sita rzeczy udziat innych rozwigzan technicznych maleje.

Dynamiczny rozwdj pamieci poédprzewodnikowych sprawia, ze istnieje
potrzeba szerszego rozpowszechnienia obszernej juz dzisiaj wiedzy zwig-
zanej z ta dziedzing techniki. Zamierzeniem autora bydo czesciowe przy-

najmniej sprostanie tej potrzebie#



W rozdziale pierwszym oméwiono problemy technologiczne, ktére sa

w duzym stopniu niezalezne od wHasnosci funkcjonalnych pamieci.

W rozdziale drugim przedstawiono zasady dziatania i wkasnosci naj-
wazniejszych funkcjonalnych grup pamieci poédprzewodnikowych. Problemy
zastosowan stanowig tres¢ rozdziatu trzeciego. Préobe wymiernego okres-
lenia roli pamieci poédprzewodnikowych w elektronice stanowi zarys ana-

lizy rynku tych pamieci zawarty w czwartym (ostatnim) rozdziato.

1. Technologiczne podstawy pamieci poédprzewodnikowych

Scalone pamieci potprzewodnikowe sg ukdadami o conajmniej Sredniej,
a na ogot wielkiej skali integracji. W konsekwencji rozwdj produkcji
pamieci podprzewodnikowych by+ uwarunkowany postepem w technologii
uk+adow monolitycznych. Operacje fotolitografii, domieszkowania, pasy-
wacji i montazu musiaty by¢ doprowadzone do takiego poziomu technolo-
gicznego, ktéry poza przedsiewzieciami laboratoryjnymi nie posiada

precedensow.

W niniejszej pracy problemy technologii zostana przedstawione w

bardzo zwiezdym, syntetycznym ujeciu

Procesy technologiczne stosowane w produkcji scalonych pamieci po+-
przewodnikowych moga by¢ na ogé+ jednoznacznie przyporzadkowane do jed-

nej z nastepujacych grup:

technologie unipolarne,
e technologie bipolarne,

e technologie oparte na podprzewodnikach amorficznych.

Istota technologii-unipolarnych polega na jednonosnikowym mechaniz-
mie transportu w obszarze aktywnym, skad zresztg wywodzi sie ich naz-
wa. W praktyce do technologii unipolarnych zaliczana jest obecnie tech-
nologia MOS ze wszystkimi modyfikacjami (MNOS, MIS, CIS, MAOS itd#D)
oraz mato jeszcze znana grupa rozwigzan technologicznych wykorzystujag-

cych sprzezenia #*adunkowe (CCD, BB)*

N Autor zaktada tutaj, ze czytelnik jest ogd6lnie zorientowany w techno-
logii uktaddéw monolitycznyoh.



Wszystkie technologie unipolarne wyrézniajg sie prostotg, ktdora sta-
nowi ich gtdéwna zalete. Umozliwia ona produkcje tanich uktadéw o wiel-
kiej skali integracji, ktdorg moze charakteryzowa¢ liczba kilku tysiecy
elementow logicznych w jednej strukturze krzemowej o powierzchni kliku
milimetréw kwadratowych. Ogolnie wiadomo, ze uk#ady unipolarne sg to
uktady o daleko posunietej integracji, pobierajgce bardzo matg moc, ta-
nie, ale jednoczesnie powolne. Opinia ta traci obecnie na aktualnosci w
tym sensie, ze roOznica szybkosci dziatania miedzy uk#adami unipolarny-
mi a bipolarnymi znacznie sie zmniejsza. Zastosowanie krzemowych bramek,
tranzystorow MOS z kanatem typu N, wykorzystanie implantacji jonow
oraz inne przedsiewziecia technologiczne spowodowaty przesuniecie gra-
nicznej czestotliwosci synchronizacji uktadéw MOS do kilkudziesieciu

MHz bez utraty wymienionych uprzednio zalet.

Zreszta uktady unipolarne ulegajg dalszemu upraszczaniu. Na przyktad
uktady sprzezone +4adunkowo (cCD) stanowig w istocie tylko zespoty kon-

densatorow. Rozwigzanie to bez watpienia bedzie coraz szerzej stosowane

w produkcji.

Kilka lat temu bipolarne (tzn, w praktyce oparte na tranzystorach
n-p-n i1 p-n-p) uktady scalone posiadaty whasnosci komplementarne w
stosunku do uk4adow unipolarnych. Byd4o to rozumiane w ten sposéb, ze
wprawdzie ukdtady bipolarne sg niezbyt zaawansowane pod wgledem inte-
gracji, rozpraszaja duzg moc i sa kosztowne, to jednak bezsprzecznie
goruja szybkoscig nad ukdadami unipolarnymi. W ostatnich latach
(1971-1972) cechy uk#adéw bipolarnych ulegty - a raczej stopniowo ule-
gaja - przewartosciowaniu. Zachowujagc [duzg szybkos¢ uktady te zdecy-
dowanie wkraczajg w zakres wielkiej skali integracji, a to przez stoso-
wanie nowych technologii, ktére ogdélnie polegajg na uproszr- niu izo-
lacji elementdw. Znane osiggniecia w tyra zakresie to technologia izo-
planarna, BDI, CDI, TRIM i inne. W rezultacie przy zblizonym koszcie -
pojemnosci pamieci unipolarnych i bipolarnych stajg sie bliskie. Coraz
trudniej jest o jednoznaczne decyzje w sprawie wyboru technologii ukdta-

dow pamieciowych zaleznie od stawianych wymagan funkcjonalnych.

Z czasem polityka firm produkujacych pamieci pédprzewodnikowe bedzie

musiata by¢ Scislej niz obecnie skorelowana z realnymi mozliwosSciami



technologiezno-ekonomicznymi, co spowoduje ostrg selekcje wsrod kilku-

dziesieciu rozpowszechnionych obecnie procesow technologicznych.

Poza technologiami unipolarnymi i bipolarnymi rozwijane sa (aczkol-
wiek niezbyt intensywnie) technologie oparte na efektach pamieciowych
w materiatach amorficznych, jakimi sga np. szkta poédprzewodnikowe. Jest
to jeszcze jeden objaw ekspansywnego rozwoju technologii pamieci pot-
przewodnikowej, chociaz obecnie uzyskiwane whasnosci uktadéw amorficz-

nych nie sg dostatecznie konkurencyjne.

0g6élnym wymaganiem stawianym obecnie wszystkim technologiom uktadow
pamieciowych jest dopasowanie pod wzgledem zasilania, poziomu sygnatéw
i impedancji (ang. compatibility) =z ukdtadami realizujgcymi funkcje lo-
giczne, Wchodzi tu w rachube nie tylko wyeliminowanie strat zwigzanych
ze specjalnymi ukdtadami dopasowujacymi, ale takze mozliwos¢ integracji
czesci logicznej 1 pamieciowej w urzadzeniach cyfrowych. Warunkiem tej

integracji jest zawsze jednorodnos¢ technologiczna*

Czytelnikowi, ktdéremu nie wystarcza powyzszy zarys podstaw technolo-
gicznych pamieci pédprzewodnikowych, proponujemy zaznajomienie sie z

publikacjami wymienionymi w spisie literatury [2] + [563]* [89] ., [9Q] -

2, Dziatanie i wtasnosci pamieci po6dprzewodnikowych

2,1. Klasyfikacja funkcjonalna pamieci poédprzewodnikowych

We wspoétczesnych urzadzeniach 1 systemach cyfrowych z reguty wyste-
puja pamieci, ktdore rdéznig sie od siebie przede wszystkim szybkosciag
i pojemnoscig. Wymagania stawiane pamieciom sg sprzeczne ze sobg, po-
niewaz w praktyce wzrostowi pojemnosci towarzyszy zwykle spadek szyb-
kosci. Wynika stad posrednio potrzeba hierarchicznej organizacji pa-
mieci, w ktdérej obok duzych i1 stosunkowo powolnych pamieci wystepuja
takze pamieci o matej pojemnosci i1 o szybkosciach wystarczajacych do

bezposredniej wspoOdpracy z procesorami.

Na rys, 1 pokazano przyk#adowy, bardzo uproszczony schemat blokowy

elektronicznej maszyny cyfrowej, z ktdérego wynikajag powigzania organi-



zaoyjna podstawowych rodzajow pamieci* Na schemacie nie wyodrebniono
réoznych pamieci lokalnych (wbudowanych w poszczegdélne bloki), poniewaz

nie stanowig ono jednostek samodzielnych na tym poziomie klasyfikacji*

Rys* 1, Uproszczony schemat blokowy elektronicznej maszyny cyfrowej

Obok przedstawionego powyzej podziadu organizacyjnego mozna dokonacd
klasyfikacji wedtug takich cech funkcjonalnych, jak sposéb wybierania
informacji, mozliwos¢ zapisu czy statos¢ zapisanej informacji po wydg-
czeniu zasilania. Na rys. 2 przedstawiono schematycznie, podziat funkcjo-
nalny pamieci. W pamieciach z wybieraniem adresowym okreslana jest z go6-
ry Fizyczna lokalizacja tej komoérki pamieci, ktorej zawartos¢ jest w
okreslonym czasie potrzebna. Natomiast wybieranie skojarzeniowe polega
na rownoczesnym badaniu zawartosci wielu komérek. Na wyjscie pamieci
skojarzeniowej dostarczane sa te sposrdéd uprzednio zapisanych s#éw,
ktére spedniaja pewne z gory okreslone warunki (“np. pokrywanie sie frag-
mentéw sddéw z zadanym wzorem).

Dostep do zapisanej informacji moze by¢ (Jak wida¢ na rys, 2) sekwen-
cyjny lub swobodny. Z dostepem sekwencyjnym mamy do czynienia wtedy, gdy
zawartos¢ komorek pamieciowych jest dostepna na wyjsciu szeregowo, we-
ddug okreslonej sekwencji czasowej. Jesli zas czas odczytywania danych
jest praktycznie uniezalezniony od fizycznej lokalizacji aktualnie adre-

sowanych komérek pamieciowych, dostep jest uwazany za swobodny.



PAMIECI

z wybieraniem z wytkeraniem
adresowym skojarzeniowym

: 0 swobodnym
sekwencyjne dostepiey
umozliwiajace
state szybki zapais
programowane _
jednorazow o reprogramowone statyczne dynamiczne

programowa- ~ programowa  reprogtamo  reproeromo-  zachowujace
ne nie- ne wane nie- wane

- ulotne
elektrycznie elektrycznie  elektrycznie elektrycznie 2apts

zachowujgce zachowujace
zapis staty zapis biezacy

Rys* 2. Podziat pamieci podprzewodnikowych ze wzgledu na wkasnosci
funkcjonalne

Zada sie najczesciej od pamieci, aby umozliwiata ona szybki, biezg-
cy zapis danych, Tym niemniej z réznych wzgledbéw technicznych i ekono-
micznych realizuje sie takze pamieci state, ktérych zawartos¢ moze bys
okreslana jednorazowo lub wielokrotnie, przy czym operacje programowa-

nial pamieci statej oraz jej reprogramowania sg wzglednie powolne.

1 Programowanie jest tutaj i1 w dalszym ciggu pracy rozumiane jako usta-

lanie zawartos$ci pamieci stalej.



Pamieci umozliwiajgce szybki zapis dziela sie na statyczne i dyna-
miczne. Dla pamieci statycznych charakterystyczne jest, ze informacja
posiada statg lokalizacje fizyczng (adres), W pamieciach dynamicznych

wystepuje ciggle przemieszczanie sie informacji wzgledem jej nos$nika.

Uzupednieniem podziatu funkcjonalnego jest przedstawiony roéwniez
na rys, 2 podziat ze wzgledu na ulotnos¢. Pamie¢ uwazana jest za ulot-
na, jezeli jej zawartos¢ znika po wydtaczeniu zasilania. Po wydgczeniu
zasilania moze by¢ zachowywana badz zawartos¢ biezgca (przypadek naj-

korzystniejszy), badZz zawartos¢ stata, z géry ustalona.

Wszystkie wymienione grupy pamieci sa obecnie realizowane w wersji
potprzewodnikowej. Najtrudniejsze okazato sie wyeliminowanie ulotnos$-
ci, jednak w 1971 r, uzyskano wiele konkretnych osiagnie¢, o czym be-

dzie jeszcze mowa,

2,2, Rejestry przesuwowe

2,2,1, Dziatanie rejestrow przesuwowych

Rejestr przesuwowy (ang, shift register) stanowi +ancuchowy zespot
komérek pamieciowych i ktérych zawartos¢ ulega przesunieciu po doprowa-

dzeniu odpowiedniego impulsu sterujgacego lub impulséw sterujacych.

Dziatanie rejestru przesuwowego zilustrowano przyktadowo na rys, 3*
Dane wpisywane sg do rejestru najczesciej szeregowo, szeregowo sg tak-
ze dostepne na wyjsciu. Stad .wielobitowe rejestry przesuwowe zalicza
sie najczesciej do pamieci sekwencyjnych. Istnieja wszakze odmiany re-
jestrow przesuwowych, w ktérych wprowadza sie dane szeregowo i wyprowa-
dza rownolegle. Istniejag tez odmiany, w ktérych mozliwe jest roéwnolegte
wprowadzanie i1 szeregowe wyprowadzanie danych. Odmiany te pokazano na
rys. K. Tak wiec cechg wyro6zniajaca rejestry przesuwowe pozostaje mozli-
woS¢ przesuwania zawartosci, nie zas. rodzaj dostepu do informacji. Oczy-
wiscie, dtuzsze rejestry zawsze sg wykonywane z szeregowym wprowadzaniem
i wyprowadzaniem danych, bowiem liczba kontaktéw i wyprowadzen obudowy

Jest ograniczona wzgledami konstrukcyjnymi.
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Rejestry przesuwowe dzielone sga na statyczne 1 dynamiczne. W rejes-
trach statycznych komérkami pamieciowymi sa uktady bistabilne (prze-
rzutniki), przez co zapisane dane nie znikajg takze wtedy, gdy nie sg
doprowadzane impulsy zegarowe. Natomiast w rejestrach dynamicznych in-
formacja nie moze by¢ ddfugo przechowywana bez przesuwania, a zatem
istnieje pewna minimalna czestotliwos¢ impulséw zegarowych niezbedna do
zachowania zawartosci. Przesuniecie oznacza zarazem regeneracje infor-

macj i.

Zwykle w rejestrach dynamicznych wykorzystuje sie dla pamietania +a-
dunek doprowadzony do odpowiednich pojemnosci zawartych w komérkach pa-
mieciowych. Poniewaz przesuwaniu towarzyszy wyprowadzanie danych z re-
jestru, dla zachowania informacji w dynamicznych rejestrach przesuwo-
wych wymagane jest odtwarzanie danych, najprosciej przez ich recyrku-

lacje, tj. doprowadzenie danych wyjsciowych .z powrotem do wejsScia.

Rejestry przesuwowe sg szczeg6lnie podatne na scalanie przy uzyciu
technologii MOS. Istotne jest zwhaszcza to, ze uktad komérek pamiecio-
wych jest szeregowy, dzieki czemu nie jest wymagana duza liczba potg-
czen kazdej komérki z obwodami zewnetrznymi. W ukdadach MOS duzej licz-
bie potaczen zewnetrznych towarzyszy znaczna pojemnos¢ pasozytnicza
zwigzana ze Sciezkami przewodzacymi. To z kolei, przez zwiekszenie sta-
4ych czasu RC, obniza szybkos¢ dziatania uktadow. Rejestry przesuwowe
pozwalajg w rezultacie w pedni oceni¢ zalety technologii MOS, a wiec
gtownie matg powierzchnie struktur ze wszystkimi pdyngcymi stad korzys-

ciami.

Rozpocznijmy zatem przeglad rejestrow przesuwowych od rejestrow MOS.
Najprostszym uktadem jest rejestr dynamiczny. Na rys. 5 pokazano sto-
pien, tj. pojedyncza komdrke pamietajacg takiego rejestru oraz niezbed-
ne impulsy przesuwajace, w tym przypadku dwufazowe Stopien jest
z4ozony z szesciu tranzystoréow MOS z kanatem wzbogacanym typu p* Do
wejs¢ $1 i1 $2 doprowadzane sg impulsy zegarowe. Gdy synchronicznie
z impulsem $1 do wejsScia doprowadzony zostaje potencjat ujemny repre-
zentujacy zwyczajowo jedynke logiczng, tranzystory T1l, T2, T3 przewodza,
przez co .bramka tranzystora ™K ulega rozdadowaniu niemal do potencja-
4+u ziemi. Zakonczenie impulsu $1 powoduje wytaczenie tranzystorow T1,
T2 1 T3; w ten sposdéb tranzystor TA- jest odizolowany w stanie rozdado-

wanym.
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Rys. 5. Schemat jednego stopnia dynamicznego rejestru MOS synchronizo-
wanego 2-fazowo wraz z impulsami synchronizujacymi

Doprowadzenie impulsu $ 2 powoduje przewodzenie tranzystoréw T5

i T6F natomiast tranzystor T4- nadal nie przewodzi. W konsekwencji

ujemny potencjat reprezentujacy jedynke ulega przeniesieniu do nastep-

nego stopnia rejestru. Po wydtgczeniu sie impulsu $2 tranzystor T6

izoluje dwa stopnie rejestru.

W czasie jednego cyklu nastgpito zatem przesuniecie zawartosci re-

jestru przesuwowego o jeden stopien. Czytelnikowi pozostawiamy prze-

Sledzenie propagacji zsra logicznego wzdduz rejestru.

Wielu wytwdércow wykorzystuje elementy dynamiczne sterowane cztero-

fazowo, co zapewnia nieco wiekszg szybkos¢, a przede wszystkim mniejsza

moc rozpraszanga. Przykdad stopnia synchronizowanego za pomoca cztero-

fazowych impulsdéw zegarowych pokazano na rys, 6.

W momencie doprowadzenia do wejscia ujemnego potencjatu reprezentu-

jacego zwyczajowo jedynke logicznag tranzystor Tr™ jest otwierany. Po-

jemnos¢é jest pojemnoscia bramki tranzystora Tr~ oraz Sciezki prze-

wodzgcej doprowadzonej do tej bramki. Prad drenu zaczyna ptyngcC dopie-

ro po otworzeniu tranzystoréw Tr™ 1 Tr~, co dzieje sie za sprawag pary
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impulséw sterujacych $1 i $2. Impuls taduje pojemnosé Cg, na ktérag
sktada sie pojemnos¢ bramki tranzystora Tr”™ oraz sSciezki przewodzacej
doprowadzonej do tej bramki. W dalszym ciagu impuls $ 1 zanika, pod-
czas gdy impuls $ 2 trwa nadal. W rezultacie Tr™ przestaje przewo-
dzi¢, zas Cg roztadowuje sie przez kanaty tranzystordw Tr~ i Trg. Po
zakonczeniu impulsu $2 doprowadzane sg impulsy $3 i $ 4, ktoére
powoduja, ze stan przewodzenia osiggaja tranzystory Tr™ 1 Tr~. Tran-
zystor Tr”~ pozostaje wydgczony, poniewaz pojemnos¢ Cg jest roztadowana*
Tym razem +adowaniu podlega pojemnos¢ nastepnego stopnia przez
tranzystor Tr~* Wydaczenie sie impulsu zapobiega roztadowywaniu sie tej

pojemnosci.

2 < J— [ p—
5*0 — L_J—
»i—- O -—— i_r
¥ °- tu- tur

Rys. 6. Schemat jednego stopnia dynamicznego rejestru MOS synchronizo-
wanego 4-fazowo wraz z impulsami synchronizujgcymi

Po zakonczeniu impulsu $ 4 - a wiec po zakonczeniu jednego cyklu
dziatania ukdfadu — na wyjsciu pozostaje napiecie ujemne, ktdére poczagt-
kowo byto doprowadzone do wejscia. Impulsy $1 — $4 spowodowaty prze-
suniecie zawartosci rejestru o jeden stopien. Analogicznie nastepuje

przesuwanie zera logicznego.
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Zauwazmy, za wprawdzie przedstawiony ukdtad wymaga dos¢ ztozonej
czterofazowej synchronizacji, jednak nie doprowadza sie do niego sta-
4+ych napie¢ zasilania. Stopien jest po prostu zasilany impulsowo. 0d-

bija sie to korzystnie na rozpraszanej mocy.

Na rys, 7 przedstawiono typowag topografie stopnia synchronizowane-
go czterofazowo. Topografia ta zostata tak zaprojektowana, zeby bydo
+atwe szeregowe +aczenie kolejnych stopni rejestru* Sciezki przewodza-
ce, wchodzgce do stopnia,sg wyprowadzane na tym samym poziomie z dru-
giej strony. Jednoczes$nie Sciezki $1 1 $3 pozwalajag na zasilanie
sasiednich tanhcuchdéw rejestru na tej samej ptytce krzemowej (zwykle
rejestr jest projektowany w postaci meandra). Tranzystor Tr” nalezy

do sasiedniego #ancucha komérek pamieciowych.

Przejdzmy do rejestrow statycznych; przyktadowy schemat stopnia sta-
tycznego rejestru przesuwowego MOS pokazano na.rys, 8 [55]« V tym przy-

padku jest to prosty przerzutnik RS utworzony z dwéch inwerteroéw

Rys, 7* Topografia jednego stopnia dynamicznego rejestru MOS synchro-
nizowanego 4-fazowo
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(Jeden na tranzystorach i Trg, drugi na Tr™ i1 Tr™) sprzegnietych
krzyzowo za pomoca tranzystoréw Tr~ i Tr™. Pojemnosci i Cg repre-
zentuja pojemnos¢ bramek tranzystoréw Trl i Tr™ w stosunku do poddoza
oraz pojemnosci pasozytnicze, zwigzane gtoéwnie ze Sciezkami przewodzg-»
cymi doprowadzonymi do tych bramek. Komérka jest sterowana tréjfazowo.
Sygnaty sterujace $2 1 $3 roé6znia sie jedynie szybkoscig opadania zbo-

Cza.

*,72-U LT~
ZTT7~~rcCZ

g ?ztxzztxz

Rys. 8. Schemat jednego stopnia statycznego rejestru przesuwowego MOS

Po doprowadzeniu impulséw $ 1, $2 i #3 tranzystory tr™ i Tr” ule-

gaja wytaczeniu. Jednoczesnie tranzystor Tr” zaczyna przewodzié¢. Jeze-

li do wejscia zostato doprowadzone ujemne napiecie reprezentu-
jace najczesciej jedynke logiczng - kondensator taduje sie
ujemnie, otwierajac przez to tranzystor Tr~. Gdy sygnat $1

wraca do poziomu O, tranzystor Tr,- przestaje przewodzié¢, W tym

samym czasie sygnaty $2 i $3 wracajg do stanu 1, tzn. do napiecia
ujemnego. Umozliwia to otworzenie tranzystoréw sprzegajacych przerzut-
nik (Tr™ 1 Tr,.,). Tranzystor Tr®», zaczyna przewodzi¢ nieco wczes$niej,
wieo za jego posSrednictwem rozdadowuje sie pojemnos¢ Cg (Jesli zato-
zymy, ze przed rozpoczeciem cyklu komérka znajdowata sie w stanie 0).

Powoduje to wydtgczenie tranzystora Tr~. Napiecie wyjsciowe staje Bie
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ujemne, co odpowiada stanowi 1. Tym samym doprowadzona informacja ule-
gta przesunieciu o jeden stopien. Analogicznie zachodzi propagacja ze-

ra.

Zmiana stanu przerzutnika wymagata wiec chwilowego przerwania sprze-
zenia krzyzowego. Przerwanie sprzezenia umozliwito zmiane stanu inwer-
tera Tr™ - Trg, co z kolei po wznowieniu sprzezenia wptyneto na stan
drugiego inwertera (Tr™ - Trg)* RoOowniez i w przerzutniku statycznym
wykorzystuje sie pojemnosci do chwilowego przechowywania informacji.
Wystarcza jednak, zeby nie utracity one zawartos$ci przez czas rzedu
10 /Xs, tzn. przez czas trwania impulsow $2 i $ 3. W praktyce jest

to warunek bardzo #atwy do spednienia.

Wielkg zaleta rejestru statycznego jest zachowywanie informacji bez
doptywu impulsdéw przesuwajgcych. Zaleta ta jest okupiona przez spadek
stopnia scalenia i1 szybkosci oraz przez wzrost rozpraszanej mocy. Jes-
li rozpatrywa¢ samg tylko liczbe tranzystoréw w stopniu, to spadek stop-
nia scalenia w pordéwnaniu z rejestrami dynamicznymi nie jest zrozumia-
+y. W rejestrach dynamicznych na stopien przypada zwykle 6 tranzysto-
row, tutaj zas niewiele wiecej, bo 7» Decydujgca role graja jednakze
rozmiary geometryczne tranzystoréw. Tranzystory stanowigce obcigzenie
w poszczegb6lnych inwerterach przerzutnika RS muszg mieé¢ wieksze roz-
miary geometryczne (“Scisle biorgc stosunek szerokosci kanatu do jego
dfugosci powinien by¢é znacznie mniejszy)-w pordéwnaniu z tranzystorami
przetgczajgcymi Tr~ i1 Tr~. Ma to na celu osiggniecie.odpowiednich pro-
porcji w dzielnikach napieciowych Tr~-Trg oraz Tr~-Tr™ i —-tym samym
utrzymanie poziomu napiecia na wyjsciu ponizej poziomu wymaganego dla
stanu "0". W rejestrach dynamicznych poziom zera na wyjsciu nie by+4
zalezny od jakiegokolwiek dzielnika tego typu, a zatem wszystkie tran-
zystory mogty mie¢ mate rozmiary geometryczne (“a przynajmniej niewiele

réznigce sie od siebie).

W rezultacie rejestr statyczny o tej samej d#ugosci posiada zwykle
okoto 2-krotnie wiekszg powierzchnie niz dynamiczny* Ilustracja tego
jest rys. 9, na ktdorym pokazano geometrie jednego stopnia rejestru
statycznego. ROznica w stosunku do stopnia pokazanego na rys. 7 staje

sie widoczna po uwzglednieniu skali. Odbija sie to niekorzystnie na
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sprawnosci procesu produkcyjnego. Przy tyra samym poziomie technologii

rejestry dynamiczne sa zwykle dwukrotnie d#uzsze.

Rys, 9. Topografia jednego stopnia statycznego rejestru przesuwowego MOS

Nie koniec na tym; zauwazmy, ze rejestry statyczne sg z reguty wol-
niejsze. Pojemnosci i Cg ulegajag +adowaniu przez tranzystory Trg i
Tr~, ktére - jak jut wspomniano - sa tranzystorami obcigzajgacymi o ma-
+ej konduktancji kanatu w stanie wkaczenia. Oznacza to duze state RC,
ktére w uktadach MOS sg czynnikiem determinujgacym szybkos¢ przedtacza-
nia, Rozpatrujac z kolei rozpraszang moc #4atwo zauwazy¢, ze istnieje
tu ciggty przepdyw pradu przez jeden z inwerterdow takze i poza okresem
przetaczania. W rejestrach dynamicznych okresy wytgczania impulséw
przesuwajacych byty okresami, w ktdorych rozpraszana moc byta praktycz-
nie zerowa. W wyniku tych roéznic rejestry statyczne o tej samej dtu-

gosci rozpraszaja moc o rzad wieksza, niz dynamiczne.

Powraoajgc do rejestrow przesuwowych MOS traktowanych jako catosé,

zwrocémy uwage na pewne dodatkowe skdadniki tych rejestréw, wystepujace
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obok samych komérek pamieciowych. Typowy schemat blokowy nowoozesnego
rejestru przesuwowego pokazano na rys. 10. Poza +ancuchem komérek pa-
mieciowych wyrdéznia sie tutaj wejsciowy zespot elementdédw logicznyoh
utatwiajacych recyrkulacje danych, wyjsciowy stopien buforowy oraz wy-

zwalany zewnetrznie generator impulséw sterujacych.

Rys. 10. Schemat blokowy nowoczesnego rejestru przesuwowego

Jezel5 wejscie "Recyrkulacja"™ znajduje sie w stanie 1, to dane wyjs-
ciowe sg doprowadzane do wejscia samego rejestru* W przeciwnym wypadku

nastepuje tylko wyprowadzenie danych*

Stopien buforowy jest niezbedny do uzyskania odpowiedniej obcigzal-
nosci rejestru* Zawiera on zwykle tranzystory MOS o powierzchni na tyle
duzej, aby mozliwe byd4o wysterowanie obcigzenia o duzej pojemnosci.
Czesto stopien buforowy zawiera elementy regulacyjne (sterowane z ze--
wnatrz napieciem statym), ktore pozwalajg zmienia¢ poziom sygnatow
wyjsciowych* W szczegdélnosci mozna tg drogg uzyskac¢ dopasowanie wyso-
koprogowych uk#adéw MOS dostateczne dla bezposredniej wspoipracy
MOS/TTL. Przyktad takiego wkasnie stopnia pokazano na rys. 11. Jest to
przeciwsobny ukdtad tranzystorow sterowany sygnatami o przeciwnej fazie*
Przy odpowiednim zasilaniu Qrf pewnym konkretnym typie rejestr*? przy
Unn a O, U68 c +5 V) mozliwe jJest bezposSrednie sterowanie ukdadami

liti
TTL.

Generatory impulsow synchronizujacych zapewniaja buforowanie ze-

wnetrznych impulsow zegarowych oraz pozwalajag na otrzymanie impulséw



19

wielofazowych, przez co uktad jest synchronizowany jednofazowo (Z punk-

tu widzenia uzytkownika).

Rys. 11. Stopien buforowy rejestru przesuwowego MOS

Wreszcie warto zwr6ci¢ uwage na pewien szczeg6lny sposdb synchroni-
zowania ddugich rejeBtréow dynamicznych MOS stosowany przez niektérych
wytworcow w celu zwiekszenia szybkosci wprowadzania danych. Sposob ten
przedstawiono schematycznie na rys. 12. Rejestr dzieli sie na dwa row-
nolegte +arncuchy komérek pamieciowych, ktére sa synchronizowane przez
impulsy przesuniete w fazie. Gdy w jednym 4ancuchu impuls $1 urucha-
mia pierwszy inwerter okreslonej komérki pamieciowej, to w drugim 4an-
cuchu w analogicznej komoérce ten sam impuls $1 uruchamia drugi inwer-
ter. W rezultacie przesuniecie nastepuje dwukrotnie w ciggu jednego
okresu powtarzania impulséw synchronizujgacych. W rejestrze tego typu
maksymalna czestotliwo$s¢ wprowadzania i wyprowadzania danych dwu-
krotnie przekracza maksymalng czestotliwos¢ impulséw zegarowych. Efekt
zewnetrzny jest wiec taki, jak gdyby poszczegdélne #+ancuchy rejestru
byty na przemian wybierane przez multipleksor. Czesto zreszta uktady
takie nosza nazwe uktadoéw z wewnetrznymi raultipleksorami. W rzeczy-
wistosci multipleksory te najczesciej nie istniejg.

Przejdzmy obecnie do rejestrow przesuwowych realizowanych za pomocg

technologii bipolarnej. Rejestry te sg zwykle typu statycznego.
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Rys. 12. Schemat rejestru MOS z wewnetrznym multipleksowaniem

Typowym elementem scalonego rejestru bipolarnego jest uktad bista-
bilny (przerzutnik) RS typu MASTER-SLAVE, dziatajacy dwufazowo. Jego
typowy schemat przedstawiono na rys. 13 [56]. Rozwigzanie MASTER-SLAVE
jest najpopularniejszym rozwigzaniem wszelkich scalonych przerzutnikoéow
bipolarnych. Popularnos¢ ta wynika z charakterystycznej dla tego ukta-

du odpornosci na nieidealny ksztatt impulséw zegarowych.

W przedstawionym uk#adzie mamy do czynienia z synchronizacja dwufa-
zowg. Sygnaty zegarowe sg tak ustawione, ze w zadnym momencie nie znaj-
duja sie jednoczesnie w stanie H (wysokim), ktéry mozna identyfikowac
z jedynka. Gdy impuls $ 1 jest w stanie 1, sygnat wejsciowy powoduje
ustawienie pierwszej sekcji przerzutnika (MASTER). Po zamianie stanu
impulsow zegarowych ustawiana jest druga sekcja (SLAVE); na tym kon-

czy sie elementarny cykl pracy uk#adu.

Rejestry bipolarne sg na tyle ztozone, ze stosowanie ich ogranicza
sie do tych przypadkow, w ktérych ze wzgledu na wymagang szybkos¢ nie

moga by¢ stosowane rozwigzania unipolarne.
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Rys. 13. Schemat jednego stopnia bipolarnego rejestru przesuwowego
(MASTER-SLAVE)

222« Parametry rejestrow przesuwowych

Whasnosci rejestrow przesuwowych okreslane sg zwykle przez podanie
wdasnosci funkcjonalnych, dopuszczalnych wartosci parametréw eksploa- -
tacyjnych, granicznych wartosci parametréw statycznych, granicznych

wartosci parametrow dynamicznych oraz typowych charakterystyk.

Do w#asnosci funkcjonalnych zalicza sie schemat logiczny, d#ugosé
rejestru oraz jego rodzaj (statyczny lub dynamiczny). Dopuszczalne
wartosci parametrow eksploatacyjnych (ang. ratings) obejmuja zwykle

dopuszczalne napiecia, moc i temperature.

Najwazniejsze parametry statyczne rejestrow przesuwowych zestawiono
w tabeli 1, zas dynamiczne w tabeli 2. Postuzono sie przy tym symbola-
mi najczesciej stosowanymi w Europie. Unifikacja jest w tym zakresie
stabo zaawansowana. Sytuacje komplikuje silna zaleznos¢ wiekszosci pa-
rametréow od warunkoéw pomiaru, rowniez dalekich od unifikacji. Wytwdrcy
staraja sie tak dobiera¢ warunki pomiaru, aby wyeksponowa¢ te zalety,
ktére sa aktualnie poszukiwane na rynku, np. dopasowanie rejestrow MOS

do uktadéw TTL. Zaciemnia to obraz realnych wkasnosci poszczegdlnych
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rejestrow. W kazdym przypadku wnioski powinny by¢ wyciggane na podsta-
wie mozliwie kompletnych danych katalogowych, nie zas$ na podstawie enun-

cjacji reklamowych, zwykle zbyt entuzjastycznych.

Tabela 1. Statyczne parametry rejestréow przesuwowych

tp. Parametr Oznaczenie
1 Napiecie wejsciowe w stanie niskim UIL
2 Napiecie wejsciowe w stanie wysokim UIH
3 Prad wejsciowy w stanie niskim 1L
4 Prad wejsciowy w stanie wysokim 11
5 Napiecie wyjsciowe w stanie niskim UoL
6 Napiecie wyjsciowe w stanie wysokim UOH
7 Prad wyjsciowy w stanie niskim IOL
8 Prad wyjsciowy w stanie wysokim 10H
9 Napiecie wejscia zegarowego w stanie niskim oL
10 Napiecie wejscia zegarowego w stanie
wysokim ,
11 Prad wejscia zegarowego w stanie niskim XOL
12 Prad zasilania XDD” 1GG” 1$S
lub
ICC” IBB
13 Napiecie zasilania UDD" UGG" u:
lub
ucc-’

Dla wyjasnienia czasOow charakteryzujacych prace rejestréow na rys.14
pokazano typowy harmonogram czasowy tej pracy. Pozostate parametry nie
wymagaja osobnych komentarzy; zwroémy jedynie uwage na zaleznos¢ roz-
praszanej mocy od czestotliwosci synchronizacji, silng do tego stopnia,
ze podawanie mocy bez czestotliwosci praktycznie nic nie oznacza. Po-
nadto warto zdawac¢ sobie sprawe z roéznicy miedzy mocg rozpraszang w

stanie spoczynku a mocg rozpraszang w czasie pracy.
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Tabela 2. Dynamiczne parametry rejestrow przesuwowych

Lp. Parametr Oznaczenie
1 Pojemnos¢ wejsciowa Cl
2 Pojemnos¢ wyjsciowa co
3 Pojemnos¢ wejscia zegarowego o
4 Czestotliwo$¢ sygnatow zegarowych f0
3 Czas propagacji sygnatu wyjsciowego tpHL
lub S 1h

6 Czas trwania sygnatu zegarowego *0
7 Czas wyprzedzania sygnatu zegarowego przez

sygnat wejsciowy y

Rys. i1A-. Typowy harmonogram czasowy pracy dynamicznego rejestru prze-
suwowego

2.2.3. Przeglagd wH+asnosci rejestrow prze

suwowych

Historia rozwoju pamieci poOdprzewodnikowych jest dos¢ kroétka* Powo-
duje to, ze nie mamy tutaj do czynienia z tak ustabilizowanymi stan-

dardami Swiatowymi, jakimi sa np* ukdtady TTL serii SN5~/7” wsSrod ukta-
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déw realizujgcych funkcje logiczne. Tym niemniej mozna juz obecnie
wskazac¢ takie pamieci podprzewodnikowe, ktore zostaty szeroko spopula-
ryzowane 1 ktére sg produkowane przez Kilka powaznych firm. Takie ukta-
dy beda przede wszystkim rozpatrywane w niniejszej pracy. Obok nich be-
da prezentowane uktady na tyle nowoczesne, ze w niedalekiej przysztos-
ci moga sta¢ sie standardami sSwiatowymi. Inne uk#ady - czy to obecnie
przestarzate, czy to efemeryczne nowosci - nie bedg w tym przegladzie

uwzglednione ze zrozumiatych wzgledow.

Wkasnosci wybranych rejestréw zestawiono w tabeli 3. Na wstepie
przedstawione zostaty dwa znane dynamiczne rejestry przesuwowe MOS Ffir-
my Intel Corporation. Obecnie ich parametry nie stanowig juz rekordowe-
go osiggniecia, jednak mogg one by¢ uwazane za sprawdzone, szeroko juz
rozpowszechnione ukdady wysokiej klasy. Sg dostarczane takze przez in-
ne firmy np. Texas Instruments, General Instrument, Computer Micro-

technology i Microsystems International.

Obydwa rejestry (typu 1406 i 1404) zrealizowano za pomocag nowoczes-
nej technologii krzemowych bramek. Elementarne komérki pamieciowe posia-
dajg rozwigzanie schematowe przedstawione na rys. 5 i oméwione w
p. 2.2.1. Uktady sa synchronizowane dwufazowo. Technologia krzemowych
bramek pozwolita na uzyskanie bardzo dobrej kombinacji dwéch przeciw-
stawnych parametréw: szybkosci 1 mocy. Ponadto uktady wyrdzniaja sie ma-
43 pojemnosciag wejscia zegarowego (40 p?), co znacznie utatwia sterowa-
nie. Jak wszystkie uktady z krzemowymi bramkami, obydwa rejestry mogag
wspédpracowaé¢ bezposrednio z ukdfadami TTL zaréwno od strony wejscia,
jak 1 wyjscia. Nie bez znaczenia jest tu niska cena: rejestr 1404 by#
sprzedawany w 1971 r. w cenie oko4o 1 c/bit. Trzeba tu zauwazy¢, ze po-
wigzanie cen ukdtadéw scalonych z kosztami produkcji jest obecnie w kra-
jach zachodnich bardzo stabe. W wielu wypadkach cena ustalona jest znacz-
nie ponizej kosztow produkcji, co ma na celu zdobycie rynku, zwiekszenie
zaméwien i uzyskanie optacalnosci po rozwinieciu duzej produkcji. Jak
wynika z doswiadczen wielu firm, obecna sytuacja rynkowa sprawia, ze ten
ostatni etap, tj. uzyskanie optacalnosci - coraz trudniej osiagnac¢. V
rezultacie nie ma sensu poréwnywanie cennikéw dla wnioskowania o kosz-
tach produkcji. Lepszym wskaznikiem poziomu technologii, uzyskéw i w kon-
sekwencji kosztéw produkcji jest ocena dostepnosci okreslonego produktu

na rynku*
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Rejestr 1404 wyroéznia sie wewnetrznym multipleksowaniem sygnatu
wejsciowego (por. 2.2.1); powoduje to, ze graniczna czestotliwo$é wpro-
wadzania danych wynosi 5 MHz, podczas gdy graniczna czestotliwos¢ syn-
chronizacji - 2,5 MHz. Omawiane uk#ady funkcjonujg poprawnie w "wojsko-

wym” zakresie temperatur: od -55 do +125°C.

%

Reprezentantem technologii MNOS (z azotkiem krzemu) jest 2 x 100-bi-
towy rejestr dynamiczny DL-6-2100 firmy General Instrument. Jego whas-
nosci sa podobne do poprzednio przedstawionego ukdtadu 1506 z tym jed-
nak, ze przy tej samej szybkosci wydzielona moc jest znacznie wyzsza
(I mW/bit w pordéwnaniu z 0,4 mW/bit). Mimo to moznaby sadzi¢, ze tech-
nologia MNOS jest niemal rdéwnie efektywna w zastosowaniu do rejestroéw.
Rozstrzygneta te watpliwos¢ sama firma General Instrument: w najnowszym
katalogu figurujg juz 4 nowe rejestry przesuwowe wykonane technologig

krzemowych bramek.

Kolejny uk#ad - typu MK 1007 P firmy Mostek Corporation - to bardzo
nowoczesny, wprowadzony na rynek w maju 1971 r. 4 x 80-bitowy dynamicz-
ny rejestr przesuwowy MOS. Jego schemat logiczny sSwiadczy o bardzo funk-
cjonalnym rozwigzaniu. Jest wyposazony w elementy logiczne sterujace re-
cyrkulacjag danych. Cennym skdadnikiem jest generator impulséw synchroni-
zujacych, umozliwiajgacy doprowadzenie impulséw jednofazowych z zewnagtrz,
0 poziomach napiec¢ i praddéw dopasowanych do uk#adéw TTL. Do bezposSredniej
wspotpracy z uktadami TTL dostosowane sg rowniez wejscia i1 wyjscia. Przy
niewielkiej mocy rozpraszanej (0,6 mW/bit) uzyskano graniczng czestotli-
wos¢ synchronizacji 2,5 MHz. Obnizenie napie¢ progowych osiggnieto po-
stugujac sie implantacja jonow. Trudno obecnie wyrokowa¢, jak wyglada
strona ekonomiczna produkcji tych uk#adéw. Dotychczas firma Mostek
(bedgca filig firmy Sprague) jest jedynym producentem rejestrow tego
typu. Poniewaz technologii uk#addéw pamieciowych jest obecnie bardzo
wiele - prawa ekonomiczne bedg czynnikiem, ktéry w najblizszych Ilatach

powinien dokona¢ naturalnej selekcji.

Ostatnim sposrod przedstawionych rejestrow dynamicznych jest ukdad
GER 2507 firmy General Electric. Jest to rejestr o ddugosci 2 x 100 bi-
tow, wykonany technologia R/MOS. W zwiagzku z zasygnalizowanym ostatnio
wycofaniem sie Firmy General Electric z produkcji uk#adow scalonych

uktad ten jest traktowany jedynie jako przyk#ad mozliwosci okreslonej
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technologii. Rejestr GER 2507 jest - jak nalezato sie spodziewaé -
stosunkowo szybki. Graniczna czestotliwos¢ synchronizacji wynosi 5 MHz
(bez multipleksowania). O rejestrze tyra wiadomo jeszcze, ze jest on

dostosowany do bezposSredniej wspédpracy z uktadami TTL 02].

*

Przeglad rejestrow statycznych rozpocznijmy od ukdadu SL-7-4025 Fir-
my General Instrument. Jest to rejestr 4 x 32-bitowy, wykonany techno-
logig MNOS. W stosunku do rejestrow dynamicznych jest on wolniejszy,
posiada mniejsza pojemnos¢ i rozprasza wiecej mocy (2,2 mW/bit). Sto-
sowanie rejestrow tego typu jest zatem uzasadnione tylko wtedy, gdy

wymagana jest w pewnych okresach praca bez doptywu impulséw zegarowych.

Bardzo nowoczesnym rejestrem przesuwowym MOS jest ukdad MK 1002 P
firmy Mostek Corporation. Posiada on ddfugos¢ 2 x 128 bitéw i te same
udogodnienia funkcjonalne, co uprzednio przedstawiony rejestr dynamicz-
ny MK 1007 P. Jest on jednak wolniejszy, co jest zrozumiate wobec jego
statycznego charakteru* Wydzielana moc wynosi zaledwie 1 mW/bit. Jesli
bytby on ekonomiczny w produkcji (o czym brak danych), moégtby by¢ za-
kwalifikowany jako jeden z najlepszych produkowanych obecnie rejestroéow

statycznych MOS.

Nastepny rejestr - M 134 firmy SGS - zostat wyprodukowany przy uzy-
ciu technologii PLANOX. Jest to uk#ad o ddugosci 16 + 16 + 32 bity, do-
stosowany na wszystkich wejsciach i1 wyjsciach do wspotpracy z ukdadami
TTL. Technologii PLANOX zawdziecza on zwiekszong szybkos¢: graniczna
czestotliwos¢ synchronizacji wynosi 2 MHz. Ukdad jest nowy i jego opisy

sg skagpe, niepedne, co uniemozliwia blizszg analize.

4

Kolejne trzy typy to MS-612, MS-625 i MS-618 firmy Ragen Semicon-
ductor, wykonane technologig C/MOS. Ich parametry (z wyjatkiem eony)
sg wrecz rewelacyjne. Pierwszy z ww typow - o ddfugosci 64 bitow - moze
by¢ synchronizowany jednofazowymi impulsami o czestotliwosci od 0 do
25 MHz, jest wiec najszybszym statycznym rejestrem MOS. Wymaga tylko
pojedynczego zrédta zasilania (5 - 16 V), w stanie spoczynku pobiera
prad zaledwie 1MNA, zas pojemnos¢ wejsScia zegarowego wynosi tylko 5 pi*.
Zaleznie od wspédczynnika wypednienia przy czestotliwosci 1 MHz roz-

prasza moc od 0,1 mW/bit do okoto 0,2 mW/bit.



Tabele 3«

Lp, Typ
1 1406
2 1404

3 DL-6-2100

4 MK 1007?

5 GER 2507

6 sL-7-4025

7 MK 1002P

8 H 134
9 MS 612
10 Ms 625
11 wms 618

12 DRA 2003

13 FI 3004

Rejestry przesuwowe

Firma

Intel Cor-
poration.

Intel Cor-
poration

General In-
strument

Mostek Cor-
poration

General
Electric

General
Electric

Mostek Cor-
poration

SGS

Ragen Serai-
conductor

Ragen Semi-
conductor

Ragen Semi-
conductor

Texas Ins-
truments
Budtgarska

Techno-
logia

Krzemowe
bramki

Krzemowe
bramki

MNOS

MOS z iIm~
plantacja
jonoéw

R/MOS

MNOS

MOS z im-
plantacja
jonow
Planox
C/MOS
C/MOS
C/MOS

TTL

MOS

(7))
(@}

D4ugo

2x 100 b.

1024 b.

2x100 b.

4x80 b.

2x100 b.

4x25 b.

2x128 b.

16+16+32b.

64 b.

128 b.

96 b.

2x501 b.

60+4 Db.

Zakres czesto-
wpro-

tliwosci
wadzania da-
nych

10kHz-2MHz

I10kHz-5MHz

10kHz-2MHzZ

I10kRz-2,5MHz

X - 5 MHz

0-1MHZ

0-1MHz

0-2MHz

0-25 MHz

0-10 MHz

0-2,5 MHz

0-10 MHz

0-250 kHz

11os¢ faz
synchroni-
zacji

brak danych

brak danych
1

Moc rozpra-

Szana

0,4mW/bit

0,Imv/bit

Imw/bit

0,6mw/bit

brak danych

2.2m¥/bit

0,5mV/bit

brak danych

0,15m¥/bit

0,15mv/bit

0,I15mW/bit

6,6m¥/bit

3mV/bit

Mozliwosc
bezposred-
niej
wspoOdpra-
cy z TTL

jest

jest

jest

jest

jest

jest

jest

jest

brak

brak

brak

jest

brak
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Rejestr MS-625 jest wprawdzie nieco wolniejszy (do 10 MHz), jednak
wyréznia sie wyjatkowo rozbudowang logika wewnetrzng. Posiada cn wbu-
dowany czterobitowy komparator cyfrowy przeznaczony do selekcji uk#adu
w przypadku, gdy wspdldpracuje ze sobag duza liczba rejestrow. Umozliwia
to proste dekodowanie adresu ukdtadu bez zewnetrznych elementéow logicz-
nych. Posiada takze osobne wejscie, ktdorego stan warunkuje doprowadze-
nie impulséw zegarowych do wkasciwego rejestru; obok tego istnieje
wyjscie zegarowe, zdolne do synchronizowania 6 innych rejestrow* Re-
jestr jest zaopatrzony w elementy logiczne dysponujgce +adowaniem i re-
cyrkulacja danych. Ponadto obok wyjscia prostego istnieje wyjscie zane-
gowane. Mimo to (Jak wynika z dostepnych mikrofotografii struktury)
obwody peryferyjne zajmujg w rejestrze MS-625 bardzo ma#a powierzch-
nie. Wymiary catej struktury wynoszg 3,00 x 3,75 mm2-

Trzeci z uktadédw Firmy Ragen Seraiconductor (mS-618) posiada unikal-
ne wkasnosci fTunkcjonalne. Jego pojemnos$¢ réwna sie 24- stowom 4-bito-
wyra. Pracuje z czestotliwoscig od 0 do 2,5 MHz z tym jednak, ze czes-
totliwos¢ wprowadzania danych moze by¢ inna (niezalezna) od czestotli-
wosci ich wyprowadzania. Zatadowana informacja jest wewngtrz przesuwa-
na ze stata (niezalezng od zegara) szybkoscig 200 ns/bit. Jesli rejestr
byt juz czesciowo zapedniony, dane przesuwane sg automatycznie do ostat-
niego pustego bloku. WH#asnosci te mogg by¢ z powodzeniem wykorzystane
dla umozliwienia wspéOdpracy miedzy dwoma systemami synchronicznymi pra-
cujacymi z niezaleznymi czestotliwosciami, dla umozliwienia wspodpracy
systemu asynchronicznego z synchronicznym, wreszcie po prostu dla uzys-

kania zmiennej (dowolnej do 96 bitéw) d¥ugosci.

Tak dobre whasnosci funkcjonalne musza kosztowaé¢, totez wymienione
rejestry sg obecnie sprzedawane (przy ilosciach powyzej 100 szt.) po
cenach do$é wysokich: MS-612 - 32 doi., MS-625 - 120 doi., MS-618 -
60 doi.

Zauwazmy w tym miejscu, ze koszt podzespoddédw w aparaturze profesjo-
nalnej stanowi zwykle kilkanascie procent kosztu catej aparatury, wo-
bec tego na pierwszym miejscu sa stawiane parametry. Z tego punktu wi-
dzenia rejestry firmy Ragen Semiconductor sg dostosowano do potrzeb
rynku (profesjonalnego). Co do ich dostepnosci, to obecnie autor nie

dysponuje blizszymi informacjami. Producent nie jest duzg firmg i trud-
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no mie¢ pewnos¢, czy utrzyma sie na rynku. Niewatpliwie szansg matych
firm jest wkasnie rozwijanie produktéow najnowoczesniejszych, specja-
listycznych, ktore - Swiadomie lub nieswiadomie - pomijane sa przez

wielkich producentéw lub nawet przez nich lekcewazone.

Kohncowg pozycje stanowi jedynie tutaj rejestr bipolarny (tTl) typu
DRA 2003 firmy Texas Instruments, o dtugosci 2 x 501 bitéw. Uktad ten
pojawi+ sie na rynku w grudniu 1969 r. i byt w tym samym czasie sprzeda-
wany po okodo KO c/bit. Nie jest to produkt masowy, zasduguje jednak na
uwage ze wzgledu na fakt, ze jego dHtugos¢ jest rowna najdduzszym rejes-
trom MOS, za$ szybkos¢ pozostaje duza i (do 10 MHz). O skali trudnosci,
ktére muszg by¢ pokonane dla uzyskania tak wysokiego stopnia scalenia
w technologii bipolarnej niech s$Swiadczg nastepujace dane: typowy re-
jestr 1000-bitowy TTL zawiera 9000 elementdéw, 1800 przepustow, 20 000
skrzyzowan oraz blisko 2 m $ciezek przewodzacych tylko na jednym z

dwéch zastosowanych pozioméw metalizacji.

Komérka elementarna rejestru DRA 2003 zostata przedstawiona na
rys. 13 w p. 2.2.1. Na ptytce krzemu o Srednicy okoto 3,5 ®n wykonuje
sie 1856 takich komérek w blokach po k komérki. Po wykonaniu pierwszej
warstwy metalizacji i otworzeniu kontaktdow wszystkie bloki sg mierzone
automatycznie, co jest podstawg do komputerowego projektowania maski
dla drugiego poziomu metalizacji. Jest to zatem metoda selektywnego
+gczenia dobrych struktur (ang. discretionary wiring}, prawdopodobnie

jedyna umozliwiajgca tak wysoki stopien integracji.

Uk+ad DRA 2003 miesci sie w stosunkowo duzej obudowie ptaskiej z
80 wyprowadzeniami. Wyrdznia sie idealnym dopasowaniem do innych ukda-
déow TTL, jest synchronizowany dwufazowo, przy czym generacja odpowied-
nich impulséw moze by¢ uzyskana w prostym uktadzie zdozonym z trzech
bramek buforowych NIE-I (sN7¥4-0). W ukdadzie jest rozpraszana znaczna
noc, wynoszgaca okoto 6,6 W. Pod tym wzgledem ukdady na komplementar-
nych tranzystorach MOS (o tej samej i1 wiekszej szybkosci) sa bez po-
rownania lepsze. Wytwdrca zapowiada wprawdzie perspektywe uzyskania
szybkosci ponad KO MHz, jednak dotychczas rejestréow tego rodzaju nie

oferuje [b6].
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Technologia bipolarna - ostatnio konkurencyjna w zakresie pamieci
statych oraz pamieci o swobodnym dostepie - nie zdo#a najprawdopodob-
niej wyprzec¢ technologii MOS z produkcji rejestrow przesuwowych. Produ-
kowane sa wprawdzie przez wielu wytworcow krotkie (do 8 bitow) rejestry
przesuwowe TTL w ramach znanej serii SN54/74, jednak trudno uktady te

kwalifikowa¢ do pamieci poédprzewodnikowych.

Na zakonczenie zestawienia rejestréw przedstawiono (w tabeli 3)
jeden z uktadow produkowanych (badz przygotowywanych do produkcji)
w Budgarii. Nie jest on ani szeroko dostepny, ani toz nie posiada zbyt
dobrych parametrow. Jest to jednak jak dotychczas jedyny znany rejestr
produkowany w KDL. Chodzi o uk#ad typu FI 3003, bedacy statycznym re-
jestrem o ddugosci 60+ 4 bity. Jest on wewnetrznie synchronizowany za
pomocag impulséw tréjfazowych, jednak dzieki wewnetrznemu generatorowi -
z zewnagtrz doprowadza sie tylko impulsy jednofazowe. Maksymalna czesto-
tliwos¢ synchronizacji wynosi 250 kHz. Uk+ad jest wysokopx-ogowy, wyma-
gajacy translatorow napiec¢ przy wspoédpracy z uktadami TTL. Rozpraszana
moc nie przekracza 200 mW. W krysztale Kkrzemu o powierzchni
1,50 x .1,75 mmp scalono 464 tranzystory MOS ze wzbogacanym kanatem ty-
pu p. Parametry tego rejestru kwalifikujg go do zastosowan w kalkulato-
rach powszechnego uzytku, nie za$ do aparatury profesjonalnej. Prawda
jest jednak, ze wiekszos¢ uktadoéw MOS produkowanych na sSwiecie znajdu-

je zastosowanie w#asnie w kalkulatorach.

2.3. Pamieci state

2.3.1* Dziadtanie pamiec.i stadtych

Cechg identyfikujgcg pamieci state (ang. ROM, read-only memory)
jest jednoznaczne, ustalone przyporzadkowanie sygnatéw wyjsSciowych
(bedacych danymi) sygnatom wejsSciowym (stanowigcym adres). Zaleznosc
miedzy danymi a adresem nie ulega zmianom w czasie normalnej pracy pa-
mieci, jakkolwiek wyrdézniane sag pamieci state programowane i reprogra-
mowane przez uzytkownika. Programowanie jest czynnoscig stosunkowo po-

wolng i1 nie jest tu zaliczane do normalnej pracy pamieci.

Ustalona zaleznos¢ funkcyjna charakteryzujgca pamie¢ statg jest z

reguty powigzana z jej okreslong strukturg fizyczng. W najczesciej



31

spotykanej strukturze matrycowej, w ktérej istnieje krzyzowy ukdad
przewodnikéw, wezty matrycy mogg byd otwarte lub moga zawierac¢ pewien
element sprzegajagcy. Wyidealizowany fragment matrycy pokazano na

rys. 15. Obecnos$¢ lub brak elementu sprzegajacego determinuje reakcje
pamieci na sygnaty wejsciowe. Praktycznie dowolny element bierny lub

czynny moze stuzyC¢ jako element sprzegajacy.

> A\ 1 o

\ Unie bitoh9 (Y)

Rys. 15. Matryca pamieci statej (przypadek ogdélny)

W weztach moga byc¢ lokalizowane rezystory. Jednak przy wzroscie po-
jemnosci pamieci wzrasta liczba przejs¢ pasozytniczych, a wiec i Tat-
szywych dziatan pamieci. Dlatego tez rzadko uzywa sie rezystorow linio-
wych, w kazdym razie nie sa one stosowane przy pojemnosciach-przekra-

czajacych kilkadziesigt s4ow.

Znacznie czesciej elementami sprzegajacymi sa diody (rys. 16). W ce-
lu odczytania stowa w takiej matrycy, do odpowiedniej Hlinii A~doprowa-
dza sie napiecie dodatnie. JesSli w okreslonym weZzle istnieje dioda, to’
na odpowiedniej Hlinii bitowej pojawi sie potencjat dodatni reprezentu-
jacy jedynke. Np. po wzbudzeniu linii stowa linie bitowe 0~ 0N
dostarczg stowo 101101. Diodowe pamieci state sg proste, tanie i szyb-

kie. Sa tez podatne na scalanie. Moga by¢ realizowane w wersji monoli-

tycznej.

Jednokierunkowe przewodnictwo diod sprawia, ze pamieci diodowe dzia-

+ajg dos¢ niezawodnie. Tym niemniej nieidealne charakterystyki diod
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powodujg, ze takze na liniach bitowych nie sprzegnietych ze wzbudzang
linig adresowg pojawia sie pewne napiecie wieksze od zera. Efekt ten
wzmaga sie przy zwiekszeniu pojemnosci pamieci, poniewaz prady wstecz-
ne diod ulegajg sumowaniu. W praktyce pamieci diodowe posiadaja pojem-
nosci od dziesigtek do kilku tysiecy stow. Zwrdémy jeszcze uwage na
fakt, ze obwody zewnetrzne sa w przypadku pamieci diodowych do, pros-
te, jest to bowiem matryca o charakterze statoprgdowym. W szczegdlnos-
ci, jesli sygnaty wejsciowe sg w pewnym okresie stalte, rejestr wyjscio-

wy ustalajacy informacje nie jest wymagany.

Wada pamieci diodowych jest koniecznos¢ opracowywania odrebnych ma-
sek dla kazdej wymaganej zawartosci, W niektorych firmach opracowano
metode wypalania diod za pomocg precyzyjnie sterowanej wiazki lasero-
wej, co doprowadzido do optacalnej produkcji duzych pamieci diodowych
(bedzie o tym mowa w p, 2.3.3)« Mozna rowniez zmodyfikowa¢ pamie¢ dio-
dowg w ten sposob, ze diody w kazdym wezle sa potgczone za posredni-
ctwem przewezonej sSciezki przewodzacej. Schemat pamieci tego rodzaju
pokazano na rys. 17* Doprowadzenie odpowiednio silnego impulsu prado-
wego spowoduje przerwanie podgczenia. W ten sposéb dokonuje sie elek-

trycznego programowania pamieci diodowej.
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Rys. 17* Diodowa pamiec¢ stata programowana przez przepalanie Sciezek
przewodzacych

Reprogramowanie tych pamieci nie jest mozliwe. Jezeli jednak z kaz-
da diodg potgczy¢ szeregowo element pamieciowy Ovshinsky®ego, to matryca
moze by¢ wypedniona catkowicie, zas$ samego zapisu mozna dokona¢ przez
zmiane stanu elementdéw Ovshinsky®"ego w okreslonym wezle (rys. 18). Wwy-
tgczenie elementu Ovshinsky®"ego przez przepuszczenie odpowiedniego im-
pulsu pradowego jest réwnowazne od#gczeniu diody. Uk#ady sa wykonywane
jako pedne matryce, niezaleznie od zawartosci. Pamie¢ diodowa uzuped-
niona elementami Ovshinsky®"ego jest wiec programowana elektrycznie. Co

wazniejsze, moze byc¢ wielokrotnie reprogramowana przez uzytkownika.
|i (
< < <

Rys. 18, Diodowa pamie¢ stata z elementami Ovshinsky ego

Wiekszos¢ podprzewodnikowych pamieci statych jest realizowana z
tranzystorami jako elementami sprzegajacymi. Tranzystory te sa zwykle

typu MOS lub n-p-n. Ha rys$, 19 przedstawiono typowy fragment matrycy
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Rys. "19* Fragment matrycy pamieci

statej MOS. Matryca jest wykonywana w

pamieci
zystorami we wszystkich wezdtach).
wykonywana jest w ten sposoéb,
tym wezle, w ktdéorym ma by¢ zapisane zero.
sobem programowania jest pozostawianie w tych
przez co praktycznie akcja tranzystorowa jest
inaczej, jedna z masek stosowanych w procesie

standardowa, dostosowywana za kazdym razem do

mieci statej.

Szkic topografii pamieci

bitowe sg przewodzagcymi sSciezkami dyfuzyjnymi

|
i - | i
.
metalowe
sciezki
przewodzag:T i i nr 1
N . T
1
1] :
u u trti
dyfuzyjne Sciezki
przewodzace

Rys. 20. Topografia pamieci

ze nie taczy sie bramki

Innym,

statej MOS przedstawiono na rys.

statej

statej MOS

postaci pednej (z tran-

Sama metalizacja uk#adu scalonego

tranzystora w
nowoczesniejszym spo-

wezdtach grubego tlenku,

uniemozliwiona. Tak czy

produkcyjnym jest nie-

wymaganej zawartosci pa-

20. Linie

zas linie stow sg Sciez-

groby denek

\  (brak (rona/stora)

cienki denek
(/psi tranzystor)

MOS
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kami aluminiowymi. U#4atwia to krzyzowanie tych linii. Jak wida¢, pa-
mie¢ stata MOS jest pamiecig ekstremalnie prostg, co tez jest zasadni-

cza przyczyna duzych pojemnosci spotykanych w praktyce.

Realne pamieci state MOS sg zwykle wyposazone w dos¢ ztozone obwo-
dy peryferyjne. Jest zreszta jedna z najwazniejszych zalet pamieci
tranzystorowych, ze te uzupedniajgace obwody moga by¢ realizowane bez
dodatkowych operacji technologicznych. Typowy schemat blokowy pamieci
statej MOS pokazano na rys. 21. Adres jest dzielony na dwie czesci,

z ktérych jedna jest kierowana do dekodera X, druga zas do dekodera Y.
Rzecz polega na tym, ze ze wzgleddéw konstrukcyjnych korzystny jest

uktad matrycy bliski kwadratowego. Tymczasem magazynowane sdowa sa

rodzaj
pracy

uyjscia danych
Rys. 21. Schemat blokowy pamieci statej MOS

zwykle krotsze, niz wynikatoby z takiego uktadu* W zwigzku z tym zes-
p6ét elementéw logicznych stanowigcy dekoder X pobudza okreslony wiersz
matrycy w catosci, natomiast dekoder Y wybiera wymagany fragment wier-
sza przepuszczajac odpowiednie sygnaty do wzmacniaczy odczytu. Deko-
der Y moze takze posiadac¢ wejscie "Rodzaj pracy"™ w tych pamieciach, w
ktérych dtugos¢ stowa moze by¢é zmieniana, np. okreslona pamieé¢.moze
mie¢ pojemnos¢ 256 s#éw 4-bitowych lub 128 s#éw 8-bitowych, zaleznie

stanu wejscia ""Rodzaj pracy'. Sa wreszcie pamieci, w ktérych wiersz
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matrycy posiada dfugos¢ roéwnag diugosci stowa* W tych ukdadach dekoder Y

nie wystepuje.

Zadaniem elementow buforowych jest uzyskanie duzej obcigzalnosci pa-
mieci, czesto takze dostosowanie napie¢ wyjsciowych do wymaganego po-
ziomu, np. dla dopasowania do uktadéw TTL. Zwykle do zespotu elementédw
buforowych doprowadzone sg linie zezwolenia odczytu (od jednej do kil-
ku). Odpowiedni stan tych linii jest warunkiem wyprowadzenia danych.
Wejscia "Zezwolenie odczytu” umozliwiaja daczenie duzej liczby pamieci
statych w wieksze zespoty i1 sterowanie tymi zespotami bez dodatkowych

(zewnetrznych) dekoderoéw.

Pamieci state MOS moga by¢ statyczne i dynamiczne. Wiele uktadow

umozliwia zreszta obydwa sposoby pracy.

Réznica nie dotyczy samej matrycy, a tylko uktadéw peryferyjnych.
Po prostu uktady dekoderdow, wzmacniaczy odczytu ((i ewentualnie inne)
moga by¢ wigczane do pracy impulsowo, za posrednictwem odpowiedniego
wejscia zegarowego. Przyk#ad uniwersalnego dekodera X moggacego praco-
wa¢ w sposoOb statyczny lub dynamiczny pokazano na rys. 22 |[57] » ktOry
zresztg postuzy do objasnienia dziatania samego dekodera. Wzbudzana

jest ta (i tylko ta) linia X, do ktérej dokgczone sa za posrednictwem

linia X

Rys. 22. Dekoder X pamieci statej MOS umozliwiajacy prace statycznag
i dynamiczna
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tranzystoréw sygnaty adresowe w stanie niskim. Jednak dekoder moze
dziata¢ jedynie wtedy, gdy wlkgczone jest obcigzenie, W przedstawionym
uktadzie sg dwie mozliwosci: albo mozna wkaczy¢ obcigzenie na state
przez przytozenie ujemnego napiecia statego UeG, albo doprowadzajac
impuls zegarowy $ mozna whaczy¢ obcigzenie impulsowo. Bramka nieuzy-

wanego obcigzenia powinna pozostawa¢ na potencjale VSS

Podobnie moze funkcjonowa¢ wzmacniacz odczytu przedstawiony na
rys. 23. Jest to prosty wzmacniacz jednostopniowy, w ktdrym obcigzenie
rowniez moze mie¢ chardkter statyczny lub dynamiczny. Geometrie obydwu
obcigzajacych tranzystoréw muszg by¢ roézne, stad dwa réwnolegte obcig-

zenia zamiast jednego.

Rys. 23. Wzmacniacz odczytu pamieci statej MOS

Uruchamiajac pamie¢ statag dynamicznie uzyskuje sie zmniejszony po-
bér mocy za cene nieznacznego skomplikowania obwodéw zewnetrznych: po-

trzebny jest wlOwczas generator synchronizujacy.

Pozostate sktadniki uk+addédw peryferyjnych sa na tyle proste, ze nie

wymagaja blizszego objasnienia.

Wadg pamieci MOS by+a koniecznos¢ zmiany maski dla zaprogramowania.
Ostatnio opracowano pamie¢ statg MOS, ktdéra moze by¢ programowana i1 re-
programowana elektrycznie [57j. Elementem pamieciowym jest w niej tzW.
struktura FAMOS, ktérej nazwa wywodzi sie od struktury MOS z lawinowym
wstrzykiwaniem 4adunku do izolowanej (ang. floating) bramki. Struktu-

re FAMOS pokazano na rys. 24-, Jest to wkasciwie zwykty tranzystor MOS
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zrédio .. U dren

podioze

Rys. 24. Struktura elementu FAMOS

z krzemowg bramkg, w ktérym bramka nie jest jednak potgczona z zadnag
Sciezka przewodzgca. Podtoze posiada rezystywnos¢ 5 - 8 ficm, grubosé
izolatora podbramkowego wynosi 1000 X, zas grubos¢ tlenku pokrywajace-
go bramke krzemowg wynosi okod4o 1 ~im. Po przydozeniu do z4gcza drenu
napiecia ujemnego przekraczajgcego -30 V nastepuje lawinowo wstrzyk-
niecie +tadunku do bramki przez izolator podbramkowy w okolicy drenu.

W przedstawionym konkretnym przypadku wstrzykiwane sg elektrony, przez
co bramka +*aduje sie ujemnie. Wywoduje to z kolei powstanie przewodzag-
cego kanatu inwersyjnego na powierzchni krzemu, a wiec wkaczanie ele-
mentu FAMOS. Bramka pozostaje otoczona ze wszystkich stron izolujgcym
Si02» wiec po wykgczeniu napiecia wstrzykujgcego nie jest mozliwe prze-
wodzenie miedzy bramkga a innymi elektrodami. Na rys, 25 pokazano zanik

4+adunku na bramce FAMOS podczas przechowywania w temperaturach +125

Czas

Rys. 25. Zanik 4adunku na bramce elementu FAMOS
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i +300 C. Ekstrapolacja danych doswiadczalnych pozwala sadzi¢, ze w
125°C nawet po 10 latach utrzymuje sie 70% 4adunku wprowadzonego na

poczatku.

Pamie¢ stata na elementach FAMOS moze by¢ nie tylko programowana
elektrycznie, ale i wielokrotnie reprogramowana. Reprogramowanie musi
by¢ poprzedzone usunieciem - metodami nieelektrycznymi - 4adunku ze
wszystkich bramek. Jedng z tych metod jest naswietlanie ukdadu promie-
niowaniem X w dawce ponad 5 « 10 raddéw. Sposé6b ten ma te zalete, ze
moze by¢ stosowany nawet po zamknieciu uk#adu w obudowie (metalowej
lub metalowo-ceramicznej). Jednak naswietlanie uk#adu monolitycznego
promieniami X wywoduje czesto szkodliwe efekty uboczne w postaci
wzrostu updywnosci z#acz p-n. Stosuje sie wiec inny sposOb czyszcze-
nia pamieci, tj. naswietlanie promieniami ultrafioletowymi. Ze wzgle-
du na pochdtanianie promieni UV przez obudowy zastosowanie tej metody
by4o ograniczone. Ostatnio wszakze opracowano obudowy z wieczkami kwar-
cowymi, dzieki czemu takze i1 po zamknieciu ukdtadu mozna naswietlac

struktury pror”niami UV.

WEasciwa komérka pamieciowa sktada sie nie z samej struktury FAMOS,
ale takze i1 z tranzystora MOS, co zostato pokazano na rys* 26. Jesli
linie wyboru x 1 y sa jednoczesnie wzbudzane impulsem —-3CV, to naste-
puje wstrzykniecie #4adunku i wpisanie "0". Odczyt jest prowadzony tag

samg droga, jednak przy uzyciu impulséw o amplitudzie nie przekracza-

jacej progu programowania (-15V).

i/mct Y

Una X o

e/ement
FAMOS

Rys. 26. KomoOrka pamieci statej z elementem FAMOS
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Oczywiscie, reprogramowanie prowadzone impulsami elektrycznymi jest
czynnoscig #4atwg do zautomatyzowania. W szczegdlnosci moze by¢ sterowa-

ne przy uzyciu tasmy dziurkowanej.’

Ostatnio wzrasta szybko popularnos¢ pamieci statych na tranzystorach
bipolarnych n-p-n. Cecha wyrézniajgca te pamieci jest ich duza szybkosé

dziatania, za ktdérg czesto warto zaptacic¢ z4ozonoscig technologii.

Przyktadowy uproszczony schemat bipolarnej pamieci statej TTL poka-
zano na rys. 27. Przedstawiona pamiec¢ posiada pojemnos¢ 32 s#béw 8-bito-
wych. Wierszami matrycy sa aluminiowe Sciezki przewodzgce. Kolumny sag

Sciezkami dyfuzyjnymi wykonywanymi roéwnoczesnie z dyfuzjg:bazy*

storn

ftys. 27. Schemat pamieci statej TTL

Wposzczegélnych wezdtach emitery moga by¢ potaczone z liniami bito-
wymi (wierszami) lub moga by¢ od nich od¥gczone. Odtgczenie emitera
jest rownowazne z wpisaniem jedynki. Linia stowa (kolumna) jest wzbu-
dzana, gdy wszystkie emitery odpowiedniego tranzystora dekodujgcego
znajduja sie w stanie wysokim ('1'"). Do tranzystora wyjsciowego sygnat
dochodzi wtedy, gdy potgaczony z nim tranzystor posiada emiter podgczony

z linig bitowa.
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Jak juz wspomniano, zaletg takiej pamieci jest duza szybkos¢. Po
kilkudziesieciu nanosekundach od doprowadzenia adresu otrzymywane s3g
whasciwe dane wyjsciowe. Szybkos¢ ta moze nawet by¢ zwiekszona przez
zastosowanie diod Schottky"ego bocznikujacych ztacza kolektor-baza

w tranzystorach.

Pamieci bipolarne sag zwykle programowane za pomoca maski stosowanej
przy metalizacji uktadu, a wiec nieelektrycznie. Nie jest to wygodne
i podnosi koszt uktadow przy niewielkim zapotrzebowaniu na pamieci o

tej samej zawartosci. Reprogramowanie tym bardziej nie jest mozliwe.

W swoim czasie usitowano uprosci¢ programowanie bipolarnych pamie-
ci statych metodami mechanicznymi, przez przerywanie odpowiednich Scie-
zek przewodzgacych ostrzem diamentowym. Wymaga to szczegdlnej precyzji

i nie jest rozwigzaniem praktycznym.

Nastepny krok stanowidto opanowanie elektrycznego programowania bi-
polarnych pamieci statych przez przepalanie Sciezek przewodzgacych +a-
czacych emitery z liniami bitowymi. W tym celu stosuje sie odpowiednie
przewezenie Sciezki aluminiowej w pozadanym miejscu. Impuls pradowy
np. o amplitudzie 50 “At doprowadzony do wybranego wezda przepala
Sciezke, po czym prad silnie spada sygnalizujgc tym samym zaprogramo-
wanie wezda. Metoda ta powstata w Firmie Radiation (obecnie Harris

Seraiconductor) i aktualnie jJest bardzo szeroko rozpowszechniona.

Niektdorzy wytwdoroy dla udatwienia programowania zastosowali napa-
rowane rezystory nichromowe (Ni-Cr) zamiast przewezen. Istota metody

pozostaje jednak ta sama.

2.3.2. Parametry pamieci statych

Dla scharakteryzowania pamieci statych okresla 6ie ich wkasnosci
funkcjonalne, dopuszczalne wartosci parametrow eksploatacyjnych, gra-
niczne wartosci parametrow statycznych i dynamicznych oraz typowe

charakterystyki.

Do wkasnosci funkcjonalnych nalezg: schemat logiczny, pojemnosc

pamieci, ddugos¢ stowa, rodzaj pracy (statyczna lub dynamiczna), spo-
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s6b programowania i ewentualnie reprogramowania. Dopuszczalne napie-
cia, prady, moc i temperatura okreslane sg mianem dopuszczalnych war-
tosci parametrow eksploatacyjnych. Parametry statyczne pamieci statych
sa analogiczne, jak parametry statyczne rejestrow przesuwowych.. Spo-
Sréd parametrow dynamicznych odmienne sa parametry czasowe, dlatego
tez zestawiono je w tabeli 4. Na rys. 28 pokazano typowy harmonogram

czasowy pamieci statej dynamicznej.

Tabela 4. Parametry czasowe pamieci statych

bp. Parametr Oznaczenie

1 Czas dostepu A

2 Czas propagacji sygnatu wyjsciowego bpLH ub ApHL
3 Czas zezwolenia *0D

4 Czas trwania sygnatu zegarowego

Rys. 28. Typowy harmonogram czasowy pracy dynamicznej pamieci statej
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2*3.3. Przeglagd wH+asnosci pamiec.i sta-
+tych

Ponizszy przeglad obejmuje gtownie pamieci state bedgace obecnie
przyktadami typowych, szeroko dostepnych rozwigzan. Obok nich przed-
stawiono pamieci rokujace nadzieje na przysz4osé, ktdre w najblizszych

latach moga osiagnaé etap standardéw sSwiatowych.

Wybér typoéw byt takze podyktowany zasadg reprezentowania roéznorod-

nych stosowanych obecnie technologili.

Podstawowe whasnosci reprezentatywnych pamieci statych zestawiono

w tabeli 5.

Pierwszy uk#ad - typu 15900 Ffirmy North American Rockwell Microelec-
tronics (NRMEc) - jest matrycag diod wykonang przy uzyciu technologii
SOS. Programowania dokonuje wytworca, postugujac sie urzadzeniem lase-
rowym sterowanym za pomocg . tasmy dziurkowanej. Wigzka laserowa prze-
rywa Sciezki aluminiowe #gczace okreslone diody w matrycy zdozonej z
128 kolumn i 40 wierszy. Kazda dioda reprezentuje pojemnosc¢ zaledwie
0,02 pF, co umozliwia 4gczenie duzych zespodtd6w bez niebezpieczenstwa
sygnatéw pasozytniczych. Rozpraszana moc wynosi zaledwie 0,06 mW/bit.
Osiaggnieta przez firme NRMEC graniczna rozdzielczos¢ programowania la-

serowego wynosi 400 000 diod/calp.

W 1971 r. pamiec¢ stata 15900 bydta sprzedawana po 64 doi. z uwzgled-
nieniem optaty za programowanie. Trudno okresli¢, w jakim-stosunku po-

zostaje ta cena do kosztdéw produkcji.

Niewagtpliwie wadga ukdtadu jest brak obwodéw peryferyjnych: dekoderoéw,
wzmacniaczy odczytu, elementéw buforowych. Nie mogty one by¢ dodgczone
ze wzgledow technologicznych. Odbija sie to na wynikach technicznych i
ekonomicznych, bowiem po pierwsze dotgczenie uktaddéw peryferyjnych sil-
nie zwiekszy czas dostepu, po drugie zas$s do ostatecznego rozrachunku
trzeba wliczy¢ koszt tych uktadédw. Brak dekoderdéw sprawia roéwniez, ze
uktad posiada duzg liczbe wyprowadzen (42). Montaz takich uktadéw nie

jest wygodny, zas$ duza liczba potgczen zewnetrznych obniza niezawod-

nosc.



Tabela 5, Pamieci state

MozliwoS¢ Mozliwosé Mozliwosé
Czas do- programo- reprogra- bezposred-

Lp. Typ Firma Technologia Poj emnos¢  stepu wania elek-mowania niej
trycznego wspotpra-
cy z TTL
1 15900 NRMEC "diodowa SOS 3228 b. 20 ns brak brak brak
2 TIDM 186 Texas Instru- diodowa z izo- 48 b. 10 ns jest brak brak
ments lacjg dielek-
tryczna
3 RM-256 Energy Con- diodowa z ele- 256 b. 70 ns jest jest brak
version mentami

Ovshinsky”~ego

4 MM 5232 National Semi- MOS (100) 4096 b. 750 ns brak brak jest
conductor

5 MK 2400 P Mostek Cor- MOS z implan- 2560 b. 600 ns brak brak jest
poration tacja jonoéw

6 1601 Intel Cor- MOS z krzemo- 2048 b. 750 ns jest brak jest
poration wymi bramkami

7 1701 Intel Cor- MOS z krzemo- 2048 b. 650 ns jest jest jest
poration wymi bramkami

8 SN54/7418? Texas Instru- bipolarna TTL 1024 b. 40 ns brak brak jest
ments

9 MM52/6280 Monolithic Me- bipolarna TTL 8192 b. 70 ns brak brak jest
mories

10 MM53/6300 Monolithic Me- bipolarna TTL 1024 b. 40 ns jest brak ; jJest

mories



45

Niepomyslng dla uzytkownikéw okolicznoscig jest to, ze ukdtad produ-
kowany jest tylko przez jednag firme. Wazniejsze programy sprzetowe nie
moga opiera¢ sie na podzespotach dostarczanych wydacznie przez jednego
(i to niezbyt wielkiego) wytwdrce. Zresztg dotychczas pamie¢ 15900 jest

dostepna jedynie w postaci proébek.

Pamie¢ TIDM 186 firmy Texas Instruments jest réwniez pamiecig diodo-
wa, jednak przez zastosowanie przepalanych S$ciezek przewodzacych umoz-
liwia ona programowanie elektryczne (por, 2.3,i). Ukdtad posiada nieste-

ty matg pojemnosc.

Nastepnym ukdtadem, rowniez stosunkowo nowym, jest pamie¢ stata typu
RM-256 firmy Energy Conversion Devices. Jest to takze matryca diodowa,
jednak zawiera ona elementy pamieciowe Ovshinsky®ego (por. 2.3.1»
rys. 18), co umozliwia programowanie elektryczne. Co wiecej, pamieé¢ mo-

ze by¢ wielokrotnie reprogramowana.

Stan przewodzenia elementédw Ovshinsky®"ego w wybranym wezle osigga
sie doprowadzajac do odpowiedniej linii Y impuls prgdowy o amplitudzie
5 do 8 mA i o czasie trwania od 10 do 20 7is. ¥ tym czasie linia X po-

winna znajdowa¢ sie na potencjale ziemi.

Stan wy#tgczenia elementu Ovshinsky®"ego jest wywodany przez przepusz-

czenie impulsu pradowego od 125 do 200 mA przez czas od 5 do 10 “is.

Obie operacje - a zwhaszcza operacja wkgczania - sg zatem stosunkowo
powolne, co przesadza o zakwalifikowaniu ukdfadu RM-256 do pamieci sta- .
+ych reprogramowanych. Mogag co prawda istnie¢ takie zastosowania, w kté-

rych ukdtad RM-256 pracowatby aktywnie, tzn# z biezgcym zapisem.

Wada pamieci RM-256 jest jej mata pojemnos¢ oraz - jak dotychczas -
wysoka cena 1 mata dostepnos¢ na rynku.-Do chwili” obecnej nie znalaz#
sie inny producent tego rodzaju pamieci* Mozna przypuszczaé¢, ze czesScio-
wo przyczyna tego stanu rzeczy jest zainwestowanie przez inne firmy po-

waznych sSrodkéw w technologie bazujgce na materiatach monokrystalicznych.

Pamie¢ typu MM 5232 Ffirmy National Semiconductor jest jedng z naj-
. »
lepszych pamieci statych MOS dostepnych na rynku. Uktad ten jest zrea-
lizowany technologia 100, a wiec niskoprogowa. Kombinacja pojemnosci 1

szybkosci jest typowa dla wspédczesnych pamieci MOS: 4096 bitéw i 750 ns.
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Na uwage zastuguje mozliwos¢ zmiany ddtugosci stowa. Odwotajmy sie tu-
taj do schematu blokowego pamieci MOS przedstawionego na rys. 21. W za-
leznosci od sygnatu sterujgcego doprowadzonego do dekodera Y pamiec
dziata w uktadzie 512 s#d6w 8-bitowych lub 1024 s#béw 4-bitowych. Na przy-
ktadzie pamieci MM 5232 zademonstrujemy interesujgace rozwigzanie obwo-
doéw wyjsciowych opracowane w Ffirmie NS, mianowicie wyjscie trzystanowe.
V uktadach tego typu wyjscie znajduje sie w jednym z nastepujacych
trzech stanéw: 0, 1 lub wykgczenia. W stanie wytaczenia prad ptynacy
przez wyjscie jest bliski zeru. Na rys. 29 pokazano uproszczony sche-
mat zespodu trzech pamieci z wyjsciem trzystanowym pracujacych na te
same linie. Odpowiedni sygnat sterujgcy w kazdym momencie uruchamia
(Motwiera) wyjscie jednego ukdtadu, podczas gdy pozostate znajduja sie

w stanie wydgczenia. Oczywiscie, potagczenie takie mogtoby byc¢ realizo-
wane takze bez wyjs¢ trzystanowych, mianowicie przez zastosowanie ukta-
dow wyjsSciowych z otwartymi drenami, obcigzonych zewnetrznymi rezysto-
rami. Jednak rozwigzanie trzystanowe wyréznia sie wiekszg efektywng

szybkoscig dziatania, tanioscig i1 zwiekszong odpornoscig na zakdocenia.

ayjécioue

Rys. 29. Zesp6+ trzech pamieci z wyjsSciami trzystanowymi pracujacych
na wspélne linie
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Uktad HM 5232 ze standardowag zawartosciag (do generacji znakéw alfa-
numerycznych na monitorach) kosztuje 40 doi., za$ z zawartoscig zam6-
wiong przez klienta 60 doi. Sga to ceny typowe dla uktadéw tego rodza-

Ju, ksztattujag sie na poziomie 1 c/bit.

Kolejny ukdad MK 24-00P firmy Mostek posiada pojemnos¢ 256 s4ow 10-
bitowych i1 jest realizowany technologig MOS uzupedniong implantacja
jonéw. Podobnie jak w przypadku rejestréow przesuwowych firmy Mostek,
uktad wyrdéznia sie nowoczesnos$ciag. Jest uktadem niskoprogowym a wiec
dostosowanym do bezposredniej wspodpracy z ukdadami TTL. Jego stosowa-
nie jest znacznie utatwione dzieki wbudowanemu rejestrowi, ktéry poz-
wala na zachowywanie ostatniego wyniku na wyjsciu. Dane moga by¢ zapa-

mietane i dopiero po pewnym czasie odprowadzone do wyjsc.

Ponadto uktad posiada osobny, programowany wed4ug zyczenia odbior-
cy, dekoder 3-bitowy, ktdéry powoduje zadziatanie pamieci dopiero po do-
prowadzeniu okreslonej kombinacji trzech bitow skdadajgcych sie na syg-
nat selekcji. Utatwia to H*aczenie wiekszej liczby ukdfadow bez zewnetrz-
nych elementdow dekodujgcych. Wyjsciowe elementy buforowe dziatajg ana-
logicznie, jak wyjscia trzystanowe stosowane w firmie National Semicon-

ductor (przynajmniej od strony funkcjonalnej),

Wadg pamieci MK 2400P jest niemozliwos¢ programowania elektrycznego,

bowiem jej zawartos¢ jest ustalana przez zmiane maski.

Ukdad 1601 firmy Intel Corporation jest wykonywany przy uzyciu tech-
nologii krzemowych bramek. Elementami pamieciowymi sg w nim elementy
FAMOS (por. 2.3.1), ktére umozliwiajg programowanie elektryczne pamie-
ci. Ukdtad jest nieco wolniejszy od MK 24-00P, bowiem przy statycznym
dekodowaniu czas dostepu wynosi 1 7“is. Podana w tabeli wartos¢ 750 ns
odnosi sie do dekodowania dynamicznego. W tym ostatnim przypadku roz-
praszana moc maleje czterokrotnie, do poziomu 0,1 mW/bit. Programowa-
nie elektryczna wymaga pewnego, niewielkiego zresztg, oprzyrzadowania.
Poza tym zaprogramowana pamiec¢ powinna by¢ poddana kontroli. Poniewaz
nie wszyscy klienci firmy Intel dysponuja odpowiednimi Srodkami, umoz-
liwiono im programowanie przez wytwérce weddug nadestanej tasmy daleko-
pisowej. Gotowa, zaprogramowana pamie¢ jest osiggalna w ciggu 24- godzin

od zaméwienia. Oczywiscie, tak krotki termin nie byt mozliwy przy pro-
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gramowaniu za pomocg masek. Ostatnio obserwuje sie zresztag powstawanie
firm specjalizujacych sie wydtacznie w programowaniu elektrycznym rdézno-

rodnych pamieci statych.

Nastepny uk#ad Ffirmy Intel Corporation (1701) posiada wszystkie whas-
nosci ukdadu 1601 uzupednione mozliwoscig reprogramowania. Ukdad 1701
posiada kwarcowe wieczko, przez ktdére mozna naswietla¢ strukture pro-
mieniami UV 1 w ten sposOb roztadowac¢ elementy FAMOS. Naswietlanie ty-

powa lampa kwarcowg przez 10 min. wystarczy do wyczyszczenia pamieci.

Ukdady 1601 i 1701 moggq by¢ zastgpione przez pamie¢ programowang za
pomocg maski (typu 1301). Zamiana taka jest celowg przy zwiekszonym za-
potrzebowaniu, poniewaz pamieci programowane elektrycznie sg jak dotych-
czas znacznie drozsze. Cena uktadu 1601 ksztattuje sie na poziomie

3c/bit, podczas gdy 1301 - 1c/bit.

Przejdzmy do bipolarnych pamieci statych; pierwsza z nich to ukdad
typu SN54/74187 Ffirmy Texas Instruments wchodzacy w skdad popularnej
serii TTL. Uk#ad posiada pojemnos¢ 256 s#6w 4-bitowych, zas jego szyb-
kos¢ jest typowa dla rozwigzan bipolarnych: czas dostepu wynosi 40 ns.
Pamie¢ jest programowana za pomocag maski i1 nie moze by¢ reprogramowana.
Elementy wyjsSciowe posiadaja otwarte kolektory, co umozliwia 43gczenie

réznych ukd#adéw do wspélnych linii za pomocg zewnetrznych rezystorow.

Ostatnie dwa uktady (réwniez bipolarne, TTL z diodami Schottky"ego)
sg produkowane przez specjalistyczng, niewielkg lecz prezng firme Mono-
lithic Memories. Pierwszy z nich - typu MM 52/6280 - posiatia wrecz re-
kordowg pojemnos¢ 8192 bity. Jest to zaskakujace tym bardziej, ze tech-
nologia bipolarna nie jest bynajmniej technologig najprostszg. Pamiec
MM 52/6280 posiada cztery wejscia zezwolenia (ang. enable}, ktore bez
zewnetrznych elementéow dekodujgacych pozwalajg na rozbudowe systemu do
pojemnosci 16 tys. s46w 8-bitowych. Rozpraszana moc wynosi 0,08 mW/bit.
Elementy wyjsciowe posiadajg otwarte kolektory. Catos¢ jest zamknieta
w obudowie ceramicznej DIL z 24 wyprowadzeniami. Szczegllnie w tym przy-
padku widoczne sg korzysci ptyngace z wewnetrznego dekodowania: matryca
elementéw pamietajacych sktada sie z 64 wierszy i1 128 kolumn, a wiec
liczba wyprowadzen musiataby przekracza¢ 128 + 64 + 2 + 4 = 198, co

jest, jak dotad, praktycznie nie realizowane.
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Co do ceny uk#adu, to przy duzych ilosciach i w wersji przeznaczo-
nej do pracy w zawezonym zakresie temperatur (mm 6380, od O do +15 °¢)
ksztattuje sie ona na poziomie 0,5 c/bit. Jest to cena nizsza od ceny
wielu pamieci MOS, znacznie przeciez wolniejszych» Najprawdopodobniej
firma Monolithic Memories zamierza przez pewien czas sprzedawa¢ swoj
produkt ponizej kosztow produkcji. Przy tak korzystnym pordéwnaniu z pa-
mieciami MOS problemem moze by¢ dostepnos¢ uk#adu na rynku. W 1971 r.
firma Monolithic Memories produkowata pamieci state (ttl) o 43acznej po-
jemnosci 28 min bitéw mﬁesiecznie, co Swiadczytoby o opanowaniu produk-

cji masowej -

Pamie¢ MM 52/6280 jest programowana za pomocg maski. Natomiast nas-
tepny ukdtad tej samej Firmy (MM 53/6300) umozliwia programowanie elek-
tryczne polegajace na przepalaniu rezystordow nichromowych w okreslonych
weztach matrycy. Uk#ad ten posiada pojemno$é 1024 bitéw (256 skoéw 4-bi-
towych). Jest on zaopatrzony w 2 wejscia zezwolenia; wyjsScia posiadajg
otwarte kolektory. Rozpraszana moc wynosi 0,35 mW/bit. Uk+ad jest zamk-
niety w ceramicznej obudowie DIL z 16 wyprowadzeniami. Jego $cistym od-
powiednikiem programowanym za pomocg maski jest ukdfad MM 52/6200, trzy-
krotnie tanszy. Zamawianie ukdadu programowanego elektrycznie jest wiec
optacalne tylko wtedy, gdy zawartos¢ pamieci statej nie jest jeszcze de-

finitywnie ustalona.

2.4. Pamieci o0 swobodnym dostepie umozliwiajace szybki zapis

2.4.1. Dziatanie pamiec. O swobodnym dos -

Pamieci o swobodnym dostepie (ang. RAM, random-access memory) umoz-
liwiajg zapis danych do swobodnie wybranego elementu pamieciowego lub
grupy elementéw pamieciowych. Zapis ten jest szybki i w zwigzku z tym
odbywa sie wielokrotnio w czasie normalnej pracy uk#adu, co odréznia
ten rodzaj pamieci od programowanych elektrycznie pamieci statych.
Nazwa "pamie¢ o swobodnym dostepie'"™ nie jest wiec zbyt Scista, ponie-
waz swobodny dostep wystepowat rowniez w pamieciach statych. Charakte-

rystyczna jest raczej mozliwos¢ szybkiego zapisu. Tym niemniej ze wzgle-
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du na szerokie spopularyzowanie w literaturze nazwy "pamie¢ o swobodnym

dostepie” bedziemy jej uzywali w dalszym ciaggu.

Podstawowym skdadnikiem kazdej pamieci RAM jest matryca elementow
pamieciowych. Elementy pamieciowe sg czesto przerzutnikami tranzysto-
rowymi, chociaz (Jak zobaczymy w dalszym ciggu) realizowane sg ekstre-

malnie uproszczone elementy sktadajace sie z jednego tranzystora.

Matryca elementéw pamieciowych moze by¢ zorganizowana na dwa sposo-
by: z wybieraniem liniowym i1 koincydencyjnym. Na rys. 30 pokazano ma-
tryce o pojemnosci 16 s¥#6w 4-bitowych charakteryzujacag sie wybieraniem
liniowym. Kazdy z przerzutnikéw skdadajgcych sie na matryce jest wypo-
sazony w proste elementy logiczne reagujace na sygnaty wybierajace
wsp6lne dla kazdego wiersza oraz na sygnat "Zezwolenie zapisu"”. Korzyst-
ng strong tego systemu wybierania jest to, ze do kazdej komdérki jest
doprowadzana tylko jedna linia adresowa. Zauwazmy, ze liczba Sciezek

przewodzgcych doprowadzona do kazdej komérki podlega ograniczeniom.

Rys. 30. Matryca pamieci o pojemnosci 16 s#éw 4-bitowych z wybieraniem
liniowym

Przyktadowy zapis sdowa 4-bitowego pod adresem nr 2 przebiega naste-

puj aco:
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« adresowanie linii nr 2,

e doprowadzenie sygnatu ""Zezwolenie zapisu".

Na rys. 31 przedstawiono matryce o pojemnosci 16 bitow z wybieraniem
koincydencyjnym. Pokazano tu réwniez sposéb przedgaczania wzmacniaczy
odczytu i1 zapisu. W tym przypadku do kazdej komérki doprowadzane sag
dwie linie adresowe X i1 Y. W przypadku tej pamieci zapis przebiega

nastepujaco (dla zapisu w komdrce oznaczonej symbolem 1, 29:

adresowanie linii i Yg,
e pobudzenie jednego ze wzmacniaczy zapisu (VQ dla zapisu O,

dla zapisu 1i).

SO St HO U,

Rys. 31* Matryca pamieci o pojemnos$ci 16 s#6w l-bitowych z wybieraniem
koincydencyjnym

W obydwu pamieciach informacja jest dostepna na wyjsciu tak ddugo,
dopdéki okreslone linie sg adresowane. 0Odczyt jest nieniszczgacy, co jest

charakterystyczne dla pamieci poédprzewodnikowych.

Bardziej szczego6towe dziatanie pamieci o swobodnym dostepie rozpocz-

niemy od jednego z typow obecnie najpopularniejszych, a mianowicie od
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pamieci statycznej typu MOS. W dalszym ciagu beda oméwione pozostate
typy pamieci: dynamiczne MOS, statyczne TTL, skojarzeniowe statyczne
MOS 1 TTL oraz, jako osobna grupa, pamieci zachowujgce informacje po

wytaczeniu zasilania.

A wiec pamieci statyczne MOS; ich rozwdj zostat zapoczgtkowany w
1965 r., kiedy ukazata sie stynna, wielokrotnie cytowania praca
J.D. Schmidta z Ffirmy Fairchil"d poswiecona w#asnie takim uk#adom. Roz-
wigzania komérki elementarnej i obwodow peryferyjnych zaproponowanych
przez Schmidta okazato sie zadziwiajgco trwate* Jeszcze obecnie ukazu-
Jja sie w produkcji uktady oparte na tyra rozwigzaniu. Naszg dyskusje

oprzemy na nieco unowoczesnionym rozwigzaniu.

Przyktadowy schemat blokowy pamieci statycznej MOS pokazano na
rys. 32. Dotyczy on pamieci 256 bitowej z wybieraniem koincydencyjnym.
Schemat ten jest dos¢ oczywisty, zwkaszcza po zapoznaniu sie z rozdzia-
tem 2.3 poswieconym pamieciom statym. Matryca sktada sie z 16 kolumn
i 16 wierszy. Komorke elementarng przedstawiono na rys. 33* Jest to
prosty przerzutnik RS, w ktdorym mozna wyrézni¢ dwa krzyzowo sprzegnie-

te inwertery. Kazdy z nich skdada sie z tranzystora aktywnego oraz

Al i*g, VIE matl’yC,a
e elementow
. pamieciowych
s - 16*10
2 I
S
w(z)r&wcf;c;r;ﬁcz dekoder Y (jg)
elementy
buforowe Y
o 0 0 o
HU .. ARG A
2/0
/ _

Rys. 32. Schemat blokowy 256-bitowej statycznej pamieci o swobodnym
dostepie MOS z wybieraniem koincydencyjnym
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Rys. 33. Komérka statycznej pamieci MOS o swobodnym dostepie

tranzystora stanowigacego obcigzenie (o mniejszej konduktancji). Dwa do-
datkowe tranzystory, tj. Tr5 i1 Tr6, dziatajag jako elementy logiczne 1
(AND). Poza zasilaniem do komdérki doprowadzone sg trzy linie sygnatowej

linia stowa 1 dwie linie bitowe B 1 B.

Przez dekoder X wybierana jest okreslona linia stoya. Wybdor linii
stowa polega na doprowadzeniu do niej sygnatu ujemnego. W stanie bier-
nym jest ona na potencjale dodatnim, dzieki czemu wydgczajgc tranzys-

tory Tr5 1 Tr6 izoluje przerzutnik od linii bitowej.

Zapis polega na tym, ze jedna z linii bitowych (ktére w stanie bier-
nym znajduja sie na potencjale niskim USS7)jeSt pobudzana sygnatem do-
datnim. Jesli dodatni sygnat jest doprowadzony do linii B, to inwerter
Tr2 - Tr4- zostaje tym samym wydgczony, zas$ komdérka pozostaje w stanie
1", Jezeli natomiast pobudzana jest linia B, to tym samym wymuszane

jest wytaczenie inwertera Trl - Tr3, réwnowazne stanowi "0k

V czasie odczytu, zaleznie od stanu przerzutnika, tranzystor Trl
pobudza linie B, bgdz Tr2 pobudza B. Powoduje to wystanie do wzmacnia-

cza odczytu sygnatu "1" lub "0".
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Schemat logiczny elementéw buforowych i dekodera X pokazano na
rys. JA. Sygnaty adresowe po wzmochnieniu sg kierowane do dekodera w
postaci prostej i odwréconej. Dekoder X sk#ada sie z 16 A-wejsciowych

elementéw NIE-LUB (hor) pracujacych w konwencji negatywnej.

Rys. 34. Schemat logiczny zespotu elementédw buforowych i dekodera X
pamieci statycznej MOS o swobodnym dostepie

Do kazdego elementu doprowadzona jest odmienna, $cisle okreslona
kombinacja sygnatow adresowych prostych i1 zanegowanych. Okreslony
adres w postaci binarnej pobudzi zatem tydko jedna linie stowa. Bufor

i dekoder Y sg zbudowane analogicznie.

Pozostate sktadniki schematu blokowego, jakkolwiek dos¢ z4ozone w
realizacji, nie wymagajq szczegotowych objasnien* Warto jedynie wspom-
nie¢, ze standaryzacje sygnatow wyjsciowych osigga sie przez przerzut*
nik wbudowany we wzmacniacz odczytu. Stan przerzutnika zalezy od tego,
czy sygnat byt wyprowadzony przez linie B, czy tez przez linie B. Na
zewngtrz dostarczany jest z przerzutnika za posrednictwem elementoéw
buforowych zaréwno sygnat prosty, jak i zanegowany. Obwody wejsScia-

wyjscia sg sterowane przez sygnhaty Mwybdér ukdadu” oraz 'zapis/odczyt”.

Statyczne pamieci MOS sg 4atwe do stosowania, jednak nie wyréznia-

Jja sie duza szybkoscig. Czas dostepu wynosi zwykle okoto 1 "is. Réwniez
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i rozpraszana moc nie jest mata: w czasie spoczynku pamie¢ pobiera
oko*o 0,05 mW/bitf zas w czasie adresowania 2 mW/bit. Z¥ozonosSé¢ komor-
ki elementarnej oraz duze wymiary tranzystordéw obcigzajacych sprawia-
Jja» ze powierzchnia zajmowana przez komérki jest stosunkowo duza (przy-
k+adowo wynosi 140 x 185’bm2;- W rezultacie pojemnos¢ pamieci statycz-

nych MOS nie jest duza i wynosi typowo od 16 do 256 bitéw.

Natomiast w pamieciach dynamicznych MOS do pewnego stopnia wyelimi-
nowano te ograniczenia. Schemat blokowy typowej pamieci tego typu o po-
jemnosci 1024 bitéw pokazano na rys. 35« Matryca sktada sie z 32 wier-

szy i1 32 kolumn. Komérke pamieciowg zademonstrowano na rys. 36 [59] .

A
At

Al

As A& Aj AOAg

Rys. 35. Schemat blokowy 1024-bitowej dynamicznej pamieci MOS o swo-
bodnym dostepie

Skdada sie ona z trzech tranzystoréow MOS z kanatem wzbogacanym typu p,
do ktérych doprowadzone sg trzy linie: wyboru, zapisu i odczytu. V star-
szych konstrukcjach stosowano dwie linie wyboru komérki, tj. dla zapi-
su i dla odczytu. Dziataty one dwustanowo. W prezentowanej komérce moz-
liwe sg trzy stany linii wyboru: moze ona by¢ pod napieciem zerowym

(stan bierny), pod napieciem -3 do -4 V (odczyt) oraz -20 V (zapis).

Nosnikiem informacji jest zaznaczona ha rys. 36 pojemnos¢ C, skia-

dajaca sie gtoéwnie z pojemnosci bramki tranzystora Trl i Sciezki prze-
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wodzgcej potaczonej z ta bramka. Jesli tadunek zawarty w pojemnosci C
jest dostateczny dla otworzenia tranzystora Trl, uwaza sie, ze komérka
jest w stanie "1". Przy matym lub zerowym #4adunku tranzystor Trl nie
przewodzi i komdérka zawiera 7”0”7 . tadunek doprowadzony do pojemnosci C
zanika na skutek istnienia uptywnosci ze statg czasu wynoszgcg typowo
10 ms. Dlatego tez zawartos¢ komdrek musi by¢ okresowo odswiezana np.
co 2 ms. JeSli okreslona komdrka nie jest aktywna, tzn. nie prowadzi
sie operacji odczytu, zapisu ani odswiezania, to do linii zapisu i od-
czytu doprowadzane sg zewnetrzne ujemne sygnaty (okod4o -20 V) zwane

sygnatami wstepnego #adowania.

linia o-
Hyboru Tr,

linia linia
zapisu odczytu

Rys. 36. Komdérka dynamicznej pamieci MOS o swobodnym dostepie

Przeanalizujmy obecnie cykl odczytu. W tym przypadku linie zapisu
i odczytu odtgcza sie od sygnatu wstepnego +adowania, jednoczesnie zas
do linii wyboru doprowadza sie sygnat o amplitudzie -3 do 4 V. Jest
to wartos¢ 1,5 - 2-krotnie przekraczajgca napiecie progowe tranzystora
Tr2. Jesli zatem komdérka jest w stanie "1" (tranzystor Trl otwarty), to
Tr2 zostanie wkgczony. W wyniku tego wstepnie natadowana linia odczytu
ulega roztadowaniu przez tranzystory Tr2 i Trl, zas w tej samej linii
odczytu pojawi sie impuls dodatni sygnalizujagcy stan komérki. Jezeli
natomiast komdérka jest w stanie "0” i1 tranzystor Trl nie przewodzi, to
Tr2 nie moze by¢ wkgczony mimo sygnatu wyboru. Linia odczytu pozostaje

zatem natadowana, co rowniez sygnalizuje stan komorki.
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Zauwazmy jednoczes$nie, ze sygnat selekcji réwny -3 do -4 V nie byt

w obydwu przypadkach wystarczajgacy dla trwatego wkgczenia tranzystora
Tr3. Jesli pojemnos¢ C byta silnie natadowana, to sygnat wyboru nie

byt dostatecznie ujemny dla wkgczenia Tr3. Jezeli zas pojemnos¢ C byta
natadowana stabo, to Tr3 moze ulec chwilowemu whkgaczeniu, dotadowaé ja
do napiecia okoto -2 V i1 w efekcie wytaczy¢ sie. Gdy wobec tego sygnat
wyboru nie przekracza -4-V, to 4adunek kondensatora C nie osiggnie sa-
morzutnie wartosci dostatecznej dla wdgczenia tranzystora Trl i dla

zmiany stanu komérki.
t

W celu realizacji zapisu rowniez odtgcza sie linie zapisu i odczytu
od sygnatu wstepnego +adowania, natomiast do linii wyboru doprowadza
sie sygnat -20 V. Napiecie to wystarcza do catkowitego whgczenia tran-
zystora Tr3, wiec napiecie na kondensatorze C zréwnuje sie z napie-
ciem linii zapisu. Jesli ma by¢ wpisana jedynka, linia zapisu dostar-
cza napiecia sygnatu wstepnego +adowania (-20 V) . Przy zapisie zera
linie zapisu 4gczy sie z ziemiag przed wkaczeniem tranzystora Tr3« Oczy-
wiscie, sygnat wyboru whgcza takze tranzystor Tr2 jednak operacja od-

czytu jest zakonczona i stan linii odczytu nie ma znaczenia.

Trzeci mozliwy cykl pracy, tj. cykl odswiezania, jest podobny do
cyklu zapisu. Okresowo zawartos¢ poszczegélnych wierszy kolejno jest
kierowana do wzmacniaczy odswiezania, a nastepnie wpisywana ponownie

do tych samych komérek.

Widoczne jest, ze uzywanie dynamicznych pamieci /MOS jest bardziej
z4ozone, niz statycznych. Wymagane jest przede wszystkim’odswiezanie
informacji, czego dokonuje sie przez cykliczne, okresowe adresowanie
(z zewnagtrz) 32 wierszy matrycy. Typowy cykl od$wiezania wynosi 600 ps
(maksymalnie 2 ms). W tym przypadku jedynie 1$ czasu pracy pamieci
jest zuzywany na odswiezanie. Jednak mimo to niezbedne sa dos¢ rozbu-
dowane obwody zewnetrzne (zegar, licznik)e Problemy te bedg blizej
przedstawione w rozdziale trzecim. Obecnie zwrdé¢my uwage na korzysci
osiggane przez rozwigzania dynamiczne. Przede wszystkim uzyskano
3-krotne zmniejszenie powierzchni komérki pamieciowej, przez co wzrost
osiggany stopien scalenia. Typowa dynamiczna pamie¢ MOS posiada pojem-
nos¢ 1024- bity. Nastepnag korzys¢ stanowi mniej wiecej 3-krotne zmniej-
szenie czasu dostepu (do oko4o 300 ns). Zmniejszeniu ulega réwniez roz-

praszana moc, silnie zresztg zalezna od t*arunkéw stosowania pamieci*
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Bilans wad 1 =zalet wypada bardzo korzystnie dla dynamicznych pa-
mieci MOS. Dlatego tez sg one, przynajmniej obecnie, zdecydowanie naj-

popularniejszym rodzajem pamieci RAM na rynku.

W wielu Firmach prowadzi sie badania mozliwosci dalszego uproszczenia
komérek pamieciowych MOS. Obecnie uzyskano juz w tej dziedzinie sukcesy
na skale produkcyjna* Produkowane sg juz pamieci z ekstremalnie prostag
komorka, bo sktadajgcq sie tylko z tranzystora i kondensatora [60j.
Jednotranzystorowg (oczywiscie dynamiczng) komérke pamieciowa przedsta-
wiono na rys. 37* Wkasciwym elementem pamietajacym jest kondensator C»,
zas tranzystor gra role elementu izolujgcego, otwieranego tylko przez
sygnat wyboru. Na rysunku zaznaczono réwniez pojemnos¢ pasozytniczg Cg,
ktéra jest zawsze stosunkowo duza ze wzgledu na potaczenie catego wier-
sza ze wspOlna linig zapisu/odczytu. Podstawowg trudnosciag w realizacji
tej komérki byto maksymalne zwiekszenie i zmniejszenie Cg. Od ich
stosunku zalezy bowiem sygnat dostarczony do wzmacniacza odczytu. Nie-
zaleznie od tego niezbedne byto zaprojektowanie wyjatkowo czutego wzmac-
niacza odczytu. Dzieki ekstremalnemu uproszczeniu komérki elementarnej
osiggnieto dalsze zmniejszenie powierzchni, ponad trzykrotne w stosunku
do pamieci dynamicznych z komérkami 3-tranzystorowyrai. Czas dostepu nie

przekracza 250 ns.

. zapis/odczyt

adres
Hiersza

Rys. 37. Jednotranzystorowg komérka dynamicznej pamieci MOS o swobod-
nym dostepie

Obwody peryferyjne i zewnetrzne sg w przypadku pamieci tego typu
jeszcze bardziej zHtozone. Mimo to zdaniem wiekszosci wytwdércow ten

wdasnie kierunek rozwoju dynamicznych pamieci MOS jest perspektywicz-

ny.
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Pozycja pamieci o swobodnym dostepie typu MOS jest ostatnio coraz
silniej podwazana przez pamieci bipolarne. Ich pojemnos¢ szybko rosnie
zrownujac sie obecnie ze statycznymi pamieciami MOS. Pod wzgledem szyb-

kosci pamieci bipolarne zawsze byty bezkonkurencyjne.

Typowag bipolarng komérke pamieciowg TTL pokazano na rys. 38. Zawie-
ra ona dwa tranzystory dwuemiterowe z obcigzeniami, podaczone w posta-
ci przerzutnika. Jedna para emiterow jest podgaczona z linig stowa, po-
zostata za$ z linig bitowag i1 z napieciem odniesienia (np. +1,2 v) . Prze-
analizujmy cykl odczytu zaktadajgc, ze Trl przewodzi, co oznacza stan
MO, Kolektor Trl i baza Tr2 sg na potencjale UCEgaj w stosunku do li-
nii stowa (bez sygnatu wyboru stowa). Jest to rownowazne napieciu oko-
4o 0,3 V wzgledem ziemi. Baza Trl i kolektor Tr2 posiadajg potencjat
o0 Ugg wiekszy od linii stowa, a wiec wynoszacy okod4o 0,3 V. Emiter
Trl podaczony z linig sdtowa przewodzi sume pradow bazy i kolektora.
Jezeli potencjat linii Uhlf i linii bitowej wynosi 1,2V, zas do linii
stowa zostanie doprowadzony sygnat z wyboru 2,5V, to prad emitera potg-
czonego z liniag sdtowa zostanie przedgczony do emitera potgczonego z
linig Umii:,. Gdyby komdérka byta w stanie 51", to prad ten zostatby prze-
4+aczony do linii bitowej, W obydwu przypadkach stan komérki jest wykry-

wany przez wzmacniacz odczytu, do ktorego jest doprowadzona linia bito-

wa oraz napiecie odniesienia.

Rys, 38, Komérka pamieci bipolarnej TTL o swobodnym dostepie
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Kys. 39. Schemat kompletnej 64-bitowej pamieci bipolarnej TTL o swobodnym dostepie
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Réwniez w czasie zapisu linia stowa jest wzbudzana sygnatem 2,5 V.
Tym razem linia bitowa jest zasilana sygnatem 0,2 V lub 2,5V zalez-
nie od tego, czy do komdérki ma by¢ wpisana jedynka, czy zero. Sygnat

0,2 V spowoduje przewodzenie Tr2, sygnat 2,5 V otworzy tranzystor Trl.

Na rys. 39 przedstawiono kompletng pamieé¢ 64-bitowg TTL zbudowanag
z wyzej opisanych komérek. Jest to pamie¢ z wybieraniem liniowym, zor-
ganizowana w postaci 16 s#éw 4-bitowych. Wszystkie tranzystory w tym
uktadzie sa bocznikowane diodami Schottky"ego, co ma na celu zwieksze-
nie szybkosci (por. 1.2.i). W uk#adzie mozna wyroézni¢ wejsciowe elemen-
ty buforowe wzmacniajgce adres i zarazem dostarczajace sygnatdw odwré-
conych (a i a), niezbednych do pracy dekodera. Dekoder jest zbudowany
na 16 tranzystorach czteroemiterowych (elementy i), przy czym do kazde-
go tranzystora jest doprowadzana inna kombinacja sygnatéw A i A. Pierw*,
szy wiersz jest pobudzany sygnatami Aq, AN, A2 1 A™, za$ ostatni sygna-
+ami Aq, A~, A2* Ky Napiecie odniesienia jest uzyskiwane na dwéch dio-
dach potgczonych szeregowo. Linie bitowe doprowadzone sga do wzmacniaczy

odczytu. Czesc¢ wzmacniaczy odczytu jest wykorzystywana przy zapisie.

Dla uktaddéw tego rodzaju charakterystyczny jest czas dostepu 40 ns
i rozpraszana moc 6 mW/bit. Najwieksze dostepne w handlu pamieci bi-
polarne posiadajag pojemnos¢ 256 bitdéw; czesto nie sag w pedni zdekodowa-
ne 1 wymagaja wiekszej liczby obwoddéw zewnetrznych. Wadg wszystkich
pamieci bipolarnych jest z4ozonos¢ technologii ograniczajgca stopien

scalenia 1 tym samym pojemnosC¢ pamieci.

Przejdzmy obecnie do pamieci skojarzeniowych (CAM, ang. content-
addressable memory lub associative memory). Wszystkie dotychczas roz-
patrywane pamieci charakteryzowaty sie wybieraniem adresowym (por.
2.1.1). W pamieci skojarzeniowej nie podaje sie na wejsciu adresu in-
formacji, lecz tzw. deskryptor, tj. zespdt bitow stanowigcy kryterium
porownawcze dla wszystkich s46w zapisanych w pamieci. Deskryptor jest
doprowadzany rownolegle do kazdego zespodtu Vomorek pamieciowych zawie-
rajgcego stowo. Zawartos¢ komdrek jest porownywana z deskryptorem za
pomoca komparatoréw 1-bitowych mieszczacych sie w kazdej komérce. Jesli
okreslone stowo (w ogélnym przypadku dduzsze od deskryptora) wykaze

zgodnos¢ z deskryptorem, to komparatory wysydtaja sygnat zgodnosci, zas
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samo stowo jest doprowadzone do wyjsScia pamieci. Oczywiscie, nie tyl-

ko jedno stowo moze spe#nic¢ kryterium zgodnosci. Pogladowo przedstawio-
no te sytuacje na rys. 40. Deskryptorem jest tutaj zespot 2 bitéw O01.
Pamie¢ zawiera 4 stowa 4-bitowe. Zatdézmy, ze pordéwnaniu podlegajag pierw-
sze bity. Widoczne jest, ze kryterium zgodnosci bedzie spednione przez

stowa nr 1 i 4-.

Oczywiscie, operacje skojarzeniowe moga by¢ dokonywane przez proce-
sory maszyn cyfrowych wspédpracujgce z pamieciami adresowanymi. Jednak
wiele probleméw przetwarzania danych ma taki charakter, ze duza czesc¢
czasu pracy procesora musi by¢ przeznaczona na proste operacje przegla-
dania stow wywodtywanych z pamieci i poréwnywania ich z deskryptorami.
Do probleméw takich nalezy np. rezerwacja miejsc w ruchu lotniczym.

W takich przypadkach praca komputeréw moze by¢ znacznie uproszczona,

jezeli operacje kojarzenia przejmie pamiec.

deskryptor: 0 1

stowo 1 0 "1\1 O sygnat
zgodnokct
stowo 2 /\0\1 1
stowo 3 /1115 1
stowo4 sygnat .
0 \1J\i 0 zggdnoém

Rys. 40. Dziatanie pamieci skojarzeniowej

Budowa pamieci skojarzeniowych - jakkolwiek celowa - przez wiele
lat byta niemozliwa ze wzgledow technologicznych 1 stanowita jedynie
temat wielu rozpraw teoretycznych. Obecnie rozwéj pamieci poédprzewod-
nikowych spowodowat, ze pamieci skojarzeniowe stajg sie realne. Pamie-
ci podprzewodnikowe wyrézniajag sie bowiem wzgledng #*atwoscig rozbudo»

wywania logiki w poszczegdlnych komérkach pamieciowych.

Podprzewodnikowe pamieci skojarzeniowe sa zwykle pamieciami o swo-
bodnym dostepie, jakkolwiek moga one tez by¢ budowane na rejestrach
przesuwowych (rzadziej). Przyktadowy schemat jednej komdrki pamieci

skojarzeniowej o swobodnym dostepie typu MOS pokazano na rys. 41.
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Tranzystory Tr-1, Tr2, Tr9 i Trl0 tworzg w4asciwy przerzutnik pamie-
tajacy. Tranzystory Tr7 i Tr8 s4uzg do selekcji stowa. Lgczg one prze-
rzutnik z liniami bitowymi, jezeli do linii stowa zostanie doprowadzo-
ne napiecie ujemne. Gdy napiecie na linii sdtowa jest bliskie zera, tran-
zystory Tr7 i1 Tr8 izolujg przerzutnik od linii bitowych. Tranzystory”
Tr3, Tr4, Tr5, Tr6 tworzg zespot elementéow logicznych stuzgcy do porow-
nywania zawartosci przerzutnika z sygnatami zewnetrznymi. Podczas ope-
racji pordownywania linia stowa ON) jest uziemiona przez maty rezystor,
za$s tranzystor Trll jest whaczony za pomocg sygnatu linii badania (i).
Stan komdrki jest wtedy poréwnywany z zewnetrznymi sygnatami przy4ozo-
nymi do linii bitowych. Linia ¥ jest zatem linig sterujgcg dla opera-
cji 7zapisl i1 "odczyt”, natomiast dla operacji "badanie" jest wyjsSciem.
Z kolei linie bitowe sg wejsciami dla "zapisu" 1 "badania", lecz wyjs-

ciami dla "odczytu"*

Widoczna jest z4ozonos¢ pamieci skojarzeniowej w porownaniu z pamie-

cig adresowana* Z4tozonos¢ ta sprawia, ze pamieci skojarzeniowe posiada-
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Jja znacznie mniejszg pojemnos¢. Istotna jest nie tylko rozbudowa komoé-
rek pamieciowych, ale konieczno$¢ stosowania duzej liczby potaczen mie-
dzy wszystkimi komérkami a obwodami peryferyjnymi. Monolityczne, dos-
tepne w handlu pamieci skojarzeniowe posiadajg pojemnos¢ nie przekra-
czajagcag 128 bitéw w wersji MOS i 16 bitéow w wersji bipolarnej. Oczywis-

cie, mogg one by¢ #gczone w wieksze zespodty.

Pozostaje jeszcze przedstawié¢ problem ulotnosci pamieci pédprzewodni-
kowych o swobodnym dostepie. Otéz pamieci na rdzeniach ferrytowych, kon-
kurujace z pamieciami poétprzewodnikowymi,mogty zachowywac¢ informacje po
wytaczeniu zasilania. Przypadkowe lub zamierzone przerwy w zasilaniu nie
dezorganizowaty zatem pracy komputerow. Natomiast wiekszos¢ produkowa-
nych obecnie pamieci podprzewodnikowych o swobodnym dostepie cechuje
ulotnos¢, tzn. tracg one zawartos¢ po wydaczeniu zasilania. Typowe wys-
tepujace w nich komdérki nie sg w stanie zregenerowa¢ zawartosci po po-
nownym wdgczeniu zasilania. Przerzutniki przybierajg stan przypadkowy,
zas komoérki dynamiczne catkowicie tracag tadunek reprezentujacy informa-
cje.

W duzych komputerach ulotnos¢ nie stanowi istotnego utrudnienia. Po
pierwsze pracujg one na ogé+ w sposob ciagty, po drugie zas mogag by¢ z

tatwoscig wyposazone w ukdady automatyczne wpisujgce informacje z pa-

zbedny dla ponownego wypednienia pamieci operacyjnej nie gra duzej ro-

li, poniewaz samo uruchamianie komputera zajmuje wiele minut.

Inaczej ksztattuje sie sytuacja w przypadku matych urzadzen, np. mi-
nikomputerdow. Dlatego tez podejmuje sie wysidki zmierzajgce do wyelimi-

nowania ulotnosci.

Jedno z mozliwych rozwigzan powstato w firmie IBM (ss:-:. Polega ono
na asymetryzacji przerzutnikéw bedgacych komérkami bipolarnej pamieci
RAM. Jeden z mozliwych sposobdéw asymetryzacji przedstawiono na rys. 4-2.
Elementem naruszajacym symetrie przerzutnika TTL jest dioda Schottky"ego
zwierajaca odpowiednie ramie przerzutnika z poddfozem. W konkretnej
strukturze wystarczy, jJezeli dioda jest potaczona ze $Scianka izolacyjna
p+. Gdy do poddfoza doprowadzi sie sygnat, to dioda spowoduje whaczenie
przerzutnika. Jesli dioda bytaby potgczona z przeciwnym ramieniem prze-
rzutnika, ulegtby on wytgczeniu. W ten sposdb dotgczajgc do poszczegol-

nych przerzutnikéow diody z jednej lub drugiej strony mozna wbudowaé¢ pew-
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Rys. 42. Asymetryzacja komdrki pamieci TTL za pomoca diody Schottky®ego

nag stata zawartos¢ w pamieci, ktora normalnie pracuje aktywnie, ze swo-
bodnym dostepem. Ta stata zawartos¢ ma charakter utajony (ang. latent

image), poniewaz jest ona dostepna tylko po wydgczeniu i1 wkgczeniu mo-
cy. Oczywiscie, niszczony jest przy tym zapis aktywny, co jest wadag te-

go rozwigzania.

W ulepszonej pod tym wzgledem wersji (rys. 43) dioda za posSrednictwem

osobnej linii moze by¢ polaryzowana napieciem ujemnym lub dodatnim. Przy

Rys. 4-3. Asymetryzacja komdérki pamieci TTL za pomocg diody polaryzowanej

normalnej, aktywnej pracy ukdfadu dioda jest spolaryzowana ujemnie i nie
zakdto6ca operacji zapisu i odczytu. Dla odczytania zapisu utajonego wzbu-
dza sie linie stowa W sygnatem dodatnim, zas do anody diody doprowadza

sygnat dodatni o amplitudzie

ULS UB *Ff (»C1 * %) e
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gdzie Up - spadek napiecia na diodzie przy przewodzeniu, i -

nominalne napiecie kolektoréw w komérce (typowo 1,7 V oraz 0,9 V). Dla
diod ze z4aczem p-n przyjmuje sie Up = 0,75 V, co prowadzi do Up s 2V.
Dla diod Schottky"ego o niskiej barierze Up = 0,4V, zas$ w konsekwen-
cji Up = 1,7 V. W ten sposbb, bez naruszenia zapisu aktywnego odczyty-

wany jest zapis utajony.

Dysponujac wiekszg liczbg wyprowadzen mozna wbudowywac¢ dwa zapisy
utajone lub wiecej.

Mamy tu do czynienia wdasciwie z pamieciag statg wbudowang w pamiec
aktywng o swobodnym dostepie. Uk#ad tego typu moze mie¢ wiele interesu-
jacych zastosowan. Jedno z nich polega na wykorzystaniu utajonego zapi-
su statego dla odnowienia utraconego zapisu aktywnego po wydgczeniu i
ponownym wdgczenia zasilania. Po prostu zapis staty moze zawieracC sze-
reg mikrorozkazéw uruchamiajacych odpowiednie bloki komputera w celu od-
nalezienia i przepisania informacji, ktoére zanikdy podczas przerwy w za-

silaniu. —_—

Inne rozwigzanie przeciwdziatajgce ulotnosci powstato w firmie Mono-
lithic Memories. Szczegotowych informacji na jego temat dotychczas nie

opublikowano.

Wiadomo jedynie, ze istotg koncepcji tej Firmy jest zbudowanie bipo-
larnych komérek pamieciowych na krzyzowo *sprzegnietych tyrystorach ()
w ten sposOb, azeby w stanie spoczynku, tj. poza operacjami zapisu i
odczytu, pobieraty one bardzo matg moc, wynoszacg np. 6 yuW/bit. Dzieki
specjalnej konstrukcji komérek po od#gczeniu zasilania prad wytadowania
komérki wynosi zaledwie 1 pA, co pozwala na zachowanie zawartosci aktyw-
nej przez okod4o 5 ms. Jest to czas wystarczajacy, aby zostato wikgczone
rezerwowe zroéddo zasilania. Ukdtad z tranzystorem polowym lub z przekaz-
nikiem moze np. wkgczy¢ zasilanie bateryjne. W ten spos6b ulotnos¢ wys-

tepuje dopiero po przerwie w zasilaniu przekraczajgcej 5 ms.

Wreszcie ostatnie z rozwigzanh zapobiegajagcych ulotnosci! polega ono
na wykorzystaniu histerezy charakterystyk struktury MNOS [64]. Zastoso-
wana do tych celdw struktura tranzystora MNOS charakteryzuje si? bar-
dzo cienka warstwa tlenku (o grubosci ponizej 30 X) oraz do$é gruba

warstwg azotku (kilkaset X). Taka modyfikacja struktury MNOS okazata
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sie niezbedna, poniewaz warunkiem dziatania uktadu jest mata odlegtosé
miedzy kanatem a granicg Si™N® - Si02. W przedstawionej strukturze
szczegl6lnie uwydatniaja sie zmiany napiecia progowego powodowane przez
silng polaryzacje bramki. Efekt ten, zwykle szkodliwy, postuzyt tutaj
do zapisu danych.

Przyd4ozenie do tranzystora MNOS dodatniego napiecia UHU przekracza-
jacego pewng wartos¢ krytyczng powoduje zgromadzenie sie ujemnego +4a-
dunku na granicy Si”~N® - SiO”™ 1 tym samym obnizenie napiecia progowe-

go tranzystora.. Ujemne napiecie o0 tej samej wielkosci odwraca efekt

Cio
i regeneruje wysoki prég tranzystora. Struktura jest wiec bistabilna,

za$ roznica miedzy obydwoma jej stanami wynosi przykdtadowo 12 V.

Efekt ten mozna oczywiscie wykorzystywa¢ w pamieciach statych progra-
mowanych i reprogramowanych elektrycznie. Poniewaz jednak jest on szyb-
ki, moze stuzy¢ do budowy aktywnych pamieci o swobodnym dostepie, ktére
sg pozbawione wady ulotnosci. Na zmodyfikowanych elementach MNOS rea-
lizuje sie w tym przypadku przerzutniki. W praktyce sktadajg sie one na
pamie¢, o pojemnosci do 2048 bitéow, w ktorych czas zapisu wynosi przy-
k+adowo 250 ns, zas czas odczytu 50 ns. Sg to jak dotad zastosowania ma-

toseryjne, przeznaczone dla urzadzen wojskowych.

24.2. Parametry pamiec.i o] swobodnym

dostepie

Poniewaz parametry statyczne pamieci o swobodnym dostepie nie roz-
nia sie w istotnym stopniu od parametréw rejestrow przesuwowych i1 pa-
mieci statych, nie bedg one tutaj powtarzane. Skoncentrujemy sie za-
tem na parametrach czasowych, ktérych rozumienie jest niezbedne dla
prawiddtowego projektowania i wykorzystywania pamieci. Rozumienie to
jest utrudnione, poniewaz sposoby specyfikowania parametrow czasowych

przez roéznych producentéw sa bardzo rozbiezne.

Opb6znienia wystepujgce w pamieci +atwiej przeanalizowa¢ na podsta-
wie modelu przedstawionego na rys. 44 [65j)j. Zaktada sie, ze matryca
jest idealna 1 ze nie posiada opo6znien, natomiast sga one wnoszone przez

-.obwody peryferyjne, odrebnie dla wejs¢ danych (op6znienie Al), adreséw
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(Aa) i1 zezwolenia zapisu (Aw), a takze dla wyjscia danych (A0). Sytu-
acja komplikuje sie przez to, ze rauszg by¢ odroézniane opoéznienia propa-
gacji przy przejsciu ze stanu niskiego do wysokiego oraz przy przejsciu
odwrotnym (tzn. AA+ i AA. oraz analogicznie dla pozostatycheop6z-
nien). Opodznienia realnych pamieci sg superpozycja tych opéznien ele-

mentarnych.

. pamiec
Mejicie realna
danych
wejicie -
adresowe AA .
pamiec
idealna

zezwolen®

zaptsu AW
[ AO

1 1

micie
danych

Rys. 44, Opodznienia wystepujace w pamieci o swobodnym dostepie
*

Najwazniejsze parametry czasowe pamieci o0 swobodnym dostepie przed-
stawiono w tabeli 6. Pierwszy z nich to czas dostepu. Jest to opdbznie-
nie miedzy ustaleniem sie adresu na wejsciach adresowych a pojawieniem
sie wtasciwych danych na wyjsciu. Jego skdtadnikami sg zatem AA i

AO:

t = AA + AO
a

Istotna jest znajomos¢ zaréwno minimalnej, jak i maksymalnej wartos-
ci tego czasu. Wartos¢ maksymalna informuje, jak dfugo nalezy oczeki-
wa¢ na dane po doprowadzeniu adresu. Wartos¢ minimalna zas$ wskazuje,
jak ddugo dane pozostajg na wyjsciu nienaruszone po oddgczeniu wHas-

ciwego adresu.
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Tabela 6. Parametry czasowe pamieci o0 swobodnym dostepie

Lp. Parametr Oznaczenie
1 Czas dostepu ta
2 Czas powrotu odczytu Arr
3 Czas zapisu *y
4- Czas utrzymywania danych
ymy Y Adsh* ~dsl
5 Czas ustalania adresu *as
6 Czas podtrzymywania adresu *ah

Czas powrotu odczytu jest czasem, po ktérym wyjsScia pamieci ulegaja
wydgczeniu na skutek oddgczenia adresu. Sk4adniki t sg W zasadzie
takie same, jJak czasu dostepu. Oba parametry rézniag sie warunkami po-
miaru. Czas powrotu odczytu posiada potencjalne znaczenie przy rozpa-

trywaniu dwoch kolejnych operacji odczytu.

Dokonanie zapisu wymaga, aby aktywny stan wejscia 'Zezwolenie zapi-
su" by+ utrzymany dostatecznie ddugo. Wymagany czas utrzymywania tego

stanu jest nazywany czasem zapisu.

Sygnat zezwolenia zapisu rozpoczyna i konczy operacje zapisu, moze
wiec by¢ traktowany jako wygodny sygnat odniesienia, wzgledem ktdrego

definiuje sie opo6znienia.

PrzejdzZzmy obecnie do parametrow czasowych charakteryzujgcych mozli-
wos¢ zmiany stanu wejscia danych. Nalezg do nich czasy utrzymywania da-
nych, Czas utrzymywania danych jest odnoszony do momentu zakonczenia
sygnatu zezwolenia.zapisu. Zalezy on od kierunku zmiany stanu wejscia
danych. Podczas zmiany stanu wejscia '"zezwolenie zapisu" z niskiego
na wysoki (wydtaczanie) na wyjsciu idealnej komdérki pamieciowej musza
by¢ ustalone sygnaty reprezentujgce dane. Wobec tego na wejsciu danych
muszga by¢ one ustalone Al wczesniej. Uwzgledniajgc opdOznienie zezwo-

lenia zapisu otrzymuje sie wyrazenia na czasy utrzymywania danych:

t

. Al - AW dla narastania
dsh + + g/ )

tds” Al - Aw+ (dla opadania)
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Przedstawiono je na rys. 45. Obszary zakreskowane oznaczajg przedzia-
4y czasowe, w ktdérych dopuszczalne sg zmiany sygnatéw o kierunku zgodnym

z kierunkiem kreskowania.

Rys. 45. Czas utrzymywania danych tdgh, td ~ jako parametr pamieci
0 swobodnym dostepie

Obecnie rozwazmy parametry czasowe zwigzane z adresowaniem, tj. czas
ustalania adresu 1 czas podtrzymywania adresu. Czas ustalania adresu
okresla niezbedne wyprzedzenie sygnatu zezwolenia zapisu przez adres.
Wyrazenie na czas ustalania jest uzaleznione od tego, ktére bity adre-

su ulegajgq szybszej propagacji w realnym uktadzie. Jest wiec:

AA+ - AW (Jesli dtuzszy od AA - AW }
as S - .
AA - AW (gesli dhuzszy od AA+ - A
Czas podtrzymywania adresu okresla wymagany czas podtrzymywania sygna-

46w adresowych po wydagczeniu sygnatu zezwolenia zapisu. Wynosi on:

AA+ - AW+ (Jesli krétszy od AA_ - AW+)

taH = _ i
AA ., - AV gesli krotszy od AA4 - Aw

o’ + +/

Obydwa czasy przedstawiono na rys. 4-6. Obszary zakreskowane oznaczajqg

nieznany stan wejs¢ adresowych.

Oczywiscie, konkretne pamieci mogg posiada¢ pewne uzupedniajace pa-
rametry czasowe zwigzane z dodatkowymi, opcyjnymi wejsSciami (np. selek-
cji uktadu}. Czesto publikowane sg wartosci czasow cykli zapisu i od-
czytu a takze cykle obejmujace roézne mozliwe kombinacje dwdch kolejnych
operacji (cykl zapis-odczyt, odczyt-zapis, zapis-zapis oraz odczyt-od-

czyt).
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Rys. 46. Czasy ustalania i podtrzymywania adresu t , t ~ jako para-
metry pamieci o swobodnym dostepie

Cykle te zawieraja jednak wiele sktadnikédw zaleznych od zewnetrznych
obwodéw wspédpracujgcych z pamieciami podprzewodnikowymi (liczniki, de-
kodery, rejestry). Opdznienia czasowe wnoszone przez samg pamie¢ sg

wystarczajaco okreslone przez wyzej omawiane parametry.

2.4.3. Przeglagd wdasnosci pamiec.i 0O sSwo -

bodnymnm dostepie

W tabeli 7 zestawiono podstawowe dane dotyczgce wybranych pamieci
podprzewodnikowych o swobodnym dostepie. Przedstawione zostaty typy
charakteryzujace sie przecietnymi - wed4ug aktualnej skali ocen - pa-
rametrami. Obok nich pokazano uk#ady stanowigce aktualnie najwyzsze
osiaggniecia uzyskane na skale produkcyjng. Wyboér byt rowniez wyznaczo-
ny przez zatozenie mozliwie pednego przegladu stosowanych obecnie tech-

nologii.

Na wstepie wymieniono dwie pamieci statyczne MOS. Pierwsza z nich
- 1101 firmy Intel — zdobyta olbrzymig popularnos¢ na sSwiecie. Jest
ona t+atwo dostepna, posiada obecnie wielu producentéw. Po jej reali-
zacji wykorzystano technologie krzemowych bramek. Ukdad jest w pe#ni
zdekodowany (adres podaje sie w postaci binarnej), zaopatrzony we
wzmacniacz odczytu oraz elementy buforowe wejsciowe i1 wyjsciowe. Sche-
mat blokowy pamieci 1101 pokazano na rys. 32 i oméwiono w p. 2.4.1.
Uktad miesci sie w obudowie ceramicznej DIL z 16 wyprowadzeniami. Zo-

stat wprowadzony na rynek w 1969 r.
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Nastepny uktad (@K 4-00? P firmy Mostek) jest wymienny z ukdadem
1101, jest jednak nowoczesniejszy. Zastosowano w nim implantacje jo-
néw dla obnizenia napie¢ progowych i wykonania tranzystordéw MOS z ka-
natem zubozonym w obwodach peryferyjnych. W poréwnaniu z uktadem 1101
uzyskano znaczne zmniejszenie czasu dostepu (do 525 ns) i rozpraszanej
mocy, a takze zwiekszenie obcigzalnosci wyjs¢. Uktad jest produkowany

od 1971 r.

Nastepne 3 uktady przeznaczone sa do pracy dynamicznej, co pozwoli-
40 na zwiekszenie szybkosci i1 pojemnosci oraz zmniejszenie mocy roz-

praszanej .

Ukdad 1103 firmy Intel jest bez watpienia najpopularniejszym ukdadem
pamieciowym Swiata. Firma Intel w 1970 r. sprzedata uktady 1103 o +3cz-
nej wartosci 4-5 min.dolaréw. W 1971 r* przewiduje sie sprzedaz 2-3-
krotnie wyzszg. Jest to tym bardziej godne uwagi, ze 1103 jest pierw-
sza pamiecig potprzewodnikowg RAM o cenie zblizonej do ceny rdzeni fer-
rytowych (ic/bit). Poza firmg Intel pamieci 1103 produkuje wielu innych
wytworcow. Nalezg do nich: General Instrument, ITT, Mostek Corpora-

tion, Microsystems International, Computer Microtechnology, AMI i inne.

Pamie¢ zostata zrealizowana przy uzyciu technologii krzemowych bra-
mek. Jest w pedni wyposazona w obwody peryferyjne. Jej schemat funkcjo-
nalny pokazano na rys. 35 i1 oméwiono w p. 2.4.1. Posiada elementy wyjs-
ciowe z otwartym drenem. Jako pamie¢ dynamiczna wymaga odsSwiezenia za-
wartosci najrzadziej co 2 ms. MiesSci sie w obudowie plastykowej DIL z

18 wyprowadzenianmi .

Ukd+ad AMS 6002 jest rowniez pamiecig dynamiczng MOS o pojemnosci
1024 bity. Wyrdznia sie ona szybkoscig: czas dostepu wynosi maksymalnie
150 ns. Jest to najszybsza pamie¢ MOS o tak duzej pojemnosci. Jej wada
jest niedopasowanie do uktadéw bipolarnych wynikajace z konwencjonalnej,
wysokoprogowej technologii MOS. Pamie¢ ukazata sie na rynku w drugiej
potowie 1971 r* MiesSci sie w obudowie ceramicznej DIL z 22 wyprowadze-

niami. Sprzedawana jest nieznacznie drozej od uk#adu 1103.

Natomiast pamie¢ RA-9-2048 fTirmy General Instrument reprezentuje

najwyzsza pojemnos¢ osiggang obecnie przez pamieci MOS o swobodnym dos-
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tepiej 2048 bitéow. Jest to pamie¢ dynamiczna z komérka jednotranzysto-
rowg (por. 2.4.1). Czas dostepu jest nieco mniejszy niz w przypadku
pamieci 1103 (300 ns)* Pamie¢ jest w pedni zdekodowana. Dzieki techno-
logii krzemowych bramek moze bezposrednio wspoédpracowa¢ z ukdadami TTL.
Elementy wyjsSciowe posiadaja otwarte dreny. Catos¢ jest zamknieta w

obudowie DIL z 24 wyprowadzeniami .

Uk+ad TA 6042 firmy RCA zostat przytoczony dla zilustrowania aktual-
nych mozliwosci technologii C/MOS. Posiada pojemnos¢ 256 bitéw. Jest w
pedni zdekodowany. Czas dostepu jest maty: 200 ns. Ukdtad wyrdéznia sie
bardzo matga mocag spoczynkowg.(o,l yu.w) jak wszystkie ukdtady C/MOS. Je-
go zaleta jest takze zasilanie z jednego zrodta (moze ono wynosicé
+5V, jak dla uk#adow TTL). RCA jest dotychczas jedynym dostawcg ukta-
déw tego typu, i to tylko w ilosciach wystarczajgacych do proéb.

Pozostate uktady sg pamieciami bipolarnymi. Uk#aelLJ}101 firmy Intel
byt w 1969 r. nowoczesnym ukdadem tej klasy; obecnie zalicza sie do
przecietnych. Przy pojemnosci 64 bity czas dostepu wynosi 60 ns; obec-
nie uktady o tej pojemnosci posiadajg czas dostepu 20 ns. Jest to w
petni zdekodowany uk#ad TTL z diodami Schottky®ego. Jego schemat bloko-
wy 1 dziatanie oméwiono dos¢ doktadnie w p* 2.4.1. Rozpraszana moc wy-
nosi 6 mW/bit. Uk¥ad miesci sie w ceramicznej obudowie DIL z 16 wypro-

wadzeniami .

Wiekszg,i szybszg pamiecig bipolarng jest uktad AMS 1003 Ffirmy Ad-
vanced Memory Systems. Czas dostepu wynoszgacy typowo 15 ns uzyskano
przy pojemnosci 128 bitow. Uk*ad jest dopasowany do wspoédpracy z ukta-

dami ECL. Jest w pedni zdekodowany. Rozprasza moc 3,2 mW/bit.

W znanej serii uktadéw TTL SN 54/?4 wystepuje pamie¢ 256-bitowa
SN 74200. Typowy czas dostepu wynosi dla niej zaledwie 40 ns. Elemen-
ty wyjsSciowe posiadajg nowoczesne rozwigzanie 3-stanowe (por. 2.3.3).
Pamie¢ jest w pedni zdekodowana. Rozprasza moc wynoszacg tylko
2 mW/bit. Jest to w sumie nowoczesny uk#ad bedacy miarg aktualnych

produkcyjnych mozliwosci w zakresie bipolarnych pamieci RAM.

Nastepny ukdad, tj. MM 65/5512 firmy Monolithic Memories, posiada

wiekszg pojemnosé¢: 512 bitow. Jest jednak troche wolniejszy, bowiem
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czas dostepu wynosi 80 ns. Jest to najwieksza produkowana w 1971 r.

pamie¢ bipolarna o swobodnym dostepie.

Pamie¢ 934-10 i 934-15 firmy Tairchild reprezentuje najnowoczesniejsze
pamieci bipolarne TTL zrealizowane przy uzyciu technologii izoplanar-
nej. Drugi z wymienionych uktadéw jest w stadium opracowania i bedzie
dostepny na rynku na poczgtku 1972 r. Natomiast typ 954-10 by4 sprzedawa-
ny juz w 1971 r. w cenie 21,5 doi. Obydwa uktady potwierdzajag wielkie
perspektywy technologii izoplanarnej. Pamie¢ 934-15 o pojemnosci 1024 bi-
ty, 0 czasie dostepu ponizej 100 ns oraz o mocy 0,5 mW/bit zamknieta w
obudowie ceramicznej DIL z 16 wyprowadzeniami wydaje sie by¢ idealnym

elementem pamieci operacyjnej komputerow lat siedemdziesigtych.

Uktady TMS 400 firmy Texas Instruments i 8220 firmy Signetics repre-
zentujg tutaj pamieci skojarzeniowe o swobodnym dostepie. Pierwsza z
nich jest pamiecig MOS zrealizowang przy uzyciu nie sprecyzowanej tech-
nologii z samocentrujacqg sie bramkg. Druga zas jest pamiecig bipolarng.
Pamie¢ TMS 4-00 miesci 16 s#déw 8-bitowych. Dziatanie komdrki tej pamieci
przedstawiono w p. 2.4-,1. Uk#ad nie posiada dekoderdéw ani wzmacniaczy
odczytu, wymaga wybierania XY. Zamkniety jest w obudowie DIL z 40 wypro-
wadzeniami. Ukdtad 8220 posiada minimalng pojemnos¢ (4 stowa 2-bitowe),
co utatwido uzyskanie szybkosci charakteryzujacej sie czasem dostepu
20 ns. Mata pojemnos¢ jest dowodem trudnosci z wykonaniem pamieci sko-
jarzeniowych. Decyduje o niej rozbudowana komérka pamieciowa, posiada-
jJjaca w dodatku duzg liczbe potaczen zewnetrznych. Uk#*ad zawiera okoto
100 elementow logicznych. Pamie¢ 8220 przeznaczona jest do pracy z de-
skryptorem 2-bitowym. Zamknieta jest w obudowie DIL z 16 wyprowadzenia-

mi. Zostata wprowadzona do sprzedazy w 1970 r.

Ostatni uktad - MM6510 Ffirmy Monolithic Memories - jest jedynym se-
ryjnie produkowanym uktadem pamieci RAM o zredukowanej ulotnosSci
(por. 2.4-.1). Dane wpisane do tego uk#adu nie znikajg przez 5 P° wy-
4+aczeniu zasilania, co umozliwia wlkgczenie zasilania rezerwowego.
Uk+ad posiada pojemnos¢ 256 bitéw, czas dostepu wynosi 65 ns. Napiecie
zasilania moze sie zmienia¢ w bardzo szerokich granicach: od 2,5 do
6 V. W czasie spoczynku pobiera jedynie moc 100 /¢;.W/bit. PamiecC jest
w pedni zdekodowana. Miesci sie w obudowie DIL z 14 wyprowadzeniami.

Sprzedawana jest od sierpnia 1971 r.



Tabela 7.

Lp-

10
11
12
13

14

15

Pamieci o swobodnym dostepie
Typ Firma Technologia

1101 Intel Corporation MOS z krzemowymi bram-
kami

MX 400? P Mostek Corporation MOS z implantacja jonéw

1103 Intel Corporation MOS z krzemowymi bram-
kami

AMS 6002 Advanced Memory [konwencjonalna (wyso-

Systems koprogowa) MOS

RA-9-2048 General Instrument MOS z krzemowymi bram-
kami

TA 6042 RCA C/MOS

3101 Intel Corporation TTL z diodami
Schottky”™ego

AMS 1003 Advanced Memory bipolarna

Systems

SN ?4200. Texas Instruments TTL

MM 65/5512 Monolithic Memories TTL

937-10 Fairchild izoplanarna TTL

93415 Fairchild izoplanarna TTL

TMS 400 Texas Instruments niskoprogowa MOS

8220 Signetics bipolarna TTL

MM 6510 Monolithic Memories bipolarna z tyrystorami

Pojemnosc

256 b.

256 b.
1024 b.

1024 b.

2048 b.

256 b.
64 b.

128 b.

256 b.

512 b.
256 b.
<1024 b*

128 b.

256 b.

Czas

dostepu

1000

525
oo

150

250

200
60

15

35
80

50
100
30

20

65

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

Mozl iwosé

Rodzaj bezposred-
pracy niej wspot-
pracy z TH
statyczny jest
statyczny jest
dynamiczny jest
dynamiczny brak
dynamiczny jest
statyczny brak *
statyczny jest
statyczny jest z ECL
statyczny jest
statyczny jest
statyczny jest
statyczny jest
statyczny, jest

wybieranie
skojarzeniome
statyczny, jest
wybieranie

skoj arzeniowe
statyczny jest
zredukowana
ulotnosé
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3. Zastosowanie pamieci podprzewodnikowych
3*1. Zastosowanie rejestrow przesuwowych

3.1.1. Cyfrowe linie op6zniajagce

Najprostszym zastosowaniem rejestrow przesuwowych jest budowanie cy-~
frowych linii opdzniajacych. Opdéznienie wnoszone przez rejestr jest

réwne

* = n/fc,

gdzie n jest ddtugoscig rejestru wyrazong w bitach, f zas$ czestotli-

woscig zegara. W przypadku uktadéw z multipieksowaniemt

Skoncentrujmy sie na sposobach synchronizowania rejestrow oraz na
ich dostosowywaniu do wspodpracy z uktadami TTL* Problemy te sa najtrud-

niejsze do rozwigzania w przypadku rejestrow MOS wysokoprogowych.

Na rys. 4-7 przedstawiono kompletny ukdtad 200-bitowej cyfrowej Hlinii
opb6zniajacej na 2 x 100-bitowym statycznym rejestrze wysokoprogowym MOS
typu TMS 7C 3003 LA firmy Texas Instruments (663* W uktadzie mozna wy-
rézni¢ nastepujace sktadniki:/translatory MOS/TTL, translatory TTL/MOS
oraz generator dwufazowych impulséw synchronizujacych. W rezultacie
do wejscia i1 wyjscia moga by¢ dotgczone uktady TTL, zas synchronizacje
prowadzi sie jednofazowo sygnatami o poziomach charakterystycznych dla
ukdadoéw TTL. Wszystkie uzyte bramki sg typu SN 7200« Zamiast tranzysto-
ra 2N5448 moze byé uzyty bardziej popularny 2N290?, natomiast 2N579

moze by¢ zastgpiony przez 2N2222.

Przedstawione rozwigzanie nie jest wygodne poniewaz zawiera wiele
elementéw dyskretnych, co rozbudowuje uk#ad, zwieksza jego cene i zmniej-

sza niezawodnos¢. Dlatego tez dgzy sie do scalenia ukdaddédw tego rodzaju.

Do generacji sygnatoéw synchronizujgcych moga stuzy¢ uktady hybrydo-
we. Jeden z nich - NH 0009 firmy National Semiconductor - miesci sie w

obudowie TO0-8, generuje impulsy dwufazowe i jest zaopatrzony w wewnetrz-
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ne translatory umozliwiajace bezposrednie wyzwalanie przez uktady TTL.
Moze pracowa¢ do czestotliwosci 3 MHz. Maksymalny skok napiecia wyjs-

ciowego (amplituda generowanych impulséw) wynosi 30 V*

IHPULS ZeOAPOHY

Rys. 47. 200-bitowa linia opoézniajgca na rejestrach przesuwowych
MOS
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Ostatnio pojawity sie uktady monolityczne stuzgce do sterowania wy-
sokoprogowymi ukdtadami MOS. Przykdtadem takiego ukdtadu jest HO002 firmy
SGS, ktéry ukazat sie na rynku w 1971 r. Jego schemat blokowy przedsta-
wiono na rys. 48. Pozwala on na wyzwalanie impulséw czterofazowych o am-
plitudzie 25 V i o czestotliwosci repetycji do 2 MHz. Przebieg poszcze-

gélnych faz moze by¢ programowany za pomocg sygnatéw M i N.

fout 1/4fin

Rys. 48. Schemat blokowy monolitycznego generatora 4-fazowych impulsoéw
synchronizujgcych M002 firmy SGS

Specjalistyczne ukdtady monolityczne przeznaczone do sterbwania wyso-
koprogowymi uk#adami MOS moga by¢ zastepowane przez ukdady standardo-
we. Przyktad takiego rozwigzania przedstawiono na rys. 49* Wykorzystano
w nim szeregowo podgczone ukdtady monostabilne SN74121. Moze on podlegac
modyfikacjom. Na rys. 50 pokazano generator, w ktérym monowibratory sag
potaczone roéwnolegle w ten sposdb, ze jeden jest wyzwalany narastajgcym
zboczem impulsu wejsciowego, drugi zas zboczem opadajacym tego samego
sygnatu. DHtugos¢ impulsu wyzwalajgcego wyznacza opéOznienie drugiej fTazy

wzgledem pierwszej.

Przedstawione generatory na monowibratorach posiadajag czestotliwosc¢
ograniczong do okod4o 200 kHz. Mogag by¢ jednak przyspieszane przez zmia-

ne niektdorych elementow.



79

47nf 12nr
HH H H

faza 1l
faza 2

32

alT. [:>i
T7TT
SWyEL kejtciay ~\ m\
J\ VWwW- J

Qi iooa
4-7nF

TUT
SN74121M SN74121H

Rys. 9. Generator 2-fazowych impulséw synchronizujgcych na szeregowo
podaczonych uniwibratorach TTL

Rys. 50. Generator 2-fazowych impulséw synchronizujgcych na rownolegle
potaczonych uniwibratorach TTL

Poniewaz impulsy dostarczane przez monowibratory posiadaja standar-
dowe poziomy TTL, trzeba je 4gczy¢ z uktadami wysokoprogowymi za. po-
Srednictwem translatoréw. Dlatego najkorzystniejsze jest stosowanie
specjalistycznych ukdtadéw sterujgcych, monolitycznych lub hybrydowych

(zaleznie od mozliwosci technicznych 1 zapotrzebowania).
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Co do translatoréw napie¢ MOS/TTL i1 TTL/MOS, to sa one dostepne w
dos¢ szerokim asortymencie w wersji monolitycznej «iﬂ- Przykdadem ta-
kiego translatora moze by¢ uk#ad SN 754-50 Firmy Texas Instruments. Za-
wiera on wkasciwie dwa translatory mogace pracowac¢ niezaleznie. Skok
napiecia wyjsciowego wynosi 30 V. Catos¢ jest zamknieta w obudowie DIP
z 8 wyprowadzeniami. Uk*ad wymaga zewnetrznego napiecia odniesienia,
jakkolwiek sa produkowane translatory monolityczne z wewnetrznym Z2roé-

ddem napiecia odniesienia (np. SD 3230 firmy Solid State Scientific).

Realizacja cyfrowych linii opdzniajgcych na uk#adach niskoprogowych
MOS lub na ukdadach bipolarnych jest prosta i nie wymaga komentarzy.
Nie sa wymagane translatory napie¢, natomiast najczesciej muszg by¢ uzy-
wane ukdady sterujgce dostarczajace wielofazowych impulséw synchronizu-

jacych.

Poniewaz rejestry przesuwowe posiadajag w wiekszosci szybkos¢ ograni-
czong do Kkilku MHz, stosuje sie czasem multipleksowanie danych i sekwen-
cyjne ich wprowadzanie do réownolegtego uk#adu rejestréow. Schemat blokowy
takiego rozwigzania pokazano na rys. 51« Zastosowanie rownolegtego ukta-
du 5 rejestréw MOS synchronizowanych sygnatami o czestotliwosci 10 MHz
umozliwia budowe zespotu o efektywnej czestotliwosci wprowadzania danych

rownej 50 MHz. Na wyjsciu ukdadu musi sie znajdowa¢ demudtipleksor

Rys. 51* Multipleksowanie rejestrow przesuwowych MOS
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(selektor) +gczacy kolejne rejestry z wyjsciem. Multipleksory i selek-
tory sa dostepne w wersji monolitycznej, m.in. w ramach naszej serii
SN 5V74- firmy Texas Instruments. Wadg tego rozwigzania jest koniecz-
nos¢ 5-krotnego zwiekszenia liczby rejestrow w urzadzeniu. Koszty zes-
potéw tego typu malejg, jesli catos¢ zmontuje sie w postaci jednego

uktadu hybrydowego [68] .

3.1.2. Pamieci, cyrkulacyjne

Typowy schemat blokowy pamieci cyrkulacyjnej na rejestrze przesuwo-
wym MOS pokazano na rys. 52 [697.°"W przypadku uk#adoéw niskoprogowych
moggq by¢ pominiete translatory napiec¢. Generator wielofazowych impul-

sow synchronizujgcych w nowoczesnych rejestrach jest wbudowany wewnagtrz.

Adres

Rys. 52. Schemat blokowy pamieci cyrkulacyjnej na rejestrach przesuwo-
wych MOS

Jezeli w uktadzie tym zastosuje sie n rejestrow m-bitowych, to

pamie¢ bedzie posiadata pojemnos¢ m s4éw n-bitowyctu Dwa rejestry
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2 x 100-bitowe pozwalajag zatem przechowywa¢ 100 s#éw 4—-bitowych. Obwo-

dy adresowania sg wspolne dla wszystkich rejestroéw.

Dane podlegaja recyrkulacji, zatem czas dostepu moze sie waha¢ w

granicach od (niemal) zera do m okresow synchronizacji.

W celu identyfikowania danych wyjsciowych w dowolnym momencie, ko-
nieczna jest synchroniczna praca licznika adreséow z samymi rejestrami.
Licznik liczy impulsy zegarowe, zas jego stan jest doprowadzony na bie-
zgco do komparatora. Do tego samego komparatora doprowadza sie adres
(numer stowa), pod ktorym powinna by¢ zapisana informacja lub z ktére-
go nalezy dokona¢ odczytu. Jesli biezgcy stan licznika jest zgodny z
adresem, to komparator wysyda sygnat zgodnosci zatrzymujacy recyrkula-
cje danych. W tym czasie doprowadza sie sygnat 'Zapis" lub "Odczyt".

W pierwszym przypadku wprowadza sie dane do pierwszego stopnia rejes-
tru, czemu jednak towarzyszy wyprowadzanie danych z ostatniego stopnia.
Jesli wiec ten sam adres jest stosowany do zapisu i odczytu, niezbedny
jest dodatkowy stopien rejestru. V niektdrych rejestrach MOS takie stop-
nie sg wbudowane. Zwykle jednak trzeba przewidzie¢ osobny rejestr

(np; na przerzutnikach d). Odczytuje on i1 przechowuje dane wyjsSciowe

w przypadku doprowadzenia sygnatu sterujacego ’"odczyt".

Translatory napie¢ i generatory impulsdw synchronizujacych zostaty

przedstawione w p. 3-1.1«

W analogiczny spos6b mozna budowa¢ pamieci o0 bardzo duzej pojemnos-
ci, zblizonej do pojemnosci pamieci bebnowych i dyskowych. Ich zaleta
jest szybkos¢ i brak czesci elektromechanicznych, ktdére sa czestg przy-
czyng uszkodzen. Dla przyktadu firma Advanced Memory Systems produkuje
pamieci zewnetrzne na rejestrach, z ktorych najmniej sza (zawierajagca
16 tys. 1024 bitowych rejestrow MOs), posiada pojemnos¢ okodo 16 min
bitow. Czas dostepu w tych pamieciach nie przekracza 0,5 ms, podczas

gdy np. w przypadku bebnéw magnetycznych przekracza na ogé+ 30 ms.

3.2. Zastosowanie pamieci statych
3.2.1. Konwersja kodow

Ustalone powigzanie miedzy danymi wyjsciowymi a adresem doprowadzo-

nym do pamieci statej mozna wykorzysta¢ do konwersji koddéw. Kod wejs-
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ciowy stanowi adres, dane wyrazone sg w kodzie wyjsciowym. Zastosowa-

nie tego typu jest na tyle proste, ze nie wymaga blizszych objasnien.

Konwertery koddéw na pamieciach statych sg szeroko wykorzystywane
zwdaszcza w peryferyjnych urzadzeniach maszyn cyfrowych. Stanowig wte-
dy ogniwo posrednie miedzy stacja koncowg (ang. terminal) a komputerem.
Stacja konhcowg moze by¢ np. dalekopis, zas$ konwerter moze zamieniaé¢ kod
telegraficzny ASCII (lub podobny) na kod BCD (dziesietny kodowany binar-

nie) .

3.2.2. Generacija znakow alfanumerycznych

V zwiazku z rozpowszechnieniem sie monitorow ekranowych jako urzg-
dzen peryferyjnych w systemach obliczeniowych wiekszej wagi nabrato za-
gadnienie generowania standardowych znakéw na ekranach tych monitoroéw.
Wymagane sa uktady, ktdére - odpowiednio pobudzone - bedg sterowaty od-

chylanie wiagzki w lampie obrazowej oraz intensywnoscig plamki.

Podobne problemy wystepujg przy projektowaniu innych $rodkéw obrazo-
wania informacji. Nalezg do nich lampowe lub diodowe wskazniki punkto-
we i segmentowe, gazety sSwietlne, monitory radiolokacyjne, dziurkarki

i drukarki tasmowe oraz wiele innych.

Pamieci state sg obecnie podstawowym skdadnikiem ukdtaddédw sterowania
urzadzen obrazowania informacji. Adres, wyrazony np. w kodzie BCD lub
ASCIIl, powoduje wystanie z pamieci statej sygnatow, z ktorych kazdy dys-

ponuje wyswietleniem czesci wymaganego znaku.

Na rys. 53 pokazano uk#ad generowania pojedynczych cyfr i liter na
ekranie lampy obrazowej zbudowany na 224-0 bitowej pamieci statej MOS
typu TMS 4-103 Ffirmy Texas Instruments J71) * Pamie¢ ta wspéipracuje ze

standardowymi uk#adami TTL serii SN 74-.

Adres dowolnego z & dostepnych znakdéw wyrazony jest w kodzie tele-
graficznym ASCII. Powigzanie znakdéw z adresami Bl — B6 pokazano na
rys. 54, Na przerzutnikach SN 74-73 zbudowano licznik wierszy i licznik

kolumn. Obydwa liczniki sg pobudzane przez oscylator na tranzystorze



(ODCHYLANIE PIONOUE)

Rys. 53* Uk+ad generatora znakoéw alfanumerycznych zbudowanego na
2240-bitowej pamieci statej MOS

jednozdtgczowyra i stuzg do sekwencyjnego wybierania 7 wierszy i 5 kolumn

okreslajacych znaki.

Licznik selekcji kolumn cyklicznie zmienia stan wyjs¢ przy ustalo-
nym adresie. Natomiast licznik selekcji wierszy, nie zmieniajgc stanu
wyjsé»taczy je cyklicznie ze wzmacniaczem regulujacym intensywnosé

wigzki .

Z drugiej strony obydwa liczniki za posrednictwem prostych konwer-
terdow cyfrowo-analogowych sterujg odchylaniem poziomym i pionowym.
Przedstawiony uk#ad mozna dostosowa¢ w prosty sposéb do generacji wie-
lu znakéw w jednym wierszu. Modyfikacja obejmuje tylko selektor kolumn

i ma na celu zapewnienie odstepdéw miedzy znakami.

Dokonujgac dalszych zmian mozna otrzyma¢ ukdad generujgcy znaki w Kil-

ku wierszach [72].
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Kys. 5. Znaki generowane przez ukdtad z rys. 53 oraz ich adresy

Wytwdrcy pamieci statych oferuja zwykle kilka specjalistycznych pa-
mieci statych do generacji znakoéw. Posiadajg one zawartos¢ standardowg.
Oczywiscie, mozliwe jest projektowanie nietypowych generatordow z pamie-
ciami programowanymi na zamowienie lub - co jest czesto wygodniejsze -

z pamieciami programowanymi elektrycznie przez uzytkownika.

3.2.5. Tablicowanie funkciji

W starszych konstrukcjach maszyn liczgcych dla zmagazynowania war-
tosci czesto uzywanych funkcji wykorzystywano pamieci zewnetrzne. Dos-
tep do tych wartosci byt liczony w dziesigtkach milisekund lub nawet
w sekundach. Po6édprzewodnikowe pamieci state umozliwiaja tablicowanie
wartosci roéznych funkcji (trygonometrycznych wykdtadniczych logarytmicz-
nych i1 innych) z duzg doktadnosciag i1 dostarczanie ich w czasie rzedu

100 ns, Do wejs¢ adresowych doprowadza sie zmienng X. Pamiec¢ programuje



sie w taki sposob, aby sygnaty wyjsciowe stanowity wymagang funkcje

zmiennej X. Budowa takich uk#addéw jest nieskomplikowana.

Jezeli wymagana jest wysoka doktadnos¢, to niezbedna pojemno$¢ pa-
mieci rowniez jest duza. Opracowano ostatnio kilka uktadéw interpolacyj-
nych pozwalajacych na uzyskanie wymaganej dok#adnosci przy znacznie

mniejszej pojemnosci pamieci.

Dla przykdadu tablicowanie wartosci funkcji sinx dka x = 0 ¥ 90° z
niedoktadnoscia 712 rozdzielczoscia katowa s wymaga 24 pamieci
statych o pojemnosci 1024 bitow kazda. Tymczasem po zastosowaniu meto-
dy interpolacyjnej mozna osiggna¢ te same wyniki postugujac sie jedy-
nie czterema pamieciami 1024-bitowymi i1 trzema 4-bitowymi sumatorami
TTL [72]. Ukdad tego rodzaju przedstawiono na rys. 55« Najbardziej zna-
czace bity zmiennej (co 5»63°) doprowadza sie do trzech pamieci MM 521.
Wewngtrz tych przedziatow katowych dokonuje sie interpolacji dodajgac po-
prawke zmagazynowang w 4 pamieci (MM 522~_. Sumatory DM 8283 sg réwno-
wazne znanym ukd#adom SN 7483. Interpolacja spowodowata opdéznienie wyni-

ku o czas roéwny propagacji przeniesienia przez 3 sumatory.

dm m miEj
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Rys. 55* Generator funkcji sinx na pamieciach statych dziatajacy na za-
sadzie interpolacji
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W wielu urzadzeniach elektronicznych problemem jest generowanie
funkcji ciggtych (lub niemal ciagtych) o dowolnym niekoniecznie pe-
riodycznym przebiegu w czasie. Rowniez ten problem moze byc¢.zadowalaja-
co rozwiazany przy uzyciu pamieci statych [73]. Wykorzystuje sie w-.tym

celu interpolacyjne usrednianie czasowe.

Jezeli kolejne dyskretne wartosci pewnej TfTunkcji Z (X) sa okreslone
przez Z1(zi) oraz zZ1+1(*1+1). to wartos¢ z dla x zawartego w prze-

dziale (xit xi+”) uzyskuje sie zwykle przez Interpolacje liniowa:
z = z, + - - — AX

gdzie Ax = x -

Zamiast interpolacji tego typu mozna zastosowa¢ usrednianie czasowe

wartosci z w pewnym okresie ”“zasu T. Wykorzystuje sie wartosc

w przedziale czasu o dtugosci —~ oraz wartos¢ z~ w pozostatej czes-
ci okresu usredniania e Przyjmuje sie
t X - X
X i
X, - X,
1+1 1
oraz
t X - X
X 1+1
T X - = Xo
i+1 i
przez co
t t
Z =27, — + 1z, —

Dokonujgc odpowiednich podstawien mozna wykaza¢, ze tego typu usSred-
nianie jest rownowazne interpolacji liniowej przedstawionej uprzednio.
Jest ono jednak +datwiejsze w realizacji technicznej. Prosty uktad dzia-

+ajacy na przedstawionej zasadzie pokazano na rys. 56.
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Rys. 56. Generator funkcji na pamieci statej dziatajgcy na zasadzie
usredniania czasowego

Zmienna niezalezna x 8-bitowa jest dzielona na potowe. Najbardziej
znaczace bity reprezentuja 16 wartosci x, dla ktérych w pamieci stalej
SN ?488 zmagazynowano 16 osmiobitowych wartosci z~ (wykorzystana jest
tylko potowa 256-bitowej pamieci). Cztery najmbodsze bity x oznaczono
jako Ax, Czterobitowy licznik binarny SN 74-93 jest pobudzany przez
zegar (fQ)* Wyjscie licznika (od 0 do 15) jest sumowane z Ax. Sygnat
przeniesienia (Cx) jest réowny 1, gdy suma CQ + A x jJjest wieksza od
15» Jest on doprowadzony do sumatora x°. Gdy = 0, to na wyjsSciu tego

sumatora otrzymuje sie x~. Gdy natomiast Cx = 1, to na wyjJsSciu X = XN+

Adresem doprowadzanym do pamieci statej SN74-88 jest raz (przy
CX s 0), raz zas Xk?j (gdy C3:= 1). Na Wy{SCIU pamieci otrzmeJe_S|e
z™ oraz Gdy przyktadowo Axs 11 Qw uktadzie dziesietnym), to

na wyjsciu pamieci otrzymamy sygnat z~ przez 5 okreséw zegara, zas
z™"+yj przez 11 okresow. Jezeli fQ = 1 MHz, to w tych warunkach okresem
zmiany Z* na zityd jest T s ¢q " e Sygnaty zI oraz sa kiero-
wane do konwertera C/A, zas$ na jego wyjsciu otrzymuje sie Ffale prosto-
katng o poziomach U™, Ui+~ 1 0 czestotliwosci 60 kHz (przy Ax = 1D *
Po przejsciu przez filtr dolnoprzepustowy (RC) fala ta ulega wygtadze-

niu. W ten sposOb otrzymuje sie dos¢ doktadne odtworzenie ciaggtej Funk-
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cji z(xX) na podstawie jej wybranych, dyskretnych wd#asnosci przechowy-

wanych w pamieci statej.

W podobny sposéb mozna generowac¢ TfTunkcje wielu zmiennych. Dyskusja

na temat dokdfadnosci metody zawarta jest w pracy [73]-

Pamieci state pozwalajag rowniez budowa¢ cyfrowe generatory perio-
dycznych funkcji czasowych, np. generatory sinusoidalne. W generatorach
tego rodzaju pamie¢ stata stuzy do przechowywania wymaganej ilosci dys-
kretnych wartosci wybranych z jednego okresu. Obok pamieci w generato-
rze musi wystepowa¢ uktad cyklicznego jej adresowania zapewniajacy
otrzymanie sygnatu o odpowiedniej czestotliwosci. Szczegdty rozwigzah

tego typu przedstawiono w pracy [%4-]-

3.24« M i k roprogramow ani e

Metoda projektowania systeméw cyfrowych oparta na mikroprogramowa-
niu powstata jeszcze w 1951 r. (m .V. Kilkes). Polega ona na sterowaniu
zespotami komputera za pomocg zbiorow mikrorozkazéw, ktdére sg zawarte
w pamieciach statych wbudowanych w komputer. Alternatywnym rozwigza-

niem jest konwencjonalne sterowanie logiczne.

Niski koszt 1 prostota stosowania pamieci podprzewodnikowych stymu-
lujg obecnie rozwdéj mikroprogramowania. Mikroprogramowanie staje sie
wiec nie tylko prostszym rozwigzaniem z punktu widzenia uzytkownika,
ale takze 1 tanszym. Korzysci sa tym wieksze, im wiecej cykli jest ob-
Jetych mikroprogramowaniem, poniewaz dodanie cykli polega tylko na doda-

niu stowa w pamieci [75] »

Przyk4ad synchronicznego generatora sekwencyjnego na 256-bitowej
pamieci statej SN 7788 przydatnego dla celdédw mikroprogramowania pokaza-
no na rys. 57. Pamie¢ posiada wyjscie 8-bitowe, Potowa jest wykorzys-
tywana jako wyjscie biezacej funkcji wchodzacej w sktad mikroprogramu,
potowa zas stuzy do adresowania nastepnego cyklu. Przerzutnik D (ste-
rowany zewnetrznie) pozwato na wybor sekwencji mikroprogramu. Mozliwe
sgq bowiem jego rozgatezienia w wyniku przejs¢ warunkowych. Przykdadowy

przebieg mikroprogramu pokazano na rys. 58.
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Rys. 57* Generator sekwencyjny dla celéw mikroprogramowania zbudowany
na pamieci Btatej SN7488

START

STOP

Rys. 58. Przykdtadowy przebieg mikroprograau generowanego przez uktad
* rys. 57
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Mikroprogramowanie przy uzyciu podprzewodnikowych pamieci statych
jest podstawg dziatania nowoczesnego minikomputera 2100A firmy Hewlett-
Packard (76]. Zasadniczg czescia tego 1l6-bitowego minikomputera jest
wewnetrzny mikroprocesor zawierajacy pamie¢ statg o pojemnosci 256 stoéw
24—-bitowych. Pamie¢ ta jest zbudowana na 6 bipolarnych uktadach 1024-
bitowych. W kazdym cyklu (wynoszgcym 196 ns) mikroprocesor pobiera z
pamieci statej 1 wykonuje jedna mikroinstrukcje, Dziata on w systemie
pédsynchronicznyra, tzn. wraca do stanu oczekiwania dopiero po wykonaniu
niezbednych mikroinstrukcji wypedniajacych czesto wiele mikrosekund.

Przedstawione rozwigzanie znacznie upraszcza obstuge minikomputeréw.

3.2.5 Uk+t+ady logiczne i arytmetyczne

Na funkcje pamieci statych mozna spojrze¢ inaczej: adres moze byc
potraktowany jako zbidr niezaleznych zmiennych, za$ dane wyjsciowe -
jako zbidr niezaleznych funkcji logicznych tych zmiennych. Mozna wiec
projektowa¢ zespoty logiczne na pamieciach statych. W czasie tego pro-
jektowania nie zwraca sie uwagi na samo przechowywanie danych, lecz

rozpatruje sie tylko funkcje logiczne.

Uk+ady kombinacyjne i1 sekwencyjne realizuje sie coraz czesciej na
pamieciach statych, zastepujac nimi duze ilosci bramek, przerzutnikow

itp. [771-

Dla przedstawienia sposobu projektowania kombinacyjnych uk+tadéw lo-
gicznych na pamieciach statych zatézmy, ze niezbedne jest’zrealizowa-

nie nastepujgcych funkcji logicznych:

Fn = BCD + ACD + ABCD + ABDC

F2 = ABCD + ACD + ABCD +ACD
Fj = AB +AC + BC

F~ = ABCD + ABCD + ACD +BC

Upraszczanie tych funkcji, aczkolwiek mozliwe, nie jest wymagane.
Wystarczy wyped#ni¢ dla kazdej funkcji tablice Karnaugha w sposéb przed-
stawiony na rys. 59. Kazda z tych tablic precyzuje stan funkcji’F dla

kazdej mozliwej kombinacji zmiennych A, B, C i D. Zmienne te mogg byc¢



potraktowane jako adres doprowadzony do pamieci

i F~ jako sygnaty na poszczegdélnych wyjsciach.

zawartos¢ 64~bitowej pamieci

Jest to bardzo mata pamieé,
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statej,

statej,

zas F~, F,,, F*

Wynika stad niezbedna

ktérg przedstawiono na rys. 60.

mozna wykorzysta¢ fragment wiekszej pamieci.
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Tablice Karnaugha dla realizowania funkcji

mocg pamieci statych

Adres
Al B4
0 0
0 0
0 0
0 0
0 1
0 1 -
0 1
0 1
1 0
1 0
1 0
1 0
1 1
1 1
1 1
1 1

stawione na rys.
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statych realizujacych funkcje
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jak na wspétczesne mozliwosci i1 w praktyce
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«

logicznych za po-

Zawartosc

P2 F?

0 0 0
0 0 0
1 0] 1
1 0 1
0 0. 0
0 0 1
1 1 1
0 1 0
0 0 0
1 0 0
0 1 1
0 1 1
0 1 0
1 1 0
1 1 0
0 1 0

logiczne przed-
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Realizujac powyzszag funkcje na standardowych bramkach logicznych
nalezatoby uzyé 1? bramek z 50 wejs$ciami zawartych w okoto 10 obudo-
wach DIL z 14- wyprowadzeniami. Tymczasem pamie¢ stata miesci sie w jed-
nej obudowie, za$ pod wzgledem ceny réwniez jest ostatnio konkurencyj-
na. Szczegolnie nadaja sie do tego celu pamieci programowane elektrycz-
nie. Mozna je w pewnej ilosci, magazynowa¢, a nastepnie programowac¢ ich

zawartosci zaleznie od aktualnych potrzeb.

Dostepne obecnie pamieci 2046-bitowe moga stanowi¢ réwnowaznik ponad
dwustu bramek logicznych. Pewng przeszkode w rozpatrywanych tu zastoso-
waniach stanowi4o niedopasowanie miedzy uktadami MOS i TTL. Sytuacja
jest obecnie znacznie korzystniejsza, bowiem po pierwsze nowe ukdady
MOS sg w przewazajacej wiekszosci niskoprogowe, po drugie zas$ coraz

powszechniejsze stajag sie pamieci state TTL.

Obok uk#adow kombinacyjnych mogag by¢ réwniez realizowane uktady sek-
wencyjne. Przykdtad pamieci statej w tym zastosowaniu pokazano na

rys. 61 [78]. Azeby pamieé¢ stata realizowata funkcje sekwencyjnag, co

- Rys. 61. Licznik rewersyjny na pamieci stalej

najmniej jedna linia wyjsciowa musi by¢ podgczona z wejsSciami adreso-
wymi. W tym przypadku 1024—bitowa pamie¢ stata postuzyta do zrealizowa-
nia rewersyjnego licznika o 16 stanach stabilnych. Liczba standw

Ci zakres liczenia) moze by¢ zwiekszona przez dotgczenie innych pamieci
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tego typu. Dwa najbardziej znaczace bity adresowe wykorzystano do stero-
wania kierunkiem liczenia. Dwie linie wyjsciowe dostarczajg bitow prze-
niesienia i1 pozyczki. Moga one by¢ potgczone z wejsSciem A i B nastepnej

pamieci.

Oczywiscie, w tej samej pamieci mogag by¢ réwnolegle realizowane funk-
cje kombinacyjne i sekwencyjne. Wiecej: jezeli pamie¢ stata posiada
wejscia zezwolenia (Jak to obecnie jest regutg), to mozna je wykorzys-

ta¢ do pracy synchronicznej doprowadzajac do niej sygnaty zegarowe.

Pokazemy teraz, ze przy uzyciu pamieci statych mozna takze wykony-
wa¢ w prosty sposob z*ozone operacje matematyczne, m.in. mnozenie,

dzielenie, obliczanie funkcji ex i pierwiastkowanie [793*

Rozpatrzmy przyk#ad mnozenia dwéch s4o6w 8-bitowych. Teoretycznie
mozna wszystkie mozliwe rezultaty mnozenia zmagazynowa¢ w pamieci sta-
tej. Poniewaz jednak wynik mnozenia ma ddugosé¢ 16 bitéw, niezbedna
pojemnos¢ pamieci wynosi 65 536 x 16 bitow, a wiec ponad milion. Nie
jest praktyczne realizowanie tak duzych pamieci statych. To samo zada-
nie mozna jednak zrealizowac¢ przechowujgc w pamieciach statych tylko

iloczyny czastkowe, mianowicie mnozng(Ag] podzieli¢ na dwa sktadniki:
Ag = AN + A AN = XXXXO000 + OO0OXXXX
gdzie X oznacza O lub 1. Podobnie mozna postapi¢ z mnoznikiem:
ng = + ABA

Iloczyn wyglada wtedy nastepujaco:

AgBg = AB™N + AN ABM+ AANBN + AAN ABY

Kazdy z czterech subiloczynow moze by¢ zmagazynowany w 2048-bitowej
pamieci statej. taczna pojemnos¢ pamieci ulegta zredukowaniu do 8.192
bitéw, co obecnie jest osiggalne nawet w pojedynczym uktadzie. Pamie-
ci te muszag by¢ uzupednione jedynie 5 sumatorami 4-—bitowymi

(np. SN 7483). Catos¢ zespotu mnozenia dwéch liczb osSmiobitowych przed-

stawiono na rys. 62.

Spos6b realizowania innych funkcji matematycznych przedstawiono w

praoy [79] -
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3.3.1. Pamieci podreczne i
Pamieci podreczne (ang.

przechowywania posrednich wynikéw obliczen i
winny by¢ szybko dostepne w toku obliczen i

powinny by¢ odsytane do pamieci

recznych okresla

za to bardzo szybkie pamieci

ich podstawowe wdasnosci;

95

gtownej .

innych danych,

Przeznaczenie pamieci
sg to niezbyt pojemne,

o swobodnym dostepie.

@u 0735
256 * 6
PAMIEC STAtA
BITY BITY
4-7 0-3
S1
SUMATOR
4-BITOWY
- =
SUMATOR (CiN
4 -BITOWY
1 | | |
3 2 1 0

statych

buforowe

scratch-pad memory) stuzg do chwilowego

ktdére po-

ktéore w zwiazku z tym nie

pod-

ale



Idealnym Srodkiem technicznym stuzgacym dla realizowania takich pa-
mieci sg uktady bipolarne (zwykle TTL) o0 pojemnosciach od 16 do 256
bitdédw i o czasie dostepu kilkudziesieciu ns. Typowym elementem pamieci
podrecznych jest znany (przedstawiony w p. 2.4.3) uk#ad 3101 firmy

Intel Corporation. Jest to pamie¢ o pojemnosci 16 s+o6w 4—bitdwych.

Wskazemy obecnie, w jaki sposdb mozna zwiekszy¢ liczbe s4#béw przecho-
wywanych w pamieci podrecznej i jak wydduza sie stowo. Przyktadowy
uktad, w ktorym dokonano ekspansji w obu kierunkach, przedstawiono na
rys. 63« Sktada sie on z czterech pamieci 3101 i posiada pojemnosc¢
32 sto6w 8-bitowych. WydHuzenie stowa uzyskano przez rownolegte podg-
czenia wejs¢ "Wybdér uktadu™ (ang. CS, chip select) i wejs¢ adresowych
w jednej parze pamieci. Druga para pamieci stuzy do zwiekszenia liczby

stéw; doprowadza sie do niej sygnat CS w postaci zanegowanej.

-

O QU
29
B>

Rys. 63. Pamiec¢ podreczna na bipolarnych uk#adach pamieciowych typu
3101

W przypadku pamieci, w ktorych brakuje wejs¢ "Wybdér ukdadu™ 1lub
"Zezwolenie", dla ekspansji trzeba stosowa¢ dodatkowe, zewnetrzne de-

kodery.
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Pamieci buforowe s4uzg do utatwienia przepdywu danych miedzy bloka-
mi o silnie réznigcych sie ddugosciach cyklu pracy. W szczegd6lnosci
czesto sg stosowane jako ogniwo posSrednie miedzy pamiecig operacyjnag a
procesorem. Schemat blokowy takiej organizacji pokazano na rys. €4. Ma-
my tu do czynienia z pamiecig operacyjna na rdzeniach ferrytowych cha-
rakteryzujacych sie czasem dostepu réwnym 1 Als. Stowa przechowywane
w pamieci posiadajg ddugos¢ 256 bitébw. Procesor operuje tutaj stowami
32-bitowymi. Pamie¢ buforowa o pojemnosci 256 bitéw wyrdéznia sie cza-

sem dostepu 35 ns.

Rys. 64. Powigzania organizacyjne pamieci buforowej superoperacyjnej

Dane moga by¢ przekazywane z pamieci operacyjnej do buforowej z czes-
totliwosciag okoto 1 MHz, za$ z pamieci buforowej do procesora z czesto-
tliwoscig okoto 20 MHz. Jezeli teraz obliczy¢ efektywny czas dostepu
do 32-bitowego sdowa mieszczacego sie w pamieci operacyjnej, to z punk-

tu widzenia procesora czas ten wynosi

_______ X 1 jus - 125 ns

Przyktad ten ilustruje funkcje pamieci buforowej« Przedstawiona tu pa-
mie¢ moze by¢ zrealizowana na pamieciach TTL typu SN 54/74-170 firmy

Texas Instruments lub réwnowaznych.

0d strony technicznej pamieci buforov/e nie réznig sie w istotnym

stopniu od uprzednio oméwionych pamieci podrecznych.
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3.3«2. Pamieci operacygjne dl a min,i ko &

pu ter ow

Kolejnym etapem rozwoju podprzewodnikowych pamieci o swobodnym dos-

tepie byto zastosowanie ich w operacyjnych pamieciach minikomputeroéw.

Pamieci operacyjne minikomputerdow posiadajg zwykle pojemnosé w za-
kresie od 1 do 64- kilobitow i charakteryzuja sie cyklem w granicach
0,5 - 10 ;is. Jest to zakres whasnosci, ktdére sg obecnie z dtatwosciag
uzyskiwane przez pamie¢ o swobodnym dostepie typu MOS. Typowg pamiecia
przeznaczong gtoéwnie (cho¢ nie wydgcznie)“dla minikomputeréw jest

uk+ad typu 1103 firmy Intel Corporation.

Na rys. 65 przedstawiono organizacje pamieci operacyjnej o0 nastepu-

jacych parametrach:

pojemnoscé 4-096 stow 9-bitowych
czas dostepu < 4-75 ns
cykl zapisu < 725 as

Jest ona zrealizowana na uk#adach typu MK 4-006 firmy Mostek Corpora-
tion, ktore posiadajg pojemnos¢ 1024- bitéw i1 charakteryzuja sie czasem
dostepu ponizej 4-00 ns. Sg to pamieci dynamiczne MOS wymagajace odswie-
zania informacji.Na rys. 65 widoczny jest osobny zesp6+ dysponujacy
odéwiezaniem. Ods$wiezanie zajmuje jeden cykl (725 ns} co 76 ps. Traco-
ny jest wiec czas stanowigcy tylko 1,1 procenta catego czasu pracy pa-
mieci. Wszystkie uktady sa zasilane impulsowo, do czego stuzg zespoty
sterowania Uktady sa zasilane tylko wtedy, gdy znajdujag sie w pla--

cie adresowanym.

Kazdy zZ 4 ptatéw pamieci zawiera 9 uktaddéw MK 4-006 o wspoélnych li-
niach adresowych 1 sterujacych. Wyjscia z kazdego ptatu sa dotgczane

do wspélnego wzmacniacza odczytu przypadajgacego na kazdy bit wyjsSciowy.

Wszystkie obwody peryferyjne moga by¢ zbudowane na szeroko dostep-
nych standardowych ukdtadach scalonych z wyjatkiem zespotdéw sterowania

(przetgcznikoéw) ktore sg realizowane na elementach dyskretnych.

Charakterystyczne jest, ze w dwoch najnowszych minikomputerach wpro-

wadzonych na rynek pamieci zbudowano na pamieciach MOS (typu 1103). Jed-
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nym z tych minikomputeréw jest model 960A firmy Texas Instruments [80],
Minikomputer 960A zawiera pamieci o0 pojemnosci 4-096 s46w 16-bitowych

o cyklu 750 ns. Pamie¢ ta moze by¢ rozszerzona (w postaci zewnetrznych
blokéw pamieci MOS) do 32.768 s#6éw. Sam minikomputer Kkosztuje
2.850 dolaréw, zas kazdy dodatkowy blok pamieci MOS o pojemnosci

4096 stO6w kosztuje 1500 dolardéw. Niska cena urzadzenia zostata uzyska-
na gkoéwnie przez zastosowanie pamieci MOS, bowiem wkasnie pamieci sta-

nowig 4Ckosztu minikomputerow.

Drugi nowoczesny minikomputer z pamiecig podprzewodnikowg to
PDP-11/45 firmy .Digital Equipment Corporation [8l]= Model ten zawiera
bgdz to modut+ na uktadach MOS typu 1103 o pojemnosci 4096 s+éw 16-bi-
towych, badz tez modut na 256-bitowych pamieciach bipolarnych o pojem-
nosci 1024 stow 16-bitowych.

Maksymalne mozliwosci ekspansji pamieci minikomputera sg nastepu-

jJace:

32 tys. st6w w pamieci MOS i

8 tys.stO6w w pamieci bipolarnej

« 16 tys.sto6ww pamieci MOS i

4 tys.stéw w pamieci bipolarnej

W konkretnym zestawie moze by¢ zrealizowana tylko jedna z tych moz-

liwosci.

Czesci logiczne obydwu minikomputerow zrealizowano na ukdtadach MSI

nalezagcych do rodziny SN ?4 (?4S w przypadku PDP-11).

Firmy podprzewodnikowe coraz czesciej zaczynajag produkowac¢ zestawy
scalonych uktadéw pamieciowych. Dla przykdadu firma Intel produkuje
moduty na p4ytkach drukowanych (8 na 10 cali) o pojemnosci 4 tys. stow
18-bitowych. Kazdy z modudéw zawiera 72 uktady 1024-bitowe MOS typu
1103. Moduty sg wyposazone w niezbedne obwody peryferyjne. W urzadze-
niach pozwalajg uzyskiwa¢ cykl 450 ns. Koszt ksztattuje sie obecnie
na poziomie 1-1,5 c/bit zaleznie od ilosci. Rozwigzanie oferowane
przez firme Intel wydaje sie obecnie optymalne dla projektantéw mini-

komputeréw oraz madtych maszyn liczacych.
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3.3.3. Pamieci operacyjne duzych maszyn

cyfrowy ch

Do 1970 roku sadzono, ze pamieci operacyjne duzych komputerdéw znaj-

dujg sie poza zasiegiem mozliwosci poédprzewodnikowych uk#adéw scalonych.

Poczawszy jednak od enuncjacji Ffirmy IBM o zastosowaniu operacyjnej
pamieci poOdprzewodnikowej w komputerze 370/145 obserwujemy radykalny

odwrét od pamieci ferrytowych [82]*

Pamie¢ zastosowana w modelu 145 jest pamiecig bipolarng, co w swoim
czasie byto zaskakujgce dla spektatoréw przemysdu. Obecnie ten kierunek
rozwoju pamieci uwazany jest (w przypadku duzych maszyn) za naturalny,
poniewaz eksponuje to, co jest w podprzewodnikach najcenniejsze: ich
szybkos¢é* Musiata by¢ w tym celu pokazana bariera pojemnosci, co nie

byto tatwe w przypadku dos¢ z4ozonej technologii bipolarnej.

Pojemnos¢ pamieci operacyjnej komputera 170/145 przekracza pot min
bajtow (i bajt sktada sie tu z 8 bitéw + 1 bit kontroli parzystosci)*
Czas dostepu wynosi 540 ns. Dzieki scalonym uktadom pamieciowym uzyska-
no nie tylko poprawe wlasnosci czasowych, ale i zmniejszenie wymiarow
pamieci o potowe. WedHtug oceny specjalistow osiggniecie IBM Swiadczy,
ze pamieé bipolarna 500 ns jest obecnie co najmniej 2-krotnie drozsza

od pamieci ferrytowej 2 “us.

Podstawowym skdadnikiem pamieci modelu 145 jest modud4 512-bitowy

ztozony z kolei z 4 struktur bipolarnych o pojemnosci 128 bitéw kazda.

Maszyna IBM nie jest obecnie jedynym tej klasy urzadzeniem z pamie-
cig pOodprzewodnikowg. Przede wszystkim realizatorzy najwiekszego syste-
mu obliczeniowego uruchamianego obecnie w USA (Il+iac-4) zdecydowali
sie ostatnio na wyeliminowanie pamieci na cienkich warstwach magnetycz-
nych na korzy$¢ bipolarnej pamieci pédprzewodnikowej [83]* I1lliac-4
jest obecnie systemem obejmujgcym 64 komputery. Ukdady pamieciowe dla

tego systemu zostaty wyprodukowane przez firme Fairchild.

Kazdy z 64 blokéw pamieciowych systemu l4tiac-4 sktada sie (obok ob-
wodow peryferyjnych) ze 128 uk#adéw bipolarnych o pojemnosci 256 bitow

e kazdy. Pojemnos¢ bloku wynosi zatem 4096 bajtow.
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Illiac-4 przy rownolegtej pracy wszystkich komputerow realizuje

200 min instrukcji w ciagu sekundy.

Réwniez znana brytyjska firma ICL doniosta o wprowadzeniu pamieci
potprzewodnikowej w nowym komputerze typu 1904S [84] . ROGwnowazny mo-
del - 1904A - byt wykonywany poprzednio z pamiecig fedrytowg. W kompu-
terze 1904S zastosowano pamieci MOS. Przedstawiciele firmy stwierdzili,
ze jesli nawet pamieci bipolarno statyby sie tanhsze, wydzielaja one
zbyt duza moc. Zastosowane ukdady MOS zostaty dostarczone przez firme
Cogar Corporation (\JX) . Zrealizowano je na tranzystorach z kanatem n,

co pozwolito uzyska¢ czas dostepu 175 ns oraz cykl catej pamieci roéwny

500 ns.

4. Zarys analizy rynku pamieci poé4przewodnikowych

Rozw6j produkcji pamieci poédprzewodnikowych jest wynikiem dwéch za-
sadniczych proceséw. Pierwszym z nich jest proces rozwoju informatyki
i automatyki przemysdowej, z ktérego wynikdo rosngce zapotrzebowanie
na nowe, ulepszone i1 tansze systemy pamieciowe. Jest to proces tech-

nicznie obiektywny.

Wielkie znaczenie miat jednak rowniez i proces aktywnego tworzenia
i stymulowania rynku pamieci poédprzewodnikowych przez producentéw

potprzewodnikow.

W ostatnich latach firmy poédprzewodnikowe produkujace uktady sca-
lone zetknety sie z problemem nadprodukcji. Nadprodukcja wywodtata woj-
ne cen: dla utrzymania sie na rynku wiele ukdadéw (np, cyfrowe TTI)
sprzedaje sie ponizej kosztéw produkcji. Mnozag sie doniesienia o tym,
ile milionéw dolaréw doptaca sie obecnie do produkcji uktadéw scalo-
nych. Krytyczna sytuacja rynkowa dotkneda g#déwnie Firmy konserwatywne
i niezdolne do operatywnej reakcji. Obok nich istniejag firmy, ktore
potrafia z roku na rok dwukrotnie zwieksza¢ sprzedaz uktadéw scalonych
(np. North American Rockwell Microelectronics, Intel Corporation czy
Advanced Micro Devices). Tajemnica powodzenia polega na znalezieniu i

szybkim rozwigzaniu tych rodzajow ukdadéw scalonych, ktdore bedg sie
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cieszyty powodzeniem. Obecnie osiggano sa zyski g#oéwnie z produkcji

uk#adéw MOS i uk¥adéw liniowych [85].

Niemal wszystkie powazne TFfirmy podprzewodnikowe dostrzegty szanse
zwiekszonych zyskéw w dziedzinie pamieci. Sprzedaz uktaddéw pamiecio-
wych w USA w 1971 r. oszacowano na 30 min dolaréw. Juz w 1972 r. war-
to$é ich sprzedazy wyniesie najprawdopodobniej 75 - 25 min dolaréw
[86J. Pamietajmy, ze w tym samym czasie wartos¢ sprzedazy np. uktadow

logicznych TTL praktycznie nie ulegnie zmianie.

Jedng z prognoz (firmy Motorola} obrazujaca rozwéj sprzedazy ukta-
dow scalonych na Swiecie pokazano na rys. 66 [/i], Wydzielono tu pamie-
ci potprzewodnikowe niezaleznie od technologii. Szacuje sie, ze obec-
nie okoto %S wszystkich pamieci stanowig pamieci podprzewodnikowe
(wartosciowo). W 1975 r. .udziat ten wzros$nie prawdopodobnie do 25%
(przy zatozeniu, ze nie pojawi sie i nie osiagnie fazy produkcyjnej
inne, korzystniejsze rozwigzanie techniczne).

min
dolarétj

Elementy
dyskretne

Pamieci scalone

U nasycone (TTL,

U limone

1972 m m m

Rys, 66, Prognoza rozwoju px"odukcji uktadow scalonych na sSwiecie
z uwzglednieniem pamieci poOdprzewodnikowych
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Trudno obecnie szacowac¢ ilosciowo, jaki bedzie udziat pamieci MOS,
a jaki bipolarnych. Twierdzi sie raczej zgodnie, ze w 1975 r. potowe
uktadéw scalonych KOS bedg stanowidy pamieci (obecnie 9%) [87] . Mozna
spotka¢ sie z pogladem, ze szybkos¢ uktadow MOS bedzie w stanie zaspo-
koi¢ 80% potrzeb, jakie w zakresie pamieci spodziewane sg na“"rok 1975
[60], Jak wykasuja dotychczasowe przyktady zastosowan, jedynie duze
komputery wymagaja zwykle rozwigazan bipolarnych. W dziedzinie Srednich
komputerow rynek jest podzielony, natomiast mate komputery, minikompu-
tery 1 kalkulatory stanowiag i1 prawdopodobnie bedg stanowity domene
uktadow MOS. Zatem wyrazna wiekszos¢ ukdtadédw pamieciowych powinna byc¢

realizowana przy uzyciu technologii MOS.

Kapitalistyczny rynek ukdtadéw MOS podzielony jest nastepujgco: 50%
przypada na USA, 25% na Japonie 1 25% na Europe Zachodnig. Daje to
og6lne pojecie o prawdopodobnym podziale Swiatowego zapotrzebowania
na pamieci podprzewodnikowe. Oczywiscie, r.ie nalezy myli¢ rynku z pro-
dukcja: np. wiekszos¢ potrzeb europejskich jest zaspokajana przez fir-

my amerykanskie.

Pamieci podprzewodnikowe stanowig obecnie dos¢ rozlegdg dziedzine
techniki. Powstaje zatem problem wyboru takiego zakresu dziatania, w
ktérym Firmy poédprzewodnikowe mogag przewidywa¢ najwieksze prawdopodo-

bienstwo sukcesu.

Najbardziej celowe wydaje sie wigzanie rozwoju pamieci podprzewodni-
kowych z rozwojem minikomputerdéw. Produkcja minikomputeréw wzrasta
znacznie szybciej, niz 4gczna produkcja urzadzen techniki obliczenio-
wej [853. Jednoczes$nie w przypadku minikomputeréw wymagania w stosunku
do pamieci sg nieco tatwiejsze do spetnienia, niz w przypadku duzych

maszyn.

Co do podziatu ilosciowego produkcji pamieci poOdprzewodnikowych w
ujeciu Ffunkcjonalnym, brak scistych danych. Wiadomo jedynie, ze produk-
cja pamieci statych jest prawie rowna produkcji pamieci o swobodnym
dostepie. Z duzg rezerwg mozna przypisa¢ 1/3 udziatu rejestrom przesu-

wowym, 1/3 pamieciom statym i1 1/3 o swobodnym doetepie.

Analizujac przytoczone prognozy nalezy mie¢ na wzgledzie, ze jedno-

czesnie nastepuje duzy spadek cen pamieci pOdprzewodnikowych. Tym sa-



mym ilo$¢ produkowanych ukdadoéw pamieciowych wzrosnie znacznie szyb-
ciej, niz ich wartos¢. Spadek cen bedzie najprawdopodobniej kilkunas-
tokrotny w latach 1971-1975 [88] = Obecnie cena pamieci statych siega
0,5 centa/bit, zas$ pamieci o0 swobodnym dostepie 1 centas/bit. Spadkowi
cen towarzyszy rownolegle ciggta, zaskakujaco dynamiczna poprawa whas-

nosci uzytkowych, a wiec szybkosci, pojemnosci 1 mocy.
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KROTKIE INFORMACIJE

Z KRAJU

- MERATRON
MODULARNY SYSTEM PRZETWARZANIA 1 PRZYGOTOWANIA DANYCH

Stosowane dotychczas sSrodki techniki obliczeniowej, g#oéwnie urzadze-
nia sSredniej mechanizacji o przestarzatej technice oraz duze EMC w oSrod-

kach EPD, nie zaspokajatly wszystkich potrzeb w zakresie przygotowania 1

przetwarzania danych. System MERATRON - 8b - uniwersalny automat obra-
chunkowy - stanowi od dawna oczekiwane uzupednienie rozwigzan systemo-
wych.

Zestaw urzadzen sktadajacych sie na automat obrachunkowy MERATRON - 8b
rozbudowywany modularnie (oraz ich oprogramowanie]) pozwalajg zaspokoic

potrzeby szerokich rzesz uzytkownikoéw:

pracujgcych w zdecentralizowanych zaktadowych systemach informatycz-
nych, nie korzystajacych z osrodkéw EPD i wymagajacych pilnego zastag-
pienia Srednich maszyn mechanicznych nowoczesnymi urzgdzeniami elektro-
nicznymi - zdolnymi w kazdym momencie wspédpracowac¢ z systemami ze-

wnetrznymi,

* Kkorzystajacych z osrodkéow EPD, dla ktdérych odpowiedni model automatu
obrachunkowego MERATRON - 8b bedzie sprawnie dziatajgcym urzadzeniem

przygotowywania danych.
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Skdadniki systemu

Jednostka centralna

Jednostka centralng systemu MERATRON - 8b jest mikrokomputer MOMIK-3b.
Gvmrantuje to duzg wydajnos¢ systemu w pordéwnaniu z innymi urzadzeniami

w tej klasie sprzetu. Charakterystyka jednostki centralnej:
pamie¢ operacyjna o pojemnosci max 8 tys. znakoéw osmiobitowych i1 cza-
sie cyklu 1,8 mikrosekund,
Srednia szybkos¢ 200 tys. operacji/sekunde,
pamie¢ podprograméw o pojemnosci max.8 tys. rozkazow,
#- rozkazy arytmetyczne, logiczne i sterujace,
kanaty: arytmometru, multipleksor, bezposredniego dostepu,

maksymalnie 32 urzadzenia zewnetrzne dotgczane do kanatow.

Maszyna do pisania

MERATRON wyposazony jest w elektryczng maszyne do pisania FACIT typu
3851 o szybkosci druku 10 znakéw/s. Maszyna do pisania, podobnie jak i

inne urzadzenia zewnetrzne, pracuje rownolegle z jednostka centralng.

Czytnik i1 dziurkarka tasmy papierowej lub kart z obrzezng perforacja

MERATRON wyposazony jest w czytnik typu CTIC - 5° oraz dziurkarke
DTK - 50 umozliwiajgace automatyczne wprowadzanie danych z szybkoscia

50 znakoéw/s.

Klawiatura numeryczna i funkcyjna

umozliwia efektywne wprowadzanie danych numerycznych i reczne dyspozycje

sterujgce pracg maszyny.

Pamie¢ dyskowa

MERATRON - 6b moze by¢ wyposazony dodatkowo w pagie¢ zewnetrzng o bez-
posrednim dostepie. Pamie¢ dyskowa (“typu PDra-1) wyposazona jest w dwa

dyski, z ktdérych jeden jest wymienny. Pojemnos¢ pamieci dyskowej okodo
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6 min znakéw. Sredni czas dostepu 48 milisekund. Kaseta dysku wymienne-

go zgodna ze standardem IBM.

Monitor ekranowy

MERATRON - Ob moze by¢ wyposazony dodatkowo (lub zamiast) w elektry-
czng maszyne do pisania - w monitor ekranowy typu ALFA - 10. Pojemnosc¢
ekranu monitora 960 znakoéw znakéw w linii), 95 znakow

réznych (alfabet 4acinski i cyrylica, znaki

Oprogramowanie

Programy uzytkowe (w

e numeryczne, wykonujgce wiekszos¢ funkcji logicznych, arytmetycznych

i sterujgcych procesami pracy,

zarzadzania,pozwalajgace prowadzi¢ biezgcg analize szezgoétowa:
- wydajnosci pracy,

- kosztow,

- gospodarki materiatowej,

- sprzedazy obrotu towarowego ,

- planowania,

rachunkowosci :
wydawnictwo dokumentow fakturowanie, kosztorysowanie
- ewidencja,

- sprawozdawczos¢.

W programach uzytkowych stosowane beda odpowiednie programy sortowania,
przechowywania, decyzji 1itp. pozwalajace na zautomatyzowanie procesow

obrachunkowych.

Programy specjalne "firmware",

pozwalajgce na elastyczne dostosowanie systemu do rozszerzonych wymagan
funkcjonalnych uzytkownikéw oraz do wkasciwego wykorzystania posiadanego

Juz sprzetu (techniki biurowej i obliczeniowej).
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Assembler (motis),

jezyk symboliczny, umozliwiajgacy pisanie programéw w kodach i adresach

symbolicznych, przystepny dla programistow.

Opracowano w IMM przy wspoédpracy 2ZV/PP "Era". Zakdtady "Era" rozpocz-
ng produkcje MERATRON-u w 1 kwartale 1973 r.

Przyktady zastosowanh

1. Zdecentralizowany zaktadowy system informatyczny - MERATRON

Zakres tematyczny: sporzadzanie dokumentacji, ewidencja, przetwarza-
nie, sprawozdawczos¢, soorzadzanie nosnikow zbioréw informacji dla

potrzeb wewnetrznych i1 na zewngtrz.
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2. Stacja przygotowania danych - MISRATRON

Zakres tematyczny: sporzadzanie dokumentédw, uproszczona ewidencja,
sporzgdzanie nosnikéw zbiordw informacji dla zewnetrznych osrodkow

EPD.

3. System bezposrednich 43cz - MKRATRON

Zakres tematyczny: obliczenia inzynierskie i naukowe, rezerwacja

miejsc itp.
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Zastosowania niesystemowe

Zakres tematyczny: TfTakturowanie,

ewidencja itp.

Objasnienia rysunkoéw:

JC
DTK
KOP
CTK
KW

jednostka centralna
dziurkarka tasmy papierowej
karta obrzeznie perforowana
czytnik tasmy papierowej
klawiatura wejsciowa
zestawienie

kartoteka

dokument

maszyna do pisania

monitor ekranowy

tasma papierowa

Dysk

- MITRATRON

kosztorysowanie, uproszczona

kart obrzeznie perforowanych



ZE SWIATA

- WZROST PRODUKCJI

SRODKOW TECHNIKI

OBLICZENIOWEJ

W ZSRR

W komunikacie Centralnego Urzedu Statystycznego ZSRR podano, ze w

1 kwartale 1972 r.
ZSRR wyniosta 248 min rubli.

wzrost o 60 min rubli,

towych wskaznikéw wzrostu produkcji

stowych w ZSRR.

tj.o 32%.

wartos¢ produkcji

wsrod

Srodkow techniki
W stosunku do 1 kw. 1971 r.

Jest to jeden z

réznych

Dla pordéwnania mozna poda¢ dane z wymienionego

ce produkcji niektérych

Grupa wyrobow

automatyza-
zamien-

Przyrzady i S$rodki
cji (wraz z czesSciami
nymi )

Obrabiarki

w tyra obrabiarki ze sterowa-

niem liczbowym

Maszyny rolnicze
Samochody i autobusy
w tyra: osobowe

ciezarowe i autobusy
Odbiorniki radiowe i telewi-
zyjne
Ekonoraiceskaja Gazeta, 1972, nr

Produkcja w

703

279

683

619

321

161
160

3566

18

innych grup wyrobdow.

I kw.
1972 r.

min rubli

min rubli

sztuki

min rubli

tys, sztuk
tys. sztuk
tys. sztuk
tys. sztuk

komunikatu,

obliczeniowej w

nastapit

najwyzszych procen-

grup wyrobow przemy-

dotyczag-

Przyrost w sto-
sunku do 1 kw.
1971 r.

81 min rubli=13%
25 min rubli=10%

28%
61 min rubli=11%

23%

52 tys. szt.=47%
7,4 tys.szt.= %

niewielki wzrost

<2%

(dp)
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- ANALIZA RYNKU KOMPUTEROWEGO W 4 PRZODUJ4CYCH KRAJACH
EUROPY ZACHODNIEJ

Analizujac przewidywany na 1972 r. rozwdj rynku..sprzetu komputero-

wego we Francji, Wielkiej Brytanii, Wkoszech i NRF na tle rozwoju ryn-

ku urzadzen elektronicznych w tych krajach, mozna zauwazy¢ co nastepu-

jel:

e procentowy wzrost zakupow wszystkich urzadzen elektronicznych w kaz-

A

dym z tych krajéw, w stosunku do 1971 r., utrzymuje sie na Srednim
zachodnioeuropejskim poziomie wynoszacym 10% (nieznacznie wiekszy
we Francji - 11,5%};

3przet komputerowy ma najwiekszy udziat w rynku urzgdzen elektro-
nicznych a réwnoczesnie wykazuje najwiekszag dynamike rozwoju; prze-
widuje sie, zo w 1972 r, we Francji nastgpi wzrost zakupdéw sprzetu
komputerowego o 15%, we Whoszech - o 18%, w NRF - o 14%; tylko dla
W.Brytanii przewiduje sie spadek zakupéw o 2,5% w stosunku do

1971 r.;

z pordwnania wartosci sprzetu komputerowego do wartosci elektro-
nicznych wyrobdéw konsumpcyjnych (li miejsce na rynku urzgadzen elek-
tronicznych - poza W.Brytanig) wynika, ze w 1972 K, zakupy sprzetu
komputerowego bedg wieksze od zakupoéw domowych urzadzen radio-tele-
wizyjnych we Francji 1,3 raza, we WHoszech dwukrotnie, w NRF 1,2
raza; natomiast w W,Brytanii wartos¢ zakupu domowych urzadzen ra-
dio-telewizyjnych bedzie przewyzszata zakupy sprzetu komputerowego
1,6 raza; +*acznie w catej Europie Zachodniej (11 kraj 6w ) wartosc¢
rynku sprzetu komputerowego znajduje sie’na poziomie wartosci rynku
domowych urzadzen radio-telewizyjnych (w 1971 r* 1,05 razy wieksza,

w 1972 r* 1,1 razy wieksza);

. przewiduje sie na 1972 r. nastepujacy wzrost udziatu wartosci

sprzetu komputerowego w krajowych rynkach urzgadzen elektronicznych:
Francja z 33»8% w 1971 r, do 35»4%; Whkochy z 44%$ w 1971 r. do
47,3%; NRF z 37,3% w 1971 r. do 38,7%; dla Wielkiej Brytanii prze-

widuje sie zmniejszenie w 1972 r* tego udziatu z 28% w 1971 r. do

258 ;

Szczeg6towg analize zawiera tabela 1
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. w strukturze przewidywanych zakupow sprzetu komputerowego w 1972 r.
na rynkach omawianych 4 krajow daja sie zauwazy¢ nastepujace ten-
dencje
- najwieksze sumy przewiduje sie na zakup jednostek centralnych EMC,

a nastepnie pamieci masowych 1 urzgdzen koncowych (w NRF na trze-
cim miejscu znajduja sie minikomputery);

- przewiduje sie, ze udziat minikomputeréw w wartosci rynkéw sprze-
tu komputerowego w tych krajach nie przekroczy 5% (poza NRF -
14%); jednakze we.wszystkich tych krajach nastgpi w stosunku do
1971 r. wzrost zakupéw minikomputerow (we WHoszech o 46%);

- najmniejszy udziat w wartosci zakupow sprzetu komputerowego -

w granicach 1% - przewiduje sie dla urzadzen zapisujacych i od-
czytujacych.
(dp i jk)
Electronics, 1971» nr 26, s. 103-106

Szczeg6towag analize zawiera tabela 2
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Tabela 2, Przewidywana struktura zakupdéw sprzetu komputerowego w czte-

rech krajach Europy Zachodniej w 1972 r.

Procentowy udziat poszczegélnych grup
sprzetu komputerowego
Grupy sprzetu komputerowego

Francja W.Bryta- WHochy NRF
nia

EMC, jednostki centralne
(bez minikomputeroéw ) ,39% 50% 39% 37%
Minikomputery (o cenie do
10 tys. doi.) 5% 2,5% 3,7% 14%
Pamieci masowe 27% 17% 27% 29%
Urzadzenia koncowe 17% 15% 23% 8%
Elektroniczne maszyny anha-
logowe 1 hybrydowe 5% 6% 4% 3%
Urzadzenia zapisujace i od-
czytujace 1% 1% 0,5% 0,8%
Konwertery a/c i c/a 1% 0,5% 0,5% 0,2%
Kalkulatory elektroniczne 5% 8% 2,5% - 8%

Wartos¢ zakupéw catego sprze-

tu komputerowego w 19?72 r. 100% 100% 100% 100%
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- ANALIZA RYNKU SPRZETU KOMPUTEROWEGO W USA

Z analizy przewidywanego do 1975 r. rozwoju rynku sprzetu komputero-

wego w USA na tle rozwoju rynku urzadzen elektronicznych w tym kraju

wynikaja nastepujace wnioski:

1

2)

3

4)

rynek sprzetu komputerowego wykazuje na tle innych urzadzen elek-

tronicznych (tabela i) najwiekszg dynamike wzrostu. Przewiduje

sie, ze w 1975 r* nastgpi wzrost zakupéw sprzetu komputerowego w

stosunku do 1970 *= o 77%»P°dczas gdy wzrost zakupéw wszystkich

urzadzen elektronicznych wyniesie 37%;

przewiduje sie, ze udziat wartosci sprzetu komputerowego w catym

rynku urzadzen elektronicznych zwiekszy sie z 24,9% w 1970 r. do

32,2?S w 1975 r.;

wartos¢ rynku sprzetu komputerowego by#a w 1970 r. okod4o 1,8 ra-

zy wielcsza od wartosci rynku urzadzen elektronicznych masowego

uzytku; w 1975 r. stosunek ten zwiekszy sie do okoto 2,3;

w strukturze przewidywanych na 1975 r. zakupow sprzetu komputero-

wego obejmujgacego komputery i urzadzenia zewnetrzne ((tabele 2A i

2B) widac¢ nastepujace tendencje:

e udziat komputerdow w wartosci rynku sprzetu komputerowego zmniej-
szy sie z 74% w 1970 r. do 69% w 1975 r., natomiast udziat urza-
dzen zewnetrznych wzrosnie odpowiednio z 26% do 31%;

. przewiduje sie ok. 3»5-krotny wzrost wartosci rynku minikompute-
row w stosunku do 1970 r. Zakupy minikomputerow wykazuja naj-
wiekszg tendencje wzrostu na rynku komputerowym.. Udziat ich w
wartosci rynku catego sprzetu komputerowego zwiekszy sie z ok.
4% w 1970 r. do ok. 8% w 1975 r.;

. wartos¢ zakupoéw elektronicznych maszyn analogowych 1 hybrydo-
wych w 1975 r. zwiekszy sie nieznacznie w stosunku do 1970 r.
(ok. 3%). Zmniejszy sie o ok. 30% rynek komputeréw analogowych
przeznaczonych do sterowania procesami przemysdtowymi;

e na rynku urzadzen zewnetrznych najwieksze sumy przypadajag na
urzadzenia pamieciowe, w szczeg6lnosci na pamieci dyskowe, a
nastepnie tasmowe szpulowe. W dziedzinie urzadzen do przygoto-
wania danych najwieksza dynamike wzrostu zakupow przewiduje sie
dla urzadzen konhcowych do zbierania danych Zzroéddowych w punkcie

sprzedazy: oczekuje sie w 1975 r. 44—-krotnego wzrostu w stosun-
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ku do 1970 r. Rynek rejestratorow na tasmie magnetycznej pozostanie
praktycznie na tym samym poziomie (niewielka tendencja znizkowa),
natomiast 3»5~krotnie ma wzrosng¢ rynek rejestratordéw na dyskach
magnetycznych, a 3,7-krotnie - rynek urzad-,en do optycznego roz-
poznawania znakéw. W dziedzinie urzadzehn wyjsciowych przewiduje

sie prawie 3-krotny wzrost zakupéw drukarek bezuderzeniowych oraz
urzadzen mikrofilmowych;

5) z analizy przewidywanego do 1975 r. rozwoju rynku niektdorych elemen-
tow urzadzen elektronicznych w USA (tabela 3) wynikaja nastepujace
wnioski: 9-krotny wzrost zakupdéw w stosunku do 1970 r. przewiduje
sie dla scalonych uk#adéw cyfrowych bipolarnych o duzej integracji
i ponad 4-krotny - dla scalonych uk#adéw cyfrowych typu MOS. Przewi-
duje sie, ze udziat wartosci zakupdéw scalonych uktadéw cyfrowych bi-
polarnych o duzej skali integracji w catym rynku elementdow urzagdzen
elektronicznych zwiekszy sie z ok. 1% w 1970 r. do ok* 10% w 1975 r.

o)
Electronics, 1972, nr 1, s. 55-80
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Tabela 1* Rozwdj rynku urzadzen elektronicznych w USA w latach 1970-75
(ceny fabryczne podano w milionach dolardw )

1970 r. 1971 r. 1972 r. w1975 r. m
1970

Ogotem urzadzenia
elektroniczne 25186,6 24964 ,2 27452,5 34553,0 137

w tym

Urzadzenia elektro-

niczne dla uzytku

stuzb panstwowych

(obrona, badanie

przestrzeni kosmicz-

nej , transport,

stuzba zdrowia,

szkolnictwo) 11771,0 11174,0 11644,0 13401,0 114

Urzadzenia elektro-

niczne masowego

uzytku (radiotelewi-

zyjne, instrumenty

muzyczne itp.) 3529,3 3885,1 4094,0 4751,0 134,5

Urzadzenia elektroni-

ki przemysdowej, po-

miarowej, medycznej i

urzagdzenia telekomuni-

kacyjne 3603,9 3636,3 4034,8 5265,0 146

Sprzet komputerowy 6282,4 6268,8 7679,7 11136,0 177
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Tabela 2A. Struktura rynku sprzetu komputerowego w USA w latach 1970-

1975 (ceny fabryczne w milionach dolardéw) - komputery

1970 r. 1971 r. 1972 r. 1975 r. J8-3275

1970
Komputery 4657,8 4611,2 532,7 7681 164,9
w tym:
- Elektroniczne maszyny cy-
frowe uniwersalne 4i?4,0 4172.0 5080,0 6770 162,2
w tym:
. mini (< ¢50.000) 250,0 280,0 365,0. 860 344 .0
. mate (¢,50.000-jFe00.000) 495.0 510.0 565,0 780 157.5
. Srednie (¢£200,000-
¢750.000)H 1114.0 1102,0 1310.0 1500 134.6
. duze (¢750.000-
¢1.500.000) 1435.0 1390,0 1650.0 1950 135,8
. olbrzymie (>¢1.500.000) 880.0 890.0 1190,0 1680 191.1
- Elektroniczne maszyny ana-
logowe i1 hybrydowe 20%1 50,3 5iil 55 102,8
- Kalkulatory ng .2 131.1 218,2 491 411,9
w tym:
. typowe (biurkowe) 51,2 52 5 61,0 111 216,8
. programowalne 60,1 69.5 108,0 210 349,4
. przenosne 7.9 10,1 49,2 170 2152
-Komputery specjalizowane
(do sterowania procesami
przemysdowymi) 257,8 282,8 565 117,3
w tym:
- cyfrowe 233,7 206,0 228,5 310 132,8

. analogowe 77,4 50,8 54,3 55 71,0



Tabela 2B. Struktura rynku sprzetu komputerowego w USA w latach 1970-

B.

1975 (ceny fabryczne w milionach dolardow) - Urzadzenia ze-

wnetrzne

1970 r.

Urzadzenia zewnetrzne 1624,6
w tym:

Urzadzenia do przygotowa-
nia 1 wprowadzania danych 420,0

w tyra:

, dziurkarki kart 80,5

e rejestratory na tasmie 120,8
magnetycznej

e rejestratory na dysku
magnetycznym 22,7
urzadzenia do optycznego
rozpoznawania znakow 56,0

Urzadzenia konhcowe do zbie

rania danych Zzréd+owych, M

wotym;

e w punkcie sprzedazy 4,4
inne M
Urzadzenia pamieciowe, 975,8

w tyra:
, tasmowe kasetowe cyfrowe 10,5
. tasmowe szpulowe 290,0
, dyskowe 619,4
< bebnowe 25,4-
. pozostate (rdzeniowe i
potprzewodnikowe) 30,5
Urzadzenia wyjsciowe, 125,6
w tyra:
e drukarki wierszowe
uderzeniowe 35,5
, drukarki bezuderzeniowe 12,5
e pisaki 58,5
. mikrofilmowe urzadzenia
wyjsciowe 19,1
Urzadzenia koncowe alfanu-
meryczne, 2547
w tym:
dalekopisowe 190,0

. wideograficzne 44,7

1971 r.

1657,6

428,5

78,5

105.,4

36,8

70,6

14,5

9,8
4-,7

584.,4

19,V

376,5
530,0

22,5

36,5

125.5

33,0
17,0
50,7

24,8

241.,5

186,5
55,4~

1972 r.

2047,0

467.0

76,5
107,1
48,4

92,0

56,8

51,5
5,3

1223,1

35,0
450,0
665,0

28,1

45,0

155,5

40,0
28,0
64,0

27,5

277.,6

211,0
66,6

1975 r.

345,5

525

52
115

78

210

215

195

2259

74
440
1150
40

115
225

. 50
35
90

50

301

200
101

f 1970

212,6

141,0

64,6
95,2
343,6

375,0

252,9
4431,8
487,8
231,5
704,7

151,7
185,6

157.,5

376,7
179,1

140,8
280,0
153,8

261,7

128,2

105,2
225,9
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Tabela 3« Rozwdj rynku elementéw urzadzen elektronicznych w USA w la-
tach 1970-1975 (.ceny fabryczne w milionach dolaréw)

1970 r. 1971 r. 1972 r. 1975 r. *1221

1970
Elementy urzadzen elek-
tronicznych, w tym: 5538,1 5334,6 5639,5 6490 121.,4
rdzenie magnetyczne
do pamieci komputero-
wych 24,9 . 31,8 41,3 40 160,6
Uktady scalone, w tym: 432,2 450,1 512,3 746 172,6
- cyfrowe bipolarne, 292,0 267.0 289,0 330 113,0
w tym:
- o matej skali in-
tegracji (< 12 bra-
mek ) 243,3 207,0  218,0 197 80,9
. 0 Sredniej skali
integracj i
(12-100 bramek) 41,8 48,0 56,0 70 167,4
, 0 duzej skali in-
tegracji
(> 100 bramek) 6,9 12,0 15,0 63 913,0
- cyfrowe typu MOS 61.1 101,0 130.0 260 "425,5

- liniowe 79,1 82,1 29292 126 197,2
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- KOMUTACJA DANYCH 1 DZWIEKU REALIZOWANA PRZEZ IBM

IBM jest w szerokim znaczeniu tego sdtowa producentem sprzetu infor-
matycznego; poza komputerami oferuje sprzet biurowy i reprograficzny
oraz urzadzenia telekomunikacyjne.

Ostatnio we francuskiej Ffilii IBM (La Gaude) zaprojektowano centra-
le abonenckga o nazwie "System 3750"» przeznaczong do transmisji danych
i dzwieku w sieci 2264 numerdow wewnetrznych oraz w sieci publicznej za
posSrednictwem przyd4aczonych 194 linii miedzymiastowych.

Centrala moze by¢ eksploatowana jako wydzielona jednostka lub moze
wchodzi¢ w sktad z4ozonych systeméow komutacyjnych sterowanych kompute-
rem; posiada zdolnos¢ zbierania danych i1 wyznaczania marszrut przy
wspOdpracy z telefonami klawiszowo-tonowymi .

System 3750 moze by¢ zastosowany do kontroli stykéw elektrycznych
i czujnikéw w sterowaniu procesami.

Podstawowy uktad systemu obejmuje jednostke sterujaca, sieC, zespo-
+y liniowe, od 2 do 18 pulpitéw operacyjnych oraz drukarke przedaczni-
kowo-tablicowg.

Jednostka sterujgca posiada dupleksowe uktady sterowania, z ktérych
kazdy ma pamieé¢ o 32, 48 lub 4 tysiagcach 16-bitowych skéw, wspierang
przez pamie¢ dyskowg o pojemnosci 5 min skoéw.

Potgczenia wewnetrzne realizuje jednostka sieciowa, natomiast #acz-
nos¢ z siecig publiczng - wydzielony zespot liniowy.

Drukarka uzywana jest do aktualizacji zmagazynowanego programu 4g-
czeniowego oraz drukuje potrzebne informacje i1 dane statystyczne.

Dupleksowa uktady sterujgce realizujgc zmagazynowany program kon-
trolny analizujg stan urzadzen, cechuja drogi potaczeniowe, rozdziela-
ja sygnaty, okreslajg marszruty dzwieku i danych przez ponad 25 tysie-
cy statych punktéw komutacyjnych.

W wypadku uszkodzenia zespodtu sterujgcego nastepuje automatyczne
przetaczenie na zespdt rezerwowy.

Zesp6+ diagnostyczny, wcielony do zmagazynowanego programu, wykry-
wa i1 sygnalizuje bdedy dziatania urzadzen.

System "3750" automatycznie taryfikuje oraz - stosownie do analizo-
wanego ruchu - steruje efektywnie potaczeniami.

Jako integralna czes¢ systemu informatycznego, system ten moze byc
uzyty do zbierania i1 identyfikacji kazdej informacji wejsciowej, gro-

madzenia danych w pamieci dyskowej 1 przenoszenia ich do komputera.
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Zgodnie z wymaganiami uzytkownikéw, system jest wstepnie programowa-

ny przez IBM w czasie montazu. Jest godne uwagi to, ze tylko zasadnicze

zmiany cech systemu wymagajg przygotowania nowego programu sterujgcego*

System 3750» aktualnie jeszcze nie wprowadzony w USA, oferowany jest

na rynkach Anglii, Francji, NRF, Belgii, Wkoch 1 Hiszpanii.

Koszt systemu - w granicach od 100 tys. do 700 tys. funtow.

(mr)

Computer Weekly, 1972, March 16



WYDAWNICTWA  IMM

Branzowy Osrodek Informacji Naukowo-Technicznej i1 Ekonomicznej Insty-

tutu Maszyn Matematycznych wydaje:

ALGORYTMY - po64rocznik; zawiera artykudty na temat teorii programowania
i zastosowania elektronicznych maszyn cyfrowych. Do nabycia
w ksiegarni ORWN PAN oraz w Domach Ksigzki. Cena zeszytu
40,- zt.

PRACE IMM - 3 numery w roku, zawieraja publikacje naukowe 1 badawcze
pracownikéw IMM w zakresie projektowania i budowy elektro-
nicznych maszyn cyfrowych oraz systeméw przetwarzania in-
formacji. Do nabycia w ksiegarni ORWN PAN oraz w Domach

Ksigzki. Cena zeszytu 60,- zt.

Elektroniczna Technika Obliczeniowa - NOWOSCI - kwartalnik, zawiera
artykuty przegladowe z dziedziny maszyn matematycznych,
opracowane na podstawie najnowszej literatury Swiatowej.
Prenumerate prowadzi Centrala Kolportazu Prasy i Wydawnictw

"RUCH". Cena prenumeraty krajowejf240,— zt rocznie.

Automatyzacja Przetwarzania Informacji - INFORMACJA EKSPRESOWA - mie-
siecznik. Prenumerate prowadzi Centrala Kolportazu Prasy
i Wydawnictw "RUCH” . Cena prenumeraty krajowej 240,- z#

rocznie.
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me WYDAWNICTWA PRZEMYStLU MASZYNOWEGO ""WEMA'

oferuja usdtugi wydawnicze

0d 5 lat dziata w Warszawie specjalne wydawnictwo resortowe powoda-
ne do Swiadczenia ustug wydawniczych na rzecz jednostek organizacyj-
nych resortu przemysdtu maszynowego.

Do szczeg6lnych zadan Wydawnictw Przemysd4u Maszynowego "WEMA™ nale-

zy:

- prowadzenie dziatalnosci wydawniczej zgodnie z potrzebami resortu,

- koordynacja dziatalnosci wydawniczej w jednostkach organizacyjnych
resortu,

- koordynacja i1 nadzér nad prawidfowym wykorzystaniem maszyn i urzg-
dzen poligraficznych,

- prowadzenie whasnego osrodka poligraficznego,

- prowadzenie osrodka informacji wydawniczej.

0d ubiegtego roku Wydawnictwo znacznie rozszerzyto zakres ustug i
obecnie wydaje:
- katalogi branzowe i karty katalogowe

oraz na zlecenie przedsiebiorstw przemystowych réznego rodzaju literatu-

re firmowa, jak:

- katalogi zaktadowe,

- katalogi czesci wymiennych,

- informatory techniczno-handlowe,

- dokumentacje techniczno-ruchowe, 1instrukcje obstugi 1 instrukcje na-
prawcze,

- dokumentacje techniczne kapitalnych remontdw,

- wydawnictwa reklamowe, jak prospekty, Tfoldery, ulotki itp.

Katalogi branzowe wydaje sie w porozumieniu i we wspOdpracy z whas-
ciwymi gestyjnie zjednoczeniami.

Sprzedazg katalogow WPM "WEMA™ zajmujag sie nastepujace ksiegarnie:
Ksiegarnie "WSPOLNEJ SPRAWY":
Warszawa, ul. Marszatkowska 28, tel.;21-66-60
Warszawa, ul. Marchlewskiego 35, tel. 20-4-9-69

"DOM KSIAZKI'":
G+owna Ksiegarnia Techniczna, Warszawa, ul. Swietokrzyska 14,
tel. 26-63-38.

Ksiegarnie te prowadza sprzedaz odreczng i wysydtkowg.

Literature firmowg WPM "WEMA™ wykonuja na konkretne zaméwienie przed-
siebiorstw przemysdtowych.

WPM MWEMA™ znacznie skrécity cykle wydawnicze 1 zapewniaja obecnie
terminowg realizacje zaméwien.

Wszelkich informacji na temat warunkéw przyjmowania i realizacji za-
mowienn wydawniczych udziela Sekretariat Wydawnictwa, Warszawa, ul. Da-
nitowiczowska 18, pokéj nr 7, tel. 27-49-47, skr. poczt. 90.



Warunki prenumeraty

Cena prenumeraty krajowej:
rocznie - z¥ 240, -
Prenumerata przyjmowana jest do dnia 10 grudnia na rok nastepny.

Prenumerate krajowa dla czytelnikdéw indywidualnych przyjmuja urzedy
pocztowe oraz listonosze.

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

Wszystkie instytucje panstwowe i1 spoteczne mogag zamawiaé¢ prenumerate
wytgcznie za posrednictwem Oddziatow i Delegatur "Ruch".

Prenumerate ze zleceniem wysydki za granice, ktora jest o 40;$ drozsza
od krajowej, przyjmuje Biuro Kolportazu Wydawnictw Zagranicznych "Ruch”
Warszawa, ul. Wronia 23 konto PKO Nr 1-6-100024 tel. 20-46-88.



