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DOBÓR LINII PRZENIESIEŃ SUMATORÓW BINARNYCH 
O JEDNAKOWEJ STRUKTURZE POZYCJI

Stanisław MAJERSKI 
Pracę złożono 16.02.1968

W pracy omówiono dobór struktury logicznej linii 
przeniesień n-pozycyjnego sumatora binarnego, dla 
danego maksymalnego czasu propagacji przeniesień, 
przy załoZeniu, że linia ta złoiona jest z n jed­
nakowych pozycji, zawierających układy przeskoków 
przeniesień. Dobór układów przeskoków przenie­
sień, wchodzących w skład pojedynczej pozycji li­
nii przeniesień, zależny jest od wymaganego czasu 
propagacji i liczby pozycji sumatora. Sumatory 
binarne z takimi liniami przeniesień charaktery­
zują się znacznie krótszymi czasami propagacji 
przeniesień niż wiele innych znanych rozwiązań 
sumatorów o jednakowej strukturze pozycji.
Przy zaiożeniu, że pojedynczą pozycję linii prze­
niesień stanowi układ sumoilócżynu, przeanalizo­
wano wpływ' struktury pozycji linii na czas pro­
pagacji przeniesień w sumatorze oraz przedsta­
wiono metody wyznaczania parametrów linii prze­
niesień dla danej liczby pozycji sumatora i dane­
go czasu propagacji. Przedstawione metody zilus­
trowano przykładami.
Omawiane rozwiązania linii przeniesień zawiera­
ją wprawdzie stosunkowo dużą liczbę układów prze­
skoków przeniesień, ale stosowanie tych rozwiązań 
może byó w wielu przypadkach celów«, ze względu na 
jednakową strukturę pozycji.

1. WSTęP

Czas propagacji przeniesień w linii przeniesień sumatora 
ma decydujący wpływ na szybkość wykonywania operacji arytme­
tycznych w maszynach oyfrowyoh, Z tego względu minimalizacja 
tego czasu jest jednym z ważniejszych problemów w projektowa­
niu szybkich jednostek arytmetycznych. Przegląd i porównanie 
niektórych rozwiązań tego zagadnienia podaje Lehman jl].



Jedną z metod zmniejszania maksymalnego czasu propagacji 
przeniesień jest stosowanie układów przeskoków przeniesień. 
Problem ten jest omawiany między innymi w [ij - [9].

0 szybkości działania sumatora z układami przeskoków prze­
niesień decydują głównie:

• liczba pozycji sumatora,
® liczba i rozmieszczenie układów przeskoków przeniesień,
« maksymalny czas propagacji przeniesienia przez jedną pozy­

cję sumatora i przez jeden układ przeskoku przeniesień.

Przez odpowiednie rozmieszczenie układów przeskoków prze­
niesień można uzyskać w sumatorze stosunkowo krótkie maksy­
malne czasy propagacji przeniesień już przy niewielkiej licz­
bie układów przeskoków, Problem ten jest omawiany między in­
nymi w pracach [5] i (XI *

W niniejszym artykule przedyskutowano wpływ struktury linii 
przeniesień na maksymalny czas propagacji przeniesień n-pozy- 
cyjnego sumatora binarnego, przy założeniu, że linia ta zło­
żona jest z jednakowych pozycji, zawierających w sobie układy 
przeskoków przeniesień. Podano metody doboru struktury pozy­
cji linii przeniesień dla określonej liczby pozycji sumatora 
i założonego czasu propagacji przeniesień. Dobór liczby ukła­
dów przeskoków wchodzących w skład pojedynczej pozycji takiej 
linii i dobór "długości" tych przeskoków zależny jest od wyma­
ganego czasu propagacji przeniesień i liczby pozycji sumatora. 
Tego typu linie przeniesień są wprawdzie bardziej złożone od 
opisanych np. w [s]s gdyż liczba układów przeskoków jest w 
nich stosunkowo duża /równa liczbie pozycji sumatora względnie 
jej wielokrotności/, niemniej, jednakowa struktura pozycji 
linii przeniesień może stanowić większą zaletę niż uproszcze­
nie, nawet znaczne, poszczególnych pozycji linii, ale różne 
dla różnych pozycji. Sumatory z takimi liniami przeniesień 
charakteryzują się znacznie krótszymi maksymalnymi czasami 
propagacji przeniesień od wielu innycn znanych sumatorów o jed­
nakowej strukturze pozycji.
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Proponowane rozwiązania linii przeniesień nadają się w 
równej mierze dla sumatorów bez przeniesień cyklicznych i su­
matorów z przeniesieniami cyklicznymi i daj ą w obu przypadkach 
jednakowe czasy propagacji przeniesień.

Założono, że linie przeniesień złożone są z jednakowych 
układów sumoiloczynów stanowiących poszczególne pozycje linii 
przeniesień. Nie ogranicza to oczywiście możliwości wykorzys­
tania przedstawionych rozwiązań do projektowania linii prze­
niesień na innych układach.

Przedstawione metody doboru parametrów linii przeniesień 
podano bez dowodów, aby nie zwiększać rozmiaru artykułu.

2. STRUKTURA LINII PRZENIESIEŃ L

Przeniesienie wyjściowe i-tej pozycji równoległego sumato­
ra binarnego można opisać wzorem boolowskim

ci = xi + yi °i-1 /2*1/
gdzie

— ^i^i /2.2/

y i = ai + bi lu1:) yi = aibi + ai*i /2*3/
a symbole a^, b^ oznaczają bity liczb dodawanych w sumatorze.

Wartość c^ nie ulegnie zmianie jeśli do prawej strony rów­
nania /2.1/ dodamy logicznie jeden lub kilka iloczynów boo- 
lowskich postaci

yiyi-1’*”  yi-oc+1 °i-oc /2*V
co łatwo wykazać na podstawie wzoru /2.1/ i wzorów wynikają­
cych z /2.1/ po podstawieniu w nim w miejsce i wartości i-1, 
i-2,..., i-a.+ 1. Wyrażenie /2.4/ przedstawia tzw funkcję 
przeskoku przeniesienia o a pozycji sumatora.

Zajmować się będziemy wyłącznie n-pozycyjnymi liniami prze­
niesień równoległych sumatorów binarnych, które oharakteryzują 
się jednakową strukturą pozycji opisaną równaniem boolowskim
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i = 1 ,2 ,..., n /2 .5/

< cc < n /2 .6/• • • m

W przypadku występowania we wzorze /2.5/ ujemnych i zero­
wych indeksów przyjmujemy, że

. • w sumatorach bez przeniesień cyklicznych = O, y^ a. 0
dla j ^ 0,

• w sumatorach z przeniesieniami cyklicznymi c^ = c^+n,
7 j = yj+n dla j < 0.
Linię przeniesień opisaną wzorem /2,1/ oznaczać będziemy 

przez L względnie przez cc2 ,..., am)« Z wzorów /2.5/
i /2 .4/ wynika, że n-pozycyjna linia przeniesień 
L (a^» a 21 • ••» « J  zawiera nm układów przeskoków przenie­
sień.

Założymy, że pojedynoza pozycja linii przeniesień L jest 
układem sumoiloczynu, realizującym funkcję /2.5/. Na rys. 1 
przedstawiono strukturę jednej pozycji linii przeniesień L
0 parametrach m = 2 , oc/) = 2 ,oc? = 5 czyli linii przeniesień
L(2,5).

Liczbę iloczynów V w jednym sumoiloczynie linii przenie­
sień L ^ ,  o;2 ,..., « J i  łączną liczbę wejść sumoiloczynu U
1 maksymalną liczbę argumentów pojedynczego iloczynu Z przed­
stawiają wzory:

V = m + 2 /2.7/

°i = xi + yici- 1

+ yi-a1+1 °i-ttl

+ yiyi-1 **’ yi-<c2+1 °i-a2

+ yiyi-1 “ * yi-a +1 °i—« m m

przy spełnionym warunku

1 < a„ < <x0
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m
U = m + 3 + S

k=1 K

z  =  < V  +  1

/2.8/

/2.9/

*«•*_ Vi-i_

C-.

y< Jt/

-**y<

Rys. 1. StruKtura logiczna jednej pozycji linii przeniesień L (2,5)

Koszt pojedynczej pozyoji linii przeniesień L(̂ â  ,« 2 1 • • *am ) 
można wyrazić wzorem

p = U u + W  + w =  ( m + 3  + Z^i^)u + ^m+2)v + w /2.10/

gdzie współczynniki u, v, w zależne są od technicznej rea­
lizacji elementów linii przeniesień. Wzoru /2.10/ można uby­
wać do porównania kosztów linii przeniesień L o różnych pa­
rametrach m, oc,j, ocm . W przypadku ogólnym, nie związa­
nym z określoną realizacją teohniczną elementów składowych 
linii oraz we wszystkich innyoh przypadkach, gdy współczynni- 
ni u, v, w nie są znane, jako czynnik decydujący o koszcie li-
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nii przeniesień L można przyjąć m /patrz /2.7/, /2.8/ i
2.10//, a do porównania kosztu linii o jednakowej liczbienprzeskoków m za czynnik decydujący można uważać jr 
/patrz /2.8/ i /2.10/. k=1

Za najprostszą linię przeniesień L o danej liczbie pozy­
cji i założonym czasie propagacji przeniesień będziemy uważać 
w dalszych rozdziałach niniejszej pracy linię L (<x,| ,a2 ,... ,0̂  )
0 najmniejszej możliwej do uzyskania liczbie m, a w przypadku
kilku równoważnych linii L o jednakowej liczbie m linię
przeniesień ocm ) o minimalnej sumie 2  oC> • •k=i A

5. CZAS PROPAGACJI PRZENIESIEŃ W LINIACH PRZENIESIEŃ L

Maksymalny czas propagacji przeniesień w linii przeniesień 
L wyrażać będziemy maksymalną liczbą sumoiloozynów, przez 
które może propagować szeregowo przeniesienie przy najnieko­
rzystniejszej kombinacji zmiennych wejściowych sumatora.

Przy omawianiu procesu propagacji przeniesień ograniczymy 
się do rozpatrzenia przypadku, gdy przeniesienie jest genero­
wane na pozycji 1 i propaguje przez pozycje 2 do n. Przypadek 
taki, dla linii przeniesień o jednakowej strukturze pozycji 
odpowiada najniekorzystniejszym warunkom pracy linii przenie­
sień, zarówno dla sumatorów bez przeniesień cyklicznych, jak
1 sumatorów z przeniesieniami cyklicznymi.

Założymy, że w chwili 0 na wyjściu pozycji pierwszej usta­
la się przeniesienie ĉ  = 1 i że wówczas stany wszystkich 
wejść x^, y^ (i = 1,2,..., n) linii przeniesień L są już 
ustalone.

Wprowadzimy następujące oznaczenia:

t^ - czas ustalania się przeniesienia na wyjściu i-tej pozy­
cji linii przeniesień L

Tn - maksymalny czas propagacji przeniesień w n-pozycyjnej 
linii przeniesień L.
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Na podstawie analizy struktury linii przeniesień L, któ­
rej pojedynczą pozycję stanowi układ sumoiloczynu opisany 
wzorem /2.5/ wprowadzający opóźnienie równe jednej jednostce 
czasu /patrz początek niniejszego rozdziału/, otrzymujeny 
następujące wzory dla czasów ustalania się przeniesień na
wyjściach pozycji linii przeniesień

t1 = 0 /3.V

t^ = 1 + min » ^i— ’ ̂ i—0C2 * * * * * ̂ i—cî )  ̂= ^»5»«*»»n /3»2/
gdzie

ti_<). = ti_/] jeśli i - ak ^ 0 ' /3*3/
k

oraz wzór na maksymalny ozas propagacji przeniesień

Tn = max (t^, t2,..., tQ ) /3.V

Wzory powyższe uwzględniają fakt, że każdy z przeskoków 
przeniesienia o cĉ , oc2 ,...t oc pozycji zajmuje w linii 
przeniesień L^oc^ , ..., a mj jedną jednostkę czasu.

Dla porównania czasów propagacji przeniesień w liniach 
przeniesień o różnej konfiguracji przeskoków przyjmiemy w 
trzech następnych rozdziałach stałą wartość najdłuższych 
przeskoków ocm = g (g ^ 2). Najprostszą linią przeniesień 
typu L będzie wówczas linia ^(g)» a linią charakteryzującą 
się najkrótszym czasem propagacji przeniesień dla każdego 
n > g linia L^2,3,...,g^) . Przebieg procesu propagacji 
przeniesień w tych liniach ilustrują następujące ciągi cza­
sów t^ (i = 1,2,3,...):

L(g) 0» ”1 *2,3» • ♦ • >S~"1 » 2t3tz*-» ♦ • • ig»2,
/3*5/

3»^i51 • • • »g+1 >3i ^»5 »6, • • »g+2 ,h,.• •

L^2,3».•.,g)
3*3>3.*♦•.3»3>

2 12, ii,..., 2,2, 
4,4,4,,. . ,4,4-, . . /3.6/

•
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W ciągach /2.5/, /3.6/ wyróżniono wyraz pierwszy odpowia­
dający pozycji sumatora, na której następuje generacja prze­
niesienia, natomiast dalsze wyrazy odpowiadające pozycjom su­
matora, przez które propaguje przeniesienie podzielono na gru­
py g-pozycyjne, gdzie g jest długością maksymalnych przesko­
ków przeniesień.

Dla ustalonej wartości am = g linia przeniesień l (2,3,...,ĝ  
umożliwia otrzymanie 'minimalnego czasu Tn dla każdego n > g. 
Wynika to stąd, że linia ta uwzględnia wszystkie możliwe dłu- . 
gości przeskoków /nie większe od g/, a przez pominięcie żad-r 
nego z przeskoków nie można w linii typu L uzyskać zmniejsze­
nia czasu propagacji przeniesień /patrz /3.1/ - /3*4//. Zgodnie 
z ciągiem /3*6/ przebieg minimalnego czasu Tmin dla danego g 
w funkcji n jest schodkowy /o długości schodków g 3 wysokoś­
ci 1/, co można wyrazić wzorem

w linii przeniesień typu L przy założeniu am = g.

Relację między liczbą pozycji n, a czasem dla ustalo­
nej wartośoi g można również zapisać w postaci

W dalszych rozdziałach niniejszej pracy operować będzienęr 
również przyrostem ATn czasu propagacji Tq linii przenie­
sień typu L /o ustalonej wartości ccm = g / w stosunku do mi­
nimalnego czasu W  Przyrost ATn będący funkcją liczby po­
zycji n spełnia równanie

n > g /3*7/

Wzór /3.7/ przedstawia zatem minimalny

s (Tmin - 1) ł 2 '< M 8 T ń n + 1  n > 5 /3.8/

/3*9/



-  13 -

W szczególności dla wspomnianej poprzednio linii przenie­
sień L (2 ,3 , obowiązuje, dla każdej liczby n spełnia­
jącej warunek n > g, wzór

Tn = Tmin = 1 + E (^f) czyli ATn = 0 ^ 0/

Dla linii przeniesień L(g)/najprostszej linii przeniesień 
typu L dla danego oc = g/ obowiązuje natomiast wzór /3«9/» 
w którym

ńTn = g-3 dla. n = 1 + gh +e t = 1,2,...,g-2 /3.11/

AT^ = g-2 dla n = 1 + gh +t t = g-1, g /3.12/

gdzie h może przyjmować wszystkie takie wartości całkowite, 
dla których n > g. Wzory /3*11/, /3»12/ łatwo uzasadnić na 
podstawie ciągów /3«5/* /3»6/,

W rozdziałach 4, 5i 6 omówimy kolejno*

• linie przeniesień typu L o ustalonej wartości = g, 
prostsze od linii L (2,3,»»»» g-1» g)» w których dla każ­
dej liczby pozycji n większej od pewnej z góry zadanej licz­
by otrzymujemy ¿ T n = 0}

• linie przeniesień typu L o ustalonej wartości = g, w 
których dla każdej liczby pozycji n większej od pewnej 
z góiy zadanej liczby spełniony jest warunek ATq < 1 
/linie typu L, dla których funkcja AT^ począwszy od pew­
nej wartości n przyjmuje zarówno wartości 0 jak i 1,i jest 
funkcją cykliczną o okresie g/j

• linie przeniesień typu L o ustalonej wartości ocm = g i
(0 *8 * g-2^
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4. LINIE PRZENIESIEŃ L O ATn = 0

W rozdziale niniejszym omówimy linie przeniesień typu L, 
dla których, dla wszystkich odpo.wiednio dużych wartości n, 
obowiązuje relacja

Tn = Tmin czyli ATn = 0
Załóżmy, że dane są liczby naturalne n, T, g (n > g ^ 2 ^ 

spełniające nierówność

g ( r - l ) + 2 * n < g T + 1  /4.1/

/porównaj nierówność /3.8//. Można wykazać, że dla linii prze­
niesień L , oc2 ,..., QCm_'|,s) o parametrach

m = 2 + E ( & ■"■-2^ /4.2/

ock - g - T (m - k - i) - 1 k = 1,2,..., m-1 /4.3/

czas propagacji przeniesień Tn wyraża się wzorem

Tn = »min - 1 ł E

jeśli tylko liczba pozycji n spełnia warunek

n * g (T - 1) + 2 /4.5/

W szczególności jeśli n spełnia nierówność /4.1/ otrzy­
mujemy

Tn = Tmin = T /4‘6/

Dla większych wartości n niż to wynika z /4.1/ ozas Tn 
wzrasta o jedną jednostkę na każde g pozycji linii przenie­
sień.
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Można wykazać, że linie przeniesień » <x2* * * * ,0Cm-1 ’
o parametrach wyznaczonych wzorami /4.2/, /4.J/ są najprost­
szymi liniami przeniesień typu L, spełniającymi /4.4/, /4,5/ 
/charakteryzują się one najmniejszymi wartościami m i  2  «k 
spośród wszystkioh linii przeniesień l (oĉ  ,o^, .. , gj^1
spełniających /4.4/, /4.5//, jeśli tylko jest spełniony waru­
nek

g - 2
T » ----- /4.7/4

Warunek /4.7/ odpowiada warunkowi

m i 5 /4.8/

tzn. dotyczy linii przeniesień typu L, w których liczba ukła­
dów przeskoków przypadająca na jedną pozycję linii nie prze­
kracza pięciu.

Dla wartości m większych od pięciu wzory /4.2/, /4.3/ dają również 
poprawne rozwiązania, które jednak nie są /poza jednym, dalej omówio­
nym wyjątkiem, gdy T = 1/ rozwiązaniami najprostszymi. Prostszymi li­
niami przeniesień typu L są wówczas linie przeniesień 2, oc^,..., 
a m_2 , g-1, o parametrach

(g - 5 \
m = 4 + E ------  /4.9/

\2T - 1/

\  = S - ( 2T - l)(m - k - 2) - 2 k = 2,3,..., m - 2 /4.10/

Można wykazać, że takie linie przeniesień są najprostszymi liniami 
typu L spełniającymi relacje /4.4/, /4.5/ w zakresie wartości m z 
przedziału

6 £ m < 9 /4.11/

Ze względu na zbyt złożoną strukturę linii przeniesień o m ^ 6, 
wydaje się, żę wzory /4.9/ - /4.11/ mogą mieć znaczenie wyłącznie 
teoretyczne.
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W dalszej części niniejszego rozdziału ograniczymy się do 
omawiania linii przeniesień L , oĉ » • • • a m-i» s) 0 Para~ 
metrach m, oĉ , wyznaczonych wzorami A . 2/, A .  3/.
Rozpatrzymy najpierw przypadek T = 1, a następnie przy zało­
żeniu T >, 2 omówimy kolejno linie przeniesień L o m=2,3A,5.

linia przeniesień Ł (2,3»»«»»g)

W przypadku T = 1 otrzymujemy na podstawie wzorów A . 2/,
A . 3/ linię przeniesień L^2,3,..., g) /wzory A . 9/, A . 10/ 
wyznaczają dla T = 1 tę samą linię przeniesień/.

Linia przeniesień L (2 ,3 »•••*g) charakteryzuje się czasem 
Tn = 1 dla n = g + 1. Wynika to bezpośrednio z /3»6/. Celem 
wykazania, że dla żadnej innej linii przeniesień typu L nie 
można uzyskać Tn = 1 dla n = g + 1,wystarczy zauważyć, że tyl­
ko dla linii przeniesień L (^2,3»»-.,g) żaden z wyrazów 
ti (i = 3A,...,g) nie przekracza jedności, co wynika bezpo­
średnio z wzorów /3»1/ - /3*3/»

Rozważyliśmy tylko przypadek n = g + 1 ze względu na zało­
żenie n > g obowiązujące dla każdej linii przeniesień ty­
pu L, oraz ze względu na to, że dla n > g + 1 mamy zawsze 
Tn > 1, a w takim przypadku można przyjąć T > 1 i na podsta­
wie wzorów /4.2/, A . 3/ otrzymać prostszą linię przeniesień 
niż linia.L (2 ,3 ,...,g}.

Z powyższego rozumowania wynika wniosek, że do uzyskania 
w n-pozyoyjnym sumatorze czasu propagacji przeniesienia 
Tq = 1 należy zastosować linię przeniesień L (2 ,3 ,•••,n-l).

Linia przeniesień L(g-1,g)
Dla każdej wartości T spełniającej nierówność

T » g - 2 » 2 A.12/

otrzymujemy na podstawie wzorów A . 2/, A . 3/ linię przenie­
sień L (g-1,g). Linia ta jest najprostszą linią przeniesień L,
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dla której, przy spełnionym warunku /4.12/, obowiązują wzoiy 
/4.4/, /4.5/. Dla linii przeniesień L (g-1,g) każdej wartoś­
ci n spełniającej nierówność

n > 6 (g - ?) + 2 A . 13/
odpowiada czas propagacji przeniesień Tn = Tmin* Wzór /4.13/
otrzymano po podstawieniu T = g - 2 do /4.5/«

Przebieg procesu propagacji przeniesień w linii przenie­
sień L (g-1, s) ńla g = 7 ilustruje następujący ciąg czasów 
t^ i = 1,2,3t• • • ^
l(6,7) 0, 2,3,4,5,2,2,2, 3,4,5,3,3,3,3,
V ' /4.14/

4,5 ,4,4,4,4,4, 5.5,5,5.5,5,5. 6,6,6,6,6,6,6,...

W ciągu /4.14/ podkreślono wyrazy spełniające warunek

ti = Ti = Tmin dla 1 > s A,15/

Numery pozycji podkreślonych wyrazów w ciągu /4.14/ speł­
niają warunek /4.13/.

Łatwo uzasadnić, że dla ustalonej wartości = g fg ^ 4^ 
linia przeniesień L (g-1,g) jest rzeczywiście najprostszą 
linią przeniesień typu L o ATn = 0 dla każdej wartości n 
spełniającej /4.13/.

Zauważmy mianowicie, że:

• konieczność występowania przeskoków obejmujących po g po­
zycji linii przeniesień wynika z założenia ocm = g; dzięki 
tym przeskokom uzyskuje się t1+g = 1, t1+2g = 2, t1+^g = 3 
itd., czyli t-i+Ng = N /porównaj ostatnie wyrazy w każdej 
grupie g-pozycyjnej ciągów /3«5/, /3*6/, /4.14//,

• do uzyskania czasu t^+g ĝ_j^+ g_^ = g-2 konieczne jest 
również istnienie przeskoku przeniesień obejmującego g-1 
pozycji; wynika to stąd, że dla wyrażenia liczby pozyoji
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s(s-j) + (s-'1) /przez które propaguje przeniesienie/ za po­
mocą najwyżej g-2 składników nie przekraczających liczby g 
potrzeba dokładnie g- 3 składników g i jednego składnika 
g- 1 /jest to warunek konieczny istnienia przeskoku obejmu­
jącego g- 1 pozycji/,

* d° uz^skaQia t1+g(g- 5 )+1 = *1+5 (g-3)+2 = •” = t1+g(g-3)+S =
=g-2 wystarcza istnienie przeskoków obejmujących g i g- 1  
pozycji; wynika to stąd, że każdą z liczb g(g-3)+1 , 
g(g-3)+2 ,..., g(g-3)+g można wyrazić jako sumę złożoną z 
g- 2 składników, z których każdy jest jedną z liczb 1 , g-1 , g; 
ponieważ każdą z liczb naturalnych mniejszych od g(g-3)+1 
można wyrazić jako sumę najwyżej g- 2 składników 1 , g-1 , g, 
więc omawiany warunek jest warunkiem dostatecznym istnienia 
Tn = g-2 , czyli dTn = 0 dla każdego n spełniającego waru­
nek g(g-3)+ 2  ̂n  ̂g(g-2)+1. Na podstawie wzorów /J>.2/ i 
/3 .7/ wnioskujemy, że dla wszystkioh n > g(g-3)+ 2 jest 
A T n = 0.

Linia przeniesień L (oc., g-1 , g)

Dla danej wartości T spełniającej nierówność

2 « s ~ | « T 4 g - 3 /4.16/2
otrzymujemy na podstawie wzorów /4.2/, /4.3/ linię przenie­
sień L^o^, g-1 , g) o parametrze

ct1 = g - T - 1 /4.17/

Linia taka jest najprostszą linią przeniesień L, dla któ­
rej przy spełnionym warunku /4.16/ obowiązują wzory /4.4/, 
/4.5/. Zakresowi czasów Tq = n = T określonemu nierównoś­
cią /4.16/ odpowiadają wartości n spełniające nierówność

g E ^  -g-2'j + 2 $ n  ̂ g(g - 3) + 1 /4.18/
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Dla większych wartości n od wartości spełniających nierów­
ność /4.18/ obowiązuje w omawianej linii przeniesień również 
zależność Tr = Tmin /patrz /4.4// ale wówczas lepiej stoso­
wać prostszą linię przeniesień L(g-1,g).

Przebieg procesu propagacji przeniesień w linii przenie­
sień l (cĉ  , g-j , g) dla danych g = 7, T = 3 i wynikającej 
z tych danych wartości oĉ  = 3 ilustruje następujący ciąg
czasów ^  (i = 1,2,3» •. •) !

l (  3 , 6 , 7 )  0 , 1 , 2 , - 1 ,2 , 3 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 3 , 2 , 2 , 2 , 3 . 3 .  3 ,  - . 3 , 3 . .  / 4 . 1 9 /

W ciągu /4.19/ podkreślono wyrazy spełniające warunek 
/4.15/. Numery pozycji wyrazów podkreślonych spełniają waru­
nek /4.18/.

Linia przeniesień 1 (0̂ , g-1, g)

Dla danej wartości T spełniającej nierówność

2 4 4 T 4 g -~~2 /4.2G/
3 2

otrzymujemy na podstawie wzorów /4.2/, /4.3/ najprostszą li­
nię przeniesień L^.oc^, g-1, g) o parametrach

oc1 = g - 2 T - 1  oc2 = g - T - 1 /4.21/

Wartościom Tq = Tmin = T spełniającym nierówność /4.20/ 
odpowiada zakres wartości n określony nierównością

g E ~ 3^ + 2 4 n 4 g E ~ + 1 /4.22/

Przebieg procesu propagacji przeniesień w linii przenie­
sień l (oc.1,«2 , g-1, g) dla danych g = 7, T = 2 i wynikają­
cych z tych danych wartości = 2, cĉ  = 4 ilustruje nastę­
pujący ciąg czasów ^  (i = 1,2,3,...);
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L(2t4,6,7) 0, 1,1,2,1,2,1,1, 2,2,2,2,2,2,2,... /4.23/

W ciągu /4»23/ podkreślono wyrazy spełniające warunek 
/4.15/. Numeiy pozycji wyrazów podkreślonych spełniają waru­
nek /4.22/.

Linia przeniesień L ^ ,  oc2 , g - 1, g)

Dla danej wartości T spełniającej nierówność

2 4 g-~- - ś T 4 /4.24/
4 3

otrzymujemy na podstawie wzorów /4.2/, /4.3/ najprostszą li­
nię przeniesień L cc2 , g - 1, g) o parametraoh

cC1 = g - 3 T - 1  c£2 = g - 2 T - 1  o c ^ = g - T - 1  /4.25/

Wartościom Tn = Tmin = T spełniającym nierówność /4.24/ od­
powiada zakres wartości n określony nierównością

gE ^ + 2 4 n 4 gE 1 /4.26/

Przebieg procesu propagacji przeniesień w linii przenie­
sień L̂ «,j ,qc2 ,q(j, g-1, g) dla danych g = 14, T = 3 i wynika­
jących z tych danych wartości oĉ  = 4, <*2 = 7 , = 10 ilus­
truje ciąg czasów ti ( i = 1 ,2 ”,3);

l (4,7,10,13,14) 0, 1,2,3,1,2,3,1,2,3,1,2,3,1,1,
2,3,2,2,3,2,2,3,2,2,3,2,2,2 , /4.27/
3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,...

W ciągu /4.27/ podkreślono wyrazy spełniające warunek 
/4.15/. Numery pozycji wyrazów podkreślonych spełniają waru­
nek /4.26/,
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5. LINIE PRZENIESIEŃ L o M n v< 1

W rozdziale niniejszym omówiono linie przeniesień typu L, 
dla których, dla wszystkich odpowiednio dużych ilości pozycji 
n, obowiązuje relacja Tn 4 Tmin + 1 czyli A Tn 41.

Załóżmy, że dane są liczby naturalne n, T, g (n>g^.2) 
spełniające nierówność

g (T - 2) + 2 4 n 4 g (t - 1) + 1 /5.1/

Przy tym założeniu zajmiemy się wyznaczeniem parametrów li­
nii przeniesień L, w których każdej liczbie pozycji z prze­
działu /5 «1 / odpowiada czas propagacji przeniesień Tn speł­
niający relację

Tn < Tmin ł 1 = T /5‘2/
/porównaj wzory /5»1/> /5«2/ z wzorami /4.1/, /4.6//.

Z wzorów /3.1/ - /3.4/ wynika, że jeśli obowiązują wzory 
/5 *1 /, /5 .2/, wówczas również dla każdego n spełniającego wa­
runek

n » g (T - 2) + 2 /5-3/

/porównaj /4.5// obowiązuje relacja

Tn 4 Tmin + 1 czyli A Tn /5»4/

Spełnienie nierówności /5«1/> /5*2/ pociąga zatem zawsze 
za sobą spełnienie nierówności /5«3/, /5»4/.

Ze względu na zbyt skomplikowaną strukturę linii przenie­
sień L o bardzo dużej liczbie przeskoków ograniczymy się, ana­
logicznie jak w rozdz. 4, do omówienia linii, dla których speł­
niony jest warunek m 4 5.

Omówimy kolejno najprostsze linie przeniesień L o m = 2,3. 
4,5 i A 4 1 dla wartości T } 3 . Dla każdej z oma­
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wianych linii przeniesień podamy zakresy takich wartości n, 
dla których ATn = 0. Oddzielnie, na końcu rozdziału omówimy 
linie przeniesień o małych wartościach g i linie przeniesień 
o czasie T = 2. Do omówionego w poprzednim rozdziale przypad­
ku T = 1 /linia L (2,3, ••♦,g)/ nie będziemy już powracać.

Linia przeniesień L(g-2,g)

Dla danych wartości g, T spełniających warunki

S > 6

T >, g - 5
najprostszą linią przeniesień, dla której obowiązują wzory 
/5«V - /5«4/ jest linia przeniesień L(g - 2,g). W linii tej 
dla wszystkich wartości n spełniających nierówność

n } g(g - 5)+ 2 /5*7/

czas propagacji przeniesień Tn ̂  Tmir| + 1 /porównaj /5»3/ 
dla T = g - 3/.

W szczególności dla linii przeniesień L (g - 2, g) otrzy­
mujemy

ATn = 0 dla n = 1 + gh + i. h ^ g - ń  1i £ i o  /5*8/

gdzie co = 1 dla nieparzystych wartości g oraz <0 = 2 dla pa­
rzystych wartości g.

Przebieg procesu propagacji przeniesień w linii przenie­
sień L (g - 2, g) dla g = 7 ilustruje następujący ciąg cza­
sów t^ (i = 1,2,3,...):

l (5,7) 0, 1,2,3,4,1,2,1, 2,3,2,3,2,3,2, 3,4,3,4,3,4,3,
V ' /5.9/

4,5,4,5,4,5,4, 5,6,5,6,5,6,5, 6,7,6,7,6,7,6,...

W ciągu /5,9/ podkreślono wyrazy spełniające warunek /4.15/ 
/porównaj /5*8//. Z ciągu tego wynika, że dla n > 16 jest 
spełniony warunek  ̂ T^. + 1 /porównaj /5.7//.

/5.5/
/5*S/
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Linia przeniesień L (2 , g - 3, g)

Dla danych wartości g, T spełniających warunki

g >✓ 10 75.10/

, ^ 3

najprostszą linią przeniesień, dla której obowiązują wzory 
/5*1/ - /5»V jest linia przeniesień L (2 , g-3, g). W linii 
tej dla wszystkich wartości spełniających nierówność

g e + 2 4 n 4 g(g - 5)+ 1 /5.12/

czas propagacji przeniesień Tn ̂  Tmin + 1 . Górne ograniczenie 
zakresu wartości n we wzorze /5 .1 2/ wprowadzono jedynie z te­
go względu, że dla większych wartości n można stosować prost­
szą linię przeniesień l(g - 2 , g) /porównaj wzór /5 •!//•

W szczególności dla linii przeniesień L (2 , g - 3, g) otrzy­
mujemy

ATn = 0 dla n = 1  + g h + £  h ^ E  ̂  S. r..-5 ̂  l u t u  /5.1J/

gdzie <o= 2  dla wartości g nie podzielnych przez 3 oraz 0 = 3  
dla wartości g podzielnych przez 3 «

Przebieg procesu propagacji przeniesień w linii przeniesień 
^(2 , g - 3 * g) óla g = 12 ilustruje następujący ciąg czasów 
t^ (i = 1,2,3, • • •) ;
1 (2,9,1 2 ) 0, 1 ,1 ,2 ,2,3,3,4,4,1 ,2 ,2,1 , 2 ,2,3 ,3 ,4,2 ,3,3 ,2,3 ,3,2,
K ' /5.14/

3,3,3,4,4,3,4,4,3,4,4,3, M A , 5,5,4,5,5,4,5,5,4,...

W ciągu /5.14/ podkreślono wyrazy spełniające warunek /4.15/ 
/porównaj /5 .1 3//. Z ciągu tego wynika, że dla n 26 jest 
spełniony warunek 4 + 1 /porównaj /5 .1 2//.

4 T 4 g - 4 75.11/
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Linie przeniesień l(«. ̂ ,cCg» *  g)

Dla danych wartości g, T spełniających warunki

g » 12 /5.15/

E^£-=-2^ 4 T  ̂ E /5.16/

najprostszą linią przeniesień, dla której obowiązują wzory 
/5.1/ - /5«^/ jest linia przeniesień L(2,3,g - 4, g). W li­
nii tej dla wszystkich wartości n spełniających nierówność

g E + 2 4 n « gE + 1 /5.17/

czas propagacji przeniesień l'n ś ^min + 1 * Górne ograniczenie 
zakresu wartości n we wzorze /5 «1 7/ wynika wyłącznie z możli­
wości stosowania dla większych wartości n prostszych linii 
przeniesień omówionych poprzednio.

V/ szczególności dla linii przeniesień L (2,3,g - 4, g) 
otrżymujemy

4Tn = 0 dla n = 1 + gh + £ h > e (^ 6 ̂  1 i u o  / 5 * W

gdzie 0 = 3  dla wartości g nie podzielnych przez 4 oraz <0= 4 
dla wartości g podzielnych przez 4,

Dla danych g, T spełniających warunki

g >✓ 15 /5.19/

E < E (s. /5.20/

najprostszą linią przeniesień, dla której obowiązują wzory 
/5.1/ - /5.4/ jest linia przeniesień 1 ^2 ,0̂  g - 3 , g^o para­
metrze
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oc2 = g - 2T - 2 /5.21/

Dla linii tej odpowiednikami wzorów 75*17/» /5*18/ są wzo­
ry

gE + 2 « n « gE + 1 /5.22/

4Tn = O dla n = 1 + gh + e h » E ̂ £-.7..̂  1« ł < w  /5.23/

gdzie <o=2 dla wartości oc2 nie podzielnych przez 3 oraz 
w= 3 dla wartości oc2 podzielnyoh przez 3» Praktycznie we wzo­
rze /5»23/ można brać pod uwagę jedynie h = E ̂  ^ j ponie­
waż dla h > E ̂  ^ j wohodzimy w zakres wartości n, dla któ­
rych można przyjąć większą wartość T i otrzymać mniejszą war­
tość cc2, a zatem prostszą linię przeniesień.

W przypadku, gdy dla danej wartości T liczba oc2 = g-2T-2 
/patrz /5.21// nie jest podzielna przez 3,można na jej miejs­
ce przyjąć liczbę podzielną przez 3i jeśli spełnia ona waru­
nek

g - 2T - 2 ̂  ot2 ^ 2T + 1 /5.24/

Jeśli taka liczba istnieje, wówozas uzyskujemy dla niej 
we wzorze /5 .23/ co = 3 w miejsce co = 2.

Linie przeniesień ,«2 , ,<x̂ , g)

Dla danych wartości g, T spełniających warunki

g »16 75.25/

E ^ T 4 75.26/

najprostszą linią przeniesień, dla której obowiązują wzory 
/5.1/ - /5*V jest linia przeniesień L (2,3t4,g-5,g)• w linii 
tej dla wszystkich wartości n spełniających nierówność



-  26

g E + 2 4 n < gE^-=-§j + 1 /5.27/

czas propagacji przeniesień Tn ^ + 1 = T /nierówność
/5.26/ jest spełniona przez najwyżej jedną liczbę T/.

W szczególności dla linii przeniesień L^2,3,4,g-5, g) 
otrzymujemy

ATn = 0 dla n = 1 + gh +£ h ^ E  ̂  1 u « u  /5»28/

gdzie <o = 4 dla wartości g nie pod zielnych przez 5 oraz <o= 5 
dla wartości g podzielnych przez 5» Praktycznie we wzorze 
/5.28/ można brać pod uwagę jedynie h = E ̂  ~ .7j t ponieważ dla
h > E f S ̂  wchodzimy w zakres wartości, dla których można 
przyjąć większą wartość T i otrzymać prostszą linię przenie­
sień, dla której m 4 4,

Dla danych wartości g, T spełniających warunki

g > 19 /5.29/

e (ł£-^) « 1  < E /5.30/

najprostszą linią przeniesień, dla której obowiązują wzory 
/5.1/ - /5.4/ jest linia L^2,3,cC^, g - 4, g) o parametrze

«1 a g - 3T - 2 /5.31/3
Dla linii tej odpowiednikami wzorów /5.27/, /5.28/ są wzo-

ry

gE + 2 ^ n « + 1 /5*32/

ATn = O dla n s 1 ł gh + £ h > E /5.33/
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gdzie co = 3 dla wartości nie podzielnych przez 4 oraz 
« = 4 dla wartości oĉ  podzielnych przez 4. Praktycznie we 
wzorze /5 »33/ można brać pod uwagę jedynie h = E ( & -g—'- J , 
ponieważ dla h < j wchodzimy w zakres waAośoi n, dla
których można przyjąć większą wartość T i otrzymać mniejszą 
wartość cCj, ą zatem prostszą linię przeniesień.

W przypadku, gdy dla danej wartości T liczba «y= g-3T-2 
/patrz /5.31// nie jest podzielna przez 4, można na jej miejs­
ce przyjąć liczbę podzielną przez 4, jeśli spełnia ona warunek

g - 3T - 2 «oc5 < 3T + 1 /5«3V

Jeśli taka liczba istnieje, wówczas uzyskujemy dla niej 
we wzorze /5»33/ «  = 4 w miejsce w = 3 ,

Linie przeniesień L o małych wartościach g i T = 2

Omówiliśmy dotychczas najprostsze linie przeniesień o 
ó Tn < 1 dla m = 2 ,3 ,4,5 i dla wartości g nie mniejszych od­
powiednio od 6, 10, 12, 16. Z podanych zakresów wartości g i 
T dla tych linii przeniesień wynika, że nie mogą być one sto­
sowane dla wartości T < 3 *

W przypadkach T = 2 jak również w przypadkach T > 2 dla 
mniejszych wartości g niż to wynika z podanych poprzednio 
wzorów, najprostszymi liniami przeniesień są:

- dla g > 4 linie przeniesień L̂ oĉ  ,cc2 ,... ,0̂ ^  , g) o para­
metrach

m = E /5• 35/

«k = E ^ ! ^ - 2m + 2k + 3  k =  1 ,2 ,..., m - 2

am-1 = E( f )
- dla g = 3 linia przeniesień L (3).

/ 5 . 36 / 

/ 5 .3 7 /
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Nie bierzemy tu pod uwagę również wartośoi g = 2, dla któ­
rej otrzymujemy linię przeniesień 1 (2) będąoą szczególnym 
przypadkiem linii L (2,3,...,g) omówionej w poprzednich roz­
działach.

Przykładami najprostszyoh linii przeniesień o ATq  < 1 dla 
małych wartośoi g i T = 2 oraz odpowiadających im ciągów cza­
sów tŁ ( i = 1,2,3,,,, ) są:

g=5 rn=2 1 (2,5) o, 1 ,1 ,2 ,2,1 , £¿,3,3,2,..... /5.38/
g=6 m=3 l(2,3,6) 0, 1,1,1,2,2,1, 2,2,2,3,3,2,... /5-39/
g=9 rn=3 l( 3 ,9) O, 1,2,1,1,2,2,2,2,1, 2,3,2,2,3,3,3,3,2.,.. / 5 . W

W ciągach /5.38/ - /5»40/ podkreślono wyrazy, dla któiych 
ŚTn = 0.

6. LINIE PRZENIESIEŃ L o ¿ ^ 4  i

W rozdziale niniejszym omówimy linie przeniesień typu L, 
dla któiych, dla danych liczb całkowitych g, £, S spełniają­
cych warunki

g » 6, 1 < e t g - 1, 0 < d i g - 2 /6.1/

zachodzi relacja

ń^n« 8 dla n = 1 + gh + e /6.2/

gdzie h może przyjmować dowolne wartości całkowite.

Warunek g  ̂ 6 przyjęto z tego względu, że już dla naj­
prostszej linii przeniesień L o g 4 5 i » =  2 czyli linii 
L (2 ,g) otrzymujemy 4 1 /przypadek omówiony w rozdz,
5/, a linia przeniesień L o m = 1 czyli linia L (g) została 
omówiona w rozdz. 3 /patrz /3«5/» /3*9/, /3»11/, /3»12//.

Warunek t < g - 1 zamiast e < g przyjęto dlatego, że dla 
każdej linii przeniesień L czasy są identyczne dla e = g-1



i e= g, a wzory na wyznaczanie parametrów m, oĉ  , ocg,... 
dla £ = g - 1 i £ = g s ą  zwykle różne.
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Warunek 5 < g - 2 wynika stąd, że dla żadnej linii przenie­
sień L przyrost czasu ATn nie przekracza wartości g - 2
/patrz wzory /3»1'1/» /3»12/ dla linii przeniesień L(g) /.

Dla danych, wartości g, e , <5 spełniaj ącyoh warunki

1 4 £ < g - 2 5 = g - 3 lub g - 1 < e i g  <f = g - 2 /6.3/

najprostszą linią przeniesień, dla której ATn 4 5 jest li­
nia L(g) /porównaj /3.11/, /3.12//.

Dla mniejszych wartości 8 niż to wynika z wzorów /6.3/ 
konieczne jest stosowanie linii przeniesień L o wartościach 
m » 2. Można wykazać, że w przypadku takim minimalną możliwą 
do uzyskania wartością oCm_'i danych g, g , 8 jest

r (e +max ---
L \ <5- +

8 £ + S
2 5 + 1

/6.4/

Dla A = 2 jedynym, a zatem i najprostszym rozwiązaniem oma­
wianego zagadnienia jest linia przeniesień L (2, g). Z tego 
względu w dalszym ciągu niniejszego rozdziału ograniczymy się 
do omówienia linii przeniesień L o A' 3*

Omówimy kolejno:

• linie przeniesień ,«2 ,... ,g) ° *m_/f=A, 0̂ 2= A “ 1
• linie przeniesień 1,(0̂  »c^,... ,g) o «^-pA, am_2 <A - 1
• linie przeniesień L ^  ,«2 » • • • ,g) 0 “m-i > A*

Linie przeniesień L(«^,«*2 »»»•»^m-i>g) 0 A> am-2 ~
Jeśli dla wartości <x = A, wyznaczonej z wzoru /6.4/, 

można uzyskać poprawne rozwiązanie naszego zagadnienia, wintr 
czas na pewno jednym z rozwiązań tego zagadnienia jest linia 
przeniesień L (2 ,3 ,,,,,A-1, A,g) o m = A.
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W wielu przypadkach istnieją jednak rozwiązania prostsze. 
Weźmy pod uwagę linię przeniesień ,0̂ ,..., oĉ  , A, g')
taką, że linia L ̂  ,00,, • • •» 1 a) o identycznych pamme-
trach , A jest najprostszą linią przenie­
sień o czasie propagacji przeniesień = Tml.n = 5 + 1
/tzn. jedną z linii tego typu, które omowiono w rozdz. 4/.
Taka linia przeniesień L , « 2,..., , A, g) spełnia
/6.1/, /6.2/, a jeśli są dla niej spełnione warunki A » 4, 
d > O jest prostsza niż wcześniej wspomniana linia przenie­
sień li ^2,3, • • •, A—1, A , ĝ  •

Dla wyznaozenia linii przeniesień l(oĉ  ,«2 ,..., o c ^ , a) 
o identycznych parametrach oî ,«2 » • • •» oĉ  , A jak poszukiwa­
na linia przeniesień l(oĉ  ,0̂ »• • « »  A, g) wystarozy w 
odpowiednich wzorach rozdz. 4 podstawić w miejsce n, g, T od­
powiednio A(d +1^ + 1, A, 5+1. W miejsce wzorów /4.2/, /4.3/ 
otrzymujemy wówczas

/6.5/

= A -(d + 1) (/£ - k - 1 ) - 1 k = 1 ,2 ,...,//- 2 /6.6/

Parametry te są parametrami najprostszej linii przeniesień 
L̂ oĉ  ,a2,..., oĉ  , a) w przypadku, gdy z wzoru /6.5/ otrzy­
mujemy ^  i %  Z przyczyn podanych w rozdz. 4 i 5 nie będziemy 
podawać wzorów na parametry' najprostszych linii przeniesień 
^*(*1 »**2 »* • * * cC/u—'] • o ̂  > 6.

Poszukiwanym rozwiązaniem omawianego zagadnienia jest za­
tem linia przeniesień ,«2 ,..., A, g) o parame­
trach /i, ccj, oc 2 ,..., A wyznaczonych wzorami /6.4/,
/6.5/» /6 .6/ i parametrze m = // + 1 .

Zarówno linia przeniesień L (2 ,3 ,..., A-1, A, g) jak i
omawiana obecnie linia przeniesień .... °^-i*A» s)
charakteryzują się parametrami = A, o-m_2 = A - 1.
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Przebieg procesu propagacji przeniesień we wspomnianej 
wcześniej linii przeniesień L (2,5»»*«» A—1, A, g") i w linii 
przeniesień L̂ oĉ  ..., «^_2» A-1, A, g) dla danych g = 18,
£ = 12, <5"=2 (n > g') i wynikającej z tych danych wartości
A = 5 ilustrują następujące ciągi czasów t^ (i = 1,2,5»»»»)s

t (2,3,A, 5,18^ O, 1,1,1,1,1i 2,2,2,2,2, 3,3,3,3,3, 4,4,1, /6.7/
2 .2.2.2.2 , 3,3,3,3,3, 4,4,4,4,4, 5,5,2 ,...

l(4,5»18 ) O, 1,2,3,1,1, 2,3,2,2,2, 3,3,3,3,3, 4,4,1,
2.3.4.2.2, 3,4,3,3,3, 4,4,4,4,4, 5,5,2,... /ó'8/

Linie przeniesień ,0̂ ,... ,g") o = A, < A ~ 1

Weźmy obecnie pod uwagę taką linię przeniesień L̂ oĉ  ,«2..., 
oc^_1 , A, g), dla której linia L ,«2,..., oĉ  , a) o iden­
tycznych parametrach ^ »<*2 »*• •» °^-l A charakteryzuje się 
czasem propagacji przeniesień TA<5"+1 ~ Tmin + 1 = S + 1* tzn.
jest jedną z linii tego typu, który omówiono w rozdz, 5« Taka 
linia przeniesień L ^  ,<*2 , • • •, _=] , A, g) spełnia /6.1/,
/6.2/, jeśli dla linii a ) są spełnione
runki

wa-

T ^ + 2 max t. 4 6  + 1
6 1 = 1,2 £ + 1

W przypadku spełnienia warunków /6.9/ omawiana linia prze­
niesień L̂ cĉ , « 2 ,..., _i, A, g) jest prostszą linią prze­
niesień o danych g, e ,S od wszystkich innych linii prze­
niesień omawianych w niniejszym rozdziale. Jeśli oba warunki 
/6.9/ nie są równocześnie spełnione, omawiana linia przenie­
sień posiada czas propagacji przeniesień większy od wymagane­
go, nie stanowi zatem poszukiwanego rozwiązania.

Dla wyznaczenia linii przeniesień L̂ oCj ,cc2 ,... ,0̂ ^ ,a) o iden­
tyczny oh parametraoh ,a2,... ,o^_^ ,A jak poszukiwana linia 
l(«,j ,«2 ,... ,0^.^ ,A,g) wystarczy w odpowiednich wzorach rozdz. 5 
podstawić w miejsce n, g, T odpowiednio A S +  1, A ,8 + 1 i nas­
tępnie sprawdzić, czy dla otrzymanej linii przeniesień 
l(oc.j ,cx2,... »a') są spełnione warunki /6,9/.
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W zależności od wartości A, <? otrzymujemy na podstawie 
wzorów z rozdz, 5 następujące linie przeniesień L(oc,, »ou,.,.,
< V - 1 ’ A):
• linię przeniesień L (A - 2, A) przy spełnionych warunkach

A » 6 <5" + 1 > A - 5» /6.10/
• linię przeniesień L ( 2 , A - 5» a) przy spełnionych warunkach 

A y 10 E /6.11/

• linię przeniesień L ( 2,5, A - 4, a ) przy spełnionych wa-
runkaoh

A >, 12 E ~ ¿J ą 5 + 1 4 E ^A ~ /6.12/

• linię przeniesień L^2,oc2 , A - 3, A^ o «2 = A - 2 d - 4  
przy spełnionych warunkach

A * 15 e ( 4 $ + 1 4 e( A- ~-.- ) , 76.15/

• linię przeniesień L ( 2 ,5,4, A - 5, a) przy spełnionyoh wa­
runkach

A * 16 E ̂ A ~ 4 $+ 1 ś E , /6.14/

• linię przeniesień L (2,5,cCj, A - 4, A^ o a j  = A -  5<5'~5 
przy spełnionych warunkach

A >, 19 E d + 1 4 E Â ~ 7, y /6.15/

W przypadkach, gdy dla /i - 2,5,4,5 wartości A są mniej­
sze odpowiednio od 6, 10, 12, 16 /patrz pierwsze warunki w 
/6.10/, /6.11/, /6.12/, /6.14// poszukiwanymi liniami prze­
niesień są:



dla A > 4 linie przeniesień L(oĉ  joĉ , ».., A-) 0 Pa“
ramętrach

/i = E ( /6.16/
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QCk = E ^ | ) -  2yu + 2k + 3 k = 1 , 2 , . 2  76.17/

76.18/
• dla A = 3 linia przeniesień L^j).

Z przyczyn podanych w rozdz. 3 nie podajemy wzorów dla li­
nii przeniesień L̂ oĉ  toĉ ,.. .,  ̂, a) o ^ 6.

Jeśli dla otrzymanej linii przeniesień ,«£, • • • »a>u-1 >A) 
są spełnione warunki /6.9/» wówczas szukanym roz­
wiązaniem jest linia przeniesień L (oĉ ,«2 »• • * > • A, g)
o takich samych parametrach t04*? ’ * * *» ̂ -1 ’ A * parametrze 
m = ¿1 + 1.

Otrzymana linia przeniesień charakteryzuje się parametrem

% -2  = 1 < A  “  1 *

Linie przeniesień /*2 > • • •» ̂ m-i > s) o = A,
** 2 < A - 1 spełniające /6.1/, /6.2/, istnieją tylko dla
niektórych trójek wartości g,£ , <5 .

Załóżmy, ze dane są wartości g = 18, £ = 12,<3'= 2 ^n>g), 
z których wynika A = 5 /porównaj /6.7/, /6.8//, Ze względu na 
to, że dla tych danych nie są spełnione warunki na A w /6.10/ 
- /6.15/, stosujemy wzory /6.16/ - /6.18/. Z wzorów tycn 
otrzymujemy /*= 2, ^  = 2. Szukanym rozwiązaniem jest zatem 
linia przeniesień L (^2,5,18). Przebieg procesu propagacji 
przeniesień w tej linii przeniesień ilustruje następujący 
ciąg czasów t^ ̂  i = 1,2,3,...):
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Ł(2,5,18) O, 1 ,1 ,2,2,1, 2,2,3 ,3,2, 3,3.4,4,3, 4,4,1,
2,2,3,3,2, 3,3,4,4,3, 4,4,5,5,4, 5,5,2,... /6,19/

Sprawdzenie warunków /6.9/ dla linii przeniesień L^2,5,18) 
daje wynik pozytywny. Linia przeniesień 1^2,5,18) spełnia za­
tem /6.1/, /6.2/ dla g = 18, £= 12, d= 2. Jest ona prostszą
linią przeniesień od wyznaczonych poprzednio, dla tych samych 
danych g, Ł, d linii przeniesień l (2,3,4,5,18) i l (4,5,18).

Linie przeniesień .. .<* o > A

Załóżmy, że dane są wartośoi g, e , d (d > o) tak dobrane, 
że dla wyznaczonej, podaną ostatnio metodą, linii przeniesień 
^(«l •••<*£< _1» A * s) o o./U_1 <A - 1 nie są spełnione wa­
runki /6.9/. Wymieniona linia przeniesień posiada wówczas czas 
propagacji przeniesień o jedną jednostkę większy od czasu wy­
maganego.

W przypadku takim, można zastosować analogiczną metodę jak 
ostatnio, przyjmując

max /6.20/% - 1  = B = E 

gdzie
$ = d- 1 /6.2.1/

i stosując wzory /6.10/ - /6.18/, w których w miejsoe A podsta­
wiamy wartość B (b > A) wyznaczoną z wzoru /6.20/, a w miejs­
ce <5" wartość jj- = d - 1.

Ze względu na to, że funkcje A = A (&) i B = B są iden­
tyczne, uzyskujemy w omawianej linii przeniesień czas ńTQ 
najwyżej o jedną jednostkę większy niż j- /analogia do po­
przednio omówionego przypadku/ czyli, jak wynika z /6.21/, 
czas J- + 1 = d zgodnie z warunkami /6.1/, /6.2/.

Linie przeniesień l (cCj ,<*2» • • • ̂ m-l,s) 0 S - l  = B ‘
otm_2 < B - 1 (b > a) uzyskane tą metodą spełniają zawsze /6.1/, 
/6 .2/, stanowią zatem rozwiązanie omawianego zagadnienia.
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Otrzymane w ten sposób linie przeniesień należy porównać z omówio­
nymi na początku rozdz. 6 liniami przeniesień L̂ oc.̂  ..,, g)
0 ocm  ̂= A, 2 = A - 1. W praktycznych przypadkach korzystniej­
szą z tych dwóch linii przeniesień jest najczęściej linia przeniesień
o « .  „ r A, <x „ = A - 1. Linia przeniesień o oc „ = B,<x_ Q < B - 1 m- 1 ’ m-2 m- 1 m-2
jest natomiast często linią prostszą w zakresie bardzo dużych wartości g
1 niezbyt małych wartości <5\

W przypadkach wartości g,e , ć", dla których istnieje linia przenie­
sień L o  oc . : A. oc „ < A - 1 spełniająca /6.1/, /6.2/ innych od m-i m—
niej linii przeniesień o danych g, d , <5" , jako bardziej złożonych, nie 
należy w ogóle brać pod uwagę.

Załóżmy, że dane są wartości g = 24, £=16, <5"= 3» dla 
których otrzymujemy $■= 2 i B = 6. Wartości B, podstawio­
ne w miejsce A, S spełniają warunki /6.10/ odpowiadające li­
nii przeniesień l(b - 2, b). Poszukiwanym rozwiązaniem jest 
więo linia przeniesień l(4, 6, 24). Przebieg procesu propa­
gacji przeniesień w tej linii ilustruje następujący ciąg oza- 
sów tŁ (i = 1,2,3,...)

l(4,6,24) O, 1 ,2 ,3,1 ,2,1 , 2,2,3,2 ,3,2, 3,3,4,3,4,3, 4,4,5,4,5,1, v ' /6.22/
2,3,4,2 ,3 ,2, 3,3,4,3,4,3, 4,4,5,4,5,4, 5 ,5,6,5 ,6,2,

Dla danych g = 24, t=16, <S’= 3  prostszą linią przenie­
sień niż linia L (^4,6,24) jest jednak, jak łatwo sprawdzić, 
linia przeniesień L ^4,5,24) , czyli linia typu L (a-1, A, g).

Należy zwrócić uwagę, że dla niektórych danych g, t , &
/dla bardzo dużych wartości g/ mogą istnieć jeszcze inne war­
tości > A, którym odpowiadają prostsze linie przenie­
sień niż dla Ze względu jednak na małe praktyczne
znaczenie tych linii nie będą one w niniejszej pracy omawiane.

7. WYBÓR LINII PRZENIESIE*} L O DANYCH n, T
9

W rozdziale niniejszym przedstawimy metodę wyznaczania 
najprostszej linii przeniesień L spośród wszystkich typów li­
nii omówionych w rozdziałach 4,5».6 przy założeniu, że dana
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jest liczba pozycji sumatora n, a czas propagacji przeniesień 
nie przekracza danej liczby z . Za najprostszą linię przenie­
sień uważamy tu, analogicznie jak w poprzednich rozdziałach, 
linię o najmniejszej liczbie przeskoków m przypadających na
jedną pozycję linii, a dla danej liczby m linię o najmniej-mszej sumie długości tych przeskoków £  «¡j .Ks I

4

0 możliwości zastosowania w n-pozycyjnym sumatorze linii 
przeniesień o czasie propagacji przeniesień nie większym niż 
X decydują głównie:

• wzmocnienie logiczne /fan-out/ elementów realizujących funk­
cje /patrz wzór /2.3//,

• spływ logiczny /fan-in/ pojedynczego iloczynu w układzie 
sumoiloczynu stanowiącego jedną pozycję linii przeniesień,

• dopuszczalna liczba iloozynów w sumoileczynie.

Dla dużych wartości n i równocześnie małych wartości z 
może być konieczne zastosowanie w sumatorze, do realizacji 
funkcji y^, specjalnych elementów o zwiększonym, wzmocnieniu 
logicznym. Wzmocnienie to powinno oczywiście uwzględniać ob­
ciążenie elementów realizujących funkcje y^ nie tylko przez 
linię przeniesień, ale również przez inne elementy sumato­
ra.

Dla wyznaczenia linii przeniesień L o danych n, z należy:

9 wyznaczyć maksymalne dopuszczalne przyrosty dla róż­
ny oh wartości «-m , takie, aby czas propagacji przeniesień 
w n-pozycyjnym sumatorze nie był większy niż z ,

• wyznaczyć dla odpowiednich par wartości «-m , linie 
przeniesień L, korzystając z wzorów podanych w rozdz. 4,
5, 6,

• spośród wyznaczonych linii przeniesień L wybrać linię o 
najprostszej strukturze.
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Omówiny kolejno wymienione czynności oraz podamy przykła­
dy wyboru najprostszych linii przeniesień L dla n = 64 i kil­
ku różnych wartości X .

Dopuszczalny przyrost ATn w funkcji ocm dla danych n, x

Wyznaczymy pary wartości g^, Ax^ /k = 1,2,..., «./, dla 
których, przy spełnionych warunkach

<*m > gk /7.j/
ATn ^ A-tk /7.2/

czas propagacji przeniesień w n-pozycyjnej linii przeniesień L
nie przekracza danej liozby X.

Minimalną wartością = g^,dla danych n, X jest

S1 = 1 + E i  2- = ^ - )  / 7 .3 /

Liczbom n, x , g^ odpowiada minimalny czas propagacji prze­
niesień Tmin = wyrażony wzorem

= 1 + E n - 2 \ / 7 .4 /
 ̂ S1 1

oraz dopuszczalny przyrost czasu propagacji przeniesień

Ax^ = x - ^  /7.5/

Podstawiając w powyższych wzorach - 1, gk , w miejs­
ce x, g^, otrzymujemy

g = 1 + E ( n “ ? ■ ) /7.6/
V \ - 1  - 1  /

Tk  = 1 + E  j  7 7 .7 /
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A-ck = <c - Tk /7.8/

Z powyższych wzorów otrzymujemy pary wartości g^, Ar^ dla 
kolejnych wartości k = 1,2,..., , przyjmując Jako łt naj­
mniejszą wartość k, dla której spełniony Jest warunek

4 max (T - Sje + 2, i) /7»9/

Warunek /7»9/ wynika stąd, że nie bierzemy pod uwagę war­
tości Tk <1, a ze względu na przypadek z - g^ - 2,
dla którego można przyjąć linię przeniesień L (gk ) /porównaj 
ATn = g - 2 w /3«12//, nie bierzemy również pod uwagę wartoś- 
oi <xm większych niż g^.

Linia przeniesień l (pĉ  ,<Xg, ♦.., <x m ") o = 0

Linie przeniesień o danych n, t opisane w rozdz. A wy­
znaczamy jedynie w przypadku, gdy z wzoru /7»V otrzymujemy

T1 = T /7.10/

Szukanym rozwiązaniem jest linia przeniesień L̂ oĉ  ,0̂ ,..., 
otm_2 t g-j - 1» g^) o parametrze g^ wyznaczonym z wzoru /7*3/ 
i parametrach m,oĉ  ,... »« ^ 2 wyznaczonych z wzorów /A.2/,
/A.3/ dla T =r.

Przypadków > g^ nie bierzemy pod uwagę, gdyż jak wyni­
ka z analizy wzorów /A.2/, /A.3/, otrzymujemy dla nich bar­
dziej złożone linie przeniesień niż dla ocm = g.

Nie rozpatrujemy również przypadku < Z , dla którego 
prostsze linie przeniesień otrzymujemy na podstawie wzorów 
podanych w rozdz. 5 i 6.

Linia przeniesień L ^^ ,<*g,..., <xm) o ATn 4 1

Linie przeniesień o danych n, z opisane w rozdz. 5 wyzna­
czamy tylko w tym przypadku jeśli jest spełniony warunek
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v - 1 4 czyli At,, 4 1 /7.11/

Jeśli warunek /7.11/ nie jest spełniony, wówczas istnieją 
zawsze prostsze linie przeniesień wśród linii opisanych w 
rozdz. 6.

W przypadku gdy

I,, = x - 1 ożyli Ar,, = 1 /7.12/

szukanym rozwiązaniem jest linia przeniesień 1 («,, ,«£»•♦•» 
g,,) wyznaczona na podstawie odpowiednich wzorów z 

rozdz. 5 przy założeniu, że g = g,,.

W przypadku gdy
T1 = T /7.13/

postępujemy w sposób niżej opisany.

Dla kolejnych wartości

= g,,, g,, + i, g., + 2,..., g2 '/7»14/

wyznaczamy linię przeniesień L ,«c2 ,..., której para­
metry m,oĉ  ,«2 « • • •» otrzymujemy z odpowiednich wzorów
rozdz. 5 po podstawieniu w nich g = «-m , T = T + 1. Szukanym
rozwiązaniem jest pierwsza z otrzymanych linii przeniesień, 
dla której ATn a O. Taka linia przeniesień zawsze istnie­
je. Wynika to z metody wyznaczenia parametru g2 /patrz wzory 
/7.1/ - /7-9/A

Linie przeniesień L̂ oc,, ,«2 ,..., o ATn < J

Linie przeniesień o danych n, t opisane w rozdz. 6 wy­
znaczamy dla kolejnych wartości całkowitych <xm spełniają­
cych nierówność

S1 < ocm < S #  /7.15/

przyjmując wartość «  na podstawie wzoru /7 -9/*
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Przy wyznaczaniu linii przeniesień dla kolejnych wartości 
ocm postępujemy w sposób następujący:

• Z wzoru
n = 1 + « m h + e /7.16/

wyznaczamy wartość e spełniającą warunek

1 <£ i oc m /7.17/
przyjmując na h odpowiednią liczbę całkowitą.

• Na podstawie ciągu t ggł.-^łgję /patrz wzory /7*3/ - 
/7»9/ w zależności od spełnienia odpowiedniego z warunków

Sfe* < ®k+1 * « m  = S tt /7*18/
znajdujemy wartość k, a dla niej bierzemy odpowiednią parę
wartości

• Wyznaczamy linię przeniesień na podstawie odpowiednich wzo­
rów z rozdz. 6, przyjmując w nich wartość £ otrzymaną z 
wzoru /7.16/ i podstawiając g = o^, ó =

Szukanym rozwiązaniem jest najprostsza spośród otrzymanych 
linii przeniesień dla wszystkich wartości «• spełniających 
warunek /7«15/«

Dla konkretnych wartości n,z można zwykle znacznie zmniej­
szyć rozważaną liczbę różnych wartości ocm w stosunku do licz- 
by gx - g-j + 1 wynikającej z /7.15/> eliminując te wartości
oc , dla których przewidywana suma £  ^k jest większa niż we m
wcześniej wyznaczonych liniach przeniesień. Zilustruje to je­
den z podanych dalej przykładów.

Przykłady doboru linii przeniesień ,oCg,... t«m ) o danych
n, Z

Przedstawimy kilka przykładów doboru linii przeniesień L 
dla danych n,T. Założymy we wszystkich przykładach n = 64-, a 
w kolejnych przykładach z = 20, 14-, 11, 8, 6, 5, 4.
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W tabeli 7.1 podano odpowiadające sobie wartości otm , Tmin 
dla n = 54 oraz wartości k, At;̂  ( k = 1,2,..., ̂ e) dla 
r = 20, 14, 11, 8, 5, 5,4. Podane wartości Tmin i minimalne 
wartości <xm w odpowiednich wierszach tabeli równe są wartoś­
ciom Sk o odpowiednich indeksach k zależnych od rozpa­
trywanej wartości "E .

Tabela 7.1
Wartości otn * Tmin’ k, Atk dla n = 64 i •c = 20, 14, 1 1 , 8, 6, 5, 4

m T 4min
r = 20 t = 14 X- 1 1 V = 8 T = 6 T = 5 T = 4

k 4tk k Ark k A\ k Atk k Atk k Atk k Atk

2 32
3 21 -
4 16 1 4
5 13 - - 1 1
6 1 1 - - 2 3 1 0

7 9 - - 3 5 2 2
8 8 - - - - 3 3 1 0 - - - - •• -
9,10 7 - - - - 4 4 2 1 -
1 1 , 1 2 6 - - - - 5 5 3 2 1 0 - - - -
13-15 5 - - - - 6 6 4 3 2 1 1 0 - -
16-20 4 - - - - 7 7 5 4 3 2 2 1 1 0
21-31 3 - - - - 8 8 6 5 4 3 3 2 2 1
32-62 2 - - - - 9 9 7 6 5 4 4 3 3 2r 1 ” — — — 10 10 8 7 6 5 5 4 4 3

Danym n = 54, t: = 20 odpowiadają w tabeli 7»1 wartości 
6-] = oijj, = 4, = Tmin = 15, At,j = 4. Ponieważ At^ > 1 nie
bierzemy pod uwagę linii przeniesień opisanych w rozdz. 4 i 5. 
Ze względu na to, że Az^ > - 2 poszukiwanym rozwiąza­
niem jest linia przeniesień L (g^ czyli linia przeniesień 
l (4) o czasie propagacji przeniesień Tmin + =
= 16 + 2 = 18. Przyrost cza3U propagacji przeniesień = 2
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wynika z wzoru /5.1 2/ dla wartości g s g,( = ł i wartości 
e= 5 wyznaczonej na podstawie wzorów /7.16/, /7»17/* Wartoś­
ci k > 1 dla danych n = 64, t s  20 nie bierzemy pod uwagę, 
ponieważ trunek /7 .9/ jest spełniony ju'£ dla k = 1 .

Danym n = 64, T = 14 odpowiadają w tabeli 7»1 dla 
k = 1 ,2 ,5 wartości gk = 5,6,7, Tk =15, 11, 9, Atk = 1,5,5* 
Wartości k > 5 nie bierzemy pod uwagę, ponieważ dla k = 5 
jest spełniony warunek /7.9/* Ze względu na to, że Az^ = 1> 0, 
Ar2  = 3 > 1 , Az^ = 5 > 1 nie bierzemy w ogóle pod uwagę li­
nii przeniesień opisanych w rozdz. 4, a dla k = 2,5 również 
linii przeniesień opisanych w rozdz. 5» Otrzymujemy następują­
ce rozwiązania!

• dla k = 1 , na podstawie wzorów z rozdz. 5 , linię przenie­
sień L (2 ,5) o czasie =14,

• dla k = 1 ,2 ,5 , na podstawie wzorów z rozdz. 6, linie prze­
niesień L (2,5j, ^(6), 1 (7) o czasie = 14.

Najprostszą z otrzymanyoh linii przeniesień jest linia 
przeniesień l(6) .

Weźmy pod uwagę dane n = 64, t a  11.

« Na podstawie wzorów z rozdz. 4 dla wartośoi g^ = 6 , = 11,
Az,| = 0 otrzymujemy linię przeniesień 1^5,6) o czasie
T64 = Tmin = 11'

• na podstawie wzorów z rozdz. 5 dla wartości «m = g^ = 6 nie 
otrzymujemy linii przeniesień L o ozasie Tg^ 4 11. Dla
k = 2 , ze względu na Az2  = 2 > 1 linii przeniesieh opisa­
nych w rozdz. 5 nie bierzemy pod uwagę.

• Na podstawie wzorów z rozdz. 6 otrzymujemy ila g2 = 7 linię 
przeniesień l ( 2 ,7 ) .  Dla > g2 = 7 nie istnieją prostsze 
linie przeniesień niż linia l(2,7). Wynika to stąd, że dla 
każdej wartości k > 2 many < g - 5 , zatem nie istnieje
linia przeniesień L o m = 1, a linia przeniesień L^2,7)
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jest linią prostszą od każdej innej linii przeniesień L 
o m >y 2 i otm > 7.

Odpowiednie rozwiązania linii przeniesień L dla danych 
n = 64, z - 8, 6, 5, 4 łącznie z omówionymi wyżej liniami 
przeniesień L dla danych n = 64, z = 20, 14, 11 przedstawio­
no w tabeli 7»2. W trzech wierszach tabeli podano najprostsze 
rozwiązania linii przeniesień spośród opisanych w każdym z 
trzeoh rozdziałów 4, 5» 6.

Jak wynika z tabeli 7*1 najprostszymi 64-pozycyjnymi linia­
mi przeniesień o czasie propagacji przeniesień nie większym 
niż tt = 20, 14, 11, 8, 6, 5, 4 są odpowiednio linie-przenie­
sień 1 (4), L(6), l(2,7)> 1 (7 ,8), l(2,9,12), 1(2,3,11,15), 
1(2,3,4,15,20), linie te w tabeli podkreślono.

8. ZAKOŃCZENIE

Omówione w niniejszym artykule linie przeniesień o jednako­
wej strukturze wszystkich pozycji pozwalają na uzyskanie wielo­
krotnie krótszych czasów propagacji przeniesień w porównaniu 
z liniami przeniesień wielu innych znanych rozwiązań sumatorów 
charakteryzujących się jednakową strukturą pozycyjną.

Struktura takich linii przeniesień staje się jednak coraz 
bardziej złożona, gdy dla danej liczby pozycji sumatora ulega 
zmniejszeniu wymagany maksymalny czas propagacji przeniesień. 
Ilustracją tego są podane w tabeli 7.2 64-pozycyjne linie prze­
niesień I o różnych maksymalnych czasach propagacji przenie­
sień. linie przeniesień I o dużej liczbie pozycji i bardzo ma­
łych czasach propagacji przeniesień wymagają poza tym zazwy­
czaj stosowania w każdej pozycji sumatora jednego elementu o 
zwiększonym wzmocnieniu logicznym. Wadą tych linii jest rów­
nież stosunkowo duża liczba połączeń między różnymi pozycja­
mi linii przeniesień.

Zwiększenie wyposażenia sumatora celem skrócenia czasów 
propagacji przeniesień jest jednak nieuniknione również w in-



Tabela 7.2
Linie przeniesień i czasy propagacji przeniesień dla danych n = 64 i T =  20, 14, 11, 8, 6, 5, 4

V = 20 t  = 14 T  = 11 T = 8 <c = 6 z = 5 X - 4

Linie L 
o A T ^ = 0 - -

L(5,6) 
T64 = 11

Ł(7,S) l (4,10,1i) 
T6 4 =  6

l (2,7,12,13) 
T6 4 =  5

1(3,7,11,15,16) 
T6 4 =  ^T64 = 8

Linie L 
o AT6/f<1

- 1 (2 .5)
r64 = 14

- L(?,9) 
T64 =  8

l (2,9,12) 1 (2,3 ,1 1 ,1 5 ) 1 (2 ,3,4 ,1 5 ,20)
T6 4 =  6 T6 4 =  5 T6 4 =  ^

Linie L 
o A S

i ( M L(6) Ł (2 ,7 ) L (2,3,10) 
T6 4 =  8

1 (3,4 ,1 ?) 
T64 = 6

1 (3 ,5,6,17 ) 
T6 4 =  5

1(3,5,7,8,24) • 
T6 4 =  4T64=18 *64=14 T64 = 1 1
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nych rozwiązaniach, a jednolitość struktury pozycyjnej może 
w wielu przypadkaoh być zaletą przewyższającą wymienione wa­
dy. Z tego względu stosowanie omówionych w pracy linii prze­
niesień o jednakowej strukturze pozycji może być często bar­
dzo korzystne.

Metody przedstawione w niniejszym artykule nie prowadzą, 
w ogólnym przypadku, do uzyskania najprostszych linii prze­
niesień typu L, jednak w zakresach wartości n, ^  <*k , wynika­
jących z długości stosowanych obecnie w praktyoe sumatorów 
i ograniczonego wzmocnienia logicznego elementów sieci prze­
łączających obecnych maszyn cyfrowych, dają rozwiązania naj­
prostsze. Przykładowo, wszystkie podkreślone w tabeli ?.2 
linie przeniesień są najprostszymi liniami typu L, łącznie 
z linią przeniesień L^2,5,4,15,2o) o = 4, dla której 
2  <*. = 44. Liczba ostatnia pozwala na orientaoyjną ocenę ̂ IC
zakresu wartości ^  <*k . dla których przedstawione metody 
dają jeszcze najprostsze linie przeniesień spośród wszystkich 
możliwych linii typu L.

W pracy przyjęto, że pojedynczą pozycję linii przeniesień 
stanowi jeden układ sumoiloczynu. Nie ogranicza to oczywiście 
możliwości zastosowania przedstawionych metod do sumatorów 
opartych na innych układaoh. W przypadku stosowania układów 
innego typu, celowe jednak jest zbadanie,, czy ich właściwoś­
ci nie pozwalają na pewne uproszczenia struktury pozycji li­
nii przeniesień, względnie na zmniejszenie liczby połączeń 
między pozycjami linii przeniesień. Przykładowo, możliwość 
stosowania połączeń między wyjściami iloczynów w sumoiloczy- 
nie a wejściami innych sumoiloczynów może prowadzić w pew­
nych przypadkach zarówno do uproszczenia sumoiloczynów linii 
przeniesień i związanego z tym zmniejszenia mocy pobieranej 
przez linię przeniesień, jak również do zmniejszenia liczby 
połączeń między pozycjami linii przeniesień.
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nOflEOP HEIM nEPEHOCA BHHAPHHX CyMMATOPOB 
C OflHHAKOBOfl EHTOBOÍ! CTPHTyPOR

Peanue

B pafio ie  paccuaipH BaeioH  nojfiop JiornHecKoB cipyxTypu ueneü nepenoca <5m— 

HapHoro cyiw aTopa p a  panHoro uaKCHMaJiBHoro BpeueHH pacnpocTpafleHHH nepeHocoB. 

IloaaraeTCH, u io  pena nepeHoca copepsHT ycKopeHHHe c x e u s nepeHocoB, apunen 

cnocod h x  paauemeHHs nossoJiHeT coxpamiTB opHHaKOBys JlorHnecKyio tíHTOByio cTpyn- 

Typy cyuuaTopa.

nojioseH o, uto  OTflejiiHyio nosnpHD uenn nepeHoca c o c ia M H e i jih iiib  oaHa c x e -  

ua HM-H b  Koiopoñ p s a  aorHuecKHe -aaeueHTU H /  coapaDT KJiaccHnecKy» nent nepe­

Hoca, a  ocTaJiBHHe aorHuecKHe aiieiieHTH M /ncnoJiB3yBTCH b K aueciBe cxeu ycKopeH- 

h h x  nepeHocoB 3anapaaaeJiHBaDii{Hx pa3HHe «mcaa no3HUHH c y u u a io p a .

BBHfly HpeHTHTOoii CTpyKTypu noBHipiit cyuuaTopa, Bonpoc nopdopa CTpyKTypa 

nenn nepeHoca HJi& paHHoro TOcaa nosHQHH cy u u aio p a  h  jw h  aaHHoro uaKCHuaaBHoro 

BpeueHH pa3npocipaHeHHH n e p e so c a , CBeaHTCH k  onpepeaeHHio CTpyKTypn o p h o í í  no3H- 

u h h  nema nepeHoca / o p h h  eJieMem iUH-fl /  t o  e c u .  k  onpepeaeHH» c k o j i b k o  aaeueHTOB 

H b  cxeue H A H -H  npeaHa3HaueH0 pan cxeu  ycKopeHHHx nepeHocoB h c k o j i b k o  no3HiwH 

cyM uaiopa aanapatajieiniBaBT oiaeaiH H e cxeun ycKopeHHHx nepoH ocoi.

yKasaHHiie b  Hacionnett padoTe ueiopu onpeaeaeHin napaueipoB jih h h H  nepe­

Hoca c oaHHaKOBOí! o-TpyKTypoa nosHUHfi, no3BOJiH»T noayTOTB canoe npocToe peneHHe 

npn aaHHou BpeueHH pacnpocTpaneHKn nepeHocoB pan Bcipenaeuotl b  npaKTiiKe p j ih h h  

cyMMaiopoB / t o c h o  noannaft/. Mu HaxopHM, h t o  cause npocrae h b j i h i o t c h  pemeHHH c 

HHHHuajiBHHu t o c h o u  cxeu ycKopeHHHx nepenocoj a * «  o p h o í !  nosnuHH cyMuaiopa, a 

pan s io r o  uacaa cxeu ycaopeHHUx nepeHocoB -  pememn c causan k o p o t k h u h  ycKO- 

peHHH,«H nepeHocam , t o  ecTB 3anapaaaeaHBa¡oniHUH b o 3 h o h h o  Haílaeramee t o c h o  no3ii- 

PhB cyMuaiopa.
n pepaaraeiiu e pemeHHH penefi nepeHoca b paBHoñ uepe noaxoaHT pan cyuMaTO- 

poB <3es UHKiHHeoKoro nepeH oca, a  Taitse aJin cyuMaiopoB c pnican ue ckhuh nepeH oca- 

uh h aaiOT b ocSohx cayuanx oaHHaKOBoe bpcmh pacnpocTpaHeHHH nepeHocoB,

P ad o ia  3aKHKmaeT:

«  onncaHHe aorauecK oti CTpyKiypa peneti nepeHoca copepsapHX cx e u a  ycnu
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p e iiH H x  nepeHocoB c  oxHHaROBoß CTpyKi'ypoíí no3Himñ,
«  o n n c a m i e  n p o p e c c a  p a c n p o c T p a H e H H H  n e p e H o c o B  b  u e n x x  n e p e H o c o B  c  y c K O -  

p e a H t ju n  c x e u a u n  n  c  o x n n a K O B o ß  c T p y ic T y p o t i  n o a n  w i n ,

•  a e T O flU  n o x ö o p a  u n H n u a x B H o r o  a n e x a  h  x x h h h  c x e u  y c K o p e H H H X  n e p e H o c o B  

X X X  OflHOÖ n 03H U IIH  C y M U a T O p a ,  n 0 3 B 0 JIH B H H e  B O C T H rH y T B  M HHHUaJIBHOe B p eU H  

p a c n p o c T p a H e H H H  n e p e H o c o B  x x x  x a H H o r o  a n e x a  n o 3 H ip iß  c y u u a T o p a  h  3 a x a H -  

H o r o  u a K C H w a jiB H o r o  a n e x a  n o 3 H u n il  c y w u a T o p a  3 a n a p a x x e x B H H H X  c x e a o f i  

y o K o p e i i H o r o  n e p e H o c a ,
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Horo nepeHooa

• aeToaa noxöopa «HHnaaxBHoro anexa n xxhku ycKopeHHHX exea nepeHocoB 
XXX oflHoft no3npnn. cyauaiopa win xaHHoro anexa no3nunß cyMuaTopa n 
xaHHoro BpeMeHn pacnpooTpaHeHHx nepeHocoB,

• npnuepu onpexexeiran MHHnnaxBnoro anexa n xxmhh ycKope;raux cxeu nepe- 
Hoca xxx osHofi noanunn cyauaTopa xxx xaHHoro anexa nosnnnfi cywuaTO- 
pa n axa xaHHoro Bpeaemi pacnpocTpaHeHHH nepenocoB.

B paöoTe npnHXTO n pexnoxoxeane, » to OTxexBHyn no3nunio uenn nepenoca 

cyuuaTopa cocTaBxxeT oxHa xorn aecK aa exeua Hffll-H, aTO He orpannawBaeT xnaHox- 
HocTn npnMeHXTB yxasaHHae mbtoxh k  eyuuaTopaM o nenHan nepenocoB c oxnHaKOBoß 

CTpyKTypoß nosnunfl öasnpoBaKHbix na xpyrnx m n ax  c x e u .
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THE CHOICE OF BINARY ADDER CARRY-PATHS WITH IDENTICAL POSITION 
STRUCTURE

Summary

The paper discusses the choice of binary adder carry-path logic 
structure for a given maximum carry propagation time. The carry-path 
is assumed to comprise carry-skip circuits distributed so that the 
logic structure of the adder positions is identical.

A single carry-path position is assumed to be constituted by one 
sum-of-products circuit /OR-AND circuit/ in which two AND-gates make 
a classical carry-path, and the remaining AND-gates are used as carry- 
skip circuits comprising various number of the adder positions. Be­
cause of the identical structure of the adder positions the choice of 
the carry-path structure for a given number of adder positions and for 
a given maximum carry-propagation time is reduced to a determination 
of the structure of one carry-path position /one OR-AND circuit/ i.e, 
to a determination of the number of AND-gates within an OR-AND circuit, 
destined to be carry-skip circuits, and the number of adder positions 
comprised in separate carry-skip circuits.

The methods presented in the paper, to determine the parameters of 
carry-paths with an identical position structure, permit to obtain the 
simplest solutions with an assumed carry propagation time within the 
range of adder length met up till now. The simplest solutions are con­
sidered those with a minimum number of carry-skip circuits for one ad­
der position, and for this number of skip circuits - solutions with 
the shortest skips i.e. skips comprising the smallest number of adder 
positions possible.

The proposed solutions of carry-paths are equally suitable for adders 
without end-around-carry as with end-around-carry and provide the same 
carry-propagation time in both cases,

The paper contains:

• the description of the logic structure of carry-paths comprising 
carry skip circuits, with identical position structure,

• the description of the carry-propagation process within carry-paths, 
with skip circuits, having an identical position structure,

• the methods, to determine the minimum number and length of carry- 
skip circuits, permitting to reach minimum carry-propagation time for 
a given number of adder positions and a given maximum carry-skip 
length,

• the methods, to determine the minimum number and length of carry-skip 
circuits, permitting to reach the assumed carry-propagation time for 
a given number of adder positions and assumed maximum carry-skip 
length,

• the methods to determine minimum number and length of carry-skip cir­
cuits for a given number of adder positions and a given carry-pro­
pagation time,
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• examples of determining the minimum number and length of carry-skip 
circuits for a given number of adder positions and a given carry- 
propagation time.
The paper assumes that a single carry-path position of an adder is 

based on one OR-AND circuit which does not limit the possibility to 
apply the above methods to adders with carry-paths, with an identical 
position structure, based on other types of circuits.
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Przedstawiono prace nad doborem proszku fer­
romagnetycznego do wytwarzania polaryzowa­
nych magnetycznie warstw rejestrujących pa­
mięci bębnowych. Wyniki badań proszków i po­
laryzowanych warstw próbnych podano w formie 
zdjęć i tabel.

WSTĘP

Zapis magnetyczny w warstwie rejestrującej pamięci bębno­
wej polega na wykorzystaniu zdolności zachowania nabytej 
energii magnetoatatyoznej przez krystality y-FegOj tworzące 
warstwę. Do zarejestrowania informacji w postaci binarnej wy­
starczy wykorzystać dwa ostro odróżniające się od siebie sta­
ny namagnesowania warstwy magnetycznej. Informaoja jest utrwa­
lana w warstwie jako odpowiedni ciąg przemagnesowań, a odpo­
wiedź napięciowa głowicy na pojedyncze przemagnesowanie staje 
się podstawowym elementem odtwarzania informacji.

Gęstość zapisu definiowana jest zwykle jako liozba czytel­
nych przemagnesowań dokonanych w kierunku zapisywania infor­
macji na jednostce długości warstwy. Jak podaje W. Łągwiński [1] na warstwach magnetycznych pamięci kinetycznyoh /parnię-
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oi bębnowe i dyskowe/ stosowanych w latach 1966-1968, rejes­
trowano w zależności od przyjętego systemu 7 do 20 przemagne­
sowań na milimetrze, przy sztywno zamocowanych głowicach, gdy 
odległość czoła głowicy od powierzchni warstwy wynosiła 40 do 
15 pm. Przy zastosowaniu tzw„ głowic pływających /unoszących 
się podozas pracy nad powierzchnią warstwy na podparciu aero­
dynamicznym/, dzięki temu, że odległość czoła głowicy od po­
wierzchni warstwy wynosiła kilka mikronów, osiągano gęstość 
zapisu 15 do 80 przemagnesowań na milimetrze.

Z informacji zawartych w prospektach firm zachodnich opu­
blikowanych w 1969 roku wynika, że produkowane są już pamię­
ci kinetyczne z gęstością rejestracji 100 i więcej przemagne­
sowań na milimetrze.

0 gęstości czytelnych przemagnesowań w warstwie decydują*

• konstrukcja głowic magnetycznych stosowanych do zapisu i 
odczytu,

• odległość ozoła głowicy od powierzchni warstwy,
• grubość magnetycznej warstwy rejestrującej,

• prostokątność pętli histerezy magnetycznej warstwy, ozna­
czana jako stosunek pozostałości magnetycznej / do in­
dukcji właściwej maksymalnej /Bm/.

Stosowane dotychczas w krajowych pamięciach bębnowych wars­
twy magnetyczne umożliwiały przy grubości 10 pn i użyciu gło­
wic pływających, znajdujących się w odległości 5 }im od po­
wierzchni warstwy, zarejestrowanie około JO przemagnesowań 
na długości jednego milimetra. W celu podwyższenia tej gęs­
tości należy więc dokonać modyfikacji warstwy uwzględniając 
następujące czynniki:

• grubość jej powinna być mniejsza niż 10 jim,

9 współczynnik prostokątnośoi pętli histerezy magnetycznej 
w kierunku dokonywania zapisu powinien być możliwie bliski 
jedności,
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• preparat y-FegO^ powinien składać się z ziam o odpowied­
nio wysokioh parametrach magnetycznych /szczególnie B^/ kom­
pensujących zmniejszenie grubości warstwy.

Jak wykazały nasze woześniejsze badania [_2, zwiększe­
nie zawartości J--Fe20j w jednostce'objętości warstwy popra­
wia jej parametry magnetyczne tylko do pewnej, charakterys­
tycznej dla każdego preparatu |-Fe20j, granicy. Bównocześnie 
stwierdzono, że zwiększenie zawartości £-Fe20j w stosunku 
do spoiwa znacznie obniża spójność warstwy i jej przyczepność 
do podłoża.

Jednym z czynników prowadzących do zwiększenia amplitudy 
sygnału odczytywanego z warstwy i podnoszących zarazem istot­
nie wartość współczynnika prostokątności pętli histerezy. mag­
netycznej, jest równoległe ułożenie długich osi ziam 
w kierunku dokonywania zapisu. Ułożenie takie /zwane polaryza­
cją/ uzyskuje się przez działanie odpowiedniego pola magne­
tycznego na utwardzającą się warstwę rejestrującą. Na stopień 
spolaryzowania ziam £ w warstwie istotny wpływ posia­
dają:

• struktura magnetokrystaliczna preparatu ]f-^e203
• wielkość i kształt ziam tego preparatu
• defekty mechaniczne i gładkość powierzchni jego ziam
• równomierność rozproszenia ziarn w roztworze spoiwa
• grubość polaryzowanej warstwy
• rozkład i natężenie pola magnetycznego polaryzującego wars­

twę.

Na rys. 1 przedstawiono typowy kształt pętli histerezy 
magnetycznej warstwy rejestrującej na taśmie cyfrowej.

Wartości niektórych parametrów magnetycznych taśm cyfro­
wych przedstawiono we wcześniejszej pracy [4],

Istnieje wiele sposobów polaryzacji warstwy magnetycznej 
na taśmie [5-8]]» Sprowadzają się one do zastosowania cewek 
odpowiedniej konstrukcji, zespołów magnesów stałych lub elek-
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a b

Ryś. 1. Pętla histerezy magnetycznej warstwy rejestrującej na taśmie 
cyfrowej Agfa-Gevaert
a - wzdłuż taśmy, b - w poprzek taśmy

troiuagnesów. Istota metody polega na poddaniu ciekłej warst­
wy lakieru ferromagnetycznego działaniu pól magnetycznych, 
jak to przedstawiono schematycznie na rys, 2«

Rys. 2. Schemat polaryzacji magnetycznej warstwy rejestrującej taś­
my cyfrowej
1 - warstwa magnetyczna z iglastymi ziarnami y-FepO_,
2 - taśma nośna, 3 - bieguny magnesów /jednoiaienney,
4- - przebieg linii sił polaryzujących pól magnetycznych
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Dzięki odpowiedniej geometrii nablegunnlków magnesów 
umieszczonych nad i pod warstwą, w jej obszarze wytwarzane 
jest jednorodne pole magnetyczne, którego wektor jest równo­
legły do długiej osi taśmy, na której znajduje się warstwa.

Znacznie trudniejszym zagadnieniem jest polaryzacja magne­
tyczna warstwy rejestrującej na powierzchni cylindrycznej 
/jak w pamięci bębnowej/, dostępnej działaniu pola polaryzu­
jącego tylko od strony zewnętrznej.

Istnieje szereg teoretycznie możliwych rozwiązań polaryza­
cji warstwy na powierzchni wirnika bębna, jak np.t

• wytwarzanie pola magnetycznego przez prąa przepływający 
przez wirnik,

• wytwarzanie pola magnetycznego przez prąd płynący w drutach 
równoległych do tworzącej i otaczającyoh gęsto powierzohnię 
wirnika,

• wytwarzanie pola magnetycznego przez głowicę lub system 
głowic.

Dwa pierwsze sposoby wymagają jednak,do uzyskania pola mag­
netycznego o odpowiednim dla polaryzacji warstwy natężeniu i 
kształcie, przepływu bardzo dużych prądów. Generacja takich 
prądów, ich doprowadzenie ao obracającego się wirnika, zapew­
nienie równomiernego rozpływu, wydzielanie się dużyoh ilości 
ciepła stwarzają trudności dyskwalifikujące te sposoby. Prak­
tyczne znaczenie może mieć tylko sposób trzeci.

Polaiyzaoja warstwy za pomocą głowicy magnetyoznej umiesz— 
ozonej na zewnątrz wirnika ponad warstwą lakieru ferromagne­
tycznego, aozkolwiek nie tak skuteozna jak polaryzacja taśm 
poddawanych działaniu pól magnetycznych z dwóch stron /xys. 2/, 
wykazywała w badaniach wstępnych zaohęcające wyniki, zwiększa- 
jąc o około 4-0% odpowiedź napięciową z polaryzowanych tym spo­
sobem warstw.
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Współczynnik prostokątności .próbnych warstw polaryzowa­
nych głowicą wynosił 0,66-0,69, w porównaniu z 0,58-0,61 dla 
warstw niepolaryzowanych.

W trakcie prac stwierdzono konieczność wyposażenia przy­
rządu do badania gęstości zapisu w odpowiednio rozdzielcze 
głowice. Ze względu na to, że parametry magnetyczne warstwy 
wykonanej z tego samego lakieru ferromagnetycznego polaryzo­
wanego wewnątrz cewki były wyższe niż warstwy polaryzowanej 
za pomocą jednej głowicy, uznano za celowe przeprowadzenie 
badań nad polaryzacją warstwy na wirniku nie jedną, lecz sys­
temem gęsto ustawionych głowic polaryzujących [10].

Ponieważ prace nad realizacją zestawu do polaryzacji wars­
twy oraz wykonanie odpowiedniego przyrządu do badania gęstoś­
ci zapisu okazały się czasochłonne, uznano za celowe przed­
stawić sposób i wyniki badań nad wpływem warunków polaryzacji 
na gęstość zapisu magnetycznego w oddzielnym artykule.

1. CZĘŚt DOŚWIADCZALNA

1. Polaryzowanie ziarn różnych preparatów ^-FegO^ w wars­
twie magnetycznej wewnątrz cewki.

Celem badania było wyselekcjonowanie do dalszych prac pre­
paratów Fe^O^, ^-Fe20- i F ^ - n ^ n 0?^’ ulegający0*1 najłatwiej 
polaryzacji.

Parametry pętli histerezy magnetycznej badanych preparatów 
przedstawiono w tabeli 1. Wszystkie zawiesiny tych preparatów, 
przeznaczone do wytwarzania warstw dla prób ich polaryzowal- 
ności, wykonywano w taki sam sposób. Mielono przez 4-8 godzin 
w młynie kulowym stałą ilość proszku ferromagnetycznego z od­
powiednią ilością roztworu modyfikowanych żywic epoksydowych.
W końcowej fazie mielenia dodawano do zawiesiny małocząsteoz- 
kową żywicę poliamidową, stosowaną jako utwardzacz żywic epok­
sydowych /9/, po czym zawiesinę sączono. Do badań połaryzowal- 
ności w cewce zawiesinę nakładano na taśmę z acetylocelulozy,
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którą następnie umieszczano w obszarze jednorodnego pola 
magnetycznego cewki, zasilanej z baterii akumulatorów. Ze­
staw aparatury do badań polaryzacji warstwy wewnątrz cewki 
przedstawiono na rys. 3« Stopniowo zwiększano natężenie po­
la do wartości H = 1500 Oe. Stwierdzono, że zarówno liniowy 
jak i wykładniczy charakter wzrostu natężenia pola w funkcji 
czasu nie wywiera istotnego wpływu na końcowe parametry mag­
netyczne warstwy. Wyniki badań przedstawiono w tabeli 3*

Rys. 3. Zestaw do polaryzacji warstwy wewnątrz cewki
1 - cewka polaryzacyjna, 2 - polaryzowana warstwa 
z badanym preparatem proszkowym, 3 - linie pola mag­
netycznego, 4 - punkty pozwalające ustawić próbkę 
warstwy magnetycznej w polu jednorodnym i równole­
głym do jej długiej osi, 5 - zasilanie cewki z urzą­
dzeniem regulującym i pomiarowym

Ze względu na interesujące wyniki uzyskane przy polaryza­
cji preparatów UEH przeprowadzono dodatkowo badanie wpływu 
czasu mielenia na wartości podstawowych parametrów magnetycz­
nych warstw wytwarzanych z preparatów UEH-13, 54» 21, 'IUO. 
Wyniki badań dla preparatu UEH-100, który wykazał najlepszą 
przydatność do wytwarzania warstw, przedstawiono w tabeli 4.



Wartości podstawowych parametrów magnotycznych preparatów użytych do badania ich polaryzowalności w war­
stwie magnetycznej. Preparaty badano przy natężeniu pola = 1000 Oe/50 Hz. Parametry magnetyczne podano

dla koncentracji objętościowej proszku w próbce 50&

Tabela 1

Lp. Symbol chemiczny 
i ziarnistość

Nazwa
preparatu

Producent Kraj

Siła
koer-
cji

Hc/0e/

Pozo­
stałość
magne­
tyczna
Br/Gs/

Induk­
cja
właści­
wa max.
B /Gs/ m

Współcz.
prosto-
kątności
pętli
histere-
zy Br/Bm

1 Fe3°4-
gruboziarnisty, iglasty

AK-3/H2/ Instytut Maszyn 
Matematycznych 
Prac, Magneto- 
chemii

Polska 195 1370 2290 0,53

2 Fe3°4
gruboziarnisty, iglasty

UEH-34 Usines Emile 
Henricot

Belgia 240 • 1310 2370 0,55

3 r-F02°3
gruboziarnisty, iglasty

H-100 Firma EMI Anglia 180 1390 2170 0,63

4 y —F«2°3
gruboziarnisty, iglasty

P - 1 Filmowy Ośrodek
Doświadczalny
Usługowy

Polska 200 1 2 9 0 2 2 5 0 0,57

5 y-Fe2°3
gruboziarnisty, iglasty

UEH-100 Usines Emile 
Henricot

Belgia 160 1330 2260 0,59

6 T"Fe2°3
gruboziarnisty, iglasty

UEH-21 Usines Emile 
Henricot

Belgia 180 1180 2070 0,57



Tabela 1 /c.d./

Lp. Symbol chemiczny 
i ziarnistość

Nazwa
preparatu

Producent Kraj

Siła
koer-
cji

Ho/0e/

Pozo­
stałość
magne­
tyczna
B^Gs/

Induk­
cja
właści­
wa raax. 
B/Gs/

Współcz.
prosto-
kątności
pętli
histere-
sy V Bm

7 T-Fe2°3
gruboziarnisty, iglasty

UEH-13 Usines Emile 
Henricot

Belgia 180 1190 2055 0,58

8 T"Fe2°3
drobnoziarnisty, iglasty

11/64 Filmowy Ośrodek
Doświadczalny
Usługowy

Polska 210 1420 2300 0 , 6 1

9 r Fo2°3
drobnoziarnisty,
iglasty

G/I/66 Gorz. Zakłady 
Włókien Sztucz. 
"Stilon"

Polska 170 1390 2280 0 , 6 1

10 T_Fe2°3
b. drobnoziarnisty, 
iglasty

typ 6/66 Szost. Zakłady 
Chemiczne

ZSSR 200 1510 2 2 7 0 0,64

11 Fe_ Co 0 , r 2-n n 3 >
sferyczny

UEH-Co j Usines Emile 
Henricot

Belgia 300 lyuo 2000 0,85

12 r-Fe2°3
sferyczne

AKiR Instytut Radia 
i Kina

Bułgaria 225 1340 2260 0,59

Uwaga: wielkość i kształt ziarn preparatów ferromagnetycznych opisanych w tabeli 1 przedstawiono na 
zdjęciach z mikroskopu elektronowego w tabeli 2,



f-Feo0 G/I/66 Gorz

i-Fe?0, P-l FODU

f-Fe?0, AKiR

Zdjęcia z mikroskopu elektronowego preparatów ferromagnetycznych opi­
sanych w tabeli 1, Powiększenie 30 000 razy

F e ^  AK-3/H2/ i’“Fe2°3 ^-13
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Tabela 2
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Jako kryterium oceny przydatności preparatu do dalszych 
badań przyjęto wartość współczynnika polaryzowalności /8/, 
wyrażonego jako stosunek Br|[/Bri , gdzie Brll oznacza war­
tość pozostałości magnetycznej próbki ciętej w kierunku dzia­
łania wektora natężenia polaryzującego pola magnetycznego, a 
Brl wartość pozostałości magnetycznej dla próbki ciętej w 
kierunku prostopadłym. Z dalszych badań wyeliminowano prepa­
raty magnetytowe, sferyczne i te, które tworzyły warstwy ma­
ło spoiste i mało przyczepne do podłoża, oraz niepodatne na 
zastosowane w naszych badaniach pola polaryzujące głowicy.

2. Polaryzowanie warstwy magnetycznej na powierzchni wirnika
za pomocą głowicy doświadczalnej.

Celem badania było wyselekcjonowanie preparatów g-Fe^O^ 
maksymalnie oddziałujących z polem głowicy polaryzującej oraz 
ustalenie optymalnej odległości czoła głowicy od powierzchni 
warstwy. Uzyskana warstwa badana była w warunkach pracy pamię­
ci. Ponadto warstwa po zdjęciu jej z powierzchni wirnika bada­
na była w warunkach przyjętych dla taśm cyfrowych /4/. Zestaw 
aparatury do badań polaryzacji warstwy na powierzchni wirnika 
przedstawiono na rys. 4.

Warstwy magnetyczne do prób polaryzowania ich za pomocą 
głowicy sporządzane były w taki sam sposób jak opisany na 
str.56. Lakier ferromagnetyczny był nakładany w postaci wars­
twy o grubości około 100 jim na cienką folię z aoetylooelulo- 
zy, dokładnie nawiniętą na powierzchnię wirnika.

Polaryzacja warstwy odbywała się w następujących warun­
kach. Po nałożeniu warstwy na obracający się ze stałą prędkoś­
cią obwodową kilkudziesięciu milimetrów na sekundę wirnik do- 
suwano czoło głowicy na odległość około 10 mm od powierzchni 
i doprowadzano prąd elektryczny do uzwojenia głowicy /rys. 4/.

Natężenie początkowego pola magnetycznego wynosiło około 
300 Oe. W miarę odparowywania rozpuszczalników i wzrastania 
w związku z tym lepkości lakieru zwiększano natężenie pola



Wartości podstawowych parametrów magnetycznych oraz współczynnika polaryzowalności warstw poddanych 
działaniu pola magnetycznego wewnątrz cewki. Zawartość proszku ferromagnetycznego w warstwach wynosiła 
około 62% wagowo. Badanie wykonano przy natężeniu pola = 1000 0e/50 Hz

Tabela 3

Lp.
Warstwa magnetyczna badana: Współczyn- 

nik pola- 
ryzowalnoś-Symbol che­

miczny
Nazwa
prepa­
ratu

wzdłuż (llj w poprzek (1)
H

/Oe/
B
/Gs/

Bm
/Gs/

V Bm Hc
/Oe/

Br
/Gs/

Bm
/Gs

V Bm oi Br n
Bm i

1 Fe3°4 AK-3/Hg/ 220 600 1050 0,57 210 470 1010 0,46 1,28
2 UEH-34 280 840 1240 0,68 2 5 0 7 00 1170 0,57 1,20
3 r-?e203 H-100 240 660 1000 0,66 2 3 0 5 0 0 970 0,51 1,32
4 r F* 2°3 UEH-100 240 780 1160 0,68 2 3 0 600 1060 0,57 1,30
5 r F62°3 UEH-21 240 730 1120 0,66 2 3 0 600 1060 0,57 1,22
6 r-Fe2°3 UEH-13 240 820 1200 0,68 220 630 1100 0,57 1,30
7 r-Fe2°3 11/64 2 7 0 540 830 0,65 2 5 0 450 8 1 0 0,55 1,20
8 r-?e2°3 G/I/66 210 760 1200 0,63 210 660 1150 0,57 1,15
9 r -?e203 Typ 6/66 2 3 0 710 1100 0,64 220 540 1020 0,53 1,31
10 Fe2-nCon°3T UEH-Coj 410 850 1100 0,77 410 8 5 0 1100 0,77 1,00
11 T-Fe2°3 AKiR 2 5 0 460 840 0,55 2 5 0 450 820 0,55 1,02

I
CT>W
I



Wpływ czasu mielenia na wartości podstawowych parametrów magnetycznych i współczynnika polaryzowalności 
warstw z poddanych działaniu pola magnetycznego wewnątrz cewki. Hffl = 1000 0e/50 Hz.

Zawartość y-FegO^ w warstwach wynosiła 70% wagowo

Tabela 4

Czas mielenia Warstwa magnetyczna badana: Współczynr
Łp. zawiesiny

godz. wzdłuż (II) w poprzek (i) ryzował-

Hc
/0e/

Br
/Gs/

Bm
/Gs/

V Bm Hc
/Oe/

Br
/Gs/

Bm
/Gs/

V Bm Br ll
Brl

1 2 2?0 580 800 0,71 270 430 750 0,57 1,35

2 4 320 660 880 0,75 280 440 780 0,56 1,50

3 6 270 670 860 0,78 270 460 800 0,57 1,46

4 24 240 760 1100 0,69 240 550 960 0,57 1,38

5 48 240 780 1160 0,67 240 600 1060 0,57 1,30

6 72 2 3 0 830 1220 0,68 2 3 0 660 1160 0,57 1,25

7 ■ 96 230 820 1220 0,67 220 670 1160 0,58 1,23

8 2 1 6 220 780 1 2 3 0 0,63 220 660 1120 0,59 1 , 1 8
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magnetycznego o około 200 Oe co 1 minutę, przez odpowiednie 
zwiększanie natężenia prądu zasilającego głowicę.

Rys. 4. Zestaw do polaryzacji warstwy rejestrującej na powierzchni 
wirnika
1 - wirnik, 2 - urządzenie do nakładania lakieru ferromagne­
tycznego na powierzchnię wirnika, 3 - zbiornik na nadmiar la­
kieru ferromagnetycznego, 4 - głowica magnetyczna polaryzują­
ca warstwę oraz jej zasilanie

Warstwę polaryzowano do wstępnego jej utwardzenia. Koń­
cowa wartość nhtężenia magnetycznego pola polaryzującego 
warstwę wynosiła pod szczeliną głowicy około 2000 Oe.

Wyniki badania właściwości magnetycznyoh warstw polaryzo­
wanych głowicą przedstawiono w tabeli 5 i 6.

W tabeli 7 porównano wyniki badania odpowiedzi napięcio­
wych głowicy czytającej sygnały z warstw niepolaryzowanych 
i polaryzowanych naniesionych na wimik. Dla ujednolicenia



Wartości parametrów magnetycznych oraz współczynnika polaryzowalności warstw z różnymi proszkami ferro­
magnetycznymi poddanych działaniu pola magnetycznego głowicy na powierzchni wirnika. Badanie warstw

wykonano przy natężeniu pola Hm = 1000 Oe

Tabela 5

Warstwa magnetyczna badana

Lp.
Symbol
chemicz­ Nazwa w z d ł u ż (||) w p 0 p r ! e k (1) Br»

R 1ny pre­
paratu

preparatu
Hc

/Oe/
B
/Gs/

Bm
/Gs/

V Bm r ni Hc
/Oe/

B
/Gs/

Bm
/Gs/

B V B  r m
m ■*

1 Fe3°4 AK^/Hg/ 210 560 1020 0,53 210 460 990 0,46 1 , 1 6

2 Fe3°4 UEH-34 280 840 1250 0,67 280 700 1230 0,57 1 ,2 0

3 T-Fe2°3 100/H 240 620 1070 0,60 230 520 960 0,54 1,24

4 I - Fe2°3 UEH-100 240 770 1150 0,67 240 600 1050 0 ,5? 1,28

5 r Fe2°3 UEH-21 250 720 1090 0,66 240 550 1020 0,58 1 ,22

6 r Fe 2°3 UEH-13 240 800 1190 0,67 240 6304 1070 0,59 1,27

7 r Fe2°3 11/64 270 560 900 0,62 260 500 860 0,58 1 , 1 2

8 T-Fe2°3 G/I/66 210 ?40 12 10 0 , 6 1 210 670 1140 0,59 1 , 1 0

9 r-Fe2°3 Nr 6/66 230 690 1 1 1 0 0,62 220 540 1000 . 0 ,54 1 ,28



Wartości parametrów magnetycznych i współczynnika polaryzowalności warstw z £“F02 ° 3  UEH-100 poddanych 
działaniu pola magnetycznego głowicy na powierzchni wirnika. Badanie warstwy wykonano przy natężeniu

pola Hm = 1000 Oe

Tabela 6

Lp.
Warstwa magnetyczna badana

Br ll
Brl

Czas mie­
lenia za­
wiesiny 
godz.

w z d l u i (ll) 1 P O P r z e k ( 1 )

Hc
/Oe/

B
/Gs/

Bm
/Gs/

V Bm Hc
/Oe/

Br
/Gs/

Bm
/Gs/

V Bm

1 2 270 5 8 0 830 0,70 260 440 7 6 0 0,58 1,32

2 4 280 650 890 0,73 260 450 780 0,58 1,45

3 6 260 670 880 0,76 260 480 840 0,57 1,38

4 24 240 740 1 1 0 0 0 ,6? 250 550 970 0,57 1,35

5 48 240 770 1150 0,67 240 600 1050 0,57 1,28

6 72 240
' -----  ----

800 1 2 1 0 0 , 6 6 240 640 1 1 0 0 0,58 1,25

7 96 2 5 0 790 1 2 2 0 0,65 230 6 5 0 1 1 2 0 0,58 1 , 2 2

8 2 1 6 220 760 1220 0,62 220 660 1120 0,59 1,15
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warunków badania warstwy poddawano obróbce skrawaniem do sta­
łych grubości 7 i 10 Do badania użyto preparatów ^-Pe20j 
UEH-100 i 'J“I?e203 Szost., które w badaniach wstępnych
wykazały największą zdolność polaryzowania się w polu głowicy.

Dodatkowo zbadano wpływ pola polaryzującego na rozkład 
grubości warstwy magnetycznej na powierzchni wirnika. Wyniki 
przedstawiono w tabeli 8.

2. DYSKUSJA WYNIK tW BADAft

Użyte do badań preparaty Fe^O^ i j-PegO^ ulegają polary­
zacji magnetycznej w różnym stopniu. I tak na przykład prepa­
raty sferyczne /^-Fe^j AKiR oraz *e2-n“°ń®3 T UEH-Co-j-/ 
w opisanych w pracy warunkach nie wykazywały zdolności do po­
laryzacji, natomiast najkorzystniejszymi do wytwarzania warstw 
polaryzowanych okazały się preparaty y-Fe20j iglaste, grubo­
ziarniste UEH-13, 21, 100 oraz Pe^O^ UEH-3W-.

Polaryzowane warstwy rejestrujące wytworzone z tymi prepa­
ratami wykazują znaczny wzrost wartości współczynnika prosto- 
kątnośoi pętli histerezy magnetycznej w porównaniu z warstwa­
mi niepolaryzowanymi.

Polaryzowalność warstw wyrażona przez stosunek Br|| /BrJ. po­
siadała kolejno największą wartość dla warstw z preparatami 
j -Pe20? EMI H-100; UEH-100} UEH-13; Szost. 6/66 i AK-J/H2/. 
Jak wykazały badania polaryzowalności preparatu Y“^e2°3 
UEH-100, najlepsze wyniki uzyskano dla warstw wytworzonycn 
z lakierów ferromagnetycznych mielonych krótko A —6 godzin/. 
Niestety warstwy te ze względu na niedostateczną spójność i 
przyczepność do podłoża nie mogły być poddawane skrawaniu 
/toczeniu/ do odpowiedniej grubości i z tego względu nie zna­
lazły zastosowania.

Spośród preparatów 'J‘~^e2^3 iglastych drobnoziarnistych 
najlepsze wyniki z polaryzowaniem warstwy osiągnięto dla pre­
paratu Szost. 6/66.
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Tabela 7
Porównanie odpowiedzi napięciowych głowicy czytającej

Warunki badania
Kod -1110001100101010 
Metoda zapisu NRZ I = 0,5A
Odległość czoła głowicy zapi?-jąco-czytającej od powierzchni warstwy; 
16 jim
Gęstość zapisu: 9 bitów/mm 
Skala pionowa:10 mV/cm 
Odczyt z 1/2 uzwojenia głowicy
Warstwa z -y-Fe„0-, UEH-100
A. Warstwa niepolaryzowana B. Warstwa polaryzowana

1 1 1 B I HHHHHg
r f 1 . 1 -

Grubość warstwy 7 i*m 
U max = 7 »V 
U min = 6,5 mV
Warstwa z ^-Fe^O-, 6/66 Szost« 

A, Warstwa niepolaryzowana

Grubość warstwy 7 jua 
U max = 10 mV 
U min s 9 aV

B, Warstwa polaryzowana

Grubość warstwy 7 ym 
U max = 6,5 »V 
U min = 6,0 mV

C, Warstwa niepolaryzowana

Grubość warstwy 7 urn 
U max = 9,5 mV 
U min b 9,0 mV

D, Warstwa polaryzowana

Grubość warstwy 10 ̂ jm 
U max = 9,5 mV 
U min - 9,0 mV

Grubość warstwy 10 urn 
U max s 14,0 mV 
U min = 13,0 mV

Uwaga: 1, U max - wartość maksymalnej amplitudy odczytanego sygnału
U min - wartość minimalnej amplitudy odczytanego sygnału

2, Wzrost wartości amplitudy sygnału odczytywanego z warstwy
polaryzowanej wynosi ^  4QŚ



Rozkład grubości warstw magnetycznych na wirniku

A. Warstwy nispolaryzowane

Tabela 8

so­

w ­

io-

20-

*>■<

S m Na 340 90

*0

30-

70

/f [%] s -ASO

46 20 26 26

X~f+2°3 6/66 Suttsh
90

W

30

to

d£uni]

N £%7 fi, ¡¡O
X  - F * 2° i  VEH-tOO

d£ufn]

cr.\X)

46 30 3S 26 46 30 26 26



Tabela 8 /c.d./
B, Warstwy polaryzowane

»■

40-

3o-

20 -

40 ■

Na ASO

7-*2°i

20 2* 23

Uwaga: N - ilość pomiarów
n - ilość zmierzonych wartości w określonym przedziale 
d - grubość warstwy w jxm

UEH-400

dfrum]
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Wobec niskiej wartości pozostałości magnetycznej /Br/ 
warstwy ze spolaryzowanymi magnetycznie preparatami Elit i 
AK-i/H^/ nie były przedmiotem dalszych badań.

Wszystkie warstwy wytworzone z preparatami UEH i Szost.
6/66 charakteryzowały się największymi wartościami pozosta­
łości magnetycznej /Br/, w związku z czym sygnał odczytywany 
z tych warstw posiadał wyższą amplitudę niż z odpowiednich 
warstw niepolaryzowanych. Ilustrują to przykłady opisane w 
tabeli 7«

Z analizy danych zawartych w tabeli 7 wynika, że zwiększe­
nie o około 40% wartości sygnału odczytywanego z warstwy po­
laryzowanej przy zachowaniu jej spójności i przyczepności do 
podłoża umożliwi znaczne zmniejszenie jej grubości, co posia­
da istotne znaczenie dla zwiększenia liczby zarejestrowanych 
przemagnesowań, a co za tym idzie zwiększenia pojemności pa­
mięci.

Stwierdzono duże ujednolicenie grubości warstwy w procesie 
jej polaryzacji /tabela 8/. Jednakże całkowitego wyeliminowa­
nia wyrównującej obróbki mechanicznej nie da się najprawdopo­
dobniej uniknąć.

*W drugiej części pracy omówione zostaną badania nad magne­
tyczną polaryzacją warstv/ dla pamięci bębnowych przy użyciu 
systemu głowic [ i d ]  oraz przedstawione wyniki badania maksy­
malnej gęstości przemagnesowań, jaką można uzyskać dla tego 
typu warstw.
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H3 HCC7EÆ0BAHHË 110 n0fflPH3AHM MAPHHTHOrO CJLOH 

HA nOBEPXHOCIB MATHHTHOrO BAPAEAHA

Peamte

B paöoTe onHcaEH HccneaoBaHHH nposeaeHHHe no BNOopy (Jeppouarfm raoro nopounca 

h no ycjioBHHM noJiHpH3affliH narHHTHoro cjioh , Ha noBepxnocm  MaraHTHoro öapaßaHa. 

HconeHOBaHHHMH 6hhh aamnoneHH pa3Htie npenapaau M a ra e m ia , { -  xeflj a nopomcooö- 

pasHoro $eppHTa KOÖaJiBia. Owenami npesJioseHHH KprnepneB onemcH nparosH ocra $ e p -  

poMarHHTHHX nopoHKOB ana npoH3BoscTBa noHapH30BaHHHx. onoëB. IIoaaHH p e a y a B ia ra  

uocneaoBaHHÎi jtpoBeasHHux no Btiöopy onTHManBHHX ycnoBHfi sjih  npoHBBoacTBa $eppo - 

uarHHTHoro nana %iw TaKoro ra n a  c io ë B . 9KcnepHMeHTanBHne 3anHcuBaKiiiHie choh ölddi 

nojinpnsoBaHH cooTBeicTBeiiKO ko hc t  pyu po Bann o K ronoBKofl. b a s a m i  p eay jiB ïa ra  iicc jie- 

ÄOBainiH bhhhhhh ycjioBHß noJiHpn3auHH ejión na ero  MaraHTHHe CBOilcTBa; b oooöen- 

h o c th : KoapuHTHBHan c an a , ocTaTonHaH HaiiarHHneHHOCTB h npfluoyqejiBHocTB neTM 

MaraHTHoro racT ep e3 n ca .

B pesynBTaTe HccneaoBaHHH c u raan a  cnniaiiH oro h3 3anncaHHoro saana30H a nojin- 

pH30BHHH0r0 CHOH ÖHHO KOHCiaiHpOBaHO, HTO erO BemiqHHa paCTëT Ha OKOHO 40/5 B 
cpaBneHHH c caraanoM nojiyqeHHHu h s  aHanoraqHoro npoHSBeaÖHHoro choh, ho ne no- 

JIHpH30BaHHOrO.
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ON INVESTIGATION OF POLARIZATION OF A MAGNETIC DRUM LAYER

The paper describes investigations performed on the choice of a fer­
romagnetic powder and conditions of polarization of ferromagnetic par­
ticles in a magnetic drum layer.

Various kinds of magnetite, f-FegO, and powdered ferrite of cobalt 
were investigated. Criteria are suggested to estimate the usefulness 
of ferromagnetic powders for magnetic polarized layers. Given the re­
sults of investigations on the choice of optimal conditions for pro­
ducing ferromagnetic paints to manufacture layers of such a type. Ex­
perimental recording layers were polarized by means of an appropriate­
ly constructed head. Presented the results of investigations performed 
on the influence of layer magnetic polarization upon its magnetic pro­
perties, in particular: coercive force, magnetic remanents and magnet­
ic histeresis loop rectangularity.

The result of investigating a signal read from recorded areas of a 
polarized layer was a statement its value increased by about 40% as 
compared with the signal obtained from a layer made under analogous 
conditions but not being polarized.
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PRZEDZIAŁ! ZMIENNOŚCI PARAMETRÓW 
GENERATORÓW WZBUDZAJĄCYCH FERRYTO­
WI BLOK NOŚNIKA INFORMACJI W PA- 
MjęCI KOINCYDENCYJNEJ

Zdzisław WRZESZCZ 
Pracę złożono 10.09.1969

Określone zostały przedziały dopuszczalnej 
zmienności wydajności prądowej oraz przewod­
ności wyjściowej generatorów wzbudzających 
blok nośnika informacji ferrytowej pamięci 
koincydencyjnej. Granice przedziałów podano 
w postaci związków funkcyjnych, które mogą 
być pomocne przy projektowaniu pamięci.

WSTJpP

Określanie tolerancji wartości amplitud prądów wzbudzania 
w rdzeniowych pamięciach koincydencyjnych opiera się na czte­
rech znanych zależnościach:

Iz^^ $ I, max b
Ipmax *

^ Ipmin * ^ m .......
2 Ipmax ~ Izmin 4 Ib

/a/
/b/

/c/
/d/

/1/

gdzie:
Ip - połówkowa wartość pobudzania rdzenia; prąd współrzęd­

nej x lub y,
Iz - prąd współrzędnej Z,
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Ib - prąa łamiący [2],
I - minimalny prąd całkowitego przełączania.

Tak sformułowane zasady poprawnego pobudzania koincydencyj­
nej pamięci rdzenioweo, podane m.in. w pracy Ql] , definiują 
wymagania dla prądów płynących w linii słowa,nie wyjaśniają jed­
nak wpływu zmian oporności linii słowa. Linia słowa w bloku 
nośnika informacji stanowi obciążenie dla generatorów wzbu­
dzających. Obciążenie to,utworzone przez dynamicznie przełą­
czane rdzenie słowa, w przypadku pamięci koincydencyjnej, po­
siada charakter zmienny zależnie od informacji zawartej w sło­
wie lub czytanej z tego słowa.

Postaramy się określić dopuszczalne przedziały zmienności 
parametrów generatorów pobudzającyoh, mianowicie przedziały 
zmienności wydajności prądowej oraz przewodności wyjściowej, 
ze względu na zmienną oporność linii słowa utworzoną z dyna­
micznych oporności przełączanych rdzeni ferrytowych.

1. OPIS ROZPATRYWANEGO ZESPOŁU

Rysunek 1 przedstawia blok nośnika informacji składający 
się z płaszczyzn bitowych, tzw płatów pamięoiowych w licz­
bie m. Każda ze współrzędnych x w płacie, oznaozona przez 
oraz dowolna ze współrzędnych y, oznaczona przez y^ jest pod­
łączona do generatora Gen x^ oraz Gen y^ odpowiednio. Na prze­
cięciu współrzędnych, oś A - B, tworzy się linia słowa o dłu­
gości m bitów, na której oporność składają się oporności 
dynamiczne przełączanych rdzeni. Każdy z płatów zawiera dodat­
kowo osobne uzwojenie pobudzające, przez które, w fazie zapisu, 
przepływa prąd zakazu.

Wskaźniki współrzędnych x oraz y przyjmują wartość 

j = i 2, ......... n

gdzie: n = \[$C , /N - pojemność pamięci/.



Wskaźnik współrzędnej z przyjmuje wartość 

k = 1, 2, ....... ..

-  77 -

Rys. 1. Rysunek poglądowy bloku nośnika informacji wraz z generatorami 
wzbudzającymi

Przy tworzeniu zastępczego schematu zespołu pominięte bę­
dą:
• pojemności i indukcyjności własne przewodów,
• pojemności i indukcyjności wzajemne przewodów.

Zakłada się również, że
• odcinki statycznej pętli histerezy B = b (h ) reprezentujące 

odwracalne zmiany stanu namagnesowania rdzenia są równole­
głe do osi OH,
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• oporności wyjściowe generatorów wzbudzających posiadają 
charakter rzeczywisty,

• zespół można przedstawić w postaci układu elementów skupio­
nych.

2. MODEL UKŁADU /i, j/ DLA FAZY ODCZYTU

Ąfsunek 2 przedstawia układ /i, j/ w fazie odczytu.

Rys. 2, Układ /i, j/ zawierający rdzenie wybranego słowa /i, j/ wraz 
ze wzbudzającymi go generatorami, w fazie odczytu

W fazie tej generatory wzbudzające współrzędnej z nie pracu­
ją. Biorąc pod uwagę założenia upraszczające, zawarte w roz­
dziale I, schemat zastępczy układu /i, j/ przyjmie postać z 
rysunku 3*

Schemat zastępczy z rysunku 3 zawiera trzy rodzaje elemen­
tów:
• generator prądowy o wydajności jx (jyj oraz przewodności 

wyjściowej gx(gy),
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• oporność rzeczywistą rZ
• oporność r (b ), będącą dynamiczną opornością przełączanego 

rdzenia ferrytowego.

Jxc

jyj

Rys. 3. Schemat zastępczy układu /i, j/ w fazie odczytu

Pewnego wyjaśnienia wymaga jedynie element trzeciego typu.

W wielu pracach /np. [3],[4]/ poświęconych zagadnieniom 
dynamiki przełączania ferromagnetyków o prostokątnej pętli 
histerezy wykazano, że do opisania procesów przejściowych za­
chodzących w tych materiałach może służyć zależność w postaci

( ćb\
F ( B ,  H,  —  j  = 0  / 2 /

Rozwiązanie /2/ daje w praktyce zależność 

aB .  ̂/ \-  = r (b )(h - Hst) /?/

Po uwzględnieniu wymiarów rdzenia i długości drogi magnetycz­
nej otrzymamy wyrażenie określające napięcie odpowiedzi rdze­
nia 17}
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u (t) = R (b )(i - IST) / V

W powyższych zależnościach: I - prąd wzbudzenia, h(b) re­
prezentuje dynamiczną oporność przełączanego rdzenia, Hg^ 
jest tzw polem startu, a Ig^ - wartością prądu związaną z 
HgT. IgT jest w przybliżeniu równe 1^ [2\ .

Wiadomo, że w przypadku, gdy prąd I wzbudzający rdzeń 
ma kształt impulsu skokowego, to napięcie u(t) posiada war­
tość maksymalną w przedziale ozasu /tQ, tg/, gdzie tg 
jest wartością czasu przełąozania rdzenia liczoną od chwili 
tQ, tj od początku impulsu prądu I. Symbolem R^ oznaczmy 
wartość dynamicznej oporności, odpowiadającej wymienionemu ma­
ksimum napięcia u(t).

Wartość Rĵ  można określić z charakterystyk UM = f(l) 
publikowanych zazwyczaj przez produoentów rdzeni ferrytowych 
PD » P O » C8] • Przykład takiej charakteiystyki pokazano na 
rysunku ą0

Hys. 4. Przykład charakterystyki UM = f (i)

Maksymalna oporność dynamiczna rdzeni wynosi

*M =
AU]
Al

M /5/

0 tym czy pewien rdzeń k z linii słowa /i, j/ wnosi do 
układu oporność R^ decyduje fakt, czy rdzeń ten jest prze­
łączany, a więc
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• amplituda prądu i(t) winna tyć dostatecznie duża
• w chwili poprzedzającej tQ rdzeń k winien tyć w stanie 

magnetycznym, zwanym umownie stanem "JEDEN".

W przeciwnym przypadku dwójnik k'- k# /rys. 3/ będzie 
przedstawiał; zwarcie. Tak więc w fazie odozytu liczba dwójni- 
ków, będących równoległym połączeniem oporności R^ oraz rz , 
jest zmienna.

Powstaje więc pytanie, jak poradzić sobie z tą zmienną 
ilością oporności R^ w schemacie zastępczym. Problem ten 
rozwiążemy stosując zasadę najgorszego przypadku.

Z zależności /1/ wynika, że żaden z prądów pobudzających 
linie x^, y.. działając samodzielnie nie może przekroczyć 
wartości 1^, czyli spowodować nieodwracalnej zmiany magnetycz­
nego stanu rdzenia. Jest to więc górna wartość przedziału 
zmienności wydajności prądowych generatorów jx oraz jy . Wyzna­
czymy teraz wartości dolne 1ych wielkości. Ze względu na wspom­
nianą zasadę najgorszego przypadku przyjmiemy, że oporność li­
nii słowa posiada wartość maksymalną. Oporność ta wynosi»

& \  • %R&-R - X  •\
Oczywiście można konsekwentnie przyjąć, że oporności Ry są 
sobie równe i przyjmują górną wartość.

Podobne założenie uczynimy dla oporności r . Wtedy

% r,z
H' = m-----------------------------  - /6/

% + rz

W rezultacie schemat zastępozy układu /i, j/ można uproś­
cić do postaci przedstawionej na rysunku 5*
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Xł ł 1
mRn

m U dmrz

Rys. 5. Schemat zastępczy układu /i,j/ v fazie odczytu

Oznaczenia*

jx^ - nominalna wartość wydajności prądowej generatorów wzbu­
dzających xi

1^^ - nominalna wartość wydajności prądowej generatorów wzbu­
dzających y^

gxŁ - nominalna wartość przewodności wyjściowej generatorów 
wzbudzającyoh xŁ

g^j — nominalna wartość przewodnośoi wyjściowej generatorów 
wzbudzającyoh y^

rz - nominalna wartość oporności wyjściowej generatorów wzbu­
dzających Z

D .  [ » A / ] _

Zgodnie z I prawem Kirohhoffa prąd I wynosi

I =  3x 1  +  3y d  +  - ^ 7 7 “
# Z

lub

1 = Jxi - *yj - U [sz + m (eXi + Bxj)] n /

gdzie g a -1 -  
* z

W zakresie liniowym charakterystyki UM = f(l), tj. od punk­
tu IQ /rysunek 4/ słuszna jest zależność
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u = %  O  -  h i )  n*/

więc na podstawie /7/ i /7a/ otrzymamy:

I = jxi + Jy.1 + XST - %  Ł  + m (Sxi + O ]

1 + %  [«» + m O x i  + Syj)]
/8/

Właściwości strukturalne pamięci koincydencyjnej pozwalają 
stosować te same rozwiązania konstrukcyjne dla generatorów 
wzbudzających współrzędne x jak i współrzędne y. Nie ma 
więc potrzeby rozróżniania nominalnych parametrów generatorów 
x i y. Tak więc:

^xi *Vj «J
®xi = <%j = S*

Przyjmijmy dodatkowo

Wprowadza się też oznaczenie

h>

Xm

/9/

Sz = C . g /10/

= a  /1 1 /

Po przekształceniu zależność /8/ przyjmie postać

I = 2 j + Xb * %  * S . (C + 2m) /12/
1 + %  • S • (c + 2m)

Warunek /1a/ można obecnie zapisać jako

> 3  
1 + % S  (c + 2m)

Warunek /1d/ można natomiast zapisać wprost jako
j < \  /14/
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Warunek powyższy określa granicę górną wartości prądu j.

Przekształcenie zależności /13/ pozwala określić dolną 
granicę dopuszczalnego przedziału zmienności wydajności prą­
dowej generatorów

d ~  [ i  + % g (C + 2m)(l -  cc) ]  /1 5 /

Otrzymaliśmy zatem przedział dopuszczalnej zmienności wy­
dajności prądowej generatorów wzbudzających pewien wiersz i 
oraz kolumnę j płatu pamięciowego w fazie odczytu:

~  [i + S • %  (O + 2m)(l -  ot)] « j  < Ib /1 6 /

Znajdźmy teraz przedziały dopuszczalnej zmienności prze­
wodności g. Parametr g wpływa na przedział dopuszczalnej 
zmienności j zmieniając wartość granioy dolnej jd. Jeśli 
g = 0 to jd = • Ze wzrostem g rośnie wartość j^.

Niech wartość dolnej granicy prądów j wynosi

j d = ; S <  1 /1 7 /

Oznacza to, że

[i .+ 6 %  (0 + 2m) (1 -<*)]=

stąd
Gm 2<x8 - 1g  =     .  G --------

C + 2m 1 - Cg. %

Dla pewnej wybranej wartości 8 = 8 *  otrzymamy górną do­
puszczalną granicę zmienności przewodności wyjściowej genera­
torów
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GL, 2oc8 * -  16 * — -5------------------------------ /18/
& er +  2m 1 - a

Wybrana wartość 5*'nrasi dodatkowo spełniać warunek

2 ot &* -  1 >  0

Wybór wartości 5* może tyć oparty na procedurze opisanej 
w rozdziale 5*

Z dotychczasowych, rozważań uzyskujemy następujące zależ­
ności

8 * .  3^ <; J  < ^  /19*/

%  2 cc 5* - 1
O i g <  ----------  .  ---------------------------- /19b/C + 2m 1 - a

- 1 -  c  8r*< 1 /19o/
2 cc

5. MODEL UKŁADU /i» j/ DLA. PAZI ZAPISU

Na rysunku 6 przedstawiony jest schemat wybranego układu 
słowa /i, j/. Edzenie odpowiednich bitów mogą być wzbudzane 
dodatkowo generatorami Dzieje się tak tylko w przypadku,
gdy do komórki k ma tyć wpisana informacja o wartości lo­
gicznej równej O, a więc wtedy, gdy rdzeń o numerze k nie 
powinien zmieniać swojego stanu magnetycznego w wyniku mikro- 
operacji zapisu.

Ze względu na brak: przełączania rdzenia elementy takiej 
komórki nie wejdą do zastępczego schematu układu* W schema­
cie zastępczym będą reprezentowane elementy jedynie tych ko­
mórek bitowych, w których wpisywana jest informacja o wartoś­
ci logicznej, równej H /np. bit Nr 2/. Tak więo sohemat zas­
tępczy układu dla dowolnego słowa /i, j/ w fazie zapisu jest
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identyczny jak dla układu w fazie odczytu /rys. 4-/. Z tegc 
względu rozpatiywanie układu fazy zapisu nie dostarczy nam 
informacji dotyczących granio zmienności prądu j_ oraz prze- 
wodności gz. Jedynym źródłem takiej informacji są warunki 
/Tb/ i /1c/. Górna granica dopuszczalnej zmienności parame­
tru jz wynika wprost z /1c/. Znajdźmy ograniczenie dolne.

Rys. 6. Układ /i,j/ w formie zapisu
Zapisywana jest informacja o postaci 01...0...0

Dla poprawnej pracy układu w fazie zapisu niezbędne jest 
by spełnione było ograniczenie /1b/, zawierające graniczne 
wartości wszystkich trzech parametrów prądowych.

Niech wartości ograniczeń górnych wynoszą

^xig = 3yjg = ^  /20/
podstawmy powyższe do /1b/

2 Łlb ~ Ẑlcd 4 h)

skąd

hkd >y \  ( 2 6 ~ 1) /2 1/



Założymy, że przedziały zmienności wydajności prądowych dla 
wszystkich trzech współrzędnych są sobie równe:

fc łb - 5*. ^  - łb - Ózkd 722/

Jeśli podstawimy do 722/ wyrażenie 721/ to otrzymamy

2 +  8 *
€ = 723/

3
Z analizy pracy przyjętego modelu układu dla fazy zapisu 

nie wynikają żadne dodatkowe wymagania odnośnie przeT/odności 
wyjściowej źródła Z. Pozostają więc jedynie wymagania, będą­
ce konsekwencją założenia /10/ oraz /19b/.

Na podstawie wniosków wynikających z dotychczasowych rozwa­
żań, przedziały dopuszczalnej zmienności parametrów generato­
rów wzbudzających przyjmą postać

/24b/

724a7

1 + 25*
3 ^  < ¿zk * h> /24c/

/24d/

2 oc 6* - 1
724e/

oc

2 <x S * -  1
724f/

1 -  cc
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Warunki powyższe winny "być spełnione dla wszystkich wskaź­
ników współrzędnych x, y, z.

Dodatkowo winno być spełnione ograniczenie

—  < 8 * < ij2«.
/24g/

4. WYBÓR WARTOŚCI 8 *

Dolne i górne ograniczenia dopuszczalnej zmienności para­
metrów prądowych oraz górne ograniczenie przewodności są funk­
cją współczynnika 6, a jego racjonalny -wybór nie jest bynaj­
mniej prosty. Rozpatrzmy zredukowane wyrażenia I = j/I^ od­
powiednich ograniczeń prądowych w  -funkcji S

Jx,yd = 5 /a/

Jx,yg = + § /b/
►

JZd = |  5 + 3 /c/

Jzs = 1 ya/

/25/

oraz zredukowane wyrażenia ograniczeń przewodnościowych 
G = g/,ó+25 w

Gx,y,Zd = 0
H

G™  = g2Ĵ ~ zg  1 -  cc
-

c
i —  ■SC

/a/

/b/

/o/

/26/

Na rysunku 7b i 7o zostały wykreślone zależności /25a, 
b, o, d/. Rysunek 7a przedstawia funkcję /26a, b/. Zależność 
/26b/ wykreślono dla wartości cc = ©¡,9- Podany przykład do­
statecznie jasno przedstawia konsekwencje wyboru wartości OC{
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Gx.Y,2d=0

Rys. ?
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zwiększenie przedziału przewodności ^G^, G^J powoduje w 
zultaoie zmniejszenie przedziału zmienności prądów

Proponuje się następującą procedurę wyboru 6*:

Vmax F ( 5 , <x , )
^  < 5 < 1 /2?/

gdzie

F (fi, «) = w (S)[lw g (5)- 1 ^ ( 4 ) ] /2 B/

przy czym w($) jest funkcją wagową. Przez dobór kształtu 
tej funkcji można uprzywilejować przedział prądów bądź prze­
dział przewodności.

Celem zilustrowania uzyskanych wyników rozpatrzmy przykład 
liczbowy. Załóżmy, że zadaniem naszym jest zaprojektowanie pa­
mięci ferrytowej o długości słowa m = J6 bitów. W charakterze
elementu nośnika informacji zostanie użyty rdzeń z ferrytu
litowego, firmy Ampex, typ 304 - 07* Z katalogu firmowego 
określono następujące dane:

oc = 0,68; Rĵ  = 0,22 2

dla warunków: Im = 550 mA; = 25°C

Zgodnie z zależnością /24g/ współczynnik S może przyjmo­
wać wartości w granicach

— 3--- < £ < 1,
2.0,68
0,755 < S- < 1 

Po wstawieniu danych do zależności /26b/

re-
Is)*

G = Z • Ł S S  5   ̂  ,
XJS  1 -  0,68  1 -  0,68

Gxyg = * ’2 5 S - 5’12
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określimy funkcję P (s,<x) dla oc = 0,68

P (S) = w (5) (-2,83 . S 2 + 4,91 5 - 2,05)

Maksimum tej funkcji dla W (<5") = 1 zachodzi wtedy, gdy
dP (8) n
~ T d ~  = 0
czyli -2.2,83 <5 + 4,91 = 0
stąd S*= 0,87

Korzystając z wyliozonej wartości 8*można już obliczyć 
tolerancje wydajności prądowej generatorów wzbudzających

Z kolei zajmiemy się obliczeniem dopuszczalnego rozrzutu 
oporności /przewodności/ wyjściowej tych źródeł w opisanych 
dotąd warunkach. Granica górna oporności /dolna przewodności/ 
dla przyjętego w niniejszej pracy modelu jest niezmienna:

I - I.
. 100 ,

0 .8'

Tol ( l ^ )  =

Drugi natomiast kraniec przedziału wynosi:

G*yg = 4 ’25 * ° ’87 “ 3’12; G^ e 3 ° ’57
Do zależności

G = G  =—
o + 2m
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podstawimy

% e  " °'57i gm = ^  • “ “ 36-

po założeniu o = 1 otrzymamy

= 0,0355 m ho;

oraz
\ y d  = 28’2 a *

Gdybyśmy w miejsce 8*= 0,87 przyjęli dolną dopuszczal­
ną granicę, 6 *= 0,735, to dopuszczalna tolerancja prądów j 
oraz j zwiększa się do wartości ca - 10%. Jednak dolna i gór­
na wartość oporności wyjściowej generatorów musi wtedy równać 
się nieskończoności. Rezultat taki uzyska się wówczas, gdy ja­
ko podstawę do obliczenia tolerancji prądów zastosujemy jedy­
nie zależności /1/.

5. ZAKOŃCZENIE

Wyprowadzono związki pomocne przy projektowaniu koincyden­
cyjnej pamięci ferrytowej; dotyczą one mianowicie parametrów 
generatorów wzbudzających oraz parametrów linii słowa. Wypro­
wadzone tu zależności pozwolą uzyskać wyniki liczbowe bliższe 
rzeczywistości niż miałoby to miejsce w przypadku korzystania 
z wzorów typu /1//co stosuje się np. w pracy Gdy szybkość
działania układu rzeczywistego jest tak duża, że wpływ elemen­
tów gromadzących energię elektromagnetyczną nie może być pomi­
nięty wyniki obliczeń uzyskane z zależności /2M-/ będą bardziej 
optymistyczne od rzeczywistych.

Omówiony w pracy problem można opisać w sposób bardziej 
ogólny. Blok nośnika informacji potraktujemy jako układ, na 
którego wejściu znajduje się sześć parametrów wzbudzających. 
Chcąc zapewnić sprawną pracę układu, parametry te mogą przyj­
mować tylko pewne wybrane wartości. Jeśli parametry te są skła­
dowymi wektora określonego w sześciowymiarowej przestrzeni, to
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ograniczenia /24/ wyznaczają pewien równoległościan w tej 
przestrzeni [9]. Równoległościan ten może być nazwany obsza­
rem wzbudzania lub dokładniej: obszarem sprawnego wzbudzania. 
Obszar sprawnego wzbudzania jest równoległościanem tylko w 
idealizowanym, jak opisany, przypadku. Uwzględniając związki 
między parametrami wzbudzania oraz /ewentualnie/ procesy 
przejściowe, obszar U może mieć bardziej skonqolikowany charak­
ter; będzie on mieć powierzchnię bardziej "wygładzoną".

Obliczone, w podany sposób, graniczne wartości parametrów 
wzbudzania mogą stanowić punkt wyjściowy do projektowania blo­
ku generatorów wzbudzających, mianowicie do określania dopusz­
czalnych rozrzutów elementów konstrukcyjnych, z których są 
zbudowane generatory wzbudzające. W tym celu można stosować 
m.in. tak zwane funkcje wrażliwości układu /np. £l03/ lub bar­
dzo w ostatnich latach popularne metody statystyczne /np. 
[11]/.
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HHTEPBAJN H3MEH<fflB0CTH IIAPAMETPOB TEHEPATOPOB 
BOSEJIflADIHiX DEPPKTOByñ EJOK HOCHTEJH HHWPMAIWH 
B KOHHUHJEHTOM SAIIOlíHHAIOIHEM yCTPOÜCTBE

Pe3»;je

B pafioTe onpeaeieHO rpan aita aH iepsanoB flonyciauoit H3ueHtHBocTH kotophh mo-  

ryT nojtBepraiBCH n apaueipu  reH epaiopoB B03t5y?.flaioiniix $eppaTOBHíi 6jiok HocmeJin hh-  

$opMaipra KOHHiuifleHTHoro 3anoMHHa»nero y c ip o íicT B a. 3th rp an an a npeflCTaBJieHu b BH- 

He 3aBHCHM0CTH íyHKUHH, rfl6 K3MeHtHBH«H HBJIHIOTCfl napaueipu  dJIOKa HOCHTem HH$Op- 

uauaa a  b ocotísHHoeTH n ap au e ip a  cepaetH aita naunTa. HcxoflHoit to<ikoí) juih onpeflexe- 

HHH 38BKCHM0CTH yxe H3BeOTHHe yCJIOBHH HCnpaBHOrO fleflCTBHH KOHHUHfleHTHOtí n a-

mhth /!/,  3tíi ycxoBHH, a  Tárate npHHHTan u on era  cacT eua 3anoMHHaiomero ycipoücTB a 

no3BOJDum npoB ecra bhbos, b p e a y a s ia ie  KOToporo Caita noxyteHn B a ie  yitasaratae

3aBHCHM0CTH.
üpHHHTO caeayionHii xo a  BHBoaa. Bo nepBtcc C u ja  paccuoipeH a cooTseTCTBeimaH 

ynpomeHHaa i io se x i  cacieuH  3anoraHaiomero ycTpoñcTBa, nocipoeHHoro «3  aJieueHTOB 

jniHHii c jioB a, a  Tárate reH epaiopoB so3fiy2taa!omnx b $ a3 e  oraTMBamiH, sauecTHTenBHaH 

cxeu a  TaKOBofl cacieuH  noKa3aHa Ha p a c .3 . IIotoií npoBefleHo aHaOT3 xap aK ie p a  0 T « e m -  

HHX aJleaeHTOB, B OCOÚeHHOCTH $eppHTOBHX CepfletHHKOB JIHHHH H CJIOBa. HcXOflH H3 3 a -  

BHcauooTeñ / 2 / ,  a  / 3 /  Cuna paccuoipeH a xapaKTepacTHKa óep p aioB o ro  cepfletHHKa n a-  

u h tk ; nepeKJiiO'ieKHHií cepnenHHK hbjihctch BapaaHiHOíl bo Bpeun conpoTHBjreHHH. XapaK- 

TepacTHKa paccuoTpeHHan ajih ímKcapoBaHHoro uoueH ia BpeueHa, o iBenau nero uaK ca- 

aajiBHouy HanpHxeHH», nonasaHa Ha p a c . 4. IIphhhto, h to  paáoTa cacieu H  tíynei p a c -  

cuoipeH a jihiib b xaH etaou naana30He aToft xapaKTepacTHKa. 3to  ixo3bojih6t co3flaTB 

jmHeteyn 3 JtexipoceT B , npeA ciaM erayio  Ha p a c .  5 .  Jjih  btoH c e ia  Sano co c iaM en o  

ypaBHeaae cornacHo nepBouy 3aK0Hy K apxroólia / 7 / .  B p e a y m ia T e  conociaBJieHHH a a -  

BH cauocia / I 2 / ,  onpejiemnoneñ tok  npoxosHmati b o ip a c x a  aHEasaJienTHoñ jthhhh cjioBa, 

a Tárate nepBoro y caoB as acnpaBHoft patíoiu  / l a /  a  nojiyaeHa hhxhhjt rpaH apa n pe- 

s e x a  BapaaHTHocTa npoa3BOflHTejn»HocTH Totta j  B03oyxfla»nero re H ep a io p a .

BepxHHH rpaHHiia cneayeT HenocpescTBeHHo a3  ycaoBaa /Id / .

Btopo0 pa3aeji OKOHHeH saBacauocTHifli /I9/, onacuBaBciaua rpaHHuy npeaeaoB 
TOKOBO0 npOH3BOaHTeHBHOCTa j ,  a Taitze BHXOaHOñ npOBOaaUOCTH g .

(Janano, 3a fla ta  ene He Bnojme OKOHtena, Tan k sk  b sth x  3aBacauocTHx non- 

BajiCH HOBuñ, BcnouaraTeflBHHíí n ap au e ip  6 / I ? / ,  BapaaHTHOCTB itoToporo no npaBfle 

orpan ateH a / I 9 c / ,  ho cnocoC BHtíopa HeasBecTHHfl.
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OqepeflHo paccaoipeHO ¡¿ofiejiB chctouh 3anoMHHa»mero yeipoHcisa £ díase sann­
en /pa3flea 3/ u KOHCiaraposaHo oto 3aMecTHTeJi£HŁie cxeuH CHCTeubi - HpoHTHHHHe b 
oöohx $aaax. Tanoe cocTOHHue HBaaeTca b HeaoTopofl cieneHH HeÖaaronpHHTHoe Tan 
KaK Bume ynoiMHyiaa hpghthhhoctb 3auecTKTejiBHHX cxeu oTHHMaeT y Hac aoOaBoraoe 
cpe^cTEo «H'JiopMaipw no TpeöoBamau Ha noBepemie reHspaTopa KOopsHHara z. OpeHKy 
rpaaap npeaeaa iismbhhhbooth napaueTpa aToro renepaiopa npoBepeHo Ha ocnoBe 
ycaoBHft /Ib/ h /le/.

Iloc jre  n peoöpa30B aH H H  noáyneH O  3aBH 0KuocTH  /2  V ,  p asrpaH H aH B an u H e n p e j e a a  

H3UeHHHBOCTH , T p ë x  TOKOBHX n ap au eT p O B  H T p ë x  npOBOSHIÍOCTeft.

Paaren 4 Öhji nocBapeH Bonpocau papnoHaJiBHoro BHÖopa napaueipa <5. PeKO- 

ueHÄOBaHHaa npoiieaypa BHÖopa aaKseaeHa b /2 7 /  h /2 8 / .

ItaiocTpapneít ncnoaB30BaHHH pesyaB ia iO B  paö ora  H M aeTca nopauHHä tocjioboB 

npHHep, B okohOThhh öhji npoBeaëH oömnit oÖ3op paöo ra  h Öhjih nopaëpKHyra eë 

HCTHHHbie aaeueHTH.
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INTERVALS OF PARAMETERS VARIABILITY OF GENERATORS DRIVING A FERRITE 
BLOCK OF INFORMATION CARRIER IN A COINCIDENT STORAGE

Summary

Admissible variability parameter interval boundaries have been de­
termined for generators exciting a ferrite block of coincidence stor­
age information block. These limits are presented in a form of func­
tional dependence, with the information carrier block parameters being 
variables, with storage core parameters as variables in particular. 
Already known conditions of efficient coincidence storage-operation /1/ 
are the starting point to determine the dependences.

These conditions and the accepted model of the storage circuit would 
permit to perform the reasoning providing the above mentioned depend­
ences arrived at.

The following course of reasoning was accepted. First of all, an ap­
propriately simplified model of a storage circuit built of word-line 
elements, and existing generator elements in the reading phase, was 
concerned. An equivalent schematic of such a circuit is presented in 
fig. 3. Then, the character of separate elements, in particular ferrite 
cores of word line, starting with equation /2/, and next /3/ were ana­
lyzed. The discussed characteristic of storage ferrite core - a switch­
ed core - presents a time dependent variable resistance. This charac­
teristic being considered for a fixed time moment corresponding to ma­
ximum voltage is shown in fig. 4. It has been assumed that the system 
operation will be considered only in the linear part of this character­
istic. This permitted to form an electric linear network shown in 
fig. 5. Eor this network Kirchhoff's first law equation /7/ was written, 
resulting from the confrontation of dependence /12/ that determines the 
current within the equivalent branch of word line, and the first condi­
tion of an efficient operation /1a/ the lower interval bound of the 
variability of source current j of the driving generator was obtain­
ed. The upper limit results directly from condition /1d/. Chapter two 
was concluded with dependences /19/ describing the interval boundaries 
of source currents j and output conductances g. However, the problem 
is still not fully solved, as a new auxiliary parameter $ /17/ ap­
peared in these dependences. This parameter variability is limited 
/19c/. but the way of chosing is unknown.

In turn, a model of a storage circuit in writing phase was consider­
ed /chapter 3/• The identity of equivalent schematics of circuits in 
both phases was ascertained. Such a state is disadvantageous to a cer­
tain extent because the above mentioned identity of equivalent schemes 
dissipates additional information means concerning the demands to the 
behaviour of the generator of coordinate Z. The estimation of the va­
riability interval limit of this generator parameters was carried out 
on the basis of conditions /16/ and /1c/. After transformations, de­
pendences /24/ were obtained defining the variability intervals of 3 
current parameters and three conductances as well.

Chapter 4- was devoted to problems of a reasonable choice of para­
meter J. The recommended procedure of choice is presented in /27/
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and /28/. Numerical examples included should serve as illustrations 
of the use of the paper results.

A general discussion of the paper, emphasizing its main elements 
is comprised in the end.
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AUTORZY ARTYKUŁÓW ZAMIESZCZONYCH W ZESZYCIE 1 "PRAC IMM"

DOBÓR LINII PRZENIESIEŃ SUMATORÓW BINARNYCH 
O JEDNAKOWEJ STRUKTURZE POZYCJI

Stanisław MAJERSKI dr hab. inż. Ukończył studia w 1951 r. na 
Wydziale Elektrycznym Politechniki Śląskiej w Gliwicach. W 
dziedzinie maszyn matematycznych praouje od 1957 r. Stopień 
doktora uzyskał w r. 1961 w Instytucie Podstawowych Problemów 
Techniki PAN, a stopień doktora habilitowanego w r. 1969 na 
Wydziale Elektroniki Politechniki Warszawskiej. Obecnie pra­
cuje w Instytucie Maszyn Matematycznych, jako samodzielny 
pracownik naukowy. Posiada szereg publikacji, głównie z za­
kresu automatycznej kontroli działania maszyn cyfrowych i z 
zakresu struktury logicznej szybkich układów cyfrowych.

Z BADAŃ NAD POLARYZACJ4 MAGNETYCZNĄ WARSTWY REJESTRUJĄCEJ 
NA POWIERZCHNI WIRNIKA BĘBNA PAMIĘCI MAGNETYCZNEJ

Część I

Antoni KWIATKOWSKI dr. W 1958 r* •ukończył Wydział Chemii na 
Uniwersytecie Warszawskim. Do roku 1959 pracował w laborato­
riach chemieznych Resortu Służby Zdrowia, obecnie jest pra- 
oownikiem naukowym w Instytucie Maszyn Matematycznych na sta­
nowisku kierownika pracowni. W 1966 r. na Wydziale Matematy­
ki, Fizyki i Chemii Uniwersytetu im. A. Mickiewicza w Pozna­
niu uzyskał stopień doktora nauk chemicznych. Jest autorem 
kilkunastu prac naukowych z dziedziny wytwarzania i zastoso­
wań proszkowych typu gamma tlenku żelazowego. Był dwukrotnie 
wyróżniony zespołową nagrodą Przewodniczącego KNiT za kiero­
wanie pracami nad warstwami magnetycznymi dla pamięci bębno­
wych matematycznych maszyn cyfrowych.

Hanna KUŹNICKA mgr inż. Studia ukończyła w 1965 r. na Wydzia­
le Łączności Politeohniki Warszawskiej. W latach 1962-1966 
pracowała w Centralnym Biurze Naukowo-Badawczym i Konstrukcyj­



-  100

nym Półprzewodników fabryki półprzewodników "TEWA". Od 1966 r. 
jest pracownikiem naukowo-badawczym w Instytucie Maszyn Mate­
matycznych, gdzie pracuje nad problematyką miernictwa magne­
tycznego i doskonaleniem przez polaryzację magnetycznych warst 
rejestrujących dla pamięci bębnowych matematycznych maszyn cy­
frowych- «Test autorką dwóch publikacji naukowych.

Józefa KARAŚIŃSKA-KWIATKCWSKA dr. Ukończyła w 1955 h. Wydział 
Chemii Uniwersytetu Warszawskiego. W latach 1955-1959 pracowa­
ła w laboratoriach analizy chemicznej Resortu Służby Zdrowia. 
Od roku 1959 jest pracownikiem naukowym w Instytucie Maszyn 
Matematycznych. Uzyskała stopień doktora nauk chemicznych 
w roku 1967 ha Wydziale Matematyki, Fizyki i Chemii Uniwersy­
tetu A. Mickiewicza w Poznaniu. Jest autorką kilkunastu prac 
naukowych z dziedziny wytwarzania i badań magnetyoznyoh warstw 
rejestrujących z gamma tlenkiem żelazowym ox'az dwóch patentów. 
Za prace nad warstwami magnetycznymi dla kinetycznych pamięci 
matematycznych maszyn cyfrowych była dwukrotnie wyróżniona 
zespołową nagrodą Przewodniczącego KNiT.

PRZEDZIAŁY ZMIENNOŚCI PARAMETRÓW GENERATORÓW WZBUDZAJĄCYCH 
FERRYTOWY BLOK NOŚNIKA INFORMACJI W PAMIĘCI KOINCYDENCYJNEJ

Zdzisław WRZESZCZ mgr. inż. Studia ukończył na Wydziale Elek­
troniki Politechniki Warszawskiej. Od roku 1959 pracuje w In­
stytucie Maszyn Matematycznych zajmując się projektowaniem i 
badaniami układów techniki analogowej i cyfrowej. Od kilku 
lat pełni funkcję kierownika Zakładu Pamięci Wewnętrznych.
Jest autorem szeregu opracowań i publikacji, poświęconych ww 
układom,a w szczególności zagadnieniom pamięci wewnętrznych 
maszyny cyfrowej.
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WYKAZ TEMATYCZNY PRAC ZAWARTYCH W KWARTALNIKU ETO NOWOŚCI 
WYDAWANYM PRZEZ BOITE IMM

Branżowy Ośrodek Informacji Technicznej i Ekonomicznej Instytutu 
Maszyn Matematycznych wydaje kwartalnik ETO NOWOŚCI zawierający prace 
przeglądowe, oparte na najnowszych źródłach z literatury zagranicznej. 
Autorami tych prac są specjaliści z zakresu projektowania, konstrukcji 
i oprogramowania EMC. Autorzy ci rekrutują się zarówno spośród pracow­
ników IMM jak też pracowników innych ośrodków specjalistycznych.

Zamieszczane prace można ująć w następujące grupy tematycznej

1. Konstrukcja, technologia i produkcja EMC,
2. Pamięci EMC,
3. Urządzenia wprowadzania i wyprowadzania informacji,
A. Programowanie,
5. Różne.

Poniżej podajemy wykaz opracowań opublikowanych w latach 1967-1969 
oraz w I kwartale roku 1970:

1. KONSTRUKCJA, TECHNOLOGIA I PRODUKCJA EMC

DAŃDA Jerzy Perspektywy techniki maszyn cyfrowych 1/67

ŚWIĄTKOWSKI Zbigniew Uwagi w sprawie EMC opartej o nano-
sekundową technikę krzemową 2/67

GROSZYliSKI Jan Maski fotograficzne dla nowych kons-
RELUGA Jan trukcji półprzewodnikowych 2/67

MIKA Mirosław Elastyczne złącza międzywarstwowe dla
obwodów drukowanych z laminatu dwu­
stronnie foliowanego 3/67

EKNER Jerzy 0 technologii montażu modułów i pod­
systemów mikroelcktronlcznych stoso­
wanej w zakładach produkcyjnych Inter­
national Computers A. Tabulatores Ltd 1/68

DAliDA Jerzy Postępy automatyzacji wytwarzania na-
FIETT Jerzy szyn cyfrowych 1,2,3/68
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MIKA Mirosław

EKNER Jerzy

DUDEK Zbigniew

ZIEMKIEWICZ Andrzej

GŁOWACKI Bartłomiej

EKNER Jerzy

TURSKI Andrzej

MIKA Mirosław

EKNER Jerzy 

ZAGÓRNY Stanisław

ŚWIĄTKOWSKI Zbigniew

WĘGORZEWSKI Wiesław

EKNER Jerzy

2. PAMIĘCI EMC 

SAWICKI Zygmunt

NOWAK Eugeniusz 
SZMYD Józef

SAWICKI Zygmunt

SIKORSKI Andrzej 
DAŃDA Jerzy

Zastosowanie półprzewodnikowych 
układów scalonych do konstrukcji 
•EMC. Część I, II

O technologii łączenia przewodów 
z wyprowadzeniami kontaktów złącz 
przez zaciskanie

Organizacja i opis funkcjonalny spe­
cjalistycznej maszyny cyfrowej GEO-1

Systemy EMC z punktu widzenia szybkich 
pamięci

Współczesne systemy cyfrowe. Część I
Część II

Połączenia owijane w maszynach cyfro­
wych

Przegląd metod otrzymywania warstw 
epitaksjalnych krzemu

Lutowanie dwu- i wielowarstwowych 
płytek drukowanych

Giętkie płaskie kable

Niektóre aspekty systemów zasilania 
EMC

Pomiary funkcjonalne scalonych mikro­
układów cyfrowych

Możliwość zastosowania elementów 
GUNNA w maszynach matematycznych

Połączenia zaciskane za pomocą klipsów

Zagadnienie stałego nośnika informa­
cji perspektywicznych pamięci maszyn 
cyfrowych

Pamięci zewnętrzne maszyn matematycz­
nych

Bloki nośnika informacji na drutach 
magnetycznych pamięci EMC

Badanie i kontrola ferrytowej pamię­
ci operacyjnej

3/68

3/68

V 68

4/68
2/69

2/69

2/69

2/69

3-V69

3-4/69

3-4/69

1/70

1/70

2/67

2/67

3/67

3/67

2,3/68
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RYŻKO Jan 

PARVI Stefan

NOWAK Eugeniusz

WRZESZCZ Zdzisław

SAWICKI Zygmunt

SAWICKI Zygmunt 
RYŻKO Jan

KWIATKOWSKI Antoni

SAWICKI Zygmunt

SAWICKI Zygmunt

WRZESZCZ Zdzisław 
RYŻKO Jan 
DAŃDA Jerzy

SAWICKI Zygmunt

DAiDA Jerzy 
WRZESZCZ Zdzisław

KLAUZNICER Zofia 

WERNER Tadeusz 

KWIATKOWSKI Antoni

KALINOWSKI Wacław 
ROTR Mirosław

System 2,5 D na tle dotychczasowego 
rozwoju pamięci ferrytowych

Głowice wielośladowe z podparciem 
aerodynamicznym dla pamięci bębnowej 
o dużej pojemności

Standaryzacja pamięci bębnowych w ra­
mach RWPG

0 pewnej realizacji tranzystorowego 
układu nieliniowego

Bloki nośnika informacji na płaskich 
warstwach magnetycznych

Podstawowe właściwości cienkich warstw 
magnetycznych stosowanych w pamięciach 
EMC

Magnetyczne warstwy rejestrujące dla 
pamięci bębnowych: stan obecny i ich 
ulepszenie

Pewne aspekty techniczno-ekonomiczne 
szybkich pamięci masowych

Bloki nośnika informacji na elemen­
tach nadprzewodzących /kriotronach/

Projekt standardu dotyczącego mate­
riałów, rdzeni i ramek pamięci opera­
cyjnych EMC

Kryteria oceny i dynamiczne metody 
pomiarowe parametrów drutów magne­
tycznych

Hardware i software techniczno-funk- 
cjonalnych systemów pamięciowych

Analiza kosztów ferrytowych pamięci 
operacyjnych w systemach 2,5 D i 3 D

Pamięć wirtualna maszyny cyfrowej
1 algorytmy zamiany

Metaliczne warstwy magnetyczne wy­
twarzane w procesie chemicznego osa­
dzania bezprądowego

Wybrane zagadnienia mechaniki pamięci 
dyskowych

3/67

4/67

4/67

4/67

4/67

4/67

1/68

1/68

1/68

2/68

2/68

2/68

2/68

4/68

4/68

3/67
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RYŻKO Jan Właściwości rdzeni stosowanych w no­
woczesnych pamięciach ferrytowych 4/68

KULIKOWSKI Jacek 
SAWICKI Zygmunt 
RYŻKO Jan

Niestabilność czasowa niektórych 
właściwości cienkich cylindrycznych 
warstw magnetycznych 4/68

SAWICKI Zygmunt Badanie płatów pamięci na drutach 
magnetycznych 4/68

NOWAK Eugeniusz 
SAWICKI Zygmunt

Pamięci optyczne 1/69

DAŃDA Jerzy System do badania pamięci operacyj­
nych i stałych 1/69

SIKORSKI Andrzej Pamięci stałe 1/69

RYŻKO Jan Wpływ parametrów rdzeni na obszar pra­
cy pamięci koincydencyjnej 1/69

KARASIŃSKA-KWIATKOWSKA
Józefa
KWIATKOWSKI Antoni

Ferromagnetyczny dwutlenek chromu 
/CrOg/ - nowy materiał magnetyczny 
do wytwarzania warstw rejestrujących 3-4/69

NOWAK Eugeniusz 
SAWICKI Zygmunt

Pamięci kriogeniczne 3-4/69

KLAUZNICER Zofia 
RYŻKO Jan

Wybrane układy wzmacniaczy odczytu 
pamięci ferrytowych 3-4/69

RYŻKO Jan Elektroniczne pamięci na drutach 
magnetycznych 1/70

3. URZĄDZENIA WPROWADZANIA I WYPROWADZANIA INFORMACJI

EKNER Jerzy Przegląd i analiza urządzeń mecha­
nicznych czytników dokumentów 1/67

RAWSKI Ryszard Polskie urządzenia we/wy EMC pracują­
ce na taśmie dziurkowanej 2/67

EKNER Jerzy Stan obecny i tendencje rozwojowe 
nowoczesnych klawiatur 4/6?

JAGIELSKI Jerzy Propozycja rozwiązania niektórych 
układów modułu drukarki wierszowej 
z mechanizmem ICT 666 1/68

PATRYN Ryszard Rejestratory magnetyczne 3/68

PATRYN Ryszard Koncepcja układu fonicznego wyjścia 
maszyny cyfrowej 2/69
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RELUGA Jan

4. PROGRAMOWANIE 

BOROWIEC Jan

ŁĄCKA Maria 
ŻORSKI Zbigniew

5. RÓŻNE

KOJEMSKI Andrzej 
KOWALEWSKA Maria 
SINKIEWICZ Tadeusz

RUDZKI Janusz 
ŚWIĄTKOWSKI Zbigniew

Optyczne przetworniki analogowo-cy­
frowe /Zastosowanie w krajowych urzą­
dzeniach cyfrowych/

Język PL/I: nowe cechy i elementy 
wyższych języków programowania

System JS /dla UMC-10/

Międzynarodowa wystawa elektronicz­
nych maszyn cyfrowych INCOMEX-66

Przegląd podzespołów elektronicz­
nych dla EMC III generacji

3-4/69

1/67

3/68

1/67

1/70



Cmi il, 80,—


