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5.6. PAMIECI

5,6.1. PAMIEC OPERACYJNA

Uklady stuzgce do przechowywania ciggéw cyfr binarnych s3 nazy-
wane pamigciami. Ciggi cyfr binarnych najczesciej oznaczaja liczbe, ale
niekiedy mogg reprezentowaé litery lub znaki specjalne (ogélnie — sym-
bole alfa-numeryczne) i czgsto wystepujg pod nazwg ,,slowo™. Czg$¢é pa-
mieci zajmowana przez jedno slowo to komdrka; kazda komérka ma swéj
adres.,

Podstawowe cechy pamigci to:

1) pojemnoéé — liczba sléw, ktére moga by¢ pomieszczone w pa-
migci;

2) dhugoéé stowa — liczba bitéw w stowie;

3) czas dostepu — czas potrzebny na wpisanie (odczytanie) okreslo-
nego stowa do (z) pamigci.

4) cykl pamigci — laczny czas odezytu i regeneracji stanu pamigei.

Cechy 1 i 2 s nickiedy lgczone przez podawanie pojemnosci w bi-
tach.

Pamigci stanowig bardzo wazng cz¢sé uniwersalnych maszyn cyfro-
wych i wystepuja w wielu odmianach i realizacjach. W specjalizowanych
ukladach cyfrowych automatyki stosuje si¢ zwykle tylko najprostsze
rodzaje pamigci; potrzeba uzycia pamigci duzych i zlozonych jest jednym
z gléwnych argumentéw, uzasadniajacych konieczno$é zastgpienia urza-
dzenia specjalizowanego — maszyng uniwersalng.

Na wyréznienie zasluguja dwie grupy pamigci:

— pamigé ,,podreezna”, w ktérej przechowuje sie aktualnie po-
trzebne dane, czgdciowe wyniki obliczen, tzw. pamieé operacyjna,

— pamig¢é pomocnicza, o bardzo duzej pojemnosci do przechowy-
wania wszystkich danych, tablic, programéw itp. zwana pamieciq zewnetrz-
nq.

Od pamigci operacyjnej wymaga si¢ zwykle krétszego czasu dostepu
i dlatego pamigci te sg drozsze (w przeliczeniu na 1 bit pojemnosci), na-
tomiast pamigci zewnetrzne sg przystosowane do bardzo duzych pojem-
nosci i ich stosowanie staje si¢ oplacalne dopiero powyzej pewnej liczby
stéw. Z tego powodu wicle ukladéw cyfrowych wykorzystuje wylacznie
pamigci operacyjne w postaci
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— rejestrow,

— ukladéw pamigciowych scalonych,

— pamieci ferrytowych.

Rejestry rdwnolegle sa proste ale drogie, gdyz musza byé wyposa-
zone w pelne uklady wpisywania i odczytu. Slowo wpisywane X jest do-
prowadzane do wejé¢ wszystkich rejestrow réwnoczesnie (kazdy rejestr
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Rys, 5-56. Pamigci z rejestrami réwnoleglymi: a) uklad podstawowy; b) pray-
stawka adresowa, ¢) uklad z wydzielonymi komutatorami, d) oznaczenie
schematowe
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odpowiada jednej koméree). Adres wybiera wlasciwy rejestr, wprowadza-
jac sygnat 1 na odpowiednie wejécie wpisujgce w (rys. 5-56a). Inne szyny
adresowe stuza do wybierania odezytu.

Czesciej jest stosowany taki sposéb adresowania, Ze adres S wybiera
komérke, a rodzaj czynnofei (zapis-odczyt) jest okreslany odrebnymi
sygnalami. Mozna to latwo uzyskaé, powigkszajgc uklad z rys. 5-56a
o przystawke z rys. 5-56b. ,

Inna postaé tego ukladu przedstawiono na rys. 5-56¢c. Kolektor
j selektor grupowy przejely funkeje bramek wpisywania i odezytu, wobec
czego zastosowane tu rejestry skladajg sie z samych przerzutnikdw.

Z podanych przykladéw wynika, Ze pamigé jest zespolem kilku lub
kilkunastu blokéw (opisywanych wyzej), jednakie ze wzgledu na jedno-
lito$¢ wypetnianych funkeji mozna ja uwaza¢ za jeden blok funkcjonalny
(rys. 5-56d).
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Rys. 5-57. Pamigci z rejestrami przesuwajgeymi: a) z wprowadzaniem sze-
regowym; b) z wprowadzaniem réwnoleglym

Do budowania pamigci sg réwniez wykorzystywane rejestry przesu-
wajqee. W wersji z rys. 5-57a slowoX jest wpisywane réwnolegle do re-
jestru pomocniczego RP, i stgd szeregowo przesylane do rejestru wy-
branego adresem S. Wybér nastgpuje przez bramkowanie impulséw
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taktujacych, a .S ma kod ,,1 z m”. Jesli kazdy rejestr ma » przerzutnikéw,
to uklad z m rejestréw umozliwia zapamietanie m stéw n-bitowych. Od-
czytywanie polega na wyprowadzeniu szeregowym slowa z rejestru
o adresie S i wpisaniu do RP,, skad jest odezytywane réwnolegle. Cykl
pracy pamigci trwa tu dtuzej niz w ukladach réwnoleglych, ale prostsze
s3 uklady komutacji. W wersji scalonej rejestry przesuwajace bez wejsé
i wyjé¢ réwnoleglych s3 tanie, co uzasadnia stosowanie opisywanych
ukladéw. Zamknigcie rejestru petly sprzezenia sprawia, ze odczyt nie
niszczy zawartosci.

W wersji z rys. 5-57b poszczegélne bity slowa X sg wprowadzane
réwnolegle do réznych rejestréw. Adres pozycji aktualnie dostgpnej re-
jestréw jest zawarty w liczniku L (przy m przerzutnikach w kazdym re-
jestrze licznik liczy mod m); adres 7 oznacza, ze na wyjsciach y, jest
slowo z komorki i—1, a stowo doprowadzone do wejéé x rejestru bedzie
zapisane w komérce 7. Komérka jest tu stan przerzutnikéw o tym samym
numerze, w réznych rejestrach. Wpisywanie 1 odczytywanie jest mozliwe
tylko wtedy, gdy adres S jest taki sam jak stan licznika L (poréwnanie
nastgpuje w komparatorze). Kazdy z rejestréw jest zamkniety w petle,
przerywang jedynie przy wpisywaniu nowego stowa (na rysunku tego nie
pokazano).

Uklady pamigciowe scalone sa budowane tak, aby przy ograniczonej
liczbie wyprowadzeni zewnetrznych uklad mial mozliwie duzg pojemnosé
informacyjng. Zwykle osigga sie to przez przyporzadkowanie jednego
ukladu jednemu bitowi.

Zasade dzialania typowego ukladu pamigciowego wyjadnia rys.
5-58a. Kazda z giup adresowych S i S’ ma kod ,,1 z 4", co umozliwia
wybranie jednego z 16-tu przerzutnikéw (na rysunku pokazano tylko
jeden). Szyny wpisywania x s3 doprowadzone do wszystkich przerzutni-
kéw tikladu; a* = 1 wpisuje do wybranego adresem przerzutnika stan 1,
x® = 1 wpisuje 0. Stan wybranego przerzutnika jest przekazywany na
wspélne dla catego uktadu wyjécia y* i »°. Uklad jest zespolem 16 ko-
mérek jednobitowych. Przez identyczne adresowanie czterech takich
ukladéw (rys. 5-58b) otrzymuje si¢ pamieé o pojemnosci 16 stéw 4-bi-
towych. Podobnie tworzy si¢ uklady dla dhuzszych stéw.
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Rys. 5-38. Pamieci z ukladami scalonymi: a) uklad podstawowy; b) tworzenie
slowa; c) zwigkszanie liczby komérek 1-bitowych

Schemat z rys. 5-58a jest zlozony, ale technika ukladéw scalonych
umozliwia wzglednie prostg realizacj¢ przez polgczenie funkeji przetwor-
nika i bramek. Elementy wyjéciowe majg zwykle otwarty kolektor, wigc
mozna zwiera¢ wyjscia réznych ukladéw. Wykorzystujge te mozliwosé
w sposéb podany na rys. 5-58¢ otrzymuje si¢ uklad o 64 komérkach jedno-
bitowych. Adresy S i S’ majg kod ,,1 z 8”, Jedli 8 takich zestawdéw ma
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wspélne szyny S 1 .S" (jak na rys. 5-58b) — tworzy si¢ pamigé o pojem-
nodci 64 slowa 8-bitowe.

Inna wersja ukladu pamigciowego stosuje do adresowania komérek
kod naturalny. Typowy uklad o trzech wejéciach adresowych (rys. 5-59a)
ma wige 8 przerzutnikéw. Wejécie x i wyjscie y s3 wspolne dla nich wszy-
stkich; wpisywaniem kieruje sygnal w, a ogélny sygnal bramkowania b
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Rys. 3-39. Pamigci z ukladami scalonymi: a) symbol ukladu; b) sposéb
lgczenia

blokuje (przy b = 0) wszystkie funkcje ukladu, z wyjjtkiem pamigtania.
Zesp6l n takich ukladéw, o wspdlnych szynach adresowych, tworzy
pamig¢é o pojemnosci 8 stéw n-bitowych. Pojemno$é mozna zwigkszyé€,
wykorzystujgc wejscia b i wyjécia zwarte. Uklad z rys. 5-59b ma pojem-
nosé 16 stéw 4-bitowych; liczbg rzedéw i kolumn mozna powigkszac.
Adres S ma tu zawsze kod naturalny, natomiast S’ ma kod ,,1 z m”
(m — liczba rzedéw). '

Przedstawione dwa rozwigzania ukladéw pamigciowych scalonych
sq bardzo charakterystyczne. Pierwsze tworzy uklad koincydencyjny,
gdyz w wybieraniu komérki wspéldzialajg dwa adresy: S i S’. Drugie
(w zespole o jednym rzedzie) tworzy uklad liniowy — jeden adres wywo-
luje jedno stowo. Zespét o kilku wierszach w drugim rozwigzaniu jest
tez ukladem koincydencyjnym.
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Struktura pamieci ferrytowych przypomina nieco uklady opisane
wyzej. W pamieciach koincydencyjnych sygnaly pradowe w dwéch prze-
wodach adresowych wybieraja jeden rdzen (odpowiednik przerzutnika),
odczytujac z niego informacje albo ja wpisujge, zaleznie od dodatkowych
sygnatéw sterujacych. W pamieciach liniowych wybiera si¢ cale stowo
sygnalem pragdowym w jednym przewodzie adresowym. Odmiennosé
sterowania przerzutnikiem i rdzeniem powoduje, oczywiscie, wiele réznic
migdzy pamieciami scalonymi i ferrytowymi, a najistotniejszg z nich jest
sprawa zachowania zawartosci pamigci. Odczytywanie stanu przerzutni-
ka nie zmienia tego stanu, natomiast przy odczycie stanu rdzenia infor-
macja zostaje zatarta. Dla zachowania funkeji pamigci, po kazdym od-
czycie wpisuje si¢ odczytane stowo do tej samej komorki. Ta koniecznosé
regeneracji i wiele innych cech sprawia, Ze pamigé ferrytowa jest urzadze-
niem zlozonym i kosztownym. Dla uzytkownika jest istotne, Ze funkcjonal-
nie pamieé ferrytowa nie rézni si¢ od wyzej opisanych i mozna jg uwazaé
za blok, z wejsciami X, S, w, o 1 wyjsciem Y.

Typowe dla maszyn uniwersalnych pamieci zewngtrzne (tasmy,
bebny, dyski) s3 w specjalizowanych ukladach stosowane bardzo rzadko.
Zapis na tasmach magnetycznych i papierowych jest wykorzystywany,
ale zwykle w ukladach pamieci stalej.

5.6.2. PAMIEC STALA

W wielu przypadkach jest potrzebna pamieé, z ktorej, w czasie
pracy urzadzenia, informacje tylko si¢ odczytuje. Jest to tzw. pamigé
stalg. Ustawienie zawartodci tej pamieci jest dokonywane przez odpo-
wiednig jej konstrukejg, a zmiana zawartosci wymaga zmian montazo-
wych i nickiedy w ogdle nie jest mozliwa.

Odpowiednikiem ukladu pamigciowego scalonego z rys. 5-58a jest
uklad z rys. 5-60a (pokazano tylko 2 iloczyny z 16). Koincydencyjnie
wybicrany jest jeden element, co powoduje, Ze stan wyjécia y staje sie
taki jak stan trzeciego wejécia wybranego elementu. Sygnat 0 albo 1 na
tym wejsciu jest ustalany konstrukeyjnie; moze to byé rozwigzane w ten
sposéb, ze producent buduje iloczyny z samymi wejéciami adresowymi,
a uzytkownik przerywa wyjécie z iloczynu, stosowanie do konkretnych
wymagan (w realizacjach scalonych robi si¢ to w czasie produkeji, na
podstawie zamdwienia kupujaeego). Uklad z rys. 5-60a zawiera 16 ko-
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moérek 1-bitowych. Lgczgc szyny adresowe n takich ukladéw uzyskuje
si¢ pamig¢ staly o pojemnosci 16 komérek n-bitowych. Mozliwe jest
dalsze rozbudowywanie pamigci (jak na rys. 5-58c). Zwykle adres bez-
posrednio wybiera stowo; sygnal odczytu jest wéwezas zbedny.

Wersja liniowa pamigci stalej jest przedstawiona na rys. 5-60b,
Kotka oznaczajy polyczenie przecinajgcych sig linii lub brak takiego
poljczenia; jest to ustalone w procesie okreslania zawartoéci pamigei.
Jesli polaczenia sg lutowane, zmiana zawartosei jest pracochtonna i dla-
tego nickiedy sg stosowane, w miejscach odpowiadajacych kétkom,
zwieracze ruchome (kotki zwierajgce) albo lgezniki miniaturowe. W przy-
padku lacznikéw stan pamigci mozna wzglednie latwo zmieniaé, np.
umieszczajge je pod plyta dociskows, w ktdrej porobiono otwory w miej-
scach, gdzie Igcznik nie powinien zmieniaé stanu.

Na rys. 5-60b szyny adresowania bezposredniego (1,2, ...,m) sa
zasilane kodem ,,1 z m”'; dla zmniejszenia liczby bitéw w adresie S za-
stosowano dekoder,

Popularna realizacja pamigci liniowej jest pokazana na rys. 5-60c
(bez dekodera). Diody umieszczono tylke w miejscach odpowiadajgcych
jedynkom stowa wyjsciowego; sygnat 1 oznacza dodatnie napigcie, wige
diody tworzg uklad sumy logicznej (rys. 2-27a). W rozwigzaniach kon-
strukeyjnych przewody adresowe i wyjsciowe umieszcza si¢ zwykle
w dwéch réznych, réwnoleglych plaszczyznach, a diody lacza te plasz-
czyzny w odpowiednich punktach.

W przypadku wigkszych pojemnosci najczesciej jest stosowana
pamigé¢ transformatorowa, ktérej zasade dziatania wyjasnia rys. 5-60d.

Impuls wystany przewodem adresowym powoduje powstanie im-
pulséw wyjéciowych y z tych rdzeni, przez ktére przechodzi. Uldady
praktyczne zawierajg jeszcze wzmacniacze wejéciowe, a niekiedy dodatko-
we rdzenie kompensacyjne, ale mimo tego rozwigzanie umozliwia osigg-
nigcie duzych pojemnosci przy niewielkich kosztach. Liczba przewoddéw
adresowych przecigganych przez jeden rdzen moze wynosi¢ nawet kilka-
set, a stosowanie rdzeni dwuczesciowych ulatwia zmiang okablowania.
Zamiast przewlekanych przez rdzen przewoddéw w izolacji, czesto uzywa-
ne s3 cienkie paski plastyczne z naniesionymi $ciezkami przewodzacymi
(rys. 5-60¢). Kazdy pasek zawiera dwa przewody adresowe; przecigcie
$ciezki w odpowiednich miejscach (zaznaczonych krzyzykami) sprawia,
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Rys. 5-60. Pamieci stale: a) uklad koincydencyjny; b) uklad liniowy z dekoderem; c) pamied
diodowa; d) pamied¢ transformatorowa; e) odcinek paska adresowego: f) oznaczenie schematowe;

g) przyklad rozbudowy pamigci
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7e $ciezka przechodzi przez rdzen albo go omija. Zmiana pakietu takich
paskow jest bardzo latwa.

Spos6b adresowania przedstawiony na rys. 5-60d wymaga stosowa-
nia tylu wzmacniaczy, ile jest przewodow adresowych. W ukladach
praktycznych liczbe wzmacniaczy zmniejsza si¢ przez koincydencyjne
wybieranie przewodéw adresowych; potencjal jednego korica przewodu
jest okre§lany adresem .S, a drugiego — adresem S’. Prad plynie tylko
w jednym wybranym przewodzie, dla ktérego s; = 1 oraz s; = 0. Przy
takim rozwigzaniu (n-+=n') wzmacniaczy moZe wybieraé jeden z (n - n')
przewodéw adresowych.

Uklady pamieci statych mozna taczyé w grupy, zwigkszajac pojem-
nosé albo zmieniajgc dlugoéé stowa. Jedna z mozliwych wersji rozbudo-
wanego ukladu przedstawiono na rys, 5-60g. Podstawowy uklad pamieci
(oznaczenie jak na rys. 5-60f) zawiera tu 64 slowa 8-bitowe, ale polacze-
nie n takich ukladéw wraz z selektorami tworzy pamigé o pojemnosci
64 - 8 = 512 sléw n-bitowych.
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