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PROGRES RECENTS DES ELEMENTS DE MEMOIRE "

par H. NUSSBAUMER 2

Introduction

Les mémoires destinées au stockage des informations
digitales se sont largement développées au cours de
ces derniéres années. Les techniques permettant la
mise en mémoire d’informations en vue de leur utilisa-
tion différée sont trés varides qu’il s’agisse des mémoires
a relais électromécaniques, des mémoires a lignes a
retard ou des mémoires a bascules électroniques. Les
mémoires peuvent étre classées en deux grandes caté-
gories :

— Les mémoires a acceés séquentiel telles que les
mémoires a rubans magnétiques dans lesquelles
I'information est stockée dans un ordre bien
déterminé et ne peut étre lue que dans un ordre
bien défini.

— Les mémoires a4 acces au hasard telles que les
mémoires a tores magnétiques ou lordre dans
lequel les informations sont stockées et lues n’est
pas déterminé a priori par le fonctionnement de
la mémoire.

Dans le cadre de cet article, nous examinerons les

progres récents des mémoires rapides a acces au hasard.

Mémoires a tores ferromagnétiques

Le principe de fonctionnement des mémoires & tores
ferromagnétiques est bien connu. Pour la clarté de
I'exposé, nous en rappellerons brievement le fonction-
nement.

Les tores magnétiques dont le cycle d’hystérésis est
sensiblement rectangulaire (fig. 1) sont montés en

ﬁl

]

I'ig. 1. — Cycle d’hystérésis rec-
tangulaire d’un tore magnétique.

‘Conférence prononcée le 6 novembre 1961 & Genéve, devant la
section genevoise de 1"Association suisse pour 'automaticque (ASSPA).

2 Ingénieur des Arts et Manufactures, au Centre d'études et recher-
ches 1BM, La Gaude, France.
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matrice (fig. 2). En I'absence de courant d’excitation
chaque tore se trouve dans 'un des deux états d’aiman-
tation rémanente M ou N qui caractérise le bit stocké
dans le tore. Pour écrire un bit 1 dans un tore, par
exemple le tore B3, on envoie simultanément dans la
ligne 3 et la colonne B des courants dont l'intensité est
légérement inférieure & celle du courant coercitif 1.
De la sorte, tout tore autre que B3 ne sera pas excité.
Le tore B3, sollicité par un champ magnétique corres-
pondant a la somme des champs dus aux courants de
ligne et de colonne, basculera de I’état NV a I'état M.
Pour lire I'information stockée dans le tore B3, il suffit
d’envoyer dans la ligne 3 et la colonne B des courants
égaux aux courants d’écriture, mais de sens opposés.
Lors de cette opération le tore est ramené systémati-
quement a zéro (état V) et, lorsqu'un 1 était stocké
dans le tore, une tension de sortie correspondant au
basculement du tore apparait sur la ligne de lecture L.

En principe, afin de réduire le nombre de circuits
d’attaque, on utilise une sélection & trois dimensions.
Le tore sélecté est systématiquement excité par deux
courants d’écriture, un de ligne et un de colonne. Un
enroulement commun & tous les tores est disposé de
telle sorte qu’il soit possible d’envoyer dans chaque
tore un troisitme courant dit d’inhibition égal et
opposé aux courants d’écriture. Dans ces conditions
Iécriture d’un 0 ou d’un 1 sera conditionnée par la
présence ou I'absence de courant d’inhibition.

Finalement, une mémoire & trois dimensions compre-
nant m mots de b bits est organisée de la fagon suivante
(fig. 3) : la mémoire comporte b matrices de m tores
commandées par b circuits d’inhibition et reliées a b
amplificateurs de lecture. Les lignes et les colonnes des
différentes matrices sont reliées en série et attaquées par
les amplificateurs de puissance de ligne et de colonne.
Avec un tel systéme, le nombre minimum d’amplifica-
teurs de puissance requis pour attaquer la mémoire est
égal & 4y\/m + b.

Progrés récents des mémoires a sélection
a trois dimensions

Les premiéres mémoires réalisées selon ce principe
avaient des capacités de I'ordre de quelques centaines
a quelques milliers de mots et des eycles écriture-lecture
de l'ordre de 10 a 20 ps. Depuis lors, les constructeurs
ont largement accru la capacité et la vitesse de ces
mémoires toul en abaissant leur prix de revient.

Vitesse de [onctionnement

Lorsqu’on applique une impulsion de courant / & un
enroulement bobiné sur un tore ferromagnétique, on cons-
tate que la tension de sortie Vs aux bornes de cet enroule-
ment a la forme représentée sur la figure 4. Avec les tores
de ferrite utilisés habituellement, le basculement du mateé-
riau magnétique se produit par déplacement de parois et
dans ces condilions on constate que poir un matériau donné
le produit 7'y (H — I;) est constant.

Ts est le temps de basculement du tore, f le champ
magnétique appliqué au tore pour le basculer et I1c le champ
coercilil du matérian magnétique. La constante, appelée Sy,
s'exprime généralement en ersted — ps et est de 'ordre de
0,2 a1 e — us.

in pratique, le champ appliqué 11 ne peut guere exeéder
1,5 H¢ car, afin de ne pas perturber les tores non sélectés,

= doit étre nettement inférieur a e Dans ces conditions,

on a Ty, >~ 2 Sip.
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4
Fig. 2. — Montage en matrice des tores
magnétiques.

On voit donce que pour réduire le temps de basculement
des tores, donc accroitre la vitesse de la mémoire, il faut
augmenter H, et diminuer S;. En pratique avec les ferrites
il n’est guére possible de diminuer S, sans augmenter de
fagcon concomitante le champ coercitif et sans diminuer la
rectangularité du cyele d’hystérésis. On voit done que pour
accroitre la vitesse de la mémoire il faut augmenter le
champ coercitif H, du matériau sans faire varier S,. Ceci
est obtenu facilement avec les ferrites manganeése-magné-
sium dont on peut faire varier H. dans de larges proportions
a Sy constant en jouant sur la composition du matériau
et sur le traitement thermique.

Afin d’éviter d'utiliser des courants d’alimentation trop
élevés, il a été nécessaire de diminuer le diamétre des tores
en méme temps qu'on augmentait le champ coercitif du
matériau. Grace a cette réduction de diameétre, il a été pos-
sible de réduire la hauteur et la section des tores, done leur
flux maximum. Ceci a permis de diminuer la quantité de
chaleur dégagée lors du basculement et done de simplifier
les problemes de refroidissement des mémoires qui deviennent
critiques lorsqu’on augmente la vitesse de fonctionnement.
Enfin la réduction des dimensions ainsi obtenues a permis
de simplifier les problemes posés par I'attaque des mémoires
avec des impulsions de courant d’une durée de 'ordre de
0,5 ps. L’évolution dans ce domaine peut étre résumée par
le tableau ci-dessous :

Dimensions I, Sig Demi-  Temps Energte Tenston
du lore- crsteds w@—Wus courant debascu- dissipée, de sortie
mils mA  lement ¥s joules par mV
cycle
50-80 740

1,2
30-50 32 06 640 04
19-30 34 0.6 360 04

6,2 10— 100
s 1,1 10-$ 40

Il est certain qu’au fur et & mesure que les dimensions
des tores décroissent, les difficultés de cablage deviennent
considérables, de sorte que cette évolution ne pourra guére
se poursuivre au-deld des limites actuelles.

Capacité

Le principal probléeme qui limite I’accroissement de capa-
cité des mémoires est celui du bruit parasite. En effet, les
tores n’ayant pas un cycle d’hystérésis parfaitement rectan-
gulaire, il apparait un signal de sortie sur la ligne de lecture
lors de la lecture d’un zéro. Comme, au moment de la lec-
ture, tous les tores d'une ligne et d'une colonne sont excités
simultanément par les demi-courants de lecture, le bruit
résultant peut étre considérable si des précautions particu-
lieres ne sont pas prises. En pratique le cablage de la ligne
de lecture est congu de telle sorte que les signaux parasites
provenant des tores non sélectés s’opposent deux a deux de
sorte que seuls les résidus de ces différences apparaissent sur
la ligne de lecture. Le ciblage de la ligne de lecture est égale-
ment congu de telle sorte que le bruit induit par des champs
magnétiques parasites soit minimisé. Enfin, grace & quelques
raflinements sur la conception des amplificateurs de lecture
et & une diminution de la dispersion des caractéristiques
des tores, il est maintenant possible de construire des mé-
moires ¢quipées de matrices de 128 % 128 tores.




Amplificateur de lecture
sortie

Amplificateurs  d'inhibition

Vs

Entrée
s, : S
e Tig. 4. — Variation de la ten-
sion de sortie Vg d'un tore ferro-
magnétique soumis a4 une impul-
Fig. 3. — Organisation d'une mémoire a trois dimensions ayant m mots de b bits. sion de courant .

Prix

La diminution du prix de revient des mémoires qui a pu
étre obtenue au cours de ces derniéres années est surtout
sensible en ce qui concerne les grosses mémoires. Ceci est da
au fait que pour un mémoire deUm[, bits le nombre d’amplifi-

cateurs de puissance est égala 4V m -+ b et donc diminue en
valeur relative au fur et a mesure que la capacité de la
mémoire s’accroit.

L'usage de décodeurs d’adresses a tores magnétiques
s’est généralisé¢, permettant ainsi d’obtenir des économies
sensibles sur le nombre des amplificateurs de puissance. Ces
dispositifs étant bien connus, nous nous contenterons
d’examiner le fonctionnement des décodeurs a tores a charge
partagée dont I'apparition est plus récente. Ces décodeurs
permettent d’utiliser des transistors a faible courant pour
fournir des courants comparativement grands a la mémoire.
Le schéma de principe est représenté sur la figure § ou le
sens des enroulements est repéré par des points. Pour exciter
une ligne de mémoire telle que 2, on envoie simultanément
dans toutes les colonnes du décodeur des courants égaux et
de sens tels que les champs magnétiques qu’ils créent s’ad-
ditionnent dans le tore sé¢lecté et s’annulent dans tous les
autres tores. Avec l'exemple choisi, il suffit d’envoyer des
courants positifs dans les colonnes A et D et négatils dans
les colonnes B et C pour sélecter le tore 2.

Depuis quelques années les constructeurs s’efforcent
d’abaisser le prix de revient des mémoires en rationalisant
les méthodes de fabrication. La difliculté principale dans ce
domaine tient au fait que le nombre de constituants indivi-
duels d’une matrice est considérable. Par suite tout procédé
de fabrication avee lequel le test et le tri individuel des
composants n’est pas possible requiert que le taux de rejet
de ces composants soit extrémement faible si on veut que
le pourcentage de matrices bonnes reste dans des limites
satisfaisantes. C’est une des raisons pour lesquelles I'emploi
de matrices réalisées avec des plaques de ferrite percées de
trous ne s’est pas généralisé,

Malgré ces difficultés, il a été possible d’obtenir des amé-
liorations sensibles sur le temps de cablage des mémoires
griace a4 la mise en wuvre de procédés semi-automatiques
d’assemblage. L’'un de ces procédés consiste a positionner
les tores d’une matrice sur une forme en maticre plastique
montée sur un plateau vibrant. Les fils horizontaux et verti-

Amplificateurs de selection

A B C D
. } .
Lignes de memoire
|
L] . ° L]
77
2
L °
777
— 3
° L]
Ll . 7.
— 4
L] L]
. .
777
Iig. 5. — Schéma de principe d'un décodeur d’adresses

a tores magnétiques.,

caux de la matrice sont mis en place automatiquement au
moyen de longues aiguilles creuses analogues & des aiguilles
hypodermiques. Le cablage des lignes de lecture et d’inhi-
bition est effectué a la main.
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Impulsions d’ecriture

Fig. 6. — Attaque

du tore de ferrite &

hystérésis rectangu-

laire par une succes-

sion d'impulsions de

. lecture et d’écriture
Impulsions de lecture de durée constante.

Posstbilités actuelles et perspectives futures

A titre d’exemple des possibilités actuelles des mémoires
a trois dimensions, nous citerons la mémoire IBM type 7302
qui a les caractéristiques suivantes :

— cycle lecture-écriture : 2,18 us ;
— capacité : 16 384 mots de 72 bits;
— refroidissement par huile.

Il semble que ces performances soient assez proches d'une
limite avec les ferrites existantes et qu’il ne faille guére
escompter d’accroissement sensible de vitesse avec cette
technique.

Mémoires a sélection a deux dimensions

Ce type de mémoire qui ne differe du précédent que
par I'absence de circuits d'inhibition a connu récemment
un regain de faveur pour toutes les applications ou la
vitesse de fonctionnement était un facteur essentiel.
Avant d’en examiner le fonctionnement, nous rappel-
lerons quelques propriétés des tores de ferrite.

Rappel de quelques propriétés des tores de ferrite a cycle
d’hystérésts rectangulaire

Courbes «en S».

Afin de caractériser le fonctionnement d’'un tere pour des
basculements rapides, il est intéressant de trader son cycle
d’hystérésis dynamique a la fréquence considérée. En pra-
tique, afin d’avoir des résultats expérimentaux aussi proches
que possible du mode de fonctionnement réel dans la
mémoire, on procede de la fagon suivante :

Le tore est attaqué par une succession d’impulsions de
lecture et d’écriture de durée constante (fig. 6). Les impul-
sions de lecture ont une amplitude constante. Les impulsions
d’écriture ont une amplitude croissante. On mesure, a la fin
de chaque impulsion de lecture, la quantité de flux irréver-
sible qui a été basculée. En répétant cette mesure avec des
impulsions de différentes durées, on obtient un réseau de
courbes dites « courbes en S» qui permet de déterminer la
fraction du flux total du matériau magnétique basculée avec
une impulsion d’¢criture de largeur et d’amplitude données
(fig. 7).

I1 est facile de tracer & partir de ce réseau la courbe bien
connue donnant I'inverse du temps de basculement en fonec-
tion du courant appliqué : il sufflit pour cela de déterminer
I'intersection de I'horizontale correspondant a 90 90 du flux
total avec les dilférentes courbes en S. Les abscisses des
points d’intersection donnent des courants correspondant a
un basculement d’une vitesse donnée. On obtient ainsi la
courbe de la figure 8. En tragant de la méme facon les
courbes correspondant a différentes fractions du {lux basculé,
on voit que le coeflicient de basculement Sy décroit lorsque
la fraction totale du flux basculé décroit. Geci montre que

|
|
|
|
I

0% 7 4 >
{
lc lc 1A |
Fig. 7. — «Courbes en S» permettant de déterminer la

fraction du flux total basculée avec une impulsion d’écriture
de largeur et d’amplitude données.

pour accroitre la vitesse d’une mémoire il peut étre intéres-
sant de ne basculer les tores que partiellement.

L’examen des courbes en S montre également que la
limite de basculement d'un matériau magnétique croit
lorsque la largeur d’impulsion décroit. Ceci n’est valable
que si le tore n’est sollicité que par une impulsion isolée.
Dans le cas ou le tore est attaqué par un grand nombre
d’impulsions d’écriture entre chaque impulsion de lecture,
la courbe en S est voisine de la courbe en S statique et la
limite de basculement est proche de I.. Il est possible, avec
les mémoires a deux dimensions, de tirer parti de cette pro-
priété pour accroitre la vitesse de la mémoire. II suflit pour
cela d’organiser la mémoire de telle sorte que chaque
colonne de tore ne corresponde qu'a un seul mot. Ainsi,
dans les colonnes, une impulsion de lecture ne sera jamais
précédée de plus d'une impulsion d’écriture. Dans ces condi-
tions, pour des impulsions de durée donnée, 'amplitude du
courant d’écriture peut atteindre sans inconvénients la
limite de basculement dynamique I’; correspondant a la
vitesse considérée (fig. 7).

On voit donce que I'utilisation des courbes en S permet de
préciser le mode de fonctionnement des tores dans une
mémoire. Toutefois, lorsque les tores ne sont basculés que
partiellement, ces courbes doivent étre complétées par
d’autres informations. Considérons en effet le tore représenté
par les courbes en S de la figure 7 et supposons que nous
appliquions a ce matériau une impulsion d’une durée de
500 ps et d’amplitude 74 telle que 50 9%, du flux total soit
basculé lors de 1'éeriture. Au repos le point de fonctionne-
ment se trouve en D. Cherchons maintenant quel va étre
le comportement du tore lorsqu’a partir de ce point D il est
sollicité par une impulsion de courant. A priori on pourrait
penser que le mode de fonctionnement est encore déterminé
par les courbes en S et qu’en particulier les limites de bascu-
lement se trouvent a l'intersection de I’horizontale corres-
pondant au point D avec les courbes en S. En fait il n’en est
rien. Si par exemple on considére la limite de basculement
statique, on constate que cette limite prend une valeur I,
nettement inférieure a la valeur 7, déduite de la courbe en S.
En pratique ce seuil dépend de la quantité de flux basculée
lors de l'écriture et de la durée de l'impulsion d’écriture.
La courbe de la figure 9 montre la variation du seuil de
basculement statique en fonction du flux du tore. On voit
que cette courbe difféere sensiblement de la courbe en S
tracée en pointillés comme référence statique.

I, El
Ts
10% ¢ E2
50% ¢ [T i
100% - — _ - _
90%¢ ",
t
I
L

Fig. 10. — Tore remis & "zéro au
| o moyen d’une impulsion de lecture L
puis éerit partiellement par une im-
Fig. 8. — Inverse du temps de bas- I'ig. 9. — Variation du seuil de pulsion d’éeriture F, suivie d’'une

culement en fonction du courant

appliqué. flux du tore.
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basculement statique en fonetion du

impulsion d’éeriture F, de faible
amplitude mais de longue durée.




Amplificateurs de mots

Seuil de perturbation

A

({1 =— Amplificateur d’ecriture "Bit "

1{:] «— Amplificateur de lecture
[‘l:“”* Entrees

—L:]—_>Sorties
S -

-

|

Fig. 11. — Seuil de perturbation.

Enfin, un tore basculé partiellement avec une impulsion
d’éeriture E, peut étre perturbé par une impulsion d’am-
plitude inférieure au seuil /', pourvu que cette impulsion
soit appliquée trés peu de temps aprés I'impulsion d’écriture.

Considérons en effet un tore remis a zéro au moyen d’une
impulsion de lecture L puis écrit partiellement par une
impulsion d’écriture E; (fig. 10). Supposons maintenant que
cette impulsion soit suivie au bout d’un temps ¢ par une
impulsion E, d’écriture de faible amplitude et de longue
durée. Soit I’y le seuil de basculement statique correspon-
dant a I’état de flux imposé par ;. Il est possible de déter-
miner pour chaque temps ¢ 'amplitude maximum de F;
correspondant au seuil de perturbation du tore. On obtient
ainsi une courbe analogue a celle de la figure 11. Ce phéno-
meéne de relaxation introduit une limitation sévere sur la
vitesse des mémoires a basculement partiel lorsqu’on consi-
dére des cycles éeriture-lecture de 'ordre de 0,5 ps.

Mémoires a basculement total

Ces mémoires sont généralement organisées de facon qu’a
chaque mot corresponde une colonne de tores (fig. 12).

Lors de 1’écriture, on envoie dans la colonne du mot
sélecté un courant d’écriture d’amplitude légérement infe-
rieure au seuil de basculement I’c correspondant a la durée
de Pimpulsion d’éeriture. Simultanément on envoie une
impulsion de courant de méme sens sur les lignes correspon-
dant aux positions binaires ot un «1» doit étre enregistreé.
Pour lire le mot il suffit d’envoyer dans la colonne du mot
sélecté un courant de forte amplitude et de sens opposé au
courant d’éeriture (fig. 13). Les signaux de lecture sont
recueillis sur les lignes de la mémoire.

Cette disposition présente un certain nombre d’avantages
sur les mémoires a trois dimensions :

— Le courant de lecture n’excitant que les tores du mot
sélecté peut avoir une amplitude aussi grande que 1'on
veut. L’opération de lecture
peut donc étre beaucoup plus
rapide que dans une mémoire A

)

Fig. 12. — Organisation de mémoires a basculement total.

— L’opération d’écriture peut également, quoique dans
une moindre mesure, étre plus rapide qu’avec une
mémoire a trois dimensions car le courant d’écriture
de mot n’excitant que les tores sélectés peut avoir une
amplitude I’c nettement supérieure au courant coer-
citif I.. Le courant de bit doit avoir une amplitude
inférieure a4 I, afin de ne pas perturber les tores non
sélectés. Comme cette amplitude doit étre suffisante
pour que le tore soit inscrit complétement, on peut
déterminer une courbe en S limite qui correspond a
la vitesse maximum de 'opération d’écriture (fig. 14).
11 est possible d’accroitre un peu plus le courant de bit
done la vitesse en polarisant les tores dans le sens de
la lecture.

— Le cablage de la mémoire est plus simple qu’avec une
sélection & trois dimensions puisque la matrice ne
comporte plus que des fils horizontaux et verticaux.
Ceci permet éventuellement d'utiliser des tores de plus
faible diamétre, done de réduire la dissipation de cha-
leur dans la mémoire.

En pratique, il est actuellement possible de construire
des mémoires de ce type fonctionnant avec des cycles
éeriture-lecture de 'ordre de 0,5 4 1 ps. L’aceroissement de
vitesse par rapport aux mémoires a trois dimensions est
done sensible. Toutefois cette amélioration n’est obtenue
qu'au détriment du prix de revient. En effet il faut ici
2 M -+ b amplificateurs de puissance pour attaquer une
mémoire contenant M mots de b bits. Méme si on réduit le
nombre de circuits en employant une sélection matricielle
a tores ou a diodes, le nombre des circuits associés reste
nettement plus élevé qu’avec une mémoire a trois dimen-
sions de méme capacité.

Mémotres a basculement partiel

La vitesse des mémoires & deux dimensions a basculement

a trois dimensions ou le demi-
courant de lecture doit rester
inférieur au courant coercitif
statique afin d’éviter de per-
turber les tores non sélectés.

1'"1 Courant
I - .
T N de bit
e
v - — 7 ,
Memoire 3 dimensions
—_— - i ), b S - -
Courant
de mots
& H . .
| Memoire 2 dimensions
le lg bit=lc
Ilig. 13. — Lecture du mot dans le cas Fig. 14. — Courbe en S limite correspondant a la vitesse maximum de 'opéra-

d’une mémoire 4 basculement total, tion d’éeriture.
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Fig. 15. — Montage symétrique, deux tores correspondant

a chaque position binaire de mémoire.

total est limitée pour deux raisons : d’'une part I’échauffement
des tores devient excessif lorsqu’on diminue par trop le
cycle de fonctionnement, d’autre part 'impulsion de bit a
une amplitude maximum égale a I, et par suite ne peut
plus assurer le basculement total des tores lorsque sa durée
devient trop courte. Une solution pour pallier ces inconvé-
nients consiste & se contenter de basculer partiellement les
tores. Cependant on ne peut guére utiliser ce mode de fonc-
tionnement avec la mémoire de la figure 12 car le rapport
signal /bruit des signaux de lecture tend a devenir trés
faible lorsque le flux basculé décroit. On tourne cette difli-
culté en utilisant un montage symétrique analogue a celui
représenté sur la figure 15 dans lequel a chaque position
binaire de mémoire correspondent deux tores. La sélection
de la mémoire s’opére comme dans le cas précédent, mais
ici 'impulsion d’éeriture de mot a une amplitude et une
largeur telles qu’en I'absence de courant de bit elle bascule
partiellement les tores du mot sélecté & un niveau de flux
représenté par le point R sur la courbe en S de la figure 16.
Le courant de bit est positif ou négatif selon qu'un 1 ou
un zéro doit étre inscrit dans la position binaire considérée.
Dans ces conditions les deux tores de chaque position binaire
sont basculés dans deux états de flux différents représentés
par les points P et () sur la courbe en S et 'information
stockée en mémoire est représentée par le signe de la diffé-
rence des flux entre les tores de chaque couple.

Dans ces conditions lorsqu’on envoie une impulsion de
lecture sur la colonne de mot, il apparait sur les lignes de bit
des signaux de sortie dus a la différence entre les tensions
de basculement des tores de chaque couple. Comme les
deux tores sont positionnés lors de I'¢éeriture a des niveaux
différents de flux, le signal de sortie est différent de zéro et
sa polarité est caractéristique de I'information stockée en
mémoire.

Avec ce montage, si les tores de chaque couple sont bien
appariés, il est possible d’avoir un excellent rapport signal/

¢

100%}|— -

50°/°~ —_——

I'ig. 16. — Courbe en S dans le cas
d’un montage symétrique.
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Fig. 18. — Aimantation du film magnétique mince.

bruit méme si on ne bascule lors de I'écr.ture qu’une faible
fraction du flux total des tores. De plus, I’échauffement des
tores est réduit au minimum puisqu’une fraction seulement
du flux des tores est basculée a chaque cycle. Enfin, les
courants d’écriture et de lecture n’ont pas a étre définis
avec précision.

En pratique cependant les avantages de ce dispositif a
2 tores par bit par rapport aux systémes 4 1 tore par bit sont
moins grands qu’on ne pourrait le penser & premiére vue.
En effet, si on laisse de coté la question de 'accroissement
de prix di a l'utilisation de deux tores par bit, ce type de
mémoire présente d’importantes limitations dues a sa strue-
ture méme. La premiére limitation vient du fait que lorsqu’un
tore est basculé partiellement, le seuil de perturbation 1%
décroit. Ceci oblige donc a donner aux courants de bit une
amplitude nettement inférieure au courant coercitif Z.. En
fait, lorsque le cycle total de la mémoire est trés court, il est
nécessaire de réduire encore 'amplitude des courants de bit
a une valeur nettement inférieure a I, pour tenir compte
des phénoménes de relaxation. Dans ces conditions, le cou-
ant maximum de bit est avec ce systéme nettement infé-
rieur au courant maximum tolérable avec une mémoire a
un tore par bit. De ce fait pour I'instant les mémoires a deux
tores par bit ne sont pas beaucoup plus rapides que les
mémoires les plus rapides a un tore par bit et il n’est guére
possible d’obtenir des cycles de fonctionnement plus courts
que 0,5 us.

Mémoires a films magnétiques minces

Les mémoires a films magnétiques minces ont été
proposées 1l y a six ans environ, lorsqu’on a reconnu

Difficile aimantation
Hk

X Facile aimantation

IMig. 19. — Amplitude du champ magnétique appliqué
pendant le basculement,
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que des films minces de permalloy pouvaient basculer

par rotation au lieu de basculer par déplacement de
parois. Dans ces conditions on pouvait espérer tirer
parti de ce mode de basculement particulierement rapide
pour accroitre de facon sensible la vitesse des mémoires.
Depuis lors, les films magnétiques minces ont 6été
étudiés de fagon intensive et les principaux probléemes
technologiques relatifs a leur fabrication ont été résolus
de sorte que les premiéres mémoires a films magnétiques
minces commencent a étre utilisées de facon pratique.

Le mode de fabrication le plus [fréquemment utilisé
consiste & évaporer sous vide une couche de permalloy de
composition telle que la magnétostriction soit nulle (environ
80 9% Ni-20 9, Fe). L’épaisseur de la couche est de I'ordre
de 1000 A, ce qui oblige, pour obtenir des résultats repro-
ductibles, a effectuer les dépots sur des substrats ayant un
état de surface particuliecrement bon. D’autres procédés de
fabrication ont été étudiés et en particulier il a ¢té possible
d’obtenir par galvanoplastie des films de qualité équivalente
a ceux déposés par évaporation. Lors de la fabrication,
les films sont rendus anisotropes, généralement par applica-
tion d’un champ magnétique d’orientation. Le film mince
(fig. 17) posséde un axe de facile aimantation dans la
direction duquel la boucle d’hystérésis est rectangulaire et
un axe de difficile aimantation faisant un angle de 909 avec
le précédent (fig. 18). L’axe de flacile aimantation est
caractérisé par le champ coercitil I1. et les deux états stables
d’aimantation rémanente B, et —B,. L’axe de diflicile
aimantation est caractérisé par le champ d’anisotropie Iy.
Lie mode de basculement du film dépend de la géométrie et de
la nature de la couche ainsi que de la direction et de 'am-
plitude du champ magnétique appliqué pendant le bascule=
ment. Pour préciser ce dernier point, on peut tracer des
courbes analogues a celles de la figure 19 : la courbe en trait
plein définit 'amplitude minimum du champ magnétique
qu’il faut appliquer dans une direction donnée pour basculer
ce film par rotation. La courbe en pointillés définit le seuil
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23. — Exemple de montage : chaque colonne de films correspond a un mot.

de basculement par déplacement
de parois. Grace a ces courbes,
il est possible de définir dans
chaque direction deux seuils de
basculement H. et H,; corres-
pondant I'un au basculement par
déplacement de parois, done & un
phénomeéne lent, et l'autre au
basculement par rotation, donc a
un phénomeéne rapide. Ceci appa-
rait nettement lorsqu’on releve
dans une direction donnée la
courbe donnant I'inverse du temps
de basculement en fonction du
champ appliqué (fig. 20). Cette
courbe se compose généralement
de deux sections de droites de
pente Syc et Syr correspondant
respectivement au basculement
par déplacement de parois et
au basculement par rotation.
Pratiquement Syc est de I'ordre
de 1 cersted — pus et Sy de 'ordre
de 0,01 cersted — ps ou moins. Il arrive que les deux seg-
ments de droite se raccordent par une courbe intermédiaire
qui correspond & un mécanisme différent de basculement.
Ce processus de basculement dit par rotation incohérente
apparait lorsque la direction du champ magnétique appli-
qué a la couche est voisine de 'axe de facile aimantation.
Il correspond & des coeflicients de basculement de l'ordre
de 0,2 ersteds — ps. Les mémoires sont généralement fabri-
quées par évaporation sur un support plan d’une matrice
régulicre de films circulaires ayant un diametre de 'ordre
du millimetre (fig. 21). Les lignes d’écriture et de lecture
sont fabriquées soit par des techniques de circuits impri-
més, soit par évaporations successives a travers des mas-
ques de couches isolantes el conductrices.

En pratique, les lignes d’écriture et de lecture sont arran-
gées de fagon sensiblement différente de celle utilisée avec
les tores de ferrite. Si en effet on tente de mettre a profit la
rectangularité du cyecle d’hystérésis dans la direction facile
pour travailler avee une coincidence de courants dans cette
direction (fig. 22), les performances de la mémoire sont tres
mauvaises. Iin effet, dans cette direction, le champ coercitif
H, de déplacement de parois est généralement trés inférieur
au champ coercitif de rotation. Dans ces conditions, le
champ produit par les deux demi-courants de sélection est
insuffisant pour faire basculer le film par rotation cohérente
et la couche magnétique bascule lentement. Comme de plus
le flux du film est trés faible, le signal de sortie disponible
sur les lignes de lecture est négligeable.

Ce comportement du film fait qu’il n’est guere possible
pour I'instant d’envisager des mémoires a trois dimensions
avec les films magnétiques minces. Les mémoires étudices
actuellement sont organisées avee une sélection a deux
dimensions et sont arrangées de telle sorte que les films
basculent par rotation cohérente. Parmi les nombreuses
variantes possibles, examinons le montage de la figure 23.
La matrice est organisée de telle sorte que chaque colonne
de films corresponde & un mot. Les champs magnétiques
produits par les lignes de mot sont dans la direction de
difficile aimantation et ceux produits par les lignes de bit
dans la direction de facile aimantation. Lors de la
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Fig. 24. — Schéma de la lecture.

lecture on envoie dans la colonne de mot une impulsion de
sélection qui fait basculer le film dans la direction de difficile
aimantation (fig. 24). Pendant ce basculement, il apparait
sur la ligne de bit un signal positif ou négatif selon I'état
initial d’aimantation du film. A la fin de l'impulsion de
sélection, on envoie dans les lignes de bit des impulsions
positives ou négatives selon que ’on veut inscrire un « 1 » ou
un zéro dans le film. L’aimantation retourne alors dans la
direction de facile aimantation dans un de ses deux états
stables o2 ou 02’ selon la polarité du courant de bit (fig. 19).

Ce mode de sélection par champs magnétiques orthogo-
naux est tres souple et permet de tirer le meilleur parti
possible des propriétés du film magnétique. Les courants de
bit doivent avoir une amplitude assez faible puisque le
champ qu'ils produisent dans la direction d’aimantation
facile doit étre inférieur au champ coercitif de déplacement
de parois. Malgré cette limitation, il est relativement facile
de faire basculer ce film par rotation en employant un courant
de mot d’amplitude suffisante de facon a abaisser le seuil
de basculement par rotation 4 une valeur inférieure au
champ coercitif de déplacement de parois.

Ce mode de sélection présente de nombreuses variantes.
On peut par exemple employer deux impulsions séparées
de mot, I'une pour la lecture, I'autre pour I'écriture, afin
de diminuer la puissance dissipée dans les amplificateurs de
mot. On peut également employer des courants de bit
unipolaires soit en utilisant une polarisation continue dans
la direction du zéro, soit en disposant les films de facon que

leurs axes de facile aimantation fassent un angle de quelques

degrés avec le champ de bit.

Dans T'état actuel de la technique, il est possible de
réaliser des mémoires a films minces avec des cycles écriture-
lecture de l'ordre de 0,2 ps. Les courants de sélection sont
de 'ordre de 500 mA avec des flancs de 10 ns environ. Les
signaux de sortie ne dépassent guére 1 mV.

La réalisation pratique de ces mémoires est encore assez
délicate car tous les films appartenant & une méme matrice
sont déposés simultanément. Il est donc néces-
saire d’obtenir que les films élémentaires soient
tres uniformes si on veut maintenir dans des
limites raisonnables le taux de réjection des
matrices. Ceci est spécialement diflicile & obte-
nir en ce qui concerne la précision sur Iorien-
tation des axes de facile aimantation. Ces diffi-
cultés sont en passe d’&tre résolues et les pre-

|
A
N
A
B
R
=V
Tig. 25. — Caractéristique de résistance

négative d'une diode tunnel.

Mémoires a diodes tunnel

Les diodes tunnel ont une caractéristique de résistance
négative (fig. 25) et par suite, il suflit de les connecter a
une source de tension a travers une résistance conve-
nable pour obtenir un circuit bistable (fig. 26). Le temps
de basculement d’une diode tunnel d’un de ses états
stables A a 'autre état stable B peut étre trés court,
de l'ordre de 1 ns. Par suite il est permis d’espérer
obtenir des mémoires exceptionnellement rapides en
utilisant ces diodes comme élément de base. Une telle
mémoire peut étre organisée selon le schéma de la

gure 27, chaque colonne de la mémoire correspondant
a un mot. La sélection est effectuée de la méme maniére
que dans les mémoires magnétiques, par coincidence
de tensions sur les lignes et les colonnes.

La lecture peut s’effectuer par exemple en faisant passer
toutes les diodes d'un mot a I'état haut et en observant les
signaux de sortie sur des lignes couplées a ces diodes.

On voit donc que ces mémoires sont en principe tres
simples. En fait, leur capacité maximum est trés réduite car
les signaux de sortie apparaissent sur des lignes couplées a
toutes les diodes de méme rang d’un mot et sont d’autant
plus atténués que la capacité de la mémoire est plus grande.
Comme d’autre part le prix d’une diode tunnel est tres
supérieur a celui d’'un tore et que la mémoire consomme de
la puissance en permanence, il n’est guére concevable de
dépasser avec cette technique des capacités de l'ordre de
quelques centaines de bits. Ceci permet de penser que les
diodes tunnel ne trouveront leur place que dans les mémoires
de faible capacité, mais trés rapides, ayant des cycles
¢eriture-lecture d’une durée inférieure a 50 ns.

Amplificateurs
mots

0

miéres mémoires a4 films minces commencent &
étre utilisées pratiquement. Leur emploi va
sans doute se généraliser dans les années a
venir pour toutes les applications qui requié-
rent des temps d'accés trés courts pour une
capacité de stockage moyenne.

+

Fig. 26. — Connexion
a une source de tension
a travers une résistance
(pour circuit bistable). =

Fig. 27.
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Conclusion

Les applications des mémoires électroniques a accés
rapide se sont développées d’une manieére considérable
au cours de ces derniéres années. Pour résoudre un
probléme donné I'ingénieur dispose maintenant de toute
une gamme de solutions possibles : mémoires & tores,
a films minces, a lignes a retard, etc. En fait le sujet
est devenu tellement vaste que nous n’avons pu que
Peffleurer au cours de cet article, en laissant de coté
certains types de mémoires qui présentent un intérét
certain, comme les mémoires 4 lignes & retard ou les
mémoires cryogéniques.

La tendance a I'accroissement de vitesse et de capa-
cité s’alfirmera sans doute au cours des prochaines années
et 1l est probable que des solutions nouvelles permet-
tront d’abaisser le prix des mémoires et d’apporter
une plus grande souplesse dans leur utilisation. Dans
cet ordre d’idée la réalisation de mémoires assocliatives
dans lesquelles la recherche du contenu de la mémoire
se ferait d’aprés ce contenu et non plus d’aprés des
adresses codées fixes, apporterait un progrés certain.
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ORGANISATION GENERALE DES CALCULATEURS

ARITHMETIQUES '
par M. A. ROMANO 2

Introduction

Dans la Critique de la raison pure, Kant introduit une
distinction entre jugements analytiques et jugements
synthétiques, les premiers étant ceux dont la conclu-
sion est implicitement contenue dans la définition des
prémisses, les seconds ceux qui apportent un élément
nouveau indémontrable. Il donne comme exemple
Végalité 7+ 5 = 12, dont il a été facile de montrer par
la suite qu’elle pouvait se démontrer par récurrence,
c’est-a-dire par une forme évoluée de comptage, done
qu’elle était en fait un jugement analytique. Cet
exemple est instructif, car, ainsi que nous le verrons,
les calculateurs arithmétiques actuels sont des machines
qui ne produisent que des jugements analytiques,
c’est-a-dire en fait qui donnent des résultats contenus
implicitement dans les données d’entrée, et nous allons
suivre au cours du temps 'évolution des méthodes
utilisées pour calculer la somme 7 -+ 5 = 12,

Arithmétique et comptage

La représentation la plus simple des nombres est par
une série de batonnets, ainsi, 'égalité 7 -+ 5 = 12 peut
aisément se vérifier dans ce systéme de numération, ou
5] e “vie = —
elle devient | [ || [[[+|[[[I=TITITITIT]

Mais il est manifeste que ce systéme a des possibilités
vite limitées lorsqu’on passe a4 des nombres tant soit
peu importants ; d’ou la représentation des nombres
dans un systeme décimal (4 base 10) sous la forme

N = a, 10* + ap—1 1014 ... + a;-10 4 «
ot les a; sont des entrées de 0 a 9 ; ainsi, dans ce sys-

teme bien connu,
12 =110 + 2,

Mais un systéme de représentation ne vaut que par
les modes opératoires qu’il permet pour effectuer les
opérations arithmétiques. Le procédé le plus simple
est le comptage, montré dans les exemples ci-dessus ;
il a, ainsi qu’on le verra, été utilisé dans les calculateurs
automatiques ; mais il est long et fastidieux, d’ou I'in-
troduction de méthodes plus rapides telles que la table
de Pythagore pour l'addition ou la multiplication.
Certains calculateurs (IBM 1620) utilisent ce dernier
procédé pour effectuer ces opérations.

Premiers essais de mécanisation du calcul

Parallelement aux efforts pour simplifier le calcul
(tels que abaques, tables de logarithmes, etc.), des
essais de mécanisation furent entrepris dés le XVIIe
siecle. Pascal inventa la machine a additionner, qui
calquait pour I'addition les procédés du calcul manuel ;
elle était composée (fig. 1) d’une série de roues tournant
par dixieme de tour; chaque roue représentait un
chiffre du nombre, et sa position indiquait si ce chiffre
était 0, 1, ... 9. De plus, un systéme de report
faisait que lorsqu’une roue passait de 9 a 0, elle faisait
avancer la roue suivante d’un cran (notons que le re-
port peut se propager de plusieurs positions vers la
gauche — exemple: 999 + 1 — ce phénomene sera
trés important dans les calculateurs électroniques).
Chaque roue contenait a I'intérieur une deuxiéme roue
qui pouvait lui étre soit solidaire, soit séparée ; pour
effectuer 7 4 5, on commengait par allicher 7 sur la

! Conférence prononcée & Genéve le 4 décembre 1961, devant la
section genevoise de I’Association suisse pour I'automatique (ASSPA).
? Ancien ¢léve de 1'Ecole polytechnique et ingénieur ESE, au
laboratoire IBM France.
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