5.4.2. Laufzeitspeicher

Eine weitere Art der elektronischen Speicherung digitaler Informationen
J ergibt sich durch die Verwendung von Laufzeitgliedern, in denen die gespeicher-
‘ ten Bindrzeichen in Form einer Impulsfolge zirkulieren. Bild 5.4-2 zeigt das
Prinzip einer solchen Speicheranordnung. An ein ideales Laufzeitglied zur
Speicherung von Bindrzeichen ist die Forderung zu stellen, dal3 die an dessen
Eingang F gegebenen rechteckformigen Signale unverzerrt, aber um eine defi-
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nierte Laufzeit ¢, verschoben am Ausgang 4 wieder erscheinen (Bild 5.4-2a).
Die Laufzeit selbst sollte dabei moglichst groB sein, um viele Binirzeichen inner-
halb eines derartigen Gebildes speichern zu kénnen. Da das Durchlaufen eines
realen Laufzeitglieds jedoch nicht verlustfrei geschieht und ferner gewisse
Impulsverzerrungen unvermeidlich sind, ist eine Signalregeneration in einem
nachgeschalteten”Verstéirker unerldBlich. Fiihrt man nun die aus dem Verstir-

a . Etn -t

! Bild 5.4-2. Ein-

po—— it — satz von Lauf-
zeitgliedern in

b dynamischen

— E Speichern:
£ Laufzeilglied == 4 I | a;)Symbol und

- A Zeitdia-

Versidrker L /\ gramm eines
- !

q

idealen Lauf-
zeitglieds
b) Grund-
Verstdrker schema eines
c dynamischen
Laufzeilglied = D Speichersaus
einem riick-

. . gekoppelten
1 - I'd Steuereingang: Loschen Laufzeitglied

Gy 61\- St ) . mit Signal-
_] Steuereingang:Schreiben verstirker:
- (] Sz s das

G \ . . inks da-

2 Informationseingang neben das
IE Zeitdia-
gramm eines
realen Lauf-

zeitglieds
> ¢) Prinzip der
\ Steuerschal-
I 11 | tung zum
FE o Toktpulseingan Schreiben
G1 L aKipu 9ang und Léschen
d) Taktpuls-
synchroni-
. sierte Steuer-
G schaltung
2 zum Schrei-
ben und
IE S, 5 Loschen

d Verstérker

Laufzeilglied @l—»

Gs3

ker kommenden Impulse an den Eingang E des Laufzeitglieds zuriick, so wird
dadurch eine dauernde Zirkulation einer einmal eingespeisten Impulsserie
innerhalb dieser ringf6rmigen Anordnung erreicht. Um zunichst einmal eine
Information (d. h. eine Impulsserie) in diesen Kreislauf einlesen zu konnen oder
eine spitere Loschung des Speicherinhalts zu erméglichen, muB die Schaltung
entsprechend Bild 5.4-2¢ um einige Verkniipfungsglieder G, --- G5 erweitert
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werden. /E ist der Informationseingang. Durch ein L-Signal am Steuereingang
S, werden das UND-Glied G, geoffnet und die am Informationseingang IF
stehenden Bindrzeichen in den Kreislauf eingeschleust. Sie bleiben so lange darin
enthalten, bis fiir eine definierte Zeitspanne eine Unterbrechung des Informa-
tionsumlaufs eintritt. Dieses kann man mit einem 0-Signal am Steuereingang S,
bewirken, wodurch das UND-Glied G, sperrt und so den Kreislauf unterbindet.

Die Gesamtlaufzeit ¢, innerhalb des Laufzeitglieds muB recht genau ein gan-
zes Vielfaches des Abstands der Binarzeichen untereinander in der Impulsserie
sein. Um gewisse Zeitschwankungen aufzufangen und eine zeitlich genau defi-
nierte Impulseingabe zu erzwingen, ist es unbedingt notwendig, alle Vorginge
auBerhalb des Laufzeitglieds mit einem Taktpuls zu synchronisieren. Dieses ist
beispielsweise mit der in Bild 5.4—2d angegebenen Schaltung moglich. Die aus
dem Verstirker kommenden Bindrzeichen werden mit der L/0-Flanke des
Taktpulses in das Flipflop FF, iibernommen und wihrend der L-Phase des
Taktpulses tiber das UND-Glied G, an den Eingang des Laufzeitglieds durch-
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Bild 5.4-3. Vollstindige Steuerschaltung fiir einen Laufzeitspeicher mit Adressen-Selektion

Zum Aufsuchen einer bestimmten Information in ¢einem solchen dynamischen
Speicher ist auller den Synchronisationsimpulsen noch ein Bezugsimpuls von-
noten, der das erste Bindrzeichen einer Folge markiert. Ferner benotigt man
einen Adref-Zihler, der zu Beginn jeder Serie durch den Bezugsimpuls auf Null
gestellt wird. Danach werden mit ihm die Taktimpulse der Folge gezihlt, was
gleichbedeutend mit der Anzahl der durch das Flipflop FF, hindurchgelaufenen
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Binérzeichen ist. Bild 5.4-3 zeigt die vollstindige Steuerschaltung fiir einen
Laufzeitspeicher. Zum Lesen eines Bindrzeichens aus dem Speicher wie auch
zum Einschreiben eines neuen Zeichens in denselben ist zunéchst die gewiinschte
Speicher-Adresse in das Adref-Register zu setzen. Der Inhalt des AdreB-
Registers wird {iber einen Komparator mit dem augenblicklichen Stand des
AdreB-Zihlers verglichen. Bei Koinzidenz zwischen beiden befindet sich das
gesuchte Binirzeichen genau in diesem Augenblick im Flipflop FF,, und der
Komparator gibt ein L-Signal an die UND-Glieder G, und Gg ab. Falls jetzt
ein Lesebefehl (L-Signal) am Steuereingang S, steht, 6ffnet das UND-Glied
G, und das selektierte Binidrzeichen kann wihrend der nachfolgenden L-Phase
des Taktpulses am Informationsausgang /4 abgenommen werden. Soll hin-
gegen ein neues Zeichen unter der angegebenen Adresse eingeschrieben werden,
so ist ein Schreibsignal (L-Signal) an den Steuereingang S zu geben. Jetzt wird
iiber das UND-Glied G5 das am Informationseingang /F angebotene Binar-
zeichen taktsynchron eingeschrieben und gleichzeitig das zu diesem Zeitpunkt
im Flipflop FF, stehende Zeichen fiir die Wiedereingabe gesperrt.
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Als Laufzeitglieder fur digitale Speicheranordnungen lassen sich die ver-
schiedensten physikalischen Medien einsetzen, wie beispielsweise Laufzeit-
kabel, LC-Laufzeitketten und akustische Laufzeitglieder (Quecksilber-Saulen,
Quarzkristalle und magnetostriktive Drihte). Das zuletzt genannte Speicher-
medium hat die groBite praktische Bedeutung erlangt. Magnetostriktive Spei-
cher sind Ultraschallspeicher, bei denen die Erregung der Schallwellen durch
Magnetostriktion erfolgt. Bild 5.4—4 zeigt den schematischen Aufbau eines
derartigen Laufzeitglieds. Ein Nickeldraht mit der Lange / ist an beiden Enden
weich eingespannt, so dall von den Einspannstellen keine Schallwellen reflek-
tiert werden kénnen. Durch einen Stromimpuls in der Sendespule erfolgt eine
kurzzeitige Magnetisierung und damit verbunden eine mechanische Kon-
traktion des Drahtes. Der dadurch entstehende Schallimpuls lduft von der
Sendespule ausgehend langs des Drahtes zur Empfangsspule und induziert dort
einen um die Laufzeit ¢; zeitlich verschobenen Spannungsimpuls. Die GroBe
der Laufzeit ist eine Funktion der Drahtliange / und der Schallfortpflanzungs-
geschwindigkeit v im Draht. Es ist

!
n= (5.4-1)

Bei Nickeldrihten betrigt v = 5-10° m/s, so daB bei einer Drahtlinge / = 5m
eine Laufzeit r, = 1 ms auftritt. Die Speicherkapazitit C eines Laufzeitspeichers
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errechnet sich aus der Laufzeit 7, und der maximal iiber den Draht iibertragbaren
Pulsfrequenz f, zu

C=fp'tL (54-2)

Bild 5.4-5 zeigt die konstruktive Ausfithrung eines magnetostriktiven Lauf-
zeitglieds mit ¢, = 3,2 ms und f, = 200 kHz entsprechend einer Speicherkapazi-
tat C = 640 bit. Neuere Entwicklungen von Ultraschall-Laufzeitspeichern ver-
wenden als Material fiir den Speicherdraht spezielle Nickel-Eisen-Legierungen
(z. B. Thermelast 5429), die bei geringeren Fortpflanzungsgeschwindigkeiten im
Draht (v = 2,7 -10° m/s) hohere Pulsfrequenzen ermdglichen. In [5.8] ist ein
derartiger Laufzeitspeicher beschrieben, der bei nur 3 m Drahtlange eine Lauf-
zeit von ¢t; =1,1 ms erreicht. Bei einer Taktfrequenz von f,=1,8 MHz ergibt
das eine Speicherkapazitit von etwa C = 2000 bit.
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Bild 5.4.-5. Konstruktive Ausfilhrung des magnetostriktiven Laufzeitspeichers YL 2108 der Valvo
GmbH ; der Speicherdraht ist zu einem Ring aufgerollt, um moglichst kleine Abmessungen des Gerits
zu erhalten.

Wie die obigen Uberlegungen deutlich machen, ist die Speicherkapazitit
von Laufzeitspeichern relativ gering. AuBerdem ist mit einer Zugriffszeit in der
GroBenordnung von Millisekunden zu rechnen. Damit beschrinkt sich das
Anwendungsgebiet fiir diesen Speichertyp auf kleine und verhiltnisméBig
langsame Datenverarbeitungsgerite.




