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Problemi nadrtovanja sistemov v najsodobnej$in tehnologijah se vse bolj nanaajo na strukturo in modularnost sistem -.
Clanek preuduje uporabo matematidnih modelov, na katerih je mogode obravnavati probleme logiénega nadrtovanja v teh-
nologiji magnetnih mehurdkov. V drugem delu &lanka so definirani novi problemi minimizacije in razredi funkecij v zve-
z1l z ohranjevanjem mehurdkov in lastnostmi funkeijskih izhodov.

MATHEMATICAL MODELS- OF MAGNETIC BUBBLE LOGIC. In current technologics problems of structure and modularity in design
have become increasingly important. In this paper it is considered the use of models to treat logic design problems i
the teéhnology of magnetic bubbles. In the second part of the paper new minimization problems and associated classes

of functions are defined with respect to bubble preservation and function fanout properties.

1. UvoD

Vedina problemov nadrtovanja digitalnih sistemov se je

v preteklosti nanaSala na minimizacijo njihovih kompo-
nent. Nalrtovanje v dandana$njih tehnologijah pa vse
bolj in bolj zadeva probleme, ki se nanaSajo na struk-
turo in modularnost sistemov. Tovrstni problemi bode
brez dvoma Se bolj prisotni v prihodnjih tehnologi jah.
Pri uvajanju nove tehnologije je za poenoten pristop k
reSevanju problematike nadrtovanja potrebno najpreje
izdelati model, ki natanno cdraZa fizikalne znadilnosti
tehnologije, in na katerem je mogode probleme tudi ma-
tematidno obravnavati. Mnogo problemov se pogosto reSu-
je na tak3nem matematidnem modelu, ki je podoben mode-
lom prejSnjih tehnologij.

V tem delu bomo prouéevali modele, na katerih je mogode
obravnavati probleme logidnega nadrtovanja v eni od
tehnologij, ki kaZe potencialno uporabnost v bodo¢ih
digitalnih sistemih. To je tehnologija magnetnih mehur-
Skov. Videli bomo, da je mogole ne le modelirati logiko
magnetnih mehurdkov, ampak jo tudi obravnavati z vidika
logidnega nadrtovanja. Ce hkrati upo3tevamo tudi asov-
ne parametre, so problemi podobni problemom. nadrtovanja
asinhronih sistemov, &eprav jim niso povsem enaki. Defi-
nirali homo nove probléme minimizacije in razrede fun-
kei jskih izhodov.

Videti je, da bodo magnetni mahurdni pomnilniki 3irSe

uporabl jivi v tistih bododih digitalnih sistemih, v ka-
terih bodo potrebni vedji pomnilniki'ali majhna poraba.
V takSnih napravah je zaZeljeno, da je sicer kompleksni

vmesnik med mehurédnim pomnilnikom in ostalim delom na-
prave, ki je grajen v drugadni tehnologiji, éim manjSi
in preprostejSi. To pa je tudi eden od zanimivejsih
problemov nadértovanja logike, ki uporablja magnetne me-
hurdke.

Magnetne mahuréke lahko uporabl jamo tako za pornenje
informacij, kot tudi za izvajanje logidnih funkcij. Ce~
prav je hitrost delovanja mehurdnih-sistemov za ved-
kratni velikostni razred niZja od hitrosti sodobne pol-
prevodniSke tehnologije in s tem tudi njihova uporaba
nekoliko omejena, so mehuréni sistemi zanimivi tam,
kjer je pomembni zlasti robustnost, majhna poraba ener-

gije, zanesljivost in &im manjde vzdrZevanje.
2. FIZIKALNE OSNOVE

Nekatere vrste magnetnih materialov, tako kot enojni
kristalni magnetni oksidi in ortoferiti, imajo lastnost,

da se lazje magnetizirajo v eni smeri kot v drugi. V
tanki ploscici taksnega materiala se pri ustreznih po-

gojih z magnetnim poljem, ki je pravokotno usmerjeno

na ploSéico v smeri laZje magnetizacije, ustVarijo sta-
bilne magnetne domene. Te domene imajo smer magnetiza~
cije, ki je nasprotna smeri zunanjega magnetnega pol ja.
Pod vplivom polja primerne jakosti v smeri lazje magne-
tizacije postanejo magnetne domeri& celindridne oblike.
TakSne domene imenujemo magnetne mehurdke. Slika 1 kaZe
presek nad ortoferitno plo3dico, zunanjim poljem in
polarizaci jo mahurdkov.
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Slika 1. Presek ortoferitne plo3dice
Premer mehurékov je nekaj do ve¢ sto mikronov. Razlike
so odvisne od lzbire magnetnega materiala.

VelikosL in obliko magnetnih domen do]oca Jakost zuna-

n jega poljd. Ce pol Je upada, premer mehurdka naradda in
kondno postane domena;necillndricqa. Nasprotno pa z na-
rasdanjem zunanjega polja upada premer mehurcka in pri

premoénem polju le-ta izgine.

Namestitev mehurékov v plodéici je lahko omejena na
konéno mnoZico moznih pozicij. Prisotnost ali 6dsotnost
mehurcka na dolodeni lokaci ji. moremo interpretirati kot

‘prisotnoat logilne vrednosti "1V ali wom spremenl Jivke,

ki je dolodena z lokacijo. Mehurdki lahko potujejo,
‘podobno kot delei, od ene lokacije do druge. Poleg tega
,odbijajo drug drugega, kar je mogoce izkoriddati za
éizvréevanje logiénih funkeij., S tem pa se odpirajo ma-
gnetnim mehurdkom dodatne moZnosti v aplikacijah proce-
siranja podatkov. ’ '

3. PROPAGACIJE MEHURCKOV

Poznamo ved metod, ki jih uporabl jamo za premike mehur-
&kov znotraj plodéic: na sliki 2 vidimo eno od mozZnih
metod, ki je osnovana na prevodni tokovni zanki. Ta us-
tvarja lokalna magnetna pol ja. Iz slike vidimo, da so
zanke zakljudene le na enem koncu. Tako je olajSana
njihova izdelava, osnovana na tehniki tankoplastnega
‘Filma.

Mehurdki se bodo premaknili iz ene zanke v drugo, so-
sednjo zanko pod vplivom tokovnega impulza v sosednji

- zanki v smeri, ki v prvi zmanjSa vpliv zunarijega pol ja.

Slika 2. Propagacija s prevodno zanko
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“wzaviralno pol je",

Na sliki 2 se bo mehurdek pod tokovnim fmpulzom skozi

zanko )(3 premisknil iz lokacije K v H, Podobno se zuradi

“tokovnega impulza v zanki Xl premakne mehurdcek iz Eov

E. Tok v zanki pritegne mehurdek i sosedn il zank. Da

to prepred¢imo v eni od sosednjih zank, moramo 5 tokove
nim impulzom skozi izbrano zanko ustvariti primerno

ki prepredi, da Jo mehurdéek zapusti.

Z_qtuqumhoiico éank,»kl Je pravokatna niv prvo moico
(slika 3), moremo mehurdek premakniti iz pol jubne po-

zicije v katerokbli drugo od Stirih sosednjih pozicid.
S primernim zaporedjem nadal jnih ihpulzov pa v katero-
koli drugo pozicijo. Mehurdek iz pozicije A na sliki 3
pr'eméknemo v pozicije H z eno od naslednjih impulznih

sekvenc Y2,Y3,X ali Y X Y3
metodo kontroliranega dvodlmen71ona1nega premikanja ma-~

To metodo imenujemo

gnetnih mehurékov.
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Skika 3. Propagacija s prevodno zanko v dveh

~ dimenzi jah

Pri drugi metodi propagacije mehurckov je uporabl jena

permalojna previeka in v njeni’ ravnini rotirajole ma-
gnetno polje /1/. Permalojni vzorci na ploddici vsebu-
Jjejo mehurdke. Na sliki 4 vidimo vzoree, ki se pogosto
_uporablja. Sestavljajo ga T-ji in palice (I-ji). Propa-
.gacl Jo mehurdékov takdnega tipa imenujemo T-palidasto

.ali TI-propagaci jo.

Pri TI-propagaciji mora obstajati osnovno magnetno po-
lje, ki drzi mehurdke v. stabilnem stanju. Drugo pol je,
ki se vrti v ravnini materiala, pravokotno nia osnovno
‘polje, pa rabi za gibanje mehurdkov, Zaradi visoke per-
meabilnosti permalojnegzn nanosa ustvarjas magnetno rave
ninsko pol je magnetne pole v permalojni prevlieki, Pri
dolodent mori rovninakega magnetnega pol ja doselejo
mehurdki energetsko Sibko powicijo mirovanja. Rotira-
Jode magnetno pol je v raviini pa Léduj povzroci premik
mchurékuv; Te smatrame za nekakSne "magnetne naboje',

ki poskudajo dosedi povitivne pole permalojnih magnetov.
Slike lia do Wd kite Jo gibanje mehurdkov med enim obrae
Lom mrgsnetnesi pnljﬂ. V nasprotno smer rotirajode pol je

pit poverodi pomik mehurdka v oameri, ki Jje nasprotna



prejsnjl smeri. Propagaci ja mehurdka, ki izkorisda per-
malojne previeke, kot na primer zgoraj obravnavana metow
da TI-propagacije, se zaradi preproste kontrole najpogo-
steje uporablja.

V primeru propagacije, ki izkorisda prevodna vezja, ui
morajo tokovni impulzi zank slediti v tolni sekvenci.

fo omogoda gibanje mehurdka od ene lokacije do druge.
Zahtevana sekvenca pa ni potrebna v primeri TI-propa-
gucije. V primeru TI-organizacije na aliki 4 lahko upo-
rabimo pomikalni register. Mehurlek se bo pomaknil od
enega T-vzorca do naslednjega v dasu enega cikla rotira-

Jjolega magnetnega polja.
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-Slika 4. TI-propagacija

3.2. Generiranje, destruiranje in detektiranje mehur-
Ekov

Permalojna vezja se lahko uporabljajo tudi za generi-
ranje in destruiranje mehurékov /1,2/. Generacija me-
hurdka nastane s cepitvijo enega mehuréka v dva, kar
nazorno kaZe slika 5. Velik permalojni disk na zadetku
TI-propagacijske poti ima mehuréek, ki predstavlja vir
novega mehuréka., Pod vplivom rotirajodega magnetnega
polja se ta mehurdek, ki je priklenjen na TI-vzorec,
raztegne in konéno razdeli v dva dela. Nato zavzameta
oba mehuréka premer, ki je doloden z jakostjo osnovne-
ga magnetnega polja. Prvi mehurdek ostane na permalo j-
nem disku, drugi pa se za tem Siri vzdolZ TI-propaga-
cijske poti. Destruiranje mehurdka povzrodi obraten
proces, ki se konla z zdruZitvijo "ponornega" mehurdka
2 velikim diskom na koncu TI-propagacijske poti.

Slika 5. Generiranje mehurdka
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Pri povezovanju magnetnega mehurénepgn pomnilnika ali
logike s konvencionalnimi vezJi moramo detektirati pri-
sotnost mehurdkov na dolodenih lokaci juh in generieati
ustrezne elektriéne signale. V ta namen se uporabl fa
ved metod. Znane so: magnetoopticna metodi deteket je,
detekeija, ki izkoriSéa Hallov efekt,in mebodi odt =
pavanja z magnetno rezistendnimi noapravami/Zi/,
3.3. Logilne operacije

7 magnetnimi mehurdki je mogoCe realizirati tudy onove
ne logiéne funkcije. Obstojede realizhelje Lukdnih tun-
keij so osnovane na magnetostatiénem odboju med mehur-
&ki, ki se nahajajo na sosednjih lokacijah. Mehurdke Je
mogode prenesti na Zeljene lokacije z rabo ene od zgor-
aj obravnavanih propagacijskih shem, V obeh obravnavanih
shemah je pomik mehurdka pri vsakokratnem tokovnem im-
pulzu ali rotaciji polja konstanten. Pri izvajanju lo-
gidnih operacij morajo biti mehurdki krmiljeni na po-
seben sinhroni nadin.

Slika 6 kaZe metodo realizacije nekaterih preprostih
logiénih funkeij dveh spremenl jivk s prevodnimi zankami.
Najpreje se mehurdka, ki predstavljata spremenl jivki X,
in X5 raz$irita na lokaciji A in B. Mehurdek bo priso-
ten na poziciji A, de in samo de bo X = 1, in na pozi-
ciji B, &e in samo Ce bo X4= 1. Predpostavl jamo, da v
zadetku mehurdek ni prisoten na poziciji C. Ce stede
skozi X2 tokovni impulz, se bosta mehurdka odbi jala
drug od drugega. Torej se bo v C pojavil mehurdek le
tedaj, ¢e se mehurdek v dasu tokovnega impulza,skozi Xé
nahaja v eni izmed pozicij A ali B. Ker predstavl ja po-
zieija C logiéno funkeijo vsote po modulu 2 (xléa x3).
Na pozicijah A in B se mehurdka obdrZita, ¢e in samo

de se v zaéétku hkrati nahajata na obeh pozici jah.

Zato pozicija A in hkrati tudi B predstavljata funkeijo
logiénega produkta (xl.xg).

Slika' 6. Reulizaecija logiénih funkei) pri

tokovnih zankah

7 razlidno geometrijo propagned jskih permalo jnih vzor-
cev ali v razlicénimi materiali propagael Jukih vzorcev
Joomogote wvayotoviti, dia se mehuréek postavi na pozici-
Jo € pod vplivom tokoviaega impulza v X2 tudi, &v se
mehurdka hkeati nahajnta na obeh pozicijah A in BV

tem primeru predstavl o pozieija € funkel jo x, + x .

i 3
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"Moina'pa'Je'tudi“sekvenca' ki bmogoéa‘?ealizacijo funks..
Celle x .x3 na poziciji C, na naslednji nacin’ 8 tokov=-
- nim impulzom skozi X2, se na poziciji C pojavi mehurcek,
-Ge je le-ta pridoten na pozicijl A ali ‘B ali ha obeh
'pozicijah hkrati, Ce se v naslednJem koraku pojavi to-
) kovni impulz skozi X ustrezne Jakouti ‘fn nasprotne
:smeri, se mehurdek v C (ce abstajn) unlci. Ponovni im-
Cpuls v X2 pa lahko pomakne mehurcek, k1 Je ostal na po--.
ziciji A ali na poziciji B, v pozicijo C. Po treh to~
,kovnlh impulzih se mehurcek nahaja na obeh pozici jah
A-in B.-

Ldgiéne funkeije je mo¥no reaiizﬁra;i:tudi s TI-pro-
pagaci jo.” Taksno féalizacijb'prikaije-slika 7. Z ro-
tirajodim poljem v'bévnihi‘ se mehurdka-v A (ki pred-
stavlja spremenl jivko X ) in/ali v B (ki predstavlja
spremenl jivko x ) pomikata v C, od te pozicije pa dalje
proti D ali E. S primerno namestitvijo vzorcev T in I
na kri%is&u dveh poti je mogode dosedi, da se mehurdek
pomika po enl sami poti, po tako imenovani "lazji poti",
celeniv neposredni'bliiini‘drugega mehurdka.
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Slika 7. Realizacija logilénih funkeij
) pri TI-propagaci ji

rotirajoéé€
polje

_Odbojni vpliv sosednjih mehurdkov povzrodi, da. zadne
mehurdek potovati po drugi poti, tako imenovani "teZji
poti", Na sliki 7 naj bo pot do pozicije D "lazja pot",

medtem ko naj bo pot iz obeh pozicij. A in B "teZja

poth,

Ce se mehurdek najpreje nahaja ali na poziciji A ali
na poziciji B, bo proti D potoval po lazji. poti. Ce pa
se mehurdek hkrati nahaja na obeh pozicijah A in B,

- bosta oba mehurcka dosegla C istodasno. Eden od mehur-
¢kov bor odbit v C=potoval proti E po "tezji poti",
medtem ko bo drugi mehurdel potoval proti D po Mlazji
poti". Na ta nalin predstavl ja lokacija D funkcijo

x|+ Xy lokacija E pa funkei jo Xl'XZ'Na podoben nacin
. Je mogode realizirati tudi druge osnovne logiéne fun-
keije s primerno geometriéno ureditvijo permalojnih
.vzorcev. 7 opisanimi elementi, ki so standardnih veli-
-kosti in struktur,
“1jubnih velikosti,
‘razlidnih logiénih

je moZno graditi polja elementov po-
‘Tak3na pol ja omogodajo realizacijo
funkeij. Pri tem je vsak osnovni ele-
ment v interakeciji s sosednjimi elementi.

K

. Slika 8 kaZe mehuréno realizacIJo dveh vodnikov, ki

krizata drug drugega. VezJe mora biti 1niciulizirano ]
krozenjem mehurcka na sediddu’ obeh poti kar Je tudi

‘razvidno iz slike 8. Mehurcek, ki_bo prlpotoyal od vho-
~da A
,:hodu A ut' sam pa. bo zalel kroziti na seciscu obeh poti
_ Enako ‘se ¢ogaja, der mehurqek pripotuje'od vhoda B in’

" . Kateri mehurdek bo ostal v sedisdu, e mehurdka potuje-
-ta hkrati po‘obeh poteh, -Je odvisno od relativninh &a--
fsovnih situacij mehurékov na potéh'A in B, zanesljivo’

in’ bo odbil krozedi mehurdek navzdol po. poti k- iz=

in B

pa oba mehuréka pripotujeta do-1zhodov-A ;. out”

rotirajoée
pol je

plepd

A\
it
EX

Slika 8. TI-realizacija prekridanih poti
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4. MATEMATTCNI MODEL MEHURCNIH INTERAKCIJ

Lasfnosti, ki se nanasajo na logiko magnetnih mehur-
¢kov, bemo Studirali na matematiénem modelu mehurénih
interakcij. Model bomo zgradili na osnovi nekaterih zna-
8ilnih fizikalnih lastnostih mehurdkov, ki smo. jih ob-
ravnavall v gornjih razdelkih. ' ‘

Predpostavl jamo, da ja V mnoZica vrhov. Ti naj bredstae.
vl jajo mnoZico vseh moznih poloZajev mehurdkov. Predpost-
avl jamo, da -Je lahko katerikoli'par vrhov iz V v med-

u;sebojni interakciji. V praksi sta lahko v interakeiji
‘samo dva sosédnja mehurdka. ML pa v tem poglavju predpo-
‘stavl jamo, da tak3na omejltev ne obstaja. Na ta nacéin
:se lazje dokopl jemo do nekaterih predhodnih rezultatov,

ki s0 neodvisni od omenjene omejitve. Najprej obravna-

vamo na jpreprostej3o operacijo, ki}omogoéa prenos me-

hurcka od vrha A k vrhu B, Pri tem naj se gibanje po-
sameznih mehurdkov izvaja po propagaci jski metodi, ki Je
osnovana na prevodnih zankah. Metodo smo ée»predhodno_.

obravnavali. v poglavju 2.

Mehuréek se pomakne od A k B pod vplivdm primernega‘nm-
gnetnega polja v B in zaviralnega polja ns vseh sosed-
njih lokacijah, ruzen na lokaeiji A. Mehurdek se gibl je
od A k B, &e in samo &e Jje prisoten v A, v B pa ne.
Oznacimo taksno interakcijo med A in.B ze = (A,B);
Imenujemo jo Mmehurdni prenos” (brubble tranafer /3/).
Kot smo Ze zgoraj.omenili, predpostavl jamo, da sta v
nadiem matemati&nem modelu A in B lahko pol jubna vrhova.
V praksi pa se izkaze, da sta tukSna vrhova lahko le

sosedn ja vrliova. Ekvivalentno temu lahko tudi predposta-:



vl jamo, da so v naSem matematidnem modelu vsi vrhovi iz
V sosednji vrhovi pol jubnc izbranemu vrhu iz V.

Naj bo X& V mnoZica vrhov, ki v zadetku vsebujejo me-
hurdek, in x& mnoZica vrhov, ki bodo vsebovali mehurdek

po mehurdnem prenosu e = {A,R). Potem
¥ = (x -{ahv {8} &erexinBgX

in drugacde
= X.

Vsako takdno interakeijo bomo smatrali kot "instrukcijo!
in sekvenco taknih instrukeij kot "program" /3/.

Haj bosta a in b binarni spremenljivki, ki predstavl ja-
ta zaletna pogoja na lokacijah A in B (to je a = 1, &e
Jje na lokaciji A mehurdek prisoten,in A : 0, ¢e mehur-
¢ek ni prisoten). Nadalje naj bosta a’ in b’ binarni
spremenl jivki, ki predstavljata pogoja na teh lokacijah
po interakeciji e = (A,B), in sicer

a’ = a.b

b’ =a+b
Tak mehurdni prenos uporabl jamo za izvajanje logiénih
funkeld "IN' in "ALI". Da dobimo operacijo komplemen-
tiranja, moramo pri odsotnosti mehurcka mehurdek gene~
rirati in obratno: pri prisotnosti mehurdka mehurdek od-
straniti; v obeh primerih z enako sékvgnco ingtrukeid
prenosa. To pa ne moremo izvesti samo z mehurénim preno-
som. Spremeni jivko moramo doloditi z dvema mehurénima
lokacijama, namesto ene same. Predstavitev taksne spre-
menl jivke kaze slika 9. Logidna vrednost spremenl jivke
a Je doloCena s prisotnostjo oz. odsotnostjo mehurdka
na lokaci jan Al in AE' Prisotnost mehuréka na lokaciji
Ai in ne na lokaciji A2, predstavlija a = 1, ter prisot-
nost mehuréka na lokaci ji Ao, in ne ne lokacidi Al’
predstavlja a = 0. Na ta nadin sta obe logi®ni vredno-
sti dolodeni s prisotnostjo mehurékov. Pri takdni dolo-
¢itvi spremenljivke je namred nepotrebno,.da pri odsot-
nosti mehurdka v pozieciji Al zagotovimo prisotnost me-
twréka v Ao in obratno. Vidimo, da je za n dvojidkih

spremenl jivk potrebnih 2n lokacij.

N D n 10O
2, | O s, | D

Slika 9. Predstavitev spremenljivke z

dvema lokaci jama

Nt j bo 2" moinih kombinacij n spremenl jivk zakodiranih

v Kodu "k ood m".To je kod, ki zagotavl ja natancno k

izhodov m spremenl jivk v "1" pri pol jubni vhodni kom-

binaciji. Lahko bi dokazali:

I, da je pri takSnem nadinu kadiranja mogode realizi-
rati pol jubno logic¢no funkeijo bree funkeije negaci-

Je, in

2., da Je predstavitev 2" vhodnih kombinael j potrebnih
le m lokaci]), &e sta m in k takdna da vel Ja

(2)27

Predpostavimo, da je vsaka spremenl jivkn dololena z dve-
ma lokacijama in da na lokaciji B ni mehurcka, Potem
moremo spremenl jivko a komplementirati s programom

P = ele2e33 kjer Je

= (Al,B); e,° (Ao’Al) in ey= (B,Ao)

Po izvrdenem programu je vsebina na obeh lokacijah dana
z enadbama

aE = ac n ao = al

kjer prédstavlja a, vsebino na lokaciji Ag, i = O,l.

i
Ker smo dokazali, da moremo logidne operacije IN, ALI

in NE realizirati le z mehurénimi prenosi, smemo zakl ju-
¢éiti, da moremo z njimi izradunati tudi katerokoli logi-
&no funkeijo. Klasidne metode realizacije pa upoStevajo
tudi izhodni indeks. Do tu nismo pokazali, da lahko ta
indeks upoStevamo tudi v naSem matematidnem modelu me-
hurénih interakcij. Vedeti moramo namred, da bi v nas-
protnem primeru samo z mehurénimi prenosi ne mogli rea-
lizirati katerokoli logidno funkcijo. V dokaz temu potre

bujemc nekaj predhodnih ugotovitev.

Naj bosta X& V in Y& V mnoZici lokacij, ki vsebujejo
mehurdke. Stevilo lokacij, ki so skupne mnoZicama X in
Y, to je | XM Y}, bomo imenovall prekrivanje mnoZic X
in ¥.

Lahko dokaZemo naslednje: Ce e = (A,R) in sta X, Y& V,
mnoZici, ki v zadetku vsebujeta mehurdke, velja

KA Y% =[x NY|. Dokaz najdemo v /5/.

Nadal je lahko zapiSemo trditev o nezmanjSevanju prekri-
tja: za vse programe P = ele2 SRR invse X, Y&V
velja |X°A Y| 2 | XA Y. Dokaz te trditve sledi direk-

tno iz trditve 1.

Naj bo Vl, V2C v, Vll\ V2= ® in konfiguracija mehurd-
kov taka, da je X;& Y, in x2§E Vy Xy Je kopijs od X,
de obstaja enoliéna preslikava med elementi iz X1 in
elementi iz X2. Program P, ki ga je mogoCe ponovno upo-
rabiti (ponovno uporabljiv program P), je takSen program

P, da za nek V V?C: V 2z mehuréno konfliguracijo Xl in

,
VL’ P generjralkopijo Xl v V? tako, da se X1 v Vlohruni.
Lahko ugotovimo, da takSen ponovno uporabl jiv program

P, P = ele2...en ne obstaja. Dokaz zu gornjo trditev
najdemo v /5/.

1z trditve 3 lahko zokl ju¢imo, da izhodni indeks ne mo-
remo realizirati samo z instrykel Jami mehurdnegu prenosa,
in zato tudi ne vseh kombinaci jskih funkeij. Laliko pa
realiziramo operacije IN, ALT in NE, ¢e uporabimo kodi-
ranje, ki je ponazorjeno s sliko 9 /3/. Vendar so fizi-
kialno mofni tudi drugi tipi interakeij, ki jih dodamo




- ;naﬁému modeld; ne. da'biiu“iéli V'naSproLje 2 reslnostjo,
Izholini indeks 1mp1eme.ciram0, &e inutrukcijem mehurs
‘nih prernosov dodamo Je tako imenovano "instrukcijo mes

-hurdne podvojitve" Oznaéimo Jo ze = (A B), in naJ
vel ja:
'x-xu{B} ceAax,‘de .

=X, o Qe A¢x ali’ BEX

Funkciji ki sta po teJ interakcijl predstavljeni na lo=
kaci jah A'in B, sta .

a’- a -© :'_ ,v;_: f

b'za+ b »
:Ce v zadetku B ne poseduje mehurckd, se’ po interakciji
" pojavi na izhodu spremenljlvke n. Inlcializac1jo ono-
;goclmo Z dvema dodatnima 1nterakciJama‘ "generiran je
‘mehurcka" in "destruiranje'
Instrukei jo- generlranja mehurcka oznadimo z e = (1, A)
Vel Ja )

x-.xu{A}
Instrukei jo destruiranja mehurcka oznacimo zZe.
Velja : ‘ ’

s x ’{A}__,‘.'

ANa sliki 11 Je prikazana razpredelnica vseh stirih ti—

(anhilaci ja) mehur'cka"

= (0,A).

"oy 1nterakcij E Lokacije z rezultirajoc1m1

Ime Opis mehurckl
Prenos = (A.,B) . {(X {A})U{Bl’, ce AeX, B¢Y
P X ceAanli Be X
Podvojitev fe = (A,B)_ Xe Xll{B‘, de AeX
s X, ¢e AgX

(0,8) | X°=x 2 {a}

Anhilaoijmv e =
(1,8 {x°=x &

Generacida le =
Stika 11. Siikje tipi operacij nad

mehurck i '
Lanko Li dokazali, da z rabo vseh Stirih Lipov inter=
akelj o in zgoraj omenjenega kodiranja ne moremo e rea-
livirati vseh kombinacij Funkcij 1z jemoma pa, ce obJLa-
Jajo nekatere lokacije, na katere se lahko mehurcki
zudasno premaknejo. Vel ja /5/ naslednja trditev:
Kombinaci jske funkei je-so neizradunl jive z vasemi Stiri-
mi LIpi instrukeij (prencsa, podvojitve, anhilacije in
generacije), Ce so informacije prisotne na vseh lokaci-
Jeh v v,

Gornja eritev'velja'tudi'v primeru rabe kodiranja na
sliki 9, kjer V vsebuje 2n lokacij z vrednontmi n spres
menl Jjivk. Program, ki bi uporabl jal interakcije opisa-
nih Stirih tipov in omogodal komplementa vseh spreme-
nljivk, ne obstaja, Pri tem se moramo zavedati, da wmo
pri preje iwzvajunem programu komplement iranja binarnih
spremend jivk potrebovali tudi dodatne lokacije. Vel ja
naslednja trditev: .

Vse kombinatorne logibne funkeije so iaradunl jive, de
uperabl jamo Stiri tipe 111:;t.r*uku‘ij’ primerng kodiran le

vhodov in, ce je zadasno potrebno davol j veliko Stevilo
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lokaci §.- Dokuz na jdemo- v delu. /57,

13

- 5. ZAKLJUCEK

" Pokazali smo, kako moremo logidni element visote po mo-

dulu ? in element IN dveh spremenljlvk realizlratl z
interakei jami magnetnih mehurdkov. Nadlee smo obliko~
vali matematidni model tak3nih interakcij. Ceprav zgo-

?raj'omenjena elementa Se ne predstavljata polne mnozice

bénovnih'elementov, ki bi omogodali realizacijo po¥ju-
bne kombinaci jske funkecije, Je vendar nekatere od teh
mogoe realizirati z oanJenimi interakei jami. Pogo]

obataja le v moznosti generiranja mehurdkov. (kon%tanta
1) in v moZnosti realizaclje izhodnega indeksa. Indeks
moremo realizirati z interakeijo med lokacijama s kon-
stanto 1 in spremenljivko x, de le-ta realizira izhoda

"x in X. S ponavljanjem takih postopkov dobimoAieljeno
Stevilo izhodov x. Pri tem pa ne potrebujemo nobenega

kodiranjé, saj so hkrgti'neposbédho dosegl jivi tudi

komplementi X od x.

Medtem kb:‘smbgugétavljali pogoJe, ki 5o ‘potredbni za
realizacijo logidnih funkeij z mehurdnimi preklopnimi
vezji nismo obravnavali tudi Stevilo insturkeij, ki je
potrebno za taksno realizaci jo, DodaLl pa moramo, da
minimizacija Stevila 1nstrukciJ predstavl ja poseben pro-
blem za udinkovito realizacijo -logiénih funkei].
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