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Osnovne operacije delovanja magnetnega mehurtnega pomnilnika so generacija, prenos in podvojitev ame-
huréka. Te operacije se vtasih lahko pojavljajo tudi spontano zaradi okvar na pomnilnidkem elementu.
Nepravilnosti v delovanju moremo lotiti na 8tiri glavne tipe: izginitev, deformacija, samogeneracija
in samopodvojitev mehurdka. Testiranje magnetnega mehur#ka lahko izvajamo no ved razlidénih nivejih.
Obravnavani so posamezni nivoji pristopa k testiranju detektiranih napak v materialu, napak zaradi
nezalel jenih magnetnih vplivov ali pomankljive #asovne kontrole,

TEST METHODOLOGY OF MAGNETIC-BUBBLES MEMORIES. Although bubble generation, transfer, and replicatiaon
are normal operations in a magnetic-bubble memory these events can occur in an unwanted fashion be-
cause of defects in the device. The anomalies of bubble memory function that cause device failu-
reare of four major types: bubble collapse, strip-out, self-generations and self-replication. The
testing of magnetic-bubbles memories can be done at several different levels of complexity. Various

levels of incoming testing detect material defects, improper magnetic biasing, or poor timing cont-
rol are discussed. i

1. UVOD
Magnetni mehur&ni pomnilniki (MMP) si pobasi, Permanentna magneta, ki sta -vgrajena v pom-—
pa vendarle vztrajno utirajo pot. na mnogotera nilnigki element, ustvarjata osnovno polje.
podro#ja uporabe. Uporabniki so prigli do za- To aohranja magnetne domene ali mehurtke, od
kljut#ka, da poleg odlitnih in tudi nekaterih katerih vsak predstavlja en bit. Pod vplivom
izjemnih lastnosti MMP za vrsto aplikacij ne tega polja obstajajo mehur®ki tudi tedaj, ko
predstavja ve# predrag neizbrisljiv medij. pomnilnidki element ni pod napajalno napet-
geprav tovrstno pomnilnifke naprave testira ostjo, in daje elementu lastnost neizbrislji-
¥e proizvajalec, 2eli napravo testirati tudi ’ vosti pomnenja. Pol jsko jakost izberemo takao,
uporabnik sam, predno jo vgradi v svoj pro- da se navzljic spremenl jivemu maghetnemu pol-
dukt. ’ ju zaradi temperaturne odvisnosti magnetni
mehurtki v epitaxialnem filmu ohranjajo.
S problemi testiranja se scofa tudi grupa so- Nahajati se morajo v delovnem temperaturnem
delavcev Instituta “"Jo%ef Stefan”, ki ob fi- obmolju MMP. Glej ¢&rtkano polje na sliki 1!
nantni pomo#i RSS razvija prvi veBji mehurtni : . ' N -
pomnilnik za potrebe nadega industrijskega o- te postane polje premotno, se domene v filmu
kolja. Razvila je tiskano vezje, ki z vgraje- zvrstijo v linijo. Mehurlki, ki pa postajajo
nim kemilnikom in &ticimi 1 megazlo?nimi pom- z velanjem paoljske jakosti vse manj8i, izgi-
nilnidhimi elementi Intel 7110 predstavlja nejo. V nasprotnem primeru, Be poljska jakost:
osnovni.pomnilnéki modul kapacitete 128, 256 upada, velikost mehurBka nacabta in pri do-
ali 542 K zlogov. Kapacitete so odvisne od volj majhni jakosti preidejo domene v podol-
dtevila (1,2 ali &) vgrajenih pomnilni%kih e- govato vijugasto obliko, kakréna je znatilna
zlementov. Osnovni pomnilni8ki modul je maga-’ za naravno stanje. To pa pomeni, da mehur&ki
8e raz#iriti na kapaciteto 1 M zlogov z raz- ne obstajajo ved.
Ziritvenim modulom kapacitete 512 K zlagov. : .
Ekspanzijski modul nima vgrajenega krmilnika, )peracije generiranja, propagacije, prenosa
saj more krmilnik na osnovnem wmodulu izkrmi- in podvojitve mehurtkov, ki so potrebne za
liti do osem pomnilni¥kih elementov. Osnovni shranjevanje in titanje podatkov v. MMP, se
in raz%iritveni modul predstavljata skupaj dosefejo z dolodenimi vplivi na dva sloja,
-enmegazlo¥ni pomnilnik. Tak8ne enmegazlo?ne nanefena na epltaxialni film, Aluminij-bakrav
pomnilnke je mogote #e nadalje zdrulevati v sloj je vzorten s funkcijskimi elementi, ki
velje mehurtne pomnilniske sisteme. ustvarjajo 1lokalna magnetna polja. Ta poalja
nastajajo pod vplivom tokovnih ~ impulzovy ki
Vv delu [£11 je podrobneje prikazana zgradba’ imajo natantno dolofeno doliino in amplitudo.
osnovnega WMMP elementa. Sestavljajo ga pom- . iokalna polja se pristevajo ali od8tevajo zu-
nilnidki #ip, dve med seboj pravaokoni mavit- nanjemu polju, ki ga wustvarjata oba perma-
ji in dva permanentna magneta. Te elemente nentna magneta, in omogodaja v filmu opera-
obdaja 8¢ kovinski oklep, ki #8¢iti notran~ cije generiranja, =zamenjave ali cepitve mag-

jost tipa pred zunanjimi magnetnimi polji. ) natnih mehuclkov.



Ocugl sloj vesebuje permalojne metalne vzoraee,
navadno imenovane #karnice, ki so nanefeni na
aksidni sloj preko aluminij-bakcovih.vzoroev.
Rotirajole magnetno polje, ustvarjeno z dvema
med seboj pravokatnima navitjema, amagnetizira
te fkarnice in s tem omogo¢a propagacijo mag-
netnih mehurdkov od ene #karnice do druge.

¥V MMP-napravah najbolj pogosto srelujemo dve
asnovni arhitekturii

- arhitektura z "major-minor" zanko, in

- arhitektura & kopiranjem blokov.

Pri obeh arhitekturah so krititne 8asovne ka-
rakteristike signalov, ki omogodajo posamezne
aparacije MMP. V primeru arhitekture z major-
minor 2anko se podatek shrani tako, da se
najpreje generira v enojni major zanki, ki
.rabi za vpisovanje podatkov, 1In nato prenese
v #tevilne jie minor zanke.

2. GABOVUNI VPLIVI

Prenos mehurdkov 1z ene zanke v drugo omogoda
posebno oblikovan propagacljski element v
permalojnem vzoreou 2z aluminj-bakrovim kont-
rolnim elementom. 'V pravem dasu, . ko tokavni
impulz stetle skozi kontrolni element in pov-
2radl kak#no lokalno spremembo magnetnega
polja, se mehurtek odtrga od Ekarnice gl:ovne
(major) zanke in vgnezdi v 4&karnico manjde
(einor) zanke. S spremenjenimi dasovnimi raz-
merami tokovnega impulza je molen prehod me-~
hurdkaov iz minor zank v glavne zanke in s tea
dostop do shranjenih podatkav.

¥ MM pomnilnikih, katerih arhitektura omagota
kopiranje blokov, se podatek, ki ga 2elima
shraniti, najpreje generira v vhodni sledi
in nato z izmenjavo blokov shrani v minar
tanke. UBitanje podatka poteka v obratni sae-
rl, pri Bemer vo izmenjajo bloki podatkov med
ainor zankaml .n posebno izhodno sledjo. Te
rabi za detekol jo podatkov. Bistvena razlika
med obema arhitekturama obstaja v oblikl pre-
nosnih elementov, ki povzrodaja cepitev me-
hurdka v dva mehucrtka. Slednje imenujemo ko-
piranje, kar utinkuje kot prenos mehurtka.

Generiranie. prenos in peodvojitev (kopiranje)
%0 oblBal)ne in vedno nadizorovane operaoclje
v MMP, Vendar se te aperacije lahko pojavlja-
jo tudi nezal?el jeno zaradl okvar na pomnil-
nitkem elementu. Nepravilnosti v delovanju
MMP  maremo opredeliti v 8tiri glavne tipe:

- lzginitev mehurtka

~ deformaci ja mhurdka

~ samogeneracl ja mehurdka, in

- samopodvojitev mehurdka.

Kot smo e omenili, izvirata prvi dve nepra-
vilnosti od premodnega all predibkege lokal~-
nega magnetnega polja. Nepravilnosti drugih
dveh tipov pa so0 lahko odvisne od vel faktor-
Jev, kot sot nepravilno oblikovani praopaga-
eiiskl elementi, nepravilno izdelan permaloj-
nl material, ki je nanelen med minor zankami,
all nenatantina nastavitev Jakosti magnetnega
pal ja.

MMP lahko testiramo tako, da povedujemo kvar-
na vplive, ki povzrotajo. amenjene tipe napak,
Pred tam napalnimo vee podatkovne pozioije v
major in wminocr zankah z mehurBki ali upora-
bimo druge podatkovne vzorce, ki omagolajo
la2je razepoznavanje napak.

3. MAGNETNI VPLIVI

laradi magnetne narave in interakcl) med me-
hurBki je mo¥nost napak v delovanju pomnilni-
ka odviana od gostote aehurdkov in njihove
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Slike 1. Robni pogo|l deiovanja MMP

porazdelitve pri wuporabdbl jenem vzorcu. Vsak
mehurdiek namred generira nasprotni s&i zunanji
magnetni poljl in z njima deluje na sosednje
mahurdke. Ta situaclja je podobna situaci i
treh palitastih magnetov, ki so poloteni pa-
ralelno eden poleg drugega. le je poljska ja-
kost dovolj vellka, se magnet v scedini zasu-
ka in tako zdru?i nasprotni polji,

Taisti fenomen se pojavlja v epitaksialnea
filmu MMP. 8e je magnetna poljske jakost per-
manentnih magnetov previsoka, lahko interak-
cije med mehurtki{ pri "polno nalofenea" pam-
nilniku poviro#ajo, da vmesno lefedi mehurdki
spremenl jo palariteto (glej sliko 2 !}, To pa
pomeni, da aehurdki izginjajo.

Vzrok lzginitve mehurBka je lahko tudi nepri-
mecna ablikavan propagacijski element ali ne-
pravl permalojni material, ki je nanedan med
all okrog propagaci jske zanke. Eleaent z nea-
pako lahko povicoti, da mehurdek “lebdi” ali
se giblje prepoliasi in ovira druge mehurbike.
laradl nastale ovirae lahko eden od mehurBkov
lzgine. V drugih primerih je lokalno magnetno.
polje, ki ga povzroda okvarjen element, tako
mofno, da mehurtek na takénem elementu izgi-
ne.

Testiranje MMP na lzginitev mehurtka v najne-
ugodne j8ih okolidtinah (worst-case test) o~
pravimo z zapisovanjem logitne “1" na vse po-
zicije bitov v napravi. Na ta natin kontroli-
ramo, e ni poljska jakost permanentnin mag-
netov prevelika na caelotnem obmol ju dalavanja
mehurtnega sloja, Ue magnati omogoBajo delo-
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vanje v temperatucnem obmod ju, ki ga predpi-
suje prolzvajalec, in te kak8ni nepravilno o-
-blikovanl elementi ne povzroBajo izginitev
mehuréka. o :

4. NAPAKE PROPAGACIJE HEHUREKOV

Detormaclja magnstnega - ehurcka se pojavlja
pri prekamerno zmanj8ani jakosti permanentnih
magnetov. Palje je tedaj predibkeo, da bi pre-
prettilo vetanje in s tem vralanje -domen v
njithova nocrmalno prvobitno 'vijugasto obliko.
Takgen pojav 2asledimo tudi zaradi okvar na
propagaci jskih elementih, vsled katerih se
lahko spremeni jakost permanentnega magnatne*

ga polja.

" Testni pastopek odkrlvanja tovrstnih'naﬁak'se

razlikuje od postopka odkrivanja napak zaradi

mehurdne lzginitve. Razlika je v podatkovnih
vzorcih, ki jih v enem ali drugem primeru u-
porabljamo. Pri analizi nepravilnega delovan-
Ja nMP,
netno polje pri raobnih pogojih delovanja, u-
porabl jamo’ vzorec,
tenih mehurtkov preko vseh delujodih zank., te
s8 mehurdki pod tak8nimi . pogoji detormirajo

- (dabi jo podalgovato vijugasto obliko), se bo- -
do pojavill podatki tudi na drugih lokacijah

bitov, - na katere predhodno nismo vpisali po-
datka. Tak8en test nam ne pomaga aodkrivati le
napake vsled prefibkega magnetnega polja, am-
pak tudl napake, ki se pojavljajo v MMP zara-
di nepravilno oblikovanih &kacnic. Omenili pa
smo 2e,’
rodaja de!ormaci]n mehucdka.

0 samogeneraci Ji govocimo, ¢e se spontano iz-
oblikuJeJo ngzatel jeni mehucdki v MMP. Navad-
no se 'to dogaja’ pogojno zaradi premocne mag-
netne puleke Jakosti, ki naraste zaradi pre-
visoke notranje temperature na mejo delavnega
obmoé& ja. Samogeneracijo v propagaci jskih zan-
“kah ‘odkrivamo’ z vzorcem, ki vsebujejo same
logitne O™
MMP,  Nato' z velikratnim odBitavanjem vsebine
MMP ugotavl jamo, le so se spontano generirali

kakdnl mehurbtkl kjerkoli v ‘pomanilnidken &ipu.

Generiranje neza!eljenih mehurtkov .odkri jemo

z detektiran]em loglcne v izhodnem podat—

ku, *

“propagacijska pot

‘Slika 3. Vpliv potkodb no

ki nam omogoba odkriti pre¥ibko mag- S

ki ima nékaj redko razmed-

da v&asih tudi takéne #karnice povz-

na vseh padatkovnih pozicijah 'v.

v :Vzrok'samopodvojitve mehurtka najéedle tidi v

napravilno oblikovanih elementih. Na sliki 3
vidimo, da je  podvojitev lahko vertikalna
(znotraj iste zanke) ‘ali horizontalna (med
Zankami). : e ’

’ Tovrstns napake odkr{ jemo tako, da v.HMP vpi-

st

". levi strani zanke.

" _.nllnlka’na straneh podatkév,

'mehurdek v nizu

4emo vel strani samih logitnih “1",
pridrutimo vel strani samih logilnih "0". Za-~.
‘radi. vertikalne podvojitve se bodo pojavili

mehurtki v pudatkovnth straneh, ki bi sicer

morale biti prezne. Test s takénim vzoroem -
odkrije tudi napako v zanki, 8e “"pade” zadnji

mehurek v nizu nazaj v. ‘zanko zaradi magnetne

1nterakcije ned mehurdkl. :

ka¥e zareza v eni izaed karnic na
Magnetna poldrizacija, ki
8karniku, 1in interakocija med

povzrolilta, da se poslednji

podvoji in pade nazaj na pr-
votno ~ mesto all tudi ‘za veld mest nazai Re-
Zzultat tega je, da se pojavi prl titanju pom-
ki so vsebovall
samo laogiéne "0O", tudi nekaj lagid¢nih “1". Na -
sliki 4.b fJe prikazan primer, ki ka¥e nekak-
#na nagnenje mehur®ka k “padcu” le-tega naza}
na prvotno lokacijo. To nagnjénost odklanjamo
tako, da najpreje. aktiviramo serijo stact-
stop- operacij, s katerimi dosefemo takoJGno
osamitev poﬁkodovanih olementov.

Slika 3.a

nastane v tem
.mehur#ki 1lahka

Horizontalna samopodvojitev nastane. e se
podatek nepravilno podvoji in prenese iz ene
zanke v drugo. Testiranje tak#nega tipa napak
izvajamo z vpisovanjem vzorcev, sestavljenih
iz ve#t "1", katerim sledi ved "D" znotraj ene
same stranice podatkov, Ponavljanje takénih
~podatkovnih vzarcev v MMP-8ipu omogoda odkri-
vanje po%kodb, kakr#ne so prikazane na slik{i
3.c in 3.d. Le-te paovirodajo, da se mehucdkl
alli podvojijo all preprosto skodijo iz polne
v prazno zanko L[4, 61, . '

5. NIVOJI TESTIRANJA

Razlikovati moramo predvsem testiranje in od-

_keivanje-napak pel razvoju all vgradnji MMP v

uporabnigki sistem na éni strani, ' ter testi-
ranje - in  odkrivanje, kot tudi popravl janje
napak MMP med eksploatacijo le-tega v uporab-
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nidkem sistemu na drugi strani. Zato quo~
rimo o testiranju MMP na dveh makrao nivojih.

i
Na prvem makro nivoju {zvajamo testiranje MMP
na treh razlidnih nivojih kompleksnosti. Ker
pomnilnifke komponente in napravo kot celoto
testira ¥e som proizvajaleo, vedina uporabni-
kov menli, da je Ze iz ekonomskega vidika ne-
upravitteno, da na prvea nivaju pomnilnigke
elemente 4o sami ponovno testirajo.

5.4, Prvi nivo testiranjs obsega vse v prejé-
nih poglavjih obravnavane teste v predpisanenm
temperaturnes delovnem podrotju wmehurlinega
pomnilnidkega sistema, ki je sestavljen iz
pomnilniikega elementa in kontrolnih vezij na
tiskanini. Govorimo o testiranju na nivoju
tiskanega vezja MMP. Po odkritju napake mora-
m0 & ponavljajolim Bitanjem pamnilnika ugqoto-
viti, e obstaja napaka mehke ali trde nara-
ve. Mehke napake se pojavljajo predvsem zara-
di napatnega detektiranja mehurtkov med ope-
racijo ¢itanja. Navadno lahke tovrstne napake
odpravl jamo prepraosto z vedkratnim odditavan-
Jem podatkov.

Skrbno izdelani klideji tiskanih vezij mehur-
#nih pomnilnikov v marsitem pripomorejo k
zmanj¥anju 8tevila pojavljajolih se mehkih
napak na minimum. To doseiemo s tem, da po-
skrbhimo za ustrezne preseke vadnikav, njih
razporeditev, kot tudi primerno razmestitev
posameznih komponent vezja na tiskanini. Po-
membno je, da vodimo vodnike od izhoda detek-
terja do ojatevalnika izhadnih tmpul zav
(sense amplifier SA) - 8im dlje pro8 od vodni-
kov, ki sa lahko generatorji #umav, kot tudi
od vodnikov vzbujevalnih tokov pravokotnih
navitij. Pri tem pa naj bodo poti ¢im krajte.

‘Prablematika trdih napak ti¢i znotraj pomnil-
niskega elementa, 122 tovrstne napake je zna-
#ilno, da se pojavljajo ob vsakokratnem #i-
tanju pomnilnika. Prav tako, kot v prejénem
primeru, pa je potrebno testni postopek po-
navijati, da moremo ugotaviti, &e izhaja na-
paka iz pomnilnitkega elementa samega, ali le
vsled slabega delovanja celotnega vezja. Sis-
tenu omogalimo nepretrgano delovanje v dital-
no - pisalnem ciklu in posebej le v ditalnem
oiklu. Na osnaovi detektiranih napak dolodimo
pavpretni Has javljanja napak (MTTE) v siste-
au,

5.2, Vettji komplekstnastni nivo testiranja je
drugi nivo. Na tem nivoju tesiranja upoliteva-
mo digitalno - analogne pretvornike in dis-
kretna vezja, ki se prikljulujejo pomnilnid-
kenu elementu na tiskanem vezju MMP., Na tem
nivoju testa spreminjamo napetosti in ampli-
tude funkoljsko advisnih tokov v obmodju da-
nih specifikacij in preko temperaturnega ob-
motja pomnilnitkega elementa. Ta nivo testi-
ranja lahko %e raz¥irimo na gradnike diskret-
nega mehurdnega krmilnika tako, da spreminja-
mo Basovne kacakteristike razlilnih kontrol-
nih signalov v doloBenem temperaturnem obmad-

Ju.

Opisana metoda je za velino uporabnikov pre-
potasna in predraga. Alternativen pristop k
testiranju na tem nivaju je tak&en, da testi-
. vamo podporna vezja Ye pred vgraditvijo pom-
nilnidkega elementa na tiskano vezje. Ta al-
,ternativa je primerna 8e posebej za razvi-
‘Jalce MMP vezij.

Komerci jalno dosegljive naprave za testiranje
tigkanih vazl} MMP meri jo dol?inc in amplitu-
do izhadnih signalov funkoijskih gonilnikov
in tasovnih generatorjev [2)., Ko uspelno kon-
Bamo testiranje podpoenih vezij na tiskanem
wvazju MMP-sistema, dodamo %e pomnilniBke ele-

mente. Nato testiramo sistem v celoti in na-
pravimo analizo napak na nivoju vezja MNP,

5.3. Na tretjem nivoju testiranjs poskulamo
dolotiti nastavitev magnetnega palja z mer-
jenjem rabnin pogojev dalovanja mehurtnega
pomnilnitkega elementa. Jakost pecrmanetnega
magnetnega polja ni mogade mecitl direktno,
ker so magnetni poanllinifki elementl zaldbite-
ni s kovinskim aklopom. 2Zato lahko nocmalne
delovne pogoje dolodimo le 2 2¢lo modnim zu-
nanjim poljem. 2 vellanjem in zmanjtevanjem
vptiva tak8nega =zunanjaga poljas opazujeso,
kdaj nastopi izginitev oziroma deformaocija
mehurdkov. Normalizirane delavne pogoje dobi-
mo z jakostjo polja, katerega vpliv spremin~
jama v mejah, znotraj katerih se ne pojavlja-
Jo napake enega ali drugega tipa.

Na nivoju uporabnika je opilsani postopek zelo
drag in lahko eovzroul velt vmesnih, nastavit-
venih in korekcijskih problemov. S tem po-
stapkom lahko nehote vplivamo na posebne zan-
ke, kot so “"masked-off" al! "redundancy-map"
zanke, 1in s tem uniujemo porajajole sa me-
hurttke. Zato mora imeti uporatnik pri testi-
ranju na tem nivoju na voljo naprave, s kate-
cimi lahko dosefe pogoje za popolno Lzginitev
mehurtkov, za regenerivanje porajajoBih se
mehur8kav ali neklh redundantnih padatkov za
zanke preslikav (map loops). Zato je za veli-
no uporabnikov la2?je, da prepostijo testiran-
Je wvpliva wmagnetnega polja na pomnilnifiki
element proizvajalcu le-tega.

Vrtette magnetno polje, - ki je potrebno za de-
lovanje magnetnega mehurénega elementa, dobi-
mo 2z dvema sinusnima signaloma. Ta sta maed
seboj tazno premaknjena za pribli?’no 90 sto-
pinj. Neizbrisljivost shranjenega podatka je
zajamtiena le, ¢&e se vrtede magnetno polje u-
stavl in polene v todno dololenem faznem za-
miku.

Natrtovalei pomnilnikih modulov uparabljajo
za dolobanje taznih zamikaov obiBajen polari-
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Slika 4. Osnovni podsistem MMP




zaci jski registrator vzbujevalnih tokov roti-
rajottega magnetnega polja, Lissajousove slike
g0 utinkovit pripomotiek metode za analizo o-
menjenih sinusnih signalov, saj nam omogolajo
opazovanje faznih zasukov obeh signalov na
zaslonu oscilaskopa in s tem nastavitev
startnih karakteristik vzbujevalnih tokov vr-
tilnega magnetnega palja C3].

5.4, Drugi makro nivo testiranja se uporablja
pri eksploatacliji MMP, Tedaj se sprotno izva-
ja odkrivanje, lokalizacija in popravljanje
napak. Sodobna tehnologija in organizacija
mehurtinega pomnilnitkega elementa, krmilnika
in F8A [6,7] omogotlajo z izvajanjem omenjenih
aktivnostl veliko zanesljivost v delovanju
pamnilni8kega sistema €5, 71. MNadzor nad na-
Ytetimi aktivnostmi je dodeljen krmilniku.
Pri tem je posebno pomembno, da omenimo od-
krivanje daobeih in slabih zank MMP neposredno
po izdetavi Eipa ¥Ye prl praizvajalcu samem,
ki tovrstni podatek posreduje kupcu.

Pretok podatkov med gostitel jskim sistemam in
MMP mora najpreje potekati preko oblikovalno-
titalnih ojadevalnikov (FSA na sliki 4). Kot
je razvidno iz slike 5 1{ma FSA dva identiéna
kanala, ki imata vgrajeno vezje za korekcijo
napak in serijske ‘“prvi v - prvi- iz" (FIFQ)
registre. Kraoilnik nadzoruje aktivnost omen-
jenih ojatevalnikov z ukazi, ki jih oco#ilja
~na enojne, serijske, aobojestrano usmerjene
podatkovne .vhaodno-1izhodne linije (010). #tiri

bitni wukazl, ki jih po#ilja krmilnik ojate-
valnikom FSA, so ¢asovnhno wmultipleksirani na
isti enojni liniji <(DIO). Tako imenavani
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- na 14-bitna

. rekcijo napak le-te

“"boot~loop register”’ima pumembno nalogo pri
obojestranem prenosu podathkov -med gostitel -
skim rcatunalnikom in pomnilnikom. 160 bitn{
register C£7] vsebuje informacijo, ki natandno
podaja konfiguracl jo dobrih in slabih zank v
ustreznem kanalu vsakega MMP,

Vsakemu bitu registra odgovarja dolodena mi-
nor zanka v pomnilnidkem &ipu {npr. v Intelo-~
vem #ipu 7114 s kapaciteto & Mbitov). Pri
prenosih podatkov skozi vhodno/izhodne regis-
tre MMP se med  #itanjem s pomoljo vsebine
“boat-loop registra” upobBtevajo slabe zanke.
Med vpisovanjem v MMP element se namcel vpi-
sujejo nile na vse tiste lokacije bitov, ki
odgovarjajo slabim zankam. Tedaj, ko je omo-
goena korekcija napake, vsebuje "boot-loop
register” natanko 135 enic pri 270 dobrih
zankah na kanal mehur&nega pomnilnika.

V bloku korekcije napak je uporabl jena poseb-
"gore#ta koda", ki Je namenjena
detekciji in korekciji napak.
mogo#i proces detekcije in korekci je, posebno
vezje za korekcijo napak doda na koncu vsake-
ga 256 bitnega bloka, ki med vpisovanjem po-
tuje skozi FIFO register, &fe omenjenu 14 bit-
no kodo. Med operacijo ¢&itanja pa verje za
karekcijo napak pregleduje blokh podatkov in
preko zastavce ERR FLAG sporotta pomnilniku,
#e se v podatkovnem bloku pojavi kahYna rnapa-
ka.

Na ukaz "read MBM data" FSA tita podatke iz
MMP. Pretitani podatki so na osnovi vsebine
"boot-laoop registra® selektirani tako, da se
v FIFO registre FS5 ojalevalnikov vpisujejo le
tisti podatki, ki prihajajo lz dabrih zank. V
primeru korehcije napak,  se podatek prebere
na poseben natin., TYedaj mora biti blok podat-
kov -(to je 270 bitov) v celoti oprenelen v
FIFO, #e predno se kateri bit prebere iz FIFO
registra. Le na ta
odhrije in s programsko
prekinitvi jo krmilnika pravotasno prepredi
nadal jni prenos. podatkov. V primeru, da napak
ni, se 270-bitni blok prebere iz FIFO regis-
tra v krmilnik, a v FIFO register se med tem

"2e 'vpile naslednji blak.

Ukaz “internally correct data" prisili FS§ o-
jatevalnik, da v notranjem ciklu ojadevalnika
podatki potujejo skozi vezje za korehcijo na-

pak, ne da bi bil kateri ad njih poslan ke-
‘milniku., Na koncu te operacije po&lje ojatle-
valnik CORRERR ali UNCORRERR bit v statueni

register krmilnika. te je napaka papravl jiva,

pritne krmilnik izvajati ukaz "read corrected

veeh 2546 bitov prenese nazad v kemilnik.
status register oznattuje prisotnost napake,
ki je lahko popravijiva ali ne,
6@ pojavi tudi tedaj, ko so podatki predhodno
popravl jeni z ukazom
ta".
ski ECC,

FSA

ki je natantneje apisan v delu 7).

v
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6. TAKLJUMEK
ODelo je nastalo v okviru sadelovanja Institu-~

Razvit je bil osnovni modul magnetnega me-
hurtnega pomnilnika kapacitete 128, 2546 ali
512 kilozlogov. lasnaovan pa je tudi ekspan-
zijski modul, ki poveduje kapaciteto pomnll-
nika na en megazlag.

V prvih treh razdelkih smo obravnavall prb-
blematiko odkrivanja in dolotanja vrste napak
v delovanju magnetnega mehuctnega pomnilni-

natin lahko vezje za ko-

"internally correct da-
Oba ukaza zdruleno omogoltata ted nivoj-.

e uporabnik o-

data".
V ciklu izvajanja ukaza “read,cdrrpét‘data"
potujejo podatki skozi ECC've:rje. Nato se

Gornji ukaz ’

-ta “Joref Stefan" z Iskra-Telematiko, Kranj.- -



imenaovanem prvem makro
metodologl ja testiranja
na tea nivoju je uporabljiva pri razvoju in
vgrajevanju MHP v uporabniliki sistem: Proiz-
vajalou MMP elementa amogola zanesljivo ad-
krivanje slabih zank., Odpravljanje posledig
le~teh v pomnilniskem &ipu pa smo abravnavali
v razdelku 5.4,

8kega madula na take
nivoju. Obravnavana

Takljulimo lahko, da je za uporabnika mehurd-
nzga pomnilni8kega medija bilstven prvi nive
testiranja. To je teatiranje na nivoju tiska-
nege vezja, pri demer wuporabnik izvaja funk-
cionalno testiranje =z rabo obravnavane meto-
dologi je testiranja na tem nivoju. V dodatku
ja podan opis programa funkcionalnega testi-
ranja 0,5 megazlo?neqga mehurtnega poanilnika
na plo8li tiskanega vezja, ki je bil najpreje
testiran na Intellecovem razvojnem sisteau,
po preprojektiranju in prilagoditvi vodila pa
4e na gostitel jskem dé-bitnem mikro rabtunal-
niku TK 68000.
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DODATEK

Testiranje mehurénega pomnilnifkeqa elementa
17110 na mikroratunalnidkem sistemu Intellec
MDS in sistemu TK 68000. Testni progran je
napisan v zbirnea jeziku Intel B080 {n Moto-
rola 6800.

Algoritem testicanja:

72

begin

inicializdcija pomnilnilkega sistema §

stanje 1= 0 { {trenytno stanje: testiranje )
page 1= 0 % { trenutno testirana stran }
stnapak 1= 0 § ( 8tevilo napak )

sttestov 1= 0 3¢ 8tevilo testov

" repeat

case stanje of
{ generiranje testnih vzorcev 0,55h, aah,
fth }
0: beqin
generiranje testenega vzoroa
stanje s= 1

epd |
{ vpis testnih vzorcev iz RAMa v mehurlni
pomnilnik )

1t beain

vpis testeneqa vzorca na stran page §

if BMCstatus then

begin '
if page = 4096 then
beqin

sttestov 1= sttestov + 4094
page t= 0 j
stanje 1= 2

end i
glse page 1= page + 1
end 3 :
else status
end 3
{ branje testnih vzorcev iz sehurbnega
pomnilnika v RAM )}
2: beain
branje testnega vzoroa iz strani page i
it BMCstatus then stanje 1= 3
else stanje 1= 4 |
end
{ primerjava vpisanih in branih testnih
vzorcev ?}
31 beain
komparacija vpisanega in branega
testenega vzoroa §

if razlika then
begin

1= & g

stnapak t= stnapak + 1 )
weite ( stnapak )
end 3 :
if page = 4096 then stanje 1= 0 3§
glse
peg;n
page (= page + { j§
stanje 1= 2 3
end i
end
{ nasilna prekinitev }
4t begin

nasilna prekinitev i
programski ceset

stanje 1= 0O
|E!1.‘1l

e
until konec
end,




