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Osnovne operacije delovanja magnetnega mehurCnega pomnilnika so generacija, prenos in podvojitev me­
hurčka. Te operacije se vCasih lahko pojavljajo tudi spontano zaradi okvar na pomnilniSkem elementu. 
Nepravilnosti v delovanju moremo lofliti na Štiri glavne tipe: izginitev, deformacija, samogeneracija 
in samopodvojitev mehurfika. Testiranje magnetnega mehurflka lahko izvajamo no vefl razliflnih nivojih. 
Obravnavani so posamezni nivoji pristopa k testiranju detektiranih napak v materialu, napak zaradi 
nezaželjenih magnetnih vplivov ali pomankljive Časovne kontrole. 

TEST METHODOLOSV OF MAGNETIC-BUBBLES MEMORIES. Although bubble generation, transfer, and replication 
are normal operations in a magnetic-bubble memory these events can occur in an unuanted fashion be-
oause of defects in the device. The anomalies of bubble raeraory function that cause device failu-
reare of four major types: bubble collapse, strip-out, self-generatioris and self-repiication. 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. 

1. UVOD 
Magnetni mehurCni pomnilniki (MMP) si poCasi, 
pa vendarle vztrajno utirajo pot na mnogotera 
podroCja uporabe. Uporabniki so priSli do za-
kljuflka, da poleg odliflnih in tudi nekaterih 
izjemnih lastnosti MMP za vrsto aplikacij ne 
predstavja veC predrag neizbrisljiv medij. 
Čeprav tovrstno pomnilniSko napravo testira 
Se proizvajalec, i!eli napravo testirati tudi 
uporabnik sam, predno jo vgradi v svoj pro­
dukt. 

S problemi testiranja se sooCa tudi grupa so­
delavcev Instituta "JoKel Štefan", ki ob fi-
nantbni pomoCi RSS razvija prvi veCji raehurCni , 
pomnilnik za potrebe naSega industrijskega o-
kolja. Razvila je tiskano vezje, ki z vgraje­
nim krmilnikom in Štirimi 1 megazloSnimi pom-
nilnifikimi elementi Intel 7110 predstavlja 
osnovni pomnilnSki modul kapacitete 128, 256 
ali 512 K zlogov. Kapacitete so odvisne od 
Števila (1,2 ali ^) vgrajenih pomhilniSkih e-
elementov. Osnovni pomnilniSki modul je mogo-
fle razširiti na kapaciteto 1 M zlogov z raz-
Siritvenim modulom kapacitete 512 K zlogov. 
Ekspanzijski modul nima vgrajenega krmilnika, 
saj more krmilnik na osnovnem modulu izkrmi-
liti do osem pomnilniSkih elementov. Osnovni 
in razSiritveni modul predstavljata skupaj 
enmegazloSni pomnilnik. TakSne enmegazloSne 
pomnilnke je mogoCe Se nadalje združevati v 
vefije mehurHne pomnilniSke sisteme. 

V delu C13 je podrobneje prikazana zgradba 
osnovnega MMP elementa. Sestavljajo ga pom­
nilniSki Hip, dve med seboj pravokoni navit-
ji in dva permanentna magneta. Te elemente 
obdaja Se kovinski oklep, ki Sfliti notran­
jost eipa pred zunanjimi magnetnimi polji. 

Permanentna magneta, ki sta -vgrajena v pom­
nilniSki element, ustvarjata osnovno polje. 
To ohranja magnetne domene ali mehurCke, od 
katerih vsak predstavlja en bit. Pod vplivom 
tega polja obstajajo mehurflki tudi tedaj, ko 
pomnilniSki element ni pod napajalno napet­
ostjo, in daje elementu lastnost neizbrislji-
vosti pomnenja. Poljsko jakost' izberemo tako, 
da se navzljic spremenljivemu maghetnemu pol­
ju zaradi temperaturne odvisnosti magnetni 
mehurCki v epitaxialnem filmu ohranjajo. 
Nahajati se morajo v delovnem temperaturnem 
obmoflju MMP. Glej Črtkano polje na sliki 1! 
Ce postane polje premoCno, se domene v filmu 
zvrstijo v linijo. MehurCki, ki pa postajajo 
z veCanjem poljske jakosti vse manjSi, izgi­
nejo. V nasprotnem primeru, Be poljska jakost 
upada, velikost mehurCka naraSBa in pri do­
volj majhni Jakosti preidejo domene v podol­
govato vijugasto obliko, kakrSna je znaCilna 
za naravno stanje. To pa pomeni, da mehurCki 
ne obstajajo veČ. 

)peracije generiranja, propagacije, prenosa 
in podvojitve mehurčkov, ki so potrebne za 
shranjevanje in Citanje podatkov v MMP, se 
dosežejo z doloCenimi vplivi na dva sloja, 
naneSena na epitaxialni film. Aluminij-bakrov 
sloj je vzorBen s funkcijskimi elementi, ki 
ustvarjajo lokalna magnetna polja. Ta polja 
nastajajo pod vplivom tokovnih impulzov^ ki 
imajo natanCno doloCeno dolžino in amplitudo. 
Lokalna polja se prištevajo ali odštevajo zu­
nanjemu polju, ki ga ustvarjata oba perma­
nentna magneta, in omogoCajo v filmu opera­
cije generiranja, zamenjave ali cepitve mag­
netnih mehucBkov. 



Orugl s l o j vsebuje peraalojne netalne vzorca, 
navadno Imenovane fikarnloe, k i to naneSenl na 
ohsldnl s l o j preko alunlnlJ-bakrovlh/vzoroev. 
Rotirajoče magnetno p o l j e , ustvarjeno z dvema 
med seboj pravokotnima navlt jema, oagnet lz l ra 
te itkarnlce In s tem omogofia propagacljo mag­
netnih nehurflkov od ene (ikarnlce do druge. 

V MMP-napravah na jbo l j pogosto eretSuJemo dve 
osnovni a r h l t e k t u r l i 
- arh i tektura z "major-minor" zanko. In 
- arh i tektura s kopiranjem blokov. 

Pri obeh arhi tekturah so kr i t l t ine Časovne ka­
r a k t e r i s t i k e signalov, ki omogoiiajo posamezne 
operacije MHP. V primeru arh i tekture z major-
mlnor zanko se podatek shrani tako, da se 
najpreje generira v enojni major zanki , k i 
.rabi za vpisovanje podatkov, In nato prenese 
v Števi lnejšo minor zanke. 

delovno 
področje 

področje 
IzKlnltvo 
mehurčka 

področje 
deformnoije 
mehurčka 

relativna jakoat muBiietnec/i polja 

Sliko 1 . Robni pogo|l delovanja MMP 
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podatkov. 
V KM pomnilnikih, katerih arhitektura omogotSa 
kopiranje blokov, se podatek, ki ga iiellma 
shraniti, najpreje generira v vhodni sledi 
in nato z izmenjavo blokov shrani v minor 
zanke. Cltanje podatka poteka v obratni sme­
ri, pri Čemer t« izmenjajo bloki podatkov med 
minor zankami .n posebna izhodno sledjo. Ta 
rabi za detekoijo podatkov. Bistvena razlika 
med obema arhitekturama obstaja v obliki pre­
nosnih elementov, ki povzroOaJo cepitev me­
hurčka v dva mehurtika. Slednje imenujemo ko­
piranje, kar utilnkuje kot prenos mehurdka. 

Generiranje, prenos in podvojitev (kopiranje) 
so obiSajns in vedno nadzorovane operacije 
v HMP. Vendar se te operacije lahko pojavlja­
jo tudi nezaJlelJeno zaradi okvar na pomnil-
niSkem ulementu. Nepravilnosti v delovanju 
HMP moremo opredeliti v Štiri glavne tipei 
- izginitev mehurfika 
- deformacija mhurflka 
- samogeneraciJa mehurdka, in 
- s.imopodvojltev mehurdka. 
Kot smo te omenili, Izvirata prvi dve nepra­
vilnosti od premodnega ali prešibkega lokal­
nega magnetnega polja. Nepravilnosti drugih 
dveh tipov pa so lahko odvisne od veti (akter­
jev, kot SOI nepravilno oblikovani propaga-
Oljskl elementi, nepravilno izdelan permaloj-
nl material, ki Je naneSen med minor zankami, 
ali nenatančna nastavitev Jakostl magnetnega 
polja. 

KHP lahko testiramo tako, da povedujemo kvar­
ne vplive, ki povzrodajo omenjene tipe napak. 
Pred tam napolnimo vse podatkovne pozicije v 
major in minor zankah z mehurOki a H upora­
bimo druge podatkovne vzoroe, ki omogofiajo 
lattje razspoznavanje napak. 

3. MAGNETNI VPLIVI 
Zaradi magnetne narave in interakcij nad «e-
hurbki je motnost napak v delovanju pomnilni­
ka odvisna od gostota mshurdkov in njihova 

porazdelitve pri uporabljanem vzorcu. Vsak 
nehurdek namrefl generira nasprotni si zunanji 
fliagnotnl polji In z njima deluje na sosednja 
mehurdke. Ta situacija ja podobna situaciji 
treh palldastih magnetov, ki se poloteni pa­
ralelno eden poleg drugega. Ce je poljska ja-
kost dovolj velika, se magnet v sredini zasu­
ka in tako zdrulfi nasprotni polji. 

Taisti fenomen se pojavlja v apltakslalnaa 
filmu MMP. fie Jo magnetna poljske Jakost per­
manentnih magnetov previsoka, lahko interak­
cije med mehurčki pri "polno naloženem" pom­
nilniku povzrodajo, da vmesno leiledl mehurdki 
spremenijo polarlteto (glej sliko 2 ! ) . To pa 
pomeni, da mehurdki izginjajo. 
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Testiranje MMP na izginitev mehurdka v najna-
ugodneJSih okoliščinah (worst-case test) o-
pravimo z zapisovanjem logiCne "1" na vsa po­
zicije bitov v napravi. Na ta naCin kontroli­
ramo, Ce ni poljska jakost permanentnih mag­
netov prevelika na oetotnem obmoOju delovanja 
mehurdnega sloja, de magneti cmogodajc delo-
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Sliko 2 . Medsebojni vpliv losednih mahurikov 
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vanje v temperaturnem obmotiju, ki ga predpi­
suje proizvajalec, In Ce kakBnl nepravilno o-
bllkovani elementi ne povzeotlajo Izginitev 
mehurfika. 

V^rok samopodvojitve mehurCka najtfetitie tlOl v 
nepravilno oblikovanih elementih. Na sliki 3 
v^idlmo, da Je podvojitev lahko vertikalne 
(zncitraj iste zanke) ali horizontalna <aad 
.zankami). 

4.. NAPAKE PROPAGACIJE MEHURČKOV 
Deformacija magnetnega mehurCka se pojavlja 
pri prekomerno zmanJSani Jakosti permanentnih 
magnetov. Polje Je tedaj preSibko, da bi pre-
prebllo vefianje in s tem vraCanJe domen v 
njihovo normalno prvobitno vijugasto obliko. 
TakSen pojav zasledimo tudi zaradi okvar na 
propagaoiJskih elementih, vsled katerih se 
lahko spremeni Jakost permanentnega magnetne­
ga pol Ja. 
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Tovrstne napake odkrijemo tako, da v.HMP vpi­
jemo veS strani samih loglCnih "1", le-tam pa 
pridružimo veB strani samih logiOnih "O". Za­
radi vertikalne podvojitve se bodo pojavili 
mehurSki v podatkovnih straneh, ki bi sioer 
morale biti prazne. Te^t s takfinim vzoroeo 
odkrije tudi napako v zanki, Ce "pade" zadnji 
mehurček v nizu nazaj v.zanko zaradi magnetna 
interakcije med mehurdki,. 
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stranice podatkov. Ponavljanje taksnih 
kovnih vzorcev v MMP-flipu omogoda odkrl-
poSkodb, kakrfine so prikazane na sliki 

n 3.d. Le-te povzrodajo, da se mehurdki 
odvojijo ali preprosto škodijo iz polna 
zna zanko CA, 6^. 

5. NIVOJI TESTIRANJA 
Razlikovati moramo predvsem testiranje in od­
krivanje napak pri razvoju ali vgradnji MMP v 
uporabniški sistem na eni strani, ter testi­
ranje in odkrivanje, kot tudi popravljanje 
napak MMP med eksploataoiJo le-tega v uporab-

Slika 3. Vpliv poškodb no propogocijikih elamentih 
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nl9keiii sistemu na drugI strani. Zato govo­
rimo o testiranju MMP na dveh makro nivojih. 
Na prvem «akro nivoju Izvajamo testiranje MHP 
na treh razlldnih nivojih kompleksnosti. Ker 
pomnllniSke komponenta in napravo kot celoto 
testira ta sam proizvajalec, vetjlna uporabni­
kov meni, da Je ie iz ekonomskega vidika ne-
upravifieno, ds na prvem nivoju pomnilnlSke 
slemente fia sami ponovno testirajo. 

S.1. Prvi nivo testiranja obsega vse v prejfi-
nlh poglavjih obravnavane teste v predpisanem 
temperaturnem delovnem podroCJu oehurCneg« 
ppmnilnlSkega sistema, ki Je sestavljen iz 
pomnllnlSkega elementa In kontrolnih vezij na 
tlskaninl. Govorimo o testiranju na nivoju 
tiskanega vezja MMP. Po odkritju napake mora­
mo s ponavljaJoOlm Oitanjem pomnilnika ugoto­
viti, Ho obstaja napaka mehke ali trde nara­
ve. Mehke napake se pojavljajo predvsem zara­
di napačnega detektlranja mehurtihov med ope­
racijo eitanja. Navadno lahko tovrstne napake 
odpravljamo preprosto z večkratnim odčitavan­
jem podatkov. 

Skrbno Izdelani kll8eji tiskanih vezij mehur-
enih pomnilnikov v marsltiem pripomorejo k 
zmanjšanju Števila pojaviJaJoBlh se mehkih 
napak na minimum. To dosettemo s tem, da po­
skrbimo za ustrezne preseke vodnikov, njih 
razporeditev, kot tudi primerno razmestitev 
posameznih komponent vezja na tlskaninl. Po­
membno Je, da vodimo vodnike od Izhoda detek­
torja do oJaBevalnika izhodnih impulzov 
(sonse amplider SA) eim dlje proti od vodni­
kov, ki so lahko generatorji Sumov, kot tudi 
od vodnikov vzbujevalnih tokov pravokotnih 
navitij. Pri tem pa naj bodo poti Oim krajce. 

mente. Nato testiramo sistem v celoti in na­
pravimo analizo napak n« nivoju vezja MNP. 
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Komercljalno dosegljive naprave za testiranje 
tiskanih vezij MMP merijo dolJIlno in amplitu-
do izhodnih signalov (unkoijsklh gonilnikov 
in Časovnih generatorjev C2]. Ko uspeSno kon­
čamo testiranje podpornih vezij na tiskanem 
>vozJu MMP-sistema, dodamo Se pomnllnlSke ele-

S.3. Na tretjem 
dolotSlti nastavi 
jenjem robnih p 
pomnllnlSkega el 
magnetnega polja 
ker so magnetni p 
nI s kovinskim o 
delovne pogoje d 
nanjlm poljem. Z 
vpliva taksnega 
kdaj nastopi iz 
mehurCkov. Normal 
mo z Jakostjo pol 
jamo v mejah, zno 
Jo napake enega a 

nivoju testiranj* poskuttaao 
tev magnetnega polj« z ntr-
ogojev delovanja nehurCnega 
ementa. Jakost permanatnsg« 
ni mogoCe meriti direktno, 

omnilniSkl elementi zaSClta-
klopom. Zato lahko normalna 
olofiino le z zelo motiniM zu-
vetianjem in zmanjševanje« 
zunanjega polja opazujemo, 

glnltev oziroma deformacija 
Izlrane delavne pogoje dobl-
Ja, katerega vpliv spremin-
traj katerih se ne pojavlja­
li drugega tipa. 

Na,nivoju uporabnika Je opisani postopek zelo 
drig In lahko povzrodl veC vmesnih, nastavit­
venih in korekcijskih problemov. S tem po­
stopkom lahko nehote vplivamo na posebne zan­
ke, kot so "masked-off" a H "redundanay-map" 
zanke, in s tem uničujemo porajajofie se ma-
hurflke. Zato mora imeti uporabnik pri testi­
ranju na tem nivoju na voljo naprava, s kate­
rimi lahko dosege pogoje za popolno Izginitev 
mehurčkov, za regeneriranjo poraJaJoGlh «a 
mehurOkov ali nekih redundantinlh podatkov za 
zanke preslikav (map loops). Zato Ja za veČi­
no uporabnikov la^Je, da prepostljo testiran­
je vpliva magnetnega polja na pomnllnitkl 
element proizvajalcu le-tega. 

Vrtefte magnetno polje,- ki je potrebno za de­
lovanje magnetnega mehurfinega elementa, dobi­
mo z dvema sinusnima signaloma. Ta sta nad 
seboj fazno premaknjena za priblitno 90 sto­
pinj. Nelzbrlsljlvost shranjenega podatka ja 
zaJamCena le, tie se vrtetie magnetno polje u-
stavi In poi!ene v to(!no dolotienem faznem za­
miku. 

Nafirtovalol pomnilniSklh modulov uporabljajo 
za dolotianje faznih zamikov oblfiajen polarl-
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zacljskl reglstrator vzbujevalnih tokov roti­
rajočega magnetnega polja, LisBaJousove slike 
so uflinkovit prlpomotisk metode za analizo o-
menjenih sinusnih signalov, saj nam omogoCiaJo 
opazovanje faznih zasukov obeh signalov na 
zaslonu osciloskopa in s tem nastavitev 
startnih karakteristik vzbujevalnih tokov vr­
tilnega magnetnega polja C33, 
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"boot-loop register"'ima pomembno nalogo pri 
obojestranero prenosu podatkov med gostitelJ-
skim računalnikom in pomnilnikom. 160 bitni' 
register C7D vsebuje informacijo, ki natanCno 
podaja konfiguracijo dobrih In slabih ^ank v 
ustreznem kanalu vsakega MMP. 
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Sllkii S. Ojačevalnik In ol)l Ikov.iliiik poil.il.kuv 
• (rcaliv-.ifan •/, JiiLclovim 7.?.\"l [•'SA) 

Ukaz "internally oorrect data" prisl 11 FS o-
jaflevalnlk, da v notranjem oiklu ojačevalnika 
podatki potujejo skozi vezje za korekcijo na­
pak, ne da bi bil kateri oil njih poslan kr­
milniku. Na koncu te operacije poSlje oj.iHe-
valnik CORRERR ali UNCORRERR hit v statusni 
register krmilnika. Be je napaka popravljiva, 
pribne krmilnik izvajati ukaz "read oorrected 
data". 

V ciklu izvajanja ukaza "read oarrect data" 
potujejo podatki skozi ECCve^je. Nato se 
vseh 256 bitov prenese nazaj v krmilnik. FSA 
status register ozriaBuje prisotnost napake, 
ki je lahko popravljiva ali ne. Gornji ukaz 
se pojavi tudi tedaj, ko so podatki predhodno 
popravljeni z ukazom "internally correct da­
ta". Oba ukaza zdruifeno omogoftata tri nivoj-
ski ECC, ki Je natanBneje opisan v delu C73. 

6. ZAKLJDBEK 

Oelo js nastalo v okviru sodelovanja Institu" 
ta "Joifef Štefan" z Iskra-Telematiko, Kranj. 
Razvit Je bil osnovni modul magnetnega me-
hurBnega pomnilnika kapacitete 128, 256 ali 
512 kilozlogov. Zasnovan pa Je tudi ekspan-
zljski modul, ki povefluje kapaciteto pomnil­
nika na en megazlog. 

V prvih treh razdelkih smo obravnavali pro­
blematiko odkrivanja in doloBanJa vrste napak 
v delovanju magnetnega mehurBnega pomnilni-
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ekega modula na tako imenovanem prvem makro 
nivoju. Obravnavana metodologija testiranja 
na tem nivoju Je uporabljiva pri razvoju in 
vgrajevanju MMP v uporabni&ki sistem; Proiz­
vajalcu MMP elementa omogoCa zanesljivo od­
krivanje slabih zank. Odpravljanje posledio 
le-teh v pomnilniSkem Olpu pa smo obravnavali 
v razdelku 5.4, 
Zakljutilmo lahko, da Je za 
nsga pomnllni^kega medija 
testiranja. To Je testiranj 
nega vezja, pri tiemer upor 
olonalno testiranje z rabo 
dologije testiranja na tem 
Ja podan opis programa fun 
ranja O,S megazlottnega meh 
na ploSei tiskanega vezja, 
testiran na Intelleoovem 
po preprojektiranju in pril 
Se na gostiteljakem 16-bit 
nlku TK 68000. 

uporabnika mehurB-
blstven prvi nivo 

e na nivoju tiska-
abnik izvaja funk-
obravnavane meto-
nlvoju. V dodatku 
kcionalnega testi-
urtinega pomnilnika 
ki Je bil najpreje 
razvojnem sistemu, 
agoditvi vodila pa 
nem mikro ratiunal-
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DODATEK 

Testiran.le mehuraneaa pomnllniSI-enfl elementa 
17110 na mikroraflunalnlSkem sistemu Intelluc 
MDS in sistemu TK 68000. Testni program je 
napisan v zbirnem Jeziku Intel 8080 In Moto­
rola 6600. 

Algoritem testiranja! 

begin 

inlciallzaciJa pomnilnittkega sistema | 
stanje t= O ; {trengtno stanJei testiranje } 
page i° O { < trenutno testlrana stran } 
stnapak 1= O { < etevllo napak > 
sttestov 1° O |< etevilo testov > 

reoeat 
čase stanje fii 
< generlranje testnih vzorcev 0,55h, aah, 

f»h > 
O« beoln 

generlranje testensg« vzoro« | 
stanje i= 1 ) 

SM I 
< vpis testnih vzorcev iz RAMa v mehurOni 
pomnilnik > 

11 beoln 
vpis testenega vzorca na stran page | 
it BMCstatuB then 

ii. page = A096 then 
kegin 

sttestov i" sttestov -f 4096 | 
page i= O | 
stanje i= 2 | 

sM : 
else page i" page • 1 | 

end i 
else status i= 4 | 

sM i 
{ branje testnih vzorcev iz mehurCnega 
pomnilnika v RAM > 

2i beoln 
branje testnega vzorca iz strani page | 
It BMCstatus then stanje i= 3 | 
else stanje i= 4 | 
end I 

< primerjava vpisanih In branih testnih 
vzorcev > 

3) begln 
komparaclja vpisanega in branega 
testenega vzorca | 
If raziIka then 

k&aln 
stnapak t= stnapak + 1 | 
urite ( stnapak ) | 

S M I 
tf page = A096 then stanje i" O j 
else 

page i" page •¥ 1 | 
stanje i<» 2 ; 

g M ) 
god { 

< nasilna prekinitev > 
4i begln 

nasilna prekinitev | 
programski reset | 
stanje is O 

S M I 
untll konec ) 


