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¥ &lanku s¢ opisane nekatere organizacije magnetnih mehnurénih pomnllnlkov kot so: dolgi premikaini register, major/mi-
nor zanke, koincidendna lzblra podatkovnegz bloka, dekoderji in dinamiéno urejeni podatkovni bloki; njihov razvoj in
primerjave med njimi. {eprav je danes najfeS&e uporabl jeng maJorimlnor zanéna organizacija, niso ostale organizacije nié
manj pomemgne, saj vsebujejo mnoge dobre lastnesti. Take recime organizacija s koincidenfno izbiro podﬁtkovnegﬂ bloka
vrnada modularnost, skrajSa fase dostopa, kakor tudi zmanj$uje dovzetnost do napak, Organizaéija ¢ dekoderji ima nekate-
re prednosti v primerjavi z major/minor zandno organizacijo, saj nudi moZnost zbiranja pomnilniskih lokacij z adresira-
ﬁjem enotra ] samega pomnilnilkega elementa. Najkrajie &ase dostopa in cikla pa doseZe organizacija z dinamicno urejeni-
mi podatkovhimi bloki.

MAGNETIC BUBBLE MEMORIES - PART 3. In this paper the concepts of several bubble memory orgﬂnizationé such as: Long shift
register, major/minor loops, ccincidence selection, decoders and dynamically - ordered shift registers have been revi-
ewed; and their efficacies in achieving econoily and improving performamce have been comparad. bBoth the concepLuai ana
hardware developments for these memory organizatiocns will be updated. While most of the hardware develcpment iv concen-
trated on the ma jor/minor loops, it should be noted that the other three schemes are by no means less important. The
coincideht_selection scheme provides array modularity, limits vulnerability to defects, and reduces access Lime for
large - capacity chips, Decoders are more versatile than the major/minor lcops since they offer address selection capa-
bility on-the bubble chip. The dynamic ordering greatly reduces the access znd cycle times.

1. LV¥OD ’ ' pomnilnika preglejmo kako se odraZajo osnovne funkoije
. pomnilnike v magnetnem mehurénem pomrilniku D ) ]:

. Danadnji razvoj mehurdnih pomnilnikov poteka v ved sme--
reh:

- pomnjenje; logiéni vrednosti 1 in O na dolodeni bitni-
lckaciji, sta predstavljeni s prisotnostjo oz. odsotno-
-Tmmﬂm¢mmm%immmswmikmmmmﬂﬂsmm stjo magnetnega mehurdka na dani lokaciji,
njih in ﬁvajanju novih'tehnol6gij, v Zelji za izbol jSa- .
njem osnovnih lastnosti ‘magnetnih mehurénih pomnilni=
kov, kot so vedanje gostote, vidanje propagacijske fre-

- propagacija; ddstop in organizacija: magﬁetn; menurdek
Je mogoda Siriti (propagirati) s pomoljo "gibljivih ma-
gnetkov™, ki jih ustvarjajo 2z rotirajodim magnetnim po-

kvence, poenostavljanje tehnolegije ‘izdelave cipa, uva- liem eteni permalojai vzorei, Katerih razporeditev

Janju novin materlaloy,... dologa nadin dostcpa in organizacijo magnetnega mehur~
. = razvo] v'smeri nadrtovanja in optimizaeija organizacij- ¢nega pomnilnika,

skih struktur magnetnih meturcnib pomnilnikov, ki poiz~ - branje: za branje se izkoriifa magnetorezistencni efekt,
kula minimiZirati Zas dostopa, cas branJa, &as bralno-~

) to je spreminjanje upornostilpermalojnega vzoreca, ko je
pisalnega cikla,...

L le-ta pod vplivom magnetnega polja, ki Je posledica pre-
- solasno poteka tudi razvoj“ﬁ naértovanjﬁ'univerzalnejée hoda magnetnega mehurdka pod njim,
in bolJ integrirane podporne opreme (LSI krmilniki), '
kar bi omogodilo vedjo kompatibilnost mehur@nih pomnil-
nidkin sistemov,

~ brisanje: informacijo, ki je predstavljena z magnetnim
‘mehurékom, je mogode zbrisatli tako, da mehurdek uniimo
ali odstranimo z dane bitne lokacije,

Preden spregovorime o'organizaciji magnetnega mehurdénega - vpis: informacijo, ki Je predstavljena z magnetnim me-

hurZkom, je mogofe vpisati tako, da generiramo nov ma-



gnetni mehurdek.

2. ORGANIZACIJA MAGNETNEGA MEHURCNEGA POMNILKIKA

Pri vseh pomnilnikih Zelimo organizirati shranjevanje
podatkov tako, da optimiziramo Stevilo prenosnih linij,
Stevilo povezav med pomnilniskim elementom in potrebno
podporno opremo, kakor tudi &as dostopa in &as cikla.

V nasprotju s koincidendnimi pomnilniki (feritna jedra,
polprevodniki, supra-prevodniki,...), kjer je osnovni me-
hanizem shranjevanje tokovna ali napetostna prekiopna -
pragovha lastnost, je osnovni mehanizem uporabl jen pri
vedini mehur@nih pominilnidkih organizacij v sposobnosti
voditi magnetene mehurdke od ene propagan jske sledi do
‘druge s pomotjo ustrezro oblikovanih in magnetenih per-
malojnih vzorcev (prenvsna vrata - transfer gate).

Vaekakor je razvoj organizaci jskih struktur mehurénih po-
mnitnikov rodil razlifne nadine organizacij. Prve gene-
racije komercialnih mehurénih pomnilnikov (npr, 1 Kbitni
Hitachijev £ip, 100 Kbitni Rockwellov &ip,...) so bile
organizirane v obliki dolgega premikalnega registra (lo-
ng shift register), Zelo kmalu pa 50 se pojavile zahte-
ve po veCji kapaciteti pomnilnikov, ki pa bi bili v tej
organizaciji sila pofasni (veliki &asi dostopa in cikla).
Tudi dékompozicija dolge zanke v mnoZico med seboj lode-
nih krajdih zank (separate short shift registers} ni da-
la zaZeljenih rezultatov, dokler niso bile razvite udin-
kovite jie organizacijske strukture kot so: major/minor
zanke (major/minor loops), dekoderji {decoders), koinci-
denéna izbira podatkovnega bloka (cbincidente selection
of data bleck) in dinamidno urejeni podatkovni bloki (dy-
ramically ordered shift registers)l .

Ogiejmo si nekoelike podrobneje posamezne oréanizacijske
strukture, i
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3lika 1.

NasteLe organizacijske strukiure se uporabljajo pri te-
hnelegijah 8 permalojnimi vzorcei (permalloy bar techno-
logy),dodim se pri tehnologijl urejene mrede mehurdkov
(bubble letice file) uporablja drugadna organizacija.
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slika 3.
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slika 2.

polgzi premikalni pegister[l] . Takdna oblika orguniza-
cije mehurdnega pomnilnika se danes ne uporabl ja ved,
vendar jo omenjamo zato, ker vsebuje elemente, ki se po-
javljajo v vseh danes uporabl jenih organizaci jah. Osnov-
na shema te organizacije je prikazana na sliki 1. Dolge
zanko oblikujejo na garnetno osnovo (nosilec mehurtkov) na-
nedeni permalojni propagacijski vzoret, ki v'interakciji

z rotirajofim magnetnim poljem povzrodijo, da mehuréki
neprestano kro?ijc v tej zanki, Spreminjanje smeri Sirje-
nja magnetnih mehurékov je izvedeno s posebno oblikovani-
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mi in nameSdenimi propagacijskimi vzorci, 90° -siu spre-
memba ameri je prikazana ma sliki 2, 180° ~ska pa nu sli=
ki 3. Nedestruktivno branje informacij, ki se mahajajo v
po-

tej zanki, je mogofe s pomoljo enosmernih prenosnih

dvojitvenih vrat (slika W) in detektorja.

Prenos mehurdka iz zanke k detektorju omogolajo permaloj-
ni vzorei specifidne oblike in pod njimi nameS&ena tokovna
zanka, Zahteva za branje informacije pomeni prisotnost
tokovnega impulza Ip {slika U B) v tokovni zanki, ki ma-
gnetni_nﬁhuréek pedvodi, Moriginal" se yrme v zanko, "ko-
pijo" pa sprgjme detektor. Vpis nove informacije pa je
mogod¢ preko generatorja.

Kot redeno, ta.nadin organizacije pomnilnika ni mogel
slediti zohtevam po vse vedjih kapacitetah zaradi soraz-
merno dolgih fasov dostopa té, ki so proporcionalni Kapa=-
citeti pomnilnika C in sicer:

(1)

kjer je TR perioda rotirajolega magnetnega pol ja HR.Kot
primer vzemimo kapaciteto mehurdnega pomnilnika 92 Kbitov
in propagaeci jsko frekvenco 100 KHz. V tem primeru bi bil
das dostopa kar 0,5 sek. Seveda so takdni Sasi mnogo
predolgi zato se takdna organizacija danes ne uporabl ja
ved,

Mijor/minor zanke, Pri danadnjih magnetnih mehurdnih po-

mnilnikih najéelde zasledimo major/minor zandne organiza-
cijo (slika §). Informacija je shranjena v Steviinih pa-
~ralelnih zaprtozandnih premikalnih registrih, ki jih ime-
nujemo minor zanke (minor loop)}. Pod vplivom rotirajode-
ga wagnetnega pol ja magnetni mehurdkl (nosilei informaci-
je) sinnrono krofijo v teh zankah, Njthov polozaj je v
danem trenutku vselej tofno dolofen, saj se magnetni me-
hurdki ob vsakem zasuku polija ﬂ% za poln : kot, premakne-
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slika 5.
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jo za periodo prépagaciJskih yzoreev p. Ta osnowni premik
imenujemo kerak. Operaciji vpis in branje je mogofe izve-
sti preko skupnega premikalnega registra, imenovanega -
jor zanka (major loop), na katero niso vezane le vse mi-
nor zanke, temved tudi penerator (vpis informacije) in
detektor (branje informacije). Povezavi detektor - major-
zanka in generator - major zanka sta povsem enako izvedo-—
ni kot pri organizaciji v obliki delgega prenikaluega
Eegistra (slika L), do2im so povezave minor - major zanka
izvedene s pomodjo dvosmernih prenosnih vrat brei podva-~
janja (slika 6), [1.0] '
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glika 6.

Posebnost takSnih vrat je specifiden $-sko oblikovan per-
maiojni vzoree, dodatno pa vodime pod major zanko spirala-
sto oblikovano prevodno plast, preko katere Je mogole s '
poce jo tokovnega impulza izvediti bkraten prencs iz ali
v mincr zanke. OpiSimo najprej prencs iz major v minor

zanko, Casovni potek toka i, ki je potreben za ta pﬁenos
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' slika 7.‘5

Je prikazan na sliki 7 a. V Gasu, ko je 1 = 0, se mugnet-
ni mehurdek pod vplivom rotirajolega polja premika v major

" zanki, Predpoatavimo, da se magnetni mehuréek nahaja na

—

Qoziciji O (4lika 6) in se zaradi zasuka HR

premakne na pozicijo 4, torej naredi en korak., Ob zasuku
—y

H -za nadal jnin 180° bi mehurdek predel pad naslednji T

za poln kot,

vzaree, kar pa mu 2 ustrezno dolgim ﬂ'ﬁ{i] in velikim
(25 mA) tokovnim impulzom, ki ga podljemo preko spiral-
nega vodnika, prepredimo in tako preide metwedek v poziei-
jo 6. Pri nadaljni rotaciji polja (i = D) prevzame mehur~
Gek minor zanka. Prencs iz eno od minor zank v major zan~

ko poteka povsenm analogno kob v prejSnjem primeru, le da



je tu Gasovni potek toka i drugaden. Tokovni impulz ka-
tersga amplituda je nekoliko vedia (50 mA), dolZina pa
enaka, omcgoCi, da mehurégk ob zasuku ﬁ; za 180° preide
iz pozieije @ v@ in ne na nasprotno stran minor zan-
ke, kot bi bilc v primeru, ée tokovnega impulza nebi bi-
lo. :

Opidimo potek osnovnih operacij in sicer: branja, brisa-
nje in vpis informacije. Mesta magnetnih mehurdkov, ki se
nahajajo na istih horizontalnih pozicijah v minorskih
zankah tvorijo blok podatkov ali drugade povedano,lvsak
bit bloka se néhaja v drugi minor zanki, Pri branju
izbranega bloka se ustrezhi piti s pomotjo rotirajotega
magnetnega polja sinhrono premikajo tako, da pridejo tik
ob major zanko (pozicijs (3) na sliki 6). Paralelni pre-
nos vseh bitov v major zanko se izvede s pomoljo dvosmer-
nih prenosnih vrat, tako, da'v minor zankah ostane jo do-
tiéna mesta nezasedena. Bite, ki sestavljajo blok sedaj
seri jsko premikamo toliko dasa tako, da po dolodenem Ste-
vilu korakev prvi bit bloka dosede enosmerna prenosno-
podvojitvena vrata. Blok je sedaj mogode destruktivno ali
nedestruktivno brati ali pa brisati, e Zelimo destruk-
tivro branje ali brisanje, vrata magnetnih mehurdkov ne
podvajajo temved jih preko detektorja (pri brisanju de-
tektor ni aktiviran) po3ljemo v "prazno", Pri nedestruk-
tivnem, branju pa s pomodjo aktiviranih encsmernih prenos-.
no-podvo jitvenih vrat magnetne mehurdke podvojimc tako}
da dobimo natanéno kopijo bloka. Original, tako kot v
prejinjem primeru vodimo preko aktivnega detektorja, ko-
pijo pa prekc major zanke in dvosmernih prencsnih vrat
vrnemo na prej izpraznjena mesta v minor zankah,

Ce 3elimo vpisati nove informacijo v nézasedene lokaci je

v minorskih zankah, aktiviramo generator s pomodjo kate-

rega poljemo magnetne mehurdke v prazno major zanko. Nov
blok podatkov se nato preko prenosnih vrat paralelno pre-
nese v ustrezne lokacije minorskih zank.

Tudi
vseh

pri major/minor zandni organizaciii je tako kot pri
ostalih organizacijah zelo pomembno, da so dasi dos-
topa in cikla &im kraJ3i. Za organizacijo pomnilnika, ki
Je shematiéno prikazana na sliki S analizirajmo dase in
pogl jemo v kolikdni meri nam jih je uspelo skrajati [6}.
Pomnilnik kapacitete ¢ sestavlia n minornih zank, kate-
rih vsaka lahke hrani s bitov informacije in pri tem ve-
1lja zveza:

{2}

v najneugodngjéem primeru, torej tedaj, ko je bit izbra-
nega bloka v trenutku ko smo Zeleli ta blok prebrati, pre-
$el ravno mimo dvosmernih prenosnih vrat "in mora zato ob-
kroZiti celotno minor zanko (s korakovy, je &as dostopa,

ki ga sestavl jnjo zakasnitev v minor zarki, zakasnitev

med prvim prenosom in podvojitvijo (tt) in zakasnitev de~
tektiranja (td), enak :
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ta 28T+t +ty (3}
oziroma:
. C y
tb2g Tatty (u)
kier je Tr perioda propagacijske frekvence, to je éas v

katerem mehuriek naredi en korak. Kot je razvidno iz e-
nadbe (4).vedje Stevilo krajiih minor zank zmanjSuje Cas
dostopa. Npr. 92 Kbitni (TI 0103) pomnilnik, ki ga ses-
tavlja 157 minor zank, ki hranijo vsaka po 641 bitov, ki
deluje s 100 KHz propagaci jsko frekvence in vsebuje G8
korakov od dvosemrnih prenosnih vrat de podvojitvenih
vrat in 86 korakov v detektorju, ima éas dostopa v naj-
neugodne jSem primeru t; = (641 + 68 + BE) 1079 - g ms,
To pa je kar 60-kratno skrajfanje ¢asa dostopa glede na
organizacijo v obliki dolgega premikalnega registra.

{as potreben za branje bloka tp, vsebuje poleg &asa do-
stopa t, 5e fas, ki je potreben za to, da se ma jor eanka
izprazni {kopija bloka ase mora veniti v minor zanke) in
s& glasi;
b, =S e T et (5
R™'n R (s}

Ca tR minimiziramo glede na n, dobimo konfiguracijo pom-
nilnika, ki jo sestavlja n'=q575¢ninor zank v katerih je
e s =\ﬁi?bitov. tako, da dobimo minimalni ¢as potreben
za branje bloka:

t =2Vy2C T (6l

Rmin Rt

' ‘ C _.fC
Sam pomnilonik pa ima dimenzijo 2x1 (20 x % = Z{;x\g).

Cas bralno-vpisovalnega cikla t.Rw je enak zakasnitvi v
minor zarki in zakasnitvama, ki Jju vnaSata branje in pi-
sanje, ter je enak: .

o, = N

g T
R o TR +{2n + kl) TR + (2n + k2) R

ali

L (8)

H

[ '
AW (n + ln) TH + to
S produktom 4n TR aproksimiramo das potreben, da magnetni
mehuréek cbide major zanko. Ce Yoy minimiziramoe glede na
n, dobimo konfiguracijo pomnilnika, ki jo sestavija
n = YC/2 minor zank v katerih je po 8 = 24C bitov, ta-
ko, da dobimo minimalni das bralno-vpisovalnega cikla:
(9

. '
trumin © PYC Tp + &

sam pomnilnik pa ima dimenzijo 1 x L (2n x % =z JE X JE-.

Vidimo, da v tej organizaciji (ena major zanka) naletimo

int

na konflikt, saj sodasnc ni mozno minimizirati tR W
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zato so proizvajalei pristopili k razliénim inadicam os-
novpe major/minor organizacije [l]. Nekatere od njih so
prikezane na sliki 8. Slika 8 a prikazuje izvedbo kijer

80 uporabl jene dvosmerne minor zanke,. kar omogoda, da se

‘e) ,

~ slika 8,

0ig LZbranegy bloka pribliZa prenoanim vratom {ma jor éan-
¥i) po krajdi poti, taks, da preide emadba (4) v obliko;

= & :
ty = EE'TH + t,. Podoben efekt latko dobimo tudi 2 organi-

zacijo prikazanc na slikj 8 b, sai smo 7 lodenim. shranje-
vanjem 1ihih in sodin bitav bloka ustyjarili dve podatkov-
o4 strukturi (katerin kapaciteta je C/2), ki sta vsaka |

zase organizirani tako kot prikazuje slika 5, le da sta °
Povezani® preko skupnega prenosa. Organizacijam na slikah-

8 e, 4, e je skupno to, da ~mamesto éhkljuéenih ma jor -
zank uporabl jamo odprte zanke - imené#éné major_trékovi
in namesto dvosmernih prenosnih vrat (ﬁréz podva janja),
Eenosmerna cziroma dvosmerqa prenasno podvo jitvena vréta
ir jih imenujemo organizacija s podﬁajéhjem bloka.

#Oh.izdelavi pomnilniskega Sipa so zabaai saﬁegafﬁehnoloé-

"kega postopka vnedene dolodene napake

5 (tipidno 10 napak
na em”}, )

_ Pomniinilki element je il jub temu mogofe upo-
rabijati, &e so napake takdega Lipa, da;so podkodovane lé
pekahere minor zanke, 3aj s0 fe v naprej vneSene dodatne

‘}Edundanéne (minor) zanke, ki nadomesti jo pofkodovane;

Odkrivanje in nadeomeséanje slabih minor zank z redundan-
‘@nimi, ki Je avtomatskd, Je izvedeno s pomodjo specifi-
énih organizacij; to so v bistvu konvenciohalne ma jor/mi-
nor organizacije katerim =20 dodane dodatne zanke. Eno od .
tak3nih izvedb prikazuje slika § in vsebujejo: s-bitro
major zanko, n s—bitnih minor zank, {m - n) s-bitnih re-
dundandnih {minor) zank, (s + 2)-bitno kontrolno zanko
(control loop), s-bitni vrstiéni marke (row marker loop)
in (s + 2)-bitni stolpiéni marker (column marker loop).
Dodatne zanke (kontrolna, vesticni in stolpiéni marker)
vriijo naslednji funkeiji: odkrivanje defektnih minor
zank in nadomeSganje le-teh z dobrimi redundanénimi ter
hranjenje informacije o defektnosti minor zank, s tem pa
krmil jeno branje in pisanje (kontrolna zanka); ter casov-
ni nadzor nad branjem in pisanjém (vrstidni in stolpidni

marker),

HINOR ZANKA 1t o MINOR ZANKA P14

-
I

MINOR ZANKA 7

MINOR ZANKA f1+1 ~ -
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Dh” - detektor vrstiénega marker ja

D, - detektor stolpifnesa marker ja
T = prencs major/minor in obratno

G . = spontani generator

< brisanje’ _
.TCL - prenos major/kontrolna zarka K
GCL - generator kontrolne zanke

oL detektor kontrolne zanke

. D« detektor

. Slika 9

Pri zadetnem testiranju pomniiniSkega elementa vpisemc g"._
viako minor zanko na k-to mesto magnetni mehuréek._Dé bi-
31 zagotovili zanesl jiv vpls, po s korakih vpis ponovimo,

tako, da ponovno vpiSemo magnetni mehuréek na k-to mesto’



v vsako minor zanko. Pu ponavhi "zavetitvi" minor. zank
prenesemo testni biok v major zanke, Vsaka morebilng napa-
ka v minor zanki zadrZi mognetni mehuréek, tako, da na us-
treznem mestu v testnen bloku ni priscten magnetni mehur-
&ek, Testni blok, ki vsebuje infornacije o debrih (mehur-
¢ek prisaten) in slabih (mehurfek odsoten) winor zankah,
prenesemo v kontrolno zanko, kjer ga shranimo. {Ker je
major zanka dolga s «+ 2 bitov, sta dve poziciji nezase-
deni).‘

Pri wvpisovanju informacije v minor zanke se vsuk blok
preko major zanke sukcesivio prenala v minor zanke in si-
cer v Gasovnih intervalih tl =3 TR’ t2 = (2a + 2} TR'
t3 = (33 + 1) TR""’ katerih dolZina je (s + 2) TH' Po-
drabreje si oglejmo dogajanje v €asovnem intervalu (O,tl).
V tem Gasu generiramo n=bitni blok, n<s. j-ti bit tega
bloka naj bi se vpisal v i-to miror zankc, za katero je,
tako kot va vse ostale, v kontrolni zanki informacija o
tem ali je zanka dobra ali ne. Predpostavimo, da i-ta
minor zanka ni dobra, torej na i-tem mestu v kontrolni
zarki ni mehwrdka. Ker istodasno 2 generacijo j-tega bi-
ta bloka detektiramo i-ti bit kontrolne zanke, nam odsot-
. nost i-tega mehurdka v kontrolni zanki povzrcdi, da se
vai predhodne generirani biti 1, 2,..., j-1 in tudi j
premakne jo, tako, du bo pridel j-ti bit v i+l minor zanko
(=1 v ,i+2, itd.in pryi bit v n+l, to je prvo redundanéno
zko). Ce je slaba zgolj i-ta minor zanka, bodo biti
J+¢l, J+2,% .., n pridli v prej namenjene minor zanke, V
trenubku tl se bo n-bitni blek paralelno prenesel v minor
zanke 1,2,..,, i-1, i+},..., n+l. V Gasu od tl do t1+2TR
pa se kontrolna zanka zavrtl za dva koraka in ponovno pri-
de v zadstno stanje. S tem je vpisovanje prvega bloka
kondano, vse nadaljne bloke pa vpisujemc na povsem enak
nadin. Branje poteka na podoben nadin, le da kontrolna
zanka "krmili" detektor.

i
Vrstidni in stolpiéni marker vsebujeta le po dva mehur-
Skn, ki se nahajata pa sosednjih lokacijah, V vrstidnem
narkerju obideta mehurdka zanko v fasu STR {to je Cag, ki
Je potreben za vpis - branje enega bloka), dofim je ta
obhied v stolpiénen markerju daljsi za 2Tn (to je das, ki
Je potreben kontrolni zanki, da se postavi v zadetno sta-
nje}. S pomoéjo obel marker jev ugotavl jamo zadetne pozi-
eije vsake minor zanke in mesto bitov znotrdj vsakega.
Kontrelna zanka nam s pomodjo dodatnega generatorja GCL
omogoda apreminjanje doiZfine bloka 1 , 1 £ n. To storinmo
taka, da v kontrolno zanks vnesemo 1 magnetnih mehurékov,

Koineidenéna izbira_podatkovneps bloka (coincidence selec-

tion of data block). Klasiéra major/minor zandna organia.
zaeija bi pri velikih kapacitetah zahtevala zelo dolge

minor zanke in 3 tem dolge Sase dostopa. Z razbitjem pom-
nilnika na ved manJj3ih enot, ki o tudi major/minor zan-
éno organizirane s krajdimi minor zankami, smo skraiSali
case dostopa, mrtve &ase 1in zmaujéaii monost pojava de-
fektnih minor zank [2] . Hmmﬁiniéké encte razvrstimo v
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matriéno oblike, tako, da so vsi clomentl v stelpeu pove-
zani & funkeijo prency (transfer), elementl v vraticl pa
3. funked jomi; branje, brisanje in vpis (slika 10), 7a
vpis (branje, oz. brisanje) je spouobna le pomnilniska
enota, ki je v presediSdéu aktivirane prenosne in vpiso-

PRENOS PAENOS
BRANIE ‘e
BRISANIE .
vPis e

BRANJE
BRISANIE.
¥Pis

oo

slika 10,

valne{bralpe oziroma brisalne) linije, vse ostale pomnil-
niske enote pa niso aktivne. TakSna organizacijn je neko-
liko neugodna, zavoljo relativne velikega Stevila povezav
med pomnilnikom in okolico ter bogatejSe podporne opreme,
kar pa vseeno ne omejule njene uporabnosti. Zamislimo si
268 M~bitni mebg;éqi_ppmnilnik. Ce bi bil crganiziran kot
enovita major/minor zanGna struktura in bi vseboval npr.
16384 minor zank s po 16384 biti bi bil pri propagaci jski
frekvenci 100 KHz, &as dostopa pribliZno 160 ms, potreb-
nih bi bileo 6 poverav in 4 podporna vezji. Pri orginiza-
ciji s koineidenéno izbiro podatkovnega bloka, kjer raz-
delimo pomnilnik na matriko 16x16, ki vaebuje 256 pomnil-
niskih enot od katerih ima vsaka enota 10Zh minor zank s
po 1024 biti; bi bil &ns destopa le 10 ms, potrebnih bi
bilo Bl povezav in 64 podpernih vezij,

Dekoderdi (decoders). Tudi pri tejiorganizaciji je infor-

macija shranjena v mnozicel premikalnih peglstrov - pomnil
niskih zank, dodana pa je 3e potrebna struktura imenovas
na dekoder (prav tako kot ponuilnidka zanka iwvedena u
pomad jo permalojnih veorcev in s fotolitografskimi postop-
ki naneSenimi prevodnimi zankami), ki je te] organizaci-
3 dala ine (slika 11) [4, 5] .

Blok informacije Je shranjen v eni od s-bitnih pomnilnis-
kih zank, ki jo izberemo s pomodjo 2 r]ogp n tih adres-
nih 1inij. Pomnilnidke zanke omogodajo nedestruktivng

branje, saj vsebujejo elemente, ki magnetne mehurdke po-

dva ja jo.

Ce ai pobliZe ogledamo sam dekoder, kaleregn shematidni
prikaz in pravilnostnoc tabelo podaja slika 12, vidimo, de
#a sestavl ja n dvojnib propugacijskih poli, Prva (zgornja)
pot vodi mehurdke prako rloge n' (cd skupno 2 rlog?:ﬁ
stikal in jib v primeru, da so vsa stikala sklenjena pri-
pelje od generatorja k ponniinidki zanki €vpis) all od



DET';EK TOR
i | [

DEKODER

ADRESNE
DEKODER LNHE
| | |
GENEFRATOR
slika 11.

pomnilniske zanke k detektorju (branje). Druga {spodnja)
pot, pa sluZi kot ponor mehurékov v primeru, da zgornja
propagaci jska pot ni sklenjena. Stikala so izvedena take
kot prikazuje slika 12 ¢. Tokovni impulz ¢ v zanki, ki se
nahaja v zgornji propagacijski poti povzroéi, da magnetni
metiurdek preide v spodnjo propagaci jsko pot kjer “izgine®,

APRESNE UNIJE
L — —A —
-4 B A A
0o ant =0 oo
@ O— —
{ o— OEO —o_i G
o 3 g
- o
g H
N 20— —) > -0
SN R

ADRESNE LINUE
vNOoD

3 E | 4 x
0 0 1 4 1
tlao ||t ]o

1

2 ! 0|0 f PONIR
3Jt]loflr o j o

g

‘slika 12..

‘Prednost opisane organizacijfe je ta, da je das dostopa
,ta. ki je enak:
. .
t, = (§ + 2 '.10g2 4y} 'I'R {10)

mnogo kraJ3i kot pri vseh do sedaj opisanih organizaci-

Jah; kot slabo stran pa navajamo razmeroma kompleksno
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podporno oprems in velilo Btevilo prikljutkev.

Dinamiéno urejeni podatkovni bloki. Za to organizacijo je

znadilno, da se vrstni red podatkovnih blokov, ki jih se-
stavlja m podatkovnih in n adresnih bitov in, ki 56 raz-.
porejeni vzdolZ (m' + n) posebno'oblikovainih premikalnin
remistrov neprestanc spreminja (slika 13). bo podatkovnih
blokov, ki kot redena, nosijo svojo adreso, pridemo po
naslednjem algoritmu [3] :

1. Adreso Zel jenega podatkovnega bloka (referenéna adre-
s33) pripeljemo na primerjalnik.

2. Vse premikalne registre, tako podatkovne kot adresne
premikamc v desno dokler ni izpoinjen pogo} Ai = Ai'
za vsak 1 = 1,2,...n {referendna adresa enaka adresi

na I/o pozieciji}. Istodasno peseben Stevec belezi Bte-

vilo premikov x,
3. Izbranl blok zadrZimo na Ifo pozicijah; in ga lahko
preberemo ali prepiSemc, vse ostale bloke pa premika-

mo za x korakov v levo,

PODAT I ADRESE
Bl - 1 H - -~
B4 - = - -
L4 L1t § - JimN
— |-
By n
B, Ijp PoZICHA
) At An
a 2 P PRencriaLiik [ STOF
PREMIK
A, o
REFERENCNA ADRESA
slika 13.

Tevajanje algoritma za pr‘imei* 5 bitnega registra je pri-

‘kazan na sliki 14, Zadetno stanje ABCD preide po izbra-

nih bitih D in B v stanje BDACE. Premikalni registri so
izvedeni tako kot pri ostalih organizacijah; magnetni

mehurdek pa Je mogode ujetl pa T/o poziceiji bodisi s po-
sebno oblikovanimi permaiojnimi vezorei in apreminjanjem
smeri rotirajodega magnetnega polja T{.R (alika 15 a}; ali

1. ZANTEVAN) BIT= D
3-brat destae premik

LEVI PREMIK 3 e
&-kral levi premik
£ c b A D

2. ZANTEVANI BT =B
2rkr%1‘ des:g premik

2 ffr remik
- L 44
£ c 4 DJD 3.

DESNi PREMIK

slika 1N,



S prav Lako posebno oblikovanimi per'mélojnimi vzorei in
tokovnimi zankami (smer polja -I-TR Jje konstantna) {stika
15 b},

- % ustrezno strukturc te organizacije, to je velikim Stevi-
lom kratkih premikalnih registrov se dosefejo povpredni
€asi dostopa, ki so enaki:

a™'r | 1)

kar bi pomenilo pri propagacijski. frekvenci 100 KHz pov-
precni 3as dostopa 0,01 mS.

_l

o=

:i) L

———
-
-——————

—
—

)
slika 15 ', T

3. HAZMISLJANJE.

‘Naér'tOValca radunalnidkih sistemov. Mehurdni pemnilniki
kot masovnd pomnilniki, gledard na nivoju pornilnidkega

elemeﬁt.a in njegove organizacijske strukture, so primer-
1jivi z diskovnimi sistemi, vendar nudijo mnogo krajSe
Gase dostopa do podatkov, to pa Ze vna3a kvalitativne
posega v radrtovanju celothe@ radunalniSkega sistema.
Ce je mehuréni pomnilnik pr‘)f.dr'uien oatalim,od njega pota-
anejiim perifernim pomnilnikom, #e sama razlika v dasih
dostopa vnasa v sistemu dodatne enote, potrebne hitre ka-
nale, kompleksne algoritme, s tem pa Jje postavl jena pod
vpradaj prenosna’ funkei ja sistema. Sprido tega Jje toliko
bolj opraviéljiva upcraba mehurdénih pemnilnikov in za-
menjava diskovnih in ostalih podasnej8ih perifernih pom-
nilnikov z njimi; in sicer w:
~ Sistemih z dodel jevanjem Sasa in multiprocesorskih si-
stemih.
Ce je centralni pomnilnik organiziran z dinamiéno ure-
Jenimi podatkovnimi bloki lahko hrani sistemske pro-
grame kot so: prevajalniki, zbirniki, nalagalniki in
upcrabnidki podatki. Dodel jevanje opravil je bisiveno
poenostavl jeno, de se opravila dodel jujejo procesor jem
v certralnem pomnilniku. Manjkrat pride do konfliktov
med procesorji, operacijski sistem je enostavnejsi, ve-
~&ja Je izoliranost in manjSa moZnost nastopa napak v
podatkih,

- Samostojnih miniradunalniskih sisterih 2 velikim pom-
nilnikom. )
V to skupino sodijo tako imenovani poslovni radunalni-
ki, ki ni nuino, da so hitri, pad pa zmoZni izvajati

veliko Stevilo programov.

= V sistemibh z vmesnimi pomnilniki, virtualnimi pomnil-
niki in pomnilniki za snranjevanje datotek.
Mehurdni pomnilnik je dovolj hiter (obenem pa lahko
hranj veliko kolidinc podatkov), da ga upcrabimo kot
vmeani pomnilnik med radunalnikom in poéasnejSo perife-
rijo. Pri multi-programiranih radunalnikih pa imamo
opravka 2 dinamidnim dodel jevanjem pomnilnika in s tem
se kaze potreba po nadrtovanju virtualnega pomnilnika.
Mehurdni pomnilniki v tej aplikaciji uspedno zadestijo
potrebnim zahtevam. Kapaciteta virtualnega dela pomnil-
nika je lahko dovolj velika pri éemer pa so asi dosto-
pa tako kratki, da poteka preslikava mnofice virtualnih
adres v mnodicc fizikalnih adres kar najhitreje. MoZ-
nost oblikovanja strukture znotraj samega pomnilniske-
ga elementa predstavlja vaZno postavko pri nadrtovanju
arhitekture virtualnega pomntlnika, saj bistveno skraj-
3a tabelo strani (page table) in poenostvi paginiranje.
Po'sébno velike hitrosti dostopa pa doseZemo, de so v
menhuréninh pomnilniSkih elementih shranjene Se majhre ali

srednje velike datoteke.

Nadrtovaleca programske opreme, V obidajnih aplikacijah

tretirajo naértovaiei programske opreme mehuréne pomnil-
hike enako kot diskovne in tradne enote. To Jje tudi razu-
mljivo, saj je moZno potegniti paralelo med shranjevanjem
podatkov pri major/minor zanéni organizaciji in shranje-
vanjem podatkov na diskih; kakor tudi pri organizaciji z




delgim premikalnim registrom in magnetnimi trakovi. Ven-
aa.r pa sama organizacijska struktura mehurénih pomnilni-
kov nudi mnogo ved, saj omogeSa programiranc dasovno Kr-
mil jenje pomnilniSkega sistema. Takc se pojavijo dodatne
kvalitete, kot so: dvo ali ved hitrostno delovanje pom-

) nilnil'ca, trenutni start-stop in dvosmerni dostop do po-

datkov, ki nam odpirajc moZnosti snovanja speeifiénih al-

goritmev in programov.

- Dvo  (ali ved).
spead memory).

hitrostno delovanje pomnilnika (dual
Programiranc krmiljenje hitrosti delovanja pemnilnika
Je kvaliteta, ki jo lahko s pridom uporabimo pri sno-
vanju algoritmov za hitre Fourierjevo in Hadamardovo
transformaéijo, sortirahje pedatkov, transponiranje ma-
trik, itd.

Trenutni start-stop (instantaneous start-stop memory).
Trenutni start-stop Jje kvaliteta mehurénega pomnilnika,
ki omogefa simulacijo delovanja magnetnih trakov in s
tem uporabe algoritmov, ki so specifidni za magnetne
trakove. Tak3en je npr. Pavkovidev algoritem za rede-
vanje velikih sistemov linearnih enachb. Seveda pa je
izvajanje algoritmov mnogo hitrejSe. Takoimenovan cik-
li¢ni start-stop pomnilnik je izveden v obliki velike-
ga stevila neodvisnih premikalnih registrov {lodeni da-
sovni nadzori) in omogota konstruiranje zelc uéinkovi-
tih algoritmov.

Dvosmerni dostop do podatkov.(bidirectional memory).
Sner pretoka podatkov v mehﬁrénem pomnilniku spremenimo
- Ivo-
smerni start-stop mehuréni pomnilniki predstavljajo pow
mnilnidke sklade kot so: odlagalni sklad, FIFO in FILG
sklad.

tako, da obrnemc smer vrienja magnetnega polja _H‘R'
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1. avgust 1981 zadnji rok za sprejem formularia & prijavo

in 2 izvodov razéirjenega povzetka

1. oktober 1981 podilianje rezultatov recenzije in
avtorskega kompleta

1 1ebruar 1982 zadnji rok za sprejemn konénega teksta
prispavka

b, ZAKLJUCEK

Pridujodi alanek je péizkuéal predstaviti nekatere osnov-
ne organizacijske strukture magnetnih mehurénih pomnilni-
kov in njihov nadaljni razvcj. Razvo] crganizaci jskih
struktur Siri tudi spekter njihovih aplikacij, take da
le-ti niso uporabljivi le kot enostavni masovni pomnilni-
ki, temved se je podro¢je uporabe razdirilo; npr. na po-
drocje upravljalnih sistemov podatkovne baze {data base
management systems), kjer mehuréni pomnilniki sluZijo kot
nosilei podatkovne osnove (intelligent magnetic bubble
memories) ET,S] .
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