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RESUME DE L'ETUDE

N

Ce travail a été entrepris pour tentser de répondre a la guestion essentiel-
le qul se pose lors de la conception des mémoires a bulles magnétiques et
gqul peut se résumer de la facon suilvante:

Comment organiser la mémoire A bulles pour qu'lelle soit

4 la fois performante (temps d'accés minimal et débit

maximal) et aussi peu coliteuse que possible ?

L'approche gue nous avons suivie est basée sur le désir d'exploiter au maxi-
mum les possibilités offertes par les bulles magnétiques. Jusqu'a présent,
seules les organisations classiques (organisation série, organisation en
registres mineurs/registre majeur, et organisation séris-paralléle) ont fait
1'objet de reéalisations. Elles sont basées sur la technique d'accés par champ
magnétique tournant. Ces mémoires conviennent 3 de nombreuses applications,
mais pas a celles quil nécessitent un temps d'accés rapide et un débit élevé

£
{(remplacement des mémoires centrales par exemple).

La technique d'accés‘par courant permet une exploitation rapide des mémoires
a bulles {1 MHz et plus), mais elle a été abandonnée parce qu'elle nécessite
généralement des configurations compliquées de conducteurs de courant connec-
tés en série, dont la largeur est inférieure au diamétre d’une bulle. Cette
technique d'accés par courant a été remplacée par 1’accés par champ qui

utilise une structure beaucoup plus simple.

Nous avons essayé de combiner ces deux techniques afin d’obtenir des organi-
sations nouvelles de mémoires a bulles qul serailent beaucoup plus performan-
tes et dans lesquelles les inconvénlenis des organisations classiques seraien!
écartés. La solution que nous proposons combine des registres de stockage
basés sur l'accés par champ et des chemins d'accés basés sur 1'accés par cou-
rant. Ceux-ci sont Incorporés, partiellement ou complétement, dans les regis-
tres de stockage, ce qui évite 1°utilisation des portes de transfert de bulle:

entre les registres de stockage et les chemins dfacceés.



Cette solution combine une structure simple pour le stockage des bulles
{acceés par champ) avec des chemins d’'accés rapides (accés par courant].

Les possibilités de 1'arrét/marche des bulles et la bidirectionnalité de
décalage ont été exploitées dans cette nouvelle organisation. De plus, 1la
géométrie de la combinaison (registres de stockage et chemins d'accés) a
permis l'utilisation de plusieurs stations d'accés (lecture/écriture) dans
la puce, sans risque d'encombrement. Toutes ces options ont contribué 3
obtenir un accés multiple sur des chemins d'accés rapides, ce qui diminuera

le temps moyen d'accés a la mémoire et augmentera le déhit.
Nous avons choisi de presenter nos travaux selon le plan suivant:

1. Généralités sur les mémoires & bulles (chapitres 1 & 3):
- le chapitre 1 présente une introduction générale sur les mémoires et
passe en revue les mémoires 'rivales’ de la mémoire & bulles F
~ le chapitre 2 décrit les bulles magnétiques, leur origine, leurs carac-
téristiques et leurs fonctions logiques ;
- le chapitre 3 énumére les caractéristiques qui militent en faveur des
mémoires & bulles, les réalisations envisagées et les différents domai-

nes d'application possibles.

2. Présentation des résultats obtenus (chapitres 4 et 5):
- le chapitre 4 décrit et critique les organisations classiques de la
mémoire 4 bulles et propose de nouvelles organisations ;
- le chapitre 5, ainsi que 1l'annexe, tentent d'établir une comparaison

entre les performances de toutes les organisations présentées.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION SUR LES MEMOIRES



1.

1.1, GENERALITES

Le probléme du stockage de 1'information dans les ordinateurs joue un rdle
fondamental dans les systémes informatiques. Les efforts pour améliorer les
moyens de stockage et pnur‘trouver de nouveaux moyens n'ont pas cessé depuis
le début de 1l'ere des ordinateurs et ne cesseront jamais.
Historiquement, il y a eu une croissance des besoins en mémoire, a la fdis
du coté utilisateur (programmes plus importants, travail sur des bangques de
données plus vastes, ..) et du cOté systéme d'exploitation (prise en charge
par les systémes d'exploitation de nombreuses tdches: techniques de multi-
programnation, d'exploitation en temps partagé, de gestion des réseaux
d‘ordinateurs, ..}.

2
Les concepteurs d'ordinateurs ont toujours réclamé une forme de mémoire qui
solt suffisamment rapide et suffisamment bon marché pour satisfaire tous les
besuins des utilisateurs et du systéme. Le premier ordipateur, 1'ENTAC, était
achevé en 1946 [F 18] et sa mémoire était compnsée de lampes, ol chague lampe
représentait un bit. Sa fiabilité &tait désastreuse, et surtout la notion de
systéme n'existait pas. Aujourd’hui, plus de 30 ans aprés, demandons-nous
si le souhait des concepteurs a été réalisé ? La réponse reste encore 'non’
et on continue les recherches pour trouver un type de mémoire qui pourralt

servir tous les besoins.

Normalement, le systéme informatique utilise une hiérarchie de mémoires, mais
nous ne savons pas comment dépenser 1'argent sur les différents types de
mémoires impliquées dans le systéme. Aucune forme unique de mémoire n'a été
trouvée pour satisfaire toutes les taches confiées & la mémoire de 1'ordina-
teur. Pour choisir une mémoire convenable pour une application donnée et un

systeme donné, 11 faut distinguer plusieurs critéres.



Ces criteres sont les suivants:

a. criteres relatifs aux caractéristiques technologiques:

pour chaque type de mémoire:

temps d'acces,

capacité par module,

capacité totale,

vitesse de transfert de 1'information,

prix du point mémoire (bit) ;

critéres relatifs aux caractéristiques d'intégration dans le systéme:

pour chaque type de mémoire:

- conservation de l'information {non-volatilitsa),
. amavibilité,

. versatilite du format des données et souplesse de l'organisation,
« mode d'acces,

. fiabilité,

. volume final de la mise en oeuvre,

. consommation d'énergie,

. colt de 1'électronique associée,

. colt de 1’environnement nécessaire,

- simplicité d'interconnexion dans le systéme,

. transportabilité,

pour l'ensemble du systéme:

. facilité d'emploi dans la hiérarchie choisie,

. colt du logiciel associé.



.3.

1.2, CLASSIFICATION DES MEMOIRES

La classification la plus courante consiste & distinguer deux types de

mémoires:

a.

La mémoire centrale, dite aussi mémoire de travaill, ou mémoire interne ;
c’est 1a que se trouvent les informations donnant lieu & 1'exécution
immédiate des programmes. .
Cette classe comprend les différents types de mémoires & semi-conducteurs
ou a tores magnétiques (toujours vivants) ; ces mémoires sont rapides,

mals chéres ;

La mémoire de masse, dite aussi mémoire secondaire ou mémoire périphéri-
que 3 c'est la que se trouve 1l'ensemble des, informations confiées au
systeéme informatique, normalement sous la forme d'une hiérarchie de plu-
sleurs niveaux de temps d'accés, en général croissants. Cette classe
contient les disques (& bras mobiles ou tétes fixes), les bandes magné-
tiques et les autres types de mémoire de masse. Les mémoires de cette

classe sont lentes et bon marché.

L'examen des temps d'accés de ces deux classes révéle les deux faits suivants:

8.

b.

~

un écart tres grand (rapport de 104 a 107} entre les temps d'accés a la

mémoire centrale et ceux aux mémoires de masse de type rotatif ;

une trés mauvaise wtilisation de la mémoire centrale par 1l'unité centrale,
die a sa capacité limitée et a la différence de temps d'accés entre les
deux classes de mémoire, ce qui allonge le temps nécessalre au transfert

des informations.

I1 y a donc un fossé ("gap") de prix et de performances entre les deux clas-

ses de mémoire.



» 4.

bes recherches actives sont en cours depuis longtemps, qui ont pour but

d'essayer de réduire les différences de prix et de vitesse entre les mé-

moires centrales et les mémoires de masse. Les technigques de multiprogram-

mation, mémoire virtuelle, "pipe-line” et structures paralléles, entre

autres, ont été inventées pour réduire 1’effet de 1'énorme différence en

vitesse entre les deux classes de mémoire.

Plusieurs technologies nouvelles sont destinées & combler le fossé de

mémoires, comme:

. la mémoire accessible par rayons d'électrons ("Electron Beam Accessed
Memory"” - EBAMI,

. la mémoire & couplage de charges {"Charge Coupled Devices® - CCD},

. et la mémoire & bulles magnétiques {("Magnetic Bubble Memory” - MBM].

Les figures 1.1 et 1.2 (tirées de [F 18]) illustrent le fossé existant

entre les mémoires centrales rapldes et chéres et les mémoires secondaires

lentes et moins cheres. lLes mémoiraes demandées pour combler ce fossé de-

vraient &tre capables de se situer dans les gammes suivantes de performance

{temps d'accés), de capacité et de prix: |
temps d’accés: 1 ussc - 30 m sec
capacité: 10% - 10% bits 2
prix au bit: 0,17¢ - 0,01 2

= gent = centidme de
dollar = ,01 3

La gamme de temps d'acces est bornée d'un cbté par 1 Qsec qul est le temps

de cycle typique d'une mémoire centrale, et de 1'autre cdté par 30 m sec,

temps d'acces typique d’un disque.

La capacité est bornée par une capacité raisonnable d'une mémoire centrale

et par la limite inférieure de capacité d'un disque.

Quant au prix, il est déterminé par les technologies existantes, c'est-a-

dire, 0,1 £ par bit pour les RAM et 0,01 £ par bit pour les petits disgues.
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Malheureusement, les technologies éprouvées de mémoires actuelles (c'est-a-
dire commercialisédes et intégrées dans de nombreux systémes), existent en
dehors du fossé et celles qui pourraient combler ce fossé sont soit nouvel-

les (CCD et MBM), soit non disponibles (EBAM].

Tandis que les nouveaux produits sont en train d'étre éprouvés et introduits
sur le marché (relativement lentement bien sﬁr), les produits existants
continuent leur amélioration en performances et en prix, ce qui tend a
resserrer le fossé. Pourtant, il ne semble pas que le fossé puisse étre

comblé dans un avenir proche par les technologies éprouvees.

Pour ce qui est des accés lents, bas prix et grande capacité, la compétition
est dure pour les nouveaux produits, de la part des disques a téte-par-piste:
tout nouveau concurrent devra étre au moins aussi bon que les disques en
fiabilité, en taux d'erreur et en colt de maintenance. Une autre considéra-
tion importante & ne pas négliger, est que tout nouveau sous-systeme devra
gtre nécessairement développé a la fois en matériel, en logiciel et en inter-
face avec les autres sous-systémes. Cette condition garantit gue le produit
sera capable d'entrer dans les environnements existants sans que les utili-

sateurs (et les constructeurs) aient & faire d'autres changements.

En conséquence de toutes ces réalités, les nouvelles technologies de mémoire
vont d'abord se pencher sur les applications spécialisées et les futurs sys-
témes. Elles ne seront probablement pas prétes pour la génération actuelle

d'ordinateurs.

Cette thése est consacrée a 1'étude de la mémoire & bulles magnétiques, mais
pour pouvoir la situer par rapport aux autres technologies concurrentes, il
nous faut les présenter brievement, c’est ce que nous faisons dans les sec-

tions suivantes.
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1.3, LES TECHNOLOGIES QUI SUPPLEENT AU DEFAUT
D'UNE CATEGORIE DE MEMOIRES

1.3.1. La mémoire accessible par rayons d'électrons (EBAM)

Catte nouvelle mémoire électronique est mise au point pour les applications
qul demandent un accés rapide (de quelques dizaines de microsecondes) déns
les domaines militaires et commerciaux. Elle est basée sur une combinaison
d'un nouveau plan, non structuré, de stockage & semi-conducteurs MOS et un
élément optique d'adressage par électrons appelé objectif matriciel ("matrix
lens"). Elle est "non structurée” en ce sens qu’elle n'a pas besoin d'une
lithographie de motifs au nilveau du bit, comme dans le cas des Mémoires Mos

RAM et des bulles magnétiques. *

L'information est écrile par un rayon d'électrons. Le MOS stocke 1'informa-
tion comme une charge positive. La détection est réalisée par un rayon
d*électrons moins puissant qui interroge le polnt mémoire. Un haut courant

a la sortie signifie "information 1", tandis qu'un courant bas signifie "0".
Actuellement, aucune mémoire EBAM n'’a été introduite sur le marché: les uni-

tés réalisées sont toujours dans les laboratoires.

Les caractéristiques importantes de cette mémoire sont: un temps d’accés de
30 us [F 10}, un taux de transfert de 10 M bits/seconde (ce qui est compati-
ble avec les taux des canaux des gros ordinateurs), une capacité de 32 M bits
par module et la non-volatilité de 1’information. Les développements futurs
prévoient une capacité allant jusqu'a 100 M bits par module avec un prix
systéme de 0,1 cents/bit {F 10].

N'autres cabactéristiquas comme la basse consommation d’'énergie, 1'opération
de la mémoire dans un vaste domalne de températures, la solidité de la mémoir
aux chocs et aux vibrations et 1'insensibilité aux radiations, sont attirante

pour les applications militaires.



Plusieurs modules de la mémoire pourraient partager les mémes circuits élec-
troniques périphérigues et aussi opérer en paralléle pour augmenter le taux

de transfert et avoir un temps d'accés rapide (de 1'crdre de 10 a 20 usec).

En ce gui concerne le prix de la mémoire EBAM, elle nécessite un colit ini-
tial élevé pour construire les circults de déflection de rayons, les sources
d'énergiv et les circuits de contrdle de 1'utilisation. Par contre, la
structure stmple de la zong de stockage par rapport a la structure des semi-
conducteurs, rend lo colit de fabrication relativement bas [F 10]. De ce fait,
il est probable que cette mémoire sera un concurrent économigue dans les
grands systémes qui ont besoin d’une trés grande mémoire, de 1'ordre da

3,2 x 10/ bits/wodule D 24].

KFLLY [D 28] prévoit qulaucune mémolire § semi-conducteurs, y-compris les CCO,
los MM, ou des tambours et disques, n'arrivera & combiner toutes les guali-
tes deésirables d'une mémoire: grande capacité de bits avec une faculté amé-
liorée d’&tre utilisée en accés aléatoire, temps d'accés rapide, taux de
transfert élevé, bas prix au bit, grands versatilité des formats de données,
basse consommation d'énergie, petit volume, haute fiabilité et simplicité
d'interconnexion. 11 pense que seule la mémoire EBAM réunit toutes ces gua-
lités. Cependant, malgré ses avantages fondamentaux, les partisans de la
technologie EBAM pensenlt que ses chances sur le marché sont relativement
faibles pour les annéws a venir [0 32] et qu'elle n'est pas encore assaz

mire {F 18],

Neux Compagnies Américaines travaillent activement au développement de 1'EBAM:
la beneral Flectric et la Microbit Cerporation, ainsi que le Stanford Research

Institute qui a développé un module expérimental de la mémoire EBAM [D 28].



1.3.2. La mémoire & couplage de charges (CCD)
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Les appareils a transfert de charges ("Charge Transfer Oevices" - CTD],
sont parmi les technologies d'intégration & haute échelle qui ont avancé
trés rapidement ces derniéres années. Il existe trols technologies diffé-
rentas basées sur lé transfert de charges: les appareils a couplage de
charges ("Charge Coupled Devices” - [CD), les chaines & seaux ("Bucket
Brigade Devices" - BBO) et les appareils a injection de charges ("Charge

Injection Devices” - CID).

. L3
Dans 1'articlie [D 16), GAREN décrit et compare ces trois technologlies, qui
conviennent a de vastes applications dans les domaines de 1’industrie élec-
tronique, comme: la logique ct la mémoire digitale [D 17], le traitement des

signaux analogiques et la détection des Images optiques [0 18],

La mémoire A couplage de charges fonctionne comme un registre & décalage
dans lequel 1'information est représentée par des charges. Les charges sont
étockées dans un tableau linéaire de "pults potentiels”. Le potentiel de
chaque puits est contrdlé par une tension appligquée sur une capacité isolée
‘de semi-conducteur a oxyde de métal (MOS)} au-dessus du puits, En appliquant
une "onde” de tension sur le tableau linéalre de capacités, toute charge est
poussée d'un puits 3 un autre. Pour la mémoire digitale, le puits potentiel
est solt non-chargé pour représenter le "0", soit complétement chargé pour
représenter le "1".

Pour réaliser une mémgire analogique, la charge varie linéairement en fonc-
tion de la tension d'entrée. Donc, les mémoires digitales ainsi que les lignes

a retard analogiques, sont réalisables avec la technologle a couplage de

charges.
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Le principe des appareils & chaines & seaux (BBD), différe de celui des
appareils & couplage de charges. Les CCD sont plus rapides et trangférent
presque tous les électrons d'une cellule 4 1'autre, tandis que les BBD
peuvent perdre une petite fraction des éléctrons présents, de 1'ordre de
0,1 %. Les BOBD transférent les charges d'une capacité a une autre par une
séquence d'aiguillages qui séparent les capacités. Les lignes a retard a
BED ont trouvé une vaste utilisation dans le traitement analogique (accous-

tigue en particulier).

Le troisiéme mécanisme a transfert de charges, l'injection de charges, est
appliqué aux appareils de détection d'images. Dans les appareils a injection
de charges (CID), la charge est stockée dans un tableau adressable X - Y

de puits potentiels. La détection est effectuée par 1'injection de charges.

- -

»

Les mémoires digitales & couplage de charge sont disponibles depuis plusieurs
années. Les premidres réalisations (FAIRCHILD 9 K-bit CCD 450, 16 K CCD 460,
INTEL 16 K 2416 [ DB 12]1) ont eu une utilisation relativement limitée. Ayant
une organisation sérielle, elles sont des alternatives évidentes pour les
disques et les tambours. Ces premiers appareils & CCD étaient économiques
pour les besoins de moins de 8 M bits ; pour cette petite capacité, le codt
élevé des parties mécaniques rend le disque plus cher. Au-dessus de 8 M bits,
méme le disque & téte fixe est plus économique. La performance des CCD quant
4 elle, était plus attirante: un temps d'accés de 250 & 1000 usec pour le CCO,
comparé aux 8 a 10 msec pour le disque & té&te fixe ou le tambour, favorise

la mémoire & CCOD pour des applications comme la mémoire de va-et-vient
("swapping”) dans les systémes en temps partagé. De plus, le fiabilité et

le taux dlerreur des CCO étaient meilleurs.
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.'année 1976 a vu des progrés significatifs dans la technologie & CCD.
Fairchild et Texas Instruments ont présenté des mémoires a couplage de
charges de 64 K bits [D 15], [0 17]. Ces ’puces’ étaient beaucoup plus
économiques que les précédentes. lLa puce Fairchild CCD 484 st la puce
Texas Instruments TMS 3064 64 K bits, avalent la méme structure du point
de vue utilisateur. Elles étaient organisées en 16 registres & décalage
adressables, chacun de 4 K bits. Les conditions d'opération étaient: une
fréquence de décalage de 1 a 5 Miz, ce quil permet un temps d'accés moyen
d'environ 400 us (registre de 4096 décalé a 5 MHz) et une marge de tempé-

rature entre 0 st 55 ° C.

Les mémoires & CCD de 64 K bits n’étaient pas Jniquemant proposées pour
remplacer les mémoires rotatives, mais aussi pour étre utilisées comme mé-
moires centrales. Actuellement les mémoires centrales des grands systémes
et des mini-ordinateurs représentent & peu prés un tiers du marché total

des semi-conducteurs [D 17].

Les partisans des CCD croient qu'une hiérarchie des mémoires pourrait dimi-
nuer le coit de la mémoire dans un gros ordinateur. Cette hiérarchie pour-
ralt contenir une petite mémoire rapide MDS ou bipolaire comme "cache®,

une mémoire MOS plus grande ayant une vitesse moyenne comme tampon, el une

trés grande mémoire & CCD comme mémoire centrale.

Pour attaquer ce marché, les concepteurs de CCD suivent une régle grossiére:
la régle du "tiers”, qui dit que si le prix du bit des CCD est & peu prés le
tiers de celui des RAM, alors les CCD (ou tout nouveau produit de remplace-
mant) gagneront. Les puces de 64 K CCD ont presque la méme tallle que les
puces 16 K RAM d'INTEL et de Texas Instruments. Les concepteurs de CCD
souhaitent garder un prix de puce compétitif avec celui des 16 K RAM.
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Les prévisions de prix pour les 64 K CCD données par GAREN [D 17] sont les

suivantes:

Année 54 K CCO prix/bit
prix/puce {millicents)
{dollars)

1877 65 100

1878 20 30

1874 10 15

14980 7 10

Mais TVERSEN mentionne dans un récent article [D 28], que depuis 1'annonce
de la production (dans un an) des mémoires dynamiques RAM de 64 K bits, les
64 K bits CCD ont un futur incertain. Conserver la régle du "tiers” est deve-

nu difficile et a peine arrive-t-on & la moitié du prix du bit de RAM.

Le prix du bit de CCD Fairchild était de 50 millicents environ en 1878 et
on s'attend & ce qu'il baisse & 10 millicents en 1980. Quant au prix du
hit des RAM, il serait de 50 millicents environ en 1978 [D 27], ce qui

rendra encore plus difficile 1'avenir des CCD.

Quelques erreurs dies aux particules alpha ont &té annoncées dans les puces
CCh de B4 K bits [D 261, mais elles ont été résolues par une amélioration

de la technologie des boitiers.

Plusieurs sociétés ont annulé ou reporté leurs plans de fabrication des mé-
moires CCD de 64 K bits. Seules Texas Instruments et Fairchild ont conserveé
leurs plans et prétendent qu'il y aura une forte demande en mémoires de

64 K bits. De plus, elles développent actuellement la version 256 K hits.,
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1.3.3. Mémoires a bulles magnétiques (MBM) et & propagation
de domaines

Les plus récentes mémoires intégrées sont les mémoires a bulles magnétiques,
dont le principe repose sur la propagation de formations magnétiques en
structure verticale. Leur organisation est basée sur les registres a déca-
lage. Leur densité d'intégration est trés supérieure 3 celle de toutes les
autres mémoires intégrées et leur prix au bit est le plus bas. Par contre,
leur vitesse de travail reste médlocre. Autre avantage sur les mémoires

intégrées classiques RAM: les M3M sont non volatiles.
x

»

On distingue les mémoires & propagation de domaines (les domaines magnéeti-
ques sont en structure paralléle & la couche et se déplacent en surface) et

les mémoires a propagation de bulles.

1.3.3.1. La mémoire a bulles

e R I R ]

Soit une couche magnétique mince déposés sur un substrat non magnétique,
généralement un grenat de gadolinium-gallium (GGG). Cette couche peut étre
aimantée dans le sens de 1'aimantation facile, perpendiculaire & la surface :
on peut aussi créer ponctuellement dans cette couche des zones cylindriques
dont le sens défl'aimentatian est inverse. Un tel cylindre est appelé "bulle
magnétique” ; sa présence ou son ahsence en un point donné témoignent d’une
information binaire. Le diamétre de la bulle est compris entre 2 et 20 microns.
La taille de 1la bulle est déterminée par les caractéristiques et 1'épaisseur
de la couche magnétique. Les bulles de 5 pym permettent une densité de

2 x 1D5 bits/cm2 gt avec des bulles de 2 um, la densité attelndralt un

million de bits par centimétre carré [D 31].
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Les bulles sont déplacées par création de champs magnétiqgues, soit par des
conducteurs activables par courant, soit par une structure de motifs de
permallay dont la polarité est changée par un champ magnétique tournant dans
le plan de la couche magnétique. Plusieurs techniques existent pour générer,
annihiler, dupliguer et détecter 1esibulles. La fréquence du champ tournant
reste actuellement comprise entre 100 et 300 KHz. Le temps d'acces depend
de 1l'organisation de la mémoire et de la fréquence de champ ; actuellement

il se situe entre 1 et 10 ms.

Les principes, les organisations et les domaines d'application de la mémoire

5 bulles, seront présentés en détail dans les chapitres suivants.

P . L - - [

La mémoire & propagation de domaines ("Domain Tip"” - DOT) fait partie d'une
famille de mémoires fondée sur un principe proche de celui des mémoires a
bulles. La zone d'aimantation inverse est un domaine allongé de plus grandes

dimensions [0 311.

Cette mémoire est réalisée par dépdt d’une couche mince ferromagnétique sur
un substrat non magnétigque, généralement du verre. L*information est stockée
sous forme de domaines dans lesquels 1l'aimantation est opposée au sens d'ai-
mantation aisée de la couche (qui est paralléle & la couche). Ces domaines
mesurent de 5 x 20 uym & 20 x 100 um [D 31]. Les bulles sont plus petites, ce
qui par conséquent autorise des densités plus importantes. Le déplacement
des domaines est commandé par leur expansion puis contraction sous 1l'effet
d'impulsions de courant envoyées dans des conducteurs plans situés sur le

substrat.

La société francaise CROUZET produit des mémoires & propagation de domaines.
Des modules de 260 K bits ont &té livrés pour des applications militaires

en 1977.
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Quelques unes des caractéristiques obtenues sont les suivantes: temps d’acces
de 1l'ordre de 500 ps & 10 ms, débit de 100 K bits/s a plusieurs mégabits/s,
densité de 100 a 3000 bits/cm® [D 311,

La mémoire a propagation de domalnes est plus rapide que celle a bulles magné
tiques [0 32]. Le niveau d'intégration n'est pas arrivé a celui des bulles,
mais la fabricatlon de substrats est moins problématique (polycristallins au

lieu de monocrystallins pour les bulles) et donc moins chére.

1.4, concLuSsION

Ce chapitre a présenté un apergu des nouvelles technologies de mémoires qui
sont susceptibles de combler le fossé des mémoires (temps d'acceés, prix}.
L'utilisation de ces mémoires dans les futures hiérarchies, ou en tant que
mémoires de masse, est influencée par plusieurs facteurs, en particulier:

le prix, la performance, l'applicabilité et la compatibilité.

tine importante question se pose: ces nouvelles mémolres seront-elles utiles
dans les systémes informatiques ? Nous essayons de répondre a cette question
dans les chapitres qui suivent, plus particuliérement en ce qui concerne las
mémoires & bulles magnétiques. Nous examinons plus spéclalement en détail
tous les aspects de la mémoire & bulles qui est encore loin d'&tre connue

comme 11 le faudrait par les informaticiens.



CHAPITRE 2

LES BULLES MAGNETIQUES

ET LEURS FONCTIONS LOGIQUES
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2.1, INTRODUCTION

Le présent chapitre est consacré aux bulles magnétiques. Mais, que sont
ces bulles ? comment et ol sont-elles générées ? comment vont-elles stocker
1*information ? comment 1'information sera-t-elle accédée ? C'est & ces

-

questions et a d'autres aussi, que nous allons tenter de répondre.

Nous allons présenter l'origine des bulles magnétiques et les principales
caractéristiques qui les ont introduites comme un nouveau candidat dans le
domaine des mémoires électroniques. Npus éludierons ensuite les fonctions
logiques réalisables sur les appareils & bulles, ces fonctions étant d’une

grande importance pour le fonctionnement de ces appareils.

Cependant nous n'entrerons pas dans des détails théoriques sur le comporte-
ment des bulles ni sur les matériaux magnétiques porteurs de puylles: ces

détails intéressent plus les physiciens que les informaticiens,
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2.2. LES MATERIAUX A BULLES

Pour comprendre les implications des bulles magnétiques dans le monde des
mémoires électroniques, nous allons d'abord tirer de 1‘'article de BOBECK

[A 4] guelques idées fondamentales sur les matériaux magnétiques.

Les électrons dans un cristal d'un matériau magnétique et en particulier
ceux dont le spin et le moment orbital contribuent au magnétisme, sont or-
ganisés dans des tableaux réguliers. A cause d'un champ intérieur, appelé
champ moléculaire, les électrons voisins sont contraints & avoir & peu pres
des axes paralléles de spin. Ce phénoméne s'appelle le couplage d'échanges
{("exchange coupling”) et il est & la base du magnétisme. L’aimantation, ou
le moment magnétique, est la manifestation directe de ces électrons alignés.
Les matériaux magnétiques qui nous intéressent sont ceux gui ont un axe
unigue d’aimantation. Dans ces matériaux, le spin des électrons s'aligne‘
avec un axe cristallin spécifique, ce qui minimise 1'énergie cristalline.

{1 existe des régions ol le spin pointe dans une direction et d'autres ré-
gions o0 le spin pointe dans la direction opposée, Les zones de transition
ehtre ces regions s'appellent les parois de domaines. L*aimantation renverse
sa direction, graduellement, dans la parci des domaines (figure 2.1.C). La
stabilité de ces parois et la facilité avec laquelle elles peuvent étre dé-

~

placées, rendent possible une grande variété d'appareils a bulles,

Un grand nombre de matériaux magnétiques ont un axe unique d'aimantation et

sont utilisés dans les appareils & bulles, comme [A 7] :
les ferrites,

- les orthoferrites qui sont des terres rares ("rare earth”) oxydes de fer
de la formule chimique RFeU3 ot R est soit un élément de terre rare, soit
le yttrium ; les orthoferrites sont une classe spéciale des ferrites [A 8];

- les grenats dont la formule chimique la plus simple est R3F85012.
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Si on prépare une couche trés mince de 1'un de ces matériaux, de telle sorte
que 1'axe facile d'aimantation soit perpendiculaire a la surface de la couche,
on obtient un dispositif ol les zones de magnétisation ont la forme de bandes
(figure 2.1.€). Cette observation est rendue possible par une interaction
entre une lumiére polarisée qui passe & travers le matériau et la direction
dans laquelle les électrons sont alignés. En 1'absence de tout champ magne-
tique extérieur, on a une telle disposition en bandes. Il existe souvent

des bandes isolées, ou "iles magnétiques”, chacune bornée par une seule

paroi fermée de domaine. Si un champ magnétique extérieur de polarisation

est appliqué dans la direction opposée & 1°'état d’aimantation dans une 1le,
1'1le se resserrera avec 1l'augmentation du champ. A une valeur critique du
champ, 1'ile deviendra un domaine cylindrique avec une section presque
circulaire. Ces domaines cylindriques, souvent appelés bulles, représentent
des groupes de spins magnétiques stables, sous les influences combinées du
champ appliqué, de 1'épergie de paroi de domaine et de 1'énergie magnéto-
statique. On note icl que le champ de polarisation doit toujours étre appli-
qué pour maintenir une forme stable aux bulles. Pratiquement, ce champ sst
réalisé avec un aimant permanent de forme appropriée. Chaque bulle agit

comme un tout petit aimant flottant dans uns mer de champ magnétique de

polarité opposéa.

Le matériau magnétique & bulles doit &tre monocristallin, avec une anisotropie
magnétique uni-axiale {c’est-a-dire que la magnétisation dans une seule direc-
tion est beaucoup plus facile que dans les autres directions (figure 2.1.A})
et avec 1'axe privilégié d'aimantation perpendiculaire & la surface du matériat
Enfin, le matériau doit 8tre facile & obtenir et d'une bonne stabilité méca-

nique, chimique et thermique [A 24].

Les bulles magnétiques peuvent &tre utilisées pour stocker 1l'information et

pour remplir certaines fonctlons logiques élémentaires nécessaires pour 1'acce:
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Figure 2.1 - Evolution des domaines magnétiques par rapport a 1'augmentation

du champ magnétique appliqué



2.3, LES BULLES MAGNETIQUES ET LEURS PARAMETRES

La figure 2.1 montre en détails 1'évolution des domaines magnétiques en

reponse & 1'augmentation du champ magnétique de polarisation.

Dans une couche mince de matériau magnétique, mono-cristalline et ayant une
anisotropie unlaxiale, 1'axe facile de magnétisation est perpendiculaire 3
la surface de la couche (A). Cette configuration avec un seul domaine (ai-
mantation vers le bas) représente un état de haute énergie magnétostatique.
Par la division qg 1'aimantation compléte en des secteurs alternés, magné-
tisés vers le haut et vers le bas (B, U, E), 1'énergie magnétostatique peut
étre considérablement réduite. Les parois de domaines définissent 1'inter-
tace entre ces secteurs (C). La paroi de domaine est une zone de transition
a travers laquelle 1'aimantation renverse sa direction. Bien que la configu-
ration (D) soit stable, celle de (F) est beaucoup plus probable (& noter les
deux 1les: domaines avec une seule paroi farmée pour chacun). L’application
d’un champ de polarisation dans la direction du bas (opposée & 1'aimantation
dans les 1les), rend les bandes plus étroites (F). A une valeur critique du
champ, les bandes isolées deviendront cylindriques (bulles) (G). La couche
magnétique est supportés par une autre couche plus épaisse d'un matériau

non magnétique (H). Les parois de domaine sont schématisées par (I). La
taille de la bulle est contrdlée par 1'intensité du champ appliqué et 1'épais-

seur du matériau magnétique.

Pour qu'un matériau soit utilisable dans les mémoires & bulles, i1 doit
supporter les bulles ayant le diamétre convenable. Mais quel est le meilleur
diamétre ? L'avantage principal de 1'utilisatlon des bulles pour stocker et
manipuler 1°information, par rapport aux autres moyens conventionnels (mé-
moires & tores et semi-conducteurs), est que le volume nécessalre au stockage
de 1'information peut &tre trés réduit. Cet avantage serailt maximum si les
dimensions de la bulle étaient trés petites. Mais d’'un autre cbté, les va-
leurs doivent étre suffisantes pour maintenir la stabilité das bulles et pour

pouvoir les manipuler et les détecter.



Des bulles de 4 & 6 ym de diamdtre ont &té réalisées en 1875 [E 5]. La
technologie future permeitra d’obtenir des bulles sub-microniques, ayant

un diametre de 0,5 um.

A haute densité d’enregistrement, les bulles devraient garder une distance
entre slles d’au moins trois fols leur diamétre pour éviter les interactions.
Pour une configuration idéale, 1l'épaisseur de la couche magnétique doit 8tre

a peu prés la moitié du diameétre de la bulle [A 25].

Les bulles sont stables sur une étendus de un & trois en diamétre. Elles ne
peuvent pas exister au-dessous d'un diametre critique minimum. Mais, au-
daessus du diametre maximum, les bulles deviendront elliptiques et non sta-
bles, ensuite elles deviendront des domaines en forme de bandes, gqui sont

beaucoup plus stables [A 4],

A propos du champ magnéti@ue appliqué, BOBECK [A 3] a montré par 1'expéri-
mentation, gue au-dessus d’'un champ critique {(champ d’écroulement), les
bulles s’écroulent spontanément et disparaissent. Au-dessous d'un autre
champ critique (champ de transition en bandes), elles prennent 1a forme de

bandes.
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2.4, MANIPULATION DES BULLES MAGNETIQUES

On peut utiliser les bulles pour coder de 1'information: la présence d'une
bulle représente le "1" et son absence représente le "0" dans un systéme
binalre. Cependant, 11 ne suffit pas de stocker les informations, 11 faut
aussi les manipuler, c'ast-3-dire les lire, les annuler, les modifier, ..

On note qu'il n'y a pas de il attaché a chaque position (bit) pour détec-
ter 1'existence de la bulle, la générer ou l'annuler, comme c’est ls cas
dans les mémoires & acceés aléatoire (torss magnétiques et semi-conducteurs].
En effet, cecl feprésente un avantage économique de la mémoire & bulles sur
ces mémoires conventionnelles. L'accés consiste simplement & déplacer les
bulles (dans la couche magnétique) jusqu'aux stations d'aceés (entrés-sortie)

I1 faut les déplacer par pas discrets et & des iInstants spécifiques.

Les technigues d'accés aux informations dans la mémoire & bulles, sxigent

la création de champs magnétiques. Deux méthodes sont généralement disponi-
bles: la premiére utilise des conducteurs dans lesquels le passage d'un
courant électrique génére le champ demandé ; cette méthode s'appelle accés
par conducteur, ou accés par courant. Dans la seconde méthode, appelée acces
par champ, la couche magnétique est entiérement plongée dans un chomp magné-
tique tournant (champ moteur). Ce champ agit sur les bulles a 1'aide de
motifs soigneusement placés sur la surface de la couche. Ces motifs sont
faits d'un matériau magnétique qui concentre le champ, commg le permalloy

gqui est un alliage de fer-nickel facile & magnétiser et & démagnétiser.

Les bulles magnétiques utilisent une technologie originale: tandis que 1'éner
gie nécessaire pour la propagation des bulles est donnés par un champ magné-
tique tourpant ou par un courant circulant dans un conducteur, 1l*interaction
des bulles avec glles-mémes, avec les motifs de permalloy et avec les con-

ducteurs de courant, permet la réalisation de fonctions logigues variées.
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Les moyens utilisés pour engendrer, déplacer ou détecter les bulles, ainsi
gue les autres fonctions logiques indispensables pour le bon fonctionnement
des appareils & bulles, seront étudiés en détail dans les sections qui sui-

vent.

Le fait de déplacer les bulles pour y accéder, allonge le temps d'acces.

Mais on peut améliorer le temps d’'accés, soit en augmentant la vitesse de

decalage des bulles, soit en jouant sur 1l'organisation de la mémoire. On

notera que les proprietés bien particulieéres des bulles, qui les distingue

nettement par exemple des mémoires a disques et des CCD, rendent possible

une grande variété d'organisations des mémoires [A 14] :

. la forme et la longueur des chemins de propagation ne sont pas imposées,

. ces chemins peuvent communiquer entre eux,

. les bulles peuvent se mouvoir dans les deuX sens et s’arréter sans
disparaitre.

Nous reviendrons au chapitre 4 sur les différentes organisations de 1a

mémoire.

On peut ajouter ici que la recherche dans le domaine des matériaux a bulles

se poursuit avec 'deux objectifs principaux: le matériau devrait permettre

la génération de bulles trés petites (pour atteindre une haute densité d'en-

registrement]) qui pourraient &tre déplacédes & trés grande vitesse (pour don-

ner un temps d'acceés trés court).
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2.5, PRINCIPALES FONCTIONS LOGIQUES

2.5.1. Propagation des bulles magnétiques

La bulle est un petit volume cylindrique ayant une aimantation inverse de
celle de la couche magnétigque, et bornée par une paroi. La bulle se dépla-
cera si on exerce ung force non équilibrée sur®sa parol. Le mouvement est
1ibre dans le plan de la couche. La bulle a plusieurs des propriétés d'une
particule chargée, mais elle n'a pas de masse. Il existe plusieurs techni-
ques pour obtenir un mouvement contrflé des bulles. Par la variation de
1'intensité du champ de polarisation, un gradient est créé a travers la
bulle et celle-cl se déplace vers la région du champ magnétique le plus
petit. Les trois techniques sulvantes sont utilisées pour propager les
bulles:

2.5.1.1, Propaga

tewr
Jooke

on_par_courant [A 8, B 30]

lLe principe de 1'accés par courant est basé sur le passage d’un courant
dans un conducteur pour diminuer le champ de polarisation dans la région
du conducteur. Ceci produira une force d'attraction sur la bulle qul se
irouve dans la région du gradient de champ. La bulle se déplacera vers la
région ol le champ est le plus petit. La figure 2.2. illustre ce principe

et montre le gradient qui entraine la bulle du point a vers le point b.

Si on puse plusieurs boucles conductrices sur la couche magnétique {par
photo-lithographie) et si on les active en série, on obtient un déplacement
de la bulle d'une boucle a la sulvante dans un registre a décalage (figure
2.3). La taille de chaque boucle est a peu prés égale au diamétre de la

bulle.
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On pourra aussi déplacer les bulles suivant deux dimensions par une matrice
de boucles de conducteurs. Le schéma de la figure 2.4 montre le déplacement
des bulles dans une surface bi-dimensionnelle, suivant des angles droits.
ta bulle pourra se trouver sous une boucle et elle pourra se déplacer dans
une des deux directions d'un seul pas & la fois. Dans cet exemple, trois
circuits de courant sont utilisés dans chaque direction (X%, X2, X3, st Y1,

Y2, Y3) pour assurer la propagation des bulles dans la direction voulue.

2.5.1.2. Propagation_d'ange_de mer "angel-fish propagation”

- - aw v o o W o aam P

Cette méthode est basée sur l'expansion et la contractlon de la bulle. La
taille de la bulle varie par la modulation de la grandeur du champ de pola-
risation. Le mouvement résulte de 1'interaction entre la bulle.dilatée ou
contractée, et une succession de guldes énergiques assymétrigues {figure
2.5). Ces puides sont constitués de matériaux magnétiques doux, comme le

permalloy.

La vitesse atteinte avec cette méthode est de 1'ordre de 15 KHz avec les

orthoferrites [A 7], mais ses inconvénients sont:

. las marges opérationnelles sont étroites,

. la vitesse aest lente,

. 11 est difficile d’accomplir les fonctlons auxiliaires nééessaires. comme
la détection avec le méme format.

2.5.1.3. Propagation_par_champ_magnétique tournan

- -y e - e P e

.

Le parcours des bulles dans le matériau magnétigue est défini par des guldes
magnétiques {(de permalloy) en forme de T, I, V, X, ¥ et d'autres, alternés

et déposés sur la couche d'enregistremént. Un champ magnétique tourpant,
parallele & la couche, falt varier périodiquement 1'aimantation de ces guideé
(et par conséquent crée des gradients locaux 'a travers les bulles), ce qui

~

assure la propagation des bulles qui avancent d'un pas a chague périlode,



Figure 2.5 - Propagation
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Figure 2.6 - Propagation des bulles par champ magnétique tournant

dans le plan de la couche magnétigue.
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l.a figure 2.6 maontre deux chemins différents de propagation des bulles
par champ magnétique tournant. Un petit espacement (trou) est laissé entre
les guides de permalloy pour définir les pBles magnétiques nécessaires au

mouvement des bulles. La largeur du guide est égale a la moitid du diametre

de la bulle et 1'espacement est environ du tiers du diamétre [F 3].

Dans cette méthode, les guldes de permalloy ré&oivent leur énergie du champ
trounant. Ceci est un avantage important sur les circuits électroniques con-
ventionnals ot 1'énergie est donnée par des conducteurs, et dans lesquels
1'accés n'est possible que par ces conducteurs., Deux boblnes sont nécessal-
res pour obtenir le champ tournant [A 14]. Quand on arréte le champ tournant,

les bulles restent en place.

Parmi les méthodes de propagation des bulles, la méthode utilisant le champ

tournant est celle qui convient le mieux aux applications digitales [C 2],

et ce pour les ralsons suivantes:

« élimination du besoin d'utiliser des conducteurs trep fins pour le courant,

. facilité relative avec laquelle les champs trounants pourront 8tre générés
avec une énergie minimale (ce n'est pas le cas pour la propagatlon "d'ange
de mer" par exemple),

-

. capacité logique associée & ce type de propagation.
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2.5.2. Génération et duplication des bulles (écriture)

Pour écrire 1'information dans l1a mémoire, on utilise un générateur de
bulles qui envoie une bulle dans le registre a décalage & chaque tour duy
champ magnétique tournpant. Pour écrire "1" on laisse passer la bulle et
pour écrire "0" on l'arréte & 1'aide d'un courant circulant dans un

conducteur. Il existe deux méthodes principales pour générer les bulles:

1} la génération par duplication,

2} la génération par nucléation.

La premiére méthode produit les bulles & partir d'une bulle-mére (source)
piégée. Cette bulle source tourne autour de la périphérie d'un disque en
matériau magnétique doux. Quand cette bulle est exposée & un champ localisé
de courant circulant dans un conducteur bien positionné, elle est dédoublee,
Une section est dirigée lein du générateur et 1l'autre section continue sa
rotation [A 1]. Un probléme délicat se pose lors de la génération & partir
d’une bulle-méere ; si celle-ci disparait par suite d'une variation imprévue
du champ magnétigque: il est trés difficile de la recréer, car 195 puces sont

inaccessibles & 1'intérieur du module [A 141.

A cette occasion, on peut parler de l'opération de duplication d'une chaine
existante de bulles. Cette opération est quelques fois nécessaires pour les
opérations de lecture et de transfert.A titre d'exemple, KUIJPERS [A 23]
decrit un duplicateur pour copier une chaine de données. Ce duplicateur
utilise des motifs en chevrons qui, en combinaison avec le champ tournant,
forment des pélés négatifs forts., Ces pdles divisent la bulle déja allongée
en forme de bande. Puis les deux bulles de sortie se dirigent vers deux

chemins différents.
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Un autre duplicateur est décrit en [A 20] pour la duplication et le trans-
fert de bulles d'un chemin de propagation & un autre. Il est constitué d'une
combinaison de motifs de permalloy et de conducteurs. I1 a la forme d'une
fourchette (figure 2.7). La duplication se produit par l'allongement de la
bulle, puis par sa divislon en deux,

L]
L.a méthode de génération de bu]ics par nucléation est préférable du point de
vue de la sécurité. Son fonctionnement peut s'expliquer par les deux exem-

ples suivants:

a) les Laboratoires BELL utilisent actuellement un générateur constitué sim-
plement d'un conducteur mis & 1'extrémité d'un chemin de propagation [A 20]
(figure 2.8). Une impulsion de courant appliquée dans le conducteur,
réduit le champ local de polafisatiou. Ceci ecrée une nouvelle bulle qui

se déplace vers le chemin de propagation sous 1’effet du champ tournant.

b) le Laboratoire LETI du CEN de Grenoble, utilise le générateur 3 nucléa-
tion montré dans la figure 2.9 [A 14]. Le film magnétique a bulles étant
mono-domaine dans la partie située au voisinage du conducteur, on fait
passer dans celui-ci un courant de 1'ordre de 150 mA qui crée un champ

" de sens contraire au champ de polarisation. Ce champ local intense, en-
gendre un domaine dont les dimensions sont imposées par le circuit de
permallny a chevrons. La bulle est ensuite dirigée vers les registres a

T-barres o0 elle reprendra automatiquement une forme circulaire.
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2.5.3. Détection des bulles (lecture)

Pour lire 1'information dans une mémoire & bulles, 11 faut détecter la
présence ou 1'absence des bulles. La lecture peut 8tre soit destructive,
soit non-destructive, suivant gque le détecteur annihile les bulles au cours

de la lecture, ou qu'il les échantillonne sans les détruire.

Les méthédes non-destructives sont basées sur plusieurs principes physiques
comne 1'induction électromagnétique, 1'effet Hall, la détection optique

directe et 1la magnétorésistance [A 8].

2.5.3.1. Induction électromagnétique

e we me w we  E m h  he R e me r te w w -

Dans la méthode d'induction électromagnétique, la bulle est utilisée comme
un tout petit "dipole” magnétique en marche, guil induit un courant électrigue

faible dans un circuit de détection.

2.5.3.2. Effet_Hall

e S . - -

Par 1'effet Hall, une tension apparait & travers une toute petite plague de
semi-~conducteur portant un courant direct quand le champ magnétique de la
bulle agit dans la direction perpendiculaire 3 la plague {c'esti-a-dire per-
pendiculaire au courant) {figure 2.10). Les circuits détectent donc la pré-
sence d'une bulle par 1’influence du champ magnétique sur un courant élec-

trique [A 4]1.

La détection optique directe est basée sur la technigue qui rend les domai-
nes visibles sous un microscope & polarisation. Le détecteur réagit a tout
changement dans 1'intensité de lumiére causé par le passage de la bulle.

Les détecteurs optiques sont des outils tres utiles pour étudier le mouve-

ment des bulles.
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Cetts méthode apparait comme la plus compatible avec les appareils a 1'état

solide, ultra-miniaturisés, qui sont devenus possibles avec la technologie

des circuits intégrés? Dans cette méthode, des*matériaux magnétorésistants

(permalloy par exemple), dont la résistance électrique varie avec 1'état

de magnétisation, sont utilisés. Les exemples suivants illustrent cette

mathode:

=

La figure 2.11 montre un détecteur constitué d'une jonction de permalloy
dont la résistance & la circulation d'un courant direct varie sinusuvida-
lement en réponse au champ magnétigue tournant qul deplace les bulles.
Le passage d'une bulle scus la jonctlon réduit la résistance et réeduit
donc la tension entre les deux pdles de la jonction. Cecl donne un signal
de sortie qui pourrait étre détecté [A 8]. La bulle continue sa propaga-

tion aprés avolr signalé son existence.

GEUSIC [A 20], déerit un autre détecteur basé sur le principe de la
magnétorésistance: un tel détecteur (figure 2.12) dilate la bulle (dans
la direction perpendiculaire a celle de la propagation) jusqu’a la forme
d'une bande ayant une longueur de quelques centaines de fols le diametre
normal de la bulle. Cecl est une forme d'amplification magnétique avant
la détection. Avec le passage d'un courant de quelques milliampéres dans
un conducteur de permalloy. le changement de résistance produit par le
champ magnétique de la bulle dilatée, est suffisant pour produire une
impulsion de 10 millivolts 3 peu prés. Celle-cl pourrait &tre amplifiée

et convertie en signal électronique digital.

Au LETI/CENG, la lscture non-destructive est réalisée par le détecteur a
chevrons dessiné sur la figure 2.9 [A 14]. L'information défile devant un
duplicateur gqui renvoie un double de chague bulle dans un circuit de
lecture. La bulle allongée circule sur un circuit & chevrons. Quand elle
arrive en D, on envole dans le conducteur un courant qui crée localement
un champ opposé au champ de polafisatian. La bulle s'allonge et son extré-

mité D' est plégée par le circuit de lecture. Une demi-période plus tard,
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la bulle a avancé d'un demi-pas et ovccupe la position BB'. On epvoie alors
dans le conducteur un courant de sens opposé au précédent gui coupe le
domaine BB' en deux parties égales. lLa détecteqr est formé d'un plot rec-
tangulaire d'un alllage magnétorésistant {par exemple du permalloy), situé
sous le passage d’une bulle allongée. £n 1'absence de bulle, le plot a une
résistance R. Quand la bulle passe sous le plot, celui-ci s'almante sous
1'action du champ des fuite de la bulle et sa résistance diminue d'environ
2 %. On peut ainsi obtenir un signal de 1’ordre du millivolt, avec un cou-

rant de 5 mA.

2.5.4. Annihilation des bulles {cffacement)

C'est l'opération d'annulation ou d'effacement de 1'information dans la

mémoire a bulles:

2.5.4.1. Effacement total du module mémoire

W e W Gk R e A MR T W N G B SN e e e e Gm e e B e n e B e R G W e e

Il est facilement obtenu en augmentant le champ de polarisation au-deld de

sa valeur limite (champ de collapse).

L e T R e P - -

I1 se fait dans un "consommateur de bulles” ("bubble eater") qui est une
région de haute polarisation magnétique ot la bulle se rétrécit jusqu’d un
diamétre plus petit que le diamétre minimal de stabilité. au LETI/CENG, on

se sert du duplicateur décrit dans la figure 2.9. Quand la bulle arrive au

point O, on envoie dans le conducteur un courant créant un champ qui s’ajou-

te au champ de polarisation, afin de dépasser le champ de collapse & cet
endroit [A 14].
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2.5.5. Transfert et aiguillage des bulles

Nous verrons au chapitre 4 comment l'organisation de la mémoire & bulles
joue un rdle important pour rendre plus performant le fonctionnement de 1la
mémoire. La plupart de ces organisations sont basées sur le stockage de
1'information dans des registres a décalage d’une longueur minimale pour
que le temps d'aceés soit court. 0'autres registres supplémentaires, sur
lesquels se trouvent les stations d'accés, serviront pour l'acceés. Ainsi,
la communication entre les registres de stockage et les registres d'acces
est une fonction indispensable pour le fonctionnement de la mémoire & bulles.
Ces registres peuvent communiquer entre eux par le transfert des bulles.

Le transfert est une sorte d'aiguillage de bulles entre deux chemins alter-
natifs. Normalement, le transfert est réalisé par 1'impulsion d'une ligne
conductrice bien placée entre les registres. Les gradients de champ gui en
résultent, causent le transfert des bulles. Ce transfert doit étre contrslé
entre les registres et dans les deux sens (bi-directionnell}. Les portes de
transfert ont &té présentées dans plusieurs articles [A 7, A 19, A 32, C 2,

C. 29, ..]. On peut en distinguer deux types:

2.5.5.1. Porte _de_transfert simple

e T e

Elle transfeére la bulle entre deux registres et laisse la place vide sur le
registre émetteur., Cette porte de transfert est utilisée dans 1'organisation
classique en registres mineurs et registre majeur . Dans ce cas, le trans-
fert en sens inverse (registre majeur vers registres mineurs) est nécessai-

re pour restaurer 1'information dans les registres de stockage, aprés 1'acces.

e . SR S Sgpunipip A S Gy

Cette porte renvoie un double de chaque bulle dans le registre d'accés. Elle
est intéressante dans le cas ol 1l'accés & 1'information est 1la plupart du
temps en lecture. Par conséguent, on évite la ré-écriture inutile de 1'in-

formation dans les registres de stockage.
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®

Nous décrivons ci-aprés quelgues unes de ces portes de transfert:

a) La porte de transfert en signe de dollar ("dollar sign")[A7, A32] (BELL)

e 2w o o 2 e . O U Tt W - T W e b e e o e T T T A e o e e S e o Tt e v o o W

L'approche utilisée pour réaliser cette porte de transfert est la suivante:
le champ créé par un courant circulant dans un conducteur modifie le gra-
dient de champ dd a 1'interaction entre les motifs de permalloy et le champ
moteur tournant. Ceci détourne la bulle du chemin normal de propagation vers
le deuxiéme chemin souhalté. Comme seul le gradient devrait étre altéré, un
choix judicieux des éléments de propagation et du conducteur pourralt abou-
tir a4 la consommation d’un courant faible pour le transfert. Le champ pro-
duit par le courant crée un gradienl de champ entre les deux chemins de
propagation et en mdme temps diminue le gradient dans le chemin normal.

La bulle est détournée vers un é€lément de couplage en permalloy ayant la
forme du symbole du dollar, d'ot son nom de "dollar sign”. Ensulte, la bulle
est propagée vers le deuxiéme chemin de propagation sous 1l'effet du champ

tournant.

Avec la porte ds transfert en signe de dollar, le transfert dans les deux
directions n'exige qu'un seul conducteur et des impulsions de courant uni-
polaire. La bi-directionnalité est effectuée par le rapport entre la pulsa-
tion du courant de transfert et le champ tournant. Le figure 2.13 présente
cette porte. Pour transférer la bulle, elle dolt &tre bougée par le courant,
du chemin normal & 1'élément de couplage proche du nouveau chemin. Ensuite,
la bulle se propage dans le nouveau chemin par la rotation du champ tournant.
Pour transférer une bulle du registre majeur vers un registre mineur, elle
suit le chemin 23412, puis elle est bloguée par le courant et détournée en
bas vers 3. Ensuite la bulle est capturée par le registre mineur, Pour le
transfert inverse (registre mineur vers registrs majeur}, la bulle qui entre
dans la région de transfert via les positions 1, 2, 3, est aussi bloquée et

détournée en haut vers 4, d'ot elle bougera sur le registre majeur.
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b) L'aiguillage Y-barre [A 15. A 16] (IBM)

P e R P R T

C'est un élément d'aiguilllage de bulles entre deux chemins de propagation.
Il est basé sur les motifs Y-barre. Le choix du chemin est contrdlé par la
présence ou 1’absence d'un courant dans un conducteur convenablement posi-
tionné (figure 2.14}). Avec la rotation du champ moteur dans le sens inverse
das aiguilles d'une montre, 1'absence de courant provonue la propagation de
la bulle dans 1e sens A, B, C, B, E, F, G. La bulle suit le chemin A, B, C,
N, H, I en préssence de courant d’'aiguillage. Le courant circule dans le
conducteur nuancé. Pour un aiguillage correct, le courant est appliqué
entre les phases 2 et 3. Cet aiguillage peut &tre utilisé avec des bulles
dont le diametre peut aller jusqgu'd 0,9 um. Pour les bulles d'un diamétre
inférieur a 0,9 pm, on rencontre quelques difficultés dies & 1'insuffisance
du conducteur {(devenu trop petit) pour permettre la circulation du courant

nécessairs.
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Cette porte est utilisée pour l'organisation en registres mineurs/registré
majeur. £lle est capable d'accomplir les fonctilons sulvantes: le transfert
dans les deux sens, la duplication dans les deux sens et 1'annihilation des
bulles dans les registres mineurs. Cette porte a été réalisée avec des che-

vrons, at lss chemins de propagation avec les motifs T, I.
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2.6, FONCTIONS LOGIQUES SUPPLEMENTAIRES

Dans les sections précédentes nous avons vu les possibilités des appareils

4 bulles: le stockage de 1'information (par rémanence magnétique), la trans-
mission (par la propagation et le transfert des bulles), 1'écriture (par

la génération des bulles), la lecture (par effet magnétorésistant]) et 1l'ef-

facement (par annihilation des bulles].

Dans la présente section, nous allons présenter d'autres fonctions logiques
réalisables avec les bulles magnétiques. Ces fonctions sont des opérations
gui contribuent au bon fonctionnement de la mémoire a bulles par 1'intro-
duction de nouvelles possibilités de manipulation des bulles. Elles sont
basées sur l'interaction entre des ?lots de bulles dtentrée pour avoir 3 la
sortie une autre forme des flots. On peut voir ces fonctions comme des boites

noires gui exercent des opérations spécifiques sur les bulles.

Nous présentons d'abord 1'aiguillage proposé par TUNG [B 8, B 16] pour orga-
niser la circulation des bulles (figure 2.15). C'est un aiguillage binaire,
avec deux entrées A, C et deux sorties B, D. Il peut laisser passer les dauX

flots d'entrée en deux modes distinctis:

1) éviter la rencontre ou l'intersection des flots ("avoidance state or by-
pass”)}. C'est 1l'action d'éteindre ("OFF"). Les bulles gui se trouvent sur

le chemin A se dirigent vers le chemin B et celles de C vers D.

2) croisement des flots {"cross-over"). C'est 1l'action d’allumer ("ON"}. Les
bulles qui se trouvent sur le chemin A se dirigent vers le chemin D et

celles de C vers B.

Partiquement, c'est un aiguillage sans délai et il ne stocke pas 1'information
I1 a été réalisé avec des motifs de permalloy (T-barres). Un courant qui

passe dans 1'un des deux conducteurs contréile 1'état de 1l'aiguillage [B 16].
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Cet aiguillage est Lrés intéressant parce qu'i] est & la base de 1'organi-
sation généralement appelée "échelle de bulles” ("bubble ladder”) {08, B 16]
(figure 2.16). Dans cette organisation, une séquence de N boucles de sto-
ckage sont connectées linéalrement avec des algulllages binalres. Chague
boucle est capable de stocker une unité d’'information {(bloc ou enregistre-
ment, par exemple)}. Avec les deux états de 1'aiguillage, on peut obténir un
arrangement dynamique efficace des données. Avec cette organisation, deux

applications sont possibles:

1) consolider 1'ensembls de travaill ("working set”) du programme pendant

son exécution ; les unités d'information sont rangées par ordre d'accés ;

2) implémenter une pile, ou une file d'attente. Ceci est souvent demandé

dans les applications informatiques.

La figure 2,17 montre les quatre opérations de base utilisées dans cette
organisation d'échelle de bulles: décalage global, décalage détaché, échange

et échange delta.

Une autre alternative de cet algulllage binaire est donnée en [B 8] : les
deux étatls sont réalisés sans aucun croisement de flots d’'information. Pour
éviter le croisement, 11 est congu sur deux modes orthogonaux: écoulement

horizontal et écoulement verticel (figure 2.18).

Une technique de réallocation dynamique a été proposée par BEAUSOLEIL [B 2],
elle utilise seulement deux opérations de base: le décalage global et le
décalage détaché inverse (figure 2.19)., Les détails de cetle tschnique seront

‘présentés au chapltre 4.
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Un autre aiguillage [A 11], dirige les bulles propagées sur un chemin vers
1'un des deux chemins alternatifs. La figure 2.20 présente cet aiguillage,
réalisé avec des motifs de permalloy en forme de T et de I. Une boucle de
courant contrdle l'état de 1’aiguillage. La bulle est propagée sur le che-
min en haut en 1l'absence du courant et sur le chemin en bas en présence du
courant. La bulle est propagée vers le centre du motif T durant la phase 2
du champ tournant. 5i la boucle de courant est activée, elle maintient la
bulle dans la position 2 durant la phase 3. Puis & la phase 4, la bulle est

propagée le long de la barre verticale vers le chemin du bas.

Cet aiguillage sert & réaliser des decodeurs & bulles qui pourront étre
utilisés avec la mémoire & bulles pour fournir une lecture sélective ou une
gcriture sélective [A 11, B 71.

D'autres fonctions et opérations logiques sont faciles a réaliser par l'inter
action & distance entre les bulles qui se repoussent naturellement 1'une

1tautre et réagissent 1'une sur 1'autre [A 81,



2.7. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons falt un ftour d'horizon des bulles magnétiques
pour connaitre leur origine et cerner leurs vastes possibilités dans le
domaine des mémolires. Il est possible, avec 1a méme technologie & bulles,
de réaliser des modules mémolre complets avec toutes las fonctlons d'acecés

et la logique nécessairves.

Un remarque qu'un bon nombre de phénoménes physiques, de structures d’appa-
reils & bulles at des opérations diverses, sont disponibles pour augmenter
la capacité fonctionnelle et étendre la capacité de stockage économlquse des

mémoires a bulles.

La réalisation des appareils a bulles est possible avec des motifs de permal-
loy (acces par champ) et/ou avec des boucles conductrices (accés par courant)
l.a combinaison de ces deux techniques d'acces sera exploitée dans les orga-

nisations gque nous présenterons au chapitire 4.

Enfin, on note que des recherches actives sont en cours pour créer des che-
mins naturels (non structurés) de propagation de bulles [C 23} gui seraient
bien préférables a la propagation sulvant une structure synthétique de guides
da permalloy qgue 1'on connalit auvjourd'hui. S1 ces recherches aboutlssalent,
les mémoires a bulles pourraient &ire moins chéres et les bulles pourraient

gtre déplacées beaucoup plus facilement.



CHAPITRE 3

REALISATIONS ET APPLICATIONS

DES MEMOIRES A BULLES MAGNETIQUES



3.1, CARACTERISTIQUES QUI MILITENT EN FAVEUR DE L'UTILISATION
DES MEMOIRES A BULLES

Les mémoires a bulles magnétiques ont des caractéristigques trés intéressan-
tes pour de nombreuses applications. Avant d’entrer dans le détail des appli-

cations possibies, il est utile de les énumérer :

1. La facilité relative de fabrication des mé@oires & bulles constitue un
avantage important par rapport aux autres technologies, Les appareils 3
bulles nécessitent peu d’'étapes de fabrication [AB, A 33, € 12, D 21, F 3]1.
Ils demandent de un & trois procédés de transfert de module ("pattern
transfer processes”) pour la fabrication de cellules de stockage, alors
que les mémolres & semi-conducteur demandent entre quatre et hult procé-
dés séquentiels [F 8], L'éguipement standard de fabrication des circuits
intégrés est utilisé pour fabriquer les apparells a bulles. A ce sujet,
DOYLE (Sperry Univac) a dit que la simplicité de fabrication des appa-
reils & bulles est "effrayante” [A 34]. Tout ceci contribue bien évidem-

~ment a en diminuer le prix.

2, La densité d'enregistrement est trés supérieure d celle de toutes les
autres mémoires intégrées. Elle atteint actuellement (19780) 5 x 105 bit/
cmz. La technique de "electron beam processing” permettra d'obtenir des
bulles beaucoup plus pelites, ce qui augmentefa la densité d'enregistre-
ment et diminuera le prix du bit. On préveoit une densité de 5 x 107 bits/
cm® en 1980 et de 4 x 10° bits/em® en 1965 [D 21]. |

3. Les mémoires & bulles sont constitudes de registres a décalage sur les-
quels 11 est possible de décaler les bulles dans les deux sens et égale-
ment de les aiguiller entre les registres par 1'action d'une commande

extérieure.
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lLa nature non volatile des mémoires & bulles entraine une faible con-
sommation d'énergie et devrait permettre 1’amovibilité (mais & un colt

trés élevé [C 13, € 14]).

N'etant pas m&caniques, les mémoires a bulles n'’ont besoin ni d'aligne-
ment de téte d'acces ni de nettoyage, et donnent au concepteur la liberté

de cholsir la forme physique de son preduit.

lLes mémoires & bulles ont les mémes caractéristiques favorables que les
memoires a semi-conducteur: fiabilité, petit volume, temps rapide d'accés
{(par rapport aux mémoires électro-mécaniques), bas prix et possibilité

d'augmenter leur capacité par petites quantités.

Du point de vue du systéme, la modularité des mémoires & bulles présente

les avantages suivants:

a) une meilleure souplesse de conception (il sera possible d'augmenter la
capacité du systéme de fagon incrémentalel,

b) une meilleure sécurité des données (les données résidentes sur les
modules qui fonctionnent bien ne seront pas affectées par un module
qui fonctionne mal et l'addition de quelques modules pour corriger
les erreurs permettra la sauvegarde des données du module défaillant),

c) une meilleure disponibilité du systéme (la panne d'un ou plusieurs
petits modules ne blogue gu’une partie du systéme),

d) du point de vue du constructeur, les structures répétitives présentent
un intérét eéconomigue évident en minimisant le colt de développement
et de fabrication du systéme. L'utilisation d’une mémoire 3 bulles
avec un microprocesseur offre la possibilité de faire résider les deux
unités sur la méme carte de circuit imprimé. Ceci élimine le cablage

et utilise les mémes sources d'énergie.
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8. Les performances des mamoires & bulles actuellement produites, approchent
celles des disques 3 téte fixe et on s'attend prochainement 3 des‘pro-
duits beaucoup plus performants en profitant au maximum des facultés
disponibles: arrét/marche, bi-directionnalité de décalage, combinaison

da deux techniques d'accés (par courant et par champ), modularité.

3.2, REALISATIONS ET APPLICATIONS ANNONCEES POUR LES MEMOIRES
A BULLES MAGNETIQUES (MBM)

Les'NBM sont encore au stade de 1'étuds ou de la réalisation de prototypes
dans les Laboratoires de recherche et développement, bien que quelques pre-
miers produits apparaissent sur le marché. Les experis en technologie pré-
volent une arrivée en masse de ces nouvelles mémoires sur le marché dans les
années 1980. Les MBM subissent un développement intensif partout dans le
monde. Dans la suite de cette section nous allons citer des réalisations.,
classées par  constructeurs (pour 1'organisation de ces mémoires, on se

reportera au chapitre 4).

3.2.1. Bell Laboratories

En 1975, Bell (le pionnier en technologie & bulles) a réalisé un prototype
de 500 K bits, composé de 28 puces de 16 K bits organisées en registres mi-
neurs et registre majeur [F 3]. Les bulles avaient un diamétre de 6 um et

la fréquence de décalage était de 100 KHz., L'objectif de Bell était le rem-

placement des disgues 3 téte fixe utilisés dans les centraux téléphoniques

électroniques, par des mémoires a bulles magnétiques [F 14].
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En Février 1977, Bell a annoncé la production d'une mémoire & bulles pour
enregistrer la voix (enregistreur de messages) [C 23]}. Bell avait installé

un systéme basé sur la mémoire & bulles dans le bureau d'aiguillage télépho-
nigue & Détreoit (Michigan) pour un essai de six mois. La capacité de la
mémoire etait de 272 K bits, organisée en 4 puces, chacune composée d'un
registre série de 68 K bits [A 34, C 14}. Flle avait ainsi remplacé les
systémes utilisant des petits enregistreurs & tambour magnétique qui inter-
viennent automatiquement sur une ligne téléphonique lorsqu’on compgse un
"faux"” numéreo, en indiquant quel est le type de 1'erreur et ce qu'il convient

de faire.
A la Conférence Internationale sur le Magnétisme en Juin 1977, Bell a indi-

qué gu'elle avait mis en démonstration dans ses filiales 20 mémoires & bulles

sérielles de 272 K bits [A 27].

3.2.2. Texas Instruments (TI)

Le premier appareil a bulles commercialisé était produit par TI. Cet appareil
(1e TIB-0103) [A 27, C 8, C 14], stocke 92304 bits sur une seule puce organi- -
sée en 157 registres mineurs (dont 13 pourront &tre défectueux) de 641 bits
chacun et 1'acces se fait via un registre majeur de 640 bits. Le décalage

a 100 KHz donne un temps d'accés maximum de 10,4 ms et un temps d’acceés
moyen de 5,2 ms. Les registres défectueux sont déterminés lors du test

final. Un plan de correspondance est donné & 1l'utilisateur, oll les registres

défectueux . sont masqués.

Texas Instruments a annoncé récemment gue cette mémoire était fabriquée en
grande quantité a un prix de 100 dollars {prix pour 100 unités) {C 17, € 271,

1'interface et les circuits de contréle étant également disponibles.
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De plus, TI a annoncé la réalisation en pré-série, d'une nouvelle mémoire

3 bulles de 250 K bits (la TID 0303) au prix de 500 dollars |C 17]. La puce
contient 252 registres mineurs de 1137 bits, dont 2?4 registres sont utili-
sables, ce qul donne une capacité de 254688 bits. Le temps d'accés moyon

au premier bit de la page de 224 bits est égal & 7,3 ms a une fréquence de

100 KHz.

Afin d'évaluer les mémoires & bulles dans diverses applications, TI avait
fourni des mémolres 3 différents utilisateurs extériewrs. lUn des premiers
produits commercialisés de TI a été le terminal portatif {le Silent 765},
muni d'une mémoire & bulles de 20 3 BO K octets, sorti en 1977 [C B8, C 18].
La mémoire a bulles de ce terminal est plus qu’un simple remplacement de la
bande a cassette utilisée sur les autres terminaux Silent 700. Le contrdle
complet du fichier est devenu falsable gréce a la plus grande vitesse de la
mémoire a bulles. Le terminal comprend un petit systéme d'exploitation pour
la mémoire. Ces terminaux portatifs sont principalement destinés aux appli-
cations commg la saisie de données sur place. L'opérateur introduit et met
3 Jour les données pour les stocker dans la mémoire & bulles. Ensuite, il
les transmet a grande vitesse & un ordinsateur distant pour le traitement.
Le terminal comprend deux microprocesseurs: 1'un pour contréler la mémoire
et 1'autre pour contrdler le clavier et l'impfimante. Les processeurs sont

programmés pour permettre & l'utilisateur de créer, éditer, consulter et

_annuler facilement les fichiers de données.

3.2.3. Rockwell International

A la Conférence Internationale sur le Magnétisme de Juin 1977, Rockwell Inter-
national avait annoncé le dévaeloppement d'une mémoire & bulles de 1 M bits,
organisée en 512 registres mineurs de 2 K bits chacun [A 27, C 14}. Cette
Societé avaitl également annoncé 1'introduction & 1'exposition Elecironica

de Munich fin 1978, d'une mémoire & bulles de 256 K bits sur une ssule puce

[c 20}, opérant sous le systéme 65 (micro-ordinateur)}. On attend une forte

compétition entre cette mémoire et les mémoires rotatives.
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3.2.4. La NASA

Les domaines ot la fiabilité a une importance extréme représentent une appli-
cation treés intéressante pour les mémoires a bulles. Prenons 1'exemple des
vols spatiaux qui coltent trés cher et pendant lesquels d'énormes quantités
d'informations précieuses sont collectées. La NASA (organisme américain de
recherches spatiales] a révélé que sur les 160 enregistreurs mécaniques &
bande magnétique utilisés entre 1962 et 1971, 35 sont tombés en panne pen-

dant les vols: 70 % de ces pannes étaient mécaniques [A 27].

Depuis quelques années, les experts de la NASA ont pensé éliminer compléte-
ment les enregistreurs mécaniques pour les remplacer par des anregistreurs

a état solide. La technologie & bulles magnétiques a été préférée a la tech-
nologie & couplage de charges en raison de sa non volatilité, de sa haute
densité de stockage et de sa résistance aux radiations. En 1977, la Société
Rockwell International a réalisé pour la NASA un prototype de 24 M bits, en
utilisant des puces de 102 K bits chacune. Un autre enregistreur de 100 M
bite est en cours de réalisation et devrait &tre fourni courant 1978. La
conception de cet enregistreur est donnée dans les artiecles [C 10, C 11]1.

Elle comprend la puce mémoire, le systéme et tout 1'équipement nécessaire.

Le colt total de 1l'enregistreur spatial était de 187 370 dollars pour lés
100, 633, 286 bits, soit 0,186 cents/bit. Ce colt comprenait les pieces, la
fabrication et les tests [C 11]. Ce cot est comparable & celui de 1'enre-

gistreur a bande, mais on peut espérer un colit plus bas dans le futur.
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3.2.5. Laboratoire d'Electronique et de Technologie de
1'Informatique (LETI du CEN Grenobie)

Une étude a été menée par le LETI/CENG pour démontrer la faisabilité d'un
module de base d'une mémoire & bulles magnétiques pour les applications
spatiales [C 5, C 6]. Ces travaux ont plus particuliérement porté sur les

aspects technologiques suivants:

a) mise au point d'un grenat permettant le fonctionnement de la mémoire &

~

des températures allant de - 25° C & + 60° C et capable de supporter des

bulles dont le diamétre peut aller de 6 a 2,5 microns ;

L) réalisation de puces mémoire de 1 K bits et de 4 K bits

~

c¢) démonstrations du fonctlonnement du module 3 une fréquence de champ tour-

nant de 100 KHz, du fonctionnement en arrét/marche et de la non volatilite

da 1'information ;

d) prospective: proposition d'un "packaging" utilisant un boitier de 4 puces,

qul aurait une capacité comprise entrs 256 K bits (4 puces de 64 K) et
1 Méga blts (4 puces de 256 K).

Les travaux du LETI dans le domaine des mémoires a bulles portent plus par-

ticuliérement sur les points suivants: élaboration de matériaux a bulles,
mise au point de la technolegie des mémoires, organisation et utilisation
des mémoires et enfin conception et réalisation d'appareils de tests de
puces [A 12, A 13].



3.2.6. Plessey Memories

~

La Société Anglaise Plessey a produit de nombreuses mémoires & bulles, d'une
capacité de 16 & 256 K bits, organisées en registres simples et en registres
mineurs/registre majeur. Elles sont destinées principalement aux microproces-
seurs et mini-ordinateurs [C 19]. Elle a également fabriqué des puces de

64 K bits & bas prix et & performance améliorée [D 4].

3.2.7. Hitachi

t£n Octobre 1375, la Société Japonaise Hitachi avait annoncé la production de
mémoires & bulles pour la premiére moitié de 1976 [C 8]. La capacité de ces
meémoires est de 256 K bits et elles utilisent des puces de 16 K bits organi-
sées seriellement. Le prix annoncé était 667 dollars (prix du systéme complet)
soit environ 0,25 cents/bit [D 29]. Le plus mauvais temps d'acceés est de

160 ms et le taux de transfert est de 800 K bits/seconde.

3.2.8. Nippon Telegraph and Telephone

Cette Société Japonaise a installé une mémoire expérimentale & bulles de

2 M bits, composée de 32 puces de 64 K bits. Elle a été utilisée comme une
mémoire de fichiers dans les systémes d’aiguillage téléphonique. Elle a
prouvé sa fiabilité pendant plus d'un an [C 14]. Cette mémoire devrait proba-
blement &tre utilisée réguliérement dans les auto-commutateurs télépho-

niques au Japon vers 1980.



3.2.9. IBM

Bien que notre attention dans cette these se soit plus particuliérement
portée sur 1'approche des mémoires a bulles basée sur les motifs de permal-
loy ("permalloy bar file” - PBF§, il nous a paru intéressant de passer en
revue les deux nouvelles approches présentées par IBM: les appareils a
disques contigus ("contiguous disk file” - CDF) et le réseau de bulles
("bubble lattice file® - BLF) [B 12, C 14, F 3, F5, F 8] qui visent a

atteindre une haute densité d'enregistrement.

Dans la mémoire COF, les bulles ne se propagent pas dans des motifs relati-
vement étroits et séparés de fossés fins, malg dans une structure sans fossé
farmée de disques gros par rapport a la bulle et qui nécessitent une litho-
graphie plus facile. La bulle se propage a la périphérie des disgues {cercles)
adjacents sous 1'effet d'un champ tournant, de la maéme facon que dans le POF.
Pour éviter les interactiuns involontaires entre les bulles, le diamétre des

.

disques est égal a quatre fois le diamétre des bulles.

Dans le BLF, on a upe mémoire non structurée. Cette approche supprime les
guides de permalloy pour tracer les cellules mémoire. Les bulles sont tassées
gnsemble étroitement et les états binaires (0 et 1) sont déterminés par des
changements d'aimantation dans la paroi de la bulle, et non pas par la pré-
sence ou 1'absence de bulles (figure 3.1). Contrairement aux PUF et COF, on
n‘a pas dans le BLF 1'obligation d’avoir entre les bulles un espacement égal
a quatre fols le diamdtre de la bulle pour éviter les interactions involon-
taires, aussi cela permettra-t-il d'augmenter 1a densité d’enregistrement.
Si on réussit a développer les mémoires & BLF, on pourra surmonter les limi-
tes imposées par les techniques de définition des guides et augmenter de 10
fois 1a densité d’enregistrement par rapport aux appareils conventionnels

a bulles [C 14].

ta figure 3.2. compare l'aire par cellule dans les trois approches.
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Le PBF pourra &tre fabrigué avec un seul niveau de masquage [A 6, F 3],
tandis que les COF et BLF nécessiteront plusieurs niveaux de masquage
(7 pour 1e BLF [F 51).

l.es technologies COF et BLF sont assez nouvelles et encore mal explorées,

aussl ne porterons nous pas de jugement a leur sujet.

3.2.10. Autres approches

En plus des Sociétés énumérées ci-dessus, d'autres Sociétés se penuhent'sur

1’étude des bulles magnétiques. On peut citer:

. Burroughs, Hewlett Packard, Findex et Sperry Univac aux Etats Unis:
Findex a développé un micro-ordinateur portatif avec mémoire a bulles de
256 K bits comne mémoire de masse [C 7], organisée en registres mineurs/
registre majeur [C 121,

. Philips et Siemens en Lurope,

. Fujitsu au Japon.

L'objectif a long terme de toutes ces Socidtés est 1a fabrication des mémoires

4 bulles & faible colt et grande capacité,
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3.3, APPLICATIONS ENVISAGEABLES DES MEMOIRES A BULLES MAGNETIQUE

Dans un premier temps, les applications fondamentales des mémoires a bulles
sont orientées vers les micro et mini-ordinateurs et plus particuliérement
ceux utilisés dans les systémes spécialisés. Ce sont ces domaines d'appli-
cation que nous présentons ici. En ce qui concerne 1'introduction des mé-
moires a bulles dans les gros systemes, les concepteurs se montrent assez
prudents et préférent la différer au moment ol les grands modules seront

largement disponibles a bas prix.

3.3.1. Applications dans un domaiﬁe o la fiabilité est

trés importante

Etant non-volatiles, fiables, solides et sérielles, les mémoires & bulles
peuvent &tre utilisées pour enregistrer le déroulement des vols d'avions,
pour enregistrer les événements qui surviennent au cours d'expériences de
physique (atomique par exemple) et enfin dans un domaine qui offre de vastes
possibilités d'application, celui des communications téléphoniques. En effet,
grace aux bulles magnétiques on peut assurer:
. 1'enregistrement de la voix,
le remplacement des machines & canal unique utilisées dans les centraux
téléphoniques: le gain d'espace ainsi obtenu serait un facteur de 4 & 8
[A 27];
le remplacement des disques & téte par piste utilisés pour stocker les
tables de connexion des autocommutateurs téléphoniques. La Compagnie Bell
developpe actueilement ces systémes [A 34];

. la mémoire & bulles est un tampon idéal dans les systémes de communication.
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3.3.2. Domaine qui nécessite des grandes mémoires
peu coiteuses, siires et toujours disponibles

Le contrdle automatique des processus industriels est un domaine qui paralt
particuliérement bien adapté a 1'application des mémoires & bulles magnétiques
En effet, les performances, la simplicité d'adressage, la fiabilité, le fal-
ble coit d'utilisation et la modularité de ces mémoires, sont des raisons qui
militent en faveur de leur utilisation. Les conditlons dlfficiles des pro-
cessus industriels (vibrations, variations de température, poussiéres, ..)
randent 1'utilisation d'une mémoire & état solide sans pidces mobiles effi-
cace et avantagouse. Ainsi pourralt-on envisager d'utiliser ces mémoires a
bulles pour la mémorisation de 1'information du contrdle de processus indus-

triel de la fagon suivante: :

a) programmes de régulation de procaessus industriel,

b) programmes exécutés & la demande de 1'opérateur (consultation de 1l'état
du processus} ou d'un équipement,

c) séquences d'opérations exceptionnelles (mise en route et arrét du proces-
sus), |

d) séquences d'alarme en cas de panne ou d'anomalie et procédures d'enregis-
trement de paramétraes décrivant une situation que 1'on pourra analyser
ultérieurement, afin. d’assurer un dépannage efficace ;

e) programmes d’évalustion de la commande du processus industriel et d'éva-
luation de 1’installation ;

) programmes de gestion des consommations de matériaux et d'énergle,

d’analyse statistigue, ...
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3.3.3. Domaine ol une petite mémoire secondaire est suffisante

L'utilisation des mémoires & bulles dans les petits systémes a microproces-
seurs est prometteuse dans un avenir proche. Les terminaux intelligents ou
le systéme de traitement de texte qui permet & 1'utilisateur d'éditer ses
programmes et ses données chez lui ou au bureau, en sont les meilleurs
exemples. On pourrait avoir une mémoire centrale a bulles et un microproces-
seur gui contrélerait le systéme. La sortie pourrait avoir lieu soit sur
une cassette, soit sur la mémoire & bulles elle-mé&me si on peut réaliser a
moindre colt 1’amovibilité. En effet, elle est réalisable grace a la non
volatilité des mémoires & bulles, mais elle colte encore trés cher [C 13].

Les realisations citées précédemment, comme le terminal portatif Silent 765

et l'enregistreur de messages de Bell, en sont de bons exemples.

En outre, la mémoire & bulles pourrait servir de mémoire de référence pour
stocker les informations qui sont modifiées de temps en temps. On pourrait
ainsi les utiliser pour les mises & jour de listes de prix dans les points
de vente, de quantités de stock dans les dépdts, de tarifs dans les unités
de service public, .. La capacité de mémoire demandée par de telles appli-
cations n'est pas trés grande et la mémoire & bulles offre un équipement
compact et peu cher. De plus, la fiabilité des mémoires & bulles permet une

réduction des frais de maintenance.

GONZALEZ [F 6] appelle "mémoire intelligente” une mémoire capable de faire
du traitement. lLes exemples gue nous avons cités utilisent des mémoires
intelligentes puisque ces applications spécialisées ont besoin d'un traite-

ment informatique pour 8tre exécutées.



3.3.4. Les mémoires & bulles dans les grands systémes

informatiques

A partir des caractéristiques des mémoires & bulles, on peut imaglner de
les introduire dans les différentes parties de la hiérarchie des mémoires
d'un grand systéme. On peubt ainsi envisager solt de les utillser en rempla-
cement de telle ou telle mémoire, soit de les ajouter aux mémolres de la

hiérarchie pour améliorer la performance globale du systéme.

Le développement des nouvelles technologies de mémoire (bulles et couplage
de charges) pourrait aboutir & une baisse du prix du bit pour les grandes
capacités, ce qui auralt comme résultat la possibilité de remplacer des en-
sembles significatifs de mémoires électro-mécaniques par des mémoires &
état solide. ‘

Les mémoires a bulles pourratent 8tre utilisées dans les systémes en temps
partagé: leur rapidité d'acceés, le taux élevé de transfert, la simpliclté
de 1lfadressape et la modularité, permettent un vidage rapide du programine
utilisateur provisoirement mis au repos, pour charger le programme d'un
autre utilisateur gui demande un traitement {"swapping”}. Cecl augmenterait

la rapidité de réponse et la performance du systéme.

Les mémolres & bulles pourraient remplacer le tambour sur lequel résident
les programnes du systéme. Elles pourraient 8tre utllisées pour stocker les
‘microprogrammes qui sont transférés par blocs, & la demande, vers la mémoire
de contrdle (ROM / RMM). Dans ce cas, seule une mémoire de contrdle d'une
capsciteé limitée (16 K octetls par'exemple) sera nécessaire et une grande
mémoire & bulles (128 K octets} servira de résidence aux microprogrammes

[D 1]. La non volatilité exigée pour assurer la disponibilité des micro—
prograwnes dés nue le systéme est mis en marche, exclut 1'utilisation de 1la

mémoire & couplage de charges dans cette application.



On pourrait également utiliser les mémoires & bulles comme tampons dans

les mémoires électro-magnétiques qui ne peuvent communiquer directement
entre elles en raison du mangue de synchronisme ou des différences de débit.
Normalement, le transfert de données entre une bande et un disque se fait
par 1'intermé&diaire de la mémoire centrale. Une mémoire peu chére, capable
de stocker les dopnées d’une piste ou d'un cylindre de disque, pourrait &tre
efficace dans les transferts: elle assurerait le transfert des données sans

passer par la mémoire centrale.

3.3.5. Nouveaux domaines d'application

La disponibilité de mémoires a bulles fiables, compactes, non volatiles et
bon marché, va ouvrir de nouveaux modes d'opération aux systémes qui ne
disposent pas actuellement de mémoire ou qui utilisent une mémoire volatile.
L'introduction d'une mémoire & bulles augmenterait les capacités du systéme.
Les calculateurs de bureau, les terminaux et les écrans de visualisation de

toutes sortes, sont des candidats possibles.

L'introduction des mémoires & bulles dans les équipements automatiques de
mesure et de test est prévisible. Citons par exemple, les commandes numéri-
ques de machines outils, les systémes de gestion de stock, de suivis de
fabrication ou d'ordonnancement, d'enseignement programmé ou de réservation

de places.

Bref, les applications possibles ne sont limitées que par notre imagination.
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L

3.4, LA MEMOIRE A BULLES ET LES AUTRES MEMOIRES

La technologie & bulles fera concurrence d'une part aux technologies éprouvée:
comma les MOS RAM, les disques a téte fixe, les disques a téte mobile et les
disguettes, et d’autre part aux technologies nouvelles comme les mémoires a

cauplage de charge (CCD) nu celles accessibles par rayons d'électrons (EBAM).

Pour pouvolr supporter la concurrence du marché, il faut que les mémoires a
bulles magnétiques (MBM) alent des caractéristiques séduisantes que les autres
technologies ne présentent pas. Nous explorons cl-aprés les avantages et les
inconvénients des MBM par rapport aux technologies concurrentes. Les tableaux

3.1 4 3.4 résument cette comparailson.
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Tableau 3.1.

- Les Mémoires & Bulles Magnétiques et les CCD

Avantages:

Inconvénients:

. non volatili moins de consommation

d'énergie ;

. plus haute densité d'enregistrement:
2 a 4 fois le nombre de bits/puce
[C 12, D 4], ce gui laisse prévoir un
prix avantageux au bit ;

. fabrication plus simple ;

. facultés d'arrét/marche et de décalage
bidirectionnel.

. actuellement,
méme prix ;

peu prés

. organisation en registres
décalage ;

. adressage possible au niveau
du bit, de l'octet, du mot,
ou du bloc

s

. Boa:Mmﬁwﬂm

..

. petit volume physiaue ;

. Tiabilite.

. temps d'accés plus long ;

. taux de transfert plus lent.

Tableau 3.2.

Avantage

Inconvénient:

. volume physique plus petit ;

. meilleure fiash
mopiles]);

ilité (pas de pisces

. temps d'accés plus faible ;
. interface plus simpls ;

-~ .

. faible colt initial.

. amovibilité trés colteuse.

. colt supérisur.




- - -

Tebleau 32.3. - Les

Magnetigues et les cisgues &

- - - —

Avantagss:

inconvénients:

. volume physique plus petit ;

. meilleure fiabilité (paes de piéces mobiles) ;
. temps d'acceés plus faible ;

. interface plus simple [C 12];

. Taiole colt initial.

» prix au bit plus grand (actusllement) ;
. taux de transfert plus lent ;

. amovibilité trop colteuse.

Tableau 3.4. - Les Mémoires & _Bulles Magnétigues et les MOS_RAM

R e - e W - - ———_— - —— o

Avantages:

Inconvénients:

. non velatilité ;
. prix au bit bas ;

. plus haute densité d'enregistrement [T 12].

. temps d'accés plus long et accés sériel;
. interface plus complexe ;

. taux de transfert plus lent.
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3.5, COMPARAISONS PRIX AU BIT ET CAPACITE DE STOCKAGE

On comprend mieux ol se situe la mémoire & bulles par rapport aux autres
mémoires en se repartant & la figure 3.3. ci-aprés qui illustre la relation
entre le prix au bit et la capacité de stockage. Les prix comprennent le
colit des contrdleurs et 1'interface. Les prix des MBM, CCD et EBAM sont des

prévisions et ils comprennent le colit d'interface [C 13].

On remarque que le prix au bit des mémoires MOS RAM, CCD et MBM ne dépend

pas de la capacité totale de la mémoire. Par ailleurs, le prix au bit des
memoires magnétiques rotatives dépend fortement de la capacité mémoire et
décroit rapidement lorsque celle-ci s'accroit. Le ooﬂt'initial des disques
magneétiques est relativement élevé ce qui donne une fonction ayant une courbe
dont la pente est élevée en valeur absolue entre le prix systéme au bit et

la capacité totale du systéme, alors que dans le cas de la mémoire & bulles

il n'y a gu'un faible colt initial.

Pour les applications qui ne demandent qu’une faible capacité (1 & 5 M bits,
par exemplel), les mémoirss & bulles conviennent bien et sont bon marché. Cett
gamme de capacité est normalement utilisée pour les terminaux et les systémas
basés sur les microprocesseurs. Pour une capacité inférieure & 2 M bits, la
memoire a bulles est la mémoire non-volatile la plus compacte et dont le prix
est le plus bas [C 13]. La technologie & bulles magnétiques trouve donc sa
place d'abord dans les systémes qui exigent une mémoire de masse simple et
peu chere. La gamme 10 - 100 M bits est principalement utilisée avec les mini
ordinateurs. Quant aux gros systémes, ils utilisent générélement plus de

100 M bits de mémoire.

La figure 3.4. ci-aprés (tirée de [0 10]), illustre la montée des mémoires a
bulles attendue vers le milieu des années 1980 pour remplacer les disques &
téte mobile et & té&te fixe. Actuellement, les mémoires & bulles remplacent
effectivement en ce qui concerne leur colit, les disques & téte mobile d'une
capacite un peu plus grande que 1 M bits et les disques & téte fixe d'une

capacité un peu plus petite que 9 M bits.
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La mémoire & bulles magnétiques est une nouvelle technologie 3 semi-
conducteur, dont on attend une forte réduction du prix systéme au bit.

Cette réduction sera plus forte que celle attendue pour les disques. Les
mémoires & bulles devraient donc remplacer de fagon appréciable vers le
milieu des années 1980, les disques & téte mobile d'une capacité de 4 M bits

et les disques a téte fixe d'une capacité de 40 M bits [D 101,

Dans ce qui suit nous jetons un rapide coup d'oeil sur 1'état de la mémoire

a semi-conducteur.

Le développement rapide des techniques d'intégration & haute échelle (LSI)

a eu des effets considérables sur les mémoires & semi-conducteurs. La densi-
té d'enregistrement est en augmentation, ce qui réduit considérablement le
prix au bit. On peut compter que tous les deux ou trois ans, la capacité de
la puce augmente quatre fois (quadruplel), c'est & dire qu’elle passe de 1 K
bit a 4 K bits: elle est actuellement de 16 K bits et elle sera prochaine-
ment de B4 K bits. La Société Texas Instruments a annoncé une mémoire dyna-
mique RAM de 64 K bits (TMS 4164) disponible depuis fin 1978 [D 38]. 11 est
raisonnable de dire que la réduction de prix est de 3:1 pour une augmentation
de 1:4 en capacité de puce mémoire. La figure 3.5. ci aprés (tirée de [F 11])
illustre 1'effet du développement de la technologie LSI sur la mémoire MOS
RAM. Le tableau 3.5. ci-aprés (tiré de [D 10]), illustre les tendances de
capaciteé et de prix de cette mémoire. Mais ce qui est beaucoup plus signifi-
catif, c’est que la complexité de la puce (beaucoup plus de bits) ne va pas
altérer les parametres de performance de la mémoire. La gamme de temps d'accé:
reste aux environs de 150 & 300 ns, sans tenir compte de 1'augmentation régu-

liére de la complexité de la puce [F 4].

Bans un rapport publié par la "Venture Development Corporation” aux USA [C 24
celle~ci estime que les ventes annuelles des systémes & mémoires & bulles
pourront atteindre 231 millions de dollars en 1983. Si les prix peuvent 8tre
concurrentiels vis a vis des disques & téte mobile, le marché atteindra plus

d’un milliard de dollars au milieu des années 1980.
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Tableau 3.5, ~ Tendances de capacité et de prix pour la mémoire 3 semi-

conducteurs - 1:4 gain en capacité pour 3:1 réduction de

prix
Capacité de puce Année de disponibiliteé Nombre relatif de bits
(bits) prévue du produit par dollar
16 K 1978 1
65 K 1981 3
262 K 1984 2
1 Méga 1987 27
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3.6, CONCLUSION

Les prévisions des experts sur l'avenir de la technologie des mémoires a
bulles ont été longuement décrites dans de nombreux articles. Nous avons,
dans ce chapitre, indiqué les réalisations possibles envisagées avec les

mémoires a bulles. Nous essayons a présent d'en tirer des conclusions.

Bien que la mémoire a bulles soit devenue une réalité commerciale, il est
encore trop tot pour confirmer la validité des prévisions faites quant & la
place gqu'elle occupera parmi les différents types de mémoires. Le compromis
entre le coiit, la capacité et la performance de cette technologie n'est pas
encore bien défini. Méme le remplacement des mémoires rotatives (tambours et
disques] par les mémoires & bulles ou & couplage de charge reste incertain,
malgré les avantages incontestables de ces techniques en matiére de perfor-
mances, fiabilité et compétitivité de prix. Malgré les travaux de recherche
et de développement qui se poursuivent avec optimisme, MALLMANN [D 32] ne
voit pas d'alternatives réelles pour les disgues magnétiques qui resteront
des moyens de stockage sirs et bon marché. En effet, des programmes de re-
cherche et de développement sont en cours pour maintenir les disques magné-

tiques comme des unités d'acces aléatoires plus rapides et plus économiques.

Le premier disque amovible (apparu en 1962) était d'une capacité de 7,5 M
octets par paguet de disques, avec une densité d'enregistrement de 3,8 bits/
mm [0 32]. Quelques années plus tard, les disques avaient beaucoup évolué.
La technologie des disques IBM 2314 apparue vers 1865, comptait jusqu'a

100 M octets par paquet, 157,48 bits/mm et 7,87 pistes/mm. La technologie
IBM 3330 apparue vers 1970, représentait un grand progrés en performances et
en capacité, elle atteignait jusgu'ad 300 M octets, 236,22 bits/mm et 15,75
pistes/mm [D 8]. Vers 1970, la technologie de disques "Winchester” dépassait
les limites maximum des caractéristiques des disques 3330. Notamment, 1'in-
tégration du mécanisme de lecture/écriture améliorait le temps d’accés et la

fiabilité. En revanche, 1l'amovibilité des disques "Winchester®” nécessitait



« 71

1'assemblage du paquet de disgues, des tétes d'accés et du mécanisme de posi-
tionnement dans un emballage cher et bien clos. BRECHTLEIN [D 8] estimait que,
¢'était un pas en arriére en matiére de commodité et de souplesse d'utilisa-
tion, bien qu'il reconnaissalt les autres avantages des disques "Winchester”
tels qu'une meilleure performance, 1'élimination des problémes d'écrasement
‘des tétes, une faible consommation d'énergie et une meilleure Tiabhilité par

rapport aux technologies classiques des disques IBM 2314, 3330 et 3350.

Nous pensons quant & nous que l'opinion de MALLMANN est "conservatrice” et
nous 1'interprétons comme une résistance a 1'originalité des technologies
nouvelles, Ces technologies demandent plusieurs années pour convaincre les
concepteurs de systémes, les constructeurs et les usagers de leurs réels
avantages. En effet, ces nouvelles mémoires exigent de nombreux changements
dans 1'architecture, le matériel et le logiciel des ordinateurs, alors gu'ellc
apportent de nettes améliorations en colt et en temps d'acces. Rappelons ici
1'exemple de la mémoire & tores magnétilgues qul a tenté de lutter contre
1'apparition des mémoires a état-solide (les semi-conducteurs), et finalement

a succombé quelques années plus tard au profit de "1'état-solide”.

Nous pensons que l'avenir de 1'intformatique n’est pas dans les gros ordina-
teurs, mals dans les petits ordinateurs mono-programmés. Il est indéniable
que d'ici 10 ans, 1'utilisateur aura son ordinateur sur son bureau: un petit
boitier contenant le processeur et une trés grande mémolre éconowmique, non
volatile, qui pourra méme contenir des banques de dounnées. La mémoire a bulles

est particulierement bien adaptée & de tels systémes.

C'est dans le but de convaincre les Tuturs utilisateurs, que nous avons cité
les réalisations effectives el possibles avec des mémoires & bulles, at afin

que notre thése soit une bonne documentation sur 1'état actuel de ces mémoires
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Lorsqu’on aura analysé en profondeur les implications actuelles et futures

de 1l'utilisation des mémoires & bulles dans les systémes informatiques, on
pourra porter un jugement sur leur réle. L'évaluation des systémes donnera

une idee précise des performances, du colt, de la disponibilité des produits,
des besoins et des applications adéquates des mémoires & bulles. Cependant,

il faut bien retenir qu'une nouvelle technologie ne peut avoir du succeés que
si elle permet d'abaisser les colts. Et nous pensons qu'il sera passible de
minimiser le colit si on choisit une mémoire dont la vitesse et la capacité
sont bien adaptées & 1’application concernée. Comme nous le verrons dans les
chapitres gui suivent, la vitesse de la mémoire & bulles dépend, entre autres,

de son organisation.






CHAPITRE 4

LES ORGANISATIONS DE LA MEMOIRE A BULLES MAGNETIQUES



4,1, INTRODUCTION

Toutes les organisations de la mémoire & bulles sont basées sur les
registres’ 8 décalape. Les bulles, qui représentent les informations,

se propagent soit en continu, solt sur commande le long de ces registres
qui sont bouclés. De telles organisations sont caractérisées par un temps
d'accés relativement long, qui dépend d'une part de la longueur du regis-
tre que les bulles doivent parcourir pour arriver 3 la station d'accés,

et d'autre part de la vitesse de propagation des bulles,

Augmenter la performance de la mémoire a bulles et maintenir un prix au
bit qul solt bas, sont les buts des recherches actuelles. Ces recherches

s'orientent vers les axes sulvants:

1} s’efforcer d’atteindre de hautes densités d’enregistrement par la dimi-
nution du diametre des bulles. Le fait de reproduire les prototypes
actuellement réallsés, a une échelle plus petite n'est pas seulement
limité par les problémes de lithographie et de fabrication, mails aussi

par des problémes de matériaux magnétiques.

2} S'efforcer d'augmenter la vitesse de fonctionnement de la mémoire.

En premier lieou, on cherche & augmenter la vitesse de propagation des
bulles. Un progrés considérable a été accompli pour développer des maté-
riaux & bulles qul supportent la propagation des bulles 3 haute vitesse
[F3]. Ce progrés est basé sur la compréhension du comportement dynamique
des bulles et des changements comﬁlexes qui arrivent dans la structure
de la paroi de bulles. En second lieu, on chercher de nouvelles organi-
sations pour la mémoire qui exploitent au maximum les possibilités des
bulles, afin d’ebtenir des temps d’accés et de cycle aussi petits que

possible et au débit aussi élevé gue possible.



Ce chapitre sera consacré aux organisations de la mémoire & bulles.

Dans le chapitre 2, nous avens analysé les deux technigues d'acces
utilisees dans les mémoires & bulles: l'accés par champ et 1'accés

par courant. Toutes les mémoires a bulles existantes 3 ce jour, sont
basées sur la propagation par champ pour les raisons citées au § 2.5.1.3

et aussi pour les raisons suivantes:

1) la propagation par courant est accompagnée d'une production de chaleur
qu'il faut dissiper,

2) de nombreuses recherches ont été faites sur la propagation par champ
et elles ont contribué & résoudre bon nombre de problémes techniques

et & faciliter leur réalisation.

Toutes ces raisons ont conduit & négliger les circuits d'accés par courant
qui ont été abandonnés pendant longtemps. Pourtant, par rapport aux cig-
cuits d'acces par champ, ces circuits ont 1'avantage de n'étre limités ni
par la fréquence des circuits moteurs, ni par la vitesse maximale des
bulles. Peu d’articles ont été publiés sur les circuits d'accés par courant
[A1], [A17], [A18], [B7], cependant ils ont démontré la possibilité de réa-
liser des mémoires & bulles soit par la technique d'accés par champ, soit
par la technique d'acces par courant, soit par la combinaison des deux

techniques.

Bans notre travail, nous avons tenté d'obtenir un bon compromis en proposant
des nouvelles organisations qui utilisent une combinaison des deux technigues
d'acces: des registres de stockage basés sur la propagation par champ et

des registres d'acceés basés sur la propagation par courant. Les registres
d'accés sont incorporés aux registres de stockage, ce qui élimine la néces-
sité de dupliquer ou de transférer des bulles entre les registres. lLes avan-
tages ainsi apportés sont:

1) la dissipation de chaleur sera minimisée en limitant la taille et 1la

durée d’activation des circuits & courant ;



2)

3)

la propagalion des bulles 3 haute fréquence dans les circults & courant
contribuera a améliorer la performance de 1a mémoire. Tant qu'on dispose
des matérisux magnétiques qui supportent la propagation des bulles a
haute vitesse, on pourra obtenir un taux de propagation par courant de

1 Mz et plus, tandis qu'on est pratiquement limité & 300 KHz pour la
propagation par champ )

1tutilisation de stations d'acces 3 haute fréquence avec les circuits

~

rapides & courant, augmentera le débit de 1'information.
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44,2, EVOLUTION DES CIRCUITS D'ACCES PAR COURANT

Vue 1'importance de 1'accés par courant pour les organisations gue nous

proposons, nous rendons compte ici de 1'état actuel de cette technique.

La technigue d'accés par courant permet 1la manipulation des bulles 3 de
tres hautes vitesses, mais il faut trouver des matériaux magnétiques qui
supportent les bulles propagées & de telles vitesses. COPELAND a signalé

la disponibilité de matériaux a bulles permettant la propagation des bulles
a4 une vitesse supérieure & 1 MHz [A17]. AHAMED a indiqué 1'existence des
matériaux magnétiques autorisant des vitesses de bulles supé@rieures a.2 ou
3 MHz [A1]. BOBECK a parlé de la possibilité d'atteindre une vitesse de
propagation de 10 MHz avec la technique d’accés par courant [A7 p. 162].

Il faut donc absolument exploiter ces capacités de circuits d'acces par
courant, si nous voulons augmenter les domaines d'utilisation des mémoires

a bulles.

Le seul article gui ait réellement évoqué la possibilité de réaliser une
combinaison des circuits d'acces par champ et par courant, est celui de
DEKKER & al. [A 18]. Deux organisations en registres mineurs/registre majeur
ont été proposées, avec des chemins et des portes a conducteurs pour accés
rapide. Ces structures & courant ont montré leur capacité de propager des
bulles de 7 um & une vitesse de 1 MHz, ce qui a réduit considérablement les
temps d'acceés et de cycle. Dans cet article, ont également été examinges

les structures de propagation par courant, leurs caractéristiques et leurs

performances.
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},3, CRITERES DE CHOIX D’'UNE ORGANISATION DE LA MEMOIRE

A BULLES

On peut résumer ces critéres de la maniére suivante:

1}

3)

le type d'application pour laquelle la mémoire sera utilisée, implique
le choix de la mellleure fagon de ranger les pages, les mots ou les

bits dans la mémoire pour obtenir une meilleure performance: par exemple
minimiser le temps pour retrouver l'unité d’information demandée. De
méme, la maniére d'accéder a 1'information dépend de 1'application et
de 1'organisation: par exemple, les mots d'une page pourront étre accé-

dés soit d’'une fagon aléatoire, soit d'une fagon séquentilelle.

Les besoins des accés simultanés impliquent 1'utilisation solt de plu-
sieurs modules mémoire contrdlables indépendamment, soit d'un module
qui dispose de plusieurs stations d'accés permettant plusieurs acces

en paralléle,

La nécessité de ne pas perdre d'information en cas de grave défaut d'une
puce ou d'un registre d'une puce, implique de choisir une organisation
basée sur 1'utilisation de puces redontantes, de registres redondants ou

de codes corraecteurs d'erreurs pour faire face & une telle situation.
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b.4, LES ORGANISATIONS CLASSIQUES

4.4.1, Organisation en registre bouclé simple {(organisation

série)

La puce mémoire est composée d'un seul registre & décalage bouclé et tres
long (figure 4.1)}. Ce registre est muni d'une seule station d’accés capa-
ble d'accéder & un seul bit & la fois. Cette organisation, trés simple,
entraine un temps d'acces moyen trés long. Si C est la longueur du regis-
tre en bhits et également la capacité de la puce, et si W est la longueur
du mot en bits, alors le temps d'accés a un mot aléatoire sera {(voir
annexe) : g~+ ¥~pas pour un décalage unidirectionnel et %—+ g'pas pour un
décalage bidi%ectionnel.

+ ) 1 registre
& decalage
de C bits

Y

station d'accés (génération, détection, annulation)

Figure 4.1, - Organisation en registre bouclé simple
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Cette organisation ne permet pas un acces aléatoire, mais par contre elle
présente un grand intérét dans le cas d'une utilisation séquentielle du
type enregistreur. Dans ce cas, 11 est préférable d'assembleur un grand
nombre de puces (24 & 48 par exemple) dans un méme boitier (module) pour
utiliser un seul champ tournant. Chague puce représente une piste. I1 est
possible d'utiliser toutes les pistes du module en série ou en paralléle.
Le temps de sélection entre les pistes est trés court (quelques micro-

secondes]).

L'arrangement en série das bulles dans un long registre a décalage néces-
site une fabribatiun parfaite. Tout défaut pourrait produire une coupure
dans la chaine de bulles qui représentent les données. Des organisations
basées sur des registres de stockage plus courts sont donc préférables,
puisqu'elles permettront quelques défauts dans la puce et de plus elles
auront une performance meilleure que celle de 1'organisation en registre

bouclé simple.

Chacune des organisations que nous allons analyser dans la suitg. utilise
plusieurs registres a décalage beaucoup plus courts. Les fines géométries
utilisées dans la mémoire rendent difficile 1la tabrication de puces parfai-
tes et en particulier avec les bulles tros petites qul sont nécessaires pour
augimenter la densité d'enregistremsnt et réduire le prix au bit. Pour obte-
nir un cot de fabrication raisonnable, on prévoit quelques registres sup-
plémentaires, ce qui permet & quelques registres défectueux d'exister dans
la puce. Les registres a éliminer sont déterminés par un test falt lors

de la fabrication, et sont ensuite masqués pour assurer une compléte sécu-
rité d'opération. Un plan de correspondance sera inclus dans les circuits
qui contr8lent le décalage des bulles pour éviter d'utiliser des registres
defectueux. Ce plan est normalement stocks dans une mémoire de type ROM.

En cours d'opération, le plan est lu & partir de la mémoire ROM et sera
utilisé pour interdire le transfert des données quand ceci est nécessaire,
pour empécher les bits exelus d'arriver au tampon du contrédleur d'entrée/
sartie. Il est aussi possible de stocker le plan dans la mémoire 3 bulles
elle-méme, il sera alors lu dans la memoire centrale pendant 1'initialisa-

tion du systéme.
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4.4.2. Organisation en registres mineurs/registre majeur

Proposée par les Laboratoires Bell [A7], [AB], cette organisation est trés
connue et a fait 1'objet de plusieurs réalisations. La puce mémoire con-
tient un ensemble de boucles courtes, appelées registres mineurs, pour
stocker les informations (figure 4.2}, Une autre boucle, appelée registre
majeur, comporte la station d'accés. Le registre majeur est commun a tous
les registres mineurs, car les données peuvent é8tre transférées vers ou
depuis les registres mineurs 3 travers des portes de transfert bidirection-
nelles {dans la figure 4.2 deux bits sont transférés entre le registre
majeur et chaque registre mineur, afin de diminuer le nombre de portes de
transfert et faciliter la réalisation). Les bulles circulent, soit en con-
tinu, soit sur commande, dans les registres mineurs et le registre majeur
{(décalage unidirectionnel}. Le registre majeur tourne en synchronisme avec

les registres mineurs.

{.'appareil de stockage est donc organisé en page ou bloc. La taille naturel-
le d'une page est égale au nombre de registres mineurs. Pour un accés en
lecture, la page contenant les informations adressées est décalée sur les
registres mineurs jusqgu’a ce qu'elle soit en face du registre majeur sur
lequel est sera transférée. Ensuite, les bulles seront décalées le long du
registre majeur jusqu'au détecteur, puis elles seront de nouveau stockées

& leur place d'origine sur les registres mineurs. La présence d'une bulle
pendant une certaine période (5 us pour une fréguence de 200 KHz par exem-
ple), constitue la valeur logigue 1 et réciproquement 1'absence d'une bulle

pendant la méme période représente la valeur logique 0.
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Figure 4.2. - Organisation en registres mineurs/registre majeur

N

Pour avoir une puce carrée, 11 faut que 2m =

et ainsi pour une puce de C bits, L = 2VC et m = L. %?

=Y

Exemple: C = B4Khits => m = 128 registres mincurs de L = 512 bits.
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o Rt o e e i 120 o s S e o o (o e b v o

Temps_d'acces (t):

c'est la somme du temps de sélection (en moyenne L/2 décalages, L étant

la longueur en bits d'un registre mineur ou du registre majeur) et du
temps de décalage sur le registre majeur Jusqu'a la fonction d'accés choi-
sie (prenons par exemple 1/4 du registre majeur, soit L/4 décalages). Donc
si F est la fréquence de décalage, on a ta = %é. Pour une puce de forme
carrée, de capacité C bits et ayant m registres mineurs avec une distance
de 2 bits entre deux portes de transfert, il faudra que 2m = %-, mais

comme m x L =C, donc L = 2/C, m = nget ta = Ségw’.

Temps _de cycle (t.):

c’est la somme du temps de sélection + un tour de registre majeur pour venir
reinscrire la page dans les registres mineurs (£-+ L = ELfdécalagess), alors
3L _ 3/E 2 2

tc=“§-‘;'—‘ F M

51 C = G4Kbits et F = 200 KHz, m = 128 registres mineurs et L = 512 bits,

alors £t = Zms et t = 4 ms.
a c

- D W W ot b s e e o e W S W " "

L'organisation en registres mineurs/registre majeur améliore considérable-
ment la performance par rapport a 1'organisation en registres simples.

Cependant elle présente les inconvénients suivants:

1) le temps d'accés & un bit peut étre trés long lorsque le bit doit traver-
ser le registre mineur tout entier (d‘une longueur non négligeable) et

=

le registre majeur jusqu'a la station d'acces.
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2} La lecture nécessite le retour de la page lue dans le registre majeur
vers les registres mineurs, avant de répondre a toute autre requéte

d'acceés a la mémoire. Ceci augmente le temps de lecture.

3) L'acces simultané & plusieurs bits dans la puce n'est pas possible

avec un seul reglstre majeur.

4) Cette organisation impose une capacité fixe de pages.

On peut pallier au premier inconvénient en adoptant un décalage bidirec-
tionnel dans les registres mineurs, avec la possibilité d'arréter les bulles.
Lorsque la page demandée est positionnée devant le reglstre majeur, on
arréte le décalage. Le transfert vers le registrs majeur et le décalage

pour 1l*accés seront provoqués par une commande extérieure {acecés par cou-
rant par exemplel). Le phénoméne de localité des références [E12)}, [E13],
[E14), [€15), [E27] dans le programme permet de penser que le décalage pour

amener la nouvelle page adressée devant le registre majeur sera faible.

Le deuxiome Iinconvénient peut &tre éliminé par la duplicetion de la page a
lire au lieu de son transfert. Normalement, 90 % environ des accés mémoire
sont faits en lecture, cecl évite donc la ré-écriture et diminue ls temps

de cycle.

Pour le troisieme inconvénient, on peut utiliser un autre registre majeur,
a 1’autre bout des registres mineurs, ce qul permet un accés simultoné a

deux bits dans la puce (mais pas plus).

Quant au gquatrieéme inconvenient, i1 est possible de choisir un nombre de
puces adressables en paralléle pour augmenter la capacité de la page et

assurer le débit demandé,

Nous avons explolté ces différents palliatlfs dans les organisations que

nous avons proposées et qul seront décrites par la suite (§ 4.56).
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4.4.3. Organisation série paralléle

Cette organisation (réalisée au LETI-CENG), est une variante de la précé-
dente. Les différences essentielles sont les suivantes [B14], [C5], [CB],

{figure 4.3}:

1) la lecture est non destructive. Elle se fait par duplication de 1'infor-
mation des registres mineurs vers le registre majeur. Il n'est alors
plus nécessaire de ré-écrire 1'information qui vient d'étre lue et le

temps de cycle est diminué.

2) Le registre majeur n'est plus une boucle fermée tournant en synchronis-
me avec les registres mineurs. Il est ouvert et débite directement dans

le détecteur {registre de lecture).

3) L'écriture dans les registres mineurs est assurée par des portes de
transfert ou de duplication situés & 1l'opposé des portes de lecture
{les anciens bits sur les registres mineurs étant déja effacés & travers
les portes dé lecture). On peut aussi utiliser des portes d'échange
{"swap gates") qui permettent un échange de place entre les anciens et

les nouveaux bits. Les anciens bits se dirigent ensuite vers un annulateur

4) Le plan mémoire est décomposé en deux parties, 1’'une affectée aux bits
pairs, 1'autre aux bits impairs. La page d'information est écrite en
série, simultanément sur les deux registres d'écriture. Le registre
affecté au demi plan impair ayant un pas de moins, les bits impairs et
pairs se présentent simultanément en face des portes de transfert vers
les registres de stockage. La page sst représentée par une seule ligne,
mais les bits pairs (0, 2, 4, ..) et impairs (1, 3, 5, ..) sont mainte-

nant dans deux demi-plans distincts.
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Figure 4.3. - Organisation d'une puce en série-parallele




5)

B}

8)

N

La lecture est effectuée a 1'aide de deux détecteurs doubles. On dupli-
que (transfert complet pour effacement) en une seule fois les bits pairs
et impairs sur les registres menant aux détecteurs. Une position sur
deux egst utilisée. Le contenu du registre pair est 0, 2, 4, ..., et celui
du registre impair est 1, 3. 5, ... Il suffit que les trains de bits
pairs et impairs arrivent décalés de 1 bit sous les détecteurs, pour que
le détecteur impair serve de référence lorsqu’on 1it un bit pair, et

inversement.,

Technologiquement, la complexité est peu augmentée. Toutes les portes sont

unidirectionnelles.

Les temps d'accés et de cycle sont diminués. Gardant les mémes paramdtres

que dans 1'organisation précédente, le plan se divise alors en g-= %
registres pairs et-% registres impairs. Les détecteurs peuvent 8tre

implantés trés prés des registres mineurs, a %E positions par exemple.

Le temps moyen d'accés & la page est alors:

t o=k b .8/

a 2 16" F BF

Le temps de cycle & la lecture (pour accés au bloc de m bits) est égal

~

a la somme du temps d'accés et du temps de lecture de la page, soit:

L L m 1 13V/C
L= Gt Er

Ainsi, dans le cas d'une mémoire de 64 K bits tournant & 200 KHz, on a

t =1,5ms et t = 2,1 ms.
a c

Enchalnement des blocs: 1'exemple précédent a montré que 1'on gagnait un
facteur de deux sur le temps de cycle de la mémoire, par rapport a 1'er-
ganisation en registres mineurs/registre majeur. De plus, le fait de ne
pas ré-écrire aprés la lecture, permet d'enchainer les blocs & la lecture
comme & l'ecriture. Prenons 1'exemple numérique de la mémoire de 64 K bits
(figure 4.3). On disposera en fait de 2 x 64 registres de 513 bits. Dans
ce cas, la seule précaution & prendre est que la longueur du registre
mineur (513 bits) et le nombre de registres (128) spient premiers entre

eUX.
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Supposons que le bloc utilisateur ait 1024 bits (8 x 128). On peut écrire
consécutivement les 1024 bits en aiguillant les pairs et les impairs vers
lJeurs registres et en envoyant les impulsions d'écriture & chaque sous-
bloc de 128 bits. Le bloc est alors adressable par 1'adresse du premier
sous-bloc inscrit. A la lecture, il est maintenant possible de restituer
en conlinu les 1024 bits écrits. On peut ainsil considérer 1'information
comme un seul bloc de 513 x 128 bits série, les écrire et les restituer

en continu, comme s'il s'agissait d'un grand registre série. On montre sur

la figure ‘4.3 les positions des B sous-blocs d'un bloc de 1024 bits.

4.4.4. Organisation en registres multiples

J. TASSD a proposé [B15] cette organisation, non seulement pour remplacer
les disques, mais aussi pour remplacer la mémolre centrale et méme le
"cache”.

L'idée de base est de mettre & profit d'une part les possibilités des re-
gistres & décalage (arrét et démarrage sans inertie dans un sens 6u dans
1'autre) et d’autre part la possibilité de faire en sorte que les informa-
tions le plus souvent requises soient placées dynamiquement & proximité

lmmédiate des points accessibles des registres.

Les registres & décalage utilisés sont bouclés, décalables dans les deux
sens, et peuvent &tre arrétés. Chague registre a une longueur de L hits

et 11 est muni d’une station d'acces.

Dans cette organisation, la mémoire est composée de N classes indépendantes
(figure 4.4). Chaque classe contient m registres a décalage groupés de
fagon a ce qu'ils subissent, solidairement, le méme décalage. Quand une
classe subit un décalage, les N-1 autres sont & 1'arrét. Dans chaque classa
une seule ligne (de m bits) est privilégiée, c'est celle qul est accessible
sans aucun décalage. Chaque ligne a une adresse circulaire comprise entre

0 et L-1.
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classe O 1 (N~-1)
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Figure 4.4. - Organisation de TASSO
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Raw!
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’ L—*»aﬁresse mot dans la ligne
» adresse ligne dans la page
~ adresse page dans 1'hyper-page
- » adresse hyperpage dans la mémoire

Figure 4.6, - Principe d'adressage dans 1'organisation de TASSO
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{in peut envisager une unité plus grande que la ligne: la page, qul se com-
pose de E lignes consécutives (E 2 1). La page contenant la ligne privi-
légiée est une page privilégiée. La capacité totale de la mémoire est

N x L xmbits.

Le rangement des informations dans les classes est effectué sulvant un
entrelacement classique d'ordre N au nivesu de la page {(figure 4.5). Pour
cela, on effectue un changement de classe & chaque fin de page de profon-
deur E lipnes, soit tous les £ x m bits. Les N pages consécutives dans les

N classes représentent une hyper-page de N x E x m bits,

Chaque classe a une arlresse comprise entre 0 et N-1. |'adresse de la classe
et 1'adresse de la ligne contenant le mot adressé, serviront a déterminer
le sens et la valeur du décalage nécessaire pour amener le mot demandé devant

las stations d'accés,

L'organisation de TASSO est une organisation d'accés par mots. La figure
4.6 montre la décomposition de 1'adresse du mot recherché. La ligne privi-

légiée (le front) contient B mots de W bits (m = B x W).

On peut consldérer cette organisation comme une hiérarchie d'acces, intégrée

dans une seule technologis, et dans lagquelle on distingue guatre niveaux:

1) 1'ensembile das N lignes privilégiées accessibles sans aucun décalage
{accés purement aléatoire) et dans lequel sevont servies plus de 80 %
daes requétes. En pratique, ce niveau intervient par son temps de cycle
T1 dit & 1'électronique de lecture/écriture. La probabllité d'absence

dans ce niveau est M1,
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2] L'ensemble des N pages privilégiées gqui intervient par son temps d'acces
moyen: E%i décalages: c'est la distance moyenne entre 2 bits aléatoires
parmi E bits sur un registre treés long {Eél au lieu de %»utilisé dans
[B15]1). M2 est la probabilité d'absence dans ce niveau.

3) L'ensemble des S lignes occupées par le programme et gui intervient par

son temps d'acc@s moyen: E%z'aﬂ 5 = volume du programme/{(Nxm].

4} Le reste de la mémoire gui n'intervient pas au cours de 1’exécution du

progranme.

Si D est le temps de décalage d’'un pas, donc le temps de cycle apparent

global pour des requétes provenant du programme, T_ seras
E-1 5-1 _ E-1 8

TaT-‘T,{i‘M?.("g“é‘D*NZ*(B 3}-0
= T,I + M1 . D . 3 - F
CE-1oM2 . D E
et F = S -y (1 S)
avec 1 € F <8, M <Ml et F <1,

Les probabilités d'absence M1 et MZ s’obtiennent par des mesures statisti-
ques, ou par un modéle algebrigue comme celui donné par TASSO:
M= 0,92A avec A = logzN . 1og2P, P étant la capacité d'une page en octets.

Pour les deux premiers niveaux d'accés nous aurons: P1 = m/8 et P2 = mE/B.

TASSO a donné un exemple dans lequel le temps d'accés moyen est de 1'ordre
de un pas seulement, ce qui montre la possibilité d'une compétitivite avec
les mémoires aléatoires du point de vue des performances. Il est donc pos-
sible de réaliser une mémoire d'apparence aléatoire & partir des registres
4 décalage bidirectionnel ayant une longueur trés grande sans nuire aux

performances.

les inconvénients de cette organisation sont, d’une part, 1'exigence d'avoir
une station d'accés par registre & décalage, ce qul colte trés cher en argent
et en espace physique et rend difficile une réalisation économigue, et d'au-
tre part, 1'impossibilité d'assembler plusieurs classes dans le méme boitier
pour utiliser un seul champ tournant ; ceci codtera cher si la capacite de

la classe n'est pas trés grande.
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4,5, TECHNIQUES POUR AUGMENTER LES PERFORMANCES ET LES
POSSIBILITES D'EXPLOITATION DE LA MEMOIRE A BULLES

4.5.1, Technique de réarrangement dynamique des données

DEAUSOLEIL & al. [B82] ont proposé une technique de réarrangement dynamique
des données pour améliorer les performances de la mémoire a bulles cons-
truite en registres a décalage. Cette techinique explolte certaines des
possibilités des bulles, telles que: le transfert entre registres, le dé-
calage bidirectionnel et les possibilités d'insérer ou de supprimer des
trains de bits dans des flux de données. L’'idée est de mettre les pages de
données les plus récemment utilisées a proximité des stations d'accés. On
utilise le décalage dans un sens (sur les L bits du registre) pour chercher
la page demandée et le décalage en sens inverse (sur L-1 bits apreés avolr

bloqué le bit recherché) pour réarranger les autres pages (figure 4.7).

p [ ] L »
51

! 4 i Y
4

4 ~
3 4
2 1 e L-2 station d'E/S bit bloqué
1 -1
0 recherche réarrangement

IS

registre a décalage

Figure 4.7. - Fonctlons nécessaires au réarrangement dynamigue



Trois schémas ont été proposés:

1)

3]

1'arrangement dynamique ("dynamic ordering”): il utilise le décalage
dans un sens défini pour rechercher la page adressée et le décalage en
sgns inverse pour réarranger les autres pages suivant 1l'ancienneté de

leur référence (figure 4.8).

Le double errangement dynamique ("double ordering"): les pages ayant un
numéro pair et celles ayant un numéro impair sont rangées sur les regis-
tres dans deux directions opposées (figure 4.9). Pour la recherche, le
décalage dans le sens optimal est choisi. Le décalage bidirectionnel est
permis sur les deux chemins (recherche et réarrangement). Ce schéma ap-
porte une ameélioration sur le précédent et de plus il divise par deux

le plus mauvais temps d'accés (& la page la moins récemment utilisée).

L'arrangement dynamique en deux dimensions ("two-dimensional ordering”):
au lieu d'avoir un long registre de stockage, on le divise en plusieurs
petits registres dans lesquels les données sont rangées sous la forme
d’une matrice (figure 4.10). Des recherches et réarrangements horizontaux
et verticaux seront effectués. Ce schéma, un peu compliqué, apporte une
amélioration supplémentaire au temps moyen d’accés, ainsi qu'’une réduc-

tion du plus mauvais temps d'accés.

Pour appliquer ces technigues, il faut:

1)

2]

avoir des circuits spéciaux commandés de 1'extérieur pour réaliser les
tfonctions de recherche, de réarrangement et de blocage de la page

demandée ;

avoir logZL registres d'adresses identiques aux registres de stockage
(lengueur L bits) pour garder les adresses des pages qul seront arrangées
suivant 1'ancienneté de leur référence. Ces adresses se décalent soli-
dairement avec les pages. L'adressage dans le schéma en deux dimensions
est trées compliqué. On a besoin des bits d’adresses spéciaux pour chaqgue

secteur et pour chague page dans le secteur.
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BONYHARD & al. ont réalisé une simulation visant 3 évaluer la performance
d’une mémoire & bulles de 2 M bits ayant 128 stations d'accés, organisée
en registres mineurs/registre majeur et exploitée avec la technique de
réarrangement dynamique des données [B4]. Les résultats ont montré qu'en
moyenne on demande 8,8 décalages pour le temps d'accés et 12,1 décalages
pour le temps de cycle mémoire. Si cette mémoire était utilisde avec une
mémoire "cache" rapide de 64 K bits, sa performance serait améliorée de

1,05 décalages pour 1l'accés et 1,9 décalages pour le cycle.

LAGOUTIERE et MAUDUIT [B 11] ont réalisé des expériences semblables avec
un réarrangement dynamigue dans les registres mineurs seuls, dans les
registres majeurs seuls, puis dans les registres mineurs et registres

majeurs.

4.5.2. L'échelle de bulles "bubble ladder"

TUNG & al [B16] ont proposé une organisation en échelle qui est une suite
linéaire de registres & décalage bouclés, liés par des aiguillages binaires.
Elle fournit une organisation souple qui convient a des applications telles
que la permutation et le tri des données, ou la gestion automatique de
stockage type pile et file d'attente. L’échelle de bulles a déja été expo-

sée au § 2.8,
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1,6, LES NOUVELLES ORGANISATIONS

4.6.1. Notations

Nous commengons par définir quelques uns des termes qui seront utilisés
dans cette section pour décrire ces nouvelles organisations. Ces organi-

sations utiliseront & la fois les deux techniques d'accés, a savoir:

1} la technique d'accés par champ pour la propagation des bulles dans les
regisires de stockage,
2) la technique d'accés par courant pour la propagation des bulles dans

les chemins d'acces.

Registre de stockage: registre a décalage bouclé dans lequel les informa-
tions sont stockées sous la forme de présence ou d'absence de bulles. T1

contient L bits,

Station d'accés: dispositif qui réalise les fonctions d'accés: génération,
détection, annihilation des bulles magnétiques. Elle agit sur un seul point

mémoire (bit).

Chemin d'accés: chemin qui méne les bulles vers les statlons d'accés ;
q

hous distinguons deux types de chemins d'accés:

1) Pont d'accés: chemin d'accés qui peut étre ouvert (non bouclé) ou fermé
(bouclé), mais qui n'est pas complétement incorporé dans les registres
de stockage ; _

2} Contour d'accés: chemin d'acceés fermé qui est completement incorporeé

dans les registres de stockage.

Participation du registre de stockage au chemin d'accés: le nombre de bits

comnuns entre un registre de stockage et un chemin d'accés.
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Decalage longitudinal: décalage bidirectionnel obtenu par la technique
d’acces par champ et qui sert a propager les bulles dans les registres de

stockage jusqu'aux chemins d'accés.

Décalage transversal: décalage bidirectionnel obtenu par la technique
('acces par courant et qui sert a propager les bulles dans les chemins

d'acces jusqu'aux stations d’accés.

Classe: groupe de registres de stockage décalables 3 1'unisson. La classe

avec ses circuits électroniques d'accés forme une puce mémoire.

Permutation fautive: permutation erronnée des unités de participation (des
registres de stockage aux chemins d'accés) entre les chemins d'accés. Un
contréle du décalage longitudinal est nécessaire pour éviter une permuta-

tion fautive.
Mot: groupe de W bits constituant 1'unité adressable dans la mémoire.

Page: unité de découpage de la mémoire en groupes de mots. Sa capacité est

pgale a la capacité des Chemln& d'accés de la classe (B mots).

Page privilégide: c’est la page qui se trouve sur les chemins d'accés. Son
contenu est accessible par un decalage transversal. On 1'appelle aussi

"front”.

Dans toutes les nouvelles organisations, les occurrences du décalage lon-
gitudinal et du décalage transversal sont mutuellement exclusives (contrain-

te due a 1'incorporation des chemins d'accés dans les registres de stockage).

On trouvera en annexe les dérivations des formules de performance (décalage

moyen par référence) pour toutes les organisations de la mémoire.



. 97 .

4.6.2, Organisation avec pont d'acces

les objectifs que nous avons fixé en proposant cette organisation sont

les suivants [035]

1) Obtenir une organisation plus efficace que celle en registres mineurs/
registre majeur en évitant l'emploi du registre majeur dans sa forme
classique. Ceci évitera le parcours complet du registre majeur, donc

dindinuera le temps de cycle.

2} Obtenir une ourganisation moins chére que celle proposée par TASS0, en
diminuant le nombre de stations d'aceés. Au lieu d'avoir une station
d'accés par registre de stockage, on utilisera dans la classe mémoire

un nombre 1imité de stations mieux réparties.

l.a propagation rapide des bulles {par courant} dans le chemin d'accés et
la possibilité d'aveir plusieurs chemlins d'accés dans la classe, apporte-

ront un compromis coit-performance raisonnable.

4.6.2.2. Description_de 1'organisat

} b

-<e. on

L'organisation générale de la mémoire sera semblable & celle de TASSO, a
savolr: N classes indépendantes, avec m reglstres de stockage de L bits
par classe. Les informations seront entrelacées sur toutes les classes.
La principale différence résidera dans les dispositifs d’acces. En effet,
au lieu d'avoir une station d’acces par registre, un chemin d'accés va
8tre construit (avec des conducteurs) pour lier tous les hits ds la ligne
privilégiée (le front), 3 laquelle chaque registre de stockage participe
avec 2 bits (figure 4.11). Sur ce chemin, seront disposées les stations
d*accés: une ou plusieurs, mais un nombre trés inférieur & m. Nous avons
appelé ce chemin "pont dfacces”, parce qu'il permet aux bulles du front

d'arriver aux stations dfaccés.
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Nous citons en annexe toutes les possibilités de disposition des stations
d’acceés sur le pont d‘accés,'ainsi que les différentes maniéres de les
exploiter (une seule activée & la fois, ou plusieurs activées en méme temps) .
Nous donnons las formules utilisdes pour calculer le décalage moyen par
réference.

Les bulles du front sont décalables & gauche ou a droite sur le pont d'accés.
Nous avons appelé ce décalage le "décalage transversal” pour le distinguer
du décalage des bulles dans les registres de stockage, dit "décalage longl-
tudinal”, Le décalage transversal sera obtenu par une commande extérieure
qui est le passage du courant dans les conducteurs tragant le pont d'acces.
l.e décalage longitudinal sera obtenu par champ tournant. Les décalages
(transvefsal et longitudinal) sont autorisés dans les deux sens. Pour que
les bulles ne débordent pas lors d'un décalage transversal, le pont sera
étendu sur ses deux cbtés pour rocevolr les bulles qui débordent. Ce pont
ouvert est blen adapté dans le cas ol il comporte plusieurs stations d’acces,
parce gu'il a alors un espace suffisant pour les recevoir. Les extensions

du pont d'accés pourront 8tre paralléles aux registres de stockage (figure
4.11). Par contre, si une au deux stations sont mises sur le pont, 11 devra,
de préférence, 8tre fermé (figure 4.12). De méme, i1 est possible d’avoir
plusieurs ponts d'accés dans la classe (figure 4.13). Ceci est recommandé

dans le cas ol la longueur des registres de stockage est trés grande.

Nous appelons "participation du registre de stockage au pont d’acces”
(PRSPA) le nombre de bits communs entre un registre de stockage et un pont
d'accés, Cetts participation peut &tre d’un seul ou de deux bits. Une par-
ticipation de deux bits facilitera la réalisation (du point de vue géomé-
trique), en particulier dans le cas ol il y aurait plusieurs ponts d'accés
dans la classe. Le pas sur le pont d'accés pourrait étre plus grand que le
pas sur le registre de stockage ; cecl facilitera la réalisation si

PRSPA = 1.
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L.'accés multiple sur plusieurs ponts d'accés dans la classe nécessite de
prendre des précautions pour éviter la "permutation fautive” des informa-
tions entre les ponts d'acces. Etant donné que 1'’ordre de transfert des
informations par les stations d'accés (en paralléle) est bien défini a
priori, la permutation fautive entralnera un transfert erronné des données.
Un contrdle du décalage longitudinal permettra d'éviter la permutation fau-
tive. Nous discuterons ce point lors de la description de 1'organisation

avec contours d'accas incorporés (§ 4.6.4.2,).

Pour satisfaire une requéte d'acces & la mémoire, la ligne contenant le mot
demandé sera amenée sur le pont d'accés par un décalage longitudinal opti-
mal (c'est-a-dire un décalage dans le sens qul demande le moins de pas de
décalage).. Ensuite, par un décalage transversal optimal, le mot sera amené
vers les statlons d'accés. Dans cette organisation, i1 n'y a pas de trans-
fert des bulles entra registres, comme c'est le cas pour 1’organisation en
registres mineurs/registre majeur.

Satisfaire une autre requdte d'acces & une autre ligne nécessite d'abord
1'alignement de la ligne privilégiée dans ses positlons d'origine, avant
d'effectuer un décalage longltudinal, pour éviter la perte d'information.
En moyenne, le temps d'allignement est égal au temps moyen de décalage trans-
versal. Etant donné que le décalage transversal (provoqué par courant) est
beaucoup plus rapide que le décalage dans un registre majeur {qul est pro-
vogué par champ), un gain considérable an performance sera obtenu par cette
organisation, par rapport & 1'organisation en registres mineurs/registre
majeur. Les formules données en annexe et les résultats présentés au cha-

pitre 5, indiqueront ce gain.
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{'utilisation de plusieurs ponts d'accés dans la classe pourrail provoquer
des conflits d’accés et des risques de perte de quelques informations. Pour
gviter cela, 11 suffit de respecter la regle suivante: avant de satisfaire
une requdte d'accés qui demande un décalage longitudinal, il faut que tous
les ponts d'accés dans la classe soient alignés. Par contre, il est permis
d'avoir plusieurs'accés simultanés sur plusieurs ponts d’accés dans la

classe, tant que les décalages transversaux sont seuls nécessaires.

L'organisation avec ponts d'accés pourrait &tre:

. soit une organisation d'accés par blocs, si une seule station d'acces
est activable & la fois {une seule entrée-sortie sériel,

. soit une organisation d'accés par mots, si des acces paralléles s'effec-

tuent sur tous les bits du mot.

Le pont d'accés est incorporé dans les registres de stockage ;3 précisément
dans éa partie commune avec eux. Suivant le choix de la combinaison (nombre
de ponts d'accés dans la classe, nombre de stations d’accés par pont et
nombre de stations activables en mé@me temps), 1'extension de chague pont

sera décidée (sur un cdté ou sur les deux cbtés).

Bien gue les avantages de l'organisation avec pont(s) d'’acces soient évidents
sun inconvénient reste la nécessité d'aligner les données sur le pont d'accés
avant tout décalage longitudinal. Eliminer complétement cet alignement est
un des objectifs supplémentaires gue nous avons voulu atteindre en propo-
sant les organisations avec contour(s) d'accés incorporé(s}), dont on trou-

vera la description plus loin.
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4.6.3. Organisation en blocs jumeaux [B6]

4.6.3.1. Description

Fonte

La classe mémoire contient m registres de stockage bouclés, chacun ayant
une longueur de L bits. S1 chague registre participe avec un bit au che-
min d'acces, ce chemin contiendra m bits qul seronit liés par des conduc-
teurs électriques de la méme fagon que le pont d'accés dans 1'organisation
précédente. Au lleu d’aveir les m positions de bits sur une ligne droite,
elles seront rangées autour de la circonférence d'une ellipse (figure 4.,14)

ou d’un rectangle (figure 4.15}.

Nous appelons ce chemin d’accés le "contour d'aceds® pour indiquer qu'il
est fermé. On voit que la moitié de la classe (un bloc de m/2 registres)
est ‘disposée d’'un c6té du contour et 1'autre moltié de 1'autre cbté. lLes
deux blocs partagent le contour d’accés, d'od 1'appellatien de "blocs
jumeaux”. Sur la figure 4.14, chaque registre de stockage participe avec
un seul bit au contour d'accés, tandis qu’il participe avec deux- bits dans
la figure 4.15.

Deux stations d'acces sontvdisposées sur le contour d'acces a une distance
de m/2 unités (unité = 1 ou 2 pas, selon la participation du registre de
stockage au contour d'accés, PRSCA), 1'une de 1l'autre. Chaque statlon agit
cur un seul bit. Les deux stations pourront #tre activées solt une & la
fois, soit les deux en méme temps.

Pour répondre 3 une requéte d'accés a la mémoire, le déCalage longitudinal
aménera la page contenant le mot demandé sur le contour d'accds et le déca-
lage transversal permettra 1'acces par les stations dtacceés les plus proches.
L'acceés série aux bits du mot sera effectué par une station ou par les deux
stations, suivant la méthode d’exploitation adoptée. Le décalage tranversal
bidirectionnel étant autorisé, l'accés au mot sera effectué & partir de son
cdté gauche ou de son edté droit, suivant le cas. On décrira au § 4.7, la

logique d'accés sur les contours d'acces.
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Figure 4.15. - Organisation en blocs jumeaux (PRSCA = 2 hits)
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Une fois 1'accés terminé, la requéte d’accés suivante sera traitée sans
tenir compte de l'orientation circulaire de la page privilégiée. Aucun
alignement d'information sur le contour d'accés ne sera nécessaire, dfol
une reduction considérable du temps de cycle. Mais un probléme d'adressage
dans les pages se posera, en raison de l'orientation circulaire différente
d'une page a 1l'autre. Pour résoudre ce probléme, on devra garder pour chague
page l'adresse du mot dont un bit est sous la station d'accés n°® O par
exemple. Si la page contient B mots, logZB bits par page seront donc néces-
saires pour l'adressage. Il existe plusieurs fagons de stocker ces bits
d'adressage:

11 soit dans lchB registres & décalage additionnels {(chacun de L bits dans
le cas ol PRSCA = 1 bit et de L/2 dans le cas ol PRSCA = 2 bits), qui
subiront le méme décalage longitudinal que les registres de stockage.
Dans ce cas, logZB stations d’acees seront utilisées pour accéder aux

hits d'adressage.

2) Soit dans les registres de stockage eux-mémes, sous la forme d'une table
qui occupe une ou plusieurs pages. Cette table sera chargée dans la mé-
moire centrale guand le programme est activé. A la fin de 1l'’exécution
du programme, la table sera retransmise & sa place sur la mémoire a
bulles. Mais cette solution n'est pas recommandée en raison du risgue

de perte d'informations en cas de coupure de courant par exemple.

3} Soit comme information auto-alignée (idem téléinformatigque) avec des

descripteurs enregistrés dans les pages.

Nous reviendrons ultérieurement (§ 4.7) sur ce probléme d'adressage et de

repérage de 1'information.
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L'elimination de 1'alignement, 1'accés simultané par deux stations sur
le contour d’accés et le décalage transversal optimal, avec la possi-
bilité d'accéder au mot indifféremment du coté gauche ou du c6té droit,
sont des facteurs importants qui contribuent & la réduction des temps
d'acces et de cycle mémoire. Les formules données en annexe et les
résultats du chapitre 5, aideront A concrétiser les gains apportés par

cette organisation par rapport aux précédentes.

I1 n'y aura aucun risque de permutation Tautive des unités de participa-
tion au contour d'accés lors du décalage longitudinal, étant donné qu'il
n'existe qu'un seul contour dans la classe. Ceci permettra un décalage

longitudinal bidirectionnel libre.

La geométrie du contour d’acceés rend possible 1'extension ou la diminu-

tion dynamique de la capacité de classe, selon le besoin du systéme,

Ce mécanisme peut 8tre réalisé avec des alguillages binaires [B8], [ B16]

et i1 permet:

« solt d'ajouter ou de supprimer des sections du contour d'accés avec
leurs registres de stockage associés (figure 4.16). Dans ce cas, la
capacité du contour d'accés augmente ou diminue, mais 1a longueur du
registre de stockage reste fixe.

. soit de varier la longueur de chaque registre de stockage par 1'adjonc-
tion ou la suppression d'un ou plusieurs segments du registre (figure
4.17). Dans ce cas, la capacité du contour d'acceés reste inchangée.
Mais cette solution est colteuse en encombrement, dans la mesure ol
de nombreuses connexions sont nécessaires pour activer les m x 1
aiguillages binaires (1 entier = 1) gui sont montés sur les m registres
de stockage dans la classe. La figure 4.18 donne les schémas des algull-

lages binaires nécessaires.
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st.0 C.A.P. 1 C.A.E. 51 C.A.E. 51 C.A.P. ot .1
[ 3
L
L ]
4
registres de stockage
0 2 3 4 6 7
st.0 c _ PR M
contour d'accés en capacité minimum ot.1
7 6 5 4 3 2 1 o
0 1 2 3 14 15
st.0 . - ) - i i i -
N _ N ~ _ N R ~ N ~ R st.1
15 14 3 1 0
contour d'accés en capacité maximum
0 1 2 3 R - - - 14 15
St.U - - - o -
_ N _ n R - _ _ N _ ‘ st.1
15 14 1 8]

Figure 4.16. - Organisation en blocs Jjumeaux avec extension

31 = aiguillage binaire

C.ALP,
C.A.E. =

u

contour d'acces partie permanente

contour d'accés partie extension

du contour d'accés
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Figure 4.18. - Détail des aiguillages binaires S1 et S2



1. 11 est poussible d'assenbler plusieurs classes dans un seul module.
Ceci permoet de:
a) obtenir le décalage loungiludinal dans toutes les classes par un seul
champ tournant,
b} aveir un accés simultand & plusieurs bits dans la classe (accés par
mots), ce qoi augmente la performance,
c) utiliser un seul groupe de registres d'adressage (log?B registres)

pour toutes les classes dans le module.

La seule contrainte de 1'organisation en blocs jumeaux {qui est loin d'étre
un inconvénient), est 1°utilisation d'un seul contour d'acces dans la classe.
Utiliser plusieurs contours d'accés dans la classe est 1'objectif supplé-
mentaire que nous avons voulu atteindre en proposant les deux organisation

qui suivent (§ 1.6.4. et 4.6.5.1).

4.6.3.3. Organisation_du_module_mémgire
Le mudule est une partie de la memoire qui est contrélable indépendamment
des avtres parties. Il comprend un boitier contenant la puce (constitusée
de plusieurs blocs jumeaux) et les circuits ¢lectroniques nécessaires pour
realiser les fonctions d'acces ei Je contréle. Le boitier contient aussi
I'almant permonent de polarisation qui génére le champ de polarisation
necessaire pour conserver la stabilité des bulles. Fn outre, le boitier
contient les‘duux hobines orthogonales alimentées par des courants sinu-
soldanx dephases de n/2 [U5] gui génerent le champ tournant exigé pour la

propagation longitudinale dans tous les registres de stockage du module.

Le décalage transversal sur les conlours d'accés sera obtenu par le passage
du courant dans des conducteurs Slectriques gqui tracent ces chemins d'acces
dans la puce. On peut utiliser une seule commande pour provoquer le décala-
ge transversal dans tous les contours d'accés du module. On pourrait avoir
une puce composee de 4 blocs jumeaux (figures 4.19 et 4.20), ce qui offri-

rait un accés en paralléle a 8 bits.
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st.3 ‘
UE) st.4

st.2 L
contour d'acces
st.5
51.1‘
st.6
3.0
st.7

Figure 4.18. - Puce mémoire avec 4 blocs jumeaux rangés en ligne
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blocs jumeaux blocs jumeaux
n° 1 n® 2

blocs jumeaux blocs jumeaux
n® 3 n° 4

Figure 4.20. - Puce mémoire avec 4 blocs Jumeaux rangés deux

par deux
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Figure 4.21. - Organisation hiérarchique & deux niveaux d'un module
mémoire composé de 4 puces avec un accés direct au

contenu d'un mot, "mot/module”.



I1 serait intéressant d'avolr un module ayant une tras grande capacité,
yul fonctionne avec un seul appareillage pour générer les champs néces-
saires, I1 serait également intéressant d'avoir des acceés multiples dans
le wodule. L'assemblage de plusieurs puces, en un seul module répond donc
a3 ces exigences, La figure 4.21 montre un module composé de quatre puces
o0 chaque puce est composée de quatre blocs jumeaux. Dans ce module, on
peut avoir 32 accés en paralléle, c'est-a-dire un accés direct au contenu

dg'un mot de 32 bits.

Cette organisation de module représente en quelque sorte une hiérarchie
mémoire & deux niveaux. Le premier niveau comprend le contenu de tous les
contours d'acces du module. On peut considérer ce premier niveau comne

une hyper-page privilégiée de la mémoire. L'accés au contenu de cette hyper-
page sera séqguentiel pour le premier bit du mot, et simultané pour le con-
tenuy du mot. I1 est intéressant de noter qu'un seul pas de décalage trans-
versal est nécessalre pour sauter d’un mot au mot suivant dans 1'hyper-
page. Cetite organisation sera désignée par "mot/module”. Le deuxieme niveau

comprend tout le reste de la mémoire du module,

4.6.4. Organisation avec contours d'accés incorporés
en haut et en bas [ns]

4.6.4.1. Description

Dans cette organisation, deux contours d'acecés sont Qtilisés dans la classe.
Ils sont incorporés dans les registres de stockage, de telle sorte que cha-
que registre participe avec quelques uns de ses bits & chaque contour d’accés.
Un contour d’acceés se trouve en haut de la classe et 1’autre en bas. Deux
stations d'aceés sont disposées sur chaque contour, ce qui donne un accés

simultané 3 4 bits dans la classe.
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Nous proposons deux types de contour d'accés:

1) Un contour d'accés dans lequel chaque registre de stockage participe

2)

avec deux bits (figure 4.22). L'unité de décalage longitudinal néces-
saire pour remplacer une page se trouvant dans les contours d'acces

par 1'une des pages adjacentes, est de deux pas. La réalisation de ce
contour d'acces parait délicate & cause des distances critiques entre
quelques bits sur le contour d'acceés et sur les registres de stockage.
I1 est nécessaire de faire un choix précis des distances pour empécher
toute interaption possible entre les bulles. En jouant avec la géométrie
du contour d'accés et des registres de stockage, 11 est possible de
trouver une configuration ayant un nombre minimum de distances criti-
gues. Une solution technique pourrait étre envisagée pour contrebalancer

1’interaction entre les bulles.

Un contour d'acceés dans lequel chaque registre de stockage participe
avec 4 bits (figure 4.23). L'unité de décalage longitudinal est de 4
pas. C'est une conception simple et recommandée du point de vue de 1a

géométrie.

Comme les bits des contours d'accés sont en méme temps les bits des registre

de stockage, aucun alignement n'est demandé avant d'effectuer un décalage

longitudinal. Le probléme d’adressage dans les pages sera résolu de la méme

fagon que pour 1’organisation en blocs Jumeaux.

31 les quatre stations d'accés sont activées en méme temps, on peut ranger

les mots de la page sur les deux contours, comme indiqué dans la figure

4.24. Le décalage transversal étant bidirectionnel, le mot demandé peut

étre accédé depuis son cité gauche ou depuis son c8té droit. Ceci complique

la logique d'accés qui sera détaillée au § 4.7.
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Fipure 4.22. - Organisation avec contours d'acces incorporés en haut
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Figure 4.23. Organisation avec contours d'accés incorporés en haut et
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quatre acces simultanés dans la classe (PRSCA = 4 pits)
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4.6.4.2. Permutation_fautive

Les contenus des deux contours d'accés représentent une séguence d'informa-
tion bien définie lors du transfert entre la mémoire & bulles et un autre
support de stockage. Ce transfert est assuré par les quatre stations d'acceés
activées en méme temps, ce qui nécessite 1'établissement d’'une correspon-
dance bien définie entre les quatre stations et quatre bits de 1'autre sup-
port. Comme chaque registre de stockage participe avec 2 ou 4 bits a chacun
des deux contours d'accés, il ne faut pas arriver & une situation ol les
bits qui doivent étre sur le contour d'accés haut soient amenés sur le con-
tour d'accés bas, sinon les informations transmises se trouveront dans un

mauvais ordre.

Nous avons appelé ceci la "permutation fautive” qui devra 8tre évitée par un
contrdle du décalage longitudinal. Ce contrdle assure la bonne participation
des registres de stockage aux deux contours d'accés. La figure 4.25 montre
un registre de stockage avec les unités de participation associées 3 chaque
contour d'accés. Pour calculer le décalage optimal contrdlé (sens et valeur)
le registre de stockage sera considéré comme étant ouvert (tant qu'une modi-
tié est associée & chaque contour d'accés). L'organigramme donné dans la

figure 4.25 sert 3 ce calcul.
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Figure 4.25. - Calcul de la valeur et du sens du décalage longitudinal

pour éviter la permutation fautive des informations entre

les contours d'acces.
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4.6.5. Organisation avec contours multiples d'accés incorporés
a 1'intérieur de la classe [B6]

Cette organisation présente les mémes caractéristiques que la précédente
(contours d'accés incorporés en haut et en bas) a la seule différence du
nombre des contours d'accés et de leur position dans la classe. Elle
permet d'avoir C contours d'accés (C entier pair ou impair = 1) qui sont
incorporés & 1l'intérieur de la classe (figure 4,.26). Cette modification
permet d'avoir des registres de stockage trés longs et en méme temps elle

augmente le nombre d’acces simultanés dans la classe.

Par rapport & la précédente organisation, celle-ci apporte une amélioration
des performances. Cette amélioration concerne & la fois le décalage longi-

tudinal moyen et le décalage transversal moyen (voir chapitre 5 et annexe).

Les regles de fonctionnement de cette organisation sont exactement les mémes
que celles de la précédente. La participation de chague registre de stockage
& chaque contour d'accés est de 4 bits et 1'unité de décalage longitudinal

. est égale & deux pas.
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4.7, LoGIQUE D'ACCES A LA MEMOIRE A BULLES

Pour que les organisations présentées aux paragraphes précédents soient
opérationnelles, il est nécessaire d'établir une logique d'accés précise

et bien définie.
Nous allons donc d'abord définir les régles d’acces, puis nous chercherons

les moyens de stocker les ordonnées privilégiées servant & 1'accés.

4.7.1. Logique d'accés dans les organisations avec contours
d'accés incorporés

4.7.1.1. Llaccés_sur_les_contours_d'accés
Le fait de permettre un décalage transversal bidirectionnel dans des con-
tours d'acces munis de plusieurs stations d'accés, nécessite quelques regles
générales pour effectuer et contrdler les opérations d'accés (lecture, écri-

ture et annulation).

Si la classe mémoire contient NCA contours d'acces, il y aura NSA stations
d'acces activables en méme temps (NSA = 2 x NCA). Il est nécessaire de pré-
ciser 1l'ordre exact dans lequel les NSA bits lus simultanément de la mémoire
seront rangés dans le registre de travail ou sur un autre support de sto-
ckage (idem pour 1l'écriture). Il convient egalement de noter que 1’ordre
d'accés aux bits du mot n'est pas le méme guand le décalage transversal
s'effectue dans le sens inverse que quand il s'effectue dans le sens direct.
I1 faudra en tenir compte pour éviter toute erreur de transfert des infor-

mations,
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Pour obtenir de bons reésultats dans 1'amélioration des performances {(cf.
chapitre 5]} gréce au décalage transversal bidirectionnel et & 1'acces
similtoné & plusieurs bits dans la elasse, 11 nous faudra accepter une
logique d’accés un peu compliquée. Ces régles d'accés seront construites

a partir de 1l'example suivant:

Configuration da la classe mémoire:

. 4 registres de stockage,

. 2 contours d'accés incorporés (NCA = 2) avec PRSCA = 4 bits,
. 4 stations d'accés activables simultanément (NSA = 4},

. le mot contient 8 bits (W = 8 bits)

. et la page privilégiée contient donc 4 mots (B = 4).

Pour la clarté de la démonstration, on représente le texte d’entrée (4 mots)
par des caracteres alphanumériques (figure 4.27). Sur cette méme figurs sont

montrés les deux contours d'accés aprés la lecture du texte dfentrée,

Comme nous 1'avons vu en présentant les organisation avec contours d'acces,
aucun alignement n'est nécessalre apreés l'accés aux mots demandés dans la
page priviléglée. Nous devons donc garder 1'adresse du mot privilégié dans
chaque page pour calculer le décalage transversal lers d?un futur accés dans

la page. Un registre dfadresse de 10g28 bits sera associé & chaque page pour

garder l’adresse du mot privilegié.

Le falt de permettre un accés multiple aux bits du mot, soit a partir de son
cote drolt, soit a partir de son cdté gauche, nécessite un contrdle du trans-
fert pour éviter gue celui-ci soit erronné. Pour ceci, nous appelons "pre-
mler bit" le bit O du mot. Ce bit se trouve toujours sur le contour d'accés
n® 0 (muni des stations st.0 et st,(NSA-1)), comme illustré dans la figure
4.27. 11 est indispensable de savoir si le premier bit est parmi les quel-
gues bits du mot privilégié qui sont associés A la station st.0. Un bit
supplémentaire (indicateur) est ajouté au registre d’adresse et sera mis a

1 si le premier bit est parmi les bits associés 3 la st.0 et & O dans 1le

cas contralre,
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Texte d'entrée:

mot O . mot 1 mot 2 mot 3
L}aJ‘;!Clde f‘!g};ﬂ [i{3] K[ 1[m[n]o]p] IQI?ISItlUIViWIXI ly[z]1]2]3[4]5 [6]

bit O bit 1 bit 7

st.2

St .1 z Y T n J f b

- —

st.3
~g€754~ 3 Y U g m i e a

e T,

décalage sens direct
ey
.

décalage sens inverse
L

R

1bit logZB bits
} L+~ adresse mot privilégie

» indicteur du ler bit:

'1' si le premier bit appartient aux
bits du mot privilégié associés
a st.0

'0' sinon

Figure 4.27. - Accés sur les contours d'accés
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Avant de construire les regles dfacces, 11 nous faut étudier les deux

points suivants:

1) le calcul de la valeur et du sens de décalage transversal optimal,
nécessaire pour satisfaire 1’accés au mot adressé dans la page privi-
légiée,

2} la mise & jour du registre d'adresse de la page privilégiée.

- = s o e o —n o A . o~ > o o 1o " " " Ak o Sm W e S i e e WY pin ot e Gop " — - - - o -

Les informations dont on dispose sont les sulvantes:

wp : adresse du mot privilegie dans la page

@nd : adresse du mot adressé dans la page

B : taille de la page en mots.

Pour calculer la valeur du décalage transversal optimal (DT) et son sens
{direct ou inverse), on se sert de l'organipgramme de la figure 4.28.

DT comprend le décalage transversal (éventuel) nécessalre pour amener le mot
adressé vers les stations d'accés et le décalage exlgé pour accéder a tous
ses bits. L’unité de décalage est L pas,

NSA
sens inverse

2]

ot

v
Y -

-~

l Contour d'accés
- -

st.0

R désigne un 1T sens dirsct
registre de
travail ‘

(R = (ind - @mp

}

. ,
oy < R>0 : non R = 'RI

oul B non
R < ’é’
| l ‘
DT = R O7T =-R+B+1 DT = R + 1 DT =8B - R
saens direct sens inverse sens inverse sens direct

fin

fFigure 4,28, - Calcuyl du décalage transversal optimal
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Les informations dont on dispose sont les suivantes:
o7

=
.

valeur du décalage transversal optimal en unités de N§K pas
. le sens du décalage transversal (direct ou inverse)

. le contenu du registre d'adresse associé a la page contenant le mot adres-
sé¢ (Al

s
*

indicateur du premier bit et AA

2
1

adresse du mot privilégiél.
On se sert de 1l'organigramme de la figure 4.29 pour calculer le nouveau con-
tenu du registre d'adresse (NI

: indicateur du premier bit et NA : adresse
du mot devenu privilégié).
( début )
A N
di t invers
e sens du décalage transversa;>>iﬂ.e ¢
Y ]
I=1 I =1
- I
NA = AA + 1 NA = AA - 1
! i
oui NA = B nor non NA = -1\ oul
y ¥
NA = O . NI = AI NI = AI NA = B - 1
NI = complém- Al NI = complément
0-+1et 10 de AL
J Y !
non r
= I+1 I=0DT) (T=0r Y20 J1=T+1 | ]
AA = NA oui oui ] AA = NA
Al = NI 1 AT = NI

stocker NI et NA dans le
registre d'adresse

fin

Figure 4.29. - Mise a jour du registre d’adresse
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4.7.1.2. Régles de_chargement de_la mémoire

- . o . . - - e

Les régles suivantes servent & 1'écriture d'un nouveay programme ou de

nouvelles données dans une mémolre a bulles organisée avec des contours

d'accés incorporés:

1)

2)

3)

4)

5)

8)

l.e texte d'entrée est transtéré de gauche a droite.

La seéguence de correspondance entre le texte d'entrée et les stations
d'taceceés (en éeriture) est la sulvante (NSA = 4):

bit 0 bit 1 bit 2 bit 3 bit 4 bit 5 ....

st.0 st.1 st.2 s8t.3 st.0 st.1 ...

Aprés avolir écrit les NSA bits, on effectue un décalage transversal d’un

pas dans le sens direct pour libérer des places pour les NSA bits sutvants.

On recommence au pas 1 jusqu'a la fin de 1°'écriture de la page et ensuite
on met & jour le reglstre dfadresse associé & cette page (indicateur du

premier bit = 1 et adresse du mot privilégié = B-11}.

On gffectue un décalage longitudinal dans le sens direct de:

- 2 pas pour l'organisation avec contours d'accés multiples incorporés a
1’intérieur,

= PRSCA (2 ou 4) pas pour 1'organisation avec conteurs d’accés incorporés
en haut et en bas.

Ce décalage longitudinal range la page gui vient d'étre écrite et vide

les contours d’acces pour recevoir la page suivante.

On recommence au pas 1 si le chargement n’est pas terminé.
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4.7.1.3. Régles dlaccés

- -

L2

_la_mémoire_en_lecture et en écriture

- - W Mm  Ame ke At v G me e EE e B W

Les régles suivantes serviront & l'accés & un ou plusieurs mots aléatoires

dans la page privilégiée.

Accéder en lecture signifie qu’on lit des bits du mot adressé qui sont trans
férés vers un registre de travail ou un autre support de stockage. Dans
1'acces en écriture, les bits du registre de travail sont transférés et
gécrits dans le mot adressé dans la mémoire a bulles.

vLes régles qui suivent sont applicables & 1l'accés en lecture et & 1'acces
en écriture. La classe mémoire contient NSA stations d'accés activables
simultanément ; 11 y aura donc NSA bits transférés en méme temps {& partir
de ou vers la mémoire). Il faut préciser l'ordre exact de correspondance
entre les NSA stations d'accés qui désignent des bits précis dans la mémoi-
re & bulles et les bits du registre de travail qui sont des émetteurs ou
récepteurs d’information. Le tableau qui suit résume les régles d'acces.

| 'ordre des stations est donné par leur numéro, alors que l'ordre de trans-
fert des bits du registre de travail est donné soit de gauche & droite,

.

spit de droite & gauche.
Les regles d'accés & un mot aldatoire dans la page privilégiée sont les

suivantes (on ne considére pas ici le décalage longitudinall:

1)} Calcul de la valeur (DT} et du sens du décalage transversal optimal
exigé pour 1l'acceés & partir des informations suivantes: adresse du mot
privilégié (@mp), adresse du mot demandé {@md) et taille de la page
{B motsl.
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2} Mise a4 jour du registre d*adresse. Le nouveau contenu (NI, NA) est cal-

culé a partir de 1'ancien contenu (AI et AA), de la valeur du décalage

transversal (DT) et du sens (direct ou inversel.

3} Sens du décalage transversal, la nouvelle et 1'ancienne valeurs de 1'in-

dicateur du premier bit, déterminent la régle d'acceés selon le tableau:

Correspondance entre

5tl(NSA“‘1}’.O,St‘1.Bt'D

Sens Al | NI les stations d'acceés et les bits du registre de travail
inverse | 1 1 st, (NSA-1),..,st.1,st.0 de droite 3 gauche
inverse | 11 O st.0,st.1,..,5t.(NSA-1) de droite & gauche
direct A 1 st.o,st.1,..,5t.(NSA-1) de gauche & droite
direct 110 st.(NSA-1),..,8t.1,5t.0 de gauche a droite
inverse | 0| 1 st.(N5A-1),,..,st.1,5t.0 de droite a gauche
inverse { 0| O st.0,st.1,..,5t.(NSA-1) de droite & gauche
direct ogf1 st.0,st.1,..,8t.(NSA-1) de gauche & droite
direct 0 ] de gauche & droite

Toutes les régles d'accés a la mémoire a bulles organisée avec contours

d'acces incorporés, pourront étre microprogrammées et enregistrées sur des

mémodres mortes ou permanentes, peu coliteuses, ce gul rend leur exdécution

plus efficace.
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4.7.2. Dispositif indicateur d'ordonnées privilégiées

I1 faut conserver deux types d'ordonnées privilégiées:

. 1'adresse de la page privilégiée (pour toutes les organisations de la
mémoirel},

. les adresses des mots privilégiés (pour les organisations avec contours

d*accés incorporés).

e o iniiiesofiumiuiprogUp oA RN svipiig - QL S et SRR e S Y

Cette page se trouve sur les chemins d'acceés dans la classe et son adresse
sert au calcul du décalage longitudinal nécessaire pour amener la page
recherchée sur les chemins d'acces. Le dispositif le plus général est une
table associative de N emplacements pour une mémoire de N classes. Mais

en cas de panne (coupure de courant, par exemple), ces informations seront
perdues et par conséquent on perdra les repéres des adresses privilégiées
de la mémoire. L'adresse de la page privilégiée n'est qu'un déplacement
par rapport & une origine dans la classe. 5i on marque cette origine sur
la mémoire & bulles elle-méme, il sera facile, en cas de perte de la table
associative, de savoir ol 1'on en est. Un registre de stockage supplémen-
taire dans la classe pourra servir auvstockage des informations du repére
(un bit indicateur par page contiendra "1" pour la page origine et "0" pour

toutes les autres pages].

-y - i " A Vo > T o ok St e o A e s o e S o

le mot privilégié est celui dont NSA bits se trouveront dans les NSA station
d'accés lorsque la page viendra sur les contours d'acces. Les adresses des
mots privilégiés sont trés importantes et doivent gtre stockées et mises &
jour dans la mémoire a bulles elle-méme. Pour cela, gquelques registres sup-
plémentaires (registres d'adressage) sont ajoutés dans la classe mémoire,
avec guelques stations d'accés propres & 1l'adressage. Si la page contient

B mots, long registres seront ajoutés. Un autre registre est ajouté pour

contenir les indicateurs des premiers bits.
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11 existe plusieurs possibilités pour fournir la zone nécessaire au sto-
ckage de ces urdonnées privilégiées ; nous en citons quelques unes ci-apres

4 titre d'exemple:

La figure 4.30 indigue une solution possible ob (10g28*1) registres d'adres-
sage avec leurs stations d’accés, serviront au stockage et a8 la mise a jour
des adresses des mots privilégiés dans les différentes pages. Les reglstras
de stockage et les registres d'adressage ont la méme longueur et subilssent
le méme décalage longitudinal. Un registre indicateur de la page origine

a été ajouté. Il pourra &tre accédé soit par une station d'accés spéciale,
solt par une station d'accés existante (st.1 par exemple) & 1l'aide d’une
porte d'échange ("swap gate”). Cette porte permet un échange entre le bit
de données qui se trouve dans la station (st.1) et le bit indicateur. Apres
1'accés au bit indicateur, il retourne & sa place. Cette solution évite
d'utiliser une station daccés supplémentaire. On notera que le registre
indicateur de la page origine sera interrogé un nombre tres limité de fois

{en début dexploitation et en cas de paerte de la table associative).

ooty Ao gy pradodl = Dot Suedhngn il iR S iePodDuiueiviy, - SpmphipuipinpenpAp apape@egRit g E 8 g e

La figure 4.31 indique une autre solution possible. Deux registres Jumeaux
d'adressage sont utilisés pour conserver a la fols les adresses des mots
privilégiés et les indicateurs de la page origine et du premier bit. Deux
stations d’accés (st.ad.0 et st.ad.1) serviront & accéder ces ordonnges.
Avec 2 bits b0 et b1, on pourra adresser jusqu'a 22 mots (seit B = 4).

Le bit b2 est 1'indicateur du premier bit et le bit b3 est 1'indicateur de
1a page origine. Si B > 4 on pourra ajouter un autre ensemble de deux regis-
tres jumeaux sur le méme contour d’adresse. On pourra ainsi adresser Jusqu'a
2B = B4 mots. lLa figure 4.31 montre une utilisation efficace des deux sta-
tions d'accés (st.ad.0 et st.ad.1) ol les bits b0 et bl sont accessible
directement, tandis que les bits b2 et b3 sont accessibles aprés un décala-
ge circulaire d'un seul pas sur le contour d'adressage. Ce décalage est

provoqué par courant.
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registre
registres de stockage indicateur ds
A page origine

AN ANANVANA

VAV,

N
- T porte d’'échan,
st.ad.2 st.ad.1 st.ad.O st.0 Contour d'accés
DT st.1
e

AN

DL

VoV VNV

registre \ ~ J

. i t
1ndicat§ur registres d'adressage registres de stockage
du premier

bit mots privilégiés

Figure 4.30. - Adressage dans 1'organisation en blocs Jumeaux
(PRSCA = 1 bit)
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PRSCA = 2 bits.

lLa page 0 se trouve sur le contour d'accés.

b0, b1, b2, b3 : bits d’adressage correspondant a la page O.
b0, b1 : permettent un adressage jusqu’a B8 = 22 = 4 mots.

b2 : Indicateur du premier bit

b3 : indicateur de page origine = 1 si page origine

0 sinon

Figure 4.31, Organisation en blocs jumeaux
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Afin d'augmenter 1‘'étendue d’adressage des mots privilégiés a 23 et 27 mota,
on pourra adopter la solution indiguée dans 1'exemple précédent pour le

registre indicateur de la page origine.

La présente solution fait appel a la méme 1dée de base que celle des nou-
velles organisations, 3 savoir la combinaison des registres d'adressage
(en accés par champ) et d'un contour d'adressage {en accés par courant).
Ceci permet de diminuer le nombre de stations d*accés utilisées pour

1'adressage dans la classe.

PoMahiy SupupTIpSe bl = i Shmegodendbedndiui A indsiue i flapudnarinpiipag e pupeaap el PR MR L LR &l 4l S 4 etk ot
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Le failt d'avoir plusieurs contours d’accés incorporés dans la classe, aug-
mentera le nombre de bits disponibles pour 1‘'adressage. Ils sont obtenus
par un seul registre d'adressage. Dans la figure 4.32 on a 8 bits par page
(b0, b1, ..., b5 pour 1'adresse du mot privilégié et les hits b6 st b7

commg indicateurs de la page origine et du premier bit). Une station d'acces
est utilisée par can?our d’adressage. Lo décalage bidirectionnel circulaire

permettra 1'accés a tous les bits.

Dés le positionnement de la page recherchée sur les contours d'acces, 1l'adre:
se du mot privilégié et 1‘'indicateur du premier bit sont lus st le décalagae
transversal optimal est calculé (sens et valeur). Pendant le décalage trans-
versal, l'adresse du mot privilégié est mise & jour. On effectue ensuite

un réalignement circulaire pour conserver un ordre standard aux bits

dadressagea.
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PRSCA = 4 bits ;3 la page 0 se trouve sur les contours d*acces.
b, b1, b2, .., bS5 : bits d'adressage corraspondant a la page O.
bit b6 : indicateur du premier bit.
bit b7 : indicateur de page origine = 1 si page origine

0 sinoh

Figure 4.32, - Organisation avec contours d'accés incorporés en haut

et on bas,
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4.8, cOMPLEXITE DU CONTROLEUR DE LA MEMOIRE A BULLES

Comparé au contrdleur disque (qui est un petit ordinateur spécialiss), le
contréleur équivalent de la mémoire & bulles est beaucoup plus simple [AZ2].
-Ceci est di essentiellement & la simplicité d’adressage (nombre 1imité de
compteurs qui conservent la trace des positions des données) et & la possi-
bilité d'arréter les bulles (ce qui &limine le chronométrage critique du

transfert de données).

JULTIUSSEN [A2], [A21] estime gue la complexité (nombre de circuits intégrés)
du contrBleur mémoire & bulles pourrait aveir un gquart a une moitié de la
complexité du contrdleur disque équivalent. Cette estimation tient compte
des organisations simples qui ont une station d'accés par puce (organisa-

tion série, registres mineurs/registres majeur, série/paralléle).

En ce qui concerne les organisations que nous avons proposges, organisations
avec contours d'accés, elles sont un peu plus compliquées: accés multiple
aux bits répartis dans la mémoire avec possibilité d'acecés aux bits du mot
de gauche ou de droite, orientation différente du mot privilégié dans les
pages et indicateurs d’ordonnées privilégiées. Ceci augmente 1la complexité

du contr8leur, mais nous estimons cette complexité inférieure & celle du

contrdleur disque équivalent.
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4.9, REALITE TECHNOLOGIQUE DES MEMOIRES A BULLES

Essayons d'exeminer les possibilités de realisation offertes auXx

nouvelles organisations que nous avons proposées. Mals d'abord, nous

résumons dans le tableau qui suit 1'état des technologies actuelles et

futures:

Technologie

diametre de
1a bulle {um)

‘pas du circuit
{um)

résolution minimale des
géométries des motifs
Alum)

classique:
permalloy -

conducteur
1
T
()

iy

3,2

3,2

16

16

Future:
permallioy -
conducteur

disques contigus

1.6

1.6

Plusieurs facteurs favorisent actusllement 1l'étude et le développement des

nouvelles organisations. L'expérience des réalisations des mémoires en or-

ganisation classique a montré les limites de ces organlsations. Parmi ces

limites on peut citer:
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1) la performance est toujours limitée par la basse fréquence du champ
tournant (< 400 KHz).

2} La capacité de la puce est limitée d'une part par la fréquence du champ
tournant (1'organisation série/paralléle est trés lente pour des capa-
cités dépassant 1 M bit/puce) et d'autre part par les marges de fonc-
tionnement (des limites sur la tension de transfert et la résistance
des conducteurs utilisés, imposent que le nombre des portes de transfert

soit limité, d'ol une limitation du nombre des registres de stockage).

Plusieurs constructeurs ont entrepris de développer la technologie des
disques contigus (§ 3.2.8) qui permet le décalage bidirectionnel des bulles
et dans laquelle les conditions de résolution minimalé des géoméiries des
motifs sont moins exigeantes. L'idée de combiner les deux techniques d'accés

(champ tournant et courant) est aussi applicable & cette approche.

Des recherches sont en cours, qui visent & remplir toutes les fonctions
d'accés par courant. Ceci est essentiel pour nos organisations, car cela
rendra beaucoup plus facile la bidirectionnalité du décalage dans les re-
gistres de stockage, étant donné que les fonctions d'acces ne sont plus

commandées par le champ tournant.



. 141 .

4,10, coNcLUSION

L.'étude des organisations classiques des mémoires a bulles nous a permis

de découvrir quels points de ces mémoires devaient étre améliorés. Revenons

brievement sur ces poinls:

11}

2]

3}

4)

La fréquence limitée du champ tournant impose des limitations sur la

performance et la capacité des puces.

La technique d'accés par champ, seule, est simple mais lente, et la tech-
nique d'acceés par courant, seule, est rapide mais compliquée. I1 faut
donc envisager une combinaison efficace des deux techniques afin d’ob-

tenir un bon compromis colit/performance.

L'introduction des‘chemins d'accés incorporés (basés sur 1'acceés par
courant) dans les registres de stockage (basés sur 1'acces par champ),
libére a un degré significatif les mémoires a bulles des limitations
imposées par le chamwp tournant. L'incorporation totale des chemins
d’accés dané les registres de stockage élimine la nécessité d'utiliser
des portes de transfert pour assurer le trafic des bulles entre ceux-ci.
De plus, 11 n'est plus nécessaire d'aligner inutilement les données dans

leur position d'origine avant de satisfaire 1‘’accés suivant.

La possibilité d’arréter les bulles et 1la propagation bidirectionnelle
sant deux avantages des mémoires 3 bulles. Il est regrettabls que ces
deux possibilités ne soient pas exploitées dans les organisations clas-
siques. Avec toutes les fonctions d'accés assurées par courant, la bi-
directionnalité de propagation des bulles dans les registres de stockage

et dans les chemins d'accés, peut facilement étre réalisée.
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5) L'utilisation de plusieurs stations d'accés mieuX réparties dans la
classe mémoire, amélicre la performance. Les organisations classiques

ne permettent pas cette réalisation de maniére économique.

Apras avoir présenté les nouvelles organisations, dans lesquelles tous les
points ci-dessus ont été pris en compte, il nous faut les évaluer en les
comparant entre elles et avec les organisations classiques. Ce sera 1'objet

du chapitre 5.

Nous souhaitons que dans un avenir proche ces nouvelles grganisations aient
une chance d'dtre réalisées par une ou plusieurs des sociétés qui travail-
lent sur les mémoires & bulles. La premidre phase de réalisation pourrait
dtre la fabrication d'une puce simple, organisée par exemple en blocs ju-
meaux, ce qui permettrait de prouver la validité du mécanisme propose
(registres de stockage basés sur l'acces par champ et contour d'aceés basé
sur 1'accés par courant). Une fois cette puce réalisée, elle pourrait gtre
testée avec l'appareillage de test classique ou branchée sur un systéme a

microprocesseur, pour évaluer sa performance reelle.






CHAPITRE 5

COMPARAISON DES PERFORMANCES DES DIFFERENTES
ORGANISATIONS DE MEMOIRES A BULLES MAGNETIQUES
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5.1, INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous montrerons les avantages en performances des nouvelles
organisations de mémoires & bulles. Une famille d'organisations, caractérisée
par des contours d'accés incorporés, a été proposée dans le chapitre précé-
dent. Elle convient & plusieurs domaines d'applications (allant de mémoifes
secondaires jusgqu®aux mémoires centrales). Les performances de ces organisa-
tions seront comparées avec celles des organisations classiques. Des formu-
les seront dérivées pour permettre des comparaisons.

On montrera aussi les gammes de valeurs des paramétres qui assurent les
meilleures performances pour ces organisations; ceci servira au choix lors

de la conception d’une mémoire a bulles.

Convaincus que les mémoires a bulles joueront un r6le dominant, dans le
futur, comme mémoires secondaires plutdt que comme mémoires centrales, nous
pensons que les formules obtenues dans ce chapitre sont suffisantes pour
donner une ldée précise de 1a performance des mémoires a bulles en tant que
mémoires secondaires. Plusieurs courbes serant tracées a partir de ces for-

mules pour montrer 1'influence de chague paramétre sur la performance.

Nous ferons aussi référence aux études faites aillleurs pour montrer la faise-

bilité de 1'emploi des mémoires & bulles en tant que mémoires centrales.

5.2, MESURES DE PERFORMANCE DES MEMOIRES A BULLES

Une mémoire a bulles est en général un moyen séquentiel de stockage des
informatiors par bloc. On pourra obtenir une mémoire a bulles d'apparence
aléatuire si on utilise les possibilités qu’elle offre : accés multiple sur

puce, modularité et entrelacement des informations sur les différents modules.

Les perfarmances des mémoires séquentielles sont mesurées habituellement par

les parametres suivants : IB51, IB15], TES], [FS].
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1. Temps d'accés au premier bit

C'est le temps qui s'écoule entre 1'instant ol a été lancée une opération
d'acces (lecture ou écriture) en mémoire et 1'instant ol on dispose du
premier bit d'information recherché. Ce temps dépend de 1°'emplacement des
informations dans la mémoire & bulles. Il correspond au temps de décalage
longitudinal nécessaire pour amener la page contenant les informations re-
cherchées sur les chemins d'accés plus le temps de décalage transversal
nécessaire pour positionner le premier bit d'information sous la station

d'accés.,

2. Temps d'accés a un bloc de taille standard

Normalement, 1'accés aux mémoires secondaires se fait par blocs. Le blec
peut &tre une ou plusieurs pages consécutives. Le temps d’acces & un bloc
comprend le temps de décalage longitudinal pour amener le bloc sur les

chemins d'acceés et le temps de décalage transversal nécessaire pour 1'accés.

3. Temps de cycle {en accés aux mots)

Bien que 1l'acces aux mots soit utilisé avec les mémoires centrales, nous
avons préféré 1'utiliser ici pour évaluer les performances de mémoires a
bulles. L'acces au mot permet d'étudier, & un niveau plus fin, les influences
des paramétres tels que : le nombre de contours d'accés dans la classe,
l'éccés simultané par plusieurs stations d'accés, la longueur du mot, le
nombre de mots dans la page,... etc. Le temps de cycle inclut le temps de
décodage d'adresse (négligeable en général), le temps de décalage longitu~
dinal pour amener la page contenant le mot demandé sur les chemins d*acecés,
le temps de décalage transversal pour accéder 3 tous les bits du mot, et
le temps de réalignement transversal (éventuel) de la page. Nous n'allons
pas distinguer 1'accés en lecture et 1'accés en 8criture, la différence

étant négligeable par rapport au temps de décalage.

Le temps de cycle pour l'accés & un mot aléatoire dans la mémoire (TC) est
donc donné par la formule suivante :

DLM . DIM
= +

= FDOL ~ FOT
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ol : DLM (pas) : décalage longitudinal moyen pour amener la page contenant
le mot demandé sur les chemins d'acces,
0TM (pas) : décalage transversal moyen pour accéder a tous les bits
du mot et pour 1'alignement (éventuel),

FOL (MHZ) : fréquence de décalage longitudinal,

FOT (MHZ) : fréquence de décalage transversal.

Nous avons dérivé des formules générales pour calculer les ‘valeurs des [OLM
et DTM pour les différentes organisations (les détalls des dérivations sont

donnés dans 1'annexel.

4, Débit ou cadence de transfert d'informations

Quand la mémoire & Lulles est utilisée comme mémoire secondaire, on
s*intéresse 3 la cadence de transfert (débit) des informations entre celle-
cl et la mémoire centrale.
te débit est le nombre maXimum d'informations lues ou écrites par unité de
temps. Il s'exprime en kilo-bit (K~-bit) ou maga-bit (M-bit) par seconde.

La mémoire & bulles est une mémoire & accés par bloc et les informations sont
placées & des emplacements successifs de la mémoire.
Le débit instantané d'une mémoire a bulles organisée avec contours d'accés

incorporés est calculé de la fagon suivante :

!

soit- NCA le nombre de contours dfaccés incorporés dans la classe mémoire,
NSA le nombre de stations d’accés activables simultanément dans la
classe 2 NSA = 2 x NCA

FDT la fréquence de décalage transversal (accés par courant).

NSA x FOT
2 x NCA x FOT

#

Donc ¢ débit

b

Exemple : Organisation avec contours d'accés incorporés en haut et en bas

{NCA = 2) et FDT = 1 MHz.
Débit instantané = 4 M-hit/sec (débit donné par une seule classe).

L]

]

On peut comparer ce débit au débit obtenu par 1'organisation en registres
mineurs/registre majeur ol le décalage transversal est limité par la fréquence

du champ tournant (100-300 KHz].
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Si on cherche un débit de 4 M-bit/sec avec un FDT de 200 KHz, il faudra
utiliser un pombre de puces en paralléle égale au rapport entre le débit
recherché et 1a Fréqu;nce de décalage transversal, c'est~a-dire :

(4 M-bits/sec) / (200 KHz) = 20 puces en paralléle.

Donc les organisations avec contours d'accés incorporés apportent un gain
appréciable en débit et aussi des avantages au niveau de la conception et

de la réalisation (simplicité et économie en particulier).

5. Taux de défaut d'information dans la page privilégiée

C'est la probabilité d'absence, dans la page privilégiée, du mot qui vient
d'&tre demandé.
De nombreuses mesures effectuées par logiciel ont montré gue, du fait de 1la
structure non aléatcire de 1'information, la nouvelle demande appartient
(avec un faible pourcentage d'erreur) a l'ensemble de mots autour du mot
venant d'étre adressé. Cet ensemble est la page privilégiée. Le taux de
 défaut est fonction de la capacité de la page et du nombre de classes sur

lesquelles les données sont entrelacées.

5.3, PARAMETRES DES DIFFERENTES ORGANISATIONS DE MEMOIRES A BULLES

Chaque organisation de mémoire sera définie par les parametres suivants :
C (bits) : capacité de la classe mémoire
B (mots) : capacité d'une page; c'est aussi la capacité des chemins d'accés

dans la classe

W (bits) @ longueur du mot

L (bits) : longueur du registre de stockage
NCA '
NSA

nombre de contours d'accés dans la classe

nombre de stations dlaccés dans 1a classe

(NSA = 2 x NCA pour les organisations avec contours d'accés in-
corporés)
PRSCA (bits) : participation de chaque registre de stockage & chaque contour

d'acces.
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5.4, FORMULES DE CALCUL DU DECALAGE MOYEN PAR REFERENCE A LA
MEMOIRE '

Pour toutes les organisations les décalages (longitudinal et transversal)
seront bidirectionnels a8 l'exception de :
1) L'organisation en registres mineurs/registre majeur,due & la contrainte
de synchronisme de décalage dans les reglstres minsurs et dans 1s

registre majeur.

2} L'erganisation série-paralléle due & la nature de son fonctlonnement,

Dans la suite nous donnons les formules gul servent au calcul du décalage
moyen nécessaire pour satisfaire une requéte d'acces a un mot aléatoire

(W bits) dans la mémoire. Les dérivations de ces formules sont données dans
1’annexe. Lors des comparaisons entre les performances de différentes organi-
sations nous tenons compte du fait que le décalage transversal (obtenu par
courant) est plusisurs fois plus rapide que le décalage longitudinal (obtenu

par champ tournant}.

Abréviations

OLM : décalage longitudinal moyen

om - décalagé transversal moyen
D.L.U.(D.T.U.)} : décalage longitudipal (transversal) unidirectionnel
D.L.B.(D.T.B.) : dicalage longitudinal {transversal) bidirectionnel

Chaque ovrganisation est désignée par un numéro unique qul sera gardé dans

toutes les démonstrations.

Organisation 1 : registre bouclé simple (organisation série) (Cf. Flgure 4.1)

Bt D vy n st o e n e e e

L =0C
LW

DLM1 - 2 + 2 (DoLnUb)
LW
- 4 * '2" {DaLuBn}
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Organisation 2 : registres mineurs/registre majeur (Cf. Figure 4.2)

R e e L Ty

DLM 2

f

(D.L.U.)

DTM 2 =2 xB xW (D.T.U., 1 bit transféré par registre
mineur et les B x W registres mineurs
sont rangés sur les deux cdtés du re-

gistre majeur)

i T e e G s s st s

Lzagw

LM = Lél (D.L.U)

DTM = B ; W (cycle lecture, D.T.U.)
DTM = B x W (cyecle écriture, D.T.U.)

Organisation_4 : TASSO (Cf. Figure 4.4.)

s B e s 0 . wn s

- C
L B x W
L
DLM 4 = _4’ (DuLan}

Organisation 5 : Pont d'accés (Cf. Figures 4.11, 4.12 et 4.13)

o B v o - o~

DLM 5 =§- : (D.L.B.)

Pour calculer DTM 5 (nombre de décalages transversaux), nous utiliserons
2 chiffres pour désigner le nombre de stations d'accés dans la classe et

le nombre de ces stations activables en méme temps. Les formules suivantes
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correspondent aux confligurations avec les stations d'accés mises en posi-
tions optimales sur le pont d'accés (ces positions donnent un DTN minimum
parce fqu’elles minimisent les décalages maximaux). Le décalage transversal
est bidirectionnel. Ces formules tiennent compte du décalage transversal

d'alignement qui est en moyenne égal au décalage transversal moyen nécessaire

pour 1'accés & tous les blts du mot. '
DTN 5 11 =2 x 2 (2+8) =5 (2+8)
DI S 21 =2 x5 (4+0) =3 (4+8)
piMms 22 = 2 x % {2 + B} =v% (2 +
DTM 5 (NSAJ(NSAY = 2 x N — (2 + B)
4 x NSA
- s (2 4 D)

Organisation 6 : Blocs jumeaux (Cf. Figure 4.15)

PR M R T

La classe mémoire contient un seul contour d'accés munl de 2 stations

d'acces.
C
LR
. L
DLN G = Z (D.Loaw}'
- W .
DTM 6 21 = 'é“ (4 + B) (DnTsBe]
3iM 6 22 = %~(2 + B) {D.7.8.)

Organisation 7 : Cuntours d'accés incorporés en haut et en bas de la classe

(CF¥. Figures 4.22 et 4.23)

NCA = 2

NSA = 4



. 150 .

PRSCA = 2 ou 4 bits

n = nombre de pages dans la classe
S
2 x PRSCA
PRSCA m2~1)
DLM 7 = T (D.L.B. contrélé)
»L
3]
mais L = =—C— x 2 x PRSCA
? B x W
i C PRSCA
alors DLM 7 [B ” w] x ( 3 )
v 2 C _
- 5'(8 " w) (PRSCA = 2)
Y4 C ~
3 [8 ” w) (PRSCA = 4}
_C 2 x PRSCA
et B = T X —w
W
DM 7 = 6 (2 +B) {(D.T.B.)

Qggggégggggg_g : contours multiples d'accés incorporés & 1'intérieur de
la classe (Cf. Figure 4.26)
NCA = 2
NSA = 2 x NCA
PRSCA = 4
nombre de pages dans la classe

L
NCA x PRSCA

n

2
pLM & = PRSCA ég 1 (D.L.B. contrélé)

~ L
6 x NCA
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€ _ x MCA x PRSCA

Mails L = 5 W

N 2 C
donc DLM 8 3 (m)

_ L NCA x PR3CA
et B = T * W ,

W
DTM 8 = m (2 + B} (DIT.B'}

5.5, AVANTAGES EN PERFORMANCE ET EN COOT DES ORGANISATIONS AVEC
CONTOURS D'ACCES INCORPORES

Etant la plus performante parmi les organisations classiques, 1'organisation
de TASSO servira de référence pour montrer les avantages des organisations

avec contours d'acces incerporés (organisations 6, 7 et 8).

Les avantages essentiels de 1'organisation de TASH0 sont l'éliminatlon‘des
transferts de bulles entre registres et l'éliminatioﬁ de tout décalage
transversal. Ceci est obtenu par 1°association d’une station d'accés a
chanue registre de stockage. Le phénoméne de lacalité des références dans
les programmes rend minimum le décalage longitudinal. Mais, chaque station
d?acciés est colteuse en complexité et en espace sur la puce, ce qui empéche

la réalisation économique de 1'organisation de TASSO.

Notre proposition d'utiliser un nombre trés limité de stations d'accés (par
puce} avec des contours d’accés rapides et incorporés dans les registres
de’ stockage est un bon compromis entre le colGt et la performance.

Dans la suite nous examinons chaque organisation.

1. L'organisation 6 (blocs jumeaux]

Le décalage longitudinal moyen est le m@me que celul de 1l'organisation 4
(TASS0)}. A ce décalage est ajouté un décalage transversal qyui pénallise la
performance (par rapport & 1'organisation 4). Mais cette pénalité est faible

(décalage transversal rapide) et correspond & une économie substantielle due
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a8 la limitation du nombre de stations d'acces. L'organisation en blocs
Jumeaux est beaucoup plus performante que toutes les autres organisations

classiques.

2. L'organisation 7 (2 contours d'accés incorporés en haut et en bas)

Pour cette organisation on s'interroge sur 1'effet du décalage longitudinal
contrdlé (pour éviter la permutation fautive) sur 1a dégradation des per-
formances lorsqu'’on augmente le DLM par rapport 3 celle de 1'organisation 4.
Apparemment, la formule DLM 7 <~ L7/{3 x NCA) = L7/6 donne 1'impression
d'étre meilleure que la formule DM 4 = L4/4, Mais en réalité si on normalise
le DLM (calcul de DLM pour une longueur fixe L, de registre de stockage,
qui est associé a la station d’'accés en organisation 4 ou a chaque contour
d’'accés en organisation 7) on se rend compte que le contréle sur le déca~
lage longitudinal augmente un peu le DLM 7. Si on prend :

Lf

BT

N
On_aura alors : DLM 7 - %-contre DLM 4 =-% {(pour 1’organisation de Tasso).
Mais ceci n'est pas inquiétant vue les effets favorables de la localité
des références et de 1'entrelacement possible des informations sur plusieurs

modules qui limitent le DLM réel.

Quant au décalage transversal, la disposition de2 contours d'accés rapides
avec 4 stations d'accés augmente davantage le débit et limite le DTM 7 par
rapport aux organisations : 2 (registres mineurs/registre majeur) et

3 (série-parallgle).

3. L'organisation 8 (contours multiples d’acces)

Cette organisation apporte des améliorations fondamentales en ce qui concerne
le DLM.
Si on prend :

L8

NeA- S L4 - L

on aura alors : DLM 8 T~% contre DLM4 = %n
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Donc un gain significatif en DLM [%-- %-= fﬁr pas par référence) met en

évidence 1'utilité de 1'organisation 8 si on veut utiliser la mémoire a

bulles en tant gue mémoire centrale.

Quant au décalage transversal nous aurons les mémes avantages et une meilleure

perfarmance que l°organisation 7.

5.6, ANOMALIES DE PERFORMANCES DES ORGANISATIONS 7 ET 8

5.6.1. Sources et influences des anomalies

Dans les organisations 7 et 8 chaque registre de stockage participe avec
PRSCA bits & chaque contour d'accés. Pour des valeurs fixes de C et W, les
parametres L et B n'ont pas les mémes valeurs dans les organisations 4, 7

et 8. Ces paramétres sont 1iés par les relations suivantes :

-

BY =

7 =t x 8 (pour PRSCA = 4)
7 X W

B8 = Lg % q waCA

donc @

S-Zr =8 x (%.‘71) (5.1)

B2 = 4 x NCA x (f3) (5.2)

Ces doux relations montrent que si L4 et L7 (ou L4 et LB) ont les mdines
valeurs, une différence considérable apparaitra entre les valeurs de B4
et B7 (ou B4 et B8). S1 B4 et B7 (ou B4 et B8) ont les mdmes valeurs la
différence apparaitra entre les valeurs de L4 et L7 (ou L4 et LB). Donc
pour chaque configuration de 1'organisation 4 (C,W,B4,L4) 1l y aura un

trés grand nombre de configurations pour 1'organisation 7 (ou 8).
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Un certain nombre de ces configurations sont moins performantes que la
configuration de référence de 1'organisation 4. Nous avons considéré ces cas
comme des anomalies qu*il faudra déterminer. Dans la suite nous &tudions en

détail le cas de 1'organisation 7.

5.6.2., Organisation 7

La gamme de valeurs de B7 commence par B7 = B4 et va jusqu'a B? carrespondant
al’ = L4. La gamme de valeurs de L7 commence par L7 = L4 et va jusqu’a L7

correspondant & B7 = B4,

Exemple : Configuration de référence :
C = 32 K~bit, W = 18 bits, B4 = 2 mots et
L4 = 1024 bits.

La gamme de valeurs de B7 sera donc comprise entre 2 mots et 16 mots. La
gamme de valeurs de L7 sera comprise entre 1024 bits et 8192 bits. Les
performances de plusieurs configurations dans ces gammes ne sont pas meil~
leures que la performance de la configuration de référence, c'est-a~dire;

pour ces configurations :

DLM7 , BNz DLM4
FDL FOT FoL

Le tableau 5.1. donne gquelques exemples. Par contre, d’autres configurations
sont plus performantes que celle .de référence; le tableau 5.2. donne
guelques exemples de ces cas. Il faut donc trouver les limites dans les
gammes de valeurs de B7 et L7 qui distinguent les configurations qui sont
plus performantes que la configuration de référence et celles qui le sont

moins.
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Tableau 5.1. Quelgues anomalies de 1'organisation 7.
€ =32 K bits, W= 16 bits, L7 = 2 x L4
L4 1208 256 512 1024 2048
DLM4 = L4/4 32 64 128 256 512
34 186 Bi 4 Z 1
L7 = 2 x L4 256 h12 1024 2048 4096
B7 G4 32 16 8 4
pLM7 X L.7/6 42.66 85.33 170.66 341.33 682.66
BDIM7 = (2+407) 66 34 14 10 6

Tableau 5.2. Quelques configurations performantes de 1'organisation 7

C =32 K bits, W = 16 bits, L7 = L4, FDT = 4 x FDL
L4 256 512 1024 2048
DLMg = L4a/4 64 128 256 542
B4 8 4 2 1
L7 = L4 256 512 1024 2048
DLM7 = L7/6 42.66 85.33 170.66 | 341.33
B7 654 32 16 8
DIM7 =(2+87) 66 34 18 10
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Le critere de base est le suivant :
temps total d'accés au mot en organisation 7 g temps total d’accés au mot

en organisation 4.
DLM7 , BIM7, < DLM4
FDL FDOT ° FDL

C'est-é—dire‘:

1 (L7 1 (M L4 (5.3.)
ou (=) + (35(2+87)) s =)

FOL "6 FDT

La manipulation numérique de cette inégalité nous a conduit & considérer,
comme premiere approximation, les parties concernant le décalage longitudinal,

v L4

Donc : 5 £

~

Apreés avoir choisie la valeur de L7, B7 sera calculé & partir de la relation
(5.1). Ensuite, la performance de cette configuration sera vérifiée par
1'inégalité (5.3). Avec ce procédé, les configurations performantes pour
1'organisation 7 seront obtenues. La figure 5.1 montre les évaluations de
performance DLM7 et DTM7 comme fonctions de L4 pour plusieurs valeurs du

rapport L7/L4 dans les zones performantes.

5.6.3. Organisation 8

Comme pour 1'organisation 7, on pourra trouver des anomalies pour 1'organi-
sation 8, ce qui nécessite la recherche des limites dans les gammes de
valeurs de B8 et LB8. De la méme facon, nous considérons le critére de base

suivant :

1 L8 1 W(2+B8) 1 L4 (5.4.)
For % weA T FAT B owneA) § For O3
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Pour simplifier nous considérons la premifre approximation suivante :

L8 < Eﬁ
6 x NCA = 4
ou .8 g 3 XZNCA x L4

Aprés avoir choisie la valeur de L8, la valeur de BB sera calculée par la
relation (5.2). Ensuite, la performance de la configuration (B8, L8) sera

vérifiée par 1'inégalité (5.4).

Les figures 5.2, 5.3, 5.4 et 5.5 montrent DLM8 et DTMB comme fonctions de L4
pour plusieurs valeurs du rapport L8/L4 et pour l'organisation 8 avec 2, 4,

8 et 16 contours d'acces.

Les figures 5.6 et 5.7 montrent DLM et DTM comme fonctions de L4 pour les
organisations 4, 6, 7 et 8 avec la condition L4 = L6 = L7 = L8.

Toutes ces figures indiquent les gains substantiels en performance que

donnent les nouvelles organisations par rapport & 1'organisation de TASSO.

Pour calculer les temps d’accés on tiendra compte de la différence entre la
fréquence de décalage transversal et la freéquence de décalage longitudinal
(FOT = 4 x FDL par exemple).

5.7. INFLUENCES DES DIFFERENTS PARAMETRES SUR LA PERFORMANCE DES
ORGANISATIONS DE MEMOIRES A BULLES

Nous allons exposer quelques résultats tirés de la comparaison entre les
différentes organisations de mémoires et de 1'étude des influences des

différents paramétres sur les performances.
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5.7.1. Décalage transversal moyen (DTM) contre capacité de la
' page privilégiée (B)

La figure 5.8 trace la relation entre le DTM et B pour les organisations

5, 6, 7 et 8. Les courbes montrent les améliorations substantielles
qu'apportent les organisations 7 et 8 par rapport aux organisations 5 et 6,
Ces améliorations sont trés avantageuses si on s'intéresse au débit d'in-
formation; les organisaticns 7 et 8 permettent d'une part un accés>multiple
(4 stations d'accés au moins sont activables simultanément) et d'autre part

une grande capacite de page privilégiée (disponible en accés a haute vitesse).

5.7.2. Influences de B, L et € sur les DLM et DTM dans les
organisations 7 et 8

La figure 5.9 trace les relations entre les DLM, DTM et B (pour les organi-
sations 7 et 8) pour différentes capacités de classe mémoire. L'augmentation
de la valeur de B signifie, pour une capacité donnée de classe, 1'augmenta-
tion du nonbre de registres de stockage et par conséquence la réduction de

la longueur du registre. Ceci contribue a diminuer ls DLM, ce qui est plus
utile que la diminution du DTM vue la fréquence limitée de décalage longi-
tudinal.

Les courbes serviront a donner une idée sur la performance d'une configuration

donnée en organisation 7 ou 8.

Hi

Exemple : pour FDL = 200 KHZ (5 us/pas)
FDT = 1MHz (1 us/pas)

€ = 64 K bit

B = 16 mots

W = 32 bits
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Organisation DLM (pas) DTM{pas) Temps moyen d’acceés
ay mot {us)

7 170,7 36 889,5
B2 85,3 36 452,5
84 85,3 18 444,5
88 85,3 g 435,5

Ceci signifie la possibilité d'avoir des mémoires 3 bulles avec un temps
g

d’acces moyen plus petit que 1 ms.

Lta figure 5.10 trace les DLM et DTM en fonction de la longueur (L) du re-
gistre de stockage pour plusieurs capacités de classe. Le DLM dépend de L
{et de NCA pohr 1'organisation 8). Les courbes montrent que les différences
entre les DTM, des organisations 7 et 8 pour une capacité donnée de classe
sont trés petites tandis que les différences entre les DLM sont considéra-
bles. Ceci montre de nouveau 1'intérét de réduire le DLM (qui colte cher en
temps & cause de la fréquence limitée du décalage longitudinal) par 1taug-

mentation du nombre de contours d'acceés dans la classe.

5.7.3. Influence du nombre de contours d'accés (NCA) sur DLM

et DTM pour 1'organisation 8

1. Influence du NCA & une valeur fixe de B

Nous étudions cette influence sur 1'exemple suivant :

C =64 K bit, W = 32 bits et PRSCA = 4 bits.

Décalage transversal moyen :

——— o e ST b e on o st N e i ot ot e o S wm

T  4(2+B)
DThe = gtveay 128 = ea

L . Lo iy = Ry by iny e Sauhiy

L8 = C x NCA x PRSCA _ 8 x 1024 x NCA
B x W
ot DLMB8 v L8 _ 8 x 1024

6 x NCA B x B
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Cecl montre que DLMB est fonction de B et -ne dépend pas de NCA. Le tableau

sulvant donne le DLM8 pour plusieurs valeurs de B.

Blinot) DI.MB {pas)
2 682.67

4 341.33

8 170.67
16 85.33
32 42.67

Ces résultats montrent que pour une valeur donnée de B, 1'augmentation du
nombre de contours d'acces dans la classe diminue le DTMB mais elle n'a
pas d'effet sur le DLMB. L'augmentation de la valeur de B augmente un peu
le DIMB et réduit considérablement le DLMB. On pourra donc obtenir une
mémoire & bulles performante avec une grande capacité de page (B), ce qui
donne un petit DLMB, avec un petit nombre de contours d’accés dans la
classe, ce qul réduit considérablement le cofit des stations d'acces et ast

sans effets graves sur le DTMO.

2. Influence du NCA a une valeur fixe de L

De la mé€me fagon nous étudions cette influence & 1'aide d'un exemple ¢

C = 64 Kbit, W = 32 bits et PRSCA = 4 bits

L

ny
DM - m

La figure 5.12 montre cette relation pour plusieurs valeurs de L.

_ C x NGA x PRSCA _ . NCA
B = A = B x 1024 x
W _ 8 . 32 x 1024
D8 = g (2*B) = &z * =1
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Le tableau suivant donne DIMB pour plusieurs valeurs des paramétres L et

NCA.

—-_‘““"“”bTNB (pas)

L{bit) 256 512 1024 2048 4096
NCA

2 132 68 36 20 12

4 130 66 34 14 10

8 129 65 33 17 9

16 128,5 64,5 32,5 16,5 8,5
32 128,25 64,25 32,25 16,25 8,25

A partir de ce tableau, on peut dire que pour une valeur donnée de L, 1la
variation de la valeur de NCA n'a pas d°'influence significative sur le .
0IMB. Par contre, 1'augmentation de la valeur de NCA (3 une valeur donnée

de L) réduit considérablement le DLMS.

A partir de tous ces résultals nnus pouvons tirer la conclusion générale
suivante :

On pourra ohtenir une mémoire & bulles performante (temps d'acces minimum

et débit maximum) & un colt raisonnable (pas trop de stetions d'accés
colteuses par classe), si on congolt une classe mémoire ayant un grand
nombre de registres de stockage relativement courts en longueur (ce qui
donne un DOLM 1imité) et avec un nombre limité de rontours d'acces (et par
conséquent un nombhre limité de stations d'acces). Ceci représente un bon
compromis coiit-performance qui exploite au maximum les possibilités offertes
par la combinaison des deux techniques d'accés (accés par champ magnétique

tournant et accés par courant).
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5.7.4. Influence des valeurs de B et W sur le DTM

Nous avons étudié comme exemple le cas de 1'organisation 7 (2 contours
d'acces et 4 stations d'accés), les mémes résultats s’appliquent & 1'orga-
nisation 8 avec 2 contours d'acces.

W
OTM7 = =& (2+B)

DTM pour positionnement + DT pour accés au mot

i

W W
—'3%—(52]*“-4'

Sur la figure 5.13 sont tracées les variations du décalage transversal moyen
pour le positionnement et les variations du décalage transversal total
{(DTM7) pour plusieurs valeurs de B et plusieurs valeurs de capacité de

page (B x W). Les courbes montrent que le temps du DTM7 ne dépasse pas

40 us (avec FDT = 1 MHz} pour des capacités de page allant jusqu'a 512

bits et pour une longueur du mot allant jusqu'ad 64 bits. Ce temps est

égal & 68 ps pour une capacité de page de 1 K bit et un mot de 32 bits.

Ceci est un temps moyen théorigque pour l'accés 3 un mot aléatoire dans.la
page privilégicée, il ne tient pas compte des facteurs favorables & sa réductioi
etquiexistenten réalité, comme la localité d'adressage dans le programme et
1'entrelacement des informations sur plusieurs classes de mémoire. Avec

les contours d'accés incorporés nous avons donc obtenu une trés bonne
performance par rapport & 1'organisation en registres mineurs/registre
majeur ot on devra parcourir tout le registre majeur pour la réinscription
du blec sur les registres mineurs avant de répondre. & une autre requéte

d'acces.

On remarque aussi que, pour une valeur fixe de B x W, 1'augmentation de la
valeur de W réduit considérablement le temps moyen perdu pour le position-
nement transversal du mot recherché. Donc, lfaccés aux mots de 64 ou 32

bits est plus performant que 1'accés aux mots de 18 ou 8 bifs.
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5.8, ACCES AUX BLOCS

Les mémpires a bulles en tant que mémoires secondaires sont normalement
utilisées en accés aux blocs. Nous examinons ici 1'accés aux blocs pour

les organisations avec contours d'accés incorporés.

5.8.1, Accés aléatoires aux blocs (bloc = page)

~

Pour satisfaire une requdte d'accds a un bloc aléatoire dans la mémoire,

deux types de déealage sont nécessaires :

1. Décalage longitudinal pour amener le bloc recherché sur les contours
d'acceés. En moyenne, ce décalage est égal au DLM déja calculé pour les
organisations avec contours d'accés incorporés (section 5.4) :

Q

L
DLME = Z
PRSCA(n-1)
DLM7 = ——22tf 7R
3n avec :
. > PRSCA = 4
_ PRSCA(n“~1) ) L
DLMB = 6n " * NCA x PRSCA
4

2, Decalage transversal propre a l'accés au bloc :

pTw = 2 X W

NSA - Pas

5.8.2. Accés séquentiels aux blocs (bloc

page)

Pour satisfaire une requéte d'acceés séquentiel & plusieurs blocs, trois

types de décalage sont nécessaires :

1. Décalage longitudinal pour positionner le premier bloc (aléatoire) sur

les contours d'accés. Il est égal au DLM déja calculé (section 5.8.1).

2. Décalage longitudinal pour remplacer le bloc privilégié par le bloc sui-
vant. Ceci est égal & 1'unité de décalage longitudinal :
2 pas pour les organisations 6, 7 (avec PRSCA = 2) et 8

4 pas pour l'organisation 7 {avec PRSCA = 4).
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3. Décalage transversal propre & 1'acceés au bloc :

B x W
NSA

pas.

5.8.3. Accés aléatoires aux blocs plus petits que la page
privilégiée

Le bloc contient i mots contiglis parmi les B mots de la page privilégiée
{1 £ B). Seul le décalage transversal est nécessaire pour 1'acceés. Si
NSA statlons d’acceés sont activables simultanément, le bloc sera réparti

en NSA sous-blocs sur les contours d'acces.,

Chaque sous-bloc contient i sous-mots de ﬁgz-hits

W
4~£Eﬁ1,{ contour d'acces haut
0 1 2 3 4 5 8 7
- i e e t + + !
St.1
e | 4 1 I nd : { . Stnz
7 6 5 4 3 2 1 1]
0 1 2 3 4 5 6 7
B — R— i~ ¢ t ' §
Et.'ﬁl - ' !
SR W— & J i 4 4 ' 1 < s S5t.3
7 G 5 4 3 2 1 0

contour d'acces bas

B = 8 mots, NSA = 4, 1 = 3 (mots 3, 4, 5 par exemple)

Les NSA sous-blocs sont accédés simultanément par les NSA stations d'accés
a partir de leurs extrémités les plus proches des stations. Le décalage
transversal moyen pour 1'accés a un bloc aléatoire (DTAB) est composé de

deux parties
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1. Décalage de positionnement pour amener les extrémités des sous-blocs

devant les stations d'accés.

2. Décalage propre & l'accés lui-méme.

On pourra avoir (B-i+1) combinaisons différentes de i mots contiglis parmi

les B mots de la page privilégiée. Pour calculer DTAB, nous tenons compte

de toutes ces combinaisons :

B-i+1
_ L '
DTAB = B-i+1 j=1 min {j~-1, B-i+1-j} x TEn
+ i X ._H._
NSA
W B=1i+1
- e [ min (3-1, B-1+1-3D)

3=1
+ 1.(B-1+1)]

Lta figure 5.14 trace la relation (DTAB, i), pour l'organisation 7 (ou
1'organisation 8 avec 2 contours d'accés), pour B=8 et 16 mots et pour
plusieurs valeurs de W. Les courbes montrent le décalage transversal moyen
nécessaire pour le positionnement et le décalage transversal moyen pour
1'accés a i mots. Il est évident que le décalage moyen du positionnement
(qui représente un -temps perdu) est trop petit par rapport au décalage
moyen de 1'accés. Nous avons calculé la moyenne du rapport D.T. du posi-

tionnement/D.T. total sur toute l'aire DTAB x i. Il était de 12,9% pour

B = 8 mots et de 16,3% pour B = 16 mots.
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5.9, LES MEMOIRES A BULLES EN TANT QUE MEMOIRES CENTRALES

Les mémoires séquentielles (telles que les mémoires & bulles) permettent
d'obtenir de grandes mémoires pour un colt raisonnable. Plusieurs études
ont éte faites pour montrer la possibilité d'utiliser ces mémoires en

tant gue mémoires centrales.

L'étude de TASSO [B15 et section 4.4.4] a montré qu'il est possible de
realiser des mémoires séquentielles d'apparence aléatoire a partir des
registres & décalage bidirectionnels et statiques, dont 1l'organisation
est telle que le témps moyen d'acces & 1'information soit comparable a
celul des mémoires centrales aléatoires actuelles. TASSO a montré, par
la mise en oeuvre de la localité de références dans les programmes et
de 1'entrelacement des informations sur plusieurs classes, que ce temps
d'acces moyen peut 8tre, le plus souvent, ramené a quelques pas de déca-
lages. Il a montré aussi que la longueur des registres de stockage peut

Btre trés grande sans nuire aux performances, ce qui est un atout impor-

tant pour la réduction du colt du bit.

Une autre étude a été faite & 1'Université de Toulouse [B1] , TE3], TE17] ,
[E18] pour valider 1'organisation proposée par TASSO. Un émulateur (maguette
de mesures) a été réalisé et connecté & 1'IRIS 80 du Centre Interuniversi-
taire de Calcul de Toulouse. L'émulateur a été branché comme un bloc mé-
moire supplémentaire, de fagon passive, ce qui 1lui permet de prélever les
références d'adresses faites & la mémoire centrale en provenance de 1'Unité
Centrale ou de 1'Unité d'Echange. Ces références d’adresses permettent

de calculer le nombre de pas de décalages qu'il faudrait effectuer si 1la
mémoire. centrale était réalisée avec des registres & décalages. Les résultats
obtenus opt prouvé la validité de la mémoire séquentielle en tant que

mémoire centrale.
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5.10, concrLusion

Dans ce chapitre nous avons présenté des évaluations de performance utilisées
pour les mémoires séquentielles a bulles magnétiques. Plusieurs formules ont
été dérivées pour calculer leurs performances et comparer les différentes

organisations.

Les résultats présentés ont montré qu'avec les nouvelles organisations
(proposées au chapitre 4), nous pourrons avoir des mémoires & bulles per-
formantes et capables d'occuper une place dominante dans le futur : d'abord
en tant que mémoires secondaires pour remplacer les mémoires rotatives

(ce qui permettra en conséquence de resserrer le fossé des mémoires]),
ensuite en tant gque mémeires centrales dans les systémes mini et micro-

ordinateurs.

L*étude faite pour montrer les influences des différents parametres sur la
performance devralt permettre de choisir 1'organisation et la confipgura-
tion lors de la conception d'une mémoire 3 bulles, de fagon & répondre aux

caractéristiques envisagées et aux hesoins du systéme et des utilfsateurs.

Nous pensons que 1'étude présentée dans ce chapitre est suffisante pour
montrer les avantages des organisations avec contours d'accés. Ceci repré-

sente une étape importante des études préliminaires avant la réalisation.



CONCLUSION GENERALE
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L*introduction sur le marché des mémoires a bulles est devenue une réalité
et un avenlr prometieur s'offre a ces mémoires non-volatiles grace aux

grandes capaclités des bulles,

I1 reste néanmoins & apporter certaines améliorations techniques et les
recherches actuelles menées sur les ménoires & bulles visent les buts

suivants:

1) Augmenter la densité d'enregistrement pour réduire le prix, soit par la
manipulation de bulles plus petites (technologie classique "permalloy-
conducteur” et disques contigus), soit par le développemant d'approﬁhes
moins exigeantes quant 3 la résolution minimale des géométries des motifs

{réseau de bulles avec codification dans les parois des bulles).

2) Augmenter la vitesse de fonctionnement de la mémoire, soit par 1'augmen-
tation de la fréguence du champ tournant, soit par la mise en oeuvre de
1'acces rapide par courant, soit encors par la recherche de nouvelles

organisations qui expleoitent les capacités des bulles.

Notre travail se situe dans le cadre des recherches d'organisations nouvelles.
La disposition des deux techniques d'acceés pour la propagation des bulles
{acces par champ et accés par courant) n'exclut pas leur combinalson: ce

fut le point de départ de notre recherche.

La combinaison proposés (registres de stockage basés sur 1'accés par champ
el chemins d’acceés incorporés basés sur l'accés par courant), rend plus
réaliste la mise en osuvre d’arrét des bulles et de propagation dans les
deux sens (avantages offerts par Ies'bulles at non encore exploités). Cette
conception apporte une amélioration fondamentale aux mémoires & bulles qui
ne souffriront plus ainsi de 1la lenteur observée dans les organisations

classiques,
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Les nouvelles organisations, présentées au chapitre 4 et évaluées au cha-
pitre 5, offrent une gamme de combinaisons (registres de stockage relati-
vement lents et contours d'accés rapides munis de plusieurs stations d’accés
activables simultanément) capables de répondre aux besoins du systéme et

des utilisateurs selon leur intérét (temps d’accés, débit, ou les deux en

méme temps).

Quant aux perspectives d’'avenir, elles se situent dans la réalisation effec-
tive de quelques puces de mémoire & bulles suivant les nouvelles organisa-
tions proposées, et leur intégration dans des systémes existants afin

d’évaluer leur impact et leur contribution & 1'amélioration des performances

Avec les mémoires & bulles en organisations classiques, le marché des disque:
amovibles et des disques souples ne sera pas trop affecté, car les applica-
tions Informatiques nécessitant des supports amovibles sont encore nombreuse:

Par contre, les disques & tétes fixes seront sérieusement compromis.

Nous pensons qu'avec les nouvelles organisations et compte tenu de 1'orien-
tation prise par 1’informatique vers les petits systémes mono-utilisateurs,
les mémoires & bulles pourront remplacer une fraction importante, sinon la

totalité, des mémoires secondaires.
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FORMULES DE PERFORMANCES
DES DIFFERENTES ORGANISATIONS

DE LA MEMOIRE A BULLES MAGNETIQUES
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Nous présentons dans cette annexe les formules qui donnent le décalage
moyen nécessaire pour satisfaire un accés & un mot aldatoire dans la
mémoire & bulles. Le décalage moyen par référence est la mesure de perfor-
mance la plus importante pour les mémoires & accés sériel telles que la
mémoire & bulles magnétiques. Dans notre cas, ce décalage comprend deux
types de décalages:
1) un décalage longitudinal pour amener le mot adressé sur le chemin
d’'acces,

2) un décalage transversal pour accéder & tous les bits du mot.

Pour une mémoire composée d'une seule classe, on dérivera les formules en

fonction des paramétres suilvants:

L : longueur du registre de stockage (en bits),
B : capacité d'une page (en mots),

W : longueur du mot (en bits),

n : nombre de pages dans la classe mémoire,

C : capaciteé totals de la classe mémoire (en bits),
NCA : nombre de contours d'accés dans la classe,
NSA : nombre de stations d'accés dans la classe,
PRSCA ¢ participation du registre de stockage au contour d'accés [en bits),
DLM : décalage longitudinal moyen (en pas}),
DTM : décalage transversal moyen (en pas),
OMPR ¢ décalage moyen par référence a la mémoire (en pas),
DMPR = DLM + DTM.

On notera que la fréguence de décalage transversal (FDT) en acces par courant
est plusieurs fols plus grande que la fréquence de décalage longitudinal .(FDL)

en accés par champ ; exemple: FDT = 1 MHz et FDL = 200 KHz.
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Nous avons considéré les orzanisations suivantes:

1) organisation en registre bouclé simple ;

2) organisation en,.registres mineurs/registre majeur ;

3) organisation série/paralléle ; .

4) organisation de TASSO (organisation en registfes multiples) ;

5) organisation avec pont d'accés ;

B) organisation en bloes jumeaux ;

7) organisation avec contours d'accés incorporés en haut et en bas ;

8) organisation avec contours multiples d'acc®s incorporés & 1'intérieur.

Pour certaines organisations on présentera plusieurs configurations, en
fonction du nombre de stations d'’acces et du nombre de stations activables

simultanément.

Les formules théoriques que nous allons présenter montreront les améliora-
tions relatives en performances qu’apportent les nouvelles organisations,
d'une part les unes par rapport aux autres et d'autre part par rapport aux

organisations classiques.

I1 faut cependant noter que les résultats de ces formules ne représentent
pas la performance réelle (obtenue par simulation [B15]1, [E3], [E17]), pour

les raisons suivantes:

1) en pratique, on utilise plusieurs classes indépendantes de la mémoire a
bulles sur lesquelles les informations sont entrelacées, ce qul répartira
de fagon équitable les références sur les classes et donnera donc une

meilleure performance ;

2) la localité des références dans l'espace du programme, souvent observée
pendant son exécution, contribue & limiter le décalage nécessaire pour

l1'acces.
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pour éviter toute équivoque possible lors de la dérivation des formules

de performance, nous avons établi les définitions suilvantes:

Registre de stockage : groupe de bits adjacents en forme de registre bouclsé

qui servent au stockage des informations.
Classe mémoire : proupe de reglstres de stockage décalables a 1'unisson.

Chemin d'accés : zone mémoire, ou reglstre & décalage, & partir duguel les
informations sont accessibles, soit directement, soit aprés un décalage
transversal. Il pourra é&tre: front, registre majeur, registre de lecture,

registre d’écriture, pont d'accés ou contour{s) d'acecés, selon l'organisation.

Station d'accés : dispositit capable d'effectuer les fonctions d'accés:
génération, détection et annulation des bulles ; elle agit ponctuellement,

clest-a-dire sur un seul bit,.
Mot @ unité adressable dans la mémoire.
Mot privilégié : mot dont au molns un bit est sous une station d'accés.

Page : unité de découpage de la mémoire en groupes de mots. Pour accéder a
un mot, toute la page contenant ce mot sera amenée sur le chemin d'acces.
La page qul se trouve sur le chemin d'accés est la page privilégiée

{ou le front).

unité de décalage longitudinal : nombre de pas a décaler longitudinalement

pour remplacer la page privilégice par une des pages adjacentes.

Unité de décalage transversal : nombre de pas a décaler transversalement pour

remplacer le mot privilégié par un des mots adjacents.

participation du registre de stockage au contour dtaccés : nombre de bits de

1*intersection du registre de stockage et du contour d’accés.

Par la suite on utilisera les deux formules mathématiques suivantes:

r J =~% (1 + n)
J=1

n 3
R
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1, ORGANISATION EN REGISTRE BOUCLE SIMPLE

La classe mémoire est composée d'un seul registre bouclé dont la longueur
est égale a la capacité de la classe: L = C bits. Il contient m mots de
Whits ; donc L = C = m x W, L'unité de décalage }ohgitudinal gst égale

& W pas {pour 1l'accés aux mots).

1 m
OMPR = — L 3w
mo,
j=1
LW
B o e e
2 2
Cas_du_décalage bidirectionnel: A
1 m/?2
DMPR = — 2 E jW
m . 4 .
J=1
.,
4 2

W bits

e GECa8lage bidirectionnel
—— (@calage unidirectionnel

3

2

m-2 1
T Imot
m-1 8]

station d'accés
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2., ORGANISATION EN REGISTRES MINEURS/REGISTRE MAJEUR

En raison de la conlrainte de synchronisation du décalage dans les registres
mineurs et le registre majeur, le décalage des bulles est toujours uni-

directionnel.

Pour cette organisation nous avons deux configurations possibles:

Configuration a: tous les registros mineurs sont rangés sur un seul coté du

P iy 3 upiugag -

registre majeur. Dans cette configuration, le registre majeur est
mieux utilisé et sa longueur est la plus courte possible, ce qui

donne une performance améliorée.

Le registre mineur contient L bits et la page (le front) contient B x W bits.
Les portes de transfert de bulles entre les registres mineurs et le registre
majeur sont posées & une distance de 2 pas 1°une de 1'asutre en raison des
contraintes technologiques. En général, une place sur deux est utilisée,
mais on peut transférer 2 bits de chaque registre mineur (en deu§ transferts
consécutifs séparés par un décalage d'un pas), ce qui rend utilisables tous

les bits entre les portes de transfert. Nous aurons alors deux possibiliteés:

té de page (B x W bits), le nombre de reglstres mineurs sera

(B x W)/2 avec une longueur de 2 x L bits.
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repgistres mineurs

A

/\/\’\/\"\/\/\

T

\V/O \/q \/; \{g \Vg

T

%
Lo

k3

W 5
\ * L

station <-*+:

x

Y <
vl

%

=

e

*
1
»

"
¥ \d

x*

d'acceés —.

registre majeur

Organisation 2: registres mineurs/registre majeur

Configuration a (classique)
T = transfert

AANA A

. MMMV
station d'acceés l- * =Af*

T 7/\\ ﬁ/\ 3A\ 75\

vV vV V

. et X indiquent les positions

des bits sur les registres

Organisation 2: registres mineurs/registre majeur

Configuration b (perfectionnée)
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2.1. Calcul du décalage longitudinal moyen (DLM)

L'unité de décalage longitudinal est d'un ou de deux pas.

=

ol

=

I
==

-

™~
-—

[N

I~
er;...
N
=3

al |t
3 3

»
! 2
L-14 1

o
porte de transfert

e e b T R Rt ispnie R aibrg ~ Sl it duduadl

J=0 3
L 11 4
S 2
4 ]
2
1) L]
b ry
1
’ p
L 28
5 1

- participation
page O

porte de transfert
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2.2. Calcul du décalage transversal moyen (DTM)

Le DTM est calculé pour les différentes configurations possibles. La statior

d'accés (lecture et écriture) agit sur le bit qui précéde le premier bit de

la page privilégiée sur le registre majeur (pour simplifier la démonstration

DTM = longueur du registre majeur = 4 x B x W (en tenant compte du retour

de l1'information vers les registres mineurs).

DM = B x W

Le tableau suivant résume les formules en fonction des valeurs éguivalentes

des paramétres L, B et W pour toutes les configurations, telles que:

C =L xB x W,
Configuration | *ON8USur | nombre DLM + DTM (pas)
N reg.minedr reg.mineurs
al L B x W L ; 14 xBxwW
a2 2 x L B . W L+2xBxW
b1 L B x W L ; T+ 2x8x W
b2 2 x L B ; W L+BxW

La relation entre les valeurs de L et de B x W détermine la meilleure

configuration.
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5, ORGANISATION SERIE/PARALLELE

Dans cette organisation, un bit sur deux est utilisé sur les registres de
lecture et d'écriture. Deux détecteurs sont utilisables, mais un seul est
actif & la fois. L‘'avancement des trains (décalés d'un pas) de bits pairs
et impairs sur les registres de lecture, donne 1'impression d'étre fusipn-

nés pour avoir, a la détection, un train de donndes compactées,

L est la longueur d'un registre mineur et B x W est la capacité d'une pege

e i e et DT R P =g S st ipiiiun siisebuigumiindon i

A L1
LM = 5
ot = B ; W (pas de retour d'information).

DLM = L-1
DTM = B x W
D .
D .
= détecteur registre de lecture
T e e
G = générateur 71 ¢ T
= annulateur /\O /\2 /\4 /\G /\1 /Q /\5 /\7
T1 = transfert par duplication
T2 = transfert par echange
("swap") I
Un détecteur sur deux est
utilisé a la fois.

VVVY VVVYV

T2 . T2
R e, O o @ e e Y
.q_:.:...- ) et
é é registre G

d'écriture

zone paire zone impaire
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. ORGANISATION DE TASSO

Etant donné qu'a chague registre de stockage serait associée une station
d'acces, le décalage longitudinal aménera le mot adressé devant les sta-
tions d’accés. Ensuite, 1'accés sera effectué en paralléle & tous les bits

du mot, sans aucun décalage transversal.

Avec un front de B mots, la longueur du registre de stockage sera:

B C
L= BxW:*

Pour un décalage longitudinal bidirectionnel, nous aurons:

L/2-1

[ 0O+ 2 N J"‘LJ""L
. 2 4
J=1

_ 1
DLM = o

donc DMPR =-%

B x W registres de stockage

L/2 ;\ /\ (\ /\ /\ /\ /\4_ /{,

IDL

stations d'acceés
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5. ORGANISATION AVEC PONT D'AcCES

Nous allons considérer plusieurs possibilités en ce qui concerne le nombre
de stations d’accés et leurs positions sur le pont d'accés. Dans cette
organisation, il n'y a pas de transfert de bulles entre les registres de
stockage et lo pont d'acces. Les bulles sont décalables sur le pont d'acces
dans les deux sens. L'accés sera effectué par les stations les plus proches
des bits recherchés. Il sera nécessaire de faire un réalignement sur le
pont d'acces, aprés 1'’accés au mot adressé et avant d'effectuer un nouveau
décalage longitudinal. Pour satisfaire un accés aléatoire a la mémoire, le
temps moyen nécessalre pour le réalignement aprés 1'accés est considéré
égal au temps necessaire pour effectuer le décalage transversal moyen pour

1'acceés.

65.1. Configuration avec une seule station d'accés sur

le pont d’accés

5.1.1. La_station d’accés est_ 3 _1'extrémité_du_pont

mot 0 1 ona (B-1) pont

f ‘] - - - o :*-*—-—-——-—-—.—'—I— = s - .

y (u—— o to—-——el — R — ; .
station W ~>{ d’accés
d’accos B mols

8 ) - .- .

v PP

DT
B
1
DIM == & jW=2(1+8)
3=1 ?

DM = (décalage bidirectionnel)

BN
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5.1.2. La_station _d'accés est au milieu du pont d'accés

TN ML MR A e PR N M s M S e S W A W e A Em A e M e e e e e G A e e o aw L R 4

mot O 1 2 3 N
AP I 21 { 1. Pon
| NR—— ] ! *] i *1 X
- d’acces
W . station d'accés
L4
DT
B = 4 mots
B/2
DTM - X2 I jW =Y (1 + §]
B 2 2
3=1
LW PR .
donc DMPR = Ity (2 + B) (réalignement inclus)

[y 8

5.1.3. Cas_des_accés suivants sur_la_ligne_privilegi

€

Nous allons maintenant dériver une loi générale pour calculer le décalage
transversal moyen nécessaire pour satisfaire un acceés & un mot aléatoire
sur la ligne privilégiée (1a page qui se trouve sur le pont d'acceés), 8tant

donné qu'au moins 1l'acc@s précédent était dans cette page.

DT optimal pour accéder
B = 4 mots au_mot:
";“""“”“““"”‘“‘”"“‘”““““‘““"1 0 1 2 3
mo
0 1 2 3
L + } } ~} 1 2 3 4
— } -+ 1 1 2 3
pont W
t { ¢ } t 2 1 1 2
'acceés
- " ' + 4 -~ 3 2 1 1
DT
'LG 4 1 ) 2 " BA 4 3 2 1
Istatian d'acces
Unité de DT = W bits
1 B
DTm=mXWX2.Z1j{B+1~j]
J:

- U
=3 (2 + B)

wlE

donc DMPR = DTM = (2 + B) (pas de décalage longitudinall.
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5.2. Configuration avec deux stations d'accés sur le pont
d'accés ; une seule station activée a la fois

5.2.1. Les_deux _stations_sont_aux_deux extrémités du pont_d'accés

TR GRS M Th MR N AT At on ST M e v B S A NE R Sm G e U W W e e M BB AR e e Ee - G me M we e S e e e e R IR R R - gy

La station la plus proche du mot adressé sera utilisée.

mot 0 1 2 3
{ SRR | PO | | i pont
. o PO PO |
Jo T LA SRR M | RS | L___.__.._., 1 d'acces
P
st.0 W o7 st.1
< . . >
{3 mots v
8/2
DIM = l X 2 L jW = ﬁ (1 + E]
B 11 7 5

T T SN ST AT M MR M e D M rh M0 Co 4 M e e M e Ne e Om e TR W NS R B ek B W Pm AN W e e v e e e o

mot O 1 2 3
i ol o B I'n . S pont
T | IS | ¥ & -o-p——r{e d'acces
st.0 st.1
1
1 B/4 0/2
DM = B 2 & jwWw+ & jW ]
j=1 J=1
W 38
= ‘2° (1 + —ﬁ—]
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Les positions optimales sont celles qul rendent le décalage transversal

maximum le plus petit possible,

Tot G . 1 . 2 . 3 . 4 . 5 ' 6 . 7 . pont
' ) S d'acces
st.0 DT st.1
B =8
B/4
w1 ) B
J=1
L W f s
donc DMPR = 7 Z—[4 + B) (réalignement inclus).

5.2.4. Cas_des_accés_suivants sur la ligne privilagiece

Nous dériveons la 1o1 générale du décalage transversal moyen pour des acceés

s'effectuant sur 1a ligne privilégiée. Les deux stations sont en position
. 5 . . . B cy s 3 L

optimale & une distance D egale a §-un1tes de décalage transversal (units

de DT = W pas). Pour ces acces, il n'y a pas de décalage longitudinal.

DT optimal pour accéder au

mot: | O 1 2 [ 3
mot: O 1 2 3
*- t t i 1 2 3 4
DT W f———e . i | 1 1 2 | 3
sy | A !
$———rt n P 1 1 1 2
- } + } —¢ 2 1 1 1
- ' ; # — . Unité de DT=WDBS 3 2 1 1
I; 9 , 1,2 .3 a1 3| 21 4
o
B st.ot p =B *{ st.1
. 2
] D/2 B
DTM = g 77 W02 T 3xB+2 2 3((B+1-1) ]

J=1 j=1
p =B
2 2
donc DTM = 2W (B + 3B + 8)
3(38B + 2}

(B pair)
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5.3. Configuration avec deux stations d'accés activables

simultanément

5.3.1. Une station d'accés est d 1'extrémité et 1'autre au

. o e e W S M v W W M TS MR W e S M G SR G BE MR O R We MK TS MR N AR Ue MR S S A W we R W e G W e T S S e

- e e W e - e R

B mots
rmot 0 1 2 3 mot O 1 2 3 -‘! pont
{ § { I [~ —— i i " ~dvacces
t.m_.._,‘ lf orscomrsrar
st.0 W/2 st.1 o7
B
om = 1 X W X b3
i3 2 .
J=1
W
=—{1+8B
2 { }
5.3.2. Les deux_stations d'accés_ont_ une position optimale
sur_le_pont_d'acceés
t‘ 1} mots ’
kmm; 0 1 2 3 i 0 1 2 3 ' pont
t : | | | i + i -
FA - ISR d’'acces
W/ 2 071
st .0 st.1
B/2
b =~ x Y2 x g
B Z .
J::]
W B
= 71‘ (1 + *2'}
. L [ .
donc DMPR = 2 + & (2 + B) (réalignement inclus)
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5.4. Configuration avec NSA stations d'accés en position
optimale sur le pont d'accés et activables simultanément

la_ligne privilégice

5.4.1. Cas_du_prem

| Radd

er_acc

[11:4

3_sur

- - - -

L'utilisation simultanée de plusieurs stations d'acces sur le pont d'accés
augmente la performance de 1l'organisation. Si NSA stations d'accés sont

utilisées, 1l'unité de décalage transversal sera NgK pas (NSA est toujours

paire).
W/4 o1
mat ’.__.1 e
o0 1.2 3 1,2 ,3, pont

0o ,1,2 ,3(0,1 .2 .3 {0%
¥ ‘ ¥

1 t i i d’acces
I;t.1 I st.2 t.3

b

wilfemsnrndotes
mn
ot

[ [

" B =4 mptgs NSA = 4 .
™ |
B/2
1 W
DM = gr@r -2 I 3
j=1
=X _ (54 p)

4ANSA

Si les NSA stations d'accés sont positionnées comme 1'indique la figure
qui suit, le décalage transversal moyen sera:

W

DTM‘-’-mU‘PB]

mot

Donc, si on donne aux stations d'accés des positions optimales, on gagnera

wB
INGA Pas en DTM par acces (réalignement non compris), ce qui n’est pas

négligeable.
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S E Gm e SRR e Nt e P R N M e R AR A R M e A B e W me e e MR e W wm e - - e

5.4.2. Cas_des_accés_suivants sur_la_ligne_privilégice

gttt} | pont
lst.U Ist.1 Ist.? tst.B d’acces
| } | | l
|
e - 1l : .
“b‘:‘ﬁ Eﬁ'ité's“"&é“{ D
W uT
(Ngxl bits
<»_, - - e s -~~~
B mots de W bits, NSA = 4
0T optimal pour 1'soeceés au

mot s a 1 2 3
1 2 3 4
1 1 2 3 ‘s W

Unité de DT = NeA Pas
2 1 112
3 21111
4 3 2 1
&]
W
oM = 0 .2 E JB+1-3

BIB+1] ° NSA 3ot

W : . .
3NGA (2 + B) (B pair)
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6. ORGANISATION EN BLOCS JUMEAUX

6.1. Configuration avec deux stations sur le contour d'accés
dont une seule activable a 1a fois

La station la plus proche du mot demandé sera activée et 1'aceés sera effec-

(%l
o
18y
st

a partir du cété (du mot) proche de la station activée.

o
—{
=
i@
x
D
o
M
-
[}
=
b 5
@]
o+
o
—_—
E:I
w

1
B . > $ $ }
J=1 st.0 st.1
IIPPRN- 7 8 5 = 2 o
2 4 -—,
OT
B =8

(B/2-1)/2
DTM = 4 x 2[2 3 g+ (B2 4y
B . 2
J=1
_W(B + 2)2 . Tot 8] ‘ 1 ‘ 2 ; 3 , 4
8B st.0 st.1
W B 1 s 8 7 " § = -
"z gy —

il

DT B =10

Quant au décalage longitudinal moyen, il est le méme que dans 1'organisation
de TASSO, soit:

DLM =-% (décalage bidirectionneil).
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6.2. Configuration avec deux stations d'accés sur le contour
d'accés, activables simultanément

L'acceés sera simultané & 2 bits du mot adressé,

L’unité de décalage transversal sera g pas.

W/2
l.__.h
Cas_do_B_pair: Lme e v o2 1
st.0 ' ' ' st.1
B/2 | ' f -
DM =1 x2 5 38 3 2 1 0
3] 2
j=1 -‘—-——-—-—-0-
m
W (2]
=7 (1 +3) B=4 ot NSA = 2
Cas_de B impair:
(B-1)/2
5 3 .
o - L2 x 1) =5 & 1 - B =5
3=1 B
W B 1 mot O 1 2 3 4
== {1+ 35+ 53) - ! ¢ + '
4 Z 2B st.0 st.1
: ] L 3 "
4 3 2 1 g

Ces lols sont générales et applicables & tous les cas, aussl bien pour le
premier accés a la page privilégiée que pour tous les accés sulvants 3 la

méme page.

Quant au décalage longitudinal moyen, 11 est égal a :

OLm = % .(décalage bidirectionnel).
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7. ORGANISATION AVEC CONTOURS D’ACCES INCORPORES
EN HAUT ET EN BAS

Nous considérons deux cas de contours d'accés:

a) dans le premier cas, chaque registre de stockage participe avec 2 bits

a chaque contour d'acces ;

h) dans le second cas, chaque registre de stockage participe avec 4 bits

a chaque contour d'acces.

Sur les deux contours d'acees, il vy a quatre stations d'accés activables

simultanément.
Les formules données dans la suite s'appliquent & ces deux cas. La différence

est représentée par la variable PRSCA qui indigue la participation du regis-

tre de stockage au contour d'accés (PRSCA = 2 ou 4 bits).

7.1, Décalage longitudinal moyen

Dans la description de 1'organisation avec contours d'accés incorporés, nous
avons indiqué que le décalage longitudinal est contrdlé pour géviter la per-
mutation fautive des informations entre les contours d'accés. On assure
ainsi la sauvegarde de la configuration de la page lorsque cette page rede-

vient privilégiée, c'est-a-dire revient sur les contours d’acces.

Pour formuler une loi générale permettant de calculer le décalage longitudi-
nal moyen, nous considérons toutes les configurations possibles des unités
de participation sur la partie du registre de stockage associée au contour
d'accés. La figure qui suit montre ces configurations pour un registre de

stockage d'une classe mémoire contenant 5 pages de données.
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Configumrations:

0 1 2 3 4
1 m L4 o
b}
a
X
8] O
. 0 —~
2 ¢ 8 3 b 4 O ¢ 1¢ '
. o
@ C
o 8
3 f ‘nj 2 b 3 Oe b 4 1 4 24] -
42 (@]
)
-H .
[411] -
44 o 1 0} J.z 1, ).3 z | {4 3¢
0 K| ¥ \3'/ \X—j

Unite de participation privilégiée (PRSCA bits)

)

———— Unité de participation non privilégiée

S5i n designe le nembre d'unités de participation dans le registre de stockage
(nombre de pages), la longueur du registre sera:

L = 2 x PRSCA x n bits ‘
L'unité de décalage longitudinal est égale & PRSCA pas.

La matrice sulvante indique le décalage longitudinal optimal pour accéder

a un mot aléatoire:

poge contenant décalage longitudinal optimal (unité = PRSCA pas)
le mot
alressé conf. O 1 2 3 cens {n-2) (n-1)
0 0 1 2 3 . n-2 n-1
1 1 0 1 2 n-3 n-2
2 2 1 0 1 n-4 n-3
3 3 2 1 0 n-5 n-4
n-2 n-2 n-3 n-4 n-5 0 1
n-1 n-1 n-2 n-3 n-4 1 0

Cette matrice contient n2 eléments représentant toutes les possibilités.
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n-1
DLM = %2~x PRSCA x 2 & j(n - j)
j=1
. PRSCA x_(n? - 1)
3n
L
n =

" NCA x PRSCA

Autrement dit:

2
N _ 2 (PRSCA)® _ L
DLM = 5 - 2

Dans les organisations précédentes (TASSO, pont d'accés et blocs jumeaux)

le décalage longitudinal moyen était égal a %~.

7.2. Décalage transversal moyen

11 y a quatre stations d’accés sur les deux contours d'accés et 1'unité
de décalage transversal est donc égale é-g pas. Le décalage transversal

bidirectionnel est autorisé sans aucune contrainte.

Si B désigne le nombre de mots distincts qui se trouvent sur les deux con-

tours d'accés, on a:

B = £ _ NCA x PRSCA mots
L W :

Si B est pair:

B/2
1 LW W
DTM 3 2 .Z 3(53 = 76 {2 + B8)
J=1
- 0 + 1 + 2 N 3 Contour d’accés haut
st.1 I st.2
1 ’ i -
| 3 2 L 0 1 B = 4 mots
! i
I o 1 2 3
- ' + t ' S
T st.3 Contour d'acecés bas
3 2 1 § 0 -
N
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8. ORGANISATION AVEC CONTOURS MULTIPLES D’ACCES INCORPORES
A L'INTERIEUR DE LA CLASSE MEMOIRE

8.1. Décalage Tongitudinal moyen

On reprendra ici la regle de décalage longitudinal contrdlé, définie pour

éviter les permutations fautives.

La formule de DLM sera calculée de la méme facon que dans 1'organisation
précédente, a la seule différence que 1'unité de décalage longitudinal sera

de 2 pas au lieu de 4 pas, ce qui apportera une nette amélioration au DLM.

n-14
oL = 4 x PRSCA o s ytn - )
nZ 2
=1
2
- PRSCA (n~ - 1)
6 xn

n étant le nombre d'unités de participation, c¢'est-a-dire le nombre de pagas
dans la classe.

NCA désigne le nombre de contours d’accés dans la classe.

NCA x PRSCA Pases
L (PRSCAYZ x NCA

DLI = & NeA B x L

It

L
12

R

(NCA = 2 et PRSCA = 4)

8.2. Décalage transversal moyen

Avec NCA contours d'accés incorporés, nous aurons NSA = 2 x NCA stations

' W
NSA
et i1 n'y aura pas de contraintes sur le décalage transversal bidirectionnel.

d'acces activables simultanément. L'unité de décalage transversal sera
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Contour d’acces (B = 8 mots)
a 1 2 3 4 5 6 7
s?ati?n station d'acces
d’acces + i + ¢ + ¢ ¢ -« >
7 B 5 4 3 2 ‘ 1 I g
B R il
DT W/NSA

Si la page contient B mots, on aura:

€, NCA x PRSCA

B =1 W

Si B est pair:

B/2

1 W .

DM = 5 TWSA X 2 .2 hi
J=1
= W (2 +B)
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