41TD17

Technik der DV-Anlagen - Teil 1

1. Klassische Digitalschaltungen an Beispielen

- Digitale Zeitstufen
- Fernsteuerung nach dem Impuiszédhiverfahren
- Schieberegister-Interfaces
- Serialisierung/Deserialisierung
.- - Digitale Modulationsverfahren
- Taktgeneratoren, Rlcksetzschaltungen und analoge Zeitstufen

2. Bussysteme

- Grundlagen
- Alternativen zum Bus
- Auslegung von Bussystemen

3. Speichersubsysteme

- Auslegung von Speichersubsystemen
- Prinzipien der Speicherverwaltung

- Speicherverwaltungshardware

- Caches

4. Leistungsgrenzen von Universalrechnern

(c) Prof. Dr. Wolfgang Matthes 1996
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TPIC6595
POWER LOGIC 8-BIT SHIFT REGISTER

SLP5029-04009. APRIL 1992

A3

logic diagram (positive logic)
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TPIC6595
POWER LOGIC 8-BIT SHIFT REGISTER

3LPS029-04009 APRI_ 1332
e e e,

schematic of inputs and outputs

EQUIVALENT OF EACH INPUT TYPICAL OF ALL DRAIN OUTPUTS
vee - —— '
: - DRAIN
E| '
|
a5V
N ol
Input I—i -— - —\/\/\,—Tf——-! ,_‘_ y Y
25V T JE—, 1' FT
|J A 12V ? 12V l |
& .
. LGND_____J p ———— PGND
% GND ' *+— o

absolute maxlmum ratings over recommended operating case temperature range (unless
otherwise noted)t

Logic supply voltage, Vog (SEE NOE 1) .. uvee et e 7V
Logic Input voltage range, V| ........orioiniiiii i -03Vtwo7V
Power DMOS drain-to-source voltage, Vpg (see Note 2) ............. ... a5V
Continuous source-drain diode @anode CUITENT .. ... vv vvrr t et 1A
Pulsed source-drain diode @anode CUITENE ... ... vttt ittt e o a s 2A
Pulsed drain current, each output, all outputs on, Ipn Ta =25°C (see Note 3) .................. 750 mA
Continuous drain current, each output, all outputs on, Ipn TA=25°C ....... ..., 250 mA
Peak drain current single output, Ipp Ta = 25°C (see Note 3) .................... e S cova v DA
Single-pulse avalanche energy, Eag. (see Figure 4) s W AU ——— 75 mJ
Avalanche current, Iag (see Note d) ........... - s @ 1A
Continuous total dissipation at (or below) Ta = 25° C (see Nole 5) 1.39W
. Operating virtual junction temperature range, Ty ... .. Eg— A : -40 C10150°C
. Storage temperature range  .............ceeeaneieioneaans o o e e R -65°C to 150°C
LG tEMPEIALUIE . v e eee e ettt et eea s s e et et n ettt 260°C

1 Siresses beyond those listed under “absolute maximum ratings” may cause permanent damage !o the gevice. These are stress ratings oniy and
functional operation of the dewvice at these or any other conditions beyond those indicateg unger reccmmendec cperaling congitions” s "ot
ymplied Exposure 1o absolute-maximum-rated conditions for extended perods may afect feaco rehahihity

NOTES 1. All voltage values are with respect to LGND and PGND

Each power DMOS source 's internally connected 10 PGND

Pulse duration s 100 us, duly cycle s 2 %

Vpp = 15 V. staring junction temperature, (Tyg) = 25°C.L = 100 mH, Iag = 1A See Figure 4

For operation above 25°C frce-air temperature, derate linearly at the rate of 11 1 mW."C To avoid exceed:ng the design max:mum

junction temperature, this rating should not be exceeded.

oL
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TPIC2801A
OCTAL INTELLIGENT-POWER SWITCH
WITH SERIAL INPUT

SULIS001 = D4054, MAY 1693

absolute maximum ratings over operating temperature range (unless otherwise noted)

Supply voltage range, Vo (see Note 1) ..... SR S T T e =03Vto7V
INDUNVORBOO. VI 1o mo s womin s misnsramminessione:sisis m s sikios o sisinrsis ine o sins SRS E YA E o A s m Iy e eiars 7V
Output voltage range at SO, Vg ..vuvvvvnnnnnnn. o e R R R =-03Vto7V
INPUL GUITANE; | icvnvavmnvmiminismnieeiiniasesesies e imses e eveiess e iseisesee .. =15mA
Peak output sink current at Y, I repetitive, t;, = 10 ms, duty cycle = 50%,
(see Notes2and3) ......ovevennes FaRa SRR e S internally limited
Continuous output currentat Y, Ig (see Note 3) .................. 8 A R e 1A
Peak current through GND: Nonrepetitive ty = 0.2 M8 ....ciriiniiiiitiiiiiiiieiiiiiieiernnans -8A
Repetitive ty, = 10 ms, dutycycle =50% .........covvviniuininnnnnn. -6A
Output clamp energy, Egk (after turning off Ig(on) = 0.5A) ........... P — 40 mJ
Cantinuous current throgh/GND! L svanmrsimwasansessaims s am sy sl L rssss -45A
Continuous dissipation at (or below) Ta =25°C (see NOte 4) .......covvvvrvnniernnnieeannnnn, 3.575W
Continuous dissipation at (or below) Tg = 75°C (see Note d) .......... R R G 25W
Operating case or virtual junction temperature range ..........eeveeeeevenesnnansanns - 55°C to 150°C
Storage temperaturé range ......eeeeeveseesennesnsnsenaes B~ Sl = - 65°C to 150°C

Lead temperature 1, 6 mm (1/16 inch) from case for 105eCONdS ..........covvuiiiiiiiiiiiannns 260°C

NOTES: 1. All voltage values are with respect to network GND.

2. Each Y output is individually current limited with a typical overcurrent limit of about 1.4 A,

3. Multiple Y outputs of this device can conduct rated cument simultaneously; however, power dissipation (average) over a short time
interval must fall within the continuous dissipation range and GND current range.

4. Foroperation above 25°C free-airtemperature, derate linearly at the rate of 28.6 mW/*C. For operation above 75°C case temperature,
derate linearly at the rate of 333 mW/*C. To avoid exceeding the maximum virtual junction temperature, these ratings must not be
exceaded.

recommended operating conditions

MIN NOM MAX | UNIT
Supply voltage, Voo 4.75 5 525 '
High-level input voltage, V|4 0.75Vee 525 v
Low-level input veltage, Vi -0.3 02Vee v
Output voltage, VO(otf) 30 v
Continuous output cumrent, I0(on) 1 A
Operating case temperature, Tc -40 25 105 | *C

electrical characteristics over recommended ranges of supply voltage and operating case
temperature (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS WIN TYP  MAX | UNIT
TJ - 105.0 150
All outputs on, .
lcc  Supply current 10=05Aatalloutputs |14 =25°C ] -
| TJ ==40°C 250
All outputs off T)=25C 4 10
INSTRUMEN’TS
2-78

POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75265
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SONY

CXP2002

Timing Chart

cLK
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P8

PT
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P3
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P1

DIN pouT

16-bit shift register

cX

p cL

| 1
T3
16-bit latch

Y Y

—0 S0

e i et

P16 ] 1

Abbildung B4-2.37

(Quelle: Sony)

Serien-Parallelwandler-Schaltkreis CXP2003
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Basic Scanpath Methodology

scan-out)

:"“" J IC Chip

Scannable Flip-Flop Design Example

CLOCK

DATA~IN

DATA-OUT

i : SCAN-OUT

SCAN-~IN CLX SCAN-QUT CLK

SCAN-IN

shift directlon

F

TDI l—{>oTI SCANPATH :TDO._. TDO

SCAN-IN SCAN-OUT




22
JTAG/IEEE 4149 A —'l?z:wa'qH’qpare (’r’rr‘wh‘p}

Test Clocl Tkt TTAP (Test Access Tork) - Steueruug el Tt B Buttgict Too,
Test Mode Select Ths ] | ‘
_ [t Befchliregister
&
lest Pote laput TP = el . lolewh ko ug reqitfen
D\ -
|
Selbsitestryicher
'R_'; ;k : » » SChultkreisqrenze
_, Uimgehuugsregister
|
Cchaltyrecsauechlyf3
Proegsor (fuubcHouelle
' Logik)
(< C Bsc
- (Bouudary Scau Cell
g—8sc Bs =] J )
, 1
( [
: )
\ W/J I
L _durch alle Anschlusse H
Einzelheten: Testrellen
von TD1  vey TCK i 2u TDO .
] S.Chu{‘ll'lf"cff'
l ‘ /3!'5“2—&
E: g Funktiouelle |
uqau BSC Logil« RSC A
usqa
K _-D_'J br‘u&ﬂr“q d
biglirek - 25C -J BSC Tre-S4ete -
Lioualer O - - 4“:?““:{
/’rusch(ufl
1 B %
[} -]
e | ° S Rse
Z
\ Cteuer-
Steuerzelle zelle

|

2Y



29

wuxﬂvzﬂfw ﬂpx.w

vosﬁ.w.._ mnadsm 3

Haiuwwmm ﬂ:dﬂhoﬁj
A

propinta gaiyar

2rmonimp
- Jnojpomaajn|
ouud_u._u_n_

HIm %M :..#

%&‘i_&@xcszw Wi T

...JS\:?:‘ R eI

0
4 v
xoa&n?u
MO puen |tumxmr“._ — qu@
mpL g wayeq / \2P40)
%
‘)L »on ud‘;dunr
L\&os\um“.u*u
o 29 (SHu) v
MY2¢ N0 $2)
» TR)25 2P m,- 2L »
~3Inny, jnp n2boiaq -a5nng4,
pris 1251
-3pnntsing 21
Q
//. 14
_\‘ i d
12931 45Mo hagR1Issno ()
pn-nn Pm-nn
M333 nabQ
Q a
¥ Ja
napo) Hdmfsay 3o aungdiy x@.:%u:..,ic -2nydi)
(Hy) 31dHYs 113323 N2 Rd. Majb(,
nappm 2 p e 2
u“w._..hqm._wwn,mm&_xu%um us: .&v.nh:m..mt.. auMajng ﬁ..wme :
v\, ¥\ -pa3y
3 ] TP SYRT R ET ) 2} Bng 2249 by v

%3 d.wu«*wmr_lﬁmu:v‘

25



23

® D
qss_.os._u ..;t.,wtm&m._suw. L6~} bunp|iagy

13)516313Q3a1yos - |



jo

.r\mxs._muse.\.ssuglk_/ <dnia \QSS.IGS&.S{ )% .m...& m_\:\:ﬁ_o}.ﬂ\

uoHDW J0JUI

: -sbupyduws 3
| & | O\
I " 3)DUbISIaNA}S .
- apuag
. .., : _..
: a|oubis uonbwJojul @
N i |-8)19msny - 9puas
L] ® :
: . |DUb IS YDMSNY 19
1 6unianajs 4 & 1 6unsanajs .
el - ! ey L]
} l!._|l|-||.l. I O P NPT PR SN DESN SR
}yo0)sng _ % B
._ 6unmy)oyos :
' m - y o] = - lyomsny
r L ___. 3 \lp -
" i 5 - i & ... '
J1ayu1d s
.mco:xp:k e Vs e : 3 — A_q, 1AW
uaysyopu Nz o |- . ; il SUOIINUN 4
A . . . A s udj.Uu J3p oA
| Y 73S | 9y 13s |v

2 _..mcc.hmmco.u:k 1 119quuoI Uy




31

’Paw‘enreg rster Scliebe regr’;*er
(BU®r FER)
—nt o[ RG oo prol SR (o8
- A 4 @ 9 1
o —_—1 2 2 2 l
~ - 3 3 3 3
= g > y Y | Y
3+ e 5 5 d) g
s 8. = 6 (4 6 & —
e - 2 ? 3 PSR O
Lo4D LOAD
| lag .
nn - Icfa:abe'
m——?—'——-CLL( J racl'a‘l‘uuj
&
Rallregrister
Hl—pr 8| SR |Po8]
4 v 1
LOAD COMMAND * & = ; ;
BWFFER ENPTY 0 [ q
o §
b b
E : q| _LAST SHIFT |
SR LOAD LoAD
SR SHIFT SHIPT
pl- L N1 o

e ?n g, Vom

?roéeerr

(0UT-Befehl)

Qerializer I Dcx'l'e.n']'eil-

2¢



: _."‘- fc[/(,/// &_/ ¢ c:lr

) Kot cmu)ﬁeﬁ
a) 'Pufferregirlef | S@mc(;-&\ L4 el

By

LOAD COMMAND [ ) i -

o i .3 . . (‘!Wﬂ-ﬁljswtluw
ch"gclug)

. LAST SHUFT
Z BUFFER FyLL

LAST SHIFT
2 BuFFER EMPTY

[ .
 ausldlle oler Raclhebr g
IDLE qof. Tehlerzustauol

.(Overrun | Data Lost)

Sertahier ]I 2us+onde

32



73

)

LOoAD COHMHAND

EUFFER ¥uULL

Z] ° e
C
&
r_ 5 é_’_l BUFFER EMPTY
)4 SR ITDLE
L S Q
Z 3 0 ®
—
1
G L
_ ',3 o SR LoaD
11
>~— C
f R
B @
1 SR SHIFT
7 D e
LAST SHIFT - -
R
CLock
RESET
SeTlOL\?QT 2 S-I'euerqu

(&)



34

Deserializer JI: Datenterl
Dateureyister
& (BUWLFFER)
SER | Se7] SR .
to| 7 [pow DI 0 K oo —
1 1 1 1 o=
2 2 L 7 ,
3 3 3 3 —
4 Yy “ N - = 3
iy s 5 5 - L
6 6 b b - v 0
+— 3 ¥ 3 2 - a-f
LoAD LOAD
AR —.lLLed(
l S'c_hfe‘oeregix‘}ef' ’D}
Befelle : o SYNDET
o ENTER HUNT MoDE (EHM)
»~ T+ Erk Uw
v GET 2 rkeuyuug
4 / SYMC- 2eichen
s EX(T L 0AD
===
1
ser| cp
W ——hre| 2 |Dob
- 7
2 2
3 3
¥ ¢
S 5
¢ 6|
e ] . LAST BIT
BEE LOAD
SHIFTEVZWD 4 SHIFT
L2 Flow
EShlrejfsfel‘

24



5

o) Schiebeablaud

. gx[T* nach ('ec(euz

P.B¥: COAD

b) Schiebeerlaubnis N
* Befehle

EXIT - Befeht

Deserializer 11:« Zustande



56

C.-zd
. i S Q ITPLE
. D
C
l
® ner 131 ‘
gHg*k | 1; 5. HUNT
R.
=
exiTY €121
-  ASSEMBLE
| = D Q
o
—c
R
RESET S | | i
SCI, - _ *: Befehle

ab[au-{l

3



92

L Te[21
—d
2
5 oled EMPTY
| D
C
— iy
3 & 21
BT
&E 0 FulL
e | D Q. *
LOAD c
R
exm¥ [ o
— — " OVERRUN
Z] Q
L OAD c
R
cLock
RESET
* Befehle
Deserializer [V Steuerung
?ug—'erreﬁr's-l-er'

32



e

RIT CELL

vou
ext.
Ein-
takl eruug

CDorfew ~
Sepa rafor) | -

cLock
RESET

»
o
. ¢

SHIFT ENBLD

ASSEMEBLE

Deserializer Vi Bit Cell Siugle Shot
(Schiebe/Lacle- Erluub

ni's )

33



xmmxi.ms.w pun uapuag wiaq 2Jjazpg 2a1q p9-hg dunppqqy

- o
~

ms:xr._\;u m. |§ vl

+yel Hﬁﬁ, I * i ,
. —ay212d5
) 42pe Gym h
:nthmkaLv.nw._\u
~aps1Bota59505 = fe—s=ss s s TP1 3751 baiagaiips
(bnra22pa)2@) \ \hhh_.;boouw I
»0) 21N POMI] opB|npoy
P i . i2bnpy 1 sabuoq
R m\.\umw.@ 1_1 \6 FfPymI ) 2 249 i (1 iuqxt L3248 =]
_

| _ 1oL
(12:d528)

_ Jonbisuzyoq
. Hmeth%aim

4245 Fai 921735
Sho  N24»pP3PN3S




“40

a) [:‘!ber{:r‘chinq;qformwﬂ'

lotedes Nufz-B'F
/ oder Prafbct

0, A, 2 3. - Nate-B/F - //4’ LS4 :
AL I B I ! L1 7] Opb; F
@1 1[851‘6 Wert

Startbit
b) Beispiel fdr Siqualverauf

c) Einelheit Abtastung des cwpfaugenen Sf'jmz/j

Noae ]
: n - ‘
Abtastuug H o4 _ | . A
mit 16- 'FQC[{@(( I '
BiHalet 2) Z) = ),
24 Tabte 16 Talkte 46 Talde™!
+ A 4 -
Start ) 2. =,
Bitzelley 8 i i i L=
O 1) Die A-0- Flayke erdffuet clie 7?:47[354/&4(_?

2): Es werdeu /‘ewc:‘/: coviele Abtost- Talbie «b -
32%6‘&[4(- douu wird der Siguaql-Wert u'bervouwiuesy
- (etwo iu der Mite der Kifzelle)

d) 2ustaudsdiogramum (Eupfauger) i
b
OO0 BE
' Ueernaf’twre r/er Siopbr‘ (s)
Mu¥ 2 - Bis (’f)

— p— S

Abbilduug BY-6.9 .



t1

(ITdnN) wnois4aAnT jono

0353 ap nuntay von  udbun)atsivproubis ¢ 9-pg Gumppqay

Vg * x.u:.wi._m

ang uo jianug

2 pubig

D._.UN uo .+Lm>§,._|/

3)rubig



42
FM: Prinzip
‘g ' o I"o'"

Bilzelle Bitzelle

e o
FM: Modulator (Beispiel)

CT | | et 2 gobeelte ab

| - L o T |
®  |eo —,_ﬂ_ IL | FMoATA
¥

/
- 1
E Reitstufe
g~ § @Npuls-
| former)
:”’Do.-’renbivlv-' T B e b = o o md me mw
FM: Demodulator (Printip)
A. gE.“- 2. &Ql‘»“- D 8 'Dq""&hbl‘L
ttufe Sufe
FM DATA | . ‘ ‘.
ges. Bt - wat, o 4 - —
zelle ' Tutfervall I Ta b+
(Mqr‘n'eruug)
urr'u (e :
shot*




HiW) xe._.qjéooe:ms.wsruunw P21213P0L £9-hd .mssw:q_o_d

>

& Hd o vr
L —£L 4»‘ 22 - )
o %
) 1z g
Q Q ¥ }
- 241120 2thoy
L3 e i B L
(@) 0
. =z N
- -~ \_\
13y 1 -
L
= u.Ar N\L_. N\._; .NAN

I--..

2122 41g - WA W

w1224 - W 4

121612/ mm2



T

nackstes
Bt T

uacksies

T 1

nachstes Bit <

Sendeu
Takdinpys

Mc:cl(s{es

nacks fes
Bt=1

(Tustaudswecksel: am Eucle cler Bitzelle.)

w
altuelles nackstes 2u
BiL Bik Senclew
9] 0 Tald iwpuls
o) A Dateu {upu.(s
1 0 - (Pause)
1 4 —Dd{en[mrguls

.'ES i¢t )'eNEi[S dafjes+e(l+, was in cer qu‘clfsw‘-eu Bitielle

2w seudew (S¥.

A(O[o'tl.cluw% BY-6.9 MFM*-Coolt'er’u.Hj als
Tustandsq ra PH wuel

Autowaleutabelle



Ls

1°1B1s WAW

—

X

X N33 11512412y

PRIy L

— ——d
—t

syndw 4Rl ~ gy

40pna5al paim +§
~y. == e Simd m) N24°C )y 4)y

YivQ

_ ; b 23010

\Nﬂzﬁkqumxs$u6:uMu
b MN13100) -] AN

O 9—hQ m_§35m<

FT el

-

Y1¥q 3@ D

)

e

I*

Simpgnv)J3

— 112 stz

18 sapnpyn

2245152434215




{4

Codierunc} RLLZ H

A A.
mqiehbf{

1 o) 19, <.
Datenblt

A

5.
Datenbit

100400

8000 4 000 OOA00A4 OO

Abbildung BY-6. 14

Codferu.wci gem;}@ RLLZ 7T



2

® D
#7113 9 Pwemdmix 9-hg bumppiqay

(1aspamdns T T vl v oo
M) APERE 2, A A ol y|olo
SN/ T yv]o
RZ IR ol v|o
.,aw_wwﬂm T T 0|0]o0

N s ]
Z Y = N
7 4 S \\\\ o | &
‘u2))2t3}!g p T T Ty

"mnIo_SufGQ..



§e

bumiaipoy ~134531ouvL| ) 9-pg bunpyiqqy

- )

MNPy

>
-0
1
M
_.‘)
Y
]P
~
-9
[
v

..U.GEM._.W




(=] | 1’006}16 KUt w2 ‘-havb'libﬁ!ﬁg

Speisespannung
v 1Vee
I-;‘.' /’——: Spannung am
;_ B [ 71 ReseT E Kondensator
. ]
s i
Schmitt- !
I Trigger .
RESET
Einschaltzeit G wirksames Ricksetzen |
ab hier Ve stabil
Ij nvcc Ricksetz~ Prafschaltuag
&
- Vee
q\fcc ["]
] & — | & IRESET
{EXT RESET " (bzw. POWER GOOD)
z.B. von Impulsgenerator ' r open
& k. collector RESET

Uy 35 -A47 §

‘3



S0

Tl =54 bwnpyagy

ATNO 669XYW 0S NO 0aM
ATNO 39W)iJvd 0S NO L35I ON9
AN B6IXVIN NO1OM  -a10N ,

8

B69XVW
WIiXrw

KL =
NI N ON9

135 7]

o, FLOT 869XV
7 35 wpoorw DA
y = -
AS*
HINIL -1aM

90GHILYM




o1

digr =—

1353
13834
n

o0 00LXVIV
WIXFwW "

L
ASL 0L AENA Iﬁu

QI0HSTYHL 29VL10A H3ddN =M |__.¢|5lnc

qs.ﬁ.u_:ﬂ:gﬁé.?ﬁ?wﬂanz

- MA = SISIH3LSAH

272153

ol ~—1
w5

13534

QN9 |

13534 ISAH
00LXVYW

WDO W
I ISNIS

200

L]

brmp) 196t




52

Veary
" ¥ S A BATT ON
- l 2
3 i - > Vour
VCE » _D—_ {
CHIP-ENABLE INPUT » ;43—'? CHIP ENABLE OUTPUT
*4.4V [MAX693) @ I [>——|5- {OW LINE
| I_Et—* RESET
[ 16
= | RESET GENERATOR - > RESET
Y
0SC IN >— TIMEBASE FOR RESET
AND
030 88, WATCHDOG YV i
WATCHDOG =
> WATCHOOG OUTPUT
WATCHDOG INPUT > WATCHDOG TRANSITION [>__ TIMER
g DETECTOR
POWER FAIL o
. -
e * > POWER FAIL OUTPUT
4| GROUND
CE > : j > » CE OUT
Yo D> OWIN
Vee
I>o—»  RESET
TRIMMED
RESISTORS D _HESET
WATCHOOS
FROM
WATCHDO6
L 10 kKz CLOCK

—~ FROM TIMEBASE

SECTION



§3

3

-
P

s
=
]

£ _ﬁw

“200ms for MAXG94 and MAX685

A bLilclu “g BS-42.4



Sy

wss_wxs_\_uah_.\_m_n ._w? m__t._..\s v::.vw

ApRSI)) I s dheny
anf aqu_.sk : Ao 1h32] ﬁ,.:m%wm‘w@dm?v non)
~aMtiy i :_ae_v:._:uﬂﬁ
\ [ Smioguw.ﬂtu:ﬁém
Y
S
M\Q&&@Bh!xb
n
mmm& ‘24 TN | s 1353y
:w¢uub§ 243pnn j QSLE._:thuS&
e "
* : i B — T - 2lle4dnontidp
wafnopab o o T il
meww i -qo 4127 1| (IHA) ) m)a30) SNy
28 X
- _ Ny (142128
R | ,.wn_ﬂn.gq_ non
3yjason 5wy sy
I*._wm
5 4
. INN Sy 1359y - | R
40 nayosipy
242PNnD
: gTrsht 5 g
R T
sdejfomol Y
TN o L1 (g4 pmon4apay man]
e |—— IHN b3 sTdmiasaisny
o

25



a)

b)

Je Kondensatorstufe

L

® Bei gréReren Zeitkonstanten
(geringeren Flankensteilheiten)
Schmitt-Trigger verwenden.

47p 100p
4 - L

P——  470pF : 50 ns
1uF: 80ns

Hi—

1T

Impulsbreite =R - C
p— Uber R solite bei ljmax
nicht mehr als 0,3-0,4 V

' 250nH 250nH

abfallen.
(R<220...6708)

® Zeitkonstanten so wihlen, daf
im Rahmen der max. Impuls-
frequenz alle Umladevorginge
abgeschlossen sind (einge- V
schwungener Zustand), bevor 2
der néchste Impuls eintrifft. erto (j erv w"’j e

Lou IwPuJIe,n

47p
T

10 ns - Laufzeitkette

250 nH £ 17 cm Leiterzug.
Spule 148t sich als gedruckte

Spirale ausfihren,

7 /)1 e i ’
Lbh kS - A ///.

Mouoflops
AuBlenbeschaltung far
extreme Zeitkonstanten:
Wenn A nicht
benétigt: LO
WemBnicht |7 | 1| F— s o B | | e
benstigt H g Vee T
bis
A Zu
I_— Cext 'F Cext
Rext/ Rext/
Cex‘t Cm
Achtung = ‘221
bei Eugg! - 123 FUr'221: tp=0,7 - Cext Rext -
ranz typisch <+ 0,5%

Rext 2k ... 100k (LS 221), Ceyxt 10pF ... 10pF
ohne Cgyt: tp=30ns
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0.01 uF I

RESET  Vgc

TRIGGER i dia )
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CONTROL THRES-

GND HOLD

RL? 32Ra

OUTPUT

!

T

Vee
{5V to 15 V)

33

A5T3644

RL

OUTPUT

Voltage—1 V/div

Vee =6V
"RA = 1 k0
| C = 0.1 4F

—INPUT V

OLTAGE

Voltage—2 V/div

OUTPUT VOLTAGE

p

—
~
<
—

T

2

CAII’ACIITOI:I VOLTAGE
1 1

Time-0.1 ms/div

Ra = 6 k0
LRg = 3 kN
C = 0.16 4F
R = 1k0
iz e
et} |OUTPUT VOLTAGE
AVZAYZA A
VI VIVIVITY
cnrAc;'roT vcr.‘mics
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1024 kiz FROM INTERNAL OSCILLATOR
PRESCALER | 0R EXTERNALLY SET FREQUENCY FRON 3
WATCHDOG INPUT o 3 Wl eu
\ 53y WATCHDOG TIMEOUT SELECT
Vee HI IF WATCHOOG
INPUT IS FLOATING ‘
SET ot WATCHOO
‘ counTer > COUNTER 1 1 Timeout
Q13j—]  SELECTOR
RQIO/12 R ]
= | LY —— |
DETECTOR — )10 : TIMEOUT PERIOD
T Y
FOR EACH mnsmnu-’l—_‘__D - s 0 K
LOW LINE RESET LONG/SHORT WATCHDOG
(M IF Veg < 485V) FLIP FLOP FF Uke|  FAULT FF
ul ol ' 3 v
RESET RESET \
WATCHOOG OUTPUT
Diailalrisiceter” Zeilgeber @
’Du—j| alisierrer ei+1qe e
Watchdog Timeout Period .
OSC SEL OSCIN Noiial Immediately Reset Timeout Perlod
After Reset MAX691/93 MAX695
Low External Clock Input 1024 clks 4096 clks 512 clks 2048 clks
Low External Capacitor 400ms o, c 1.8 960 XC 200ms XC S00ms XC
47pF 47pF 47pF 47pF
Floating Low 100ms 1.6 sec 50ms 200ms
Floating Floating 1.6 sec 1.6 sec 50ms 200ms

Note 1: The MAX690/692/694 watchdog timeout period is fixed at 1.6 seconds norninal the MAX690/692 Reset pulse width is fixed

at 50ms nominal and the MAX694 is 200ms nominal.

Note 2: When the MAX691 OSC SEL pin is low, OSC IN can be driven by an external clock signal, or an external capacitor can be

connected between OSC IN and GND. The nominal internal oscillator frequency is 10.24kHz. The nominal oscillator
frequency with external capacitor is

184,000

Fosc(Hz) = C(oF)

Note 3: See Electrical Characteristics Table for minimum and maximum timing values.

7 A

i




Rickkopplung

Verstédrker

>

Schaltmittel, z.B..

frequenzbestimmende

A%

—
I | Scl't\.'\.'ingquarz:;.-1
i 5 der keramische
Schwing- Verzégerungs- (o]
kreise RC-Glieder stufen Integratoren Resonatoren
Vee' Vee
470 n470
750 750
——F— —1
AS03
f——y
HI— 150p
N A 1 n
- o-
HI—]
gder ; Impuls-
perrsignal g
] (74AS04)
LS
Grundwellenquarz
oM  nAnn
4001
1 1k
o—
36p
+—A0—
I 40p I 300]3 ‘/."/ E /__] 2 .
Uhh A~ /9
a)
Eine ungerade Anzahl von Negatoren
schwingt immer! _ 1
- " 2n tp
b '-hupu.f:er%eugqng wel'd HOW’“‘?FT =
) /Fraquenz Frequenz  Tastverhiltnis /Pause KDaue;
* +* / b
B gauar B f § [ °2 Q _——92 Q
8 8 = = =
l QP30 ns ~ Q i , Qp— ’_ Qp ’_ a :._l

%: LO oder ENABLE

ENABLE




65

8lejduapog
Buruanyejuoy
ayoseydaw/ Rfele
(buyyos)
(lo1sBurua)ieH
(awasyony n-18p10p)
uapoyBRIYIIYISEIB N
\uawajazieny)

D
Ly -Si w:szgmv

ajejduapog
uaqasnssburuayey o]
wespsburuayey
Bunsanyejuoy
(snasyony n-1apiop)
U3pONBPRIYIIYISIIBIN
Juswapezien)

G

(D



66

-3 mxsz..jq

anNo o nh -

&rd

| AINO

i
P I
31 m
10 —v 2 _"I B 1 L" .
—‘uﬁ_}_ﬂ_ﬂ_ﬂ aEm + 0 T ﬂll...llu_ IIIIIIIIIII L

] |
4 TP
oo pal e
LZE/0ZES, d oo T N
"zo::...mm_ T
LYININD ) g
998 — T
_m _ E ___— —|n.|— _n__ vL jm.j 9t R 4 550 T
<1 TSR
10 =l 175 <t él = £ WNVL

Q% f.:zf
ADSO - : oo

D44 o a = aiii

ﬂﬁ_ 1wl

(D



Schmitt-Trigger

27
. R=3300 CMOS. fx——
7 7 Jin. ™ RC
< - f= _Q.l
Impulsformer RC
R 0.1 Hz ... 10 MHz Rmax < u—u';f“""‘ Rmin >
bis + 20 % Toleranz! iL Ormax
C Generator
_T_ Start / Stop-
!_ Schaltung
& Vs T JUL
ENABLE
Open / =—]
Collector =
! X JU
. = 50 % duty cycle!
——1 1
far CMOS: f=
R2 R1 u 2C(0,405R + 0,693 R1)
I |
i R1.R2
R2+R1
20 4060 Fa —-;—
11 F5 Fn entspricht Teilung durch 20
o Fo [-4— ’ ?
F7 L8 _
Fg 14— max. Taktfrequenz bei
Fg H3_
F10 [ 15 5V  1MHz
10V 3MHz
F12 b 15V 4 MHz
- F13 [—2—
s---—2  RESET F14 f—2—
Innenschaltung Eingédnge:
RESET
& 1 T
%0 ——1 —
%o
B1
(offen) —2{ gg CT
10125 4060 | F4 |-
11 CF5 S
15M 21 Fe |4
S F7 -8
F8 14
330k F9 :3
F10 H2
I— 1
F12
ISSp‘ TWP {  F13f-2
c---12) RESET F14 }-2
—_—

* wenn erforderlich,

als Trimmer
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PLL - Grundschaltung

_ Steuerspannung

I «

VCO Frequenz- Ph;sen- Schleifen-
Spannungs-| | teiler | dedektor 5| filter
gesteuerter 1:n B
Oszillator
Beispiel;
Frequenz  (INT) Frequenz
fin
Eingangssignal (EXT) T

I .
»>—< ——  Frequenz vermindern

St <——  Frequenz erhéhen

Alternativen zur Gewinnung
der Steuerspannung (Beispiele):

T p———

I + I
I |
I | gewichtetes
P E " Widerstandsnetzwerk
H [] ] " Titive "
(Wl = EXT silt vor ,- ? | (“Primitiv-DAC") .
vgl. Abb. % 1 e :
EXT B5-14.2 b) | [ I &
- b (-
—RrR 1 b . -
|
A :
) EXT eilt nach !
vgl. Abb. ol
B5-14.2¢) | FWb] ©1 St
c L BWD DAC euerspannung
R e s . zum Schleifenfilter
| | B
ﬂ_

Vorwérts—Rf.'rckwﬂrts-
Zahler
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Konstantstrom- .
quellen Pufferstufe
Impedanz-
@ (pe Begrenzer
Steuer- +| [ wandler) 1
spannung ~
@ anﬁzl‘ouge; 1: oberer Schwellwert
I 2: unterer Schwellwert
(Festwerte)
Strom durch )
Kondensator ~~ ~ [~ ~ 77 === T ——=1———Nullpotential

Spannung

Uber

Kondensator g

Begrenzer L I [ I |

Puffer
Steuerspannung Ue i )
+ Uc
[ ] by, = Begrenzer
i 1
Analog- '
—{ }—<—  schalter

61



¢ Koppeibus
Koppel -
port
Mikrorechner Mikrorechner Mikrorechner
1 2 3
(Master) (Siave 1) (Slave 2)
Multimikrorechnerkopplung durch E-A-Ports
Zentraler
Speicher
(RAM) *
-
‘3’:
Vermittiung

Kopplung

D o
lokaler
Speicher
E-A-
Stufen
CPU

4 interner

Bus

Mikrorechner 1

=
¥

283
>
lokaler

Speicher —

E-A-
| Stufen

cPU

Mikrorechner 2

Muitimikrorechnerkopplung durch zentralen Speicher
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a) Punbkt-zu-Punkt- Verbindun g

——— A QU’.E”Q’;
it > ——
\ St'gwa.[“uﬁ s 1 Verb raucler
\ T
oo Verbraucker
Claasy)

b) Hehr—punhl-verbs'wdu‘ng

R A Quelle,
! |
Quelte = = wehrere Vertra@er
Verbraucher
i (Lasteu)
¢ Buslei+un3
Bu&‘lz”‘u“‘j
- -+ ‘
T TR
1) 1) 2) 2 7

|| | | f o I

1) : Aufschaﬁuug (Trg{'ber/'
2) Verbraucher (E,é/g-f&'wyer)

Abb‘;ldu;og H-4.4 Eimweckvcrb:‘wdungen
und ﬁusieffungen
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a) Open-Collector- Prinzip

HIGH- Vee
'Pofeuﬁ'a(
. Ra
Eu.!.‘latl-uus _
Fy [ & 4!"!‘)6{4‘5-
ek wicderstauc/
- _l- _| - Treiberstufe
'_'_)__{-_ —1| '_!_)_:: S -1| 4_’3_{2., -:/CHodel()
| i I ' i |
b o o L_[_2 Lol

Schalfer o#zug }-‘H

Schalier qe-
schelosseu c LOW

b) Tri-State-Prinz {'p

'Buq:!er'!—um_(r i

- Tretperstufe

I r=-|=-"0 I
Y R o 1T (Model) @
- - _I(_I] ’ \\C)I | | —: |
| 1’ 4r | | ° | : v |
=t _b) e | L S, b | 1_[__ _l
e HIGH - Poteubial ()
i LOW- Po teutiol (GND)
' oL
/f):A-HS'l-eueruwg des Treibers a) Stellung HIGH

b) offeu ‘HI-2 (3. 2ughn
c) .N-e”uuq Low

Abbf[dung 4- 5.2 /Prfna-{'Pl'ew de-r' Bus -
ahscl-:a“'ung (Modell-
vorstellumgen) - e



Vee
Ra
Busleitung " Arbeits -
Beispiel fur die Erregung widerstand
Signal
Erregung A &
Erlaubnis |
(ENABLE)
Treiberstufe Treiberstufe
Abbildung 4-5.5
Open-Collector-Prinzip
Busleitung
Vee Vee
Signal Signal P
Erlaubnis _© Erlaubnis
(ENABLE)
(E:) —1 &
Treiberstufe Treiberstufe
Abbildung 4-5.6
Tri-State-Prinzip
Busleitung E1
i i
pro I |
HI_| > E2 ! —
|
Ei = | i i
- H | i | korrektes
Stufe 1 f V I\ Schaltverhalten
L - AN :
] I
== > ' inkorrektes
A Schaltverhalten
—_— "4”/‘N~
= EN merkliche
Stufe 2 Uberschneidung

Korrektes Schaltverhatten:

Abschalten (Disablejactive to HI-Z) schneller als
Zuschalten (Enable; HI-Z to active)

Abbildung 4-5.7

Uberschneidung beim Umschalten zwischen zwei Busbelegungen

Po



Open Collector Tri State
Externe 1 Widerstand je Leitung nicht erforderlich
Beschaltung
Strombedarf groB (niederohmige Dimensionie- | vergleichsweise geringer
rung fir hohe Geschwindigkeit)
Geschwindigkeit | nur HI-LO-Flanke an sich schnell; | beide Flanken gleich
LO-HI-Flanke durch Widerstand schnell
bestimmt
Umschaltung, Uberlappung unproblematisch: Uberlappung (Contention) ist
Uberlappung zwischen zwei Stufen kann daher | unbedingt zu vermeiden; Um-
(Buskonflikte) Uberlappend umgeschaltet werden | schaltung zwischen zwei Stufen
daher langsamer
Prifprobleme inkorrekte Mehrfachaktivierung, inkorrekte Mehrfachaktivierung,
Ausgénge (z.B. Steckkontakte) schwimmendes Potential
ohne Arbeitswiderstand
Tabelle 4-5.1
Open Collector und Tri State in der Gegeniberstellung
" " i i aktiv
ENABLE™ | akiv | R,
Phasen Aktivierungszustand
"DISABLE"- A HI-Z ( | HI-Z :: HEZ_
Phasen : ' "
H .
Pegel auf Busleitung
L
"schwimmendes"” (floating) Potential
Auswege:
1. Widerstinde a) pullup b) pulldown c) Spannungsteiler Vee
Vee
2. Sonderaufschaltung
d) Festwert (LO oder Hl) e) letzten Wert "logisch" gehalten f) letzten Wert
“elektrisch"
A gehalten
Lo
oder D o ) > D| RG
HI = :
o Th WP
—E_N- I EN| —
N
—] ‘ Tri-State- |
— & 1 Register (Bus-Hold-Schaltung)
: *: alle anderen mit D-FF
* JENABLESs -

: Abbildung 4-5.8
Der Tri-State-Bus in Ruhe: Problem und Lésungen
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Bi_uslwépelﬂufcn-g
Eintelluug nacl:_l

— Signal{uBrichtung,

2um Bus vom Bus bictirel+Houal
Treiber . Ewpfauger Trausceiver
waklweite giusedzbar; 'Pu{-fer—

|

—-—Sicjwalpeaet

'Euspeﬂe[. ¥ Loa{hpecjel ‘Bmopeﬂc! s Logﬂ:feqel
(mit 'Peﬁelwhndluug) (ohue ‘Pege!wako(mug)
I ’Pegg{zuord nung |
aich¥ruvertierend invertierewed
- S,Pg;'c,herwfrlfumg I
keive Latch- Reﬁfﬁ-e" D~ ?Ll'p-FfoP -'Reg ister
fdachqe:%euen‘ - (-Fluklceuﬁ'eh‘euerl)

“ +raurfa-rem"')

Weitere Metrkuule

Paritotskoutrolle biw- Eiugebauter Vorkeuruugeu
: et P bide | 2une  Seddiarten-
Bilduug' ‘eines Paritads bids Busabschluf? m:;m[ be?
’ e{m]e;clm{h-kri
. Belrie bsspduuu
PRt ——— & g F) : (Live Tusertion)
o 4 ‘EHLI _ '
L f 'BI.“S € ) 3
R } uwel Vc:e (foche (Widebis ™7
A0 Bits

suach %t’b(dﬂc ( iu ASICs)
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Bustreiber (Puffer) '2u4

Schal{-stboL :
nach DIN 4os00 | ver'eiu{fc-chf' ' Der Schalikres euthalt
' | : wei gl;clc!. 2 wvier
AOE i 3 EN LR EN| D . .
w S = PR fe|  Tomsiebeshioggi iy
: 2
::::_ - 4 ::{; 3 3 qemu'usawem Erlauluis-
;:%i 113, : L S":J»fcal (Enable).
1714 dqEN
AA p
1 \{ 1
20€ eV 3 3
. ! !
A ———— ———————2y2
243 et i i g g ImmcuS(hnHuug
i — =gy T
'_JLD*
A A4 N
/
1A2 \J: AY 2
L~
|
. |
. '
Transceiver 245
akt beol
Uach pIN HOQUDSCM . vereiufackt
1 _.i 3 ENA[BA] 2 2
3ENLLAB] 3| '2US | 4
'J 4 4
AA = -5 iy
[ s e S I s
Al ——  F s -BQ "'? 4 .
A 8Y: doe
Ay sty Tm— N
S m—- A LT
i QE— .
A8 Be
Tuueuscha Huua
. DIR €
QE ;
]
&
A4 l/ . _ BS
j’__l
~
]

Abbildung §- 5.4 Buskoppelschalilireise (Reispiele) 2.4



Treibcr

D

EMpF;ngf'

RG
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EN
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ankommendes weitergegebenes
Signal S :‘gm'.llge

Bus verfugbar| l
b 1 Einrichtung 2Einrichtung j——---

Bus-
steuerung

Busanforderung 1
Bus belegt

Busvermittlung nach dem Daisy-Chain-Prinzip

1Einrichtung 2Einrichtung i-

Busanforderung & ?

Bus- __ Bus belegt
steverung Abfragekode

L_% N - T S L S T U T R W

Lg

R S

I
t}l
&

Busvermittlung nach dem Abfrageprinzip

r-
1 Einrichtung 2.Einrichtung |
b

Busanforderung(1)

Bus zugesprochen (1.)

Busanforderung (2.)

Bus zugesprochen(2.)

Bus-
steuerung Fiir jede weitere
e Enfr;féafung Je eine
An erungsleitun
""" und eine o g
2ugesprochen-Leitung

Bus belegt '

Busvermittlung nach dem Prinzip der unabhéngigen Anforde-

rungen
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1Einrichtung |~ 2.Einrichtung f— — — — ——em g‘::":g-htung
Bus Bus- Bus-
verfligbar anforderung (1) anforderung (2.)

—

- Dezentrale Daisy-Chain-Vermittiung (Pegel des Vermittlungs-
signals werden ausgewertet)

1 Einrichtung

=t

2.Einrichtung

Bus verflugbar

——— — — —

letzte
Einrichtung

Dezentrale Daisy-Chain-Vermittlung

mittlungssignals werden ausgewertet)

(Anderungen des

Ver-

1 Einrichtung

2.Einrichtung

4

:_ AR
e
Abfragekode

e -2
e

e B NT AT Javh G Gad RLED

Bus verflgbar

Bus akzeptiert

Abfrageprinzip bei dezentraler Bussteuerung (eine der Einrich-
tungen ist als abfragende Einrichtung konfiguriert)

1 Einrichtung

‘ ==
2.Einrichtung L
eigene
Anforderung ;
alle anderen & ;
2| Anforderungen (eine
3 ; L
Ar_lforderungm_ ‘q Leitung je Einrichtung)
R [ TRt T fr -

Bus zugesprochen

Prinzip der unabhdngigen Anforderungen bei dezentraler

Bussteuerung
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Daten ) >< qultig )<

Strobe I——j

o Informationsiibertragung mit Strobeimpuls von der sendenden
Einrichtung

Daten X gultig X

Strobe [_\l_ ' /

Quittung s ’

Informationsiibertragung mit Strobeimpuls und Quittungsimpuls

Daten )( gultig >(

Strobe

J
Quittung

]

Informationsiibertragung mit teilweiser Verriegelung

Daten X guitig f
Strobe 3 [ _ /;H

‘- . ”~ -
Quittung F__\’_—— 1

Jformationsiibertragung mit vollstandiger Verriegelung
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A SRAM A SRAM| A SRAM A SRAM

O _loe o | OE_loe . O loe . ?\.'EE OE
WE_{we WE {we ‘2":2 WE — D qwe
CE0 ek CE1 {ce CE CE

[w]
=
1]
2
A
|
o
N
N

] ] i

CE1
CE2
CE3 | Anschluf eines Speichers

mit unabhangigen t—<——DQ (bidirektional)
Daten-Ein- und -Ausgang: !

o

E
WE

Abbildung 4-4.15
Einfaches Speichersubsystem mit bidirektionalem Datenbus

Adressentreiber

> Die "eigentliche" Speicheranordnung
Adresse Adresse ; (Memory Array).
Vgl. Abbildung 4-4.15

v
v

Datentreiber i
/" (bidirektional) RAM RAM

Daten - Daten

A
A

Erlaubnis i
¥ CE ;

Richt

e DIR

Y AdrelRdecoder

CEO
CE 1
CE2
CE3

v

DEC

Yy ¥ 9

Ablaufsteuerungé

Lesen / Schreiben - OE s
Steuerimpulse WE ==

Abbildung 4-4.16
Ein typisches Speichersubsystem
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SenES W

1 ] 1

ADS# (Beginn des 'f !
Zyklus) 1 i
I

Adresse und i Date!-l.
Steuersignale ' zugriff
Daten auf : '
Prozessorbus : - glltig gliltig giiltig

Einzelheit. Taktzykius 20ns
2. - 4. Datenzugriff: i

w
=]
7}
|
I
|
|
|
I
|
I
|
—

Bereitstellung

der Adresse 12ns Gultigkeit der Daten
L 4ns 4ns | (Vorhaltezeit)

13ns

Zugriffszeit des Speichersubsystems: 4 ... 13ns

Abbildung 4-4.17
Datenzugriff im Burst-Mode des 1486 DX (50 MHz)

AdreRaufteilungen
a) 32-bit-Adresse; Zugriff auf 4 * 32 Bits (1486)
3 43 21 0
Wiz, | integrale Byteadresse
A (fur 32-bit-Wort)
b) 32-bit-Adresse; Zugriff auf 4 * 64 Bits (Pentium)
31 54 32 0
E, L integrale Byteadresse
744 1 1 1 (for 64-bit-Won)
~~7) Diese Adreibits werden
i x . g, S i hl 2 ;
Zahlweisen (i486/Pentium) bekm Zahlen Vardndes O
1. 2. 3. 4. Datenzugriff
00 01 1 @ 1 1| 2 derlinearen Adrefzahlung von 0an

10 11 00 01

11 1.0 01 00

Abbildung 4-4.28
AdreBzahiweisen bei Burst-Ubertragungen (Quelle: Intel)
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Die Auslegung der Datenwege

Wir nehmen die Organisationsform der Speicherschaltkreise als gegeben an und betrach-
ten die Strukturen der Datenwege im Speichersubsystem, die sich bei den verschiedenen
Kombinationen der Interface-Auslegungen ergeben. Mit "U" bezeichnen wir unabhéngi-
ge Datenwege fiir Lese- und Schreibzugriffe, mit "B" bidirektionale Datenwege. Es
ergeben sich somit 4 Kombinationen (im folgenden kennzeichnet der erste Buchstabe
jeweils das System-Interface, der zweite das Interface der Speicherschaltkreise).

Hinweis: Die Abbildungen 4-4.18...4.21 zeigen die jeweils grundsitzliche Struktur
am Beispiel eines Datenbits. Denken Sie bitte daran, da3 (1) die Daten-
ausgdnge mehrerer RAM-Schaltkreise zusammengeschaltet werden kon-
nen, falls eine hohere Speicherkapazitit vorzusehen ist, und daf (2) iiber

einen einzelnen Treiberschaltkeis liblicherweise mehrere Datenbits gefiihrt
werden (8, 9, 16, 18 usw.).

1. Der Fall U-U

Besondere Wandlungen sind nicht notwendig; bei Bedarf (zu treibende Kapazititen) sind
lediglich Treiberstufen vorzusehen (Abbildung 4-4.18).

Schreibdaten >

RAM
DI DO

Lesedaten

Abbildung 4-4.18
Datenwege im Speichersubsystem: der Fall U-U
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2. Der Fall B-B

Wir brauchen bidirektionale Treiberstuten (Abbildung 4-4.19), die erforderlichentalls
passend anzusteuern sind, um Bus Contention (Mehrfachaufschaltung) zu vermeiden.
Prinzip: "von auBen" darf erst aufgeschaltet werden, wenn sich die Datenausgiinge der

Speicherschaltkreise im HI-Z-Zustand betinden.
RAM bidirektionaler
Da Datenanschiufy
o >
Daten (bidirektional) Dty
Ez:::bms CE
o9 DIR

Schreiben —
Lesen -—

Abbildung 4-4.19
Datenwege im Speichersubsystem: der Fall B-B

3. Der Fall B-U

Viele Speicherschaltkreise lassen sich direkt anschlieBen; bei Bedarf sind Treiberstufen
vorzusehen (Abbildung 4-4.20). Es liegt nahe, DI und DO so miteinander zu verbinden,
daB auch speicherseitig ein- bidirektionaler Datenweg entsteht (s. Abbildung 4-4.14).
Damit haben wir das Problem auf Fall 2. zuriickgefiihrt. Aber Achtung: die Datenaus-

gange der Speicher missen nun groBere Lastkapazititen treiben (namlich auch ihre
eigenen Dateneingéinge).

Daten (bidirektional) >

Schreiben 1 l RAM
o cE DI DO
g8 L\—, i >
Lesen CE \

P Abbildung 4-4.20
Datenwege im Speichersubsystem: der Fall B-U




4. Der Fall U-B

Man braucht zwei Treiberstufen, um beide Wege beschalten zu kinnen (Abbildung
4-4.21). Ist eine solche Losung - beim heutigen Schaltkreissortiment (vgl. Tabelle 4-4.2)
- noch zeitgemaB? - Ein Szenarium fiir die Wahl: es ist ein Speichersubsystem fiir 16
Datenbits autzubauen. Wihlen Sie 16 Speicherschaltkreise in "* 1"-Organisation (die
womdéglich auch noch mit Treibern zu beschalten sind) oder einen in "* 16"-Orga-

nisation und dazu zwei passende Treiberstufen, also insgesamt 3 Gehduse, verglichen
mit 16 und mehr?

RAM _ bidirektionaler
DQ " Datenanschiufl
9
Schreibdaten >
Schreiben CE > Lesedaten_'
Lesen CE

Abbildung 4-4.21
Datenwege im Speichersubsystem: der Fall U-B

4

Die Adressierung

Ist die gesamte Speicherkapazitit nicht in einem Schaltkreis oder in mehreren gleichzei-
lig angesteuerten Schaltkreisen untergebracht, ist die Adresse aufzuteilen: ein Teil ist auf
die AdreBeinginge der Schaltkreise zu fiihren (erforderlichenfalls unter Zwischenschal-
tung von Treiberstufen), ein anderer Teil ist zu decodieren, um jeweils einen Speicher-
schaltkreis oder eine Gruppe zusammengehérender Schaltkreise auszuwihlen.

Die "naive" AdreBaufteilung

GemiB Abbildung 4-4.22 werden die niederwertigen Adrefbits den Speicherschalt-
kreisen zugefiihrt, die hoherwertigen werden decodiert. Der Decoder steuert dann dic
CE-Eingiéinge an. Die Vorteile: (1) Einfachheit, (2) Stromersparnis (namentlich bei
modernen Schaltkreisen, deren Leistungsautnahme sich deutlich vermindert, wenn CE
inaktiv ist; Stichwort: Standby Mode).

204
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Beispiel: 1 MBytes; verwirklicht mit 8 SRAMs 128 k + 8
AdreRaufteilung:

19 17 16 0
e Byteauswahl im Schaltkreis
Schaltkreisauswanhl
ADRS 19-0 . ) _einervon 8
- ? A0 | SRAM * Speicher-
20 17 2 ; 128k + 8 schaltkreisen
3 3
Je ; 4
/ - 5 DQO
> 6 1
7 2
. 8 3 o
9 4
10 10 5
U 1 6
12 12 7
g T e
19 ] | 2p 14 14
2 ap 12 15
4 p 16
5 Lesen
ok Schrelben o=
7p CE

Abbildung 4-4.22
“Naive" AdreBaufteilung und -decodierung

"Schnelle" AdreBaufteilungen

Bei den meisten Speicherschaltkreisen, die eine zusdtzliche Aufschalterlaubnis (OE)
haben, ist die auf OE bezogene Zugriffszeit kiirzer als die auf CE bezogene. Man kam.
also einige ns mehr "herauskitzeln", indem man beim Lesen die CE-Eingdnge aller
Schaltkreise fest ansteuert und den AdreBdecoder aut die OE-Eingénge wirken 1dft
(Abbildung 4-4.23). Beim Schreiben muB8 man dann allerdings die CE-Eingéinge auch
vom Decoder aus aktivieren lassen, oder man muf die WE-Eingénge entsprechend
selektiv ansteuern (dies ist zumeist die "schnellere” Losung).



Abbildung 4-4.62
Grundsatzliche Struktur eines DRAM-Speichersubsystems

SRAMs
-‘\'ﬁ‘—”—-"-——— [~—~—T" |
Zur AdrefRaufteilung
des Beispiels siehe
Abbildung 4-4.22 )
OE OE
WE WE
[= =
-\
| standig aktiv
ADRS19-17 17 |,4|DEC| O
3 18 1 1
19 2 2p
3k
4k
5k
Lesezugriff E g :
17 DEC| o
18 A? 1
19 2 2p
3 p L]
4 p ¥
5p
Schreibimpuls ] 6 p
&E 7k
Abbildung 4-4.23
"Schnelle” AdreBdecodierung
Datenbus
AdreRbus
Zeilenadresse
DRAM-Komplex
SEL | Muttiplexadresse (Memory Array)
Spaltenadresse | erforderlichenfalls
; mit Treiberstufen
L/1 Adreflumschaltung
Bankadresse
a|DECHS A Lop=g
Adref- 1 CAS zu den einzelnen
decodierung . Speichermoduln (Banks)
bei Bedarf -
E
RAS
SWITCH ADRS
READ / WRITE Ablauf- CAS
— | steuerung WE
Zyklusanforderung Zyklusbestitigung
. Al
Refresh- Refresh-Anzeige R
Zeitgeber v
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Tristate-Treiber Multiplexer Schieberegister
ZA
DIO ZA
= Z AO ZA0 |
1 g MUX sa0|”7|ro
? i kA ZA 1 2| D
: Mﬁﬂﬁ : SA1 3
2 MA 2 . . 4
: : ' ey uAg
) ! MA; ?
- 2 : l 2 MA 1
ENABLEY) Iy . a2
" Verschieben g
DIO SA BO RGN 5 :
: :
2 2 ‘
: Y .
- 1 —
: 2
E’Ska._g - ADRS LATCH [
EN SWITCH ADRS[ e\ SWITCH ADRS| ¢
1) anfanglich aktiv ZA: Zeilenadresse LD: Ladetakt

2) mit SWITCH ADRS aktiv

Hinweis:

Zeilenadresse

SA: Spaltenadresse

MA: Multiplexadresse

Abbildung 4-4.63

Prinzipien der AdreBumschaltung

MUX
Spaltenadresse
MUX _
SWITCH ADRS Multiplexadresse -
zu den DRAMs
Refreshadresse A
REFRESH

Abbildung 4-4.65

Zufihrung der Refreshadresse

SC: Schiebetakt

Solche Schaltungen sind beispielsweise notwendig, wenn man DRAMs
auf Steckkarten anordnet und sowohl eine groBere Zugriffsbreite (16 Bits
bei ISA: 32 Bits bei EISA oder MCA) als auch die iber den Bus
gelieferte Refreshadresse nutzen will.

e’ {_
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Adrefbitzuordnung
Abbildung 4-4.64 zeigt verschiedene Formen der Adrefibitzuordnung.

SR NWWWWM%O
S =
c)

Zeilenadresse Spaltenadresse Byteadresse

(mit RAS) (mit CAS) (Auswahl innerhalb
der Zugriffsbreite)

Schaltkreisauswahl

(bedarfsweise)

Abbildung 4-4.64
AdreBbitzuordnungen fir DRAM-Speichersubsysteme

Die Wahl hingt wesentlich von folgenden Gesichtspunkten ab:

1.

Wird eine Refresh-Adresse "von auBen" bendtigt, so ist diese im Rahmen der
Zeilenadresse (Row Address) zuzufihren (von Bit 0 an). Will man den
Speicherinhalt mit Normalzugriffen auffrischen, so muB die Zeilenadresse von
den niedrigstwertigen AdreBbits gebildet werden, um zu sichern, dafl in der

einzelnen Refresh-Periode jeweils der gesamte Bereich "iberstrichen" wird
(Abbildung 4-4.64 a)).

Will man die jeweilige "schnelle" Zugriffsweise ausnutzen, muf} die Zeilen-
adresse von hoherwertigen Adrefbits gebildet werden, da diese sich bei
aufeinanderfolgenden Zugritfen wesentlich weniger hédufig dndern als die
niedrigstwertigen (Abbildung 4-4.64 b)).

Speichersubsysteme mit groBerer Zugritfsbreite oder solche aus mehreren, im
Interleaving betriebenen Speichermoduln .
erfordern, da die niedrigstwertigen AdreBbits zur Auswahl von Worten bzw. .

Bytes oder zur Modul- (Bank-) -Auswahl verwendet werden (Abbildung
4-4.64 c)).



MAO=MA9 19 NG N 00-015
s an »| Banko [ d
RASOU, | CASLO4, [ CASHOY L~ 3 o 1Mbxig | Pority
rd
3%
823355X M oank | e
RAS14, | CASL14, | CASHI # 53 o 1Mbx18
/ -
A6
10
+% ® BANK 2 T
RAS24.CASL2§, CAsH2Y L7, 3 ol 1Mbx18 |
7 L4 i
P BAnk 3 [¢
RAS3§.CASL34, CASH3 4 43 o 1 Mbx18 &
/ - Ll
PARL, PARH 2
s V.
> 7

DIR, DEN#

v

bidirectional buffers
to 386™ SX CPU «—p{ (74ALS245 or 6q.) [¢
dota bus

A 4

Abbildung 4-4.66
DRAM-Interface auf einem 16-bit-Motherboard (Quelle: Intel)

Abbildung 4-4.66 zeigt eine DRAM-Anordnung, wie sie auf Motherboards mit 386-SX-
Prozessoren iiblich sind. Gemg der Zugriffsbreite dieser Prozessoren sind 4 16-bit-

Es konnen bis zu 4 * 2 = § MBytes installiert werden. Die Abbildung zeigt auch, an

welchen Stellen in der DRAM-Ansteuerung (Adressen, WE, Daten) zusitzliche Treiber-
stufen eingefiigt sind.
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MA 10-0 Multiplexadresse
. Bank 0
e e
Steuerschait- < Byte0 [P
kreis z. B. /ICAS1
Intel 82346 = Byte1  |P1
— Byte 2 P2
/ICAS3 Byte 3 53
WE ) |
RAS BK O RAS BKO
1
2 Bank 1
3 ICAS 4 __I—l_
[ CASBKO PO
] ICASS =0
“
3 ICAS 6 5
LBE? ICAS7 ==
2 ]
3 RASBK 1
ﬁ Bank 2
ICAS 8
PO
. /CAS S 7
CAS- 1 ICAS10 55
Decoder , ICAS 11 53
]
15 RASBK?2
i Bank 3
: ICAS12
Einzelheit PO
CAS-Decoder: /ICAS13 B1
CASBKi | . - ICAS14 55
. (CASX ICAS15
LBEj B3
|
RAS BK3
uﬁ
Daten
zum Steuer- 31...0
schaltkreis

Abbildung 4-4.67
DRAM-Interface auf einem 32-bit-Motherboard (Quelle: Intel)

{

™ 4 Paritatsbitieitungen

DRAM-Anordnungen entsprechend Abbildung: 4-4.67 sind auf Motherboards mit
‘echten” 32-bit-Prozessoren zu finden. Die 4 Banks haben eine Zugriffsbreite von 32
Bits (ergdnzt durch 4 Paritétsbits). Auch hier werden unabhingige RAS-Signale
(RASBK3..0) fiir die einzelnen Banks sowie insgesamt 16 CAS-Signale zur
Ansteuerung der einzelnen Bytepositionen gebildet.
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Zyklussteuersignal (Speicheranforderung)

aty geman at
Verzégerung 1
der Adresse

| & IRAS
aty gemaBtpaH at2

SWITCH ADRS

aty geman .
Dauer der stz
Adrefumschaltung
atp + aty geman ] & ICAS
tReD

aty
atggemdl toywp

[ & /WE

Abbildung 4-4.68
Ablaufsteuerung mit Verzogerungsgliedern (Laufzeitketten)

Zeilenadresse _
MUX DRAM - Schaltkreise
Multiplexadresse _ (Memory Array)
Spaltenadresse |
/Haltaraglster
¢ 'y
Re DRAM- Steuersignale

” RAS
DRAM- CAS
Steuerung WE
Wartezustand
~ >
Speichern Zeilenadresse

Abbildung 4-4.69
Speichersubsystem flir Nutzung des Schnellzugriffsverfahrens
(z. B. Page Mode)
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13 — —_— —_

Tn ’ ] ' e e |

SLAVE SLOT — S —
INTERNAL SLOT — P—

Adressen, _

Dy iNgang »interne Information ___>{_Information vom Bus > interne_[nformation X Information vom Bus

am RAM

11

Zeitdiagramm einer ein-
hen Zeitteil a0l

Annghme -
,_~ Flip=Flop
D T -1
bC
R
ol T SLAVE
b CYCLE
g
ol 7 REPLY
pC
I
,__'.I'l . T
Taktimpuls _' ~Schreiben bzw fur
lave-Ausgangsregister
READ A ter auf
— Datenbus schaiten
SLAVE SLOT rm—
SLAVE REQUEST i - i
Annahme=Flip=Flop
SLAVE CYCLE } v
REPLY r !
Businformation L
am RAM b =
Libernahmeimpuls
(Lesen, Schreiben) p—

Ausgangsregister auf
Datenbus geschaltet

{beim Lesen) -

- ——

. Steuerschaltung flr Slove-
tugriffe zu elnem Speicher mit Zeit-
tellungsvermittiung

Zeitdiogramm zur Steuer
schal tung

-
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REFRESH REQUEST | [TTRG RG REFRESH CYCLE
[
SLAVE REQUEST fgi&rf- s avE CYCLE!
’,——J—-‘ : | SLAVE CTLE —
LOCAL REQUEST __| netzwerk LOCAL CYCLE!
1 | | |
L et ——tH~—o " J
Anforderungsregister 3

|
|
|
| cAS|
|
|
I

Lo s s e o e

Prinzip der Vermittlung der Speicheraniordemngen

2xD1950

SWITCH ADRS

CAS PULSE
DELAY 3

DELAY &

‘hﬂﬂlmh‘dl‘\a‘*

WRITE PULSE

B RAM LATCH
— PULSE

T END

FIGE IS

T 1] RELEASE

CLK CTL SEQ
CYCLE RUNNING

D A X-

l |

REFRESH CYCLE
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Prioritdtsnetzwerk

LATCHED SLAVE REQUEST

Zyklusregister
REFRESH REQUEST ol 7 }“— =] Nk REFRESH CYCLE
c II : K
R c
B | & R
SLAVE REQUEST ol 7
i T ! ST SLAVE CYCLE
— R ! I o g
LOCAL REQUEST 217 i i qlé
BE g Lt 7 LOCAL cYCLE
Anforderungsregister —r—{K
ELKX RQ LATCH c CYCLE RUMNING
LOCAL ACCESS R , e
END ol T
CLK CTL SEQ cl | ”
HOW RESET [ cholt-Flp:-Fioe
—_—
REFRESH CYCLE

CLK CTL SEQ

CLK RO LATCH

m—HHHb——IMHHH—dHJ—r—tJ—II—cHJ—IHH

l——_ql——-l——ql—lHl—ll—l

REFRESH REQUEST = e

Anforderungsregister
REFRESH CYCLE
RAM ADRSES bis ADRSO
w:hr-

1

2 (RAS)

3

*~

LI

END

Ausschalt-Flip-Fiop

——i

ulti

A +

Vermittlungsschaltung

Ablauf eines Refreshryklus
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In!urmutionstmnswrt bei Initialisierung

g
g

RAM RAM RAM
o8 &

ROM| |ROM
cPU CPU cPU ot -

p ROM-Anordnu
Mikrorechner Mikrorechner Rathalt olle ng
residenten Pro=

und

ramme
gtoﬂs tanten)

Mikrorechner

Bild 70: Multimikrorechnersystem mit zentralem ROM fur das Anfangs-

progmmmluden

zentrale m-.ﬁnordgmg

7
/fm /4///// / E;fﬂg_,_é’@_
F ’ ///

7

g
/éf%/

RAM des Mikrorechners

/.

Anderungsbereich

2. Uberloden mit
der_Anderungs-

information

<ldnge>

Einbringen von Anderungen ous einem speziellen Enderungs-

i:eteich des zentralen ROM



Taktzyklus: 20 ns
o m
\/ Adresse guitig am
Adresse Prozessorausgang
: b " Daten gultig am
Daten aus Speicher X . Prozessoreingang
3.12ns s 4 NS —w—m—
Verzégerungszeit Vorhaltezeit (Setup)
_4..13rs
- verfugbare Zugriffszeit
(fur Koppelstufen und RAM !)
sy Abbildung 3-4.2
Zeitverhaltnisse beim Speicherzugriff (Lesen) am Beispiel des i486 DX. 50 MHz
(schnellste Zugriffsweise)
Schreibdaten e S G
X Zugriffe zum 1. Modul
Adresse — | |— ) ) Zugriffe zum'2 Modul
i S
i ! rsn%‘:'_;z:"e" gultige Daten aus dem
i jeweiligen Modul
| |rs l
|||
K — 2 Speicher-
RG modul
Puffer —
Lesedaten l,

Integrale Doppelwortadresse
3 ° ' 3210

00
|

0: Zugriﬁ‘"zum 1. Modul_’
1: Zugriff zum 2. Modul

Abbildung 3-4.3
Interleaving-Organisation

1 20




Schreibdaten

Speicher

Adresse

Zugriffsbreite
z B 128 Bits

/

)

[ ” Leseregister

Doppelwort-
auswahi

- 4 /

v

Lesedaten
—
-
Abbildung 3-4.4
Speicher mit mehrfacher Zugriffsbreite
Datenbus
Adrefibus
i —-‘ /Duﬂerrag:ster ISpeIChBI’
CLK et e By Bt et
D RG ADR | RAM ADSH
RDY# S
Daten,
i RAM gllt
— ‘_af":“ A guitg
/
Schrelbzyklus
des RAM
ol
L |
c WP
Schreibimpuls
Ubernahme-Impuls,
CLK Speicher- )
sleuerung i
ADS#= ]
p— wellere Steuersignale
wieiere —————) tiir Speicher (RAS, CAS usw )
Steuersignale
RDY# zum 1486

929004-7 18

Abbildung 22.29 Nacheilende Schreibzugriffe (Prinzip-Schaltung)
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16 3) Verlangerung durch Unterscheidung
ADR zwischen Befehis- und Datenzugriffen
g
Prozessor éﬁ L
Bank- C/D: Code/Data: lis 16-bit-Adresse 5
Status register Befehls- oder
= Datenzugriffe
_ RG
DAT — U/S: User/Supervisor; b) Weitere Verlangerung durch Unterscheidung
Anwender- oder zwischen Anwender- und Systemzustand
Sytemzustand 17 g
Bankregister |'i{t3 IC/D|15 16-bit-Adresse ;I
¢) Verlangerung durch Bankregister
23 O
I Bankregister (8 Bits) [15 16-bit-Adresse 0—|
d) Verldngerung eines Ausschnitts aus dem
Adrefraum durch Bankregister
1110 Adrefiformat far Zugriffe
* Dieser Abschnitt der Prozessor-Adresse R B Sl AL mit Verlangerung 0
wird beim Zugriff aus dem i
Bankregister ersetzt 23 i :
Bankregister (12 Bits) niedere Adresse vom Prozessor .
€) Mehrere Bankregister fur verschiedene Zugriffe
7 0
Befehiszugriffe
Anwenderzustand
Datenzugriffe
Befehlszugriffe
Systemzustand
Datenzugriffe Lin

Abbildung B3-1.51
AdreBverlangerung durch Konkatenation
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15 0 20-bit-Basisadresse
Befehls-
zugriffe Cs 19 43 0
Stack- .
zugriffe SsS effektive & Segmentregister 3 0000
Adresse
Daten- DS
zugnffe +
ES 19 16 15 0
1 0000 effektive Adresse
Segmentregister 15 0
19 ﬂ 0
20
lineare Adresse
lineare Adresse
Abbildung B3-1.52
AdreBverlangerung durch Segmentierung beim 8086
Umsetzung

Man kann eine beliebige bindr codierte Angabe a in eine beliebige andere bindre
Angabe b umsetzen, wenn man a als Adresse fir einen Direktzugnttsspeicher ver-
wendet, der fiir jeden Wert von a den zugeordneten Wert von b enthdlt (Abbildung

B3-1.53).
a) vollstandige b) teilweise Umsetzung
—_— -
ADR| MEM '
ADR|{ MEM
—_ —
Adrel- Umsetzungs-
eingange speicher
(RAM oder ROM) Beispiel: ankommende Adresse
15 12 11 *]

L | |

abgehende Adresse’ i === adressiert Umsetzungsspeicher
23 12 11 0

aus Umsetzungsspeicher vom Prozessor

Abbildung B3-1.53
Adressenumsetzung Uber Umsetzungsspeicher
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Deskriptortabelle

GDT bzw. LDT
0: GDT
Segmentselektor /1. (ot [Deskriptor0_ BT et b
15 3. . ("Nullselektor”)
[ index - |TifRPLI 63 0
7]6[s5[4]3]2]1]o0
13
Segmentdeskriptor
& (8 Bytes)
32 4 | Deskriptor-
adresse o ———
> '_-""N-\______..———\___________
O—TF
it Deskriptor 8191
1 3 ° 16 Langen- £
16 . (TH) prifung
Desk:iptor—Cache—Regisler
A
Inter- lineare Basisadr Lange Attr.
1 132 t:z
_Beschreibung der o Lineare
.+ Deskriptortabelle Adres
47 15 0 2
Ijasnsadresse I Lang?l GDTR
Langen-
prufung
15 o Deskriptor-Cache-Register
LDTR | Basisadresse ] Linge | Anr.l
i effektive Adresse (Offset)
/ = 7— Interrupt
Typ, Anwesenhett, 52 12 baw. 13
Privilegierung usw. Art des Zugriffs, Privilegebene
BR: Berechtigungs-
prufung v

Abbildung B3-1.55
Segmentzugriffe
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P,

Santenauswahlangaben

B —

n_n:::....m:_.-m__._na
hneare Adresse

L] v
_u_ (10 Bats) 22 21 (10 Bas) 12 | 11 {12 Bas) 1]
Eintrag im Seilenlabellenverzeichms — Enirag » der Sedentabele Ofiset in Sevle bzw. Senenrahmen
Senenlabellenverzexchs
(Page Direclory)
4 K Byles
» | K Eintrage
+ e — — ———
31 _m_ ]
Seilentabelle
{Page Tabie)
4 K Bytes
Y —+» 1 K Einlrage
FR
Steuerregister CR3 fu f
)
_~— 11 o_

Seitenrahmen (Page Frame)
mil ingelagener Seie (Page)

4 K Bytes ﬂ
/

das adressene
A

929004-4.13

Abbildung 6.4 Prinzip der AdreBumsetzung
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N N N 7 e IETTrreemy

e umuselzence
neare Agresse

IOrhnatzant) (Oranaizant
3 22 21 12 F
O ' ANNNNNNNNNNY e 0]
Agressierung
Seitentabelier
1 22 2 ® 12 1 0 verzecnns
[ B1s31 12 vonCR3 fo e o o—I
2ugnt yum
Seie~iabelienverzeichnis
31 12 1 2 1 o0
[o o o VT o]
Agressierung
2 B Sederapele
1 1"
31 - ¥
I Bas 31 12 aus Enrag ™ Sedentabelienverzechms ;: L | 0
!
Zugnl zur
Seneniapeie
k]l 12 1 0
[+ 5% ; SR =R
Bvieacressierung
™ Senenranmen
3 12 11 0 o8 e Sme
L Bas 31 12 aus Eintrag 1n oer Seve-tapetle lo o0 o CI_'
ﬂ 9290044 14
Zugnh rum
Setenranmen
Abbildung 6.5 Einzelheiten der Adressierung
Steverregister CR3
kD 12 11 4 3 0
[ o]
Tabalienenirage fur Systemsohware verfugbar
L
el 12 /1 \9 8 )6 5 4.3 2 ; g
N\
L Seienranmenaaresse 7y I 0 0 r o J‘ ]"CDMO‘S qu—‘] anwesende Sede
meEnt gelnign wm P8t
Seilaniabelienverzechns
J 10
: mehl anwesange
I 31 Buis fre: vartugoar [ [ I Sedte. nutzbares
Formal
31 5.4 3.2 1 0
michi anwesende
L 27 Bas Ires vartogbar kq"\”’l‘-’#“ﬂ\i 0 I Serle. emplonienes
Format
Fanercooe
2 3 2 1 0
i o p ]
O Supemnsor_ Zugn | | |
1 Anwender '
0 Lesezugnit }
1 Schrezu
0 michi anwesender Seq
Ausidsung wegen
Steusrragister CA2 1 Vereizung von Zugnfisrechien
31 a
Lineare Adresse ove den Sedenlanier verursachl nat q
ileniabelieny NN 1 Setenianeie) 12: 11 (Oftset)
N - % 926004.4 15

Abbildung 6.6 Informationsstrukturen der Seitenverwaltung
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Adressenbus

Adresse

Ausschnitt aus dem assoziativen Cache-
Speicher steuerung
Inhalt Adresse
P e \ cmp VY /4
Adressenvergleich
Leseb
g Schreibimpulse #=————
und Aufschall-  gmm—_—_—— |
signale .
L]
L]
" 929004-5.12
Abbildung: i -, .
bildung 12.1 Cache-Organisation (1): assoziativ
Adressenstruktur:
31 16 15 4 3 0
Kennzeichnung (TAG) Behalterauswan!
1 Byteauswanl
im Benalter
28
Kennzeichnungsadressen Inhalt (Daten)
(TAGSs) 4 K x 128 Bils = 64 K Bytes
4 K x 16 Bits
-RAM
Cache 128
|
CACHE HIT

Cacnhe- -
steuerunag Schreibimpuls

§29004-5.13

6

Apbildung 12.2 Cache-Organisation (2): Direktabbildung
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4 21 Bits b p 128 Bits —ﬁJ
* TAGs Inhait
[+1]
&
© :é ! Modul 0
@
i 2 K Bytes
TAGs Inhalt
Modul 1
2 K Bytes
TAGs Inhalt
Modul 2
2 K Bytes
3 Bits_ . 4 Bits
— )
LRU | VALID
F
o TAGs Inhait
ol - i
el
i 2 K Bytes
v .
929004-5.15

Abbildung 12.4 Die physische Organisation des internen Cache
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Stellen beim Eintragen bzw. Cache Hit

LO:=0

2ugriff zu
Modul 2 0e 3

L2:=0 L2: =1

L2

L0 =1
Zugnfi zu
Modul 0 a1

L1:=0 Li:=1

| Modui 3] | modui 2 |

| Mogui 1| [ Moduio |

Abtragen zwecks Modulauswahl

437

0 1
LRU LRU:
Modul 0 eg 1 Modul 2 0¢.3
LRU: Least
Recently
0 1 Used
(Der betreffende
LRU: LRU: LRU: LRU: o 4
Modul 0 | | Modul 1 Modul 2 | | Modul 3 neu belegt.)
L1 L20

0: Zugriff zu Modul 3

0: Zugriff zu Modul 1

0: Zugriff zu Modul 2 0.3

1: Zugriff zu Modul 2

1: Zugriff zu Modul 0

1: Zugrifi zu Modul 0 0.1

-

beil0=0

bei L0 =1

Abbildung 12.5 Nutzung der LRU-Bits

928004-5.16
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0z

Lingare Adrasse

31

15 14

12

[ e T [ = ] [l 7o ]
N i ' i
31 12 2
< _ — physische Adresse _
k}
L
22 22 22 22
d
Mesdul 3 Modul 2 Modul 1 Modul 0
gl Inhal Inhalt Inhalt
22 22 22 22
25
cmpY cMPY CcMPY cmpY
TLB-S1
LB-Steuarunig Modul 0
Modul 1| Modulauswahl
L Modul 0 =
Modul 1 _Schreitvmpulse
L
X G _
3 LAU-Bus. 4 Goltig v Guitigkensbit (VALID)
im TAG-Behalter
2 AW
gespeichert 5 ineare Adresse (17 Bils) -L v _ D _ C.__.m_
Im Behaller das PWT|
Inhalls gasper- 31 physische Adresse (20 Bits) 1o]Pco
chen T
MMNN. M physische Adresse (20 Bits) 12| PCO|PWT o —c.__.m _x_:_._____ 929004-4 16

Abbildung 6.7 Der TLB des i486
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Table 6-1. First-Level Cache Hit Rates

Cache Configuration
Hit Rate

Size Associativity Line Size
1K direct 4 bytes 41%
8K direct 4 bytes 73%
16K direct 4 bytes 81%
32K direct 4 bytes 86%
32K 2-way 4 bytes 87%
32K direct 8 bytes 91%
64K direct 4 bytes 88%
64K 2-way 4 bytes 89%
64K 4-way 4 bytes 89%
64K direct 8 bytes 92%
64K 2-way 8 bytes 93%
128K direct 4 bytes 89%
128K 2-way 4 bytes 89%
128K direct 8 bytes 93%

rate of a particular configuration is software dependent. However. the table allows a
meaningful comparison of the various cache configurations. It also indicates the degree
of hardware complexity needed to arrive at a particular cache efficiency. Table 6-1 pre-
sents direct-mapped. 2-way. and 4-way set associative caches which are all discussed in
the next section.

Program behavior is another important factor in determining cache efficiency. If a pro-
gram uses a piece of data only once, then the cache may spend all its time thrashing or
replacing itself with new data from memory. This is common in vector processing. The
processor receives no added efficiency from the cache as main memory is being
requested frequently. In such instances. the user can consider mapping the data entries
as noncacheable.

Cache system performance can be caiculated based on the main memory access time. the
cache access time, the miss rate. and the write cycle time.

Cs is defined as the ratio of the cache system access time to the main Mmemory access
time. Cs is a dimensionless number but provides a useful measure of the cache
performance.

Ca = (1-M)Tc + MTm

Cs = Ca/Tm = (1-M)(Tc/Tm) = M = (1-M)Cm-M

where:

Ca = average cache system cycle time averaged over reads and writes

Tc = cache cycle time :

Tm = main memory cycle time

M = miss rate = 1-hit rate _ _
Cs = cache system access time as a fraction of main memory access time
Cm = cache memory access time as compared to main memory cycle time

6 -}qj
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Grundsitzliche Leistungsgrenzen des Einzelprozessors

Ht::ulzutage bietet ein moderner Personalcomputer mehr Verarbeitungsleistung als eine
mittlere EDV-Anlage vor 10 Jahren. Hardware, die mehrere Millionen Befehle je
Sekunde ausfithrt, ist mittlerweile fiir vierstellige DM-Betrige in jedem Kaufhaus zu

haben. Kénnen wir auch in Zukunft damit rechnen, daB die Verarbeitungsleistung immer
weiter erhoht werden wird?

Der klassische Einzelprozessor fithrt zu einer Zeit nur eine Operation aus. Die
Hardware-Grundlage dafiir bilden die Verkniipfungsschaltungen in der CPU (die
Operationswerke). Der Einzelprozessor hat ein einziges Operationswerk, dessen Ver-
kniipfungsschaltungen jeweils so angesteuert werden, daB jeder Operationsbefehl die in

seinem Operationscode angegebene Wirkung erbringt (Grundsatz: ein Befehl - eine
Operation).

Die Struktur des Operationswerkes bestimmt somit die Leistung, wenn wir annehmen,
daB alle "Nebenfunktionen" (AdreBrechnungen, Verzweigungen usw.) nicht zur
Verarbeitungszeit beitragen, daB also Operationen liickenlos aufeinander folgen.

Abbildung 3-3.13 zeigt, wie die grundsitzliche Struktur eines Operationswerkes aussicht.

Binare Speicher (Register) for die Argumente (Operanden)

) i

VerknUpfungsschaltungen
("kombinatorische" Informationswandlungen)

) E

Bindre Speicher (Register) f0r die Resultate

Abbildung 3-3.13 :
Grundsatzliche Struktur eines Operationswerkes
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An Register, die aus bindren Speicherelementen (Flipflops) aufgebaut sind, sind
Verkniipfungsschaltungen angeschlossen, die die jeweiligen Operationen ausfiihren. Die
Verkniipfungsschaltungen sind aus Gattern aufgebaut, das heifit aus Schaltmitteln, die
aussagenlogische Verkniipfungen verwirklichen (wie UND, ODER, NICHT usw.). Ihnen
sind wiederum Register nachgeschaltet, um die Verarbeitungsresultate aufzunehmen. Wir
nehmen den giinstigsten Fall an: die Daten werden in die erste Register-Ebene
eingeschrieben, dann verkniipft, und die Resultate werden in die zweite Register-Ebene
ibernommen. Solche Abldufe (Maschinenzyklen) folgen liickenlos aufeinander. Die
Dauer eines solchen Maschinenzyklus ergibt sich somit zu:

=5 'tp+lacc+tSE'I'UP+lL+tTOL

Bedeutung der Symbole:

i f Zykluszeit.
Oty Verzogerungszeit des einzelnen Gatters.
Os: Schaltungstiefe (s = 1, 2, ..., n); der Wert driickt aus, wieviele Gatter im

ungiinstigsten Fall nacheinander durchlaufen werden miissen

Ot Zugriffszeit zu den gespeicherten Bits in der ersten Registerebene (gleich-

bedeutend: Verzdgerungszeit der ersten Registerebene, bezogen auf das
Ende des vorhergehenden Zyklus).

O tsprup: Vorhaltezeit fiir die Resultatiibernahme in die zweite Registerebene.

Ot Summe der Laufzeiten durch alle Verbindungsleitungen (fiir jedes
Resultatbit einzeln zu bestimmen; als t; wird der ungiinstigste Einzelwert
verwendet;

O troL: technisch bedingte Zugabe (Toleranz-Ausgleich).

A4S



Parameter GroBenordnung (Stand der Technik)
CMOS: 400ps .. 2ns,

tp : Gatterverzogerungszeit ECL:  350ps,
GaAs: 150ps

ta : Zugriffszeit Richtwert: 4 t,

tsgrup ¢ Vorhaltezeit Richtwert: 4 t,

t : Laufzeit durch die Verbindungen Naherungswert: 1ng je 15 cm
Richtwert: wenige tp, technologie-

troL : Toleranz-Zuschlag . abhangig.
Beispiel: 10% von's -t

Tabelle 3-3.2
Naherungswerte fir leistungsbestimmende technische Parameter

Die maximal mogliche Leistung P__. (in "Befehlen je Zeiteinheit") ergibt sich

max

1
folgendermaBen: P_. = =
c

Dieser Wert ist aber nur unter idealen Betriebsbedingungen zu erreichen, das heil3t,
vollkommen gleichzeitig mit (parallel zu) den liickenlos aufeinanderfolgenden
Operationen  miissen zusétzliche Schaltmitte]l die steuernden Befehle holen und
entschliisseln, die Operanden heranschaffen und die Resultate abtransportieren
(Pipelining).
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Welche Mdéglichkeiten gibt es, die Parameter zwecks Leistungssteigerung zu beein-
flussen?

tacc

lSETUP.

Die Schaltkreistechnologie hat nach wie vor betrichtliche Auswirkungen auf die
Hardwarekosten: je "schneller" die Technologie, um so bedeutsamer die
Zusatzaufwendungen (Kiihlung, Stromversorgung usw.), um so geringer der
fertigungstechnisch beherrschbare Integrationsgrad. t_ kann aus physikalischen
Griinden nicht beliebig vermindert werden. Einige hundert Picosekunden sind
Stand der Technik. Fiir elektronische Technologien werden bis zu 30 ps
angestrebt. Mit optischen Prinzipien hofft man, 1 ps noch auf dem Wege

normaler Ingenieurarbeit erreichen zu kénnen; 100 fs werden als duBerste Grenze
angesehen.

hidngen ebenfalls direkt mit der Technologie zusammen.

tror: Die Verminderung von tyq; erfordert hohe Aufwendungen in der Fertigung.

Die Schaltkreistechnologie bestimmt in erster Linie die physischen Abmessungen.
Wenn das Schema gemé8 Abbildung 3-3.13 auf einen Schaltkreis paft, ist t; <
1 ns und - wenigstens bei heutigen Technologien - tiblicherweise vernachléssig-
bar. Kritisch sind die Ubergidnge zwischen den Schaltkreisen. Die notwendigen
Koppelstufen verlangsamen den Informationstransport, und zwar um so mehr, je
leistungsfahiger die Basistechnologie ist (bei GaAs hat das Laufzeitverhiltnis
zwischen internen Verbindungen und solchen, die Schaltkreisgrenzen iiber-
schreiten, die GroBenordnung 1:10). Optische Verbindungen sind schneller, wobei

die Laufzeit nicht durch induktive, kapazitive und ohmsche Belastung verlangert
wird.

Die Schaltungstiefe wird vom Gatter-Sortiment bestimmt.
Entscheidende Parameter sind:

1.

Eingangszahl: iibliche Werte liegen zwischen 2 und 8..12; bei groBer Zahl
an Eingiéingen wird die Schaltungsstruktur groBer und daher langsamer.
Die Grundstruktur hochintegrierter Schaltkreise ist oft das Gatter (NAND
oder NOR) mit zwei Eingingen. Daraus werden alle anderen Digital-
schaltungen aufgebaut, allerdings - wie oben angedeutet - mit "Tricks"
und Optimierungen auf elektrischer Ebene.

Funktionsvielfalt: Die Verkniipfungen werden - auf elektrischer Ebene -
mit Transistorstrukturen verwirklicht. Komplizierte Verkniipfungen, die
mehr leisten als elementare "Logik"-Gatter, bedingen ausgedehntere
Anordnungen mit entsprechend langeren Verzdgerungszeiten. Deshalb gibt
es in den meisten Technologien nur einen Typ elementarer Verkniipfun-
gen (NAND bzw. NOR).

Anzahl der nachschaltbaren Eingénge (fan out). Wenn man einen Ausgang
nur mit beispielsweise 4 nachfolgenden Eingdngen verbinden darf, das
betreffende Signal aber auf 20 Eingdnge gefithrt werden muB, sind
Koppelstufen nachzuschalten, wodurch sich die Schaltungstiefe erhoht.

AL AL



Alle Verkniipfungen werden letztlich durch Boolesche Gleichungen beschrieben, die tiir
jedes Resultatbit die Abhingigkeit von den jeweiligen Argumentbits angeben. Die
Schaltungstiefe s bestimmt sich aus diesen Gleichungen und aus dem jeweiligen
Gattersortiment (der Realisierungsbasis). Man muB die Gleichungen mit dem
Gattersortiment technisch verwirklichen und kann dann die Schaltungstiefe einfach

auszdhlen. Beim Streben nach hochstem Leistungsvermdgen hat man somit nur zwei
Alternativen:

1. Beschrinkung von s im Hinblick auf einen bestimmten (kleinen) Wert von b
indem nach jeweils s Gatter-Stufen Speichermittel (Flipflops, Register) eingefiigt
werden. Kompliziertere Operationen werden so durch eine Kaskaden-Anordnung
von Schaltungen gemaB Abbildung 3-3.13 verwirklicht. Das ist das Pipeline-
Prinzip = °

2. Anordnung kombinatorischer Schaltmittel fiir die gewiinschten komplizierten
Verkniipfungen, wobei t, nach dem jeweiligen s gewihlt wird; das Ziel besteht
darin, eine Verarbeitungsaufgabe statt in n Schritten mit t.; in einem Schritt mit

ter au.sz)ufiihren (wobei t, < n -t , gelten muB, um leistungsmiBig iiberlegen
zu sein).

Beim Pipelining wird das einzelne Resultat nicht schneller gebildet als bei rein
kombinatorischer Verkniipfung. Es wird sogar mehr Zeit bendtigt: jede eingefiigte
Speicherstufe fiigt zur "rein kombinatorischen" (von s abhingigen) Durchlaufzeit noch
die VerzOgerungszeit des Speichergliedes (des Flipflops), dessen Vorhaltezeit sowie

einen Toleranz-Zuschlag hinzu. Der Pipeline-Takt muB gemiB diesen Zeitverhiltnissen
festgelegt werden.

Der Vorteil besteht vielmehr darin, da bei n Speicherstufen (n-1) Operationen parallel
mit einem Zeitversatz von jeweils t_ ausgefiihrt werden kénnen. Das Prinzip lohnt sich
also nur, wenn eine Vielzahl gleichartiger Operationen auszufiihren ist (Vektorrechner),
oder wenn es gelingt, die Pipeline mit mehreren verschiedenartigen Operationen
beschiftigt zu halten (Superpipelining).

Der alternative Ansatz lauft darauf hinaus, sehr komplexe Verkniipfungen vorzusehen.
Diese sind aber nicht immer universell nutzbar (Spezialrechner).

SchlieBlich verbleibt noch die Parallelverarbeitung, die Anordnung mehrerer bzw.
vieler Verarbeitungseinrichtungen oder kompletter Rechner. Ein entsprechender Zuwachs
an nutzbarer Verarbeitungsleistung ist aber nur dann zu erzielen, wenn es gelingt, das
jeweilige Anwendungsproblem in gleichzeitig bearbeitbare Teilaufgaben zu zerlegen
(Parallelisierung). '
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Von diesen Uberlegungen ausgehend wollen wir einige absolute Leistungsgrenzen
abschitzen. Wir stiitzen uns dabei auf folgende Annahmen:

1.

Auf elektronischer Grundlage wird eine Gatterverzdgerungszeit t

von 30 ps
erreicht; auf optischer Grundlage von 1 ps.

P

Der Maschinenzyklus wird fiir eine Schaltungstiefe s = 50 festgelegt; das ist ein
Wert "auf der sicheren Seite", in dem Zuschlédge fiir Toleranzen usw., also die
Zeiten t, ., tsprup » 'L > YroL bereits beriicksichtigt sind.

Die einzelne Verarbeitungseinrichtung (Prozessor) wird in sich auf maximale
Leistung ausgebildet. Es werden die iiblichen Gleitkommaoperationen (Floating
Point Operations; FLOP) als leistungsbestimmend angesehen (Leistungsangabe
deshalb in MELOP, GFLOP bzw. TFLOP; 1 MFLOP = 10° FLOP;

1 GFLOP = 10° FLOP; 1 TFLOP = 10'? FLOP).

Fiir die Vektorverarbeitung werden 16 gleichzeitige Operationen angenommen (2
verkettete Werke zu 8 Pipeline-Stufen; das ist eine Struktur, die fir wichtige
Anwendungs-Algorithmen sinnvoll genutzt werden kann). Die Anzahl der
Operationen je Sekunde ergibt sich somit zu

16

te

maXyee

Fiir die Skalarverarbeitung wird angenommen, daB elementare Befehle (wie
Addition, Verzweigung usw.) in einem Zyklus ausgefiihrt werden. Da komplexere
Operationen (z. B. die Multiplikation) mehr Zyklen brauchen, werden 2 Zyklen
als mittlerer Wert angesetzt. Das ist ein Erfahrungswert aus iiblichen Mix-
Leistungsbewertungen; die komplexeren Befehle werden weitaus seltener genutzt
als die elementaren (Mittelwert beim i486: 1,95 Zyklen), =~

Damit ergibt sich die Anzahl der Operationen je Sekunde zundchst zu

1

P =
21,

maX.., -
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6. Es wird angenommen, daB (wie beim Pentium) durchschnittlich zwei (skalare)

Verarbeitungsbefehle gleichzeitig aus
fiir den nutzbaren innewohnenden Parallelismus, der durc
bestitigt wird. Damit erhalten wir

fiihrbar sind. Dies ist ein recht sicherer Wert
h viele Untersuchungen

(Bei Nutzung dieses Grades an innewohnendem Parallelismus fithrt die Maschine in

jedem Zyklus eine Operation aus.)

Die entsprechenden Leistungs-Angaben sind in Tabelle 3-3.3 zusammengefaBt.

Wirkprinzip

elektronisch

optisch

Gatterverzogerungszeit t,

30 ps (0,03 ns)

1 ps (0,001 ns)

e —
—_——

Zykluszeit t_ fir s = 50 1,5ns 50 ps
Taktfrequenz = 667 MHz 20 GHz
Skalarleistung, 1 Operationswerk ~ 333 MFLOP | = 10 GFLOP
Skalarleistung, 2 Operationswerke = 667 MFLOP 20 GFLOP
Vektorleistung (16-stufige-Pipeline) =~ 10 GFLOP 320 GFLOP

Tabelle 3-3.3

Absolute Leistungsgrenzen von Einzelprozessoren (Abschéatzung)



Um solche Werte zu erreichen, muB eine Vielzahl komplizierter Probleme erfolgreich
gelost werden. Wichtige Aufgabenkreise sind:

O  Beherrschung der Basistechnologien (mehrere Millionen Transistoren auf einem
Schaltkreis, Taktfrequenzen um 600 MHz),

O Miniaturisierung des gesamten Hochleistungsrechners,

O  Speichermittel hinreichend groBer Speicherkapazitit (Caches mit hinreichenden
Trefferraten) fiir die angesetzten Zykluszeiten (1,5 ns bzw. 50 ps),

O  softwareseitige Ausnutzbarkeit des Systems (Programm-Optimierung, Vektorisie-
rung, Erkennung und Nutzung des innewohnenden Parallelismus).

Zum Vergleich: Intel spricht beim Projekt "Micro 2000" von 250 MHz Takt-
frequenz (t, = 4 ns). Der Einzelprozessor wiirde dann maximal
250 Millionen Operationen je Sekunde ausfiihren, ein Schaltkreis
mit vier solchen Prozessoren einer Milliarde Operationen.

Die Angaben zum optischen Wirkprinzip beruhen auf Aussagen der Grundlagenfor-
schung zu einzelnen Gattern bzw. elementaren Schaltungen. Fragen der preiswerten -
konkurrenzfdhigen - Massenproduktion sind noch véllig ungeklart.
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