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6d Austauschanordnung zur Bereitstellung von Austauschadressen fiir den Betrich eines Pufferspeichers in
einer Speicherhierarchie.

@ In einer Datenverarbeitungsanlage, welche einen s

Pufferspeicher (7) kleiner Kapazitit enthélt, um ei- i
nen raschen Zugriff zu in Bearbeitung befindlichen Da- ] ! .
ten zu ermdglichen, ist eine Austauschanordnung vorge- s [ peon IR Y
sehen, die jeweils einen Datenblockaustausch zwischen | i “““’"'_l i
Hauptspeicher und Pufferspeicher bewirkt, wenn letzte- o T e
rer gerade bendtigte Daten nicht enthilt. Ein Tabellen- i g S
speicher (12a, 12b) enthilt fiir jeden Speicherblock des CIC S e Lo d®
Pufferspeichers einen Benutzungswert, um jeweils den duggestin gkl
Speicherblock mit dem kleinsten Benutzungswert zum B 6 ‘ e
Uberschreiben auswihlen zu konnen, wenn ein Block- [ wa | LB e
austausch notig wird. Ein Register (22) enthilt als chro- MR 0] T T s
nologische Referenzgrosse einen Zugriffszahlwert, der e H}m H ‘.‘I vt
bei jedem ersten Zugriff zu einem Speicherblock um eine “,‘g:‘" lf““ i col
Einheit erhoht wird, und dann fiir den betreffenden Spei- , J oy | , Loy -
cherblock als neuer Benutzungswert in den Tabellenspei- L T IR REF Y ST
cher eingetragen wird. Durch entsprechende Ausgestal- ! jﬁ, filu::ngun:'f:éﬁfsn
tung der Steuerschaltungen (8, 9, 10) ist dafiir gesorgt, e L R e
dass alle Benutzungswerte im Tabellenspeicher in gleicher tueko ] ?E".'.'.'JE‘ s
Weise reduziert werden, wenn der Zugriffszihlwert die ] e | i T et
Kapazitatsgrenze erreicf:ht,d undFdﬁss dieser cllar(xin so redu- - l‘gim ..."Jﬂl o
ziert wird, dass er auf jeden Fall grosser als der grosste L_ET—A' AT B
verbliebene Benutzungswert ist. s SOHLIOR| w
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PATENTANSPRUCHE

1. Austauschanordnung zur Bereitstellung von Austausch-
adressen fiir den Betrieb eines Pufferspeichers in einer
Speicherhierarchie, mit einer Tabellenspeichereinrichtung zur
Speicherung von Benutzungswerten in Positionen, die den 5
Speicherbl6cken fiir austauschbare Datenblécke im Pufferspei-
cher entsprechen, und mit Zugriffszihlschaltungen zur Bereit-
stellung eines laufenden Zugriffszihlwertes, der bei jedem
neuen Zugriff zu einem Speicherblock im Pufferspeicher um
eine Einheit erhoht wird, und zum Einsetzen des laufenden
Zugriffszahlwertes als Benutzungswert in diejenige Tabellen-
speicherposition, die dem neu adressierten Speicherblock ent-
spricht, gekennzeichnet durch:

- einen Austauschadresspeicher (42) zur Speicherung der
Adresse eines ausgewihlten Speicherblocks, dessen Inhalt
beim Fehlen eines angeforderten Datenblockes im Pufferspei-
cher iiberschrieben werden soll;

- eine Anordnung zur Austauschadressfestlegung mit Ein-
richtungen (Fig. 8, Fig. 9, Fig. 11) zum Durchsuchen der Positio-
nen der Tabellenspeichereinrichtung (12a, 12b) zur Feststellung 2
des niedrigsten Benutzungswertes, und zur Speicherung der
entsprechenden Adresse im Austauschadresspeicher sowie

- eine Anordnung zur Verinderung des Benutzungswert-
bereiches mit Einrichtungen (Fig. 8) zur Verminderung aller in
der Tabellenspeichereinrichtung gespeicherten Benutzungs-
werte unter Beibehaltung ihrer Wertreihenfolge, wenn der
Zugriffszdhlwert einen vorgegebenen Wert erreicht hat, und
zur Verminderung des Zugriffszahlwertes auf einen Wert, der
grosser ist als jeder der verminderten Benutzungswerte.

2. Austauschanordnung nach Patentanspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Einrichtungen zur Verminderung
aller Benutzungswerte Schaltungsmittel (21, 123, 144) enthalten
zur Verschiebung jedes aus der Tabellenspeichereinrichtung
ausgelesenen Benutzungswertes in festgelegter Richtung und
um eine festgelegte Anzahl von Stellen, und zur Wiedereingabe 35
des verschobenen Benutzungswertes in die Tabellenspeicher-
einrichtung (12a, 12b).

3. Austauschanordnung nach Patentanspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Tabellenspeichereinrichtung
zwei gleiche Tabellenspeicher (12a, 12b) enthilt; dass Schal-
tungseinrichtungen (180, 191) vorgesehen sind zur Auswahl je
eines der beiden Tabellenspeicher als aktiver Tabellenspeicher
und dass Steuer- und Ubertragungsmittel (31, 32, 151..156, 177;
21,123, 14) vorgesehen sind zum sequentiellen Auslesen aller
Benutzungswerte aus dem aktiven Tabellenspeicher, zum Ver- 45
schieben aller Benutzungswerte um den gleichen Betrag, und
zum Einschreiben der verschobenen Benutzungswerte in den
anderen Tabellenspeicher, jedoch unter der gleichen Adresse,
die der unverschobene Benutzungswert im aktiven Tabellen-
speicher hatte.

4. Austauschanordnung nach Patentanspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtungen zur Verminde-
rung des Zugriffszihlwertes bei Verminderung aller Benut-
zungswerte Schaltungsmittel (112) enthalten, um in dem den
laufenden Zugriffszdhlwert enthaltenden Zugriffszahlregister
(22) die werthdchste Bitposition auf den Binarwert 1 und alle
anderen auf den Binirwert 0 zu setzen.

5. Austauschanordnung nach Patentanspriich 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Einrichtungen (31, 32, 151..156, 177;
22,108, 133) zum Durchsuchen der Positionen der Tabellen-
speichereinrichtung (12a, 12b) und die Einrichtungen (21, 123,
144) zum Vermindern aller Benutzungswerte so kombiniert
sind, dass der Inhalt aller Positionen sequentiell ausgelesen
wird, dass jeder Benutzungswert nach Vergleich mit dem vor-
her ausgelesenen Benutzungswert um eine Stelle verschoben
wird, und dass der verschobene Benutzungswert dann mit glei-
cher Adresse wieder in die Tabellenspeichereinrichtung einge-
geben wird.
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6. Austauschanordnung nach Patentanspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Tabellenspeichereinrichtung zwei
gleiche Tabellenspeicher (12a, 12b) enthilt, so dass die aus
einem Tabellenspeicher ausgelesenen Werte nach Vergleich
und Verschiebung mit gleicher Adresse in den anderen Tabel-
lenspeicher eingegeben werden kénnen.

7. Austauschanordnung nach Patentanspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Betriebsartensteuereinrichtung
(Fig. 10) vorgesehen ist, die durch Anzeigesignale vom Puffer-
speicher in verschiedene Zustiinde einstellbar ist und entspre-
chende Steuersignalkombinationen an die mit ihr verbundenen
Anordnungen (Fig. 8, Fig. 9) zur Austauschadressfestlegung
und zur Verénderung des Benutzungswertbereiches abgibt,
und dass ferner eine Koinzidenzschaltung (110) vorgesehen ist,
welche dann, wenn eine bestimmte Anzahl der werthdchsten
Bitpositionen in einem Zugriffszihlregister (22) den Binarwert
1 enthdlt, ein Anzeigesignal zur Auslésung der Verianderung
des Benutzungswertbereichs an die Betriebsartensteuerein-
richtung abgibt.

8. Austauschanordnung nach Patentanspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Einrichtungen zur Verminderung
aller Benutzungswerte ein Schreibregister (21) enthalten sowie
Torschaltungen (144), durch welche die von der Tabellen-
speichereinrichtung (12a, 12b) abgegebenen parallelen Bitsig-
nale um eine Bitstelle verschoben in das Schreibregister einge-
geben werden kénnen.

9. Austauschanordnung nach Patentanspruch 1, gekenn-
zeichnet durch: ein Schreibregister (21), dessen Ausgénge mit
den Eingéngen der Tabellenspeichereinrichtung (12a, 12b) ver-
bunden sind; ein Zugriffszahlregister (22) und eine damit ver-
bundene Inkrementierschaltung (109) zur schrittweisen Erzeu-
gung von aufsteigenden Zugriffszihiwerten; erste Torschaltun-
gen (140), welche bei Vorliegen eines Fehlanzeige-Steuersi-

- gnals den Inhalt des Zugriffszahlregisters in das Schreibregi-

ster {ibertragen; zweite Torschaltungen (133) zur Ubertragung
des auf Ausgabeleitungen der Tabellenspeichereinrichtung
abgegebenen Benutzungswerts in das Zugriffszihlregister bei
Vorliegen eines Eingabe-Steuersignals; einen Vergleicher (108),
dessen erste Eingénge mit den Ausgabeleitungen der Tabellen-
speichereinrichtung und dessen zweite Eingéinge mit den Aus-
géngen des Zugriffszahiregisters verbunden sind, und der ein
Eingabe-Steuersignal an die zweiten Torschaltungen abgibt,
wenn der Benutzungswert auf den Ausgabeleitungen der
Tabellenspeichereinrichtung kleiner ist als der im Zugriffszihl-
register gespeicherte Benutzungswert.

Bei einer Speicherhierarchie, in der Datenbldcke von
einem Speicherniveau zum anderen iibertragen werden, bené-
tigt man Einrichtungen, um einen auszutauschenden Block zu
identifizieren, wenn fehlende Daten in einen bereits voll besetz-
ten Pufferspeicher geholt werden sollen. Durch die Austausch-
einrichtungen wird nach einer vorgegebenen Austauschregel
die Adresse desjenigen Datenblocks bestimmt, der fiir den
gewiinschten, neu in den Pufferspeicher zu iibertragenden
Datenblock Platz machen muss.

Eine solche bekannte Austauschregel ist die LRU-Regel
(LRU = least recently used = am lingsten unbenutzt), durch
den derjenige Datenblock im Puffer, der am lingsten nicht
benutzt wurde, als der unwichtigste Block ermittelt wird, der
daher mit geringster Beeinflussung der Systemleistung ersetzt
werden kann.

Die LRU-Regel verlangt jedoch ein Verfahren zur Verfol-
gung der relativen Benutzung des Inhaltes der Speicherblécke
im Puffer. Eine bekannte Losung besteht darin, jede Block-



adresse bei Benutzung in einen Kellerspeicher oder Stapelspei-
cher einzugeben, wobei die Position im Stapel die Benutzungs-
aktualitéit des betreffenden Blockinhaltes angibt. Abhidngig von
der Grosse des Puffers und der Grosse der Blocke kann der
Stapelspeicher sehr gross und kostspielig in der Implementie-
rung werden.

Eine andere LRU-Regel wurde veréffentlicht in einem Arti-
kel von R.M. Meade mit dem Titel «Design Approaches for

Cache Memory Control» in Computer Design, Januar 1971, Sei-

ten 87-93. Dabei wird mit biniren Werten, die in einer Assozia-
tivspeicheranordnung gespeichert sind, die Benutzungsaktuali-
tat der Blocke innerhalb eines Puffers festgehalten. Wenn ein
Block adressiert wird, erhélt er einen Wert zugeteilt, der um 1
grosser ist als der einem anderen Block, der zuletzt vor dem
laufenden Block adressiert wurde, zugeteilte Wert. Es wird also
dem nichsten adressierten Block immer ein Benutzungswert
zugeordnet, der um 1 grosser ist als der dem zuletzt adressier-
ten Block zugeordnete Wert, usw. Der Block mit dem jeweils
héchsten zugeordneten Wert ist dann der zuletzt adressierte
bzw. der am kiirzesten unbenutzte Block (MRU = most
recently used). Entsprechend ist der Block mit dem niedrigsten
Benutzungswert der am lingsten unbenutzte Block (LRU). Ein
Benutzungswert wird nur beim jeweils ersten Zugriff zu einem
bestimmten Block zugeordnet und bleibt fiir alle unmittelbar
nachfolgenden Zugriffe zum gleichen Block unverindert,
wodurch sich diese Regel von derjenigen unterscheidet, bei
welcher der am wenigsten hiufig benutzte Block ermittelt
wird. Der Meade-Artikel beschreibt eine Anordnung von
Speicherplitzen, die beliebig adressiert werden konnen. Jedes
gespeicherte Wort kann bitweise parallel mit anderen Wortern
verschoben werden, um das Wort mit dem niedrigsten Benut-
zungswert herauszufinden. Die Anordnung ist ausreichend, um
zu jedem Pufferspeicherblock einen zugehorigen Benutzungs-
wert zu halten. Es wird also kein Stapelspeicher benétigt. Die
ganze Anordnung muss wenigstens so viele Wort-Speicher-
plitze haben, wie Blocke betroffen sind, so dass zwischen den
Bldcken im Puffer und den Wortern in der Assoziativspeicher-
anordnung ein 1:1-Verhiltnis besteht. Im Gegensatz zum Sta-
pelspeicher, wo Adressen verschoben werden, werden bei die-
sem Schema den feststehenden Adressen verschiedene Benut-
zungswerte zugeordnet.

Ein Nachteil des Meade-Verfahrens liegt darin, dass durch
die kontinuierliche Erhohung der Benutzungswerte bald die
Kapazitit eines Zihlers iiberschritten wird. Zu diesem Zeit-
punkt wird der Zahler zuriickgestellt oder 1auft nach Null iiber,
und dann wird die LRU-Regel nicht mehr richtig implemen-
tiert, da die relativen Benutzungswerte danach falsch sind. Es
miissen alle Benutzungswerte zuriickgestellt werden, und die
LRU-Information fiir den Puffer geht verloren. Es muss dann
zunichst eine andere Regel als die LRU-Regel benutzt werden,
bis wieder geniigend neue Benutzungswerte vorhanden sind, so
dass die LRU-Regel wieder sinnvoll benutzt werden kann.

Ein weiteres Problem bei dem Meade-Verfahren liegt darin,
dass es eine betrichtliche Verarbeitungszeit braucht (gleich
der Zeit zum bitweisen Verschieben eines Wortes) jedes Mal,
wenn ein Block (eine Seite) im Puffer ersetzt werden muss. Die
Austauschzeit fiir einen Block (eine Seite) wird durch das LRU-
Verfahren erh6ht, wodurch die Systemleistung heruntergeht.

Ein weiteres Problem liegt beim Meade-Verfahren darin,
dass ein Speicher fiir die Benutzungswerte, in dem die Worter
bitweise (und rezirkulierend) verschoben werden kénnen, keine
Standardbaueinheit ist und die Austauscheinrichtung somit
kostspielig macht und die Benutzung integrierter Speicher-
chips mit hoher Packungsdichte anschliesst.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Austausch-
anordnung fiir einen Pufferspeicher anzugeben, welche die
oben genannten Nachteile nicht aufweist.

Der Gegenstand der Erfindung ist in den Anspriichen dar-
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gestellt.

Durch die Erfindung ergeben sich folgende Vorteile:

- Ein Uberlaufen der Benutzungswerte wird verhindert.
Trotz Verschiebung des Zahlenbereiches bei drohendem Uber-
lauf bleibt die Relation der vorhandenen Benutzungswerte
erhalten.

- Es geht keine Zeit zur Ermittlung der Austauschadresse
verloren, da die Ermittlung bereits im voraus erfolgt, so dass,
wihrend der Austausch eines Datenblocks mit einer bereits
vorhandenen Austauschadresse unmittelbar nach Auftreten
des Fehlanzeigesignals vorgenommen wird, gleichzeitig (also
ohne Zeitverlust) die Austauschadresse fiir den nachsten Aus-
tausch durch Vergleich aller Benutzungswerte ermittelt wird.

Ein Ausfithrungsbeispiel der Erfindung wird anschliesend
anhand von Zeichnungen beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1 bis Fig. 6 Schaltglieder und Baugruppen, die im Aus-
fiihrungsbeispiel verwendet werden;

Fig. 7 ein Blockschaltbild des beschriebenen Ausfithrungs-
beispiels der Erfindung;

Fig. 8A und 8B Einzelheiten der Zugriffszahisteuerung;

Fig. 9A und 9B Einzelheiten der Tabellenspeichersteue-
rung;

Fig. 10 Einzelheiten der Betriebsartensteuerung;

Fig. 11 Einzelheiten der Austauschadressschaltung;

Fig. 12 die Zeitfolge der Arbeitszyklen in der Austrauschan-

ordnung.

Im Ausfiithrungsbeispiel verwendete Schaltelemente und
Baueinheiten

In den Fig. 1 bis 6 sind Standardbauelemente und Standard-
funktionseinheiten gezeigt, die im Ausfiihrungsbeispiel verwen-
det werden. Fiir Verkniipfungsschaltungen benutzt man UND-
Glieder, ODER-Glieder, verdrahtete ODER-Schaltungen und
Inverter, die in den Fig. 1A bis 1D dargestelit sind. Fiir Speicher-
elemente ist ein synchron getaktetes System vorausgesetzt, in
dem ein Taktsignal in jedem Zyklus auftritt, um festzustellen, ob
und wie der Eingang den Ausgang beeinflusst. In einem Kipp-
glied, wie es in Fig. 2A gezeigt ist, wird der Schaltzustand umge-
kehrt, wenn das Eingangssignal wihrend des Taktimpulses
aktiv (binir «1») ist; falls z. B. das Signl am 0-Ausgang abge-
schaltet war und am 1-Ausgang eingeschaltet war, sind sie wéh-
rend des nachfolgenden Zyklus entsprechend umgekehrt. In
der Registerstufe (Fig. 2B) ist das Signal am Ausgang wihrend
des nachfolgenden Zyklus Ein (= binir «1»), wenn das Signal
am Eingang wihrend des Taktimpulses Ein (= binér «1») war.
Entsprechendes gilt fiir das Signal Aus (= binér «0»). Ein n-Bit-
Register (Fig. 3) besteht aus n Registerstufen.

Eine Speicheranordnung, wie sie in Fig. 4 gezeigt ist, enthélt
mehrere Speicherwérter, von denen wihrend eines Zyklus nur
eines entweder zum Lesen oder Schreiben (aber nicht fiir bei-
des) adressiert werden kann. Das Wort wird durch eine
Adresse gewihlt. In diesem Beispiel enthilt die Anordnung 32
Worter aus je 16 Bit. Die Adresse besteht daher aus 5 Bits zum
Wihlen eines der 32 Worter. Beim Lesen ist das Schreib/Lese-
signal abgeschaltet und das Schreibtaktsignal gesperrt, so dass
die Eingabedatenleitung unwirksam ist. Die Anordnung wirkt
als nicht getaktetes Schaltnetz, bei dem das adressierte Wort
auf der Ausgabedatenleitung zur Verfiigung steht. Das Ausga-
besteuersignal gestattet die Abgabe des Inhaltes der adressier-
ten Wort-Speicherstelle aus der Speicheranordnung auf die
Ausgabedatenleitung. Zwei oder mehr Speicheranordnungen
konnen mit ihren Ausgingen bitweise ODER-verkniipft sein
und eine gemeinsame Ausgabedatenleitung benutzen. Es gibt
aber nur jeweils eine Speicheranordnung ein Datenwort ab,
und zwar diejenige, bei der das Ausgabesteuersignal einge-
schaltet (aktiv) ist, wihrend dieses Steuersignal bei der anderen
Speicheranordnung nicht aktiv ist.

Solche Speicheranordnungen sind im Ausfiihrungsbeispiel
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als Tabellenspeicher (T-Speicher) bezeichnet.

Das Blockdiagramm in Fig. 5 zeigt eine konventionelle
Zihlschaltung (Inkrementierschaltung), deren Funktion allge-
mein bekannt ist, so dass sie nicht naher beschrieben werden
braucht. Der Eingabewert, eine n-Bit-Zahl, wird um 1 erhoht
und als n-Bit-Wort abgegeben, das eine Zahl darstellt, die um 1
grosser ist als die Eingabezahl. Ausserdem wird durch ein
zusitzlich erzeugtes Ausgangssignal angezeigt, wenn ein Uber-
trag von der hochsten Bitposition erfolgt. Eine 5-Bit-Eingabe-
zahl, beispielsweise 10011 (= 19), bewirkt einen Ausgabewert
10100 (= 20) und einen Ubertrag = 0. Ein Eingabewert 11111
(= 31) bewirkt den Ausgabewert 00000 (= 0) und den Ubertrag
=1.

Fig. 6 zeigt in einem Blockdiagramm eine konventionelle
Vergleicherschaltung. Dieser Vergleicher hat zwei Eingéange
fiir n-Bit-Zahlen X und Y, die miteinander verglichen werden.
Wenn X<, ist das Ausgangssignal «kKKLEINER» eingeschaltet
(aktiv); sonst ist es abgeschaltet, und das bedeutet X2 Y.

Bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel

Das bevorzugte Ausfiihrungsbeispiel einer Austauschan-
ordnung fiir Datenblécke, die den jeweils am dngsten unbe-
nutzten Datenblock zum Austausch bestimmt (LRU-Verfahren.
Aktualititsprinzip) ist durch das Blockdiagramm der Fig. 7 dar-
gestellt. Die einzelnen Schaltkreise sind in den Abbildungen
gezeigt, die in den Blocken der Fig. 7 angegeben sind.

Die Austauschanordnung arbeitet unter Steuerung eines
schnellen Pufferspeichers 7. Der Pufferspeicher 7 ist ein kon-
ventioneller Hochgeschwindigkeitspuffer mit niedriger Kapa-
zitiit in einer Speicherhierachie. Er enthilt 32 Blocke mit je
mehreren Speicherplitzen, in denen Steuerworter, Instruktio-
nen oder Daten aufgezeichnet werden konnen. Ein durch eine
zugehorige und nicht dargestellte Zentraleinheit adressiertes
Wort steht mit gewisser Wahrscheinlichkeit in einem Block im
Pufferspeicher. Wenn sich der adressierte Datenblock nicht im
Pufferspeicher befindet, wird ein Fehlanzeigesignal aktiviert,
und der Datenblock von einem grosseren langsameren Spei-
cher der Hierachie geholt und in einen der 32 Blockbereiche im
Pufferspeicher gesetzt und dadurch der frithere Inhalt dieses
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Blockes iiberschrieben. Die Austauschanordnung ermittelt den 4o

Blockbereich, in den der fehlende Datenblock zu setzen ist, mit
einer modifizierten Form eines bekannten LRU-Algorithmus
(Ermittlung des am lingsten unbenutzten Datenblocks als Aus-
tauschkandidat).

Die Einrichtung zur Ausfithrung des modifizierten LRU-
Algorithmus enthilt ein Zugriffszahlregister 22 in einer
Zugriffszihlsteuerung 8, die in Fig. 7 dargestellt sind. Der
Zugriffszihlwert im Register 22 kann durch eine Zihlschaltung
(Inkrementierschaltung) 109 jeweils um eine Einheit erhéht
werden. Im detaillierten Ausfithrungsbeispiel wird ein 15 Bit
fassendes Zugriffszdhlregister mit einer 15-Bit-Z#hlschaltung
dazu benutzt, sequentielle Zugriffszihlwerte zu erzeugen. Die
Austauschanordnung wird fiir die verschiedenen benétigten
Operationen in verschiedene Betriebsarten gesetzt. Die sechs
Betriebsarten, die in der Betriebsartensteuerung 10 eingestellt
werden konnen, sind in der folgenden Betriebsartentabelle auf-
gefiihrt: '

Betriebsartentabelle

Bits

000 Ruhebetrieb

00 1 Tabellenspeicher-Ladebetrieb

01 X Betriebsart Aktualititszahl erh6hen

1 X 0 Betriebsart Fehlanzeige ohne Umschalten

1 X 1 Betriebsart Fehlanzeige mit Umschalten

1 X X Fehlanzeigebetrieb (entweder 1X0 oder 1X1)

In der Betriebsartentabelle wird durch X ein Bit in der Neu-
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tralstellung bezeichnet, die entweder 0 oder 1 sein kann. Die
Taktierung fiir die verschiedenen Betriebsartenoperationen ist
in Fig. 12 gezeigt, wo die Betriebsartenbestimmung in der
Betriebsartensteuerung 10 im Zyklus 1 erfolgt.

Ruhebetrieb

Der Ruhebetrieb liegt vor, wenn in der Austauschanord-
nung nichts verandert wird. Wahrend des Normalbetriebes des
Pufferspeichers herrscht meistenteils der Ruhebetrieb. Der
Ruhebetrieb liegt vor wihrend dem zweiten und jedem nach-
folgenden Zugriff zu einem Datenblock wihrend einer zusam-
menhingenden Folge von Zugriffen zu einem Block, der
bereits im Pufferspeicher steht. Wahrend der ersten Adressie-
rung eines Blocks im Pufferspeicher lduft die Austauschanord-
nung in der Betriebsart «Zugriffszihlwert erh6hen», in wel-
chem der bestehende Zugriffszihlwert um 1 erh6ht wird, und
der erhohte Zihlwert als neuer Benutzungswert fiir diesen
Block in den aktiven Tabellenspeicher (12a oder 12b) eingege-
ben wird. ’

Der Ruhebetrieb tritt ein, sobald in Fig. 7 kein Signal an die
Betriebsartensteuerung gegeben wird, d. h,, wenn die Signale
LADEN, NEUE ADRESSE und FEHLANZEIGE alle abge-
schaltet sind.

Tabellenspeicher-Ladebetrieb

Der Tabellenspeicher-Ladebetrieb ist vorgesehen, um die
Austauschanordnung zu initialisieren und sie in vorgegebener
Weise zu starten, wenn das System, welches den Pufferspeicher
enthalt, gestartet wird. In Fig. 7 initialisiert eine Initialisierungs-
quelle die Austauschadresse, setzt einen der Tabellenspeicher
(12a, 12b) in den aktiven Zustand, und gibt die Benutzungswerte
in den aktiven T-Speicher so ein, dass die Fehlanzeige-Adresse
vorgegeben ist, wenn das System gestartet wird. Entweder das
Anfangsprogrammladen (IPL) des Systems oder das Anfangs-
mikroprogrammladen (IMPL) setzen die Austauschanordnung
in den Anfangszustand, wihlen den aktiven T-Speicher, setzen
eine erste Blockadresse in das Austausch-Adressregister in den
Austausch-Adressschaltungen 11 zur Bestimmung des ersten
auszutauschenden Blockes, laden einen Satz von Werten in den
aktiven T-Speicher (beispielsweise lauter Nullen in das Wort
fiir den zweiten auszutauschenden Block und die Kombination
0..01 in alle anderen Worter) und setzen das Aktualitatszahlre-
gister auf 0..01.

Betriebsart «Zugriffszihlwert erhdhen»

Sobald zu einem anderen gegenwirtig im Pufferspeicher
stehenden Block zugegriffen wird, gibt der Pufferspeicher ein
Signal iiber die Leitung «Neue Adresse» an die Betriebsarten-
steuerung 10, die dann in die Betriebsart «Zugriffszéhlwert
erhohen» iibergeht. Daraufhin wird der Inhalt des Zugriffszahl-
registers 22 erhoht, und der erhohte Wert ebenfalls im Schreib-
register 21 gespeichert, von wo er auf die Dateneingangssam-
melleitung 33 zum entsprechenden Platz im aktiven T-Speicher
iibertragen wird (entweder T-Speicher 0 oder 1). Der Betrieb
«Zugriffszahlwert erh6hen» erfolgt nur wihrend dem ersten
Zugriff zu einem Block, und die Austauschanordnung schaltet
bei einem nachfolgenden sequentiellen Zugriff zu demselben
Block in den Ruhebetrieb.

Fehlanzeigebetrieb

Wenn die gewiinschten Daten im Pufferspeicher 7 fehlen,
wird ein Fehlanzeigesignal vom Pufferspeicher an die Betriebs-
artensteuerung 10 iibertragen, um sie in den Fehlanzeigebe-
trieb zu bringen. Der Fehlanzeigebetrieb ist generisch fiir die
Betriebsarten «Fehlanzeige ohne Umschalten» und «Fehlan-
zeige mit Umschalten». Die erstere ist die iibliche Betriebsart,
die beim Auftreten einer Fehlanzeige benutzt wird, wenn keine
Gefahr besteht, dass der Zugriffszihlwert, d. h. der aktuelle



Benutzungswert, iiberliuft. Die Betriebsart «Fehlanzeige mit
Umschalten» wird unter ungewdhnlichen Umstanden ange-
wendet, wenn der aktuelle Benutzungswert (der Zugriffszihl-
wert) in Gefahr gerit, iiberzulaufen.

w

Betriebsart «Fehlanzeige ohne Umschalten»

Ein Austauschadressregister 42 in der Austauschadress-
schaltung 11 enthilt die jeweilige Adresse desjenigen Blocks
im Pufferspeicher 7, wohin die fehlenden Daten zu setzen sind.
Wenn seit dem Zeitpunkt, zu dem der betreffende Datenblock 1o
als am lingsten unbenutzter Block ermittelt wurde, doch wie-
der ein Zugriff zu diesem Block erfolgte, so ist er im gegenwir-
tigen Zeitpunkt zwar nicht mehr der am lingsten unbenutzte
Block. Trotzdem ist dieser Block noch eine relativ gute Wahl
fiir den Austausch, auch wenn er seit der letzten Fehlanzeige
benutzt wurde, da er ja immerhin beim letzten Mal (d. h. zur
Zeit der letzten Fehlanzeige) als die beste Wahl herausgefun-
den wurde. Der Vorteil der Benutzung einer frither bestimmten
Austausch-Blockadresse liegt darin, dass ausser der normalen
Blockiibertragungszeit keine zusitzliche Zeit gebraucht wird,
um die Austausch-Blockadresse zu bestimmen, so dass die Aus-
tauschanordnung die Blockiibertragungen zum Pufferspeicher
nicht verzogert.

Die in Fig. 7 gezeigte Austauschanordnung bestimmt den
jeweiligen Austausch-Block aus dem Inhalt des aktiven Tabel- 55
lenspeichers wihrend mehrerer Zyklen (in denen die fehlenden
Daten in den Pufferspeicher iibertragen werden) wie folgt:
Zuerst wird in der Zugriffszihlsteuerung 8 der Inhalt des
Zugriffszahlregisters 22 voriibergehend in das Schreibregister
21 so eingegeben, dass das Register 22 als Vergleichsregister
benutzt werden kann. In der T-Speichersteuerung 9 durchlauft
dann der Inhalt (5 Bit) des A-Adressregisters 31 sequentiell alle
Pufferspeicherblockadressen 0 bis 31 zur Abfrage der entspre-
chenden Benutzungswerte in den gespeicherten Wortern im
aktiven Tabellenspeicher. Wahrend jedes Zyklus wihlt das
A-Adressregister 31 je ein Wort aus dem aktiven T-Speicher.
Das 15 Bit umfassende Benutzungswertfeld eines jeden gewéhl-
ten Wortes im aktiven T-Speicher wird mit dem Benutzungs-
wert eines vorhergehenden Wortes im Zugriffszahlregister 22
verglichen, und der niedrigere Benutzungswert dieser beiden
benachbarten Worter (durch Vergleich ermittelt) wird im
Zugriffszahlregister 22 gelassen. Wenn der gerade aus dem
T-Speicher entnommene Wert kleiner ist als derjenige im Regi-
ster 22, wird durch ein Signal auf der Leitung KLEINER die lau-
fende Adresse im A-Adressregister 31 in das Austauschadress- 45
Register 42 in den Austausch-Adressschaltungen 11 kopiert.
Am Ende von 32 Zyklen (fiir die 32 Worter des T-Speichers)
enthilt das Austauschadress-Register die Adresse des Wortes
mit dem niedrigsten Benutzungswert, die gleichzeitig die Aus-
tausch-Blockadresse ist. Diese Adresse wird bei der nichsten
Pufferspeicherfehlanzeige fiir den Austausch benutzt.

Wiihrend des 33. Zyklus wird der voriibergehend im
Schreibregister 21 gespeicherte Zugriffszahlwert in das
Zugriffszahlregister 22 zuriickgegeben und der Fehlanzeigebe-
trieb beendet. Das Ende des 33. Zyklus wird angezeigt durch
ein Signal auf der Leitung ENDE FA (Ende der Fehlanzeige)
von der T-Speichersteuerung 9 an die Betriebsartensteuerung
10, wodurch die Austauschanordnung in den Ruhebetrieb
umschaltet, wenn beim nichsten Zyklus Signale fehlen, die die
Wahl einer anderen Betriebsart auslésen wiirden.
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Betriebsart «Fehlanzeige mit Umschalten»

Eine Spezialoperation ist vorgesehen, wenn fiir den
Zugriffszahlwert und dadurch auch fiir die Benutzungswerte
die Gefahr des Uberlaufs besteht. Dieser Zustand wird erkannt ¢
durch das Vorhandensein des Bindrwertes «1» in den wertho-
hen beiden Bitstellen des Zugriffszihlregisters 22. Die Feststel-
lung der beiden 1-Werte erzeugt ein Signal auf der Leitung

627 580

UMSCHALTEN von der Zugriffszahlsteuerung 8 zur Betriebs-
artensteuerung 10. Wenn ein Fehlanzeigesignal vom Puffer-
speicher zusammenfillt mit einem Signal UMSCHALTEN,
wird der Betrieb «Fehlanzeige mit Umschalten» begonnen
anstelle des vorher beschriebenen Betriebes «Fehlanzeige
ohne Umschalten».

Der aktive T-Speicher wird durch die T-Speichersteuerung
9 auf die Position mit dem niedrigsten Benutzungswert abge-
sucht. Wihrend die die Benutzungswerte enthaltenden Worter
sequentiell aus dem aktiven Speicher ausgelesen werden, wer-
den sie durch 2 dividiert, d. h. jeder 15 Bit umfassende Benut-
zungswert wird bei seiner Ubertragung in das Schreibregister
in der Zugriffszahlsteuerung 8 um eine Bitposition nach rechts
verschoben. Ausserdem wird gleichzeitig der Inhalt des
A-Adressregisters 31 in das B-Adressregister 32 iibertragen,
welches den entsprechenden Wortspeicherplatz im inaktiven
T-Speicher wihlt, in den der verschobene (durch 2 geteilte)
Benutzungswert aus dem Schreibregister 21 geschrieben wird.
Wihrend der Verschiebung wird ein in der hochsten Bitposi-
tion etwa vorhandener Bindrwert «1» von der werthohen Bit-
position (Bitposition 1) in die Bitposition 2 des Schreibregisters
21 geschoben, so dass in der Bitposition 1 des Schreibregisters
ein 0-Wert bleibt. Der vorher vorhandene Bitwert in der Posi-
tion 15 (wertniederste Position) geht verloren.

Am Ende des 33. Zyklus (Adresse B lduft einen Zyklus hin-
ter der Adresse A her) enthilt das B-Adressregister lauter Ein-
sen (gleich 31), und dieser Zustand wird benutzt, um den Fehl-
anzeigebetrieb zu beenden, indem ein entsprechendes Signal
auf eine Leitung «kENDE FA» gegeben wird. Am Ende der
Betriebsart «Fehlanzeige mit Umschalten» wird dann der
Zugriffszahlwert verandert. Wihrend des letzten Zyklus dieser
Betriebsart (33. Zyklus) wird das Zugriffszéhlregister 22 auf den
Wert 10..0 gesetzt, und sein Inhalt stellt so einen neuen laufen-
den Benutzungswert dar, der hoher ist als irgendeiner der
Benutzungswerte im inaktiven T-Speicher, aber der neue lau-
fende Zugriffszihlwert ist weit genug vom Uberlaufen entfernt,
so dass vor der néchsten Fehlanzeige wahrscheinlich kein
Uberlauf auftritt. Wihrend dieses letzten Zyklus wird ausser-
dem ein Steuerkippglied mit der Bezeichnung «Aktivanzeige»
in der Betriebsartensteuerung 10 umgeschaltet, so dass die Rol-
len der beiden Tabellenspeicher vertauscht werden (dabei wird
der inaktive T-Speicher zum aktiven T-Speicher und umge-
kehrt).

Es werden zwei Tabellenspeicher benétigt, weil ein einzel-
ner T-Speicher nicht wihrend desselben Zyklus fiir eine
Schreiboperation und anschliessend fiir eine Leseoperation
adressiert werden kann. Kénnte man einen Speicher mit Schal-
tungen betreiben, die eine Rechtsverschiebung innerhalb des
Speichers fiir alle Wortpositionen mit Ausnahmen der Sperr-
bitposition vornehmen kénnten, dann wiirde ein Speicher mit
einem Adressregister geniigen. Solche Speicher sind jedoch
heutzutage noch zu teuer.

Am Ende der Blockaustauschoperation sendet der Puffer-
speicher fiir beide Fehlanzeige-Betriebsarten ein Signal auf die
Leitung «NEUE ADRESSE» und veranlasst dadurch die
Betriebsartensteuerung 10 zum Ersetzen der gerade verwende-
ten Austausch-Blockadresse. Das Signal «<NEUE ADRESSE»
setzt die Austauschanordnung in die Betriebsart «Zugriffszahl-
wert erhoheny, und das Benutzungswertfeld in der entspre-
chenden Wortposition im aktiven Speicher wird dann auf den
neuesten Stand gebracht.

Sperreinrichtung

Eine weitere Einrichtung im Ausfithrungsbeispiel ist fiir
einen Pufferspeicher vorgesehen, in dem Blockpositionen aus
der normalen Benutzung herausgenommen werden kénnen,
beispielsweise aufgrund von Schaltungsfehlern in einem oder
mehreren Blocken des Pufferspeichers; diese Blockbereiche
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werden fiir die Benutzung gesperrt. Dann muss der aktive
T-Speicher in der Austauschanordnung anzeigen, welche
Blocke gesperrt sind. Die Speicherwortlinge wird daher um
eine Bitposition erweitert, die Sperrbit genannt wird, so dass
jedes Speicherwort eine Linge von 16 Bits hat. Die Sperrbits
werden wihrend des T-Speicher-Ladebetriebes durch IPL oder
IMPL gesetzt. Ein Speicherwort, dessen Sperrbit = 1 ist, wird
wihrend keiner Betriebsart (ausser beim T-Speicherladebe-
trieb) benutzt, da der entsprechende Pufferspeicher-Blockbe-
reich fiir den normalen Betrieb nicht verfiigbar ist. Wahrend
des Fehlanzeigebetriebes, bei dem der aktive T-Speicher se-
quentiell abgesucht wird, wird jedes Wort, dessen Sperrbit ein-
geschaltet ist, nicht in das Zugriffszihlregister 22 ausgelesen.
Wihrend der Betriebsart «Fehlanzeige mit Umschalten» wird
ein gesperrtes Wort unverschoben in das Schreibregister 21
iibertragen und wird von dort in die entsprechende Position
des inaktiven T-Speichers iibertragen, um das Sperrbit in seine
entsprechende Position zu bringen. Auf diese Weise werden
die Sperrbits gerettet, wenn die Austauschanordnung zwischen
den beiden Tabellenspeichern umschaltet. Die Speicheradresse
eines gesperrten Wortes gelangt auch nicht in das Austausch-
adress-Register in den Schaltungen 11. Durch Rettung des
gesperrten Wortes kann der Pufferspeicher das Benutzungs-
wertfeld fiir andere Zwecke verwenden.

Uberlaufeinrichtung fiir Zugriffszahlregister

Fiir den unwahrscheinlichen Fall, dass eine Fehlanzeige lin-
gere Zeit nicht auftritt und das Zugriffszihlregister tiberlauft,
d. h. lauter 1-Bits enthiilt, wird die Erhchung des Zugriffszahl-
wertes ausgesetzt, d. h., das Signal <NEUE ADRESSE» wird
ignoriert, so dass der Zugriffszihlwert nicht erhoht wird. Infol-
gedessen werden die alten Benutzungswerte in den Wortern
des aktiven T-Speichers festgehalten, bis die ndchste Fehlan-
zeige auftritt.

Einzelheiten im bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel

Einzelheiten in den Blocken der Fig. 7 werden jetzt mit
Hilfe der Fig. 8 bis 11 erklirt.

In Fig. 10 ist ein Steuerkippglied 191 gezeigt, das «Aktivan-
zeige» genannt wird und bestimmt, welcher Tabellenspeicher
(0 oder 1) aktiv ist. Es arbeitet wie das in Fig. 2A gezeigte Kipp- -
glied. Die Tabellenspeicher (T-Speicher) 0 und 1 in Fig. 7 haben
jeweils einen gemeinsamen Satz von Dateneingingen, die mit
der Sammelleitung 33 verbunden sind. Die Ausginge der
T-Speicher sind bitweise ODER-verdrahtet mit der Datenaus-
gangssammelleitung 34. Wihrend eines Zyklus kann in einen
T-Speicher geschrieben werden. Wihrend eines Zyklus kann
auch ein T-Speicher ausgelesen werden; Lesen und Schreiben
kann jedoch nicht wihrend eines Zyklus im gleichen T-Spei-
cher erfolgen.

Die 16 Bits eines jeden Wortes in den beiden Tabellenspei-
chern gehéren zu zwei Feldtypen:

a) Ein 1-Bit-Feld wird gebildet von der Sperrbitposition.
Diese Position gibt an, ob der entsprechende Block im Puffer-
speicher gesperrt wurde. Eine 1 zeigt an, dass der entspre-
chende Block gesperrt ist, eine 0, dass er nicht gesperrt ist. Das
Sperrbit kann nur im T-Speicher-Ladebetrieb geindert werden.
Wenn es den Wert «1» hat, wird das betreffende Wort nor-
malerweise nicht benutzt, so dass ein anderes Feld dieses Wor-
tes nicht beschrieben werden kann (wodurch das Sperrbit
eventuell zerstért werden kénnte).

b) Ein 15-Bit langes Feld ist das Benutzungswertfeld, das
den Benutzungswert des entsprechenden Blocks im Notizspei-
cher angibt. Je hoher der Benutzungswert in diesem Feld rela-
tiv zu den Benutzungswerten in den anderen Feldern des akti-
ven T-Speichers ist, um so kiirzer ist die Zeitspanne seit der
letzten Benutzung dieses Blocks im Pufferspeicher.

Zugriffszéhlsteuerung 8 (Fig. 8)
Die Zugriffszihlsteuerung 8 enthilt das 15 Bit umfassende
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Zugriffszihlregister 22 und das 16 Bit umfassende Schreibregi-
ster 21 sowie unterstiitzende Schaltkreise.

Die Hauptfunktion des Zugriffszihlregisters besteht in sei-
ner Wirkung als Referenzwertgeber fiir die Austauschanord-
nung durch Speicherung des Zugriffszihlwertes als laufender
Benutzungswert (15 Bit lange Zahl), der jedes Mal um 1 erhoht
wird, wenn zu einem anderen Block im Pufferspeicher zugegrif-
fen wird. Diese Erh6hung erfolgt im Betrieb «Zugriffszihlwert
erhéheny, in dem die Zéhlschaltung 109 die Zahl aus dem Regi-
ster 22 empfingt, diese um 1 erh6ht, die erh6hte Zahl in das
Zugriffszahlregister 22 sowie in das Schreibregister 21 iiber-
trigt, von wo sie iiber die Dateneingangssammelleitung 33 in das
gegenwirtig adressierte Wort im aktiven T-Speicher als neuer
Benutzungswert iibertragen wird. Eine weitere Funktion des
Zugriffszéhlregisters 22 im Fehlanzeigebetrieb ist die kurzzei-
tige Speicherung des niedrigsten Benutzungswertes aus dem
aktiven T-Speicher, wihrend dieser zur Bestimmung des Aus-
tauschblocks abgesucht wird. Im einzelnen arbeiten die in den
Fig. 8A und 8B gezeigten Schaltungen wie folgt, damit eine der
vier Datenquellen Zugang zum Zugriffszihlregister 22 erhilt:

a) Halten des Zugriffszdhlwertes (UND-Glieder 113,114,
115): Der Inhalt des Zugriffszihlregisters 22 wird fiir den néch-
sten Zyklus durch die UND-Glieder 130 unter Steuerung der
UND-Glieder 113, 114 und 115 gehalten. Das UND-Glied 113
wird eingeschaltet, wenn die Zihlschaltung 109 einen Ubertrag
erzeugt und damit anzeigt, dass das Zugriffszihlregister 22 am
Uberlaufen ist, und wenn die Austauschanordnung nicht im
Fehlanzeigebetrieb lauft (Betriebsartenleitung 0 wird iiber den
Inverter komplementiert). Das UND-Glied 114 wird einge-
schaltet, wenn die Austauschanordnung nicht im Fehlanzeige-
betrieb lauft und der Pufferspeicher kein Signal «NEUE
ADRESSEp» erzeugt (d. h. der Inverter 128 gibt binir «1» ab).
Das UND-Glied wird eingeschaltet, wenn die Austauschanord-
nung im Fehlanzeigebetrieb lduft (Betriebsartenleitung 0 ist auf
dem Bindrwert «1»), aber das aus dem aktiven T-Speicher
gewihlte Wort sein Sperrbit eingeschaltet hat, so dass der
Inhalt des Zugriffszahlregisters 22 gehalten wird, da er den bis-
her ermittelten niedrigsten Benutzungswert darstellt.

b) Erhohen des Zugriffszihlwertes (UND-Glied 116): Der
erhdhte Wert, der durch die 15-Bit-Inkrementierschaltung
(Zihlschaltung) 109 geliefert wird, wird iiber die UND-Glieder
131 unter Steuerung des UND-Gliedes 116 eingegeben. Das
erfolgt, wenn die Austauschanordnung nicht im Fehlanzeigebe-
trieb lauft (d. h. Inverter 126 gibt binér «1» ab) und ein Signal
«NEUE ADRESSE» vom Pufferspeicher eintrifft und die
Inkrementierschaltung 109 kein Ubertragungssignal erzeugt
(Inverter 11 gibt binir «1» ab).

¢) Zugriffszahlwertriickspeichern (UND-Glied 117): Die
Bits 1 bis 15 aus dem Schreibregister 21 werden unter Steue-
rung des UND-Gliedes 117 iiber die UND-Glieder 132 in das
Zugriffszahlregister zuriickiibertragen. Dies geschieht im letz-
ten Zyklus (Ende Fehlanzeige) der Betriebsart «Fehlanzeige
ohne Umschalten». (Betriebsartleitung 0 eingeschaltet,
Betriebsartleitung 2 am Inverter 127 ist abgeschaltet).

d) Niedriger Benutzungswert zum Zugriffszihlregister
(UND-Glied 118): Der von einem T-Speicher auf der Datenaus-
gangssammelleitung 34 empfangene Benutzungswert wird
unter Steuerung des UND-Gliedes 118 iiber die UND-Glieder
133 eingegeben. Das erfolgt wihrend eines Fehlanzeigebetrie-
bes (Betriebsartenleitung 0 ist eingeschaltet), wenn der Benut-
zungswert von der Datenausgangssammelleitung 34 im Ver-
gleicher 108 kleiner ist als der bis dahin gefundene kleinste
Wert, und wenn er nicht von einem gesperrten Wort kommt
(Sperrbit ist «O», aber von Inverter 119 komplementiert). Das
Vergleichersignal «kKLEINERy ist daher eingeschaltet.

e) In das Zugriffszdhlregister 10..0 eingeben (UND-Glied
112): Der Wert 10..0 wird in das Zugriffsziahlregister 22 iiber



das UND-Glied 112 eingegeben wiihrend des Betriebes «Fehl-
anzeige mit Umschalten» (Betriebsartenleitung 0 und Betriebs-
artenleitung 2 eingeschaltet), wihrend der letzte Zyklus ablauft
(Signal kENDE FEHLANZEIGE» aktiv).

Das Schreibregister 21 liefert die Eingabedaten fiir den 5
gewihlten T-Speicher auf die Dateneingangssammelleitung 33.
Das Register 21 dient auch als Kurzzeitspeicher fiir den letzten
Benutzungswert im Zugriffszihlregister, wenn die Betriebsart
«Fehlanzeige ohne Umschalten» eingeleitet wird. Je eine von
sechs Datenquellen kann wie folgt in das Schreibregister einge- 10
ben:

a) Zugriffszahlregister zum Schreibregister (UND-Glied
120): Das Schreibregister 21 empfingt die Bits 1 bis 15 iiber die
UND-Glieder 140 unter Steuerung des UND-Gliedes 120, so
dass der Zugriffszahlwert (der laufende Benutzungswert) vom 15
Register voriibergehend wihrend einer Fehlanzeigeoperation
im Register 21 gespeichert werden kann. Das UND-Glied 120
wird eingeschaltet, wenn der Pufferspeicher ein Fehlanzeige-
signal sendet und die beiden werthéchsten Bits des Zugriffs-
zéhlregisters nicht beide den Wert «1» haben und anzeigen,
dass es ein Fehlanzeigebetrieb ohne Umschalten ist. Das Signal
«kein Umschalten» wird vom Inverter 129 geliefert.

b) Erhéhten Zugriffszihlwert zum Schreibregister (UND-
Glied 116): Der durch die 15-Bit-Inkrementierschaltung 109
abgegebene erhéhite Wert wird in das Schreibregister 21 iiber 25
die UND-Glieder 141 eingegeben unter Steuerung desselben
UND-Gliedes 116, das auch die Speicherung des erhéhten
Zugriffszahlwertes in das Zugriffszahlregister 22 steuert.

c) Schreibregister halten (UND-Glied 121): Die Bits 1 bis 15
des Schreibregisters 21 werden gehalten iiber die UND-Glie-
der 142 unter Steuerung des UND-Gliedes 121, wenn Betriebs-
art «Fehlanzeige ohne Umschalten» vorliegt (d. h. Betriebsar-
tenleitung 0 und Inverter 127 geben beide ein binares
«1»-Signal ab). Das Schreibregister 22 hilt voriibergehend den
laufenden Benutzungswert (den Zugriffszédhlwert).

d) Sperrwort iibertragen (UND-Glied 122): Das Wort auf
der Datenausgangssammelleitung 34 wird in das Schreibregi-
ster 21 iiber die UND-Glieder 143 wihrend der Betriebsart
«Fehlanzeige mit Umschalten» angegeben (Betriebsartenlei-
tung 0 und Betriebsartenleitung 2 haben beide ein «1»-Signal),
wenn das Sperrbit gesetzt ist. Dadurch kann ein gesperrtes
Wort unverindert vom aktiven in den inaktiven T-Speicher
unter Steuerung des UND-Gliedes 122 iibertragen weren.

e) Benutzungswert Verschieben und Ubertragen (UND-
Glied 234): Der auf der Datenausgangssammelleitung 34 emp-
fangene Benutzungswert wird um eine Bitposition nach rechts
verschoben (d. h. durch zwei geteilt) durch die UND-Glieder
144, wenn der Benutzungswert in das Schreibregister 21 einge-
geben wird (d. h. Bit 1 bis 14 auf der Datenausgangssammellei-
tung 34 werden in die Bitpositionen 2 bis 15 des Schreibregi-
sters 21 iibertragen durch die UND-Glieder 144 unter Steue-
rung des UND-Gliedes 123). Das erfolgt wéhrend der Betriebs-
art «Fehlanzeige mit Umschalten» (Betriebsartenleitung 0 und
Betriebsartenleitung 2 beide «ein») unter der Voraussetzung,
dass das betreffende Wort nicht gesperrt ist (d. h. das Sperrbit
ist 0, bestimmt durch den Inverter 124).

f) Externe Daten Laden (UND-Glied 125): Externe Daten-
signale einer externen Initialisierungsquelle werden in das
Register 21 iiber die UND-Glieder 145 unter Steuerung des
UND-Gliedes 125 eingegeben, wenn der Pufferspeicher ein
Ladesignal sendet, wihrend er nicht im Fehlanzeigebetrieb
lauft (Betriebsartenleitung 0 «aus», komplementiert durch den
Inverter 126).
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Die Zugriffszihlsteuerung 8 (Fig. 8B) gibt drei Steuersi-
gnale aus mit den Bezeichnungen «kleiner», «kein Ubertragy»
und «Umschalteny, die an Schaltungen gelangen, welche in
Fig. 10 und 11 dargestellt sind.
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Tabellenspeichersteuerung 9 (T-Speichersteuerung)

Die T-Speichersteuerung 9 ist im einzelnen in den Fig. 9A
und 9B gezeigt. Zur T-Speichersteuerung 9 gehoren die Adress-
register fiir den aktiven und den inaktiven T-Speicher, das
A-Adressregister 31 bzw. B-Adressregister 32. Ausserdem gibt
die Steuerung ein Steuersignal «Ende Fehlanzeige» (ENDE
FA) auf Leitung 38 aus, um den Fehlanzeigebetrieb zu beenden.

Das A-Adressregister 31 wird normalerweise von der
Adresssammelleitung 41 iiber die UND-Glieder 150 geladen,
die durch das UND-Glied 173 gesteuert werden. Das UND-
Glied 173 wird eingeschaltet wihrend eines fehlanzeigefreien
Betriebes (Betriebsartenleitung 0 ist «aus», komplementiert
durch den Inverter 170), wenn der Pufferspeicher kein Fehlan-
zeigesignal sendet (Inverter 172 gibt «0» ab).

Wenn ein Fehlanzeigesignal auf die Leitung 44 gesendet
wird, geschieht das wihrend des Zyklus 0 (siehe Fig. 12),in dem
das A-Adressregister 31 geloscht wird (auf 0 gesetzt), weil alle
UND-Glieder 150 und 151 gesperrt sind, wenn der Takt wih-
rend des Zyklus 0 auftritt. Die Leitung 0 in den Betriebsartenlei-
tungen 36 wird im Zyklus 1 aktiv, um eine sequentielle Suche im
aktiven T-Speicher zu beginnen, wobei die A-Adresse im Regi-
ster 31 von 0 auf 31 schrittweise erhoht wird durch die 5-Bit-
Inkrementierschaltung (Zahlschaltung) 177 (iber die UND-
Glieder 151) wihrend der Zyklen 1 bis 32, wobei die Betriebsar-
tenleitung 0 eingeschaltet ist.

In Fig. 9A wird das Steuersignal «Schreiben/Lesen 0»
erzeugt durch eines der UND-Glieder 160, 161 oder 162, um das
Lesen oder Schreiben des adressierten Wortes im T-Speicher 0
zu steuern. In den T-Speicher 0 wird geschrieben, wenn das
UND-Glied 160 durch die Austauschanordnung freigegeben
wird, die im Betrieb «Zugriffszihlwert erh6hen» lduft (UND-
Glied 174 ist freigegeben) und die Leitung «0 aktiv» eingeschal-
tetist. In den T-Speicher 0 wird auch geschrieben, wenn die
Austauschanordnung im T-Speicher-Ladebetrieb lauft (UND-
Glied 175 ein) und das Signal «0 aktiv» eingeschaltet ist (Ein-
gangssignale fiir UND-Glied 162). Schliesslich wird noch in den
T-Speicher 0 geschrieben, wenn das UND-Glied 161 durch die
Austauschanordnung eingeschaltet ist, sobald diese im Fehlan-
zeigebetrieb liuft (Betriebsartenleitung 0 ist ein), wenn ausser-
dem der T-Speicher inaktiv ist (angezeigt durch eingeschaltetes
Signal auf Leitung «1 aktiv»). In den inaktiven T-Speicher
braucht nur bei Betriebsart «Fehlanzeige mit Umschalten»
geschrieben zu werden (jedoch muss es nicht nur auf die spe-
zielle Fehlanzeigebetriebsart beschrinkt sein).

In dhnlicher Weise wird in Fig. 9B das Steuersignal «Schrei-
ben/Lesen 1» durch eines der UND-Glieder 164, 165 oder 166
erzeugt, um in den T-Speicher 1 zu schreiben oder aus diesem
zu lesen. Die Bedingungen fiir diese UND-Glieder sind analog
denen fiir das Schreiben in den T-Speicher 0 (gemass der
Beschreibung der UND-Glieder 160, 161 und 162, jedoch sind
die Rollen fiir die Leitung «0 aktiv» und die Leitung «1 aktiv»
vertauscht). Die Adressleitung des T-Speichers 0 ist an den Aus-
gang des A-Adressregisters 31 {iber die UND-Glieder 153 ange-
schlossen, wenn die Leitung «0 aktiv» eingeschaltet ist,und an
den Ausgang vom B-Adressregister 32 iiber die UND-Glieder
154, wenn die Leitung «1 aktiv» eingeschaltet ist,und an den
Ausgang vom B-Adressregister 32 iiber die UND-Glieder 154,
wenn die Leitung «1 aktiv» eingeschaltet ist. In dhnlicher Weise
wird die Adressleitung dDie Betriebsartensteuerung 10 enthélt
vier bistabile Kippglieder 191, 192, 193 und 194, die die Austau-
schanordnung steuern.
wird die Adressleitung des T-Speichers 1 an die beiden Adress-
register iiber die UND-Glieder 155 bzw. 156 angeschlossen,
wenn die Signale fiir die Aktiv-Leitungen umgekehrt sind. Die
Ausgabesteuerleitungen fiir O und 1 sind direkt mit den Leitun-
gen «0 aktiv» bzw. «1 aktiv» verbunden.

Das B-Adressregister 32 kann vom A-Adressregister 31
{iber die UND-Glieder 152 jederzeit geladen werden mit Aus-
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nahme der Situation, dass ein Fehlanzeigesignal auf der Lei- «Ende Fehlanzeige» ausgeschaltet ist (abgefiihlt durch den
tung 44 vom Pufferspeicher gesendet wird, um einen Fehlanzei-  Inverter 181). Das Betriebsartenbit 2 wird fiir dieselbe Anzahl
gebetrieb einzuleiten. Dann verhindert der Inverter 172 ein von Zyklen iiber das UND-Glied 188 durch den Inverter 181

Laden des B-Adressregisters und 1dscht es effektiv durch Sper-  und das Betriebsartenbit 0 auf dem Bindrwert «1» gehalten.
ren der UND-Glieder 152 wihrend eines Taktimpulses. Auf 5 b)Ausgangsleitungen «0 aktiv» und «1 aktiv» vom Kipp-

diese Weise enthilt in der Betriebsart «Fehlanzeige» das glied «Aktivanzeige»: Das Kippglied 191 gibt die komplemen-
B-Adressregister immer den A-Adresswert des vorhergehen- tiren Ausgangssignale mit den Bezeichnungen «0 aktivy und «1
den Zyklus. Wihrend des 33. Zyklus betragt die B-Adresse aktiv» in Fig. 10 ab, die angeben, welcher der beiden Tabellen-
11 111 (= 31); dies wird durch das UND-Glied 168 festgestellt, speicher aktiv ist. Wenn das Signal auf Leitung «0 aktiv» einge-
das dann das Steuersignal «Ende Fehlanzeige» erzeugt. 10 schaltet ist, ist der T-Speicher 0 aktiv, wenn das Signal auf Lei-
tung «1 aktiv» eingeschaltet ist, ist es der T-Speicher 1. Das

Betriebsartensteuerung (Flg' 1()) Klppglled 191 wird durch das UND-Glied 150 wihrend des

Die Betriebsartensteuerung 10 enthilt vier bistabile Kipp- letzten Zyklus (Ende Fehlanzeige) der Betriebsart «Fehlan-
glieder 191, 192, 193 und 194, die die Austauschanordnung zeige mit Umschalten» gesteuert (Betriebartenleitungen 0 und
steuern. 15 2 eingeschaltet).

a) Betriebsartenbits 0, 1 und 2: Sie werden durch die Kipp- _
glieder 192, 193 und 194 geliefert und geben die Operationsar- Austausch-Adressschaltungen (Fig. 11)
ten an, die in der Austauschanordnung stattfinden kénnen, ent- Die Austausch-Adressschaltungen 11 enthalten das Aus-
sprechend den in der obigen Betriebsartentabelle angegebenen  tauschadressregister 42, das die Adresse desjenigen Blocks im
Codewdrtern. Die Betriebsart wird bestimmt durch die 3 Ein- 20 Pufferspeicher angibt, die wihrend des letzten Fehlanzeigebe-

gangssignale «Laden», «Neue Adresse» und «Fehlanzeige» triebes bestimmt wurden. Es ist diejenige Blockadresse, die
sowie durch die Signale «Kein Ubertrag» und «Umschalten» vom Pufferspeicher zu verwenden ist,um den Speicherblock zu
von Fig. 8B. Das Signal «Kein Ubertrag» ergibt sich, wenn die finden, in den der fehlende Datenblock einzugeben ist. Das
Inkrementierschaltung (Zihischaltung) 109 keinen Uberlauf Register 42 wird von der A-Adressleitung 51 wihrend eines

feststellt. Wenn die beiden werthochsten Bits des Zugriffszahl- 25 Fehlanzeigebetriebes iiber die UND-Glieder 90 in Fig. 11 gela-
registers auf 1 stehen, ergibt sich das Signal «Umschalten». Die  den, wenn das Sperrbit fiir das gewéhlte Wort aus dem aktiven

Signale «Laden», «Neue Adresse» und «Fehlanzeige» schlies- T-Speicher den Bindrwert «0» hat (Inverter 94 gibt «1» ab), und
sen sich gegenseitig aus, d. h. wihrend eines Zykius kann hoch- sein Benutzungswert durch die Zugriffszihlsteuerung 8 als klei-
stens eines dieser Signale vorliegen. ner ermittelt wurde als der Benutzungswert im Zugriffszihlre-
Wenn nicht im Fehlanzeigebetrieb gearbeitet wird 30 gister 22 (Signal «kKLEINER» ist eingeschaltet). Diese Bedin-
(Betriebsartenleitung 0 ist «aus», das ergibt ein Ausgangssignal ~ gungen werden durch das UND-Glied 96 in Fig. 11 festgestellt.
«1» vom Inverter 185), schaltet ein Ladesignal wihrend eines Die Adresse dieses Wortes wird dadurch in das Austausch-
Zyklus 0 ein Betriebsarten-Kippglied 2 iiber das UND-Glied adressregister 42 eingegeben. Wenn das UND-Glied 96
186 ein, um den T-Speicher-Ladebetrieb wihrend des nachfol- gesperrt ist, gibt der Inverter 97 binar «1» ab und verhindert

genden Zyklus 1 einzuleiten, da die Verkniipfungsglieder 182, 35 eine Verinderung des Inhaltes des Austauschadressregisters.
183 und 184 kein «1»-Signal abgeben und da der «O»-Wert des Der Inhalt des Austauschadressregisters wird durch die UND-
Betriebsartenbit 0 die Freigabe des UND-Gliedes 188 verhin- Glieder 91 gehalten, die den Registerinhalt bei jedem Taktzy-
dert. Der T-Speicher-Ladebetrieb dauert eine Zyklusperiode klus auf sich selbst zuriickkoppeln, solange der Inverter 97 den
(Fig. 12),um die Eingabe eines externen Wortes in einen Bindrwert «1» abgibt, wenn das Signal «kKLEINER» ausge-
Speicherplatz im aktiven T-Speicher zu ermdglichen. Das Aus- 4o schaltet ist, oder das Signal fiir Betriebsart 0 den Bindrwert «0»
gangssignal des Kippgliedes 194 «Betriebsart 2» wird iiber das hat, oder das Sperrsignal den Bindrwert «1» hat. Das Riickstell-

UND-Glied 188 daran gehindert, das Kippglied 194 zu verrie- signal von der Initialisierungsquelle kann auch das Austausch-
geln, weil das Betriebartenbit 0 ausgeschaltet ist. adressregister iiber die UND-Glieder 91 1schen.

Wenn das Signal «Neue Adresse» eingeschaltet ist, der lau- Durch die Erfindung wird das unerwiinschte Uberlaufen
fende Benutzungswert (der Zugriffszihlwert) noch nicht iiber- 45 des Zugriffszihlregisters vermieden. Am Anfang jeder
lauft (Signal «kein Ubertragy ist eingeschaltet), und wenn das Suchoperation im Tabellenspeicher wird der Inhalt des
Betriebsartensignal «Fehlanzeige» nicht eingeschaltet ist, Zugriffszahlregisters abgefragt, um festzustellen, ob er sich
schaltet das UND-Glied 184 das Betriebsarten-Kippglied 1 dem hochsten zdhibaren Wert néhert (z. B. ob seine beiden

(193) ein, um die Betriebsart «Zugriffszahlwert erhhen» wih- ~ werthohen Bits auf 1 stehen). Wenn das der Fall ist, werden die
rend des nachfolgenden Zyklus fiir die Dauer eines Zyklus ein- so Benutzungswerte in den Positionen des aktiven Tabellenspei- .

zuleiten. chers zwar auch ausgelesen und miteinander verglichen, dann
Wenn das Fehlanzeigesignal eingeschaltet ist, beginnt im aber um eine Bi'g;)_osition nach rechts verschoben und in ent-
nachfolgenden Zyklus ein Fehlanzeigebetrieb von 33 Zyklen. sprechende Positionen des anderen Tabellenspeichers

Es wird entweder die Betriebsart «Fehlanzeige ohne Umschal-  geschrieben, der dann zum aktiven T-Speicher wird. Durch
ten» (1X0) oder die Betriebsart «Fehlanzeige mit Umschalten» ss Rechtsverschiebung wird das wertniedere Bit in den Benut-

(1X1) eingeleitet. Wahrend des Fehlanzeigebetriebs werden zungswerten fallen gelassen und das werthohe Bit auf 0 gesetzt.
keine weiteren Fehlanzeigesignale erwartet, so dass das Signal ~ Dadurch wird der verfiigbare Bereich der Benutzungswerte
auf der Betriebsartenleitung 0 ausgeschaltet sein sollte, wenn vergrdssert, ohne die gespeicherten Beziehungen zwischen den

ein Fehlanzeigesignal auftritt. Das Fehlanzeigesignal erscheint qxistierenden Benutzungswerten zu beeinflussen. Es kénnen
wihrend eines Zyklus 0 (siehe Fig. 12) und leitet die Fehlanzei- o sich durch Fortfall des wertniedrigsten Bits zwei gleiche Benut-

gebetriebsart iiber die Trennschaltung (ODER-Glied) 182 ein.  zungswerte ergeben; bei einer nachfolgenden Suchoperation
Wenn die werthohen Bits 1 und 2 des Zugriffszihlregisters wird aber von den beiden méglichen Adressen mit gleichem
beide den Binirwert «1» haben, erzeugen sie das Signal Benutzungswert nur einer ausgewahlt. (Es werden zwei Tabel-
«Umschalten» durch UND-Glied 110 in Fig. 8A, das mit dem lenspeicher benutzt, um den Lesezyklus des einen mit dem
Fehlanzeigesignal im UND-Glied 187 kombiniert wird und das es Schreibzyklus des anderen iiberlappen zu kdnnen. Bei Verwen-
Betriebsart-Kippglied 2 (194) einschaltet. Betriebsartenbit 0 dung nur eines T-Speichers wire die Geschwindigkeit niedri-
wird fiir 33 aufeinanderfolgende Zyklen iiber das UND-Glied ger, weil man fiir jede Position zwei sequentielle Maschinen-

183 auf dem Binirwert «O» gehalten, d. h. solange das Signal zyklen braucht, einen zum Lesen und einen zum Schreiben.)
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Bei Beendigung einer Such- und Verschiebeoperation wird  Blockaustausch verwendet, so dass man eine modifizierte LRU-
der Inhalt des Zugriffszahlregisters auf 100..0 gesetzt und ist Regel benutzt.
dann hoher als alle Benutzungswerte im aktiven T-Speicher, da Es kann vorkommen, dass ein Datenblock, der wegen seines
diese alle eine 0 in der hchsten Bitposition haben. Dieser neue  niedrigen Benutzungswertes zum Uberschreiben ausgewihlt
Zugriffszahlwert steht dann dazu bereit, in die nichste adres- s wurde (durch Einschreiben seiner Adresse in das Austausch-

sierte Position des aktiven T-Speichers als Benutzungswert ‘adressregister), vor Auftreten der nichsten Fehlanzeige (also
geschrieben zu werden. ' ) o vor dem néchsten Datenblockaustausch) wieder adressiert
Wenn keine Fehlanzeige vom Pufferspeicher auftritt, bis wird. Dieser Block erhilt dann den héchsten Benutzungswert,

das Zugr.iffszﬁh!register den Zustapd mit lauter_ Einsenerreicht,  wird aber beim nachsten erforderlichen Blockaustausch trotz-
stoppt die Zugnffsziihlsteuerung die Fortschrelbqng der Benpt- 10 dem iiberschrieben, weil ja die Austauschadresse zwischen den
zungswerte, die dann ihre vorhandenen Werte beibehalten, bis  Fehlanzeigen nicht mehr angepasst wird. Man darf aber anneh-

wieder eipe Fehlanzeige auftritt und die Such- und Verschie- men, dass ein Datenblock, der iiberhaupt einmal die Stellung

beoperation ausgefiihrt werden kann. , des am wenigsten benutzten Datenblocks erreichen kann, im
Um den am langsten unbenutzten Block (LRU) zubestim-  ganzen nicht sehr wichtig ist, und dass deshalb sein an und fiir

men, ist ein Suchvorgang im Tabellenspeicher erforderlich 15 sich nach der normalen Regeln nicht erwiinschter Austausch

durch Vergleich des Benutzungswertes eines jeden Wortes mit  die Systemleistung nicht beeintrachtigt. Ausserdem kommt die-
dem vorhergehenden und Retten der Adresse desjenigen Blok-  ser Fall dusserst selten vor.

kes mit dem niedrigsten Benutzungswert als neue Austausch-

adresse. Diese Austauschadress-Bestimmung braucht eine Es gibt jedoch Alternativen zur Vermeidung dieser Situa-
Anzahl von Maschinenzyklen, abhéngig von der Gréssedes  ,, tion. Erstens kann man ein Kippglied zur Anzeige dieser beson-
T-Speichers. Diese Operation wird geméss der vorliegenden deren Situation vorsehen, das dann, wenn es gesetzt ist, bei der
Erfindung ausgefiihrt, wenn eine Fehlanzeige im Puffer auftritt  nachsten Fehlanzeige eine nochmalige Bestimmung der Aus-
und iiberlappt die Austauschoperation zur Ubertragung des tauschadresse (fiir den wirklich am lingsten unbenutzten
benétigten Datenblockes von einer anderen Stufe in der Datenblock) bewirkt. Diese Zusatzoperation ist dann allerdings
Speicherhierachie in den Puffer. Die Blockiibertragungszeit 5 nicht mit der Austauschoperation iiberlappt. Zweitens kénnte
wihrend der Austauschoperation ist lang genug, so dass die man vorsehen, dass jeweils zwei Austauschadressen bereitge-
Austauschadressbestimmung wihrend derselben Zeit ausge- stellt werden, ndmlich fiir die beiden Blécke mit dem niedrig-

fithrt werden kann. Fiir jede Austauschoperation benutzt man sten und mit dem zweitniedrigsten Benutzungswert. Falls dann
die bei der vorhergehenden Fehlanzeige bestimmte Austausch-  zum Datenblock mit dem niedrigsten Benutzungswert inzwi-
adresse. Die Austausch-Blockadresse, die wihrend einer Aus- -, schen wieder zugegriffen wurde, wird die zweite Austausch-
tauschoperation bestimmt wird, wird also fiir den nichsten adresse benutzt.

G 9 Blatt Zeichnungen
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