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Forelliggende oppfinnelse‘angar en fremgangsmate for &
overvake et hukommelsessystem og en hukommelsesanordning av
den art som er vist i US patent nr. 4.228.496.

Fell 1 lagrede data kan oppsta ved fasthefting av ett eller
flere bit i et dataord som er lagret i en halvleder-hukom-
melse, og s&danne feil kan pavises ved tilordning av et
datakontrollfelt med datafeltet for de lagrede ord. For-
skjellige feiltyper kan pavises ved hjelp av koder som er
tilordnet datakontrollfeltene. Ved en Hamming-kode av den
art som er angitt i US patentskrift nr. 4.228.496 kan'alle
enkeltstdende bit-datafeil pavises og korrigeres, mens alle
dobbelte bit-datafeil og visse feil som omfatter flere enn to
databit ogsa kan pavisesf

For 4 oke den totale palitelighet for en hukommelsesanordning
er det onskelig & pavise adresseringsfeil sé&vel som feil i de
lagrede data. '

Det er kjent & bygge en selv-kontrollerende hukommelses-
adressekoder pa likefrem mate (ved duplisering og sammen-
ligning av utgangssignaler), men en s&dan anordning kan bli
ugunstig med hensyn til omfang og omkostninger ndr adresse-
storrelsen ¢ker. I en 20 bits adresse er det sdledes et
antall utganger tilsvarende 220, som sdledes bare som sam-
menligning vil kreve integrerte kretser i et antall pa 218
(omkring 262 000). I en virkelig hovedhukommelse utfores
dessuten adressedekodingen i flere nivéer, nemlig ferst en
"modul-sammenligning" for & velge ett av flere PC-kort, derpa
en "rekke-dekoding" for & velge et ord i hukommelsesutstyret,
samt s indre X-Y dekodere for & velge ut en enkelt bit-celle’
i hukommelsesutstyret. Dette skaper ytterligere problemer
ved & oppnd selv-kontrollerende drift for hukommelsesadres-
sering.

A oppna tilfredsstillende pavisning av adressefeil med en
rimelig integrert kretspakke har hittil vert et teknisk
problem pa dette omrade.
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Pavisning og/eller korreksjon av datafeil beskytter i seg
selv ikke mot driftsfeil i en hukommelsesanordning. Hvis
f.eks. konflikt p& en databuss skulle fore'til at det
fremkommer en skriveordre pa feil tidspunkt, vil feilsystemet
for & pavise heftede bit i et datafelt ikke gi noen som helst
beskyttelse mot de hukommelsesfeil som skrive; seg fra den
feilaktige driftsprdre. |

For & sikre hoy palitelighet for en hukommelsesanordning er
det onskelig & sikre at arbeidsoperasjonene i hver hukommel-
sesmodul finner stéd 1 takt med arbeidsoperasjonene i den
tilordnede prosessormodul. '

Det er da et hovedformdl for foreliggende oppfinnelse & angi
en fremgangsmate for & pavise adresseringsfeil i et hukommel-
sessystem av ovenfor angitt art, og hvor de ovenfor angitte
ulemper er overvunnet samt de onskede forbedringer er ' '
oppnadd. '

Oppfinnelsen gjelder saledes en fremgangsmate for & overvéike
arbeidsfunksjonen for et hukommelsessystem som er innrettet
for & arbeide 1 samsvar med styresignaler som mottas fra en
prosessorenhet, f.eks. av den art som er ﬁfinsipielt kjent
fra ovenfor omtalte US patentskrift nr. 4.228.496 samt ogsa
fra US patentskrift nr. 3.231.858.

P& denne bakgrunn av kjent teknikk har da fremgangsmdten i
henhold til oppfinnelsen som sa&rtrekk at det frembringes
forste og andre tilstandssignaler som er tilordnet henholds-
vis prosessorenheten og hukommelsessystemet, samt hver er
bestemt ved (a) de_styresignaler som frembringes av proses-
sorenheten og mottas av hukommelsessystemet, og (b) tidligere
frembragte digitale tilstahdssignaler, idet dé forste og
andre digitale tilstandssignaler sammenlignes for derved
eventuelt & utlede et feilsignal som angir feilaktig
arbeidsfunksjon.

P4 denne mite okes systemnivdets palitelighet i vesentlig



166154

3

grad, nemlig s& meget som 10 til 100 ganger, og pavisning av
adressefeil kan oppnas hovedsakelig uten ekstra-omkostning.

Videre kan i henhold til foreliggende oppfinnelse pavisning
av datafeil, adressefeil, og driftsfeil kombineres i et
eneste hukommelsessystem for & ¢ke pdliteligheten pa system-
nivadet, idet en prosessormodul tilordnes én eller flere
hukommelsesmoduler pa sadan mate at datafeil, adresserings-
feil og driftsfeil kan pavises.

Oppfinnelsen omfatter ogsd en anordning ved hukommelsessystem
for lagring av data 1 samsvar med styresignaler avgitt fra en
prosessorenhet som regulerer hukommelsessystemets arbeids-
funksjon, samt utstyr for a pavise eventuell feilaktig
hukommelsesfunksjon.

Anordningens szrtrekk i henhold til oppfinnelsen ligger da i
at den omfatter:

- en forste og en annen driftstilstandsmaskin som henholdsvis
er tilordnet nevnte hukommelsessystem og nevnte prosessoren-
het for i1 rekkefplge & anta en av flere forut bestemte digi-
taltilstander som reaksjon pa styresignalene, idet hver
antatt digitaltilstand 1 det minste delvis fastlegges av
bestemmelsene i et styresignal under en umiddelbart forut
antatt digitaltilstand, og hver av nevnte ferste og annen
driftstilstandsmaskin omfatter utstyr for 4 avgi et drifts-
tilstandssignal som tilkjennegir en lepende antatt digital-
tilstand, samt komparatorkretser anordnet for & motta nevnte
driftstilstandssignaler og innrettet for eventuelt & frem-
bringe et driftsprevende feilsignal som angir feilaktig
hukommelsesfunksjon. »

Styresignalene tilsvarer da fortrinnsvis et antall forskjel-
lige typer arbeidsfunksjoner for hukommelsessystemet.

Forste og annen tilstandsmaskin omfatter fortrinnsvis hver
sin logisk funksjonskrets anordnet for & motta styresignalene
for & utlede den lepende digitaltilstand fra disse samt helst
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ogsé hvert sitt tilstandsregister for & motta og fastholde
den lopende digitaltilstand som er frembragt av den logiske
funksjonskrets. ‘

Den logiske funksjonskrets kan vare tilsluttet tilstandsre-
gisteret foE 4 motta den forut antatte digitaltilstand for
sammen med styresignalene & utléde den lgpende digitaltil-
stand eller omfatte utstyr}for a motta deﬁ forut antatte
digitale tilstand for sammeh med de mottatte styresignaler a
frembringe den lepende digitaltiistand.

Det skal na henvises til de vedfepyde tegninger, hvorpa:

Figur 1 er et blokkskjema av en.hukommelsesanordﬁing i
samsvar med en utferelse av foreliggende oppfinnelse.

Figur 2 v1ser ytterllgere detaljer av hukommelsesmodul delen
av den hukommelsesanordnlng som er vist i flgur 1

Figur 3 er en skisse av driftétilstandsmaskinen og‘sammenlig—
ningslogikken i det logiske utétyr for driftskontroll som
inngar i den hukommelsesanordning som er vist i figur 1.

Figurene 4A-4F er tilstandsskjemaer for de driftstilstands-
maskiner som inng&r i det logiske utstyr for driftskontroll
i hukommelses-delsystemet og i kartleggings- og hukommelses-

styringen i piosessor-delsyétemet i figur 1.

Figur 5 er et‘skjema for generatorene for henholdsvis'
adresse-paritetsbit og kontrollbit som anvendes 1 det logiske
kodeutstyr for feilretting i den hukommelsesanordning som er
vist i figur 1. Figur 5 angir ogsd en liste over logiske
ligninger for to av de 9- bltS paritetstrar som anvendes i
kontrollbit- generatoren.

Figur 6 viser kontrollbit- komparatoren som inngdr i det
.logiske utstyr for feilretting i den hukommelsesanordning som
er vist i flgur 1
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Pigur 7 viser nermere detaljer i1 den driftstilstandsmaskin 67
som er vist i figur 3.

Figur 8 viser detaljer av driftstilstandsmaskinen 61 i
figur 2.

En utferelse av en hukommelsesanordning i henhold til fore-
liggende oppfinnelse er i sin helhet angitt ved henvisnings-
tallet 11 i figur 1. ’

Hukommelsesanordningen 11 inngédr i et system av flere
prosessorer og av den art som er vist i1 US patentskrift nr.
4.228.496 som herved tas inn i foreliggende ansekning som
referanse og i det felgende vil bli henvist til som "referan-
sepatentet”,

Hukommelsesstyringen i henhold til foreliggende oppfinnelse
har s®@rlig anvendelse i et system av flere prosessorer av den
type som er vist i referansepatentet, men er pa ingen mate
begrenset til anvendelse i sadanne systemer. Hukommelses-
anordningen i henhold til foreliggende oppfinnelse kan ogsé
utnyttes 1 et system med en enkelt prosessor.

Hukommelsesanordningen i henhold til foreliggende oppfinnelse
vil né& bli n®rmere beskrevet under henvisning til figur 1
samt figurene 2-8 p& de vedfpyde tegninger. Figur 1 i
foreliggende ansekning tilsvarer hovedsakelig figur 34 i
referansepatentet.

Hukommelsesanordningen som er vist i figur 1 omfatter en
kartlegnings- og hukommelsesstyring 13, et logisk kodeutstyr
for feilretting 15, logisk utstyr for driftskontroll 17 samt
. en feilkoder 37 for hukommelsesanordningen, og alle disse
bestanddeler er fysisk anbfagt i hukommelsesanordnihgens
prosessor-delsystem (slik det er skjematisk ved den pil som
peker oppover fra den stiplede linje 19), mens én eller flere
hukommelsesmoduler er fysisk anbragt ; hukommelses;delsyste—



166154

6

met (slik som skjematisk angltt ved den pil som peker nedover
fra den stlplede linje 19).

Kartlegnings- og‘hukommelsesstyringen 13 er tilkoblet en
sentral prosessorenhet 23 over en databuss 27 som omfatter
linjer for data, logisk adresse og styring, samt en inn- '
gangs/utgangs-kanal 25 for det prosessor-delsystem som er
vist i figur 1. Kanalen 25 er tilsluttet kartleggings- og
hukommelsesstyringen 13 over en databuss 27 som ogsa omfatter
linjer for data, logisk adresse og styring.

I den speSLelle utforelse som er vist i flgur 1, tilsQarer
den sentrale prosessorenhet 23 hovedsakellg den prosessor-
enhet 105 som er vist 1 figur 34, i referansepatentet, mens
1nngangs/utgangs —-kanalen 25 i figur 1 hovedsakelig‘tllsvarer‘

4

kanalen 109 av samme art i referansepatentet.

Det logiske kodeutstyr for feilretting 15 er tilkoblet
kartlegglngs~ og hukommelsesstyringen 13 over en databuss 31
og en adressebuss 38. Det loglske kodeutstyr 15 har utgangs—
linjer 35 og 36 som er forbundet med en feilkode 37 for
hukommelsesanordningen. Utgangsllnjen 35 angir “1kke
rettbare feil", mens utgangsllnjen 36 angir "feil som kan
rettesf.

Det logiske utst&r for driftskontroll 17 er forbundet med
kartleggings- og hukqmmelseéstyringen 13 over en styringsbuss
39. Det logiske utstyr for driftskontfoll‘17 er ogsé‘koblet
til hukommelsesanordningens feilkoder 37 over en linje 41 for
driftsfeilkontroll.

Peilkddefen 37 i hukommelsésanofdningeh har en utgéngsdata—‘
buss 43 for feil i anordningen og som i sin tur er koblet til
den sentrale prosessorenhet 23 samt inngangs/utgangs kanalen
25, slik det er angitt i figur 1.

Hver hukommelsesmodul 21 har 5 databuss forbindelser som '
forbinder vedkommende hukommelsesmodul 21 med kartlegglngs—
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og hukommelsesstyringen 13, det logiske kodeutstyr for
feilretting 15 samt det logiske utstyr for driftskontroll 17.
Hver hukommelsesmodul 21 er s&ledes koblet til det logiske
utstyr for feilretting 15 ved hjelp av en dobbeltrettet
databuss som bestdr av to enkelt-rettede databusser, nemlig
en inngangsdatabuss 45 for innskrivning samt en utgangsdata-
buss 47 for utlesning.

Hver hukommelsesmodul 21 er tilkoblet kartleggings- og
hukommelsesstyring 13 ved hjelp av en adressebuss 33.

Hver hukommelsesmodul har en operasjonstilstandslinje 53
forbundet med det logiske utstyr for driftskontroll 17.

Hver hukommelsesmodul 21 er ogsd forbundet med kartleggings-
og hukommelsesstyringen 13 over en styrebuss 39. Denne

styrebuss 39 omfatter 7 linjer. Bare 5 av disse linjer forer
til det logiske utstyr for driftskontroll 17, men alle 7

linjer i1 styrebuss 39 er koblet til hver hukommelsesmodul 21.
Antallet foreliggende bit p& styrebuss 39 og de evrige busser
som er vist i de forskjellige figurer pad tegningene er angitt
ved smd tallanvisninger tilordnet markeringer pd busslinjene.

Den hukommelsesanordning som er vist i figur 1, omfatter fire
viktige arbeidsfunksjoner som er virksomme i samvirke med og
i tillegg til de grunnleggende arbeidsoperasjoner som gir ut
p& lagring og uttrekk av data med ord-adresserbar tilgang,
retting av enkeltstdende datafeil samt pavisning av dobbelte
datafeil som foréskrevet i referansepatentet. Disse funk-
sjoner vil bli nermere beskrevet senere 1 denne beskrivelse.

Den forste av disse funksjoner er pdvisning av adressefeil,
hvilket utfores av det logiske kodeutstyr for feilretting 15
i kombinasjon med hukommelsesmodulen 21. Pavisning av
adressefeil sikrer at enhver feil under adresseoverferingen,
sammenligningen og den logiske dekoding som opptrer mellom
tidspunktene for'innskrivning og utlesning av et lagersted i
hukommelsen vil bli pavist. Utstyret for utferelse av denne
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funksjon er fysisk anbragt i prosessor-delsystemet. Denne
utforelse sikrer at i.ti;legg ogsa ad;esseringsfeil som
opptrer i kabelferingen og lederne vil bli pavist, hVilket
ellers ikke ville vare tilfellet hvis vedkommende utstyr var
plassert i hukommelsesmodulene. ‘ ‘

Den annen av de nevnte funksjoner er frembrinéeise av et
signal i hukommelsesmodulen 21 med det fdrmal a utnyttes for
pavisning av driftsfeii. Denne funksjon frembringes av det
logiske maskinutstyr for driftstilstanden og som er ahbragt i
hukommelsesmodulen 21. ' ' 4

Den tredje funksjon er péviéning‘avvfeil;i hukommelsens
arbeidsfunksjon, som utferes av det logiske utstyr for
driftskontroll 17 i kombinasjon med hukommelsesmodulen 21.

Den fjerde -av de nevnte funksjoner er kombinasjonen av
adressefeilpavisningen. og feilpavisningen i hukommelsens
arbeidsfunksjon..

Figur 2 viser mer detaljert_hukommélsesmgdulen,21, som
omfatter en halvleder—datatabell 55 for lagring, samt en
utgangssperre 57. ‘

Hukommelsesmodulen 21 omfatter‘ogsa logisk utstyr 59 for
tidsbestemmelse og styring, samt maskinutstyret 61 for '
bestemmelse av driftstilstanden.

Det logiske utstyr 59. for ti@sbespareiée og styring er
forbundet med maskinutstyret 61 fbr driftstilstanden,
halvleder-datatabellen 55 for lagring samtlutgangssperren 57
over en databuss 63 som omfatter styresignallinjer.

Halvleder-datatabellen 55‘fof_lagrihg er tilkéblet utgangs-
sperren 57 over en .databuss 65 som omfatter datalinjer.

Det skal atter henvises tilAfigur 2, hvor den.f¢r§te ; '
arbeidsfunksjon for en hukommelsesmodul 21 er en 1agr;ngs¥ '
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funksjon, mens halvleder-datatabellen 55 i kombinasjon med
utgangssperren 57 og det logiske utstyr 59 for tidsbestem-
melse og styring frembringer en lagringsfunksjon for lagring
og gjenvinning av data.

De tre grunnleggende arbeidsoperasjoner for hukommelses-
modulens lagringsfunksjon er utlesning, innskrivning og
oppfriskning. '

Den annen arbeidsfunksjon for hukommelsesmodulen 21, nemlig
driftskontrollen benytter maskinutstyret 61 for undersokelse
av driftstilstanden.

Hvis (1) en utelatt arbeidsoperasjon. (2) en 0O-operasjon
(ingen utlesning, ingen innskrivning, ingen oppfriskning
eller start, (3), en samtidig arbeidsoperasjon, f.eks.
utlesning og innskrivning samt start, eller (4) en ukorrekt
operasjon, f.eks. utlesning i stedet for innskrivning og
start finner sted, vil maskinutstyret 61 for driftstilstanden
forandre tilstanden i en rekkefolge som er forskjellig fra
den som driftstilstandsmaskinen 67 utfprer i det logiske
utstyr for driftskontroll 17 i figur 3.

Denne annen arbeidsfunksjon frembringer signaler som
representerer tilstanden for driftstilstandsmaskinen 61 1
hver hukommelsesmodul 21 for overfeoring til det logiske
utstyr for driftskontroll 17 for kontroll av arbeidsfunk-
sjonen for hukommelsesmodulen 21. Driftstilstandsmaskinen 21
frembringer pa grunnlag av signaler som representerer den
lopende tilstand for det logiske utstyr 59 for tidsbestem—
melse og styring et signal som angir status for hukommelses-
modulens tidsbestemmelse og styringssignalér (utlesnings-,
innskrivnings- og oppfrisknings-signaler i sin rekkefplge)
som overferes over driftstilstandslinjen 53 til det logiske
utstyr 17 for driftskontroll (se figur 1). Det signal som
overfores pad linjen 53 tillater det logiske utstyr for
driftskontroll 17 & utfere den driftskontroll som vil bli
beskrevet senere i denne ansekning.
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Som vist 1 figur 3, omfatter det logiske utstyr for drifts-
kontroll 17 en driftstilstandsmaskin og logisk samménlig-
ningsutstyr 69. Driftstilstandsmaskinen 67 er koblet til
sammenligningslogikken 67 over en linje 71 for oveffwring av
et referansetilstandsbit til sammenligningslogikken 69.

Som vist i .figur 7, omfatter driftstilstandsmaskinen'67 en
logisk-funksjonskrets 68 og et tilstandsregister 70. En
styrebuss 39 feorer inngangssignaler til den logiske funk-
sjonskrets 68. En databuss 72 forbinder den logiske .
funksjonskrets med tilstandsregisteret 70, og en databuss 74
forer signalet tilbake fra tilstandsregisteret 70 tiluinn—
gangssiden av den logiske funksjonskrets 68. En linje 76 fra‘
styrebuss 39 tilferer et klokkesignal til tilstandsregisteret
70. Den‘logiske funksjonskrets 68 frembringer den neste
tilstandsfunksjon i tilstandsdiagrammene 4A-4F.

I en spesiell utferelse omfatter tilstandsregisteret 5
multivibratorer for lagring av den lopende tilstand, mens den
logiske funksjonskrets 68 beregner den neste tilstand

Som vist i tilstandsdiagrammene i figurene 4A-4F, avheﬂger
den neste tilstand i en tilstandssyklus av den'l¢pende
tilstand samt arten av den lgpende tilstandssyklus. Fire av
de fem signaler p& databuss 39 bestemmér_typen av tilstands-
syklen og det gjenvarende signal er klokkesignalet. ' '

Driftstilstandsmaskinene 67 og 61 er av identisk dtfmrelsé.
Driftstilstandsmaskinen 61 kan imidlertid skjelnes fra
driftstilstandsmaskinen 67 ved de signaler som foreligger
henholdsvis pa inngangen 50 og inngangen 40. Ved disse
tilstandssykler (0, multippel type), er det en kjent
feiltilstand og”;ilstandsmaskinen forahdrer tilstand
indi:ekte gjennom en tilstand C (se figurene 4E og 4F) til en
"lase"-tilstand som opprettholdes inntil den tilbakéstilles
Det foreligger faktisk to "lase"- tilstander, nemlig A og B.
Hvis tilstandsmaskinen befinner seg i det logiske utstyr 17
for driftskontroll (MCB ID = 1 pa linje 40), utfﬁres
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tilstandsmaskinen en overgang til A-tilstand, og hvis den er
i en hukommelsesmodul 21 (MEM ID = 0 pa linje 50), gar den
til B-tilstanden. Hvis driftstilstandsmaskinen 67 og
driftstilstandsmaskinen 61 begge befinner seg i lasetilstand,
vil referansetilstandsbit og driftstilstandsbit fra hukommel-
sesmodulen ikke stemme overens og frembringe en driftskon-
trollfeil. '

Sammenligningslogikken 69 (se figur 3) kontrollerer den
mottatte driftstilstandsbit fra hukommelsesmodulen pa linjen
53 med den foreliggende referansetilstandsbit fra driftstil-
standsmaskinen 67 pa linje 71. Sammenligningslogikken 69
frembringer et signal pa linjen 41 som angir om de to
inngangssignaler pa linjene 53 og 71 er logisk like eller
ikke. Hvis disse signaler ikke er logisk like, angir
utgangssignalet pad linje 41 at driftstilstandsmaskinen 67
ikke stemmer overens med driftstilstandsmaskinen i hukommel-
sesmodulen 21 (se figur 2), og en driftsfeil er identifisert.
Hvis en eller annen pavist driftsfeil ikke kan kofrigeres,
vil s&ledes en driftskontrollfeil bringe hukommelsesanordnin-
gens feillinje 43 til & signalere at en ikke-korrigerbar
hukommelsesfeil har opptradt, over hukommelsesanordningens
feilkoder 37.

Ved feilfri drift vil signalene pa linjene 53 og 71 ikke vare
logisk forskjellige. Hvis imidlertid disse signaler likevel
er logisk forskjellig, vil en driftskontrollfeil vare
identifisert, og et feilsignal frembringes av hukommelses-
anordningens feilkoder 37. Som det vil bli nermere beskrevet
nedenfor, utfores driftskontrollen for en viss hukommelsesmo-
dul bare under en utlesningssyklus for vedkommende hukommel-
sesmodul . o -

Den kombinerte arbeidsoperasjon for driftstilstandsmaskinen
61 og det logiske utstyr for driftskontroll 17 beskytter mot
et antall feilfaktorer som omfatter driversvikt, mottager-
svikt og_kébelsvikt som frembringer feilaktige arbeidsopera—
sjoner i hukommelsesmodulen. Den beskytter ogs& mot
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hukommelsesmodulsvikt som gar forut for en hvilken som helst
arbeidsoperasjon i modulen.

Figur 4A-4F er diagrammer som viser de driftstilstander som
driftstilstandsmaskinen 67 i pfosessor—delsystemet og drifts-
tilstandsmaskinen 61 i en hukommelsesmodul i hukommelses-
delsystemet gar igjennom i rekkefglge som reaksjon pa de
inngangs-signaler som overfegres til disse maskiner. Figur
4A-4F er overlagringer av tilstandsoverganger for den ene
tilstandsmaskinen. Disse er angitt hver for seg, slik det
vil fremgd av de forskjellige figurer 4A-4B osv., for & lette
forstdelsen av overferingene i bestemte tilstandssykler.
Tilstand 6 er sdledes f.eks. den samme for alle tilstands-
sykler og for alle figurer‘4A—4F. '

Figur 4A viser dé tilstandsovergahger som frembringes av en
oppfriskningssyklus.

Figur 4B viser tilstanasovergangene for en utskrivnings-
syklus. ' ' '

Figur 4C viser tilstandsovergangene for en innskrivnings-
syklus.

Figur 4D viser tilstandsovergangene for en tilbakestillings-
syklus. .

Figur 4E viser tilstandsovergangene for andre sykler som er
kjente feiltilstander,'hvis inngangssignalet 40 eller 50 er
et logisk 0-signal. ' ' “

Figﬁr 4FAViser tilstandsoverganger for aﬁdre sykler som er
kjente feiltilstander, hvis inngangssignalet 40 eller 50 er
et logisk ener—signal.

Av figur 4D»vil det ffeméé at alle maskiner etter en
tilbakestillingssyklus vil befinhe seg 1 0-tilstand. Av
figur 4A vil det fremgd at ti}standsmask;nene vil forandre
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tilstand fra tilstand 0 til tilstand 6 som reaksjon pd en
oppfriskningssyklus.

Hvis fortsatte oppfriskningssykler utferes, vil driftstil-
standsmaskinens tilstandsoverganger fortsette som angitt ved
piler i figur 4A. Dette vil si at den pafelgende overgang
vil vere fra tilstand 6 til tilstand 10, og derpa vil en
overgang finne sted fra tilstand 10 til tilstand 1 og s&
videre. Hvis etter start fra tilstand 0 og overgang til
tilstand 6 som beskrevet ovenfor under henvisning til figur
{4A) , den nermest padfelgende syklus er en skrivesyklus (som
angitt { figur 4B), sa vil alle driftstilstandsmaskiner
forandre tilstand fra tilstand 6 til tilstand 9.

Figur 4C-4F kan tolkes pd lignende mate som figurene 4A og
4B,

Pigur 5 og 6 viser mer detaljert forskjellige deler av det
logiske kodeutstyr 15 for feilretting som er vist i figur 1.

Figur 5 viser nazrmere hvorledes adresseparitetsbit og
kontrollbit frembringes i en generatorenhet 73. De 16
databit og de 6 kontrollbit overferes fra det logiske
kodeutstyr 15 for feilretting til hukommelsesmodulene 21 over
databuss 45 (se figur 1). Det ber bemerkes at skjent det er
angitt 16 databit og 6 kontrollbit i den spesielle utforelse
som skal beskrives, kan anordningen i praksis finne anven-
delse bade ved flere og farre bit av hvert slag, i henhold
til de nevnte prinsipper for Hamming-koder med korreksjon av
enkeltstdende datafelil og pavisning av dobbelte feil. 9-bits
paritetstrar i kontrollbit-generatoren 86 som er vist i den
nederste del av figur 5, er prinsipielt»av samme utfwrelse‘og
arbeidsoperasjdn som de 8-bits paritetstrer i den kontroll-
bits-generator som er vist i figur 38 i det tidligere nevnte
referansepatent, bortsett fra at en ekstra inngang er lagt
til hvert paritetstre og inngdr i de logiske ligninger. Den
sannhetstabell for eksklusiv ELLER-funksjon som er vist i
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figur 5 gjelder bade for utferelse med 8-bits og 9-bits
paritetstrer.

De paritetsbit med hey og lav orden som frembringes pé
linjene 81 og 79 er basert pa adressen. Den édressepari—
‘tetsbit-generator 84 som er vist i fiQur 5 omfatter et 10;
bits paritetstre 75 for adressebiﬁ 1 til og med 10 samt et
13-bits-paritetstre 77 for adressebit fra 11 t.o.m. 23. '
Paritetstreet 75 frembringer adresseparitetsbit av lav orden:_
pd linjen 79 som fgrer til kontrollbit—generatorene 0, 1 og

3. Paritetstreet 77 med 13 bit frembringer adresséparitets—'
bit av hey orden pd en linje 81, og denne linjen 71 overfgrer
denne bit til kontrqllbit—generatorene 2, 4 og 5.

' Generatoren 86 frembringer 6 kontrollbit pa 80, som utgjoer en
del av databuss 45, for lagring i'hukommelséé—datatabelleﬁ 55
i figur 2. Disse 6 kontrollbit anvendes i forbindelse med de
16 databit for & pavise alle enkeltstadende og dobbelte bit-
hukommelsesfeil, og for & paVise visse hukommelsesfeil paMB..
eller flere bit. De 6 kontrollbit anvendes ogsd sammen med
de 16 databit for & korrigere enkeltstdende databitfeil.
Denne driftsmodus er den samme som er beskrevet under
henvisning til figur 38 1 réferansepatentgt,,

De to linjer 79 og 81 omfatter adresseparitetsinformasjon sbm
kodes inn i de 6 kontrollbit for en skriveoberasjon, slik som
tidligere beskrevet. Under en pafelgende lese—opefasjon
omfatter linjene 79 og 81 adresseparitetsinformasjon basert
pa& adressen for den pagaende lese-operasjon. Disse linjef
(79 og 81 kontrolleres mot den adressebaritetsinférmasjon som
er kodet inn i de 6 kontrollbit som er uties; fra hukommel-
sesmodulen, og hvis adresseparitetsinformasjon er funnet &
avvike, avgis et feilsignal som betegner ikke-korrigerbar
hukommelsesfeil. o

En typisk adresseringsfeil som vil bli pavist iAhenhold'tiL.
foreliggende oppfinnelse er en fastheftet. adressebit pa
adressebuss 58 (se figur 2), eller en fastheftet adressebit



166154

15

inne i selve hukommelsesmodulen. Et ord kan bli skrevet inn
i lagerstedet @ med adresseparitetsinformasjon for denne
adresse @. Hvis adressebuss 58 har den minst signifikante
adressebuss fastheftet i @, sa vil en lesé—operasjon for
adresse 1 pa databuss 33 overfore en adresse for @ pa
adressebuss 58. De 6 utleste kontrollbit inneholder en kode
for adresseparitet for @. Det logiske utstyr 15 for
feilretting (ECC) angir en adresseringsfeil.

Figur 6 viser mer detaljert kontrollbit-komparatoren ‘83 for
det logiske kodeutstyr 15 for feilretting som er vist i
figur 1.

Denne kontrollbit-komparator 83 har tre innganger, nemlig
linjene 79 og 81 (se figur 5) og utlesningsdatabuss 47.
Kontrollbit-komparatoren 83 har en utgang 85 som er en
syndrombuss.

I kontrollbit-komparatoren 83 er de 16 databit pa lese-
databuss 43 forbundet med paritetstrazrne pd den mate som er
vist, mens de 6 kontrollbit pa lese-databuss 47 p& lignende
midte er forbundet med paritetstrzrne slik som angitt.

Paritetstrazrne 87 fungerer pa samme mate som de paritetstrar
505 som er vist 1 figur 39 i referansepatentet, bortsett fra
det forhold at paritetstrarne 87 er 10-bits-paritetstrear,
mens paritetstrearne 505 er 9-bits paritetstrear.

Under en utlesningssyklus angir linjene 79 og 81 i henhold
til oppfinnelsen pariteten av den adresse som leses ut. Hvis
denne ikke er i samsvar med den adresseparitet som er inn-
kodet i1 kontrollbit-enhetene, frembringes en kode pa syndrdm—
buss 85 for 4 angi en adresseringsfeil.

Den kontrollbit-komparator 83 som er vist i figur 3 anvendes
bare under en utlesningssyklus. Adresseparitetsbit-generato-
ren 84 1 figur 5 anvendes bade under utlesnings- og innskriv-
ningssykler. KXontrollbit-generatoren 86 som er vist i figur
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S, anvendes bare under en skrive-syklus. Det logiske utstyr
15 for feilretting som er vist i figur 1 omfatter ogsd en
syndromdekoder som har mottatt signalet pd syndrombuss 85
(se signalene p& syndrombuss 85 i figur 6), og syndrom-
dekoderen er den samme som den viste syndromdekoder i figur
40 i referansepatentet.

Det logiske kodeutstyr 15 for feilretting omfatter ogsd en
bit-komplementerer som ikke er vist pa tegningene her, men
som utforer samme funksjon som tilsvarende bit-komplementerer
som er vist i figur 41 i referansepatentet.

Den syndromkode som overfores pd syndrombuss 85 anvendes i
henhold til foreliggende oppfinnelse til a identifisere
adressefeil sé&vel sbm datafeil. To av de :lerfeilsutganger
som foreligger ved den syndromdekoder 485 som er vist 1
figur 40 i referansepatentet, anvendes na i henhold til
foreliggende oppfinnelse for & pavise sAdanne feil.

Den folgende tabell 1 angir i nummerrekkefelge de 64 mulige
verdier for den foreliggende syndromkode pa& 6 bit og angir
tolkningen av hver mulig verdi slik den anvendes i henhold
til foreliggende oppfinnelse.
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SYNDROM-KODER
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S0 S) S2 S3 S4 S5 _Feil i SQ Sl S2 S3 S4 S5 Feil i

0 0 0 0 0.0 Ingen feil 1 00 0 0 0 co

0 0 0 0 0 1 o] 0 0 0 1 (Dobbel)
0 0 1 0 C4 0 0 1 o0 (Dobbel)
0 0 1 1 (Dobbe1l) 0 0 1 1 D8
0 1 0 0 c3 0 1 0 0 (Dobbe 1)
0 1 0 1 {(Dobbel) 0 1 0 1 DS
0 1 1 0 (Dobbel) 0 1 1 0 D10
0 1 1 1 DO 0 L1 1 (Dobbe 1)

0 0 0 0 0 c2 1 01 0 0 O (Dobbe1l)
0 0 0 1 (Dobbel) 0 0 0 1 D11
0 o1 o0 (Dobbel) 0 0 1 0 (Flere-bare 0)
0 0 1 1 (Adresse) 0 0 1 1 (Dobbel)
0 1 0 0 (Dobbel) 0 1 0 0 D12
0 1 0 1 D1 0 1 0 1 {Dobbe 1)
0 1 1 o0 D2 0 1 1 0 (Dobbel)
0 1 1 1 (Dobbel) 0 1 1 1 (Flere)

01 0 0 0 O cl 1 10 0 0 O (Dobbel)
1 0 0 0 (Dobbel) 1 0 0 1 D13
1 0 1 0 (Dobbel) 1 0 1 0 n14
1 0 1 1 D3 1 0 1 1 (Dobbe 1)
1 1 0 o0 (Dobbel) 1 1 0 0 (Adresse
1 1 0 1 lere-bare 1) 1 1 0 1 (Dobbel)
1 1 1 © D4 1 1 1 0 (Dobbel)
1 1 1 1 (Dobbel) 1 1 1 1 (Flere)

01 1 0 0 O (Dobbel) 1 11 0 0 0O D15
1 0 0 1 D5 1 0 0 1 {Dobbel)
1 0 1 0 D6 1 0 1 0© (Dobbel)
1 0 1 1 (Dobbel) 10 1 1 (Flere)
1 1 0 0 D7 1 1 0 0 (Dobbe 1)
1 1 0 1 (Dobbel) 1 1 0 1 (Flere)
1 1 1 0 (Dobbel) L 1 1 0© (Flere
1 1 11 (Flere) 1 1 1 1 (Dobbel)
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"(Antall enere i syndromet)
0 Bit - 1Ingen feil
1 Bit - Kontrollbitfeil
2 Bit - Dobbel
3 Bit - Databit, flere eller adresse
4 Bit - Dobbel
5 Bit - Flere
6 Bit - Dobbel

Et system for pavisning og retting av datafeil samt utfert i
samsvar med foreliggende oppfinnelse er 1 stand til & pavise
og rette alle datafeil eller kontrollfeil som omfatter
enkeltstdende bit, og pavise alle data eller kontrollfeil som
omfatter 2 bit, samt & pdvise visse data- eller kontrollfeil
som omfatter mer enn 2 bit. Foreliggende oppfinnelse kan
ogsa pavise alle adressefeil som omfatter enkeltstdende bit,
og 1 tillegg pavise visse adressefeil som omfatter flere bit,
selv i nerver av data- eller kontrollfeil pa enkeltstdende
bit. Adressefeil korrigeres ikke. Driftsfeil, hvilket vil
si tilstandsforskjeller mellom driftstilstandsmaskinen i
hukommelsesmodul 21 og driftstilstandsmaskinen i det logiske
utstyr 17 for driftskontroll, pavises ogsé.

Ved pavisning og korreksjon av datafeil arbeider foreliggende
hukommelsessystem 11 prinsipielt p& samme méte som det
tilsvarende apparat som er vist og beskrevet i1 referanse-
patentet. Se spalte 72, linje 53 til spalte 78, linje 52 i
dette patentskrift. Den detaljerte beskrivelse av de deler
av foreliggende oppfinnelsesgjenstand som tilsvarer de som er
vist og beskrevet i nevnte del av referansepatentet, vil
derfor ikke bli gjentatt i denne beskrivelse. Det ber
bemerkes at i foreliggende oppfinnelsesgjenstand er det
logiske kodeutstyr for feilretting plassert 1 prosessor-del-
systemet, slik som vist i figur 1 ved det logiske kodeUtstyf
15,'1 stedet for i hukommelsesmodulene slik som beskrevet i.
referansepatentet.
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I en spesiell utforelse av foreliggende oppfinnelse finner
kodingen sted i to trinn. I et forste trinn, som er anskue-
liggjort 1 figur 5, kodes en 23-bits adresse inn 1 paritets-
treet 77 p&d 13 bit og paritetstreet 75 pa& 10 bit for &
frembringe to paritetsbit pa hver sin linje 81 og 79. Disse
to paritetsbit pa linjene 81 og 79 kodes s& i samsvar med
koblingsmwnstret for 9-bits paritetstrazrne inn i databuss 80
for de 6 kontrollbit, og som utgier en del av databuss 45
som er vist i figur 5. Den 23-bits adresse kodes som en del
av de 6 kontrollbit inn i det 22-bits datakodeord som over-
fores pa databuss 45 til halvleder-datatabellen 55 (se figur
2). I en pafelgende leseprosess utleses et datakodeord fra
hukommelsesdatatabellen 55 (se figur 2) og overfores pa
lesedatabuss 47 (se figur 2 og 6) hvor det kombineres med de
nettopp frembragte leseadresse-paritetsbit som overfores pa
linjene 79 og 81 til kontrollbit-komparatoren 83 som er vist
i figur 6. I kontrollbit-komparatoren 83 kombineres disse to
adresseparitetsbit med det datakodeord som er lest ut for &
frembringe pa syndrombuss 85 et syndrom som angir feiltypen,
hvis det foreligger feil.

En adressefeil og en enkeltstdende datafeil i kombinasjon vil
alltid bli angitt som en dobbelt eller flerbits-feil.

Hvis en adressefeil pdvises alene, vil den bli reflektert som
en av to spesielle koder som angis pa syndrombuss 85 (se
tabell 1 ovenfor). Den péviste adressefeil signaleres pa
linje 35 (se fig. 1). Fra det logiske kodeutstyr for feil-
retting til hukommelsesahordningens feilkoder 37, som
signalet passerer gjennom, frem til den sentrale prosessor-
enhet 23 og inngangs/utgangs-kanalen 25.- Den:paviste adres-
sefeil behandles i den sentrale prosessorenhet 23 som en

feil i hukommelsessystemet. Prosessorenheten 23 benytter da
informasjonen pAd syndrombuss 85 til & bestemme arten av den
foreliggende feil i hukommelsessystemet, og hvis denne feil
er en adressefeil, vil da den sentrale prosessorenhet 23
avvise de mottatte data. Enheten 23 avbryter da det pdgdende
-program og informerer operateren. '
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Driftstilstandsmaskinene 61 og 67, som er vist i figur 7 og
B8, sikrer med en hey grad av feildekning at alle hukommelses-
moduler 21 samt hukommelsesstyringen 13 etter hver syklus av
samvirke mellom hukommelses-delsystemet og prosessor-delsys-
temet mottar samme ordre og utferer samme arbeidsoperasjoner.
Den logiske funksjonskrets 68 i kombinasjon med tilstandsre-
gisteret 70 utgjer den tilstandsmaskin som er definert ved
tilstandsdiagramméne 4A-4F. Tilstandsregisteret 70 omfatter
5 multivibratorer av vanlige, tidligere kjent type.

Det skal n& atter henvises til figurene 3 og 4A-4F. Da
tilstandsbit p4& linje 71 og tilstandsbit p& linje 52 i kodet
form representerer tilstanden i sine respektive driftstil-
standsmaskiner, koder de faktisk rekkefelgen av styrelinje-
tilstandene under alle tidligere arbeidssykler siden den
nzrmest forutgaende tilbakestilling av systemet.

Status for tilstandsmaskinen 67 (se figur 3) angis pa linje
71. Status for tilstandsmaskinen 61 (se figur 2) angis pa
linje 53. Sammenligningslogikken 69 (se figur 3) paviser
enhver forskjell i de tilstander som er angitt pd disse to
linjer. Denne sammenligning utfgres bare under lesesykler.
Under en utlesning aktiverer den hukommelsesmodul som er
utvalgt av den fysiske adresse pd databuss 33 3-tilstands-
porten 54 (se figur 2), men ellers er denne port passiv,
hvilket vil si at den befinner seg i en tilstand med hoey
impedanée. En driftstilstandsbit paferes sdledes linjen 53
av hukommelsesmodulen. Hvis en tilstandsforskjell pavises av
sammenligningslogikken 69, vil denne logiske krets 69
frembringe et signal pa& driftskontrollinjen 41 og som
overfores til hukommelsessystemets feilkoder 37 (se figur 1).
Denne feilkode 37 i hukommelsessystemet sorger i sin tur for
at et signal som angir ikke-korrigerbar feil frembringes pa
databuss 43. NAar dette signal pa databuss 43 mottas av den
sentrale prosessorenhet 23, vil det frembringe en programav-
brytelse for det program som pagdr i systemet. Den sentrale
prosessorenhet 23 avleser -ogsd syndromkoden pa syndrombuss
85. Denne syndromkode vil angi at vedkommende feil ikke er
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en hukommelsesdata- eller adressefeil, og antyder sdledes at
feilen er en operasjonskontroll i en spesiell utferelse av
foreliggende oppfinnelse. Dette signal, nemlig signalet pé&
linje 41 for driftskontroll, kunne ogsd vert frembragt
uavhengig. I dette tilfellet ville den overforte feil til
den sentrale prosessorenhet 23 blitt klassifisert som en
driftskontrollavbrytelse 1 stedet for tilhegrende en almin-
nelig klasse av ikke—korrigerbare feil som ferer til
programavbrytelse, slik som beskrevet ovenfor.

PATENTKRAV

1. Fremgangsmate for & overvake arbeidsfunksjonen for et
hukommelsessystem (21) som er innrettet for & arbeide i
samsvar med styresignaler som mottas fra en prosessorenhet
(23),

karakterisert ved atdet frembringes forste
og andre tilstandssignaler som er tilordnet henholdsvis
prosessorenheten (23) og hukommelsessystemet (21), samt hver
er bestemt ved (a) de styresignaler som frembringes av
prosessbrenheten og mottas av hukommelsessystemet, og (b)
tidligere frembragte digitale tilstandssignaler, idet de
forste og andre digitale tilstandssignaler sammenlignes for
derved eventuelt & utlede et feiisignal som angir feilaktig
arbeidsfunksjon. ‘ -

2. Anordning ved hukommelsessystem (21) for lagring av data
1 samsvar med styresignaler avgitt fra en prosessorenhet (23)
som regulerer hukommelsessystemets arbeidsfunksjon, samt
utstyr (17) for & pavise eventuell feilaktig hukommelses-
funksjon,

karakterisert ved at anordningen omfatter:

- en forste og en annen driftstilstandsmaskin (61, 67) som
henholdsvis er tilordnet nevnte hukommelsessystem (21) og
nevnte prosessorenhet (23) for i rekkefplge & anta en av
flere forut bestemte digitaltilstander som reaksjon pa
styresignalene, idet hver antatt digitaltilstand i det minste
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delvis fastlegges. av bestemmelsene i1 et styresignal under en
umiddelbart forut antatt digitaltilstand, og hver av nevnte
forste og annen driftstilstandsmaskin omfatter utstyr (68,
70) for 4 avgli et driftstilstandssignal som tilkjennegir en
lopende antatt digitaltilstand, samt komparatorkretser (69)
anordnet for &4 motta nevnte driftstilstaridssignaler og ‘
innrettet for eventuelt 4 frembringe et driftsprevende
feilsignal som angir feilaktig hukommelsesfunksjon.

3. Anordning som angitt i krav 2,

karakterisert ved at styresignalene
tilsvarer et antall forskjellige typer arbeidsfunksjoner for
hukommelsessystemet.

4. Anordning som angitt i krav 2,

karakterisert v e d at forste og annen
tilstandsmaskin hver omfatter en logisk funksjonskrets (68)
anordnet for &4 motta styresignalene for & utlede den lepende
digitaltilstand fra disse.

5. Anordning som angitt i krav 4,
karakterisert v e d at forste og annen
tilstandsmaskin hver omfatter et tilstandsregister (70) for &
motta og fastholde den lgpende digitaltilstand sdm er
frembragt av den logiske funksjonskrets.

6. Anordning som angitt i krav 5, ]
karakterisert v e d at den logiske funksjons-
krets (68) er tilsluttet tilstandsregisteret (70) for & motta
den forut antatte digitaltilstand for sammen med styresig-
nalene & utlede den legpende digitaltilstand. ‘

7. Anordning som angitt i krav 5,

karakterisert v e d at den logiske funksjons-
krets (68) omfatter utstyr (74) for a motta den forut antatte
digitale tilstand for sammen med de mottafte styresignaler &
frembringe den lepende digitaltilstand.
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