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69 Durch einen Error-Detection-Code gesicherte Speicheranordnung.

€) Die Speicheranordnung ist durch einen Error-Detec-
tion-Correction-Code, also durch K-Bits (K), gesi-
chert. Durch Teilparititsbildungen aus bestimmten Bitstel-
len der Datenwérter werden K-Bits gewonnen, die zusam-
men mit den Datenworten iibertragen werden. Jedes Bit
eines Datenworts ist dabei in eine Vielzahl soicher Teilpa-
ritatsbildungen einbezogen. Die Speicheranordnung
besteht aus mehreren parallel mit identischen Ansteuersi-
gnalen (Adr, W) angesteuerten Speichereinheiten (Spl,
Sp2...Spm), welche jeweils eine eigene Ansteuereinheit ent-
halten. Die Datenworter sind abschnittsweise zusammen
mit einzelnen K-Bits derart auf die einzelnen Speicherein-
heiten verteilt, dass moglichst wenig nicht korrigierbare
Fehler bei der Codepriifung falschlicherweise als korrigier-
bar angesehen und dementsprechend korrigiert werden.
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PATENTANSPRUCHE

1. Durch einen Error-Detection, and Correction-Code, kurz
EDC-Code also durch K-Bits (K), gesicherte Speicheranord-
nung, insbesondere fiir eine zentrale Steuereinheit eines elektro-
nischen Fernsprechvermittlungssystems, wobei

— die mitabgespeicherten K-Bits (K) durch Teilparitétbil-
dungen aus bestimmten Bitstellen eines abgespeicherten Daten-
wortes (D) derart gebildet sind, dass

— — jeweils jedes einzelne Datenwort-Bit mit einer ungerad-
zahligen K-Bit-Teilmenge verkniipft ist, so daB dieses einzelne
Datenwort-Bit und die mit ihm verkniipfte K-Bit-Teilmenge ei~
ne miteinander auf diese Weise verkniipfte «Bitmenge» bilden,

— — aber zumindest jedes Bitt der K-Bits (K) jeweils mit
sehr vielen Datenwort-Bits noch in anderer Weise verkniipft ist,

-~ mehrere, parallel mit identischen Ansteuersignalen (Adr,
W) angesteuerte Speichereinheiten (Spl, Sp2, ... Spm), welche
jeweils eine eigene Ansteuerungseinheit enthalten, angebracht
sind,

— jeweils die Datenwort-Bits verteilt in den verschiedenen,
unter derselben Adresse (Adr) anzusteuernden Speichereinhei-
ten (Sp....) abgespeichert sind, und

— den Speichereinheiten (Spl, Sp2, ... Spm) eine oder meh-
rere EDC-Controllerschaltung (EDC-C) nachgeschaltet sind,
dadurch gekennzeichnet, daf3

— in jeder der Speichereinheiten (Spl, Sp2, ... Spm) jeweils
 sowohl ein Abschnitt (d) des Datenwortes (D) als auch ein Ab-
schnitt (k) der X-Bits (K) so abgespeichert sind, némlich

— die einzelnen Bits zumindest fast aller Bitmengen — de-
ren K-Bits iibrigens jeweils in einer geradzahlige Untermenge
oder in, fiir sich in getrennten Speichereinheiten (z.B. in Sp2 +
Sp3) abgespeicherte, geradzahlige Subuntermengen sowie eine
ungeradzahlige Restmenge von Bits unterteilt sind — so verteilt
in den verschiedenen Speichereinheiten abgespeichert sind, dass

— — jedes Datenwort-Bit, jeweils zusammen mit der Rest-
menge seiner Bitmenge, in einer anderen der Speichereinheiten
(z.B. in Spl) abgespeichert ist als die Untermenge (z.B. in
Sp2)/Subuntermengen (z.B. in Sp2 + Sp3) seiner Bitmenge, so-
wie

— — allen Speichereinheiten (Sp1, Sp2), welche die Unter-
menge/Subuntermengen, die Restmenge und das Datenwort-Bit
einer Bitmenge abspeichern, jeweils gemeinsam eine einzige
EDC-Controllerschaltung EDC-C nachgeschaltet ist (Fig. 5 und
6).

2. Speicheranordnung nach Patentanspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass jedes Datenwort-Bit jeweils nur in einer ein-
zigen der Speichereinheiten (z.B. in Sp2) abgespeichert ist.

3. Speicheranordnung nach Patentanspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass jedes Bit der K-Bits (K) jeweils nur
in einer einzigen der Speichereinheiten (z.B. Sp1) abgespeichert
ist.

4. Speicheranordnung nach den Patentanspriichen 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass

— die Datenworter (D) jeweils sechzehn Bit Lange haben,

— die K-Bits jeweils sechs Bit Lénge haben,

— die EDC-Conrollerschaltung durch einen Baustein
(EDC-C) gebildet wird, durch den jeder Datenbitstelle eine un-
gerade Anzahl von K-Bits so zugeordnet wird, dass beim Ver-
gleich mit den abgespeicherten K-Bits nur dann ungeradzahlige
Muster von Nichtiibereinstimmungen entstehen wenn ein 1-Bit-
Fehler im ausgelesenen Datenwort vorliegt, und

— in zumindest zwei der Speichereinheiten (z.B. Sp1, Sp2)
sowohl hohere als auch niedere Bitstellen des jeweiligen Daten-
wortes (D), aber nicht Bitstellen zwischen den niederen und den
hoheren Bitstellen des Datenwortes (D) abgespeichert sind (Fig.
5).

BESCHREIBUNG
Die Erfindung betrifft eine Speicheranordnung geméss dem

Oberbegriff des Patentanspruches 1. Dieses Speichersystem ist
also mit einem Error-Detection-Correction-Code, kurz EDC-
Code gesichert und enthélt u.a. mehrere, parallel angesteuerte
Speichereinheiten, welche jeweils eine eigene Ansteuerungsein-

s heit, also vor allem jeweils auch eine eigene Adressendekodie-
rung aufweisen. )

Bei den bekannten derartigen Speichersystemen sind die Da-
tenworter {iber einen EDC-Code auf solche Art gesichert, dass
unter der jeweiligen Adresse der Datenworter zusétzlich eine

10 Anzahl redundanter Bits, genannt K-Bits oder EDC-Kontroll-
bits oder EDC-Codewort, mitabgespeichert wird. Diese K-Bits
entstehen durch Teilparitdtbildungen, ndmlich durch Paritétbil-
dung liber bestimmte Teile/Bitstellen des jeweiligen Datenwor-
tes. Beim Auslesen des Datenwortes werden aus dem ausgelese-

15 nen Datenwort die betreffenden Teilparitdten und damit alle K-
Bits erneut gebildet und mit den mitabgespeicherten, ebenfalls
ausgelesenen, diesem Datenwort zugeordneten K-Bits vergli-
chen, um Fehler im ausgelesenen Datenwort zu erkennen.

Diejenigen einzelnen Bits der gesamten K-Bits eines Daten-

20 wortes, welche bei diesem Vergleich nicht {ibereinstimmen, heis-
sen Syndrome. Falls alle verglichenen Bits der K-Bits jeweils
untereinander identisch sind, wenn also ein sog. 0-Syndrom
vorliegt, ist das ausgelesene Datenwort meistens fehlerfrei ein-
geschrieben, gespeichert und ausgelesen. Sind aber nicht alle

25 der jeweils miteinander verglichenen Bits der X-Bits untereinan-
der identisch, dann wird aus dem Muster der nicht {ibereinstim-
menden Bits, vor allem aus dem Muster der Bitstellen dieser
nicht {ibereinstimmenden Bits, also aus den sogenannten Syn-
drommuster, auf die Art des Fehlers geschlossen, wobei an-

30 schliessend gewisse Fehler, normalerweise 1-Bit-Fehler, des aus-

gelesenen Datenwortes auch selbsttitig korrigiert werden. Jene

Syndrommuster konnen ihrerseits im Prinzip eine gerade oder

eine ungerade Anzahl von Bitstellen aufweisen. Sie heissen
dann geradzahlige oder ungeradzahlige Syndrommuster.

Diese Syndrommuster gestatten ndmlich wegen der hohen
Redundanz des betreffenden, mit dem EDC-Code gesicherten
Datenwortes, eine einzelne verfilschte Bitstelle im ausgelesenen
Datenwort — jedenfalls sehr oft — prézise zu ermitteln und
durch Invertieren zu korrigieren. Dazu kénnen die betreffenden
40 Syndrommuster in einem speziellen Netzwerk dekodiert wer-

den, wodurch eine selbsttitiges Invertieren der verfélschten Bit-
stelle des Datenwortes erreichbar ist.

Zur Erlduterung der Aufgabe und der Vorteil der Erfindung
soll zun4chst anhand der Fig. 1 bis 3 auf die besondere Anwen-

45 dungsweise von bekannten EDC-Controllerschaltungen, ndm-
lich besonders des bekannten, in LSI-Technik hergestellten
Bausteins Am2960 eingegangen werden. Hierbei sollen die ein-
zelnen Speichereinheiten Sp... individuell durch z.B. LSI-Spei-
cherbausteine Sp... gebildet werden.

EDC-Controllerschaltungen enthalten tiblicherweise Paritét-
netzwerke, um selbsttétig die dem jeweiligen EDC-Code ent-
sprechenden K-Bits K aus dem gelesenen Datenwort D zu erzeu-
gen; sie enthalten ferner Verkniipfungsglieder, um die so erneut
gebildeten K-Bits K mit den aus den Speichereinheiten Sp...
ss mitausgelesenen mitabgespeicherten K-Bits K zu vergleichen.

Eine solche EDC-Controllerschaltung bewirkt also die erneute
Bildung der K-Bits K aus dem ausgelesenen Datenwort D, den
Vergleich der ausgelesenen und der erneut gebildeten K-Bits K,
die Dekodierung der Syndrome, die Korrektur und ggf. auch ei-

60 ne Alarmierung — welche z.B. veranlasst, dass das betreffende
Auslesen der abgespeicherten Bits D + K wiederholt wird.

In Fig.1 ist beispielhaft das Schema dargestellt, geméss dem
in dem bekannten EDC-Controller-Baustein Am2960, wegen
des Aufbaus seiner in ihm integrierten Schaltungen, die bei ihm

65 sechs K-Bits K, vgl. 0.....5, iiber die bei ihm sechzehn Bitstellen
15 eines 16-Bit-Datenwortes D gebildet werden. Bei diesem
Baustein Am?2960 sind ndmlich jeweils nur die angekreuzten

Bitstellen des Datenwortes D — d.h. deren jeweilige Null oder
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Eins — in die Teilparititbildung, also in die Paritdtbildung fiir
das betreffende Bit der K-Bits K, einbezogen. Bei diesem Bau-
stein Am2960 sind jeder Datenwort-Bitstelle nach einem typi-
schen, nur dieser Bitstelle eigenen Schema, vgl. Fig. 1, stets drei
(1) verschiedene K-Bits, also eine ungerade Anzahl von K-Bits,
so zugeordnet, dass moglichst nur dann ungeradzahlige Syn-
drommuster entstehen, wenn ein 1-Bit-Fehler im ausgelesenen
Datenwort D vorliegt. Das dann vorliegende ungeradzahlige
Syndrommuster — nimlich welche drei Bits von den sechs K-
Bits zum Syndrommuster gehdren — gestattet, sowohl anhand
des in Fig. 1 gezeigten Schemas die falsche Bitstelle der 16 Bit-
stellen des betreffenden Datenwortes D zu ermitteln, als auch
zuverlissig diesen 1-Bit-Fehler des ausgelesenen Datenwortes zu
korrigieren.

Liegt hingegen im ausgelesenen Datenwort D ein geradzahli-
ger Mehr-Bit-Fehler vor, entstehen wegen des in Fig. 1 gezeig-
ten Schemas fast stets geradzahlige Syndrommuster (manchmal
allerdings auch 0-Syndrome), wobei das in Fig. 1 gezeigte Sche-
ma dieses Bausteins Am2960 bei einem geradzahligen Syndrom-
muster nicht mehr gestattet, die verfilschten Bitstellen des
16-Bit-Datenwortes D zu ermitteln und zu korrigieren. (Bei un-
geradzahligen Mehr-Bit-Einschreib-,-Speicher- bzw. -Auslese-
fehlern verhélt sich dieser Baustein Am2960 zwar nicht mehr
befriedigend, worauf aber in der folgenden Beschreibung nicht
mehr niher eingegangen wird, weil der Schwerpunkt der vorlie-
genden Frfindung eine andere Aufgabe betrifft, vgl. aber z.B.
die DE-OS 3 323 577 und 3 319 710, welche Aufgabe 10sen,
welche der Aufgabe der vorliegenden Erfindung &hnlich sind).

Dieser Baustein Am2960, vgl. ein Anwendungsbeispiel in
einem Speichersystem aus m parallel angesteuerten Speicher-
bausteinen Spl ... Spm von z.B. je 8 Bit Linge geméss Fig. 3,
dort mit EDC-C bezeichnet liefert weder ein Signal Cf noch ein
Signal Af, wenn sich aus dem Vergleich der ausgelesenen K-Bits
K mit den erneut gebildeten K-Bits K ein 0-Syndrom ergibt —
wenn sich also ergibt, dass das aus den Speicherbausteinen Spl
... Spm ausgelesene Datenwort D wohl fehlerfrei ist. Dieser
Baustein EDC-C liefert aber Signale Cf, falls ein ungeradzahli-
ges Syndrommuster vorliegt, falls also im ausgelesenen Daten-
wort D ein als korrigierbar erkannter 1-Bit-Fehler vorliegt. Bei
einem geradzahligen Syndrommuster, also bei einem vom ihm
als nicht korrigierbar erkannten Mehr-Bit-Fehler im ausgelese-
nen Datenwort D, liefert dieser Baustein EDC-C aber ein
Alarmsignal Af.

Die Erfindung hat die Aufgabe, die Haufigkeit, mit welcher
ein Fehler in der Ansteuerung eines der parallel angesteuerten
Speichereinheiten falschlicherweise von der EDC-Controller-
schaltung, vgl. Am2960, als korrigierbar behandelt wird, ganz
erheblich zu verringern, ja sogar moglichst vollig Null werden
zu lassen.

In der obigen Beschreibung des EDC-gesicherten Speicher-
systembeispiels, vgl. Fig. 3, wurden zunichst ndmlich nur Feh-
ler beachtet, welche beim Einschreiben, Speichern und/oder
Auslesen des Datenwortes D unter der jeweils richtigen, fehler-
freien Adresse auftreten. Wenn jedoch ein Fehler in der An-
steuerung eines der Speicherbausteine vorliegt, konnen bei
einem 16-Bit-Datenwort D und bei einem EDC-Code gemiss
Fig. 1, wie sich zeigte, jeweils mit gleicher Wahrscheinlichkeit
64 verschiedene Syndrommuster entstehen: 22 dieser Syndrom-
muster (=34.4%) werden hierbei einen korrigierbaren 1-Bit-
Fehler vortiuschen und damit eine fehlerhafte Korrektur des
ausgelesenen Datenwortes D veranlassen, statt in richtiger Wei-
se als unkorrigierbarer Fehler erkannt zu werden.

Im Prinzip sind hierbei verschiedene Ansteuerungsfehler
moglich, z.B. der Ausfall einer der Adress-Bitstellen fiir z.B.
einen einzigen der Speicherbausteine Sp..., vgl. Adr in Fig. 3,
oder der Ausfall seines ENABLE-impulses — oder z.B. der
Ausfall des Schreibimpulses W fiir z.B. einen einzigen der Spei-
cherbausteine Sp... z.B. beim Einschreiben in diesen Speicher-
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baustein Sp.... Solche Fehler sind iiber die beschriebene EDC-

Uberwachung im allgemeinen nur sehr unzuverldssig als unkor-

rigierbar erkennbar — z.B. weil, bei Ausfall des Schreibsteuer-

signals W oder eines Adress-Bit fiir einen der Speicherbausteine
5 Sp..., in diesem Speicherbaustein Sp... ein schon friiher dort
abgespeicherter Abschnitt eines anderen Datenwortes, z.B. also
auch lauter 0-Bits abgespeichert bleiben, oder nun falsche,
nimlich nicht zum abzuspeichernden Datenwort D gehérende
K-Bits abgespeichert werden. Ahnlich unzuverléssig werden An-
steuerungsfehler, welche beim Auslesen auftreten, als unkorri-
gierbar erkannt.

Fig. 3 zeigt mehrere EDC-geschiitzte Speicherbausteine Sp..,
z.B. drei RAM-Bausteine Sp1, Sp2, Spm =3, wobei diese Bau-
steine Sp... beim Einschreiben und Auslesen jeweils gemeinsam
von denselben Ansteuersignalen, also z.B. von derselben Adres-
se Adr oder demselben Schreibsignal W oder ENABLE-signal
— vgl. auch Fig. 2 — aktiviert werden. Zur Ansteuerung wird
also das jeweilige Steuersignal Adr/W gevielfacht, z.B. gedrei-
facht, diesen Speicherbausteinen Sp... zugeleitet, wobei der
20 letzte Baustein Spm die K-Bits enthalten mag.

Man kann in der Regel mit einem Ausfall nur eines einzigen
Bits dieser Ansteuersignale Adr/W an einem einzigen dieser
Speicherbausteinen Sp... rechnen, wodurch, wie erwihnt, Ab-
schnitte verschiedener Datenwérter D und/oder K-Bits K, wel-
25 che in Wahrheit gar nicht dem betreffenden Speicherwort D zu-
geordnet sind, beim Einschreiben und/oder Auslesen miteinan-
der vermischt sein konnen. Ein Speichersystem, welches der
Fig. 3 entspricht, erzeugt jedoch, wie sich zeigte, noch viel zu
hiufig ungeradzahlige Syndrommuster, es tduscht also noch
30 viel zu hiufig einen korrigierbaren 1-Bit-Datenwortfehler (Si-
gnale am Ausgang Cf) oder véllige Fehlerfreiheit (keine Signale
an den Ausgéngen Cf und Af) vor, ohne dass in Wahrheit ein
korrigierbarer 1-Bit-Datenwortfehler oder eine Fehlerfreiheit
vorliegen.

Auf eine solche Weise ist also die Aufgabe der Erfindung
noch nicht befriedigend gelost.

Um die Zuverlassigkeit der Ansteuerung eines solchen Spei-
chersystems weiter zu verbessern, konnte man zwar alle geviel-
fachten Bits der Ansteuersignale, vgl. Adr/W, fiir sich noch
40 vor den Speicherbausteinen Sp... durch eine Vielzahl von XOR-
Gliedern vergleichen, vgl. das symbolisch in Fig. 2 eingetragene
EXCLUSIV-ODER-Glied XOR — diese Fig. 2 zeigt der besse-
ren Ubersichtlichkeit wegen auch nur zwei Speicherbausteinen
Spl/Sp2.

Schon in diesem relativ simplen Falle wire aber der zusétzli-
che Hardwareaufwand fiir diese XOR-Glieder betréchtlich. Sind
mehr als zwei solche Speicherbausteine Sp... bei dem in Fig. 2
gezeigten Beispiel vorhanden und parallel angesteuert, dann wé-
ren sogar noch viel mehr zusitzliche XOR-Glieder nétig, wobei
so auch dann jeder dieser Speicherbausteine Sp... jeweils nur einen

Abschnitt der Datenworter D aus z.B. acht Bit-Stellen oder die
K-Bits speichert, vgl. Fig. 2 und 3. Gleichartig aufgebaute Spei-
chersysteme fiir besonders lange Datenwérter D, welche also aus
extrem vielen Bitstellen bestehen, weisen besonders viele parallel
ss angesteuerte Speicherbausteine Sp... und demnach — ungiinsti-
gerweise — besonders viele XOR-Glieder auf, weil dann die An-
steuersignale (Adr, W usw.) entsprechend oft auf die verschiede-
nen Speicherbausteine Sp... aufzuteilen sind.
Die Aufgabe der Erfindung ist also auch mit solchen XOR-
60 Gliedern, oder mit anderen addquaten Verkniipfungsgliedern
an den Ansteuerungsleitungen, noch nicht befriedigend geldst.
Die Erfindung gestattet jedoch, den hohen zusétzlichen Hard-
wareaufwand fiir solche XOR-Glieder oder dgl. in den Ansteue-
rungsleitungen zu vermeiden; die Erfindung gestattet aber trotz-
¢s dem, zusitzlich solche Glieder in den Ansteuerungsleitungen
anzubringen, und zwar z.B. zur besseren Diagnose von An-
steuerungsfehlern.
Die Aufgabe der Erfindung ist also, noch genauer als oben

10

v

35

45



671 123

formuliert, zumindest die Hiufigkeit von durch falsche An-
stenerung bewirkten, filschlicherweise als korrigierbar statt
richtigerweise als unkorrigierbar erkannten Fehlern zu verrin-
gern, namlich zu erreichen, dass bei Ansteuerungsfehler még-
lichst nur noch sehr selten, méglichst sogar iiberhaupt nie -
mehr, korrigierbare Datenwortfehler vorgetduscht werden,
wenn nach einem Fehler in der Ansteuerung (1) einer der paral-
lel angesteuerten Speichereinheiten — beim Einschreiben
und/oder (!) beim Auslesen — eine Vermischung von Bits ver-
schiedener, nicht untereinander identischer Datenwérter D
und/oder ein Hinzufligen von nicht zum Datenwort D gehéren-
den Bits der K-Bits K eintrat.

Diese Aufgabe der Erfindung soll mit méglichst kleinem
Hardwareaufwand, ndmlich bevorzugt durch eine geschikte
Aufteilung der Bitstellen der Datenwérter D und der K-Bits K
auf die einzelnen Speicherbausteine Sp bzw. Speicherstellen des
Speichersystems gelst werden. Die Erfindung soll aber zulas-
sen, dass bei Bedarf zusétzliche Hardware-Sicherungsmassnah-
men wie z.B. die Einfiigung jener XOR-Glieder noch méglich
sind.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaiss durch die im Patent-
anspruch 1 genannten Massnahmen gelést.

Die Erfindung beruht also auf dem Prinzip, von — még-
lichst — allen Bitmengen, welche jeweils aus dem Datenwort-
Bit und der damit verkniipften K-Bit-Teilmenge bestehen, je-
weils eine geradzahlige Untermenge — oder mehrere geradzahli-
ge, fiir sich dann in verschiedenen Speichereinheiten abgespei-
cherten Subuntermengen — von Bits von der K-Bit-Teilmenge
abzuspalten und diese Untermenge/Subuntermengen nicht in
derselben Speichereinheit wie das dazugehérende Datenwort-Bit
abzuspeichern, sowie die verbleibende ungeradzahlige Restmen-
ge der K-Bit-Teilmenge jeder Bitmenge jeweils in derselben
Speichereinheit wie das Datenwort-Bit abzuspeichern. Durch
diese Massnahmen wird erreicht, dass, sobald ein unkorrigier-
barer Ansteuerfehler bei einer der der Speichereinheiten auftrat,
stets oder fast stets geradzahlige Syndrommuster entstehen,
welche also zuverlédssig von der nachgeschalteten EDC-Control-
lerschaltung als unkorrigierbarer Ansteuerungsfehler erkannt
werden. Bei einer erfindungsgeméssen Verteilung aller Bits auf
die verschiedenen Speichereinheiten wiirden also bei einem An-
steuerungsfehler, wenn der Baustein Am2960 als EDC-Control-
lerschaltung verwendet wird, bei solcher fehlerhaften Ansteue-
rung normalerweise das einen unkorrigierbaren Fehler anzei-
gende Alarmsignal Af abgegeben werden, weil dieser ein gerad-
zahliges Syndrommuster feststellte.

Im Prinzip kann daher auch aus dem in Fig. 3 gezeigten Bei-
spiel ein erfindungsgemisses Beispiel gebildet werden, wenn die
Bitmengen jeweils passend auf die verschiedenen Speicherein-
heiten Sp... verteilt werden, statt alle Bits nur in der in Fig. 3
gezeigten Weise abzuspeichern.

Weil aber alle Datenwort-Bits durch den EDC-Code gesi-
chert sind, kann dariiberhinaus ein Einschreib-, Speicher-
und/oder Auslesefehler, der bei fehlerloser Ansteuerung aller
Speichereinheiten eintrat, auch bei der Erfindung in der fiir
EDC gewohnter Weise erkannt und 1-Bit-Datenwort-Fehler
auch selbsttétig korrigiert werden.

Die in den Anspriichen angegebenen zusitzlichen Massnah-
men gestatten, zusétzliche Vorteile zu erreichen, nidmlich die
Massnahmen gemiss Patentanspruch 2 und 3, jeweils besonders
geringen Aufwand an Speicherkapazitit zu benotigen; sowie

4, als EDC-Controller-Baustein den Baustein Am2960 bei
besonders wenig Hardwareaufwand verwenden zu kénnen,
ndmlich nur eine entsprechende Vertauschung von Zuordnun-
gen von EDC-Controller-Baustein-Anschliissen zu Speicherein-
heiten-Anschliissen wéhlen zu miissen.

Die Erfindung und ihre Weiterbildungen werden anhand der
in den Fig. 4 bis 6 gezeigten Beispiele weiter erldutert, welche
dem erfindungsgemaissen, zusétzlich zum EDC-Schema (vgl.

Fig. 1) vorgegebenen Verteilungsschema fiir die einzelnen Bits
der Bitmengen auf die verschiedenen Speichereinheiten Sp...
entsprechen. Hierbei zeigen die Figur 4 generell ein erfindungs-
gemisses Verteilungsschema, welches bevorzugt weiteren, spi-

s ter anhand von Fig. 5 und 6 niher erlduterten Bedingungen
iiber die jeweils nur einmalig Abspeichering jedes Bit unterwor-
fen ist, um Speicherplitze, d.h. Speicherkapazitit zu sparen;

5 eine zwei Speichereinheiten aufweisende Weiterbildung, bei
welcher jede Speichereinheit acht der hier sechzehn Datenwort-

10 Bits sowie jeweils drei der hier sechs K-Bits abspeichern; sowie

6 eine drei Speichereinheiten aufweisende Weiterbildung, bei
welcher jede Speichereinheit jeweils insgesamt nur acht Bits ab-
speichert, ndmlich jeweils vier Datenwort-Bits der hier insge-
samt sechzehn Datenwort-Bits und vier Bits der hier acht K-

15 Bits, oder sechs Datenwort-Bits und zwei Bits der K-Bits,

wobei die Fig. 5 und 6 — &dhnlich wie Fig. 1 — durch An-
kreuzen markierte Schemen fiir Teilparititbildungen der K-Bits
darstellen. -

Jedes der in irgendeiner der Speichereinheiten Sp... abge-

20 speicherten Datenwort-Bits ist auch bei der Erfindung gemiss
einem nach EDC-Art vorgegebenen Teilparititen-Bildungssche-
ma, z.B. gemiss Fig. 1, mit jeweils einer ungeradzahligen K-
Bit-Teilmenge verkniipft. Die erfindungsgemésse Verteilung der
K-Bits K auf die verschiedenen Speichereinheiten bzw. Spei-

25 cherbausteine Sp... liegt dann vor, wenn angestrebt ist, még-
lichst jedes Datenwort-Bit in irgendeiner anderen Speicherein-
heit Sp... (z.B. Sp2) abzuspeichern als eine geradzahlige (Sub-)-
Untermenge der mit diesem Datenwort-Bit verkniipften K-
Bit-Teilmenge. Daneben ist bei der Erfindung, zur Erkennung

30 der unkorrigierbaren Ansteuerungsfehler, allen jenen Speicher-
einheiten Sp..., welche insgesamt das zu jeweils einer einzigen
Bitmenge gehérende Datenwort-Bit, die dazugehdrende Unter-
menge/Subuntermengen sowie die dazugeh6rende Restmenge
der K-Bit-Teilmenge speichern, eine alle diese Komponenten der

35 Bitmenge gemeinsam priifende EDC-Controllerschaltung nach-
geschaltet.

Im Prinzip, vgl. Fig. 5 und 6, kann also, wie erwihnt, die
Schaltung des erfindungsgemaéssen Speichersystems auch in glei-
cher Weise wie in Fig. 3 — oder auch Fig. 2 — gewihlt werden,

40 aber mit dem Unterschied, dass zumindest die Verteilung der
Bits der Untermengen der K-Bit-Teilmengen auf die verschiede-
nen Speichereinheiten Sp... anders, ndmlich erfindungsgemiss
gewdhlt wird. Hierbei k6nnen, wie ebenfalls bereits erwihnt,
einzelne der oder alle diese Untermengen auch in jeweils mehre-

45 re, fiir sich geradzahlige Subuntermengen aufgeteilt sein, wobei

jede dieser Subuntermengen jeweils in einer anderen Speicher-

einheit als die anderen Subuntermengen dieser Bitmenge abge-
speichert werden — was anhand von Fig. 6 spiter noch niher
gezeigt werden wird.

Ganz besonders wenig Geschick fiir die Verteilung der Bits
aller Bitmengen — wenn auch entsprechend mehr Speicher-
platzaufwand — erfordert das erfindungsgemésse Speichersy-
stem, wenn einzelne oder alle Bits gleichzeitig mehrfach, nim-
lich gevielfacht in mehreren der Speichereinheiten Sp... abge-
ss speichert werden. Dann ist ndmlich besonders leicht zu errei-
chen, dass jeder in einer Speichereinheit abgespeicherten Da-
tenwort-Bitstelle jeweils eine in einer anderen Speichereinheit
abgespeicherte, damit verkniipfte Untermenge der K-Bit-Teil-
menge zugeordnet ist.

Bei Bedarf, besonders bei sehr grosser Linge der Datenwér-
ter D — z.B. bei 64-Bit-Datenwortern — d.h. besonders bei
einer sehr hohen Anzahl der parallel angesteuerten Speicherein-
heiten Sp..., ist es mitunter giinstig, mehrere statt einer einzigen
EDC-Controllerschaltungen den Speichereinheiten Sp... nach-
65 zuschalten. Hierbei kann man das lange Datenwort in mehrere

kiirzere Datensilben zerlegen, jede Datensilbe fiir sich nach
einem EDC-Code sichern, die Bits jeder Datensilbe und die zu
ihr gehérenden K-Bits fiir sich gemdass dem erfindungsgemédssen

50
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Verteilungsschema auf mehrere eigene Speichereinheiten vertei-  Bitstellen 4....9 zusammen mit den dafiir Restmengen darstel-
len und jeweils allen Speichereinheiten, welche einer Datensilbe  lenden K-Bitstellen 2 und 3, ferner in der dritten Speicherein-
und deren K-Bits zugeordnet sind, gemeinsam eine der EDC- heit (d = 3) die restlichen Datenwort-Bitstellen 10.....15 des
Controllerschaltungen nachschalten. auch hier sechzehnstelligen Datenwortes D zusammen mit den
Weil alle K-Bits fiir sich nach einem EDC-Code gebildet 5 restlichen, dafiir Restmengen darstellenden K-Bitstellen 0 und 1
wurden, also insofern keine Abweichung von den bei EDC iibli-  der hier achtstelligen K-Bits. Auch bei diesem Beispiel stellt also
chen Schemen vorliegt, werden die Speichereinheiten Sp... auch  jedes Bit der K-Bits innerhalb eines der drei Speichereinheiten
bei solchen extrem langen Datenwdrtern D, in gemdss dem ge- jeweils eine ungeradzahlige Restmenge fiir ein dort mitabgespei-
wiihlten EDC-Code iiblicher Weise priifbare Ausleseergebnisse chertes Datenwort-Bit dar. Ausserdem gehéren auch bei dieser
liefern, wenn kein Ansteuerungsfehler vorliegt: Beim Auslesen 10 Weiterbildung die in der einen Speichereinheit abgespeicherten
des Datenwortes D und seiner zugehorenden K-Bits K kann K-Bits jeweils zu den geradzahligen Untermengen (Datenwort-
weiterhin in der bei EDC iiblichen Weise durch die EDC-Con- Bitstellen 0....5, 7, 8, 10, 11, 13, 14) oder zu den geradzahligen
trollerschaltung, z.B. durch den Baustein Am 2960, das aus den ~ Subuntermengen (Datenwort-Bitstellen 6, 9, 12, 15) der in an-
Speichereinheiten ausgelesene Ausleseergebnis ausgewertet, also  deren der Speichereinheiten abgespeicherten Datenwort-Bits.

=1

jeweils entweder als fehlerfrei erkannt, oder bei einem 1-Bit- 15 Im folgenden wird anhand von Fig. 4 ein allgemeines Prin-
Fehler des ausgelesenen Datenwortes D korrigiert, oder bei zip des den Fig. 5 und 6 zugrundeliegenden erfindungsgemaéssen
einem Mehr-Bit-Fehler des ausgelesenen Datenwortes D als un-  Verteilungsschemas erldutert, wobei dieses allgemeine Prinzip
korrigierbar erkannt werden, wenn jeweils kein Ansteuerungs- auch fiir Datenworter mit mehr oder mit weniger als 16 Bitstel-

fehler vorliegt. Ferner kann wegen der zuséitzlichen erfindungs-  len, sowie auch fiir K-Bits mit mehr oder mit weniger als sechs
gemissen Verteilung der Bits aller Bitmengen auf die verschie- 20 oder acht Bitstellen giiltig ist.

denen Speichereinheiten auch bei solchen extrem langen Daten-
wortern D der Ansteuerungsfehler als unkorrigierbar erkannt
werden, weil jede Datenwort-Silbe fiir sich erfindungsgemass
abgespeichert ist.

Das erfindungsgemisse Verteilungsschema bewirkt, dass in 25
jeder der verschiedenen Speichereinheiten jeweils sowohl ein
Abschnitt des Datenwortes sowie ein Abschnitt der K-Bits abge-
speichert ist.

Zwei besonders einfache Beispiele der Erfindung werden zu-
néchst anhand der Fig. 5 und 6 erldutert, welche eine entspre- 30
chende Verteilung der Bitmengen in einem Speichersystem mit
zwei (Fig. 5) oder drei (Fig. 6) verschiedenen Speichereinheiten
— vgl. Fig. 3 — zeigen und welche zwei zusétzliche erschweren-
de Bedingungen erfiillen: dass es ndmlich kein Bit eines Ab-
schnittes des Datenwortes D gibt, welches in mehr als in einer 35
einzigen der Speichereinheiten abgespeichert ist, vgl. den Pa-
tentanspruch 2, sowie dass es kein Bit eines Abschnittes der K-
Bits gibt, welches in mehr als einer einzigen der Speichereinhei-
ten gespeichert ist, vgl. den Patentanspruch 3.

Hierbei bedeuten in Fig. 5 und 6 (auch in Fig. 4): 40

k = jeweils einer der verschiedenen Abschnitte der K-Bits;

d = jeweils einer der verschiedenen Abschnitte des Daten-

=)

Dabei bedeuten in der Fig. 4:

Ug = derartige «direkte Zuordnungy»/Verteilung der Da-
tenwort-Abschnitte d sowie ihrer (!) jeweiligen ungeradzahligen
Restmengen k, dass diese beiden Abschnitte d + k gemeinsam
(1) angesteuert, also in einer ihnen gemeinsamen Speichereinheit
abgespeichert werden;

Ggx = derartige «indirekte Zuordnung»/Verteilung der
Datenwort-Bits eines Datenwort-Abschnittes d sowie ihrer (1)
jeweiligen geradzahligen (Sub-) Untermengen k, dass diese Ab-
schnitte d + k nicht (!) gemeinsam angesteuert, also in ver-
schiedenen Speichereinheiten abgespeichert werden;

Ferner bedeuten:

Eq = Elementar-Syndrommuster, das aufgrund eines
1-Bit-Datenwortfehlers, welcher im Abschnitt d auftritt, mit
den dazugehorenden Bits des K-Bits-Abschnittes k der K-Bits
entsteht;

Rax = resultierendes Syndrommuster, das aufgrund eines
Mehr-Bit-Datenwortfehlers, welcher im Abschnitt d auftritt,
mit den dazugehdrenden Bits des K-Bits-Abschnittes k entsteht;
sowie

Sk = Spalten-Syndrommuster, das durch Uberlagerung al-
ler Ry einer betreffenden Spalte k von Fig. 4 (vgl. auch die ent-

wortes D; P
wobei sich untereinander weder die Abschnitte k noch die sprechenden k-Spalten in Fig. 5 und 6) entsteht.
Abschnitte d gegenseitig iiberlappen. 45 Sobald aus einer einzigen Speichereinheit Sp sowohl die Bits
Bei dem in Fig. 5 gezeigten Beispiel sind ndmlich in der er- d eines falschen Speicherwort-Abschnittes als auch der diesen
sten Speichereinheit (d = 1, vgl. Spl in Fig. 3) jeweils nur die Bits d direkt zugeordnete Abschnitt k der K-Bits K, siehe Fig.
Datenwort-Bitstellen 0.....7 zusammen mit den K-Bitstellen 3, 4, des betreffenden falschen Datenwort-Abschnittes d — zu-

4, 5 abgespeichert, sowie in der zweiten Speichereinheit (d = 2)  sammen mit richtigen Bits anderer Datenwort-Abschnitte d und
jeweils nur die Datenwort-Bitstellen 8.....15 zusammen mit den so diesen d zugeordneten richtigen Abschnitten k der K-Bits K des

K-Bitstellen 0, 1, 2. Jedes Bit der K-Bits stellt innerhalb eines richtig zu lesenden Datenwortes D — gelesen werden, enthlt
jeden der beiden Speichereinheiten jeweils eine ungeradzahlige das zugehorige resultierende Syndrommuster Rgx mit d = k kei-
Restmenge fiir ein dort mitabgespeichertes Datenwort-Bit dar. ne Syndrome, es enthilt also 0-Syndrome, da die zugehdrigen
Ausserdem gehoren die in der einen Speichereinheit abgespei- Datenworter- und K-Bits-Abschnitte d, k miteinander konsi-
cherten K-Bits jeweils zu den geradzahligen Untermengen der in ss stent sind. Resultierende Syndrommuster Rax kénnen dann nur
der anderen Speichereinheit abgespeicherten Datenwort-Bits. in den Codebereichen mit d =+ k auftreten, siche Fig. 4, deren
Im iibrigen kann man durch einen Vergleich der Fig. 1 und Elementar-Syndrommuster Eqx jeweils geradzahlig sind. Man
5 erkennen, dass das erfindungsgemaisse Verteilungsschema ge- kann sich hierbei die resultierenden Syndrommuster Rgx mit d
miss Fig. 5 bei Verwendung des Bausteins Am2960 als EDC- #+ k auch durch EXCLUSIV-ODERierung aller beteiligten Ele-
Controllerschaltung erhalten werden kann, wenn man entweder 6o mentar-Syndrommuster Eqx entstanden denken. Daher enthal-
am Baustein Am2960, oder an den Speichereinheiten, die En- ten die resultierenden Syndrommuster Rgx mit d # k ebenfalls
den der Verdrahtungen an den Datenwort-Bit-Anschliissen 5 - nur geradzahlige Syndrommuster. Auf dieselbe Art entstehen
8, 6 - 9 und 7 - 10 miteinander vertauscht. die Spalten-Syndrommuster Sy aus den beteiligten resultieren-
Ahnlich bei der Weiterbildung geméss Fig. 6: dort sind den Syndrommustern Rq, so dass auch diese Spalten-Syndrom-

nimlich in der ersten Speichereinheit (d = 1) jeweils nur die 65 muster Sq, nur geradzahlige Syndrommuster enthalten. Das
Datenwort-Bitstellen 0.....3 zusammen mit den dafiir Restmen-  endgiiltige Syndrommuster entsteht durch Aneinanderfiigen al-
gen darstellenden K-Bitstellen 4....7 abgespeichert, aber in der ler Spalte-Syndrommuster Sk und ist daher dann ebenfalls ge-
zweiten Speichereinheit (d = 2) die jeweils nur die Datenwort- radzahlig.



671 123 6

Dem Einwand, dass die resultierenden Syndrommuster Rax nimmt mit wachsender Anzahl der Ansteuerungseinheiten bzw.
mit d =+ k, welche zum falsch ausgelesenen K-Bits-Abschnitt k Speicherbausteine zu. Wenn alle Bits auf nur zwei Speicherein-
gehéren, nur durch K-Bit-Fehler entstanden sind und daher heiten/Ansteuerungseinheiten verteilt werden, dann ist in der
nicht wie Datenfehler behandelt werden diirften, ist entgegenzu-  Regel eine besonders simple Realisierung mit einem handelsiib-
halten, dass auch in diesem Fall die richtig ausgelesenen Daten- s lichen EDC-Controller-Baustein méglich, siehe das Beispiel in

wort-Bits nicht zu den falsch ausgelesenen Bits der K-Bits pas- Fig. 5, fiir welches bei einem Ansteuerungsfehler die Wahr-
sen, und zwar genauso wie in dem Fall, bei welchem die falsch scheinlichkeit fiir 0-Syndrome iibrigens nur noch 1/16 betrigt.
ausgelesenen Bits der K-Bits richtig wiren und die Datenwort- Das in Fig. 6 gezeigte Beispiel ist insbesonders fiir eine Rea-
Bits unter einer falschen Adresse gelesen worden wiren. lisierung mit Speicherbausteinen Sp interessant, die intern eine
Wenn das resultierende Syndrommuster 0-Syndrome enthélt 10 Wortbreite von nur 8 Bit aufweisen. Da in diesem Fall eine
und wenn trotzdem ein Lesefehler vorliegt, dann kann norma- Speicherkapazitit fiir zwei zusétzliche Bits der K-Bits (6 + 2

. lerweise der Fehler nicht spontan erkannt werden, wenn wie in KBits) vorhanden ist, welche fiir das Erreichen von zusétzlicher
Fig. 4 bis 6 keine Mehrfach-Abspeicherung von Bits in gleich- Sicherheit genutzt werden konnen, betrdgt dann die Wahr-
zeitig verschiedenen Speichereinheiten zugelassen wird. Die scheinlichkeit fiir 0-Syndrome bei einem Ansteuerungsfehler so-
‘Wahrscheinlichkeit fiir diesen nicht erkennbaren Fehler 15 gar nur noch 1/32.

v 1 Blatt Zeichnungen
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