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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Eine Bus-Schnittstelle mit integrierten Schaltungen fir Computer- und Video-Systeme wird beschrie-
ben, welche eine Hochgeschwindigkeits-Ubertragung von Datenblécken, insbesondere zu und von Speicher-
geraten, mit verringertem Energieverbrauch und erhéhter Systemzuverlassigkeit erlaubt. Ein neues Verfahren
einer physikalischen Implementierung der Bus-Architektur wird ebenfalls beschrieben.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Halbleiter-Computerspeicher wurden traditionell ausgebildet und aufgebaut, um eine Speichervorrich-
tung fir jedes Bit oder kleine Gruppen von Bits jedes einzelnen Computer-Wortes zu verwenden, wobei die
Wortgrofle durch die Wahl des Computers bestimmt ist. Typische Wortgré3en reichen von 4 bis 64 Bits. Jede
Speichervorrichtung ist normalerweise parallel an eine Reihe von Adressleitungen angeschlossen und an eine
Reihe von Datenleitungen angeschlossen. Wenn der Computer aus einer bestimmten Speicherposition lesen
oder darin schreiben mdchte, wird eine Adresse auf die Adressleitungen gegeben und einige oder alle Spei-
chervorrichtungen bzw. Speichergerate werden unter Verwendung einer separaten Gerate-Auswahlleitung fur
jede bendgtigte Vorrichtung aktiviert. Eine oder mehrere Vorrichtungen kénnen an jede Datenleitung ange-
schlossen sein, aber normalerweise ist nur eine geringe Anzahl von Datenleitungen an eine einzelne Speicher-
vorrichtung angeschlossen. Daher ist die Datenleitung 0 an die Vorrichtung(en) 0 angeschlossen, Datenleitung
1 ist an die Vorrichtung(en) 1 angeschlossen, und so weiter. Die Daten werden somit fir jeden Speicher-Lese-
oder -Schreib-Vorgang parallel angesprochen oder bereitgestellt. Damit das System einwandfrei arbeitet,
muss jedes einzelne Speicherbit in jeder Speichervorrichtung zuverlassig und korrekt arbeiten.

[0003] Um das Konzept der vorliegenden Erfindung zu verstehen, ist es hilfreich, die Architekturkonventionel-
ler Speichervorrichtungen zu betrachten. In fast allen Arten von Speichervorrichtungen (einschlieRlich der am
weitesten verbreitet genutzten dynamischen Wahlfrei-Zugriffs-Speicher (DRAM), Static RAM (SRAM) und
Nur-Lese-Speicher(ROM)-Vorrichtungen) wird eine grof3e Anzahl von Bits zu jeder Zeit parallel angesprochen,
wenn das System einen Speicherzugriffs-Zyklus ausfiihrt. Jedoch Uberschreitet nur ein geringer Prozentsatz
der angesprochenen Bits, welche intern verfugbar sind, jedesmal, wenn die Speichervorrichtung zyklisch an-
gesprochen wird, die Vorrichtungs-Grenze zu der Au3enwelt.

[0004] Gemal Fig. 1 weisen alle modernen DRAM-, SRAM- und ROM-Ausgestaltungen interne Architektu-
ren mit Zeilen-(Wort-)Leitungen 5 und Spalten-(Bit)-Leitungen 6 auf, um den Speicherzellen zu gestatten, ei-
nen zweidimensionalen Bereich 1 aufzuspannen. Ein Datenbit wird an dem Schnittpunkt jeder Wort- und
Bit-Leitung gespeichert. Wenn eine bestimmte Wortleitung freigegeben wird, werden alle entsprechenden Da-
tenbits auf die Bitleitungen Ubertragen. Einige bekannte DRAMs nutzen den Vorteil dieses Aufbaues, um die
Anzahl von Pins zu verringern, die zum Senden der Adresse bendtigt werden. Die Adresse einer gegebenen
Speicherzelle ist in zwei Adressen aufgeteilt, Zeile und Spalte, von denen jede iber einen Bus nur halb so breit
wie die Speicherzellen-Adresse, die der Stand der Technik erfordert, gemultiplext werden kann.

Vergleich mit dem Stand der Technik

[0005] Bekannte Speichersysteme haben mit beschranktem Erfolg versucht, das Problem des Hochge-
schwindigkeitszugriffs auf Speicher zu 16sen. Das U.S.-Patent Nr. 3,821,715 (Hoff et al.) wurde fiir die Intel Cor-
poration fur den friihesten 4-Bit-Mikroprozessor erteilt. Das Patent beschreibt einen Bus, der eine einzelne zen-
trale Verarbeitungseinheit (CPU) mit mehreren RAMs und ROMs verbindet. Der Bus multiplext Adressen und
Daten Uber einen 4-Bit breiten Bus und verwendet Punkt-zu-Punkt-Steuerungssignale zum Auswahlen be-
stimmter RAMs oder ROMs. Die Zugriffszeit ist festgelegt und nur ein einzelnes Verarbeitungselement ist er-
laubt. Es gibt keinen Blockmodus-Typ des Betriebs, und als Wichtigstes werden nicht samtliche Schnittstellen-
signale zwischen den Vorrichtungen ber einen Bus gefiihrt (die ROM- und RAM-Steuerungsleitungen und die
RAM-Auswabhlleitungen sind Punkt-zu-Punkt).

[0006] In dem U.S.-Patent Nr. 4,315,308 (Jackson) ist ein eine einzelne CPU mit einer Bus-Schnittstellenein-
heit verbindender Bus beschrieben. Die Erfindung verwendet gemultiplexte Adress-, Daten- und Steue-
rungs-Informationen Uber einen einzelnen 16 Bit breiten Bus. Blockmodus-Vorgange sind mit der Lange des
als Teil der Steuerungssequenz gesendeten Blockes definiert. Zusatzlich sind Vorgange mit veranderlicher Zu-
griffszeit unter Verwendung eines "dehnbaren" Zyklussignals vorgesehen. Es gibt nicht mehrere Verarbei-
tungselemente und keine Fahigkeit fir mehrere ausstehende Anforderungen, und nochmals, nicht alle Schnitt-
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stellensignale sind Bus-gefihrt.

[0007] In dem U.S.-Patent Nr. 4,449,207 (Kung et al.) ist ein DRAM beschrieben, welcher Adressen und Da-
ten auf einem internen Bus multiplext. Die externe Schnittstelle zu diesem DRAM ist konventionell, mit sepa-
raten Steuerungs-, Adress- und Daten-Verbindungen.

[0008] In den U.S.-Patenten Nr. 4,764,846 und 4,706,166 (Go) ist eine 3-D-Packungsanordnung gestapelter
Die's mit Verbindungen entlang eines einzelnen Randes beschrieben. Solche Packungen sind wegen der er-
forderlichen Punkt-zu-Punkt-Verdrahtung zum Verbinden konventioneller Speichervorrichtungen mit Verarbei-
tungselementen schwer anzuwenden. Beide Patente beschreiben komplexe Schemata zum Ldsen dieser Pro-
bleme. Es wird kein Versuch unternommen, das Problem durch Verandern der Schnittstelle zu |6sen.

[0009] In dem U.S.-Patent Nr. 3,969,706 (Proebsting et al.) wird der nadchstkommende Stand der Technik der
DRAM-Schnittstelle beschrieben. Die Adresse ist Zwei-Wege-gemultiplext und es sind separate Pins flir Daten
und Steuerung (RAS, CAS, WE, CS) vorgesehen. Die Anzahl von Pins nimmt mit der GréRe des DRAM zu,
und viele der Verbindungen missen in einem solche DRAM verwendenden Speichersystem Punkt-zu-Punkt
ausgefiihrt werden.

[0010] In dem Stand der Technik sind viele Backplane-Busse beschrieben, aber nicht in der Kombination mit
den Merkmalen der Erfindung. Viele Backplane-Busse multiplexen Adressen und Daten auf einem einzelnen
Bus (z. B. dem NU-Bus). ELXSI und andere haben aufgeteilte Transaktions-Busse (U.S.-Patent Nr. 4,595,923
und 4,481,625 (Roberts)) implementiert. ELXSI hat ebenso einen Strom-Modus-ECL-Treiber mit relativ niedri-
gem Spannungs-Hub implementiert (etwa 1 V Hub). Adressraum-Register sind in den meisten Backplane-Bus-
sen als eine Form des Blockmodus-Betriebs implementiert.

[0011] Fast alle modernen Backplane-Busse implementieren eine Art von Entscheidungs-Schema, aber das
in dieser Erfindung verwendete Entscheidungs-Schema unterscheidet sich von jedem von diesen. Die
U.S.-Patent-Nummern 4,837,682 (Culler), 4,818,985 (lkeda), 4,779,089 (Theus) und 4,745,548 (Blahut) be-
schreiben bekannte Schemata. Alle beziehen entweder log N Zusatzsignale (Theus, Blahut) mit ein, wobei N
die Anzahl méglicher Bus-Anforderer ist, oder eine zusatzliche Verzégerung zum Erhalten der Steuerung des
Busses (lkeda, Culler). Keiner der in Patenten oder anderer Literatur beschriebenen Busse verwendet nur
Bus-gefiihrte Verbindungen. Alle enthalten einige Punkt-zu-Punkt-Verbindungen in der Backplane. Keiner der
Aspekte wie Leistungsverringerung durch Holen jedes Datenblockes von einer einzelnen Vorrichtung oder
kompakte und kostenglinstige 3-D-Packung werden auch auf Backplane-Busse angewendet.

[0012] Das in dieser Erfindung verwendete Taktschema ist infolge der durch die Verbinder-Stifte bewirkte Si-
gnalbeeintrachtigung in der Tat schwer zu implementieren. Das U.S.-Patent Nr. 4,247,817 (Heller) beschreibt
ein zwei Taktleitungen verwendendes Taktschema, stltzt sich aber auf sagezahnférmige Taktsignale gegenu-
ber den in der vorliegenden Erfindung verwendeten Signalen mit normaler Anstiegszeit.

[0013] In dem U.S. Patent Nr. 4,646,279 (Voss) ist ein Video-RAM beschrieben, welcher ein Parallel-Lade-,
Seriell-Ausgabe-Schieberegister am Ausgang eines DRAM implementiert. Dies erlaubt allgemein eine deutlich
verbesserte Bandbreite (und wurde auf 2, 4 und gréRere Breite von Ausgabepfaden erweitert). Der Gbrige Teil
der Schnittstelle zu dem DRAM (RAS, CAS, gemultiplexte Adresse etc.) bleibt der gleiche wie bei konventio-
nellen DRAMs.

[0014] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist die Verwendung einer in Halbleitergerate eingebauten
neuen Bus-Schnittstelle zum Unterstiitzen eines Hochgeschwindigkeitszugriffs auf gro3e Datenbl6cke von ei-
nem einzelnen Speichergerat durch einen externen Nutzer der Daten, wie einen Mikroprozessor, in einer effi-
zienten und kosteneffektiven Weise.

Zusammenfassung der Erfindung

[0015] Die vorliegende Erfindung beinhaltet ein Speicher-Teilsystem mit wenigstens zwei Halbleiter-Geraten,
einschlieBlich wenigstens eines Speichergerates, parallel an einen Bus angeschlossen, wobei der Bus eine
Mehrzahl von Busleitungen zum Transportieren von im Wesentlichen allen Adress-, Daten- und Steuerungsin-
formationen beinhaltet, welche von dem Speichergerat bendtigt werden, wobei die Steuerungsinformationen
Gerateauswahl-Informationen beinhalten und der Bus im Wesentlichen weniger Busleitungen aufweist als die
Anzahl der Bits in einer einzelnen Adresse, und der Bus transportiert Gerateauswahl-Informationen ohne den
Bedarf von separaten Gerateauswahl-Leitungen, welche direkt an die einzelnen Gerate angeschlossen sind.
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[0016] In Fig. 2 werden ein Standard-DRAM 13, 14, ROM (oder SRAM) 12, Mikroprozessor CPU 11, E/A-Vor-
richtung, Disk-Controller oder andere Spezialvorrichtungen wie ein Hochgeschwindigkeitsschalter modifiziert,
um eine vollstdndig Bus-basierte Schnittstelle statt der bekannten Kombination von Punkt-zu-Punkt- und
Bus-basierten Verdrahtungen zu verwenden, welche bei konventionellen Versionen dieser Vorrichtungen ver-
wendet werden. Der neue Bus beinhaltet Taktsignale, Stromversorgung und gemultiplexte Adress-, Daten- und
Steuerungs-Signale. In einer bevorzugten Implementierung transportieren 8 Bus-Datenleitungen und eine
AddressValid-Busleitung Adress-, Daten- und Steuerungsinformationen fiir Speicheradressen bis zu 40 Bits
Breite. Ein Durchschnittsfachmann erkennt, dass 16 Bus-Datenleitungen oder andere Anzahlen von Bus-Da-
tenleitungen verwendet werden kénnen, um die Lehre dieser Erfindung zu implementieren. Der neue Bus wird
verwendet, um Elemente wie Speicher-, Peripherie-, Schalt- und Verarbeitungs-Einheiten anzuschliessen.

[0017] In dem System dieser Erfindung empfangen DRAMs und andere Vorrichtungen Adress- und Steue-
rungsinformationen Uber den Bus und senden oder empfangen angeforderte Daten Uber den gleichen Bus.
Jede Speichervorrichtung enthalt nur eine einzelne Bus-Schnittstelle ohne weitere Signal-Pins. Andere Vor-
richtungen, die in dem System enthalten sein kdnnen, kénnen an den Bus oder andere Nicht-Bus-Leitungen
wie Eingabe/Ausgabe-Leitungen angeschlossen sein. Der Bus unterstiitzt groRe Datenblock-Ubertragungen
und aufgeteilte Transaktionen, um einem Benutzer zu erlauben, eine hohe Busnutzung zu verwirklichen. Diese
Fahigkeit, schnell einen groRen Datenblock fir eine einzelne Vorrichtung zu einem Zeitpunkt zu lesen oder
schreiben, ist ein wesentlicher Vorteil dieser Erfindung.

[0018] Die mit diesem Bus verbundenen DRAMs unterscheiden sich von konventionellen DRAMs auf mehre-
re Weisen. Register sind vorgesehen, welche Steuerungs-Informationen, Gerate-ldentifikation, Gerate-Typ
und andere fur den Chip geeignete Informationen wie den Adressbereich fur jeden unabhangigen Teil des Ge-
rates speichern kdnnen. Neue Bus-Schnittstellenschaltungen missen hinzugefiigt werden, und das Innere der
bekannten DRAM-Gerate muss modifiziert werden, so dass sie Daten flir den und von dem Bus mit der Spit-
zen-Datengeschwindigkeit des Busses bereitstellen und entgegennehmen kénnen. Dies erfordert Anderungen
in der Spalten-Ansprechschaltung in dem DRAM, mit lediglich einer minimalen Erhéhung der Die-GroRe. Eine
Schaltung ist vorgesehen, um einen gering verzerrten internen Geratetakt fur Gerate auf dem Bus zu erzeu-
gen, und andere Schaltungen stellen Demultiplex-Eingangs- und Multiplex-Ausgangs-Signale bereit.

[0019] Eine hohe Bus-Bandbreite wird verwirklicht durch Betreiben des Busses mit einer sehr hohen Taktfre-
quenz (mehrere hundert MHz). Diese hohe Taktfrequenz wird durch die erzwungene Umgebung des Busses
ermoglicht. Die Busleitungen sind impedanzgesteuerte, doppelt abgeschlossene Leitungen. Bei einer Daten-
rate von 500 MHz ist die maximale Bus-Ausbreitungszeit geringer als 1 ns (die physikalische Buslange betragt
etwa 10 cm). Aufgrund der verwendeten Packung kann zusatzlich der Abstand der Pins sehr nahe an dem Ab-
stand der Anschlussflachen sein. Die aus den einzelnen Geraten resultierende Last auf dem Bus ist sehr klein.
In einer bevorzugten Implementierung erlaubt dies allgemein Stift-Kapazitaten von 1-2 pF und Induktivitaten
von 0,5-2 nH. Jedes in Eig. 3 gezeigte Gerat 15, 16, 17 hat nur an einer Seite Pins und diese Pins sind direkt
mit dem Bus 18 verbunden. Ein Transceiver 19 kann enthalten sein, um mehrere Einheiten an einen Bus ho-
herer Ordnung durch Pins 20 anzupassen.

[0020] Ein primares Ergebnis der Architektur dieser Erfindung ist es, die Bandbreite des DRAM-Zugriffs zu
erhohen. Die Erfindung verringert ebenfalls Herstellungskosten und Leistungsverbrauch und erhéht Packungs-
dichte und System-Zuverlassigkeit.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0021] Fig. 1 ist eine Darstellung, welche eine Grund-2-D-Anordnung von Speichervorrichtungen darstellt;

[0022] Fig. 2 ist ein vereinfachtes Blockschaltbild, welches die Parallelverbindung samtlicher Busleitungen
und der seriellen Ricksetzleitung mit jedem Gerat in dem System darstellt;

[0023] Fig. 3 ist eine perspektivische Ansicht eines Systems der Erfindung, welches die 3-D-Packung von
Halbleitervorrichtungen auf dem primaren Bus darstellt;

[0024] Fia. 4 zeigt das Format eines Anforderungspaketes;
[0025] Fig. 5 zeigt das Format einer erneut versuchten Antwort von einem Slave;

[0026] Fig. 6 zeigt die Buszyklen, nachdem eine Anforderungspaket-Kollision auf dem Bus aufgetreten ist,
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und wie die Konfliktldsung gehandhabt wird;

[0027] Fig. 7 zeigt das Timing, wodurch Signale von zwei Geraten voribergehend tUberlappen und den Bus
gleichzeitig ansteuern kénnen;

[0028] Fig. 8 zeigt die Verbindung und das Timing zwischen Bustakten und Geraten auf dem Bus;

[0029] Fig. 9 ist eine perspektivische Ansicht, die zeigt, wie Transceiver verwendet werden kénnen, um eine
Anzahl von Buseinheiten an einen Transceiver-Bus anzuschlie3en;

[0030] Fig. 10 ist ein vereinfachtes Blockschaltbild einer Eingabe/Ausgabe-Schaltung, welche zum Verbin-
den von Geraten mit dem Bus verwendet wird;

[0031] Fig. 11 ist ein vereinfachtes Schaltbild eines als Buseingangs-Empfanger verwendeten, getakteten Le-
severstarkers;

[0032] Fig. 12 ist ein Blockschaltbild, das zeigt, wie der interne Geratetakt aus zwei Bustaktsignalen unter
Verwendung eines Satzes anpassbarer Verzdgerungsleitungen erzeugt wird;

[0033] Fig. 13 ist ein Zeitdiagramm, das die Beziehung von Signalen in dem Blockschaltbild in Fig. 12 zeigt;

[0034] Fig. 14 ist ein Zeitdiagramm einer bevorzugten Einrichtung zum Implementieren des Ruicksetzvor-
gangs dieser Erfindung;

[0035] Fig. 15 ist eine Darstellung der allgemeinen Organisation eines in 8 Teilbereiche aufgeteilten 4
Mbit-DRAM.

Detaillierte Beschreibung

[0036] Die vorliegende Erfindung ist ausgebildet, um einen gemultiplexten Hochgeschwindigkeits-Bus zur
Kommunikation zwischen Verarbeitungsvorrichtungen und Speichervorrichtungen und zur Verwendung in dem
Bus-System angepasste Gerate bereitzustellen. Die Erfindung kann ebenfalls verwendet werden, um Verar-
beitungsgerate und andere Gerate wie E/A-Schnittstellen oder Disk-Controller mit oder ohne Speichervorrich-
tungen auf dem Bus zu verbinden. Der Bus besteht aus einer relativ kleinen Anzahl von Leitungen, welche pa-
rallel an jede Vorrichtung auf dem Bus angeschlossen sind. Der Bus transportiert im Wesentlichen samtliche
Adress-, Daten- und Steuerungsinformationen, welche von den Vorrichtungen zur Kommunikation mit anderen
Vorrichtungen auf dem Bus bendtigt werden. In vielen die vorliegende Erfindung verwendenden Systemen
transportiert der Bus fast jedes Signal zwischen jeder Vorrichtung in dem gesamten System. Es besteht kein
Bedarf nach separaten Vorrichtungs-Auswabhlleitungen, da die Vorrichtungs-Auswahlinformation fir jede Vor-
richtung auf dem Bus Uber den Bus transportiert wird. Es besteht kein Bedarf fir separate Adress- und Daten-
leitungen, da Adress- und Dateninformationen Uber die gleichen Leitungen gesendet werden kénnen. Bei der
Verwendung der hier beschriebenen Organisation kdnnen sehr grofe Adressen (40 Bits in der bevorzugten
Implementierung) und gro3e Datenblocke (1024 Bytes) Uber eine geringe Anzahl von Busleitungen (8 plus
eine Steuerungsleitung in der bevorzugten Implementierung) gesendet werden.

[0037] Im Wesentlichen kénnen samtliche der von einem Computersystem bendtigten Signale tber den Bus
gesendet werden. Ein Durchschnittsfachmann erkennt, dass bestimmte Gerate wie CPUs an andere Signal-
leitungen und moglicherweise an unabhangige Busse, z. B. einen Bus zu einem unabhangigen Cache-Spei-
cher, zusatzlich zu dem Bus dieser Erfindung, angeschlossen sein kénnen. Bestimmte Gerate, z. B.
Cross-Point-Schalter, kbnnen an mehrere unabhangige Busse dieser Erfindung angeschlossen werden. In der
bevorzugten Implementierung sind Speichergerate vorgesehen, die keine anderen Verbindungen als die hierin
beschriebenen Busverbindungen aufweisen, und CPUs sind vorgesehen, die den Bus dieser Erfindung als die
grundlegende, wenn nicht exklusive Verbindung zum Speicher und zu anderen Geraten auf dem Bus verwen-
den.

[0038] Alle modernen DRAM-, SRAM- und ROM-Ausbildungen haben interne Architekturen mit Zei-
len-(Wort-) und Spalten-(Bit-)Leitungen, um effizient einen 2-D-Bereich abzudecken. In Eig. 1 wird ein Datenbit
an dem Schnittpunkt zwischen jeder Wortleitung 5 und jeder Bitleitung 6 gespeichert. Wenn eine bestimmte
Wortleitung freigegeben wird, werden samtliche entsprechenden Datenbits auf die Bitleitungen Ubertragen.
Diese Daten, etwa 4000 Bits zugleich bei einem 4-MBit-DRAM, werden dann in Spalten-Leseverstarker 3 ge-
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laden und durch die E/A-Schaltungen zur Verwendung bereitgehalten.

[0039] In der hier dargestellten Erfindung werden die Daten von den Leseverstarkern mit 32 Bits zugleich auf
einem internen Geratebus freigegeben, der mit etwa 125 MHz |auft. Dieser interne Geratebus bewegt die Da-
ten zu der Peripherie der Gerate, wo die Daten in einer 8 Bit breiten externen Bus-Schnittstelle gemultiplext
werden, die mit etwa 500 MHz arbeitet.

[0040] Die Bus-Architektur dieser Erfindung verbindet Master- oder Bus-Controller-Vorrichtungen, die CPUs,
Direkt-Speicher-Zugriffs-Gerate (DMAs) oder FlieRkomma-Einheiten (FPUs), und Slave-Gerate wie DRAM-,
SRAM- oder ROM-Speichergerate. Ein Slave-Gerat reagiert auf Steuerungssignale; ein Master sendet Steue-
rungssignale. Der Durchschnittsfachmann erkennt, dass sich einige Gerate zu verschiedenen Zeiten als Mas-
ter und Slave verhalten kénnen, abhangig von dem Betriebsmodus und dem Status des Systems. Zum Beispiel
hat ein Speichergerat typisch nur Slave-Funktionen, wahrend ein DMA-Controller, Disk-Controller oder eine
CPU Slave- und Master-Funktionen beinhalten kann. Viele andere Halbleitergerate einschliellich E/A-Gerate,
Disk-Controller oder anderen Spezialgerate wie Hochgeschwindigkeitsschalter kbnnen zur Verwendung mit
dem Bus dieser Erfindung modifiziert werden.

[0041] Jedes Halbleitergerat enthalt einen Satz interner Register, der vorzugsweise ein Gerate-ldentifizie-
rungs-(Gerate-ID-)Register, ein Geratetyp-Deskriptor-Register, ein Steuerungs-Register und andere Register
mit anderen fur den Geratetyp relevanten Informationen aufweist. In einer bevorzugten Implementierung ent-
halten an den Bus angeschlossene Halbleitergerate Register, welche die innerhalb des Gerates enthaltene
Speicheradresse bestimmen, und Zugriffszeit-Register, welche einen Satz von einer oder mehreren Verzége-
rungszeiten speichern, zu welcher das Gerat verfiigbar sein kann oder soll, um Daten zu senden oder zu emp-
fangen.

[0042] Die meisten dieser Register kdnnen modifiziert und bevorzugt als Teil einer Initialisierungssequenz ge-
setzt werden, die auftritt, wenn das System eingeschaltet oder zuriickgesetzt wird. Wahrend der Initialisie-
rungssequenz wird jedem Gerat auf dem Bus eine einzelne Gerate-ID-Nummer zugeordnet, welche in dem
Gerate-ID-Register gespeichert wird. Ein Bus-Master kann dann diese Gerate-ID-Nummern verwenden, um
geeignete Register in anderen Geraten, einschliellich Zugriffszeit-Registern, Steuerungsregistern und Spei-
cherregistern, anzusprechen und zu setzen, um das System zu konfigurieren. Jeder Slave kann eines oder
mehrere Zugriffszeit-Register (vier in einer bevorzugten Ausfihrungsform) aufweisen. In einer bevorzugten
Ausfuhrungsform wird ein Zugriffszeit-Register in jedem Slave permanent oder semi-permanent mit einem fes-
ten Wert programmiert, um bestimmte Steuerungsfunktionen zu unterstiitzen. Eine bevorzugte Implementie-
rung einer Initialisierungssequenz wird unten detaillierter beschrieben.

[0043] Samtliche zwischen Master-Geraten und Slave-Geraten gesendeten Informationen werden Uber den
externen Bus gesendet, welcher zum Beispiel 8 Bits breit sein kann. Dies wird verwirklicht durch Definieren
eines Protokolls, wobei ein Master-Gerat, wie ein Mikroprozessor, eine ausschlieRliche Steuerung des exter-
nen Busses Ubernimmt (d. h., der Bus-Master wird) und eine Bus-Transaktion durch Senden eines Anforde-
rungspaketes (eine Folge von Bytes mit Adress- und Steuerungs-Informationen) zu einem oder mehreren Sla-
ve-Geraten auf dem Bus ausldst. Eine Adresse kann gemaR den Lehren dieser Erfindung aus 16 bis 40 oder
mehr Bits bestehen. Jeder Slave auf dem Bus muss das Anforderungspaket dekodieren, um zu erkennen, ob
der Slave auf das Paket antworten soll. Der Slave, an den das Paket gerichtet ist, muss dann eine interne Ver-
arbeitung beginnen, die benétigt wird, um die geforderte Bus-Transaktion in der geforderten Zeit auszufiihren.
Der anfordernde Master kann ebenfalls bestimmte interne Verarbeitungen Ubermitteln missen, bevor die
Bus-Transaktion beginnt. Nach einer festgelegten Zugriffszeit antworten die Slaves durch Zuriicksenden von
einem oder mehreren Bytes (8 Bits) von Daten oder durch Speichern der von dem Bus verfligbar gemachten
Informationen. Mehr als eine Zugriffszeit kann bereitgestellt werden, um unterschiedliche Arten von Antworten
zu erlauben, die zu unterschiedlichen Zeiten auftreten.

[0044] Ein Anforderungspaket und der entsprechende Bus-Zugriff werden durch eine ausgewahlte Anzahl
von Bus-Zyklen separiert und erlauben dem Bus, in den dazwischen liegenden Bus-Zyklen durch die gleichen
oder andere Master fur zusatzliche Anforderungen oder kurze Bus-Zugriffe verwendet zu werden. Somit sind
mehrere unabhangige Zugriffe erlaubt und erlauben eine maximale Nutzung des Busses zur Ubertragung kur-
zer Blocke von Daten. Ubertragungen langer Blécke von Daten nutzen den Bus effizient, auch ohne Uberlap-
pen, da der Uberhang infolge von Bus-Adress-Steuerungs- und Zugriffs-Zeiten, verglichen mit der Gesamtzeit
zum Anfordern und Ubertragen des Blockes, gering ist.
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Gerate-Adress-Zuordnung

[0045] Ein weiterer Einzelaspekt dieser Erfindung ist es, dass jedes Speichergerat ein vollstandiges, unab-
hangiges Speicher-Subsystem mit der gesamten Funktionalitat einer bekannten Speicherplatine in einem kon-
ventionellen Backplane-Bus-Computersystem ist. Einzelne Speichergerate kdnnen einen einzelnen Speicher-
abschnitt enthalten oder kdnnen in mehr als einen diskreten Speicherabschnitt unterteilt sein. Speichergerate
beinhalten bevorzugt Speicheradress-Register fiir jeden diskreten Speicherabschnitt. Ein fehlerhaftes Spei-
chergeréat (oder auch ein Teilabschnitt eines Gerates), kann "ausgeblendet" werden, mit lediglich dem Verlust
eines kleinen Bruchteils des Speichers, um im Wesentlichen die vollen Systemmdglichkeiten beizubehalten.
Ein Ausblenden fehlerhafter Gerate kann auf zwei Weisen verwirklicht werden, die beide mit dieser Erfindung
kompatibel sind.

[0046] Das bevorzugte Verfahren verwendet Adressregister in jedem Speichergerat (oder jedem unabhangi-
gen, diskreten Abschnitt davon) zum Speichern von Informationen, welche den Bereich der Busadressen be-
stimmen, auf welche dieses Speichergerat reagiert. Dies ist vergleichbar mit bekannten Schemata, welche bei
Speicherplatinen in konventionellen Backplane-Bus-Systemen verwendet werden. Die Adressregister knnen
einen einzelnen Zeiger beinhalten, der gewdhnlich auf einen Block bekannter GroRe zeigt, einen Zeiger und
einen festen oder variablen BlockgréRenwert oder zwei Zeiger, von denen einer auf den Anfang und einer auf
das Ende (oder die "Spitze" und den "Boden") jedes Speicherblockes zeigt. Durch geeignete Einstellungen der
Adressregister kann eine Reihe funktionaler Speichergerate oder diskreter Speicherabschnitte veranlasst wer-
den, auf einen fortlaufenden Bereich von Adressen zu reagieren, welche dem System Zugriff auf einen fortlau-
fenden, guten Speicherblock geben, priméar beschrankt durch die Anzahl mit dem Bus verbundener, guter Ge-
rate. Ein Speicherblock in einem ersten Speichergerat oder Speicherabschnitt kann einem bestimmten Bereich
von Adressen zugeordnet werden, dann kénnen einem Speicherblock in einem nachsten Speichergerat oder
Speicherabschnitt Adressen zugeordnet werden, welche mit einer um Eins hdheren (oder abhangig von dem
Speicheraufbau niedrigeren) Adresse als die letzte Adresse des vorherigen Blockes beginnt.

[0047] Bevorzugte Gerate zur Verwendung in dieser Erfindung beinhalten geratetypische Registerinformati-
onen, welche die Art des Chips und wieviel Speicher in welcher Konfiguration in diesem Gerat verflugbar ist,
festlegen. Ein Master kann einen geeigneten Speichertest wie Lesen und Schreiben jeder Speicherzelle in ei-
ner oder mehreren ausgewahlten Reihenfolgen ausfiihren, um eine einwandfreie Funktion jedes ansprechba-
ren, diskreten Teiles des Speichers (teilweise basierend auf Informationen wie der Gerate-ID-Nummer und
dem Geratetyp) und Schreibadresswerte (bis zu 40 Bits in der bevorzugten Ausfiihrungsform, 10'? Bytes) zu
prufen, bevorzugt fortlaufend in Gerate-Adressraum-Registern. Nicht funktionierende oder schadhafte Spei-
cherabschnitte kdnnen einem besonderen Adresswert zugeordnet werden, welchen das System interpretieren
kann, um die Verwendung dieses Speichers zu vermeiden.

[0048] Der zweite Ansatz belastet den System-Master oder die Master mit der Belastung der Vermeidung der
schlechten Gerate. CPUs und DMA-Controller haben normalerweise eine Art von Translations-Seitenblick-Puf-
fern (Translation look-aside buffer TLBs), welche den physikalischen (Bus-)Adressen virtuell zugeordnet sind.
Mit einer relativ einfachen Software kdnnen die TLBs programmiert werden, um nur arbeitenden Speicher zu
verwenden (Datenstrukturen, welche funktionierenden Speicher beschreiben, werden leicht erzeugt). Fiir Mas-
ter, welche keine TLBs enthalten (z. B. einen Videoanzeigegenerator) kann ein kleiner, einfacher RAM verwen-
det werden, um einen zusammenhangenden Bereich von Adressen auf den Adressen der funktionierenden
Speichergerate abzubilden.

[0049] Ein anderes Schema arbeitet so und erlaubt einem System, einen signifikanten Prozentsatz nicht funk-
tionierender Gerate aufzuweisen und immer noch weiter mit dem verbleibenden Speicher zu arbeiten. Dies be-
deutet, dass mit dieser Erfindung aufgebaute Systeme eine deutlich verbesserte Zuverlassigkeit gegentber
vorhandenen Systemen aufweisen, einschliel3lich der Fahigkeit, Systeme mit fast keinen Feld-Fehlern aufzu-
bauen.

Bus

[0050] Die bevorzugte Bus-Architektur dieser Erfindung umfasst 11 Signale: BusData[0:7]; AddrValid; Clk1
und Clk2; plus einem Eingangsreferenzpegel und an jedes Geratparallel angeschlossene Spannungs- und
Masseleitungen. Signale werden auf dem Bus wahrend konventioneller Bus-Zyklen angesteuert. Die Notation
"Signal [i:j]]" bezieht sich auf einen bestimmten Bereich von Signalen oder Leitungen, zum Beispiel bedeutet
BusData[0:7] BusData0, BusData1, ..., BusData7. Die Bus-Leitungen fur die BusData[0:7]-Signale bilden einen
Byte-breiten, gemultiplexten Daten/Adress/Steuerungs-Bus. AddrValid wird verwendet, um anzugeben, wann

7/33



DE 691 32 501 T3 2009.09.03

der Bus eine giiltige Adressanforderung halt, und weist einen Slave an, die Bus-Daten als eine Adresse zu de-
kodieren, und, wenn die Adresse in dem Slave enthalten ist, die anhangige Anforderung zu handhaben. Die
zwei Takte stellen zusammen einen synchronisierten Hochgeschwindigkeitstakt fir alle Gerate auf dem Bus
bereit. Zusatzlich zu den Bus-geflihrten Signalen ist eine weitere Leitung (Resetin, ResetOut) vorhanden, wel-
che jedes Gerat in Reihe zur Verwendung wahrend der Initialisierung verbindet, um jedem Gerat in dem Sys-
tem eine einzelne Gerate-ID-Nummer (unten detailliert beschrieben) zuzuordnen.

[0051] Um die ausserordentlich hohe Datenrate dieses externen Busses, bezogen auf die Gate-Verzdgerun-
gen der internen Logik, zu unterstiitzen, werden die Bus-Zyklen in Paaren geradzahliger/ungeradzahliger Zy-
klen gruppiert. Es ist anzumerken, dass alle mit einem Bus verbundenen Gerate bevorzugt die gleiche gerad-
zahlige/ungeradzahlige Bezeichnung von Bus-Zyklen verwenden sollen und bevorzugt mit Betrieb in gerad-
zahligen Zyklen beginnen sollen. Dies wird durch das Takt-Schema erzwungen.

Protokoll und Bus-Betrieb

[0052] Die Busse verwenden fir Bus-Transaktionen ein relativ einfaches, synchrones, Block-orientiertes Pro-
tokoll fir aufgeteilte Transaktionen. Eines der Ziele des Systems ist es, die Intelligenz in den Mastern zusam-
mengefasst zu halten, um somit die Slaves so einfach wie mdglich zu halten (da typisch viel mehr Slaves als
Master vorhanden sind). Um die Komplexitat der Slaves zu verringern, soll ein Slave bevorzugt auf eine Anfor-
derung in einer festgelegten Zeit antworten, die ausreichend ist, um dem Slave zu gestatten, eine Gerate-in-
terne Phase einschliel3lich einer internen Aktion zu beginnen oder moéglicherweise zu beenden, welche der
nachfolgenden Bus-Zugriffsphase vorausgehen muss. Die Zeit fir diese Bus-Zugriffsphase ist allen Geraten
auf dem Bus bekannt — jeder Master ist dafur verantwortlich, sicherzustellen, dass der Bus frei ist, wenn der
Bus-Zugriff beginnt. Somit missen die Slaves niemals beflirchten, um den Bus zu konkurieren. Dieser Ansatz
beseitigt die Konkurrenz in einem Einzel-Master-System und macht ebenfalls die Slave-Bus-Schnittstelle ein-
facher.

[0053] In einer bevorzugten Implementierung der Erfindung sendet ein Master zum Initialisieren einer
Bus-Ubertragung liber den Bus ein Anforderungspaket, eine aufeinanderfolgende Reihe von Bytes mit Adres-
sen und Steuerungsinformationen. Es wird bevorzugt, ein Anforderungspaket mit einer geradzahligen Anzahl
von Bytes zu verwenden und ebenfalls bevorzugt, jedes Paket in einem geradzahligen Bus-Zyklus zu begin-
nen.

[0054] Eine Gerateauswahl-Funktion wird unter Verwendung der Bus-Datenleitungen gehandhabt. AddrValid
wird angesteuert, welches alle Slaves anweist, die Anforderungspaketadresse zu dekodieren, zu bestimmen,
ob sie die angeforderte Adresse enthalten, und wenn dies der Fall ist, in einer Datenblocklibertragung die Da-
ten fir den Master (in dem Fall einer Leseanforderung) bereitzustellen oder Daten von dem Master entgegen-
zunehmen (in dem Fall einer Schreibanforderung). Ein Master kann ebenfalls ein bestimmtes Gerat durch Sen-
den einer Gerate-ID-Nummer in einem Anforderungspaket auswahlen. In einer bevorzugten Implementierung
wird eine bestimmte Gerate-ID-Nummer gewahlt, um anzuzeigen, dass das Paket von allen Geraten auf dem
Bus interpretiert werden soll. Dieses erlaubt einem Master, eine Mitteilung zu Ubermitteln, z. B. zum Setzen
eines ausgewahlten Steuerungsregisters samtlicher Gerate mit dem gleichen Wert.

[0055] Die Datenblockibertragung tritt zu einer in der Anforderungspaket-Steuerungsinformation festgeleg-
ten spateren Zeit auf, bevorzugt beginnend in einem geradzahligen Zyklus. Ein Gerat beginnt eine Datenblock-
Ubertragung fast sofort mit einer Gerate-internen Phase, wenn das Gerat bestimmte Funktionen initialisiert, wie
Einstellen der Speicheradressierung, bevor die Bus-Zugriffsphase beginnt. Die Zeit, nach welcher ein Daten-
block an die Bus-Leitungen angelegt wird, wird aus den in den Slave-Zugriffszeit-Registern gespeicherten Wer-
ten ausgewahlt. Das Timing von Daten zum Lesen und Schreiben ist bevorzugt das gleiche; der einzige Un-
terschied ist, welches Gerat den Bus ansteuert. Zum Lesen steuert der Slave den Bus an, und der Master spei-
chert die Werte von dem Bus zwischen. Zum Schreiben steuert der Master den Bus an, und der ausgewahlte
Slave speichert die Werte von dem Bus zwischen.

[0056] In einerin Fig. 4 gezeigten, bevorzugten Implementierung dieser Erfindung enthalt ein Anforderungs-
paket 22 6 Datenbytes — 4,5 Adressbytes und 1,5 Steuerungsbytes. Jedes Anforderungspaket verwendet alle
neun Bits der gemultiplexten Daten/Adress-Leitungen (AddrValid 23 + BusData[0:7] 24) fiir alle sechs Bytes
des Anforderungspaketes. Eine Einstellung 23 AddrValid = 1 in einem sonst nicht verwendeten, geradzahligen
Zyklus zeigt den Beginn eines Anforderungspaketes (Steuerungsinformation) an. In einem gultigen Anforde-
rungspaket muss AddrValid 27 in dem letzten Byte O sein. Ein Festlegen dieses Signals in dem letzten Byte
macht das Anforderungspaket ungultig. Dieses wird fir die Kollisionserfassung und Unterscheidungslogik (un-
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ten beschrieben) verwendet. Die Bytes 25-26 enthalten die ersten 35 Adress-Bits, Adresse [0:35]. Das letzte
Byte enthalt AddrValid 27 (der Unglltigkeits-Schalter) und 28, die verbleibenden Adress-Bits, Adresse[36:39]
und Blocksize[0:3] (Steuerungsinformation).

[0057] Das erste Byte enthalt zwei 4-Bit-Felder mit Steuerungsinformationen, Access-Type[0:3], einen
Op-Code (Operation-Code), welcher zum Beispiel die Art des Zugriffs festlegt, und Master[0:3], eine fir den
das Paket sendenden Master reservierte Position zum Enthalten seiner Master-ID-Nummer. Nur die Mas-
ter-Nummern 1 bis 15 sind zulassig — Master-Nummer 0 ist fir besondere Systembefehle reserviert. Jedes Pa-
ket mit Master[0:3] = 0 ist ein unglltiges oder besonderes Paket und wird entsprechend behandelt.

[0058] Das AccessType-Feld gibt an, ob der angeforderte Vorgang Lesen oder Schreiben ist, und die Art des
Zugriffs, zum Beispiel, ob er auf die Steuerungsregister oder Teile des Gerates, wie Speicher, erfolgt. In einer
vorbestimmten Implementierung ist AccessType[0] ein Lese/Schreib-Schalter: wenn er 1 ist, ruft der Vorgang
ein Lesen von dem Slave auf (den Slave zum Lesen des angeforderten Speicherblockes und Anlegen des
Speicherinhalts an den Bus); wenn er eine 0 ist, ruft der Ablauf ein Schreiben in den Slave auf (den Slave zum
Lesen von Daten von dem Bus und Schreiben in den Speicher). AccessType[1:3] stellt bis zu 8 unterschiedli-
che Zugriffstypen fir einen Slave bereit. AccessType[1:2] bezeichnet bevorzugt das Timing der Antwort, wel-
che in einem Zugriffszeit-Register, AccessRegN, gespeichert wird. Die Auswahl des Zugriffszeit-Registers
kann durch einen bestimmten Op-Code direkt gewahlt werden, der das Register auswahlt, oder indirekt durch
eine Slave-Antwort auf ausgewahlte Op-Codes mit vorausgewahlten Zugriffszeiten (siehe Tabelle unten). Das
verbleibende Bit AccessType[3] kann verwendet werden, um zusatzliche Informationen tber die Anforderung
zu den Slaves zu senden.

[0059] Eine besondere Art von Zugriff ist der Steuerungsregister-Zugriff, welcher eine Adressierung eines
ausgewahlten Registers in einem ausgewahlten Slave beinhaltet. In der bevorzugten Implementierung dieser
Erfindung gibt AccessType[1:3] gleich Null eine Steuerungsregister-Anforderung an, und das Adressfeld des
Paketes bezeichnet das gewlinschte Steuerungsregister. Die zwei signifikantesten Bytes knnen zum Beispiel
die Gerate-ID-Nummer sein (die angeben, welcher Slave angesprochen wird), und die drei am wenigsten sig-
nifikanten Bytes kdnnen eine Registeradresse spezifizieren und kénnen ebenfalls in das Steuerungsregister
zu ladende Daten darstellen oder beinhalten. Steuerungsregister-Zugriffe werden verwendet, um die Zugriffs-
zeit-Register zu initialisieren, und somit wird es bevorzugt, eine feste Antwortzeit zu verwenden, welche vor-
programmierbar oder auch fest verdrahtbar ist, zum Beispiel der Wert in AccessReg0, bevorzugt 8 Zyklen. Ein
Steuerungsregister-Zugriff kann ebenfalls verwendet werden, um andere Register einschlief3lich Adress-Re-
gistern zu initialisieren oder modifizieren.

[0060] Das Verfahren dieser Erfindung stellt eine Zugriffsmodussteuerung insbesondere fur die DRAMs be-
reit. Ein solcher Zugriffsmodus bestimmt, ob der Zugriff ein Seitenmodus oder ein normaler RAS-Zugriff ist. Im
normalen Modus (bei konventionellen DRAMs und bei dieser Erfindung) wurden die DRAM-Spalten-Lesever-
starker oder Zwischenspeicher auf einen Wert zwischen logisch 0 und 1 vor-aufgeladen. Dieses Voraufladen
erlaubt einen Zugriff auf eine Zeile in dem RAM zu beginnen, sobald die Zugriffsanforderung entweder fur Ein-
gaben (Schreiben) oder Ausgaben (Lesen) empfangen ist und erlaubt den Spalten-Leseverstarkern, die Daten
schnell zu erfassen. In dem Seitenmodus (konventionell und bei dieser Erfindung) halt der DRAM die Daten in
den Spalten-Leseverstarkern oder Zwischenspeichern von dem vorherigen Lese- oder Schreib-Vorgang.
Wenn eine nachfolgende Anforderung auf Zugriffsdaten an die gleiche Zeile gerichtet ist, muss das DRAM
nicht auf die zu erfassenden Daten warten (sie wurden bereits erfasst), und die Zugriffszeit fir diese Daten ist
deutlich kiirzer als die normale Zugriffszeit. Der Seitenmodus gestattet allgemein einen erheblich schnelleren
Zugriff auf Daten, aber auf einen kleineren Datenblock (gleich der Anzahl der Leseverstarker). Wenn die an-
geforderten Daten jedoch nicht in der ausgewahlten Zeile sind, ist die Zugriffszeit Ianger als die normale Zu-
griffszeit, da die Anforderung warten muss, bis der RAM voraufgeladen ist, bevor der Normalmodus-Zugriff be-
ginnen kann. Zwei Zugriffszeit-Register in jedem DRAM enthalten bevorzugt die fir die Normal- und Sei-
ten-Modus-Zugriffe verwendeten Zugriffszeiten.

[0061] Der Zugriffsmodus bestimmt ebenfalls, ob der DRAM die Leseverstarker vor-aufladen oder die Inhalte
der Leseverstarker fur einen nachfolgenden Seitenmodus-Zugriff speichern soll. Typische Einstellungen sind
"Voraufladen nach normalem Zugriff" und "Speichern nach Seitenmodus-Zugriff", aber "Voraufladen nach Sei-
tenmodus-Zugriff* oder "Speichern nach Normalzugriff" sind erlaubte, auswahlbare Betriebsmodi. Der DRAM
kann ebenfalls eingestellt werden, um die Leseverstarker voraufzuladen, wenn sie fir einen ausgewahlten
Zeitabschnitt nicht angesprochen werden.

[0062] Im Seitenmodus kénnen in den DRAM-Leseverstarkern gespeicherte Daten innerhalb deutlich kirze-
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rer Zeit angesprochen werden als es erfordert, Daten im Normalmodus auszulesen (10-20 ns gegenuber
40-100 ns). Diese Daten konnen fiir lange Zeitabschnitte verfligbar gehalten werden. Wenn diese Lesever-
starker (und damit Bit-Leitungen) jedoch nach einem Zugriff nicht voraufgeladen werden, leidet ein nachfolgen-
der Zugriff auf ein anderes Speicherwort (Zeile) unter einer Voraufladezeit-Verzégerung von etwa 40-100 ns,
da die Leseverstarker vor dem Zwischenspeichern eines neuen Wertes aufgeladen werden missen.

[0063] Die Inhalte der Leseverstarker kdnnen somit gehalten und als ein Cache genutzt werden, und erlauben
einen schnelleren, wiederholten Zugriff auf kleine Datenbldcke. DRAM-basierte Seitenmodus-Caches wurden
im Stand der Technik unter Verwendung konventioneller DRAM-Organisationen versucht, aber sie sind nicht
sehr wirksam, da mehrere Chips pro Computerwort bendtigt werden. Solch ein konventioneller Seitenmo-
dus-Cache enthalt viele Bits (zum Beispiel 32 Chips x 4 kBit), hat aber nur sehr wenige unabhangige Speiche-
reintrdge. Mit anderen Worten halten die Leseverstarker zu jedem gegebenen Zeitpunkt nur einige unter-
schiedliche Blécke oder Speicher-"Positionen" (einen einzelnen Block aus 4 k Wértern in dem obigen Beispiel).
Simulationen haben gezeigt, dass oberhalb von 100 Blécken hohe Trefferhaufigkeiten verwirklicht werden
mussen (> 90% der Anforderungen finden die angeforderten Daten bereits in dem Cache-Speicher), ungeach-
tet der Grof3e jedes Blockes. Siehe zum Beispiel Anant Agarwal, et al., "An Analytic Cache Model", ACM Trans-
actions an Computer Systems, Band 7(2), Seiten 184-215 (Mai 1989).

[0064] Die Organisation von Speicher in der vorliegenden Erfindung erlaubt jedem DRAM, einen oder meh-
rere (4 fur 4 MBit-DRAMSs) separat adressierte und unabhangige Datenblécke zu halten. Ein Personal Compu-
ter oder ein Arbeitsplatz mit 100 solcher DRAMs (d. h. 400 Blécken oder Positionen) kann ausserordentlich
hohe, leicht wiederholbare Trefferraten (98-99% im Durchschnitt) verwirklichen, verglichen mit niedrigeren
(50-80%) breit variierenden Trefferraten unter Verwendung von in konventioneller Weise organisierten
DRAMs. Infolge des der fehlenden Voraufladung zugeordneten Zeitverlustes bei einem "Fehlen" des Seiten-
modus-Cache wurde weiterhin der konventionelle DRAM-basierte Seitenmodus-Cache allgemein als weniger
gut arbeitend als gar kein Cache gefunden.

[0065] Fur DRAM-Slave-Zugriff werden die Zugriffstypen bevorzugt auf folgende Weise verwendet:

AccessType[1:3] Verwendung AccessTime
0 Steuerungsregister-Zugriff Fest, 8[AccessReg0]
1 Frei Fest, 8[AccessReg0]
2-3 Frei AccessReg1
4-5 Seitenmodus-DRAM-Zugriff AccessReg2
6-7 Normaler DRAM-Zugriff AccessReg3

[0066] Durchschnittsfachleute erkennen, dass eine Reihe verfugbarer Bits als Schalter zum Steuern dieser
Zugriffsmodi vorgesehen sein kdnnen. Zum Beispiel:

AccessType[2] = Seitenmodus/Normal-Schalter

AccessType[3] = Vorauflade/Datensicherungs-Schalter.

[0067] BlockSize[0:3] gibt die GréRe der Datenblockibertragung an. Wenn BlockSize[0] 0 ist, sind die verblei-
benden Bits die bindre Darstellung der BlockgréRe (0-7). Wenn BlockSize[0] 1 ist, geben die verbleibenden
Bits die BlockgréRe als eine bindre Potenz von 2 von 8 bis 1024 an. Ein Block der Lange Null kann als ein
besonderer Befehl interpretiert werden, zum Beispiel zum Auffrischen eines DRAM ohne Daten zuriickzuge-
ben, oder zum Wechseln des DRAM von dem Seitenmodus in einen normalen Zugriffsmodus oder umgekehrt.

BlockSize[0:2] Anzahl von Bytes im Block
0-7 0-7 entsprechend

8 8

9 16

10 32

11 64

12 128

13 256

14 512

15 1024

[0068] Durchschnittsfachleute erkennen, dass andere BlockgrélRen-Kodierungsschemata oder Werte ver-
wendbar sind.
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[0069] In den meisten Fallen antwortet ein Slave zu dem ausgewahlten Zugriffszeitpunkt durch Lesen oder
Schreiben von Daten von dem oder auf den Bus Uber die Bus-Leitungen BusData[0:7] und AddrValid wird lo-
gisch 0. In einer bevorzugten Ausfihrungsform betrifft im Wesentlichen jeder Speicherzugriff noch ein einzel-
nes Speichergerat, d. h., ein einzelner Block wird gelesen aus einem einzelnen oder geschrieben in ein einzel-
nes Speichergerat.

Wiederholungs-Format

[0070] In einigen Fallen kann ein Slave aufler Stande sein, auf eine Anforderung korrekt zu antworten, z. B.
fur ein Lesen oder Schreiben. In solch einer Situation soll der Slave eine Fehlermitteilung zurtickgeben, die
manchmal bezeichnet wird als N(o)ACK(nowledge) oder Wiederholungs-Mitteilung. Die Wiederholungs-Mittei-
lung kann Informationen Uber die eine Wiederholung erfordernden Bedingungen beinhalten, aber dies erhdht
die Systemanforderungen fur Schaltungen in Slave und Masters. Eine einfache Mitteilung, die nur anzeigt,
dass ein Fehler aufgetreten ist, gestattet einen weniger komplexen Slave und der Master kann eine beliebige
Aktion unternehmen, die bendtigt wird, um den Ausléser des Fehlers zu verstehen und zu korrigieren.

[0071] Zum Beispiel kann ein Slave unter bestimmten Bedingungen nicht in der Lage sein, die angeforderten
Daten zu liefern. Wahrend eines Seitenmodus-Zugriffs muss der ausgewahlte DRAM im Seitenmodus sein und
die angeforderte Adresse muss mit der Adresse der in den Leseverstarkern oder Zwischenspeichern gehalte-
nen Daten Ubereinstimmen. Jeder DRAM kann diese Ubereinstimmung wahrend eines Seitenmodus-Zugriffs
priifen. Wenn keine Ubereinstimmung festgestellt wird, beginnt der DRAM mit dem Voraufladen und gibt eine
Wiederholungs-Mitteilung zu dem Master wahrend des ersten Zyklus' des Datenblockes zurtick (der Rest des
zurickgegebenen Blockes wird ignoriert). Der Master muss dann die Voraufladezeit abwarten (welche einge-
stellt ist, um dem Typ des in Frage stehenden Slave zu entsprechen, gespeichert in einem besonderen Regis-
ter, PreChargeReg), und dann die Anforderung als einen normalen DRAM-Zugriff erneut senden (AccessType
=6 oder 7).

[0072] In der bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung signalisiert ein Slave eine Wiederholung durch An-
legen von AddrValid als wahr, zu dem Zeitpunkt, zu welchem dem Slave vorgegeben wird, das Lesen oder
Schreiben von Daten zu beginnen. Ein Master, welcher in den Slave schreiben will, muss AddrValid wahrend
des Schreibens Uberwachen und eine Korrekturaktion ausfiihren, wenn er eine Wiederholungs-Mitteilung er-
fasst. Fig. 5 zeigt das Format einer Wiederholungs-Mitteilung 28, welches fiir Lese-Anforderungen nutzlich ist,
bestehend aus 23 AddrValid = 1 mit Master[0:3] = 0 in dem ersten (geradzahligen) Zyklus. Es ist anzumerken,
dass AddrValid fur Datenblockibertragungen normalerweise 0 ist, und dass kein Master O (nur 1 bis 15 sind
zugelassen) vorhanden ist. Alle DRAMs und Master kénnen ein solches Paket als ein unglltiges angefordertes
Paket leicht erkennen, und daher eine Wiederholungs-Mitteilung. Bei dieser Art von Bus-Transaktion kénnen
samtliche Felder mit Ausnahme des Masters[0:3] und AddrValid 23 als Informationsfelder verwendet werden,
obwohl bei der Implementierung beschrieben ist, dass die Inhalte unbestimmt sind. Durchschnittsfachleute er-
kennen, dass ein weiteres Verfahren zum Zuweisen einer Wiederholungs-Mitteilung ist, eine Datalnvalid-Lei-
tung und ein Signal zu dem Bus hinzuzufligen. Dieses Signal kann im Falle von NACK gesetzt werden.

Bus-Unterscheidung

[0073] In dem Fall eines einzelnen Masters ergeben sich per Definition keine Unterscheidungsprobleme. Der
Master sendet Anforderungspakete und verfolgt die Perioden, wenn der Bus als Antwort auf dieses Paket be-
legt ist. Der Master kann mehrere Anforderungen einplanen, so dass sich die entsprechenden Daten-
block-Ubertragungen nicht iberlappen.

[0074] Die Bus-Architektur dieser Erfindung ist ebenfalls nitzlich bei Konfigurationen mit mehreren Mastern.
Wenn zwei oder mehr Master auf dem gleichen Bus vorhanden sind, muss jeder Master alle anhangigen Trans-
aktionen verfolgen, und daher weiss jeder Master, wann er ein Anforderungspaket senden und auf die entspre-
chende Datenblock-Ubertragung zugreifen kann. Es ergeben sich jedoch Situationen, in welchen zwei oder
mehr Master ein Anforderungspaket zu etwa der gleichen Zeit senden und eine Mehrzahl von Anforderungen
erfasst werden muss, welche dann durch eine Art von Bus-Unterscheidung sortiert werden.

[0075] Es gibt viele Wege fur jeden Master, zu verfolgen, wann der Bus belegt ist und sein wird. Ein einfaches
Verfahren ist fur jeden Master, eine Bus-Belegt-Datenstruktur zu unterstiitzen, zum Beispiel durch Unterstut-
zen von zwei Zeigern, einer zum Anzeigen des frihesten Punktes in der Zukunft, wenn der Bus belegt sein
wird, und der andere zum Anzeigen des friihesten Punktes in der Zukunft, wann der Bus frei sein wird, d. h.
das Ende der spatesten, anhangigen Datenblockibertragung. Unter Verwendung dieser Information kann je-
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der Master bestimmen, ob und wann ausreichend Zeit vorhanden ist, um ein Anforderungspaket (wie oben un-
ter Protokoll beschrieben) zu senden, bevor der Bus durch eine andere Datenblockiibertragung belegt wird,
und ob die entsprechende Datenblockibertragung eine Wechselwirkung mit anhangigen Bus-Transaktionen
bewirken wird. Somit muss jeder Master jedes Anforderungspaket lesen und seine Bus-Belegt-Datenstruktur
aktualisieren, um Informationen daruber beizubehalten, wann der Bus frei ist und sein wird.

[0076] Bei zwei oder mehr Mastern auf dem Bus werden Master gelegentlich unabhangige Anforderungspa-
kete wahrend des gleichen Bus-Zyklus' senden. Diese Mehrfach-Anforderungen kollidieren, da jeder dieser
Master den Bus gleichzeitig mit unterschiedlichen Informationen ansteuert, resultierend in vermengten Anfor-
derungsinformationen und keiner gewlinschten Datenblockiibertragung. In einer bevorzugten Ausflihrung der
Erfindung steuert jedes Gerat auf dem Bus, das versucht, eine logische 1 auf einer BusData- oder AddrVa-
lid-Leitung zu schreiben, diese Leitung mit einem Strom an, der ausreichend ist, um eine Spannung grofier
oder gleich dem High-Logikwert fir das System aufrecht zu erhalten. Gerate steuern nicht Leitungen an, die
eine logische 0 aufweisen; diese Leitungen werden einfach bei einer Spannung entsprechend einem Low-Lo-
gikwerk gehalten. Jeder Master prift die Spannung auf wenigstens einigen, bevorzugt allen BusData- und
AddrValid-Leitungen, so dass der Master eine logische "1" erfassen kann, wo der erwartete Pegel auf einer
Leitung "0" ist, die er wahrend eines gegebenen Bus-Zyklus' nicht ansteuert, aber ein anderer Master ansteu-
ert.

[0077] Ein weiterer Weg zum Erfassen von Kollisionen ist es, eine oder mehrere Bus-Leitungen zur Kollisi-
onsanzeige auszuwahlen. Jeder eine Anforderung sendende Master steuert die Leitung oder Leitungen an und
Uberwacht die ausgewahlten Leitungen auf mehr als den normalen Ansteuerungsstrom (oder einen logischen
Wert von "> 1"), der Anforderungen von mehr als einem Master angibt. Durchschnittsfachleute erkennen, dass
dies mit einem Protokoll implementierbar ist, das BusData- und AddrValid-Leitungen betrifft, oder unter Ver-
wendung einer zusatzlichen Bus-Leitung implementierbar ist.

[0078] In der bevorzugten Ausfiihrung dieser Erfindung erfasst jeder Master Kollisionen durch Uberwachen
von Leitungen, welche er nicht ansteuert, um zu erkennen, ob ein anderer Master diese Leitungen ansteuert.
in Fig. 4 beinhaltet das erste Byte des Anforderungspaketes die Nummer jedes Masters, der versucht, den Bus
zu nutzen (Master[0:3]). Wenn zwei Master zum gleichen Zeitpunkt beginnend Paketanforderungen senden,
werden die Master-Nummern zusammen mit wenigstens diesen Mastern logisch "oder"-verknipft, und somit
kann einer oder beide Master durch Uberwachen der Daten auf dem Bus und Vergleichen mit dem, was er sen-
det, eine Kollision erfassen. Wenn zum Beispiel Anforderungen durch die Master Nummer 2 (0010) und 5
(0101) kollidieren, wird der Bus mit dem Wert Master[0:3] = 7 (0010 + 0101 = 0111) angesteuert. Der Master
Nummer 5 erfasst, dass das Signal Master[2] = 1 ist und Master 2 erfasst, dass Master[1] und Master[3] = 1
sind, beiden Mastern mitteilend, dass eine Kollision aufgetreten ist. Ein weiteres Beispiel sind Master 2 und 11,
fur welche der Bus angesteuert wird, mit dem Wert Master[0:3] = 11 (0010 + 1011 = 1011), und obwohl Master
11 diese Kollision nicht leicht erfassen kann, kann dies Master 2. Wenn eine Kollision erfasst wird, steuert jeder
eine Kollision erfassende Master den Wert von AddrValid 27 in Byte 5 des Anforderungspaketes 22 auf 1, wel-
ches von allen Mastern erfasst wird, einschlie8lich Master 11 in dem zweiten Beispiel oben, und erzwingt einen
Bus-Unterscheidungszyklus, wie unten beschrieben.

[0079] Eine weitere Kollisionsbedingung kann entstehen, wenn Master A ein Anforderungspaket in Zyklus 0
sendet und Master B versucht, ein Anforderungspaket beginnend in Zyklus 2 des ersten Anforderungspaketes
zu senden, und Uberlappt dabei das erste Anforderungspaket. Dies tritt von Zeit zu Zeit auf, da der Bus mit
hohen Geschwindigkeiten arbeitet, und somit kann die Logik in einem zweit-auslésenden Master nicht schnell
genug sein, um eine durch einen ersten Master in Zyklus 0 ausgeldste Anforderung zu erfassen und schnell
genug durch Verzdgern seiner eigenen Anforderung zu reagieren. Der Master B teilt schlief3lich mit, dass er
nicht versucht hat, ein Anforderungspaket zu senden (und demnach fast sicher die Adresse, die Master A ver-
sucht zu senden, zerstort), und, wie in dem Beispiel einer gleichzeitigen Kollision oben eine 1 auf AddrValid
wahrend Byte 5 des ersten Anforderungspaketes 27 ansteuert, um eine Unterscheidung zu erzwingen. Die Lo-
gik in der bevorzugten Implementierung ist schnell genug, dass ein Master ein Anforderungspaket durch einen
anderen Master durch Zyklus 3 des ersten Anforderungspaketes erfasst, so dass wahrscheinlich kein Master
versucht, ein potentiell kollidierendes Anforderungspaket spater als Zyklus 2 zu senden.

[0080] Slave-Gerate mussen eine Kollision nicht direkt erfassen, aber sie miissen warten, etwas nicht Wie-
derherstellbares zu tun, bis das letzte Byte (Byte 5) gelesen ist, um sicherzustellen, dass das Paket giiltig ist.
Ein Anforderungspaket mit Master[0:3] gleich O (ein Wiederholungssignal) wird ignoriert und bewirkt nicht eine
Kollision. Die nachfolgenden Bytes eines solchen Paketes werden ignoriert.
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[0081] Um eine Unterscheidung nach einer Kollision zu beginnen, warten die Master eine vorausgewahlte An-
zahl von Zyklen nach dem abgebrochenen Anforderungspaket (4 Zyklen in einer bevorzugten Implementie-
rung) und verwenden dann den nachsten freien Zyklus, um Uber den Bus zu entscheiden (den nachsten ver-
fugbaren geradzahligen Zyklus in der bevorzugten Implementierung). Jeder kollidierende Master signalisiert
allen anderen kollidierenden Mastern, dass er versucht, ein Anforderungspaket zu senden, eine Prioritat wird
jedem der kollidierenden Master zugeordnet und dann wird jedem Master erlaubt, seine Anforderung in der
Reihenfolge der Prioritat auszufihren.

[0082] Fig. 6 stellt eine bevorzugte Weise der Implementierung dieser Unterscheidung dar. Jeder kollidieren-
de Master signalisiert seine Absicht, ein Anforderungspaket zu senden, durch Ansteuern einer einzelnen Bus-
Data-Leitung wahrend eines einzelnen Bus-Zyklus' entsprechend seiner zugeordneten Master-Nummer (1-15
in dem vorliegenden Beispiel). Wahrend eines Zwei-Byte-Unterscheidungszyklus' 29 wird Byte 0 den Anforde-
rungen 1-7 von den Mastern 1-7 zugeordnet (Bit 0 wird nicht verwendet), und Byte 1 wird den Anforderungen
8-15 von den Mastern 8-15 zugeordnet. Wenigstens ein Gerat und bevorzugt jeder kollidierende Master liest
die Werte auf dem Bus wahrend der Unterscheidungszyklen zum Bestimmen und Speichern, welcher Master
den Bus nutzen mochte. Durchschnittsfachleute erkennen, dass ein einzelnes Byte fur Unterscheidungsanfor-
derungen belegt werden kann, wenn das System mehr Bus-Leitungen als Master beinhaltet. Mehr als 15 Mas-
ter kdnnen durch Belegung zusatzlicher Bus-Zyklen aufgenommen werden.

[0083] Ein festes Prioritdtsschema (welches bevorzugt die Master-Nummern verwendet und die niedrigsten
Nummern zuerst auswahlt) wird dann verwendet, um zu priorisieren, dann die Anforderungen in einer Bus-Un-
terscheidungs-Warteschlange zu sequenzieren, welche durch wenigstens ein Gerat unterstitzt wird. Diese An-
forderungen werden durch jeden Master in der Bus-belegt-Datenstruktur in der Warteschlange eingereiht und
es werden keine weiteren Anforderungen zugelassen, bis die Bus-Unterscheidungs-Warteschlange geléscht
ist. Durchschnittsfachleute erkennen, dass andere Prioritats-Schemata verwendbar sind, einschlielich der Zu-
ordnung einer Prioritat entsprechend der physikalischen Position jedes Masters.

System-Konfiguration/Zurticksetzen

[0084] In dem Bus-basierten System dieser Erfindung ist ein Mechanismus vorgesehen, um jedem Gerat auf
dem Bus einen eindeutigen Gerate-ldentifizierer (Gerate-ID) nach dem Einschalten oder unter anderen Bedin-
gungen, wie durch das System gewlinscht oder bendtigt, zu geben. Ein Master kann dann diese Gerate-ID ver-
wenden, um ein bestimmtes Gerat anzusprechen, insbesondere, um Register des bestimmten Gerates zu set-
zen oder zu modifizieren, einschlief3lich der Steuerungs- und Adress-Register. in der bevorzugten Ausfih-
rungsform ist ein Master zugewiesen, um den gesamten System-Konfigurationsvorgang auszufihren. Der
Master stellt eine Reihe von eindeutigen Gerate-ID-Nummern fir jedes an das Bus-System angeschlossene
einzelne Gerat bereit. In der bevorzugten Ausfiihrungsform enthalt jedes an den Bus angeschlossene Geréat
ein besonderes Geratetyp-Register, welches den Typ des Gerates angibt, zum Beispiel CPU, 4 MBit Speicher,
64 MBit Speicher oder Disk-Controller. Der Konfigurationsmaster soll jedes Gerat prifen, den Geratetyp be-
stimmen und geeignete Steuerungsregister setzen, einschliellich der Zugriffszeit-Register. Der Konfigurati-
onsmaster soll jedes Speichergerat prifen und alle geeigneten Speicher-Adress-Register setzen.

[0085] Ein Mittel zum Setzen eindeutiger Gerate-ID-Nummern ist, jedes Gerat eine Gerate-ID der Reihe nach
auswahlen zu lassen und den Wert in einem internen Gerate-ID-Register zu speichern. Ein Master kann zum
Beispiel sequentielle Gerate-ID-Nummern durch Schieberegister in jedem einer Reihe von Geraten leiten, oder
einen Token von Gerat zu Gerat reichen, wodurch das Gerat mit dem Token Gerate-ID-Informationen von einer
weiteren Leitung oder Leitungen einliest. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform werden Gerate-ID-Nummern
Geraten entsprechend ihrer physikalischen Beziehung, zum Beispiel ihrer Reihenfolge entlang des Busses,
zugeordnet.

[0086] In einer bevorzugten Ausfihrungsform dieser Erfindung wird die Gerate-ID-Einstellung unter Verwen-
dung von zwei Pins an jedem Gerat, Resetln und ResetOut, verwirklicht. Diese Pins handhaben normale Lo-
giksignale und werden nur wahrend der Gerate-ID-Konfiguration verwendet. An jeder ansteigenden Flanke des
Taktes kopiert jedes Gerat Resetln (ein Eingang) in ein vierstufiges Rlcksetz-Schieberegister. Der Ausgang
des Riicksetz-Schieberegisters ist mit ResetOut verbunden, welcher wiederum mit Resetln fiir das nachste der
Reihe nach angeschlossene Gerat verbunden ist. Im Wesentlichen alle Gerate auf dem Bus sind dadurch mit-
einander verkettet. Ein erstes Ricksetzsignal bewirkt, wahrend zum Beispiel Resetln an einem Gerat logisch
1 ist, oder wenn ein ausgewabhltes Bit des Riicksetz-Schieberegisters von Null zu Nicht-Null Ubergeht, dass
das Gerat hart zurtickgesetzt wird, zum Beispiel durch Léschen aller internen Register und Zurlicksetzen aller
Zustands-Maschinen. Ein zweites Ricksetzsignal, zum Beispiel die abfallende Flanke von Resetln, zusam-
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mengefasst mit veranderbaren Werten auf dem externen Bus, bewirkt, dass das Gerat die Inhalte des externen
Busses in dem internen Gerate-ID-Register (Gerat[0:7]) zwischenspeichert.

[0087] Um alle Gerate auf einem Bus zuruickzusetzen, setzt ein Master die ResetIn-Leitung des ersten Gerats
ausreichend lange auf "1", um sicherzustellen, dass alle Gerate auf dem Bus zuriickgesetzt wurden (4 Zyklen
mal der Anzahl der Gerate — es ist anzumerken, dass die maximale Anzahl von Geraten in der bevorzugten
Bus-Konfiguration 256 ist (8 Bits), so dass 1024 Zyklen stets ausreichend Zeit zum Zurlicksetzen samtlicher
Geréate darstellt). Dann fallt Resetln auf "0" ab und die BusData-Leitungen werden mit der ersten, gefolgt durch
die anschliefenden Gerate-ID-Nummern angesteuert, die sich alle vier Taktimpulse andert. Nachfolgende Ge-
rate setzen diese Gerate-ID-Nummern in den entsprechenden Gerate-ID-Registern, wenn sich die abfallende
Flanke von ResetIn durch die Schieberegister der verketteten Gerate ausbreitet. Fig. 14 zeigt Resetln an ei-
nem ersten Gerat auf "low" gehend, wahrend ein Master eine erste Gerate-ID an die Bus-Datenleitungen Bus-
Data[0:3] anlegt. Das erste Gerat speichert dann diese erste Gerate-ID. Nach vier Taktzyklen andert der Master
BusData[0:3] zu der nachsten Gerate-ID-Nummer und ResetOut geht an dem ersten Geréat auf "low", welcher
Resetin fir das nachste verkettete Gerat auf "low" zieht und dem nachsten Gerat erlaubt, die nachste Gera-
te-ID-Nummer von den Bus-Data[0:3] zu speichern. In der bevorzugten Ausfiihrungsform ist ein Master der Ge-
rate-ID 0 zugeordnet, und es ist die Verantwortlichkeit des Masters, die ResetIn-Leitung zu steuern und aufei-
nanderfolgende Gerate-ID-Nummern auf dem Bus zu geeigneten Zeiten anzulegen. In der bevorzugten Aus-
fuhrungsform wartet jedes Gerat zwei Taktzyklen, nachdem Resetln auf "low" geht, bevor es eine Gera-
te-ID-Nummer von den BusData[0:3] speichert.

[0088] Durchschnittsfachleute erkennen, dass langere Gerate-ID-Nummern zu den Geraten verteilt werden
koénnen, indem jedes Gerat mehrere Bytes von dem Bus liest und die Werte in dem Gerate-ID-Register zwi-
schenspeichert. Durchschnittsfachleute erkennen ebenfalls, dass alternative Wege zum Erhalten der Gera-
te-ID-Nummern fir einzelne Gerate vorhanden sind. Zu einem bestimmten Zeitpunkt kann jedes Gerat ange-
wiesen werden, den gegenwartigen Ricksetz-Schieberegisterwert in dem Geréate-ID-Register zwischenzu-
speichern.

[0089] Der Konfigurations-Master sollte eine Zugriffszeit in jedem Zugriffszeit-Register in jedem Slave fiur eine
Periode wahlen und setzen, die ausreichend lang ist, um zuzulassen, dass der Slave einen tatsachlichen, ge-
wiinschten Speicherzugriff ausfuhrt. Fir einen normalen DRAM-Zugriff muss diese Zeit zum Beispiel langer
sein als die Zeilenadressimpuls-(RAS, row address strobe)-Zugriffszeit. Wenn die Bedingung nicht erfillt wird,
kann der Slave nicht die korrekten Daten liefern. Der in einem Slave-Zugriffszeit-Register gespeicherte Wert
entspricht bevorzugt der Halfte der Anzahl der Buszyklen, welche das Slave-Gerat warten soll, bevor es den
Bus als Antwort auf eine Anfrage verwendet. Ein Zugriffszeitwert von "1" gibt somit an, dass der Slave nicht
auf den Bus zugreifen sollte, bis wenigstens zwei Zyklen nach dem letzten Byte des Anforderungspaketes
empfangen wurden. Der Wert von AccessReg0 ist bevorzugt bei 8 (Zyklen) fixiert, um einen Zugriff auf Steue-
rungsregister zu unterstitzen.

[0090] Die Bus-Architektur dieser Erfindung kann mehr als ein Master-Geréat beinhalten. Die Riicksetz- oder
Initialisierungs-Sequenz sollte ebenfalls eine Bestimmung beinhalten, ob mehrere Master auf dem Bus vorhan-
den sind, und wenn dies der Fall ist, eindeutige Master-ID-Nummern jedem zuordnen. Durchschnittsfachleute
erkennen, dass es viele Wege gibt, dieses auszufuhren. Der Master kann zum Beispiel jedes Gerat abfragen,
um zu bestimmen, welche Art von Gerat es ist, zum Beispiel durch Lesen eines besonderen Registers und
dann fir jedes Master-Gerat die nachste verfligbare Master-ID-Nummer in ein besonderes Register zu schrei-
ben.

ECC

[0091] Fehler-Erfassungs- und -Korrektur-("ECC")-Verfahren sind im Stand der Technik bekannt und kénnen
in diesem System implementiert werden. ECC-Informationen werde normalerweise flr einen Datenblock zu
dem Zeitpunkt errechnet, in dem der Datenblock zuerst in den Speicher geschrieben wird. Der Datenblock hat
gewohnlich eine integrale binare Grole, z. B. 256 Bits, und die ECC-Information verwendet signifikant weniger
Bits. Ein potentielles Problem ergibt sich dadurch, dass jeder binare Datenblock in bekannten Schemata nor-
malerweise mit angefligten ECC-Bits gespeichert wird, was zu einer BlockgroéRe fihrt, die nicht eine integrale
binare Potenz ist.

[0092] In einer bevorzugten Ausflihrungsform dieser Erfindung wird ECC-Information getrennt von den ent-

sprechenden Daten gespeichert, welche dann in Blécken mit integraler BinargréRe speicherbar sind. ECC-In-
formationen und entsprechende Daten kénnen zum Beispiel in getrennten DRAM-Geraten gespeichert wer-
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den. Daten kénnen ohne ECC unter Verwendung eines einzelnen Anforderungspaketes ausgelesen werden,
aber zum Schreiben oder Lesen Fehler-korrigierter Daten werden zwei Anforderungspakete benétigt, eines fur
die Daten und ein zweites fur die entsprechende ECC-Information. Die ECC-Information kann nicht immer per-
manent gespeichert werden, und in einigen Situationen kann die ECC-Information verfugbar gemacht werden,
ohne ein Anforderungspaket zu senden oder ohne eine Busdaten-Blockiibertragung.

[0093] In einer bevorzugten Ausfihrungsform kann eine Standard-DatenblockgroRe zur Verwendung mit
ECC ausgewahlt werden, und das ECC-Verfahren bestimmt die benétigte Anzahl von Bits von Informationen
in einem entsprechenden ECC-Block. RAMs mit ECC-Informationen kénnen programmiert werden, um eine
Zugriffszeit zu speichern, die gleich ist zu: (1) der Zugriffszeit des normalen RAM (mit Daten) plus der Zeit zum
Zugriff auf einen Standard-Datenblock (fur korrigierte Daten) minus der Zeit zum Senden eines Anforderungs-
paketes (6 Bytes); oder (2) der Zugriffszeit eines normalen RAM minus der Zeit zum Zugriff auf einen Stan-
dard-ECC-Block minus der Zeit zum Senden eines Anforderungspaketes. Um einen Datenblock und den ent-
sprechenden ECC-Block zu lesen, gibt der Master einfach eine Anforderung fir die Daten aus, unmittelbar ge-
folgt durch eine Anforderung fur den ECC-Block. Der ECC-RAM wartet die ausgewahlte Zugriffszeit und legt
dann seine Daten an den Bus direkt nachdem (im Fall (1) oben) der Daten-RAM das Ausgeben des Datenblo-
ckes beendet hat. Durchschnittsfachleute erkennen, dass die in dem Fall (2) oben beschriebene Zugriffszeit
verwendet werden kann, um ECC-Daten anzusteuern, bevor die Daten an die Busleitungen angelegt werden,
und erkennt, dass ein Schreiben von Daten analog mit dem zum Lesen beschriebenen Verfahren ausgefihrt
werden kann. Durchschnittsfachleute erkennen ebenfalls die Anpassungen, die in der Bus-belegt-Struktur und
den Anforderungs-Paket-Unterscheidungsverfahren dieser Erfindung vorgenommen werden missen, um die-
se dazugehoérenden ECC-Anforderungen aufzunehmen.

[0094] Da das System vollkommen flexibel ist, kann der System-Designer die Grofie der Datenblécke und die
Anzahl der die Speichergerate dieser Erfindung verwendenden ECC-Bits wahlen. Es ist anzumerken, dass der
Datenstrom auf dem Bus auf verschiedene Weise interpretierbar ist. Die Sequenz kann zum Beispiel 2" Daten-
bytes, gefolgt von 2™ ECC-Bytes sein (oder umgekehrt), oder die Sequenz kann 2 Iterationen von 8 Daten-
bytes plus 1 ECC Byte sein. Andere Informationen, wie durch ein Verzeichnis-basiertes Cache-Koha-
renz-Schema verwendete Information kdnnen ebenfalls auf diese Weise verwaltet werden. Siehe zum Beispiel
Anant Agarwal et al., "Scaleable Directory Schemes for Case Consistency", 15th International Symposium an
Computer Architecture, Juni 1988, Seite 280-289. Durchschnittsfachleute erkennen alternative Verfahren der
Implementierung von ECC-Schemata, die innerhalb der Lehren dieser Erfindung liegen.

Low-Power-3D-Packaging

[0095] Ein weiterer Hauptvorteil dieser Erfindung ist, dass sie den Speichersystem-Energieverbrauch deutlich
verringert. Fast die gesamte in bekannten DRAM verbrauchte Energie wird bei der Ausflihrung eines Zeilen-
zugriffs verbraucht. Bei Verwendung eines Einzelzeilen-Zugriffs in einem einzelnen RAM zum Liefern samtli-
cher Bits fiir eine Blockanfrage (verglichen mit einem Reihenzugriff in jedem der mehreren RAMs in konventi-
onellen Speichersystemen) kann die Leistung pro Bit sehr klein gemacht werden. Da die durch die diese Erfin-
dung nutzenden Speichergerate verbrauchte Leistung signifikant verringert ist, kbnnen die Gerate potentiell
sehr viel enger zueinander angeordnet werden, als bei konventionellen Ausbildungen.

[0096] Die Bus-Architektur dieser Erfindung ermoglicht eine innovative 3D-Packaging-Technologie. Durch
Verwenden eines schmalen, gemultiplexten (zeitgeteilten) Busses kann die Pin-Zahlung fur ein beliebig gro3es
Speichergerat recht klein gehalten werden — in der GréRenordnung von 20 Pins. Weiterhin kann diese Pin-An-
zahl von einer Generation von DRAM-Dichte zu der nachsten konstant gehalten werden. Der geringe Leis-
tungsverbrauch erlaubt, dass jedes Package kleiner wird, mit geringeren Pin-Abstanden (Abstand zwischen
den IC-Pins). Gegenwartige Surface-Mount-Technologie unterstiitzt Pin-Abstande von nur 20 mils, alle dusse-
ren Gerateanschlisse kénnen an einem einzelnen Rand des Speichergerates implementiert sein. In dieser Er-
findung nutzliche Halbleiter-Dies haben bevorzugt Verbindungen oder Anschlussflachen entlang eines Randes
des Dies, welche dann verdrahtet oder anders mit den Package-Pins mit Drahten gleicher Lange verbunden
werden kénnen. Diese Geometrie erlaubt ebenfalls sehr kurze Leiter, bevorzugt mit einer wirksamen Leiterlan-
ge von weniger als 4 mm. Weiterhin verwendet diese Erfindung nur Bus-gefiihrte Zwischenverbindungen, d.
h., jede Anschlussflache an jedem Gerat ist durch den Bus mit der entsprechenden Anschlussflache jedes an-
deren Gerates verbunden.

[0097] Die Verwendung einer geringen Pin-Anzahl und eines Rand-angeschlossenen Busses gestattet eine

einfache 3D-Package, wodurch die Gerate gestapelt werden und der Bus entlang eines einzelnen Randes des
Stapels angeschlossen ist. Die Tatsache, dass samtliche Signale Bus-gefiihrt sind, ist wichtig fur die Implemen-
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tierung einer einfachen 3D-Struktur. Ohne dies wird die Komplexitat der "Backplane" zu schwierig, um sie kos-
tengunstig mit der gegenwartigen Technologie herzustellen. Die einzelnen Gerate in einem Stapel der vorlie-
genden Erfindung kdénnen sehr eng gepackt werden wegen der durch das gesamte Speichersystem ver-
brauchten, geringen Leistung, welche erlaubt, dass die Gerate Seite-an-Seite (Bumper to Bumper) oder Ober-
seite auf Unterseite gestapelt werden. Konventionelle Kunststoff-Spritzguss-Small-Outline(SO)-Packages
kdnnen mit einem Abstand von etwa 2,5 mm (100 mils) verwendet werden, die ultimative Grenze ist die Gera-
te-Die-Dicke, welche eine GroRenordnung kleiner ist, 0,2-0,5 mm unter Verwendung gegenwartiger Wa-
fer-Technologie.

Elektrische Bus-Beschreibung

[0098] Durch Verwendung von Geraten mit sehr geringem Leistungsverbrauch und enger physikalischer Pa-
ckung kann der Bus sehr kurz ausgefiihrt werden, was wiederum kurze Ausbreitungszeiten und hohe Daten-
geschwindigkeiten erlaubt. Der Bus einer bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung besteht
aus einem Satz Widerstands-abgeschlossener Sendeleitungen mit gesteuerter Impedanz, welcher mit einer
Frequenz von bis zu 500 MHz (2 ns-Zyklen) arbeiten kann. Die Merkmale der Sendeleitungen werden stark
beeinflusst durch die durch die DRAMs (oder andere Slaves) bewirkte Last, welche auf dem Bus angebracht
sind. Diese Gerate fligen unerwiinschte Kapazitaten zu den Leitungen hinzu, welche die Impedanz der Leitun-
gen senken und die Sendegeschwindigkeit verringern. In der belasteten Umgebung ist die Bus-Impedanz etwa
in dem Bereich von 25 Ohm und die Ausbreitungsgeschwindigkeit etwa c/4 (c = Lichtgeschwindigkeit) oder 7,5
cm/ns. Um mit einer 2 ns-Datenfrequenz zu arbeiten, sollte die Ubergangszeit auf dem Bus bevorzugt unter 1
ns gehalten werden, um 1 ns fiir die Einstellung und die Haltezeit des Eingangsempfangers (unten beschrie-
ben) plus Takt-Begradigung ubrig zu lassen. Somit missen die Bus-Leitungen relativ kurz gehalten werden,
unter etwa 8 cm flir maximale Leistungsfahigkeit. Systeme mit geringerer Leistungsfahigkeit kbnnen deutlich
langere Leitungen aufweisen, z. B. kann ein 4 ns-Bus 24 cm-Leitungen aufweisen (3 ns Ubergangszeit, 1 ns
Einstell- und Haltezeit).

[0099] In der bevorzugten Ausfiihrungsform verwendet der Bus Stromquellen-Treiber. Jeder Ausgang muss
in der Lage sein, 50 mA aufzunehmen, welche einen Ausgangs-Hub von 500 mV oder mehr bereitstellen. In
der bevorzugten Ausfihrungsform dieser Erfindung ist der Bus aktiv "low". Der unbestimmte Zustand (der
High-Wert) wird bevorzugt als logisch Null betrachtet, und der bestimmte Wert (Low-Zustand) ist daher eine
logische 1. Durchschnittsfachleute erkennen, dass das Verfahren dieser Erfindung ebenfalls unter Verwen-
dung entgegengesetzter logischer Beziehungen zu der Spannung implementiert werden kann. Der Wert des
unbestimmten Zustands wird durch die Spannung an den Abschlusswiderstanden gesetzt und sollte hoch ge-
nug sein, um den Ausgangen zu erlauben, als Stromquellen zu wirken, wahrend er so gering wie moglich ist,
um den Leistungsverbrauch zu verringern. Diese Beschrankungen fuhren zu einer Abschluss-Spannung von
etwa 2 V oberhalb von Masse in der bevorzugten Implementierung. Stromquellen-Treiber bewirken, dass die
Ausgangsspannung proportional zu der Summe der den Bus ansteuernden Quellen ist.

[0100] In Fig. 7 kénnen, obwohl kein stabiler Zustand vorhanden ist, in welchem zwei Gerate den Bus gleich-
zeitig ansteuern kénnen, Bedingungen infolge einer Ausbreitungsverzégerung auf den Drahten entstehen, bei
welcher ein Gerat, A 41, beginnen kann, seinen Teil auf dem Bus 44 anzusteuern, wahrend der Bus noch durch
ein anderes Gerat, B 42 (setzt bereits eine logische 1 auf dem Bus) angesteuert wird. In einem Strom-Treiber
verwendenden System ist der Wert an den Punkten 44 und 45 logisch 1, wenn B 42 den Bus ansteuert (vor
dem Zeitpunkt 46). Wenn B 42 zum Zeitpunkt 46 abschaltet, genau dann, wenn A 41 anschaltet, bewirkt die
zusatzliche Ansteuerung durch das Gerat A 41, dass die Spannung an dem Ausgang 44 von A 41 kurz unter
den normalen Wert abfallt. Die Spannung kehrt zu ihrem normalen Wert zum Zeitpunkt 47 zurtick, wenn die
Wirkung der Abschaltung des Gerates B 42 entfallt. Die Spannung an dem Punkt 45 wird logisch 0, wenn das
Gerat B 42 abgeschaltet wird, und fallt zum Zeitpunkt 47, wenn die Wirkung des Einschaltens des Gerates A
41 entfallt. Da die durch den Strom von dem Gerat A 41 angesteuerte, logische 1 ungeachtet des vorherigen
Wertes auf dem Bus ausgebreitet wird, wird der Wert auf dem Bus garantiert nach einer Zeit der Ubergangs-
verzogerung (t) eingestellt, d. h., die Zeit, die ein Signal benétigt, um sich von einem Ende des Busses zu dem
anderen auszubreiten. Wenn ein Spannungstreiber verwendet wird (wie bei einer ECL-verdrahteten OR-Ver-
knlpfung) verhindert eine logische 1 auf dem Bus (von dem vorher angesteuerten Gerat B 42) den durch das
Gerat A 41 ausgegebenen Ubergang, der bei dem am weitesten entfernten Teil des Systems, z. B. dem Geréat
43, entfallt, bis die Abschalt-Wellenform von dem Gerét B 42 das Gerat A 41 erreicht, plus eine Zeit der Uber-
gangsverzégerung, und gibt eine Einstellzeit im ungiinstigsten Fall des zweifachen der Zeit der Ubergangsver-
zdgerung.
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Taktung

[0101] Exaktes Takten eines Hochgeschwindigkeitsbusses ohne Einfiihren eines Fehlers infolge von Ausbrei-
tungsverzdégerungen kann implementiert werden, indem dieses Gerat zwei Bus-Taktsignale Gberwacht und
dann intern einen Geratetakt ableitet, den wahren Systemtakt. Die Bus-Taktinformation kann auf einer oder
zwei Leitungen gesendet werden, um einen Mechanismus fur jedes Bus-gefuhrte Gerat bereitzustellen, um ei-
nen internen Geratetakt mit Null Verzerrung relativ zu allen anderen Geratetakten zu erzeugen. In Fig. 8 sen-
det in der bevorzugten Implementierung ein Bus-Taktgenerator 50 an einem Ende des Busses ein frihes
Bus-Taktsignal in einer Richtung entlang des Busses aus, zum Beispiel auf Leitung 53 von links nach rechts,
zu dem entfernten Ende des Busses. Das gleiche Taktsignal wird dann durch die in einer zweiten Leitung 54
gezeigte, direkte Verbindung gefiihrt, und kehrt als ein spates Bus-Taktsignal entlang des Busses von dem fer-
nen Ende zu dem Ursprung zurlck und verlauft von rechts nach links. Eine einzelne Bus-Taktleitung kann ver-
wendet werden, wenn sie an dem entfernten Ende des Busses unabgeschlossen bleibt, um dem friihen
Bus-Taktsignal zu erlauben, entlang der gleichen Leitung als ein spates Bus-Taktsignal zurtick reflektiert zu
werden.

[0102] Fig. 8b zeigt, wie jedes Gerat 51, 52 jedes der zwei Bus-Taktsignale zu einem unterschiedlichen Zeit-
punkt empfangt (wegen der Ausbreitungsverzégerung entlang der Drahte), mit konstantem Mittelpunkt in der
Zeit zwischen den zwei Bus-Takten entlang des Busses. Bei jedem Gerat 51, 52 ist die ansteigende Flanke 55
von Takt1 53 gefolgt von der ansteigenden Flanke 56 von Takt2 54. Ebenso folgt der abfallenden Flanke 57
von Takt1 53 die abfallende Flanke 58 von Takt2 54. Diese Wellenform-Beziehung wird bei allen anderen Ge-
raten entlang des Busses beobachtet. Gerate, die naher an dem Taktgenerator sind, haben einen gréfieren
Abstand zwischen Takt1 und Takt2, verglichen mit weiter von dem Generator entfernten Geraten, wegen der
fur jeden Taktimpuls erforderlichen langeren Zeit, um den Bus entlang und zuriick entlang Leitung 54 zu laufen,
aber der zeitliche Mittelpunkt 59, 60 zwischen den entsprechenden ansteigenden oder abfallenden Flanken ist
fest, da fUr jedes gegebene Gerat die Lange jeder Taktleitung zwischen dem fernen Ende des Busses und dem
Gerat gleich ist. Jedes Gerat muss zwei Bus-Takte abtasten und seinen eigenen inneren Geratetakt am Mittel-
punkt der zwei erzeugen.

[0103] Taktverteilungsprobleme kénnen weiterhin verringert werden durch Verwenden eines Bus-Taktes und
einer Geratetaktfrequenz gleich der Buszyklus-Datenfrequenz, dividiert durch zwei, d. h. die Bus-Taktperiode
ist das zweifache der Bus-Zyklusperiode. Somit verwendet ein 500 MHz-Bus bevorzugt eine 250 MHz-Taktfre-
quenz.

[0104] Die Verringerung der Frequenz bietet zwei Vorteile. Zuerst weisen alle Signale auf dem Bus die glei-
chen Worst-Case-Datenfrequenzen auf — Daten kdnnen sich auf einem 500 MHz-Bus nur alle 2 ns andern.
Zweitens macht das Takten mit der halben Buszyklus-Datenfrequenz die Bezeichnung der ungeradzahligen
und geradzahligen Bus-Zyklen einfach, zum Beispiel durch Bestimmen geradzahliger Zyklen als diejenigen,
wenn der interne Geratetakt 0 ist, und ungeradzahliger Zyklen, wenn der interne Geratetakt 1 ist.

Mehrere Busse

[0105] Die oben beschriebene Beschrankung der Buslange beschrankt die Gesamtanzahl von Geraten, die
auf einem einzelnen Bus plazierbar sind. Bei der Verwendung von 2,5 mm Abstand zwischen Geraten kann
ein einzelner 8 cm-Bus 32 Gerate halten. Durchschnittsfachleute erkennen bestimmte Anwendungen der vor-
liegenden Erfindung, bei welcher die gesamte Datenfrequenz auf dem Bus adaquat ist, aber Speicher- oder
Verarbeitungsanforderungen eine deutlich grofere Anzahl von Geraten (viel mehr als 32) erfordern. GréRRere
Systeme kénnen unter Verwendung der Lehren dieser Erfindung leicht aufgebaut werden, indem eine oder
mehrere als primare Bus-Einheiten bezeichnete Speicher-Subsysteme verwendet werden, von denen jede aus
zwei oder mehr Geraten besteht, normalerweise 32 oder nahe an dem durch die Bus-Gestaltungsanforderun-
gen zugelassenen Maximum, angeschlossen an einen Transceiver.

[0106] Entsprechend Fig. 9 kann jede primare Buseinheit auf einer einzelnen Schaltkreisplatine 66 ange-
bracht sein, die manchmal als Speicherstift bezeichnet wird. Jeder Transceiver 19 ist wiederum an einen Tran-
sceiver-Bus 65 angeschlossen, elektrisch oder in anderer Hinsicht vergleichbar oder identisch mit dem oben
ausfuhrlich beschriebenen Primar-Bus 18. In einer bevorzugten Implementierung sind alle Master auf dem
Transceiver-Bus angeordnet, so dass keine Transceiver-Verzégerungen zwischen Mastern und samtlichen
Speichergeraten auf den Primar-Buseinheiten auftreten, so dass alle Speicherzugriffe eine aquivalente Tran-
sceiver-Verzogerung erfahren, aber Durchschnittsfachleute erkennen, wie Systeme zu implementieren sind,
welche Master auf mehr als einer Buseinheit und Speichergerate auf dem Transceiver-Bus ebenso wie auf pri-
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maren Buseinheiten aufweisen. Allgemein kann jede Lehre dieser Erfindung, welche sich auf eine Speicher-
vorrichtung bezieht, unter Verwendung eines Transceivers und einem oder mehreren Speichergeraten an einer
angeschlossenen Primar-Buseinheit praktisch ausgeflihrt werden. Andere Gerate, welche generisch als peri-
phere Gerate bezeichnet werden, einschliel3lich Disk-Controllern, Video-Controllern oder E/A-Gerate kénnen
ebenfalls entweder an den Transceiver-Bus oder eine Primar-Buseinheit angeschlossen sein, wie gewunscht.
Durchschnittsfachleute erkennen, wie eine einzelne Primar-Buseinheit oder mehrere Primar-Buseinheiten, wie
sie bei einem Transceiver-Bus in bestimmten System-Ausbildungen bendétigt werden, verwendet werden.

[0107] Die Transceiver haben eine wirklich einfache Funktion. Sie erfassen angeforderte Pakete auf dem
Transceiver-Bus und senden sie zu ihrer primaren Buseinheit. Wenn das Anforderungspaket zum Schreiben
auf ein Gerat auf einer Primar-Buseinheit eines Transceivers aufruft, verfolgt dieser Transceiver die Zugriffszeit
und die BlockgréRe und leitet alle Daten von dem Transceiver-Bus wahrend dieser Zeit zu der primaren Bus-
einheit weiter. Die Transceiver Gberwachen ebenfalls ihre primare Buseinheit, leiten alle Daten weiter, die dort
fur den Transceiver-Bus auftreten. Die Hochgeschwindigkeit der Busse bedeutet, dass die Transceiver parallel
angeordnet werden mussen, und erfordert zusatzlich einen oder zwei Zyklen Verzégerung fur Daten, um den
Transceiver in jeder Richtung zu durchlaufen. In Mastern auf dem Transceiver-Bus gespeicherte Zugriffszeiten
mussen erhdht werden, um die Transceiver-Verzdgerung zu berlcksichtigen, in Slaves auf einer primaren Bus-
einheit gespeicherte Zugriffszeiten sollen nicht modifiziert werden.

[0108] Durchschnittsfachleute erkennen, dass ein weiterentwickelter Transceiver Sendungen zu und von pri-
maren Buseinheiten steuern kann. Eine zusatzliche Steuerungsleitung TrncvrRW kann zu allen Geraten auf
dem Transceiver-Bus Bus-gefuhrt werden, und verwendet die Leitung in Verbindung mit der AddrValid-Leitung,
um allen Geraten auf dem Transceiver-Bus anzuzeigen, dass die Information auf den Datenleitungen: 1) ein
Anforderungspaket, 2) gultige Daten fir einen Slave, 3) glltige Daten von einem Slave oder 4) unglltige Daten
(oder leerlaufender Bus) sind. Eine Benutzung dieser zusatzlichen Steuerungsleitung beseitigt den Bedarf fur
die Transceiver, zu verfolgen, wann Daten von ihrem Primar-Bus zu dem Transceiver-Bus weitergeleitet wer-
den mussen — samtliche Transceiver senden alle Daten von ihrem Primar-Bus zu dem Transceiver-Bus, wenn
das Steuerungssignal die Bedingung 2) oben angibt. In einer bevorzugten Implementierung dieser Erfindung
ist, wenn AddrValid und TrncvrRW beide low sind, keine Busaktivitat vorhanden, und die Transceiver bleiben
in einem Leerlaufzustand. Eine ein Anforderungspaket sendende Steuerung setzt AddrValid high, um fir alle
Gerate auf dem Transceiver-Bus anzuzeigen, dass ein Anforderungspaket gesendet ist, welches jeder Trans-
ceiver zu seiner primaren Buseinheit weiterleiten soll. Jede in einen Slave zu schreiben versuchende Steue-
rung soll AddrValid und TrncvrRW high ansteuern, um anzuzeigen, dass gultige Daten flir einen Slave auf den
Datenleitungen vorhanden sind.

[0109] Jedes Transceiver-Gerat sendet dann samtliche Daten von den Transceiver-Busleitungen zu jeder pri-
maren Buseinheit. Jede Steuerung, die erwartet, Informationen von einem Slave zu empfangen, soll ebenfalls
die TrncvrRW-Leitung high ansteuern, aber nicht AddrValid ansteuern, um dadurch fiir jeden Transceiver an-
zuzeigen, von jedem Slave auf seinem primaren Lokalbus kommende Daten zu dem Transceiver-Bus zu sen-
den. Ein noch weiter entwickelter Transceiver erkennt Signale, die an ihre primare Buseinheit adressiert sind
oder von ihr kommen, und sendet Signale nur zu geforderten Zeiten.

[0110] Ein Beispiel der physikalischen Anordnung der Transceiver ist in Eig. 9 gezeigt. Ein wesentliches
Merkmal dieser physikalischen Anordnung ist es, den Bus jedes Transceivers 19 mit dem Original-Bus von
DRAMs oder anderen Geraten 15, 16, 17 auf der primaren Buseinheit 66 zu integrieren. Die Transceiver 19
haben Pins an zwei Seiten und werden bevorzugt flach auf der primaren Buseinheit angebracht, mit einem ers-
ten mit dem primaren Bus 18 verbundenen Satz von Pins. Ein zweiter Satz Transceiver-Pins 20, bevorzugt or-
thogonal zu dem ersten Satz von Pins, ist ausgerichtet, um dem Transceiver 19 zu erlauben, an dem Trans-
ceiver-Bus 65 in im Wesentlichen der gleichen Weise angebracht zu werden, wie die DRAMs an der primaren
Buseinheit angebracht werden. Der Transceiver-Bus kann allgemein planar und in einer anderen Ebene, be-
vorzugt orthogonal zu der Ebene jeder primaren Buseinheit sein. Der Transceiver-Bus kann ebenfalls allge-
mein rund sein, mit primaren Buseinheiten, die senkrecht und tangential an den Transceiver-Bus angebracht
sind.

[0111] Eine Verwendung dieses Zwei-Ebenen-Schemas erlaubt es, leicht ein System aufzubauen, das Uber
500 Slaves (16 Busse mit jeweils 32 DRAMs) enthalt. Durchschnittsfachleute kénnen das oben beschriebene
Geréate-ID-Schema modifizieren, um mehr als 256 Gerate aufzunehmen, zum Beispiel durch Verwendung ei-
ner langeren Gerate-ID oder Verwendung zusatzlicher Register zum Halten einiger der Gerate-ID. Dieses
Schema kann noch in einer dritten Dimension erweitert werden, um einen Transceiver-Bus zweiter Ordnung
zu schaffen, der mehrere Transceiver-Busse durch Ausrichten der Transceiver-Buseinheiten parallel zu- und
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Ubereinander verbindet, und der entsprechende Signalleitungen durch einen geeigneten Transceiver zum Bus
fuhrt. Die Verwendung eines solchen Transceiver-Busses zweiter Ordnung erlaubt das Anschlief3en vieler Tau-
sender Slave-Gerate an das, was effektiv ein einzelner Bus ist.

Gerate-Schnittstelle

[0112] Die Gerate-Schnittstelle zu dem Hochgeschwindigkeits-Bus kann in drei Hauptteile aufgeteilt werden.
Der erste Teil ist die elektrische Schnittstelle. Dieser Teil beinhaltet die Eingangsempfanger, Bustreiber und die
Takterzeugungsschaltung. Der zweite Teil enthalt die Adress-Vergleichsschaltung und Timing-Register. Dieser
Teil nimmt das eingegebene Anforderungspaket und bestimmt, ob die Anforderung fiir dieses Geréat ist, und
wenn dies der Fall ist, beginnt der interne Zugriff und liefert die Daten zur richtigen Zeit zu den Pins. Der letzte
Teil, insbesondere flir Speichergerate wie DRAMs, ist der DRAM-Spalten-Zugriffspfad. Dieser Teil bendtigt
eine Bereitstellung von Bandbreite in und aus den DRAM-Leseverstarkern, die groRer als die in konventionel-
len DRAMs vorgesehene Bandbreite ist. Die Implementierung der elektrischen Schnittstelle und der
DRAM-Spalten-Zugriffspfad werden noch detaillierter in den folgenden Abschnitten beschrieben. Durch-
schnittsfachleute erkennen, wie bekannte Adress-Vergleichsschaltungen und bekannte Registerschaltungen
zu modifizieren sind, um die vorliegende Erfindung auszuflihren.

Elektrische Schnittstelle — Eingabe/Ausgabe-Schaltung

[0113] Ein Blockschaltbild der bevorzugten Eingabe/Ausgabe-Schaltung fir Adress/Daten/Steuerungs-Lei-
tungen ist in Fig. 10 gezeigt. Diese Schaltung ist insbesondere gut geeignet fir die Verwendung in DRAM-Ge-
raten, kann aber durch einen Durchschnittsfachmann zur Verwendung in anderen an den Bus dieser Erfindung
angeschlossenen Geraten verwendet oder modifiziert werden. Sie besteht aus einem Satz von Eingangsemp-
fangern 71, 72 und Ausgangstreibern 76, welche an die Eingabe/Ausgabe-Leitung 69 und Anschlussflache 75
angeschlossen sind, und Schaltungen zum Verwenden des internen Taktes 73 und des internen Takt-Komple-
ments 74 zum Ansteuern der Eingabe-Schnittstelle. Die getakteten Eingangsempfanger nutzen den Vorteil der
synchronen Natur des Busses. Um die Leistungsanforderungen fir Gerate-Eingabe-Empfanger weiter zu ver-
ringern, ist jeder Gerate-Pin und somit jede Busleitung an zwei getaktete Empfanger angeschlossen, einen
zum Abtasten der geradzahligen Zyklus-Eingaben und den anderen zum Abtasten der ungeradzahligen Zy-
klus-Eingaben. Durch dieses De-multiplexen des Eingangs 70 an dem Pin wird jedem getakteten Verstarker
ein voller 2 ns-Zyklus zum Verstarken des Niedrigspannungs-Hub-Signals auf dem Bus zu einem vollwertigen
CMOS-Logiksignal gegeben. Durchschnittsfachleute erkennen, dass zusatzlich getaktete Eingangsempfanger
innerhalb der Lehren dieser Erfindung verwendet werden kénnen. Zum Beispiel kdnnen vier Eingangsempfan-
ger an jeden Gerate-Pin angeschlossen sein und durch einen modifizierten internen Geratetakt getaktet wer-
den, um sequentielle Bits von dem Bus zu internen Gerateschaltungen zu Gbertragen und noch hohere externe
Busgeschwindigkeiten oder noch langere Einstellzeiten zum Verstarken des Niedrigspannungs-Hub-Signales
des Busses zu einem vollwertigen CMOS-Logiksignal zu erlauben.

[0114] Die Ausgangstreiber sind wirklich einfach und bestehen aus einem einzelnen NMOS-Pulldown-Tran-
sistor 76. Dieser Transistor ist so bemessen, dass er unter ungunstigsten Bedingungen immer noch die von
dem Bus benétigten 50 mA aufnehmen kann. Bei einer 0,8-Micron-CMOS-Technologie ist der Transistor etwa
200 Micron lang. Die gesamte Busleistung kann verbessert werden durch Verwenden von Riickkopplungstech-
niken zum Steuern des Ausgabe-Transistorstromes, so dass der Strom durch das Gerat ungefahr 50 mA unter
allen Betriebsbedingungen ist, obwohl dies flir einen einwandfreien Busbetrieb nicht absolut erforderlich ist.
Ein Beispiel von einem aus vielen, Durchschnittsfachleuten bekannten Verfahren bei der Verwendung von
Ruckkopplungstechniken zum Steuern eines Stromes ist beschrieben in Hans Schumacher, et al., "CMOS
Subnanosecond True-ECL Output Buffer", J. Solid State Circuits, Band 25 (1), Seiten 150-154 (Feb. 1990).
Ein Steuern dieses Stromes verbessert die Leistungsfahigkeit und verringert den Energieverbrauch. Dieser
Ausgabetreiber, welcher mit 500 MHz betrieben werden kann, kann wiederum durch einen geeigneten Multip-
lexer mit zwei oder mehr (bevorzugt vier) Eingangen gesteuert werden, welche an die weitere interne
Chip-Schaltung angeschlossen sind, von denen alle gemal dem bekannten Stand der Technik ausgebildet
sind.

[0115] Die Eingangsempfanger jedes Slave mussen in der Lage sein, wahrend jedes Zyklus' zu arbeiten, um
zu bestimmen, ob das Signal auf dem Bus ein glltiges Anforderungspaket ist. Diese Anforderung fihrt zu einer
Anzahl von Beschrankungen fiir die Eingabeschaltung. Zusatzlich zu der Anforderung kleiner Erfassungs- und
Auflésungs-Verzdogerungen dirfen die Schaltungen geringe oder keine Gleichspannung, geringe Wechsel-
spannung aufnehmen und einen sehr kleinen Strom zurlick in die Eingabe- oder Referenz-Leitungen abgeben.
Der in Eig. 11 gezeigte, getaktete Standard-DRAM-Leseverstarker erfillt all diese Anforderungen mit Ausnah-
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me des Bedarfs nach geringen Eingangsstromen. Wenn dieser Leseverstarker vom Lesen zum Abtasten tber-
geht, wird die Kapazitat der internen Knoten 83 und 84 in Fig. 11 durch die Referenz-Leitung 68 und den Ein-
gang 69 entladen. Dieser bestimmte Strom ist gering, aber die Summe solcher Stréme von samtlichen Eingan-
gen auf die Referenz-Leitungen, summiert Gber alle Gerate, kann betrachtlich grol? sein.

[0116] Die Tatsache, dass das Vorzeichen des Stromes von den vorher empfangenen Daten abhangt, macht
die Sache unglnstig. Ein Weg zum Ldsen dieses Problems ist es, die Abtastperiode in zwei Phasen aufzutei-
len. Wahrend der ersten Phase werden die Eingange gegen eine gepufferte Version des Referenzpegels (wel-
cher ein Offset aufweisen kann) kurzgeschlossen. Wahrend der zweiten Phase werden die Eingange an die
wahren Eingadnge angeschlossen. Dieses Schema entfernt den Eingangsstrom nicht vollstandig, da der Ein-
gang die Knoten 83 und 84 von dem Referenzwert zu dem gegenwartigen Eingangswert aufladen muss, aber
er verringert die erforderliche Gesamtladung um etwa einen Faktor von 10 (es erfordert lediglich eine 0,25 V
Anderung statt einer 2,5 V Anderung). Durchschnittsfachleute erkennen, dass viele andere Verfahren verwen-
det werden kénnen, um einen getakteten Verstarker anzugeben, der mit sehr niedrigen Eingangsstrémen ar-
beitet.

[0117] Ein wesentlicher Teil der Eingabe/Ausgabe-Schaltung erzeugt einen internen Geratetakt basierend auf
frGhen und spaten Bus-Takten. Ein Steuern der Takt-Verzerrung (der Differenz im Takt-Timing zwischen Gera-
ten) ist in einem mit 2 ns-Zyklen laufenden Gerat wichtig, und somit wird der interne Geratetakt erzeugt, so
dass der Eingangs-Abtaster und der Ausgangs-Treiber zeitlich so nahe wie méglich an der Mitte zwischen den
zwei Bus-Takten arbeiten.

[0118] Ein Blockschaltbild der internen Geratetakt-Erzeugungsschaltung ist in Fig. 12 gezeigt, und das ent-
sprechende Zeitdiagramm in Eig. 13. Die Grundidee hinter dieser Schaltung ist relativ einfach. Ein Gleichspan-
nungsverstarker 102 wird verwendet, um den Bus-Takt mit geringem Hub in ein CMOS-Signal mit vollem Hub
umzuwandeln. Dieses Signal wird dann in eine veranderliche Verzégerungsleitung 103 eingespeist. Der Aus-
gang der Verzégerungsleitung 103 versorgt drei zusatzliche Verzégerungsleitungen: 104 mit einer festen Ver-
zoégerung; 105 mit der gleichen festen Verzdégerung plus einer zweiten veranderlichen Verzégerung; und 106
mit der gleichen festen Verzoégerung plus einer Halfte der zweiten veranderlichen Verzégerung. Die Ausgange
107, 108 der Verzégerungsleitungen 104 und 105 steuern getaktete Eingangsempfanger 101 und 111 an, die
mit frGhen und spaten Bus-Takteingdngen 100 und 110 verbunden sind. Diese Eingangsempfanger 101 und
111 haben den gleichen Aufbau wie die oben beschriebenen und in Eig. 11 gezeigten Empfanger. Veranderli-
che Verzdgerungsleitungen 103 und 105 werden Uber Rickkopplungsleitungen 116, 115 angepasst, so dass
Eingangsempfanger 101 und 111 die Bus-Takte genau in deren Ubergéngen abtasten. Verzégerungsleitungen
103 und 105 werden so angepasst, dass die fallende Flanke 120 des Ausgangs 107 der fallenden Flanke 121
des fruhen Bus-Taktes, Takt1 53, um einen Zeitbetrag 128 vorausgeht, der gleich der Verzégerung in dem Ein-
gangsabtaster 101 ist. Die Verzogerungsleitung 108 wird auf die gleiche Weise angepasst, so dass die fallende
Flanke 122 der fallenden Flanke 123 des spaten Bus-Taktes, Takt2 54, um die Verzégerung 128 in dem Ein-
gangsabtaster 111 vorausgeht.

[0119] Da die Ausgange 107 und 108 mit den zwei Bus-Takten synchronisiert sind und der Ausgang 73 der
letzten Verzdgerungsleitung 106 mittig zwischen den Ausgangen 107 und 108 ist, d. h., der Ausgang 73 folgt
dem Ausgang 107 mit dem gleichen Zeitbetrag 129, den der Ausgang 73 dem Ausgang 108 vorausgeht, stellt
der Ausgang 73 einen internen Geratetakt mittig zwischen den Bus-Takten bereit. Die fallende Flanke 124 des
internen Geratetaktes 73 geht der Zeit der tatsachlichen Eingabe-Abtastung 125 um eine Abtaster-Verzoge-
rung voraus. Es ist anzumerken, dass diese Schaltungsanordnung die Verzégerung in im Wesentlichen allen
Gerate-Eingangsempfangern 71 und 72 (Fig. 10) automatisch ausgleicht, da die Ausgange 107 und 108 an-
gepasst werden, so dass die Bus-Takte durch Eingangsempfanger 101 und 111 genau bei den Bus-Takt-Uber-
gangen abgetastet werden.

[0120] In der bevorzugten Ausfiihrungsform werden zwei Satze dieser Verzégerungsleitungen verwendet, ei-
ner zum Erzeugen des wahren Wertes des internen Geratetaktes 73, und der andere zum Erzeugen des Kom-
plements 74, ohne eine Invertierer-Verzégerung hinzuzufiigen. Diese duale Schaltung erlaubt die Erzeugung
echter komplementarer Takte mit extrem geringer Verzerrung. Der komplementare, interne Geratetakt wird ver-
wendet, um die "geradzahligen" Eingangsempfanger zu takten, um zum Zeitpunkt 127 abzutasten, wahrend
der wahre interne Geratetakt verwendet wird, um die "ungeradzahligen" Eingangsempfanger zu takten, um
zum Zeitpunkt 125 abzutasten. Die wahren und komplementaren internen Geratetakte werden ebenfalls ver-
wendet, um auszuwahlen, welche Daten an die Ausgangstreiber angelegt werden. Die Gate-Verzégerung zwi-
schen dem internen Geratetakt und Ausgabeschaltungen, welche den Bus ansteuern, ist geringfligig grof3er
als die entsprechende Verzogerung fir die Eingangsschaltungen, was bedeutet, dass die neuen Daten stets
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an den Bus angelegt werden, kurz nachdem die alten Daten abgetastet wurden.
DRAM-Spalten-Zugriffsmodifikation

[0121] Ein Blockschaltbild eines konventionellen 4 MBit-DRAM 130 ist in Fig. 15 gezeigt. Die DRAM-Spei-
chermatrix ist in eine Anzahl von Teilmatrizen 150-157, zum Beispiel 8, aufgeteilt. Jede Teilmatrix ist in Matri-
zen 148, 149 aus Speicherzellen aufgeteilt. Eine Zeilenadressauswahl wird durch Dekodierer 146 ausgefihrt.
Ein Spaltendekodierer 147A, 147B einschliel3lich Spalten-Leseverstarkern an jeder Seite des Dekodierers
durchlauft den Kern jeder Teilmatrix. Diese Spalten-Leseverstarker kdnnen eingestellt werden, um den zuletzt
gespeicherten Wert voraufzuladen oder zwischenzuspeichern, wie detailliert oben beschrieben. Interne
E/A-Leitungen verbinden jeden Satz von Leseverstarkern, wie durch entsprechende, vorgeschaltete Spal-
ten-Dekodierer, mit einer Eingabe- und Ausgabeschaltung, die direkt mit den Gerate-Pins verbunden ist. Diese
internen E/A-Leitungen werden verwendet, um die Daten von den ausgewahlten Bitleitungen zu den Da-
ten-Pins (einige der Pins 131-145) zu fiihren, oder Daten von den Pins zu entnehmen und die ausgewahlten
Bit-Leitungen zu schreiben. Solch ein durch bekannte Beschrankungen organisierter Spaltenzugriffspfad weist
keine ausreichende Bandbreite fur eine Schnittstelle mit einem Hochgeschwindigkeits-Bus auf. Das Verfahren
dieser Erfindung erfordert nicht die Anderung des fiir den Spaltenzugriff verwendeten gesamten Verfahrens,
andert aber Implementierungs-Einzelheiten. Viele dieser Einzelheiten wurden selektiv in bestimmten schnellen
Speichergeraten implementiert, aber niemals in Verbindung mit der Bus-Architektur dieser Erfindung.

[0122] Ein Betreiben der internen E/A-Leitungen auf konventionelle Weise mit hohen Bus-Zyklusfrequenzen
ist nicht méglich. Bei dem bevorzugten Verfahren werden mehrere (bevorzugt 4) Bytes wahrend jedes Zyklus'
gelesen oder geschrieben und der Spalten-Zugriffspfad ist modifiziert, um mit einer niedrigeren Frequenz zu
arbeiten (die Inverse der Anzahl der pro Zyklus angesprochenen Bytes, bevorzugt 1/4 der Bus-Zyklusfre-
quenz). Drei verschiedene Techniken werden verwendet, um die erforderlichen zusatzlichen internen E/A-Lei-
tungen bereitzustellen und Daten zu Speicherzellen mit dieser Frequenz zu liefern. Zuerst wird die Anzahl von
E/A-Bit-Leitungen in jeder Teilmatrix, welche den Spaltendekodierer 147 durchlauft, erhéht, z. B. auf 16, acht
fur jede der zwei Spalten der Spalten-Leseverstarker, und der Spaltendekodierer wahlt einen Satz von Spalten
aus der "oberen" Halfte 148 der Teilmatrix 150 und einen Satz von Spalten aus der "unteren" Halfte 149 wah-
rend jedes Zyklus', wobei der Spaltendekodierer einen Spalten-Leseverstarker pro E/A-Bit-Leitung auswahlt.
Zweitens wird jede Spalten-E/A-Leitung in zwei Halften aufgeteilt, welche Daten unabhangig Uber getrennte
interne E/A-Leitungen von der linken Halfte 147A und der rechten Halfte 147B jeder Teilmatrix (teilt jede
Teilmatrix in Quadranten) transportiert, und der Spaltendekodierer wahlt Leseverstarker von jeder rechten und
linken Halfte der Teilmatrix aus, um die Anzahl von in jedem Zyklus verfiigbaren Bits zu verdoppeln. Somit
schaltet jede Spalten-Dekodierungsauswahl n Spalten-Leseverstarker an, wobei n gleich vier (obere linke und
rechte, untere linke und rechte Quadranten) mal die Anzahl von E/A-Leitungen in dem Bus zu jedem Teilma-
trix-Quadranten (8 Leitungen jeweils x 4 = 32 Leitungen in der bevorzugten Implementierung) ist. SchlieRlich
werden wahrend jedes RAS-Zyklus' zwei unterschiedliche Teilmatrizen, z. B. 157 und 153, angesprochen. Dies
verdoppelt erneut die verfligbare Anzahl von Daten enthaltenden E/A-Leitungen. Zusammengenommen erho-
hen diese Anderungen die interne E/A-Bandbreite um wenigstens einen Faktor 8. Vier interne Busse werden
verwendet, um diese internen E/A-Leitungen zu flhren. Ein Erhdhen der Anzahl von E/A-Leitungen und Auf-
teilen derselben in der Mitte verringert deutlich die Kapazitat jeder internen E/A-Leitung, was wiederum die
Spaltenzugriffszeit verringert und die Spaltenzugriffsbandbreite noch weiter erhoht.

[0123] Die Mehrzahl der oben beschriebenen Eingangsempfanger mit vorgeschaltetem Gate erlaubt eine
Hochgeschwindigkeitseingabe von den Gerate-Pins auf den internen E/A-Leitungen und direkt in den Spei-
cher. Der oben beschriebene, gemultiplexte Ausgabetreiber wird verwendet, um mit dem durch die Verwen-
dung dieser Techniken verfugbaren Datenfluss Schritt zu halten. Steuerungseinrichtungen sind vorgesehen,
um auszuwahlen, ob Information an den Gerate-Pins als eine Adresse behandelt werden soll, und daher zu
dekodieren ist, oder als Eingabe- oder Ausgabedaten, die anzulegen sind an die oder zu lesen sind von den
internen E/A-Leitungen.

[0124] Jede Teilmatrix kann 32 Bits pro Zyklus ansprechen, 16 Bits von der linken Teilmatrix und 16 von der
rechten Teilmatrix. Mit 8 E/A-Leitungen pro Leseverstarker-Spalte und Ansprechen von zwei Teilmatrizen
gleichzeitig kann der DRAM 64 Bits pro Zyklus bereitstellen. Diese zusatzliche E/A-Bandbreite wird nicht zum
Lesen bendtigt (und wird wahrscheinlich nicht verwendet), kann aber zum Schreiben benétigt werden. Die Ver-
fugbarkeit von Schreib-Bandbreite ist ein schwierigeres Problem als Lese-Bandbreite, da Uberschreiben eines
Wertes in einem Leseverstarker ein langsamer Vorgang sein kann, abhangig davon, wie der Leseverstarker
an die Bit-Leitung angeschlossen ist. Der zusatzliche Satz interner E/A-Leitungen stellt einen Bandbrei-
ten-Streifen fur Schreibvorgange bereit.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betrieb einer Halbleiterspeichervorrichtung (13) innerhalb eines Bussubsystems, wobei
das Bussubsystem zwei Halbleitervorrichtungen (11, 13) aufweist, die parallel an einen Bus angeschlossen
sind, wobei eine der Halbleitervorrichtungen (11) eine Master-Vorrichtung und die andere die Halbleiterspei-
chervorrichtung (13) ist,
wobei der Bus (18) eine Mehrzahl von Busleitungen zum Ubertragen im Wesentlichen aller Adress-, Daten-
und Steuerungsinformationen umfasst, die von den Vorrichtungen (11, 13) benétigt werden, wobei die Steue-
rungsinformation Vorrichtungsauswahlinformation enthalt, wobei der Bus (18) im Wesentlichen weniger Leitun-
gen besitzt als eine einzelne Adresse Bitstellen aufweist, und wobei der Bus (18) zum Ubertragen von Vorrich-
tungsauswahlinformation ausgebildet ist ohne die Notwendigkeit von separaten Vorrichtungsauswahlleitun-
gen, die direkt an die einzelnen an den Bus angeschlossenen Vorrichtungen angeschlossen sind,
wobei die Halbleiterspeichervorrichtung (13) wenigstens einen diskreten Speicherabschnitt besitzt, der we-
nigstens eine Speichermatrix enthalt, welche eine Mehrzahl von Speicherzellen umfasst, wobei die Halbleiter-
speichervorrichtung ferner ein modifizierbares Adressregister besitzt, das zum Speichern von Speicheradres-
sinformation ausgebildet ist, welche jeweils dem diskreten Speicherabschnitt entspricht,
wobei die Master-Vorrichtung ein Mittel zum Initialisieren von Bustransaktionen enthalt, wobei die Master-Vor-
richtung Bustransaktionen initialisiert, welche Information zwischen den Halbleitervorrichtungen (11, 13) auf
dem Bus (18) Ubertragen,
wobei das Mittel zum Initialisieren von Bustransaktionen ferner ein Mittel fur die Master-Vorrichtung umfasst
zum Auffordern der Halbleiterspeichervorrichtung (13) zum Vorbereiten auf eine Bustransaktion durch Senden
eines Anforderungspakets (22) entlang des Busses (18), wobei die Halbleiterspeichervorrichtung (13) und die
Master-Vorrichtung jeweils ein vorrichtungsinternes Mittel zum Vorbereiten besitzen, die Bustransaktion wah-
rend einer vorrichtungsinternen Phase zu beginnen, und ferner ein Buszugriffsmittel besitzen zum Ausfihren
der Bustransaktion wahrend einer Buszugriffsphase, wobei das Anforderungspaket (22) eine Folge von Bytes
umfasst, die Adress- und Steuerungsinformation enthalten, wobei die Steuerungsinformation Information tber
die aufgeforderte Bustransaktion und Uber eine Zugriffszeit enthalt, welche einer Anzahl von Buszyklen ent-
spricht, welche verstreichen sollen bevor die Buszugriffsphase beginnt, und die Adressinformation wenigstens
einem Speicherort innerhalb des diskreten Speicherabschnitts der Speichervorrichtung (13) adressiert, wobei
die Steuerungsinformation ferner einen BlockgrofRenwert enthalt, der die GrolRe eines Blocks von Daten kodiert
und spezifiziert, der libertragen werden soll,
wobei das Verfahren aufweist:

Empfangen eines externen Taktsignals mit einer festen Frequenz;

Empfangen eines Leseaufforderungspakets von der Master-Vorrichtung tber den Bus (18), wobei das Le-
seaufforderungspaket den BlockgréRenwert enthalt, der eine Menge von Daten definiert, die auf den Bus (18)
auszugeben sind; und,

als Antwort auf das Leseaufforderungspaket, Ausgeben der Menge von Daten entsprechend zu dem Blockgro-
Renwert synchron hinsichtlich des externen Taktsignals,

wobei die Menge der Daten nach der Anzahl von Buszyklen ausgegeben wird, die durch die Information Gber
die Zugriffszeit, die in dem Leseaufforderungspaket enthalten ist, angegeben ist, so dass das Leseaufforde-
rungspaket und die entsprechende Antwort durch die Anzahl von Buszyklen getrennt sind.

Es folgen 11 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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