4 Systembus- und Speicherorganisation

4.1 Datenilibertragung mit den Systemkomponenten

4.1.1 Adressierung prozessorexterner Speicherzellen und
Register

In technischer Terminologie bezeichnet man alle sog. aktiven Systemkomponen-

ten, wie Prozessoren und Ein-/Ausgabecontroller, als Master und alle passiven Master
Systemkomponenten, wie Speichereinheiten oder Ein-/Ausgabeeinheiten (soweit Slave
sie nicht Steuerungsfunktion haben), als Slaves. Alle diese Systemkomponenten
besitzen Speicherzellen oder Register, auf die ein ausgezeichneter Master im Sy-

stem, das ist in der Regel der (zentrale) Prozessor, zugreifen konnen muf3. Die
Speicherzellen bzw. Register dienen zwei Funktionen:

1. zur langerfristigen oder kurzfristigen Speicherung von Daten (Datenspei-
cher, Datenregister), dann werden sie als ,,Lager* bzw. ,,Puffer* vom ausge-
zeichneten Master im Verlauf einer Dateniibertragung angesprochen;

2. zur Speicherung von Steuerungs- oder Statusinformation (Controlregister,
Statusregister), dann werden sie vom ausgezeichneten Master in erster Li-
nie zur Initialisierung, aber auch zur Uberwachung einer Dateniibertragung
angesprochen.

Busstruktur

Ein einfacher Prozessor ist so konstruiert, dal} er zu einer
Zeit nur mit einer einzigen der Systemkomponenten kom-

cherplétze. Deshalb ist es sinnvoll, alle Systemkomponen-

ten an den Prozessor unmittelbar anzuschlieBBen, genauer,

thn mit den Systemkomponenten an einem einzigen Punkt

zu verbinden. In Wirklichkeit ist dieser ,,Sammelpunkt® P
eine ,,Sammelschiene®, ein sog. Bus, der Systembus, mit
prozessorseitig monodirektionalen AdreBleitungen, dem
AdreBbus A, und bidirektionalen Datenleitungen, dem Da-
tenbus D. Des weiteren gibt es monodirektionale und bidi-
rektionale Steuerleitungen, die zusammengefalit als Steuer-

bus bezeichnet und mit C (control) abgekiirzt werden.

Auch sie sind Teil des Systembusses. (Genau genommen ’E}

munizieren kann, genauer, mit einem einzigen ihrer Spei-
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sind nicht die Leitungen monodirektional oder bidirektional, sondern die auf ih-
nen entweder nur in einer bzw. in beiden Richtungen ,,laufenden® Signale).

Signale: A, _j.o(address)
Dpy-1:0 (data)

Bild 4-1 zeigt die Konfiguration eines solchen einfachen Systems mit einem zen-
tralen Prozessor (links) und weiteren Systemkomponenten (oben). Bei diesen
handelt es sich um Speichereinheiten (mit sehr vielen Speicherzellen) und Ein-
/Ausgabeeinheiten (mit einigen wenigen Registern); zu letzteren zéhlen Schnitt-
stellen- oder Interface-Adapter (kurz Interfaces oder Adapter) sowie Steuerein-
heiten (Controller). — Uber die Steuerleitungen des Systembusses ist im Moment
nichts ausgesagt, sie sind im Bild auch nicht eingezeichnet; sie werden erst ein-
gefiihrt, wenn sie im Laufe der folgenden Abschnitte benotigt werden.
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Bild 4-1. Prinzipstruktur eines einfachen Rechnersystems; P Prozessor, M Speicher
(Memory), I Ein-/Ausgabeeinheit (Interface-Adapter), C Steuereinheit (Controller);
A Adref3bus, D Datenbus als die beiden wichtigsten Teile des Systembusses. Die klei-
nen Kistchen symbolisieren Speicherzellen bzw. Register.

Anwahl der Systemkomponenten

Mit Ausnahme des zentralen Prozessors (der immer Master ist) werden alle am
Bus angeschlossenen Systemkomponenten durch je ein Signal individuell ange-
wihlt. Diese individuelle Anwahl ist aus technischen Griinden notwendig, um
z.B. unterschiedliche Reaktionszeiten der Systemkomponenten beriicksichtigen
zu konnen. Ebenfalls aus technischen Griinden sind die Systemkomponenten
iiber Verstdrker, sog. Treiber, an den Bus angeschlossen, die ihrerseits mit den-
selben Anwahlsignalen wie die zugehdrigen Komponenten angesteuert werden.
Diese Anwahlsignale (select, enable) werden entweder aus den Adref3signalen
allein oder aus den Adref3signalen und speziellen Steuersignalen des Prozessors
gewonnen. Wie das im einzelnen geschieht, ist in 4.2.1 beschrieben (siehe die
Bilder 4-10 ff.).
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Neben der Anwahl muB3 auch die Richtung fiir die Dateniibertragung vom Ma-
ster, in unserem Fall vom Prozessor, vorgegeben werden. Wahrend aber zur An-
wahl fiir jede andere Systemkomponente (ein Slave oder ein als Slave arbeiten-
der Master!) genau ein Signal bereitgestellt werden muB, geniigt es, fiir die Rich-
tung der Dateniibertragung vom Master zum Slave hin nur ein einziges, fiir alle
Komponenten gemeinsames Signal vorzusehen (read/write). Das ist deshalb er-
laubt, weil funktionell gesehen neben einem Prozessorregister als dem einen Ver-
bindungspunkt sowieso immer nur ein einziger Speicherplatz als anderer Verbin-
dungspunkt bei einer Dateniibertragung liber den Systembus aktiviert ist.

Signale: S; (select)
R/W (read/write)

Bild 4-2 zeigt den Anschlu3 von einer Speicher- und zwei Ein-/Ausgabeeinhei-
ten an den Systembus unter Verwendung einer bestimmten Symbolik. Darin ist
fiir die Systemkomponenten bewuflt nicht die {ibliche technisch orientierte Kést-
chendarstellung, sondern eine andere, funktionell betonte Darstellung gewihlt
worden, in der jede Einheit durch ihre Speicherzellen bzw. Register und die zu-
gehorige Anwahllogik (ihre Decodierer) reprisentiert ist. — Diese Interpretation
des Bildes mit den drei gezeichneten Einheiten ist aber nicht die einzig mogli-
che; vielmehr konnen sich z.B. hinter einem Speichersymbol mehrere Speicher-
einheiten verbergen, oder umgekehrt konnen mehrere Speichersymbole als eine
einzige Speichereinheit aufgefalit werden. — Der Prozessor ist in diesem Bild wie
auch in den folgenden Blockbildern dieses Kapitels nur durch seine Schnittstelle
und die im jeweils betrachteten Zusammenhang wesentlichen Signale dargestellt.
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Bild 4-2. Anwahl von Systemkomponenten (physisch gesehen) oder Speicherbereichen
(logisch gesehen) einschlieBlich Vorgabe der Ubertragungsrichtung durch das
Read/Write-Signal.

1. Wir bezeichnen im folgenden den Master in diesem Betriebsfall auch als Slave.
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4.1.2 Ablaufe fir den Datentransport zwischen Prozessor und
Speicher

In technischer Terminologie bezeichnet man den Transport eines Datums auf
dem Bus als Buszyklus, den Transport Slave — Master als Lesezyklus bzw. Le-
sen und den Transport Master — Slave als Schreibzyklus bzw. Schreiben. Zum
Lesen und Schreiben prozessorexterner Speicherplitze ist es notwendig, die Ab-
laufe in den beteiligten Systemkomponenten in korrekte zeitliche Beziehungen
zueinander zu setzen. Zur Beschreibung dieser Synchronisationsaufgabe benut-
zen wir beispielhaft

* den Prozessor als Master und den Speicher als Slave.

Die Herstellung der gewiinschten zeitlichen Ordnung erfolgt iiber mehrere spezi-
elle monodirektionale Steuerleitungen.

Abstimmung der Handlungen

Die Adressierung prozessorexterner Speicherplitze sowie deren Bereitschaft
zum Ubernehmen (Schreiben) bzw. Ubergeben (Lesen) eines Datums an den
Prozessor bendtigt eine gewisse Zeit (Zugriffszeit, access time). Sofern diese
Zeit fiir alle am Bus angeschlossenen Komponenten annidhernd gleich ist und
sich wahrend der Installation des Systems nicht dndert, geniigt es, nach der Be-
reitstellung der Adresse im Mikroprogramm des Prozessors eine feste Wartezeit
von einer Dauer grofer/gleich der Zugriffszeit vorzusehen. Dies eriibrigt sich na-
tiirlich bei schnellen Speichern, namlich dann, wenn der Prozessortakt langer als
die Zugriffszeit ist. Sofern die Zugriffszeit jedoch fiir die einzelnen Systemkom-
ponenten unterschiedlich grof3 ist oder irgendwann Einheiten mit zum Zeitpunkt
des Prozessorentwurfs unbekannter Zugriffszeit angeschlossen werden sollen,
mul} der Prozessor nach einer bestimmten Anzahl von Takten, sog. Wartetakten
(wait states), mit der Einheit zur Dateniibernahme (beim Schreiben) bzw. Daten-
libergabe (beim Lesen) synchronisiert werden.

Bild 4-3 zeigt die beschriebenen beiden Fille in einer als Petri-Netz bezeichneten
Darstellung hoher Abstraktion, und zwar beispielhaft

* fiir das Lesen eines Datums aus dem Speicher.

Darin sind die beiden im Prozessor und im Speicher ablaufenden Prozesse durch
zwel in bestimmter Weise miteinander verbundene zyklische Graphen darge-
stellt. Die Graphen bestehen wie gewohnlich aus Kreisen fiir die ProzeBzustdande
(,,Platze*, ,,Stellen*) und aus Strichen oder Kistchen fiir die ProzeBaktionen
(,,Balken®). In jedem der Graphen befindet sich genau eine Marke, deren Positio-
nen den jeweiligen Stand der Prozesse widerspiegeln und beim Ubergang iiber
einen Balken auf den jeweils nichsten Platz bzw. die nichste Stelle die dazwi-
schenstehenden Aktionen ausldsen.

Beide Prozesse sind zur Abstimmung ihrer Handlungen durch die Balken mitein-
ander verbunden, so daf3 aus den Einzelprozessen ein ProzeBnetz, das Petri-Netz,
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stellen stellen
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Bild 4-3. Festlegung einer zeitlichen Ordnung der Aktionen von Prozessorsteuerung
und Speichersteuerung fiir das Lesen eines Datums (Transport Speicherplatz — Prozes-
sor; links Prozessor, rechts Speicher); a Speicherzugriffszeit konstant, b Speicherzu-
griffszeit variabel. Die ablaufbestimmenden Prozesse in b sind ausgezogen gezeichnet,
um ihr Wechselspiel zu verdeutlichen.

entsteht. In einem Petri-Netz gilt die Regel, dal3 ein (gemeinsamer) Balken nur
dann von einer Marke iiberschritten werden darf, wenn alle Plidtze vor dem Bal-
ken mit Marken besetzt sind (und alle Pldtze hinter dem Balken leer sind). Eine
einen Balken tiberschreitende Marke nimmt dabei alle anderen Marken mit, wo-
durch die fiir ein Petri-Netz typische absolute Gleichzeitigkeit von Zustandsiiber-
gingen mehrerer Prozesse als ,,unteilbare Handlung® ausgedriickt wird. — Jede
einzelne Gesamtkonstellation von Marken bildet einen Gesamtzustand des Net-
zes. Alle Gesamtzustinde zusammengenommen beschreiben alle erreichbaren
Markenkonstellationen im Netz. Deren Verbindungen bildet den Erreichbarkeits-
graphen (der in unserem Zusammenhang keine Rolle spielt).

Die drei in Bild 4-3 vorkommenden Aktionen werden in den folgenden Bildern
durch ... - A, D « M[A] und ... « D abgekiirzt, namlich unter der Vorstellung
der Dateniibertragung mit einem Speicher der Bezeichnung M (memory) mit ei-
ner Adresse auf A und dem Datum auf D. — Die Piinktchen stehen fiir ,,Adresse
von irgend wo her im Prozessor* bzw. ,,Datum irgend wo hin im Prozessor®.

Die beiden in Bild 4-3 dargestellten Netze bringen anschaulich zum Ausdruck,
wie die Einhaltung der geforderten Reihenfolge der ProzeBaktionen erreicht
wird, ndmlich in Teilbild a durch die Beachtung der Zeitbedingung bzw. in Teil-
bild b durch den zweiten Synchronisationsbalken. — Ein vollstindiger Marken-
durchlauf bildet einen Buszyklus, im hier beschriebenen Fall einen Lesezyklus.



Handshake-
Signale

Bild 4-4. Synchronisation der Dateniibertragung (Lesen) mittels Synchronisations-
flipflop; die Numerierung der Aktionen gibt ihre Reihenfolge wieder, gleiche
Nummern bedeuten hier nicht etwa Gleichzeitigkeit, sondern zeitliche Unabhén-
gigkeit; a ohne, b mit einem, ¢ mit zwei zusitzlichen Wartetakten Tgj,ye.
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Synchronisation liber Signale

Aus Bild 4-3 geht zwar die durch die Synchronisation festgelegte Reihenfolge
der Aktionen beider Prozesse hervor, es ist durch die Strichelung aber nur ange-
deutet, in welcher Situation welcher ProzeB3 eine aktive (titige) und welcher eine
passive (untétige, d.h. wartende) Rolle spielt. Fiir eine theoretische Beschreibung
der Funktionsweise genligt das; fiir den praktischen Entwurf einer Logikschal-
tung jedoch nicht.

Um diesem Mangel hinsichtlich einer Realisierung abzuhelfen, wird fiir jeden
ProzeB ein Signal eingefiihrt, das vom jeweils aktiven ProzeB3 aktiviert wird und
den jeweils passiven Prozef3 aus seinem Wartezustand befreit. Das heif3t, der Pro-
zessor als diejenige Systemkomponente, die die Datentibertragung einleitet (Ma-
ster), weckt den Speicher als die darauf wartende Komponente (Slave) mit einem
Alarm-/Wecksignal (alert), Richtung Prozessor — Speicher. Darauthin startet die
Speichersteuerung ein Zeitglied oder einen Zihler oder durchlduft einige zusitz-
liche Zustédnde (Wartezustidnde) und liefert nach einer Dauer 7, dem Prozessor ein
Bereitsignal (ready), Richtung Prozessor — Speicher. — Man bezeichnet die bei-
den Signale als Handshake-Signale: sie laufen sozusagen auf den Steuerleitun-
gen zwischen den Dateniibertragungspartnern ,,hin* und ,,her*.

Signale: AL (alert)
RY (ready)

LA

Y LA LA
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Ein erster Entwurf. Bild 4-4 zeigt korrespondierend zu Bild 4-3b den geschil-
derten Vorgang fiir das Lesen als detaillierteres Petri-Netz unter Berticksichti-
gung der Steuersignale. Darin ist davon ausgegangen, dafl die Prozessorsteue-
rung (das Mikroprogramm) dem Prozessortakt Ty, folgt und die Speicher-
steuerung einen eigenstandigen, von Ty, VOllig unabhdngigen Takt Tgy,,. hat.

Wiirde man nun aus dem gezeigten Petri-Netz unmittelbar eine Logikschaltung
entwickeln, so entstiinde eine Realisierung mit einem Synchronisationsflipflop,
d.h., die Steuersignale wiirden indirekt von den Steuerwerken ausgewertet; wir
bezeichnen diese Art der Implementierung als explizite Synchronisation. — Die-
ser Weg wird jedoch beim Buszyklus iiblicherweise nicht beschritten; stattdessen
wird das Kommunikationsprotokoll neu definiert.

Ein zweiter Entwurf. Bild 4-5 zeigt das gegeniiber Bild 4-4 gednderte Kommu-
nikationsprotokoll, entstanden durch willkiirliches, weiteres ,,Legen einer Spur*
mit dem Ziel, eine bestimmte Reihenfolge der in Bild 4-4 noch ,,offenen Aktio-
nen zu erzwingen. Dabei handelt es sich um die dort in ihrer Reihenfolge unbe-
stimmten Aktionen 3, die hier nun — wie eingetragen — in die Reihenfolge 3, 4
gebracht werden.

Wird fiir dieses neue Petri-Netz ein Logikschaltungsentwurf durchgefiihrt, so

entsteht eine Realisierung ohne ein Synchronisationsflipflop, d.h., die Steuersi-
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Bild 4-5. Synchronisation der Dateniibertragung (Lesen) mittels Hand-
shake-Signalen mit flankengesteuerten Ubergiingen (idealisierte Dar-
stellung); die Numerierung der Aktionen gibt ihre Reihenfolge wieder;
a ohne, b mit einem, ¢ mit zwei zusétzlichen Wartetakten Tg),ye. c
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gnale werden von den Steuerwerken unmittelbar ausgewertet; wir bezeichnen
diese Art der Implementierung als implizite Synchronisation. — Diese Entwurfs-
entscheidung impliziert natiirlich neben geidnderter Speichersteuerung auch eine
gednderte Prozessorsteuerung und ist somit Teil des Prozessorentwurfs. Fiir ei-
nen im Handel befindlichen Prozessor, an den ein Speicher angeschlossen wer-
den soll, besteht dieser Freiheitsgrad nicht. Fiir ihn muf3 sich der Entwicklungs-
ingenieur an das vorgeschriebene Kommunikationsprotokoll halten.

Systemstruktur Prozessor/Speicher

Fiir die Beschreibung der asynchronen und der synchronen Dateniibertragung
(nachfolgend 4.1.3 bzw. 4.1.4) legen wir die in Bild 4-6 dargestellte System-
struktur zugrunde. Am Systembus ist neben dem Prozessor eine Speichereinheit
angeschlossenen (stellvertretend auch fiir andere Systemkomponenten mit pro-
zessorexternen Speicherplitzen). Das Alertsignal muf3 fiir jeden Slave individu-
ell gebildet werden. Das geschieht durch Und-Verkniipfung des Signals Sil mit
einem vom Prozessor ausgehenden Steuersignal mit der liber die Synchronisa-
tion hinausgehenden Funktion, die Giiltigkeit der ausgegebenen Adrefbits auf
dem AdreBbus anzuzeigen (address strobe). — Die Speichersteuerung ihrerseits
liefert neben dem Ready-Signal fiir den Prozessor ein weiteres Steuersignal, und
zwar fiir den Speicher(chip) zum Durchschalten des Datenbusses ((chip) enable).

Signale: AS (address strobe)
EN (enable)

In Bild 4-6a sind die Signale eingezeichnet. Die zeitliche Abstimmung zwischen
dem Prozessor und dem Speicher erfolgt fiir die im nachsten Abschnitt beschrie-
bene asynchrone Dateniibertragung mittels der Handshake-Signale AS/AL und
RY. Fiir die im iiberndchsten Abschnitt beschriebene synchrone Dateniibertra-
gung kommt noch eine in Bild 4-6a nicht eingezeichnete gemeinsame Taktlei-
tung als Bestandteil des Busses hinzu. — Bild 4-6b zeigt zwei Kurzdarstellungen,
wie sie kiinftig in diesem Buch als Abstraktion von Teilbild a verwendet werden,
— wie man sieht — beide mit Unterdriickung der Speichersteuerung und der An-
wahllogik sowie des Richtungs- und des Strobesignals. Die erste Darstellung mit
dem Anwahlsignal S; wird dann benutzt, wenn es auf die Anwahl der System-
komponenten ankommt; die zweite Darstellung oine S; wird hingegen dann be-
nutzt, wenn die Anwahl der Systemkomponenten als Implementierungsdetail
nicht in Erscheinung treten soll. — Bild 4-6 gilt nicht nur fiir das Lesen, wie hier
standardmifBig betrachtet, sondern auch fiir das Schreiben.

Realisierung des Buszyklus

Bild 4-7 zeigt den entworfenen Lesezyklus mit Handshaking nun in der Darstel-
lung vernetzter Graphen. Diese Darstellung — im folgenden zur Unterscheidung

1. Woher dieses kommt, siche wieder Bilder 4-10 ff.
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von Petri-Netzen als Graphennetz bezeichnet — dient gewissermallen als Basis
fiir die spater zu erorternden, praktisch vorkommenden Buszyklen. Sie enthilt
nicht mehr — theoretischer Darstellung folgend — die im Petri-Netz wirksamen
Signalflanken, sondern nun — technischer Darstellung folgend — die im Graphen-
netz wirkenden Signalpegel.1 Letztere Darstellung wird zur Verwirklichung
durch eine elektronische Schaltung bendtigt: Signalflanken gehen ndmlich von
Zustandsiibergidngen aus und bewirken — eben theoretisch — absolut gleichzeitig
Zustandsiibergidnge im anderen Graphen; Signalpegel gehen von den Zustinden
selbst aus und bewirken — nun technisch — unmittelbar folgend Zustandsiiber-
ginge im anderen Graphen. — Wir benutzen also Petri-Netze auf der hoheren Ab-

Zellen/
Register

AL (AL}) :L

i Speicher- |
| steuerung | 101
— 1114
EN;

AS -

RIW -

Bild 4-6. AnschluB3 einer Speichereinheit an den Systembus; a Blockbild, b abstrahierte
Darstellungen mit bzw. ohne Anwahlleitung. Da immer mehrere Buskomponenten an-
geschlossen sind, bedarf es eines individuellen AL;=AS[S; (S; wird mit dem Strobe-Si-
gnal ,,durchgeschaltet®). In den folgenden Graphen benutzen wir jedoch der Kiirze hal-
ber weiter lediglich AL. RY wird als allen Buskomponenten gemeinsames Signal durch
verdrahtetes Oder (wired or) gewonnen.

1. Zur besseren Unterscheidung kennzeichnen wir Signale mit Grof3buchstaben, wenn sie als Aus-
ginge wirken (gesendet werden), und mit Kleinbuchstaben, wenn sie als Eingénge wirken (emp-
fangen werden).
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Bild 4-7. Realisierung der Dateniibertragung (Lesen)

mittels Handshaking mit pegelgesteuerten Ubergingen ’
(realistische Darstellung); a ohne, b mit einem, ¢ mit RY ¥
c

zwel zusdtzlichen Wartetakten Tgj,ye.

straktionsebene der Festlegung der Funktionsweise und Graphennetze auf der
niedrigeren Abstraktionsebene der Entwicklung von Logikschaltungen.

Die ordnungsgeméilBe Funktionsweise des in Bild 4-7 wiedergegebenen Buszy-
klus ist durch das zahnraddhnliche Ineinandergreifen der einzelnen Aktionen ga-
rantiert, gleichgiiltig wie schnell der eine und wie schnell der andere Prozel3 fort-
schreitet, d.h., wie unterschiedlich schnell ithre Takte sind. Die einzuhaltende
Abfolge der Aktionen kann aber auch anders, ndmlich durch zusétzliche Bedin-
gungen garantiert werden, wodurch die eine oder die andere Abfrage entfallen
darf. Solche Bedingungen konnen auf zweierlei Weise eingebracht werden:

1. Vorausgesetzt, auslosende Flanken finden in Zustidnden ,,liber* den ihnen zu-
geordneten Abfragen immer Marken vor, so dal} sie tatsdchlich auch immer
mitgenommen werden (d.h., die Prozesse miissen sich in den jeweiligen Zu-
stinden befinden, bevor die Signalflanken erscheinen), kann die ry-Abfrage
im Prozessor entfallen, es entsteht asynchrone Dateniibertragung (siche 4.1.3).

2. Vorausgesetzt, alle Marken werden von einem allen Systemkomponenten ge-
meinsamen Bustakt von Zustand zu Zustand gleichzeitig befordert (d.h., Mar-
ken werden auch ohne explizite Synchronisation garantiert weiterbewegt),
kann neben der ry-Abfrage im Prozessor auch die al-Abfrage im Speicher ent-
fallen, es entsteht synchrone Dateniibertragung (siche 4.1.4).
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4.1.3 Asynchroner Buszyklus

Bei einem asynchronen Bus gibt es keine zentrale Taktleitung als Bestandteil des
Busses. Die neben dem Prozessor am Bus angeschlossenen Systemkomponenten
arbeiten entweder jeweils mit eigenem Takt (sofern sie in Synchrontechnik auf-
gebaut sind), oder sie kommen ganz ohne Takt aus (wenn sie in Asynchrontech-
nik aufgebaut sind). Fiir den ersten Fall des Buszyklus bei getakteter Speicher-
steuerung zeigt Bild 4-7 die Synchronisation. Fiir den zweiten, in der Praxis
wichtigeren Fall des Buszyklus bei ungetakteter Speichersteuerung vereinfacht
sich Bild 4-7, und es entsteht Bild 4-8.

Kennzeichnend fiir diese Art der Kommunikation der Systemkomponenten ist es,
daB3 deren Handshake-Signale nur prozessorseitig von einem Takt abgetastet wer-
den (Zustandsiiberginge ausgelost durch die Flanken des 7aktsignals), wahrend
sie speicherseitig unmittelbar ausgewertet werden (Zustandsiibergdnge ausgelost
durch die Flanken des Handshake-Signals). — Die Synchronisation verlduft ord-
nungsgemil, sofern die in Asynchrontechnik aufgebaute Speichersteuerung un-
mittelbar auf das Prozessorsignal AS/AL reagiert.

Bemerkung. Mit elektronischen Schaltungen lassen sich keine Flanken, sondern nur Pegel aus-
werten, so daB eine Flanke (als Ubergang zwischen zwei Pegeln) praktisch immer nur mit ihrem
neuen Pegel wirkt. In unserem Fall der Speichersteuerung wirken die Handshake-Signale also
auch in Asynchrontechnik mit ihren Pegeln, aber im Gegensatz zu Synchrontechnik unmittelbar
nach Erreichen ihres Aktivzustands. In dieser Technik wird immer vorausgesetzt, da} das steu-
ernde Signal nach einer Anderung lange genug stabil bleibt, und zwar so lange, bis das gesteuerte
Werk darauf definitiv reagiert, d.h. eindeutig einen stabilen Folgezustand erreicht hat. Erst dann
darf sich das steuernde Signal erneut dndern und kann dadurch eine erneute Reaktion des gesteu-
erten Werkes ausldsen. Die Anderung des Alertsignals zieht also unmittelbar die Reaktion der
Speichersteuerung in der Art einer unteilbaren Handlung nach sich (anschaulich gesprochen: die
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Bild 4-8. Asynchroner Buszyklus fiir das a ’
Lesen bei ungetakteter Speichersteuerung; RY Y
a Zugriffszeit < Tyyuqe-Intervall (2 Takte),
b

b Zugriffszeit > Ty,qe,-Intervall (2 Takte).
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Speichersteuerung reagiert auf die Flanke des Alertsignals). In der Graphendarstellung konnen
also zur besseren Veranschaulichung des Ablaufs die gestrichelten Synchronisationslinien zu den
pegelgesteuerten asynchronen Zustandsiibergdngen auch von den ausloésenden Flanken aus ge-
zeichnet werden. — Zum Schaltungsentwurf in Asynchrontechnik siehe [Liebig/Thome].

Bild 4-8 ist gegeniiber dem ,,Basis*“-Bild 4-7 einfacher, da die Riicksynchronisa-
tion mit dem RY-Signal entfillt (oberer Rechts-links-Pfeil in Bild 4-7) und nur
die Riicksynchronisation mit dem AL-Signal durchgefiihrt werden muf3 (unterer
Links-rechts-Pfeil in Bild 4-7). Die Eingangsbedingung im Prozessorgraphen
folgt unseren Darstellungskonventionen fiir FlieBbandgraphen und bedeutet, daf3
nur bzw. erst eine neue Marke nach 1 gelangen kann, wenn in 1 keine Marke ist
oder eine Marke 1 verlassen hat (Markenkonflikt). — Teilbild b zeigt mit dem zy-
klischen Pfeil im mittleren Zustand die Ausbildung der Zeitverzogerung in der
Speichersteuerung durch ein Verzogerungsglied, das mit der positiven Flanke an-
gestofBen wird und nach einer bestimmten Zeit auf 0 ,,zuriickspringt®.

Bemerkung. In dieser Realisierung kann das Ausbleiben eines Signals zu einer weiteren Funk-
tion, z.B. zur Systemiiberwachung, genutzt werden. Meldet sich das System nédmlich bei Adres-
sierung eines nicht vorhandenen Speicherplatzes nicht mit RY =1, so kann im Prozessor mit Hilfe
eines auf einen Wert grof3er als die Zugriffszeit eingestellten Zeitgebers, eines sog. Watch-dog-
Timers, ein Alarm in Gestalt eines Traps ausgeldst werden.

4.1.4 Synchroner Buszyklus

Bei einem synchronen Bus werden alle am Bus angeschlossenen Systemkompo-
nenten, im hier betrachteten Fall der Prozessor und der Speicher, mit ein und
demselben Taktsignal betrieben. Auch hier sind unterschiedliche Synchronisati-
onstechniken mdéglich: Die Zustandsfortschaltung kann in beiden Komponenten
wechselweise mit der positiven und der negativen Taktflanke erfolgen, oder sie
kann gleichzeitig mit ein und derselben Taktflanke erfolgen. Zur Entwicklung
entsprechender Buszyklen bildet wieder Bild 4-7 den Ausgangspunkt. Dadurch,
dal die Handshake-Signalpegel prozessor- wie speicherseits von demselben Takt
abgetastet werden, diirfen sowohl die Riicksynchronisation mit dem RY-Signal
als auch die Riicksynchronisation mit dem AS-Signal entfallen.

Die Inspektion eines auf der Basis von Bild 4-7 konstruierten synchronen Buszy-
klus mit gleichen Taktflanken ergibt ein Minimum von 3 Takten. Um aber bei
diesem wie beim asynchronen Buszyklus auf das Minimum von 2 Takten zu
kommen, muB} Bild 4-7 modifiziert werden, und zwar, indem die Abfrage ry? in
der Prozessorsteuerung sowie das Aktivieren und Inaktivieren von RY in der
Speichersteuerung um jeweils einen Zustand ,,nach unten* verschoben werden.
Das heifit, daB3 in der Prozessorsteuerung die Ready-Abfrage unmittelbar vor der
Dateniibernahme erfolgt und ein weiterer Zustand eingefiihrt werden muf3, siche
Bild 4-9. Diese MaBnahmen allein fithren aber noch nicht auf das Minimum von
2 Takten fiir einen Buszyklus (geméf den kiirzest moglichen Flankenwechseln
der Handshake-Signale). Dazu mull der Prozessor gleichzeitig mit der Daten-
tibernahme des laufenden Buszyklus die Adresse des ndchsten Buszyklus ausge-
ben bzw. — was auf dasselbe hinauslduft — gleichzeitig mit der Ausgabe der
,neuen Adresse die Ubernahme des ,,alten Datums abschlieBen; das wird
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durch den Zusatz ,,und nicht ready* im Markenkonflikt K im Prozessorgraphen
gewahrleistet, siche Bild 4-9.

Der Prozessor arbeitet somit in den Fillen, in denen er diese Adresse noch nicht
zu diesen Zeitpunkten zur Verfiigung stellt, mit 3 Takten/Buszyklus (1 Marke im
linken Graphen) und in den Féllen, in denen er diese Adresse bereits zu diesen
Zeitpunkten vorritig hat, mit 2 Takten/Buszyklus (2 Marken im linken Graphen).
Teilbild b zeigt im Detail die Ausbildung der Zeitverzogerung in der Speicher-
steuerung durch einen oder mehrere zusitzliche Wartezustinde; derselbe Effekt
kann alternativ durch einen Zahler erreicht werden, der auf einen Wert n<0 vor-
eingestellt wird und mit jedem Taktimpuls um 1 heruntergezihlt wird, bis er den
Zahlerstand 0 erreicht hat.
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Bild 4-9. Synchroner Buszyklus fiir das Lesen bei gemeinsam getakteter Speichersteue-
rung (T Bustakt); a ohne Wartezustand (2 bzw. 3 Takte), b mit einem oder mehr Warte-
zustanden (3 bzw. 4 oder mehr Takte).

Aufgabe 4.1. Zeichnen Sie zwei Signaldiagramme fiir die in Bild 4-8b und Bild 4-9b dargestell-
ten Lesezyklen mit jeweils zwei aufeinanderfolgenden Lesevorgingen. Gehen Sie dabei davon
aus, daf3 die Adressen schnellstmoglich vom Prozessor bereitgestellt werden.

Aufgabe 4.2. Konstruieren Sie die zu Bild 4-8 und Bild 4-9 gehorenden asynchronen bzw. syn-
chronen Schreibzyklen und zeichnen Sie fiir sie Signaldiagramme.

Aufgabe 4.3. In Bild 4-7 ist der allgemeine Fall eines (asynchronen) Buszyklus mit fiir beide Sy-
stemkomponenten eigenen, unterschiedlichen Takten Typ,ger und Tgp,ye dargestellt. In diesem
Graphennetz ist natiirlich der Fall eines synchronen Buszyklus mit fiir beide Systemkomponen-
ten identischem Takt Ty aster=Ts1ave=1 €nthalten. Ermitteln Sie die minimale Anzahl an Takten
fiir einen Buszyklus, und zwar (a) bei Taktsteuerung mit gleichen und (b) bei Taktsteuerung mit
wechselnden Taktflanken. Welcher der Buszyklen ist schneller? Und warum?

wait states
beim syn-
chronen
Buszyklus



