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Przedmiotem wynalazku jest uklad przetwarza-
nia danych, zwlaszcza rejestru do potokowego
ukladu przetwarzania danych. )

Potokowy uklad przetwarzania danych jest to
taki uklad, ktéry ma dwa lub wiecej stopni prze-
twarzania polgczonych szeregowo i tworzacych
»potok”, przez kt6éry przeplywa strumien rozkazéw.
Kazdy stopien przetwarzania jest przeznaczony do
wykonywania jednej okreSlonej fazy kazdego roz-
kazu, a realizacja kolejnych rozkazéw naklada sie
na siebie. Uklad taki ma zatem duza predkosé
przetwarzania, w poréwnaniu z konwencjonalnymi
- procesami jednostopniowymi.

Na o0g6t uklad przetwarzania danych ma wiele re-
jestrow maszynowych specjalnego przeznaczenia,
takich jak akumulator, licznik programowy i tak
dalej. Pozadany jest dostep do tych rejestrow
w kilku fazach rozkazu. Jednakie w procesorze
.potokowym stwarza to problemy z blokowaniem,
poniewaz jeden rozkaz moze wymagaé zmiany tres-
ci danego rejestru, podczas gdy poprzedni rozkaz
jest jeszcze nadal realizowany i nadal potrzebny
jest odczyt poczatkowej tresci rejestru. Problem ten
rozwigzuje si¢ w ten sposéb, ze rozkazy nie powo-
dujg zmiany treSci rejestru dopo6ki wszelkie po-
przednie rozkazy nie zakonczg swej wspoipracy
z tym rejestrem. Jednakze nie jest to calkowicie
zadawalajace, poniewaz powoduje to zatrzymanie
w potoku, a zatem zmniejsza calkowita predkosé
przetwarzania ukladu.
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Uklad rejestru do stosowania w potokowym
ukladzie przetwarzania danych wedlug wynalazku
zawiera sekwencje rejestréw, z ktérych kazdy ma
uklad znacznikowy, oznaczajacy, czy rejestr ten
zawiera wazng informacje, a ponadto kazidy re-
jestr ma wyjScie umozliwiajace wybranie tresci
tego rejestru, jezeli uklad znacznikowy sygnalizuje,
ze rejestr zawiera wazng informacje. W przeciw-
nym przypadku wybierana jest tresé pierwszego
z kolejnych rejestré6w sekwencji, ktérego uklad
znacznikowy sygnalizuje, ze zawiera on wazng in-
formacje. Ponadto zastosowano uklad przesuwania
tresci kazdego rejestru i ukladu znacznikowego do
nastepnego rejestru i uktadu znacznikowego w
sekwencji.

Korzystnie potokowy uklad przetwarzania da-
nych zawiera sekwencje zespoldw przetwarzania
danych, przeznaczonych do realizowania kolejnych
faz rozkazu, gdy rozkaz ten przeplywa wzdluz
sekwencji, oraz uklad rejestréw opisany powyzej,
przy czym zespoly przetwarzajace maja mozliwos§é
wpisywania w odpowiednie rejestry, a uklad prze-
suniecia rejestréw powoduje przesuwanie tresci
rejestrow i ukladoéw znacznikowych wraz z prze-.
plywem rozkazu.

Rozwigzanie wedlug wynalazku usuwa zrédlo
zahamowan w potoku przez zastosowanie oddziel-
nej kopii danego rejestru maszyny dla kazdego
stopnia potoku, tak ze kazdy rozkaz moze doko-
na¢ zmiany w swej wlasnej kopii nie czekajac az
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poprzednie rozkazy zakohczg wspdiprace z reje-
strem maszyny. Kopie rejestr6w sa polaczone ze
sobg tak, aby tre$é rejestru mogla przeptywaé
przez potok wraz z przeptywem rozkazu. Blokowa-
nie uzyskuje sie przez zastosowanie ukladéw znacz-
nikowych, ktére zapewniaja, ze za kazdym razem
gdy rozKaz zmienia tresé rejestru maszyny, nowa
wartoéé jest automatycznie dostepna dla wszystkich
nastepnych rozkazéw w potoku, ktére same nie
zmienily treSci rejestru. Zatem kazdy rozkaz ma
-dostep do najnowszej warto$ci treSci rejestru, bio-
rgc pod uwage wszelkie zmiany dokonane przez
poprzednie rozkazy.

Chociaz rozkaz moze dokonaé zmiany swej kopii
rejestru nie czekajac az poprzednie rozkazy za-
koncza odczyt, pozadane jest by dany rozkaz nie
usilowal wykorzystywaé swej kopii rejestru, jezeli
poprzedni rozkaz ma dokonaé¢ zmiany w tym re-
jestrze. Problem ten rozwigzano przez zastosowanie
sekwencji ukiadéw ostrzegawczych, przyporzadko-
wanych odpowiednim rejestrom, ktérych tresci sg
przesuwane wraz z treSciami rejestré6w i ukladow
znacznikowych, przy czym kazdy uklad ostrze-
gawczy ma S$rodki wytwarzania na wyjsciu syg-
nalu ostrzegawczego, réwnowaznego funkcji LUB
stanéw wszystkich nastepnych ukladéw ostrze-
gawczych w sekwencji. Urzadzenie takie mozna
stosowaé dla wytwarzania ostrzezen dla rozkazéw,
ze poprzedni rozkaz w potoku ma zmienié tre$é re-
jestru.

Ze wzgledu na regularng konstrukcje ukltadu
rejestrow mozna jg latwo przystosowaé do wyko-
rzystania w potokowym ukladzie przetwarzania
o zadanej liczbie stopni po prostu przez dodanie
lub usuniecie rejestréw z sekwencji. Ponadto re-
gularnie powtarzajaca sie konstrukcja ukitadu re-
jestrow czyni ten uklad szczegbélnie przydatnym
przy stosowaniu- technologii obwoedéw scalonych
o duzej skali integracji.

Wynalazek jest objasniony w przykladzie wyko-
nania na rysunku, na ktérym fig, 1 przedstawia
schemat blokowy czterostopniowego, potokowego
ukladu przetwarzania danych wedlug wynalazku,
fig. 2 — schemat logiczny ukladu koordynatora
tego systemu, fig. 3 — wykres czasowy, pokazuja-
cy jak realizacje rozkazéw nakladajg sie na sie-
bie, fig. 4—9 przedstawiaja szczegdélowo konstruk-
cje ukladu rejestrébw wedlug wynalazku, a fig.
10—1j1 przedstawiajg modyfikacje ukladu dla
zmniejszenia czasu powrotu w ukladzie rejestrow.

Uklad z figury 1 stanowi potok czterostopniowy.
Kazdy stopien zawiera zesp6l przetwarzajacy, a
‘kazdy zesp6l przetwarzajacy ma wlasna pamieé
‘sterujaca CS dla przechowywania mikroprograméw,
ktére steruja dzialanie tego stopnia.

Zespoly przetwarzajace maja odpowiednie zespo-
ty pu.forov&re BU. Kazdy z nich zawiera pamieé bu-
forowa rozkazu w jezyku maszyny, ktéry jest bie-
z3co realizowany przez przyporzadkowany zespo6t
sterujacy, oraz inne pamieci buforowe dla argu-
menté6w operacji i innych informacji sterowania
biorgcych udzial w tym rozkazie. Kazdy zesp6i
buforowy zawiera réwniez detektor rozkazu, ktoéry
stuzy do wytwarzania sygnal6éw sterujacych, prze-
znaczonych do inicjowania odpowiedniego mikro-
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programu w przyporzagdkowanym zespole przstwa-
rzajacym.

Zadaniem ‘pierwszego zespolu przetwarzajacego
PU1 jest pobieranie nastepnego rozkazu w jezyku
maszyny z biezacego programu w pamieci gloéwnej
I0, umieszczenie tego rozkazu w swym zespole bu-
forowym BU1l i nastepnie przeprowadzenie wstep-
nej analizy tego rozkazu, np. w celu okreslenia
typu rozkazu. Stosunkowo mala, ale szybka pa-
mieé wtoérna II stuzy jako pamieé buforowa poniie-
dzy zespolem PUl, a pamiecig giéwng IO. Ta pa-
mieé wtérna magazynuje rozkazy, ktére beda
prawdopodobnie potrzebne w bliskiej przyszlosci
(za pomoca pewnej postaci przewidywania), tak
aby zmniejszyé skuteczny czas dostepu do pobie-
ranych rozkazéw. i

Na og6t kazdy rozkaz w jezyku dotyczy okreslo-
nej operacji dwoma argumentami operacji, z kt6-
rych jeden moze byé otrzymywany z pamieci ko-
lumnowej utworzonej w pamieci gléwnej I0.

Drugi zesp6l przetwarzajacy PU2 tworzy adres
argumentu operacji w pamieci kolumnowej, a na-
stepnie pobiera ten argument z pamigci gléwnej
I0 poprzez pamieé wtorng I2 i umieszcza go w ze-
spole buforowym BU2.

Zadaniem trzeciego zespolu przetwarzajacego
PU3 jest tworzenie adresu drugiego argumentu
operacji (nie w pamieci kolumnowej) i pobieranie
tego argumentu z pamieci gtéwnej poprzez pamigé
wtérng I3 oraz umieszczenie go w zespole bufo-
rowym BU3. :

W koncu czwarty zesp6ét przetwarzajacy PU4
realizuje okreslong operacje (na przyklad sumo-
wanie, odejmowanie i tak dalej) pomiedzy oboma
poprzednio pobranymi argumentami w swym ze-
spole buforowym BU4, Wynik umieszczany jest
w pamieci buforowej zapisu I4, skad moze byé
z powrotem wpisany do pamieci glownej IO.

Kazde z opisanych powyzej urzadzen (to znaczy,
zespoly . przetwarzajace, pamieci wtérnej, zespoly
buforowe i pamieé buforowa zapisu) jest jako ta-
kie znane, a ich szczegblowe rozwigzania konstruk-
cyjne nie stanowia czeSci wynalazku, zatem nie
bedg tu opisywane.

Przeptyw rozkazéw i argumentéw operacji wzdluz
potoku (od strony lewej ku prawej na rysunku)
jest kontrolowany przez uklad koordynujacy IS5
(fig. 2). Kiedy jeden z zespoléw przetwarzajacych
zakonczy swa biezaca operacje, woéwcezas wytwarza
sygnat ,zgdanie przesuniecia”. Sygnaly takie
z czterech zespoléw sg laczone w bramce I I6,
ktorej sygnal wyjSciowy podawany jest na ob-
wod roézniczkujacy I7, ktéry wytwarza sygnal
»Przesuniecie”, kiedy sygnal wyjSciowy bramki
zmienia sie z 0 na 1. Sygnal ten .oznacza zatem,
ze wszystkie cztery zespoly zakonczyly swe biezace
operacje. ‘ .

Sygnat ,Przesuniecie” podawany jest na cztery
zespoly buforowe BUI — BU4, aby spowodowaé
przesunlecie wszystkich rozkazéw i odpowiednich
argumentéw operacji o jeden stopieh w prawo,
do nastepnego stopnia rurociggu. Rozkazy i -argu-

‘menty przesuwane z ostatniego zespotu buforowego

BU4 s3 kasowane, natomiast pierwszy zesp6! bufo-
rowy BUI jest pusty, przygotowany do przyjecia
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nastepnego rozkazu w jezyku maszyny, pobierane-
go przez zesp6l PUL

Sygnal wyjSciowy obwodu ré6zniczkujacego I7
(fig. 2) jest podawany réwniez na wszystkie cztery
zespoly przetwarzajace jako sygnat ,Koniec prze-
suniecia”, ktéry oznacza, ze sygnaly ,Zadanie prze-
suniecia” tych zespoléw zostaly teraz uwzglednio-
ne. Kazdy zesp6l przetwarzajacy kasuje zatem
swbj sygnat ,,Zadanie przesuniecia” i z powrotem
przystepuje do wykonywania swej operacji.

Wykonywanie kazdego rozkazu w jezyku maszy-
ny podzielone jest zatem na cztery fazy, ktére sa
realizowane kolejno przez cztery zespoly przetwa-
rzajace podczas przejScia rozkazu przez potok. Re-
alizacje kolejnych rozkazéw nakladaja sie na sie-
bie wzajemnie, tak ze w danej chwili w potoku
moze sie znajdowaé nawet do czterech rozkazéw.
Takie nakladanie sie realizacji rozkazéw przedsta-
wiono graficznie na fig. 3.

Kazdy rozkaz na ogél wymaga dostepu do jed-
nego lub kilku 2z czterech rejestrébw maszyny
o specjalnym przeznaczeniu. Rejestrami tymi s3
akumulator (ACC), licznik programu (PC), rejestr
czolowy pamieci kolumnowej (SF), oraz rejestr
stanu programu (PSR). Rejestry maszyny sa utwo-?
rzone przez ukiad szesnastu podstawowych komoé-
rek rejestru 20, po cztery na kazdy stopien potoku.
Cztery komérki w kazdym stopniu (to znaczy
pionowa kolumna komoérek pokazana na fig. 1)
zawieraja kopie czterech rejestré6w maszyny i sa
dostepne dla zespolu przetwarzajacego tego stop-
nia. Cztery kopie danego rejestru maszyny (to
znaczy poziomy wiersz komoérek) sa polaczone ze
sobg w sekwencje, aby umozliwié przesuwanie in-
formacji z jednej komérki do nastepnej, od strony
lewej ku prawej na rysunku. Przesuwanie takie
sterowane jest przez te same sygnaly ,,Przesunie-
cie”, ktére sg wykorzystywane do przesuwania roz-
kazéw. Tak wiec kazdy przeptywajacy wzdluz
ukladu rozkaz niesie ze sobg wzdiuz ukladu kopie
czterech rejestréw maszyny. Podstawowa komoérka
rejestru 20 pokazana na fig. 4 zawiera 32-dwubito-
wy rejestr 21. Dane moga byé wpisywane do re-
jestru poprzez dwudrogowy multiplekser 22 z jed-
nego z dwoéch zrédel, to znaczy z toru danych 23
z przyporzadkowanego zespolu przetwarzajacego,
lub z toru przesuniecia danych 24, przy czym oba
te tory majg szeroko$é po 32 bity. Rejestr 21 ma
réwniez tor wyjScia danych 25 o szerokosci 32
bitéw, dolgczy do toru przesuniecia danych 24 od-
powiedniej komérki w nastepnym stopniu ukladu.

Komérka taka zawiera roéwniez jednobitowy
uklad znacznikowy 26. Uklad ten moze byé zapi-
sywany poprzez multiplekser 27, albo z linii prze-
suniecia znacznika 28, albo z linii, ktéra jest na
stale polaczona tak, aby odbieraé¢ binarny poziom
1. Uklad znacznikowy ma réwniez linie wyjSciowa
80, ktéra jest polaczona z linig przesuniecia znacz-
nika 28 odpowiedniej komérki nastepnego stopnia.

Dwa multipleksery 22, 27 s sterowane przez
sygnat ,,Przesuniecie”. Przy hraku tego sygnaiu
oba multipleksery wybieraja swe dolne wejscia (jak

‘pokazano na rysunkach). Dane mogg byé wpisywa-

ne do rejestru ‘21 z ‘przypérzadk-owanego zespotu
przetwarzajgcego poprzez tor zapisu danych 23,
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Ze wzgledu na polaczone na stale wejscie ,jeden”
uklad znacznikowy przestawiany jest automatycz-
nie, kiedy rejestr 21 jest zapisywany.

Kiedy wystepuje sygnal , Przesuniecie”, oba mul-
tipleksery wybieraja swe gorne wej$cia. Umozliwia
to przesuniecie tredci kazdego rejestru 21 i jego
ukiadu znacznikowego w prawo do nastepnego
stopnia.

Komérka ma réwniez tor odczytu danych 31
o szerokos$ci 32 bitéw, ktéry realizuje wyjScie da-
nych komérki do przyporzadkowanego zespolu
przetwarzajacego. Odczytane dane sa otrzymywane
przez multiplekser 32, albo z toru wyjSciowego 25
rejestru 21, albo z toru odczytu z tnego 33
o szeroko$ci 32 bitéw. Tor odczytu zwnbtnego jest
z kolei polaczony z wyjsciem multipleksera 32
w odpowiedniej komérce nastepnego stopnia. Mul-
tiplekser 32 jest sterowany przez wyjscie ukladu
znacznikowego, tak ze wybiera swe wyjscie gérne
lub dolne, zaleznie od tego, czy uklad znaczniko-
wy jest przestawiony czy nie.

Wyjscie .danych na torze 31 jest zatem naste-
pujace:

a) kiedy uklad znacznikowy jest w pierwszym
stanig, wyjScie danych stanowi tresé rejestru 21,

b) kiedy uklad znacznikowy jest w drugim sta-
nie, wyjScie danych stanowi tre§é pierwszego na-
stepnego rejestru w tym samym wierszu poziomu
komoérek, ktérego uklad znacznikowy jest w sta-
nie pierwszym.

Dzigki temu dla kazdego rozkazu w jezyku ma-
szyny dostepna jest najnowsza warto§é tresci
kazdego rejestru maszyny, biorgc pod uwage zmia-
ny poprzednich rozkazéw.

Na figurze 5 pokazano uklad logiczny wyboru
odczytu danych z jednej z czterech komoérek 20
w jednym stopniu ukladu.

Uklad logiczny zawiera dekoder 40, kt6ry otrzy-
muje dwubitowy kod funkcyjny z zespolu przetwa-
rzajagcego i wytwarza jeden z trzech sygnaléw
funkcyjnych: ,,Odczyt”, ,Zapis” i ,,Przeplukanie”.

Sygnal ,Odczyt” wlacza czterodrogowy multi-
plekser 41, aby wybraé jeden z tor6w odczytu da-
nych 31 czterech komérek. Dane z wybranego toru
sa przesylane do zespolu przetwarzajacego poprzez
tor odczytu 42-(szeroko$é 32 bity). Wybdr jest ste-
rowany przez dwa bity ,,Wybér rejestru” z zespo-
tu przetwarzajacego.

Na figurze 6 pokazano uklad do wybrania jed-
nej z czterech komérek danego stopnia do zapisu.

Sygnal ,Zapis” z dekodera 40 wlgcza dekoder
43, ktéry dekoduje bity ,,-Wybér rejestru” i wy-
twarza sygnal na jednej z czterech linii wyjscio-
wych. Linie te sg poljczone poprzez bramki LUB
44 z wejSciami ,,Wlaczanie zapisu” czterech komo-
rek. Jak pokazano na fig. 4 wejscie ,,Wigczanie za-
pisu” kazdej komérki wilgcza zaréwno rejestr 21
jak i uklad znacznikowy dla zapisu przy nastep-
nym impulsie zegarowym. Na bramki LUB 44 po-
dany jest réwniez sygnat ,Przesuniecie” - (fig.. 6),
tak aby wytworzyé sygnaly ,,Wigczanie zapisu” dla
wszystkich czterech komoérek.

Ostatni stopiefi potoku dziala jako pulapka dla
nieaktualnych tre$ci rejestr6w, aby uniknaé utraty
informacji na skutek zapisania danych niewaz-
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nych. Na fig. 7 pokazano jak uklad z fig. 6 jest
zmieniony w ostatnim stopniu potoku, aby wy-
chwytywaé tresci rejestréw.

Dodatkowe bramki I 45, sterowane przez wyj-
§écia bramek LUB 46, s3 wprowadzane do wejs¢
»,Wlgczanie zapisu”. Bramki LUB 46 otrzymuja
odwrotno§é sygnalu ,,Przesuniecie” i sygnal ukila-
du znacznikowego poprzedniego stopnia. Dzieki
temu, kiedy wystepuje sygnal ,Przesuniecie”, woéw-
czas sygnal , Wlgczanie zapisu” nie moze wystapié,
chyba ze uklad znacznikowy poprzedniego stopnia
jest w pierwszym stanie. Kiedy wystepuje ,,Przesu-
niecie”, rejestry w ostatnim stopniu podlegaja tyl-
ko przepisaniu informacji, ktérej towarzyszy pier-
wszy stan ukladu znacznikowego.

Czasem moze byé konieczne zaniechanie wyko-
nywania jednego lub kilku rozkazéw, ktére zostaly
juz czeSciowo wykonane. Sytuacja taka moze wy-
stapi¢é na przykilad w wyniku przerwy synchro-
nicznej lub w przypadku rozkazu skoku, ktérego
przeznaczenie zostalo zle okreSlone. Potrzebny jest
wtedy rozkaz ,Przeplukanie potoku” powodujacy
skuteczne usuniecie wszelkich niestosownych zmian
w rejestrach.

Uzyskuje sie to przez przestawienie do drugiego
‘stanu wszystkich ukladéw znacznikowych, az do
danego stopnia w potoku.

Na figurze 8 pokazano uklad logiczny sterowania
»sprzeptukiwania”, ktéry umozliwia by zesp6! prze-
twarzajacy w jednym stopniu przestawil do dru-
giego stanu uklady znacznikowe wszystkich po-
przednich stopni. Podobny uklad logiczny zasto-
sowano dla kazdego stopnia.

Sygnal ,Przeplukiwanie” z dekodera 40 jest
bramkowy za pomocag sygnalu zegarowego poprzez
bramke I 47 na jedno wejScie bramki LUB 48.
WyjsScie kazidej bramki LUB 48 jest polaczone
z drugim wejéciem odpowiedniej bramki LUB w
poprzednim stopniu potoku. Zatem sygnat ,,Prze-
plukiwanie” wytwarzany przez jeden zespét prze-

twarzajacy porusza si¢ do tylu (to znaczy w lewo)

wzdluz potoku do wszystkich poprzednich stopni.

W kazdym stopniu sygnal ,,Przeplukiwanie” z po-
przedniego stopnia podawany jest na wejscie ka-
sowania znacznika wszystkich czterech podstawo-
wych komoérek rejestru. Jak pokdzano na fig. 4
sygnat z wejécia kasowania znacznika jest podawa-
ny na uklad znacznikowy w celu przestawienia
go do jego drugiego stanu.

Jezeli jaki§ rozkaz ma dokonaé¢ zmiany w jed-
nym z rejestrbw maszyny, wéwczas musi zdekla-
rowaé ten zamiar przy najblizszej sposobnosci, to
znaczy w pierwszym stopniu potoku. Nastepne roz-
kazy otrzymuja wtedy ostrzezenie, aby nie wyko-
rzystywaly tego rejestru maszyny dopéki nie na-
stapi w nim zmiana. Uzyskano to przez zastoso-
wanie systemu ukladéw ostrzegawczych, po jednym
dla kazdej komoérki rejestru 20. Jeden taki uklad
ostrzegawczy 50 pokazano na fig. 9.

Kazdy uklad ostrzegawczy ma linie wejSciowa
51 i linie wyjSciowg 52, kt6éra jest polaczona z li-
nia wejSciowa ukladu ostrzegawczego nastepnego
stopnia w rurociagu. Sygnat ,Przesuniecie” poda-
wany jest na wejScie wlaczania zapisu kaidego
-ukiadu ostrzegawczego. Kiedy zatem wystapi syg-
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nat ,,Przesuniecie”, wéwczas tre§é kazidego ukladu
ostrzegawczego jest przesuwana o jeden stopien do
przodu w rurociggu (to znaczy w prawo). Przeply-
wowi rozkazu w potoku towarzyszy zatem prze-
plyw treSci w ukladach ostrzegawczych.

Linie wejéciowe 51 czterech ukladéw ostrzegaw-
czych w pierwszym stopniu potoku sg polaczone
bezposrednio z odpowiednim zespolem przetwarza-
jacym PU1 tak, ze te uklady ostrzegawcze moga
byé nastawiane bezpoSrednio przez zesp6l prze-
twarzajacy. Jak wspomniano poprzednio kiedy zes-
pét przetwarzajacy PUl przyjmuje nowy rozkaz,
woéwczas wykonuje analize wstepng. Celem takiej
analizy jest okreSlenie, czy rozkaz ten ma doko-
naé¢ zmiany w ktérymkolwiek z rejestr6w maszyny.
Zesp6t przetwarzajacy PUl nastawia wtedy odpo-
wiednie uklady ostrzegawcze pierwszego stopnia
przez podanie sygnaléw na linie wejSciowe 51,
aby daé ostrzezenie nastepnym rozkazom.

Sygnal wyjsciowy kazdego ukladu ostrzegaw-
czego jest podawany réwniez na bramke LUB 53,
ktérej wyjscie jest poilgczone poprzez linie 54
z drugim wejSciem odpowiedniej bramki LUB 53
w poprzednim stopniu potoku. Sygnaly odbierane
w kazdym stopniu z bramek LUB 53 nastepnego
stopnia s3 stosowane jako sygnaly odczytu ukladoéw
ostrzegawczych. Widaé zatem, ze istnieja cztery
takie sygnaly odczytu ukladéw ostrzegawczych w
kazdym stopniu, po jednym dla kazdego rejestru,
a kazdy taki sygnal oznacza, ze poprzedni rozkaz
polozony dalej w potoku (w prawo) ma zamiar
dokona¢ zmiany danego rejestru maszyny.

Zanim zesp6él przetwarzajacy odczyta tres¢ re-
jestru, najpierw sprawdza odpowiedni sygnal od-
czytu ukladu ostrzegawczego, aby okres$lié, czy
mozna wykorzystaé tres¢ tego rejestru. Realizuje
sie to przez wlaczenie multipleksera 55, ktéry jest
sterowany przez bity wyboru rejestru, tak aby wy-
braé odpowiedni sygnal odczytu ukladu ostrzegaw-
czego. Wybrany sygnal jest zawracany do zespoiu
przetwarzajacego poprzez linie 56. Jezeli zespo6l
przetwarzajacy stwierdzi, ze nie wolno odczytywaé
tresci rejestru, wéwczas czeka, az bedzie to mozna
zrobié, to znaczy az poprzedni rozkaz zmieni tresé
danego rejestru i dokona przestawienia ukladu
ostrzegawczego. Nalezy zauwazyé, ze koordynator
musi mieé mozliwo$§é ,zamrozenia” treSci wszy-
stkich stopni potoku az do tego stopnia wlacznie,
ktéry oczekuje na zezwolenie odczytania rejestru
(aby wykluczyé sygnaly przesuniecia dla tych
stopni), natomiast treSci nastepnych stopni moga
byé przesuwane w normalny sposOb.

Spos6b kasowania -ukladéw ostrzegawczych jest
nastepujacy. Za kazdym razem, kiedy zesp6l prze-
twarzajacy dokona zmiany w rejestrze, wigcza on
réwniez dekoder 57, ktéry dekoduje bity wyboru
rejestru i wytwarza sygnal na jednym z czterech
wyjsé. Te cztery wyjécia sa polaczone z wejSciami
kasowania czterech uktad6w ostrzegawczych w tym
stopniu, tak aby przestawi¢ do drugiego jego stanu
uklad ostrzegawczy tego rejestru, w ktérym jest
dokonywana zmiana.

Dklady ostrzegawcze sq réwniez kasowane przez
mechanizm przeptukiwania potoku z fig. 8 w taki
sam spos6b jak uklady znacznikowe.
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Jak wyjasniono powyzej, kiedy zespdt przetwa-
rzajacy dokonuje zmiany w jednym z rejestréw
maszyny, nowa warto§¢ podawana jest z powrotem
wzdluz rurociggu torami odczytu powrotnego 33,
tak ze jest ona dostepna dla wszystkich poprzed-
nich stopni potoku. Oczywi§cie nowa warto$¢ po-
trzebuje niewielkiego ale skoficzonego czasu na
powrét wzdluz potoku. W wielu systemach czas
ten jest pomijalnie maty. Jednakze, kiedy rurociag
jest bardzo dlugi, to znaczy ma wiele stopni, lub
kiedy czas cyklu zespol6w przetwarzajacych jest
bardzo kroétki, czas ten moze byé znaczny.

Ponizej opisano modyfikacje ukladu w celu skré-

cenia tego czasu. Zalozono przy tym, ze rurociag
ma .szesnascie stopni, zestawionych w grupy po
cztery. Na fig. 10 pokazano podstawowa komérke
rejestru kazdego stopnia jednej grupy -czterech
stopni. Te cztery komérki sa oznaczone CELL1 —
— CELL 4, a wyjscia z rejestr6w w tych komérkach
oznaczono REG1 — REG 4, za§ wyj$cia ich ukla-
d6éw znacznikowych oznaczono M1 — M4,
. Kazda z tych komoérek jest podobna do komoérki
pokazanej na fig. 4, z tym, ze multiplekser 32
zastapiono bardziej skomplikowanym logicznym
obwodem wybierania. Kazdy logiczny obw6d wy-
bierania wytwarza sygnal odczytu danych, a syg-
naty takie s3 podawane na odpowiednie multiplek-
sery podobne do multipleksera 41 (fig. 5), tak aby
utworzyé sygnaly odczytu stopni dla przyporzad-
kowanych zespoléw przetwarzajgcych. Cztery syg-,
naty odczytu danych z czterech komérek CELL 1 —
— CELL4 oznaczono przez R1—R4.

Na figurze 11 pokazano logiczny obwéd wybie-
rania 60 komérki CELL 1. Obwéd ten ljczy sygnal
REG1—REG4, M1—M4 oraz sygnalt R, ktéry
jest sygnalem odczytu danych z pierwszej komoérki
nastepnej grupy komoérek, aby utworzyé sygnat od-
czytu danych R1.

Dzialanie tego obwodu mozna przestawi¢ za po-
moca nastepujacego réwnania logicznego:

RI=REGI-MI+REG2-M2-MI +
REG3-M3-M2-MI +
REG4-M4-M3-M2-MI +
R-M4'M3-M2-MI

Logiczne obwody wybierania w innych komérkach
CELL 2 —CELL4 s podobne do pokazanego na
fig. 11, a ich dziatania mozna przedstawié za po-
moca nastepujacych réwnan:

R2=REG2-M2+REG3-M3-M2+
REG4-M4-M3-M2+R-M4:-M3-M2

R3=REG3-M3+REG4-M4-M3 + R-M4- M3

R4=REG4*M4+R-M4

Widaé, ze wynik dzialania tych logicznych obwo-
déw wybierania jest zasadniczo taki sam jak po-
przednio opisanego ukladu, z tym ze wyjscie da-
nych odczytu z kazdej komoérki jest réwne:

a) tresci rejestru w tej komoérce, jezeli odpo-°
wiedni uklad znacznikowy jest w pierwszym
stanie,

b) jezeli uklad znacznikowy jest w drugim sta-
nie, tresci pierwszego nastepnego rejestru, ktérego
uklad znacznikowy jest w pierwszym stanie. N
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Jednakze $rednia dlugo$é drogi dla tresci reje-
stru pedlegajacego zmianie w kierunku powrotnym
jest znacznie skr6cona. Przykladowo, tre§é rejestru
podlegajacego zmianie w nastepnej grupie komoé-
rek bedzie podana bezposrednio z pierwszej ko-
mérki w tej nastepnej grupie na pierwszg komérke
danej grupy (jako sygnat R) zamiast powrotu przez
kazdg z komoérek CELL4 — CELL 2, _

Alternatywny spos6b sterowania przeptywu roz-
kaz6w wzdluz potoku polega na bezpoSredniej
wspOlpracy zespoléw przetwarzajacych, ktéra za-
stepuje obw6d koordynujacy z fig. 2. W takim
przypadku kazdy zesp6l przetwarzajacy zawiera
mikroprogram wspoélpracy i laczy sie z sasiednimi
zespolami przetwarzajgcymi za pomocg sygnaléw
,,Gotow” i ,,Przyjeto”.

Mikroprogram wspéipracy zostanie ponizej opi-
sany dla zespolu przetwarzajacego N (gdzie w po-
wyzszym przykiadzie N =1, 2, 3 lub 4).

Kiedy zesp6l N zakonczy biezgcg operacje reali-
zacji rozkazu, wéwczas wysyla sygnat ,,Goté6w” do
zespolu N + 1. Nastepnie oczekuje, az zesp6t N + 1
przyjmie rozkaz od swego zespolu buforowego. Syg-
nalizowane jest to odebraniem sygnalu’,Przyjeto”
z zespotu N + 1. Zesp6t N oczekuje teraz na sygnat
,Gotow” z zespolu N — 1. Kiedy go odbierze, wow-
czas wysyla sygnal ,Przesuniecie” do swej pa-
mieci buforowej, aby przesunaé rozkaz z poprzed-
niej pamigci buforowej. Nastepnie zesp6l N wy-
syla sygnat ,Przyjeto” do zespolu N — 1. Zesp6t N
jest teraz gotéw do rozpoczecia realizacji operacji
dla nowego rozkazu.

Widaé zatem, ze sygnaly przesuniecia dla réz-
nych stopni potoku sg nie wszystkie wytwarzane
réwnoczes$nie. W rzeczywisto$ci kazdy sygnal prze-
suniecia jest wytwarzany zasadniczo w najwczes-
niejszej mozliwej chwili Na ogé}l przeplyw roz-
kazéw przez potok odbywa sie szybciej niz w po-
przednio opisanym ukladzie.

Mozna wprowadzaé szereg zmian w ukladzie nie
wychodzac poza zakres wynalazku. Przykladowo
mozna stosowaé rézne liczby stopni potoku i réine
liczby rejestr6w maszyny.

Jak juz wspomniano wynalazek nadaje sie zwla-
szcza do wykorzystania z -zastosowaniem techniki
obwodéw scalonych o duzej skali integracji. Przy-
kladowo jedna plytka obwodu scalonego moze za-
wiera¢ jedng podstawowa komoérke rejestru z kaz-
dego z czterech kolejnych stopni rurociggu (to zna-
czy poziomy wiersz komérek z fig. 1). Ta sama
plytka moze zawieraé réwniez uklady ostrzegaw-
cze. Plytka taka moze zawieraé¢ okolo 150 bramek
logicznych i moze byé umieszczona w konwencjo-
nalnej obudowie 24 — koncoéwkowej.

Zastrzezenia patentowe

1. Uklad przetwarzania danych, zwlaszcza uklad
rejestru do potokowego ukladu przetwarzania
danych, znamienny tym,; ze zawiera sekwencje re-
jestrow (21), z ktérych kazdy posiada uklad znacz-
nikowy (26), sygnalizujacy, kiedy rejestr zawiera
informacje wazng, oraz obwé6d wyjsciowy z multi-
plekserem (32), wybierajacy tres¢ tego rejestru,
jezeli przyporzadkowany uklad znacznikowy sygna-
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lizuje, 2e rejestr zawiera informacje wazina, a w
przeciwnym przypadku wybierajacy tres¢ pierw-
szego kolejnego rejestru w sekwencji, ktérego uklad
znacznikowy sygnalizuje, ze rejestr ten zawiera
informacje wazng, oraz uklad (15) przesuwajacy
tresé kazdego rejestru i ukladu znacznikowego do
nastepnego rejestru i ukladu znacznikowego w sek-
wencji.

2. Uklad wedlug zastrz. 1, znamienny tym, ze

12
sekwencji do ostatniego rejestru w sekwencji, chy-
ba ze uklad znacznikowy (26) przyporzadkowany
przedostatniemu rejestrowi sygnalizuje, ze rejestr
ten zawiera informacje wazng.

4. Uklad wedlug zastrz. 3, znamienny tym, zZe
kazdemu rejestrowi (21) przyporzadkowany jest
uklad ,przeplukiwania” (47, 48) przestawiajacy do
drugiego stanu uklady znacznikowe (26) wszystkich
poprzednich rejestréw w sekwencji, aby sygnali-

uklad wyjSciowy zawiera multiplekser (32), ktérego 10 zowaly one ze rejestry te zawieraja informacje
pierwsze wejscie jest polaczone z przyporzadkowa- niewazng.
nym rejestrem (21), a drugie wejscie jest polgczone 5. Uklad wedlug zastrz. 4, znamienny tym, ze
z wyjSciem odpowiedniego multipleksera przypo- kazdemu rejestrowi (21) przyporzadkowany jest
rzadkowanego nastepnemu rejestrowi w sekwencji, uklad ostrzegawczy (50) sygnalizujacy, ze tresé
przy czym kazdy multiplekser jest sterowany przez 15 przyporzadkowanego rejestru ma byé zmieniona,
przyporzadkowany uklad znacznikowy. (26) tak, ze a ponadto uklad zawiera uklad (52) przesuwania
wybierane jest pierwsze wejsScie, kiedy uktad tresci kazdego ukladu ostrzegawczego do nastepne-
znacznikowy sygnalizuje, ze przyporzadkowany mu go ukladu ostrzegawgzego synchronicznie z przesu-
rejestr zawiera informacje wazng, a w przeciwnym nieciem tre$ci rejestru, oraz uklad (53, 55) wy-
przypadku wybierane jest drugie wejscie. 20 twarzajacy dla kazdego rejestru sygnalt ostrzegaw-
3. Uklad wedlug zastrz. 2, znamienny tym, ze czy, sygnalizujacy, ze uklad ostrzegawczy przypo-
zawiera uklad bramkujacy (41, 46) uniemozliwiaja- rzadkowany jednemu z nastepnych rejestréw w
cy przesuniecie tresSci przedostatniego rejestru w sekwencji jest w pierwszym stanie.
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