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Jelén taldlmdny targya kapcsoldsi elrendezés adatfiggbség

megszintetésére egy skaldr szamitdgépben, a skaldr utasitdsok
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padrhuzamosysoran, amikor az utasitasok egyike egy parhuzamosan
végrehajtott utasitads altal létrehozott eredményt operandusként
hasznal.

Egy digitélis adatfeldolgozasban hasznalhatd, tobbfunkcids
ALU~-t irunk le, amely megkonnyiti az utasitdsok parhuzamos
végrehajtdsdt, midltal megnodveli a processzor teljesitményét. A
javasolt elrendezés csdkkenti az utasitasvégrehajtds laten-
cidjat, amit egy az utasitasokat szekvencidlisan feldolgozé
szamitogépben az adatfigg&ségi hazardok okoznak. Ezt a lappangas
csdkkentést a fenti hazdrdokbdl szarmazd blokkolasok feloldasaval
valésitjuk meg. A javasolt elrendezéssel teljesitmény ndvekedést
érink el dgy, hog? éz azonos arhitetektirara tervezett, korabbi
megvalésitdsokkal a csereszabatossdag megmarad.
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A talalmany targya kapcsolasi elrendezés adatfiggdség meg-
sziintetésére, valamint tobbfunkcidés ALU a kapcsoldsi elrendezés-

hez egy skaldr szamitdgépben, skaldr utasitdsok pdrhuzamos végre-
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hajtésara, amikor az utasitasok egyike egy pdrhuzamosan végre-
hajtott utasiﬁés altal létrehozott eredményt operandusként
hasznal.

A szamitdgép tervezdk a szadmitdgép rendszerek teljesits-
képességének novelésére a felflizést szokdsos megoldasként alkal-
mazzak. A felflizésnél egy utasitdst szamos lépésre ill. fokozatra
osztjak szét, amelyekhez elhelyezik a sziikséges specidlis kap-
csolasi elrendezést, hogy az adott fokozathoz kijeldlt funkciodt
megvaldsitsdk. Az utasitdsfelflizé egységen (csBvonalon) &tmend
utasitdsfolyam sebessége inkdbb fiigg az Gj utasitdsok felfiizs
egységbe torténd belépési sebességétdl, mintsem a felflizd egység
hosszété;. Idedlis felflizd egység elrendezésnél, ahol a felfiizd
egységbe ciklusonként maximum egy utasitdst tdpldlnak be, a
felfliz6 egység atbocsatd képessége, azaz az egységnyi ids alatt
végrehajtott utasitdasok szamanak nagysdga, csak a ciklusidstdl
figg. Ha egy n-fokozatban megvalésitott csé&vonal ciklusidejét
n/m-nek tételezik fel - ahol az m a felflizést nem alkalmazd,
megfeleld megvaldsitds ciklusideje - akkor a felfiizés &ltal
nyujtott maximdlis, potencidlis javulds n-szeres.

Annak ellenére, hogy a fentiek azt jelzik, hogy a felf{izés
egy szamitdégép teljesitdképességében egy n-szeres, poten-
cidlis javulast ajdnl, egy sor gyakorlati korlatozds azt eredmé-
nyezi, hogy a tényleges teljesitmény-ntdvekedés kisebb lesz, mint
az i1dedlis esetben. Ezen korlatozdsokat a felflizési hazdrdok
jelenléte eredményezi. Egy felflizési hazdrdot, amely megga-
tolja, hogy az utasitasok a maximalis sebességgel haladjanak &t a
struktiran, a cslvonal szerkezetének barmelyik szempontjabdl
definidlhatjuk. A csdvonalbeli hazdrdokat okozhatjak adat-fiig-

g6ségek, szerkezeti (hardver er&forrdsbeli) ellentmondésok,
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vezérlés-figgbségek és mas tényezdk.

Az adat-fugg8ségil hazardokat gyakran irds-olvasds hazdrdok-
nak vagy irds-olvasas blokkoldsnak nevezik, mert az elsd
utasitasnak be kell irnia eredményét, mieldtt a masodik utasitéas
kiolvassa és ezutdan felhaszndlja ezt az eredményt. Ahhoz, hogy
ezt az irast az olvasas elOtt tegyék lehetdvé, az olvasas végre-
hajtdsat az irds végrehajtdsdnak idejére blokkolni kell. Ezen
blokkolds a blokkolt utasitds végrehajtdsdban egy inaktiv ciklust
eredményez - amelyet gyakran "zdrvanynak" vagy "sebességvesztés-—
nek" titulalnak. A zarvany a ledllitott utasitds teljes végre-
hajtasi idejéhez egy tovabbi ciklust ad hozzad és igy csdkkenti a
cs6vonal:étereszt6 képességét. Ha hardverben valésitottak meg, a
szerkezeti- és adatfiggbségi hazadrdok észlelése és feloldisa nem
csak a hardver alulkihaszndlasdbdél addédd teljesitményvesztesége-—
ket eredményezheti, hanem a szadmitdgép kritikus Gtjava is
valhat. Ez a hardver ezutdn lecstkkentheti a gép elérhetd ciklu-
sidejét. Igy a hazardok rossz irdnyban befolyasolhatjdk a cs&vo-
nal ateresztdképességében résztvevd két tényezdt: a ciklusonként
végrehajtott utasitasok szdmdt és a szamit6gép ciklusidejét is.

A hazdrdok jelenléte jelzi, hogy a csdvonal struktdrdba jutéd
parancsok ilitemezése ill. rendezése igen nagy fontossdggal bir,
amikor megprobaljuk elérni a cs&vonal hardverének hatékony ki-
haszndlasat. A hardver hatékony kihaszndldsa viszont teljesitmény
novekedésbe megy &t. A csbvonal itemezés lényegében egy kisérlet
arra nézve, hogy a hazdrdok lehetséges elkeriilésével megkisérel-
jik a csdvonalat maximdlisan kihaszndlni. Az Utemezést statiku-
san, dinamikusan vagy a két médszer kombindcidjaval lehet elérni.
A statikus utemezést az utasitdsok szekvencidjanak, a végrehajtas

elftti olyan ujrarendezésével érjiuk el, amelynél az Gj utasitds-
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folyam a hardvert az el&z&nél jobban kihaszndlja. A statikus

Utemezésre az I. és II. tdblazat nydjt példat, amelyben a két

7

Load (bettltés) utasitds koézott a blokkolast elkeriiltiik.

X1
X2
ADD
LOAD

LOAD

ADD

LCMP

SUB
COMP
X3

X4

X1
X2
LOAD
ADD

LOAD

ADD

LCMP

SUB

COMP

I. Tablazat:

;bdrmilyen utasités

R4,R2
R1, (Y)

R1, (X[R1])

R3,R1

R1,R4

R1,R2

R1,R3

;bDadrmilyen utasités

;R4 = R4 + R2

;R1 betdltése az Y membriarekeszbdl
;R1 betdltése az X memdriarekeszbdl
R1 figgvényében

;R3 = R3 + R1

;az (R4) 2 komplemensének betdltése
Rl-be

;R1 = R1 - R2

;R1 és R3 Osszehasonlitéasa
;barmilyen bdvithetd utasitas
;barmilyen b&vithetd utasitds

II. Tablazat:

;bdrmilyen utasitéas

R3,R1

R1, R4

R1,R2

R1,R3

;barmilyen utasitas

;R1 betdltése az Y memdriarekeszbdl
;R4 = R4 + R2

;R1 betoltése az X memériarekeszbdl
R1 figgvényében

;R3 = R3 + R1

;az (R4) 2 komplemensének betoltése
Rl-be

;R1 = R1 - R2

;R1 és R3 Osszehasonlitésa
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X3 ;barmilyen b&vithetd utasitéas
X4 . ;badrmilyen b&vithetd utasitas

Mivel az ﬁtemezési médszerek csak néhdny, teljesitmény-
javitast eredﬁényez6 néhany hazardot sziintetnek meg, az O6sszes
hazdrd nem sziintethetd meg. Az iitemezéssel meg nem sziintethetd
adat-fligg&ségekre javasoltunk megolddsokat. Ezen javaslatok a
tobbsz6rds utasitdsokat parhuzamosan hajtjdk végre. Az egyik
javaslat szerint egy utasitdsfolyamot a felhaszndlds szerint
analizaljak és Osszetett utasitdsként csoportba rendezik, hogy
egyetlen egységként adhassdk ki. Ez a megkdzelités kiildnbdzik a
"szuperskaldr géptdl", amelyben az egyideji kiadashoz az utasita-
sokat szigoruan FIFO alapon csoportositjdk. Ha feltételezziik,
hogy a képcsolési elrendezést két utasitds egyidejii kiadasanak
biztositdsadra tervezték, akkor egy Osszetett gép a II. téablazat
utasitassorat a kovetkezGképpen parositana:
(-X1) (X2 LOAD) (ADD LOAD) (ADD LCMP) (SUB COMP) (X3 X4),
midltal elkeriili a masodik LOAD utasitds és a masodik ADD
utasitas kozotti adatfliggéséget. Egy hasonlé szuperskalar gép
viszont a koOvetkezl utasitdsparokat adna ki: (X1, X2) (LOAD, ADD)
(LOAD, ADD) (LCMP SUB) (COMP X3) (X4 -), viselvén a LOAD-ADD
adatfiggdség hatranyat.

A Computer Architecture News 1988. marciusi szaméban 1évd W.
A. Wulf &ltal irt "A WM szamitdgép szerkezet" cimi cikk az
adatfiiggdségek kikiiszobolésére egy madsik megoldast javasol.

A WM Computer Architecture javaslata:
1. Egy egynél tébﬁ miveletet magdban foglald utasitaskészlet

egyetlen utasitdsba torténd szerkesztése

2. Egy megszerkesztett utasitdson beliili regiszter blokkolasok

megengedése és
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3. Két ALU 1. abra szerinti Osszekapcsoldsa az egyetlen
utasitadson beliili blokkoldsok megsziintese érdekében.

Wulf javéslata szerint minden olyan utasitds-parhoz 4j
utasitasokat kell szerkeszteni, amelyek blokkoldsdt meg akarjuk
sziintetni. Ez egyrészt az Gj utasitdskészlethez éppen definidlt
miveletkdodok korlatozd szdmadval, madsrészt egy hatdrral jar, amely
a rendelkezésre 4116 miiveletkéddok szama &ltal korlatozva van és
azon miveleti sorok szamahoz van hozzdadva, amelyek blokkolasait
meg lehet szlintetni. Tovabbad ez a séma a kordbbi szerkezeti
megvaldsitasokkal esetleg nem targykdéd kompatibilis. Ezen rend-
szer tovabbi hatrdnyai ko0zé sorolhatd, hogy sziikség van két ALU-
ra, amelyek Osszekapcsoldsa tobbszords miiveleti utasitdst eredmé-
nyezhet,:amelyhez egy egyedi utasitads végrehajtasi idejének kdzel
kétszerese 1s sziikséges lehet. A végrehajtdsi id& ilyen ndveke-
dése a gép ciklusidejének ndvekedésében is kifejezd8dhet és
szlikségtelenil hatrdltatnd az Osszes utasitdsvégrehajtast.

Abban az esetben, amikor egy meglévd gépet ugy terveztek, hogy az
egy adott utasitaskészletet szekvencidlisan ad ki és hajt végre,
eldnybsebb lenne a parhuzamossdg alkalmazdsa. Az utasitasok
parhuzamos kiaddsa megnévelné a gép teljesitményét. Tovabba, az
ilyen parhuzamossag ellnyeit az utasitds cs6vonalbeli adatfiig-
g6ségi hazdrdokkal Jard utasitdas - végrehajtds lappangds minima-
lizasaval maximdlni kell. Igy a parhuzamossdg alkalmazdsa az ezen
hazardok miatti blokkoldsok megsziintetésével az ilyen lappangas
CcsOkkentését biztositanad. Mindamellett ezen eldnydket anélkiil
élvezhetjik, hogy‘a meglévd gép szerkezeti valtoztatdsaibdl, az
6sszes, blokkolasokkal rendelkezd, lehetséges utasitds-part és
ezek kombindcidjat biztositd Gj utasitdskészlet 1létrehozdsabdl,

valamint nagyszami hardver hozzdaddsadbdl eredd koltségeket meg
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kellene fizetnlink. Ezenkivil az adaptdcid mérsékelt, ill. semmi-
lyen hatdst sem gyakorol a szdmitdogép ciklusidejére.

A talélmény ezen feladatokat azzal teljesiti, hogy egy
skaldr miiveleti sor soros végrehajtdsdra tervezett szdmitégéphez
egy egyetlen gépi ciklusbeli, szdmos skaldr utasitéds parhuzamos
végrehajtdsdra szolgdldé elrendezést biztosit. Az elrendezés
megszinteti az egyidejlileg végrehajtott utasitdsok kozoétti adat-
figgbséget, ami azt jelenti, hogy egy utasitds-part még akkor is
végre lehet hajtani, ha a par egyik tagjdnak a par masik tagjanak
végrehajtdsaval nyert eredményre operandusként van sziiksége. Ezen
taldlmanyban a szamos, skaldr utasitds egyideji végrehajtasa
alatti adatfugg6ség negszintetésére sz0lgdldé elrendezés magaban
foglalja'a parhuzamosan végrehajtandd, szamos, skaldr utasitds
vételének biztositdsat és az ezen utasitdsok végrehajtasi sor-
rendjére vonatkozd informdcidt, a skaldr utasitdsok masodik
utasitasdt, amely az elsd skaldr utasitas végrehajtasdval létre-
jott eredményt operandusként haszndlja. Az elrendezés biztositja
tovabba az elsd és a masodik skaldr utasitds &ltal hasznalt hdarom
operandus vételét valamint egy, az utasitdsok vételét biztositd
egységhez csatlakoztatott vezérld elemet, amely olyan vezérld
jeleket hoz létre, amelyek jelzik azokat a miveleteket, amelyek
a skalar utasitdsok sorat végrehajtjadk és amelyek jelzik végre-
hajtdsuk sorrendjét. Az operandusokhoz és a vezérlést biztositd
egységhez egy tobbfunkcids ALU csatlakozik, amely a vezérls
jJelekre és az operandusokra a masodik utasitds végrehajtasanak
megfeleld, egyetlén eredmény létrehozasdval, az els6 utasitdas
végrehajtasaval parhuzamosan reagdl.

Masrészt a taldlmany egy olyan kapcsolasi elrendezésre

vonatkozik, amely tobb skaldr utasitds egyidejli végrehajtdsat
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teszi lehetdvé, ahol az egyidejlileg végrehajtott utasitasokbdl
az elsd altal létrehozott eredményt a parhuzamosan végrehajtott
utasitasok kozlll a madsodikban operandusként haszndljuk. Az elren-
dezés a masodik utasitast az elsd utasitdssal parhuzamosan hajtija
végre egy adatfliggbséget megszintetd ALU biztositasaval, amely
az elsd és a masodik utasitds 4ltal felhaszndlt, legfeljebb
hadrom operandus vételére szolgdld egységgel rendelkezik, amely a
masodik utasitds eredményét az elsd utasitds eredményével parhu-
zamosan biztositija.

Kovetkezésképpen, Jjelen taldlmany elsddleges célja, hogy egy
olyan elrendezést biztositson, amely a meglévd szamitégép tel-
jesitményének névelése érdekében megkdénnyiti a parhuzamos
utasitdsvégrehajtdst.

Az elrendezés jelentds eldnye a végrehajtott utasitasokban
meglévd, adatfuggdségi hazdrdokbdl szdarmazd utasitasvégrehajtasi
késedelem csOkkentése.

Ezen elrendezésben a parhuzamosan végrehajtott utasitdsok
k6zott meglévd adatfiggdségi hazardok miatti blokkoldsok meg-
szliintetése a cél.

Ezen célokat és eldnydket, egy velejdrd teljesitménybeli és
utasitas-végrehajtasbeli javuldssal egyiitt, egy olyan elrendezés-
sel érjuk el, amely az utasitdsok soros végrehajtdasdra tervezett
skalar szamitégéppel kompatibilis.

Ezen és mds célok és eldnydk elérését szolgdldé taldlmany
szerinti megoldést az alébbiakban - hivatkozassal az aldbbi
dbrdkra - példaképpéni kiviteli alakok alapjan ismertetjik
részletesebben, ahol az
1. abra egy mlveleteket parosité utasitds végrehajtasara

szolgdld régebbi struktirdt mutat be, a
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2. dbra egy 1d6zités szekvencia készlet, amely a skalar
utasitdsok felfﬁzott.végrehajtését illusztralija, a

3.4bra egy‘legfeljebb harom operandust fogadé és egyetlen
eredményt szolgdltatd Osszeaddt szemléltet, a

4A és 4B abra egy meglévd skaldr gép altal végrehajtott utasita-
sok csoportositdsat szemlélteti, az

5. abra a blokkolasi esetek dltal létrehozott olyan fliggvénye-
ket szemlélteti, ahol a 4A 4bra 1. csoportjdnak logi-
kai Osszeadds~tipusu utasitdsait kombindljuk, a

6A és 6B abra specifikdlja azokat a miiveleteket, amelyeket a 4A
és 4B dbra rendezhetd csoportjaiban 1év6 utasitasok
biztositdasdhoz egy, a taldlmany szerinti ALU-val, az
operandusokon végre kell hajtani, a

7A és 7B dbra a 6A és 6B abran megadott ALU-hoz t&rténd operan-—
dus-iranyitast Osszegzi, a

8. &bra egy blokkvdzlat, amely azt mutatja meg,hogy a taldl-
manyt hogyan haszndljuk két Osszevont utasitds padrhuza-
mos végrehjtasdnak megvaldsitdsadra, a

9. abra egy, a 6A, 6B, 7A, 7B &dbraval definidlt, toébbfunkcids
ALU, a

10.abra azokat a fuggvényeket szemlélteti, amelyek a cim
képzésben fellépd hazdrdokban rejlsd blokkolasok felol-
ddsdhoz szikségesek, a

11.4bra egy, a 10. abra szerinti toébbfunkcids ALU-t szemléltetd
logikai rajz, a

12.4abra kijeltli azokat a fiuggvényeket, amelyeket egy ALU az
Osszetett eldgazdsi utasitdsokbeli blokkoldsok felol-

ddsdhoz biztosit, a

13.4bra egy , a 12. abra szerinti ALU-t szemléltetd logikai
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rajz és a
14.4bra egy 6sszegz® konfigurdcidét szemléltet, amely kilenc
opepandust magdban foglald utasitdsok blokkolasainak
feloldasadhoz szikséges.

Az alabbi leirasban a "gépi ciklus" terminolégia egy
utasitds végrehajtdsdhoz szikséges felflizési lépésekre vonatkozik.
Egy gépi ciklus a felfilizési fokozatoknak megfeleld, egyedi inter-
vallumokat foglalja magdban. A "skaldr utasitds" egy utasitas,
amelyet skaldr operandusok felhaszndldsdval hajtanak végre. A
skaldr operandusok egyértékii mennyiségeket jelentd operandusok.

A "rendezés" terminoldgia egy utasitas-sorban 1év6 utasitdsok
csoportositéséra vonatkozik, ahol a csoportositds a csoportba
rendezett utasitidsok egyidejl vagy padrhuzamos végrehajtésa
érdekében torténik. A rendezés minimdlisan két utasitds
"padrositasat" jelenti az egyidejli végrehajtdshoz. A leirdsban
szerepl® taldlmdnyban a rendezett utasitdsok nem kiildnbdznek a
skaldr utasitasként megadott formajuktél. Amint azt az aldbbiak-
ban kifejtjiik, a rendezett utasitdsokat "jelz6bitek" kisérik,
azaz a rendezett utasitasokhoz csatolt bitek jelzik az utasita-
sok csoportositasdt a parhuzamos végrehajtashoz. Igy a bitek egy
rendezett utasitds kezdetét és végét jelzik.

Az alabbi fejezetekben egy javitott hardver megoldast irunk
le, amely azoknak a végrehajtasi egység blokkoldsoknak megsziin-
tetésére alkalmas, amelyeket a kordbbi technikakkal nem lehet
megszintetni.

A cél ezen blokkolasok megsziintetéséhez sziikséges hardver
minimalizalasa és az, hogy a kiegészitd hardver csak csekély
vagy semmilyen hatranyos befolydst ne gyakoroljon a ciklusidére.

Ezen megoldas megvaldsitédsdhoz semmilyen szerkezeti valtoztatés
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nem sziikséges; midltal a meglévd rendszerrel a targykdéd kompati-
bilitas fennmarad.

A feltételezett meglévd struktirdt egy olyan sorrendi skaldr
gép példéjén‘szemléltetjﬁk, mint az International Business Machi-
nes Corporation altal gydrtott és forgalmazott System/370. Ebbé&l
a szempontbdl egy ilyen rendszer a System/370-t, a System/370
b&vitett strukturat (370-XA) és a System/370 enterprise-rendsze-
rek struktdirjat (370-ESA) foglalhatja magdban. Itt adjuk meg a
referencidkat: IBM System/370 Principles of operation (Mikodési
elvek), kiadvanyszama GA22-7000-10, 1987, és IBM Enterprise
Systems Architecture/370 Principles of Operation, kiadvanyszéma
SA-22-7200-0, 1988.

Ezeﬁ meglévd, System/370-es skaldr struktirdk utasitdskész-
lete j61 ismert. Ezen utasitdsok skalar utasitésbk, amelyeket
skalar operandusokon végzett miliveletekkel hajtunk végre. A
fentiekben leirt szamitégépekkel végrehajtott utasitaskészletek
konkrét utasitasaihoz itt, az aldbbiakban megadott referencidkat
a szokdsos assembly-szintll formaban adjuk meg.

Tételezzik fel, hogy az alabbi utasitdssort egy cikluson-
ként négy utasitds végrehajtasdra képes szuperskaldr géppel
kell végrehajtani:

(1) LOAD R1,X X tartdliBrikabIsstxil tése Rl-be
(2) ADD R1,R2 R1 és R2 06sszeaddsa, az eredmény

Rl-be toltése

(3) SUB R1,R3 R3 kivondsa R1-bdl, az eredmény Rl-be
toltése

(4) STORE R1,Y az eredmény tdroldsa az Y memdria-
rekeszben

A ciklusonkénti toObbszords utasitds-végrehajtdsi képesség
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ellenére a szuperskaldr gép a fenti szekvencidt az utasitas
blokkoldsok miatt sorosan hajtja végre. A program nyomkévetések
analizise alaﬁjén kidertilt, hogy az id6 kb. egy harmaddban
blokkolasok iépnek fel. Igy a szuperskaldr gép sok erd&forrdsa
elvész, ami a szuperskaldr gép teljesitményének csdkkenését
okozza. A blokkolt skaldr utasitdsok a szuperskaldr gép telje-
sitményét a 2. abran lathatd, 8 iddzités szekvencidval szemlél-
tetjik. Ezen az abrdn a III. Tablazat utasitdsainak felfiizési
srukturdajadt az aldbbiak szerint tételezziik fel:

(1) LOAD:ID AG CA PA
(2) és (3) ADD és SUBTRACT:ID EX PA
ahol ID (instruction decode) utasitds dekdédolds és regiszter
hozzéférés, AG (op address generation) operandus cim létrehozéas,
CA (cache access) gyorsitd hozzaférést, EX (execute) végrehajtast,
PA (put away) pedig az eredmény regiszterbe té6rténd irdsdt jelen-
ti. A magyardzat egyszerlsitése érdekében az ebben a leirasban
megadott Osszes példa feltételezi - kivéve ott, ahol kifejezetten
allitjuk - , hogy kertldut nincs megvaldsitva. A szuperskalar
gépben, a szuperskaldr gép teljesitményét egy skaldréra csok-
kent6 utasitas blokkoldsok miatt, az utasitdsfolyam végrehajtasa
sorba van rendezve.

A 2. dbra (2) és (3) utasitadsa nem igényel cim létrehozdst
(AG) . Mindazondltal a felflizésnek ezt a fokozatdt is meg kell
magyardzni. Innen a 7 és 9 jelodletlen szakasz. Ez a megédlla-
podds a 2. &bra masik harom szekvencidjdra is fendll.

A fenti példék azt mutatijdk, hogy az utasitas blokkolasok
kényszerithetik a parhuzamossagot, amely egy szuperskaldr gép
altali hasznositdshoz az utasitéds szinten férhetd hozzd. A tel-

jesitményt egy blokkolt utasitdsnak a mdsikhoz toérténd felfiizé-
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sével és keriilduttal lehet névelni; mindazondltal a blokkolt
utasitasok végrehajtdsat sorba kell rendezni.

Ha a bloﬁkolésok miatti végrehajtasi ciklusok vesztesége
elkerulendé,jakkor a blokkolt utasitdsokat "padrhuzamosan" kell
végrehajtani, és egyetlen utasitdsnak kell tekinteni. Ez egy
Osszetett blokkolt utasitds koncepcidéjdhoz, egy skaldr utasitas-
készlethez vezet, amelyet a blokkoldsok ellenére egyetlen, 06nalléd
utasitasként kell kezelni. Egy 6sszetett utasitast végrehaijtod
elrendezés megkivant jellemz&je, hogy végrehajtdsa nem igényel
tobb ciklust, mint amennyit az 6sszetett utasitdsok egyike
megkivan. Az utasitds Osszetételének és megkivant tulajdonsédgai-
nak kodvetkeztében egy Osszetett utasitdskészleti gépnek a skalér
utasitésékat inkabb hardver felhasznaldssal, mint miiveletkdd
leirdassal kell figyelembe vennie.

Az Osszetett, blokkolt utasitdsok koncepciéjat a III. abra
ADD és SUB utasitasainak haszndlatdaval lehet megvildgitani. Ezt a
két utasitdst kiulonleges utasitdsknak tekinthetjik, mert ezek
ugyanazt a hardvert haszna&ljdk. Ennek kovetkeztében ezeket egy
utasitdsként kombindljuk és hajtjuk végre. A parhuzamossag
hasznositdsdahoz ezek végrehajtdsa inkdbb az

Rl = R1 + R2 - R3

egy ciklusban térténd végrehajtasdt igényli, mint az

R1 R1 + R2

R1 R1 - R3

sorrendi végrehajtdsat, amely egynél t&bb végrehajtdsi ciklust

igényel. A blokkoiést ki lehet kiszobodlni, mert az 6sszeadds és a
kivonds azonos hardvert haszndl. A CSA, &tvitelmegdrzd 6sszeadét
és a CLA atvitelt eldére latd oOsszeaddt haszndléd ALU alkalmazdsa-

val, amint az a 3. abran lathatéd, az R1 + R2 -R3 Osszetett
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utasitast egy ciklusban lehet végrehajtani, feltéve, hogy az
ALU-t harombdl, egy 6sszeadds/kivonds fiiggvényre tervezték.

Amint anﬁak magatdl értetdddnek kell lenni, az (R1+R2+R3)
Osszetett forma megfelel a mdsodik utasitds két operandusanak
harom operandus szempontjabdol toérténd udjrairdsdnak, ami egy olyan
0sszeadd kovetelményeit vonja maga utdn, amely vdlaszként a hdarom
operandusra, végre tudja hajtani a mdsodik utasitdst.

A 3. abran lathatd, az atvitelt megbrzd 10 6sszeadd (CSA)
minden szempontbdl szokvényos; a két eredmény - a 12 kimeneten az
Osszeg (S) és a 14 kimeneten az atvitel (C) - létrehozdsahoz
hdrom operandust fogad. A fentiekben megadott példdndl a 10 CSA
bemeneteire harom, az R1, R2 és R3 (komplemens) regiszterben 1év§
operandug keril. A 10 CSA kimenetei a 16 és 17-nél keriilnek
szinre, egy vezetl "l1"-nek vagy "0"-nak ("forrdé" "1" vagy "0") az
atvitel értékre torténd biztositdsdra, a 20 bemeneten keresz-
til. A 20 bemeneten az érték a 10 CSA altal végrehajtandé
figgvénynek megfelelBen, hagyomdnyosan van bedllitva.

A 10 CSA Osszeg és atvitel kimenetet (a jdrulélkos 1l-gyel
vagy O-val) a 22 atvitelt elbre laté osszeadd (CLA) két. bemene-
teként biztositjuk. A 22 CLA is hagyomdnyosan veszi a 24 bemene-
ten a "forrdé" l-et vagy 0-t, a kivant uzemmdédnak megfelelBen, az
eredményt pedig a 26 kimeneten hozza létre. A 3. &brdn a 22 CLA
altal létrehozott eredmény, a hdrom, az R1, R2 és R3 (komplemens)
regiszter tartalmanak Osszege.

Az adtvitelt megdrzd és az dtvitelt eldre 1atd Osszeaddk
hagyomanyos alkotéelemek, amelyek felépitése és funkcidja jol
ismert. Hwang az atvitelt eldre 1atd Osszeaddkat és az atvitelt
megbrz6 Osszeaddkat a COMPUTER ARITMETHIC-ben, 1979-ben megje-

lent, Principles, Architecture and Design (Elvek, felépités és
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tervezés) ciml irdsanak 88-93 ill. 97-100 oldalan irja le.

Annak ellenére, hogy a hdrombdl egy Osszeadds kiilén fokoza-
tot igényel —’a 3. abran lathatdé CSA - az ALU kritikus utjéban,
egy ilyen fokozatnak nem kell a gép ciklusidejével megegyeznie,
mivel az egyéb részek hossza dltaldban meghaladja az ALU-ét. Ezen
kritikus részek altaldban a tomb-hozzdféréssel rendelkezd utak-
ban, a cim létrehozdsban taldlhatdk, amely egy harombdl egy ALU-t
€s egy morzsa keresztezést (chip-crossing) igényel; midltal a
plusz fokozat késleltetése nem korlatozd, és a javasolt elrendezés
a skalar vagy szuperskaldr gépekkel Osszehasonlitva teljesitmény-
javulast fog eredményezni, A teljesitményjavulast a 2. abrédn a
26-0s hivatkozdsi szdmmal jeldlt felfiizétt grafikonkészlettel
mutatjuk:be. Ezen grafikonok az utasitdssor végrehajtdsat mutat-
jadk meg, amit eqgy, a 3.abran lathatd mdédon konfigurdlt oOsszeaddval
rendelkez6 ALU-t magaban foglald, Osszetett utasitdskészletli gép
dént el.

Amint az a 2. &bra 8 és 26 i1id6zitési szekvencidibdl
lathatd, a szekvencianak az ©Osszetett utasitdskészletl gép
altali végrehajtdsa nyolc ciklust vagy utasitdsonként két cik-
lust, CPI, igényel, Osszehasonlitva a skaldr és szuperskalar
gépek &ltal elérhetd 11 ciklussal vagy a 2,75 CPI-vel. Ha felté-
telezzik, hogy az keriildut az Osszes gépben biztositandd, a 2.
dbra 28 és 30 grafikonkészlete szemlélteti a skaldr/szuperskaldr
gépekkel 1ill. az Osszetett utasitdskészletli gépekkel elérhetd
végrehajtast. Ezen készletekbdl a példa-kéd végrehajtdsdhoz a
szuperskaldr gép ézéméra nyolc ciklus vagy két CPI sziikséges, mig
az Osszetett utasitdskészletll gép csak hat ciklust vagy 1.5 CPI-t
igényel. A feltételezett utasitassor mellett az Osszetett gépnek

a szuperskaldr és a skaldr géppel szembeni eldnyét a szuperskaldr
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gépnek a skaldr géppel szembeni eldnyének hidnydval egyitt kell
megjegyezni.

Az utasitésok Osszetételének és egyidejii végrehajtdsanak
hardverben t6rténd megvaldsitdsa nem korlétozéqik az aritmetikai
miiveletekre. Példdul a legtdbb logikal miiveletet az aritmetikai
miveletekkel analdg mdédon lehet Osszevonni. Ezenkivil a legtdbb
logikai miiveletet aritmetikai miiveletekkel is 6ssze lehet vonni.
Mindazond&ltal néhdny utasitds Osszevondsa a ciklusidd megndve-
kedését okozhatnd, mert az elfogadhatatlan késleltetéseknek el
kell szenvedniiik az Osszetett figgvény végrehajtasat. Példaul egy
ADD-SHIFT Osszetett utasitds a ciklusiddt igencsak megndvelheti,
amely vigzont veszélyeztetné az egész teljesitményjavulast.

Az ezen utasitdsok kozotti blokkoldsok gyakorisdga ugyan csekély
a shift utasitdsok kis eldforduldsi gyakorisdga miatt, igy ezeket
alapvets teljesitményveszteség nélkil sorosan is végre lehet
hajtani.

Amint azt kordbban mar leirtuk, az adat hazard blokkolasok
akkor fordulnak eld, amikor egy regisztert vagy egy meméria-
rekeszt irunk, és ezutdn egy ezt kovetd utasitdssal olvasunk. Az
ezen taldlmanyban javasolt elrendezés megsziinteti ezeket a blok-
kolasokat azdaltal, hogy uj fliggvényeket vezet be, amelyek az
olyan utasitdsok végrehajtasdnak kombindldsdbdl erednek, amelyek
operandusai adat-hazardokat jelentenek, mivel az utasitaskészlet-
ben 1év8 filggvények végrehajtdsdt visszatartjdk. Annak ellenére,
hogy néhany utasitds- és operandus-kombindcié nem varhatd egy
miik6dd programban, mégis minden kobindcidt figyelembe veszink.
Altalaban a fenti analizisbdl eredd Osszes fuggvény és az
utasitdskészlet skaldr megvalositdsdabol keletkezd fiiggvények

lennének megvaldésitva. A gyakorlatban jelentkeznek bizonyos,
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olyan fliggvények is, amelyek megvaldsitdsdhoz az ehhez a beren-—
dezéshez javasolt séma nem jél illeszkedik. Az alabbiakban ezt a
koncepcidt olfmédon magyardzzuk meg, hogy bemutatjuk, hogy a két
utasitds végrehajtasdnak kombindci6jabol hogyan keletkeznek j
fiiggvények. A taldlmanynak megfelelben, jol kezelt utasitdssor
példdkat targyalunk olyan sorokkal egyitt, amelyek nem jél kezel-
tek. A taldlmany javasolt megvalésitdasdnak logikai diagramijat
dbrazoltuk. A taldlmdny szerinti elrendezést az utasitdsok parhu-
zamos kiaddasadnak és végrehajtdsdnak megkodnnyitésére javasoljuk.
Az utasitdsok parhuzamos kiadasdra mar a kordbbi szuperskalar
gépben 1is taldhatd példa; az ilyen alkalmazdsd taldlmdny megkény-
nyiti a plokkolésokat tartalmazd, kiadott utasitdsok parhuzamos
végrehajtdsdt. Mindazondltal a taldlmdny adatfiigg@ség megsziintetd
hardverének haszndalata nem korlatozddik semmilyen konkrét kiadé
és végrehajtd strukturara, hanem olyan sémakra nyujt altalénos
alkalmazhatdésdagot, amelyek ciklusonként toObbszbrds utasitasokat
adnak ki.

Hogy jelenlegi fejtegetésiinket hardver sikra tereljiik, egy
System/370 utasitdsszint felépitést tételeziink fel, amelyben
ciklusonként maximum két utasitdst lehet kiadni. Mindazondltal
ezen feltételezések felhaszndldsa ezeket a megfontoldsokat nem
sziikitik le egy System/370-re vagy egy kétutas pdrhuzamossagra.
A fejezetekre osztott tdrgyaldsunk kitér az ALU miikodésekre, a
memdéria cim képzésre és az eldgazas (branch) meghatadrozasra.

Altaldnossdgban a System/370 utasitaskészletet utasitdsok
kategdéridira oszthatjuk fel, amelyeket parhuzamosan lehet végre-
hajtani. Ezen kategodridkon beliili utasitasokat kombindlni, vagy
rendezni lehet, hogy azok egy 0Osszetett utasitdst képezzenek. A

taldlmany alabbiakban leirt elrendezése tamogatja az Osszetett
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utasitdsok parhuzamos végrehajtdsat, és biztositja, hogy az
Osszetett utasitdsok tagjail ko6zott meglévd blokkolasokat kom-
penzdljuk, m;alatt az utasitdsokat egyidejlileg végrehajtjuk.
Pé1ddul a System/370 felépitését a 4A és 4B &bran lathatd
kategbériakra oszthatjuk.

Ezen kategorizélés értelme a System/370 utasitdsainak funk-
ciondlis kOvetelményein és azok harver hasznositdsdn alapult. A
System/370 tobbi utasitdsdt ebben a leirdsban nem tekintijik
rendezhetdnek. Ez azonban nem zarja ki azt, hogy egy joévébeni,
Osszetett utasitasvégrehajtd gép Osszerakja dket, és azt
sem, hogy a Jelen taldlmdny &ltal bemutatott blokkolds "elke-
riilés" kévetkeztetéseit esetlegesen felhasznadljédk.

Tekintsik az 1. kategdridban 1évd utasitdasokat, amelyek
ugyanabban a kategdridban taldlhatd utasitdsokkal keriiltek
Osszetételre, amint azt az alabbi utasitdssorban példaként
megadtunk:

AR, R1, R2

SR, R3, R4
Ez a szekvencia, amelyben nincs adat hazdrd blokkolds, az

R1 R1+R2

R3 R3+R4
eredményt adja, amely a 370 utasitdsszint struktdira altal speci-
fikdlt két figgetlen utasitdst tartalmazza. Egy ilyen szekvencia
végrehajtasa két, fliggetlen és parhuzamos, kettdbdl egy ALU-t
igényelne, amelyek az utasitadsszint strukturdhoz vannak kijelol-
ve. Ezen eredményeket az 06sszes olyan utasitdssor-parhoz altala-
nositani lehet, amelyben nincs adat hazdrd blokkoléds, és ahol
mindkét ALU elegendd ahhoz, hogy a parban kiadott utasitasokat

végrehajtsa, mivel az egyes utasitdsok legfeljebb egy ALU mivele-

*
.
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tet hatdroznak megq.

Mindamellett szdmos utasitdssorban vannak adat hazard blok-
koldsok. Ezek az adat hazard blokkoldsok cs&vonal buborékokhoz
vezetnek, amélyek lerontjdk egy tipikus csdvonal kivitel tel-
jesitményét. A processzor teljesitményének novelése érdekében
ezeket a buborékokat egyetlen olyan ALU biztositdasaval kell
kikiisz6bodlni, amely ezen adat hazdrd blokkoldsokat képes kom-
penzdlni. Ezen blokkolasok kikiiszobolésére az ALU-nak az utasita-
sok pdrositdasabdl és az operandusok ellentmonddsaibdl adéds, aj
fiiggvényeket kell végrehajtania. A keletkezd fiiggvények a meg-
hatdrozott ALU miiveletektsl, ezen miiveletek szekvencidajatdol és a
mﬁveletek kozotti operandus "konfliktusoktdél" fiiggnek. (Az ope-
randus terminus jelentése a késdbbi leirdsbdl vildgosséd valik).
Az Osszes utasitédssort, amelyet az ebben a részben korabban mar
megadott rendezhetdségi listaban szerepld és egy ALU miveletet
meghatdrozd utasitds parositasdval hozhatijuk létre, ki kell
értékelni az ©sszes lehetséges operandus itkodzés szempontjabol.

A fentiekben a blokkolasok taldlmdny szerinti megsziinteté-

séhez sziikséges, dltaldnos szerkezetet ismertettiik. Az aldbbiakban

egy blokkolast megsziintetd ALU kovetelményeinek meghatdrozdsaban
végrehajtandd kiértékelések konkrétabb példajat mutatjuk be.
Tételezziink fel egy, a fentiekben, a 3. &dbrdndl leirtak szerinti
harom/egy 06sszeaddt. Legyen a két végrehajtandd utasitéas kozil
OP1 az elsd, az OP2 pedig a masodik. Példaul a k6vetkezd
utasitdssornal

NR R1, R2

AR R3, R4
OP1 az NR miveletek, mig OP2 az AR miveletnek felel meg (lasd

késtbb ezen miiveletek leirdsat). AIOQO, AIl és AI2 bemenetek a 3.
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abran lathatdé harombdl egyes Osszeaddéndl 1évé (R1), (R2) és
(R3)—nak felelnek megq.
Tekintsuk az (NR, OR, XR, AR, ALR, SLR, SR) utasitdskészlet
6sszevondsdnak analizisét, a 4A, 4B abraban definidlt 1. kateg6-
ria alkészletét. Ezen utasitaskészlet miiveleteit az alabbiakkal

hatdrozzuk meg:

NR bitenkénti logikai ES, jele A

OR bitenkénti logikai VAGY, jele V

XR © Dbitenkénti kizdrd6 VAGY, jele @

AR 32-bites eldjeles Osszeadds, jele +

ARL 32-bites eldjel nélkiili 6sszeadds, jele +
SR 32-bites eldjeles kivonds, jele -

SLR | 32-bites eldjel nélkiili kivonds, jele -

Ezt az utasitéaskészletet tovadbbi megfontolds céljabdol két
készletre lehet osztani. Az elsd készlet az NR, OR és SLR logikai
utasitdsokat, a madsodik készlet pedig az AR, ALR, SR és SLR
aritmetikai utasitésokat tartalmaznd. Az aritmetika csoportosi-
tdsadt az alédbbiak szerint lehet megitélni. Az AR-t és az ALR-t
is egy implicit 33-bites 2 komplemens 6sszeadasnak tekinthet-
jik azdltal, hogy az el&jel kiterjesztést az AR-ndl és a 0
kiterjesztést az ALR-nél haszndljuk és az Osszeaddkhoz "forrd"
"0"-t vezetink. Annak ellenére, hogy a feltételkdd és a
tilcsordulds bedllitasa mindegyik utasitdasnal egyedi, az 0Osszeadd
dltal végrehajtott miivelet, a bindris dsszeadds, mindkét utasi-
tdsra ko6zds. Hasonldképpen az SR és az SLR is egy implicit,
33-bites 2 kopleméns 0sszeadasnak tekinthetd azdltal, hogy az
eléjel kiterjesztést az SR-nél, a 0 kiterjesztést pedig az SLR-
nél haszndljuk, ivertdljuk a kivonanddt és az Osszeaddhoz "forrd"

"1"-et vezetink. A kivonandd inverzidjat az Osszeadodhoz
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képest kiils6nek tekintjik. Mivel a négy aritmetikai miivelet
alapvetfen ugyanazt a miveletet, a binadris Osszeadast, hajtja
végre, ezeket'ADD—tipusﬁ utasitdsoknak nevezzik, mig a logikai
miiveleteket ﬂOGICAL~tipusﬁ utasitdsoknak fogjuk nevezni.

A fenti utasitdskészlet két miveletre torténd csdkkenté-—
sének eredményeképpen a kovetkezd miveleti sort figyelembe kell
venni, hogy ezen utasitdskészlet Osszetételét (rendezését) ana-
lizaljuk:

LOGICAL, amelyet ADD kévet

ADD, amelyet egy LOGICAL kovet
LOGICAL, amelyet egy LOGICAL kovet
ADD, amelyet egy ADD koévet.

Ezeﬁ szekvencidk mindegyikéhez a regiszterek Osszes kombina-
cidjat figyelembe kell venni. A kombindcidk mindegyike négy
regiszter specifikacidja, kilonbozd, plusz az utak szdma a négy
lehetséges regiszter specifikdcién kiviil, amely:

1) kettd egyforma; 2) harom egyforma; 3) négy egyforma. Igy

a kombindciodk szamdat kifejezhetjik:
4
Kombindcidk szama = 1 + £ 471,

ahol nCr jelentése "n kombindlva r-rel egyszerre", de
nCr =n!/{(n-r)!r!), amely kifejezésekbdl a kombindcidk széma
12-re joén ki. Ez a 12 regiszter kombindcid a kodvetkezd:
1.R1#R2#R3#R4
2.R1=R2#R3#R4
3.R2=R3#R1#R4
4 .R2=R4#R1#R3
5.R3=R4#R1#R2

6.R3=R4#R1#R2
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7.R1=R3#R2#R4
8.R1=R4#R2#R3
9.R1=R2=R3#R4

10.R1=RZ=R4#R3

11.R1=R3=R4#R2

12 R1=R2=R3=R4

Ezen kombindcidk ko6zll csak a héttdl tizenkettbig terjeddk
okoznak adat-figgdségi blokkolasokat. A kordbbiakban felsorolt
LOGICAL-ADD szekvencidk fenti blokkolasi esetei &ltal létrehozott
figgvényeket az 5. abrdn adtuk meg. Ezen az abrdn a LOGICAL-
tipusd miveleteket §-vel az ADD-tipusu miiveleteket pedig ¢-vel
jeloltik.

Migraz 5. abra azokat a miiveleteket hatdrozza meg, amelyeket
az ADD-tipusu és a LOGICAL-tipusu utasitdsok operandusain kell
végrehajtani, hogy a blokkolédsokat megsziintessiik, a 6A és 6B &abra
az AIO, AIl és AI2 ALU bemeneteken végrehajtandd ALU miveleteket
hatdrozza meg, hogy a 4A és 4B abra rendezhetd kategéridiban
1év6, mind a 370 utasitast biztositsa. A 6A és 6B &brédn egy
egyalkotés - a 2 komplemest, mig |x|, az x abszolut értékét
jelzi. Ez az &bra egy, a fentiekben megadottal azonos analizisbd&l
szdrmazik; mindamellett az Osszes lehetséges kategdéria kombind-
ciét figyelembe vettik. Az 5. abrdnak az ALU &ltal végrehajtandd
miiveleteinél a végrehajtd egység vezérldinek a kivant regiszter-
tartalmakat az ALU megfeleld bemeneteire kell iranyitania. A 7A
€s 7B abra azon operandusok iranyitdsat foglalja Ossze, amelyek-
nek a meghatérozott ALU-nal eld kell fordulniuk, Ggy mint a 6A és
6B adbrdban, hogy az 5. abra miveleteit végrehajtsak. Ezen ira-
nyitdsokkal egyitt megadtuk a LOGICAL és ADD-tipusu utasitdsokat,

hogy a 6A és 6B abrahoz ezen eredmények irdnykijeldlését megkodny-—
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nyitsik. Néhany ADD-ADD Osszetétel irdnyitdsidt nem vettiik bele,
mivel ezek a miveletek egy négy bemeneti ALU-t igényelnek (lasd
a "sajétségokét"), ezért 1igy jegyeztiik fel &ket.

Mig a leirds elsGsorban négy darab, specidlisan szdmba vett
R1, R2, R3, R4 Osszetett utasitds visgdlatdra irdnyul, magatdol
értetddd, hogy a taldlmany gyakorlati felhaszndldsa nem korla-
tozédik semmilyen négy specidlis regiszterre. Vagy méginkdabb,
ezen megjelodlések kivalasztdsa csupdn az analizis és az érthetsvé
tétel segédeszkdze. Nyilvanvald tovdbbad, hogy az analizist
dltalanositani lehet, amint azt a fentiekben megadott egyenletek-
b8l kdvetkezik.

A 8. abran, az 5, 6A, 6B, 7A, 7B &bran fent elvében ismerte-
tett tébﬁfunkciés ALU-t megvaldsitd elrendezést dbrdzold logikai
blokkvazlatot mutatunk be. A 8. &brdn az 50 regiszter veszi az 52
és 54 utasitdst magdban foglald Osszetett utasitdst. Az Osszetett
utasitdsok az 56 és 58 csatolt jelzdbittel rendelkeznek. Az
utasitasokat és jelzbbitjeiket a 60 logika dekddolasahoz és
vezérléséhez biztositjuk, amely az utasitdsokat és a jelz&bit-
jeikben 1évd informaciodot dekdédolja, a 62 kimenet regiszter
kivdlasztd jeleket 111. a 66 kimeneten a funkcid kivalasztd
Jeleket biztositédsa érdekében. A 62 kimeneten a regiszter kiva-
laszté jelek a 64 atkotd elemet alakitanak ki, amely a 63 &ltala-
nos célu regiszterhez csatlakozik, hogy a 65 adatfiiggéséget
megszintetd ALU AIO, AIl, AI2 harom operandus bemenetéhez a
maximum hdrom regiszter tartalmat biztositsa. A 65 ALU egy tdbb-
funkciés ALU, ameiynek figgvényviszonydt a 60 dek6dold és vezérld
logika 66 kimenetén eldalld fuggvénykivalasztd jelek hatdroznak
meg. A 65 ALU a 64 atkotdn at csatlakoztatott regiszterek-

bdl biztositott operandusokkal végre fogja hajtani a filiggvény
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kivalasztd jelek dltal jelzett fliggvényeket, az eredményt pedig a
67 kimenetre adja.

A fentiekben leirt ALU berendezéssel parhuzamosan egy maso-
dik ALU berendezés is elhelyezkedik, amely magdban foglalja a 70
dekd6dold és vezérld logikat, amely az 52 utasitdsmezd elsd
utasitédsat dekédolja, és biztositja a 72 hagyomanyos atkoétshoz
a regiszter kivalasztd jeleket, amely szintén a 63 Aaltalalnos
célu regiszterekhez csatlakozik. A 70 logika is figgvény-kiva-
lasztd jeleket szolgdltat a 74 kimeneten a hagyoményos, két-
operandusos 75 ALU szdmdra. Ezt az ALU berendezést az 52
utasitasmezfbeli utasitas végrehajtdsdra hasznaljuk, mig az 54
utasitésmezében lévd masodik utasitast a 65 ALU hajtja végre.
Amint azf az alabbiakban bemutatjuk, a 65 ALU egy masodik
utasitast 1is végre tud hajtani tekintet nélkil arra, hogy egy
operandusa fligg-e az elsd utasitds végrehajtdsdnak eredményétdl.
Igy a két ALU parhuzamosan miidédik és a két utasitas parhuzamos
végrehajtésa az Osszetételtdl fliggetleniil biztositott.

Visszatérve az 52 és 54 Osszetett utasitdshoz és az 50
regiszterhez, feltételezzik egy Osszeadd meglétét. Azt allitjuk,
hogy az Osszetevl pdarositja 1ill. Osszerakja az utasitdsfolyam
utasitasait, amely annak a skaldr szamitdgépnek a bemenetéhez
mend skaldr utasitassort foglalja magdban, amelyben az 8sszerakd
elhelyezkedik. Az Osszerakd az utasitdsokat a fenti fejtegetés
szerint csoportositja. Példaul az 1. kategériaju utasitdsokat (5.
abra) az 5. tabldzat szerinti logical/add, add/logical,
logical/logical éé add/add parok szerint csoportositija.

Egy rendezett készlet mindegyik utasitdsdhoz egy vezérls
informdcidt tartalmazd kiegészitd cimkét adunk. A cimke azokat az

Osszetétell biteket tartalmazza, amelyek egy, csak az Osszetett
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utasitdsok csoportjainak azonositasdhoz hasznalt, cimke részre
vonatkoznak. Két utasitads Osszevondsakor, annak jelzésére, hogy
az Osszetétel hol fordul eld, lehetdleg a kovetkezd eljarast
haszndljuk. A System/370 gépeknél az Osszes utasitias a fél-szd
hatdron van rendezve, figgetlenil attdél, hogy hosszuk 2, 4 vagy 6
bajt. Ebben az esetben mindegyik fél-széhoz egy 6sszetételi

cimke szlkséges. Egy egy-Dbites cimke elegend$ ahhoz, hogy jelez-
ze, hogy egy utasitéas Osszetett-e vagy sem. Lehetdleg "1" jelez-
ze, hogy egy vizsgdlat alatt 1évd bdjttal kezdddd utasitds a
kovetkezl utasitdassal Ossze van vonva. A "0" azt jelzi, hogy nincs
Osszevonads. Azt az Osszevonds bitet, amely olyan fél-szavakhoz
kapcsolodik, amelyek nem tartalmazzdk egy utasitds elsd bajtjat,
nem vesséuk figyelembe. Az Osszetett pdr masodik utasitds elsd
bajtjanak Osszetétell bitjét szintén figyelmen kivil hagyjuk.
Ennnek megfelellen csak egyetlen bitnyi informdcidé sziikséges az
Osszetett utasitasok azonositdsdahoz és pontos végrehajtasahoz.
Igy az 56 és 58 cimke bit elegendd ahhoz, hogy a 60 dekdédoléd és
vezérld logikat informaljuk arrdl, hogy az 52 és 54 regiszter
mezdben 1évd utasitasokat kombindlni kell, azaz parhuzamosan kell
végrehajtani. Ezutan a 60 dekdédold és vezérld logika ellendrzi az
52 és 54 utasitast, hogy meghatdrozza azok végrehajtdsi sor-
rendjét, blokkoldsi feltételeit - amennyiben taldl ilyet -
valamint a sziikséges fuggvényeket. Ezt a meghatdrozdst az 5.
dbra 1. kategdria utasitasaira szemléltetjik. A dek6dold és
vezérld logika azokat a fliggvényeket is meghatédrozza, amelyek a
6A, 6B dbra barmelyik adat hazdrd blokkolds megsziintetéséhez
sziikségesek. Ezeket a 7A, 7B abraban vonjuk Ossze. A 7A, 7B &bran
- feltételezvén, hogy a 60 dekdédold és vezérld logika a cimkebi-

tekb6l meghatdrozta, hogy az 52 és 54 mez8ben 1évd utasitdsokat
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rendezni kell - a 60 logika a 66 kimeneten a kivant miveletet
jelzd figgvényt kivalasztd jelet bocsat ki, a 7A abra bal szélsd
oszlopa szer;nt. Az utasitdsok operdcids kédjait félreértést
kizdré médon dekodolijuk, hogy a figgvény kivdlasztdé kimeneten a
7A, 7B dbra OPl1l, OP2 fejlécl oszlopaiban 1évd specidlis fiiggvé-
nyeket biztositsuk. A 62 kimeneten a regiszter kivdlasztd jelek,
a 64 atkotd segitségével, a 8. abra regisztereit irdnyitjak,
amint azt a 7A, 7B abra AIO, AIl, AI2 oszlopaiban megkéveteljiik.
Tgy példaul tételezziik fel, hogy az 52 mezdben az elsd utasitas
ADD R1, R2, a mdsodik utasitds pedig ADD R1, R4. A 7A &bra 18.
sora megmutatja azokat az ALU miveleteket, amelyeket a dekdédold
és vezér}é dramkOr OP1 = + -szal és OP2 = + -szal jelez, mig az
R2 regiszter az AIO bemenetre, az R4 regiszter az AIl bemenetre,
az Rl regiszter pedig az AI2 bemenetre van irdnyitva.

A 65 ALU adatfiggdség megszintetd felépitésének és
mikodésének megértéséhez most tekintsiik a 9. &dbrdt. A 9. &bran
egy, a 3. abra 6sszeadéjdnak megfeleld, harom operandusd, egy
eredményli, 70 O0sszeadd lathatd. A 70 Osszeadd bemeneteit az
O0sszeadd bemenetei és az ALU AI(Q, AIl és AI2 bemenetei kozé
csatlakoztatott aramkordn keresztil kapja. Az AI2 bemenettdl egy
operandus harom logikai funkciondlis elemen, a 71 logikai AND a
72 logikai OR valamint a 73 logikai EXCLUSIVE-OR (kizdré vagy)
kapun megy keresztil. Ez az operandus ezekben a logikai elemek-
ben a tovabbi operandusok egyikével Osszeaddédik és az AIO-ra vagy
az All-re keril, a 80 multiplexer bedllitdsdnak megfelelden. A 75
multiplexer vagy az AI2-hdz csatlakoztatott valtozatlan operan-
dust, vagy a 71, 72 ill. 73 logikai elem egyikének kimenetét
vadlasztja ki. A 75 multiplexer dltal kivalasztott bemenetet a 77

inverterre adjuk, a 78 multiplexer pedig a 70 6sszeadd egy beme-
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netéhez vagy a 77 inverter kimenetét, vagy a 75 multiplexer nem-
invertdlt kimenetét csatlakoztatja. A multiplexer kimenete a 84
inverteren ét‘invertélédik, a 85 multiplexer pedig a 70 6sszeadd
masodik oopefandus bemeneteként a 82 multiplexernek vagy a nem-
invertdlt vagy az invertdlt kimenetét valasztja ki. A 70 6sszeadd
harmadik bemenetét az AIO bemenetbdl nyerjik, amelyet a 87 inver-
ter invertdl. A 88 multiplexer vagy "O"-t - az AIO operandus
bemenetét - vagy az inverzét vdlasztja ki, amelyet a 70 6sszeadd
harmadik bemeneteként haszndlunk. Az ALU kimenetét a 95 multip-
lexer kimenetén at nyerjik, amely a 70 Osszeadd kimenetét vagy
pedig a 90, 92, 93 logikai elemek egyikének kimenetét vidlasztija
ki. A 90, 92, 93 logikai elem a feltiintetett logikai miivelet
segitségével az 6sszeadd kimenetét az AI1l operandus bemenettel
dsszegzi.

Magdatol értetdddnek kell lennie, hogy a fiiggvény kivdlasztd
jel alapvetlen az A B C D E F G multiplexer kivdlasztd jelbdl és
a 70 Osszeadd "forrd" 1/0 kivéalasztds bemenetbdl &1l1. Nyilvan-
valéva valik, hogy a multiplexer kivalasztd jelei az A, B, E, F
jelek egyetlen bitjétél a C, D, G kétbites jeleiig terjednek. A
komplex vezérld jelek allapotait (A BC DEF G 1/0 1/0) koénnyen
szdrmaztathatjuk a 72, 7B &bréabdél. Példaul a fentiekben megadott
ADD R1, R2 ADD R1, R4 példat végigkovetve az OP1l jel a C multip-
lexer jelet az AI2-n 1évd6 jel kivdlasztasdhoz allitand be, mig az
F jel a 75 multiplexer nem-invertalt kimenetét valasztanid ki,
midltal a 70 6sszeadd jobbszélsd bemenetéhez az R1 operandust
biztositana. Hasoﬁléképpen a B, E multiplexer jeleket is bedlli-
tandnk, hogy az AIl1-nél elérhetd operandust nem-invertdlt forma-
ban a 70 ©6sszeadd kdzépsd bemenetére vezessik, mig a D multip-

lexer jelet ugy &llitandnk be, hogy a 70 0sszeadd balszélsd
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bemenetére az AIQ0 operandust invertdlasmentesen alkalmazzuk.
Végezetil a kéﬁ "I/0" bemenetet a két Osszeaddsi miiveletnek
megfelel®en éilitjuk be. Ezen bemenetekkel a 70 6sszeadd kimenete
egyszerien arhérom operandus 6sszege, amely megfelel az ALU
kivant kimenetének. Ennélfogva a G vezérld jelet gy &llitanédnk
be, hogy a 95‘multiplexer a 70 O6sszeadd altal szolgdltatott
eredményt adnd ki, amely az R1, R2, R3 regiszterben 1évd operan-
dusok Osszege lenne.

Egy logikai Osszeadds szekvencia alatt a logikai funkcidt a
75 multiplexer valasztand ki, és a 78 multiplexeren 4t a 70 6sz-—
szeaddéra keriilne, mialatt a logikai mlivelethez az 6sszeadandd
operandust a 85 ill. 88 multiplexer ko6ziil az egyiken keresztiil a
70 dsszeédé tovabbi bemeneteinek egyikére vezetnénk, egy 0O-val
egyitt, amelyet a harmadik bemenetre juttatndnk. Ebben az
esetben a 95 multiplexer a 70 6sszeadd kimenetének, mint ered-
ménynek a kivalasztasara lenne bedllitva.

Véglil, egy Osszetett add/logical szekvencidban az els8ként
6sszeadandd két operandust a 70 Osszeadd két bemenetére adjuk,
mig a harmadik bemenetre 0-t vezetiink. Az Osszeadd kimenetét
azonnal o6sszeadjuk a 90, 92, 93 logikai elemek ki nem vdlasztott
operandusaival. A G vezérld jelet azon elemek kimeneteinek kiva-
lasztdsdra allitjuk be, amelyek miikddése megfelel a rendezési
készlet masodik utasitasanak.

Altaldnosabban, a 9. dbra a 65 adatfiigg6ség megsziintetd ALU
logikai bemutatdsat nyujtja. Ezen adatfolyambél eredden ugy
hatdroztunk, hogy azokat a blokkolasokat nem tartjuk meg, ame-
lyekben az elsd utasitas eredményét a masodik utasitds operandu-
saként is haszndljuk. Ennek részleteit a "sajatsdgok" cimi be-

kezdésben taldlhatjuk meg. Azt, hogy ez a megvaldsitds javitja a
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LOGICAL-ADD Osszetételek altal megkivant tobbi miiveletet is, az
adatfolyamnak.€s az 5. abra fliggvényoszlopdnak &sszeha-
sonlitdsabdl iéthatjuk. Ebben az oszlopban egy két operandusos
LOGICAL—tiquﬁ utasitast egy, a LOGICAL eredmény és egy harmadik
operandus ko6zotti ADD-tipusi utasitds koveti. Ezt az operandusok-
nak a 9. dbra AIO, AI2-vel torténd logikai Osszegzésével és a 71,
72 il1l. 73 logikai blokk k&6zil a megfeleldvel érjiik el dgy, hogy
ezt az eredményt a 70 Osszeaddra adjuk, a harmadik operandust
pedig az AIl-en keresztil irdnyitjuk az 6sszeaddéra. Az invertdla-
sokat valamint a "forrdé" 1-ek ill. 0-k biztositdsdt a specifikidlt
aritmetikai mivelet &ltal megkivant médon, a figgvény kivalasztd
jel részeként biztositjuk. Mas esetekben egy két operandus k&zdt-
ti ADD—tipusﬁ miveletet egy, az ADD-tipusi miivelet eredménye és
egy harmadik operandus ko6zo6tt 1évd LOGICAL-tipusu miivelet koveti.
Ezt az ADD-tipusu miveletek operandusainak az AIO-, AI2-hdz
torténd irdnyitdsédval, ezen bemeneteknek az 0sszeaddéra vald
eljuttatdsdval, az O6sszeadd kimeneteinek a frissits osszeadod 90,
92, 93 logikai blokkra juttatdsdval és a harmadik operandusnak
az AI3-on &t, az ezen logikail blokkokhoz torténd irdnyitdséaval
hajtjuk végre. Az olyan utasitast, amelyben egy LOGICAL-tipusu
utasitdst LOGICAL-tipusd utasitdsok kodvetnek, az elsd LOGICAL-
tipusd utasitds két operandusédnak az AIO-, AI2-h6z torténd ira-
nyitdsdval, amelyeket az eld-8sszeadd logikai blokkhoz irdnyi-
tunk, az eld-Osszeadd logikai blokk eredményeinek az ALU-n &t
torténd, moédositds nélkuli, nulldhoz vald addsdval, a frissitd
6sszeadd logikai blokkhoz toérténd iradnyitdsdval és a harmadik
operandusnak, az AI3-n at, a frissitd logikai blokkhoz torténd
irdnyitdsdval hajtjuk végre. Az olyan utasitdsoknal, amelyeknél

egy ADD-tipusu miiveletet egy ADD-tipusi mivelet kovet, a harom
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operandust az O6sszeadd bemenetére adjuk, mig az 6sszeadd kime-
netét az ALU kimenetére vezetjik.

A 65 ALU'feladata, hogy az 54 utasitdsmez® masodik
utasitasat végrehajtsa, - amikor az elsd és a masodik utasitéas
k6z6tt nincs adatfiiggbség — egyértelmli. Ebben az esetben az ALU-
ra csak a két operandust adjuk. Ennélfogva, ha a mdsodik utasitdas
"add" utasitds, a két operandust egy nulldval - amit a harmadik
operandus helyett adunk - és a 95 multiplexeren at, az ALU kime-
neteként éppen kivalasztott 6sszeadd kimenettel egyetemben a 70
O0sszeaddra adjuk. Ha a masodik utasitds "logical" utasitds, a
logikail miiveletet a két operandusnak a 71, 72, 73 logikai elemre
torténd irdnyitasaval, a megfeleld kimenet kivalasztdsaval, majd
a masik két bemenetre torténd nulldk biztositasaval, az eredmény-
nek a 70 Osszeaddn at torténd atvitelével hajtjuk végre. Ebben az
esetben az O6sszeadd kimenete egyenld lenne a logikai eredménnyel,
és a 95 multiplexer az ALU kimeneteként vdlasztand ki. Vagy
pedig egy operandust két nulla hozzdadasaval &t lehet juttatni az
O0sszeaddn, amely a 70 Osszeaddban ezt az operandust kimenetként
biztositja. Ezt az operandust a 90, 92, 93 logikai elemben 1évd
madsik operandussal dsszegezzik Ugy, hogy a 95 multiplexer &altal
kivdlasztott megfeleld logikai elem kimenet legyen az ALU kimene-
te.

Amikor a 8. &bran megadottak szerint utasitdsokat rande-
zink, figgetlenil attdl, hogy létezik-e fuggdség, az 50 regiszter
52 utasitdsmezejének utasitasat a 70, 74 utasitds dekédolasaval,
az operandusainakAa' 70, 71, 72 altal torténd kivdalasztasaval és
a 75 ALU-ban a kivdlasztott operandusokon a kivalasztott miivelet
elvégzésével a szokasoknak megfelelden végrehajtjuk. Mivel a 75

ALU-t egyetlen utasités végrehajtdsdra haszndljuk, az AIOQO, ATl
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kimeneten at a kivalasztott regiszterbsl két operandust biztosi-
tunk d4gy, hogy- a jelzett eredményt a 77 kimeneten &llitjuk eld.

gy a 8. abran bemutatott elrendezéssel, az adatfiiggéséget
megsziintetd 65 ALU, a hagyomdnyos 75 ALU-val kombindlva segiti
két utasitds egyideji (vagy pdrhuzamos) végrehajtasat, még akkor
is, amikor az utasitasok kozott adatfiiiggéség 411 fenn.

Az adat hazdrdok befolydsolhatjdk a cim generdlast is;
ezekre cim hazdrdként (AHAZ) hivatkozunk. A kdvetkezd szekvencia
egy cim hazadrdtdl mentes Osszetett System/370 szekvenciat mutat
be:

AR R1, R2

S R3,D(R4,RS)
ahol D harom, négybites relativ cimet jelent. AHAZ nincs jelen,
mivel a cim szdmitadsdndl haszndlt R4-et és R5-6t az eldzd
utasitadssal nem valtoztattuk meg. A kovetkezd szekvencidkban adat
hazadrdok nem lépnek fel:
AR R1, R2 AR R1,R2
S R3, D(R1,RS5) S R3,D(R4,R1)

A fenti szekvencidk egy RR utasitds (5. &bra 1 kategéria) és
AHAZ-t mutatd RX utasitdsok (9 kategdéria) Osszetételét mutatijak
be. Mas kombindcidk RS és SI utasitasokkal 6sszetett RR utasita-
sokat tartalmaznak.

Egy blokkolast megszintetd ALU-ndl az AHAZ blokkolasok
megsziintetésébdl eredd Uj miveleteket az utasitds szekvencidk
Osszes kombindcidjanak, valamint a cim- és operandus itkozések
analizisébll kell szarmaztatni. Az analizis megmutatija, hogy az
olyan ko6z6s blokkolasokat, mint amilyeneket a fenti utasitds
szekvencidk tartalmaznak, egy négybdl egyes ALU-val meqg lehet

szintetni.
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A 10. abrdn azokat a fuggvényeket soroltuk fel, amelyeket
egy ALU-nak tdmogatnia kell ahhoz, hogy egy System/370 utasitdas-—-
szintd struktﬁréjénak 0sszes AHAZ Dblokkolasadt megsziintesse.
Azokra az esetekre, ahol a négy bemenetet nem specifikdljék,
implicit nulladt kell biztositani. A 10. &brdn definidlt AHAZ
blokkolast megszintetd ALU logikai rajza a 11. dbrédn lathaté. A
szemléltetett ALU-val a 10.4brédn specifikdlt figgvényeknek egy
nagy, de nem teljes alkészletét tamogatjuk. Ezen alkészlet a 10.
adbra 1-21 soréaban mégadott figgvényekbsl 411. A doéntés, hogy
melyik figgvényt tartalmazza, egy megvaldsitdasi dontés, amelynek
tdrgyaldsadt a "Sajatsagok" cimi fejezetre halasztjuk. Amint azt
a 11. 4abrédn lathatjuk, a bemutatott ALU magdban foglalja a 100
6sszeaddt, amelyben a harom bemenetii, két kimenetl dtvitel meg6r-
zd 101, 102 Osszeadd kaszkddba van kapcsolva a két bemenetdi, egy
kimenetli, az atvitelt elbre latd 103 Osszeaddval olymdédon, hogy a
100 osszeadd egy, a 1ll1. abran lathatdé ALU mUdodéséhez sziikséges,
négy Dbemenetli, egyetlen kimenettel rendelkez& 0Osszeaddként
mikoédik.

A 10. 4bra létrehozadsakor az ALU bonyolult szerkezetét a
vezérld logika rovasara egyszerlsitettik. Ezt a legegyszeribb egy
példan megmagyardazni. Tekintsik az aldbbi két System/370 utasitas
szekvenciat:

NR R1, R2 (4)

S R3, D(RL, RS)

NR R1, R2 (5)
S R3, D (R4, R1).
Legyen erre a szekvencidra az &ltaldnos jeldlés

NR rl, r2
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S r3,D(R4,R5).
Az elsd szekvencidra az operandus cime:
OA = D + (RIAR2) + 5
mig a mésodik szekvenciara:
OA = D+ R4 (R1AR2)

A végrehajtds vezérldk egyszeriisitéséhez az ALU bonyo-
lultsdganak rovasdra, az ALU-nak az aldbbi két miiveletet kell
végrehajtania:

OA = AG10 + (AG11 A AG12) + AG13

OA = AG10 + AG12 + (AG1l1 A AG1l3)
ahol D-t az AGIO-ba, r2-t az AGIl-be, rd-et az AGI2-be, r5-06t
pedig az AGI3-ba tédplaljuk. Mindazondltal az ALU-t egyszeriisiteni
lehetne,:ha a vezérldk érzeékelnék, hogy az r4, r5 kozil melyiknek
van az rl-gyel hazdrdja, és ezt a regisztert dinamikusan az
AGI2-h6z irdnyitandk. A masik regisztert az AGI3-ra kell adni.
Ezen feltételezéshez az ALU-nak csak tamogatnia kell az

OA = AG10 + (AG11 A AG12) + AG13
miveletet.

Az ilyen valtott hasznalatokat a cimgenerdcids ALU valamint
a végrehajtd és ugrads meghatdrozd ALU-k bonyolultsdgdnak csok-
kentése érdekében végezziik.

A 11. &bran lathatdé ALU-t a 8. abrabeli 65 ALU helyettesit-
heti. Ebben az esetben a 60 dekddold és vezérld logika a 10. abra
figgvényeit megfelelben tikrozné.

A blokkolast megszintetd ALU analiziseihez hasonldkat kell
elvégezni a végrehajtésra és a cim generdldsra is, hogy a 12. és
13. &dbran megadott eldgazas meghatarozd ALU Osszetételének hata-
sait megkapjuk. Az eldgazds meghatarozé ALU a regiszter

értékeket Osszehasonlitd utasitdsokhoz sziikséges funkcidkat
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6leli fel. Ez magdban foglalja a BXLE, BXH, BCT és BCTR ugras
utasitast, amelyben egy regiszter érték egy mdsodik regiszter
(BXLE és BXH)/tartalméval inkrementdalédik, vagy eggyel dekre-
mentdlddik (BCT és BCTR), mieldtt egy regiszter értékkel Osszeha-
sonlitédik (BXLE és BXH) vagy nulldval, hogy az ugrds eredményét
meghatarozzuk. Ez az ALU nem hajt végre feltételes ugrdsokat.

A 13. abran lathatdé ALU a 110 tobbfokozati 6sszeaddt foglal-
ja magaban, amelyben a 111, 112 4tvitel megbrzd Osszeadd kaszkad-
ba van kapcsolva a 112 atvitel megdrzd két kimenetével, amely a
113 atvitelt elbre 1atd Osszeadd két bemenetét adja. Ez az O6sz-—
szegzés hatédsosan biztoQitja a 13. abra ALU-jahoz csatlakoztatott
négy-bemenetli, egyetlen kimenetld Osszeaddt.

Az éléfordulé adat hazardokra példaként nézzik meg az aldbbi
utasitéds szekvenciat:

AL R1,D (R2, R3)
BCT R1,D (R2, R3)

Jeldlje az X memériarekesz tartalmat [x]. A végrehajtdst

kovetd eredmények:
Rl = R1 + [D + R2 +R3] -1
eldgazas, ha (R1 + [D +R2 +R3]) - 1 =0

Ezt az Osszehasonlitdast az aldbbi mivelet végrehajtasaval
lehet megtenni:

R1 + [D+ R2 + R3] - 1 - 0.

Az elagazast meghatarozd ALU analiziseinek eredményeit
minden tovabbi tdrgyaléas nélkil a 12. és 13. abrdn adjuk meg. Az
adatfolyam altal témogatott fuggvények a 12. adbra 1 - 25. sora-
ban specifikaltakat foglaljdk magukban.

A 13. dbran lathatd ALU-t a 8. &bra szerinti 65 ALU helyet-

tesitheti. Ebben az esetben a 60 dekd6dold és vezérld logika a 12.
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dbra funkciodit megfelelben tikrozi.

Az operandus Uitkdzésekbdl addddé figgvények kdziil néhany
bonyolultabb‘é tobbinél. Példdul az aldbbi utasitds szekvencia,
azaz az: ‘

AR R1, R2

AR R1, R1
egy négyb8l egyes ALU-t igényel, az ezzel jard bonyolultsdggal
egyitt, az adatblokkolds megsziintetésére, mivel végrehajtasa-
nak eredménye:

Rl = (Rl + R2) + (Rl + R2).

M&s szekvencidk olyan miiveletekkel jarnak, amelyek az ALU-
ban foglalandé tovabbi késleltetéssel jdrnak, hogy a blokkolast

megsziintessék. Egy a megnOvekedett késleltetést 4brazold szek-

vencia:
SR R1, R2
LPR R1,R1

amely az alabbi miiveletet eredményezi:
R1 = /Rl - R2/.

Ez a miivelet nem alkalmas a padrhuzamos végrehajtdasra, mert a
kivonds eredményeihez az abszolit érték feldllitédsa sziikséges.

Az ALU-beli Osszes blokkolds megsziintetése helyett inkabb
egy utasitds-kiadd logikat, vagy egy eld-feldolgozdt lehet alkal-
mazni, amelyet azon utasitds szekvencidk detektdldasdra tervez-
tiink, amelyek ezekhez a bonyolultabb filiggvényekhez vezetnek. Az
el6feldolgozd detektdlds elkerili a gyakran kodzel kritikus utat
képezd kiadod logika tovabbi késleltetését. Amikor egy ilyen
szekvencidt észlelunk, a kiadd logika vagy az eldfeldolgozd
visszatérne a szekvencia skaladr médban torténd kiadasdhoz, elke-

riilvén a blokkoldas megszintetésének sziikségességét. Annak el-
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hatdrozdsa, hogy melyik utasitds szekvencidnak kell ill. nem kell
a blokkolédsait. megsziintetni, megvalésitdsi kérdés, amely ezen
talalmdény kb;én kivil es® tényezbktdél figg.

Mindazondltal meg kell jegyezni az ALU megvaldsitdsdnak
bonyolultsaga és a kiaddé logika komplexitdsa k6zotti helycserét.

A cim generadldsban 1év6é hazardok is megvaldsitdsi cseréket
okoznak. Példaul a legtdébb cim generdaldsi blokkolast egy, a
fentiekben targyalt négyb&l egyes ALU alkalmazdsdval meg lehet
szintetni. Ambar a kovetkez® szekvencia nem illeszkedik ehhez a
kategbéridhoz:

AR R1,R2
S R3,D(R1i,R1);
Ebbén az esetben az AHAZ blokkoldsok megsziintetéséhez egy
0tb81 egyes ALU sziikséges, mert a végsd miivelet:

OA = D + (Rl + R2) + (Rl + R2),
ahol OA az eredmény operandus cime. Ahogyan az eld&bbiekben is,
az, hogy az ALU tartalmazza-e ezt a fluggvényt, az megvaldsitési
elhatarozds, amely az ilyen blokkolasok el&forduldsi gyako-
risdgatdél figg. Az eredmények az ugrdas meghatdrozd ALU-ra is
érvényesek.

A legdltaldnosabb n blokkoldsi eset blokkolast feloldé
hardverének szdarmaztatdsahoz a bemutatott analizisekhez hasonlé-
kat hajthatunk végre. Ehhez a targyaldshoz ldsd a 14. abrit.
Tételezzik fel az alabbi egyszerrli adat blokkolasokat:

AR R1,R2

AR R3,R1
ahol a megvaltoztatott regisztert az elsd utasitdstdl a masodik
utasitdsnak csak egy operandusaként haszndljuk, a(n +1) db ALU

lenne sziikséges a blokkolas felolddsdhoz. Példdul hdrom blokkolds
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megszintetéséhez, a fenti feltételezést alkalmazva, egy négybdl
egyes ALU-ra lenne szikség. Ez még egy tovadbbi CSA fokozatot is
igényelne az‘ALU—ban.

Mindazondltal az ALU-ban szikséges CSA fokozatok szamanak
novekedése nem linedris. Egy kilenc operandus kezelésére terve-—
zett ALU, mint egy egyedi végrehajtd egység, négy CSA fokozatot
és egy CLA fokozatot igényelne. Ezt a 14. &brédbdél lehet latni,
amelyen minden fugg&leges vonal egy Osszeadd bemenetet és minden
vizszintes vonal egy O0sszeaddét jelent. Az Atvitelt megBrzd Osz-
szeaddkat a 100-106 vizszintes vonalakkal, mig az atvitelt el&re
1latd Osszeaddt a 109 vonallal jeldltik. Minden egyes CSA 6sszeadd
két kimenetet hoz létre harom bemenetb&l. A kimenetek csékkenése
fokozatrél fokozatra folytatddik, mig az utolsd CSA kettdre nem
csOkkenti. A kOvetkezl Osszeadd egy CLA, amely két bemenetbdl egy
végsd kimenetet képez. Csak aritmetikai miiveleteket feltételezve,
egy egyfokozatd CLA &sszeaddét és egynégyfokozatu CSA &sszeaddt, a
javasolt elrendezést alkalmazd egyetlen egységben nyolc operan-
dus végrehajtdsat lehet megvaldsitani, egy els6foku kdzelitéshez,
ugyanannyi idd alatt, mint a fent idézett referencidban a Wulf
altal javasolt megoldasnal.

Az adat hazédrd blokkolasok lerontjdk a felflizott utalitdsok-
kal dolgozd szadmitdgépekbdl nyert teljesitményt azdltal, hogy a
felfliizésbe rogzitett helyzeteket visznek be. Ezen blokkolasok
k6ziil néhdnyat k&d mozgatdssal és utasitas iitemezéssel fel lehet
oldani. A teljesitmény leromléds csdkkentésére egy madsik javaslat,
hogy adat blokkolésdkat kezeld utasitasokat kell definidlni. Ez a
javaslat azonban azon blokkolasok szamdval van korléatozva,
amelyeket még egy ésszeril utasitdsmérettel kezelni lehet. Ezenfe-

1il ez a megoldas nem hozzaférhetd a 370 felépitéssel csereszaba-



tos szdmitbégépeknél.

Jelen ta;élményban az utasitds blokkoldsok feloldasdra egy
alternativ medoldést mutattunk be. A taldlmidny azzal az elénnyel
jar, hogy nem igényel szerkezeti valtoztatasokat, nem kell hozza
az Osszes lehetséges utasitas-part és azok blokkoldsat egy
utasitéskészlétbe struktralni, a gép ciklusidejére csak csekély
vagy semmilyen hatdssal nem bir, kevesebb hardvert igényel, mint
az 1. abrédn lathatd korédbbi megoldasok, és a System/370 felépi-
tésli szamitdgépekkel kompatibilis.

Mivel a taldlmanyt részletesen bemutattuk és el&nyben
részesitett megvaldsitdsdra vald hivatkozdssal részletesen leir-
tuk, a szakember szamdra érthetd lesz, hogy szédmos formai és a
részleteket érintd valtoztatdst lehet benne eszk6z6lni anélkil,

hogy a taldlmany lényegétdl és targyadtdl eltérnénk.
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SZABADALMI IGENYPONTOK

1. Kapcsolééi elrendezés tobb skaldr utasitds padrhuzamos végre-
hajtdsanak témogatéséra egy a skaldr utasitds szekvencidk soros
végrehajtdsara strukturdlt szdmitdgépben, a z z a 1 jelle -
mez v e, hogy tartalmaz

egy utasitads taroldt a skalar utasitdsok vételére, ahol az
els6 skalar utsitds dltal létrehozott eredményt a masodik skalar
utasitds operandusként haszndlja;

egy operandus tarolét a skaldr utasitdsok vételére, az
elsd és a masodik skaldr utasitéds a fenti operandusok kozil
legalabb harmat haszndl;

egy; az utasitas tdroldhoz csatlakoztatott vezérld egységet a
vezérld jelek létrehozasadra, hogy jelezze azokat a miiveleteket,
amelyek végrehajtjdk a skaldr utasitasokat; és

egy, az operandus taroldéhoz és a vezérld egységhez csatla-
koztatott végrehajtd eszkozt, amely a vezérld jelekre és az
operandusokra reagdl, hogy a fenti szdmos operanduson torténd, a
fenti miiveletek végrehajtasdnak megfeleld, egyetlen eredményt

létrehozza.

2. Az 1. igénypont kapcsolasi elrendezése, azzal jellemezve,
hogy a végrehajtd eszkdz tartalmaz egy Osszeaddt, amely hdrom

operandusra valaszként egyetlen O6sszegjelet ad.

3. Az 1. vagy 2. igénypont szerinti kapcsoldsi elrendezés,
azzal jellemezve, hogy az oOsszeadd egy Aatvitelt megdrz8 Osz-
szeaddét tartalmaz, amely a harom operandusra vdlaszként két

kimenetet ad, valamint egy az atvitelt meqgbrzd O6sszeaddhoz
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csatlakoztatott, az atvitelt elfre 14td Gsszeaddt, amely az
atvitelt megdrz6 6sszeadd két kimenetére vdlaszként egy kimenetet

ad.

4. Az 1 - 3. igénypontok barmelyike szerinti kapcsoldsi elren-
dezése, azzal jellemezve, hogy a végrehajtd eszkdz magdban foglal
még az operandus t&roldhoz és az O6sszeadbhoz csatlakoztatott
logikal elemeket is az operandusokon egy logikai filiggvé-

ny végrehajtasara, amely egy logikail eredményt ad, az 6sszeadd
pedig a fenti egyetlen Osszeget adja eredményiil, valaszként a

logikai eredményre és az egyik operandusra.

5. Az i - 4. igénypontok barmelyike szerinti kapcsoldsi elren-—
dezés, azzal jellemezve, hogy a végrehajtd eszkdz magdban foglal
még az operandus eszk0zhoz és az Osszeaddhoz csatlakoztatott
logikai eszkoOzbket is, hogy az elsé és madsodik operanduson egy
logikai figgvényt hajtson végre, amely egy logikai eredményt ad,
és a végrehajtd eszkOz az egyetlen O6sszeget adja eredményiil,
valaszként a logikai eredményre és az egyetlen 6sszeaddsi

eredményre.

6. Az 1 - 5. igénypontok barmelyike szerinti kapcsoldsi elren-
dezés, azzal jellemezve, hogy az elsd skaldr utasitds egy logikai
utasitds, a mdsodik skaldr utasitds pedig egy aritmetikai
utasitéds, a végrehajtd eszkodzdk pedig az elsd és mdsodik operan-—
dus kombinéciéjéhbz logikai eszkozodket foglalnak magukban, hogy a
fenti logikai utasitads és aritmetikai eszk6z dltal megkivant
logikai eredményt adja, hogy a logikai eredményt egy harmadik

operandussal kombindlja annak érdekében, hogy a fenti egyetlen
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eredményt adja; a fenti egyetlen eredményt, amelyet az aritmeti-

kai utasitas igényel.

7. Az 1 - é. igénypontok barmelyike szerinti kapcsoldsi elren-
dezés, azzal jellemezve, hogy az els6 skaldr utasitds egy aritme-
tikai utasitas, a masodik skalar utasitds pedig egy logikai
utasitds, a végrehajtd eszkéz pedig az elsd és mdsodik operandus
kombindciéjahoz logikai eszk6zoket foglal magdban, hogy a fenti
aritmetikai utasitéds és logikai eszk6z &ltal megkivant aritmeti-
kai eredményt adja, hogy az aritmetikai eredményt egy harmadik
operandussal kombinalja annak érdekében, hogy a fenti egyetlen
eredményt adja; a fenti egyetlen eredményt, amelyet a logikai

utasitds igényel.

8. Az 1- 7. igénypontok barmelyike szerinti kapcsoldsi elren-
dezés, azzal Jjellemezve, hogy az els® skaldr utasitds egy aritme-
tikai utasitas, a masodik skalar utasitds pedig egy logikai
utasitds, a végrehajtd eszkdéz pedig a hdrom operaandus &sszegzés-
éhez aritmetikai eszkodzodket foglal magdban, hogy egyetlen arit-
metikai eredményt adjon; a fenti egyetlen aritmetikai eredményt,

amelyet a fenti egyetlen eredményként biztositunk.

9. Az 1 - 8. igénypontok barmelyike szerinti kapcsoldsi elren-
dezés, azzal jellemezve, hogy az elsé skaldr utasitds egy logikai
utasitds, a masodik skaldr utasitads is egy logikai utasités, a
végrehajto eszkdz.pedig az els® és mdasodik operandus kombind-
cidéjahoz logikai eszkozoket foglal magdban, hogy egy els6 logi-
kai eredményt adjon; a fenti elsd logikai utasitds &ltal

megkivant, a fenti elsd logikal eredmény, és egy madsodik logikai
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eszk0z az elsl logikail eredmény és egy harmadik operandus kom-
bindcidéjdhoz egy masodik logikai eredmény produkdlasidhoz; a
mésodik skaléf utasitas altal megkivant fenti masodik logikai
eredmény és a fenti egyetlen eredményként biztositott fenti

masodik logikai eredmény.

10. Tobbfunkcidés aritmetikai logikai egység (ALU) hdarom operan-—
dus kombindcidjdhoz, amely egy utasitdspdrra vdlaszként egyetlen

eredményt ad, a z z a 1 jellemezve, hogy tartalmaz

két operandust logikailag kombindld, elsd logikai elemkész-
letet az els6 logikai eredmény létrehozdsdhoz;

egylésszeadét harom operandus aritmetikai kombindciéjahoz,
hogy egyetlen aritmetikai eredményt hozzon létre;

egy aramkort az Osszeadd szelektiv bemenet képzéséhez, vagy
az Osszes, fenti operandussal, két fenti operandussal és egy
nullaval, vagy fenti operandussal, egy nulldval és a fenti elsd
logikai eredménnyel, vagy két nullaval és a fenti els® logikai
eredménnyel;

egy, a fenti egyik logikai operandust és a fenti egyetlen
aritmetikai eredményt kombindld, masodik logikai elemkészletet a
masodik logikai eredmémy létrehozasdhoz és

egy dramkért a fenti aritmetikai eredmény vagy a fenti

logikai eredmény kivalasztdséara.

11. A 10. igénypont szerinti toébbfunkcids ALU, azzal jellemezve,
hogy a fenti &sszeadd az aldbbiakat foglalja magdban:
egy atvitelt megdrzd Osszeaddt, amely hdrom operandusra

valaszként két kimenetet ad; és
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egy, a fenti atvitelt meqg6rzd 6sszeadéhoz csatlakozd, atvi-
telt eldre 1atd Osszeaddt, amely a fenti két kimenetre vdlaszként

egy kimenetet ad.

12. Kapcsolasi elrendezés tobb skaldr utasitds parhuzamos
végrehajtasanak tamogatdsara egy skaldr utasitdssor soros végre-
hajtasdra szerkesztett szdmitégépben, a z z a 1 jelle-
me z v e, hogy tartalmaz

egy utasitds taroldét az Osszetett skaldr utasitdsok vételé-
re, ahol a skalar utasitasok kozil legaldbb egy operandusként
haszndlja a szamos skaldr utasitds ko6ziil legaldbb egy skalar
utasitds dltal 1léltrehozott eredményt;

egy‘operandus taroldét a fenti, skaldr utasitdsok &ltal
haszndlt, operandusok vételére;

egy vezérld jelek vételére szolgdld, az utasitds eszkdzhoz
csatlakoztatott vezérld egységet, hogy jelezze azokat a miivelete-
ket, amelyek szamos skalar utasitast hajtanak végre; és

egy, az operandus taroléhoz és a vezérld egységhez csatla-
koztatott végrehajtd eszkdzt, amely reagdl a vezérld jelekre és a
fenti, szamos operandusra egy, a fenti operandusokon végzett,

fenti mveleteknek megfeleld, egyetlen eredmény létrehozasidhoz.

(13 rajz, 14 abra)
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1. ABRA
Y
ALU
LUt
Y
AG , CA , PA
Felfizétt (1) H2AC CA L PA
skaléris (H— ey EX L PA
HERASTEASOK N (3) o B P
8 ) LAG
bésszevont (1) 1D %AG . CA | PA !
utasitas ID
(2) _—;;—{ .............. . } EX } PA =
készlet () F—— ... '
26 4) 1D AG
e RALAN
Kerildutas /(1) L2 —+AC 4 CA | PA ,
szuperskalar
utasitasok | (2)H0 4 ——pEX  PA
28 ) ) N b EX PA,
(O HAG
Keril8utas (1) LD AG 1 CA { PA {
Osszevont uta
sités (2)-JEL—4 ........... EX . PA
{ ] i i
készlet (3) D } t 1 1
SLAS R
30
(HH— FAG
SBG.&K.
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RR-=formétum LOAD-., LOGICAL-," ARITHMETIC-., és
COMPARE utasitasok , \
LCR~ komplementer betdltés

* LPR~ pozitiv betdltés
LNR- negativ betdltés

LR~ regiszter betdltés

LTR- bet6ltés és teszt
NR ~ és

OR =~ vagy

XR - kizaré vagy
AR =~ O0sszeadés

SR =~ kivonés
ALR ~ logikai 8sszeadés

SLR - logikai kivonéas
CLR ~ logikai Osszehasonlités
CR ~ Osszehasonlités
2.Formdtumu léptetés (nincs térhozzaférés)

SRL ~ logikai jobbra léptetés

SLL ~ lobikai balra léptetés

SRA -~ aritmetikai jobbra léptetés
SLA ~ aritmetikai balra léptetés
SRDL - logikai jobbra léptetés
SLDL ~ logikai balra léptetés

SRDA - aritmetikai jobbra léptetés
. SLDA ~ aritmetikai balra léptetés

3. El4gazdsok érték és index fiiggvényében
- BCT ~ elagazads értéktdl fuggben (RX-formdtum)

- BCTR - " " " (RR=formatum)
. BXH =~ " indextdl " (RS-fOrmétum)
« BXLE ~ " " " (RS=formétum)

4. El4dgazés feltétel flggvényében
.BC - elédgazds feltételtdl fiiggben (RX-formatum)

. BCR =~ " " " (RR=formatum)
5.Elédgazds 8s Gsszekapcsolés
. BAL ~ elédgazids és Osszekapcsolds (RX~formétum)

+ BALR -~ " " (RR=-formétum)
' BAS ~ elégazés és mentés (RX-formitum)
- BASR -~ " (RR=-formétum)

4Aa, ABRA

SB.G, 4
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6. Térolas

STCM = maszkolt karakterek mentése

+ MVI - kézvetlen mozgatas e te, SI-formdtum
. ST - téroléds (4 byte) (egy b . um)

. STC ~ karakter térolds (egy byte)
. STH - félezd6 tarolas ( 2 byte)
7. Batbltés

. LH -~ félez6 betbltés (2 byte)
. L ~ betdltés (4 byte)

8. LA ~ cim betdltés

9. RX/SI1/RS-FORMAT ARITHMETICS,LOGICALS, BESZURAS,USSZEHASONLITAS
. A -~ Osszeadsas
. AH - félsz6 S6sszeadas

AL ~ logikai Osszeadés
N - és

0 - vagy
S - kivonéas

SH - félezi kivonés

SL - logikai kivonés

S - kizard vagy

IC - karakter beszurés

ICM -~ maszkolt karakter beszuréds (0-4 byte)

C - Osszehasonlités

CH - félszd 6sszehasonlités

CL - logikai 6sszehasonlités

CLI - kdzvetlen logikai O6sszehasonlités

. CLM - maszkolt karakter logikai Osszehasonlités
10. maszkoLT TESZT

4B, ABRA

1] 11 | 1]

100 ~101 ~102
104
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88.C. &K
BUDAPESTI NEMZETROZ! 0GYVED!I
ES SZABAD

1061 BUDASTSF- DA
ol R
, 'S



. vy ae
* ve ovw :v

1100s7 KOZZETETELI RN Ik It

" . 5/13
PELDANY - )

SEQUENCE INTERLOCK CONDITION | FUNCTION
LOGICAL, ADD R1=R3#R2#R4  (R1pR2)¢R4
LOGICAL, ADD R1=R4#R2#R3 R3{(R1¢R2)
LOGICAL, ADD R1=R2=R3#R4 (R1pR1){R4
LOGICAL, ADD R1=R2=R4>R3 R3{(R1pR1)
LOGICAL, ADD R1=R3=R4%R2  (R1pR2) ¢(R1¢R2)
LOGICAL, ADD R1=R2=R3=R4 (R1pR1){(R1PR1)
ADD, LOGICAL R1=R3#R2#R4 (R1R2) R4

ADD, LOGICAL R1=R4#R2*R3 R3¢( R1{R2)

ADD, LOGICAL R1=R2=R3#R4 (R1ER1)@R4

ADD, LOGICAL R1=R2=R4#R3 R3¢ R1¢R1)

ADD, LOGICAL R1=R3=R4*R2 (R1¢R2)¢(R1¢R2)
ADD, LOGICAL R1=R2=R3=R4 (R1{R1)@(R1¢ER1)
LOGICAL, LOGICAL R1=R3#R2>%R4 (R1¢R2)¥R4
LOGICAL, LOGICAL R1=R4#R2#R3 R3¢ R1¢R2)
LOGICAL, LOGICAL R1=R2=R3#R4 (R1gR1)@R4
LOGICAL, LOGICAL R1=R2=R4*R3 R3p( R1pR1)
LOGICAL, LOGICAL R1=R3=R4%R2 (R1pR2) ¢ R1¢R2)
LOGICAL, LOGICAL R1=R2=R3=R4 (R1pR1)¢(R1pR1)
ADD, ADD R1=R3xR2#R4 (R1¢R2)ER4

ADD, ADD R1=R4=R2#R3 R3¢(R1ER2)

ADD, ADD R1=R2=R3*R4 (R1ER1)$R4

ADD, ADD R1=R2=R3#R3 R3¢(R1$R1)

ADD, ADD R1=R3=R4#R2 (R1¢R2){(R1ER2)
'ADD, ADD R1=R2=R3=R4 (R1FR1)¢(RIER)

5, ABRA
8BGC &R, -
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ROW | FUNCTION OP1 0P2
1 AlI2 "
2 ~Al2
3 JA12/
4 ~-/A12/
5 AI1 OP1 AlI2 AV, ®+ -
6 AIl OP1 (-AI2) AV, @
7 All OP1 /AI2/ AV, ®
8 All OP1 (—=/A12)) AV, ®
9 (-AI2) OP1 (-AlI2) AV, ®
10 /A12/ OP1 /Al12/ AV, ®
11 (=/A12/) OP1 (-/A12)) AV, @
12 AIO0 OP1 AI2 + -
13 /AIO/ OP1 AlI2 + -
14 (-/A10/) OP1 A12 + -
15 (-AI0) OP1 AI2 + -
16 JAIO0/ OP1 /Al2/ + -
17 (-/A10/) OP1 /Al2/ + ~ L
18 AI2 OP1 AI2 AV, ®
19 —AI2 OP1 AIO) AV, ®
20 Al2 OP1 AlO AV, ®
21 /A2 OP1 AlO/ AV, ®
22 ~/A12 OP1 AlO/ ANV, ®
23 Al1 OP2 (Al2 OP1 AIO) +, - +,-
24 —-AI1 OP2 (AI2 OP1 AIO) + - +
25 (AI2 OP1 AIO) OP2 AIt AV,® AV, ® + -
26 (AI2 OP1 AIO) OP2 AItl + - AV, ®
27 —(AI2 OP1 AIO) OP2 Alt AV, @ +
28 Al2- 1
29 (-A12)- 1
6A, ABRA BUDAPEST! NeyeEd UGYVEDI

£S SZABADALMI IROD A
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30 JAl2/ - 1
31 (-/Al2)) - 1 }
32 (Al2 OP1 AIO) - 1 AV, ® + -
33 | (AI2 - 1) oP1 AI1 AV ®
34 | AI2 OP1 (AIO - 1) + -
35 (AI0 — 1) OP1 AI2 + -
36 (AI2 - 1)
37 | (AI2 - 1) OP1 (AI2 - 1) AV, ®
38 /Al2 — 1/
39 | -/Al2 - 1/
40 /A12 OP1 A10/ -
41 ~/Al2 OP1 A10/ +
42 | (AI2 OP1 AIO) OP2 (AI2 OP1°'AI0) |AV.® |AV,® + -
43 (AI2 OP1 AIO) OP2 (AI2 OP1 AIO) | +,- AV, @
44 AIO + AI1 + AI2 + AI3
45 “AIO + AIl - AI2 + AI3
45 (AI2 — 1) OP1 (AI2 - 1) +,-
68, ABRA
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1 AGI2
2 —-AGI2
3 /AGI2/
4 ~/AGI2/
5 AGI1 OP1 AGI2 AV, ® + -
6 AGIO + AGI2
7 AGIO - AGI2
8 AGIO + AGI2 + AGI3
9 AGIO — AGI2 + AGI3
10 AGIO + AGI2 — AGI3
11 AGIO - AGI2 — AGI3
12 AGIO + /AGI2/
13 AGIO - /AGI2/
14 AGIO + /AGI2/ + AGI3
15 AGIO + AGI2 + /AGI3/
16 AGIO + /AGI2/ + /AGI3/
17 AGIO - /AGI2/ + AGI3
18 AGIO + AGI2 - /AGI3/
19 AGIO - /AGI2/ - /AGI3/
20 AGIO + (AGI1 OP1 AGI2) ANV, ® + -
21 AGIO + (AGI1 OP1 AGI2) + AGI3 AV, @+~
22 AGIO + (AGI1 OP1 AGI2) + (AGI3 OP1 AGI4) AV, @+~
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1 BDI1 + BDI2 — BDI3
2 BDI1 + BDI2 + BDI3
3 BDI1 + BDI2 + /BDI3/
4 BDI1 + BDI2 - /BDI3/
5 BDI1 ~ BDI2 - BDI3
6 BDI1 + /BDI2/ ~ BDI3
7 BDI1 - /BDI2/ - BDI3
8 (-BDIO) + BDI2 - BDI3
9 (-BDIO) - BDI2 - BDI3
10 (-BDIO) + BDI2 + BDI3
11 BDIO + BDI2 - BDI3
12 /BDI0/ + BDI2 —~ BDI3
13 /BDI0/ + BDI2 - /BDI3/
14 (-/BD10/) + BDI2 — BDI3
15 (-/BD10/) + BDI2 + /BDI3/
16 (-/BD10/) ~ /BDI2/ — BDI3
17 /BDI0/ + /BDI2/ - BDI3
18 (BDIO OP1 BDI3) + BDI1 - BDI2
19 BDI1 + BDI2 — (BDI3 OP1 BDIO) AV, ® + -
20 BDI1 - BDI2 + (BDI3 OP1 BDIO) AV, @ + -
21 BDI3 -1 -0
22 (-BDI3) - 1 -0
23 /BDI3/ -1 - 0
24 (-/BDI3/) — 1 -0
25 (BDI3 OP1 BDIO) — 1 — 0 ANV, ® + -
26 (BDI3 OP1 BDIO) + BDI2 - (BDI3 OP1 BDIO) AV, ® + -
27 (BDI3 OP1 BDIO) — BDI2 + (BDI3 OP1 BDIO) AV, ® + -
12, ABRA
SBG. &K,
B v
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