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(54) zZphsob zpracovani sledu instrukef a zavrizenf
k provadeni tohoto zpusobu

(57) Pri zpracovani jsou vyhledavany tridy instrukct,
které je mozno provést paralelne bez blokovani
zavislymi daty nebo zavislymi technickymi
prostredky. Bez ohledu na jejich pavodni sekvenci
jsou jednotlivé instrukce kombinovany s Jednou
nebo vatsim podtem jinych jednotlivych instrukci
pro vytvoifeni sloZené instrukce, kterd eliminuje
vzajemna blokovant. Ridief informace Je
pripojena k identifikaci informace vztahujfct se
na provedeni sloZenych instrukci. Vysledkem Jje
tok skaldrnich instrukct slozenych nebo
seskupenyeh dohromady pted dobou dekddovani
instrukce, takze jsou }i12 ovznacdeny a
ident ifikovany pro selektivnf goutasné paralelnt
provedeni provadecimi jednotkami. SloZenim se
nemeéni vysledky cilového kodu a stavajfcimi
progyramy je uskutecneno zlepSeni vykonnosti,
zat imco  je dodrzena slucitelnost s pFedchozini
realizovanymi systémy, pro které byly vytvoteny
ptivodni sledy instrukei.
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astupce a jsou zaélenény j : i€
"Technickeé vybaveni po Yenou zavislosti dat”

podano 4. 4. 1990, se 10; a "Universalni

Vynalez se tyka obecnd paralelniho zpracovani instruk-
ci politatem a zejména se tyka zpracovani toku instrukci
pro identifikaci téch instrukci, které lze vydavat a vyko~

navat paralelné ve specifickém uspoifaddani systému poditale.

Pojeti paralelniho provadéni instrukci pomohlo zvét-
§it vykon poéitaéov?qh systému. Paralelni provéadéni je za-
Llozeno na existenci samostatnych funkénich jednotek, kte-
ré mohou vykonavat souéasné dvé nebo vice stejnych nebo
rGznych instrukci.

Jinou pouzivanou technikou pro zvySeni vykonu syste-
miG politale je zfetézené zpracovani. Zifetézené zpracova-
ni je obecné docileno rozdélenim funkce vykonavané poéi-
tadem na nezavislé dil&i1 funkce a zafazenim samostatné
tasti technického vybaveni nebo stupné k vykonavani kaz-
dé dil&i funkce. Kaidy stupen je definovan pro véasné za-
brani jednoho taktu. Zieté&zené zpracovani poskytuje formu
paralelniho zpracovani, nebof je moino vykonavat vicena-
sobné instrukce soulasné. Idedlné Llze vsunout jednu novou



instrukci do zifetézeného vedeni v jednom cyklu, pfifemz

ka3da instrukce v zfetézeném vedeni je v rUzném stupni pro-
vadéni. Operace je analogicka pfekladani z jazyka symbo-
Ltickych adres, s fadou instanci zpracovani souéinu v rtz-~
nych stupnich kompletace.

Mnohdy v¥ak UspéSnost paralelniho provedeni a/nebo
zietézeného zpracovani neni docileno vlivem zpozdéni zpi-
sobenym vzajemnym blokovanim b&hem pfenosu dat a viivem
vzajemného blokovani v zavislosti na pifistrojove techni-
ce. PFiklad vzajemného blokovani v zavislosti na datech
je tak zvané blokovani "zapis-Cteni”, kde prvni instrukce
musi napsat svij vysledek dfive nez druhéd instrukce mbzZe
byt &tena a nisledné& pouiita. Pfiklad vzajemného blokova-
ni technickymi prostiedky je tam, kde musi prvni instrukce
pouzit zvl48tni slozku technického vybaveni a druha instruk-
ce musi rovnéz pouzit tutéi zvlastni slozku technického

vybaveni.

Jednim z difive pouzivanych technickych postupl k vy-
louéeni vzajemného blokovani /nékdy zvané zfetézené ha-
zardy/ je dynamické rozvrhovani. Dynamické rozvrhovani
je zalozeno na skute&nosti, ze vsunutim specialniho tech-
nického vybaveni je moino pfefadit instrukéni posloup-

nosti potom co byly vydany do zifet&zeného provedeni.

Bylo uginéno také nékolik pokusl o zvétSeni ucinnosti
pomoci tak zvaného statického rozvrhovani, ktere je prove-
deno difive ne? instrukéni tok je vyvolan z paméti k vy-
poétu. Statické rozvrhovani je docileno pohybem kodu a
tim prefazenim instrukéniho sledu pired vypottem. Toto
prefazeni vytvofi ekvivalentni tok instrukci, ktery mnohem
vice vyuzije technického vybaveni pomoci paralelniho zpra-
covani. Takoveé statické rozvrhovani je typicky provedeno
v dobé kompilace. Pirefazené instrukce vSak zUstanou ve
svém plvodnim tvaru a b&iné paralelni zpracovani stale

vyZzaduje néjaky tvar dynamického urieni pravé pred pro-



vedenim instrukci za Ulelem rozhodnuti zda vykonat dvé nej-

bliz$i instrukce sériové nebo paralelné.

Takova technika rozvrhovani mGie zlepsSit celkovou
vykonnost zFet&zeného poiitate, ale nemize séma uspokojit
trvalé stavajici pozadavky na zvétseni vykonnosti. V tom-
to ohledu mnohé moderni navrhy na universalni vypoiet se
tykaji vyuziti instrukéni arovné mimo to, kterée bylo dosa-
zeno zFetézenim. Napifiklad dal%i paralelnost instrukéni
Urovné byla docilena explicitnd vydanim vicenasobnych in-
strukci v jednom cyklu tak zvanymi superskalarnimi stroji,
spiSe nez implicitn& dynamickym rozvrhovanim jednotlivych
instrukci nebo vektorovymi stroji. Nazev superskalarni
pro stroje, které vydavaji vicendsobné instrukce v jednom
cyklu, je pro odliseni od skalarnich stroji, které vyda-
vaji jednu instrukci v jednom cyklu.

V typickém superskalarnim stroji operaéni kody jsou
ve vyvolaném instrukénim toku dekodovany a analyzovany
dynamicky instrukéni vydanou logikou za Géelem uréeni zda
instrukce lze provésti paralelné. Kriteria pro takove dy-
namické rozvrhovani v posledni minuté jsou specifické
pro kazdou architekturu instrukéniho souboru, jakoz i
realizaci podléhajici této architektufe v jakékoliv daneé
jednotce zpracovavajici instrukce. Jeji GZinnost je pro-
to omezena sloZitosti Llogiky pro uréeni, které kombinace
instrukci lze provésti paralelné a doba cyklu jednotky
pro zpracovani instrukce se spige zvétsuje. Zvét3eneé
technickeé vybaveni a doba cyklu téchto superskalarnich
stroju se stava dokonce velkym problémem v architekturach,

které maji stovky rlznych instrukci.

PFi dynamickém rozvrhovani, statickéem rozvrhovani
nebo jejich kombinaci se vyskytuji dal3i nedostatky. Na-
priklad je tfeba pfezkoumat kazdou skalarni instrukci

pokazde znovu, jestliZe je vyvolana k provedeni rozhodnuti



zda je zplUsobila pro paralelni provedeni. K disposici ne-
ni 3adné opatifeni pro identifikaci a oznaileni piftedem téch
skalarnich instrukci, které jsou zplUsobile pro paralelni
provedeni. Neexistuje Zadne opatieni pro identifikaci a
véasné oznateni predem téch skalarnich instrukci, ktereé

jsou schopny paralelniho provedeni.

Jinym nedostatkem dynamickeho rozvrhovani v realiza-
ci superskalarnich stroja je zplsob jakym jsou skalarni
instrukce zkoufeny pro moiné paralelni zpracovani. Super-
skalarni stroje zkouSeji skalarni instrukce na zakladé
popist jejich operaéniho kodu a neexistuje opatieni, aby
byly vzaty v uvahu technické prostiedky poéitace. In-
strukce jsou také vydavany metodou "prvni zafazen, prvni
vybran”, &imz je eliminovana moznost tvorby skupin, aby

se zabranilo nebo omezil vyskyt vzajemného blokovani.

V nédkolika dosavadnich technickych feSenich jsou
vzaty v uvahu poZadavky technickych vybaveni pro paralel-
ni zpracovani instrukci. Jednim takovym feSenim je stroj
na zpracovani velmi dlouhych instrukinich slov, ve kte-
rych vykonny kompilarot pfefazuje instrukce tak, Ze je
zjednodu$eno rozvrhovani instrukci technickymi prostifedky.
V tomto pfiblizeni musi byt kompilator slozitéjsSi neZ jsou
standardni kompilatory, takze je moino pouzit vétsi okén-
ko pro vyhledani vét3iho poétu paralelit v instrukénim
toku. Vysledné instrukce nemohou byt nutné cilovym kodem
stuéitelnym s dosavadni stavajici architekturou, ¢imZ
by byl jeden problém vyfeden, zatimco by vznikly dal3i no-
vé problémy. V podstaté vznikaji také dal3i problémy

vzhledem k Castému vétveni, které omezuje jeho paralelitu.

fadny z dosavadnich postupl se proto nepfibliZuje
takovemu paralelnimu zpracovani, aby bylo dostateéné sro-
zumitelné za Géelem minimalizovani v8ech moZnych vzajem-
nych blokovani, zatimco souiasné by bylo zabranéno noveému



htavnimu navrhu stavby instrukéniho souboru a odstranény
sloZité logické obvody pro dynamické dekédovani vyvola=-
nych instrukci.

To co je podle toho tteba je dokonalej$i zpracovani
Ciselnych dat, ktereé usnadnuje paralelni provedeni stiva-
jicich strojnich instrukct za ucCelem zvyseni uéinnosti
procesoru. Ponévadi pocet instrukci provedenych za vteri-
nu je soulinem zakladniho &asoveého cyklu procesoru a pri-
mérného poitu pozadovanych cykld pro dokonceni instrukce,
je tifeba nalézt takové Fedeni, které bere v Gvahu oba ty-
to parametry. Mnohem specifictdji je tfeba mechanismu,
ktery sniZuje poéet cykld poZadovanych k provedeni instruk-
ce pro danou architekturu. Kromé toho je tifreba uréiteho
zdokonaleni, které by zredukovalo sloiitost technického
vybaveni nutného k podpoie paralelniho provedeni instruk-
ci, ¢imz je jakékoliv moiné zvétdeni Ezsového cyklu zmen-
Seno na minimum. NejvyS$e 2adouci je jestd pro navrzene
zdokonaleni zajidténi slucitelnosti realizace s jiz defi-
novanou stavajici architekturou, pfic¢em? by byla zavedena
paralelnost instrukéni Grovné jak nového tak stavajiciho

strojového kodu.

Podst

ata_vynalezu
Struény obsah a pFedméty vynalezu

Se zretelem ke shora uvedenému, je pfedmétem pifedlo-
zeneho vynalezu vytvoreni metody pro statickou analyzu,
pfed dobou dekodovani a provedeni stavajicich instrukci,
posloupnosti stavajicich instrukci pro generovani slo-
2enych instrukci tvofenych sousednimi skupinami stava-
jicich instrukci, zplUsobilych k paralelnimu provedeni.
SoubéZnym predmétem je pFridani prisludneé fidici infor-~
mace do instrukéniho toku vietné skupinové informace na-

znaCujici kde zadina sloleni instrukce, pravé tak jako




oznameni poétu stavajicich instrukci, které jsou zallenény

do kazde sloZzené instrukce.

Jinym pfedmétem vynalezu je analyza velkého okénka
instrukéniho slabikového toku pfed vyvolanim instrukce,
piricemz okénko je nastavitelné do rtznych poloh v instruk&-
nim slabikovém toku za Glelem docileni optimalniho selek-
tivniho seskupeni jednotlivych sousednich instrukci, kte-
ré tvori slozenou instrukci.

Daléim predmétem vynalezu je opatifeni metody pro slo-
5eni instrukci o dfive zminénych charakteristikach, ktera
je aplikovatelna na architektury sloZitych instrukci s
proménlivou délkou instrukci a s daty smiSenymi s instruk-
cemi, a kterd je rovnéZ aplikovatelnad na architektury €i-
taie premisténych instrukci, kde instrukce jsou obvykle

konstantni délky a data nejsou smi$ena s instrukcemi.

Daliim predmétem je opatieni zplUsobu predbé&Zného
zpracovani instrukéniho toku pro vytvofeni slozenych in-
strukci, kde zplusob lze realizovat programovym a/nebo
technickym vybavenim v rlznych bodech soustavy poditaie
pfed dekodovanim a provedenim instrukce. Soubéinym ptfed-
métem je vytvofeni metody pfedbézného zpracovani stava-
jicich instrukci, kterd zpracovava tok binarnich instruk-
ci jako &4st nasledného kompildtoru nebo Cast skladace
vstupni paméti nebo jako &ast rychlé vyrovnavaci paméti,
jednotky pro slozeni instrukci, a ktera miZe zahajit
skladani instrukci na zacatku stabikového toku, aniz by

byly znadmy meze instrukci.

Vynalez se tak vztahuje na metodu pifedbéZného zpra-
covani instruk&éniho toku pro vytvofeni sloZenych instrukci
sestavenych ze skalarnich instrukci, které¢ stale podrzuji
svoje originalni obsahy. Slozené instrukce jsou tvofeny

beze zmény predmétového kodu skalarnich instrukci, které



tvori sloZenou instrukci, &imz je umoznéno stavajicim pro-

gramim uskuteénit zlep3eni vykonnosti stroji pro skladbu
instrukci, pfilemz je zachovana sluiitelnost s predchozi~
mi realizovanymi stroji skalarnich instrukci.

Mnohem specifitté&ji vynalezem je vytvofen soubor pra-
videl pro skladani spoéivajici na analyze stavajicich in-
strukci za dGfelem jejich rozdéleni do riznych tfid. Analy-
za urfuje, které instrukce se kvalifikuji, bud s instruk-
cemi v jejich vlastnich tfidach nebo s instrukcemi v jinych
tridach, pro paralelni provedeni ve zvlastnim usporadani
technickych prostfedki. Takovato pravidla pro skladani
jsou povazZovana za normu pro predbéiné zpracovani in-
strukéniho toku za Uéelem vyhledani skupin dvou nebo vice
sousednich skalarnich instrukci, ktere Lze provést paralel-~
né. V nékterych pripadech uréite druhy zablokovanych in-=
strukci lze skladat paralelnim provedenim, kde blokovéani
je zplisobilé sdruzeni ve specialni konfiguraci technickych
prostredkd. V jinych uspofadanich kde blokovansi je ne~
sdruzitelné, instrukce, které¢ maji blokovani zavisla na
datech nebo zavislad na technickych prostredcich, jsou vy-

louceny ze skupin tvoficich sloZené instrukce.

Kazda sloZeni instrukcé je identifikovana fidicH
informaci jako je oznaleni sdrulené se slofenou instrukct,
pfitemz délka sloZené instrukce je zplsobila k prevadéni
technickych jednotek v $irokém rozsahu, potinaje souborem
dvou skalédrnich instrukci a? do jakéhokoliv maximalniho
poltu, ktery lze provést paralelné& specifickou realizaci
technického vybaveni. Ponévad? pravidla pro skladani jsou
zaloZena na identifikaci tfid instrukci spiSe neZ na jed-
notlivé instrukci, neni 24dné& potieba slozitych matric
ukazujicich v3echny moiné kombinace specifickych jednotli-
vych instrukci. Zatimco jejich vlastni posloupnost zlsta-
va nedotcena, jednotlivé instrukce jsou selektivné seskupe-

ny a kombinovany s jednou nebo vice ostatnimi sousednimi




skalarnimi instrukcemi pro vytvofeni sloZené instrukce,

kterad obsahuje skalarni instrukce, jeZz stale maji pred-
métovy kod sltulitelnosti s neslozenymi skatarnimi instruk-
cemi. Kidici informace je pfipojena pro identifikovani

informace tykajici se provedeni sloZenych instrukci.

Tyto a ostatni pifedméty, charakteristiky a vyhody
vynalezu jsou zfejmé specialistim z oboru se zfetelem k

nasledujicimu podrobnému popisu a pfipojenym vykresum.

Pfehled _obrazkl_na_vykresech

Obr. 1 2z&kladni diagram vy3$i Grovné vynalezu.

Obr. 2 ¢asovy diagram realizace sekvencniho procesoru
ukazujici paralelni provedeni uriitych neblokovanych
instrukci, které byly selektivné seskupeny do toku

sloZzenych instrukci.

0br. 3 ¢&asovy diagram realizace multiprocesoru ukazujici
paralelni provedeni skalarnich a slozenych instruk-

ci, které nejsou vzajemné blokovany.

Obr. 4 /znazorné&n jako obr. 4A a obr. 4B/ znazornuje pfi-
kltad mozného selektivniho roztfidéni &asti instruk-

ci provedenych stavajicim skalarnim strojem.

Obr. 5 wukazuje typickou cestu programu vedenou od zdroje

kodu ke skuteinému provedeni.

Obr. 6 vyvojovy diagram ukazujici generaci programu sou-
boru slozenych instrukci z programu v jazyce
asembleru.

Obr. 7 wvyvojovy diagram ukazujici provedeni programu sou-

boru slozenych instrukci.
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analytické scheéema pro texty toku instrukci s iden-

tifikovatelnymi instruk&nimi refereninimi body.

analytické schéma pro texty toku instrukci s pro-
ménlivou délkou instrukci bez referenéniho bodu,

ukazujici jejich soubé&ine soubory moinych sloze-

nych identifikaénich bita.

znazornuje Llogickou realizacsi schopnosti skladani
instrukci pro zpracovani textu toku instrukci po~
dle obr. 9.

vyvojovy diagram pro skladani toku instrukci s re-
ferenénimi znalkami pro identifikaci instruk&nich

meznich referenénich body.
ukazuje pFiklad Fidiciho pale sloZene instrukce.

vyvojové schéma pro odvozeni a pouziti pravidel
pro skladani aplikovatelnych na specifické uspo-
rfadani technickych prostredkl systému po&itacde a

jeho zvlastni architekticky instrukéni soubor.

ukazuje jak rCzna seskupeni platnych neblokovanych
pard instrukci tvofi vicenasobné slofené instrukce

pro sekvenéni nebo vétvené cilove provedeni.

ukazuje jak razna seskupeni platnych neblokovanych
trojic dnstrukci tvoii vicendsobné slozené instruk-

ce pro sekvenini nebo vétvené cilové provedeni.

/znadzornén jako obr. 16A a obr. 16B/ je vyvojove
schéma pro sloZeni instrukéniho toku podobné jako
v obr. 9, které obsahuje instrukce proménlivé dél-

ky bez meznich referenénich bodu.
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Obr. 17 schéma ukazujici typické slozitelné pary instruk-
gnich kategorii pro fast Systému/370 instrukéni

sady v obr. 4.

Priklad_provedeni_vynalezy

Podstata predlozeného vynalezu spofiva v pfedbézneém
zpracovani souboru instrukci nebo programu; které ma pro-
vést potitaé za ulelem statického uréeni, které neblokova-
né instrukce maji byt kombinovany do slozenych instrukci,
pritemz je pripojena fidici informace pro identifikaci
takovych slozenych instrukci. Takové uréeni je zalozeno
na praviqélech pro skladani, kterd jsou vypracovana pro
soubor instrukci zvladtni architektury. StévajicH skalar-
ni instrukce jsou roztfidény na zékladé analyzy jejich
operand, pouziti a funkce technického vybaveni, takze se-
skupeni instrukci sloZenim 2 dlvodld vylouteni blokovani
vliivem nezplsobilosti sdruZovani spo&iva na porovnani
kategorii instrukci spide nez na porovnani specifickych

instrukci.

Jak ukazano v ruznych vykresech a dale podrobnéji po-
psano, vynalez o nazvu "Politai pro pfevod jednotek sloZe-
nych instrukénich soubord"” je urcCen pro tok skalarnich in-
strukci, které je tfeba sloZit nebo seskupit dohromady pfed
dobou dekodovani instrukce tak, Ze jsou jiz oznaleny a
jdentifikovany pro soufasné paralelni provedeni pirisludny-
mi zakladnimi jednotkami. Ponévadz takoveé slozeni neméni
cilovy k6d, mohou stavajici programy docilit zlepsSeni vy~
konnosti, pfiiem? je dodrzena slufitelnost s predchozimi
realizovanymi systémy.

Jednotka 20 pro slozeni instrukce v obr. 1 pfejima
tok 21 binarnich skalarnich instrukci /véetné& nebo bez dat
v nich obsazenych/ a selektivné seskupuje nékteré soused-

ni skalarni instrukce pro vytvofeni kodovanych slozenych
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instrukci. Vysledny instrukini tok 22 proto kombinuje ska-
Larni instrukce nezplsobilé pro paralelni provedeni a skla-
da instrukce tvofené skupinami skalarnich instrukci, ktere
jsou zpUsobilé pro paralelni provedeni. Kdyz je nabidnuta
skalarni instrukce instrukéni zakladni jednotce 24, je
piredana prisludné funkéni jednotce pro sériové provedeni.
Kdy2 je slozend instrukce pabidnuta instrukini zakladni
jednotce 24, je kaida z jejich skalarnich slozek predéana
prisluSné funkéni jednotce nebo sdruZovaci jednotce pro
soutasne paralelni provedeni. Typické funkéni jednotky ob-
sahuji,ale nejsou omezeny na aritmetickou a logickou jed-
notku 26, 28, jednotku pro aritmetiku s pohyblivou &arkou
30 a jednotku pro generovani pamétovych adres 32. Priklad
jednotky sdruZujici z4visla data je popsan v soubé&iné pfi-
hlasce ser. No. 07/504,910 o nédzvu "Technické vybaveni

pfistrojl sdruzujici zavisla data” podané 4. 4. 1990.

Je treba si uvédomit, 2e technika podle vynalezu je
roz§ifovana s Umyslem zjednodusit paralelni vydavani a pro-
vedeni instrukci ve v8ech architekturach po&itadd, které
zpracovavaji v jednom cyklu vicendsobné instrukce /ackoliv
urc¢ité instrukce mohou vyzadovat vice ne? jeden cyklus k

provedeni/.

Jak patrno z obr. 2 vynalez Lze realizovat v provede-~
ni sekvenéniho prdcesoru, kde kazdad funkéni provozni jednot-
ka zpracovava skalarni instrukci /S/ nebo alternativné sto-
zenou skalarni instrukci /CS/. Jak patrno z vykresu instruk&-
ni tok 33 obsahujici sekvenini skalarni a slozené skalar-
ny instrukce je opatifen fidicim oznacenim /T/ ptrifazenym
kazdé sloZené instrukci. Tak prvni skaldrni 34 mUze byt
vykonana jediné funktni jednotkou A v cyklu 1; trojité

sloZena instrukce 36 identifikovana oznaienim T3 mi2e mit

své tFi slozené skaldrni instrukce vykonany paralelnéd funkc-
nimi jednotkami A, C a D veyklu 2; jina slo3end instrukce

38 identifikovana oznafenim T2 mi2e mit sv(ij par slozenych
skalarnich instrukci vykondn paralelné funkénimi jednotkami
A a B v cyklu 3; druhd skalarni instrukce 40 mize byt vy-

konédna ojedinéle funkini jednotkou C v cyklu 4; velka sku-
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pina slozenych instrukci 42 mize mit své Etyfi skalarni
jnstrukce vykonany paralelné funkénimi jednotkami A-D v
cyklu 5; a tfeti skalarni instrukce 44 lze vykonat jed-
notlivé funkéni jednotkou A v cyklu 6.

Je dllezité si uvédomit, Ze vicenisobné sloZeni in-
strukce jsou zpUsobilé pro paralelni zpracovani v uréitych
architekturach politacich systémd. Napfiklad vynalez Llze
potencialné realizovat vybavenosti multiprocesoru jak
ukazuje obr. 3, kde sloZena instrukce zpracovavana jako
jednotka pro paralelni vyvolavani je jednou ze zakladnich
jednotek. Jak znazornéno na vykrese, tentyz instrukcni
tok 33 mohl by byt zpracovavan pouze ve dvou cyklech jak
nasleduje. V prvnim cyklu zakladni jednotka CPU # 1 prova-
di prvni skaldrni instrukci 34; funkini jednotky z CPU # 2
provedou trojitou slozenou 1nstfukci 36; a funkéni jednot-
ky z CPU# 3 provedou dvé sloZené skalarni instrukce ve
slozené instrukci 38. Ve druhém cyklu zé&kladni jednotka
CPU# 1 provede druhou skalarni instrukci 40; funkini jed-
notky 2z CPU # 2 provedou &tyfi slozené skalarni instrukce
ve slozené instrukci 42; a funkéni jednotka z CPU # 3 pro-

vede tFeti skalarni instrukci 44.

Prikladem architektury poditale, ktery je moZno adap-
tovat na zpracovani slozenych instrukci je IBM systém/370
architektury Grovné instrukci, ve kterém mohou byt vyda-
ny vicenasobné skalarni instrukce k vykondni v kazdém stro-
jovém cyklu. V tomto pojeti strojovy cyklus odpovida viem
zPet&zenym kroklm nebo stupnGm potifebnym k provedeni ska-
Larni instrukce. Skalarni irstrukce pracuje s operandy o
obsahu jednoznaénych parametrd. KdyZ je skalarni tok slo-
7en, jsou selektivné seskupeny sousedni skalérni instrukce

za ucelem soucasnéeho nebo paralelniho provedeni.

Soubory instrukci pro rlGzné -architektury IBM systé-
mu/370 jako systém/370 s roz3ifenou architekturou /370-XA/
a systém/370 architektury operainich systemiG /370=ESA/
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jsou dobfe znamy. Z tohoto hlediska doporufujeme publika-
ci “Principy ¢innosti IBM systému/370"/zvefejnéno #
6A22-7000-10 1987/, a "Principy ¢innosti, architektura
operainich systémG IBM/370" /zvefejnéno # SA22-7200-0
1988/.

VSeobecné zafizeni pro skladani instrukce bude Vy-
hledavat fFidy instrukci, které lze vykonavat paralelns
a bude zajisfovat, ze mezi &leny sloZené instrukce ne-
vznikne Zadné vzdjemné blokovani, které by nebylo moz-
no zvladnout technickymi prostfedky. Jsou-li nalezeny
slutitelné posloupnosti instrukci, je slozend instrukce
vytvofena.

PFi podrobnéjsi specifikaci je moino soubor instrukci
Systému/370 roztfidit na kategorie instrukci, které mohou
byt provedeny paralelné ve specidlni architektufe systému
pocitade. Instrukce v uréitych z téchto kategorii lze kom=-
binovat nebo skléddat s instrukcemi téchze kategorii nebo
s instrukcemi uréitych jinych kategorii, aby byla vytvore-
na sloZend instrukce. Napfiklad Cast souboru instrukci
Systému/370 miZe byt rozdélena do kategorii jak znazornéno
v obr. 4. Rozumné zdlvodnéni této kategorizace spo&iva
ve funkénich pozadavcich instrukci Systému/370 a v pouziti
jeho technického vybaveni pro typickou architekturu poli-
tacového systému. Zbytek instrukci Systému/370 neni spe~
cificky uvazovan pro skladani v tomto pfikladoveém spoje-
ni. To nezabranuje jejich skladani pomoci metod a techniky
pFfedloZeného a dale popsaného vynalezu. Je znamo, Ze struk-
tury technického vybaveni potfebné k provadéni sloZzenych
instrukci je moZno bé&iné Fidit horizontalnimi mikrokddy,
které umoznuji vyuzit paralelnosti ve zbyvajicich instruk-
cich, které nebyly vybrany pro sloZeni ani nebyly obsaZe-

ny v kategoriich podle obr. 4, €im2? je zvySena vykonnost.
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Jednou z nejbéinéjdich posloupnosti v programech
Systému/370 je provedeni instrukce -test s maskou TM nebo
srovnavaci formdty /RX/ - srovhej C, srovnej polovinu CH,
srovnej logicky CL, srovnej logicky ihned CLI, srovne]
logicky test s maskou CLM, pfitemz vysledku je pouzito
k fizeni vykonani instrukce typu - podminény skok BC
/RX-format/, podminény skok /RR-forma/, ktera ihned na-
sleduje. Vykonnost Lze zlepsit paralelninm provedenﬁm
instrukci - srovnej a skok - a to byva nékdy dynamicky
udélano vysoko vykonnymi instruk&nimi procesory. Nékdy
vznikaji obtize v rychlém identifikovani vSech riznych
tlent instrukci tfidy -srovnej- a viech &lend instrukci
tfidy -skok- v typické architektuife béhem dekodovaciho
procesu. Je to jeden z divodl prol superskalarni stroje
obvykle berou v Gvahu pouze maly polet specifickych ska-
lLarnich instrukci pro moiné paralelni zpracovani. Takove
omezené dynamické rozvrhovani zaloZené pouze na srovnani
v posledni minuté dvou specifickych instrukci je naopak
podle vynalezu odstranéno, protoZe analyzovéni vSech &le-
nG tifrid je predem splnéné vias z divodl dodrzeni pfimére-
nych pravidel pro skladani pii tvorbé& sloZené instrukce,

kterou je nutno vykonat.

PFi dynamickénm rozvrﬁovéni jednotlivych instrukci
vzniksd velky problém po vyvolani programu jak patrno 2z
obr. 4, ktery ukazuje, e dvoucestnym sloZenim padesati-
sedmi instrukci je vytvofena matrice 57 x 57 vice neZ tii
tisice moznych kombinaci. To je v ostrém protikladu s
matrici 10 x 10 v obr. 17 pro tentyz polet instrukci se
zietelem k moZnym kategoriim kombinaci, které jsou k dis-

pozici podle pfedlozeného vynalezu.

Mnoho tfid instrukci lze provést paralelné v zavislos-
ti na tom, jak je navrzeno technické vybaveni. Kromé shora
popsanych slozitelnych pard - srovnavat a vétvit -, je

mozno paralelné provést mnoho jinych slozitelnych kombinaci



- 15 -

/viz obr. 17/, jako zavadéni programu /kategorie 7/ sloze-
né s instrukcemi formatu RR /kategorie 1/, vétveni /kate-

gorie 3~-5/ sloZené se zavadéci adresou /kategorie 8/ apod.

V nékterych pifipadech sekvenéni prikaz ovlivni moz-
nosti paralelniho provedeni a tim urci, zda lze slozit
dvé sousedni instrukce. Se zifetelem k tomu Fadkové hlavid-
ky 45 identifikuji kategorii prvni instrukce slabikového
toku a sloupcove hlavigéky 47 identifikuji kategorii nej-
bliZzsi instrukce, kterd nasleduje po prvni instrukci. Na-
priklad -vétveni /kategorie 3-5/ nasledovana urtitymi -po-
suvy/kategorie 2/~ jsou vidy slozitelne 49, zatimco posuvy
/kategorie 2/ nisledovana - vétvenim /kategorie 3-5/ jsou

jenom “"nékdy" slozitelné 51.

Stav "nékdy"” identifikovany jako "S" ve schématu na
obr. 17 mlZe byt Easto zménén na "vidy" identifikovany ja-
ko "A"™ ve schématu pridanim dalsich funkénich jednotek tech-
nického vybaveni v uspofadani soustavy pocitae. Vezmeme~
-li v Gvahu napfiklad sestavu, ktera zajisfuje dvoucestneé
sloZeni a ktera nema sdruzovaci jednotku pro sc¢itani-po-~
souvani, ale misto toho m& bé&inou aritmetickou a logickou
jednotku a samostatny pFeFa&ovaE.Jinymi slovy zde neexis-
tuje vzajemneé bldkovéni sdruzovacim technickym vybaveninm
pro zpracovani blokovanych instrukci "s¢itat-posun'. Uva-
zujre nésledujict instrukéni sled:

AR R1, R2

SRL R3 po D2

Je jasneé, Ze tento par instrukci je slozitelny pro para-
lelni provedeni. V nékterych pripadech viak nebude slosi-
telny vzhledem k nesluditelnému vzajemnému blokovani, jak
patrno z nasledujiciho instrukéniho sledu:

AR R1, R2

SRL RT po D2

Tak schema ukazuje, Ze kategorie 1 instrukce /AR/ nasle-
dovana kategorii 2 instrukce /SRL/ je nékdy sloZitelna 353.
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PFi existenci aritmetické a logické jednotky, ktera sdru-
suje urita vzajemna blokovani, tak jako blokovani s¢itat/
posunout, jak ukazano shora, mize ve schématu na obr. 17
"g" ge zménit v "A". Podle toho pravidla pro slozeni mu-
si byt pohotova, aby reagovala na v3echny zmény provede-~
né zvladtnim uspofadanim soustavy potitade. Jako dodateé~
ny pfiklad uvazujme instrukce obsazené v kategorii 1 slo-
3ené s instrukcemi téze kategorie v nasledujicim instruki-
nim sledu:

AR R1, R2

SR R3, Ré&

Tento sled je bez vzajemnych blokovani ndhodnymi Gdaji a
poskytuje nasledujici vysledky, které obsahuji dvé nezé-
vislé instrukce Systému/370:

RT = R1+R2

R3 = R3-R4

Provedeni takového sledu by vyzadovalo dwé nezavislé a pa-
ralelni dvé az jednu aritmetickou a logickou jednotku, na-
vrzenou podle architektury instrukéni Urovné. Tim se rozu-
mi, ze tyto dvé instrukce mohou byt seskupeny do tvaru slo-
5ené instrukce v uspoifadani soustavy pocitale, ktery ma
dvé takové aritmetické a logické jednotky. Tento pifiklad
slozeni skalarnich instukci je moino zevSeobecnit na
viechny pary instrukénich posloupnosti, ktere jéou prosty
blokovani zavislych dat a také blokovani zavislém na tech-

nickém vybaveni.

V kterémkoli skuteéném instrukénim procesoru existu-
je horni mez pro polet jednotlivych instrukci, ktera mGze
obsahovat slosenou instrukci. Tato horni mez musi byt spe-
cificky zailenéna do technického a/nebo programové jednotky,
kterd tvori slozené instrukce tak, ?e slozenée instrukce
nebudou obsahovat vice jednotlivych instrukci /napriklad
parovych skupin, trojitych skupin, skupin &tyF/ nez je
maximalni zpUsobilost podlehajici provadécimu technickemu
vybaveni. Tato horni mez je prfisnym disledkem realizace

technického vybaveni ve zvladtni konfiguraci politacové
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soustavy g neomezuje ani celkovy pocet instrukci, ktere
mohou prijit v Gvahu Pro slozeni,ani délkou okénka sku-
piny v dané kodove posloupnosti, ktera ma byt analyzova-
na pro slozenj.

Obecns plati, Ze &im vétss délka okénka skupiny ana-
lyzované pro sloZeni, tim vétgs paralelnost, kterou lze
docilit vzhledem k vyhodnéjgim slozenym kombinacim. 2z
tohoto hlediska uvazujme posloupnost jnstrukci v nasle-
dujici tabulce 1:

T abul k a 1

X1 ? jakakoliv slozitelna instrukce
x 2 - [} X4 n

’
LOAD K1, /X/ ; zaved R1 » paméti umisténi X
ADD  R3, RT  ; 3 = 53 4+ g1

Sus  R1, R2  ; RT = R1 - R2
COMP R1, R3  ; porovnej R1 s R3
X3 5 jakakoliv slozitelna instrukce

N/ . $ " 1]
X4
rd

Je-Lli horni mez pro sloZeni vloZena do technického
vybaveni rovna dvéms /nejvyse, dvé instrukce Lze proveést
paralelné v jednom cyklu/, potonm existuje vice zplsobd
sloZzeni této posloupnosti instrukci zavislych na rozsahu
programoveho vybaveni pro skladani.

Kdyby rozsah sloseni byl roven ttyfem, potom progra-
move vybaveni pro sloleni by bralo v Gvahu spoleiné /X1,
X2, LOAD, ADD/ a pak vysunulo dopiedu jednu instrukci v
dobé, aby byla vzata v Gvahu dohromady /X2, LOAD, ADD, suB/
a /LOAD, ADD, SUB, COMP/ a /ADD, SUB, COMP, X3/ a /SUB,
COMP, X3, X4/, Eimz je vytvoieno nasledujici optimalni

Parovani jako uchazedt na sloZzenou instrukci:

/==X1/ /X2 LOAD/ /ADD SUB/ /COMP X3/ /Xb-=y
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Toto optimalni pdrovdni podle vynalezu Uplné odleh~
tuje vzajemna blokovani mezi LOAD a ADD a mezi SUB a COMP,
pricemz poskytuje dodateiné moinosti X1 sloZené s jeji
predchazejici instrukci a X4 slozené s jeji nasledujici
instrukci.

Na druhé strané superskalarni poéitaé, ktery dynamicky
paruje instrukce do jeho instrukéniho vydani logiky na

zakladé dodrzovéni metody "prvni zafazen, prvni vybran",
by vytvarel pouze nasledujici parovadni jako kandidaty na

paralelni provedeni:

/X1 X2/ JLOAD ADD/ /SUB COWP/ /X3 X&/

Toto nepruzne parovani privodi Uplnou sanaci uréitych
blokujicich instrukci a docileno je pouze Eastedénych Uspé-

chlG paralelniho zpracovani.

Vyvojovy diagram na obr. 13 podava vysvétleni rlznych
krokl uéinénych z ddvodli rozhodnuti, které ze sousednich
stavajicich instrukci ve slabikovém toku jsou kategorie
nebo tFidy, podle ¢ehoz jsou kvalifikovany k vytvorent
spolecnych skupin ve formé slozené instrukce pro zvlastni

usporadani soustavy pofitade.

Podle obr. 5 existuje mnoho moinych mist v soustavé
pocitate, kde slozeni mbie nastat at v programoveéem nebo
technickem vybaveni. Kazdé ma svoje vyhody a nevyhody.

Jak v obr. 5 ukazano, existuji rbzné stupné, kterymi pro-
gram typicky prochazi od zdroje kodu a% po skuteéné pro-
vedeni. Béhem kompilaéni féze je vychozi program pieloien
do strojového kodu a uloZen na disk 46. Béhem provadéci
faze je program z disku 46 preciten a zaveden do hlavni pa-
méti 48 specidlniho usporadani soustavy poditade 50, kde
jsou instrukce provedeny prislulSnymi instrukénimi zakladni-
mi jednotkami 23,“§§, 26. Slozeni mlze nastat kdekoliv v

pribéhu této cesty. Obecné ¢im blizeji je skladal umistén
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u instrukéni zakladni jednotky nebo centralnj zakladni jed-
notky CPU tim vice se stava doba omezeni naléhavéjsi, Je-Li
skladat¢ umistén dale od centratlni zdkladni jednotky CPU,
miZe byt zkouSeno vice instrukci V rozmérnéjs$im okénku in-
strukéniho toku, aby se ur&ilo nejlep$i seskupeni pro slo-
Zeni pifi vzristajici pracovni vykonnosti. Takové brzkeé
sloZeni v3ak pfrindsi vice nes jeden dopad na zbytek systeée-

mové konstrukce podminujici dalsi vyvoj a zvySené néaklady.

Jednim z dilezitych predmétd vynalezu je opatieni
techniky pro stavajici programy psané ve vy$Sich progra-
movacich jazycich nebo stavajicich asemblerovych jazyko- |
vych programech, aby byly zpracovéany programovym vybavenim,
které mUze identifikovat posloupnosti sousednich instruk-
ci zpGsobilych k paralelnimu provedeni jednotlivymi funké&-

nimi jednotkami.

Vyvojovy diagram v obr. 6 vkazuje generovani programu
sady sloZenych instrukci 2z asemblerového jazykového progra-
mu v 2avislosti na sade zakazkovych skladacich pravidel 58,
které nepfiznivé se odrédZeji jak na architekture systému,
tak technickém vybaveni. Asemhlerovy jazykovy program je
ptipraven na vstup do programoveho skladdaciho zarizenj 29,
které tvofi program sloZenych instrukci. Nasledujici blo-
ky instrukci o pfedem stanoveneé délce jsou analyzovéany
programovym skladacim zafrizenim 39. Délka kazdého bloku
60, 62, 64 ve slabikoveén toku, ktera obsahuje skupinu
instrukci, jeZ maji byt dohromady sloZeny, je zavisla na
sloZitosti zafizeni pro skladani.

Jak ukazuje obr. 6 toto specidlni skladaci zarizeni
je navrieno pro dvoucestné slodeni instrukci o poétu "m"
a pevné délce v kasdém bloku. Primarnim prvnim krokem je
stanoveni zda prvni a druha instrukce tvoFi slozitelny
par, potom druhd a treti tvopi sloZzitelny par, potom treti

a ctvrta tvori slozitelny par a tak dale az do konce bloku.
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Po identifikaci rlUznych moinych slozitelnych pard
C1-C5 dalsim velmi zadoucim krokem je urfeni optimalniho
vybéru slozenych instrukci tvarovanych sousednimi skalar-
nimi instrukcemi pro paralelni provedeni. Na pfikladu je
ukdzano mozné slozeni instrukci z nasledujicich rdznych
pos loupnosti /nepifedpokladsd se vétveni/:
11,c2,13,15,¢3,¢5,110; 11,c2,14,15,16,C4,19,110; ¢1,13,
14,15,¢3,¢5,110; ¢1,13,14,15,16,C4,19,110. PFi zakladnim
uspofadani speciédlniho technického vybaveni mlZe zafizeni
pro sloZeni vybrat preferovanou posloupnost sloZenych in-
strukci a pouZzit oznafeni nebo identifikaéni bity pro

identifikaci optimalni posloupnosti sloZenych instrukci.

Neexistuje-li optimédlni posloupnost, mohou byt iden-
tifikovany vSechny slozitelné sousedni skalarni instrukce
tak, ze vétveni k cili umisténé mezi rlznymi sloZenymi
instrukcemi mGZe vyuZit kterykoliv ze slofenych parl, se
kterymi se setkd /viz obr. 14/. Kde jsou k dispozici vice-
nasobné skladaci jednotky je moino souéasné slo3it vice~-

nasobné nadsledujici bloky v toku instrukci.

Specificka konstrukce programového skladaciho zarize-
ni nebude dale zde probirana, protoze podrobnosti jsou
specifické pro danou architekturu instrukénich sad a jsou
zakladem realizace. ACkoliv konstrukce takovych stoZenych
programi je ponékud podobna koncepiné modernim kompilato-
rim, Kkteré vykonavaji rozvrhovani instrukci a jiné optima-
Lizace spodivajici na specifickych strojovych architektu-
rach, jsou pouzita kriteria k dokonéeni takovych slozeni
podle tohoto vynalezu jednozna&na, jak nejlépe ukazuje
vyvojove schéma na obr. 13. V obou pFfipadech pro dany vstup-
ni program a popis instruk&éni sady a také architektury
technického vybaveni /to je strukturilni hlediska pro
reelizaci/ je vytvofen vystupni program. V pfipadé moderniho
kompilatoru je na vystupu optimdlni nova posloupnost ze
stavajicich instrukci. V pFipad& vyndezu vystupem je série

slozenych instrukci,z nichz kazda je tvarovana skupinou
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sousednich skalarnich instrukci zpusobilych paralelniho
provedeni se sloienymi instrukcemi smichanymi s neslozj-
telnymi skalérnimi instrukcemi a dpotrebnymi Fidicimi bie
ty k provedeni stoZenych instrukcsi soucasné jako &ast vy-
stupu.

Snadné&jsi je samoziejmé pfedb&Zné zpracovani instruké-
niho toku za Glelem vytvofeni slozenych instrukci, jestli-
2e existuji jiz zname referentni body pro oznaceni, kde
instrukce zaéinaji. Referentni bod jak je déale pouzito
znamena néjaké oznacené pole nebo jinou indikaci, ktera
poskytuje informaci o umistani instrukénich mezi. V mnohych
poiitatovych systémech takovy referenini bod je vyhradné
znam pouze z doby kompilace kompilatorem a jenom ze zaklad-
ni jednotky pfi vyvolavani instrukci. Takovy referenéni
bod neni znam mezi dobou kompilace a vyvolanim instrukce,

pokud je pFfijmuto specialni schéma refereniniho znadeni.

KdyZ je po dobé& kompilace sloZeni hotovo, kompilator
mize oznalit referenénimi znaCkami /viz obr. 11/, které
slabiky obsahuji prvni slabiku instrukce a které obsahuji
data. Tato zvla3tni informace prispivd k mnohem Gcinnéjsi-
mu sloZeni, jeito jsou znama pifesna umisténi instrukce.
‘SamozfPejmé kompilator mase identifikovat instrukce a roz-
liSovat mezi instrukcemi a daty jinymi zplsoby za uéelenm
pPoskytnuti specifické informace skladacimu zafizeni ozna-

cenim instruk&nich mezi.

Je-li takova informace o instrukéni mezi znama, po~
kraduje generovani prislusnych identifikaénich bita pro
slozeni pFimym postupem dopfedu na zaklade pravidel pro
sloZeni stanovenych pro specialni architekturu a uspora-
dani soustavy technickeého vybaveni /viz obr. 8/. Neni-Lj
takova informace o instrukéni mezi znama a instrukce jsou
proménlivé délky, nastava mnohem slozitéjsi problem
fviz obr. 9 a 16/. Tyto obrazky nahodou spocivaji na

preferovaném kodovacim schéma, které je podrobnéji popsano




v tabulce 2A dole, kde pii dvoucestném slozeni je k dispo-

zici oznateni bitem "1", je~li instrukce slozena s dalsi
instrukci a oznaceni bitem "0", neni-li sloZena s dals?

instrukci.

Ridici bity v fidicim poli pridané zatizenim pro slo-
Zzeni obsahuji informaci, tykajici se provedeni sloZenych
instrukci a mohou obsahovat tak malou nebo velkou informa-
ci, jak je pokladano za ulelné pro zvlastni realizaci. V
obr. 12 je uveden ptriklad osmibitového Fidiciho pole. V
nejjednodud3sim spojeni v jeden celek je v3ak 24dan jen
prvni Fidici bit pro oznaéeni zadatku sloZené instrukce.
Ostatni ridici bity poskytuji dodateénou volitelnou infor-
maci tykajici se provedeni instrukci.

Valternativnim kodovacim vzoru pro sloZené instrukce
pouzitelném jak pro obé& dvoucestna sloZeni, tak pro sloie-
ni velkeé skupiny, je stanoven prvni fidici bit "1" pro
oznaceni, Ze odpovidajici instrukce znamenad zadatek sloze-
né instrukce. VSechny ostatni &leny sloZené instrukce budou
mit svUj prvni Fidici bit stanoven "0". Nebude moino naho-
dou kombinovat danou instrukci s ostatnimi instrukcenmi,
takZe takové dana instrukce se objevi jako slozena instruk-
ce o délce jedna. To znamené&, e prvni ridici bit bude sta-
noven "1", ale prvni Ffidici bit nasledujici instrukce bude
stanoven také "1". Podle tohoto alternativniho kodovaciho
schéma budou dekodovaci technické prostredky schopny zjistit
kolik instrukci obsahuje slozenad instrukce kontrolou viech
identifikacdnich bitl pro Ffady skaldrnich instrukci spige
nez toliko kontrolovanim identifikaéniho bitu na za&atku
slozené instrukce jako v preferovaném kodovacim schématu
uvedeném dole v tabulkach zAa-2cC.

Vyvojovy diagram v obr. 7 ukazuje typickou realizaci
provedeni programu sady sloZzenych instrukci, ktery je ge-

nerovan technickymi prostfedky preprocesoru 66 nebo progra-



mového proprocesoru 67. Slabikovy tok sloZenych instrukci

vstupuje do rychlé vyrovnavaci paméti 68 slozenych instruk-
ci, kterd slousi jako uklédaci vyrovnavaci paméf poskytu-
jici rychly pristup ke sloZenym instrukcim. Vydej slozeneé
instrukce 69 vyvola sloZené instrukce 2 rychlé vyrovnavacsi
paméti 68 a vyile jeji jednotlivé slozene instrukce do
pfislusnych funk&nich jednotek k paralelnimu provedeni.

Je tFfeba zdlraznit, ze jednotky /Ci EU/ 71 k provede-
ni sloZenych instrukci, takové jako aritmetickeée a logické
jednotky ALUS v soustavé poditace slozenych instrukci,
jsou schopny provadét bud skalarni instrukce jednu po dru-
hé nebo alternativné slozené skalarni instrukce paralelns
s ostatnimi sloZenymi skalarnimi instrukcemi. Takové para-
Lelni provedeni mlse tedy byt udélano v rznych typech
provadécich jednotek tak jako ALU's, jednotek 73 s pohybli-
vou radovou ¢arkou /FP/, jednotek 53 pro generovani pané-
tovych adres /AU/ nebo vicenasobné v jednotkach téhoz typu
/FP1, FP2, atd./ v souladu s architekturou politade a uspo-
radanim specifického systému poéitale. Konfigurace technic-
kych prostiedkd, kterymi lze realizovat predloZeny vynalez,
jsou tedy dostupné a¥ do viastné neomezeneéeho poctu provadé~
cich jednotek 2z davodu dosazeni maximalni vykonnosti pri
paraLeLhim zpracovani. Kombinovanim nékolika stavajicich
instrukci do jediné slozene instrukce dovoluje jedné nebo
vice jednotkam pro zpracovani instrukci v soustave polita-~
¢e UZinné dekddovat a provést paralelns tyto slozené sta-
vajici instrukce bez zpozdéni, které vznikia pti bézném

paralelnim zpracovani v soustavach poéitate.

V nejjednodussich prikladovych kodovacich schématech
téeto prihlasky je pridadna minimalni informace ke slozeni
do instrukéniho toku jako jeden bit pro kazdée dve slabiky
textu /instrukce a data/. Ke ka3dé instrukci ve slozenén
stabikovém toku lze obecné pridat oznateni obsahujici Fi-

dici informaci, co? znamena ke kazdé neslozené skalarni
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instrukci pravé tak jako ke ka?deé slozené skalarni instruk-
ci vietné paru, trojic, nebo v&tdich sloZzenych skupin.
Identifikaini bity zde dale pouiité se tykaji té Easti
oznateni, které je specificky pouzito pro identifikaci

a roztridéni téch sloZenych skalarnich instrukci tvori-
cich sloZenou skupinu ze zbytku neslozenych skaldrnich
instrukci. Takové neslozené skalarni instrukce zlUstanou

ve sloZzeném instrukinim programu a kdy: jsou vyvolany

jsou provedeny jednotlivé.

V soustavé se vSemi Etyfslabikovymi instrukcemi srov-
nanymi do EtyfFslabikovych mezi je pFifazeno jedno oznale=-
ni kazdému EtyfFslabi&nému textu. Podobné, mohou-Li byt
srovnany instrukce libovolné, je zapotiebi oznaleni kazdé
slabiky textu.

Ve znazornéném spojeni v jeden celek jsou vSechny
instrukce Systému/370 zarovnany do mezi na pGlslova /dvé
slabiky/ s délkou bud dvé nebo Etyfi nebo $est slabik,
piricemz pro kaZdé pllslovo je tfeba oznaieni s jednim
identifikalnim bitem. Na pfikladu malého seskupeni sloZe-
nych pard sousednich instrukci oznacCuje identifikaéni
bit "1", Ze instrukce zadinajici uvajovanou slabikou je
sloZena s nasledujici instrukdi, zatimco "0" paznaluje,
ze instrukce za¢inajici uvazovanou slabikou neni slozZena.
Identifikaéni bit prifazeny pllslovim, které neobsahuji
prvni slabiku instrukce je ignorovan. Identifikaéni bit
pro prvni slabiku druhé instrukce ve slofenénm paru je ta-
ké ignorovan. /V nékterych situacich vétveni vEak tyto
identifikaéni bity nejsou ignorovény/. Vysledkem tohoto
kodovaciho postupu pro identifikadni bity je, 2e v nej-
jednodudsSim pfipadé dvoucestného sloZeni, je tifeba jenom
jeden bit informace pro zakladni jednotku béhem &innosti

pro identifikaci slozené instrukce.
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Kde je moino seskupit vice nes dvé skalarni instruk-
ce pro vytvorfeni slo3eneé instrukce, mohou byt pozadovany
dodatecné identifikaéni bity pro opatfeni adekvatni fidi-
¢ci informace. Z dGvodl snieni poctu bitd pozadovanych pro
minimadlni Fidici informaci, existuje v&ak stale jiny at-
ternativni format k pokratovani ve sledovani sloiené in-
formace. Napifiklad je moZno i pii skladani velke skupiny
docilit jeden bit pro instrukci pfi nasledujicim kodoyi-
ni: hodnota "1" znamena slozeni s nasledujici instrukci
a hodnota "0" znamena neslo3it s nasledujici instrukci.
SloZzend instrukce tvofena skupinou &tyr jednotlivych in-
strukci bude mit sled identifikaénich bita /1,1,1,0/ pro
sloZeni. Jako pfi provedeni jinych zde popsanych sloZzenych
instrukci, jsou slozene identifikaéni bity pro sloZenj
pfidruzené pilslovim, které nejsou instrukcemi a proto ne-
maji Z&dné operaéni kody, ignorovany v dobé& provedeni.

Podle preferovaného dale popsaného kédovaciho schéma
minimélni polet identifikainich bitli potfebny pro poskyt-
nuti dalsi informace udavajici specificky pocet skuteéné
stozenych skalarnich instrukcsi je logaritmus pFi zakladu
2 /zaokrouhleno nahoru na nejbliZzsi celé ¢islo/ maximalni-
ho poétu skalarnich instrukci, které Lze seskupit k vy~
tvofeni slozené instrukce, Naprfiklad, je~li maximum dvé,
pak je tireba jeden identifika&ni bit pro kazdou sloZenou
instrukci. Je-li maximum tfi nebo ¢tyfi, potom je zapotrie-
bi dvou identifika&nich bitd pro kaZdou sloZenou instruk-
ci. Je-li maximum pét, Sest, sedm nebo osm, potom je za-
potfebi tFech identifikadnich bity pro kaZdou sloZenou
instrukci. Toto kddovaci schéma je uvedeno dale v tabulkach
A, 2B, 2C:

N
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Identifikaéni

01
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Tabulka 2A /maximum dvé/

Zakodovany vyznam Celkem #
slozeno
Tato instrukce neni slo- zadné

Zena s nasledujici

instrukci

Tato instrukce je sloze- dvé
na s jednou nasledujici

instrukci
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Tabulka 2B /maximum &typi/

Zakodovany vyznanm Celkem #

slozeno

Tato instrukce neni sloze~ zadneé

na s nasledujici instrukci

Tato instrukce je slozena dvé
s jednou nasledujici
instrukci

Tato instrukce je slozena tri
se dvéma nasledujicimi

instrukcemi

Tato instrukce je sloZena ctyri
se tFfemi nasledujicimi

instrukcemi
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Identifikalni

001

010

011

100

110
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Tabulka 2C /maximum osm/

Zakodovany vyznam

Tato instrukce neni slozena

s nasledujici instrukct

Tato instrukce je sloZena
s nasledujici instrukci
Tato instrukce je slozena
se dvéma nasledujicimi

instrukcemi

Tato instrukce je sloZena
se tremi nasledujicimi

instrukcemi

Tato instrukce je slozena
se Ctyrmi nasledujicimi

instrukcemi

Tato instrukce je sloZena
s péti nasledujicimi

instrukcemi

Tato instrukce je sloZena
se Sesti nasledujicimi

instrukcemi

Tato

se sedmi

instrukce je slozena
nasledujicimi

instrukcemi

Celkenm

sloZzeno

dveé

Sest.

sedm

osm
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Proto je z toho vyvozeno,

je oznalent,

ni

ze kazde puUlslovo potfebu-

ale podle tohoto preferovaného schéma zaklad-

jednotka ignoruje viechny aZ? na oznaleni

prvni

instrukce
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v provadéneéem instrukinim toku. Jinymi slovy je zkoudena
slabika za ucelem posouzeni zda je to slozena instrukce
testovanim, jejich identifikaénich bitd. Neni-li to zaca-
tek slozené instrukce, jsou jeji jdentifikaéni bity nula.
Je-=Li slabika zatatkem slozené instrukce obsahujici dvé
skalarni instrukce, identifikacni bity jsou "1" pro prvni
instrukci a "0" pro druhou instrukci. Je-li slabika zacCat-
kem slozené instrukce obsahujici tfi skalarni instrukce,
identifikaéni bity jsou 2" pro prvni instrukci a "1" pro
druhou instrukci a "0" pro tFfeti instrukci. Jinymi slovy
ijdentifikaéni bity identifikuji pro kaidé pulslovo zda
tato zvlastni slabike je nebo neni zaclatken slozené instruk-
ce, zatimco v téze dobé oznamuji poéet instrukci, které

tvori slozenou skupinu.

Tyto pfikladoveée metody kodovani slozenych instrukci
pfedpokladaji, Ze tii instrukce jsou slozeny k vytvoreni
trojité skupiny a druha s tfeti instrukci jsou také sloze-
ny k vytvofeni parové skupiny. Jinymi slovy, jestlize se
vyskytne v trojité skupiné vétveni k druhé instrukci, ozna-
mi identifikaéni bit "1'" pro druhou instrukci, ze drubha
a tFeti instrukce budou provedeny jako sloZeny par pera-
letné, i kdyby prvni instrukce v trojité skupiné nebyla
provedena.

Vynalez ovSem neni omezen na uvedené specialni kodo-
vaci preferované schéma. RUzna jina kodovaci pravidla tak
jako dfive popsané alternativni kodovaci schéma jsou moz-

na v oblasti a podle vykladu vynalezu.

Odbornik&m z tohoto oboru je zfejmé, Ze predlozeny
vynalez po?aduje jenom jedno sloZenfi instrukéniho toku
pro specialni uspofadani politalové soustavy, natez jaké-
koliv vyvolani slozenych instrukci zplUsobi také vyvolani
s tim sluditelnych identifikaénich bitd. Nasledkem toho

odpad4d netdinné urlovani v posledni minuté a vybér uréitych
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skalarnich instrukci pro paralelni provedeni, k &emu3 do-
chazi opakované pFri kazdém vyvolani stejnych nebo cdli&-

nych instrukci pro provedeni v tak zvaném super skalarnim
stroji.

Vzdor vSem vyhodam skliadani binirniho instrukéniho
toku, stava se tento postup obtiZnym pri urc¢itych architek-
turach potitaée pokud neni vyvinuta technika k uréovani
instrukénich mezi ve slabikoveénm Ffetézci. Jsou-Li povoleny
proménlivé deélky instrukci, je takové ur&ovani slozité a
jedté slozitéjsi pri vzajemném smiSeni dat a instrukci ne-
bo je-li dovoleno upravovat pifimo instrukéni tok. V dobsd
provedeni musi ov3em instrukéni meze byt znémy s ohledem
na spravné provedeni. Jakmile je viak sloZeni dostatedné
brzo hotovo pFed provedeninm instrukce, byla vyvinuta jed-
noznatna technika pro sloZeni instrukeci bez znalosti, kde
instrukce za¢inaji a bez znalosti, které slabiky jsou da-
ta. Tato technika je dale povSechné popsana a lze ji po-
uzit k tvorbé slozenych instrukci vytvorenych ze soused-
nich pard skalarnich instrukeci pravé tak jako k tvorbé slo-
zenych instrukci vytvofenych z vétdich skupin skalarnich
instrukci. Tato technika je pouzitelna pro viechny instruké-
ni soubory rlznych bé&znych typl architektur, véetné &itace
pfemisténych instrukci RISC, v jeho? architekturach in-
strukce jsou obvykle konstantni délky a nejsou smideny s
daty. Dal$i podrobnosti této techniky skladani jsou popsa-
ny v soubézné pfihlasce ser. No. 07/519,382 s n&zvenm
"Universalni technika pro slozeni instrukénich GUrovni
paralelnich procesorl" podana 4. 5. 1990.

VSeobecné& vzato, technika sloseni je k dispozici pro
sloZeni dvou nebo vice skalarnich instrukci z instruk&niho
toku bez znalosti bodu rozbéhu nebo délky kaidé jednotlivé
instrukce. Typickeé instrukce ji3 obsahuji operadni kod v
predem urceném misté pole, které identifikuje-instrukci
a jeji délku. Ty sousedni instrukce, které se kvalifikuji

pro paralelni provedeni ve specialni konfiguraci politatové
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soustavy jsou opatreny prisluSnymi znaékami pro oznémeni,
Z2e jsou uchazeci na sloZeni. V IBM Systému/370, v jehoz
architektufe jsou instrukce bud dvé, &tyifi nebo Sest sla-
bik dlouhé, ptedpoklada se, ze polohy pole operaéniho
kodu jsou zalozeny na odhadnuté instrukérd délce kodu.
Hodnota kaZdého oznaceni zalo#ena na predpokladaném
operainim kodu je zaznamenana a instrukéni délka kodu v
predpokladaném operacnim kodu je pouzita k umistdni cele
posloupnosti moZnych instrukci. Jakmile jsou stanoveny
instrukini meze, jsou pouZity odpovidajici spravné hodno-
ty oznateni k identifikaci zacatku slozené instrukce a

ostatni nespravné generovana oznadeni jsou ignorovéana.

Tato jednoznaina technika slozeni je znazornéna jako
priklad na vykresech obr., 8-9 a 14-15, kde jsou definova-
na pravidla sloZeni urdujici, Ze viechny instrukce o del-
ce dvou slabik nebo &ty# slabik jsou jedna s druhou slozi-
telné /to znamena, Ze dvouslabiind instrukce je schopna
paralelniho provedeni v této specialni konfiguraci poci-
tate s jinou dvouslabiénou nebo jinou ¢tyrslabicnou in-
strukci/. Prikladnd pravidla pro slozeni dale ukladaji,
ze vSechny instrukce dlouhé Sest slabik nejsou vibec slo-
zitelna /to znamena, e v této specialni konfiguraci po-
titale Sestislabiénd instrukce je zplsobila sama o sobé
jediného provedeni/. Vynalez neni samoziejmé omezen na ta-
to pravidla pro pfikladné slozeni, ale je pouzitelny pro
jakykoliv soubor pravidel na slozeni, ktera definuji kri-
téria pro paralelni provedeni stavajicich instrukci ve

specialni konfiguraci pro danou architekturu politace.

Sada instrukci pouzitad jako priklad slozeni v téchto
technikdch podle vynalezu je brana z architektury Systému/
370, PrezkouSenim operaéniho kodu ka?dé instrukce lze
urcit typ a délku kazdé instrukce a potom je generovano
fidici oznafeni obsahujici identifikaéni bity pro tuto

specifickou instrukci jak dale podrobnéji popsano. Pfed-
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lozeny vynalez neni ovSem omezen na jakoukoliv specific-
kou architekturu nebo instruk&éni soubor g3 shora zminéna

pravidla jsou jenom prilezitostnym prikladem.

Preferované kodovaci schéma sloz. -enych instrukci bylo
jiz znazornéno diive v celkovém prehledu na tabulkach
ZA - ZC.

V prvém pfipadé s pevnou delkou instrukci bez smiSenych
dat a se znamym umisténim referenéniho bodu operacniho
kodu, mize slozent pokracovat v souladu s aplikovatelnymi
pravidly pro tuto specialni konfiguraci poiitate. Ponévads
pole reservované pro operaéni kod take obsahuje délku in-
strukce je béiné urcena posloupnost skalarnich instrukci,
prifemZ kazda instrukce posloupnosti mG3e se povazovat za
uchazece pro paralelni provedeni s nasledujici instrukci.
Frvni kodovana hodnota v fidicim 0znaceni oznamuje, Ze
instrukce neni sloZzitelna s dalsj instrukci, zatimco
druhd kodovana hodnota Fidiciho oznaien} oznamuje, Ze
instrukce je slozitelna pro paratelni provedeni s dalgj

B instrukci.

V druhém pfipadé instrukci s proménlivou délkou bez
smiSenych dat a se znamym umisténim referentniho bodu pro
operaini kod a také pro kod délky instrukce /ktery je v
Systému/370 obsaszen jako ¢a&st operaéniho kodu/ stozeni
miZe postupovat béZnym zplsobem. Operaini kody jak patr-
no z obr. 8 oznamuji instrukéni posloupnost 70 jak nasle-~
duje: prvni instrukce je dlouhsd 6 slabik, druha a tretj
kazda delky 2 slabik, ¢tvrts je dlouhs 4 slabiky, pata je
dlouha 2 slabiky, Sesta je dlouha 6 slabik a sedmd a osma
kazda délky 2 slabik.

C-vektor 72 v obr. 8 ukazuje hodnoty identifikacnich
bitd /na vykresech zvanych bity slozeni/ pro zvliastni po-
sloupnost 70 instrukci kde referenéni bod oznamuje, Ze je
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znam start prvni instrukce. Na zakladé hodnot téchto iden-
tifikacnich bitu druhd a tFeti instrukce tvofi slozeny par
jak oznacuje "1" v identifikainim bitu pro druhou instruk-
ci. Ctvrta a pata instrukce tvoiri jiny sloZeny par jak
oznacuje "1" v identifikainim bitu &tvrté instrukce. Sed-
ma a osmé instrukce také tvoifi slozeny par jak oznacduje

“1" identifikaéniho bitu pro sedmou instrukci.

C-vektor 72 v obr. & je pomérné snadno generovan,
nebot neobsahuje z4adné datové slabiky smisené s instrukéni-
mi slabikami a instrukce jsou v3echny stejné délky o zna-

mych mezich.

Jina situace nastavd ve tretim pfipadé, kde instrukce
jsou smiSeny s neinstrukcemi a referenini bod
poskytuje stale oznameni zalatku instrukce. Zakladni dia-
gram v obr. 11 ukazuje jeden zplUsob znadeni instrukéniho
refereniniho bodu, kde kazdé plUlslovo bylo oznaleno re-
ferentnim oznaienim pro indikaci, Ze obsahuje prvni slabi-
ku instrukce nebo ji neobsahuje. MiZe tomu tak byt jak u
instrukci s pevnou tak proménlivou délkou. Stanovenim re-
ferentniho bodu je nezbytné ohodnotit &4st dat slabikoveé-
- ho toku pro moiné slozeni. Jednotka pro slozeni podle toho
mize preskoéit a ignorovat viechny slabiky neinstrukénd.

Mnohem slozitéjsi situace vzniki kde slabikovy tok
obsahuje instrukce proménlivé délky /bez dat/, neni vsak
znamo, kde zacina prvni instrukce. Ponévad? maximalni
délka instrukce je Sest slabik a ponévadz instrukce jsou
sefazeny do dvouslabikovych mezi, existuji tfi mozne
startovaci body pro prvni instrukci toku. Technika podle
toho dava na vybranou vSechny moiné startovaci body pro

prvni instrukci v textu slabikového toku 79 jak patrno

z obr. 9.

Posloupnost 1 pfredpoklada, ze prvni instrukce zahaju-

je prvni slabikou a postupuje se slozenim dopfedu podle
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Predpokladu. V tomto prikladoven spojeni v jeden celek dél-
ka pole je také rozhodujici pro hodnotu C-vektoru kazde
mozné instrukce. Proto C-vektor f4 md jenom pro posloupnost
T hodnotu "1" pro prvni dinstrukci mo3ného slozeného paru

tvorfenou kombinacemi Z2-slabikovych a 4~slabikovych instruk-
ci.

Posloupnost 2 pfedpoklada, Ze prvni instrukce zaha-
juje treti slabikou /zacdatek druhého plildova/ a postupuje
dopfedu podle tohoto pfedpokladu. Hodnota délky pole pro
treti slabiku je 2 O0znamujici, Ze daldi instrukce zalina
patou slabikou. Prochazenim vpied kazdou moZnou instrukecsi
zaloZenou na délce pole predchozi instrukce, je cely poten-
cial instrukci posloupnosti 2 generovan podle moZnych
identifikatnich bitd jak patrno z C-vektoru 76.

Posloupnost 3 predpoklada, Ze prvni instrukce zalina
patou slabikou /potatek tFetiho pilslova/ a pokraiuje jak
pfedeslano. Hodnota v délce pole pro patou slabiku je &4
znamenajici, Ze pifri8ti instrukce zacina devatou slabikou.
Pokratovanim vpred kazdou moZnou instrukci zaloZenou na
hodnoté délky pole predchozi instrukce, cely potencial
instrukci posloupnosti 3 je generovan podle moznych iden-
-t1f1kacn1ch bitd jak ukazuje C-vektor 8.

V nékterych pFipadech uvedeno tfi posloupnosti poten-
cidlnich instrukci se sbihaji do jedine posloupnosti. Vv
obr. 9 je vénovana pozornost uvedenym trem posloupnosten,
ktere se sbihaji do mezi instrukce osmé stabiky na konci
80. Také je pPoznamenano, ze zacinaji-li dalgj posloupnosti
na konci Sesté, osmé a desateé slabiky, sbihaji se take
rychle. Posloupnosti 2 a 3 pFi sbihani do mezi instrukce
na konci 82 &tvrte slabiky jsou mimo féazi pri skladani az
do konce Sestnacté slabiky. Jinymi slovy tyto dvg posloup-
nosti berou v Gvahu rlzné pary instrukei zalozené na stej-

né posloupnosti instrukci. PonévadZ sedmnacta slabika za-
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¢ina neslozitelnou instrukci v &4, je mimo fazova sbiha-

vost ukoncéena.

Nevznikne-li platna sbihavost, je treba, aby vSechny
tfi mozné posloupnosti instrukci pokradovaly do konce
okénka. Kde vSak dojde k platné sbihavosti a je zjisténa,
sdruzi se polet posloupnosti ze tii1 dodvou /jedna z iden-
tickych posloupnosti se stane nezplUsobila provozu/ a v né-

kterych pripadech ze dvou do jedne.

Pred sbihavosti jsou tedy urleny pokusné meze instruk-
ce pro kazdou moznou instrukcéni posloupnost a pridéleny
identifikaini bity pro kazdou takovou instrukci oznadujici
umisténi potencialnich sloZenych instrukci. Z obr. 9 je
zrejmeé, zZe tato technika generuje tifi samostatné identi-
fika¢ni bity pro kazdé dvé slabiky textu. Za Uéelem vy-
tvofeni shody s pFedbéinym zpracovanim v pfipadech A-D,
je zadouci zredukovani tii moinych posloupnosti do jediné
posloupnosti s identifikalnimi bity, kde je pfidélen pou-
ze jeden bit kazdému pulslovu. PonévadZ je zapotfebi jen
jedind informace zda je béZna instrukce sloZena s nasledu-
jici instrukci, mohou byt tFi bity logicky &teny jako "O"

k vytvoreni jediné posloupnosti v CC-vektoru 86.

Pro Ulely paralelniho provedeni jsou sdruzené identi=-
fikaéni bity sdruZeného CC-vektoru rovnocenné jednotlivynm
C-vektorim jednotlivych tFi posloupnosti 1-3. Jinymi slovy
sdruzené identifikaéni bity CC-vektoru umoinuji kterékoliv
mozne posloupnosti spravneée paralelni provedeni slozZzenych
instrukci nebo jednotlivych nesloZenych instrukci. Sdruze-
ne identifikalni bity také prispivaji ke spravnému vétve-
ni. Vznikne-li napfiklad vétev na zalatku devaté slabiky
88, potom devata slabika musi zahajit instrukci. Jinak v
programu je chyba. Identifikadni bit "1 pfidruieny k de-
vate slabice je pouzit ke korekci paralelniho provedeni ta-
kove instrukce s jeji prisdti postupujici instrukci.
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RGzné kroky v metodé pro slosenj znazornéné na obr. 9
jak shora popsano jsou zobrazeny v obr. 16, ktery sam o
sobé pFispiva k vysvétleni.

Nejlepsi dobou pro poskytnuti informace referenénim
bodem pro instrukéni meze je doba kompilace. Jak patrno 2z
obr. 11 referenéni oznateni 181 mohlo by byt pfipojeno v
dobé kompilace k identifikaci zahajeni kazdé instrukce.
Tim je umoznéno zarizeni pro slozeni postupovat zjednoduse-
nou technikou ve shora zminéném prvnim, druhém a tretim
pripadé jak jiz dfive uvedeno. Kompilator by oviem moht
identifikovat instrukéni meze a rozliSovat mezi instrukce-
mi a daty jinymi zpUsoby z ddvodu zjednodudeni prace jed-
notky pro sloZeni a vyhnuti se komplikacim techniky tako~
vé jak znazornéno na obr. 9.

Obr. 10 znézornuje vyvojovy diagram mozné realizace
skladajici jednotky pro zpracovani instrukéniho toku, jak
patrno z obr. 9. Vicenasobny pocet sklédacich jednotek 104,
106, 108 by mohl byt 2 divoduliEinnosti tak velky jako je
pocet plalslov v textu vyrovnavaci paméti. TFPi skladajici
jednotky v této verzi by zalinaly zpracovavat posloupnosti
pFisLu§né prvni, tfeti a pateée slabiky. Po ukonteni mozné
instrukéni posloupnosti, kasda skladajici jednotka zahaji
zkousSeni dal$iho mosného sledu prelozeného do Sests; sla-
bik z jejiho pfedchoziho sledu. Kazda skladajici jednotka
tvori slozene identifikaéni bity /hodnoty C-vektoru/ pro
kazdé pllslovo textu. TFi posloupnosti ze tpj sktadajicich
jednotek jsou preéteny 110 a vysledné sdrusené identifikacd~
ni bity /hodnoty Cl-vektoru/ jsou uloZeny do paméti a pii-

Ffazeny jejich odpovidajicim textovym slabikam.

Prospésnou vyhodou poskytovanou sdruzenymi identifi- )
kaénimi bity CC-vektory je tvofeni sledu vicenasobné plat-
nych slozenych bita zalozenych na tom, kterad instrukce je
adresovéana cilem vétveni. Jak nejlépe patrno 2z obr. 14-15
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je mozno z téhoZ slabikového toku slozené instrukce rlz-

né tvarovat.

Obr. 14 znézorﬁuje mozné kombinace sloZenych instrukci,
kdyz konfigurace pocitate poskytuje paralelni vydani a pro-
vedeni ne vice nez dvou instrukci. Kde je instrukéni tok
90 se slozenymi instrukcemi zpracovan do jednoho normal-
niho sledu, bude slozend instrukce I.vydéna k paralelni-
mu provedeni zaloZenému na dekdodovani identifikaéniho bitu
prvni slabiky CC-vektoru 92. Vyskytne-li se viak vétev k
paté slabice, bude vydana slozend instrukce II k paralel-
nimu provedeni zaloZen4d na dekodovani identifikaéniho bitu
pro patou stlabiku.

Podobné normalni sekvenini zpracovani jiného sloZené-
ho slabikového toku 94 ma za nésledek sekvenéné provadéneé
sloZzené instrukce IV, VI a VIII /instrukce slo>ek v kazdé
slozené instrukci jsou pfitom provadény paralelnéd/. Vétve-
ni ve treti slabice sloZeného slabikoveho toku m& za nasle-
dek sekvenini provadéni sloZenych instrukci V a VII, a in-
strukce zac¢inajici patnéctou slabikou /tvoifi druhou ¢ast
sloZené instrukce VIII/ bude vydana a provedena jednotlive,
pritemz vSe spoéiva na identifikadnich bitech v CC-vekto-
ru 96.

Vétveni v sedmé slabice mad za nasledek sekvenéni pro-
vadéni ve slozenych instrukcich VI a VIII, a vétveni v jede-
nacté slabice ma za nasledek sekvenéni vétveni ve slodené
instrukci VIII. Vétveni v devaté slabice naopak ma .za nasle-
dek sekventni provadéni ve sloiené instrukci VII /je tva-
rovana druhou ¢asti slozené instrukce VI a prvni &asti slo-
zené instrukce VIII/.

Tak jsou zanedbany identifikaéni bity "1 v CC~-vekto-
ru 96 pro slozené dinstrukce IV, VI a VIII, kdy? je provadé-

na nékterd ze sloZenych instrukci V nebo VII. Alternativné
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jsou zanedbany identifikadni bity "1" v cC-vektoru 96 pro
sloZené instrukce Vv ga VII, kdyz je provadéna kterdkoliv
ze sloZenych instrukes IV, VI nebo VvIII.

V obr. 15 jsou znazornény moineé kombinace slozenych
instrukci, kdys uspofadani pocitace poskytuje paralelni
vydavani a providéni a3 do tFi instrukci. Kde instrukéni
tok 98 obsahujici slozene instrukce je zpracovavan do nor-
mélni posloupnosti, budou provedeny slosené instrukce X
/trojita skupina/ a XIII /parova skupina/. Vétveni v jede-~
nacté slabice naopak mad za nasledek provedeni sloZené in-
strukce XI /trojits skupina/, a vétveni ve tfindcté slabi~
ce mé& za nasledek Provedeni sloZené instrukce XII /o0dlisna
trojita skupina/.

Bity "2" identifikatoru v CC-vektoru 99 pro slosene
instrukce XI a XII jsou zanedbany, kdyZz jsou provedeny
sloZené instrukce X g XIII. Na druhé strané, kdyz je prove-
dena slozend instrukce XI, jsou zanedbany bity identifiks-
toru pro ostatni tri sloZené instrukce X, XII, XII. Fodob~
né, kdyZ je provedena stoZend instrukce XKII, jsou zanedba-
ny bity identifikatoru pro ostatni trfi sloleno instrukce
X, XI, XIII.

Existuje mnoho moznych konstrukcsi jednotky pro slose-
ni instrukce zavisejici na jejim umisténi a znalosti tex-
tovych obsaht. Vv nejjednodussi situaci bylo by Zzadouci,
aby kompilator ukazoval pomoci oznadeni, které slabiky
obsahuji prvni slabiku instrukce a ktere obsahuji data.
Tato zvlaStni informace ma 23 nasledek mnohen Géinnéjsi
jednotku pro slozeni, nebotf Jsou znama pFesna umisténs
instrukce /viz obr. 13/. Znamena to, Ze slozeni Lze vzdy
provadét jako v situacich pripadu C za ucelem generovani
C~vektoru identifikaénich bitd pro kazdou sloZenou instruk-
ci /viz obr. &/. Kompilator mohl by tak pFidat jinou infor-
maci jako predpovéd statického vétveni nebo dokonce smér-
nice do jednotky pro slozeni.
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Pro rozliseni dat od instrukci lze pouzit jinych po-
stuplt kde instrukéni tok ma byt slozen je uloZen do pamé-
ti. Naprfiklad jsou-li ¢asti dat Ffidké, vyzadoval by jedno-
duchy seznam adres obsahujici data méné mista nez oznale-
ni. Takové kombinace technickych a programovych prostfed-
kG pro sloZzeni skytaji mnoho variant pro uéinné vytvafeni

sloZenych instrukci.

Zatimco byla popsana prikladna preferovana spojeni v
jeden celek podle vyndlezu, bude na odbornicich v této
oblasti techniky, aby posoudili rlzné modifikace a zmény,
které lze odvodit z my3lenky a obsahu vynalezu jak je

definovan v nasledujicich narocich.
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wéﬁ4—da#4,vyznaéujici se tim, Ze obsahuje pridélovani
urlitych stavajicich instrukcs do vicen4sobnych katego-
rii, porovnéani kategorii sousednich stavajicich instrukci
v instrukénim toku k rozhodnuti zda jsou sousedni stavaji-
ci instrukce zplsobilé paralelniho provedeni ve special-
ni konfiguraci systému ke zpracovani dat a identifikovani
pomoci ukazatele sloZeni téch sousednich stavajicich in-
strukci, které jsou pomoci porovnavacich krokd uznany za
zpusobilé paralelniho provedeni.
2puich
Z. ﬁe%eé;Y;odLe naroku 1, vyznadujici se tim, Ze pti=-
délovaci a porovnavaci kroky jisou vykonany drive, nez jsou
stavajici instrukce vyvoléany k provedeni.
‘ 2 pu'sch
3. RetedsYpodle naroku 1 nebo <, vyznalujici se tim,
ze pridélovaci krok obsahuje piridélent urcitych instrukci
do nejméné jedné kategorie tak, Ze zminény porovnavaci
krok piriméje identifikacni krok k identifikaci nejmeéné
dvou sousednich stévajicich instrukci pomoci indikatoru
sloZeni u nejmeéns jedné kategorie pro paralelni provedeni.
)_]a‘_fsok 7
4. Ketedsl podle naroku 1 a3 3, vyznalujici se tim,
Ze pridélovaci krok obsahuje pridéleni urc¢itych instrukci
do nejméné dvou rGznych nepresahujicich kategorii tak,
2e zminény porovnavaci krok priméje identifikaini krok
k identifikaci indikatorem slodeni nejméné dvou soused-
nich stavajicich instrukci ze zminénych dvou kategorii,
navzajem pro paralelni provedeni.
Zpuiob
5. Metodalpodle narokG 1 az 4, vyznaéujici se tim,
Ze identifikaéni krok obsahuje upusténi od cilového kodu
stavajicich instrukci v jeho pGvodnim tvaru pro jednotli-

vé provedeni nebo pro paralelni provedeni s jinou instrukci.
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2 (.}.u;vgo(p
6. Meteda podle narokd 1 az 5, vyznatujici se tim,

e pridélovaci krok bere v Gvahu vzajemné blokovani zavis-
Lych dat mezi instrukcemi pravé tak jako existenci relativ-
niho blokovani sdruzenych funk&nich jednotek ve specialni
konfiguraci systemu zpracovavajiciho data.
2 pusobs
7. Ketoda podle jednoho z néarokd 1 az 6, vyznadujici
se tim, ze pridélovaci krok bere v Uvahu vzajemné blokova-
ni mezi instrukcemi zavislé na technickych prostiedcich
pravé tak jako existenci relativniho blokovani sdruzenych
funkénich jednotek ve specialni konfiguraci systemu pro
zpracovani dat.
_ 2Pu°¢0&5
8. Eetoda podle jednoho z narokid 1 a? 7, vyznacujici
se tim, e porovnavaci krok obsahuje porovnavéni prvni
stavajici instrukce s druhou sousedni nasledujici instruk-
ci pro moiné slozeni s kaZdou daldi, a potom porovnavani
druhé instrukce s treti sousedni nasledujici instrukci pro
mo>né slozeni s kazdou daldi, k identifikovani vicenasob~
nych slozenych instrukci jdentifikovanych pfislusnymi
indikatory pro vicenasobné sloZeni.
ZFﬁﬁk
9. Wletoda podle naroku 3, vyznadujici se tim, Ze
obsahuje dodateény krok pro uréeni optimalni posloupnosti
vicenasobnych sloZenych instrukci pro danou &ast instrukc-
niho toku.
2pdeob
10. Ketede podle jednoho z néarokd 1 az 9, vyznacuji-
ci se tim, ze porovnavaci krok k uréeni zda sousedni sta-
vajici instrukce jsou zpusobilé paralelniho provedeni je
zaloZen na pouziti technickych prostiedkl spise neZ popi-
su operaéniho kodu.
2ol zen I
11. #ystem pro zpracovani posloupnosti instrukci ode-
branych ze stavajiciho sledu strojovych instrukci za Uuce-

Lem pfipravy posloupnosti pro paralelni provedeni special-
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ni konfiguraci poCitace, vyznatujici se tim, ze obsahuje
soubor pravidel spocivajici na specialni konfiguraci po-
Citale indikujics urcité strojove instrukce, ktereé jsou
zpUsobileée k paralelnimu provedeni s jinymi strojovymi
instrukcemi a prostredky slozeni pro pfedbéiné zpracovani
pfed vyvolanim bindrniho instruk&éniho toku S obsahem sta-
vajicich instrukci, pricems zminéné prostiedky sloZeni ma-
Ji pfistup k souboruy pravidel pro identifikacji sousednich
instrukei zpusobilych paralelniho provedeni ve specialni
konfiguraci poditale a pro vytvorfeni slozené posloupnosti
instrukci majici Fidici pole k identifikovani jednotli-~
vych sousednich instrukci zplsobilych pro paralelni prove-
deni a ktere dohromady tvofi sloZenou instrukci.

Zzﬂ:(‘?a'u,

12. S8ystém podle naroku 11, vyznadujici se tim, Ze
prostifedkem ke sloseni je program predbéiného zpracovani
programovymi prostiedky pouzitymi jako &ast kompilatoru
nebo nasledného kompilatoru.

Rarftzen

13. Systém podle naroku 11 nebo 12, vyznaéujici se
tim, Ze prostfedek sloZenj predstavuje jednotka pro pred-
béZné zpracovani technickymi prostredky, ktera zZpracovava
instrukce pred jejich vyvolanim 2z rychlé vyrovnavaci pamé-
ti. ' '

2aiiend

T4. Systém podle jednoho z narokd 11 a3 13, vyznadu-
jici se tim, e prostfedek sloZzeni je zplUsobily vytvaret
sloZzené posloupnosti instrukci s fidicim polem k identi-
fikovéni pary sousednich instrukci zptsobilych pro para-
telni provedeni.

2oV ren,

15. $ystém podle bodu 14, vyznalujici se tim, Ze pro- .
stredek slozeni je zplsobily tvorit slozené posloupnosti
instrukci s Fidicim polem pro identifikovani skupin tri
nebo vice sousednich instrukci zplUsobilych paralelniho

provedeni.
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2 atzend

16. Systém podle jednoho z narokG 11 a3 5, vyznadu-
jici se tim, Ze Felene Fidici pole obszhuje nejméné jeden
identifikaéni bit sdruzeny s kaZdou slo3enou instrukci.

Z'Aw\l’?m:/

17. Systém podle naroku 16, vyznacujici se tim, Ze
recené Fidici pole obsahuje identifika&ni &ast bitu a fi-
dici Cast bitu odliSnou od Ffelené identifikatni casti
bitu. '

Lavieen,

18. &ystém podle jednoho z narokl 11 a3 17, vyznaluji-
ci se tim, Ze feiené Ffidici pole obsahuje nejméné jeden
identifikaéni bit pfidruieny ke kazdeée jednotlivé instruk-
ci tvorfici slozenou instrukci.

erizend

19. &ysteém podle naroku 18, vyznacCujici se tim, ze
fidici pole obsahuje nejméné jeden identifikadéni bit pri-
druZeny ke kazdeée jednotliveée instrukci netvorici sloZzenou
instrukci.

2ezen

20. $ystém podle jednoho z narokd 11 a3 19, vyznadlu=
jici se tim, Ze zminény soubor pravidel je zaloZen na
pouziti technickych prostiedkd spide ne? na popisu operaé-
niho kodu.

Zaien ,

2t. Swstém pro generovani instrukéniho toku pro para-
lelni provedeni ve specialni konfiguraci pofitace, vyzna-
Cujici se tim, Ze obsahuje seznam stédvajicich skalarnich
instrukci seskupenych do vicendsobnych kategorii zalozeny
na zpUsobilosti stejnych nebo ridznych kategorii dinstrukci
k paralelnimu provedeni ve specialni konfiguraci pocitace,
prostifedky pro predbéiné zpracovani k prijmu na vstupu
skalarnich instrukci jako &asti binarniho slabikového to-
ku a pro rozhodnuti podle zminéného seznamu, které soused-
ni skalarni instrukce jsou kandidaty pro paralelni prove-
deni ve specialni konfiguraci potitace, a prostiedky ke

slozeni pro tvorbu oznaleni pridruZenych uréitym skalarnim
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instrukcim v instrukénim tokuy indikujicim, které sousedn}
skalarni instrukce jsou &asti slozené instrukce zplsobilé
pro paralelnij provedeni, a které skalarni instrukce v
instrukénim toku nejsou zplsobilé pro paralelni provedeni
ve specialni konfiguraci po&itate.
e wa

22. Sysfem podle naroku 21, vyznacujici se tim, ze
obsahuje dale ridici prostredky pro kontrolovéani instruké&-
niho toku a pro vydani vicenasobnych sloZenych instrukci

pro paralelni provedeni s kadou jinou.
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