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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
eine verbesserte Pipeline-Datenverarbeitungsanord-
nung fur ein gleichzeitiges Ausfihren einer Mehrzahl
von Datenprozessen durch eine Pipeline-Verarbei-
tung.

[0002] In den vergangenen Jahren haben merkbare
Verbesserungen in der Leistung von Mikroprozesso-
ren stattgefunden, wozu verbesserte Taktfrequenzen
und eine interne, parallele Verarbeitung stark beige-
tragen haben. Die friheren, verbesserten Taktfre-
quenzen kénnen dem Fortschritt der VLSI (Very-Lar-
ge-Scale Integrated Circuit) Technologie, reprasen-
tiert durch eine Verarbeitungstechnologie und eine
Hochgeschwindigkeits-Schaltungstechnologie, zu-
geschrieben werden, wahrend die letztere, interne,
parallele Verarbeitung, hauptsachlich dem Fortschritt
einer Architekturtechnologie, reprasentiert durch eine
Pipeline-Technologie und eine Sparse-Farb-Techno-
logie, zugeschrieben werden kann.

[0003] In der internen, parallelen Verarbeitung ist
die vorstehend erwahnte Pipeline-Technologie eine
temporare, parallele Verarbeitungstechnologie, bei
der eine Folge von Datenvorgangen in eine Mehrzahl
von Stufen unterteilt wird (im Pipeline-Betrieb verar-
beitet), so dass die Mehrzahl von Datenprozessen in
einer uberlappenden Art und Weise durchgefihrt
wird. Andererseits ist die verteilte Farb-Technologie
(Sparse Color Technology) eine raumliche, parallele
Verarbeitungstechnologie, mit der eine Mehrzahl von
Datenprozessen gleichzeitig in einer parallelen Wei-
se durchgefuhrt wird. Unter Verwendung dieser zwei
Technologien in Kombination sind die Verbesserun-
gen in der Leistung von Mikroprozessoren erreicht
worden.

[0004] Unter Bezugnahme nun auf Fig. 17 wird eine
Beschreibung eines Beispiels der Struktur fur ein so-
wohl radumliches als auch temporares Durchfiihren
einer Mehrzahl von Datenprozessen in einer paralle-
len Weise, was durch Anwenden der vorstehenden
Sparse-Farb-Technologie auf ein herkémmliches
Pipeline-Datenverarbeitungsgerat fir ein temporares
Durchfuhren einer Mehrzahl von Datenprozessen in
einer parallelen Weise erhalten wird, angegeben.
[0005] In der Zeichnung sind Pipeline-Datenverar-
beitungsschaltungen 150, 151 und 152, parallel zu-
einander angeordnet, dargestellt. Die parallele An-
ordnung ermdglicht der Pipeline-Datenverarbei-
tungsschaltung 150, 151 und 152, raumlich drei Sat-
ze von Daten zu verarbeiten. Da die Pipeline-Daten-
verarbeitungsschaltungen 150 bis 152 dieselbe
Struktur haben, wird eine Beschreibung nur in Bezug
auf die innere Struktur der Pipeline-Datenverarbei-
tungsschaltung 150 als reprasentativ fir die drei
Schaltungen angegeben. In der Pipeline-Datenverar-
beitungsschaltung 150 werden Daten zu sowohl ei-
nem ersten als auch einem zweiten Eingangsan-
schluss 118 und 119 eingegeben, wobei ein erstes
und ein zweites Register 120 und 121 jeweilige Da-
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ten, eingegeben zu den vorstehenden Eingangsan-
schlissen 118 und 119, speichern, wobei ein Addie-
rer/Subtrahierer 130 mit 2 Eingangen die jeweiligen
Daten, gespeichert in den zwei Registern 120 und
121, aufnimmt, um so eine Addition oder Subtraktion
in Bezug auf die jeweiligen Daten durchzufiihren, und
wobei ein Register 132 ein Arbeitsergebnis 131 von
dem Addierer/Subtrahierer 130 aufnimmt.

[0006] In jeder der vorstehenden Pipeline-Daten-
verarbeitungsschaltungen 150 bis 152 wird ein Da-
tenprozess in drei Stufen in einem Pipeline-Betrieb
durchgefiihrt, die sind: eine Datenlesestufe; eine
Operationsausfihrungsstufe, bei der die gelesenen
Daten einer Addition oder Subtraktion, die tatsachlich
durchgefiihrt ist, unterworfen werden; und eine Da-
tenschreibstufe, bei der ein Operationsergebnis ge-
speichert wird. In Fig. 17 dienen Register 140a bis
140f fir ein vorbereitendes Speichern jeweiliger Da-
ten, um zu dem Addierer/Subtrahierer 130 mit 2 Ein-
gangen jeder der Pipeline-Datenverarbeitungsschal-
tungen 150 bis 152 zugeflihrt zu werden und einer
Operation, die dadurch durchgefiihrt wird, unterwor-
fen zu werden, wahrend die Register 140g bis 140i
zum Speichern von Operationsergebnissen, ausge-
geben von den jeweiligen Datenverarbeitungsschal-
tungen 150 bis 152, dienen.

[0007] Nachfolgend wird eine Beschreibung in Be-
zug auf die Operation der vorstehenden, herkdmmli-
chen Pipeline-Datenverarbeitungsvorrichtung, dar-
gestellt in Fig. 17, angegeben.

[0008] Zuerst wird eine Betrachtung fiir den Fall vor-
genommen, bei dem drei Typen von Addieroperatio-
nen C, D und G durch die erste, die zweite und die
dritte Pipeline-Datenverarbeitungsschaltungen 150,
151 und 152 jeweils ausgefiihrt werden:

C=A+B
D=E+F
G=H+L

[0009] Da die vorstehenden drei Operationen keine
datenabhangige Beziehung dazwischen haben, kon-
nen sie vollstandig unabhangig voneinander ausge-
fuhrt werden. Genauer gesagt kann, wie in dem Ope-
rationszeitdiagramm der Fig. 18(a) dargestellt ist,
das Lesen der Daten A und B, das Lesen der Daten
E und F und das Lesen der Daten H und | gleichzeitig
in der Datenlesestufe durchgeflihrt werden. Weiter-
hin kdnnen eine Operation von A + B, eine Operation
von E + F und eine Operation von H + | gleichzeitig in
der Operationsausfuhrungsstufe ausgefihrt werden.
Weiterhin kann das Schreiben von Daten C, das
Schreiben von Daten D und das Schreiben von Daten
G gleichzeitig in der Datenschreibstufe ausgefihrt
werden. Auf diese Art und Weise kdnnen drei Typen
von Datenprozessen parallel zueinander durch die
drei Pipeline-Datenverarbeitungsschaltungen 150 bis
152 ausgefiihrt werden.
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[0010] Allerdings besitzt das vorstehende, her-
kémmliche Pipeline-Datenverarbeitungsgerat die fol-
genden Nachteile, die nachfolgend im Detail be-
schrieben werden. In dem Fall, bei dem die Ausfuh-
rungsfolge der folgenden drei Additionsoperationen
C, J und G in dieser Reihenfolge bestimmt worden
ist, wird angenommen, dass die Addieroperation C
durch die erste Pipeline-Datenverarbeitungsschal-
tung 150 durchgefiihrt wird, dass die Addieroperation
J durch die zweite Pipeline-Datenverarbeitungs-
schaltung 151 durchgefuhrt wird und dass die Addie-
roperation G durch die dritte Pipeline-Datenverarbei-
tungsschaltung 152 durchgefihrt wird:

C=A+B
J=E+C
G=H+I

[0011] Unter den vorstehenden drei Typen von Ope-
rationen haben zwei Operationen C und J eine daten-
abhangige Beziehung dazwischen. Genauer gesagt
koénnen, da die zweite Operation J = E + C unter Ver-
wendung des Ergebnisses der ersten Operation C =
A + B durchgefuhrt werden sollte, die erste Operation
C = A + B und die zweite Operation J = E + C nicht
gleichzeitig durchgefuhrt werden. Demzufolge sollte,
wie in dem Operationszeitdiagramm der Fig. 18(b)
dargestellt ist, die zweite Operation J = E + C einen
Zyklus nach der Einleitung der ersten Operation C =
A + B initiiert werden.

[0012] Die Ausflihrungsfolge der zweiten Operation
J und der dritten Operation G wird entweder durch ein
Verfahren ,Out-of-Order" oder ein Verfahren ,In-Or-
der" bestimmt. Das erstere Verfahren ermdglicht,
dass die Ausfuihrungssequenz einer Mehrzahl von
Datenprozessen geandert wird, wahrend das letztere
Verfahren der vorbestimmten Ausflihrungssequenz
einer Mehrzahl von Datenprozessen folgt, und unter-
bindet, dass die Datenprozesse transponiert werden.
In dem Fall, bei dem die Verwendung des Verfahrens
,Out-of-Order" angenommen wird, kann deshalb die
dritte Operation G = H + | gleichzeitig mit der ersten
Operation C vor der zweiten Operation J durchge-
fuhrt werden, wie dies in Fig. 18(b) dargestellt ist. In
dem Fall, bei dem die Verwendung des Verfahrens
»INn-Order" angenommen wird, sollte, andererseits,
die dritte Operation G nicht vor der zweiten Operation
J durchgefuhrt werden, sondern sollte gleichzeitig mit
dieser durchgefuhrt werden, d. h. einen Zyklus nach
der Ausflihrung der ersten Operation C, da die Trans-
ponierung der Operationen unterbunden wird.

[0013] Wie vorstehend beschrieben ist, kann, in
dem herkdmmlichen Pipeline-Datenverarbeitungsge-
rat, die Mehrzahl von Operationen C und J nicht
gleichzeitig ausgefiihrt werden, unabhangig davon,
ob das Verfahren ,In-Order" oder das Verfahren
,Out-of-Order" verwendet wird. Als Folge werden,
falls eine datenabhangige Beziehung zwischen einer

Mehrzahl von Datenprozessen existiert, Befehle, um
jeweilige Operationen C und J durchzufiihren, nicht
gleichzeitig zu den jeweiligen Pipeline-Datenverar-
beitungsschaltungen 150 und 151 ausgegeben, und
der Befehl, um die zweite Operation J durchzufiihren,
wird einen Zyklus nach dem ersten Befehl ausgege-
ben, um die erste Operation C durchzufiihren. In dem
Fall, bei dem die Verwendung des Verfahrens ,In-Or-
der" angenommen wird, wird, andererseits, ein Be-
fehl, um die darauffolgende dritte Operation G durch-
zufiihren, die keine datenabhangige Beziehung be-
sitzt, auch einen Zyklus nach dem Befehl, um die ers-
te Operation C durchzufliihren, ausgegeben. Demzu-
folge besitzt das herkdmmliche Pipeline-Datenverar-
beitungsgerat den Nachteil einer sehr geringen Ver-
arbeitungsgeschwindigkeit, da eine Mehrzahl von
Datenprozessen, die eine datenabhangige Bezie-
hung dazwischen haben, nicht unter einer hohen Ge-
schwindigkeit durchgefiihrt werden kann.

[0014] Die EP 0 312 764 A3 offenbart einen Daten-
prozessor, der die selektive, gleichzeitige oder asyn-
chrone Ausflihrung von zueinander unabhangigen
Befehlen von unterschiedlichen Klassen in parallel
gekoppelten Ausflhrungseinheiten ermdglicht und
der die sequenzielle Ausfiihrung von zueinander ab-
hangigen Befehlen von unterschiedlichen Klassen
durch Verzogern der Ausfiihrung eines abhangigen
Befehls in einer zweiten Ausflihrungseinheit, bis zu
dem Abschluss einer Ausfuhrung eines Prekur-
sor-Befehls in einer ersten Ausfiuihrungseinheit, er-
moglicht.

[0015] Es ist deshalb eine Aufgabe der vorliegen-
den Erfindung, ein Pipeline-Datenverarbeitungsgerat
zu schaffen, bei dem, gerade wenn eine datenabhan-
gige Beziehung zwischen einer Mehrzahl von Daten-
prozessen existiert, eine Mehrzahl von Befehlen, um
die Prozesse durchzuflhren, gleichzeitig zu jeweili-
gen Pipeline-Datenverarbeitungsschaltungen ausge-
geben werden kann, so dass die Mehrzahl von Da-
tenprozessen entsprechend ausgefihrt werden
kann, unabhangig davon, ob das Verfahren ,In-Or-
der" oder das Verfahren ,Out-of-Order" angewandt
worden ist. Weiterhin ermdglicht, gerade wenn ein
Datenprozess, der keine datenabhangige Beziehung
besitzt, den Datenprozessen folgt, die eine datenab-
hangige Beziehung dazwischen haben, das Pipe-
line-Datenverarbeitungsgerat einen Befehl, um den
darauffolgenden Datenprozess durchzuflihren, um
gleichzeitig mit den Befehlen ausgegeben zu wer-
den, um die vorhergehenden Datenprozesse durch-
zufthren, die die datenabhangige Beziehung dazwi-
schen haben, um dadurch die Leistung der Verarbei-
tungsgeschwindigkeit zu verbessern.

[0016] Um die vorstehende Aufgabe zu l6sen, hat
die vorliegende Erfindung, wie sie in den beigefugten
Anspriichen angegeben ist, eine Struktur, versehen
mit einer Mehrzahl von Stufen, erhalten durch Hinzu-
figen einer spezifizierten Anzahl von Stufen zu den
drei Stufen, die eine Datenlesestufe, eine Operati-
onsausfiihrungsstufe und eine Datenschreibstufe
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sind, angewandt, so dass sich die vorstehende Da-
tenlesestufe und die Operationsausflihrungsstufe,
falls notwendig, zu einer wahlweisen Stufe in der
Mehrzahl der Stufen verschieben kénnen.

[0017] Genauer gesagt weist ein Pipeline-Datenver-
arbeitungsverfahren der vorliegenden Erfindung, mit
dem eine Mehrzahl von Befehlen, um jeweilige Da-
tenprozesse durchzufiihren, durch eine Mehrzahl
von Pipeline-Datenverarbeitungsschaltungen ausge-
fuhrt wird, die Schritte auf: gleichzeitiges Ausgeben,
wenn mindestens zwei Datenprozesse eine datenab-
hangige Beziehung dazwischen haben, von Befeh-
len, um die jeweiligen Datenprozesse zu den jeweili-
gen Pipeline-Datenverarbeitungsschaltungen hin
durchzufiihren; dann Ausfiihren zuerst des vorange-
henden einen der vorstehenden Datenprozesse, in
Bezug auf den der darauffolgende eine der vorste-
henden Datenprozesse datenabhangig ist, durch die
Pipeline-Datenverarbeitungsschaltung fir den vor-
stehenden, vorangehenden Datenprozess; und dar-
auffolgendes Ausfuhren, zu einem Zeitpunkt einen
Zyklus nach der Ausfihrung des vorstehenden, vor-
angehenden Datenprozesses, in Bezug auf den der
vorstehende, darauffolgende Datenprozess datenab-
hangig ist, des darauffolgenden Datenprozesses
durch die Pipeline-Verarbeitungsschaltung flir den
vorstehenden, darauffolgenden Datenprozess.
[0018] Ein Pipeline-Datenverarbeitungsgerat der
vorliegenden Erfindung weist auf: eine Mehrzahl von
Pipeline-Verarbeitungschaltungen; und einen Be-
fehl-Ausgabe-Steuerbereich zum gleichzeitigen Aus-
geben einer Mehrzahl von Befehlen, um jeweilige Da-
tenprozesse zu den vorstehenden, jeweiligen Pipe-
line-Verarbeitungsschaltungen durchzufiihren, wobei
jede der vorstehenden Pipeline-Verarbeitungsschal-
tungen aufweist: ein Eingangsdatenregister zum Auf-
nehmen und Speichern von Daten von der Auliensei-
te; eine Datenoperationsschaltung zum Aufnehmen
der Daten, gespeichert in dem vorstehenden Ein-
gangsdatenregister und zum Durchfiihren einer spe-
zifizierten Operation in Bezug auf die Eingangsdaten;
ein Zwischen-Pipeline-Register, angeordnet in einer
Stufe, die der vorstehenden Datenoperationsschal-
tung folgt; ein End-Pipeline-Register, angeordnet in
einer Stufe, die dem vorstehenden Zwischen-Pipe-
line-Register folgt; und eine Pfadumschaltschaltung,
um zu bewirken, dass ein Operationsergebnis von
der vorstehenden Datenoperationsschaltung durch
das vorstehende Zwischen-Pipeline-Register hin-
durchfiihrt oder im Bypass vorbeifihrt, und zum Ein-
geben des Operationsergebnisses zu dem vorste-
henden End-Pipeline-Register, wobei der vorstehen-
de Befehl-Ausgabe-Steuerbereich die Anzahl von
Dummy-Stufen, die eingesetzt werden sollen, hinzu-
fugt, wobei in keiner etwas ausgefihrt wird, und zwar
zu den vorstehenden Befehlen, die gleichzeitig aus-
gegeben sind, um dadurch eine Operationsausfih-
rungsstufe zu ermdglichen, in der die vorstehende
Datenoperationsschaltung die vorstehende, spezifi-
zierte Operation durchfuhrt, um eine wahlweise Stufe

in eine Mehrzahl von Pipelinestufen zu verschieben.
[0019] Mit der vorstehenden Struktur wird eine
Mehrzahl von (z. B. drei) Pipeline-Datenverarbei-
tungsschaltungen in einer parallelen Weise gemaf
der vorliegenden Erfindung angeordnet. In dem Fall,
bei dem eine datenabhangige Beziehung zwischen
der Mehrzahl von (drei) Datenprozessen existiert (z.
B. wenn eine Operation C = A + B, eine Operation J
= E + C und eine Operation K = H + | vorliegt), wird
eine Mehrzahl von Befehlen, um die Mehrzahl von
Datenprozessen durchzufiihren, gleichzeitig zu den
vorstehenden, jeweiligen Pipeline-Datenverarbei-
tungsschaltungen ausgegeben. In der Pipeline-Da-
tenverarbeitungsschaltung zum Durchfuhren des
ersten Datenprozesses C werden eine Datenlesestu-
fe und eine Operationsausfiihrungsstufe zu der ers-
ten und der zweiten Stufe jeweils zugeordnet. In der
Pipeline-Datenverarbeitungsschaltung zum Durch-
fuhren des zweiten Datenprozesses J werden die Da-
tenlesestufe und die Operationsausfiihrungsstufe der
zweiten und der dritten Stufe zugeordnet. In der Pipe-
line-Datenverarbeitungsschaltung zum Durchfihren
des dritten Datenprozesses K werden die Datenlese-
stufe und die Operationsausfiihrungsstufe der dritten
und der vierten Stufe zugeordnet. Demzufolge wird
die Mehrzahl von Datenprozessen C, J und K se-
quenziell ausgeflhrt, so dass, gerade dann, wenn
eine datenabhangige Beziehung zwischen diesen
Datenprozessen besteht, die Datenprozesse ent-
sprechend ausgefihrt werden.

[0020] Hierbei werden die jeweiligen Befehle, um
die vorstehende Mehrzahl von Datenprozessen C, J
und K durchzuflihren, gleichzeitig ausgegeben, und
der darauffolgende Befehl (d. h. der Befehl, um den
vierten Datenprozess durchzufiihren) wird in dem
zweiten Zyklus ausgegeben. In der herkdmmlichen
Ausfuhrungsform wird der vierte Befehl in dem vier-
ten Zyklus ausgegeben. Demzufolge kann, gemaf
der vorliegenden Erfindung, eine groRe Anzahl von
aufeinanderfolgenden Befehlen ohne eine Stagnati-
on ausgegeben werden, so dass die Mehrzahl von
Datenprozessen, die eine datenabhangige Bezie-
hung dazwischen haben, unter einer hohen Ge-
schwindigkeit ausgefuhrt werden kann.

[0021] Die vorstehenden Aufgaben und neuen
Merkmale der vorliegenden Erfindung werden unter
Lesen der nachfolgenden Beschreibung in Verbin-
dung mit den beigefiigten Zeichnungen ersichtlicher
werden.

[0022] Die beigefugten Zeichnungen stellen die be-
vorzugten Ausflhrungsformen der vorliegenden Er-
findung dar.

[0023] In den Zeichnungen:

[0024] Fig. 1 stellt die gesamte Struktur eines Pro-
zessors dar;

[0025] Fig.2 stellt die Operation einer
line-Operation dar;

[0026] Fig. 3 stellt die Gesamtstruktur eines Pipe-
line-Datenverarbeitungsgerats gemal einer ersten
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung dar;

Pipe-
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[0027] Fig. 4 stellt die innere Struktur einer Pipe-
line-Datenverarbeitungsschaltung dar, die das Pipe-
line-Datenverarbeitungsgerat bildet;

[0028] Fig.5 stellt eine erste Variation der Pipe-
line-Datenverarbeitungsschaltung dar;

[0029] Fig. 6 stellt eine zweite Variation der Pipe-
line-Datenverarbeitungsschaltung dar;

[0030] Fig. 7 stellt eine dritte Variation der Pipe-
line-Datenverarbeitungsschaltung dar;

[0031] Fig. 8 zeigt ein Zeitdiagramm, das eine Ba-
sisoperation der Pipeline-Datenverarbeitungsschal-
tung darstellt;

[0032] Fig. 9 zeigt ein Zeitdiagramm, das eine an-
dere Basisoperation der Pipeline-Datenverarbei-
tungsschaltung darstellt;

[0033] Fig. 10 zeigt ein Zeitdiagramm, das eine
noch andere Basisoperation der Pipeline-Datenver-
arbeitungsschaltung darstellt;

[0034] Fig. 11 zeigt ein operationsmaliges Zeitdia-
gramm in dem Fall, bei dem drei Datenprozesse
durch ein Pipeline-Datenverarbeitungsgerat gemaf
der vorliegenden Erfindung durchgefiihrt wird;

[0035] Fig. 12 zeigt ein operationsmaliges Zeitdia-
gramm in dem Fall, bei dem eine gro3e Anzahl von
Datenprozessen durch ein herkdmmliches Pipe-
line-Datenverarbeitungsgerat durchgefiihrt wird;
[0036] Fig. 13 zeigt ein operationsmaliges Zeitdia-
gramm in dem Fall, bei dem eine Mehrzahl von Da-
tenprozessen durch das herkdmmliche Pipeline-Da-
tenverarbeitungsgerat durchgefiihrt wird;

[0037] Fig. 14 zeigt die Gesamtstruktur eines Pipe-
line-Datenverarbeitungsgerats geman einer zweiten
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung;

[0038] Fig. 15 stellt die Struktur eines grundsatzli-
chen Bereichs eines Prozessors, umfassend das
Pipeline-Datenverarbeitungsgerat, geman der zwei-
ten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung,
dar;

[0039] Fig. 16 zeigt ein operationsmaliges Zeitdia-
gramm in dem Fall, bei dem sechs Datenprozesse
durch das Pipeline-Datenverarbeitungsgerat gemaf
der zweiten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung durchgefiihrt werden;

[0040] Fig. 17 stellt die Gesamtstruktur eines her-
kémmlichen Pipeline-Datenverarbeitungsgerats dar;
[0041] Fig. 18(a) zeigt ein operationsmaliges Zeit-
diagramm, das eine Basisoperation des herkémmli-
chen Pipeline-Datenverarbeitungsgerats darstellt;
[0042] Fig. 18(b) zeigt ein operationsmaliges Zeit-
diagramm, das ein anderes Basisbeispiel des her-
kémmlichen Pipeline-Datenverarbeitungsgerats dar-
stellt; und

[0043] Fig. 18(c) zeigt ein operationsmaliges Zeit-
diagramm, das eine noch andere Basisoperation des
herkdmmlichen Pipeline-Datenverarbeitungsgerats
darstellt.

[0044] Nachfolgend werden die bevorzugten Aus-
fuhrungsformen der vorliegenden Erfindung unter
Bezugnahme auf die Zeichnungen beschrieben.

(Erste Ausfuhrungsform eines Pipeline-Datenverar-
beitungsgerats)

[0045] Fig. 1 stellt eine erste Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung dar, in der dargestellt sind:
ein Prozessor 1; ein Befehl-Speicher 2a zum vorbe-
reitenden Speichern eines Befehl-Programms; und
einen Datenspeicher 2b zum vorbereitenden Spei-
chern einer groflen Anzahl von Datensatzen. Es ist
nicht notwendigerweise erforderlich, den vorstehen-
den Befehl-Speicher 2a und den Datenspeicher 2b
als separate Komponenten vorzusehen. Eine grof3e
Anzahl von Befehlen und Datensatzen kann zusam-
men in einem einzelnen Speicher gespeichert wer-
den.

[0046] Der vorstehende Prozessor 1 besteht aus ei-
nem Befehl-Steuerabschnitt 3 und einem Be-
fehl-Ausfiihrungsabschnitt 4 zum Ausflhren eines
solchen Befehls, um die Verarbeitung von Daten
durchzufthren. Der vorstehende Befehl-Steuerab-
schnitt 3 besteht aus einem Befehl-Abrufbereich 5,
einem Befehl-Register 6 und einem Befehl-Decodier-
abschnitt 7, und einem Befehl-Ausgabesteuerab-
schnitt 8. Der vorstehende Befehl-Abrufbereich 5 er-
zeugt eine oder eine Mehrzahl von Befehl-Adres-
se(n) und Ubertragt sie zu dem vorstehenden Be-
fehl-Speicher 2a, wahrend ein Abrufen eines Befehls
oder einer Mehrzahl von Befehlen notwendig ist. Die
vorstehenden, abgerufenen Befehle werden durch
den vorstehenden Befehl-Abrufabschnitt 5 in dem
Befehl-Register 6 gespeichert. Der vorstehende Be-
fehl-Decodierabschnitt 7 decodiert jede spezifizierte
Anzahl (z. B. drei) von Befehlen, gespeichert in dem
Befehl-Register 6. Der vorstehende Befehl-Ausgabe-
steuerabschnitt 8 gibt einen Befehl zu der Ressource
entsprechend zu dem Befehl basierend auf dem Er-
gebnis eines Decodierens aus. Zum Beispiel gibt,
falls der Befehl die Verarbeitung von Daten anweist,
der Befehl-Ausgabesteuerabschnitt 8 ihn zu dem vor-
stehenden Befehl-Ausflihrungsabschnitt 4 aus. Falls
der Befehl ein Verzweigungsbefehl ist, um die Daten-
folge des Befehl-Programms zu steuern, gibt der Be-
fehl-Ausgabesteuerabschnitt 8 ihn zu dem Be-
fehl-Abrufabschnitt 5 aus. Weiterhin prift, falls die
Operation des vorstehenden Befehl-Ausgabesteuer-
abschnitts 8 grob beschrieben werden soll, er, wenn
der Befehl zu dem Befehl-Ausfuhrungsabschnitt 4
ausgegeben werden soll, den Zustand der Ressour-
ce, die zum Ausfuhren des Befehls in dem Be-
fehl-Ausfiihrungsabschnitt 4 erforderlich ist, und das
Vorhandensein oder das Nichtvorhandensein einer
datenabhangigen Beziehung zwischen einer Mehr-
zahl von Befehl-Datensatzen, und gibt nur einen aus-
fuhrbaren Befehl zu dem Befehl-Ausfihrungsab-
schnitt 4 aus. Die innere Struktur und die Betriebs-
weise des vorstehenden Befehl-Ausgabesteuerab-
schnitts 8 werden spater im Detail beschrieben.
[0047] Der vorstehende Befehl-Ausfliihrungsab-
schnitt 4 besteht aus einer Registerdatei 9 fur ein
temporares Speichern von Daten, einem Ausflih-
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rungsverarbeitungsabschnitt 10 zum Durchflihren ei-
ner Operation in Bezug auf Daten und einem Ausflh-
rungssteuerabschnitt 11. Der vorstehende Ausfih-
rungssteuerabschnitt 11 Iadt Daten ein, die durch den
Ausfuhrungsverarbeitungsabschnitt 10 erforderlich
sind, um eine Operation in Bezug auf Daten von dem
vorstehenden Datenspeicher 2b durchzufiihren,
wahrend die Daten in der Registerdatei 9 gespeichert
sind. In der tatsachlichen Ausfiihrung der Operation
in dem Ausfuhrungsverarbeitungsabschnitt 10 liest
der vorstehende Ausfihrungssteuerabschnitt 11 Da-
ten, gespeichert in der vorstehenden Registerdatei 9,
und steuert den Ausfihrungsverarbeitungsabschnitt
10 so, dass die Operation entsprechend dem Befehl
dadurch ausgefihrt wird, und speichert das Operati-
onsergebnis in der Registerdatei 9.

[0048] In dem vorstehenden Prozessor 1 wird die
Operation in Bezug auf Daten, durchgefiihrt durch die
Pipeline-Verarbeitung, durchgefuhrt. Wie in Fig. 2
dargestellt ist, besteht die Pipeline-Verarbeitung aus
funf Stufen. In der ersten Stufe wird ein Befehl abge-
rufen. In der zweiten Stufe wird der Befehl decodiert
und ausgegeben. In der dritten Stufe werden Daten
von der Registerdatei 9 gelesen. In der vierten Stufe
wird eine Operation in Bezug auf Daten ausgefiihrt.
In der funften Stufe wird das Operationsergebnis in
die Registerdatei 9 hineingeschrieben. Die vorste-
hende zweite und dritte Stufe kénnen durch eine ein-
zelne Stufe ausgefiihrt werden.

[0049] Fig. 3 stellt eine spezifische Struktur des vor-
stehenden Ausfiihrungsverarbeitungsabschnitts 10
als ein Pipeline-Datenverarbeitungsgerat der vorlie-
genden Erfindung dar. In der Zeichnung bezeichnen
die Bezugszeichen 100, 101 und 102 Pipeline-Daten-
verarbeitungsschaltungen, angeordnet parallel zu-
einander. Da die Pipeline-Datenverarbeitungsschal-
tungen 100 bis 102 dieselbe Struktur haben, wird
eine Beschreibung in Bezug auf die innere Struktur
der Pipeline-Datenverarbeitungsschaltung 100 als
reprasentativ fur die drei Schaltungen vorgenommen.
In der Zeichnung sind dargestellt: erste und zweite
Dateneingangsanschlisse 18 und 19 zum Aufneh-
men von Daten von der vorstehenden Registerdatei
9; erste und zweite Dateneingangsregister 20 und 21
zum Speichern jeweiliger Satze von Daten, empfan-
gen von den vorstehenden, jeweiligen Datenein-
gangsanschlissen 18 und 19; und ein Kalkulator mit
2 Eingangen (Datenberechnungsschaltung) zum
Aufnehmen der jeweiligen Satze von Daten, gespei-
chert in den vorstehenden zwei Dateneingangsregis-
tern 20 und 21 und zum Ausfihren einer Addition
oder Subtraktion in Bezug auf die jeweiligen Satze
von Daten.

[0050] In der Zeichnung sind auch dargestellt: ein
erstes (Zwischen-) Pipeline-Register 40, angeordnet
in einer Stufe, die dem vorstehenden Kalkulator 30
folgt; ein zweites (Zwischen-) Pipeline-Register 60,
angeordnet in einer Stufe, die dem vorstehenden ers-
ten Pipeline-Register 40 folgt; und ein Selektor bzw.
eine Auswahleinrichtung (Pfadumschaltschaltung)
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70, angeordnet in einer Stufe, die dem zweiten Pipe-
line-Register 60 folgt. Das vorstehende erste Pipe-
line-Register 40 nimmt ein Datenoperationsergebnis
31, ausgegeben von dem vorstehenden Kalkulator
30, auf und speichert es. Das vorstehende, zweite
Pipeline-Register 60 nimmt die Ausgangsdaten von
dem vorstehenden ersten Pipeline-Register 40 auf
und speichert sie. Der vorstehende Selektor 70
nimmt das Datenoperationsergebnis 31, ausgegeben
von dem vorstehenden Kalkulator 30, und jeweilige
Satze von Daten, gespeichert in dem ersten und dem
zweiten Pipeline-Register 40 und 60, auf, wahlt einen
der drei aus und gibt den ausgewabhlten einen aus. In
der Zeichnung bezeichnet ein Bezugszeichen 81 ein
End-Pipeline-Register zum Aufnehmen der Aus-
gangsdaten 80 von dem vorstehenden Selektor 70
und speichert sie.

[0051] In jeder der vorstehenden Pipeline-Daten-
verarbeitungsschaltungen 100 bis 102 werden die
vorstehenden Register 20, 21, 40 und 60 und der Se-
lektor 70, der darin vorgesehen ist, durch den vorste-
henden Ausfiihrungssteuerabschnitt 11 der Fig. 1
gesteuert (Fig. 4 stellt nur die Pipeline-Datenverar-
beitungsschaltung 100 dar). Die Bezugszeichen 9a
bis 9i bezeichnen Register in der vorstehenden Re-
gisterdatei 9.

[0052] Die vorstehende Pipeline-Datenverarbei-
tungsschaltung 100 kann auch aus irgendeiner der
Pipeline-Datenverarbeitungsschaltungen, darge-
stellt in den Fig. 5 bis 7, aufgebaut sein. Die Pipe-
line-Datenverarbeitungsschaltung 120, dargestellt in
Fig. 5, wird durch Erhéhen der Anzahl der Pipe-
line-Stufen der Pipeline-Datenverarbeitungsschal-
tung 100 der Fig. 4 um eins erhalten. Genauer ge-
sagt werden, in Fig. 4, ein zusatzliches Pipeline-Re-
gister 90 und ein zusatzlicher Selektor (Pfadum-
schaltschaltung) 91 zwischen dem Selektor 70 und
dem End-Pipeline-Register 81 vorgesehen. Das vor-
stehende, zusétzliche Pipeline-Register 90 nimmt
das Ergebnis einer Auswahl von dem Selektor 70 auf
und speichert es. Der vorstehende, zusatzliche Se-
lektor 91 nimmt das Operationsergebnis 31 von dem
Kalkulator 30 und die jeweiligen Satze von Daten, ge-
speichert in dem Zwischenersten und zweiten) Pipe-
line-Register 40 und 60 und in dem zusatzlichen
Pipeline-Register 90, auf, wahlt irgendeines der drei
aus und gibt den ausgewahlten einen aus. Der Aus-
gang 92 von dem zweiten Selektor 90 wird zu dem
End-Pipeline-Register 81 ausgegeben und darin ge-
speichert. Die Pipeline-Datenverarbeitungsschaltung
130 der Fig.6 wird durch Vorsehen eines Pipe-
line-Registers 30a in dem Kalkulator 30' zum Ausfih-
ren einer Addition oder Subtraktion in einer Pipeline
mit 2 Stufen erhalten. In der Pipeline-Datenverarbei-
tungsschaltung 140 der Fig. 7 ist ein erster Selektor
52 zwischen dem ersten und dem zweiten Pipe-
line-Register 40 und 60 zwischengefligt und ein zwei-
ter Selektor 72 ist zwischen dem zweiten und dem
End-Pipeline-Register 60 und 81 zwischengefigt.
Der vorstehende erste Selektor 52 nimmt das Opera-
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tionsergebnis von dem Kalkulator 30 und die Daten,
gespeichert in dem Pipeline-Register 40 der vorheri-
gen Stufe (erste) auf, wahlt irgendeines der zwei aus
und gibt das ausgewahlte eine aus. Der vorstehende
zweite Selektor 72 nimmt das Ergebnis einer Aus-
wahl von dem vorstehenden, ersten Selektor 52 und
die Daten, gespeichert in dem Pipeline-Register 60
der vorherigen Stufe (zweite), auf, wahlt irgendeinen
der zwei aus und gibt es zu dem End-Pipeline-Regis-
ter 81 aus. Der Kalkulator 30 in jeder der vorstehen-
den Pipeline-Datenverarbeitungsschaltungen 120
und 140 der Fig. 5 und 7 kann aus dem Kalkulator 30'
in der Pipeline-Datenverarbeitungsschaltung 130 der
Fig. 6 aufgebaut sein. Um die drei Pipeline-Daten-
verarbeitungsschaltungen 100 bis 102, dargestellt in
Fig. 1, aufzubauen, kdénnen irgendeine oder einige
der Verarbeitungsschaltungen 120 bis 140, die vor-
stehend beschrieben sind, einzeln oder in Kombina-
tion verwendet werden. Allerdings sollten, in dem
Fall, bei dem einige der Verarbeitungsschaltungen
120 bis 140 in Kombination verwendet werden, um
die Pipeline-Datenverarbeitungsschaltungen 100 bis
102 aufzubauen, deren Pipelines dieselbe Zahl von
Stufen haben.

[0053] Als nachstes wird eine Beschreibung der
Ausfuhrung einer Operation der einzelnen Pipe-
line-Datenverarbeitungsschaltung (100 zum Beispiel)
vor einer Beschreibung angegeben, die in Bezug auf
das Pipeline-Datenverarbeitungsgerat, dargestellt in
Fig. 3, angegeben wird, wo eine Mehrzahl von Ope-
rationen parallel durchgefihrt wird. Da die Pipe-
line-Datenverarbeitungsschaltungen, dargestellt in
Fig. 4 bis Fig. 7, dieselbe Basisoperation zeigen,
wird eine Beschreibung nachfolgend in Bezug auf die
Pipeline-Datenverarbeitungsschaltung 100 der Fig. 4
als reprasentativ angegeben.

[0054] Die Pipeline-Datenverarbeitungsschaltung
100 ermdoglicht die Ausfihrung einer Datenverarbei-
tung mit drei Zeitabstimmungen, dargestellt in den
Fig. 8,9 und 10. In den Fig. 8 bis 10 werden jeweilige
Zyklen zum Darstellen der Zeitabstimmungen fir die
Pipeline-Verarbeitung als erster bis flnfter Zyklus be-
zeichnet, wahrend jeweilige Stufen in einer Hardware
zum Darstellen eines Datenflusses in der Pipe-
line-Datenverarbeitungsschaltung 100 als eine Da-
tenlesestufe, eine Operationsausfuhrungsstufe, eine
Durchgangs-(1)-Stufe (Stufe flr den ersten Durch-
gang), eine Durchgangs-(2)-Stufe (Stufe fir den
zweiten Durchgang) und eine Datenschreibstufe fir
die Vereinfachung der Darstellung bezeichnet. Ein
Datenprozess wird grundsatzlich in finf Pipeline-Stu-
fen ausgefihrt. In den Fig. 8 bis 10 ist die Zeitabstim-
mung fir die Pipeline-Verarbeitung einem tatsachli-
chen Datenfluss in der Pipeline-Datenverarbeitungs-
schaltung zugeordnet.

[0055] Fig. 8 stellt die Basisoperation, die am Ub-
lichsten ist, der Pipeline-Datenverarbeitungsschal-
tung 100 dar. Die Datenverarbeitung (z. B. eine Ope-
ration C = A + B) wird wie folgt ausgefiihrt: der Selek-
tor 70 wahlt den Ausgang von dem zweiten Pipe-
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line-Register 60 aus. In dem ersten Zyklus werden
Daten A und B gelesen und in den jeweiligen Ein-
gangsregistern 20 und 21 in der Datenlesestufe ge-
speichert. In dem zweiten Zyklus wird die Operation
A + B in der Operationsausfihrungsstufe ausgefihrt
und das Operationsergebnis C wird in dem ersten
Pipeline-Register 40 gespeichert. In dem dritten Zy-
klus fihren Daten (Operationsergebnis C) durch die
Durchgangs-(1)-Stufe hindurch und werden, so wie
sie sind, in dem zweiten Pipeline-Register 60 gespei-
chert. In dem vierten Zyklus flihren Daten (Operati-
onsergebnis C) durch die Durchgangs-(2)-Stufe hin-
durch und werden, so wie sie sind, in dem dritten
Pipeline-Register 80 gespeichert. Demzufolge wird,
in den zwei Durchgangsstufen, keine Verarbeitung in
Bezug auf die Daten (Operationsergebnis C) durch-
gefihrt, und die Daten verschieben sich einfach zu
den darauffolgenden Stufen in Folge. In dem fiinften
Zyklus wird das Operationsergebnis C in die Daten-
schreibstufe hinein geschrieben. In Fig. 8 flieRen die
Daten in der Pipeline-Datenverarbeitungsschaltung
100 ohne Stagnation.

[0056] In Fig. 9 wird der erste Zyklus der Fiinf-Stu-
fen-Pipeline als ein Dummy-Zyklus verwendet. Der
Selektor 70 wahlt den Ausgang von dem ersten Pipe-
line-Register 40 aus. In dem ersten Zyklus (Dum-
my-Zyklus) wird nichts ausgeflhrt, so dass sich die
Pipeline in einem Haltezustand befindet. Als Folge
verschieben sich, gerade dann, wenn die Zeitabstim-
mung zu dem darauffolgenden, zweiten Zyklus fort-
schreitet, die Daten tatsachlich nicht von der Daten-
lesestufe zu der darauffolgenden Operationsausfiih-
rungsstufe. Es tritt nicht auf, dass, bis zu dem zweiten
Zyklus, die Daten A und B in der Datenlesestufe ge-
lesen werden und in den jeweiligen Registern 20 und
21 gespeichert werden. In dem dritten Zyklus wird die
Operation A + B in der Operationsausfuhrungsstufe
ausgefuhrt und das Operationsergebnis C wird in
dem ersten Pipeline-Register 40 gespeichert. In dem
vierten Zyklus fuhrt das Operationsergebnis C durch
die Durchgangs-(1)-Stufe hindurch und wird in dem
dritten Pipeline-Register 80 Uber den Selektor 70 ge-
speichert. In dem flinften Zyklus wird das Operations-
ergebnis C in die Datenschreibstufe hineingeschrie-
ben. Kurz gesagt werden die Daten von der Durch-
gangs-(1)-Stufe (d. h. das Operationsergebnis C, ge-
speichert in dem ersten Pipeline-Register 40) im By-
pass an der Durchgangs-(2)-Stufe vorbeigefiihrt und
verschieben sich zu der Datenschreibstufe.

[0057] Hier sollte angemerkt werden, dass, wenn
der erste Zyklus ein Dummy-Zyklus ist, die Daten J
und K fir den darauffolgenden Datenprozess (z. B. L
= J + K) nicht in den zweiten Zyklus eingegeben wer-
den kdnnen. In diesem Fall kénnen, da die Datenle-
sestufe nur in dem zweiten Zyklus erreicht wird, die
darauffolgenden Daten J und K nur dann eingegeben
werden, wenn die Daten A und B gleichzeitig Ver-
schiebungen zu der Operationsausfihrungsstufe, d.
h. der dritte Zyklus, ausfihrten.

[0058] Fig. 10 stellt die Operation dar, wenn Dum-
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my-Zyklen dem ersten und dem zweiten Zyklus zuge-
ordnet werden. Der Selektor 70 wahlt den Ausgang
von dem Kalkulator 30 aus. In dem ersten und dem
zweiten Zyklus (Dummy-Zyklen) wird nichts ausge-
flhrt, so dass sich die Pipeline in einem Haltezustand
befindet. Als Folge werden, gerade wenn die Zeitab-
stimmung zu dem darauffolgenden, dritten Zyklus
fortschreitet, die Daten A und B nicht tatsachlich von
der Datenlesestufe zu der Operationsausfiihrungs-
stufe verschoben. Es erfolgt nichts, bis in dem dritten
Zyklus die Daten A und B gelesen werden und in den
jeweiligen Registern 20 und 21 in der Datenlesestufe
gespeichert werden. In dem vierten Zyklus wird die
Operation A + B in der Operationsausfiihrungsstufe
ausgeflihrt und das Operationsergebnis C wird in
dem dritten Pipeline-Register 80 Uber den Selektor
70 gespeichert. In dem flinften Zyklus wird das vor-
stehende Operationsergebnis C in die Datenschreib-
stufe geschrieben. Kurz gesagt fihren die Daten von
der Operationsausfiihrungsstufe (Operationsergeb-
nis C) im Bypass an der Durchgangs-(1)- und
-(2)-Stufe vorbei und verschieben sich zu der Daten-
schreibstufe.

[0059] Hier sollte angemerkt werden, dass, wenn
der erste und der zweite Zyklus Dummy-Zyklen sind,
die Daten fir den darauffolgenden Datenprozess
nicht eingegeben werden kénnen, bis der dritte Zy-
klus eingeleitet wird. In diesem Fall kénnen, da der
Datenlesezyklus zum ersten Mal in dem dritten Zy-
klus erreicht wird, die darauffolgenden Daten nur
dann eingegeben werden, wenn sich die Daten A und
B, die gleichzeitig ausgefihrt sind, zu der Operations-
ausflihrungsstufe hin verschieben, d. h. dem vierten
Zyklus.

[0060] Als nachstes wird eine Beschreibung der in-
neren Struktur des vorstehenden Befehl-Ausgabe-
steuerabschnitts 8 der Fig. 1 beschrieben. Wie in der
Zeichnung dargestellt ist, weist der Befehl-Ausgabe-
steuerabschnitt 8 auf: einen Daten-Abhangigkeits-Er-
fassungsabschnitt 8a; einen Ressource-Hazard-(Ge-
fahr)-Steuerabschnitt 8b; und einen Ausgabesteuer-
abschnitt 8c. Der vorstehende Daten-Abhangig-
keits-Erfassungsabschnitt 8a nimmt Informationen,
erhalten uber die Decodierung einer Mehrzahl von
(drei) Befehlen von dem vorstehenden Befehl-Deco-
dierabschnitt 7, auf und beurteilt, basierend auf den
Informationen, das Vorhandensein oder Nichtvorhan-
densein einer datenabhangigen Beziehung zwischen
den Datenprozessen (z.B.C=A+B,E=C + D und
G = E + F), angewiesen durch die drei Befehle. Der
vorstehende Ressource-Hazard-Steuerabschnitt 8b
nimmt ein Signal auf, das darstellt, dass irgendeine
der vorstehenden Pipeline-Datenverarbeitungsschal-
tungen 100 bis 102 den Dummy-Zyklus, dargestellt in
den Fig. 9 und 10 (Dummy-Zyklus-Ausfiihrungs-Sig-
nal), ausfihrt, beurteilt, dass dort ein Ressource-Ha-
zard (eine Ressource-Gefahr) in Bezug auf einen
Empfang des Signals vorhanden ist, und gibt das
Ressource-Hazard-Signal zu dem Ausgabesteuerab-
schnitt 8¢ aus. Der vorstehende Ausgabesteuerab-
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schnitt 8¢ beurteilt, ob sich jede der Pipeline-Daten-
verarbeitungsschaltungen 100 bis 102 in dem aus-
fuhrbaren Zustand befindet oder nicht, in dem der Be-
fehl ausflhrbar ist, und beurteilt, ob weiter beurteilt
worden ist, dass der Befehl ausfiihrbar ist, ob der vor-
stehende Dummy-Zyklus, dargestellt in den Fig. 9
und 10, eingesetzt werden sollte oder nicht. Falls der
Dummy-Zyklus eingesetzt werden sollte, bestimmt
der Ausgabesteuerabschnitt 8¢ die Zahl von Dum-
my-Zyklen, die eingefligt werden sollen, und addiert
die Zahl zu dem Befehl hinzu und gibt einen Befehl
oder eine Mehrzahl von Befehlen zu dem vorstehen-
den Ausflihrungssteuerabschnitt 11 aus, so dass der
Befehl oder die Befehle in der Pipeline-Datenverar-
beitungsschaltung oder den -schaltungen in der aus-
fuhrbaren Stufe ausgefihrt werden.

[0061] Genauer gesagt beurteilt der vorstehende
Ausgabesteuerabschnitt 8¢, ob sich die Pipeline-Da-
tenverarbeitungsschaltungen 100 bis 102 in dem
ausflhrbaren Zustand befinden oder nicht, und zwar
durch Prifen, ob jede der Pipeline-Datenverarbei-
tungsschaltungen 100 bis 102 einen Dummy-Zyklus
ausflihrt oder nicht. Falls jede der Pipeline-Datenver-
arbeitungsschaltungen 100 bis 102 keinen Dum-
my-Zyklus ausfiihrt, beurteilt der Ausgabesteuerab-
schnitt 8¢, dass sie sich in dem Ausflihrungszustand
befindet.

[0062] Das Einsetzen oder Nichteinsetzen eines
Dummy-Zyklus und die Zahl von Dummy-Zyklen, die
eingesetzt werden sollen, werden in der folgenden
Art und Weise bestimmt. Zuerst wird beurteilt, ob eine
datenabhangige Beziehung zwischen dem Datenpro-
zess, der zuvor ausgefihrt ist, und dem Datenpro-
zess, der darauffolgend ausgefihrt werden soll, oder
zwischen einer Mehrzahl von Datenprozessen, die
gleichzeitig ausgefihrt werden sollen, besteht. Falls
keine datenabhangige Beziehung besteht, wird be-
stimmt, dass die Zahl von Dummy-Zyklen 0 ist, was
anzeigt, dass kein Dummy-Zyklus eingesetzt werden
sollte. Falls irgendeine datenabhangige Beziehung,
anderseits, vorhanden ist, wird die Zahl von Dum-
my-Zyklen, die eingesetzt werden soll, wie folgt be-
stimmt: zum besseren Verstandnis wird eine Betrach-
tung flr den Fall angegeben, bei dem drei Datenpro-
zesse C=A+B,D=E+Cund G=F + D in einer
geordneten Folge ausgeflhrt werden, wie dies in
Fig. 11 dargestellt ist. Die Zahl von Dummy-Zyklen,
die eingesetzt werden sollen, wird zuerst fir den Da-
tenprozess bestimmt, der mit der héchsten Prioritat
ausgeflihrt werden soll, und wird dann sequenziell fir
die anderen Prozesse mit niedrigeren Prioritaten be-
stimmt. Falls die Zahl von Pipeline-Stufen des Kalku-
lators 30 in der Pipeline-Datenverarbeitungsschal-
tung (die ,1" in der Pipeline-Datenverarbeitungs-
schaltung der Fig. 4 ist und die ,2" in der Pipeline-Da-
tenverarbeitungsschaltung der Fig. 6 ist) zum Aus-
fuhren des Datenprozesses D (oder G), der eine da-
tenabhangige Beziehung mit dem vorhergehenden
Datenprozess C (oder D) besitzt, als a bezeichnet
wird (anhand eines Beispiels wird eine Beschreibung
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nachfolgend in Bezug auf die Pipeline-Datenverar-
beitungsschaltung der Fig. 4 angegeben, indera =1
ist), die Zahl der Dummy-Zyklen, die in Bezug auf den
vorhergehenden Datenprozess C (oder D) eingesetzt
werden soll, der durch die Pipeline-Datenverarbei-
tungsschaltung ausgefiihrt wird und in Bezug auf den
der darauffolgende Datenprozess D (oder G) daten-
abhangig ist, mit b bezeichnet wird, und eine Diffe-
renz in den einleitenden Zyklen der vorstehenden
Datenprozesse, die eine datenabhangige Beziehung
haben (C und D oder D und G), als ¢ bezeichnet wird,
kann die Zahl x von Dummy-Zyklen durch die folgen-
de Gleichung berechnet werden:

Xx=a+b-c.

[0063] In dem vorstehenden Beispiel, dargestellt in
Fig. 11, betragt, da der erste Datenprozess C=A +B
keinen vorhergehenden Datenprozess hat, von dem
er datenabhangig ist, die Zahl von Dummy-Zyklen
,0". Wie fur den zweiten Datenprozess D = E + C, der
eine datenabhangige Beziehung zu dem ersten Da-
tenprozess C besitzt, wird die Zahl b von Dummy-Zy-
klen, die in den Datenprozess C eingesetzt werden
soll, ,0", und die Differenz c in den einleitenden Zy-
klen der zwei Datenprozesse ist ,0" (gleichzeitige
Ausflihrung), so dass die Zahl x von Dummy-Zyklen,
die berechnet werden soll, 1 + 0 — 0 = 1 wird. Wie fir
den dritten Datenprozess G = F + D, der eine daten-
abhangige Beziehung in Bezug auf den vorherge-
henden Datenprozess D besitzt, ist die Zahl b von
Dummy-Zyklen, die in den Datenprozess D, von dem
der Datenprozess G abhangig ist, eingesetzt werden
sollen, ,1". und eine Differenz ¢ in den einleitenden
Zyklen der zwei Prozesse ist ,0" (gleichzeitige Aus-
fuhrung), so dass die Zahl x von Dummy-Zyklen, die
ausgefihrt werden soll, 1 + 1 — 0 = 2 wird.

[0064] Wie anhand von Fig. 11 ersichtlich werden
wird, wird, von den drei Datenprozessen C, D und G,
der erste Datenprozess C mit der Zeitabstimmung
der Fig. 8 ausgefihrt, der zweite Datenprozess D,
der eine datenabhangige Beziehung zu dem vorher-
gehenden Prozess C besitzt, wird mit der Zeitabstim-
mung der Fig. 9 ausgefiihrt, und der dritte Datenpro-
zess G, der eine datenabhangige Beziehung zu dem
vorhergehenden Prozess D besitzt, wird mit der Zeit-
abstimmung der Fig. 10 ausgefuhrt. Demzufolge
kdnnen, gerade wenn jeweilige Befehle, um die drei
Datenprozesse C, D und G durchzufihren, die eine
datenabhangige Beziehung dazwischen haben,
gleichzeitig ausgegeben werden, sie ohne Stagnati-
on ausgefuhrt werden. Die Datenprozesse C, D und
G werden unter derselben Zeitabstimmung abge-
schlossen, so dass das Verfahren ,In-Order" sicher
ausgefihrt wird.

[0065] In Fig. 1 nimmt der Ausfihrungssteuerab-
schnitt 11 einen Befehl, ausgegeben von dem Be-
fehl-Steuerabschnitt 8¢, auf und bewirkt, dass eine
der Pipeline-Datenverarbeitungsschaltungen 100 bis
102, die durch den Befehl bezeichnet ist, den Daten-

9/31

prozess, angewiesen durch den Befehl, ausfihrt. Der
vorstehende Ausfiihrungssteuerabschnitt 11 steuert
den Selektor 70 der vorstehend bezeichneten Pipe-
line-Datenverarbeitungsschaltung so, dass der Aus-
gang von dem zweiten Pipeline-Register 60 ausge-
wahlt wird, wenn die Zahl x von Dummy-Zyklen, die
zu dem entsprechenden Befehl hinzugeflgt worden
sind, O ist, dass der Ausgang von dem ersten Pipe-
line-Register 40 ausgewahlt wird, wenn die Zahl x
von Dummy-Zyklen 1 ist, und dass der Ausgang von
dem Kalkulator 30 (Operationsergebnis) ausgewahlt
wird, wenn die Zahl x von Dummy-Zyklen 2 ist. Falls
irgendeine der Pipeline-Datenverarbeitungsschaltun-
gen 100 bis 102 einen Dummy-Zyklus ausfihrt, Gber-
tragt der vorstehende Ausfiihrungssteuerabschnitt 11
ein Dummy-Zyklus-Ausfiihrungs-Signal zu dem vor-
stehenden Ressource-Hazard-Steuerabschnitt 8b.
[0066] Als nachstes wird, unter Bezugnahme auf
Fig. 12, die Operation des Pipeline-Datenverarbei-
tungsgerats der vorliegenden Erfindung unter Ver-
wendung einer komplizierteren Datenverarbeitungs-
sequenz beschrieben:

C=A+B 1)
E=C+D )
G=E+F 3)
J=H+I (4)
L=J+K (5)
N=L+M (6)
P=N+0 7)
S=Q+R (8)
U=S+T 9)
X=U+V (10).

[0067] Von diesen zehn Datenprozessen besitzt je-
der der Datenprozesse, mit Ausnahme der Datenpro-
zesse (1), (4) und (8), eine datenabhangige Bezie-
hung in Bezug auf den vorhergehenden Datenpro-
zess.

[0068] In Fig. 12 werden drei Befehle, um die Da-
tenprozesse C, E und G durchzufiihren, zuerst deco-
diert und gleichzeitig ausgegeben. Der ersten Daten-
prozess C, der zweite Datenprozess E und der dritte
Datenprozess G schreiten in den Pipeline-Datenver-
arbeitungsschaltungen 100, 101 und 102 jeweils fort.
Unter diesen existiert eine datenabhangige Bezie-
hung zwischen dem ersten und dem zweiten Daten-
prozess C und E, wahrend eine datenabhangige Be-
ziehung auch zwischen dem zweiten und dem dritten
Datenprozess E und G besteht. Die Zahl x von Dum-
my-Zyklen, um in die Pipeline-Datenverarbeitungs-



DE 696 32 655 T2 2004.09.30

schaltung 101 eingesetzt zu werden, wird 1, daa =1,
b =0und c =0 in der vorstehenden Berechnungsglei-
chung gilt. Die Zahl x von Dummy-Zyklen, die in die
Pipeline-Datenverarbeitungsschaltung 102 einge-
setzt werden soll, wird 2, daa=1,b=1undc=0in
der vorstehenden Berechnungsgleichung gilt.

[0069] In dem ersten Zyklus werden drei Befehle,
um die darauffolgenden Datenprozesse J, L und N
durchzufihren, decodiert. Da die zwei Pipeline-Da-
tenverarbeitungsschaltungen 101 und 102 Dum-
my-Zyklen ausfuhren, werden Ressource-Hazard-Si-
gnale fur diese Verarbeitungsschaltungen 101 und
102 erzeugt. Hieraufhin wird nur ein Befehl, um den
vierten Datenprozess J auszufiihren, ausgegeben,
so dass der Datenprozess J in der Pipeline-Datenver-
arbeitungsschaltung 100 fortschreitet. Da der vierte
Datenprozess J keine datenabhangige Beziehung zu
irgendeinem der existierenden Datenprozesse C, E
und G hat, ist die Zahl x von Dummy-Zyklen 0 in der
Pipeline-Datenverarbeitungsschaltung 100 zum
Durchfiihren des Datenprozesses J.

[0070] In dem zweiten Zyklus werden die anderen
zwei Befehle, die nicht in dem vorhergehenden Zy-
klus ausgegeben worden sind, und ein Befehl, um
den siebten Datenprozess P durchzufihren, deco-
diert. Da nur die Pipeline-Datenverarbeitungsschal-
tung 102 einen Dummy-Zyklus ausflihrt, wird ein
Ressource-Hazard-Signal fur die Verarbeitungs-
schaltung 102 erzeugt. Hieraufhin werden zwei Be-
fehle, um den funften und den sechsten Datenpro-
zess L und N durchzuflihren, ausgegeben, und die
Datenprozesse L und N schreiten in den Pipeline-Da-
tenverarbeitungsschaltungen 100 und 101 jeweils
fort. Hier existiert eine datenabhangige Beziehung
zwischen dem vierten und dem fliinften Datenprozess
L und N, wahrend eine datenabhangige Beziehung
auch zwischen dem finften und dem sechsten Da-
tenprozess L und N existiert. Demzufolge wird die
Zahl x von Dummy-Zyklen, die in die Pipeline-Daten-
verarbeitungsschaltung 100 eingesetzt werden soll,
0,daa=1,b=0undc=1inder vorstehenden Be-
rechnungsgleichung gilt. Die Zahl x von Dummy-Zy-
klen, die in die Pipeline-Datenverarbeitungsschal-
tung 101 eingesetzt werden soll, wird 1,daa=1,b =
0 und ¢ = 0 in der vorstehenden Berechnungsglei-
chung gilt.

[0071] In dem dritten Zyklus werden der andere Be-
fehl, der nicht in dem vorherigen Zyklus ausgegeben
worden ist, und Befehle, um den achten und den
neunten Datenprozess S und U durchzufiihren, de-
codiert. Da nur die Pipeline-Datenverarbeitungs-
schaltung 101 einen Dummy-Zyklus ausfihrt, wird
ein Ressource-Hazard-Signal fur die Verarbeitungs-
schaltung 101 erzeugt. Hieraufhin werden zwei Be-
fehle, um den siebten und den achten Datenprozess
P und S durchzuflihren, ausgegeben, so dass die Da-
tenprozesse P und S in den Pipeline-Datenverarbei-
tungsschaltungen 100 und 102 jeweils fortschreiten.
Hier existiert eine datenabhangige Beziehung zwi-
schen dem siebten und dem achten Datenprozess N

und P. Demzufolge wird die Zahl x von Dummy-Zy-
klen, die in die Pipeline-Datenverarbeitungsschal-
tung 100 eingesetzt werden soll, 1,daa=1,b=1und
¢ = 1 gilt. Andererseits ist die Zahl x von Dummy-Zy-
klen, die in die Pipeline-Datenverarbeitungsschal-
tung 102 eingesetzt werden soll, 0, da keine datenab-
héngige Beziehung zwischen dem siebten und dem
achten Datenprozess P und S existiert.

[0072] In dem vierten Zyklus werden der andere Be-
fehl, der nicht in dem vorherigen Zyklus ausgegeben
worden ist, und ein Befehl, um den zehnten Daten-
prozess X durchzuflhren, decodiert. Da nur die Pipe-
line-Datenverarbeitungsschaltung 100 einen Dum-
my-Zyklus ausfiihrt, wird ein Ressource-Hazard-Sig-
nal fir die Verarbeitungsschaltung 100 erzeugt. Hier-
aufhin werden zwei Befehle, um den neunten und
den zehnten Datenprozess U und X durchzufiihren,
ausgegeben, so dass die Datenprozesse U und X in
den Pipeline-Datenverarbeitungsschaltungen 101
und 102, jeweils, fortschreiten. Hierbei existiert eine
datenabhangige Beziehung zwischen dem achten
und dem neunten Datenprozess S und U, wahrend
eine datenabhangige Beziehung auch zwischen dem
neunten und dem zehnten Datenprozess U und X
existiert. Demzufolge wird die Zahl x von Dummy-Zy-
klen, die in die Pipeline-Datenverarbeitungsschal-
tung 101 eingesetzt werden soll, 0,daa=1, b =0und
¢ =1 in der vorstehenden Berechnungsgleichung gilt.
Andererseits wird die Zahl x von Dummy-Zyklen, die
in die Pipeline-Datenverarbeitungsschaltung 102 ein-
gesetzt werden soll, 1,daa=1,b=0und c=0in der
vorstehenden Berechnungsgleichung gilt.

[0073] In der vorliegenden Ausflihrungsform fallt
der Zeitpunkt, zu dem alle Befehle, um zehn Daten-
prozesse durchzuflihren, ausgegeben worden sind,
in den flnften Zyklus, wahrend der Zeitpunkt, zu dem
die Ausflhrung aller Datenprozesse abgeschlossen
worden ist, in den neunten Zyklus fallt, wie anhand
der Fig. 12 ersichtlich werden wird. Andererseits fallt,
falls die vorstehende Datenverarbeitungssequenz
unter Verwendung des herkdmmlichen Pipeline-Da-
tenverarbeitungsgerats der Fig. 17 ausgefuhrt wird,
der Zeitpunkt, zu dem alle zehn Datenprozesse aus-
gegeben worden sind, in den achten Zyklus, wahrend
der Zeitpunkt, zu dem die Ausfuhrung aller Datenpro-
zesse abgeschlossen worden ist, in den zehnten Zy-
klus fallt, wie in dem Zeitabstimmungsdiagramm der
Fig. 13 dargestellt ist.

[0074] Aus einem Vergleich der Ausfiuhrungsform
der vorliegenden Erfindung, dargestelltin Fig. 12, mit
der herkdmmlichen Ausfihrungsform, dargestellt in
Fig. 13, wird ersichtlich werden, dass das Pipe-
line-Datenverarbeitungsgerat in der Ausflihrungs-
form der vorliegenden Erfindung einen Vorteil gegen-
Uber der herkémmlichen Ausfihrungsform im Hin-
blick auf die Leistung der Betriebsgeschwindigkeit
besitzt.
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(Zweite Ausfuhrungsform eines Pipeline-Datenverar-
beitungsgerats)

[0075] Fig. 14 stellt ein Pipeline-Datenverarbei-
tungsgerat, das eine zweite Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung darstellt, dar.

[0076] In der vorliegenden Ausfihrungsform sind
drei zusatzliche Pipeline-Datenverarbeitungsschal-
tungen 103 bis 105, die dieselbe Struktur haben, pa-
rallel in der Struktur der Fig. 1 vorgesehen. Jede der
Pipeline-Datenverarbeitungsschaltungen 103 bis 105
besitzt einen Mehrfach-Eingang-Kalkulator 30", der
drei oder mehr Eingénge (drei Eingange in der Zeich-
nung) besitzt. In Ubereinstimmung mit dem Kalkula-
tor 30" mit 3 Eingangen sind drei Dateneingangsan-
schliisse 17 bis 19 und drei Dateneingangsregister
20 bis 22, jeweils zum Speichern von Daten, einge-
geben zu dem entsprechenden Dateneingangsan-
schluss, vorgesehen worden. Die Daten, gespeichert
in den Dateneingangsregistern 20 bis 22, werden zu
dem vorstehenden Kalkulator 30" mit 3 Eingangen
eingegeben und einer Addition oder Subtraktion un-
terworfen. Die anderen Komponenten sind dieselben
wie solche der Pipeline-Datenverarbeitungsschal-
tung der ersten Ausfiihrungsform, dargestellt in
Fig. 4, so dass die Beschreibung hiervon weggelas-
sen wird, indem dieselben Komponenten mit densel-
ben Bezugszeichen bezeichnet werden. In Fig. 14
bezeichnen die Bezugszeichen 9j bis 9r Register in
der Registerdatei 9.

[0077] Fig. 15 stellt die Struktur eines grundsatzli-
chen Bereichs eines Prozessors, umfassend das vor-
stehende Pipeline-Datenverarbeitungsgerat der
Fig. 14, dar. Da die gesamte Struktur des Prozessors
ahnlich zu der Struktur des Prozessors der vorste-
henden ersten Ausfuhrungsform, dargestellt in
Fig. 1, ist, werden nur die unterschiedlichen Kompo-
nenten nachfolgend beschrieben. Der Prozessor der
Fig. 15 ist gegeniber dem Prozessor der Fig. 1 nur
dahingehend unterschiedlich, dass der Befehl-Aus-
gabesteuerabschnitt 8' mit dem Ausgabesteuerab-
schnitt 8¢’ versehen ist, anstelle des Befehl-Ausga-
besteuerabschnitts 8 mit dem Befehl-Steuerabschnitt
8c. Der Befehl-Steuerabschnitt 8¢' andert eine Mehr-
zahl von Datenprozessen, die ausgefihrt werden sol-
len, um so eine datenabhangige Beziehung zwischen
den Datenprozessen zu beseitigen. Zum Beispiel
wird, in einer Mehrzahl von (zwei) Datenprozessen,
die die folgende, datenabhangige Beziehung

C=A+B

D=E+C,

dazwischen haben, der letztere Datenprozess durch
D=E+C=E+(A+B)=E+A+B

ersetzt.
[0078] Danach wird ein Befehl, um den Datenpro-

zess D durchzuflihren, ausgegeben, so dass der Da-
tenprozess D durch die vorstehende Pipeline-Daten-
verarbeitungsschaltung 103, die den Kalkulator 30"
mit 3 Eingangen besitzt, ausgefihrt. Dementspre-
chend kann eine Mehrzahl von Datenprozessen, die
urspruinglich eine datenabhéngige Beziehung haben,
gleichzeitig parallel wie eine Mehrzahl von Datenpro-
zessen, die keine datenabhangigen Beziehung ha-
ben, ausgefiihrt werden.

[0079] Dementsprechend koénnen, in dem Fall, bei
dem die folgenden sechs Datenprozesse, die eine
datenabhangige Beziehung haben, sie in dem Pipe-
line-Datenverarbeitungsgerat der vorliegenden Aus-
fuhrungsform ausgefihrt werden:

C=A+B
D=E+C
G=F+D
H=1+G
J=K+H
L=M+J,

Befehle, um die sechs Datenprozesse auszufiihren,
die eine datenabhangige Beziehung haben, kénnen
ausgegeben werden und koénnen gleichzeitig unter
den zwei Effekten einer Beseitigung der datenabhan-
gigen Beziehung durch das Pipeline-Datenverarbei-
tungsgerat, das den Kalkulator 30" mit 3 Eingangen
besitzt, und eines Einsetzens des Dummy-Zyklus,
der in der ersten Ausfiihrungsform beschrieben ist,
ausgefihrt werden.

[0080] Obwohl die vorliegende Ausfiihrungsform
den Kalkulator 30" mit 3 Eingangen fir den Kalkula-
tor 30 der Pipeline-Datenverarbeitungsschaltung,
dargestellt in Fig. 4, substituiert hat, wird ersichtlich
werden, dass der Kalkulator 30 jeder der Pipe-
line-Datenverarbeitungsschaltungen, dargestellt in
den Fig. 5, 6 und 7, durch den Kalkulator 30" mit 3
Eingangen ersetzt werden kann.

Patentanspriiche

1. Pipeline-Datenverarbeitungsgerat, das min-
destens eine Pipeline-Verarbeitungsschaltung (100)
aufweist, wobei
die Pipeline-Verarbeitungsschaltung (100) aufweist:
ein Eingangsdatenregister (20, 21) zum Aufnehmen
und Speichern von Daten von der AuRenseite;
eine Datenoperationsschaltung (30) zum Aufnehmen
der Daten, gespeichert in dem Eingangsdatenregis-
ter (20, 21), und zum Durchflihren einer spezifizierten
Operation in Bezug auf die Eingangsdaten;
ein Zwischen-Pipeline-Register (40, 60), angeordnet
in einer Stufe, auf die Datenoperationsschaltung (30)
folgend;
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ein End-Pipeline-Register (81), angeordnet in einer
Stufe, dem Zwischen-Pipeline-Register (40, 60) fol-
gend;

eine Pfadumschaltschaltung (70) zum Bewirken,
dass ein Operationsergebnis von der Datenoperati-
onsschaltung (30) durch das Zwischen-Pipeline-Re-
gister (40, 60) hindurchgefiihrt oder im Bypass daran
vorbeigeflhrt wird, und zum Eingeben des Operati-
onsergebnisses zu dem End-Pipeline-Register (81);
eine Einrichtung, angepasst so, um, falls erforderlich,
da die spezifizierte Operation Daten von einer ande-
ren Operation erfordert, mindestens einen Dum-
my-Zyklus vor einem Ausfuhren des Zyklus, in dem
die Daten empfangen und gespeichert sind, einzu-
fuhren; und

eine Einrichtung, angepasst so, um mindestens ein
Zwischen-Pipeline-Register (40, 60) im Bypass zu
umgehen, um so den mindestens einen Dummy-Zy-
klus zu kompensieren,

um dadurch einen Operationsausfuhrungszeitzyklus
zu ermdglichen, in dem die Datenoperationsschal-
tung (30) die spezifizierte Operation durchfiihrt, um
zu einem wahlweisen Zeitzyklus in einer Mehrzahl
von Pipeline-Zeitzyklen zu verschieben.

2. Pipeline-Datenverarbeitungsgerat nach An-
spruch 1, wobei das Pipeline-Datenverarbeitungsge-
rat weiterhin aufweist:
mindestens eine weitere Pipeline-Verarbeitungs-
schaltung (101, 102), die dieselbe wie die Pipe-
line-Verarbeitungsschaltung (100) ist; und
einen Befehl-Ausgabesteuerabschnitt (8¢c) zum
gleichzeitigen Ausgeben einer Mehrzahl von Befeh-
len, um jeweilige Datenprozesse durchzufuhren, zu
den jeweiligen Pipeline-Datenverabeitungsschaltun-
gen (100, 101, 102), und zum Hinzufiigen der Zahl
von Dummy-Zyklen, die eingesetzt werden sollen,
wobei in jedem davon nichts ausgefihrt wird, zu je-
dem der Befehle, die gleichzeitig ausgegeben sind.

3. Pipeline-Datenverarbeitungsgerat nach An-
spruch 2, wobei die Mehrzahl von Befehlen, gleich-
zeitig ausgegeben von dem Befehl-Ausgabesteuer-
abschnitt (8c), jeweilige Befehle umfassen, um min-
destens zwei Datenprozesse durchzufiihren, die eine
datenabhangige Beziehung dazwischen haben.

4. Pipeline-Datenverarbeitungsgerat nach An-
spruch 1, wobei
das Pipeline-Datenverarbeitungsgerat weiterhin min-
destens eine weitere Pipeline-Verarbeitungsschal-
tung (101, 102) aufweist, die dieselbe wie die Pipe-
line-Verarbeitungsschaltung (100) ist, und
wobei die Mehrzahl von Pipeline-Verarbeitungsschal-
tungen (100, 101, 102) parallel zueinander angeord-
net sind.

5. Pipeline-Datenverarbeitungsgerat nach An-
spruch 2, wobei die Mehrzahl von Pipeline-Verarbei-
tungsschaltungen (100, 101, 102) parallel zueinan-

der angeordnet sind.

6. Pipeline-Datenverarbeitungsgerat nach einem
der Anspriiche 1 bis 5, wobei das Zwischen-Pipe-
line-Register aus einem ersten (40) und einem zwei-
ten (60) Pipeline-Register aufgebaut ist,
wobei die Pfadumschaltschaltung aus einem Selek-
tor (70), zwischengefligt zwischen dem zweiten (60)
und dem End-(81)-Pipeline-Register, aufgebaut ist,
und
wobei der Selektor (70) das Operationsergebnis von
der Datenoperationsschaltung (30) und jeweilige
Operationsergebnisse, gespeichert in dem ersten
(40) und dem zweiten (60) Pipeline-Register, auf-
nimmt, eines der Operationsergebnisse auswahit
und das ausgewahlte eine zu dem End-Pipeline-Re-
gister (81) ausgibt.

7. Pipeline-Datenverarbeitungsgerat nach einem
der Anspriiche 1 bis 5, wobei das Zwischen-Pipe-
line-Register aus einem ersten (40) und einem zwei-
ten (60) Pipeline-Register aufgebaut ist,
wobei die Pfadumschaltschaltung aus einem ersten
Selektor (52), zwischengefligt zwischen dem ersten
(40) und dem zweiten (60) Pipeline-Register, und ei-
nem zweiten Selektor (72), zwischengefligt zwischen
dem zweiten (60) und dem End-(81)-Pipeline-Regis-
ter, aufgebaut ist, wobei der erste Selektor (52) das
Operationsergebnis von der Datenoperationsschal-
tung (30) und ein Operationsergebnis, gespeichert in
dem ersten (40) Pipeline-Register, aufnimmt, ir-
gendeines der Operationsergebnisse auswahlt und
das ausgewahlte eine des zweiten Pipeline-Regis-
ters (60) ausgibt, und
der zweite Selektor (72) das Operationsergebnis,
ausgewahlt durch den ersten Selektor (52), und ein
Operationsergebnis, gespeichert in dem zweiten
Pipeline-Register (60), aufnimmt, irgendeines der
Operationsergebnisse auswahlt und das ausgewahl-
te eine zu dem End-Pipeline-Register (81) ausgibt.

8. Pipeline-Datenverarbeitungsgerat nach An-
spruch 6 oder 7, wobei eine Stufe, in der die Daten
von der Auf3enseite in dem Eingangs-Datenregister
(20, 21) gespeichert sind, eine Datenlesestufe ist,
die Stufe, in der die Datenoperationsschaltung (30)
die spezifizierte Operation durchflihrt und das Opera-
tionsergebnis in dem ersten Pipeline-Register (40)
speichert, die Operationsausfiihrungsstufe ist,
eine Stufe, in der das Operationsergebnis, gespei-
chert in dem ersten Pipeline-Register (40), in dem
zweiten Pipeline-Register (60) gespeichert wird, eine
erste Durchgangsstufe ist, und
eine Stufe, in der das Operationsergebnis, gespei-
chert in dem zweiten Pipeline-Register (60), in dem
End-Pipeline-Register (81) gespeichert wird, eine
zweite Durchgangsstufe ist.

9. Pipeline-Datenverarbeitungsgerat nach einem
der Anspriiche 1 bis 8, wobei die Datenoperations-

12/31



DE 696 32 655 T2 2004.09.30

schaltung (30) ein internes Pipeline-Register besitzt.

10. Pipeline-Datenverarbeitungsgerat nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 9, wobei die Datenoperati-
onsschaltung (30) aus einem Addierer oder einem
Subtrahierer, wobei jeder davon zwei oder mehr Da-
teneingange besitzt, aufgebaut ist.

11. Pipeline-Datenverarbeitungsgerat nach An-
spruch 6 oder 7, wobei in der Pipeline-Datenverarbei-
tungsschaltung (100), die den Befehl aufgenommen
hat, wenn die Zahl von Dummy-Zyklen, die einge-
setzt werden sollen, die zu dem empfangenen Befehl
hinzugefugt worden sind, ,0" ist, das Dateneingangs-
register (20, 21) die Daten von der Aulienseite in ei-
nem ersten Zyklus aufnimmt und speichert, wahrend
der Selektor (70) das Operationsergebnis, gespei-
chert in dem zweiten Pipeline-Register (60), auf-
nimmt.

12. Pipeline-Datenverarbeitungsgerat nach An-
spruch 6 oder 7, wobei in der Pipeline-Datenverarbei-
tungsschaltung (100), die den Befehl aufgenommen
hat, wenn die Zahl von Dummy-Zyklen, die einge-
setzt werden sollen, die zu dem empfangenen Befehl
hinzugefugt worden sind, ,1" ist, das Dateneingangs-
register (20, 21) die Daten von der Aulienseite in ei-
nem zweiten Zyklus aufnimmt und speichert, wah-
rend der Selektor (70) das Operationsergebnis, ge-
speichert in dem ersten Pipeline-Register, auswahlt.

13. Pipeline-Datenverarbeitungsgerat nach An-
spruch 6 oder 7, wobei in der Pipeline-Datenverarbei-
tungsschaltung (100), die den Befehl aufgenommen
hat, wenn die Zahl von Dummy-Zyklen, die einge-
setzt werden sollen, die zu dem empfangenen Befehl
hinzugefugt worden sind, ,2" ist, das Dateneingangs-
register (20, 21) die Daten von der Aul3enseite in ei-
nem dritten Zyklus aufnimmt und speichert, wahrend
der Selektor (70) das Operationsergebnis von der
Datenoperationsschaltung (30) auswabhilt.

Es folgen 18 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Figl6
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LESEN VON | OPERATION | DURCH- | DURCH-  |SCHREIBEN
EA UNDB | EtA+B | GANG GANG  [VONDATEND

) LESEN VON | oPERATION | DURCH-  [SCHREIBEN
umsy  \r UND D F4D GANG VON DATEN G

Dun LESEN VON | OPERATION | DURCH-  ISCHREIBEN
By |LF,UNDD I+F+D | GANG VON DATEN H

Dugn Doam LESEN VON | OPERATION (SCHREIBEN
y Y [KUNDH K+ VONDATEN J
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Fig.18(a)

STAND DER TECHNIK
C=A+B

D=E+F
G=H+1

Fig.18(b)

STAND DER TECHNIK
C=A+B

D=E+C
G=H+]1
Fig.18 (c)

STAND DER TECHNIK
C=A+B

D=E+C

G=H+1
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AUSFUEHRUNGﬁ DATEN E UND C |OPERATIONE+C DATEND
VON WARTE-
_ZYKLUS '
LESEN VON AUSFUEHRUNG VON | SCHREIBEN VON
DATEN HUND | [OPERATION H+l DATEN G
LESEN VON AUSFUEHRUNG VON|SCHREIBEN VON
DATEN A UND B [OPERATIONA:B  IDATEN C
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