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Uklad cyfro:g do obliczania wartosci

zlozonych

1

Przedmiotem wynalazku jest uklad cyfrowy do
obliczania wartosci zlozonych wyrazeri aryjmetycz-
nych, na liczbach przedstawionych w zapisie bi-
narnym, w szczegélno$ci do obliczania warto$ci

n ki
wyrazenn wielomianowych 2 = Xip

i=1j=1
dla liczb xij o wielu bitach znaczacych i dla du-
~ zych warto$ci n. Uklad jest przeznaczony giéwnie
do zastosowania w duzych komputerach i syste-
mach komputerowych, zwlaszcza w szybkich spe-
cjalizowanych procesorach do obliczei numerycz-
nych, oraz innych szybkich urzadzeniach cyfro-
wych realizujacych operacje arytmetyczne. Uklad
moze byé stosowany do rdéwnoczesnego oblicza-
nia kilku niezaleznych wyrazefn arytmetycznych
oraz. dostosowany jako oddzielny modul cyfrowy
do wielozadaniowej bezkolizyjnej wspélpracy z

kilkoma komputerami.

W znanych rozwigzaniach elektronicznych ma-
szyn i urzadzen cyfrowych obliczanie warto$ci zto-
zonych wyrazefi arytmetycznych sprowadza sie
zwykle do wykonywania kolejnych dzialafh aryt-
metycznych, ktérych wyniki stanowig z kolei ar
gumenty nastepnych dzialah wystepujacych w tych
wyrazeniach, az do uzyskania wyniku koficowego.
Znane s3 elektroniczne uklady cyfrowe, do szyb-
kiego wykonywania dzialah mnozenia i dodawa-
nia. Dzialania te stanowia podstawowe operacje
przy obliczaniu wartosci wielu wyrazel arytme-

zwlaszcza
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azefi arytmetycznych

, 2
tycznych, a w szczegbélnoSci wyrazefi wielom'iano-b
. n k
. i
wych ' =n x;;. Szczegblnle istotna jest tu szyb-
=] =1
i i

koéé wykonywania mnozenia jako dzialania znacz-
nie bardziej czasochlonnego niz dodawanie.

Znane s3 uklady cyfrowe o strukturze dostoso-
wanej do potokowego przetwarzania /pipeline
processing/ informacji, zapewniajace bardzo duzg
efektywna szybko§¢ przetwarzania informaciji, a w
szczegblnoSci bardzo szybkie wykonywanie dtu-
gich sekwencji mnozefi i dodawah. W znanym
elektronicznym  ukladzie cyfrowym do bardzo
szybkiego mnoZenia dwéch liczb binarnych, sg do
siebie réwnolegle dodawane réwnoczesnie wszyst-
kie, przyporzadkowane kolejnym grupom bitéw
mnoznika, iloczyny czeSciowe potrzebne do wy-
znaczania iloczynu korficowego.

W ukladzie mnozenia liczb 48-bitowych, w kt6-
rym pojedyncze iloczyny cze§ciowe przyporzadko-
wane sg parom kolejnych bitéw mnoinika, do-
dawane sa réwnoczeénie 24 takie iloczyny. Zespét
cyfrowy wykonujacy to dodawanie zlozony jest
z 22 sumatoréw z zachowaniem przeniesiefi /carry-
-save adders/ i 1 sumatora z propagacjg przenie-
siet /carry propagating adder/: Sumatory te sa
polaczone w wielowarstwowa kaskade zawieraja-
cgq w 7 warstwach kolejno 8, 5, 3, 2, 2, 1, 1 su-
matoré6w z zachowaniem przeniesiei i w 6smej
warstwie i sumafor z propagacja  przeniesiefi,
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Wszystkie te sumatory tworza zesp6l cyfrowy sta- -

nowigcy jedng laczng kombinacyjng sieé¢ przela-
czajaca bez elementéw pamietajacych. Czas wy-
konania dodawania 24 iloczynéw cze$ciowych
pagacji przeniesien przez 1 sumator okolo 90 po-
w takim zespole sumatoréw jest suma maksymal-
nego czasu propagacji sygnaléw przez 7 polaczo-
nych w szereg sumatoréw jednopozycyjnych i pro-
pagacji przeniesien przez 1 sumator okolo 90 po-
zycyjny. Ten ostatni sumator posiada rozbudowa-
ne obwody przeskokdw przeniesiefi fcarry skips,
lub carry look-ahead;/ dla zminimalizowania mak-
symalnego czasu propagacji przeniesiefi.

Iloczyny czeSciowe, dodawane w oméwionym ze-
anowig wzajemnie przesunie-
goznej, przyporzadkowane pa-

chlonnego wyznaozaia 3-krotnej mnoznej, wyma-
£;Ecego dodafkowego dodawania mnoznej i prze-
sunietej mnoznej, omawiany uklad mnozenia zawie-
ra sieé przelaczajgca, przeksztalcajacg réwnolegle
mnoznik. Sygnaly wyjSciowe tej sieci przyporzad-
kowane kolejnym grupom bitéw mnoznika, repre-
zentujq, zamiast liczb 0, 1, 2, 3 liczby —2, —1, 0,
1, 2, Dwukrotng mnoing otrzymuje si¢ w oma-
wianym ' ukladzie mnoZenia przez przesuniecie
mnoznej o jeden bit w lewo, a wielokrotnosci
ujemne — przez zanegowanie bitéw. wielokrotnosci
dodatnich i korekcyjng jedynke na najmniej zna-
czgcej pozycji binarnej.

Ukiad mnozenia zawierajacy oméwiony zestaw
sumatordw opisany zostal w pracach: C. S. Wallace
»~A Suggestion for a Fast Multiplier”, The Insti-
tute of Electrical and Electronics Engineers, Tran-
sactions on - Electronics . Computers, tom EC-13,
strony 14—17, luty 1964; T. G. Hallin, M. J. Flynn
»Pipelining of Arittimetic Functions”, The Insti-
tute of Electrical and Electronics Engineers, Tran-
sactions on Electronic Computers, tom EC-21,
strony 880—886, sierpien 1972; J. W. Gawrilow,
A. N. Puczko ,Arifmeticzeskije ustroistwa bystro-
diejstwujuszczich elektronnych cifrowych wyeczisli-
tielnych maszin”. Izdatielstwo: Sowietskoje radio,
Moskwa 1970, strony 133—180, a obwody przesko-
kéw przeniesiefi /carry look-ahead/ w pracy: O. L.
MacSorley ,High Speed Arithmetic in Binary
Computers”, Proceedings of The Institute of Radio
Engineers, tom 49, numer 1, 1961, strony 67—91.

W znanych ukiadach cyfrowych o strukturze
dostosowanej do potokowego przetwarzania infor-
macji, warstwy sieci przelgczajgcych przetwarza-
jgce informacje sg rozdzielone od siebie warstwa-
mi rejestréw, dla zapewnienia w poszczegélnych
warstwach sieci przelgczajgcych stopniowego wy-
konywania, w tym samym czasie, czefci réinych
operacji. Przetwarzanie kolejnych informacji od-

bywa sie w poszczegblnych warstwach takich u- -

kladéw z jednakows czestotliwoscia dostosowang
do maksymailnego opéinjenia warstwy. Potokowe
przetwarzanie informacji opisane zostalo miedzy
innymi w pracach: M. J. Flynn ,Pipelining of
Arithmetic Functions”, The Institute of Electrical
and Electronics Engineers, Transactions on Elec-
tranic . Computers, tom- EC-31, strony 830—888,
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sierpiefi 1972; T. C. Chen i inni ,Introduction to
Computer Architecture” rozdziat 9, strona 417,

- Wydanie: Science Research Associates, Chicago

USA 1975.

Wada znanych ukladow cyfrowych, zwlaszcza
Przeznaczonych do zlozonych obliczeh na liczbach
o duzej dokladnosci, jest stosunkowo dlugi czas
wylkonywania poszczegblnych mnozefi i dodawai.
Znaczna cz¢$é tego czasu przypada na propagacje
przeniesiefi, co ma miejsce nawet w przypadku
bardzo szybkich sumatoréw. Czas propagacji prze-
niesied jako czas opéinienia wystepujacego przy
wielu dzialaniach wykonywanych w trakecie obli-
czania zlozonych wyrazefi arytmetycznych ma po-
wainy wplyw na czas trwania calego obliczania.

Celem niniejszego wynalazku jest usuniecie tej
wady i wyeliminowanie, w maksymalnym stopniu
wszelkich proceséw przetwarzania informacji ma-
jacych charakter proceséw szeregowych, w  tym
proceséw propagacji przeniesien koficzacych dzia-
lania dodawania i mnozenia.

Cel ten uzyskuje si¢ przez zastosowanie takiej
struktury logicznej ukladu cyfrowego, ktéra za-
pewnia potokowe przetwarzanie /pipeline. proces-
sing/ informacji tylko w poczatkowej i srodkowej
fazie wykonywania poszczegélnych dzialah mnoze-
nia i dodawania, wchodzacych w sklad obliczanych
wyrazen arytmetycznych oraz przez wykorzysta-
nie nie do konica obliczonych wynikéw tych dzialan,
jako operandéw nastepnych dzialah mnozenia i
dodawania, wchodzacych w sklad tych obliczefi.
Eliminuje sie dzigki temu w urzgdzeniu czaso-
chionne procesy propagacji przeniesiefi, stanowig-
ce zazwyczaj koficowa faze mnoizenia i dodawa-
nia.

Zgodnie z wynalazkiem uklad cyfrowy do obli-
czania warto$ci zlozonych wyrazef arytmetycznych
jest przeznaczony do obliczania wartosci wielo-
mianéw dowolnego stopnia jednej i wielu zmien-
nych, szeregéw funkcyjnych, iloczynéw skalarnych
i do obliczefi réinych innych wyrazefi arytmetycz-
nych, szczegllnie obliczei na danych zwektory-
zowanych dla wektor6w o duzej liczbie sktado-
wych, gdzie operandy i wyniki obliczefi sg licz-
bami przedstawionymi w zapisie binarnym, zwykle
w zapisie binarnym uzupeinieniowym lub w po-
staci znak-modul, staloprzecinkowym lub zmien-
noprzecinkowym. Uklad ten zawiera zestaw reje-
stréw réwnoleglych przeznaczony do pamietania
zaréwno operandéw wystepujacych w obliczanych
wyrateniach jak 1 wynikéw poirednich otrzy-
mywanych w trakcie obliczania calego wyraze-
nia, Uklad zawiera réwnieit cyfrowy zespél prze-
twarzania réwnoleglego wspomnianych opérandéw,
polaczony réwnolegle ze wspomnianymi rejestra-
mi.

Struktura zespolu przetwarzania jest dostoso-
wana do réwnolegiego wytwarzania iloczynéw
czedciowych, korzystnie w postaci wzajemnie prze-
sunietych wielokrotnofci mnoznej, stanowigcych
skladniki pefnego iloczynu dwodch czynnikéw, z
ktérych pierwszy czynnik jest .nnoing, a drugi
czynnik jest mnoznikiem zloionym z co najmniej
dwoéch skladnikéw mnoinike. Wspomniane floczy-
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ny cze§ciowe sa tworzone bez wykonywania efek-
tywnego dodawania skladnik6w mnoznika.

Struktura zespolu przetwarzania jest dostosowa-
na réwniez do zredukowania liczby skladnikow
pelnego iloczynu i innych skladnikéw dodawanych
dc tego iloczynu do mniejszej liczby skiadnikow
o takiej samej ich lacznej sumie. W sklad zesta-
wu rejestrow rownoleglych wchodza co najmniej
dwa roéwnolegle pierwsze rejestry pamietajace
sktadniki mnoznika oraz co najmniej dwa réw-
nolegle drugie rejestry pamietajace zredukowane
skladniki wyniku poéredniego przeznaczone albo
do dodania €0 kolejnego iloczynu wystepujacego
w obliczanym wyrazeniu albo do dodania do in-
nych skladnikéw obliczonego wyrazenia. Niektére
operandy wystepujace w obliczonym wyrazeniu
moga byé pamietane albo w rejestrach zestawu
" rejestrow wchodzacych w sklad ukladu albo w
rejestrach lub pamieciach nalezacych do innych
ukladéw cyfrowych.

'W pidrwszym przypadku zestaw rejestréw oma-
wianego ukladu cyfrowego zawiera rejestry réw-
nolegle pamietajgce mnozng i skladniki dodawa-
nia, w drugim ich nie zawiera. W obu przypad-
kach zespél przetwarzania posiada niezalezne réw-
nolegle wejscia dla wprowadzenia mnozne], sklad-
nikéw mnoznika i skladnikéw przezhaczonych do
dodania do iloczynu lub do innych skladnikéw
dodawania jak réwniez posiada réwnolegle wyjs-
cia do wyprowadzania zredukowanych skladni-
kéw wyjéciowych stanowigcych skladniki wyniku
posredniego lub koficowego.

~Wyjécia zespolu przetwarzania sa polaczone row-

nolegle z wejéciami wspomnianych réwnolegtych -

pierwszych rejestréw, a wyjécia tych rejestréw sa
polgczone réwnolegle z wejSciami przeznaczonymi
do wyprowadzenia skladnik6w mnoznika do
wspomnianego zespolu przetwarzania, w celu u-
tworzenia razem co najmniej dwoch réwnolegtych
petli, przez ktére zredukowane skladniki otrzy-
mywane na wyjSciach zespolu przetwarzania sa
wyprowadzane réwnoczesnie i réwnolegle, jako
skladniki poéredniego wyniku znéw na wejscla
zespolu przetwarzania.

Wyjscia zespolu przetwarzania sa polgczone réw-
nolegle réwniez z wej$ciami wspomnianych row-
noleglych drugich rejestréw, a wyjscia tych re-
jestréw sa polaczone réwnolegle z wejsciami ze-
spolu przetwarzania, przeznaczonymi do wypro-
wadzania skladnikéw ‘dla dodawania, w celu u-
tworzenia razem co najmniej dwéch innych réw-
noleglych petli, przez ktoére zredukowane skladni-
ki otrzymywane na wyjsciach zespotu przetwarza-
nia s3 wyprowadzane réwnocze$nie 1 réwnolegle
jako skladniki poSredniego wyniku znéw na wejé-
cia zespolu przetwarzania. Pod pojeciem objetego
niniejszym zgfoszeniem' ukladu rozumie sie nie
oddzielng jednostke konstrukcyjng, ale zestaw
wspéblpracujacych ze soba elementéw logieznych,
ki6ére moga dbejmow-aé jeden lub  wiecej modutéw
konstrukéyjnych albo stanowi¢ czeé¢ jednego mo-
dulu konstrukcyjnego.

Dla - zwigkszenia efektywnosci dzislania ukladu
cyfrowedo wedtug wynalazky, zespé! przetwarza-
nia ‘ma’ strukture warstwowa -1 zawiera -warstwy
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sieci przelaczajacych rozdzielone warstwami reje-
strobw réwnolegtych dla umoiliwienia w kolejnych
warstwach sieci przelgczajacych stopniowego poto-
kowego przetwarzania liczb wprowadzonych do ze-
spolu przetwarzania. Jedna warstwa sieci prze-
laczajagcych dostosowana jest do rdéwnoleglego
przetwarzania mnoznej i skladnik6w mnoznika w
iloczyny cze$ciowe stanowigce skladniki pelnego
itoczynu, a pozostale warstwy sieci przelaczajaeych
dostosowane sg do stopniowego redukowania licz-
by tych skladnikéw do mniejszej liczby skladni-
kéw o takiej samej ich geznej sumie.

Wspomniane redukujgce warstwy sieci przelg-
czajacych 1lozone s3 z koderéw posiadajaeych po
p jednobitowych wejéé i po r jednobitowych wyjsé,
takich, ze kombinacja sygnaléw zero-jedynkowych
na r wyjSciach kodera przedstawia binarnie zako-
dowang sume jednak reprezentowanyeh przez syg-
naly zero-jedynkowe na p wejéciach kodera, gdzie
3PP i 2<<r<4. Pojedyneza warstwa redukujg-
ca zespolu przetwarzania jest zlozona z 1 do 4
warstw - takich ‘koderéaw, nie polgczonych miedzy
soba w ramach jednej warstwy koderéw. -

Pojedynczy sacreg koderédw nie polgczonyeh
miedzy soba, gdrie kazdy z koderé6w posiada p
wej$é i r wyjdé, redukuje réwnolegle p skiad-
nikéw do r skiadnikéw przedstawionych w zapi-
sie - binarnym, z zachowaniem  ich Igcznej sumy.
Korzystne jest stosowame w redukujgeych war-
stwach koderéw o 3 wejdciach i 2 wyjdeiach, ezyli
sumatoréw jednopozycyjnych. -Szereg takich nie
polaczonych ze soba sumatréw jednopozycyjnyeh,
redukuje trzy skladniki do dwéeh o tej samej
sumie,

Uklad cyfrowy praeuje synchromczme z usta-
lona ezestotliwoscig, dostosowang do struktury lo-
gleznej zespolu przetwarzania i szybkoS$ei dziala-
nia jego skladowych elementébw logieznych. Cze-
stotliwos$¢ ta zalety od maksymalnego lgeznego o-
péinienia wprowadzanego przez jedng warstwe za-
wierajaca sieci przelaczajgce i jedng warstwe re-
jestréw zespolu przetwarzania. Z - czestotliwodcig
ta wiprowadzane sa, réwnoczefnie do wszystkiche
warstw rejestréw zespolu przetwarzania, reduko-~
wane skiadniki z popraedzajacych je warstw. sie-
ci przelaczajacych tego zespotu. W kolejnych war-
stwach zespolu prazetwarzania zawierajacych sie-
ci przelgczajace wystepuje zatem potokowe prze-
twarzanie informaci.

W szczegblnoSci zesp6l przetwarzania ma stru'kn
ture logiczng dostosowang do redukowania licz-
by skladnikéw do dwoéch z zachowaniem ich tgcz-
nej sumy, a jego warstwa sieci przelaczajgcych,
slurgca do wytwarzsnia: iloczyndw cze$ciowych, do-
stasowana. fest do roéwneleglego wytworzenia row-
nocze$nie wszystkich iloczynéw czesciowych po-
trzebnych do wyznaczania pelnego iloczynu jednej
liczby prmez sume dwdaeh liczb, a dokladniej pel-
nego ileezynu mnoinej przez dwa skladniki mnoz-.
nika. :
Wspommane xloczyny czeﬁcwwe stanowig albo
wzajemnie przesunigte wielokrotno$ci mnoznej a
krotno$ciach  wyrazonych liczbami calkowitymi
—31, 9, +1, z ktérych kazda wielokrotnos¢ mncz-
nej przyporzgdkcwana jest jednej parze odnowia-
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dajacych sobie bitéw wzigtych z obu skladnikéw
mnoznika, albo wzajemnie przesuniete wielokrot-
nosci mnoznej o krotnosciach —2, —1, 0, +1, +2,
z ktérych kazda wielokrotno$é mnoimej przypo-
rzagdkowana ' jest jednej parze odpowiadajacych
sobie grup dwubitowych wzietych z obu skladni-
k6w mnoznika. Korzystne przy tym jest stosowa-
nie rozwigzania zapewniajgcego wyznaczenie wlas-
ciwej krotnoSci mnoinej dla kazdego iloczynu
czgciowego, przyporzadkowanego pojedynczej pa-
rze bitéw z obu skladnik6w mnoznika, na podsta-
wie tej pary bitéw i ewentualnie bitéw znakowych
obu skladnikéw mnoznika, oraz przyporzgdkowa-
nego pojedynczej parze grup dwubitowych z obu
skladnikbw mnoznika, na podstawie pary grup
pigciobitowych i ewentualnie bitéw znakowych obu
skladnik6w mnoznika. . .

W przypadku zapisu binarnego uzupelniajgcego
bity znakowe s3 konieczne tylko do wyznaczenia
iloczynu czeSciowego przyporzgdkowanego pozycji
znakowej mnoznika lub przyporzadkowanego gru-
pie pozycji zawierajacych pozycje znakows. Wie-
lokrotnosci mnoznej, odpowiadajgce liczbom —2,
—1, 0, +1, +2, uzyskuje sic na podstawie poje-
dynczej mnoznej w ten sposéb, .ze dwukrotng
mnozng uzyskuje sie przez przesunigcie mnoznej
o jedng pozycje binarng w lewo, a ujemne wie-
lokrotno$ei mnoznej uzyskuje sie przez .zanego-
wanie bitow wielokrotno§ci dodatnich z uwzgled-
nieniem korekecyjnej jedynki na najmniej znaczg-
cej pozycji binarnej. .

Korzystne jest, jeSli w ukladzie. cyfrowym we-
diug wynalazku, petle utwiorzone przez zesp6! prze-
twarzania i dwa réwnolegle drugie rejestry obej-
mujg jedng, a mianowicie ostatnig warstwe sieci
przelaczajgcych zespolu przetwarzania., Wyniki po-
$rednie, w postaci par zredukowanych skladni-
kéw, redukowane s3 woéwczas ponownie wraz z
innymi sktadnikami, w ostatniej warstwie zespoiu
przetwarzania, do dwéch skladnik6w o takiej sa-
mej Iacznej sumie. Objecie petlami tylko jednej
warstwy sieci przelgezajacych zespolu przetwarza-
nia umeozliwia -obliczanie wartosci wielomianéw
n.

2 = X;; dla duzych wartoscd n, z takg szyb-
i=1j=1
koscia, ze §redni czas jednego mmozenia jest nie-
wiele wigkszy od jednego cyklu potokowego prze-
twarzania w jednej warstwie zespolu przetwarza-
nia, a wystepujgce w wielomianie dodawania w
wiekszodci ‘przypadké6w w ogéle nie wplywaja na
tgczny czas obliczania.

Ukladem wedlug wynalazku jest réwniez inny
uklad - cyfrowy do obliczania wartoSci zlozonych
wyrazeh arytmetycznych przeznaczony do oblicza-
nia warto$ci wielomian6w dowolnego stopnia jed-
nej i wielu zmiennych, szeregébw funkcyjnych, ilo-
czynéw skalarnych i do obliczefi réinych innych
wyrazefi arytmetycznych, szezegélnie obliczei na
danych zwektoryzowanych dla wektoréw o duzej
liczbie skladowych, gdzie operandy i wyniki obli-
czeh sg liczbami przedstawionymi w zapisie binar-
nym, zwykle w zapisie binarnym uzupelnienio-
wym lub w postaci znak-modut, statoprzeeinko-
wym lub zmiennoprzecinkowym,
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Uklad ten zawiera zestaw rejestréw réwmoleg-
lych przeznaczonych do pamietania zaréwno ope-
randéw wystepujacych w obliczanych wyrazeniach
jak i wynikéw posrednich otrzymywanych w trak-
cie obliczania calego wyrazenia. Uklad zawiera
réwniez cyfrowy zespét przetwarzania réwnolegle-
g0 wspomnianych operandéw potgczony réwnolegle
ze wspomnianymi rejestrami oraz sumator réw-
nolegly dolgczony réwnolegle do wyjsé zespotu
przetwarzania lub rejestrow. Struktura zespotu
przetwarzania jest dostosowana do réwnoleglego
wytwarzania iloczynéw cze$ciowych, korzystnie w
postaci wzajemnie przesunietych wielokrotno$ci
mnozinej, stanowigcych skladniki pel;nb-go iloczynu
dwoéch czynnik6éw, z ktérych pierwszy czynnik jest
mnozng, a drugi czynnik jest mnoznikiem zlozo-
nym z co najmniej dwoéch sktadnikéw mnoznika.
Wspomniane iloczyny czeéciowe sa tworzone bez
wykonywania efektywnego dodawania skiadnikéw
mnoznika.

Struktura zespolu przetwarzania jest dostoso-
wana réwniez do zredukowania liczby sktadni-
kéw peinego iloczynu i innych skladnikéw doda-
wanych do tega iloczynu do mniejszej liczby
skladnikéw o takiej samej ich lacznej sumie. W
skiad zestawu rejestréw réwmoleglych wchodza co
najmniej dwa réwnolegle pierwsze rejestry pa-
mietajace skladniki mnoznika, co najmniej dwa
réwnolegle drugie rejestry pamietajgce zreduko-
wane skladniki wyniku poSredniego przeznaczone
albo do dodania do kolejnego iloczynu wystepu-
jacego w obliczanym wyrazeniu, albo do dodania
do innych skladnikéw obliczanego wyrazenia, réw-

‘nolegly rejestr mnoznej i/lub réwnolegle trzecie

rejestry pamietajace sktadniki dodawania.

Zesp6l przetwarzania posiada niezaleznie roéw-
nolegle wejscia dla wyprowadzania mnoznej z re-
jestru mnoznej, skladnikéw mnoinika z ich pier-
wszych rejestr6w i skladnikéw przeznaczonych do
dodania do iloczynu lub do innych skladnikéw z
trzecich rejestr6bw pamietajacych skladniki do-
dawania i z drugiej rejestréw pamietajgcych zre-
dukowane skiadniki dodawania, jak réwniez po-
siada réwnoleglte wyjécia do wyprowadzania zre-
dukowanych skladnikéw wyjSciowych stanowig-
cych émadmiki wyniku posredniego lub koncowego.

Wyjécia zespolu przetwarzania s3 polaczone réw-
nolegle z wejSciami wspomnianych réwnoleglych
pierwszych rejestré6w, a wyjscia tych rejestréw
sg polaczone réwmolegle z wejsciami przeznaczo-
nymi do wprowadzania skladnik6w mnoznika do
wspomnianego zespolu przetwarzania, w celu u-
tworzenia razem co najmniej dwo6ch réwmolegltych
petli, przez ktére zredukowane skladniki otrzy-
mywane na wyjéciach zespolu przetwarzania sa
wyprowadzane réwnoczesnie i rbéwnolegle, jako
skladniki posredniego wyniku znéw na wejScia
zespolu przetwarzania.

Wyiécia zespotu przetwarzania sa polgczone réw-
nolegle réwniez z wejSciami wspomnianych réw-
noleglych drugich rejestréw, a wyjscia tych re-
jestr6w s3 polgczone réwnolegle z we'jécia;mi Ze-
spotu przetwarzania, przeznaczonymi do wypro-
wadzenia skladnikéw dla dodawania, w celu utwo-
rzenia razem c¢0 najmniej dwoéch innych réwmo-.
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leglych petli, przez ktére zredukowane skladniki
otrzymywane na wyjSciach zespolu przetwarza-
nia sa wyprowadzane réwnocze$nie i réwmolegle
jako skladniki posredniego wyniku znéw na wejs-
cia zespolu przetwarzania. Pod pojeciem objetego
niniejszym zgloszeniem ukladu rozumie sie nie od-
dzielng jednostke konstrukcyjna, ale zestaw wsp6t-
pracujgcych ze sobg elementéw logicznych, ktére
mogq obejmowaé jeden lub wiecej moduléw kon-
strukcyjnych albo stanowié cze§é jednego modutu
konstrukcyjnego.

Dla zwiekszenia efektywno$ci dzialania ukladu
cyfrowego wedlug wynalazku oméwionego ostatnio,
zesp6l przetwarzania ma strukture warstwowg i
zawiera warstwy sieci przelaczajacych rozdzielone
warstwami rejestré6w réwnolegltych dla umozli-
wienia w kolejnych warstwach sieci przelgczaja-
cych stopniowego potokowego przetwarzania liczb
wprowadzanych do zespolu przetwarzania. Jedna
warstwa sieci przelaczajacych dostosowana jest
do réwnoleglego przetwarzania mnoznej i sklad-
niké6w mnoznika w iloczyny cze$ciowe stanowigce
skladniki pelnego iloczynu, a pozostale warstwy
sieci przelaczajacych dostosowane sg do stopnio-
wego redukowania liczby tych skladnikéw ' do
mniejszej liczby skladniké6w o takiej samej ich
lacznej sumie. o

Wspomniane redukujgce warstwy sieci przela-
czajacych zlozone sg z koderé6w posiadajacych po
p jednobitowych wej$é i po r jednobitowych wyjsé,
takich, ze kombinacje sygnaléw zero-jedynkowych
na r wyjsciach kodera przedstawia binarnie zako-
dowana sume jedynek reprezentowanych przez
sygnaly zero-jedynkowe na p wejsSciach kodera,
gdzie 3<p<<9 i 2<r<<4. Pojedyncza warstwa
redukujaca zespolu przetwarzania jest zlozona z
1 do 4 warstw takich koderéw, nie polaczonych
miedzy sobg w ramach jednej warstwy koderéw.

Pojedynczy szereg koderéw nie polaczonych mie-
dzy soba, gdzie kazdy z koderé6w posiada p wej$é
i r wyjsé, redukuje réwnolegle p skladnikéw do
r skiadnikéw przedstawionych w zapisie binar-
nym, z zachowaniem ich 1gcznej sumy. Korzyst-
ne jest stosowanie w redukujacych warstwach
koderéw o 3 wejSciach i 2 wyjsciach, czyli suma-
tor6w jednopozycyjnych. Szereg takich nie polg-
czonych ze soba sumatoréw jednopozycyjnych, re-
dukuje trzy skladniki do dwéch o tej samej su-
mie.

Roéwnolegly szybki sumator wielopozycyjny wcho-
dzacy w sklad omawianego ukladu cyfrowego,
przeznaczony do dodawania zredukowanych w ze-
spole przetwarzania skladnikéw, dolaczony jest
albo do wyj$é zespolu przetwarzania, albo do
wyjéé drugich rejestrow pamietajacych zreduko-
wane skladniki dodawania. Korzystne jest przy
tym zastosowanie sumatora posiadajacego struk-
ture warstwowa, o warstwach zawierajacych sieci
przelaczajace rozdzielonych warstwami rejestrow,
dostosowana do potokowego wykonywania kolej-
nych dodawan, zsynchronizowanego z potokowym
przetwarzaniem liczb w zespole przetwarzania.
Uklad cyfrowy pracuje synchronicznie z ustalong
czestotliwo$cia, dostosowang do struktury logicz-
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nej zespolu przetwarzania i szybko$ci dzialania
jego skladowych elementéw logicznych.

Czestotliwo$é ta zalezy od maksymalnego 1gcz-
nego opbinienia wprowadzanego przez jedng war-
stwe zawierajaca sieci przetaczajace i jedng war-
stwe rejestrébw zespolu przetwarzania. Z czestotli-
wo$cia ta wprowadzane sg, ré6wnocze$nie do wszy-
stkich warstw rejestr6w zespolu przetwarzania,
redukowane skladniki z poprzedzajacych je warstw
sieci przelaczajacych tego zespolu. W kolejnych
warstwach zespolu przetwarzania zawierajacych
sieci przelaczajace wystepuje zatem potokowe
przetwarzanie informacji.

‘W szczegblnosci korzystne jest, gdy wyiscie row-

noleglego szybkiego sumatora wielopozycyjnego,
dostosowanego do potokowego przetwarzania liczb,
polaczone jest przez rejestr mmoznej z zespolem
przetwarzania, w celu utworzenia petli przez kté-
ra suma otrzymanych na wyjéciach zespolu prze-
twarzania zredukowanych skladnikéw wyniku po-
§redniego jest ponownie wprowadzana na wejscia
zespolu przetwarzania jako mnozina.
* Zgodnie z wynalazkiem wchodzace w skiad ze-
stawu rejestréw réwmnolegle trzecie rejestry two-
rzqa W szczegblnoSci 2 do 6 par rejestréw, ktére
sluza do pamietania wprowadzanych z zespolu
przetwarzania 2 d([J 6 réznych wynikéw posrednich,
kazdy wynik poSredni w postaci pary skladnikéw
dodawania. Z rejestrow tych pary skladnikéw
wprowadzane sg ponownie do zespolu przetwarza-
nia lub do pary rbéwnoleglych pierwszych reje-
strow pamietajgcych skiadniki mnoznika.

Wprowadzanie tych sktadnikéw do réwnolegltych
pierwszych rejestréw pamietajacych skladniki
mnoznika odbywa sie przy tym albo bezposrednio
albo poprzez jedng lub wiecej warstw zespolu
przetwarzajacego, w ktérym sktadniki te sg redu-
kowane wraz z innymi skladnikami z zachowa-
niem ich lgcznej sumy. Zapamietanie réwnoczes-
nie kilku wynikéw poérednich w postaci par zre-
dukowanych skladnik6w i wprowadzanie ich po- .
nownie do zespolu przetwarzania iflub do reje-
stré6w pamietajacych skladniki mnoznika umozli-
wia obliczanie réznych wyrazefi wielomianowych

'z Téinym rozkladem nawiaséw.

Ukladem cyfrowym wedtug wynalazku jest tak-
e uklad, w ktérym wszystkie petle, utworzone
przez zespél przetwarzania i rejestry z zestawu
rejestréw, obejmuja jednakowsa licZbe k 1lacznie
warstw rejestréw réwnoleglych i pojedynczych re-
jestréw réwmoleglych, przez ktére kolejno przesy-
tane sa potokowo przetwarzane liczby, dla umoz-
liwienia ré6wnoczesnego, niezaleznego obliczania k
wyrazefi arytmetycznych. o

Czas obiegu informacji w petlach, utworzonych
przez zesp6l przetwarzania i rejestry zestawu re-
jestréw, jest k krotmie dtuzszy od czasu potoko-
wego przetwarzania, przypadajacego na jedna
warstwe zawierajaca sieci przelgczajace w zespole
przetwarzania. O wyborze liczby k decyduje glow-
nie liczba warstw sieci przelgczajacych - zespolu
przetwarzania. W przypadku, gdy przetwarzanie
liczb odbywa sie wylacznie w zespole przetwarza-
nia, korzystnie jest przyjaé jake liczbe. k liczbe
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warstw zawierajacych sieci przelaczajqce w tym
zespole.

Obliczane w ukladzie cyfrowym wyrazenia aryt-
metyczne mogq wchodzié zaréwno w sklad jedne-
go zagadnienia rozwigzywanego w ramach jednego
programu, jak réwniez nalezeé do wielu réznych
zadahh rozwigzywanych bezkolizyjnie, na przyklad
w czasie wspblpracy omawianego ukladu tyfro-
wego z k réZnymi komputerami wykonujgcymi od-
dzielne programy. Jednym 2z celéw ostatniego z
wymieniiony_ch zastosowaf ukladu cyfrowego jest
zmnlejszenie szybko$ci obliczania kazdego z k wy-
razeh "arytmetycznych, co pozwala zlagodzié wy-
magania na szybko§é pamieci wspéblpracujacych z
omawianym ukladem cyfrowym.

W omawianym ukladzie cyfrowym wediug wy-
nalazku réwnolegly sumator dostosowany do po-
tokowego wykonywania kolejnych dodawaf, twlo-
rzy w szezegblnoScl wraz z zespolem przetwarza-
nia 1 rejestrami zestawu rejestréw dodatkowa pet-
le, obejmujaca 2k lgcznie warstw rejestrow réw-
noleglych i pojedynczych rejestréw réwnoleglych,
przez ktére kolejno przesylane s3 potokowo prze-
twarzane informacje. Czas obiegu informacjl w tej
dodatkowe] petli jest dwukrotnie diuiszy nit w
innych petlach omawianego ukladu cyfrowego.
Korzystne jest pdy petla ta obejmuje rejestr
mno#nej. Pozwala to na wykonanie mnozefi, w
ktérych oboma -czynnikami sg sumy dwoéch i wie-
cej skladnikéw, a przy duzej liczbie rejestréw pa-
mietajacych zredukowane skladniki, zapewnia to
mozliwodé obliczania wartoSci wyrazefi praktycz-
nie z dowolnie rozmieszczonymi nawiasami.

Dziatanie ukladu cyfrowego wedlug wynalazku,
w ktérym zespél przetwarzania zawierajacy war-
stwy sieci przelaczajqcych rozdzielone warstwami
rejestréw redukuje do dwéch lgczna liczbe sklad-
nikéw, oraz w ktérym dwa zredukowane sklad-
niki wyniku koikcowego dodawane sa w sumato-
rze dotaczonym do wyjéé zespolu przetwarzama,
opisano ponizej. ‘

Ukiad ¢cyfrowy pracuje synchronicznie z ustalo-
na czestotliwodcig, przetwarzajac liczby potokowo
Mpipeline processing/ w kolejnych warstwach sie-
c¢i preelgczajacych zespolu przetwarzania. Syn-
chronicznie z ta czestotliwoscia, w kolejnosci za-
leinej od postaci obliczanego wyrazenia arytme-
tycznego, wprowadzane s§ na okreflone wejScia
ukladu cyfrowego operandy tego wyrazenia, a
mianowicie czynniki iloczynéw i skladniki sum.

Ohliczenie iloczynu dwéch czynnikéw wymaga
réwnoczesnego réwnoleglego wprowadzenia mnoi-
nej i mnoiznika na wejfcia tej warstwy sieci
przelgczajacych zespolu przetwarzania, w ktérej
przygotowywane sg w sposéb réwnolegly iloczy-
ny czeéciowe, stanowigce sktadniki iloczynu. Mnoz-
na wprowadzana jest do zespolu przetwarzania
przez rejestr mnoinej, a mnoinik poprzez jeéden z
plerwszych rejestréw pamietajacych
mnoznika.

We wspomnianej warstwie zespolu przetwarza-
nia nastepuje zamiana mnoZenia na sumowanie
wielu skladnikéw — iloczynéw czeéciowych obli-
czanego iloczynu. Synchroniczne wprowadzanie do
zespolu przetwarzania ewentualnych dodatkowych

skladniki
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skladnikéw, ktére nalezy dodaé do tego iloczynu,
zwigksza tylko laczng liczbe skladnikéw dodawa-
nia. W kolejnych warstwach zespolu przetwa-
rzania nastepuje stopniowa redukcja liczby sklad-
nikéw z zachowaniem ich sumy.

Zredukowane w zespole przetwarzania do dwéch
skladniki obliczanego iloczynu wprowadzane s3
nastepnie albo do drugich rejestréw - pamietajg-
cych zredukowane skladniki, jesli majg byé do-
dane do innych skladnik6éw obliczanego wyraze-
nia, albo do pierwszych rejestréw pamietajgcych
skladniki mnoznika, je§li ich suma ma byé po-
mnozona przez kolejny czynnik. W ostatnim przy-
padku, ten kolellny czynnik mnozenia wprowadza-
ny jest do zespolu przetwarzania jako mnozna
réwnoczeSnie z pamietanymi we wspomnianych
pierwszych rejestrach skladnikami mnoznika.

W wyniku dzialania zespolu przetwarzania otrzy-
muje si¢ na jego wyijSciach dwa zredukowane
skladniki kolejnego wymiku posredniego, ktére
wprowadzane sg znowu albo do drugich rejestréw
pamigtajacych zredukowane skladniki, albo do
pierwszych rejestréw pamietajacych skladniki
mnoznika, zaleznie od tego czy ich suma stanowi
skladnik obliczanego wyrazenia arytmetycznego
czy ma byé pomnozona przez dalsze czynniki,
przypadku, gdy obliczany wynik posredni ma byé
dodany do weczeéniejszej zawarto$ci drugich reje-
stréw pamietajacych zredukowane skladniki, wpro-
wadza sie zawarto$é tych rejestrow do zespolu
przetwarzania w trakcie redukowania w nim sklad-
nikéw tego wyniku posredniego.

Warto$¢ catego obliczonego wyrazenia arytme-
tycznego otrzymuje si¢ réwniez w postaci dwéch
skladnikéw na wyjsciach zespolu przetwarzania.
Po zsumowaniu tych skladnikéw w sumatorze,
otrzymuje sie na Jjego wyjSciu koficowy wynik
‘0bliczenia. Opisany spos6b obliczania warto$ci
wielomianu, lub wyrazenia wielomianowego z na-
wiasami, wymaga wykonania tylko jednego efek-
tywnego dodawania z propagacja przeniesien.

Podstawowq zaletg ukladu cyfrowego do obli-
czania wartodci zlozonych wyrazen arytmetycz-
nych, stanowigcego przedmiot wynalazku, jest jego
bardzo duza sgybko$é dziatania, uzyskana przez
zastosowanie potokowego przetwarzania liczb tyl-
ko w poczatkowej i Srodkowej fazie wykonywa-
nia mnozehh i dodawan, wchodzacych w skiad
obliczanych wyrazef arytmetycznych, oraz przez
wykorzystanie nie do kofica obliczonych wyni-
kéw tych dziata, w postaci kilku skladnikéw,
najcze$ciej dwéch sktadnikéw, jako bperandéow
nastepnych dziataf. Dzieki temu w ukladzie cy-
frowym wyeliminowano czasochtonne procesy pro-
pagacji przeniesiefi stanowiace zazwyczaj kotico-
wa faze dziatafi mnozenia i dodawania.

Obliczanie zlozonych wyrazenn arytmetycznych
odbywa sie zatem albo w ogble bez propagacji

-przeniesiefi wzdluz przetwarzania liczb, -jesli kof-

cowy wynik obliczenia moze by¢ przedstawiony w
formie dwéch sktadniké6w dodawania, albo wyma-
ga tylko jednokrotnego procesu propagacji prze-
niesieA w trakcie wykonania koficowego dodawa-
nia dwéch skladnikéw, gdy wymagany jest wynik
w postaci jednej liczby w okreflonym jednoznacz-
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aie zapisie binarnym, na przyklad w zapisie bi-
narnym uzupelnieniowym lub w postaci znak-
-modut. -

Wynalazek zostanie blizej wyjasniony w dwdch
przykladach wykonania, pokazanych na rysunku,
na fig. 1 przedstawia uklad cyfrowy w schemacie
blokowym opisany w I przykladzie, a fig. 2 —
uklad cyfrowy w schemacie blokowym opisany
w II przykladzie wykonania.

Przyktad I. Uklad cyfrowy przedstawiony
na fig. 1 zawiera zesp6l przetwarzania P, dwa
rejestry réwnolegle A, B pamietajgce sktadniki
mnoznika, rejestr réwnolegly mnoinej C, dwa re-
jestry réwnolegte D, E pamietajace skladniki do-
dawanja, dwa rejestry réwnolegle F, H pamieta-
jace skladniki zredukowane w zespole P, oraz
sumator réwnolegly:8.

Zesp6t przetwarzania P posiada pie¢ warstw 1,
3, 5, 7, 9 zawierajacych sieci przelaczajace, roz-
dzielonych czterema warstwami 2,°4; 6, 8 zawiera-
jacymi rejestry réwnolegle. Sumator 8 jest dwu-
skladnikowym sumatorem réwnoleglym o struktu-
rze warstwowej, posiadajacym trzy warstwy 11, 13,
15 zawierajace sieci przelaczajace, rozdrielone od
siebie dwiema warstwami 1214 “‘fawierajgeymi
rejestry réwnolegle. Wszystkie rejestry ukladu ey-
frowego, a wiec zardwno rejestry A, B, C, D, R,
F, H jak i rejestry tworzace warstwy 2, 4, 6, 8,
12, 14 s3 podwéjnymi rejestrami /typu master-slave
registers/ dostosowanymi do potokowego przetwa-
rzania liczb. : . '

Dostarczone z zewnatrz ukladu' cyfrowego syg-
naty sterujace powoduja zapamietanie w tych re-
jestrach zero-jedynkowych sygnatéw podanych na
ich wejécia. Do zespolu P wprowadzane s3 ope-
randy z zewnatrz urzadzenia przez rejestry A, B,
C, D, E. Rejestry A, B tworza wraz z zespolem
P petle, przez ktére otrzymywane na wyjsciach
warstwy 7 zespolu P wyniki poSrednie, w postaci
par zredukowanych skladnikéw, wprowadzane sa
jako pary skladnik6w mnoinika, ponownie do ze-
spolu P na wejscla warstwy 1. Rejestry F, H
tworzga réwniez z zespolem P petle.

Qfrzymywane na wyjsciach warstwy 9 zespoiu P
wyniki poérednie wprowadzane sa przez te re-
jestry ponownie na wejécia warstwy 9, jako pary
sktadnikéw dodawanych do nastepnych reduko-
wanych w zespole P skladnikéw. Do wyjéé re-
jestrow F, H dolgczony jest réwniet sumator S,
w ktérym dodawane sa, wprowagzane do niego,
z zespotu P, przez te rejestry, dwa skladniki wy-
niku koncowego. Wyjécie sumatora 8 jest réow-
noleglym wyjsciem zewnetrznym ukladu cyfrowe-
go. Katde z wejs¢ i wyjs¢ wymienionych reje-
stréw i zespoléw cyfrowych ukiadu dostosowane
jest do réwnolegiego wprowadzania lub wypro-
wadzania wszystkich bitéw jednej liczby binar-
nej. . ‘
Uktad cyfrowy dostosowany jest do obliczenn na
liczbach 32-bitowych. W kolejnych warstwach 1,
3, 5, 7, 9 zespolu przetwarzania P, zawierajacych
sieci przelaczajace, nastepuje potokowe przetwa-
rzanie /pipeline processing/ liczb, a mianewicie:
przygotowanie iloczynéw czesciowych w warstwie
1, oraz stopniowa redukcja skiadnikéw dodawa-
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nia w warstwach 3, 5, 7, 9. Warstwa 1 zespotu
P zlozona -jest z prostych sieci przelgczajgacych,
ne wyjsciach ktérych - otrzymuje sie réwnolegle
réwnocze$nie wszystkie bity 17 iloczyndéw czescio-
wych stanowiacych skladniki iloczynu 32-bitowej
mnoznej i sumy dwdch 82-bitowych skladnikéw
mnoznika. Poszczegdlne iloczyny cze$ciowo przy-
porzgdkowane s parom pozycji binarnych mnoz-
nika i stanowig wzajemnie przesuniete wielokrot-
noéci mnoznej, o krotnosciach —2, —1, 0, +1, +2.
Kazda z warstw 3, 5, 7, 9 sklada sie z dwéch
warstw, nie potgczonych beaposrednio ze sobg w
ramach pojedynczej warstwy, niezaleznie dziala-
jacych jednopozycyjnych sumatoréw, posiadaja-
cych po 8 wejécia i 2 wyjscia jednobitowe. Suma-
tory te uporzadkowane sg w szeregi, z ktérych
kazdy szereg redukuje 3 skladniki do 2 skladni-
kéw o takiej samej sumie.

W szczegblnodei warstwa 3 sklada sie z dwéch
warstw sumatoréw jednopozycyjnych zawieraja-
cych odpowiednio 6 i1 4 szeregi sumatoréw, war-
stwa 5 sklada sie z 3 i 2 szeregdéw takich suma-
torbéw, a kazda z warstw 7 i 9 skiada sie z dwéch
pojedynczych szeregbdw sumatoréw jednopozycyj-
nych. Warstwa 3 redukuje .17 iloczyn6éw czeScio-
wych plus 2 skladniki dodawania do 9 skladnikéw
o takiej samej sumie, warstwa 5 redukuje liczbe
skladnikéw z 9 do 4, a kazda z warstw 7 i 9 re-
dukuje liczbe skladnikéw z 4 do 2. Warstwy 1,
3,5, 7, 9 rozdzielone sa od siebie warstwami 2,
4, 6, 8 zawierajacymi kolejno 17, 9, 4, 2 rejestry
réwnolegle pamietajace 17 iloczynéw czeSciowych
oraz 9, 4 i 2 redukowane skladniki.

Dziatanie ukladu cyfrov{ego pokazanego na fig.
1 przedstawione zostanie na pfzylkladzie oblicza-

00

_nia wyrazZenia arytmetycznego X [(xjyizi +wivi+

i=t

+u;ti+pi+aqitritsi] wymagaiacego wykonania
400 mnozeh i 699 dodawafi. Na czas obliczania
wartofci tego wyrazenia, sklada siq czas przejs-
cia sygnaléw informacji binarnych .460-krotnie
przez jedna warstwe sieci przelqczajacych i jedng
warstwe rejestréw oraz czas jednokrotnego przejs-
cia sygnatéw informacji przez wszystkie warstwy
zespolu przetwarzania P i sumatora 8. Jefli za
jednostke czasu przyjmie sig¢ jeden okres T poto-
kowego przetwarzania informacji w jednej war-
stwie, rébwny w omawianym ukladzie cyfrowym
maksymalnemu czasowi przejécia informacji bi-
narnych przezx dwa potaczone szeregowo. sumato-
ry jednopozycyjne i jeden rejestr réwnolegly /ty-
pu master-slave register/, to czas obliczania war-
tosci podanego wyzej wyraienia wyniesie 400 T+
+5T4+3 T= 408 T. -

Przebieg obliczenia jest nastepujacy. Na wejé-
cia warstwy 1 zespotu P wprowadza sie przez re-
jestrty A, C w czterech kolejnych okresach T ozna-
czonych przez Ty, T, Ts, T, pary czynnikéw x,,
Y5 Xp, Ya Xa ¥Vai Xy, ¥4 Otrzymywane kolejno w
wyniku dzialania zespolu P na wyjéciach jego
warstwy 7. skladniki iloczynéw Xg¥y, Xs¥s, X¢¥s,
X,y4 wprowadzane sa ponownie, w okresach Tj,
Ty, Ty, 'Te,- jakd skiadniki mnoznika, przez rejestry
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A, B do zespolu P na wejScia warstwy 1. Réwno-
czes$nie z nimji wprowadzane s3 kolejno, przez re-
jestr C, liczby zj, zs, zs, z¢ jako mnoine, a o je-
den okres T péiniej, kolejno, przez rejestr D, na
wejscia warstwy 3 zespolu P, liczby wy, ws, ws,
wy jako skladniki dodawania.

W wyniku dzialania zespolu P otrzymuje sie na
wyjéciach jego warstwy 7T kolejno pary skladni-
kéw wynikéw poSrednich Xxqyizi+Wy, Xgysze+ws,
Xs¥sZstWs, Xyizi+w, Te pary skladnikéw wpro-
wadza sie ponownie do zespotu P na wejscia war-
stwy 1, w okresach T,, Ty, Ty, Tis Przez rejestry
A, B jako skladniki mnoznika. Réwmocze$nie z
nimi s3 wprowadzane kolejno przez rejestr C licz-
by vy, Vs, Vs, V4 jako mnozine, a o jeden okres T
poéiniej, przez rejestry D, E s3 wprowadzane ko-
lejno do zespolu P pary liczb py, G, Py, Qs P, Qs
Pg, s, jako skladniki dodawania.

. W wyniku, dzialania zespolu P otrzymuje si¢ na
wyjsciach jego warstwy 7 pary skladnikébw wy-
nik6w. posrednich (xjyizi+wi) - vi+pi+ 3 kolejno
dla i=1, 2, 3, 4. Te pary sktadnikéw wprowadza
sig¢ kolejno do warstw 8 i 9 zespolu P w okresach
Tis, Ty, Tis, Tie, @ z nich nastepnie do rejestréw
F, H, przy czym do warstwy 9 wprowadza sie
réwnocze$nie w okresach Ty, Ty Tye kolejno za-
wartosci rejestréow F, H. W wyniku tego, w reje-
strach F, H, w okresie Ty;, otrzymuje sie dwa

) 4

skladniki o sumie réownej = [(xjyijzitwi)evit
i=i

+pitail. Niezaleznie od tego w okresaeh' Ty, Ty,
Ty Tie wprowadza sie kolejno, przez rejestry A
i C, na wejécia warstwy 1 zespolu P pary czyn-
nikéw mnozenia uj, ti, Us te, Us ts Uy 1, 3 O
jeden okres T péZniej, przez rejestry D, E, na
wejscia warstwy 3, s3 wprowadzane pary sklad-
niké6w dodawania Ty, Sy, Te, Sg, Iy, S, Ty, S

W wynfku dzialania zespolu P otrzymuje sie na
wyjSciach jego warstwy 7 pary skladnikéw wyni-
k6w poérednich ujti+ri+s;i, kolejno dla i=1, 2, 3, 4.
Te pary skladnikéw wprowadza sie kolejno do
warstw 8 i 9 zespolu P w okresach Ti;, Ty, Ty,
Ts, a z nich nastepnie do rejestréw F, H, przy
czym do warstwy 9 wprowadza sie réwnocze$nie
w  okresach Ty;, T, T Ts kolejno zawartosei
‘rejestréw F, H. W wyniku tego w rejestrach F, H
-w okresie Ty otrzymuje si¢ dwa skladniki o su-

4 )
mie ré6wnej = [(:giyizi+wi)vi+uiti+-pi+qi'+rr+si]
i=i ) i

W podobny sposéb, wiprowadzajac do zespoiu
P w okresach od Ty; do Ts dalsze operandy od
xi do si dla i=6, 6, 7, 8, otrzymuje sie w reje-
strach F, H w okresie Ty; dwa skladniki o sumie

8
réwnej = [(xjyizi+wivit ujti+pit+qitritsil.
Analogicznie dwa skladniki Kkoficowego wyniku

100 :

2 {(xiyizitwivituti+pitqitrits]  otrzymuje
i=i :

sie.-w rejestrach F, H w okresie Ty; Po zsumo-
-waniu tych dwoch skladnikéw w sumatorze S,

¢

- zawierajacym 3 warstwy sieci przelgczajgcych 11,
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13, 15, otrzymuje sie na jego wyjsciu, w okresie
T s koficowy wynik w postaci jednej liczby w wy-
maganym zapisie binarnym.

Przyktad II. Uklad cyfrowy przedstawiony
na fig. 2 dostosowany jest do réwnoczesnego, nie-
zaleznego obliczania 4 wyrazen arytmetycznych.
Uklad zawiera zesp6l przetwarzania P, zestaw re-
jestré6w réwnoleglych R oraz sumator réwnolegly
S. Zesp6! przetwarzania P posiada cztery war-
stwy 1, 8, 5, 7 zawierajace sieci przelgczajace roz-
dzielone trzema warstwami 2, 4, 6 zawierajacy-
mi rejestry réwnolegle. Zestaw rejestréw réwno-
leglych R zawiera dwa pierwsze rejestry pamie-
tajace skladniki mnoznika, rejestr mnoznej oraz
dwie warstwy rejestrow pamietajacych skladniki
dodawania. '

Sumator S jest dwuskladnikowym sumatorem
rownoleglym o strukturze warstwowej, posiadaja-
cym cztery warstwy 11, 13, 15, 17 zawierajgce
sieci przelqczajgce rozdzielone trzema warstwami
12, 14, 16 zawierajacymi rejestry réwnolegle.
Wszystkie rejestry ukladu cyfrowego dostosowane
sg podobnie jak w opisanym przyktadzie I.-wy-
konania do potokowego przetwarzania informacji.
Zesp6l przetwarzania P jest Zbudowany identycz-
nie, jak siedem warstw 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 zespolu
P w ukladzie cyfrowym opisanym w I przykladzie
wykonania.

Uklad cyfrowy posiada polaczenia umozliwia-
jgce réwnolegle przesylanie wynikéw posrednich,
w postaci par zredukowanych skladnikéw, z wyjsé
warstwy 7 zespolu P do pierwszych rejestréw pa-
mietajgcyeh skladniki mnoznika i do pierwszej
v?rarstwy rejestréw skladniké6w dodawania, wcho-
dzacych w sklad zestawu rejestréow R, jak réw-
niez” polaczenia umozliwiajagce przesylanie tych
wynikéw posrednich i wyniku koficowego z wyjsé
warstwy 7 zespolu P do sumatora 8. Z sumatora
S wyniki posrednie sy przesylane do rejestru
mnoznej w zestawie rejestréw R, a wynik kon-
cowy na zewnatrz ukladu cyfrowego.

- Operandy z zewnatrz ukladu cyfrowego wpro-
wadzane sa do rejestr6w réwnoleglych zestawu
rejestréow R. Z rejestru mnoznej i rejestréw sklad-
nikéw mnoinika w zestawie R, wprowadza sie
operandy jak réwniez wyniki po$rednie na wejs-
cia warstwy 1 zespolu P, a z rejestréw skladni-
kéw dodawania pierwszej warstwy zestawu reje-
strébw R, przez rejestry skladnikéw dodawania
drugiej jego warstwy, na wejécia warstwy 3 ze-
spotu P. Druga warstwa rejestrow pamietajacych
skladniki dodawania w zestawie R stanowi wiec
warstwe buforowa, wprowadzajaca opéZnienie
réwne . opdinieniu jednej warstwy przetwarzania
potbkowego w zespole przetwarzania P.

Dzialanie ukladu cyfrowego pokazanego na fig.
2 przedstawione zostanie na przykladzie réwno-
czesnego obliczania 4 niezaleznych wyrazef aryt-
metycznych, z ktérych jednym jest, to samo co

: 100

2 ((xiyizitwi) » vit
i=i
+uiti+p; +qi+ri+sil, wymagajace wykonania 400
mnozen i 699 dodawafh. Na czas obliczania war-
tosci- tego wyraZenia sklada sie czas 400 obiegéw

w I przykladzie, wyrazenie
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$ygnatéw informacji w petli, obejmujacej wszy-
stwie warstwy zespolp przetwarzania P oraz czas

- jednokrotnego przejscia sygnaléw informacji przez
wszystkie warstwy zespotu P i sumatora S. Przy

przyjeciu  jako jednostki czasu poprzednio zdefi-
niowanego okresu T, czas obliczania wartosci po-
danego wyzej wyrazenia wynosi 400 « 4T+4T+4T=
=1608T.

Operaridy obliczanego wyrazenia wprowadza sie
do zespolu przetwarzania P co 4 okresy T wyko-
rzystujgc do obliczania tego wyrazenia, w sposéb
potokowy, w kazdym okresie T tylko jedng war-
stwe Sieci przelaczajacych. Pozostale warstwy sie-
ci przelaczajacych zespotu P mozna wykorzystaé
analogicznie, obliczajac réwnocze$nie, w spos6b
potokowy, 3 inne niezalezne wyrazenia artyme-
tyczne. Wyrazenia te moga wchodzié na przyklad

. w sklad rézinych zadan, rozwiazywanych bezkoli-

zyjnie we wspélpracy omawianego ukladu cyfro-
wego z kilkoma réinymi komputerami, Z uwagi
na to, z¢ w omawianym rozwigzaniu ukladu cy-
frowego, kolejne grupy operandéw wprowadza sie
do zespolu P okresowo co 4T, czyli z czestotli-
woscig pelnych cykli dzialania zespotu P, poszcze-
glélne operandy moga byé wprowadzane zgodnie
z kolejnoscia ich indekséw, tzn. kolejno -dila
i=1, 2, 3,..

Upraszcza to sterowanie strumienia informacji
wejsciowych w stosunku do ukladu cyfrowego z
I przykladu. Srednia szybko$¢é wykonywania dzia-
lain arytmetycznych w obu przykladach ukiadu
cyfrowego wynosi okolo 1 okresu T na jedno
mnozenie. Do czasu tego wiliczony jest juz takze
czas dodawania. Oszacowanie to nie dotyczy przy-
padkéw o bardzo duzej liczbie dodawan w sto-
sunku do liczby mnozen.

Zastrzezenia patentowe

1. Uklad cyfrowy do obliczania wartodci zloZo-
nych wyrazen arytmetycznych, stuzgcy do oblicza-
nia warto$ci wielomianéw dowolnego stopnia jed-
nej i wielu zmiennych, szeregébw funkcyjnych,
iloczynéw skalarnych i do innych obliczen na da-
nych zwektoryzowanych, wykonywanych na licz-
bach przedstawionych w zapisie binarnym, zawie-
rajacy zestaw rejestrow r6wnoleglych dla zapa-
migtania zaréwno operandéw wystepujacych w
obliczanych wyrazeniach jak i wynikéw posred-
nich oraz zawierajacy cyfrowy zesp6l przetwarza-

nia réwnoleglego operandéw i wynikéw posred-.

nich, znamienny tym, ze struktura zespolu prze-
twarzania (P) jest dostosowana do réwnoleglego
wytwarzania réwnocze$nie wielu- iloczynéw cze$-
ciowych stanowigcych skladniki pelnego iloczynu
dwé6ch czynnikéw, z ktérych pierwszy czynnik
jest mmnozng ‘a drugi czynnik jest mnoznikiem
zlozonym_co najmniej z dwéch skladnikéw mnoz-
nika, przy czym wspomniane iloczyny cze$ciowe
s3 tworzone bez wykonywania efektywnego doda-
wania skladnikéw mmnoznika, jak réwniez jest do-
stosowana do zredukowania liczby skladnik6w pel-
nego iloczynu i innych skladriik6w dodawanych do
tego iloczynu do mniejszej liczby skladnikéw o
takiej samej ich lacznej sumie; podczas gdy w
sklad zestawu rejestréw (R) wchodzg co najmniéj

18

dwa réwnolegle pierwsze rejestry (A, B) pamietas
jace skladniki mnoznika i co najmniej dwa réw-
nolegle drugie rejestry (F, H) pamietajace zredu-
kowane skladniki przeznaczone do dodania do’
iloczynu lub do dodania do innych skladnikow;
przy czym zesp6l przetwarzania (P) ma niezalez-
ne réwnoleglte wej$cia dla wprowadzania mnoz-
nej, skladnikéw mnoinika i skladnik6w przezna-
czonych do dodania do iloczynu lub do innych
skladnikéw, jak réwniez réwnolegle wyjécia do
wyprowadzania zredukowanych skladnikéw wyjs-
ciowych stanowiacych skladniki wyniku posred-
niego lub koficowego; gdzie wyjécia zespotu prze-
twarzania (P) sg polaczone réwnolegle z wejscia-
mi wspomnianych réwnoleglych pierwszych reje-
stréw (A, B), a wyjécia tych rejestréw (A, B) sa
polaczone réwnolegle z wejéciami przeznaczonymi
do wprowadzania sktadnikéw mnoznika do wspom-
nianego zespolu przetwarzania (P), w celu utwo-
Izenia razem co najmniej dwéch réwnoleglych
petli, przez ktére zredukowane skladniki otrzy-
mywane na wyjsSciach zespolu przetwarzania (P)
sa wprowadzane réwnolegle i réwnocze$nie jako
skladniki posredniego wyniku znéw na wejscia
zespolu przetwarzania (P); gdzie réwniez wyjécia
zespolu przetwarzania (P) sa polgczone réwnoleg-
le z wejSciami wspomnianych réwnoleglych dru-
gich rejestréw (F, H), a wyjécia tych rejestréw
(F, H) s3 polaczone réwnolegle z wejsciami
zespotu przetwarzania (P) przeznaczonymi
Jdo wprowadzapia - skladniké6w dla dodawa-
r‘a, w celu utworzenia razem <c¢o mnajmnie)
dwoéch innych réwnoleglych petli, przez ktére zre-
dukowane skladniki otrzymywane na: wyj$ciach
zespolu przetwarzamia (P).sg wprowadzane réw-
nocze$nie i réwnolegle jako skladniki posrednie-
go wyniku znéw na wejscia zespolu przetwarza-
nia (P). .

2. Uklad wedlug zastrz. 1, znamienny tym, ze
zesp6l przetwarzania (P) ma strukture warstwowa
i zawiera warstwy (1, 8, 5, 7, 9) sieci przelaczaja-
cych rozdzielone przez warstwy (2, 4, 6, 8) reje-
stréw réwnoleglych dla umozliwienia w kolejnych
warstwach (1, 8, 5, 7, 9) sieci przelaczajgcych stop-
niowego potokowego przetwarzania liczb wprowa-
dzonych do zespolu przetwarzania (P); przy czym
jedna warstwa (1) sieci przelgczajgcych dostoso--
wana jest do réwnoleglego przetwarzania mnoz-
nej i skladnikéw mnoznika w iloczyny cze$ciowe .
stanowigce skladniki pelnego iloczynu, a pozosta-
le warstwy (3, 5, 7, 9) sieci przelgczajacych dosto-
sowane s3 do stopniowego redukowania liczby.
skladnikOw do mniejszej liczby skladnikéw o ta-
kiej samej iacznej sumie; gdzie wspommiane re-
dukujgce warstwy (8, 5, 7, 9) sieci przelaczajacych
zlozone sg z koder6w posiadajacych po p jedno-
bitowych wej$é i po r jednobitowych wyjsé, ta-
kich, ze kombinacja sygnaléw zero-jedynkowych
na r wyjsciach kodera przedstawia binarnie zako- .
dowang sume jedynek reprezentowanych .Dprzez
sygnaly zero-jedynkowe na p wejsciach kodera,
gdzie 3<<p<® i 2<r<<4 przy czym pojedyncza
warstwa redukujaca zespotu przetwarzania (P) jest
zlozona z 1 do 4 warstw takich koderéw, mie po-
taczonych migdzy sobg. w ramach jednej warstwy
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koderdw, w ktérej pojedynczy szereg koderé6w nie
polgczonych miedzy soba, gdzie kazdy z koderéw
posiada p wejsé i r wyjsé, redukuje réwnolegle
b skladnikéw do r skladnikéw z zachowaniem ich
lacznej sumy.

3. Uklad wedlug zastrz. 2, znamienmy tym, ze
zesp6l przetwarzania (P) ma strukture logiczng
dostosowang do redukowania liczby skladnikéw do
dwoch z zachowaniem ich ljcznej sumy, a jego
warstwa €1) sieci przelgczajacych, stuzaca do wy-
twarzania iloczynoéw cze§ciowych dostosowana jest
dc rownoleglego wytwarzania réwnoczesnie wszy-
stkich iloczynéw cze$ciowych potrzebnych do wy-
znaczania iloczynu jednej liczby przez sume dwoch
liczb przy crym wspomniane iloczyny czesciowe
stanowiy’ albo wzajemnie przesuniete wielokrot-
nodei mnoinej o krotnosciach —1, 0, +1, z kt6-
rych kazda przyporzadkowana jest jednej parze
bitoéw wazietyeh z obu skiadnikéw mnoznika, albo
wzajemnie przesuniete wielokrotnodci mnoznej o
krotnoéciach —3, —1, 0, +1, +2, z ktérych kazda
przyporsgdkowana jest jednej parze grup dwu-
hitowych wzietych z obu skiadnikéw mnoznika.

4 Uktad wedtug zastrz. 3, rznamiemmy tym, ie
petle utworzone prfez zespél przetwarzania (P) i
dwa réwnolegte drugie rejestry (F, H) obejmuja
jedna, a mianowicie ostatniy warstwe (9) sieci
przelgczajacych zespolu przetwarzania (P).

5. Uklad cyfrowy do obliczania wartosci zlozo-
nych wyrazeft arytmetycznych, stuzacy do oblicza-
nia warto$ci wielomianéw dowolnego stopnia jed-
nej i wielu zmiennych, szeregéw funkcyjnych, ilo-
czynéw skalarnych i do innych obliczehA na danych
zwektoryzowanych, wykonywanych na 1liczbach
przedstawionych w zapisie binarnym, zawierajacy
zestaw rejestr6w réwnoleglych dla zapamietania
zar6wno operanddéw wystgpujgcych- w obliczanych
wyrazeniach jak i wynikéw posrednich, cyfrowy
zespdt przetwarzania rownoleglego wspamnianych
operandéw i wynikéw posSrednich oraz sumator
réwnolegly, znamienny tym, Ze struktura zespolu
przetwarzania (P) jest dostosowana do réwnoleg-
lego wytwarzania réwnoczesnie wielu iloczynéw
czeéciowych stanowigcych sktadniki peinego iloczy-
nu dwéch czynnikoéw, z ktérych pierwszy czynnik
jest mnozng a drugi czynnik jest mnoinikiem zlo-
zonym 2 co najmniej dwoéch skiladnik6w mnoimi-
ka, przy czym wspomniane iloczyny czesciowe sg
tworzone bez wykonywania efektywnego dodawa-
nia skladnik6w mnoinika, jak réwniez jest dosto-
sowana do zredukowania liczhy skiadnikéw peine-
go iloczynu i innych skiadniké6w dodawanych do
tego iloezynu do mniejszej liczby skiadnikéw o
takiej samej ich ljcznej sumie; podczas gdy w
skiay zestawu rejestréow (R) wchodzg co najmniej
dwa réwnolegle pierwsze rejestry (A, B) pamig-
tajace sktadniki mnoinika, co majmniej dwa réw-
nolegle drugie rejestry (F, H) pamietajace zredu-
kewane skiadniki przeznaczone do dodania do ilo-
czynu lub do dodania do innych skladnikéw, réw-
nolegly rejestr mnoznej (C) i/lub réwnalegle trze-
cie rejestry (D, E) pamietajgee skladniki dedawa-
nia; prey czym zespét przetwarzania (P) ma nie-
zaleine réwnolegle wejdcia
mnoinej z rejestru mnoimej (C), skiadnik6w mnoz-

dia wprowadzania
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nika z ich rejestréw (A, B) i skladnikéw przezna-
czonych do dodania do iloczynu lub do innych
skladnikéw, z rejestréow (D, E) pamietajacych
skladniki dodawania i z rejestrow (F, H) pamieta-
jacych zredukowane skladniki, jak réwniez row-
nolegle wyjscia do wyprowadzenia zredukowanych
skladnikéw wyjsciowych stanowigcych sktadniki
wyniku posredniego lub koncowego; gdzie wyjscia
zespolu przetwarzania (P) sa polaczone réwnolegle
z wejSciami wspomnianych réwnoleglych pierw-
szych rejestréw (A, B), a wyjscia tych rejestrow
(A, B) sq polaczone réwnolegle z wejéciami prze-
znaczonymi do wyprowadzania skladnikéw mnoi-
nika do wspomnianego zespolu przetwarzania (P),
w celu wutworzenia razem co najmniej dwbéch
réwnoleglych petli, przez ktére zredukowane sklad-
niki otrzymywane na wyjsciach zespolu przetwa-
rzania (P) sa wprowadzone réwnocze$nie i réw-
nolegle jako skladniki posredniego wyniku znéw
na wejécia zespolu przetwarzania (P); gdzie réw-
niez wyjscia zespotu przetwarzania (P) sg polg-
czone réwnolegle z wejsciami wspomnianych réw-
noleglych drugich rejestrow (F, H), a wyjscia
tych rejestréw (F, H) sa polaczone réwnolegle z

. wejsciami zespolu przetwarzania (P) przeznaczo-

nymi do wrpowadzania skladnikéw dla dodawa-
nia, w celu utworzenia razem takze co najmniej
dwoch réwnoleglych petli, przez ktére zreduko-
wane skladniki otrzymywane na wyjéciach zespo-
lu przetwarzania (P) sg wprowadzane réwnoczes-
nie i réwnolegle jako skladniki posredniego wy-
niku znéw na wejscia zespolu przetwarzania (P).

6. Uklad wedlug zastrz. 5, znamienny tym, ze
zespét przetwarzania (P) ma strukture warstwo-
wq i zawiera warstwy (1, 3, 5, 7, 9) sieci przelg-
czajacych rozdzielone przez warstwy (2, 4, 6, 8)
rejestréw rownolegtych dla umozliwienia w ko-
lejnych warstwach (1, 3, 5, 7, 9) sieci przelgczajg-
cych stopniowego potokowego przetwarzania liczb
wyprowadzonych do zespolu przetwarzania (P);
przy czym jedna warstwa (1) sieci przetgczajgcych.
dostosowana jest do roéwnoleglego przetwarzania
mnoznej i sktadniké6w mnoznika w iloczyny- czes-
ciowe stanowigce skladniki peinego iloczynu, a

. pozostale warstwy (3, 5, 7, 9) sieci przelgczajacych

dostosowane sa do stopniowego redukowania licz-
by skiadniké6w do mniejszej liczby skladnikow
o takiej samej ich 1gcznej sumie: gdzie wspom-
niane redukujace warstwy (3, 5, 7, 9) sieci prze-

, laczajacych zlozone s3 z koderOw - posiadajgcych

po p jednobitowych wejs¢é i po r jednobitowych
wyjéé, takich, ze kombinacja sygnaléw zero-je-
dynkewych na r wyjsciach kodera przedstawia bi-
narnie zakodowang sume jedynek reprezentowa-

nyeh przez sygnaly zerojedynkowe na p wejsciach

kodera, gdzie 3<<p<<9 i 2<Xr<<4; przy czym po-
jedyneza warstwa redukujaca zespolu przetwarza-
nia (P) jest zlozona z 1 do 4 warstw takich ko-
der6w, nie polgczonych miedzy soba w ramach
jednej warstwy koderow, w ktoérej pojedynczy
szereg koder6w nie opolgczonych miedzy sobg,
gdzie kazdy z koderow posiada p wejs¢ i r wyjs¢,
redukuje réwnolegle p skladnikéw do r skiadni-
kéw z zachowaniem ich Ilacznej swumy; podczas
gdy réwnolegly sumator (S), przeznaczony do do-
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dawania zredukowanych w zespole przetwarzania
(P) skladnik6éw, dolgczony jest albo do wyjsé ze-
spolu przetwarzania (P), albo do wyj§é rejestrow
pamietajgcych zredukowane skladniki dodawania,
przy czym jest korzystne, gdy sumator posiada
strukture warstwowsg, o warstwach (11, 18, 15) za-
wierajgcych sieci przelgczajace rozdzielonych war-
stwami rejestrow (12, 14), dostosowang do poto-
kowego wykonywania kolejnych dodawaf, zsyn-
chronizowanego z potokowym przetwarzaniem
liczb w zespole przetwarzania (P).

7. Uklad wediug zastrz. 6, znamienny tym, ze
wyjécie réwnoleglego sumatora (S), dostosowane-
go do petokowego przetwarzania liczb, polaczone
jest przez rejestr mnoznej (C) z zespolem prze-
twarzania (P), w celu utworzenia petli, przez kt6-
rq suma otrzymanych na wyj$ciach zespolu prze-
twarzania (P) zredukowanych skiadnikéw wyniku

. posredniego jest ponownie wyprowadzana na wej$-

cia zespotu przetwarzania (P) jako mnozna.

8. Uklad wediug zastrz. 6, znamienny tym, ze
wchodzace w sklad zestawu rejestréw (R) réwno-
legle trzecie rejestry tworzg 2 do 6 par rejestréw,
ktére sluzg do pamietania wprowadzanych z ze-
spotu przetwarzania (P) 2 do 6 réznych wynikéw

10
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posrednich, kazdy wynik poSredni w postaci pary
skladnikéw, oraz z ktérych te pary skladnikéw
wprowadzane s ponownie do zespolu przetwa-
rzania (P) lub do pary réwnoleglych pierwszych
rejestréw (A, B) pamietajacych skladniki mnozri-
ka. :

9. Uklad wedlug zastrz. 6, znamienny tym, e
wszystkie petle, utworzone przez zesp6t przetwa-
rzania (P) i rejestry z zestawu rejestrow (R),
obejmujq jednakowg liczbe k lgcznie warstw re-
jestrobw réwnoleglych i pojedynczych rejestréw
réwnoleglych, przez ktére kolejno przesylane sg§
potokowo przetwarzane liczby, dla umozliwienia
rownoczesnego, niezaleznego obliczania k wyrazefi
arytmetycznych. )

10. Uklad wedtug zastrz. 9, znamienny tym, ze
réwnolegly sumator (8) dostosowany do potoko-
wego wykonywania kolejnych dodawafi tworzy
wraz z zespolem przetwarzania (P) i rejestrami
zestawu rejestrow (R) petle obejmujacq 2 k igcz-
nie warstw rejestrow réwnolegtych i pojedynczych
rejestrow réwnoleglych, przez ktére kolejno prze-
sylane sg potokowo przetwarzane liczby, przy
czym korzystne jest gdy petla ta obejmuje rejestr
mnoznej (C).
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