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Reduké¢ny procesor

Oblast techniky

Tento vynalez sa tyka redukéného procesoru.

Doteraj$i stav  techniky

Pocitad bol vynajdeny v. priebehu 40. rokov. Odvtedy bol
vyvijany revoluénou rychlostou.Napriek +tomu dnes$né poc¢itace maji
takmer rovnaku architekturu ako prvé pocitace.

Najviac vylepseni bolo bolo urobené v oblasti hardware.Uvedenie
technolégie VLSI a vylepSenie v litografii umoznilo postavit
jedno¢ipové pocitace, ktoré iba pred par rokmi boli nazyvané super
pocitade. Rozmery sa zmendili exponencialne a S$irka spoja je teraz
mendia ako 1 mikrometer. Taktovacia frekvencia a pocet aktivnych
tranzistorov sa zvy$ili o niekolko radov. Fyzikalna hranica Sirky
spoja je pravdepodobne 0,2 mikrometra.

Zaroveii sa ale architekti poc¢itacdov nezlep$ili v pouzivani
kremika. Naopak, vad3$ina pocitacov pouzivala viac ako optimalne
mnozstvo kremika, aby boli rychlejsi.

Obe tieto skutodnosti =zastavili vyvoj rychlosti samotﬂych
procesorov na nasledujucich pat rokov. Sua uvedené na trh paralelné
procesory, ktoré znamenaju vy$Sie naklady na hardware vzhladom ku
zvy$ujucej sa zlozitosti a pre vdésinu programov neumerné naklady
na programovanie.

Naklady na hardware sa teda znizili ale naklady na
programovanie novych systémov sa vyrazne zvySili a rychlo sa
dostani na neumernu uroven.

Poditaé je =zlozitda zostava roéznych jednotiek v hardware a
software. ROézne vzory a stupne vo vyvoji vytvorili normy (éd hoc a
zavedené), ktoré je mozné najst vSade v systéme. Vzhladom k tejto
nejednotnosti existuje velky pocet interfejsov.

Vsetky tieto interfejsy a vzory réznych kvalit a Stylov

znamenaju problémy pre uzivatela alebo programatora pri pouziti



zariadenia - vyzaduje velké vedomosti- a vzhladom ku zlozitosti
ndZe programator zaviest skryié chyby.

Nedavno v$ak boli vyvinuté takzvané redukované procesory.
Redukovany procesor vykonava program, ktory ma urc¢itd Strukturu,
vratane aritmetickych vyrazov a tato Struktura je redukovana v
mnohych redukénych krokoch.Tymto nie je vykonavany program v danej
postupnosti ako u inych druhov pocitacov.

Boli ur¢ité problémy pri vyvoji redukovaného procesoru nad dany
limit velkosti.

Vyvoj programovacich jazykov:

Vyvoj prvého elektronického po¢itada zacal vyvoj niekolkych
jazykov, vhodny pre dany typ poc¢itata ako napriklad FORTRAN,
COBOL,Algol,BASIC,Pascal. Tieto jazyky sa nazyvali imperativne
jazyky, dalej tieZz nazyvané konvenénymi jazykmi hlavne preto, ze
normadlne davaja programy, ktoré sa skladaju =z postupnosti povelov
alebo in&trukcii, ktoré maju byt vykonavané sekvencne konvenénym
poc¢itadom, to je poéitééom, ktory bol navrhnuty podla principov ako
ich navrhol Johm von Neumanh. Narastajaca nepohodlnost tychto
jazykov viedla k vyvoju daldej série jazykov: LISP,ISVIM, Scheme
(dialekt LISPu), ML, Hope, SASL atd. Hnacou silou za tymto vyvojom
jazykov bola koncepna jednoduchost, Ziadne konkrétne zariadenie
neovplyvnilo navrh.Trvalo wurcitd dobu, kym sa funkéné jazyky
dostali do pozornosti - jednym 2z doévodov bolo, Ze funkEné programy
mali dlhu dobu vykonavania. Neskorsi vyvoj.dokézal,ée rychlost
vykonavania v niektorych pripadoch méze byt takmer alebo uplne
rovnaka ako u konvenénych (imperativnych) jazykov i ked tieto
funkéné programy nie su vytvorené pre to, aby boli vykonavané na
tomto type pocitaca. '

Kriza software:

Masivne asilie o vyvoj funkénych jazykov bolo podnietené
zvySujucou sa nepohodlnostou imperativnych jazykov. 0 krize
software sa za¢alo hovorit okolo roku 1970. Programy boli
zlozitejdie a &asto obsahovali mnoho chyb,tazko sa c¢itali, taZko sa
chapali a =zvlast sa tazko upravovali.Jeden =z dévodov bolo, ZzZe
vysokouroviiové imperativne jazyky by zjednoduéiii programovanie

boli nastavené prilis vysoko - tieto jazyky neboli na tak vysokej



urovni alebo abstraktnej uGrovni, - ako sa mozno zdalo.
Imperativne jazyky st stale upravované podla prvych koncepcii
po¢itadov, von Neumannov typ pocitaCa, a uroven programovania je
stiale velmi blizko strojovej urovne. Funké&éné programovacie jazyky
maju niekolTko vlastnosti,ktoré zmiernuju niektoré nevyhody viac
konvenénych jazykov.

Pre daliie informacie a pochopenie odkazujeme na prirucku
"Functional Programming = Using Standard ML , Ake
Vikstrom,Prentice Hall 1987.

Aby bolo mozné celkom pochopit ciele a vyhody
vyndlezu,je nutné pochopit <o obsahuje a funkény pristup pri
vypoéte, zvlast porovnanie s historicky obvyklej$im imperativnym
pristupom.

Vyraz "funk&ny pristup" znamena, Ze programy su napisané

a ulozené a vykonavané na poc¢itacdi, ktory zahriiuje
hardware, vhodny zv1ast pre tento jazyk. Podobne vyraz
"imperativny pristup” znamena, ze programy si napisané
v imperativnom jazyku a ulozené a vykonavatelné na

po¢itadi,ktory obsahuje hardware,vhodny pre imperativne jazyky.

Je vsak mozné ulozit a vykonat programy na konvencnom

poc¢itaci,napisané vo funkCEnom jazyku. Mozny je aj opak
- programy, ktoré st napisané v imperativnom jazyku mbézZu byt
urobené na pocitad¢i, ktory je vhodny pre vykonanavanie

programov,napisanych vo funk¢nom jazyku.

Vlastnosti funkénych jazykov:

Na program, ktory je napisany vo funkCnom jazyku; sa mbze
pozerat ako na subor definicii vlastnosti objektov a ako na
pravidla vypoctov. Definicia je deklarativna cast a pravidla
vypoétov alebo pravidla pre redukciu alebo prepis su operacna

cast,ktori pocditac pouziva pri vykonavani. Funk¢é¢né jazyky

poskytuju interfejs vyssej urovne pre pocitac, ktory

umozfiuje,aby sa programdtor nezaoberal podrobnostami,ktoré sa
tykaju hardware podéitada.Ako vedlajsi efekt je, ze funkéné
programy su Casto krat$ie a TlahSie pochopitelné ako konvencéné

imperativne programy. Jedna z hlavnych nevyhod funkénych nevyhod

o



je to,ze funkcné programy musia byt preloZené do konvenéného
jazyka, aby ich bolo moZné vykonavat na konvencnom pocitaci. To
bolo vykonavané kompilatormi alebo interpretaénymi programami. Je
jasné, ze niektoré =z vyhod funk&ného pristupu boli potlacené
vdaka skutodnosti,Ze neexistoval S$pecialny hardware pre ualohu

ukladania a vykonavania funkénych programov efektivnym spdsobom.

Podstata vynalezu

Hlavnym dc¢elom vyndlezu je vytvorit procesor,v ktorom by
bola eliminovana viadsia ¢éast hardwarovych obmedzeni.

Dal&im cielom vynalezu je vytvorit velmi rychly
procesor,v ktorom bude programovanie ¢o- najjednoduchsie
a zlozitost programovania bude tvorena jednotnym a jednoduchym
svetom.

Eite dals$im cielom vynalezu je vytvorit procesor,ktory
bude sudasne prispdsobeny pouzivanému jazyku ako strojovy jazyk,
operacny systém, komunikaény protokol a programovaci jazyk, to je
jazyk,ktory je jednoduchy a v ktorom boli drovne software
privedené na minimum.

Dal§im cielom software je vytvorit procesor, ktory je
velmi jednoduchy a flexibilny v pouziti ako pre programatorov tak
aj pre systémovych spravcov navrharov hardware a Tudi
zaoberajucimi sa suciastkami.

Dalgim cielom vynalezu je vytvorit .procesor,ktory je
prispoOsobeny jazyku deklarativneho programovania,ktory ma
chovanie ako sémantické objekty a tak popisuje vlastnosti
realneho Casu a systéhu. ‘

A nakoniec dalsim cielom vynalezu bolo vytvorit
procesor,ktory ma Strukturdlnu aritmeticki jednotku, ktora je
oddelend od ¢&islicovej aritmetickej jednotky a spolupracuje

S nou.



K dosiahnutiu vyssie uvedeného a ostatnych cielov berie
vynalez do uvahy redukCény procesor riadeny programom, ktory ma
Struktiru a je prisposobeny na redukciu wuvedenej Strukury
v niekolkych reduk&nych krokoch, ktoré =zahrfuju roézne druhy
redukcii, procesor prvého radu tohoto typu =zahriuje aktivne
ukladanie, zahrnujice _

a. mnozinu éktivnych buniek na ukladanie, kde kazda ma

moznost zvysit vykon redukénej operacie a
b. komunikadnt siet, po ktorej prebieha komunikacia s stledkami

kazdej redukcie smerom na vSetky bunky medzi bunkami pre

ukladanié, ktoré maju prepojenie s uvedenymi vysledkami.

Komunikadna siet obsahuje usporiadanie do zbernice,ktora
ma riadiace a datové vodice, a vSetky vodice su spojené s kazdou
uvedenou pamidtovou bunkou. Kazdd pamdtova bunka méze byt schopna
zahrnat véetky informicie, ktoré su nutné pre vykonanie redukcnej
operacie. .

Redukéna informacia mozZe tiez obsahovat referenciu
‘minimalne na jednu z uvedenych ostatnych buniek, priébm obsah
pamdtovych buniek ma vézbu na uvedend referenciu v stromovej
$truktire.Minimalne jedna z uvedenych pamatovych buniek,ktora sa
nazyva jadrovda bunka, je schopna vykonat vSetky druhy redukcii
a zvy$ok uvedenych buniek, ktoré sa nazyvaju objektové pamidtové
bunky,je schopny vykonat iba obmedzené CcCasti vSetkych druhov
redukcii. Objektové pamiatové bunky uloZzenia su zahrnuté
v asociativnej pamati, ktora ma usporiadanie prvej zbernice pre
externé riadenie a usporiadanie druhej pamidtovej zbernice pre
data, vratane:

- niekolkych uvedenych objektovych pamidtovych buniek pre
ukladanie kompozitnych informacii,

- prostriedkdv v kazdej z uvedenych objektovych pamdtovych
buniek pre ukladanie minimdlne jednej znacky, kde uvedené znacky
budii ozna¢ovat mininiméalne zvoleny stav(y) alebo nezvoleny
stav(y) pre uvedené objektové pamdtové bunky,

- prostriedkov pre vykonanie operacii vyhlTadavania

medzi uvedenymi objektovymi pamdtovymi bunkami k nastaveniu



uvedenych znadiek a dekodér priority, s ktorym‘sa vietky uvedené
objektové pamatové bunky zviazané a ktoré zvolia jednu
z niekolkych uvedenych objektovych pamiatovych buniek.

Existuje minimalne jedna globalna zbernica pre vykonanie
logickych operéacii typu AND a OR medzi uvedenymi pamatovymi
bunkami a prostriedky v kazdej pamdtovej bunke pre komunikaciu
s uvedenymi  zbernicami a pre riadenie uvedenych pamidtovych
buniek, ktoré sa odohravaju pri konkrétnej logickej operacii.

Niekolko reduk&énych procesorov prvého radu mbze byt
spojenych do $§tvorcového pola tak, Ze predstavuji redukcny
procesor druhého radu, kde kazdy procesor prvého radu v uvedenom
gtvorcovom poli zahriuje kanal,ktory ide ku kazdému susednému
redukénému procesoru prvého radu v uvedenom Stvorcovom poli.

Redukény procesor druhého radu naopak  moézZe byt rozdeleny
na logické oblasti, ktoré maju rozmer 2" kxrat 2" redukénych
procesorov prvého radu,uvedené logické oblasti majui na vzajomnych
strandch pravidelny vzorec,aby sa pokrylo uvedené pole uvedenych
redukénych procesorov druhého radu. .

Minimalne jeden pripisatelny prvok, ktory obsahuje
adresu, je ulozeny v kazdej oblasti,uvedeny prvok je pripisatelny
z pamidtove]j bunky v oblasti, do ktorej patri.

Procesor prvého radu mdze byt pripojeny k inému takému
procesoru druhého radu tak,Za kazdd wuvedenid oblast v ramci
uvedeného procesoru druhého radu je mozné premiestnit o polovicu
oblasti v kaZzdom smere vnutornym predefinovanim rozmiestnenia
v uvedenej oblasti v ramci uvedeného procesoru druhého radu.

Alternativne je mozné pripojit niekolko uvedenych
redukénych procesorov prvého radu v hierarchii siete, pricom
kazda siet je zbernica alebo okruh,alebo niekolko uvedenych
procesorov prvého radu moze byt zapojenych v hierarchii
sieti,pric¢om si tu minimalne dva druhy sieti,prvy druh bude
zbernica,druhy druh bude okruh a treti druh bude $tvorcové pole.

Minimalne jeden prostriedok portu je pripojeny k uvedenym
prostriedkom aktivneho ukladania a minimalne jeden

z obklopujucich prostriedkov je pripojeny k minimdlne jednému



z uvedenych prostriedkov portov. ‘

Prostriedky su zaistené pre ‘porovnidvanie postupnosti
signalu na prostriedkoch portov s postupnostou,ktord je ulozena
v minimalne jednej pamidtovej bunke,priCom uloZena postupnost
umoznuje nedefinovant postupnost elementov v uvedenych pamdtovych
prvkoch,to znamena nieco,cCo predstavuje rozpor , pokial porovnanie
vedie k jasnej rozdielnosti,alebo inak prepisat uvedeni ulozenu
postupnost do uréenej postupnosti,ktora je zjednotenim signalu
postupnosti od okolia a uloZenej postupnosti z pocitaca. '

Mnozina redukcnych procesorov druhého radu,geograficky

vzajomne od seba oddelenych,méze tvorit  reduk&ny procesor
tretieho réadu.

Asociativne adresovanie, obmedzené podla oblasti, je
prevzaté pre redukcéné procesory druhého radu a fyzické

adresovanie je prevzaté pre procesory tretieho radu.

Vykonavanie redukcii:

Program,ktory mda byt urobeny,mdéZe byt =zndzorneny smerovym
grafom zopnutia,kde kazda cast programu je znazornena zopnutim.V
priebehu vykonavania tento smerovy graf =zopnutia sa postupne
redukuje podla pravidiel redukovania pouzitého jazyka.Kde
nezostali ziadne vykonavatelné zopnutia, vykonavanie programu je
skonc¢ené.Na smerovy graf zopnutia je mozZné pozerat ako na
stromovu Struktiru,kde kazdy uzol stromu je zopnutie a kde
uzol,ktory je najvyééie,sé nazyva koren.Vykonavanie redukcie je
potom normalne vykonavané redukciou stromovej Struktary hore
nohami ,pridom sa redukuju casti stromu, ktoré su dalej od korena
a potom  sa pokracuje dalej smerom ku korenu.Tento druh
vykonavania sa bezZne vold vykonavanie riadené povelom,to znamena
vykonavanie Casti programu v zavislosti na vysledku vykonavania

ostatnych c¢asti je odlozené do doby,kym je k dispozicii vysledok.

Definicie:
V nasledujicom je uvedeny zoznam vyrazov,pouzivanych

v tejto $pecifikacii a ich vyznam:
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Prvok - c¢ast niecoho vacsieho v Struktire dat.

Zoznam - usporiadand postupnost prvkov,kdé kazdy prvok modze
naopak byt zoznamom.

VloZzeny zoznam - cast zoznamu dostatoCne maly k tomu,aby bol
ulozeny ako celok v jednom bunkovom zopnuti.UmozZriuje znazornenie
Tubovolne dlhého zoznamu.

Zopnutie - hierarchicky Strukturovana entita,ktora definuje
proces.Vietky =zopnutia maja koren,ktory jednoznacdne définuje
zopnutie.Redukéné préace v redukénom poCitac¢i sa vykonavaju na
zopnutiach.Cely stav pocitaca sa transformuje redukciami.

Objektové ukladanie - pamat vratane pamdtovych buniek,ktoré
si pamdtaju objekt.

PamidtovaA bunka - bunka v objektovom ukladani.Pamatda si
zopnutie bunky,ktora moéze mat vztah k ostatnym zopnutiam
buniek,ulozenych v ostatnych pamidtovych bunkach.

Zopnutie bunky - obsah pamidtovej bunky.

Pole pamidtovych buniek - pole v pamidtovej bunke.

Prvok zopnutia -datovy element ulozeny v poli buniek.

Identifikator =zopnutia - prvok bunky zopnutia jednoznacne

popisujuci zopnutie.

Kanonické zopnutie - zopnutie,ktoré nembze byt dalej
redukované, teda zopnutie bunky,ktoré neobsahuje Ziadne
identifikatory zopnutia urcujice niektoré iné zopnutia

bunky,ktoré by mohlo byt redukované takym spOsobom,zZe toto
zopnutie bunky by malo byt dalej redukované.

Objekt - zopnutie,ktoré ma byt vykonané, teda redukované.

Otec - =zopnutie,ktoré ma minimalne jeden identifikator
zopnutia v poli hodnota/popis.

Syn - zopnutie zviazané s inym zopnutim cez identifikator
zopnutia,ktoré urcuje syna.Syn mézZze byt tieZz otcom.Otec mézZe byt
tiez synom.Syn mdéze mat viac ako jedného syna.

Siet zopnutia - zopnutie a vSetci jeho otcovia,.

Poloha zopnutia - ak zopnutie je koren alebo uzol.

Koren - najvysSie zopnutie v strome zopnutia.

Uzol - zopnutie v strome zopnutia,ktoré nie je koren.



Kde - pole pamiatovych buniek,ktoré obsahuju polohu zopnutia.

Typ - kéd typu v bunke zopnutia, to je bitovy vzor,ktory
predstavuje vlastnost objektu,to je inS§trukény kod.

zZdihavy -  prvok v bunke zopnutia,ktory wudava,cli je
vykonavatelny alebo s odloZenym vykonavanim alebo neaktivny.

Identifikator - zvlagtny druh spinacieho prvku,ktory sa
pouziva na oznacenie objektu,ulozeného v pamétovej bunke.

Prostredie - objekty mdézZu byt zoskupované tak,za sa im
priradi rovnaké prostredie. A

Hodnota/popis - prvok zopnutia,v ktorom je uloZend bud
jednoducha hodnota,to je priama reprezentiacia nic¢ alebo popis
iného zopnutia,to je nepriama reprezentacia.

Jadrovd bunka - $trukturdlna aritmeticka jednotka.Jadrova
bunka je schopna vykondvat Strukturalnu aritmetiku,ktorda znamena
redukéné zopnutie. _ ‘

Cislicova ALU - ¢islicova aritmeticka jednotka,schopna
vykonavat zakladné aritmetické a logické operéacie.Jadrova bunka
vyuziva &islicové ALU pre Ciselné operacie.

Plny register - register,ktory sa rozprestiera cez celé
roviny v jadrovych bunkach.

Jadrové slovo - obsah plného registra v jadrovej bunke.

Obmedzeny register - register v jadrovej bunke,ktory sa
rozprestiera v obmedzenom poéte rovin,ktoré maji taky rozmer,aby
zahrnuli prvok bunky zopnutia pre typ hodnoty/popisu.

Prvkové slovo - obsah obmedzeného registra alebo jeho
Sasti,ktory ma rovnaké rozsirenie ako obmedzeny register.

Cislicové slovo - ¢&ast prvkového slova,ktoré predstavuje
hodnotu alebo popis.

Priznakové slovo - cast prvkového slova,ktoré . ma
priznak,ktory oznac¢uje vlastost reprezenticie c¢islicového slova.

Redukcia - prepisanie/resStrukturalizacia =zopnutia v sulade

s pravidlami pre pouzitie konkrétneho jazyka pre programovanie.

Asociativne objektové ukladanie:

Stratégia pri odvodzovani procesoru podla vynalezu prvého
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radu bola vytvorit =zariadenie pre objektové ukladanie ako
niekolko pamidtovych buniek.Kazda taka bunka by mala obsahovat
jedno bunkové zopnutie alebo by mala byt volIna nepouzita
bunka?Bunky nesmi byt priradené v Ziadnom konkrétnom poradi, ale
namiesto toho sa predpoklada,ze st nadrzou dostupnych zdrojov.

Predpokladalo sa,ze je velmi doélezité nemat ziadnu fyzicku
adresu alebo zavislost na fyzickom umiestneni.Také zévislosti'by
skér alebo neskordie spdsobili problémy vo vsetkych konvencnych
typoch pamédte RAM.

Vgetky bunky v objektovom ukladani komunikujd cez pamdtovi
zbernicu.To je dbélezité preto,aby sa 2zniZzili naklady.Ostatné
usporiadania, ako pouzitie niekolkych portov atd.,zvysi oblast
objektového ukladania.Usporiadanie s pamdtovou zbernicou véak
mo6ze vykonat iba jednu operaciu v priebehu pamétového cyklu.

Redukcny mechanizmus bude mat stav,ktory sa sklada
z bunkovych zopnuti,z ktorych kazdy ma identifikdor a kde bunkové
zopnutia, zviazané spolu s identifikatorom,tvoria graf.Graf méze
byt riadeny -adresov9mi bunkovymi zopnutiami podla ich
identifikatorov.Preto pamdtova zbernica bude pouzivana ako cesta
zdielania c¢asu pre vsetky vrcholy grafu.

Kazdé bunkové zopnutie ma tiez prostredie,ktoré mozZe
obsahovat identifikator,ktory oznacduje korenové zopnutie v strome
a pri tom udava prostredie pre =zopnutie.Tymto spOsobom je cela
$truktara pristupna =z jedného zopnutia v tomto strome cez koren
iba jednou operaciou.Zopnutia m6zu byt zoskupené spoloc¢ne podla
rovnakého prostredia.

Kazdé "adresovanie musi byt vykonané podla obsahovej
informacie,pretoze tu nie su Ziadne fyzické zAavislosti,to je zZe
pamdat je asociativna.Bunkové zopnutie, teda obsah v pamatovej
bunke, zahrnuje niekolko prvkov =zopnutia,ktoré s ulozitelné
v pamidtovych poliach v pamidtovej bunke.Kazdy pamiatovy prvok mézZe
obsahovat identifikator spolo¢ne s informaciou ndvestia alebo
reprezentaciu hodnoty alebo indikaciu toho,ze nie je
pouzivany.Pri asociativnom vyhladavani je mozZné pouzit Tubovolny
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prvok zopnutia alebo kombinadaciu prvkov zopnutia ako je
vyhYadavaci kIué¢ to je identifikator bunky, prostredie bunky,typ
bunky, hodnoty =zapisané do poli pamidtovej bunky alebo ich
kombinécia.

Prvky zopnutia mOézu obsahovat zvlastny vyberovy bit,ktory
udava,ze prvok zopnuiia bol zvoleny ako ciel pre mechanizmus
pristupu.Uréité operacie vyhladdvania nastavuju tieto zvolené
bity v poliach pamatovej bunky. .

Tento +typ pristupu mbze vyzadovat jednu alebo viac
pamdtovych buniek.Jedna operacia s mnohymi bunkami méze byt
takd,2e uklada identifikdtor v mnohych zvolenych pamétovych

poliach,ktoré patria k roéznym pamdtovym bunkam.

Centralna riadiaca jednotka.

Zakladnych pravidiel pre redukciu je toTko,Ze nie je moZné
ich zahrnut do kazdej pamdtove]j bunky.Preto je redukcny
mechanizmus zdielany vS$etkymi bunkovymi zopnutiami.Pouzivaju sa
riadiace a snimacie zosilovace,aby vsetky objektové pamatové
bunky boli schopné riadit d1lhé spoje pamatovej
zbernice.Centralna riadiaca jednotka mb6Ze nastavit signaly ako
v ¢ase tak i v drovni.Preto vSetky komunikicie su organizované
cez usporiadanié pamdtove]j zbernice,pri¢om centralna riadiaca
jednotka ovlada zariadenie.Centrdalna riadiaca jednotka,ktoru by
malo predstavovat boolovské hradlové pole,umoznuje celkom
jednoduché dekédovanie hodnoty na externych vodicoch a vysiela
vac¢sinu riadiacich signadlov na vsetky pamatové bunky v objektovom
ukladani cez usporiadanie riadiacej zbernice.Upozorfiujeme na
priruc¢ku "Introduction to VLSI Systems",ktorej autori sui Carver
Mead a Lynn Conway z nakladatelstva Addison Vesley Publishing
Company,1980,kde najdete dalSie informacie, tykajuce sa navrhu
riadiacich jednotiek.

Aby bolo mozné vykondvat zloZzité vzory pristupu,boolovské
vyrazy su rie$ené v kazdej pamdtovej bunke.Tento vyraz je riadeny
vysielanym riadiacim slovom z centralnej riadiacej

jednotky.Riadiace slovo je normdlne odvodené centralnou riadiacou
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jednotkou =zobratim informacie v pamidtove]j bunke.Pre vacsinu
aplikacii redukéného procesoru je dolezité,aby boolovské vyrazy
boli riesené v pamiatovych bunkdch, pretoze +to bude omnoho
efektivnejdie ¢itat informdcie z pamdte beZnym spOsobom a potom
ich spracovat.

Boolovské vyrazy st zvolené tak,aby boli, pokial je to
mozné, ¢o najmensSie,aby nimi spdsobeny priestor bol ¢o
najmensi.Preto su teda riadiace funkcie pozorne vyberané. . ‘

Takto  riadi riadiaca jednotka  funkciu objektového
ukladania.Usporiadanie pamatovej zbernice komunikujebso vietkymi
pamdtovymi bunkami. V niektorych pripadoch bude preto niekolko
pamdtovych buniek urdéenych na ¢itanie.K tomu 1celu je tu mecha-
" nizmus pre vyber iba jednej z nich z niekolko mozZnych v danom ca-
se.Vyber je vykonany prioritnym dekodérom,ktory je pripojeny ku

vietkym pamatovym bunkam.

Jadrova bunka.

Konkrétna aktivna pamatova bunka,ktora sa dalej nazyva
jadrova bunka,najlepsie spolupracuje s objektovym
ukladanim,ktoré je potom povazované za aktivne ukladanie.Jadrova
bunka je schopna vykonavat vSetky +typy redukcii,zatial co
asociativne objektové ukladanie obsahuje pamdtové bunky,schopné
vykonavat iba obmedzené cCasti niektorych typov redukcii.Ale
usporiadanie jadrovej bunky moze byt simulované v cCasti
objektového ukladania - bude vSak menej u¢inné.

Jadrova bunka je schopna ulozit mnoZzinové uUrovne
vyrazu.Zakladna inStrukcia Vo vyraze,ulozenom v jadrovej
bunke,musi byt vykonana v jadrovej bunke,to je aritmetika pre
prepisanie Struktury,ktora je dana programom poditada.Vyraz bunky

v jednotke ma velkost,ktord sa tyka operacie prepisania.

Cislicovo/Strukturdlna aritmeticka jednotka.
Je nutné poznamenat,Ze jadrova bunka je zariadenie, ktoré
iba vykonava Strukturdlnu aritmetiku, to je vadsinu redukcii a ze

vyuziva ¢Cislicovi aritmetickd  jednotku (&islicova ALU) pre
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.

vykonanie ¢&islicovych operacii.Normalne je procesor vybaveny
aritmeticko-logickou jednotkou (ALU),ktora vykonava ako ¢islicové
tak i ¢éasti Strukturalnych operacii a tato ALU nie je Ziadnym
sposobom rozdelena na rozne funkéné Casti pre Strukturalne
a ¢iselné operécie.Kedvsa pouziva konven&né ALU,je potrebny maly
program,aby sa vykonali operacie ekvivalentné ku Strukture

operacii vykonavanych v jadrovej bunke.

PrehTad obrazkov_ _na vykrese

Pre lepdie komplexné pochopenie predkladaného vynalezu
a pre dalsSie ucely a vyhody sa vykonavaju referencie na
nasledujice popisy v spojeni s prilozenymi vykresmi,kde obr.1
predstavuje schématicky Struktiru redukéného procesoru prvého
radu podla vynalezu, obr.2 schématicky znazorfiuje navrh pouzitia
pamite do reduk&ného procesoru prvého radu na obr.1, obr.3
schématicky znazorfuje pouzitie pamatovej bunky do pamite podla
obr.2, obr.4A ukazuje pouzitie réznych poli v pamédtove]j
bunke,ktora mbéze mat uloZzené bunkové zopnutie, obr.4B az 4D
ukazuju jadrové registre,ktoré mdzu byt poﬁiité pri pouziti
jadrovej bunky, obr.4E ukazuje moznd konfigurdciu jadrovych
registrov v pouziti jadrovej bunky, obr.SA az 5F ukazuje rézne
formy ulozenia dat v jadrovej bunke, obr.6 az 8 ukazuje priklady
operacie jadrovej bunky, obr.9 ukazuje blokovi schému pouzitia
operac¢nej roviny v jadrovej bunke v redukénom procesore prvého'
radu =z obrazku 1, obr.10 ukazuje schématicky pouzitie navrhu
generickej registrovej bunky v jadrovej bunke,ktorda ma vSetky
mozné prepojenia pre operac¢ni rovinu podfa obrazku 9, obr.11
a 12 ukazuje schématicky dva priklady prenosu medzi registrovymi
bunkami v jadrovej bunke,obr.13 az 19 ukazuje roézne priklady
prenosu dat vo vnutri jadrovej bunky, obr. 20 ukazuje obvodovu
schému bitovej bunky v pamdtovej bunke (ukdzané na obr. 3)
a riadiace a snimacie obvody,ktoré s k nej pripojené, obr.21A

ukazuje obvodovi schému bloku,ktory je sic¢astou dekodéru priority
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v pamati, obr.21B znazornuje prepojenie blokov,ukdazanych na
obr.21A, obr. 22 ukazuje obvodovi schému pouzitia prvkovej hlavy

v pamiti, obr.23 ukazuje obvodovl schému pouzitia spinacej. hlavy

v pamati, = obr.24A ukazuje obvodovi schému  ¢&islicovej ALU
v procesore prvého radu z obr. 1, obr. 24B ukazuje
schému hodinového signalu a niektoré zakladné

riadiace signaly pre ¢islicova ALU podla obr.24A, obr.25

ukazuje schématickid reprezentdciu rozdelenia bitového pola
v aritmetickej reprezentacii, obr.26A ukazuje  graficka
reprezentaciu pre celé ¢isla, obr.26B uvkazuje grafickua
reprezentaciu kédu pre hodnoty s plavajucou radovou

¢iarkou,obr.26C ukazuje schématick reprezentdciu pre vysvetlenie

nastavenia aritmetickej reprezentacie,vykonanej na 7-bitove]
zbernici, obr.27A az D ukazuje zoznam dat, platny pre obrazok 26,
obr.28 ukazuje obvodovi schému pouzZitia ¢islicovej ALU

v procesore prvého radu podla vynalezu, obr.29A az C predstavuje
pouzitie vstupného/vystupného bufferu ¢islicovej ALU
v rozdielnych hodinovych sekvenciach, obr.30 predstavuje obvodovu
schému pouzitia presného dekodé€ru obsiahnutého v obvode z obr.28,
obr.31A predstavuje blokovii schému pouzitia scéitacky plného
slova do obvodu podla obr.28,obr.31B predstavuje blokovu schému
presného rezu v sé&itacke podla obr.31A, obr.31C predstavuje
blokovi shému bitového rezu v presnom reze podla obr.31B, obr.32
predstavuje pouzitie presného rezu v inkrementa¢nom ¢lene obvodu
podla obr.28, obr.33 predstavuje obvodovia schému pouzitia
zdkladného bitového rezu volica,ktory je zahrnuty vo volici
v operaénych obvodoch v obvode podla obr.28, obr.34 je scﬁéma
signalovej postupnosti podla vyndlezu,obr.35 ukazuje pouzitie
portu do a/alebo vystup 2z procesoru podia vynalezu, obr.36
predstavuje velmi vSeobecne redukény procesor druhého radu (SOP)
podla vynalezu, obr.37A ukazuje na pouzitie procesoru SOP, kde su
procesory prvého radu (FOP) usporiadané \ $tvorcovom
poli,obr.37B predstavuje operacni rovinu' v jadrovej bunke
opatreni Styrmi samostatnymi prostriedkami pfe prenos dat pre

mozné pouzitie v Stvorcovom poli procesoru SOP =z obr.374,
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obr.37C bredstavuje dtvorcové pole procesoru SOP vratane 256
procesorov FOP rozdelenych na Stvorcové oblasti, obr.37D az 37E
znazorfiuje roézne miakké okruhy v $tvorcovom poli procesora SOP,
obr.38 predstavuje druhé pouzitie procesore SOP,kde su procesory
FOP usporiadané v hierarchii siete,kde kazd4a siet je =zbernica,
obr.39 predstavuje tretie pouzitie procesoru SOP, kde procesory
FOP su usporiadané v hierarchii siete,kde siet je tvrdy
okruh, obr. 40 ukazuje pouzitie kombinacie procesorov SOP,
zahriujici SOP z obr.37A,38 a 39,»0br.41 predstavuje reduk&ny
procesor tretieho radu,ktory obsahuje niekolko SOP, obr.42A az
C predstavuje rdzne ¢&asti redukéného procesoru tretieho radu

a znazorfiuje jeden spdsob ako ovladat globalne adresovanie.

Priklady uskutoénitelnosti vynalezu

Reduké&ny procesor prvého radu.

Na obr.1 je ukazané pouzitie redukéného procesoru podla
vynalezu.Procesor prvého radu je redukény procesor,ktory méze byt
pouzity ako c¢ast Vv zlozitej$om redukénom procesore,ako bude
popisané dalej.Schématicka Struktira tohoto redukéného procesoru
je zrejma z obr.1.Je v8ak nutné poznamenat,ze jeho navrh by mohol
byt uplne iny,napriklad roézne roviny jadrovej bunky by mohli byt
vykonané v paralelnych vrstvach,ale nebudd mat presne rovnaky
navrh ako je schématicky znazornené.

Redukény procesor prvého radu na obr.1 zahrﬁuje‘aktivnu
asociativnu pamidt 1,dalej nazyvani objektova pamat,ktora zahrnuje
pamdtové bunky dalej nazyvané pamdtové bunky, z ktorych kazda je
schopna ulozit datovy objekt,ktory mbdéze =zahrrnovat vykoﬁévaterné
¢asti a tiez je prednostne schopna poskytnit obmedzené subory
redukénej aritmetiky,Strukturdalnu aritmetickd jednotku 2 dalej
nazyvani jadrova bunka,vratane niekolkych jadrovych fegistrov 3
na vykonavanie Strukturalnych aritmetickych operacii,to je

redukcie,ktoré modifikuju Struktiru a pokial je redukény procesor
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prvého radu =z obr.1l sucastou redukéného procesoru druhého alebo
viacnasobného radu vratane niekoTkych redukénych procesorov
prvého radu, prostriedky 4 pre prenos dat sietami procesoru,
ktoré vykonavaju komunikaciu - medzi viacnasobnymi
procesormi.Prostriedky 4 pre prenos dat zahrnuju niekolko
registrov,prispésobenych na docasné ulozZenie 3truktiry pamédtovej
bunky,aby sa tato Struktira mohla preniest do iného procesoru
prvého radu.

Je mozné rezervovat pole v objektovej pamdti pre
operacie,ktoré si vykonavané v jadrovych bunkach,to je Ze jadrové
bunky moézu byt simulované v Casti objektovej pamédti.Jadrova bunka
ma niekolko funkcii pre vymenu a prenos dat medzi svojimi
registrami iba v jednej operacii.Také  funkcie zaberu niekolko
operaénych cyklov v poli objektového ukladania, ktoreé Simulujé
jadrovi bunku.

Cislicova aritmeticko-logicka jednotka (&islicova ALU) S
je pripojena k jadrovej bunke 2 a data z jadrovej bunky su
prendsané do c¢islicovej ALU ked sa maji vykonavat c¢iselné
operacie.Takto st Strukturalna a ¢islicova aritmetika
rozligené,samostatné jednotky.

Procesor tiez zahfna centrdlnu riadiacu jednotku 6 pre
riadenie prvkov v objektovej pamati 1,jadrovej bunke 2
a éislicové ALU 5.Dalej mo6ze byt procesor vybaveny niekolkymi

portami pre komunikdciu s vonkaj$im okolim.

Centralna riadiaca jednotka.

Centralnou riadiacou jednotka 6 je s vyhodou boolovské
hradlové pole pomerne zlozitej konfiguriacie.Jeho pouzitie nie je
mozné ukazat,pretoze jeho konfiguracia je vypoc¢itavand na
poc¢itadi,ktory je vybaveny vSetkymi algoritmami,ktoré zohladrnuju
konfiguraciu riadiacich signalov vo vztahu k informativnym
signalom.Boolovské hradlové pole je uskuto¢nené priamo ak6
maskové vzory Cipu z pocitacda,ktory je prispOsobeny konfiguracii

maskovym vzorom Cipu pre cely procesor podla vynalezu.Preto tento
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obvod nem6Zze byt ukazany podrobne.lba signaly ktoré smeruju z nej
a do nej moéZu byt popisané v spojitosti s pouZitiami popisanymi

dalej.

Objektova pamiat.
Objektova pamidt 1 md podstatne viac inteligencie ako bezZna
pamidt typu RAM. Je asociativna,&o umozfiuje, aby poskytovala viac

" s

sluzieb ako iba "¢itanie" a "zApis",&o umozZniuje beZnd pamidt typu
RAM - bude vysvetlené dalej.Struktura bifovej bunky, vhodné zvlééf
pre objektové ukladanie,je ukdzana na obr.20. ‘

Pamidtova bitova bunka je schopna vykondvat mnoho funkcii,
aj ked obsahuje iba $tyri pripoje, z ktorych tri st ovladatelné.
Obsahuje velmi malo suciastok.To dava moznost vytvorit kompaktné
zariadenie pre ukladanie vratane obrovského mnozstva pamdtovych
bitovych buniek.

Objektové ukladanie je rozdelené v pamdtovych bunkach,
z ktorych kazda obsahuje spinacie prvky.Poskytované sluzby st na
vysokej urovni.Napriklad je mozné najst vietky vyskyty
konkrétneho datového prvku nech ma akékolvek umiestnenie v ramci
jednotlivej pamdtovej bunky a globdlne prepisat konkrétny datovy
prvok,to je v ramci celého objektového ukladania na novi hodnotu
s pouzitim iba jednej pamdtovej inStrukcie.PretoZze objektové
ukladanie je asociativne, <tato operacia prepisania ~mbézZe byt
vykonana v dvoch fyzickych pamdtovych cykloch nezavisle na pocte

dotknutych pamatovych buniek.

PodT¥a obrazku 2 asociativne objektové ukladanie 1 sa
skladda =z pamdtovej roviny rad pametovych:  buniek 10.Tak st
pamdtové bunky vytvorené ako rady v zasobnikovej pamadti.VSetky su
pripojené k 'vertikalnej pamatovej zbernice ty, to, id, env, )
Vi, V2, V.3 riadenej riadiacimi a snimacimi zosilova¢mi v tran-
sforma¢nom interfejse 7, ako bude vysvetlené neskors$ie vo vztahu
k obr.20.VSetky pamdtové bunky su tiez pripojené k dekodéru
priority 11,ktory zvoli jednu pamatovi bunku 10 v danom okamziku

z niekolkych pamidtovych buniek,ktoré maju byt ovladané.Objektové
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ukladanie je riadené asociativnym pristupom,vykonavanym pocas
relacie niekolkych malo cyklov.Pristup s plnym objektovym

ukladanim sa vykonava pocas relacie.

Port. A

Aby sa mohlo komunikovat s vonkajsim okolim,redukény
procesor musi byt vybaveny jednym alebo niekolkymi portami pre
vstup/vystup dat.Port je mozné vidiet ako predlzenie objektového
ukladania,pretoze obsahuje pamidtové bunky,ktoré si funkéne
podobné a kompaktibilné s bunkami pre objektové ukladanie.Port

vykonava napriek zjednoteniu vstupno/vystupné tudaje.

Objektové pamdtové bunky. '
Pamdtova bunka 10 v objektovom ukladani 1 je pouzita ako
k ulozeniu digitalneho obsahu,tak i k tomu,aby prevzala aktivnu
uc¢ast pri konkrétnom vypoéte. Zlozenad digitalna info;mécia
a minimadlne jedna znac¢ka s ulozené v kazdej paméfovej bunke
10.Znac¢ky su bud CHOSEN (vybrané) alebo NON CHOSEN (nevybrané) .
Zlozena digitalna informacia v pamé&tovych bunkach alebo v ich
dasti,nazyvané spinacie prvky,m6ze byt citana alebo éapisané
¢itanim alobo zAapisom informacie,ktora je oznacena ako
CHOSEN.Pristup moéze tiez byt zaisteny bez toho,aby sa pouzil bit
znadky.Pristup je potom riadeny vysledkom logickej funkcie na
jednobitovej zbernici a a b,pripojenej k prvkom,ako je ukédzané na

obr.3,ktory predstavuje pamdtové bunky.

Dve globalne jednobitové zbernice 12 (MODE) a 13 (MORE)
su k dispozicii pre vykonanie logickych operacii . medzi
pamatovymi bunkami 1.Tieto operacie mézZu byt AND a OR.Tretia
zbernica 14 (ANY) mbézZe byt pripojend k dekodéru priority.AvsSak
poctet zbernic nie je obmedzeny na tri,ale méze byt iba jedna

alebo niekolko.Samostatné pamdtové bunky mbdézu <citat zo zbernice

—

2, 13 a 14 a tiez sa =zucastnit na logickych operaciach.Zbernica

12(MODE) bude mat signdl v urovni "ano" pokial sa ma vykonat test

na Tubovolnej zbernici a alebo h. Na zbernici 12 (MODE) je mozZné
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vykonavat ¢itanie alebo zAapis vSetkymi pamdtovymi
bunkami .Zbernica 13 (MORE) bude v stave hodnoty "ano” pokial je
vybrana jedna alebo MORE (viac) pamédtovych buniek.Zbernica 13
(ANY) bude mat signidl v stave "ano" (to je "1"),pokial ANY
(Yubovolna) pamidtova bunka ziada komunikaciu. .

Pamatovad bunka zndzornena na obr.3 je rozdelend na
niekolko poli pamidtovej bunky 151.Kazdé pole pamdtovej bunky
obsahuje niekolko bitovych jednotiek 15 a prvkovii hlavu
16.Spinaci prvok je wulozeny Vv bitovej bunke 15 spolo&ne zo
znadkou,ktora predstavuje CHOSEN alebo NOT CHOSEN, ulozZenych
v prvkovej hlave 16.Spinacie prvky mozu mat priradené vzajomne
odli&né ulohy.DiZzka slova,ktora ma byt uloZend v kazdom spinacom
prvku,moéze byt napriklad v rade 38 bitov. Okrem znaCky v hlave 16
mézu byt pouzité tiez niektoré bity v bitovych bunkadch 15 ako
informacie, tykajice sa pouzZitia zvysku informacie v prvku.Preto
takzvané oznacené slova mézu byt umiestnené v tychto bitoch.Sest
bitov mbéZe byt pouzitych ako oznacdené 'slova a 32 bitov ako
normalna ulozena informacia v bitovych bunkach 15.

Ako je zrejmé z obr.3, vdetky spinacie prvky nemusia mat
rovnaky rozmer.Preto spinacie prvky, ktoré su pripojené k cCastiam
zbernice t1 a t2,to je TYP,si mendie ako spinaci prvok,ktory je
pripojeny ku zvyS$ku c¢asti zbernice.Prvkova hlava 16 poli
pamatovej bunky 151 je pripojena k lokdlnym jednobitovym
zberniciam a a b pamatovych buniek.Podet tychto zbernic mézZe byt
zvoleny Tubovolnym spOsobom.Vhodné je,aby bola minimalne jedna
zbernica.Logické operacie typu WIRED AND a VIRED OR medzi CHOSEN
spinacich prvkov vyuzivaju tieto zbernice.

Kazda pamdtova bunka ma spinaciu hlavu 17,ku ktorej su
pripojené zbernice a a b. Spinacia hlava 17 je tiez pripojena ku
dekodéru priority s minimdlne jednou zbernicou o $irke jeden
bit,o v uvedenom priklade si dve zbernice 18 a 19 a je tiez
pripojeny ku globalnym zberniciam 12 a 13.Spinacia hlava 17 sluzi
ako buffer.Bunky mbézu ¢itat vysledok na tychto zberniciach alebo

sa zucastnit logickej operacie.
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Pouzitie objektovych pamdtovych buniek. . _ ,
NA obr. 4A je graficky ukazané pouzitie pamidtovej bunky
a bude pouzité k vysvetleniu funkcie roéznych pamdtovych poli
v pamatovej bunke, ako su pouzité \ procesore podla
vynalezu.Polia v pamdtovej bunke na obr. 4A nemaju rovnaky rad
ako polia v pamatovej bunke na bbr.3, pretoze obr.3 ukazuje
hardware a obr.4A pouzitie bunky. Ako .je znézornené na
obr.4A, pamatova bunka méze mat ulozené dva druhy spinacich prvkov
a obsahuje pamidtové polia konkrétne prispdsobené prvkom.kforé
maju byt uloZené.Tymto poliam boli na obr.4A dané rovnaké meni

ako prvky,ktoré v tlom majui byt ulozZené.

Prvy druh spinacich prvkov. ,

Prvy druh prvkov popisuje roézne stavy pamdtovej
bunky.Jeden prvok tohoto druhu je LAZY (zdilhavy) ,ktory udava,é&i
je bunka v kTudovom stave, kedy je na zvySok informacie v bunke

pozerané ako na pasivnu informaciu,alebo v stave exec,to je voO

vykonavatelnom stave alebo v stave wait (cakanie), to je
vyhodnotenie bunky bolo  odlozené a caka stéle na
vysledok, kedy bude moct byt vykonany. Pole LAZY
obsahuje dva bity. Iny prvy druh prvku je VHERE
(kde), ktory udava, ¢i je spinac v koreni alebo v uzle

stromu.Obsahuje jeden bit.Iny prvy druh prvku je TYPE,ktory
obsahuje kéd (par, vseq, apply, 1list, wunify, atd).V uvedenom
prikléde _obsahuje tri bity.Prvy druh prvkov je prispOsobeny
k ulozeniu casti jadra registrov §~ v rovinach LAZY, VHERE
a TYPE,uvedenych na obr.1l,kedy je spinanie prenesené na jadrovu

bunku z doévodu redukcie.Preto boli rovnako popisané.

Jadrovd bunka ma vsSak extra rovinu,ktord sa nazyva
CLOS/SIMPLE a v ktorej je udané,ci informacia v registri je
spinénie alebo normalna hodnota.Rovina CLOS/SIMPLE, LAZY, VHERE
a TYPE sa dalej nazyvaji roviny ATTRIBUTE.V zAivislosti na

aplikacii je mozZné mat viac rovin jadrovych buniek.



Druhy druh spinacich prvkov.

Druhy druh spinacich prvkov popisuje identi-
fikaciu, prostredie alebo hodnotu. Su to IDENTIFIER,
ENVIRONMENT, VALUE/DES.Tento druhy druh prvkov je prispo6sobeny

k tomu,aby bol ulozeny v c¢astiach jadrovych registrov 3

ktoré su
umiestnené v rovinach HEAD a NUM,uvedenych na obr.1.Kazdy
z tychto prvkov obsahuje prvok slova, ktoré v uvedenom priklade
obsahuje 38 bitov.Prvkové slovo naopak je rozdelené na &islicové
slovo,ktoré m& vyhodne 32 bitov pre uloZenie v rovinach NUM
v jadrovych bunkdch a priznakové slovo,ktoré ma s vyhodou 6
bitov, ktoré majui byt ulozené v rovinach HEAD,ked su prenas$ané do
jadrovej bunky.V zavislosti na aplikdcii je mozZné vytvorit dalsie

roviny.

Priznakové slovo.

Kazdy spinaci prvok druhého radu ma priznakové
slovo,ktoré udava charakter Cislicového slova.Su dva druhy tychto
priznakov a to nepriame priznaky, teda priznaky,ktoré sa
pouzivaju pre identifikatory a prostredie a priame priznaky, teda
priznaky,ktoré sa pouzivaju pre jednoduché hodnoty alebo podobne.

Priznaky nepriamych priznakov si c¢cls, canon a open.Ak priznak je

cls znamena to,Ze Cislicové slovo predstavuje spinaé,ktory mbZe
byt redukovatelny.Pokial priznak je canon, znamena to,Ze
¢islicové slovo predstavuje spinac,ktory nemdze byt dalej
redukovany.Pokial priznakové slovo je open,znamena to,Ze pole
identifikatora predstavuje spinac,v ktorom je vlozeny

zoznam. Priklady priamych priznakov su discr, cont, unused

a nothing.Ked je priznakové slovo discr,znamend to,Ze &islicové
slovo ja typu integer.Ked je priznakové slovo cont,znamena to,Ze
¢islicové slovo je hodnota s plavajicou radovou ¢&iarkou.Ak je
priznakové slovo unused,znamend to,Ze &islicové slovo v poli
postrada vyznam.Pokial priznakové slovo je nothing,znamena to,Ze
¢islicové slovo v poli nepredstavuje nié, to je rozpor,napriklad
zjednotenie  spina¢a  vratane .pola,oznaceného ako nothing

(ni¢) ,bude vZdy nié&.V zdvislosti na aplikacii je mozné vytvorit
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dals$ie nepriame alebo priame priznakové slova.

Identifikatory.

Pokial identifikator pola v pamdtovej bunke obsahuje prvok
identifikéiora,bunkovy spinaé v tejto pamatovej bunke mbéZe byt
preneseny do jadrovej bunky.Kazdé z tychto poli pamatovych buniek
VALUE/DES mbézZe obsahovat identifikator,oznacdujici iny bunkovy
spinac ~a tak vytvara spojenie s tymto daldim bunkovym
spinadom.Poéet ulozenych spinadov méze byt zndzorneny ako smerovy
graf alebo strom bunkovych spinacov,ktoré si spojené dohromady

pomocou identifikatora.

Prostredie.
Polia prostredia mOzu obsahovat identifikator,ktory
oznacuje korenovy spinacd v strome spinacov,ktoré vytvara

prostredie spinaca.Tymto spdsobom je pristupna cela Struktira
z jedného spinaca v strome cez koren iba pomocou jednej
operacie.Pole prostredia vSak mbze mat tiez iné
pouzitia.Prostredia mb6Zu byt pouzité pre sledovanie tvorcu
Struktury tym,Ze sa ulozi identifikadtor tvorca v prostredi
~v8etkych vytvorenych bunkovych spinadov.Iny priklad je, Ze vsetky
bunkové spinace v strome nizsej urovne,v ktorom vietky
symboly,ktoré maju rovnaké meno,budd platit pre rovnaku vec,m6zu
byt zoskupené tak,Ze maju rovnaké prostredie.

Preto ked. je dané prostredie spinacda,je mozZné najst
korenovy spinal v tomto prostredi.Korenovy spinaé¢ prostredia méze
byt vybaveny konkrétnou znac¢kou (napriklad "1") v poli WHERE vo
svojej pamdtovej bunke.Uzlovy spina¢ prostredia méze byt vybaveny

inou znackou (napriklad "0") v poli WHERE.

Typ. :
Obsah pola pamdtovej bunky TYPE je typ bunkového

spinac¢a.Tato zlozka TYPE méze napriklad mat hodnoty: par, teda

paralelné hodnoty a/alebo popisy, list, teda postupnost hodnot

a/alebo popisov, unify,teda obsah hodn6t a/alebo popisov,ktoré
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maji byt preskisané,cCi predstavuju rovnakd hodnotu alebo nie,

atd.

Jadrova bunka.

Jadrova bunka ako celok je aritmetické zariadenie pre
Strukturalnu aritmetiku,ktoré  obsahuje niekolko jadrovych
registrov (vid obr.1). \' registroch je ulozeny strom
zoznamov .Kazdy zoznam obsahuje slova.

Jadrové registre obsahuju definiciu,ktora je odvodena od
objektového ukladania  1.Jadrové registre 3 su pripojené
k objektovému ukladaniu s usporiadanim zbernice 8 vratane zbernic
typu id, env, vy, Vi, Vp, V3, dostatoéne Sirokej k prenosu obsahu
v objektovej pamatovej bunke.Jadrova bunka v8ak mbzZe obsahovat
a zahrfovat a2z tri drovne objektovej $truktiry.Existuju Styri
pripady: O, 1, 2 a 3 uroven objektovej $truktiry méze byt uloZena

v jadrovej bunke.

Registre v jadrovej bunke. _

Registre,ktoré mdzZu byt pouzité v priklade jadrovej
bunky,st uvedené na obriazkoch 4B az4D,konfiguracia registrov,
ktoré mézu byt pouzité v priklade jadrovej bunky je uvedena na
obr.4E.

Obr.4B ma znazornovat, Zze . register je zbstaveny

'z registrovych buniek,kazdda bunka je schopnd uloZzit jeden bit
informidcie.Zpdsob,akym je register riadeny,md zndzornovat to,zZe
register sa rozkladd na rbéznych rovinach v jadrovej bunke,pricom
kazd4 registrova bunka je umiestnena na jednej rovine.

Obr.4C predstavuje register,ktory sa rozkladd na vsetkych
rovinach v jadrovej bunke,to je plny register. Tento druh
registra moze uchovavat identifikator alebo hodnotu v registrovej
bunke,ktorda sa nachadza v rovinach NUM a HEAD. Méze tiéi
uchovavat stav,uvedeny vysSie,v regiétronch bunkach,ktoré su
v rovinach BOOL, TYPE, WHERE, LAZY a CLOS/SIMPLE.

Obr.4D ukazﬁje register,ktory sa rozkladd iba v rovinach

NUM a HEAD jadrovej bunky,to je obmedzeny register.
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Obr.4E predstavuje mozni konfiguraciu registrov v jadrovej
bunke.Jadrova bunka ma bazové registre,ktoré. st najlepSie
usporiadané do Stvorca a nazyvaju sa bazova registrova
matica.Bazové registre majui hlavny rad pozdlz jednej zo svojich
strdn a  nazyvaju sa  hlavné  registré.Stipce  bazovych
registrov,kde kazdy mé& jeden hlavny register ‘na spodnej strane,
sa nazyvaju vedlaj$ie registre.Jadrova bunka mbéZe byt tiez
vybavend registrom identifikadtora a registrom prostredia.Rad
pomocnych registrov je umiestnenych po strane matice béazovych
registrov.

V priklade jadrovej bunky vSetky bazové registre  okrem
hlavnych registrov mdézu byt takého druhu, aky je ukazany na
obr.4D,teda obmedzené registre a zvySok registrov na obr.4E mbze
byf taky, ako je ukazané na obr.4C ,teda plné registre.

Pred uvedenim podrobnej$ieho popisu hardwarovej Struktiry
jadrovej bunky bude uvedeny krétky popis rb6znych foriem ukladania
dat vzhladom k obr.S5A az SF a budd uvedené niektoré priklady jeho
operacie vzhladom k obrazkom 6H,7A az 7G a 8A az 8G.

Jednoducha hodnota.

Ako je wuvedené na obr. 5A,jednoduchd hodnota 25,ktorad je

vysledkom redukcie, je v konkrétnom registri hlavnych registrov.

Jednotroviiovd hodnota.

‘ CieTom je to, ¢o je nac¢itané do jadrovej bunky a ma byt
redukované.Ako je ukdzané "na obr.5B,ciel,zahrniujici iba jednu
Struktiru,ktord je +typicky spina¢ bez referencii na ostatné
bunkové spinace, je uloZzeny v hlavnom registri.Priklad ukazuje
jednoduchi &iselnt operaciu, to je scéitanie hodnét 1, 2 a 3.
Ciselna in3trukcia (+) je ulozena v prvom hlavnom registri a

prvky,ktoré maju byt spracované,sui uloZené v ostatnych hlavnych
registroch. A

Dvojdrovrniova Struktira.

Ako je wukazané na obr. S5C,strom vratane dvojuroviiovej



$truktary modze mat svoj korefovy zoznam,ktory je otcom,ulozeny
horizontalne v hlavnom registri a zoznamy,ktoré su synovia,
horizontéalne \% bazovych registroch.V tomto priklade
gtruktira,ktord ma reprezentiaciu zoznamu ((1 2) (3 4)).je ulozena
v matici bAzového registra.Korenovy zoznam,to je 1 a 3,ktory
tvori prvé prvky v podzozname,je uloZeny v hlavnych registrochna
synovské zoznamy, to je (1 2) a (3 4),su ulozené vo vedIajéiqh
registroch.Dal$ie priklady tohto druhu uloZenia budud uvedené

dalej vo vztahu k obr.6.

Trojuroviiova $truktura.

Ako je ukdzané na obr.SE,cielovy strom,ktory zahriuje
trojuroviiovi $trukturu,md svoj koref uloZeny v jednom z pomocnych
registrov a jeho jediny syn je ulozeny \ hlavnych
registroch.Korei na obr.5D,ktory je ins$trukénym prevedenim (Tr -
Transpose) cielového sfromu,je ulozeny v jednom =z pomocnych
registrov a jeho syn,ktory je zoznamom (idl, id2, id7),je ulozeny
v hlavnych registroch.Kazdy prvok v tomto zozname je sudasne
identifikatorom, oznacujucim syna.Na obr.2 si tito synovia
vertikalne nac¢itani do bazovych registrov,kde idl je zamenené za
zoznam, ktory oznaduje,teda (1 2 3), id2 je zamenené za
zoznam, ktory oznaduje,teda (11 12 13) a kde id7 je zamenené za

zoznam, ktory oznaduje,teda (21 22 23).

Rezim pipe line.

Ako je ukézané na obr.SF,strom,ktory je ulozeny v rezime
pipe line, je nac¢itany s cielovym zoznamom v hlavnych registroch
a s otcom ciela v pomocnych registroch a ma inétrukcié a
prvky,ktoré maju byt spracované,ulozené v obidvoch druhoch
registrov.Rezim pipe je pouzivany najradsej vtedy, ked sa reduku-
ju ¢iselné vyrazy.Jednou vyhodou je,Ze je mozné okamzite ukladat

medzivysledky v-jadrovej bunke namiesto v objektovom ukladani.

Priklad 1.

Prvy priklad,ktory je ukdzany na obr.6A az SH,je
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zjednotenie paralelnych hodndt,danych ako redukovatelny spinac
unify(par (1 par(1l) 3) par(l par(l) 2))

Tento redukovatelny spina¢ ma byt prepisany ako paralelnéa
Struktira zjednotenia.

Obr.6A ukazuje po¢iatoény redukovateélny spinac.Obr.6B
ukazuje,ako je tento redukovatelny spina¢ uloZeny v objektovom
ukladani .Pamiatové bunky,v ktorych st ulozené r6zne cCasti
redukovateIného spinacda,si vyznadené na obr.6A.Spojenie medzi
prvkovymi spina¢mi a bunkovymi spinac¢mi si vyznaCené na
obr.6B.Bunkovy spinacd,ktory ma identifikator id,,mé priznak cls a
ma kod typu wunify v typovom poli a bunkové spinace,ktoré maju
identifikatory id,,idy a idy,maju kéd typu par vo svojich poliach
typu.Bunkovy spinacd,ktory ma identifikéator id,,zahriuje ako svoje
prvé dva prvky spinac¢e hodnota/popis,ktoré oznacuju bunkové
spinacde,ktoré maju identifikator idya id, .Tieto bunkové spinace
maju priznak canon.Bunkovy spina¢,ktory ma identifikator id,,ma
svoje prvé a tretie prvky spinac¢a hodnota/popis vybavené
diskrétnymi hodnotami,ktoré maju priznak discr, a svoj druhy
prvok spinac¢a hodnota/ popis,ktory oznacuje bunkovy spinad,ktory
méd identifikator idga ma tak priznak canon.Bunkovy spinaé,ktory
ma identifikator idy, ma svoj prvy prvok spinaca hodnota/popis
vybaveny pre typ integer a preto ma priznak discr.Bunkovy
spinac,ktory ma identifikator idg,ma svoje prvé a tretie prvky
spinac¢a hodnota/popis vybavené diskrétnymi hodnotami, ktoré maju
priznak discr a svoj druhy prvok spinada hodnota/popis,ktory
oznacuje bunkovy spina¢ s identifikatorom idy a preto md priznak
canon.

Ako je ukazané na obr.6C,obsah pamidtovej bunky s bunkovym
spinacom s identifikatorom idy je najskdér nacitané do jadrovej

bunky tak,Ze najskér umiestni svoj identifikdator v registri

identifikatora ako idq vratane kédu typu spinaca unify a prvky
hodnota/popis ako ciel v hlavnych registroch v prvom kroku
operacie.Ako je toto v skutoénosti prevedené je ukazané na obr.13
a popisané dalej.

Ako je ukazané na obr.6D,synovia ktory maju identifikatory
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idya idyst nacitani vertikalne do bazovych registrov tak,ze obsah
ich prvého prvku hodnota/popis je umiestneny v hlavnom registri,
oznaceny svojim identifikatorom a zvysok jeho 'prvkov
hodnota/popis v registroch vo vertikalnych stipcoch.Kéd typu par
kazdého z:tychto synov je tieZz nacitany do hlévného registra.Kéd
typu je nacéitany do registrovych buniek,umiestnenych v rovinach
TYPE.

Ako je ukazané na obr.6E,obsah bazovych registrov je
vtransponovany o 90 ,takZe obsah prvého vertikdlneho stipca
bazovych registrov je umiestneny v hlavnych registroch a druhy
vertikdlny stlpec je umiestneny v rade bazovych registrov
paralelne s hlavnymi registrami.Opéréoia transponovania je

ukdzana na obr.18 a je popisand dalej.Kédy typu par a unify,ktoré

st v registri identifikdtora a v hlavnych registroch,su
zamenené, o sa vykondva automaticky riadiacou jednotkou.Bazové
registre teraz obsahujid otca, ktory ma& troch synov umiestnenych v
stipcoch.Kazdy syn je teraz naclitany spat do objektového

ukladania s pouzitim instrukcie make.Ako odpoved z objektového

vkladania su k dispozicii identifikadtory pre ulozZzenych synov a su
ulozené v hlavnych registroch.Je nutné si vSimnit,Ze riadiaca
jednotka 6 snima obsah zvlast v registroch v rovinach CLOS/SIMPLE
az TYPE a déava instrukcie,teda riadi spinade a hradla podla
informacie,ktoré tu najde.Synovia boli pomenovani v postupnosti
po idya uz obsadené ndzvy nie su pouzité.Poradie nézvov v$ak nema
ziadny vyznam a mbéze byt preto Tubovolny.

Ako je ukazané na obr.6F, prvy syn dostane identifikétor
id, druhy syn,ktory obsahuje prvok spinacda,ktory okupuje
identifikator idy ,dostane identifikator idgy,a treti syn dostane
identifikator idS.Otec.ktory ma prvok spinadov spojeny s bunkovym
soinacom, ktory ma identifikatory idy, idy, idg, si podrzal svoj
identifikator id{ a je potom uloZeny v objektovom ukladani.

Obr.6G ~“ukazuje pamédtové bunky,ktoré maju ulozeny

redukovatelny spinacd
par (unify(1 1) unify(par(1l) par(l)) unify(2 3))

Redukovatelny spina¢ sam je ukdzany na obr.6H.Obr.6G a 6H



si ukdzané rovnakym sposobom ako obr.6A a 6B a vysvetluju preto

sami seba. _ _
V obr. 6G je tiez ukazané,Ze bunkovym spinacom,ktoré majui

k6d typu unify,bol dany v poli LAZY =zapis exec a bunkovému

spina¢u s identifikatorom id;bol dany zapis Qgi;,éo znamena, ze
bunkové spinace,ktoré su oznadené exec,by mali byt vykonané pred
bunkovym spinacom s identifikatorom idjaby sa znizil ich obsah na
hodnoty.Spinad na obr.6H m6ze byt naskor$ie naditany spat do
jadrovej bunky pre dasSie spracovanie.Napriklad bunkovy spinac¢ s
identifikatorom id, bude mat hodnotu 1, pretoze hodnoty 1 a 1 vo

svojich prvkoch hodnota/popis su rovnaké a bunkovy spinac s
identifikatorom idg bude mat za vysledok nothing, pretoze hodnoty
2 a 3 vo svojich prvkoch hodnota/popis nie st rovnaké.Kazdé
zjednotenie bude vykonané v ¢islicovej ALU,ktora porovnava
hodnoty v komparatoroch a odovzdava vysledok porovnania do
riadiacej jednotky 6.Riadiaca jednotka potom pouzZije svoje
boolovské hradlové pole prislusne k odovzdaniu informéacie v prvom
hlavnom registri v jadrovej bunke.Ked je vysledkom redukcie
kanonicky popis alebo jednoducha hodnota nothing (nicd),je
globalne distribuovana do v3etkych pamatovych poli v objektovom
ukladani tak,Z2e kazdy nepriamy popis redukovaného spinacda je
nahradeny vysledkom redukcie.To je uskutoénené pomocou operacie

unify-id,ktord je popisanid dalej na obr.16.

Priklad 2.

Tento priklad je hardwarovy in$trukény list expansion,c&o
znamena,Ze bunkovy spina¢ obsahuje vloZeny zoznam.Tento druh
inStrukcie je pomocny krok v ostatnych redukciach.Hardwarové
insStrukcéné rozs$irenie zoznamu je ukazané na obr.19 a je popisané
dalej pri popise obr.19. . _

Po¢ita¢ vykondya redukciu ilustrovanej indtrukcie,ktori sa
nazyva ex. typ a ktord méze byt lubovolnym typom indtrukcie,ktora
zahrnuje hodnoty a zoznamy,ktoré maju tvar

ex.type(l list(2 3 1list(4 S5 6 ))7)

Tvar je wukdzany na obr.7A a jeho bunkové spinace na
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obr.7B.0br.7A a 7B su oznadené rovnakym spdésobom ako obr.6A a 6B
a preto vysvetluji sami seba.

. Ako je ukazané na obr.7C,bunkovy spina¢ s identifikatorom
id; je nad¢itany do hlavnych registrov jadrovej bunky, ktora ma
svoj identifikadtor a kéd typu v registri identifikidtora. Pretoze
obsah v druhom hlavnom registri je oznacdeny  nepriamym prvkom
open, bunkovy Spinaé,ku ktorému je viazany,je nacitany vertikalne
v bazovom registri ako syn,ako je zrejmé z obr.7D.

Hardwarovy instrukény 1list expansion,uvedeny podrobnejsie

na obr.19 potom posunie diskrétnu hodnotu 7 v tretom hlavnom
registri do polohy vedla id, v tretom bazovom stipci a posunie
Sast zoznamu v druhom stipci nad druhy hlavny register do
tretieho stipca,pridom umiestni svoj najnizs$i prvok (hognota 3)
do tretieho hlavného registra a priradi mu koéd typu ligl.Prctoég
obsah v druhom hlavnom registri je diskrétna hodnota,ma priznak
discr.

Nové roz$irenie =zoznamu je potom urobené umiestnenim
obsahu v tretom stipci nad hlavny register vo $tvrtom stipci
tak,2e sa zapise ako list (zoznam).Obsah +tretieho hlavného
registra,&o je diskrétna hodnota,ma priznak discr,ako je zrejmé z
obr. 7F.

Zoznam vo Stvrtom stipci je potom uloZeny v objektovom
ukladani s pouzitim inStrukcie make.Je wulozeny v pamidtovej
bunke,ktora ma identifikator id,,pretoze sa dostala do kludu a
napajanie identifikatora id,je vyslané spdt do jadrovej bunky,aby
bolo ulozené vo Stvrtom hlavnom registri,ako je zrejmé z obr.7G.

Potom niektory iny druh operacie je nastaveny ako ex.type
este predtym,ako sa vysledok redukcie nac¢ita spat do objektového

ukladania.

Priklad 3.

Ma byt uskutodnend <&iselna instrukcia.Ciselna instrukcia
moéze byt + , -, , /, mod, atd.Po indtrukcii nasledujiu argumenty.
V tomto priklade m& byt urobené scéitanie medzi d&islami ZO

zoznamu. Po¢itac urobi redukciu aplikacie (apply),ktora ma funkciu
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apply(+ list(1 2))

Aplikacia je uvedenda na obr.8A a jej bunkové spinace na

obr.8B. Obr.8A a 8B su oznacené rovnakym spdsobom ako obr. 6A a
6B a preto vasvetluju sami seba.

Ako je ukazané na obr.8C,bunkovy spinaé s identifikatorom
idqje naéitany do hlavnych registrov jadrovej bunky,ktora ma svoj
identifikator a kod typu v registri identifikatora.diselna
inStrukcia (+) je oznaena ako instrukcia.PretoZze obsah v druhom
registri ma priznak ako nepriamy prvok open, bunkovy
spinac,s ktorym sa spaja, je nacitany ako syn vertikalne do
bazovych registrov, ako je zrejmé z obr- 8D.

Potom je wurobené roz$irenie zoznamu,diskrétna hodnota sa
oznacCi priznakom v druhom hlavnom registri ako discr a oznadi sa
hodnota rozsSireného zoznamu 2 ako list v poli kédu typu.To sa
- uskutoéni,pretoze poc¢itaé¢ vykona rovnaké operacie &i ma zoznam s
identifikatorom id, dva, tri alebo $tyri prvky.Pretoze tu je iba
jeden prvok v novom zozname,poCitaé zameni znadku .list za
indikéciu,ze hlavny register obsahuje hodnotu,ktora je discr,ako
je zrejmé z obr.8F.

Hlavny register obsahuje instrukénid znacku (+ ) a dve
diskrétne hodnoty a to ma za ndsledok,Ze riadiaca jednotka priamo
alebo napriklad cez informaciu,ktorda berie ohlad na'uloienﬁ
inStrukciu v oblasti objektového ukladania,do ktorej nie je mozné
zapisovat a v ktorom si uloZené indtrukcie,bude riadit &islicovi
ALU  tak,aby vykonala in$trukciu (s¢itanie) a vysledok'éiselnej
operacie odovzdala ako kanonickii hodnotu do prvého hlavného
registra,ako je uvedené na obr.8G.Je nutné si vSimnut,Zze zdpis
apply v poli kédu typu je oznadenie,Ze sa vykonava aplikacia
funkcie.Vysledna hodnota,v tomto pripade jednoducha hodnota 3,je
potom globalne distribuovana,aby sa vykonala vymena vsetkych
vyskytov identifikatora idy za tito hodnotu.

Ako je -'uvedené,pevny pocet registfov V registrovom
zasobniku ma ulozeny zoznam.Nepouzité registre su konkrétne
oznacené ako nepouzité.Stromovy zoznam sa pouziva na

riadenie

a vykonanie vypodtu a ten je urobeny za riadenia centralnej
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riadiacej jednotky 6 a pokial bdde vykonanid ¢iselni aritmeticka
operacia,v spolupraci s éislicovou'ALU 5. Vypocet je vykonany
prepisanim obsahu stromového zoznamu.

Zoznamy,ktoré maju az Styri prvky, m6zu byt umiestnené v
jednom bunkovom spinaci.Je v3Sak mozZné pracovat s Tubovolne dlhym
zoznamom,potom ale taky zoznam musi byt rozdeleny na niekolko
zoznamov,z ktorych kazdy bude mat diZku,ktord je rovnakd alebo
men$ia ako wmaximédlna dizka v jadrovej bunke.Jadrova bunka potom
mdéze spracovat v danom okamzZiku strom s uréitou hibkou.So
stromami,ktoré maju vadsiu hibku,je mozné pfacovaf,ale len &ast
stromu,ktorda ma obmedzeni hibku,je ulozena v danom ¢&ase v
jadrovej bunke,to znamend,ze v danom ¢ase je mozné pracovat iba s

¢astou stromu.

Interfejs: objektové ukladanie - jadrova bunka.

Objektové ukladanie 1 a jadrova bunka 2 si prepojené cez
- transformacny interfejs,ktory vytvara adaptaciu signélul a
zbernicu 8 zo Sirkou spinada,to je usporiadanie zbernice,ktora
dokdze preniest cely obsah bunkového spinac¢a medzi jadrovou
bunkou 2 a objektovym wukladanim 1. Usporiadanie zbernice 8
zahriuje <&iastoéné usporiadanie zbernice OBVj,vritane =zbernice
id, env, Vg 2 V1 » Vo s V3, pripojenych X registru rovin NUM
v jadrovych registroch 3 a <&iastoéné usporiadanie zbernice
TAG, pripojenej k registrom rovin HEAD v jadrovych registroch 3 a
usporiadanie zbernice ATTRIBUTE vratane zbernice z rovin
LAZY ,VHERE a TYPE k odpovedajicemu polu spinada v pamitovych
bunkach. Interfejs 7 =zosiluje a transformuje signaly z jadrovych
registrov 3 cez usporiadanie zbernice so $irkou bunkového
spinaca,vhodné pre pamdtové bitové bunky v objektdvoﬁ
ukladani.Zosiluje a transformuje tieZ signialy z objektového
ukladania 1 v operdciach &itania,ktoré maju byt prispbsobené
registrom jadrovych buniek.Napriek tomu,Ze je uvedené umiestnenie
interfejsu 7 v objektovom ukladani 1, mézZe byt miesto toho

umiestneny v jadrovej bunke.Interfejs pre bitovi bunku je uvedeny
na obr.20 a je dalej podrobne popisany.
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Operacie pamatovej bunky.
Ked sa vratime k obr. 3,pamatové bunky si riadené zlozenou
¢iselnou informéaciou Z centralnej jednotky 6,ktord je
distribuovana do v3etkych pamidtovych buniek cez riadiacu zbernicu
(nie je ukazana),pripojend k jadrovej bunke 2.
Bitové bunky 15 v kazdom prvku spinada mézZu byt riadené zo
svojej hlavy 16 tak,Ze bitové bunky vykonaju v danom okamziku
jednu =z naslédujﬁcich operacii:
rest kedy kazdad ulozend bitova hodnota ponechava ulozenu
hodnotu bitu

read kedy sa precCita uloZzend hodnota bitu v bitovej bunke

write kédy.sa zapid$e bitovd hodnota v bitovych bunkach

compare kedy sa porovnaju data slova, skladajiuceho sa z bitovych
hodnét,uloZzenych v bitovych bunkdch, s inym datovym
slovom '

Znacka je nastavitelna v zadvislosti na logickych
podmienkach, z ktorych su vsetky funkciou dat na druhej zbernici
a a b, predchadzajucej znacke,vysledku porovnania v pripade
operacie porovnania a riadiaceho signalu do pamdte z riadiacej
jednotky 6.

Pretoze sa pouzZziva asociativne adresovanie,teda data su
vyhladavané na zdklade ulozeného obsahu miesto adresy, nie su tu
ziadne fyzické zavislosti.Pamat je asociativna.Je moZné pouzit
bunkon identifikator,prostredie,typ,hodnotu informacie alebo ich
kombinadciu ako kIu¢ vyhladavania.

Zna&kovy bit alebo bity v prvkoch pamidtovej bunky,ktoré
maji hodnotu CHOSEN,oznaduji,ze prvky boli vybrané ako ciel pre
mechanizmus pristupu.Urdité operacie vyhladavania néstavia
znacky,Co je uvedené dalej. : ‘ 

Tanto typ pristupu sa méze tykat jednej alebo niékakYCh
pamdtovych buniek.Ako uz bolo uvedené,jedna z tychto opefécii na
viac bunkach je ur&ity druh operéicie ukladania,ktorid mbéZe uloZit

identifikator v mnohych zvolenych prvkoch.

Vodi¢ acc,zapojeny k hlave 16,prepojuje vsetky bitové
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bunky v prvku.V3etky bitové bunky st riadené signalmi na vodici
acc.Ostatné vodice d a d ,pripojené k bitovym bunkdm,sdi pripojené
k odpovedajucim bitovym bunkdm v ostatnych pamdtovych bunkach v

objektovom ukladani,ako bude vysvetlené dalej.

Dekodér priority.
Dekodér priority 11 obsahuje jednu sekciu pre kazdu
pamidtovu bunku, kde kazda sekcia.mé prvé spojenie pre REQUEST, na
ktorom bitovda hodnota "true" ("&4no") predstavuje NEED a bitova
hodnota "false" ("nie") NO NEED a druhé spojenie pre GRANT, kde
bitova hodnota "true" predstavuje CHOSEN a "false" NOT CHOSEN.

Dekodér priority nastavuje maximalne jeden grant rovny
CHOSEN.To mbze byt =2zvolené tak,ze prva sekcia merana v
Struktdre,ktora ma REQUEST rovny NEED, bude CHOSEN:Priklad
pouzitia dekodéru priority je popisany dalej na obr.21.

V  mnohych pripadoch protokol na. pamdtovej zbernici
komunikuje so vsSetkymi pamdtovymi bunkami.AvSak v niektorych
pripadoch by malo byt wusporiadanych a preé¢itanych niekolko
pamdtovych buniek alebo prvkov spinad¢a vo vnitri pamdtovych
buniek.To sa vykond pomocou dekodéru priority 11.Z kazdej bunky
ide signal REQUEST a dekodér priority 11 vrati signal GRANT.

Pamat je riadena operaciami ¢itania,zapisu a
vyhladavania.Tieto operidcie m6Zu byt kombinované do zlozitej$ich
operacii.Na niekolkych vnutornych zberniciach a a b a na
globdlnych zberniciach mbéZe byt vytvorena urdéitd aritmetika.

Vyhladavanie sa vykondva pomocou porovnavania s vysledkom
FIT alebo DIFFERENT.VyhTadavanie mozZe byt

nasledujicimi spbésobmi:

vykonavané

(1) Vyhladavanie méze byt urobené jednotlivo pre kazdy prvok
spinada a je nezadvislé na zloZenej informacii v ostatnych
prvkoch spinaca.

(2) VyhTladavanie méze pouzit porovnavanie so v$etkymi prvkami

spinac¢a v pamidtovej bunke.Vysledok musi byt FIT v kaZzdom

prvku.

(3) Vyhladavanie mdézZze byt wurobené s pouzitim porovnavania so
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vietkymi prvkami spinada v pamﬁfovej bunke.Vysledok musi byt
FIT minimdlne v jednom z prvkov spinaca.
Porovnanie méze byt vykonavané jednfm z nasledujicich
spbsobov:

(1) Porovnavaju sa dva bitové vzorce.Porovnadig ma za vysledok
iba FIT,kedy vSetky odpovedajuce bity su zhodné.

(2) Porovnavaju sa dva bitové vzorce lebo iba jeden z nich je
kédovany tak,Ze jeden z bitov wudiva,zZe informacia bitového
vzorca odpoveda hodnote informacie v ARBITRARY alebo
SPECIFIC.Pokial pri porovnavani jedna - hodnota informacie
odpoveda hodnote hodnote ARBITRARY ,potom je vysledok
FIT.Inak je vysledkom FIT iba ked st dve Specifické
informacie identické.

Funkcia zbernice realizuje pojem &itania alebo zapisu
slova objektového .ukladania.Bus je riadeny funkciou

access.Funkcia access je =zavisla na znacke a/alebo hodnote

druhych zbernic a a b.

Funkcia VWIRED OR,realizovanid na jedﬁobitovej zbernici,ma
zoznam boolovskych vyrazov.Vyhodnocuje OR medzi v8etkymi prvkami
spinaca v pamdtovych bunkach.Fyzicky odpoveda vodiéu.ktory je
nastaveny polom tranzistorov v prvkovej hlave 16.

- Funkcia VIRED AND,realizovand na jednobitovej zbernici b
ma zoznam boolovskych vyrazov.Vyhodnocuje logicky AND medzi
vsetkymi prvkami spinac¢a v pamidtovej bunke.Fyzicky odpoveda
vodi&u,ktory je nastaveny polom tranzistorov v prvkovej hlave 16.
Funkcia priority dekodéru priority 11 mid =zoznam boolovskych
vyrazov ako argument a vysledok v zozname boolovskych vyrazov
odpovedajucej velkosti.Argument ma prvy prvok,ktory ma najvys$s$iu
prioritu.Po fiom nasleduju bity s niZ3ou prioritou.Prvy bit "ano"
argumentu da vysledok v odpovedajucom pravdivom bite vo
vysledku.VSetky ostatné bity su "nie".

Prvky v pamatovych bunkach su vseobecne pouzité pri prvom
vyhladavani hodnét v prvkoch a

potom sa vykonaju operacie ako je
¢itanie a zapis v najdenom prvku.
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Hardwarova $truktira jadrovej bunky.

Roviny NUM a HEAD maju svoje jadrové registrové bunky
spojené k vodidom v zbernici OBJv, zbernici id,teda zbernice
identifikdtora a zbernicu ENV,teda zbernicu prostredia medzi
rovinami 2 a interfejsom 7.Zbernica OBJv zahrfuje &asti zbernice
v0, vl, v2 a v3,.

Pole jadrovych registrovych buniek je .tak "rozrezané"kolmo
na registre do rovin a registrové bunky,ktoré patria rovnakym
rovinam NUM a HEAD,ale rozdielnym jadrovym registrom,sd prepojené
navzajom spdsobom,uvedenym na obr.9.

V Struktire minimdlne rovin NUM a HEAD,uvedenych na obr.9
je umiestneny Stvorec registrovych buniek v matici s N N
registrami SO,O az SN-l,N—l' bazové registre.

Bazové registre sui vo viéc8ine aplikacii pouzité pre prvky
spinania prechodného ulozZenia.Oznadovanie registrov bolo prisne
rozdelené tak,ze jeden druh oznadovania ako baza, hlavné a
pomocné registre je pouzity pokial popis je smerovany do
skutocnej polohy registra a iny druh oznacovania ako
synovsky,cielovy a otcovsky register sa pouziva vtedy,ked popis
je smerovany na funkciu registra.

V uvedenom priklade je N=4 a to by malo mat prednost,ale
méZu byt :.zvolené matice inych velkosti (nie je ukdzané) Najniz§i
rad registrovych buniek SO,O ,31'0,82'0 a S3’ o » ako je uvedené
na obr.9, je pripojena na zbernicovu linku hO a hlavné registrové
bunky.Hlavné registrové bunky S0,0- S1.0 - S, 0 a S3 4 st
najcastejsie pouzivané ako cielové korefiové registre k C¢islicovej
ALU 5 cez zbernicu NU,ktord sa skladd z vodi&ov NUOQ az NU3.

Bunka registra identifikdtora ID je pripojena na linku id
a bunka registra prostredia ENV je pripojena na linku env.

Zbernicova linka hi sa dd pripojit na zbernicovi linku
vi spinacdom SV,i» kde i je <¢&islo medzi 0 a 3.Zbernica,ktora
obsahuje zbernicové linky hO, hl, h2, h3 sa menuje OBJh, to je
horizontélna objektova zbernica.Zbernica OBJh je medzi ostatnymi
vecami pouzZivana pre vertikdlne naditanie dat, teda

v stipci

registrov,v jadrovej bunke,ktorej data su dané objektovym
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ukladanim cez zbernicu OBJv.Toto je popisané dalej - obr.15.
Zbernicové linky id, env, v0, vl, v2, v3 sa daju pripojit

env, ho’ SVvo’ vai,ho'

vaz,no a SVvB,ho‘ Zbernica res, vratane zbernicovych liniek Cig-

na zbernicovi linku spina¢mi SV;4 hq» SV

cgs €y @ €, , je pripojend k riadiace] jednotke 6 a mdéze byt
pouzita pre nastavenie registra s konstantou ako je
nula.Zbernicovd linka c;4 je pripojenad k bunke registra identi-
fikdtora a zbernicova linka cg je pripojena 'k registrovym bunkam
FO,F1,F2 a F3 a zbernicovd linka c¢; je pripojiteIna k zberni-

covej linke hO spinacom SV a zbernicova linka vi spinacdom

vi,ho ¢
SVyi cv kde i je ¢islo medzi 0 a 3.Zbernica res s jej spinacmi

moéze byt v niektorych aplikdcidch vynechand (nie je uvedené).

Pomocné registre.

V datovom strome je najvysSia uaroven, ktora sa nazyva
otec. Otec je niekedy ulozZeny v pomocnych registrovych bunkéach
FO,F1,F2,F3, ktoré su na obr. 9 umiestnené nalavo.Kazdy pomocny
register v uvedenom priklade mb6Zze mat v sebe ulozené jadrové
slovo.Kazda pomocna registrova bunka je pripojena na zbernicovi
linku id a na jednu =z 1liniek hO, hl, h2 alebo h3.Pomocné
registrové bunky maji byt pouZivané v mens$ine operéacii, ktoré
jadrova bunka méZe vykonavat.Preto pomocny register méze byt v
niektorych aplikaciach vynechany (nie je uvedené).Je tiez mozZné
mat jadrovd bunku,ktord md viac ako jeden stipec pomocnych
regisirov (nie je uvedené).

Ako je zrejmé =z vyss$ie uvedeného, kazdy register je
vybaveny registrovou bunkou v niekolkych rovinach 22,ktoré maju
rovnaké umiestnenie \ rovinach.Preto = budi . celé registre
pomenované referenciami,pouzitymi na obr.9,aj ked obr.9 uvadza
iba jednu bunku,teda jeden bit z kazdého registra.Ako je zrejmé z
obr.9.registre su usporiadané v radoch a v stipcoch.Oblast
pomocnych registrov FO, F1, F2, F3 je stipec a oblasti N bazovych
registrov SO,O az 80’3,'31’0 az 81'3 . 52,0 az 82‘3 a S3,O az
53’3 su vietky v stipci a su schopné ulozit syna.
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Spoje medzi registrovymi bunkamih

Medzi susednymi bazovymi bunkami v kazdej rovine je
spojenie a to ako vertikalne tak i horizontélne.Spojenie,ktoré ma
pevne naprogramovani hodnotu a ktoré v uvedenom priklade ma
hodnotu "nie"” ,je tiez urobené ku kazdej registrovej bunke, ktora
je najviac na okraji v horizontéalnom rade,btoéenom k objektovému
ukladaniu.V registrovej bunke je pripojend ku N svorke (North -
sever) (vid obr. 10) a pouziva sa,ked su vykondvané posuvy'v
smere Sever - Juh.Spojenie v diagonidlnom smere medzi bazovymi
registrovymi bunkami je nastaviteIné tak,zZe prehoditeIné polohy
je mozné zapojit.To znamenda,Ze bunka Si,j , kde i je rozdielne od
j,je pripojitelna k bunke Si,j . Kazda bazova registrova bunka je
pripojena k bazovej registrovej bunke najbliZz&ie dolu vpravo,kde
je bazova registrova  bunka Vv takej polohe.Kazda pomocna
registrové bunka alebo registrova bunka identifikatora alebo
prostredia je pripojend k jednej 2z rovin BOOL cez vystup ACCgy,
ACCid’ ACCenv a Accsx,y’ kde x a y su Cisla medzi 0 a 3. '

V nasledujicom je popis generickej registrovej bunky
(obr.10).Z generickej registrovej bunky si odvodené priklady
specifickych registrovych buniek, to je bazové pomocné bunky
a bunky identifikatora a prostredia (nie je uvedené) .Co sa tyka
dalsich podrobnosti o 3$pecifickej Struktiure rodznych registrovych

buniek, odkazujeme na na$u subeznu US prihlasku vynalezu.

Genericka registrova bunka.

PodTa obr.10 najlepsSie pouzitie registrovej bunky zahrnuje
dve ipterné zbernice ap a bp a centrdalny interny register rp.
Zbernica ap a bp su pripojené k niekolkym pripojom zvonku
registrovej bunky.Priklad na obr.10 ukazuje genericku registrovu
bunku,ktora ma véetky moZné pripoje von.Specificka registrova
bunka typicky nema vSetky pripoje,ktoré si na obr.10 ukazané. V
zadvislosti na umiestneni registrovej bunky ich chyba jeden alebo
viac.VSetky vodid¢e medzi prepojenymi svorkami su zrejmé zo
zapojenia na obr.9. Z obr.9 je tiez =zrejmé,Ze nie véetky

registrové bunky maju v3etky vonkajsie pripoje,ktoré s ukazané
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na obr.10.Podrobny popis vsetkych registrovych buniek a ich

pripojov nie je preto uvedeny.

Zbermica ap. ,

Zbernica ap je pripojend na vertikadlnu zbernicovi linku vy,
kde x je ¢islo medzi 0 a 3, cez spinaC SV, ;a svorku V.Dalej je
pripojena na horizontalnu zbernicovi linku hy , kde y je ¢islo
medzi 0 a 3, cez spina¢ SVy;a svorku H,k registrovej bunke nalavo
cez svorku V (Vest - =zapad) pripojenda ku spinacu SVg (East
-vychod) v susednej registrovej bunke a pokial registrova bunka

je hlavna registrova bunka,tiez k ¢islicovej aritmetickej

jednotke lp priamo cez svorku NU. Zbernica ap je tiez pripojena k-

registrovej bunke dolu cez svorku Da ku spinadu SVp,, ktory je v
tejto registrovej bunke a tieZz k registrovej bunke dolu cez
svorku § (South - juh) ku spinac¢u SWy (North),ktory je v tejto
registrovej bunke.Registrovd bunka mbézZe byt nastavena alebo
resetovana cez svorku C a spinad SVe , ktory je pripojeny ku
zbernici ap . Zbernica ap je pripojend tiez cez spinaé SV,1 ku
vstupu centralneho interného registra rp a cez spinacd SVao

k jeho vystupu.

Zbernica b...

Zbernica bp je pripojend k registrovej bunke napravo cez
spina¢ SVg a k svorke E a tiez k diagonale registrovych buniek
cez spinaé SVpp @ svorku Db a tiez k vyssie uvedenej registrovej
bunke cez spinad SWy a svorku N.Zbernica bp je tiezZ pripojena cez

spina¢ SV, ku vstupu centrédlneho interného registra rp a cez
spinac¢ SV, k jeho vystupu.

Centradlny interny register.

Centralny interny register rp obsahuje dva invertory Ql a
Q2, s vyhodou invertory CMOS a ovladatelny spinad SVQ medzi nimi.

Kompletnd registrovd bunka obsahuje tieZ zbernice ap a bp a
spinacde SVa1» SVaoo vai' SVypo @ spinace, ktoré pripojuju bunku k

vonkajs$iemu okoliu. Vystup centralneho interného registra rgp je



39

pripojitelny k horizontalnej a k vertikdlnej zbernici cez spinac
SVyo @ svorku H, respektive spinac SVVG a svorku V. V centralnom

internom registri rp je ulozeny dynamicky stav (vysvetlené dalej).

Cinnost spinada. _
Vsetky ovladatelné spinace vo vSetkych registrovych
bunkdch v jadrovej bunke si ovladatelné cez vodide,pripojené 'k
riadiacej jednotke,ktora obsahuje hradlové pole ako napriklad PAL
(pole s programovatelnou  logikou).Hradlové pole pouziva
informdciu, ktord je wulozend v jadrovej bunke k tomu,aby sa
uréilo, ktoré spinace maju dalej byt otvorené a ktoré
zatvorené.Operacie hradlového pola si synchronizované
hodinami.Spinade si obojsmerné,ale niektoré su pouzivané iba v

jednom smere,napriklad vstupné a vystupné spinacde SVyqi a SVy,

Komparac¢né zariadenie COMP.

Komparacné zariadenie obsahuje prvé NAND hradlo Gl.Jeden
vstup je zapojeny k neinvertujucemu vstupu invertora Q1 a ostatné
ku vstupu invertora Q2.Zariadenie COMP tiez zahrnuje druhé NAND
hradlo G2.Jeden vstup je pripojeny k vystupu invertora Q1 a
ostatné k vystupu invertora Q2. Vystupy hradiel Gl a G2 su
pripojené k jednovodicovej zbernici ACC,ktora vedie k jednej =z
rovin BOOL. Obidve NAND hradlda moéZu byt vybavené dvomi sériovo
radenymi tranzistormi MOS-FET,ktoré majui svoje sériovo radené
kanaly emitor/kolektor pripojené medzi zem a napatovy
zdroj,pric¢om ich riadiace elektrody su vstupy hradla NAND a
kolektor najvy$Sieho tranzistora MOS-FET je vystup (nie je
ukdzané) .Toto komparacné zariadenie COMP sa pouziva v priebehu
asociativneho vyhladdvania,to je ked prvok v jadrovej bunke bude
porovnavany s prvkom v objektovom ukladani alebo iné &Sasti
jadrovej bunky.Potom prvok,ktory ma byt porovnavany, je privedeny

na vstupy registrovej bunky,ktora obsahuje  porovnavany prvok,&o
bude popisané dalej.
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Invertory a spinace.
Invertory Q1 aQ2 mézu byt bud dva tranzistory MOS-FET
obohateného typu alebo jeden tranzistor MOS-FET obohateného typu
a jeden s vodivym kandlom alebo dva komplementérné tranzistory
 MOS-FET (nie je uvedené).Ovladatelné spinade v registrovej bunke
‘moéZu byt tvorené bud  tranzistorom MOS-FET alebo dvomi
komplementarnymi tranzistormi MOS-FET (nie je uvedené).Riadiaca
jednotka 6 ovlada spinac¢e pomocou riadiacich signalov.Spinaé je
mozné ovladat ako jeho riadiacim ’ signdlom tak i jeho
komplementarnym signalom, aby sa dosiahli rychlej$ie prenosy

stavu.

Asociativne vyhladdvanie a rovina(y) BOOL.

\Y priebehu asociativneho thIadévania sa vykonava
porovnanie na pristupe zbernice WVIRED-AND, ktora ide do roviny
BOOL.Dve hradla AND Gl a G2 porovnavaju kla¢ovu hodnotu, teda

hodnotu,s ktorou ma byt ulozenid hodnota porovnavana,na vstupe Q1

a ulozenu hodnotu na vstupe Q2.Behom tohoto porovnavania je’

kIt¢ova hodnota preneseni cez interni zbernicu ap alebo bp na Q1.
Spinac SVQ potom musi byt rozopnuty, teda otvoreny.Pokial dana
hodnota, teda ulozeny kIa¢,nie je zhodny S ulozZenou
hodnotou,nabitd rovina BOOL bude vybitda cez NAND hradlo Gl a
G2.Ak pride ku zhode rovina BOOL zostane nabita.

VSsetky zbernicové linky ACC v registri,jedna zbernicova
linka ACC na registrovi bunku,mézu byt spojené paralelne a
pripojené ku rovnakej zbernicovej linke v rovine BOOL.Ako
alternativa méZu byt zbernicové linky ACC vsetkych registrovych
buniek v rovine NUM a HEAD pripojené ku zbernicevej 1linke v
rovine BOOL,ktoré su uréené pre tieto roviny a vSetky registrové
bunky,vytvorené pre roviny ATTRIBUTE,mé6Zu- byt pripojené k
samostatnej zbernicovej linke bud v rovnakej rovine BOOL alebo v
druhej rovine BOOL,ktord je urdena pre roviny ATTRIBUTE.Ak su
vytvorené jedna alebo dve roviny BOOL a jedna alebo dve

zbernicové linky,je zalezitost volby a zaleZi na type riadiacich

inStrukcii uloZenych v riadiacej jednotke 6.Ci ma byt viac rovin
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ako dve je tiez predmetom vynadlezu.Pocet danych rovin BOOL uréuie
zrnitost asociativneho vyhladavania, teda pocet réznych
asociativnych vyhladavani,ktoré je mozné vykonat a do akého
rozsahu su vykonané, teda ktorych Casti registra sa to tyka.Preto
je porovnanie vykonané sucasne pre ¢ast  registra,ktory je
pripojeny. ku rovnakej zbernicevej linke v rovine BOOL.Ak maju
vSetky NAND hradla Gl a G2 rovnaky vystup (vysoka urover),potom
je vysledok porovnania "suhlasi"”, inak je vysledok
"nesuhlasi",pric¢om suhlasi znameni,ze obe &asti informacie st
zhodné.Roviny BOOL su preto roviny pre zbernicové 1linky a je
mozné na ne pozerat ako na skuto¢né alebo " myslené " roviny,teda
Zze zbernicové linky mdézZu byt =zapojené priamo k riadiacej

jednotke 6.

Konfiguracia rovin ATTRIBUTE.

Roviny ATTRIBUTE mé6zZu mat ind konfiguraciu ako roviny NUM
a HEAD,m6Zu mat napriklad iba jeden rad bazovych registrov
namiesto matice bazovych registrov (nie je uvedené).Dalej mézu
mat roviny ATTRIBUTE zvlastnu zbernicovi linku,ktorda moze byt
pripojenid ku vsetkym alebo niekolkym registrovym bunkdm v rovine
a ktoré idu na riadiacu jednotku 6,ktorda modzZze vyuzit informaciu
na tejto zbernici k rozhodnutiu, aky druh redukcie sa ma
vykonat.Dalej roviny ATTRIBUTE nemusia byt opatrené bunkami
registra prostredia.Zbernicové linky v0, vl, v2 a v3 mb6zZu byt
privedené k ostatnym vstupom interfejsu 7 namiesto k zbernicovym
linkém,ktoré maju rovnaké oznacdenie v rovindch NUM a HEAD a mohli
by tak byt pripojené k ostatnym c¢astiam objektového ukladania 1,
najlepsie k castiam lazy,where a type (vid obr.1).Ako
alternativa, zbernicevé linky v0,vlv22 a v3 nemusia byt pripojené
k objektovému ukladaniu 1.Namiesto +toho zbernicova 1linka id v
rovinach ATTRIBUTE méze byt pouzitd pre prenos informacie o stave
(vid obr.1) z. objektového ukladania,to znamena,ze lazy,where a

type v objektovom ukladani su ku zbernicovej 1linke id v

Odpovedéjﬁcej rovine v jadrovej bunke.
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Rezim pohotovostného ukladania (standby)

STuc¢ku pohotovostného ukladania vytvaraji jedna alebo
obidve sTu¢ky, ktoré su v registrovej bunke.Jedna sTudka je
tvorend spinacom SVypo» zbernicou bp ,spinacom SV ,, invertorom Q1,
spinadom SVQ a invertorom Q2. Druhi sTudka je tvorena spinadom
Svao,zbernicou ap, spinacom Sval’ invertorom Q1l, spinacom SVQ

a
invertorom Q2.Ked st spinade v jednej alebo obidvoch sTu&kach
uzavrené,signal moéZze postupovatl cez invertory Q1 a Q2 a troven
signalu na vstupe invertora Q1 a na vystupe invertora Q2 bude
stabilna - to je spb6sob,akym su data ukladané do registrovych

buniek. Bunka ukladad dynamicky stav.

Vystupny rezim.

Vo vystupnom reZime mdéZe byt vystup Q2 preneseny na jednu
zo zbernic ap alebo bp a odtial je moZné ovladat vhodné spinace
tak,aby preniesli vystup na jednu alebo viac vystupnych svoriek
(N, S, E, V, atd.).Druha zbernica aR alebo bp mbéZe byt pouzita v
Tubovolnom rezime.Pokial je spinacl SVqo rozopnuty,vystup invertora
Q2 je stabilny,to je,Ze nembze byt zmeneny,pokial spinaé SVOque
zopnuty.Vystup invertora m6Ze byt preneseny na zbernicu bp cez
spinacd SVpo ked je zopnuty,na zbernicu-aR cez spinacd SV, o ked je
zopnuty. Informacia na zberniciach ap a by mbéZze byt prenesenid na
kazdd vonkaj$iu stranu zbernic,ku ktorym je registrova bunka
pripojenad a to riadenim spinaca,ktory je pripojeny medzi
registrovi bunku a vonkaj$iu stranu danej zbernice,ako je dalej
uvedené na priklade.

Vstupny rezZim.
Vo vstupnom reZime je jeden zo spinacdov SV,, alebo SVp1
zopnuty teda uzavrety.Preto je stav jednej zo svoriek (N,S,E,V

atd) preneseny -na lokalnu zbernicu ap alebo bp a odtial do
centralneho interného registra rp-

Prenosy.
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Ja mozné prenasat data z Tubovolného ‘registra v jadrovej
bunke cez svorkovy spoj do inej registrovej bunky v jadrovej
bunke v priebehu dvojfazového cyklu.V priebehu trojfazového cyklu
je mozny presun dvoch bazovych registrovych buniek Vo
vertikalnom, horizontalnom alebo diagonalnom smere.

Spinacd SVQje taktovany priamo hlavnymi hodinami a suéasne
pre v3etky bunky v registroch sa vykonavaju také presuny medzi
invertormi Q1 a Q2 v celej jadrovej’ bunke.Zvyéok spinacov je
riadeny signalmi, ktoré si odvodené od hlavnych hodin,ale si
privedené v ro6znych prislusnych fazovych intervaloch hlavnych
hodinovych period.Hlavné hodihy si pouzité ako referenény signal
pre vietky operéacie jadrovej bunky.

Hodinovy cyklusbje rozdeleny na hodinové fazy 0, a a/alebo
b.Faza 0 je prvad natiahnutelna faza, to znamena,zZe centralny
interny register rpje v rezime pohotovostného ukladania - ked su
data stabilné.Faza a sa pouziva behom presunu zo zbernice a. a
faza b sa pouziva pri presune zo zbernice by.

Jednocestny presun,teda iba presun do alebo z registrovej
bunky,sa vykonadva v dvojfazovom hodinovom cykle.Prva faza 0 je
pevna.V dvojfazovom hodinovom cykle sa pre presun pouziva féaza a
alebo faza b. |

| Dvojfazovy presun, teda presun medzi "registrovymi bunkami
pre vymenu ich vz4djomného obsahu,sa vykondava v trojfazovom
hodinovom cykle.Fdza 0 je pevna.V priebehu fdze a a b sa vykona
presun v rodéznych smeroch. )

Je nﬁtné poznamenat,zZze hodinové cykly s viac ako troma
fazami si predmetom vynalezu,napriklad dve fazy b.

Spinace SV, ; a SV, ; si normdlne zopnuté. Obe lokalne zber-
nice ap a by potom udrzuji uloZeny stav registrovej bunky.Ked
interna zbernica apalebo bpbude pouZivani pre zapis novej hodnoty
pre ulozZenie,prislusny spinac SV,, alebo SVpy1 Je riadeny tak,aby

bol otvoreny.prepnutie na jednu =z externych zbernic ,ako je
vertikalna alebo horizontdlna zbernica, je uzavreté behom kratkeho

intervalu,ktory je dostato¢ne dlhy pre prenos informacie z tejto
zbernice na internd zbernicu.
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Je tiez mozné pouzit siet pre posuvanie, teda siet medzi
ré6znymi registrovymi bunkami vratané spinacdov,ktoré su pripojené
ku svorkam,aby sa vykonal prenos obsahu v registrovej bunke,sever

N alebo juh S alebo zapad V alebo vychod E.

Priklad jednosmernej operacie presunu.

Obr. 11A ukazuje dve susedné bazové registrové bunky a
~data budi prenesené z Tavej (vysielace) do pravej
(prijimace) .Riadiace signdly =z riadiacej jednotky 6 riadia
spinace.Obr.11B ukazuje stav kazdého spinacda, ktory je ovplyvneny
prenosom behom roéznych fazi,nizZsSia hodnota predstavuje otvoreny
spina¢ vySSia hodnotd predstavuje uzatvoreny spinac.Skutoény
prenos sa uskutoéni vo faze b.Prenos sa vykond nasledujicim
sposobom (rdézne kroky niz$ie uvedené su oznacené rovnakym éisloh
ako na obr.11A a 11B): ‘
0. Obvod je stabilny, SVQ +SVa0:SV,a1:5Vho, SV sU zopnuté, vsetky

ostatné spinade si otvorené v oboch vysieladoch(tento krok nie
je na obr.11 vyznaceny, pretoZze sa tyka vSetkych spinadov).
Tento stabilny stav odpoveda faze Q hodinového intérvalu, ked
spinacd SVO vo vysielac¢i aj prijimac¢i je otvoreny.

1. V priebehu prvej féaze (faze b) hodinového intervalu, kedy
spinac SVo Vo vysielaci aj prijima¢i je otvoreny,

2. spinac¢ SV, je otvoreny a spinacd SVpo Je uzatvoreny vo vysie-
¢i aj prijimaci,

3. spinad SVg medzi vysielaCom a prijimacdom je uzatvoreny,
spinacC SV, vo vysiela¢i aj prijimac¢i je otvoreny,

5. spina¢ SV_;vo vysieladi je otvoreny a spiﬁaé SV,1v prijimaci je
uzatvoreny.To umozZni,aby sa dita dostali od interného registra
Vysielaéa k internému registru prijimada.

6. V priebehu druhej fédze hodinového intervalu, kedy spinac SVO
vo vysielaci aj prijimac¢i je uzatvoreny,

7. spina¢ SVp medzi prijimacom a vysieladom je otvoreny,

8. spinace SV, a SV, si uzatvoreni ako prvé a potom aj spinade
SVyq1 & SV,4 vo vysieladi aj'prijimaéi.TYm sa dostaneme spat do
stabilnéhp stavu, ktory je uZ popisany v kroku 0, teda vo
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faze 0.

Priklad dvojsmernej operacie.

Obr. 12A ukazuje ' dve susedné bazové registrové bunky a
data dvoch réznych bazovych registrovych ' buniek ﬁrehodené
dvojcestnou operaciou.Riadiace signdly =z riadiacej jednotky 6
ovladaju spinace.Obr.12B ukazuje - stav kazdého spinada,ktory je
ovplyvneny presunom behom réznych féz,niZsia hodnota predstavuje
otvoreny spinac¢,vyss$ia hodnota pfedstavuje uzatvoreny
spinad.Obidve registrové bunky sluzia ako vysielad a
prijimaé,preto budd nazyvané “"bunka 1" a "bunka 2".Jeden pfenos z
bunky 2 do bunky 1 sa vykonid vo faze a a prenos v opadnom smere z
bunky 1 do bunky 2 sa vykond vo faze b.R6zne kroky uvedené daiej
si oznacené rovnakymi ¢islami ako na obr.12A a 12B.Prenos sa
vykond nasledujuicim spbsobom:

0. Obvod je stabilny,SVo, SVao,SVal,SVbO,SVbl su uzatvorené,vsetky
ostatné spinacCe si otvorené v obidvoch bukach (tento krok nie
je na obr.12A oznacdeny, pretoze sa tyka  vSetkych
spinacov) .Tento stabilny rezim odpoveda faze 0 na obr. 12B,

1. V priebehu prvej faze (fdza a) hodinového intervalu,ked spinad&
SVq Vv bunkdch 1 a 2 je otvoreny, |

2. spina¢ SV, v bunkdch 1 a 2 je uzatvoreny a spinad SVpo v bun-
kdch 1 a 2 je uzatvoreny,
spina¢ SV medzi bunkami je uzatvoreny, .
spinad SVa1 v bunkdch 1 a 2 je otvoreny,
spinaC SV, v bunke 1 je uzatvoreny a spinacd SV, v bunke 2 je
otvoreny.To umozZni,aby sa data dostali =z bunky 2 do bunky 1.

V priebehu druhej faze (féaza b) hodinového intervalu, kedy
spinacd SVQ je stale otvoreny,

6. spina¢ SV_, v bunkdch 1 a 2 je otvoreny a spina¢ SWy v bunkéch
1 a 2 je uzatvoreny,
spinac¢ SVi,1 v-bunkdch 1 a 2 je otvoreny a
spina¢ SV, ; v bunke 1 je otvoreny a spinad SV,1 Vv bunke 2
uzatvoreny,Co umozni prenos dat z bunky 1 do bunky 2.

9. V priebehu tretej féaze (fdza 0) hodinového intervalu, kedy

je
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spinac SVO v oboch bunkach 1 a 2 je uzatvoreny,

10.spina¢ SVg v bunke 1 je otvoreny a ‘

11.spinace SVWpo @ SVW,, su uzatvorené ako prvé a spinace SVyq a
SV, 1v oboch bunkdch po nich.Tym sa dostaneme spdat do stabilné-

ho rezimu,ktory je popisany vys$Sie v kroku '0,teda faza 0.

Riadiace signdly pre spinacde Svao a SVWy, ;

V priebehu faze 0 si signaly implicitne aktivne, teda
uzatvorené.Vietky lokalne zbernice | potom udrzuju uloieny
stav.Zbernica,pouzitd pre vstup je riadena naétavenim riadiaceho
signalu do stavu vypnuté,teda otvorené pre spinade SVg a spina¢
SVx0,kde x je a alebo b.V priebehu operdcie vstupu méze byt
niekolko zbernic na kratku dobu skratované niektorymi svorkami (E,
V;D,H,atd.).Po chvili sa zbernice dostanu na spravnu hodnotu.

Medzi tylovou hranou riadiaceho signélﬁ pre spinad SVQ a
tylovou hranou riadiaceho signalu pre spinad SV,o (x je a alebo b)
je casové oneskorenie.Pokial je kratke,nepride k Ziadnym
problémom.Ked sa v3ak tento ¢as dostane do oblasti ms,zbernica x
(x je a alebo b) mbéze stratit svoj dynamicky stav.

Medzi nabeZnou hranou riadiaceho signalu pre spinad wao a
nabeznou hranou riadiaceho signdlu pre spinad SV,1(x je a alebo b)
je casové oneskorenie.Pokial je toto oneskorenie zdporné,méze byt
na lokalnej zbernici x prenesend chybna hodnota z invertora Q2 do

invertora Q1. Preto sa pouziva kladné oneskorenie.

Riadiace signaly pre spinacde SVE, SVV, SVD, SVH atd.

Spinac¢e s normdlne vypnuté teda otvorené.VsSetky lokalne
zbernice su potom izolované.Zbernica, ktora sa pouziva pre vstup
alebo vystup,je riadend nastavenim riadiaceho signadlu pre
svorkovy spinaé,ktory je k nemu pripojeny,do stavu zapnuté,to
znamena zopnutim spinada.Podas tejto operdcie mdze byt niektorymi
spinaémi (SVg, SVy, SVp.SVy atd.) niekolko zbernic na kratku dobu
skratovanych.Po kratkej chvili budi na zbernici spravne hodnoty.

Od +tylovej hrany riadiaceho signalu pre spinad& SVQ do
nabeZnej hrany riadiaceho signalu pre spina¢ SV, (Z zadina H,D,N,
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V.E atd., to je ktorakolvek svorka,pripojena na interna zbernicu
ap alebo bp ,na ktorej je spinad).Pokial je zdporné, hodnota
lokalnej zbernice x (je a alebo b) sa moze menit.Hodnota registra
potom méze byt nastavena. ,

0d nabeznej hrany riadiaceho signadlu pre spinat SVgz
(Z za¢ina H,D,N,V,E atd.,to je ktoradkolvek svorka, pripojena k
internej zbernici ap alebo bp.na ktorej je spina&) k tylovej hra-
ne riadiaceho signalu pre spina¢ SV,,. Pokial bude toto oneskore-
nie zaporné,hodnota nemdze postipit dalej na vstup.Pretro sa
pouziva kladné oneskorenie.

Od néabeznej hrany riadiaceho -signéiu pre spina¢ SV 4 do
tylovej hrany riadiaceho signalu pre spinac SV,je oneskorenie. Ak
by bolo zaporné,lokalna zbernica sa mbdze menit a register moéze

byt nastaveny na chybni hodnotu.Preto - sa pouziva kladné

oneskorenie.

Riadiace signaly pre spinace SV, ; a SVp,.

Signaly su implicitne nastavené do stavu logickej jednotky
vo faze 0. Od nabeznej hrany riadiaceho signalu pre spinac SVQ
viak musi byt malé oneskorenie do nabeznej hrany riadiaceho
signalu pre spinace SV, ; a SWy,. ‘

Pokial by toto oneskorenie bolo zaporné,hodnota na vstupe
invertora Q2 nemusi byt schopn& postupit dalej na zbernicu xp( x

jé a alebo b).Preto sa pouziva kladné oneskorenie.

Vypocet jadrovej bunky.

V jednom strojovom cykle sa vykondvaju typické inStrukcie
zoznamu.

Ako uz bolo uvedené, jadrova bunka vykonava Strukturalnu
aritmetiku.VSetky kroky vykonavaju jadrové registre s vyuZitim
in$trukcii v zozname,ktoré tento obsahuje.Priklady instrukcii su
nasledujuce: '

Dizka Vypo&¢itava sa dizka ciela

map Funkcia je aplikovand na prvky =zoznamu. Ak zoznam

obsahuje vlozené zoznamy, inStrukcia je tiez aplikovana
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na prvky tychto vloZenych zoznamov . (In$trukéna mapa

bude vysvetlena naskorsie.)

.filter . Funkcia je aplikovana a filtruje prvky zoznamu. Filter
je tiez aplikovany na vlozené zoznamy,pokiaI su.

join Vietky prvky su prepisané na prvky ‘vlozeného zoznamu.
Indtrukcia je tiez aplikovana na vloZené zoznamy pokial
su.

transpose Transponuje sa mala matica. Pokial obsahuje prvky
zoznamu, su prehodené.Pracuje sa i s vlozZzenymi zoznama-
mi.(Inétrukcié transponovania bude vysvetlena neskor.)

atd.

Ukladanie jadrovej bunky.

V jadrovej bunke je uloZené

+ Ciel,ktory ma byt redukovany v niekolkych registroch,najlepSie
v bazovych registroch

+ V niektorych pripadoch,napriklad ked sa redukuje Struktira
stromovej urovne, korein ciela,najlepSie v pomocnych registroch a
zvy$ok $truktiry v matici bazovych registrov.

Objektové ukladanie 1 mdéZe mat uloZenu iba jednourovrovi
Struktiru,ale jadrové registre 3 mézu obsahovat najviac
trojuroviiovi objektovid Strukturu.Su Styri pripady pre prechodné
ukladanie v jadrovych bunkdch a to ukladanie objektov s drovnou
0,1,2 alebo 3. Pokial ma byt ulozeny objekt s trojuroviiovou
truktarou,ulozi sa iba jeho korein a jedna z jeho vetiev.

Jednoduchy strom,teda jednoducha hodnota (objekt s troviiou
0) sa ulozi v prvom hlavnom registri.

Strom,ktory obsahuje iba jednu uroven,je ulozeny Vv
hlavnych registroch.v

Strom,ktory obsahuje dve uUrovne,md6ze mat svoj koreiovy
zoznam, ktory je otec,uloZeny horizontalne v hlavnych registroch a
zoznamy,ktoré -1 synovia,vertikdlne v bazovych registroch.Ako
alternativa - korei méze byt wuloZeny v pomocnych registroch a
jeden z jeho synov v hlavnych registroch.Je nutné tieZ pozname-

nat,z2e riadiaca jednotka 6 moéze zvolit jednu alebo druhui
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alternativu v zavislosti na vykondvanej praci.

Strom,ktory =zahrifiuje tri (rovne,ma svoj korerfiovy zoznam
ulozZeny v jednom =z pohocn?ch registrov a jeden z jeho
dVojﬁrovﬁovych synov je ulozeny v matici bazovych registrov.

Preto koreriovy zoznam cielového stromu je najlep$ie
ulozeny na réznych miestach v registroch v jadrovej bunke v
zavislosti na urovni stromovej Struktury a operacii,ktorad sa ma
vykonavat.

Koren cielového stromu je spina¢ redukovatelného druhu ako
unify.V aplikdcii funkcie (apply ...) prvy prvok je in$trukcia
alebo identifik&tor nepriamo urcéujici &truktiru spinaca,ktory sa
pouziva ako definicia funkcie a zvySok prvkov su argumenty

definicie instrukcii/funkcii.

Riadenie ukladania jadrovej bunky.
Informacia ulozend v jadrovych registroch je odvodena od
informacie v objektovom ukladani 1.Informacia v jadrovych
| registroch je ulozend nasledujucim spbésobom:

Jadrové registre v rovinach HEAD a NUM su pripojené na
zbernicu objektového ukladania OBJ, pristupovu zbernicu
ACC,zbernicu res a zbernicu NU @&islicovej ALU.UloZzeny stav sa
skladd z wuloZeného stavu dvoch jednoduchych registrov 1ID a
ENV,pomocnych registrov F0 az F3 a bazovych registrov SO,O az
S3,3 .Jadrové registre v rovindch ATTRIBUTE su pripojené k
objektovému ukladaniu podobnym spésobom,ale k rozdielnym castiam
objektového ukladania 1,najlep$ie k &astiam lazy,where a type.

Riadiace slovo jadrovych registrov sa sklad4a z riadiacich
slov k prepinacom vai' vai,cv’ kde i je <¢islo medzi 0 az 3,
SVid,hO’SVch,hO’ Svenv,hO' val,hO' SVy2 ho2 SVV3,h0’SVViO'SVV1,
SV,, a SV,3 jednoduchym registrom ID a ENV, pomocnym registrom

FO az F3 a bazovym registrom Sy o a2 S3‘3.

Riadiace .'slova su prenesené cez niekolko riadiacich

vodicov,ktoré sd pripojené k riadiacej jednotke 6.Riadiace vodide
mézu byt
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dvojfazové riadiace parové vodice alebo jednofazové jednoduché
riadiace vodice,Co zavisi od toho,éky druh prepinacov sa pouziva.

Riadiace slovo pre kazdd bazovi registrovi bunku obsahuje
jednu spolo¢nii c¢ast a cGasti,ktoré su individuadlne pre kazdy
bazovy register. Spoloc¢na cast riadi spinacde SV_ 3 , SWy, a
SVy jadrovej bunky (obr. 10). Je vsak nutné poznamenat, Ze to,
¢o je tu popisané, je nutné povazovat iba za priklad a su mozZné

aj iné priklady.

Priklady operacie jadrovej bunky.

Obr. 13 az 19 su odvodené od obr.9.Referencie na obr.9
platia tiez pre obr.13 az 19.Z db6évodu ¢&itatelnosti vSak bola
vacsina referencii vynechana.TieZ v popisoch obr. 13 aZz 19 maju
vyznamy registrovych buniek znamenat cely register,ktory sa

rozprestiera cez roviny v jadrovej bunke.

1. Pristup k objektovému ukladaniu.
In$trukcia mpx_mv:

Operaciou objektového ukladania mpx_mv sa precita
objektové ukladanie 1 a niektoré jadrové registre sa

2,

? ——

nastavia.Adresovany objekt je preneseny cez zbernice v0, vl
v3 do hlavnych registrov SO,O , Sl,O , 82,0 , S3’0 cez
zbernicu id do hlavnych registrov ID a cez zbernicu env do
registra ENV,ako je znadzornené na obr.132 silnymi ¢iarami, ktoré
maju Sipky smerom k registrovym bunkam,do ktorych sa prenos
vykondva.Stéasne je stary obsah hlavnych registrov ulozZeny v
objektovom ukladani 1 ako spinac¢.Preto in$trukcia mpx_mv uklada
sucasny spinac¢ jadrovej bunky v objektovom ukladani a nadita
dalsi spina¢ objektového ukladania,ktory ma byt vykonany v

jadrovej bunke.

InStrukcia fetch:
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Obr. 14 a 15 zndzorfnuju situéciu,kedy je v jednom hlavnom
registri ulozeny identifikdtor a tento identifikator ma byt
zameneny za informéaciu, ktoru oznacuje. Identifikator,ulozZeny
napriklad v 32,2 (obr.14) je privedeny k objektovému ukladaniu
6,0bjektové ukladanie "najde identifikator a obsah,ktory
oznacduje, tento obsah je privedeny na zbernicové linky v0 az v3 a
nakoniec nacitany do vertikalnych stlpcov v bazovych
registroch,napriklad SZ,O az 52,3 (obr.15).

Tato operacia sa spusti prenosom identifikatora v bazovom
registri 82,0 do vertikalnej zbernice id cez zbernicu h0 a
spinac idld,hO (obr.14) .Ulozenad hodnota mbézZe byt prenesena z
TubovolIného iného registra podobnym spdsobom.

Operacia pokracuje (obr.15) nacitanim hodndt,ktoré su
privedené objektovym ukladanim 1 na zbernicové linky y0, v1,
v2,v3 do prislusSnych registrov, ¢o v danom priklade su registre
82,0 R 52’1 . 82’2 , 52’3 prenosom hodné6t cez spinace
SVVO , val , SVV2 s SVV3 a zbernice h0O, hl, h2, h3.

Operacia objektového ukladania make a wunify_id mdze byt

pouzita,ked obsah v jadrovej bunke ma byt uloZeny do objektového

ukladania 1.

InStrukcia make:

V  prvom kroku operdacie make je obsah danych registrov
preneseny ako je uvedené na obr.15,ale v opanom smere.Operacia
tiez prenadsSa obsah registra prostredia.Vykond sa asociativne
vyhTadavanie tak,aby sa nasSiel objekt S rovnakou
informaciou,uloZenou ako informacia,ktora je v jadrovej bunke.Ak
sa objekt najde,vrati sa identifikator, ktory oznaduje objekt, ked
sa objekt nenajde,vrati sa identifikator unused (nepouzité).V
obidvoch pripadoch je identifikdtor preneseny z objektového
ukladania do registra v jadrovej bunké pomocou zbernicovej linky
id.Ako alternativa méZe byt identifiktor preneseny do hlavného
registra v .danom stipci registrov.Preto sa vytvori asociacia

medzi obsahom jadrovej bunky a identifikatorom.
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In$trukcia unify_id:

In§trukcia unify_id je wuvedena na obr.16 a vykonava
distribuciu identifikatora z jedného z registrov,napriklad SZ,O ,
do vietkych vertikalnych zbernic id, env, v0, v1, v2, v3 tak, Ze
pripoji danmi registrovi bunku na horizontalnu zbernicu h0 cez

spinacde SV ;4 o » SV SVy,0> SVVl,hO atd.To je operéacia,

ktora mb6ze byt pouéitéengéigvykonévani asociativneho vyhfadévania
a nahradenia,ktoré napriklad méze vyvolat vyhTadavanie vyskytu
identifikatora a nahradenie najdeného vyskytu tohto
identifikatora novou redukovanou jednoduchou hodnotou.

Operacia, ktora je podobna unify_id mdéze vo svojom prvom
kroku pouzit make k tomu,aby sa ziskal jednotny identifikator pre
obsah jadrovej bunky a vo svojom druhom Kkroku odovzdat obsah
jadrovej bunky na zbernicové linky,ktoré su pripojené
k objektovému vkladaniu,aby sa objektovym ukladanim ulozil
identifikdtor a obsah, ktory onacuje.

Priklad operacie unify_id je uvedeny v prilohe 1,kde je

ukazany obsah jadrovej bunky a stav spinacCa pre faze a a b.

2. Cislicové redukcie.

V  priebehu ¢islicovych redukcii objekt,ktory ma byt
redukovany, je umiestneny do hlavnych registrov.Obecne cely ciel
sa zuCastni redukcie. Hlavny register SO,O typicky ma v sebe
ulozeny inStrukény koéd,ktory je odlisny dvojity vzorec pre rdzne
inStrukcie. Registre 81’0 a SZ,O su pouzité pre dvojcélenné
operacie, teda operdcie s dvomi operandami a register 51,0 je po-
uzity  pre jednoclenné operacie, teda operacie S jednym
operandom.Obecne su koncové registre pouzité v tvare zoznamu,ich
obsah je preto pre redukciu vytlaceny dolava.

Podstatna aritmetika sa potom vykonava medzi registrami
Sl,O a 52,0 ciela.Hlavna sc¢itac¢ka ALU je pripojena k tymto dvom
registrom.Pre dodatkové ac¢ely sa mb6zu pouzit ostatné registre v

instrukciach ako mul,div a mod.

e 1 o i o et oo e 5
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M6zu byt pouzité nasledujice typy inStrukcii:

Jednoclenné instrukcie.

V registri SO,O T je ulozena instrukcia a v registri Sl,O
je ulozeny .operand. Registre S, ; a 83,0 nie sU pouzZivané.
Vysledok =z ¢islicovej ALU je ;réteny do vsetkych hlavnych
registrov.V pripade,kedy nejde o pipe-line, je uloZeny v registri
Sl,O . V pripade pipe-line je okamZite uloZeny v pomocnom alebo

bazovom registri.

Dvojé¢lenné insStrukcie.

V registri S0.0 je uloZena instrukcia a v registri Sl,O je
ulozeny operand.Register S3,O nie je pouzivany.Vysledok je vrateny
do vsetkych hlavnych registrov.V pripade,2Ze nejde o pipe-line, je
ulozeny v registri Sl,O’V pripade pipe-line je okam2Zite uloZeny

v pomocnom alebo v bazovom registri.

InStrukcie mul, div, mod
V registri Sp o Je ulozena indtrukcia a v registroch S1 0
2 ’ »
52,0 st ulozené operandy. Kone¢ny vysledok je uloZeny v registri

S1.0

Redukcie unify.

Redukcie unify pouzivaju d&islicova ALU na komparaciu
obsahu obsahu registra SO,O s obsahom S1,0 - Ostatné hlavné re-
gistre moézu byt pri vykonavani zjednotenia tieZz pouzité.
Priznakové slova,ktoré su uloZené v rovinidch HEAD registrov su
pouzité s vysledkom komparacie k vyhodnoteniu dalsej &¢innosti.

InStrukcie mul, div a mod vykonavajua svoje vnitorné sTucdky
tplne vo wvnutri ¢&islicovej aritmetickej jednotky.Vypocditané
hodnoty medzivysledkov méZu byt ukladané dynamicky na vodicdoch
medzi ¢islicovou aritmetickou jednotkou a hlavnymi registrami v

Jjadrovej bunke, teda na zbernici NU.
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3. Redukcie Struktary.

Poc¢as redukcie $truktiry objekt,ktory ma byt redukovany,
teda ciel,je wumiestneny v hlavnych registroch.Obecne niektoré
alebo vsSetky bazové registre sa zucastnia redukcie.Obycajne v
hlavnom registri SO,O je ulozena instrukcia, ¢o je iny dvoji?y
vzorec pre robézne instrukcie. .

Instrukcia mapy ma funkciu f a 1ist(el, ....’en) ako argu-
menty a aplikuje funkciu na kazdy prvok zoznamu.lIn$trukcia vracia
f

elr - fen )
fe1 predstavuje vysledok aplikacie f na eq.

zoznam (f vysledkov kazdej aplikacie funkcie, kde

Inétrukcia mapy .
Format: (map f list).

Ins$trukcia mapy je naditana do pomocného registra FO.
Funkcia,ktora ma byt pouzZitd, je nac¢itand do pomocného registra
Fi.Zoznam je nacitany v hlavnych registroch Sp 0 a2 S3 o .Ako je
uvedené na obr.17A,prvky ulozZené v hlavnyéh regiétroch st
prenesené v dvoch krokoch do matice bazovych registrov,teda obsah
v registri Sx,O je preneseny do registra Sx,2 ,kde x je ¢islo me-
dzi 0 az 3.Prenos je vykonany s pouzitim vertikalnych
zbernicovych liniek v0 az v3.Ako . je uvedené na obr.17B,obsah v
registroch FO a F1 je potom vysielany horizontidlne do bazovych
registrov,teda obsah FO je prekopirovany do 80,0 az S3’0 a obsah
F1 je prekopirovany do SO,l az S3’1 .Pokial je prvok jednodu-
cha hodnota (nie je to =zoznam),obsah registra,v ktorom je
umiestnena, napriklad S; 1. Je posunuty jeden krok smerom dole.
Funkcia,ktora ma byt apliéované,je teraz umiestnend v hlavnom re-
gistri napriklad sl,O a prvok,na ktory ma byt funkcia aplikovana,
je teraz umiestneny v registri nad tymto hlavnym registrom,
napriklad v 51,1 . Pokial je prvok =zoznam, nevykona sa 2iadny
posuv v tomto stipci registrov.Na obr.17C sa predpoklada, ze €1,
e, a ez predstavuju jednoduché hodnoty a ze ey predstavuje
zoznam.Kazdy stipec v matici bazového registra je potom ulozeny
ako spina¢ v objektovom ukladani. Potom kazdy z tychto ulozenych

spinacov je nacditany do jadrovej bunky pre pokracdujuce
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spracovanie. Ak ulozeny spinac¢ obsahoval jednoduchua hodnotu, je
naditany do jadrovej bunky normalnym spoésobom,teda f je uloZené v
SO,O a ei je ulozené v 51,0-, ako je uvedené na obr.17D. Ak na
druhej strane ulozeny spina¢ obsahoval zoznam,je naCitany tak,ako
uz bolo uvedené na obr.17A,ale s ey ako prvy prvok v zozname,ktq-
ry je predstavovany e, ,e, druhy prvok v e, atd. To umoZni,aby
inStrukcia mapy pracovala rekurzivne vo vnutri vlozeného
zoznamu. Preto instrukcia mapy,ktorda ma dve Grovne Struktury

(map, £ (eq, ...,eq))
je prepisana do _

((f, €1, .-, (f, e )),
¢o je po vykonani prepisané do jednourovinovej Struktiry

(fe1> -+ fen )
kde f_q predstavuje vysledok pri aplikacii f na eq.

InStrukcia mapy,ktora ma tri (alebo viac) drovne Struktiry

(map, f, par(eq, ..., (e, ...,e, ), ..., e, )),
kde (e, ... e, ) je vlozeny zoznam,je prepisand na

par((f, eq),..., (map, f, (e, cee e)), ..., (f, ...€4))
ako medzivysledok kroku a potom na

par((f’ el )’ c ey ((f’ek )a s ey (f’ em))v LTS (f’ en))’

¢o je po vykonani prepisané na dvojirovnovia $truktiru

par(fel, N (fek vy feg ), oo, fe, ).,

kde fe,; predstavuje vysledok po aplikacii f na e; a kde (fek,
.,fem ) je vloZeny zoznam. .

Potom funkcia f je rekurzivne aplikovana na vSetky prvky zoznamu

argumentov.

V dalSom je popisany ilustrativny priklad, ako sa jadrova
bunka pretvori a vykona sa instrukcia mapy.Skratka reg sa pouziva
namiesto "register",ident namiesto "identifikator" a storage
namiesto "object storage" (objektové ukladanie),aby popis zostal
kratky.

Priklad insStrukcie:

(map £ (-1 -2 (-7 -8))),

kde f je definované ako f(x) = abs(x)+ 1 .Strojova

reprezentacia, ktord pouziva strojové identifikatory,méze byt:
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id1l: (map f id2)
id2: (-1 -2 id3)
id3: (-7 -8)
kde ident idl oznacuje spinac,ktory obsahuje (map f id2)

-structure atd.

Dalej i je &islo medzi 0 a 3.Su vykonané nasledujuce kroky:
Krok 1: mapa je ulozZena v reg FO, f v reg F1 a ident id2 v reg
50,0
Krok 2: ident id2 je rozsSirené, teda reg SO,O obsahuje -1, reg
Sl,O obsahuje -2 a reg 52,0 obsahuje ident id3
Krok 3: Obsah reg 51,0 je preneseny do reg 81,2 .Registre,ktoré
maju oznadenie unused (nepouzité),zostavaji nedotknuté.
Krok 4: map a f su vysielané horizontdlne, teda reg Sl,l obsahuje
f a reg Sl,O obsahuje mapu.Registre,ktoré maju oznacenie unused
(nepouzité) ,zostavaju nedotknuté.
Krok S5: Stipce s jednoduchou hodnotou vo svojom reg 81,2 st
stlacené o jeden krok nizsSie, teda reg SO,l obsahuje -1 a reg
SO,O obsahuje f a reg Sl,l obsahuje -2 a reg 51’2 obsahuje f,
treti stlpec zostava nedotknuty.
Krok 6: Kazdy stlpec v matici bazového registra je uloZeny ako:
idl: (id6 id7 id8)
idé: (f - 1)
id7: (f - 2)
id8: (map f 1id3)
Krok 7: Spina¢ oznaceny ako ident idé je nac¢itany do hlavnych
registrov,f do reg SO,O a -1 do reg Sl,O
Krok 8: Funkcia,teda f(x) = abs(x) + 1 je aplikovana na argu-
ment s vysledkom 2,ktory je ulozZeny v reg SO,O' |
Krok 9: Vykonadva sa asociativne vyhladavanie pre ident id6 v ulo-
Zzeni a vSetky vyskyty ident id6 su nahradené‘dvojkou:
idl: (2 id7 id8) |
id7:  (f -2)
id8: map f id3)

Krok 10: Kroky 7 az 9 s vykonané pre ident id7 a s vyslédkom 3.
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Ulozenie:

idl: (2 3 id8)

id8: (map f id3)
Krok 11: Kroky 1 az 6 siU vykonané pre ident id8 s vjsiedkom,ée
dva zo stipcov bazovej matice st uloZené v pamiti:

idl: (2 3 id8)

id8: (id9 id10)

id9: (f -7)

id10: (f -8)
Krok 12: Su vykonané kroky 7 az 9 pre ident id9 a id10 s
vysledkom 8 a 9.UloZenie:

idl: (2 3 id8)

id8: (8 9)
¢o znamena: (2 3 (8 9)) - funkcia f bola aplikovania na vSetky

prvky v zozname argumentov. -

Je nutné tieZz poznamenat,Ze popisané kroky m6zu byt vykonané
jadrovymi bunkami inym, ovela uc¢innejs$im spdsobom.Napriklad
namiesto ukladania medzivysledkov v objektovom ukladani méze byt
vykonana dalSia redukcia/vykonanie v jadrovej bunke,kde je to
vhodné.

Transpose _

Formét:'(transpose list)

Instrukcia Transpose je na¢itand do jedného z pomocnych
registrov,napriklad FO0 a zoznam argumentov,napriklad zoznam
zoznamov, je nacditany do matice bazovych  registrov,vid
obr..18.0bsah matice bazovych registrov je  transponovany.Preto

inStrukcia transpose, ktora ma trojaroviovi $trukturu

(transpose,
((eg 1 . -+, €1 .m )
((en’la e ey en,m )))

je vykonana tak,Zze vysledok je zapisany do dvojuroviovej
Struktiry

((61’1’ e e sy el,m )7



58

((en’l, -+ €5 ))
Nazorny priklad:
Struktira zoznamu
((r 23 4),

(56 78),

(9 10 11 12 ),

(13 14 15 16 )), kde prvy zoznam,teda (1 2 3 4),je uloZeny v
prvom stipci bazovych registrov, teda bazové registre 80,0 az
Sg,3 . druhy zoznam, teda (5 6 7 8), je uloZeny v druhom stipci
bazovych registrov,teda bazové registre 51,0 az 81,3 , atd. je
transponovany na
((1 59 13),

(2 6 10 14),

(3 7 11 15),

(4 8 12 16)), kde prvy zoznam,teda (1 5 9 13),je uloZeny v prvom
stipci bazovych registrov, teda v bazovych registroch SO,O az

SO ’3 atd.

Swap
Format: (swap m list)
InsStrukcia swap (vymena) je vykonana +tak,Z2e in$trukcia

swap,ktora ma trojuroviiovi S$truktiru

(swap m ((el,1 S I
(em,l y e e ).
(em+1,1 D
(en.1 » =)
kde zoznam zoznamov s prvkami e; j oo ia j su oznacenia pozicie

prvku v matici béazového registra,je prepisana na dvojuroviiovi
Struktiru

((61,1 N

(Cpa1,1 + o)
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(em,l , ...),
(en,l y e e2))
tak,Zze prvok (e, ; , ...) vymeni miesto s prvkom (em+1,1 R

Skip
Format: (skip m list)
InStrukcia skip sa vykona tak, Ze inStrukcia skip,ktora ma

trojurovnovu Strukturu

(skip m ((eq 1 .+ -..),

(ém-1.1 » ---) |
(em 1 » ---)

(eme1.1 » - )

(en 1 » -

kde zoznam zoznamov s prvkami e i a j sO oznadenia pozicie
Ay

J' »
prvku v matici bazovych registrov,je prepisana na dvojuroviovi

Struktdru

((61’1 s ),
(em—l,l D
CHERE
(en,l s e ))
tak,Ze zoznam (em 1 » ---) je vynechany.

4. Vyberanie zoznamu.

Ciel ,tory obsahuje zoznam, je umiestneny v hlavnydh
registroch.Pokial zoznam obsahuje prvky,ktoré su vloZené zoznamy ,
tieto zoznamy sU ulozZené vertikalne vo vedTajsich registroch.

Operacia expand_list mdéZe byt vykonana v jednom cykle. Obsah

bazovych registrov je posunuty diagonalne dole doprava o jeden
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krok,s vynimkou obsahu v hlavnom registri,ktory je preneseny na
vertikalnu zbernicu a vlozeny do najhornejs$ieho vertikalneho
registra v tomto stipci (obr. 19). Opakovany expand_list mozZe byt

pouzity pre "naplnenie" hlavnych registrov datami.
Bitova bunka. _

Cela pamiat,ktora je ¢astou redukéného procesora podla
vyndlezu,ma byt implementovanda v technolégii VLSI.Kazda bitova
bunka je wuskutoCnena tak,zZe 'ich navrh je prispbésobeny VLSI
technolégii. Priklad obvodu bitovej bunky spolo¢ne s budiacimi

stupfiami pre vodice bitovej bunky d, d* a acc su ukazané na

obr.20.Bitova bunka 15 je na obrazku oramovana &iarkovanou ¢iarou.

KaZda bitova bunka je pripojena k riadiacej jednotke dvomi
vodicémi,ako su vodi€e d a d+ v priklade bitovej bunky,ktora je na
obr. 20.Preto kazda cast informaCnej zbernice,ktord ide na prvok
pre uloZzenie informacie a ktord je dlha 38 bitov,obsahuje 76
vodicov.Kazda ~ cast takej zbernice je pripojené k poliam pre
ukladanie 151,ktord je umiestnenid v stipci v oblasti pémafovej
bunky. |

Ako je vidiet z obr.20,bitova bunka ma iba Styri spoje a to
prvy spoj V.., ktorym je zaistené trvalé napdjanie,druhy,treti a
Stvrty spoj acc, d, d+,z ktorych kazdy je nastaviteIny minimalne
v Styroch réznych riadiacich stavoch,ako bude podrobne popisané
naskorsSie.

Bitova bunka,ktord je ukazand na obr.20,je CMOS -bunka so
Styrmi tranzistormi.Je staticka a ma zataz.Zataz je spoj emitor/
kolektor tranzistora MOS FET 11 a I2,ktoré majo v tomto priklade
invertované hradla. Je tieZz moZné mat miesto toho odporovi zataz
(nie je ukazané).

Bunka je ovladana klopnym obvodom =z kazdej strany.Medzi

vodicom pristupu acc a napajacim vodicom Vee SO paralelne dve

iové spojenia emitor/kolektor MOS FET a zataz T1,I11 a

sér
T2,12.Kolektor tranzistora T1 je pripojeny k hradlu tranzistora

—
N

T2 a kolektor tranzistora T2 je pripojeny . k hradlu tranzistora

ek

T1.Diéda D1 je =zapojena medzi vodi¢ d a prepojenie nl medzi
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kolektorom tranzistora T1, zataze 12 a hradlom +tranzistora T2.
Diéda dI je =zapojena medzi vodi¢ d+* a prepojenie n2 medzi
kolektorom tranzistora T2,zatazou I2 a hradlom tranzistqra
T1l. Ku kazdej =z diéd D1 a D2 je pripojeny tranzistor MOS FET.
Tieto majui kolektor a hradlo navzdjom prepojené a pripojené na
vodic¢ d alebo d=.

Podstatné kvality prvkov obvodu st také,Ze diédy D1 a D2 su
prvky, ktoré umoznuji,aby prud tiekol iba jednym smerom vzhladom
k vodicom d a d« a ze tranzistory T1 a T2 su aktivne
prvky,pomocou ktorych méze byt prid riadeny zmenou potencialu na
ich hradléach. Prepojenia nl a n2 su wuzly,na ktorych je
potencial ,ktory sa tyka jednobitovej informacie.Kazda zataz I1 a
12 je prvok,ktory sa chova ako odpor.

Na obr.20 je uvedené napitie Vee S vysokym potencidlom.Di6-
dy D1 a D2 sid potom nasmerované tak, Ze prud tedie od vodidov d
alebo d+ k uzlom nl alobo n2.0dpor aktivnych prvkov Tl alebo T2
sa znizZuje,ked potencial na hradlovej elektréde sa zvysSuje a tak
maju uzly niz$i potencidl.V inych prikladoch v$ak potencialy a
prudy mézZu byt zvolené tak,aby mali opaény smer ako ten,ktory je
uvedeny na priklade podla obr.20.

Bitova bunka si mOZe zapamdtat hodnotu V hodnotu, ktora

store’
alebo "nie".Bitovd bunka ma takd $truktiiru,ze je

je alebo ano
nastavitelna rOéznymi funkénymi stavmi nastavenim roéznych
potencialov na vodidoch acc, d a d=.

Riadiace stavy si vysoka uroven,nizka droven, prid do bunky
pre vsetky vodicCe a tieZ prud von z bunky pre vodié& acc.Vodié acc
je pristupovy vodid,ktory ide od hlavy 16 a je pripojeny ku
Véethm bitovym bunkam 15 v poli pamitovej bunky.Treti a Stvrty
vodi¢ d a d* maji navzajom invertované signaly,ked prebieha zapis

alebo ¢itanie z bunky a pristupovy vodié acc je LOV.

Riadiace a snimacie zosilovace v prvkovej hlave 16.
Riadiace a snimacie zosilovade v hlave 16 s schématicky
znazornené v d¢iarkovanom ramé¢eku na obr. 20.Prvy tranzistor T3 ma

Svoj emitor pripojeny na napitie V. » $voj kolektor k pristupo-
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vému vodicu acc vo vSetkych bitovych bunkdch 15 v poli pamatovych
buniek 151 a na hradlo je privedeny hodinovy signal prech z
hodinového signdlového generatora (nie je uvedené) .Druhy
tranzistor T4 m& svoj emitor pripojeny na napiatie OV, kolektor k
pristupovému vodic¢u acc vo vSetkych bitovych bunkdch 15 v poli
pamdtovych buniek 151 a na hradlo je privedené napétie V3,ktoré
je vysoké,ked napatie OV bude nastavené na pristupovom vodidi
acc.Ako uZ bolo skor uvedené,vodi¢ acc bude pripojeny ku v§etkym
bitovym bunkam prvku spinania,teda napriklad 38 bitovym bunkam.Je
to zaistené v hlave.Preto by hlava mala byt mala.Uroven napatia

vodicCa acc je zosilnend v zosilovadi AMP.

Riadiace a snimacie zosilovace v interfejse 7.

Riadiace a snimacie =zosilovade v interfejse 7 pre vodice
bitovej bunky d a d* na obr.20 st schématicky zndzornené v inom
ramceku z CcCiarkovanej c¢iary.Je vsak nutné si vSimnit,zZe obvody
iba znazornuju jeden mozZny spésob riadenia a snimania vodidov d a
d*.Vstup/vystup IN/OUT je pripojeny k jadrovej bunke 2,uvedeny na
obr.1. Preto je obvod jeden =z mnohych podobnych obvodov,ktoré
mézu byt pouzité v interfejse 7 medzi objektovym ukladanim 1 a
jadrovou bunkou 2.

Obvod pre zapis pre vodi¢ d obsahuje prvy par tranzistorov
I5 a T6,prvy z nich je v priklade typu n a druhy typu p a maja
svoje konektory zapojené k vodidu d a tvoria tak napatovy
delié.Trénzistor T5 m4 svoj emitor pripojeny na potencidl Vr a na
svoje hradlo ma privedeny prednabijaci signal prech.Druhy
tranzistor T6 ma& svoj emitor pripojeny na potencial Vcc a na
svoje hradlo ma privedeny riadiaci signdl V4 ktory ide do
nuly,ked potencial Vcc bude privedeny na vodié d.Obvod pre zapis
pre vodi¢ d tieZz obsahuje sériovo zapojeny emitor/kolektor
tranzistora T9 typu p a tranzistor T10 typu n,ktoré sid zapojené
medzi napédtovy zdroj Vcc a kolektor tranzistora T11 typu n,ktory
ma Svoj emitor pripojeny na zem a svoje hradlo ma pripojené ku
vstupu‘ zédpisu z externého riadenia.Prepojenie medzi kolektormi

tranzistorov T9 a TI10 je pripojené k hradlu tranzistora T6 a ma
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napatie V4.Na hradlo tranzistora T9 je privedeny invertovany
prednabijaci signal prechs#,ktory spojuje hiradlo tranzistora Té6 ku
zdroju napdtia Vcc cez vodivy tranzistor T9 v priebehu faze
prednabijania.

Obvod pre zapis pre vodi¢ dsx obsahuje druhy par sériovo
radenych tranzistorov T7T a T8.V danom zapojeni je prvy typu n a
druhy typu p, ich kolektory su zapojené k vodic¢u d+ a tiez tvoria
napatovy delic¢.Tranzistor T7 ma svoj emitor pripojeny na
potencidal Vr a na svoje hradlo ma privedeny prednabijaéi signal
prech.Druhy tranzistor T8 ma svoj kolektor pripojeny na potencial
Vce a na svoje hradlo ma privedeny riadiaci signal VS, ktory ide
do nuly,ked potencial Vcc bude privedeny na vodid ds. '

Externy vodi¢ IN/OUT pre vstup a vyétup je pripojeny k dvom
trojstavovym invertorom.Jeden z trojstavovych invertorov,ktory ma
svoj vystup zapojeny na vodi¢ IN/OUT,obsahuje sériovo zapojeny
spoj emitor/kolektor dvoch tranzistorov T14 a T15 typu n a dvoch

tranzistorov T16 a T17 typu p.Hradlo tranzistora T16 je pripojené

na riadiaci vodic¢,ktory zaisfuje signal bitin a na hradlo
tranzistora T15 je privedeny invertovany signal bitins.Druhy z
trojstavovych invertorov,ktory ma svoj vstup =zapojeny na vodié
IN/OUT obsahuje sériovo =zapojeny spoj emitor/kolektor dvoch
tranzistgrov T18 a T19 typu n a dvoch tranzistorov T20 a T21 typu
p.Hradlo tranzistora T19 je pripojené na riadiaci vodic, ktory
zaistuje signidl bitin a na hradlo tranzistora T20 je privedeny
invertovany signdl bitins*.Vystup druhého trojstavového invertora
je pripojeny k hradlu tranzistora T10.

Citaci zosilovaé,ktory obsahuje tranzistor T22 typu n,ktory
ma svoj emitor pripojeny na zem,na hradlo ma privedené konstantné
napatie Vbias,ktoré wudrzuje tranzistor T22 +trvale otvoreny a
funguje ako prudovy generdtor a svoj kolektor ma pripojeny k
paralelnému zapojeniu dvoch sériovo zapojenych spojov
emitor/kolektor tranzistorov typu n a tranzistorov typu p T23,T24
a T25,T26,ktoré maju svoje druhé konce pripojené na zdrojové
napdtie Vcc.Hradla tranzistorov T24 a T2S typu p su prepojené a

pripoj¢né k prepojeniu kolektorov T23 a T24.Hradlo tranzistora
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T23 je pripojené na vodi¢ d a hradlo tranzistora T25 je pripojené
na vodic¢ d=.

Kazdi hodinovid periddu si signaly prech a prechs rozdelené
na prednabijaciu fazu, v ktorej ma signal prech vysokd droven a
fazu make,kedy mé& signdl prech nizku Groven a ostatné riadiace
signaly urcuju operdaciu,ktorda sa mad vykonat.Preto st vo faze
prednabijania vodice d, d+ a acc dopredu nabité na napidtie Vr cez
tranzistory T5,T7 a T3. ‘

Signaly bitin a bitins rozhoduji,kedy maja byt data vyslané
z a do bitovej bunky 15.Ked md signal bitin nizku droven a signal
bitinx vysoku uroven,budi data prenesené z bitovej bunky na vodid
IN/OUT cez prvy trojstavovy invertor.

Ked ma signal bitin vysokd dGroven a signal bitins nizku
urovern, budi data prenesené do bitovej bunky z vodida IN/OUT
cez trojstavovy invertor. ‘

Pri operacii ¢itania vo fazi dve po prednabiti vodi&ov d,Aﬂt
a acc na Vr su vodicde d a d+ ponechané v tretom stave (plavajuce)
a vodiC acc je nastaveny na napitie OV pomocou vysokého napétia
V3,ktoré: udrzuje tranzistor T4 v otvorenom stave.To sposobi, ze
uzol bude mat najnizs$i potencidl,povedzme nl,ktory ma byt znizeny
na potencial medzi Vr a 0V.Z toho dovodu tedie prud z vodica d do
uzla nl do vodica acc.Tento prid vybija vodié d,teda napédtie na
vodic¢i sa znizZuje.Tato redukcia napidtia je merana <&itacim
zosilovacom T22 az T26. Vysledok &itania sa objavi na prepojeni
medzi kolektormi tranzistorov T25 a T26 a je privedené na vstup

prvého trojstavového invertora T14 az T17.Signal bitin ma nizku
Uroven a bitins ma vysoku uroved a zaistuju prenos preditanej a
zosilnenej bitovej hodnoty na vstupny/vystupny vodié& IN/OUT.Je
dolezité,aby vodice d a d+ neboli riadené aktivnym spOésobom behom
faze dve,pretoze by sa neziskala 2iadna redukcia napidtia na
jednom z vodicov.

Preto pre operaciu ¢&itania obidva vodice d a ds sO na
zaCiatku nastavené na potencial Vr.Vodide d a ds s pevne drzané
na potenciali Vr,ale jeden z nich trochu poklesne z d6évodu "prudu

do" bunky,ktora vybija jeden z vodi&ov d,d«.Pretoze Vr je tu
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"low" .Vodic¢e d a d=x davajd hodnoty ¢itania.Ak je d nizsie ako
d+,dostane sa NIE,ked je d vysSie ako d+,dostane sa hodnota
ANO.Pre operacie don't write, write false, write true,don't write
a don't comp. informadné potencialy na vodicoch d a ds* nedavaju
ziadnu informéaciu.

Pre operaciu zapisu vo faze dve po prednabiti vodicov d,ds* a
acc na Vr je vodic¢ acc nastaveny na napatie 0V vysokym napatim
"V3,ktoré otvori tranzistor T4.Hodnota,ktord ma byt ulozZenda,je na
vodici vstupu/vystupu IN/OUT.Signaly bitin v jednotke a bitins v
nule aktivuju druhy trojstavovy invertor 'Ilﬁ az T21 na prenos
hodnoty na vodicdi IN/JOUT na  jeho vystup.Riadiaci signal
zapisu,ktory je v jednotke na hradle tranzistora T11 pripoji
emitor tranzistora T10 a T13 na 0V. '

Signal vysokej urovne z druhého trojstavového invertora T18

az T21,teda ked ma& byt zapisand "0" alebo stav "nie",otvori
tranzistor T13,nastavi napédtie V5 na nizku Groven,tranzistor T8
je riadeny tak,ze je otvoreny a vodi¢ ds je nastaveny na napidtie
Vcc, teda na vysoka uroven. Invertovany signal z druhého
trojstavového invertora,privedeny na hradlo tranzistora T10,ktory
m&4 nizku uroven,ho bude udrzZovat v nevodivom stave,napéitie
V4, ktoré je pripojené na napidtovy zdroj Vcc pocas prednabijacej
faze,bude udrzované na tomto napiti.Tranzistor T6 bude udrzZovany
v zavretom stave a napitie Vr,pripojené na vodi¢ d pocas
intervalu prednabijania cez tranzistor TS,bude udrZované.

Signal nizkej dGrovne z druhého +trojstavového invertora T18
az T21,teda ked ma byt zapisand "1" alebo stav "4no",bude ovladat
obvod TS,T6, T9,T10 pre vodié d tak,aby bol nastaveny na napiatie
Vce  vysokej trovne cez invertor INV,zatial &o obvod pre zapis
T7,T8, T12,T13 bude udrzZovat vodi¢ d+ na napati Vr,na ktoré bol
nastaveny v priebehu faze prednabijania.

Ako je zrejmé z uvedenych prikladov,uzly uloZenia nl a n2 su
v zapojeni na obr.20 pouzité \% nasledujicom spOsobe
operacie.Jeden alebo obidva uzly n1,n2 . st nabité alebo vybité

pocas druhej fdaze opera¢ného cyklu v zavislosti na tom,ktory =z
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riadiacich signalov V3,V4 a V5 ma byt pouzZity,teda ¢i vodic acc
je nastaveny na 0V alebo ¢i jeden (alebo obidva) vodice d a dsx su
nastavené na Vcc.

Ako uZ bolo uvedené,kazdy operaény cyklus je zloZeny z
periédy prednabijania a periédy vykonania.Preto ked je dalej
uvedené,Ze vodi¢ acc je nastaveny na vysokld udroven znamena to,zZe
signal V3 neovlada tranzistor T4 tak,aby pocas peribédy
vykonavania na vodiCi acc bolo nastavené napatie OV.Podobne ked
je uvedené dalej,Ze riadiaci éignél V4 alebo V5 neovlada
tranzistor T6 alebo T8 tak,aby bol vo vdzobnom stave cez napiatie
Vce,ktoré je viacdie ako napdtie Vr,na vodi¢ d alebo ds podas
peridédy vykonavania.Ale ked je vodi¢ d alebo d* nastaveny na
vysoky stav,potom tranzistor T6 alebo T8 bude riadeny tak,aby
vodi¢ pripojil na napatie Vcc.

Oblast pamiatove] bunky by mohla byt pomerne
rozsiahla,napriklad mdZe obsahovat 256 pamatovych buniek,co
znamena,ze kazdy _pér tranzistorov T5,T6 a T7.,T8 je pripojeny na
vodic¢,ktory obsluhuje jednobitovi bunku vo vsSetkych pamidtovych
bunkach,napriklad 256 bitovych buniek.Preto pocet tranzistorov
musi byt nastaveny podla celkovej kapacity zbernice a pozadovanej
rychlosti.

Napédtie Vr mdéze byt ziskané zo skratovaného invertora,aby sa
udrzal znamy vztah Vr a snimacieho zosilovaca
invertora.Pristupové obvody v hlave budi riadit bitové bunky  a
tiez snimat informaciu z bitovych buniek.

Nasledujuce funk¢éné stavy je mozné nastavit riadiacimi

stavmi:

rest: bunka si pamdta hodnotu vstore

read false: hodnota vstore = je mozné c¢itat "nie"

read tru: hodnota vstore = je mozné &itat "ano"

don't read: bunka si pamidta hodnotu vstore

write fals: wuloZena hodnota vstore je nastavend na "nie"
write true: ulozZend hodnota vstore je nastavena na "4no”

don’t write: bunka si pamita hodnotu vstore

comp. false: ulozenid hodnota je porovnanid s hodnotou "nie"

Il



67

comp. true: uloZzenad hodnota je porovnana s hodnotou "&ano

don’t comp.: bunka ma iba uloZeni hodnotu vstore

vz

Dalej je uvedena tabulka operacii pre rézne rezimy operacii

bitovej bunky:

Op. rezZim acc d d=

rest nizka nizka nizka
read false nizka prud dovnutra vysoka
read true nizka vysoka prud dovnitra
don' t read vysoka Tubovolrna Tubovolna
write false nizka nizka vysoka
write ‘true nizka . vysoka nizka
don't write vysoka Tubovolna Tubovolna
comp. false Tubovolna nizka vysoka
comp. true Tubovolna vysoka nizka
don' t comp. Tubovolna nizka nizka

Pre comp. false a comp. true vodi¢ acc by mal mat stavovy
prud von,pokial vysledok komparacie je DIFFERENT.

Pre operaciu comp. false alebo comp.true vodié¢ acc
(pristupovy vodi¢) dava vysledok komparacie.Vodié¢ acc je dopredu
nabity na Vr a vstupné data s0 privedené na vodi¢ d a ich negacia
na vodic¢ d+.Pokial hodnota,ulozenia v bitovej bunke je ina ako
vstupné data,vodi¢ acc bude nabity cez jednu z diéd D1 alebo D2 a
cez odpovedajici tranzistor T1 alebo .T2 typu n.To je zaistené
zosilovacom AMP v hlave 1l6.Ked je pri komparacii zistené
FIT,vodid¢ acc bude drzany na potenciali Vr. '

Vyrazy "prid dovnitra" a "prid von" vyjadruji,Ze naboj sa v
danom okamZiku premiestriuje dovnitra respektive von z uvedeného
vodica.To je v rezime operacie REST obycajne vykonané
inicializéaciou vodi¢a do stavu HIGH alebo LOV a potom sa urobi
zmena do aktualneho rezimu.Priad potom nabije alebo vybije
prislusny vodi¢.Ked neexistuje iiédny prud,neprenesie sa éiadna
vyraznid zmena.Preto behom Casovej postupnosti nenastane Ziadna
napétovd zmena. .
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Obvod riadenia objektového ukladania.
Dekodér priority (obr.21A a B)

Dekodér priority 11,ktory je pouzity na obr.21A a 21B,je
rozdeleny na $tvorbloky.Ako je uvedené na obr.21A,kazdy blok ma
jeden par lavych vodicov granta a reqa a §tyri pary pravych.
vodicov reg0, grant0, ...aZ req3, grant3.

Ako.je uvedené na obr.21B,prvy S$Stvorblok 520 ma svoje Styri
pary pravych vodi¢ov =zapojené ku kazdému paru Tavych vodicov
Styroch §$tvorblokov, 2z ktorych su uvedené vonkajSie 521 a
522.Bloky 521,522 a bloky 520,522 si spojené s invertujucimi
zosilovaédmi 523 a 524,zosilovac¢ 523 dava informaciu do nizsSieho
bloku v retazci blokov,akéd je poziadavka priority potrebnd pre
blok vys$sie v retazci a =zosiloval 524 dava informaciu do bloku
vyssSie v retazci blokov,ktorému je vyhovené. V druhom S$tvorbloko-
vom stlipci su teda Styri bloky 521,..... 522.

Kazdy blok v druhom stipci je pripojeny ku &tyrom &tvorblo-
kom v tretom sfipci blokov rovnakym spésobom,ako bloky v druhom
stipci st pripojené ku $tvorblokom 520.Poéet ftvorblokov v tretom
stipci bude teda Sestnast.Ukazané st iba ét?orbloky 525 a 526
ktoré su najviac na okraji.

Kazdy blok v tretom stipci je potom pripojeny ku Styrom
Stvorblokom vo Stvrtom stipci blokov rovnakym spdsobom.Podet
$tvorblokov v tretom stipci potom bude 64.Uvedené su $tvorbloky
227 a 528,ktoré su najviac na okraji. ‘

Pravé vodide Stvorblokov v $tvrtom stipci su pripojené k
objektovému ukladaniu.Kazdy par je prispdsobeny k tomu,aby sluzil
ako zbernica 18 a 19 pre pamidtovd bunku 10,ako je zrejmé =z
obr.21B. '

85 Stvorblokov je vytvorené pre obsluhu . 256
spinacov.Najniz8i blok 528 obsluhuje najnizdie pamitové bunky az
k pamdtovej bunke 0 a najvys$s$i blok 527 obsluhuje najvyssie,teda
az pamdtovid bunku 255.

Konfigurdcia,ktord je uvedena na obr.21A a 21B,pouziva domi-

nova prednabijani logiku,kde plny dekodér priority obsahuje
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kaskaddované dominové stupne,ktoré odpovedaju prenosu signalu s
poziadavkou napriklad od regl v najniz$om bloku 528 cez vSetky
bloky dekodéroé priority a spat,aby dali chybny signal grant pre
vSetky pamidtové bunky,okrem pamétovej bunky cislo 0. )

Ako‘ je uvedené na obr.21A,kazdy blok obsahuje 5 radov
tranzistorov MOS FET a kazdy rad obsahuje o jeden MOS FET viac
ako rad nizsie,okrem piateho radu,ktory m4 rovnaky pocet
tranzistorov MOS FET ako S$tvrty rad.

Kaidybz tranzistorov MOS FET TrO,O az Tr3’0 najviac vpravo v
Styroch najniz$ich radoch je uvedeny ako typ p a ma svoje hradlo
pripojené ku 2zdroju hodinového signalu,kolektor pripojeny ku
kladnému napdjaciemu napéatiu a emitor pripojeny ku grant vodicu
grant0,grantl,grant2 a grant3.MOS FET tranzistor Tr4’0 v najvys-
Som rade ma svoj emitor namiesto vodida granti,kde i je ¢islo me-
dzi 0 az 3,pripojeny k vodicéu reqa, ktory je pripojeny k najniz-
Siemu bloku v kaskade blokov cez invertor 523.

Zvysok tranzistorov MOS FET TrO,l' ktoré su typu n v prvom
rade,Try | a Try 5 v druhom rade,Tr2’1 ,Tr2,2 ,Tr2’3 v tretom
rade,Tr3:1 ,Tr3’é ,Tr3’3, a Tr3,4 vo S$tvrtom rade, Tr4’2 ,Tr4’3,
Tr4,4 a Tr4,5 v piatom rade maju svoje emitory pripojené na zem a
svoje kolektory pripojené ku grant vodic¢u grantl,grant2 a grant3
pre Styri najnizZ$ie rady a k vodidu reqa pre piaty rad.

Vodi¢ granta je pripojeny k hradlu kazdého tranzistora TrO,l'
Trl,l ’Tr2,1 ,Tr3,1 .Vodi¢ req0 je pripojeny k hradlu kazdého MOS
FET tranzistora-Trl,z ,Tr2,2 ,Tr3’3 a Tr4,2.Vodié reql je pripo-
jeny k hradlu kazdého MOS FET tranzistora Tr2,3, Try 3 a Try 3
Vodi¢ req2 je pripojeny k hradlu kazdého MOS FET tranzistora Tr3,4
a Tr4'4 . Vodi¢ req3 je pripojeny k hradlu MOS FET tranzistora
Try s

Dekodér priority pracuje v dvoch fazach.V prvej faze,kedy je
hodinovy signdl v nule,vdetky vodi¢e granti st prednabité na
vysokd droven (4no).Potom maju vSetky signaly

(nie st potrebné).V druhej faze

reqi nizku droven
je prednabijanie uzavreté,teda
hodinovy signal je v jednotke. Potom niektory Tubovolny

vystup
regi prejde do vysokej urovne, o

nastavi vSetky granti vys$ie do
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nizkej trovne (nie je zvolené) a nastavi reqa na nizku uroven.Ked
reqa prejde na nizku uroven,reqi v susednom §tvorbloku nalavo na
obr.21 je nastavené na vysokl.  uUroven.Signaly reqa a granta V
tvorbloku 320 nemaji Ziadny vyznam.Ale grant v Stvorbloku 520 je
pripojeny na zem.Signal reqa v Stvorbloku 520 dava vysledok "ANY"
na vodi¢i 14 na obr.2 a 3,pretoze musia prejst na nizku
urovern, ked niektory reqi,pripojeny k 2QTubovolnému bunkovému

spinac¢u prejde do vysokej urovne.

Prvkova hlava.

Podrobné zapojenie prvkovej hlavy 16 je uvedené na obr.22.
Prvkova hlava 16 riadi pristupovy vodi¢ acc k pamdtovym bunkam
10,snima pristupovy vodic¢ acc a vodi¢ ANY 14,tu nazyvany
any_type,vykondva operdcie wired_and a wired_nor na zberniciach a
a b a tiez Cita zbefnice a a b.Okrem toho obsahuje interny dyna-
micky pamatovy bit. '

MOS FET tranzistor n0 s kanadlom n m4 svoj emitor/kolektor
pripojeny medzi napitie Vr,ktoré je rovnaké ako napidtie Vr na
obr.20 a pristupovy vodic adc.Hodinovy pulz cpb ije privedny k
hradlu MOS FET tranzistora n0.MOS FET tranzistor nl s kandlom n
ma svoj emitor/kolektor pripojeny medzi zem a pristupovy
vodi¢ acc. ,

Sériové =zapojenie paralelne spojenych emitorov/kolektorov
dvoch MOS FET tranzistorov p2 a p3 s kanalom n,emitor/kolektor
MOS FET tranzistora p4 s kandlom p a emitor/kolektor MOS FET
tranzistora n5 s kandlom n je zapojeny medzi napidtie zdroja Vcc a
zem. '

Vodi¢ any_type,priamo zapojeny k najblizsej bitovej bunke,je
pripojeny ku hradlu MOS FET tranzistora p2.Dr6tovy par z central-
nej riadiacej jednotky je pripojeny ku hradlu MOS FET tranzistora
p3.Pristupovy drét acc je zapojeny k hradlu MOS FET tranzistora
p4 cez invertor INV1 vratane sériovo zapojeného emitora/kolektora
MOS FET tranzistora pl s kandlom p a n6 s kanalom n,ktoré maju
svoje hradld zapojené k pristupovému droétu acc.MOS FET tranzistor

n7 s kanalom n ma4 svoj emitor/kolektor zapojeny medzi invertor

“r S
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- INV1 a Zem.ﬁrét eval.s, teda evaluation select (volba
vyhodnotenia) 2z centralnej riadiacej jednotky je pripojeny ku
hradlu MOS FET tranzistora n7.Vodid¢ set.s,teda set select (nasta-
venie voIby),é centralnej riadiacej jednotky je pripojeny ku
hradlu MOS FET tranzistora nS5.

Prepojovaci bod il,nazyvany tieZ uzol volby,je medzi medzi
kolektormi MOS FET tranzistorov p4 a pS spojeny s kolektorom MOS
FET tranzistora p6 s kanalom p,ktory ma svoj kolektor pripojeny
cez emitor/kolektor MOS FET tranzistora p7 s kandlom p na napétie
zdroja +Vcc.Vodi¢ reset.b z centrdlnej riadiacej jednotky je pri-
pojeny na hradlo MOS FET tranzistora pé.Vodi¢ b,ktory je rovnaky
ako vodié b na obr.3,je pripojeny na hradlo MOS FET tranzistora
p7.

MOS FET tranzistor p8 s kanalom p ma svoj kolektor pripojehy
na vodi¢ a,ktory je rovnaky ako vodic& a'(uvedené na obr.3) a svoj
emitor ma pripojeny na prepojovaci bod i2.Vodi¢ Vand.a,teda
wired_and_a,z centralnej riadiacej jednotky je pripojeny na svoje
invertované hradlo.MOS FET +tranzistor p9 s kandlom p ma svoj
kolektor pripojeny na vodi¢ b a svoj emitor na prepojovaci bod
i2.Vodi¢ Vand.b,teda wired_and_b =z centralnej riadiacej jed-
notky je pripojeny cez svoje invertované hradlo.MOS FET
tranzistor pl0 s kandlom p ma svoj emitor pripojeny cez zdroj na-
patia +Vcc.Prepojovaci bod il je cez invertor INV2 pripojeny na
invertované hradlo MOS FET tranzistor pl0.Invertor INV2 obsahuje
sériovo zapojeny emitor/kolektor MOS FET tranzistora pl4 s kana-
lom p a MOS FET tranzistora n8 s kanadlom n medzi napatie zdroj
napdtia +Vcc a zem a maju svoje hradld pripojené na prepojovaci
bod il. .

Sériové zapojenie spoja emitor/kolektor MOS FET tranzistorov
pll a pl2 s kanalom p je pripojené medzi vodi¢ a a napatovy zdroj
+Vcc.Vodié Vor, teda wiréd_or z centralnej riadiacej jednotky je
zapojeny na hradlo MOS FET tranzistora pl2.Prepojovaci bod il je
zapojeny na hradlo MOS FET tranzistora pl1.MOS FET tranzistor p13
ma svoj spoj emitor/kolektor pripojeny medzi vodid¢ a a

prepojovaci bodil.Vodi¢ s.a,teda volba a, z centrélnej riadiacej
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jednotky je zapojeny na hradlo MOS FET tranzistora pl3.

Sériové zapojenie spoja emitor/kolektor MOS FET tranzistora
n2 s ‘kanélom n,MOS FET tranzistor pl5 s kanadlom p,MOS FET
tranzistor pl6 s kanalom p, je zapojeny medzi zem a napatovy
zdroj +Vcc.Prepojovaci bod i3 medzi emitormi MOS FET tranzistorov
n2 a pl5 je pripojeny na hradlo MOS FET tranzistora nl.Sériové
zapojenie dvoch MOS FET tranzistorov pl7 a pl8 s kandlom p je
peipojené na prepojovaci bod i3 a napatovy zdroj +Vcc.Prepojovaci
bod il je pripojeny na hradlo MOS FET tranzistora 18.Vodi¢ r/w.b,
teda read/write b,z centradlnej riadiacej jednotky je zapojeny na
invertované hradlo MOS FET tranzistora plS5.Vodi¢ r/w.s,teda read/
write select,z centrdlnej riadiacej - jednotky jé pripojeny na
hradlo MOS FET tranzistora pl7.Vodi¢ r/w.r,teda read/write reset,
ktory je pouzity na resetovanie uzla i3 po operécii c¢itania alebo
zadpisu,z centralnej riadiacej jednotky je pripojené na hradlo MOS
FET tranzistora n2.

Funkcia logiky v zapojeni prvkovej hlavy na obr.22 je nasle-
dujiuca.MOS FET tranzistor n0 prednabija pristupovy vodi¢ acc pri
kazdom negativnom hodinovom impulze a MOS FET tranzistor nl
vyhodnocuje nizku Groven pri citani alebo zépise.MOS- FET
tranzistor n2 prednabija i3 na nizku uroven,aby udrzal MOS FET
tranzistor nl zatvoreny,teda v nevodivom stéve,pri pohotovoﬁtnom
stave. _

MOS FET tranzistory pl7 a pl8 vykonadvaju ¢itanie/zapis ria-
deny volbou uzla.To sa pouziva napriklad v indtrukciach typu
‘match,ktoré nuluji znac¢ku spinacej bunky alebo ¢itanie identity
spinacej bunky a pokial sa nenastavuje znacka, tam kde sa
vykonavaju rodzne ¢innosti v zavislosti na informaciadch na zberni-
ciach a a b.

Funkcia match porovnava hodnotu napriklad takzvanu cielovu
hodnotu (goal) v jadrovej bunke a v pamdtovej bunke a porovnava
tieto hodnoty pri definovani dvoch stborov.Vysledok porovnania je
typu "

predpoklada,ked ¢asti spinada nie su celkom definované.

nie" ,ked sa subory nepretinaji.Tento pripad sa tieZ

MOS FET tranzistor nS5S prednabija uzol il a MOS FET
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tranzistory p2 az p4 ho vyhodnocuji pri riadeni z riadiacej
jednotky 6 na hradle MOS FET tranzistora n7.MOS FET tranzistory
p8 az pl0 vykonadvaju wired_and na zbernici a a/alebo na zbernici
b v =zavislosti na riadiacich signaloch =z centralnej riadiacej
jednotky.MOS FET tranzistory pll a pl2 vykonavaju wired_or na
zbernici a pri riadeni z centrdlnej riadiacej ‘jednotky.

Invertor INV2 invertuje bit volby v uzle volby. To je nutné,
pretoze sa vykonava ako wired_or tak i wired_and.MOS FET tranzis-
tor pl3 vykonava prenos hodnoty na zbernici a do uzla volby. Iba
stav vysokej urovne sa prenasSa,pretoze ten bol prednabity na nii—
ku urovern.Nakoniec MOS FET tranzistory p6 a p7 sa pouzivaju na
volbu vysokej urovne pri riadeni.To je nutné pre inStrukciu &ita-
nia oznadenej pamidtovej bunky a pre’vynulovanie znacky tejto bun-
ky,pretoze potom bude uzol volby resetovany siddéasne s vykonanym
¢itanim.Tato funkcia mbé6ze byt +tiez pouzita pre ostatné typy
indtrukcii,v ktorych sa musi vykonavat logickd operacia AND v
prvkovej hlave. .

Signal any_type je priamo pripojeny na najblizsiu bitovu
bunku.Obsahuje typ ulozenej hodnoty.Polas porovnavania je MOS FET
tranzistor - p3 drzZzany =zavrety,takZe hodnota vysokej urovne na
vodic¢i,ktory mad signal any_type,bude generovat pravdivy sihlas.
Podobne pre testovanie,ak je pamdtova bunka nepouzita,vysoka
urovenn na vodiéi,ktory mé& signal any_type a ked MOS FET
tranzistor p3 je drzZany zavrety,bude mat za nasledok,ze signal
volby v uzle volby zostane na nizkej udrovni.Pre test zhody je MOS
FET tranzistor p3 drzZany otvoreny,teda je vo vodivom stave.

Signal any_type je priamo pripojeny na najblizs$iu bitovad
bunku.Obsahuje typ ulozenej hodnoty.PoCas porovnavania je MOS FET
tranzistor p3 drZzany =zatvoreny,takZze hodnota vysokej trovne na
vodici,ktory ma signal any_type,bude generovat pravdivy suhlas.
Podobne pre testovanie,ak je pamatova bunka nepouzité,vysokd uro-
ven na vodidi, ktory ma& signal any_type a ked MOS FET tranzistor
p3 je drZany zatvoreny,bude mat za nasledok, Ze signdal volby na
uzle volby zostane na nizkej urovni.Pre test =zhody je MOS FET

tranzistor p3 drZany otvoreny,teda je vo vodivom stave.
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Hlava spinacda (obr.23).

Zapojenie hlavy spinada 17 na obr.23 je schopné vykonavat
operaciu priority a operdciu MODE na zbernici a alebo b.Obidve
operacie mdZu byt vykonavané sicasne kazdd na inej zbernici.Ope-
racia MODE,teda operacia na zbernici 12 (MODE) v obvode podla
obr.2 a 3,je citliva bud na nizku alebo vysokd uUroven zbernice a,
zatial ¢o na zbernici b je citliva iba na nizku droven.Hlava spi-
nada moOzZe tiez resetovat globalny signal MODE na zbernici
13(obr.2) a ¢itat a zapisovat spidt staré data zbernice na zberni-
ci a alebo b.

Ako obvod,ktory ma vykonavat operdciu MODE,tak i obvod,ktory
ma vykonavat operéaciu priority,si navrhnuté podla principu dvoj-
stupriového domina.Prvy stupen uréuje,ktoré zbernica ma byt ako
vstup a spravnu polaritu a druhy stupenn vykonava aktuialnu
operaciu.To znamena,ze hlava spinaéa pracuje v dvoch fazach,kde
prva faza je prednabitie a druhd faza je faza operadna.Preto su
tu MOS FET tranzistory n20,n21,n22 a n23 s kanalom n,ktoré maju
svoje hradla riadené hodinovym signdlom prech =z centralnej
riadiacej jednotky.Tranzistor n20 prednabija zbernicu a,n21 zber-

nicu b,n22 zbernicu reg pre dekodér priority a n23 kontakt net F1
do stavu "low".

Kontaktova siet Fl1 sa sklada z dvoch paralelnych vetvi
sériovo zapojenych parov cesty emitor/kolektor MOS FET
tranzistorov p20,p21 a p22,p23 s kanadlom p.Kontaktova siet F1 je
na jednej strane zapojenad na zem cez spoj emitor/kolektor MOS FET
tranzistora n23 a na  druhej strane na  napatovy zdroj
+Vce.Zbernica a je zapojend na hradlo MOS FET tranzistora p20 a
cez invertor INV20 na hradlo MOS FET tranzistora p23,na ktoru je
tak privedenf signdl a=,do je invertovany signadl zbernice
a.Signal mode.a z centralnej riadiacej jednotky je priveaeny na
hradlo MOS FET tranzistora p21 a jeho invertovany signal mode.as
z centrélhej riadiacej jednotky je privedeny na hradlo MOS FET
tranzistora p22.Kontaktova siet F1 realizuje funkciu asmode. a

versus as**mode.ax.

Sériové zapojenie spoja emitor/kolektor dvoch MOS FET tran-
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zistorov p24 a p25 su zapojené medzi napatovy zdroj +Vcc a
zbernicu b.Zbernica a je pripojend na hradlo MOS FET tranzistora
p24 a signdl ba z centrédlnej riadiacej jednotky je privedeny na
hradlo MOS FET tranzistora p25.

Uzol medzi sietou F1 a kolektorom MOS FET tranzistora n23 je
pripojeny na hradlo MOS FET tranzistora n24 s kanalom n,ktory ma
svoj emitor pripojeny na zem a svoj kolektor na zbernicu 12 (MODE)
ako je uvedené na obr.2 a 3,kde je vytvarany mode-signdl.Sériové
zapojenie spoja emitor/kolektor dvoch MOS FET tranzistorov p26 a
p27 s kanalom p je zapojené medzi napdtovy zdroj +Vcc a zbernicu
b.Mode-signidl na zbernici 12 je cez dva invertory INV21 a INV22 a
zosilova® mode-signal tieZz pripojeny na hradlo MOS FET tranzisto-
ra p27,signal mode.b je privedeny z centrdlnej riadiacej jednotky
na hradlo MOS FET tranzistora p26.

Signal mode.a vytvara operaciu mode na zbernici a.Signal
mode. ax Qytvéra tiez operaciu mode na zbernici a,ale tvori na
zbernici inverznti hodnotu as*.Signdl ba nastavuje zbernicu do
stavu "high",pokial zbernica bola nastavenda "low".Signal mode.b
nastavuje zbernicu b do "high",pokiaI mode zbernice bol "low".
Signal prech sa pouZiva na prednabijanie zbernice a a b do stavu
"low".

Preto sa volba vykonania operacie MODE podTa signadlu a alebo
a* vykonid pomocou kontaktu net Fl.Zbernica MODE 12 mdéze byt potom
nastavena na zem priamo cez vSetky hlavy spinac¢a 17 v objektovom
ukladani.Riadiaci signdl mode.b na hradle <tranzistora p26 potom
privedie =zbernicu b do stavu vysokej urovne.Tymto spbsobom je
mozné vytvorit dva rézne testy na zbernici - ako na zbernici a
tak i na =zbernici b.Ked vysledok testu na zbernici a pri
aktualnej operacii je "high",potom zbernica b mbéZe byt nastavend
na "high" Napriklad VIRED OR méZe byt vytvorené na zbernici a
alebo b a VIRED AND na druhej a logickd operacia mdZe byt
realizovand podla toho,¢i vysledok je napriklad "false",zbernica
b bude tiez - '"false".Ina podmienka je vytvorenie inej
operacie,zaloZenej na vysledku na zbernici b.

Sériové zapojenie spoja emitor/kolektor dvoch MOS FET tran-
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zistorov p28 a p29 s kanalom p je zapojené medzi napéatovy zdr9j
+Vcc a zbernicu b.Signal grant z dekodéra priority 11 je cez
invertor INV23 pripojeny na jeden Qstup NAND hradla NAND1 a
signdl req na druhy vstup.Hradlo NAND obsahuje dva MOS ‘FET
tranzistory n25 a n26 s kanalom n,ktoré maji svoje emitor/kolek-
tor spoje zapojené sériovo a dva MOS FET tranzistory p32 a p34 s
kandlom p majd svoje emitor/kolektor spoje =zapojené paralelne a
pripojené medzi kolektor MOS FET tranzistora n26 a hapéfovy zdroj
+Vce.Emitor MOS FET tranzistora n25 je pripojeny na zem.Signal
grant* je privedeny na hradlo MOS FET tranzistorov n25 a
p32.Vystup hradla NAND je pripojeny na hradlo MOS FET tranzistora
p28 a na hradlo MOS FET tranzistora p33 s kandlom p,ktory ma SVOj
emitor/kolektor spoj pripojeny medzi napdtovy zdroj Vcc-a vodid
MORE 13.Signdl grant.b =z centralnej riadiacej jednotky je
privedeny na hradlo MOS FET tranzistora p29.

Sériové =zapojenie spoja emitor/koléktor dvoch .MOS FET
tranzistorov p30 a p3l je =zapojené medzi napdtfovy zdroj +Vcc a
zbernicu req na ‘dekodér priority 11.Signal prio =z centrélnej
riadiacej jednotky je privedeny na hradlo MOS FET tranzistora p30
a zbernica b je pripojend na hradlo MOS FET tranzistora p31.

Signal prio =z centralnej riadiacej jednotky je pouzity na
vysielanie signalu request(poziadavka) do dekodéru priority
11,teda odovzdat signadl req,ak je zbernica b v stave nizkej
urovne ("low").NAND hradlo p32,p34,n25,n26 zistuje,Ci signdl req
mad vysokd uroveii a signal grant ma nizku urovern,teda &i sa
vyzaduje priorita hoci nie je zvolena.V takom pripade hradlo NAND
prejde do stavu nizkej uUrovne a nastavi zbernicu 13 (MORE) na
"high" , to znamena,ze indikuje,ze priorita nie nutna.Signal
grant.b sa pouziva 'na to,aby sa zbernica b nastavila do stavu
"high"  ked signdl req je "high" a signdl grant je "low".Po tomto
pride z centralnej riadiacej jednotky signdl prio a potom signéal
grant.b na jednej pamatovej bunke v objektovom ukladani bude mat
zbernicu b v stave "low".

Cislicova ALU a reprezenticia hodnoty.
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Ulohou vynalezu je uviest procesor prvého radu s konvenénym
typom &islicovej ALU,ktora by bola riadenid riadiacou jednotkou 6
a ktoréa by bola pripojitelna na jadrovl bunku.Zapojenie
¢islicovej ALU 5,ktora je zvlast vhodna pre procesor prvého radu
podla vynalezu,bude popisand dalej.dislicova ALU uvedenad dalej:

+ je schopna redukovat ¢islicové vyrazy bez bouiitia prechodného
ulozenia

+ je schopna pracovat s hodnotou s plavajucou radovou c¢iarkou
ako s operandami,ktoré maju premenni zloZku medzi mantisou a

exponentom a tdto zlozka je kédovana v kédovom poli

e pouziva  na zbewrnlold avditmetlcke  Ansctrukcle duane pre jof
operandy v kédovom poli s premennou dizkou kédu

+ ma kovarianciu medzi reprezentiaciou v plévajﬁcgj. radovej

v

¢iarke a typom integer

+ ma uplni kédovia reprezentaciu.

Cislicova ALU mb6ze vykonavat aritmetické,logické a relacné
operacie na prvkoch s &iselnou hodnotou nasledujucim spésobom:
a) vstupny zoznam je odovzdany vratane prvkov s <¢iselnou

hodnotou,ktoré maju byt spracované a informicie o in&trukcii
b) operacia je vykonand na prvkoch s ¢iselnou hodnotou vo vstup-

nom zozname s pouzitim iba informdcie o insStrukcii . -
c) kalkulécia je vykonana prepisanim prvkov vo vstupnom zozname
d) vysledok je prezentovany vo vystupnom zozname.

Najvhodnej$i maximdlny podet prvkov vo vstupnom a vystupnom
zozname je S$tyri,Co odpovedd poc¢tu hlavnych registrov v jadrovej
bunke,ktora odovzdava vstupny zoznam a prijima vystupny zoznam.
Jeden prvok zoznamu potom mbéze byt odovzdany s reprezentiaciou
insStrukéného slova,dva prvky zoznamu mézu byt odovzdané
ktoroukolvek z dvoch reprezentacii ¢islicovej hodnoty a jedna md-
ze byt pouzitda na odovzdanie medzivysledku vypoétu v priebehu
vypoctu,ktory sa vykondva niekolkonasobnym prepisanim vstupnych
prvkov.

Zoznam s vyhodou obsahuje aplikéciu.funkcie,v ktorej jeden =z
jej prvkov je ins$trukény kéd a zvySok sd argumenty pre

instrukciu.Ind$trukcia je vykonand prepisanim a recyklaciou in$t-
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rukéného kédu =z vysledkového vystupného zoznamu do vstupného,az
do dosiahnutia vysledku.Pri kaZdom prepisani méZe byt zoznam pre-
pisany tak,aby obsahoval revidované slovo instrukéného kédu,ak
prichadza do tuvahy pre aktualny vypodet,po ktorom nasleduju slova
hodnoty. ,

Je vhodné mat slova ¢iselnych hodn6t v kédovanom tvare pred
skutodnym spracovanim.Slova,ktoré predstavuju éiselné hodnoty,su
najlepsie kédované tak,Ze predstavujd uUplnu reprezentéciu cisel-
nej hodnoty,teda kazd4d kédovand reprezentacia hodnqty odpoveda
iba jednej interpretovanej hodnote.Prvé kédovanie mdze byt
odovzdané v tvare binarneho slova v hodnote typu integer.Druhé
kédovanie mdéze byt odovzdané ako binadrne slovo,ktoré reprezentuje
hodnotu s plavajucou radovou giarkou.Kédovanie je najlepSie
také,Ze po kédovani hodnoty s plavajucou radovou &iarkou su rep-
rezentacie odovzdané rovnakym spOsobom ako reprezentacia hodnoty
typu integer.Tymto spdsobom 2Ziadna z reprezentacii nemusi mat
binarny tvar.Hardware mbézZe byt taky,aby vykonal vypolet na
transformovanych bitovych vzorcoch implicitne podla danych
pravidiel,teda bez znalosti,ako bola reprezentédcia vytvoréné.

Lahky sp6sob,ako vykonat reprezentaciu plavajiucej radovej
éiarky,kforé ma premennd Sirku exponentu,je mat reprezenticiu
binarnej kédovanej hodnoty v pléavajucej radovej &iarke,ktorid ma
kédové pole,pole exponenta a pole mantisy,pric¢om kédové pole ma
udaj o polohe rozdelenia medzi polom exponenta a polom mantisy
také, zZe polia_ exponentu a mantisy maji premennu dizku.Uplna
reprezentacia mézZe byt dand pouZitim virtualnej "1",teda "1" nie
je fyzicky dand v reprezentidcii v prednej &asti slova pre &ast

mantisy s reprezentdciou v plavajicej radovej &iarke.

Hardwarova Struktura ¢islicovej ALU.

Cislicova aritmeticko-logickd jednotka ALU,ktora je schéma-
ticky znazornenia na obr.24A,obsahuje centralnu riadiacu jednotku
la a pole aritmetickej jednotky 2A,ktoré vykondvaju aritmetiku na
konkrétnych vstupoch/vystupoch NU, NUl'NUZ a NU3 ,kde kazdy je
zbernica,ktorda ma vela (M)prenosovych liniek,ktoré prenasaju hgg;
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notu bitu M, kde M je napriklad 32. Cislicova ALU je riadena ria-
diacou jednotkou 6.Cislicova ALU komunikuje s riadiacou jednotkou
6 pomocou nasledujucich signédlov:hodinovy signal C,yy,vystup bude

TATE

Agysy »riadiaci vstup AcntL ,stavovy vystup AS a vystup deké-

dovanej inStrukcie Ayng

Interfejs &islicova ALU - jadrova bunka.

Zbernica in/output NUy NU;, NU, a NU3.sﬁ pripojené na hlav-
né alebo cielové registre v jadrovej bunke v procesore prvého
raddu podla obr.1,v ktorom st spracovavané instrukcie redukcéného
typu.

Hlavnd registrovad bunka v jadrovej bunke,teda SO 0 Sl,O .
52,0 ,S3 g na obr.9 maja vsetky NU svorku (obr.lé),ktoré je
pripojena na jednu zbernicu in/output NU,; az NU;. Obsah hlavného
registra Sx,O tak mdéZe byt preneseny na &islicovid ALU s pouzZitim
in/output zbernice NU, , Co je spbsob,ako je vstupny zoznam odov-
zdany &islicovej ALU,kde x je ¢&islo medzi 0 a 3.Dalej &islicova
ALU méze odovzdat vysledok ako vystupny zoznam do hlavného
registra,ktory je umiestneny v rovindch NUM,teda slovo num je
prenesené do ¢islicovej ALU.

Na in/output zberniciach NU, az NU; prenasaju zoznam slov
num, o mbéze byt c¢iselnd hodnota alebo insStrukcia.VSetky zbernice
nemusia byt vzdy pouzivané.Vstupny zoznam na in/output NU, aZz NU4
obsahuje informaciu o druhu vypocétu,ktory mé& byt vykonany a
riadiaca jednotka 1a odvodzuje tdto informdciu od zoznamu podas
riadenia réznych zloziek v poli 2a.Vypoéet je vykonavany
prepisanim obsahu vo vstupnom zozname po bitoch alebo skupinach
bitov,teda ked bity majd rovnakid polohu v slove samostatne alebo
pre skupiny bitov,ktoré su usporiadané ako "rez" v slove,je moZné
vykonat recyklaciu hodnét niekolkokridt cez vnutorné obvody edte
pred tym,ako sa na vystup odovzda - konelny vystupny zoznam.Pocas
recyklacie je na vystupe momentidlny vystupny zoznam,ktory ale
méie'byf pouzity ako momentalny vstupny zoznam. |

Zoznam mozZe obsahovat aplikaciu funkcie spolocne ‘S

hodnotami,ktoré maju byt spracované,alebo iny typ zoznamu ako
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zoznam, ktory obsahuje aspon jednu hodnotu typu integer alebo hod-
notu s plavajiucou radovou c&iarkou.Ked obsahuje aplikaciu funkcie,
zoznam prvych prvkov,ktory je na in/output NU, ,obsahuje
ins$trukény k6d,teda informaciu o druhu spracovania,ktoré sa ma
vykonat a zvysSok prvkov zoznamu su argumenty k insStrukcii.
InStrukcia je vykonana prepisanim ins$trukcie v jednom alebo
niekolkych krokoch,aby sa pripadne ziskal vysledok. Mikroin$truk-
cie a stavové signaly su pouzZivané vo vnitri éislicovej ALU. Pou-
Zzivané sU samostatnou riadiacou jednotkou la vo vnutri ¢islicovej
ALU na riadenie pola 2a.Ked sa prepisuje priamo do vysledku,hod-
nota je umiestnena vo vystupnom zozname. Ked sa vykonava prepiso-
vanie po kroku,zoznam je prepisany-tak,aby v fom bol uloZeny rov-
naky inStrukény kéd alebo novy alebo Yahko pozmeneny initrukd&ny
kéd a aby v fom bol uloZeny inStrukény kéd v mnohych pripadoch
nasledovany hodnotou alebo hodnotami. Je nutné si vsimnut,zZe naj -
lepSi rezim pre tvorbu operadcie prepisania v niekolkych cykloch
je udrZovat kéd ins$trukcie intaktny v priebehu celej operacie,

pretoze riadiaca jednotka 6 bude vtedy menej zloZita.

Interfejs ¢islicova ALU - riadiaca jednotka.

Ked sa vréatime k obr.24A,hodinovy signél'CALU sa pouziva pre
generovanie hodinovych impulzov pre éislicovia ALU a &islicova ALU
urcuje,kedy je pripravend prijat hodinové impulzy sa signdlom
ready na vystupe Agusy -

Obsah casti hlavnych registrov umiestnenych v rovinach
HEAD, teda priznakové slova s privedené na riadiacu jednotku 6,
ktorda potom riadi ¢islicovd ALU riadiacej jednotky 1la.

Stcastou vynalezu st priznaky obsiahnuté v informacii,ktora
sa odovzdava na vstup/vystup tak,Ze informacia o priznaku je pri-
vedena priamo na centrdlnu jednotku,dalej tieZ nazyvanu ¢islicova
ALU riadiaca jednotka.

Riadiaci vstup AcnTL S@ pouzZiva na riadenie ¢islicovej obe-
racie cislicovej ALU.Operdcia mé2e trvat niekolko hodinovych

cyklov.

Vystup SSTATE J€ vrateny do riadiacej jednotky 6 po kaidej
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operacii.Instrukény koéd na vystupe Ayng je zhustenie .inStruk-
éného koédu v hlavnom registri,ku ktorému je zbernica MUO
pripojena. v

PodTa obr.24B zédkladny hodinovy kmitolet pre procesor z ria-
diacej jednotky 6 je Cyg,ktory ma napriklad periédu 10 ns. Opera-
cia ¢islicovej ALU je privedena v jednom alebo niekolkych takych
hodinovych cykloch.Jadrovy procesor,ktory je pripojeny na
¢islicovu ALU,by mohol byt riadeny s periédou,ktora nie je dlhéia
ako napriklad dvojnasobok poriddy pre &islicovi ALU, teda s hodi-
novym signdlom C,4 , ktory ma periédu 20 ns pokial Cip ma periddu
10 ns.Miesto toho je vSak mozné riadit ho periddou,ktora je
kratsia.Zakladny riadiaci signal CaLy Pre zariadenie, ktoré ma
krat$iu periédu (teda c¢islicova ALU v uvedenom zapojeni alebo
inak jadrovy procesor) ,je preto natiahnuty na konci
insStrukcie,aby bol synchronizovany s hodinovym signalom Czo,ktory
ma dlh$iu periédu. Cislicova ALU vracia signal vo vysokej urovni
AgysyPokial potrebuje viac hodinovych cyklov typu Cqj, na vyko-
nanie inStrukcie.Natiahnutie sa vykona potom, ked signal Agysy ma

nizku uroven,ako je zrejmé z obr.24B.

Reprezentacia hodnét.

Cislicova ALU ma premenné delenie medzi exponentom a
“mantisou v reprezentacii s plavajucou radovou &iarkou.Potom jé
mozné mat pre malé ¢isla mnoho bitov v mantise,Co dava vyhodu
vysokej presnosti.Na druhej strane je mozné pracovat s extrémne
velkymi c¢islami.

Ako je schématicky ukazané na obr.25,kazdy bitovy vzorec na
zbernici,ktory ma ¢iselnd hodnotu ma preto kratke bitové pole v
najvyznamnejsSich bitoch bitového ratazca,kde +toto pole nésie
¢iastocne informiciu o hodnote =znamienka a ¢iastodne o znamienku
exponenta a Ciastofne kédu,ktory berie do uvahy polohu delenia
(prava $Sipka na obr.25) medzi dJdastou exponentu € a mantisy m
¢iselnej hodnoty.Je v$ak nutné si v3imnit,Ze dizka kédovej dasti
bitového pola sa mdéze tieZ menit a 2e poloha delenia medzi

kédovym polom a polom exponentu je urlena kédovym polom,ako je

———
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znazornené lavou $ipkou na obr.25.

Cislicova ALU realizuje reprezentaciu d&isla s plévajﬁcqu
radovou ¢&iarkou rovnakym spOsobom ako reprezenticia typu integer
pre rovnaké ¢islo.Preto hodnota v plavajucej radovej Cciarke a
hodnota pre integer rovnakého bitového vzorca je uUplne odlidna.

Tento ciel v3ak méze byt splneny,ked budeme mat interpretéf
ciu vzorca pre bitovy retazec,pokial reprezentacia ma byt inter-
pretovana ako hodnota s plavajicou radovou c&iarkou a druhd inter-
pretaciu ' vzorca pre bitovy retazec,pokial reprezentdcia ma byt
interpretovana ako hodnota Typu integer.Takto ziadna =z
reprezentacii nemusi byt v bindrnom tvare,namiesto toho aspon
jedna, 1lepSie vSak obidve,je v kédovanom tvare.Transformicia
bitového vzorca sa vykond automaticky a hardware v poditadi
vykona vypocet na transformovanych bitovych vzorcoch implicitne
podla nasledujucich pravidiel, teda bez znalosti +toho,aka
interpretdcia bola vytvorena.

Je snaha vykonat najblizs$iu reprezentaciu hodnoty v
plavajiacej radovej c¢iarke,teda Ze tu nebudd interpretované dva

bitové vzorce ako rovnaké c&islo.

Graficka reprezentacia typu integer.

Na obr.26A je uvedena graficka reprezentiacia kédu pre
hodnotu typu integer podla vynalezu hodnoty,nazyvanej integer
H.Binarna reprezentiacia sa znazornuje pozdiz horizontalnej
siradnice a hodnoty H pozdiz vertikalnej sdiradnice.Najvyznamnej$i
bit predstavuje znamienko hodnoty,&i je kladné alebo zaporné.Ako
je zrejmé z obr.26A,8islo H ma najvadésiu zéapornd hodnotu ked
bindrna reprezentdcia st samé "0",ma nulu uprostred binadrnej rep-
rezentacie, teda ked najViznamnejéi bit sa zmeni z "0" na "1" a ma
svoju najvécSiu kladni hodnotu,ked bindrna reprezentacia si samé
"1",teda ma svoju maximadlnu binadrnu hodnotu maXrep-

Graficka reprezentacia typu pldavajucej radovej ciarky.

Na obr.26B je uvedena grafickd reprezentacia kédu pre

plavajicu radovu ¢iarku pod¥a vyndlezu,ktora sa nazyva hodnoty H

¢
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.
s plavajiucou radovou ¢&iarkou.Bindrna reprezentdcia je umiestnena
na horizontéalnej siradnici a hodnoty H st umiestnené na
vertikdlnej suradnici,Co je tu vedené bodom,v ktorom hodnoty H s
plavajucou radovou &iarkou menia znamienko.V tejto reprezentacii
najvyznamnejsi bit predstavuje znamienko hodnoty.Hodnota s
plavajucou radovou ¢iarkou musi splnit poziadavku na
univerzalnost.Pre urditd presnost musi byt magnituda hodnoty
Tubovolne premennd.Takto je mozné vyjadrit extrémne malé a velké
hodnoty.Meritko pre hodnoty H s plavajicou rddovou ciarkou je
logaritmické.Logaritmickd =~ hodnota H mOéze byt zjednodusSena
pouzitim linearnych aproximécii s kazdym ¢initelom 2.Vysledok je
typicky kéd pre plavajicu radovi &iarku.Ako je vidiet z obr.26B,
binarna reprezentacia hodndét H medzi -1 a +1 sa nachadza v strede
pola binArnej reprezentacie a zaberd polovicu pola.

Relativna presnost hodnoty je konstanta cez cely rozsah
hodnét.Logaritmické hodnoty majui urditd presnost a rozsah.Pokial
by magnituda mala byt Tubovolne velkéd,musi byt mozZné nastavit
rozsah logaritmu.

Logaritmicka hodnota mbéze byt aplikovand na logaritmicki
funkciu raz alebo aj viackrat.Takto je mozné vyjadrit velmi veTlké
hodnoty.Presnost sa vS8ak pri veIk&ch hodnotach zniZzuje,ale
presnost u malych hodnét je mozZné udrZat alebo dokonca trochu
zvySit. '

Pretoze sa dva bitové vzorce dvoch reprezentacii objavuju
rovnakym sposobom,komparator hodnoty typu integer = mbze byt
pouzity tiez pre reprezentiaciu hodnoty v plavajidcej radovej
ciarke.To znamena, ze komparator v pre 'konkrétnu hodnotu s
plavajucou radovou cCiarkou méZe byt vynechany.To na druhej strane
znamena, ze komparator velkosti typu integer,ktory vykonava
komparaciu iba v jednom cykle,m6ze byt pouzity pre hodnoty s
plavajicou radovou c&iarkou,o je velkad vyhoda.Komparadtor hodnoty
s plavajidcou radovou ciarkou konvenéného typu musi pouzit mnoho
cyklov pre tuto.'operaciu.

V konvené¢nej aritmeticko-logickej jedﬁotke je mozné

inter-

pretovat niekolko bitovych vzorcov ako rovnaké ¢islo a je
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vykonanid normalizacia tak,Ze je zvoleny jeden =z tychto bitovych
vzorcov.Podla vyndlezu nie je nutné vykonavat Ziadnu normalizaciu
asponi nie pre aktudlny vypocet.Normalizdciu je mozné vykonavat
pred a po operacii vypodtu.Ked mame tesnu podobnost reprezentacie
medzi hodnotami s plavajicou radovou ¢&iarkou,vypocet hodnoty s
plavajuicou radovou ¢&iarkou,napriklad komparacia moze byt urcena
iba v jednom cykle.Vyhoda tesnej podobnosti reprezentédcie je tiez
v tom,2e je k dispozicii maximdlny pocet hodnét s plavajicou
radovou &iarkou,teda v rade hodnét nie su ziadne vyludené alebo
nepouzité hodnoty. _ o

Dovod, pred¢o tu je niekolko bitovych vzorcov,ktoré mbézZu byt
interpretované rovnakym spdsobom v konvenénej aplikéacii je ten,zZe
exponencidlna ¢ast a ¢ast s mantisou hodnoty si nasobené medzi
sebou,aby sa vytvorila hodnota.Napriklad hodnota 1,0 mbzZe byt

21*1/2,teda 2e bitovy vzorec exponentu je 01 a bitovy vzorec man-

tisy je 100,alebo 22*1/4,teda Ze bitovy vzorec exponentu je 10 a
bitovy vzorec mantisy je 010,priom bitovy vzorec exponentu a bi -
_tovy Vvzorec mantisy nasleduju po sebe.

Tesna reprezentacia sa vytvori implicitnym odovzdanim "1",
teda pre bitovym vzorcom mantisy pre kladné hodnoty a "0" impii-
citne pre zaporné hodnoty.Mahtisa je klasicky Specifikovana ako
hodnota medzi -1 a +1.Bindrne kédovanad mantisa je Specifikovana
ako hodnota v rozsahu (1,0 az 2,0) alebo (-2,0 az -1) v zévislos-

ti na znamienku.

Koédovanie reprezentacie.

Vzorce integer su presne urdené a reprezentiacie plévajicej
radovej ¢iarky budu mat rovnaky koﬂsekutivny rad ako
interpretacia pre typ integér,éo je velmi tvrda poiiadavké.

Vyhodné riesenie tohto problému je schématicky uvedené na
obr.26C.0br.27A az 27D ukazuji datovy zoznam slov,ktory je vytvo-
reny podla principov na obr.26C.Na obr.26C je uvedena schématické
graficka wukazka kédu s plavajicou rddovou ¢&iarkou,binédrna
reprezentacia je uvedenad na lavej strane priamky LIN vertikalneho

rozdelenia a hodnoty H s plavajucou radovou &iarkou siu uvedené na
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prave]j strane priamky LIN.Ciara LIN je znazornena ako os,ktora
ide smerom k vySSim hodnotam.To je dané ako binarnou
reprezentaciou tak i reprezentidciou hodnoty H.Reprezentacia a
hodnoty H st znazornené tak,Ze von postupuji po oboch stranach
priamky LIN.NajbliZ$ie k priamke LIN je znadzornenie suradnic na
grafe na obr.26B - stradnica hodnoty H 'napravo a siradnica
binArnej reprezentacie nalavo.Prvé pole mimo siradnice, sh napra-
vo a s nalavo predstavuje najvyznamnejs$i bit.Ten je "0" pre
zdporné hodnoty a "1" pre kladné.Druhé pole,seh a se,predstavuje
dals$i najvyznamnejsi bit.Je to znamienkovy bit exponentu.Tretie
pole obsahuje minimdlne jeden bit,ktory ma men$i vyznam ako dal-
$i najvyznamnej$i bit,jeden bit pokial binadrne pole je nizke ako
je ukéazané v pripade s iba siedmymi bitmi a viac ako jeden bit
pokial binadrne pole je vysoké,ako bude ukazané dalej pre pripad.s
32 bitmi. ' 4

V priklade na obr.26C,27A az 27D je uvedené kédovanie_pfe
slovd so siedmimi bitmi namiesto 32-bitovych slov,ktoré bude
pravdepodobne \% praxi pouzivané ovela castejsSie.Binarna
reprezentacia hned nalavo od stredovej priamky bude
interpretovana s hodnotami H -1024 az +768.Je nutné si vsSimnuat,zZe
hodnoty H -1 a +1 sd umiestnené v polovici medzi hodnotou 0 a
extrémnymi hodnotami -1024 a +768.Prvy binadrny bit a a sh pre
reprezentaciu i pre hodnoty H je =znamienko hodnoty,¢&i je kladna
alebo zaporna.

Druhy bindrny bit je znamienko exponentu,teda ¢i absolutna
hodnota je nad alebo pod ¢islom 1.Znamienko exponentu bitu H seh
je preto kladné medzi -1024-a -1,zaporné medzi -1 a +1 a potom
kladné medzi +1 a +768.Ako je =zrejmé z lavej strany
obr.26C, znamienko reprezenticie exponentu se je namiesto toho zé-
porné v prvej $tvrtine bindrneho radu,kladné v druhom,zaporné v
tretom a kladné vo Stvrtom.Bit seh méze byt popisany tak, Ze ked
s = 1, potom seh = se, ina¢ seh = 1 - se.

Preto v reprezentdcii najvyznamnej3i bit,ktory predstavuje
znamienko znaku, ma najpomalsiu zmenu, dalsi

najvyznamnejs$i

bit,ktory predstavuje znamienko exponentu,ma najpomal$iu zmenu,
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teda dvakrat takd,ako pre znamienkovy bit.Bit na daldom mieste ma
dvakrat taku zmenu ako pre bit exponentu a je to kédovy bit c.Kod
v priklade podla obr.26C a 27A aZ 27D obsahuje iba jeden bit.V
ostatnych pripadoch m6ze kédové pole obsahovat viac ako jeden
bit.K6d riadi diZku exponentu a je nutné na neho pozerat ako na
predchadzajuce znamienkové bity.

Hodnota H s plavajicou radovou &iarkou ktora sa ma odovzdat,
teda zapis v plavajucej radovej c&iarke vytvara kédové pole ch
konkrétnejsim spobésobom.Ako je zrejmé =z &asti eh ktora dava
hodnotu H exponentu priamo,hodnota eh ide 2z velkej kladnej
hodnoty dole az na hodnotu 0,kde hodnota H je -1,odtial na velku
zaporni hodnotu,kde je hodnota H 0,0dtiaI na hodnotu 0,kde
hodnota H je +1 a odtial na velku kladni hodnotu,kde hodnota H je
768 .Cast eh, o ukazuje absolutni hodnotu H exponentu a je
reprezentovand dvomi krivkami,ktoré prechadzaju vedla seba,obidve
maju konce na velkej kladnej hodnote a ich stredovy. bod je.
umiestneny na 0.Kédové pole pre hodnotu H je zostavené s ohTadom
na hodnotu H eh,p . a je zndzornené tak,ze mé rovnaky tvar v c¢iar-
kovanej ¢iare a tento tvar bude mat,ked kédové pole bude
obsahovat iba jeden bit v suvislych priamkach.Preto ch = c, ak se
= 1 a inak ch = 1 - ¢, ked k6d ch obsahuje iba 1 bit.

Je jednoduché sledovat usporiadanie zoznamu,ktory je na
obr.27A az 27D,pretozZe kaédé z bitovych poli s, sh, se,seh,c a ch
obsahuje iba jeden bit a preto komparacia medzi reprezentaciami
na obr.26 a obr.27A az 27D je zrejma.Prvy stipec na obr.27A az
27D je sekvenény bindrny zoznam od 000000 do 1111111 a jeho pria-
my protiklad v dekadickom ¢iselnom systéme je v druhom stipci.Na-
pravo od stipca so Sipkou su ukadzané +transformované &isla pre
reprezentaciu a hodnoty H.

V zozname su suvislé horizontalne priamky pre kazdy spinad
reprezentac¢ného kédového pola,aby sa Tahko vykonidvala komparacia
s ilustraciou na obr.26C.

Stipec napravo od ch obsahuje dekadickii reprezentaciu

hodnoty exponentu e dalej dekadickua reprezentaciu 'hodnoty

exponentu ch  hodnoty H.Dal$ie dva stipce ukazuju binarnu
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reprezentaciu hodnét e a eh. Dalsie dva nasledujuce stipce ukazu-
ju dekadické a binarne reprezentacie hodnoty mantisy m. Po nich
je ukazana dekadickéa reprezentdcia hodnoty H.Je nutné si v&imnuat,
Ye mantisa sa meni medzi -1 a -2 na obr.27A a 27B,kde hodnota sh
je "0" a medzi 11 a +2 na obr.27C a 27D, kde hodnota sh je "1".
Stipec ktory je najviac vpravo ukazuje dekadicki hodnotu H v
binarnej kombindcii po transformacii zo stipca najviac vIavo. »

Ako je zrejmé z hornej casti obr.27C,reprezentdcia ktora ma
"1 ako svoj najvyznamnejsi bit po ktorej nasleduje
"0":s,predstavuje konkrétnu hodnotu "0" v plavajiucej radovej
c¢iarke.

Ako je zrejmé zo sekvencie bindrnych &isiel na obr.26C,nala-
vo od stredovej priamky sedem bindrnych bitov zdiela svoje najme-
nej vyznamné bity nalavo 's exponentom a mantisou,pretoZe tri
najvyznamnejsie bity sd rezervované pre znamienkové bity a kédovy
bit.Z éislicdvych stipcov e a m je =zrejmé,2e v najvyssej
¢asti,kde =znamienko exponentu se je zaporné,teda "0",a kbédova
hodnota ¢ je nula,hodnota e obsahuje tri bity a teda hodnota m
jeden bit (prvé dve "0":s v stipci m6zu byt vynechané) .To je uve-
dené na obr.26C,kde e-reprezentacia je v tejto Casti v‘mnohych
krokoch.V dalsej casti,kde znamienko exponentu je “stale
zaporné,ale koédova hodnota c¢ je "0",hodnota e neobsahuje iba
jedeh bit (prvé dva "0":s v stlipci mézu byf vynechané) a hodnota
mantisy méze obsahovat tri bity.To je uvedené na obr.26,kde ma e-
reprezentacia v tejto Casti malo krokov.V dalSej ¢asti hodnota e
obsahuje iba jeden bit a mantisa tri bity,atd.

Ako je uvedené v Casti reprezentéacie,exponent € ma vela

krokov v Castiach,ktoré majic =0 a se =0 a madlo krokov v

Castiach,ktoré maju c =1 a se = 1.V oddiele e+bazy nalavo od
oddielu .e sl zndzornené suvislymi d¢iarami hodnoty e,uvedené =za
sebou v kazdej Stvrtine celého oddielu a &iarkovanou ¢&iarou,ako

si hodnoty eh,,, Vytvarané invertovanim kazdej druhej $tvrtiny
oddielu v e+bias.

Preto je koédovy bit alebo bity zAvisly na predchadzajicom

znamienkovom bite exponentu a preto je moZné povedat,Ze ké6d obsa-
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huje v skuto&nosti znamienkové bity a preto méZze mat obmedzenu
diZzku,to znamena kratéiu ako keby dizka exponentu bola zavisla od
toho,&o je uvedené iba v kédovom poli. _ .

Dizka mantisy zavisi na hodnote exponentu tak,ze ked je
exponent dlhy,mantisa je kratka a naopak.Preto mantisa na obr.26
nie je wuvedend,ale vyplyva zo stipca m,m zoznamu na obr.27A az
27D,kde prvé m udava dekadicky udaj hodnoty a druhé m udava jeho
¢iselny protiklad.Ak s = 1 potom mh = 1.0+m, ina¢ mh = -2+m, ako
bolo uvedené 4

Horeuvedeny priklad bol popisany pre slovo o dizke sedem
bitov pre udely ¢&itatelnosti.Ako bolo uvedené,dizka slova méze
byt vybrana tak,Ze bude celkom dlha,napriklad 32 bitov.Potom je
praktické mat premennt dizku kédu.Je tiez praktické,aby bol obvod
menej zlozity,zmenit bod delenia medzi exponentom a mantisou v
krokoch niekolkych bitov,teda $tyri bity.Vyhodou pri tom je,ze
nie je nutné mat tolko kdédov,kolko by muselo byt,ked zmena
delenia je vykonana po bite.Priklad takého dekodéru presnosti je
popisany dalej.

Pouzitie &islicovej ALU.

Na obr.28 je podrobné zapojenie ¢&islicovej ALU,ktord mézZe
byt zahrnutd v procesore prvého radu podia vynalezu. Vstupné/vys-
tupné zbernice NU, az NU3 sd pripojené na vstupni/vystupni vyrov-
navaciu pamidt 20,ktord prenidsSa informaciu na vstup internych
vodidov  vgq az- v3; pre kaZzdy invertovany hodinovy interval
externého hodinového signalu CLOCK,ktory je privedenb na hodinovy
riadiaci vstup vyrovnavacej pamidte a vystup ha internych
vystupnyéh zberniciach v, .. az Vioutha vstupné/vystupné zbernice
NUy aZz NU; pre kazdy hodinovy interval.

Zapojenie obvodu 20 a jeho taktovanie je wuvedené na
obr.29A,29B a 29C.Vstupni/vystupna vyrovnavacia pamat 20 obsahuje
vatupné vyrovnavacie pamite,jednu pre kazdy vstup/vystup zbernice
NU, aZ NU; a rovnaky podet vystupnych vyrovnavacich pamidti.Aby sa
zabranilo prdblémom predhanania,hodinové signidly sa nesma

prekryvat.To je docielené tym,Ze sa lTahko ore2u ich nabezné
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hrany.

V priebehu prvej faze hodinového signalu CLOCK,ktory je
uvedeny na obr.29A a ktory je invertovany,ako je oznacdené nalavo
zatvorkami,vstup 2z hlavnych registrov v jadrovej bunke je
privedeny na internu datovi cestu v Cislicovej ALU cez vstughé
vyrovnavacie paméte,ktoréA st riadené do stavu vysielania.Déta
potom pokrac¢uju cez internu datovd cestu v Cislicovej ALU a st
pritom prevedené do dal$ieho stavu na vystupnych zbérniciach.VYs-
tupné vyrovhévacie pamdte su riadené do blokovacieho stavu.

Ako je uvedené na obr.29B,po¢as fazy 1 hodinovej periédy
hodinového signadlu CLOCK,oznacené na obrazku zatvorkami nalavo,
vstupné vyrovnavacie pamite v obvode 20 su riadené do
blokovacieho stavu a interné obvody v &islicovej ALU pracuju ako
stabilny multiplexor pre riadenie signdlov,ktoré maji byt prive-
dené na vstupné/vystupné zbernice NUj, az NU3l Vystupné vyrovnava-
cie pamdte v obvode 20 riadené do stavu vysielania. '

Podmienka pre instrukciu s viac cyklami vo faze 0 je uvedena
na obr.29C.0Obsah vstﬁpnych/vystupnych zbernic NU, az NU3.ktory je
na ne privedeny z &islicovej ALU v priebehu predchadzajiucej faze
1l je na nich pridrzany v priebehu fadze 0 z dévodu kapacitnych
vplyvov a takto je mozné ho prenasat cez vstupné Vyrovhévacie
pamidte,ktoré su riadené do stavu vysielania,zatial &o vystuphé
vyrovnévacie pamdte suU riadené do stavu blokovania na vstupnych
zberniciach vg; , vyq, Vpq, V31 a odtial je odovzdany dalej cez
internd datovi cestu v éislicovgj ALU,ked je preneseny do
dalSieho stavu.Vstupny zoznam je pouzZity pre riadenie a vykonanie

vypocltu,ktory je vykonany prepisanim obsahu vo Vstupnom zozname a

k preneseniu vysledku na vystup. Prvy prvok v zozname je instruk-.

ény kéd a zvysok argumentov prvku pre instrukciu,ktoria sa
vyZaduje,aby funkény hardware bol zavisly na vstupnych datach.Ale
informacia,ktord md tvar podla druhu informicie,ktorda je pritomna

na zbernici V11:V21:V3q je danad na vstup EXT =z riadiacej jednotky
6.

- -

Riadiaca jednotka 6 ma informaciu o +tom,&i slova na

vstupnych zberniciach v01,V11,v21,v31 predstavuje in$trukcia
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a/alebo éislé a &i &isla su typu plavajicej radovej &iarky alebo
integer a tuto informaciu odovzda éislicovej ALU v obvode 27 cez
zbernicu EXT. }

Zapojenie nasledujucich jednotiek spracovania je uvedené na
obr.28 a vykonava nasledujuce funkcie:

Komparatory.. '

Prvy komparadtor 21 je zapojeny na vodide vpy & Viq ,kde sa
vykonava komparacia celej informacie tychto vodidov, to znamena,zZe
vykonava vgy Vyq.Vp1=Vy1 @ odovzdava vysledky komparacie teda
dvojbitovii hodnotu na. vystup cmpgq,ktory je pripojeny na riadiaci
obvod 27 &islicovej ALU.Druhy kompardtor 22 je pripojeny na
vodice vqqa v,q @ vykonava komparaciu celej infdrmécie na tychto
vodid¢och,to znamend,ze vykonava Vi1 V1.Vl =Vo1 @ vysledok kom-
paracie odovzda na vystup cmpy, ,ktory je pripojeny na riadiaci
obvod 27.Treti komparator 221 je pripojeny na vodice v,5q a v37,t0
znamené,ze vykonava v,5q V3q,Vpq = V3g 2 vysledok komparacie odo-
vzdadva na vystup cmp,3 , ktory je pripojeny na riadiaci obvod 27.
Stvrty komparétor exponentu 222 je pripojeny na vodice vyq @& 58
kazdy je zbernica o diZke 32 bitov a komparuje vodice
najvyznamnej$iu ¢ast slova s tymito vodicmi,teda ¢asti se,c,e,
teda vSetky informaAcie okrem mantisy a znamienka na tychto
vodi&och.Komparidtor si v$ima kédovanie Casti se,c,e,ktoré uz boli
popisané.Preto signal B .y Z dekodéru presnosti PD je privedeny
na samostatny vstup komparatora 222. '

Piaty komparator 223 vykonava kompardciu signalov

Bisb1 a
B, ppz dekodéru presnosti.Vysledny signal cmp_prec uddva, &i sig-

ly Bygp1 @ Bigpo st zhodné.

Riadiaci obvod 27 odovzdava vysledok komparacie z komparato-
rov na svoj vystup AQTATE pripojeny na riadiacu jednotku [
(obr.24A) .Vysledok mo6ze byt tieZz pouzity na riadenie niektorych
jednotiek,ktoré budi popisané dalej tak,Ze dopredu vybrané slova
st odovzdané na vystupnych zberniciach Viout'V2out 2 Viout

Bezvyznamné dekodéry.

Bezvyznamny dekodér 23 je pripojeny na vodié& vy1 @ testuje,
¢i bity na Vyqsu vSetky "0" alebo "1" v pripade,Ze slovo na zber-
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| v
nici vq4 reprezentuje integer a ked slovo na zbernici reprezen-
tuje typ s plavajucou réadovou Ciarkou,testuje samostatne ¢i bity
v exponencidlnej ¢asti a v ¢asti mantisy su vSetky "0" alebo "1".
Signal Blsbl,ktory udava najmenej vyznamni skupinu bitov vstupu
v41.dava informaciu o tom,¢i slovo na vstupe zbernice predstavuje
hodnotu typu integer alebo s plavajucou radovou Ciarkou a v pri-
pade plavajiucej radovej ¢iarky uddva rozdelenie na ¢ast exponentu
‘a mantisy.Vysledok tychto testov sa objavi na vystupe insigl;kto—
ry je pripojeny na vstup riadiaceho obvodu 27 .Bezvyznamny dekodér

24 je pripojeny na vodid¢ v, a testuje, &i bity na v,y su vSetky

v "0" alebo "1",ked slovo na zbernici v, predstavuje typ integer

a pokial slovo na zbernici vyq predstavuje typ s plavajucou rado-
vou &iarkou,testuje samostatne,Ci bity v exponenciélnej Gasti a v
&asti mantisy alr sa vdetky v "0" alebo v "1".Signal B, .}, udava
najmenej vyznamni skupinu bitov v,;a dava rovnaky druh informéacie
ako signal By 1 - Vysledok tychto testov je odovzdany na vystup
iﬁsig2 ,ktory je pripojeny na vstup riadiaceho obvodu 27. Bezvyz-
namny dekodér 25 je pripojeny na vodidé vz, a testuje,¢i slovo na
v3y su  samé "0" alebo "1" reprezentuje hodnotu integer ale?o
pokial slovo na zbernici vgq reprezentuje typ s plavajicou rado-
vou &iarkou,testuje samostatne,Ci bity v exponencialnej casti a
gasti mantisy su vSetky "0" alebo "1".Informacia,ktora sa toho
tyka, je odvodena od signalu By yq.Vysledok tychto testov je
odovzdany na vystup insigjy,ktory je pripojeny na vstup riadiaceho
obvodu 27.KaZdy bezvyznamny dekodér je tiez riadeny riadiacim
signdlom c55 z riadiacej jednotky 27,ktory bude popisany dalej.

- Ddvodom zavedenia bezvyznamnych dekodérov je to, aby sa zis-
tilo,&i informacia na jednom zo vstupov,ktord sa zucastni vykona-
vaného vypo&tu,by mala byt bezvyznamna.Tato informéacia je tiez
odovzdavana na zbernici Agrarg do riadiacej jednotky 6.Findlna

podmienka je,Ze minimdlne jeden vstup z jednej bezvyznamnej jed-

notky napriklad udava, Ze riadiaca jednotka 27 pre niektoré typy

operacii mOze pouzit vSetky nuly.
Dekodér instrukcie.

Dekodér in3trukcie 26 je pripojeny na vodi¢ vgqy.Zbernica vgq
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prenasa informéciu,kedy ma ¢islicova ALU vykonat aritmeticki ope-
raciu. Vysledok dekédovania vy je odovzdany do riadiacej jédnot—
ky 27 cez vystup ins,&i v, obsahuje in§trukciu alebo datova hod-
notu.Jednotky 23 az 26 su tiez riadené ostatnymi signalmi Bigp1 -
Biop2 @ '05,ktoré sG generované v obvodoch PD1,PD2 a 27 a su
popisané dalej. ‘

S¢itacka a odcitacka.

Prva s&itadka 28 pripojenda na vodic¢e vlii a v2i ' vykonava
sacet vq; + Voy;.a vysledok odovzda na oddeleny vystup ay . MozZny
signal prenosu vysledku bude privedeny na vystup gr,q , ktory je
pripojeny na riadiaci obvod 27.0d¢itacka 29, pripojena na vodicCe
Vii @ Voi vykondva rozdiel vy - Vvp;a vysledok odovzda na odde}e-
ny vystup a,.Mozny signal prenosu vysledku bude privedeny na vys-
Tup graz,ktory je pripojeny na riadiaci obvod ¢islicovej ALU.Dﬁu-
ha séitadka 30,pripojena na vodiCe vqy vykonava sucet vy + 2*v2i
a vysledok odovzda na oddeleny vystup a3.M0iny signal prenosu
vysledku bude privedeny na vystup gr,3,ktory je pripojeny na ria-
diacu jednotku 27. Kazda séitadka je tiez riadend signalom cg z
riadiaceho obvodu 27 a signalom By 4 .Tento signal dava informa-
ciu,&i slova na vstupnych zberniciach predstavuji hodnoty typu
integer alebo s plavajtcou radovou &iarkou a v pripade plavajucej
radovej éiarky a porovnanych hodndt na zbernici vq; a Vyj dava
rozdelenie medzi exponencialnu ¢ast a  dast mantisy.Tieto
informacie su podstatné,pretoze diskrétne hodnoty,teda integer su
kompletne vyhodnotené,ale pre savislé hodnoty,teda s plavajicou
radovou &¢iarkou st exponencidlna ¢&ast a Cast mantisy vyhodnotené
samostatne.

Obvody znamienka.

Prvy obvod 35 =znamienka a znamienka exponentu triedi
znamienko,znamienko exponentu,najvyznamnej$i bit mantisy a dva’
najmenej vyznamné bity mantisy slova na zbernici vy; a odovzda
svoj vystup sign; na vstup riadiaceho obvodu 27.Druhy obvod 36
inamienka a znamienka exponentu triedi znamienko,znamiedko
exponentu,najvyznamnejs$i bit mantisy a dva najmenej vyznamné bfty

mantisy slova na zbernici v,; a odovzda svoj vystup sign, na



93

vstup riadiaceho obvodu 27. Tiez treti obvod 37 znamienka a zna-
mienka exponentu mdZe byt pripojeny na zbernicu v3; a odovzdava
- svoj vystup signs na vstup riadiaceho obvodu 27. Je nutné si tiez
v&imnut,Ze obvody 35 a 36 su nutné, ked bit znamienka, znamienka
exponentu a mantisy su odovzdané ako ¢ast slova,ktoré je na
zbernici vq; a vop;. Pouzivané su &islicovou ALU v pripade slov s
plavajiucou radovou ciarkou na vstupnych zberniciach.Obvod 37 mébze
byt v niektorych aplikaciach ¢islicovej ALU vynechany. Obvod zna-
mienka a znamienka exponentu (nie je uvedené) mbze byt tiez v
niektorych aplikaciach ¢islicovej ALU k dispozicii pre zbernicu
Voi-

Riadiaci obvod ¢islicovej ALU.

Riadiaci obvod 27 dava c¢&islicovy vystupny signal na
vystupnych zberniciach c¢1,c¢2,c3,c4,c5 tym,2e spracuje jeho
vstupné signaly.Riadiaci obvod 27 je s vyhodou boolovské hradlové
pole.Priklady riadenia,ktoré su realizované vystupnymi
signalmi,buda popisané neskorsie.

Jednotky operandu. '

Dva opera¢né jednotky rl a r2,jédna pre kazdy operand na
vodic¢och vq; a vyq, obsahujui vs$etku aritmetiku,rovnaka pre jeden
prvok.Kazda jednotka operandu ma niekolTko vstupov informéacie. Tri
z nich st pripojené na samostatné vystupy a;,a, a aj troch jedno-
tiek 28,29 a 30,dve z nich na zbernice v{; a v,; a tri z nich si
pripojené k niektorym vystupom jednotlivych dekodérov presnosti
PD1 alebo PD2,ktoré budi popisané dalej.V principe kazdy vstup
informacie je zbernica,ktora ma rovnaky pocet vodicov ako kazda
vstupnad zbernica VoirV1i»V2i»V3i-

Vystup jednotky operandu rl je vystupna zbernica Vvq,.¢
vystup jednotky operandu r2 je vystupna zbernica vy, -

Jeden z vystupov cl riadiaceho obvodu 27 je kompozitny ria-
diaci signal na riadenie vnGtornych prvkov v jednotke operandu
r1l.0statné riadiace signaly pre jednotku r1 st odovzdavané deko-
dérom presnosti PD1.Druhy z vystupov c2 riadiacej jednotky 27 je
kompozitny riadiaci signal pre riadenie vnatornych prvkov v

jednotke operandu r2.0Ostatné riadiace signaly pre jednotku r2 su
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odovzdavané dekodérom presnosti PD2.Treti vystup c3 je kompozitny
signal,ktory sa prenada do tretej jednotky operandu r3 a $tvrty
vystup c4 sa prenasa na riadenie polynému,ktory ddva obvod 31 a
bude popisany neskorsie,piaty vystup ¢S5 riadi dekodéry presnosti
PD1 a PD2 a tiez bezvyznamné obvody 23 a2z 25,sc¢itacky 28,30 a
od¢itacky 29 a obvody znamienka a znamienka exponentu 35 az 37.

Kazd4a jednotka operandu rl alebo r2 ma v podsfate rovnaku
konfiguraciu a preto bude podrobne popisana iba r2.Rovnaké prvky
v jednotkach rl a r2 maju rovnaké referenéné oznacdenia.Jednotka
operandu je rozdelend na dve skupiny,ast exponentu OP, a cast
mantisy OPm.Casf mantisy OP_ ma vystup nl a dast exponentu ma
vystup n2.Vystupy nl a n2 su0 pripojené na vstupy selektora
vystupnej zbernice,nazyvanej tiez individualny skupinovy selektor
M1.Generator 0/1 40,ktory dava skupinu presnosti Styri "O0"
alebo "1" podTa volby,ktora je riadena riadiacim signalom c2;4 do
generatora,je tiez pripojeny na samostatny vstup selektora MI1. |

Exponencialna cast OPg ma ako vstupy Styri =zo vstupov
jednotky operandu,teda v,; a Byias2'Bco ner?2Beco decr2 Z dekodéru
presnosti PD2 a tieZz ma vstup n8 z éast; mantisy“OPm.Vstup Vai je
pripojeny na vstup ikrementa¢ného ¢lena INC,vstup dekrementac¢ného
&lena DEC a na jeden z piatich vstupov selektora slova M2.Vystupy
n5 a n6 komponentov INC a DEC si pripojené na dva vstupy
selektora slova Mz'Bco_incr2’Bco_decr2 su pripojené na posledné
dva vstupy selektora slova M2.

Zlozka INC v jednotke operandu r2 ma tieZz vystupy pre prenos
gri, a ce;,,zatial co zlozka DEC ma vystupy pre prenos grgy, &
ceqyr pripojené na riadiacu jednotku 27.Tiez jednotka operandu ril
m4 vystupné signaly prenosu inkrementacnej zlozky gr;, a ce;; a
vystupné signaly prenosu dekrementacnej zloZky grygq a c€yq
pripojené na riadiacu jednotku 27.Vystupy prenosu st prenesené
hned v priebehu prvej polovice hodinového cyklu.Selektory su
riadené v priebehu prvej polovice hodinového cyklu a potom
riadenie +tohoto selektoru sa stara o to,8i v niektorom obvode
inkrementacie alebo dekrementacie prislo k prenosu alebo nie.

Normalne maximalne oneskorenie k prvému selektoru je vacsie
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ako polovica cyklu.Preto v tomto usporiadani uZz nie s Ziadne
dalsie oneskorenia.Typické oneskorenie je vSak obecne mens$ie ako
polovica cyklu.VSetky signadly st vSak vyhodnotené pri prechode do
poslednej polovice cyklu.Na selektoroch sa nevyskytuji Ziadne
nepotrebné prechody. '

Vystup n4 selektora slova M2 v jednotke operandu je priamo
pripojeny na prvy vstup selektora slova M3 ktory ma S$tyri vstupy
a k jeho druhému vstupu cez invertor INV.Vystup n2 je vystup
exponencialnej casti OP..Vstup Bp.. ., je pripojeny na treti vstup
selektora slova M3.

Cast mantisy OP, ma pat vstupov VoisVyi-81,89 @ a3.V§etky
vstupy st pripojené ku kazdému vstupu selektora slova M4,ktory ma
pat vstupov a vystup n8.Vystup n8 je pripojeny na Stvrty vstup
selektora slova M3 v exponencidlnej &asti OP,.Vystup n8 je tiez
priamo pripojeny na jeden z troch vstupov selektora slova MS,ﬁa
druhy vstup selektora slova M5 cez negativny posuvny register
SH1,ktory posunuje bindarnu informidciu na svojom vstupe o Styri
kroky v smere k niz$iemu vyznamu,teda Ze deli binadrnu informaciu
Sestnastimi a na treti zo vstupov cez kladny posuvny register
SH2,ktory postva bindrnu informidciu na svojom vstupe o Styri
kroky smerom k vySSiemu vyznamu,to znamend,ze nasobi binarnu
informaciu na svojom vstupe Sestnastimi.

Vystup n7 selektora slova M5 je priamo .pripojeny na prvy zo
Siestich vstupov selektora slova Mé6,cez negativny  posuvny
register SH3 ,ktory posiva binarnu informidciu na svojom vstupe o
jeden krok smerom k nizSiemu vyznamu na druhy vstup,cez druhy
zaporny posuvny register SH4 ,ktory postva binarnu informaciu na
svojom vstupe o jeden krok smerom k niZ$iemu vyznamu na treti
vstup,cez kladny posuvny register SHS,ktory posidva binarnu
informéaciu na svojom vstupe o jeden krok smerom k vads$iemu
vyznamu na Stvrty vstup a cez druhy posuvny register,ktory posuva
binarnu informaciu na svojom vstupe o jeden krok smerom k
vySSiemu vyznamu.Interny generdtor konstantného slova 41 generuje
kon§tantné slovo c¢,,.42 D@ svojom vstupe C2;9 @ ma svoj vystup

pripojeny na samostatny vstup selektora slova M6.Generator
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kon$tantného slova 41 mdze vytvorit skupinu dopredu definovanych
kombinacii nul a jednotiek,napriklad vsetky "0" alebo vSetky "1"
alebo slovo,ktoré udava niektoré konkrétne informacie,riadené
riadiacim signalom c24(, do generatora.Generator si mdzZe zapamitat
iba obmedzeny pocet kombinacii slova,medzi ktorymi vybera
riadiacim signéalom chO.Vysfup selektora slova M6 je vystup nl
¢asti mantisy OP .

Cast mantisy OP pouziva nasledujicu funkciu.Zakladna
hodnota mantisy na n8 je vybrand selektorom slova M4 ,¢o vedie na
v,,Vqy,aq,a, alebo a3.Pouiitie je moZzné bez zmeny alebo posunuté o
1,2,3,4,5,6 bitov dolava (kladné posuny) alebo 1,2,3,4,5,6 bitév
doprava (zAporné posuny) alebo mbze byt nahradené slovom c,, .42 Z

generatora slova 41.

Exponencidlna ¢ast OP, pouziva nasledujicu funkciu.Jej
vystup mb6zZe byt bud neposunuta hodnota mantisy na

n8, v,+l, invertovana v,+l, vy-1, invertovana v,-1, B
B

co-incr2’

invertovana B alebo BbiasZ’

co-incr2’ “co-decr2

V jednotke operandu r2 selektory slova M2 az M6 su riadené
individualne riadiacim slovom na vstupe c¢2 riadiaceho obvodu 27.
Preto selektor slova M2 je riadeny dJastou riadiaceho slova
023,selektor slova M3 ¢astou riadiaceho slova 022,selektor slova
M4 ¢astou riadiaceho slova c2¢,selektor slova ¢astou riadiaceho
slova c25 a selektor slova M6 Castou riadiaceho slova c2,.Tiez
posuvné registre SH1 a SH2,pripojené na vystup n8 selektora slova
M4,st riadené dastou signdlu c2g,posuvné registre SH3 az SH6
Castou signalu c25,inkrementacny Clen INC a dekrementac¢ny clen
DEC &astou signdlu c2g,generator konStantného slova 41,ktory
odovzddva na vysStup C, .42 ciastoCny signal c2,4 a generator 0/1
40 ¢iastocny signal 0211.

Individualny selektor Ml bitovej skupiny je riadeny
kombinovanym multibitovym signalom,ktory obsahuje Cciastocné
riadiace slovo c2q, vystupny koédovy signal BcdeZ z dekodéru
presnosti PD2,vystupny signdl najmenej vyznamného bitu

Bisb adj2

a vystup signalu exponentu B 5,pric¢om posledné dva uvedené

exp adj
signdly su odvodené od procesnych obvodov 42A a 42B z vystupov
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Bigph2 2 Bexp2' ktoré prichadzaji z dekodéru presnosti PD2.Signaly
budt popisané a zobrazené dalej.Procesné obvody 42A a 42B su
riadené signalom 025,ktory je ¢astou vystupu c2 zZ riadiaceho
obvodu 27.Presny dekodér PD2 ma znamienko exponentu a kédovi ¢cast
informacie na zbernici vy, akb vstup spolo¢ne s binarnym
riadiacim signdlom c¢55 2 riadiaceho obvodu 27,ktory udéava,cCi
slovo na zbernici vy, predstavuje hodnotu typu integer alebo s
plavajicou radovou ¢iarkou. Riadiaci signal c55 je ¢astou vystupu
c5 z riadiaceho obvodu ALU 27. . ' .
To isté plati pre presny dekodér PD1 pre jednotku operandu
rl.Signaly By 4, Bexpl z dekodéru presnosti PD1 suU spracované v
procesnych obvodoch 43A a 43B, ktoré davaju vystupy B1sb adj1 2

Bexp adj
rovnaky vystup z dekodéru, ku ktorému patri.V niektorych

1-Procesné obvody 42A,42B a 43A,43B davaju vacsSinou

pripadoch,ked z inkrementdlneho Clena INC. alebo dekrementalneho
&lena DEC sa generuje prenos,vystupné signaly budd posunuté, ako
bude uvedené dalej.Toto posunutie bude riadené Castou signalu c24
alebo clg vystupu c2 alebo cl1 z riadiacej jednotky 27 ¢islicovej
ALU. _

Presny dekodér PD2 (alebo PD1) dava vystupy,ktoré su vsetky
bezvyznamné,&o je napriklad indikované tym,Ze vystupy procesnych
obvodov 42A,42B (43A,43B) maju samé nuiy,pokiaI slovo v,y
predstavuje integer a vystupy druhu,ktory je popisany dalej,ako
Bexp2:Bisb2 @ Bedez (2lebo BeypynBigpy @ Bogep) .pokial slovo vy
(alebo vq;) predstavuje plavajicu radova c¢iarku.

Presny dekodér PD1 dava vystupné signaly B, 4ecri'Bco-incri
BBIASl’Bexpl’BlsBl’BMSBl a Beopgy do jednotky operandu rl a signal

B ktory udava, ¢i kéd znamend maximalnu dizku exponentu a

co maxl’

signal B, pinp vdava,&i kod znamena minimdlnu dizku exponentu do

riadiaceho obvodu ALU 27.Presny dekodér PD2 odovzddava na vystup

signaly B, gecr2:Beo-incr2'Bbias2:Bexp2:B1sb2:Bnsb2 @ Bede2 do
jednotky operandu r2 a signal B.o-max1 udava,¢i kéd predstavuje
maximalnu dizku slova exponentu a signal B.o-min11 udava,ci kod
predstavuje minimalnu dizku exponentu z riadiacej jednotky ALU

27.Vystupy Blsb’Bexp z dekodéru presnosti PD1 alebo PD2 musia byt
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posunuté rovnakym spdsobom ako je posunutda mantisa,aby sa hové
presnost zobrazila na vystupoch a v priebehu normalnych
posunov, ktoré st vykonavané riadenim obvodov. 42A a 42B alebo 43A
a 43B pod riadenim ¢asti signalu 025 alebo cls,ako uz bolo
uvedené. ‘

Na kazdy dekodér presnosti je privedeny signal c55 na jebo
vstup,&o indikuje,&i slovo na vstupnej zbernici Vi alebo Véi
predstavuje hodnotu integer alebo s plavajicou radovou éiarkoﬁ.
Signal c55 je sucastou signdlu z vystupu cS riadiaceho obvodu ALU
27, ktory riadi obvody 23 az 30. '

Vystupné signaly z dekodéru presnosti budd neskorsie
podrobne popisané.

Nasobenie a delenie, jednotka operandu r3.

Tretia jednotka operandu r3,jednotka funkcie nésobenia/dele—
nia je iny typ ako jednofky rl a r2 a je urcenda hlavne pre
operacie nasobenia a delenia.Jednotka r3 vykondva posun a
nastavenie,ktoré je nutné pre funkciu ndsobenia a delenia.Je
riadené riadiacim slovom,ktoré je odovzdavané na vystupe c3
riadiacej jednotky ALU 27.

Jednotka nasobenia/delenia r3 ma niekolko vstupov,z ktorych
prvy dostava informacie na zbernici v,; a druhy informaciu na
zbernici vy a treti dostava vystup z generatora konstantného
slova 44,na ktorom je 2zvolenda bitova kombinacia =z niekolkych
ulozenych v generidtore pomocou ¢iasto¢ného riadiaceho signalu c3,
vystupu c3 z obvodu 27.

Jednotka 13 sa pouziva na vyhodnotenie jedného argumentu
podas zlozitych ¢&iselnych instrukcii.Jej vystup je pripojeny na
zbernicu Vi, ;- A

Na vstup v34 je privedeny prvy vstup selektora slova M11l.Na
VStup Vij je privedeny priamo druhy vstup selektora slova M1l,na
treti vstup cez kladny jednobitovy posuvny register AH1l1l,ktory je
riadeny signalom c3g,na Stvrty vstup cez prvy zaporny jednobitovy
register SH12 a na piaty vstup cez druhy zaporny jednobitovy
register SH13 dva naposledy uvedené bitové posuvné registre,ktoré

st riadené signdlmi c33,B 1,Niqp1-VYstup generatora 44 je
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pripojeny na éiesty vstup selektora slova M11.Vystup selektora
slova M11,ktory ma byt privedeny na vstup druhého selektora slova
M12,je zvoleny castou riadiaceho slova c3, riadiaceho slova c3 z
riadiacej jednotky ALU 27. ' :

M12. je zbernica,ktora vyStup selektora slova M11 dava na
vystup zbernice vg, ¢.ale ktord je schopna riadenia do stavu
vypnutia &astou riadiaceho slova c3q.

Presny dekodér.

Princip $truktury dekodéru presnosti je uvedeny na obr.30.Je
nutné poznamenat,3e v uvedenej Struktire mbézZu byt vykonané
zmeny ,napriklad na to,aby sa zvySila rychlost vypodtu.Si to iba
kondtrukéné vlastnosti a pre osobu skiseni v odbore su zrejmé a
nebudt preto tu popisané.To znamena,Ze skutocny obvod moéze mat
aplne inu konfiguriciu v porovnani s obr.30,ale ktoré buda mat
zakladna funkciu,ktora vyplyva z obr.30. ,

Znamienko exponentu a kédova c¢ast vstupného signéalu vji,kde
j je bud 1 alebo 2,si privedené na zdznamovy obvod 50,ktory v
tomto zapojeni na svojom vystupe ddva jeden z variantov kédu
vratane vediceho znamienka exponentu,ktoré je uvedené v tabulke
hore,napriklad vYavo,nech je na vstup privedeny akykolvek
variant.Alebo obidva varianty mbéZu byt privedeni na vystup
zédznamového obvodu 50,ale vZdy v rovnakom poradi,napriklad lavy
variant v tabulke hore na priamkach,ktoré su mu priradené a pravy
na priamkach,ktoré su mu priradené.Vystup je privedeny na obvod
komparatora bitovej postupnosti 51,ktory sleduje kombinaciu bitov

na jeho vstupe a dava CcCislicovy signal B ktory udava

bitovi dizku kédu.Vytvara tiez signal B ,e- P

Obvody 52 az 57 komparatora Sestbitovej postupnosti su tiez
pripojené na vystup prekédovacieho obvodu 50,kazdy je
prispdsobeny na reagovanie na svoje konkrétne kédovanie,pri
ktorom dava "1" na vystupe,ak bitovy vzorec na vystupnom vodiCi z
prekédovacieho‘obvodu je rovnaky,ako je prispbdsobeny reagovat,aby
"na vystup odovzdal "1" namiesto svojho normalneho vystupu "0".Iba

jeden z obvodov- 52 az 57 v urcitom momente dava "1",teda signal

true,ostatné davaju na vystupe "0",teda signal false.Prvy a
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posledny bit v signale B,y Jje vzdy "0".Preto dva vodic¢e 59 a 59
st pripojené priamo na vodil,ktory ma bit "0".

Vodi¢ 58,vystupy z obvodov 52 az 57 a vodic¢ 39 tvoria
zbernicu By, ktora ma jeden bit na skupinu presnosti. Zbernica
Byias Ma §tyri bity na skupinu presnosti.Kazda skupina obsahuje
tri bity "0" a bit signalu By, pre tito konkrétnu skupinu.Preto
tri z vodidov z kazdej skupiny su pripojené na "0" a Styri na
prislusny vodic¢ vystupu Blq .. Vystup Bco_min je pripojeny na
vystup obvodu 52 a vystup B pripojeny na vystup obvodu
57.

co max J€

Bitovy vzorec vystupu obsahuje "0":s na najmenej vyznamnej
pozicii a2z do pozicie,kde vystup By y ma "1" a potom su vSetky
bity "1":s.Najmenej vyznamny bit na vodi¢i 59 bude vzdy "0",ale z
poslednej najmenej vyznamnej pozicie plynie mozZnost pre bit
"1".Preto hradlo OR ma jeden vstup pripojeny na vystup obvodu 57
a ostatné na vystup obvodu 56.Vystup obvodu 57 je pripojeny na
dalgi vodi¢ s najmen$im vyznamom signalu chp.Vystup hradla OR 60
je pripojeny na druhy,dal$i vodi¢ s najmen$im vyznamom vystupu
Bexp.PokiaI teda vystup obvodu 57 by mal byt "1",potom tento
vystup bude mat tiez bit "1" na vystupe hradla OR 60.Vystup =z
hradla OR 60 bude "0" iba ked vystupy z obidvoch obvodov 57 a 36
si "0".Vystup hradla OR 60 je pripojeny na prvy vstup dalsieho
hradla OR 61,ktoré ma svoj vstup pripojeny na vystup obvodu
55.Vystup hradla OR 61 je pripojeny na treti vodi¢ s najmensSim

vyznamom vystupu B,,, a na pfvy vstup hradla OR 62,ktoré mé& svoj

vstup pripojeny na pvystup obvodu 54,atd.Tento druh kaskadového
zapojenia hradiel OR dava "1":s vo vSetkych poziciach,ktoré maju
rovnaky alebo vy$3i vyznam ako pozicia,ktord dava "1" na vystupe
Bysb-

Znamienko,znamienko exponentu a kédova cast slova Bco-decr
ma svoj prvy vodi¢ pripojeny na jednotku,ktorda dava "1",svoj
druhy vodié¢ na invertor 161 md pripojeny k Siestemu vodicu B,
treti vodi¢ na hradlo OR 162,ktoré mad svoje vstupy pripojené na
piaty a Siesty By y a svoj S$tvrty a piaty vodié¢ pripojeny priamo

na druhy a treti vodi¢ By, ,.Tieto vodice pre znamienko,znamienko
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exponentu a kédovi cast slova B.o-decr st pripojené na vstup
bitového dopliiujuceho obvodu 66,ktory pricita "0":s k
prichadzajucemu slovu,aby sa na jeho vystupe objavilo 32-bitové
slovo.

Znamienko, znamienko exponentu a kodova cast slova B, iper
maju svoj prvy a druhy vodid¢ pripojeny na jednotku, ktora zalstJe
"1",treti na invertor 163,pripojeny na siedmy vodicC Blsb,stvrty
na hradlo OR 164,ktoré ma svoje vstupy pripojené na treti a
Stvrty vodic Blsb a $iesty vodié pripojenyvpriamo na hradlo OR
165, ktoré ma svoje vstupy pripojené na treti a piaty vodié Bigh-
Tieto vodicCe pre znamlenko,znamlenko exponentu a kédovi cast
slova B, _incr s pripojené na vstup bitového doplnkového obvodu
67,.ktory pric¢ita "0":s Kk prichadzajucemu slovu,aby sa na jeho
vystupe objavilo 32-bitové slovo.

Sc¢itacka.

Zapojenie s¢itac¢ky ako jedného z obvodov je uvedené na obr.
28 az 30 (z obr.28 je uvedené na obr.31A az 31C).S¢itacka ma dva
argumenty a a b.Argument a je odovzdavany na zbernicu vq; a
argument b na zbernicu v,;.Tieto argumenty su kédované bud ako
hodnoty s plavajicou radovou ¢iarkou alebo ako integer.Signal
cSl,ktory je "0" pre hodnoty integer a "1" pre "0" pre hodnoty
s plavajicou radovou ¢&iarkou,z vystupu c5 obvodu 27 na obr.28 a
zbernice . By 1 @ B po, ktoré maju vSetky bity "0" pre hodnoty
integer a jeden bit "1" pre hodnoty s plavajicou radovou
&iarkou, indikuju tato skutoénost.Ako je uvedené na
obr.31A,s¢itadka je binarna scéitacka,postavena z Osmich kaskadne
zapojenych sekcii GO,G1,..., Gi,...G7, to znamena jednu sekciu
pre kéidﬁ skupinu presnosti.

Ako je zrejmé z vys$sie uvedeného popisu operacie scitania,je
vhodné porovnat argumenty a a b v pripade,ze a a b su hodnoty s
plavajucou rddovou ¢&iarkou este predtym,ako m6Zu byt sc¢itané.To
znamené,ze Bygpp a Byigyo musia byt rovnaké.B;.,q je privedené ako
signal Blsb aby riadil sc¢itacdku.Signal By., Jje posunuty o jeden
krok v smere k mantise, ked je pripojeny na

sditadku, inkrementac¢nému alebo dekrementac¢nému ¢lenu atd,pretoze
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by potom mohol ovplyvnit postup prenosu (zablokovéf ho) v skupine
najvyznamnejsej mantisy.Preto: najmenej vyznamny bit v signdle
Bigp s@a Vv tychto pripadoch n¢pouiiva. _

Argumenty a a b,kde kazdy obsahuje 32 bitov,si rozdelené na
osem skupin,pric¢om kazda z nich obsahuje 4 bity.Kazda skupina a a
b po $tyroch bitoch je privedena ako samostatna sekcia Gi,kde i
je ¢&islo idinteger medzi 0 a 7.Kazdy vodi¢ zbernice by, je
pripojeny na samostathﬁ sekciu Gi okrem GO.Vodi¢ c;, k sekcii G7
indikuje,&i s&itadka bude vykonavat sCitanie alebo odé¢itanie. c;,
je "0" pre s¢itanie a "1" pre Qdéitanie.Kéidé sekcia odovzdava
signal prenosu,ktory je privedeny na dalSiu sekciu a je

privedeny so signdlom c z dalgej predchadzajiacej sekcie, ako

ini
bude podrobnej$ie popisané dalej.

S¢itanie argumentov a a b sa vykonava v kazdej sekcii GO az
G7 individualne,pricom pokial je nutné, odovzdava do dalsej sekc%e
signaly prenosu v poradi G7 az GO0.Pre hodnotu s plavajucou
radovou &iarkou je odovzdavany prenos mantisy von ZzoO zbernice
c,.-na ktoru sa uskutocéiuje prenos mantisy von,pokial je to moZné.
Tato zbernica spolo¢ne s vodiémi cg, ktoré majd znamienkovy bit a
Cee> ktoré maju znamienkovy bit exponentu,tvori vsStup gr,q (alebo
gr,o alebo gra3) pre obvod 27 na obr.28.0bvod 27 dava tuto
informéciu do riadiacej jednotky 6 na zbernicu AgpaTE-

Signal c54 udava,&i argumenty a a b st hodnoty typu integer
alebo s plavajucou radovou c¢iarkou,signal c5, udava,¢i kod je
normalny alebo pozmeneny pre argument a a signal c¢54 udava,c¢i kod
je normalny alebo pozmeneny pre argument b.Tieto signaly su
privedené na sekciu GO,ktord odpovedd najvyznamnejsej skupine
presnosti vratane najvyznamnej$ieho bitového rezu (znamienkovy
rez) .Toto je zavislé na formate operandov a a b (¢i su obidva
integer alebo s plavajucou radovou c¢iarkou).

Trojstavové hradlo 70 nastavuje zbernicu c, na definovanu
hodnotu,napriklad vdetky "0",ked operandy su typu integer,pretoze
sa na =zbernici neaktivuje Ziadny prenos mantisy.Trojstavovy
driver 70 je riadeny signalom c55.

Zapojenie konfiguracie sekcie Gl je uvedené na obr.31B.Je
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"rozrezané" na Styri scéitacie rezy AS1 az AS4.0bsahuje tiez

generator prenosu pre sekciu,ktord vyhodnocuje prenos c pre

out i
dal$iu sekciu.Kazda bitova skupina a; a b; pre danu sekciu G;ma
prislusné bity a;, a by pripojené na kgidy samostatny rez
s¢itacky ASk,kde k je celé ¢islo medzi 1 az 4.Kazdy rez Séitaéky
odovzdava jeden bit sum;, vystupu sultu.

Ako bude popisané podrobnejSie pri popise obr.31C,generator
prenosu ma bit pre generovanie Gen,ktory indikuje,ze sudet sekcie
je vaeési alebo rovny 16,bit postupu Pr,ktory indikuje,Ze sucet
sekciel je va¢si alebo rovny 15,bit prenosu z predchadzajucej

sekcie c bit prenosu c;, i4 Z Tezu sCitacky AS4 a bit

in_i’
Bigb-i+1- Bit Blsbﬂi+1 je privedeny cez invertor 735 na vstup
invertora trojstavového hradla a priamo na riadiaci vstup

trojstavového hradla 76 .Bit c je pripojeny na vstup druhého

in_i4
invertora trojstavového hradla 76.Preto ked bit Byg, ;4,1 Je
"0",potom trojstavové hradlo 76 je nastavené na vysielanie bitu

’ Y, 2 * 1] f . 2
Blsb_ill‘Ked vSak bit Blsb_ill je "1",potom trojstavové hradlo 76
je nastavené na vysielanie bitu cin_i4,ktory,ked je V
"1" udava,Ze mantisa mad prenosovy bit.

Je iba nutné zaistit vystup prenosu mantisy do skupiny
presnosti vedla exponencidlnej casti argumentu a iba tato skupina

A -3 - nan
ma bit Ble__i+1 v 1.

Postup prenosu zo sekcie na sekciu je blokovany pre skupinu
presnosti vedla exponencidlnej casti.Preto bit Blsb_i+1 je
pripojeny na invertovany vstup hradla AND 77, ktoré ma
invertovany signal Gen na svojom druhom invertovanom vstupe a

. . . ’, . »r .. " " K .
vysiela takto signal Gen iba ked Blsb_i+1 je "0".Bit By 41 J€
tiez pripojeny na invertovany vstup hradla AND 78, ,ktoré ma
invertovany signal Pr na druhom invertovanom vstupe a bit c;.
na tretom invertovanom vstupe a tak vysiela signal pr iba

in i
vstupy pripojené na vystupy hradiel AND 77 a 78 a ma na vystupe

vtedy, ked blsb_i+1 je "0" a c;_ . je "0". Hradlo OR.79 mé svoje

"1",ked jedno z hradiel AND ma na vystupe "1".
Zapojenie kazdého rezu sc¢itacky ASk je uvedené na obr.31C.

Vstupy a;, a by, su privedené na vstup kazdého hradla EXCLUSIVE
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OR 80.,ktoré dava "1" ak vstupy si navzajom odlisné,inad je na
vystupe "0".Vystup EXCLUSIVE OR hradla 80 je privedeny -na prvy
vstup druhého hradla EXCLUSIVE OR 81 a bit cyy i na druhy vstup.
Vystup hradla EXCLUSIVE OR 81 je "1" iba ked jeho vstupy su
navzajom rozne a md na vystupe sumyp,ktory iahrﬁuje prenosovy bit
z dals$ieho rezu séifaéky alebo ak rez scéitacky je prvy v
sekcii,prenosovy bit z dalsSej predchadzajucej sekcie.

Bity a;, a by, s privedené na vstupy hradla OR 82,ktoré ma
invertovany vystup,ktory je pripojeny na prvy invertovany vstup
kazdého z troch hradiel AND 82,84,85.Invertovany bit Cin ik* je
privedeny na druhy invertovany vstup hradla AND 83,ktory ;ySieia
bit c;

in-ik’
Pin_ik* z dalSieho predchadzajiceho rezu sc¢itacky je privedeny na
druhy invertovany vstup hradla AND 84 ktoré vytvara bit P

pokial je niektory bit a;, a b;p v "1".Invertovany bit

out-ik-

Tento bit je P; _ik @k niektory =z bitov ajp a by Je

"1".Inveftovany bit G je privedeny na druhy invertovany

in-ik*

vstup hradla AND 85,ktory odovzdava bit G x Pokial niektory z

bitov a;, & by je "1".Bit Py 4 a bit Gj:jk st "1" respektive
"0" pre kazdy rez sc¢itacky AS1l v kazdej sekcii presnosti,ako je
zrejmé z obr.31B.

Bity Pr a Gen si nutné k tomu,aby sa realizoval zvlneny
prenos, teda aby bola s¢itacka rychlej$ia.VzhTadom ku
skutocnosti,ze na vstupoch retazca pfenosu si diskrétne
hodnoty,vSetky skupiny presnosti siu pocitané paralelne to znamena
su¢asne pre vsetky presné skupiny.Posledny prenos zo scitania
bude mat oneskorenie iba na 4+8 hradlach v porovnani s
oneskorenim na 32 hradlach bez zvlneného prenosu.

Bity a;, a b;), s0 tieZ privedené na vstupy hradla AND
80,ktoré mad invertovany vystup,ktory je pripojeny na prvy
invertovany vstup obidvoch hradiel OR 86,87.Vystup hradla AND 83
je pripojeny na druhy vstup hradla OR 86,na ktorého vystupe je
signal Cout-ik-Vystup hradla 85 je pripojeny na druhy vstup
hradla OR 87,ktoré vytvara vystup Gout_ik'
Aby sa =zaistl velmi rychly retazec prenosov,je moZné mat v

fiom iba jedno oneskorenie,pokial bitovy retazec invertuje
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polaritu zvlnenia a bity éfrenia su invertované.V takom pripade
ma kazda druha skupina presnbsti invertované vstupy (neuvedené).

Ako je zrejmé z Tavej strany obr.31A,najvyznamnej$ia sekcia
presnosti GO je ciastocne odlisna od ostatnych sekcii.Nepouziva
vstupny argument Blsb_O.Predpokladé sa,ze vo vnutri skupiny je
"0" .Namiesto toho ma& vstup pre prenos mantisy Cin_m- Je pouzity
pre generovanie vstupu prenosu z exponentu.Normalny proces je
generovany ako v normalnych skupindach okrem toho,ze sa
predpoklada,ze B1Sb 0 je "0",teda false. ;

Jednobitové signaly c5,,c5,5,c54 mOZu mat nasledujuce bitové
vzorce: (051,052,053) = (false,false,false) znamena typ integer,
(051,052,053) = (false,false,true) znamena,Zze a i b maji normalny
kod, (051,052,053) = (true,false,false) znamena,Zze a ma zmeneny a
b normalny kéd, (051,052,053 ) - = (true,true,true) znamend,ze g ma
normalny a b zmeneny kod.

Inkrementacny clen.

Konfiguracia inkrementac¢ného ¢lena je velmi podobna
konfiguracii sc¢itacky.Obr.32 ukazuje zapojenie sekcie presnosti v
inkrementa¢nom ¢lene.Inkrementaény ¢len ma iba jeden vstup a (nie
je uvedené) .Bitovy retazec inkrementa¢ného clena AS1 az AS4 sa
1i8i od bitového retazca sc¢itacky v tom,zZe sa neprenasSa z jedného
rezu na druhy generovany bit Gen.Invertovany vstup Pr z rezu AS4
a invertovany prenos c; * 2z dalSej sekcie presnosti su privedené
na obidva invertované vstupy hradla AND 90 s dvomi invertovanymi
vstupmi.Prenos v c; ., do prvej sekcie G7 na linke,ktora je "1"
hlasi,ze ma byt vykonana inkrementdcia.Vystup hradla AND 90 a bit
Blsb_i+1 s privedené na vstup hradla OR 92,ktoré generuje vystup
prenosu c,.. do dalsej sekcie.Vystup prenosu inkrementaéného
¢lena prebieha rovnakym spésobom ako u sc¢itacky.Retazec zvlneného
prenosu c;,/C,,r indikuje,Ci sucCet je vacsi alebo rovny dvom. Re-
tazec zvlneného prenosu Pe indikuje,¢i sucet je ac¢si alebo
rovny jednej.

Ako sCitaCka tak i inkrementac¢ny ¢&len md zbernicu vystupu
prenosu mantisy c,,ktora je riadena signalom Blsb_i+1.Riadiaci

bit clg alebo c2g udava,li reprezentacia hodnoty je typu integer
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alebo s plavajucou radovou ¢iarkou.Riadiace bity clg a c2g riadia

trojstavové hradlo,ktoré nastavuje zbernicu vystupu prenosu

mantisy na definovand hodnotu,ked nie je pouZivana (neuvedené).
Dekrementaé¢ny ¢len ma rovnaki konfiguraciu ako inkrementadény

¢len ale dekrementac¢ny ¢len ma invertovany vstup a na svojich

in
rezoch dekrementad¢ného ¢&lena,ktory odpovedd rezom inkrementaéného
Cclena AS1 az AS4

Selektory.

Selektory v jednotke operandu si obecne zostavené z mnoZstva
vysielacich hradiel.Selektor ma vzdy definovany vystup.Ma zoznam
riadiaciéh slov a hodndét na vstupoch ako argumenty.VSetky okrem
jedného sG vypnuté.Riadenie kazdého vstupu je komplementarny
signdl.Cely selektor je riadeny zoznamom takych prvkov.Su riadené
v tomto odlis$nom stave,aby sa prevzal vstup z predpisaného portu.
Zapojenie zakladného bitového rezu selektora je uvedené na
obr.33.Jeden =z bitov kazdého vstupného portu do selektora
Sina’
Sy-Par riadiacich vodicov Sca'ScbrSce @ Sgq Je urceny pre kazdy

Sinb @ Sind je zapojeny na vstup riadgného prepinaca S_,Sy a

prepinad¢.Riadiaci par,ktory =zaistuje prenos vstupu na jeho
prisludny prepina¢,ma informaciu "1,0",ostatné maju informaciu
|I0’1".

Je nutné poznamenat,zZe vacs$ina obvodov v ¢&islicovej ALU je
postavena podla principov,popisanych vy$Sie vo vztahu ku scitalke
a ze sa preto predpoklada,ze skisena osoba mbéze Tahko
vykonStruovat zvy$ok obvodov podTa +tohto principu.Preto sa

nepokladalo za nutné popisovat kazdy obvod podrobne.

Popis riadiaceho obvodu ¢islicoveij ALU 27

Riadiaci obvod ¢islicovej ALU 27,uvedeny na obr.28, je
boolovské hradlové pole pomerne zlozitej konfiguracie.Jeho
zapojenie nemdze byt uvedené, pretoze jeho zapojenie je
vypocitavané na pocitaci,ktory je  vybaveny vSetkymi
algoritmami,potrebnymi ku konfiguracii riadiacich signdlov vo
vztahu k dinformativnym signalom.Boolovské hradlové pole je

urobené priamo ako maskované vzorce na Cipe z pocitaca, prispoOso-
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beného konfiguréacii maskovanych vzorcov na ¢ipe pre celd
&islicovi ALU podla vyndlezu.Preto je nemoiné tento obvod uviest
podrobnejsie.Zoznam Yzfahév medzi vstupmi a vystupmi z riadiacej
jednotky 27 je uvedeny v prilohe 2 pre pripad nasobenia Cisiel
typu integer. |

Priloha 2 ukazuje vztah medzi vstupmi do a vystupmi z
riadiaceho obvodu ALU 27, ked sa vykonava nasobenie cCisiel
integer.Priloha je rozdelena na dva odlisné "riadiace pripady".
Kazdy riadiaci pripad odpoveda jednému vystupu, teda jednej
makroinstrukcii.

Vystupy riadiaceho obvodu ALU 27, ktoré su uvedené pod hla-
vicdkou "vodide mikroingtrukcie", su drovne signalu na zbernici
C1-CS. Zbernice C1, C2 a C3 st rozdelené na men$ie zbernice Clq,
Cl,, Cl, atd. PodTa tohto vstupy, ktoré su uvedené pod hlavickou
"riadiaci pripad 1" ako "stav, snimaci vodi¢ - podmienka 4" maju
za nasledok vystupy pod hlavickou "vodi¢e mikroinstrukcie”
nizdie. Vstupy, ktoré siu uvedené vyssSie ako podmienka 1, 2 a 3
maji za nasledok rovnaké vystupy ako za podmienky 4.

Kazda podmienka je definovana urcéitou kombinaciou urovni
signdlu (0/1) na niektorych stavovych vodicoch,zatial ¢o stavove
vodide mdézu mat nedefinované urovne (X = Tubovolny stav).

Véetky vstupné signaly uvedené v prilohe sa tiez vyznalené
na obr.28,okrem signdlov co_limitl a co_limit2.

Na obr.28 je signal co_limitl rozdeleny na dve zlozky

Bco__maxl a Bco_minl'
Signal co_limit2 je tiez rozdeleny na dve zlozZky B.o max2 @
Bco_minZ'

Vystup AgraTg Jj€ obyCajnou képiou vsetkych vstupov do obvodu
27. Vystup AQTATE je pripojeny na riadiacu jednotku 6.

Hlavnymi registrami v jadrovej bunke v procesore prvého radu
alebo niektoeri z vnitornych jednotiek &islicovej ALU moéze byt
odovzdana hodnota ako inStrukcia operand/mul_quotient alebo
polyném. Informacia tykajuca sa druhu reprezentacie vo zvySku
retazca na zbernici m6Ze byt dana informaciou na informacdnej

zbernici alebo m6ézZze byt dana v kédovom poli.
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Port. ,

Redukény procesor mdoze byt vybaveny jednym alebo niekoIkYmi
portami pre vstup/vystup dat do a =z procesoru.Kazdy port je
jednotka,ktora zaistuje komunikaciu s externym prostredim
procesorﬁ.Port je najlep$ie pripojeny na transformacny interfejs
7 v objektovom ukladani 1 (vid obr.1).Kad je vSak trochu
modifikovany,moéze byt miesto toho pripojeny na prostriedok pre
prenos dat 4. Na port je mozZné pozerat ako na predizenie
objektového ukladania,pretoze obsahuje Styri pamidtové bunky,ktoré
st podobné vo funkcii a kompaktibilné s bunkami objektového ukla-
dania 10 (vid obr.2).Port vykonava vstupné/vystupné operacie cez
unifikaciu.

Interné chovanie.

Objektové ukladanie vytvara vnitorné chovanie procesoru, sa-
mostatné pre kazdy port.Chovanie je sémanticky vyznam casovej
$truktiry,ktord md6ze byt prezentovana spinacovou $truktiarou.Caso-
va Struktura modZze byt pokladana za stav procesoru,zloZzeného
nekonedénou &asovou postupnostou hodndt.

Externé chovanie.

Vstupné signaly do portov mdézu byt odovzdavané snimacmi
alebo zariadeniami mimo procesor,teda v prostredi realneho sveta.
Port transformuje vstupujuce signaly na ¢islicovy tvar,prijatelny
pre format objektového ukladania, teda na reprezentaciu
spinacda. Tato reprezentacia spinaca je <¢asova Struktira, teda
chovanie, porovnatelné 's chovanim procesora. Preto z hladiska
procesora tato &asova $truktira mozZe byt povaZovanid za objektové
chovanie. .

Vstup a vystup cez port sa vykonava unifikaciou
procesorov,ktoré prebiehaju na kazdej strane,teda interné
chovanie v procesore a externé chovanie v jeho okoli.Ako vnatorné
tak 1 vonkajSie chovanie si modelované rovnakym spdsobom,ktory
dava elegantny spoOsob operacie a robi tak procesor vhodnym pre
vykonavanie operacii v realnom case.

Priklad takého externého chovania,teda casovej postupnosti

s
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je uvedeny na obr.34.Postupnost vzorkovanych signdlov sa mb6ze
menit s ¢éasom,to znamena,zZe vzorkovacie periody Savméiu 1i&it,ako
je zrejmé z obr.34.Postupnost signdlov je tu dana zoznamom pAarov
'prvkov.Kaédy par obsahuje dobu trvania a signalovi hodnotu pocas
tejto doby.Signdlové hodnoty si oznacené q; a doby trvania su
znacené t;, kde i je ¢islo medzi 1 a 6.
Interface.
Interface by mal mat nasledujice vlastnosti:
1.Signal je merany v urcitych momentoch. Merany signal sa povazu-
je =za konstantny az do dalsieho merania.

2.Casovy moment by mal byt dany bud pevnym cyklom,ktory je urceny
"portom alebo pevnym cyklom,ktory je uréeny programom pocitacCa
alebo uréitymi intervalmi, ktoré su uréené programom alebo
externym hodinovym signalom.

3 .Merany signal je odovzdany do poc¢itaca v digitalnom tvare.

4.Digitalizovany signal je bud boolovsky alebo je k6édovany do
digitalneho tvaru,ktory mdze urc¢ovat hodnotu typu integer alebo
s plavajiucou radovou ciarkou. ,

Procesor podla vyndlezu nevklada alebo neodovzdava na vystup
hodnoty ako konvenény procesor.V procesore pod¥a vynalezu je port
ako interfejs medzi programom procesoru a okolim
procesoru.Program je uloZeny v aktivnom objektovom ukladani a
vytvara vnitorné chovanie.

Vykonavanie programu je zalozené na tom, Ze program V
procesore a okoli pracuji s rovnakym priebehom realneho casu
dejov v interfejse.

Vstup a vystup z procesora je vykonavany pomocou unifikacie.
To znamena,ze doba trvania a hodnota vo vnutri kazdého intervalu
si rovnaké na obidvoch stranach portu.

Program méze Specifikovat konkrétnu dobu trvania alebo. mbze
ponechat dobu trvania ne$pecifikovanou,ked sa pouZije konkrétny
symbol,napriklad $ ,ktory oznacuje vSetky moZné hodnoty.

Spravny program by mal mat po operacii unifikacia ponechané
iba jedno =z moznych chovani a toto chovanie sa musi zhodovat s

chovanim na danom porte.Pokial by 2Ziadne z moznych vnitornych

P23
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chovani ' neodpovedalo prostregiu readlneho sveta na danom
porte,operacia unifikacia odovzda ako vysledok nothing (nié¢),co
je povazované za chybu programovania, pretoze nothing znamena
rozpor.Keby nam zostalo viac al;ernativnych chovani po operéacii
unifikacia,je to tieZ povazované za chybu programovania.

Vstup a vystup.

Interval je popisany v programe v tvare during (pocas) t v,
kde t'je doba trvania a v je signal hodnoty.Ked interné chovanie
Specifikuje hodnotu signalu,ktora sa tiez nazﬁva hodnota
signdlu,tato Specificka hodnota signalu je odovzdana na vystup do
prostredia.Pokial interné chovanie ponecha hodnotu signalu nespe-
cifikovanu,z prostredia sa prevezme zo vstupu Specifickd hodnota
signalu.

Ked interné chovanie Specifikuje konkrétnu dobu trvania v
intervale,potom okolie pripista Tubovolni diZzku trvania.Pokial
interné chovanie ponecha dobu trvania nesSpecifikovanud,okolie dobu
trvania urci.

Zapojenie portu.

Zapojenie portu pre vstup a/falebo vystup je uvedené na
obr.35.Port je pripojeny na transformaény interfejs 7 s usporia-
danim zbernice DU.Port je pripojeny na centralnu jednotku 6 pro-
cesoru prvého radu,ku ktorému je pripojeny a. je nim riadeny. Port
obsahuje identifikacny register Pyp,ktory oznaCuje port.Identifi-
kdtor uloZeny v registri Pyp mOze byt pouzity ako identifikéfor v
objektovom ukladani 1,teda Ze mdéZe byt pouzity na spojenie portu
s bunkovym spinaCom v objektovom ukladani.Ténto identifikator sa
pouziva iba interne vo vnutri procesoru.Port tiez 2ahrﬁuje
register identifikatora CEjp,ktory mbéze byt pouzity podobnym
spOsobom ako je register Pyp.Port tiez obsahuje vela pamidtovych
buniek CEpysCELAsT CENEXT: Z ktorych sa kazda chova ako pamatova
bunka v objektovom ukladani.

Kazda pamdatova bunka si moéze pamidtat spinad,ktory ma
minimdlne tri pamidtové polia pre uloZenie minimadlne troch
spinacich prvkov,napriklad during,dobu trvania a hodnotu signalu.

Minimalne dva z uvedenych spinacich prvkov mézZu byt uloZené
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v pamdtovych poliach druhu hodnota/oznadenie.Vyraz during sa mozZe
vyskytnat v poli TYPE. Pretoze port vzdy vykondva operaciu
during,toto pole TYPE méze byt vynechané.

V zapojeni na obr.35 je during v tvare typu apply (‘g ),
umiestneny v poli TYPE spolu s dopredu definovanym nazvom funkcie
(k6d during). Nazov funkcie je uloZeny v prvom poli hodnota/ozna—
Zenie pamidtovej bunky portu ako pre vSetky nazvy funkcii ( ako je
+ - + /).,ktoré patria typu apply.Kéd during moze byt
identifikator, ktory oznaduje definiciu funkcie,ktora je ulozena v
objektovom ukladani.

Identifikator id mO6Ze byt tiez ulozeny v poli hodnota/ozna-
Cenie. Tento identifikator spojuje Struktdru portu so Struktirou
during v objektovom ukladani. ’ '

Pokial pole,ktoré obsahuje identifikator,nie je potrebné,pb—
tom s0 potrebné iba tri polia hodnota/oznacenie. MOze sa ale tiez
vyskytnit $tvrté pole s oznac¢enim unused,aby registre portu boli
kompaktibilné s ostatnymi pamidtovymi bunkami v procesore. Je ale
tiez mozné pripojit samostatné zariadenie pre VALUE IN/OUT ku
$tvrtému registru hodnota/oznadenie. Tym sa vytvoria porty pre
skupiny hodndt,teda pre trvanie cCasu a dﬁa druhy signadlovych
velicin. '

Kazd4a pamidtova bunka tak md6Ze mat pole atribitov. Pamadtové
bunky,CEDU, CELAST’ CENEXT mOZzu byt prepojené zo zbernicami vel‘
Vigs Vi1 V1o Ve1r Y12 V,2, Vgy, pricom kazda zbernica ma
napriklad 38 vodic¢ov a je pripojena spdésobom bit po bitu k
bitovym bunkam kaZdého registra. Index I oznacuje zbernicu, ktora
je pripojitena ku kédovym poliam regiétrov during, index T
oznacduje zbernicu, ktoréa je pripojitelnd k poliam registrov
hodnota/oznac¢enie doby trvania, index V oznaduje zbernicu, ktora

je pripojitelnda k poliam registrov signalu velic¢iny hodnota/ozna-

¢enie, index E oznacduje zbernicu, ktora je pripojitelna k poliam
registrov samostatne]j hodnoty/oznacenie. Index 2 oznacuje

zbernicu, ktora je pripojiteInda k okoliu a index 1 oznacCuje
zbernicu, ktora je pripojena na transformacny interfejs 7. ‘

Pamidtové bunky v uvedenom zapojeni portov maju ulozeny dalsi
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predchadzajuci spinac¢, aktualny spinad, dal$i spina¢ a identifi-
kator buducich spinadov. Pamidtové bunky mdZu mat predpisané mies-
ta a potom cely ich obsah mbzZe byt medzi nimi preneseny. Vhodna
Struktdra pre kaZzda registrovi bunku v registroch m6ze mat rov-
nakt &truktiru v jadrovej bunke 2 (vid obr. 10).

Je v&ak mozné usporiadat tri prvé uvedené pamidtové bunky
tak, Zze mdzu vymenit miesto navzajom zmenou svbjich nazvov, c¢o je
urobené riadenim z centralnej riadiacej jednotky 6.

Presné zapojenie medzi pamidtovymi bunkami nie je uvedené
podrobne,pretoze sa predpoklada,ze skisenad osoba si m6ze Tahko
odvodit to isté pomocou popisaﬁych principov vzhTadom k popisu
jadrovej bunky. Riadenie z riadiacej jednotky 6 je schématicky
uvedené napravo na schématicky uvedenom zapojeni medzi pamatovymi
bunkami, ale je normalne nacrtnuté ku kazdému spinacu v
registrovych bunkach ako v registroch jadrovej bunky.

Port mdéze mat rézny podet pamidtovych buniek, napriklad jednu
paidtova bunku. ' |

Cita¢ casu a komparator c¢asu.

Port obsahuje ¢&itaé <&asu Tegynt- Je riadeny hodinovym
signalom CLOCKp z centralnej riadiacej jednotky 6 a meria cas.
Moze byt resetovana bud externym resetovacim signalom alebo
resetovacim signalom z riadiacej jednotky 6. Citaé &asu Togynt J€
pripojeny na prvy selektor SELy, ktory je riadeny =z centralnej
riadiacej jednotky 6, aby pripojil vystup z ¢itada casu TpgunT
bud priamo na zbernicu Vp,, ktord je mozné pripojit na polia
gasového wukladania v pamidtovych bunkach alebo na prvy vstup
casového komparatora TCOMP.Druhy vstup casového komparatora TCOMp
je pripojeny na zbernicu VWp,. Vystup Casového komparatora je
vystup externého dasu. Vystup c<&asového kompardtora je tiez
preneseny na riadiacu jednotku 6.

Port tiez obsahuje vstup externej hodnoty a S$Spicku
vystupného portu VALUE IN/OUT. Je pripojeny na prevodnik CONVayr
pre vystupny signal, napriklad ¢islicovo/analégovy prevodnik. Je
tiez pripojeny na prevodnik CONV gy pre vstupny signal, napriklad

analégovo/¢islicovy prevodnik, ktory pracuje so vzorkovanim
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vstupného signalu. Casy vzorkovania mdézu byt dané vystupom
komparatora Teomp alebo resetovacimi signalmi do ¢itaca casu
TcouNT - Selektor SEL,, pripojeny na zbernicu V_,, ktora je
riadene pripojiteInd k registrom signalovej veliéiny pamiatovych
buniek CEpy, CEyagqT. CENEXTS voli z centralnej riadiacej jednotky
6, pokial signal velic¢iny bude privedeny =z alebo na port.
Riadiaca jednotka 6 najskér precita obsah registrov v pamdtovej
bunke, ktoré maju byt pripojené k prostrediu, aby sa videlo, &i
obsahuje konkrétny symbol §. PokiaI‘ ano, precita sa vstup;z
prostredia. Pokial sa miesto toho zisti Specificka hodnota, urobi
sa vystup do prostredia. Potom riadiaca jednotka 6 bude riadit
selektor portu, ktory je prislusne pripojeny k registru.

Je tiez mozné vytvorit zlozitejs$i port. Napriklad velicina
signalu pre VALUE IN/OUT mdzZu byt prevedené podla vzorca, ktory
je ulozeny v signalovom prevodniku SC, pripojeného medzi selektor
SEL, a zbernicu V,,,. Funkcia prevodu m6Ze napriklad byt niekolko
integralov, kazdy pre ind triedu hodnoty veliiny signalu.

Informacia, ktord md byt privedena von, je v pamdtovej bunke
CEDU. Preto bunka bude mat informaciu during t v,
kde t je doba trvania.a v je velic¢ina signdlu. Velicina signalu v
tomto registri je znama a bude privedena von. Velicina signalu je
naditana z registra velic¢ina signalu v pamiatovej bunke a je
privedend von cez selektor SEL,, ktory pracuje ako riadiaci
stupen a prevodnik CONVOUT‘

Vstup veliciny.

Informacia v pamadtovej bunke CEpy je during t §,
kde t je doba trvania a $ predstavuje akikolvek zo vSetkych
moznych velic¢in signalu, teda Ze tento vyraz sa zjednoti s kazZdou
velicdinou signalu. Velicdina signalu v tomto registri je teda
neznama a register je pripraveny na prijem veliciny signélu.
Velid¢ina signalu je nac¢itana z velidiny signdlu na portu  vstup/
vystup, je digitalizovany v AD prevodniku CONV N @ je privedeny
na register velidiny signadlu pamdtovej bunky CEpy-

Doba trvania je nastavena programom procesora.

Informacia v pamidtovej bunke CEpg je during t v,
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kde t je doba trvania a v je velicina signalu. Doba trvania je
teda znama. Citad dasu TCoOuNT je resetovany‘cent;élnou riadiacou
jednotkou 5 pri spusteni doby trvania. Suvisle zvySovany c¢as v
¢itaci Teoynt J€ porovnavany s ¢&asom v dasovom registri v
pamitovej bunke CEpy ¢itacom casu  Teogyp- Doba trvania konc¢i, ked
tieto Casy su zhodné. ' |

Pamdtova bunka CELAST bola pocas tejto doby tryan}a
vyprazdnena a pamdtova bunka CExgxt naplnena. Pri prechode na
dal$iu periodu obsah pamidtovej bunky CEpy je premiestneny do
pamitovej bunky CEj,gy @ veliCina signalu v pamdtovej bunke
CEygxT Jje presunuta do pamatovej bunky CEpy;.

Doba trvania je nastavena prostredim.

Informacia v pamédtovej bunke je CEpy je during § v,
kde v je velidina signalu a § predstavuje lubovolniu dobu z
moznych déb trvania, teda Ze ‘tento vyraz  sa zjednoti s kaZzdou
dobou trvania. Doba trvania je teda neznama a prostredie ju uréi.
Citag &asu TogynT j€ resetovany externe na zadiatku doby trvania.
Savisle zvySovany das v casovom c&itaCi Togynt J€ privedeny na
register &asu v pamidtovej bunke CEpy. Ked prostredie vy$le dalsi
externy resetovany signal, doba trvania skonéila. Takto externy
fesetovaci signal riadi selektor SEL;, aby rozpojil spojenie Kk
&itadu &asu bud priamo alebo pomocou nulovacieho signalu z ¢itacéa
casu.

Pocas doby trvania bola pamétova bunka CEj,qr vyprazdnena a
pamiatova bunka CEygyr naplnena. Pri prechode na dalsSiu periédu je
obsah v pamitovej bunke CEp; premiestneny do pamédtovej bunky
CE posT @ obsah v pamitovej bunke CEygpyr Je premiestneny do
pamatovej bunky CEpy.

Jednoduchy priklad.

Pre: ilustraciu ¢innosti portu bude uvedeny maly priklad.
Povedzme, Ze chceme =zistit jednu =z dvoch ro6znych postupnosti,
prva postupnost ma kazdd druhd velidinu signalu urceni, napriklad
hodnotou 17 a ma urcené vSetky doby trvania, napriklad 1 sekundu
a druha postupnost ma vsSetky velic¢iny signalu urcené, napriklad

1, 3, 3, 4 atd, ale nemd urcéeni Ziadnu dobu trvania. Port, ktory
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mA byt pouzity, sa nazyva port,. Reprezentacia spinaca:

unify (port; "interval behaviour"), ,

kde "interval behaviour" je operacia alt, ktora urcuje véetky
alternativne postupnosti, teda velké datové Struktury

nasledujuceho druhu:

alt (seq(during(ls 17)during(ls $)during(1ls 17) ...)
seq (during($ 1)during($ 2)during(is 3) ...))

Teraz, pokial postupnost vstupného signalu mbzZe byt unifikovana
vys§$ie uvedenou Struktirou, vstup je prijaty a vykona sa
prislu$na ¢&innost. Jeden priklad prijatej postupnoéti je ((1s 17)
(1s 0)(1s 17)(1s 99)(1S 17)), <&o je postupnost, ktord moze byt

unifikovana prvou postupnostou vnitorného chovania (interval

behaviour) ,uvedenou vys$sie. Ina postupnost, ktora bude prijata,
je ((2s 1)(4S 2)(1s 3)), ktora bude unifikovana ' druhou
postupnostou vnutorného chovania. Prikladom neprijatelnej
postupnosti je ((1s 2)...), pretoze velicina signélu; teda

2 ,nemdze byt unifikovana velidinami signdlu, danymi' v tychto
dvoch postupnostiach vnutorného chovania.

Komunikacia s vonkajsim svetom.

Domyselnost konstrukcie portu, ze hodnoty moézu byt prenesené
dovnitra alebo von =z procesora v zavislosti na tom,Ci signal je
alebo nie je definovany alebo ¢i vnitorna hodnota je definovana
alebo nie (m4 hodnotu $) je v tom, Ze procesor nie je obmedzeny
na systém jednoduchého vstupného a vystupného portu, ktory je
uz popisany. Preto je mozné napisat program, v ktorom je port
alternativne zapisany do a Citany 2z procesoru. Prikladom toho je
nasledujici program: '
ggiix(poft "interval behaviour")
ktoré ma vnidtorné chovanie:
alt(seq(during 1s 1) (during 1s 1) (during 1s 2)(during 1s 4)

(seq(during 1s 1) (during 1s 1) (during 1s 3) (during 1s 9)
(seq(during 1s 2) (during 1s 4) (during 1s 1) (during 1s 1)
(seq(during 1s 3) (during 1s 9)(during 1s 2) (during 1s 4)

atd, to znamena

(seq(during input) (during output) (during input) (during output)
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V tomto vnGtornom chovani prostredie odovzda hodnotu a
procesor odpovie tym, zZe odovzda na vystup jej S$tvorec pocas
dal$ieho intervalu. Tato metdéda dava plnu kontrolu toho, ako data
budiu jednoduchym spésobom postupovat. .

Ked vstupnd hodnota nie je unifikovana, teda Ze nemozZe byt
upravena rovnako ako odpovedajica hodnota v procesore, vysledok
je nothing (ni¢). Takto sa bude postupovat rovnako aZz k operacii
alt a cela vetva je vypustend z vyrazu alt.

Reprezentacia vnutorného chovania ma rovnakd dizku ako
vstupna postupnost. Cast krat$ieho a vyraznejsieho spdésobu ako
vyjadrit vnatorné chovanie pomocou plnej sily funkéného jgzyka je
dana takto:
seq(during(1ls X)

during(ls appJv((lambda (arg) (+ arg arg)) X))),
kde during(ls X) spracovava vstup veli¢iny signalu X a kde dal$ia

$truktdra during, obsahujica vyraz lambda, pracuje s vystupom
$tvorca vstupnej hodnoty. Preto vys&sie uvedend Struktira mbzZe byt
sucastou obecnej$ej Struktiry, ktorda je schopna s pouzitim
rekurzie ovladat viac ako jeden vstupny/vystupny par. Vyraz
lambda je tu pouzity na definiciu Stvorcovej funkcie.

Port H.

Uvedeny popis  vstupného/vystupného portu mbéze byt
generalizovany tak,aby bol schopny pracovat so vstupnymi a
vystupnymi datovymi $truktirami namiesto $truktdr during. V tom
pripade :miesto unifikacie chovanie s externym chovanim pomocou
unifikacie doby trvania a veli¢iny signalu, je mozné vykonat
unifikaciu bitovych vzorcov. Prichadzajici signal moze byt
digitalizovany. Dalej prichadzajuci signal mdze reprezentovat
datové struktury alebo programové $truktury ako programy v jazyku
H. Napriklad pole pamdtovej bunky v pamidtovej bunke v porte mézZe

byt unifikované bitovymi vzorcami na vstupe portu.

Priklad: Vnitorna Struktura “apply(X1 X2) mbéze byt
~unifikovana bitovymi vzorcami na vstupe tak, zZe konecna
unifikovana interna Struktira bude: apply(+ 1list(1 2)), <do je

S$truktira, uvedend na obr.8A a 8B. Tu X1 a X2 reprezentuju "any
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bitpattern” (akykolvek bitovy vzorec). X1 je unifikovany bifovym
vzorcom, ktory reprezentuje in§trukény kéd pre "+ a X2 je
uni.fikovany bitovym vzorcom, ktéry reprezentuje'"list(l 2)“.

Cez H port, thr§ prijima koéd v jazyku H, mO6ze byt program
nac¢itany do objektového ukladania. Port H méie.byf tiez pouzity
medzi procesofmi, ¢o im umoZni, aby prenasSali programy alebo data
alebo obidve. Preneseny k6d programu mdéze byt na zaciatku

oznadeny ako data, aby sa zabranilo jeho okamZitému vykonavaniu.

Reduk¢ény procesor prvého radu.

\% kratkosti zhrnuté - redukcny procesor je riadeny
programom, ktory ma konkrétnu nie sekvenénﬁ Struktiru a redukuje
tito Struktiru v niekoTkych redukénych krokoch vratane roznych

druhov redukcii stromovej Struktiry. Objektové ukladanie 1 v

procesore prvého radu obsahuji mnoZzinu pamdtovych buniek 10, =z
ktorych je kazda schopna ulozit informaciu, ktora by mohla
vyvolat redukciu. Komunikacna siet, usporiadanie pamatovej

zbernice spolod¢ne s hlavou spinaca, riadeny centralnou riadiacou
jednotkou 6, odovzdava vysledok kazdej redukcie vsSetkym pamatovym
bunkam. '

Komunika&na siet je usporiadanie zbernice, ktora ma svoje
riadiace 1linky a datové 1linky, ktoré su vSetky pripojené na
uvedené ﬁaméfové bunky. Centralna riadiaca jednotka 6 je spoloCna
pre vietky pamdtové bunky. Je to informacia v pamdtovych bunkach

10, ktora odovzdava informaciu do centralnej riadiacej jednotky

6, aka redukcia sa ma vykonat a tym i aké riadiace slovo ma
vydat. Pretoze centralna riadiaca  jednotka 6 je boolovské
hradlové pole, informacia v pamiatovych bunkdch je v tvare

vysokych a nizkych napdti, ktoré su odovzdavané na hradla AND a
OR v zlozitych konfiguraciach, ktoré vvytvérajﬁ zlozité vystupy,
zloZzené z vysokych a nizkych napati, ktoré maju byt odovzdané na
vela riadiacich bodov v pamidtovych bunkéach.

Kazda pamatova bunka v objektovom ukladani a v jadrovej

bunke je takto schopnda si zapamidtat informaciu, potrebni pre

vykonanie redukénej operacie. Redukénad informacia méze tiez

r
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obsahovat referenciu lna niektoré iné pamatové bunky. Ked je
vykonanie ukon&ené, teda $Struktura je, pokial je to mozné, co
najviac redukovana, vysledok je v kanonickom tvare. Pokial je
kanonicky tvar vadsi ako mbéze byt uloZené v jednej pamatovej
bunke, st tu potom referencie na ostatné pamiatové bunky, kde je
ulozeny zvysok vyrazu.Prikladom pre popisané zapojenie je zoznam
s piatimi prvkami, ktoré vyzaduju dve pamidtové bunky, aby mohli
byt ulozené v objektovom ukladani 1.

Jadrova bunka je schopna vykonat vSetky druhy redukcii. Je
nutné poznamenat, 2e pocet jadrovych buniek nie je obmedzeny na
jednu a tak mdéZze byt niekolko jadrovych buniek i ked nie su v
zapojeni uvedené. Pamidtové bunky v objektovom ukladani su schopné
vykonavat iba obmedzené c¢asti niektorych zo vsetkych druhov
operacii. '

Niekolko jadrovych buniek tu moéZze byt na to, aby pracovali
paralelne s kompletnymi &truktirami v tvare kompletného stromu
spinada alebo ¢&astiach $truktiry v tvare Casti stromu spinaca.
Pretoze vysledok niekolkych redukcii sa nevztahuje na poradie
redukcie, vo vnitri prekryvajucich sa kontextov mézu pracovat
rézne jadrové bunky. VsSeobecne nie je nutné vykonavat Ziadne
opatrenie na to, aby sa =zaistila integrita dat - je zaistena
automaticky tym, ako procesor podla vynalezu pracuje. Napriklad
ked dve jadrové bunky redukuja dve rovnaké Casti stromu spinaca,
jediny mozny nasledok je ten, zZe sa vykona nepotrebnd redukcia -
vysledok je rovnaky.

Komunikadni siet je prispOsobenia tieZz na prenos informacie z
bunky objektového ukladania, ktora je vybrata =z buniek
objektového ukladania do - jednej =z jadrovych buniek, ktora je
vybrata komunikac¢nou sietou a z vybratej jadrovej bunky do jednej
alebo niekolkych buniek objektového ukladania, ktoré si vybraté
komunikaénou sietou.

Komunika¢na siet vykonava operaciu prenosu medzi jadrovou
bunkou a ktoroukolvek pamdtovou bunkou tak, Ze nahradi obsah v
prijimacej casti obsahom z vysielacej casti. Dvojcestny prenoé je

realizovany prehodenim obsahu dotknutych buniek. Kazdy bunkovy
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spinac, ulozeny \Y pamatovych bunkach, obsahuje znak
vykonatéInosti, polohy v stromovej S$truktare, identifikatora,
prostredia a strom hodndt alebo urcenie pre dalsie pamatové
bunky.

Strom hodnét, ktory je obsiahnuty vo viaciroviiovom spinaci
obsahuje listkové prvky, to znamena koneé¢né prvky a zloéen§
prvky, kde kazdy =zlozeny prvok bude zahrfiovat typ a zoznam
hodnot. Oznadenie vykonatelnosti v spina¢i mad minimadlne dva
stavy, 2z ktorych prvy je kTudovy stav a druhy stav je
vykonavatelny stav. Oznacenie polohy v spinac¢i ma minimalne
stavy, z ktorych prvy stav je poloha uzla a druhy stav je pozicia
korena.

Minimalne niektoré oznadenia spinada suU prezentované Vv
roznych stavoch, z ktorych kazdy je zloZeny z niekolkych bitov,
reprezentujicich binarny kod.

Kaédy prvok hodnota/oznatenie v bunkovom spinac¢i je zloZeny
z priznakového slova (tag) a slova num, ¢o je bitovy vzorec,
zlozeny z niekoTkych bitov v jednotke alebo nule. Priznaky su
rozdelené do nepriamych tried a priamych tried. Slovo num méZe
napriklad byt typu integer alebo s plavajicou radovou ciarkou.
Typ integer je uloZeny v prvku v bindrne kédovanom formate (tiez
nazyvany reprezentdcia) tak, Ze vsSetky hodnoty su usporiadané od
najniz$ich po najvys$$ie hodnoty v sérii éisiel, kde kazdé c¢islo
obsahuje niekolko bitovych hodn6t a v ktorom je nula uprostred
radu éisiel ako binarne ¢islo, ktoré ma binarnu hodnotu true na
pozicii najvyznamnej$ieho bitu a ktoré ma binarnu hodnotu vo
zvy$ku svojich bitov. Cislo v plavajacej radovej c¢Ciarke je
ulozené v prvku v binarne kédovanom formate (reprezentécii) tak,
ze obsahuje znamienko, znamienko exponentu a kédové pole, pole
exponentula pole mantisy, pricom znamienko, znamienko exponentu a
kédové pole maju indikaciu rozdelenia pozicie‘medzi uvedené pole
exponentu a uvedené pole mantisy tak, Ze pole exponentu a mantisy
maju premenlivia dizku.

Procesor podTa vynalezu teda pouziva usporiadanie koédov

¢iselnych hodn6ét do reprezentacie hustoty, to znamend kazda

e e e——
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kédovana reprezentacia hodnoty! odpoveda iba interpretovanej
hodnote. Prvy druh kédovania sa pouZiva v binarnom slove, ktoré
reprezentuje typ integer. Daldi druh koédovania sa pouziva pre
binarne slovo, ktoré predstavuje plavajucu radovd &iarku.
Kédovania su také, Ze po kédovani s plavajicou radovou ¢iarkou s
v rovnakom poradi ako pre typ integer. Reprezentacia hustoty je
vytvorena zahrnutim virtudlnej "1", teda "1", ktorad nie je dana
fyzicky v reprezentacii pred polom slova pre ¢ast mantisy hodnoty
s plavajucou radovou ¢iarkou. Reprezentdcie Ciselnej hodnoty su
rozdelené na bitové skupiny, nazyvané skupiny presnosti; kde
kazdd ma dopredu definovany pocet bitov,rozdelenie medzi cast
mantisy a exponentu; kde reprezentacia pfedstavuje hodnotu s
plavajicou radovou ¢&iarkou, ktoré je vykonané medzi dve skupiny

presnosti.

Procesor druhého radu (SOP).

Ako je uvedené na obr. 36, na FOPN m6zZze byt navzajom pri-
pojenych niekolko procesorov prvého radu FOPl1 cez siet NET,
pricom prepojené procesory prvého radu predstavuju procesor
druhého radu.

Pripojenie na siet NET md6zZe byt vykonané ako prostriedok pre
prenos dat ako prostriedok 4 na obr.1l, ako kazdy procesor prvého
radu FOPi, kde i je celé ¢islo medzi 1 a N. Prostriedok 4 pre

env' Ryo- Ry,
vl Rys- Kazdy register v sieti je pripojeny na vertikalnu

prenos dat na obr. 1 obsahuje rad registrov R;,4, R
R
zbernicovu linku, ktora je oznac¢end indexom. Registre siete sa
pouzivaju, ked je niekolko objektov ukladania, vratane jadrovych
buniek, ktoré su pripojené tak, aby sa vykonavali paralelne.
Komunikacia do a zo vSetkych tychto objektovych ukladani sa
vykonava pred registrami siete.

Teoreticky =zdielaji vsSetky procesory prvého radu rovnaku
informaciu M, ktorad je celkovou oblastou systému. Je nutné, aby
zjednotenie vdetkych redukénych procesorov prvého radu sa rovnalo
oblasti systému M. Avsak kaZzdy procesor prvého radu

spracovava
informaciu, ktord je uloZena v jeho vlastnom objekte ukladania.
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To znamena, Ze jednoduchy spinac jé mozno najst vo viac'ako
jednom procesore. KaZdy procesor je schopny sledovat, v ktorom
procesore prvého rddu je spina¢ ulozeny. Jednoduchy spinacé v
niekolkych objektovych ~uloZeniach je zhodny - to je zabezpecdené
redukénym mechanizmom.

Siet spinafa obsahuje spina¢ a jeho otca. Je mozné posunut
siet spinac¢a posunutim spinacov medzi procesory. Aby sa
minimalizovala komunikacia, Zziada sa udriaﬁ sémanticky viazané
spinade spolone v jednom alebo v malom podte procesorov.
Komunikaény protokol méze byt taky, aby =zaistil presun épinaéov
pocas doby, kedy sa nevyzaduje Ziadna komunikacia medzi
procesormi. Strom spinada mbéze byt redukovany paralelne v rb6znych
procesoroch. Pre tieto operacie nie je nutna  Ziadna
synchronizacia. Preto redukcia éaSti stromu spinac¢a mbzZe byt
vykonana v r6znych okamZikoch. Nepride ku Ziadnej chybe, pretoze
vysledok redukcii je rovnaky bez ohYadu na to, kedy je vykonany.

Samozrejme,redukcia spinada,ktory ma v ostatnych procesoroch
rovnaké kopie, sa méZe vykonat iba v jednom FOPi (i je celé &islo
medzi 1 a N) paralelnych procesorov FOP1 az FOPN a vysledok
redukcie je distribuovany na v$etky procesory, ktoré su spojené v
sieti NET pokial mozZno ¢o najskér, aby sa nestracali prostriedky
procesoru. Bude vSak oby¢ajne vhodnejsie a tiez ekonomickej$ie na
¢as, ked sa budid vykonavat paralelné redukcie v réznych ¢astiach
procesorov prvého radu. Napriklad siet NET méZe byt prechodne
obsadena obsluhovanim niektorého z procesorov prvého radu, ktory
je na fu pripojeny a medzitym sa moZu vykonat paralelné redukcie.

Na skutodny druh siete NET, ktora ma byt zaistena, by sa
nemalo pozerat ako na sudast vynalezu a bude preto popisana
podrobne neskor$ie. Niektoré priklady réznych druhov siete budu
uvedené dalej. Je mnoho typov komunikaénych sieti, ktoré maju

rézne druhy smeru ciest a stratégii prepojovania, ktoré je mozZné

pouzit. Siet NET mé6ze byt v tvare kruhovej siete, ktora ma

jednoduché alebo dvojité spoje, siet do hviezdy, plne
siet alebo podobne.

zapojena

Aby sa =zabranilo prili§ nadmernému prepojovaniu medzi

procesormi prvého radu FOP1 k FOPN, prenos dat medzi nimi méze



122

byt ‘vykonévany “sériovo na sériovej zbernici, Prenos dat je
vykonavany s distribuovanym riadenim. Teda nie s pouzZitim
centralneho riadiaceho zariadenia, ktoré riadi vSetky procesory
prvého radu, dalej nazyvané FOP. Jeden z FOP vyZaduje pristup na
siet NET na konkrétnej zbernici DEM a potom su ostatné FOP
nastavené do stavu prijmu. Ale prenos signdlu ako Ziadosti o
pristup méze byt zaisteny inym spbsobom ako cez samotni zbernicu,
napriklad ako kTudovy signal, ktory je preneseny na zbernicu,
ktora je popisand v subeznej prihldSke. Data medzi procesorom
pfvého raddu mézu byt prenesené a ulozené v registroch v
prostriedkoch pre prenos dat v FOP, zatial ¢o sa v FOP vykona
redukéna operacia. Registrové bunky v prostriedkoch pre prenos

dat st z toho doévodu riadené sekvenéne centrdlnou riadiacou
jednotkou z FOP.

Synchronizacia medzi procesormi FOP sa vykonava
synchronizaciou hodinovych signalov v kazdom FOP vo vzajomnom
vztahu. Taka synchronizacia je spoloé¢na a nebude preto dalej
popisovana.

Ako alternativa vSak moéze byt v centrdlnaj riadiacej
jednotke vytvoreny procesor druhého rédu, ktory riadi komunikéciu
medzi procesormi FOP. Tato riadiaca jednotka mdze byt boolovské
hradlové pole s centralnymi riadiacimi jednotkami vo vSetkych
procesoroch prvého radu. Nedoporuduje sa ale mat taka druhu
riadiacu jednotku.

Obr. 36 ukazuje velmi vSeobecny redukény procesor druhého
radu podla vyndlezu, v ktorom mbzZe prebiehat prenos dat

TubovoIného druhu medzi procesormi FOP.

Prvé zapojenie redukéného procesoru druhého radu (SOP),

PodTa konkrétneho =zapojenia procesoru druhého radu, ktory
je uvedeny na obr. 37A a ktory je prispOsobeny pre riadenie
prenosu distribuovanych dat medzi procesormi FOP, mdéze byt
niekolko procesorov FOP FOP 1.1 az FOP FOP MM zapojenych do
Stvorcového pola. Kazdy FOP v uvedenom Stvorcovom poli obsahuje
kandl CAN pre prenos dat, ktoré idd do susedného reduké&ného

procesoru prvého radu v Stvorcovom poli. Ako je uvedené na
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obr.37B, oddelené prostriedky pre prenos dat =znamenaju, ze DTF1
a® DTF4 m6zu byt zaistené pre kazdy kanal prenosu CAN a tieZ pre
kazdy port, pripojeny na FOP. Tym sa umozni sucasny prenos dat z
FOP na niekolko dal$ich procesorov FOP.

V type S$truktura, ktora . je uvedena na obr. 37A, kazdy
procesor FOP komunikuje iba najviac so ‘$tyrmi najblizsimi
procesormi FOP a najradsej cez samostatny kanal ku kazdému. Medzi
kdazdym parom prostriedkov pre prenos dat je potrebna -iba
jednoducha cesta pre riadenie pri vzAjomnej komunikacii medzi
nimi, kde na tomto prostriedku je nastaveny priznak, ked
komunikacia vyzaduje nastavenie ostatnych procesorovi FOP, ktoré

si pripravené na prenos dat vo svojich prostriedkoch pre prenos
DFTn.

Siete spina&ov a oblasti FOP.

Siete su priradené robznym procesorom FOP. Ako uzZ bolo
popisané vy$$ie, bunkovy spinac je oznaéeny strojovym identifika-
torom, napriklad #5. Bunkovy spina¢ mbzZe obsahovat nepriame
prvky,identifikatory, ktoré ho spojuji s ostatnymi bunkovymi
spinaémi. V$etky bunkové spinade, ktoré obsahuju identifikatory,
vztahujice sa k wurdéitému spinacu, tvoria siet spinaca, teda ze
obsahuje spina¢ a jeho otca. Oblast je typicky Stvorec procesorov
FOP,takZe oblast REG je obklopenad suvislou priamkou v obr. 37A.
Tato oblast takto obsahuje vietky spinade, ktoré maju
identifikator #5. Avs$ak bunkovy spinaé¢ s identifikétorom #5,ku
ktorému sa viaZzu spinade s prvkami identifikdtora #5, méZu na
druhej strane obsahovat prvky identifikdtora, ako #2 a #9, ktoré
sa nachadzaji v procesoroch FOP mimo oblast identifikatora #5.
V popise obr. 37C niz$ie bude uvedené viac o oblastiach.

Jeden dovod pre zavedenie oblasti je, zZe asociativne
vyhlTadavanie a nahradzovanie mbze byt obmedzené v tom zmysle, zZe
niekolko zo v3etkych objektovych ukladani procesorov FOP
potrebuje byt prehladanych, aby sa vykonala aktualizacia otcov
redukovanych sbinaéov - 1iba objektové ukladania, ktoré patfia

procesorom FOP v oblasti, potrebuju byt prehladané.
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Komunikacia s okolitym svetom.

PozdiZ minimalne jednej hrany Stvorcového pola procesorov
FOP je vytvorenych niekolko portov PORT pre vstup/vystup dat z a
do procesoru druhého radu. Kazdy port je jednotka, ktora zaistuje
komunikaciu s externym prostredim procesoru. PouzZivany port mbzZe
byt takého druhu, ktory je popisany vy$Sie a ktory vykonava
vstupné/vystupné operacie cez unifikaciu.

Cez iny port, port H, ktory prijima kéd v jazyku H, méze byﬁ
nacitany program do objektovych ukladani v procesoroch FOP. Port
H méZe byt tieZ pouzZity medzi procesormi, ¢o im umoZni presuntt
programy alebo data alebo obidve.

Iny druh portu méZe existovat pre vstup textu v ASCII, ktory
umozni, aby procesor podla vynalezu komunikoval zo zariadenim,
ktoré je schopné vyslat -a/alebo prijat ASCII text, napriklad
konvenény pocita¢. Tento druh portu nie je sudastou daného

vynalezu a nebude preto dalej podrobnejsie popisovany.

Makké a tvrdé okruhy.

Tvrdy okruh je "na tvrdo zadrdtovana" komunikadna cesta,teda
cesta, ktord je dand hardwarom. Midkky okruh- je "na miakko
zadrétovana” komunikac¢nd cesta, teda cesta, ktora je dand na
abstraktnej Urovni, ktorid sa s dasom mdzZe menit. Prirodzene makky
okruh vyuzZiva hardware pre aktualnu komunikiaciu. Cesta, ktora
obsahuje kazdy procesor, ktory obsahuje 3pecificku spinacovi
siet, teda s identifikatorom #5, sa nazyva mikky okruh.

Oblast pre siet spinada je podsiborom vSetkych procesorov.
Siet spinada, teda spinadé a jeho otcovia, je mozné najst v jej
oblasti. Cielom je vytvorit oblast pre kazdy spinaé pokial mozZno

¢o najmens$iu, aby sa obmedzilo mnoZstvo komunikicii medzi

procesormi.

Presny makky okruh.

Oblast moZze byt =zloZena tak, ako je uvedené na obr. 37D,

z niekolkych  procesorov FOP na  obr. 37A, ktoré

maju
identifikatory spinacdov IDjes ulozené na réznych miestach v ich
objektovom ukladani, oznadené na obr. 37D malou horizontalnou
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ciarou.

Pokial tento spina¢ ma byt nahradeny, potom vSetky procesory
FOP, ktoré maju tento identifikator spinada (otcovia), musia byt
aktualizované cez makky okruh wwwy, ktory obsahuje procesory FOP
s identifikdtorom IDj.¢. Velkost mékkého okruhu wwwy je zévislé
na implementacii. V zapojeni na obr. 37D ma makky okruh, ktorj
spojuje procesory FOP, obsahujiuce aktualnu siet spinac¢a, tvar
séfpentiny. Presné mdkké okruhy si robézne pre rbézne siete

spinacov.

Oblastné mikké okruhy.

Alternativou k presnym makkym okruhom, ktoré boli popisané
vy$Sie a kde siet spinacda a jej makky okruh pokryvali rovnaké
procesory FOP, je mat mikké okruhy, ktoré budi obsahovat
procesory FOP, ktoré nemusia nezbytne presne korespondovat so
sietami spinadov, ktoré obsahuju. Namiesto toho midkky okruh méze
obsahovat kazdy FOP v oblasti. Obr. 36E ukazuje oblast a
znadzornuje, zZe aktualizovand sprava je vyslana na kazdy FOP v
oblasti siete spinacda, ktord je tvorena identifikatorom IDjes:
teda Ze madkky okruh www, obsahuje kaZzdy procesor FOP v oblasti.
Oblastné makké okruhy (www,) sud preferované, pretoze objem
uctovnictva (rézia) je mens$i ako ked sa pouzivaju presné miakké
okruhy (wwwy). Oblastny médkky okruh pre Specificki oblast je
rovnaky pre kazdu siet spinada vo vnutri oblasti.

Zakladny tvar oblastnej siete si okruhy a zbernice. Okruh
méZze dopravif hodnotu na jeden obrat v sTudke. Poédas takejto
operacie vykonava rovnaku sémantiku ako zbernice v jednom cykle.

V. okruhu méZe byt v jednom momente vyslanych niekofko

inStrukcii spinada. Ked sprava pres$la okruhom raz dokola, mbézZe
byt vypustena.

Druhé zapojenie redukéného procesoru druhého radu.

Pod¥a druhého zapojenia, ktoré je uvedené na obr. 38, je
niekolko procesorov FOP zapbjenych v hierarchii sieti, kde kéidé
siet je =zbernica NET; a2 NETy. Hlavny rozdiel v zapojeni podTa
obr. 37A je ten, Ze na obr. 37A je FOP cez kénély pre prenos dat
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zapojeny k vaésine $tyroch inych procesorov FOP,nez ako to je na
obr. 38, kde je niekolko procesorov FOP navzajom prepojenych cez
komunikacénu zbefnicu. Distribuované riadenie je vSak moZné
dosiahnut pomocou jednoduchého dekodéru priority (nie je uvedenéj
ku kazdej zbernici, éby sa nastavila priorita medzi procesormi
FOP v pripade, ze viac ako jeden 2Ziada o prenos dat na jeden
alebo niekolko ostatnych. Tento dekodér priority mbéZe mat
prakticky rovnaku konfigurdciu ako je uvedené na obr. 21A a 21B,
.o je dekodér priority 11 podla obr. 2 a 3.

Ked sa v niektorom procesore FOP vykona redukcia, otcovia
redukovaného spinaca muéia byt aktualizovani. Procesor FOP, ktory
vykonal redukciu, odovzda na zbernicu aktualizacnu spravu, teda
na podsubor zbernic NET1 az NETA, ktoré patria oblasti danej
siete spinada. VS$etky procesory FOP,- ktoré su pripojené na
zbernicu s aktualizovanou spréavou kontroluju, ¢&i obsahuje &ast
siete spinaca,kedy je potom c¢ast aktualizovana alebo prepisanéﬂ
Ked sa redukcia odovzda na zbernici, je to tiez poznacené v
lokalnom procesore FOP ako unifikacia. Pretoze niekolko
procesorov FOP vykonava redukciu sucCasne, aktualizacnd sprava
moéze byt multiplexovand podla komunikacdného protokolu. PretoZe
vysledok sa nevztahuje na redukény rad, komunikac¢ny rad zbernice
nie je nutny. Spolo¢né komunikacné protokoly zbernice mézZu byt
pouzité na to, aby sa =zistilo, Zze zbernica bude mat v danom
momente jeden vysielaci procesor FOP.

Porty PORT,, PORT5;,, PORT3, mézZu byt pripojené na vybrané
NET, a NET; medzi zbernicami. Ako je wuvedené, je mozné spojit
niekolko portov na rovnaki zbernicu PORT5,, PORTg,.

Tretie zapojenie redukéného procesoru drﬁhého radu.

PodTa  tretieho =zapojenia podla obr. 39 je niekolko
procesorov FOP zapojenych v hierarchii sieti, kde kazdd siet je
tvrdy okruh RING1 aZ RING4, teda okruh, kde su zudastnené
procesory FOP pevne prepojené navzajom. Oblast mdze pokryt jeden

z niekolkych okruhov. Najlep$ie sa midkky okruh zhoduje s tvrdym
okruhom.
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Kombinacie r6znych druhov procesorov SOP.

Ako je uvedené na obr. 40, je tiez mozZné kombinovat
zapojenie, uvedené na obr. 37A, 38 a 39 tak, aby sa zapojili
redukéné procesory druhého radu v hierarchii sieti, ktoré maju
minimdlne dva druhy siete, prvy druh je siet BUSNET a druhy je
okruh RINGNET a treti druh je Stvorcova siet SQUARENET.

Po¢itad¢ druhého radu podla vyndlezu takto mbzZe mat siete,
ktoré su ako okruhy a/alebo zbernice. V poditadi, kde bol
redukovany podstrom spinaca, musia byt otcovia redukovaného syna
informovani o tom, Ze syn bol redukovany. Pokial sa stane, Ze tu
bude také dobré usporiadanie, Ze syn a jého otcovia su umiestneni
v okruhu procesorov FOP alebo v procesoroch FOP na zbernici,
potom informacia, tykajuca sa redukcie syna, musi byt vyslana iba
cez tento okruh alebo tato zbernicu. Protokol poditada je preto
najlepSie taky, Ze tento spina¢, ktory reprezentuje otca, je
presunuty medzi procesory FOP takym spé6sobom, aby boli dobre
pristupné od svojho syna alebo synov, teda zo v$etkych &asti

siete spinaca by mali byt spolodne v malej oblasti.

Strojovy protokol.

Protokol ma konfiguraénd Gast, ktord zavadza zoznam portoQ a
im priradené ulohy. Porty do procesoru podla vynalezu, ¢&i ide o
procesor prvého, druhého alebo nejakého vysSieho radu, budu
priradené urd¢ité dasti aplikacie procesoru.

Protokol, ktorému je dand prednost, obsahuje jednu &ast s
konfiguraciou portov, jednu éasf; ktorda priraduje ciele
procesorom FOP, jednu &ast, ktora realiiuje redukéni aritmetiku,
jednu cast, ktord realizuje Tubovolne dlhy =zoznam a jednu cast,
ktord realizuje  Tubovolne dlhé bitové ﬁole hodn6t. Casti
protokolu méZu byt obsiahnuté v hardware. Je to protokol; ktory
spusta synchronizaciu hodin v procesoroch FOP. To je najlepsSie
urobené v urc¢itych &asovych intervaloch, dostatocne kratkych na
to, aby hodiny boli synchronizované. ‘

Chovanie je dané ako spina¢. Procedira priradenia je rladené
urc¢itou ¢astou protokolu.Priradenie alebo nové priradenie splnaéa

m6Ze prebiehat <&asto medzi ostatnou realizdciou redukcie. Kazdy

g e e e e
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procesor FOP mbzZe vydat prikaz na presunutie spinaca, pricCom
iada iny FOP, aby ulozil spinal, ktory ma byt presunuty.

Ked ma byt presunuty spina¢, mnapriklad ked objektové
ukladanie v procesore je plné, procesor FOP, ktory obsahuje
spina¢, odovzda spravu na zbernicu alebo okruh a Ziada pritom o
odpoved od ostatnych procesorov FOP, pripejenych ku zbernici
alebo okruhu, pokial spina¢ mézZe byt do Tubovolného z tychto
procesorov FOP. Pokial vSetky tieto FOP daju zapornu odpoved, o
znamena, Ze Ziadny z nich nemdéze prijat spinaC, tento spinad je
podrzany v p6vodnom FOP. Pokial jeden z odpovedajucich procesorov
FOP d4 kladnu odpoved, spinal je presunuty do tohoto FOP. Pokial
da kladni odpoved niekolko procesorov FOP, rad. priority vyberie
jeden FOP ako prijima¢ presunutého spinada. Rad priority méze byt

napriklad geometricky rad ako rad najblizsieho suseda.

Oblasti. ‘

Obr. 37 ukazuje zapojenie zviadseného $tvorcového pola
procesoru druhého radu, ktory ma 256 procesorov FOP. Kanaly medzi
procesormi a moznymi portami do procesoru druhého radu nie su
uvedené.Kaidy " FOP predstavuje oblast velkosti nula. Obr.37C
ukazuje, 2Ze $Stvorcové pole procesoru druhého radu mbZe byt
logicky (nie fyzicky) rozdelené na étvorcbvé oblasti r6znych
velkosti, umiestnenych po strane kazdého pravidelného vzorca.
Takto ma kazda oblast rozmer 2M7+2" procesorov FOP. Oblasti su
umiestnené disjunktne, teda Ze sa naprekryvajiu. Protokol viak
méze byt taky, Ze oblast moZze byt tiez definovana tak, Ze bude
umiestnena polovicou oblasti v rade alebo stipci alebo v rade i v
stipci.

Protokol je taky, Ze sleduje oblast a'vyuiiva znalosti, v
ktorej oblasti alebo oblastiach je umiestneny otec alebo synovia,
ked sa vykonava vyhladavanie a nahradenie redukovanym spinacom.
To je urobené tak, Ze bitovy vzorec pre nepfiame prvky, teda
identifikadtory, umiestneny v poliach hodnota/oznacenie bitového
vzorca, bude obsahovat éast bitového vzorca, ktory udava velkost

oblasti, ku ktorej patri a ¢ast bitového vzorca, ktory udava,cCi

by mala byt oblast niektorym smerom premiestnena. Bity smeru
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premiestnenia by mohli byt napriklad dva, jeden ked bude "1",
bude udavat posunutie doprava a druhy ked bude "1", bude udavat
posunutie smerom . hore. Ked su obidva "1", potom posunutie bude
polovica kroku doprava a polovica kroku smerom hore.

Ked sa vykoné redukcia syna, informacia sa posle cez jeho
oblast(i), kde si umiestneni otcovia, v mdkkom okruhu, ktory
obsahuje vSetky procesory FOP v oblasti. To znamena, Ze pokial je
oblast velmi veIké,\ makky okruh bude velky a distribicia
informacie o redukovaném synovi bude vyéadovaf’éas a prostriedky
pot¢itada.Preto je protokol taky, aby sa oblasti siete spinaca
zmen$ili a aby boli pokial moZno ¢o najmensie. Preto pokial je
vzdialenost medzi synom a otcom velkad, strojovy protokol je taky,
aby sa nastavila vy$$ia priorita na presunutie tychto spinacCov
namiesto spinadov, kde vzdialenost otca a syna je mala. Je nutné
poznamenat, Ze operdciu zmensenia oblasti nie je mozné vykonat
neobmedzene. Niektoré objektové ukladania mézu byt napriklad
uplne zaplnené datami. Niektori z otcov m0zu mat ostatnych synov
umiestnenych daleko od synov, pre ktorych sa operacia zmen3enia
vykonéva. |

- Protokol &tvorcového pola procesora druhého radu bude s
vyhodou taky, aby sa koncentrovali sémanticky suvisiace data do
malej -oblasti. Je tiez potrebné presunit data, aby sa prira-
dili uré&itej oblasti pre konkrétne druhy c¢innosti a-aby sa
presunuli data, ktoré maju vztah k tymto <¢&innostiam smerom k
oblastiam, ktoré st im priradené. Prikladom &innosti mbdzZe byt
konkrétny druh vypodtu. Iny priklad éinnosti-je ¢innost, ktora ma
vztah ku vstupnému/vystupnému portu, ktory m6éZe mat svoje

vnatorné chovanie pokryté oblastou.

Redukény procesor tretieho radu.

Spinade st takto presuvané dokola v reduk&nom procesore
druhého radu podla vyndlezu. Redukény procesor v$ak nemusi byt
iba v jednej geografickej polohe. Rovnaky procesor moze mat
napriklad jednu &ast vo Svédsku a druhi v Australii. Preto méze
byt vytvoreny procesor tretieho radu, ktory je na obr. 41 a ktory

obsahuje niekolko procesorov druhého radu. Na obr. 41 su ukazané
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tri procesory SOP1, SOP2 a SOP3. SOP1 =zahrfiuje kombinaciu

procesora SOP so $tvorcovym polom a procesorom SOP so zbernicou.

Asociativne adresovanie a fyzické adresovanie.

Je potrebné minimalizovat objem komunikédcie medzi ro6znymi
geografickymi miestami, pretoze naklady a rychlost prenosu dat
bude stipat SO vzdialenostou medzi miestami. Asociativne
vyhladavanie by vyZadovalo komunikdciu na dlhd vzdialenost,
pretoZze kazdy wuzol v systéme sa musi ziCastnit vyhladavania. Je
vyhodné v tomto pripade prijat fyzické adresovanie, aby sa
udrZzala komunikdcia na dlhd vzdialenost na minimu. Fyzické
adresovanie v tomto pripade znamena, ze adresujeme fyzické
miesto, teda 2Ze pozname prijima¢ dopredu. Zaverom by bolo
vyhodné prijat asociativne adresovanie vo vnitri procesora SOP
alebo skupiny geograficky =zdruzenych procesorov SOP a prijat
fyzické adresovanie medzi takymi procesormi alebo ich skupinami.
Ako je zrejmé =z uvedeného, asociativne adresovanie vo vnutri
procesora SOP mbéze byt obmedzené pouzZitim oblasti.

Stale ale mame situdciu, kde redukcia syna bude hlésené
vSetkym jeho otcom. V procesore druhého rdadu je +toto urobené s
pouzZitim oblasti, pricdom kazda siet je umiestnend vo vnitri
pokial moZno ¢o najmensej oblasti. V procesore tretieho radu je
jedno kritické hladisko naviac, s ktorym je nutné uvaiovaf -

globalny adresovaci aspekt.

Globalne adresovanie.

Miesta objektového ukladania sU ‘“"adresované" cez obsah
miesto fyzickej adresy, to znamena, e sa pouziva asociativne
adresovanie. Tento pristup nemd davat prednost globalnej trovni z
dévodu objemu komunikdcie na dlht vzdialenost, ktora by bola
vyzadovana. Globalne adresovanie je tak ovladané viac konvenéhym
spbsobom. Miesto toho, aby sa vykonavalo globadlne asociativne
vyhTadavanie a nahradzovanie ked je redukovany syn, vykonava sa
lokalne, to znamenad vo vnutri procesoru druhého radu v ktorom je
syn umiestneny, asociativne vyhladavanie a nahradzovanie. Dalej

je vykonavané globalne adresovanie vtedy, ked to je nutné,
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napriklad ked otec redukovaného syna je umiestneny v inom
procesore SOP na inom geografickom mieste. Globalne adresovanie
nie je asociativne, namiesto toho sa pouziva fyzické adresovanie.
Fyzicka adresa uréuje SOP, ktory by mohol obsahovat mnoho réznych
procesorov SOP. Prenesena informdcia obsahuje globalnu adresu na
synovsky spina¢ 1idg,to0 znamena, ze identifikator idg je
jednoznaény medzi procesormi v systéme. Informiacia tiez obsahuje
redukovaného syna. V kazdom geograficky samostatnom procesore SOP
je datova Struktiura, ktora obsahuje informaciu o synoch, ktori
maja otca mimo SOP a kazdy syn md zoznam nelokalnych otcov. Tato
datova Struktira bude dalej nazyvana globalny spina¢ Cg. Globalny
spina¢ Cgq mbéze obsahovat dal$iu informaciu. .

Je niekolko sp6sobov na vykonanie globalnej aktualizacie.
Globalna aktualizacia znamena, zZe minimdlne jeden otec je

umiestneny v inom procesore SOP ako syn.

Globalna aktualizacia bez prekladu adresy.

Ked je spinac redukovany, vykona sa  vyhladavanie
identifikatora v globalnom spinacdi C9, ktory oznaduje redukovany
spina¢. Ked je identifikator n&ajdeny, redukovany spinad¢ (syn) ma
aspon jedného nelogického mimo SOP - je nutna globalna
aktualizacia. Globalna aktualizacia nie je nutna, pokial
identifikator nie je najdeny. V obidvoch pripadoch sa vo vnitri
procesoru SOP vykona asociativne vyhladavanie a nahradenie.
Pokial globalna aktualizacia je nutna, prehladd sa zoznam
nelogickych otcov v globalnom spinaci Cg. Pre kazdého otca v
zozname je von vyslanad sprava do SOP, ktory obsahuje otca. Sprava
obsahuje globalnu adresu na redukovany spina¢ a informaciu o
redukcii samotnej. Prijimajici procesor SOP vykona asociativne
vyhlTadavanie a nahradenie, vymeni kazdy vyskyt globalneho
identifikdtora s vysledkom redukcie. Tento protokol vyzaduje, aby
kazdy identifikdtor bol jednotny, to znamend, Ze bitovy vzorec
pre identifikétor je jednotny vo vSetkych procesoroch v systéme.

\ zapojeni tohto protokolu je kazdému procesoru SOP
priradené jednotné ¢&islo a kazdy identifikator ma &islo SOP

zak6édované v bitovom vzorci, &o znamena, Ze fyzické& adresa, ktora
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identifikuje SOP, je implicitna v bitovom vzorci identifikatora.
Kazdy SOP ‘"vlastni" rozsah identifikdtorov a ked ma byt do
systému zac¢leneny novy SOP, je mu priradeny novy rozsah, vo
vnitri ktorého nie st ziadne identifikéatory.

Priklad: SOP1 ma rozsah identifikatora 100 - 199, SOP2 ma
rozsah identifikatora 200 - 299, , . SOP8 ma rozsah
identifikatora 800 - 899. Do systému ma byt za¢leneny novy SOP -
bude mat priradené ¢islo 9 a rozsah 900 - 999. Na obr. 42A su
uvedené &asti prikladu Struktury. Na obr. 42A si uvedené casti
procesoru tretieho radu s procesormi SOP1, SOP6 a SOP9. Na obr.
42C je uvedena c¢cast globalneho spinaca. Syn, ktory je uréeny
identifikatorom 623, ma byt redukovany. Lokalne asociativne
vyhladavanie a nahradenie ma byt kaonané zamenenim
identifikatora 623 s vysledkom, ktory oznacuje. V glbbélnom
spinac¢i Cg v SOP6 mdé2e byt najdeny syn s nelokdlnymi otcami,
ktoré su oznadené 121 a 999 ako prvky =zoznamu (vid obr. 42C).
Sprava je vyslana do SOP1 a SOP9 s informaciou o redukcii, teda
redukovany identifikator, vysledok redukcie, atd. SOP1 a SOP9
vykonavaju vyhladavanie a nahradenie vymenou identifikatora 623 s
vysledkom, ktory 'oznaéuje. Datova Struktira v globalnom spinaci
Cg mobzZe byt teraz modifikovana vynechanim zoznamu globalnych
otcov pre daného syna.

Namiesto toho, aby sa uloZil zoznam nelokalneho otca, moze
byt pouzity zoznam SOP ¢isiel, ktory obsahuje otca.

Globalna aktualizadcia s prelozenim adresy. ,

V tomto pripade rozliSujeme medzi globalnou a lokalnu
adresou, .pridom lokdlna adresa je jednoznaé¢na vo vnatri SOP a
globdlna adresa je jednozna¢nad medzi vSetkymi procesormi SOP v
systéme.Hlavny rozdiel medzi tymto pristupom a pristupom uvedenym
vy&sie je to, Ze pre tento pristup je nutny preklad adresy.

S prekladom adresy mdZe pracovat globalna Struktira Cg.
Spina¢ Cg mbze obsahovat informaciu o rozsahu identifikatorov,
ktoré SOP vlastni. Dalej mO6ze pouzit +tuto informaciu na preklad
globalnej adresy na lokalnu adresu.

Aktualny prenos dat a komunikaény protokol pre procesor

tretieho radu méze byt navrhnuty tak, Ze bude vyuzZivat principy,



© 133

ktoré uz boli zavedené v poli:détovej komunikacie.

Prirodzene iny reduké&ny prbcesor tretieho radu by mohol byt
urobeny za pouzitia konvenénej technolégie okrem vy$$ie uvedeného
popisu za pouzZitia procesora prvého radu, druhého radu a/alebo
tretieho radu ako stavebnych blokov.

Zatial ¢o vyndlez bol popisany s odkazom na $pecifické
zapojenie, skuseni éitételia pochopia, Ze je mozZné vykonat rézne
zmeny a navrhnit iné ekvivalenty bez toho, aby prislo k velkej
zmene od skutoCnej my3lienky a ciela vynalezu. Okrem toho je

mozné vykonat zmeny bez odklonu od zakladnej technolégie
vynalezu.
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PATENTOVE NAROKY

Redukény procesor riadeny programom, ktory ma Struktidru a bol
upraveny tak, aby ' prijal +tdto Struktiru v niekolkych re-
dukénych krokoch vratane réznych druhov redukcii, vy zn a -
cujuci s a tym, 2e procesor prvého rddu tohoto druhu
obsahuje aktivne ukladanie (1, 2), okrem toho tieZz obsahuje
a.mnozinu aktivnych pamdtovych buniek (10, 2), =z ktoryéh kaz-
d4 ma moznost vyvolat vykonanie redukénej operacie a
b.komunikaénu siet (tl, ty, id, env, vg, vy; Vy, V3, 12,.13 .14,
6, 7, 11,16, 17), ktora odovzdava vysledok kazdej redukcie
do vsetkych buniek medzi vSetkymi pamatovymi bunkami, ktoré
maji spojenie na uvedeny vysledok. A
Reduké&ny procesor podla naroku 1, vy znadcujidci s a
t y m, 2e uvedena komunikad¢na siet obsahuje usporiadanie
zbernice, ktora mA riadiace linky (linky od a do 6) a datové
linky ( ty, to, id, env, v, vy, Vp, V3 ), kde su vsetky linky
pripojené ku v3etkym uvedenym pamdtovym bunkam a prostriedky
riadenia (6), ktoré su spolo¢né pre vSetky uvedené pamiatové
bunky. ' -
Redukény procesor podla naroku 1 alebo 2, vyznacujuci
sa tym, 2e kazdA pamdtova bunka (2;10; obr.4A, obr.4E) je
schopna zahrnit vS8etky informacie, ktoré sU nevyhnutné na
vykonanie redukénej operacie.
Reduké&ny procesor podla naroku 3, vyznad¢ujau c i s a
t y m, 2e uvedena ihformacia o redukcii obsahuje tiezZ
referenciu (VALUE/DES) na minimadlne jednu z uvedenych pamdtovych
buniek, pricom obSah pamatovych buniek je spojeny uvedenou
referenciou do stromovej $truktiry (obr.6B, 6G, 7B,8B; obr.S5A a2z
5F)

Redukény procesor podla narokov 1 az 4, vyznadujuci
s a t y m, 2Ze mimimdlne jedna z uvedenych pamitovych
buniek,ktora sa nazyva jadrova bunka (2), je schopna vykonavat

vSetky druhy redukcii a =zvy3ok wuvedenych buniek, ktoré sa

PV 4025-94
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nazyvaju pamdtové bunky (10; 0bf.4A), su schopné vykonavat iba
urédité dasti niektorych druhov redukcii.

Reduké&ny procesor podia naroku 5, vy znadcu jaci ‘s a
t Yy m, 2e uvedené bunky pamdtového ukladania st obsiahnuté v
asociativnej pamdti, ktora mid usporiadanu prQﬁ zbernicu (any ty-
pe, Vr, cpb, set.s, match, r/w.s, r/w.b, r/w.r, Vand.a, Vor.b,
reset.b, mode.a, mode.ax, prech, ba, mode.b, grant.b, prio,atd.)
pre externé riadenie a usporiadani druhi zbernicu (tl, t,, id,
env,vg, Vi, Vo, v3) pre data vratane niekolkych uvedenych buniek
objektového ukladania (10) pre ulozenie zlozenej informacie
a prostriedkov (16,17) v kazdej uvedenej bunke objektového
ukladania pre uloZenie minimalne jednej znacky, kde uvedené
znacky udavaju minimalne stav zvolenia alebo nezvolenia pre
uvedend bunku objektového ukladania a prostriedkov pre vykonanie
operacie vyhladdvania medzi uvedenymi bunkami objektového uklar
dania k nastaveniu uvedenych znadiek a dekodér priority (11),
ku ktorému st vsSetky uvedené bunky objektového ukladania
pripojené a ktory vyberie jednu =z niekolkych uvedenych buniek
objektoveho ukladania.

Redukény procesor podla naroku 6, vy znacujuci s a
t y m, 2e minimadlne jedna globalna zbernica (12, 13, 14) je
uré¢end na vykonavanie logickych operacii typu AND a OR medzi
uvedenymi pamafovymi bunkami a prostriedkami (17) v kazdej pami-
tovej bunke pre komunikdciu s uvedenymi zbernicami a pre
riadenie uvedenej pamiétovej bunky pri Gcasti na aktuadlnej
logickej operacii. ,

Redukény procesor podla naroku 6 alebo 7, vy znacujuci
s a t y m, 2e¢e kazdad bunka objektového ukladania obsahuje
niekolko poli objektového ukladania (IDENTIFIER, ENVIRONMENT,
VALUE/DES.,, VALUE/DES.,, VALUE/DES.,, VALUE/DES. ;) , kde kazdé
pole objektového ukladania je schopné ulozit datové slovo s
nazvom num word a s priznakom v tvare priznakového slova.
Redukény procesor podla narokov 6 az 8, vyznacujuci
sa tym, zZe kazdd pamatova bunka obsahuje minimadlne jedno po-
le pre ulozZenie atributu (LAZY, VHERE, TYPE), ktoré udava stav
alebo stavy obsahu uvedenej pamadtovej bunky.
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10.Redukény procesor podla narokov 5 az 9, vyznadc¢ujuci
s a t y m, Ze uvedena pamidtova bunka je aritmetickou jednotkou
pre Strukturalne aritmetické spracovanie, ktoré obsahujef
a. minimalne jeden prostriedok pre vstup/vystup (vO, vl, v2, v3,
id, env) pre vstup a vystup zoznamu dat do a z uvedenej bunky
objektového ukladania, | A
b. niekolko registrov (Sy.q a% S3.3, FO0 az F3, ID, ENV), kde
kazdy je prispOsobeny na ulozenie datového slova, kazdé
datové slovo ma cast priznaku, priznakové slovo a &ast infor-
macie, num word,uvedena ¢ast priznaku obsahuje priznak, ktory
- udava,¢i dany register je v &innosti alebo nie, kazdy uvedeny
zoznam je ulozitelny v dopredu definovanom poCte uvedenych
registrov, uvedena cast priznaku kazdého uvedeného registfa
medzi uvedenymi registrami je oznacdend ako pouzZivana a udava,
¢i jeden z uvedenych zoznamov ma uloZeni minimédlne ¢ast v ak-
tualnom registri a Ze uvedeny zoznam, ktory ma ulozZenu cast
v uvedenom aktualnom registri, obsahuje =zoznam inStrukcii,
akého druhu tento zoznam je a kde je zrejmy vztah medzi
uvedenymi zoznamami z usporiadania uvedenych zoznamov v uve-
denych registroch, v
c. prostriedky riadenia (6) pre riadenie uvedenych registrov a
pre vyuzitie uvedeného zoznamu insStrukcii, ktory patri zozna-
mom, ktoré su ulozZené v uvedenych registroch, aby sa
preskupili uvedené zoznamy medzi uvedenymi registrami a pre

vstup/vystup obsahu registra v silade s uvedenym zoznamom

inStrukcii.
°  11.Reduk¢ny procesor podfa naroku 10, vy znadcdujici s a
t- y m, zZe uvedené zoznamy, ktoré su ulozZzené v uvedenych

registroch, su usporiadané.ako stromovy zoznam,z ktorych jeden
zo zoznamov je korenovy zoznam.

12.Redukény procesor podla naroku 11, vy znadujuci s a
t ym, Ze mid minimdlne jeden register naviac (ID), v ktorom je
mozné ulozit identifikator ulozeného stromu zoznamu.

13.Redukény procesor podla naroku 11 alebo 12,v y zna ¢ u j tc i
s a tym, 2e ma minimdlne jeden register naviac (ENV),v ktorom

je mozZné ulozit prostredie ulozeného stromu zoznamu.

Bt e !
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Redukény procesor podla narokov 10 az 13, vy znacu juci
s a tym, Ze obsahuje maticu registrov (SO'O az S3.3),ktord ma
periférnu radu (SO,O az S3,3), vytvarajucu hlavné registre,
stipce uvedenej matice vytvaraji bdzové registre.

Redukény procesor podla naroku 14, vy znacujuc i s a
t ¥y m, 2Ze obsahuje niekolko pomocnych registrov (FO az F3),
ktoré su mimo uvedenej matice.

Redukény procesor podla narokov 10 az 15, v y z n a ¢cujuci
s a t vy m, 2e uvedeny korenovy zoznam sStromu zoznamov je pris-
p6sobeny na tomu, aby bol wumiestneny Vv roznych registroch
v zavislosti na urovni uvedeného aktualneho stromu, ktory méa
byt ulozZeny. ‘

Redukény ‘procesor podla narokov 10 az 16, vy znac¢ujuci
s a tym, 2e informéacia,tykajuca sa druhu redukcie,ktora sa ma
vykonat, méze byt odvodena od typu identifikdtora, prostredia a
stromu hodnoét, kde uvedeny identifikator, prostredie a kazda
individualna hodnota je prvok v uvedenom spinacCi.

Redukény procesor podla narokov 8 az 21, vy znadc¢ujuiuci
sa tym, Z2e uvedeny strom hodndét obsiahnuty v uvedenom spina-
¢i obsahuje listové prvky, teda koncové prvky a zloZené prvky,
kde kazdy zlozZeny prvok obsahuje stav a zoznam hodnoOt.

Reduké&ny procesor podla narokov 8 aZ 22, vy znadcujici
s a tym, 2¢ uvedeny zapis vykonavatelnosti v uvedenom spinaci
ma minimalne dva stavy, z ktorych prvy stav je kTudovy stav a
druhy stav je stav vykonavania.

Reduk&ny procesor podla narokov 8 aZz 22, vyznacujuci
sa tym, 2Ze uvedeny =zapis polohy v uvedenom spinadi méa

minimalne dva stavy, z ktorych prvy stav je poloha uzla a druhy
stav je poloha korena. '

Redukény procesor podla narokov 8 az 24 , vy znacdujuiuci
s a tym, ze kazdy prvok v uvedenom spinac¢i je zloZeny z priz-
nakového slova a num word, uvedené num word je zloZené z niekol-

kych bitov, kde kazdy ma hodnotu bud +true alebo false.

.Redukény proceéor podla narokov 12 az 25 ,vvyzna ddu juci

s a tym, Ze uvedené priznakové slovad si rozdelené na nepriamu

triedu a priamu triedu.
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Reduk&ny procesor podla narokov 8 az 26, vy znadcu]j unci
sa tym, 2e je prispésobeny na pouzitie prvého kbédovania
binarneho slova, ktoré predstavuje typ integer a druhé kédovanie
bindrneho slova, ktoré predstavuje typ s plavajicou radovou
¢iarkou, a tym, Ze uvedené kédovania su také, ze reprezentacia s
plavajtcou radovou &iarkou je zaistend rovnakym spOsobom, ako
reprezentacia typu integer. _

Redukény procesor podla narokov 8 az 27, vyznadujuci
sa tym, Ze typ integer je prispOsobeny na ulozZzenie v uvede-
nom prvku v binadrne kédovanom formate tak, Ze vSetky hodnoty su
uvedené od najmensej po najvdc$iu hodnotu v rade &isel,kde kazdé

¢islo obsahuje niekolko bitovych hodnét

2

v ktorych je nula

reprezentovand v strede uvedenej rady d&isel a s bindrnymi
¢islami, ktoré maju binarne hodnoty true na mieste najvyznam-
nej$ieho bitu a ktoré majid vo =zvysku svojich bitov binarnu
hodnotu false.

Redukény procesor podla narokov 8 aZ 28, vyznacujuci
s a tym, z2e binarne k6dovanad hodnota, ktora je v plavajucej
radovej c¢iarke, obsahuje znamienko, znamienko exponentu a kédové
pole, pole exponentu a mantisy, uvedené znamienko exponentu a
kédového pola obsahuji udaj o polohe rozdelenia medzi uvedenym
polom exponentu a uvedenym polom mantisy tak, Ze pole exponentu
a mantisy maju premennu dizku.

Redukény procesor podla naroku 29, vy znac¢uijuci S a

t ym, 2Ze uvedené slova, ktoré predstavujiu Ciselné hodnoty,maju

‘kédovania, ktoré vykonavaju uvedené ¢iselné hodnoty -do

reprezentdcie hustoty, teda 2Zze kazdd koédovand reprezentacia

hodnoty zodpoveda iba jednej interpretovanej hodnote.

.Redukény procesor podla narokov 8 aZ 30, vyznadujiuci

Sa tym, Ze minimdlne niektoré z uvedenych zapisov spinacda
st uvedené v rbé6znych stavoch, pricom kéidy je zlozeny =z
niekolkych bitov, ktoré predstavuja binarny kod.

Redukény procesor podla niektorého z predchadzajucich narokov,
vyznadcujuiuci s a Tt ¥y m, Ze - pouziva ¢islicovu
aritmeticku jednotku na vykonanie aritmetickych, logickych a

relac¢nych operacii s prvkami &iselnych hodnét, vratane:

T et sy a gty e o s 2+
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a. vstupu, ktory obsahuje subor zbernic, z ktorych kaidé
zbernica, ktora je platnid, je vybavena prvkom zoznamu v zoz-
name, kde uvedeny zoznam obsahuje informaciu o in$trukcii
s ohladom na slova v uvedenom zozname, '

b. prostriedkov spracovania, ku ktorym uvedeny subor zbernic je
pripojeny a vykonava operacie na uvedenych slovach v uvedenom
zozname s pouzitim uvedenej informdcie o in$trukcii prepisa-
nim uvedenych slov v siulade s uvedenou instrukciou,

c. vystupu, prispdsobeného k prezentovaniu prepisaného vysledku
vratane suboru zbernic, ktoré maji rovnaky pocet a konfigura-

ciu ako uvedeny vstupny subor zbernic.

33.Redukény procesor podla naroku 32, vyznaduijuc.i S a

t ym, 2Ze minimdlne jeden prvok zoznamu v uvedenom zozname je.
rezervovany pre reprezenticiu informacie o instrukcii a pre sta-
novenie na konkrétnom uvedenom stibore vstupnych zbernic, a rep-
rezentacie ¢iselnej hodnoty, ktoré maju byt vypoditané, su pris-
pésobené na to, aby boli odovzdané na ostatnych vstupnych zber-
niciach a Ze uvedené prostriedky spracovania su prisp6sobené na
vykonanie vypodtu prepisanim reprezentacie ¢islicovej hodnoty

v uvedenom vstupnom subore.

34 .Redukény procesor podYa naroku 32, vyznacdujuci s a

t y m, Ze niekolko obvodov, kde kazdy je prispOsobeny na vykona-
vanie 3Specifickej operacie na uvedenej reprezentécii ¢iselnej
hodnoty na uvedenych vstupnych zberniciach, je urdenych k
paralelnému odovzdaniu svojich vysledkov uvedenych operacii a ze
prostriedky riadenia ‘(la, 27), ktoré su urdené pre uvedenu
informédciu o indtrukcii su prisp6sobené na vyber vykonanych vys-
Jledkov medzi vSetkymi vykonanymi vysledkami adekvatne _pre
vykonanie aktudlnej instrukcie.

35.Redukény procesor podla naroku 34, vyznacujuci s a

t y m, z2e ked je uvedeny =zoznam prispésobeny na to, aby
obsahoval funként aplikaciu, kde jeden z jeho prvkov je
instrukény kéd'a zvySok si argumenty pre uvedenii instrukciu,uve-
dené prostriedky pre spracovanie, ktoré vykondvaju ingtrukciu
prepisom a recyklaciou uvedeného in&trukéného kédu =z uQedeného

vystupu na uvedeny vstup, aZ sa dosiahne pripadny vysledok, ze
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pri kazdom uvedenom prepise su uvedené prostriedky pre
spracovanie prispoésobené na prepis uvedeného zoznamu tak, aby
obsahoval revidované slovo inStrukéného kodu, pokial to je
prislusné pfo aktualny vypocet, po ktorom nasleduju slova
hodnoty.

Redukény procesor podTa ktoréhokolvek z predchadzajucich narokov
vyznadujulci sa tym ze mnozina procesorov je pre-
pojena navzajom sietou, kde uvedené prebojené procesory
prvého radu predstavuju redukény procesor druhého radu.
Redukény procesor podla ktoréhokolvek z predchadzajucich narokov
vyznadcdcujuci s a t ym, 2Ze jeden alebo niekolko
uvedenych pamdtovych buniek v kazdom redukénom procesore prvého
radu je prisposobenych na ulozenie spinaca,Co je oznaCenie vyko-
navatelnosti, polohy v strome stromovej S$truktury, identifikato-
ra, prostredia a stromu hodnét, ﬁvedeny identifikator, prostre-
die a kazda individuadlna hodnota, ktord je prvok v uvedenom spi-

na¢i, kazdy prvok v uvedenom spina¢i je zloZeny z niekolkych

‘bitov, kde kazdy z nich ma hodnotu true alebo false a uvedené

priznakové slovo st rozdelené na nepriamu triedu a priamu triedu
a 2e bitovy vzorec uvedeného prvku nepriamej triedy je rozdeleny
na oblastni ¢ast a adresoviu cast. .
Reduk&ny procesor podla naroku 37, vy znadcujuci s a
t y m, 2e niekolko procesorov prvého radu (FOP;., az FOP .. )
je prepojené do Stvorcového pola, ktoré predstavuje redukCny
procesor druhého radu a 2e kazdy procesor druhého radu
v uvedenom $§tvorcovom poli obsahuje kanal (CAN ), ktory ide ku
kazdému susednému kanalu redukéného procesoru prvého radu v.uve~
nom Stvorcovom poli (obr.37A, 37B a 37D ).

Redukény procesor podYa naroku 38, vy z n ac¢cujuci s a
t y m, ze uvedeny redukény procesor druhého radu je rozdéleny na
logické oblasti (obr. 37C), kde kazda ma rozmer 2™ krat 2" re-
dukénych procesorov prvého radu, pricom uvedené logické oblasti
sd umiestnené po strane kazdého v pravidelnom vzorci,aby sa pok -
rylo uvedené Stvorcové pole uvedeného redukéného procesoru
prvého radu.

Reduké&ny procesor podla naroku 39, vyznacujuci s a
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t ¥y m, Ze procesory prvého radu su pripojené navzajom v uvedenom
procesore druhého radu tak, Ze kaZda uvedenad oblast vo vnutri
procesora druhého radu je posunutelnid o polovicu oblasti v kaz-
dom smere internou novou definiciou posunutia uvedenej oblasti
vo vnutri uvedeného procesoru druhého radu.

Redukény procesor podla naroku 39 alebo 40 vy zna cujuci

sa tym, 2Ze minimdlne jeden adresovatelny nepriamy prvok s

adresou je ulozeny v kazdej oblasti, pric¢om uvedeny prvok je

mozno adresovat iba =z pamidtovych buniek v oblasti, ku ktorej
patri.
Redukény procesor podla narokov 37 aZ 41, vy znacujuci

s a t y m, 2e niekolko redukénych procesorov prvého radu je
prepojenych v hierarchii sieti (NET; a2z NET_ ), kde kazda siet je
zbernica. ‘
Redukény procesor podla narokov 37 az 42, vy znac¢ujuici
s a t y m,Ze niekolko redukdénych procesorov prvého radu je pre-

pojenych v hierarchii sieti, kde kazda siet je okruh (obr.39).

.Redukény procesor podla narokov 37 az 43, vyznadc¢uijuci

s a t y m, ze niekolko redukénych procesorov prvého radu je
prepojenych v hierarchii sieti,kde su minimdlne dva druhy sieti,
prvy druh je =zbernica, druhy druh je okruh a +treti druh je

$tvorcové pole (obr. 40).

.Redukény procesor podla ktoréhokolvek z predchadzajucich narokov

vyznac¢ujuci sa tym, Ze obsahuje minimdlne jeden
prostriedok portu, ktory je pripojeny k uvedenym aktivnym pros-

triedkom ukladania a minimdlne jeden prostriedok pre prostredie,

ktory je pripojeny k minimdlne jednému uvedenému prostriedku

portu.
Redukény procesor podla naroku 45, vy znad¢uijuci s a
t ¥y m, 2Ze obsahuje prostriedky pre porovnanie postupnosti

signalu (obr.34 a 35), ktord je na prostriedkoch portu a
uloZenui postupnost v minimélnevjednej pamdatovej bunke,uvedena
ulozena postupnost md mozné nedefinované prvky postupnosti ($)
v uvedenom aktivnom prostriedku ukladania a prostriedky (CU, 3)
pre prepisanie uvedenej uloZenej postupnosti do nothing teda do

niecoho,Co predstavuje rozpor pokial porovnanie da jasny rozdiel
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alebo 1ina¢ pre prepisanie uvedenej uloZzenej postupnosti do
$pecifikovanej  postupnosti, ktord . je unifikdciou uvedenej
postupnosti signalu a ulozenej postupnosti.

Reduké&ny procesor podla naroku 46, vy znacujuci s

o

Tt y m, zZe uvedené prostriedky pre porovnanie vykonavaju
porovnanie skupin dopredu urcenych ¢isiel zoznamu prvkov.
Reduké&ny procesor podla narokov 46 alebo 47, v y znac¢u -
ci s a tym, Ze obsahuje prostriedky (3, during, 7, 8, 9)
pre privedenie wuvedenej postupnosti signdlu ako vzorkovaného
signadlu (obr. 34), ktory sa meni s cdasom,ktory ma individualne
vzorkovacie periédy, uvedend postupnost signadlu je zoznam skupin
prvkov, kazda skupina obsahuje dobu trvania a minimalne jednu
hodnotu signalu v priebehu tejto doby. |
Reduk¢ény procesor podla naroku 48, vy znadc¢ujuci s a
t y m, ze uvedeny dopredu urcéeny pocet prvkov zoznamu v kaidéj
skupine je dva, usporiadané su v pare, pricom kazdy par obsahuje

kombindciu ¢asu a hodnoty signalu.

.Redukény procesor podIa narokov 45 az 49, vyznadcujuci

s a tym, Ze uvedené bunky objektového ukladania sd usporia-
dané v $trukure v uvedenom aktivnom ukladani, ktoré je prispéso-
bené pre uloZenie programu pocitada v tvare explicitného alebo
implicitného kédovania abstraktnej syntaxie,kde uvedena syntaxia
popisuje niekolko réznych abstraktnych objektov pomocou vyrazov,
kazdy prostriedok bunky objektového ukladania je schopny
v danom okamziku uloZit minimdlne ¢ast jedného uvedeného vyrazu
syntaxe v tvare vhodnych dat a/ alebo programovej Struktury.
Redukény procesor podla naroku 44, vy znadcdc¢ugjuci s a
t y m, 2Ze mnozina geograficky samostatnych navzajom prepojenych
redukénych 'procesorov druhého radu (GSOP) tvori redukény
procesor tretieho radu.

Redukény procesor podla naroku 51, vy znacd¢uijiuci s a
t y m, 2Ze asociativne adresovanie, obmedzené podTa oblasti, je
prisposobené pre redukéné procesory druhého radu (SOP) a fyzické

adresovanie je prisposobené pre redukéné procesory tretieho
radu.

Redukény procesor podla naroku 52, vy zna ¢ u juci

175}
o
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t ym, ze kazdy geograficky samostatny redukény procesor
druhého radu (GSOP) v redukénom procesore tretieho raddu obsahuje
prostriedky pre sledovanie otcov, ulozenych v inych procesoroch
GSOP ako je syn.

Redukény procesor podla naroku 53, vyznacujuci s a
t vy m, ze uvedené prostriedky pre sledovanie uvedenych
nelokalnych otcov obsahuju datové Struktiry v lokalnom
objektovom ukladani, uvedené datové Struktiry obsahujd zoznam
pre kazdého syna, ktory ma nelokdlneho otca, uvedeny zoznam
obsahuje nelokalneho otca daného syna, uvedend adresa obsahuje
cast, ktora identifikuje procesor druhého radu (GSOP), v ktorom

je nelokalny otec ulozZeny.
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