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Hardwarové zarizeni pro prekonavani datové zavislosti v poé&itadi

’

Oblast techniky

Vynalez se tyka hardwarového zafizeni pro vykonavani skalar-
nich instrukci v poé¢ita¢i s architekturou pro sériové vykonavani
jejich sledu. Konkrétnéji se vynalez vztahuje na paralelni vyko-
navani skaldrnich instrukci, kdyZ jedna z instrukci vyZaduje jako
operand vysledek ziskavany pri soubézné vykondvané instrukci.

Stav techniky

Zretézené zpracovavani je standardni postup pouzivany navr-
hd¥i pocitaclh pro zlepsSeni vykonu po&itadovych systémi. Pri zre-
tézeném zpracovavani Jje instrukce délena do nékolika krokd nebo
stupnili, pro néz je pridélen jediny hardware pro vykonavani inst-
rukce prirazené tomuto stupni. Rychlost toku instrukci z¥etézeninm
zavisi na rychlosti, s niZ nové instrukce vstupuji do zretézeni,
a to spise, nezZ na délce ztetézeni. Pri idealizované strukture
zfetézeni, kde je maximum jedné instrukce zavadéno do zretézeni
béhem jednoho cyklu, Jje propustnost zfetézeni, kterd je mirou
poc¢tu instrukci vykonavanych na jednotku éasu, zAavisla pouze na
dobé cyklu. Je-1li doba cyklu n-stupné implementace zretézeného
zpracovavani predpokladéna jako % , kde Jje doba cyklu odpovida-
jici implementace nepouZivajici postupl zfetézeného zpracovavani,
potom je maximdlni potencidlni zdokonaleni poskytované zfeté&zenym
zpracovavanim rovno n.

I kdyz ze shora uvedeného vyplyva, Ze zF¥etézené zpracovavani
poskytuje mozZnost n-nasobného zlepseni vykonu poditadového systé-
mu, ¥ada praktickych omezeni maji za ndsledek, Ze skuteény zisk
vykonu je mens$i, neZ plati pro idedlni pripad. Tato omezeni
vyplyvaji z existence hazardl pfi zfetézeném zpracovavani. Hazard
ve zretézeném zpracovavani je definovan jakymkoli aspektem struk-
tury zretézeného zpracovavani, ktery brdni pruchodu strukturou
pri maximdlni rychlosti. Hazardy zretézeného zpracovavani mohou
byt zplusobeny datovymi z&vislostmi, strukturdlnimi konflikty
/vyplyvajicimi z hardwaru)/, fidicimi zavislostmi a jinymi fakto-
ry.

Hazardy datové zavislosti jsou c¢asto nazyvany hazardy
zaznam-cteni /write-read hazards/, protoZe prvni instrukce musi
zaznamenavat svij vysledek drive, nez druhd instrukce miZe ¢&ist
a nasledné pouzivat tento vysledek. Aby se dovolil tento zaznam
pred ¢tenim, provadéni <&teni musi byt blokovano do té doby, ne#
doslo Kk zaznamendni. Toto blokovani zavadi cyklus necéinnosti,
casto nazyvany '"bublina" nebo "uvaznuti" do vykonu blokované
instrukce. Bublina pridava jeden cyklus do celkového provadéciho
casu uvazlé instrukce a tak sniZuje propustnost zretézeného zpra-
covavani. Pri provadéni v hardwaru miZe zajistovani a rozliSovani
hazardd strukturdalni a datové zavislosti mit za ndsledek nejen
ztraty vykonu vzhledem k nedostatednému vyuziti hardwaru, ale
miZe se také stat kritickou cestou stroje. Tento hardware bude
potom omezovat dosaZitelné doby cykll stroje. Hazardy proto mohou
negativné ovlivnit dva faktory, které prispivaji k prostupnosti
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zfetézeni: poCet instrukci vykonanych v jednom cyklu a dobu cyklu
stroje.

Existence hazardd ukazuje, 2Ze rozvrhovani nebo serazovani
instrukci, kdyZ vstupuji do struktury ztetézeni, je velmi dilezi-
té pri pokusu dosdhnout efektivniho vyuZiti zretézeného hardwaru.
Efektivni vyuZiti hardwaru se potom projevuje ve vykonovych zis-
cich. V podstaté je zfetézené rozvrhovani pokus vyuzivat zretéze-
ni na jeho maximdlni potencidl tim, Ze se pokousime vyhnout se
hazardim. Rozvrhovani mGZe byt dosahovéno staticky, dynamicky
nebo s kombinaci obou postupd. Statické rozvrhovani se dosahuje
preskupovanim sledu instrukci pred vykonadnim na ekvivalentni
proud instrukci, ktery plnéji vyuZije hardware neZ v drivéjsim
‘pripadé. Jako priklad statického rozvrhovdni slouZi tabulka
I a tabulka II, v nichZ se vylou¢ilo vzadjemné blokovani mezi
dvéma instrukcemi zavadéni.

Tabulka I
X1 . _ zadna instrukce
X2 : 24dna instrukce
ADD R4, R2 : R4 = R4 + R2
LOAD R1, /Y/ zaved Rl z pamétového mista Y
LOAD R1, /X [R1]/ zaved R1 z pamétového mista X do funkce R1
ADD R3, R1 R3 = R3 + R1
LCMP R1l, R4 zaved dvojkovy komplement /R4/ do R1
SUB R1, R2 Rl = R1 - R2
'|COMP R1, R3 srovnej R1 a R3
X3 jakakoli slucovatelnd instrukce
X4 jakakoli slucovatelnd instrukce
‘Tabulka II
X1 jakdkoli instrukce
X2 jakakoli instrukce
LOAD R1, /Y/ , zaved R1 z pamétového mista Y
ADD R4, R2 R4 = R4 + R2
LOAD R1, /X [R1]/ zaved R1 z pamétového mista X do funkce R1
- |ADD R3, R1 R3 = R3 + R1
- |LCMP R1, R4 zaved dvojkovy komplement /R4/ do R1
SUB R1l, R2 R1 = R1 - R2
/|COMP R1, R3 | srovnej Rl a R3
1X3 zddnad slucovatelnda instrukce
X4 Zaddna slucovatelna instrukce

I kdyz rozvrhovacl postupy mohou odstranit nékteré hazardy
a prinést tak zlepseni vykonu, ne vsechny hazardy mohou byt
odstranény. Byla navrZéna rtesSeni pro datové zavislosti, které
nemohou byt odstranény rozvrhovdnim. Tyto navrhy vykonavaji vice
operacl paralelné. Podle jednoho navrhu je proud instrukci analy-
zovdn na zakladé pouzZiti hardwaru a je seskupovan do sloucené
instrukce urcené k tomu, aby byla vydavana jako jedind jednotka.
Tento pristup se odlisuje od '"superskaldrniho stroje", v némzZ je
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fada instrukci seskupovana prisné na zakladé metody "prvni zara-
zen, prvni vybran" pro soucasny vystup. Predpokladame-li, zZe
hardware Jje urc¢en pro podporovani souc¢asného vystupu dvou
instrukci, stroj se sloucenymi instrukcemi by paroval sled
instrukeci z tabulky II nasledovné: /-X1/ /X2 LOAD/ /ADD LOAD/
/ADDLCMP/ /SUB COMP/ /X3, X4/, &imZ se vyloudi datova zavislost
mezi druhou instrukci LOAD a druhou instrukci ADD. Srovnatelny
superskalarni stroj by vSak vydal ndsledujici dvojice instrukci:
/X1, X2/ /LOAD, ADD/ /LOAS, ADD/ /LCMP SUB/ /COMP X3/ /X4 -/,
vytvarejici nevyhodu datové zavislosti LOAD-ADD.

Druhé reseni vypomoci proti vzajemnému blokovani datovou za-
vislosti bylo navrieno Vv Computer Architectural News, March
1988, v ¢lanku nazvaném "The WM Computer Architecture", W. A.
Wulfa. Tento ¢lanek WM Computer Architecture navrhuje:

1. sestaveni souboru instrukci, ktery vklada vice neZ jednu ope-
raci do jedné instrukce

2. pripusténi vzdjemného blokovdni registrl v sestavené instrukci
a

3. zretézeni dvou aritmeticko-logickych jednotek podle obr. 1 pro
prekonani /collapsing/ vzadjemného blokovdni v ramci jedné
instrukce.

Ve Wulfové navrhu musi byt samozr¥ejmé sestaveny jiné
instrukce pro vSechny sledové pary instrukci, jejichZ vzajemna
blokovani se maji potlac¢it. To md& za ndsledek bud to, Ze se defi-
nuje pro novy soubor instrukci prohibitivni pocet operacénich
kédh, anebo Ze se pocet operac¢nich sledl, jejichZz vzdjemnd bloko-
vanli se majl prekonat, opatri mezi, vymezenou podtem operadnich
kéda, které jsou k dispozici. Kromé toho toto schéma nemusi byt
cilovy kéd slucitelny s drivéjsimi implementacemi architektury.
Jiné nedostatky tohoto schématu zahrnuji pozZadavek na dvé
aritmeticko-logické jednotky, JjejichZz zretézeni maZe mit za
nasledek vykonavani nasobnych instrukci, vyZadujicich p#iblizZné
dvojnasobek c¢asu na vykonadvani jediné instrukce. Takovy vzrust
vykonavaciho c¢asu by se projevil ve vzrustu doby cyklu stroje
a nepotfebné by znevyhodnil vsechny vykondvani instrukci.

V pripadé, kde byl existujici stroj postaven pro postupné
vydavani a vykonavani daného souboru instrukci, bylo by prospésné
vyuZit paralelnosti ve vydavani a vykonavani instrukci. Paralelni
vydavani a vykonavani daného souboru instrukci, bylo by prospésné
vyuZzit paralelnosti ve vydavani a vykondvani instrukci. Paralelni
vydavani a vykonavani instrukci by zvysilo propustnost stroje.
Dédle je moZné prospésnost takové paralelnosti maximalizovat mini-
malizovanim c¢ekaci doby na vykonavani instrukci vyplyvajici z ha-
zarda datové zavislosti ve zretézeném zpracovavani instrukci.
Adaptace na paralelnost by tak umozZnila redukovat takové d&ekaci
doby prekonanim vzdjemného blokovani vyplyvajiciho =z téchto ha-
zarda. Tyto kladné znaky je vsSak treba mit moZnost vyuZivat, aniz
by bylo nutné platit cenu zmény architektury v existujicich stro-
jich, vytvareni nového souboru instrukci pro vytvoreni v&ech moz-
nych instrukénich dvojic a jejich kombinaci majicich vzajemné
blokovani a pridani znac¢né c¢asti hardwaru. Dale by adaptace méla
vykazovat Jjen velmi maly nebo vibec Zaddny dopad na dobu cyklu
stroje.
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Podstata vyndlezu

Uvedené cile dosahuje vyndlez hardwarového zarizeni pro pre-
konavani datové zavislosti v po&itadi s architekturou pro sériové
vykonavani sledu skaldrnich instrukci, jehoZ podstatou je, ze
obsahuje instrukéni registr s nejméné dvéma pamétovymi poli, nej-
méné tri univerzaini registry, kaZdy pro jeden operadéni prvek
pfi¢ného spojeni, ktery je spojen se spoleénym vystupem univer-
zalnich registrli, dekdédovaci a fidici logiku majici své vstupy
pripojené k vystupu instrukéniho registru a majici vyvolovaci
vystup registrlQ spojeny s prvkem vzajemného spojeni a majici svij
vyvolavaci vystup funkci spojeny s aritmetickou a logickou jed-
notkou, ktera je dale opatrfena tremi operandovymi vstupy spojeny-
mi s uvedenym prvkem vzadjemného spojeni a ma jeden vystup.

- Zarizeni podle vynalezu, usporadané uvedenym zpusobemn,
- zajistuje pfi soucasném vykondvani vice skalarnich instrukci moz-
nost prijimani vice skalarnich instrukci pro soubézné vykonavani
instrukci, pricemz druhd ze skaldrnich instrukci pouziva jako
operand vysledek 2ziskany vykondnim prvni skaldrni instrukce.
‘Zarizeni je uzpisobeno pro prijimdni t#i operandd, které jsou
pouzivany prvni a druhou skaldrni instrukci a ma ridici slozku
pripojenou k opatrfeni pro prijimdni instrukci, které generuji
ridici signdly, indikujici operace, které vykonavaji vice skaldr-
nich instrukci a které indikuji poradi jejich vykonavani. Vice-
funkéni aritmeticko-logicka Jjednotka je pripojena k operandim
a ridicim opat¥enim a reaguje na #¥idici signdly a na operandy
tim, Ze vytvari, paralelné s vykondvanim prvni instrukce, jediny
vysledek odpovidajici vykonani druhé instrukce.

Z jiného hlediska vytvari vyndlez zarizeni, které podporuje
'soucasné vykonavani vice skaldrnich instrukci, kde vysledek zis-
kany prvni ze soucasné provadénych instrukci je pouzZit jako ope-
rand ve druhé ze soucasné provadénych instrukcich. Za¥izeni vyko-
nava druhou instrukci paralelné s vykondvanim prvni instrukce
tim, Ze obsahuje aritmeticko-logickou jednotku pfekonavajici
datovou zavislost, kterda je uzplsobena pro prijimdni t¥i operan-
dd, které jsou pouZivany prvni  a druhou instrukci pro poskytnuti
- vysledku druhé instrukce soucasné s vysledkem prvni instrukce.

Vynalez proto prinasi stroj, - ktery usnadnuje paralelni pro-
vadéni instrukci pro zvysSeni vykonu stédvajiciho po&itade. Vyznam-
nou vyhodou zarizeni podle vyndlezu je redukce cekaci doby na
vykonavani instrukci, vyplyvajici 2z hazarda datové zavislosti,
existujicich ve vykonavanych instrukcich. Za¥izeni podle vyndlezu
-~ umozZnuje prekonat vzadjemnd blokovani vyplyvajici z hazarda datové
‘zavislosti, existujicich mezi instrukcemi vykondvanymi paralelné.
Tyto u¢inky a vyhody 3jsou dosahovany se zdokonalenim vykonu
a provadéni instrukci, jaké =z toho vyplyvaji, pomoci zarizeni
sluc¢itelného se skaldrnim poc¢itacem urcenym pro postupné vykona-
vani instrukeci.

Podle vyhodného provedeni vyndlezu aritmetickd a logicka
jednotka obsahuje scéitacku opatrenou tremi operandovymi vstupy,
pripojenou k operandovym vstuplm aritmetické a logické jednotky
a jednim vysledkovym vystupem, spojenym s vystupem aritmetické
a logické jednotky. S¢itacka s vyhodou zahrnuje sc¢itac¢ku s ucho-
vavanymi prenosy opatrenou t¥emi vstupy spojenymi s operandovymi
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vstupy a se souétovym vystupem a prenosovym vystupem, a dile s&i-
taéku s predikeci Prenosd, opatfenou dvéma vstupy pripojenymi
k prislusnému soudtovémy vystupu a prenosovému vystupu séitacéky
a uchovavanim pfenosu a g vystupem spojenym s vysledkovym vystu-
pem scéitacky.

Podle dalsiho znaku vynalezu jsou dva ze tri vstupt aritme-
tické a logické Jednotky pfipojeny ke trem logickym funkénim
obvodim, které jsou daile spojeny s jednim 2z uvedenych t¥i operan-
dovych vstupt s¢itacky. Jeden z uvedenych t¥i vstupl aritmetické
a logické jednotky a vysledkovy vystup sc¢itacky mohou byt dale
pPfipojeny ke trenm logickym funkénim obvodim, které jsou spojeny
S vystupem aritmetické a logické jednotky.

Prvni logické obvody na vstupni a vystupni strané s¢itacky
mohou byt soudinové obvody, druhé 1logické obvody mohou byt soud-
tové obvody a treti logické obvody mohou byt obvody vylué&ného
souctu. Dva gze t¥i vstupl aritmetické a logické jednotky mohou
byt pripojeny k multiplexoru, ktery muze byt dale pfipojen ke
tfem logickym funkénim obvodim. Tri logické funk&ni obvody mohou
byt pripojeny k multiplexoru, ktery mize byt ddle spojen s jednim
ze tfi operandovych vst&gﬁ sc¢itacky.

Podle dal$iho znaku vyndlezu mohou byt t¥i logické funkéni
obvody spojeny s multiplexorem, ktery mize byt dadle spojen s vys-
tupem aritmetické a logické jednotky.

Prvek vzadjemného spojeni miZe konedné obsahovat multiplexor
pro zavadéni obsahu tri univerzdlnich registrQ na tf#i operandové
vstupy aritmetické a logické jednotky.

Prehled obrazkt na vykresech

Vynalez je bliZe vysvétlen v nasledujicim popise na prikla-
dech provedeni s odvolanim na pripojené vykresy, kde na obr. 1 je
stavba podle znamého stavu techniky pro vykonavani instrukce
parujici operace, na obr. 2 je soubor éasovych sledu ilustruji-
cich zreté&zené vykonavani skalarnich instrukci, na obr. 3 je blo-
kové schéma sCitacky, ktera Prijimd az tri operandy a vytvari
jediny vysledek, na obr. 4A, 4B je kategorizace instrukci vykona-
vanych existujicim skalarnim strojem, na obr. 5 je tabulka funkci
vytvorenych v pripadech vzajemného blikovani, kde instrukce jsou
kombinovéany typu "logical" a typu "add" v kategorii 1 z obr. 44,
na obr. 6A a 6B je specifikace operaci, které maji byt provadeény
na operandech aritmeticko-logickou jednotkou podle vynalezu pro
podporovani instrukci ve slucovatelnych kategoriich na obr. 42
a 4B, na obr. 7A a 7B je shrnuti smérovani operandi do
aritmeticko-logické Jednotky definované na obr. 6A a 6B, na obr.
8 je blokové schéma ukazujici, jak je vyndlez pouzZivan pro vyko-
navani paralelniho provadéni dvou navzajem blikovanych instrukeci,
na obr. 9 je blokové schéma vicefunkéni aritmeticko-logické jed-
notky definované obr. 6A, 6B, 7A a 7B, na obr. 10 je tabulka
schematicky ilustrujici funkce vyzZadujici implementaci pro poru-
Seni vzajemnych blokovani vyplyvajicich z hazardua vyskytujicich
se pri generovani adres, na obr. 11 je logicky diagram, ilustru-
jici vicefunkéni aritmeticko-logickou jednotku z obr. 10, na obr.
12 je schéma usporadani funkci podporovanych aritmeticko-logickou
jednotkou pro prekonani vzajemnych blokovani ve sloucenych

-5=



Cz 279873 B6

instrukcich vétveni, na obr. 13 je logicky diagram zndzorrnujici
aritmeticko-logickou Jjednotku podle obr. 12 a na obr. 14 je
schéma usporadani scitacky potrebné pro pfekonavani vzajemnych
blokovani pro instrukce zahrnujici devét operandi.

Provedeni vyndlezu

V nasledujicim popise Jje pojem "strojovy cyklus" pouzivan
pro Kkroky zpracovavani zretézenim, potrebné pro vykonavani
instrukce. Strojovy cyklus zahrnuje jednotlivé intervaly, které
odpovidaji stupnim zpracovani zretézenim. "Skaldrni instrukce" je
instrukce, kterd Jje vykonavana pri pouziti skaldrnich operandu.
Skalarni operandy Jjsou operandy reprezentujici jednohodnotové
veliéiny. Pojem "slucovani" se vztahuje na seskupovani instrukci
obsaZenych ve sledu instrukci, pri¢emz toto seskupovani se prova-
di za A1celem soubézZného nebo paralelniho vykonavani seskupenych
instrukci. V minim&lnim pripadé je slucovdni reprezentovano
"parovanim" dvou instrukci pro soucasné vykondvani. V popisovaném
vynadlezu Jjsou sloucené instrukce nezménény vzhledem ke tvarum,
které maji, nejsou predkladdny pro vykondvéni skaldrnich operaci.
Jak je vysvétleno niZe, Jjsou slucované instrukce doprovazeny
"priznaky", tj. bity prfipojenymi k seskupenym instrukcim, které
oznacujli seskupovani instrukci pro paralelni vykondvani. Bity tak
ukazuji zacatek a konec sloucené instrukce.

V dalsim popise bude popsano resSeni hardwaru pro poskytnuti
pomoci proti vykondvani vzdjemnych blokovani Jjednotek, ktera
nemohou byt prekonana pri pouziti postupu zndmého podle stavu
techniky. Cilem je minimalizovat hardware pot¥ebny pro prekonani
~téchto vzadjemnych blokovdni a vyvolat pritom jen malou nebo vibec
. z&dnou 2atéZ na dobu cyklu =z pridaného hardwaru. Za&dné zmény

architektury nejsou pozZadovany pro implementaci tohoto fesdeni.
Slucitelnost cilového kédu pro existujici architekturu je proto
dodrZovana.

Prikladem existujici architektury Jje sekvenéni skalarni
stroj, Jjako je System/370, dodavany spoleénosti International
Business Machines Corporation, tj. prihlasovatelem vyndalezu.
Z tohoto hlediska takovy systém miZe 2zahrnovat stavbu typu
"System/370 extended architecture" /370-XA/ a "System/370 enter-
prise systems architecture" /370-ESA/. Je zde moZné se odvolat na
publikaci ‘'"principples of Operation of the IBM System/370" &.
GA22-7000-10, 1987 a "the Principples - of Operation, IBM Enter-
prise Systems Architecture/370", &. SA22-7200-0, 1988.

Instrukéni soubor pro tyto existujici skaldrni stavby systé-
mu System/370 je dobre znam. Tyto instrukce Jjsou skalarni
instrukce, pricemZ jsou vykonavany operacemi provadénymi na ska-
larnich operandech. Odvolavky, ¢inéné niZe na obzvlastni instruk-
ce v souboru instrukci vykonavanych shora uvedenymi stroji jsou
-uvadény v obvyklé symbolické formé.

Pfedpoklédejmé, Ze se md vykonat ndsledujici sled instrukci
pomoci superskaldarniho stroje schopného vykonavat ¢tyri instrukce
na cyklus: '
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Tabulka IIT

/1/ LOAD Rl, X =zaved obsah X do R1

/2/ ADD R1l, R2 pric¢ti R1 k R2 a vloZ vysledek do R1
/3/ SUB R1, R3 ode¢ti R3 od Rl a vloZ vysledek do Rl
/4/ STORE R1l, Y uloZ vysledek do pamétového mista Y

Pfes schopnost vicendsobného provadéni instrukci béhem cyklu
bude superskalarni stroj vykondvat shora uvedeny sled sériové
vzhledem ke vzdjemnému blokovani instrukci. Predpoklada se, na
zakladé analyzy sledovacich programia, Ze vzdjemnd blokovani
nastavaji po priblizné jednu tretinu doby. Tolik superskaldrnich
zdroju by bylo vyplytvdno, coz by vedlo k degradaci vykonu super-
skalarniho stroje. Chovdni superskaldrniho stroje pri vzadjemné
blokovanych skalarnich instrukcich je znadzornéno d&asovym sledem
8 na obr. 2. Na tomto obrazku se struktura zretézeni pro instruk-
ce 2z tabulky IITI predpokladd nasledovné:

/1/ LOAD:ID AG CA PA
/2/ a /3/ ADD and SUBTRACT:ID EX PA,

kde ID dekodovani a pristup k registru, AG je generovani adresy
operandu, CA predstavuje pristup k rychlé vyrovnavaci paméti, EX
pfedstavuje vykonej a PA /put away/ predstavuje zaznamenani vys-
ledku do registru. Pro =zjednoduseni vykladu se predpoklada
u vsech prikladd uvadénych v tomto popise, pokud to neni vyslovné
uvedeno, Ze se neimplementuje obchdzeni. V superskaldrnim stroji
se vykonavani toku instrukci provadi sériové vzhledem k tomu, Ze
vzajemna blokovéni instrukci sniZuji vykon superskalarniho stroje
na vykon skalarniho stroje.

Na obr. 2 nevyzZaduji instrukce /2/ a /3/ 24&dné generovani
adresy /AG/. Tento stupenn vSak musi byt ve zretézeni zohlednén.
Z toho vyplyvajl neoznacené intervaly 7 a 9. Tato konvence se
také tyka ostatnich t¥i sledd na obr. 2.

Shora uvedeny priklad demonstruje, 2Ze vzadjemna blokovani
instrukci mohou omezit paralelnost, 3jakd je k dispozici na
instrukéni drovni pro vyuZiti superskaldrniho stroje. Vykon je
mozneé ziskat zretézovdnim a obchazenim vysledkl jedné vzajemné
- blokované instrukci ke druhé. Vykonavani vzajemné blokovanych
instrukci vsSak musi byt nicméné provadéno sériové.

Ma-1i se vylouc¢it ztrata vykonavacich cykla v dasledku vza-
jemného blokovani, musi byt vzajemné blokované instrukce provadé-
ny ‘"paralelné" a povazZovany za Jjedinou instrukci. To vede ke
koncepci sluc¢ované vzajemné blokované instrukce, tj. souboru ska-
larnich instrukci, se kterymi se md zachazet jako s jedinou
instrukci pres vyskyt vzajemnych blokovadni. Zadoucim znakem hard-
waru vykonavajiciho sloucenou instrukci je, 2e jeji vykonavani
nevyzaduje vice cykll, neZ jakych je zapotfebi jednou ze sludova-
nych instrukci. Jako disledek slucovani instrukci a jeho 2zadou-
cich znakli musi stroj na soubor sludovanych instrukci sledovat
skaldrni instrukce uZivanim hardwaru spise neZ na zakladé popisu
operac¢nich kédu.
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MySlenka slucovanych vzédjemné blokovanych instrukci maZe byt
objasnéna pouZitim instrukci ADD a SUB v tabulce III. Tyto dvé
instrukce mohou byt povaZovany za typ jediné instrukce, protoze
pouzivaji stejny hardware. V dusledku toho jsou kombinovany
a vykonavany Jjako jedna instrukce. Pro vyuZiti paralelnosti
jejich vykondni vyZaduje provedeni

Rl = Rl + R2 - R3
v jednom cyklu spisSe neZ vykondvéni sledu:

R1
R1

R1 + R2
R1 - R3

ktery vyZaduje vykonat vice nezZ jeden cyklus. Vzajemné blokovani
‘miuZe byt eliminovano, protoZe s¢itdni a ode¢itani pouziva totozny
hardware. Kromé toho miZe byt kombinovand instrukce R1 + R2 - R3
vykonana pri pouZiti aritmeticko-logické jednotky obsahujici s&i-
tac¢ku s wuchovavanymi prenosy CSA (carry save adder) a scéitadku
s predikci prenosu CLA (carry look-ahead adder), jak je znazorné-
no na obr. 3, za podminky, Ze aritmeticko-logickd jednotka ALU
byla navrZena pro vykonavani scitaci/odec¢itaci funkce tfi na jed-
na.

Jak by mélo byt zrejmé, odpovidd kombinovany tvar (R+ + R2
- R3) prepsani dvou operandl druhé instrukce v podminkach t#i
operandli, z ¢ehoZ vyplyvd pozZadavek sc¢itadky, ktera mizZe vykonat
druhou instrukci na zakladé tri operandi. Na obr. 3 je zndzornéna
‘'s¢itacka s uchovavanymi prenosy (CSA) jako sé&itadka 10. Sé&itacka
10 CSA (carry save adder) je béZnd ze vSech hledisek a prijima
t¥i operandy pro vytvoreni dvou vysledkl, a to soudtu (S) na
souctovém vystupu 12 a prenosu (C) na prenosovém vystupu 14. Ve
shora uvedeném prikladé jsou vstupy do sc¢itac¢ky 10 CSA operandy
obsaZené ve trech registrech R1l, R2 a R3 (komplementované).
Vystupy scéitacky 10 CSA jsou vyndseny v prvcich 16 a 17 pro doda-
ni zac¢adte¢ni "1" nebo "O" ("horka" 1 nebo 0) na hodnotu prenosu
pres vstup 20. Hodnota na vstupu 20 je nastavena obvykle podle
funkce, ktera md byt vykonavana scitac¢kou 10 CSA.

Vystupy sc¢itacky 10 CSA s uchovavanymi prenosy (s pfipsanou
jedni¢kou nebo nulou) jsou upraveny jako dva vstupy do sé&itadky
22 CIA s predikci prenosi. Sc¢itacka 22 CLA také obvykle dostava
- "horkou" jednicku nebo nulu na vstupu 24 podle pozZadované operace
a vytvari vysledek na vystupu 26. Na obr. 3 je vysledek vytvoreny
‘sCitackou 22 CLA kombinaci obsaha tr¥i registria R2, R2 a R3
(komplementovanych).

S¢éitacky s uchovavanymi prenosy (carry save adder CSA)
a sc¢itacky s predikci prenost (carry lock-shead adder CLA) jsou
bézné soucastky, jejichz struktury a funkce jsou dobre znamé.
Hwang popisuje ve svych "Computer Arithmetic: Principples, Archi-
‘tecture and Design, 1979" sc¢itacky s predikci prenosti na str. 88
aZz 93 a scitac¢ky s uchovdvanymi prenosy na str. 97 aZ 100.

PrestoZe scitdni t¥i na Jjedna vyZaduje pr¥idavny stupen,
takovy stupen nemd negativni vliv na dobu cyklu stroje, protoze
délka Jjinych drah obvykle presahuje délku drdhy aritmeticko-
-logické jednotky. Tyto kritické cesty lze obvykle nalézt na dra-
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hdch majicich pfistup poli, a generovani adres vyZadujici jednot-
ku ALU t¥i na jedna a pfechod ¢ipu. ZpozZdéni vyplyvajici z pri-
davného stupné neni proto na zavadu a navrZené schéma bude mit za
nasledek zlepseni vykonu p¥i srovnadni se skaldrnimi a superska-
larnimi stroji. Zlepseni vykonu je znadzornéno na obr. 2 souborem
zfetézenych schematickych grafickych c¢&ar oznadenym sledem 26.
Tyto schematické grafické cary wukazuji provadéni uvazZovaného
sledu instrukci pomoci stroje se souborem sluovanych instrukci,
ktery obsahuje aritmeticko-logickou jednotku ALU se sc&itacdkou
upravenou podle obr. 3. :

Jak je zndzorneéno casovymi sledy 8 a 26 na obr. 2, vykonani
sledu strojem se souborem slouc¢enych instrukci vyZaduje osm cykll
nebo dva cykly na instrukci (CPI) pri srovnani s jedendcti cykly
nebo 2,75 CPI dosaZitelnymi pomoci skaldrnich a superskalarnich
stroju. Pokud se predpokladd, Ze ve vsech strojich je moZné
zabezpecit obchazeni, ukazuji c¢arkové grafy sledh 28 a 30 z obr.
2 popis vykonadvani instrukci, dosaZitelného se skaldrnimi nebo
superskalarnimi stroji. Z téchto souborl je patrné, Ze superska-
larni stroj vyzZaduje osm cykld nebo 2 CPI pro vykonani priklado-
vého kédu, zatimco stroj se souborem sludovanych instrukci vyzZa-
duje sest cykld nebo 1,5 CPI. Tato vyhoda stroje se slucovanim
vaci jak superskaldrnim, tak i skaldrnim strojum je patrnd spolu
s malou vyhodnosti superskaldrniho stroje vi¢i skaldrnimu stroji
pro uvazZovany instrukéni sled.

Slucovani instrukci s jejich soucasnym vykondvanim hardwarem
neni omezeno na aritmetické operace. Napriklad vétsina logickych
operaci miZe byt slucdovédna zpusobem analogickym s aritmetickymi
operacemi. Sluc¢ovani nékterych instrukci by vsak mohlo mit za
nasledek protahovani doby cyklu, protoZe musi byt pro vykonavani
slucované funkce zplUsobovdna neprijatelnd 2zpozZdéni. Napriklad
sloucena instrukce ADD-SHIFT mGZe protdhnout dobu cyklu nezadou-
cim zpusobem, coZ by pokazilo veskery vykonovy zisk. Castost vza-
jemného blokovani mezi témito instrukcemi je vs$ak nizkd vzhledem
k nizké castosti vyskytu posouvacich instrukci, a proto mohou byt
vykonavany sériové bez podstatné ztraty vykonu.

Jak bylo popsano, shora vyskytujici se datové hazardy vza-
jemného blokovani, kdyZz je zaznamendvdn registr nebo pamétové
misto a potom ¢ten pri nadsledujici instrukci. NavrZend zarizeni
podle, vyndlezu prekonavaji tato vzajemnda blokovani odvozovanim
novych funkci, které vznikaji =z kombinovdni provadéni instrukci,
jejichZ operandy prindseji datové hazardy, pri soucasném dodrzo-
vani provadéni funkci vlastnich soubord instrukci. I kdyZz u nék-
terych kombinaci instrukci a operandd se neocekava jejich vyskyt
ve funkénim programu, jsou zvazovany vSechny kombinace. VSeobecné
vSechny funkce odvozené ze shora uvedené analyzy jakoZ i funkce
vyplyvajici ze skaladrni implementace souboru instrukci by mohly
byt vykonany. V praxi se vsak vyskytuji urcité funkce, jejichz
implementace se dobre nehodi pro schéma navrZené pro toto zarize-
ni. Nasledujici vyklad objasniuje tyto Kkoncepce probranim toho,
jak tyto nové funkce vznikaji 2z kombinovani provadéni dvou
instrukci. Priklady sledu instrukci, které se daji dobre zpraco-
vavat podle vynalezu, jsou uvadény spolu s nékterymi sledy, které
nejsou dobre zpracovavany. Je také zndzornéno logické schéma
vyhodného provedeni vynéalezu.
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Zatrizeni podle vyndlezu je navrZeno pro usnadnéni paralelni-
ho vydavéni a vykonavéni instrukci. P¥iklad paralelniho vydavani
instrukci je mozZné nalézt v superskaldrnim stroji podle znamého
stavu techniky. Vynalez pritom umoZriuje usnadnit paralelni vyda-
vani instrukci, které obsahuji vzadjemné blokovani. Pouziti hard-
waru podle vyndlezu pro prekondni datové zavislosti vsSak neni
omezeno na zadnou obzvlastni architekturu vydavani a vykonavani,
ale ma vsSeobecnou pouZitelnost pro schémata, kterd vydavaji vice-
nasobné instrukce béhem cyklu.

Pro poskytnuti hardwarové zdkladny pro tuto diskusi se pred-
pokladad architektura s instrukéni dWdrovni systému System/370,
v niZ se mohou vydavat az dvé instrukce na cyklus. PouzZiti systé-
mu System/370, ani na dvoucestnou paralelnost. Diskuse je rozdé-
lena do sekci pro pokryti operaci aritmeticko-logické jednotky,
generovani pamétovych adres a uréovani vétveni.

VSeobecné mizZe byt soubor instrukci systému System/370 roz-
délen do Kkategorii instrukci, které mohou byt vykonavany paralel-
ne. Instrukce v ramci téchto kategorii mohou byt slucovany pro
vytvareni sloucenych instrukci. NiZe popsané zarizeni podle vyna-
lezu podporuje provadéni sloucenych instrukci paralelné a zajis-
tuje, Ze vzajemnd blokovadni existujici mezi ¢&leny sloucdené
instrukce budou pokryta, zatimco se instrukce soucasné vykonava-
ji. Napriklad mizZe byt architektura Systemu/370 rozdélena do
kategorii znazornénych na obr. 4A a 4B.

Zdkladni princip pro tuto kategorizaci byl zaloZen na funk&-
nich pozZadavcich instrukci systému System/370 a jejich hardwaro-
vého pouziti. Zbytek instrukci systému System/370 neni uvazZovan
pro to, aby byly slucovany pro vykonavani v této diskusi. Toto
vsak nebradni tomu, aby byly slouceny na budoucim stroji pro vyko-
navani sluc¢ovanych instrukci a pro mozZné pouZiti téchto zavéru
pro "vylouceni vyskytu" vzadjemnych 2zablokovani, jak je vysvétlo-
van v tomto spise.

UvazZujme nyni instrukce obsaZené v kategorii 1 slucované
s instrukcemi ze stejné kategorie, Jjak Jje prikladné uvedeno
v nasledujicim sledu instrukci:

AR R1l, R2
SR R3, R4

Tento sled, ktery je prosty datovych hazardd vzajemného blokova-

~ni, prindsi vysledky:

Rl
R3

R1 + R2
R3 + R4

které zahrnuji dvé nezavislé instrukce specifikované architektu-
rou instrukéni Udrovné systému 370. Provadéni takového sledu by
vyZadovalo dvé nezavislé a paralelni aritmeticko-logické jednotky
dvé na Jjedna, navrzZzene pro architekturu instrukéni drovné. Tyto
vysledky mohou byt generalizovany do vsech dvojic sledu instruk-
ci,. které jsou prosté datovych hazardd vzdjemného blokovani,
v nichZz obé instrukce specifikuji operaci aritmeticko-logické
jednotky. Dvé aritmeticko-logické jednotky Jjsou dostacujici
k vykonadvani instrukci vydavanych ve dvojicich, protoZe kazda
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instrukce specifikuje nanejvyse jednu operaci aritmeticko-logické
jednotky.

Mnoho sledl instrukci vSak neni prosté vzadjemného blokovani
s datovymi hazardy. Tato vzajemnd blokovdni s datovymi hazardy
vedou Kk "bublinam" zretézeni, které degraduji vykon typického
z¥etézeného reseni. ReSenim pro zvySeni vykonu procesoru je eli=-
minovat  tyto "bubliny" ze zretézeni pouZzitim  jediné
aritmeticko-logické jednotky, kterda miZe pokryt vzajemna blokova-
ni s datovymi hazardy. Pro vyloudeni téchto vzadjemnych blokovani
musi aritmeticko-logickd jednotka vykonat nékolik funkci vznika-
jicich z parovani instrukci a z konflikt operandi. Funkce, které
vznikaji, zavisi na specifikovanych operacich aritmeticko-logické
jednotky, sledu téchto operaci a "konfliktd" operandl mezi opera-
cemi /vyznam pojmu konflikty operandi budou patrné z nasledujici
diskuze/. VsSechny sledy instrukci, které mohou byt vytvoreny
parovanim instrukci, které jsou obsaZeny uvnitr¥ shora uvedeného
sluc¢ovatelného seznamu a které budou specifikovat operaci
aritmeticko-logické jednotky, musi byt analyzovany pro vsechny
mozné konflikty operandi.

VSeobecné zasady prekonavani vzadjemného blokovani podle vy-
nalezu byly uvedeny shora. Nasledujici popis poskytuje konkrét-
néjsi priklad analyz, které je tfeba vykonat pro uréeni pozZadavka
aritmeticko-logické jednotky prekonavajici vzdjemné blokovani.
Predpokladejme existenci sc¢itacky t¥i na Jjedna, jak je popsana
shora, s odvolanim na obr. 3. OP1l a OP2 predstavuji odpovidajici
prvni a druhou ze dvou operaci, které se maji vykonavat. Naprik-
lad pro nasledujici sled instrukci

NR R1l, R2
AR R3, R4

OP1 odpovida operaci NR, zatimco OP2 odpovida operaci AR /viz ni-
Zze pro popis téchto operaci/. Predpokladejme, Ze AIO, AIl a AI2
predstavuji vstupy odpovidajici /R1/, /R2/ a /R3/ odpovidajicim
vstupim s¢itacky tri na jedna z obr. 3. UvazZujme analyzu sludova-
ni souboru instrukci /NR, OR, XR, AR, ALR, SLR, SR/, podsoubory
kategorie 1, jak je definovand na obr. 4A a 4B.

Operace tohoto souboru instrukci jsou specifikovéany:

NR po slabikdch logicka AND reprezentovana N

OR po slabikach logickd OR reprezentovania V

XR po slabikdch EXCLUSIVE OR reprezentovana @

AR 32 bitové scitani oznacené znaménkem, reprezentovana +
ALR 32 bitové sc¢itadni neoznacené znaménkem, reprezentované +
SR 32 bitové odec¢itdni oznacené znaménkem, reprezentované --

SLR 32 bitové odec¢itadni neoznacené znaménkem, reprezentované --

Tento soubor instrukci miZe byt rozdélen do dvou souboru
instrukci pro dalsi 1udvahy. Prvni soubor by zahrnoval logické
instrukce NR, OR a XR, a druhy soubor by zahrnoval aritmetické
instrukce AR, ALR, SR a SLR. Seskupovani aritmetickych instrukci
miZe byt odivodnéno nasledovné. AR a ALR mohou byt obé povaZovany
za implicitni pric¢itadni 33 bitového dvojkového komplementu pri
pouziti roz$irovani znaménka pro AR a roz$ifovani nuly pro ALR
a pri privedeni "horké" nuly do sé¢itac¢ky. I kdyZ nastaveni stavo-
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vého kdédu a preplnéni jsou jedineéna pro kazZdou instrukci, opera-
ce vykonavana scéitackou, tj. binarni séiténi, je spolednd pro obé
instrukce. Podobné SR a SLR mohou byt povazovdny za implicitni
séitani 33 bitového dvojkového doplrku pri pouziti rozdirfovani
znaménka pro SR a rozs$ifovani nuly pro SRL, invertovani mensitele
a pri privedeni "horké 1" do scéitacdky. Invertovani mensitele je
povazZovano jako ukon vné scitacky. ProtoZe uvedené &tyri aritme-
tické operace Vv podstaté vykondvaji tutéZ operaci, tj. binarni
‘pric¢itani, budou oznacovadny jako instrukce typu ADD /séitéani/,
zatimco logické operace budou oznadéovany Jjako instrukce typu
LOGICAL /logické/.

Jako vysledek redukce shora uvedeného souboru instrukci na
~dvé operace je treba uvazZovat nédsledujici sledy operaci pro ana-
lyzovani tohoto souboru instrukci:

LOGICAL nasledovana ADD

ADD nadsledovana LOGICAL
LOGICAL néasledovana LOGICAL
ADD nasledovana ADD

Pro KkaZdy z téchto sledd je nutno uvazZovat vSechny kombinace
‘registri. Kombinace zahrnuji pripady, kdy vSechny &tyfi registry
jsou rozdilné, plus pocet cest ven ze &tyfech mozZnych specifikaci
registri: 1/ dva jsou stejné, 3/ t¥i jsou stejné, a 3/ &tyri jsou
stejné. Pocet kombinaci proto muZe byt vyjadren takto:

Pocet kombinaci = 1 + 2 4C
' i=2

i’
kde _C.,. reprezentuje n kombinovano s r. Pritom

n-r
nCr = n!/ ((n-r) ! r 1),

pricemZz 2z tohoto vzorce je mozZno odvodit pocet kombinaci jako
12. Téchto 12 kombinaci registri je:

1. R1

# R2 # R3 # R4

2. Rl = R2 # R3 # R4
3. R2 = R3 # Rl # R4
4. R2 = R4 # R1 # R3
5. R3 = R4 # Rl # R2
6. R2 =R3 # R4 # R1
7. Rl = R3 # R2 # R4
8. Rl = R4 # R2 # R3
9. Rl = R2 = R3 # R4
10. Rl = R2 = R4 # R3
11. R1 = R3 = R4 # R2
12. R1 = R2 = R3 = R4

o Z téchto kombinaci pouze sedm =z dvanacti dava vznik vzajem-

nému blokovani s datovou 2zavislosti. Funkce vytvorené shora uve-
denymi pripady vzadjemného blokovani pro shora uvedené sledy
LOGICAL-ADD jsou uvedeny na obr. 5. Na tomto obrazku jsou operace
typu LOGICAL oznaceny ¥ a operace typu ADD jsou oznaceny f .
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Zatimco obr. 5 udava operace, které musi byt vykonany na
operandech instrukci typu ADD a typu LOGICAL pro prekonani vza-
jemného blokovani,obr. 6A a 6B udavaji operace aritmeticko-~logic-
ké jednotky, ktere je t¥eba vykonat na vstupech AIO, AI1 a AI2
pro podporovani vsSech instrukci, které jsou obsaZeny ve sludova-
telnych kategorii z obr. 4A a 4B. Na obr. 6A a 6B jednoclen
- oznacuje dvojkovy Kkomplement a /x/ oznad¢uje absolutni hodnotu
x. Tento obrazek byl odvozen pri pouziti analyzy totozZné s tou,
jaka byla wudana, pric¢emZ vsak byla uvaZovana vSechna sludovani
kategorii. Pro operace 2z obr. 5, které majl byt vykonany
aritmeticko-logickou jednotkou, musi jednotkova ¥izeni vykonavani
operaci smérovat pozZadované obsahy registrl na odpov1dajlc1 vstu-
py aritmeticko-logické jednotky. Obr. 7A a 7B shrnuji smérovani
operandu, které se musi objevit pro aritmeticko-logickou jednotku
definovanou podle obr. 6A a 6B pro vykondvani operaci z obr. 5.
Spolu s témito smérovanimi ]SOU udavany instrukce typu LOGICAL
a ADD pro usnadnéni mapovanl téchto vysledkd na obr. 6A a 6B.
Smérovani sloucenych operaci ADD-ADD nebyla zahrnuta, protoze
tyto operace vyzZaduji ¢tyrvstupovou aritmeticko-logickou jednotku
/viz "idiosynkrasie"/ a jsou tak vzaty na zretel.

I kdyZz popis byl aZz dosud zaméren na uvazovani analyzy slu-
¢ovanych instrukci na c¢tyfech konkrétnich uvedenych registrech
R1l, R2, R3 a R4, je zrejmé, Ze praktické pouziti vyndlezu neni
omezeno na Ctyri urcité registry. Volba téchto oznacdeni je spise
pouze pomickou pro analyzu a porozuméni. Naopak by mélo byt zrej-
meé, Ze analyza miZe byt zevSeobecnéna, jak vyplyva ze shora uve-
denych rovnic.

Logické blokové schéma zndzornujici za¥izeni pro implementa-
ci vicefunkéni aritmeticko-logické jednotky popsané v zasadé na
obr. 5, 6A, 6B, 7A a 7B, je na obr. 8. Na obr. 8 dostava ins-
trukcéni reglstr 50 sloucenou instrukci zahrnujlcl instrukce pamé-
tovych poli 52 a 54. Slouéené instrukce jsou opatreny priznaky
56 a 58. Instrukce a jejich priznaky jsou vedeny do dekdédovaci
a ridici logiky 60, kterd dekdéduje instrukce a informaci obsaze-
nou v jejich priznacich pro vytvoreni signdld volby registrd na
vyvolavacim vystupu 62 a signaly volby funkce na vyvolavacim vys-
tupu 66. Signaly volby registru na vyvolovacim vystupu 62 konfi-
guruji prvek 64 vzajemného spojeni, ktery je pripojen k nejméné
trem univerzalnim registrum 63A, 63B, 63C souboru 63 univerzal-
nich registrl pro dodavani obsahu az tf¥i registrd na tri operan-
dové vstupy AIO, AIl a AI2 aritmeticko-logické jednotky 65 pro
prekonavani datové zavislosti. Aritmeticko-logické jednotky 65
pro prekonavani datové zavislosti. Aritmeticko-logickd jednotka
65 je vicefunkéni aritmeticko-logickd jednotka, 3jejiz funkénost
se voli signaly volby funkce pritomnymi na vystupu 66 dekddovaci
a ridici logiky 60. S operandy doddvanymi z registrd pripojenych
pres prvek 64 vzajemného spojeni bude aritmeticko-logicka jednot-
ka 65 vykonavat funkce uddvané signdly volby funkce pro dosaZeni
vysledku na vystupu 67.

Paralelne se shora uvedenym zarizenim S aritmetickou
a logickou jednotkou pracuje druhé zarizeni s aritmeticko-logic-
kou jednotkou, obsahujici dekdédovaci a *idici logiku 70, Kkteré
dekdéduje prvni instrukci v instrukénim pamétovém poli 52 pro pos-
kytovani signalld volby registru pres vystup 710 do obvyklého prv-
ku 720 vzajemného spojeni, ktery Jje také pripojen k univerzalnim
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registrum 63A, 63B, 63C. Logika 70 také poskytuje signaly volby
funkce na vystupu 74 do béZné dvouoperandové aritmeticko-logické
jednotky 65 . Jak je popisovédno niZe, aritmeticko-logicka jednot-
ka 65 miZe vykondvat druhou instrukci v obou pfipadech, tj. kdy
jeden z jejich operandd z&visi nebo nezavisi na vyslednych datech
vytvarenych vykonavanim prvni instrukce. Obé aritmeticko-logické
Jednotky pracuji paralelné pro zajis$téni soubézného vykonavani
dvou instrukci, slucovanych nebo nikoliv.

Pokud jde o slucované instrukce pamétovych poli 52 a 54
a instrukéni registr 50, predpoklddd se existence sludovacde.
Predpoklada se, Ze slucdovac¢ paruje nebo sluduje instrukce z toku
instrukci zahrnujiciho sled skaldrnich instrukci privadénych do
skalarniho poc¢itac¢e, v némZz je sludovaé umistén. Slucovaé sesku-
puje instrukce podle shora uvedenych zasad. Napfiklad instrukce
“kategorie 1 jsou seskupovany do LOGICAL/ADD, ADD/LOGICAL,
LOGICAL/LOGICAL a ADD/ADD dvojic v souladu s tabulkou 5. Ke kaZdé
instrukci slucovaného souboru je pripojen priznak obsahujici rFi-
dici informaci. Tento priznak obsahuje slucdovaci bity, které se
tykaji ¢asti priznaku pouZité specificky pro identifikovani sku-
pin slucovanych instrukci. S vyhodou v pripadé sluéovani dvou
instrukci se pouZije ndsledujici postup pro indikovani, kde
dochazi ke slucovani.

Ve strojich systému/370 jsou vSechny instrukce uspofadany na
puilslovové mezi a jejich délky jsou bud 2,4, nebo 6 bitd. V tomto
pripadé je slucovaci pr¥iznak zapotfebi pro kazdé plulslovo. Jedno-
bitovy priznak je dostate¢ny pro indikovani, zda instrukce je
- nebo neni slucovadna. S vyhodou "1" znac¢i, <Ze instrukce, ktera
~zac¢ind v uvazZované slabice, je slucovdna s ndsledujici instrukeci.

"0" oznacduje, Ze nedochazi k Zadnému slucovani. Slucovaci bit
sdruZeny s pulslovy, které neobsahuji prvni byte instrukce je
zanedbavan. Slucovaci bit pro prvni byte druhé instrukce ve slu-
¢ované dvojici se také zanedbava. V disledku toho je zapotrebi
‘pouze jeden bit informace pro identifikovani a vhodné vykonavani
slucovanych instrukci. Bity priznakl 56 a 58 jsou také dostatecné
pro informovani dekédovaci a ridici logiky 60 o tom, Ze instrukce
v pamétovych polich 52 a 54 instrukéniho registru maji byt sludo-
.vany, tj. vykonavany paralelné. Dekdédovaci a ridici logika 60
potom vySetfuje instrukce pamétovych poli 52 a 54 pro urcdeni,
jaky Jje jejich sled vykondvani, jaké jsou podminky vzajemného
blokovani, pokud existuji, a jaké funkce jsou poZadovany. Toto
urc¢ovani je zndzornéno pro instrukce kategorie 1 na obr. 5. Dekd-
dovaci a ridici logika také urcuje funkce vyzZadované pro prekona-
ni jakychkoli vzdjemnych blokovadni s datovymi hazardy, jako je na
obr. 6A a 6B.

v Tato urc¢eni jsou konzolidovédna na obr. 7A a 7B. Podle obr.
7A a 7B, pri predpokladu, Ze dekdédovaci a ¥idici logika 60 urcila
na zakladé priznakovych bitl, Ze instrukce v pamétovych polich
52 a 54 se maji slucovat, vysle logika 60 signdl volby funkce na
vystupu 66 udavajici pozZadovanou operaci podle levého krajniho
sloupce na obr. 7A. Operac¢ni kédy instrukci jsou explicitné deké-
~dovany pro =zjisténi na vystupu signdlli volby funkce konkrétnich
operaci ve sloupcich se zdhlavim OP1 a OP2 na obr. 7A a 7B. Sig-
naly  volby registru na vystupu 62 sméruji registry na obr. 8
pomoci prvku 64 vzadjemného spojeni, jak je poZadovidno ve sloup-
cich vstupd AIOQ, AIl1 a AI2 na obr. 7A a 7B. Predpokladejme tak
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napriklad, Ze prvni instrukce v pamétovém poli 52 je ADD R1l, R2
a Ze druhd instrukce je ADD R1, R4. Osmndctd radka na obr. 7A
ukazuje operaci aritmeticko-logické jednotky, které dekédovaci
a ridici obvod indikuje pomoci OP1 = + a OP2 = +, zatimco registr
R2 je smérovan na vstup operandovy AIO, registr R4 na operandovy
vstup AIl a registr Rl na operandovy vstup AI2.

Obr. 9 slouzi pro objasnéni struktury a c¢innosti
aritmeticko-logické jednotky 65 pro prekonavani datové zavislos-
ti. Na obr. 9 je znadzornéna sc¢itacka 70 se tremi operandy
a s jedinym vysledkem, odpovidajici séitadce z obr. 3. Sé¢itacdka
70 dostava vstupy pres obvody mezi vstupy 70A, 70B, 70C sé&itadky
a operandové vstupy AIO, AIl a AIl aritmeticko-logické jednotky.
Z operandového vstupu AI2 je operand smérovan pres t¥i logické
funkéni obvody 71, 72 a 73 odpovidajici logickym operacim AND, OR
a EXCLUSIVE-OR. Tento operand je kombinovdn v téchto logickych
funkénich obvodech s Jjednim z druhych operandi a je smérovan do
operandového vstupu AIO0 nebo AIl podle nastaveni multiplexoru
80. Multiplexor 75 voli bud nezménény operand pripojeny k operan-
dovému vstupu AI2, nebo vystup jednoho z logickych funké&nich
obvoda 71, 72 nebo 73. Vstup zvoleny multiplexorem 75 je veden do
invertoru 77, a multiplexor 78 pripojuje k jednomu vstupu 70C
s¢itacky 70 bud vystup invertoru 77, nebo neinvertovany vystup
multiplexoru 75. Druhy vstup 70B sc¢itac¢ky 70 je ziskavan z ope-
randového vstupu AIl aritmeticko-logické jednotky multiplexorem
82, ktery voli bud "0", nebo operand pripojeny k operandovému
vstupu AIl aritmeticko-logické jednotky. Vystup multiplexoru je
invetovan invertorem 84 a multiplexor 85 voli bud neinvertovany,
nebo invertovany vystup multiplexoru 82 jako druhy vstup operandi
do sc¢itacky 70. Treti vstup 70A do sc¢itadky 70 se ziskd z operan-
dového vstupu AIQ, ktery je invertovan invertorem 87. Multiplexor
88 voli bud "0", vstup operandu do vstupu AIO, nebo jeho inverzni
hodnotu vedenou jako treti wvstup do scitacéky 70. Vystup
aritmeticko-logické jednotky se ziskd multiplexorem 95, ktery
voli vystup 70D scitaéky 70 nebo vystup jednoho z logickych
funk¢nich obvodl 90, 92 nebo 93. Logické funkéni obvody 90, 92
a 93 kombinuji vystup sc¢itacky pomoci indikované logické operace
vstupem operandu operandového vstupu AIl.

Mélo by byt zrejmé, Ze signdl volby funkce spo¢iva v podsta-
té v signalech volby A B C D E F G multiplexoru a vstupu voleb
"horké" 1/0 do sc¢itacky 70. Bude zfejmé, Ze multiplexor voli roz-
mezi signdld x od jediného bitu pro signaly A, B, E a F do dvou-
bitovych signdlu pro C, D a G.

Stavy komplexniho ridiciho signdlu (ABCDE F G 1/0 1/0)
je moZno snadno odvodit z obr. 7A a 7B. Napriklad pro ADD R1l, R2
ADD R1, R4 ze shora uvedeného prikladu, by signdl OP1l nastavil
signal C multiplexoru pro volbu signdlu pritomného na AI2, zatim-
co signal F by zvolil neinvertovany vystup multiplexoru 75, &im3
by poskytl operand v registru Rl do vstupu sc¢itac¢ky 70 nejdale
vpravo. Podobné by signaly B a E multiplexoru byly nastaveny pro
poskytnuti operandu, ktery Jje k dispozici na vstupu AIl v nein-
vertovane formeé do prostredniho vstupu sé¢itac¢ky 70, zatimco sig-
nal D multiplexoru by byl nastaven pro poskytnuti operandu na
vstup AIQ sc¢itacky 70 nejvice vlevo bez inverze. Koneéné, oba
"1/0" vstupy Jsou nastaveny pfiméfené pro obé séitaci operace.
S témito vstupy se vystup sc¢itac¢ky 70 jednoduse soudet tri ope-
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randu, ktery odpovidd poZadovanému vystupu aritmeticko- -logické
jednotky. Ridici signal ¢ by proto mél byt nastaven tak, zZe
multiplexor 95 by vydal na vystupu vysledek dosaZeny 501tackou
70, ktery by byl soucet operandl v registrech R1, R2 a R3.

Pfi slucovani sledu instrukci LOGICAL/ADD by logicka funkce
byla zvolena multiplexorem 75 a poskytnuta multiplexorem 78 do
s¢itacky 70, zatimco operand, ktery se ma pric¢itat k loglcke ope-
raci, by byl veden jednim z multlplexoru 85 nebo 88 na jeden ze
druhych vstupu scitaéky 70, pfi privadéni 0 na treti vstup.
V tomto pripadé by multiplexor 95 byl nastaven pro volbu vystupu
s¢itacky 70 jako vysledku.

Kone¢né pri sledu ADD/LOGICAL by dva operandy, které by mély
byt nejprve pri¢itany, vedeny na dva ze vstupu 501tacky 70,
zatimco 0 by byla vedena na tf¥eti vstup. Vystup s¢itacky je okam—
Zzité kombinovédn s nezvolenym operandem Vv logickych funkénich
obvodech 90, 92 a 93. Ridici signal bude nastaven na volbu vystu-
pu prvku, jehoZ operace odpovidd druhé instrukci sludovaného sou-
boru.

Vseobecnéji receno predstavuje obr. 9 logické znazornéné
aritmeticko-logické jednotky 65 pro prekonavani datové zavislos-
ti. Pri odvozovani tohoto proudu dat je ¢inéno rozhodnuti nepod-
porujici vzadjemnd blokovani, v nichZ se vysledek prvni instrukce
pouziva jako oba operandy druhé instrukce. Podrobnéjsi rozbor je
mozné nalézt v sekci "Idiosynkracie". Skuteénost, Ze toto znazor-
néni implementuje ostatni operace poZadované sluc¢ovanim
LOGICAL-AND, je moZno vidét ze srovnani datového toku s funkénim
sloupcem z obr. 5. V tomto sloupci je operace typu LOGICAL na
.dvou operandech nasledovana operaci typu ADD mezi vysledkem
LOGICAL a tretim operandem. Toto je provadéno smérovanim operandil
tak, aby byly logicky kombinovany na operandovych vstupech AIO
a AI2 z obr. 9 vhodnym blokem z logickych funkénich obvodu 71,
72 nebo 73, smérovanim tohoto vysledku do s¢itadky 70 a smérova-
nim tretiho operandu pres operandovy vstup AIl sé&itadky. Inverze
a poskytnuti "horké" jednicky nebo nuly jsou zajistovany jako
¢ast signalu volby funkce, jak je pozadovano specifikovanou arit-
metickou operaci. V jinych pripadech je operace .typu ADD mezi
dvéma operandy nasledovdna operaci typu LOGICAL mezi vysledkem
operace ADD a tretim operandem. Toto je vykondvano smérovanim
operandl pro operaci typu ADD na operandovy vstup AIO a AI2, smé-
rovanim téchto vstupl do s¢itacdky, smérovanim vystupa séitacky do
logickych funkénich obvodd 90, 92 a 93 za sé&itadkou a smérovanim
t¥etiho operandu pres AI3 do techto 1oglckych bloku za sc¢itacdkou.
Operace typu LOGICAL sledovana operaci typu LOGICAL jsou vykona-
vany smeérovanim dvou operandt pro prvni operaci typu LOGICAL na
vstup AIO0O a AI2, které jsou smérovany do logickych obvoda pred
sCitackou, smérovanim vysledkl z logickych obvodl pred sé&itackou
pres aritmeticko-logickou jednotku mez modifikace pr¥ié&tenim nuly
do logického obvodu umisténého za sc¢itac¢kou, a smérovanim tretiho
operandu do logického obvodu umisténého za scéitackou. Pro operaci
typu ADD nasledovanou operaci typu ADD jsou t¥i operandy smérova-
ny na vstupy sc¢itacky a vystup s¢itacky je predkladan na vystup
aritmeticko-logické jednotky.

Operace aritmeticko-logické jednotky 65 pro vykonani druhé
instrukce v instrukénim pamétovém poli 54, kdyZ neni datova za-
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vislost mezi prvni a druhou instrukci, je pFimodara. V tomto p¥i-
padé Jsou do aritmeticko-logické jednotky privadény pouze dva
operandy. Je-1li druha instrukce, instrukce typu ADD, budou proto
oba operandy vedeny na sc¢itac¢ku 70 spolu s nulou na misté t¥etiho
operandu, pricemZ vystup scitacky bude 2zvolen multiplexorem 95
jako vystup aritmeticko-logické jednotky. Je-1li druhd instrukce
logicka instrukce, miZe byt logickd instrukce vykondvana smérova-
nim dvou operandii do logickych funkénich obvodd 71, 72 a 73 pri
volbé volného vystupu, a potom se nechd vysledek projit séitackou
70, pricemZz se na oba ostatni vstupy sé¢itadéky zavedou nuly.
V tomto pripadé by byl vystup séitac¢ky rovny logickému vysledku
a byl by zvolen multiplexorem 95 jako vystup aritmeticko-logické
jednotky. Alternativné miZe byt jeden operand veden sé&itacdkou pri
pricteni dvou nul, takZe ze s¢itacdky 70 na vystupu vyjde stejny
operand. Tento operand je kombinovadn s druhym operandem v logic-
kych funkénich obvodech 90, 92 a 93, pficemz vhodny vystup logic-
kého obvodu se multiplexorem 95 zvoli jako vystup
aritmeticko-logické jednotky.

Jsou~-li instrukce sluc¢ovany Jjak je zndzornéno na obr. 8, bez
ohledu na to, 2zda 2avislost neexistuje nebo ano, instrukce
v instrukénim pamétovém poli 52 instrukéniho registru 50 bude
s vyhodou vykondna dekdédovanim instrukce pres séitadéku 70 a vys-
tup 74, volbou jejich operandl pres s¢itac¢ku 70, vystup 710 a pr-
vek 720 vzajemného spojeni a vykondvanim zvolené operace na zvo-
lenych operandech v aritmeticko-logické jednotce 75. Protoze
aritmeticko-logicka Jjednotka 75 je urcena pro provadéni jediné
instrukce, jsou dva operandy privadény ze zvoleného registru pres
operandové vstupy AIOQ, AIl, pricemZ indikovany vysledek je posky-
tovan na vystupu 77.

Pri usporadani zndzornéném na obr. 8 tak aritmeticko-logicka
jednotka 65 pro prekonavani datové zavislosti, v kombinaci s béz-
nou aritmeticko-logickou jednotkou 75, podporuje soubézZné (nebo
paralelni) vykonadvani dvou instrukci, i KkdyZ existuje datova
zavislost mezi instrukcemi.

Generovani adres miZe byt také ovliviovano datovymi hazardy,
které mohou byt oznac¢eny Jjako adresové hazardy AHAZ. Nasledujici
sled predstavuje slucovany sled instrukci systému System/370,
ktery je prosty adresovych hazarda:

AR R1, R2
S R3, D/R4, R5

kde instrukce AR 2znamend "sec¢ti" (ADD), instrukce S znamena
"odecti" (SUBTRACT) a D predstavuje posun o t¥i &tyrbitova slova.
Neexistuje Zadny hazard AHAZ, protoZe R4 a R5, které se pouzivaji
ve vypoctu adres, nebyly zménény predchdzejici instrukci. Adreso-
v€& hazardy existuji v nasledujicich sledech:

AR R1, R2
S R3, D/R1l, R5/
AR R1, R2

S R3, D/R4, R1/

shora uvedené sledy demonstruji slucovani instrukce RR (kategorie
1 na obr. 5) s instrukcemi RX (kategorie 9) vykazujicimi AHAZ.
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Jiné kombinace zahrnuji instrukce RR sludované s instrukcemi RS
a SI.

Pro aritmeticko-logickou jednotku pro pfekonavani vzajemného
blokovani musi byt odvozeny nové operace vznikajici z pfekonavani
vzajemnych blokovani s hazardy AHAZ, a to analyzovanim vsech
kombinaci sledd instrukci a konfliktd adresovych operandd. Analy-
za ukazuje, Ze spolec¢na vzadjemna blokovani, jakad jsou obsaZena ve
shora uvedenych sledech instrukci, mohou byt pfekondvana pomoci
aritmeticko-logické jednotky &tyfi na jedna.

Funkce, které by bylo trfeba podporovat aritmeticko-logickou
jednotkou pro prekondni vSech vzajemnych blokovani s hazardy AHAZ
pro architekturu instrukéni drovné systému System/370 jsou zazna-
menany na obr. 10. Pro tyto pripady, kde nejsou uvedeny ctyri
vstupy, Jje treba pouzit implicitni nuly. Logicky diagram
aritmeticko-logické jednotky pro prekonavani vzajemného blokovani
s hazardy AHAZ je poskytnut na obr. 11. Velky diléi soubor, ale
nikoliv vsechny z funkci uvedenych na obr. 10, je podporovan zna-
‘zornénou aritmeticko-logickou jednotkou. Tento dil&i soubor ses-
tava z funkci wuvedenych v ¥adcich jedna aZz dvacet jedna na obr.
10. Rozhodnuti, jaké funkce zahrnout, je implementadéni rozhodnu-
ti, jehoZ rozbor je odsunut do sekce "Idiosynkracie".

Jak ukazuje obr. 11, zahrnuje zndzornéna aritmeticko-logicka
jednotka sc¢itac¢ku 100 v niZ jsou kaskadovité usporadany trivstu-
pové a dvouvstupové scéitacky 101 a 102 s uchovavanymi prenosy
s dvouvstupovou a jednovystupovou s¢itac¢kou 103 s predikci preno-
‘st takovym zplsobem, Ze sc¢itadka 100 je skuteéné &tyroperandova
‘'s¢itacka s jednim vysledkem pro ¢innost aritmeticko-logické jed-
notky na obr. 11.

, . Pri generovani obréazku 10 byla sloZitost struktury
aritmeticko~logické jednotky zjednodusena na tuc¢et ridici logiky.
Toto je nejlépe vysvétleno prikladem. UvazZujme dva nasledujici
sledy instrukci Systému/370:

NR R1, R2 (4)
S R3, D/R1,R5/
NR R1l, R2 (5)

S R3, D/R4,R1/

kde NR 2znac¢i instrukci "AND" a S znacdi instrukci "ode&ti™
(subtract).

Necht je obecny zaznam pro tento sled

NR R1, R2
S R3,D/R4,R5/

Pro tento prvni sled je adresa operandu:
oA =D+ (R1 A R2) + R5
zatimco pro druhy sled je
OA =D + R4 + (RIN R2)b

kde OA znaci "adresa operandu" (operand address).
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Pro zjednoduseni rizeni provaddéni na udet sloZitosti aritmeticko-
-logické Jjednotky, by bylo zapotfebi, aby aritmeticko-logicka
jednotka vykonala nasledujici dvé operace:

OA
OA

AGIO + (AGI1 A AGI2) + AGI3
AGIO + AGI2 + (AGI1 AN\ AGI3)

kde D je privadéno na vstup AGIO, R2 je privadéno na vstup AGI1,
R4 je privadéno na vstup AGI2 a R5 je privadéno na vstup AGI3.
Smysl oznac¢eni vstupl AGIO, AGI1, AGI2 a AGI3 je zrejmy z analo-
gie provedeni na obr. 11, s provedenim 2z obr. 9, které je vysvét-
leno niZe. Aritmeticko-logicka jednotka by vsSak mohla byt zjedno-
dusena, JjestliZe ridici jednotky zjisti, které z R4 a R5 maji
hazard s Rl a dynamicky sméruji tento registr na AGI2. Druhy
registr by byl veden do AGI3. Pro tento predpoklad musi
aritmeticko-logickd jednotka pouze podporovat operaci:

OA = AGIO + (AGI1/\ AGI2) + AGI3
Zamény jako tyto jsou provedeny za uUcelem sniZeni sloZitosti
aritmeticko-logické jednotky pro generovani adres, Jjakoz
i aritmeticko-logickych jednotek pro vykondvani instrukci a urce-
ni vétveni. .

Aritmeticko-logickd jednotka Zz obr. 11 miZe nahradit
aritmeticko-logickou jednotku na obr. 8 a 9. V tomto pripadé by
dekdéddovaci a r¥idici logika 60 primér¥ené odrdzZela funkce 2z obr.
10.

Podobné analyzy, jako byly provedeny pro aritmeticko-logické
jednotky, prekonavajici vzajemné blokovani, pro vykonavani
instrukci a generovani adres, musi byt provedeny pro odvozovani
poZzadavkl sluc¢ovani na aritmeticko-logické jednotce s urcovanim
vétveni, jak je uvedeno na obr. 12 a 13. Aritmeticko-logickd jed-
notka pro urcovani vétveni pokryva funkce poZadované instrukcemi
srovnavajicimi hodnoty registri. To zahrnuje instrukce vétveni
BXLE, BXH, BCT a BCTR, Vv nichZz je hodnota registru zvysSovana
o obsah druhého registru (BXLE a BXH) nebo je sniZovdna o jednu
(BCT a BCTR) pred tim, nez je srovnavédna s hodnotou registru
(BXLE a BXH) nebo nulou (BCT a BCTR) pro urceni vysledku veétveni.
Podminéna vétveni nejsou vykonavana touto aritmeticko-logickou
jednotkou.

Aritmeticko-logickd jednotka zndzornénd na obr. 13 obsahuje
vicestupriovou sc¢itac¢ku 10, v niZz Jjsou dvé scitacky 111 a 112
s uchovavanymi prenosy kaskadovité usporadany, se dvéma vystupy
séitaéky 112 s uchovavanymi prenosy zajistujicimi dva vstupy pro
sé&itadku 113 s predikci prenosli. Tato kombinace Gé¢inné zajistuje
ctyrvstupovou s¢itacku s jedinym vysledkemn, pouzitou pro
aritmeticko-logickou jednotku z obr. 13.

Jako priklad datovych hazardu, které se mohou vyskytnout, je
mozno uvazovat nasledujici sled instrukci:

AL R1, D/R2,R3/
BCT R1,D/R2,R3/,
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kde AL zna¢i instrukci "ADD LOGICAL" a BCT instrukci "BRANCH ON
COUNT".

Necht (x) oznaduje obsah pamétového mista x. Vysledky nasledujici
provedeni jsou

Rl =R1 + (D+ R2 + R3) -1
vétvi, jestlizZe (R1 + (D+R2 + R3) -1 =o0.

Toto porovnani je mozZno provést vykondnim operace:
Rl + (D+ R2 +R3) -1-0

Vysledky analyz pro aritmeticko-logickou jednotku s uréovanim
vétveni jsou uvedeny ‘v obr. 12 a 13 bez dalSiho rozboru. Funkce
podporované proudem dat zahrnuji ty, které byly specifikovany
Yadami 1 aZ 25 na obr. 12. Aritmeticko-logickou jednotku 65
z obr. 8. V tomto pripadé by dekdédovaci a ridici logika 60 primé-
rené odrazZela funkce z obr. 12.

Nékteré z funkci, které vznikaji z konfliktd operandd, jsou
slozitéjsi nez ostatni. Napriklad sled instrukci:

AR R1, R2
AR R1, R1

kde AR znac¢i instrukci "sec¢ti" (add), vyZaduje aritmeticko-logic-
kou jednotku ¢ty¥i na jedna, spolu se z toho vyplyvajici slozi-
tosti, pro prekondni datového vzajemného blokovani, protozZe jeji
vykondavani md za nasledek:

R1 = (R1 + R2) + (Rl + R2).

Jiné sledy maji za nasledek operace, které vyzaduji, aby do
aritmeticko-logické jednotky bylo =zac¢lenéno pridavné zpozZdéni za
Ucelem prekonani vzajemného blokovani. Sled, ktery ilustruje toto
zvysené zpozdéni je:

SR R1, R2
LPR R1, R1

kde S znacéi instrukci "odec¢ti" a LP instrukci "zaved kladné"
(load positive), coZ md za nasledek operaci

Rl = (Rl = R2).

Tato operace se nehodi k paralelnimu provadéni, protoZe vysledky
odec¢itani jsou zapotr¥ebi k nastaveni vypoctu absolutni hodnoty.

Misto prekonani vsSech vzajemnych blokovdni v aritmeticko-
logické jednotce je mozZné pouZit logiku vydavajici instrukce nebo
predprocesor, ktery je urden pro zjistovani sledl instrukci, kte-
ré vedou k témto slozitéjsim funkcim. Detekce predprocesorem
odstranuje potrebu pridavat zpoZdéni k logice vydavajici instruk-
ce, kterada je c¢asto v blizkosti kritické cesty. Kdyz se zjisti
takovy sled, logika vydadvajici instrukce nebo predprocesor se
prepnou na vydavani sledu ve skaldarnim modu pri vylouceni potreby
prekonavat vzadjemné Dblokovani. Rozhodnuti pokud jde o to, které
instrukéni sledy maji nebo nemaji mit Jjejich vzajemnd blokovani
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pfekonavéna, Jje implementaéni rozhodovéni, které dje zavislé na
faktorech nad ramec vynalezu. Je vs$ak tfeba upozornit na mozZnost
kompromist mezi sloZitosti realizace aritmeticko-logické jednotky
a slozZitosti logiky pro vydavani instrukci.

Hazardy prfitomné v generovéni adres také davaji vznik imple-
mentaci kompromisi. Napriklad vét$ina ze vzajemnych blokovani p¥i
generovani adres miZe byt prekondna pouzitim aritmeticko-logické
jednotky ¢ty¥i na jedna, jakd byla rozebrana shora. Nasledujici
sled

AR R1, R2
S R3,D/R1,R1/,

kde AR znac¢i instrukci "secti" a S instrukci "odeé&ti", vsak neza-
pada do této kategorie. Pro tento pripad je zapotfebi
aritmeticko-logické jednotky pét na jedna pro prekondni vzajemné-
ho blokovani s hazardem AHAZ, protoZe vyslednad operace je:

OA =D + (R1 + R2) + (R1 + R2),

kde OA je adresa vysledného operandu. Jako df¥ive, je vfazeni této
funkce do aritmeticko-logické jednotky implementaéni rozhodnuti,
které zavisi na castosti vyskytu takového vzdjemného blokovani.
Podobné vysledky se také vztahuji na aritmeticko-logickou jednot-
ku pro urcovani vétveni.

Analyzy podobné tém, jaké byly predvedeny shora, mohou byt
provedeny pro odvozeni hardwaru pro prekondvani vzajemného bloko-
vani pro nejobecnéjs$i pripad n vzajemnych blokovani. Pro tento
rozbor je moZno se odvolat na obr. 14. Predpokladame jednoducha
datova vzadjemnd blokovani, jako:

AR R1,R2
AR R3,R1

kde AR znac¢i instrukci "sedti"

kde se zménény registr z prvni instrukce pouzZije jako pouze jedi-
ny z operandl druhé instrukce, pfic¢emZ pro prekondni vzajemného
blokovani by bylo zapot¥ebi aritmeticko-logické jednotky (n+l) na
jedna. Pro prekonani napriklad tr¥i vzdjemnych blokovani pfi pou-
Ziti shora uvedeného pfedpokladu by byla zapotfebi aritmeticko-
~logicka jednotka ¢ty¥i na jedna. To by vyZadovalo pfidavny stu-
pen se scitackou s uchovavanymi prenosy v aritmeticko-logické
jednotce.
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PATENTOVE NAROKY

Hardwarové zafrizeni pro prekonavani datové zdvislosti v podi-
taci s architekturou pro sériové vykonadvani sledu skalarnich
instrukci, vyznacuijici s e t im, Ze obsahuje
instrukéni registr (50) s nejméné dvéma pamétovymi poli (52,
54), nejméné tri univerzalni registry (63A, 63B, 63C), kazdy
pro Jjeden operand, prvek (64) vzdjemného spojeni, ktery je
spojen se spolec¢nym vystupem univerzalnich registrt, dekdédova-
ci a fidici logiku (60), majici své vstupy pripojené k vystupu

‘instrukéniho registru (50) a majici svaj vyvolovaci vystup

(62) registrl spojeny s prvkem (64) vzajemného spojeni a maji-
ci svij vyvolovaci vystup (66) funkci spojeny s aritmetickou
a logickou jednotkou (65), kterda je dadle opatfena tfemi ope-
randovymi vstupy (AIO, AIl1, AI2), spojenymi s uvedenym prvkem
(64) vzadjemného spojeni a md jeden vystup (67).

Hardwarové zarizeni podle nadroku l , vy znaduijici
se timnm, Ze aritmeticka a logickd jednotka (65) obsahuje
s¢itacku (70), opatfenou tfemi operandovymi vstupy (70A, 70B,
70C) a pripojenou k operandovym vstupum (AIO, AIl, AI2) arit-
metické a logické jednotky (65) a jednim vysledkovym vystupem
(70D) spojenym s vystupem (67) aritmetické a logické jednotky
(65).

Hardwarové =zarizeni podle naroku 2 , vy znac¢uijici
s e t im, Ze s¢itacka (70) zahrnuje séitadku (10) s ucho-
vavanymi prenosy, opatfenou trfemi vstupy spojenymi s operando-
vymi vstupy (70A, 70B, 70C) scitacky (70) a se soudtovym vys-
tupem (12) a prenosovym vystupem (14), a dale sé&itacku (22)
s predikci prenost, opatrenou dvéma vstupy pfipojenymi k pris-
lusnému souctovému vystupu (12) a prenosovému vystupu (14)
sCitacky (10) s uchovavanim pfenosl a s vystupem (26), spoje-
nym s vysledkovym vystupem (70D) sc¢itacky (70).

Hardwarové zarizeni podle narokd 2 nebo 3 , vy znadéu-
jici s e t im, Ze dva =ze t¥i operandovych vstupl
(AIO, AIl, AI2) aritmetické a 1logické jednotky (65) jsou pri-
pojeny ke trem logickym funkénim obvodum (71, 72, 73), které
jsou dale spojeny s jednim ze tri operandovych vstupa (70C)
s¢itacky (70).

Hardwarové zarizeni podle kteréhokoli 2z ndrokl 2 azZ 4,
vyznacuijici s e t i m, Ze jeden z uvedenych tri
operandovych vstupa (AIO, AIl, AI2) aritmetické a logické jed-
notky (65) a vysledkovy vystup (70D) sc¢itac¢ky (70) jsou pripo-
jeny ke trem logickym funkénim obvodum (90, 92, 93), které
jsou dale spojeny s vystupem (67) aritmetické a logické jed-
notky (65).

Hardwarové zarizeni podle ndrokd 4 nebo 5 , vyznadcu-
jici S e t 1m, Ze prvni logické funkéni obvody (71,
90) na vstupni a vystupni strané sc¢itac¢ky (70) jsou souéinové
obvody, druhé logické funkéni obvody (72, 92) jsou souctové
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obvody a trfeti logické obvody (73, 90) jsou obvody vylué&ného
souctu.

Hardwarové zarizeni podle ndroku 6 , vy znadc¢uijici
s e tim, 2Ze dva (AIO, AIl) ze tf¥i operandovych vstupl
(AIO, AIl, AI2) aritmetické a logické jednotky (65) jsou pri-
pojeny k multiplexoru (80), ktery je ddle pripojen ke t¥em
logickym funkénim obvodim (71, 72, 73).

Hardwarové =zarizeni podle naroku 7 , vyznacuijici
s e t im, 2Ze tri logické funkéni obvody (71, 72, 73) jsou
pripojeny k multiplexoru (75), ktery je d&le spojen s jednim
ze tri operandovych vstupu (70A, 70B, 70C) sé&itadky (70).

Hardwarové zarizeni podle kteréhokoli =z narokd 6 az 8,
vyznad¢uijici se tim, Ze t¥i logické funkéni
obvody (90, 92, 93) jsou spojeny s multiplexorem (95), ktery
je dale spojen s vystupem (67) aritmetické a logické jednotky
(65).

10.Hardwarové za¥izeni podle kteréhokoli 2z narokua 1 az 9,

vyznacujici s e t im, Ze prvek (64) vzajem-~
ného spojeni obsahuje multiplexor pro zavadéni obsahd t¥i uni-
verzalnich registri (63A, 63B, 63C) na tri operandové vstupy
(AIO0, AIl, AI2) aritmetické a logické jednotky (65).

13 vykresu
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1. RR-FORMAT LOADS, LOGICALS, ARITHMETICS, COMPARES
- LCR ~ LOAD COMPLEMENT
. LPR - LOAD POSITIVE
. LNR - LOAD NEGATIVE
. LR - LOAD REGISTER
- LTR - LOAD AND TEST

. NR - AND

. OR - OR

. XR = EXCLUSIVE OR
. AR - ADD

. SR - SUBTRACT

. ALR - ADD LOGICAL

- SLR - SUBTRACT LOGICAL
. CLR - COMPARE LOGICAL
- CR — COMPARE

2. RS-FORMAT SHIFTS (NO STORAGE ACCESS)
. SRL - SHIFT RIGHT LOGICAL
. SLL - SHIFT LEFT LOGICAL
- SRA — SHIFT RIGHT ARITHMETIC
.. SLA - SHIFT LEFT ARITHMETIC
- SRDL - SHIFT RIGHT LOGICAL
- SLDL - SHIFT LEFT LOGICAL
- SRDA - SHIFT RIGHT ARITHMETIC
. SLDA - SHIFT LEFT ARITHMETIC

3. BRANCHES — ON COUNT AND INDEX
BCT - BRANCH ON COUNT (RX-FORMAT)
BCTR - BRANCH ON COUNT (RR-FORMAT)
BXH - BRANCH ON INDEX HIGH (RS—FORMAT)
- BXLE - BRANCH ON INDEX LOW (RS-FORMAT)

4. BRANCHES - ON CONDITION
BC ~ BRANCH ON CONDITION ( RX-FORMAT)
BCR - BRANCH ON CONDITION (RR-FORMAT)

5. BRANCHES - AND LINK
- BAL — BRANCH AND LINK (RX—FORMAT)
+ BALR ~ BRANCH AND LINK (RR-FORMAT)
+ BAS ~ BRANCH AND SAVE (RX~FORMAT)
BASR ~ BRANCH AND SAVE (RR—FORMAT)

OBp. 4A
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B. STORES
. STCM - STORE CHARACTERS UNDER MASK (0-4-BYTE STORE, RS~FORMAT)

. MVI - MOVE IMMEDIATE (ONE BYTE, SI-FORMAT)
. ST = STORE ( 4 BYTES)

STC ~ STORE CHARACTER (ONE BYTE)
. STH = STORE HALF (2 BYTES)
7. LOADS

LH = LOAD HALF (2 BYTES)

. L = LOAD (4 BYTES)
LA — LOAD ADDRESS

8.
8. RX/SI/RS-FORMAT ARITHMETICS, LOGICALS, INSERTS, COMPARES
. A — ADD
AH = ADD HALF
. AL - ADD LOGICAL
N - AND
0 -0R
S - SUBTRACT

. SH = SUBTRACT HALF
. SL - SUBTRACT LOGICAL
. X = EXCLUSIVE OR
IC — INSERT CHARACTER
ICM - INSERT CHARACTERS UNDER MASK (0- TO 4-BYTE FETCH)
C — COMPARE
CH - COMPARE HALF
. CL - COMPARE LOGICAL
. CLT - COMPARE LOGICAL IMMEDIATE
CLM — COMPARE LOGICAL CHARACGTER UNDER MASK
10. TM — TEST UNDER MASK ‘

OBR. 4B
| 1] L] 11
100 101 102
103 104
105 0BR . 14
\106
| 109
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FUNCTIONS ARISING FROM LOGICAL($),
ADD(G) INSTRUCTION COMPOUNDINGS

FUNCTION

SEQUENCE INTERLOCK CONDITION
LOGICAL, ADD R1=R3#R2#R4 (R1pR2)ER4
LOGICAL, ADD R1=R4#R2#R3 R3E(R1¢R2)
LOGICAL, ADD R1=R2=R3#R4 (RipR1)¢R4
LOGICAL, ADD R1=R2=R4=R3 R3¢(R1gR1)
LOGICAL, ADD R1=R3=R4=R2 (R1pR2) &(R1¢R2)
LOGICAL, ADD R1=R2=R3=R4 (R1pR1)$(R1@R1)
ADD, LOGICAL R1=R3#R2*R4 (R1ER2) R4
ADD, LOGICAL R1=R4#R2%R3 R3p(R1{R2)
ADD, LOGICAL R1=R2=R3#R4 (R1ER1)pR4
ADD, LOGICAL R1=R2=R4=R3 R3p(R1¢R1)
ADD, LOGICAL R1=R3=R4#R2 (R1{R2)p(R1¢ER2)
ADD, LOGICAL R1=R2=R3=R4 (R1$R1)@(R1¢R1)
LOGICAL, LOGICAL R1=R3=#R2=R4 (R1gR2)¢R4
LOGICAL, LOGICAL R1=R4=R2#R3 R3p( R1¢R2)
LOGICAL, LOGICAL R1=R2=R3<R4 (R1gR1)pR4
LOGICAL, LOGICAL R1=R2=R4=R3 R3p(R1pR1)
LOGICAL, LOGICAL R1=R3=R4#R2 (R1¢R2) ¥( R1pR2)
LOGICAL, LOGICAL R1=R2=R3=R4 (R1pR1)¢(R1pR1)
ADD, ADD R1=R3-R2%R4 (R1¢R2)ER4
| ADD, ADD R1=R4#R2%R3 R3¢(R1ER2)
| ADD, ADD R1=R2=R3#R4 (R1ER1)ER4
ADD, ADD R1=R2=R3<R3 R3¢(R1¢R1)
ADD, ADD R1=R3=R4=R2 (R1{R2)E(R1ER2)
ADD, ADD R1=R2=R3=R4 (R1ER1)E(RIERT)
OBR. B
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OP1 0P2
1 Al2
2 -AI2
3 JA12/
4 ~/A12/
5 AI1 OP1 Al2 AV, @+ -
6 AI1l OP1 (-AI2) AV, ®
7 Al1 oP1 /AlI2/ AV, ®
8 AI1 OP1 (-/A12/) AV, ®
9 (-A12) OF1 (-Al2) AV, @
10 /A12/ OP1 /AI2/ AV, @
11 (=/A12/) OP1 (-/A12/) AV, ®
12 A0 OP1 Al2 + -
13 JAI0/ OP1 Al2 +, -
14 (=/A10/) OP1 A12 -
15 (-AI0) OF1 AI2 +,-
16 /AI0/ OP1 /AI2/ +,=
17 (-/A10/) OP1 /Al2/ -
18 AI2 OP1 Al2 AV ®
19 ~(AI2 OP1 AID) AV, @
20 Al2 OP1 AlO AV, ®
21 /AI2 OP1 A0/ AV, @
22 ~/A12 OP3 AI0/ AV, ®
23 AI1 OP2 (AI2 OP1 AlO) +, - +, -
24 -AI1 0P2 (AI2 OP1 AIO) + - +
25 (AI2 OP1 AIO) OP2 Alf AV,® AV, @ + -
26 (AI2 oP1 AIO) OP2 Alt +, - IAV,®
27 —(AI2 OPi AIO) OP2 AI1 AV, ® +
28 Al2- 1
29 (-A12)- ¢

CBR. BA
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30 JA12/ -1

31 (-/A12)) -1

32 (AI2 OP1 AIO) -1 AV, @+ -

33 (AI2 — 1) OP1 Al AV, @

34 Al2 OP1 (AIO - 1) + =

35 (AIO — 1) OP1 AI2 + -

36 —(AI2 - 1)

37 (Al2 = 1) OP1 (AI2 - 1) AV, ®

38 | /AI2 -1/ |

39 -/A12 - 1/

40 /AI2 OP1 AI0/ + -

41 ~/A12 OP1 AlO/ +

42 (AI2 OP1 AIO) OP2 (AI2 OP1°AI0) |AV,® AV, @ + -
43 (AI2 OP1 AIO) OP2 (AI2 OP1 AlIO) |+,- AV, ®
44 AIO + AI1l + AI2 + AI3

45 ~AI0 + AI1l = AI2 + AI3

46 (AI2 - 1) OP1 (AI2 - 1) +-

OBz, 6B
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OP1

1 AGI2

2 -AGI2

3 /AG12/

4 —/AGI2/

5 AGI1 OP1 AGI2 AV, @ +-

6 AGIO + AGI2

7 AGIO ~ AGI2

8 AGIO + AGI2 + AGI3

9 AGIO - AGI2 + AGI3

10 AGIO + AGI2 - AGI3

11 AGIO - AGI2 - AGI3

12 AGIO + /AGI2/

13 AGIO - /AGI2/

14 | AGIO + /AGI2/ + AGI3

15 AGIO + AGI2 + /AGI3/

16 AGIO + /AGI2/ + /AGI3/

17 AGIO - /AGI2/ + AGI3

18 AGIO + AGI2 - /AGI3/

19 AGIO - /AGI2/ - /AGI3/

20 AGIO + (AGI1 OP1 AGI2) AV, ® +-

21 AGIO + (AGI1 OP1 AGI2) + AGI3 AV, ® + -
| 22 AGIO + (AGI1 OP1 AGI2) + (AGI3 OP1 AGI4) AV, @ + -

R . 10
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OP1
1 BDI1 + BDI2 - BDI3
2 BDIi + BDI2 + BDI3
3 BDI1 + BDI2 + /BDI3/
4 BDI1 + BDI2 - /BDI3/
5 BDI1 - BDI2 - BDI3
6 BDI1 + /BDI2/ - BDI3
7. BDI1 - /BD12/ - BDI3
8 (-BDIO) + BDI2 - BDI3
9 (-BDIO) - BDI2 - BDI3
10 (-BDIO) + BDI2 + BDI3
11 BDIO + BDI2 - BDI3
12 /BDI0/ + BDI2 - BDI3
13 /BDIO/ + BDI2 - /BDI3/
14 (-/BD10/) + BDI2 - BDI3
15 (-/BDIO/) + BDI2 + /BDI3/
16 (-/BDI0/) - /BDI2/ - BDI3
17 /BDI0/ + /BDI2/ - BDI3
18 (BDIO OP1 BDI3) + BDI1 - BDI2
19 BDI1 + BDI2 - (BDI3 OP! BDIO) AV,® + -
20 BOI1 - BDI2 + (BDI3 OP1 BDIO) AV, ® + -
21 BDI3 -1 -0
22 (-BDI3) -1 -0
23 /BDI3/ -1 -0
24 (-/BDI3)) -1 -0
25 (BDI3 OP1 BDIO) — 1 - 0 AV, ® +-
26 (BDI3 OP1 BDIO) + BDI2 - (BDI3 OP1 BDIO) AV, ® +-
27 (BDI3 OP1 BDIO) - BDI2 + (BDI3 OP1 BDIO) AV, @+~

OBe ., 12

Konec dokumentu
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