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Relatério Descritivo da Patente de Invengao para "APARELHO
E METODO PARA REALIZAR OPERACOES MULTIPLICAGAO-ADICAO
EM DADOS EM PACOTE".

Pedido Dividido do Pl 9610095-8 de 17/07/1996.

Antecedentes da Invencao

1. Campo da Invencao

Em particular, a invengao refere-se ao campo de sistemas de
computador. Mais especificamente, a invencéo refere-se a area de opera-
¢coes de dados compactados.

2. Descricao da Técnica Relacionada

Nos sistemas de computador tipicos sao implementados proces-
sadores para operarem nos valores representados por um grande numero
de bits (por exemplo, 64) com o uso de instrugdes que produzem um resul-
tado. Por exemplo, a execucdo de uma instrugdo de soma acrescentara en-
tre si um primeiro valor de 64 bits e um segundo valor de 64 bits e armaze-
nara o resultado como um terceiro valor de 64 bits. Entretanto, aplicagoes de
multiplos meios/multimidia (por exemplo, aplicagées com alvo na coopera-
¢ao sustentada por computador (CSC -- a integragéo da teleconferéncia com
a manipulacdo de dados de meios mistos), graficos 2D/3D, processamento
de imagem, compressio/descompressdo de video, algoritmos de reconhe-
cimento e manipulagdo de audio) exigem a manipulagao de grandes quanti-
dades de dados que podem ser representados em um pequeno numero de
bits. Por exemplo, os dados graficos tipicamente exigem de 8 ou 16 bits e os
dados de som tipicamente exigem 8 ou 16 bits. Cada uma destas aplicagdes
de multiplos meios exige um ou mais algoritmos, cada qual exigindo diversas
operagdes. Por exemplo, um algoritmo pode exigir uma operagao de soma,
de comparagéo e de deslocamento.

Para aperfeicoar a eficiéncia das aplicagdes de multiplos meios
(bem como outras aplicagdes que possuam as mesmas caracteristicas), os
processadores da técnica anterior apresentam formatos de dados compac-
tados. Um dado campactado é aquele no qual os bits tipicamente usados

para representar um Unico valor sdo subdivididos em varios elementos de
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dados de tamanho fixo, cada um dos quais representando um valor separa-
do. Por exemplo, um registro de 64 bits pode ser subdividido em dois ele-
mentos de 32 bits, cada um dos quais representando um valor separado de
32 bits. Adicionalmente, estes processadores da técnica anterior fornecem
instrugbes para separadamente manipular cada elemento nestes tipos de
dados compactados em paralelo. Por exemplo, uma instrugdo de soma
compactada soma entre si elementos de dados correspondentes originarios
de primeiros dados compactados e de segundos dados compactados. Dessa
maneira, se um algoritmo de multiplos meios exigir um circuito contendo cin-
co operagdes que precisam ser executadas em um grande numero de ele-
mentos de dados, é desejavel compactar os dados e executar estas opera-
cdes em paralelo com o uso de instrugdes de dados compactados. Dessa
forma, estes processadores podem processar de uma maneira mais eficiente
as aplicagées de multiplos meios.

Entretanto, se o circuito de operagdes contiver uma operagao
que ndo possa ser executada pelo processador em dados compactados (isto
é, o processador carece da instrugdo apropriada), os dados terao que ser
descompactados a fim de executar a operagao. Por exemplo, se o algoritmo
de multiplos meios exigisse uma operagdo de soma e a instrugédo de soma
compactada descrita anteriormente nao estiver disponivel, entdao o progra-
mador tem que descompactar tanto os primeiros dados compactados quanto
os segundos dados compactados (isto é, separar os elementos que compre-
endem tanto os primeiros dados compactados quanto os segundos dados
compactados), somar os elementos separados entre si de maneira individu-
al, e depois compactar os resultados em um resultado compactado para o
processamento compactado adicional. Por isso, é desejavel incorporar em
um processador de finalidades gerais um jogo de instru¢cdes de dados com-
pactados que forneca todas as operagdes exigidas para os algoritmos tipicos
de multiplos meios. Contudo, devido a area de matriz limitada nos micropro-
cessadores atuais, mostra-se limitado o numero de instru¢gdes que podem
ser acrescentadas. Portanto, é desejavel inventar instrucées que garantam

tanto versatilidade (isto é, instrugbes que possam ser utilizadas em uma
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grande variedade de algoritmos) e a maior vantagem de performance.

Uma técnica anterior para prover operagdes para o uso em algo-
ritmos de multiplos meios € unir um processador de sinalizagao digital (DSP)
separado a um processador de propdsitos gerais existente (por exemplo, o
Intel. RTM. 486 produzido por Intel Corporation of Santa Clara, Califérnia). O
processador de propdsitos gerais aloca tarefas que podem ser realizadas
usando pacotes de dados (por exemplo, processamento de video) no DSP.

Essa técnica DSP anterior inclui uma instrugdo de multiplicagao
acumulada que soma a um valor acumulado os resultados da multiplicagao
de dois valores juntos (veja Kawakami, Yuichi, et al. “Aplicag6es de um pro-
cessador de sinais digitais de um Unico chip para banda de voz” IEEE confe-
réncia internacional de circuitos de estado sélido, 1980, pg 40-41). Um
exemplo da operagdo de multiplicagdo acumulada para esse DSP é de-
monstrada abaixo na tabela 1, em que as instru¢des séo realizadas nos va-
lores de dados A, e B; acessados como fonte 1 e fonte 2, respectivamente.
Tabela 1

Acumular para Multiplicar Fonte 1 . Fonte 2

A Fonte 1
B+ Fonte 2
A:B + Valor de Acumulagéo Resultado 1

Uma limitagdo dessa técnica anterior é a sua eficiéncia limitada,
isto é, ela sé trabalha com dois valores e um valor de acumulador. Para mul-
tiplicar e acumular dois conjuntos de dois valores é necessario a realizagao
serial das seguintes instrucdes: 1) multiplicagdo acumulada do primeiro valor
do primeiro conjunto, primeiro valor do segundo conjunto e a acumulagao do
valor zero para gerar uma valor de acumulador intermediario; 2) multiplica-
¢do acumulada do segundo valor do primeiro conjunto, segundo valor do
segundo conjunto e o valor de acumulador intermediario para gerar o resul-
tado.

Uma outra técnica DSP anterior inclui uma instrugdo multiplica-
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¢do acumulada que operar em dois conjuntos de dois valores e um valor de
acumulador (veja “Processador de sinal digital com multiplicadores parale-
los”, U.S Pat. No. 4.771. 379 — referida aqui pela referéncia “Ando et. Al’).
Um exemplo da instrugdo de multiplicagdo acumulada é demonstrado abaixo
na tabela 2, em que as instrugdes sao realizadas nos valores de dados A,

A, B; e B, respectivamente acessados como fontes 1 a 4.

Tabela 2
Fonte 1 Fonte 3
Aq Az
Acumular para multiplicar
Fonte 2 Fonte 4
B4 B2

= Resultado 1

A; ¢ By + Ay ¢ B, + Valor de Acumulagéao

Usando essa técnica anterior, dois conjuntos de dois valores séo
multiplicados e entdo somados em um valor de acumulador em uma instru-
cao.

Essa instrugdo de multiplicagdo acumulada tem versatilidade
limitada porque sempre é somada ao valor de acumulador. Como resultado,
é dificil utilizar a instrugdo para operagdes que nao sejam multiplicagao
acumulada. Por exemplo, a multiplicacdo de dois niumeros complexos (r1 iy €
r, e ip) é realizada de acordo com a seguinte equagéao:

Componentereal=ryery-ijeip

Componente imaginario =ry ® iz + 2 @ i

Essa técnica DSP anterior nao pode realizar a fungdo de multi-
plicar dois nimeros complexos juntos usando uma instrugéo de multiplicagao
acumulada.

As limitacdes dessa instrugdo de multiplicagdo acumulada po-
dem ser mais facilmente vistas quando o resultado dessa multiplicagao é
necesséario em uma operagdo de multiplicagao subseqtente ao invés de uma

operacgdo de acumulagio. Por exemplo, se o valor real fosse calculado utili-
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zando essa técnica DSP anterior, o valor de acumulador precisaria ser inici-
alizado em zero para computar o resultado corretamente. Entdo o valor de
acumulador precisaria novamente ser inicializado em zero para poder cal-
cular a componente imaginaria. Para realizar outra multiplicagdo complexa
entre o nimero complexo resultante e um terceiro nimero complexo (por
exemplo, r3, iz), 0 nimero complexo resultante deve ser redimensionado e
armazenado no formato de memédria aceitavel e o valor de acumulador de
ser novamente inicializado em zero. Entdo, a multiplicagdo complexa pode
ser realizada como descrita acima. Em cada uma dessas operacdes a ULA
(unidade légica e aritmética), que é ligada ao valor do acumulador, & har-
dware supérfiuo e sdo necessarias instrugdes extras para reinicializar o valor
do acumulador. Essas instrugcdes extras de outra forma seriam desnecessa-
rias.

Uma outra limitagao dessa técnica anterior é que os dados de-
vem ser acessados através de custosas memdrias multi-portas. Isso aconte-
ce porque os multiplicadores estdo conectados diretamente com as memori-
as de dados. Portanto a quantidade de paralelismo que pode ser explorada é
limitada um pequeno nimero pelo custo da interconexdo, e o fato de que
essa interconexao nao é desligada da instrucao.

A referéncia Ando e outros. também descreve que uma alternati-
va para essa custosa interconexdo € introduzir um atraso para cada par de
dados subsequiente para ser multiplicado. Essa solugdo diminui qualquer
vantagem de performance em relagdo aquela solugdo apresentada anterior-
mente na tabela 1.

Finalmente, a nogdo de memoria multi-portas ou de acesso de
memdria por pipeline é vinculada ao uso de enderegos multiplos. Esse uso
explicito de um endereco por dado, claramente demonstra que a nogéo criti-
ca de pacote de dados nao é empregada na técnica anterior.

Sumario da invencao

Sao descritos método e aparelho para incluir em um processa-
dor instrugdes para realizar operagdes multiplicagdo-adicdo em pacotes de

dados. Em uma modalidade, o processador é ligado a uma memoria. A me-
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moria possui armazenados nela um primeiro pacote de dados e um segundo
pacote de dados. O processador realiza operagdes em elementos de dados
no primeiro pacote de dados e no segundo pacote de dados para gerar um
terceiro pacote de dados em resposta ao recebimento de uma instrugéo.
Pelo menos dois dos elementos de dados nesse terceiro pacote de dados
armazenam o resultado da realizagdo de operagdes multiplicagcdo-adigao
nos elementos de dados do primeiro pacote de dados e do segundo pacote
de dados.

Breve Descricdo dos Desenhos

A invencao é ilustrada por meio de exemplo, e nao de limitagao,
nas figuras. Referéncias semelhantes indicam elementos similares.

A Figura 1 ilustra um sistema de computador exemplificativo, de
acordo com uma concretizagao da invengao.

A Figura 2 ilustra um arquivo de registro geral do processador,
de acordo com uma concretizagdo da invengao.

A Figura 3 é um diagrama de fluxo que ilustra as etapas gerais
usadas pelo processador para manipular os dados, de acordo com uma con-
cretizagdo da invengao.

A Figura 4 ilustra os tipos de dados em pacote, de acordo com
uma concretiza¢do da invencéo.

A Figura 5a ilustra as representacdes de dados em pacote em
registro, de acordo com uma concretiza¢ao da invencgao.

A Figura 5b ilustra as representacdes de dados em pacote em
registro, de acordo com uma concretizacdo da invengao.

A Figura 5c ilustra as representagbes de dados em pacote em
registro, de acordo com uma concretizagao da invengao.

A Figura 6a ilustra um formato de sinal de controle para indicar o
uso de dados em pacote, de acordo com uma concretizagédo da invengao.

A Figura 6b ilustra um formato de sinal de controle para indicar o
uso de dados em pacote, de acordo com uma concretizagédo da invengao.
SOMA/SUBTRACAO EM PACOTE

A Figura 7a ilustra um processo para a execugao de adicao em
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pacote, de acordo com uma concretizagao da invengao,

A Figura 7b ilustra um processo para a execucédo de subtragao
em pacote, de acordo com uma concretizagao da invengao.

A Figura 8 ilustra um circuito para a execugédo de adigdo em pa-
cote e de subtragdo em pacote em bits individuais de dados em pacote, de
acordo com uma concretizagao da invengao.

A Figura 9 ilustra um circuito para a execugao de adi¢gdo em pa-
cote e de subtracdo em pacote nos dados de byte em pacote, de acordo
com uma concretizagéo da invengao.

A Figura 10 é uma vista légica de um circuito para a execugao
de adicdo em pacote e de subtragdo em pacote nos dados de palavra em
pacote, de acordo com uma concretizagao da invengao.

A Figura 11 é uma vista légica de um circuito para a execugao
de adi¢do em pacote e de subtragdo em pacote nos dados de palavra dupla
em pacote, de acordo com uma concretizagdo da invencao.
MULTIPLICAGAO EM PACOTE

A Figura 12 é um diagrama de fluxo que ilustra um processo
para a execucgdo de operagdes de multiplicagdo em pacote nos dados em
pacote, de acordo com uma concretizagao da invengao.

A Figura 13 ilustra um circuito para a execugdo de multiplicagao
em pacote, de acordo com uma concretizagao da ihvengéo.
MULTIPLICAGAO-SOMA/SUBTRAGAO

A Figura 14 é um diagrama de fluxo que ilustra um processo
para a execugdo de operages de multiplicagdo-soma e de multiplicagao-
subtracdo nos dados em pacote, de acordo com uma concretizagao da in-
vencao.

A Figura 15 ilustra um circuito para a execugéo de operagoes de
multiplicacdo-soma e/ou multiplicagdo-subtragdo nos dados em pacote, de
acordo com uma concretizagdo da invengao.

DESLOCAMENTO EM PACOTE
A Figura 16 é um diagrama de fluxo que ilustra um processo

para a execucdo de uma operagdo de deslocamento em pacote nos dados
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em pacote, de acordo com uma concretizagao da invengao.

A Figura 17 ilustra um circuito para a execugao de um desloca-
mento em pacote nos bytes individuais dos dados em pacote, de acordo com
uma concretizagdo da invencao.

EMPACOTAMENTO

A Figura 18 é um diagrama de fluxo que ilustra um processo
para a execucio de operagdes de empacotamento nos dados em pacote, de
acordo com uma concretizagao da invengao.

A Figura 19a ilustra um circuito para a execugdo de operagoes
de empacotamento nos dados de byte em pacote, de acordo com uma con-
cretizagao da invencgao.

A Figura 19b ilustra um circuito para a execucéo de operagoes
de empacotamento nos dados de palavra em pacote, de acordo com uma
concretizagao da invencgao.

DESEMPACOTAMENTO

A Figura 20 é um diagrama de fluxo que ilustra um processo
para a execugdo de operagdes desempacotadas nos dados em pacote, de
acordo com uma concretizagéo da invencao.

A Figura 21 ilustra um circuito para a execucédo de operagoes
desempacotadas nos dados em pacote, de acordo com uma concretizagao
da invencéo. | |
CONTAGEM DE OCUPAGCAO

A Figura 22 é um diagrama de fluxo que ilustra um processo
para a execugdo de uma operagao de contagem de ocupagéo nos dados em
pacote, de acordo com uma concretizagao da invencgao.

A Figura 23 é um diagrama de fluxo que ilustra um processo
para a execugdo de uma operagdo de contagem de ocupagao em um ele-
mento de dados dos dados em pacote e para a geragdo de um unico ele-
mento de dados de resultado para dados em pacote de resultado, de acordo
com uma concretizagdo da invencao.

A Figura 24 ilustra um circuito para a execugao de uma opera-

cdo de contagem de ocupagdo nos dados em pacote possuindo quatro ele-
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mentos de dados de palavras, de acordo com uma concretizagdo da inven-
cao.

A Figura 25 ilustra um circuito detalhado para a execugao
de uma operagao de contagem de ocupagdo em um elemento de dados de
palavra de dados em pacote, de acordo com a concretizagio da invengao.
OPERACOES LOGICAS EM PACOTE

A Figura 26 é um diagrama de fluxo que ilustra um processo
para a execugdo de diversas operagdes légicas nos dados em pacote, de
acordo com uma concretizagdo da invencgao.

A Figura 27 ilustra um circuito para a execugéo de operagdes
l6gicas nos dados em pacote, de acordo com a concretizagdo da invengao.
COMPARACAO EM PACOTE

A Figura 28 é um diagrama de fluxo que ilustra um processo
para a execugdo de operagdes de comparagdo em pacote nos dados em
pacote, de acordo com uma concretiza¢do da invengao.

A Figura 29 ilustra um circuito para a execugéo de operagdes de
comparagéo em pacote nos bytes individuais dos dados em pacote, de acor-
do com uma concretizagdo da invengao.

Descricao Detalhada

Este pedido descreve um processo e um aparelho para incluir
em um processador um conjunto de instrugdes que suportem as operagoes
nos dados em pacote exigidos pelas aplicagdes tipicas de multiplos meios.
Na seguinte descricdo, sdo explicados numerosos detalhes especificos, de
maneira a fornecerem um completo entendimento da invengéo. Entretanto, &
entendido que a invengao pode ser praticada sem estes detalhes especifi-
cos. Em outros casos, circuitos, estruturas e técnicas bem conhecidos nao
foram mostrados em detalhes, a fim de nédo obscurecer desnecessariamente
a invengao.

Definicdes

Para prover um fundamento para o entendimento da descrigao
das concretizagbes da invengdo, séo fornecidas as seguintes defini¢oes.

Bit X até Bit Y:
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define um subcampo de numero binario. Por exemplo, bit seis
até bit zero do byte 00111010, (mostrado na base dois) representam o sub-
campo 111010,. O > que segue um numero binario indica a base 2. Por isso,
1000, é igual a 819, enquanto Fi¢ é igual a 15+o.
Rx: € um registro. Um registro é qualquer dispositivo capaz de arma-
zenar e fornecer dados. A funcionabilidade adicional de um registro é des-
crita abaixo. Um registro nao é necessariamente parte do pacote do proces-
sador.

SRC1, SCR2, e DEST:

identificam areas de armazenamento (por exemplo, enderecos
de meméria, registros, etc.)

Fonte1-i e Resultado1-i:

representam dados.
SISTEMA DE COMPUTADOR

A Figura 1 ilustra um sistema de computador exemplificativo

100, de acordo com uma concretizagao da invencdo. O sistema de compu-
tador 100 inclui uma barra 101, ou outros hardware e software de comunica-
¢do, para comunicar a informagéo, e um processador 109 acoplado com a
barra 101 para o processamento da informagéao. O processador 109 repre-
senta uma unidade de processamento central de qualquer tipo de arquitetu-
ra, incluindo uma arquitetura tipo CISC ou RISC. O sistema de computador
100 adicionalmente inclui uma meméria de acesso aleatério (RAM) ou outro
dispositivo de armazenamento dinamico (mencionado como meméoria princi-
pal 104), acoplado a barra 101 para armazenar a informacéo e as instrugbes
a serem executadas pelo processador 109. A meméria principal 104 também
pode ser usada para armazenar variaveis temporarias ou outra informacao
intermedidria durante a execugao de instrugdes através do processador 109.
O sistema de computador 100 também inclui uma memoaria de leitura apenas
(ROM) 106, e/ou outro dispositivo de armazenamento estéatico, acoplado a
barra 101 para armazenar a informacéo estatica e as instrugdes para o pro-
cessador 109. O dispositivo de armazenamento de dados 107 é acoplado a

barra 101 para armazenar informagéo e instrugoes.
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A Figura 1 também ilustra que o processador 109 inclui uma uni-
dade de execugao 130, um arquivo de registro geral 150, um cache 160, um
decodificador 165, e uma barra interna 170. Naturalmente, o processador
109 contém circuitos adicionais que nao sdo mostrados para que nao obscu-
recam a invengao.

A unidade de execugdo 130 é usada para executar instrugdes
recebidas pelo processador 109. Em adi¢do ao reconhecimento de instru-
coes tipicamente implementadas nos processadores de finalidades gerais, a
unidade de execucdo 130 reconhece as instrugdes no conjunto de instrugdes
em pacote 140 para a execugao de operagdes nos formatos de dados em
pacote. Em uma concretizagdo, o conjunto de instrugbes em pacote 140 in-
clui instrugdes para suportar a(s) operagao(¢bes) de empacotamento, a(s)
operagao(¢des) de desempacotamento, a(s) operagao(¢des) de soma em
pacote, a(s) operagao(goes) de subtragdo em pacote, a(s) operagao(goes)
de multiplicagdo em pacote, a(s) operagao(¢des) de deslocamento em pa-
cote, a(s) operacao(gdes) de comparagéo, a(s) operagao(¢des) de multipli-
cagao-adigdo, a(s) operagado(¢des) de multiplicagao-subtragéo, a(s) opera-
cao(gdes) de contagem de ocupagdo, e um conjunto de operagdes ldgicas
em pacote (incluindo AND em pacote, ANDNOT em pacote, OR em pacote,
e XOR em pacote), na maneira descrita posteriormente aqui. Enquanto uma
concretizagdo é descrita, na qual o conjunto de instru¢goes em pacote 140
inclui estas instrugdes, a concretizagao alternativa pode conter um subcon-
junto ou um superconjunto destas instrugdes.

Com a inclusdo destas instrugdes, as operagdes exigidas por
muitos dos algoritmos usados nas aplicagées de multiplos meios podem ser
executadas com o uso de dados em pacote. Dessa forma, estes algoritmos
podem ser escritos para empacotar os dados necessarios e para executar as
operagbes necessarias nos dados em pacote, sem exigir que os dados em
pacote sejam desempacotados para executar uma ou mais operagoes de um
elemento de dados de cada vez. Conforme anteriormente descrito, isto pro-
porciona vantagens de desempenho sobre os processadores de finalidades

gerais da técnica anterior que ndo suportam as operagées de dados em pa-
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cote exigidas por certos algoritmos de multiplos meios -- isto é, se um algo-
ritmo de multiplos meios exigir uma operagdo que ndo possa ser executada
nos dados em pacote, o programa tem que desempacotar os dados, execu-
tar a operagdo nos elementos separados individualmente, e depois empa-
cotar os resultados em um resultado em pacote para o processamento em
pacote adicional. Em adi¢do, a maneira descrita, na qual sédo executadas
véarias das instrucdes, aperfeicoa o desempenho das muitas aplicagbes de
multiplos meios.

A unidade de execugao 130 é acoplada ao arquivo de registro
geral 150 através da barra interna 170. O arquivo de registro geral 150 re-
presenta uma area de armazenamento no processador 109 para armazenar
a informacao, incluindo os dados. E entendido que um aspecto da invengao
é o conjunto de instrugdes descrito para operagdo em dados em pacote. De
acordo com este aspecto da invengdo, a drea de armazenamento usada
para armazenar os dados em pacote nédo é critica. Entretanto, uma concreti-
zacao do arquivo de registro geral 150 é descrita mais tarde com referéncia
a Figura 2. A unidade de execugdo 130 é acoplada ao cache 160 e ao deco-
dificador 165. O cache 160 é usado para melhorar o desempenho dos dados
e/ou sinais de controle originarios, por exemplo, da meméria principal 104. O
decodificador 165 é usado para decodificar as instru¢gdes recebidas pelo
processador 109 em sinais de controle e/ou pontos de entrada de microcodi-
go. Em resposta a estes sinais de controle e/ou pontos de entrada de micro-
cédigo, a unidade de execugdo 130 executa as operagdes adequadas. Por
exemplo, se uma instrugdo de soma for recebida, o decodificador 165 faz
com que a unidade de execugdo 130 execute a adi¢éo exigida; se uma ins-
trucdo de subtragao for recebida, o decodificador 165 faz com que a unidade
de execugdo 130 execute a subtrag@o exigida; etc. O decodificador 165 pode
ser implementado com o uso de qualquer numero de diferentes mecanismos
(por exemplo, uma tabela de consulta, uma implementagao de hardware, um
PLA (Matriz Légica Programavel), etc.). Dessa forma, enquanto a execugao
das diversas instrugdes pelo decodificador e pela unidade de execugdo €

representada por uma série de declaragdes se/entdo, € entendido que a
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execucdo de uma instrugdo ndo requer um processamento em série destas
declaragdes de se/entdo. Ao invés disso, qualquer mecanismo para executar
este processamento se/entdo com légica é considerado como estando den-
tro do escopo da invengéo.

A Figura 1 adicionalmente mostra um dispositivo de armazena-
mento de dados 107, tal como um disco magnético ou disco 6tico, e sua uni-
dade de disco correspondente. O sistema de computador 100 pode também
ser acoplado através da barra 101 a um dispositivo de video 121 para exibir
a informagédo a um usuario do computador. O dispositivo de video 121 pode
incluir um buffer de quadro, dispositivos de finalizagdo de gréaficos, um tubo
de raios catédicos (CRT), e/ou um video de painel plano. Um dispositivo de
entrada alfanumérico 122, incluindo teclas alfanuméricas e outras teclas, €
tipicamente acoplado a barra 101 para comunicar a informagéo e as sele-
cdes de comando ao processador 109. Outro tipo de dispositivo de entrada
de usuario é o controle de cursor 123, tal como um mouse(dispositivo para
apontar), um trackball uma caneta, uma tela sensivel ao toque, ou teclas de
direcdo de cursor para comunicar a informag&o de diregéo e as selegbes de
comando ao processador 109, e para controlar o movimento do cursor no
dispositivo de video 121. Este dispositivo de entrada tipicamente possui dois
graus de liberdade em dois eixos, um primeiro eixo (por exemplo, x) e um
segundo eixo (por exemplo, y), que permitem que o dispositivo especifique
as posicdes em um plano. Entretanto, esta invencéo ndo deve ser limitada a
dispositivos de entrada com apenas dois graus de liberdade.

Outro dispositivo que pode ser acoplado & barra 101 € um dis-
positivo de copia impressa 124 o qual pode ser usado para imprimir as ins-
trucdes, dados ou outra informagdo em um meio, tal como papel, filme, ou
tipos similares de meios. Adicionalmente, o sistema de computador 100
pode ser acoplado a um dispositivo para a gravagéo do som, e/ou a repeti-
cdo de disco 125, tal como um digitalizador acoplado a um microfone para
gravar a informagéo. Adicionalmente, o dispositivo pode incluir um alto-
falante que é acoplado a um conversor digital a analégico (D/A) para a repe-

ticdo dos sons digitalizados.
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Também o sistema de computador 100 pode ser um terminal em
uma rede de computador (por exemplo, uma LAN (Rede Local). O sistema
de computador 100 seria entdo um subsistema de computador de uma rede
de computador. O sistema de computador 100 opcionalmente inclui o dispo-
sitivo de digitalizacdo de video 126. O dispositivo de digitalizagcdo de video
126 pode ser usado para capturar imagens de video que podem ser transmi-
tidas a outros na rede de computador.

Em uma concretizagdo, o processador 109 adicionalmente su-
porta um conjunto de instrugdes que é compativel com o conjunto de instru-
cbes x86 (o conjunto de instrugdes usado pelos microprocessadores exis-
tentes, tais como o microprocessador Pentium®, fabricado pela Intel Corpo-
ration of Santa Clara, Califérnia). Dessa maneira, em uma concretizagao, o
processador 109 suporta todas as operag6es suportadas na IA® - Arquitetura
da Intel, como definido pela Intel Corporation of Santa Clara, Califérnia (vide

Microprocessadores, Livros de Dados da Intel, volume 1 e volume 2, 1992 e

1993, disponivel pela Intel of Santa Clara, Califérnia). Como resultado, o
processador 109 pode suportar as operagdes x86 existentes, em adicédo as
operagdes da invengdo. Enquanto a invencéo é descrita como sendo incor-
porada ao conjunto de instrugdes com base em x86, concretizagGes alterna-
tivas poderiam incorporar a invengdo em outros conjuntos de instrugbes. Por
exemplo, a invengdo poderia ser incorporada a um processador de 64 bits
com o uso de um novo conjunto de instrugdes.

A Figura 2 ilustra o arquivo de registro geral do processador, de
acordo com uma concretizagado da invencédo. O arquivo de registro geral 150
é usado para armazenar informagdes, incluindo a informagdo de contro-
le/estado, os dados inteiros, os dados de virgula flutuante, e os dados em
pacote. Na concretizagdo mostrada na Figura 2, o arquivo de registro geral
150 inclui registros inteiros 201, registros 209, registros de estado 208 e re-
gistro de indicador de instrugdo 211. Os registros de estado 208 indicam o
estado do processador 109. O registro de indicador de instrugao 211 arma-
zena o endereco da proxima instrugédo a ser executada. Os registros inteiros

201, os registros 209, os registros de estado 208, e o registro de indicador
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de instrucdo 211 sdo todos acoplados a barra intema 170. Quaisquer regis-
tros adicionais seriam também acoplados a barra interna 170.

Em uma concretizagao, os registros 209 sdo usados tanto para
os dados em pacote como para os dados de virgula flutuante. Em tal con-
cretizacao, o processador 109, em qualquer momento, tem que tratar os re-
gistros 209 como sendo registros de virgula flutuante com referéncia de em-
pilhamento ou registros de dados em pacote com referéncia de nao-
empilhamento. Nesta concretizagdo, um mecanismo é incluido para permitir
que o processador 109 seja comutado entre a operagdo nos registros 209
como registros de virgula flutuante mencionados no empilhamento e regis-
tros de dados em pacote mencionados no ndo-empilhamento. Em outra tal
concretizacdo, o processador 109 pode simultaneamente operar nos regis-
tros 209 como registros de dados em pacote e de virgula flutuante mencio-
nados no ndo-empilhamento. Como outro exemplo, em outra concretizagao,
0s mesmos registros podem ser usados para armazenar dados inteiros.

Naturalmente, concretizagbes alternativas podem ser imple-
mentadas para conter mais ou menos conjuntos de registros. Por exemplo,
uma concretizagdo alternativa pode incluir um conjunto separado de regis-
tros de virgula flutuante para armazenar os dados de virgula flutuante. Como
outro exemplo, uma concretizagdo alternativa pode incluir um primeiro con-
junto de registros, cada qual para armazenar a informagdo de contro-
le/estado, e um segundo conjunto de registros, cada um capaz de armaze-
nar, dados inteiros, de virgula flutuante e em pacote. Como finalidade de
clareza, os registros de uma concretizagdo nao devem ter seu significado
limitado a um tipo especifico de circuito. Ao invés disso, um registro de uma
concretizagdo precisa apenas ser capaz de armazenar e fornecer dados, e
de executar as fungdes descritas aqui.

Os diversos conjuntos de registros (por exemplo, os registros
interiores 201, os registros 209) podem ser implementados para incluirem
diferentes numeros de registros e/ou registros de tamanho diferente. Por
exemplo, em uma concretizagao, os registros interiores 201 sdo implemen-

tados para armazenar trinta e dois bits, enquanto os registros 209 sao im-
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plementados para armazenar oitenta bits (todos os oitenta bits sendo usados
para armazenar os dados de virgula flutuante, enquanto apenas sessenta e
quatro sdo usados para dados em pacote). Em adigdo, os registros 209
contém oito registros, Ro212a a Ry 212h, Ry 212a, R 212b e Rz 212¢ sendo
exemplos de registros individuais nos registros 209. Trinta e dois bits de um
registro nos registros 209 podem ser movidos para um registro interior nos
registros inteiros 201. Similarmente, um valor em um registro inteiro pode ser
movido para trinta e dois bits de um registro nos registros 209. Em outra
concretizagao, os registros inteiros 201 contém, cada qual, 64 bits, e 64 bits
de dados podem ser movidos entre o registro inteiro 201 e os registros 209.

A Figura 3 é um diagrama de fluxo que ilustra as etapas gerais
usadas pelo processador para manipular os dados, de acordo com uma con-
cretizagdo da invencéo. Por exemplo, tais operag¢bes incluem uma operagao
de carregamento para carregar um registro no arquivo de registro geral 150
com dados originarios do cache 160, da memodria principal 104, da memoria
de leitura apenas (ROM) 106, ou do dispositivo de armazenamento de dados
107.

Na etapa 301, o decodificador 202 recebe um sinal de controle
207 originario do cache 160 ou da barra 101. O decodificador 202 decodifica
o sinal de controle para determinar as operagdes a serem executadas.

Na etapa 302, o Decodificador 202 acessa o arquivo de registro
geral 150, ou uma localizagdo na meméria. Os registros no arquivo de regis-
tro geral 150, ou as localizagbes de memdria na memoria, sao acessados
dependendo do endereco de registro especificado no sinal de controle 207.
Por exemplo, para uma operagdo em dados em pacote, o sinal de controle
207 pode incluir os enderegos de registro SRC1, SRC2 e DEST. SRC1 é o
endereco do primeiro registro de fonte. SRC2 é o enderego do segundo re-
gistro de fonte. Em alguns casos, o endereco SRC2 é opcional, na medida
em que nem todas as operagdes exigem dois enderecos de fonte. Se o en-
dereco SRC2 nao for exigido para uma operagéo, entdo apenas o enderego
SRC1 é usado. DEST ¢é o enderego do registro de destino, onde sdo arma-

zenados os dados de resultado. Em uma concretizagao, SRC1 e SRC2 sao
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também usados como DEST. SRC1, SRC2 e DEST sao descritos mais
completamente em relagéo a Figura 6a e Figura 6b. Os dados armazenados
nos registros correspondentes sdo mencionados como Fontel, Fonte2, e
Resultado, respectivamente. Cada um destes dados possui sessenta e qua-
tro bits de comprimento.

Em outra concretizagdo da inveng¢éo, qualquer um, ou todos os
SRC1, SRC2 e DEST podem definir uma localizagdo de meméria no espago
de memdéria enderegavel do processador 109. Por exemplo, SRC1 pode
identificar uma localizagdo de memodria na meméria principal 104, enquanto
SRC2 identifica um primeiro registro nos registros inteiros 201 e DEST iden-
tifica um segundo registro nos registros 209. Para simplicidade de descrigao
aqui, a invengao sera descrita em relagdo ao acesso do arquivo de registro
geral 150. Contudo, estes acessos poderiam ser feitos, ao invés disso, para
a memoria.

Na etapa 303, a unidade de execucdo 130 é possibilitada de
executar a operagao nos dados acessados. Na etapa 304, o resultado é ar-
mazenado de volta para o arquivo de registro geral 150, de acordo com as
exigéncias do sinal de controle 207.

Formatos de Dados e de Armazenamento

A Figura 4 ilustra os tipos de dados em pacote, de acordo com
uma concretizagado da invengéo. Sao ilustrados trés formatos de dados em
pacote: byte em pacote 401, palavra em pacote 402 e a palavra dupla em
pacote 403. O byte em pacote, em uma concretizagdo da invengéo, tem ses-
senta e quatro bits de comprimento contendo oito elementos de dados. Cada
elemento de dados tem um byte de comprimento. De maneira geral, um
elemento de dados é uma peca individual de dados que é armazenada em
um Unico registro (ou localizagdo de memaéria) com outros elementos de da-
dos de comprimento igual. Em uma concretizagao da invengao, o numero de
elementos de dados armazenados em um registro é de sessenta e quatro
bits divididos pelo comprimento em bits de um elemento de dados.

A palavra em pacote 402 tem sessenta e quatro bits de compri-

mento e contém quatro elementos de dados de palavra 402. Cada elemento
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de dados de palavra 402 contém dezesseis bits de informagao.

A palavra dupla em pacote 403 tem sessenta e quatro bits de
comprimento e contém dois elementos de dados de palavra dupla 403. Cada
elemento de dados de palavra dupla 403 contém trinta e dois bits de infor-
macao.

As Figuras de 5a a 5c ilustram a representacdo de armazena-
mento de dados em pacote em registro, de acordo com uma concretizagao
da invencgéo. A representacdo em registro de byte em pacote sem sinal al-
gébrico 510 ilustra o armazenamento de um byte em pacote sem sinal algé-
brico 401 em um dos registros Rp 212a a R7 212h. A informacéo para cada
elemento de dados de byte é armazenado do bit sete até o bit zero para byte
zero, do bit 15 até o bit oito para byte um, do bit vinte e trés até o bit dezes-
seis para byte dois, do bit trinta e um até o bit vinte e quatro para byte trés,
do bit trinta e nove até o bit trinta e dois para byte quatro, do bit quarenta e
sete até o bit quarenta para byte cinco, do bit cinqlienta e cinco até o bit qua-
renta e oito para byte seis e do bit sessenta e trés até o bit cinqlienta e seis
para byte sete. Desse modo, todos os bits disponiveis sdo usados no regis-
tro. Esta disposicdo de armazenamento aumenta a eficiéncia de armazena-
mento do processador. Da mesma forma, com oito elementos de dados
acessados, uma operacdo pode agora ser executada nos oito elementos de
dados simultaneamente. A representagcdo em registro de byte em pacote
com sinal algébrico 511 ilustra 0 armazenamento de um byte em pacote com
sinal algébrico 401. Deve ser notado que apenas o oitavo bit de cada ele-
mento de dados de byte é necessario para o indicador de sinal.

Representagdo em registro de palavra em pacote sem sinal al-
gébrico 512 ilustra como as palavras de trés a zero sdo armazenadas em um
registro dos registros 209. Os bits de quinze a zero contém a informagao de
elemento de dados para a palavra zero, os bits de trinta e um a dezesseis
contém a informacgdo para a palavra um do elemento de dados, os bits de
quarenta e sete a trinta e dois contém a informagéo para a palavra dois do
elemento de dados e os bits de sessenta e trés a quarenta e oito contém a

informacdo para a palavra trés do elemento de dados. A representagdo em
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registro de palavra em pacote com sinal algébrico 513 é similar a represen-
tacdo em registro de palavra em pacote sem sinal algébrico 512. Deve ser
notado que apenas o décimo-sexto bit de cada elemento de dados de pala-
vra é o necessario para o indicador de sinal.

A representacdo em registro de palavra dupla em pacote sem
sinal algébrico 514 mostra como os registros 2009 armazenam dois ele-
mentos de dados de palavra dupla. A palavra dupla zero é armazenada do
bit trinta e um até o bit zero do registro. A palavra dupla um é armazenada
do bit sessenta e trés até o bit trinta e dois do registro. A representagao em
registro de palavra dupla em pacote com sinal algébrico 515 € similar a re-
presentacdo em registro de palavra dupla em pacote sem sinal algébrico
514. Deve ser notado que o bit de sinal necessario é o trigésimo segundo bit
do elemento de dados de palavra dupla.

Conforme mencionado anteriormente, os registros 209 podem
ser usados tanto para os dados em pacote como para os dados de virgula
flutuante. Nesta concretizagdo da invengéo, o processador de programagao
individual 109 pode ser exigido de trilhar, se um registro enderegado, Ro
212a por exemplo, estiver armazenando os dados em pacote ou os dados
de virgula flutuante. Em uma concretizagao alternativa, o processador 109
poderia trilhar o tipo de dados armazenados nos registros individuais dos
registros 209. Esta concretizagéo alternativa poderia entéo gerar erros, se,
por exemplo, fosse feita uma tentativa para uma operagdo de adicdo em pa-
cote nos dados de virgula flutuante.

Formatos de Sinal de Controle

O seguinte descreve uma concretizagdo dos formatos de sinal
de controle usados pelo processador 109 para manipular os dados em pa-
cote. Em uma concretizagao da invengao, os sinais de controle sao repre-
sentados como trinta e dois bits. O decodificador 202 pode receber o sinal
de controle 207 originario da barra 101. Em outra concretiza¢éo, o decodifi-
cador 202 pode também receber tais sinais de controle originarios do cache
160.

A Figura 6 ilustra um formato de sinal de controle para indicar o
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uso de dados em pacote, de acordo com uma concretizagédo da invengéo. O
campo de operagdo OP 601, do bit trinta e um até o bit vinte e seis, fornece
a informagédo a cerca da operacgao a ser executada pelo processador 109;
por exemplo, a adigdo em pacote, a subtragdo em pacote, etc. SRC1 602, do
bit vinte e cinco até o bit vinte, fornece o endereco de registro de fonte de um
registro nos registros 209. Este registro de fonte contém os primeiros dados
em pacote, Fonte1, a serem usados na execugéo do sinal de controle. Simi-
larmente, SRC2 603, do bit dezenove até o bit quatorze, contém o endereco
de um registro nos registros 209. Este segundo registro de fonte contém os
dados em pacote, Fonte2, a serem usados durante a execugéo da operagao.
DEST 605, do bit cinco até o bit zero, contém o endere¢o de um registro nos
registros 209. Este registro de destino armazenara os dados em pacote de
resultado, Resuitado, da operagdo de dados em pacote.

Os bits de controle SZ 610, bit doze e bit treze, indicam o com-
primento dos elementos de dados nos primeiro e segundo registros de fonte
de dados em pacote. Se SZ 610 for igual a 01,, entdo os dados em pacote
serdo formatados como byte em pacote 401. Se SZ 610 for igual a 102; en-
tdo os dados em pacote serdo formatados como palavra em pacote 402. SZ
610 que é igual a 00, ou 11, é reservado; contudo, em outra concretizagao,
um destes valores poderia ser usado para indicar a palavra dupla em pacote
403.

O bit de controle T 611, bit onze, indica se a operacéo deve ser
executada com o modo de saturagdo . Se T 611 for igual a um, entdao uma
operacéo de saturagdo sera executada. Se T 611 for igual a zero, entao uma
operagdo de ndo-saturagéo serd executada. Operagdes de saturagé@o serao
descritas mais tarde.

O bit de controle S 612, bit dez, indica o uso de uma operagao
com sinal algébrico. Se S 612 for igual a um, entdo uma operagao com sinal
algébrico sera executada. Se S612 for igual a zero, entdo uma operagao
sem sinal algébrico sera executada.

A Figura 6b ilustra um segundo formato de sinal de controle para

indicar o uso de dados em pacote, de acordo com uma concretizagdo da
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invengéo. Este formato corresponde ao formato de cédigo de operagao inte-
rior geral descrito no "Manual do Usuério da Familia de Processador Pen-
tium", disponivel pela Intel Corporation, Vendas Literarias, P.O. Box 7641,
prospecto Mt., IL, 60056-7641. Deve ser notado que OP 601, SZ 610, T 611
e S 612 sdo todos combinados em um grande campo. Para alguns sinais de
controle, os bits de trés a cinco sdo SRC1 602. Em uma concretizacéo, onde
haja um enderego SRC1 602, entdo os bits de trés a cinco também corres-
pondem ao DEST 605. Em uma concretizagao alternativa, onde haja um en-
dereco SRC2 603, entédo os bits de zero a dois também correspondem ao
DEST 605. Para outros sinais de controle, como uma operac¢éo imediata de
deslocamento em pacote, os bits de trés até cinco representam uma exten-
s&o ao campo de codigo de operagdo. Em uma concretizagdo, esta extensao
permite que um programador inclua um valor imediato com o sinal de con-
trole, tal como um valor de contagem de deslocamento. Em uma concretiza-
céo, o valor imediato segue o sinal de controle. Isto é descrito em maiores
detalhes no "Manual do Usuéario da Familia de Processador Pentium®, no
apéndice F, nas paginas F-1 a F-3. Os bits de zero a dois representam
SRC2 603. Este formato geral permite o enderegamento de registro a regis-
tro, de memoria a registro, de registro por meméria, de registro por registro,
de registro por imediato e de registro & memoria. Também, em uma concre-
tizagdo, este formato geral pode suportar o enderegamento de registro intei-
ro a registro, e de registo a registro inteiro.

Descricido de Saturacao/lnsaturacao

Conforme mencionado anteriormente, T 611 indica se as opera-
¢bes opcionalmente saturam. No caso de o resultado de uma operagao, com
possibilidade de saturagao, saturar a capacidade ou saturar negativamente a
faixa dos dados, o resultado sera retido. Meios de retengéo ajustam o resul-
tado em um valor maximo ou minimo, na eventualidade de um resultado ex-
ceder o valor maximo ou minimo da faixa. No caso de estouro negativo, a
saturagdo retém o resultado no valor mais baixo na faixa e, no caso de satu-
racao de capacidade, no valor mais alto. A faixa permissivel para cada for-

mato de dados é mostrada na Tabela 7.
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Formato dos Dados

Valor Minimo

Valor Maximo

Byte sem sinal algébrico 0 255
Byte com sinal algébrico -128 127
Palavra sem sinal algébrico 0 65535
Palavra com sinal algébrico -32768 32767
Palavra dupla sem sinal algébrico |0 2%4.1
Palavra dupla com sinal algébrico | -2%° 2%%.1

Conforme mencionado acima, T 611 indica se as operagbes de
saturag@o estdo sendo executadas ou nao. Por isso, com o uso de um for-
mato de dados de byte sem sinal algébrico, no caso de um resultado de ope-
racdo = 258 e a saturagéo ter sido ativada, entédo o resultado seria retido em
255, antes de ser armazenado no registro de destino da operacao. Similar-
mente, se o resultado de uma operagéo = -32999 e o processador usou um
formato de dados de palavra com sinal algébrico com a possibilidade de sa-
turacéo, entdo o resultado seria retido em -32768, antes de ser armazenado
no registro de destino da operagao.

ADICAO EM PACOTE
Operacao de Adicdo em pacote

Uma concretizagdo da invengdo permite que as operagdes de
adicdo em pacote sejam executadas na unidade de Execucéo 130. Isto &, a
invencdo permite que cada elemento de dados dos primeiros dados em pa-
cote seja somado individualmente a cada elemento de dados dos segundos
dados em pacote.

A Figura 7a ilustra um processo para a execucgao de adicdo em
pacote, de acordo com uma concretizagdo da invengdo. Na etapa 701, o de-
codificador 202 decodifica o sinal de controle 207 recebido pelo processador
109. Dessa forma, o decodificador 202 decodifica o codigo de operagao para
adicdo em pacote, os enderegos SRC1 602, SRC2 603 e DEST 605 nos re-
gistros 209, a saturagdo/insaturagdo, a aritmética com sinal algébrico/sem
sinal algébrico, e o comprimento dos elementos de dados nos dados em pa-

cote. Na etapa 702, através da barra interna 170, o decodificador 202 aces-



10

15

20

25

30

23

sa os registros 209 no arquivo de registro geral 150, uma vez fornecidos os
enderecos SRC1 602 e SRC2 603. Os registros 209 fornecem a unidade de
Execugdo 130 com os dados em pacote armazenados nos registros nestes
enderecos, Fontel e Fonte2, respectivamente. Isto €, os registros 209 co-
municam os dados em pacote a unidade de Execugado 130 através da barra
interna 170.

Na etapa 703, o decodificador 202 permite que a unidade de
Execugédo 130 execute uma operagdo de adigdo em pacote. O decodificador
202 adicionalmente comunica, através da barra interna 170, o comprimento
dos elementos de dados em pacote, na eventualidade de a saturagéo vir a
ser usada, e na eventualidade da aritmética com sinal algébrico vir a ser
usada também. Na etapa 704, o comprimento do elemento de dados deter-
mina qual a etapa que deve ser executada a seguir. Se o comprimento dos
elementos de dados nos dados em pacote for de oito bits (dados de byte),
entdo a unidade de Execucdo 130 executa a etapa 705a. Entretanto, se o
comprimento dos elementos de dados nos dados em pacote for de dezes-
seis bits (dados de palavras), entdo a unidade de Execugao 130 executa a
etapa 705b. Em uma concretizagdo da invengéo, apenas é suportada a adi-
cdo em pacote com comprimento de elemento de dados de oito bits e de
dezesseis bits. Entretanto, concretiza¢des alternativas podem suportar com-
primentos diferentes e/ou outros comprimentos. Por exemplo, uma concreti-
zacao alternativa poderia adicionalmente suportar uma adi¢gdo em pacote do
comprimento de elemento de dados de trinta e dois bits.

Assumindo-se que o comprimento dos elementos de dados é de
oito bits, entdo é executada a etapa 705a. A unidade de Execugédo 130 soma
os bits de sete até zero da Fonte1 aos bits de sete até zero de SRC2, produ-
zindo os bits de sete até zero dos dados em pacote do Resultado. Em para-
lelo com esta adig¢ao, a unidade de Execugdo 130 soma os bits de quinze até
oito da Fonte1 aos bits de quinze até oito da Fonte 2, produzindo os bits de
quinze até oito dos dados em pacote do Resultado. Em paralelo com estas
adicdes, a unidade de Execugdo 130 soma os bits de vinte e trés até dezes-

seis da Fonte 1 aos bits de vinte e trés até dezesseis da Fonte2, produzindo
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os bits de vinte e trés até dezesseis dos dados em pacote do Resultado. Em
paralelo com estas adi¢bes, a unidade de Execugdo 130 soma os bits de
trinta e um até vinte e quatro da Fonte1 aos bits de trinta e um ate vinte e
quatro da Fonte2, produzindo os bits de trinta e um até vinte e quatro dos
dados em pacote do Resultado. Em paralelo com estas adic¢des, a unidade
de Execucido 130 soma os bits de trinta e nove até trinta e dois da Fonte1
aos bits de trinta e nove até trinta e dois da Fonte2, produzindo os bits de
trinta e nove até trinta e dois dos dados em pacote do Resuitado. Em para-
lelo com estas adi¢des, a unidade de Execugao 130 soma os bits de qua-
renta e sete até quarenta da Fonte1 aos bits de quarenta e sete até quarenta
da Fonte 2, produzindo os bits de quarenta e sete até quarenta dos dados
em pacote do Resultado. Em paralelo com estas adi¢des, a unidade de Exe-
cucédo 130 soma os bits de cinqiienta e cinco até quarenta e oito da Fonte 1
aos bits de cinquenta e cinco até quarenta e oito da Fonte2, produzindo os
bits de cinqgiienta e cinco até quarenta e oito dos dados em pacote do Re-
sultado. Em paralelo com estas adi¢des, a unidade de Execugdo 130 soma
os bits de sessenta e trés até cinqlienta e seis da Fonte1 aos bits de ses-
senta e trés até cinqlienta e seis da Fonte2, produzindo os bits de sessenta
e trés até cinglienta e seis dos dados em pacote do Resultado.
Assumindo-se que o comprimento dos elementos de dados é de
dezesseis bits, entdo é executada a etapa 705b. A unidade de execugéao 130
soma os bits de quinze até zero da Fonte1 aos bits de quinze até zero de
SRC2, produzindo os bits de quinze até zero dos dados em pacote do Re-
sultado. Em paralelo com esta adigao, a unidade de Execugado 130 soma os
bits de trinta e um até dezesseis da Fonte1 aos bits de trinta e um até de-
zesseis da Fonte 2, produzindo os bits de trinta e um até dezesseis dos da-
dos em pacote do Resultado. Em paralelo com estas adi¢des, a unidade de
Execugdo 13 soma os bits de quarenta e sete até trinta e dois da Fonte1 aos
bits de quarenta e sete até trinta e dois da Fonte2, produzindo os bits de
quarenta e sete até trinta e dois dos dados em pacote do Resultado. Em pa-
ralelo com estas adi¢des, a unidade de Execugdo 130 soma os bits de ses-

senta e trés até quarenta e oito da Fonte1 aos bits de sessenta e trés até
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quarenta e oito da Fonte2, produzindo os bits de sessenta e trés até qua-
renta e oito dos dados em pacote do Resultado.

Na etapa 706, o decodificador 202 permite um registro nos re-
gistros 209 com o endereco DEST 605 do registro de destino. Dessa manei-
ra, o Resultado é armazenado no registro enderegado por DEST 605.

A Tabela 8a ilustra a representacdo em registro da operacéo de
adicdo em pacote. A primeira fileira de bits é a representagéo de dados em
pacote dos dados em pacote da Fonte1. A segunda fileira de bits é a repre-
sentacdo de dados em pacote dos dados em pacote da Fonte2. A terceira
fileira de bits é a representacdo de dados em pacote dos dados em pacote
do Resultado. O nimero abaixo de cada bit de elemento de dados é o nime-
ro do elemento de dados. Por exemplo, o elemento de dados 0 da Fontel é
10001000,. Por isso, se os elementos de dados tiverem oito bits de compri-
mento (dados de byte), e sem sinal algébrico, é executada a adigdo néao-
saturada, a unidade de Execugdo 130 fornecendo os dados em pacote do
Resultado, conforme mostrado.

Deve ser notado que em uma concretizagdo da invengéo, onde
um resultado satura a capacidade ou satura negativamente e a operagao
que é usada é insaturada, esse resultado é simplesmente truncado. Isto é, o
bit de transporte é ignorado. Por exemplo na Tabela 8a, na representagao
em registro do elemento de dados um do resultado seria: 100010002 +
10001000, = 00001000,. Similarmente, para as saturagdes negativas, o re-
sultado é truncado. Esta forma de truncamento permite que um programador
facilmente execute a aritmética de médulo. Por exemplo, uma equacao para
um elemento de dados do resultado pode ser expressa como: (elemento de
dados um da Fonte1 + elemento de dados um da Fonte2) mod 256 = um
elemento de dados de resultado. Adicionalmente, aquele versado na técnica
entenderia a partir desta descri¢do que as saturagdes de capacidade e as
saturagbes negativas poderiam ser detectadas através do ajuste dos bits de

erro em um registro de estado.
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00101010 | 01010101 | 01010101 { 11111111 { 10000000 | 01110000 | 10001111 | 10001000

+ L 408 + + i 4 + + 40

:

[ 293

10101010 | 01010101 | 10101010 | 10000001 { 10000000 | 11110000 | 11001111 | 10001000
7 — 6 — 4 E} _ i ]

—_— — v — — o~ — —_

3 2

11010100 { 10101010 | 11111111 | Overflow | Overflow | Overflow | Overflow | Overflow
7| 6 5 4 3. 2 1 4]

onde Overflow = Saturagéo de capacidade
Tabela 8a

A Tabela 8b ilustra a representagéo em registro de uma opera-
¢ao de adigdo de dados de palavra em pacote. Por isso, se os elementos de
dados apresentarem dezesseis bits de comprimento (dados de palavra), e
sem sinal algébrico, é executada a adigdo ndo-saturada, a unidade de Exe-
cugao 130 produzindo os dados em pacote do Resultado, conforme mostra-
do. Deve ser notado que no elemento de dados dois de palavra, o transporte
a partir do bit sete (vide bits 7 enfatizado abaixo) propagado para o bit oito,
fazendo com que o elemento de dados dois sature sua capacidade (vide
saturagdo de capacidade enfatizada abaixo).
i i
00101010 01010101 _| 01010101 71113111 _| 10000000 01110000 10001111 10001000

+ 4 + . + . + ¢

10101010 01010101 | 10101010 100000012 10000000 llllOOOOl 11001111 10001000

11010100 10101010 Overflow Overfllow Overflow
3

L]
-~
(]

onde Overflow = Saturagé@o de capacidade
Tabela 8b

A Tabela 8c ilustra a representagao em registro da operagao de
adicdo de dados de palavra dupla em pacote. Esta operagéo é suportada em
uma concretizacdo alternativa da invengao. Por isso, se os elementos de

dados tiverem trinta e dois bits de comprimento (isto é, dados de palavra
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dupla), e sem sinal algébrico, é executada a adi¢ao insaturada, a unidade de
Execugdo 130 produzindo os dados em pacote do Resultado, conforme
mostrado. Deve ser notado que os transportes a partir do bit sete e do bit
quinze do elemento de dados um de palavra dupla propagaram para o bit
oito e o bit dezesseis, respectivamente.

i

00101010 01010101 01010101 11111111 10000000 01110000 10001111 10001000
+ l. + ¢
10101010 01010101 10101010 10000001 | 10000000 11110000 11001111 lOOOlOOOQ
L -
11010100 10101017 00000000 10000000 Overflow

T 0
i

onde Overflow = Saturacdo de capacidade
Tabela 8c

Para melhor ilustrar a diferenga entre a adicdo em pacote e a
adi¢ao ordinaria, os dados originarios do exemplo acima sdo duplicados na
Tabela 9. Entretanto, neste caso, a adigdo ordinéria (sessenta e quatro bits)
é executada nos dados. Deve ser notado que os transportes a partir do bit
sete, do bit quinze, do bit vinte e trés, do bit trinta e um, do bit trinta e nove e
do bit quarenta e sete foram conduzidos para o bit oito, o bit dezesseis, o bit
vinte e quatro, o bit trinta e dois, o bit quarenta e o bit quarenta e oito, res-

pectivamente.

00101010 01010101 01010101 11111111 10000000 01110000 10001111 10001000
+

10101010 01010101 10101010 10000001 10000000 113110000 11001111 10001000

11010100 10101017 00000000 10000007 0000000/ 0110000 01011117 00010000

Tabela 9

Adicdo em pacote Com Sinal Algébrico/lnsaturada

A Tabela 10 ilustra um exemplo de uma adicdo em pacote com
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sinal algébrico, onde o comprimento do elemento de dados dos dados em
pacote é de oito bits. A saturagdo nédo é usada. Por isso, os resultados po-
dem saturar a capacidade ou saturar negativamente. A Tabela 10 usa dados

diferentes dos das Tabelas de 8a-8c e Tabela 9.

! E

00101010 | 01010101 | 01010101 [ 01111111 | 00000000 { 11110000 | 00001 L | 10001000
Z 6 4 d L 7]
<+ + <+ + + + + <+
b 2
10101010 { 01010101 | 10101010 { 00000001 | 00000000 | 11110000 | 00001111 { 10001000
_ 2 _ ¢ — _ 4 _ 4 - _ 1 _ 0
2 2
11010100 |Overflow | 11111111 | Overflow (00000000 | Underflow 0001!110 Underfllow

7 6 5 4 3{ 2 ) 0

onde Overflow = Saturagao de capacidade e
Underflow = Saturagdo negativa
Tabela 10

Adicdo em pacote Com Sinal Algébrico/Saturada

A Tabela 11 ilustra um exemplo de uma adigao em pacote com
sinal algébrico, onde o comprimento do elemento de dados dos dados em
pacote é de oito bits. A saturacdo é usada; conseqiientemente, a saturagao
de capacidade sera retida no valor maximo, e a saturagao negativa sera reti-
da no valor minimo. A Tabela 11 usa os mesmos dados que a Tabela 10.
Aqui, o elemento de dados zero e o elemento de dados dois s&o retidos no
valor minimo, enquanto o elemento de dados quatro e o elemento de dados

seis sao retidos no valor maximo.
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00101010 | 01010101 { 01010101 { 0111111 | 00000000 | 11110000 § 00001111 | 10001000

+ ° 4+ ¢ + + % 4 + + L 4@
S

("

[ )

10101010 | 01010101 { 10101010 | 00000001 | 00000000 | 11110000 | 00001111 | 10001000

7 — 6 _ _ 4 — 3 _ L — 0
3 2 = =
11010100 | 01111111 [ 11111111 { 01111111 § 00000000 | 10000000 | 00011110 | 10000000
7 6 S @ 3 2 ] 0
Tabela 11

SUBTRAGCAO EM PACOTE

Operacdo de Subtracdo Em pacote

Uma concretizagdo da invengdo permite que as operagbes de
subtragdo em pacote sejam executadas na unidade de Execugéo 130. Isto &,
a invengao permite que cada elemento de dados dos segundos dados em
pacote seja subtraido individualmente a partir de cada elemento de dados
dos primeiros dados em pacote.

A Figura 7b ilustra um processo para a execugao da subtragao
em pacote, de acordo com uma concretizagao da invengao. Deve ser notado
que as etapas 710-713 sao similares as etapas 701-704.

Na presente concretizagdo da invengao, apenas é suportada a
subtragdo em pacote do comprimento do elemento de dados de oito bits e
de dezesseis bits. Entretanto, concretizagdes alternativas podem suportar
comprimentos diferentes e/ou outros comprimentos. Por exemplo, uma con-
cretizacao alternativa poderia adicionalmente suportar a subtragdo em pa-
cote do comprimento do elemento de dados de trinta e dois bits.

Assumindo-se que o comprimento do elemento de dados é de
oito bits, sdo executadas as etapas 714a e 715a. A unidade de Execucéo
130 executa a aritmética dos complementos a 2 do bit sete até o bit zero da
Fonte2. Em paralelo com este complemento a 2, a unidade de Execugéo 130
executa a aritmética dos complementos a 2 do bit quinze até o bit oito da
Fonte2. Em paralelo com estes complementos a 2, a unidade de Execugéo

130 executa a aritmética dos complementos a 2 do bit vinte e trés até o bit
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dezesseis da Fonte2. Em paralelo com estes complementos a 2, a unidade
de Execugéo 130 executa a aritmética dos complementos a 2 do bit trinta e
nove até o bit trinta e dois da Fonte2. Em paralelo com estes complementos
a 2, a unidade de Execucédo 130 executa a aritmética dos complementos a 2
do bit quarenta e sete até o bit quarenta da Fonte2. Em paralelo com estes
complementos a 2, a unidade de Execugdo 130 executa a aritmética dos
complementos a 2 do bit cinglienta e cinco até o bit quarenta e oito da Fon-
te2. Em paralelo com estes complementos a 2, a unidade de Execugéo 130
executa a aritmética dos complementos a 2 do bit sessenta e trés até o bit
cinqlienta e um da Fonte2. Na etapa 715a, a unidade de Execugao 130 exe-
cuta a adicdo dos bits de complementos a 2 da Fonte2 aos bits da Fonte1,
conforme descrito, de maneira geral, para a etapa 705a.

Assumindo-se que o comprimento do elemento de dados é de
dezesseis bits, sdo executadas as etapas 714b e 715b. A unidade de Exe-
cucao 130 executa a aritmética dos complementos a 2 do bit quinze até o bit
zero da Fonte2. Em paralelo com este complemento a 2, a unidade de Exe-
cucdo 130 executa a aritmética dos complementos a 2 do bit trinta e um até
o bit dezesseis da Fonte2. Em paralelo com estes complementos a 2, a uni-
dade de Execugao 130 executa a aritmética dos complementos a 2 do bit
quarenta e sete até o bit trinta e dois da Fonte2. Em paralelo com estes
complementos a 2, a unidade de Execucdo 130 executa a aritmética dos
complementos a 2 do bit sessenta e trés até o bit quarenta e oito da Fonte2.
Na etapa 715b, a unidade de Execucdo executa a adi¢cao dos bits de com-
plementos a 2 da Fonte2 aos bits da Fonte1, conforme descrito, de maneira
geral, para a etapa 705b.

Deve ser notado que as etapas 714 e 715 sdo o processo usado
em uma concretizagao da invengao para subtrair um primeiro nimero a partir
de um segundo numero. Entretanto, outras formas de subtragédo sdo conhe-
cidas na técnica e esta invengao nao deve ser considerada limitada ao uso
da aritmética do complemento a 2.

Na etapa 716, o decodificador 202 ativa os registros 209 com o

enderecgo de destino do registro de destino. Desse modo, os dados em pa-
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cote do resultado sdo armazenados no registro DEST dos registros 209.

A Tabela 12 ilustra a representagdo em registro da operagao de
subtracdo em pacote. Assumindo-se que os elementos de dados se apre-
sentam com oito bits de comprimento (dados de byte), e sem sinal algébrico,
é executada a subtracdo insaturada; a seguir, a unidade de Execugao 130

produz os dados em pacote do resultado, conforme mostrado.

E |
00101010 | 01010101 | 01010101 | 01111111
g

00000000 [ 11110000 | 00001111 | 10001000

pi 2 L & L4 _ L - i
00000000
k]

11110000 | 00001111 | 10001000

10101010 | 01010101 } 10101010 000000014
/

- - 2 = = -

3

i

i
Underfiow] 00000000 | Underflow 01111110 {00000000 | 60000000 00000000 | DOD00D00
7 6 5 4 3 2

Underflow = Saturagdo negativa
Tabela 12

Circuitos de Adicao/Subtracdo de Dados em pacote

A Figura 8 ilustra um circuito para a execugéo da adicdo em pa-
cote e subtragdo em pacote nos bits individuais de dados em pacote, de
acordo com uma concretizagdo da invengédo. A Figura 8 mostra os soma-
dor/subtrator modificados de fragao de bit 800. Os somador/subtrator 801a-d
ativam dois bits originarios da Fonte2 para serem somados a Fontel ou
subtraidos da Fonte1. O controle de operagéo e de transporte 803 transmite
ao controle 809a sinais de controle para ativar uma operacao de adi¢ao ou
subtragédo. Dessa forma, os somador/subtrator 801a somam ou subtraem o
bit i recebido na Fonte2; 805a ao/do bit i recebido na Fonte1; 804a, produzin-
do um bit de resultado transmitido no Resultado; 806a. Ci, 807a-b e Cou
808a-b representam circuitos de controle de transporte, como é comumente
encontrado nos somadores/subtratores.

O controle de bit 802 é ativado a partir do controle de operagéo e
transporte 803 através da ativagédo de dados em pacote 811 para o controle

Cini+1 807b e Coui. Por exemplo, na Tabela 13a, é executada uma adi¢do de
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byte em pacote sem sinal algébrico. Se os somador/subtrator 801a somarem

o bit sete da Fonte1 ao bit sete da Fonte2, entdo o controle de operagao e

transporte 803 ativara o controle de bit 802, detendo a propagagéo de um

transporte a partir do bit sete para o bit oito.

|

. 100001111

-

iyt

fn

| N3

N

al:

[ 2Y)

00011110

Overflow

onde Overflow = Saturagéo de capacidade

Tabela 13a

T

Entretanto, se for executada uma adicdo de palavra em pacote

sem sinal algébrico, e os somador/subtrator 801 forem similarmente usados

para somar o bit sete da Fonte1 ao bit sete da Fonte2, o controle de bit 802

propagara o transporte para o bit oito. A Tabela 13b ilustra este resultado.

Esta propagacdo seria permitida para a adi¢éo de palavra dupla em pacote,

bem como para a adi¢do nao-em pacote.

.| 00001111 10001000
+ 2 + ¢ + 4 + ¢
...1 00001111 10001000
— K] _ 2 _ yi — 7]
...| 00011117 00010000
3 2 T 0
i
Tabela 13b

Os somador/subtrator 801a subtraem a Fonte2; 805a da Fonte1;

804a de bit através primeiramente da formagdo do complemento a 2 da

Fonte2; 805a invertindo a Fonte2; 805a e somando um. Depois, 0s soma-
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dor/subtrator 801a somam este resultado a Fontel; 804a. As técnicas de
complementacédo a 2 de fragdo de bit sdo bem conhecidas na técnica, e
aquele versado na técnica entenderia como projetar tal circuito de comple-
mentagao a 2 de fracdo de bit. Deve ser notado que a propagagéao de trans-
portes é controlada pelo controle de bit 802 e pelo controle de operagéo e de
transporte 803.

A Figura 9 ilustra um circuito para a execugéo da adi¢ao em pa-
cote e subtracdo em pacote nos dados de byte em pacote, de acordo com
uma concretizagdo da invengdo. A barra da Fonte1 901 e a barra da Fonte2
902 transportam os sinais de informagdo para os somadores/subtratores
908a-h através da Fonte;, 906a-h e da Fonte2;, 905a-h, respectivamente.
Desse modo, os somador/subtrator 908a somam/subtraem do bit sete até o
bit zero da Fonte2 ao/do bit sete até o bit zero da Fontel; os soma-
dor/subtrator 908b somam/subtraem do bit quinze ao bit oito da Fonte2
ao/do bit quinze ao bit oito da Fonte1, etc. CTRL 904a-h recebe, a partir do
Controle de Operacgao 903, através do controle em pacote 911, os sinais de
controle que desativam a propagagao dos transportes, a saturagéao de ativa-
cdo/desativagdo, e a aritmética de ativagdo/desativagdo com sinal algébri-
co/sem sinal algébrico. O Controle de Operagao 903 desativa a propagagao
dos transportes através do recebimento da informagao de transporte origina-
ria do CTRL 904a-h e ndo a propaga para os somador/subtrator 908a-h se-
guintes mais significativos. Dessa maneira, o Controle de Operagdo 903
executa as operagdes de controle de operacdo e de transporte 803 e de
controle de bit 802 para os dados em pacote de 64 bits. Aquele versado na
técnica seria capaz de criar tal circuito, uma vez fornecidas as ilustragbes
nas Figuras de 1-9 e a descri¢gdo acima.

Os somadores/subtratores 908a-h comunicam a informacgao do
resultado, através da saida de resultado 907a-h, das diversas adi¢des em
pacote ao registro de resultado 910a-h. Cada registro de resultado 910a-h
armazena e, em seguida, transmite a informagéo de resultado para a barra
de resultado 909. Esta informagao de resultado é entdo armazenada no re-

gistro inteiro especificado pelo enderego de registro DEST 605.
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A Figura 10 é uma vista l6gica de um circuito para executar a
adicao em pacote e a subtragdo em pacote nos dados de palavra em pacote,
de acordo com uma concretizagédo da invengao. Aqui, as operagdes de pala-
vra em pacote estdao sendo executadas. A propagacgao de transportes entre
o bit oito e o bit sete, o bit vinte e quatro e o bit vinte e trés, o bit quarenta e o
bit trinta e nove, o bit cinqlienta e seis e o bit cinqlienta e cinco é ativada
pelo Controle de Operacédo 903. Desse modo, os somador/subtrator 908a e
908b, mostrados como somador/subtrator virtuais 1008a, atuarao juntos para
somar/subtrair a primeira palavra dos dados de palavra em pacote da Fonte2
(do bit quinze até o bit zero) a/da primeira palavra dos dados de palavra em
pacote da Fonte1 (do bit quinze até o bit zero); somador/subtrator 908c e
908d, mostrados como somador/subtrator virtuais 1008b, atuarao juntos para
somar/subtrair a segunda palavra dos dados de palavra em pacote da Fon-
te2 (do bit trinta e um até o bit dezesseis) a/da segunda palavra dos dados
de palavra em pacote da Fonte 1 (do bit trinta e um até o bit dezesseis), etc..

Os somadores/subtratores virtuais 1008a-d comunicam a infor-
magao de resultado, através da saida de resultado 1007a-d (saidas de re-
sultado combinadas 907a-b, 907c-d, 907e-f e 907g-h), aos registros de re-
sultado virtuais 1010a-d. Cada registro de resultado virtual 1010a-d (regis-
tros de resultado combinados 910a-b, 910c-d, 910e-f e 910g-h) armazena
um elemento de dados de resultado de dezesseis bits para ser comunicado
a barra de Resultado 909.

A Figura 11 é uma vista légica de um circuito para a execugéo
de adicdo em pacote e de subtragdo em pacote nos dados de palavra dupla
em pacote, de acordo com uma concretizagdo da invengédo. A propagagao
dos transportes entre o bit oito e bit sete, o bit dezesseis e o bit quinze, o bit
vinte e quatro e o bit vinte e trés, o bit quarenta e o bit trinta e nove, o bit
quarenta e oito e o bit quarenta e sete, e o bit cinqlienta e seis e o bit cin-
glienta e cinco é ativada pelo Controle de Operacao 903. Desse modo, os
somadores/subtratores 908a-d, mostrados como somadores/subtratores vir-
tuais 1108a-d, atuam juntos para somar/subtrair a primeira palavra dupla dos

dados de palavra dupla em pacote da Fonte2 (bit trinta e um até o bit zero)
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a/da primeira palavra dupla dos dados de palavra dupla em pacote da Fon-
te1 (bit trinta e um até bit zero); somadores/subtratores 908e-h, mostrados
como somadores/subtratores virtuais 1108b, atuam juntos para so-
mar/subtrair a segunda palavra dupla dos dados de palavra dupla em pacote
da Fonte2 (bit sessenta e trés até o bit trinta e dois) a/da segunda palavra
dupla dos dados de palavra dupla em pacote da Fonte 1(bit sessenta e trés
até o bit trinta e dois).

Os somadores/subtratores virtuais 1108a-b comunicam a infor-
macao de resultado, através da saida de resultado 1107a-b (saidas de re-
sultado combinadas 907a-d e 907e-h), aos registros de resultado virtuais
1110a-b. Cada registro de resultado virtual 110a-b (registros de resuitado
combinados 910a-d e 910e-h) armazena um elemento de dados de resulta-
do de trinta e dois bits para ser comunicado a barra de Resultado 909.
MULTIPLICACAO EM PACOTE

Operacao de Multiplicacdo em pacote

Em uma concretizagdo da invencao, o registro SRC1 contém
dados do multiplicando (Fonte1), o registro SRC2 contém dados do multipli-
cador (Fonte2), e o registro DEST contera uma porgcao do produto da multi-
plicagédo (Resultado). Isto é, a Fonte1 apresentara cada elemento de dados
independentemente multiplicado pelo respectivo elemento de dados da
Fonte2. Dependendo do tipo de multiplicagdo, o Resultado incluira bits de
ordem mais superior ou de ordem mais inferior do produto.

Em uma concretizagdo da invencgao, sdo suportadas as seguin-
tes operagdes de multiplicagao: multiplicagdo em pacote superior sem sinal
algébrico, multiplicagdo em pacote superior com sinal algébrico e multiplica-
cao em pacote inferior. As multiplicagdes superior/inferior indicam quais o0s
bits originarios do produto de multiplicagdo que devem ser incluidos no Re-
sultado. Isto se faz necessario porque uma mulitiplicagdo de dois nimeros de
N bits resulta em um produto que apresenta 2N bits. Como cada elemento
de dados de resultado possui 0 mesmo tamanho que os elementos de dados
do multiplicando e do multiplicador, apenas metade do produto pode ser re-

presentada pelo resultado. A multiplicagdo superior faz com que bits de or-
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dem mais superior sejam emitidos como resultado. A multiplicagédo inferior
faz com que bits de ordem inferior sejam emitidos como resultado. Por
exemplo, a multiplicagéo superior em pacote sem sinal algébrico da Fon-
te1[7:0] pela Fonte2[7:0] armazena os bits de ordem superior do produto no
Resultado[7:0].

Em uma concretizagdo da invengao, o uso do modificador de
operacao superior/inferior afasta a possibilidade de uma saturagéo de capa-
cidade originaria de um elemento de dados no proximo elemento de dados
mais alto. Isto é, este modificador permite que o programador selecione
quais os bits do produto que devem estar no resultado sem a preocupagao
de saturagbes de capacidade. O programador pode gerar um produto com-
pleto de 2N bits com o uso de uma combinagao de opera¢des de multiplica-
¢do em pacote. Por exemplo, o programador pode usar uma operagao de
multiplicacdo em pacote superior sem sinal algébrico e, em seguida, usando
a mesma Fonte1 e Fonte2, uma operagao de multiplicagdo em pacote inferi-
or para obter os produtos completos (2N). A operagdo superior de multiplica-
¢ao é provida porque, geralmente, os bits de ordem superior do produto séao
a Unica parte do produto. O programador pode obter os bits de ordem supe-
rior do produto sem primeiro ter que executar qualquer truncamento, confor-
me é frequientemente exigido por uma operagéao de dados nao empacotados.

Em uma concretizagdo da invengéo, cada elemento de dados na
Fonte2 pode ter um valor diferente. Isto da ao programador a flexibilidade de
ter um valor diferente como o multiplicador para cada multiplicando na Fonte
1.

A Figura 12 é um diagrama de fluxo que ilustra um processo de
execugdo das operagdes de multiplicagado em pacote nos dados em pacote,
de acordo com uma concretizagédo da invengao.

Na etapa 1201, o decodificador 202 decodifica o sinal de con-
trole 207 recebido pelo processador 109. Dessa maneira, o decodificador
202 decodifica o cédigo de operagdo para a operagao de multiplicagéo ade-
quada, os enderegos SRC1 602, SRC2 603 e DEST 605 nos registros 209,

as multiplicagdes com sinal algébrico/sem sinal algébrico, superior/inferior, e
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o comprimento dos elementos de dados nos dados em pacote.

Na etapa 1202, através da barra interna 170, o decodificador
202 acessa os registros 209 no arquivo de registro geral 150, uma vez for-
necidos os enderecos SRC1 602 e SRC2 603. Os registros 209 apresentam
a unidade de execugao 130 com os dados em pacote armazenados no re-
gistro SRC1 602 (Fonte1), e os dados em pacote armazenados no registro
SRC2 603 (Fonte2). Isto &, os registros 209 comunicam os dados em pacote
a unidade de execugao 130 através da barra interna 170.

Na etapa 1130, o decodificador 202 ativa a unidade de execucao
130 para executar a operagdo adequada de multiplicagédo em pacote. O de-
codificador 202 adicionalmente comunica, através da barra interna 170, o
tamanho dos elementos de dados e a superioridade/inferioridade com rela-
¢ao a operagao de multiplicagao.

Na etapa 1210, o tamanho do elemento de dados determina qual
a etapa que deve ser executada a seguir. Se o tamanho dos elementos de
dados for de oito bits (dados de byte), entdo a unidade de execugédo 130
executa a etapa 1212. Entretanto, se o tamanho dos elementos de dado nos
dados em pacote for de dezesseis bits (dados de palavra), entdo a unidade
de execugao 130 executa a etapa 1214. Em uma concretizagéo, apenas séo
suportadas as multiplicagdes em pacote com tamanho de elemento de da-
dos de dezesseis bits. Em outra concretizagdo, sao suportadas as multipli-
cagdes em pacote com tamanho de elemento de dados de oito bits e de de-
zesseis bits. Entretanto, em outra concretizagao, é também suportada a mul-
tiplicagdo em pacote com tamanho de elemento de dados de trinta e dois
bits.

Assumindo-se que o tamanho dos elementos de dados é de oito
bits, entdo é executada a etapa 1212. Na etapa 1212, é executado o se-
guinte. Os bits de sete a zero da Fonte1 sdo multiplicados pelos bits de sete
a zero da Fonte2, gerando os bits de sete a zero do Resultado. Os bits de
quinze a oito da Fonte1 sdo multiplicados pelos bits de quinze a oito da
Fonte 2, gerando os bits de quinze a oito do Resultado. Os bits de vinte e

trés a dezesseis da Fonte 1 sdo multiplicados pelos bits de vinte e trés a de-
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zesseis da Fonte 2, gerando os bits de vinte e trés a dezesseis do Resulta-
do. Os bits de trinta e um até vinte e quatro da Fonte 1 sdo multiplicados
pelos bits de trinta e um até vinte e quatro da Fonte2, gerando os bits de
trinta e um até vinte e quatro do Resultado. Os bits de trinta e nove até trinta
e dois da Fonte1 sdao multiplicados pelos bits de trinta e nove até trinta e dois
da Fonte2, gerando os bits de trinta e nove até trinta e dois do Resultado. Os
bits de quarenta e sete até quarenta da Fonte1 sdo multiplicados pelos bits
de quarenta e sete até quarenta da Fonte2, gerando os bits de quarenta e
sete até quarenta do Resultado. Os bits de cinquenta e cinco até quarenta e
oito da Fonte1 sao multiplicados pelos bits de cinglienta e cinco até quarenta
e oito da Fonte2, gerando os bits de cinquenta e cinco até quarenta e oito do
Resultado. Os bits de sessenta e trés até cinquenta e seis da Fonte1 sao
multiplicados pelos bits de sessenta e trés até cinquenta e seis da Fonte 2.

Assumindo-se que o tamanho dos elementos de dados é de de-
zesseis bits, entdo é executada a etapa 1214. Na etapa 1214, é executado o
seguinte. Os bits de quinze a zero da Fonte 1 sdo multiplicados pelos bits de
quinze até zero da Fonte2, gerando os bits de quinze a zero do Resultado.
Os bits de trinta e um até dezesseis da Fonte1 sdao multiplicados pelos bits
de trinta e um até dezesseis da Fonte2, gerando os bits de trinta e um até
dezesseis do Resultado. Os bits de quarenta e sete até trinta e dois da Fon-
te1 sdo multiplicados pelos bits de quarenta e sete até trinta e dois da Fon-
te2, gerando os bits de quarenta e sete até trinta e dois do Resultado. Os
bits de sessenta e trés até quarenta e oito da Fonte1 sdo multiplicados pelos
bits de sessenta e trés até quarenta e oito da Fonte 2, gerando os bits de
sessenta e trés até quarenta e oito do Resultado.

Em uma concretizagdo, as multiplicagdes da etapa 1212 séo
executadas simultaneamente. Entretanto, em outra concretizagao, estas
multiplicagbes sdo executadas em série. Em outra concretizagao, algumas
destas multiplicagcbes s@o executadas simultaneamente e algumas sao exe-
cutadas em série. Esta discussao também se aplica igualmente a multiplica-
¢cOes da etapa 1214.

Na etapa 1220, o Resultado é armazenado no registro DEST.
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A Tabela 14 ilustra a representagdo em registro da operagao de

multiplicacdo superior em pacote sem sinal algébrico nos dados de palavra

em pacote. A primeira fileira de bits é a representacdo de dados em pacote

da Fonte1. A segunda fileira de bits é a representacéo de dados da Fonte2.

A terceira fileira de bits é a representagdo de dados em pacote do Resuita-

do. O nuimero abaixo de cada elemento de dados é o numero do elemento

de dados. Por exemplo, o elemento de dados dois da Fontel ¢ 11111111

00000000,.

11111111 11111111

11111111 00000000

11111111 00000000

00001110 00001000

]
Multiplicacac

_ 2
. Multiplicacao

. s - |
Multiplicacgao

Multiplicacio °

00000000 00000000

00000000_00000001

10000000 00000000

00001110 10000001

00000000_00000000

00000000 00000000

01111111 10000000

00000000 11001011

3

Tabela 14

2

/

0

A Tabela 15 ilustra a representagéo em registro da operagéao de

multiplicacao superior em pacote com sinal algébrico nos dados de palavra

em pacote.

11111111 11111111

11111111 00000000

11111111 00000000

00001110 00001000

s o= 3
Multiplicacao

. 2
Multiplicacac

. !
Multiplicagao

. 0
Multiplicacao

00000000_00000000

10000000_00000000

00001110 10000001

—
—

(00000000 00000001

00000000 00000000

11111111 11111111

00000000 10000000

00000000 11001011

3

Tabela 15

2

/

0

A Tabela 16 ilustra a representagao em registro da operagdo de

multiplicacao inferior em pacote nos dados de palavra em pacote.
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11111111 00000000

11111111 00000000

00001110 00001000

13111111 11111111
Multiplicacao ?

. o~ 2
Multiplicagao

.
Multiplicacao

Multiplicagao 0

00000000_00000000

00000000_00000001

10000000 00000000

00001110 10000001

11111111 00000000

00000000_00000000

10000010_00001000

00000000 00000000

3 2 ! 0

Tabela 16

Circuitos de Multiplicacao de Dados em pacote

Em uma concretizagao, a operagao de multiplicagdo pode ocor-
rer nos muiltiplos elementos de dados no mesmo nimero de ciclos de rel6-
gio, como uma Unica operagao de multiplicagdo nos dados desempacotados.
Para se alcancgar a execugdo do mesmo numero de ciclos de relégio, é usa-
do o paralelismo. Isto é, os registros sdo simultaneamente instruidos para
executar a operagao de multiplicagdo nos elementos de dados. Isto é discu-
tido em maiores detalhes abaixo.

A Figura 13 ilustra um circuito para executar uma multiplicagao
em pacote, de acordo com uma concretizagdo da invengdo. O controle de
operagao 1300 controla os circuitos que executam a multiplicacdo. O con-
trole de operagao 1300 processa o sinal de controle para o operagéo de
multiplicacédo, apresentando as seguintes saidas: ativagdo superiot/inferior
1380; ativagdo de byte/palavra 1381 e ativag@o de sinal 1382. A ativagéo
superior/inferior 1380 identifica se os bits de ordem superior ou inferior do
produto devem ser incluidos no resultado. A ativacdo de byte/palavra 1381
identifica se uma operacédo de multiplicagdo de dados em pacote de byte e
de dados em pacote de palavra deve ser executada. A ativagéo de sinal
1382 indica se a multiplicagdo com sinal algébrico deve ser usada.

O multiplicador de palavra em pacote 1301 multiplica quatro
elementos de dados de palavra simultaneamente. O multiplicador de byte
em pacote 1302 multiplica oito elementos de dados de byte. O multiplicador
de palavra em pacote 1301 e o multiplicador de byte em pacote

1302 possuem ambos as seguintes entradas: Fonte1[63:0]1331, Fon-
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te2[63:0]1333, ativagio de sinal 1382, e ativagao superior/inferior 1380.

O multiplicador de palavra em pacote 1301 inclui quatro circuitos
multiplicadores de 16x16: multiplicador A 1310 de 16x16, muitiplicador B
1311 de 16x16, multiplicador C 1312 de 16x16 e muitiplicador D 1313 de
16x16. O multiplicador A 1310 de 16x16 possui como entradas a Fon-
te1[15:0] e a Fonte2[15:0]. O multiplicador A 1311 de 16x16 possui como
entradas a Fonte1[31:16] e a Fonte2[31:16]. O multiplicador C 1312 de
16x16 possui como entradas a Fonte1[47:32] e a Fonte2[47:32]. O multipli-
cador D 1313 de 16x16 possui como entradas a Fonte1[63:48] e a Fon-
te2[63:48]. Cada multiplicador de 16x16 é acoplado a ativagao de sinal 1382.
Cada multiplicador de 16x16 produz um produto de trinta e dois bits. Para
cada multiplicador, um multiplexor (Mx0 1350, Mx1 1251, Mx2 1352 e Mx3
1353, respectivamente) recebe o resultado de trinta e dois bits. Dependendo
do valor da ativagao superior/inferior 1380, cada multiplexor emite dezesseis
bits de ordem superior ou dezesseis bits de ordem inferior do produto. As
saidas dos quatro multiplexores sdo combinadas em um resultado de ses-
senta e quatro bits. Este resultado é opcionalmente armazenado em um re-
gistro de resultado 1 1371.

O multiplicador de byte em pacote 1302 inclui oito circuitos mul-
tiplicadores de 8x8: multiplicador A 1320 de 8x8 até multiplicador H 1327 de
8x8. Cada multiplicador de 8x8 possui uma entrada de oito bits a partir de
cada uma da Fonte1[63:0]1331 e da Fonte2[63:0]1333. Por exemplo, o mul-
tiplicador A 1320 de 8x8 possui como entradas a Fonte1[7:0] e a Fonte2[7:0],
enquanto o multiplicador H 1327 de 8x8 possui como entradas a Fon-
te1[63:56] e a Fonte2[63:56]. Cada multiplicador de 8x8 é acoplado a ativa-
cao de sinal 1382. Cada multiplicador de 8x8 produz um produto de dezes-
seis bits. Para cada multiplicador, um multiplexor (por exemplo, Mx4 1360 e
Mx11 1367) recebe o resultado de dezesseis bits. Dependendo do valor da
ativagao superior/inferior 1380, cada multiplexor emite oito bits de ordem
superior ou oito bits de ordem inferior do produto. As saidas dos oito multi-
plexores sdo combinadas em um resultado de sessenta e quatro bits. Este

resultado é opcionalmente armazenado em um registro de resultado 2 1372.
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A ativacdo de byte/palavras 1381 ativa o registro de resultado especifico,
dependendo do tamanho do elemento de dados que exige a operagéo.

Em uma concretizagado, a area usada para realizar as multiplica-
¢bes é reduzida criando circuitos que possam multiplicar tanto dois numeros
de 8x8 como um nimero de 16x16. Isto é, dois multiplicadores de 8x8 e um
multiplicador de 16x16 sdo combinados em um multiplicador de 8x8 e 16x16.
O controle de operagéo 1300 ativaria o tamanho adequado para a multiplica-
cao. Em tal concretizagdo, a area fisica usada pelos multiplicadores seria
reduzida; contudo, seria dificil executar uma multiplicagéo de byte em pacote
e uma multiplicacdo de palavra em pacote. Em outra concretizagdo que su-
porta as multiplicagdes de palavra dupla em pacote, um multiplicador pode
executar quatro multiplicagées de 8x8, dois multiplica¢gdes de 16x16 ou uma
de 32x32.

Em uma concretizagio, é apenas provida uma operagao de mul-
tiplicacéo de palavra em pacote. Nesta concretizagdo, o multiplicador de byte
em pacote 1302 e o registro de resultado 1 1372 nao seriam incluidos.

Vantagens de Incluir a Operacido de Multiplicacio em pacote Descrita no

Conjunto de Instrucoes

‘Dessa maneira, a instrugdo de multiplicagdo em pacote descrita
apresenta a multiplicagdo independente de cada elemento de dados na
Fonte1 através de seu respectivo elemento de dados na Fonte2. Natural-
mente, algoritmos que exijam que cada elemento na Fonte1 seja multiplica-
do pelo mesmo nimero podem ser executados através do armazenamento
do mesmo nimero em cada elemento da Fonte2. Em adigao, esta instrugéo
de multiplicagdo assegura-se contra as saturagdes de capacidade através da
interrupgéo das cadeias de transporte, isentando assim o programador desta
responsabilidade, afastando a necessidade de instrugbes para preparar os
dados com a finalidade de impedir as saturagdes de capacidade, e resultan-
do em um cédigo mais robusto.

Em contraste, os processadores com finalidades gerais da técni-
ca anterior que ndo suportam tal instrugdo sdo exigidos para executarem

esta operacdo através do desempacotamento dos elementos de dados,
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através da execucdo das multiplicagdes, e, em seguida, através do empa-
cotamento dos resultados para o processamento em pacote adicional. Dessa
maneira, o processador 109 pode multiplicar diferentes elementos de dados
dos dados em pacote através de diferentes multiplicadores em paralelo com
0 uso de uma instrugao.

Os algoritmos tipicos de muitiplos meios executam um grande
numero de operagdes de multiplicagdo. Dessa maneira, com a redugao do
numero de instrugbes exigido para a execugao destas operagdes de multipli-
cagdo, o desempenho destes algoritmbs de multiplos meios é aumentado.
Assim, com a provisdo desta instrucdo de multiplicagdo no conjunto de ins-
trucdes suportado pelo processador 109, o processador 109 pode executar
os algoritmos exigindo esta funcionabilidade em um nivel de desempenho
mais alto.

MULTIPLICAGAO-SOMA/SUBTRAGAO
Operacdes de Multiplicagcdo-Soma/Subtracédo

Em uma concretizagao, sdo executadas duas operag¢des de mul-
tiplicagdo-soma com o uso de uma unica instrugdo de multiplicagédo-soma,
conforme mostrado abaixo na Tabela 17a e Tabela 17b. A Tabela 17a mos-
tra uma representacdo simplificada da instrugéo descrita de multiplicagao-
soma, enquanto a Tabela 17b mostra um exemplo de nivel de bit da instru-
¢ao descrita de multiplicagao-soma.

Multiplicagcao-soma da Fonte1, Fonte2

Al A2 A3 A4 Fonte 1
B B> B3 B4 Fonte 2
A1B1+A2B» A3B3+A4B4 Resultado 1

Tabela 17a
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11111111 11111111} 11111111 00000000 § 01110001 11000111 01110001 11000111

- . . - . » -0
Mx;\ltiplicacéo3 Multiplicacaoz Multlpllcacaol Multiplicagac

00000000 00000000 | 00000000 00000001 | 10000000 00000000 00000100 00000000

l l J d

Resultado In- | Resultado In- | Resultado In- Resultanjo In-
termediario termediario termediario termediario
4 de 32 bits 3 de 32 bits 2 de 32 bits 1 de 32 bits

\V’/\‘ﬂ/’/

Sama Sama

11111111 11111111 11111111 00000000 | 11001000 11100011 10011100 00000000
1 0

Tabela 17b

A operagao de multiplicagao-subtracéo é a mesma que a opera-
cdo de multiplicagdo-soma, exceto pelo fato de que a soma é substituida por
uma subtracdo. A operagdo de uma instrugdo de multiplicagao-subtragao

exemplificativa que executa duas operagbes de multiplicagdo-subtragéo é
mostrada abaixo na Tabela 12.

Multiplicagédo-subtragao da Fonte1, Fonte2

Al A2 A3 A4 Fonte 1
B1 B2 B3 B4 Fonte 2
A1B1-A2B2 T A3B3-A4B4 Resultado 1
Tabela 12

Em uma concretizagdo da invengao, o registro SRC1 contém
dados em pacote (Fonte1), o registro SRC2 contém dados em pacote (Fon-
te2), e o registro DEST ird conter o resultado (Resultado) da execugéo da
instrugdo de multiplicagdo-soma ou de multiplicagdo-subtragcéo na Fonte1 ou
Fonte2. Na primeira etapa da instrugdo de multiplicagdo-soma ou multiplica-

cao-subtracdo, a Fonte2 ird apresentar cada elemento de dados indepen-
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dentemente multiplicado pelo respectivo elemento de dados da Fonte2, de
modo a gerar um conjunto de respectivos resultados intermediarios. Quando
da execucdo da instrugdo de multiplicagdo-soma, estes resultados interme-
diarios sdo somados por pares, produzindo dois elementos de dados resul-
tantes que sdo armazenados como elementos de dados do Resultado. Em
contraste, quando da execugdo da instrugdo de multiplicagcao-subtragao,
estes resultados intermediarios sdo subtraidos por pares, produzindo dois
elementos de dados resultantes que sdo armazenados como elementos de
dados do Resultado.

Concretizagdes alternativas podem variar o nimero de bits nos
elementos de dados, nos resultados intermediarios, e/ou nos elementos de
dados no Resultado. Em adigdo, a concretizagao alternativa pode variar o
numero de elementos de dados na Fonte1, na Fonte2, e no Resultado. Por
exemplo, se a Fonte1 e a Fonte2 possuirem, cada qual, 8 elementos de da-
dos, as instrugdes de multiplicagdo-soma/subtracédo podem ser implementa-
das para produzirem um Resultado com 4 elementos de dados (cada ele-
mento de dados no Resultado representando a adicdo de dois resultados
intermediarios), 2 elementos de dados (cada elemento de dados no resulta-
do representando a adi¢ao dos quatro resultados intermediarios), etc.

A Figura 14 é um diagrama de fluxo que ilustra um processo
para executar as operagdes de multiplicagao-soma e multiplicagdo-subtragao
nos dados em pacote, de acordo com uma concretizagao da invengao.

Na etapa 1401, o decodificador 202 decodifica o sinal de con-
trole 207 recebido pelo processador 109. Dessa maneira, o decodificador
202 decodifica o codigo de operagdo para uma instrugdo de muitiplicagéo-
soma ou multiplicagao-subtragéo.

Na etapa 1402, através da barra interna 170, o decodificador
202 acessa o0s registros 209 no arquivo de registro geral 150, uma vez for-
necidos os enderegcos SRC1 602 e SRC2 603. Os registros 209 apresentam
a unidade de execugdo 130 com os dados em pacote armazenados no re-
gistro SRC1 602 (Fonte1), e os dados em pacote armazenados no registro

SRC2 603 (Fonte2). Isto é, os registros 209 comunicam os dados em pacote
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a unidade de execugao 130 através da barra interna 170.

Na etapa 1403, o decodificador 202 ativa a unidade de execugao
130 para executar a instrugdo. Se a instrugdo for uma instrugao de multipli-
cagdo-soma, o fluxo passa para a etapa 1414. Entretanto, se a instrugéo for
uma instrugédo de multiplicagao-subtragéo, o fluxo passa para a etapa 1415.

Na etapa 1414, é executado o seguinte. Os bits de quinze até
zero da Fonte1 sdo multiplicados pelos bits de quinze até zero da Fonte2,
gerando um primeiro resultado intermediario de 32 bits (Resultado Interme-
diario 1). Os bits de trinta e um até dezesseis da Fonte1 sdo multiplicados
pelos bits de trinta e um até dezesseis da Fonte2, gerando um segundo re-
sultado intermediario de 32 bits (Resultado Intermediario 2). Os bits de qua-
renta e sete até trinta e dois da Fonte1 sdo multiplicados pelos bits de qua-
renta e sete até trinta e dois da Fonte2, gerando um resultado intermediario
de 32 bits (Resultado Intermediario 3). Os bits de sessenta e trés até qua-
renta e oito da Fonte1 sdo multiplicados pelos bits de sessenta e trés até
quarenta e oito da Fonte2, gerando um quarto resultado intermediario de 32
bits (Resultado Intermedidrio 4). O Resultado Intermediario 1 € somado ao
Resultado Intermediario 2, gerando os bits de trinta e um até 0 do Resultado,
e o Resultado Intermediario 3 é somado ao Resultado Intermediario 4, ge-
rando os bits de sessenta e trés até trinta e dois do Resultado.

A etapa 1415 é a mesma que a etapa 1414, com a excegao de
que o Resultado Intermediario 1 e o Resultado Intermediario 2 s&o subtrai-
dos para gerarem os bits de trinta e um a 0 do Resultado, o Resuitado In-
termediario 3 e o Resultado Intermediario 4 sendo subtraidos para gerarem
os bits de sessenta e trés até trinta e dois do Resultado.

Diferentes concretizagdes podem executar as multiplicagdes e
somas/subtracdes em série, em paralelo, ou em alguma combinagdo das
operagdes em série e em paralelo.

Na etapa 1420, o Resultado é armazenado no registro DEST.
Circuitos de Multiplicagdo-Soma/Subtracéo de Dados em Pacote

Em uma concretizagdo, cada uma das instru¢gdes de multiplica-

cao-soma e multiplicagdo-subtracdo pode ocorrer nos multiplos elementos
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de dados no mesmo numero de ciclos de relégio como uma unica multiplica-
cao nos dados desempacotados. Para se alcangar a execugdo no mesmo
numero de ciclos de reldgio, é usado o paralelismo. Isto é, os registros sao
simultaneamente instruidos para executarem as operagées de muitiplicagao-
soma ou multiplicagdo-subtragdo nos elementos de dados. Isto é discutido
em maiores detalhes abaixo.

A Figura 15 ilustra um circuito para executar as operagdes de
multiplicacdo-soma e/ou multiplicagao-subtragdo nos dados em pacote, de
acordo com uma concretizagdo da invengao. O controle de operagao 1500
processa o sinal de controle para as instrugées de multiplicagao-soma e
multiplicagdo-subtragdo. O controle de operagdo 1500 emite sinais sobre a
Ativacdo 1580 para controlar a Multiplicagdo em pacote dos Soma-
dor/Subtrator 1501.

A Multiplicagdo em pacote dos Somador/Subtrator 1501 possui
as seguintes entradas: Fonte1[63:0]1531, Fonte2[63:0]1633, e Ativagao
1580. A Multiplicagdo em pacote dos Somador/Subtrator 1501 inclui quatro
circuitos multiplicadores de 16x16: multiplicador A 1510 de 16x16, o multipli-
cador B 1511 de 16x16, o multiplicador C 1512 de 16x16, e o multiplicador D
1513 de 16x16. O muitiplicado A 1510 de 16x16 possui como entradas a
Fonte1[15:0] e a Fonte2[15:0}. O multiplicador B 1511 de 16x16 possui como
entradas a Fonte1[31:16] e a Fonte2[31:16]. O multiplicador C 1512 de
16x16 possui como entradas a Fonte1[47:32] e a Fonte2[47:32]. O muiltipli-
cador D 1513 de 16x16 possui como entradas a Fonte1[63:48] e a Fon-
te2[63:48]. Os resultados intermediarios de 32 bits gerados pelo multiplica-
dor A 1510 de 16x16 e pelo multiplicador B 1511 de 16x16 s&o recebidos
pelos Somador/Subtrator Virtuais 1550, enquanto os resultados intermediari-
os de 32 bits gerados pelo multiplicador C 1512 de 16x16 e pelo multiplica-
dor D 1513 de 16x16 sdo recebidos pelos Somador/Subtrator Virtuais 1551.

Com base na eventualidade da instrugdo comum ser uma instru-
cao de multiplicagdo-soma ou multiplicagao-subtragdo, os Somador/ Sub-
trator Virtuais 1550 e os Somador/Subtrator Virtuais 1551 somam ou subtra-

em suas respectivas entradas de 32 bits. A saida dos Somador/Subtrator
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Virtuais 1550 (isto é, os bits de trinta e um até zero do Resultado) e a saida
dos Somador/Subtrator Virtuais 1551 (isto é, os bits de 63 a trinta e dois do
Resultado) sdo combinadas no Resultado de 64 bits e comunicadas ao Re-
gistro de Resultado 1571.

Em uma concretizagdo, os Somador/Subtrator Virtuais 1551 e os
Somador/Subtrator Virtuais 1550 sédo implementados de forma similar como
os Somador/Subtrator Virtuais 1108b e os Somador/Subtrator Virtuais 1108a
(isto é, cada um dos Somador/Subtrator Virtuais 1551 e Somador/Subtrator
Virtuais 1550 sendo composto de quatro somadores de 8 bits com retardos
de propagacao apropriados). Entretanto, concretizagdes alternativas poderi-
am implementar os Somador/Subtrator Virtuais 1551 e os Somador/Subtrator
Virtuais 1550 em diversas maneiras.

Para executar o equivalente destas instrugdes de multiplicacao-
soma ou multiplicagdo-subtragao nos processadores da técnica anterior que
operam nos dados desempacotados, seriam necessarias quatro operagoes
de multiplicagcdo separadas de 64 bits e duas operagdo de soma ou subtra-
¢éo de 64 bits, bem como as operagbes necessarias de carregamento e ar-
mazenamento. Isto faz perder circuitos e linhas de dados que sdo usados
para os bits que sdo maiores do que o bit dezesseis para a Fonte1 e Fonte2,
e maiores do que o bit trinta e dois para o Resultado. Igualmente, o resultado
completo de 64 bits gerado por tais processadores da técnica anterior pode
ndo ter uso para o programador. Por isso, o programador teria que truncar
cada resultado.

Vantagens de Incluir a Operacdo Descrita de Multiplicacdo-Soma no _Con-

junto de Instrucoes

As instrugdes descritas de multiplicagdo-soma/subtragdo podem
ser usadas para diversas finalidades. Por exemplo, a instrugdo de multiplica-
cdo-soma pode ser usada para a multiplicagdo de numeros complexos e
para a multiplicagdo e acimulo de valores. Diversos algoritmos que utilizam
a instrugao de multiplicagdo-soma serao posteriormente descritos aqui.

Dessa maneira, com a inclusdo das instrugées de multiplicagao-

soma e/ou de multiplicagdo-subtragdo descritas no conjunto de instrugoes
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suportado pelo processador 109, podem ser executadas muitas fungdes em
um menor nuimero de instrugbes do que os processadores de finalidades
gerais da técnica anterior, que carecem destas instrugdes.
DESLOCAMENTO EM PACOTE

Operacéo de Deslocamento Em pacote

Em uma concretizagdo da invengao, o registro SRC1 contém os
dados (Fonte1l) a serem deslocados, o registro SRC2 contém os dados
(Fonte2) que representam a contagem de deslocamento, e o registro DEST
ird conter o resultado do deslocamento (Resultado). Isto é, a Fontel ira
apresentar cada elemento de dados independentemente deslocado pela
contagem de deslocamento. Em uma concretizagao, a Fonte2 é interpretada
como um escalar de 64 bits sem sinal algébrico. Em outra concretizagao, a
Fonte2 sdo os dados em pacote e ela contém as contagens de desloca-
mento para cada elemento de dados correspondente na Fontel.

Em uma concretizagdao da invengdo, sdo suportados tanto os
deslocamentos aritméticos como os deslocamentos légicos. Um desloca-
mento aritmético desloca descendentemente os bits de cada elemento de
dados através de um numero especifico, e preenche o bit de ordem superior
de cada elemento de dados com o valor inicial do bit de sinal. Uma conta-
gem de deslocamento maior do que sete para os dados de byte em pacote,
maior do que quinze para os dados de palavra em pacote, ou maior do que
trinta e um para os dados de palavra dupla em pacote, faz com que cada
elemento de dados do Resultado seja preenchido com o valor inicial do bit
de sinal. Um deslocamento légico pode operar através do deslocamento de
bits para cima e para baixo. Em um deslocamento l6gico para a direita, os
bits de ordem superior de cada elemento de dados sdo preenchidos com
zeros. Um deslocamento légico para a esquerda faz com que os bits menos
significativos de cada elemento de dados sejam preenchidos com zeros.

Em uma concretizagdo da invengdo, as operag¢des de desloca-
mento aritmético para a direita, de deslocamento légico para a direita e de
deslocamento légico para a esquerda séo suportadas para os bytes em pa-

cotes e para as palavras em pacote. Em outra concretizagéo da invengao,



10

15

20

25

30

50

estas operagbes sido sustentadas para as palavras duplas em pacote tam-
bém.

A Figura 16 é um diagrama de fluxo que ilustra um processo
para executar uma operagéo de deslocamento em pacote nos dados em pa-
cote, de acordo com uma concretizagao da invengao.

Na etapa 1601, o decodificador 202 decodifica o sinal de con-
trole 207 recebido pelo processador 109. Dessa forma, o decodificador 202
decodifica o codigo de operacédo para a operagdo de deslocamento adequa-
da, os enderecos SRC1 602, SRC2 603 e DEST 605 nos registros 209, a
saturacio/insaturagdo (ndo necessariamente obrigatdrias para as operagoes
de deslocamento), a aritmética com sinal algébrico/sem sinal algébrico (no-
vamente ndo necessariamente obrigatérias), e o comprimento dos elemen-
tos de dados nos dados em pacote.

Na etapa 1602, através da barra interna 170, o decodificador
202 acessa 0s registros 209 no arquivo de registro geral 150, uma vez for-
necidos os enderegcos SRC1 602 e SRC2 603. Os registros 209 apresentam
a unidade de execugdo 130 com os dados em pacote armazenados no re-
gistro SRC1 602 (Fonte1), e a contagem de deslocamento escalar no regis-
tro SRC2 603 (Fonte2). Isto &, os registros 209 comunicam os dados em pa-
cote a unidade de execugao 130 através da barra interna 170.

Na etapa 1603, o decodificador 202 ativa a unidade de execugao
130 para executar a operagao apropriada de deslocamento em pacote. O
decodificador 202 adicionalmente comunica, através da barra interna 170, o
tamanho dos elementos de dados, o tipo de operagéao de deslocamento, e a
direcdo do deslocamento (para deslocamentos l6gicos).

Na etapa 1610, o tamanho do elemento de dados determina qual
a etapa que deve ser executada a seguir. Se o tamanho dos elementos de
dados for de oito bits (dados de byte), entdao a unidade de execugao 130
executa a etapa 1612. Entretanto, se o tamanho dos elementos de dados
nos dados em pacote for de dezesseis bits (dados de palavras), entdo a uni-
dade de execugdo 130 executa a etapa 1614. Em uma concretizacéo, ape-

nas séo suportados deslocamentos em pacote com tamanho de elemento de
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dados de oito bits e de dezesseis bits. Entretanto, em outra concretizagao, €
também suportado um deslocamento em pacote com tamanho de elemento
de dados de trinta e dois bits.

Assumindo-se que o tamanho dos elementos de dados é de oito
bits, entdo é executada a etapa 1612. Na etapa 1612, é executado o se-
guinte. Os bits de sete até zero da Fonte1 sdo deslocados pela contagem de
deslocamento (Bits de sessenta e trés até zero da Fonte2), gerando os bits
de sete até zero do Resultado. Os bits de quinze até oito da Fontel séo
deslocados pela contagem de deslocamento, gerando os bits de quinze até
oito do Resultado. Os bits de vinte e trés até dezesseis da Fonte 1 séo des-
locados pela contagem de deslocamento, gerando os bits de vinte e trés até
dezesseis do Resultado. Os bits de trinta e um até vinte e quatro da Fonte1
sdo deslocados pela contagem de deslocamento, gerando os bits de trinta e
um até vinte e quatro do Resultado. Os bits de trinta e nove até trinta e um
da Fonte1 sdo deslocados pela contagem de deslocamento, gerando os bits
de trinta e nove até trinta e dois do Resultado. Os bits de quarenta e sete até
quarenta da Fontel sdo deslocados pela contagem de deslocamento, ge-
rando os bits de quarenta e sete até quarenta do Resultado. Os bits de cin-
quenta e cinco até quarenta e oito da Fonte 1 sao deslocados pela contagem
de deslocamento, gerando os bits de cinquenta e cinco até quarenta e oito
do Resultado. Os bits de sessenta e trés até cinqlenta e seis da Fonte1 sao
deslocados pela contagem de deslocamento, gerando os bits de sessenta e
trés até cinqlenta e seis do Resultado.

Assumindo-se que o tamanho dos elementos de dados é de de-
zesseis bits, entao é executada a etapa 1614. Na etapa 1614, é executado o
seguinte. Os bits de quinze até zero da Fonte1 sdo deslocados pela conta-
gem de deslocamento, gerando os bits de quinze até zero do Resultado. Os
bits de trinta e um até dezesseis da Fonte1 sao deslocados pela contagem
de deslocamento, gerando os bits de trinta e um até dezesseis do Resultado.
Os bits de quarenta e sete até trinta e dois da Fonte1 sdo deslocados pela
contagem de deslocamento, gerando os bits de quarenta e sete até trinta e

dois do Resultado. Os bits de sessenta e trés até quarenta e oito da Fonte1
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sédo deslocados pela contagem de deslocamento, gerando os bits de ses-
senta e trés até quarenta e oito do Resultado.

Em uma concretizacdo, os deslocamentos da etapa 1612 sao
executados simultaneamente. Entretanto, em outra concretizacdo, estes
deslocamentos sdo executados em série. Em outra concretizagao, alguns
destes deslocamentos sdao executados simultaneamente e alguns sao exe-
cutados em série. Esta discussdo aplica-se igualmente aos deslocamentos
da etapa 1614.

Na etapa 1620, o Resultado é armazenado no registro DEST.

A Tabela 19 ilustra a representagao em registro da operagao em
pacote de byte de deslocamento aritmético para a direita. A primeira fileira
de bits é a representagdo de dados em pacote da Fonte1. A segunda fileira
de bits é a representacdo de dados da Fonte2. A terceira fileira de bits é a
representag@o de dados em pacote do Resultado. O nimero abaixo de cada
bit de elemento de dados é o nimero do elemento de dados. Por exemplo, o
elemento trés dos dados da Fonte1 é 10000000..

00101010 | 01010101 { 01010101 { 11111111 10000000 | 01110000 { 10001111 | 10001000
] 4 3 2 N — 0

Shift 7 Shift 6 Shift Shift Shift Shift Shift Shift

00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000100

00000010 | 00000101 | 00000101 } 11111111 | 11110000 | 00000111 11111000 | 11111000
5 4 3 2 1 0

onde Shift = Deslocamento
Tabela 19
A Tabela 20 ilustra a representagao em registro da operagao em

pacote de deslocamento légico para a direita nos dados de byte em pacote.
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00101010

01010101

01010101

11111111

10001111

10001000

Shift

Shift

S
Shift

4
Shift

1
Shift

0
Shift

00000000

00000000

00000011

00011111 00010001
5 4 3 2 1 0

00001010
6

onde Shift = Deslocamento
Tabela 20
A Tabela 21 ilustra a representagdo em registro da operagdo em

pacote de deslocamento légico para a esquerda nos dados de byte em pa-

cote.

00101010

01010101

01010101

11111111

10001111

10001000

Shift

6
Shift

5
Shift

4
Shift

I
Shift

0
Shift

00000000

00000000

00000000

00000000

00000000

00000011

01010000

10101000

10101000

11111000

01111000

01000000

7 6 3 4 3 2 1 0

onde Shift = Deslocamento
Tabela 21

Circuitos de Deslocamento de Dados em pacote

Em uma concretizagdo, a operagéo de deslocamento pode ocor-
rer nos multiplos elementos de dados no mesmo numero de ciclos de relogio
como uma unica operagdo de deslocamento nos dados desempacotados.
Para se alcancgar a execugdo no mesmo numero de ciclos de reldgio, é usa-
do o paralelismo. Isto é, os registros sdo simultaneamente instruidos para
executarem a operagdo de deslocamento nos elementos de dados. Isto &
discutido em maiores detalhes abaixo.

A Figura 17 ilustra um circuito para a execugao de um desloca-
mento em pacote nos bytes individuais dos dados em pacote, de acordo com
uma concretizagao da invengdo. A Figura 17 ilustra o uso de um circuito mo-

dificado de deslocamento de fragdo de byte, o estagio; de fragdo de byte
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1799. Cada fragéo de byte, exceto para a fragéo de byte do elemento de da-
dos mais significativo, inclui um controle de bit e unidade de deslocamento.
A fracédo de byte de elemento de dados mais significativo precisa apenas de
uma unidade de deslocamento.

A unidade; de deslocamento 1711 e a unidade;,; de desloca-
mento 1771 permitem, cada qual, que oito bits da Fonte1 sejam deslocados
pela contagem de deslocamento. Em uma concretizagdo, cada unidade de
deslocamento opera como um circuito de deslocamento de oito bits conheci-
do. Cada unidade de deslocamento possui uma entrada de Fonte1, uma en-
trada de Fonte2, uma entrada de controle, um préximo estagio de sinal, um
ultimo estagio de sinal, e uma saida de resultado. Por isso, a unidade; de
deslocamento 1711 possui a entrada da Fontel; 1731, a entrada da Fon-
te2[63:0]1733, a entrada de controle; 1701, o préximo estagio de sinal; 1713,
a ultima entrada de estagio; 1712, e um resultado armazenado no registro de
resultado; 1751. Por isso, a unidade;,; de deslocamento 1771 possui a en-
trada de Fontel,,s 1732, a entrada de Fonte2[63:0] 1733, a entrada de con-
trole i1 1702, o proximo estagio de sinali,1 1773, a ultima entrada de estagi-
oi.1 1772, e um resultado armazenado no registroi,1 1752 de resultado.

A entrada de Fonte1 é tipicamente uma porgdo de oito bits da
Fonte1. Os oito bits representam o menor tipo de elemento de dados, um
elemento de dados de byte em pacote. A entrada de Fonte2 representa a
contagem de deslocamento. Em uma concretizagao, cada unidade de deslo-
camento recebe a mesma contagem de deslocamento da Fonte2[63:0] 1733.
O controle de operagdo 1700 transmite sinais de controle para ativar cada
unidade de deslocamento para a execugdo do deslocamento exigido. Os
sinais de controle sdo determinados a partir do tipo de deslocamento (arit-
mético/légico) e a diregdo do deslocamento. O préximo estagio de sinal é
recebido a partir do controle de bit para essa unidade de deslocamento. A
unidade de deslocamento ird deslocar a saida/entrada do bit mais significati-
vo no préximo estagio de sinal, dependendo da dire¢cdo do deslocamento
(esquerda/direita). Similarmente, cada unidade de deslocamento ira deslocar

a saida/entrada do bit menos significativo no ultimo estagio de sinal, depen-
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dendo da direcao do deslocamento (direita/esquerda). O ultimo estagio de
sinal é recebido a partir da unidade de controle de bit do estagio anterior. A
saida do resultado representa o resultado da operagao de deslocamento na
porcdo da Fonte1 que a unidade de deslocamento esta operando.

O controle;de bit 1720 é ativado a partir do controle de operacéao
1700 através da ativagao;1706 dos dados em pacote. O controle; de bit 1720
controla o proximo estagioj1713 e o ultimo estagioi,1 1772. Assume-se, por
exemplo, que a unidade; de deslocamento 1711 seja responsével pelos oito
bits menos significativos da Fonte1, e a unidade;,; de deslocamento 1771
seja responsavel pelos proximos oito bits da Fonte1. Se um deslocamento
for executado nos bytes em pacote , o controle; de bit 1720 n&o ira permitir
que o bit menos significativo originario da unidade;.; de deslocamento 1771
tenha comunicagao com o bit mais significativo da unidade; de deslocamento
1711. Entretanto, é executado um deslocamento nas palavras em pacote;
entdo o controle; de bit 1720 ira permitir que o bit menos significativo origina-
rio da unidade;,; de deslocamento 1771 tenha comunicagdo com o bit mais
significativo da unidade; de deslocamento 1711.

Por exemplo, na Tabela 22, é executado um deslocamento arit-
mético direito de byte em pacote. Assume-se que a unidade;,; de desloca-
mento 1771 opere no elemento um de dados, e a unidade; de deslocamento
1711 opere no elemento zero de dados. A unidade;,; de deslocamento 1771
desloca seu bit menos significativo par fora. Entretanto, o controle de opera-
¢do 1700 ira fazer com que o controle; de bit 1720 detenha a propagacao
desse bit, recebido a partir do ultimo estagioi,y 1721, para o ultimo estagio;
1713. Ao invés disso, a unidade; de deslocamento 1711 ira encher os bits de
ordem superior com o bit de sinal, Fonte1[7].
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00001110 | 10001000

7 6 5 4 3 2 ] — 0
Shift Shift Shift Shifi Shift Shift Shift Shift
00000001

00001111 | 01000100

7 6 5 4 3 2 ] 0

onde Shift = Deslocamento
Tabela 22

Entretanto, se for executado um deslocamento aritmético de pa-
lavra em pacote, entdo o bit menos significativo da unidade;,; de desloca-
mento 1771 sera comunicado ao bit mais significativo da unidade; de deslo-
camento 1711. A Tabela 23 ilustra este resultado. Esta comunicagcéo seria

igualmente permitida para os deslocamentos de palavra dupla em pacote.

00001110 10001000
Shift
00000001

Shift Shift Shift

...4 00000111 01000100
3 2 1 0

onde Shift = Deslocamento
Tabela 23

Cada unidade de deslocamento € opcionalmente acoplada a um
registro de resultado. O registro de resultado temporariamente armazena o
resultado da operagado de deslocamento até que o resultado completo, Re-
sultado[63:0] 1760 possa ser transmitido ao registro DEST.

Para um circuito completo de deslocamento em pacote de ses-
senta e quatro bits, s&o usadas oito unidades de deslocamento e sete uni-
dades de controle de bit. Tal circuito pode também ser usado para executar
um deslocamento em dados desempacotados de sessenta e quatro bits,

usando assim o mesmo circuito para executar a operagao de deslocamento
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desempacotado e a operagao de deslocamento em pacote.
Vantagens de Incluir a Operacdo de Descolamento Descrita no Conjunto de

Instrucdes
A instrucio descrita de deslocamento em pacote faz com que

cada elemento da Fonte1 seja deslocado pela contagem de deslocamento
indicada. Com a inclusdo desta instrugdo no conjunto de instrugdes, cada
elemento de dados em pacote pode ser deslocado com o uso de uma unica
instrugdo. Em contraste, os processadores de finalidades gerais da técnica
anterior, que nao suportam tal operagao, tém que executar numerosas ins-
trucbes para a Fonte1 desempacotada, individualmente deslocar cada ele-
mento de dados desempacotados, e depois empacotar os resultados em um
formato de dados em pacote para o processamento adicional em pacote.
OPERAGCAO DE MOVIMENTO

A operagao de movimento transfere os dados para e a partir dos
registros 209. Em uma concretizagdo, SRC2 603 é o endereco que contém
os dados de fonte e DEST 605 é o endereco para onde devem ser transferi-
dos os dados. Nesta concretizagdo SRC1 602 nao seria usado. Em outra
concretizagao, SRC1 602 é igual a DEST 605.

Para fins de explicagdo da operagdo de movimento, é feita uma
distingdo entre um registro e uma localizagdo de memoria. Registros sao
encontrados no arquivo de registro geral 150, enquanto a memoria pode
estar, por exemplo, no cache 160, na meméria principal 104, na ROM (Me-
moria de Leitura Apenas) 106, no dispositivo de armazenamento de dados
107.

A operagcdo de movimento pode mover os dados da memdria
para os registros 209, dos registros 209 para a meméria, e de um registro
nos registros 209 para um segundo registro nos registros 209. Em uma con-
cretizagdo, os dados em pacote sao armazenados em diferentes registros do
que aqueles usados para armazenar dados inteiros. Nesta concretizagéo, a
operagdo de movimento pode mover os dados dos registros inteiros 201
para os registros 209. Por exemplo, no processador 109, se os dados em

pacote estiverem armazenados nos registros 209 e os dados inteiros estive-
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rem armazenados nos registros interiores 201, entdo uma instrugdo de mo-
vimento pode ser usada para mover os dados dos registros inteiros 201 para
os registros 209, e vice-versa.

Em uma concretizagdo, quando um endereco de memoria for
indicado para o movimento, os oito bytes de dados na localizagédo da memo-
ria (a localizagdo da memdria contendo o byte menos significativo) sao car-
regados para um registro nos registros 209 ou armazenados a partir desse
registro. Quando um registro nos registros 209 for indicado, os conteudos
desse registro sdo movidos ou carregados a partir de um segundo registro
nos registros 209. Se os registros inteiros 201 tiverem sessenta e quatro bits
de comprimento, e um registro inteiro for especificado, entao os oito bytes de
dados no registro inteiro sdo carregados para um registro nos registros 209
ou armazenados a partir desse registro.

Em uma concretizagcdo, os inteiros sdo representados como
trinta e dois bits. Quando uma operagdo de movimento é executada a partir
dos registros 209 para os registros inteiros 201, entao apenas os trinta e dois
bits baixos dos dados em pacote sdo movidos para o registro inteiro especi-
fico. Em uma concretizagdo, os trinta e dois bits de ordem superior sao zera-
dos. Similarmente, apenas os trinta e dois bits baixos de um registro nos re-
gistros 209 sdo carregados, quando um movimento é executado a partir dos
registros inteiros 201 para os registros 209. Em uma concretizagao, o pro-
cessador 109 suporta uma operacédo de movimento de trinta e dois bits entre
um registro nos registros 209 e na meméria. Em outra concretizagao, um
movimento de apenas trinta e dois bits é executado em trinta e dois bits de
ordem superior dos dados em pacote.

OPERAGCAO DE EMPACOTAMENTO

Em uma concretizagdo da invengéo, o registro SRC1 602 con-
tém os dados (Fonte1), o registro SRC2 603 contém os dados (Fonte2), e o
registro DEST 605 ira conter os dados do resultado (Resultado) da opera-
cao. Isto é, as partes da Fonte1 e as partes da Fonte2 serdo empacotadas
juntas para gerarem o Resultado.

Em uma concretizagdo, uma operagdo de empacotamento con-
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verte as palavras (ou palavras duplas) em pacote em bytes (ou palavras) em
pacote através do empacotamento dos bytes (ou palavras) de ordem inferior
das palavras (ou palavras duplas) em pacote da fonte nos bytes (ou pala-
vras) do Resultado. Em uma concretizagao, a operagcdo de empacotamento
converte as palavras em pacote quadruplas em palavras duplas em pacote.
Esta operacdo pode ser opcionalmente executada com os dados contendo
sinal algébrico. Adicionalmente, esta operacdo pode ser opcionalmente exe-
cutada com a saturagdo. Em uma concretizagao alternativa séo incluidas as
operagdes de empacotamento adicionais, as quais operam nas porgdes de
ordem superior de cada elemento de dado.

A Figura 18 é um diagrama de fluxo que ilustra um processo
para a execugao de operagdes em pacote nos dados em pacote, de acordo
com uma concretizagédo da invengao.

Na etapa 1801, o decodificador 202 decodifica o sinal de con-
trole 207 recebido pelo processador 109. Dessa forma, o decodificador 202
decodifica o cddigo de operagao para a operagcao de empacotamento apro-
priada, os enderegos SRC1 602, SRC2 603 e DEST 605 nos registros 209, a
saturacdo/ insaturagdo, a operagdo com sinal algébrico/sem sinal algébrico,
e o comprimento dos elementos de dados nos dados em pacote. Conforme
anteriormente mencionado. SRC1 602 (ou SRC2 603) pode ser usado com
DEST 605.

Na etapa 1802, através da barra interna 170, o decodificador
202 acessa os registros 209 no arquivo de registro geral 150, uma vez for-
necidos os enderegcos SRC1 602 SRC2 603. Os registros 209 apresentam a
unidade de execugdo 130 com os dados em pacote armazenados no registro
SRC1 602 (Fonte1), e os dados em pacote armazenados no registro SRC2
603 (Fonte2). Isto &, os registros 209 comunicam os dados em pacote a uni-
dade de execugao 130 através da barra interna 170.

Na etapa 1803, o decodificador 202 ativa a unidade de execugao
130 para executar a operagao de empacotamento apropriada. O decodifica-
dor 202 adicionalmente comunica, através da barra interna 170, a saturagao

e o tamanho dos elementos de dados na Fonte1 e na Fonte2. A saturagao é
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opcionalmente usada para maximizar o valor dos dados no elemento de da-
dos do resultado. Se o valor dos elementos de dados na Fonte1 ou Fonte2
for maior ou menor do que a faixa de valores que os elementos de dados do
Resultado podem representar, entdo o elemento de dados do resultado cor-
respondente é ajustado no valor mais alto ou mais baixo. Por exemplo, se os
valores com sinal algébrico nos elementos de dados de palavra da Fontel e
da Fonte2 forem menos do que 0x80 (ou 0x8000 para palavras duplas), en-
tdo os elementos de dados do byte (palavra) de resultado sdo retidos em
0x80 (ou 0x8000 para palavras duplas). Se os valores com sinal algébrico
nos elementos de dados de palavra da Fonte1 e da Fonte2 forem maiores
do que 0x7F (ou Ox7FFF para palavras duplas), entdo os elementos de da-
dos do byte (ou palavra) do resultado sao retidos em 0x7F (ou Ox7FFF).

Na etapa 1810, o tamanho do elemento de dados determina qual
a etapa que deve ser executada a seguir. Se o tamanho dos elementos de
dados for de dezesseis bits (dados de palavra em pacote 402), entdo a uni-
dade de execugdo 130 executa a etapa 1812. Entretanto, se o tamanho dos
elementos de dados nos dados em pacote for de trinta e dois bits (dados de
palavra dupla em pacote 403), a unidade de execugao 130 ira executar a
etapa 1814.

Assumindo-se que o tamanho dos elementos de dados da fonte
é de dezesseis bits, entdo é executada a etapa 1812. Na etapa 1812, é exe-
cutado o seguinte. Os bits de sete até zero da Fonte1 s&o os bits de sete até
zero do Resultado. Os bits de vinte e trés até dezesseis da Fonte, sao os
bits de quinze até oito do Resultado. Os bits de trinta e nove até trinta e dois
da Fonte1 s&o os bits de vinte e trés até dezesseis do Resultado. Os bits de
sessenta e trés até cinqlenta e seis da Fonte1 sao os bits de trinta e um até
vinte e quatro do Resultado. Os bits de sete até zero da Fonte2 séo dos bits
de trinta e nove até trinta e dois do Resultado. Os bits de vinte e trés até de-
zesseis da Fonte2 sdo os bits de quarenta e sete até quarenta do Resultado.
Os bits de trinta e nove até trinta e dois da Fonte2 sao os bits de cinqlenta e
cinco até quarenta e oito do Resultado. Os bits de sessenta e trés até cin-

quenta e seis da Fonte2 séo os bits de trinta e um até vinte e quatro do Re-
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sultado. Se a saturagao for estabelecida, entdo os bits de ordem superior de
cada palavra sdo testados para determinarem se o elemento de dados do
Resultado deve ser retido.

Assumindo-se que o tamanho dos elementos de dado da fonte é
de trinta e dois bits, entdo é executada a etapa 1814. Na etapa 1814, é exe-
cutado o seguinte: os bits de quinze até zero da Fonte1 sédo os bits de quin-
ze até zero do Resultado. Os bits de quarenta e sete até trinta e dois da
Fonte1 sdo os bits de trinta e um até dezesseis do Resultado. Os bits de
quinze até zero da Fonte2 sao os bits de quarenta e sete até trinta e dois do
Resultado. Os bits de quarenta e sete até trinta e dois da Fonte2 sdo os bits
de sessenta e trés até quarenta e oito do Resultado. Se a saturagéao for es-
tabelecida, entdo os bits de ordem superior de cada palavra dupla sao testa-
dos para determinarem se o elemento de dados do Resultado deve ser reti-
do.

Em uma concretizagdo, o empacotamento da etapa 1812 é exe-
cutada simultaneamente. Entretanto, em outra concretizagao, esta empaco-
tamento é executada em série. Em outra concretizagao, parte do empacota-
mento é executada simultaneamente e parte é executada em série. Esta dis-
cussao também aplica-se a empacotamento da etapa 1814.

Na etapa 1820, o Resultado é armazenado no registro DEST
605.

A Tabela 24 ilustra a representagdo em registro de uma opera-
cdo de palavra em pacote. Os Hg e Lgs subscritos representam os bits de or-
dem superior e de ordem inferior, respectivamente, de cada elemento de
dados de 16 bits na Fonte1 e na Fonte2. Por exemplo, A_ representa os 8

bits de ordem inferior do elemento de dados A na Fonte 1.
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FONTE 2 FONTE 1
Hy HL |GG GL|FH FL|ER B DH DL |CH CL|BH BL | AH A
HL|GL|FL|EL|DL|CL|BL AL]

RESULTADO

Tabela 24

A Tabela 25 ilustra a representacdo em registro de uma opera-
cao de palavra dupla em pacote, onde os Hs e Ls subscritos representam os
bits de ordem superior e inferior, respectivamente, de cada elemento de da-
dos de 32 bits na Fonte1 e Fonte2.

FONTE 2 FONTE 1

D DLICH CL By BUAH AL
DL|CL|BL|AL
RESULTADO

Tabela 25

Circuitos de Empacotamento

Em uma concretizagdo da invencdo, para se alcangar a execu-
cao eficiente das operagbes de empacotamento é usado o paralelismo. As
Figuras 19a e 19b ilustram um circuito para executar as opera¢des de em-
pacotamento nos dados em pacote, de acordo com uma concretizagao da
invengdo. O circuito pode opcionalmente executar a operagao de empaco-
tamento com saturagao.

O circuito das Figuras 19a e 19b inclui um controle de operagao
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1900, um registro de resultado 1952, um registro de resultado 1953, oito cir-
cuitos de saturacao de teste de dezesseis bits até 8 bits, e quatro circuitos
de saturagao de teste de trinta e dois bits até dezesseis bits.

O controle de operagdo 1900 recebe a informagao do decodifi-
cador 202 para possibilitar uma operagao de empacotamento. O controle de
operacdo 1900 usa o valor de saturagdo para ativar os testes de saturagéao
para cada um dos circuitos de saturagao de teste. Se o tamanho dos dados
em pacote da fonte for dados em pacote de palavra 503, entdo a ativagao de
saida 1931 é estabelecida pelo controle de operagao 1900. Isto possibilita a
saida do registro de resultado 1952. Se o tamanho dos dados em pacote de
fonte for dados em pacote de palavra dupla 504, entdo a ativagdo da saida
1932 ¢é estabelecida pelo controle de operagao 1900. Isto possibilita a saida
do registro de saida 1953.

Cada circuito de saturagao de teste pode seletivamente testar a
saturagdo. Se um teste para saturagao for desativado, entdo cada circuito de
saturacdo de teste meramente passa os bits de ordem inferior para uma po-
si¢ao correspondente em um registro de resultado. Se um teste para satura-
cao for ativado, entdo cada circuito de saturagcdo de teste testa os bits de
ordem superior para determinar se o resultado deve ser retido.

A saturagao de teste 1910 até a saturagao de teste 1917 possu-
em dezesseis entradas de bit e oito saidas de bit. As oito saidas de bit sao
os oito bits inferiores das entradas, ou, opcionalmente, sdo um valor retido
(0x80, Ox7F, ou OxFF). A saturacdo de teste 1910 recebe os bits de quinze
até zero da Fonte1 e emite os bits de sete até zero para o registro de resul-
tado 1952. A saturacao de teste 1911 recebe os bits de trinta e um até de-
zesseis da Fonte1 e emite os bits de quinze até oito para o registro de re-
sultado 1952. A saturagao de teste 1912 recebe os bits de quarenta e sete
até trinta e dois da Fonte1 e emite os bits de vinte e trés até dezesseis para
o registro de resultado 1952. A saturagao de teste 1913 recebe os bits de
sessenta e trés até quarenta e oito da Fonte 1 e emite os bits de trinta e um
até vinte e quatro para o registro de resultado 1952. A saturacdo de teste

1914 recebe os bits de quinze até zero da Fonte2 e emite os bits de trinta e



10

15

20

64

nove até trinta e dois para o registro de resultado 1952. A saturagao de teste
1915 recebe os bits de trinta e um até dezesseis da Fonte2 e emite os bits
de quarenta e sete até quarenta para o registro de resultado 1952. A satura-
cdo de teste 1916 recebe os bits de quarenta e sete até trinta e dois da
Fonte2 e emite os bits cinglienta e cinco até quarenta e oito para o registro
de resultado 1952. A saturagao de teste 1917 recebe os bits de sessenta e
trés até quarenta e oito da Fonte2 e emite os bits de sessenta e trés até cin-
quienta e seis para o registro de resultado 1952.

A saturagao de teste 1920 a saturagao de teste 1923 possuem
trinta e duas entradas de bit e dezesseis saidas de bit. As dezesseis saidas
de bit sdo os dezesseis bits inferiores das entradas, ou, opcionalmente, sao
um valor retiro (0x8000, Ox7FFF, ou OxFFFF). A saturacado de teste 1920
recebe os bits de trinta e um até zero da Fonte1 e emite os bits de quinze
até zero para o registro de resultado 1953. A saturagao de teste 1921 recebe
os bits de sessenta e trés até trinta e dois da Fonte1 e emite os bits de trinta
e um até dezesseis para o registro de resultado 1953. A saturagdo de teste
1922 recebe os bits de trinta e um até zero da Fonte2 e emite os bits de qua-
renta sete até trinta e dois para o registro de resultado 1953. A saturagdo de
teste 1923 recebe os bits de sessenta e trés até trinta e dois da Fonte2 e
emite os bits de sessenta e trés até quarenta e oito para o registro de resul-
tado 1953.

Por exemplo, na Tabela 26, é executada uma palavra em pacote
sem sinal algébrico sem qualquer saturagdo. O controle de operagao 1900
ird ativar o registro de resultado 1952 a emitir o resultado[63:0] 1960.

Fonte 1

00001110 01110000 | 00001110 00001000

3 2 ] 0
Fonte 2

00001110 10000001 § 00001110 10000001

3 2 / 0
Resultado

10000001 | 10000001 | ... ... 01110000 | 00001000

> ; 3 7 3 ) 7 0
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Entretanto, se uma palavra dupla em pacote sem sinal algébrico

e sem qualquer saturagédo for executada, o controle de operacéo 1900 ira
ativar o registro de resultado 1953 para emitir o resultado [63:0] 1960. A Ta-

bela 27 ilustra este resultado.

Fonte 1

00001110 01000001

00001110 00001000

0

Fonte 2

00001110 00000001

00001110 10000001

0

Resultado

00001110 10000001

00001110 00001000

Tabela 27

3 2

0

Vantagens de Incluir a Operacao de Empacotamento Descrita_no _Conjunto

de Instrucoes

A instrucdo de empacotamento descrita empacota um numero

predefinido de bits originario de cada elemento de dados na Fonte1 e Fonte2

para gerar o Resultado. Desta maneira, o processador 109 pode empacotar

os dados em tdo pouco quanto a metade das instrugdes exigidas pelos pro-

cessadores de finalidades gerais da técnica anterior. Por exemplo, a geracao

de um resultado que contenha quatro elementos de dados de 16 bits origina-

rios de quatro elementos de dados de 32 bits requer apenas uma instrugao

(em oposicao a 2 instrugdes), conforme mostrado abaixo:

Empacotamento Superior da Fonte1, Fonte2

Ao Ao Co. .Co
Go. .Go Bo. .Bo
Ao Co. Go. Bo.
Tabela 28

Fonte 1

Fonte 2

Resultado 1

As aplicagdes tipicas de multiplos meios empacotam grandes
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quantidades de dados. Desse modo, com a redugdo do numero de instru-
coes exigidas para empacotar estes dados em tanto quanto a metade, € in-
tensificado o desempenho destas aplicagdes de multiplos meios.
OPERACAO DE DESEMPACOTAMENTO

Operacao de Desempacotamento

Em uma concretizagdo, uma operagao de desempacotamento
intercala os bytes, palavras ou palavras duplas em pacote de ordem inferior
de dois dados em pacote de fonte para gerar os bytes, palavras ou palavras
duplas em pacote do resuitado. Esta operagdo é mencionada aqui como
uma operacgao de desempacotamento inferior. Em outra concretizagao, uma
operagdo de desempacotamento poderia também intercalar os elementos de
ordem superior (mencionados como a operacdao de empacotamento superi-
or).

A Figura 20 é um diagrama de fluxo que ilustra um processo de
execucdo das operagbes de desempacotamento nos dados em pacote, de
acordo com uma concretizag¢éo da invengéao.

A etapa 2001 e a etapa 2002 sdo executadas primeiro. Na etapa
2003, o decodificador 202 ativa a unidade de execugao 130 para executar a
operagdo de desempacotamento. O decodificador 202 comunica, através da
barra interna 170, o tamanho dos elementos de dados na Fonte1 e Fonte2.

Na etapa 2010, o tamanho do elemento de dados determina qual
a etapa que deve ser executada a seguir. Se o tamanho dos elementos de
dados foi de oito bits (dados do byte em pacote 401), entdo a unidade de
execucgdo 130 executa a etapa 2012. Entretanto, se o tamanho dos elemen-
tos de dados nos dados em pacote for de dezesseis bits (dados de palavra
em pacote 402), entdo a unidade de execugédo 130 executa a etapa 2014.
Entretanto, se o tamanho dos elementos de dados nos dados em pacote for
de trinta e dois bits (dados de palavra dupla em pacote 503), entdo a unida-
de de execucdo 130 executa a etapa 2016.

Assumindo-se que o tamanho dos elementos de dados de fonte
é de oito bits, entdo é executada a etapa 2012. Na etapa 2012, é executado

o seguinte. Os bits de sete até zero da Fonte 1 s&o os bits de sete até zero
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do Resultado. Os bits de sete até zero da Fonte2 sdo os bits de quinze até
oito do Resultado. Os bits de quinze até oito da Fonte 1 sdo os bits de vinte
e trés até dezesseis do Resultado. Os bits de quinze até oito da Fonte2 s&o
os bits de trinta e um até vinte e quatro do Resultado. Os bits de vinte e trés
até dezesseis da Fonte1 sdo os bits de trinta e nove até trinta e dois do Re-
sultado. Os bits de vinte e trés até dezesseis da Fonte2 sdo os bits de qua-
renta e sete até quarenta do Resultado. Os bits de trinta e um até vinte e
quatro da Fonte1 s&o os bits de cinquienta e cinco até quarenta e oito do Re-
sultado. Os bits de trinta e um até vinte e quatro da Fonte2 sdo os bits de
sessenta e trés até cinglenta e seis do Resultado.

Assumindo-se que o tamanho dos elementos de dados de fonte
é de dezesseis bits, entdo é executada a etapa 2012. Na etapa 2014, é exe-
cutado o seguinte. Os bits de quinze até zero da Fonte1 s&o os bits de quin-
ze até zero do Resultado. Os bits de quinze até zero da Fonte2 s&o os bits
de trinta e um até dezesseis do Resultado. Os bits de trinta e um até dezes-
seis da Fonte1 s&o os bits de quarenta e sete até trinta e dois do Resultado.
Os bits de trinta e um até dezesseis da Fonte2 sdo os bits de sessenta e trés
até quarenta e oito do Resultado.

Assumindo-se que o tamanho dos elementos de dados da fonte
é de trinta e dois bits, entdo é executada a etapa 2016. Na etapa 2016, é
executado o seguinte. Os bits de trinta e um até zero da Fonte1 séo os bits
de trinta e um até zero do Resultado. Os bits de trinta e um até zero da
Fonte2 sio os bits de sessenta e trés até trinta e dois do Resultado.

Em uma concretizagdo, o desempacotamento da etapa 2012 é
executado simultaneamente. Entretanto, em outra concretizacédo, este de-
sempacotamento é executado em série. Em outra concretizacéo, parte deste
desempacotamento é executado simultaneamente e parte € executada em
série. Esta discussado também se aplica a desempacotamento da etapa 2014
e da etapa 2016.

Na etapa 2020, o Resultado é armazenado no registro DEST
605.

A Tabela 29 ilustra a representagéo em registro da operagéo de
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desempacotamento de palavra dupla (cada um dos elementos de dados Ao.1

e Bo.1 contém 32 bits).

FONTE 2 FONTE 1
By Bo A4 Ap
Bo Ap
RESULTADO

Tabela 29
A Tabela 30 ilustra a representagédo em registro de uma opera-
5 c&o de desempacotamento de palavra (cada um dos elementos de dados Ao.

3 € Bo.3 contém 16 bits).

FONTE 1 FONTE 2

B3| B2{B1}| Bo A3 | A2 | A1 | Ag
By | A1 {Bo| Ao
RESULTADO

Tabela 30
A Tabela 31 ilustra a representagdao em registro de uma opera-
¢ao de desempacotamento de byte (cada um dos elementos de dados A7 e
10  Bo.y contém 8 bits).
FONTE 1 FONTE 2

B7|Bs|B5|Ba|B3|B2|B1|Bo) |A7|As|As|AM|A3| | AlfAD

B3[A3|B2[A2]B1|A1|Bo|Ao
RESULTADO
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Tabela 31

Circuitos de Desempacotamento

A Figura 21 ilustra um circuito para a execugdo das operagdes
de desempacotamento nos dados em pacote, de acordo com uma concreti-
zagao da invencgdo. O circuito da Figura 21 inclui o circuito de controle de
operagao 2100, um registro de resultado 2152, um registro de resultado
2153 e um registro de resultado 2154.

O controle de operagao 2100 recebe a informagao originaria do
decodificador 202 para ativar uma operagdo de desempacotamento. Se o
tamanho dos dados em pacote da fonte for dados em pacote de byte 502,
entdo uma ativagdo de saida 2132 é estabelecida pelo controle de operagao
2100. Isto ativa a saida do registro de resultado 2152. Se o tamanho dos
dados em pacote da fonte for dados em pacote de palavra 503, entédo a ati-
vagdo de saida 2133 é estabelecida pelo controle de operagdo 2100. Isto
ativa a saida do registro de saida 2153. Se o tamanho dos dados em pacote
de fonte for dados em pacote de palavra dupla 504, entdo a ativagdo de sai-
da 2134 é estabelecida pelo controle de operagao 2100. Isto ativa a saida do
registro de resultado de saida 2154.

O registro de resultado 2152 possui as seguintes entradas. Os
bits de sete até zero da Fonte1 sé@o os bits de sete até zero para o registro
de resultado 2152. Os bits de sete até zero da Fonte 2 sédo os bits de quinze
até oito para o registro de resultado 2152. Os bits de quinze até oito da
Fonte1 sdo os bits de vinte e trés até dezesseis para o registro de resultado
2152. Os bits de quinze até oito da Fonte2 sd@o os bits de trinta e um até
vinte e quatro para o registro de resultado 2152. Os bits de vinte e trés até
dezesseis da Fonte1 sao os bits de trinta e nove até trinta e dois para o re-
gistro de resultado 2152. Os bits de vinte e trés até dezesseis da Fonte2 sao
os bits de quarenta e sete até quarenta para o registro de resultado 2152. Os
bits de trinta e um até vinte e quatro da Fonte 1 sdo os bits cinquenta e cinco
até quarenta e oito para o registro de resultado 2152. Os bits de trinta e um
até vinte e quatro da Fonte 2 sao os bits de sessenta e trés até cinquenta e

seis para o registro de resultado 2152.
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O registro de resultado 2153 possui as seguintes entradas. Os
bits de quinze até zero da Fonte1 sdo os bits de quinze até zero para o re-
gistro de resultado 2153. Os bits de quinze até zero da Fonte2 s&o os bits de
trinta e um até dezesseis para o registro de resuitado 2153. Os bits de trinta
e um até dezesseis da Fonte1 sdo os bits de quarenta e sete até trinta e dois
para o registro de resultado 2153. Os bits de trinta e um até dezesseis da
Fonte2 sdo os bits de sessenta e trés até quarenta e oito do registro de re-
sultado 1953.

O registro de resultado 2154 possui as seguintes entradas. Os
bits de trinta e um até zero da Fonte1 sdo os bits de trinta e um até zero para
o registro de resultado 2154. Os bits de trinta e um até zero da Fonte2 séo
os bits de sessenta e trés até trinta e dois do registro de resultado 2154.

Por exemplo, na Tabela 32, é executada uma operacdo de de-
sempacotamento de palavras. O controle de operagéo 2100 ira ativar o re-

gistro de resultado 2153 para emitir o resultado[63:0] 2160.

Fonte 1
00001110 01110000 | 00001110 00001000
3 2 1 0
Fonte 2
00001110 00000001 § 00001110 10000001
3 2 1 0
Resultado
00001110 00000001 000011310 01110000 | 00001110 10000001 00001110 00001000
3 2 ! 0

Tabela 32

Entretanto, se for executada uma operagdo de desempacota-
mento de palavra dupla, o controle de operagao 2100 ira ativar o registro de
resultado 2154 para emitir o resultado[63:0] 2160. A Tabela 33 ilustra este
resultado.
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Fonte 1

...| 00001110 01000001 00001110 00001000

! 0

Fonte 2

...} 00001110 00000001 00001110 10000001

1 0

Resultado

00001110 00000001 00001110 10000001 | 00001110 01000001 00001110 00001000
) 0

Tabela 33

Vantagens de Incluir a Instrucdo de Desempacotamento Descrita no Con-

junto de Instrucoes

Com a inclusao da instrugao de desempacotamento descrita no
conjunto de instrugdes, os dados em pacote podem ser intercalados ou de-
sempacotados. Esta instrugdo de desempacotamento pode ser usada para
desempacotar os dados em pacote através da criagdo de todos os elemen-
tos de dados em todos os os da Fonte2. Um exemplo de bytes de desempa-

cotamento é mostrado abaixo na Tabela 34a.

Fonte 1
00101010 | 01010101 ] 01010101 § 11111111 10000000 | 01110000 | 10001111 | 10001000
7 6 5 4 3 2 ] 0
Fonte 2
00000000 | 00000000 | 00000000 | 00000300 00000000 | 00000000 | 00000000 | 00000000
7 6 S 4 3 2 1 0
Resultado
00000000 10000000 | 00000000 01110000 | 00000000 10001111 | 00000000 10001000
R 2 ) 0
Tabela 34a

Esta mesma instrucdo de desempacotamento pode ser usada
para intercalar os dados, conforme mostrado na Tabela 34b. A intercalagao
é util em inumeros algoritmos de multiplos meios. Por exemplo, a intercala-

¢ao é util para transpor as matrizes e os pixels de interpolagao.
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Fonte 1

00101010 | 01010101 | 01010101 ] 11111111 10000000 { 01110000 | 10001111 | 10001000
7 6 S 4 3 2 ! 0
Fonte 2

00000000 | 00000000 | 00000000 { 00000000 00000000 | 00000000 | 0O0NN000 | 00000000

7 6 S 4 3 2 ] 0
Resultado

00000000 10000000 | 00000000 01110000 00000000 10001111 | 0000000 10001000

3 2 1 0

Tabela 34b

Dessa forma, com a provisao desta instrucdo de desempacota-
mento no conjunto de instrugdes suportado pelo processador 109, o proces-
sador 109 torna-se mais versatil e pode executar os algoritmos que exijam
esta funcionalidade em um nivel mais alto de desempenho.
CONTAGEM DE OCUPACAO
Contagem de Ocupacéo

Uma concretizagao da invencdo permite que as operagdes de
contagem de ocupagdo sejam executadas nos dados em pacote. Isto é, a
invencdo gera um elemento de dados de resultado para cada elemento de
dados de primeiros dados em pacote. Cada elemento de dados de resultado
representa o nimero de bits estabelecido em cada elemento de dados cor-
respondente dos primeiros dados em pacote. Em uma concretizagdo, o nu-
mero total de bits estabelecido em um é contado.

A Tabela 35a ilustra uma representacdo em registro de uma
operagao de contagem de ocupagao nos dados em pacote. A primeira fileira
de bits é a representagdo de dados em pacote dos dados em pacote da
Fonte1. A segunda fileira de bits é a representacdo de dados em pacote dos
dados em pacote do Resultado. O numero abaixo de cada bit do elemento
de dados é o nimero do elemento de dados. Por exemplo, o elemento 0 dos
dados da Fonte1 é 1000111110001000,. Por isso, se os elementos de da-

dos tiverem dezesseis bits de comprimento (dados de palavra), e uma ope-
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ragdo de contagem de ocupagao for executada, a unidade de Execugao 130

ira produzir os dados em pacote do Resultado, conforme mostrado.

|

t

Tabela 35a

01110010 00000101 | 11111111 11111111 | 01111111 11111111 | 10001111 10001000
_ I _ Z _ I _ )
00000000 00000110 | 00000000 00010000 | 00000000 00001111 | 00000000 00000111
3 2 1 (/]

Em outra concretizagado, as contagens de ocupacgao sao execu-
tadas nos elementos de dados de oito bits. A Tabela 35b ilustra uma repre-

sentacdo em registro de uma contagem de ocupagao nos dados em pacote

que possuem oito elementos de dados em pacote de oito bits.

!

R

01111111 (01010101

10101010

10000000 J 1111111

11001111

z _ 6

-~

b

?
rs

00000100

00000100

00000010

00000001

00001000

00000111
7

6 5{

|

3

2 !

Tabela 35b

Em outra concretizagédo, as contagens de ocupagao sao execu-

10 tadas nos elementos de dados de trinta e dois bits. A Tabela 35c¢ ilustra uma
representacdo em registro de uma contagem de ocupacédo nos dados em

pacote que possuem dois elementos de dados em pacote de trinta e dois
bits.

11113111 11111 11111111

11111111 | 10000000 11110000 11001111 10001000
7 _ 7

00000000 00000000 00000000 00100000 00000000 00000000 00000000 00001101

i 0

Tabela 35¢

15 As contagens de ocupacdo podem também ser executadas nos

dados inteiros de sessenta e quatro bits. Isto €, 0 nimero de bits estabeleci-
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do em um é totalizado em sessenta e quatro bits de dados. A Tabela 35d
ilustra uma representagdo em registro de uma contagem de ocupag@o nos

dados inteiros de sessenta e quatro bits.

11111111 111011111 11111111 11111111 10000000 11110000 11001111 10001000

po——

e

00000000 00000000 00000000 00100000 00000000 00000000 00000000 00101101

Tabela 35d

Processo de Execucdo de uma Contagem de Ocupacao

A Figura 22 é um diagrama de fluxo que ilustra um processo
para executar uma operagao de contagem de ocupagéo nos dados em pa-
cote, de acordo com uma concretizagdo da invengao. Na etapa 2201, em
resposta ao recebimento de um sinal de controle 207, o decodificador 202
decodifica esse sinal de controle 207. Em uma concretizagéo, o sinal de
controle 207 é suprido através da barra 101. Em outra concretizag¢éo, o sinal
de controle 207 é suprido pelo caché 160. Dessa maneira, o decodificador
202 decodifica o cédigo de operagao para a contagem de ocupagao, 0s en-
derecos SRC1 602 e DEST 605 nos registros 209. Deve ser notado que
SRC2 603 ndo é usado nesta presente concretizagao da invengédo. Da mes-
ma forma, ndo sdo usados nesta presente concretizagdo a satura-
caol/insaturacéo, a aritmética com sinal algébrico/sem sinal algébrico e o
comprimento dos elementos de dados nos dados em pacote. Na presente
concretizagado da invengao, é suportada apenas uma adi¢do em pacote com
comprimento de elemento de dados de dezesseis bits. Entretanto, aquele
versado na técnica entenderia que as contagens de ocupag¢do nao podem
ser executadas nos dados em pacote que possuem oito elementos de dados
de byte em pacote ou dois elementos de dados de palavra dupla em pacote.

Na etapa 2202, através da barra interna 170, o decodificador
202 acessa os registros 209 no arquivo de registro geral 150, uma vez for-
necido o endereco SRC1 602. Os registros 209 apresentam a unidade de

Execugdo 130 com os dados em pacote, Fonte1, armazenados no registro
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neste endereco. Isto é, os registros 209 comunicam os dados em pacote a
unidade de Execugao 130 através da barra interna 170.

Na etapa 2130, o decodificador 202 ativa a unidade de Execu-
¢do 130 para executar uma operagdo de contagem de ocupagdo. Em uma
concretizacdo alternativa, o decodificador 202 adicionalmente comunica,
através da barra interna 170, o comprimento dos elementos de dados.

Na etapa 2205, assumindo-se que o comprimento dos elemen-
tos de dados é de dezesseis bits, entdo a unidade de Execug¢ao 130 totaliza
o numero de bits estabelecido do bit quinze até o bit zero da Fonte1, produ-
zindo do bit quinze até o bit zero dos dados em pacote do Resultado. Em
paralelo com esta totalizagdo, a unidade de Execugao 130 soma os totais do
bit trinta e um até o bit dezesseis da Fonte1, produzindo do bit trinta e um
até bit dezesseis dos dados em pacote do Resultado. Em paralelo com a
geragéo destes totais, a unidade de Execugao 130 totaliza dos bit quarenta e
sete até o bit trinta e dois da Fonte1, produzindo do bit quarenta e sete até o
bit trinta e dois dos dados em pacote do Resultado. Em paralelo com a gera-
¢ao destes totais, a unidade de Execugao 130 totaliza do bit sessenta e trés
até o bit quarenta e oito da Fonte1, produzindo do bit sessenta e trés até o
bit quarenta e oito dos dados em pacote do Resultado.

Na etapa 2206, o decodificador 202 ativa um registro nos regis-
tros 209 com o endereco DEST 605 do registro de destino. Dessa maneira,
os dados em pacote do Resultado sdo armazenados no registro enderecado
pelo DEST 605.

Processo de Execucdo de uma Contagem de Ocupacido em um Elemento de

Dados

A Figura 23 é um diagrama de fluxo que ilustra um processo
para a execugdo de uma operagado de contagem de ocupacdo em um ele-
mento de dados de dados em pacote e para a geragdo de um unico ele-
mento de dados de resultado para dados em pacote de resultado, de acordo
com uma concretizagao da invengéo. Na etapa 2310a, uma soma de coluna,
CSum 1a, e um transporte de coluna, CCarry 1a, sdo gerados a partir dos

bits quinze, quatorze, treze e dois da Fonte1. Na etapa 2310b, uma soma de
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coluna, CSum 1b, e um transporte de coluna, CCarry 1b, sdo gerados a par-
tir dos bits onze, dez, nove e oito da Fonte1. Na etapa 2310c, uma soma de
coluna, CSum 1c, e um transporte de coluna, CCarry 1c, sao gerados a par-
tir dos bits sete, seis, cinco e quatro da Fonte1. Na etapa 2310d, uma soma
de coluna, CSum 1d, e um transporte de coluna CCarry 1d, sdo gerados a
partir dos bits trés, dois, um e zero da Fonte 1. Em uma concretiza¢ao da
invencgao, as etapas 2310a-d sdo executadas em paralelo. Na etapa 2320a,
uma soma de coluna, CSum 2a, e um transporte de coluna, CCarry 2b, sédo
gerados a partir de CSum 1a, CCarry 1a, CSum 1b e CCarry 1b. Na etapa
2320b, uma soma de coluna, CSum 2b, e um transporte de coluna, CCarry
2b, sdo gerados a partir de CSum 1¢, CCarry1, CSumid, e CCarry1d. Em
uma concretizagao da invengao, as etapas 2320a-b sdo executadas em pa-
ralelo. Na etapa 2330, uma soma de coluna CSumg3, e um transporte de co-
luna, CCarry3 sao gerados a partir de CSum2a, CCarry2a, CSum2b e CCar-
ry2b. Na etapa 2340, um Resultado é gerado a partir de CSum3 e CCarry3.
Em uma concretizagdo, o Resultado é representado em dezesseis bits.
Nesta concretizagdo, na medida em que apenas os bits de quatro até zero
sa0 necessarios para representarem o ndmero maximo de bits estabelecido
em uma Fonte1, os bits de quinze até cinco sdo estabelecidos em zero. O
numero maximo de bits para a Fonte1 é de dezesseis. Isto ocorre quando a
Fonte1l equaliza 1111111111111111,. O Resuitado seria dezesseis e seria
representado por 00000000000100005.

Desse modo, para calcular quatro elementos de dados do re-
sultado para uma operagao de contagem de ocupagdao em dados em pacote
de sessenta e quatro bits, as etapas da Figura 23 seriam executadas para
cada elemento de dados nos dados em pacote. Em uma concretizagao, os
quatro elementos de dados de resultado de dezesseis bits seriam calculados
em paralelo.

Circuito para Executar uma Contagem de Ocupacao

A Figura 24 ilustra um circuito para executar uma operagao de
contagem de ocupacdo nos dados em pacote que apresentam quatro ele-

mentos de dados de palavra, de acordo com uma concretizagéo da inven-
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¢ao, a Figura 25 ilustra um circuito detalhado de execugdo de uma operagao
de contagem de ocupacgdo em um elemento de dados de palavra de dados
em pacote, de acordo com uma concretizagdo da invengao.

A Figura 24 ilustra um circuito, no qual a barra 2401 da Fonte1
conduz os sinais de informagdo para os circuitos popcnt (de contagem de
ocupacgao) 2408a-d através da Fontely 2406a-d. Dessa maneira, o circuito
popcnt (de contagem de ocupacgio) 2408a totaliza o numero de bits estabe-
lecido do bit quinze até o bit zero da Fonte1, produzindo do bit quinze até o
bit zero do Resultado. O circuito popcnt (de contagem de ocupacéo) 2408b
totaliza o numero de bits estabelecido do bit trinta € um até o bit dezesseis
da Fonte1, produzindo do bit trinta e um até o bit dezesseis do Resuitado. O
circuito popent (de contagem de ocupagéo) 2408c¢ totaliza o numero de bits
estabelecido do bit quarenta e sete até o bit trinta e dois da Fonte1, produ-
zindo do bit quarenta e sete até o bit trinta e dois do Resultado. O circuito
popcent (de contagem de ocupagao) 2408d totaliza o numero de bits estabe-
lecido do bit sessenta e trés para o bit quarenta e oito da Fonte1, produzindo
do bit sessenta e trés até o bit quarenta e oito do Resultado. A ativagédo
2404a-d recebe, a partir do Controle de Operagdo 2410, através do controle
2403, através dos sinais de controle que ativam os circuitos popcnt (de con-
tagem de ocupacgdo) 2408a-d para executar as operagdes de contagem de
ocupagao, e para colocar um Resultado na Barra de Resultado 2409. Aquele
versado na técnica seria capaz de criar tal circuito, uma vez fornecidas a
descricao acima acima e as ilustragdes nas Figuras 1-6b e 23-25.

Os circuitos popcnt (de contagem de ocupagao) 2408a-d comu-
nicam a informacgao de resultado de uma operacdo de contagem de ocupa-
¢ao em pacote para a barra de Resultado 2409, através da saida de resulta-
do2407a-d. Esta informagdo de resultado é entdo armazenada no registro
interior especificado pelo endereco de registro DEST 605.

Circuito para a Execucédo de uma Contagem de Ocupacdao em Um Elemento

de Dados

A Figura 25 ilustra um circuito detalhado para a execucgdo de

uma operacéo de contagem de ocupacdo em um elemento de dados de pa-
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lavra de dados em pacote. Em particular, a Figura 25 ilustra uma porgao do
circuito popent (de contagem de ocupacgio) 2408a. Para alcancar o desem-
penho maximo de aplicagdes que empregam uma operagao de contagem de
ocupacéo, a operacédo deve ser completa dentro de um ciclo de relogio. Por
isso, uma vez fornecido o acesso a um registro e o armazenamento de um
resultado exige uma certa porcentagem de ciclo de relégio, o circuito da Fi-
gura 24 ird completar sua operagéo dentro de aproximadamente 80% de um
periodo de reldgio. Este circuito possui a vantagem de permitir que o pro-
cessador 109 execute uma operacdo de contagem de ocupagédo em quatro
elementos de dados de dezesseis bits em um ciclo de relégio.

O circuito popcnt (de contagem de ocupagéo) 2408a emprega
somadores de transporte-reserva 4->2 (a menos que de outra maneira es-
pecificado, os somadores de transporte-reserva (CSA) irdo se referir a um
somador de transporte-reserva 4->2). Os somadores de transporte-reserva
4->2, conforme podem ser empregados no circuito popent (de contagem de
ocupacgio) 2408a-d, sdo bem conhecidos na técnica. Um somador de trans-
porte-reserva 4->2 é um somador que soma quatro operandos, resultando
em duas somas. Uma vez que a operagdao de contagem de ocupag¢do no
circuito popcnt (de contagem de ocupagédo) 2408a envolver dezesseis bits, o
primeiro nivel ird incluir quatro somadores de transporte-reserva 4->2. Estes
quatro somadores de transporte-reserva 4->2 transformam os dezesseis
operandos de um bit em oito somas de dois bits. O segundo nivel transforma
as oito somas de dois bits em quatro somas de trés bits, e o terceiro nivel
transforma as quatro somas de trés bits em duas somas de quatro bits. Em
seguida, um somador completo de quatro bits soma as duas somas de qua-
tro bits para gerar um resultado final.

Embora sejam usados os somadores de transporte-reserva 4->2,
uma concretizacdo alternativa poderia empregar somadores de transporte-
reserva 3->2. Alternativamente, diversos somadores completos poderiam ser
usados; entretanto, esta configuragdo nao apresentaria um resultado tao
rapidamente quanto a concretizagao mostrada na Figura 25.

A Fonte1 15.0 2406a conduz do bit quinze até o bit zero da Fon-
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te1. Os primeiros quatro bits sdo acoplados as entradas de um somador de
transporte-reserva 4->2 (CSA 2510a). Os préximos quatro bits s&o acopla-
dos as entradas de CSA 2510b. Os préximos quatro bits sdo acoplados as
entradas de CSA 2510c. Os quatro bits finais sdo acoplados as entradas de
CSA 2510d. Cada CSA 2510a-d gera duas saidas de dois bits. As duas sai-
das de dois bits de CAS 2510a sdo acopladas as duas entradas de CSA
2520a. As duas saidas de dois bits de CAS 2510b sao acopladas as outras
duas entradas de CSA 2520a. As duas saidas de dois bits de CSA 2510a
sao acopladas as duas entradas de CSA 2520b. As duas saidas de dois bits
de CSA 2510d s&o acopladas as outras duas entradas de CSA 2530b. Cada
CSA 2520a-d gera duas saidas de trés bits. As duas saidas de trés bits de
2520a sdo acopladas as duas entradas de CSA 2530. As duas saidas de
trés bits de 2520b sdo acopladas as outras duas entradas de CSA 2530.
CSA 2530 gera duas saidas de quatro bits.

Estas duas saidas de quatro bits sdo acopladas as duas entra-
das de um somador completo (FA 2550). FA 2550 soma as duas entradas
de quatro bits e comunica do bit trés até o bit zero da Saida de Resultado
2407a como um total da adicdo de duas entradas de quatro bits. FA 2550
gera o bit quatro da Saida de Resultado 2407a através da saida de trans-
porte (CO 2552). Em uma concretizagado alternativa, um somador completo
de cinco bits é usado para gerar do bit quatro até o bit zero da Saida de Re-
sultado 2407a. Em cada caso, dos bits de quinze até cinco da Saida de Re-
sultado 2407a sao ligados a zero.

Embora ndo-mostrado na Figura 25, aquele versado na técnica
entenderia que a Saida de Resultado 2407a poderia ser multiplexada ou se-
parada na barra de Resultado 2409. O multiplexador seria controlado atra-
vés da Ativagdo 2404a. Isto iria permitir que outros circuitos da unidade de
Execugao gravassem os dados na barra de Resultado 2409.

Vantagens de Incluir a Operacdo de Contagem de Ocupacédo Descrita no

Conjunto de Instrucoes
A instrugdo de contagem de ocupacgéo descrita calcula o numero

de bits estabelecido em cada um dos elementos de dados de dados em pa-
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cote, tal como a Fonte1. Dessa maneira, com a inclusdo desta instrugao no
conjunto de instrucdes, pode ser executada uma operagéo de contagem de
ocupacgao nos dados em pacote em uma unica instrugdo. Em contraste, os
processadores de finalidades gerais da técnica anterior tém que executar
numerosas instrucdes para desempacotar a Fonte1, tém que executar a fun-
cdo individualmente em cada elemento de dados desempacotados, e depois
empacotar os resultados para o processamento em pacote adicional.

Desse modo, com a provisdo esta instrugdo de contagem de
ocupacio no conjunto de instrugdes suportado pelo processador 109, € in-
tensificado o desempenho dos algoritmos exigindo esta funcionabilidade.
OPERACOES LOGICAS

Operacoes Logicas

Em uma concretizagéo da invengéo, o registro SRC1 contém os
dados em pacote (Fontel), o registro SRC2 contém os dados em pacote
(Fonte2) e o registro DEST ira conter o resultado (Resultado) da execugao
da operagdo logica selecionada na Fonte1 e Fonte2. Por exemplo, se a ope-
racdo AND ldgica for selecionada, a Fonte1 serd operada com légica em
AND com a Fonte2.

Em uma concretizagdo da invengdo, as seguintes operacgoes
I6gicas sdo suportadas: AND légica, ANDN lIégica, OR légica, e XOR ldgica.
As operagdes logicas AND, OR e XOR sao bem conhecidas na técnica. A
operacgéo légica ANDN faz com que a Fonte2 seja operada com légica em
AND com a inversao ldgica da Fonte1. Enquanto a invengéo é descrita em
relagdo a estas operacdes légicas, concretizagdes alternativas poderiam im-
plementar outras operagdes ldgicas.

A Figura 26 é um diagrama de fluxo que ilustra um processo
para a execugdo de diversas operagdes l6gicas nos dados em pacote, de
acordo com uma concretizagédo da invengao.

Na etapa 2601, o decodificador 202 decodifica o sinal de con-
trole 207 recebido pelo processador 109. Dessa maneira, o decodificador
202 decodifica o codigo de operagéo para a operagao légica apropriada (isto
é, AND, ANDN, OR ou XOR), e os enderegos SRC1 602, SRC2 603 e DEST
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605 nos registros 209.

Na etapa 2602, através da barra interna 170, o decodificador
202 acessa 0s registros 209 no arquivo de registro geral 150, uma vez for-
necidos os enderecos SRC1 602 e SRC2 603. Os registros 209 apresentam
a unidade de execucédo 130 com os dados em pacote armazenados no re-
gistro SRC1 602 (Fonte1) e nos dados em pacote armazenados no registro
SRC2 603 (Fonte2). Isto &, os registros 209 comunicam os dados em pacote
a unidade de execucgdo 130 através da barra interna 170.

Na etapa 2603, o decodificador 202 ativa a unidade de execugao
130 para executar a operagdo selecionada das operagdes légicas em paco-
te.

Na etapa 2610, a operag@o selecionada das operagdes logicas
em pacote determina qual a etapa que deve ser executada a seguir. A uni-
dade de Execugdo 130 executa a etapa 2612, se a operagao AND logica
fosse selecionada; a unidade de Execugédo 130 executa a etapa 2613, se a
operacdo ANDN légica fosse selecionada; a unidade de Execugao 130 exe-
cuta a etapa 2614, se a operagao OR légica fosse selecionada; e a unidade
de Execucdo 130 executa a etapa 2615, se a operacgédo légica XOR fosse
selecionada.

Assumindo-se que a operacgdo AND légica fosse selecionada, é
executada a etapa 2612. Na etapa 2612, os bits de sessenta e trés até zero
da Fonte1 sao operados com légica em AND com os bits de sessenta e trés
até zero da Fonte2 para gerar os bits de sessenta e trés até zero do Resul-
tado.

Assumindo-se que a operacdo ANDN légica fosse selecionada,
é executada a etapa 2613. Na etapa 2613, os bits de sessenta e trés até
zero da Fonte1 sao operados com légica em ANDN com os bits de sessenta
e trés até zero da Fonte2 para gerar os bits de sessenta e trés até zero do
Resultado.

Assumindo-se que a operagdo OR ldgica fosse selecionada, €
executada a etapa 2614. Na etapa 2514, os bits de sessenta e trés até zero

da Fonte um séo operados com légica em OR com os bits de sessenta e trés
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até zero da Fonte2 para gerar os bits de sessenta e trés até zero do Resul-
tado.

Assumindo-se que a operacao XOR légica fosse selecionada, a
etapa 2615 é executada. Na etapa 2615, os bits de sessenta e trés até zero
da Fonte1 sdo exclusivamente operados com loégica em OR com os bits de
sessenta e trés até zero da Fonte2 para gerar os bits de sessenta e trés até
zero do Resultado.

Na etapa 2620, o Resultado é armazenado no registro DEST.

A Tabela 36 ilustra a representagdo em registro de uma opera-
¢cao ANDN légica nos dados em pacote. A primeira fileira de bits é a repre-
sentagao de dados em pacote da Fonte1. A segunda fileira de bits € a repre-
sentacédo de dados em pacote da Fonte2. A terceira fileira de bits € a repre-
sentacdo de dados em pacote do Resultado. O numero abaixo de cada bit
de elemento de dados é o nimero do elemento de dados. Por exemplo, o
elemento dois de dados da Fonte1 € 11111111 00000000,.

11111111 11111111

11111111 00000000

11111111 00000000

00001110 00001000

ANDN ldgica °

ANDN Logica

2

ANDN Logica

ANDN Logica

0

00000000 00000000

00000000 00000001

10000000 00000000

00001110 10000001

00000000 00000001

00000000 00000000

* 00000000 10000001

00000000 00000000
3 2 / 0

Tabela 36

Enquanto a invengao é descrita em relagdo a mesma operagao
l6gica que é executada nos elementos de dados correspondentes na Fonte1
e Fonte2, concretizagdes alternativas poderiam suportar as instrugbes que
possibilitaram a operagao légica executada nos elementos de dados corres-
pondentes a serem selecionados em uma base por elemento.

Circuitos Légicos de Dados em pacote

Em uma concretizagdo, as operagdes légicas descritas podem
ocorrer nos multiplos elementos de dados no mesmo numero de ciclos de

relégio que a Unica operagao logica nos dados desempacotados. Para se
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alcancar a execugdo no mesmo nimero de ciclos de relégio, € usado o pa-
ralelismo.

A Figura 27 ilustra um circuito para executar as operagoes 10gi-
cas nos dados em pacote, de acordo com uma concretizagéo da invengéo. O
controle de operacdo 2700 controla os circuitos executando as operagoes
légicas. O controle de operagao 2700 processa o sinal de controle e emite os
sinais de selecdo nas linhas de controle 2780. Estes sinais de selegao co-
municam ao Circuito de Operagbes Ldgicas 2701 a operagao selecionada
das operagées AND, ANDN, OR e XOR.

O Circuito de Operacgdes Légicas 2701 recebe a Fonte1[63:0] e
a Fonte2[63:0] e executa a operagdo légica indicada pela sele¢éo de sinais
para gerar o Resultado. O Circuito de Operagdes Ldgicas 2701 comunica o
Resultado[63:0] ao Registro de Resultado 2731.

Vantagens de Incluir as Operacdes Logicas Descritas no Conjunto de Instru-

¢coes
As instrugbes légicas descritas executam uma operagéo logica

AND, uma operacéo légica AND NOT, uma operagao légica OR e uma ope-
ragdo légica OR NOT. Estas instrugdes séo Uteis em qualquer aplicagdo que
exija a manipulagio Idgica de dados. Com a incluséo destas instrugdes no
conjunto de instrucdes suportado pelo processador 109, estas operagoes
l6gicas podem ser executadas nos dados em pacote em uma instrugao.
COMPARACAO EM PACOTE

Operacao de Comparacéo em Pacote

Em uma concretizagdo da invengéo, o registro SRC1 602 con-
tém os dados (Fonte1) a serem comparados, o registro SRC2 603 contém os
dados (Fonte2) a serem comparados, e o registro DEST 605 ira conter o re-
sultado de comparagdo (Resultado). Isto é, a Fonte1 tera cada elemento de
dados independentemente comparado por cada elemento de dados da
Fonte2, de acordo com uma relagao indicada.

Em uma concretizacdo da invengao, sdo suportadas as seguin-
tes relagbes de comparagao: igual, com sinal algébrico maior do que; com

sinal algébrico maior do que ou igual; sem sinal algébrico maior do que; ou
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sem sinal algébrico maior do que ou igual. A relacéo é testada em cada par
de elementos de dados correspondentes. Por exemplo, a Fonte1[7:0] € mai-
or do que a Fonte2[7:0], com o resultado sendo Resultado[7:0]. Se o resulta-
do da comparagao satisfizer a relagéo, entdo, em uma concretizag¢éo, o ele-
mento de dados correspondente no Resultado é estabelecido a todos aque-
les. Se o resultado de comparagdo nao satisfizer a relagdo, entdo o ele-
mento de dados correspondente no Resultado é estabelecido para todos os
zeros.

A Figura 28 é um diagrama de fluxo que ilustra um processo
para a execucdo de operagdes de comparagdo em pacote nos dados em
pacote, de acordo com uma concretizagdo da invengao.

Na etapa 2801, o decodificador 202 decodifica o sinal de con-
trole 207 recebido pelo processador 109. Dessa forma, o decodificador de-
codifica o codigo de operagao para a operagao de comparagao apropriada,
os enderegos SRC1 602, SRC2 603 e DEST 605 nos registros 209, a satu-
ragao/insaturacdo (ndo necessariamente obrigatérias para as operagdes de
comparacéo), a aritmética com sinal algébrico/sem sinal algébrico, e o com-
primento dos elementos de dados nos dados em pacote. Conforme anteri-
ormente mencionado, SRC1 602 (ou SRC2 603) pode ser usado como
DEST 605.

Na etapa 2802, através da barra interna 170, o decodificador
202 acessa os registros 209 no arquivo de registro geral 150, uma vez for-
necidos os enderecos SRC1 602 e SRC2 603. Os registros 209 apresentam
a unidade de execucao 130 com os dados em pacote armazenados no re-
gistro SRC1 602 (Fonte1), e os dados em pacote armazenados no registro
SRC2 603 (Fonte2). Isto é, os registros 209 comunicam os dados em pacote
a unidade de execugao 130 através da barra interna 170.

Na etapa 2803, o decodificador 202 ativa a unidade de execugao
130 para executar a operagao de comparagdo em pacote apropriada. O de-
codificador 202 adicionalmente comunica, através da barra interna 170, o
tamanho dos elementos de dados e a relagao para a operagdo de compara-

céo.
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Na etapa 2810, o tamanho do elemento de dados determina qual
a etapa que deve ser executada a seguir. Se o tamanho dos elementos de
dados for de oito bits (dados byte em pacote 401), entédo a unidade de exe-
cucdo 130 executa a etapa 2812. Entretanto, se o tamanho dos elementos
de dados nos dados em pacote for de dezesseis bits (dados de palavra em
pacote 402), entdao a unidade de execugdo 130 executa a etapa 2814. Em
uma concretizacdo, apenas sao suportadas as comparagdes em pacote do
tamanho de elemento de dados de oito bits de dezesseis bits. Entretanto, em
outra concretizacdo, uma comparagao em pacote do tamanho do elemento
de dados de trinta e dois bits é também suportada (palavra dupla em pacote
403).

Assumindo-se que o tamanho dos elementos de dados é de oito
bits, entdo é executada a etapa 2812. Na etapa 2812, é executado o se-
guinte. Os bits de sete até zero da Fonte1 sdo comparados aos bits de sete
até zero da Fonte2, gerando os bits de sete até zero do Resultado. Os bits
de quinze até oito da Fonte1 sdo comparados aos bits de quinze até oito da
Fonte2, gerando os bits de quinze até oito do Resultado. Os bits de vinte e
trés até dezesseis da Fonte1 sdo comparados aos de vinte e trés até dezes-
seis da Fonte2, gerando os bits de vinte e trés até dezesseis do Resultado.
Os bits de trinta e um até vinte e quatro da Fonte1 sdao comparados aos bits
de trinta e um até vinte e quatro, gerando os bits de trinta e um até vinte e
quatro do Resultado. Os bits de trinta e nove até trinta e dois da Fonte1 s&o
comparados aos bits de trinta e nove até trinta e dois da Fonte2, gerando os
bits de trinta e nove até trinta e dois do Resultado. Os bits de quarenta e
sete até quarenta da Fonte1 sdo comparados com os bits de quarenta e sete
até quarenta da Fonte2, gerando os bits de quarenta e sete até quarenta do
Resultado. Os bits de cinglienta e cinco até quarenta e oito da Fonte1 sao
comparados com os bits de cinqlienta e cinco até quarenta e oito da Fonte2,
gerando os bits de cinqlienta e cinco até quarenta e oito do Resultado. Os
bits de sessenta e trés até cinqlenta e seis da Fonte1 sdo comparados com
os bits de sessenta e trés até cinqlienta e seis da Fonte2, gerando os bits de

sessenta e trés até cinquenta e seis do Resultado.
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Assumindo-se que o tamanho dos elementos de dados € de de-
zesseis bits, entdo é executada a etapa 2814. Na etapa 2814, é executado o
seguinte. Os bits de quinze até zero da Fonte1 sdo comparados com os bits
de quinze até zero da Fonte2, gerando os bits de quinze até zero do Resul-
tado. Os bits de trinta e um até dezesseis da Fonte1 sao comparados aos
bits de trinta e um até dezesseis da Fonte2, gerando os bits de trinta e um
até dezesseis do Resultado. Os bits de quarenta e sete até trinta e dois da
Fonte1 sdo comparados com os bits de quarenta e sete até trinta e dois da
Fonte2, gerando os bits de quarenta e sete até trinta e dois do Resultado. Os
bits de sessenta e trés até quarenta e oito da Fonte1 sdo comparados aos
bits de sessenta e trés até quarenta e oito da Fonte2, gerando os bits de
sessenta e trés até quarenta e oito do Resultado.

Em uma concretizagdo, as comparagdes da etapa 2812 sao
executadas simultaneamente. Entretanto, em outra concretizagao, estas
comparagdes sdo executadas em série. Em outra concretizagdo, algumas
destas comparagoes sdo executadas simultaneamente e algumas sao exe-
cutadas em série. Esta discussdo também aplica-se igualmente as compara-
cOes da etapa 2814.

Na etapa 2820, o Resultado é armazenado no registro DEST
605.

A Tabela 37 ilustra a representagéo em registro da comparagéao
em pacote sem sinal algébrico maior do que a operagéo. A primeira fileira de
bits é a representagado dos dados em pacote da Fonte1. A segunda fileira de
bits é a representacédo de dados em pacote da Fonte2. A terceira fileira é a
representagdo de dados em pacote do Resultado. O nimero abaixo de cada
bit do elemento de dados é o nimero do elemento de dados. Por exemplo, o
elemento trés dos dados da Fonte1 € 100000005.
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00101010 | 01010101 | 01010101 } 13111113 § 10000000 | 01110000 | 10001111 } 10001000
7 6 5 P 3 2 / 0
> > > > > > > >
00000000 | 00000000 | 10000000 { 00000000 | 11110011 O(X)OfOOO IOOOilIO lOOOiOOO
1111111 |11t | 00000000 | 11111111 | 00000000 | 1111tiil | 111LNIEL | 00000000
7 3 s 4 3 2 1 0
Tabela 37

A Tabela 38 ilustra a representagéo em registro da operacao de

comparagdo em pacote com sinal algébrico maior ou igual nos dados de

byte em pacote.

00101010 | 01010101 | 01010101 | 11111111 | 10000000 | 01110000 10001111 | 10001000
7 6 5 4 3 1 0
>= >= >= >= >= >= >= >=
2

00000000 | 0000000 | 10000000 | 0000000 | 11110011 | 0000NNN0 | 10001110 | 10001000

TRii130 | 1nnanet J1niatii § 00000000 | 00000000 § 11111111 00000000 | 11111111

7 6 5 4 3 2 ! o
Tabela 38

Circuitos de Comparacéao de Dados em pacote

Em uma concretizagao, a operagao de comparagao pode ocorrer

nos multiplos elementos de dados no mesmo numero de ciclos de reldgio

como uma Unica operagdo de comparagdo nos dados desempacotados.

Para se alcancgar a execugao no mesmo numero de ciclos de reldgio, é usa-

do o paralelismo. Isto &, os registros sdo simultaneamente instruidos para

executar a operagao de comparagao nos elementos de dados. Isto é discuti-

do em maiores detalhes abaixo.

A Figura 29 ilustra um circuito para executar as operacgdes de
comparagao em pacote nos bytes individuais dos dados em pacote, de acor-

do com uma concretiza¢do da invengao. A Figura 29 ilustra o uso de um cir-

cuito de comparacao de fragdo de byte modificado, o estagioi2999 da fragao
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de byte. Cada fragdo de byte, exceto para a fragdo de byte do elemento de
dados mais significativo, inclui um controle de bit e unidade de controle. A
fracdo de byte do elemento de dados mais significativo precisa apenas ter
uma unidade de comparagao.

A unidadei2911 de comparagao e a unidade;;12971 de compara-
cao permitem, cada qual, que oito bits da Fonte1 sejam comparados a oito
bits correspondentes da Fonte2. Em uma concretizagdo, cada unidade de
comparagdo opera como um circuito de comparagao conhecido de oito bits.
Tal circuito de comparagao conhecido de oito bits inclui um circuito de fragéo
de byte que permite a subtragdo da Fonte2 a partir da Fonte1. Os resultados
da subtracdo sdo processados para determinarem os resultados da opera-
¢do de comparagdo. Em uma concretizagéo, os resultados da subtracio in-
cluem uma informagédo de saturacdo de capacidade. Esta informacdo de
saturagdo de capacidade é testada para determinar se o resultado da opera-
cao do comparagao é verdadeiro.

Cada unidade de comparagdo possui uma entrada de Fontel,
uma entrada de Fonte2, uma entrada de controle, um sinal de préximo esta-
gio, um sinal de estdgio final, e uma saida de resultado. Por isso, a unida-
dei2911 possui a entrada Fonte12931, a entrada Fonte2,2933, a entrada de
controlei2901, o proximo estagio de sinal; 2913, a entrada de estagioi2912
final, e um resultado armazenado no registroi2951 de resultado. Por isso, a
unidade;;12971 de comparagao possui a entrada de Fonte1,,12932, a entrada
de Fonte2;,12934, a entrada de controle;,12902, o préximo estagio de sina-
i,12973, a entrada de estagio;,12972 final, e um resultado armazenado no
registro;,12952 do resultado.

A entrada de Fonte1, é tipicamente uma porg¢ao de oito bits da
Fonte1. Os oito bits representam o menor tipo de elemento de dados, um
elemento de dados de byte em pacote 401. A entrada de Fonte2 é a porgéao
correspondente de oito bits da Fonte2. O controle de operagéo 2900 trans-
mite os sinais de controle para ativar cada unidade de comparagao, com a
finalidade de executar a comparagao exigida. Os sinais de controle sdo de-

terminados a partir da relagdo para a comparagao (por exemplo com sinal
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algébrico maior do que) e o tamanho do elemento de dados (por exemplo,
byte ou palavra). O sinal de préximo estagio é recebido a partir do controle
de bit para essa unidade de comparagéo. As unidades de comparagéo sao
efetivamente combinadas pelas unidades de controle de bit, quando for usa-
do um elemento de dados com tamanho de byte maior. Por exemplo, quan-
do forem comparados os dados em pacote de palavra, a unidade de controle
de bit entre a primeira unidade de comparagdo e a segunda unidade de
comparacgao ira fazer com que as duas unidades de comparagdo atuem
como uma unidade de comparacdo de dezesseis bits. Similarmente, a uni-
dade de comparagao entre as terceira e quarto unidades de comparagao ira
fazer com que estas duas unidades de comparagao atuem como uma unida-
de de comparagao. Isto continua para os quatro elementos de dados de pa-
lavra em pacote.

Dependendo da relagdo desejada e dos valores da Fontel, e
Fonte2, a unidade de comparagédo executa a comparagao permitindo que o
resultado da unidade de comparagao de ordem mais superior seja propaga-
do até a unidade de comparagdo de ordem inferior ou vice-versa. Isto &,
cada unidade de comparacao ira prover os resultados da comparacdo com o
uso da informagao comunicada pelo controlei2920 de bit. Se forem usados
os dados em pacote de palavra dupla, entdo quatro unidades de compara-
¢do atuam entre si para formar uma unidade de comparagao com um com-
primento de trinta e dois bits para cada elemento de dados. A saida do re-
sultado de cada unidade de comparacao representa o resultado da operagao
de comparagao na porgdo da Fonte1 e Fonte2 da unidade de comparagao
em que esta operando.

O controlei2920 de bit é ativado a partir do controle de operagéo
2900 através da ativagdo;2906 dos dados em pacote. O controlei2920 de bit
controla o proximo estagioi2913 e o dltimo estagioi,s 2972. Assume-se, por
exemplo, que a unidadei2911 de comparagédo seja responsavel pelos oito
bits menos significativos da Fonte1 e Fonte2, e uma unidade;,1 2971 seja
responsavel pelos préximos oito bits da Fonte1 e Fonte2. Se for executada

uma comparacgdo nos dados de byte em pacote, o controlei2920 de bit ndo
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ira permitir que a informacéo de resultado origindria da unidade;,12971 seja
comunicada com a unidadei2911 de comparagao, e vice-versa. Entretanto,
se for executada uma comparagdo nas palavras em pacote, entdao o contro-
1€;2920 de bit ira permitir que a informacéo do resultado (em uma concretiza-
¢do, uma saturagao de capacidade) originaria da unidadei2911 de compara-
¢do seja comunicada a unidade;,.1de comparagao e a informagao do resulta-
do (em uma concretizagdo, uma saturagao de capacidade) originaria da uni-
dade;;12971 seja comunicada a unidadei2911 de comparagao.

Por exemplo, na Tabela 39, é executada uma comparagédo de
byte em pacote com sinal algébrico maior. Assume-se que a unidade;,1 2971
de comparagao opera no elemento de dados um, e a unidadei2911 de com-
paracdo opera no elemento de dados zero. A unidadei,; de comparagao
2971 compara os oito bits mais significativos de uma palavra e comunica a
informagao do resultado através do ultimo estagio;,12972. A unidade2911 de
comparagdo compara os oito bits menos significativos de palavra e comuni-
ca a informacéo do resultado através do proximo estagioi2913. Entretanto, o
controle de operagao 2900 ira fazer com que o controlei2920 de bit detenha
a propagacdo dessa informagado de resultado, recebida a partir do ultimo

estagio;;12972 e do préximo estagioi2913, entre as unidades de comparagao.

..1 00001110 | 00001000
7 2 1 0
> > >
.| 00001110 | 10001000
... | 00000000 | 11111111
7 2 ] 0
Tabela 39

Entretanto, se for executada uma palavra em pacote com sinal
algébrico maior do que a comparagao, entao o resultado da unidade;,2971
de comparagdo sera comunicado a unidade; de comparagao 2911, e vice-
versa. A Tabela 40 ilustra este resultado. Este tipo de comunicagao seria

igualmente permitido para as comparagdes de palavra dupla em pacote.
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.| 00001110 00001000
3 2 ! 0
> > > >
.| 00001110 10000001
A l J l
.| 00000000 00000000
3 2 1 /]

Tabela 40

Cada unidade de comparagao € opcionalmente acoplada a um
registro de resultado. O registro de resultado temporariamente armazena o
resultado da operagdo de comparagao até que o resultado completo, Resul-
tado[63:0]2960, possa ser transmitido ao registro DEST 605.

Para um circuito completo de comparagdo em pacote de ses-
senta e quatro bits, sdo usadas oito unidades de comparagéo e sete unida-
des de controle de bit. Tal circuito pode também ser usado para executar
uma comparagdo nos dados desempacotados de sessenta e quatro bits,
usando assim o mesmo circuito para executar a operagao de comparagao
desempacotada e a operagao de comparagao em pacote.

Vantagens de Incluir a Operacdo de Comparacdo em Pacote Descrita no

Conjunto de Instrucoes

A instrugdo de comparagdo em pacote descrita armazena o re-
sultado de comparagéo da Fonte1 e Fonte2 como uma mascara em pacote.
Conforme anteriormente descrito, as bifurcagdes condicionais nos dados
tornam-se imprevisiveis, e, conseqientemente, o desempenho do processa-
dor de custo, porque elas interrompem os algoritmos de prognéstico de bi-
furcagdo. Entretanto, com a geragdo de uma mascara em pacote, esta ins-
trucdo de comparagdo reduz o numero de bifurcagbes condicionais com
base nos dados. Por exemplo, a fungédo (se Y > A, entdo X = X + B; ou X =
X) pode ser executada nos dados em pacote, conforme mostrado abaixo na
Tabela 41 (os valores mostrados na Tabela 41 sdo mostrados em notagao
hexadecimal).

Comparagao Maior do que da Fonte1, Fonte2



10

15

92

00000001 00000000 Fonte1=Yq.4

> >

00000000 00000001 Fonte2=Ao

FFFFFFFF 00000000 Mascara
Empacotamento I6gica AND em pacote da Fonte3, Mascara

00000005 0000000* Fonte3=Bo.1

> >

FFFFFFFF 00000000 Mascara

00000005 00000000 Resultado

Soma em pacote da Fonte4, Resultado

00000010 00000020 Fonte4=Xo-1

> >

00000005 00000000 Resultado

00000015 00000020 Novo valor Xo.1
Tabela 41

Conforme pode ser visto a partir do exemplo acima, as bifurca-
¢Oes condicionais ndo sdo mais exigidas. Uma vez que uma instrugcao de
bifurcagao nao é exigida, os processadores que especulativamente predizem
as bifurcagdes nao apresentam um decréscimo do desempenho, quando do
uso desta instrugcdo de comparagdo para executar esta e outras operagoes
similares. Dessa maneira, com a provisao desta instru¢gao de comparagao no
conjunto de instrugdes suportado por um processador 109, o processador
109 pode executar os algoritmos que exijam esta funcionalidade em um nivel
maior de desempenho.

ALGORITMOS EXEMPLIFICATIVOS DE MULTIPLOS MEIOS

Para ilustrar a versatilidade do conjunto de instrugdes descrito,

sdo descritos abaixo diversos algoritmos exemplificativos de multiplos meios.

Em alguns casos, as instrugoes de dados em pacote similares poderiam ser
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usadas para a execugao certas etapas nestes algoritmos. Varias etapas que
exigem o uso de instrucées de processador de finalidades gerais para ge-
renciar o movimento de dados, a repeticao e a bifurcagdo condicional tendo
sido omitidas nos seguintes exemplos.

1) Multiplicacdo de Numeros Complexos

A instrugao de multiplicagdo-soma descrita pode ser usada para
multiplicar dois nUmeros complexos em uma unica instrugdo, conforme mos-
trado na Tabela 42a. A multiplicacdo de dois numeros complexos (por
exemplo, rq i1 e ry ip) € executada de acordo com a seguinte equacao:

Componente Real =r1.r2. 1. i2

Componente Imaginario =ry . iz + r2 . i

Se esta instrugao for implementada para ser completada a cada
ciclo de relégio, a invengao pode multiplicar dois nUmeros complexos a cada
ciclo de reldgio.

Multiplicagdo-Soma da Fonte1, Fonte2

r i ry i1 Fonte1
r -i2 i I Fonte2
Componente Real: Componente Imaginario: | Resultado 1
I'1|'2-i1i2 r1i2+rgi1

Tabela 42a

Como outro exemplo, a Tabela 42b mostra as instru¢des usadas
para multiplicar entre si os trés numeros complexos.

Multiplicagdo-Soma da Fonte1, Fonte2

r i1 1 i1 Fontet

r2 -ip i2 o Fonte2
Componente Real 1: Componente Imaginario 1: | Resultado 1
Fifo-iqi2 Mig+raiq
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Deslocamento em pacote para a direita, da Fonte1, Fonte2

Componente Real Componente Imaginério Resultado1
16
Componente Componente | Resultado2
Real 1 Imaginario 1
Empacotamento do Resultado2, Resultado2
Componente Componente | Resultado2
Real 1 Imaginario 1
Componente Componente | Resultado2
Real 1 Imaginario 1
Componente | Componente | Componente | Componente | Resultado3
Real 1 Imaginario 1 | Real 1 Imaginario 1
Muitiplicagao-Soma do Resultado3, Fonte3
Componente | Componente | Componente | Componente | Resultado3
Real 1: Imaginario 1: | Real 1: Imaginario 1:
I r2-i1i2 I'1i2+l'2i1 r1r2-i1i2 r1i2+r2i1
Is -i3 i3 I Fonte3
Componente Real 2 Componente Imaginario 2 Resultado4

Tabela 42b

2) Operacgdes de Acumulo de Multiplicagédo

As instrugdes descritas podem também ser usadas para multipli-

car e acumular valores. Por exemplo, dois conjuntos de quatro elementos de

dados (Ai.4 e By.4) podem ser muitiplicados e acumulados, conforme mostra-

do abaixo na Tabela 43. Em uma concretizagdo, cada uma das instrugoes

mostradas na Tabela 43 é implementada para completar cada ciclo de relé-

gio.

Multiplicagdo-Soma da Fonte1, Fonte2
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0 0 A, Ao Fonte1

0 0 B1 Bz Fonte?2

0 A1B1+A282 Resultado1
Multiplicagao-Soma da Fonte3, Fonte4

0 0 Az As Fonte3

0 0 Bs B4 Fonte4

0 AzA4+B3B,s Resultado?2

Soma Desempacotada do Resultado1, Resultado2

0 A:Bi+A2B> Resultado1

0 AzA4+B3B4 Resultado2

0 A1B1+A282+ A3A4+B3B4 Resultado3
Tabela 43

Se o numero de elementos de dados em cada conjunto exceder
a 8 e for um multiplo de 4, a multiplicagao e o acumulo destes conjuntos exi-
gem menos instrugdes, se executados conforme mostrado na Tabela 44
abaixo.

Multiplicagdo-Soma da Fonte1, Fonte2

A Az As A, Fonte1

B1 B, B3 B4 Fonte2

A1 B1 +A282 A383+A4B4 Resultado1
Multiplicagdo-Soma da Fonte3, Fonte4

A5 Ae A7 As Fonte3
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B5 Bs B7 Bs Fonte4

A585+A686 A;B7+AgBs Resultado2
Soma em pacote do Resultado1, Resultado2

A1B1+A282 A3Ba+A4B4 Resultado1

A585+A686 A7B7+AaBe Resultado?2

A1B1+A282+ A585+AGBS A3B3+A4B4+ A7B7+A385 Resultado3
Desempacotamento superior do Resultado3,Fonte5

A1B1+A282+ A585+A586 A383+A4B4+ A7B7+A883 Resultado3

0 0 Fonte5

0 A1B1+A282+ A585+A686 Resultado4
Desempacotamento inferior do Resultado3,Fonte5

A1B1+A282+ A585+AGBG A3B3+A4B4+ A7B7+AaBg Resultado3

0 0 Fonte5

0 A3Bg+A4B4+ A585+A686 Resultado5
Soma em pacote do Resultado4, Resultado5 Resultado4

0 A1B1+A282+ A585+AsBs Resultado4

0 AaB3+A4B4+ A7B7+AeBa Resultado5

0 TOTAL Resultado6
Tabela 44

Como outro exemplo, a Tabela 45 mostra a multiplicagdo e o
acumulo dos conjuntos A e B e conjuntos C e D, onde cada um destes con-

juntos inclui 2 elementos de dados.
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Multiplicagdo-soma da Fonte1, Fonte2

A, A, Cq Co

B1 Bg D1 D2

A1B1+A282 C1D1+CQDZ
Tabela 45

Fonte1

Fonte?2

Resultado1

Como outro exemplo, a Tabela 46 mostra a multiplicagdo e o

acumulo dos conjuntos A e B e dos conjuntos C e D, onde cada um destes

conjuntos inclui 4 elementos de dados.

Multiplicagao-soma da Fonte1, Fonte2

A4 A Cq C.
B B, D D,
A1B1+A282 C1D1+C2D2

Multiplicagao-soma da Fonte3, Fonte4

As A4 Cs Ca

Bs B4 Ds D4

A3B:3+A4B4 CsD3+C4D4
Soma em pacote do Resultado1, Resutltado?2

A1B1+A282 C1D1+CQD2

A3B3+A4B4 C3D3+C4D4

A1B1+A282+ A3B3+A4B4 C1D1+CQD2+ C3D3+C4D4
Tabela 46

3) Algoritmos de Produto de Pontos

Fonte1

Fonte2

Resultado1

Fonte3

Fonte4

Resultado?2

Resultado1

Resultado?2

Resultado6

O produto de pontos (também denominado de produto interno) é
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usado no processamento de sinal e nas operagdes de matriz. Por exemplo,
o produto de pontos é usado quando da computagao do produto de matrizes,
da filtragem digital de operagdes (tais a filtragem FIR e IIR), e da computa-
cao das seqléncias de correlagdo. Uma vez que muitos algoritmos de com-
presséao de fala (por exemplo, GSM, G,728, CELP e VSELP) e algoritmos de
compressio de Alta Fidelidade (por exemplo, MPEG e codificagdo de sub-
banda) fazem uso extenso da filtragem digital e computagdes de correlagéo,
intensificando o desempenho do produto de pontos, o desempenho destes
algoritmos sera também intensificado.

O produto de pontos de duas sequéncias A e B de comprimento
N é definido como:

N-1
Resultado = X Ai 0 Bi

i=0

A execugao de um célculo de produto de pontos torna extenso o
uso da operagao de acumulo de multiplicagdo, onde elementos correspon-
dentes de cada uma das sequéncias sao multiplicados entre si, e os resulta-
dos sao acumulados para formar o resultado de produto de pontos.

Com a inclusao das operag¢des de movimento, de soma em pa-
cote, de multiplicagdo-soma, e de deslocamento em pacote, a invengao
permite que o calculo do produto de pontos seja executado com o uso de
dados em pacote. Por exemplo, se o tipo de dados em pacote contendo
quatro elementos de dezesseis bits for usado, o calculo do produto de pon-
tos pode ser executado em duas sequéncias, cada qual contendo quatro
valores através:

1) do acesso dos quatro valores de dezesseis bits originarios da sequén-
cia A para gerarem a Fonte1 com o uso de uma instrugao de movi-
mento;

2) do acesso dos quatro valores de dezesseis bits originarios da sequén-
cia B para gerarem a Fonte2 com o uso de uma instru¢gdao de movi-
mento; e

3) da multiplicag@o e do acumulo, conforme anteriormente descrito com o
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uso de instrugdes de multiplicagdo-soma, soma em pacote e desloca-
mento.

Para os vetores com mais do que apenas alguns elementos, o
processo mostrado na Tabela 46 é usado e os resultados finais sdo soma-
dos entre si no final. Outras instrugées de suporte incluem as instru¢gdes em
pacote OR e XOR para inicializar o registro acumulador, a instru¢gdo de des-
locamento em pacote para deslocar os valores indesejados no estagio final
da computagao. As operacoes de controle de circuito sdo conseguidas com
0 uso de instrugdes ja existentes no conjunto de instrugées do processador
109.

4) Filtro de Circuito Bidimensional

Filtros de circuito bidimensionais sdao usados em certos algorit-
mos de multiplos meios. Por exemplo, os coeficientes de filtro mostrados
abaixo na Tabela 47 podem ser usados nos algoritmos de conferéncia de

video para executar um filtro passa-baixo nos dados de pixel.
121

242
121
Tabela 47

Para calcular o novo valor de um pixel em localizagao (x,y), é
usada a seguinte equagao:

Pixel Resultante = (x-1,y-1) + 2(x,y-1) + (x+1,y-1) + 2(x-1,y) + 4(x,y) +
2(x+1,y)

+

(x-1,y+1) + 2(x,y+1) + (x+1,y+1)

Com a inclusédo de empacotamento, desempacotamento, movi-
mento, deslocamento em pacote, e uma soma em pacote, a invencao per-
mite que um filtro de circuito bidimensional seja executado com o uso de da-
dos em pacote. De acordo com uma implementagéo do filtro de circuito ante-
riormente descrito, este filtro de circuito é aplicado como dois filtros unidi-
mensionais simples; isto é, o filtro bidimensional acima pode ser aplicado

como dois filtros 121. O primeiro filtro se encontra na diregcao horizontal, en-
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quanto o segundo filtro encontra-se na diregao vertical.

A Tabela 48 mostra uma representagdo de um bloco de 8x8 de
dados de pixel.

8

IO l1 |2 |3 l4 15 16 |7

Tabela 48
5 As seguintes etapas s@o executadas para implementar a passa-
gem horizontal do filtro neste bloco de 8x8 de dados de pixel:
1) acessar oito valores de oito bits como dados em pacote com o
uso de uma instrugdo de movimento;
2) desempacotar os oito pixels de oito bits em dados em pacote
10 de 16 bits contendo quatro pixels de 8 bits (Fonte1) para manter a precisao
durante os acumulos;
3) duplicar a Fonte1 duas vezes para gerar a Fonte2 e Fonte3;
4) executar um deslocamento desempacotado para a direita

através de 16 bits na Fonte1;

15 5) executar um deslocamento desempacotado para a esquerda
através de 16 bits na Fonte3;

6) gerar (Fonte1 + 2*Fonte2 + Fonte3) através da execugao das
seguintes somas em pacote:

a) Fonte1 + Fonte 1 + Fonte2,
20 b) Fonte 1 + Fonte1 + Fonte2,

)
c) Fonte1 + Fonte1 + Fonte3;

7) armazenar os dados de palavra em pacote resultantes como
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parte de uma disposi¢ao de resultado intermediaria de 8x8; e
8) repetir estas etapas até que toda a disposi¢ao de resultado
intermediaria de 8x8 seja gerada, conforme mostrado na Tabela 49 abaixo
(por exemplo, 1A, representa o resultado intermediario para Ao originario da
Tabela 49).
€16

IAp{1A] 1A9]1A3]1A4] 1AS 1Ag|1A7

IBg| 1B | 1B 1B3| 1B4| 1B5| IBg| 1By

wn

ICo| ICy|ICy| IC3] IC4|IC5 ICg| 1C

L] [ ] L] L] L] L] L L
[ ] L J ® L ] L] L L] ®
L d [ 4 L ] L ] L ] [ 4 ® L ]

Hp (11 | o {113 Iy |15 | Hg |l

Tabela 49
As seguintes etapas sao executadas para implementarem a
passagem vertical do filtro na disposicéo de resultado intermediario de 8x8:
1) acessar um bloco de dados de 4x4 a partir da disposi¢do de
resultado intermediario como dados em pacote usando uma instrugdo de

movimento para gerar a Fonte1, Fonte2, e Fonte3 (por exemplo, vide Tabela

50, para um exemplo);
€160

IApg|1A] IA5|lA3|Fonte 1

IBg| IB| IB> IB3|Fonte 2

ICp|1C IC|IC3 | Fonte 3

Tabela 50

2) gerar (Fonte1 + 2*Fonte2 + Fonte3) através da execugao das
seguintes somas em pacote:

a) Fonte1 = Fonte1 + Fonte2,

b) Fonte1 = Fonte1 + Fonte2,
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c) Fonte1 = Fonte1 + Fonte3;

3) executar um deslocamento em pacote para a direita através
de 4 bits na Fonte1 resultante para gerar a soma dos pesos -- isto &, efeti-
vamente dividindo por 16;

4) empacotar a Fonte1 resultante com a saturagao para conver-
ter os valores de 16 bits de volta para os valores de pixel de 8 bits;

6) armazenar os dados de byte em pacote resultantes como
parte de uma disposigcéo de resultado de 8x8 (com relagéo ao exemplo mos-
trado na Tabela 50, estes quatro bytes representam os novos valores de pi-
xel para By, By, B> € Bg); e

7) repetir estas etapas até que toda a disposigao de resultado de
8x8 seja gerada.

Vale por enquanto notar que as fileiras de topo e de base da
disposicédo de resultado de 8x8 sdo determinadas com o uso de um algorit-
mo diferente que ndo esta descrito aqui, de modo que n&o obscurega a in-
vengao.

Desse modo, com a provisao no processador 109 das instrugoes
de empacotamento, desempacotamento, movimento, deslocamento em pa-
cote, e soma em pacote, a invengdo apresenta um aumento significativo no
desempenho sobre os processadores de finalidades gerais da técnica ante-
rior, os quais tém que executar as operagdes exigidas por tais elementos de
dados dos filtros 1 de uma vez.

5) Estimativa de Movimento

A estimativa de movimento é usada nas diversas aplicacbes de
multiplos meios (por exemplo, conferéncia de video e MPEG (repeticdo de
disco de video de alta qualidade). Em relagéo a conferéncia de video, a es-
timativa de movimento é usada para reduzir a quantidade de dados que tem
que ser transmitida entre os terminais. A estimativa de movimento trabalha
com a divisdo dos quadros de video em blocos de video de tamanho fixo.
Para cada bloco no Quadro1, é determinado se ha um bloco contendo uma
imagem similar no Quadro2. Se tal bloco estiver contido no Quadro2, esse

bloco pode ser descrito com uma referéncia de vetor de movimento no Qua-
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dro1. Desse modo, além de transmitir todos os dados que representam esse
bloco, apenas um vetor de movimento precisa ser transmitido ao terminal de
recebimento. Por exemplo, se um bloco no Quadro1 for similar e na mesma
tela coordenadas como um bloco no Quadro2, apenas um vetor de movi-
mento de O precisa ser enviado para esse bloco. Contudo, se um bloco no
Quadro1 for similar a um bloco no Quadro2, mas em diferentes coordenadas
de tela do que um bloco no Quadro2, apenas um vetor de movimento que
indica a nova localizagao desse bloco precisara ser enviado. De acordo com
uma implementagao, para determinar se um blocoA no Quadro1 é similar a
um bloco B no Quadro2, sera determinada a soma das diferengas absolutas
entre os valores de pixel. Quanto mais inferior a soma, mais similar o bloco A
é do bloco B (isto é, se a soma for 0), o bloco A sera idéntico ao bloco B).

Com a inclusao das operagdées de movimento, de desempaco-
tamento, de soma em pacote, de subtracdo em pacote com saturagao, e
operagodes logicas, a invengédo permite que a estimativa de movimento seja
executada com o uso de dados em pacote. Por exemplo, se dois blocos de
video de 16x16 forem representados pelas duas disposi¢cdes de valores de
pixel de 8 bits armazenados como dados em pacote, a diferenca absoluta
dos valores de pixel nestes blocos pode ser calculada:

1) acessando oito valores de 8 bits originarios do bloco A para
gerarem a Fonte1 com o uso de uma instrugdo de movimento;

2) acessando oito valores de 8 bits originarios do bloco B para
gerarem a Fonte2 com o uso de uma instru¢gao de movimento;

3) executando uma subtragdo em pacote com saturagdo para
subtrair a Fonte1 da Fonte2 gerando a Fonte3-- Através da subtragdo com
saturagao, a Fonte 3 ira conter apenas os resultados positivos desta subtra-
¢ao (isto é, os resultados negativos serédo zerados);

4) executando uma subtragdo em pacote com saturacido para

subtrair a Fonte2 da Fonte1 gerando a Fonte 4-- Com a subtragdo com satu-

racao, a Fonte 4 ira conter apenas os resultados positivos desta subtragao
(isto é, os resultados negativos serao zerados);

5) executando uma operagao OR em pacote na Fonte3 e Fonte4
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para produzirem a Fonte5. Com a execugdo desta operagcdo OR, a Fonte5
contém o valor absoluto da Fonte1 e Fonte2;

6) repetindo estas etapas até que os blocos de 16x16 tenham
sido processados.

Os valores absolutos de 8 bits resultantes sdo desempacotados
em elementos de dados de 16 bits para permitir a precisédo de 16 bits, e de-
pois somados com o uso de somas em pacote.

Dessa maneira, com a provisao no processador 109 das opera-
¢cdes de movimento, de desempacotamento, de soma em pacote, de subtra-
cdo em pacote com saturagéo e operagdes ldgicas, a invengao proporciona
um aumento significativo do desempenho sobre os processadores de finali-
dades gerais da técnica anterior que tém que executar as adi¢oes e as dife-
rengas absolutas do célculo de estimativa de movimento de um elemento de
dados de cada vez.

6)Transformacéo Discreta de Cosseno

A Transformagao Discreta de Cosseno (DCT) é uma fungao bem
conhecida usada em muitos algoritmos de processamento de sinal. Os algo-
ritmos de compressao de imagem e video, em particular, tornam o uso desta
transformagao extensa.

Nos algoritmos de compressdo de imagem e video, DCT
(Transformacao Discreta de Cosseno) é usada para transportar um bloco de
pixels da representagdo espacial para a representagdo de frequéncia. Na
representacao de freqliéncia, a informacdo de modelo ¢é dividida em compo-
nentes de freqliéncia, alguns dos quais sdo mais importantes do que outros.
O algoritmo de compressao seletivamente quantiza ou descarta os compo-
nentes de freqiiéncia que ndo afetam contrariamente os conteudos de mo-
deld reconstruido. Desta maneira, é alcangada a compresséo.

Ha muitas implementagdes de DCT (Transformagéo Discreta de
Cosseno), a mais popular sendo algum tipo de processo de transformagéo
rapida modelado com base no fluxo de computagao de Transformagéao Rapi-
da de Fourier (FFT). Na transformagéo rapida, uma transformagéo de ordem

N é trazida até uma combinagéo de transformagdes de ordem N/2 e o resul-
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tado combinado. Esta decomposigdo pode ser executada até que a trans-
formagdo de ordem 2 menor seja alcangada. Este nucleo de transformagao
elementar 2 é freqlientemente mencionado como operagéao borboleta. A ope-
racao borboleta é expressa como segue:

X = a*x+b"y

Y = c*x-d*y
onde, a, b, ¢ e d sdo denominados de coeficiente, x e y sdo os dados de en-
trada, e X e Y sao as saidas de transformagao.

Com a inclusdo das operacdes de movimento, multiplicacéo-
soma, e de deslocamento em pacote, a invengéao permite que o calculo da
DCT (Transformagdo Discreta de Cosseno) seja executado com o uso de
dados em pacote, da seguinte maneira:

1) acessando os dois valores de 16 bits que representam x e y
para gerar a Fonte1 (vide Tabela 51 abaixo) com o uso de instrugées de mo-
vimento e de desempacotamento;

2) gerando a Fonte2, conforme mostrado na Tabela 51 abaixo.
Deve ser notado que a Fonte2 pode ser reutilizada sobre diversas operagdes
de borboleta; e

3) executando uma instrugdo de multiplicagao-soma com o uso

da Fonte1 e da Fonte2 para gerar o Resultado (vide Tabela 51 abaixo).

X y X y Fonte 1
a b c -d Fonte 2
aldx+b0Oy cOx-d0Oy Fonte 3

Tabela 51

Em algumas situagdes, os coeficientes da operagao borboleta é
1. Para estes casos, a operagédo borboleta degenera-se simplesmente em
somas e subtragdes que possam ser executadas com o uso de instrugdes de
soma em pacote e de subtragcdo em pacote.

Um documento do |IEEE (Instituto de Engenheiros Elétricos e

Eletrdnicos) especifica a precisdo com a qual a DCT (Transformagéo Dis-
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creta de Cosseno) inversa deve ser executada para a conferéncia de video.
(Vide, Sociedade de Sistemas e Circuitos do IEEE, "Especifica¢cdes Padrao
do IEEE para as Implementagdes de Transformagéo Discreta de Cosseno
Inversa de 8x8", Std. IEEE 1180-1990, |IEEE Inc. 345 East 47th St., NY, NY
10017, USA, de 18 de marco de 1991). A precisdo exigida € encontrada
através da instrugao de multiplicagdo-soma descrita, porque ela usa entra-
das de 16 bits para gerar saidas de 32 bits.

Dessa maneira, com a provisao no processador 109 de opera-
¢oes de movimento, de multiplicagdo-soma e de deslocamento em pacote, a
invencdo apresenta um significativo aumento no desempenho sobre os pro-
cessadores de finalidades gerais da técnica anterior, que tém que executar
as adigcoes e multiplicagdes do calculo de DCT (Transformagdo Discreta de
Cosseno) de um elemento de dados de cada vez.

Concretizacoes Alternativas

Enquanto a invencgao foi descrita, na qual cada uma das dife-
rentes operagdes possui circuitos separados, concretizagdes alternativas
poderiam ser implementadas, de tal forma que certos circuitos fossem com-
partilhados pelas diferentes operagdes. Por exemplo, em uma concretizagao,
sdo usados os seguintes circuitos: 1) uma Unica unidade ldgica aritmética
(ALU) para executar as operagdes de soma em pacote, de subtracdo em
pacote, de comparagdo em pacote e légica em pacote; 2) uma unidade de
circuitos para executar as operagdes de empacotamento, desempacota-
mento e de deslocamento em pacote; 3) uma unidade de circuitos para exe-
cutar as operagdo de multiplicagdo em pacote e de multiplicacdo-soma; e 4)
uma unidade de circuitos para executar a operacao de contagem de ocupa-
céo.

Os respectivos termos correspondentes sdo usados aqui para
fazer referéncia a relagao predeterminada entre os elementos de dados ar-
mazenados em um ou mais dados em pacote. Em uma concretizacao, esta
relagdo baseia-se nas posigoes de bit dos elementos de dados nos dados
em pacote. Por exemplo, o elemento de dados 0 (por exemplo, armazenado

nas posicoes de bit 0-7 no formato de byte em pacote) de primeiros dados
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em pacote corresponde aos elementos de dados O (por exemplo, armazena-
dos nas posigdes de bit 0-7 no formato de byte em pacote) de segundos da-
dos em pacote. Entretanto, esta relagdo pode diferir nas concretizagées al-
ternativas. Por exemplo, elementos de dados correspondentes nos primeiro
e segundo dados em pacote podem ser de diferentes tamanhos. Como outro
exemplo, além do elemento de dados menos significativo dos primeiro dados
em pacote que correspondem ao elemento de dados menos significativo dos
segundos dados em pacote (e assim por diante), os elementos de dados nos
primeiros e segundos dados em pacote podem se corresponder em alguma
outra ordem. Como outro exemplo, ao invés de se ter uma correspondéncia
de 1 para 1 dos elementos de dados nos primeiros e segundos dados em
pacote, os elementos de dados podem se corresponder em uma proporgao
diferente (por exemplo, os primeiros dados em pacote podem ter um ou mais
elementos de dados que correspondem a um ou mais elementos de dados
diferentes nos segundos dados em pacote).

Enquanto a invengao foi descrita em termos das diversas con-
cretizagOes, aqueles versados na técnica irdo reconhecer que a invengao
nao é limitada as concretizagdes descritas. O processo e aparelho da inven-
¢do podem ser praticados com modificagbes e alteragdes que estejam den-
tro do espirito e escopo das reivindicagbes anexas. A descri¢gao deve, dessa

maneira, ser considerada ilustrativa e nao como limitando a invengao.
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REIVINDICAGOES

1. Método para realizar operagdes de multiplicagio-adigdo em
dados em pacote compreendendo as etapas de:

receber uma instrugéo que especifica as localizagées de um pri-
meiro dado em pacote possuindo uma primeira pluralidade de elementos de
dados e um segundo dado em pacote possuindo uma segunda pluralidade
de elementos de dados, cada um dos elementos de dados do primeiro dado
em pacote correspondendo a um elemento de dado diferente do segundo
dado em pacote; e

gerar um resultado de dado em pacote pela execug¢do da instru-
¢ao, caracterizado pelo fato de que o dado em pacote resultante possui
uma pluralidade de elementos de dados resultantes, cada um dos elementos
de dados resultantes compreendendo um somatério de produtos dos ele-
mentos de dados correspondentes ao primeiro dado em pacote e ao segun-
do dado em pacote.

2. Método, de acordo com a reivindicagédo 1, caracterizado pelo
fato de que ainda compreende a etapa de armazenar o resultado de dados
em pacote sobre os primeiros dados em pacote ou sobre os segundos dados
em pacote.

3. Método, de acordo com a reivindicagdo 1 ou 2, caracterizado
pelo fato de que cada um dos elementos de dados resultantes possui uma
precisao maior do que os elementos de dados dos primeiros dados em paco-
te.

4. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagées 1 a
3, caracterizado pelo fato de que os elementos de dados dos primeiro e
segundo dados em pacote compreendem elementos de dados de palavras
em pacote, e em que os elementos de dados resultantes compreendem e-
lementos de dados de palavras duplas em pacote.

5. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a
4, caracterizado pelo fato de que ainda compreende a etapa de completar
a execucgdo da instrugdo sem somar a pluralidade de elementos de dados

resultantes.
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6. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagées 1 a
5, caracterizado pelo fato de que ainda compreende as etapas de:

acessar o segundo dado em pacote a partir de uma localizagao
especificada pelos bits zero a dois da instrugao;

acessar o primeiro dado em pacote a partir de uma localizagdo
especificada pelos bits trés a cinco da instrugao;

armazenar o dado em pacote resultante em um destino especifi-
cado pelos bits trés a cinco da instrucao.

7. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a
6, caracterizado pelo fato de que o primeiro dado em pacote possui um A,
um Az, um Az, e um A; como elementos de dados, o segundo pacote de da-
dos possui um B4, um B2, um B; e um B4 como elementos de dados e a ge-
racao do dado em pacote resultante compreende gerar um primeiro elemen-
to de dados resultante incluindo (A1 x By + Ay x B3), € um segundo elemento
de dados resultante incluindo (A3 x Bz + Ay x B,).

8. Aparelho (109) para realizar operagdes de multiplicagéo-
adicao em dados em pacote compreendendo:

um decodificador (165) para receber e decodificar uma instrugéo
que especifica localizagdes (1531,1533) de um primeiro dado em pacote
possuindo uma primeira pluralidade de elementos de dados e um segundo
dado em pacote possuindo uma segunda pluralidade de elementos de da-
dos, cada um dos elementos de dados do primeiro dado em pacote corres-
pondendo a um elemento de dados diferente do segundo dado em pacote; e

uma unidade de execuc¢éo (130) em comunicagdo com o decodi-
ficador (165) para gerar um dado em pacote resultante em resposta ao de-
codificador (165) decodificando a instrugido, caracterizado pelo fato de que
o dado em pacote resultante tem uma pluralidade de elementos de dados
resultantes, cada um dos elementos de dados resultantes compreendendo
um somatorio de produtos dos elementos de dados correspondentes dos
primeiro e segundo dados em pacote.

9. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 8, caracterizado

pelo fato de que a unidade de execugéo (130) armazena os dados em pa-
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cote resultantes sobre os primeiro ou segundo dados em pacote.

10. Aparelho, de acordo com a reivindicagédo 8 ou 9, caracteri-
zado pelo fato de que a unidade de execugédo (130) gera elementos de da-
dos resultantes que possuem uma precisao maior que os elementos de da-
dos do primeiro dado em pacote.

11. Aparelho, de acordo com qualquer uma das reivindicagoes 8
a 10, caracterizado pelo fato de que a unidade de execugéo (130) comple-
ta a execugéo da instrugdo sem somar a pluralidade de elementos de dados
resultantes.

12. Aparelho, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 8
a 11, caracterizado pelo fato de que o decodificador (165) decodifica uma
instrugao tendo um formato de instrugao de 24 bits, em que os bits zero até
dois da instrugéo especificam uma localizagdo do segundo dado em pacote
e em que os bits trés até cinco da instrugdo especificam uma locagao do
primeiro dado em pacote.

13. Aparelho, de acordo com qualquer uma das reivindicagées 8
a 12, caracterizado pelo fato de que a unidade de execugédo (130) gera um
dado em pacote resultante tendo um elemento de dados resultante compre-
endendo um somatério de dois produtos de elementos de dados correspon-
dentes aos primeiro e segundo dados em pacote.

14. Aparelho, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 8
a 13, caracterizado pelo fato de que o primeiro dado em pacote possui um
A1, um Az, um Az, e um A4 como elementos de dados, em que o segundo
dado em pacote possui um By, um Bz, um B3 e um B4 como elementos de
dados e em que a unidade de execugéo (130) gera um dado em pacote re-
sultante tendo um primeiro elemento de dados resultante incluindo (As x By +
Az x B,) e um segundo elemento de dados resultante incluindo (Az x B3 + A4
X By).

15. Aparelho, de acordo com qualquer uma das reivindicagoes 8
a 14, caracterizado pelo fato de que o primeiro dado em pacote possui um
A¢, um Az, um Az, e um A4 como elementos de dados, em que o segundo

dado em pacote possui um By, um B2, um B3 e um B4 como elementos de
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dados e em que a unidade de execucgio (130) gera um dado em pacote re-
sultante tendo um ou mais selecionados a partir de um primeiro elemento de
dados resultante incluindo (A4 x By — A2 x By) e um segundo elemento de
dados resultante incluindo (A; x B3 — A4 x Ba).

16. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 8, caracterizado
pelo fato de que um dado em pacotes compreende uma unicidade de da-
dos que consiste em uma pluralidade de elementos de dados do mesmo ta-
manho.

17. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 8, caracterizado
pelo fato de que um dado em pacotes compreende uma unicidade de da-
dos tendo todos os bits disponiveis usados para uma pluralidade de elemen-
tos de dados do mesmo tamanho.

18. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 8, caracterizado
pelo fato de que um registro usado para armazenar os dados em pacotes é
implementado para armazenar um namero de bits que é maior do que o nu-
mero de bits usado para os dados em pacote.

19. Método para realizar operagdes de multiplicagado-adigao em
dados em pacote compreendendo as etapas de:

receber uma primeira instru¢do, a primeira instrugcdo de um for-
mato de instrugdo compreendendo um primeiro codigo operacional (601), um
primeiro campo (602) para indicar um primeiro operando tendo uma primeira
pluralidade de elementos de dados incluindo pelo menos os elementos de
dados A4, Az, Az e A4, e um segundo campo (603) para indicar um segundo
operando tendo uma segunda pluralidade de elementos de dados incluindo
pelo menos os elementos de dados B4, B, B3 € B4, cada um dos elementos
de dados da primeira e da segunda pluralidade de elementos de dados ten-
do um comprimento de N bits; e

armazenar o dado em pacote tendo um comprimento de pelo
menos 4N bits em um operando de destino arquiteturalmente visivel em res-
posta a primeira instrugao caracterizado pelo fato de que o dado em paco-
te é gerado pela realizagao da operagao (A x B4) + (A2 x By) para gerar um

primeiro elemento de dado do dado em pacote, e pela realizagao da opera-
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¢ao (As x B3) + (A4 x Bs) para gerar um segundo elemento de dados do dado
em pacote, cada um dos primeiro e segundo elementos de dados tendo um
comprimento de pelo menos 2N bits.

20. Método, de acordo com a reivindicagdo 19, caracterizado
pelo fato de que ainda compreende a etapa de sobregravar a primeira plu-
ralidade de elementos de dados do primeiro operando com o dado em paco-
te do operando de destino.

21. Método, de acordo com a reivindicagao 19 ou 20, caracteri-
zado pelo fato de que o operando de destino & indicado pelo primeiro cam-
po (602).

22. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagées 19
a 21, caracterizado pelo fato de que o primeiro campo (602) compreende
os bits trés a cinco do formato de instrucdo e em que o segundo campo
(603) compreende os bits zero a dois do formato de instrucgéo.

23. Aparelho (109) para realizar operagbes de multiplicagéo-
adicdo em dados em pacote compreendendo:

um decodificador (165) para decodificar uma instrugao tendo um
primeiro formato, o primeiro formato sendo operavel para identificar um pri-
meiro conjunto de dados em pacote incluindo quatro elementos A, A, Az e

A4, e para identificar um segundo conjunto de dados em pacote incluindo

~quatro elementos B4, B2, B3 e B4, 0 decodificador (165) iniciando um primeiro

conjunto de operagdes no primeiro € no segundo conjunto de dados em pa-
cote em resposta a decodificagéo da instrugéo; e

uma unidade de execugao (130) para realizar um primeiro con-
junto de operagées iniciado pelo decodificador (165), caracterizado pelo
fato de que a unidade de execugdo (130) realiza uma primeira operagao
para produzir um primeiro resultado incluindo um somatério de produtos, (A,
x B1) + (A2 x Bp), e para realizar uma segunda operagao do primeiro conjunto
de operagdes iniciado pelo decodificador para produzir um segundo resulta-
do incluindo um somatério de produtos (A3 x B3) + (A4 X Bs).

24. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 23, caracterizado

pelo fato de que a unidade de execugao (130) armazena o primeiro e o se-
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gundo resultados sobre o primeiro conjunto de dados em pacote ou sobre o
segundo conjunto de dados em pacote.

25. Aparelho, de acordo com qualquer uma das reivindica¢des
23 ou 24, caracterizado pelo fato de que a unidade de execugio (130) ge-
ra um primeiro resultado que possui uma precisdo maior do que a dos ele-
mentos de dados do primeiro conjunto de dados em pacote.

26. Aparelho, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes
23 a 25, caracterizado pelo fato de que a unidade de execugéo (130) com-
pleta a execugao da instrugdo sem somar o primeiro resultado com o segun-
do resultado.

27. Aparelho, de acordo com qualquer uma das reivindicagoes
23 a 26, caracterizado pelo fato de que o decodificador (165) decodifica
uma instrugao que possui um formato de 24 bits, em que os bits zero a dois
da instrugao especificam uma localizagdo do segundo conjunto de dados em
pacote (603) e em que os bits trés a cinco da instrugido especificam uma lo-
calizagéo do primeiro conjunto de dados em pacote (602).

28. Aparelho, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes
23 a 27, caracterizado pelo fato de que o primeiro conjunto de dados em
pacote também inclui mais quatro elementos As, As, A7 e Ag, € 0 segundo
conjunto de dados em pacote também inclui mais quatro elementos Bs, Bs,
Bz e Bg, e a unidade de execugédo (130) realiza uma terceira operagao do
primeiro conjunto de operagdes iniciado pelo decodificador (165) para pro-
duzir um terceiro resultado incluindo um somatoério de produtos (As x Bs) +
(Ae x Bg) e para realizar uma quarta operagao do primeiro conjunto de ope-
ragdes iniciado pelo decodificador para produzir um quarto resultado incluin-
do um somatério dos produtos (A7 x B7) + (Ag x Bs).

29. Aparelho, de acordo com a reivindicagao 23, caracterizado
pelo fato de que um dado em pacotes compreende uma unicidade de da-
dos que consiste em uma pluralidade de elementos de dados do mesmo ta-
manho.

30. Aparelho, de acordo com a reivindicagéo 23, caracterizado

pelo fato de que um dado em pacotes compreende uma unicidade de da-



dos tendo todos os bits disponiveis usados para uma pluralidade de elemen-
tos de dados do mesmo tamanho.

31. Aparelho, de acordo com a reivindicagéo 23, caracterizado
pelo fato de que um registro usado para armazenar os dados em pacotes é
implementado para armazenar um numero de bits que & maior do que o nu-
mero de bits usado para os dados em pacote.
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RESUTAD0[23:16) = FONTE 1(23:16] MULTIPLICADA PELA FONTE 2{15:0)
MULTIPLICADA PELA FONTE 2[23:16]
) i RESULTADO{31:16] = FONTE 1{31:16)
RESUTAD0(31:24] = FONTE 1{31.24] MULTIPLICADA PELA FONTE 2{31:16)
MULTIPLICADA PELA FONTE 2{31:24]
i RESULTADO[47:32) = FONTE 1{47.32]
fzsumoo{39:32} = FONTE 1{39:37] MULTIPLICADA PELA FONTE 2[47:32)
MULTIPLICADA PELA FONTE 2129:32]

RESULTADO'S3'48) = FONTE 1[€3-48]
IMULTIPLICADA PELAFONTE 2/63.4 2]
i

¥all

RESUTADOT47:40] = FONTE 747 2C!
MULTIPLICADA PELA FONTE 247 4C)
127

|
|

IRESULTADOIE3: 281 = FONTE *.
IMULTIPLICADA PELA FONTE 222-23!

iy
vnen
[RT4

v
ARMAZENAR RESULTADO ﬁl

NO REGI?%O DEST

) Fig 12
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INICIAR

DECODIFICAR SINAL DE CONTROLE
1401

:

ACESSAR ARQUIVO DE REGISTRO
GERAL, SRCt & SRC2

14Q2

|

ATIVAR UNIDADE DE EXECUGAO COM A
DECODIFICADA

1403

MULTIPLICAGAO/ MULTIPLICAGAO/
SOMA SUBTRAGAO -

RESULTADO {31:01 = { FONTE 1[15:0] RESULTADO(31:0] = { FONTE {15.0)
MULTIPLICADA PELA FONTE 2[15:0})~ MULTIPLICADA PELA FONTE 2(15:0}) -
1{31:16) { FONTE 1{31:16)

2!31:18)) MULTIPLICADA PELA FONTE 2[31: 16;
RESULTADO [63:32} = ( FONTE 1{47:32) RESULTADO[63.32] = (:FONTE 1(47:32]
MULTIPLICADA PELA FONTE 2{47.32]}+ 2[47:32]) -
{ FONTE 1{63:48] (. FONTE 1(63.48)
2(63:48)) 2[63:48})
1414 1415

ARMAZENAR R
| NO REGISTRO DEST
i s |
i
i
v

" PARAR Fl g

)

14
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INICIAR

DECODIFICAR SINAL DE CONTROLE
1601

v

GERAL, SRC1 & SRC2
1602

ACESSAR ARQUIVO DE REGISTRO .

v

ATIVAR UNIDADE DE EXECUGAO COM OPERACAO DE
DESLOCAMENTO CONDENSADO (TAMANHO, TIPO DE
DESLOCAMEMNTO, £ DIRECAO DO DESLOCAMENTO)

1603

RESULTADO [7:0] = FONTE 1(7:0}
DESLOCADA PELA FONTE 2{63:0)

{15:8] = FONTE 1{15:8]
DESLOCADA PELA FONTE 2(63:0]

RESULTADO[23:16] = FONTE 1{23:16]
DESLOCADA PELA FONTE 2{63:0)

RESULTADO[31:24] = FONTE 1[31:24)
DESLOCADA PELA FONTE 2[63:0}

RESULTADO{39:32] = FONTE 1{39:32]
DESLOCADA PELA FONTE 2{53:0]

Lassunmo(ﬂzdol = FONTE 1{47:40}
DESLOCADA PELA FONTE 2[63:0}

RESULTADO[55:48] = FONTE 1{55:48]
DESLOCADA PELA FONTE 2(£3:0])

RESULTADO!S3:56] = FONTE 15356
DESLOCADA PELA FONTE 2/23.2;

1512

|

RESULTADO [15:0} =  FONTE 1[15:0]
DESLOCADA PELA FONTE 2(63:0)

RESULTADO[31:16] =  FONTE 1{31:16]
DESLOCADA PELA FONTE 2({63:0}

RESULTADO[47.32] =  FONTE 1{47.32]
DESLOCADA PELA FONTE 2[63:0)

kESULTADO[s:!:ASl = FONTE'1{63:48]
DESLOCADA PELA FONTE [63:0}

1614

i
v

ARMAZENAR RESULTADO
NO REGI‘STROO DEST

Fio
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INICIAR

DECODIFICAR SINAL DE CONTROLE

1801

ACESSAR DADOS EM
SRC1 & SRC2

182

Y

ATIVAR UNIDADE DE EXECUGAO COM UMA
OPERAGAO (TAMANHO, SATURAGAOQ,
COM SINAL ALGEBRICO)

1803
—
TAMANHO ?
1810
v
RESULTADO (7:0} = FONTE 1{7:0}
OU SATURAGAO
RESULTADO {15:8] = FONTE1[23:18]
OU SATURAGAO
, c 15:01 = FONTE 1[13:0
RESULTADO{23:16) = FONTE 1([39.32} stumoéu SA]TURACAO >0
OU SATURAGAO
!
.- RESULTADO[31:16] = FONTE 1{47:32
RESULTADO [31:24] =  FONTE 1{48:33] lou S:\TURA(;AO ( 1
OU SATURAGCAO
RESULTADO[47.32) = FONTE 2(13:0
RESULTADO {39:32] = FONTE 2{7:0} [ou SlTURAng 3]
OU SATURAGCAO
TAD0[63:48] = FONTE 2[47.32
RESULTADO[47:40] = FONTE 2{23:16] Esuniod o S]ATURA e 23
OU SATURAGAO G
S arom o 1814
RESULTADO!35:48] = FONTE 2!33 32"
; OU SATURAGAO . g
IRESULTADO ‘33:3¢; = FONTE 23335 | § ,
OU SATURAGAO ll !
1312 | !

v

P ARMAZENAR RESULTADO

NO REGISTRO DEST
88

Fig 18
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INICIAR

DECODIFICAR SINAL DE CONTROLE
01

GERAL, SRC1 & SRC2
X2

T

ATIVAR UNIDADE DE EXECUGAO COM UMA
OPERAGAO DE DESCONDENSAGAO (TAMANHO)

2002

RESULTADO (7.0} =
FONTE1[7:0} v
RESULTADOJ 15:3) = ;
FONTE2[7:0] RESULTADO [15:0] =
) FONTE 1{13.0)
RESULTADO{23:18; =
FONTE1{15:8} RESULTADO(31:16] = RESULTADO{31:0] =
FONTE 2!15:0) FONTE 1{31.C
RESULTADO!31:24} =
FONTE 2{15:8] RESULTADO[47:32! = RESULTADO(E2:32" =
FONTE 1{31:16) FONTE 2(31.0;
RESULTADO{33:32) =
FONTE 1{23:15} RESULTADO(63:48} = 015
FONTE 2/31:16}
RESULTADO{47:40) =
FONTE 2{23:15) 2014
RESULTADO(55:48) =
FONTE1[31:24
RESULTADOS3:38; =
FONTE 2/31:24]
x2 '
v

ARMAZENAR RESULTADO
NO REG%O DEST

Y

| PARAR |

20
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INICIAR

DECODIFICAR SINAL DE CONTROLE
21

i

ACESSAR ARQUIVO DE REGISTRO
GERAL, K SRC1

:

ATIVAR UNIDADE DE EXECUGCAO COM UMA OPERAGAO DE
CONTAGEM DE OCUPAGAO (TAMANHO, SINAL,
SUPERIOR/INFERIOR)

203

RESULTADO [15:0}= NUMERO TOTAL DE BITS
NA FONTE 1{15:0} ESTABELECIDO EM UM

RESULTADO({31:16]= NUMERO TOTAL DE BITS
NA FONTE 1{31:16)ESTABELECIDO EM UM

RESULTADO{47:32}]= NUMERG TOTAL DE BITS
NA FONTE 1(47.32}ESTABELECIDO EM UM

RESULTADO[63:48}= NUMERO TOTAL DE BITS
NA FONTE 1[63:48]ESTABELECIDO EM UM
205

:

T ARMAZENAR RESULTADO ‘
NO REGISTRO DEST
e

|

v
S

/
i

PARAR
Y .

Fig 22
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INICIAR

[ { ; &
h 4 Y
GERAR CSumia A PARTIR GERAR CSum2a, CCarry2a GERAR CSum2b, CCarry2b GERAR CSum3, CCarry3
DE: A PARTIR DE: A PARTIR DE: A PARTIR DE:
FONTE1 g, FONTE 1 43, FONTE 14, FONTE1q. FONTE 1o,
FONTE 1 14, FONTE1y,, FONTE1g,| | FONTE1g, FONTEds, | } FONTE I,
FONTE 1 45, FONTE 1 FONTE 1g
FONTE 1 FONTE1 4
2310a 23100 2310¢ 2310d
1 ] T R
v v
GERAR CSum2a, CCarry2a GERAR CSum2b, CCarry2b
A PARTIR DE: APARTIR DE:CSumt:,
CSumia, CCarmyra. CCarrytc,
CSumib. CCarry1d CSumid., CCarryic
2320a 2320
!
v

GERAR CSum3 £ CCany3 A PARTIR DE:
CSum2z, CCarry2a, CSum2b., and

CCarry2h
2330

|
v

|
!
|
!

RESULTADO <> =SOMARCSum3 » CCarryl

RESULTADOYS-3=

i

230
)

|

v

{  PARAR I

Fig 23
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INICIAR

DECODIFICAR SINAL DE CONTROLE
2601

!

ACESSAR ARQUIVO DE REGISTRO
GERAL. SRC1 & SRC2

2602

!

ATIVAR UNIDADE DE EXECUGAO COM OPERAGAO
SELECIONADA DAS OPERAGOES LOGICAS
AND, ANDN, OR E XOR

2603

OPERAGAO LOGICA ou

ANDN XOR

RESULTADO[63:0} = RESULTADO[63:0] =
FONTE1[63:0) FONTE 1{63:0]
OPERADA EM AND COM 6301 - OR
FONTE 2(63:0] RESULTADO (63:0)] = RESULTADO {63:0] = FONTE 2(63:0]
: FONTE1[63:0)
FONTE1(63:0])
2612 NAO OPERADA EM AND COM| XOR 2615
_ FONTE2{63:0]
FONTE 2(63.0]
2613 2614
ARMAZENAR RESULTADO
NO REGISTRO DEST
PARAR Fi g 26
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INICIAR

DECODIFICAR SINAL DE CONTROLE

201

R ARQUIVO DE REGISTRO
GERAL, SRC1 & SRC2
. /3

y

ATIVAR UNIDADE DE EXECUGAO COM UMA
OPERAGAO DE COMPARAGAQ
{TAMANHO, RELACAO DE COMPARAGAO)
2803

RESULTADO[7:0) = FONTE 17:0]

COMPARADA C/ A FONTE 2{7:0]
RESULTADO{15:8] = FONTE 1{15:8}
2{15:8)

RESULTADO]23:16] = FONTE 1{23:16)
COMPARADA C/ A FONTE 2[23:16)

RESULTADO[31:24] = FONTE 1[31:24]
2A31:24)

RESU00{38:32] = FONTE 1(39:32]
COMPARADA C/ A FONTE 2{39:32)

RESULIX0[47:40) = FONTE 1(47:40)
COMPARADA C/ A FONTE 2(47:40)]

Lesumoo 55:48] = FONTE 1[55:48]
COMPARADA C/ A FONTE 2/35:48)
RESUTADO[2:35] = FONTE 1133:55;
COMPARADA C/ A FONTE 2!52:551

2212

RESULTADO[15:01 = FONTE 1[15:0}
COMPARADA C/ A FONTE 2[15:0)

RESULTADO(31:16] = FONTE 1{31:16)
COMPARADA C/ A FONTE 2{31:16}

RESULTAD0{47:32) = FONTE 1{47:32)
COMPARADA C/ A FONTE 2{47:32}

RESUTADOI63:48) = FONTE 1(63:48)
COMPARADA C/ A FONTE 2{63:48]

2814

v

ARMAZENAR RESULTADO
NO RE%RO DEST

|
Fig

28
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RESUMO
Patente de Invengdo: "APARELHO E METODO PARA REALIZAR OPE-
RAGOES MULTIPLICACAO-ADICAO EM DADOS EM PACOTE".

A presente invengao refere-se a um método e aparelho para in-
cluir em um processador instrugbes para realizar operagées multiplicagéo-
adicdo em dados em pacote. Em uma modalidade, o processador ¢ ligado a
uma memoria. A meméria possui armazenados nela um primeiro dado em
pacote e um segundo dado em pacote. O processador realiza operagdes em
elementos de dados no dito primeiro dado em pacote e no dito segundo
dado em pacote para gerar um terceiro dado em pacote em resposta ao re-
cebimento de uma instrugédo. Pelo menos dois dos elementos de dados nes-
se terceiro dado em pacote armazenam o resultado da realizagdo de opera-
¢Oes multiplicagao-adi¢do nos elementos de dados do primeiro dado em pa-

cote e do segundo dado em pacote.
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