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(57) Resumo: VETORES SIMD SINCRONIZADORES. A presente
invencio refere-se a uma operacdo de comparar trocar de vetor por
meio da: decodificacdo por um decodificador em um dispositivo de
processamento de uma Unica instrucdo que especifica uma operagio
de comparar-trocar de vetor para uma pluralidade de elementos de
dados entre uma primeira localizacdo de armazenamento, uma
segunda localizacdo de armazenamento, e uma terceira localizacéo de
armazenamento; emissdo da Unica instrucdo para execucdo por uma
unidade de execucdo no dispositivo de processamento; e, responsiva
a execucgdo da Unica instrugdo, comparando elementos de dados da
primeira localizacdo de armazenamento com os elementos de. dados
correspondentes na segunda localizacdo de armazenamento; e,
responsiva a determinacéo de que existe uma associagéo, substituindo
elementos de dados da primeira localizagdo de armazenamento pelos
elementos de dados correspondentes da terceira localizagcdo de
armazenamento.
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Relatério Descritivo da Patente de Invencao para "VETORES
SIMD SINCRONIZADORES".

A presente invencao refere-se a microprocessadores e a outros
dispositivos de processamento e, mais particularmente, a sincronizagdo de
vetores SIMD.

Multiplos "threads" e/ou unidades de processamento (adiante re-
feridas como agentes), por exemplo, em sistemas que incorporam processa-
dores "multi-thread”, multiplos dispositivos de processamento, e/ou proces-
sadores de multiplos nucleos, podem muitas vezes precisar compartilhar
recursos e dados armazenados dentro do sistema. Deve-se ter cuidado para
assegurar que um agente acesse os dados mais recentes e atualizados e
também para assegurar que um agente nado acesse e modifique os dados
correntemente associados com outro agente. Além de complicar este com-
partiihamento de dados e recursos, os dispositivos de processamento mais
modernos incluem uma ou mais memoérias "cache" dedicadas. Dentro de
sistemas de miultiplos processadores e de miultiplos nucleos, os multiplos
caches em chip irao frequentemente e, na pratica, geralmente conter multi-
plas copias de um item de dados. Consequentemente, quando um agente
acessar uma copia de um item de dados, sera assegurado que um valor de
dados atualizado ou valido sera lido.

Desse modo, a "coeréncia de cache" € mantida nestes sistemas.
A coeréncia de cache refere-se a sincronizacdo de dados gravados e lidos
na memoria cache, de tal modo que qualquer item de dados armazenado em
um cache que seja acessado por um thread ou processador seja a copia
mais recente desse item de dados. Além disso, qualquer valor de dados gra-
vado do cache novamente na memoéria principal devem ser os dados mais
correntes.

Um método de manter a coeréncia de cache e de assegurar que,
quando um agente precisar de um item de dados, o valor mais atualizado
para que o item de dados seja acessado é para implementar um semaforo
(por exemplo, uma bandeira ou um bloqueio). Um bloqueio, por exemplo,

compreende um processo que é executado em resposta a uma solicitagdo
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para um item de dados especifico da meméria por um agente (por exemplo,
em uma operacao de carga) para assegurar a sincronizacao entre os pro-
cessadores e/ou os threads. De modo geral, um bloqueio estd associado
com um conjunto de instrugdes, incluindo a instrucdo de ler/carregar, uma
instrucdo para modificar o item de dados, e uma instrucdo de gra-
var/armazenar. O bloqueio, também referido aqui como "sequéncia de blo-
queios" ou "operagao de bloqueio”, pode, por exemplo, incluir a aquisicao de
propriedade de uma localizacao de memodria que armazena dados, a execu-
c¢ao de uma operacao atdmica nos dados enquanto impede que outros pro-
cessos operem nesses dados, e a liberagcao de propriedade da localizacdo
de memoria depois que a operacido atdbmica & executada. Uma operacao
atbmica é aquela que é executada sequencialmente e de maneira ininterrup-
ta e, além disso, que é garantida para ser completada ou nao completada
absolutamente (isto &, a operacgao € indivisivel).

DESCRIGAO DOS DESENHOS

A figura 1 mostra um diagrama de bloco de um sistema de com-
putacao.

A figura 2 é um diagrama esquematico de um dispositivo de pro-
cessamento, conforme mostrado na figura 1.

A figura 3 mostra um esquema de codificacao de uma instrugcao
de comparagdo e troca de vetor de Unica instrucdo multipla de dados
(SIMD).

A figura 4 & um diagrama de bloco de um primeiro sistema de
computador exemplificativo para implementar o formato de instrugcdo mos-
trado na figura 3.

A figura 5 é um diagrama de bloco de um segundo sistema de
computador exemplificativo para implementar o formato de instrugao mos-
trado na figura 3.

A figura 6 € um diagrama de bloco de um terceiro sistema de
computador exemplificativo para implementar o formato de instrugao mos-
trado na figura 3.

A figura 7 é um diagrama de bloco de um quarto sistema de
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computador exemplificativo para implementar o formato de instrucao mos-
trado na figura 3.

Outras caracteristicas e vantagens se tornarao evidentes a partir
da descricao e dos desenhos, e a partir das reivindicagoes.
DESCRIGCAO DETALHADA

Na seguinte descricdo, inimeros detalhes especificos sdo expli-
cados, tais como instrucdes especificas, formatos de instrugao, dispositivos,
tais como registros e memoaria, etc., a fim de prover um completo entendi-
mento dos exemplos providos na mesma. No entanto, sera apreciado por
aquele versado na técnica que a presente invengao pode ser praticada sem
estes detalhes especificos.

Uma maneira de determinar se um semaforo esta bloqueado
(e/ou para assim fazé-lo) é através do uso de uma sequéncia (ou operacao)
de ler-modificar-gravar. Contudo, uma preocupacdo com uma implementa-
cao de ler-modificar-gravar é a aquisi¢cdo e a liberagao do préprio mecanis-
mo de semaforo. Isto &, quando um processo tentar ter controle do espaco
de memoéria compartilhado, ele primeiro ira ler o valor de bloqueio, verificar e
modificar (caso permitido) o valor e gravar o valor de modificagcdo novamente
no bloqueio. Em geral, & desejavel executar a operacao de ler-modificar-
gravar como uma operacao atbmica (isto &, completada sem interrupcao,
uma vez que a execucao tenha comecgado) para impedir que outros proces-
sos modifiquem o valor de bloqueio. Com o uso de uma operagao atébmica,
um processo pode adquirir (ler) o semaforo, modificar o valor (caso permiti-
do) e liberar o seméaforo iniciando uma gravacao para completar a operagao
antes que outro processo tente adquirir o bloqueio.

Com referéncia agora a figura 1, o sistema de computador 10 é
mostrado apresentando uma pluralidade de unidades de processamento 11
(por exemplo, processadores, nucleos, unidades de execugao, etc.) acopla-
das a uma meméria 12 (por exemplo, registros, cache, RAM. etc.) por uma
barra 13. Uma ou mais das unidades de processamento 11 sdo associadas
com uma ou mais threads. Consequentemente, o sistema de computador 10

inclui qualquer nimero adequado de unidades de processamento 11, cada
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qual apresentando qualquer niimero adequado de threads. Unidades de pro-
cessamento 11 podem, cada qual, fazer parte de um dispositivo de circuito
integrado separado ou, alternativamente, todas as unidades de processa-
mento 11 (ou uma porcéo das mesmas) podem ser formadas em uma Unica
matriz. Neste sistema de computador especifico, quatro unidades de proces-
samento 11 (indicadas como P1, P2, P3 e P4) sao mostradas como parte do
sistema 10. Todas as quatro unidades de processamento 11 sao acopladas
a memoria 12 e especificamente a um espaco de memaéria compartilhado 15
dentro da meméria 12.

E apreciado que a memoéria 12 pode ser configurada em uma va-
riedade de maneiras. Embora ilustrada como uma meméaria (nica, a memo-
ria 12 pode compreender multiplas memoérias internas e/ou externas. No e-
xemplo especifico, todas as quatro unidades de processamento 11 acessam
a memoria 12, e uma por¢ao da memoria 12, indicada como espago compar-
tilhado 15, é acessada por mais de uma unidade de processamento 11. E pos-
sivel que possa haver outras areas compartilhadas dentro da meméria 12, nas
quais duas ou mais unidades de processamento 11 podem acessar tais areas
compartilhadas. As areas nao compartilhadas da meméria 12 sdo geralmente
relegadas ao acesso por uma unidade de processamento 11 apenas.

O sistema de computador 10, ilustrado na figura 1, se destina a
ser um sistema de computador exemplificativo e pode incluir muitos compo-
nentes adicionais, que foram omitidos para fins de clareza. Por meio de e-
xemplo, o sistema de computador 10 pode incluir um controlador DMA (a-
cesso de memodria direto), uma interface de rede (por exemplo, um cartdo de
rede), um conjunto de circuitos integrados associado com uma ou mais uni-
dades de processamento 11, bem como linhas e barras de sinal adicionais.
Também deve ser entendido que o sistema de computador 10 pode incluir
todos os componentes mostrados na figura 1.

Na figura 1, os semaforos empregados sao blogueios (ou varia-
veis de bloqueios) 16 que sao atribuidos para controlar os acessos a um ou
mais respectivos espagos compartilhados 15 (conforme mostrado pela linha

pontilhada 14). O bloqueio 16 € uma localizagdo especifica em meméria que
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€ atribuido para conter um valor associado com a obtencdo de acesso ao
espaco compartilhado 15. Desse modo, a fim de que uma das unidades de
processamento 11 acesse o espago compartilhado 15, ela primeiro acessa o
bloqueio correspondente 16 e testa o estado (valor) dos dados armazenados
na localizacéo de bloqueio 16. No formato mais simples, dois valores podem
ser atribuidos ao bloqueio 16. Um primeiro valor indicando que o espaco
compartilhado esta disponivel para acesso e um segundo valor indicando
que o espacgo compartilhado esta atualmente sendo utilizado e, portanto, ndo
esta disponivel para acesso. Novamente, na concretizagdo mais simples,
estados de bit 1 e O podem ser usados para os estados travado e destrava-
do para o bloqueio 16.

E apreciado que os valores de bloqueio e os estados de blo-
queio eficazes para o bloqueio 16 sdo uma escolha de desenho e muitas
variagées podendo ser idealizadas. Também, a localizagdo do bloqueio 16
nao precisa estar dentro da prépria memoéria 12. Adicionalmente, em refe-
réncia a figura 1, é apreciado que a memoéria 12 pode ser um de uma varie-
dade de dispositivos de memoria. Também € possivel que uma ou mais uni-
dades de processamento 11 possam ser substituidas por um dispositivo(s)
de acesso de memdria, (dispositivos, tais como controladores de acesso de
memoria direto), que também acessa(m) a memadria. Nestes exemplos, estes
dispositivos funcionariam similarmente as unidades de processamento 11
descritas aqui para obter acesso ao espago compartilhado 15. Finalmente,
embora apenas uma unica barra 13 seja mostrada, pode haver uma plurali-
dade de barras no mesmo ou em diferentes niveis hierarquicos, tal como a
barra 13 para acoplar os varios dispositivos.

O acesso da memoéria 12 pelas unidades de processamento 11
para a transferéncia de dados tipicamente envolve o uso de operagées de
carga e armazenamento. A operacgao de carga transfere o conteliido de me-
moéria de uma localizacido na memoéria acessada e a operagao de armaze-
namento transfere os dados para uma localizagdo de memoria acessada.
Desse modo, operagcdes de carregar/armazenar sao usadas para acessar a

memoria 12 e o bloqueio 16 para transferéncia de dados entre unidades de
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processamento 11 e a meméria 12. Os acessos de carga e armazenamento
sao também referidos como acessos de leitura e gravagao, respectivamente.

Com referéncia as figuras 1 e 2, o sistema de computador 10 in-
clui uma memédria de leitura apenas (ROM) 31 e uma meméria principal 18
acopladas -- através da barra de sistema 22 -- com as unidades de proces-
samento 11, a memoria principal 18 compreendendo, por exemplo, qualquer
tipo adequado de memodria de acesso aleatério (RAM). Unidades de proces-
samento 11 também apresentam um dispositivo de armazenamento de da-
dos 30 acoplado com as mesmas pela barra de sistema 22. O dispositivo de
armazenamento de dados 30 compreende qualquer memoéria nao volatil a-
dequada, tal como, por exemplo, uma unidade de disco rigido. O sistema de
computador 10 adicionalmente inclui um meio de armazenamento removivel
32, tal como uma unidade de disco flexivel, uma unidade de CR ROM, e/ou
uma unidade USB.

Na figura 2, a unidade de processamento 11 inclui inUmeros
componentes que sao interconectados por uma ou mais barras, e estas bar-
ras séao ilustradas simbolicamente na figura 2 por uma barra local 19. A barra
local 19, e, consequentemente, os componentes da unidade de processa-
mento 11, sdo acoplados com uma unidade de interface de barra 23. A uni-
dade de interface de barra 23 acopla a unidade de processamento 11 com a
barra de sistema 22, permitindo assim a comunicagdo entre a unidade de
processamento 11 e a memoéria principal 18, bem como entre a unidade de
processamento 11 e um cache externo 20.

A unidade de processamento 11 inclui um decodificador de ins-
trucdo 21 acoplado com a barra local 19. O decodificador 21 recebe uma
instrucao (ou instrugdes) associada com um programa ou pedaco de coédigo
que executa na unidade de processamento 11 e rompe a instrugdo em uma
ou mais operacgodes/instrucdées de nivel de maquina (uops). Deve ser enten-
dido que a unidade de processamento 11 pode receber uma ou mais instru-
¢Oes associadas com um programa, ao passo que outra unidade de proces-
samento 11 do sistema de computador 10 pode receber uma ou mais instru-

¢cbes associadas com o mesmo programa. Consequentemente, um progra-
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ma pode ser executado em multiplas unidades de processamento 11.

A unidade de processamento 11 adicionalmente inclui multiplas
unidades de execugao, incluindo, por exemplo, unidade de controle de aces-
so de dados (DAC) 24, buffer de ordenagao de meméria (MOB) 26, uma uni-
dade de arquivo de registro 29, e uma unidade funcional 27.

A unidade de arquivo de registro 29 inclui uma pluralidade de re-
gistros, cada qual apresentando 16, 32, 64, 128, 256, 512 bits de armaze-
namento. Além disso, o arquivo de registro 29 pode incluir um ou mais arqui-
vos de registro, cada qual apresentando um ou mais registros. A unidade
funcional 27 compreende uma ou mais unidades funcionais, tais como, por
exemplo, uma unidade aritmética, l6gica e/ou de ponto flutuante. O MOB 26
assegura a ordenagao adequada de instrugdes de carregar e armazenar e,
adicionalmente, prové as sequéncias adequadas destas transagdes dentro
da hierarquia de meméria (isto &€, varios niveis de memoéria dentro do siste-
ma de computador 10, incluindo o cache LO 25,0 cache L1 28, o cache ex-
terno 20, a memoria principal 18, e o dispositivo de armazenamento de da-
dos 30). Cada cache, o cache LO 25 e o cache L1 28, pode armazenar da-
dos recentemente acessados, ou a serem acessados, pela unidade funcional
27. Se um item de dados solicitado pela unidade funcional 27 estiver em
uma das memorias cache 25, 28, um "acerto" de cache tera ocorrido; entre-
tanto, se os dados solicitados ndo estiverem presentes no cache, entdo um
"erro" de cache tera ocorrido. Uma ou mais das memérias cache (por exem-
plo, o cache LO 25) podem ser acopladas com o DAC 24. O DAC 24 controla
todas as transacoes que resultaram em um erro de cache, bem como outras
transagdes que exigem um controle especial. Um blogueio, conforme descri-
to acima, € um tipo de transacdo que exige controle especial pelo DAC 24 e
por outros componentes da unidade de processamento 11. Se uma uop cor-
responder, por exemplo, a uma operagao aritmética, essa uop sera despa-
chada para a unidade funcional 27, que executa entao a operacao aritméti-
ca. Se uma uop corresponder a uma instrugao de referéncia de meméria, por
exemplo, uma carga ou um armazenamento, essa uop sera despachada pa-
ra o MOB 26.



10

15

20

25

30

Deve ser entendido que a unidade de processamento 11 ilustra-
da na figura 2 se destina a representar um dispositivo de processamento
exemplificativo e que, adicionalmente, tal unidade de processamento pode
incluir muitos componentes adicionais que ndo sdo mostrados nestas figu-
ras. Estes componentes foram omitidos para facilidade de entendimento. Por
exemplo, a unidade de processamento 11 pode incluir uma unidade de gera-
¢ao de endereco, uma estacdo de reserva, um buffer de reordenagao, um
escalonamento, uma unidade de segmentacio e translagdo de endereco,
um buffer de traducao de enderecos, uma rotina de tratamento de erro de
pagina, e/ou circuitos de relégio internos. Também, embora ilustrados como
elementos distintos, deve ser entendido que muitos dos componentes mos-
trados na figura 2 podem ser circuitos combinados e/ou compartilhados.
Mais importante, as concretizagdes descritas aqui ndo sao limitadas a qual-
quer arquitetura ou disposi¢ao especifica -- bem como nao sao limitadas a
qualquer terminologia especifica usada para descrever tal arquitetura ou dis-
posicéo -- e as concretizagcdes descritas podem ser praticadas em qualquer
tipo de dispositivo de processamento, independente de sua arquitetura ou da
terminologia imputada a ela.

Qualquer uma ou mais das uops programadas para execucao
podem compreender uma uop travada. O bloqueio, conforme notado acima,
corresponde a uma sequéncia de operagdes (por exemplo, carregar, modifi-
car, e armazenar) que sao executadas em uma maneira que assegure a sin-
cronizagao entre os processadores e/ou os threads.

A figura 3 mostra uma instrugcéo para executar uma operagao de
ler-modificar-gravar. A instrugcao 40 é uma instrugdo atébmica Unica incluindo
cinco operandos 41-45. O operando de cédigo de operacédo 41 identifica que
esta € uma instrucdo VCMPXCHG. Os operandos 42-44 correspondem aos
operandos de fonte e destino associados com SRC1/DEST, SRC2, SRC3 e,
em algumas implementagbes, a uma localizagcdo de armazenamento de
mascara (MSK) e/ou a um operando de desvio (ou "imediato") 45. Este ope-
rando deslocado ou imediato € usado para prover um deslocamento de um

endereco de base (tal como SRC1), quando do enderecamento da memoéria
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12. As instrugbes notadas abaixo podem ter tais deslocamentos, mas nao
sao ilustradas. Implementagdes que especificam uma localizagido de arma-
zenamento de mascara 45 se referem a uma localizagdo de memoéria ou re-
gistro que armazena elementos de mascara correspondendo aos respectivos
elementos de dados armazenados na localizacdo de armazenamento refe-
renciada pelo operando SRC1/DEST.

Em respbsta a instrug¢ao 40, a unidade de processamento 11 |é
primeiros dados de fonte, os compara a outros dados de fonte e, se a com-
paracao satisfizer uma condi¢ao pré-indicada (tal como uma condigao ver-
dadeira ou de associagdo), algum valor modificado sera gravado em uma
localizacao, que pode ser a localizagao original dos primeiros dados de fon-
te. Se a condicao pré-indicada nao for satisfeita, os dados originais na locali-
zagao nao serao mudados. A instrucao utiliza trés operandos de fonte (tais
como SRC1, SRC2 e SRC3, conforme usado adiante) e um operando de
destino (tal como DEST, conforme usado adiante) para suprir a localizagao
das varias informagdes usadas na execugdo da instrucdao. Os registros es-
pecificos de operacao podem ser usados para prover um ou mais dos dados
de fonte e/ou para armazenar os dados de destino, quando a instrugcao for
executada, eliminando a necessidade de especificar os operandos explicita-
mente no atual formato de instrugao. Além disso, neste exemplo, o operando
SRC1 e o operando DEST refere-se a mesma localizacdo de armazenamen-
to (SRC1/DEST).

Antes da execucdo da instrucao 40, SRC1, SRC2 e SRC3 sdo
carregados em registros na unidade de arquivo de registro 29. Por exemplo,
para atualizar com seguranca um valor armazenado em uma localizacao
especificada pelo operando SRC1/DEST, o valor € inicialmente lido em uma
localizacao especificada pelo operando SRC2, e um valor de substituicio é
lido em uma localizacdo especificada pelo operando SRC3. Depois, uma
operacao de comparar-trocar atbmica é executada para comparar o valor
presente associado com o operando SRC1/DEST ao valor associado com o
operando SRC2 (isto é, o valor presente pode ser diferente do valor inicial-

mente copiado devido a modificacao por outro agente). Se o valor nao tiver
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mudado, ele sera substituido pelo valor associado com o operando SCR3, e
a bandeira zero serd ajustada para indicar uma atualizacao de sucesso. En-
tretanto, se outro agente tiver modificado o valor entre a cépia inicial e a ope-
racao de comparar-trocar, o valor corrente nao sera substituido e a bandeira
zero ficara livre para indicar uma atualizacao de falha.

O diagrama de bloco da figura 4 ilustra o fluxo de informagao,
quando da execucao da instrugcao 40. A unidade de processamento 11 inclui
uma unidade de execugao 46 (por exemplo, DAC 24 da figura 2), arquivo de
registro 29, BIU 23, e decodificador 21, que sao todos acoplados entre si
pela barra local 19. O arquivo de registro 29 inclui uma pluralidade de regis-
tros que sao acessados pela unidade de execucado 46 para executar as va-
rias operagdes. Conforme notado na figura 4, a instrucado VCMPXCHG 40 é
mostrada dentro da unidade de execucao 46 e linhas pontilhadas sdo mos-
tradas a partir dos operandos da instrugao para os registros correspondentes
associados com SRC1, SRC2, SRC3 e DEST. Os registros estao dentro do
arquivo de registro 29. O decodificador 21 & usado para decodificar as varias
instrugdes (incluindo a instrugdo VCMPXCHG 40), a fim de que a unidade de
execucao 46 execute as operacgdes. '

A memoria 12, anteriormente descrita nas figuras 1 e 2, € mos-
trada acoplada a BlU 23 pela barra 19 e/ou barra 22. Consequentemente, as
transferéncias de dados entre a unidade de processamento 11 e a memoéria
12 podem ocorrer através da BIU 54a ou barra local 19. Deve ser apreciado
que a rotina do programa que utiliza a instrugado VCMPXCHG 40 pode estar
dentro de alguma meméria, que poderia também ser ou incluir a memoria 12.

O pseudocddigo seguinte ilustra exemplos de como opera a ins-
trugado VCMPXCHG 40. Outros pseudocédigos, linguagens, operagdes, or-

dens de operag¢bes, e/ou numeros podem ser usados.

VCMPXCHG (versdao codificada
VEX.128)

IF (DEST[127:0] == SRC2[127:0])
THEN
DEST[127:0] «— SRC3[127:0]
ZF— 1

VCMPXCHG (versao codificada-
VEX.256)

IF (DEST[255:0] == SRC2[255:0))
THEN
DEST[255:0] «— SRC3[255:0]
ZF—1




10

15

20

25

11

ELSE ELSE
SRC2[127:0] < DEST[127:0] SRC2[255:0] < DEST[255:0]
ZF— 0 ZF— 0

FI FI

SRC2[511:128] < 0 SRC2[511: 256] « 0

Nos exemplos especificos VEX.128 e VEX.256 notados acima,
os valores de blogueio sado armazenados em bits [127:0] e bits [255:0], res-
pectivamente, de uma localizacdo de armazenamento de 512 bits referenci-
ada por SRC1/DEST (por exemplo, um registro ou linha de cache de 64 by-
tes). Em uma concretizagao, € provida uma correspondéncia de um para um
entre os valores de bloqueio referenciados por SCR1/DEST e as localiza-
¢bes de armazenamento compartilhadas 15 as quais eles correspondem.
Por exemplo, SCR1/DEST pode fazer referéncia a dezesseis valores de blo-
queio de 8 bits (128 bits), cada qual correspondendo a uma das dezesseis
localizagbes de armazenamento em um registro SIMD ou linha de cache.
Alternativamente, SRC1/DEST pode fazer referéncia a trinta e dois valores
de bloqueio de 8 bits (256 bits), cada qual correspondendo a uma respectiva
das trinta e duas localizagbes de armazenamento em um registro SIMD ou
linha de cache.

Com referéncia novamente aos exemplos acima, o resultado da
comparacao entre SRC1/DEST e SRC2 indica se os valores de trava foram
modificados. Uma condicao verdadeira indica que os bloqueios nao foram
modificados e que os bloqueios estao no estado destravado. Quando esta
condi¢cao for atendida, os valores referenciados por SRC3 serao gravados
em SRC1/DEST, modificando os valores de bloqueio para um estado trava-
do, a fim de impedir que outros agentes tenham acesso ao(s) espaco(s)
compartilhado(s). Em seguida, a bandeira zero (ZF) € ajustada para indicar
uma operagao de sucesso.

Uma falsa condicao indica que um ou mais dos bloqueios foram
modificados (travados) e que outro agente obteve a propriedade do espaco
compartilhado. Quando a condi¢cao for falsa, os valores referenciados por
SRC1/DEST (os valores de bloqueio correntes) serdao armazenados em S-

RC2, e a bandeira zero sera liberada para indicar uma operagcao mal sucedi-
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da. Os bytes superiores de SRC2 sao entao liberados antes de retornar da
operacao.

Tipicamente, se o acesso for primeiramente recusado, o agente
de interrogacao continuard a tentar novamente o acesso até que este seja
adquirido. Em algumas implementac¢des, um lagco externo ira incluir uma car-
ga nao atdmica e teste antes para reexecutar a instrugdo VCMPXCHG 40.
Uma vez que o processador complete seu(s) acesso(s) ao espago de memo-
ria compartilhado 15, ele ira tipicamente liberar seu controle sobre o espago
de memédria compartilhado 15 com um ciclo de gravacao para que o bloqueio
16 seja destravado, de modo que outros agentes possam agora conseguir a
entrada no espago de memoria compartilhado 15. Contudo, é apreciado que
a maneira como o processador libera o espaco de memodria compartilhado é
uma escolha de desenho, que poderia ser ditada pela arquitetura do siste-
ma.

Em algumas implementacgées, a instrugdo VCMPXCHG 40 inclui
um vetor de mascara apresentando multiplos elementos de mascara, cada
qual correspondendo a um de uma pluralidade de elementos de dados refe-
renciados por SRC1/DEST. A localizagdo de armazenamento de vetor de
mascara pode ser um registro em uma unidade de arquivo de registro 29, tal
como, por exemplo, um registro de sombra, um registro de controle, um re-
gistro de bandeira, um registro de uso geral, um registro SIMD, ou outro re-
gistro apropriado. Em uma concretizagao, ha uma correspondéncia de um
para um entre os elementos de dados referenciados por SRC1/DEST e ele-
mentos de mascara correspondentes armazenados em um registro de mas-
cara. Os elementos ou valores de mascara podem incluir bandeiras, marca-
dores, tabuladores, indicadores e/ou outros numeros, bits e/ou codigos para
indicar se um elemento de dados correspondente (por exemplo, em uma
localizagao de registro correspondente ou indicada) é comparado e/ou modi-
ficado. Por exemplo, um elemento de mascara apresentando um valor de "1"
pode indicar que um elemento de dados correspondente € modificado; de
outro modo, "0" pode ser usado. Outros nimeros ou bandeiras podem ser

usados.
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Exemplos de instrucbes VCMPXCHGD e VCMPXCHGQ masca-
radas séo ilustrados no pseudocédigo abaixo para um vetor de largura 16 e
de 512 bytes e um vetor de largura 8 e 512 bytes, respectivamente. Nas im-

plementagbées de comparagcido mascaradas, apenas os elementos ativos sdo

comparados e atualizados.

VCMPXCHGD (versao codificada

IF(DEST[i+31:i]!'=SRC2[i+31:i])

IF(ALL_CMPS_SUCCEED == 1)
THEN

VCMPXCHGQ (versao codificada

EVEX.512) EVEX.512)
ALL_CMPS_SUCCEED+1 ALL_CMPS_SUCCEED+1
j«—0 TO 15 FORj—0TO7

i—j*32 i—j*64

IF k1[j] OR *no writemask* IF k1[j] OR *no writemask*

THEN THEN

IF(DESTIi+63:i]'=SRC2[i+63:i])

THEN THEN
ALL_CMPS_SUCCEED+O0 ALL_CMPS_SUCCEED+O0
Fi Fl
ENDFOR ENDFOR

IF(ALL_CMPS_SUCCEED == 1)
THEN

ZF 1 ZF 1
FOR j—0TO 15 FORj—0TO7
i«—j*32 i—j*64
IF k1[j] OR *no writemask* IF k1[j] OR *no writemask*
THEN DEST[i+31:i] THEN DEST[i+63:i]
«—SRC3[i+31:i] «—SRC3J[i+63:i]
Fl Fl
ENDFOR ENDFOR
ELSE THEN
ZF<0 ZF—0
FOR j<—0TO 15 FORj—0TO7
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i—j*32 i—j*64
IF k1[j] OR *no writemask* IF k1[j] OR *no writemask*
THEN SRC2[i+31:i] THEN SRC2[i+63:i]
—DESTIi+31:i] «—DESTIi+63:i]
Fl Fl
ENDFOR ENDFOR
Fi Fi

Nos exemplos VCMPXCHGD e VCMPXCHGQ especificos nota-
dos acima, uma variavel ALL_CMPS_SUCCEED, é primeiro pré-ajustada em
1 (isto €, uma condicdo verdadeira). Uma vez ajustada, para cada elemento
de mascara ativo (por exemplo, um elemento de mascara apresentando um
valor especifico armazenado no mesmo, incluindo, por exemplo, um binario
1 ou valores hexadecimais 0x01, OxFF, ou 0x80), a localizagcdo de armaze-
namento correspondente referenciada por SRC1/DEST & comparada ao va-
lor referenciado pelos bits correspondentes em SRC2. Se nenhuma mascara
for usada, cada das localizagbes de armazenamento referenciadas pelo
SRC1/DEST sera comparada ao valor referenciado pelos bits corresponden-
tes em SRC2.

Novamente, o resultado da comparagao entre os valores corres-
pondentes de SRC1/DEST e SRC2 indica se esse valor de trava especifico
foi modificado. Entretanto, nestes exemplos, uma condigdo verdadeira (isto,
é, uma condicao de nao associagao) indica que o bloqueio foi modificado e
que outro agente obteve a propriedade da localizagdo de armazenamento
compartilhada. Quando esta condi¢ao for atendida para qualquer das locali-
zagbes de armazenamento referenciadas, ALL_CMPS_SUCCEED sera libe-
rada, indicando que todas as comparagdes nao tiveram sucesso. Depois
disso, a bandeira zero € liberada e, para cada elemento de mascara ativo, o
valor armazenado na localizagao de armazenamento correspondente refe-
rencia por SRC1/DEST é carregado nos bits correspondentes em SRC2.

Quando o resultado da comparacéao for falso (isto &, para cada
dos elementos de mascara ativos, um valor correspondente referenciado por

SRC1/DEST associada a um valor correspondente em SRC2),
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ALL_CMPS_SUCCEED permanecera ajustado sem mudanca. Depois disso,
a bandeira zero (ZF) é ajustada e, para cada elemento de mascara ativo, o
valor armazenado na localizagcdo de armazenamento correspondente em
SRC3 é carregado em bits correspondentes em SRC1/DEST, modificando
os valores de bloqueio para um estado travado, a fim de impedir que outros
agentes obtenham acesso aos espagos compartilhados.

O diagrama de bloco da figura 5 ilustra outro exemplo do fluxo
de informacao, quando da execugcao da instru¢do 40. Conforme notado na
figura 5, a instrucdo VCMPXCHG 40 é mostrada dentro da unidade de exe-
cucao 46 e linhas pontilhas sao mostradas a partir dos operandos da instru-
¢ao para os registros correspondentes associados com SRC2, SRC3 e MSK.
Neste exemplo, a localizacdo de armazenamento de mascara (MSK) € um
registro de mascara e a localizagcdo de armazenamento associada com S-
RC1/DEST é um cache L1. Os registros estao dentro da unidade de arquivo
de registro 29.

Antes da execucgao da instrugao 40, SRC1 é pré-buscado no ca-
che L1 e os SRC2, SRC3 e os dados MSK sao carregados nos registros na
unidade de arquivo de registro 29. O registro de mascara armazena uma
pluralidade de elementos de mascara correspondendo aos respectivos ele-
mentos de dados na localizagdo de armazenamento associada com o ope-
rando SRC1/DEST. Além disso, um valor de comparacao ¢ inicialmente lido
em uma localizagao especificada pelo operando SRC2, e um valor de substi-
tuicdo é lido em uma localizagao especifica pelo operando SRC3. Depois, a
instrucao 40 €& executada para fazer com que a unidade de execucédo 46
compare os elementos de dados correspondentes com SRC1/DEST e os
operandos SRC2, e, se existir uma associacao, para substituir os elementos
de dados de SRC1/DEST pelos elementos de dados correspondentes de
SRC3. Se nao existir uma associagcado, a execucao da instrugdo 40 fara com
que a unidade de execucéao 46 substitua os elementos de dados SRC2 pelos
elementos de dados SRC1/DEST correspondentes.

Em algumas implementagdes, a comparacao entre os pares de

SRC1/DEST e os elementos de dados SRC2 sera apenas executada, se um
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elemento de mascara correspondente estiver ativo. Em certas implementa-
¢bes, a unidade de execucdo 46 sera adicionalmente configurada para ajus-
tar uma bandeira, se houver uma associagao entre cada par de elementos
de dados correspondentes para os quais um elemento de mascara corres-
pondente esta ativo e para liberar a bandeira, se uma associagcao nao existir
entre qualquer dos pares para os quais esta ativo um elemento de mascara
correspondente. Além disso, em algumas implementacdes, a substituicao
dos elementos de dados SRC1/DEST pelos elementos de dados SRC3 cor-
respondente é apenas executada se um elemento de mascara correspon-
dendo ao respectivo elemento de dados SRC1/DEST estiver ativo. Além dis-
so, em algumas implementacgées, a substituicdo dos elementos de SRC2 por
um elemento de dados SRC1/DEST correspondente é apenas executada se
um elemento de mascara correspondendo ao elemento de dados S-
RC1/DEST estiver ativo.

Em algumas concretizacées, o valor de bloqueio indicando uma
condi¢ao travada € igual ao valor de mascara que indica um elemento de
mascara ativo (por exemplo, um 1 binario). Em tais casos, SRC3 pode ser
usado tanto como um vetor de mascara como um vetor de substituicao de
valor de bloqueio.

Em algumas implementacdes, a operacdo de comparar-trocar
completa a execucao sem atualizar o valor associado com o operando S-
RC2. Depois disso, uma bandeira (por exemplo, a bandeira zero) é testada
e, caso indique uma operacao de atualizagdo com falha com relagcao ao va-
lor associado com o operando SRC1/DEST, as etapas bem antes da opera-
¢ao de comparar-trocar serao repetidas para atualizar os valores associados
com SRC2 e SRC3 antes de repetir a operagao de comparar-trocar.

Uma ou mais concretizagdes incluem um artigo de fabricacao
que inclui um meio tangivel acessivel a maquina e/ou legivel a maquina a-
presentando no mesmo uma instrucao SIMD que especifica uma operagéao
de comparar-trocar de vetor para uma pluralidade de elementos de dados,
cada elemento de dados apresentando um elemento de teste corresponden-

te, um elemento de substituicdo e um elemento de mascara, que, caso exe-
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cutado por uma maquina (por exemplo, uma unidade de execucao), faz com
que a maquina compare os elementos de dados com os elementos de teste
correspondentes, se os respectivos elementos de mascara estiverem ativos;
e responsiva a determinacdo de que todas as comparagdes indicam uma
associacao, ajusta uma bandeira e substitui os elementos de dados compa-
rados pelos elementos de substituicido correspondentes; e, responsiva a de-
terminacao de que todas as comparagdes ndo indicam uma associagao, libe-
ra uma bandeira e substitui elementos de teste comparados com elementos
de dados correspondentes. O meio tangivel pode incluir um ou mais materi-
ais sélidos. O meio pode incluir um mecanismo que apresenta, por exemplo,
armazenamentos, informacao em uma forma que é acessivel pela maquina.
Por exemplo, o meio pode opcionalmente incluir meios gravaveis, tais como,
por exemplo, disquete flexivel, meio de armazenamento 6ptico, disco 6ptico,
CR-ROM, disco magnético, disco magneto-6ptico, memoéria de leitura ape-
nas (ROM), ROM programavel (PROM), ROM apagavel e programavel (E-
PROM), ROM eletricamente apagavel e programavel (EEPROM), memoéria
de acesso aleatéria (RAM), RAM estatica (SRAM), RAM dinamica (DRAM),
memoria "flash”, e combinacdes dos mesmos.

Maquinas adequadas incluem, mas nao sao limitadas a unida-
des de execucao, processadores de uso geral, processadores de uso espe-
cial (por exemplo, processadores graficos e processadores criptograficos),
aceleradores criptograficos, processadores de comunicagbes de rede, sis-
tema de computador, dispositivos de rede, modems, assistentes digitais
pessoas (PDAs), telefones celulares, e uma ampla variedade de outros dis-
positivos eletrébnicos com uma ou mais unidades de execucao, apenas para
citar alguns. Ainda, outras concretizagdes se referem a um sistema de com-
putador, sistema embutido, ou a outro dispositivo eletrénico apresentando
uma unidade de execucdo e/ou executando um método, conforme descrito
aqui.

A figura 6 ilustra um exemplo de um sistema de computador a-
dequado 50 que inclui um processador 51. O processador inclui pelo menos

uma unidade de execucao 52 que é capaz de executar pelo menos uma ins-



10

15

20

25

30

18

trucdo de comparacao e troca de vetor 53.

O processador é acoplado a um conjunto de circuitos integrados
54 através de uma barra (por exemplo, uma barra lateral frontal) ou outra
interconexao 55. A interconexao pode ser usada para transmitir sinais de
dados entre o processador e outros componentes no sistema através do
conjunto de circuitos integrados.

O conjunto de circuitos integrados inclui um chip légico de siste-
ma conhecido como um cubo controlador de meméria (CH) 56. O MCH é
acoplado a barra lateral dianteira ou a outra interconexao 55.

Uma memoéria 58 é acoplada ao MCH. Em varias concretiza-
¢oes, a memoria pode incluir uma memoéria de acesso aleatério (RAM).
DRAM é um exemplo de um tipo de RAM usado em alguns, mas nao em
todos os sistemas de computador. Conforme mostrado, a memoéria pode ser
usada para armazenar instrugdes 59, tais como uma ou mais instrugoes de
multiplicagao, e dados 60.

Uma interconexao de componentes 61 € também acoplada com
o MCH. Em uma ou mais concretizacdes, a interconexao de componentes
pode incluir uma ou mais interfaces expressas de interconexdao de compo-
nentes periféricas (PCle). A interconexao de componentes pode permitir que
outros componentes sejam acoplados ao resto do sistema através do con-
junto de circuitos integrados. Um exemplo de tais componentes € um chip
grafico ou outro dispositivo grafico, embora este seja opcional e nao exigido.

O conjunto de circuitos integrados também inclui um cubo con-
trolador de entrada/saida (1/0) (ICH) 62. O ICH é acoplado ao MCH através
da barra de interface de cubo ou outra interconexao 63. Em uma ou mais
concretizacdes, a barra ou outra interconexdo 63 pode incluir uma Interface
de Midia Direta (DMI).

Um armazenamento de dados 64 é acoplado ao ICH. Em varias
concretizagdes, o armazenamento de dados pode incluir uma unidade de
disco rigido, uma unidade de disco flexivel, um dispositivo de CD-ROM, um
dispositivo de memoria flash, ou semelhante, ou uma combinagcao dos mes-

mos.
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Uma segunda interconexao de componentes 65 também é aco-
plada com o ICH. Em uma ou mais concretizacbes, a segunda interconexao
de componentes pode incluir uma ou mais interfaces expressas de interco-
nexao de componentes periférica (PCle). A segunda interconexdo de com-
ponentes pode permitir que varios tipos de componentes sejam acoplados
ao resto do sistema através do conjunto de circuitos integrados.

Uma porta de expansao serial 66 também é acoplada com o I-
CH. Em uma ou mais concretizagdes, a porta de expansao serial pode incluir
uma ou mais portas de barra serial universal (USB). A porta de expansao
serial pode permitir que varios outros tipos de dispositivos de entrada/saida
sejam acoplados ao resto do sistema através do conjunto de circuitos inte-
grados.

Alguns exemplos ilustrativos de outros componentes que podem
opcionalmente ser acoplados com o ICH incluem, mas nao sao limitados a
um controlador de audio, um transceptor sem fio, e um dispositivo de entra-
da de usuario (por exemplo, um teclado, um mouse).

Um controlador de rede 67 é também acoplado ao ICH. O con-
trolador de rede pode permitir que o sistema seja acoplado com uma rede.

Em uma ou mais concretizagdes, o sistema de computador pode
executar uma verséao do sistema de operagcao WINDOWS®, disponivel pela
Microsoft Corporation of Redmond, Washington. Alternativamente, podem
ser usados outros sistemas de operacao, tais como, por exemplo, UNIX, Li-
nux. ou sistemas embutidos.

Este & apenas um exemplo especifico de um sistema de compu-
tador adequado. Por exemplo, em uma ou mais concretizagdes alternativas,
o processador pode ter multiplos nucleos. Como outro exemplo, em uma ou
mais concretizacdes alternativas, o MCH 56 pode ser fisicamente integrado
na matriz com o processador 51 e o processador pode ser diretamente aco-
plado com uma memoria 58 através do MCH integrado. Como um exemplo
adicional, em uma ou mais concretiza¢gdes alternadas, outros componentes
podem ser integrados na matriz com o processador, tal como para prover um

desenho de sistema em chip (SoC). Ainda como outro exemplo, em uma ou
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mais concretizagdes alternativas, o sistema de computador pode ter muilti-
plos processadores.

A figura 7 é outro exemplo de um sistema de computador ade-
quado 70. A segunda concretizacao exemplificativa apresenta certas simila-
ridades ao sistema de computador 50 descrito acima. Para fins de clareza, a
discussao tendera a enfatizar as diferengcas sem repetir todas as similarida-
des.

Similar ao sistema de computador 50, o sistema de computador
70 inclui um processador 71, € um conjunto de circuitos integrados 74 apre-
sentando um cubo controlador /O (ICH) 72. O sistema de computador 70
também inclui uma primeira interconexdo de componentes 81 acoplada com
o conjunto de circuitos integrados 74, uma segunda interconexdao de compo-
nentes 85 acoplada com o ICH, uma porta de expanséao serial 86 acoplada
com o ICH, um controlador de rede 87 acoplado com o ICH, e um armaze-
namento de dados 84 acoplado com o ICH.

O processador 71 &€ um processador de miltiplos nicleos e in-
clui nucleos processadores 72-1 a 72-M, onde M pode ser um numero inteiro
igual ou maior do que dois (por exemplo, dois, quatro, sete ou mais). Cada
nucleo pode incluir pelo menos uma unidade de execug¢ao que é capaz de
executar pelo menos uma concretizagcao de uma instrugdo, conforme descri-
to aqui. Conforme mostrado, o nicleo 1 inclui um cache 88 (por exemplo, um
cache L1). Cada dos outros nucleos pode similarmente incluir um cache de-
dicado. Os nucleos de processador podem ser implementados em um Unico
chip de circuito integrado (IC).

O processador também inclui pelo menos um cache comparti-
Ihado 89. O cache compartilhado pode armazenar dados (por exemplo, ins-
trugdes) que sao utilizados por um ou mais componentes do processador,
tais como nucleos. Por exemplo, o cache compartilhado pode localmente
colocar em cache os dados armazenados em uma memoéria 78 para um a-
cesso mais rapido pelos componentes do processador. Em uma ou mais
concretizagdes, o cache armazenado pode incluir um ou mais caches de

nivel médio, tais como o nivel 2(L2), o nivel 3(L3), o nivel 4(L4) ou outros
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niveis de cache, um cache de ultimo nivel (LLC), e/ou combinacdes dos
mesmos.

Os nucleos de processador e o cache compartilhado sdo cada
qual acoplados com uma barra ou outra interconexao 90. A barra ou outra
interconexao pode acoplar os nucleos e o cache compartilhado e permitir a
comunicagao.

O processador também inclui um cubo controlador de memoéria
(MCH) 76. Conforme mostrado nesta concretizagcao exemplificativa, o MCH é
integrado com o processador 71. Por exemplo, o MCH pode ser em matriz
com os nucleos de processador. O processador € acoplado com a memoéria
78 através do MCH. Em uma ou mais concretizagdes, a memoria pode inclu-
ir DRAM, embora isto nao seja exigido.

O conjunto de circuitos integrados inclui um cubo de entra-
da/saida (I/0) 91. O cubo /O é acoplado com o processador através de uma
barra (por exemplo, uma Interconexdao QuickPath (QPI)) ou outra intercone-
xao 75. A primeira interconexao de componentes 81 é acoplada com o cubo
1/0 91.

Este € apenas um exemplo de um sistema adequado. Outros
desenhos de sistema e configuragées conhecidos na técnica para laptops,
desktops, PCs de mao, assistentes digitais pessoais, estagées de trabalho
de engenharia, servidores, dispositivos de rede, cubos de rede, comutado-
res, processadores embutidos, processadores de sinal digital (DSPs), dispo-
sitivos graficos, dispositivos de video game, conversores (set-top boxes),
microcontroladores, telefones celulares, reprodutores de midia portatil, dis-
positivos de mao, e varios outros dispositivos eletrénicos também sao ade-
quados. Em geral, uma enorme variedade de sistemas ou dispositivos ele-
trénicos capazes de incorporar um processador e/ou uma unidade de
execucao, conforme descrito aqui, € geralmente adequada.

Na descrigdo acima, para fins de explanacao, inimeros detalhes
especificos foram explicados a fim de prover um completo entendimento das
concretizacbes da invencao. Ficara evidente, contudo, aquele versado na

técnica, que uma ou mais outras concretizagbes podem ser praticadas sem
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alguns destes detalhes especificos. As concretizagbes especificas descritas
nao sao providas para limitar a invengéo, mas para ilustrar as concretizacoes
da invencao. O escopo da invengao nao deve ser determinado pelos exem-
plos especificos providos acima, mas apenas pelas reivindicagcdes abaixo.
Em outros exemplos, circuitos, estruturas, dispositivos e operagdes bem co-
nhecidos foram mostrados na forma de diagrama de bloco ou sem detalhes
a fim de impedir que o entendimento da descricao seja obscurecido. Quando
considerados apropriados, numerais de referéncia ou porgdes de terminal de
numerais de referéncia foram repetidas entre as figuras para indicar elemen-
tos correspondentes ou analogos, que podem opcionalmente ter caracteristi-
cas similares.

Certas operagbes podem ser executadas por componentes de
hardware, ou podem ser concretizadas em instrugcdes executaveis por ma-
quina, que podem ser usadas para produzir, ou pelo menos resultar em um
circuito ou hardware programado com as instrucées que executam as opera-
¢oes. O circuito pode incluir um processador de uso geral ou de uso especi-
al, ou circuito logico, apenas para citar alguns. As operagdes podem ser op-
cionalmente também executadas por uma combinacédo de hardware ou soft-
ware. Uma unidade de execugao e/ou um processador pode incluir circuitos
especificos ou particulares ou outra légica responsiva a uma instrugido de
maquina ou a um ou mais sinais de controle derivados da instrugdo de ma-
quina para armazenar um operando de resultado especificado por instrucao.

Deve também ser apreciado que a referéncia por todo este rela-
tério descritivo a "uma concretizagéo", "a concretizacao”, ou "uma ou mais
concretizagcdes"”, por exemplo, indica que uma caracteristica especifica pode
ser incluida na pratica das concretizagbes da invencao. Similarmente, deve
ser apreciado que, na descricdo, varias caracteristicas sdo muitas vezes a-
grupadas entre si em uma Unica concretizagdo, figura, ou descricdo da
mesma para fins de aperfeicoar a descricao e ajudar no entendimento dos
varios aspectos da invengao. Este método de descrigdo, contudo, nao deve
ser interpretado como refletindo uma intencao de que a invengdo exige mais

caracteristicas do que sao expressamente citadas em cada reivindicagao.
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De preferéncia, como refletem as seguintes reivindicagées, os aspectos da
invencdo podem estar em menos do que todas as caracteristicas de uma
Unica concretizagao descrita. Desse modo, as reivindicagdes que seguem a
Descricao Detalhada sao aqui expressamente incorporadas nesta Descricao
Detalhada, com cada reivindicagao sendo sustentada por si s6 como uma
concretizagao separada da invengao.

Indmeras concretizagdes da invencao foram descritas. Contudo,
sera entendido que varias modificacoes podem ser feitas sem se afastar do
espirito e do escopo da invencao. Por exemplo, os sistemas de computador
precisam ser limitados a sistemas de computador apresentando multiplos
processadores ou dispositivos de acesso de memoéria. A presente invengéao
poderia ser prontamente utilizada em um Gnico sistema de processador, on-
de uma instrucao de leitura-modificagao-gravagao € implementada.

E adicionalmente apreciado que os controles de acesso para as
areas compartilhadas da memoéria podem ser obtidos por meio que nao a
sequéncia de testar e ajustar descrita no exemplo acima. Por exemplo, um
simples contado pode ser usado, no qual cada acesso é incrementado por
uma contagem especifica.

Também é apreciado que a instrucdo VCMPXCHG da concreti-
zacgao preferida executa a operagao de ler-modificar-gravar, mas as fases de
modificacido e gravacao sio obtidas essencialmente como uma etapa uUnica.
Em vez de calcular os valores de modificagao depois da leitura dos dados
originais e entao subsequentemente gravar os valores modificados, os valo-
res modificados da instrucao VCMPXCHG sao preestabelecidos para uso
pela instrucdo. Embora seu uso dependa da decisdao obtida, quando da
comparacgao, estes valores de modificacdo preestabelecidos (SRC3) podem
ser gravados imediatamente no destino para modificar o valor de destino.

Desse modo, é descrita uma técnica para implementar uma ope-
racao de comparar-trocar de vetor que utiliza uma mascara. E apreciado que
as instrugcées VCMPXCHG e implementagdes descritas aqui podem ser utili-
zadas em outras capacidades também e nao precisam ficar limitadas a fun-

¢ao de controlar o acesso a um espaco de memoéria compartilhado. Por e-
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xemplo, as instru¢ées VCMPXCHG podem ser usadas para a execugao es-
peculativa na qual uma operagao SIMD é executada em uma pluralidade de
elementos de dados, os resultados dos quais sendo apenas gravados no
espago de memoria compartilhado, se os elementos de dados nao tiverem
sido modificados por outro agente durante a operacao. Consequentemente,

outras concretizagbes estdo dentro do escopo das seguintes reivindicagdes.
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REIVINDICACOES

1. Método que compreende:

a decodificagdo por um decodificador em um dispositivo de pro-
cessamento de uma unica instrugcdo que especifica uma operagido de com-
paracao e troca de vetor para uma pluralidade de elementos de dados entre
uma primeira localizacdo de armazenamento, uma segunda localizagdo de
armazenamento, e uma terceira localizacao de armazenamento;

a emissao da uUnica instrugcdo para execugdo por uma unidade
de execugao no dispositivo de processamento; e, responsiva a execugdo da
Gnica instrucao,

a comparacéo dos elementos de dados da primeira localizagao
de armazenamento aos elementos de dados correspondentes na segunda
localizacao de armazenamento; e, responsiva a determinacao de que existe
uma associacao,

a substituicdo dos elementos de dados da primeira localizacao
de armazenamento pelos elementos de dados correspondentes da terceira
localizagdo de armazenamento.

2. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, em que a Unica ins-
trucdo adicionalmente especifica uma localizacdo de armazenamento de
mascara que armazena uma pluralidade de elementos de mascara corres-
pondendo aos respectivos elementos de dados na primeira localizagiao de
armazenamento.

3. Método, de acordo com a reivindicagao 2, em que a compara-
c¢ao dos elementos de dados da primeira localizagdo de armazenamento
com os elementos de dados correspondentes na segunda localizagao de
armazenamento compreende:

a comparacao de um elemento de dados da primeira localizacao
de armazenamento com um elemento de dados correspondentes na segun-
da localizagdo de armazenamento, quando um elemento de mascara cor-
respondendo ao elemento de dados da primeira localizagdo de armazena-
mento estiver ativo.

4. Método, de acordo com a reivindicagdo 2, em que a substitui-
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c¢ao dos elementos de dados da primeira localizacdo de armazenamento pe-
los elementos de dados correspondentes da terceira localizagcdao de armaze-
namento compreende:

a substituicdo de um elemento de dados da primeira localizagao
de armazenamento por um elemento de dados correspondentes da terceira
localizacdo de armazenamento, quando um elemento de mascara corres-
pondendo ao elemento de dados da primeira localizagdo de armazenamento
estiver ativo.

5. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, que adicionalmente
compreende:

a substituicdo dos elementos de dados da segunda pluralidade
de elementos de dados com os elementos de dados correspondentes da
primeira localizacdo de armazenamento, quando da nao existéncia de uma
associagao.

6. Método, de acordo com a reivindicagdo 5, em que a Unica ins-
trucao adicionalmente especifica uma localizacao de armazenamento de
mascara que armazena uma pluralidade de elementos de mascara corres-
pondendo aos respectivos elementos de dados na primeira localizagao de
armazenamento.

7. Método, de acordo com a reivindicagao 6, em que a compara-
¢ao dos elementos de dados da primeira localizagao de armazenamento
com os elementos de dados correspondentes na segunda localizagdo de
armazenamento compreende:

a comparacao de um elemento de dados da primeira localizagao
de armazenamento com um elemento de dados correspondente na segunda
localizagdo de armazenamento, quando um elemento de mascara corres-
pondendo ao elemento de dados da primeira localizagao de armazenamento
estiver ativo.

8. Método, de acordo com a reivindicagdo 6, em que a substitui-
¢ao dos elementos de dados da primeira localizacdo de armazenamento pe-
los elementos de dados correspondentes da terceira localizagdo de armaze-

namento compreende:
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a substituicdo de um elemento de dados da primeira localizagdo
de armazenamento por um elemento de dados correspondente da terceira
localizacdo de armazenamento, quando um elemento de mascara corres-
pondendo ao elemento de dados da primeira localizacdo de armazenamento
estiver ativo.

9. Método, de acordo com a reivindicagao 6, em que a substitui-
¢ao dos elementos de dados da segunda localizagcdo de armazenamento
pelos elementos de dados correspondentes da primeira localizagdao de ar-
mazenamento compreende:

a substituicao de um elemento de dados da segunda localizacdo
de armazenamento por um elemento de dados correspondente da primeira
localizagdo de armazenamento, quando um elemento de mascara corres-
pondendo ao elemento de dados da primeira localizagao de armazenamento
estiver ativo.

10. Processador que compreende:

uma localizagdo de armazenamento configurada para armazenar
uma primeira pluralidade de elementos de dados, uma segunda pluralidade
de elementos de dados, e uma terceira pluralidade de elementos de dados,
cada elemento de dados da segunda e da terceira pluralidades de elementos
de dados correspondendo a um elemento de dados da primeira pluralidade
de elementos de dados;

um decodificador configurado para decodificar uma unica instru-
¢ao que especifica uma operacao de comparar-trocar de vetor para a primei-
ra, a segunda e a terceira pluralidades de elementos de dados; e

uma unidade de execucao acoplada ao decodificador para rece-
ber instrugbes decodificadas e acoplada a localizacao de armazenamento
para executar a operagao de comparar-trocar de vetor;

em que, responsiva a execucao da operag¢ao de comparar-trocar
de vetor, a unidade de execucao é configurada para:

comparar os elementos de dados correspondentes da primeira e
da segunda pluralidade de elementos de dados; e, responsiva a determina-

cao de que existe uma associagao,
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substituir os elementos de dados da primeira pluralidade de ele-
mentos de dados pelos elementos de dados correspondentes da terceira
pluralidade de elementos de dados.

11. Processador, de acordo com a reivindicagcao 10, em que,
responsiva a execugao da operagao de comparar-trocar de vetor, a unidade
de execucao é adicionalmente configurada para:

substituir os elementos de dados da segunda pluralidade de e-
lementos de dados pelos elementos de dados correspondentes da primeira
pluralidade de elementos de dados no caso da nao existéncia de uma asso-
ciacao.

12. Processador, de acordo com a reivindicagcédo 11, em que a
unica instrugao adicionalmente especifica uma localizagcdo de armazena-
mento de mascara que armazena uma pluralidade de elementos de mascara
correspondendo aos respectivos elementos de dados na primeira pluralidade
de elementos de dados.

13. Processador, de acordo com a reivindicagdo 12, em que a
unidade de execucgao & configurada para comparar os elementos de dados
correspondentes da primeira e da segunda pluralidades de elementos de
dados, quando um respectivo elemento de mascara estiver ativo.

14. Processador, de acordo com a reivindicagao 12, em que a
unidade de execuc¢ao é configurada para substituir os elementos de dados
da primeira pluralidade de elementos de dados pelos elementos de dados
correspondentes da terceira pluralidade de elementos de dados, quando um
respectivo elemento de dados estiver ativo.

15. Processador, de acordo com a reivindicagao 12, em que a
unidade de execugao é configurada para substituir os elementos de dados
da segunda pluralidade de elementos de dados pelos elementos de dados
correspondentes da primeira pluralidade de elementos de dados, quando um
respectivo elemento de mascara estiver ativo.

16. Processador, de acordo com a reivindicagao 12, em que a
unidade de execugao executa a operagao de comparar-trocar de vetor como

uma operagao atébmica.
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17. Processador, de acordo com a reivindicagéao 12, em que res-
ponsiva a execugao da operagao de comparar-trocar de vetor, a unidade de
execucao é adicionalmente configurada para:

ajustar uma bandeira, se existir uma associacédo entre cada par
de elementos de dados correspondentes para os quais um elemento de
mascara correspondente esta ativo; e

liberar a bandeira, caso nao exista uma associagao.

18. Sistema compreendendo:

um controlador de meméria acoplado a uma primeira localizagdo
de armazenamento configurada para armazenar uma primeira pluralidade de
elementos de dados; e

um processador acoplado ao controlador de memoéria, o proces-
sador compreendendo:

um arquivo de registro configurado para armazenar uma segun-
da pluralidade de elementos de dados, e uma terceira pluralidade de ele-
mentos de dados, cada da segunda e da terceira pluralidades de elementos
de dados correspondendo a um da primeira pluralidade de elementos de
dados;

um decodificador configurado para decodificar uma Unica instru-
¢ao que especifica uma operacao de comparar-trocar de vetor para a primei-
ra, a segunda e a terceira pluralidades de elementos de dados; e

uma unidade de execucao acoplada ao decodificador para rece-
ber instrugdes decodificadas e acoplada a primeira localizagcdo de armaze-
namento e arquivo de registro para executar a operagcao de comparar-trocar
de vetor;

em que, responsiva a execugao da operagao de comparar-trocar
de vetor, a unidade de execucao € configurada para:

comparar os elementos de dados correspondentes da primeira e
da segunda pluralidades de elementos de dados; e, responsiva a determina-
¢ao de que existe uma associacgao,

substituir os elementos de dados da primeira pluralidade de ele-

mentos de dados pelos elementos de dados correspondentes da terceira
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pluralidade de elementos de dados; e, responsiva a determinacao de que
nao existe uma associagao,

substituir os elementos de dados da segunda pluralidade de e-
lementos de dados pelos elementos de dados correspondentes da primeira
pluralidade de elementos de dados.

19. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 18, em que a unica
instrucao adicionalmente especifica um registro de mascara que armazena
uma pluralidade de elementos de mascara correspondendo aos respectivos
elementos de dados na primeira pluralidade de elementos de dados.

20. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 19, em que a unida-
de de execucao é configurada para comparar pares de elementos de dados
correspondentes da primeira e da segunda pluralidades de elementos de
dados, quando um respectivo elemento de mascara estiver ativo, para ajus-
tar uma bandeira, se cada comparac¢ao resultar em uma associacao, e para
liberar a bandeira, se cada comparacao nao resultar em uma associacao.

21. Sistema, de acordo com a reivindicacdo 20, em que a unida-
de de execucgao executa a operagao de comparar-trocar de vetor como uma
operagao atbmica.

22. Meio legivel por computador apresentando, armazenadas no
mesmo, instrucdes operaveis para fazer com que o dispositivo de processa-
dor:

decodifique uma unica instrugido que especifica uma operacgao
de comparar-trocar de vetor para uma pluralidade de elementos de dados,
cada elemento de dados apresentando um elemento de teste corresponden-
te, um elemento de substituicao e um elemento de mascara;

compare os elementos de dados aos elementos de teste corres-
pondentes, se os respectivos elementos de mascara estiverem ativos; e,
responsiva a determinacao de que todas as comparacg¢des indicam uma as-
sociacao,

ajuste uma bandeira e substitua os elementos de dados compa-
rados pelos elementos de substituicdo correspondentes; e, responsiva a de-

terminacao de que toda a comparacao nao indica uma associacao,



libere a bandeira e substitua os elementos de teste comparados

pelos elementos de dados correspondentes.
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RESUMO
Patente de Invencao: "VETORES SIMD SINCRONIZADORES".

A presente invencao refere-se a uma operacao de comparar-
trocar de vetor por meio da: decodificagdo por um decodificador em um dis-
positivo de processamento de uma unica instrucao que especifica uma ope-
racao de comparar-trocar de vetor para uma pluralidade de elementos de
dados entre uma primeira localizacao de armazenamento, uma segunda lo-
calizacao de armazenamento, e uma terceira localizacao de armazenamen-
to; emissao da Unica instrugao para execugéao por uma unidade de execucao
no dispositivo de processamento; e, responsiva a execug¢ao da unica instru-
¢ao, comparando elementos de dados da primeira localizacdo de armaze-
namento com os elementos de dados correspondentes na segunda localiza-
¢ao de armazenamento; e, responsiva a determinacdo de que existe uma
associacgao, substituindo elementos de dados da primeira localizacao de ar-
mazenamento pelos elementos de dados correspondentes da terceira locali-

zagao de armazenamento.
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