NCESPARC+
DEFINICOES DE PROJETO

e Implementa a unidade inteira da arquitetura SPARC
V8

e Compativel com o NP do Multiplus baseado no
chipset da Cypress

e Objetiva esconder a laténcia de operagdes de acesso
a memoéria remota, manutencdo da coeréncia dos
caches e sincronizagao

e Implementa os modelos de consisténcia de memoéria
Sequencial e Processor Consistency (ordem de
leituras e escritas na meméria ndo precisa ser a
ordem do programa)

e Baseado no modelo Coarse-Grain Multithreading

e Utiliza ao maximo as definicdes ja feitas no projeto
NCESPARC
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NCESPARC+ ¢

CARACTERISTICAS DA ARQUITETURA

e Suporta um ndamero varidavel de contextos de
hardware (1 a 16)

e Troca de contexto quando:
e ocorre um miss no cache de instrugbes
e ha dependéncia de dados em relagdo a uma instrugao
de load pendente
¢ ocorre um lcop de espera ocupada para sincronizacao
e contexto é colocado para dormir por software

e Overhead de troca de contexto <= 4 ciclos

e Arquitetura Desacoplada

Pipeline Principal processa instrugdes de um certo contexto
enquanto instrugdes load/store de outro contexto podem
estar ainda pendentes

e Arquitetura dispara instrugdes em ordem, mas as
instrugées podem completar fora de ordem
(in-order issue, out-of-order completion)
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NCESPARC+ 5
PRINCIPAIS COMPONENTES DA ARQUITETURA

e Cache de Instrugdes
e Mapeamento direto
o Enderecamento Virtual
¢ 16 Kbytes ou 512 blocos de 32 bytes
e Tempo de acesso inferior a um ciclo de clock

e Pipeline principal com 4 estagios
e Fetch (F), Decode (D), Execute (E) e Write (W)

e Banco de Registradores
e 32 janelas
e 2 portas de leitura e 2 portas de escrita

e 2 bits de flag (00: dado ok; 01: dado desatualizado; 10:
dado desatualizado -> troca de contexto)

e Unidade Ldégica e Aritmética de 32 bits
o Executa 10 operagdes distintas

¢ Barrel Shifter de 32 bits
« Shift I6gico e aritmético

¢ Unidade de Multiplicagdao/Divisao
e Unidade pipelined de execugé@o com 4 ou 5 estagios =>
instrucdes completam fora de ordem
e Usa 2a. porta de escrita no banco de reg:stradores
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£ ARQUITETURA DO NCESPARC+ i3
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NCESPARC+ 3
PRINCIPAIS COMPONENTES DA ARQUITETURA

e Unidade de Escalonamento

e Seleciona o préximo contexto a ser associado com o
estagio F do pipeline em um ciclo de clock

¢ Novo contexto é selecionado em round-robin

¢ Um contexto s6 pode ser selecionado se ASR[30] =
(ha thread mapeada no contexto) e ASR[31] =
(contexto ready)

e Operacdo da Unidade de Escalonamento é inibida se
ASRJ[29] = 1 (troca de contexto est4 desabilitada)

e Unidade de Branches
e Calcula o enderego destino de uma instrugio de branch
 Possui somador préprio para célculo do enderego
e Endereco de desvio é passado para o Cache de

Instrugdes no estagio F da instrugio seguinte aquela
que ocupa o delay slot

» Unidade de Interface com a Meméria (MIU)
¢ Realiza os acessos & memodria referentes a:

e busca de instrugdes com miss no cache

e operacdes de load/store

* loops de sincronizacédo em espera ocupada
Implementa protocolo de acesso ao barramento ext.
Possui 3 fifo’s, uma para cada tipo de acesso
Possui um arbitro de acesso ao barramento externo
Usa 2a. porta de escrita do banco de registradores

: ) Nicleo de Computagfio Eletréni
(NC U:Wmld:d&F:;ﬂ':ORlo(k'?ﬂ'bﬂm MULTIPLUS >

)




4 NCESPARC+ :
CARACTERIZAGAO DOS CONTEXTOS

e Conjunto de Janelas de Registradores
¢ 02 janelas => 16 contextos
o 04 janelas => 08 contextos
o 08 janelas => 04 contextos
¢ 16 janelas => 02 contextos
e 32 janelas => 01 contexto

» Ancillary State Register - ASR [16..31]
* bit 31 => indica se o contexto est4 ready

* bit 30 => indica se o contexto tem thread mapeada
nele

* bit 29 => desabilita troca de contexto

* bit 28 => desabilita troca de contexto por miss no cache
de instrugdes

e bit 27 => desabilita troca de contexto por dependéncia
de dados

e bit 26 => desabilita troca de contexto em loops de
sincronizacao por espera ocupada

e Conjunto de Registradores
e PC (Program Counter)
e nPC (next Program Counter)
e PSR (Processor State Register)
e TBR (Trap Base Register)
e WIM (Window Invalid Mask)
e Y (Multiply/Divide Register)
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TROCA DE CONTEXTO POR

DEPENDENCIA DE DADOS

e Toda instrugdo de load escreve nos flags do seu
registrador destino o cédigo 10 (dado desatualizado)
quando se encontra no estagio E do pipeline

e Apés o estagio E, a instrucédo de load é passada pelo
pipeline principal para a MIU

e A MIU ao completar a operagdo de load, atualiza o
registrador destino e modifica os seus flags para 00
(dado atualizado)

* Qualquer instrugdo consulta no estagio D do pipeline
os flags dos registradores usados como operandos
fonte:

¢ flags = 00 => instrugdo prossegue para est. E

¢ flags = 01 => instrugdo espera no est. D até a concluséo
da operacdo de multiplicagdo ou divisdo

o flags = 10 => instru¢do dispara troca de contexto por
dependéncia de dados na Unidade de Escalonamento

e Trés ciclos do pipeline sdo perdidos e duas
instrugdes sao anuladas
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( TROCA DE CONTEXTO POR )

DEPENDENCIA DE DADOS

Ciclon Ciclo n+1 Ciclo n+2 Ciclo n+3
| | | | |
Fetch Instr Decod Instr. Unid. Escalon. Fetch Instr.
Aritmet. Aritmet. (novo contexto) (novo contexto)

Fetch Instr. Fetch Inibido
(contexto antigo)

Anula 2 instr.
(contexto antigo)

e Unidade de Escalonamento mantém informacgéao
sobre o registrador que causou a suspensdo de um
dado contexto por dependéncia de dados

e Quando a MIU atualiza o valor de um registrador,
essa informagdo é passada para a Unidade de

Escalonamento que acorda, se for o caso, o
contexto correto

e Trocas de_contexto por dependéncia de dados sio

inibidas quando ASR[27] do contexto corrente esta
ativado
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e Instrugdes de /oad sdo processadas em apenas um

PROCESSAMENTO DA INSTRUGCAO LOAD B

ciclo no pipeline prlnmpal Dois ciclos sao
necessarios no
processamento de intrugdes de /oad duplo

Se o0 processador estiver operando no modo
Sequential Consistency, a instrucdo de Joad é
simplesmente enfileirada na fila de /oad/store da MIU
ao final do estagio E do pipeline

Quando o processador esta operando no modo
Processor Consistency (ordem de leitura e escrita na
meméria pode ndo ser a ordem do programa), antes
de colocar uma instrugcdo de Joad na fila de
load/store, verifica-se se ha uma instrugcao de store
ainda pendente na fifo de /oad/store que escreve no
mesmo enderec¢o referenciado pela instrugao de /oad

Nesse caso o dado a&scrito pelo store é retornado
como resultado da operagao de load

Para implementar essa operagao de by-pass, a fifo de
load-store deve se comportar como uma memoria
associativa => tamanho da fifo de /oad/store nao
pode ser muito grande
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DEPENDENCIAS DE SAIDA

e Como as instrugées podem completar fora de ordem
é possivel ocorrer problemas com dependéncias de
saida

e No exemplo abaixo podemos ter problemas se a
instrucéo de load completa apés a instrugdo add e
antes da instru¢cdo sub quando o desvio (bne) é
tomado:

load RY :

bne R2,L
inc (RTY
ba L1:
L: add R1,R2, R5;
inc R2;
sub R6, R1, R7;
L1: -

e Para evitar esse problema:

e toda instrugé@o que escreve em registrador com flag 01
ou 10, coloca esse flag em 00.

e instrugdes de load s6 escrevem no registrador se o flag
for 10 (configuragéo definida por ela no estagio E).

e instrucdes de multiplicacdo e divisdo s6 escrevem no
registrador se o flag for 01 (configuragcdao definida por
elas no estagio E)
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TROCA DE CONTEXTO POR

MISS NO CACHE DE INSTRUCOES

e Miss no cache de instrugdes é detectado ao final do

estagio F do pipeline

e Busca da instrugdo é passada para a MIU que

atualiza um bloco do cache ao final da busca

e A Unidade de Escalonamento gasta mais um ciclo
para definir a instrugdo a ser buscada em relagéo ao

préximo contexto

¢ Dois ciclos sdo perdidos e uma instrugdo é anulada

e Trocas de contexto por miss no cache de instrugdo

sao inibidas se ASR[28] = 1 no contexto atual

Ciclon Ciclon+1 Ciclon+2
| | |

Fetch Instr. Unid. Escalon. Fetch Instr.
(miss no cache) (novo contexto) (novo contexto)

Fetch Inibido

Anula Instr.
(contexto anterior)
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LOOP DE SINCRONIZACAO POR

ESPERA OCUPADA
e Possui tipicamente o seguinte formato:
loop: Idstub [lock], rx
orcc ro, rx, ro
bne loop
nop -

* Muitas vezes para reduzir a interferéncia do loop nos

caches de dados faz-se o seguinte procedimento:
retry: Idstub [lock], rx

orcc ro, rx, ro
be cont
nop
loop: load [lock], rx
orcc ro, rx, ro
bne loop
nop
ba retry
cont: nop

e Em qualquer dos casos o loop de espera ocupada é
formado tipicamente por 4 instrugdes, sendo que a
primeira pode ser Idstub, swap ou load simples
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PROCESSAMENTO DE LOOPS 1

DE ESPERA OCUPADA

e O loop é executado pela primeira vez no pipeline
principal com o envio da primeira instrugdo (ldstub,
swap ou load) para a MIU

e Instrugdes de load, Idstub e swap colocam em 1, no
estagio E, o valor de um contador associado ao

contexto sempre que esse contador tem valor
diferente de 4

e As demais instrucées do loop (or, bne e nop)
incrementam esse contador no estagio E do pipe se
o seu valor for, respectivamente, 1,2 e 3

e Assim, na préxima vez que o loop é executado, as
instrugbes de load, Idstub ou swap encontram o
contadorem 4 ¥

e Nesse ponto, é gerada uma instrugéo interna para a
MIU, contendo toda a semantica do loop, e é feita
uma troca de contexto (3 instrugdes sdo anuladas)

¢ A instrugdo interna (instrugdo sinc) é inicialmente
armazenada na fifo de load/store da MIU
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(PROCESSAMENTO DA INSTRUCAO

INTERNA S/INC NA MIU

* Quando uma instrugao sinc atinge a primeira posigso
da fifo de load/store ela é processada pela MIU

* Se sua condigao de teste for satisfeita, a MIU a retira
da fila, atualiza o registrador destino no banco de
registradores, atualiza os respectivos flags e informa
a Unidade de Escalonamento essa operagao

¢ Se a condicdo de teste da instrugio sinc ndo for
satisfeita, a instrugéo é transferida para o final da fila
de sincronizacdo . - s

¢ Instru¢bes na primeira posicdo da fila de
sincronizacdo nunca tém prioridade de acesso a
memoria em relagdo as instrugées de sfore na
primeira posicdo da fila de load/store para permitir
que as instrugdes de store fagam eventualmente as
liberagdes dos /ocks esperados

¢ O Arbitro da MIU pode ser configurado para dar ou
nao prioridade ao tratamento das instrugdes de sinc
em relagao as instrugdes de /oad na fila de load/store
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e A fila de sincronizagdo deve ter capacidade para

PROBLEMAS NO PROCESSAMENTO b

DA FILA DE SINCRONIZAGAO

armazenar pelo menos uma instrucdo de sinc por
contexto pra evitar ocorréncias de deadlock

Apesar disso, o0 processamento da fila de
sincronizagdo, sem maiores cuidados, pode gerar
situagdes de deadlock

Essas situagdes podem ocorrer, por exemplo, em
sincronizagdes com barreira em que o contexto A
realiza um loop de espera ocupada para ver se O
evento de chegada de todas as threads na barreira ja
ocorreu e o contexto B esta tentando obter o /ock
para incrementar o contador de chegadas na barreira

Se a instrugdo sinc do contexto A estiver na frente da
instrucdo sinc do contexto B na fila de sincronizagao
e for adotada a politica de ndo remover o elemento
da frente da fila até sua condigcdo de término ser
satisfeita, ocorrera deadlock

Implementagéo da fila de sincronizagéo deve permitir
que haja inversdo de ordem entre instrugdes de sinc
referentes a enderegos diferentes na meméria
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PROBLEMAS PENDENTES

e Concepgédo da MIU

Meméria

. Projeto Légico Detalhado

Synopsys e Mentor

- Manutenqao do Modelo de Excec¢des Precisas
para operacoes que completam fora de ordem

'« Concepgio da Unidade de Escalonamento

e Lirﬁita_g’éo da Banda Passante de Acessos a

e Aprendizado dos Sistemas de CAD da
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