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(57) Hauptanspruch: System mit einem Prozessor (200),
auf dem mehrere gleichzeitig aktive Ausflihrungsentitaten,
beispielsweise Prozesse, Tasks oder Threads, ausgefiihrt
werden kdnnen, einem mit dem Prozessor gekoppelten
Speicher (206) und einem mit dem Prozessor gekoppelten
Cache-Speicher (100; 202),

wobei der Cache-Speicher (100; 202) mehrere Cache-Ab-
schnitte (102-106) und einen Cache-Controller (108) auf-
weist, wobei jeder Cache-Abschnitt mehrere Cache-Spei-
cherplatze aufweist, wobei jeder Cache-Abschnitt (102-
106) so ausgebildet ist, dass er Informationen speichert, die
zu Anforderungen aus jeweils einer zugehérigen Ausfih-
rungsentitat der mehreren Ausfiihrungsentitaten gehéren,
dadurch gekennzeichnet,

dass jeder Ausflhrungsentitat ein Ausfihrungsentitats-
identifizierer (EID) zugeordnet ist,

dass in dem Speicher (206) mehrere Befehlsspeicherbe-
reiche definiert sind, die jeweils zu einem Ausfiihrungsen-
titatsidentifizierer (EID) gehoéren, so dass der Ausfiih-
rungsentitatsidentifizierer (EID) anhand des Speicherbe-
reichs, aus dem ein Befehl abgerufen wurde, bestimmt wer-
den kann, und

dass der Cache-Controller auf der Basis des Ausflh-
rungsentitatsidentifizierers (EID) beim Zugreifen auf den
Cache-Speicher (100; 202) einen zugehoérigen Cache-Ab-
schnitt (102-106) auswahlt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein System nach dem
Oberbegriff des Anspruchs 1.

[0002] Ein solches System ist beispielsweise aus
den Druckschriffen EP 0 856 797 A1 oder
GB 2 311 880 A bekannt. Ein Beispiel fir einen Puf-
ferspeicher ist ein Cache-Speicher, der zwischen ei-
nem Prozessor und einem (Ublicherweise relativ gro-
Ren und langsamen) Systemspeicher angeordnet ist,
um die von dem Prozessor fur das Abfragen von In-
formationen aus dem Systemspeicher benétigte ef-
fektive Zugriffszeit zu verringern. In manchen Syste-
men kann ein Mehr-Ebenen-Cache-System verwen-
det werden, um die Leistungsfahigkeit weiter zu ver-
bessern. Ein primarer Cache (L1-Cache) kann in den
Prozessor selbst integriert werden und ein externer
sekundarer, Ublicherweise groRerer Cache (L2-Ca-
che) ist mit dem Prozessor gekoppelt. Eine Cache-
Speicher-Anordnung ist z. B. in dem US-Patent Nr. 4,
928,239 beschrieben.

[0003] Ferner kann ein Cache-Speicher bei man-
chen herkébmmlichen Speichersystemen eine sepa-
rate Befehls-Cache-Einheit und eine separate Da-
ten-Cache-Einheit enthalten, die eine zum Speichern
von Befehlen und die andere zur Datenspeicherung.
Wéhrend des Betriebs kann ein Prozessor Befehle
vom Systemspeicher abrufen, um sie in der Befehls-
Cache-Einheit zu speichern. Die von diesen Befeh-
len bearbeiteten Daten kdnnen in der Daten-Cache-
Einheit gespeichert werden. Wenn von dem Prozes-
sor angeforderte Informationen, beispielsweise Be-
fehle oder Daten, bereits in dem Cache-Speicher
gespeichert sind, dann spricht man davon, daf} ein
Cache-Speicher-Treffer aufgetreten ist. Ein Cache-
Speicher-Treffer verringert die Zeit, die der Prozessor
zum Zugreifen auf in dem Speicher gespeicherte In-
formationen benétigt, wodurch die Leistungsfahigkeit
des Prozessors verbessert wird.

[0004] Wenn die von dem Prozessor bendtigten In-
formationen nicht in dem Cache-Speicher gespei-
chert sind, dann spricht man davon, dal® ein Cache-
Fehlversuch aufgetreten ist. Wenn ein Cache-Fehl-
versuch auftritt, mufd der Prozessor auf den System-
speicher zugreifen, um die gewlnschten Informatio-
nen abzurufen, wobei dies zu einer Leistungsverrin-
gerung bei der Zugriffszeit fihrt, wahrend der Prozes-
sor darauf wartet, dal3 der langsamere Systemspei-
cher die Anforderung beantwortet. Um die Anzahl der
Cache-Fehlversuche zu verringern, wurden verschie-
dene Cache-Verwaltungsstrategien realisiert. Bspw.
kann eines von mehreren Abbildungsschemata aus-
gewahlt werden, bspw. ein direktes Abbildungssche-
ma oder ein satz-assoziatives Cache-Abbildungs-
schema. Ein satz-assoziativer Cache-Speicher, wel-
cher eine k-Wege-assoziative Abbildung (mapping)
realisiert, z. B. eine 2-Wege-assoziative Abbildung,

eine 4-Wege-assoziative Abbildung usw., ermdglicht
im allgemeinen eine hohere Trefferquote als ein di-
rekt abgebildeter Cache-Speicher. Ferner kann eine
von verschiedenen Ersetzungsstrategien vorgese-
hen werden, um die Cache-Speicher-Trefferquote zu
erhéhen, einschlieBlich einer FIFO-Strategie oder ei-
ner Am-langsten-unbenutzt(LRU)-Strategie. Ein wei-
teres konfigurierbares Merkmal eines Cache-Spei-
chers ist die Cache-Speicher-Aktualisierungsstrate-
gie, welche angibt, wie der Systemspeicher aktuali-
siert wird, wenn eine Schreiboperation den Inhalt des
Cache-Speichers andert. Zu den Aktualisierungsstra-
tegien gehoren eine Durchschreibstrategie und eine
Ruckschreibstrategie.

[0005] Ublicherweise kann ein System, wie z. B.
ein Computer, mehrere Anwendungsprogramme und
andere Softwareschichten enthalten, welche un-
terschiedliche DatenfluRerfordernisse haben. Bspw.
kann eine Programmausfuhrungsentitat, wie z. B. ein
Prozel}, eine Task oder ein Thread, die einer Multi-
mediaanwendung zugeordnet ist, gro3e Blécke von
Daten (z. B. Videodaten) Ubertragen, die ublicher-
weise nicht wiederverwendet werden. Folglich kann
das Zugreifen auf Daten dieser Art dazu fiihren, daf®
ein Cache mit groflen Datenblécken gefullt wird, die
wahrscheinlich nicht wieder verwendet werden.

[0006] Beim Fiillen eines Cache-Speichers kann der
Fall eintreten, dal® die von einer Ausfiuhrungsenti-
téat verwendeten Daten von einer anderen Ausfih-
rungsentitat verwendete Daten ersetzen, ein Phano-
men, das als Daten-Cache-Verunreinigung (data ca-
che pollution) bezeichnet wird. Eine von den Akti-
vitédten einer Ausfuhrungsentitat verursachte Daten-
Cache-Verunreinigung kann die Wahrscheinlichkeit
von Cache-Fehlversuchen fir eine andere Ausfih-
rungsentitat erhéhen und somit die Leistungsfahig-
keit des Gesamtsystems verringern.

[0007] Somit wird eine Speicherarchitektur beno-
tigt, welche die Speicherleistungsfahigkeit verbes-
sern kann.

[0008] Diese Aufgabe wird erfindungsgemal durch
ein System mit den Merkmalen des Anspruchs 1 ge-
|6st.

[0009] Vorteilhafte und bevorzugte Weiterbildungen
der Erfindung sind in den Unteranspriichen gekenn-
zeichnet.

[0010] Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild von Teilen ei-
nes Puffers oder eines Cache-Speichers mit mehre-
ren Abschnitten gemaR einem Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung.

[0011] Fig. 2 zeigt ein Blockschaltbild eines Aus-
fuhrungsbeispiels eines den Cache-Speicher gemaf
Fig. 1 enthaltenden Systems.
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[0012] Fig. 3 zeigt die Komponenten jedes Cache-
Moduls in dem Cache-Speicher gemal Fig. 1.

[0013] Fig. 4 zeigt ein Blockschaltbild eines Prozes-
sors, der den Cache-Speicher gemal Fig. 1 zusam-
men mit einer zugehdrigen Steuerlogik enthalt.

[0014] Fig. 5 zeigt ein Ablaufdiagramm einer in dem
Prozessor gemald Fig. 4 ausgefiihrten Befehlsaus-
flhrungssequenz.

[0015] Fig. 6 zeigt ein Ablaufdiagramm eines Be-
triebssystems in dem System gemal Fig. 2, welches
den Cache-Speicher gemaR einem Ausfiihrungsbei-
spiel aufbaut.

Detaillierte Beschreibung

[0016] In der folgenden Beschreibung sind zahirei-
che Details angegeben, um ein besseres Verstand-
nis der vorliegenden Erfindung zu erméglichen. Je-
doch ist fir den Fachmann klar, daR die vorliegende
Erfindung ohne diese Details realisiert werden kann
und daf zahlreiche Abwandlungen oder Modifikatio-
nen der beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele mog-
lich sind.

[0017] Einige Ausflhrungsbeispiele der Erfindung
enthalten ein System mit einem Pufferspeicher, wel-
cher in einer Ebene der Speicherhierarchie mehre-
re einzelne Pufferabschnitte enthalt. Jeder Pufferab-
schnitt kann ein separates Puffermodul sein oder ein
Teil eines Pufferspeichers, welcher separat adres-
sierbar ist (d. h., der Speicher wird in verschie-
dene Adrefirdume unterteilt). Die einzelnen Puffer-
abschnitte kdnnen getrennt konfigurierbar sein und
kénnen so zugewiesen werden, dal} sie Informatio-
nen von verschiedenen Programmausfiihrungsenti-
taten in dem System speichern. Ein derartiger Puffer-
speicher kann als Mehr-Einheiten-Pufferspeicher be-
zeichnet werden.

[0018] Bei einigen Ausfiihrungsbeispielen kann der
Pufferspeicher einen Cache-Speicher enthalten, wel-
cher in verschiedenen Anwendungen verwendet wer-
den kann, z. B. in Prozessorsubsystemen, in Periphe-
riegerat-Steuereinrichtungen (wie in Video-Steuer-
einrichtungen, Festplattenlaufwerk-Steuereinrichtun-
gen usw.) und in anderen Arten von Steuereinrich-
tungen. Zu den Systemen, welche derartige Ca-
che-Speicher enhalten, kénnen Mehrzweckcomputer
oder Spezialcomputer, elektronische Hand-held-Ein-
richtungen (z. B. Telefone, Kalendersysteme, elektro-
nische Spielvorrichtungen und dergleichen), Einrich-
tungen (appliances), Set-top-Boxen und andere elek-
tronische Systeme gehoren. Ein Cache-Speicher mit
mehreren Cache-Abschnitten kann als Mehr-Einhei-
ten-Cache-Speicher bezeichnet werden. Ein Cache-
Speicher-Abschnitt kann ein separates Cache-Modul
enthalten oder ein getrennt adressierbarer Teil des

Cache-Speichers sein. Die folgenden beschriebenen
Ausfiihrungsbeispiele enthalten einen Computer mit
einem Mehr-Einheiten-Cache-Speicher mit mehreren
unabhangigen Cache-Modulen - es ist jedoch wich-
tig, dal andere Ausfihrungsbeispiele Computer ent-
halten kénnen, die Mehr-Einheiten-Cache-Speicher
mit anderen unabhangig konfigurierbaren Cache-Ab-
schnitten aufweisen oder andere Systemarten mit
Pufferspeichern.

[0019] Gemal einigen Ausflhrungsbeispielen kon-
nen die Attribute jedes einzelnen Cache-Moduls in
einem Mehr-Einheiten-Cache-Speicher unabhéngig
konfiguriert werden. Zu derartigen Attributen kon-
nen die GroRe jedes Cache-Moduls, die Organisati-
on (z. B. direkt abgebildet gegenlber Satz-assozia-
tiver Abbildung), die Ersetzungsstrategie, die Aktua-
lisierungsstrategie usw. zahlen. Somit kann ein Ca-
che-Modul beispielsweise als direkt abgebildeter Ca-
che konfiguriert werden, und ein anderes Cache-Mo-
dul kann als k-Wege-Satz-assoziativer Cache konfi-
guriert werden. Die Cache-Module kénnen ferner so
konfiguriert werden, dal® sie verschiedene Aktuali-
sierungsstrategien haben, einschlief3lich einer Durch-
schreibstrategie oder einer Riickschreibstrategie. An-
dere Attribute kdnnen fir die verschiedenen Cache-
Module ebenfalls unterschiedlich eingestellt werden,
wie im folgenden weiter unten beschrieben wird.

[0020] Einige Prozessoren koénnen zur Verarbei-
tung Anforderungen von mehreren Ausfihrungsenti-
tédten empfangen. Bei einem Prozessor kann es sich
beispielsweise um einen Mehrzweckmikroprozessor
oder einen Spezialmikroprozessor, um einen Mikro-
controller oder eine andere Art von Steuereinrich-
tung handeln, z. B. um Kundenwunschschaltkreise
(ASICs), programmierbare Gatter-Arrays (PGAs) und
dergleichen. Eine Programmausfihrungsentitat ge-
mal einem Ausfuhrungsbeispiel kann die Arbeits-
grundeinheit der in das System geladenen Software-
und Firmwareschichten sein. Zu derartigen Arbeits-
grundeinheiten kdnnen Prozesse, Tasks, Threads
oder andere Einheiten gehdren, wie sie den verschie-
denen Systemen entsprechend definierbar sind. Bei-
spielsweise kdbnnen bei manchen Betriebssystemen,
wie bei bestimmten Windows®-Betriebssystemen der
Microsoft Corporation, mehrere zu Prozessen gehd-
rige Threads in dem System von dem Prozessor aus-
fuhrbar sein, um verschiedene Operationen auszu-
fuhren. Ein anderes Betriebssystem, das die Mdg-
lichkeit des Multithreading oder des Multitasking bie-
tet, ist das Be Operating System (BeOS) von BE,
Inc., das in dem BE Operating System Product Da-
ta Sheet beschrieben ist, welches 1998 unter http://
www.be.com veroffentlicht wurde.

[0021] Bei derartigen Betriebssystemen kdénnen
mehrere Ausfihrungsentitaten, die zu verschiedenen
Software und Firmwareschichten gehdren, gleich-
zeitig aktiv sein. Anforderungen von diesen Aus-
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fihrungsentitdten werden von dem Betriebssystem
gemaly einem vorgegebenen Prioritatsprotokoll, z.
B. umlaufend usw., geplant. Man bezeichnet der-
artige Betriebssysteme als Multitasking- bzw. Mul-
tithreading-Betriebssysteme. Um die Multitasking-
bzw. Multithreading-Fahigkeiten eines Systems zu
nutzen, kdnnen die unabhéngigen Cache-Module ei-
nes Mehr-Einheiten-Cache-Speichers zur Speiche-
rung von Informationen von zugehdrigen Ausfih-
rungsentitdten zugewiesen werden. So kénnen bei-
spielsweise die Ausfihrungsentitdten einer Multi-
mediaanwendung einem Cache-Modul zugewiesen
werden, wahrend die Ausfuhrungsentitaten von an-
deren Anwendungen anderen Cache-Modulen des
Mehr-Einheiten-Cache-Speichers zugewiesen wer-
den kdnnen. Gemal einem Ausfuhrungsbeispiel kdn-
nen Anforderungen von jeder Ausflihrungsentitat zu
diesem Zweck unterschiedlichen Ausfiihrungsenti-
tatsidentifizierern (EIDs) zugewiesen werden. So-
mit kdnnen Anforderungen von Ausflhrungsentita-
ten einer ersten Anwendung einem EID zugewie-
sen werden, und Anforderungen von einer ande-
ren Ausflhrungsentitdt kdnnen einem anderen EID
zugewiesen werden. Folglich kann ein Cache-Mo-
dul gemaR diesem Ausfiihrungsbeispiel fir das all-
gemeine Datennutzungsverhalten einer zugewiese-
nen Anwendung konfiguriert werden. Bei einem an-
deren Ausflhrungsbeispiel kénnen die von einer
Software- oder Firmwareschicht erzeugten Ausfiih-
rungsentitdten weiter aufgeteilt werden, so dal} sie
mehrere |IDs haben. Beispielsweise kann eine An-
wendung Ausflihrungsentitaten erzeugen, die Daten
verschiedenen zeitlichen und rdumlichen Lokalitats-
eigenschaften entsprechend verarbeiten. Beispiels-
weise kann die Wiederverwendung von Daten fir ei-
nige Ausfuhrungsentitdten wahrscheinlicher als fir
andere von der gleichen Anwendung erzeugte Aus-
fuhrungsentitéten sein. Folglich kann es vorteilhaft
sein, diese verschiedenen Ausfuhrungsentitaten au-
Rerdem getrennt unterschiedlichen Cache-Modulen
in dem Mehr-Einheiten-Cache-Speicher zuzuweisen.
Folglich kbnnen bei einem alternativen Ausfihrungs-
beispiel Anforderungen von verschiedenen Ausflih-
rungsentitédten einer Anwendung mehreren EIDs zu-
gewiesen werden, so dal} verschiedene Cache-Mo-
dule verwendet werden kénnen. Zusatzlich kénnen
Ausfihrungsentitdten von verschiedenen Anwendun-
gen dem gleichen EID zugewiesen werden. Bei-
spielsweise kann eine erste Ausflihrungsentitat ei-
ner Multimediaanwendung dem EID 1 zugewiesen
werden, wahrend eine zweite Ausfihrungsentitat der
Multimediaanwendung dem EID 2 zugewiesen wer-
den kann. In dem gleichen System kdnnen Ausfiih-
rungsentitdten einer Spreadsheet-Anwendung, die
ahnliche Datennutzungseigenschaften wie die zwei-
te Ausfihrungsentitat der Multimediaanwendung hat,
ebenfalls dem EID 2 zugewiesen werden.

[0022] Bei anderen Ausfiihrungsbeispielen kénnen
noch andere Schemata beim Zuweisen von EIDs

an Anforderungen von Ausfuhrungsentitaten reali-
siert werden. Anhand des zu einem Befehl geho-
rigen EIDs kann eine Cache-Steuereinrichtung fur
den Cache-Speicher verfolgen, welches Cache-Mo-
dul des Mehr-Einheiten-Cache-Speichers zum Spei-
chern derjenigen Daten verwendet werden soll, auf
die der Befehl zugreift. Folglich kann die Cache-Nut-
zung verbessert werden, da die einzelnen Cache-
Module derart konfiguriert werden kdénnen, dal} sie
die Datennutzungseigenschaften der verschiedenen
Ausfuhrungsentitédten in dem System vorteilhaft be-
ricksichtigen kénnen. Beispielsweise wird eine Mul-
timediaanwendung Ublicherweise Anforderungen er-
zeugen, welche grofe Datenbldécke Ubertragen, die
nicht wieder verwendet werden. Ein derartigen Anfor-
derungen zugewiesenes Cache-Modul kann so konfi-
guriert werden, dal} es die FIFO-Ersetzungsstrategie
und die Durchschreibaktualisierungsstrategie reali-
siert. Anderen Anforderungstypen zugewiesene Ca-
che-Module kénnen andere Konfigurationen haben.

[0023] Wenn Ausflhrungsentitdten in einem Sys-
tem erzeugt werden, kénnen diesen Ausfuihrungsen-
titdten von einem Betriebssystem EID-ldentifizierer
zugewiesen werden. Es wird nun auf Fig. 6 Be-
zug genommen. Wenn eine neue Ausflihrungsen-
titat erfaldt wird (bei 502), kann das Betriebssys-
tem (bei 504) gemal einem Ausfihrungsbeispiel auf
Konfigurationsinformationen zugreifen, die wahrend
der Systeminitialisierung geladen wurden, um die
Art der Zuweisung von EID-Identifizierern zu bestim-
men. Das Betriebssystem weist der Ausfiihrungsen-
titat als nachstes (bei 506) den entsprechenden EID-
Identifizierer fur die Ausfihrungsentitat zu. Beispiels-
weise kann das Betriebssystem in der Lage sein,
drei EIDs zuzuweisen, die drei Cache-Modulen in
einem Mehr-Einheiten-Cache-Speicher entsprechen.
Ausfuhrungsentitéten, die erste allgemeine Daten-
nutzungseigenschaften haben, kénnen einem ers-
ten EID-Identifizierer zugewiesen werden, und Aus-
fuhrungsentitaten, die zweite allgemeine Datennut-
zungseigenschaften haben, kénnen einem zweiten
EID-Identifizierer zugewiesen werden. Ein Standard-
EID-Identifizierer kann denjenigen Ausfiihrungsenti-
taten zugewiesen werden, die nicht speziell den bei-
den anderen EID-ldentifizierern zugewiesen werden.

[0024] Zusatzlich weist das Betriebssystem auf der
Basis der Konfigurationsinformationen (bei 508) be-
stimmte Attribute jedes Cache-Moduls in dem Mehr-
Einheiten-Cache-Speicher zu. Zu diesen Attributen
kdénnen die Aktualisierungs-, Ersetzungs- und Plazie-
rungsstrategien gehdéren. Das Betriebssystem kann
aulerdem die Attribute fur das Standard-Cache-Mo-
dul des Mehr-Einheiten-Cache-Speichers zuweisen.
Bei alternativen Ausflhrungsbeispielen kdnnen die
EID-Identifizierer und die Cache-Attribute wie oben
beschrieben von einer Softwareschicht zugewiesen
werden, die von dem Betriebssystem getrennt ist.
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[0025] Bei einem Ausfiihrungsbeispiel kénnen Aus-
fuhrungsentitaten einer Multimediaanwendung, wel-
che groRe Datenmengen Ubertragen und die Daten
Ublicherweise nicht wieder verwenden, einem EID-
Identifizierer zugewiesen werden, so dal diese Da-
ten in einem ersten Cache-Modul gespeichert wer-
den, das fiur die Cache-Datennutzungseigenschaf-
ten dieser Ausfuihrungsentitaten konfiguriert ist. Aus-
fuhrungsentitaten von rechenintensiven Anwendun-
gen, wie Komprimierungsanwendungen, kénnen ei-
nem anderen EID-ldentifizierer zugewiesen, werden,
so dal die Daten in einem anderen Cache-Modul ge-
speichert werden, welches flir Cache-Datenoperatio-
nen konfiguriert ist, die durch eine erhéhte rdumliche
Lokalitat gekennzeichnet sind.

[0026] Bei einigen Ausfihrungsbeispielen kann ein
Mehr-Einheiten-Cache-Speicher mit mehreren Ca-
che-Modulen in einem Mehr-Ebenen-Cache-Spei-
cher mit mehreren Cache-Speicher-Ebenen (z. B. ei-
nem L1-Cache oder einem L2-Cache realisiert wer-
den. Ein derartiger Cache-Speicher kann als Mehr-
Einheiten-Cache-Speicher mit mehreren Ebenen be-
zeichnet werden, bei dem wenigstens eine Ebene
einen Mehr-Einheiten-Cache-Speicher enthalt. Dem-
entsprechend kann ein Mehr-Einheiten-Cache-Spei-
cher mit mehreren Ebenen, der zwei Ebenen hat, bei-
spielsweise in der folgenden Weise aufgebaut sein:
Die erste Ebene ist ein Mehr-Einheiten-Cache und
die zweite Ebene ist ein konventioneller Cache; die
erste Ebene ist ein Mehr-Einheiten-Cache und die
zweite Ebene ist ein Mehr-Einheiten-Cache; oder die
erste Ebene ist ein konventioneller Cache und die
zweite Ebene ist ein Mehr-Einheiten-Cache.

[0027] Die einzelnen Cache-Module eines Mehr-
Einheiten-Cache-Speichers kénnen als P-Cache-
Speicher bezeichnet werden. Beispielsweise kann
ein Mehr-Einheiten-Cache-Speicher somit verschie-
dene P-Cache-Speicher enthalten, einschlielich
eines P0-Cache-Speichers, eines P1-Cache-Spei-
chers, eines P2-Cache-Speichers usw. Die ver-
schiedenen P-Cache-Speicher kénnen als separa-
te Speicherelemente oder Speichermodule realisiert
werden, z. B. als mehrere statische Direktzugriffs-
speicher(SRAM)-Einrichtungen oder als mehrere dy-
namische Direktzugriffsspeicher(DRAM)-Einrichtun-
gen. Alternativ kbnnen mehrere P-Cache-Speicher in
einer Speichereinrichtung implementiert werden, wel-
che in getrennte Abschnitte unterteilt ist, die den ver-
schiedenen P-Cache-Speichern, entsprechen. Zu-
satzlich kann der Mehr-Einheiten-Cache-Speicher in
eine andere Einrichtung integriert sein, z. B. in ei-
nen Prozessor oder in eine andere Steuereinrichtung
in einem System. Alternativ kann der Mehr-Einhei-
ten-Cache-Speicher eine eigenstandige Einheit sein,
auf die von Steuereinrichtungen zugegriffen werden
kann, um Cachegespeicherte Daten abzurufen. Bei
anderen Ausflihrungsbeispielen kann ein Teil des
Mehr-Einheiten-Cache-Speichers in einer integrier-

ten Einrichtung angeordnet sein, wéhrend ein ande-
rer Teil des Mehr-Einheiten-Cache-Speichers in einer
anderen Einrichtung angeordnet ist.

[0028] Bei einigen Ausflihrungsbeispielen der Erfin-
dung kann jedes einzelne P-Cache-Modul in einem
Mehr-Einheiten-Cache-System verschiedene Attri-
bute haben, einschlief3lich der Cache-GréRe und der
Organisation und der Cache-Aktualisierungs-, -Pla-
zierungs- und -Ersetzungsstrategien. Fur jeden P-
Cache kann eine Plazierungsstrategie angegeben
werden, um festzulegen, wie Informationen in un-
geflllte Bereiche des Cache-Speichers zu plazie-
ren sind. Eine Cache-Ersetzungsstrategie wird an-
gegeben, um das Ersetzen von in jedem P-Cache
gespeicherten Informationen zu bewaltigen. Beispie-
le fir Ersetzungsstrategien sind die FIFO-Strategie,
die Amlangsten-unbenutzt(LRU)-Strategie und ande-
re Arten der Ersetzungsstrategie. Eine Cache-Aktua-
lisierungsstrategie bewaltigt die Aktualisierung von
Informationen, wenn eine an den Cache gerichte-
te Schreiboperation auftritt; hierzu kann eine Durch-
schreibstrategie oder eine Rickschreibstrategie ge-
héren.

[0029] Es wird nun auf Fig. 1 Bezug genommen. Ein
Mehr-Einheiten-Cache-Speicher 100 gemal einem
Ausflhrungsbeispiel enthalt verschiedene P-Cache-
Speicher, die als P0-Cache 102, als P1-Cache 104
und als P2-Cache 106 dargestellt sind. Eine Cache-
Steuereinrichtung 108 ist den PO-, P1- und P2-Ca-
che-Speichern 102, 104 und 106 zugeordnet. Bei ei-
nem Ausfiihrungsbeispiel kdnnen mit jedem Cache-
Modul 102, 104 und 106 separate Adref3- und Daten-
busse gekoppelt sein, so dal gleichzeitig auf die Ca-
che-Module zugegriffen werden kann. Alternativ kann
ein gemeinsamer Adref3- und Datenbus mit den Ca-
che-Modulen gekoppelt sein. Die Cache-Steuerein-
richtung 108 liefert fir jedes der P-Cache-Module 102
bis 106 Steuersignale.

[0030] Die Cache-Steuereinrichtung 108 enthalt
Speicherelemente 118 in Form von Registern oder
dergleichen, welche von dem Betriebssystem derart
programmiert werden kénnen, dal sie den zu jedem
P-Cache-Speicher gehdrenden EID-Identifizierer an-
geben. Beim Zugriff auf den Mehr-Einheiten-Cache-
Speicher 100 wahlt die Cache-Steuereinrichtung 108
einen der P-Cache-Speicher aus, und zwar auf der
Basis eines Vergleiches zwischen dem von einer An-
forderung zur Verfiigung gestellten EID und der in
den Speicherelementen 118 gespeicherten EID-Wer-
ten.

[0031] Die Cache-Steuereinrichtung 108 enthalt fer-
ner einen Ersetzungs- und Aktualisierungssteuer-
block 120, um die Ersetzungs- und Aktualisierungs-
strategien der drei verschiedenen Cache-Module so
zu steuern, wie sie von in den Speicherelementen
118 programmierten Steuerinformationen festgelegt
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sind. So kénnen die Speicherelemente 118 beispiels-
weise derart programmiert werden, dal} sie fur einen
P-Cache eine FIFO-Ersetzungsstrategie und fir ei-
nen anderen P-Cache eine LRU-Ersetzungsstrategie
angeben.

[0032] Die Cache-Steuereinrichtung 108 kann ferner
einen Tag-Vergleichs-Block 122 aufweisen, der das
Tag einer eingehenden Anforderung mit dem in dem
ausgewahlten P-Cache oder den ausgewdhlten P-
Cache-Speichern gespeicherten Tag vergleicht, um
festzustellen, ob ein Cache-Treffer aufgetreten ist.
Wenn eine Aktualisierung des Hauptspeichers 206
(Fig. 2) erforderlich ist, speichert ein Rickschreibpuf-
fer 124 ferner die Cache-Zeile eines der P-Cache-
Speicher, um sie an den Hauptspeicher 206 oder an
einen L2-Cache 204 (Fig. 2) zu tbertragen.

[0033] Zum Sicherstellen der Cache-Datenintegritat
enthalt die Cache-Steuereinrichtung 108 ferner ei-
nen Cache-Koharenz-Block 126, der bestimmt, ob
ein Platz eines Cache-Moduls, auf den zugegriffen
wurde, glltig ist. Bei einem Ausfiihrungsbeispiel kann
jedes Cache-Modul ein Giiltig/Ungiltig-Bit speichern.
Alternativ kann ein ausgeklligelteres Koharenzpro-
tokoll implementiert werden, wie z. B. das Modifi-
ziert-, Exklusiv-, Geteilt(shared)- und Ungdltig(inva-
lid)-(MESI)Protokoll.

[0034] Zu den weiteren Steuersignalen, die der Ca-
che-Steuereinrichtung 108 zur Verfligung gestellt
werden kénnen, kdnnen ein Cache-Sperr(disable)-
(CD)-Signal und ein Cache-Flush(CF)-Signal geho-
ren. Daruber hinaus kénnen der Cache-Steuerein-
richtung 108 andere Cache-bezogene Signale wie
Snoop-Signale zur Verfiigung gestellt werden.

[0035] Es wird nun auf Fig. 2 Bezug genommen.
Das Mehr-Einheiten-Cache-System 100 kann an vie-
len verschiedenen Stellen in einem System 10 rea-
lisiert werden (z. B. in einem Prozessorsubsys-
tem, in Briicken-Steuereinrichtungen, in Peripherie-
gerat-Steureinrichtungen, in Speicher-Steuereinrich-
tungen und dergleichen). Bei einem Ausfiihrungsbei-
spiel enthalt das System 10 einen Computer, ob-
wohl das System 10 bei anderen Ausfiihrungsbei-
spielen irgendeine andere elektronische Einrichtung
sein kann, in der ein Cache-Speicher oder ein Puffer-
speicher implementiert werden kann.

[0036] Das System 10 enthalt eine zentrale Verar-
beitungseinheit (CPU) 200, die einen Prozessor oder
eine geeignete Steuereinrichtung enthalten kann und
einen Cache-Speicher mit einer oder mehreren Ebe-
nen hat. Wie dargestellt ist, kann die CPU 200 bei-
spielsweise einen internen Cache-Speicher enthal-
ten, bei dem es sich um einen primaren (L1)-Ca-
che 202 handelt. Zusatzlich kann die CPU 200 tber
einen Host-Bus 203 gekoppelt sein, um auf einen
externen Cache zuzugreifen, welcher der sekunda-

re (L2)-Cache 204 ist. Der L1-Cache 202 kann ei-
ne Codekomponente (zum Speichern von Befehlen)
und eine Datenkomponente (zur Datenspeicherung)
enthalten. Ahnlich kann der L2-Cache 204 Code-
und Datenkomponenten enthalten. Somit werden von
dem Hauptspeicher 206 abgerufene Befehle und Da-
ten in den Code- bzw. Datenkomponenten des L1-
oder L2-Cache-Speichers 202 oder 204 gespeichert.
Bei anderen Ausfiihrungsbeispielen sind keine sepa-
raten Code- und Daten-Cache-Komponenten vorge-
sehen.

[0037] Bei einigen Ausflihrungsbeispielen kann der
Mehr-Einheiten-Cache-Speicher 100 (Fig. 1) in dem
L1-Cache 202, dem L2-Cache 204 oder in beiden im-
plementiert sein. Hier sei zur Erlduterung angenom-
men, dall der Mehr-Einheiten-Cache-Speicher 100
gemal Fig. 1 in dem L1-Cache 202 realisiert ist, das
ist der interne Cache der CPU 200. Wichtig ist jedoch,
dal der beschriebene Mehr-Einheiten-Cache-Spei-
cher oder Modifikationen eines solchen Cache-Spei-
chers in dem L2-Cache 204 oder in anderen Steuer-
einrichtungen in dem System realisiert werden kon-
nen, beispielsweise in einer Video-Steuereinrichtung
oder in einer Festplattenlaufwerks-Steuereinrichtung.
Zusatzlich bildet der Mehr-Einheiten-Cache-Speicher
100 bei diesem Ausfiihrungsbeispiel die Daten-Ca-
che-Komponente des L1-Cache-Speichers 202.

[0038] Der Hauptspeicher 206 wird von einer Spei-
chersteuereinrichtung 207 in einem Speicher-Hub
208 gesteuert, der mit der CPU 200 tber den Host-
Bus 203 gekoppelt ist. Ferner kann der Speicher-Hub
208 eine Cache-Steuereinrichtung 205 enthalten, die
mit dem L2-Cache 204 wirksam gekoppelt ist. Der
Speicher-Hub 208 kann ferner eine Grafikschnittstel-
le 211 enthalten, die tber eine Verbindung 209 mit ei-
ner Grafik-Steuereinrichtung 210 gekoppelt ist, wel-
che wiederum mit einer Anzeige 212 gekoppelt ist.
Die Grafikschnittstelle kann beispielsweise dem Ac-
celerated Graphics Port (A. G. P.) Interface Specifi-
cation, Revision 2.0, veroffentlicht im Mai 1998, ent-
sprechen.

[0039] Der Speicher-Hub 208 kann ferner mit ei-
nem Eingabe/Ausgabe(l/O)-Hub 214 gekoppelt sein,
der Brlckensteuereinrichtungen 215 und 223 ent-
halt, die mit einem Systembus 216 bzw. mit einem
sekundaren Bus 224 gekoppelt sind. Der System-
bus kann beispielsweise ein Peripheriekomponenten
(PCI)-Bus sein, wie er in der PCI Local Bus Speci-
fication, Production Version, Revision 2.1, veroffent-
licht im Juni 1995, definiert ist. Der Systembus 216
kann mit einer Speichersteuereinrichtung 218 gekop-
pelt sein, die den Zugriff auf eine oder mehrere Mas-
senspeichereinrichtungen 220 steuert, beispielswei-
se ein Festplattenlaufwerk, ein CD-Laufwerk oder ein
DVD-Laufwerk. Bei einem alternativen Ausfiihrungs-
beispiel kann die Speichersteuereinrichtung 218 in
den I/O-Hub 214 integriert sein, sowie andere Steuer-
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funktionen. Der Systembus 216 kann ferner mit ande-
ren Komponenten gekoppelt sein, wie beispielsweise
mit einer Netzwerksteuereinrichtung 222, die mit ei-
nem (nicht gezeigten) Netzwerkport gekoppelt ist.

[0040] Uber den sekundéren Bus 224 kénnen zu-
satzliche Einrichtungen gekoppelt werden, wie ein
nicht-flichtiger Speicher 228, der Einschaltroutinen,
wie BIOS-Routinen, speichern kann. Der sekunda-
re Bus 224 kann ferner Ports zur Koppelung mit Pe-
ripherieeinrichtungen enthalten. Obwohl in der Be-
schreibung auf spezielle Konfigurationen und Ar-
chitekturen der verschiedenen Schichten des Sys-
tems 10 Bezug genommen wird, sollte klar sein,
dal} zahlreiche Abwandlungen und Modifikationen
der beschriebenen und dargestellten Ausfiihrungs-
beispielen moglich sind. Beispielsweise kdnnen statt
des Speicher- und I/0O-Hubs eine Host-Briicken-Steu-
ereinrichtung und eine System-Briicken-Steuerein-
richtung gleichwertige Funktionen ermdglichen, wo-
bei die Host-Briicken-Steuereinrichtung zwischen der
CPU 100 und dem Systembus 216 angeordnet wird
und die System-Bricken-Steuereinrichtung 224 zwi-
schen dem Systembus 216 und dem sekundaren Bus
224 angeordnet wird. Zusatzlich kann eine beliebige
Anzahl von Busprotokollen implementiert werden.

[0041] Zahlreiche verschiedene Programmausfiih-
rungsentitaten sind von der CPU 200 in dem Sys-
tem 10 ausflhrbar. Wie dargestellt ist, werden ge-
maf einem Ausfiihrungsbeispiel mehrere Prozesse
252, 254 und 256 unter einem Betriebssystem 250,
welches beispielsweise ein Windows®-Betriebssys-
tem sein kann, geladen. Jeder Proze3 kann eine
oder mehrere Ausfiihrungsentitdten erzeugen, wel-
che die Arbeitsgrundeinheiten in dem System bilden.
Bei einem Beispiel kdnnen die Ausflihrungsentitaten
Threads sein; wie in Fig. 2 dargestellt ist, kann der
Prozel} 252 die Threads 258 und 260 enthalten, der
Prozelk 254 kann einen Thread 262 enthalten und der
Prozel 256 kann die Threads 264 und 266 enthalten.

[0042] Verschiedene (beispielsweise aus Modulen,
Routinen oder anderen Schichten bestehende) Soft-
ware oder Firmware, z. B. Anwendungen, Betriebs-
systemmodule oder Routinen, Geratetreiber, BIOS-
Module oder Routinen und Interrupt-Behandler, kén-
nen in einem oder mehreren Speichermedien in dem
System gespeichert werden oder auf andere Wei-
se falbar verkorpert sein. Zu den Speichermedien,
die fiur eine faBbare Verkdrperung von Software- und
Firmware-Befehlen geeignet sind, kdnnen verschie-
dene Speicherformen gehoren, einschliellich Halb-
leiterspeichereinrichtungen, wie dynamische oder
statische Direktzugriffsspeicher, 16schbare und pro-
grammierbare Nur-Lese-Speicher (EPROMs), elek-
trisch l6schbare und programmierbare Nur-Lese-
Speicher (EEPROMs) und Flash-Speicher; Magnet-
platten wie Festplatten, Disketten und Wechselplat-
ten; andere Magnetmedien, einschlieRlich Bander;

und optische Medien wie CD- oder DVD-Platten. Die
in dem Speichermedium gespeicherten Befehle ver-
anlassen das System 10 bei ihrer Ausfihrung, pro-
grammierte Aktionen auszufiihren.

[0043] Die Software oder Firmware kann auf ei-
ne beliebige von vielen verschiedenen Weisen in
das System 10 geladen werden. Beispielsweise kdn-
nen Befehle oder andere Codesegmente, die auf
einem Speichermedium gespeichert sind oder tber
eine Netzwerkschnittstellenkarte, ein Modem oder
einen anderen Schnittstellenmechanismus transpor-
tiert werden, in das System 10 geladen und zur
Ausfiihrung von programmierten Aktionen ausgefihrt
werden. Beim Laden oder beim Transportprozef®
kénnen Datensignale, die in Form von Tréagerwellen
vorliegen (die Uber Telefonleitungen, Netzwerkleitun-
gen, drahtlose Verbindungen, Kabel und dergleichen
Ubertragen werden) die Befehle oder Codesegmente
an das System 10 Ubermitteln.

[0044] Die Ausfihrungsentitdten (in diesem Fall
Threads) kénnen verschiedene Operationen ausfiih-
ren. Beispielsweise kann ein Spreadsheet-Prozel} ei-
nen ersten Thread erzeugen, um Rechnungen an von
einem Benutzer eingegebenen Eintragen auszufih-
ren, und einen zweiten Thread, um die berechneten
Daten in den Hauptspeicher 206 zu tibertragen. Jeder
Thread oder jede Ausflihrungsentitat kann Anforde-
rungen erzeugen, welche als Befehle im Hauptspei-
cher 206 gespeichert werden. Diese Befehle werden
von der CPU 200 zur Ausfiihrung vom Hauptspeicher
206 abgerufen.

[0045] Erfindungsgemal wird jeder in dem Sys-
tem 10 ablaufenden Ausflihrungsentitat ein Aus-
fihrungsentitats (execution entity)-ldentifizierer (EID)
zugeordnet. Der EID jeder Ausfiihrungsentitat kann
von dem Betriebssystem zugewiesen werden. Wenn
ein Einplaner bzw. Scheduler 270 den Ablauf von An-
forderungen von den Ausfiihrungsentitaten zur Ver-
arbeitung durch die CPU 200 steuert, kdnnte der
zugehorige EID jeder Ausfihrungsentitdt zusammen
mit einem oder mehreren entsprechenden Befehlen
gespeichert werden. Dabei ruft die CPU 200 die zu-
gehdrigen EIDs zusammen mit den Befehlen ab.

[0046] Erfindungsgemal werden die EIDs im Spei-
cher 206 jedoch nicht zusammen mit Befehlen ge-
speichert. Statt dessen werden in dem Speicher 206
mehrere den verschiedenen EIDs entsprechende Be-
fehlsspeicherbereiche definiert. Zu einer Anforderung
von einer Ausfiihrungsentitdt mit einem ersten EID
gehorende Befehle kdnnen in einem ersten Befehls-
speicherbereich gespeichert werden; zu einer An-
forderung von einer Ausflihrungsentitat mit einem
zweiten EID gehoérende Befehle kénnen in einem
zweiten Befehlsspeicherbereich gespeichert werden;
usw. Dabei ruft die CPU 200 Befehle vom Speicher
206 ohne zugehdrige EIDs ab. Jedoch kann die CPU
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200 anhand des Befehlsspeicherbereichs, von dem
der Befehl abgerufen wird, den EID des Befehls be-
stimmen.

[0047] Wenn die EIDs nicht zusammen mit Befeh-
len gespeichert werden, kann die CPU 200 mehre-
ren verschiedenen Threads zugewiesene Mikrose-
quenzen enthalten. Somit kann ein Mikrosequenzer
die zu einem Thread gehdérenden Befehle abrufen
und ein anderer Mikrosequenzer die zu einem ande-
ren Thread gehtrenden Befehle usw. Jeder Mikrose-
quenzer kann so konfiguriert werden, dal} er die Plat-
ze von Befehlen der zugehdrigen Ausfuhrungsentita-
ten kennt. Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel kann der
EID eines Befehls anhand des Mikrosequenzers be-
stimmt werden, der den Befehl abgerufen hat. Der
vorgegebene Befehl kann dann innerhalb der CPU
gespeichert werden.

[0048] Der abgerufene oder ermittelte EID wird dann
von der Cache-Steuereinrichtung 108 oder von einer
anderen geeigneten Decodiereinrichtung decodiert,
um den zu verwendenden P-Cache zu kennzeichnen,
wenn der Befehl einen Zugriff auf Daten anfordert.
Die Cache-Steuereinrichtung 108 greift auf einen der
P-Cache-Speicher zu, um von dem zugehorigen Be-
fehl verarbeitete Daten abzurufen oder zu speichern.
Bei der beispielhaften Konfiguration gemaf Fig. 1
kénnen zu Befehlen mit EID 0 gehérende Daten in-
dem P0-Cache 102, zu Befehlen mit EID 1 gehéren-
de Daten in dem P1-Cache 104 und zu Befehlen mit
EID 2 gehdrende Daten in dem P2-Cache 106 ge-
speichert werden. Bei manchen Ausfiihrungsbeispie-
len kann ein P-Cache zu mehreren EID gehdren. Fer-
ner kdnnen Ausfihrungsentitaten von verschiedenen
Anwendungs- und Softwareschichten dem gleichen
EID zugewiesen werden.

[0049] Es wird nun auf Fig. 3 Bezug genommen, in
der die allgemeine Architektur eines P-Cache-Spei-
chers dargestellt ist. Bei dem in Fig. 3 dargestell-
ten Beispiel ist ein 4-Wege-Satz-assoziativer Cache
dargestellt. Andere Konfigurationen sind ebenfalls
mdglich, einschliellich eines direkt abgebildeten Ca-
che-Speichers oder anderer k-Wege-Satz-assoziati-
ver Cache-Speicher. Jeder P-Cache kann ein Status-
Array 160, ein Tag-Array 162 und ein Daten-Array
164 enthalten. Wie dargestellt ist, sind das Status-Ar-
ray 160, das Tag-Array 162 und das Daten-Array 164
fur die 4-Wege-Satz-assoziative Organisation jeweils
in vier verschiedene Abschnitte unterteilt.

[0050] Das Status-Array 160 kann eines oder meh-
rere der folgenden Felder enthalten: Einen EID-Iden-
tifizierer; Ersetzungsauswahlbits (replacement selec-
tion bits — RPS), die von dem Ersetzungs- und Ak-
tualisierungssteuerblock 120 zum Ersetzen einer Ca-
che-Zeile verwendet werden; und Cache-Koharenz-
Protokollbits. Beispielsweise kann jeder Block des P-
Cache-Moduls mit einem Giiltig/Ungultig-Bit verbun-

den sein, das anzeigt, ob der zugehdrige Cache-
Speicherplatz gliltig oder ungiiltig ist. Alternativ kann
das Status-Array 160 MESI-Bits speichern. Die Erset-
zungsauswabhlbits RPS kénnen verwendet werden,
um anzuzeigen, welche Cache-Zeile ersetzt werden
soll. Die RPS-Bits kénnen beispielsweise zum Ver-
folgen der am l&angsten unbenutzten Cache-Zeile (fir
die LRU-Ersetzung) oder der als erstes eingegebe-
nen Zeile (fir die FIFO-Ersetzung) verwendet wer-
den.

[0051] Die Cache-Steuereinrichtung 108 kann als in-
tegrierte Einheit oder mit Hilfe von verschiedenen se-
paraten Steuereinheiten implementiert werden. Wie
erdrtert wurde, wird beim Abruf eines Befehls fir die
Ausflhrung der zu dem Befehl gehérende EID wie-
dergewonnen. Auf der Basis des EID-Wertes wird
das richtige P-Cache-Modul ausgewahlt, um Daten
wiederzugewinnen oder Daten hineinzuschreiben. Je
nachdem, ob eine gultige Kopie der zugehdrigen Da-
ten in dem ausgewahlten P-Cache-Modul gespei-
chert ist, kann mit einem Treffer oder mit einem Fehl-
versuch geantwortet werden.

[0052] Ein Mehr-Einheiten-Cache-System mit unab-
hangig voneinander konfigurierbaren Cache-Modu-
len gemal einigen Ausfiihrungsbeispielen kann ei-
nen oder mehrere der folgenden Vorteile haben.
Es kann eine groRere Cache-Management-Flexibi-
litdt erreicht werden, da die Plazierungs-, Erset-
zungs- und Aktualisierungsstrategie und die Cache-
Gréle und die Organisation jedes der P-Cache-Mo-
dule so eingestellt werden kdnnen, dal} die Cache-
Nutzung fir die entsprechenden Ausfiihrungsentita-
ten verbessert wird. Die Leistungsfahigkeit des Ca-
che-Speichers kann dadurch erhéht werden, dal? die
Cache-Module so konfiguriert werden, dal® sie die
verschiedenen Cache-Nutzungseigenschaften (hin-
sichtlich der Daten- oder Befehlsspeicherung) der
verschiedenen Ausfihrungsentitaten vorteilhaft nut-
zen. Die Daten-Cache-Verunreinigung durch die ver-
schiedenen aktiven Ausfiihrungsentitdten in dem
System 10 kann verringert werden, wobei dies die
Cache-Trefferquote verbessern kann. Ferner bietet
das Mehr-Einheiten-Daten-Cache-System eine gro-
Re Zugriffsbandbreite, in dem es die Parallelitat fir
einen Multithreading- oder Multitasking-Prozessor er-
héht, da auf die P-Cache-Module gleichzeitig zu-
gegriffen werden kann. Derartige gleichzeitige Zu-
griffe auf einen Daten-Cache-Speicher kénnen dazu
beitragen, die Daten-Cache-Latenzzeit zu verringern
und die Datenzugriffsbandbreitenanforderungen von
Hochleistungsprozessoren zu erfiillen.

[0053] Bei einem anderen Ausfiihrungsbeispiel kon-
nen Compiler fur verschiedene Anwendungspro-
gramme die Attribute des Mehr-Einheiten-Cache-
Speichers dynamisch neukonfigurieren, um die Leis-
tungsfahigkeit des Cache-Speichers weiter zu erh6-
hen. Beispielsweise kénnen wahrend des Betriebs
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zu den verschiedenen Ausfiihrungsentitdten gehd-
rende statistische Informationen gesammelt und ge-
speichert werden. Die Attribute jedes P-Cache-Mo-
duls kénnen in Abhangigkeit von den gesammelten
statistischen Informationen verandert werden. Wenn
beispielsweise festgestellt wird, da® die FIFO-Erset-
zungsstrategie fur ein bestimmtes P-Cache-Modul
nicht effizient ist, kann der Cache-Steuereinrichtung
108 mitgeteilt werden, dal} sie die Ersetzungsstra-
tegie in die LRU-Strategie, oder eine andere Erset-
zungsstrategie &ndern soll. Dieses alternative Aus-
fuhrungsbeispiel bietet die Flexibilitat, dal die Kon-
figuration von einzelnen P-Cache-Modulen in Ab-
hangigkeit von der Art der Ausfiihrung der Ausfiih-
rungsentitdten in dem System 10 dynamisch geén-
dert werden kann.

[0054] Es wird nun auf Fig. 4 Bezug genommen.
Bei einem Ausfihrungsbeispiel enthalt die CPU 200
den Mehr-Einheiten-L1-Cache-Speicher 202 und ei-
ne zugehorige Logik. Der Mehr-Einheiten-L1-Cache-
Speicher enthalt drei Daten-Cache-Module: den PO-
Cache 102, den P1-Cache 104 und den P2-Cache
106. Der PO-Cache 102 kann als Standard-Daten-
Cache bezeichnet werden, welcher zur Speicherung
von Daten verwendet wird, die zu Ausfihrungsenti-
taten gehdren, welche nicht speziell einem der an-
deren P-Speicher in dem L1-Cache zugewiesen wur-
den. Beispielsweise kann solchen Ausfiihrungsenti-
taten von dem Betriebssystem eine Standard EID-
0 zugewiesen werden. Die P1- und P2-Cache-Spei-
cher 104 und 106 kdénnen zur Speicherung von Da-
ten fir Anforderungen von Ausfihrungsentitaten mit
EID 1 bzw. 2 zugewiesen werden. Bei einem anderen
Ausfuhrungsbeispiel kann der PO-Cache ein gré3erer
Speicher als der P1- und der P2-Cache sein, da es
der Standard-Daten-Cache ist.

[0055] Andere gemal einer beispielhaften Konfigu-
ration enthaltende Komponenten der CPU 200 sind
in Fig. 4 dargestellt. Eine Busvordereinheit (BFU-
bus front unit) 404 bildet die Schnittstelle zur Vor-
derseite oder zum Host-Bus 203. Die BFU 404 kann
Adrefitreiber und -empfanger, Schreibpuffer, Daten-
bus-Sender-Empfanger, eine Bus-Master-Steuerung
und eine Paritatserzeugung und -steuerung enthal-
ten.

[0056] Im folgenden wird zunachst der Befehlspfad
beschrieben. Von der BFU 404 von dem Hauptspei-
cher 206 oder von dem L2-Cache 204 abgerufene
Befehle konnen in einem Befehls-Cache 406 gespei-
chert werden, der Teil des L1-Cache-Speicher 206
ist. Der interne Befehls-Cache 406 kann Kopien der
am haufigsten verwendeten Befehle enthalten. Ge-
malR einigen Ausfiihrungsbeispielen werden Befeh-
le entweder von dem Hauptspeicher 206 oder von
dem L2-Cache 204 abgerufen und in dem Befehls-
Cache 406 gespeichert. Eine Einheit 408 mit einem
Befehlspuffer und einer Decodierlogik decodiert ei-

nen ausgewahlten Befehl von dem Befehls-Cache
406 und erzeugt eine oder mehrere Mikro-Operatio-
nen zusammen mit den zugehorigen EIDs.

[0057] Erfindungsgemall werden die Befehle den
verschiedenen EIDs entsprechend in verschiedenen
Befehlsspeicherbereichen des Speichers 206 ge-
speichert. Jedoch werden die EIDs nicht zusammen
mit den Befehlen gespeichert. Wenn die CPU 200 ei-
nen Befehl abruft, wird der zugehérige EID nicht ab-
gerufen. Statt dessen bestimmt die CPU 200 den EID
des abgerufenen Befehls auf der Basis des Adrel3-
speicherplatzes, an dem der Befehl gespeichert ist.
Dies kann beispielsweise von der Decodierlogik 408
ausgefiihrt werden. Somit wird der EID eines Be-
fehls auf der Basis des Befehlsspeicherbereiches,
aus dem der Befehl abgerufen wird, bestimmt. Sobald
der EID von der CPU 200 bestimmt wurde, kann er
an die Mikrooperationen angegliedert werden und in
der Befehlswarteschlange 412 gespeichert werden.

[0058] Bei einem weiteren Ausfliihrungsbeispiel, bei
dem EIDs nicht zusammen mit Befehlen im Speicher
gespeichert werden, kbnnen mehrere Programmzah-
ler und Mikrosequenzer in die CPU 200 integriert
sein, welche entsprechenden Threads zugewiesen
sind. Dieses Ausflhrungsbeispiel wird weiter unten
beschrieben.

[0059] Der Ausgangsport der Befehlspuffer- und De-
kodierlogik 408 kann mit einer Befehlswarteschlan-
ge 412 gekoppelt sein, welche die Mikrooperatio-
nen zusammen mit zugehdérigen EIDs speichert. Der
Ausgangsport der Befehlswarteschlange 412 wird
an einen Sequenzer 414 geleitet. Der Sequenzer
414 kann mehrere den verschiedenen EIDs entspre-
chende Mikrosequenzereinheiten 430, 432 und 434
enthalten. Die Mikrosequenzereinheit 430 kann bei-
spielsweise so konfiguriert werden, dal} sie zu dem
EID 0 gehérende Mikrooperationen verarbeitet, der
Mikrosequenzer 432 kann so konfiguriert werden,
dall er zu dem EID 1 gehérende Mikrooperationen
verarbeitet, und der Mikrosequenzer 434 kann so
konfiguriert werden, dal® er zu dem EID 2 gehérende
Mikrooperationen verarbeitet. Die von den Mikrose-
quenzern 430, 432 und 434 verarbeiteten Mikroope-
rationen werden von der Befehlswarteschlange 412
empfangen. Gemaf einem Ausfiihrungsbeispiel kdn-
nen die Mikrosequenzer 430, 432 und 434 gleichzei-
tig operieren, um zu verschiedenen EIDs gehoren-
de Mikrooperationen zu verarbeiten. Die Operation
der Mikrosequenzer 430, 432 und 434 wird von einer
Steuerlogik 436 in dem Sequenzer 414 gesteuert.

[0060] Eine Ausfuhrungsentitat enthalt Gblicherwei-
se eine Anzahl von Befehlen, die gemal einer Pro-
grammreihenfolge ausgefuhrt werden. Standardma-
Rig werden Befehlsadressen einfach erhdht, um den
nachsten Befehl abzurufen. Tritt ein Sprung oder eine
bedingte Verzweigung auf, dann ist eine Zieladresse
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als Adresse des nachsten Befehls angegeben. Auf
diese weise ist die Adresse des Speicherplatzes be-
kannt, an dem der nachste Befehl gespeichert ist. Ein
Programmzahler kann zum Verfolgen der Programm-
reihenfolge der Befehle verwendet werden. Ein Mi-
krosequenzer arbeitet mit dem Programmzahler zu-
sammen, um die Befehle auszufuhren. Der Mikrose-
quenzer kann zum Abrufen eines Befehls eine bei-
spielsweise in der BFU 404 angeordnete Abrufeinheit
damit beauftragen, einen Befehl mit einer in dem Pro-
grammzahler gespeicherten Adresse abzurufen. Auf
diese Weise kdnnen abgerufene Befehle als zu einer
Ausfuhrungsentitat gehdrend identifiziert werden, da
der Mikrosequenzer die Adresse des nachsten Be-
fehls bereits (von dem Programmzéhler) kennt.

[0061] Somit kdnnen fur ein System mit verschie-
denen Threads beispielsweise zwei oder mehr un-
abhéngige Programmzéahler verwendet werden. Bei-
spielsweise kénnen drei Programmzahler PCO, PC1
und PC2 zu den Mikrosequenzern 430, 432 bzw. 434
gehdren. Das Betriebssystem kann die Anfangszu-
sténde der Programmzahler PCO, PC1 und PC2 la-
den, so dal3 die Programmzahler zu den verschie-
denen Threads gehérende Befehle abrufen kénnen.
Der PCO verfolgt zusammen mit dem Mikrosequen-
zer 430 die Programmsequenz fiir einen ersten Thre-
ad, der PC1 verfolgt zusammen mit dem Mikrose-
quenzer 432 die Programmsequenz flr einen zwei-
ten Thread usw. Wenn ein Befehl abgerufen wird, auf
den vom PCO gezeigt wird, weil® die CPU 200, dal}
der Befehl zu einem ersten Thread beispielsweise mit
dem EID 0 gehdrt. Der EID wird dann in der CPU 200
an den Befehl angegliedert und an spater decodierte
Mikrooperationen, welche zur Ausfiihrung durch den
Mikrosequenzer 430, 432 oder 434 in dem Sequen-
zer 414 in der Befehlswarteschlange 412 gespeichert
werden.

[0062] Wie in Fig. 4 dargestellt ist, wird der Aus-
gangsport des Sequenzers 414 einem Pipeline-Back-
end-Block 415 zur Verfiigung gestellt, welcher ver-
schiedene Funktionseinheiten enthalt, beispielswei-
se eine Frihverzweigungsausflihrungseinheit (ear-
ly branch execution unit-BR) 416, eine schnelle De-
kodiereinheit (fast decoder unit-FD) 418, eine arith-
metische Logikeinheit (ALU-arithmetic/logic unit) 420
und eine Adreldgeneratoreinheit (AGU) 422. wahrend
der Ausflihrung einer oder mehrerer Mikrooperatio-
nen durch den Sequenzer 414 kann auf diese Funk-
tionseinheiten zur Ausfiihrung angeforderter Funktio-
nen zugegriffen werden.

[0063] Der Pipeline-Back-end-Block 415 enthalt au-
Rerdem Registersatze 424, 426 und 428. Die Re-
gistersatze 424, 426 und 428 in der CPU 200 ent-
sprechen den drei EID-Gruppen EID 0, EID 1 und
EID 2. Die Registersatze 424, 426 und 428 kdnnen
jeweils Steuerregister, Statusregister, Flag-Register
und Mehrzweckregister enthalten. wahrend des Be-

triebs werden die Registersatze 424, 426 und 428
von den Funktionseinheiten in dem Pipeline-Back-
end-Block 415 aktualisiert. Gemal einem Ausfih-
rungsbeispiel kann auf die Registersatze 424, 426
und 428 ferner unabhangig und gleichzeitig zugegrif-
fen werden.

[0064] Bei dem dargestellten Ausfihrungsbeispiel
kénnen zu verschiedenen EIDs gehdérende Anfor-
derungen gleichzeitig verarbeitet werden, wenn es
keine Abhéangigkeiten zwischen den Anforderungen
gibt und die verschiedenen Anforderungen auler-
dem nicht die gleichen Funktionseinheiten 416, 418,
420 und 422 verwenden mussen. Bei einer gleich-
zeitigen Operation der Mikrosequenzer 430, 432 und
434 kann auf die Registersatze 424, 426 und 428 so-
wie auf die Cache-Module in dem Mehr-Einheiten-
Cache-Speicher gleichzeitig zugegriffen werden und
diese gleichzeitig aktualisiert werden.

[0065] In dem Datenpfad der CPU 200 speichern ein
Speicherpuffer 450 (fir Schreiboperationen) und ein
Ladepuffer 452 (fiir Leseoperationen) Daten, die von
der BFU 404 abgerufen werden oder fir diese be-
stimmt sind. Der Speicherpuffer 450 und der Ladepuf-
fer 452 sind mit einem internen Datenbus 454 gekop-
pelt, der mit verschiedenen Einheiten gekoppelt ist,
einschliellich des PO-Cache-Speichers 102, des P1-
Cache-Speichers 104, des P2-Cache-Speichers 106,
des Pipeline-Back-end-Blockes 415 und eines asso-
ziativen Ubersetzungspufferspeichers (TLB - transla-
tion look aside buffer) 456.

[0066] Adressen von Befehlen in dem Befehls-Ca-
che 406 werden an den TLB 456 geliefert, bei dem
es sich im wesentlichen um einen Hochgeschwindig-
keitsspeicher in der CPU 200 handelt, der die virtuel-
le Adresse von dem Befehls-Cache 406 in eine phy-
sikalische Adresse Ubersetzt, die den Zugriff auf die
Daten-Cache-Module 102, 104 und 106 ermdglicht.

[0067] Da der Mehr-Einheiten-Daten-Cache verflg-
bar ist, kann die Steuerlogik 436 in dem Mikrocodes-
equenzer 440 einen geeigneten Befehl zur Verarbei-
tung durch einen der Mikrosequenzer 430, 432 oder
434 aussuchen. Wenn ein Datenzugriff benétigt wird,
kénnen die Mikrosequenzer 430, 432 und 434 gleich-
zeitig auf die verschiedenen Module in dem Mehr-
Einheiten-Daten-Cache zugreifen.

[0068] Somit kdnnen zur Verbesserung der System-
leistung mehrere Befehle in der CPU 200 ausgefiihrt
werden, die gleichzeitig auf Daten in dem L1-Mehr-
Einheiten-Cache 202 zugreifen kdnnen.

[0069] Bei manchen Ausflihrungsbeispielen kann
sich die Steuerlogik 436 des Sequenzers 414
auch mit eventuellen Lade-/Speicher-Ordnungsvor-
gangen, mit dem Neufiillen des Cache-Speichers mit
ausstehenden Daten und anderen Dingen befassen.
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Beispielsweise kdnnen bei einem Ausfiihrungsbei-
spiel zu einer Anforderung mit einer hohen Treffer-
quote gehdrende Befehle als erstes eingeplant wer-
den, genauso wie Befehle einer Ausfihrungsentitat
mit Echtzeitzwang (real time constrained execution
entity), die eine hohe Prioritat haben.

[0070] Es wird nun auf Fig. 5 Bezug genommen, in
der der allgemeine Ablauf einer Befehlsausfihrungs-
sequenz gemal einem Ausflihrungsbeispiel darge-
stellt ist. Befehle werden von der CPU 200 uber den
Host-Bus 203 vom Hauptspeicher 206 oder vom L2-
Cache 204 abgerufen (bei 302). Bei einem Ausfiih-
rungsbeispiel werden mit den Befehlen zugehorige
EIDs abgerufen. Bei einem anderen Ausfiuhrungs-
beispiel werden die zugehdrigen EIDs nicht gespei-
chert und folglich nicht abgerufen. Von der Decodier-
stufe 408 werden die abgerufenen Befehle dann in
interne Mikrooperationen Ubersetzt (bei 304), wobei
jeder Mikrooperation ein entsprechender EID ange-
gliedert wird. Der EID kann derjenige sein, der mit
dem Befehl abgerufen wurde, oder er kann von der
CPU 200 anhand des Adrel3speicherplatzes des Be-
fehls bestimmt werden oder anhand desjenigen Mi-
krosequenzers, von dem der Befehl abgerufen wur-
de. Als nachstes wird die Ubersetzte Mikrooperati-
on in der Befehlswarteschlange 412 gespeichert (bei
306). Dann wird die Mikrooperation zur Ausfiihrung
an einen der Mikrosequenzer 430, 432 und 434 ge-
liefert (bei 308). Die Ausfiihrung einer Mikrooperation
kann dazu fiihren, dal} eine Daten-Cache-Zugriffsan-
forderung durchgefiihrt wird (bei 310). In diesem Fall
wird auf das entsprechende P-Cache-Modul auf der
Basis des angegliederten EIDs zugegriffen. Der EID
wird von der Cache-Steuereinrichtung 108 decodiert
und eine geeignete Anforderung wird an einen ent-
sprechenden P-Cache (102, 104 oder 106) gesendet.
Die Datenzugriffsanforderung wird dann in dem zu-
gewiesenen P-Cache abgeschlossen (bei 312).

[0071] Wahrend die beschriebenen Ausfiihrungs-
beispiele einen Mehr-Einheiten-Cache-Speicher zur
Datenspeicherung enthalten, ist es klar, dall der
Mehr-Einheiten-Cache-Speicher bei anderen Aus-
fihrungsbeispielen zur Speicherung von Befehlen
von verschiedenen Ausfiihrungsentitidten geeignet
sein kann. Bei solchen Ausfiihrungsbeispielen ent-
halten die in dem Mehr-Einheiten-Cache-Speicher
gespeicherten Informationen die Befehle selbst.

Patentanspriiche

1. System mit einem Prozessor (200), auf dem
mehrere gleichzeitig aktive Ausflihrungsentitaten,
beispielsweise Prozesse, Tasks oder Threads, aus-
geflhrt werden kénnen, einem mit dem Prozessor ge-
koppelten Speicher (206) und einem mit dem Prozes-
sor gekoppelten Cache-Speicher (100; 202),
wobei der Cache-Speicher (100; 202) mehrere Ca-
che-Abschnitte (102-106) und einen Cache-Control-

ler (108) aufweist, wobei jeder Cache-Abschnitt meh-
rere Cache-Speicherplatze aufweist, wobei jeder Ca-
che-Abschnitt (102-106) so ausgebildet ist, dass
er Informationen speichert, die zu Anforderungen
aus jeweils einer zugehdrigen Ausfihrungsentitat der
mehreren Ausflihrungsentitédten gehoren,

dadurch gekennzeichnet,

dass jeder Ausflihrungsentitat ein Ausfihrungsenti-
tatsidentifizierer (EID) zugeordnet ist,

dass in dem Speicher (206) mehrere Befehlsspei-
cherbereiche definiert sind, die jeweils zu einem Aus-
fuhrungsentitatsidentifizierer (EID) gehdren, so dass
der Ausfiihrungsentitatsidentifizierer (EID) anhand
des Speicherbereichs, aus dem ein Befehl abgerufen
wurde, bestimmt werden kann, und

dass der Cache-Controller auf der Basis des Ausfih-
rungsentitatsidentifizierers (EID) beim Zugreifen auf
den Cache-Speicher (100; 202) einen zugehorigen
Cache-Abschnitt (102—106) auswahit.

2. System nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dal3 die Cache-Abschnitte so konfigurierbar
sind, dal} sie eine verschiedene Cache-Zeilen-Erset-
zungsstrategie, Cache-Aktualisierungsstrategie und/
oder Cache-Organisation haben.

3. System nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, da® der Cache-Speicher ein Mehr-
Ebenen-Cache-Speicher ist, bei dem wenigstens ei-
ne Ebene einen Mehr-Einheiten-Cache-Speicher mit
mehreren Cache-Abschnitten enthalt.

4. System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dal} jeder Cache-Abschnitt auf der Basis der je-
weiligen zeitlichen und raumlichen Lokalitatseigen-
schaften, mit denen die Ausfiihrungsentitaten Daten
verarbeiten konfiguriert ist.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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