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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Diese Erfindung betrifft das Gebiet der Pro-
zessoren und betrifft insbesondere Prozessoren mit 
Cache-Speicher- bzw. Pufferspeicher mit Ablaufver-
folgung.

Hintergrund der Erfindung

[0002] In einem Prozessor abgearbeitete Instruktio-
nen werden als eine Sequenz von Einsen und Nullen 
codiert. Für gewisse Prozessorarchitekturen werden 
Instruktionen mit einer festgelegten Länge, etwa ei-
ner gewissen Anzahl an Bytes codiert. Bei anderen 
Architekturen, etwa der x86-Architektur, kann die 
Länge der Instruktionen variieren. Die x86-Prozes-
sorarchitektur spezifiziert einen Instruktionssatz mit 
variabler Länge (d. h. einen Instruktionssatz, in wel-
chem die diversen Instruktionen jeweils durch eine 
unterschiedliche Anzahl an Bytes spezifiziert sind). 
Beispielsweise verwenden der 80386 und spätere 
Versionen des x86-Prozessors zwischen 1 und 15 
Bytes, um eine spezielle Instruktion zu kennzeich-
nen. Instruktionen besitzen einen Op-Code bzw. 
Operationscodierung, die 1 bis 2 Bytes sein kann, 
und zusätzliche Bytes können hinzugefügt werden, 
um Adressenmodi, Operanden und zusätzliche De-
tails hinsichtlich der auszuführenden Instruktion zu 
spezifizieren.

[0003] In einigen Prozessorarchitekturen wird jede 
Instruktion in eine oder mehrere einfachere Operatio-
nen vor der Ausführung decodiert. Das Decodieren 
einer Instruktion kann auch das Zugreifen auf eine 
Registerumbenennungszuordnung beinhalten, um 
das physikalische Register zu bestimmen, die jedem 
logischen Register in der Instruktion zugeordnet ist 
und/oder um ein physikalisches Register zu reservie-
ren, um das Ergebnis der Instruktion zu speichern.

[0004] Instruktionen werden in dem Decodierungs-
bereich eines Prozessors teilweise auf der Grundla-
ge einer Verzweigungsvorhersage eingeladen, die in-
nerhalb des Prozessors gemacht wird. Im Allgemei-
nen bestimmen die Bandbreite der Instruktionsabho-
lungs- und Decodierungsbereiche eines Prozessors, 
ob die Ausführungskerne während jedes Ausfüh-
rungszyklus vollständig ausgenutzt werden. Folglich 
ist es wünschenswert in der Lage zu sein, ausrei-
chend Bandbreite in den Instruktionsabhol- und De-
codierungsbereichen des Prozessors bereitzustellen, 
um den Ausführungskern möglichst stark auszulas-
ten.

Überblick über die Erfindung

[0005] Diverse Ausführungsformen und Verfahren 
und Systeme zum Handhaben von Ausnahme- bzw. 

Sonderinstruktionen innerhalb eines Prozessors auf 
Grundlage eines Cache-Speichers mit Ablaufverfol-
gung werden hiermit offenbart. In einigen Ausfüh-
rungsformen umfasst ein System einen Instruktions-
cache-Speicher bzw. Pufferspeicher, einen Ablauf-
verfolgungscache-Speicher mit mehreren Ablauflauf-
verfolgungscache-Einträgen und einen Ablaufsver-
folgungsgenerator, der mit dem Instruktionsca-
che-Speicher und dem Ablaufverfolgungsca-
che-Speicher verbunden ist. Der Ablaufverfolgungs-
generator ist ausgebildet, eine Gruppe aus Instrukti-
onen zu empfangen, die von dem Instruktionsca-
che-Speicher zur Speicherung in einem der mehre-
ren Ablaufverfolgungscache-Einträge ausgegeben 
werden. Der Ablaufverfolgungsgenerator ist ausge-
bildet, eine Sonderinstruktion innerhalb der Gruppe 
aus Instruktionen zu erkennen und zu verhindern, 
dass die Sonderinstruktion in dem gleichen Eintrag 
der mehreren Ablaufverfolgungscache-Einträge wie 
eine Nichtsonderinstruktion gespeichert wird. In einer 
Ausführungsform ist der Ablaufverfolgungsgenerator 
ausgebildet, die Sonderinstruktion nicht in dem Ab-
laufverfolgungscache-Speicher abzulegen. In einer 
weiteren Ausführungsform ist der Ablaufverfolgungs-
generator ausgebildet, die Sonderinstruktion in ei-
nem anderen Ablaufverfolgungscache-Eintrag zu 
speichern im Vergleich zu einer oder mehreren ande-
ren Instruktionen, und um nicht andere Instruktionen 
mit der Sonderinstruktion in dem anderen Ablaufver-
folgungscache-Eintrag zu speichern. Der Ablaufver-
folgungsgenerator ist ausgebildet, Instruktionen in 
dem Ablaufverfolgungscache-Speicher in einer zu-
mindest teilweisen decodierten Form zu speichern.

[0006] Das System kann ferner eine Abschlusswar-
tereihe bzw. Fertigstellungswartereihe aufweisen, die 
angeschlossen ist, um ausgeführte Instruktionen ab-
zuschließen. Die Abschlusswartereihe ist ausgebil-
det, die Beendigung einer von dem Ablaufverfol-
gungscache-Speicher abgeholten Instruktion zu ver-
hindern, bis alle Instruktionen, die in dem gleichen 
Ablaufverfolgungscache-Eintrag wie diese Instrukti-
on enthalten sind, bereit sind für die Rücknahme bzw. 
deren Abschluss. Alternativ kann die Abschlusswar-
tereihe ausgebildet sein, eine Beendigung einer be-
liebigen von dem Ablaufverfolgungscache-Speicher 
abgeholten Instruktion zu verhindern, bis alle in einer 
gleichen „Vitalitäts-"gruppe innerhalb eines gleichen 
Ablaufverfolgungscache-Eintrags wie diese Instrukti-
on enthaltenen Instruktionen bereit sind für die Ver-
vollständigung.

[0007] Das System umfasst eine Neustartlogik, die 
ausgebildet ist, die Anzahl der Zyklen zu überwa-
chen, die seit der jüngsten Beendigung einer Instruk-
tion durch die Abschlusswartereihe verstrichen sind. 
Wenn die Anzahl der Zyklen einen Schwellwert über-
steigt, ist die Neustartlogik ausgebildet, eine arbei-
tende Pipeline, die Instruktionen ausführt, die von 
dem Ablaufverfolgungscache-Speicher abgeholt 
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wurden, zurückzusetzen und die Ausführung aus 
dem Instruktionscache-Speicher neu zu starten.

[0008] Eine Ausgabeeinheit, die in dem System ent-
halten ist, ist ausgebildet, Instruktionen, die von dem 
Ablaufverfolgungscache-Speicher empfangen wer-
den, auszugeben. Die Ausgabeeinheit ist ausgebil-
det, eine nicht erneut ausführbare Instruktion inner-
halb einer Gruppe von Instruktionen, die von dem Ab-
laufverfolgungscache-Speicher empfangen wurden 
zu erkennen und eine Kennzeichnung der nicht er-
neut ausführbaren Instruktion an die Neustartlogik 
auszugeben. In Reaktion auf die Kennzeichnung ist 
die Neustartlogik ausgebildet, die bearbeitende Pipe-
line zurücksetzen und die Ausführung von dem In-
struktionscache-Speicher vor der Ausführung der 
nicht erneut ausführbaren Instruktion erneut zu star-
ten.

[0009] Die Ausgabeeinheit ist ausgebildet, die Son-
derinstruktion innerhalb einer Gruppe aus Instruktio-
nen, die von dem Instruktionscache-Speicher emp-
fangen wurden, zu erkennen und eine Kennzeich-
nung für die Sonderinstruktion an den Ablaufverfol-
gungsgenerator auszugeben, wodurch der Ablauf-
verfolgungsgenerator veranlasst wird, die Sonderins-
truktion zu erkennen. Der Ablaufverfolgungsgenera-
tor ist ausgebildet, die Sonderinstruktionen in Reakti-
on auf eine oder mehrere Eigenschaften (beispiels-
weise Operationscodierungen, Adressiermodi, etc.) 
der Sonderinstruktionen zu erkennen.

[0010] In einigen Ausführungsformen umfasst ein 
Verfahren: Empfangen einer Gruppe aus Instruktio-
nen für die Speicherung in einem Ablaufverfolgungs-
cache-Eintrag innerhalb eines Ablaufverfolgungsca-
che-Speichers. Speichern einer oder mehrer Instruk-
tionen, die in der Gruppe aus Instruktionen enthalten 
sind, in dem Ablaufverfolgungscache-Eintrag; Erken-
nen einer Sonderinstruktion innerhalb der Gruppe 
aus Instruktionen; und in Reaktion auf das Erkennen, 
nicht speichern der Sonderinstruktion innerhalb des 
Ablaufverfolgungscache-Eintrags aus der einen oder 
mehreren Instruktionen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0011] Ein besseres Verständnis der vorliegenden 
Erfindung kann erreicht werden, wenn die folgende 
detaillierte Beschreibung in Verbindung mit den fol-
genden Zeichnungen studiert wird, in denen:

[0012] Fig. 1 eine Ausführungsform eines Prozes-
sors zeigt;

[0013] Fig. 2 eine Blockansicht eines Ablaufverfol-
gungscache-Speichers gemäß einer Ausführungs-
form zeigt;

[0014] Fig. 3a einen beispielhaften Ablaufverfol-

gungscache-Eintrag gemäß einer Ausführungsform 
zeigt;

[0015] Fig. 3b eine Tabelle von „Vitalitäts"- Codie-
rungen, die verwendet werden kann, um die Vitali-
tätsgruppe zu erkennen, die jede Operation in einer 
Ablaufverfolgung gehört gemäß einer Ausführungs-
form;

[0016] Fig. 4 ein Flussdiagramm einer Ausfüh-
rungsform eines Verfahrens zum Erzeugen von ab-
laufverfolgenden zur Speicherung in einem Ablauf-
verfolgungscache-Speicher gemäß einer Ausfüh-
rungsform ist;

[0017] Fig. 5 ein Flussdiagramm einer Ausfüh-
rungsform eines Verfahrens zum Ausführen einer Ab-
laufverfolgung ist, die eine Sonderinstruktion gemäß
einer Ausführungsform aufweist;

[0018] Fig. 6 eine Blockansicht eines Computersys-
tems gemäß einer Ausführungsform zeigt;

[0019] Fig. 7 eine Blockansicht eines Computersys-
tems gemäß einer weiteren Ausführungsform zeigt.

[0020] Obwohl die Erfindung diversen Modifizierun-
gen und Alternativen unterliegen kann, sind dennoch 
spezielle Ausführungsformen beispielhaft in den 
Zeichnungen dargestellt und werden hierin detailliert 
beschrieben. Es sollte jedoch selbstverständlich 
sein, dass die Zeichnungen und die detaillierte Be-
schreibung nicht beabsichtigen, die Erfindung auf die 
spezielle offenbarte Form einzuschränken, sondern 
es ist vielmehr beabsichtigt alle Modifizierungen, 
Äquivalente und Alternativen abzudecken, die inner-
halb des Grundgedankens und Schutzbereichs der 
vorliegenden Erfindung liegen, wie sie durch die an-
gefügten Patentansprüche definiert ist. Zu beachten 
ist, dass die Überschriften nur der Gliederung dienen 
und nicht dazu gedacht sind, die Beschreibung oder 
die Ansprüche einzuschränken oder zu deuten. Des 
weiteren ist anzumerken, dass das Wort „kann"
durchwegs in dieser Anmeldung in einem zulässigen 
Sinne (d. h. besitzt die Möglichkeit zu, ist in der Lage 
zu) verwendet ist, und nicht in einem definitiven Sin-
ne (d. h. muss). Der Begriff „enthalten" und Ableitun-
gen davon bedeuten „einschließlich aber nicht be-
schränkt darauf". Der Begriff „verbunden" bedeutet 
„direkt oder indirekt verbunden" und der Begriff „ge-
koppelt" bedeutet „direkt oder indirekt gekoppelt".

Art bzw. Arten zum Ausführen der Erfindung

[0021] Fig. 1 ist eine Blockansicht logischer Kom-
ponenten, die in einer Ausführungsform eines Pro-
zessors 100 enthalten sind. Der Prozessor 100 ist 
ausgebildet, Instruktionen auszuführen, die in einem 
Systemspeicher 200 abgelegt sind. Viele dieser In-
struktionen operieren auf Daten, die in dem System-
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speicher 200 gespeichert sind, der physikalisch über 
ein Computersystem verteilt sein kann und auf den 
von einem oder mehreren Prozessoren 100 zugegrif-
fen werden kann. In einigen Ausführungsformen ist 
der Prozessor 100 so gestaltet, dass dieser mit der 
x86-Architektur kompatibel ist.

[0022] Der Prozessor 100 kann einen Instruktions-
cache-Speicher bzw. Pufferspeicher 106 und einen 
Datencache-Speicher bzw. Datenpufferspeicher 128
aufweisen. Der Prozessor 100 kann ferner eine Vor-
abholeinheit 108 aufweisen, die mit dem Systemspei-
cher 200 verbunden ist. Die Vorabholeinheit 108 holt 
vorläufig eine Instruktionscodierung von dem Sys-
temspeicher 200 zur Speicherung in dem Instrukti-
onscache-Speichers 106 ab. In einer Ausführungs-
form ist die Vorabholeinheit 108 ausgebildet, um Co-
dierungen aus dem Systemspeicher 200 blockweise 
in den Instruktionscache-Speicher 106 zu speichern. 
In der Vorabholeinheit 108 können diverse spezifi-
sche Codierungs-Vorabholungs-Verfahren und Algo-
rithmen eingesetzt werden. Die Vorabholeinheit 108
kann ferner Instruktionen aus dem Instruktionsca-
che-Speicher 106 und Ablaufverfolgungsdaten aus 
dem Ablaufverfolgungscache-Speicher 160 in eine 
Ausgabeeinheit 104 holen. Instruktionen können aus 
dem Instruktionscache-Speicher 106 geholt werden, 
in Reaktion darauf, dass eine vorgegebene Instrukti-
onsadresse nicht den Ablaufverfolgungscache-Spei-
cher 160 betrifft. In ähnlicher Weise können Instrukti-
onen von dem Systemspeicher 200 abgeholt werden 
in Reaktion darauf, dass eine vorgegebene Adresse 
nicht den Instruktionscache-Speicher 106 betrifft.

[0023] Eine Ausgabeeinheit 104 ist ausgebildet, In-
struktionen von dem Instruktionscache-Speicher 106
zu empfangen und decodierte und/oder teilweise de-
codierte Instruktionen aus dem Ablaufverfolgungsca-
che-Speicher 160 zu empfangen. Die Ausgabeein-
heit 104 kann eine Decodierungseinheit 140 aufwei-
sen, um von dem Instruktionscache-Speicher 106
empfangene Instruktionen zu decodieren. Die Aus-
gabeeinheit 104 kann ferner eine Mikrocodierungs-
einheit enthalten, die verwendet wird, wenn mikroco-
dierte Instruktionen zu handhaben sind.

[0024] Die Ausgabeeinheit 104 ist ausgebildet, de-
codierte Instruktionen an eine oder mehrere Ablauf-
organisationseinheiten 118 auszugeben. Eine oder 
mehrere Ablauforganisationseinheiten 118 können 
angeschlossen sein, um ausgegebene Instruktionen 
von der Ausgabeeinheit 104 zu empfangen und In-
struktionen zu einem oder mehreren Ausführungs-
kernen 124 auszugeben. Der bzw. die Ausführungs-
kerne 124 enthalten eine Lade/Speichereinheit 126, 
die ausgebildet ist, Zugriffe auf den Datenca-
che-Speicher 128 auszuführen. Ergebnisse, die von 
dem bzw. den Ausführungskernen 124 erzeugt wer-
den, können auf einem Ergebnisbus 130 ausgege-
ben werden. Diese Ergebnisse können als Operan-

denwerte für nachfolgend ausgegebene Instruktio-
nen verwendet werden und/oder in einer Registerda-
tei 116 gespeichert werden. Eine Rücknahme- bzw. 
Vollendungswartereihe 102 ist mit dem bzw. den Ab-
lauforganisationseinheiten 118 und der Ausgabeein-
heit 104 verbunden. Die Abschlusswartereihe ist aus-
gebildet, zu bestimmen, wann jede ausgegebene In-
struktion vollendet bzw. abgeschlossen werden kann.

[0025] Der Instruktionscache-Speicher 106 kann 
zeitweilig Instruktionen speichern, bevor diese von 
der Ausgabeeinheit 104 empfangen werden. Die In-
struktionscodierung kann an den Instruktionsca-
che-Speicher 106 geliefert werden, indem die Codie-
rung vorläufig aus dem Systemspeicher 200 mittels 
der Vorabholeinheit 108 ausgelesen wird. Der In-
struktionscache-Speicher 106 kann in diversen Kon-
figurationen eingerichtet sein (beispielsweise teilas-
soziativ, vollständig assoziativ oder direkt zugeord-
net).

[0026] Im hierin verwendeten Sinne bezeichnet der 
Begriff Instruktion bzw. Anweisung allgemein eine 
nicht decodierte, eine teilweise decodierte oder eine 
vollständig decodierte Instruktion. Teilweise und voll-
ständig decodierte Instruktionen können auch als 
Operationen bezeichnet werden. Beispielsweise 
kann eine nicht decodierte Instruktion als von der De-
codierungseinheit 140 in eine oder mehrere Kompo-
nentenoperationen decodiert beschrieben werden, 
die direkt von dem bzw. den Ausführungskernen 124
ausführbar sind. Die Ausgabeeinheit 104 kann Sig-
nale ausgeben, die Bit-codierte Operationen enthal-
ten, die von dem Ausführungskern 124 ausführbar 
sind, sowie Operandenadressinformationen, unmit-
telbare Daten und/oder versetzte Daten. Beim Emp-
fang einer Instruktion, die das Aktualisieren eines Re-
gister beinhaltet, kann die Ausgabeeinheit 104 einen 
Registerplatz innerhalb der Registerdatei 116 reser-
vieren, um spekulative Registerzustände zu spei-
chern (in einer alternativen Ausführungsform kann 
ein Umordnungspuffer verwendet werden, um einen 
oder mehrere spekulative Registerzustände für jedes 
Register zu speichern). Eine Registerzuordnung 
kann die logischen Registernamen von Quellen- und 
Zieloperanden den physikalischen Registernamen 
zuordnen, um die Registerumbenennung zu ermögli-
chen. Eine derartige Registerzuordnung kann verfol-
gen, welche Register innerhalb der Registerdatei 116
aktuell reserviert und nicht reserviert sind.

[0027] Wenn Instruktionen von der Ausgabeeinheit 
104 gehandhabt werden, wenn ein erforderlicher 
Operand eine Registerstelle ist, kann Registeradres-
seninformation zu einer Registerzuordnung oder ei-
nem Umordnungspuffer zugeleitet werden. Beispiels-
weise gibt es in der x86-Architektur acht 32-Bit-Logi-
kregister (beispielsweise, EAX, EBX, ECX, EDX, 
EBP, ESI, EDI und ESP). Die physikalische Register-
datei 116 (oder ein Umordnungspuffer) enthält Spei-
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cherplatz für Ergebnisse, die den Inhalt dieser logi-
schen Register ändern, wodurch eine Ausführung in 
ungeordneter Reihenfolge möglich ist. Ein physikali-
sches Register in der Registerdatei 116 kann reser-
viert werden, um das Ergebnis jeder Instruktion zu 
speichern, die den Inhalt eines der logischen Regis-
ter modifiziert. Daher kann zu diversen Punkten wäh-
rend des Ausführens eines speziellen Programms 
die Registerdatei 116 (oder in alternativen Ausfüh-
rungsformen ein Umordnungspuffer) ein oder mehre-
re Register aufweisen, die den spekulativ ausgeführ-
ten Inhalt eines gegebenen lokalen Registers enthal-
ten.

[0028] Eine Registerzuordnung kann ein physikali-
sches Register einem speziellen logischen Register 
zuordnen, das als ein Zieloperand für eine Instruktion 
spezifiziert ist. Die Registerdatei 116 kann ein oder 
mehrere zuvor zugeordnete physikalische Register 
aufweisen, die einem logischen Register zugeordnet 
sind, das als ein Quellenoperand einer gegebenen 
Instruktion spezifiziert ist. Die Registerzuordnung 
kann eine Markierung für das physikalische Register 
bereitstellen, das zuletzt diesem logischen Register 
zugeordnet war. Diese Markierung kann verwendet 
werden, um auf den Datenwert des Operanden in der 
Registerdatei 116 zuzugreifen, oder um den Daten-
wert über eine Ergebnisweiterleitung auf dem Ergeb-
nisbus 130 zu empfangen. Wenn der Operand einer 
Speicherstelle entspricht, kann der Operandenwert 
auf dem Ergebnisbus (für eine Ergebnisweiterleitung 
und/oder Speicherung in der Registerdatei 116) über 
die Lade/Speichereinheit 126 bereitgestellt werden. 
Operandendatenwerte können dem bzw. den Aus-
führungskernen 124 bereitgestellt werden, wenn die 
Instruktion von einer der Ablauforganisationseinhei-
ten 118 ausgegeben wird. Zu beachten ist, dass in al-
ternativen Ausführungsformen Operandenwerte ei-
ner entsprechenden Ablauforganisationseinheit 118
zugeführt werden können, wenn eine Instruktion aus-
gegeben wird (anstatt dass diese einem entspre-
chenden Ausführungskern 124 zugeführt wird, wenn 
die Instruktion ausgegeben wird).

[0029] Der Prozessor 100 aus Fig. 1 unterstützt 
eine Ausführung in ungeordneter Reihenfolge. Eine 
Abschlusswartereihe 102 (oder alternativ ein Umord-
nungspuffer) können den Ablauf der ursprünglichen 
Programmsequenz für Registerlese- und Schreibo-
peration verfolgen, wodurch eine spekulative Instruk-
tionsausführung und eine Verzweigungsfehlinterpre-
tationswiederherstellung möglich ist und eine genaue 
Sonderbearbeitung ermöglicht werden. In vielen Aus-
führungsformen kann die Abschlusswartereihe 102 in 
ähnlicher Weise wie ein Umordnungspuffer arbeiten. 
Anders als ein typischer Umordnungspuffer stellt die 
Abschlusswartereihe 102 jedoch keinen Speicher-
platz für Datenwerte bereit. In alternativen Ausfüh-
rungsformen kann die Abschlusswartereihe 102
mehr wie ein Umordnungspuffer fungieren und auch 

die Registerumbenennung unterstützen, indem Da-
tenwertspeicherplatz für spekulative Registerzustän-
de bereitgestellt wird. In einigen Ausführungsformen 
kann die Abschlusswartereihe 102 in einer „zuerst hi-
nein, zuerst heraus" Konfiguration eingerichtet sein, 
in der Operationen zur „Unterseite" des Puffers wan-
dern, wenn sie validisiert werden, so dass Platz ge-
schaffen wird für neue Einträge an der „Oberseite"
der Wartereihe. Wenn Instruktionen abgeschlossen 
sind, kann die Abschlusswartereihe 102 Register in 
der Registerdatei 116 freigeben, die nicht mehr benö-
tigt werden, um spekulative Registerzustände zu 
speichern und kann Signale an eine Registerzuord-
nung senden, die angeben, welche Register aktuell 
frei sind. Durch Bewahren spekulativer Registerzu-
stände innerhalb der Registerdatei 116 (oder in alter-
nativen Ausführungsformen innerhalb eines Umord-
nungspuffers) bis die Instruktionen, die diese Zustän-
de erzeugten, gültig sind, können die Ergebnisse 
spekulativ ausgeführter Instruktionen entsprechend 
einem falsch vorhergesagten Weg in der Registerda-
tei 116 als unzulässig erklärt werden, wenn eine Ver-
zweigungsvorhersage nicht korrekt ist.

[0030] Die Bit-codierten Operationen und die unmit-
telbaren Daten, die an den Ausgängen der Ausgabe 
104 bereitgestellt werden, können zu einer oder meh-
reren Ablauforganisationseinheiten 118 geleitet wer-
den. Zu beachten ist, dass im hierin verwendeten 
Sinne eine Ablauforganisationseinheit eine Einrich-
tung ist, die erkennt, wann Instruktionen für die Aus-
führung bereit sind und bereite Instruktionen zu ei-
nem oder mehreren Ausführungseinheiten ausgibt. 
Beispielsweise ist eine Reservierungsstation eine Art 
einer Ablauforganisationseinheit. Jede Ablauforgani-
sationseinheit 118 ist in der Lage, Instruktionsinfor-
mationen (beispielsweise Bit-codierte Ausführungs-
bits sowie Operandenwerte, Operandenmarken, 
und/oder unmittelbare Daten) für einige anhängige 
Instruktionen, die auf eine Ausgabe an einen Ausfüh-
rungskern 124 warten, zu halten. In einigen Ausfüh-
rungsformen muss jede Ablauforganisationseinheit 
118 nicht notwendigerweise Speicherplatz für einen 
Operandenwert bereitstellen. Stattdessen kann jede 
Ablauforganisationseinheit ausgegebene Instruktio-
nen und in der Registerdatei 116 verfügbare Ergeb-
nisse überwachen, um zu bestimmen, wann Operan-
denwerte verfügbar sind, so dass sie von einem oder 
mehreren Ausführungskernen 124 gelesen werden 
(von der Registerdatei 116 oder dem Ergebnisbus 
130). In einigen Ausführungsformen kann jede Ab-
lauforganisationseinheit 118 mit einer zugeordneten 
Funktionseinheit (beispielsweise Ganzzahleinheit, 
Gleitkommaeinheit, Lade/Speichereinheit, etc.) 
und/oder einem Ausführungskern 124 verknüpft sein. 
In anderen Ausführungsformen kann eine einzelne 
Ablauforganisationseinheit 118 Instruktionen an 
mehr als einen Empfänger ausgeben.

[0031] Die Ablauforganisationseinheiten 118 kön-
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nen vorgesehen sein, um zwischenzeitlich Operati-
onsinformationen zu speichern, die von dem bzw. 
den Ausführungskernen 124 auszuführen sind. In-
struktionen werden an den bzw. die Ausführungsker-
ne 124 zur Ausführung in Reaktion darauf ausgege-
ben, dass die Werte von erforderlichen Operanden 
zur Zeit der Ausführung verfügbar sind. Folglich kann 
die Reihenfolge, in der die Instruktionen ausgeführt 
werden, unter Umständen nicht die gleich Reihenfol-
ge sein, die der ursprünglichen Programminstrukti-
onssequenz entspricht.

[0032] In einer Ausführungsform kann jeder der 
Ausführungskerne 124 Funktionseinheiten enthalten, 
etwa eine Ganzzahleinheit, die ausgebildet ist, Ganz-
zahlarithmetikoperationen der Addition und Subtrak-
tion, sowie Verschiebungen, Drehungen, logische 
Operationen und Verzweigungsoperationen auszu-
führen. Eine Gleitkommaeinheit kann ebenso enthal-
ten sein, um Gleitkommaoperationen auszuführen. 
Ein oder mehrere der Ausführungskerne 124 können 
ausgebildet sein, eine Adressenerzeugung für Lese- 
und Schreib-Speicheroperationen, die von der La-
de/Speichereinheit 126 auszuführen sind, durchzu-
führen.

[0033] Der bzw. die Ausführungskerne 124 können 
auch Informationen hinsichtlich der Ausführung kon-
ditionaler Verzweigungsinstruktionen für die Verzwei-
gungsvorhersageeinheit 132 bereitstellen. Wenn In-
formation von dem Ausführungskern 124 anzeigt, 
dass eine Verzweigungsvorhersage nicht korrekt ist, 
kann die Verzweigungsvorhersageeinheit 132 In-
struktionen, die auf die falsch vorhergesagte Ver-
zweigung folgen und die in den Instruktionsbearbei-
tungspipeline eingespeist wurden, stornieren und die 
Vorabholeinheit 108 neu anweisen. Die neu angewie-
sene Vorabholeinheit 108 kann dann anfangen, den 
richtigen Satz an Instruktionen aus dem Instruktions-
cache-Speicher 106, dem Ablaufverfolgungsca-
che-Speicher 160 und/oder dem Systemspeicher 
200 auszulesen. In derartigen Situationen können Er-
gebnisse der Instruktionen in der ursprünglichen Pro-
grammsequenz, die nach der fehlgedeuteten Ver-
zweigungsinstruktion auftraten, verworfen werden, 
einschließlich jener, die spekulativ ausgeführt wur-
den und zeitweilig in der Lade/Speichereinheit 126
und/oder der Registerdatei 116 gespeichert wurden.

[0034] Ergebnisse, die von Komponenten innerhalb 
der bzw. den Ausführungskernen 124 erzeugt wur-
den, können auf den Ergebnisbus 130 zu der Regis-
terdatei 116 ausgegeben werden, wenn ein Register-
wert aktualisiert wird. Wenn der Inhalt einer Speicher-
zelle geändert wird, können in dem bzw. den Ausfüh-
rungskernen 124 erzeugte Ergebnisse zu der La-
de/Speichereinheit 126 zugeführt werden.

[0035] Die Lade/Speichereinheit 126 stellt eine 
Schnittstelle zwischen den Ausführungskernen 124

und dem Datencache-Speicher 128 bereit. In einer 
Ausführungsform ist die Lade/Speichereinheit 126
mit einem Lade/Speicherpuffer mit diversen Spei-
cherplätzen für Daten und Adresseninformationen für 
anhängige Lade- bzw. Lesevorgänge oder Speicher- 
bzw. Schreibvorgänge versehen. Die Lade/Speicher-
einheit 126 kann ferner eine Abhängigkeitsüberprü-
fung für Leseinstruktionen im Hinblick auf anhängige 
Schreibinstruktionen durchführen, um sicherzustel-
len, dass die Datenkohärenz bewahrt bleibt.

[0036] Der Datencache-Speicher 128 ist ein Cache- 
bzw. Pufferspeicher, der zum Zwischenspeichern von 
Daten vorgesehen ist, die zwischen der Lade/Spei-
cher-Einheit 126 und dem Systemspeicher 200 aus-
getauscht werden. Ähnlich wie der Instruktionsca-
che-Speicher 106, der zuvor beschrieben ist, kann 
der Datencache-Speicher 128 in einer Vielzahl spezi-
fischer Speicherkonfigurationen eingerichtet sein, zu 
denen eine teilassoziative Konfiguration gehört. Des 
weiteren können der Datencache-Speicher 106 und 
der Instruktionscache-Speicher 128 in einigen Aus-
führungsformen als ein vereinigter Cache- bzw. Puf-
ferspeicher eingerichtet sein.

[0037] Die Abschlusswartereihe 102 stellt Signale, 
die Programmablaufverfolgung kennzeichnen, für 
den Ablaufverfolgungsgenerator 170 bereit. Der Ab-
laufverfolgungsgenerator 107 kann auch als eine Fül-
leinheit beschrieben werden. Der Ablaufverfolgungs-
generator 170 kann von der Abschlusswartereihe 
102 erkannte Ablaufverfolgungsspuren in dem Ab-
laufverfolungscache-Speicher 160 speichern. Jede 
Ablaufverfolgungsspur kann Instruktionen enthalten, 
die in einer anderen Reihenfolge als die Programm-
reihenfolge gespeichert sind und die Teil diverser un-
terschiedlicher Basisblöcke sind. Ein Basisblock ist 
ein Satz aus Instruktionen, die entweder alle ausge-
führt werden, oder die gar nicht ausgeführt werden. 
Anders ausgedrückt, wenn eine Instruktion eines Ba-
sisblocks ausgeführt wird, werden alle anderen In-
struktionen dieses Basisblocks ebenfalls ausgeführt. 
Ein Beispiel eines Basisblocks ist ein Satz aus In-
struktionen, der unmittelbar nach einer Verzwei-
gungsinstruktion beginnt und mit einer weiteren Ver-
zweigungsinstruktion endet. Die Ablaufverfolgungs-
spur oder – kennzeichnung, die in dem Ablaufverfol-
gungscache-Speicher 160 gespeichert sind, können 
in einigen Ausführungsformen decodierte oder teil-
weise decodierte Instruktionen enthalten. Im hierin 
verwendeten Sinne ist eine „Ablaufverfolgungsspur 
oder – kennzeichnung" eine Gruppe aus Instruktio-
nen, die in einem einzelnen Ablaufverfolgungsca-
che-Eintrag (beispielsweise einer einzelnen Reihe 
oder Zeile) in dem Ablaufverfolgungscache-Speicher 
160 gespeichert sind. Die gesamte Information in ei-
nem Eintrag kann gleichzeitig abgerufen werden 
(beispielsweise in Reaktion auf das Setzen eines Le-
sezyklusses des Ablaufverfolgungscache-Spei-
chers). Zu beachten ist, dass in alternativen Ausfüh-
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rungsformen der Ablaufverfolgungsgenerator 170 mit 
dem Frontende des Prozessors (beispielsweise vor 
oder nach der Ausgabeeinheit) verbunden und aus-
gebildet sein kann, Ablaufverfolgungskennzeichen in 
Reaktion darauf zu erzeugen, dass Instruktionen ab-
geholt und/oder ausgegeben werden.

[0038] Die Vorabholeinheit 108 kann Instruktionen 
aus dem Ablaufverfolgungscache-Speicher 160 in 
die Ausgabeeinheit 104 einladen. Das Abholen von 
Instruktionen aus dem Ablaufverfolgungscache-Spei-
cher 160 kann ein verbessertes Abholleistungsver-
halten über Verzweigungsgrenzen hinweg im Ver-
gleich zum Abholen von dem Instruktionscache-Spei-
cher 106 liefern. Wenn beispielsweise eine vorherge-
sagte Verzweigung genommen wird, können Instruk-
tionen in dem vorhergesagten genommenen Weg be-
reits in dem gleichen Ablaufverfolgungskennzeichen, 
wie die Verzweigung innerhalb des Ablaufverfol-
gungscache-Speichers 160 gespeichert sein. Ferner 
kann in Ausführungsformen, in denen Instruktionen 
in dem Ablaufverfolgungscache-Speicher 160 zumin-
dest in teilweise decodierter Form gespeichert sind, 
das Abholen von Instruktionen aus dem Ablaufverfol-
gungscache-Speicher ermöglichen, dass die Deco-
diereinheit 140 zumindest teilweise umgangen wird, 
woraus sich eine reduzierte Anzahl an Ausgabezyk-
len für die zwischengespeicherten Instruktionen er-
gibt. Folglich ermöglicht es der Ablaufverfolgungsca-
che-Speicher 160, dass die Zeit, die erforderlich ist, 
um die zwischengespeicherten Instruktionen teilwei-
se (oder vollständig) zu decodieren, über einige Aus-
führungsiterationen „amortisiert" wird, wenn Ablauf-
verfolgungskennzeichnen mehr als ein mal ausge-
führt werden.

[0039] Zu beachten ist, dass der Prozessor 100 vie-
le weitere Komponenten zusätzlich zu den gezeigten 
enthalten und/oder mit diesen verbunden sein kann. 
Beispielsweise können zusätzliche Ebenen an Zwi-
schenspeicherung (intern und/oder extern zu dem 
Prozessor 100) zwischen dem Prozessor 100 und 
dem Systemspeicher 200 enthalten sein. In ähnlicher 
Weise kann der Prozessor 100 in einigen Ausfüh-
rungsformen eine integrierte Speichersteuerung ent-
halten, die ausgebildet ist, den Systemspeicher 200
zu steuern. Ferner können in den diversen Ausfüh-
rungsformen die Verbindungen zwischen logischen 
Komponenten unterschiedlich sein.

Ablaufverfolgungscache-Speicher

[0040] Fig. 2 zeigt einen beispielhaften Ablaufver-
folgungscache-Speicher 160 gemäß einer Ausfüh-
rungsform. Der Ablaufverfolgungscache-Speicher 
160 weist mehrere Einträge 162 auf. Jeder Eintrag 
162 speichert eine Ablaufverfolgungsspur bzw. ein 
Ablaufverfolgungskennzeichen, das mehrere Instruk-
tionen 165 enthält. Die Instruktionen 165 in einem 
Ablaufverfolgungskennzeichen müssen nicht not-

wendigerweise in der Programmreihenfolge gespei-
chert sein. Beispielsweise kann ein Eintrag 162 eine 
Verzweigungsinstruktion und die Instruktion enthal-
ten, die das Ziel der Verzweigung ist, wenn die Ver-
zweigung genommen wird (im Gegensatz zu der In-
struktion, die in der Programmreihenfolge auf die Ver-
zweigung folgt). In einigen Ausführungsformen kön-
nen die Instruktionen 165 in jedem Ablaufverfol-
gungscache-Eintrag 162 in zumindest teilweise de-
codierter Form gespeichert sein. Im hierin verwende-
ten Sinne bezeichnet der Begriff „Ablaufverfolgungs-
kennzeichen" einen Gruppe aus einer oder mehreren 
Instruktionen, die in einem einzelnen Ablaufverfol-
gungscacheeintrag 162 gespeichert sind.

[0041] Es sei nochmals auf Fig. 1 verwiesen. Zu be-
achten ist, dass die Abarbeitung eines Instruktions-
stromes, der aus dem Ablaufverfolgungscache-Spei-
cher 160 abgeholt wird, sich von der Bearbeitung ei-
nes Instruktionsstromes unterscheiden kann, der von 
dem Instruktionscache-Speicher 106 abgeholt wird. 
Der Instruktionsstrom aus dem Instruktionsca-
che-Speicher 106 kann Informationen enthalten, die 
Instruktionsgrenzen kennzeichnen, selbst nachdem 
Instruktionen in eine oder mehrere Komponenteno-
perationen decodiert sind. Diese Grenzinformationen 
können von der Abschlusswartereihe 102 verwendet 
werden, um zu bestimmen, wann die Operation(en), 
die einer speziellen Instruktion entspricht, abge-
schlossen werden kann. Typischerweise operiert die 
Abschlusswartereihe 102 so, dass Operationen in 
der ursprünglichen Programmreihenfolge abge-
schlossen werden. Eine oder mehrere Operationen, 
die der gleichen Instruktion entsprechen, können 
gleichzeitig abgeschlossen werden.

[0042] Im Gegensatz dazu muss der Instruktions-
strom aus dem Ablaufverfolgungscache-Speicher 
160 nicht notwendigerweise Informationen enthalten, 
die Instruktionsgrenzen kennzeichnen, wenn die In-
struktionen vor der Speicherung in dem Ablaufverfol-
gungscache-Speicher 160 decodiert und/oder modi-
fiziert wurden (beispielsweise durch Kombinieren von 
Instruktionen zur Erhöhung der Speichereffizienz in-
nerhalb des Ablaufverfolgungscache-Speichers 
160). Folglich muss die Rücknahmereihenfolge 102
unter Umständen Instruktionen, die in einem derarti-
gen Instruktionsstrom enthalten sind, in einer gröbe-
ren „Auflösung" abschließen. Beispielsweise beendet 
in einigen Ausführungsformen die Abschlusswarte-
reihe 102 nicht notwendigerweise Instruktionen, die 
in einem Ablaufverfolgungskennzeichen enthalten 
sind, bis alle Instruktionen in diesem Ablaufverfol-
gungskennzeichen für die Beendigung bereit sind.

[0043] Ein Problem, das in einigen Prozessoren auf 
Basis eines Ablaufverfolgungs-Speichers auftreten 
kann, besteht darin, dass gewisse Instruktionen, die 
hierin als „Ausnahme"- oder Sonderinstruktionen be-
zeichnet werden, eine spezielle Handhabung erfor-
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dern können, die einen Einfluss hat, wenn jene In-
struktionen abgeschlossen werden können. Da das 
Zurückziehen bzw. Beenden dieser anderen Instruk-
tionen (einschließlich jener, die früher in der Pro-
grammreihenfolge auftreten) in dem gleichen Ablauf-
verfolgungskennzeichen wie eine Sonderinstruktion 
davon abhängen kann, dass die Sonderinstruktion 
bereit für die Beendigung ist, kann eine Sonderinst-
ruktion das Beenden der anderen Instruktionen in 
dem Ablaufverfolgungskennzeichnen blockieren. In 
einigen Situationen, in denen das Nichtbeenden der 
Sonderinstruktion das Beenden älterer Instruktionen, 
die in dem gleichen Ablaufverfolgungskennzeichen 
enthalten sind, blockieren kann, kann der Prozessor 
lahmgelegt werden. Wenn ferner eine Sonderinstruk-
tion das Abschließen anderer Instruktionen in dem 
gleichen Ablaufverfolgungskennzeichen auf Grund 
des Fehlens einer Instruktionsgrenzeninformation, 
die von dem Ablaufverfolgungscache-Speicher be-
reitgestellt wird, blockiert wird, müssen u. U. die nicht 
beendbaren Instruktionen (und jüngere Instruktionen 
in der Programmreihenfolge, die bereits ausgegeben 
wurden) in diesem Ablaufverfolgungskennzeichen 
erneut aus dem Instruktionskennzeichenspeicher ab-
gerufen und erneut ausgeführt werden.

[0044] Sonderinstruktionen schließen jene ein, die 
Ausnahmefälle und Interrupts erzeugen. Eine Sonde-
rinstruktion kann unter Umständen auch deutlich län-
ger für die Vervollständigung brauchen im Vergleich 
zu Instruktionen, die keine Sonderinstruktionen sind. 
Beispielsweise kann der Ausführungskern 124 eine 
typische Nicht-Sonderinstruktion in 1 bis 3 Ausfüh-
rungszyklen abschließen. Im Gegensatz dazu kann 
eine Sonderinstruktion einen Interrupt erzeugen, der 
10 mal so viele Ausführungszyklen (oder mehr) zum 
Ausführen benötigt. Bei zumindest einigen Sonderin-
struktionen kann es vorteilhaft sein oder gar erforder-
lich sein, dass alle Instruktionen, die älter (in der Pro-
grammreihenfolge) sind als eine spezielle Sonderin-
struktion, dass diese unabhängig von dieser Sonder-
instruktion beendet werden können. Wie zuvor ange-
merkt ist, kann das Fehlen einer Instruktionsgrenzen-
information in einem Ablaufverfolgungskennzeichen 
die Möglichkeit kleiner machen oder ganz aufheben, 
dass unterschiedliche Instruktionen in dem gleichen 
Ablaufverfolgungskennzeichen unabhängig vonein-
ander abgeschlossen werden können. Folglich kann 
das Mithineinnehmen einer Sonderinstruktion in ein 
Ablaufverfolgungskennzeichen zusammen mit ande-
ren Instruktionen schließlich dazu führen, dass alle 
Instruktionen in diesem Ablaufverfolgungskennzei-
chen erneut aus dem Instruktionscache-Speicher 
ausgelesen werden müssen, um die Grenzinformati-
on zu erhalten.

[0045] Um die Wahrscheinlichkeit zu reduzieren, 
dass eine Sonderinstruktion das Abschließen der an-
deren Instruktionen blockiert und/oder bewirkt, dass 
andere Instruktionen verworfen, erneut abgerufen 

und erneut ausgeführt werden, kann der Ablaufver-
folgungsgenerator 170 ausgebildet sein, Sonderinst-
ruktionen zu erkennen und diese Instruktionen nicht 
in einem Ablaufverfolgungskennzeichen zu spei-
chern, das andere Instruktionen aufweist. In einigen 
Ausführungsformen kann der Ablaufverfolgungsge-
nerator 170 eine erkannte Sonderinstruktion in einem 
Ablaufverfolgungskennzeichen ablegen, das ledig-
lich diese Sonderinstruktion enthält. Obwohl eine 
derartige Ausbildung die Speichereffizienz des Ab-
laufverfolgungscache-Speichers reduzieren kann, ist 
es dennoch möglich, ein Abholen aus dem Ablaufver-
folgungscache-Speicher fortzuführen anstatt zu be-
wirken, dass das Abholen zwischen dem Instrukti-
onscache-Speicher 106 und dem Ablaufverfolgungs-
cache-Speicher 160 abwechselt. In anderen Ausfüh-
rungsformen speichert der Ablaufverfolgungsgenera-
tor 170 erkannte Sonderinstruktionen gar nicht in 
dem Ablaufverfolgungscache-Speicher 160, so dass 
Sonderinstruktionen stets von dem Instruktionsca-
che-Speicher 106 abgerufen werden. Der Ablaufver-
folgungsgenerator 170 ist ein Beispiel einer Einrich-
tung zum Speichern einer Gruppe aus Instruktionen 
in einem Ablaufverfolgungscache-Eintrag innerhalb 
eines Ablaufverfolgungscache-Speichers.

[0046] Der Ablaufverfolgungsgenerator 170 kann 
Sonderinstruktionen erkennen, indem jede mögliche 
Instruktion zur Speicherung in dem Ablaufverfol-
gungscache-Speicher auf gewisse Operationscodie-
rungen, Operanden, Adressenmodi und andere Cha-
rakteristiken hin untersucht wird. In einer Ausfüh-
rungsform kann das Erkennen einer oder mehrerer 
Eigenschaften möglicher Sonderinstruktionen in dem 
Ablaufverfolgungsgenerator 170 einprogrammiert 
sein. Zu beachten ist, dass in derartigen Ausfüh-
rungsformen der Ablaufverfolgungsgenerator 170
ausgebildet sein kann, um stets gewisse Arten an In-
struktionen als Sonderinstruktionen zu erkennen, 
selbst wenn diese Arten an Operationen ohne spezi-
elle Handhabung unter gewissen Umständen aus-
führbar sind. In einigen Ausführungsformen kann die 
Decodiereinheit 140 Markierungen, die Sonderinst-
ruktionen kennzeichnen, während der Instruktionsde-
codierung erzeugen. Jede Markierung kann zu dem 
Prozessor 100 zusammen mit der decodierten In-
struktion, die durch diese Markierung als Sonderinst-
ruktion gekennzeichnet ist, weitergeleitet werden. 
Somit kann anstatt (oder zusätzlich) zu dem unab-
hängigen Bestimmen, ob decodierte Instruktionen 
Sonderinstruktionen sind, der Ablaufverfolgungsge-
nerator 170 sich auf die Markierungen stützen, die 
von der Decodiereinheit 140 erzeugt wurden, um 
Sonderinstruktionen zu erkennen. Somit sind sowohl 
der Ablaufverfolgungsgenerator 170 als auch die De-
codiereinheit 140 Beispiele einer Einrichtung zum Er-
fassen einer Sonderinstruktion innerhalb der Gruppe 
aus Instruktionen.

[0047] In Reaktion auf das Erkennen einer Sonder-
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instruktion in einem Strom aus Instruktionen, die in 
dem Ablaufverfolgungscache-Speicher 160 gespei-
chert werden, kann der Ablaufverfolgungsgenerator 
170 das Speichern von Instruktionen in dem aktuel-
len Ablaufverfolgungskennzeichen beenden, selbst 
wenn noch Platz für die Speicherung weiterer Instruk-
tionen in diesem Ablaufverfolgungskennzeichen vor-
handen ist. Wenn der Ablaufverfolgungsgenerator 
ausgebildet ist, Sonderinstruktionen in einem allein-
stehenden Ablaufverfolgungskennzeichnen in dem 
Ablaufverfolgungscache-Speicher 160 zu speichern, 
kann der Ablaufverfolgungsgenerator einen neuen 
Ablaufverfolgungscache-Eintrag reservieren, um die 
Sonderinstruktion zu speichern. Der Ablaufverfol-
gungsgenerator 170 kann die nächste Instruktion, die 
unmittelbar nach der Sonderinstruktion in der Pro-
grammreihenfolge auftritt, in einem weiteren Ablauf-
verfolgungscache-Eintrag speichern. Wenn der Ab-
laufverfolgungsgenerator 170 stattdessen ausgebil-
det ist, Sonderinstruktionen aus dem Ablaufverfol-
gungscache-Speicher 160 generell auszuschließen, 
kann der Ablaufverfolgungsgenerator einfach das ak-
tuelle Ablaufverfolgungskennzeichen beim Erkennen 
der Sonderinstruktion beenden (solange keine älte-
ren Instruktionen bereits in dem aktuellen Ablaufver-
folgungskennzeichen gespeichert wurden) und damit 
beginnen, die nächste Nicht-Sonderinstruktion in der 
Programmreihenfolge, die ein Kandidat für die Spei-
cherung in dem Ablaufverfolgungscache-Speicher 
ist, in dem nächsten Ablaufverfolgungskennzeichen 
zu speichern. Zu beachten ist, dass de Ablaufverfol-
gungsgenerator 170 Ablaufinformation in dem aktuel-
len Ablaufverfolgungskennzeichen setzen kann, um 
anzuzeigen, dass die Sonderinstruktion die nächste 
abzuholende Instruktion ist. Folglich kann in Reaktion 
darauf, dass dieses Ablaufverfolgungskennzeichen 
abgerufen wird, die Vorabholeinheit 170 ausgebildet 
sein, die in der Ablaufinformation gekennzeichnete 
Instruktion aus dem Instruktionscache-Speicher 106
abzurufen. Somit geht der Ausführungsablauf von 
dem Ablaufverfolgungscache-Speicher 160 zu dem 
Instruktionscache-Speicher 106 auf Grund des Aus-
schließens der Sonderinstruktion aus dem Ablaufver-
folgungscache-Speicher 160 über.

[0048] Einige Sonderinstruktionen können unter 
Umständen von dem Ablaufverfolgungsgenerator 
170 nicht erkannt werden. Beispielsweise können ei-
nige Instruktionen sich unterschiedlich verhalten, je-
des mal wenn diese Instruktionen ausgeführt wer-
den. Auf Grund der Natur dieser Instruktionen (bei-
spielsweise sind derartige Instruktionen u.U. selten 
Sonderinstruktionen) kann der Ablaufverfolgungsge-
nerator 170 ausgebildet sein, nicht automatisch diese 
Instruktionen als Sonderinstruktionen zu kennzeich-
nen. Als Folge davon können diese Sonderinstruktio-
nen in einem Ablaufverfolgungskennzeichen zusam-
men mit anderen Instruktionen durch den Ablaufver-
folgungsgenerator 170 gespeichert werden. Um zu 
verhindern, dass das Mithereinnehmen der Sonder-

instruktionen Probleme nach sich zieht auf Grund ei-
ner blockierten Beendigung anderer Instruktionen in 
dem gleichen Ablaufverfolgungskennzeichen, kann 
die Neustartlogik 190 überwachen, wie viele Taktzyk-
len vergangen sind, seit die Abschlusswartereihe 102
zuletzt Operationen abgeschlossen hat. Wenn keine 
Operationen in einer vorbestimmten Anzahl von Takt-
zyklen beendet wurden, kann die Neustartlogik 190
den Arbeitsablauf des Prozessors 190 aus dem In-
struktionscache-Speicher 106 heraus erneut starten. 
In einer Ausführungsform startet die Neustartlogik 
190 das Ausführen, indem die bearbeitende Pipeline 
zurückgesetzt wird und die Instruktionen neu abgeru-
fen werden, wobei mit der ältesten noch anhängigen 
noch nicht abgeschlossenen Instruktion innerhalb 
des Prozessors 100 begonnen wird. Wenn die In-
struktionen aus dem Instruktionscache-Speicher 106
abgerufen werden, sind für die Abschlusswartereihe 
102 Instruktionen über Instruktionsgrenzen verfüg-
bar. Wenn daher das Nichtbeenden, das von der 
Neustartlogik 190 erkannt wird, durch eine Sonderin-
struktion hervorgerufen wird, die das Beenden eines 
Ablaufverfolgungskennzeichens blockiert hat, kann 
das Abrufen der Instruktionen aus dem Instruktions-
cache-Speicher 106 die Abschlusswartereihe 102 in 
die Lage versetzen, die problematische Sonderinst-
ruktion unabhängig abzuschließen, ohne dass unnö-
tigerweise das Beenden anderer Instruktionen blo-
ckiert wird.

[0049] Gewisse Instruktionen können nicht erneut 
ausführbar sein und somit können derartige Instrukti-
onen unkorrekt sein, wenn diese von dem Ablaufver-
folgungscache-Speicher 160 ausgeführt, für das Be-
enden durch eine Sonderinstruktion, die in dem glei-
chen Ablaufverfolgungskennzeichen enthalten ist, 
blockiert werden und dann auf Grund der Funktion 
der Neustartlogik 190 erneut ausgeführt werden. Bei-
spielsweise kann das Verhalten gewisser Ladevor-
gänge (beispielsweise einige I/O-Ladevorgänge) den 
ausgelesenen Wert modifizieren. Um Probleme zu 
vermeiden, die auftreten können, wenn derartige In-
struktionen erneut ausgeführt werden, kann der Ab-
laufverfolgungsgenerator 170 ausgebildet sein, die 
Instruktionen als eine weitere Klasse an Sonderinst-
ruktionen zu kennzeichnen, die nicht mit anderen In-
struktionen in Ablaufverfolgungskennzeichen zu 
speichern sind. Somit kann der Ablaufverfolgungsge-
nerator 170 diese Sonderinstruktionen von dem Ab-
laufverfolgungscache-Speicher 160 ausschließen 
oder diese Sonderinstruktionen in einzelnen Ablauf-
verfolgungskennzeichen speichern, die keine ande-
ren Instruktionen enthalten (beispielsweise wie dies 
zuvor in Bezug auf die Sonderinstruktionen im Allge-
meinen beschrieben ist).

[0050] Wie gewisse andere Sonderinstruktion kön-
nen einige nicht ausführbare Instruktionen unter Um-
ständen nicht von dem Ablauferzeugungsgenerator 
170 erkannt werden. Beispielsweise kann ein Lade-
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vorgang auf eine Adresse des Systemspeichers 200
während einer Programmiteration und auf ein I/O-Re-
gister in dem nächsten Schritt zugreifen. Nach der 
ersten Iteration kann der Ladevorgang in einem Ab-
laufverfolgungskennzeichen gespeichert werden. 
Während des nächsten Schrittes kann der Ladevor-
gang nicht erneut ausführbar sein auf Grund der Na-
tur des Auslesens aus dem I/O-Register. Wenn daher 
eine weitere Instruktion in dem gleichen Ablaufverfol-
gungskennzeichen wie der Ladevorgang eine Son-
derinstruktion ist (beispielsweise wenn eine weitere 
Instruktionen einen Seitenfehler erzeugt), kann die 
Beendigung des Ablaufverfolgungskennzeichens 
lang genug verzögert werden, so dass die Neustart-
logik 190 aufgerufen wird. Jedoch könnte dies in nicht 
akzeptabler Weise ein erneutes Ausführen des Lade-
vorgangs hervorrufen. Um diese Situation zu vermei-
den, kann die Ausgabeeinheit 104 oder eine weitere 
Komponente in dem Prozessor ausgebildet sein, den 
Ladevorgang zu einem gewissen Punkt, bevor der 
Ladevorgang tatsächlich ausgeführt wird, diesen als 
nicht mehr erneut ausführbar zu erkennen. In Reakti-
on auf das Erkennen einer nicht erneut ausführbaren 
Instruktion innerhalb einer Gruppe aus Instruktionen, 
die aus dem Ablaufverfolgungscache-Speicher 160
abgerufen werden, kann die Neustartlogik 190 veran-
lassen, dass die Prozessorpipeline zurückgesetzt 
wird (vor dem Ausführen der nicht erneut ausführba-
ren Instruktion) und ein erneuter Start des Ausfüh-
rens aus dem Instruktionscache-Speicher 106 her-
aus durchgeführt wird.

Beispielhafte Ablaufverfolgung

[0051] Fig. 3a zeigt eine Ausführungsform eines 
Ablaufverfolgungscache-Eintrags 162, der ausgebil-
det ist, zumindest teilweise decodierte Instruktionen 
zu speichern. In der Ausführungsform aus Fig. 3a ist 
ein Ablaufverfolgungscache-Eintrag 162 in der Lage 
bis zu 8 Komponentenoperationen, die in einer Grup-
pe aus decodierten und/oder teilweisen decodierten 
Instruktionen enthalten sind, in Operationsspeicher-
einheiten 116a bis 116h zu speichern. Zu beachten 
ist, dass in anderen Ausführungsformen weniger 
oder zusätzliche Operationsspeichereinheiten 166
enthalten sein können, so dass die Speicherung ei-
ner anderen Anzahl an Operationen innerhalb jedes 
Ablaufverfolgungscache-Eintrags 162 möglich ist.

[0052] Gewisse Operationsspeichereinheiten 166
innerhalb eines Ablaufverfolgungscache-Eintrags 
162 können für gewisse Arten an Operationen reser-
viert sein. Beispielsweise werden in einigen Ausfüh-
rungsformen die Operationsspeichereinheiten 166a
bis 166d verwendet, um Speicheroperationen zu 
speichern. In ähnlicher Weise können die Operati-
onsspeichereinheiten 116e bis 166h für die Speiche-
rung von Datenoperationen verwendet werden. Zu 
beachten ist, dass in anderen Ausführungsformen 
gewisse Arten an Operationen mit gewissen Arten an 

Speichereinheiten in unterschiedlicher Weise ver-
knüpft werden können (oder überhaupt nicht ver-
knüpft sind).

[0053] Zusätzlich dazu, dass mehrere Operations-
speichereinheiten 166 enthalten sind, beinhaltet je-
der Ablaufverfolgungscache-Eintrag 162 auch eine 
Identifizierungsmarkierung 164 und eine Ablaufsteu-
erungsinformation 168. Die Markierung 164 kann 
ähnlich zu einer Markierung in dem Instruktionsca-
che-Speicher 106 sein, die es der Vorabholeinheit 
108 ermöglicht, zu bestimmen, ob eine gegebene 
Operation auf den Ablaufverfolgungscache-Speicher 
160 abzielt oder nicht. Beispielsweise kann die Mar-
kierung 164 alle oder einige der Adressenbits enthal-
ten, die eine Instruktion in dem Ablaufverfolgungsca-
che-Eintrag kennzeichnen (beispielsweise kann die 
Markierung die Adresse der frühesten Instruktion in 
der Programmreihenfolge enthalten, die in diesem 
Ablaufverfolgungskennzeichen gespeichert ist). In ei-
nigen Ausführungsformen weist die Markierung aus-
reichend Information auf, so dass die Adresse jeder 
Instruktion (oder zumindest der frühesten Instruktion 
innerhalb jeder Hierarchiegruppe, wie dies nachfol-
gend detaillierter beschrieben ist) unabhängig identi-
fiziert werden kann, wobei in dem Ablaufverfolgungs-
kennzeichen gespeicherte Informationen verwendet 
wird. In anderen Ausführungsformen ist lediglich die 
Adresse der frühesten Instruktion innerhalb eines Ab-
laufverfolgungskennzeichens verfügbar.

[0054] In der dargestellten Ausführungsform kann 
jedes Ablaufverfolgungskennzeichen bis zu zwei Ver-
zweigungsinstruktionen enthalten. In anderen Aus-
führungsformen können weniger oder mehr Verzwei-
gungsinstruktionen innerhalb jedes Ablaufverfol-
gungskennzeichens enthalten sein. Die Ablaufsteue-
rinformation 168 kann eine Marke für jede Verzwei-
gungsinstruktion, die in dem Ablaufverfolgungskenn-
zeichen enthalten ist, aufweisen. Die Marke kann 
eine Kennzeichnung sein, die die Adresse identifi-
ziert, zu der die Steuerung verzweigen soll in Abhän-
gigkeit von der Auflösung (genommen, nicht genom-
men) einer entsprechenden Abzweigung. Somit kann 
jedes Element der Ablaufsteuerungsinformation 168
mit einer speziellen Verzweigungsinformation ver-
knüpft sein. Beispielsweise kann in einer Ausfüh-
rungsform eine einzelne Ablaufsteuerungsinformati-
onsspeicherzelle in einem Ablaufverfolgungskenn-
zeichen mit der ersten Verzweigungsoperation in 
dem Ablaufverfolgungskennzeichen verknüpft sein 
und die andere Ablaufsteuerinformationsspeicherzel-
le kann mit der zweiten Verzweigung in dem Ablauf-
verfolgungskennzeichen verknüpft sein. Alternativ 
kann die Ablaufsteuerinformation Markierungen oder 
andere Informationen enthalten, die die Verzwei-
gungsoperation kennzeichnen, mit der diese Ablauf-
steuerinformation verknüpft ist. In noch anderen Aus-
führungsformen kann eine Verzweigungsvorhersage 
und/oder Information, die angibt, welche Ablaufsteu-
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erinformation einer Verzweigungsoperation ent-
spricht, kann mit dieser Verzweigungsoperation in-
nerhalb eines Operationsspeichers 166 gespeichert 
sein.

Bereitstellung einer erhöhten Beendigungsauflösung 
innerhalb von Ablaufverfolgungskennzeichen.

[0055] Wie es zuvor erwähnt ist, kann es eine be-
grenzte Information über Instruktionsgrenzen in ei-
nem Ablaufverfolgungskennzeichen geben. Wenn 
beispielsweise Instruktionen teilweise in ihre Kompo-
nentenoperationen vor der Speicherung in einem Ab-
laufverfolgungskennzeichen decodiert werden, kann 
unter Umständen keine Information in dem Ablauf-
verfolgungskennzeichen enthalten sein, die die un-
terschiedlichen Instruktionen in diesen Ablaufverfol-
gungskennzeichen abgrenzt. Wenn nach dem Deco-
dieren Komponentenoperationen unterschiedlicher 
Instruktionen kombiniert, neu geordnet und/oder mo-
difiziert werden, kann es ferner noch schwieriger 
sein, Instruktionsgrenzen zu erkennen.

[0056] Um eine verbesserte Instruktionsgrenzenin-
formation in einem Ablaufverfolgungskennzeichen 
bereitzustellen, werden decodierte Instruktionen in-
nerhalb eines Ablaufverfolgungskennzeichens in un-
terschiedliche „Vitalitäts"- bzw. „Lebendigkeits"-grup-
pen aufgeteilt. Der Ablaufverfolgungsgenerator 170
kann jede decodierte Instruktion, die in einem spezi-
ellen Ablaufverfolgungscache-Eintrag gespeichert 
wird, als zu einer speziellen Prioritätsgruppe inner-
halb dieses Ablaufverfolgungskennzeichens gehörig 
markieren. Informationen über die Instruktionsgren-
zen decodierter Instruktionen in jeder Vitalitätsgruppe 
sind unter Umständen nicht verfügbar. Jedoch kön-
nen die Vitalitätsgruppen selbst so erzeugt werden, 
dass decodierte Instruktionen auf der Grundlage von 
Vitalitätsgruppengrenzen abgeschlossen werden.

[0057] Jede Operation 166 innerhalb eines Ablauf-
verfolgungskennzeichens kann eine zugehörige „Vi-
talitäts"-kennzeichnung aufweisen. Die Vitalitäts-
kennzeichnung jeder Operation kann mit der zugehö-
rigen Operation in einer der Operationsspeicherein-
heiten 166 gespeichert werden. Die Vitalitätskenn-
zeichnungen geben die Vitalitätsgruppe an, zu der 
jede Operation gehört. Jede Vitalitätsgruppe ist eine 
Gruppe aus Operationen innerhalb des Ablaufverfol-
gungskennzeichens, die Teil des gesamten Basis-
blocks sind. Beispielsweise können die Operationen 
bis zu und einschließlich der ersten Verzweigungso-
peration in der Programmreihenfolge innerhalb des 
Ablaufverfolgungskennzeichens in einer einzelnen 
Vitalitätsgruppe enthalten sein. Operationen, deren 
Ausführung von der Auflösung der ersten Verzwei-
gungsoperation abhängt, können in eine weitere Vita-
litätsgruppe eingeordnet werden. Somit ist eine Vita-
litätsgruppe ähnlich zu einem Basisblock dahinge-
hend, dass Operationen in der gleichen Vitalitäts-

gruppe entweder alle ausgeführt werden oder dass 
keine Instruktion ausgeführt wird. Eine Vitalitätsgrup-
pe unterscheidet sich von einem Basisblock dahinge-
hend, dass Operation in dem selben Basisblock in 
unterschiedlichen Ablaufverfolgungskennzeichen 
enthalten sein können (beispielsweise können eine 
Operationen innerhalb des Basisblocks in der letzten 
Vitalitätsgruppe innerhalb eines Ablaufverfolgungs-
kennzeichens enthalten sein und die verbleibenden 
Operationen in diesem Basisblock können in der ers-
ten Vitalitätsgruppe eines weiteren Ablaufverfol-
gungskennzeichens enthalten sein). Somit sind Ope-
rationen innerhalb der gleichen Vitalitätsgruppe not-
wendigenneise Teil des gleichen Basisblocks, jedoch 
sind Operationen innerhalb des gleichen Basisblocks 
nicht notwendigerweise Teil der gleichen Vitalitäts-
gruppe (d. h., wenn dieser Basisblock mehr als einen 
Ablaufverfolgungscache-Eintrag überspannt).

[0058] Die Vitalitätskennzeichnungen geben die 
Programmreihenfolge jeder Operation im Verhältnis 
zu der bzw. den Verzweigungsoperationen, die in 
dem gleichen Ablaufverfolgungscache-Eintrag ent-
halten sind, an. Operationen in einer ersten Vitalitäts-
gruppe sind nicht abhängig von dem Ergebnis der 
ersten Verzweigungsoperation innerhalb des Ablauf-
verfolgungskennzeichens. Zu beachten ist, dass, da 
das Ausführen der ersten Verzweigungsoperation 
nicht konditional ist, die erste Verzweigungsoperation 
Teil der ersten Vitalitätsgruppe ist. Diese Operationen 
in der ersten Vitalitätsgruppe können mit einer ande-
ren Vitalitätskennzeichnung belegt werden, als ver-
wendet wird, um eine zweite Vitalitätsgruppe aus 
Operationen zu kennzeichnen, die nach der ersten 
Verzweigungsoperation auftreten. In ähnlicher Weise 
können Instruktionen in einer dritten Vitalitätsgruppe, 
die von den Ergebnissen sowohl der ersten Verzwei-
gungsoperation als auch der zweiten Verzweigungs-
operation abhängen (d. h. die letzte Operation, die in 
der zweiten Vitalitätsgruppe enthalten ist) als eine 
noch weitere Vitalitätskennzeichnung identifiziert 
werden. Vitalitätskennzeichnungen ermöglichen es, 
dass Operationen in einem Ablaufverfolgungsca-
che-Eintrag 162 in einer Reihenfolge gespeichert 
werden, die sich von ihrer Programmreihenfolge un-
terscheidet, während dennoch die Programmreihen-
folge (im Vergleich zu den Verzweigungsoperatio-
nen) der Operationen bestimmt werden kann.,

[0059] Ferner ermöglichen es die Vitalitätskenn-
zeichnungen, dass die Ausgabeeinheit 104 vorher-
sagt, welche Operationen innerhalb eines speziellen 
Ablaufverfolgungskennzeichens ausgeführt werden. 
Operationen in der ersten Vitalitätsgruppe (d. h. Ope-
rationen, die nicht von der ersten Verzweigung, die in 
einem Ablaufverfolgungskennzeichen enthalten ist, 
abhängen) werden stets ausgeführt (unter der An-
nahme, dass überhaupt Operationen innerhalb des 
Ablaufverfolgungskennzeichens ausgeführt werden). 
Jedoch hängt die Ausführung von Operationen in der 
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zweiten Vitalitätsgruppe (d. h. Operationen, die von 
der ersten Verzweigung abhängen) von dem Ergeb-
nis der ersten Verzweigung ab. Beispielsweise kön-
nen in Ausführungsformen, in denen der Ablaufver-
folgungsgenerator 170 an der Rückseite der bearbei-
tenden Pipeline des Prozessors 100 enthalten ist, 
Operationen in Ablaufverfolgungskennzeichen ge-
mäß der Reihenfolge gespeichert werden, in der die-
se Operationen ausgeführt werden, so dass, wenn 
die Operationen nachfolgend erneut ausgeführt wer-
den, auf diese von dem Ablaufverfolgungsca-
che-Speicher aus, anstatt von dem Instruktionsca-
che-Speicher aus, zugegriffen wird. Wenn somit die 
erste in dem Ablaufverfolgungskennzeichen gespei-
cherte Verzweigung das erste mal genommen wird, 
wenn die Verzweigung ausgeführt wurde, können die 
in der zweiten Vitalitätsgruppe gespeicherten Opera-
tionen die Operationen sein, die ausgeführt werden 
sollten, wenn die erste Verzweigung genommen wird. 
Wenn daher das Ablaufverfolgungskennzeichen spä-
ter von der Ausgabeeinheit 104 zugeführt wird und 
die aktuelle Verzweigungsvorhersage für die erste 
Verzweigung „nicht genommen" wird, kann die Aus-
gabeeinheit 104 vorhersagen, dass die Operationen 
in der zweiten Vitalitätsgruppe nicht ausgeführt wer-
den sollen. Die Ablaufsteuerinformation 168, die mit 
der ersten Verzweigungsoperation verknüpft ist, kann 
ebenso verwendet werden, um das vorläufige Abho-
len von Instruktionen oder Ablaufverfolgungskenn-
zeichen zu beginnen, die ausgeführt werden sollten, 
wenn die erste Verzweigung nicht genommen wird.

[0060] Fig. 3b zeigt beispielhafte Vitalitätscodierun-
gen, die in einer Ausführungsform verwendet werden 
können. Die erste Vitalitätscodierung „bedingungslos 
lebendig bzw. vital" kann verwendet werden, um die 
erste (in der Programmreihenfolge) Vitalitätsgruppe 
innerhalb des Ablaufverfolgungskennzeichens zu 
kennzeichnen. Operationen in dieser Vitalitätsgruppe 
sind bedingungslos „lebendig" bzw. vital in dem Sin-
ne, dass, wenn das Ablaufverfolgungskennzeichen 
ausgeführt wird, diese Operationen stets ausgeführt 
werden. Die erste Vitalitätsgruppe kann eine Ver-
zweigungsoperation als die letzte Operation (in der 
Programmreihenfolge) innerhalb dieser Vitalitäts-
gruppe aufweisen. Diese Operationen hängen nicht 
von Verzweigungsoperationen, die in dem gleichen 
Ablaufverfolgungskennzeichen sind, ab. In vielen 
Ausführungsformen können diese Operationen in ei-
ner beliebigen Reihenfolge im Vergleich zueinander 
innerhalb des Ablaufverfolgungskennzeichens ge-
speichert werden.

[0061] Die nächste Vitalitätscodierung „folgend auf 
erste Verzweigung" wird verwendet, um die zweite (in 
der Programmreihenfolge) Vitalitätsgruppe in dem 
Ablaufverfolgungskennzeichen zu kennzeichnen. 
Diese Operationen sind von dem Ergebnis der ersten 
Verzweigungsoperation abhängig, die in der vorher-
gehenden Vitalitätsgruppe enthalten ist. Zu beachten 

ist, dass, wenn Operationen innerhalb der Vitalitäts-
gruppe nicht spekulativ ausgeführt werden, alle Ope-
rationen innerhalb dieser Vitalitätsgruppe ausgeführt 
werden.

[0062] Die dritte Vitalitätscodierung, „folgend auf 
zweite Verzweigung", wird verwendet, um den dritten 
(in Programmreihenfolge) Basisblock in dem Ablauf-
verfolgungskennzeichen zu kennzeichnen. Diese 
Operationen sind von dem Ergebnis sowohl der ers-
ten als auch der zweiten Verzweigungsoperation in 
dem Ablaufverfolgungskennzeichen abhängig. Somit 
werden diese Operationen nicht ausgeführt, selbst 
wenn Operationen mit der zweiten Vitalitätscodierung 
ausgeführt werden. Wenn wie zuvor Operationen in-
nerhalb dieser Vitalitätsgruppe nicht spekulativ aus-
geführt werden, werden alle Operationen innerhalb 
dieser Vitalitätsgruppe ausgeführt.

[0063] Die „bedingungslos tot"-Vitalitätscodierung 
kann verwendet werden, um eine unbenutzte Opera-
tionsspeichereinheit 166 zu kennzeichnen. Operati-
onsspeichereinheiten 166 können unbenutzt sein, 
wenn mehr als die maximale Anzahl an Verzwei-
gungsoperationen innerhalb eines Satzes an Opera-
tionen auftritt. Wenn beispielsweise bis zu 8 Operati-
onen in einem Ablaufverfolgungskennzeichen ge-
speichert werden können und lediglich zwei Verzwei-
gungsoperationen in einem Ablaufverfolgungskenn-
zeichen gespeichert werden können, dann werden 
weniger als 8 Operationen in einem Ablaufverfol-
gungskennzeichen gespeichert, wenn ein gegebener 
Satz aus 8 Operationen drei Verzweigungsoperatio-
nen enthält. Wenn daher eine maximale Grenze hin-
sichtlich der Anzahl N an Verzweigungsoperationen 
gegeben ist, die in einem Ablaufverfolgungskennzei-
chen gespeichert werden kann, kann eine Speiche-
rung der N-ten Verzweigungsoperation in dem Ab-
laufverfolgungskennzeichen dieses sodann abschlie-
ßen. Wenn ferner in einigen Ausführungsformen eine 
gewisse Operation in einem Ablaufverfolgungskenn-
zeichen gespeichert wird, können nachfolgende 
Operationen (in der Programmreihenfolge) unter Um-
ständen nicht in dem Ablaufverfolgungskennzeichen 
gespeichert werden, selbst wenn Operationsspei-
cherplatz verfügbar ist. Beispielsweise können Unter-
routinenaufrufe ein Ablaufverfolgungskennzeichen 
beenden (beispielsweise so, dass die erste Operati-
on innerhalb der Unterroutine als die erste Operation 
in einem weiteren Ablaufverfolgungskennzeichen ge-
speichert wird, so dass die Markierung dieser Opera-
tion als eine Markierung für das Ablaufverfolgungs-
kennzeichen verwendet werden kann). In ähnlicher 
Weise können Rücksprungoperationen für Unterrou-
tinen ein Ablaufverfolgungskennzeichen beenden.

[0064] Es sei wieder auf Fig. 1 verwiesen; der Ab-
laufverfolgungsgenerator 170 kann ausgebildet sein, 
die geeignete Vitalitätscodierung für jede Operation 
zu erzeugen und diese Vitalitätscodierung in der glei-
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chen Operationsspeichereinheit 166 wie die Operati-
on innerhalb eines Ablaufverfolgungscache-Eintrags 
162 in dem Ablaufverfolgungscache-Speicher 160 zu 
speichern. Der Ablaufverfolgungsgenerator 170 kann 
Vitalitätscodierungen für jede Operation auf der 
Grundlage von Informationen über das Ergebnis je-
der Verzweigung erzeugen, wenn jede Verzwei-
gungsoperation das erste mal ausgeführt wurde. Die-
se Information kann der Abschlusswartereihe 102 zu-
geführt werden. Weitere Informationen können von 
der Verzweigungsvorhersageeinheit 132 bereitge-
stellt werden, die das vorhergesagte Ergebnis 
und/oder den Erfolg jeder Vorhersage für jede Ver-
zweigung in einer oder mehreren vorhergehenden 
Ausführungen kennzeichnen.

[0065] Wenn Instruktionen aus dem Ablaufverfol-
gungscache-Speicher 160 abgeholt werden, kann 
die Vitalitätscodierung, die mit jeder Operation ver-
knüpft ist, zu dem Prozessor zusammen mit der In-
struktion weitergeleitet werden. Die Abschlusswarte-
reihe 102 kann die Vitalitätscodierung für jede Opera-
tion verwenden, um die Grenzen zu bestimmen, mit 
denen Operationen beendet werden können. Wenn 
beispielsweise anstelle des Blockierens des Ab-
schließens von Operationen in einem Ablaufverfol-
gungskennzeichen alle Operationen in diesem Ab-
laufverfolgungskennzeichen bereit sind für die Been-
digung, kann die Abschlusswartereihe 102 eine Teil-
menge der Operationen in dem Ablaufverfolgungs-
kennzeichen abschließen, sobald alle Operationen in 
der gleichen Vitalitätsgruppe in diesem Ablaufverfol-
gungskennzeichen für die Fertigstellung bereit sind. 
In einigen Ausführungsformen kann diese erhöhte 
Auflösung für die Operationsbeendigung die Wahr-
scheinlichkeit reduzieren, dass die Neustartlogik 100
die Ausführung auf Grund einer blockierten Fertig-
stellung von Operationen neu starten muss.

[0066] Fig. 4 zeigt eine Ausführungsform eines Ver-
fahrens zum Erzeugen von Ablaufverfolgungskenn-
zeichen zur Speicherung in einem Ablaufverfol-
gungscache-Speicher. Bei 10 werden eine oder meh-
rere Instruktionen zur Speicherung in dem Ablaufver-
folgungscache-Speicher empfangen. Wenn eine der 
Instruktionen eine Sonderinstruktion ist (beispiels-
weise, wenn eine Instruktion eine hohe Wahrschein-
lichkeit aufweist, eine Ausnahmehandhabung hervor-
zurufen, oder wenn eine Instruktion nicht erneut aus-
führbar ist), werden die Sonderinstruktionen nicht in 
dem gleichen Ablaufverfolgungskennzeichen wie an-
dere Instruktionen gespeichert, wie dies bei 12 und 
14 gezeigt ist. Wenn keine der Instruktionen, die bei 
10 empfangen werden, Sonderinstruktionen sind, 
werden diese Instruktionen zusammen in dem glei-
chen Ablaufverfolgungskennzeichen gespeichert 
und/oder in das gleiche Ablaufverfolgungskennzei-
chen wie zusätzliche Nicht-Sonderinstruktionen inte-
griert, wie dies bei 12 und 16 gezeigt ist.

[0067] Fig. 5 ist ein Flussdiagramm einer Ausfüh-
rungsform eines Verfahrens zum Handhaben nicht 
erkannter Sonderinstruktionen, die nachteiligerweise 
in einem Ablaufverfolgungskennzeichen innerhalb 
des Ablaufverfolgungscache-Speichers enthalten 
sind. Bei 20 wird ein Instruktionsstrom aus dem Ab-
laufverfolgungscache-Speicher abgerufen. Wenn 
eine Sonderinstruktion in dem abgerufenen Instrukti-
onsstrom erkannt wird, wie dies bei 22 gezeigt ist, 
kann die Pipeline zurückgesetzt werden und die Ab-
arbeitung durch den Prozessor kann aus dem In-
struktionscache-Speicher heraus neu gestartet wer-
den, wie dies bei 24 gezeigt ist.

[0068] Einige Sonderinstruktionen können unter 
Umständen bei 22 nicht innerhalb des Instruktions-
stromes erkannt worden sein. Wenn eine derartige 
Instruktion eine Ausnahme hervorruft, die wiederum 
das Beenden der anderen Instruktionen in dem glei-
chen Ablaufverfolgungskennzeichen wie die Sonder-
instruktion blockiert, kann die Prozessorpipeline zu-
rückgesetzt werden und die Ausführung kann aus 
dem Instruktionscache-Speicher heraus neu gestar-
tet werden, wie dies bei 26 und 28 gezeigt ist. Das 
Bestimmen, ob die Beendigung von Instruktionen 
blockiert ist, kann das Überwachen des Abschlie-
ßens der Instruktion beinhalten. Wenn keine Instruk-
tionen für eine vordefinierte Zahl an Zyklen abge-
schlossen werden, so kann die Operationsbeendi-
gung als blockiert betrachtet werden. Wenn die Be-
endigung von Instruktionen nicht blockiert ist, kann es 
dem Instruktionsstrom, der aus dem Ablaufverfol-
gungscache-Speicher abgerufen wurde, gestattet 
werden, ausgeführt und beendet zu werden, wie dies 
bei 26 und 30 gezeigt ist.

Beispielhafte Computersysteme

[0069] Fig. 6 zeigt eine Blockansicht einer Ausfüh-
rungsform eines Computersystems 400, das einen 
Prozessor 100 aufweist, der mit einer Vielzahl an 
Systemkomponenten über eine Busbrücke 402 ge-
koppelt ist. Der Prozessor 100 kann eine Ausgabe-
einheit 104, einen Ablaufverfolgungscache-Speicher 
160, eine Abschlusswartereihe 102, eine Neustartlo-
gik 190 und/oder einen Ablaufverfolgungscache-Ge-
nerator 170 aufweisen, wie dies zuvor beschrieben 
ist. Andere Ausführungsformen eines Computersys-
tems sind möglich und hierin mit eingeschlossen. In 
dem gezeigten System ist ein Hauptspeicher 200 mit 
der Busbrücke 402 über einen Speicherbus 406 ver-
bunden, und eine Graphiksteuerung 408 ist mit der 
Busbrücke 402 über einen AGP-Bus 410 verbunden. 
Diverse PCI-Geräte 412a bis 412b sind mit der Bus-
brücke 402 über einen PCI-Bus 414 verbunden. Eine 
sekundäre Busbrücke 416 kann ebenso vorgesehen 
sein, um eine Schnittstelle zu einem oder mehreren 
EISA- oder ISA-Geräten 418 über einen EI-
SA/ISA-Bus 420 bereitzustellen. In diesem Beispiel 
ist der Prozessor 100 mit einer Busbrücke 402 über 
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einen CPU-Bus 424 und mit einem optionalen L2-Ca-
che-Speicher 428 verbunden. In einigen Ausfüh-
rungsformen kann der Prozessor 100 einen integrier-
ten L1-Cache-Speicher (nicht gezeigt) enthalten.

[0070] Die Busbrücke 402 stellt eine Schnittstelle 
zwischen dem Prozessor 100, dem Hauptspeicher 
404, der Graphiksteuerung 408 und den mit den 
PCI-Bus 414 verbundenen Geräten bereit. Wenn 
eine Operation von einem der Geräte, die mit der 
Busbrücke 402 verbunden sind, empfangen wird, er-
kennt die Busbrücke 402 das Ziel der Operation (bei-
spielsweise ein spezielles Gerät oder in diesem Falle 
der PCI-Bus 414, dass das Ziel auf dem PCI-Bus 414
ist). Die Busbrücke 402 leitet die Operation an das 
Zielgerät weiter. Die Busbrücke 402 übersetzt im All-
gemeinen eine Operation von einem von dem Quel-
lengerät oder dem Bus benutzten Protokoll in das von 
dem Zielgerät oder Bus benutzten Protokoll.

[0071] Zusätzlich zur Bereitstellung einer Schnitt-
stelle zu einem ISA/EISA-Bus für den PCI-Bus 414
kann die sekundäre Busbrücke 416 weitere Funktio-
nen enthalten. Eine Eingabe/Ausgabe-Steuerung 
(nicht gezeigt), sowohl extern als auch in der sekun-
dären Busbrücke 416 integriert, kann ebenso in dem 
Computersystem 400 vorgesehen sein, um eine 
funktionelle Unterstützung für eine Tastatur und eine 
Maus 422 und für diverse serielle und parallele An-
schlüsse bereitzustellen. Eine externe Cache-Spei-
chereinheit (nicht gezeigt) kann ebenso mit dem 
CPU-Bus 424 zwischen dem Prozessor 100 und der 
Busbrücke 402 in weiteren Ausführungsformen vor-
gesehen sein. Alternativ kann der externe Ca-
che-Speicher mit der Busbrücke 402 verbunden sein, 
und eine Cache-Steuerlogik für den externen Ca-
che-Speicher kann in der Busbrücke 402 integriert 
sein. Der L2 Cache-Speicher 428 ist in einer Rücksei-
tenkonfiguration zu dem Prozessor 100 dargestellt. 
Zu beachten ist, dass der L2 Cache-Speicher 428
auch separat zu dem Prozessor 100 vorgesehen sein 
kann, integriert in einem Gehäuse (beispielsweise 
Schlitz 1 oder Schlitz A) in dem Prozessor 100 vorge-
sehen sein kann, oder dieser kann zusammen mit 
dem Prozessor 100 auf einem Halbleitersubstrat vor-
gesehen sein.

[0072] Der Hauptspeicher 200 ist ein Speicher, in 
welchem Anwendungsprogramme gespeichert sind 
und von dem aus der Prozessor 100 hauptsächlich 
arbeitet. Ein geeigneter Hauptspeicher 200 kann ei-
nen DRAM (dynamischer Speicher mit wahlfreiem 
Zugriff) umfassen. Beispielsweise sind eine Reihe 
von Bänken aus SDRAM (synchrone DRAM) oder 
Rambus DRAM (RDRAM) geeignet.

[0073] Die PCI-Geräte 412a bis 412b stellen an-
schaulich diverse periphere Geräte dar, etwa Netz-
werkschnittstellenkarten, Videobeschleuniger, Audio-
karten, Festplatten- oder Laufwerkstreiber oder Trei-

bersteuerungen, SCSI- (Kleincomputersystem-
schnittstellen-) Adapter und Telefonkarten. In ähnli-
cher Weise ist das ISA-Gerät 418 stellvertretend für 
diverse Arten peripherer Geräte, etwa ein Modem, 
eine Klangkarte und diverse Datennahmekarten, 
etwa GPIB oder Feldbusschnittstellenkarten.

[0074] Die Graphiksteuerung 408 ist vorgesehen, 
um das Erzeugen von Text und Bildern auf einer An-
zeige 426 zu steuern. Die Graphiksteuerung 408
kann einen typischen Graphikbeschleuniger darstel-
len, der allgemein bekannt ist, um damit dreidimensi-
onale Datenstrukturen zu erzeugen, die in effizienter 
Weise in den Hauptspeicher 200 geschoben und dar-
aus abgerufen werden können. Die Graphiksteue-
rung 408 kann daher ein Master des AGP-Busses 
410 sein, in der Hinsicht, dass diese auf eine Ziel-
schnittstelle innerhalb der Bussbrücke 402 zugreifen 
und von dieser anfordern kann, um damit Zugriff auf 
den Hauptspeicher 200 zu erhalten. Ein entspre-
chender Graphikbus erlaubt das rasche Zugreifen 
auf Daten aus dem Hauptspeicher 404. Für gewisse 
Operationen kann die Graphiksteuerung 408 ferner 
ausgebildet sein, um PCI-Protokolltransaktionen auf 
dem AGP-Bus 410 zu erzeugen. Die AGP-Schnitt-
stelle der Busbrücke 402 kann somit Funktionen auf-
weisen, um sowohl AGP-Protokolltransaktionen so-
wie auch PCI-Protokollziel- und Initiatortransaktionen 
zu unterstützen. Die Anzeige 426 ist eine beliebige 
elektronische Anzeige, auf der Bilder oder Text dar-
gestellt werden können. Eine geeignete Anzeige 426
umfasst Kathodenstrahlröhre („CRT"), eine Flüssig-
kristallanzeige („LCD"), etc.

[0075] Es sollte beachtet werden, dass obwohl die 
AGP-, PCI- und ISA- oder EISA-Busse in der obigen 
Beschreibung als Beispiele aufgeführt sind, andere 
Busarchitekturen nach Bedarf eingesetzt werden 
können. Ferner ist zu beachten, dass das Computer-
system 400 ein Multiverarbeitungscomputersystem 
mit zusätzlichen Prozessoren (beispielsweise dem 
Prozessor 100a, wie er als optionale Komponente 
des Computersystems 400 gezeigt ist) enthalten 
kann. Der Prozessor 100a kann ähnlich im Aufbau 
sein wie der Prozessor 100. Genauer gesagt, der 
Prozessor 100a kann in einer Ausführungsform eine 
identische Kopie des Prozessors 100 sein. Der Pro-
zessor 100a kann mit der Busbrücke 402 über einen 
unabhängigen Bus (wie in Fig. 6 gezeigt) verbunden 
sein oder kann den CPU-Bus 224 zusammen mit 
dem Prozessor 100 benutzen. Ferner kann der Pro-
zessor 100a mit einem optionalen L2 Cache-Spei-
cher 428 ähnlich zu dem L2 Cache-Speicher 428 ver-
bunden sein.

[0076] In Fig. 7 ist eine weitere Ausführungsform ei-
nes Computersystems 400 gezeigt. Andere Ausfüh-
rungsformen sind möglich und hierin berücksichtigt. 
In der Ausführungsform aus Fig. 7 umfasst das Com-
putersystem 400 diverse Verarbeitungsknoten 612a, 
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612b, 612c und 612d. Jeder Verarbeitungsknoten ist 
mit einem entsprechenden Speicher 614a bis 614d
über eine Speichersteuerung 616a bis 616d, die je-
weils in dem entsprechenden Verarbeitungsknoten 
612a bis 612d enthalten sind, verbunden. Des weite-
ren können die Verarbeitungsknoten 612a bis 612d
eine Schnittstellenlogik aufweisen, die verwendet 
wird, um eine Kommunikation zwischen dem Verar-
beitungsknoten 612a bis 612d herzustellen. Bei-
spielsweise umfasst der Verarbeitungsknoten 612a
eine Schnittstellenlogik 618a zur Kommunikation mit 
dem Verarbeitungsknoten 612b, eine Schnittstellen-
logik 618b zur Kommunikation mit dem Verarbei-
tungsknoten 612c und eine dritte Schnittstellenlogik 
618c zur Kommunikation mit einem noch weiteren 
Verarbeitungsknoten (nicht gezeigt). In ähnlicher 
Weise umfasst der Verarbeitungsknoten 612b
Schnittstellenlogiken 618d, 618e und 618f; der Ver-
arbeitungsknoten 612c umfasst Schnittstellenlogiken 
618g, 618h und 618i; und der Verarbeitungsknoten 
612d umfasst Schnittstellenlogiken 618j, 618k und 
618l. Der Verarbeitungsknoten 612d ist angeschlos-
sen, um mit mehreren Eingabe/Ausgabe-Geräten 
(beispielsweise Geräte 620a bis 620b in einer priori-
tätsverketteten Konfiguration) über die Schnittstellen-
logik 618l zu kommunizieren. Andere Verarbeitungs-
knoten können mit anderen I/O-Geräten in ähnlicher 
Weise in Verbindung treten.

[0077] Die Verarbeitungsknoten 612a bis 612d imp-
lementieren eine paketbasierte Verbindung für die 
Kommunikation unter den Verarbeitungsknoten. In 
der vorliegenden Ausführungsform ist die Verbindung 
als ein Satz aus unidirektionalen Leitungen einge-
richtet (beispielsweise Leitungen 624a zum Übersen-
den von Paketen von dem Verarbeitungsknoten 612a
zu dem Verarbeitungsknoten 612b verwendet, und 
Leitungen 624b werden zum Übermitteln von Pake-
ten von dem Verarbeitungsknoten 612b zu dem Ver-
arbeitungsknoten 612a verwendet). Andere Lei-
tungssätze 624c bis 624h werden zur Übermittlung 
von Paketen zwischen anderen Verarbeitungsknoten 
verwendet, wie dies in Fig. 7 gezeigt ist. Generell 
kann jeder Leitungssatz 614 eine oder mehrere Da-
tenleitungen, eine oder mehrere Taktleitungen ent-
sprechend den Datenleitungen und eine oder mehre-
re Steuerleitungen, die die Art der übertragenen Pa-
kete kennzeichnen, enthalten. Die Verbindung kann 
in einer mit dem Cache-Speicher kohärenten Weise 
zur Kommunikation zwischen Verarbeitungsknoten 
oder in einer nicht kohärenten Weise zur Kommuni-
kation zwischen einem Verarbeitungsknoten und ei-
nem I/O-Gerät (oder einer Busbrücke mit einem 
I/O-Bus konventionellen Aufbaus, etwa dem PCI-Bus 
oder dem ISA-Bus) betrieben werden. Des weiteren 
kann die Verbindung in einer nicht kohärenten Weise 
unter Anwendung einer prioritätsverketteten Struktur 
zwischen I/O-Geräten betrieben werden, wie dies ge-
zeigt ist. Zu beachten ist, dass ein von einem Verar-
beitungsknoten zu einem weiteren Knoten zu über-

tragendes Paket durch einen oder mehrere zwi-
schengeschaltete Knoten laufen kann. Beispielswei-
se kann ein von dem Verarbeitungsknoten 612a zu 
dem Verarbeitungsknoten 612d übertragenes Paket 
durch den Verarbeitungsknoten 612b oder den Ver-
arbeitungsknoten 612c laufen, wie in Fig. 7 gezeigt 
ist. Es kann ein beliebiger geeigneter Signalfüh-
rungsalgorithmus verwendet werden. In anderen 
Ausführungsformen des Computersystem 400 kön-
nen weitere oder weniger Verarbeitungsknoten als in 
der in Fig. 7 gezeigten Ausführungsform verwendet 
sein.

[0078] Im Allgemeinen können die Pakete als eine 
oder mehrere Bitzeiten auf den Leitungen 624 zwi-
schen den Verarbeitungsknoten übertragen werden. 
Eine Bit-Zeit kann die ansteigende oder die abfallen-
de Flanke des Taktsignals auf der entsprechenden 
Taktleitung sein. Die Pakete können Befehlspakete 
zur Initiierung von Transaktionen, Abfrage- bzw. Son-
dierungspakete zur Beibehaltung der Cache-Spei-
cherkohärenz und Antwortpakete von Antworten auf 
Anfragen und Befehle enthalten.

[0079] Die Verarbeitungsknoten 612a bis 612d kön-
nen zusätzlich zu einer Speichersteuerung und einer 
Schnittstellenlogik einen oder mehrere Prozessoren 
aufweisen. Allgemein gesagt, ein Verarbeitungskno-
ten umfasst mindestens einen Prozessor und kann 
optional eine Speichersteuerung zur Kommunikation 
mit einem Speicher oder anderen Logikers nach Be-
darf enthalten. Genauer gesagt, kann jeder Verarbei-
tungsknoten 612a bis 612d eine oder mehrere Kopi-
en des Prozessors 100 aufweisen. Die Verarbei-
tungsknoten 612 können jeweils einen Prozessor 
100 enthalten, der eine Ausgabeeinheit 104, einen 
Ablaufverfolgungscache-Speicher 160, eine Ab-
schlusswartereihe 102, eine Neustartlogik 190, 
und/oder einem Ablaufverfolgungsgenerator 170 auf-
weist, wie dies zuvor beschrieben ist. Eine externe 
Schnittstelleneinheit 18 kann die Schnittstellenlogik 
618 in den Verarbeitungsknoten sowie die Speicher-
steuerung 616 aufweisen.

[0080] Die Speicher 614a bis 614d können beliebi-
ge Speichereinrichtungen enthalten. Beispielsweise 
kann der Speicher 614a bis 614d ein oder mehrere 
RAMBUS DRAM's (RDRAM's) synchrone DRAMS 
(SDRAM's), statische RAM's, etc. aufweisen. Der 
Adressenraum des Computersystems 400 ist unter 
den Speichern 614a bis 614d aufgeteilt. Jeder Verar-
beitungsknoten 612a bis 612d kann eine Speicherzu-
ordnung enthalten, die verwendet wird, um zu be-
stimmen, welche Adresse auf welche Speicher 614a
bis 614d abgebildet wird, und somit zu welchem Ver-
arbeitungsknoten 612a bis 612d eine Speicheranfor-
derung für eine spezielle Adresse weitergeleitet wer-
den soll. In einer Ausführungsform ist der Kohärenz-
punkt für eine Adresse innerhalb des Computersys-
tems 400 die Speichersteuerung 616a bis 616d, die 
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mit dem Speicher gekoppelt ist, der die der Adresse 
entsprechenden Bytes enthält. Anders ausgedrückt, 
die Speichersteuerung 616a bis 616d ist dafür zu-
ständig, dass sichergestellt ist, dass jeder Speicher-
zugriff auf den entsprechenden Speicher 614a bis 
614d in einer mit dem Cache-Speicher kohärenten 
Weise stattfindet. Die Speichersteuerungen 616a bis 
616d können eine Steuerschaltung als Schnittstelle 
für die Speicher 614a bis 614d aufweisen. Des wei-
teren können die Speichersteuerungen 616a bis 
616d Anforderungswartereihen zum Aneinanderrei-
hen von Speicheranforderungen enthalten.

[0081] Die Schnittstellenlogiken 618a bis 618l kön-
nen diverse Puffer zur Aufnahme von Paketen aus 
der Verbindung und zur Pufferung von Paketen, die 
über die Verbindung zu übertragen sind, aufweisen. 
Das Computersystem 400 kann einen beliebigen Ab-
laufsteuerungsmechanismus zum Übersenden von 
Paketen anwenden. Beispielsweise speichert in einer 
Ausführungsform jede Schnittstellenlogik 618 eine 
Zahl einer Gruppe jeder Art von Puffern innerhalb des 
Empfängers auf der anderen Seite der Verbindung, 
mit der diese Schnittstellenlogik verbunden ist. Die 
Schnittstellenlogik überträgt ein Paket nicht, sofern 
nicht die empfangende Schnittstellenlogik einen frei-
en Puffer aufweist, um das Paket zu speichern. Wenn 
ein Empfangspuffer freigegeben wird, indem ein Pa-
ket weitergeleitet wird, übersendet die empfangende 
Schnittstellenlogik eine Nachricht an die sendende 
Schnittstellenlogik, um anzuzeigen, dass der Puffer 
nunmehr freigegeben ist. Ein derartiger Mechanis-
mus wird als ein „Coupon-basiertes" System be-
zeichnet.

[0082] Die I/O-Geräte 620a bis 620b können belie-
bige geeignete I/O-Geräte sein. Beispielsweise kön-
nen die I/O-Geräte 620a bis 620b Geräte zur Kom-
munikation mit einem anderen Computersystem 
sein, mit denen die Geräte verbunden sind (beispiels-
weise Netzwerkschnittstellenkarten oder Modems). 
Des weiteren können die I/o-Geräte 620a bis 620b
Videobeschleuniger, Audiokarten, Festplatten oder 
Laufwerkstreiber oder Treibersteuerungen, SCSI- 
(Kleincomputersystemschnittstellen-) Adapter und 
Telefonkarten, Plankarten und diverse Datennahme-
karten, etwa GPIB oder Feldbusschnittstellenkarten 
enthalten. Zu beachten ist, dass der Begriff „I/O-Ge-
rät" und der Begriff „peripheres Gerät" hierin als Syn-
onym bezeichnet sind.

[0083] Im hierin verwendeten Sinne bezeichnen die 
Begriffe „Taktzyklus" oder „Zyklus" ein Zeitintervall, in 
welchem diverse Phasen der Instruktionsverarbei-
tungspipelines ihre Aufgaben abschließen. Instruktio-
nen und berechnete Werte werden durch Speichere-
lemente (etwa Register oder Arrays) auf der Grundla-
ge eines Taktsignals, das den Taktzyklus definiert, 
empfangen. Beispielsweise kann eine Speicherele-
ment einen Wert auf der Grundlage der ansteigenden 

oder abfallenden Flanke des Taktsignals erfassen.

[0084] Es sind diverse Variationen und Modifizierun-
gen für den Fachmann auf der Grundlage und Würdi-
gung dieser Offenbarung ersichtlich. Es ist daher be-
absichtigt, dass die folgenden Patentansprüche so 
interpretiert werden, dass alle derartigen Variationen 
und Modifizierungen mit eingeschlossen sind.

Industrielle Anwendbarkeit

[0085] Diese Erfindung ist im Allgemeinen auf das 
Gebiet von Prozessoren anwendbar.

Zusammenfassung

[0086] Ein System umfasst einen Instruktionsca-
che-Speicher (106), einen Ablaufverfolgungsca-
che-Speicher (160) mit mehreren Ablaufverfolgungs-
cache-Einträgen (162), und einen Ablaufverfolgungs-
generator (170), der mit dem Instruktionscache-Spei-
cher (106) und dem Ablaufverfolgungscache-Spei-
cher (160) verbunden ist. Der Ablaufverfolgungsge-
nerator (170) kann ausgebildet sein, eine Gruppe aus 
Instruktionen, die von dem Instruktionscache-Spei-
cher (106) ausgegeben wird, zur Speicherung in ei-
ner der mehreren Ablaufverfolgungscache-Einträgen 
(162) zu empfangen. Der Ablaufverfolgungsgenera-
tor (170) kann ausgebildet sein, eine Sonderinstrukti-
on in der Gruppe aus Instruktionen zu erkennen und 
ein Speichern der Sonderinstruktion in einem glei-
chen der mehreren Ablaufverfolgungscache-Einträ-
gen (162), der Nicht-Sonderninstruktionen enthält, zu 
verhindern.

Bezugszeichenliste

Fig. 1

104 Ausgabeeinheit
140 Decodiereinheit
106 Instruktionscache-Speicher
108 Vorabholeinheit
132 Verzweigungsvorhersageeinheit
118 Ablauforganisationseinheit(en)
102 Abschlusswartereihe
190 Neustartlogik
170 Ablaufverfolgungsgenerator
160 Ablaufverfolgungscache-Speicher von Vor-

abholeinheit 108
116 Registerdatei
124 Ausführungskern(e)
126 Lade/Speichereinheit
130 Ergebnisbus
128 Datencache-Speicher
132 Verzweigungsvorhersageeinheit
200 Systemspeicher
100 Prozessor
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Patentansprüche

1.  System mit:  
einem Instruktionscache-Speicher (106);  
einem Ablaufverfolgungscache-Speicher (160) mit 
mehreren Ablaufverfolgungscache-Einträgen (162);  
einem Ablaufverfolgungsgenerator (170), der mit 
dem Instruktionscache-Speicher (106) und dem Ab-
laufverfolgungscache-Speicher (160) verbunden ist;  
wobei der Ablaufverfolgungsgenerator (170) ausge-
bildet ist, eine Gruppe aus Instruktionen, die von dem 
Instruktionscache-Speicher (106) ausgegeben wird 
zur Speicherung in einer der mehreren Ablaufverfol-
gungscache-Einträgen (162) zu empfangen, wobei 
der Ablaufverfolgungsgenerator (170) ausgebildet 
ist, eine Sonderinstruktion innerhalb der Gruppe aus 
Instruktionen zu erkennen und ein Speichern der 
Sonderinstruktion in einem gleichen der mehreren 
Ablaufverfolgungscache-Einträge (162) als eine 
Nicht-Sonderinstruktion zu verhindern.

2.  System nach Anspruch 1, wobei der Ablaufver-
folgungsgenerator (170) ausgebildet ist, Instruktio-
nen in dem Ablaufverfolgungsspeicher (160) zumin-
dest in teilweise decodierter Form zu speichern.

3.  System nach Anspruch 2, das ferner eine Ab-
schlusswartereihe (102) aufweist, die angeschlossen 
ist, um ausgeführte Instruktionen abzuschließen, wo-
bei die Abschlusswartereihe (102) ausgebildet, das 
Abschließen einer aus dem Ablaufverfolgungsca-
che-Speicher (160) abgeholten Instruktion zu verhin-
dern, bis alle Instruktionen, die in dem gleichen Ab-
laufverfolgungscache-Eintrag (162) wie diese In-
struktion enthalten sind, für das Abschließen bereit 
sind.

4.  System nach Anspruch 2, das ferner eine Aus-
gabeeinheit (104) aufweist, die ausgebildet ist, von 
dem Instruktionscache-Speicher (106) empfangene 
Instruktionen auszugeben, wobei die Ausgabeeinheit 

Fig. 2

160 auf Verfolgungscache-Speicher
164 Markierung
165 Instruktionen
168 Ablaufsteuerung

Fig. 3a

164 Markierung
168 Ablaufsteuerung

Fig. 3b

Spalte 1
Vitalität
bedingungslos
vital
folgend auf erste Verzweigung
folgend auf zweite Verzweigung
bedingungslos „tot"

266 Codierung

Fig. 4

10 Empfangen von Instruktionen zur Speicherung 
in Ablaufverfolgungscache-Speicher

12 Irgendwelche Sonderinstruktionen?
14 Nicht speichern einer Sonderinstruktion in 

dem gleichen Ablaufverfolgungseintrag wie 
eine andere Instruktion

16 Speichern von Instruktionen in dem gleichen 
Ablaufverfolgungseintrag

Fig. 5

20 Abholen eines Instruktionsstromes aus dem 
Ablaufverfolgungscache-Speicher

22 Sonderinstruktion in dem Instruktionsstrom er-
kannt?

26 Instruktionsvervollständigung blockiert?
28 Zurücksetzen der Pipeline und Neustart der 

Prozessorausführung aus demInstruktionsca-
che-Speicher

30 Zulassen, dass der Instruktionsstrom ausge-
führt und abgeschlossen wird

24 vor der Ausführung der Sonderinstruktion, Zu-
rücksetzen der Pipeline und Neustart

24 vor der Ausführung der Sonderinstruktion, Zu-
rücksetzen der Pipeline und Neustart der Pro-
zessorabarbeitung aus dem Instruktionsca-
che-Speicher

Fig. 6

404 Hauptspeicher
428 L2 Cache-Speicher
10 Prozessor
242 CPU-Bus
406 Speicherbus

402 Busbrücke
410 AGP-Bus
408 Graphiksteuerung
426 Anzeige
10a Prozessor
428a L2 Cache-Speicher
412a, 412b PCI-Gerät
416 sekundäre Busbrücke
418 ISA-Gerät
420 ISA/EISA-Bus
422 Tastatur/Maus
424 PCI-Bus

Fig. 7

614a, 614b Speicher
612a, 612b Verarbeitungsknoten
620a, 620b Ein/Ausgabe-Gerät
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(104) ausgebildet, die Sonderinstruktion innerhalb ei-
ner Gruppe aus Instruktionen, die vom Instruktions-
cache-Speicher (106) empfangen werden, zu erken-
nen und eine Kennzeichnung der Sonderinstruktion 
an den Ablaufverfolgungsgenerator (170) auszuge-
ben, wobei der Ablaufverfolgungsgenerator (170) 
ausgebildet ist, die Sonderinstruktion in Reaktion auf 
die Kennzeichnung von der Ausgabeeinheit (104) zu 
erkennen.

5.  System nach Anspruch 2, wobei der Ablaufver-
folgungsgenerator (170) ausgebildet ist, die Sonder-
instruktion in einem anderen Ablaufverfolgungsca-
che-Eintrag (162) als die eine oder mehreren ande-
ren Instruktionen zu speichern, wobei der Ablaufver-
folgungsgenerator (170) ausgebildet ist, andere In-
struktionen mit der Sonderinstruktion in dem anderen 
Ablaufverfolgungscache-Eintrag (162) nicht zu spei-
chern.

6.  Verfahren mit:  
Empfangen einer Gruppe aus Instruktionen für die 
Speicherung in einem Ablaufverfolgungscache-Ein-
trag (162) in einem Ablaufverfolgungscache-Spei-
cher (160);  
Speichern einer oder mehrerer Instruktionen, die in 
der Gruppe der Instruktionen enthalten sind, in dem 
Ablaufverfolgungscache-Eintrag (162);  
Erkennen einer Sonderinstruktion innerhalb der 
Gruppe aus Instruktionen; und  
in Reaktion auf das Erkennen, nicht Speichern der 
Sonderinstruktion in dem Ablaufverfolgungsca-
che-Eintrag (162) mit einer der einen oder den meh-
reren Instruktionen.

7.  Verfahren nach Anspruch 6, wobei das Spei-
chern umfasst: Speichern der einen oder mehreren 
Instruktionen in dem Ablaufverfolgungscache-Eintrag 
(162) in zumindest teilweise decodierter Form.

8.  Verfahren nach Anspruch 7, das ferner um-
fasst: Verhindern des Abschließens einer Instruktion, 
die aus dem Ablaufverfolgungscache-Speicher (160) 
abgerufen wurde, bis alle Instruktionen, die in dem 
gleichen Ablaufverfolgungscache-Eintrag (162) wie 
diese Instruktion enthalten sind, für das Abschließen 
bereit sind.

9.  Verfahren nach Anspruch 8, das ferner um-
fasst:  
Überwachen einer Anzahl an Zyklen, die seit dem 
Abschließen einer Instruktion verstrichen sind; und  
wenn die Anzahl der Zyklen eine Schwellwertzahl 
übersteigt, Zurücksetzen einer Verarbeitungspipe-
line, die aus dem Ablaufverfolgungscache-Speicher 
(160) abgeholte Instruktionen ausführt, und Neustar-
ten der Ausführung aus dem Instruktionscache-Spei-
cher (106) heraus.

10.  Computersystem (400) mit:  

einem Systemspeicher (404); und  
einem Prozessor (10), der mit dem Systemspeicher 
(404) verbunden ist;  
dadurch gekennzeichnet, dass der Prozessor (10) 
umfasst:  
einen Instruktionscache-Speicher (106);  
einen Ablaufverfolgungscache-Speicher (160) mit 
mehreren Ablaufverfolgungscache-Einträgen (162);  
einen Ablaufverfolgungsgenerator (170), der mit dem 
Instruktionscache-Speicher (106) und dem Ablauf-
verfolgungscache-Speicher (160) verbunden ist;  
wobei der Ablaufverfolgungsgenerator (170) ausge-
bildet ist, eine Gruppe aus Instruktionen, die von dem 
Instruktionscache-Speicher (106) ausgegeben wer-
den, für die Speicherung in einem der mehreren Ab-
laufverfolgungscache-Einträgen (162) zu empfan-
gen, wobei der Ablaufverfolgungsgenerator (170) 
ausgebildet ist, eine Sonderinstruktion innerhalb der 
Gruppe aus Instruktionen zu erkennen und ein Spei-
chern der Sonderinstruktion in einem der mehreren 
Ablaufverfolgungscache-Einträgen (162), der eine 
Nicht-Sonderinstruktion enthält oder erhalten soll, zu 
verhindern.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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