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Beschreibung
GEBIET DER TECHNIK

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein
das Gebiet der multithreading-fahigen Prozessoren
und im Besonderen ein Verfahren und eine Vorrich-
tung zur Deaktivierung eines Taktsignals in einem
multithreading-fahigen (MT) Prozessor.

STAND DER TECHNIK

[0002] Die Bauweise der multithreading-fahigen
(MT) Prozessoren gilt seit einiger Zeit als eine zuneh-
mend attraktive Option fiir die Steigerung der Perfor-
mance von Prozessoren. Das Multithreading in ei-
nem Prozessor stellt unter anderem das Potenzial fur
eine effektivere Nutzung verschiedener Prozessor-
ressourcen bereit und im Besonderen flr eine effek-
tivere Nutzung der Ausfiihrungslogik in einem Pro-
zessor. Im Besonderen kdnnen durch die Zufuhr bzw.
Einspeisung mehrerer Threads in die Ausfuhrungslo-
gik eines Prozessors Taktzyklen, die im anderen Fall
ungenutzt waren aufgrund eines Stopps oder eine
andere Verzogerung bei der Verarbeitung eines be-
stimmten Threads, fiir die Behandlung eines weite-
ren Threads genutzt werden. Ein Anhalten bzw. ein
Stopp der Verarbeitung eines bestimmten Threads
kann die Folge einer Reihe verschiedener Ereignisse
in einer Prozessor-Pipeline sein. Zum Beispiel fuhrt
ein Cache Miss oder eine flache Verzweigungsvor-
hersage (d. h. eine Operation mit langer Latenzzeit)
fur einen Befehl, die in einem Thread enthalten ist, flr
gewohnlich dazu, dass die Verarbeitung des relevan-
ten Threads angehalten bzw. unterbrochen wird. Der
negative Effekt von Operationen mit langer Latenz-
zeit auf die Effizienz der Ausfihrungslogik wird ver-
starkt durch die letzten Steigerungen des Durchsat-
zes von Ausfihrungslogiken, welche Uber die Fort-
schritte in Bezug auf die Speicherzugriffs- und Spei-
cherabrufraten hinausgehen.

[0003] Multithreading-fahige Computeranwendun-
gen werden ferner zunehmend zur Regel in Anbe-
tracht der fur diese multithreading-fahigen Anwen-
dungen bereitgestellten Unterstiitzung durch eine
Reihe beliebter Betriebssysteme, wie zum Beispiel
die Betriebssysteme Windows NT® und Unix. Multi-
threading-fahige Computeranwendungen sind im Be-
reich multimedialer Umgebungen besonders effizi-
ent.

[0004] Multithreading-fahige Prozessoren kénnen
weit gefasst gemal des eingesetzten Thread-Interle-
avingmusters oder der Schalt- bzw. der eingesetzten
Switching Methode in dem relevanten Prozessor in
zwei Kategorien eingeteilt werden (d. h. in feine oder
grobe Konstruktionen bzw. Designs). Feine multi-
threading-fahige Konstruktionen unterstitzen mehre-
re aktive Threads in einem Prozessor und verschach-

teln fur gewohnlich zwei unterschiedliche Threads
von Zyklus zu Zyklus. Grobe multithreading-fahige
Konstruktionen verschachteln fir gewdhnlich die An-
weisungen bzw. Befehle verschiedener Threads
beim Auftreten eines Ereignisses mit langer Latenz-
zeit, wie zum Beispiel bei einem Cache Miss. In ,Eva-
luation of Multithreaded Uniprocessors for Commer-
cial Application Environments" von R. Eickemayer, R.
Johnson, et al., The 23rd Annual International Sym-
posium an Computer Architecture, Seiten 203-212,
Mai 1996, wird ein grobes multithreading-fahiges De-
sign beschrieben. Die Unterscheidungen zwischen
feinen und groben Designs bzw. Konstruktionen wer-
den naher erlautert in ,Architectural and Implementa-
tion Tradeoffs in the Design of Multiple-Context Pro-
cessors" von J. Laudon, A. Gupta, Multithreaded
Computer Architectures: A Summary of the State of
the Art, herausgegeben bzw. editiert von R. A. lannu-
ci et al., Seiten 167-200, Kluwer Academic Publis-
hers, Norwell, Massachusetts, USA, 1994. Laudeon
schlagt ferner eine Interleaving-Methode vor, welche
das Schalten von Zyklus zu Zyklus einer feinen Kon-
struktion mit den vollstandigen Pipeline-Interlocks ei-
nes groben Designs (oder blockierten Systems) kom-
biniert. Zu diesem Zweck schlagt Laudon einen Be-
fehl ,Back off" vor, der einen spezifischen Thread
(oder Kontext) fir eine bestimmte Anzahl von Zyklen
nicht verfligbar macht. Ein derartiger Befehl ,Back
off" kann beim Auftreten vorbestimmter Ereignisse
ausgegeben werden, wie etwa bei einem Cache
Miss. Auf diese Weise vermeidet Laudon die Notwen-
digkeit fur die Durchfiihrung eines tatsachlichen
Thread-Wechsels bzw. Thread-Umschaltens, indem
einer der Threads einfach nicht verfligbar gemacht
wird.

[0005] Das U.S. Patent US-A-5.392.437 offenbart
einen Mechanismus zum Abschalten einer funktiona-
len Einheit einer integrierten Schaltung mit mehreren
funktionalen Einheiten, die durch unabhangige Takte
getaktet werden, transparent und unabhangig von
den restlichen funktionalen Einheiten, und zwar in-
dem die funktionale Einheit mit Informationen verse-
hen wird, die angeben, ob sie verwendet werden
muss, und wobei die funktionale Einheit ab- bzw. aus-
geschaltet wird, wenn sie nicht verwendet werden
muss. Der unabhangige Takt der funktionalen Einheit
wird angehalten, wenn die funktionale Einheit nicht
verwendet wird, und er wird automatisch gestartet,
wenn die funktionale Einheit nicht verwendet werden
muss.

[0006] Eine multithreading-fahige Architektur fur ei-
nen Prozessor ist in Verbindung mit einer spekulati-
ven Out-of-Order-Ausfihrungsprozessorarchitektur
mit einer Reihe von Herausforderungen verbunden.
Im Besonderen gestaltet sich die Behandlung von Er-
eignissen (z. B. Verzweigungsbefehle, Ausnahmen
oder Unterbrechungen), die zu einer unerwarteten
Veranderung des Flusses eines Befehlsstroms flih-
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ren kdénnen, komplizierter, wenn mehrere Threads
berticksichtigt werden mussen. In einem Prozessor,
in dem eine gemeinsame Nutzung von Ressourcen
zwischen mehreren Threads implementiert wird (d. h.
es gibt eine begrenzte oder keine Duplizierung von
funktionalen Einheiten fiir jeden von dem Prozessor
unterstitzten Thread), gestaltet sich die Behandlung
des Auftretens von Ereignissen, welche einen be-
stimmten Thread betreffen, dahingehend komplizier-
ter, dass weitere Threads bei der Behandlung derar-
tiger Ereignisse berlcksichtigt werden mussen.

[0007] Wenn eine gemeinsame Nutzung von Res-
sourcen (englisch: Resource Sharing) in einem mul-
tithreading-fahigen Prozessor eingesetzt wird, so ist
es ferner winschenswert, eine erhéhte Nutzung der
gemeinsam genutzten Ressourcen zu versuchen, als
Reaktion auf Veranderungen des Zustands der in
dem multithreading-fahigen Prozessor bearbeiteten
Threads.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0008] Vorgesehen ist gemal der vorliegenden Er-
findung ein Verfahren, welches das Verwalten einer
Anzeige eines anstehenden Ereignisses in Bezug auf
mehrere Threads, die in einem multithreading-fahi-
gen Prozessor unterstitzt werden, aufweist. Verwal-
tet wird eine Anzeige eines anstehenden Ereignisses
in Bezug auf mehrere Threads, die in einem multi-
threading-fahigen Prozessor unterstitzt werden. De-
tektiert wird eins Taktdeaktivierungszustand, der
durch die Anzeige von keinen anstehenden Ereignis-
sen in Bezug auf jeden der mehreren Threads ange-
zeigt wird, sowie ein inaktiver Zustand fur jeden der
mehreren Threads. Ein Taktsignal, sofern freigege-
ben, wird deaktiviert in Bezug auf mindestens eine
funktionale Einheit in dem multithreading-fahigen
Prozessor als Reaktion auf das Detektieren des Takt-
deaktivierungszustands.

[0009] Weitere Merkmale der vorliegenden Erfin-
dung werden aus den beigefligten Zeichnungen und
aus der folgenden genauen Beschreibung deutlich.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0010] Die vorliegende Erfindung ist in den Abbil-
dungen der beigefligten Zeichnungen beispielhaft
und ohne einzuschranken veranschaulicht. in den
Zeichnungen sind Ubereinstimmende Elemente mit
den gleichen Bezugszeichen bezeichnet. In den
Zeichnungen zeigen:

[0011] Fig.1 ein Blockdiagramm eines Ausfih-
rungsbeispiels einer Pipeline eines Prozessors mit
Multithreading-Unterstlitzung;

[0012] Eig.2 ein Blockdiagramm eines exemplari-
schen Ausfiihrungsbeispiels eines Prozessors in

Form eines universellen multithreading-fahigen Mi-
kroprozessors;

[0013] Fig.3 ein Blockdiagramm ausgewahiter
Komponenten eines exemplarischen multithrea-
ding-fahigen Mikroprozessors und im Besonderen
verschiedener funktionaler Einheiten, die eine Puffer-
kapazitat (oder Speicherkapazitat) so logisch partitio-
niert bereitstellt, dass mehrere Threads berlcksich-
tigt werden kénnen;

[0014] Fig. 4 ein Blockdiagramm eines Out-of-Or-
der-Clusters gemaf einem Ausfuhrungsbeispiel;

[0015] Fig.5 eine schematische Darstellung einer
Register-Alias-Tabelle und einer Registerdatei sowie
gemal der Verwendung in einem Ausfiihrungsbei-
spiel;

[0016] Fig. 6 ein Blockdiagramm von Einzelheiten
in Bezug auf einen Neuordnungspuffer gemag einem
Ausfuhrungsbeispiel, der logisch so aufgeteilt ist,
dass er mehrere Threads in einem multithreading-fa-
higen Prozessors bearbeitet;

[0017] Eig. 6B eine schematische Darstellung eines
Registers fir ein anstehendes bzw. ausstehendes
Ereignis und eines Ereignissperrregisters gemal ei-
nem Ausfiuhrungsbeispiel;

[0018] Fig. 7A ein Flussdiagramm eines Verfahrens
gemal einem Ausfuhrungsbeispiel zur Verarbeitung
eines Ereignisses in einem multithreading-fahigen
Prozessor;

[0019] Fig. 7B ein Flussdiagramm eines Verfahrens
gemal einem Ausfihrungsbeispiel zur Behandlung
eines Ereignisses ,virtual Nuke" in einem multithrea-
ding-fahigen Prozessor;

[0020] Fig. 8 eine schematische Darstellung einer
Reihe exemplarischer Ereignisse, die von einem Er-
eignisdetektor detektiert werden kénnen, implemen-
tiert in einem multithreading-fahigen Prozessor, ge-
mal einem Ausfiuhrungsbeispiel;

[0021] die Fig. 9 und Fig. 10 entsprechende Block-
diagramme von beispielhaftem Inhalt einer Neuord-
nungstabelle in einem exemplarischen Neuord-
nungspuffer, wie dieser etwa in Fig. 6A dargestellt
ist;

[0022] Fig. 11A ein Flussdiagramm eines Verfah-
rens gemal einem exemplarischen Ausfiihrungsbei-
spiel zur Ausfiihrung einer Léschoperation (Nuke) in
einem multithreading-fahigen Prozessor, der mindes-
tens erste und zweite Threads unterstutzt;

[0023] FEig. 11B ein Blockdiagramm einer Konfigu-
rationslogik gemal einem exemplarischen Ausfiih-
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rungsbeispiel, wobei die Logik so arbeitet, dass eine
funktionale Einheit gemaf der Ausgabe einer aktiven
Thread-Zustandsmaschine konfiguriert wird;

[0024] Fig. 12 ein Zeitsteuerungsdiagramm der Ak-
tivierung eines Nuke-Signals gemaf einem Ausfih-
rungsbeispiel;

[0025] Fig. 13 ein Flussdiagramm eines Verfahrens
gemal einem Ausfuihrungsbeispiel der Bereitstellung
eines exklusiven Zugriffs auf eine Ereignisbehand-
lungsroutine in einem multithreading-fahigen Prozes-
sor;

[0026] Fig. 14 ein Zustandsdiagramm, das gemaf
einem Ausflihrungsbeispiel die Operation einer ex-
klusiven Zugriffs-Zustandsmaschine implementiert in
einem multithreading-fahigen Prozessor darstellt;

[0027] Fig. 15 ein Zustandsdiagramm, das geman
einem Ausfuhrungsbeispiel Zustédnde veranschau-
licht, die von einer aktiven Thread-Zustandsmaschi-
ne belegt werden kdnnen, die in einem multithrea-
ding-fahigen Prozessor implementiert ist;

[0028] Fig. 16A ein Flussdiagramm, das ein Verfah-
ren gemal einem Ausflihrungsbeispiel veranschau-
licht zum Verlassen eines aktiven Threads bei der Er-
kennung eines Ruheereignisses fir den aktiven
Thread in einem multithreading-fahigen Prozessor;

[0029] Fig. 16B eine schematische Darstellung des
Speichers des Zustands und der Delokation von Re-
gistern beim Verlassen eines Threads gemaR einem
Ausfihrungsbeispiel;

[0030] Eig. 17 ein Flussdiagramm eines Verfahrens
gemaR einem Ausfihrungsbeispiels des Ubergangs
eines Threads aus einem inaktiven Zustand in einen
aktiven Zustand beim Erkennen eines Unterbre-
chungsereignisses fur den inaktiven Thread;

[0031] Fig. 18 ein Flussdiagramm eines Verfahrens
gemal einem Ausfiihrungsbeispiel des Verwaltens
der Aktivierung und der Deaktivierung eines Taktsig-
nals an mindestens eine funktionale Einheit in einem
multithreading-fahigen Prozessor;

[0032] Fig. 19A ein Blockdiagramm der Taktsteuer-
logik gemaf einem Ausfiihrungsbeispiel zum Aktivie-
ren und Deaktivieren eines Taktsignals in einem mul-
tithreading-fahigen Prozessor; und

[0033] Fig. 19B eine Prinzipskizze eines Ausfih-
rungsbeispiels der Taktsteuerlogik aus Fig. 19A.

GENAUE BESCHREIBUNG

[0034] Beschrieben werden ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Verwaltung eines Taktsignals in ei-

nem multithreading-fahigen Prozessor. In der folgen-
den Beschreibung sind zu Zwecken der Erlduterung
zahlreiche besondere Einzelheiten ausgefiuhrt, um
ein umfassendes Verstandnis der vorliegenden Erfin-
dung zu vermitteln. Fur den Fachmann auf dem Ge-
biet der Erfindung ist es jedoch ersichtlich, dass die
vorliegende Erfindung auch ohne diese besonderen
Einzelheiten ausgefuhrt werden kann.

[0035] Fur die Zwecke der vorliegenden Patent-
schrift beinhaltet der Begriff ,Ereignis" jedes Ereignis,
in einem Prozessor sowie aullerhalb eines Prozes-
sors, das eine Veranderung oder Unterbrechung der
Be- bzw. Verarbeitung eines Befehlsstroms (Makro-
oder Mikrobefehle) in einem Prozessor bewirkt. Folg-
lich umfasst der Begriff ,Ereignis" unter anderem
auch die Verarbeitungen von Verzweigungsbefehlen,
Ausnahmen und Unterbrechungen, die in dem Pro-
zessor oder aulRerhalb des Prozessors erzeugt wer-
den kénnen.

[0036] Fur die Zwecke der vorliegenden Patent-
schrift bezieht sich der Begriff ,Prozessor" auf jede
Maschine bzw. Vorrichtung, die in der Lage ist, eine
Sequenz bzw. Folge von Befehlen (z. B. Makro- oder
Mikrobefehle) zu verarbeiten und umfasst unter an-
derem universelle Mikroprozessoren, Mikroprozes-
soren fur einen bestimmten Zweck, Grafiksteuerein-
heiten, Audiosteuereinheiten, Multimedia-Steuerein-
heiten, Mikrocontroller oder Netzwerksteuereinhei-
ten. Ferner bezieht sich der Begriff ,Prozessor" ferner
auf CISC-Prozessoren (Complex Instruction Set
Computer-Prozessoren), RISC-Prozessoren (Redu-
ced Instruction Set Computer-Prozessoren) bzw.
VLIW-Prozessoren (Very Long Instruction Word-Pro-
zessoren).

[0037] Ferner umfasst der Begriff ,Auslésepunkt”
(Clearing Point) alle in einem Befehlsstrom (ein-
schliellich eines Mikrobefehls- oder Makrobefehls-
stroms) durch eine Flussmarkierung oder einen an-
deren Befehl enthaltenen Befehle einer Position in
dem Befehlsstrom, an der ein Ereignis behandelt
oder verarbeitet werden kann.

[0038] Der Begriff ,Anweisung" bzw. ,Befehl" um-
fasst unter anderem und ohne einzuschranken einen
Makrobefehl oder einen Mikrobefehl.

[0039] Bestimmte exemplarische Ausflihrungsbei-
spiele der vorliegenden Erfindung werden mit einer
primaren Implementierung in Hardware oder Softwa-
re beschrieben. Der Fachmann auf dem Gebiet wird
aber erkennen, dass zahlreiche Merkmale leicht
auch in Hardware, Software oder einer Kombination
aus Hardware und Software implementiert werden
kénnen. Die Software (z. B. entweder Mikrobefehle
oder Makrobefehle) fur die Implementierung von
Ausfuhrungsbeispielen der vorliegenden Erfindung
kénnen sich vollstdndig oder zumindest teilweise in
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einem Hauptspeicher befinden, auf den ein Prozes-
sor zugreifen kann, wobei sich die Software aber
auch in dem Prozessor selbst befinden kann (z. B. in
einem Cache oder einem Mikrocode-Sequencer bzw.
einer Mikrocode-Ablaufsteuerung). Zum Beispiel
kénnen die Ereignisbehandlungsroutinen und Zu-
standsmaschinen in Mikrocode, getrennt von einem
Mikrocode-Sequencer implementiert werden.

[0040] Software kann ferner ber eine Netzwerk-
schnittstellenvorrichtung tbertragen oder empfangen
werden.

[0041] Fur die Zwecke der vorliegenden Patent-
schrift umfasst der Begriff ,maschinenlesbares Medi-
um" jedes Medium, das eine Folge von Befehlen flr
die Ausfuhrung durch die Maschine bzw. Vorrichtung
speichern oder codieren kann und das bewirkt, dass
die Maschine eine beliebige der Methodologien der
vorliegenden Erfindung ausfiihrt. Der Begriff ,maschi-
nenlesbares Medium" beinhaltet somit unter ande-
rem und ohne darauf beschrankt zu sein Festkorper-
speicher, optische und magnetische Plattenspeicher
und Tragerwellensignale.

Prozessor-Pipeline

[0042] Die Abbildung aus Eig. 1 zeigt ein Blockdia-
gramm auf héherer Ebene und veranschaulicht ein
Ausfuhrungsbeispiel der Prozessor-Pipeline 10. Die
Pipeline 10 weist eine Reihe von Pipe-Stufen auf, be-
ginnend mit einer Erfassungs-Pipe-Stufe 12, in der
Befehle (z. B. Makrobefehle) abgerufen und der Pipe-
line 10 zugefuhrt werden. Zum Beispiel kann ein Ma-
krobefehl aus einem Cache-Speicher abgerufen wer-
den, der integral mit dem Prozessor ist oder diesem
eng zugeordnet ist, wobei ein Makrobefehl aber auch
Uber einen Prozessorbus aus einem externen Haupt-
speicher abgerufen werden kann. Von der Erfas-
sungs-Pipe-Stufe 12 werden die Makrobefehle zu ei-
ner Decodierungs-Pipe-Stufe 14 ausgebreitet, wo
Makrobefehle in Mikrobefehle (auch als ,Mikrocode"
bezeichnet) Ubersetzt werden, die sich zur Ausfih-
rung in dem Prozessor eignen. Die Mikrobefehle wer-
den danach weiter entlang dem Pfad zu einer Zuord-
nungs-Pipe-Stufe 16 ausgebreitet, wo die Prozessor-
ressourcen den verschiedenen Mikrobefehlen ge-
malf der Verfligbarkeit und den Anforderungen zuge-
ordnet werden. Die Mikrobefehle werden danach in
einer Ausflihrungsstufe 18 ausgefihrt, bevor sie in ei-
ner Rickzugs-Pipe-Stufe 20 zuriickgezogen oder
,zurickgeschrieben" (z. B. in einen Architekturzu-
stand versetzt) werden.

Mikroprozessorarchitektur

[0043] Die Abbildung aus Fig. 2 zeigt ein Blockdia-
gramm eines exemplarischen Ausfuhrungsbeispiels
eines Prozessors 30 in Form eines Universal-Mikro-
prozessors. Der Prozessor 30 wird nachstehend als

ein multithreading-fahiger (MT) Prozessor beschrie-
ben und ist demgemaR in der Lage, mehrere Be-
fehls-Threads (oder Kontexte) zu verarbeiten. Eine
Reihe der nachstehend in der Patentschrift bereitge-
stellten Lehren ist jedoch nicht spezifisch fur einen
multithreading-fahigen Prozessor, und wobei diese
Lehren auch in einem Prozessor mit einem Thread
Anwendung finden kénnen. In einem exemplarischen
Ausfihrungsbeispiel kann der Prozessor 30 einen
Mikroprozessor mit Intel-Architektur (IA) umfassen,
der den Intel Architecture Befehlssatz ausfihren
kann. Ein Beispiel fur einen derartigen Mikroprozes-
sor mit Intel-Architektur ist der Mikroprozessor Penti-
um Pro® oder der Mikroprozessor Pentium I11®, herge-
stellt von der Intel Corporation, Santa Clara, Kalifor-
nien, USA.

[0044] In einem Ausfiihrungsbeispiel umfasst der
Prozessor 30 ein In-Order-Front-End und ein
Out-of-Order-Back-End. Das In-Order-Front-End
weist eine Busschnittstelleneinheit 32 auf, die als Lei-
tung zwischen dem Prozessor 30 und anderen Kom-
ponenten (z. B. Hauptspeicher) eines Computersys-
tems fungiert, in dem der Prozessor 30 eingesetzt
werden kann. Zu diesem Zweck koppelt die Bus-
schnittstelleneinheit 32 den Prozessor 30 mit einem
Prozessorbus (nicht abgebildet), iiber den Daten und
Steuerinformationen empfangen werden kénnen an
dem Prozessor 30 und von diesem aus ausgebreitet
werden kénnen. Die Busschnittstelleneinheit 32 weist
eine Front Side Bus (FSB) Logik 34 auf, welche die
Kommunikationen Uber den Prozessorbus steuert.
Die Busschnittstelleneinheit 32 weist ferner eine Bus-
warteschlange 36 auf, welche eine Pufferfunktion be-
reitstellt in Bezug auf Kommunikationen Utber den
Prozessorbus. Gemaly der Abbildung empfangt di
Busschnittstelleneinheit 32 Busanforderungen 38
von einer Speicherausfiihrungseinheit 42 und sendet
Snoops oder Busantworten an diese Einheit zurick,
welche eine lokale Speicherkapazitat in dem Prozes-
sor 30 bereitstellt. Die Speicherausfihrungseinheit
42 weist einen Unified Daten- und Befehls-Cache 44,
einen Daten Translation Lookaside Buffer bzw.
Adressumsetzpuffer (TLB) 46 und einen Speicher-
ordnungspuffer 48 auf. Die Speicherausfiihrungsein-
heit 42 empfangt Befehlserfassungsanforderungen
50 von einer Mikrobefehls-Translation-Engine 54 und
liefert unverarbeitete Befehle 52 (d. h. codierte Ma-
krobefehle) an die Mikrobefehls-Translation-Engine
54, welche die empfangenen Makrobefehle in einen
entsprechenden Satz bzw. Vorrat von Mikrobefehlen
Ubersetzt.

[0045] Die Mikrobefehls-Translation-Engine 54 ar-
beitet effektiv als eine Trache-Cache-Miss-Behand-
lungsroutine, wobei sie im Falle eines Trache-Ca-
che-Misses Mikrobefehle einem Trace-Cache 62 be-
reitstellt. Zu diesem Zweck arbeitet die Mikrobe-
fehls-Translation-Engine 54 so, dass sie die Erfas-
sungs- und Decodierungs-Pipe-Stufen 12 und 14 fur
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den Fall des Auftretens eines Trace-Cache-Misses
bereitstellt. Die Mikrobefehls-Translation-Engine 54
umfasst gemafl der Abbildung einen Zeiger auf den
nachsten Befehl (NIP) 100, einen Befehls-Adressum-
setzpuffer (TLB) 102, einen Verzweigungsvorhersa-
geeinrichtung 104, einen Befehls-Streaming-Puffer
106, einen Befehlsvordecodierer 108, eine Befehls-
leitlogik 110, einen Befehlsdecodierer 112 und eine
Verzweigungsadressberechnungseinheit 114. Der
Zeiger auf den nachsten Befehl 100, der TLB 102,
der Verzweigungsvorhersageeinrichtung 104 und der
Befehls-Streaming-Puffer 106 bildet gemeinsam eine
Verzweigungsvorhersageeinheit bzw. Branch Predic-
tion Unit (BPU) 99. Der Befehlsdecodierer 1122 und
die Verzweigungsadressberechnungseinheit 114 um-
fassen gemeinsam eine Befehlsumsetzungseinheit
(IX-Einheit) 113.

[0046] Der Zeiger auf den nachsten Befehl 100 gibt
Anforderungen fur einen nachsten Befehl an den Uni-
fied Cache 44 aus. In dem exemplarischen Ausfiih-
rungsbeispiel, in dem der Prozessor 30 einen multi-
threading-fahigen Prozessor umfasst, der zwei
Threads verarbeiten kann, kann der Zeiger auf den
nachsten Befehl 100 einen Multiplexer (MUX) (nicht
abgebildet) aufweisen, der zwischen Befehlszeigern
auswahlt, die entweder dem ersten oder dem zweiten
Thread zugeordnet sind, in Bezug auf die Integration
in die nachste ausgegebene Befehlsanforderung. In
einem Ausflihrungsbeispiel verschachtelt der Zeiger
auf den nachsten Befehl 100 Anforderungen fir ei-
nen nachsten Befehl fur die ersten und zweiten
Threads Zyklus fir Zyklus (,Ping Pong"), wobei ange-
nommen wird, dass Befehle fir beide Threads ange-
fordert worden sind, und wobei die Ressourcen des
Befehls-Streaming-Puffers 106 fir beide Threads
nicht erschopft sind. Die Anforderungen des Zeigers
auf den nachsten Befehl kdnnen auf 16, 32 oder 64
Bytes lauten, abhangig davon, ob sich die Adresse
der urspringlichen Anforderung in der oberen Halfte
einer auf 32 Byte oder 64 Byte ausgerichteten Zeile
befinden. Der Zeiger auf den nachsten Befehl 100
kann durch die Verzweigungsvorhersageeinrichtung
104, die Verzweigungsadressberechnungseinheit
114 oder den Trace-Cache 62 umgeleitet werden,
wobei eine Trace-Cache-Miss-Anforderung die Um-
leitungsanforderung mit der héchsten Prioritat dar-
stellt.

[0047] Wenn der Zeiger auf den nachsten Befehl
100 von dem Unified Cache 44 einen Befehl anfor-
dert, erzeugt er einen "Anforderungsbezeichner" von
zwei Bit, der der Befehlsanforderung zugeordnet ist
und als ein "Tag" (Kennzeichen) fir die relevante Be-
fehlsanforderung dient. Wenn als Reaktion auf eine
Befehlsanforderung Daten zurlickgegeben werden,
gibt der Unified Cache 44 die folgenden Tags oder
Bezeichner gemeinsam mit den Daten zuriick:

1. Den ,Anforderungsbezeichner", der von dem

Zeiger auf den nachsten Befehl 100 vorgesehen

wird;

2. Einen ,,Chunk-Bezeichner" mit drei Bit, der den
zuriickgegebenen Chunk bezeichnet; und

3. Einen ,Thread-Bezeichner", der den Thread
identifiziert, zu dem die zurlickgegebenen Daten
gehoren.

[0048] Anforderungen flir den nachsten Befehl wer-
den von dem Zeiger fiir den nachsten Befehl 100 an
den Befehls-TLB 102 ausgebreitet bzw. verbreitet,
der eine Adress-Lookup-Operation ausfihrt und eine
physikalische Adresse an den Unified Cache 44 lie-
fert. Der Unified Cache 44 liefert einen entsprechen-
den Makrobefehl an den Befehls-Streaming-Puffer
106. Jede Anforderung des nachsten Befehls wird
ebenfalls direkt von dem Zeiger auf den nachsten Be-
fehl 100 zu dem Befehls-Streaming-Puffer 106 aus-
gebreitet, so dass der Befehls-Streaming-Puffer 106
den Thread identifizieren kann, dem ein Makrobefehl
angehdrt, der von dem Unified Cache 44 empfangen
worden ist. Danach werden die Makrobefehle sowohl
von den ersten als auch den zweiten Threads von
dem Befehls-Streaming-Puffer 106 an den Befehls-
vordecodierer 108 ausgegeben, der eine Reihe von
Langenberechnungs- und Bytemarkierungsoperatio-
nen in Bezug auf einen empfangenen Befehlsstrom
(von Makrobefehlen) ausfiihrt. Im Besonderen er-
zeugt der Befehlsvordecodierer 108 eine Reihe von
Bytemarkierungsvektoren, die unter anderem der Ab-
grenzung von Makrobefehlen in dem Befehlsstrom
dienen, der an die Befehlsleitlogik 110 ausgebreitet
wird.

[0049] Die Befehlsleitlogik 1210 verwendet danach
die Bytemarkierungsvektoren zum Leiten diskreter
Makrobefehle zu dem Befehlsdecodierer 112 zum
Zwecke der Decodierung. Makrobefehle werden fer-
ner von der Befehlsleitlogik 110 zu der Verzwei-
gungsadressberechnungseinheit 114 ausgebreitet,
und zwar zu dem Zweck der Berechnung von Ver-
zweigungsadressen. Mikrobefehle werden danach
von dem Befehlsdecodierer 112 der Trace-Delive-
ry-Engine 60 zugestellt.

[0050] Wahrend der Decodierung werden Fluss-
markierungen jedem Mikrobefehl zugeordnet, in den
ein Makrobefehl Ubersetzt wird. Eine Flussmarkie-
rung zeigt eine Eigenschaft des zugeordneten Mikro-
befehls an und kann zum Beispiel den zugeordneten
Mikrobefehl als den ersten oder letzten Mikrobefehl in
einer Mikrocodesequenz anzeigen, die einen Makro-
befehl darstellt. Die Flussmarkierungen weisen eine
Flussmarkierung ,Anfang von Makrobefehl" (BOM)
und ,Ende von Makrobefehl" (EOM) auf. Gemal der
vorliegenden Erfindung kann der Decodierer 112 fer-
ner die Mikrobefehle so decodieren, dass sie Fluss-
markierungen mit gemeinsam genutzten Ressourcen
(Multiprozessor) und Synchronisierungs-Flussmar-
kierungen (SYNC) aufweisen, die ihnen zugeordnet
sind. Im Besonderen identifiziert eine Flussmarkie-
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rung fir eine gemeinsam genutzte Ressource einen
Mikrobefehl als eine Position in einem bestimmten
Thread, an der der Thread mit weniger negativen
Konsequenzen als an anderer Stelle in dem Thread
unterbrochen (z. B. neu gestartet oder angehalten)
werden kann. Der Decodierer 112 ist in einem exem-
plarischen Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Er-
findung so gestaltet, dass er Mikrobefehle markiert
bzw. kennzeichnet, die das Ende oder den Anfang ei-
nes Ubergeordneten Makrobefehls umfassen, mit ei-
ner Flussmarkierung fir eine gemeinsam genutzte
Ressource sowie unterbrochene Punkte in langeren
Mikrocodesequenzen. Eine Synchronisie-
rungs-Flussmarkierung identifiziert einen Mikrobefehl
als eine Position in einem bestimmten Thread, an der
der Thread mit einem anderen Thread synchronisiert
werden kann, zum Beispiel als Reaktion auf einen
Synchronisierungsbefehl in dem anderen Thread.
Fir die Zwecke der vorliegenden Patentschrift be-
zieht sich der Begriff ,synchronisieren" auf die Identi-
fikation zumindest eines ersten Punktes in mindes-
tens einem Thread, an dem der Prozessorzustand
modifiziert werden kann in Bezug auf diesen Thread
und/oder zumindest einen weiteren Thread mit redu-
zierter oder geringerer Unterbrechung des Prozes-
sors im Verhaltnis zu einem zweiten Punkt in dem
Thread oder in einem anderen Thread.

[0051] Der Decodierer 112 ist in einem exemplari-
schen Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung so konstruiert, dass er Mikrobefehle kennzeich-
net, die sich an ausgewahlten Makrobefehlsgrenzen
befinden, an denen zwischen den Threads gemein-
sam genutzte Zustande, die gemeinsam in dem glei-
chen Prozessor existieren, durch einen Thread ver-
andert werden kdnnen, ohne die Ausfuhrung anderer
Threads nachteilig zu beeinflussen.

[0052] Von der Mikrobefehls-Translation-Engine 54
werden decodierte Befehle (d. h. Mikrobefehle) zu
der Trace-Delivery-Engine 60 gesendet. Die Tra-
ce-Delivery-Engine 60 weist einen Trace-Cache 62,
eine Trace-Verzweigungsvorhersageeinrichtung
(BTB) 64, einen Mikrocode-Sequencer 66 und eine
Mikrocodewarteschlange (uop-Warteschlange) 68
auf. Die Trace-Delivery-Engine 60 fungiert als ein Mi-
krobefehls-Cache und ist die primare Quelle von Mi-
krobefehlen fiir eine nachgeschaltete Ausflihrungs-
einheit 70. Durch die Bereitstellung einer Mikrobe-
fehls-Caching-Funktion in der Prozessor-Pipeline er-
mdglicht die Trace-Delivery-Engine 60 und im Beson-
deren der Trace-Cache 62 es, dass von der Mikrobe-
fehls-Translation-Engine 54 vorgenommene Uber-
setzungsarbeiten optimiert bzw. skaliert werden kén-
nen, um die Mikrobefehlsbandbreite zu erhéhen. In
dem exemplarischen Ausfihrungsbeispiel kann der
Trace-Cache 62 einen 256 set, 8 way set assoziierten
Speicher umfassen. Der Begriff ,Trace" kann sich in
dem vorliegenden exemplarischen Ausfilihrungsbei-
spiel auf eine Sequenz von Mikrobefehlen beziehen,

die in Eintrdgen des Trace-Cache 62 gespeichert
sind, wobei jeder Eintrag Zeiger auf vorangehende
und fortschreitende Mikrobefehle aufweist, welche
die Spur bzw. Trace umfassen. Auf diese Weise er-
leichtert der Trace-Cache 62 die Hochleistungsab-
laufsteuerung dahingehend, dass die Adresse des
Eintrags, auf den als nachstes zugegriffen wird, fir
die Zwecke der Ermittlung eines folgenden Mikrobe-
fehls bekannt ist, bevor ein aktueller Zugriff abge-
schlossen ist. Traces bzw. Spuren kdnnen in einem
Ausfuhrungsbeispiel als ,Bldocke" von Befehlen be-
trachtet werden, die sich durch Trace-Heads vonein-
ander unterscheiden und enden, wenn auf eine ande-
re indirekte Verzweigung getroffen wird oder wenn ei-
ner der zahlreichen vorhandenen Schwellenwertbe-
dingungen erreicht wird, wie etwa die Anzahl der kon-
ditionierten Verzweigungen, die in einer einzelnen
Spur vorgesehen sein kénnen, oder die maximale
Anzahl der Mikrobefehle insgesamt, die eine Spur
umfassen kann.

[0053] Die Trace-Cache-Verzweigungsvorhersage-
einrichtung 64 stellt lokale Verzweigungsvorhersa-
gen in Bezug auf Spuren in dem Trace-Cache 62 be-
reit. Der Trace-Cache 62 und der Mikrocode-Sequen-
cer 66 stellen Mikrobefehle an die Mikrocodewarte-
schlange 68 bereit, von wo die Mikrobefehle danach
einem Out-of-Order-Ausfiihrungs-Cluster zugefihrt
werden. Gemal der Abbildung weist der Mikro-
code-Sequencer 66 ferner eine Reihe von Ereignis-
behandlungsroutinen 67 auf, ausgeflhrt in Mikro-
code, welche eine Reihe von Operationen in dem
Prozessor 30 ausfuhren, und zwar als Reaktion auf
das Eintreten eines Ereignisses wie etwa einer Aus-
nahme oder einer Unterbrechung. Die Ereignisbe-
handlungsroutinen 67 werden, wie dies nachstehend
im Text naher beschrieben wird, durch einen Ereig-
nisdetektor 188 aufgerufen, der in einer Registerum-
benennungseinrichtung 74 in dem Back-End des
Prozessors 30 enthalten ist.

[0054] Der Prozessor 30 kann so betrachtet wer-
den, dass er ein In-Order-Front-End aufweist, das die
Busschnittstellenseinheit 32, die Speicherausfih-
rungseinheit 42, die Mikrobefehls-Translation-Engine
54 und die Trace-Delivery-Engine 60 ebenso umfasst
wie ein Out-of-Order-Back-End, das nachstehend im
Text nadher beschrieben wird.

[0055] Aus der Mikrocodewarteschlange 68 ausge-
gebene Mikrobefehle werden in einem Out-of-Or-
der-Cluster 71 empfangen, der einen Scheduler 72,
eine Registerumbenennungseinrichtung 74, eine Zu-
ordnungseinrichtung 76, einen Neuordnungspuffer
78 und eine Wiedergabewarteschlange 80 umfasst.
Der Scheduler 72 weist eine Reihe von Reservie-
rungsstationen auf und arbeitet so, dass er Mikrobe-
fehle fur die Ausfuhrung durch die Ausfuhrungsein-
heit 70 hinsichtlich der Laufzeit plant bzw. einteilt und
ausgibt. Die Registerumbenennungseinrichtung 74
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fuhrt eine Registerumbenennungsfunktion in Bezug
auf verdeckte ganzzahlige und Gleitkommaregister
aus (die an Stelle jedes der acht universellen Regis-
ter oder jedes der acht Gleitkommaregister einge-
setzt werden kann, wenn ein Prozessor 30 einen Be-
fehlssatz mit Intel-Architektur ausfihrt). Die Zuord-
nungseinrichtung 76 arbeitet so, dass Ressourcen
der Ausfihrungseinheit 70 und des Clusters 71 Mi-
krobefehlen gemaf der Verfugbarkeit und den Anfor-
derungen zugeordnet werden. Fir den Fall, dass
nicht ausreichend Ressourcen fir die Verarbeitung
eines Mikrobefehls zur Verfligung stehen, ist die Zu-
ordnungseinrichtung 76 verantwortlich fur die Aktivie-
rung eines Stopp- bzw. Anhaltesignals 82, das durch
die Trace-Delivery-Engine 60 an die Mikrobe-
fehls-Translation-Engine 54 ausgebreitet wird, wie
dies unter 58 dargestellt ist. Mikrobefehle, deren
Quellenfelder durch die Registerumbenennungsein-
richtung 74 angepasst worden sind, werden in strikter
Programmreihenfolge in einem Neuordnungspuffer
78 platziert. Wenn Mikrobefehle in dem Neuord-
nungspuffer 78 die Ausfiihrung abgeschlossen ha-
ben und fir einen Rickzug bereit sind, werden sie
aus einem Neuordnungspuffer entfernt und "In-Or-
der" bzw. in der entsprechenden Reihenfolge abgeru-
fen (d. h. gemaR einer urspriinglichen Programmrei-
henfolge). Die Wiedergabewarteschlange 80 breitet
Mikrobefehle aus, die von der Ausfiihrungseinheit 70
wiedergegeben werden sollen.

[0056] Die Ausfuhrungseinheit 70 weist in der Abbil-
dung eine Gleitkomma-Ausfuhrungs-Engine 84, eine
ganzzahlige Ausfuhrungs-Engine 86 und einen Le-
vel-0-Daten-Cache 88 auf. In einem exemplarischen
Ausfuhrungsbeispiel, in dem der Prozessor 30 den
Intel-Architektur-Befehlssatz ausfuhrt, kann die Gleit-
komma-Ausfihrungs-Engine 84  ferner auch
MMX®-Befehle und Streaming SIMD (Single Instruc-
tion, Multiple Data) Erweiterungen (SSEs) ausfiihren.

Multithreading-Implementierung

[0057] In dem exemplarischen Ausfiihrungsbeispiel
des Prozessors 30 aus der Abbildung aus Fig. 2
kann eine begrenzte Duplizierung oder Replizierung
von Ressourcen existieren, um die Multithrea-
ding-Fahigkeit zu unterstitzen, und somit ist es erfor-
derlich, zwischen den Threads ein gewisses Mal} der
gemeinsamen Nutzung von Ressourcen zu imple-
mentieren. Hiermit wird festgestellt, dass die einge-
setzte Methode zur gemeinsamen Nutzung von Res-
sourcen abhangig ist von der Anzahl von Threads,
die der Prozessor gleichzeitig verarbeiten kann. Da
funktionale Einheiten in einem Prozessor fir ge-
wohnlich eine gewisse Pufferfunktionalitadt (oder
Speicherfunktionalitat) und Ausbreitungsfunktionali-
tat bereitstellen, kann der Aspekt der gemeinsamen
Nutzung von Ressourcen so betrachtet werden, dass
er folgendes umfasst: (1) das Speichern und (2) das
Verarbeiten/Ausbreiten von Komponenten, welche

Bandbreite gemeinsam nutzen. In einem Prozessor,
der die gleichzeitige Verarbeitung von zwei Threads
unterstutzt, kdnnen die Pufferresourcen in verschie-
denen funktionalen Einheiten statisch oder logisch
zwischen zwei Threads aufgeteilt werden. In ahnli-
cher Weise muss die durch einen Pfad fur die Aus-
breitung von Informationen zwischen zwei funktiona-
len Einheiten bereitgestellte Bandbreite zwischen
den beiden Threads aufgeteilt und zugeordnet wer-
den. Da diese Aspekte zur gemeinsamen Nutzung
von Ressourcen an einer Reihe von Positionen in ei-
ner Prozessor-Pipeline auftreten kénnen, kénnen un-
terschiedliche Methoden zur gemeinsamen Nutzung
von Ressourcen an diesen verschiedenen Stellen
bzw. Positionen gemal den Vorgaben und den Ei-
genschaften der jeweiligen Position eingesetzt wer-
den. Hiermit wird festgestellt, dass sich unterschied-
liche Systeme zur gemeinsamen Nutzung von Re-
sourcen fir verschiedene Positionen eignen kénnen
in Anbetracht der verschiedenen Funktionalitaten
und Betriebseigenschaften.

[0058] Die Abbildung aus Fig. 3 zeigt ein Blockdia-
gramm, das ausgewahlte Komponenten fiir ein Aus-
fuhrungsbeispiel des Prozessors 30 gemald der Ver-
anschaulichung aus FEig. 2 veranschaulicht und ver-
schiedene funktionale Einheiten darstellt, die eine
Pufferkapazitat bereitstellen, die logisch aufgeteilt ist,
so dass zwei Threads (d. h. Thread 0 und Thread 1)
berlicksichtigt werde. Die logische Aufteilung der bei-
den Threads der Puffer-(oder Speicher-) und Verar-
beitungsfunktionen einer funktionalen Einheit kénnen
erreicht werden, indem eine erste vorbestimmte Rei-
he von Eintragen in einer Pufferressource einem ers-
ten Thread zugeordnet wird, und wobei eine zweite
vorbestimmte Reihe von Eintragen in der Pufferres-
source einem zweiten Thread zugeordnet wird. In al-
ternativen Ausfiihrungsbeispielen kann das Puffer
ebenfalls dynamisch gemeinsam genutzt werden. Im
Besonderen kann dies erreicht werden durch das Be-
reitstellen von zwei Lese- und Schreib-Zeigern, ei-
nem ersten Paar von Lese- und Schreib-Zeigern, die
einem ersten Thread zugeordnet sind, und einem
zweiten Paar von Lese- oder Schreib-Zeigern, die ei-
nem zweiten Thread zugeordnet sind. Die erste Rei-
he von Lese- und Schreib-Zeigern kann auf eine ers-
te vorbestimmte Anzahl von Eintragen in einer Puffer-
ressource beschrankt sein, wahrend die zweite Rei-
he von Lese- und Schreib-Zeigern auf eine zweite
vorbestimmte Anzahl von Eintragen in der gleichen
Pufferressource beschrankt sein kann. In dem veran-
schaulichten Ausflihrungsbeispiel sind der Be-
fehls-Streaming-Puffer 106, der Trace-Cache 62 und
eine Befehlswarteschlange 103 so dargestellt, dass
sie jeweils eine Speicherkapazitat bereitstellen, die
logisch zwischen den ersten und zweiten Threads
aufgeteilt ist.
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Der Out-of-Order-Cluster (71)

[0059] Die Abbildung aus Fig. 4 zeigt ein Blockdia-
gramm, das weitere Einzelheiten eines Ausfiihrungs-
beispiels des Out-of-Order-Clusters 71 veranschau-
licht. Der Cluster 71 stellt die Funktionalitat der Re-
servierungsstation, der Registerumbenennung, der
Wiedergabe und des Riickzugs in dem Prozessor 30
bereit. Der Cluster 71 empfangt Mikrobefehle von der
Trace-Delivery-Engine 60, weist diesen Mikrobefeh-
len Ressourcen zu, benennt Quellen- und Zielregis-
ter fur jeden Mikrobefehl um, teilt Mikrobefehle fiir die
Ausgabe an die entsprechenden Ausfiihrungseinhei-
ten 70 ein, behandelt Mikrobefehle, die aufgrund Da-
tenspekulation wiedergegeben werden, und fihrt Mi-
krobefehle schlielich zuriick (d. h. weist den Mikro-
befehlen einen dauerhaften Architekturzustand zu).

[0060] An dem Cluster 71 empfangene Mikrobefeh-
le werden gleichzeitig einer Register-Alias-Tabelle
120 und einer Zuordnungs- und freien Listenverwal-
tungslogik 122 zugefiihrt. Die Register-Alias-Tabelle
120 ist zustandig fiir die Ubersetzung logischer Re-
gisternamen in physikalische Registeradressen, wel-
che von dem Scheduler 72 und den Ausfiuhrungsein-
heiten 70 verwendet werden. Im Besonderen be-
nennt in Bezug auf die Abbildung aus Eig. 5 die Re-
gister-Alias-Tabelle 120 ganzzahlige, Gleitkomma-
und Segmentregister in einer physikalischen Regis-
terdatei 124 um. Die Registerdatei 124 weist in der
Abbildung 126 physikalische Register auf, die ein Ali-
asing an acht (8) Architekturregister aufweisen. In
dem veranschaulichten Ausfihrungsbeispiel weist
die Register-Alias-Tabelle 120 sowohl eine
Front-End-Tabelle 126 als auch eine Back-End-Ta-
belle 128 zur Nutzung durch die entsprechenden
Front-Ends und Back-Ends des Prozessors 30 auf.
Jeder Eintrag in der Register-Alias-Tabelle 120 ist ei-
nem Architekturregister zugeordnet oder wird als ein
solches gesehen und weist einen Zeiger 130 auf, der
auf eine Position in der Registerdatei 124 zeigt, an
der die dem relevanten Architekturregister zugeord-
neten Daten gespeichert werden. Auf diese Weise
kénnen die Herausforderungen adressiert werden,
die durch altere Mikroprozessorarchitektur vorgese-
hen werden, welche eine verhaltnismaRig kleine An-
zahl von Architekturregistern spezifiziert.

[0061] Die Zuordnungs- und freie Listenverwal-
tungslogik 122 ist zustandig fiir die Ressourcenzu-
ordnung und die Zustandswiederherstellung in dem
Cluster 71. Die Logik 122 weist die folgenden Res-
sourcen jedem Mikrobefehl zu:
1. Eine Sequenznummer, die fur jeden Mikrobe-
fehl erteilt wird, um deren logische Reihenfolge in
einem Thread zu verfolgen, wenn der Mikrobefehl
in dem Cluster 71 verarbeitet wird. Die jedem Mi-
krobefehl zugeordnete Sequenznummer wird ge-
meinsam mit Statusinformationen fir den Mikro-
befehl in einer Tabelle (in Eig. 10 unten darge-

stellt) in dem Neuordnungspuffer 162 gespeichert.
2. Einen Eintrag in der freien Listenverwaltung,
der fur jeden Mikrobefehl vergeben wird, um eine
Verfolgung der Historie des Mikrobefehls und de-
ren Wiederherstellung fir den Fall einer
Zustandswiederherstellungsoperation zu ermogli-
chen.

3. Einen Eintrag in dem Neuordnungspuffer
(ROB), wobei der Eintrag durch die Sequenznum-
mer indexiert ist.

4. Einen Eintrag in der physikalischen Registerda-
tei 124 (bekannt als ,Marble"), in der der Mikrobe-
fehl nltzliche Ergebnisse speichern kann.

5. Einen Lastpuffereintrag (nicht abgebildet).

6. Einen Anhaltepuffereintrag (nicht abgebildet).
7. Einen Befehlswarteschlangeneintrag (z. Bei-
spiel in einer Speicherbefehlswarteschlange oder
einer universellen Befehlsadresswarteschlange,
wie dies nachstehend im Text ndher beschrieben
wird).

[0062] Fur den Fall, dass die Logik 122 nicht in der
Lage ist, die erforderlichen Ressourcen fiir eine emp-
fangene Sequenz von Mikrobefehlen zu erhalten, for-
dert die Logik 122 an, dass die Trace-Delivery-Engi-
ne 60 die Lieferung von Mikrobefehlen anhalt, bis
ausreichende Ressourcen verfligbar werden. Diese
Anforderung wird kommuniziert, indem das Anhalte-
signal 82 aktiviert ist, wie dies in Eig. 2 dargestellt ist.

[0063] In Bezug auf die Zuordnung eines Eintrags in
der Registerdatei 124 zu einem Mikrobefehl zeigt die
Abbildung aus Fig. 5 eine Trash-Heap-Aray 132, wel-
che einen Datensatz von Eintragen in der Register-
datei 124 verwaltet, die nicht Architekturregistern zu-
geordnet sind (d. h. fir die es keine Zeiger in der Re-
gister-Alias-Tabelle 120 gibt). Die Logik 122 greift auf
die Trash-Heap-Array 132 zu, um Eintrage in der Re-
gisterdatei 124 zu identifizieren, die zur Verfligung
stehen fur die Zuordnung zu einem empfangenen Mi-
krobefehl. Die Logik 122 ist auch zustandig fur die er-
neute Beanspruchung von Eintragen in der Register-
datei 124, die verfligbar werden.

[0064] Die Logik 122 verwaltet ferner einen freien
Listenmanager (FLM) 134, um die Nachverfolgung
von Architekturregistern zu ermdglichen. Im Beson-
deren verwaltet der freie Listenmanager 134 eine
Historie der Veranderungen der Register-Alias-Tabel-
le 120, wenn dieser Mikrobefehle zugeordnet wer-
den. Der freie Listenmanager 134 stellt die Fahigkeit
bereit, die Register-Alias-Tabelle 120 ,abzuwickeln",
um auf einen nicht spekulativen Zustand zu zeigen,
wenn eine falsche Vorhersage oder ein Ereignis ge-
geben ist. Der freie Listenmanager 134 ,altert" auch
die Speicherung von Daten in den Eintragen der Re-
gisterdatei 124, um zu garantieren, dass alle Zu-
standsinformationen aktuell sind. SchlieRlich werden
bei einem Riickzug physikalische Registerbezeich-
ner von dem freien Listenmanager 134 zu der
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Trash-Heap-Array 132 Uibertragen, um sie einem wei-
teren Mikrobefehl zuzuordnen.

[0065] Eine Befehlswarteschlangeneinheit 136 lie-
fert Mikrobefehle an eine Scheduler und Scoreboard
Unit (SSU) 138 in sequentieller Programmreihenfol-
ge, und sie halt und gibt Mikrobefehlsinformationen
aus, die von den Ausfuhrungseinheiten 70 bendtigt
werden. Die Befehlswarteschlangeneinheit 136 kann
zwei unterschiedliche Strukturen aufweisen, namlich
eine Befehlswarteschlange (IQ) 140 und eine Be-
fehlsadresswarteschlange (IAQ) 142. Die Befehlsa-
dresswarteschlangen 142 sind kleine Strukturen, die
so gestaltet sind, dass sie kritische Informationen (z.
B. Mikrobefehlsquellen, Ziele bzw. Destinationen und
Latenz) nach Bedarf der Einheit 138 zufiihren. Die
Befehlsadresswarteschlange 142 kann ferner eine
Speicherbefehlsadresswarteschlange (MIAQ) um-
fassen, die Informationen fiir Speicheroperationen in
die Warteschlange einstellt, und eine universelle Be-
fehlsadresswarteschlange (GIAQ), welche Informati-
onen fiur nicht-speicherbezogene Operationen in die
Warteschlange einstellt. Die Befehlswarteschlange
140 speichert weniger kritische Informationen, wie
etwa Operationscode und direkte Daten fir Mikrobe-
fehle. Fir Mikrobefehle werden Zuordnungen von der
Befehlswarteschlangeneinheit 136  aufgehoben,
wenn die relevanten Mikrobefehle gelesen und in die
Scheduler und Scoreboard Unit 138 geschrieben
werden.

[0066] Die Scheduler und Scoreboard Unit 138 ist
zustandig fur das Scheduling von Mikrobefehlen fir
die Ausfiihrung, indem die Zeit bestimmt wird, zu der
jede der Mikrobefehlsquellen bereit sein kann und zu
der die entsprechende Ausfiihrungseinheit fur die
Ausgabe zur Verfigung steht. Die Einheit 138 um-
fasst gemaf der Abbildung aus Fig. 4 ein Register-
datei-Scoreboard 144, einen Speicher-Scheduler
146, einen Matrix-Scheduler 148, einen langsamen
Befehls Scheduler 150 und einen Gleitkomma-Sche-
duler 152.

[0067] Die Einheit 138 bestimmt, wann das Quellen-
register bereit ist, indem die in dem Registerda-
tei-Scoreboard 144 verwalteten Informationen ge-
pruft werden. Zu diesem Zweck weist das Register-
datei-Scoreboard 144 in einem Ausflihrungsbeispiel
256 Bits auf, welche die Verfugbarkeit von Datenres-
sourcen verfolgen, entsprechend jedem Register in
der Registerdatei 124. Zum Beispiel kdénnen die
Scoreboard-Bits fiir einen bestimmten Eintrag in der
Registerdatei 124 nach der Zuordnung der Daten zu
dem relevanten Eintrag oder einer Schreiboperation
in die Einheit 138 geléscht werden.

[0068] Der Speicher-Scheduler 146 puffert Spei-
cherklassen-Mikrobefehle, prift die Ressourcenver-
fugbarkeit und fihrt dann ein Scheduling der Spei-
cherklassen-Mikrobefehle durch. Der Matrix-Schedu-

ler 148 umfasst zwei eng begrenzte ALU-Scheduler
(ALU als englische Abkurzung von Arithmetic Logic
Unit bzw. arithmetische Logikeinheit), die ein Sche-
duling von abhangigen Mikrobefehlen antiparallelge-
schaltet ermoglichen. Der Gleitkomma-Scheduler
152 puffert und teilt Gleitkomma-Mikrobefehle ein,
wahrend der langsame Befehls-Scheduler 150 Mi-
krobefehle einteilt, die nicht von den oben genannten
Scheduler behandelt werden.

[0069] Eine Priif-, Wiedergabe- und Rickzugs-Ein-
heit (CRU) 160 weist gemal der Abbildung einen
Neuordnungspuffer 162, eine Prifeinrichtung 164,
eine Staging-Warteschlange 166 und eine Riickzugs-
regelschaltung 168 auf. Die Einheit 160 weist drei
Hauptfunktionen auf, namlich eine Priffunktion, eine
Wiedergabefunktion und eine Ruckzugsfunktion. Im
Besonderen umfassen die Prif- und Wiedergabe-
funktionen die erneute Ausflihrung von Mikrobefeh-
len, die nicht korrekt ausgefiihrt worden sind. Die
Ruckzugsfunktion umfasst die Zuordnung eines ar-
chitektonischen In-Order-Zustands an den Prozessor
30. Im Besonderen arbeitet die Prifeinrichtung 164
so, dass garantiert wird, dass der Mikrobefehl die
richtigen Daten ordnungsgemal ausgefiihrt hat. Fur
den Fall, dass der Mikrobefehls nicht mit den korrek-
ten Daten ausgefuhrt worden ist (z. B. aufgrund einer
falsch vorhergesagten Verzweigung), wird der rele-
vante Mikrobefehl wiedergegeben, um eine Ausflih-
rung mit den richtigen Daten zu gewahrleisten.

[0070] Der Neuordnungspuffer 162 ist zustandig fur
die Zuordnung bzw. Zuweisung des architektoni-
schen Zustands an den Prozessor 30, indem Mikro-
befehle in Programmreihenfolge zuriickgezogen wer-
den. Ein Rickzugszeiger 182, der durch eine Riick-
zugssteuerschaltung 168 erzeugt wird, zeigt einen
Eintrag in dem Neuordnungspuffer 162 an, der zu-
rickgezogen wird. Wenn sich der Riickzugszeiger
182 in einem Eintrag an dem Mikrobefehl vorbei be-
wegt, wird danach der entsprechende Eintrag in dem
freien Listenmanager 134 freigegeben, und der rele-
vante Registerdateieintrag kann jetzt neu angefordert
und zu der Trash-Heap-Array 132 Ubertragen wer-
den. Die Ruckzugssteuerschaltung 168 implemen-
tiert gemal der Abbildung eine aktive Thread-Zu-
standsmaschine 171, deren Zweck und Funktions-
weise nachstehend beschrieben wird. Die Riickzugs-
steuerschaltung 168 steuert die Zuweisung spekula-
tiver Ergebnisse, die in dem Neuordnungspuffer 162
gehalten werden, an den architektonischen Zustand
in der Registerdatei 124.

[0071] Der Neuordnungspuffer 162 ist ferner zu-
sténdig fur die Behandlung interner und externer Er-
eignisse, wie dies nachstehend im Text naher be-
schrieben wird. Nach dem Erkennen des Auftretens
eines Ereignisses durch den Neuordnungspuffer 162
wird ein Signal ,Nuke" 170 aktiviert. Das Nuke-Signal
170 weist den Effekt auf, dass alle Mikrobefehle aus
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der Prozessor-Pipeline geléscht werden, die sich ge-
rade in der Bewegung befinden. Der Neuordnungs-
puffer 162 stellt ferner fur die Trace-Delivery-Engine
60 eine Adresse bereit, von der mit der Ablaufsteue-
rung der Mikrobefehle zur Bedienung bzw. Behand-
lung des Ereignisses begonnen wird (d. h. von der
eine in Mikrocode ausgefiihrte Ereignisbehandlungs-
routine 67 ausgegeben wird).

Der Neuordnungspuffer (162)

[0072] Die Abbildung aus Fig. 6A zeigt ein Blockdi-
agramm, das weitere Einzelheiten in Bezug auf ein
exemplarisches Ausfiihrungsbeispiel des Neuord-
nungspuffers 162 veranschaulicht, der logisch aufge-
teilt ist, um mehrere Threads in dem multithrea-
ding-fahigen Prozessor zu bedienen bzw. zu behan-
deln. Im Besonderen weist der Neuordnungspuffer
162 eine Neuordnungstabelle 180 auf, die logisch so
partitioniert werden kann, dass Eintrage fur die ersten
und zweiten Threads berlcksichtigt werden, wenn
der Prozessor 30 in einem multithreading-fahigen
Modus arbeitet. Bei einem Betrieb in einem Modus
mit nur einem einzigen Thread kann die ganze Tabel-
le 180 eingesetzt werden, um den einzelnen Thread
zu bedienen. Die Tabelle 180 umfasst in einem Aus-
fuhrungsbeispiel eine unitare Speicherstruktur, die
bei einem Betrieb in einem multithreading-fahigen
Modus referenziert wird durch zwei (2) Ruckzugszei-
ger 182 und 183, die auf vorbestimmte und getrennte
Gruppen von Eintragen in der Tabelle 180 begrenzt
sind. Bei einem Betrieb in einem Modus mit nur ei-
nem Thread wird in 8hnlicher Weise durch einen ein-
zigen Ruckzugszeiger 182 auf die Tabelle Bezug ge-
nommen. Die Tabelle 180 weist einen Eintrag auf, der
jedem Eintrag der Registerdatei 124 entspricht, und
speichert eine Sequenznummer und Statusinformati-
onen in Form von Fehlerinformationen, eine logische
Zieladresse und ein giiltiges Bit fir jeden Mikrobe-
fehlsdateneintrag in der Registerdatei 124. Die Ein-
trage in der Tabelle 180 werden jeweils indexiert
durch die Sequenznummer, die einen eindeutigen
Bezeichner fir jeden Mikrobefehl darstellt. Eintrage
in der Tabelle 180 werden gemaf} den Sequenznum-
mern zugeordnet und deren Zuordnungen aufgeho-
ben in einer sequentiellen und In-Order-Vorgehens-
weise. Zusatzlich zu anderen Flussmarkierungen ist
die Tabelle 180 ferner so dargestellt, dass sie eine
Flussmarkierung 184 fir gemeinsam genutzte Res-
sourcen speichert und eine Synchronisie-
rungs-Flussmarkierung 186 firr jeden Mikrobefehl.

[0073] Der Neuordnungspuffer 162 weist einen Er-
eignisdetektor 188 auf, der so gekoppelt ist, dass er
Unterbrechungsanforderungen in Form von Unter-
brechungsvektoren empfangt und ferner auf Eintrage
in der Tabelle 180 zugreift, referenziert durch die
Rickzugszeiger 182 und 183. Der Ereignisdetektor
188 gibt gemaR der Abbildung ferner ein Nuke-Signal
170 und ein Ldschsignal 172 aus.

[0074] In der Annahme, dass ein bestimmter Mikro-
befehl fiir einen spezifischen Thread (z. B. Thread 0)
keine falsche Verzweigungsvorhersage, Ausnahme
oder Unterbrechung erfahrt, so werden die in dem
Eintrag in der Tabelle 180 fir den spezifischen Befehl
gespeicherten Informationen in den architektoni-
schen Zustand zurtickgestellt, wenn der Rickzugs-
zeiger 182 oder 183 heraufgesetzt wird, um den rele-
vanten Eintrag zu adressieren. In diesem Fall setzt
eine Befehlszeigerberechnungseinrichtung 190, die
einen Bestandteil der Riickzugssteuerschaltung 168
bildet, den Makro- oder Mikrobefehlszeiger herauf,
um auf folgendes zu zeigen: (1) eine Verzweigungs-
zieladresse, die in dem entsprechenden Eintrag in
der Registerdatei 124 spezifiziert ist, oder (2) den
nachsten Makro- bzw. Mikrobefehl, wenn eine Ver-
zweigung nicht vorgenommen wird.

[0075] Wenn eine falsche Verzweigungsvorhersage
eingetreten ist, werden die Informationen Uber das
Fehlerinformationsfeld zu der Rlckzugssteuerschal-
tung 168 und dem Ereignisdetektor 188 Ubertragen.
In Anbetracht der durch die Fehlerinformationen an-
zeigten falschen Verzweigungsvorhersage kann der
Prozessor 30 mindestens einige falsche Befehle er-
fasst haben, die die Prozessor-Pipeline durchdrun-
gen haben. Da Eintrége in der Tabelle 180 in sequen-
tieller Reihenfolge zugeordnet werden, stellen alle
Eintrage nach dem falsch vorhergesagten Verzwei-
gungsmikrobefehl Mikrobefehle dar, die durch den
falsch vorhergesagten Verzweigungsbefehlsfluss
verdorben worden sind. Als Reaktion auf den ver-
suchten Rickzug eines Mikrobefehls, fir den eine
falsch vorhergesehene Verzweigung in den Fehlerin-
formationen registriert ist, aktiviert der Ereignisdetek-
tor 188 das Loéschsignal 172, das das vollstandige
Out-of-Order-Back-End des Prozessors aller Zustan-
de I6scht und somit das Out-of-Order-Back-End aller
Zustande leert, welche von Befehlen resultieren, die
einem falsch vorhergesehen Mikrobefehl folgen. Die
Aktivierung des Losch- bzw. Ausldsesignals 172 blo-
ckiert zudem die Ausgabe nacheinander erfasster
Mikrobefehle, die sich in dem In-Order-Front-End des
Prozessors 30 befinden kénnen.

[0076] In der Rickzugssteuerschaltung 168 stellt
nach der Benachrichtigung Uber eine falsch vorher-
gesehene Verzweigung durch die Fehlerinformatio-
nen eines ruckgezogenen Mikrobefehls die IP-Be-
rechnungseinrichtung 190 sicher, dass die Befehls-
zeiger 179 und/oder 181 aktualisiert werden, um den
richtigen Befehlszeigerwert darzustellen. Abhangig
davon, ob die Verzweigung vorgenommen oder nicht
vorgenommen werden soll, aktualisiert die IP-Be-
rechnungseinrichtung 190 die Befehlszeiger 179
und/oder 181 mit den Ergebnisdaten aus dem Regis-
terdateieintrag gemall dem relevanten Eintrag der
Tabelle 180, oder inkrementiert die Befehlszeiger 179
und 181, wenn der Verzweigung nicht gefolgt worden
ist.
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[0077] Der Ereignisdetektor 188 weist ferner eine
Reihe von Registern 200 zur Verwaltung von Infor-
mationen zu Ereignissen auf, die fir jeden von meh-
reren Threads detektiert worden sind. Die Register
200 weisen ein Ereignisinformationsregister 202, ein
Register 204 fir anstehende Ereignisse, ein Ereig-
nissperrregister 206 und ein Unwind- bzw. Abwicke-
lungsregister 208 und ein Pin-Zustandsregister 210
auf. Jedes der Register 202-210 ist in der Lage, In-
formationen zu speichern, die ein Ereignis betreffen,
das flr einen spezifischen Thread erzeugt worden ist.
Demgemal konnen Ereignisinformationen fir meh-
rere Threads von den Registern 200 verwaltet wer-
den.

[0078] Die Abbildung aus Fig. 6B zeigt eine sche-
matische Darstellung eines exemplarischen Regis-
ters 204 fur ein anstehendes Ereignis und eines ex-
emplarischen Ereignissperrregisters 206 fir einen
ersten Thread (z. B. TO).

[0079] Die Register 204 und 206 fir ein anstehen-
des Ereignis und zum Sperren von Ereignissen sind
vorgesehen fir jeden unterstiitzten Thread in dem
multithreading-fahigen Prozessor 30. Fir jeden
Thread kdnnen eigene Register 204 und 206 bereit-
gestellt werden, oder alternativ kann ein einzelnes
physikalisches Register logisch aufgeteilt werden,
um mehrere Threads zu unterstutzen.

[0080] Das exemplarische Register 204 fir anste-
hende bzw. ausstehende Register enthalt ein Bit oder
ein anderes Datenelement fiir jeden Ereignistyp, der
von dem Ereignisdetektor 188 detektiert wird (z. B.
die nachstehend in Bezug auf die Abbildung aus
Fig. 8 beschriebenen Ereignisse). Diese Ereignisse
kénnen interne Ereignisse darstellen, die intern in
dem Prozessor 30 erzeugt werden, oder es kann sich
um externe Ereignisse handeln, die auRerhalb des
Prozessors 30 erzeugt werden (z. B. Pin-Ereignisse,
die von dem Prozessorbus empfangen werden). Das
Register 204 fiir anstehende Ereignisse fir jeden
Thread weist in dem veranschaulichten Ausfiihrungs-
beispiel kein Bit fur ein Writeback-Ereignis (Zuruck-
schreiben) auf, da derartige Ereignisse nicht
Thread-spezifisch sind und somit nicht in dem Regis-
ter fir anstehende Ereignisse in die ,Warteschlange"
eingestellt werden. Zu diesem Zweck kann der Ereig-
nisdetektor 188 eine Writeback-Detektierungslogik
205 aufweisen, die ein Writeback-Signal aktiviert,
wenn ein Writeback-Ereignis detektiert wird. Die Bits
in dem Register 204 fur ein anstehendes Ereignis fur
jeden Thread werden durch den Ereignisdetektor 188
gesetzt, der ein Latch auslést, das das entsprechen-
de Bitin dem Register 204 fur anstehende Ereignisse
auslést. In einem exemplarischen Ausfuhrungsbei-
spiel stellt ein gesetztes Bit, das einem vorbestimm-
ten Ereignis zugeordnet ist, in dem Register 204 fir
ein anstehendes Ereignis eine Anzeige bereit, dass
ein Ereignis des relevanten Typs ansteht, wie dies

nachstehend im Text naher beschrieben wird.

[0081] Das Ereignissperrregister 206 fir jeden
Thread weist in ahnlicher Weise ein Bit oder eine an-
dere Datenstruktur fiir jeden Ereignistyp auf, der von
dem Ereignisdetektor 188 erkannt wird, wobei dieses
Bit entweder gesetzt oder zurlickgesetzt (d. h. ge-
I6scht) wird, um ein Ereignis als ein Unterbrechungs-
ereignis (Break Event) in Bezug auf den spezifischen
Thread aufzuzeichnen. Die entsprechenden Bits in
einem Ereignissperrregister 206 werden durch eine
Steuerregister-Schreiboperation gesetzt, welche ei-
nen speziellen Mikrobefehl nutzt, der einen nicht um-
benannten Zustand in dem Prozessor 30 modifiziert.
Ein Bit in einem Ereignissperrregister 206 kann in
ahnlicher Weise zurlickgesetzt (oder geldscht) wer-
den, unter Verwendung einer Steuerregister-Schrei-
boperation.

[0082] Ein exemplarischer Prozessor kann ferner
bestimmte Modi aufweisen, in denen Bits in dem Er-
eignissperrregister 206 gesetzt werden kénnen, um
ausgewahlte Ereignisse in den entsprechenden Modi
Zu sperren.

[0083] Bits flr einen spezifischen Ereignistyp, der in
jedem der Register fiir ein anstehendes Ereignis und
ein Ereignissperrregister 204 und 206 fur einen spe-
zifischen Thread verwaltet werden, werden an ein
UND-Gatter 209 ausgegeben, das wiederum ein Sig-
nal 211 fur ein detektiertes Ereignis fur jeden Ereigni-
styp ausgibt, wenn die Inhalte der Register 204 und
206 anzeigen, dass der relevante Ereignistyp aus-
steht und nicht gesperrt wird. Wenn ein Ereignistyp
zum Beispiel nicht gesperrt wird, wird bei der Regist-
rierung eines Ereignisses in dem Register 204 fir an-
stehende Ereignisse das Ereignis unverziglich sig-
nalisiert als detektiert durch die Aktivierung des Sig-
nals 211 flr ein detektiertes Ereignis fur den relevan-
ten Ereignistyp. Sollte der Ereignistyp andererseits
durch den Inhalt des Ereignissperrregisters 206 ge-
sperrt werden, so wird das Auftreten des Ereignisses
in dem Register 204 fir anstehende Ereignisse auf-
gezeichnet, wobei das Signal 211 fir ein detektiertes
Ereignis nur dann aktiviert wird, wenn das entspre-
chende Bit in dem Ereignissperrregister 206 geléscht
wird, wahrend das Ereignis in dem Register 204 als
anstehend bzw. ausstehend aufgezeichnet wird. So-
mit kann ein Ereignis in dem Register 204 fiir anste-
hende Ereignisse aufgezeichnet werden, wobei das
Signal 211 fur ein detektiertes Ereignis fiir das Eintre-
ten eines relevanten Ereignisses nur eine bestimmte
Zeit spater signalisiert werden kann, wenn die Sperre
fur das Ereignis fir den spezifischen Thread entfernt
bzw. aufgehoben wird.

[0084] Die Signale 211 fur detektierte Ereignisse fir
jeden Ereignistyp fir jeden Thread werden der Be-
handlungslogik (Ereignispriorisierungs- und Aus-
wahllogik) und der Taktsteuerlogik zugefihrt, wie
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dies nachstehend im Text beschrieben wird.

[0085] Eine Ereignisbehandlungsroutine fiir ein be-
stimmtes Ereignis ist verantwortlich fur das Léschen
des entsprechenden Bits in dem Register 204 fur
ausstehende Ereignisse fiur einen spezifischen
Thread, sobald die Behandlung des Ereignisses ab-
geschlossen ist. In einem alternativen Ausfiihrungs-
beispiel kann das Register fir anstehende Ereignisse
durch Hardware geldscht werden.

Eintreten von Ereignissen und Ereignisbehandlung in
einer multithreading-fahigen Prozessorumgebung

[0086] Ereignisse in dem multithreading-fahigen
Prozessor 30 kénnen von einer Vielzahl von Quellen
detektiert und signalisiert werden. Zum Beispiel kann
das In-Order-Front-End des Prozessors 30 ein Ereig-
nis anzeigen bzw. signalisieren, und die Ausfih-
rungseinheiten 70 kénnen in ahnlicher Weise ein Er-
eignis signalisieren. Ereignisse kdnnen Unterbre-
chungen und Ausnahmen umfassen. Unterbrechun-
gen bzw. Interrupts sind Ereignisse, die auflerhalb
des Prozessors 30 erzeugt werden, und sie kdnnen
von einer Vorrichtung an den Prozessor 30 Uber ei-
nen gemeinsamen Bus (nicht abgebildet) eingeleitet
werden. Unterbrechungen kénnen es bewirken, dass
der Steuerungsfluss an eine Mikrocode-Ereignisbe-
handlungsroutine 67 gerichtet wird. Ausnahmen kon-
nen grob unter anderem in Fehler, Traps und Assists
klassifiziert werden. Ausnahmen sind Ereignisse, die
fur gewohnlich in dem Prozessor 30 erzeugt werden.

[0087] Ereignisse werden direkt zu dem Ereignisde-
tektor 188 in dem Neuordnungspuffer 162 kommuni-
ziert, wobei als Reaktion darauf der Ereignisdetektor
188 eine Reihe von Operationen ausflihrt, die den
Thread betreffen, fir den oder gegen den der Thread
erzeugt worden ist. Auf hoher Ebene unterbricht der
Ereignisdetektor 188 als Reaktion auf die Erkennung
eines Ereignisses den Ruckzug von Mikrobefehlen
fur den Thread, schreibt die entsprechenden Fehler-
informationen in die Tabelle 180, aktiviert das Nu-
ke-Signal 170, ruft eine Ereignisbehandlungsroutine
67 auf, um das Ereignis zu verarbeiten, bestimmt
eine Neustartadresse und startet danach die Erfas-
sung von Mikrobefehlen neu. Die Ereignisse kdnnen
direkt zu dem Ereignisdetektor 188 kommuniziert
werden in Form einer Unterbrechungsanforderung
(oder eines Unterbrechungssektors) oder durch Feh-
lerinformationen, die in der Neuordnungstabelle 180
fur einen Befehl entweder eines ersten oder eines
zweiten Threads aufgezeichnet werden, der zurtick-
gezogen wird.

[0088] Die Aktivierung bzw. Geltendmachung des
Nuke-Signals 170 weist den Effekt auf, dass die Zu-
stande des In-Order-Front-Ends und des Out-of-Or-
der-Back-Ends des multithreading-fahigen Prozes-
sors 30 geldscht werden. Im Besonderen werden flr

zahlreiche funktionale Einheiten, jedoch nicht unbe-
dingt fur alle, der Zustand und die Mikrobefehle als
Reaktion auf die Aktivierung des Nuke-Signals 170
geldscht. Bestimmte Abschnitte des Speicheranord-
nungspuffers 48 und der Busschnittstelleneinheit 32
werden nicht geléscht (z. B. zuriickgezogene, jedoch
nicht erzwungen zuriickgeschriebene Speicherun-
gen, Bus-Snoops, etc.). Die Aktivierung des Nuke-Si-
gnals 170 halt ferner die Befehlserfassung durch das
Front-End an und stoppt die Ablaufsteuerung von Mi-
krobefehlen in die Mikrocode-Warteschlange 68. Die-
se Operation kann ungestort in einem Multiprozessor
mit einem Thread oder einem Multiprozessor ausge-
fuhrt werden, der den einzelnen Thread ausfuhrt, wo-
bei mehrere Threads existieren und in einem multi-
threading-fahigen Prozessor 30 verarbeitet werden,
wobei die Gegenwart von weiteren Threads nicht ig-
noriert werden kann, wenn das Eintreten eines Ereig-
nisses in Bezug auf einen einzelnen Thread adres-
siert wird. Demgemalf schlagt die vorliegende Erfin-
dung ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Behand-
lung eines Ereignisses in einem multithreading-fahi-
gen Prozessor vor, der die Zustandigkeit fur die Ver-
arbeitung und die Prasenz mehrerer Threads in dem
multithreading-fahigen Prozessor 30 Ubernimmt,
wenn ein Ereignis fur einen einzelnen Thread auftritt.

[0089] Die Abbildung aus Eig. 7A zeigt ein Flussdi-
agramm, das ein Verfahren 220 gemal einem exem-
plarischen Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Er-
findung zur Verarbeitung des Auftretens eines Ereig-
nisses in einem multithreading-fahigen Prozessor 30
veranschaulicht. Dass Verfahren 220 beginnt mit
dem Block 222 mit dem Detektieren eines ersten Er-
eignisses fur einen ersten Thread durch den Ereig-
nisdetektor 188. Die Abbildung aus Fig. 8 zeigt eine
schematische Darstellung einer Reihe exemplari-
scher Ereignisse 224, die durch den Ereignisdetektor
188 in dem Block 222 detektiert werden kénnen. Die
in der Abbildung aus Fig. 8 dargestellten Ereignisse
sind grob gemaf den Eigenschaften der Reaktionen
auf die Ereignisse 224 in Gruppen eingeteilt. Eine
erste Gruppe von Ereignissen weist ein Ereignis RE-
SET (Zurlicksetzen) 226 und ein Ereignis MACHINE
CHECK (Maschinenprifung) 228 auf, die durch den
Ereignisdetektor an mehrere Threads in einem multi-
threading-fahigen Prozessor 30 auf die nachstehend
beschriebene Art und Weise unmittelbar nach der Er-
kennung signalisiert werden und es bewirken, dass
alle Threads gleichzeitig zu der gleichen Ereignisbe-
handlungsroutine 67 gelangen. Eine zweite Gruppe
von Ereignissen beinhaltet ein Ereignis FAULT (Feh-
ler) 230, ein Ereignis ASSIST (Unterstltzung) 232,
ein Ereignis DOUBLE FAULT (doppelter Fehler) 234,
ein Ereignis SHUTDOWN (Herunterfahren) 236 und
ein Ereignis SMC (Self Modifying Code bzw. selbst-
modifizierender Code) 238, die jeweils bei dem Riick-
zug des Mikrobefehls eines bestimmten Threads auf-
gezeichnet bzw. gemeldet werden, der das Ereignis
signalisiert hat. Im Besonderen detektiert der Ereig-
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nisdetektor 188 ein Ereignis der zweiten Gruppe,
wenn ein Mikrobefehl zurtickgezogen wird, fir den
Fehlerinformationen einen Fehlerzustand anzeigen.
Die Erkennung eines Ereignisses durch die zweite
Gruppe wird durch den Ereignisdetektor 188 nur dem
Thread signalisiert, fir den das relevante Ereignis er-
zeugt worden ist.

[0090] Eine Dritte Gruppe von Ereignissen umfasst
ein Ereignis INIT (kurzes Zurucksetzen bzw. Reset)
240, ein Ereignis INTR (lokale Unterbrechung) 242,
ein Ereignis NMI (nicht maskierbare Unterbrechung)
244, ein Ereignis DATA BREAKPOINT (Datenunter-
brechungspunkt) 246, ein Ereignis TRACE MES-
SAGE (Spurnachricht) 248 und ein Ereignis A20M
(Adressumlauf) 250. Die Ereignisse der dritten Grup-
pe werden beim Rickzug eines Mikrobefehls mit ei-
ner Flussmarkierung der Unterbrechungsakzeptanz
oder der Trap-Akzeptanz gemeldet. Die Erkennung
des Ereignisses der dritten Gruppe wird durch den
Ereignisdetektor 188 nur fur den Thread signalisiert,
fur den das relevante Ereignis erzeugt worden ist.

[0091] Eine vierte Gruppe von Ereignissen umfasst
ein Ereignis SMI (System Management Interrupt bzw.
Systemverwaltungsunterbrechung) 250, ein Ereignis
STOP CLOCK (Takt anhalten) 252 und ein Ereignis
PREQ (Probe-Anforderung) 254. Die Ereignisse der
vierten Gruppe werden allen Threads in dem multi-
threading-fahigen Prozessor 30 signalisiert und ge-
meldet, wenn einer der mehreren Threads einen Mi-
krobefehl mit einer entsprechenden Unterbre-
chungs-Flussmarkierung zuriickzieht. Keine Syn-
chronisierung wird zwischen mehreren Threads imp-
lementiert als Reaktion auf eines der Ereignisse der
vierten Gruppe.

[0092] Eine flnfte Gruppe von Ereignissen gemal
einem exemplarischen Ausfiihrungsbeispiel ist spezi-
fisch fur die Architektur eines multithreading-fahigen
Prozessors und wird gemalt dem beschriebenen
Ausfuhrungsbeispiel so implementiert, dass eine Rei-
he von Faktoren adressiert wird, die fur eine multi-
threading-fahigen Prozessorumgebung speziell sind.
Die flnfte Gruppe von Ereignissen umfasst ein Ereig-
nis VIRTUAL NUKE (virtueller Nuke) 260, ein Ereig-
nis SYNCHRONIZATION (Synchronisierung) 262
und ein Ereignis SLEEP (Ruhen) 264.

[0093] Das Ereignis VIRTUAL NUKE 260 ist ein Er-
eignis, das registriert wird in Bezug auf einen zweiten
Thread, wenn (1) ein erster Thread in dem multithrea-
ding-fahigen Prozessor 30 ein anstehendes Ereignis
aufweist (z. B. eines der vorstehend beschriebenen
Ereignisse ist anstehend bzw. ausstehend), (2) der
zweite Thread keine anstehenden Ereignisse auf-
weist (mit Ausnahme des Ereignisses 260), und (3)
ein Mikrobefehl mit entweder einer Flussmarkierung
fur eine gemeinsam genutzte Ressource 184 oder
eine Synchronisierungs-Flussmarkierung 186 durch

den Neuordnungspuffer 162 zuriickgezogen wird.
Ein Ereignis VIRTUAL NUKE 260 weist den Effekt
des Aufrufens einer Behandlungsroutine fir ein Virtu-
al-Nuke-Ereignis auf, welche die Ausflihrung des
zweiten Threads an dem Mikrobefehl nach dem zu-
rickgezogenen Mikrobefehl mit den Flussmarkierun-
gen 184 bzw. 186 neu startet.

[0094] Das Ereignis SYNCHRONIZATION (Syn-
chronisierung) 262 wird durch Mikrocode signalisiert,
wenn ein bestimmter Thread (z. B. ein erster Thread)
erforderlich ist, um einen gemeinsam genutzten Zu-
stand oder eine gemeinsam genutzte Ressource in
dem multithreading-fahigen Prozessor 30 zu modifi-
zieren. Zu diesem Zweck fuhrt der Mikrocode-Se-
quencer 66 einen Synchronisierungs-Mikrobefehl in
den Fluss bzw. Ablauf des ersten Threads ein und
markiert den ,Synchronisierungs-Mikrobefehl" zum
Vermeiden einer Situation der gegenseitigen Blockie-
rung sowohl mit einer Flussmarkierung 184 fir eine
gemeinsam genutzte Ressource und mit einer Syn-
chronisierungs-Flussmarkierung 186. Das Ereignis
Synchronisierung 262 wird nur detektiert (oder regis-
triert) nach dem Ruckzug des Synchronisierungs-Mi-
krobefehls fur den ersten Thread un nach dem Ruck-
zug eines Mikrobefehls fir den zweiten Thread mit ei-
ner zugeordneten Synchronisierungs-Flussmarkie-
rung 186. Ein Synchronisierungsereignis 262 weist
den Effekt des Aufrufens einer Synchronisierungs-
ereignis-Behandlungsroutine auf, welche die Ausfih-
rung des ersten Threads an einem Befehlszeiger neu
startet, der in einem temporaren Mikrocode-Register
gespeichert ist. Weitere Einzelheiten zu der Behand-
lung eines Synchronisierungsereignisses 262 wer-
den nachstehend im Text bereitgestellt. Der zweite
Thread fir ein VIRTUAL NUKE 260 aus.

[0095] Das Ereignis SLEEP (Ruhen) 264 ist ein Er-
eignis, das es bewirkt, dass ein relevanter Thread
von einem aktiven Zustand in einen inaktiven Zu-
stand (Ruhezustand) Gbergeht. Der inaktive Thread
kann danach wieder einen Wechsel bzw. Ubergang
aus dem inaktiven in den aktiven Zustand vorneh-
men, durch ein entsprechend geeignetes Unterbre-
chungsereignis (BREAK). Die Beschaffenheit des
Unterbrechungsereignisses, das den Thread zurtick
in den aktiven Zustand wechselt, ist abhangig von
dem Ereignis SLEEP 264, das den Thread in den in-
aktiven Zustand umgeschaltet hat. Der Eintrag in ei-
nen und aus einem aktiven Zustand durch die
Threads wird nachstehend im Text naher beschrie-
ben.

[0096] Die Abbildung aus Fig. 9 zeigt ein Blockdia-
gramm mit exemplarischen Inhalt der Neuordnung-
stabelle 180 in dem Neuordnungspuffer 162, der
nachstehend im Text beschrieben wird, um die Er-
kennung des Ereignisses und des Auslésepunkts
(auch ,Nuke-Punkt") in einem exemplarischen Aus-
fuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung zu be-

14/49



DE 600 38 693 T2 2009.07.02

schreiben. Die Erkennung eines beliebigen der vor-
stehenden Ereignisse durch den Ereignisdetektor
188 in dem Block 222 kann als Reaktion darauf ein-
treten, dass das Ereignis 266 von einer internen
Quelle in dem multithreading-fahigen Prozessor 30
oder von einer externen Quelle aulRerhalb des Pro-
zessors 30 zu dem Ereignisdetektor 188 kommuni-
ziert wird. Ein Beispiel fur die derartige Kommunikati-
on eines Ereignisses 266 kann ein Unterbrechungs-
vektor sein. Alternativ kann das Eintreten eines Er-
eignisses durch Fehlerinformationen 268 fiir einen
Mikrobefehl eines bestimmten Threads (z. B. Thread
1) kommuniziert werden, der zurliickgezogen wird
und folglich durch den Rickzugszeiger 182 identifi-
ziert wird. Hiermit wird festgestellt, dass fur externe
Ereignisse ein (1) Signal je Thread vorgesehen ist (z.
B. die entsprechenden Signale 266 und 267). Fur in-
terne Ereignisse gibt der Eintrag in dem Neuord-
nungspuffer 162, der den Thread enthalt, dem
Thread vor, wen der Fehler betrifft, und zwar durch
dessen Position (z. B. TO ggu. T1). Nach dem Erken-
nen eines Ereignisses speichert der Ereignisdetektor
188 Ereignisinformationen (z. B. Ereignistyp, Ereig-
nisquelle, etc.) in Bezug auf das jeweilige Ereignis in
dem Ereignisinformationsregister 202 und registriert
ferner ein anstehendes bzw. ausstehendes Ereignis
fur den relevanten Thread in dem Register 204 fir
anstehende Ereignisse. Wie dies vorstehend im Text
beschrieben worden ist, umfasst die Registrierung ei-
nes anstehenden Ereignisses in dem Register 204
fur anstehende Ereignisse fiir den relevanten Thread
das Setzen eines Bits, das dem jeweiligen Ereignis
zugeordnet ist, in dem Register 204. Hiermit wird fer-
ner festgestellt, dass das Ereignis effektiv detektiert
werden kann durch Aktivierung eines Signals 211 fur
die Erkennung eines entsprechenden Ereignisses,
wenn das Ereignis nicht durch das Setzen eines Bits
in dem Ereignissperrregister 206 fur den relevanten
Thread gesperrt wird, und in einigen Fallen enthalt
ein Mikrobefehl eine entsprechende Flussmarkie-
rung.

[0097] In erneutem Bezug auf das Flussdiagramm
aus der Abbildung aus Fig. 7A unterbricht bzw.
stoppt der Ereignisdetektor 188 nach der Erkennung
des ersten Ereignisses fiir den ersten Thread in dem
Block 222 den Riickzug des ersten Threads in dem
Block 270 und aktiviert ein Signal "Pre-Nuke" 169.
Das Pre-Nuke-Signal 169 wird aktiviert, um eine Situ-
ation der gegenseitigen Blockierung zu vermeiden, in
der der erste Thread die Befehls-Pipeline zum Aus-
schluss des zweiten Threads dominiert. Sollte im Be-
sonderen der zweite Thread vom Zugriff auf die Be-
fehls-Pipeline ausgeschlossen werden, kdnnen die
Bedingungen in Bezug auf den zweiten Thread, die
erforderlich sind, um eine multithreading-fahige Nu-
ke-Operation zu beginnen, nicht auftreten. Das
Pre-Nuke-Signal 169 wird entsprechend zu dem
Front-End des Prozessors ausgebreitet und im Be-
sonderen zu der Speicherausfuhrungseinheit 42, um

die Prozessor-Pipeline in Bezug auf Mikrobefehle zu
verarmen, die den ersten Thread bilden, fur den das
Ereignis detektiert worden ist. Die Verarmung der
Prozessor-Pipeline kann zum Beispiel einfach aus-
gefuhrt werden, indem die Vorerfassung von Befehls-
und SMC-Operationen (selbstmodifizierende Co-
de-Operationen) deaktiviert wird, die von der Spei-
cherausfihrungseinheit 42 oder anderen Komponen-
ten des Front-End ausgefiihrt werden. Zusammenge-
fasst wird durch einen Stopp der Anforderung bzw.
Notwendigkeit von Mikrobefehlen des ersten
Threads und/oder durch Anhalten oder substantielle
Reduzierung der Zufuhr von Mikrobefehlen mit dem
ersten Thread in die Prozessor-Pipeline dem zweiten
Thread eine Praferenz in dem Prozessor erteilt, und
ferner wird die Wahrscheinlichkeit fir eine Situation
der gegenseitigen Blockierung reduziert.

[0098] In dem Entscheidungskastchen 272 wird be-
stimmt, ob ein zweiter Thread aktiv ist in dem multi-
threading-fahigen Prozessor 30 und somit durch den
Neuordnungspuffer 162 zuriickgezogen wird. Wenn
kein zweiter Thread aktiv ist, springt das Verfahren
220 direkt zu dem Block 274, in dem eine erste Art
von Ld&schoperation mit der Bezeichnung ,Nu-
ke-Operation" ausgefihrt wird. Die Bestimmung, ob
ein bestimmter Thread aktiv oder inaktiv ist, kann in
Bezug auf die aktive Thread-Zustandsmaschine 171
ausgefuhrt werden, die von der Rickzugssteuer-
schaltung 168 verwaltet werden. Die Nuke-Operation
beginnt mit der Aktivierung des Nuke-Signals 170,
das den Effekt des Léschens der Zustande sowohl
des In-Order-Front-Ends als auch des Out-of-Or-
der-Back-Ends des multithreading-fahigen Prozes-
sors 30 aufweist, wie dies vorstehend im Text be-
schrieben worden ist. Da nur der erste Thread aktiv
ist, muss der Effekt der Nuke-Operation auf die ande-
ren Threads nicht berticksichtigt werden, die in dem
multithreading-fahigen Prozessor 30 vorhanden und
noch vorhanden sein kénnen.

[0099] Wenn im anderen Fall in dem Entschei-
dungskastchen 272 bestimmt wird, dass ein zweiter
Thread in dem multithreading-fahigen Prozessor 30
aktiv ist, so fuhrt das Verfahren 220 mit der Ausfuh-
rung einer Reihe von Operationen fort, die die Erken-
nung eines Léschpunkts (oder Nuke-Punkts) fir den
zweiten Thread darstellen, bei dem eine Nuke-Ope-
ration mit reduzierten negativen Folgen fur den zwei-
ten Thread ausgefiihrt werden kann. Die nach der Er-
kennung eines Léschpunkts ausgefihrt Nuke-Opera-
tion ist die gleiche Operation, wie sie in dem Block
274 ausgefihrt wird, und folglich I8scht sie den Zu-
stand des multithreading-fahigen Prozessors 30 (d.
h. den Zustand flr die ersten und zweiten Threads).
Das Loéschen des Zustands beinhaltet ,Entlee-
rungs"-Operationen von Mikrobefehlen, die an ande-
rer Stelle in der Patentschrift beschrieben werden. In
einem exemplarischen Ausflhrungsbeispiel, das in
der vorliegenden Anmeldung offenbart wird, unter-
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scheidet die nach dem Erkennen eines Lésch- bzw.
Auslésepunkts ausgefiihrte Nuke-Operation nicht
zwischen dem fir einen ersten Thread verwalteten
Zustand und dem fiir einen zweiten Thread verwalte-
ten Zustand in dem multithreading-fahigen Prozessor
30. In einem alternativen Ausfiihrungsbeispiel kann
die nach der Erkennung eines Léschpunkts ausge-
fuhrte Nuke-Operation den Zustand fur nur einen ein-
zigen Thread l6schen (d. h. den Thread, fur den das
Ereignis detektiert worden ist), wobei ein signifikan-
tes Mal} der gemeinsamen Nutzung von Ressourcen
in einem multithreading-fahigen Prozessor 30 auftritt,
und wobei die genannten gemeinsam genutzten
Ressourcen dynamisch aufgeteilt werden und deren
Aufteilung aufgehoben wird, um mehrere Threads zu
behandeln bzw. abzuarbeiten, wobei das Ldschen
des Zustands fiir einen einzigen Thread besonders
komplex ist. Das vorliegende alternative Ausfih-
rungsbeispiel kann jedoch eine zunehmend komple-
xe Hardware erfordern.

[0100] Nach der positiven Bestimmung in dem Ent-
scheidungskastchen 272 erfolgt in dem Entschei-
dungskastchen 278 eine weitere Bestimmung, ob in
dem zweiten Thread ein Ereignis aufgetreten ist. Ein
derartiges Ereignis kann jedes der vorstehend be-
schriebenen Ereignisse umfassen, mit Ausnahme
des Ereignisses VIRTUAL NUKE 260. Diese Bestim-
mung erfolgt wiederum durch den Ereignisdetektor
188, der auf ein Ereignissignal 266 oder ein Fehlerin-
formationssignal 269 fur den zweiten Thread an-
spricht. Informationen zu einem beliebigen Ereignis,
mit dem der zweite Thread konfrontiert wird, wird in
dem Abschnitt des Ereignisinformationsregisters 202
gespeichert, der dem zweiten Thread vorbehalten ist,
und das Auftreten des Ereignisses wird in dem Regis-
ter 204 fur anstehende Ereignisse registriert.

[0101] Wenn der zweite Thread unabhangig mit ei-
nem Ereignis konfrontiert worden ist, so fahrt das
Verfahren direkt mit dem Block 280 fort, wobei eine
multithreading-fahige Nuke-Operation ausgefuhrt
wird, um den Zustand des multithreading-fahigen
Prozessors 30 zu l6éschen. Sollte der zweite Thread
alternativ mit keinem Ereignis konfrontiert worden
sein, wird in dem Entscheidungskastchen 282 be-
stimmt, ob das erste Ereignis, auf das fiir den ersten
Thread getroffen worden ist, die Modifikation eines
gemeinsam genutzten Zustands oder gemeinsam
genutzter Ressourcen erfordert, um das erste Ereig-
nis zu behandeln. Wenn das erste Ereignis zum Bei-
spiel ein Ereignis SYNCHRONIZATION (Synchroni-
sierung) 262 gemal der vorstehenden Beschreibung
umfasst, zeigt dies an, dass der erste Thread den Zu-
griff auf eine gemeinsam genutzte Zustandsressour-
ce erfordert. Das Synchronisierungsereignis 262
kann identifiziert werden durch den Riickzug eines
Synchronisierungs-Mikrobefehls fiir den ersten
Thread, der zugeordnete Flussmarkierungen 184
und 186 fir gemeinsam genutzte Ressourcen und

Synchronisierung aufweist. Die Abbildung aus
Fig. 10 zeigt ein Blockdiagramm, &hnlich dem Block-
diagramm aus Fig. 9, das exemplarischen Inhalt fur
die Neuordnungstabelle 180 zeigt. Der dem ersten
Thread (z. B. Thread 0) zugeordnete Abschnitt der
Tabelle 180 umfasst gemall der Abbildung einen
Synchronisierungs-Mikrobefehl, auf den durch den
Ruckzungszeiger 182 verwiesen wird. Die Synchro-
nisierungs-Mikrobefehle sind ferner mit einer zuge-
ordneten Flussmarkierung 184 fir gemeinsam ge-
nutzte Ressourcen und mit einer Synchronisie-
rungs-Flussmarkierung 186 dargestellt. Der Riickzug
des veranschaulichten Synchronisierungs-Mikrobe-
fehls wird von dem Ereignisdetektor 188 als das Auf-
treten eines Synchronisierungsereignisses 262 regis-
triert.

[0102] Wenn flr das erste Ereignis fir den ersten
Thread (z. B. Thread 0) bestimmt wird, dass ein ge-
meinsam genutzter Zustand oder eine gemeinsam
genutzte Ressource nicht modifiziert wird, fahrt das
Verfahren 220 mit dem Entscheidungskastchen 284
fort, in dem bestimmt wird, ob der der zweite Thread
(z. B. Thread 1) einen Mikrobefehl zurtckzieht, der
eine zugeordnete Flussmarkierung 184 fiir gemein-
sam genutzte Ressourcen aufweist. In Bezug auf die
Abbildung aus Fig. 9 ist der Riickzugszeiger 182 fir
den Thread 1 dargestellt mit einem Verweis auf einen
Mikrobefehl mit einer Flussmarkierung 184 fiir ge-
meinsam genutzte Ressourcen und einer Synchroni-
sierungs-Flussmarkierung 186. In dieser Situation ist
die Bedingung aus dem Entscheidungskastchen 284
erfullt, und das Verfahren 220 fahrt entsprechend mit
dem Block 280 fort, in dem die multithreading-fahige
Nuke-Operation ausgefuhrt wird. Sollte der Rick-
zugszeiger 182 fir den zweiten Thread (z. B. Thread
1) alternativ nicht auf einen Mikrobefehl verweisen,
der entweder eine Flussmarkierung 184 fur gemein-
sam genutzte Ressourcen oder eine Synchronisie-
rungs-Flussmarkierung 186 aufweist, fahrt das Ver-
fahren mit dem Block 286 fort, in dem der Riickzug
des zweiten Threads durch den Fortschritt des Ruck-
zugszeigers 182 andauert. Von dem Block 286
springt das Verfahren 220 zurtick zu dem Entschei-
dungskastchen 278, in dem wiederum bestimmt wird,
ob der zweite Thread auf ein Ereignis getroffen ist.

[0103] Wenn in dem Entscheidungskastchen 282
bestimmt wird, dass die Behandlung des ersten Er-
eignisses flir den ersten Thread (z. B. Thread 0) die
Modifikation einer Ressource mit gemeinsam genutz-
ten Zustand erfordert, fahrt das Verfahren 220 mit
dem Entscheidungskéastchen 288 fort, in dem be-
stimmt wird, ob der zweite Thread (z. B. Thread 1) ei-
nen Mikrobefehl zuriickzieht, der eine zugeordnete
Synchronisierungs-Flussmarkierung 186 aufweist.
Wenn dies der Fall ist, wird die multithreading-fahige
Nuke-Operation in dem Block 280 ausgefihrt. Wenn
dies nicht der Fall ist, dauert der Riickzug des Mikro-
befehls fir den zweiten Thread in Block 286 an, bis
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entweder auf ein Ereignis fur den zweiten Thread ge-
troffen wird oder bis der Ruckzugszeiger 182 fir den
zweiten Thread einen Mikrobefehl mit einer zugeord-
neten Synchronisierungs-Flussmarkierung 186 inde-
xiert.

[0104] Nach dem Beginn der Nuke-Operation in
dem Block 280 fahrt in dem Block 290 eine entspre-
chende Ereignisbehandlungsroutine 67, die in Mikro-
code implementiert und von dem Mikrocode-Sequen-
cer 66 ablaufgesteuert wird,, mit der Behandlung des
relevanten Ereignisses fort.

Ereignis Virtual Nuke

[0105] Wie dies bereits vorstehend im Text be-
schrieben worden ist, wird das Ereignis VIRTUAL
NUKE 260 etwas anders behandelt als andere Ereig-
nisse. Zu diesem Zweck zeigt die Abbildung aus
Fig. 7B ein Flussdiagramm, das ein Verfahren 291
gemal einem exemplarischen Ausfuhrungsbeispiel
zum Detektieren und Behandeln eines Ereignisses
VIRTUAL NUKE 260 veranschaulicht. Das Verfahren
291 nimmt an, dass aktuell keine Ereignisse fur einen
zweiten Thread anstehen (d. h. in einem ausstehen-
den Register fir den zweiten Thread aufgezeichnet
sind).

[0106] Das Verfahren 291 beginnt in dem Block 292
mit der Erkennung eines ersten Ereignisses fur den
ersten Thread durch den Ereignisdetektor 188. Bei
einem derartigen Ereignis kann es sich um jedes der
vorstehend in Bezug auf die Abbildung aus Fiqg. 8 be-
schriebenen Ereignisse handeln.

[0107] In dem Block 293 stoppt der Ereignisdetektor
188 den Riickzug des ersten Threads. In dem Block
294 detektiert der Ereignisdetektor 188 den Riickzug
eines ersten Mikrobefehls mit entweder einer Fluss-
markierung 184 fir eine gemeinsam genutzte Res-
source oder einer Synchronisierungs-Flussmarkie-
rung. In dem Block 295 wird eine Behandlungsroutine
"Virtual Nuke" von dem Mikrocode-Sequencer 66
aufgerufen. Die Ereignisbehandlungsroutine "Virtual
Nuke" beginnt in dem Block 296 erneut mit der Aus-
fuhrung des zweiten Threads bei einem Mikrobefehl
nach dem vorstehend in Block 294 zuriickgezogenen
Mikrobefehl. Das Verfahren 291 endet in dem Block
297.

Die Nuke-Operation

[0108] Die Abbildung aus Fig. 11A zeigt ein Flussdi-
agramm, das ein Verfahren 300 gemal einem exem-
plarischen Ausfiihrungsbeispiel veranschaulicht, zur
Ausfuhrung einer Ausléseoperation (oder Nuke-Ope-
ration) in einem multithreading-fahigen Prozessor,
der mindestens erste und zweite Threads unterstutzt.
Das Verfahren 300 beginnt mit dem Block 302 mit der
Aktivierung des Nuke-Signals 170 durch den Ereig-

nisdetektor 188 als Reaktion auf das Auftreten und
die Erkennung eines Ereignisses. Das Nuke-Signal
170 wird an zahlreiche funktionale Einheiten in dem
multithreading-fahigen Prozessor 30 kommuniziert,
und die Aktivierung und Deaktivierung des Signals
definiert ein Fenster, in dem Aktivitaten zur Vorberei-
tung des Ldschens bzw. Auslésens des Zustands
und der Konfiguration von funktionalen Einheiten
ausgeflihrt werden. Die Abbildung aus Fig. 12 zeigt
ein Takt- bzw. Zeitsteuerungsdiagramm, das zeigt,
dass die Aktivierung des Nuke-Signals 170 synchron
zu der ansteigenden Flanke eines Taktsignals 304
auftritt.

[0109] In dem Block 303 wird die aktive Thread-Zu-
standsmaschine beurteilt bzw. evaluiert.

[0110] In dem Block 306 werden die Sequenznum-
mer und das letzte Mikrobefehlssignal, das anzeigt,
ob der Mikrobefehl, bei dem das Ereignis auftritt, zu-
rickgezogen worden ist oder nicht, sowohl fiir die
ersten als auch flr die zweiten Threads zu der Zuord-
nungs- und freien Listenverwaltungslogik 122 und
der TBIT kommuniziert, wobei letztere eine Struktur
in einer Trace Branch Prediction Unit (TBPU) darstellt
(die wiederum Bestandteil von TDE 60 ist), um Ma-
krobefehls- und Mikrobefehls-Zeigerinformationen in
dem In-Order-Front-End des Prozessors 30 nachzu-
verfolgen. Der TBIT nutzt diese Informationen zum
Zwischenspeichern von Informationen zu dem Ereig-
nis (z. B. des Mikrobefehls- und Makrobefehls-Be-
fehlszeigers).

[0111] In dem Block 308 konstruiert und verteilt der
Ereignisdetektor 188 einen Ereignisvektor fir jeden
der ersten und zweiten Threads an den Mikro-
code-Sequencer 66. Jeder Ereignisvektor beinhaltet
unter anderem Informationen, die folgendes identifi-
zieren: (1) die Position des physikalischen Neuord-
nungspuffers, die zurickgezogen worden ist, als der
Nuke-Punkt (oder Auslésepunkt) lokalisiert wurde (d.
h. der Wert jedes Riickzugszeigers 182, wenn der
Nuke-Punkt identifiziert worden ist); (2) einen Be-
zeichner fur die Ereignisbehandlungsroutine, welcher
eine Position in dem Mikrocode-Sequencer 66 identi-
fiziert, an der sich Mikrocode, der eine Ereignisbe-
handlungsroutine 67 fur die Verarbeitung des detek-
tierten Ereignisses, befindet; und (3) einen
Thread-Bezeichner zur Identifikation entweder des
ersten oder des zweiten Threads; und (4) ein
Thread-Prioritatsbit, das die Prioritat der Ereignisbe-
handlungsroutine 67 im Verhaltnis zu der Ereignisbe-
handlungsroutine bestimmt, die fur andere Threads
aufgerufen worden ist.

[0112] In dem Block 310 verwendet die Zuord-
nungs- und freie Listenverwaltungslogik 1232 die in
dem Block 306 kommunizierten Sequenznummern
zum Fortschalten einer Schattenregister-Alias-Tabel-
le (Schatten-RAT) an einen Punkt an dem der Nu-
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ke-Punkt detektiert worden ist, und in dem Block 312
wird der Zustand der primaren Register-Alias-Tabelle
1209 aus der Schattenregister-Alias-Tabelle wieder-
hergestellt.

[0113] In dem Block 314 stellt die Zuordnungs- und
freie Listenverwaltungslogik 122 Registernummern
(oder ,Marbles") aus dem freien Listenmanager 134
wieder her und ordnet die wiederhergestellten Regis-
ternummern der Trash-Heap-Array 132 zu, von der
die Registernummern wiederum zugeordnet werden
kdnnen. Die Zuordnungs- und freie Listenverwal-
tungslogik 122 aktiviert bzw. behauptet ferner ein
~wiederhergestelltes" Signal (nicht abgebildet), wenn
alle entsprechenden Registernummern aus dem frei-
en Listenmanager 134 wiederhergestellt worden
sind. Das Nuke-Signal 170 wird in einem aktivierten
Zustand gehalten, bis das ,wiederhergestellte" Signal
von der Zuordnungs- und freien Listenverwaltungslo-
gik 122 empfangen wird.

[0114] In dem Block 316 werden alle ,alteren" Spei-
cherungen (d. h. Speicherungen, die zurlickgezogen
worden sind, jedoch im Speicher noch nicht aktuali-
siert worden sind) sowohl fiir die ersten als auch fir
die zweiten Threads aus dem Speicheranordnungs-
puffer unter Verwendung einer Speicherwegschrei-
belogik (nicht abgebildet) entleert.

[0115] In dem Block 320 deaktiviert der Ereignisde-
tektor 188 danach das Nuke-Signal 170 an der an-
steigenden Flanke des Taktsignals 304, wie dies in
der Abbildung aus Fig. 12 dargestellt ist. Hiermit wird
festgestellt, dass das Nuke-Signal 170 uber mindes-
tens drei Taktzyklen des Taktsignals 304 in einem ak-
tivierten Zustand gehalten worden ist. Fir den Fall,
dass das ,wiederhergestellte" Signal von der Zuord-
nungs- und freien Listenverwaltungslogik 122 nicht
innerhalb der ersten beiden Taktzyklen des Taktsig-
nals 304 nach der Aktivierung des Nuke-Signals 170
wiederhergestellt wird, erweitert bzw. verlangert der
Ereignisdetektor 188 die Aktivierung des Nuke-Sig-
nals 170 uber die veranschaulichten drei Taktzyklen
hinaus. Das Nuke-Signal 170 kann in einem Ausfih-
rungsbeispiel ausreichend lang gehalten werden (z.
B. Uber die drei Taktzyklen), um die Ausfihrung der
vorstehend beschriebenen Blocke 303, 306 und 308
zu ermoglichen. Es kann erforderlich sein, dass das
Nuke-Signal 170 Uber zusatzliche Zyklen gehalten
wird, um eine Ausflihrung der Blécke 310, 312, 314
und 316 zu ermoglichen. Zu diesem Zweck aktiviert
der Speicheranordnungs- bzw. Speicherreihenfolge-
puffer ein Signal ,Speicherpuffer geleert", um die Ak-
tivierung des Nuke-Signals zu erweitern.

[0116] In dem Block 322 prifen der Mikrocode-Se-
quencer 66 und andere funktionale Einheiten in dem
multithreading-fahigen Prozessor 30 die ,aktiven
Bits", die von der aktiven Thread-Zustandsmaschine
171 gehalten werden, um zu bestimmen, ob sich die

ersten und zweiten Threads jeweils nach dem Auftre-
ten des Ereignisses in einem aktiven oder einem in-
aktiven Zustand befinden. Im Besonderen verwaltet
die aktive Thread-Zustandsmaschine 171 eine ent-
sprechend Bit-Anzeige fir jeden Thread, der noch in
dem multithreading-fahigen Prozessor 30 vorhanden
ist, die anzeigt, ob sich der relevante Thread in einem
aktiven oder inaktiven (Ruhezustand) Zustand befin-
det. Das von dem Ereignisdetektor 188 detektierte
Ereignis, als Reaktion auf welches der Ereignisdetek-
tor 188 das Nuke-Signal 170 aktiviert hat, kann ein
Ereignis SLEEP (Ruhezustandsereignis) 264 oder
ein Ereignis BREAK (Unterbrechungsereignis) um-
fassen, das entweder den ersten oder den zweiten
Thread zwischen aktiven und inaktiven Zustand um-
schaltet. Wie dies in der Abbildung aus Fig. 12 unter
324 dargestellt ist, wird die aktive Thread-Zustands-
maschine 171 wahrend der Aktivierung des Nuke-Si-
gnals 170 evaluiert, und der Zustand der ,aktiven
Bits" gilt entsprechend als glltig nach der Deaktivie-
rung des Nuke-Signals 170.

[0117] In dem Entscheidungskastchen 326 be-
stimmt jede der funktionalen Einheiten, die die akti-
ven Bits der aktiven Thread-Zustandsmaschine 171
gepruft bzw. untersucht hat, ob die ersten und zwei-
ten Threads aktiv sind. Wenn auf der Basis des Zu-
stands der aktiven Bits bestimmt wird, dass beide
Threads aktiv sind, fahrt das Verfahren 300 mit dem
Block 328 fort, in dem jede der funktionalen Einheiten
so konfiguriert wird, dass die aktiven ersten und zwei-
ten Threads beide unterstiitzt und behandelt werden.
Zum Beispiel kdnnen die in Verbindung mit verschie-
denen funktionalen Einheiten bereitgestellte Spei-
cher- und Pufferfunktionalitdten logisch aufgeteilt
werden durch Aktivierung eines zweiten Zeigers oder
einer zweiten Gruppe von Zeigern, die auf eine be-
stimmte Gruppe (oder einen Bereich) von Eintragen
in einer Speicheranordnung begrenzt sind. Ferner
kann eine bestimmte MT-spezifische Unterstiitzung
aktiviert werden, wenn zwei Threads aktiv sind. Zum
Beispiel kann die Thread-Auswahllogik, die dem Mi-
krocode-Sequencer zugeordnet ist, Threads von ei-
nem ersten Thread (z. B. TO), von einem zweiten
Thread (z. B. T1) oder sowohl von einem ersten als
auch einem zweiten Thread (z. B. TO und T1) im
.Ping-Pong"-System ablaufgesteuert werden, und
zwar auf der Basis der aktiven Thread-Zustandsma-
schine 171. Ferner kann eine lokalisierte Takttorsteu-
erung auf der Basis der Bitausgabe der aktiven
Thread-Zustandsmaschine ausgefihrt werden. In ei-
nem weiteren Ausflihrungsbeispiel kann jede Anzahl
von Zustandsmaschinen in einem Prozessor ihr Ver-
halten modifizieren oder den Zustand verandern auf
der Basis der Ausgabe der aktiven Thread-Zustands-
maschine. In dem Block 330 fahrt der Mikrocode-Se-
quencer 66 danach mit der Ablaufsteuerung von Mi-
krobefehlen sowohl fir die ersten als auch die zwei-
ten Threads fort.

18/49



DE 600 38 693 T2 2009.07.02

[0118] Wenn in dem Entscheidungskastchen 326
ferner bestimmt wird, dass nur einer der ersten und
zweiten Threads aktiv ist, oder dass beide Threads
inaktiv sind, so wird jede der funktionalen Einheiten
so konfiguriert, dass nur ein einziger aktiver Thread in
dem Block 332 unterstiitzt und behandelt wird, und
wobei eine gewisse MT-spezifische Unterstitzung
deaktiviert werden kann. Wenn keine Threads aktiv
sind, sind die funktionalen Einheiten als Standardein-
stellung so konfiguriert, dass ein einzelner aktiver
Thread unterstitzt wird. Fur den Fall, dass eine funk-
tionale Einheit vorher so konfiguriert wurde (z. B. lo-
gisch aufgeteilt), dass mehrere Threads unterstutzt
werden, so kdnnen die Zeiger, die zur Unterstitzung
weiterer Threads verwendet werden, deaktiviert wer-
den, und die Reihe der Eintrage in einer Datenanord-
nung, auf die der verbliebene Zeiger Bezug nehmen
kann, kann erweitert werden, so dass sie Eintrage
enthalt, auf die vorher durch die deaktivierten Zeiger
verwiesen wurde. Auf diese Weise wird hiermit fest-
gestellt, dass Dateneintrage, die vorher anderen
Threads zugeordnet gewesen sind, danach zur Ver-
wendung durch einen aktiven Thread zur Verfligung
gestellt werden kénnen. Dadurch, dass mehr Res-
sourcen fur den einzelnen aktiven Threads zur Verfi-
gung stehen, wenn weitere Threads inaktiv sind,
kann die Performance des einzelnen verbliebenen
Threads im Verhaltnis zu dessen Performance ver-
bessert werden, wenn auch andere bzw. weitere
Threads in dem multithreading-fahigen Prozessor 30
unterstutzt werden.

[0119] In dem Block 334 ignoriert der Mikro-
code-Sequencer 66 Ereignisvektoren fir einen inak-
tiven Thread oder inaktive Threads und fiihrt eine Ab-
laufsteuerung von Mikrobefehlen nur fir einen mogli-
chen aktiven Thread aus. Wenn keine Threads aktiv
sind, ignoriert der Mikrocode-Sequencer 66 die Er-
eignisvektoren fir alle Threads.

[0120] Durch die Bereitstellung aktiver Bits, die von
der aktiven Thread-Zustandsmaschine 171 verwaltet
werden, die von verschiedenen funktionalen Einhei-
ten nach der Deaktivierung des Nuke-Signals 170 ge-
pruft werden (das das Ende einer Nuke-Operation
anzeigt), wird eine praktische und zentrale Anzeige
bereitgestellt, gemaR der die verschiedenen funktio-
nalen Einheiten konfiguriert werden kdnnen, um eine
korrekte Anzahl von aktiven Threads in einem multi-
threading-fahigen Prozessor 30 nach Abschluss der
Nuke-Operation zu unterstitzen.

[0121] Die Abbildung aus Fig. 11B zeigt ein Block-
diagramm, das eine exemplarische Konfigurationslo-
gik 329 darstellt, die einer funktionalen Einheit 331
zugeordnet ist und die so arbeitet, dass sie die funk-
tionale Einheit 331 so konfiguriert, dass ein oder
mehrere aktive Threads in dem multithreading-fahi-
gen Prozessor unterstitzt werden. Bei der funktiona-
len Einheit 331 kann es sich um jede der vorstehend

beschriebenen funktionalen Einheiten handeln oder
um jede andere funktionale Einheit, fiir welche dem
Fachmann auf dem Gebiet die Integration in einem
Prozessor schlussig erscheint. Gemaf der Abbildung
weist die funktionale Einheit 331 Speicherungs- und
Logikkomponenten auf, die von der Konfigurationslo-
gik 329 konfiguriert werden. Zum Beispiel kann die
Speicherkomponente eine Sammlung von Registern
umfassen. Jedes dieser Register kann dem Spei-
chern eines Mikrobefehls oder von Daten fir einen
bestimmten dieser Threads zugeordnet werden,
wenn mehrere Threads aktiv sind (d. h. wenn ein Pro-
zessor in einem MT-Modus arbeitet). Demgemalf ist
die Speicherkomponente gemafl der Abbildung aus
Fig. 11B logisch so aufgeteilt dargestellt, dass sie
erste und zweite Threads (z. B. TO und T1) unter-
stutzt. Naturlich kann die Speicherkomponente auch
so aufgeteilt werden, dass jede beliebige Anzahl von
aktiven Threads unterstitzt wird.

[0122] Die Logikkomponente weist gemafl der Ab-
bildung eine MT-Logik auf, die speziell der Unterstut-
zung des multithreading-fahigen Betriebs in dem Pro-
zessor dient (d. h. einem MT-Modus).

[0123] Die Konfigurationslogik 329 ist so dargestellt,
dass sie die Zeigerwerte 333 erhalt, die an die Spei-
cherkomponente der funktionalen Einheit 331 ausge-
geben werden. In einem exemplarischen Ausfih-
rungsbeispiel werden diese Zeigerwerte 333 einge-
setzt, um die Speicherkomponente logisch aufzutei-
len. Zum Beispiel kann ein separates Paar von Lese-
und Schreib-Zeigerwerten fir jeden aktiven Thread
erzeugt werden. Die oberen und unteren Begrenzun-
gen der Zeigerwerte flr jeden Thread werden durch
die Konfigurationslogik 329 abhangig von der Anzahl
der aktiven Threads bestimmt. Zum Beispiel kann der
Bereich der Register, die durch eine Reihe von Zei-
gerwerten flir einen bestimmten Thread angezeigt
werden, vergréRert werden, um die Register abzude-
cken, die vorher einem anderen Thread zugeordnet
waren, sollte der andere Thread inaktiv werden.

[0124] Die Konfigurationslogik 329 weist ferner An-
zeigen 335 zur Freigabe der MT-Unterstiitzung auf,
die an die Logikkomponente der funktionalen Einheit
ausgegeben worden sind, um die MT-Unterstit-
zungslogik der funktionalen Logik 331 zu aktivieren
oder zu deaktivieren.

[0125] Die aktiven Bits 327, die von der aktiven
Thread-Zustandsmaschine 174 ausgegeben werden,
stellen eine Eingabe in die Konfigurationslogik bereit
und werden von der Konfigurationslogik 329 zur Er-
zeugung der entsprechenden Zeigerwerte 333 und
zur Bereitstellung der entsprechenden Ausgaben zur
Freigabe bzw. Aktivierung der MT-Unterstiitzung be-
reitgestellt.
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Exklusiver Zugriff durch eine Ereignisbehandlungs-
routine

[0126] Bestimmte Ereignisbehandlungsroutinen (z.
B. die Routinen fiir die Behandlung von Paging- und
Synchronisierungsereignissen) erfordern einen ex-
klusiven Zugriff auf den multithreading-fahigen Pro-
zessor 30 zur Nutzung gemeinsam genutzter Res-
sourcen und zum Modifizieren des gemeinsam ge-
nutzten Zustands. Demgemal implementiert der Mi-
krocode-Sequencer 66 eine exklusive Zugriffs-Zu-
standsmaschine 69, die nacheinander den Ereignis-
behandlungsroutinen fir die ersten und zweiten
Threads exklusiven Zugriff gewahrt, wenn eine dieser
Ereignisbehandlungsroutinen einen solchen exklusi-
ven Zugriff bendtigt. Die exklusive Zugriffs-Zustands-
maschine 69 kann nur referenziert werden, wenn
mehr als ein Thread in dem multithreading-fahigen
Prozessor 30 aktiv ist. Eine Flussmarkierung, die ei-
ner Ereignisbehandlungsroutine zugeordnet ist, die
mit exklusivem Zugriff bereitgestellt ist, wird in den
Fluss fir den Thread eingefligt, um das Ende des ex-
klusiven Codes zu markieren, die Ereignisbehand-
lungsroutine umfassend. Sobald der exklusive Zugriff
fur alle Threads abgeschlossen ist, nimmt der Mikro-
code-Sequencer 66 wieder die normale Ausgabe von
Mikrobefehlen auf.

[0127] Die Abbilddung aus Fig. 13 zeigt ein Flussdi-
agramm, das ein Verfahren 400 gemal einem exem-
plarischen Ausfihrungsbeispiel veranschaulicht, und
zwar des Bereitstellens eines exklusiven Zugriffs fur
eine Ereignisbehandlungsroutine 67 in einem multi-
threading-fahigen Prozessor 30. Das Verfahren 400
beginnt mit dem Block 402 mit dem Empfang erster
und zweiter Ereignisvektoren durch den Mikro-
code-Sequencer 66 fir die entsprechenden ersten
und zweiten Threads von dem Ereignisdetektor 188.
Wie dies vorstehend beschrieben worden ist identifi-
ziert jeder der ersten und zweiten Ereignisvektoren
eine entsprechende Ereignisbehandlungsroutine 67.

[0128] In dem Entscheidungskastchen 403 wird be-
stimmt, ob mehr als ein (1) Thread aktiv ist. Diese Be-
stimmung erfolgt durch den Mikrocode-Sequencer in
Bezug auf die aktive Thread-Zustandsmaschine 171.
Wenn dies nicht der Fall ist, fahrt das Verfahren 400
mit dem Block 434 fort. Wenn dies der Fall ist, fahrt
das Verfahren mit dem Entscheidungskastchen 404
fort.

[0129] In dem Entscheidungskastchen 404 be-
stimmt der Mikrocode-Sequencer 66, ob die erste
oder die zweite Ereignisbehandlungsroutine 67 einen
exklusiven Zugriff auf eine gemeinsam genutzte Res-
source bendtigt oder einen gemeinsam genutzten
Zustand modifiziert. Wenn dies der Fall ist, imple-
mentiert der Block 406 des Mikrocode-Sequencers
66 die exklusive Zugriffs-Zustandsmaschine 69, um
nacheinander einen exklusiven Zugriff auf jede der

ersten und zweiten Ereignisbehandlungsroutinen 67
zu gewahren. Die Abbildung aus Fig. 14 zeigt ein Zu-
standsdiagramm, das den Betrieb der exklusiven Zu-
griffs-Zustandsmaschine 69 gemanl einem exempla-
rischen Ausfuhrungsbeispiel darstellt. Die Zustands-
maschine weist gemaf der Abbildung funf Zustande
auf. In einem ersten Zustand 408 wird der Mikrocode
fur den ersten Thread und fir den zweiten Thread
durch den Mikrocode-Sequencer 66 ausgegeben.
Beim Auftreten einer Nuke-Operation 410 als Reakti-
on auf ein Ereignis, das eine exklusive Zugriffs-Ereig-
nisbehandlungsroutine erfordert, wechselt die Zu-
standsmaschine 69 in einen zweiten Zustand 412, in
dem eine erste Ereignisbehandlungsroutine 67 (d. h.
Mikrobefehle) ausgegeben wird, die einem Ereignis
fur einen ersten Thread zugeordnet ist. Nach der Ab-
laufsteuerung aller Mikrobefehle, welche die erste Er-
eignisbehandlungsroutine 67 darstellen und ferner
nach Abschluss aller Operationen, die durch diese
Mikrobefehle angewiesen worden sind, gibt der Mi-
krocode-Sequencer 66 danach einen Anhalte-Mikro-
befehl (z. B. weist der Mikrobefehl eine zugeordnete
Anhalte-Flussmarkierung auf) bei 414 aus, um die
Zustandsmaschine 69 aus dem zweiten Zustand 412
in einen dritten Zustand 416 umzuschalten, in dem
die Ausgabe der Mikrobefehle eines ersten Threads
angehalten wird. Bei 418 wird der bei 414 ausgege-
bene Anhalte-Mikrobefehl aus dem Neuordnungspuf-
fer 162 zuruckgezogen, um dadurch die Zustands-
maschine 69 aus dem dritten Zustand 416 in einen
vierten Zustand 420 umzuschalten, in dem der Mikro-
code-Sequencer 66 die zweite Ereignisbehandlungs-
routine 67 ausgibt, die einem Ereignis fur den zweiten
Thread zugeordnet ist. Nach der Ablaufsteuerung al-
ler Mikrobefehle, welche die zweite Ereignisbehand-
lungsroutine 67 bilden, sowie nach Abschluss aller
durch diese Mikrobefehle angewiesenen Operatio-
nen, gibt der Mikrocode-Sequencer 66 bei 422 einen
weiteren Anhalte-Mikrobefehl aus, um die Zustands-
maschine 69 aus dem vierten Zustand in einen funf-
ten Zustand 424 umzuschalten, in dem die zweite Er-
eignisbehandlungsroutine 67 angehalten wird. Bei
426 wird der bei 422 ausgegebene Mikrobefehl aus
dem Neuordnungspuffer 162 zurliickgezogen, um da-
durch die Zustandsmaschine 69 aus dem funften Zu-
stand 424 zurlck in den ersten Zustand 408 umzu-
schalten.

[0130] In dem Block 432 wird die normale Ablauf-
steuerung und Ausgabe von Mikrobefehlen fir den
ersten und den zweiten Thread wieder aufgenom-
men, wobei angenommen wird, dass beide Threads
aktiv sind.

[0131] Wenn in dem Entscheidungskastchen 404
alternativ bestimmt wird, dass keine der ersten und
zweiten Ereignisbehandlungsroutinen einen exklusi-
ven Zugriff auf gemeinsam genutzte Ressourcen
oder gemeinsam genutzten Zustand des Prozessors
30 erfordert, so fahrt das Verfahren mit dem Block
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434 fort, in dem der Mikrocode-Sequencer 66 eine
Ablaufsteuerung des Mikrocodes vornimmt, der die
ersten und zweiten Ereignisbehandlungsroutinen 67
bildet, und zwar auf nicht-exklusive, verschachtelte
Art und Weise.

Die aktive Thread-Zustandsmaschine (171)

[0132] Die Abbildung aus Fig.15 zeigt ein Zu-
standsdiagramm 500, das Zustande gemafl einem
exemplarischen Ausflihrungsbeispiel veranschau-
licht, die belegt werden kénnen durch die aktive
Thread-Zustandsmaschine 171, und wobei die Abbil-
dung ferner Ubergangsereignisse geméaRk einem ex-
emplarischen Ausfiihrungsbeispiel veranschaulicht,
die einen Ubergang der aktiven Thread-Zustandsma-
schine 171 zwischen den verschiedenen Zustanden
bewirken kénnen.

[0133] Die aktive Thread-Zustandsmaschine 171
befindet sich in der Abbildung in einem von vier Zu-
stédnden, namlich einem Zustand 502 Einzel-Thread
0 (STO0), einem Zustand 504 Einzel-Thread 1 (ST1),
einem Zustand 506 Multi-Thread (MT) und einem Zu-
stand 508 kein Thread (ZT). Die aktive Thread-Zu-
standsmaschine 171 verwaltet ein einzelnes aktives
Bit fir jeden Thread, das, wenn es gesetzt ist, den zu-
geordneten Thread als aktiv identifiziert, und wobei
es, wenn es zurlickgesetzt ist, anzeigt, dass der zu-
geordnete Thread inaktiv ist bzw. sich im Ruhezu-
stand befindet.

[0134] Die Ubergénge zwischen den vier Zustéanden
502-508 werden durch Ereignispaare ausgeldst, wo-
bei jedes Ereignis eines Ereignispaares den ersten
oder den zweiten Thread betrifft. In dem Zustandsdi-
agramm 500 ist eine Reihe von Ereignisarten als zu
einem Ubergang zwischen den Zustédnden beitra-
gend angezeigt. Im Besonderen handelt es sich bei
dem Ereignis SLEEP (Ruhen) um ein Ereignis, dass
bewirkt, dass ein Thread inaktiv wird. Ein Ereignis
BREAK (Unterbrechung) ist ein Ereignis, das, wenn
es fur einen bestimmten Thread auftritt, bewirkt, dass
der Thread aus einem inaktiven Zustand in einen ak-
tiven Zustand wechselt. Ob sich ein bestimmtes Er-
eignis als ein Ereignis BREAK eignet, kann abhangig
sein von dem Ereignis SLEEP, das bewirkt hat, dass
der Thread inaktiv wird. Im Besonderen bewirken nur
bestimmte Ereignisse, dass ein Thread aktiv wird,
wenn er einmal inaktiv ist, als Folge eines speziellen
Ruhezustandsereignisses. Ein Ereignis NUKE ist je-
des Ereignis, das wenn es flr einen bestimmten
Thread auftritt, zur Ausfihrung einer Nuke-Operation
fuhrt, wie dies bereits vorstehend im Text beschrie-
ben worden ist. Alle vorstehend im Text in Bezug auf
die Abbildung aus Eig. 8 beschriebenen Ereignisse
umfassen potenziell Nuke-Ereignisse. Schlief3lich
wird in dem Zustandsdiagramm 500 das Auftreten
von ,keinem Ereignis" in Bezug auf einen bestimmten
Thread als ein Zustand angezeigt, der in Kombination

mit dem Auftreten eines Ereignisses in Bezug auf ei-
nen weiteren Thread vorhanden sein kann, um einen
Zustandswechsel zu bewirken.

[0135] Wenn in einem Ausfuhrungsbeispiel ein Er-
eignis SLEEP fir einen bestimmten Thread signali-
siert wird und ein Ereignis BREAK fur diesen Thread
ansteht, so wird das Ereignis BREAK sofort behan-
delt bzw. bearbeitet (z. B. der Thread wechselt nicht
in den Ruhezustand und wacht spater wieder auf, um
das Ereignis BREAK zu behandeln). Das umgekehr-
te Phanomen kann ebenfalls gelten, wobei ein Ereig-
nis BREAK fiir einen bestimmten Thread signalisiert
werden kann, und wobei ein Ereignis SLEEP ansteht,
woraufhin das Ereignis BREAK bearbeitet wird.

[0136] Nach der Aktivierung des Nuke-Signals 170
durch den Ereignisdetektor 188 wird die aktive
Thread-Zustandsmaschine 171 evaluiert, wie dies
unter 324 in Fig. 12 dargestellt wird. Nach der Deak-
tivierung des Nuke-Signals 170 werden alle funktio-
nalen Einheiten in dem multithreading-fahigen Pro-
zessor 30 auf der Basis der aktiven Bits konfiguriert,
die durch die aktive Thread-Zustandsmaschine 171
verwaltet werden. Im Besonderen breitet die Pruf-,
Wiedergabe- und Rickzugseinheit (CRU) 160 ein auf
der Basis der aktiven Bits erzeugtes Signal an alle
betroffenen funktionalen Einheiten aus, um den funk-
tionalen Einheiten anzuzeigen, wie viele Threads
noch in dem multithreading-fahigen Prozessor exis-
tieren, und welche dieser Threads aktiv sind. Nach
der Aktvierung des Nuke-Signals 170 wird die Konfi-
guration der funktionalen Einheiten (z. B. Aufteilung
bzw. Partitionierung oder Aufhebung der Aufteilung)
fur gewdhnlich in einem Taktzyklus des Taktsignals
304 abgeschlossen.

Verlassen eines Threads und Eintreten in einen
Thread

[0137] Die vorliegende Erfindung schlagt einen bei-
spielhaften Mechanismus vor, durch den Threads in
einem multithreading-fahigen Prozessor 30 eintreten
und austreten kénnen (z. B. aktiv oder inaktiv werden
kdénnen), wobei ein derartiges Eintreten und Austre-
ten in einer einheitlichen Folge bzw. Sequenz unab-
hangig von der Anzahl der aktiven Threads erfolgt,
und wobei Taktsignale an verschiedene funktionale
Einheiten problemlos angehalten werden kénnen,
wenn keine weiteren Threads in dem multithrea-
ding-fahigen Prozessor 30 aktiv sind bzw. laufen.

[0138] Wie dies bereits vorstehend im Text in Bezug
auf das Zustandsdiagramm 500 beschrieben worden
ist, erfolgt das Eintreten in einen Thread (oder eine
Aktivierung) als Reaktion auf die Erkennung eines Er-
eignisses BREAK fir einen aktuell inaktiven Thread.
Die Definition eines Ereignisses BREAK fur einen be-
stimmten inaktiven Thread ist abhangig von dem
Grund dafur, dass der relevante Thread inaktiv ist.
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Das Austreten aus einem Thread erfolgt als Reaktion
auf ein Ereignis SLEEP flir einen aktuell aktiven
Thread. Zu den Beispielen der Ereignisse SLEEP
zahlen die Ausfiihrung eines Befehls Anhalten bzw.
Stopp (HLT), der in einem aktiven Thread enthalten
ist, das Erkennen eines Zustands SHUTDOWN (Aus-
schaltzustand) oder eines Zustands ERROR SHUT-
DOWN oder eines Zustands "wait for SIPI" bzw. "war-
ten auf SIPI" (SIPI als englische Abkulrzung von
Start-Up Inter-Processor Interrupt) in Bezug auf den
aktiven Thread.

[0139] Die Abbildung aus Fig. 16A zeigt ein Fluss-
diagramm eines Verfahrens 600 gemal} einem exem-
plarischen Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Er-
findung des Austretens aus einem aktiven Thread
beim Erkennen eines Ereignisses SLEEP (Ruhen)
fur den aktiven Thread. Das Verfahren 600 beginnt
mit dem Block 602, in dem der gesamte erforderte
Zustand fur den aktiven Thread gespeichert wird, und
in dem flr alle Registereintrage in der Registerdatei
124, die vor Mikrobefehlen fiir den aktiven Thread zu-
geordnet worden sind, die Zuordnung aufgehoben
wird. Als reines Beispiel werden von den 128 Regis-
tereintragen in der Registerdatei 124 fiir 28 Eintrage,
die vorher Mikrobefehlen des aktiven Threads zuge-
ordnet worden sind, die Zuordnungen aufgehoben.
Der Inhalt der Register mit aufgehobener Zuordnung
fur den aktiven Thread wird in einem schnellen Hilfs-
speicher gespeichert, der eine Registeranordnung
oder einen Direktzugriffsspeicher (RAM) umfassen
kann, der mit einem Steuerregisterbus in dem multi-
threading-fahigen Prozessor 30 gekoppelt ist.

[0140] Die Aufhebung der Zuordnung der Register-
eintrage in der Registerdatei 124 kann durch eine Zu-
ordnungsaufhebungs-Mikrocodesequenz ausge-
fuhrt werden, die von dem Mikrocode-Sequencer 66
als Reaktion auf ein Ereignis STOPCLK, HALT (HLT)
oder SHUTDOWN fii den aktiven Thread ausgege-
ben wird. Die Zuordnungsaufhebungs-Mikrocodese-
quenz entfernt Aufzeichnungen bzw. Datensatze fir
die Registerdateieintrage in dem freien Listenmana-
ger 134 (oder macht diese ungiiltig), und um Auf-
zeichnungen bzw. Datensétze fir die Registerdatei-
eintrage in der Trash-Heap-Array 132 zu erzeugen
(oder zu validieren). Anders ausgedriickt werden Da-
tensatze fur die Zuordnungsaufhebungs-Registerda-
teieintrage von dem freien Listenmanager 134 zu der
Trash-Heap-Array 132 durch die Mikrocodesequenz
mit aufgehobener Zuordnung Ubertragen.

[0141] Die Abbildung aus Fig. 16B zeigt eine sche-
matische Darstellung eines exemplarischen Ausfih-
rungsbeispiels der Operationen, die in dem Block 602
ausgefuhrt werden kénnen. Zum Beispiel wird ge-
maR der Abbildung die Ubertragung des Inhalts einer
ersten Gruppe von Registern in der Registerdatei
124, die vorher einem ersten Thread (z. B. Thread
TO) zugeordnet waren, in den schnellen Hilfsspeicher

(Scratch Pad) ausgefiihrt. Zu den zusatzlichen Ope-
rationen, die beim Speichern bzw. Sichern des Zu-
stands ausgefihrt werden kénnen, zahlt das Spei-
chern der Inhalte der Architekturregister fir einen
austretenden Thread zu dem Hilfsspeicher sowie
auch die Speicherung der Inhalte temporarer Mikro-
code-Register, die dem ersten Thread zugeordnet
sind, an den schnellen Hilfsspeicher beim Verlassen
in diesem ersten Thread. Die beim Verlassen eines
Threads frei gelassenen Register stehen danach fir
die neue Zuordnung zu einem anderen Thread (z. B.
T1) zur Verfugung.

[0142] Nach dem erneuten Eintritt in einem be-
stimmten Thread (z. B. TO) wird hiermit festgestellt,
dass der Inhalt der Register, die diesem Thread zu-
geordnet sind, wiederhergestellt werden kann aus
dem schnellen Hilfsspeicher, wie dies in der Abbil-
dung aus Fig. 16B durch die gestrichelte Linie darge-
stellt ist.

[0143] In dem Block 604 wird ein Thread-spezifi-
scher ,Eingrenzungsmikrobefehl" fiir den austreten-
den Thread in den Mikrobefehlsfluss fir den austre-
tenden Thread eingefiihrt, um alle etwaigen verblie-
benen anstehenden Speicherzugriffe aus dem Spei-
cheranordnungspuffer 48, verschiedenen Ca-
che-Speichern und den Prozessorbussen zu leeren
bzw. I6schen, die dem Thread zugeordnet sind. Die-
se Operation wird nicht zurlickgezogen, bis nicht alle
diese Blocke abgeschlossen sind.

[0144] Da diese Ausfiihrungseinheiten 20 Mikrobe-
fehle verhaltnismafig schnell ausflihren, werden alle
neu dem Eingang der Ausfuhrungseinheit hinzuge-
fugte Mikrobefehle mit der Aktivierung des Nuke-Sig-
nals als Reaktion auf das Erkennen des Ereignisses
SLEEP geldscht. Wie dies bereits vorstehend im Text
beschrieben worden ist, wird das Nuke-Signal 170
Uber einen ausreichenden Zeitraum (z. B. drei Takt-
zyklen) gehalten, um es zu erméglichen, dass Mikro-
befehle, die vor der Aktivierung des Nuke-Signals
170 in die Ausflhrungseinheit 70 eingetreten sind,
aus dieser austreten. Wenn diese Mikrobefehle aus
der Ausfliihrungseinheit 70 austreten, werden sie ge-
I6scht und die Rickschreibungen werden aufgeho-
ben.

[0145] In dem Block 606 wird das Register ,Unwind"
208 (Vorsetzen), das in dem Ereignisdetektor 188
verwaltet wird, durch einen Mikrobefehl so gesetzt,
dass es anzeigt, dass sich der austretende Thread in
einem inaktiven (oder Ruhezustand) Zustand befin-
det, wobei der durch den Mikrocode-Sequencer 66
erzeugte Befehl einen Wert zurlickschreibt, der den
Zustand des Registers Unwind festlegt.

[0146] In dem Block 608 werden die Ereignissperr-
register 206 fir den austretenden Thread gesetzt, um
nicht unterbrechende Ereignisse fir den austreten-
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den Thread durch Schreib-Mikrobefehle des Steuer-
registers, die von dem Mikrocode-Sequencer 666
ausgegeben werden, zu sperren. Das Festlegen bzw.
Einstellen des Ereignissperrregisters fir den austre-
tenden Thread, angewiesen durch den Steuerregis-
ter-Mikrobefehl, ist abhangig von der Art bzw. dem
Typ des behandelten Ruhezustandsereignisses. Wie
dies bereits vorstehend im Text beschrieben worden
ist, eignen sich abhangig von dem Ereignis SLEEP,
das den Ubergang in die inaktive Stufe ausgeldst hat,
nur bestimmte Ereignisse als Unterbrechungsereig-
nisse in Bezug auf den inaktiven Thread. Die Bestim-
mung, ob sich ein Ereignis als ein Unterbrechungs-
ereignis fur einen bestimmten inaktiven Thread eig-
net, erfolgt in speziellem Bezug auf den Zustand des
Ereignissperrregisters 206 fur den inaktiven Thread.

[0147] In dem Block 612 wird das Ruhezustand-
sereignis fur den austretenden Thread unter Verwen-
dung eines besonderen Mikrobefehls angezeigt, der
eine Ruhezustandscodierung in dem Writeback-Feh-
lerinformationsfeld des speziellen Mikrobefehls plat-
Ziert.

[0148] Die Abbildung aus Fiq. 17 zeigt ein Flussdia-
gramm, dass ein Verfahren 700 gemaf einem exem-
plarischen Ausfihrungsbeispiel zum Eintreten eines
inaktiven Threads in einen aktiven Zustand beim Er-
kennen eines Ereignisses BREAK fir den inaktiven
Thread veranschaulicht. Das Verfahren 700 beginnt
in dem Block 702 mit der Erkennung des Auftretens
eines Ereignisses fir ein Ereignis, das sich als Ereig-
nis BREAK (Unterbrechungsereignis) in Bezug auf
einen inaktiven Thread eignen oder nicht eignen
kann. In dem Entscheidungskastchen 703 wird durch
die Ereigniserkennungslogik 185 fir das relevante
Ereignis bestimmt, ob sich das Ereignis als ein Ereig-
nis BREAK fir den inaktiven Thread eignet. Zu die-
sem Zweck prift die Ereigniserkennungslogik 185
die Ereignissperrregister 206 in den Registern 200
des Ereignisdetektors 188. Wenn der relevante Er-
eignistyp nicht als ein gesperrtes Ereignis BREAK
angezeigt wird in Bezug auf den inaktiven Thread, so
fahrt das Verfahren 700 mit dem Block 704 fort, in
dem die Takte nach Bedarf eingeschaltet werden,
wobei das Ereignis normal signalisiert wird (auf einen
Nuke-fahigen bzw. auslésbaren Punkt in dem ande-
ren Thread wartend), und wobei die Behandlungs-
routine wie fur jedes andere Ereignis aufgerufen wird.
Die Ereignisbehandlungsroutine pruft den Ruhezu-
stand des Threads und wenn dieser gesetzt ist, fahrt
er in dem Block 706 mit der Wiederherstellung des
Mikrocode-Zustands fort. Die Ereignisbehandlungs-
routine 67 bestatigt den inaktiven Zustand des
Threads durch den Zugriff auf das Unwind-Register
208.

[0149] Im Besonderen fahrt die Ereignisbehand-
lungsroutine 67 mit der Wiederherstellung des Mikro-
code-Zustands fur den eintretenden Thread fort, in-

dem der vollstandige gespeicherte Registerzustand,
der Zustand des Sperrregisters und die Befehlszei-
gerinformationen wiederhergestellt werden.

[0150] Nach der Wiederherstellung des Mikro-
code-Zustands in dem Block 706 fahrt das Verfahren
700 mit dem Block 708 fort, in dem der Architekturzu-
stand fir den eintretenden Thread gespeichert wird.
In dem Block 710 wird das Ereignissperrregister 206
fur den eintretenden Thread durch einen entspre-
chenden Mikrobefehl zuriickgesetzt oder geldscht,
der durch den Mikrocode-Sequencer 66 ausgegeben
worden ist. In dem Block 712 fahrt die Ereignisbe-
handlungsroutine 67 mit der Behandlung des Ereig-
nisses BREAK fort. An diesem Punkt wird Mikrocode
in dem multithreading-fahigen Prozessor 30 ausge-
fuhrt, wobei der Code die Ereignisbehandlungsrouti-
ne 67 bildet, um eine Rehe von Operationen auszu-
fuhren als Reaktion auf das Eintreten des Ereignis-
ses. In dem Block 716 werden erneut Befehlserfas-
sungsoperationen in dem Prozessor 30 fur den ein-
tretenden Thread aufgenommen. Das Verfahren 700
endet danach in dem Block 718.

Taktsteuerlogik

[0151] Zur Reduzierung des Energieverbrauchs
und der Warmeausstrahlung in dem multithrea-
ding-fahigen Prozessor 30 ist es wlinschenswert,
mindestens einige Taktsignale in dem Prozessor 30
unter bestimmten Bedingungen anzuhalten bzw. zu
stoppen oder anzuhalten. Die Abbildung aus Fig. 18
zeigt ein Flussdiagramm, das ein Verfahren 800 ge-
maf einem exemplarischen Ausflihrungsbeispiel des
Anhaltens oder Unterbrechens ausgewahlter Taktsig-
nale in einem multithreading-fahigen Prozessor ver-
anschaulicht, wie zum Beispiel dem vorstehend im
Text beschriebenen exemplarischen Prozessor 30.
Fur die Zwecke der vorliegenden Patentschrift sollen
Verweise auf die Unterbrechung oder das Anhalten
von Taktsignalen in dem Prozessor eine Reihe von
Techniken zum Unterbrechen oder Anhalten eines
Taktsignals oder von Signalen in dem Prozessor 30
einschliefen. Zum Beispiel kann ein Phasenregel-
kreis (PLL) in dem Prozessor 30 unterbrochen wer-
den, oder es kann die Verteilung eines Kerntaktsig-
nals entlang einem Taktriicken gesperrt werden, oder
es kann die Verteilung eines Taktsignals Uber den
Taktriicken zu einzelnen funktionalen Einheiten in
dem Prozessor torgesteuert oder anderweitig verhin-
dert werden. Ein Ausfuhrungsbeispiel der vorliegen-
den Erfindung zieht die letztgenannte Situation in Be-
tracht, wobei die Versorgung eines internen Taktsig-
nals an funktionale Einheiten in dem Prozessor 30
unterbrochen oder angehalten wird, und zwar von
funktionaler Einheit zu funktionaler Einheit. Somit
kann das interne Taktsignal bestimmten funktionalen
Einheiten zugefuhrt werden, wahrend es in Bezug auf
andere funktionale Einheiten torgesteuert wird. Eine
derartige Anordnung wird in dem Kontext eines Mi-
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kroprozessors mit einem einzigen Thread in dem
U.S. Patent US-A-5.655.127 beschrieben.

[0152] Das in der Abbildung aus Fig. 18 veran-
schaulichte Verfahren 800 kann in einem Ausflh-
rungsbeispiel durch die Taktsteuerlogik 35 ausge-
fuhrt werden, die in der Busschnittstelleneinheit 32
des Prozessors 30 enthalten ist. In alternativen Aus-
fuhrungsbeispielen kann sich die Taktsteuerlogik 35
naturlich auch an anderen Stellen als an dem Prozes-
sor 30 befinden. Die Abbildungen der Fig. 19A und
Fig. 19B zeigen entsprechend ein Blockdiagramm
bzw. ein schematisches Diagramm, welche weitere
Einzelheiten in Bezug auf die exemplarische Takt-
steuerlogik 35 veranschaulichen.

[0153] In erstem Bezug auf die Abbildung aus
Fig. 19A empfangt die Taktsteuerlogik 35 gemanR der
Abbildung drei primare Eingaben: (1) aktive Bits 820
(z. B. TO_ACTIVE und T1_ACTIVE) gemaR der Aus-
gabe Uber die aktive Thread-Zustandsmaschine 174;
(2) die Signale 211 fur detektierte Ereignisse, ausge-
geben durch den Ereignisdetektor 188; und (3) ein
Snoop-Steuersignal 822, das von der Busschnittstel-
leneinheit 32 ausgegeben wird, welche einen sno-
opfahigen Zugriff auf den Bus detektiert und das Sig-
nal 882 aktiviert. Die Taktsteuerlogik 35 verwendet
diese Eingaben zum Erzeugen eines Stopptaktsig-
nals 826, das nacheinander die Taktung bestimmter
funktionaler Einheiten in dem Prozessor 30 unter-
drickt oder sperrt.

[0154] Die Abbildung aus Fig. 19B zeigt eine Prin-
zipskizze einer exemplarischen kombinatorischen
Logik, welche die Eingaben 211, 820 und 822 ver-
wendet, um das Stopptaktsignal 826 auszugeben. Im
Besonderen stellen die Ereignisdetektorsignale 211
eine Eingabe in ein ODER-Gatter 822 bereit, das wie-
derum eine Eingabe in ein weiteres ODER-Gatter
824 bereitstellt. Die aktiven Bits 820 und das Sno-
op-Steuersignal 822 stellen ebenfalls eine Eingabe in
das NOR-Gatter 824 bereit, welches eine
ODER-Funktion an diesen Eingaben ausfiuhrt, um
das Stopptaktsignal 826 auszugeben.

[0155] In besonderem Bezug auf die Abbildung aus
Fig. 18 beginnt das Verfahren 800 an dem Entschei-
dungskastchen 802 mit einer Bestimmung, ob etwai-
ge Threads (z. B. ein erster und ein zweiter Thread)
in dem multithreading-fahigen Prozessor 30 aktiv
sind. Diese Bestimmung wird durch die Ausgabe der
aktiven Bits 820 an das ODER-Gatter 824 in Fig. 19B
reflektiert. Das exemplarische Ausflhrungsbeispiel
veranschaulicht, dass die Bestimmung in Bezug auf
die beiden Threads erflllt werden kann, wobei hiermit
festgestellt wird, dass diese Bestimmung in Bezug
auf eine beliebige Anzahl von Threads vorgenom-
men wird, die in einem multithreading-fahigen Pro-
zessor unterstutzt werden.

[0156] Nach einer negativen Bestimmung in dem
Entscheidungskastchen 802 fahrt das Verfahren 800
mit dem Entscheidungskastchen 804 fort, wo be-
stimmt wird, ob eines der Ereignisse, die nicht ge-
sperrt sind, fir einen in dem multithreading-fahigen
Prozessor unterstitzten Thread anstehen. In dem
exemplarischen Ausfiihrungsbeispiel umfasst dies
die Bestimmung, ob etwaige Ereignisse flir einen ers-
ten oder einen zweiten Thread anstehen. Diese Be-
stimmung ist dargestellt durch die Eingabe der Signa-
le 211 fir detektierte Ereignisse in das ODER-Gatter
822 aus der Abbildung aus Fig. 19B.

[0157] Nach einer negativen Bestimmung in dem
Entscheidungskastchen 804 erfolgt eine weitere Be-
stimmung in dem Entscheidungskéastchen 806, ob et-
waige Snoops (z. B. Bus-Snoops, SNC-Snoops oder
sonstige Snoops) von dem Prozessorbus verarbeitet
werden. In dem exemplarischen Ausflihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung wird diese Bestimmung
implementiert durch die Eingabe des Snoop-Steuer-
signals 822 in das ODER-Gatter 824.

[0158] Nach der negativen Bestimmung in dem Ent-
scheidungskastchen 806 fahrt das Verfahren 800 mit
dem Block 808 fort, in dem interne Taktsignale an
ausgewahlte funktionale Einheiten angehalten oder
unterdrickt werden. Im Besonderen werden die Takt-
signale an die Busabfertigungslogik und die Buszu-
griffslogik nicht angehalten oder gestoppt, da es dies
der Busschnittstelleneinheit 32 ermoglicht, Unterbre-
chungsereignisse (BREAK) oder an dem Systembus
auftretende Snoops (z. B. Pin-Ereignisse) zu detek-
tieren und die Takte an die funktionalen Einheiten neu
zu beginnen als Reaktion auf derartige Unterbre-
chungsereignisse. Die Unterdriickung der internen
Taktsignale an funktionale Einheiten wird implemen-
tiert durch die Aktivierung des Stopptaktsignals 826,
das den Effekt der Torsteuerung des Taktsignals zu
vorbestimmten funktionalen Einheiten aufweist.

[0159] Nach der vollstdandigen Ausfihrung des
Blocks 808 kehrt das Verfahren 800 zurliick zu dem
Entscheidungskastchen 802. Nach den Bestimmun-
gen an den Entscheidungskastchen 802, 804 und
806 kann ein kontinuierlicher Schleifenbetrieb erfol-
gen.

[0160] Nach einer positiven Bestimmung in einem
der Entscheidungskastchen 802, 804 und 806 ver-
zweigt das Verfahren 800 zu dem Block 810, in dem
wenn Taktsignale zu bestimmten funktionalen Einhei-
ten torgesteuert werden, diese internen Taktsignale
danach erneut aktiviert werden. Wenn die Taktsigna-
le alternativ bereits aktiv sind, werden diese Taktsig-
nale in einem aktiven Zustand gehalten.

[0161] Wenn der Block 810 als Reaktion auf ein Un-
terbrechungsereignis ausgefihrt wird (z. B. nach ei-
ner positiven Bestimmung in dem Entscheidungs-
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kastchen 804), kénnen die funktionalen Einheiten in
dem Mikroprozessor auf die vorstehend beschriebe-
ne Art und Weise aktiv unterteilt werden, auf der Ba-
sis der Anzahl aktiver Threads bei Aktivierung des
Nuke-Signals. In einem multithreading-fahigen Pro-
zessor 30 mit zwei oder mehr Threads kénnen zum
Beispiel einige dieser Threads inaktiv sein, wobei die
funktionalen Einheiten in diesem Fall nicht aufgeteilt
werden, um die inaktiven Threads zu beriicksichti-
gen.

[0162] Nach Abschluss des Blocks 810 spring das
Verfahren 800 wiederum zurlick zu dem Entschei-
dungskastchen 802 und beginnt eine weitere Iterati-
on der Entscheidungen, die durch die Entschei-
dungskastchen 802, 804 und 806 dargestellt sind.

[0163] Beschrieben wurden somit ein Verfahren und
eine Vorrichtung zur Verwaltung eines Taktsignals in
einem multithreading-fahigen Prozessor. Die vorlie-
gende Erfindung wurde zwar in Bezug auf bestimmte
exemplarische Ausflihrungsbeispiele beschrieben,
wobei jedoch ersichtlich ist, dass an diesen Ausfiih-
rungsbeispielen verschiedene Modifikationen und
Abanderungen vorgenommen werden kénnen, ohne
dabei vom Umfang der vorliegenden Erfindung ge-
maR den Definitionen in den Anspriichen abzuwei-
chen.

Patentanspriiche

1. Verfahren, das folgendes aufweist:
das Verwalten einer Anzeige eines anstehenden Er-
eignisses (211) in Bezug auf mehrere Threads, die in
einem multithreading-fahigen Prozessor (30) unter-
stutzt werden;
das Verwalten einer Anzeige eines aktiven oder inak-
tiven Zustands (820) fir jeden der mehreren
Threads, die in dem multithreading-fahigen Prozes-
sor (30) unterstitzt werden;
das Detektieren eines Taktdeaktivierungszustands
(826), der durch die Anzeige von keinen anstehen-
den Ereignissen (211) in Bezug auf jeden der mehre-
ren Threads angezeigt wird sowie einen inaktiven Zu-
stand (820) fir jeden der mehreren Threads; und
das Deaktivieren eines Taktsignals (304, 826), sofern
freigegeben, in Bezug auf mindestens eine funktiona-
le Einheit in dem multithreading-fahigen Prozessor
(30) als Reaktion auf das Detektieren des Taktdeak-
tivierungszustands (826).

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Verfah-
ren das Detektieren eines Taktfreigabezustands auf-
weist, angezeigt durch die Anzeige eines anstehen-
den Ereignisses (211) in Bezug auf mindestens einen
Thread der mehreren Threads, die in dem multithrea-
ding-fahigen Prozessor (30) unterstutzt werden, oder
durch die Anzeige eines aktiven Zustands (820) fur
mindestens einen Thread der mehreren Threads, die
in dem multithreading-fahigen Prozessor (30) unter-

stutzt werden, und das Freigeben des Taktsignals
(304, 826), sofern deaktiviert, in Bezug auf die min-
destens eine funktionale Einheit in dem multithrea-
ding-fahigen Prozessor (30) als Reaktion auf das De-
tektieren des Taktfreigabezustands.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei das Verfah-
ren das Verwalten einer Ereignissperranzeige fir
mindestens einen ersten Thread der Mehrzahl von
Threads aufweist, die von dem multithreading-fahi-
gen Prozessor (30) unterstitzt werden, wobei die Er-
eignissperranzeige mindestens ein Ereignis in Bezug
auf den ersten Thread identifiziert, das kein Ereignis
darstellt, das einen Ubergang des ersten Threads
zwischen den inaktiven und aktiven Zustanden (820)
auslost.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei das Detek-
tieren des Taktdeaktivierungszustands (826) und des
Taktfreigabezustands der Ereignissperranzeige in
Bezug auf den ersten Thread unterliegt, und wobei
der Taktdeaktivierungszustand (826) detektiert wird
oder ein Taktfreigabezustand nicht detektiert wird,
wenn ein anstehendes Ereignis (211) durch die Er-
eignissperranzeige fur den ersten Thread als ge-
sperrt angezeigt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Verwal-
tung der Anzeige der Thread-Aktivitat in Bezug auf je-
den der Mehrzahl von Threads das Verwalten einer
aktiven Thread-Zustandsmaschine (174) umfasst,
welche ein Signal (820) fiir jeden Thread der Mehr-
zahl der unterstitzten Threads ausgibt, um anzuzei-
gen, ob sich ein entsprechender Thread in dem akti-
ven oder in dem inaktiven Zustand (820) befindet.

6. Vorrichtung, die folgendes umfasst:
einen Indikator fir ein anstehendes Ereignis, der eine
Anzeige fir ein anstehendes Ereignis (211) verwaltet
in Bezug auf jeden der Mehrzahl von Threads, die in
einem multithreading-fahigen Prozessor (30) unter-
stutzt werden;
einen Indikator fur einen aktiven Thread, der eine An-
zeige fUr einen aktiven oder einen inaktiven Zustand
(820) fir jeden Thread der Mehrzahl von Threads
verwaltet, die in dem multithreading-fahigen Prozes-
sor (30) unterstiitzt werden; und
eine Taktsteuerlogik (35) zum Detektieren eines Takt-
deaktivierungszustands (826), der durch die Anzeige
von keinen anstehenden Ereignissen (211) in Bezug
auf jeden Thread der Mehrzahl von Threads ange-
zeigt wird, und eines inaktiven Zustands (820) in Be-
zug auf jeden Thread der Mehrzahl von Threads, und
zum Deaktivieren eines Taktsignals (304, 826) in Be-
zug auf mindestens eine funktionale Einheit in dem
multithreading-fahigen Prozessor (30) als Reaktion
auf das Detektieren des Taktdeaktivierungszustands
(826).

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, mit einem Ereig-
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nissperrindikator, der eine Ereignissperranzeige ver-
waltet fur mindestens einen ersten Thread der Mehr-
zahl von Threads, die durch den multithreading-fahi-
gen Prozessor (30) unterstiitzt werden, wobei die Er-
eignissperranzeige mindestens ein Ereignis in Bezug
auf den ersten Thread identifiziert, das kein Ereignis
darstellt, das einen Ubergang des ersten Threads
zwischen den inaktiven und aktiven Zustanden (820)
auslost.

8. Vorrichtung nach Anspruch 6, wobei die Vor-
richtung eine Bus-Snoop-Logik aufweist, die eine An-
zeige eines Buszugriffszustands (822) bereitstellt,
und wobei die Taktsteuerlogik (35) den Taktdeaktivie-
rungszustand (826) nur in Abwesenheit einer Anzei-
ge einer Buszugriffsoperation von der Bus-Snoop-Lo-
gik detektiert.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, mit einer aktiven
Thread-Zustandsmaschine (174), die ein Signal
(820) fir jeden Thread der Mehrzahl von unterstitz-
ten Threads ausgibt, um anzuzeigen, ob sich ein ent-
sprechender Thread in dem aktiven Zustand oder in
dem inaktiven Zustand (820) befindet.

10. Vorrichtung nach Anspruch 6, wobei die Takt-
steuerlogik (35) das Taktsignal (304, 826) deaktiviert
in Bezug auf die mindestens eine funktionale Einheit,
wobei sie jedoch die Bereitstellung eines Taktsignals
(304, 826) an die Busstifte des multithreading-fahi-
gen Prozessors (30) aufrechterhalt, um das Detektie-
ren einer Buszugriffsoperation oder eines Ereignis-
ses zu ermoglichen, wenn das Taktsignal (304, 826)
deaktiviert wird.

Es folgen 23 Blatt Zeichnungen
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