BP 2

23.05.00

Intel P6 Architecture: Cache Unit

Universität Erlangen-Nürnberg, IMMD IV, F. Hofmann Reproduktion jeder Art oder Verwendung dieser Unterlage zu Lehrzwecken außerhalb der Universität Erlangen-Nürnberg ist ohne Genehmigung des Autors unzulässigP6 Caches - 1

The processing units in the Pentium^® Pro processor microarchitecture and their interface with the memory subsystem

L2 Cache

System Bus

Cache Bus

Bus Interface Unit

L1 Instruction Cache L1 Data Cache

Fetch Load Store

Fetch Decode Unit

Dispatch Decode Unit Return Unit

Intel Architecture Registers

Instruction

Pool

BP 2

23.05.00

Intel P6 Architecture: Cache Unit

Universität Erlangen-Nürnberg, IMMD IV, F. Hofmann Reproduktion jeder Art oder Verwendung dieser Unterlage zu Lehrzwecken außerhalb der Universität Erlangen-Nürnberg ist ohne Genehmigung des Autors unzulässigP6 Caches - 2

Cache-control mechanisms available in the Intel Architecture processors

FFFFFFFFH^2

CR4

Enables global pages designated with G flag

P G E CR3 P C D

C D N W G^1

Control caching of page directory

Page-Directory or Page-Table Entry

CD and NW Flags control overall caching of system memory

PCD and PWT flags control page-level caching

G flag controls pagelevel flushing of TLBs

Write Buffer TLBs

P C D P W T

P W T

MTRRs^3

Physical Memory

MTRRs control caching of selected regions of physical memory

Memory Types Allowed: - Uncacheable (UC) - Write-Protected (WP) - Write-Combining (WC) - Write-Through (WT) - Write-Back (WB) 1. 2. 3.

G flag only available in P6 family processors. If 36-bit physical addressing is being used, the maximum physical address size is FFFFFFFFFH MTRRs available only in P6 familly processors; similar control available in Pentium^® processor with KEN# and WB/WT# pins, and in Intel486^{TM} processor

CR0

0

BP 2

23.05.00

Intel P6 Architecture: Cache Unit

Universität Erlangen-Nürnberg, IMMD IV, F. Hofmann Reproduktion jeder Art oder Verwendung dieser Unterlage zu Lehrzwecken außerhalb der Universität Erlangen-Nürnberg ist ohne Genehmigung des Autors unzulässigP6 Caches - 3

Snoop

Contr olCache#

HOLD

KEN# BRD Y#WB/WT#

HLDA

BOFF#

Pentium

Cache SRAM L2 Cache Controller

Dual Ported DRAM Contoller

System DRAM

Embedded Expansion

Device

Expansion Slots

Embedded Expansion

Device

Embedded Expansion Device

Embedded Expansion Device

Address/Data

BusL2 Cac heContr ol

System Bus

Functional Units

L1 Cache Data Instr.

Bus Interface Unit

(Bus Hold Request)

(Bus Hold Acknowledge)

(Backoff)

BP 2

23.05.00

Intel P6 Architecture: Cache Unit

Universität Erlangen-Nürnberg, IMMD IV, F. Hofmann Reproduktion jeder Art oder Verwendung dieser Unterlage zu Lehrzwecken außerhalb der Universität Erlangen-Nürnberg ist ohne Genehmigung des Autors unzulässigP6 Caches - 4

MESI Cache Line States

Cache Line State M (Modified) E (Exclusive) S (Shared) I (Invalid)

This cache line is valid Yes Yes Yes No

The memory copy is ... ... out of date ... valid ...valid -

Copies exist in caches of other processors?

No No Maybe Maybe

A write to this line ... ... does not go to bus

... does not go to bus

... causes the processor to gain exclusive ownership of the line

... goes directly to bus

BP 2

23.05.00

Intel P6 Architecture: Cache Unit

Universität Erlangen-Nürnberg, IMMD IV, F. Hofmann Reproduktion jeder Art oder Verwendung dieser Unterlage zu Lehrzwecken außerhalb der Universität Erlangen-Nürnberg ist ohne Genehmigung des Autors unzulässigP6 Caches - 5

R_6 R_5

R_4

R_1 R_2

R_3

M E W_1

W_2

W_3

W_4

W_5

S_1

S_2

S_3

S_4

S_5

S_6 I S

S_7

BP 2

23.05.00

Intel P6 Architecture: Cache Unit

Universität Erlangen-Nürnberg, IMMD IV, F. Hofmann Reproduktion jeder Art oder Verwendung dieser Unterlage zu Lehrzwecken außerhalb der Universität Erlangen-Nürnberg ist ohne Genehmigung des Autors unzulässigP6 Caches - 6

Lesezugriffe •M nach M (R_1): Ein Lesezugriff hat zu einem Treffer geführt, die Daten sind im Pufferspeicher enthalten und werden der CPU übergeben.

•E nach E (R_2): Auch hier hat der Lesezugriff zu einem Treffer geführt, und die Daten werden an die CPU übergeben.

•S nac h S (R_3): Der Lesezugriff ergab einen Treffer, die Daten werden an die CPU übergeben. Selbstverständlich führen die drei angeführten Lesezugriffe (R_1 bis R_3) nicht zu einer Änderung des Pufferspeicher-Zustands oder der gespeicher ten Daten.

•I nach E (R_4): Der Lesezugriff verursachte einen Fehlzugriff, die Daten sind nicht im Pufferspeicher abgelegt. Es wird ein externer Lesezyklus ausgelöst, um die Daten zu lesen. DamitsichdiePufferspeicherzeilenach dem Lesevorgang im’exclusive’-Zustand befindet, müssen die angesprochenen Daten pufferbar sein, sonst erfolgt keine Über nahme in den Pufferspeicher. Außerdem muß eine ’write-back’-Strategie implementiert sein.

BP 2

23.05.00

Intel P6 Architecture: Cache Unit

Universität Erlangen-Nürnberg, IMMD IV, F. Hofmann Reproduktion jeder Art oder Verwendung dieser Unterlage zu Lehrzwecken außerhalb der Universität Erlangen-Nürnberg ist ohne Genehmigung des Autors unzulässigP6 Caches - 7

Lesezugriffe (Fortsetzung) •I nach S (R_5): Der Lesezugriff hat wie oben zu einem Fehlzugriff geführt. Die Pufferspeicherverwaltunglöstauch hierdas Füllender entsprechenden Pufferzeileaus, um die Daten zu lesen. Soll die Pufferzeile anschließend im ’shared’-Zustand sein, müssen die angesprochenen Daten pufferbar sein. Außerdem ist es notwendig, ein ’write-through’ vorzusehen.

•I nach I (R_5): Der Lesezugriff hat zu einem Fehlzugriff geführt. Die Pufferspeicherverwaltung kann aber die entsprechende Pufferzeile nicht laden (die Daten sind z. B. als ’Memory-Mapped-Register’ nicht pufferbar); sie bleibt weiter ungültig.

BP 2

23.05.00

Intel P6 Architecture: Cache Unit

Universität Erlangen-Nürnberg, IMMD IV, F. Hofmann Reproduktion jeder Art oder Verwendung dieser Unterlage zu Lehrzwecken außerhalb der Universität Erlangen-Nürnberg ist ohne Genehmigung des Autors unzulässigP6 Caches - 8

Schreibzugriffe •M nach M (W_1): Der Schreibzugriff hat zu einem Treffer geführt, die Daten sind im Pufferspeicher vorhanden und werden dort aktualisiert. Nach dem MESI-Protokoll betrifft das einen ’write-back’-Pufferspeicher (für einen ’write-through’-Pufferspeicher sindnurdiebeiden MESI-Zustände’shared’und ’invalid’gültig,umdas Durchschreiben zu erzwingen), so daß kein Schreibzyklus auf den externen Bus gelegt wird.

•E nach M (W_2): Der Schreibzugriff hat einen Treffer auf eine vorher noch nicht überschriebene Pufferspeicherzeile verursacht. Die Pufferspeicherverwaltung kennzeichnetdieZeilenunals modifiziert.Nachdem MESI-Protokollbetrifftauch dieser Falleinen ’write-back’-Pufferspeicher, so daß keinSchreibzyklusaufdem externen Bus erfolgt.

•S nach E (W_3): DerSchreibzugriffhat einen Treffer ergeben. Weildie Zeileals ’shared’ gekennzeichnet ist, kann sie auch inanderen Pufferspeichern als Kopie abgelegt sein. Diese Einträge müssen invalidiert werden, die Pufferspeicherverwaltung veranlaßt daher einen Schreibzyklusaufdem externen Bus. DieZeileistdann nurnochimlokalen Pufferspeicher enthalten und darf folglich als ’exclusive’ gekennzeichnet werden.

BP 2

23.05.00

Intel P6 Architecture: Cache Unit

Universität Erlangen-Nürnberg, IMMD IV, F. Hofmann Reproduktion jeder Art oder Verwendung dieser Unterlage zu Lehrzwecken außerhalb der Universität Erlangen-Nürnberg ist ohne Genehmigung des Autors unzulässigP6 Caches - 9

Schreibzugriffe (Fortsetzung •S nac h S (W_4): Der Schreibzugriff hat auch hier einen Treffer ergeben. Der Übergang W_4 betrifft ausschließlich einen ’write-through’-Pufferspeicher (für einen ’write-back’- Pufferspeicher ist der Übergang W_3 vorgesehen), so daß die Pufferspeicherzeile als ’shared’ gekennzeichnet bleibt.

•Inach I(W_5): Der Schreibzugriffhat zu einem Fehlzugriffgeführt. Das MESI-Protokoll sieht keine ’write-allocate’-Strategie vorund somitwirdder fehlende Eintrag nichtinden Pufferspeicher geschrieben, die Pufferspeicherzeile bleibt weiter ungültig.

BP 2

23.05.00

Intel P6 Architecture: Cache Unit

Universität Erlangen-Nürnberg, IMMD IV, F. Hofmann Reproduktion jeder Art oder Verwendung dieser Unterlage zu Lehrzwecken außerhalb der Universität Erlangen-Nürnberg ist ohne Genehmigung des Autors unzulässigP6 Caches - 10

Abfragezyklen (Snooping) Abfragezyklenwerden voneinem externen ’Busmaster’ausgelöst, umfestzustellen,ob ein Pufferspeichereine bestimmteZeileenthältundwelchenMESI-Zustandsie gegebenenfalls aufweist.

•M nach S (S_1): Der Abfragezyklus hat eine modifizierte Pufferspeicherzeile getroffen, die nicht invalidiert werden soll. Sie wird trotzdem in den Hauptspeicher zurückgeschrieben.

•Mnach I(S_2): DerAbfragezyklus betrifftwieoben eine PufferspeicherzeileimZustand ’modified’.ImGegensatz zu S_2 sollsie hieraber invalidiert werden. Zusätzlichwirdsie in den Hauptspeicher zurückgeschrieben.

•E nach S (S_3): DerAbfragezyklus betriffthat eine Pufferspeicherzeilegetroffen, die als ’exclusive’markiert ist.Sie istalso bisher nichtmodifiziert worden und muß somitnicht zurückgeschrieben werden. Der Zweck von S_3 ist, eine vorher nur in einem Pufferspeicher vorhandene Zeileauch ineinen anderen Pufferspeicher des Systems zu übertragen. Die Pufferspeicherzeile kann dann nicht mehr ’exclusive’ sein, sondern muß als ’shared’ gekennzeichnet werden.

BP 2

23.05.00

Intel P6 Architecture: Cache Unit

Universität Erlangen-Nürnberg, IMMD IV, F. Hofmann Reproduktion jeder Art oder Verwendung dieser Unterlage zu Lehrzwecken außerhalb der Universität Erlangen-Nürnberg ist ohne Genehmigung des Autors unzulässigP6 Caches - 11

Abfragezyklen (Fortsetzung) •E nach I (S_4): Der Abfragezyklus betrifft wie bei S_3 eine Pufferspeicherzeile, die als ’exclusive’ markiert ist. S_4 wird ebenfalls dazu verwendet, eine vorher nur in einem Pufferspeicher vorhandene Zeileauch ineinen anderen Pufferspeicher zu übertragen. ImGegensatz zu S_3 wirddieZeileaber invalidiert,so daß sie als Pufferspeicherzeileim Zustand ’exclusive’ im anderen Pufferspeicher vorhanden sein kann (sonst ist nur ’shared’ möglich).

•S nac h S (S_5): Der Abfragezyklus betrifft eine Pufferspeicherzeile, die als ’shared’ gekennzeichnet ist und somit möglicherweise als Kopie in einem anderen Pufferspeicher vorliegt.Der Übergang S_5 informiert das externe System also lediglich, daß die betreffende Pufferspeicherzeile im abgefragten Pufferspeicher vorhanden ist. Es erfolgt keine weitere Busaktivität.

•S nac h I (S_6): Der Abfragezyklus hat wie oben zu einem Treffer auf eine als ’shared’ markierte Pufferspeicherzeile geführt. Sie ist nichtmodifiziert worden und muß bei der folgenden Invalidierung auch nichtzurückgeschrieben werden. Derabfragende externe ’Busmaster’ weiß dann, daß seine Kopie ebenfalls aktuell ist.

BP 2

23.05.00

Intel P6 Architecture: Cache Unit

Universität Erlangen-Nürnberg, IMMD IV, F. Hofmann Reproduktion jeder Art oder Verwendung dieser Unterlage zu Lehrzwecken außerhalb der Universität Erlangen-Nürnberg ist ohne Genehmigung des Autors unzulässigP6 Caches - 12

Abfragezyklen (Fortsetzung) •I nach I (S_7): Der Abfragezyklus hat eine Pufferspeicherzeile ermittelt, die als ’invalid’ markiertist.Sie enthältsomitkeine gültigenDaten. Es erfolgtkeine weitere Busaktivität und der abfragende ’Busmaster’ ignoriert den Inhalt der betreffenden Zeile im angesprochenen Pufferspeicher.