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基于 P6总线的多处理器系统Cache一致性设计 

张江陵 刘劲松 冯 丹 

(信息存储系统教育部重点实验室 华中科技大学 武汉430074) 

摘 要 本文介绍了基于P6总线的多处理器系统的总线事务和存储区的Cache属性．讨论 了P6忌线的硬件监听机 

制 ，Pentium Ⅲ处理器所采用 的 MESI状 态转换 ．最后研究 了多处理器和 P6总线如 何相互配合以保证整个 系统的 

Cache一致性 。 
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Abstract After introducing bus transaction and cache attribute of memory area in multiprocessor system based on P6 

bus，this paper discusses hardware snoopy mechanism of P6 bus．then discusses MESI state transitions adopted by 

Pentium Ill processor，and finally focuses on how the mult rocessor and the P6 bus cooperate tO ensure Cache 

coherency of the whole system． 
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1 引言 

总线型多处理器系统一般采用基于监听的MESI协议来 

保证系统的Cache一致性。由于体系结构的不同以及对性能 

和硬件设计方面的考虑，不同的总线型多处理器系统中硬件 

监听机制的具体实现以及 MESI状态转换也不相同。本文研 

究基于 P6总线的多处理器系统 Cache一致性问题。P6总线可 

以支持 Intel的多种处理器，如 Pentium Pro／Pentium II／ 

Pentium Ill，构成多处理器系统。本文只讨论 Pentium Il1．其 

它处理器情况类似。 

Intel公司没有公开 Pentium Ill处理器 Cache设计的所 

有细节。在其发布的技术资料中L1 ，也未将多处理器系统 

的 Cache一致性作为一个专门的技术论题给出其全貌，而是 

在讨论一些其它相关论题的时候有所涉及．因而非常零碎和 

不完整。文[3]对 Intel公司多处理器系统 Cache一致性问题 

有所探讨，但较局限于处理器内部的Cache结构和工作方式。 

尽管 Cache只是处理器内部的一个组成部件．但 Cache 
一 致性设计却是一个全局性的问题。它不仅涉及处理器内部 

Cache的结构．还涉及系统中存储区域的分布、总线层次结 

构、访存总线事务等多方面因素，因而必须从系统全局的角度 

来研究。 

本文首先讨论了P6总线多处理器系统的概况，包括系统 

存储区域的分布、访存总线事务、存储区域 Cache属性控制 

等。其次分析了 P6总线的监听机制和处理器两级 Cache的 

MESI状态转换。最后从系统全局的角度研究了多个处理器 

的各级 Cache和 P6总线如何相互配合 以实现整个系统的 

Cache一致性。 

2 系统概况 

2．1 存储区域分布及访存分析 

P6总线多处理器系统基本结构如图1所示。系统被划分 

为三个层次：P6总线层、PCI总线层、x总线层(IsA／EIsA／二 

级 PCI等)。由HOSI／PCI桥和PCI／X桥将它们连接为一个 

整体。 

X BUS 

① Processor accesses Main DRAM Memo~ ② Processor
．

accesses PCI Memo~ 

③ PCI M~ter acccsscs Main DRAM Memop] ④ PCI Master acce~ PCI Memop] 

图1 P6总线多处理器系统基本结构 

系统中．Pentium Ⅲ处理器支持的4GB物理内存空间(不 

考虑36位扩展)大致分为两类：一类是主存区，占据从物理地 

址0开始的低端地址空间，上限不超过 HOsT／PCI桥的 TOM 

值 (Top Of Memory)；另一类是 I／O设备 内存区，范围为 

TOM 4GB—I c 。 

针对上述内存区的访问，根据访问的发起者也可分为两 

类：一类是由处理器发起的访问；另一类是由 I／O设备发起 

的访问，例如由PCI Master设备或由ISA DMA设备发起的 

访问。根据访问的发起者和访问目标划分，存在四类不同的访 

存活动，它们涉及不同的总线事务。图1中．处理器对主存的访 

问将启动P6总线事务；处理器对 PCI Memory的访问将首先 

启动 P6总线事务，然后由HOST／PCI桥将其映射为 PCI总 

*)本文由全国优秀博士学位论文专项基金资助。刘劲松 博士研究生，主要研究方向为并行存储系统。张江陵 教授，博士生导师，主要研究方 

向为计算机存储体系结构。冯 丹 教授，主要研究方向为附网储存系统。 
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线事务；PCI Master对 PCI Memory的访问将启动 PCI总线 

事务；而 PCI Master对主存的访问将首先启动 PCI总线事 

务，然后由HOsT／PCI桥将其映射为P6总线事务。 

P6总线多处理器系统中，每个处理器拥有 L1／L2两级 

Cache，同一数据在内存和各 Cache中可能有多份拷贝。如不 

加以控制，上述各种访存活动都有可能引起数据在各拷贝之 

间的不一致。基于总线的硬件监听技术正是用于解决这一问 

题的，它利用对总线上访存事务的监听而获知各种访存信息， 

进而采取相应的措施。这里就涉及这样一个问题，即监听到哪 
一 级总线，硬件实现的代价如何 上述各种访存活动涉及不同 

总线层次的事务，因此若要用单纯的硬件监听手段来保证整 

个系统的一致性，就必须对系统中所有的总线进行监听，这很 

困难。由于历史的原因，IsA／EIsA总线根本就没有提供监听 

手段；PCI总线虽然提供了有效的监听手段n]，但硬件实现开 

销较大。 

在实际的 P6总线多处理器系统中，只实现了 P6总线级 

的硬件监听。这种方案用硬件机制来保证对主存访问的 

Cache一致性，硬件开销小，但带来的一个后果是，不能保证 

对 I／O设备内存访问的 Cache一致性，必须由软件机制加以 

补全 。 

2．2 存储区域 Cache属性控制 

Intel提供了有限程度的软件机制来控制 P6总线多处理 

器系统中各存储区的Cache属性[】 ]：通过 BIOs对处理器 

MTRRs寄存器组编程可实现区域级 Cache属性控制；通过 

操作系统对页表 PTE的 PCD／PWT控制位编程可实现粒度 

为4kB的页级 Cache属性控制。通过软件编程，可以将各存储 

区的 Cache属性设为下列5种之一：UC(uncacheable)，WC 

(wri’te combining)，WP(write protected)，WB(write back)． 

WT(write through)。 

对于 I／O设备内存，系统初始化时由BIOs将其 Cache 

属性设为 UC或 WC，即对该区的访问不做Cache映射。这一 

方面的原因是对其监听的硬件实现开销较大，另一方面更重 

要的原因是，映射到I／O设备内存区的数据通常是诸如 PCI 

设备的控制寄存器组、状态寄存器组、视频帧缓冲数据等，处 

理器对这类数据 的访问没有多少局部性可言 ]，对其做 

Cache映射不会带来多少性能方面的好处。处理器对 I／O设 

备内存(uC／wC)的访问，其数据不进入 Cache，而是直接对 

内存单元进行操作，因而 I／O内存中总是保存着最新和唯一 

的数据拷贝，也即保证了该区数据在整个系统中的一致性。 

对于主存，系统初始化时通过 BIOs和操作系统来控制 

主存 Cache属性，使其不同存储单元呈现不同的Cache属性。 

处理器的 Cache策略受主存 Cache属性的影响，针对具有不 

同Cache属性的主存行的访问，其映射的不同Cache行策略 

(Cache行与行之间)也不一样。一般情况下，WB(写回)属性 

的存储单元可以获得最佳的访存性能，这也是 BIOS和操作 

系统对主存中大部分区域Cache属性的通常设置。 

P6总线多处理器系统中，通过 BIOS和操作系统软件设 

置各内存区域的 Cache属性，从而在系统4GB的物理内存空 

间中确定了硬件机制所负责的区域和相应的Cache策略。这 

种软硬件结合的方法减小了系统的硬件开销，又不影响系统 

的访存性能。本文下面将重点分析系统硬件机制如何保证对 

主存中WB类型存储区访问时的Cache一致性。 

5 P6总线及 L1／L2 Cache Ⅲ 

基于P6总线的多处理器系统中，P6总线负责连接处理 

器、HOsT／PCl桥、主存及主存控制器等主要部件，构成监听 

的硬件基础。P6总线上的部件称为代理(Agent)，分为三类： 

请求代理、响应代理、监听代理。请求代理是总线事务的发起 

者；响应代理是事务的目标；监听代理是事务中除请求代理外 

的所有具有 Cache的设备，它负责监听 P6总线上的访存活 

动 。 

P6总线操作以事务的形式出现。事务一般有6个相位，与 

Cache一致性处理相关的是请求、监听、响应和数据相位。 
·请求相位中，请求代理通过 A[35：33# 和REQ[4：03# 

在两个时钟周期中提交本次事务的地址信息、存储区域 

Cache属性、数据长度和请求方案，并被总线上其他代理锁 

存。这些代理利用锁存的信息可判断出两点：一是确定谁是本 

次事务的响应代理，二是监听代理用来判断是否监听命中。 
·监听相位中，监听代理通过 HIT#／HITM#将监听结 

果报告给其他代理。HIT#和HITM#信号组合值为：00仍需 

等待监听结果；01干净行命中；10K行命中；l1监听未命中。 
·响应相位中，根据事务的请求方案和采样的监听结果， 

由响应代理通过 RS[2：03#将本次事务的响应方案提交给其 

他代理。 
·数据相位中，根据响应方案完成相应的数据传输 

Pentium III处理器有L1／L2两级 Cache，双独立总线结 

构。L1通过总线接口部件 BIU与外部 P6总线相连，L2通过专 

用内部Cache总线与 BIu相连。 

L1分指令 Cache和数据 Cache。对于指令 Cache，除自修 

改代 码 (Self—modifying Code)和 交 叉 修 改代 码 (Cross— 

modifying Code)等特殊情况外[】]，L1指令 Cache不会发生写 

命中和写监听命中，它只实现了 MESI缓存状态的 s／i子集， 

状态转换较简单，本文在 随后 的部分就 只讨 论 L1数据 

Cache。L1数据Cache位于处理器核心与主存间look through 

位置。对于 WB型主存行，写命中策略为 write back，写丢失 

策略为write allocate，且为先填入 Cache行后修改。L1 Cache 

控制器既可以通过BIU在P6总线上启动访存事务，又负责监 

听总线上其他代理的访存事务。 

L2是 L1的大容量备份。L2 Cache控制器有两个监听窗 

口，内监听窗口负责监听本处理器 L1 Cache的写命中活动， 

外监听窗口负责监听P6总线上其他代理的访存事务。 

4 P6总线多处理器系统 Cache一致性的实现 

P6总线多处理器系统采用基于监听的写无效 MESI协 

议来维护 Cache一致性。当采用写 回策略时(对应主存行 

Cache属性为WB)，Pentium Ⅲ处理器L1／L2中的相应 Cache 

行 均 实现 了 MESI全 部 四个 缓存 状 态，定 义 如 下：M 

(Modified)为修改态，此行已被修改过(脏行)，为最新数据且 

为此 Cache专有，主存中为过时数据；E(Exclusive)为专有 

态，此行内容同于主存(干净行)且一定不出现于其他处理器 

中；S(Shared)为共享态，此行内容同于主存(干净行)且可能 

出现于或不出现于其他处理器中；I(Invalid)为无效态，此行 

内容已作废。 

4．1 L1 Cache的MESI状态转换 

Pentium Ⅲ处理器 L1的 MESI状态转换如图2 Ca)所示。 

当Pentium Ⅲ处理器作为一次访问的发起者启动对一个 

数据的读／写操作时，L1位于处理器核心与主存之间的 look 

through位置，工作过程如下： 

1)首先在 L1中进行查找，若命中，则处理器核心直接对 

L1进行读／写操作，此时除 s态写命中的情况外，读／写操作 

及状态变迁均在该处理器内部完成，不产生片外总线事务，因 

而该操作对总线上其他代理透明。在 s态写命中的情况下， 
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Cache行变为 M 态，并在P6总线上发起一个0字节读并使无 

效总线事务，使该行数据在其他处理器上可能有的s态拷贝 

作废； 

2)若 L1读／写丢失，则通过处理器内部Cache总线启动 

查询，看该处理器的L2是否命中。若L2读／写命中，L2有效行 

连同其状态经内部专用 Cache总线拷贝到 L1中，然后在 L1 

中完成该行的读／写命中处理，包括相应的状态转换； 

3)若 L2读／写丢失，则该处理器作为请求代理在P6总线 

上启动一个访存总线事务。此时分为两种情况：①若L1／L2为 

读丢失，则总线事务为32字节存储器数据读，读取的整行数据 

同时拷贝到 L1／L2中，其状态均为 s态或 E态，取决于此时 

其他处理器 Cache有无监听命中 从数据源的角度来看．若监 

听结果为监听丢失或干净行(S／E)监听命中．则从主存中读 

入该行数据；若监听结果为脏行(M)监听命中，则由监听代理 

通过隐式写回将脏行数据同时写回主存和作为请求代理的处 

理器的两级 Cache中 ②若 L1／L2为写丢失，则总线事务为 

32字节存储器读并使无效．读取的整行数据只拷贝到 L1中． 

然后在 L1中进行写修改操作，新行最终状态为 M态，并作废 

此行在其他处理器Cache中可能有的拷贝。从数据源的角度 

来看，若监听结果为监听丢失或干净行(S／E)监听命中．则从 

主存中读入该行数据到作为请求代理的处理器 L1中；若监听 

结果为脏行(M)监听命中，则由监听代理通过隐式写回将脏 

行数据写回作为请求代理的处理器 L1中。此时主存是否接收 

监听代理隐式写回的脏行数据取决于主存控制器的设计。由 

于Pentium Ⅲ处理器 L1写丢失策略为先读入后修改的write 

allocate，在此情况下主存中仍是过时数据，因而主存控制器 
一 般设计为忽略32字节读并使无效总线事务中的隐式写回， 

以节省主存带宽。 

当 Pentium Ⅲ处理器作为总线事务的监听代理时，若为 

读监听命中，L1行状态变为 s态；若为写监听命中或读并使 

无效监听命中，L1行状态变为 I态。若监听命中时 Cache行状 

态为 M，则除了自身的状态变迁外，通常还有一个脏行数据 

隐式写回的过程 从时间顺序上看，状态变迁先于隐式写回 

在总线事务的错误相位结束后，监听代理内部Cache就可以 

进行自身的状态变迁，此时将脏行数据拷贝到处理器内部的 
一 个32字节写回buffer中，直到数据相位时，才发生隐式写回 

操作，从写回buffer而非 Cache中获取隐式写回的数据。 

箍 ：监听丢失 器 
为 

监

T- ~(E／S)SC：T-~(E／s) 中 嚣舞 差 态为 为∞：嘶oo监 中 糍 舞巾状态枷盘 瑟 肆 肛仃 斛 

悬慧 妻 嚣 ④其它靴 器：套 蠹：羔 l至奏 袭 行发生读井使 譬 ：
h级。 中状 巫艘h缓 写麸 黜啼中 僦 眷星宝 蔟 
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图2(b) Pentium Ⅲ处理器L2 Cache MESI状态转换 

4．2 L2 Cache的 MESI状态转换 

Pentium Ⅲ处理器 L2的 MESI状态转换如图2(b)所示。 

L2读／写命中和读／读并使无效／写监听命中的定义及其 

相应动作与 L1有所不同。①L2读命中指，L1读丢失时查找 

L2命中，此时将命中的L2行连同其状态(M／E／S)经内部专 

用Cache总线拷贝到L1中，L2中的原 S态或 E态行保留，原 

M 态行拷贝后变为 I态。②L2写命中指，L1写丢失时查找 L2 

命中，此时 L2并不发生写修改操作．而是将 L2行连同其状态 

拷贝到L1中，然后 L2行变为 I态，拷入 L1的有效行则根据拷 

入的状态按写命中情况进行相应的状态转换 ③L2读监听命 

中(读并使无效监听命中)指，P6总线上其他请求代理启动存 

储器读(读并使无效)总线事务时，L2通过外监听窗口进行监 

听，若命中则叫读监听命中(读并使无效监听命中)，此时 L2 

有效行变为S态(I态)。④L2写监听命中指，当 P6总线上其 

他请求代理启动存储器写总线事务时，L2通过外监听窗口监 

听；或本处理器核心对 L1写命中时，L2通过内监听窗口监听， 

上述两种情况下的命中都称为 L2写监听命中，此时 L2有效 

行变为 I态。 

4．5 替换算法 

当 L1／L2行发生替换操作时．一组4行中按LRU算法选 

择一行换出。若换出行是 L1的M 态行(简记为 M1，下同)．则 

并不替换到主存中，而是将该行连 同其状态一起经内部 

Cache总线拷贝到L2中。若换出行是 M2行．则将该行数据拷 

贝回主存。若换出行是 s2或 E2行，则简单作废即可。若换出 

行是 s1或 E1行，则有两种可能的操作方法：方法一是简单作 

废；方法二是启动对 L2的查询，若该行在 L2中有备份 ，则简 

单作废即可，若该行在 L2中没有备份，则将 S1／El行连同状 

态拷贝到 L2中。Intel公司未公布 Pentium Ⅲ处理器的 LRU 

替换算法的细节，上述两种针对 S1／El替换的操作方法都是 

可行的，方法一实现起来较简单．方法二在 Cache命中率方面 

有一定的好处，但替换操作代价略大一些。图2(b)表示的是方 

法二。 

图2(a)(b)描述了 Pentium Ⅲ处理器 L1／L2在各种情况 

下的状态转换及相应动作，即“在什么事件发生的情况下一产 

生怎样的动作一进行怎样的状态转换”。例如图2(a)中 I1一 

S1状态转换的逻辑表达式为“{ R2(s)一F2(s)}v{盟 
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R2 SC—F}v{R1 R2 SD—F(1w)}”，其含义是有三种情 

况导致 L1行由I态变为S态(状态转换)：①在 L1读丢失且 

L2的S态行读命中时(情况)，将 S2行连同状态拷入 L1(动 

作)；或者②在L1／L2均为读丢失且监听结果为干净行监听命 

中时，由主存读入一行；或者③在 L1／L2均为读丢失且监听结 

果为脏行监听命中时．由监听代理将 M态行隐式写回。 

4．4 I／O设备访问主存时的Cache一致性 

除处理器访问主存外，还必须保证 I／O设备访问主存时 

的Cache一致性。HOST／PCI桥是所有 I／O设备在 P6总线上 

的代理。I／O设备提出访问主存的请求时，首先启动一个PCI 

总线事务，然后由HOST／PCI桥将其映射到 P6总线上，启动 
一 个或多个P6总线事务。此时，桥作请求代理，多个处理器作 

监听代理，主存及主存控制器作响应代理。桥作请求代理与处 

理器作请求代理并无本质的不同，但在总线事务为存储器写 

访问且监听结果为脏行监听命中时，情况有点特殊：①如果 

PCI总线命令是 Memory Write，则映射到 P6总线上的事务 

是一个8字节(或其子集)存储器写，由于监听结果为脏行监听 

命中，因而响应方案为隐式写回，主存控制器将隐式写回的脏 

行数据与 PCI数据(已写到桥芯片 post buffer中了)合并，再 

写入 主存。②如 果 PCI总线命令是 Memory Write and 

Invalidate，则映射到P6总线上的是一个或多个32字节存储器 

写事务，此时即使 P6总线监听结果为脏行监听命中，但由于 

是整行写，因而响应方案为无数据方案，不发生脏行数据的隐 

式写回，主存控制器直接接收 PCI数据(在桥芯片post buffer 

中)，并写入主存。 

4、5 综合 

下面讨论 P6总线多处理器系统中各处理器的 L1／L2 

Cache与P6总线如何相互配合实现Cache一致性。 

假设某一时刻系统中数据单元 n所在行的初始状态为： 

处理器A处的Cache行状态为I卜I2，处理器 B处的Cache行 

状态为 M1一I2，主存中为过时数据。又设处理器 A对 n写操 

作 。 

BCLK 

REQM 

A[35：3 

RS【 ‘。】 i i i i i i i i i i i i 

。 ．0]#

‘ ‘
一 ．{一 一+一{_一L—Ir—lr 。 ：

1
．i'-'--'i一"

I]一-iI—一T—T—t一-i—r一岳岽 
‘ ’ ’ ’ ’ ‘ ’ ’ ( 锁模式传输J帧序)’ 

图3 32字节读并使无效总线事务(脏行监听命中)时的 

简化时序图 

处理器 A首先在它的u 中查找，结果为写丢失，于是通 

过专用 Cache总线对它的 L2启动查询。由于 L2也为写丢失． 

于是通过总线接口部件 BIU在 P6总线上启动一个32字节读 

并使无效总线事务，该总线事务的时序如图3所示：①在该事 

务的请求相位中，处理器 A作为请求代理，通过 A[35：3]# 

提交本次事务的地址信息，通过 REQ E4：O]#指明本次事务 

类型为32字节读并使无效。P6总线上其他代理锁存这些信 

息，进而判断出本次事务的响应代理是主存及主存控制器．而 

监听代理(处理器B)N判断出自己的L1发生了M 态行读并 

使无效监听命中。②在该事务的监听相位中．监听代理(处理 

器 B)一方面在片外HIT#／HITM#信号引脚上发出‘10’信 

号组合，表示脏行监听命中，供其他代理采样；另一方面在其 

内部按图2(a)进行状态转换 M1一I1，并将该行数据复制到处 

理器 B的一个内部32字节写回buffer中。@在该事务的响应 

相位中，主存控制器根据在监听相位中采样的 HIT#／HITM 

#监听结果．提出本次事务的响应方案为隐式写回．并通过 

RS[2：O]#信号线将响应方案提交给处理器 A／B。@在该事 

务的数据相位中，监听代理(处理器 B)负责完成32字节脏行 

数据的隐式写回，处理器 B捕获数据总线控制权，将写回 

buffer中的数据加载到 D[63：O]#上，每个总线时钟周期传 

递8个字节，共用至少4个时钟周期按总线闭锁模式传输顺序 

(取决于主存交又存储结构和访存的起始地址)，将写 回 

bufefr中的数据写入到请求代理(处理器 A)中。在此过程中， 

响应代理(主存控制器)忽略隐式写回的数据，即主存数据不 

做任何更新。从处理器 A的角度来看，此行数据只拷贝到 L1 

中，然后在L1中进行写修改操作，其最终状态为M 态 

在此过程中，处理器 A的状态转换为I1一M1，转换条件 

及动作为w1 W2 SD—RI(32)一F(IW)一Rw。处理器 B 

的状态转换为M1一I1，转换条件及动作为 SRII(M)一1w。该 

总线事务结束后，整个系统关于数据单元 n的最终状态为： 

处理器A处Cache行状态为 M1一I2，处理器 B处Cache行状 

态为I卜I2，主存中依然为过时数据。 

结束语 尽管Cache只是处理器内部的一个组成部件， 

但一致性设计却是一个全局性的问题。在i,~ik存储区域分布、 

访存总线事务、存储区域 Cache属性控制等系统概况的基础 

上，分析了 P6总线的监听机制和处理器两级 Cache的 MESI 

状态转换，最后从系统全局的角度研究了多个处理器的各级 

Cache和 P6总线如何相互配合实现整个系统的Cache一致 

性。 
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