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按信息的可更改性

读/写存储器

只读存储器 → ROM

按断电后信息的可保存性

非易失性（不挥发）存储器 【包括：ROM、磁盘、光盘】

易失性（挥发）存储器 【包括：主存、cache】

主存，由动态RAM芯片组成

cache，由静态RAM芯片组成，位于主存和CPU之间，存储速度接近CPU的工作速度，用

来存放当前CPU经常使用到的指令和数据。

考点1 存储器分类
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Cache和主存之间传送的主存块（Block）大小通常为几十字节

主存与硬盘之间传送的页（Page）大小通常为几千字节以上

在层次结构存储系统中，CPU需要访问存储器时，先访问cache，若不在cache，再访问主

存，若不在主存，则访问硬盘，此时，从硬盘中读出信息送主存，然后再从主存送cache。

考点2 存储器的层次化结构
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程序产生的访存地址往往集中一个很小的范围，这种现象称为程序访问的局部性。

包括：

时间局部性：被访问的存储单元在较短时间内很可能被重复访问

空间局部性：被访问的存储单元的临近单元在较短时间内很可能被访问

考点3 程序访问的局部性
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考点3 程序访问的局部性
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从右图可知：指令和二维数组在主存的存放，是按照行存放的。

（1）

程序段A

空间局部性：访问顺序与存放顺序一致，故空间局部性好

时间局部性：差，因为每个数组元素都只被访问一次【无重复】

程序段B

空间局部性：访问顺序与存放顺序不一致，每次都要跳过M个元

素，故没有空间局部性

时间局部性：差，因为每个数组元素都只被访问一次【无重复】

考点3 程序访问的局部性
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（2）

变量sum(程序段A和B都一样)

空间局部性：单个变量没有意义

时间局部性：好，因为每次循环都要被访问，【重复访问】

（3）

for循环体(程序段A和B都一样)

空间局部性：访循环体内指令按序连续存放，所以空间局部性好

时间局部性：因都是M×N次，所以时间局部性好

考点3 程序访问的局部性
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整个访存过程如下：

判断信息是否在cache

若是，则直接从cache取信息

若否，则从主存取一个主存块到cache，如果对

应的cache行已满，则需要替换cache中的信息。

注意：cache中的内容是主存中部分内容的副本。

每个cache行有一个有效位

清0淘汰某cache行中的主存块

装入一个新主存块时置1

考点4 Cache高速缓冲存储器
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若CPU访问单元所在的块

若在cache中，则称cache命中，命中概率称为命中率p，命中时间Tc

它等于命中次数与访问总次数之比，即：命中次数/访问总次数

命中时，CPU在cache中直接存取信息，所用时间即为cache访问时间Tc，称命中时间

若不在cache中，则称不命中或缺失，其概率称为缺失率，访问时间Tm

它等于不命中次数与访问总次数之比，即：不命中次数/访问总次数

缺失时，需要从主存读取一个主存块送cache，并同时将所需信息送CPU，因此，所用时间

为主存访问时间Tm和cache访问时间Tc之和。

注意：通常把Tm称为缺失损失

CPU在cache-主存层次的平均访问时间为:

Ta = p × Tc + (1 - p) ×(Tm + Tc) = Tc + (1 - p) × Tm

考点4 Cache高速缓冲存储器



13015 计算机系统原理【第五章】

①取指3000条指令，每条执行一次，共3000次；执行1000次，总共3000 + 1000 = 4000次，未

命中 4 + 6 = 10次，所以：cache命中率是：(4000 - 10) / 4000 = 99.75%。

②由题可知：Tc = 1，Tm = 10

CPU在cache-主存层次的平均访问时间为:

Ta = Tc + (1 - p) × Tm = 1 + (1 - 99.75%) × 10 = 1.025个时钟周期，即1.025 × 2 = 2.05ns

考点4 Cache高速缓冲存储器
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每个主存块映射到cache的固定行中。也叫模映射，其映射关系如下：

cache行号 = 主存块号 mod cache行数

例如：若cache有16行(数)，根据100 mod 16 = 4可知，主存第100块映射到cache第4行(号)

解题思路：[明确以下四个概念]

①确定主存地址位数；

② 确定块内地址位数；

③ 确定cache行号位数；

④确定标记位数；①-②-③

考点5 直接映射
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解题思路：[明确以下四个概念]

①确定主存地址位数；例如：主存空间大小

为256KB，所以log₂(256×1024)= 18位

②确定块内地址位数；例如：主存块大小为

64B，所以log₂64 = 6位

③确定cache行号位数；例如：cache数据

区大小为1KB，主存块大小为64B，所以

1KB/64B=16行，所以log₂16 = 4位

④确定标记位数；①-②-③ = 8位

注意：标记，即：块群

考点5 直接映射
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CPU对主存单元0240CH的访问过程如下：

0000 0010 0100 0000 1100

保留18位，最高位的00舍掉，为：00 0010 0100 0000 1100

按照 8位 + 4位 + 6位 的方式截取：

所以：主存块号是前12位，00 0010 0100 00，二进制转十进制是：144（第144块）

是第9块群中的第0块，映射到的cache行号为0000（第0行）。

由题知假定cache当前为空，访问0240CH单元的过程如下：

首先根据地址中间4位cache行号0000，找到cache第0行，因为cache当前为空，所以，每个

cache行的有效位都为0，因此，不管第0行的标志是否等于00001001，都不命中。此时，将

0240CH单元所在的主存第144块复制到cache第0行，并置有效位为1，置标记为00001001

（表示信息取自主存第9块群）助记：cache空不命中，读数，装cache，置1置标记。

考点5 直接映射
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每个主存块映射到cache的任意行中。

解题思路：[明确以下三个概念]

① 确定主存地址位数；

② 确定块内地址位数；

③确定标记位数；①-②

考点6 全相联映射
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解题思路：[明确以下三个概念]

①确定主存地址位数；例如：主存空间大小

为256KB，所以log₂(256×1024)= 18位

②确定块内地址位数；例如：主存块大小为

64B，所以log₂64 = 6位

③确定标记位数；①-② = 12位

考点6 全相联映射
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CPU对主存单元0240CH的访问过程如下：

00 0010 0100 0000 1100

按照 12位 + 6位的方式截取：

所以：标记是前12位，00 0010 0100 00，二进制转十进制是：144（第144块）

由题知假定cache当前为空，访问0240CH单元的过程如下：

首先将高12位标记与每个cache行标记进行比较，若有一个相等且有效位为1，则命中，此时，

CPU根据块内地址00 1100从该行中取出信息；若都不相等，则不命中，此时，将0240CH

单元所在的主存第144块读出，并装入任意一个空闲cache行中，置有效位为1，置标记为

000010010000（表示信息取自主存第144块）

助记：比较，相等1命中（行），否则不命中，读数，装cache，置1置标记。

考点6 全相联映射
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每个主存块映射到cache的固定组的任意行中。其映射关系如下：

cache组号 = 主存块号 mod cache组数

例如：若1KB的cache划分为2³组×2行/组×64B/行，则主存第100块映射到cache第4组的任意

一行中，因为100 mod 2³ = 4。

考点7 组相联映射

解题思路：[明确以下四个概念]

① 确定主存地址位数；

② 确定块内地址位数；

③ 确定cache组号位数；

④ 确定标记位数；①-②-③
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解题思路：[明确以下四个概念]

①确定主存地址位数；例如：主存空间大小

为256KB，所以log₂(256×1024)= 18位

②确定块内地址位数；例如：主存块大小为

64B，所以log₂64 = 6位

③确定cache组号位数；例如：cache数据

区大小为1KB，主存块大小为64B，所以

1KB/64B=16行，2路组相联，所以有

16/2=8组

log₂8 = 3位

④确定标记位数；①-②-③ = 9位

考点7 组相联映射
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CPU对主存单元0240CH的访问过程如下：

00 0010 0100 0000 1100

按照 9位 + 3位 + 6位 的方式截取：

所以：主存块号是前12位，00 0010 0100 00，二进制转十进制是：144（第144块）

由题知假定cache当前为空，访问0240CH单元的过程如下：

首先根据cache组号000，找到cache第0组，将标记和第0组的两个cache行的标记进行比较，

若有一个相等且有效位为1，则命中。此时，根据低6位块内地址从对应行中取出单元内容送

CPU;都都不相等但有效位为0，则不命中。此时，将主存第144块复制到cache第0组的任意

一个空行中，并置有效位为1，置标记为000010010（表示信息取自主存第18组群）

助记：比较，相等1命中（组），否则不命中，读数，装cache，置1置标记。

考点7 组相联映射
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直接映射

优点：容易实现。

缺点：命中时间短，但由于多个主存块会映射同一个cache行，当访问集中在这些主存块时，就会

引起频繁的调进调出，即使其他cache行都空闲，也无法充分利用。

例如：例5.3，第0块和第16块都只能映射到cache第0行，即使其他cache行都空闲，也无法充分利

用。

全相联映射

优点：只要有空闲cache行，就不会发生冲突，因而块冲突概率低。

缺点：时间开销和所用元件开销都较大，因此全相联方式不适合容量较大的cache。

组相联映射

结合了直接映射和全相联的优点。

考点8 直接映射、全相联映射和组相联映射优缺点
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cache行数比主存块数少得多，因此，往往多个主存块会映射到同一个cache行中。当新的主存块复制到

cache时，cache中的对应行可能已经全部被占满，此时，必须选择淘汰掉一个cache行中的主存块。具

体如何选择称为替换算法。常用的替换算法有如下几种：

先进先出算法

基本思想：选择最早装入cache的主存块被替换掉。【不能正确反映程序的访问局部性】

最近最少使用算法

基本思想：选择近期最少使用的主存块被替换掉。【能正确反映程序的访问局部性】

最不经常使用算法

基本思想：选择替换掉cache中引用次数最少的块。

随机替换算法

基本思想：随机选择一个被替换掉。

考点9 cache中主存块的替换算法
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因为cache中的内容是主存块的副本，当更新cache中的内容时，就熬考虑何时更新主存中的相应内容，

使两者保持一致，这称为 写策略问题。写策略有以下两种：（2404考期-填空题）

通写法

基本思想：当CPU写入数据命中时，同时将数据写入主存和缓存。这种策略可以保证缓

存和主存中的数据一致性。不命中时，则先写入主存，然后以下两种情况

写分配法：分配一个cache行并装入更新后的主存块，充分利用空间局部性

非写分配法：不将主存块装入cache，没有充分利用空间局部性

回写法

基本思想：当CPU写入数据命中时，只将数据写入缓存，不立即写入主存。当缓存行被

替换时，才将数据写回主存。写缺失时，分配一个cache行并装入主存块，然后更新该行的内

容。注意：回写法通常与写分配法组合使用。

考点10 cache的写策略
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考点11 cache和程序性能
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①每个cache行除用于存放主存块外，还有有效位、标记以及修改位和使用位（如LRU位）等控制位。

由题可知用通写法，无须修改位，那就剩下有效位、标记和使用位（如LRU位）

解题思路：[明确以下四个概念]

① 确定主存地址位数；例如：主存空间大小为256MB，所以log₂(256×1024×1024)= 28位

② 确定块内地址位数；例如：主存块大小为64B，所以log₂64 = 6位

③ 确定cache组号位数；例如：cache数据共8行，2路组相联，所以有8/2=4组，所以log₂4 = 2位

④ 确定标记位数；①-②-③ = 20位

所以cache的总容量为（64×8 + 20 + 1 + 1）× 8 = 4272位 = 534B

说明：（主存块 + 标记 + 有效位 + 使用位）

考点11 cache和程序性能
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②数组元素的地址计算方法：

（行 × 总列 + 列）× 字节数 + 起始地址，这是int数组，所以字节数 = 4

a[0][30]：地址（0 × 256 + 30）× 4 + 320 = 440，对应的主存块号：440 / 64 = 6（取整），故

cache组号为 6 mod 4 = 2

a[1][16]：地址（1 × 256 + 16）× 4 + 320 = 1408，对应的主存块号：1408 / 64 = 22（取整），

故cache组号为 22 mod 4 = 2

考点11 cache和程序性能
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③编译时j，j，sum均分配在寄存器中，故数据访问命中率仅需要考虑数组a的访问情况。

程序A（数组访问顺序与存放顺序相同，故依次访问的数据元素位于相邻单元）

内存块数：256×256×4B / 64B = 4096块

每个内存块存放的元素：64B / 4B = 16个元素，顺序存放 a[0][0] 、a[0][1]、a[0][2] ... a[0][15]

共访存16次，其中第一次不命中，以后15次都命中，故15 / 16 = 93.75%（每个主存块的命中情况都一

样）程序B（数组访问顺序与存放顺序不同）

a[i][j]和a[i+1][j]，比如：a[0][0]和a[1][0]之间的存储地址相差256×4=1024B，1024B/64B=16块，因为

16 mod 4 = 0，映射到同一个cache组，每个cache组有2行，后面的主存块替换前面的，故命中率为0

考点11 cache和程序性能




