
第二章第二章 并行主存与存储体系并行主存与存储体系

目的：存放计算机系统中所需要处理的程序与数据 。

主存储器：用以存放正在运行的程序与数据 。

辅助存储器：存放等待运行的程序与数据。

通用寄存器组：是存放那些最经常用到的数据。

存储系统：两个或两个以上的速度、容量、价格不同的存储
器采用硬件，软件或软、硬件结合的办法联接成一个系统。



11、、存储系统的形成存储系统的形成

以存储器为中心的计算机结构

一、存储系统概述存储系统概述

主 存

I/O

部

件… …

I/O

部

件CPU

指
令
缓
存
器

读
缓
存
器

写
缓
存
器

CPU



存储容量S

存储器速度T

存储器价格C

计算机存储系统三个基本参数：

22、存储系统的层次结构、存储系统的层次结构

以字节数表示，单位为B、KB、MB、GB、TB等。

存储器访问周期，与命中率有关。

表示单位容量的平均价值单位为＄C/bit或＄C/KB。



第一层

第二层

第三层

第四层

第五层

速

度

提

高

容

量

增

加

通用寄存器M1

高速缓冲存储器M2

主存储器M3

辅助存储器M4

脱机大容量存储器M5

每级存储器的性能参数可以表示为Ti，Si，Ci。存储系统的
性能可表示为：Ti<Ti+1；Si<Si+1；Ci>Ci+1。



包含性包含性
33、存储系统的包含性，一致性、存储系统的包含性，一致性

b
a

A B

一致性一致性

B A

M4

M3

M2

段 C 段 D

a
b

在容量大的存储器中，一定能找到上层存储信息的副本。在容量大的存储器中，一定能找到上层存储信息的副本。

副本修改，以保持同一信息的一致性。副本修改，以保持同一信息的一致性。
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多个存储器并行工作，并用并行访问和交叉访问等方法；
设置各种缓冲存储器；
采用Cache存储系统。

频带宽度：单位时间内所能访问的数据量。

解决频带平衡的三种方法：

二、并行存储器并行存储器



11、多体并行访问存储器、多体并行访问存储器

并行主存系统：一个主存周期内能读写多个字的主存系统。

数据寄存器
（MDR）

地址总线
地址寄存器

体号

数据总线

体内地址

四个存储体

多体主存储器结构：

W

W1 W2 W3 W4

m1 m2 m3 m4

a b



优点：简单、容易。

缺点：访问的冲突大。

主要冲突：

取指令冲突（条件转移时）

读操作数冲突（需要的多个操作数不一定都存放在同一个存储字中）

写数据冲突（必须凑齐n个数才一起写入存储器）

读写冲突（要读出的一个字和要写入的一个字处在同一个存储字内

时，无法在一个存储周期内完成）。



22、多体并行交叉访问存储器、多体并行交叉访问存储器

模M主存储器：分为M个存储体的主存储器；

同时访问：采取同时启动，完全并行工作的方式；

交叉访问：多个访问源，同时向多个体中的任何一个发出访问请求；

分时访问：多个体采用分时启动的方式，互相错开一个存储体存储周期

的1/M，交叉进行工作。

四个存储体交叉访问的时间关系

m=4 分时启动时间图

主存周期主存周期

启动0体
启动1体
启动2体
启动3体



（（11）高位交叉访问）高位交叉访问

高位部分：存储体体号

a=log2m

低位部分：体内地址

b=log2n

m: 体数

n：每个体的容量

存储器总容量M应为M=m×n

地址码长度：l=log2(m×n) 

数据总线

地址总线

W

MDR0

0
1
2
3

…

n-1

MDR1

n
n+1
n+2
n+3
…

2n-1

MAR0 MAR1

MDRm-1

n(m-1)
n(m-1)+1
n(m-1)+2
n(m-1)+3

…

n(m-1)

MARm-1

译码

a b
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缺点：由于程序局部性的原理，近期所用到的指令和数据往往都

集中在一个体内，就会出现并行访问冲突，只有一个存储模块在

不停地忙碌，其他空闲。只有当指令跨越两个存储模块时，才并

行工作。

优点：扩大存储容量非常方便。如果在多任务或多用户的应用状

态下，可以将不同的任务分别存放在不同的体内，减少了访问冲

突，发挥了并行访问的优点。



（（22）低位交叉访问）低位交叉访问

低位交叉存储器结构

m: 体数

n：每个体的容量

高位部分：体内地址

a=log2n

低位部分：存储体体号

b=log2m

W

MDR0

0
m
2m
3m

…

(n-1)m

MDR1

1
m+1
2m+1
3m+1
…

(n-1)m+1

MAR0 MAR1

MDRm-1

m-1
2m-1
3m-1
4m-1
…

nm-1

MARm-1

译码

a b

数据总线

地址总线

分时
访问

在结构上，4个体可以共用一套
寻址译码驱动电路及控制部件。



例如，n=8  m=4多体并行低位交叉编址

0 1 2 3
4 5 6 7
8 9 10 11

12 13 14 15
16 17 18 19
20 21 22 23
24 25 26 27
28 29 30 31

b a

4个体并行

2个体并行（访问冲突）单体工作

0

9
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27

1

25

6
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4
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20

28



11、高速缓冲存储器的功能、结构与工作原理、高速缓冲存储器的功能、结构与工作原理

CPU与Cache、主存的关系

CPU
MMU

Cache
MS

(主存)

D或 I D或 I

存储器管理部件

高速缓冲存储器：存在于主存与CPU之间的一级存储器，由静态存储芯

片(SRAM)组成，容量比较小但速度比主存高很多，接

近于CPU的速度。

Cache 的 功 能：存放那些近期需要运行的指令与数据。

目 的：提高CPU对存储器的访问速度。

主存与cache地址的映像和转换

替换方法

三、高速缓冲存储器高速缓冲存储器CACHECACHE



CacheCache的结构的结构

·· CacheCache存储体存储体

·· 地址转换部件地址转换部件

·· 替换部件替换部件

MS-Cache
地址变换

缓存地址

块号 块内地址

Cache
…

Cache
替换
部件

主
存

：
：
：
：
：
：

块号 块内地址 主存地址

替换块

装入块

不命中

命中

数据或指令

MS-Cache
地址变换

…
Cache

Cache
替换
部件
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22、地址映象与转换、地址映象与转换

地址映象地址映象是指某一数据在主存中的地址与在缓存中的地址两者之间的
关系。

•• 全相联方式全相联方式

•• 直接相联直接相联

• 组相联组相联

三种地址映象：三种地址映象：

地址映象与转换是在两个不同的时间进行的，在数据由主存调入缓

存时，按照地址映象规则建立地址映象表，即目录表在CPU访问该数

据时，根据地址目录表的记录，进行地址转换。



全相联映象方式全相联映象方式 ：

全相联的地址映象规则：全相联的地址映象规则：

1) 1) 主存与缓存分成相同大小的数据块。主存与缓存分成相同大小的数据块。

2) 2) 主存的某一数据块可以装入缓存的任意一块的空间中。主存的某一数据块可以装入缓存的任意一块的空间中。

B：每块大小

C：Cache容量

M：主存容量

块0

块1

：
块i

：

块M/B-1

块0
块1  

：

块C/B-1

Cache 主存储器



全相联地址转换全相联地址转换

优点：命中率较高，Cache的存储空间利用率高；

缺点：线路复杂，成本高，速度低。

主存块号B                  Cache块号b                有效位

Bi                                bi     1

块号 块内地址

主存地址
块号 块内地址

Cache地址



例：例：假设在某个计算机系统中Cache容量为64K字节，数据块大小是16个
字节，主存容量是4M，地址映象为全相联方式。

解：画出主、缓存的地址格式：

主存块号Bi 块内地址

21                    4 3                      0

主存地址

缓存块号Bi 块内地址

15                    4 3                      0

缓存地址

主存地址 有效位

30                    13 12                     1               0

目录表格
式及容量 缓存地址

优点：命中率比较高，Cache存储空间，
利用率高。

缺点：相关存储器访问时，每次都要与

全部内容比较，如上例中目录表的容量
为4096，如此大容量的相关存储器难以

实现，而且速度低，成本也比较大，因
此在缓存结构中应用的比较少。

共31位=18主存块地址+12位缓存块地址+1位有效位

容量：应与缓存块数量相同即212=4096。



直接相联方式直接相联方式

直接相联的地址映象规则直接相联的地址映象规则

1. 1. 主存与缓存分成同样大小的块；主存与缓存分成同样大小的块；

2. 2. 主存容量应是缓存容量的整数倍，将主存空间按缓存的容量分成主存容量应是缓存容量的整数倍，将主存空间按缓存的容量分成

区，主存中每一区的块数与缓存的总块数相等；区，主存中每一区的块数与缓存的总块数相等；

3. 3. 主存中某区的一块存入缓存时只能存入缓存中块号相同的位置。主存中某区的一块存入缓存时只能存入缓存中块号相同的位置。
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直接映象公式直接映象公式

b=A mod C/B

其中

b： Cache的块号

A：主存的块号

C/B：Cache的块数



直接相联地址映象直接相联地址映象

主存储器

块0
块1

:
块C/B-1
块C/B

块C/B+1
:

块2C/B-1
:

块M/B-C/B

块M/B-C/B+1
:

块M/B-1

区0

区1

区M/C-1

块0
块1
:

块C/B-1

cache



直接相联地址转换直接相联地址转换

优点：简单；缺点：命中率低。

块失效
相等比较

相等

Ei                               1

区号（按地址访问） 有效位

目录表存储器

区号Ei               块号i                       块内地址主存地址

块号i               块内地址Cache地址

访问Cache



例：假设在某个计算机系统中Cache容量为64K字节，数据块大小是
16个字节，主存容量是4M，地址映象为直接相联方式。

（1）主存地址多少位？如何分配？

（2）Cache地址多少位？如何分配？

（3）目录表的格式和容量？

主存地址格式： 区号 区内块号 块内地址

21              16 15                 4 3                 0 

缓存地址格式：
块 号 块内地址

15                    4 3                     0 

目录表的格式： 主存区号 有效位

6                            1         0 

解：

容量：应与缓存块数量相同即212=4096 个存储单元



组相联映象方式组相联映象方式

组相联的映象规则组相联的映象规则

1. 1. 主存与缓存分成相同大小的块主存与缓存分成相同大小的块;;

2. 2. 主存与缓存分成相同大小的组主存与缓存分成相同大小的组;;

3. 3. 主存容量是缓存容量的整数倍，将主存空间按缓存的大小分成区，主存容量是缓存容量的整数倍，将主存空间按缓存的大小分成区，

主存中每一区的组数与缓存的组数相同。主存中每一区的组数与缓存的组数相同。

4. 4. 组间直接相联；组内全相联。组间直接相联；组内全相联。

思考题：

当组相联映象的组内块数大到等于Cache的块数时，就变成什
么映象？而当块数小到只有一块时就变成了什么映象？



组相联地址映象组相联地址映象

区0

区Me－1

组1

组0

组C/B－1

块0    

块b－1    
块b  

块2b－1

Cache

块0

块b－1
块b

块2b－1 组1

组C/B－1

组0

组C/B(Me－1)

组C/BMe－C/B+1

组C/BMe－1



组相联映象的地址转换组相联映象的地址转换

优点：速度快，命中率高；

相等不等

区号 组号 组内块号 块内地址主存地址

相联比较

Cache地址 组号 组内块号 块内地址

区号E        组内块号 cache组内块号

Ei       Bi                                   bi

有效位



例：主存容量为例：主存容量为1MB1MB，缓存容量为，缓存容量为32KB32KB，每块为，每块为6464个字节，缓存共分个字节，缓存共分
128128组。组。

请写出：

（1）主存与Cache的格式；

（2）相关存储器的格式与容量
解：

主存地址： 区号 组号 块号 块内地址

19           15 14            8 7            6 5         0 

缓存地址： 组号 块号 块内地址

14                      8 7                6  5                0

区号Ei 块号Bi 缓存块号bi 装入位

9                 5 4            3  2                   1     0 
相关存储器的格式：

相关存储器的容量，应与缓存的块数相同，即: 组数×组内块数=29 =
128×4=512个存储单元。



33、替换策略、替换策略
随机法：(Random,RAND法) 
先进先出法(First-In First-Out,FIFO法) 
近期最少使用法(Least Recently Used,LRU法)

最久没有使用法（Least Frequently Used,LFU）

(一) 随机法：(RAND法)

随机法是随机的确定替换的存储块。设置一个随机数产生器，依据所产生
的随机数，确定替换的块。

优点：简单、易于实现；

缺点：没有依据程序局部性原理，命中率比较低。
(二) 先进先出法(FIFO法)

先进先出法是选择那个最先调入的块进行替换。

优点：考虑到了程序运行的历史状况，先进先出方法易于实现；

缺点：没有根据局部性规律。其命中率比随机法好些，但还不满足要求。



设有一道程序，有1至5共五页，执行时的页地址流（即执行时依次用到
的程序页页号）为：

2，3，2，1，5，2，4，5，3，2，5，2

若分配给该道程序的主存有3页，分别采用FIFO和LRU替换算法表示这3页
的使用和替换过程。

(三)最近最少使用法(LRU法)

LRU法是依据各块使用的情况，总是选择那个最近最少使用的块被替换。
这种方法比较好的反映了程序局部性规律。因为最近最少使用的块，很可能
在将来的近期也很少使用，所以LRU法的命中率比较高。

缺点：实现起来比较困难，它不但要记录每块使用次数的多少，而且要反映
出近期使用的次数。

（四）最久没有使用法(LFU)

技术思想与LRU法是一样的只不过是实现方法上有所不同。LRU法是记录
近期使用次数的多少，而LFU法是记录最久有没有使用过，所以后者实现起
来比较容易。



时间t        1    2    3    4    5    6    7    8    9    10   11   12

页地址流 2    3    2    1    5    2    4    5    3    2     5     2

先进先出
FIFO

调
进

调
进

调
进

命
中

替
换

替
换

替
换

替
换

命
中

命
中

替
换

替
换

2 2
3

22
3

2*

3
1

3*

1

5 5

1*

2
5*

2
4

2
4

5*

2*

4

3 3

4

2*

3

4*

5
3*

5
2

命
中

命
中

命
中

命中3次

近期最少
使用LRU 2

调
进

2
3

调
进

2
3
2

命
中

2
3*

1
调
进

2*

1
5

替
换

5

1*

2

命
中

2
5*

4
替
换

2*

4
5

命
中

命
中

命
中

命
中

5
4*

3

替
换

3
5*

2
替
换

3*

2
5

命
中
命
中

5
2
命
中
命
中

2

3*

命中5次



注意：注意：

LRU也不是理想的方法，它仅仅是根据过去访存的频率估计未来的
访存情况，因而只是推测的方法；

块命中率与地址流、块的大小和块的数量有关，应具体问题具体分
析，选择适当的算法；

存储单元替换时应注意防止出现颠簸现象，即调入一块时将另一块
调出，紧接着又需要访问刚刚调出块的数据，而将该块调入时又将上一
块调出，即颠簸。



练习练习11：：
对于一个容量为3个块的全相联Cache，假定访问的

地址块号序列为 1，2，3，4，1，2，3，4，分别用

FIFO算法和LRU算法，写出其队列变化情况，并得出结

论。 结论：产生颠簸现象，说明命中率与页地址流有关。

练习2
对于一个全相联Cache，假定访问的地址块号序列

为 1，2，3，4，1，2，5，1，2，3，4，5，在先进先

出替换方式下，分别写出分配给程序的主存页面是3页和

4页的情况下，其队列的变化情况，并得出结论。
结论：FIFO算法不是堆栈型算法，主存页数增加，命中率
反而下降。



时间t        1    2    3    4    5    6    7    8

页地址流 1   2    3    4    1     2   3     4

先进先出
FIFO

调
进

调
进

替
换

调
进

替
换

替
换

替
换

替
换

1 1
2

1*
2

4
2*

3
1

3*

4 4*

2
1

3
1*
2

4
2*

3

无命中

近期最少
使用LRU 1

调
进

1
2

1*
2

4
2*
3
替
换

4

3*
1

替
换

1

2

4*

替
换

3
1*

2
替
换

3

2*
4

替
换

调
进

3
调
进

无命中

3



计数器方法：缓存的每一块都设置一个计数器，计数器的操
作规则是：

1. 被调入或者被替换的块，其计数器清“0”，而其他的
计数器则加“1”;

2．当访问命中时所有块的计数值与命中块的计数值进行
比较，如果计数值小于命中块的计数值，则该块计数值加
“1”；如果块的计数值大于命中块的计数值，则数值不
变，而命中块的计数器清为0;

3. 需要替换时，则选择计数值最大的块被替换。

LRULRU和和LFULFU替换算法的实现替换算法的实现



计数器方法

主存访问
块地址

块4 块2 块3 块5

块号 计数
器

块
号

计数
器

块
号

计数
器

块
号

计数
器

Cache块0 1 10 1 11 1 11 5 00

Cache块1 3 01 3 10 3 00 3 01

Cache块2 4 00 4 01 4 10 4 11

Cache块3 空 ×× 2 00 2 01 2 10

操作 起始状态 调入 命中 替换



寄存器栈法：

设置一个寄存器栈，其容量为Cache中替换时参与选择的
块数。如在组相联方式中，则是同组内的块数。堆栈由栈顶到
栈底依次记录主存数据存入缓存的块号，现以一组内4块为例
说明其工作情况，

1) 当缓存中尚有空闲时，如果不命中，则可直接调入数据
块，并将新访问的缓存块号压入堆栈，位于栈顶。其他栈内各
单元依次由顶向下顺压一个单元，直到空闲单元为止。

2) 当缓存已满，如果数据访问命中，则将访问的缓存块
号压入堆栈，其他各单元内容由顶向底逐次下压直到被命中块
号的原来位置为止。如果访问不命中，说明需要替换。此时栈
底单元中的块号即是最久没有被使用的。所以将新访问块号压
入堆栈，栈内各单元内容依次下压直到栈底。自然，栈底所指
出的块被替换。



寄存器栈法

缓存操作 初始状态 调入2 命中块4 替换块1

寄存器0 3 2 4 1

寄存器1 4 3 2 4

寄存器2 1 4 3 2

寄存器3 空 1 1 3



比较对法

4

2

3

1
T12

T24

T34

T13

T14

T23

设定T12=0，说明块1比块2最久没使用；T12=1说明块2比块1最久没有被使
用。

假设Cache的每组中有4块，在替换时，是比较4块中哪一块是最久没使用的。
4块之间两两相比可以有六种比较关系。

在每次访问命中，或者新调入块时，与该块有关的触发器的状态都要进行修
改。

如果每两块之间的对比关系用一个触发器表示，则可以有6个触发器：T12，
T13，T14，T23，T24，T34。



T12 T13 T14 T23 T24 T34

块1 0 0 0

块2 1 0 0

块3 1 1 0

块4 1 1 1

写成表达式为各块的被替换编码为：

Cache1 =

Cache2 =

Cache3 =

Cache4 =

141312 TTT ⋅⋅

242312 TTT ⋅⋅

342313 TTT ⋅⋅

342414 TTT ⋅⋅
根据逻辑表达式可以设计硬件逻

辑的部件。

被替换的编码表



CPU I/O

X’

X

cache

主存

CPU I/O

X

X’

cache

主存

CPU写cache I/O写主存

Cache与主存不一致的两种情况

44、、 CacheCache的写操作的写操作



（（11）全写法，亦称写直达法）全写法，亦称写直达法(WT(WT法法————Write through)Write through)：：在在
对对CacheCache进行写操作的同时，也对主存该内容进行写入进行写操作的同时，也对主存该内容进行写入 。。

不按写按写
分配法分配法

优点：Cache及主存与内容同时更新。所以一致性保持的比较好，可靠
性比较高，操作过程比较简单。如果Cache发生错误，可以从主存得到
纠正。

缺点：全写法每次写操作都要访问主存，所以，写操作的速度得不到改
善，仍然是访主存的速度。

为改善这一缺点，通常采用一个高速的小容量的缓冲存储器，将要
写入的数据和地址先写到这个缓冲存储器，使得Cache可以尽快的执行
下次访问，然后再将缓冲存储器的内容写入主存。



（（33）写不命中）写不命中 ：：

不按写分配法不按写分配法 按写分配法按写分配法

直接将数据写入主存，
不调入缓存

数据写入主存，并将该
数据调入 Cache

（（22）写回法）写回法(WB(WB法法————Write back)Write back)：：在在CPUCPU执行写操作时，只写入执行写操作时，只写入
CacheCache，不写入主存；需要替换时，把修改过的块写回主存。，不写入主存；需要替换时，把修改过的块写回主存。

按写分按写分
配法配法

优点：Cache的速度比较高，Cache的命中率比较高，所以Cache与主存
之间的通信量大大降低。

缺点：有一段时间Cache内容与主存内容不一致，所以可靠性比全写法
差，而且控制操作比较复杂。

改善：写回法在替换时要将一块内容写回主存；此时CPU不能继续访问
Cache及主存，可能处于等待状态。为改善这一缺陷，可以设置一个高速
的数据缓冲存储器，先将写入的数据与地址存入此缓冲区，以使CPU可以
继续工作。而缓冲存储器可以与CPU的处理工作并行，将数据写入主存。



55、、 CacheCache性能分析性能分析

Cache存储器的地址变换和块替换算法全由硬件实现；

（1）Cache透明性分析

Cache-主存存储层次对应用程序员和系统程序员都是透
明的；

Cache对处理机和主存之间的信息交往是透明的。



（（22））CacheCache的命中率的命中率

1. Cache的容量对命中率的影响
2.Cache块的大小对命中率的影响
3.地址映象方式对命中率的影响

命中率H 命中率H

容量S

1

块大小

初始 最佳

Cache命中率H与容量S的关系 Cache命中率H与块大小的关系



（一）．Cache的容量对命中率的影响

容量越大则命中率越高。当容量由很小开始增加时命中率增加的比较明
显当容量达到一定程度，容量增加命中率改善的并不大。

（二）. Cache块的大小对命中率的影响

当块的容量加大命中率明显的增加，但增加到一定值后反而出现块增加
命中率下降的现象。这是因为块容量大到一定程度，进入块内的数据，已
不符合程序局部性规律了；块越大在一定量的Cache中包含的块数就越
小，则命中率就降低了。

（三）. 地址映象方式对命中率的影响

（1）直接相联法命中率比较低。

（2）全相联方式命中率比较高，但难以实现。

（3）组相联方式中，主要是分组的数目对命中率的影响比较明显。由于
主存与Cache的组之间是直接相联方式，当组数分的越多，则命中率就要
下降，当组数比较少时这种影响不明显，当组数大到一定程度，则影响就
很大。



（（33））CacheCache系统的加速比系统的加速比

等效的访问周期为等效的访问周期为TT

mccc THTHT )1( −+=
CacheCache系统的加速比系统的加速比SSpp
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命中率越高，加速比越大。当命中率越高，加速比越大。当HcHc→→11
时，时，
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m
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T
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Tc ：Cache的访问周期；

Tm：主存储器的访问周期；

Hc：Cache的命中率



CacheCache加速比与命中率的关系加速比与命中率的关系

Sp

的
期
望
值

Spmax=Tm/TcSp

10

2

4

6

8

命中率H



说明：等效的访问周期越接近于Cache的Tc，则访问效率越
高。将T式代入，可以看出e仍是Hc和Tm/Tc的函数。从设计
者的角度看，如果的比值越大，而要求访问效率比较高，那么
就要求有极高的命中率。

如果Tm/Tc的比例很小，要求具有同样的访问效率，命中
率的要求就可以低得多。例如Tm/Tc =100，为使e>0.9，则
命中率应满足Hc>0.998，如果Tm/Tc =2 ，同样使e>0.9，
则只需Hc>0.889即可。

存储系统的访问效率：存储系统的访问效率：指高一级存储器的访问速度指高一级存储器的访问速度((容量小速度容量小速度
高的一级高的一级))与系统等效的访问速度之比。与系统等效的访问速度之比。
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66、、 CacheCache的实用举例的实用举例

（1）Cache的分体

多体存储器：分为数据体Cache与指令体Cache。

原因：

数据与指令不在一体可以减少多个访问源访问存储器
的冲突 ；

两个体的访问操作不完全相同，数据体有读操作和写
操作，而指令体只有读操作。因此在替换时，只有数据
体有写回的问题。在Cache容量相等的情况下，指令与
数据分体的Cache比一体化的Cache命中率要高。



（（22））CacheCache的分级的分级

实例：实例：Pentium PCPentium PC的的CacheCache

Pentium PC采用2级Cache结构。

（1） L1：1级Cache容量为16KB，集成在处理机芯片内部，采取两
路组相联的地址映象方式。

（2） L2：外部有一个容量为256KB或512KB的2级Cache安装在主
板上，采取两路组相联的地址映象方式。

（3） L1是L2的子集。

所谓两路组相联，是指8KB的数据Cache是由两个存储体组成，分成

128组，每组内包含两块，分别在两个体中。采用LRU替换策略，每路具有

自己的目录表及存储体，所以数据Cache可以在一个时钟周期内取出两个

32位的数据。

参考书目：《计算机系统结构》——
奔腾PC    张昆藏著 科学出版社



特点：

（1） L1的16KB分为两个体8KB指令体与8KB数据体。统计表明：
取指令占63%，取数占25%，写数占12%，说明二者分开有好处。

（2）指令Cache是只读的，单端口256位，与指令预取的缓冲器相
连；

（3）数据体Cache是双端口的存储体。数据cache是读写的，双端
口，每端口32位，两个端口还可组合成一个64位端口与浮点运算单元
相接。

（4）采用LRU替换策略。指令体和数据体都有一个缓冲存储器，存

放与主存交换的指令和数据。



四、虚拟存储器四、虚拟存储器
11、、 概述概述

虚空间：程序所能利用的空间。
实地址：主存物理空间的编址；
虚地址：编程序时程序员所用的地址，在编译程序中由处理机生成。

CPU

存储
管理

主
存

辅
存

I或D

I或D
VA PA

外存地址

虚拟存储器中CPU、主存、辅存间关系

虚拟存储器：由主存储器和辅助存储器组成，通过必须的软件和硬件的
支持，使得CPU可以访问的存储器具有近似于主存的速度和近似于辅存
的容量。



虚拟存储器与高速缓冲存储器区别虚拟存储器与高速缓冲存储器区别

Cache 虚拟存储器
功能功能 提高了主存储器

的速度
扩大了主存储器

的容量
实现技术实现技术 硬件 以软件为主
透明性透明性 透明 不透明

地址转换地址转换 简单 复杂、速度慢

虚拟存储器与辅存的关系：依据就是程序局部性原理。虚拟存储器通过存储
管理部件，使辅存中的内容，动态的调入主存，以满足程序对大容量存储器
的要求。



五、存储保护五、存储保护
11、存储保护的方式、存储保护的方式

((一一))加界保护方式加界保护方式

原因：

（1） 为了防止由于一个用户程序出错而破坏主存中其他用户的程序或系统
软件；

（2）防止一个用户程序不合法地访问不是分配给它的主存区域，即使不会
引起破坏。

主存

A

B

a

a+n－1

b

b+m－1

上界

上界

下界

下界

a

a+n－1

b

b+m－1

A程序界限 寄存器

B程序界限 寄存器

B程序

A程序



程序的上下界：一个用户(或一段，或一进程)在采用段式管理的方式下，
调入主存时是存放在一个连续的存储空间，此空间的开始与结束所对应的
地址。

加界保护法：在CPU中设置了多个界限寄存器，由系统软件经特权指令
指定，禁止越界。

当程序运行过程中，每当访问主存时，首先将访问地址与上下界寄
存器进行比较，如果在此区域之内，则允许访问；如果不在此区域之
内，即小于上界，大于下界，即说明出现了错误，称为越界错。这种保
护方式是对存储区的保护、运用于段式管理。



((二二) ) 键保护方式键保护方式

锁：将主存的每一页都设置一个存储键，给予一个键号，此键号存放在
快表的表目中，相当于一把“锁”。所有页的存储键在主存相应的快速
寄存器内，每个用户的各实页的存储键都相同。

钥匙：访问键。由操作系统给定，存在程序状态字中。

过程：每次访问主存，首先进行键号比较，如果键号相等才允许访问。
如同一把钥匙开一把锁。存放键与程序键键号的分配，由操作系统完成。

例如：IBM370的保护键有4位，能表示已调入主存的16个活跃的程序。
其中“0000”访问键是操作系统的，对这个访问键不论是否和存储键相
符都可访问，这是操作系统应能访问到主存整个区域所要求的。



作用：上面的保护是被保护的程序区域不被侵犯，但不是保护正在执行的

程序本身不被侵犯。

环保护方式：将系统程序和各用户程序按其功能的性质和要求分为几个级

别，分别授予不同的权限，如系统程序对安全的要求比较高，授权级别就

比较高，用户程序的级别就可以低些，各级的关系如图所示。

各级之间如同心环的关系由内层向外层级别逐渐降低，各层的环号由

操作系统给定，每个程序都具有一个环号，此环号说明该程序只能访问它

的同级或低级的程序，不可访问级别比它高的程序，一般情况下，第0层

为系统程序的核心，安全级别最高，第1层为系统服务程序，第2层为操作

系统扩展，第3层以下为应用程序。

((三三) ) 环保护方式环保护方式



0 1 2
3

4

操作系统扩展

应用

核心

系统服务



对内存的信息可以有三种访问操作，即读、写、执行访问方式对内存的信息可以有三种访问操作，即读、写、执行访问方式

(1) (1) 可读，可写，可以执行可读，可写，可以执行
(2) (2) 可读，可执行，不可写可读，可执行，不可写
(3) (3) 只可读，不可写，不可执行只可读，不可写，不可执行
(4) (4) 只可读，可写，不可执行，例如数据只可读，可写，不可执行，例如数据

(5) (5) 只能执行不可读写，例如专用程序只能执行不可读写，例如专用程序

访问方式的保护：

与上述方法结合使用，在寄存器中增设一位访问位即可。



22、虚拟存储器与存储保护举例、虚拟存储器与存储保护举例

（二）（二）PentiumPentium处理机的工作模式处理机的工作模式
1.1. 实地址模式实地址模式 ：：MSMS--DOSDOS操作系统、操作系统、Windows3.XWindows3.X和它们的和它们的1616位程位程

序采用实模式。序采用实模式。

2.2. 保护模式：段式、页式、段页式保护模式：段式、页式、段页式

3.3. 虚拟虚拟8686模式模式 ：80386开始具备，一直延续至Pentium 

4． 系统管理模式SMM（System Management Mode）

外部数据总线宽度为64位，内部寄存器是32位，外部地址总线为36位。

目前普遍的作法是使用32位的地址空间，因此认为Pentium使用的是32
位地址总线，最大物理地址空间是232=4GB。

（一）Pentium处理机：



((三三) Pentium) Pentium的存储保护的存储保护

应用程序

OS扩充

OS系统服务

OS内核
级0

级1

级2
级3

Pentium的存储保护包括特权级保护和存储区域保护。
特权保护功能的主要目的是

不允许应用程序错误的修改操
作系统的数据，而又允许应用
程序调用OS提供的例行服务
子程序，Pentium采用4级特
权PL的环保护 。

PL=0级具有最高特权，
PL=3级权限最低，保护规则
是：

1. 特权级PL的存储数据
只允许PL级和PL以上的级的
代码进行访问;

2. 特权级PL的代码，或
过程只允许PL级或PL以下的
各级的任务调用。



作业：

1、假设在一个采用组相联映象方式的Cache中，主存由
B0～B7共8块组成，Cache有2组，每组2块，每块的大
小为16个字节，采用LFU块替换算法。在一个程序执
行过程中依次访问这个Cache的块地址流如下:
6，2，4，1，4，6，3，0，4，5，7，3
(1) 写出主存地址的格式，并标出各字段的长度。

(2) 写出Cache地址的格式，并标出各字段的长度。

(3) 画出主存与Cache之间各个块的映象对应关系。

(4) 如果Cache的各个块号为C0、C1、C2和C3，列出
程序执行过程中Cache的块地址流情况。

(5) 如果采用FIFO替换算法，计算Cache的块命中率。
(6)采用LFU替换算法，计算Cache的块命中率。



22、、假设机器的时钟周期为假设机器的时钟周期为1010ns,ns,CacheCache失效时的访存时失效时的访存时
间为间为2020个时钟周期，个时钟周期，CacheCache的访问时间为一个时钟周的访问时间为一个时钟周

期。期。

(1) (1) 设失效率为设失效率为0.050.05，忽略写操作时的其它延迟，，忽略写操作时的其它延迟，
求机器的平均访存时间。求机器的平均访存时间。

(2) (2) 假设通过增加假设通过增加CacheCache容量一倍而使失效率降低容量一倍而使失效率降低
到到0.030.03，但使得，但使得CacheCache命中时的访问时间增加到了命中时的访问时间增加到了
1.21.2时钟周期（即时钟周期（即12ns12ns），指出这样的改动设计是否），指出这样的改动设计是否
合适？合适？

(3)  (3)  如果时钟周期取决于如果时钟周期取决于CacheCache的访问时间的访问时间((也就是也就是

用延长时钟周期的方法用延长时钟周期的方法))，上述改动设计是否合适？，上述改动设计是否合适？
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存储系统的概念
高速缓冲存储器
地址映象与变换
LRU替换算法
存储保护
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