
第3章 存 储 系 统

3.1 存储系统基本原理

3.1.1 存储系统的定义

  两个或两个以上速度、容量和价格各不相同的存储器用硬件、软件或软件与硬件相结

合的方法连接起来称为存储系统。存储系统与存储器的概念是不同的,即使一台机器中

只有一种存储器或者多种存储器,若不构成存储系统也无法充分发挥这些存储器的性能。
存储系统是随计算机技术的不断发展而逐渐形成的。由于冯·诺依曼结构的缺陷,

计算机系统结构由以CPU为中心转变为以主存储器为中心,如图3-1所示。

图3-1 以主存储器为中心的计算机

计算机系统对存储器的希望是速度高到与CPU速度匹配,容量大到能存放尽可能

多的程序数据、系统软件,价格低廉用户可以接受。而高速度、大容量、低价格是难以在一

个存储器中同时实现的。为了解决上述矛盾,一方面致力于对存储器的介质、器件组成技

术的研究,以提供性能良好的新型存储器;另一方面则对各种不同性能的存储器之间寻求

一种相互联系、缺陷互补的方法,使其组成存储器系统以满足高性能的要求,因此出现了

存储系统。图3-2中由三个存储器 M1、M2、M3 组成存储系统,使该系统具有下述性能,
从应用程序员的角度看来它就是一个存储器,它的速度应接近于其中最快的 M1,而存储

容量接近于容量最大的 M3,价格接近最便宜的C3。也就是说,对用户而言,它用的是一

个速度为T1、容量为S3、价格为C3 的存储器。
假设每级存储器的性能指标为速度、容量、价格,分别用下列参数表示。
速度T:存储器访问周期(或称存取周期、读写周期等)。
容量S:以字节数表示,单位为B、KB、MB、GB、TB等。
价格C:表示单位容量的平均价值,单位为$C/b(每一位二进制数合多少美分)或

$C/KB。
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,
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Si<Si+1,Ci>Ci+1。存储系统示意图如图3-2所示。

图3-2 存储系统示意图

图3-2中理想的存储系统可以用如下形式表示。

T≈min(T1,T2,…,Tn),用存储周期表示。

S≈max(S1,S2,…,Sn),用 MB或GB表示。

C≈min(C1,C2,…,Cn),用每位的价格表示。
衡量存储系统性能的这三个参数是组成存储系统的每个存储器都具备的必要因素,

为了方便分析,假设采用 M1 和 M2 两个存储器构成一个两级存储层次结构。两个存储

器的容量、价格和速度分别为S1、C1、T1 和S2、C3、T2,存储系统的容量、价格和速度分

别为S、C 和T。

1.容量

计算机中对存储系统进行编址的要求是对计算机的使用者提供尽可能大的地址空

间,而且能对这个地址空间进行随机访问。一般可以选择 M2 存储器进行编址,对于 M1
存储器可以不编址,或者只在系统内部进行编址。

2.价格

整个存储系统的单位容量平均价格C 可以用式(3-1)计算。

C=
C1·S1+C2·S2

S1+S2
(3-1)

  由式(3-1)可以看出,当S1≪S2 时,则有C≈C2,也就是说,整个存储系统的单位容

量平均价格C 接近于比较便宜的 M2 存储器。

3.速度

存储系统的速度一般用访问周期来衡量,而访问周期与命中率有着密切的联系。命

中率是CPU访问存储系统时在 M1 中找到所需信息的概率。假设通过统计得到访问 M1
和 M2 的次数分别为N1 和N2,则有式(3-2):

H =
N1

N1+N2
(3-2)

  对应的不命中率为1-H。
根据命中率可以得出整个存储系统的访问周期T 的表达式如式(3-3)所示。

T=H·T1+(1-H)·T2 (3-3)
  其中,T1 是访问 M1 存储器的时间,T2 是访问 M2 存储器的时间。

从式(3-3)中可以看出,当命中率 H→1时,T→T1,即存储系统的访问周期T 接近
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于速度比较快的 M1 存储器的访问周期T1。
存储系统的访问效率定义如式(3-4)所示。

e=
T1

T

=
T1

H·T1+(1-H)·T2

=
1

H +(1-H)·
T2

T1

(3-4)

  访问效率越高,说明存储系统的访问效率与相对比较快的那个存储器的速度越接近。
从式(3-4)中还可以看出,存储系统的访问效率主要与命中率和构成存储系统的两级存储

器的速度之比有关。
如果要提高存储系统的速度与相对比较快的那个存储器的速度接近,有两条途径:

一条途径是提高命中率 H;另一条途径是构成存储系统的两个存储器的速度不要相差

太大。

3.1.2 存储系统的层次结构

计算机中的存储器根据工作速度、存储容量、访问方式、用途等构成一个层次结构,具
体如图3-3所示。

图3-3 存储系统的层次结构

图中第一层 M1 是通用寄存器组,位于CPU内部,是汇编程序员可编程的空间,也是

高级语言中编译器可支配的空间。寄存器之间数据的传递只需要一个时钟周期,速度最

快,可以与CPU直接匹配。
第二层M2 为高速缓冲存储器Cache,置于主存储器与CPU之间,存放那些运行程序

中近期即要用到的指令与数据,其速度比主存快很多,由存储器管理部件控制,Cache对

汇编级程序员是透明的。Cache本身也可以根据需要分为2~3个层次,速度最高的部分

也可以集成在处理机的芯片中。
第三层 M3 为主存储器,是计算机的主要部件,是存储系统的核心。CPU的指令可
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以直接访问用户能够用到的编程空间。存储系统中的诸项技术措施,都是为了改善主存

储器的性能。
第四层 M4 为辅助存储器,由硬盘组成,具有容量大、价格低的特点。
第五层 M5 为脱机存储器,指磁带机、光盘等。
如图3-3所示的层次结构的存储系统中,主要采取了两种技术。一是在主存储器与

CPU之间增加了一级高速缓冲存储器,使得CPU在对主存储器访问时,所面对的存储器

具有高速缓存的速度和主存储器的容量,以改善速度性能。二是在主存储器与辅助存储

器之间采用了虚拟存储技术,使得CPU在访问主存储器时,所见到的存储器是具有近于

主存储器的速度和辅助存储器的巨大存储空间,如果不考虑 M1 及 M5 两级,那么与CPU
匹配的存储器系统将是一个近于Cache速度和辅助存储器容量的存储器。

如表3-1所示为目前各级存储器的主要性能指标及其所采用的材料工艺。

表3-1 各级存储器的性能指标

存储器层次 通用寄存器 缓冲栈 Cache 主存储器 磁盘存储器 脱机存储器

存储周期 <10ns <10ns 10~60ns 60~300ns 10~30ms 2~20min

存储容量 <512B <512B 8KB~2MB MB~1GB GB~1TB GB~10TB

价格/$C·KB-1 1200 80 3.2 0.36 0.01 0.0001

访问方式 直接译码 先进先出 相联访问 随机访问 块访问 文件组

材料工艺 ECL ECL SRAM DRAM 磁表面 磁、光等

分配管理 编译器分配 硬件调度 硬件系统 操作系统 系统/用户 系统/用户

带宽/MS·s-1 400~8000 400~1200 200~800 80~160 10~100 0.2~0.6

3.1.3 多体交叉访问存储器

根据主存储器中存储体的个数以及CPU访问主存一次所能读出的信息的位数,可
以将主存储器系统分为以下4种类型。

(1)单体单字存储器。即存储器只有一个存储体,而且存储体的宽度为一个字,一次

可以访问一个存储器字,此存储器字长W 与CPU所要访问的字(数据字或指令字,简称

CPU字)的字长W 相同。
(2)单体多字存储器。即存储器只有一个存储体,但存储体的总线宽度较大,可以是

多个字。若要想提高主存储器频宽,使之与CPU速度匹配,在同样的器件条件下,需要

提高存储器的字长。例如,改用图3-4所示的方式组成,主存储器在一个存储周期内就可

以读出4个CPU字,相当于CPU从主存储器中获得信息的最大速率提高到原来的4倍,
这种主存储器称为单体多字存储器。单体多字(m=4)存储器示意图如图3-4所示。

(3)多体单字交叉存取的存储器。例如,多体交叉存储器,因为每个存储体都是一个

CPU字的宽度。
(4)多体多字交叉存储器。它将多体并行存取与单体多字相结合。
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图3-4 单体多字(m=4)存储器

单体多字方式要求可并行读出的m 个字必须是地址顺序排列且处于同一主存单元。
多体单字方式采用m 个存储体交叉编址,多个存储体并行进行存取操作,每个存储体的

宽度一般是一个字的宽度。这种方式所花费的器件和总价格并不比采用单体多字方式的

多太多,但其实际带宽却可以比较高。因为多体单字方式只要m 个地址不发生分体冲突

(即没有发生两个以上地址同属一个分体),即使地址之间不是顺序的,仍可并行读出,使
实际带宽提高成单体单字的m 倍。

能并行读出多个CPU字的单体多字、多体单字交叉、多体多字交叉存取的主存系统

称为并行主存系统。
并行访问存储器的冲突主要来自如下几方面。
(1)取指令冲突。在遇到转移指令而且转移成功时,同一个存储周期中读出的n 条

指令中,在转移指令后面的几条指令将无用。
(2)读操作数冲突。一次同时读出的n 个操作数,不一定都有用。换一种说法,需要

的多个操作数不一定正好都存放在同一个存储字中。
(3)写数据冲突。这种并行访问的存储器,必须凑齐了n 个数之后才能一起写入存

储器。如果只写一个字,必须先把属于同一个存储字的n 个数据都读到数据寄存器中,
然后在地址码的控制下修改其中的一个字,最后再把整个存储字写回存储器中。

(4)读写冲突。当要读出的一个字和要写入存储器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。
这4种冲突中,第1种冲突的概率比较小,因为程序在大多数情况下是顺序执行的。

第2种冲突的概率比较大,因为操作数的随机性比程序要大。第3种和第4种冲突,解决

起来有一定困难,需要专门进行控制。
分析发生这些冲突的原因,从存储器本身看,主要是因为地址寄存器和控制逻辑只有

一套。如果设置n 个独立的地址寄存器和n 套读写控制逻辑,则第3种和第4种冲突就

可以解决了,第1种和第2种冲突也能有所缓解。
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目前的存储器面对着多个访问源,所要访问的内容可能存放在任意一个存储体内的

任意单元,这时就可以采用交叉访问。如图3-5所示是交叉访问的示意图,它具有多个访

问源S,可以同时向多个存储体m 中的任何一个发出访问请求(s=3,m=4)。

图3-5 多体交叉存取示意图

并行交叉访问存储器的结构,依据编址方式的不同,可分为高位交叉访问与低位交叉

访问两种,其中,低位交叉存储器能够有效地解决访问冲突问题。

1.高位交叉访问存储器

计算机系统中的主存储器如果采用模块化结构一般都采用高位交叉方式。例如,用
两个512MB的模块构成1GB的主存储器,或用4个256MB的模块构成1GB的主存储器

等,这种方法可以很方便地改变主存储器的容量。高位交叉访问存储器的结构如图3-6
所示。

图3-6中的存储器有m 个存储体(0~m-1),每个存储体内的容量为n 个字,存储

单元的地址由两部分组成:地址码的低位部分为各存储体内地址0~n-1;高位字段表

示了各存储体的体号0~m-1。寻址时,地址的高位字段指出寻址的存储体,低位字段

送到该存储体的地址缓存器。
地址码长度l 应为log2(m×n),其中,地址的高位字段a=log2m,低位字段

b=log2n。
在高位交叉访问方式中,每个存储模块都有各自独立的控制部件,包括地址寄存器、

地址译码器、驱动电路、放大电路、读写控制电路、数据寄存器等,有些存储器模块中还有

校验及校正电路、高速缓冲存储部件等。
高位交叉方式可以很方便地扩大主存容量。对单用户而言,虽然可以使用到一个很

大容量的主存,但由于程序的连续性和局部性,在程序执行中被访问的指令序列和数据绝

大多数都分布在同一个存储模块中,因此通常只有一个存储模块在不停地忙碌,其他存储

模块是空闲的。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,减少访问冲突,发挥并行访问的优点。

2.低位交叉访问存储器

为了达到提高主存储器速度的目的,可以采用低位交叉方式的存储器。在一个存储

器周期内n 个存储体必须分时启动。低位交叉访问存储器的结构中地址码的低位字段

为存储体号,高位字段为体内的地址,低位字段译码后决定选择哪个体的数据。这种方式

在一般情况下,并行性比较好,可以很有效地拓宽存储器的频带。低位交叉访问存储器的

结构如图3-7所示。
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图3-6 高位交叉访问存储器结构

由于从总线上传送来的地址码不可能是m 个地址同时到,所以对于多个存储体采取分

时启动的方式,如果存储器的访问周期为T,那么可以分为m 个时间段,每隔t=T/m 的时

间,启动一个存储体。下面以n=8、m=4为例,说明低位交叉编址结构分时启动的工作情

况。由8个存储体构成,总存储容量为64的主存储器的低位交叉编址方式如图3-8所示。
如果请求访问的地址分别在4个存储体中,如0,17,18,15或8,5,14,23,则可以4

体并行工作,在一个存储周期中取得4个数据,速度提高了4倍。如果所访问的数据地址

有两个或两个以上集中在一个存储体中,就会出现访问冲突。如访问地址为1,9,10,26,
则1,9在1体中冲突,10与26在2体冲突,只好先取1,10,第二次访问再取9,26。这时

就只有两个存储体并行工作,频带宽度降低了一半。如果4个地址都在一个存储体中冲

突,则与单体工作一样,速度没有改善,因此防止访问冲突在并行存储器中十分重要,而且

必须采取措施进行解决。
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图3-7 低位交叉访问存储器结构

图3-8 由8个存储体构成的主存储器的低位交叉编址方式
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  将一个主存周期分为4个时段,对于各个访问请求源而言,同一时刻只能访问一个存

储体,每隔1/4主存周期,启动一个存储体。在结构上,4个存储体可以共用一套寻址译

码驱动电路及控制部件。如图3-9所示给出了低位交叉编址主存储器的分时启动图。

图3-9 低位交叉编址主存储器分时启动图

上述以低位交叉访问方式工作的存储器实际上是采用流水线方式进行存取的,由于

能够明显地提高主存的频带宽度,改善速度性能,因而被广泛采用。特别是在多处理机、
流水线处理机中,一般都采用这种低位交叉访问的多体存储器。在理想的情况下,整个存

储器速度提高的倍数与分体数相同,即m 倍。实际上这是不可能的,一是取指令时,遇到

转移指令,使后取指令作废;二是取操作数时,存在数据的离散性,可能产生分体冲突。

3.2 高速缓冲存储器

根据存储系统的层次结构可知,为了弥补主存速度的不足,在CPU和主存之间设置了

一个高速、小容量的缓冲存储器Cache。这样,从CPU的角度来看,速度接近于Cache,容量

接近于主存。目前所有主流处理器都具有一级缓存和二级缓存,高端处理器还集成了三级

缓存。其中,一级缓存可分为一级指令缓存和一级数据缓存。一级指令缓存用于暂时存储

并向CPU递送各类运算指令;一级数据缓存用于暂时存储并向CPU递送运算所需数据。
二级缓存相当于一级缓存的缓冲器:一级缓存制造成本很高,因此它的容量有限,二级缓存

的作用就是存储那些CPU处理时需要用到的而一级缓存又无法存储的数据。同理,三级缓

存和内存可以看作二级缓存的缓冲器,它们的容量递增,单位制造成本却递减。

3.2.1 高速缓冲存储器的基本结构与工作原理

Cache与主存储器之间通常以块为单位进行数据交换,块的大小以主存储器的一个

存储周期中能访问到的数据长度为限。Cache的基本结构如图3-10所示。
因此,在Cache存储系统中,把Cache和主存储器都划分成相同大小的块,这样,主存

地址由块号B 和块内地址W 两部分组成,Cache的地址也由块号b和块内地址W 组成。

Cache主要分成以下几部分。
(1)Cache存储体:主要存放由主存调入的指令和数据。主存与缓存之间的信息传

送是以块为基本单位,其划分的块的大小也与Cache相同,因此主存与缓存的块内地址字

段相同。主存与缓存的地址格式如图3-11所示。
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图3-10 Cache的基本结构

图3-11 主存与缓存的地址格式

(2)主存-Cache地址变换机构:完成主存地址到缓存地址的转换。每当给出一个主

存字地址进行访存时,都必须经过主存-Cache地址变换机构判断该访问字所在的块是否

已在Cache中。如果Cache命中,主存地址经地址变换机构变换成Cache地址去访问

Cache,Cache与处理机之间进行信息传送;如果不在Cache中,即不命中时,产生Cache
块失效,这时就需要从主存中将包含该字的块信息调入Cache中,同时将该字送给CPU。
如果Cache已满,则需使用替换部件。

地址转换的原理就是建立一个登记表(或称目录表),主存信息调入时进行登记,在此

登记表中记录下主存某一块存入缓存的块地址;当进行信息访问时,再到该记录表中查

找,得到缓存地址。该部件的核心是一个相关存储器,也就是按内容存取的存储器。相关

存储器的每一个单元(或称表项)必定有两个字段,即主存地址与缓存地址,以主存地址为

索引,查找缓存地址。
(3)替换部件:缓存已满时进行数据块的替换。首先按照一定的替换策略决定被替

换掉的块,然后将主存中新调入的块调入主存,并修改地址转换部件。
下面介绍一下Cache的工作过程。
计算机刚开始工作时,Cache为空。CPU需要访问主存时,首先到Cache中查找,即

在相关存储器中按内容访问,显然查找不到,即为不命中,则转向替换部件。由替换部件

可知,此时Cache内尚有空间没有利用,则通知主存将所需的数据调入Cache,并在目录

表中进行登记。当计算机已运行过一段时间,Cache内已经存入很多数据块,这时就会出
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现以下两种情况。
(1)命中:在目录表中查到与主存块地址相同的表项,由此表项可知该块存入缓存

的块号。该块号与主存地址中的块内地址组装即形成缓存地址,按照缓存地址到Cache
存储体中进行访问即可获得CPU所需数据。

(2)不命中:目录表中没有相同的表项,则说明此块尚没有调入缓存,此时转向替换

部件,准备调入新内容。这时又有两种情况:一是缓存有空间,则可直接通知主存调入;
一是缓存已满,替换部件则按一定的策略选择出应该替换掉的块。如果该块尚有保存价

值,则可以写回主存;如果无保存价值,主存可以调入新块将其覆盖。为了节省时间,在访

问缓存的同时访问主存,如果不命中,那么主存将数据送入缓存的同时,可以送往CPU。
根据上述过程,为了提高机器的运行速度,尽可能把主存中当前最活跃的那些指令与

数据存放到Cache中。当CPU需要时,可以直接到Cache中去访问,即提高机器的命中

率。后面章节将会详细介绍如何提高命中率。另外,为了更好地发挥Cache的高速性,减
少CPU与Cache之间的传输延迟,应让Cache在物理位置上尽量靠近处理机或放在处理

机中。对共用主存的多处理机系统,如果每个处理机都有它自己的Cache,让处理机主要

与Cache交换,就能大大减少使用主存的冲突,提高整个系统的吞吐量。

3.2.2 地址映像与转换

地址映像是指某一数据在主存中的地址与缓存中的对应关系,即主存中的数据是按

一种确定的规则存放到缓存中,根据这种规则可以很容易地通过地址变换将主存地址转

换成缓存地址。地址的映像和变换是紧密相关的,采用什么样的地址映像方法就必然有

与这种映像方法相对应的地址变换方法。在进行地址映像和变换过程中,都以块为单位

进行调度。下面介绍3种映像规则。

1.全相联方式

地址映像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

像规则建立地址映像表,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。
全相联的地址映像规则如下。
(1)主存与缓存分成相同大小的数据块。

图3-12 全相联映像方式

(2)主存的任意一块可以装入 Cache的任意一

块中。
设Cache的容量为C,每块的大小为B,主存的容

量为M,每块的大小也为B,具体映像规则如图3-12
所示。

图3-12中主存分成 M/B 块,缓存分成C/B 块,
当调入某块时,可在目录表中进行登记。目录表由三

部分组成:主存块号、Cache块号和一个有效位,其行
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数应与Cache的块数相同,字长为主存地址中的块号长度加上Cache地址中的块号长度

再加上一个有效位。当该位为1时,此单元内容有效;为0时,则无效。当刚开机运行时,
目录表中的这一位都为0,随着主存内容的调入,将该位置“1”;当此块数据调出或作废

时,该位清除为0。此目录表是按内容进行访问的相联存储器。其地址变换过程如图3-13
所示。

图3-13 全相联地址转换

举例:某机主存容量为1MB,Cache的容量为32KB,每块的大小为16B,按全相联方

式写出主、缓存的地址格式和目录表格式。

共28位=16位主存块地址+11位缓存块地址+1位有效位

容量:应与缓存块数量相同,即211=2048。
全相联方式的优点是命中率比较高,块冲突率比较小,Cache存储空间利用率高。缺

点是相关存储器访问时,每次都要与全部内容比较。如上例中目录表的容量为2048,如
此大容量的相关存储器难以实现,而且速度低,代价也很高,因此在缓存结构中应用得比

较少。

2.直接相联方式

直接相联方式是一种最简单的映像方式。主存中的一块只能映像到Cache的一个确

定块中。
直接相联的地址映像规则如下。
(1)主存与缓存分成同样大小的块。
(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区,主存中每一
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区的块数与缓存的总块数相等。
(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。
根据上述规则,如果主存的块号为 N,Cache的块号为b,则二者之间的映像关系可

以表示为:b=N mod(C/B),其中,C/B 是Cache的块数。
直接相联的映像关系如图3-14表示。

图3-14 直接相联地址映像

首先将主存按照Cache的大小等分成区,因此这里主存的容量应是Cache容量的整

数倍。每个区和Cache仍然分成同样大小的块,这样每个区的块数和Cache的块数相等。
在这种情况下,直接相联方式就是把主存中各个区中相对块号相同的那些块映像到

Cache中同一块号的位置上。
由于主存中任意一个区的数据块都可能映像到Cache中,因此需要有一个存放主存区

号的小容量存储器,即目录表。此目录表按地址进行访问,具体格式为:区号,有效位。其

行数与Cache的块数相同,字长为区号长度加上一个有效位。其地址变换如图3-15所示。

图3-15 直接相联地址变换
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图3-15中,首先由处理机给出主存地址,根据主存地址中的块号B 按地址访问到对

应的行,取出该行中的区号Ei 与主存地址中的区号进行比较。如果比较结果相等,且有

效位为“1”,此时说明要访问的那一块已经放入Cache中了,即为命中,按照块号和块内地

址组合而成的Cache地址即可访问到所需数据。若比较结果不等,则为块失效状态,

Cache没有命中,说明被访问的块没有装入到Cache中。在这种情况下,对Cache的访问

中止,继续访问主存储器,同时由硬件按照一定的规则将该块调入Cache。
另外,还有以下两种情况需要考虑。
一是区号比较结果相等,但有效位为“0”,此时说明Cache中的该块已经作废。将按

照该地址从主存中读出的新块装入到Cache的对应位置中即可,并将有效位置“1”,以备

下一次访问使用。
二是区号比较结果不相等,有效位为“1”,表示原来在Cache中存放的那一块是有用

的,此时必须把Cache中的这一块写回到主存储器中原来存放它的存储单元中,才能保证

将主存中读出的新块装到Cache中。
上述两种情况在调入新块的同时都必须把对应的主存区号写到区号存储器的相应单

元中。
举例:主存为1MB,缓存为32KB,块的大小为16B,按直接相联方式写出主、缓存地

址格式和目录表格式。

共6位=5位区号+1位有效位。
目录表的容量为2048个存储单元。
直接相联是一种最简单的地址映像方式,硬件实现很简单。在访问数据时,不需要进

行复杂的地址转换,只检查区号是否相等即可。采用的是按地址访问的方式,而不是按内

容访问,因此目录表不一定采用相关存储器,利用一个容量小的高速存储部件,可得到比

较快的访问速度,硬件设备简单。
直接相联的缺点是Cache的块冲突率很高,导致命中率比较低。若两个或两个以上

经常使用的块恰好被映像到Cache的同一块位置时,就会使Cache命中率急剧下降。即

使Cache中有大量的空闲块也无法使用。早期的IBM370/158等计算机中采用的是直接

相联映像方式,目前已经很少使用这种映像方式。

3.组相联映像方式

组相联映像方式是介于直接相联和全相联方式之间的一种折中方案。组相联方式发

扬了两者的优点,既能减少块冲突概率,提高Cache空间利用率,又能使地址映像机构及
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地址变换速度比全相联的简单和快速。
组相联的映像规则如下。
(1)主存与缓存分成相同大小的块。
(2)主存与缓存分成相同大小的组。
(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,主存中每一区

的组数与缓存的组数相同。
(4)当主存的数据调入缓存时,主存与缓存的组号应相等,也就是各区中的某一块只

能存入缓存的同组号的空间内。组内各块地址之间可以任意存放,即组地址是采用直接

相联的映像方式,组内的块采用全相联的映像方式。
根据规则,缓存分为Cg=C/B 组,每组包含B 块,共有Cb 块;主存因为是缓存的整

数倍,Me=M/C,所以共有Me 个区,同样每区有Cg 组,每组有B 块,共有 Mb 块。主存

地址格式中应包含4个字段:区号、区内组号、组内块号、块内地址。缓存中包含3个字

段:组号、组内块号、块内地址。主存地址与缓存地址的转换有两部分,组地址是按直接

相联的方式,按地址进行访问;块地址是采用全相联方式,按内容访问。
组相联的地址转换部件也是采用相关存储器组成,具体映像关系如图3-16所示。

图3-16 组相联地址映像

具体地址转换过程如图3-17所示。
为了实现主存块号到Cache块号的变换,需要一个由高速小容量存储器构成的块表

存储器。相关存储器的格式为:主存地址中的区号Ei 与组内块号Bi,缓存块地址bi,其
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图3-17 组相联映像的地址转换

中,Ei 和Bi 组合在一起与bi 对应。相关存储器的容量与缓存的块数相同。
当进行数据访问时,先根据组号,在目录表中找到该组所包含的各块的目录,然后将

被访数据的主存区号和组内块地址与各块的目录同时进行比较。如果比较相等,而且有

效位为“1”则为命中,可将其对应的缓存块地址bi 送到缓存地址寄存器的块地址字段,与
组号及块内地址组装即形成缓存地址。如果比较不相等,说明没命中,所访问的数据块尚

没有进入缓存,进行组内替换。如果有效位为“0”,则说明缓存的该块尚未利用,或是原来

数据作废,可重新调入新块。
举例说明:主存容量为1MB,缓存容量为32KB,每块为64B,缓存共分为128组。
(1)主存与缓存的地址格式。由于缓存分成128个组,组号占7位地址,所以每组内

只包含4块。

主存的分区数目=
主存容量
缓存容量=

220

215=2
5=32个区

(2)相关存储器的格式及容量。相关存储器的存储单元的格式应为:

相关存储器的容量应与缓存的块数相同,即组数×组内块数=128×4=512。需要注

意的是,每次访问时,根据组地址找到组号,参加按内容比较的目录只有该组内的4项,因
此可以得到比较快的转换速度。
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组相联映像与全相联映像方式比较,实现起来相对容易,但Cache的命中率却和全相

联映像方式很接近,因此,组相联方式应用得比较广泛。
组相联映像与直接相联映像方式比较,块冲突率比较低,因为在直接相联映像方式

中,主存中的一块只能映像到Cache中的一个确定块位置。在组相联映像中,如果每组有

四块,则主存中的一块可以映像到Cache的四个块的位置。但是,组相联映像方式中组内

是相联比较,实现的难度和成本要比直接相联映像高。
另外,当每组的块数只有一块时,组相联就相当于直接相联映像方式。每组的块数与

Cache的块数相等时,就相当于全相联映像方式。因此,直接相联映像方式和全相联映像

方式是组相联映像方式的两个极端情况。
采用组相联映像方式的典型机器的Cache分组情况如表3-2所示。

表3-2 采用组相联映像方式的典型机器的Cache分组情况

机器型号 Cache的块数Cb 每组的块数Gb Cache组数Cg

DECVAX-11/780 1024 2 512

Amdahl470/V6 512 2 256

Inteli860D-Cache 256 2 128

Honeywell66/60 512 4 128

Amdahl470/V7 2048 4 512

IBM370/168 1024 8 128

IBM3033 1024 16 64

Motorola88110I-Cache 256 2 128

  从表3-2中可以看出,每组的块数一般都很小。有近一半的机器选择每组为2块,最
多的为16块。因为当每个组的块数增加时,需要进行相联访问的存储器的容量将增加,
从而查目录表的速度降低,实现的成本随之增加。当每个组的块数太少时,块的冲突概率

和Cache的失效率会增大。其他一些新机型的Cache结构如表3-3所示。

表3-3 一些新机型的Cache结构

机 器 型 号 Cache的结构

PentiumPro 8KB两路组相联指令Cache和8KB的4路组相联数据Cache

龙芯2号 数据Cache和指令Cache各为32KB,2路组相联

IntelCoreMicroarchitecture
(Core2的2级Cache)

1级Cache分为32KB一级指令Cache和32KB一级数据Cache,都是8
路组相联写回缓存,64字节/线,每个核拥有独立的一级Cache,共享二级

Cache和总线接口,二级 Cache为16路 组 相 联,64字 节/线,与 一 级

Cache之间的数据带宽为256位

Pentium MMX
IntelCore2DuoE7200

片内一级数据和指令的Cache,每个增到16KB,4路相联3MB二级缓存

的Core2DuoE7200采用16路,相对于采用8路设计的E4000系列增加

了一级
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机 器 型 号 Cache的结构

IBMPowerPC601
只包含一级片上高速缓存,容量为32KB,组织形式为8路组相联,指令和

数据合存

IBMPowerPC604
只在芯片内设有4路组相联的16KB指令高速缓存和16KB的数据高速

缓存

IBMPowerPC620
包含两级片上高速缓存,在芯片内设有4路组相联的32KB指令高速缓

存和32KB的数据高速缓存,在芯片外设有1~128MB的片外高速缓存

3.2.3 替换算法及实现

从上述地址映像和变换中可知,当Cache出现块失效时,需按某种替换算法将Cache
中的块替换出去。

直接相联映像方式中,由于主存的一块只能存入缓存的对应的一块中,在不命中时只

能将所需数据调入该块,因此在替换时没有选择替换算法的问题。全相联映像方式中,不
命中时需要替换就必须在全部的Cache的块中进行选择,实现起来难度很大。在组相联

映像方式中,因为只在缓存组内实现全相联,所以替换时只对组内各块进行选择。衡量

Cache替换策略的主要指标是命中率。综合命中率、实现的难易及速度的快慢等各种因

素,替换策略可分为随机法(RAND法)、先进先出法(FIFO法)、最近最少使用法(LRU
法)等。

1.随机法

这是最简单的一种方法,即随机确定替换的存储块。具体实现方法是使用一个随机

数产生器,依据所产生的随机数确定替换的块。PDP-11/70的Cache采用组相联方式,每
组只有两块,发生替换时,由一个随机数产生器的状态决定替换出去的块号。这种方法简

单、易于实现,但没有依据程序局部性原理,所以命中率比较低。

2.先进先出法

先进先出法是选择最先调入的块进行替换。这种方法考虑了程序运行的历史状况,
但没有正确地反映程序的局部性。其命中率比随机法好些,但还不满足要求。先进先出

法的优点是易于实现。
假设Cache采用组相联的方式,每组包含4块。如果访问主存的块地址顺序为2,5,

4,2,1,3,6,2,1,4,1,如图3-18所示是先进先出法替换的操作过程,共命中两次。
具体实现方法可以采用计数器。例如,Solar-16/65机Cache采用组相联方式,每组

为4块,每块都设定一个两位的计数器,当某块被装入或被替换时该块的计数器清“0”,而
同组的其他各块的计算器均加“1”,当需要替换时就选择计数值最大的块被替换掉。具体

实现中,还需在目录表中增加一个替换计数器字段,其长度与Cache地址中的组内块号字

段的长度相同。
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图3-18 FIFO替换策略

在有些机型里可以为每个组设置一个计数器,即本组有替换时,计数器加“1”,计数器

的值就是要被替换出去的块号。例如,NOVA3计算机的Cache采用组相联映像方式,每
组的块数为8,每组设置一个3位计数器。需要替换时,计数器的值加“1”,用计数器的值

直接作为被替换块的块号。
总体来说,先进先出法的实现比较简单,但是很有可能出现的情况是最先装入Cache

的块,也是经常要使用的块,却被替换掉了,从而导致命中率低。

3.最近最少使用法

LRU法是指根据各块的使用情况,选择最近最少使用的块作为被替换的块。这种方

法比较好地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。但这种方法比较复杂,硬件实现起来比较困难,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。最久没有使用法

(LFU法)的技术思想与LRU法是一样的,只不过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法是记录最久没有使用过,所以后者实现起来比较容易。
假设某Cache采用组相联的方式,而每组包含4块。如果访问主存的块地址顺序为

2,5,4,2,1,3,6,2,1,4,1,如图3-19所示为最久没有使用法的操作过程,共命中4次。

图3-19 LFU法替换过程

由比较可以看出,LFU的替换算法命中率比较高。
实现LFU法及LRU法策略的方法也有多种。下面简单介绍计数器法、寄存器栈法

及比较对法的设计思路。

1)计数器法

缓存的每一块都设置一个计数器,具体操作规则如下。
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(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0。

(3)需要替换时,则选择计数值最大的块被替换。例如,IBM370/65的Cache使用组

相联方式,每组有4块,采用LFU替换策略,每一块设置一个2位的计数器,其工作状态

如图3-20所示。

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 装入 命中 替换

图3-20 计数器法实现LFU策略

2)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,如图3-21所示为寄存器栈法的工作原理,图中1~4为缓存中

的一组的4个块号。

缓存操作 初始状态 装入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

图3-21 寄存器栈法工作原理

(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到下顺压一个单元,直到空闲单元

为止。
(2)当缓存已满时,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。


