
CSAPP-存储器层次结构  
局部性  
一个编写良好的计算机程序往往有良好的局部性。

局部性原理：程序倾向于使用距离最近用过的指令/数据地址相近或相等的指令/数据。

局部性的两种形式：

时间局部性：最近访问过的信息，很可能在近期还会被再次访问。

重复引用相同变量的程序有良好的时间局部性。

空间局部性：地址接近的数据项，被使用的时间也倾向于接近。

对于具有步长为  的引用模式的程序，步长越小，空间局部性越好。

对于上面的代码来说, sum  被反复引用, 所以用良好的时间局部性, 通常情况下会被放在 CPU 的寄存器文

件中, 而对于数组 v  来说, 连续访问了内存的相邻区域且步长为 , 所以具有良好的空间局部性

 

存储器的层次结构  
存储技术和计算机软件的基本稳定特性：

高速存储器技术成本高、容量下、耗电大、易发热。

CPU和主存之间的速度差距越来越大。
一个编写良好的程序倾向于展示出良好的局部性。

这些特性互相补充，给出一条组织存储器系统的途径——存储器层次结构。

从高层往底层走，存储器变得更慢、更便宜和更大

int sumvec(int v[], int n) {

    int sum = 0;

    for(int i = 0 ; i < n ; i ++)

        sum += v[i];

    return sum;

}
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	 	 CPU 直接读取最底层的存储器的速度回非常的慢, 所以就提出了缓存的概念, 简单来说, 位于  层的
更快更小的存储设备作为位于  层的更大更慢的存储设备的缓存。这样, 上层的存储器就没必要直接
读取比自己低数级的存储器内容了, 大大的减少了访问的时间

当我们想缓存请求数据的时候, 会遇到两种情况 : 

缓存命中

当程序需要第  层的某个数据对象  时，它首先在存储在第  层的一个块中查找 。如
果  刚好缓存在第  层中，那么就是缓存命中。

缓存不命中

如果第  层中没有缓存数据对象 ，那么就是缓存不命中。

这时需要第  层的缓存从第  层缓存张取出包含  的那个块 :

如果  层没有满, 那么直接放在空的地方
如果  层满了, 那么就替换掉一个有效的块 [不同的替换策略决定替换的块]



不命中也有一下的几种类型 :

冷不命中（强制性不命中）：当缓存为空时，对任何数据的请求都会不命中。

冲突不命中：

大部分缓存将第  层的某个块限制在第  层块的一个子集里。

当缓存足够大，但是被引用的对象都映射到同一缓存块中。

容量不命中：当工作集大小超过缓存的大小时。

 

高速缓存存储器  

通用的高速缓存存储器结构  

考虑一个计算机系统, 其中的存储地址有  位, 那么就会有  个不同的地址, 那么这个机器的高
速缓存就会组织成一个有这  个高速缓存组的数组, 每个组包含  个高速缓存行, 每个行是由一个 

 字节的数据块组构成, 同时还有一个有效位和  哥标记位, 他们唯一标识在高速
缓存中的行
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高速缓存的结构可以用元组  来描述。高速缓存的大小（容量）  值的是所有快的大小的
和。标记为和有效位不包括在内。

 

直接映射高速缓存  

根据每个组的高速缓存行数 ，高速缓存被分为不同的类。每个组只有一行  的高速缓存称为
直接映射高速缓存。

高速缓存确定一个请求是否命中，然后抽取出被请求的字的过程，分为三步：组选择、行匹配、字抽
取。
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直接映射高速缓存的组选择  

举个简单的例子 : 对于地址  ,  , 选择  位作为组索引

那么组索引为   转化为  进制为  , 那么这个地址就是选择组 

 

直接映射高速缓存的行匹配  

接下来就是要确定是否有字  的一个副本存储在组  包含的一个高速缓存行中。

当且仅当设置了有效位，而且高速缓存行中的标记与  的地址中的标记相匹配时，这一行中包含  的
一个副本

 

直接映射高速缓存的字选择  

最后一步确定需要的字在块中是从哪里开始的。块偏移位提供了所需要的字的第一个字节的偏移。我们

把块看称一个字节的数组，而字节偏移是到这个数组的一个索引。

简单来说就是如果我们有地址 ,  , 选取  为块偏移

那么块偏移为  , 转化为  进制为  , 那么就从第  个字节读取
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直接映射高速缓存的行替换策略  

每个组只包含有一行，替换策略非常简单：用新取出的行替换当前的行。

 

组相联高速缓存  

组相联高速缓存中的每个组都保存有多于一个的高速缓存行

 

组相联高速缓存的组选择和字选择  

组相联高速缓存中的行匹配必须检查多个行的标记位和有效位，以确定所请求的字是否在集合中。

高速缓存必须搜索组中的每一行，寻找一个有效的行，其标记与地址中的标记相匹配。如果高速缓存找

到了这样一行，那么我们就命中，快便宜从这个块中选择一个字，和前面一样。

同时如果确定了行, 那么字选择也和之前一样, 这里不做赘述

 

组相联高速缓存的行匹配  

组相联高速缓存中的行匹配必须检查多个行的标记位和有效位，以确定所请求的字是否在集合中。

高速缓存必须搜索组中的每一行，寻找一个有效的行，其标记与地址中的标记相匹配。如果高速缓存找

到了这样一行，那么我们就命中，快便宜从这个块中选择一个字，和前面一样。
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组相联高速缓存行替换策略  

如果有一个空行，则选择该空行。

如果没有空行：

随机选择要替换的行。

最近最少使用（LRU）策略会替换最后一次访问时间最久远的那一行。

除此之外, 还有许许多多的替换策略

 

全相连高速缓存  

全相连高速缓存只有一个组 

 

全相连高速缓存没有了组选择, 因为就只有一个组 : 同时地址也被简单分成了两个部分
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行匹配和字选择也和之前一样, 只不过规模不一样 :

因为高速缓存电路必须并行地搜索许多相匹配的标记，构造一个又大又快的相联高速缓存很困难，而且

很昂贵。因此，全相联高速缓存只适合做小的高速缓存，例如虚拟内存系统中的翻译备用缓冲器(TLB)的
缓存页表项

 

关于写的问题  
若我们要写一个已经缓存了的字 （写命中）：

直写：立即将  的高速缓存块写回到存储器中。

写回：推迟到缓存行要被替换时才写入内存。

缺点是需要一个修改位。

 

处理写不命中：

写分配：加载相应的缓存块到高速缓存中，更新这个高速缓存块。

如后续有较多向该位置的写，则优势明显。

写不分配 : 直接写入主存中
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典型方案：

直写+写不分配
写回+写分配
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