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本节内容
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页式

存储器

1
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页式存储

0 1KB

1 1KB

2 1KB

3 1KB

… ……

4093 1KB

4094 1KB

4095 1KB

主存（4MB）

主存块号

#0 (1KB)

#1 (1KB)

#2 (1KB)

#3 (1KB)

0 1KB

1 1KB

2 1KB

… …

6 1KB

7 1KB

Cache块号

Cache（8KB）

块

某程序
(4KB)

#0 (1KB)

#1 (1KB)
#2 (1KB)

#3 (1KB)

页式存储系统：一个程序(进程)在逻辑上被分为若干个大小相等的“页面”，
“页面”大小与“块”的大小相同。每个页面可以离散地放入不同的主存块中。

4KB的程序被分为4
个“页”，每个页
面的大小和“物理
块”的大小相同
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虚地址 vs实地址

某程序
(4KB)

逻辑地址（虚地址）：程序员视角看到的地址
物理地址（实地址）：实际在主存中的地址

程序员视角：
整个程序共 4KB=212B，地址范围：000000000000~111111111111

变量 x的逻辑地址： 001000000011
变量 y的逻辑地址： 110000001010

0 1KB

1 1KB

2 1KB

3 1KB

… ……

4093 1KB

4094 1KB

4095 1KB

主存（4MB）

主存块号

#0 (1KB)

#1 (1KB)

#2 (1KB)

#3 (1KB)

#0 (1KB)

#1 (1KB)
#2 (1KB)

#3 (1KB)

操作系统将
程序分“页”

变量 x的物理地址： 0000000000101000000011
变量 y的物理地址： 1111111111110000001010

主存块号 块内地址

12位 10位

主存的物理地址共22位：
逻辑页号 页内地址

若干位 10位

取变量 x至ACC寄存器
机器指令： 000001 001000000011
操作码+地址码（使用逻辑地址）

3
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页表：逻辑页号à主存块号

变量 x的逻辑地址： 001000000011

0 1KB

1 1KB

2 1KB

3 1KB

… ……

4093 1KB

4094 1KB

4095 1KB

主存（4MB）

主存块号

#0 (1KB)

#1 (1KB)

#2 (1KB)

#3 (1KB)

#0 (1KB)

#1 (1KB)
#2 (1KB)

#3 (1KB)

操作系统将
程序分“页”

#0 2

#1 4094

#2 0

#3 4095

逻辑页号 主存块号

页表

页表项

变量 x的物理地址： 0000000000101000000011

取变量 x至ACC寄存器
机器指令： 000001 001000000011
操作码+地址码（使用逻辑地址）

CPU执行的机器指令中，使用的是“逻辑地址”，因此需要通“页表”将逻辑地址转为物理地址。
页表的作用：记录了每个逻辑页面存放在哪个主存块中

页表数据
在主存里
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页表基地址

页表基址寄存器

+

000000000010

逻辑地址

00 1000000011

1000000011

物理地址

将逻辑地址拆分为
（逻辑页号+页内地址）

查询页表，找
到逻辑页面存
放的主存块

用主存块号拼
接页内地址得
到最终的地址

访问物
理地址

0 1KB

1 1KB

2 1KB

3 1KB

… ……

4093 1KB

4094 1KB

4095 1KB

主存（4MB）

#0 (1KB)

#1 (1KB)

#2 (1KB)

#3 (1KB)#0 2

#1 4094

#2 0

#3 4095

逻辑页号 主存块号

页表

取变量 x至ACC寄存器
机器指令： 000001 001000000011
操作码+地址码（使用逻辑地址）

指明了页表在主
存中的存放地址

CPU访问某个主存
地址：这个块的数
据可能在Cache中

将近期访问的页表项放入更高速的
存储器，可加快地址变换的速度

地址变换过程

Cache

5
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页表基地址

页表基址寄存器

+

000000000010

逻辑地址

00 1000000011

1000000011

物理地址
访问物
理地址

0 1KB

1 1KB

2 1KB

3 1KB

… ……

4093 1KB

4094 1KB

4095 1KB

主存（4MB）

#0 (1KB)

#1 (1KB)

#2 (1KB)

#3 (1KB)#0 2

#1 4094

#2 0

#3 4095

逻辑页号 主存块号

页表/慢表（存储在主存内）

注意区别：快表中存储的是页表项的副本；Cache中存储的是主存块的副本

地址变换过程（增加TLB）

Cache

标记 主存块号
是否
命中

否

是
快表（TLB）

#0 2

#0 (1KB)

快表是一种“相联存储器”，
可以按内容寻访

查询慢表所
需时间相当
于一次访存

查询快表
速度很快

6

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C



2022年

王道考研/cskaoyan.com 4

!"#$%&'()*+),-&*.

知识回顾

访问：某逻辑地址
（页号，页内地址）

根据页号查TLB
（速度很快）

TLB命中？
根据TLB页表项得
到主存块号

查慢表（访存）

(主存块号，页内地址)
拼接得到物理地址

在Cache中找
主存块副本

Cache命中？

根据慢表页表项得
到主存块号。并将
页表项复制到TLB

从Cache中访问目标数据
（速度很快）

从主存中访问目标数
据（访存）。并将主
存块调入Cache

结束

是否

否

是

注意区别：快表中存储的
是页表项的副本；Cache中
存储的是主存块的副本

逻辑地址=逻辑页号+页内地址
（虚地址=虚页号+页内地址）

物理地址=主存块号+页内地址
（实地址=实页号+页内地址）

页式存储系统：一个程序
在逻辑上被分为若干个大
小相等的“页面”，“页
面”大小与“块”的大小
相同。每个页面可以离散
地放入不同的主存块中。

#0 2

#1 4094

#2 0

#3 4095

逻辑页号 主存块号

页表/慢表（存储在主存内）
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套娃警告：虚拟存储系统

CPU

内存（4GB）

辅存（128GB）

微信
(1GB)

微博
512MB

王者荣耀
(2GB)

爱奇艺
(256MB)

启动
微信

文字聊天

视频聊天

朋友圈

……

其他数据

Cache（4MB）

视频聊天

…… 复制取指
令、

取数
据

微信(1GB)，需要
全部调入内存？
——调入部分即可

思考：打游戏时候的“Loading”界面背
后是在干嘛？

——将游戏地图相关数据调入内存
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页式存储

0 1KB

1 1KB

2 1KB

3 1KB

… ……

4093 1KB

4094 1KB

4095 1KB

主存（4MB）

主存块号

块

#0 (1KB)

#1 (1KB)

#2 (1KB)

#3 (1KB)

外存也分块，每块
大小与主存块相同

0 1KB

1 1KB

2 1KB

… …

6 1KB

7 1KB

Cache块号

Cache（8KB）

块

0 1KB

1 1KB

2 1KB

3 1KB

4 1KB

5 1KB

6 1KB

7 1KB

… …

… …

… …

220-3 1KB

220-2 1KB

220-1 1KB

外存（1GB）

外存块号

某程序
(4KB)

#0 (1KB)

#1 (1KB)
#2 (1KB)

#3 (1KB)

页式存储系统：一个程序在逻辑上被分为若干个大小相等的“页面”，
“页面”大小与“块”的大小相同。每个页面可以离散地放入不同的
主存块中。（“页面”是逻辑上的划分，“块”是物理上的划分）

4KB的程序
被分为4个
“页”，每
个页面的大
小和“物理
块”的大小
相同

主存、外存之
间同样以“块”
为单位进行数
据交换

9
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M N
页表
寄存
器

页号 页内偏移量

+

越界异常

页号 内存块号

0 600

1 500

2 400

+

目标页面

内存

物理地址

逻辑地址≤
页表始址 页表长度

0 0

X

页号 内存块号
是否
命中

否

是
快表（TLB）

页表/慢表（存放在内存中）

假设某进程执行过程中要依次访问
(0, 0)、(0, 4)、(0, 8)这几个逻辑地址

4

0 600

8

若快表中没有目
标页表项，则需
要查询内存中的
页表

最近使用过
的页表项会
放入快表

若快表命中
就不需要再
访问内存了

快表中存放
的是页表的
一部分副本

假设：访问TLB只需1 us
访问内存需要100 us
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套娃警告：虚拟存储系统

CPU

内存（4GB）

辅存（128GB）

微信
(1GB)

微博
512MB

王者荣耀
(2GB)

爱奇艺
(256MB)

启动
微信

文字聊天

视频聊天

朋友圈

……

其他数据

Cache（4MB）

视频聊天

…… 复制取指
令、

取数
据

微信(1GB)，需要
全部调入内存？
——调入部分即可

虚拟存储器：在操作系统的管理下，只
把当前需要的部分数据调入主存，暂不
需要的部分留在辅存中。在用户看来，
似乎获得了一个超大的主存（虚拟性）。

块

块

11
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存储系统存在的问题

双端口RAM、多模块存储器提高存储器的工作速度

优化后速度与CPU差距
依然很大

更高速的存储单元设计

存储器价格 容量

程序访问的局部性原理

存储体系的改善
“Cache-主存”层次
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Cache的工作原理

CPU

内存（4GB）

辅存（128GB）

微信
(1GB)

微博
512MB

王者荣耀
(2GB)

爱奇艺
(256MB)

启动
微信

文字聊天

视频聊天

朋友圈

……

其他数据

你和别人视频时，CPU

大概率只会用到“视
频

聊天”相关的指令代
码

速度
很慢

速度
很快

速度矛盾

CPU从内存一条一条地取指
令

抖音
(1GB)

BiliBili
(1GB)

13
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局部性原理

空间局部性：在最近的未来要用
到的信息(指令和数据)，很可能
与现在正在使用的信息在存储空
间上是邻近的

时间局部性：在最近的未来要用
到的信息，很可能是现在正在使
用的信息

Eg：数组元素、顺序执
行的指令代码

Eg：循环结构的
指令代码

程序A：

程序B：

程序B按“列优先”访问二维数
组，空间局部性更差

基于局部性原理，不难想到，可
以把CPU目前访问的地址“周围”
的部分数据放到Cache中

指令和数据在内存中的存储
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性能分析

命中率H：CPU欲访问的信息已在
Cache中的比率

缺失（未命中）率M = 1 - H

设tc为访问一次Cache所需时间，
tm为访问一次主存所需时间

Cache—主存系统的平均访问时间 t为

CPU

内存（4GB）Cache（4MB）

访问耗时tc

访问耗时tm

文字聊天

视频聊天

朋友圈

……

其他数据

视频聊天

朋友圈

𝑡 = 𝐻𝑡𝑐 + 1 − 𝐻 (𝑡𝑐 + 𝑡𝑚)

或 𝑡 = 𝐻𝑡𝑐 + 1 − 𝐻 𝑡𝑚

先访问Cache，若Cache未命中再访问主存

同时访问 Cache和主存，若Cache
命中则立即停止访问主存

15
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性能分析

!"#$%& '()*+,-./0123.4567)*+,-.89:;<4=6>?@)*+,-A6
3BCDEFGHIJ()*+,-K23LMNOP6Q)*+,-89>9ROP23ST

设Cache的存取周期为t，则主存的存取周期为5t

若Cache和主存同时访问，命中时访问时间为t，未命中时访问时间为5t
平均访问时间为 0.95×t + 0.05×5t = 1.2t

故性能为原来的
5t
1.2t ≈4.17倍

若先访问Cache再访问主存，命中时访问时间为t，未命中时访问时间为 t+5t
平均访问时间为Ta=0.95×t + 0.05×6t = 1.25t

故性能为原来的
5t
1.25t =4倍
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有待解决的问题

基于局部性原理，不难想到，可以把CPU目前访问的地址“周围”的部分数据放到Cache中。如何界定
“周围”？

将主存的存储空间“分块”，如：每 1KB为一块。主存与Cache之间以“块”为单位进行数据交换

Cache

内存

17
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基于局部性原理，不难想到，可以把CPU目前访问的地址“周围”的部分数据放到Cache中。如何界定
“周围”？

将主存的存储空间“分块”，如：每 1KB为一块。主存与Cache之间以“块”为单位进行数据交换

注：操作系统中，
通常将主存中的
“一个块”也称为
“一个页/页面/页
框”

Cache中的“块”也
称为“行”

0 1KB

1 1KB

2 1KB

3 1KB

… ……

4093 1KB

4094 1KB

4095 1KB

主存（4MB）

主存块号

4M=222，1K=210
整个主存被分为 212 = 4096块

块号 块内地址

12位 10位

主存的地址共22位：
0 1KB

1 1KB

2 1KB

… …

6 1KB

7 1KB

Cache块号

Cache（8KB）

块

有待解决的问题
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0 1KB

1 1KB

2 1KB

3 1KB

… ……

4093 1KB

4094 1KB

4095 1KB

主存（4MB）

主存块号

4M=222，1K=210
整个主存被分为 212 = 4096块

块号 块内地址

12位 10位

主存的地址共22位：

0 1KB

1 1KB

2 1KB

… …

6 1KB

7 1KB

Cache块号

Cache（8KB）

块

有待解决的问题

• 如何区分 Cache与主存的数据块对应关系？ ——Cache和主存的映射方式
• Cache很小，主存很大。如果Cache满了怎么办？ ——替换算法
• CPU修改了Cache中的数据副本，如何确保主存中数据母本的一致性？ ——Cache写策略

注意：每次被访问的主存块，
一定会被立即调入Cache

19
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知识回顾

• 如何区分 Cache与主存的数据块对应关系？ ——Cache和主存的映射方式
• Cache很小，主存很大。如果Cache满了怎么办？ ——替换算法
• CPU修改了Cache中的数据副本，如何确保主存中数据母本的一致性？ ——Cache写策略

每次被访问的主存块，
一定会被立即调入Cache

20
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