
‎理解

‎微程序设计思想

‎每条指令的执行过程都可以分解为一系列的微操
‎作

‎微操作特点：
‎可由简单电路实现

‎可被多个指令复用

‎两种实现方式

‎微程序控制器

‎基本概念

‎指令执行过程看作多个微操作序贯执行完成的

‎对每个微操作进行编码，形成微操作码 ‎微操作码可由简单电路产生微操作控制信号

‎执行顺序控制位：指示后续微操作的执行顺序

‎微操作码+执行顺序控制位 = 微指令

‎指令：一段由若干微指令编排而成微程序 ‎所有指令对应的微程序都存放在控制存储器CM中

‎指令执行时，对应的（微程序的）微指令从CM
‎中（逐条）读出 ‎其中微操作码经过译码产生微操作控制信号

‎工作原理和过程

‎计算机指令分为操作码和操作数地址两部分

‎其中，操作码由指令译码器译码，译码结果是该
‎指令对应的微程序在CM中的首地址（微程序的入
‎口地址）

‎该首地址经微地址译码器译码后，从CM中读出第
‎一条微指令

‎其中微操作码部分送往微操作码译码器进行译
‎码，生成相应的控制信号以实现规定的微操作

‎执行顺序控制位送往微地址形成电路，生成下一
‎条微指令的微地址

‎不断重复上述过程，直到这段微程序全部执行完
‎毕

‎特点：硬件电路简单，可支持复杂指令，速度慢

‎硬连线控制器

‎也称为组合逻辑控制器，最早采用的控制器设计

‎方法把控制器看作专门产生固定时序的控制信号
‎的逻辑电路，以使用元件少和速度快作为设计目
‎标

‎因指令功能的多样性和差异性，导致所实现的控
‎制器逻辑电路复杂、规模庞大，并且一旦形成就
‎无法变更，除非重新设计和重新布线

‎存储器分级设计思想（兼顾速度、容
‎量、成本）

‎对存储器的要求：速度快、容量大、成本低

‎破局方法：分级存储体系结构

‎使用外存满足大容量、低成本和非易失的要求

‎使用DRAM型内存，兼顾容量、速度和成本

‎使用高速缓存，减少CPU访问内存的开销

‎ 位于CPU与内存之间

‎SRAM型小容量快速存储器

‎用于存放CPU最近使用过或者可能要使用的指令
‎和数据

‎地址译码，字线、位线

‎ROM电路结构包括存储矩阵、地址译码器和输出
‎缓冲器三个组成部分

‎存储矩阵由许多存储单元排列而成。存储单元以
‎用二极管构成，也可以用双极型三极管或MOS管
‎构成。每个单元能存放一位二值代码（0或1）。
‎每一个或一组存储单元有一个对应的地址代码

‎地址译码器的作用是将输入的地址代码译成相应
‎的控制信号，利用这个控制信号从存储矩阵中将
‎指定的单元选出，并把其中的数据送到输出缓冲
‎器

‎三态输出缓冲器的作用有两个，一是能提高存储
‎器的带负载能力，二是实现对输出状态的三态控
‎制，以使与系统的总线连接与隔离

‎字线和位线

‎Cache基本工作原理及作用（仅描述
‎概念即可）

‎程序访问的局部性原理

‎两种局部性：时间局部性和空间局部性

‎时间局部性：最近访问的信息很可能再次被访问

‎空间局部性：最近访问信息的邻近信息可能被访
‎问

‎思想

‎根据程序访问的时空局部性，把经常访问的代码
‎和数据保存到高速缓冲存储器（Cache)中，把不
‎常访问的代码和数据保存到大容量的相对低速
‎DRAM中，尽量减少CPU访问DRAM的概率，在
‎保证系统性能的前提下，降低存储器系统的实现
‎代价

‎实现

‎Cache设置在CPU与主存储器之间，通常采用存
‎取速度快并且无需刷新的SRAM来实现

‎在主存和CPU之间设置Cache后，如果当前正在
‎执行的程序和数据存放在Cache中，则当程序运
‎行时不必再从主存储器读取指令和数据，而只需
‎访问Cache即可

‎组织方式

‎Cache的基本单元称为行或字块(Line,Cache 
‎line)

‎数据字段：保存从主存单元复制过来的数据，单
‎位是块。每个块的大小为4~128字节，典型的大
‎小为32或64字节

‎标志字段：保存数据字段在主存中的地址信息，
‎又称为地址标记寄存器，记为Tag

‎有效位字段：标识区块和Tag是否有效

‎一致性控制位字段：指示区块数据是否被CPU更
‎新但并未写回至主存

‎替换控制位字段：向替换算法指示区块状态

‎主存是以字块为单位映象/复制到Cache中

‎Cache管理

‎当Cache已经用满，但主存还需将新的字块调入
‎Cache时，就会执行一次Cache字块的替换

‎当程序对Cache字块执行写入时，需保证Cache
‎字块和内存字块的一致性，通常的有两种写入方
‎式

‎先写Cache字块，待Cache字块被替换出去时再
‎一次性写入内存字块

‎在写Cache字块的同时也写入内存字块

‎Cache性能 - 命中率（Hit Rate）‎任一时刻CPU能从Cache中获取数据的几率称为
‎命中率（Hit Rate）

‎Cache的地址映射与转换

‎地址映射，由相联存储器(Associative Memory)
‎的块表(Block Table)实现, (地址自动转换)

‎必须记住的映像关系

‎全相联映像(Fully associative mapping)：完全
‎随意的对应‎全相联映像

‎直接映像(Direct mapping)：一对多的硬性对应‎直接映像

‎多路组相联映像(Multi-way set associative 
‎mapping):多对多有限随意对应‎多路组相联映像

‎Cache更新与替换策略

‎贯穿读出（Look Through）

‎CPU对主存的所有数据请求都首先送到Cache，
‎在其中查找

‎如果命中，则切断CPU对主存的请求，并将数据
‎送出

‎不命中，则将数据请求传给主存

‎优缺点
‎优点：降低了CPU对主存的请求次数

‎缺点：延迟了CPU对主存的访问时间

‎旁路读出（Look Aside）

‎CPU同时向Cache和主存发出数据请求

‎由于Cache速度更快，如果命中，则Cache在将
‎数据回送给CPU的同时，还来得及中断CPU对主
‎存的请求

‎不命中，则Cache不做任何动作，由CPU直接访
‎问主存

‎优缺点
‎优点：没有时间延迟

‎缺点：每次CPU都存在主存访问，从而占用一部
‎分总线时间

‎Cache写入更新策略

‎写通方式（Write Through）

‎任一从CPU发出的写信号送到Cache的同时，也
‎写入主存，以保证主存的数据能同步地更新

‎优缺点

‎优点：操作简单，可靠性高

‎缺点：写速度是主存写速度，由于主存的慢速，
‎降低了系统的写速度并占用了总线时间，没有发
‎挥Cache高速访问优势

‎写回方式（Write Back）

‎更新数据只写到Cache，而主存中的数据不变

‎在Cache中设置“修改标志位”，供每次Cache的
‎数据更新时判断，以写入主存相应的单元中

‎优缺点

‎优点：克服写通方式的弊病，减少了对主存的访
‎问次数

‎缺点：有Cache与主存数据不一致的隐患，控制
‎也较复杂

‎Cache替换策略

‎随机（Random）替换
‎优点：方法最简单，易硬件实现，速度快

‎缺点：被换出的数据可能马上就需要再次使用，
‎增加了映射装入次数，降低命中率和效率

‎先进先出（FIFO）

‎根据进入Cache的先后次序来替换，先调入的
‎Cache块被首先替换

‎优点：不需随时记录各个块的使用情况，易实
‎现，且系统开销小

‎缺点：一些需要经常使用的程序块可能会被调入
‎的新块替换

‎最不经常使用（Least Frequently Used，LFU）

‎原理

‎将一段时间内被访问次数最少的块替换出去

‎每块设置一计数器，从0开始计数，每访问一
‎次，被访块的计数器就增1

‎需要替换时，将计数值最小的块换出，同时将所
‎有块的计数器清零

‎优点：方法较简单，较易硬件实现

‎缺点：统计的是各块两次替换间的访问次数，不
‎能严格反映近期被访问情况。新调入的块很容易
‎被替换出去

‎近期最少使用（Least Recently Used，LRU）

‎原理

‎将CPU近期最少使用的块作为被替换的块。需要
‎随时记录Cache中各块的使用情况，以便确定哪
‎个块是近期最少使用的块

‎为每个块设置一个“未访问次数计数器”

‎每次Cache命中时，命中块的计数器清0，其它各
‎块的计数器加1

‎每当有新块调入时，将计数值最大的块替换出去

‎优点：确保新加入的块保留，还可把频繁调用后
‎不再需要的数据淘汰掉，提高Cache利用率和命
‎中率。硬件实现并不困难

‎没有缺点


