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Lecture 12: Cache IV



装入新块时装入新块时装入新块时装入新块时使使使使V=1
开机或复位时开机或复位时开机或复位时开机或复位时使使使使V=0

第一次被替换时第一次被替换时第一次被替换时第一次被替换时使使使使V=1

通过使通过使通过使通过使V=0冲刷冲刷冲刷冲刷Cache

有效位有效位有效位有效位（（（（Valid Bit））））

通常为操作系统设置通常为操作系统设置通常为操作系统设置通常为操作系统设置

“ cachecachecachecache冲刷冲刷冲刷冲刷”指令指令指令指令
因此因此因此因此cachecachecachecache对操作系统程对操作系统程对操作系统程对操作系统程

序员不是透明的序员不是透明的序员不是透明的序员不是透明的！！！！



举例举例举例举例

� 假定计算机系统有一个容量为假定计算机系统有一个容量为假定计算机系统有一个容量为假定计算机系统有一个容量为32KB的主存的主存的主存的主存，，，，且有一个且有一个且有一个且有一个4KB的的的的4路组相路组相路组相路组相

联联联联Cache，，，，主存和主存和主存和主存和Cache之间的数据交换块的大小为之间的数据交换块的大小为之间的数据交换块的大小为之间的数据交换块的大小为64B。。。。假定假定假定假定Cache
开始为空开始为空开始为空开始为空，，，，处理器顺序地从存储单元处理器顺序地从存储单元处理器顺序地从存储单元处理器顺序地从存储单元0、、、、1、、、、…、、、、4351中取一个中取一个中取一个中取一个Byte，，，，
一共重复一共重复一共重复一共重复10次次次次。。。。设设设设Cache比主存快比主存快比主存快比主存快10倍倍倍倍。。。。采用采用采用采用LRU算法算法算法算法。。。。试分析试分析试分析试分析

Cache的结构和主存地址的划分的结构和主存地址的划分的结构和主存地址的划分的结构和主存地址的划分。。。。说明采用说明采用说明采用说明采用Cache后速度提高了多少后速度提高了多少后速度提高了多少后速度提高了多少？？？？

� 答答答答：：：：主存按字节主存按字节主存按字节主存按字节（（（（B））））编址编址编址编址。。。。

主存主存主存主存：：：：32KB=512块块块块 x 64B / 块块块块

Cache：：：：4KB=16组组组组 x 4路路路路 / 组组组组 x 64 B / 路路路路

主存地址划分为主存地址划分为主存地址划分为主存地址划分为：：：：

字节号字节号字节号字节号
标志位标志位标志位标志位 组号组号组号组号

645

4352/64=68，，，，所以访问过程实际上是对前所以访问过程实际上是对前所以访问过程实际上是对前所以访问过程实际上是对前68块连续访问块连续访问块连续访问块连续访问10次次次次。。。。



举例举例举例举例
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LRU算法算法算法算法：：：：第一次循环第一次循环第一次循环第一次循环,对于每一块只有第一字未命中对于每一块只有第一字未命中对于每一块只有第一字未命中对于每一块只有第一字未命中,其余都命中其余都命中其余都命中其余都命中;
以后以后以后以后9次循环次循环次循环次循环,有有有有20块的第一字未命中块的第一字未命中块的第一字未命中块的第一字未命中,其余都命中其余都命中其余都命中其余都命中.
所以所以所以所以,命中率命中率命中率命中率p为为为为 (43520-68-9x20)/43520=99.43%
速度提高速度提高速度提高速度提高：：：：tm/ta=tm/(tc+(1-p)tm)=10/(1+10x(1-p))=9.5 倍倍倍倍



写策略写策略写策略写策略（（（（Cache一致性问题一致性问题一致性问题一致性问题））））

� 为何要保持在为何要保持在为何要保持在为何要保持在Cache和主存中数据的一致和主存中数据的一致和主存中数据的一致和主存中数据的一致？？？？

– 因为因为因为因为Cache中的内容是主存块副本中的内容是主存块副本中的内容是主存块副本中的内容是主存块副本，，，，当对当对当对当对Cache中的内容进行更中的内容进行更中的内容进行更中的内容进行更

新时新时新时新时，，，，就存在就存在就存在就存在Cache和主存如何保持一致的问题和主存如何保持一致的问题和主存如何保持一致的问题和主存如何保持一致的问题。。。。

– 以下情况也会出现以下情况也会出现以下情况也会出现以下情况也会出现“Cache一致性问题一致性问题一致性问题一致性问题”

• 当多个设备都允许访问主存时当多个设备都允许访问主存时当多个设备都允许访问主存时当多个设备都允许访问主存时

例如例如例如例如：：：：I/O设备可直接读写内存时设备可直接读写内存时设备可直接读写内存时设备可直接读写内存时，，，，如果如果如果如果Cache中的内容被修中的内容被修中的内容被修中的内容被修

改改改改，，，，则则则则I/O设备读出的对应主存单元的内容无效设备读出的对应主存单元的内容无效设备读出的对应主存单元的内容无效设备读出的对应主存单元的内容无效；；；；若若若若I/O设备修设备修设备修设备修

改了主存单元的内容改了主存单元的内容改了主存单元的内容改了主存单元的内容，，，，则则则则Cache中对应的内容无效中对应的内容无效中对应的内容无效中对应的内容无效。。。。

• 当多个当多个当多个当多个CPU都带有各自的都带有各自的都带有各自的都带有各自的Cache而共享主存时而共享主存时而共享主存时而共享主存时

某个某个某个某个CPU修改了自身修改了自身修改了自身修改了自身Cache中的内容中的内容中的内容中的内容，，，，则对应的主存单元和其则对应的主存单元和其则对应的主存单元和其则对应的主存单元和其

他他他他CPU中对应的内容都变为无效中对应的内容都变为无效中对应的内容都变为无效中对应的内容都变为无效。。。。

� 有两种情况有两种情况有两种情况有两种情况

– 写命中写命中写命中写命中（（（（Write Hit）：）：）：）：要写的单元已经在要写的单元已经在要写的单元已经在要写的单元已经在Cache中中中中

– 写不命中写不命中写不命中写不命中（（（（Write Miss ）：）：）：）：要写的单元不在要写的单元不在要写的单元不在要写的单元不在Cache中中中中



基本的基本的基本的基本的Cache处理算法处理算法处理算法处理算法

写分配方式写分配方式写分配方式写分配方式

问题问题问题问题：：：：有什么问题有什么问题有什么问题有什么问题？？？？如果需频繁写如果需频繁写如果需频繁写如果需频繁写，，，，会怎么样会怎么样会怎么样会怎么样？？？？

有没有其他方法有没有其他方法有没有其他方法有没有其他方法？？？？



Write Policy: Write Through versus Write Back
� 处理处理处理处理Cache读比读比读比读比Cache写更容易写更容易写更容易写更容易，，，，故故故故指令指令指令指令Cache比数据比数据比数据比数据Cache容易设计容易设计容易设计容易设计

� 对于写命中对于写命中对于写命中对于写命中，，，，有两种处理方式有两种处理方式有两种处理方式有两种处理方式

– Write Through (通过式写通过式写通过式写通过式写、、、、写直达写直达写直达写直达、、、、直写直写直写直写)
• 同时写同时写同时写同时写Cache和主存单元和主存单元和主存单元和主存单元

• What!!! How can this be?  Memory is too slow(>100Cyc les)?
10%的存储指令使的存储指令使的存储指令使的存储指令使CPI增加到增加到增加到增加到：：：：1.0+100x10%=11

• 使用写缓冲使用写缓冲使用写缓冲使用写缓冲（（（（Write Buffer ））））
– Write Back (一次性写一次性写一次性写一次性写、、、、写回写回写回写回、、、、回写回写回写回写)

• 在缺失时一次写回在缺失时一次写回在缺失时一次写回在缺失时一次写回Cache块块块块，，，，每块有个修改位每块有个修改位每块有个修改位每块有个修改位（（（（“dirty bit- 脏位脏位脏位脏位”））））

• 大大降低主存带宽需求大大降低主存带宽需求大大降低主存带宽需求大大降低主存带宽需求，，，，控制可能很复杂控制可能很复杂控制可能很复杂控制可能很复杂

� 对于写不命中对于写不命中对于写不命中对于写不命中，，，，有两种处理方式有两种处理方式有两种处理方式有两种处理方式

– Write Allocate (写分配写分配写分配写分配)
• 将主存块装入将主存块装入将主存块装入将主存块装入Cache，，，，然后更新相应单元然后更新相应单元然后更新相应单元然后更新相应单元

• 试图利用空间局部性试图利用空间局部性试图利用空间局部性试图利用空间局部性，，，，但每次都要从主存读一个块但每次都要从主存读一个块但每次都要从主存读一个块但每次都要从主存读一个块

– Not Write Allocate (非写分配非写分配非写分配非写分配)
• 直接写主存单元直接写主存单元直接写主存单元直接写主存单元，，，，不装入主存块到不装入主存块到不装入主存块到不装入主存块到Cache

SKIP

直写直写直写直写Cache可用非写分配或写分配可用非写分配或写分配可用非写分配或写分配可用非写分配或写分配

写回写回写回写回Cache通常用写分配通常用写分配通常用写分配通常用写分配 为什么为什么为什么为什么？？？？



Write Through 中的中的中的中的Write Buffer

� 在在在在 Cache 和和和和 Memory之间加一个之间加一个之间加一个之间加一个Write Buffer 
– CPU: 同时写数据到同时写数据到同时写数据到同时写数据到Cache和和和和Write Buffer
– Memory controller （（（（存控存控存控存控））））: 将缓冲内容写主存将缓冲内容写主存将缓冲内容写主存将缓冲内容写主存

� Write buffer ( 写缓冲写缓冲写缓冲写缓冲) 是一个是一个是一个是一个FIFO队列队列队列队列
– 一般有一般有一般有一般有4项项项项
– 在存数频率在存数频率在存数频率在存数频率<<DRAM写写写写（（（（周期周期周期周期））））频率情况下频率情况下频率情况下频率情况下，，，，效果好效果好效果好效果好

� 最棘手的问题最棘手的问题最棘手的问题最棘手的问题

– Store frequency >  1 / DRAM write cycle (频繁写频繁写频繁写频繁写)
时时时时，，，，使使使使Write buffer 饱和饱和饱和饱和(溢出溢出溢出溢出)，，，，会发生阻塞会发生阻塞会发生阻塞会发生阻塞

CPU Cache

Write Buffer

DRAMMemory 
Controller



Write Buffer Saturation （（（（写缓冲饱和写缓冲饱和写缓冲饱和写缓冲饱和））））

� 发生写缓冲饱和的可能性发生写缓冲饱和的可能性发生写缓冲饱和的可能性发生写缓冲饱和的可能性

– CPU时钟周期时钟周期时钟周期时钟周期<  DRAM写周期写周期写周期写周期 (客观上如此客观上如此客观上如此客观上如此)
– 存数频率存数频率存数频率存数频率 >> 1/ DRAM写周期写周期写周期写周期 (发生频繁写发生频繁写发生频繁写发生频繁写)

� 如何解决写缓冲饱和如何解决写缓冲饱和如何解决写缓冲饱和如何解决写缓冲饱和？？？？

– 加一个二级加一个二级加一个二级加一个二级Cache

– 使用使用使用使用Write Back 方式的方式的方式的方式的Cache

CPU
Cache

Write Buffer

DRAM

Write Buffer

CPU
Cache

DRAML2
Cache

BACK



写策略写策略写策略写策略（（（（Cache一致性问题一致性问题一致性问题一致性问题））））

BACK

问题问题问题问题1：：：：以下描述的是哪种写策略以下描述的是哪种写策略以下描述的是哪种写策略以下描述的是哪种写策略？？？？

Write Through 、、、、Write Allocate ！！！！
问题问题问题问题2：：：：如果用非写分配如果用非写分配如果用非写分配如果用非写分配，，，，

则如何修改算法则如何修改算法则如何修改算法则如何修改算法？？？？



写策略写策略写策略写策略2：：：：Write Back算法算法算法算法

问题问题问题问题：：：：以下算法描述的是哪种写策略以下算法描述的是哪种写策略以下算法描述的是哪种写策略以下算法描述的是哪种写策略？？？？

Write Back 、、、、Write Allocate ！！！！



写策略写策略写策略写策略2：：：：Write Back中的修改中的修改中的修改中的修改（（（（“脏脏脏脏”））））位位位位

BACK


