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摘  要：讨论了计算机程序运行的过程中涉及到的各级存储器及它们的特点和

联系等内容，分析了为了解决速度、容量、价格的矛盾所采取的措施，研究了

影响程序运行速度快慢的因素和对存储保护相关的内容。重点探讨了高速缓冲

存储器、虚拟存储器及命中率。
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1  计算机的存储体系结构

1.1  存储器件

现代计算机的存储体系都是按照美籍匈牙利科学家冯·诺依曼思想设计出

来的，我们经常听到计算机中许多可以存储数据的器件，例如：通用寄存器、

Cache（即高速缓冲存储器）、内存、虚拟存储器、硬盘、U 盘、光盘等。按照

它们在计算机中的位置和作用．它们形成如下的金字塔结构：

图 1  计算机的存储体系结构
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1.2  存储体系的三级结构

根据图 1，当代计算机一般都将计算机系统的存储系统可分为 3 级：高速缓

冲存储器、内存、外存。高速缓冲存储器用来改善主存储器与中央处理器的速

度匹配问题．内存用于存储当前正在运行的程序和数据，外存用于扩大存储空间。

目标就是在一定的成本下，获得尽可能大的存储容量和尽可能高的存取速度以

及可靠性。

（1）高速缓冲存储器

高速缓冲存储器的容量一般只有主存储器的几百分之一．但它的存取速度

能与中央处理器相匹配。根据程序局部性原理，正在使用的主存储器某一单元

邻近的那些单元将被用到的可能性很大。因而，当中央处理器存取主存储器某

一单元时，计算机硬件就自动地将包括该单元在内的那一组单元内容调入高速

缓冲存储器，中央处理器即将存取的主存储器单元很可能就在刚刚调人到高速

缓冲存储器的那一组单元内。于是，中央处理器就可以直接对高速缓冲存储器

进行存取。在整个处理过程中．如果中央处理器绝大多数存取主存储器的操作

能为存取高速缓冲存储器所代替，计算机系统处理速度就能显著提高。

现代计算机一般又把高速缓冲存储器分成两个层次。一级缓存：即

L1Cache。集成在 CPU 内部中，用于 CPU 在处理数据过程中数据的暂时保存。

由于缓存指令和数据与 CPU 同频工作，L1 级高速缓存缓存的容量越大．存储信

息越多，可减少 CPU 与内存之间的数据交换次数，提高 CPU 的运算效率。但因

高速缓冲存储器均由静态 RAM 组成，结构较复杂，在有限的 CPU 芯片面积上，

IJ1 级高速缓存的容量不可能做得太大。二级缓存：即 L2Cache。由于 L1 级高速

缓存容量的限制，为了再次提高CPU的运算速度，在CPU外部放置一高速存储器，

即二级缓存。工作主频比较灵活，可与CPU同频，也可不同。CPU在读取数据时，

先在 L1 中寻找，再从 L2 寻找，然后是内存，最后是外存。

（2）内存

也称主存，用半导体晶体管做成相应的内存颗粒，再排列成条状，也就是

我们通常所说的内存条，用于存放计算机运行期间的大量程序和数据。它既能
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为CPU直接访问，又能把最活跃的程序和数据存放到Cache中，提供给CPU使用。

（3）外存

存放当前暂不参与运行的程序和数据，当 CPU 需要时，丰耳与主存成批交

换信息。外存有磁盘、光盘和 flash 盘等。

1.3  存储体系的两个层次

两个层次如图 2 所示：

图 2  存储体系主两个层次

“高速缓存一主存”层次：在CPU和主存之间增加一级速度快，但容量较小。

较高的高速缓冲存储器借助于辅助软硬件，与主存构成一个有机的整体，以弥

补主存速度的不足。这个层次的工作主要由硬件实现。

“主存一辅存”层次：目的是为了弥补主存容量的不足。它是在主存外面

增加一个容量更大，单位价格更低，但速度更慢的存储器（称为辅存，一般是

硬盘）。它们依靠辅助软硬件的作用，构成一个整体。“主存一辅存”层次常

被用来实现虚拟存储器，向编程人员提供大量的程序空间。

“高速缓存一主存”与“主存～辅存”层次的区别如表 1 所示。

表 1  两个层次之间的区别

高速缓存 主存 - 辅存
目的 为了弥补主存速度的不足 为了弥补主存容量的不足
实现 全部由专用硬件实现 系统软件，辅助硬件

速度比 几分之一 几百分之一
数据块大小 几十个字节 几百到几千个字节

CPU 对下一级的访问 可直接访问 均通过第一级
失效时 CPU 是否切换 不切换 切换到其它进程

1.4  虚拟存储器

虚拟存储器位于“主存一辅存”层次，在系统软件和辅助硬件的管理下就
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像一个单一的、可直接访问的大容量存储器，以透明方式为用户程序提供一个

远大于主存容量的存储空间。

在未使用虚拟存储器的机器中，用户程序所需存储空间不能大于机器实际

能提供的主存容量，如果用户程序过大，其所需存储空间超出了主存能提供的

容量的大小，则要么该程序无法运行．要么由用户自行完成对程序的分块处理

和存储分配工作．这对一般用户来讲是非常困难的。而在使用了虚拟存储器的

机器中，允许用户程序空间大于机器实际主存空间。当用户程序所需存储空间

大于主存当前能够提供的存储容量时，由系统将用户程序的一部分先存放在辅

助存储器中，当运行到这部分程序时，再将它们从辅存中调出，并分配给它们

合适的主存空间执行。

在实现虚拟存储器管理的机器中，能提供给用户程序运行的是一个比主存

大的多的虚拟空间，称为虚存；而真正为用户程序提供实际运行空间的是主存，

又称为实存。程序中出现的必须指出的是，当一个程序运行时，计算机内部的

指令流和数据流涉及到的整个存取过程都是由硬件和操作系统设计好的流水流

程自动执行的，不需要用户干涉。用户也几乎感觉不到相应的任务调度过程的

存在．用户所能感觉到的只是程序运行时间的长短而已。我们把这种整个任务

调度的自动执行过程称为对用户是“透明”的。程序在存储器中的分配完全在

系统的控制下进行，无需用户干预。

2  程序的运行

2.1  运行过程分析

程序运行时，先从外存调入内存（或部分调入内存），再将当前要运行的

那一个程序段调入内存，然后等待 CPU 的凋度，当 CPU 把运行到本程序段时，

把内存中当前要执行的那个任务调入 CPU，当然，如果在高速缓冲存储器里有

这个任务就直接从高速缓冲存储器调入，如果内存里没有，则从虚拟存储器里

找．再没有就到外存里找．找到后再一级一级地向上一级的存储器里载入。程

序执行中间结果一般都存在通用寄存器里，最终结果按相同的方式被写入外存。
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2.2  影响程序运行快慢的主要因素

2.2.1  命中率

CPU 要读取一个数据时．首先从 Cache 中查找，如果找到就立即读取并送

给 CPU 处理，称为命中；如果没有找到，称未命中．就用相对慢的速度从内存

中读取并送给 CPU 处理，同时把这个数据所在的数据块调入 Cache 中．可以使

得以后对整块数据的读取都从 Cache 中进行，不必再调用内存。正是这样的读

取机制使 CPU 读取 Cache 的命中率非常高（大多数 CPU 可达 90％左右），也就

是说 CPU 下一次要读取的数据 90％都在 Cache 中，只有大约 10％需要从内存读

取，这大大节省了CPU直接读取内存的时间。虚拟存储器里的执行过程也是如此，

但命中率会低一些。

2.2.2  各级存储器的容量、存取速度

各级存储器的容量反映了它能够存储的最大数据量，同时它的存取速度也

直接关系到数据在本级存储器中流动的快慢。

例如：早期的 Pentium 的 Cache 只有 64KB，目前 CPU 的～级缓存一般是

256KB，二级缓存是512KB到2MB。对大多数CPU来说，缓存越大，运行速度越快。

Pentium4和赛扬的区别就是缓存大小不一样。L1、L2缓存目前基本上都是全速的，

传输数据的频率和 CPU 主频一样，但是有延迟。L1 通常延迟几个周期（<=5），

L2 通常延迟十几个周期。换句话说，CPU 有多快，Ll、L2 就有多快，只不过存

取缓存的命令要延迟一会儿才能被执行。

2.2.3  其它因素

（1）并行执行程序的数量：Windows 本身就是一个多任务的操作系统，我

们可以明显感觉到，同时运行的程序较多时计算机的速度会比较慢。这里涉及

到的一个问题就是任务的调度，而这个任务之间的调度和切换比较频繁时，就

需要一定的调度时间，另外，每个不同程序的运行也要占用不等的 CPU 时间片。

（2）CPU 的工作频率：CPU 相当于人的心脏，频率越高，速度越快。

（3）显示卡的工作速度：主要指显示速度，与 CPU 的工作速度关系不大，

但当送住显示设备的数据量较大。而显示系统又不能及时处理时，会感觉显示
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有些滞后，这给人们造成的错觉便是计算机的速度慢，其实有时是显示卡的工

作速度较慢造成的。

（4）带宽：计算机内部的带宽越宽，计算机处理程序的速度也会越快。

2.3  存储保护

现代操作系统都是多任务的，为了使系统能正常工作，应防止由于一个程

序出错而破坏其它的程序，还要防止一个程序不合法地访问不是分配给它的主

存区域。因此，要为计算机程序的正常运行提供存储保护，通常采用的方法是：

存储区域保护和访问方式保护。

（1）存储区域保护：对于物理寄存器可以采用界限寄存器方式。由系统软

件经特权指令设置上、下界寄存器，为每个程序划定存储区域，禁止越界访问。

由于程序不能改变上下界的值，所以它如果出现错误，也只能破坏该程序，不

会侵犯到其它的程序；对于虚拟寄存器则可以采用页表保护、段表保护和键式

保护方式、环保护方式。

（2）访问方式保护：对主存信息的使用可以有 3 种方式：读（R）、写（W）

和执行（E），相应的访问方式保护就有 R，W，E3 种方式形成的逻辑组合。这

些访问方式保护通常作为程序状态寄存器的保护位，并且和区域保护结合起来

实现。

表 2  访问方式保护的逻辑组合

逻辑组合 含义 逻辑组合 含义
R+W+E 不允许任何访问 (R+E)*W 只能写访问
R+W+E 可进行任何访问 (R+E)*W 不准写访问
(R+W)*E 只能读写，不可执行 R*(W+E) 只能读访问
(R+W)*E 只能执行，不可读写 R*(W+E) 不准读访问

3  束语

随着半导体技术、通讯技术等计算机相关技术的发展．存储系统的发展呈

现出了新的层次结构和典型的金字塔模型。有关处理器内部的高速缓存的层次

结构的前沿研究。主要集中在最后一级高速缓存的有效利用上。同时，多核技
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术带来了计算机性能的飞速提升，为计算机的存储结构带来了许多的机遇和挑

战，也为程序的快速运行提供了更多的途径和可能。
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