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高速缓冲存储器教学演示系统设计与实现
’

史 扬 张晨曦 张春元

( 国防科技大学计算机系 长沙 4 10 0 7) 3

摘 要 利用形象生动的动画演示来讲解教学内容是当今 C AI 发展的一个重要方向
。

本文论述了我们设计实现的有关高速缓冲存储器工作原理的教学动画演示系统
。

该系统由

C ac h e工作过程
、

地址映象
、

LR U 替换算法
、

LR U 算法硬件实现等四个演示模块组成
。

文中

介绍了这几个模块的设计思想
、

界面 以及实现技术等
。

关键词 高速缓冲存储器
,
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,

界面
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在现代教育体系中
,

计算机辅助教学是一门新兴的学科
、

作为辅助教学工具的微机
,

具有快速运算

能力
、

大存储容量和高质量的图形功能
,

能够有效地在教学的各个环节
,

如授课
、

复习
、

辅导
、

测验中

发挥作用
,

大大提高学 习效率
。

计算机辅助教学效果的好坏取决于课件的好坏
,

一个好的课件应能充分利用微机的各种功能
,

通过

文字
、

声音
、

动画形象逼真地演示教学内容
,

给学习者留下深刻印象
。

本文所论及的是 C O M P U T E R一 M O V IE 教学软件的一部分
,

即与高速缓冲存储器 ( C ac h
e
) 有关的

工作原理
、

概念
、

算法等演示模块的设计思想和实现技术
。

具体有 C ac he 工作过程演示模块地址映象演

示模块
、

L R U 替换算法演示 模块
、

L R U 算法硬件实现演示模块
。

该软件为计算机原 理及 系统结构的教

学提供了一个很好的工具
,

其实现技术
、

设计思想对其它课件的研制也具有参考价值
。

1 L R U 替换算法演示模块

L l 设计思想
L R U 算法的具体含义是近期最少使用

,

它在计算机体系结构中是一种重要的概念和算法
,

常用此

算法进行 C ac h
e

— 主存页面
、

虚拟存储器的替换
。

其原理是选择处理机近期最少访问的页面作为被替

换的页
。

根据程序局部性原理
:

当前最少使用的页很可能就是未来最少被访问的页
。

故采用此算法是 比

较合理的
,

但是实现真正的 L R U 算法是 比较困难的
,

所以实际应用中是把近期最久未被访问过的页先

替换掉
,

为简便起见
,

我们仍称之为 L R U 算法
。

虚拟存储器的速度和 C ac h
e

—
主存机构的效率都与替换算法有关

,

通过模拟测得
:

采用 L R U 算

法优于另外几种算法 (如 R A N D 算法
、

FI F O 算法 )
,

其特点是随着主存容量 (虚拟存储器 )
、

C ac he 容

量 ( C ac h
e

—
主存机构 ) 的增加而使命中率提高

。

这种特点的算法 义称为堆栈型算法
。

对于 L R U 算

法
,

把 C ac he 中刚被访问过的页置于栈顶
,

而最久未被访 问过的 页被置于栈底
。

这是一个
“

提压
”
过程

,
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在此过程中
,

处于栈顶的始终是最近刚被访 问过的页
,

而处于栈底的始终是当前时刻最久未被访问的

页
,

它将在下一次替换页面中被替换掉
。 “

提压
”

过程的具体动作是
:

每当某一页面被命中
,

则将此页

面所在的块从堆栈中抽出并移至栈顶
。

当未命中时将栈中所有块顺序下压一个位置
,

将新的请求页面置

于栈顶
。

本模块的设计就是采用这种
“

提压
”

方法
,

用动画的形式模拟算法的过程
,

同时计算并显示在某一页面

地址流下堆栈内容的变化情况
、

命中次数和命中率等
。

L Z 界面及使用说明

L R U 替换算法演示模块界面如图 1 所示
。

界面如图分成五个部分
:

I 为菜单项
。

当某一项在闪烁时表明该项处于

被选状态
,

用上下键可以选择菜单项
,

键入 回车则执

行相应的功能
,

键入退 出项回到上一级菜单
。

初始化

项为初始化参数
,

用于设置堆栈的块数与地址流的

长度等
,

选择此项后
,

屏幕的 , 区弹出一菜单提示用

户输入参数
。

自动演示项为自动演示 L R U 替换算

法的过程
,

在过程中将自动给出中间结果
,

如命中次

初始化

自动演示

交互演示

退 出

调整底色

页号
:

命中次数
:

命中率
:

地址流
:

L R U 替换算法

lllll

22222

33333

44444

图 l 卜R U 替换算法界 面简图

数
、

命中率和每一步堆栈的内容
。

交互演示项提供了与用户交互工作的机制
,

用户可随机输入页地址流
,

观察 L R U 的替换过程
。

退出项退出本模块
。

调整底色项的改变屏幕的背景色
。

I 是结果显示 区
,

显示替换过程中每一步的结果
,

如命中次数
、

命中率等
。

厦是 L R U 算法的演示 区
,

演示 L R U 算法的提压过程
。

vI 是主存页地址流 显示 区
。

v 是 C
a o

he 内容显示 区
,

显示在每一页地址下 C ac he 中内容的变换情况
。

随随机产生生生 用户输入入入 改变屏幕幕

一一页地址址址 一页地址址址 背 景色色

返返回上一一
级级主菜单单

图 2 L R U 算法流程图

1
.

3 源程序流程图

本模块的 C 语言源代码约一千行
,

采用模块代程序设计
,

其流程图如图 2 所示
。
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1
.

4 实现

本模块中的主要技术难点是堆栈块的移动
。

在实现堆栈块的移动过程 中
,

采用了如下两种技术
。

( l) 画线抹线技术
。

其主要思想是在块的移动方向上用与块相 同的颜色不断画线
,

同时在背离块的

移动方向上 用背景色画线
,

以保持块原有的大小和形状
。

这是一个循环的过程
,

在整体上给人以块移动

的感觉
。

这是一种较难实现的方法
,

因为采用这种技术要考虑许多细节 问题
,

尤其是在移动不规则图形

时
,

所耗费的代价是巨大的
,

但是用这种方法实现的移动画面连续平稳
,

颇具动画效果
。

( 2 ) 剪贴技术
。

这种技术的实现使用了 C 语言的两

个图形函数
:

函数 g e t i m a g e ( x
l
e
f t

,

y t o p
, x r ig h t ,

y b
o t t o

m
,

iP
o
ut er )

,

用于将屏幕上的某一区域的图形 以点阵信息方

式取到 内存中
;
函数 p u t l

m
a g e

(
x le f t

,

y t o p
,

p ie t u r e , e o p y -

p ut )
,

是将内存中存放的图形点阵信息恢复到屏幕的某一

位置
,

这一位置 由左上顶点坐标 (x lef t ,

yt o
)P 来确定

。

利

用这两个函数使每次画 面做一细 小的移动
,

用循环控制

实现 画面持续稳定的移动
。

这两种技术根据堆栈块在画面 中的不同位置而分别

采用
,

因为 g e t im a g e
和 p u t im

a g e
只能取下和恢复矩形区

一 一 一 一万

厂一
一 ,

/ 、
: 二一 一 一城

/七口一一

1 欣 ` /

块块 2 ① 叼叼

图 3 块 2 的移动轨迹

域的图形
,

而块的移动是长方体形状的移动
,

因此不能 只采用剪贴技术
。

图 3 说明了在哪个阶段采用画

线抹线技术
,

在哪个阶段使用剪贴技 术
。

在图中假定块 2 抽出放到栈顶
,

箭头标明块的运动轨迹
。

图中

块 2 从①一②一③采用 了画线抹线技术
,

同时块 2 在位置②时块 1 的下落也采用了画线抹线技术
。

从

③一④一③采用了剪贴技术
。

从位置③到块 1 的位置又采用了画线抹线技术
。

2 C a c h e 工作过程演示模块

.2 1 设计思想

C ac h e
(高速缓冲存储器 ) 是介于处理机和主存之间的高速小容量的存储器

,

使得从 C P U 看
,

主存

如 同既具有 C ac h e
的高速度

,

又具有主存大容量的优点
。

它的内容是主存的部分拷 贝
。

引入 C ac he 的目

的是 为了降低处理机访问 主存的频率
,

以提高处理速度
。

为了便于管理和地址映象变换
,

C ac h
e
和主存都以相同的尺寸划分成块

。

C ac he — 主存机构的一

般工作过程如下
:

首先处理 机给出数据或指令的 主存地址
,

通过 C
a o

h
e

— 主存地址映象变换机构判定

访 问单元所在块是否在 C a C
h

e
中

。

若 在 (命巾 )
,

则经地址映象变换机构将主存地址变换成 C ac he 地址
,

从 C ac h e
中读出单元内容送处理机

;
若不在 (不命中 ) 则需从主存中将单元所在块调入 C ac h e ,

同时单

元内容送往处理机
。

在向 C ac he 调主存块时
,

还要根据 C ac he 的状态分两种情况处理
:

( 1) C a
ch

e
中还

未装满主存块的内容
,

这时可直接在 C a c
he 中选择 一块装入

; ( 2) C ac he 中 已装满主存块的内容
,

这时

需根据 C ac he 替换策略将 C
a c

he 中某块替换到主存中
,

再将单元所在的主存块调到此 C ac he 块中
。

综上

所述
,

可将 C ac h e
的工作过程归纳成三种情况

:
( l) 命中

;
(2 ) 未命中

,

可装入
;

(3 ) 未命中
,

不可装入
。

在本模块中
,

对应每种情况均给出了相应的动态工作流程
。

在每种过程 中动态地显示了地址流
,

数

据流以及主存
、

C ac h
e 、

地址映象变换机构
,

及 C ac h
e
替换策略机构的工作情况

。

.2 2 界面及使用说明

本模块的界面与 L R U 替换算法演示模块相似
,

这里不再叙述
。

2
.

3 演示内容说明及程序流程图

下面就这三种情况详细描述演示的 全过程
。

1
.

命中
。

首先从处理机来一主存地址
,

在画面上表现 为一 条动态延伸绿色指到主存地址中
,

并使
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之变为绿色
,

表明地址已打入主 存地址寄存器
。

接着从 主存地址寄存器出来一条延伸线到 C ac h e

— 主

存地址映象交换机构
,

并使之闪烁
,

表明其正在工作
,

从地址映象变换机构引出一红色虚线并标明
“

命

中
” 。

随后从 主存地址
、

地址映象变换机构出来两条同步延伸绿线指到 c ac h
e
地址

,

并使之变为绿色
,

表

明已形成 C a o
h

e
地址

。

接着从 C ac h
e
地址画一延伸线到 C ac h

e
并使之闪烁表明在 C ac h e

中取出单元内

容
。

最后从 C ac h e
中出来一红色延伸线到处理机

。

2
.

未命中
,

不需替换
。

演示前半部分与 1 相同
,

只是在地址映象变换时显示
“

未命中
” ,

而后从主

存出来一绿色延伸线到主 存并使之闪烁表示要在主存中取数据
,

接着从主存出来一蓝色的延伸线分别

到 C ac h
e
和处理机

,

并使它们同时闪烁表示主存数据送处理机和向 C ac h
e
调主存块的操作同时进行

。

3
.

未命中
,

需替换
。

大部分过程与 2 相同
,

只多了替换页面工作
。

若块内容作过修改
,

则需先将

此页写回主存
,

否则直接替换此块
。

本模块程序流程图如图 4 所示
:

上级主菜单

进入本模块菜单

选择哪一菜单项 ?

顺序执行 选择执行 调整底色 l退 出

命 中

沪洲尹 选择 ~
哪种情况演示 ? 调背景色

返 回上 一

级主菜单

命中 未命 中
,

不替换 !未命中
,

替换

未命中

不需替换
命 中

未命 中

不需替换
未命中
需替换

图
、

Cac h
。
工作过程演示模块流程图

3 C ac h e 地址映象演示模块

3
.

1 设计思想

由于在 C ac h
e

—
主存机构中

,

主存容量一般远大于 C a c h e
的容量

,

因此存在着如何将主存中的块

对应到 C ac h
e
中块的地址映象问题

。

较常用的地址映象规则有
:

直接映象
、

全相联映象
、

组相联映象
。

( l) 直接映象
。

直接映象是最简简单的映象方式
。

在这种方式下
,

主存中的每一块只能映象到 C ac he

中的某一特定块中去
。

其映象规则为
:

J= i (m o
d ) Z

c b

其中 i 为主存块号
,

i 为 C ac h e
块号

,

C b 是 C ac h e
地址中块地址部分的位数

。

这种映象方式特点是硬件

简单
、

速度快但是块冲突率高
。

( 2) 全相联映象
。

主存中任何一块都可以映象到 C a 。 h e
中任何一块

。

它的特点是块冲突率小
,

C ac he
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利用率高
,

但是硬件实现复杂代价高
。

( 3) 组相联映象
。

这是介于以上两种方式之间的折衷方案
,

具有两者的优点
。

在这种方式下
,

C ac he

和主存均分成组
,

组间采用直接映象
,

组内采用全相联映象
。

本模块采用动画方法演示这三种映象方式
。

.3 2 源程序流程图

当本模块演示时
,

程序 自动地根据当前的参数值分析采用 的是哪一种映象方式
,

从而进入相应的演

示程序
。

例如
:

C ac h
e
块为 4

,

主存块为 8
,

每组块数为 4 时
,

表示整个 C ac h
e
为一组

,

因此此时采用

的是全相联映象
。

每组块数为 4 则为直接相联映象
。

每组块数为 2
,

C ac h e
被分为两组

,

这时采用的是

组相联映象方式
。

图 5 为本演示模块之流程图
。

上一级 主菜单

进入本模块莱单

择哪一菜单项宝

初始化菜单项 自动演示项 交互演示 项 l调整底色 上退出

翰 入 系统参数 构造 aC
c he

主存结构图

构造 C a e h e

主存结构图

返回主菜单

蔽藻七勇
演 示相应的

地址映象方式

单步演示 相应

的地址映象

改变

屏幕

背景色

用 省缺值否 ?

图 5 C ac h
e

地址 映象演示模块流程图

L R u 算法硬件实现演示模块

设计思想

L R U 算法是一种常用的 页替换算法
,

其实现的好坏直接影响 C ac he — 主 存机构的效率
。

常见的

硬件实现有以下两种
:

( l) 堆栈法
。

利用堆栈
,

使栈底恒为近期最久未被访问的块号
。

因此可组成 R
。

(C
a
hc

e
块数 ) 顶堆

栈
,

把被访 问的块号与堆栈中各项 比较
,

相符则移至栈顶
,

否则把此块压入栈中
,

原栈中所有项下移一

位置
。

当栈满时栈底项就是下次被替换的项
。

本模块中用 D 触发器实现
。

( 2) 比较对法
。

让各块成对组合
,

用触发器状态表示每个比较对内的访问次序
,

从而找出被替换的块
。

本模块中使用动画的手法分别演示这两种硬件实现的原理及工作过程
。

.4 2 演示画面与说明

( 1) L R U 算法的堆栈法实现
。

堆栈法实现的画面中有八个 C ac h e
块号

,

分别对应 C
a 。 h e

的八个块
,

如 图 6 所示
。

用 户输入一个二进制 (三位 ) 数
,

代表要访问的 C ac h
e
块

,

此时内容与该地址相同的单元

的左边所有单元向右顺移一个位置
,

最左边单元接收新的块号
。

用
“
C P

”

闪烁和 D 触发器闪烁表示 C P

正跳变 以及打 入 D 触发器
,

用 动态生长线表示信息的传输
。

红线代表
“
1
” ,

白线代表
“

o
” 。

最左栈单元

6 2



表示栈顶
,

最右元表示栈底
,

用户输入要访 问的块号
,

自动演示信号的控制过程以及栈中各单元的变化

情况
。

图中 N A
,

…
,

N G 是 L R U 堆栈中对应块的控制信号
。

如果刚被访问的块号不是 A
,

则 N A 为 1
.
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图 6 堆栈法实现演示画面
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( 2) L R U 算法实现
。

L R U 算法 比较对

法硬件实现演示画面如 图 7 所示
。

在这里演

示四个 C ac h
e
块的 比较对法的实现

,

共需 6

个 T 触发器
。

图 7 中下面一行六个块代表 T

触发器
,

上面的一排四个块为与门
。

用户每

次输入所访问的 C a 。
h

e
块号

,

该程序演示硬

件的动作情况
,

用红线表示信号
“

1”
,

白线

表示
“

o
” .

动态延伸表示信号的传输过程
。
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图 7 比较对法实现的演示画面
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如果为 1
,

则表示对应的 C ac he 块最久未被访问过
,

下次将被替换
。

4
.

3 程序流程图

程序流程 比较直观简单
,

不再赘述
。

5 结束语

本文介绍了 C ac h e
工作过 程

、

地址映象
、

L R U 替换算法
、

L R U 算法的硬件实现等四个演示 程序的
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设计思想与实现技术
。

该系统对于计算机体系结构教学具有重要的实用价值
。

本文介绍的思想和技术对

于设计其它教学软件也有参考价值
。
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D e s i g n a n d Im P l e m e n t a t i o n o f C a c h e

W
o r k i n g P r i n e i P l e T e a e h i n g S y s t e m

S h i y a n g Zh a n g C h e n x i Z h a n g C h u n y u a n

( D e P a r t m e n t o f C o m P u t e r
S e i e n e e )

A b s t r a C t

A
v e r y im p o r t a n t r r e n d i n C A I d e v e l o p m e n t 15 t o t a k e a d v a n t a g e o f v iv id a n im a t i o n

t o i l l u s t r a t e t h e e o n t e n t o f t h e e o u r s e
.

I n t h is P a p e r ,

w e d i s e u s s a n a n i m a t e 一 b a s e d e o u r s e -

w a r e w e d e s i g n e d a n d im p l e m e n t e d
,

t h e C a e h e w o r k i n g p r i n e i p l e t e a e h i n g s y s t e m m a d e

u p o f f o u r
p

a r t s : C a e h e w o r k i n g p r o e e s s m o d u l e ; a d d
r e s s m a p p i n g m o d u l e ; L R U r e p l a e -

i n g a l g o r i t h m m o d u le ; a n d L R U h a r d w a r e im P l e m
e n t a t i o n

.

T h e d e t a il s o f d e s i g n m e t h
-

o d s ,

h u m a n 一

m a e h i n e i n t e r f a e e a n d im p l e m e n t a t i o n t e e h n o l o g y a r e P r e s e n t e d i n t h i s p a -

P e r
·

K e y w o r d s e a e h e , a n im a t i o n ,

i n r e r
f a e e

(上接 6 7 页 )

W
e l l

一

D e s i g n e d M u l t i
一

V a r i a b l e F u n c t i o n G e n e r a t o r

D u T ie t a L i u M i n g l i a n g

( D e p a r t m e n t o f C o m p u t e r S e ie n e e )

A b s t r a C t

T h e t e e h n iq u e s o f t h e o p t im i z e d m u l t i
一 v a r i a b l e

f u n e t i o n g e n e r a t o r
( M V F G ) a r e i n

-

r r o d u e e d i n t h is p a p e r ,

i n e l u d in g q u ie k f u n e r i o n i n t e r p o l a t i o n , e l im in a t io n o f r e d u n d a n t

s e a r e h o f b
r e a k p o i n r , a n d t h e s t r a t e g y o f q u i e h

s e a r e h o f b
r e a k p o i n t

.

P r a e t i e e s
h o w s

t h a r t h e M V F G 15 m u e h m o r e e f f ie i e n t t h a n r h e o t h e r e o m m o n M V F G
.

T h e t im e s P e n t

o n m u l t i
一 v a r i a b l e f u n e t i o n g e n e r a t i o n 15 r e d u e e d b y 5 0 %

.

K e y w o r d s f u n e t i o n g e n e r a t io n ,

b r e a k p o in t s e a r e h
,

f u n e t i o n i n t e r p o l a r i o n , s y s t e m

5 im u l a t i o n
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