
存储器的分类

按在计算机中的作用分类 主存储器【主存】 容量较⼩•

存取速度较快•

价格较⾼•

⽤来存放计算机运⾏期间所需的程序和数据•

辅助存储器【辅存/外存】 容量⼤•

存取速度较慢•

单位成本低•

⽤来存放当前暂时不⽤的程序和数据以及⼀些需要永久性保存的信息•

辅存的内容需要调⼊主存后才能被CPU访问•

⾼速缓存存储器【Cache】 速度可与CPU匹配•

存储容量⼩•

价格⾼•

位于主存和CPU之间•

⽤来存放当前CPU经常使⽤的指令和数据，以便CPU能⾼速地访问他们•

现代计算机通常将其制作在CPU中•

按存储介质分类 磁表⾯存储器：磁盘，磁盘•

磁芯存储器•

半导体存储器：MOS型存储器，双极型存储器•

光存储器：光盘•

按存取方式分类 随机存储器【RAM】 读写⽅便，使⽤灵活•

RAM分为静态RAM和动态RAM•

RAM主要为⽤户编程设置的•

存储器的任何⼀个存储单元都可以随机存取•

存取时间与存储单元的物理位置⽆关•

主要⽤于做主存或⾼速缓冲存储器•

只读存储器【ROM】 ROM与RAM⼀起统⼀构成主存的地址域•

ROM和RAM的存取⽅式均为随机存取•

操作系统的内存储器既有RAM也有ROM•

⼴义上的ROM现在可通过电擦除进⾏写⼊•

ROM存放系统程序，标准⼦程序和各类常数•

存储器的内容只能随机读出⽽不能写⼊•

信息⼀旦写⼊就不变，断电后也不消失•

通常⽤于存放固定不变的程序，常数和汉字字库•

串⾏访问存储器 顺序存取存储器【磁带】

存取速度慢•

只能按某种顺序存取•

直接存取存储器【磁盘，光盘】

既不是随机存取也不是按顺序存取•

按信息可保持性分类 易失性存储器

断电后，存储信息消失【如RAM】○

•

⾮易失性存储器

断电后，信息仍保存【如ROM，磁表⾯存储器，光存储器】○

•

总结  

其他考点 主存储器即主存，存储指令和数据，由RAM和ROM实现•

主存储器在CPU外，按地址访问•

控制存储器⽤来存放实现指令系统的所有微指令，由ROM实现•

控制存储器在CPU的控制器内，按照微指令的地址访问•

存储器的性能指标

存储容量 存储容量 = 存储字数 * 字⻓（如1M*8bit）•

存储字数表示存储器的地址空间⼤⼩【MAR】•

字⻓表示⼀次存取操作的数据量【MDR】•

1G=1024M；1M=1024K•
 1s = 10! ms【毫秒】 = 10"us【微秒】 = 10#ns【纳秒】 = 10$%ps【皮秒】•

单位成本 每位价格 = 总成本 / 总容量•

存取速度 数据传输率 = 数据的宽度/ 存储周期•

数据传输率中的K,M是10的次⽅不是2 的次⽅，只有存储容量是⼆的次⽅•
存储周期⼤于存取时间，因为有⼀段恢复内部状态的复原时间•

存取时间T& =从启动一次存储器到完成该操作所经历的时间•
 存取周期T' =存储器进行一次完整的读写操作所需的全部时间•

 主存带宽B' =  数据传输率 =  每秒从主存进出信息的最大数量 =单位
字

秒
•

多级层次的存储系统

层次结构：Cache---主存层和主存---辅存•
前者解决CPU和主存速度不⼀致的问题•
后者解决存储系统的容量问题•

层次思想：上⼀层的存储器作为低⼀层存储器的⾼速缓存，上⼀层的内容是下⼀层的的内容的⼀部分•

Cache和主存能与CPU直接交换信息；辅存要通过主存与CPU交换信息；•
主存与CPU，Cache，辅存都能交换信息•

主存和Cache之间的数据调动是由硬件⾃动完成的，对所有程序员透明•

主存和辅存之间的数据调动是由操作和os共同完成的【换⼊换出技术】，对应⽤程序员透明•

主存储器

【存储器芯⽚的内部结构】&【主存储器的内部结构】

存储器芯⽚的组成

存储体+IO/读写电路+地址译码器+⽚选控制信号+读写控制信号•

读RD/写WR控制线：决定芯⽚是进⾏读还是写操作•

⽚选线CS：确定哪个存储芯⽚被选中。可⽤于容量扩充•

引脚最低数⽬ = ⽚选线(1) + 控制线(2, 读RD写WR）+ 数据线 + 地址线•

主存储器的组成部分

数据线的宽度 = MDR的宽度 = 存储字⻓•
地址线的宽度 = MAR的宽度 = 存储字数•
下图总容量 = 2!"×64位 = 2!#B•

存储体的组成元素

存储体【房⼦】+存储单元【房间】+存储元【房间⾥⾯的床】•

总容量 = 存储字数 * 存储字⻓•

寻址⽅式

📢 题⽬上没有明确指定按字编址，那么就默认是按字节编址【⼀字节8位】•
32位的计算机中：32位(bit)=4字节(byte)=1字(word)•
64位的计算机中：64位(bit)=8字节(byte)=1字(word)•
存放⼀个机器字的存储单元，通常称为字存储单元，相应的单元地址叫字地址。•
存放⼀个字节的存储单元，称为字节存储单元，相应的地址称为字节地址。•
如果计算机中可编程的最⼩单位是字存储单元，则该计算机称为按字寻址的计算机。•
如果计算机中可编程的最⼩单位是字节，则该计算机称为按字节寻址的计算机。•
⼀个机器字可以包含数个字节，所以⼀个存储单元也可以包含数个能够单独编制的字节地址•

例如，⼀个16位⼆进制的字存储单元可存放两个字节，可以按字编址，也可以按字节编址
当⽤字节编址时，16位的存储单元占两个字节地址。

地址复⽤技术

由于DRAM芯⽚容量⼤，地址位数多，为了减少地址引脚线，采⽤地址复⽤技术•
DRAM因为分两次发送，⻓度相同，因此地址线可以复⽤，线数减少了⼀半•
引脚数 = 地址线减半 + 数据线不变 + ⾏通选(1) + 列通选(1) + 读写控制线(2)•
⽚选线⽤⾏通选线替代↑•
DRAM采⽤地址复⽤技术【计算引脚时不要忘记了】，SRAM不采⽤•

SRAM和DRAM的⽐较

SRAM【Static Random Access Memory】 DRAM【Dynamic Random Access Memory】

主要用途 Cache 主机内存

存储信息 触发器，双稳态电路 电容

破坏性读出 ⾮ 是

需要刷新 不要 需要

送行列地址 同时送 分两次送

运行速度 快 慢

集成度 低 ⾼

存储成本 ⾼ 低

只读存储器【ROM】

ROM的特点 结构简单，位密度⽐可读写存储器⾼•

具有⾮易失性，可靠性⾼•

ROM 的类型 【掩模式只读存储器 MROM】

内容在⽣产过程中写⼊。可靠性⾼，集成度⾼，价格便宜但灵活性差•

【⼀次可编程只读存储器 PROM】

⽤于⽤户实现⼀次性编程。•

【可擦除可编程只读存储器 EPROM】

⽤于⽤户实现多次性编程。可多次改写，但次数有限，写⼊时间过⻓。•

【Flash存储器】

既可在不加电的情况下⻓期保存信息，⼜能在线进⾏快速擦除和重写•

U盘就是基于Flash的只读存储器•

价格便宜，集成度⾼，电可擦除重写且擦除重写速度快。•

【固态硬盘 SSD】

SSD即闪存，是⼀种⾮易失性存储器，采⽤随机访问⽅式•

可⻓期保存信息，快速擦除和重写，相⽐传统硬盘也有读写速度快、低功耗的特性，但价格较⾼。•

DRAM的刷新

常考知识点 什么是刷新？

DRAM电容的电荷维持时间短，即使电源不断电，信息也会⾃动消失•

因此每隔⼀段时间必须刷新，⼀般取2ms，即刷新周期（再⽣周期）•

DRAM的刷新是以⾏为单位的•

⼀次完整的刷新过程只需要占⽤⼀个存储周期•

假设如下指标

刷新周期为2ms；存取周期为0.5μs，即刷新1⾏的时间为0.5μs；刷新时间=存取周期因为刷新的过程与⼀次存取相同，只是没有在总线上输⼊输出•

存取周期＞真正⽤于存取的时间因为存取周期内、存取操作结束后仍然需要⼀些时间来更改状态•

对128×128的矩阵的存储芯⽚进⾏刷新，按存储单元(1B/单元)分为128⾏128列，即128×128×1B/单元=2^14个单元×1B/单元 = 16KB内存•

如果是64×64的矩阵，则为64×64×1B/单元=2^12个单元×1B/单元 = 4KB内存】•

集中刷新
集中刷新

在规定的⼀个刷新周期内，对全部存储单元集中⼀段时间逐⾏进⾏刷新，此刻必须停⽌读/写操作•

刷新过程

⽤0.5μs*128=64μs的时间对128⾏进⾏逐⾏刷新•

由于这64μs的时间不能进⾏读/写操作，故称为“死时间”或访存“死区”•

由于存取周期为0.5μs，刷新周期为2ms，即4000个存取周期•

为什么刷新与存取不能并⾏？

因为内存就⼀套地址译码和⽚选装置，刷新与存取有相似的过程•

它要选中⼀⾏【这期间⽚选线、地址线、地址译码器全被占⽤着】•

同理，刷新操作之间也不能并⾏【意味着⼀次只能刷⼀⾏】•

分散刷新
分散刷新

是指对每⾏存储单元的刷新分散到每个存取周期内完成•

其中，把机器的存取周期tc分成两段，前半段tM⽤来读/写或维持信息，后半段tR⽤来刷新•

刷新过程

在每个存取操作后绑定⼀个刷新操作，延⻓了存取周期。•

这样存取周期就成了0.5μs + 0.5μs =1μs•

但是由于与存取操作绑定，就不需要专⻔给出⼀段时间来刷新了•

这样，每有128个读取操作，就会把0-127⾏全部刷新⼀遍•

故每隔128μs 就可将存储芯⽚全部刷新⼀遍【即刷新周期是1μs×128=128μs远短于2ms】•

⽽且不存在停⽌读/写的死时间，但是存取周期⻓了，整个系统速度降低了•

分散刷新的刷新周期128μs ，其实不需要这么频繁，会导致浪费•

异步刷新
异步刷新

既可以缩短“死时间”【任然存在死时间】，⼜充分利⽤最⼤刷新间隔为2ms的特点•

刷新过程

具体操作为：在2ms内对128⾏各刷新⼀遍•

即每隔15.6μs刷新⼀⾏(2000μs/128≈15.6μs)，⽽每⾏刷新的时间仍为0.5μs•

这样，刷新⼀⾏只能停⽌⼀个存取周期•

但对每⾏来说，刷新间隔时间仍为2ms，⽽死时间为0.5μs•

相对每⼀段来说，是集中式刷新，相对整体来说，是分散式刷新•

特点

如果将DRAM的刷新安排在CPU对指令的译码阶段•

由于这个阶段CPU不访问存储器，所以这种⽅案既克服了分散刷新需独占0.5μs⽤于刷新•

使存取周期加⻓且降低系统速度的缺点，⼜不会出现集中刷新的访存“死区”问题•

从根本上提⾼了整机的⼯作效率•

多模块存储器

常考点 多模块存储器：⼀种空间并⾏技术，利⽤多个结构完全相同的存储模块的并⾏⼯作来提⾼存储器的吞吐率•

单体并行存储器 【定义】存储器中只有⼀个存储体，每个存储单元存储m个字，总线宽也为m个字，地址必须顺序排列并处于同⼀存储单元•

【通俗理解】换⼀台多列的快递柜⽽不能理解为多个⼀列的快递柜放在⼀起•

【过程】在⼀个存取周期内，从同⼀地址取出m条指令，然后将指令逐条送⾄CPU•

【缺点】指令和数据在主存内必须是连续存放的，⼀旦遇到转移指令，或操作数不能连续存放，这种⽅法的效果就不明显•

多体并行存储器 【定义】由多体模块组成，每块都有相同容量和读取速度，各模块都有独⽴的读写控制电路、MAR和MDR。既能并⾏⼯作也能交叉⼯作。•

【通俗理解】把多个单列的快递柜拼放在⼀起，通过加上⼀些控制电路把他们连接起来，这种叫多体并⾏存储器。•

⾼位交叉编址（顺序⽅式）【竖】 低位交叉编址（交叉⽅式）【横】

定义 【特点】先在⼀个模块内访问，等到该模块访问完之后才转到下⼀个模块访问

【编号】⾼位地址表示体号【模块号】，低位地址表示体内地址

【优点1】某个模块进⾏存取时，其它模块不⼯作

【优点2】某⼀模块出现故障时，其它模块可以照常⼯作

【优点3】通过增添模块来扩充存储器容量⽐较⽅便

【缺点】各模块串⾏⼯作，存储器的带宽受到了限制，并不能提⾼吞吐量

【特点1】连续地址分布在相邻的不同模块内，同⼀模块内的地址是不连续的

【特点2】地位交叉编制是交叉存放的，满⾜程序的局部性原理

【编号】⾼位地址表示体内地址，低位地址表示体号【模块号】

【优点】对连续字的成块传送可实现多模块并⾏存取，提⾼了存储器的带宽

【计算】

每个模块按“模m”交叉编址，模块号=单元地址%m•

设模块字⻓等于数据总线宽度，模块存取⼀个字的存取周期为T，总线传输周期为r•

则存储器交叉模块的数⽬最⼩为m=T/r•

每隔r时间延迟后启动下⼀模块，当数⽬不⼩于m时，就可以保证T时间之后再启动该模块，流⽔线就不会断•

取m个字的时间为T+(m-1)r，顺序⽅式时间为mT•

判断发送访问冲突的规则：给定的访存地址在相邻的四次访问中出现在同⼀个存储模块中【m=4时】•

示意图

【计算带宽】 【常考题1】模块数=4，存储周期T，字⻓W，数据总线宽度即为W，总线传输周期r，连续存取n个字，分别求带宽•

【翻译】有m个存储体，存储周期为T，字⻓为W，每隔r时间启动下⼀个存储体，连续存取n个字，分别求带宽•

【公式】带宽 = 存储速率 = 
总量

时间
=  !×#

t
【顺序t = mT 】【交叉t = T + (m − 1)r】•

【流⽔线计算】

主存储器与CPU的连接

CPU与主存储器的连接原理
CPU读指令，通过地址线去访问存储器的MAR（地址寄存器）•
MAR（地址寄存器）通过选通线去访问矩阵中的数据•
矩阵需要通过数据线与MDR（数据寄存器）进⾏接发•

主存容量的扩展

位扩展法 8K* 8位的存储器 = 8⽚ 8K*1位的RAM组成•

地址线并⾏，数据线⼀⼀接上•

字扩展法
【线选法实现】

16K	*	8位的存储器 = 2⽚ 8K*8位的存储器•

右图有点问题，地址线应该是A0~A11共12位，译码线是A12和A13共2位•

由⽚选信号来区分各芯⽚的地址范围•

当A12为1时，第⼀块⼯作，A13的CS必须为0•

谁⼯作，数据线就接送谁的数据，即将CS设置为1•

2位二进制时：只能利用01，10；•

字扩展法
【译码片实现】

有4块芯⽚，不需要4条线⽽只需要两条•
右图有点问题，地址线应该是A0~A11共12位，译码线是A12和A13共2位•

2位二进制时：可以利⽤00，01，10，11；•
【译码器】⼀个⼆进制转⼗进制的物理元件，将左边三根地址线表示的⼆进

制意义映射到右边⼗进制的选通线

•

字位同时扩展法 ⼀块芯⽚只有4位，因此通过2⽚叠加先实现位拓展•
等价于实现了⼀个8位的存储芯⽚•
再通过译码⽚选的⽅式实现字拓展•
在不同的地址线中选择不同的芯⽚组合进⾏⼯作•

比较

例题
求字扩展法的地址

外部存储器【磁盘⻅操作系统，操作系统磁盘讲的更详细】

固态硬盘SSD 【定义】是⼀种基于闪存技术的存储器•

【组成】⼀个SSD由⼀个或多个闪存芯⽚【替代磁盘的机械驱动器】和闪存翻译层【扮演磁盘控制器的⻆⾊】组成•

【优点】

由半导体部件组成，没有移动的部件○

因为1，随机访问的时间⽐机械硬盘快很多○

没有机械噪声和震动○

能耗低○

抗震性好○

•

【缺点】主要是容易磨损•

⾼速缓冲存储器
什么是Cache？ ⾼速缓冲存储器就是存在于主存与CPU之间的一级存储器，有了它CPU可以直接对其存取数据，从而减少了时间，提高了系统的运行速度•

CPU与Cache/主存的信息交互单位为字，Cache与主存的信息交互单位为块•

一个块通常由若干字组成•

为什么Cache能提升存储速度？ 局部性原理

时间局部性是指如果程序中的某条指令⼀旦执⾏，则不久之后该指令可能再次被执⾏；如果某数据被访问，则不久之后该数据可能再次被访问【例如循环】•

空间局部性是指⼀旦程序访问了某个存储单元，则不久之后。其附近的存储单元也将被访问【例如对数组的访问，如果数组按行存的，则先行再列的取方式空间局部性更好】•

Cache利⽤了局部性原理

将程序中正在使⽤的部分存在在容量较⼩但速度更快的cache中，使CPU更多是针对它进⾏的来提升速度•

Cache的读写过程 CPU、Cache、和主存三者的读写关系

Cache会从主存中⼀并读取⽬标数据以及附近空间的数据【通常以块为单元取出】【速度如图需要1000ns】•

CPU要取数据会优先从Cache中读取，因为速度快【速度如图5ns】•

CPU计算完后，会把数据再次返回给Cache【速度也是5ns】•

如果⽆法从Cache中直接⾼速存取，CPU会⽤两种模式进⾏补救

赶紧让Cache读取主存，CPU再从Cache中读取。•

CPU⼀边直接访问主存读取，⼀边让Cache读取主存，CPU再从Cache中读•

Cache的性能分析
 Cache命中率 =

Cache的总命中次数
Cache的总命中次数+访问主存的总次数•

系统平均访问时间 = 命中的概率×命中所需要花费的时间+缺失的概率×平均访存次数×一次总线读突发总线事务所需时间【13年统考大题】•

 性能效率 =
访问Cache的时间
系统平均访问时间

•

若采⽤先访问Cache再访问主存的⽅式，则缺失所需要的时间为6t•

实现Cache要解决的关键问题 【地址映射】主存块如何存放在Cache中，如何将主存地址转换为Cache地址•

【替换策略】Cache满后，使⽤何种策略对Cache块进⾏替换或淘汰•

【写⼊/更新策略】如何既保证主存块和Cache块的数据⼀致性，⼜尽量提升效率•

Cache相关知识考点 采⽤指令cache与数据cache分离的主要⽬的是减少指令流⽔线资源冲突•

【地址映射】解决主存中的块放到Cache中的哪个位置

空位随意放——【全相联映射】 对号入座——【直接映射】 按号分组，组内任意放——【组相联映射】

定义 只规定了主存需要映射到Cache中•

没有规定它映射到cache中的哪⼀个位置•

通常使⽤按内容寻址的相联存储器进⾏地址映射•

规定好了主存中每⼀块都放置在cache中的哪个地⽅•

⽽且相邻块之间映射的位置也是相邻的•

因为主存的容量肯定比cache大得多，所以其实它相当于一轮轮映射过去•

先按号分组【如8块Cache分为四组】•

组内再任意放【组内是全相联映射】•

例图

计算⽅法 全相联中的t,c,b,m和直接映射中的都一样• 【主存地址长度】主存中存储单元个数为 2$(,则主存地址长度就是10•

【Cache地址长度】Cache中存储单元个数为 2$(,则Cache地址长度就是10•
【Cache行的总位数】 = 标记位数t + 数据位 + 1位有效位 + 1位脏位(回写策略)•

t 别名：【主存区号】【Tag位】【主存字块标记】•
通过主存区的标记位数就能知道这个cache是属于主存的第几区•
t = 主存地址长度 - Cache地址长度•
t = 主存大小/Cache大小•

c Cache块的地址位数•
如有1k个Cache行，则Cache块的地址位数=c=10•

m 主存块的地址位数•
如有1k个主存块，则主存块的地址位数=m=10•

b 块内地址位数•
如块的大小为32B，按字节编制，块内地址位数=b=5•

有效位 每个Cache行一般都有一个有效位，判断Cache是否命中【计算位数一定要加上】

有效位的作用是指出所在Cache行中的信息是否有效

脏位 如果是回写策略，则需要1个脏位【题目有回写策略记得加上】

LRU位 如果有用LRU替换算法，则增加一位LRU位

其他 m = t + c •
m=主存地址长度 - b•
主存地址长度 = t + c + b •

 2) Cache的总块数

 2* Cache分组个数

【分组个数 = 分块个数/组内块数】

 2+ 组内包含的块数

【r=1，每组包含2块，叫二路组相联】

s=t+r•
q=c-r•

王道例题 第12题 第7题，第9题，第22题 第13题，第17题

优点 映射灵活•

块冲突概率比较低•

空间利用率也高•

简单、成本低、易实现•

由于物理位置也是相邻的所以地址变换速度快•

不需要替换算法•

缺点 成本高•

速度慢耗时多•

映射方式不够灵活•

空间利用率最低•

块冲突概率最高•

例题

假设主存容量为512KB,Cache容量为4KB,每个字块为16个字，每个字为32位。 

(1).Cache地址为多少位？可容纳多少块？ 

(2).主存地址为多少位？可容纳多少块？ 

(3).在直接映射⽅式下，主存的第⼏块映射到Cache中的第五块（设起始字块号为1） 

(4).画出直接映射⽅式下主存地址字段中各段的位数

假设主存容量为512K*16位,Cache容量为4096*16位,块⻓为4个16位的字，访存地址为字。 

(1).在直接映射下，设计主存的地址格式。 

(2).在全相联映射下，设计主存的地址格式。 

(3).在⼆路组相联映射⽅式下，设计主存的地址格式。 

(4).若主存容量为512K*32位，块⻓不变，在四路组相联映射下，设计主存的地址格式。

第⼀个那个蓝⾊的t写错了，应该是t=7↑

【替换算法】解决Cache满了如何处理的问题

随机算法 啥都不管只要你想映射的这块cache有内容了，就直接覆盖替换它•

即使原先在这块cache上的数据可能经常会用到，可能刚刚用完，也没关系，替换了就是了•

现实中不会以这种方式设计•

先进先出FIFO 按调入cache的先后顺序来淘汰，先进的先替换•

需要记录进入cache的先后次序•

实现起来比较简单•

缺点就是只考虑了时间层面的问题，会把一些经常使用的也当作最早进入cache的块给替换掉•

近期最少使用LRU 把最近比较少用的替换掉•

需要记录进入cache的先后次序•

也需要软件计数器来记录使用的频率•

实现起来是比较复杂且开销大•

根据程序访问局部性原理选择近期使用得最少的存储块作为替换的块•

最不经常使用LFU 只统计使用次数，用的最少的就替换掉谁•

通常也是需要硬件设计计数器支持•

例题

有效位表示当前cache块是否存有数据•

标记位记录存入的数据是几•

先进先出（FIFO）算法

由于最先进入的是0号cache•

因此0号cache替换掉，标记位标记为2•

近期最少使⽤（LRU）算法

从后往前，先把前面使用过的划去•

没有被划去的意味着用的比较少•

然后再从前往后看•

看第一块没有被划去的就决定替换它•

最不经常使⽤（LFU）算法

统计使用次数•

4号块用了3次，6号块用了2次•

其他几块均用了1次，需要更多判断依据•

最终替换掉Cache第2块（12号•

王道例题 第18题【LRU】，第20题【计算缺失率】

【写⼊/更新策略】

什么是更新策略？ 更新策略要解决的问题：如果cpu要向内存写入数据，我们如何保证Cache中和内存中的内容的一致性？•

Cache写命中 全写法/写直达法

在写的时候cpu将数据通过数据总线橙色箭头方向传输•

由于cpu写给cache的速度和写入主存的速度会差很多•

所以需要设计一个缓冲，先写到缓冲块中，再慢慢写入•

回写法

在cpu执行写操作时，先按橙色线写入cache存储体中•

此时并没有修改主存的内容，会在cache中设计一个脏位•

当一块中的任何一个单元被修改时，脏位(修改位)被置“1”•

需要替换掉这一块时，如果修改位为“1”，则必须先把这一

块写回到主存中，然后才能再调入新的块;

•

如果修改位为“0”，则这一块不必写回主存，只要用新调入

的块覆盖这一块即可

•

Cache写没命中 写分配法

先将数据从内存中调入到cache中•

再按回写法修改cache•

⾮写分配法

直接去内存修改•

四种方法的搭配

虚拟存储器【⻅操作系统，操作系统⻅的更详细】
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