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存 储 系 统

  本章主要介绍计算机的存储体系结构,引出由半导体构成的主存储器以及半

导体在内的其他材料构成的辅助存储器。分别对它们的原理机制、性能、扩展给

予详细的讲解,重点介绍相联存储器,为Cache的讲解提供基础,分析探讨Cache
相关的关键技术。最后对辅助存储器进行全系列的讲解。

学习目标:

• 了解存储器的分类方法和存储系统的层次。
• 掌握主存储器的基本结构、存储单元和主存储器的主要技术指标,掌握半

导体静态RAM和动态RAM的基本存储原理。

• 掌握主存储器容量的各种扩展方法。

• 熟悉主存储器和CPU的连接。

• 掌握相联存储器的工作原理。

• 掌握Cache存储系统相关的关键技术。

• 了解各种辅助存储器的工作原理和特性。

􀳁5.1 计算机存储系统的层次结构

计算机存储器又称为内存,是一种利用半导体技术做成的电子设备,用来存

储数据。电子电路的数据是以二进制的方式存储的,存储器的每一个存储单元称

作记忆元。在计算机系统中,存储器是用于存储和读取数据的关键组件之一,用
于保存程序、数据以及计算机运行过程中的中间结果。存储器的性能直接影响到

计算机的运行速度和效率。
计算机系统中的存储器层次结构是按照存储器的访问速度和容量进行分层,

以实现更高效的数据访问。层次结构从高到低分为寄存器、高速缓存、主存储器

和辅助存储器。寄存器位于CPU内部,访问速度最快但容量最小,用于暂存指令

和数据;高速缓存位于CPU和主存储器之间,容量较小但速度较快,用于缓存常

用的数据和指令,以减少CPU访问主存的时间;主存储器作为CPU直接访问的

主要存储器;辅助存储器作为长期存储的备份。

5.1.1 存储器的层次结构

计算机系统中的存储器层次结构是一种层次化的设计,将不同访问速度和容
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量特性的存储器组织在不同层次中,以提高数据访问的效率。存储器层次结构从高到低分

为以下几层:寄存器(Register)、高速缓存(Cache)、主存、磁盘、磁带和光盘,如图5.1所示。
在图中由上至下,位价越来越低,速度越来越慢,容量越来越大,CPU访问的频度也越来越

低。主存与缓存之间的数据调动是由硬件自动完成的,对程序员是透明的。CPU不能直接

访问辅存,辅存与主存之间信息的调动均由硬件和操作系统来实现。

图5.1 存储器分层结构图

实际上,存储系统层次结构主要体现在Cache-主存层和主存-辅存层。前者主要解决

CPU和主存速度不匹配的问题,后者主要解决存储系统的容量问题。在存储体系中,

Cache、主存能与CPU直接交换信息,辅存则要通过主存与CPU交换信息;主存与CPU、

Cache、辅存都能交换信息,如图5.2所示。

图5.2 存储系统层次结构及其构成

缓存-主存层次主要解决CPU和主存速度不匹配的问题。由于缓存的速度比主存的速

度高,只要将CPU 近期要用的信息调入缓存,CPU 便可以直接从缓存中获取信息,从而提

高访存速度。但由于缓存的容量小,因此需不断地将主存的内容调入缓存,使缓存中原来的

信息被替换掉。主存和缓存之间的数据调动是由硬件自动完成的,对程序员是透明的。
在主存-辅存层的不断发展中,逐渐形成了虚拟存储系统,在这个系统中,程序员编程的

地址范围与虚拟存储器的地址空间相对应。对具有虚拟存储器的计算机系统而言,编程时

可用的地址空间远大于主存空间。

5.1.2 存储器的分类

1.按存储介质分类

  (1)半导体存储器。半导体存储器使用半导体材料来存储数据,是现代计算机系统中

最常见的存储器类型。它具有高速、可擦写和易于集成等特点。细分为动态随机访问存储

器(DRAM)、静态随机访问存储器(SRAM)、只读存储器(ROM)等。
(2)光存储器。信息以刻痕的形式保存在盘面上,用激光束照射盘面,靠盘面的不同反

射率来读出信息。正因为如此,人们常称这类存储器为光盘。光盘可分为只读型光盘(CD-
ROM)、只写一次性光盘(WROM)和磁光盘(MO)等几种。

(3)磁存储器。磁性材料存储器简称为磁存储器,包括磁芯存储器、磁盘存储器、磁带
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存储器等。它们都以磁性材料作为存储介质。如磁芯存储器,采用具有矩形磁带回线的铁

氧体磁性材料,制成圆环状的磁芯,上面绕有线圈。磁芯在不同磁场的作用下,具有不同的

剩磁状态,用来记忆“0”和“1”。由于这种存储器存在体积大、生产自动化程度低、存取速度

低等缺点,现已被半导体存储器所取代。

2.按在计算机中的作用分类

(1)寄存器型存储器。它是由多个寄存器组成的存储器,如当前许多CPU内部的寄存

器组。它可以由几个或几十个寄存器组成,其字长与机器字长相同,主要用来存放地址、数
据及运算的中间结果,速度可与CPU匹配,但容量很小。

(2)Cache。即高速缓冲存储器,简称为高速缓存。它是计算机中的一个高速小容量存

储器,其中存放的是CPU近期要执行的指令和数据。一般采用高速半导体存储器作为高

速缓冲存储器。由于它存取速度高,因此,在计算机中用它来提高系统的处理速度。
(3)主存储器。简称主存,又称为内存储器(内存),用来存放计算机运行期间所需的程

序和数据,CPU可以直接随机地对其进行访问,也可以和高速缓冲存储器(Cache)及辅助存

储器交换数据。其特点是容量较小、存取速度较快、每位的价格较高。
(4)外存储器。计算机主机外部的存储器称为外部存储器(简称外存),也叫作辅助存

储器。它的容量很大,但存取速度相对较低。目前广泛使用的有固态硬盘、磁盘存储器、磁
带存储器和光盘存储器,它们主要用来存放当前暂不参加运算的程序和数据。

3.按照存取方式分类

(1)随机存取存储器(RandomAccessMemory,RAM):随机存取存储器可以在任意

时间访问其中的数据,具有快速的读写速度。但是RAM 是易失性存储器,断电后数据会

丢失。
(2)串行访问存储器(SerialAccessMemory,SAM):对存储单元进行读/写操作时,需

按其物理位置的先后顺序寻址,包括顺序存取存储器(SAM)与直接存取存储器(Direct
AccessMemory,DAM)。顺序存取存储器的内容只能按某种顺序存取,存取时间的长短与

信息在存储体上的物理位置有关,其特点是存取速度慢。直接存取存储器既不像RAM 那

样随机地访问任何一个存储单元,又不像顺序存取存储器那样完全按顺序存取,而是介于两

者之间。存取信息时通常先寻找整个存储器中的某个小区域(如磁盘上的磁道),再在小区

域内顺序查找。
(3)只读存储器(ReadOnlyMemory,ROM):只读存储器的数据一旦写入后就不能更

改,只能读取。常用于存放固定的程序和数据。

4.按照是否易失性分类

(1)易失性存储器。易失性存储器是指断电后其中存储的数据会丢失,当计算机关闭

或重启时,存储在易失性存储器中的所有数据都会被清除,如RAM。
(2)非易失性存储器。非易失性存储器是指断电后其中存储的数据不会丢失,仍能保

存数据,适合用于长期存储数据,如只读存储器(ROM)、闪存(Flash)和硬盘(HDD)。
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􀳁5.2 半导体存储器

半导体存储器是一种用半导体集成电路工艺制成的存储数据信息的固态电子器件,具
有体积小、存储速度快、存储密度高、与逻辑电路接口容易的优点。

5.2.1 半导体存储器分类

按功能分类,可分为随机存取存储器和只读存储器。随机存取存储器包括DRAM(动
态随机存取存储器)和SRAM(静态随机存取存储器),当关机或断电时,其中的信息都会随

之丢失。DRAM主要用于主存(内存的主体部分),SRAM 主要用于高速缓存存储器。只

读存储器主要用于BIOS存储器。
本节对随机存储器和只读存储器展开详细介绍。
(1)静态随机存取存储器(SRAM)。SRAM 是一种使用触发器构成的存储器,它由6

个晶体管构成一个存储单元,具有快速的访问速度和低功耗。由于使用了触发器,SRAM
的数据在不进行写入操作的情况下可以一直保持稳定,不需要周期性的刷新操作。这使得

SRAM在需要快速数据访问的应用中很受欢迎,如高速缓存存储器和寄存器文件。
(2)动态随机存取存储器(DRAM)。动态随机存取存储器是利用存储元电路中栅极电

容上的电荷来存储信息的,DRAM的基本存储元通常只使用一个晶体管,所以它比SRAM
的密度要高很多。相对于SRAM来说,DRAM 具有容易集成、位价低、容量大和功耗低等

优点,但DRAM的存取速度比SRAM的慢,一般用于大容量的主存系统。表5.1为SRAM
和DRAM的特点。

表5.1 SRAM和DRAM的特点

特  点
类  型

SRAM DRAM

存储信息 触发器 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

主要用途 高速缓存 主机内存

  只读存储器(ReadOnlyMemory,ROM)是一种只能读取数据而不能写入数据的存储

器。ROM用于存放固定的程序和数据,不会随着计算机的断电而丢失数据。下面介绍几

种常见的只读存储器。
(1)掩模式只读存储器(MaskReadOnlyMemory,MROM)。MROM 是在集成电路
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制造过程中被预先编程的ROM,它的数据和程序在制造时由芯片制造商固化在芯片中,用
户无法更改。具有可靠性高、集成度高、价格便宜的优点,但灵活性较差。由于编程是在芯

片制造过程中完成的,因此它被称为“MaskROM”。
(2)可编程只读存储器(PROM)。PROM可由用户根据自己的需要来确定ROM的内

容,常见的熔丝式PROM是以熔丝的接通或断开来表示所存的信息为“1”或“0”。出厂时,
所有的熔丝都是接通的,使用之前,用户根据需要断开某些单元的熔丝,以便存入“1”信息。
若未断开的则存入“0”信息。显然,断开后的熔丝不能再接通了,因此,它是一次性写入的存

储器。断电后不会影响其所存储的内容。
(3)可擦写可编程只读存储器(EPROM)。EPROM 不仅可以由用户利用编程器写入

信息,而且可以对其内容进行多次改写。EPROM虽然既可读又可写,但它不能取代RAM,
因为EPROM的编程次数有限,且写入时间过长。

(4)电可擦写可编程只读存储器(EEPROM)。EEPROM是一种可以通过电压擦除数

据后重新编程的ROM,擦除和编程操作可以在计算机内部进行,不需要暴露在紫外线下。

EEPROM相较于EPROM 擦除和编程更加方便,因此被广泛应用于计算机系统中,如

BIOS存储器和固件存储器。

5.2.2 6管静态存储器的工作原理

6管静态存储器(Six-TransistorStaticRandomAccessMemory,6TSRAM)是一种常

见的静态随机存取存储器(SRAM)类型,它由6个晶体管构成一个存储单元。6TSRAM
被广泛应用于高速缓存和寄存器文件等需要快速访问速度的场景,如CPU内部的高速缓

存。下面详细介绍6TSRAM的工作原理。
如图5.3所示电路是一个6管电路,即T1、T2、T3、T4、T5、T6 这6个 MOS管。其中,

T1、T2、T3、T4 组成一个触发器电路,存储一位二进制代码1或0。以下假定1对应A高电

位和B低电位,那么0对应A低电位和B高电位。具体操作如下。
(1)写入操作。写1:在I/O线上输入高电位,在I/O线上输入低电位,此时A高电位,

B低电位,写1成功。写0:在I/O线上输入低电位,在I/O线上输入高电位,此时A为低电

位,B为高电位,写0成功。
(2)读出操作。字线上加高电位,T5 与T6 开启。若原存“1”,则A点为高电平,I/O线

与A点相连,因而也是高电平,而I/O线与B点相连为低电平,I/O和I/O的这种状态产生电

势差,产生电流,使读出电路产生“读1”信号,数据读取成功。
(3)信息的保持。X地址译码线加低电位,T5 与T6 截止,触发器与外界隔离,保持原

有信息不变。

5.2.3 4管动态存储器的工作原理

常见的DRAM基本存储电路可以分为多管型和单管型,它们共同的特点是遵循电容

存储电荷的原理。4管动态存储器(Four-TransistorDynamicRandomAccessMemory,4T
DRAM)是一种常见的动态随机存取存储器(DRAM)类型,它由4个晶体管构成一个存储

单元。4TDRAM被广泛应用于计算机系统中的主存储器(内存),它具有较高的存储密度

和较低的成本。下面详细介绍4TDRAM的工作原理。
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图5.3 6管SRAM存储单元的电路图

4TDRAM的4个晶体管分别为访问晶体管(AccessTransistor)和存储电容(Storage
Capacitor)。如果将SRAM的6管电路中的T3、T4 管去掉,就变成了4管的DRAM 存储

器的基本存储单元电路。因为在6管静态存储单元电路中,信息暂存于T1、T2 管的栅极,
而 MOS管总是存在着一定的电容。负载管T3、T4 就是为了给这些存储电荷补充电荷用

的。由于 MOS的栅极电阻很高,故泄漏电流很小。为了减少 MOS管以提高集成度,把负

载管T3、T4 去掉,这样就变成了4管动态存储电路,如图5.4所示。

T5、T6 为控制管,由字选择线(X线)控制。当字选择线为高电平时T5、T6 导通。存储

电路的A、B点与位线D、􀭺D分别相连,再通过T7、T8 管与外部数据线I/O与I/O相通,同时

在一列的位线上接有两个公共的预充管T9、T10。

(1)写入操作。当写入时,I/O与I/O仍加相反的电平(如写入“1”时I/O=“1”,I/O=
“0”),字选择线的高电平打开T5、T6 管,因而所存的信息送至A、B端,将信息存储在T1、T2
管的栅极电容上。当 T5、T6 截止时,靠 T1、T2 管栅极电容的存储作用,在一定时间内

(2ms)可以保留所写入的信息。
(2)读出操作。当读出时,先给出预充信号,使T9、T10管导通,于是电源就向位线D和

􀭺D上的电容充电,使它们都达到电源电压。当字选择线使T5、T6 管导通时,存储的信息通

过A、B端向位线输出。若原存信息为“1”,则电容C2 上存有电荷,T2 管导通,而T1 管截

止。因此􀭺D上的预充电荷经T2 管泄漏,故􀭺D=“0”,而D仍为“1”,信号通过I/O和I/O线输

出。与此同时,D上的电荷可以通过A线向C2 补充,故读出过程也是刷新的过程。
(3)再生操作。由于存储的信息电荷终究是有泄漏的,电荷数又不能像6管电路那样

由电源经负载管来不断补充,时间一长,就会丢失信息,为此,必须设法由外界按一定规律不

断给栅极进行充电,按需要补足栅极的信息电荷。这就是所谓的“再生”或“刷新”。常见的
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图5.4 4管动态存储单元

刷新方式分为以下三种。

① 集中刷新。指在一个刷新周期内,利用一段固定的时间,依次对存储器的所有行进

行逐一再生,在此期间停止对存储器的读写操作,称为“死时间”,又称访存“死区”。优点是

读写操作时不受刷新工作的影响;缺点是在集中刷新期间(死区)不能访问存储器。

② 分散刷新:把对每行的刷新分散到各个工作周期中。这样,一个存储器的系统工作

周期分为两部分:前半部分用于正常读、写或保持,后半部分用于刷新。这种刷新方式增加

了系统的存取周期,如存储芯片的存取周期为0.5μs,则系统的存取周期为1μs。优点是没

有死区;缺点是加长了系统的存取周期,降低了整机的速度。

③ 异步刷新:异步刷新是前两种方法的结合,它既可缩短“死时间”,又能充分利用最

大刷新间隔为2s的特点。具体做法是将刷新周期除以行数,得到两次刷新操作之间的时间

间隔,利用逻辑电路每隔时间t产生一次刷新请求。这样可以避免使CPU连续等待过长的

时间,而且减少了刷新次数,从根本上提高了整机的工作效率。
(4)管存储单元的刷新过程并不复杂,在字选择线上加一个脉冲就能自动刷新正确的

存储信息。设原存信息为“1”,T2 管导通,T1 管截止。若经过一段时间T2 管栅极上漏失了

一部分信息电荷,使A端的电压稍小于存“1”时的满值电压。当字选择线上加脉冲使T5、

T6 管开启后,A端与位线D相接,即被充电到满值电压,从而刷新了原存的“1”信息。显

然,只要定时给全部存储单元电路执行一遍读操作,而信息不向外输出,那么就可实现信息

再生或刷新。

4TDRAM具有高存储密度和较低成本的优势,但需要周期性刷新以保持数据的稳定

性。因此,它广泛应用于计算机系统中的主存储器(内存)。
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5.2.4 单管动态随机存储器的工作原理

单管 动 态 随 机 存 储 器 (Single-TransistorDynamicRandom Access Memory,1T

图5.5 单管存储单元电路

DRAM),也称为单电容动态存储器,是一种动态随机存取存储

器类型,它由单个晶体管和一个存储电容构成一个存储单元。

1TDRAM被广泛应用于高密度存储器,如主存储器(内存)和
图形存储器。下面详细介绍1TDRAM 的工作原理,如图5.5
所示。

为了进一步减少 MOS管数,提高集成度,人们又设计了单

管存储单元电路,如图5.5所示。它由一个 MOS管T1 和一个

电容C构成。其中,字选择线用来选中基本存储单元,数据线也

称为位线,用来输入或输出数据。
(1)写操作。写1:字选择线为1,即高电位,T1 管开通。数据线上的写入数据1(高电

位),对电容C充电至高电位,写1成功。写0:字选择线为1,即高电位,T1 管开通。数据

线上的写入数据0(低电位),对电容C充电至低电位,写0成功。
(2)读操作。字选择线为1,即高电位,T1 管开通。若C有电荷,经T1 管在数据线上

产生电流,可视为读出“1”。若C无电荷,则数据线上无电流,可视为读出“0”。读操作结束

时,CS 的电荷已泄漏完毕,故是破坏性读出,必须再生。
(3)刷新。DRAM的基本存储单元不管是4管电路还是单管电路,都是靠电容存储信

息。存储在电容上的电荷(即二进制信息)具有放电特性,时间一长(默认2ms),会慢慢泄

漏,导致存储信息出错。因此需要定时充电,补足泄漏的电荷,这就是刷新。
比较4管和单管存储单元电路,它们各有优缺点。4管电路的缺点是管子多,占用的芯片

面积大,它的优点是外围电路比较简单,读出过程就是刷新过程。故在刷新时不需要另加外部

逻辑。单管电路的元件数量少,集成度高,但因读“1”和“0”时,数据线上的电平差别很小,需要

有高鉴别能力的读出放大器配合工作,外围电路比较复杂。和SRAM 存储器比较起来,

DRAM存储器的基本存储单元是电容,需要定时充电刷新,因此要有专门的刷新电路,故它的

存取速度较慢;SRAM存储器的基本存储单元是触发器,不需要刷新,速度也较快。但是,

DRAM存储器的基本存储单元是4管电路或单管电路,而SRAM是6管电路,因此DRAM存

储器的集成度高、容量大、功耗小、每位价格便宜,相反SRAM存储器的集成度低、容量小、功
耗大、每位价格高。一般地,DRAM用作内存,而SRAM用作高速缓冲存储器(Cache)。

5.2.5 只读存储器的工作原理

半导体只读存储器(ROM)最大的特点是非易失性,其访问速度比 RAM 稍低,可以按

地址随机访问并在线执行程序,因此在计算机中用于存储固件、引导加载程序、监控程序及

不变或很少改变的数据。早期的只读存储器中存储的原始数据必须在其工作以前离线存入

芯片中,现代的许多只读存储器都能够支持在线更新其存储的内容,但更新操作与RAM 的

写操作完全不同,不仅控制复杂,而且耗时长,更新所需的时间比 ROM 的读操作时间长很

多,可以重复更新的次数也相对较少。因此,这种更新 ROM 存储内容的操作实际上不是

“写入”,而是编程。下面以掩模式ROM为例讲解只读存储器的工作原理。



144  计算机组成原理

掩模式ROM由制造厂家做成,用户不能加以修改。这类ROM 的存储单元可由半导

体二极管、双极型晶体管和 MOS电路构成。掩模式ROM的存储矩阵可采用单译码结构,
也可采用双译码结构。通常,存储容量较小时,采用单译码结构,存储容量较大时,采用双译

码结构。图5.6是一种采用双译码结构的双极型ROM 结构图,容量为256×4位。它包括

两部分:点画线上面的是基本ROM部分,下面的是读取控制部分。

图5.6 双极型ROM的结构图

256×4位,基本存储单元仍为1024个,也排成32×32的矩阵。在X方向产生32条选

择线,在Y方向产生8条选择线,每4个为一组。存储单元的工作原理是当某一行被选中

时,连到存储管子的基极信号为1,各列若有管子与此选择线相连,则管子导通,输出“0”。
在输出电路中经过反相,实际输出为“1”。若没有管子与此选择线相连,则存储矩阵输出为

“1”,经过输出电路反相,输出为“0”。在这里,输出三态门可由片选信号CS控制。

5.2.6 存储器的扩展方式

由于单个存储芯片的容量是有限的,它在字数或字长方面与实际存储器的要求都有差

距,因此需要在字和位两方面进行扩充才能满足实际存储器的容量要求。通常采用位扩展

法、字扩展法和字位扩展法来扩展主存容量。

1.位扩展

CPU的数据线数与存储芯片的数据位数不一定相等,此时必须对存储芯片扩位(即进
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行位扩展,用多个存储器件对字长进行扩充,增加存储字长),使其数据位数与CPU的数据

线数相等。位扩展的连接方式是将多个存储芯片的地址端、片选端和读写控制端相应并联,
数据端分别引出。

位扩展的一般方法如下。
(1)在给定的芯片中选择合适的芯片,并确定使用数量。
(2)选中芯片的地址线、读写线、片选线对应连接。
(3)把数据线单独连接,拼接成要求的数据宽度。
如图5.7所示,用8片8K×1位的RAM 芯片组成8K×8位的存储器。8片RAM 芯

片的地址线A12~A0、CS、WE都分别连在一起,每片的数据线依次作为CPU 数据线的

一位。

图5.7 位扩展连接示意图

例5.1 利用多片1M×4位的SRAM芯片设计一个存储容量为1M×8位的SRAM存

储器。
解:设计的存储器字长为8位,存储器字数不变。所需芯片数为

d=(1M×8)/(1M×4)=2
在连接的三组信号线中,地址线、控制线公用,数据线分高4位、低4位,分别与两片

SRAM芯片的I/O端相连接,两片同时工作。

2.字扩展

字扩展是指增加存储器中字的数量,而位数不变。字扩展将芯片的地址线、数据线、读
写控制线相应并联,而由片选信号来区分各芯片的地址范围。

字扩展的一般方法如下。
(1)在给定的芯片中选择合适的芯片。
(2)选中芯片的低位地址线、读写线、数据线对应连接。
(3)用高位地址线译码,将输出接至各芯片的片选端。
例如,使用Intel2114(1K×4)芯片扩展成为4K×4容量的存储器。根据要求可以选用


