
第 5 章

数据的读写———存储系统

  在人工智能时代,随着数据规模的爆炸式增长和计算任务的日益复杂,主存储器的分

类、工作原理及其与系统中其他组件(如CPU)之间的高效协作显得尤为重要。高性能计算

对存储系统提出了更高的需求,高速缓冲存储器、磁表面存储器等存储设备的结构与机制也

在不断进化,以适应深度学习、大数据分析等场景对存储性能和效率的要求。本章旨在帮助

读者深刻理解现代存储设备的工作原理以及如何构建层次化的存储系统,从而应对人工智

能时代对计算机系统性能的全新挑战。

5.1 存储器的分类和层次结构

存储器(图5.1)是计算机系统的记忆组件,负责存储程序指令和数据。随着计算机技术

的发展,存储器在系统中的作用日益突显。特别是随着超大规模集成电路技术的进步,中央

处理器(CPU)的处理速度已达到惊人的水平。然而,存储器的数据读写速度与CPU的处

理速度之间存在差异,这种速度不匹配在很大程度上限制了计算机系统的整体性能。

图5.1 多样的存储器

随着I/O设备的数量不断增加,如果所有的信息交换都必须通过CPU来进行,那么

CPU的工作效率将受到严重影响。因此,出现了I/O设备与存储器之间的直接存取方式

(DMA),这进一步提升了存储器在计算机系统中的地位。特别是在多处理器系统中,各个

处理器都需要与主存储器进行信息交换,并且在处理器之间的通信过程中,也需要共享存储

在存储器中的数据。因此,存储器的作用变得尤为重要。可以说,在某种程度上,存储器的

性能已经成为衡量计算机系统性能的一个核心指标。



114  计算机组成与交互计算

5.1.1 存储器的分类

当今,存储器的种类繁多,从不同的角度对存储器可作不同的分类。

1.按存储介质分类

存储介质是指能寄存“0”“1”两种代码并能区别两种状态的物质或元器件。存储介质主

要有半导体器件、磁性材料和光盘等。

1)半导体存储器

半导体存储器是由半导体器件构成的记忆设备。凭借超大规模集成电路技术,现代半

导体存储器制成芯片,具备小尺寸、低功耗和快速存取的特点。它的主要缺陷是易失性,即
在断电后信息会丢失。但最新研发的非挥发性半导体存储器已克服了这一缺点。根据材料

类型的不同,半导体存储器可以进一步分为双极型(TTL)存储器和 MOS存储器。双极型

存储器特点是速度快,而 MOS存储器则以高集成度、制造简便、成本低和低功耗著称,因此

MOS存储器得到了广泛应用。

2)磁表面存储器

磁表面存储器使用金属或塑料基底涂覆磁性材料作为记录介质。在使用时,磁层随载

磁体高速旋转,磁头在其上执行读写操作。根据载磁体的形状不同,磁表面存储器可分为磁

盘、磁带和磁鼓,而磁鼓已在现代计算机中较少使用。由于采用具有矩形磁滞回线的材料,
这些存储器能够通过剩磁状态区分“0”和“1”,并且信息不易丢失,因此它们是非易失性的存

储设备。

3)磁芯存储器

磁芯存储器由硬磁材料制成的环状元件组成,其内部穿有用于激活的电流线和读出线,
实现读写操作。由于磁芯是磁性材料,它是一种永久的非易失性存储器。然而,由于其体积

庞大、制造工艺复杂和高功耗,磁芯存储器在20世纪70年代之后被半导体存储器所取代,
目前已基本不再使用。

4)光盘存储器

光盘存储器利用激光技术在磁光材料上执行读写操作。它们因高记录密度、耐用性、高
可靠性和良好的互换性而日益流行于计算机系统中,是一种非易失性存储介质。

以上所述,半导体存储器属于易失性存储介质,而磁表面存储器、磁芯存储器和光盘存

储器属于非易失性存储介质。

2.按存取方式分类

存储器按照存取方式可分为以下几类:
(1)随机存储器(RandomAccessMemory,RAM)。随机存储器允许在几乎相同的时

间内访问存储单元中的任意位置,其访问时间与存储单元的物理位置无关。这种存储器通

常用作计算机系统的主存储器。RAM根据信息存储原理的不同,分为两大类:

• 静态RAM(SRAM):利用触发器存储信息,具有较快的存取速度,但成本较高,功
耗较大。

• 动态RAM(DRAM):通过电容的充放电来存储信息,存取速度较慢,但成本较低,
密度高,功耗较小。

(2)只读存储器(ReadOnlyMemory,ROM)。只读存储器是预先编程的存储器,在正
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常操作下只允许读取数据,不允许写入新数据。它适合存放不经常变动的数据和程序,如启

动固件(BIOS)或系统库。ROM的多种形式包括:

• 掩模型只读存储器(MaskedROM,MROM):在生产过程中将数据永久性地编入存

储器。

• 可编程只读存储器(ProgrammableROM,PROM):允许用户写入一次数据,之后

变为只读。

• 可擦除可编程只读存储器(ErasableProgrammableROM,EPROM):可以使用紫

外线照射来擦除数据,重新编程。

• 电可擦除可编程只读存储器(ElectricallyErasableProgrammableROM,EEPROM):可

以通过电信号擦除和重新编程数据,操作较为方便。

• 闪存(FlashMemory):结合了EEPROM的电擦除特点和高速读写性能,适用于大

量数据存储。
(3)串行访问存储器。串行访问存储器要求按照存储单元物理位置的先后顺序访问数

据。这种存储器读/写操作的时间依赖于数据所在的位置,常见的串行访问存储器如下:

• 磁带存储器:必须从介质的开始处依次寻找数据,因此也称为顺序存取存储器。

• 磁盘存储器:属于半随机存储器,访问数据首先直接跳到一个大致区域(磁道),随
后再在该区域内顺序查找数据。这类存储器结合了直接访问和串行访问的特点,因
此也被称为直接存取存储器(DirectAccessStorageDevices,DASD)。

3.按读/写功能分类

存储器按照读/写功能可分为以下两类。
(1)只读存储器(Read-OnlyMemory,ROM)。只读存储器是一种预先编程的非易失

性存储器,其内容在生产过程中设定,并且在使用过程中不可被修改。ROM是理想的存储

介质,用于存储不需要改变的程序和数据,如计算机的引导程序(Bootloader)和固件

(Firmware)。ROM的内容通常由制造商在生产时编程,用户在正常使用条件下无法对其

进行改写。
(2)读/写存储器(RandomAccessMemory,RAM)。读/写存储器允许数据被反复读

取和写入,是一种易失性存储器。在计算机运行过程中,RAM 提供了临时数据存取的平

台,允许系统快速访问和修改存储的信息。随机存储器是最常见的读/写存储器类型。

4.按信息的可保存性分类

存储器按照信息的保存性质可分为易失性和非易失性两大类。
(1)易失性存储器(VolatileMemory)。易失性存储器指的是存储器在断电后不能保

持数据的类型。典型的易失性存储器包括:

• 静态随机存储器(StaticRAM,SRAM):基于触发器技术,具有快速存取能力,普遍

应用于高速缓存(Cache)。

• 动态随机存储器(DynamicRAM,DRAM):依赖电容存储数据,容量大但存取速度

较慢,是计算机主存储器的主要构成。
(2)非易失性存储器(Non-VolatileMemory)。非易失性存储器指的是即使在断电情

况下也能保持数据的存储器。常见的非易失性存储器包括:

• 磁存储器:使用磁性材料进行数据的长期存储,如硬盘驱动器(HardDiskDrive,
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HDD)和磁带(MagneticTape)。

• 光存储器:通过激光技术在光敏介质上进行数据存取,如光盘(CD)和蓝光光盘

(Blu-rayDisc)。

• 非易失性随机存储器(Non-VolatileRAM,NVRAM):结合了RAM的快速存取特

性与数据持久保存的能力,即使在断电后也能保持信息。

5.1.2 存储器层次结构

存储器层次结构是一套设计用于协调存储容量、访问速度和成本之间关系的分层体系。
此结构包含多个不同层级的存储器,主要如下。

(1)高速缓存(Cache):提供最快的数据访问速度,位于层次结构的顶层,距离中央处

理器(CPU)最近。
(2)主存储器(MainMemory):通常指随机存取存储器(RAM),在速度和容量上均衡,

位于层次结构的中间。
(3)辅助存储器(SecondaryStorage):如硬盘驱动器和固态驱动器,提供最大的存储容

量但访问速度最慢,位于层次结构的底层。

1.存储器三个主要特性的关系

存储器的性能可通过三个主要指标评估:速度、容量和成本(通常以每位价格,即位价

表示)。这三个指标呈现出以下关系:
(1)速度与位价:速度越快,存储器制造和设计的复杂性越高,因此位价也越高。
(2)容量与位价:容量越大,单位存储成本越低,从而位价也越低。
(3)容量与速度:一般而言,容量越大,存储器的数据访问速度越慢。
尽管理想的存储器是容量大、速度快且位价低,但这三个指标之间的技术限制使得达到

这一理想状态极具挑战性。图5.2提供了一个直观的说明,展示了这三个特性之间的相互

关系和权衡。

图5.2 存储器三个主要特性的关系

如图5.2所示,存储器层次结构中不同层级的存储器以其速度、容量、位价和CPU访问

频率的差异而有所区分。在这个层次结构中,从上到下,位价降低,访问速度减慢,容量增

加,而CPU的访问频率也相应降低。
最顶层是寄存器,通常集成于CPU芯片内部,直接参与CPU的运算过程。寄存器数

量有限,从几十到上百个不等,它们具有最高的访问速度和位价,但容量有限。
次一层级是主存储器(主存),它存储即将被处理器执行的程序和数据。主存的访问速

度低于寄存器,且与CPU的速度有较大差距。为了缓解主存与CPU之间速度的不匹配,
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引入了高速缓存(Cache)。Cache是一种速度快于主存但容量较小的存储器,它的位价高于

主存,作为CPU与主存之间的缓冲区域,减少了CPU访问主存时的延迟。
寄存器、主存和Cache这三类存储器均由速度不同、位价各异的半导体存储材料制成,

并且通常设置于主机内。在现代计算机架构中,Cache也可能被整合到CPU芯片内。
位于层次结构底层的是辅助存储器,包括磁盘和磁带等。辅助存储器具有比主存更大

的容量,主要用于存储暂时不被CPU直接访问的程序和数据文件。
如图5.3所示,存储器层次结构的设计反映了存储器技术中速度、容量、成本和访问频

率之间的复杂权衡。通过这种分层,计算机系统能够以相对较低的成本提供足够的速度和

容量,以满足不同的应用需求。

图5.3 存储系统分层结构

在计算机架构中,主存是由半导体 MOS存储器组成的关键组件,它负责存储和提供

CPU执行所需的数据和指令。每个存储单元的大小通常与机器字长对应,这意味着在32
位计算机中,主存的存储单元是32位宽,而在64位计算机中,则是64位宽。

当给出一个内存地址时,通过一个存储周期可以访问到对应的存储单元。值得注意的

是,存储单元的大小与机器字长密切相关。以32位计算机为例,32位宽的主存单元可以按

照不同的粒度进行访问:可以是字节(8位)、半字(16位)或整字(32位)。无论访问的数据

大小如何,所需的时间都是一个存储周期,但访问的地址会根据字节、半字或整字进行相应

的对齐。
具体来说,当以字节为单位访问时,可以直接使用字节地址。然而,当以半字为单位访

问时,必须屏蔽掉字节地址的最低位,确保半字地址是按2对齐的。类似地,以整字为单位

访问时,需要屏蔽掉字节地址的最低两位,以确保字地址是按4对齐的。这种对齐要求是因

为非对齐的数据访问可能会跨越两个存储单元,导致需要两个存储周期来完成数据的读取,
这在设计上是不被允许的。因此,如果出现非对齐访问的情况,计算机会产生数据未对齐异

常,并中断当前的指令执行。
主存的设计和访问模式必须确保数据访问的对齐,以保证存取效率和处理器运行的正

确性。这种设计原则在计算机架构的学术讨论和设计实践中都是至关重要的。32位计算

机主存示意图如图5.4所示。
为避免这个问题,高级语言中的变量也会考虑按存储单元边界对齐在主存中存放,也就

是按边界对齐的方式存储数据。对齐存放与未对齐存放方式如图5.5所示。
2.缓存、主存层次和主存、辅存层次

存储系统的层次结构是现代计算机设计中的一个核心概念,它主要包括缓存—主存层
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图5.4 32位计算机主存

图5.5 主存中的存放方式

次和主存—辅存层次。这种层次结构解决了处理器速度与存储器速度之间的不匹配问题,

图5.6 存储器的层次结构

同时 在 成 本 和 性 能 之 间 达 到 平 衡,如 图 5.6
所示。

缓存—主存层次的目标是缓解CPU与主存

之间的速度差异。缓存存储器由于其更高的速

度,可以存储CPU短期内需要的信息,从而允许

CPU直接从缓存中访问数据,提高访问速度。
由于缓存容量有限,主存中的数据必须定期调入

缓存,同时旧的缓存数据被新数据所替换。缓存

与主存之间的数据交换是由高级缓存管理硬件自动执行的,对程序员来说是不可见的,即
“透明”的。

主存—辅存层次则是为了解决存储容量的问题。辅助存储器(辅存)速度较慢,不能直

接与CPU交换信息,但它提供了比主存更大的存储容量,用于存放大量暂时不需要的信

息。当CPU需要这些信息时,它们会被调入主存,以便CPU能够直接访问。这个过程通

常由硬件和操作系统协同完成。从CPU的角度看,缓存—主存层次的速度类似于缓存,而
容量和成本接近主存。这样就在速度与成本之间找到了平衡点。

在主存—辅存层次,整体上看,其速度类似于主存,容量和成本则接近辅存。这种层次

结构有助于解决速度、容量和成本之间的矛盾。现代计算机系统几乎都采用这种两级存储

层次结构,构成了缓存、主存、辅存的三级存储系统。随着时间的推移,主存—辅存层次的不

断演进促成了虚拟存储系统的发展。
在虚拟存储系统中,程序员所感知的地址空间(即虚拟地址空间)远大于物理主存的实际

容量。机器指令的地址码,如24位,定义了虚拟存储器的地址空间,使得它大于主存的实际存

储单元数量。这些地址码被称为虚地址(虚存地址或虚拟地址),而将主存的实际地址称为物

理地址。在程序执行过程中,物理地址是实际访问的地址,也是真实存在的主存地址。
对于配备虚拟存储器的计算机系统而言,程序员在编程时使用的地址空间远超过实际

的主存空间,这给程序员一种错觉,似乎他们有一个非常大的主存可用。这种现象正是虚拟

存储器名称的由来。虚拟存储器的逻辑地址到物理地址的转换由计算机系统的硬件和操作

系统自动完成,对程序员而言同样是透明的。当虚拟地址对应的内容已存在于主存中时,机
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器可以立即使用该内容;如果内容不在主存中,则必须首先将其从辅存传输到主存的适当位

置,之后才能供机器使用。

5.2 主 存 储 器

5.2.1 主存储器概述

  主存储器(通常简称为主存)是由一系列存储单元构成的存储系统,每个存储单元均分

配有一个唯一的地址。主存与CPU之间通过数据总线和地址总线相连。CPU通过发送特

定的地址信号到地址总线上来定位主存中的相应存储单元,并通过数据总线执行数据的读

取或写入操作。主存储器的关键技术指标包括容量、访问速度和数据宽度。其中,容量指的

是主存可以存储的最大数据量,访问速度衡量的是数据在CPU与主存之间传输的速率,而
数据宽度则指的是每次可以读取或写入的数据的位数。主存的基本组成、与CPU的交互

机制、存储单元地址的配置以及技术指标,共同定义了主存的关键特性,这些特性为计算机

系统提供了高效率的数据存储及访问功能。

1.主存的基本组成

在实际操作中,当中央处理器利用存储器地址寄存器(MAR)中的地址访问特定存储单

元时,该操作涉及一系列的电路活动。首先,地址信号经过地址译码器进行解析,以确定目

标存储单元的位置。然后,通过相关驱动电路激活该存储单元。在读取操作中,选中的存储

单元中的数据通过读出放大器的作用,被放大并传送到存储器数据寄存器(MDR)。在写入

操作中,MDR中的数据则必须通过写入电路才能被实际写入选中的存储单元。
以上过程确保了数据能够准确地从CPU传输到主存储器,并且从中读取到CPU。这

个复杂的过程是通过精细设计的硬件电路自动完成的,确保了数据访问的准确性和效率。
主存的设计和实现是计算机架构中的一个关键部分,对整个系统的性能有着直接的影响。
主存的实际结构如图5.7所示。

图5.7 主存的基本组成

2.主存与CPU的联系

在现代计算机系统中,主存储器通常由半导体集成电路构成,包括存储芯片内的驱动

器、译码器以及读写电路。存储器地址寄存器(MAR)和存储器数据寄存器(MDR)则通常
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集成于CPU的芯片内。存储芯片与CPU芯片之间的连接是通过一组总线实现的,这些总

线负责地址和数据的传输,如图5.8所示。
在从主存中读取信息时,CPU首先将目标数据字的地址送入 MAR,然后该地址通过地

址总线传送至主存。随后,CPU发出读取指令。主存接收到读取指令后,根据指定的地址

将对应存储单元的内容读出,并通过数据总线发送。此时,信息字的后续处理(即将数据送

至CPU内部的特定位置)不再是主存的职责,而是由CPU根据其内部逻辑进行管理。
在向主存写入信息字的过程中,CPU首先将目标存储单元的地址从 MAR发送至地址

总线,并将待写入的信息字放入 MDR。接着,CPU向主存发出写入指令。一旦主存接收到

写入指令,它便将数据总线上的信息写入到由地址总线指定的存储单元中。

CPU与主存之间的通信机制不仅体现了硬件设计的复杂性,也体现了系统在执行数据

读写操作时必须保持的严格同步和协调。主存与CPU的高效互连对于整个计算机系统的

性能至关重要。

3.主存中存储单元地址的分配

在主存储器中,每个存储单元的物理位置是由其地址号唯一标识的。地址总线的作用

是指定存储单元的地址号,根据这个地址号,存储器能够完成对一个存储字的读出或写入

操作。
不同类型的计算机系统中,存储字的长度可能各不相同。为了便于字符处理,通常使用8

位二进制数表示1字节,因此存储字的长度通常是8位的整数倍。在许多计算机系统中,可以

按字(word)或按字节(byte)来进行寻址。以IBM370系列计算机为例,其存储字长为32位,
支持按字节寻址,意味着每个存储字含有4个可独立寻址的字节。在这种系统中,字地址通常

使用该字的最高位字节的地址来表示,从而字地址是4的整数倍,这样就可以利用地址码的末

两位来区分同一个存储字中4字节的具体位置。与此相反,PDP-11系列计算机的存储字长为

16位,字地址是2的整数倍,且它使用最低位字节的地址来标识字地址。
如图5.9(a)所示,对于一个具有24位地址线的主存储器系统,按字节寻址时,可以访问

的地址范围是16MB(兆字节),而按字寻址时,可访问的范围缩减为4MB。对于图5.9(b)中
的系统,尽管按字节寻址的范围仍然是16MB,但由于存储字长短于前者,按字寻址的范围

则增加到了8MB。

图5.8 主存和CPU的关系示意图 图5.9 存储单元地址的分配

在设计主存储器地址分配方案时,必须考虑到系统的寻址能力与存储字长度之间的关

系,从而确保存储器的空间能够被有效利用,并且可以通过地址线准确地访问每个存储单

元。这种设计对于优化存储器的性能和存取效率至关重要。

4.主存储器的技术指标

主存储器的关键技术指标包括存储容量和存储速度,这两项指标决定了存储器的性能

和效率。
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1)存储容量

存储容量是指主存能存放二进制代码的总位数,即存储容量=存储单元个数×存储

字长。
存储容量也可用字节总数来表示,即存储容量=存储单元个数×存储字长/8。
在当代计算机系统中,存储容量通常以字节为单位表示。例如,若一个计算机系统的主

存储容量为256MB,那么按字节寻址所需的地址线位数应为28位,因为228字节等

于256MB。

2)存储速度

存储速度指标包括存取时间和存取周期两个方面。

• 存取时间(MemoryAccessTime):是指启动一次存储操作(读取或写入)到完成该

操作所需的时间。它包括读出时间和写入时间:读出时间是指从存储器接收到有

效地址到产生有效输出所需的时间;写入时间是指从存储器接收到有效地址到数据

被成功写入选中单元所需的时间。

• 存取周期(MemoryCycleTime):是指存储器进行连续两次独立存储操作(例如,连
续两次读取操作)所需的最短时间间隔。通常,存取周期是大于存取时间的。

现代存储器的存取周期可达到不同的速度。例如,MQS型存储器的存取周期可以是

100ns,而双极型TTL存储器的存取周期可能接近10ns。

3)存储器带宽

存储器带宽是另一个与存取周期密切相关的指标,它表示单位时间内存储器能够存取

的信息量。带宽可以用字/秒、字节/秒或位/秒表示。例如,若存取周期为500ns,且每个存

取周期能够访问16位信息,那么带宽为

带宽=16位/500ns=32M位/秒

带宽是一个衡量数据传输速率的重要指标。存储器带宽决定了以存储器为中心的系统

获取信息的速度。提高存储器带宽是解决系统瓶颈问题的关键。为了增加存储器带宽,可
以采取以下措施:

(1)缩短存取周期。
(2)增加存储字长,以便每个存取周期能够读取或写入更多的二进制位数。
(3)扩展存储体的数量或宽度。
这些指标对于理解和评估存储器性能至关重要,并且对于存储器的设计和应用有着直

接的影响。

5.2.2 半导体存储芯片概述

1.半导体存储芯片的基本结构

  半导体存储芯片的核心结构之一为控制线,主要分为读/写控制线和片选线。这些控制

线在不同的存储芯片中可能呈现不同的配置。
(1)读/写控制线:这些线路负责指示芯片进行读取或写入操作。例如,2114型芯片的

读/写控制线可能只用一根线共享,而6264型芯片可能分别用两根线来控制读和写操作。
(2)片选线:片选线被设计用来选择或激活特定的存储芯片。一些芯片,如2114型,可

能只需要一根片选线,而如6264型芯片可能需要两根片选线。
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在一个半导体存储器系统中,常常需要多个芯片协同工作以提供大容量存储。这种情

况下,片选信号便显得尤为重要,它确保了系统能够识别并选中正确的芯片进行数据存取。
例如,一个存储器系统可能包含32片单位的存储芯片,如图5.11所示。然而,在读取一个

存储字时,只有8片芯片被选中参与此次数据访问。
如图5.10和图5.11所示,展示半导体存储芯片的结构,包括控制线、地址线、数据线以

及存储单元的布局等。

图5.10 半导体存储芯片的基本结构

图5.11 65K×8位的存储器

2.半导体存储芯片的译码驱动方式

半导体存储芯片的译码驱动方式有两种:线选法和重合法。

1)线选法

如图5.12所示,是一个16×1字节线选法存储芯片的结构示意图。它的特点是用一根

字选择线(字线),直接选中一个存储单元的各位(如1字节)。这种方式结构较简单,但只适

于容量不大的存储芯片,如当地址A3、A2、A1、A0 为1111时,则第15根字线被选中,对应

图中的最后一行8位代码便可直接读出或写入。

图5.12 线选法示意图


