
第 5 章

主存储器及其组织实现

  存储器是计算机的存储中心,用于存放程序和数据的二进制代码,其性能的优劣对计

算机性能的影响极大,容量大、速度快、成本低是计算机对主存储器的基本要求,主存储器

一般是 MOS型半导体存储器。本章介绍存储器的分类、性能指标、存储系统和地址译码

等,分析 MOS型半导体存储器芯片的结构原理与组成逻辑、特性与引脚,讨论动态 MOS
存储器的刷新和主存储器容量扩展的组织实现技术。

5.1 存储器与存储系统的概述

【问题导学】 由第1章可知,存储器中存放的大量二进制数是以存储单元为单位一

维线性编址来组织的;一个存储单元包含若干位二进制数,它是访问存储器的逻辑单位。
而计算机中不仅有存储器,还有存储系统。因此,单就功效难以建立起存储器的概念,还
需要进一步认识其性能、特性、分类及其适用性等,才可能在概念上对存储器有个完整清

晰的理解。①在计算机中,为什么必须有存储系统? 采用什么方法来构建? 这样构建的

存储系统具有怎样的结构和特征? ②存储器与存储系统是不同概念的对象,存储器被存

储系统替换后,为什么用户编程感觉不到有什么变化? ③存储器的性能指标有哪些? 通

常可以从哪些角度来对存储器进行分类? 各有什么特征、性能和适用性? ④主存储器一

般是半导体存储器,当外部对主存储器进行访问时,存储单元是怎样选择的?

5.1.1 存储器的访问与性能

1.存储器的访问

  在计算机中,包含多种不同特性的存储器,但无论是哪种存储器都用于存放程序和数

据。存储器存放的程序和数据,不是本身所固有的,而是由其他功能部件写入的,同时又

提供给其他功能部件所使用。所以,存储器包含写入和读出两种基本操作,且统称为访问

(Access)。由于程序和数据均采用二进制编码表示,则写入操作即由其他功能部件把一

定数量的二进制数存到存储器中,而读出操作即其他功能部件把一定数量的二进制数从

存储器取出来。
一次性同时写入的二进制位数与一次性同时读出的二进制位数是相等的,通常称为

访问字长或访问单位,相应的二进制数称为访问字。对于主存储器来说,访问字长一般等

于机器字长,但也可以是半字长或双字长。对于主存储器来说,访问字长≥存储字长,即
同一存储单元的二进制数是同时访问操作的。
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2.存储器的性能指标

存储器的性能由技术指标来描述,常用于描述存储器性能的技术指标主要包括存储

容量、存取速度、存取带宽和存储价格。

① 存储容量。存储容量是指存储器能存放二进制数的总量,是用于反映存储空间大

小的技术指标,存储容量越大,存储空间就越大,记忆的二进制数也就越多。存储容量的

基本单位可以是位(bit,缩写为b,即1位二进制数),也可以是字节(Byte,缩写为B,即8
位二进制数)。常用存储容量的单位还有K(Kilo)、M(Mega)、G(Giga)、T(Tera),当基本

单位为字节时,则有:

1TB=210GB=220MB=230KB=240B
② 存取速度。存取速度可由存取时间和存取周期两个参数来表示,它取决于存储介

质的物理特性和访问机构的类型。
存取时间又叫存储器访问时间(MemoryAccessTime),它是指启动一次存储器操作

(读或写)到完成该操作所需要的全部时间,用TA 表示。目前,大多数存储器的存取时间

在ns级,而存取时间可分为读出时间和写入时间两种,一般来说,读出时间与写入时间是

相等的。对于主存储器来说,写入时间是从存储器接收到有效的地址开始,到数据写入被

选中单元为止所需的全部时间。读出时间是从存储器接收到有效地址开始,到被选中单

元的数据被有效输出为止所需的全部时间。
存取周期(MemoryCycleTime)是指存储器连续进行两次独立的存储器操作(如连

续两次读操作)所需的最小间隔时间,用TM 来表示。由于存储器的存储介质和有关控制

线路都需要有一定的稳定恢复时间,则TM>TA。现代双极型(TTL)半导体存储器的存

取周期接近10ns,MOS型半导体存储器的存取周期可达100ns。

③ 存取带宽。存取带宽又称数据传输速率或频带,是指单位时间可存取二进制数的

最大位数,单位为B/s、b/s等。在以存储器为中心的具有存储层次的计算机中,主存储器

的存取带宽是改善计算机性能的一个关键因素。

④ 存储价格。存储价格是指基本单位容量所需的费用,单位为元/字节、元/位等。
设一个存储器的存储容量为S 字节,购买该存储器的总费用为C 元,则该存储器的存储

价格表示为S/C(元/字节)。目前,不同介质存储器的存储价格差异很大,可达成千上万

倍,且存储速度越快,存储价格越高,这是计算机中必须有存储系统而不能仅有存储器的

重要原因之一。

5.1.2 存储器的分类及其结构

从不同的角度出发,可对存储器进行不同的分类。一般可依据存储器的功能作用、特
性和存储介质等来分类。

1.按存储器的功能作用分类

根据存储器在计算机中所起的功能作用不同,CPU外部的存储器可分为高缓冲存储

器、主存储器和辅助存储器三种。由于高缓冲存储器与主存储器在主机的内部,所以统称

为内存;而辅助存储器在主机的外部,则称为外存。

① 高速缓冲存储器。高速缓冲存储器简称高速缓存,用于存放CPU当前正在使用

的程序和数据,即CPU对外部的访问绝大多数是访问高速缓冲存储器。显然,高速缓冲
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存储器的性能要求为:存取速度一定要快(尽可能与CPU的速度相适应),但存储容量可

以较小(能存放CPU当前正在使用的程序和数据即可),存储价格则高。

② 主存储器。主存储器简称主存,用于存放CPU运行期间所需要的程序和数据,即

CPU对外部的访问很少是访问主存储器。显然,主存储器的性能要求为:存储容量尽可

能大(可存放CPU运行期间所需要的程序和数据),但存储价格不能太高,存取速度适宜

即可。主存储器是冯·诺依曼计算机体系结构中传统意义的存储器。

③ 辅助存储器。辅助存储器简称辅存,用于存放CPU运行期间一段时间内暂不需

要但以后可能需要的程序和数据以及一些需要永久性保存的信息,即CPU对外部的访

问极少是访问辅助存储器。显然,辅助存储器的性能要求为:存储容量一定要大(可存放

CPU运行期间需要或不需要的程序和数据),但存储价格尽可能低,存取速度可以慢。
在CPU内部还可能有不同功能作用的存储器,如控制存储器与暂存存储器等。控

制存储器简称控存,用于存放微程序,仅当采用微程序控制器时,CPU内部才需要配置控

制存储器。暂存存储器又称为缓冲栈,用于存放CPU运行期间所产生的非结果性信息,
如中间结果、地址映像信息等,目的是减少CPU外部访问;通常由几个或几十个寄存器

组成,存取速度可与CPU相匹配,存储容量极小,存储字长与机器字长相等。

2.按存储器的特性分类

存储器的特性包含访问规则、信息保存、写功能、读破坏四方面,因此又可从这四个角

度来对存储器进行分类。
(1)根据访问规则来分。
访问规则特性是指存储器存储单元之间信息的读写应遵循一定的规则,又称为存取

方式。根据存储器的访问规则来分,存储器可分为随机存储器(RAM)、串行存储器和直

接存储器三种。随机存储器是指存储器任一存储单元的内容可按需随机读出与写入,且
存取时间与存储单元的物理位置无关。串行存储器是指存储器所有存储单元的内容仅能

按排列位置顺序读出或写入,且存取时间与存储单元的物理位置有关。直接存储器是指

存储器一定范围存储单元的内容需按排列位置顺序读出或写入,各范围之间却可按需随

机读出与写入,即兼有随机存储器与串行存储器的访问规则。
(2)根据信息保存来分。
信息保存特性是指存储器在断电之后,信息是否仍可保持,又称为信息易失性。根据

存储器的信息保存来分,存储器可分为非易失性存储器和易失性存储器两种。非易失性

存储器是指断电之后信息仍可保持,又称为永久性存储器;而易失性存储器则反之,又称

为非永久性存储器。
(3)根据写功能来分。
写功能特性是指存储器写操作是否存在非在线和写前擦除限制,显然,读操作应该是

存储器的常态,不存在任何限制。根据存储器的写功能来分,存储器可分为写常态存储

器、只读存储器(ROM)和混合存储器三种。写常态存储器是指可在线写且写前无须擦

除,但信息是易失的;只读存储器是指非在线写且写前需擦除,但信息是非易失的;混合存

储器是指可在线写且信息是非易失的,写前可能需擦除,也可能无须擦除。
(4)根据读破坏来分。
读破坏特性是指存储器读操作是否破坏所存储信息,显然,写操作是不可能破坏所存
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储信息的。根据存储器的读破坏来分,存储器可分为破坏性存储器和非破坏性存储器两

种。破坏性存储器是指对某存储单元进行读操作时,原存储的信息将会被破坏,且把这种

读取称为破坏性读取;非破坏性存储器是指对某存储单元进行读操作时,原存储的信息不

会被破坏,且把这种读取称为非破坏性读取。特别地,对于破坏性存储器,每次进行读操

作之后,必须紧跟一个重写(再生)操作,以便恢复被破坏的信息。

3.按存储器的存储介质分类

从存储器的功能来看,只要具有两个显著且稳定物理特征状态的物质、元件或器件都

可作为存储介质。但从存储器的性能来看,还应具备两个状态相互之间和两个状态与微

电信号之间可转换且转换实现容易、速度快的特性。这样的物质、元件或器件作为存储介

质,不仅可利用两个状态来记忆“0”“1”,满足存储器的功能要求,还可使存储器具有良好

的性能。因此,存储器的存储介质不多。根据存储器的存储介质来分,存储器可分为半导

体存储器、磁表面存储器和光盘存储器三种。

① 半导体存储器。采用半导体器件组成实现的存储器称为半导体存储器,它具有容

量大、速度快、价格不贵、集成度高、体积小、功耗低、维护简单等特点。目前,半导体存储

器主要有两类:双极型和 MOS型。双极型半导体存储器分为TTL型与ECL型两种,

MOS型半导体存储器分为写常态存储器、只读存储器和混合存储器三种。写常态存储器

又有静态存储器(SRAM)与动态存储器(DRAM)之分。

② 磁表面存储器。采用磁性材料实现的存储器称为磁表面存储器(又称为磁存储

器),它具有容量特大、速度慢、价格便宜、体积大、生产自动化程度低等特点。目前,磁表

面存储器一般有磁盘存储器、磁带存储器、磁芯存储器三种。

③ 光存储器。光存储器是指应用激光在记录介质上进行读写的存储器,它具有容量

很大、速度较慢、价格便宜、记录密度高、耐用性好、可靠性高等特点。光盘可分为只读型、
写一次型和磁光盘三种。

4.存储器的分类结构

不同存储介质的存储器不仅性能存在差异,而且特性也不同,因此,功能适用性也就

不一样,存储器的分类结构如表5-1所示。

5.1.3 存储系统及其组织结构

1.存储系统及其特征

  衡量存储器性能主要包含速度、容量和价格三个指标,不同存储介质存储器的三个性

能指标差别很大。一般说来,速度越快,价格就越高,容量就不能过大;反之,容量要求越

大,价格就应越低,速度必越慢。如半导体存储器的速度快,价格就高,容量就不能大;而
磁表面存储器的价格低,容量就大,但速度慢。计算机是以存储器为中心的,在程序运行

过程中,CPU所需要的指令、数据要从存储器中读取,CPU运算出来的数据要写到存储

器,输入输出设备也要直接与存储器交换数据,即CPU就要求存储器的速度要快。另

外,要运行的程序往往大而多,涉及的数据也很多,用户就要求存储器的容量要大。而造

价低则是根本。也就是说,计算机对存储器性能的基本要求是速度快、容量大,价格还要

低。显然,某种介质的存储器性能与计算机对存储器的性能要求不匹配。
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表5-1 不同存储介质的存储器性能、特性及其功能适用性

介 质 类 型 特  性 性  能 功能适用性

半导体

存储器

双极型

TTL型
随机、易失、写常态、非破

坏读
容量较大、速度特快、价格很贵 高速缓存

ECL型
随机、易失、写常态、非破

坏读
容量较大、速度特快、价格很贵 高速缓存

MOS型

静态型
随机、易失、写常态、非破

坏读
容量较大、速度快、价格贵

高 速 缓 存、
主存

动态型
随 机、易 失、写 常 态、破

坏读
容量大、速度较快、价格较贵 主存

只读型
随机、非易失、非在线写、
非破坏读

容量较大、速度较快、价格很贵 主存、控存

混合型
随机、非易失、在线写、非
破坏读

容量较大、速度较快、价格很贵 主存、控存

磁表面

存储器

磁盘存储器
直接、非易失、在线写、非
破坏读

容量特大、速度慢、价格便宜 辅存

磁带存储器
串行、非易失、在线写、非
破坏读

容量大、速度很慢、价格便宜 辅存

磁芯存储器
直接、非易失、在线写、非
破坏读

容量大、速度慢、价格便宜 辅存

光存

储器

只读型
直接、非易失、非在线写、
非破坏读

容量大、速度慢、价格很便宜 辅存

写一次型
直接、非易失、非在线写、
非破坏读

容量大、速度慢、价格很便宜 辅存

磁光盘
直接、非易失、在线写、非
破坏读

容量大、速度慢、价格便宜 辅存

  为使某种介质的存储器性能与计算机对存储器的性能要求相匹配,人们一直在研究

如何改进工艺、提高技术,以生产出价格低廉而速度更快的存储器。单就存储器发展趋势

而言,存储器的体积越来越小,容量越来越大,速度越来越高,价格越来越低,寿命越来越

长。但从比较的角度来看,不同介质存储器的性能仍然存在“速度快的价格就高”的现象。
也就是说,单靠材料工艺等技术,使某种介质存储器满足计算机对存储器的性能要求是难

以实现的。
人们自然想到,是否可以将各种材料工艺、性能特性不同的多个存储器组织起来,构

成一个存储器集合,以实现计算机对存储器的性能要求呢? 答案是肯定的。因此,采用硬

件、软件或硬软件相结合的方法,将两个或两个以上速度、容量和价格各不相同的存储器

有机地连接在一起的存储器集合,称为存储系统。显然,存储系统必须具备以下两个特

征。一是对应用程序员和CPU是透明的。存储系统虽然包含了多个存储器,但从应用

程序员和CPU来说,仍然相当于冯·诺依曼体系结构原型中原始意义的一个存储器,应
用程序员和CPU仍按原有方法访问存储系统,并不需要关注存储系统的存在及其组织

实现方法。二是具有速度快、容量大、价格低的性能特点。若存储系统包含了 N 个存储

器,那么存储系统的性能表现为:速度近似等于N 个存储器中存取速度最快的那个存储



第 5章　主存储器及其组织实现 213  

器的速度,容量近似等于N 个存储器中容量最大的那个存储器的容量,价格近似等于 N
个存储器中价格最低的那个存储器的价格。

特别地,存储器与存储系统是两个完全不同的概念,存储器是存储系统组织的基本单

元,存储系统是存储器有机整体。如果在一台计算机中只有存储器,即使有多个存储器,
但没有存储系统,不同存储器的性能优势不可能得到充分发挥,无法满足计算机对存储器

的性能要求。

2.存储访问局部性原理

程序对存储空间的访问具有所谓程序访问局部性的特点,它是存储系统组织的基础。
程序访问局部性包括时间局部性和空间局部性两个方面。

时间局部性是指程序在最近的未来要用到的信息很可能是现在正在使用的信息,这
主要是由于复杂计算是通过反复进行简单的算术与逻辑运算来完成的,使得复杂计算程

序中包含大量需要重复运行的指令序列。
空间局部性是指程序在最近的未来要用到的信息与现在正在使用的信息很可能在存

储空间上是相邻或相近的,这主要是由于程序中的指令序列通常是顺序处理和数据集合

不是随机分散地存储,如向量、阵列、树形和表格等数据类型,其中的数据元素在存储空间

中一般以连续簇聚的形式存放。因此,程序运行时对存储器访问的地址分布往往是连续

的,而不可能是随机的,即簇聚为自然块或页面。

3.存储系统的一般结构

怎样将多个存储器组织为存储系统呢? 根据程序访问局部性和存储器性能特点,可
以采用线性层次结构方法来组织实现存储系统,且速度越快的存储器越靠近CPU,速度

越慢的存储器越远离CPU,存储系统的层次结构模型如图5-1所示。其中,M1 级靠CPU
最近,其速度最快,或者说 M1 的存储器访问周期T1 最小,通过 M1 使存储系统的存储器

速度可满足CPU对存储器速度的要求。但是,M1 的价格C1 同速度低的存储器相比,就
要贵很多,存储容量S1 受价格因素限制也只能较小。为使离CPU最远的 MN 满足用户

对存储器容量要求,MN 的容量SN 就应该很大,但应具有较低价格CN。受价格因素的

限制,MN 的速度也就相对低,或者说 MN 的存储访问周期TN 最大。也就是说,存储系

统的存取周期T~MIN(T1,T2,…,TN),存储容量S~MAX(S1,S2,…,SN),存储价格

C~MIN(C1,C2,…,CN)。

图5-1 存储系统的层次结构模型

由上述分析可知,M1 的容量很小,一般不足以存放整个程序和程序需要使用的全部

数据;而 MN 的容量很大,可以存放CPU运行期间及其以后需要的程序和数据。但实际

上 M1 只需要存放当前正在使用的程序和程序所需数据中的一部分(可称为块或页)。由

于程序访问具有时间局部性,近期未来一段时间内要用的信息(指令和数据)很有可能在

M1 中,从而使得近期未来一段时间内能在 M1 中访问到需要使用的信息,或称为能对 M1
访问命中。若对 M1 访问未命中,则需要把所需访问的存储字及其与其相邻近的一部分

(块或页)内容从 M2 送至 M1,由于程序访问具有空间局部性,这部分内容所包含的存储
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字,通常都是近期未来一段时间内所需要使用的信息。若对 M2 访问也未命中,则需要把

所需访问的存储字及其与其相邻近的一部分内容从 M3 送至 M2;以此类推,M3 与

M4,…,MN-1与 MN 之间的关系类同。在存储层次中,存储器之间一般满足包容关系,任
何一个层次的内容都是其上一层次(离CPU更远一层)存储器中内容的子集。

由此可见,利用程序访问局部性,只要用户把需要的程序和数据存储在价格低、容量

大、速度慢、最外层的存储器 MN 中,CPU运行期间所需要的程序和数据,绝大部分都可

从价格高、容量小、速度快、最内层的存储器 M1 中得到,且离CPU越远的存储器,CPU
访问的频率越低。因此,存储系统的速度近似 M1 的速度,价格和容量近似于 MN 的价格

和容量,即存储系统具有速度快、容量大、价格低的性能特点。

4.存储层次组织的操作

采用线性层次结构的方法将不同类型、性能各异的存储器组织在一起建立起来的存

储系统,存储层次间有许多问题需要解决,这些问题应由存储系统的设计人员通过硬件、
软件或硬软件相结合的方法来自动实现,以保证对应用程序员和CPU是透明的。综合

起来主要有以下四个操作。

① 存储层次间的信息传送。在对 Mi 访问未命中时,并不是仅从其上一层 Mi+1送一

个存储字到 Mi 中,而是把包含该存储字所在的一部分存储信息送至 Mi 中。这样,由于

程序访问具有空间局部性,近期未来一段时间内所需使用的信息很有可能在该部分中被

一起送至 Mi,从而保证对 Mi 有较高的命中率。高层存储器向低层存储器传送信息的操

作是自动实现的。

② 存储层次间的地址变换。在运行程序期间,CPU形成系列逻辑地址流,逻辑地址

要变换为最高层 MN 的物理地址,从最高层 MN 开始,逐步转化为 MN-1,MN-2,…,直到

M1,才能实现CPU对 M1 的访问。存储层次间的地址变换的操作也是自动实现的。特

别地,地址变换算法取决于高层存储器 Mi+1的存储空间如何映像到低层存储器 Mi 中,
存储层次间的空间映像规则与地址变换算法是一一对应的。

③ 存储空间的替换。在运行程序的过程中,依据存储空间的映像规则,高层存储器

Mi+1不断向低层存储器 Mi 调入信息。由于低层存储器 Mi 比高层存储器 Mi+1要小得

多,在某一时刻,Mi+1的某部分存储空间的信息要调入到 Mi 中,但 Mi 中可以映像 Mi+1

的该部分存储空间已满,那么就要从可以映像 Mi+1的该部分存储空间的 Mi 存储空间

中,找出一部分合理可行的 Mi 存储空间,用现在要调入的信息替换原有的信息,这就需

要所谓的替换算法支持,替换算法的操作是自动实现的。

④ 存储层次间信息的一致性维护。从存储层次的组织机制可以看出,当前使用的信

息在各层存储器上都有其对应的存储空间,即低层存储器 Mi 所存放的内容是高层存储

器 Mi+1部分内容的副本。显然,正本与副本的内容应保持一致,即正本的内容修改了,副
本的内容也要修改;反之是一样的。这就是所谓的存储层次间的一致性,存储层次间的一

致性的维护操作是自动实现的。

5.1.4 二级结构存储系统及其比较

1.存储的基本层次

  在计算机中,存储的基本层次一般分为七层,如图5-2所示,从下到上存储器的容量
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越来越小,价格越来越高,存取周期越来越短(即速度越来越快)。高速缓冲存储器

(Cache)分为两层,即CPU芯片内的和CPU芯片外的,很多高性能的CPU芯片内集成

有Cache。片内Cache称为一级Cache,容量很小,速度极快,且可分为指令Cache和数据

Cache;片外Cache称为二级Cache,在主板上,容量较大,速度低于片内Cache。通用寄存

器堆、指令和数据缓冲栈、片内Cache在CPU芯片内,它们的存取速度都极高。CPU可

直接访问片外高速缓冲存储器与主存储器,它们合称为内存;联机外部存储器与脱机外部

存储器CPU不能直接访问,它们合称为外存。联机外部存储器俗称硬盘,脱机外部存储

器是海量的,主要有软盘、U盘、光盘、移动硬盘、磁带等。

图5-2 计算机存储的基本层次

2.三层二级存储系统

从存储层次的组织操作来看,片内高速缓冲存储器及其以下各存储层次的组织操作

是由CPU来自动实现,即由CPU的设计者完成;联机外部存储器与脱机外部存储器存

储层次的组织操作是用户借助操作系统非自动实现的;只有片外高速缓冲存储器、主存储

器和联机外部存储器(可称为辅助存储器)三个存储层次的组织操作是由存储系统来自动

实现的,即由存储系统的设计者完成。因此,由片外高速缓冲存储器、主存储器和辅助存

储器构成一个三层二级存储系统,其结构模型如图5-3所示,其中把高速缓冲存储器与主

存储器级称为高速缓冲存储器,把主存储器和辅助存储器级称为虚拟存储器。
实际上,可以认为三层二级存储系统是主存储器扩展。在性能要求上,主存储器应具

有较大的容量,价格不能太高,所以速度难以与CPU速度相匹配。为了满足CPU对速

度的要求,则在主存与CPU之间插入一个高速缓冲存储器,它的速度比主存快,容量比

主存小得多。另外,较大容量主存储器,容量又与用户要求相距甚远,为了满足用户对容

量的要求,又在其外层加入辅助存储器,它的容量比主存大得多,速度比主存慢得多。

3.二级存储体系的比较

高速缓冲存储器与虚拟存储器是两个不同存储层次的存储体系,在概念定义、组织操
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图5-3 三层二级存储系统的结构模型

作、性能评价等方面具有相似性,但也有许多不同之处。

① 一次交换的信息量不同。若把一次交换的信息量认为是一个单位,高速缓存与主

存之间以块为单位,主存与辅存之间以页为单位,块与页是相似的,但页比块大得多。块

的大小是以主存储器在一个存取周期内能对主存访问到的信息量为限,一般是在几个到

几十个主存存储字之间;而页的大小一般是在1K到几K主存存储字之间。

② 两层存储器之间的速度比不同。在高速缓冲存储器中,高速缓存的速度是主存的

3~10倍。在虚拟存储器中,主存的速度一般是辅存的十万倍以上。

③ 访问不命中时,CPU访问的通路不同。CPU与高速缓存和主存之间都有直接通

路,若CPU对高速缓存的块访问未命中,则当前要使用的存储字直接由主存到CPU,即

CPU直接访问主存,且从主存调入当前存储字所在的块到高速缓存。CPU与辅存之间

没有直接通路,若CPU对主存的页访问未命中,则CPU需要等待访问的虚页从辅存调

入到主存后,才能再进行访问。

④ 设置的目的不同。高速缓冲存储器以提高主存速度为目的,以使存储系统的速度

与CPU相匹配,即面对CPU。虚拟存储器以扩大主存容量为目的,以使存储系统的容量

满足用户需要,即面对用户。

⑤ 实现方式及其透明性不同。高速缓冲存储器工作时所需要的组织操作功能是由

硬件实现的,对系统程序员和应用程序员均透明。虚拟存储器工作时所需要的组织操作

功能是以软件为主硬件为辅实现的,仅对应用程序员透明。

5.1.5 半导体存储器芯片的一般结构

1.记忆元与存储单元

  对于半导体存储器芯片来说,通常把存储一位二进制数的元件或器件称为记忆元。
半导体存储器芯片一般包含很多记忆元,包含的记忆元越多,存储容量就越大。不同类型

的半导体存储器,其记忆元存储一位二进制数的原理及其逻辑电路不同,从而使得性能与

特性存在差异。
同样,把包含若干个记忆元的存储器操作单位称为存储单元,显然,一个存储单元可

存储若干位二进制数。存储单元是存储器读写操作的逻辑单位,即存储于同一个存储单

元的二进制数是同时被访问的。可见,半导体存储器芯片的存储单元、存储字数、存储字

长、存储字等概念,具有与主存储器相同的意义,其缘由在于主存储器即半导体存储器。
但半导体存储器与半导体存储器芯片是不同概念的物理实体,半导体存储器是由一定数

量的半导体存储器芯片组成的。因此,半导体存储器芯片的容量也有:
存储容量(b或B)=存储字数M×存储字长N(b或B)
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2.芯片的组成结构

半导体存储器芯片用于存储二进制代码,必须包含一个存储二进制代码的载体,该载

体称为存储体。存储体中存储的二进制代码是以存储单元为访问单位的,一个存储单元

唯一对应一个单元地址,则需要一个地址译码电路对单元地址译码,以选择对应的存储单

元进行访问。存储体中存储的二进制代码是供CPU与I/O设备使用的,且可读出可写

入,读与写的信息传送方向相反,则需要一个读写电路以控制信息传送方向。另外,还需

要控制逻辑来保证存储体、译码电路、读写电路之间协调有序工作。因此,半导体存储器

芯片由存储体、译码电路、读写电路和控制逻辑四部分组成,如图5-4所示。

图5-4 半导体存储器芯片的组成结构

(1)存储体。
存储体是存储器芯片的主体,用来存储二进制代码。存储体中包含大量记忆元,记忆元

在存储体中是按阵列形式排放的,如图5-5所示。由于P=Q 时,可使含有同样数量记忆元

的存储体所占面积最小,所以P 与Q 一般取相等,但不是一定要相等,也可以不相等。

图5-5 存储体中记忆元的排放形式

(2)译码电路。
译码电路接收由CPU或I/O设备送到 MAR中的W 位地址信号,经过译码等后,使

2W 个选择信号中的一个有效,以选中与W 位地址信号对应的存储单元。特别地,由于译

码电路输出的信号在强度上往往难以与存储体相匹配,则译码电路后需要配备一个驱动

电路,将译码电路输出信号进行放大,以满足存储体对选择信号的强度要求。因此,译码

电路又可称为译码驱动电路。
(3)读写电路。
读写电路用来控制选中存储单元的读或写(信息传输方向)和信号驱动判别。由于存

储体中存储的二进制信号一般很微弱,无法适应长距离传输,因此在读出时要对信号进行

放大,即读写电路后需要配备一个放大电路,以满足长距离传输要求。记忆元输出的是电

流信号,通过电流信号来判别是“0”还是“1”。特别地,读写电路又称为读写驱动电路,读


