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关于本章的术语

• Miss ： 缺失||失效
• Miss rate：缺失率||失效率
• Miss penalty：缺失代价||失效开销
• multilevel inclusive: 多级包容
• Multilevel exclusive：多级不包容||多级互斥
• Stall:  停顿
• Write-through: 写直达||直写
• Write-back： 写回
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review-高级Cache优化方法

• 缩短命中时间
– 1、小而简单的第一级Cache
– 2、路预测方法

• 增加Cache带宽
– 3、Cache访问流水化
– 4、无阻塞Cache
– 5、多体Cache

• 减小失效开销
– 6、关键字优先和提前重启
– 7、合并写

• 降低失效率
– 8、编译优化

• 通过并行降低失效开销或失效率
– 9、硬件预取
– 10、编译器控制的预取
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Summary
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第4章   存储层次结构设计

4.1 Cache的基本概念
存储系统的层次结构
Cache基本知识

4.2 Cache的基本优化方法
4.3 Cache的高级优化方法
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4.4  存储器技术及优化
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   存储器技术与优化

• 存储器的访问源
– 取指令、取操作数、写操作数和I/O

• 存储器性能指标
– 容量、速度和每位价格
– 访问时间（Access Time)
– 存储周期（Cycle Time)

• 种类：DRAM和SRAM
– Memory:  DRAM,   Cache:  SRAM

TimeAccess Time

Cycle Time
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DRAM
• DRAM

– 破坏性读：读后需要重新写回,必须要周期性的刷新；每位1个 transistor
– 地址线复用:

• Lower half of address:  column access strobe (CAS)
• Upper half of address:  row access strobe (RAS)

• SRAM
– 每位6个transistors；只需较低的功率来保持位状态
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DRAM
• DRAM是由单个信息位构成的阵列

– 通过行选择线和列选择线访问
– 所有DRAM都由这些阵列构成
– 不同的结构根据性能的需求选择的阵列

数可能不同
• 所有DRAM的访问至少三个阶段

– Precharge，row access, column access
• DRAM 的性能

– Latency
• 地址信号有效到第一组数据信号有效所需

要的时间
• 处理器发出请求到所请求的第一组数据到

达处理器输入引脚所需要的cycle数
– Bandwidth

• 第一组数据到达后，后续数据到达的速率
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Memory 优化

• Some optimizations:
– Fast Page Mode Operation

• Multiple accesses to same row

– Synchronous DRAM
• Added clock to DRAM interface
• Burst mode with critical word first

– Double data rate (DDR)
• Wider interfaces
• Multiple banks on each DRAM 

device
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DRAM Packaging
(Laptops/Desktops/Servers)

• DIMM (Dual Inline Memory Module) 
contains multiple chips with 
clock/control/address signals connected in 
parallel (sometimes need buffers to drive 
signals to all chips)

• Data pins work together to return wide word 
(e.g., 64-bit data bus using 16x4-bit parts)

Address lines multiplexed 
row/column address

Clock and control signals

Data bus
(4b,8b,16b,32b)

DRAM 
chip

~12

~7
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Memory Optimizations
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• DDR: 
– DDR2：Lower power (2.5 V -> 1.8 V)，Higher clock 

rates (266 MHz, 333 MHz, 400 MHz)
– DDR3：1.5 V，800 MHz
– DDR4：1-1.2 V，1600 MHz

• GDDR5 is graphics memory based on 
DDR3

• Graphics memory:
– Achieve 2-5 X bandwidth per DRAM vs. DDR3

• Wider interfaces (32 vs. 16 bit)
• Higher clock rate

https://zhuanlan.zhihu.com/p/335685399
4/19/2021 14xhzhou@USTC



Memory 功耗
Reducing power in SDRAMs:

• Lower voltage
• Low power mode (ignores clock, continues to refresh)

Figure 2.6 Power consumption for a DDR3 SDRAM operating under three conditions:
low-power (shutdown) mode, typical system mode (DRAM is active 30% of
the time for reads and 15% for writes), and fully active mode, where the DRAM is
continuously reading or writing. Reads and writes assume bursts of eight transfers.
These data are based on a Micron 1.5V 2GB DDR3-1066, although similar savings occur
in DDR4 SDRAMs
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4.4  存储器技术及优化
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三种存储器组织方式

Simple: 
CPU, Cache, Bus, Memory same 
width 
(32 bits)

Interleaved: 
CPU, Cache, Bus 1 word: Memory N 
Modules
(4 Modules); example is word 
interleaved

Wide: 
CPU/Mux 1 word; Mux/Cache, 
Bus, Memory N words (Alpha: 
64 bits & 256 bits)
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提高主存性能的方法-增大存储器的宽度
（并行访问存储器）

• 最简单直接的方法
• 优点：简单、直接，可有效增加带宽
• 缺点

– 增加了CPU与存储器之间的连接通路的宽度，实现代价提高
– 主存容量扩充时，增量应该是存储器的宽度
– 写操作问题（部分写操作）

• 冲突问题
– 取指令冲突，遇到程序转移时，一个存储周期中读出的n条指令中，

后面的指令将无用
– 读操作数冲突。一次同时读出的几个操作数，不一定都有用
– 写操作冲突。这种并行访问，必须凑齐n个字之后一起写入。如果

只写一个字，必须先把属于同一个存储字的数据读到数据寄存器
中，然后在地址码的控制下修改其中一个字，最后一起写。

– 读写冲突。当要读写的字在同一个存储字内时，无法并行操作。
• 冲突的原因

– 从存储器本身看，主要是地址寄存器和控制逻辑只有一套。
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采用简单的多体交叉存储器

• 一套地址寄存器和控制逻辑
• 存储器组织为多个体（Bank）
• 存储体的宽度，通常为一个字，不需要改变总线的宽度
• 目的：在总线宽度不变的情况下，完成多个字的并行读写

• 存储模块中所包含的体数，为避免访问冲突，基本原则为：
– 体的数目 >= 访问体中一个字所需的时钟周期数
– 例如：某一向量机的存储系统，CPU发出访存请求10个时钟周期后，CPU

将从存储体0得到一个字，随后体0开始读该存储体的下一个字，而CPU依
次从其余7个存储体中得到后继的7个字。在第18个周期，CPU 将需要存
储体0提供下一个字，但该字要到第20个时钟周期才被读出，CPU只好等
待。

• 缺陷：不能对单个体单独访问，对解决冲突没有帮助，逻辑上是一种
宽存储器，对各个存储体的访问被安排在不同的时间段
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Access Pattern without Interleaving:

Start Access for D1

CPU Memory

Start Access for D2
D1 available

Access Pattern with 4-way Interleaving:
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Increasing Bandwidth - Interleaving
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地址映射方法 ( m个存储体，每个存储体
容量为n)

•  
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例题：

• 举例：假设某台机器的特性及其Cache的性能为：
– 块大小为1个字
– 存储器总线宽度为1个字
– Cache失效率为3%
– 平均每条指令访存1.2次
– Cache失效开销为32个时钟周期
– 平均CPI（忽略Cache失效）为2

• 试问多体交叉和增加存储器宽度对提高性能各有何作用？

• 假设：
– 送地址：4cycles
– 每个字的访问时间（存取周期）为24cycles,
– 传送一个字的数据需要4cycles
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如果当把Cache块大小变为2个字时，失效率降
为2%；块大小变为4个字时，失效率降为1%。
根据前面给出的访问时间，求在采用2路、4路多
体交叉存取以及将存储器和总线宽度增加一倍时，
性能分别提高多少？

在改变前的机器中，Cache块大小为一个字，其
CPI为：

          2＋(1.2×3%×（4+24+4）)＝3.15
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当将块大小增加为2个字时，在下面三种情况下的CPI分别
为：
32位总线和存储器，不采用多体交叉： 
    2＋(1.2×2%×2×32)＝3.54
32位总线和存储器，采用多体交叉：
    2＋(1.2×2%×(4＋24＋2×4))＝2.86
    性能提高了10%
64位总线和存储器，不采用多体交叉： 
    2＋(1.2×2%×1×32)＝2.77
    性能提高了14%
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如果将块大小增加到4个字，则：

32位总线和存储器，不采用多体交叉： 
    2＋(1.2×1%×4×32)＝3.54
32位总线和存储器，采用多体交叉： 
    2＋(1.2×1%×(4＋24＋4×4)) ＝2.53
    性能提高了25%
64位总线和存储器，不采用多体交叉： 
    2＋(1.2×1%×2×32)＝ 2.77
    性能提高了14%
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DRAM Packaging
(Laptops/Desktops/Servers)

• DIMM (Dual Inline Memory Module) 
contains multiple chips with 
clock/control/address signals connected in 
parallel (sometimes need buffers to drive 
signals to all chips)

• Data pins work together to return wide word 
(e.g., 64-bit data bus using 16x4-bit parts)

Address lines multiplexed 
row/column address

Clock and control signals

Data bus
(4b,8b,16b,32b)

DRAM 
chip

~12

~7
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• 存储器组织
– 存储系统结构

参考文献
Davis, B. T. (2001). Modern dram architectures, University 
of Michigan: 221.
Jacob, B. (2009). The Memory System, Morgan & Claypool.
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3D-Stacked DRAM and Processing in 
Memory (PIM)

Vertical stacking (3D) Interposer stacking (2.5D)

4/19/2021 29xhzhou@USTC



4.5 虚拟存储
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虚拟存储器－基本原理

• 允许应用程序的大小，超过主存容量。目的是提高
存储系统的容量

• 帮助OS进行多进程管理
– 每个进程可以有自己的地址空间
– 提供多个进程空间的保护
– 可以将多个逻辑块映射到共享的物理存储器上
– 静态重定位和动态重定位

• 应用程序运行在虚地址空间
• 虚实地址转换对用户是透明的

• 虚拟存储管理的是主存－辅助存储器这个层面上
– 失效：页失效或地址失效
– 块：页或段
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Cache与VM的区别

• 目的不同
– Cache是为了提高访存速度
– VM是为了提高存储容量

• 替换的控制者不同
– Cache失效由硬件处理
– VM的页失效通常由OS处理

• 一般页失效开销很大，因此替换算法非常重要

• 地址空间
– VM空间由CPU的地址尺寸确定
– Cache的大小与CPU地址尺寸无关

• 下一级存储器
– Cache下一级是主存
– VM下一级是磁盘，大多数磁盘含有文件系统，文件系统寻址与主存不同，

它通常在I/O空间中，VM的下一级通常称为SWAP空间 
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虚拟存储器页式管理的典型参数与Cache的比较

• 从表中看 （与Cache参数相比）
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页式管理和段式管理
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页式管理和段式管理

• VM可分为两类：页式和段式
– 页式：每页大小固定
– 段式：每段大小不等
– 两者区别：
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VM的四个问题 (1/2)

• 映象规则
– 选择策略：低失效率（复杂映象算法） vs. 高失效率（简单映射方法），

由于失效开销很大，一般选择低失效率方法，即全相联映射

• 查找算法－用附加数据结构
– 固定页大小－用页表

• VPN －> PPN
• Tag标识该页是否在主存

– 可变长段 －段表
• 段表中存放所有可能的段信息
• 段号 －>段基址  再加段内偏移量
• 可能存在许多小尺寸段

– 页表
• 页表中所含项数：一般为虚页的数量
• 功能: VPN－>PPN，方便页重新分配，有一位标识该页是否在内存

4/19/2021 37xhzhou@USTC



VM的四个问题（2/2)

• 替换规则
– LRU是最好的
– 但真正的LRU方法，硬件代价较大
– 用硬件简化，通过OS来完成

• 为了帮助OS寻找LRU页，每个页面设置一个 use bit
• 当访问主存中一个页面时，其use bit置位
• OS定期复位所有使用位，这样每次复位之前，使用位的值

反映了从上次复位到现在的这段时间中，哪些页曾被访问过。
• 当有失效冲突时，由OS来决定哪些页将被换出去。

• 写策略
– 总是用写回法，因为访问硬盘速度很慢。

4/19/2021 38xhzhou@USTC



4/19/2021 39xhzhou@USTC



页面大小的选择

• 页面选择较大的优点
– 减少了页表的大小
– 如果局部性较好，可以提高命中率

• 页面选择较大的缺点
– 内存中的碎片较多，内存利用率低
– 进程启动时间长
– 失效开销加大
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Alpha VPN－>PPN
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4.5 虚拟存储
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TLB （Translation look-aside Buffer)
• 页表一般很大，存放在主存中。

– 导致每次访存可能要两次访问主存，一次读取页表项，一次读写
数据

– 解决办法：采用 TLB

• TLB
– 存放近期经常使用的页表项，是整个页表的部分内容的副本。
– 基本信息：
     VPN##PPN##Protection Field##use bit ## dirty bit
– OS修改页表项时，需要刷新TLB，或保证TLB中没有该页表项的副

本
– TLB必须在片内

• 速度至关重要
• TLB过小，意义不大
• TLB过大，代价较高
• 相联度较高（容量小）
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TLB的典型参数

• block size - same as a page table 
entry - 1 or 2 words

• hit time - 1 cycle
•  miss penalty - 10 to 30 cycles
•  miss rate - .1% to 2%
•  TLB size - 32 B to 8 KB
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举例：Alpha 21064的TLB
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Summary of Virtual Memory and Caches 
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