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Lecture 9：知识 - 主存储器

主存储器构成

概述：主存储器的构成

主存储器的存储结构

概念：主存储器

名词：

主存储器 ( Main Memory, MM )；

概念：

记忆单元（存储元件）：

记忆单元：由一个个存储 0  或 1  的记忆单元 (也称存储元件) 构成的存储矩阵 (也

称存储体) 是存储器的核心部件；

存储元件：是具有两种稳态的能表示二进制 0  和 1  的物理器件；

编址单位：

为了存取存储体中的信息，必须对存储单元编号 (也称编址)；

af://h1-0
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概念： MAR  和 MDR  位数与地址线/数据线数的关系、寻址范围的计算

DRAM 芯片分析

题型： DRAM  芯片的地址引脚复用技术

编址单位是指具有相同地址的那些存储元件构成的一个单位，可以按字节编址，也可

以按字编址；

现代计算机通常采用字节编址方式，此时存储体内的一个地址中有 1  字节；

分析：

图示采用 64  位数据线，所以在按 字节编址方式  下，每次最多可以存取 8  个单元的内

容；

地址线的位数决定了主存地址空间的最大可寻址范围；

例如： 36  位地址的最大寻址范围为 (0, 236− 1)，即地址从 0  开始编号；

注意：

数据线的位数通常等于存储字长，因此 MDR  的位数通常等于存储字长；

若数据线的位数不等于存储字长，则 MDR  的位数由数据线的位数决定；

图示：

指令执行过程中需要访问主存时， CPU  首先把被访问单元的地址送到 MAR  中；

然后通过地址线将主存地址 ->  主存中的地址寄存器，以便地址译码器进行译码，选中相应单

元，同时 CPU  将读/写信号通过控制线送到主存的读/写控制电路；

若是写操作：

则 CPU  同时将要写的信息送到 MDR  中，在读/写控制电路的控制下，经数据线将信号写

入选中的单元；

若是读操作：

则主存读出选中单元的内容送至数据线，然后被送到 MDR  中；

MDR  的位数与数据线的位数相同， MAR  的位数与地址线的位数相同；

概念：

DRAM  芯片容量较大、地址位数较多，为了减少芯片的地址引脚数，通常采用地址引脚复

用技术；

实现：

af://h3-3
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题型： DRAM  芯片行、列数的优化原则

多模块存储器

概念：多模块存储器是一种空间并行技术，利用多个结构完全相同的存储模块，并行工作（因为

CPU  的速度比存储器快得多，所以如果可以同时从 n  个存储器读取就可以提高利用率），提高存

储器的吞吐率；

单体多字存储器

概念：单体多字存储器

多体并行存储器

引入：多体并行存储器

连续编址方式

概念：连续编址（又称为 高位交叉编址方式）

行地址和列地址通过相同的引脚分先后两次输入，这样地址引脚数可减少一半；

假定有一个 2n ∗ b位 的 DRAM  芯片的存储阵列，其行数为 r  位，列数为 c  位，则 2n = r ∗ c

存储阵列的地址位数为 n ，其中行地址位数为 log2r，列地址位数为 log2c，即 n = log2c +
log2r

为减少地址引脚数，应尽量使行、列位数相同，即满足 |r − c| 最小；

又由于 DRAM  按行刷新，为减少刷新开销，应使行数较少，因此还需满足 r  <=  c ；

概念：

在单体多字系统中，每个存储单元存储 m  个字，总线宽度也为 m  个字，一次并行读出

m  个字；

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  执行，即每

隔 1/m  存取周期， CPU  向主存取一条指令；

优点：

提高了单体存储器的工作速度；

缺点：

只有指令和数据在主存中连续存放时，这种方法才能有效提升存取速度；

一旦遇到转移指令，或操作数不能连续存放时，这种方法的提升效果就不明显；

介绍：

多体并行存储器由多体模块组成，每个模块都有相同的容量和存取速度，各模块都有独立

的读/写控制电路、地址寄存器和数据寄存器；

特点：

不同的存储器之间，既能并行工作，又能交叉工作；

编址方式：

高位交叉编址

低位交叉编址

af://h2-4
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交叉编址方式

交叉编址方式的实现

概念：低位交叉编制 - 交叉方式

概念：

高位地址表示模块号（ 体号），低位地址表示模块内地址（ 体内地址）；

在高位交叉方式下，总把低位的体内地址送到高位体号确定的模块内进行译码；

访问一个连续主存块时，总是先在一个模块内访问，等到该模块访问完才转到下一个模块

访问， CPU  总是按顺序访问存储模块；

特点：

由于各模块不能被并行访问，因而不能提高存储器的吞吐率；

图示：

概念：

低位地址为模块号（体号），高位地址为模块内地址（体内地址）；

并且总是把高位的体内地址送到由低位体号所确定的模块内进行译码；

每个块按“ 模 m ”交叉编址；

模块号 = 单元地址 mod m；

程序连续存放在相邻模块中，因此称采用此编址方式的存储器为交叉存储器；

举例：

假定有 m  个模块，每个模块有 k  个单元，则：

单元 0,m,2m,3m,4m,…, (k-1)m 位于 M0

单元 1,m+1,2m+1,3m+1,4m+1,…, (k-1)m+1  位于 M1；

单元 2,m+2,2m+2,3m+2,4m+2,…, (k-1)m+2  位于 M2；

以此类推；

补充：

模块数一般是 2 的幂次方，这样电路比较简单；

但如果想要减少存储体冲突，也可以使用质数个模块；

模块数分析：

af://h4-8
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低位交叉编制的两种启动方式

概念：轮流启动

轮流启动：

若每个模块一次读/写的位数正好等于数据总线位数，模块的存取周期为 T ，总线周

期为 r ；

为实现轮流启动方式，存储器交叉模块数应大于或等于 m= T
r ，所以模块数小于或

等于 
1
m

同时启动：

若所有模块一次并行读/写的总位数（各个模块读写的位数之后）正好等于数据总线

位数，则可以同时启动所有模块进行读/写；

图示：

概念：

模块的存取周期为 T ；

总线周期为 r ；

轮流启动的时间间隔 = 
1
m = r

T  > 模块个数的倒数

实现：

按每隔 1/m  个存取周期轮流启动各模块，则每隔 1/m  个存取周期就可读出或写入一个

数据，存取速度提高 m  倍；

交叉存储器要求其模块数大于或等于 m ，以保证启动某模块后经过 m ∗ r 的时间后再次启

动该模块时，其上次的存取操作已经完成 (以保证流水线不间断)；

时间：

分析：

连续存取 m  个字所需的时间为：

t1 = T + (m− 1) ∗ r

T：读取完第一个模块的所画时间为模块的存取周期 T ；

(m− 1) ∗ r ：因为是按照流水线方式进行存取，所以在进行第一个 T  同时，也开始

了其他模块的存储，因此在完成 T 之后、完成 W1 只需要再加上一个总线周期 r 即

af://h5-10
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概念：同步启动方式

主存储器与 CPU 连接

可；

比较：

而顺序方式连续读取 m  个字所需的时间为 t2 = mT

交叉存储器的带宽相比顺序大大提高；

图示：

设每个模块一次读/写的位数为 16  位，模块数 m=4 ，数据总线位数为 64  位， 4  个模块一共

提供 64  位，正好构成一个存储字，因此应该同时启动 4  个模块进行并行读/写；

af://h2-11
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概述：主存储器与 CPU 连接

连接原理

概念：主存储器和三总线

补充： CPU  与主存中数据交互

概念：

1. 主存储器通过数据总线、地址总线、控制总线与 CPU  连接；

2. 数据总线的位数与工作频率的乘积正比于数据传输速率；

3. 地址总线的位数决定了可寻址的最大内存空间；

4. 控制总线 (读/写)指出总线周期的类型和本次输入/输出操作完成的时刻；

图示：

概念：

af://h3-12
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主存容量的扩展

概念：主存容量扩展的原因

DRAM  的芯片封装在以下内存模块当中，它被插到主板的扩展槽上；

图示是使用 8 个 64 Mbit  的 8M*8  的 DRAM  芯片，总共存储 64MB ；

每个超单元存储主存的一个字节，且用相应的超单元地址 (i, j ) 为 8 个超单元带代表主存

中字节地址 A  处的 64 位字；

即： DRAM 0  存储第一个字节（低位）， DRAM 1  存储第二个字节，一次类推，它们一起

传入数据线后、构成一个 64  位字；

取出数据：

要取出内存地址 A  处的一个字，内存控制器将 A  转换成一个超单元地址 (i，j )，并将它

发送到内存模块，然后内存模块再将 i  和 j  广播到每个 DRAM ；

作为响应、每个 DRAM  输出它的 (i，j ) 超单元的 8  位内容；

模块中的电路收集这些输出，并把它们合并成一个 64  位字，再返回给内存控制器；

图示：

原因：

单个芯片的容量是有限的，因此通过存储器芯片扩展技术，将多个芯片集成在一个内存条

上；

由多个内存条及主板上的 ROM  芯片 组成计算机所需的主存空间，再通过总线与 CPU  相

连；

三种扩展：

1. 位扩展：8 个 8k*1位  ->  一个 8k*8位；

af://h3-13


获
取
笔
记
持
续
更
新
可
加
微
信
：
Wa
nd
D2
27
7

位扩展法

概念：什么是位扩展

2. 字扩展：4 个 16k*8位  ->  一个 64*8位

3. 字位扩展；

核心：

数据总线的线数 > 单个存储芯片的数据位数

概念：

位扩展是指对字长进行扩展 (增加存储字长)；

位扩展就是增大数据的范围：

当 CPU  的 系统数据线数 > 存储芯片的数据位数  时，必须对存储芯片扩位，使其数据位数

与 CPU 的数据线数相等；

举例一：

分析：

有 8  片 8K*1位  的 RAM  芯片，组成 8K*8位  的存储器；

其 8  片 RAM  的地址线 A12 ∼ A0 + CS  + WE  连在一起，每片的数据线以此作为

CPU  数据线的一位；

图示：

举例二：

分析：

有 2  片芯片 1K*4位  的 RAM  芯片，组成 1K*8位  的存储器；

其中一片的存储位是四位的 D0 到 D3 ，对应范围是 0000− 1111B = 0− 15；

变为八位之后、将两个存储器用八位的线连接起来，得到 D0 到 D7 对应范围变成

00000000− 11111111B = 0− 255；

对应的图上的连线 ->

两个芯片、八根数据线，从 D0 到 D7

一个芯片是数据的高四位，一个芯片是数据的低四位；

图示：

af://h4-14
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概念：字扩展法

分析：字扩展后存储芯片的地址范围

核心：

系统地址线位数 > 芯片地址线位数

概念：

字扩展是指对存储字的数量进行扩展，而存储字的位数满足系统要求；

系统数据线位数等于芯片数据线位数，系统地址线位数多于芯片地址线位数；

字扩展的连接方式：

各芯片的地址线与系统地址线的低位对应相连；

芯片的数据线和读/写控制线与系统总线相应并联：由系统地址线的高位译码得到各芯片的

片选信号；

概念：

基础信息：

图示是 4 片 16K*8位  的 RAM  芯片；

其中的 8 位表示数据线的位数，表示取 8 位的数据出来；

数据线（数据）：D0 ∼ D7

4 片 RAM 芯片的数据线 D0− D7 连接在一起；

片选位（模块地址）：A14 ∼ A15

将 A15A14 作为片选信号；

A15A14 = 00 时选 1 号芯片；

A15A14 = 01 时选 2 号芯片；

A15A14 = 10 时选 3 号芯片；

A15A14 = 11 时选 4 号芯片；

地址线（片内地址）：A0 ∼ A13

第一片：

最低地址： 0000,0000,0000,0000

最高地址： 0011,1111,1111,1111

af://h4-15
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字位扩展法

概念：字位扩展法

第二片：

最低地址： 0100,0000,0000,0000

最高地址： 0111,1111,1111,1111

两外两片以此类推；

图示：

概念：

字位同时扩展是前两种扩展的组合；

这种方式既增加存储字的数量，又增加存储字长；

连接方式：

将位扩展的芯片作为一组，各组的连接方式与位扩展的相同；

由系统地址线高位译码产生若干片选信号，分别接到各组芯片的片选信号；

分析：

基本信息：

用 8  片 16K*4位  的 RAM  芯片组成 64K*8位  的存储器；

扩展：

每两片构成一组 16K*8  位的存储器：位扩展；

共四组构成 64K*8位  的存储器：字扩展；

片选：

A15A14 = 00 时选第一组芯片；

A15A14 = 01 时选第二组芯片；

A15A14 = 10 时选第三组芯片；

A15A14 = 11 时选第四组芯片；

图示：

af://h4-16
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存储芯片的地址分配与片选

概念：片选与字选

线选法

概念：线选法

片选：

CPU  要实现对存储单元的访问，首先要选择存储芯片，即进行片选；

字选：

在选定的芯片中选择具体的存储单元，以进行数据的读/写，即进行字选；

芯片内的字选通常是由 CPU  送出的 N  条低位地址线完成；

N  由片内存储容量 2  决定

片选信号的产生方法分为线选法和译码片选法；

概念：

线选法用 除片内寻址外的高位地址线 直接连接至各个存储芯片的片选端；

当某位地址线信息为" 0 "时，就选中与之对应的存储芯片；

这些片选地址线每次寻址时只能有一位有效，不允许同时有多位有效，这样才能保证每次

只选中一个芯片 (或芯片组)；

举例：

假设有 4 片 2K*8位  的存储芯片使用线选法 ->  构成 8K*8位  的存储器；

片选信号如下：

低位用于片内寻址，高位用于片选；

af://h3-17
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译码片选法

概念：译码片选法

补充：使用 74LS138  进行 3-8  译码

特点：

优点：

不需要地址译码器，线路简单；

缺点：

地址空间不连续，选片的地址线必须分时位低电平，不能充分利用系统的存储器空

间；

即：地址资源的浪费；

概念：

用除片内寻址外的高位地址线通过地址译码器产生片选信号；

举例：

当前地址线为 16  位，数据线为 8  位；

用 8  片 8K*8位  的存储芯片组成 64K*8位  的存储器 ->  需要 8  个片选信号；

若采用线选法，除去片内寻址的 13 位地址线，仅剩下 3 位，无法产生 8 位片选信号；

此时可以使用译码片选法：用一片 74LS138  作为地址译码器，高 3 位用于片选；

概念：

74LS138  译码器可将一个三位二进制输入转换为八个输出使能信号；

通过设置合适的输入信号， 74LS138  译码器可以根据输入的二进制编码来选择相应的输

出线激活；

举例： 74LS138  与数码管

将 74LS138  的输出与七段数码管的对应段连接，根据输入信号的不同，通过译码器的输

出控制各段的亮灭，实现数字显示；

举例： 74LS138  与地址译码器

地址译码器用于将特定的地址编码映射到对应的设备或存储器单元， 74LS138  译码器可

用作地址解码器的基本构件；

图示：

af://h4-19
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存储器与 CPU 连接

概述：存储器的 CPU  的连接

第一步：合理选择存储芯片

第二步：地址线的连接

连接主要分为 5 个方面，首先是确定存储芯片，在确定存储芯片后，进行存储器和 CPU  的各

个线路的连接：

概念：

主要指存储芯片的类型 (RAM 或 ROM)和数量的选择；

在考虑芯片数量时，要尽量使连线简单、方便

选择策略：

通常选用 ROM  存放系统程序、标准子程序和各类常数， RAM  则是为用户编程而设置的；

概念：

存储芯片的容量不同，其地址线数也不同，而 CPU  的地址线数往往比存储芯片的地址线

数要多；

af://h3-20


获
取
笔
记
持
续
更
新
可
加
微
信
：
Wa
nd
D2
27
7

第三步：数据线的连接

概念四：读/写命令线的连接

概念五：片选线的连接

通常将 CPU  地址线的低位与存储芯片的地址线相连，以选择芯片中的某一单元 (字选)，

这部分的译码是由芯片的片内逻辑完成的；

而 CPU  地址线的高位则在扩充存储芯片时使用，用来选择存储芯片 (片选)，这部分译码

由外接译码器逻辑完成；

举例：

假设 CPU 的地址线位 16 位，即 A0 ∼ A15 ，但此时 1K ∗ 4位 的存储芯片仅有 10 根地

址线；

此时可以将 CPU 的地址线的 A0 ∼ A9 和存储芯片的地址线相连；

CPU  的数据线数与存储芯片的数据线数不一定相等，在相等时可直接相连、在不等时必须对存

储芯片扩位，使其数据位数与 CPU  的数据线数相等；

CPU  读/写命令线一般可直接与存储芯片的读/写控制端相连，通常高电平为读，低电平为写；

有些 CPU  的读/写命令线是分开的 (读为 RD ，写为 WE ，均为低电平有效)；

此时 CPU  的读命令线应与芯片的允许读控制端相连，而 CPU  的写命令线则应与芯片的允许写

控制端相连；

片选线的连接是 CPU  与存储芯片连接的关键，存储器由许多存储芯片叠加而成，哪一片被选

中完全取决于该存储芯片的片选控制端 CS  是否能接收到来自 CPU  的片选有效信号；

片选有效信号与 CPU  的访存控制信号 MREO  (低电平有效) 有关；

因为只有当 CPU  要求访存时，才要求选中存储芯片；

若 CPU  访问 I/O ，则 MREO  为高，表示不要求存储器工作；
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