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用于 ＤＤＲ３访存优化的数据缓冲机制
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摘　要：为提高ＤＤＲ３控制器访存效率，设计了基于ＤＤＲ３存储器预取访问数据长度的数据缓冲机制，将
访存请求分为三种基本类型并分别排队处理，降低数据丢弃和实际动态随机访问存储器访问发生次数。针

对图像和视频类应用程序的实验结果表明，相对于传统先到先服务的ＤＤＲ３访存控制器，该机制取得了平均
２１３％、最好５１３％的性能提升，硬件开销在可接受范围内。

关键词：ＤＤＲ３控制器；访存优化；数据缓冲
中图分类号：ＴＮ９５　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０１７）０６－０３９－０６

ＤＤＲ３ｄａｔａｂｕｆｆｅｒｉｎｇｆｏｒｍｅｍｏｒｙａｃｃｅｓｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ＣＨＥＮＳｈｅｎｇｇａｎｇ１，２，ＦＵＸｉｎｇｆｅｉ１，ＺＥＮＧＳｉ１，ＬＩＵＳｈｅｎｇ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＰａｒａｌｌｅｌａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｍｅｍｏｒｙａｃｃｅｓｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅＤＤＲ３ｍｅｍｏｒｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ａｄａｔａｂｕｆｆｅｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｏｎＤＤＲ３

ｍｅｍｏｒｙａｃｃｅｓｓｂｕｒｓｔｌｅｎｇｔｈｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｑｕｅｓｔｓｗｅｒｅｇｕｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｑｕｅｕｅｓ．Ｔｈｅｄａｔａｂｕｆｆｅｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｃａｎ

ｍａｋｅｕｓｅｏｆｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎａｌｄａｔａｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＤＲＡＭ（ｄｙｎａｍｉｃｒａｎｄｏｍａｃｃｅｓｓｍｅｍｏｒｙ）ｉｎｏｎｅｏｆｔｈｅｆｏｒｍｅｒｒｅｑｕｅｓｔ，ｔｈｕｓｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅａｃｔｕａｌ

ｅｘｔｅｒｎａｌＤＲＡＭａｃｃｅｓｓｎｅｅｄｅｄ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｓｅｖｅｒａｌｉｍａｇｅａｎｄｖｉｄｅｏａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｍｅｍｏｒｙ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｂｙａｎａｖｅｒａｇｅ２１．３％ ａｎｄａｐｅａｋｂｙ５１．３％ ａｔａｎａｃｃｅｐｔａｂｌｅｈａｒｄｗａｒｅｃｏｓｔｗｈｅｎｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＦＣＦＳ（ｆｉｒｓｔｃｏｍｅｆｉｒｓｔｓｅｒｖｅ）

ｂａｓｅｌｉｎｅＤＤＲ３ｍｅｍｏｒｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＤＤＲ３ｍｅｍｏｒｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ；ｍｅｍｏｒｙａｃｃｅｓｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｄａｔａｂｕｆｆｅｒｉｎｇ

　　ＤＤＲ３存储器是一种采用时钟双沿工作的高
速存储器，是处理器常用的片外存储器。与静态

随机访问存储器（ＳｔａｔｉｃＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓＭｅｍｏｒｙ，
ＳＲＡＭ）所采用的 ＣＭＯＳ工艺不同，ＤＤＲ３存储器
采用动态随机访问存储器（ＤｙｎａｍｉｃＲａｎｄｏｍ
ＡｃｃｅｓｓＭｅｍｏｒｙ，ＤＲＡＭ）动态电路工艺，多采用电
容储值，读写之前必须先对数据线进行预充电；读

是破坏性的，读后必须写回；漏电流的存在使得

ＤＤＲ３必须保持定期刷新（读出放大后再写回）。
由于这些复杂的读写过程以及高速电路信号

完整性的要求，ＪＥＳＤ７９－３［１］国际标准对ＤＤＲ３的
接口信号、交流／直流特性和逻辑组织方式等方面
进行了规定；为了获得更好的封装性和便携性，电

子器件工程联合委员会（ＪｏｉｎｔＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｕｎｃｉｌ，ＪＥＤＥＣ）定义了多钟双列直插
式存储模块（ＤｕａｌＩｎｌｉｎｅＭｅｍｏｒｙＭｏｄｕｌｅ，ＤＩＭＭ）
的国际规范［２］，将多颗 ＤＤＲ３ＤＲＡＭ芯片通过特

定的印制电路板封装成现成的存储模块，具备符

合规范的电气特征和功能特征，容量更大，方便拔

插使用。基于 ＤＤＲ３的这些特性，ＪＥＳＤ７９－３标
准兼容的ＤＤＲ３一般采用８ｎ的预取模式（其中ｎ
是ＤＲＡＭ芯片的数据位宽，ｎ通常为３２或６４），
这意味着每一次 ＤＲＡＭ访问都会涉及２５６位或
者５１２位的数据。

但是，以Ｊｐｅｇ、视频编解码等为代表的多媒体
应用处理对象是块状数据，在 ＤＤＲ３存储器中的
地址不连续，应用程序一次访问的数据需求无法

连续消费一个ＤＤＲ３８ｎ预取的数据（本文称此类
ＤＤＲ３存储器访问为非完全 ＤＲＡＭ请求，与系统
层的小粒度访存请求作区别），因此未经优化的

访存控制器往往会丢掉多余的数据，而在需要的

时候又重新读取，造成典型的带宽浪费；另外，多

媒体应用的两次访存之间间隔一般比较大，而连

续的访存间往往缺乏物理连续性，再加上系统层
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的地址映射和乱序执行等机制，ＤＤＲ３存储控制
器难以对接收到的请求捕捉特定的规律，地址跳

跃的 ＤＲＡＭ请求访问极易造成系统层 Ｃａｃｈｅ频
繁失效替换，从而失去预期效果。

因此，在ＤＤＲ３存储控制器中对 ＤＤＲ３访存
请求进行优化，是提高 ＤＤＲ３访问效率的必要措
施。文献［３－４］针对 ＡＸＩ（ａｄｖａｎｃｅｄｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）协议的 ＤＤＲ３访存控制器进行优化，采
用请求合并处理或专用的读写队列提高控制器访

存效率。文献［５－７］采用命令调度、乱序执行的
方式提高已打开页面的命中率。这种方法要求程

序员对程序访存的序列控制能力要强，要求较高，

且难以实现。文献［８－９］利用 ＤＤＲ３多 Ｂａｎｋ特
性，将连续的访问映射到不同的 Ｂａｎｋ中，从而实
现同时对多个页面的并发流水访问。这种方法受

限于ＤＤＲ３的Ｂａｎｋ数目，且方法过于不灵活，易
失效。文献［１０］对存储系统的能耗问题进行了
研究。

图１　ＤＤＲ３存储器一般逻辑结构
Ｆｉｇ．１　ＬｏｇｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｍｏｎＤＤＲ３ｍｅｍｏｒｙ

１　ＤＤＲ３存储器的页缓冲机制

图 １给出了一种多个存储空间（Ｒａｎｋ）的
ＤＤＲ３ＤＩＭＭＲａｎｋ０的地址逻辑组织方式示意图，
其中每个 Ｒａｎｋ实际上对应一个片选信号 ＣＳ＃。
整个存储体一般由８个体（Ｂａｎｋ）组成，每个Ｂａｎｋ
按照行（Ｒｏｗ）和列（Ｃｏｌｕｍｎ）的二维方式组织，其
中Ｒｏｗ又称为页面（Ｐａｇｅ）。ＤＤＲ３ＤＩＭＭ通过
Ｒａｎｋ地址（ＣＳ＃）、行地址（ＲｏｗＡｄｄｒｅｓｓ，ＲＡ）、列
地址（ＣｏｌｕｍｎＡｄｄｒｅｓｓ，ＣＡ）以及体地址（Ｂａｎｋ
Ａｄｄｒｅｓｓ，ＢＡ）来寻址存储单元，每个单元存储的
数据比特数就是当前ＤＤＲ３存储体的位宽；ＤＤＲ３
Ｃｈｉｐ的位宽有４、８、１６位三种，而ＤＩＭＭ的位宽则
更宽，一般常见的有３２、６４位等。

根据ＪＥＳＤ７９－３规范，ＤＤＲ３存储器的每个
Ｂａｎｋ包含一个行缓冲（ＲｏｗＢｕｆｆｅｒ），又称为页缓
冲（ＰａｇｅＢｕｆｆｅｒ），是一个页面读写数据的缓冲。
根据规范，对一个处于 ＩＤＬＥ状态的 ＤＤＲ３Ｂａｎｋ
进行读写之前，必须先激活要访问的行（页）（将

数据读出到页缓冲），然后才能对该行进行访问；

每个Ｂａｎｋ同时只能允许激活一行，若要访问其他
的行，必须先关闭当前行（写回页缓冲的数据），

再激活其他的行进行访问。当该 Ｂａｎｋ的连续访
问均命中已打开页面，访问速度较快；一旦访问换

页，页缓冲中的数据将会失效写回并读出新的数

据，引起大量的时间开销。

由此可知，较多的打开页将获得更高的访问

性能，但 ＤＤＲ３每个 Ｂａｎｋ同时只能打开一个页
面，故其总共最多同时打开８个页面，这对利用页
缓冲机制提高ＤＤＲ３访问带来了极大的限制。因
此，研究者们提出了一种试图提高页缓冲数量的

机制，虚拟打开页机制，是在控制器中设置多个虚

拟打开页面，命中的访问直接发生在虚拟打开页

中，当虚拟打开页发生写回的时候才真正访问

ＤＤＲ３存储器。虚拟打开页缓冲提高了命中访问
的效率，同时在写回 ＤＤＲ３时由于访问地址连续
且数据量大，ＤＤＲ３的页缓冲利用效率高，存储访
问效率自然较高。

然而，虚拟打开页机制的致命缺点是硬件开

销非常大，一般的 ＤＤＲ３ＤＩＭＭ的页面大小达到
了８ＫＢ～１６ＫＢ，多个虚拟打开页的开销将迅速
赶超Ｌ１甚至Ｌ２Ｃａｃｈｅ的硬件开销。

２　基于访问长度的数据缓冲机制

根据对多媒体算法的特征分析发现：

１）位宽为６４位的 ＤＤＲ３ＤＩＭＭ的依次访问
数据量为５１２位（８×６４位），小于一般系统通用
Ｃａｃｈｅ的设计容量，大于多媒体应用程序一次连
续地址访问的数据量，而相差的这部分数据在较

短的时间内将会被访问到；

２）多媒体应用程序的访问大多数是基于块
状数据的访问，块的形状决定了一定时间内不会

访问完ＤＤＲ３ＤＩＭＭ的一整行数据（一般 ＤＤＲ３
ＤＩＭＭ的一整行数据大小为１６ＫＢ）。

因此，提升ＤＤＲ３访问的效率主要有两个方
向，一是充分利用每一次 ＤＲＡＭ访问的带宽，二
是充分访问已经打开的页面。根据传统虚拟打开

页缓冲机制和以上观察，本文设计了一种基于

ＤＤＲ３ＤＲＡＭ访问长度的数据缓冲机制，用于缓
存ＤＤＲ３存储控制器的 ＤＲＡＭ请求的数据，解决

·０４·
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虚拟打开页缓冲机制的开销问题，并获得访存效

率提升。

本文设计的基于访问长度的数据缓冲机制

一共设置了 ｍ个数据缓冲行，每一个数据缓冲
行的大小为 ＤＤＲ３ＤＩＭＭ一次 ＤＲＡＭ访问的数
据长度。这既能降低缓冲开销，又能解决非完

全 ＤＲＡＭ访存请求的数据浪费问题，同时最多
允许同一个 Ｂａｎｋ中虚拟了 ｍ个打开页面的
片段。

图２是基于访问长度的数据缓冲机制示意
图，其中ＴＡＧ（标识）体用于保存数据缓冲行的状
态和标识；数据缓冲按照传统Ｃａｃｈｅ划分方法，采
用全相联方式组织；访问被分为了三种基本类型

并进 入 相 应 的 队 列：未 命 中 请 求 （ＮｏｔＨｉｔ
Ｒｅｑｕｅｓｔ，ＮＨＲ）队列、半命中请 求 （ＨａｌｆＨｉｔ
Ｒｅｑｕｅｓｔ，ＨＨＲ）队 列、全 命 中 请 求 （ＦｕｌｌＨｉｔ
Ｒｅｑｕｅｓｔ，ＦＨＲ）队列；重定序模块将返回给应用层
的数据按照访问请求的顺序排队，便于系统集成，

从而降低上层处理难度。

图２　数据缓冲机制示意图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄａｔａｂｕｆｆｅｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

２．１　ＴＡＧ体及数据缓冲

与通用Ｃａｃｈｅ一样，本文设计了Ｔａｇ体，不仅
保存了访存地址，还包括数据缓冲行的状态等标

志。请求分类机制根据请求的地址，对所有 ｍ行
的ＴＡＧ进行比较匹配，以确定请求的命中情况。

根据命中情况，分类后的读请求分别进入三

个队列：

１）ＮＨＲ队列：请求未命中队列中所有的数据
缓冲行，该请求会直接向 ＤＲＡＭ发起正常的访
问。替换策略机制将会为该请求分配一行，被替

换的行并不执行写回操作。替换策略采用的是最

简单的最近最久未使用（ＬｅａｓｔＲｅｃｅｎｔｌｙＵｓｅｄ，
ＬＲＵ）方法。
２）ＨＨＲ队列：缓存实际上是“缺失后缺失”

的请求，即当前请求命中了一个之前的ＮＨＲ请求
新分配的行，ＮＨＲ新分配的行数据还未就绪。该
请求等待数据就位，并直接从数据缓冲中读取所

需数据。ＨＨＲ请求会在对应的缓冲行的标签
（Ｔａｇ）体留下标识信息。
３）ＦＨＲ队列：请求直接命中数据缓冲中的一

个有效行。

对于写请求，本文采取的是类写直达、不按写

分配法，执行写操作时其基本操作过程如下：

１）类写直达：所有的写请求直接写入下一级
ＤＲＡＭ中；与写直达法不同的是，若发生命中，并
不会将写数据写入对应的缓冲行，而是采取直接

将对应的缓冲行“脏”标志位拉高，阻止后续读请

求命中该行。那么发生在之前的 ＮＨＲ能够正确
地将旧数据返回该行，ＨＨＲ读请求就能获得正确
的旧数据；当写之后再有相同地址的请求发生，则

需要作为 ＮＨＲ请求重新分配。这种做法可以迅
速结束写请求，防止请求在控制器中排队，充分利

用ＤＤＲ３存储总线；同时，直接写入下层 ＤＲＡＭ，
以防止后续ＮＨＲ的读请求与之发生写后读的相
关性冒险。

２）不按写分配：写请求并不会分配新行。不
按写分配保证了缓冲行分配仅发生在 ＮＨＲ请求
时，从而简化数据流的设计，也简化了读写强序的

保证。

因此，实际的 ＤＲＡＭ访存请求只有 ＮＨＲ请
求和写请求。

２．２　基于顺序标签的数据返回再定序仲裁

再定序机制用于对读返回数据进行重新排

序，将按照上层读请求发出的严格顺序和格式返

回给上层系统，这在大多数的实际系统中是非常

关键的。

本文引入顺序标签机制，每个到达控制器的

访存请求都将赋予唯一顺序标签，再定序机制根

据顺序标签确定读请求的返回顺序。ＮＨＲ队列、
ＨＨＲ队列和ＦＨＲ队列内的请求都是按照访存的
先后顺序排列的。因此再定序仲裁只需要在这三

个队列中进行顺序标签的比较和仲裁就能够实现

读返回的顺序。

再定序过程中，ＨＨＲ读请求需要从数据缓冲
中读取对应的数据返回；因为 ＨＨＲ之前必定有
一个ＮＨＲ读请求，因此ＨＨＲ数据返回时，数据缓
冲中的数据必定已经被 ＮＨＲ读请求更新为正确
数据。数据返回再定序仲裁的基本算法过程如算

法１所示。

·１４·
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算法１　再定序过程
Ａｌｇ．１　Ｒｅｏｒｄｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

１．从请求中获取一个完成顺序标签；

２．将完成顺序标签与每个队列的头项进行比较；

３．ｉｆＮＨＲ队列与之匹配ｔｈｅｎ；

４．直接将数据送给上层应用；

５．并将数据写入一个新的缓冲行；

６．ｅｌｓｅｉｆＨＨＲ队列头项与之匹配，那么：

７．从缓冲中搜索请求的数据；

８．并将数据送给上层应用；

９．ｅｌｓｅｉｆＦＨＲ队列与之匹配，那么：

１０．直接将数据送给上层应用；

１１．ｅｎｄｉｆ

１２．完成顺序标签自增１。

３　实验与分析

本文对所设计的直接面向 ＤＤＲ的基于访问
长度的数据缓冲机制进行 Ｖｅｒｉｌｏｇ描述和物理实
现，并在一款自主设计的 ＳｏＣ芯片上进行了应用
程序性能评估。系统和实验的基本参数如表 １
所示。

表１　实验设置
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｔｉｎｇ

项目 描述

外部存储器 ＤＤＲ３６４位 ＵＤＩＭＭ

系统总线 自研２５６位类ＡＸＩ带突发内部总线

工具 Ｖｅｒｉｌｏｇ、ＮＣＶｅｒｉｌｏｇ、Ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ等

目标设计 无缓冲的ＦＣＦＳＤＤＲ３基线存储控制器

行大小 ５１２位（即６４位宽 ＤＩＭＭ长度）

数据缓冲行 三种配置：１，４，８

本文首先选取了典型多媒体应用程序 Ｊｐｅｇ＿
ｄｅｃ和 Ｈ２６４＿ｅｎｃ，并选取了包含大量非完全
ＤＲＡＭ访存请求的Ｍｅｍ＿ｔｅｓｔ程序；同时为了进行
对比，选取了此类访存请求较少甚至几乎没有的

应 用 程 序 快 速 傅 里 叶 变 换 （ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）和Ｍａｔｒｉｘ＿ｃａｌ作为实验对象。

定义非完全 ＤＲＡＭ访存请求的特征为访存
中对物理地址连续的数据实际需求量小于 ＤＤＲ３
ＤＩＭＭ的一次物理访存的数据量。对几种应用程
序的非完全 ＤＲＡＭ访存请求特性分析如表 ２
所示。

表２　应用程序
Ｔａｂ．２　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

应用程序 描述

非完全

ＤＲＡＭ请求
所占比例

Ｊｐｅｇ＿ｄｅｃ Ｊｐｅｇ解码程序 １００％

Ｈ２６４＿ｅｎｃ Ｈ２６４基线编码程序 １００％

Ｍｅｍ＿ｔｅｓｔ 存储性能测试程序 ９２．１％

ＦＦＴ 快速傅里叶变换算法 ９．０％

Ｍａｔｒｉｘ＿ｃａｌ 矩阵乘积 ０

从表２中可以看出，Ｊｐｅｇ＿ｄｅｃ和Ｈ２６４＿ｅｎｃ由
于采用８位数据存储图像，并且数据处理对象为
８×８或者１６×１６的块数据，因此几乎所有的访
存均为非完全 ＤＲＡＭ访存请求。Ｍｅｍ＿ｔｅｓｔ是一
个用于测试处理器存储器性能的测试程序，与设

置有关，多为非完全 ＤＲＡＭ访存请求，但访存局
部性较差。而 ＦＦＴ和 Ｍａｔｒｉｘ＿ｃａｌ中，数据对象很
大，因此非完全ＤＲＡＭ访存请求较少，甚至没有。

３．１　数据缓冲命中分析

命中数据缓冲将极大地降低访存的时间，因

此本文针对三种配置，分析访存请求的数据缓冲

行命中率。本文分析了两种命中率，相对命中率

和总体访存绝对命中率，结果如图３所示，其中缓
冲行绝对命中率是相对其所有的ＤＤＲ３访存而言
的，相对命中率是指非完全 ＤＲＡＭ访存请求中的
命中率。

图３（ａ）给出了应用程序数据缓冲的相对命
中率。从图中可以看出，ＦＦＴ、Ｊｐｅｇ＿ｄｅｃ和 Ｍｅｍ＿
ｔｅｓｔ的非完全 ＤＲＡＭ访存请求中，约３９％ ～６４％
的访存能命中数据缓冲，而 Ｈ２６４＿ｅｎｃ有９０％以
上的非完全 ＤＲＡＭ访存请求能有效命中数据缓
冲。Ｍａｔｒｉｘ＿ｃａｌ由于非完全 ＤＲＡＭ访存请求量稀
少，且访存地址变化较大，所以几乎无命中数据缓

冲。相对命中率在一定程度上反映了数据缓冲对

应用程序中非完全ＤＲＡＭ访存的优化程度。
图３（ｂ）给出了应用程序的绝对命中率结果。

Ｈ２６４＿ｅｎｃ数据缓冲命中率达到了９４４％，这是因
为其访存几乎全为非完全 ＤＲＡＭ访存请求，且由
于访问块重用性好，故多发生首次失效。Ｊｐｅｇ＿
ｄｅｃ数据缓冲命中率仅３２３％，因为其访存的块
相对较小，算法对数据的重复使用相对较差。

从图中还可以观察到，ＦＦＴ、Ｍｅｍ＿ｔｅｓｔ程序的
命中率对于数据缓冲行的数目敏感度不高。这是

由于ＦＦＴ和Ｍｅｍ＿ｔｅｓｔ由于数据访问跳跃性更大，

·２４·
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（ａ）缓冲行相对命中率
（ａ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｂｕｆｆｅｒｈｉｔｒａｔｅ

（ｂ）缓冲行绝对命中率
（ｂ）Ｂｕｆｆｅｒｈｉｔｒａｔｅ

图３　缓冲行命中率
Ｆｉｇ．３　Ｂｕｆｆｅｒｈｉｔｒａｔｅ

总是只能保持连续一两次的缓冲行命中，因此命

中率对缓冲行的数目不敏感。而 Ｊｐｅｇ＿ｄｅｃ和
Ｈ２６４＿ｅｎｃ访存呈不同大小的块状，缓冲行越多效
果就越好。但也正是由于访存呈现确定性的块状

大小，因此当缓冲行的数目增大到４以上的时候，
由于首次访存失效的固定性存在，增加更多的缓

冲行已经无法更明显地提升命中率了。

３．２　应用程序总体性能提升

命中率只能说明程序的访存行为，对系统整

体运行性能（运行时间）的影响才是最终的目的。

测试程序都是数据密集型应用，访存性能的高低

直接影响运算单元运算能力的发挥：更高的

ＤＲＡＭ供数带宽可有效降低运算单元等待时间，
从而降低测试程序的执行时间。

本文针对数据缓冲行的三种配置分别作了应

用程序性能测试，结果如图４所示，其中百分比是
相对于目标设计的 ＦＣＦＳＤＤＲ３基线控制器的性
能得到的。

图４　应用程序总体性能收益
Ｆｉｇ．４　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｔａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｇａｉｎｓ

从图４可以看出，除了 Ｍａｔｒｉｘ＿ｃａｌ之外，其他
应用程序均取得了性能提升。Ｍａｔｒｉｘ＿ｃａｌ的数据
需求特征是大量数据传输，本身已经能够获得较

高的ＤＤＲ３访存效率，本文设计的数据缓冲机制
无法对其起到加速效果。对于非完全 ＤＲＡＭ访
存请求量较少的ＦＦＴ也是同样的道理。Ｊｐｅｇ＿ｄｅｃ
和Ｈ２６４＿ｅｎｃ的访存性能提升较大，最高分别达
到３６０％和 ５１３％，这与其具备较高的非完全
ＤＲＡＭ访存请求的现象是一致的。

与之前的分析一样，ＦＦＴ和 Ｍｅｍ＿ｔｅｓｔ的总体
性能提升对缓冲行的数目不敏感，而 Ｊｐｅｇ＿ｄｅｃ和
Ｈ２６４＿ｅｎｃ在缓冲行达到４之后，性能提升速率明
显变小。因此，针对本次这些应用程序而言，缓冲

行的设置取４即可达到较好的优化效果。

３．３　硬件存储开销分析

本文设计的数据缓冲机制主要硬件开销集中

在数据缓冲和命令队列，表 ３给出了数据缓冲行
为４的数据缓冲机制的存储开销细节。其中，地
址宽度假设为 ２９位，数据位宽为 ２５６位，ＮＨＲ、
ＨＨＲ和ＦＨＲ的队列长度为８。从表中可以看出，
本位设计的基于ＤＤＲ３访问长度的数据缓冲机制
总体存储开销为７３０４位（不到１ＫＢ），开销相对
较小。

表３　数据缓冲的存储开销统计（缓冲行＝４）
Ｔａｂ．３　Ｈａｒｄｗａｒｅｃｏｓｔｗｈｅｎ４ｌｉｎｅｓｉｎｄａｔａｂｕｆｆｅｒ

开销项 开销内容简述 开销／ｂｉｔ

Ｔａｇ体

顺序标签 ２０×４＝８０

地址 ２９×４＝１１６

状态项 ３×４＝１２

数据 数据缓冲 ５１２×４＝２０４８

请求队列

ＮＨＲ队列 （２９＋２０＋１）×８＝４００

ＨＨＲ队列 （２９＋２０）×８＝３９２

ＦＨＲ队列 （２０＋５１２）×８＝４２５６

总体
８０＋１１６＋１２＋２０４８＋
４００＋３９２＋４２５６＝７３０４

４　结论

本文提出一种专注于具有非完全 ＤＲＡＭ访
存请求的应用程序的基于ＤＤＲ３存储器访问长度
的数据缓冲机制，核心思想是充分利用现代

ＤＲＡＭ的预取架构，来提高系统程序的 ＤＲＡＭ访
存效率。本文通过改进传统虚拟打开页请求机

制，建立了多个较小的数据缓冲行缓存将来可能

有效的数据，访存请求被识别并划分为三个请求

队列，分别为ＮＨＲ，ＨＨＲ和ＦＨＲ。其中只有ＮＨＲ
向ＤＲＡＭ发起访存行为，其他两种请求直接从缓
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冲行获取所需数据。另外，为了保证最终的数据

返回顺序和其请求到达顺序相同，本文设计了一

种基于顺序标签的重排序机制，保证数据返回顺

序与系统层请求顺序完全一致，这在许多系统应

用中是非常关键的。

针对部分应用程序的实验和结果显示，相比

于传统ＦＣＦＳＤＤＲ３控制器，本文设计并取得了平
均２１３％、最高５１３％的大幅度性能提升，硬件
开销也在可接受范围内。

值得指出的是，当系统层的 Ｃａｃｈｅ与 ＤＤＲ３
控制器之间没有其他存储层次的时候，本文设计

的数据缓冲机制的角色实际上已经被代替。但由

于该机制开销小、复杂度低，因此在访存通路中不

易产生负面影响。
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