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基于协议控制器的犇犇犚３访存控制器的设计及优化
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摘　要：为了完成ＳｏＣ系统中片外ＤＤＲ３存储器高效访问，实现了基于协议控制器的ＤＤＲ３访存控制器．针对ＳｏＣ

系统层访问事务属性与ＤＤＲ３存储器突发访问属性要求之间的不匹配问题，设计了一种访问请求平滑处理机制，

充分利用协议控制器的ＤＤＲ３访问命令缓冲，用更少的ＤＤＲ３存储器访问请求完成ＳｏＣ上层读写事务，提高了整

个ＤＤＲ３访存控制器的访问效率．采用Ｖｅｒｉｌｏｇ语言完成了逻辑设计和物理实现，并采用人工综合激励的方法对访

问请求平滑机制进行了评估，实验证明该优化机制可对ＤＤＲ３访存控制器实现有效加速．
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１　引言

ＤＤＲ３ＳＤＲＡＭ
［１］（下文简称ＤＤＲ３）是ＳｏＣ系

统中常用的一种片外存储器［２］，其主要优点是成本

低、集成度高、容量大、速率快、峰值带宽高．ＤＤＲ３

在较高的频率下采用源同步的并行总线传输信号，

这对时序和信号完整性的要求极高．因此，ＳｏＣ系统

直接集成专用的ＤＤＲ３协议控制器（包含协议层控

制器和物理层ＰＨＹ）．协议控制器往往只能将系统

读写请求按照顺序和个数原样转换为ＤＤＲ３命令

序列去执行，并对ＤＤＲ３命令完成简单的调度，即

完成读写请求到ＤＤＲ３标准协议之间的协议转换

工作．更为复杂的工作都在上层ＤＤＲ３存储控制器

中完成．

ＤＤＲ３存储控制器的主要任务需要完成ＳｏＣ系

统层与协议控制器之间的对接、系统层读写事务相

关性的控制（强序）、ＤＤＲ３访问效率的提升等工作．

ＤＤＲ３峰值带宽较高但实际效率与读写事务发生模

式关系较大，因此存储控制器的优化工作显得极为

重要．
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为了完成与ＳＯＣ系统层的对接，ＤＤＲ３存储控

制器多采用标准接口协议ＡＭＢＡＡＸＩ
［３］；同时考虑

到系统实现开销，总线位宽一般在１２８ｂｉｔ左右或者

更小，且支持突发模式和多种访问粒度．ＤＤＲ３存储

体是采用固定的突发访问模式（一般为８）
［１］．在图

像和视频等应用中，应用层的数据粒度一般较小且

呈矩阵连续分布．协议控制器将这种小粒度的请求

直接翻译为ＤＤＲ３命令序列，会引起对ＤＤＲ３存储

体多次冗余访问，造成ＤＤＲ３带宽的进一步下降．

针对ＤＤＲ３控制器设计中ＳＯＣ系统层访问属

性与ＤＤＲ３存储体突发属性之间的不同，本文设计

了一种具备请求平滑功能的ＤＤＲ３存储控制器，以

提高ＤＤＲ３处理此类问题的效率．

２　ＤＤＲ３访存及优化

ＤＤＲ３存储体组织方式是行（Ｒｏｗ）、列（Ｃｏｌ

ｕｍｎ）、Ｂａｎｋ（体）的三维方式，其中Ｂａｎｋ通常为８，

一行也称为一个页面（Ｐａｇｅ）．为提高带宽和ＤＤＲ３

的可用性，ＤＤＲ３颗粒往往封装为位宽更宽的双列

直插式存储模块（ＤｕａｌＩｎｌｉｎｅＭｅｍｏｒｙＭｏｄｕｌｅｓ，

ＤＩＭＭ）的形式使用，每个ＤＩＭＭ上通常包含多个

ＤＤＲ３芯片，位宽通常为６４ｂｉｔ或者３２ｂｉｔ．

ＤＤＲ３采用动态随机存储器（ＤｙｎａｍｉｃＲａｎｄｏｍ

ＡｃｃｅｓｓＭｅｍｏｒｙ，ＤＲＡＭ）存储数据，其访问方式与

静态随机存储器的直接读写不一样，需要相对复杂

的操作序列才能完成读写事务［４］，且需要定期刷新

以保持数据．正因为如此，ＤＤＲ３在访问某一页面的

时候，需要先将其数据线预充电（称为打开页），然后

才能进行访问；当需要切换到另外一个页面的时候，

需要将之前打开的页关闭（数据写回）．在打开和关

闭页面的过程中是不能进行读写操作的，且充放电

过程较慢，耗时较长．这是ＤＤＲ３访问效率低的主

要原因．现代ＤＤＲ３提供多个Ｂａｎｋ，每个Ｂａｎｋ同时

支持打开一个页面，这从一定意义上提高了ＤＤＲ３

访问效率；同时ＤＤＲ３提供突发访问属性，以进一

步提高访问效率．

ＤＤＲ３存储控制器提高ＤＤＲ３效率的着手点主

要是如何优化对打开页面的访问、尽量降低切换页

面的可见开销．主要的方法包括设置虚拟打开页、进

行任务级调度［５６］，或者存储命令调度［７］等．虚拟打

开页是在ＤＤＲ３存储控制器中设置较大缓冲区域，

用类似Ｃａｃｈｅ的预取技术提前完成对ＤＤＲ３的访问

并保存访问结果，或延后执行真实的ＤＤＲ３访问．

但虚拟打开页开销巨大，因此研究较少．任务级调度

主要根据ＤＤＲ３的特征，尽量将同一个页面的访问

请求调度到连续时间内完成，从而尽量减少页面切

换的开销．任务调度的有效性受限于请求发生的模

式以及读写强序要求，且需要较为复杂的控制逻辑，

将加大单个请求的完成时间．存储命令调度则是将

任务级读写事务转换为存储命令序列后，对存储命

令进行一定的调度．比如Ａｃｔｉｖａｔｅ命令
［１］可以提早

发出，有些关闭存储体的Ｐｒｅｃｈａｒｇｅ命令可以省略，

不同的存储体可以打开多个页面等．存储命令调度

要遵循严格的ＤＤＲ３协议的定时要求以及读写请

求的强序要求，可调度范围不大，且一般需要结合协

议控制器完成．

３　基于协议控制器的ＤＤＲ３访存控制器

图１为本文设计的基于协议控制器的ＤＤＲ３访

存控制器的结构示意图．其中，应用层访存请求接口

为ＡＸＩ协议接口，支持突发读写，数据粒度从１

Ｂｙｔｅ到３２Ｂｙｔｅ可变．访存请求控制单元负责与应

用层ＡＸＩ端口进行握手，将请求转发给协议控制

器，并同时完成一些访存控制．请求平滑处理机制将

多个小粒度的ＡＸＩ访存请求转换为大粒度的协议

控制器请求，提高ＤＤＲ３访存效率．协议控制器将

上层处理后的读写请求转换为符合协议控制接口协

议的读写请求．协议控制器将上层的读写请求转换

成相应的ＤＤＲ３存储命令序列，放入ＤＤＲ３存储命

令队列中，并根据访问时序要求，进行一定程度的调

度，然后将这些命令执行并发送给ＤＤＲ３ＤＩＭＭ，并

接收来自ＤＤＲ３ＤＩＭＭ的读返回数据，返回给上层

访存控制器．数据返回控制和重排序缓冲根据应用

层请求的顺序和粒度，将数据依次返回给应用层．本

文将协议控制器和ＤＩＭＭ一起称为ＤＲＡＭ系统．

３．１　ＤＤＲ３存储命令调度

协议控制器将接收到的有效Ｒ／Ｗ请求扩展为

ＤＤＲ３命令序列（ＭｅｍｏｒｙＣｏｍｍａｎｄＳｅｑｕｅｎｃｅ），并

存储在ＤＤＲ３存储命令队列（ＭｅｍｏｒｙＣｏｍｍａｎｄ

Ｐｉｐｅｌｉｎｅ，ＭＣＰ）中．命令之间的时序是按照ＤＤＲ３

的标准存储协议规则来定时的．每个周期控制器将

队列头的命令发送给ＤＩＭＭ执行．根据ＤＤＲ３协

议，存储命令包括以下三个：Ｐｒｅｃｈａｒｇｅ（Ｐ）、Ａｃｔｉｖａｔｅ

（Ａ）与Ｃｏｌｕｍｎ（Ｃ），其中Ｃｏｌｕｍｎ命令可能为Ｒｅａｄ

或者Ｗｒｉｔｅ命令，同时使能（Ｃｐ）或者未使能（Ｃ）Ａｕ

ｔｏＰｒｅｃｈａｒｇｅ过程．如图２所示．

图２给出了一种可能的ＤＤＲ３存储命令序列．

其中第狀个命令序列对应一个命中当前打开页面的

７
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图１　基于协议控制器的ＤＤＲ３访存控制器结构示意图

图２　一种可能的ＤＤＲ３存储命令序列

Ｒ／Ｗ请求，仅为一个Ｃ［犻］（Ｃ［犻］表示处于第犻个

ＭＣＰ槽的Ｃ命令）命令，而第狀＋１个命令序列则为

命中另外一个未打开的页面的Ｒ／Ｗ请求，因此必

须首先用Ｐ［犻＋１］命令关闭当前打开的页面（若请

求狀和请求狀＋１命中同一个Ｂａｎｋ），并随后用Ａ命

令激活命令的页面，再发出Ｃ命令进行正常的访

问．通常Ｃ命令的顺序与Ｒ／Ｗ接口的读写顺序严

格保持一致，但是Ｐ／Ａ命令则在满足ＤＤＲ３标准协

议的前提下，会尽可能早地被发送给ＰＨＹ执行，这

有利于降低打开和关闭不同Ｂａｎｋ的页面的开销．

通常情况下，Ｒ／Ｗ的Ｂｕｒｓｔ请求是对连续地址

的读写，会被翻译为多个Ｃ／Ｃｐ命令，占据多个的

ＤＤＲ３命令队列槽．降低ＤＤＲ３命令序列中命令的

个数，尽早让Ｐ、Ａ命令处于被调度的窗口内，是提

高ＤＤＲ３系统访存效率的一种有效方法．

３．２　请求平滑机制

应用层请求包含两种属性：粒度（ＤａｔａＳｉｚｅ，

ＤＳ）和长度（ＢｕｒｓｔＬｅｎｇｔｈ，ＢＬ）．粒度决定了访问请

求的宽度，长度决定需要访问多少个ＤＳ大小的数

据．ＳｏＣ的应用可能会向ＤＤＲ３存储控制器发出多

种ＤＳ和ＢＬ组合的读写请求．协议控制器在将Ｒ／

Ｗ请求转换成ＤＤＲ３命令序列的时候，会直接将

Ｂｕｒｓｔ请求展开，忠实体现读写请求的意图．

假定应用层ＡＸＩ请求的有效数据粒度ＤＳ记为

狑（ｂｉｔ），一次ＤＤＲ３ｂｕｒｓｔ访问的数据量（即协议控

制器Ｒ／Ｗ接口的有效数据粒度）记为犠 （ｂｉｔ）．因

此，ＤＳ＝狑／ＢＬ＝狀的请求将会直接被翻译为包含狀

个Ｃ命令的ＤＤＲ３访问序列，从而对ＤＤＲ３ＤＩＭＭ

访问ｎ次．而ＤＤＲ３一次最小访问数据量为犠 等于

５１２ｂｉｔ，即８个６４ｂｉｔＤＩＭＭ位置；若狑小于５１２

ｂｉｔ，那么协议控制器将通过掩码（写）或者数据丢弃

（读）的方式处理非需求的位置或者数据．另外，

ＤＤＲ３访问命令将造成对ＤＤＲ３命令队列槽的耗

费，从而降低Ｐ和Ａ命令的调度效率．

根据ＤＤＲ３存储命令队列的特征，本文在访存

控制中设计了一种请求平滑机制，可以有效降低一

个Ｒ／Ｗ请求对应的存储命令序列中的命令个数，

提高ＤＲＡＭ系统访存效率．

应用层ＡＸＩ请求访问的属性如下：

ＤＳ＝狑　ＢＬ＝狀　ＳｔａｒｔＡｄｄｒ＝犪，

其中，ＳｔａｒｔＡｄｄｒ为字节地址

那么处理后的请求属性如下：

ＤＳ　　＝犠

ＢＬ　　＝ｃｅｉｌ（（狀狑＋（犪８）％犠）／犠）

ＳｔａｒｔＡｄｄｒ＝犪－（犪％（犠／８））

其中函数ｃｅｉｌ（）的含义是取不小于的最小

整数，即向上取整．

对ＢＬ的长度处理要考虑起始地址是否对齐的犠

的边界，若对齐，则ＢＬ＝狀狑／犠；否则需要考虑非对

齐部分应该占一个突发长度．同时，起始地址必须设置

为不大于原始地址的最大一个对齐犠边界的地址．

图３给出了一个ＤＳ＝３，ＢＬ＝４，狑＝１２８，犠＝

６４８＝５１２，ＳｔａｒｔＡｄｄｒ＝ｂａｓｅＡ＋６８（ｂａｓｅＡ地址

为５１２ｂｉｔ对齐，一个ＤＤＲ地址数据量为８Ｂｙｔｅ）的

应用层ＡＸＩ请求在经过优化处理前后的访存过程．

图中由于起始地址为６地址，这是一个非对齐地址，

按照上面的变化法则得到ＤＳ＝５１２ｂｉｔ，ＢＬ＝３，

ＳｔａｒｔＡｄｄｒ＝ｂａｓｅＡ．由于起始地址未对齐犠 边界，

那么协议控制器将会对０～５地址的数据采取丢弃

（读）或掩码写（写）的方式处理，不保证应用层能获

得这几个地址的有效数据；若是写，则会通过ＤＤＲ３

８
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［１］，不修改这几个地址的数据．

从图３可以看出，优化后访存次数将从４次降

低为３次．这是一个最不高效的请求转换的例子，若

原始请求的ＢＬ＝５，处理后的请求仍然仅需３次Ｃ

命令，从而对ＤＤＲ３命令队列的占有率也会降低，

增加协议处理器调度Ｐ和Ａ请求的窗口，也加快了

ＤＩＭＭ对读写请求的响应速率．

图３　一个ＤＳ＝１２８的请求的优化访问过程

３．３　数据返回控制

应用层一般期望存储控制器能保持请求的执行

顺序，以及数据返回的顺序；同时保证返回数据与请

求的粒度和长度保持一致．因此，需要对平滑处理后

的返回数据进行解包处理．

数据返回控制单元用一个未完成读请求队列来

保存原始读请求信息，并根据请求信息对返回数据

队列中的数据进行分包处理，按照原始请求的需求

返回给应用层．

同时，读数据返回控制单元还会根据当前返回

数据队列和未完成读请求之间的关系对应用发起的

读请求进行阻塞，防止请求接收过快，导致返回数据

队列超负荷．如图４所示．

图４　数据返回控制

４　性能评估

４．１　实验设置

本文用Ｖｅｒｉｌｏｇ描述了本文所设计的ＤＤＲ３访

存控制器，用Ｍｉｃｒｏｎ?提供的ＤＤＲ３仿真模型对其

进行了模拟验证和性能评估．实际实现过程中，考虑

到开销，将犠 设置为２５６ｂｉｔ，狑可取值为８ｂｉｔ，１６

ｂｉｔ，３２ｂｉｔ，６４ｂｉｔ，１２８ｂｉｔ和２５６ｂｉｔ，ＢＬ可从１～１６

变化．ＤＩＭＭ的工作速率设置为１６００ＭＴ／ｓ，应用

层请求的工作频率设置为５００ＭＨｚ．

采用综合的激励产生方法对ＤＤＲ３访存控制

器的效率进行评估，激励涵盖了所有的粒度和长度

的组合，并包含多种粒度和长度的随即组合．普通测

试激励包含１０００组以上的请求，随机测试包含

２０００组以上的读写请求．

４．２　性能评估

表１给出当数据粒度为６４ｂｉｔ，在变化不同的

请求长度（ＢＬ）情况下请求平滑机制优化带来的加

速比效果．从表中可以看出，当ＢＬ等于１的时候，

使用请求平滑机制优化并不能带来好处，这是因为

在这种情况下，请求的粒度和长度属性并不会发生

变化；而当ＢＬ变大，请求的属性就会在请求平滑机

制的优化下发生变化，访存次数降低，从而提高

ＤＩＭＭ向应用层供数的能力．同时对于写请求，访

存控制器从应用层接收数据的能力也会得到提升，

从而提高性能．

表２给出了不同的粒度的访存请求的平均加速

比．平均加速比是对同一个ＤａｔａＳｉｚｅ的不同ＢＬ下

的加速比取平均值得到．从表中可以看到，除了

ＤａｔａＳｉｚｅ＝２５６ｂｉｔ之外，其他的粒度的实验均取得

了约１．８３的加速比．这是因为在不同的粒度下，访

存控制器从应用层接收数据所消耗的节拍，以及返

９
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回给应用层所需要耗费的节拍与数据粒度的关系已

经不大，因此才取得了几乎相同的加速比．而对于粒

度为２５６ｂｉｔ的请求，狑与犠 相等，无法达到进一步

优化目的．

表１　ＤａｔａＳｉｚｅ＝６４ｂｉｔ，ＢＬ不同值的实验结果

Ｂｕｒｓｔ

Ｌｅｎｇｔｈ

Ｓｐｅｅｄｕｐ

连续读 连续写 读写交替

１ １．００ １．００ １．００

２ １．８８ １．５６ １．５６

３ １．８８ １．８７ １．８７

４ １．８８ １．８７ １．８７

５ １．８８ １．８７ １．８７

６ １．８８ １．８７ １．８７

７ １．８８ １．８７ １．８７

８ １．８８ １．８７ １．９０

９ １．８８ １．８７ １．９０

１０ １．８８ １．８７ １．９０

１１ １．８８ １．８７ １．９０

１２ １．８８ １．８７ １．８９

１３ １．８８ １．８７ １．８９

１４ １．８８ １．８７ １．８７

１５ １．９１ １．９１ １．８７

１６ １．９１ １．９０ １．８９

平均值 １．８３ １．８３ １．８１

　　随机激励则是随机设置访存请求的粒度和长度

属性，其实验结果表明也可达到约１．５９的加速比．
表２　不同粒度的访存请求的平均加速比

ＤａｔａＳｉｚｅ ＡｖｅｒａｇｅＳｐｅｅｄｕｐ

８ｂｉｔ １．８３

１６ｂｉｔ １．８３

３２ｂｉｔ １．８３

６４ｂｉｔ １．８３

１２８ｂｉｔ １．８３

２５６ｂｉｔ １．００

随机激励 １．５９

４．３　实现结果

本文设计的ＲＴＬ级代码基于４０ｎｍ工艺，使

用ＤｅｓｉｇｎＣｏｍｐｉｌｅｒ?进行了综合．综合的设置和结

果如表３所示．从表中可以看出，访存控制器整体实

现开销较小．

表３　综合设置和结果

项目 参数

工艺 ４０ｎｍ

时钟 １．６ｎｓ，５０％占空比

访存控制器面积开销（不包括协议控制器） １９６７８２．３μｍ
２

功耗开销 ５６．７ｍＷ

５　结束语

本文设计了一种基于协议控制器的ＤＤＲ３访存

控制器，并针对应用层访问属性与ＤＤＲ３的突发访问

之间的不匹配问题，设计了一种访问请求平滑机制，

降低对ＤＲＡＭ系统的访问次数，从而增强协议控制

器的访存能力，提高整个存储器系统的访存效率．本

文用Ｖｅｒｉｌｏｇ对所设计的访存控制器进行了实现，并

用ＤＣ进行了综合；采用人工综合的测试激励的实验

结果证明该方法可达到１．８左右的加速比．
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