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摘　要：针对目前大幅增加的访问密集型应用，提出了一种多核系统的ＤＤＲ２ＳＤＲＡＭ控制单元，重点介绍了该控

制单元在各方面的各种优化技术，如结构、控制策略、调度策略等，同时也提出了一种新的地址映射机制，通过相应

的映射机制决定请求会被传送到指定的行、列地址，再配合相应的控制策略使得系统有效提升了整体带宽．在实验

证明性能得到提升的条件下，通过使用相应的综合工具对电路进行了综合，进行了硬件开销的评估．最后通过测试

结果证明了该控制单元应用于整个系统有较好的性能提升．
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１　引言

随着集成电路工艺的不断提高，人们提出了

高速多核系统结构．片上处理器的个数不断增加，

使得存储器的带宽成为了系统性能的关键瓶颈之

一［１３］．多核系统往往共享同一ＤＤＲ２ＳＤＲＡＭ，而

且对于访存密集型的应用将大幅增加对ＳＤＲＡＭ

的访问频率，所以系统需要一种高效的 ＤＤＲ２

ＳＤＲＡＭ控制单元，来提升多核系统带宽与性

能［４５］．ＤＤＲ２ＳＤＲＡＭ控制单元通过优化其结构、

控制策略、调度策略等完成了对访存带宽的优化．

控制策略是指控制单元在向ＳＤＲＡＭ发送命令时

的策略，来控制其工作时的内部状态．调度策略则

决定了访存请求的优先级，通过相应的算法来选

出当前合适的请求并发送．控制策略和调度策略

一起完成了对整体带宽的优化．而在文献［６］中说

明了传统控制单元所采用的结构和策略难以满足

多核系统中的应用对带宽的需求．本文针对多核

系统和访存密集型应用的特点，有针对性地设计

ＤＤＲ２ＳＤＲＡＭ控制单元．实验结果表明，该控制

单元在多核系统中运行访存密集型应用时有更好

的性能．
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２　多核系统高性能ＤＤＲ２ＳＤＲＡＭ控制

单元

　　图１展示了一种多核的系统的结构图．其中图

１（ａ）展示了整个存储的结构，每个核有各自独立的

一级缓存（Ｌ１Ｃａｃｈｅ），共享一个二级缓存（Ｌ２

Ｃａｃｈｅ）和ＤＤＲ２ＳＤＲＡＭ．而图１（ｂ）中展示的是（ａ）

中的ＤＤＲ２控制单元（ＤＤＲ２ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）的结构图．

（ａ）目标片上多核系统结构图

（ｂ）ＤＤＲ２ＳＤＲＡＭＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ结构图

图１　目标片上多核系统结构及其

ＤＤＲ２ＳＤＲＡＭＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ结构图

本文提出了一种适用于多核系统的地址映射机

制，并制定合适的控制单元的结构、控制策略和调度

策略，来与该地址映射机制进行结合，达到提升访存

带宽的目的．

２．１　控制单元的结构

该控 制 单 元 连 接 了 Ｌ２ Ｃａｃｈｅ 和 ＤＤＲ２

ＳＤＲＡＭ，功能是将Ｌ２Ｃａｃｈｅ的请求序列保存，并

在调度后选取合适的请求，将之转化为ＳＤＲＡＭ的

读写命令并且发送到下一单元．

常见的ＳＤＲＡＭ控制单元的结构如图１（ｂ）所

示，控制单元的第一部分就是地址映射模块（Ａｄ

ｄｒｅｓｓＭａｐｐｅｒ），用于处理Ｌ２Ｃａｃｈｅ的请求．该模块

根据一定映射策略，将每个请求的地址一一对应到

了ＳＤＲＡＭ中某个具体的位置，即产生确定且唯一

的ＳＤＲＡＭ的块（Ｂａｎｋ），行（Ｒｏｗ）和列（Ｃｏｌｕｍｎ）

地址给下一级．

第二部分则是缓冲队列（ＢａｎｋＲｅｑｕｅｓｔＢｕｆｆ

ｅｒ），用于暂存请求以供调度．本控制单元采用了

Ｂａｎｋ并行调度结构，即每个Ｂａｎｋ都有各自独立的

缓冲队列，来充分利用ＳＤＲＡＭ各个Ｂａｎｋ间的并

行性．缓冲队列保存了请求的具体信息，如地址、读／

写类型，数据，等待时间等等．其中，各个Ｂａｎｋ也有

独立的调度模块（ＢａｎｋＳｃｈｅｄｕｌｅｒ），该模块记录了

对应Ｂａｎｋ的状态信息，并根据Ｂａｎｋ的状态和其上

一级缓冲队列里的请求信息，结合一定的调度策略，

来选出当前优先级最高的请求．

接着是ＳＤＲＡＭ 总线调度模块（ＢｕｓＳｃｈｅｄｕ

ｌｅｒ）．它从各个Ｂａｎｋ调度模块所选出的请求中确定

一个优先级最高的，在总线为空闲时发送给

ＳＤＲＡＭ．系统将当前需要发送的请求转化为

ＳＤＲＡＭ所能识别的命令，写入数据或读出数据．

２．２　地址映射

每个请求进入ＤＤＲ２ＳＤＲＡＭＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ时，

首先都要经过ＡｄｄｒｅｓｓＭａｐｐｅｒ，这个模块通过相应

的映射机制决定请求会被传送到指定块，及其对应

的行、列地址，而且映射结果也是一一对应的．由于

ＳＤＲＡＭ存在Ｂａｎｋ的激活和预充电操作，不同的映

射方式会带来很大的性能差异．

常用的映射机制主要有如下两种：第一种是顺

序的映射方式，直接分别将请求地址的高位，中间

位，低位分别作为Ｂａｎｋ地址、行地址、列地址（即

［ＢＲＣ］方式，Ｂ代表Ｂａｎｋ，Ｒ代表行，Ｃ代表列），

该方法简单，但容易出现行冲突；第二种［ＲＢＣ］则

会将行地址相同的请求归入同一个Ｂａｎｋ中，适用

于行命中率很高的应用．

针对多核系统，和访存密集型应用的特点，本文

提出了另一种性能较高的地址映射方式：［ＲＢＨ

ＣＨＢＬＣＬ］（Ｈ为地址高位，Ｌ为地址低位），其实

现方式如图２所示．

图２　地址映射机制

本方案的特点如下所示．

０２
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第一，为了保持缓存行（ＣａｃｈｅＬｉｎｅ）地址的连

续性，则将请求地址（ＲｅｑｕｅｓｔＡｄｄｒｅｓｓ）的低位作为

列地址的低位（ＣＬ），使Ｃａｃｈｅ内同一个块都能映射

到同一Ｂａｎｋ内的同一行，这样处理能利用行命中

的高效率，也能保持返回数据的连续性．

第二，该控制单元能够利用其访存局部性来达

到访问的高效率．本方案类似于方案［ＲＢＣ］，也是

使用高位作为行地址，能将连续的地址映射为同一

个行，实现命中率的最大化．

第三，由于在多核系统中存在对多个不同地址

段的访问，所以本文将次高位的地址作为Ｂａｎｋ地

址，可以有效地将对不同行的连续请求，分别映射到

多个不同Ｂａｎｋ内，各个Ｂａｎｋ能并行地执行各自不

同的行命中请求序列．另外，多核系统的访存数量加

大，其平均访存延时中有很大一部分是在队列中的

等待时间．而这样的Ｂａｎｋ映射方式，也能有效平衡

各个Ｂａｎｋ的访存数量，充分利用控制单元的Ｂａｎｋ

并行化结构，大幅降低请求的平均等待时间．

第四，方案［ＲＢＣ］能一定程度上解决Ｂａｎｋ内

部访存数量不均的问题，并且单个Ｂａｎｋ内能有较

高的行命中率．对于８个Ｂａｎｋ的情况，方案［ＲＢ

Ｃ］将一个核的大量连续请求映射到了同一Ｂａｎｋ

中，而此时其他某些Ｂａｎｋ在该时间段内请求很少，

这种情况在多核系统中比较严重．

２．３　调度策略

调度策略确定了Ｂａｎｋ调度模块、ＳＤＲＡＭ总线

调度模块从其上一级中选取请求时所用的优先级标

准．与地址映射、调度策略一起达到了对整体带宽的

优化作用．

由于访存密集型应用的访存局部性的特点，上

述映射机制能为Ｂａｎｋ带来大量行命中，则本控制

单元采取优先行命中的策略．Ｂａｎｋ调度模块把与本

Ｂａｎｋ上一个请求属于同一行的访存的优先级设为

最高，当队列中不存在行命中时，优先选择先进入队

列的请求．该策略和地址映射机制相互配合，最大化

发挥该类应用的访存局部性．

而ＳＤＲＡＭ总线调度模块，则采取轮询的方式

进行调度，即当总线为空闲状态时，按照固定的循环

顺序选出一个空闲且有未完成请求的Ｂａｎｋ，将该

Ｂａｎｋ调度模块内优先级最高的请求发送到

ＳＤＲＡＭ中．

２．４　控制策略

控制策略是指ＳＤＲＡＭ控制单元在向ＳＤＲＡＭ

发送命令时的策略，来控制ＳＤＲＡＭ工作时的内部

状态．

由于采用了上述映射机制来获取高行命中率，

但多核系统的并行化容易出现两中连续读写之间的

切换所导致的行冲突导致高延时，所以本控制单元

采用了块开放策略（ＯｐｅｎＢａｎｋＰｏｌｉｃｙ）．

Ｂａｎｋ调度模块持续对Ｂａｎｋ请求缓冲队列中的

信息进行跟踪，获取剩余请求的行命中信息，如果队

列中不存在多余的行命中，且存在行冲突时才会关闭

行［２］．Ｂａｎｋ调度模块会将行命序列的最后一个请求

设置为自动预充电（ＡｕｔｏＰｒｅｃｈａｒｇｅ）形式来完成行的

关闭，减少了其对ＳＤＲＡＭ总线的占用时间，有效降

低了切换时的行冲突所带来的性能损失．

２．５　保证访问时效性

对于本文采用的上述策略都以发掘请求的行命

中率为目标［１，３］，这样可能会导致Ｂａｎｋ内行命中的

请求一直都被优先执行，而先来的请求却一直处于

等待状态，时间过长会导致系统性能下降．这种问题

在多核系统，和访存密集型应用中更加常见．

所以在本控制单元中，ＢａｎｋＲｅｑｕｅｓｔＢｕｆｆｅｒ除

了记录请求的地址、数据、读／写等信息，还记录了请

求在Ｂｕｆｆｅｒ内等待的时间，并且每个时钟周期更新

一次．如果某一请求的等待时间超过设定的阈值，则

会被Ｂａｎｋ调度模块优先选择，保证了所有核与应

用的公平性．阈值如果设定太小，则会发生频繁的切

换，影响命中率和带宽．如果设定太大，则会影响访

存时效性和系统性能．所以需要选择一个适度的

数值．

３　性能测试与分析

３．１　实验环境

为了验证ＳＤＲＡＭ控制单元的性能，本文使用

ＣａｒｂｏｎＳＯＣＤｅｓｉｇｎｅｒ平台并使用ＳｙｓｔｅｍＣ完成

ＳＤＲＡＭ和ＳＤＲＡＭ控制单元的模型．系统一共有

多个核，每个核有独立的Ｌ１Ｃａｃｈｅ，共享同一个Ｌ２

ｃａｃｈｅ和一个ＤＤＲ２ＳＤＲＡＭ．系统具体配置信息如

下：Ｃａｃｈｅ：处理器私有缓存，ＬＲＵ，ＤＣａｃｈｅ（３２

ｋＢ），ＩＣａｃｈｅ（３２ｋＢ），Ｃａｃｈｅｌｉｎｅ（６４Ｂ）；

Ｃａｃｈｅ：处理器共享缓存，ＬＲＵ，２ＭＢ，Ｃａｃｈｅ

Ｌｉｎｅ（６４Ｂ）；

Ｃｏｒｅ数量：４核，８核，１６核；

ＤＤＲ２ＳＤＲＡＭ：４Ｇｂ，单通道．

测试程序则选择了ＭｅｄｉａＢｅｎｃｈ中常用的访存

密集型应用，用４个，８个以及１６个处理核（ｃｏｒｅ）分

别各自运行不同的程序．例如，ＦＦＴ，ＧＳＭ，ＤＣＴ

１２
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等等．

３．２　与传统控制单元的比较

实验将本控制单元与另外两种在上述系统中进

行仿真，比较不同的结果参数并进行分析．

第一个是传统的针对访存密集型应用ＳＤＲＡＭ

控制单元（以下称为控制单元Ａ）：整体结构和本方

案一致，即Ｂａｎｋ并行结构，总线调度模块采用轮询

方式，不同之处在于：地址映射机制使用方案１：［Ｂ

ＲＣ］，控制策略则是一直保持行的打开．第二个控

制单元（以下称为控制单元Ｂ）和本方案在结构、调

度与控制策略上全部一样，但地址映射采用了性能

更高的方案２：［ＲＢＣ］，来与本文提出的映射机制

进行全面的比较．

图３列出了该实验中进入ＳＤＲＡＭ各个Ｂａｎｋ

的请求的数量（８个Ｂａｎｋ）．可见不同的映射机制对

Ｂａｎｋ平衡性的影响很大，而本控制单元的映射方法

能有效平均各个Ｂａｎｋ内请求的数量，充分发挥了

Ｂａｎｋ的并行访问的特点．

图３　三种控制单元各个Ｂａｎｋ内请求总数

　　表１列出了本实验中，三种控制单元的行命中

率结果．Ａ的保持行打开策略，导致了过多的行冲

突．而本控制单元采用了块打开策略（ＯｐｅｎＢａｎｋ

Ｐｏｌｉｃｙ），在４核 和８核的环境下都减少了冲突，同

时新的地址映射方式也保障了较好的行命中率．另

外从表２可见，和本控制单元相比，Ｂ采用了［ＲＢ

Ｃ］的地址映射方式，让一组对同一块地址的连续访

存全部都映射到了一个Ｂａｎｋ中，提高了命中率．

表１　三种控制单元的命中率比较

测试项目 本控制单元 控制单元Ａ 控制单元Ｂ

ＣＰＵ数量／个 ４ ８ １６ ４ ８ １６ ４ ８ １６
行命中次数 ９７９５８ ４８０６８ ２６５５１ ９２０３３ ５０３６８ １９４８２ ９９２５６ ５５４６２ ２３４４０
行冲突次数 ５４８８１ ３８１７６ １２５５２ ７３２２１ ４３４０４ １５２２６ ２５６６９ １３２４０ １７５６０
行关闭次数 １１２００ ９３５６ ３２５６ ４２ ８ ５６ ８５ １３８３８ ６６２０
行命中率／％ ６６ ５８ ６７ ５８ ５３ ６８ ６１ ６７ ４９

　　表２给出了本实验中，每条请求的平均访存延

时（单位都为ＳＤＲＡＭ控制单元的时钟周期数）和

整体带宽利用率进行了对比．其中，读写延时是请求

从控制单元发送给ＳＤＲＡＭ后到完成读写所需的

时钟周期数，而队列等待延时表示了请求在对应的

ＢａｎｋＲｅｑｕｅｓｔＢｕｆｆｅｒ中的等待时间．

可见，控制单元Ａ由于其行冲突太多，且由于

Ｂａｎｋ间的不平衡导致带宽利用率都较低．另外Ａ

没有相关机制对调度过程进行限制，导致了请求最

大延时很高．而本控制单元将等待时间的阈值限定

为５０，避免了控制单元Ａ中Ｂａｎｋ间不平衡的缺

点，这样在一定程度上减少了最大延时．
表２　三种控制单元的访存延时与带宽利用率比较

测试项目 本控制单元 控制单元Ａ 控制单元Ｂ

ＣＰＵ数量／个 ４ ８ １６ ４ ８ １６ ４ ８ １６
读写平均延时 １１．７５ １０．１２ ９．６６ ８．６６ ９．３２ ８．６６ ９．１８ ８．４５ ７．９８

队列等待平均延时 １０．７４ ９．４２ ８．９９ １７．３３ １８．７４ １９．１１ １２．５９ １３．３８ １２．６９
平均总延时 １８．２３ １９．５４ １９．６８ ２９．２１ ２８．０７ ２５．２２ ２０．１４ ２１．８３ １９．８６

请求最大总延时 ９１ １５０ ６９ ２３３ ２１２ １８０ １２０ ７３ ９３
带宽利用率／％ ６８ ７９ ７４ ５１ ５８ ６１ ６６ ７１ ７７

　　注：时间单位为时钟周期数（ｃｙｃｌｅ）．

　　控制单元Ｂ由于其高命中率所以读写延时很

低，但是Ｂａｎｋ间并行度不高．虽然Ｂａｎｋ的请求总

数比平均，但是在每一个时间段内各个Ｂａｎｋ的访

存量是不平均的，个别Ｂａｎｋ很忙，导致整体带宽利

用下降．而本控制单元的地址映射机制是以牺牲小

部分行命中率来提升Ｂａｎｋ并行度，来提升整体性

能．其平均访存延时比Ａ减少了约３１％，比Ｂ减少

了约１１％．其带宽利用率比Ａ多了２１个百分点，比

Ｂ多了８个百分点
［７］．

３．３　硬件开销与速率分析

在ＩＳＥ平台上，使用相应综合工具对控制单元

模块 进 行 了 进 行 综 合，其 中 器 件 选 用 了

ＸＣ６ＶＬＸ７６０，布局布线后的最大运行频率为３３９．５８

ＭＨｚ，能够适用于ＤＤＲ２６６７系列．在表３中，分别

２２
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列举了综合后ＦＰＧＡ中Ｓｌｉｃｅ寄存器和查找表的使

用数量，根据文献［８］中Ｓｌｉｃｅ寄存器和查找表与专

用集成电路（ＡＳＩＣ）逻辑门的换算方法，计算得到逻

辑门的总体使用数量为３４７９６６．

ＢＷｍａｘ＝Ｆｒｅｑ＿ＣＬＫ×ＤＱ＿ＢＩＴＳ×２ （１）

根据式（１），其中按照ＤＤＲ２６６７的时钟频率

（３３３ＭＨｚ）来计算，ＤＱ＿ＢＩＴＳ表示８位的数据总线

位宽，在行为级仿真结果中，控制系统Ａ和Ｂ的平

均带宽分别为２．８８Ｇｂ／ｓ和３．５２Ｇｂ／ｓ，而本存储

控制系统的平均带宽可以达到３．９２Ｇｂ／ｓ．
表３　ＦＰＧＡ资源利用率统计

测试项目 使用个数
器件内Ｓｌｉｃｅ

总数量

相应逻辑

门数量

Ｓｌｉｃｅ寄存器数量 ９１７２ ９４８４８０ ２９３５０４

ＳｌｉｃｅＬＵＴ数量 ９０７７ ４７４２４０ ５４４６２

Ｓｌｉｃｅ被占用数量 ３１７９ １１８５６０ ６３５８０

４　结束语

本文提出了一种针对多核访存密集型应用的

ＳＤＲＡＭ控制单元，介绍了该控制单元结构、控制、

调度策略上所采用的各项优化技术，并提出了一种

新的地址映射机制，在解决密集型应用问题上提出

了新的硬件结构，实验结果表明，新的控制单元使得

命中率相比传统单一的方式提高了１５％，并且使得

对存储器访问延时减少了平均２０％．
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