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收稿日期：２０１６１２２６；在线出版日期：２０１７１２２８．本课题得到国家自然科学基金（６１５０２３４６，６１４６２００４，６１３７３０３９，６１６４０２２０，６１６６２００２）、
江西省教育厅科技项目（ＧＪＪ１５０６０５）资助．何炎祥，男，１９５２年生，博士，教授，博士生导师，中国计算机学会（ＣＣＦ）会员，主要研究领域为
可信软件、分布并行处理和高性能计算．Ｅｍａｉｌ：ｙｘｈｅ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．陈木朝，男，１９８０年生，博士研究生，高级实验师，中国计算机学会
（ＣＣＦ）会员，主要研究方向为可信软件、编译优化和嵌入式系统．李清安（通信作者），男，１９８６年生，博士，副教授，中国计算机学会
（ＣＣＦ）会员，主要研究方向为编译优化嵌入式系统．Ｅｍａｉｌ：ｑｉｎｇａｎ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．何　静，女，１９７７年生，博士，助理教授，主要研究方向
为无线网络与移动计算、社会网络分析、云大数据分析．沈凡凡，男，１９８７年生，博士研究生，主要研究方向为可信软件、计算机体系结构、
存储系统．帅子琦，男，１９９４年生，硕士研究生，主要研究方向为编译优化、嵌入式系统．徐　超，男，１９８０年生，博士，副教授，中国计算机
学会（ＣＣＦ）会员，研究方向为可信软件、嵌入式系统和计算机审计．

犘犆犚犃犕损耗均衡研究综述
何炎祥１）　陈木朝１），２）　李清安１）　何　静３）　沈凡凡１）　帅子琦１）　徐　超４）

１）（武汉大学计算机学院　武汉　４３００７２）
２）（广东交通职业技术学院信息管理中心　广州　５１０６５０）
３）（肯尼索州立大学计算机科学系　玛丽埃塔美国　３００６０）

４）（南京审计大学工学院　南京　２１００２９）

摘　要　随着半导体工艺的高速发展，计算机系统中处理器与主存之间性能差距的不断增大，传统存储器件的集
成度已接近极限，能耗问题也日益突出，当前传统的主存技术面临挑战．相变随机存储器（ＰＣＲＡＭ）具有集成度高、
功耗低、非易失、字节级编址等优良特性，是最有发展潜力的、最有可能完全取代ＤＲＡＭ主存的非易失性存储器之
一．首先介绍了ＰＣＲＡＭ的发展与应用现状，指出Ｔ型结构是当前学术界和产业界广泛采用的器件结构，目前已经
有ＰＣＲＡＭ产品逐步开始量产并投入商业应用．然后，介绍了ＰＣＲＡＭ当前面临的挑战，指出ＰＣＲＡＭ面临的写耐
久性局限是限制期发展与应用的主要障碍之一，分布不均匀的写操作会使ＰＣＲＡＭ快速失效．接着，从硬件辅助和
软件辅助两个角度分别介绍了当前研究人员所提出的一些具有代表性的ＰＣＲＡＭ损耗均衡技术，在分析和归纳当
前研究现状的基础上，指出了现有方案的优点和亟待完善之处．最后，展望了未来ＰＣＲＡＭ损耗均衡技术的研究方
向，为该领域今后的发展提供参考．
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中图法分类号ＴＰ３３３　　　犇犗犐号１０．１１８９７／ＳＰ．Ｊ．１０１６．２０１８．０２２９５

犃犛狌狉狏犲狔狅犳犘犺犪狊犲犆犺犪狀犵犲犚犪狀犱狅犿犃犮犮犲狊狊犕犲犿狅狉狔犠犲犪狉犔犲狏犲犾犻狀犵
ＨＥＹａｎＸｉａｎｇ１）　ＣＨＥＮＭｕＣｈａｏ１），２）　ＬＩＱｉｎｇＡｎ１）　ＨＥＪｉｎｇ（Ｓｅｌｅｎａ）３）

ＳＨＥＮＦａｎＦａｎ１）　ＳＨＵＡＩＺｉＱｉ１）　ＸＵＣｈａｏ４）
１）（犆狅犿狆狌狋犲狉犛犮犺狅狅犾，犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犠狌犺犪狀　４３００７２）

２）（犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犕犪狀犪犵犲犿犲狀狋犆犲狀狋犲狉，犌狌犪狀犵犱狅狀犵犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犘狅犾狔狋犲犮犺狀犻犮，犌狌犪狀犵狕犺狅狌　５１０６５０）
３）（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉犛犮犻犲狀犮犲，犓犲狀狀犲狊犪狑犛狋犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犕犪狉犻犲狋狋犪３００６０，犝犛犃）

４）（犛犮犺狅狅犾狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖犪狀犼犻狀犵犃狌犱犻狋犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犪狀犼犻狀犵　２１００２９）

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｗｉｔｈｔｈｅｒａｐｉｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔｆｅｗｄｅｃａｄｅｓ，
ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｇａｐｂｅｔｗｅｅｎＣＰＵａｎｄｍａｉｎｍｅｍｏｒｙｉｎｍｏｄｅｒｎｃｏｍｐｕｔｅｒｓｙｓｔｅｍｓａｒｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ．Ａｓｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｍａｉｎｍｅｍｏｒｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｉｓｃｌｏｓｅｔｏｉｔｓｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ，
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ｆｏｒｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｉｔｃａｎａｃｃｕｒａｔｅｌｙｉｄｅｎｔｉｆｙｈｏｔａｎｄｃｏｌｄｄａｔａ．Ｓｏｆｔｗａｒｅａｓｓｉｓｔｅｄｗｅａｒｌｅｖｅｌｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏｌｅｖｅｌｓ：ｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｌｅｖｅｌａｎｄｃｏｍｐｉｌｅｒｌｅｖｅｌ．Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓ
ｏｆａｎａｌｙｚｉｎｇａｎｄｓｕｍｍａｒｉｚｉｎｇｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ｗｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄ
ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｓｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄｂｒｉｅｆｌｙｄｉｓｃｕｓｓｅｄｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｆｕｒｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈ，ａｎｄ
ｔｈｕｓｃｏｕｌｄｂｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗｏｒｋｆｏｒｔｈｅｎｅｘｔｓｔｅｐｏｆｔｈｉｓｆｉｅｌｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｒａｎｄｏｍａｃｃｅｓｓｍｅｍｏｒｙ；ｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅｍｅｍｏｒｙ；ｗｅａｒｌｅｖｅｌｉｎｇ；ｈａｒｄｗａｒｅ
ａｓｓｉｓｔｅｄ；ｓｏｆｔｗａｒｅａｓｓｉｓｔｅｄ

１　引　言
近几十年来，以集成电路技术为基础的信息技

术飞速发展，推动着整个社会快速进入城市化、工业
化和信息化，以计算机为代表的信息技术已经成为
一个国家国民经济发展的基础支撑．半导体存储器
技术作为集成电路技术的重要组成部分，和处理器
技术一同高速发展，为计算机带来了强大的处理能
力．随着集成电路技术的高速发展，ＣＰＵ的时钟频
率持续提高，特别是多线程技术的广泛应用，更是使

得计算处理能力得到大幅度的提升．然而，传统的半
导体存储器性能却提升缓慢，ＣＰＵ性能与主存性能
之间的性能差距更是不断扩大．集成度、速度、能耗、
寿命等是衡量半导体存储器的主要技术指标．当前，
被计算机系统广泛采用的ＳＲＡＭ、ＤＲＡＭ和Ｆｌａｓｈ
等传统半导体存储技术都面临着各自物理极限的的
挑战，集成度已接近极限，能耗问题也是日益突出，
主存系统已经成为制约计算机系统整体性能提升的
瓶颈之一．
ＳＲＡＭ具有读写速度快，写耐久性较好等优点，

目前已经被广泛地应用于靠近ＣＰＵ的片上存储设
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备．ＳＲＡＭ是在静态触发器的基础上附加门控管而
构成的，每个存储单元一般采用六个晶体管来存储
一个数据位，尺寸大小一般不低于１２０Ｆ２，因此生产
成本相对较高，集成度相对较低．此外，ＳＲＡＭ还面
临着功耗相对较高（特别是泄漏功耗较高）的问题，
在集成电路２８ｎｍ技术节点以后，因电荷存储的物理
极限开始面临着信噪比和软故障率等方面的挑战．

ＤＲＡＭ具有速度快、成本低等优势，目前已经
被广泛应用于计算机主存［１］．ＤＲＡＭ存储单元一般
采用一个电容和一个晶体管构成，利用电容存储电
荷量来表示一个二进制数据位．其一，访问速度提升
缓慢．每次执行读写操作，都需要并发地执行寻址操
作，以致计算性能与主存访问性能之间的差距不断
扩大，严重制约了ＣＰＵ计算能力的充分发挥．虽然
近年来采用的缓存和预取技术在一定程度上缓解了
这一问题，但是由于缓存的容量和价格等因素，并未
从根本上解决这一问题．其二，能源消耗量大．由于
电容具有漏电的特性，因此ＤＲＡＭ在实际应用过
程中，需要设置专门的刷新电路周期性地给电容充
电，否则会由于电容电位差不足而使存储的数据
丢失，这种固有的周期性地对电容进行刷新充电操
作，无疑给电路结构增加了额外的负担，更重要的是
会耗费大量的能源．有研究表明，ＤＲＡＭ主存能耗
甚至占到服务器系统总能耗的２０％～４０％［２４］．其
三，读操作局限．ＤＲＡＭ的读操作具有破坏性，每次
读取存储单元的数据后，需要再次写回存储单元，这
种读操作方式不仅会产生额外的能源消耗，还会阻
碍正常访存的执行，造成不可忽视的性能开销．此
外，单个ＤＲＡＭ芯片的容量有限，为了构建大容量
的主存系统，只能通过堆叠ＤＲＡＭ芯片的方式，成
本高昂．
Ｆｌａｓｈ具有功耗低、体积小、抗震动和非易失性

（Ｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅ）等特点，其应用已经逐步从数字家电、
手机等嵌入式领域扩展到服务器、高性能计算机以
及大规模存储领域［５７］．Ｆｌａｓｈ通过具有浮栅的ＭＯＳ
管来存储电荷来表示数据，是电可擦除只读存储器
（ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙＥｒａｓａｂｌｅＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＲｅａｄＯｎｌｙ
Ｍｅｍｏｒｙ，ＥＥＰＲＯＭ）的变种［８］．根据实现技术及其
内部组成架构，Ｆｌａｓｈ大致可以将其分为ＡＮＤ型、
ＮＡＮＤ型、ＮＯＲ型和ＮｉＮＯＲ型等几种，当前应用
最广泛的是ＮＡＮＤ型和ＮＯＲ型［９］．Ｆｌａｓｈ当前面
临着可微缩性差、兼容性差、写性能差和使用寿命短
等挑战，仅适合用作计算机系统的二级存储设备［１０］．

近年来，非易失性存储（ＮｏｎＶｏｌａｔｉｌｅＭｅｍｏｒｙ，
ＮＶＭ）技术在许多方面都取得了一些重大的进展，
为计算机系统的存储能效提升带来了新的契机，研
究者们建议采用新型ＮＶＭ技术来替代传统的存储
技术，以适应计算机技术发展对高存储能效的需
求［１１１２］．以相变随机存储器（ＰｈａｓｅＣｈａｎｇｅＲａｎｄｏｍ
ＡｃｃｅｓｓＭｅｍｏｒｙ，ＰＣＲＡＭ）为代表的多种新型ＮＶＭ
技术因具备高集成度、低功耗等特点而受到国内外
研究者的广泛关注．特别地，ＰＣＲＡＭ因其具备非易
失性、可字节寻址等特性而同时具备作为主存和外
存的潜力，在其影响下，主存和外存之间的界限也正
在逐渐变得模糊，甚至有可能对未来的存储体系结
构带来重大的变革．因此，ＰＣＲＡＭ被认为是极具发
展前景、最有可能完全替代ＤＲＡＭ的新型ＮＶＭ技
术之一［１３］．

２　犘犆犚犃犕的发展与挑战
近些年来，随着微电子技术的飞速发展，一些具

有优良特性的ＮＶＭ也被陆续推出，学术界和产业
界也都分别针对这些新型ＮＶＭ开展了广泛而深
入的研究工作，并取得了一些重要研究进展．当前，
研究人员正在研究的这些主流新型存储技术，主要
是利用存储介质在某些外加条件下所表现出来的
不同特性来存储数据，目前受到学术界和产业界
的广泛关注的新型存储器件有铁电随机存储器
（ＦｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓＭｅｍｏｒｙ，ＦｅＲＡＭ）、
自旋转移力矩磁随机存储器（ＳｐｉｎＴｒａｎｓｆｅｒＴｏｒｑｕｅ
ＭＲＡＭ，ＳＴＴＭＲＡＭ）、阻变随机存储器（Ｒｅｓｉｓｔｉｖｅ
ＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓＭｅｍｏｒｙ，ＲＲＡＭ）和ＰＣＲＡＭ［１４１９］．

ＦｅＲＡＭ是一种电容型存储器，采用铁电材料
作为存储介质，通过铁电材料（ＰｂＺｒｘＴｉ１ｘＯ３，ＳｒＢｉ２
Ｔａ２Ｏ９，Ｂｉ４Ｔｉ３Ｏ１２等）的高介电常量，以及铁电材料
的不同极化方向来存储数据，利用铁电材料的极化
反转来实现读操作和写操作［２０２１］．ＦｅＲＡＭ根据工
作模式的不同，可以分为ＮＤＲＯ和ＤＲＯ两种类
型［２２２３］．当前已经量产的是ＤＲＯ型ＦｅＲＡＭ，其执
行数据读写操作是通过铁电材料薄膜的极化反转来
实现，工作效率相对比较低［２４２５］．此外，ＦｅＲＡＭ的
微缩能力较差，铁电材料在缩小至一定程度时就会
失去铁电效应，难以采用纳米工艺，制约了其向高密
度方向的发展．

ＭＲＡＭ是一种利用磁阻材料磁隧道结（ｍａｇｎｅｔｉｃ
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ｔｕｎｎｅｌｉｎｇｊｕｎｃｔｉｏｎ）的磁阻效应来存储数据的新型
ＮＶＭ［２６２８］．ＭＲＡＭ存储单元一般是由固定层（又称
参考层）、隧穿层（又称势垒层），以及自由层等三个
物理层共同构成．当自由层的磁极方向与固定层的
磁极方向处于平行状态时，电子穿越隧穿层时所受
到的散射作用相对较弱，材料呈现出低电阻特性，可
以用于表示二进制信息“１”；当自由磁层的磁极方向
与固定磁层的磁极方向处于反平行状态时，电子穿
越隧穿层时所受到的散射作用相对较强，材料呈现
出高电阻特性，可以用于表示二进制信息“０”［２９］．近
年来，学术界和产业界重点研究的ＳＴＴＲＡＭ就是
利用放大了的隧道效应，通过流过隧道结中不同的
自旋极化电流使磁性薄膜的磁化方向改变来完成写
操作的［３０３１］．这种新型ＭＲＡＭ具有集成度高、写耐
久性好、功耗低、结构简单等优点，是极具发展潜力
的新型ＮＶＭ之一［３２］．受到磁性材料的因素制约，
ＭＲＡＭ存储单元之间极易产生干扰，特别是进一
步微缩后，在执行读写操作时面临的不同存储单元
之间的磁场干扰问题会更加突出．

ＲＲＡＭ利用阻变材料在外加电场的作用下，在
两个及以上不同电阻态之间快速相互转换这一特性
来实现数据存储［３３３４］．ＲＲＡＭ存储单元是在两个金
属电极中间夹一个介电层，或者是一个金属电极和
一个半导体中间夹一个介电层构成，其制造工艺能
够与ＣＭＯＳ后段高温工艺完全兼容，具有较好的发
展前景［３５３７］．使用的阻变材料不同，ＲＲＡＭ存储单
元的实际作用机制差别也比较大，但其本质都由于
外部刺激（如电压等）引起阻变材料的离子运动和局
部结构变化（晶体结构不变），进而产生电阻差
异［３８］．当前受到学术界和产业界广泛的ＲＲＡＭ机
理是导电细丝理论，基于细丝导电的器件将不依赖
于器件的面积，因而微缩发展潜力巨大［３９］．ＲＲＡＭ
面临的挑战是丝状结构会提升电流密度，对其性能
和可靠性产生一定的负面影响．
ＰＣＲＡＭ又称ＰＣＭ、ＯＵＭ（ＯｖｏｎｉｃＵｎｉｆｉｅｄ

Ｍｅｍｏｒｙ）和ＣＲＡＭ（ＣｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓ
Ｍｅｍｏｒｙ），是一种利用相变材料（一种或多种硫系
化合物薄膜）作为存储介质，通过相变材料在电流的
焦耳热作用下，在结晶相态（ａｍｏｒｐｈｏｕｓ）和非晶相
态（ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ）之间快速并可逆地转换时，会呈现出
的不同电阻率这一特性来实现数据存储的ＮＶＭ技
术［４０４２］．研究表明，ＰＣＲＡＭ具有容量大、集成度高、
速度快、功能低和成本低等优点，特别是与新型

ＣＭＯＳ工艺兼容，在５ｎｍ技术节点前不存在物理限
制，具有广泛的应用价值，是极具发展潜力的新型
ＮＶＭ之一［４３］．当前，ＰＣＲＡＭ已经逐步量产并开始
投入商业应用，然而，较高品质的相变材料制备，以
及相变材料在结晶相态和非晶相态之间相互转换
时所产生的高功耗是制约其商用应用的瓶颈．特别
是写操作延时大（６０ｎｓ～１２０ｎｓ，大约是读操作延时
的５～１０倍）、写操作功耗高（大约是读操作功耗的
１０倍）和写耐久性差（大约１０８次）是ＰＣＲＡＭ进一
步发展所亟需解决的问题［１２，４４４５］．

与传统的存储器件相比，ＦｅＲＡＭ、ＭＲＡＭ、
ＲＲＡＭ和ＰＣＲＡＭ等新型存储技术具有集成度高、
功耗低、读写访问速度快、非易失、零或低空闲能耗、
字节级编址、体积小和抗震等许多优良特性，为计算
机的发展和存储能效的提高带来了新的契机，推动
着计算机系统结构的变革．特别是ＰＣＲＡＭ因其具
有的独特优势，已经率先开始量产并投入商业应用，
在新型数据中心和消费性电子产品市场上占据着
非常重要的位置，极有可能成为下一代主流的存储
技术．

表１比较了七种存储器件的几项关键指标．
综上所述可以得出，与ＳＲＡＭ和ＤＲＡＭ相比，
ＰＣＲＡＭ具有非易失性、存储密度更高、不需要刷
新、抗辐射干扰等优点；与Ｆｌａｓｈ相比，ＰＣＲＡＭ具
有读写速度快、使用寿命长、可以执行位操作等优
点；与其它新型非易失性存储器相比，ＰＣＲＡＭ具有
持久性强、功耗低或者容量大、制造工艺简单、研究
相对更加成熟等优点；与ＦｅＲＡＭ相比，具有存储密
度高、读操作非破坏性等优点；与ＳＴＴＭＲＡＭ相
比，具有功耗低、稳定性强等特点；与ＲＲＡＭ相比，
具有材料制备成熟、存储密度高等优点．特别地，
ＤＲＡＭ与ＦＬＡＳＨ进一步缩小会在与新型ＣＭＯＳ
兼容方面上存在较大的技术瓶颈，而ＰＣＲＡＭ与新
型ＣＭＯＳ技术兼容，并且具有良好的微缩能力，有
研究表明在４０ｎｍ技术节点后能够延续四代以
上［４８］．ＰＣＲＡＭ具有的优势为其在存储领域大规模
应用奠定了坚实的基础，是最有发展前景，也最有
可能完全替代ＤＲＡＭ的新颖存储技术之一［４９５１］．
然而，ＰＣＲＡＭ也存在着一些明显不足之处，特别是
写操作速度无法与ＤＲＡＭ相媲美，写耐久性也与
ＤＲＡＭ相差较大等．特别是写耐久性差，是将其大
规模应用于计算机系统所面临的主要障碍之一，目
前国内外研究人员正在研究一些解决方案来应对．
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表１　七种存储技术关键技术指标对比［１２，４４４７］

技术指标 非易失性泄漏功耗 读操作时间 写操作时间 最小尺寸 擦写次数 写操作功耗 读过程破坏性
ＳＲＡＭ 无 有 １ｎｓ １ｎｓ ＞１２０Ｆ２ １０１８ ＜０．１ｎＪ／ｂ 非破坏性
ＤＲＡＭ 无 有 ３０ｎｓ １５ｎｓ ６Ｆ２～１０Ｆ２ １０１６ ～０．１ｎＪ／ｂ 破坏性

Ｆｌａｓｈ ＮＯＲ 有 无 ５０ｎｓ １０μｓ １０Ｆ２ １０５ ０．１ｎＪ／ｂ～１ｎＪ／ｂ 非破坏性
ＮＡＮＤ 有 无 １０μｓ １００μｓ ５Ｆ２ １０５ ０．１ｎＪ／ｂ～１ｎＪ／ｂ 非破坏性

ＦｅＲＡＭ 有 无 ２０ｎｓ～８０ｎｓ ５ｎｓ～１０ｎｓ １５Ｆ２～３４Ｆ２ １０１２ ＜１ｎＪ／ｂ 破坏性
ＳＴＴＲＡＭ 有 无 ２ｎｓ～２０ｎｓ ５ｎｓ～３５ｎｓ １６Ｆ２～６０Ｆ２ １０１２ １．６ｎＪ／ｂ～５ｎＪ／ｂ 非破坏性
ＲＲＡＭ 有 无 １０ｎｓ～５０ｎｓ １０ｎｓ～５０ｎｓ ４Ｆ２～１４Ｆ２ １０８ ～０．１ｎＪ／ｂ 非破坏性
ＰＣＭＩ 有 无 ２０ｎｓ～５０ｎｓ ６０ｎｓ～１２０ｎｓ ４Ｆ２～８Ｆ２ １０８ ＜１ｎＪ／ｂ 非破坏性

２１　犘犆犚犃犕的发展
有关ＰＣＲＡＭ技术的研究最早可以追溯至

１９１７年，当时Ｗａｔｅｒｍａｎ发表论文称发现能够逐步
改变硫化物ＭｏＳ２的电导率，并使其在两种不同相
态时分别呈现出高电阻率和低电阻率两个不同电学
特性等一些相变材料所具有的重要特性［５２５３］．但是，
由于受到当时的科研条件限制，以及缺乏使相变材
料实现熔融淬火的相关技术，Ｗａｔｅｒｍａｎ没有能够
进一步揭示相变材料的微观晶格结构变化，并且无
法使相变材料的电导率实现逆变．尽管有相变材料
的电导率不可逆等因素限制，这项研究在当时没有
引起学术界和产业界的足够的重视，研究人员选择
使用其他的一些技术用于存储数据（例如２０世纪
３０年代的机械穿孔卡、２０世纪５０年代的磁芯存储
器等），但是Ｗａｔｅｒｍａｎ的开创性工作使得相变材料
成为存储材料科学研究的一个新分支，引起了学术
界和产业界的关注［５４］．１９６２年，Ｐｅａｒｓｏｎ等人发现
了碲砷玻璃存在相变现象，并撰写论文正式提出了
“相变”理论［５５］．１９６６年，Ｏｖｓｈｉｎｓｋｙ第一次申请了
相变存储技术方面的专利．１９６８年，Ｏｖｓｈｉｎｓｋｙ的研
究成果打破了电导率不可逆变这一制约将相变材料
应用于数据存储领域的瓶颈，并公开发表了一篇关
于相变理论研究的论文，他在文中详细描述了一种
相变材料（Ｇｅ１０Ｓｉ１２Ａｓ３０Ｔｅ４８）在电场的作用下，能够
可逆地在非晶相状态和结晶相态之间实现相互快速
转换，并且其在非晶相态时表现出高阻特性，在结晶
相态时表现出低电阻特性，因此可以利用非晶相态
和结晶相态分别表示数据“０”和“１”，用于存储二进
制信息，开启了相变材料及相变存储器件相关研究
的先河［５６］．１９７０年，Ｎｅａｌｅ和Ｍｏｏｒｅ发表论文，详细
描述了一个具有２５６ｂｉｔ容量的ＰＣＲＡＭ存储器
件［５７］．目前国内外都已经研制出实现读、写、擦全部
功能的芯片，ＰＣＲＡＭ开始逐渐步入产业化进程．

物质是能够以多种相态存在的，相变材料至少
存在非晶相态（分子结构杂乱无序）和结晶相态（分

子结构整齐有序）两种相态．处于非晶相态和结晶相
态的相变材料，分别在光学性能和电学性能等方面
都具有非常明显的差异．于是，人们利用相变材料在
不同相态时具有的这些特性差异来实现数据存储，
利用相变材料的光学性能差异来实现数据存储的是
相变光盘（ＣＤ、ＤＶＤ和蓝光光盘等），而利用相变材
料的电学性能差异来实现数据存储的是ＰＣＲＡＭ．
相变材料的三元相图如图１所示．

图１　相变材料的三元相图［５８］

当前，学术界和产业界研究最多、且相对较为成
熟的相变材料是ＧｅＳｂＴｅ系列合金．其中，Ｇｅ２Ｓｂ２
Ｔｅ５和Ｓｉ２Ｓｂ２Ｔｅ５因光学性能优异，已经大规模应用
于相变光盘．这两种相变材料不仅光学性能优异，而
且电学性能也较为突出，非晶相态与结晶相态之间
的电阻系数差异非常大，具备多值存储潜力，特别是
掺杂Ｉｎ，Ｓｎ，Ｂｉ，Ｓｉ，Ｃ和Ｎ等元素后，各方面的特性
均得到较大幅度的提升，因此已经被广泛用于
ＰＣＲＡＭ研究和器件制备［５９６３］中．此外，ＰＣＲＡＭ器
件结构不同，在微缩能力和功耗等方面也会有细微
差别．当前研究的ＰＣＲＡＭ主要器件结构有Ｔ型结
构（即蘑菇型结构）、μＴｒｅｎｃｈ结构、边缘接触型结
构和平面结构等［６４６８］．其中，Ｔ型结构是目前学术界
和产业界广泛采用的器件结构，主要由底电极、相变
材料层和顶电极等三个部分构成．Ｔ型结构的
ＰＣＲＡＭ存储单元如图２所示．
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图２　Ｔ型结构的ＰＣＲＡＭ存储单元［６４］

ＰＣＲＡＭ的数据存储功能是通过给器件中的一
种或多种硫系化合物薄膜施加不同强度和不同时长
的电脉冲，使其在不同程度电流焦耳热的作用下
分别呈现出不同电阻特性来实现的．Ｇｅ２Ｓｂ２Ｔｅ５、
Ｓｉ２Ｓｂ２Ｔｅ５和Ａｌ２Ｓｂ２Ｔｅ６等相变材料在吸收一定量
的热能后，会在非晶相态和结晶相态之间实现快速
相互转变，并表现出非常明显的电阻系数差异．相变
材料在非晶相态时呈现出半导体特性，具有较高的
电阻值；在结晶相态时呈现出半金属特性，具有较低
的电阻值［６９７３］．因此，可以分别通过相变材料在非晶
相态和结晶相态时呈现出的不同电阻特性来分别表
示需要存储的数据．
ＰＣＲＡＭ具有较好的微缩能力．研究表明，基于

２０ｎｍ工艺节点以及４Ｆ２的单元尺寸，ＰＣＲＡＭ技术
的存储密度大约是ＤＲＡＭ技术的１６倍［７４７５］．特别
地，普通的ＰＣＲＡＭ存储单元根据相变材料通过在
非晶相态和结晶相态两种相态时呈现出的不同电阻
特性来实现二值数据存储，但是某些相变材料（如
Ｇｅ２Ｓｂ２Ｔｅ５等）电学性能非常优异，在非晶相态和结
晶相态两种相态时表现出的电阻差异可以达到５个
数量级，具备多值存储潜力［７６７７］．ＰＣＲＡＭ多值存储
技术就是利用相变材料在不同相态时高、低电阻
之间的巨大差异，在单个存储单元上实现两个及
以上的存储状态，可以在制程工艺不变的情况下
使存储单元容量实现倍增的效果，从而能够显著
地提高器件的集成度，大幅度地降低存储成本，是
当前ＰＣＲＡＭ存储技术的重要研究方向之一［７８８１］．
ＰＣＲＡＭ存储单元实现单阶存储（即二值存储）和二
阶存储（四值存储）的电阻分布和单阶存储单元与二
阶存储单元之间的转换如图３所示．
ＰＣＡＲＭ具有良好的非易失性．研究表明，ＰＣＲＡＭ

不仅泄露功耗非常低，而且相变材料的状态也非
常稳定，能够在温度低于１２０℃的环境里，在掉电
的条件下可以保持１０年以上不变，从而具有非易
失性［８３］．

图３　ＰＣＲＡＭ存储单元的电阻分布和ＳＬＣ／ＭＬＣ转换［８２］

ＰＣＲＡＭ因具有非易失性、存储密度高、功耗相
对较低、抗辐射干扰等诸多优良特性，有着非常广阔
的发展前景．但是，ＰＣＲＡＭ当前也面临着很多挑
战，其一是执行写操作时耗费的时间相对较长，一次
写操作大约需要耗费５０ｎｓ～１２０ｎｓ才能完成；其二
是写耐久性较差，目前使用的相变材料可以承受写
操作的次数大约为１０８次．ＰＣＲＡＭ的读写速度及功
耗如图４所示．

图４　ＰＣＲＡＭ的读写时间及功耗示意图［８３］

综上所述，新型存储器件的理论研究与实际应
用，正推动着计算机系统结构的变革，特别是存储能
效的提升带来了新的曙光．作为最有发展前景之一
的ＰＣＲＡＭ技术，与传统的ＤＲＡＭ等存储技术相
比，在存储密度和功耗方面表现出非常明显的优势，
因此被学术界和产业界普遍认为是最有可能替代
ＤＲＡＭ、最具发展潜力的存储技术之一．
２２　犘犆犚犃犕的应用

半导体工艺技术高速发展，到２０世纪末已经发
展到了纳米量级，这给ＰＣＲＡＭ带来了前所未有的
发展机遇．学术界和产业界也都针对ＰＣＲＡＭ相关
理论与应用投入了大量的精力，开展了广泛而深入
的研究，并取得了许多激动人心的进展，目前已经逐
步开始量产并投入商业应用．２０１１年，美国的ＩＢＭ
公司采用９０ｎｍＣＭＯＳ制造工艺攻克了ＰＣＲＡＭ
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的多位封装这一难题，实现了单个存储单元上的多
位数据存储，并且写入和检索数据的速度能够达到
Ｆｌａｓｈ（ＮＡＮＤ）的１００倍以上，连续擦写次数大约为
一千万次［８４］．同年，我国的上海微系统与信息技术
研究所取得突破，成功研制出了第一款具有自主知
识产权的ＰＣＲＡＭ芯片，容量达到８ＭＢ，并且具备
读、写、擦等全部功能［８５］．２０１２年，韩国的Ｓａｍｓｕｎｇ
公司在国际固态电路会议上推出了制程工艺达
２０ｎｍ、容量为８ＧＢ的ＰＣＲＡＭ芯片［８６］．２０１２年，美
国的Ｍｉｃｒｏｎ公司宣布量产制造工艺为４５ｎｍ、容量
为１ＧＢ的ＰＣＲＡＭ芯片［８７］．２０１３年，Ｎｏｋｉａ正式将
Ｍｉｃｒｏｎ公司的容量为１ＧＢ＋５１２ＭＢ的ＰＣＲＡＭ芯
片用于Ａｓｈａ系列手机［８４］．２０１５年７月，美国的Ｉｎｔｅｌ
公司和Ｍｉｃｒｏｎ公司联合发布了基于硫系化合物材
料的３ＤＸｐｏｉｎｔ技术，其实现的存取速度能够达到
现有基于Ｆｌａｓｈ（ＮＡＮＤ）的固态硬盘（ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅ
Ｄｒｉｖｅ，ＳＳＤ）存取速度的１０００倍以上，研究人员认
为这种技术有可能是近三十年以来存储技术领域取
得的重大突破之一，在商业应用方面具有较大发展
前景［８８］．２０１６年３月，美国的ＩＢＭ公司宣布已经在
高达８０℃的“高温”环境下，实现了每个ＰＣＲＡＭ存
储单元３ｂｉｔ存储．目前在这样的存储密度水平下，
ＰＣＲＡＭ的使用成本已经低于ＤＲＡＭ，与Ｆｌａｓｈ的

使用成本基本持平，是实现大规模商业应用的一个
重要里程碑［８９９１］．
２３　犘犆犚犃犕面临的挑战

相变材料在非晶相态通常具有很高的电阻，而
在结晶相态具有较低的电阻，ＰＣＲＡＭ存储单元就
是利用相变材料在结晶相态和非晶相态之间的电阻
差异来表示０／１信号［７５］．具体实现过程是：执行读
操作时，先给相变材料施加一个较低的电压，然后通
过测量其电阻率来识别其是处于高电阻状态（表示
二进制数据“０”）还是低电阻状态（表示二进制数据
“１”）；执行写“１”操作时，给相变材料施加一个时间
较长，但强度中等的电脉冲进行加热，使其在电流
产生的焦耳热作用下，温度上升到结晶温度以上、熔
化温度以下，完成中温结晶过程，处于结晶相态（即
低电阻状态），这个相态切换的过程称为ＳＥＴ过程；
在执行写“０”操作时，先给相变材料施加一个时间
较短，但强度很高的电脉冲进行加热，使其在电流
产生的焦耳热作用下，温度上升到熔点之上，然后
在脉冲“陡降”后实现快速淬火，由熔融状态进入到
非晶相态，完成高温淬火过程，处于非晶相态（即高
电阻状态），这个相态切换的过程称为ＲＥＳＥＴ过
程［９２］．相变材料的ＲＥＳＥＴ过程和ＳＥＴ过程如图５
所示．

图５　ＲＥＳＥＴ过程和ＳＥＴ过程［９２］

ＰＣＲＡＭ当前面临的主要挑战，其一是执行读
操作和写操作的延迟不均衡，特别是在执行写“１”
操作过程中，虽然需要的电流较小，但是需要耗费
较长的时间来完成中温结晶过程，因而决定了写
“１”操作功耗较低、速度较慢的结果；ＲＥＳＥＴ过程
需要较大的电流来完成高温淬火过程，因而决定
了写“０”操作功耗较高、速度较快．其二是写耐久
性有限，这也是严重制约ＰＣＲＡＭ发展与应用的
瓶颈之一．由于相变材料在完成大约１０８次写操作
后，频繁的中温结晶和高温淬火过程会引起相变材
料反复膨胀和收缩，导致加热电阻发生脱落，致使
ＰＣＲＡＭ存储单元再也无法改变相态，造成其彻底失
效．这一缺陷严重制约了将ＰＣＲＡＭ应用于主存，甚

至会对主存构成安全威胁．尤其是对于ＰＣＲＡＭ主
存使用较为贪婪的用户或者攻击者来说，通过对某
一部分存储单元持续地进行高强度的写操作，不仅
导致产生大量的写延时和写功耗，更严重的是使这
部分存储单元快速达到写耐久性极限，在较短时间
内就会失效．

虽然与ＦｅＲＡＭ、ＳＴＴＭＲＡＭ和ＲＲＡＭ等新
型高密度ＮＶＭ相比ＰＣＲＡＭ优点突出，其物理性
能、存储性能和制造工艺方面都相对成熟可靠，工业
界也已经推出了成熟产品［８４８８，９３９６］，并逐步开始量
产和投入商业应用，但是ＰＣＲＡＭ技术仍然面临着
一些挑战，特别是较低的可写入次数大大限制了其
使用寿命．当前ＰＣＲＡＭ存储单元的耐写能力大约
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为１０８次，按照平均使用频率计算，作为计算机主存
使用，其实际寿命大约只有３年左右［９７］．并且在实
际应用过程中，由于主存中不同存储区域之间存在
着明显的访问不均衡，某些ＰＣＲＡＭ主存单元会由
于持续执行读写操作而过度损耗，甚至有可能在几
天之内就会损坏，从而影响整个主存的可用性．为了
提升ＰＣＲＡＭ的使用寿命，学术界和产业界已经开
展了大量卓有成效的研究工作，目前研究人员已经
提出了大量的损耗均衡（ＷｅａｒＬｅｖｅｌｉｎｇ）方法，试图
借此来延长ＰＣＲＡＭ的实际使用寿命，这对于进一
步促进ＰＣＲＡＭ的商业应用和推广，都具有极其重
要的意义．

３　犘犆犚犃犕损耗均衡技术进展
ＰＣＲＡＭ具有的容量大、密度高、速度快、功耗

低和成本低等诸多优势，为其在存储领域的广泛应
用奠定了坚实的基础．但是，ＰＣＲＡＭ自身仍存在的
写耐久性有限等一些固有缺陷，是阻碍其广泛应用
于计算机系统的主要障碍．为了应对ＰＣＲＡＭ因写
耐久性有限带来的挑战，避免器件中的部分存储单
元因过于频繁的执行写操作，致使相变材料达到写
耐久性上限后无法再改变相态而率先损耗失效．近
些年来，研究人员提出了大量的损耗均衡技术，希望
借此来延长ＰＣＲＡＭ的使用寿命．当前研究人员提
出的这些损耗均衡技术，根据其实现途径的不同，大
致可以分为硬件辅助的损耗均衡技术和软件辅助的
损耗均衡技术两大类．为了方便表述，我们将已经承
受大量写操作（即损耗相对较为严重）的ＰＣＲＡＭ
存储单元称为“年迈”区域，将尚未承受大量写操作
（即损耗相对较为轻微）的ＰＣＲＡＭ存储单元称为
“年轻”区域；把即将执行写操作、要写入到ＰＣＲＡＭ
存储单元的数据称为“新”数据，把已经存储在
ＰＣＲＡＭ存储单元（即将写入“新”数据的目标存储
单元）上的数据称为“旧”数据；把需要频繁执行写入
操作的数据称为“热”数据，把较少执行写入操作的
据称为“冷”数据．
３１　硬件辅助的损耗均衡技术

目前，研究人员已经从不同的视角，针对不同粒
度，提出了大量硬件辅助的ＰＣＲＡＭ损耗均衡技
术．一般而言，粒度越细的技术需要搜集和记录的信
息就越多，硬件开销和性能开销也就越高．根据粒度
的不同，我们将硬件辅助的损耗均衡技术分为存储

页级、存储块级和存储线级等三大类．
３．１．１　存储页级（Ｐａｇｅ）

文献［９８］设计了一个基于ＰＣＲＡＭ和ＤＲＡＭ
的混合主存架构，并提出一组包含三个策略的方案来
提升ＰＣＲＡＭ存储系统的寿命．鉴于ＰＣＲＡＭ具有
读操作速度快、功耗低、对相变材料无损伤，而写操作
速度慢、功耗高、对相变材料有损伤的特性，该方案首
先提出了一种思路新颖的缓存替换策略（Ｎｃｈａｎｃｅ
ＣａｃｈｅＲｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ），通过在选择替换页面时，优先
选择一个未被修改过的页面进行替换，这样可以大
幅度减少因替换操作引起的写回操作，并尽可能地
让频繁修改的页面处长期保持在缓存中，增加合并
写操作概率，减少数据写回，减少ＰＣＲＡＭ的损耗．
该方案中的避免非必要的写操作策略（Ａｖｏｉｄａｎｃｅ
ｏｆＵｎｎｅｃｅｓｓａｒｙＷｒｉｔｅｓ）通过分页技术和“读写读”
存储页差异识别方法（ＲｅａｄＷｒｉｔｅＲｅａｄ，ＲＷＲ）协同
工作来减少不必要的写操作，以及检测错误．分页技
术先将存储页分为若干子存储页，通过主存控制器
进行存储页替换，只有写回那些有ＤｉｒｔｙＢｉｔ的子存
储页．ＲＷＲ存储页差异识别方法与分页技术协同
工作，在执行写回操作之前，先把将要执行写回操作
的“新”数据与原始存储页中的“旧”数据进行比对，
只有当“新”数据与“旧”数据不一致时，才真正执行
写回操作，达到减少执行写操作的目的．该方案中的
页面互换损耗均衡策略（ＳｗａｐＷｅａｒＬｅｖｅｌｉｎｇ）基于
映射表和存储页写操作计数器，通过调整逻辑页面
与物理存储页的映射关系，把缓存中的页面根据策
略需要进行互换，将“年迈”存储页上将要执行的写
回操作转移到“年轻”存储页上，尽可能将写操作均
匀地分布到各个ＰＣＲＡＭ存储单元上，从而达到提
升ＰＣＲＡＭ存储系统的寿命．

文献［９９］针对ＭＬＣ结构相对ＳＬＣ结构的
ＰＣＲＡＭ存储系统相比具有容量倍增的优点，但同
时面临着写耐久性进一步降低这一问题，提出了一
个ＳＬＣ辅助损耗均衡方案．由于ＭＬＣ结构的
ＰＣＲＡＭ的“年迈”区域将比其他部分损坏速度更
快，通过写交换也无法全面利用ＰＣＲＡＭ的写耐久
性．虽然当前研究人员提出的一些损耗均衡策略可
以增强ＰＣＲＡＭ的使用寿命，但是却面临着恶化的
工艺偏差这一更大的挑战．该方案充分考虑工艺偏
差，提出一种通过从ＭＬＣ到ＳＬＣ的动态和自适应
模式转换的ＳＬＣ辅助损耗均衡方案．与一些将全部
写操作重新均匀分布到各个存储单元的损耗均衡方
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法不同，该方案提出将“年迈”区域动态转换为ＳＬＣ
模式以提高ＰＣＲＡＭ的使用寿命．

文献［１００］提出了一组包含两种损耗均衡策略，
并且与当前的虚拟主存管理机制相兼容的解决方
案．具体思路是：根据每个存储页的使用频率，将
“年迈”存储页存放在离调用位置较远的地方，而将
“年轻”存储页存放在离调用位置较近的地方，使得
每次调用到的存储页都是相对较为“年轻”的存储
页，以避免因“年轻”存储页而产生额外的开销．该方
案根据这一思路，基于时间和空间复杂度，通过存储
页损耗计数器记录每个存储页的写操作频率，提出
了两种损耗策略．基于桶的损耗均衡策略（Ｂｕｃｋｅｔ
ｂａｓｅｄＷｅａｒＬｅｖｅｌｉｎｇ，ＢＷＬ）为了避免调用“年轻”
存储页过程中，因执行查找和排序操作而产生额外
的开销，将空闲存储页和非空闲存储页都相应集中
起来，分别置入空闲桶链表（ＦｒｅｅＬｉｓｔ）和非空闲桶
链表（ＩｎＵｓｅＬｉｓｔ）中．当执行页面空间分配或者是
页面交换操作需要调用空闲存储页时，优先从空闲
桶链表中选取；如果此时空闲基桶是空的，里面没有
存储页可供选取，那么就改为从非空闲桶链表中选
取，并将选取到的存储页中存储的数据转存至最为
“年迈”的空闲存储页中．基于桶的数据结构如图６
所示．基于数组的损耗均衡策略（ＡｒｒａｙｂａｓｅｄＷｅａｒ
Ｌｅｖｅｌｉｎｇ，ＡＷＬ）与基于复杂数据结构的ＢＷＬ策略
有所不同，它采用一个数据结构相对简单的ｐｉｏｖｔ
ｐｏｉｎｔｅｒ，另外再配备两个全局计数器来对ＰＣＲＡＭ
存储页进行统一管理，当某个存储页上执行的写操
作次数达到指定阈值时，就将该存储页与ｐｉｏｖｔ
ｐｏｉｎｔｅｒ相邻的犓个存储页中最为“年轻”的存储页
进行交换．该方案中的ＢＷＬ和ＡＷＬ两种策略都与
现有的虚拟主存管理方法兼容，用近乎于零的存储
页搜索成本提升了ＰＣＲＡＭ的寿命．基于数组的数
据结构如图７所示．

图６　基于桶的数据结构［１００］

图７　基于数组的数据结构［１００］

文献［１０１］构建了一个由ＤＲＡＭ和ＰＣＲＡＭ
组成的混合主存架构，提出了三个策略来提升
ＰＣＲＡＭ的使用寿命．其中的延迟写操作策略
（ＬａｚｙＷｒｉｔｅＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＬＷＯ）的操作粒度就是
存储页，另外两个策略的操作粒度都是存储线．
ＬＷＯ策略主要用于尽可能地减少ＰＣＲＡＭ的损
耗，当操作系统从外存中调用数据时，同时对
ＤＲＡＭ和ＰＣＲＡＭ进行页表项的分配，但是调用的
数据一律先写入ＤＲＡＭ中，ＰＣＲＡＭ中只保存页表
项而不写入相应的数据．当页面中的数据被修改过
（即犇＝１）时，或者是操作系统访问ＤＲＡＭ却未命
中且数据未写入到ＰＣＲＡＭ中（即犘＝０）时，才真
正地将数据写回到ＰＣＲＡＭ中，这样可以较大幅度
地减少ＰＣＲＡＭ的写入操作数量，减少了损耗，提
升了使用寿命．
３．１．２　存储块级（Ｂｌｏｃｋ／Ｒｅｇｉｏｎ）

文献［１０２］借鉴了Ｆｌａｓｈ（ＮＡＮＤ）的损耗均衡
思想，针对当前的一些损耗均衡方案需要详细记录
每个数据存储区域的写操作次数，从而产生一定的
额外开销，以及由于一些不必要的数据迁移而未能
充分利用ＰＣＲＡＭ的写耐久性这些问题，提出了一
种基于布隆过滤器（ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ，ＢＦ）的损耗均衡
方案．ＢＦ是一种空间效率较高的二进制向量数据结
构，能够通过位数组来较为简洁地表示一个集合，因
此可以用于快速检测某一个元素是否是某一个数据
集合中的成员．因此，该方案与其他传统的基于热冷
区域交换的动态方法相比，通过应用ＢＦ来识别热
冷区域，能够达到减少写计数器数量的目的，需要的
空间开销相对较少．此外，还通过设计一个存储“冷
热”区域信息的数据表来标识执行写入操作频率不
同的区域．当需要对某一数据执行写入操作时，先在
“冷热”数据表中进行查找，如果查找成功，则将
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“冷”区域和“热”区域进行地址交换，然后对交换后
的地址进行写入操作；如果要操作的地址不在数据
表中，则查找不成功，就直接对原始地址进行操作，
然后更新ＢＦ的计数值．同时，采用动态更新“热”区
域的阈值的方法，将阈值作为实时更新“冷热”区域
数据表的判定依据．这种思路新颖，新的动态损耗均
衡方法，通过基于动态方法来实现冷热存储区域交
换，还减少了不必要的数据迁移．

文献［１０３］在文献［１０２］的研究基础上，关注到
ＰＣＲＡＭ器件中每个存储单元的写耐久性存储差异，
提出了一种基于耐久性差异（ＥｎｄｕｒａｎｃｅＶａｒｉａｔｉｏｎｓ，
ＥＶ）的动态损耗均衡方案．先是设置一个写操作信息
布隆过滤器（ＷｒｉｔｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ，ＷＢ）来

识别热／冷数据区域，再设置一个耐久性差异布隆过
滤器（ＥＶＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ，ＥＢ）来识别每个物理存储
单元的写耐久性差异，然后根据每个逻辑数据存储
区域的冷热程度和每个物理存储单元写耐久性的强
弱程度的不同，依次将较热的数据区域（Ｈｏｔｔｅｓｔ
ＬｏｇｉｃａｌＡｄｄｒｅｓｓ）映射到写耐久性较强的存储单元
（ＳｔｒｏｎｇｅｓｔＰｈｙｓｉｃａｌＡｄｄｒｅｓｓ），较冷的数据区域
（ＣｏｌｄｅｓｔＬｏｇｉｃａｌＡｄｄｒｅｓｓ）映射到写耐久性较差的
存储单元（ＷｅａｋｅｓｔＰｈｙｓｉｃａｌＡｄｄｒｅｓｓ）．该方案兼顾
了写操作的行为特征和每个物理存储单元的写耐久
性差异，实现了损耗均衡，提升了ＰＣＲＡＭ的使用
寿命．基于耐久性差异的ＰＣＲＡＭ动态损耗均衡方
案示例如图８所示．

图８　基于耐久性差异的动态损耗均衡示例

文献［１０４］针对一些损耗均衡方案中的地址映
射关系很容易被攻击者获悉，进而攻击者可以通过
恶意的写操作进行攻击，致使ＰＣＲＡＭ中的部分存
储单元由于在较短的时间内就达到写耐久性上限而
失效这一问题，提出了一种有效增强ＰＣＲＡＭ安全
性的安全刷新损耗均衡方案（ＳｅｃｕｒｉｔｙＲｅｆｒｅｓｈ，
ＳＲ）．该方案通过在ＰＣＲＡＭ上内嵌一个安全刷新
控制器（ＳｅｃｕｒｉｔｙＲｅｆｒｅｓｈＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＳＲＣ），在每一
轮ＳＲ操作开始执行之前，先由ＳＲＣ生成一个新的
与存储块地址（ＭｅｍｏｒｙＡｄｄｒｅｓｓ，ＭＡ）具有相同位
数的随机数（ＲｅｍａｐｐｉｎｇＫｅｙ），并将其与上一个随
机数一起进行异或运算后参与到下一轮映射中．

ＰＣＲＡＭ的某个ｂａｎｋ在执行完指定次数的写操作
后，就将该ｂａｎｋ内各个ＭＡ动态地随机映射至刷
新存储地址（ＲｅｆｒｅｓｈｅｄＭｅｍｏｒｙＡｄｄｒｅｓｓ，ＲＭＡ），
完成一次从ＭＡ到ＲＭＡ的重映射．由于该方案中
生成随机数、重映射逻辑等重要过程全部都是由
ＳＲＣ来完成的，并且ＳＲＣ是内嵌在ＰＣＲＡＭ上，因
此可以较好地避免攻击者通过探测主存总线来获取
存储地址信息，保证了一定的安全性．此外，该方案
以基于ＳＲＣ的通信机制来保证数据的完整性，将每
个ｒｅｇｉｏｎ统一划分成若干个ｓｕｂｒｅｇｉｏｎ，先是在每
个ｓｕｂｒｅｇｉｏｎ内部实现较细粒度的一级ＳＲ，然后再
在ｒｅｇｉｏｎ层面实现较粗粒度的二级ＳＲ．ｒｅｇｉｏｎ和
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ｓｕｂｒｅｇｉｏｎ两个层面的ＳＲ协同工作，不仅以相对较
小的开销实现了ＰＣＲＡＭ损耗均衡，还实现了同步

控制的便利性．基于ＳｅｃｕｒｉｔｙＲｅｆｒｅｓｈ的ＰＣＲＡＭ
损耗均衡策略如图９所示．

图９　基于ＳｅｃｕｒｉｔｙＲｅｆｒｅｓｈ的损耗均衡［１０４］

文献［１０５１０６］针对一些基于代数地址重映射
方法的损耗均衡方案不仅存在着较大的额外写操作
开销，而且地址重映射过程还具有一定的规律性容
易被外界获悉，ＰＣＲＡＭ因此受到恶意的写操作攻
击会导致整个存储器件不可用，提出了一种基于代
数映射的地址矩阵重映射损耗均衡方案来提升
ＰＣＲＡＭ的使用寿命．该方案先是将ＰＣＲＡＭ中的
所有存储块地址以地址序号顺序为排序依据，排列
成一个存储块地址矩阵；然后再将存储块矩阵中的
地址空间按照行和列两个维度，统一划分为行地址
空间和列地址空间两个集合；最后，分别在每一个行
地址空间集合和每一个列地址空间集合两个不同的
维度分别进行从逻辑地址到物理地址的行地址空间
映射（ＲｏｗＡｄｄｒｅｓｓＭａｐｐｉｎｇ）和列地址空间映射
（ＣｏｌｕｍｎＡｄｄｒｅｓｓＭａｐｐｉｎｇ）．由于该方案中每一行
地址空间和每一列地址空间的规模都处在全存储空
间存储块总数的平方根的数量级上，因而能够实现
在较低的重映射速率的条件下，实现将各个存储块
的逻辑地址通过行和列两个不同维度的地址空间高
效快速地映射到任意的物理地址，实现了存储块级
的ＰＣＲＡＭ损耗均衡，能够有效防御地址推测攻击
（ＡｄｄｒｅｓｓＩｎｆｅｒｅｎｃｅＡｔｔａｃｋ，ＡＩＡ）、重复地址攻击
（ＲｅｐｅａｔｅｄＡｄｄｒｅｓｓＡｔｔａｃｋ，ＲＡＡ）和生日悖论攻击
（ＢｉｒｔｈｄａｙＰａｒａｄｏｘＡｔｔａｃｋ，ＢＰＡ）［１０４，１０７１０９］．此外，该
方案还加快了任意逻辑地址到物理地址的重映射周
期，较大幅度地降低了额外的写操作开销．基于代数
映射的地址矩阵重映射ＰＣＲＡＭ损耗均衡方案如
图１０所示．

文献［１１０］充分考虑到在嵌入式系统中，挖掘特
定应用程序在诸如固定更新频率和访问模式等方面
的读写操作特征，设计了一个具有针对性的损耗均
衡策略ＦｕｌｌＣｕｒｌｉｎｇ，先是通过分析应用程序的内存
访问特征来获取即将要写入ＰＣＲＡＭ中的数据和
代码的写操作次数，并以此为根据，将执行写操作较
多的区域归集到一起称之为热区域，其他区域归集

图１０　矩阵损耗均衡方法示意图［１０５］

到一起称之为冷区域．当热区域的写操作次数达到
某一个设定阀值时，就将执行迁移操作，将热区域迁
移到相邻的冷区域．通过周期性将热点区域在整个
ＰＣＲＡＭ上进行迁移，实现将写操作均匀地分布到
各个存储单元上，提升ＰＣＲＡＭ的使用寿命．此外，
考虑到某些热区域可能较大，迁移过程中如果有新
的读操作或者写操作请求会无法及时响应，从而导
致产生较大开销，提出了一种更细粒度的部分损耗
均衡策略ＰａｒｔｉａｌＣｕｒｌｉｎｇ．该策略先是设置三个附
加的寄存器负责记录整个热区域的当前的起始物理
地址，以确保已迁移或者未迁移的逻辑地址都能被
正确地转换为物理地址．然后，将热区域划分为若干
个子区域，每个子区域在响应每个请求后迁移，直至
所有子区域都迁移完毕．这样，就实现了将迁移分若
干个小的步骤，每一个步骤都可以与读操作或者写
操作请求的服务交错．
３．１．３　存储线级（Ｌｉｎｅ）

文献［１１１］针对ＰＣＲＡＭ主存面临的写耐久性
不足问题，提出包含一个轻量级的电路和三个策略
的方案来提升ＰＣＲＡＭ的寿命．该方案中的行移位
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策略（ＲｏｗＳｈｉｆｔｉｎｇ）鉴于在执行消除冗余位写入策
略（ＲｅｄｕｎｄａｎｔＢｉｔｗｒｉｔｅｓＲｅｍｏｖｉｎｇ）后，会导致位
更改的局部性在一定程度地得到增强，提出采用另
外附加一个偏移器的方法，在每个ＰＣＲＡＭ存储线
中执行移位机制来实现损耗均衡．即当某一个存储
线上执行的写操作次数达到某一指定阈值时，偏移
器就对该存储线执行以字节为单位的进行循环移
位，这样可以让需要执行写入操作的存储地址相应
地偏移一定距离，从而能够有效地避免对某些存储
单元执行过于频繁的写操作，达到平衡每个存储线
上写操作次数目的，实现损耗均衡．该方案中的段交
换策略（ＳｅｇｍｅｎｔＳｗａｐｐｉｎｇ）通过在一个比存储线
更粗的操作粒度———段上进行移位来实现ＰＣＲＡＭ
损耗均衡．该策略首先是将整个存储系统划分成若
干个段，每个段内又包含若干个存储页，然后由主存
控制器通过ｗｒｉｔｅ＿ｃｏｕｎｔ来统计每个段上执行写操
作的总数量，并且通过ｌａｓｔ＿ｓｗａｐｐｅｄ来记录该段上
一次被替换的时间，这样可以有效防止该段被频繁
地换出．

文献［１１２］针对基于ＰＣＲＡＭ的主存系统面临
的寿命有限和安全性问题等挑战，提出了一种基于
代数映射算法ＳｔａｒｔＧａｐ的损耗均衡方案．该方案
首先将整个ＰＣＲＡＭ统一划分成存储容量大小为
２５６Ｂ的若干个存储线，然后再将这些存储线按照
地址顺序进行排序，构成一个大型存储阵列，最后对
这个存储阵列执行写操作均衡算法操作，实现损耗
均衡．为了保持逻辑地址和物理地址之间的映射关
系，该方案还包含两个寄存器Ｓｔａｒｔ和Ｇａｐ．寄存器
Ｓｔａｒｔ用于记录所有逻辑地址移动的次数，即地址重
映射轮的轮数，而寄存器Ｇａｐ则用于记录有多少逻
辑地址进行了重映射．每执行一轮地址重映射，所有
逻辑地址映射到的物理地址改变一次．此外，存储阵
列中包含一个特别的存储线ＧａｐＬｉｎｅ，该存储线仅
供用于简化不同存储线之间的数据交换，并不用于
存储有效数据．当该存储阵列上执行的写操作次数
达到某一指定的阈值后，就将存储线ＧａｐＬｉｎｅ前面
一个相邻位置的存储线上存储的的数据复制到存储
线ＧａｐＬｉｎｅ上，以此类推，循环重复执行此操作，从
而实现ＰＣＲＡＭ损耗均衡．考虑到有可能会面临恶
意的写操作攻击，为了提高整个存储系统的安全性，
该方案还提出增加地址离散化操作随机可逆二元
矩阵（ＲａｎｄｏｍＩｎｖｅｒｔｉｂｌｅＢｉｎａｒｙＭａｔｒｉｘ），通过随机
产生的可逆位方阵（阶数为逻辑地址的位数）与存
储系统的逻辑地址进行位运算，尽可能地让逻辑地

址分散地映射到各个阵列中，这样还可以进一步提
升ＰＣＲＡＭ的损耗均衡效果．基于代数映射算法
ＳｔａｒｔＧａｐ的ＰＣＲＡＭ损耗均衡方案如图１１所示．

图１１　基于ＳｔａｒｔＧａｐ的损耗均衡［１１２］

文献［１１３］关注现有ＰＣＲＡＭ损耗均衡策略所
面临的安全威胁问题，介绍了一种现有ＰＣＲＡＭ损
耗均衡策略都无法有效抵御的新型攻击方式———重
映射定时攻击（ＲｅｍａｐｐｉｎｇＴｉｍｉｎｇＡｔｔａｃｋ，ＲＴＡ）．
ＲＴＡ能够利用ＰＣＲＡＭ写操作时间不对称这一
现象，通过恶意的攻击，可以使部分ＰＣＲＡＭ存储
单元在较短时间内达到写耐久性极限而失效，从
而导致整个ＰＣＲＡＭ存储系统不可用．针对ＲＴＡ
给ＰＣＲＡＭ带来的安全威胁，提出一种新颖的安全
级别可调的损耗均衡策略（ＳｅｃｕｒｉｔｙＲｅｇｉｏｎＢａｓｅｄ
ＳｔａｒｔＧａｐ，ＳｅｃｕｒｉｔｙＲＢＳＧ）．ＳｅｃｕｒｉｔｙＲＢＳＧ采用两
级动态映射来实现安全感知损耗均衡．先是执行第
一级安全级别可调整的动态映射，采用动态Ｆｅｉｓｔｅｌ
网络将来自ＤＲＡＭ缓存数据的逻辑地址转换为中
间地址．Ｆｅｉｓｔｅｌ网络是密码学领域中广泛应用一对
一映射方法．进而为了防御ＲＴＡ和提高损耗均衡
效率，利用静态Ｆｅｉｓｔｅｌ网络来实现地址空间随机
化，中间地址空间接下来被划分为若干个大小相等
的子区域，然后在每个子区域内对中间地址执行
ＳａｒｔＧａｐ映射策略，分别将中间地址转换为物理地
址．ＳｅｃｕｒｉｔｙＲＢＳＧ提出的安全感知损耗均衡方案
在内存控制器中实现，并将ｂａｎｋ进行分开管理，能
够有效避免ｂａｎｋ并行攻击．ＳｅｃｕｒｉｔｙＲＢＳＧ采用安
全级别可调动态映射，避免有用的信息通过定时攻
击泄漏，通过动态地改变Ｆｅｉｓｔｅｌ网络映射函数，调
整安全级别来增强ＲＢＳＧ，不仅能够有效抵御
ＲＴＡ，能够在安全保证与开销之间取得平衡，还具
备在面临ＲＡＡ、ＢＰＡ、ＲＴＡ时比现有其他损耗均衡
策略更具鲁棒性．一轮完整的动态Ｆｅｉｓｔｅｌ网络重映
射如图１２所示．
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图１２　一轮完整的动态Ｆｅｉｓｔｅｌ网络重映射示例［１１３］

文献［１１４］针对文献［１１２］中损耗均衡策略初始
的随机映射相对固定，攻击者进入操作系统后可以
轻易地获取逻辑地址和物理地址之间的映射关系，
然后对部分存储单元进行密集的恶意写操作，致使
ＰＣＲＡＭ快速失效，提出了一种基于多向ＳｔａｒｔＧａｐ
策略（ＭｕｌｔｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎＳｔａｒｔＧａｐ，ＭＳＧ）的损耗均衡
方案．该方案对ＳｔａｒｔＧａｐ策略进行了改进，其一是
通过将辑地址空间到物理地址空间映射方式由静态
映射改为动态映射，有效提高了安全性；其二基于
ＭＳＧ策略将逻辑分区地址到物理分区地址的映射
调整为逻辑分区地址到物理全局地址空间的映射，
不仅进一步提升了安全性，更重要的是还增强了损
耗均衡效果，提升了ＰＣＲＡＭ的使用寿命．

文献［１０１］提出了三个策略来提升ＰＣＲＡＭ的
使用寿命，其中，ＬＷＯ策略的操作粒度是存储页，而
存储线级写回策略（ＬｉｎｅｌｅｖｅｌＷｒｉｔｅＢａｃｋ，ＬＷＢ）和
细粒度的损耗均衡策略（ＦｉｎｅｇｒａｉｎｅｄＷｅａｒＬｅｖｅｌｉｎｇ，
ＦＷＬ）的操作粒度都是存储线．该方案中的ＬＷＢ策
略针对ＰＣＲＡＭ作为主存时，如果仍然是沿用ＤＲＡＭ
的传统方法以存储页为操作粒度（在一般情况下，一
个存储页中的数据只有很少一部分需要修改），将很
可能导致ＰＣＲＡＭ快速失效，提出在ＤＲＡＭ中为
每一个ＣａｃｈｅＬｉｎｅ设置一个标记位犇表示Ｄｉｒｔｙ
Ｂｉｔ（ｓ），来标记存储页中存储线的更新状态，从而可
以仅将修改过的行写回到ＰＣＲＡＭ中，达到细化写
操作粒度，减少执行写操作的目的．该方案中的
ＦＷＬ策略以存储线为操作粒度，为避免同一个存储
页内各个存储线的写入操作量不平衡，通过每个存
储页内的存储线的循环移位存储，实现逻辑区域到
物理区域之间的细粒度映射，均衡存储页中各个存
储线的写操作数量，达到损耗均衡的目的．Ｌａｚｙ
Ｗｒｉｔｅ策略组织结构如图１３所示．

图１３　ＬａｚｙＷｒｉｔｅ策略组织结构图［１０１］

文献［１１５］针对当前一些粗粒度的损耗均衡策
略无法很好的提升ＰＣＲＡＭ的写耐久性，提出了一
种近乎零成本的数据位级的损耗均衡策略———存储
线内部数据位翻转（ＩｎｔｒａｌｉｎｅＦｌｉｐｐｉｎｇ，ＩＬＦ）．该策
略利用运行时信息识别出“年迈”和“年轻”存储线，
并在存储线内部进行周期性翻转，即通过将第ｉ位
比特值和第ｎｉ位比特值进行交换来实现热数据位
与冷数据位之间的互换，以达到更细粒度的
ＰＣＲＡＭ损耗均衡．由于该策略中的映射是一个规
则性的方式翻转，不需要增加额外的计数器或地址
映射表，因而具有较高的效率，并且可以与其他粗粒
度的损耗均衡策略相兼容．

文献［１１６］关注到不同ＰＣＲＡＭ存储单元制造
过程和编程模式差异，写耐久性也不完全相同，传统
的损耗均衡方法只是将写操作均匀地分布到各个存
储单元，写耐久性较差的存储单元会提前到达自身
的写耐久性极限，引起整个ＰＣＲＡＭ失效，提出了
一种基于加权的代数损耗均衡策略（Ｗｅｉｇｈｔｂａｓｅｄ
ＡｌｇｅｂｒａｉｃＷｅａｒＬｅｖｅｌｉｎｇ，ＷＡＷＬ）．该策略先是将
整个ＰＣＲＡＭ存储空间划分为若干个存储线，当某
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个存储线中的写操作次数达到一定阈值时，将其与
另外一个随机存储线进行交换．某个存储线交换的
时间间隔和每个存储线被选中的概率都根据该存储
线的写耐久性来确定，并且存储线之间的交换都是
在硬件层面实现的，这样不仅用较小的开销提升了
ＰＣＲＡＭ的寿命，还具备一定的安全性，能有效地抵
御ＢＰＡ、ＡＩＡ等恶意的写操作攻击．
３２　软件辅助的损耗均衡技术

硬件辅助的损耗均衡技术可以在不改变总的写
操作次数的情况下提升了ＰＣＲＡＭ的使用寿命，但
是这些方法却在一定程度上增加了硬件的复杂性，
增加了不可忽视的额外开销．而且，由于缺乏应用程
序的访问特征，在效果上也有所不足．因此，一些研
究者提出从软件辅助的角度来提升ＰＣＲＡＭ的使
用寿命．
３．２．１　操作系统层面

文献［１１７］基于ＰＣＲＡＭ和ＤＲＡＭ的混合主
存架构，提出一种基于操作系统层面的损耗均衡方
案．该方案提出区分“年迈”的存储页队列和“年轻”
的存储页队列，在发生页面请求时，优先从“年轻”的
队列选择存储页来满足请求．该方案提出的Ｂｏｏｋ
Ｋｅｅｐｉｎｇ技术用于存储ＰＣＲＡＭ在存储页级别的写
操作频率，还设计了主存分配器和页交换器两个管
理子构件，ＰＣＲＡＭ和ＤＲＡＭ分别拥有各自的分配
器．由于当前新分配的物理页可能是写频繁的页，所
以当分配新的物理页时，首先会从ＤＲＡＭ部分分
配以减少迁移代价．同时在软件辅助的损耗均衡策
略方面，系统主存控制器为ＰＣＲＡＭ配置了一个用
于记录写操作次数的ｍａｐ表，详细记录由Ｂｏｏｋ
Ｋｅｅｐｉｎｇ技术提供的ＰＣＲＡＭ写操作基本信息，当
某个存储页上执行的写操作数量达到ＰＣＲＡＭ的
主存分配器中设定阈值时，则发起中断，存储页交换
器就会将当前的这个物理页交换至ＤＲＡＭ区域．

文献［１１８］针对ＰＣＲＡＭ主存架构提出了一种
完全基于操作系统层面的损耗均衡方案．该方案进
一步考虑了逻辑页面的访问特征，在不需要额外硬
件支持的前提下，通过周期性存储页交换策略
（ＰｅｒｉｏｄｉｃａｌＰａｇｅＳｗａｐｐｉｎｇ，ＰＰＳ）、基于重排不等式
的存储页分配策略（ＲｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔＩｎｅｑｕａｌｉｔｙＢａｓｅｄ
ＰａｇｅＡｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ＲＩＰＡ）、基于写强度的进程调度策
略（ＷｒｉｔｅＩｎｔｅｎｓｉｔｙＢａｓｅｄＰｒｏｃｅｓｓＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，ＷＩＰＳ）
三者协同，优先将写操作分配到“年轻”存储页，给予
“年迈”存储页更多空闲时间，逐渐使各物理存储页

承受的写入次数差异变小，实现了操作系统层面的
损耗均衡．ＰＰＳ策略通过周期性的存储页交换，释放
“年轻”物理存储页，用于准备写操作分配．ＲＩＰＡ策
略将写操作密集的逻辑地址合理地分配到ＰＰＳ提
供的“年轻”物理存储页．ＷＩＰＳ策略则考虑整个过
程中逻辑页面的写操作密度和物理存储页的写操作
次数，在获得更好损耗均衡效果与确保合理性之间
取得较好的平衡．ＰＰＳ、ＷＩＰＳ和ＲＩＰＡ之间的内在
联系如图１４所示．

图１４　ＰＰＳ、ＷＩＰＳ和ＲＩＰＡ之间的内在联系［１１８］

文献［１１９］在减少ＰＣＲＡＭ写操作数据量的同
时也考虑到了损耗均衡．由于ＰＣＲＡＭ的读操作具
有非破坏性、写操作具有较长延时的特性，一些研究
人员为了减少数据位翻转而采用ＲＢＷ机制来屏蔽
写操作过程中未改变的数据位．但是，数据位翻转中
存在着不均匀性，一些存储块中的特定区域（即热区
域）却因此而承担了大部分的数据位翻转，会导致
ＰＣＲＡＭ快速失效．为了减少热区域上的数据位翻
转压力，提出了一个称之为Ｃａｐｔｏｐｒｉｌ的能效改善架
构，通过观察一个应用程序中的写操作行为来确定
存储块中的热区域．确定这些热区域后，内存控制器
合理性地决定是将数据正常写入还是翻转后写入到
热区域．同时还扩展了ＲＢＷ，进一步减少每次写操
作中的数据位的翻转数量．Ｃａｐｔｏｐｒｉｌ机制如图１５
所示．

文献［１２０］进一步考虑了逻辑存储页的访问特
征，提出一个融合软硬件的ＰＣＲＡＭ损耗均衡框
架，通过一个简单的硬件辅助，将虚拟内在空间分割
为若干个区域，然后合并同一区域的写操作，让操作
系统能够较为准确地预测进程中不同内在区域的写
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图１５　Ｃａｐｔｏｐｒｉｌ机制示例［１１９］

操作行为特征，然后尽量将写操作比较频繁的逻辑
页面分配到“年轻”的物理存储页来实现损耗均衡．
该策略通过在进行物理存储页分配时实现页面之间
的损耗均衡，不需要引入额外的写操作，从而降低了
开销．融合软硬件的ＰＣＲＡＭ损耗均衡框架如图１６
所示．

图１６　一个融合软硬件的损耗均衡框架［１２０］

文献［１２１］针对不断地重映射热区域来可以在
克服ＰＣＲＡＭ写耐久性不足，但是周期性地冷热区
域交换不可避免地会引起大量不必要的额外写操作
和功耗，提出了一种基于物理存储页损耗程度感知
的ＰＣＲＡＭ损耗均衡策略．存储不同内容的段所承
受读写操作的特性各异，文本段通常以读操作为主，
而数据和堆栈段通常以写操作为主．根据这一特性，
该策略在分配存储页时，在操作系统层面将“年迈”
存储页分配给文本段，而“年轻”存储页分别分配给
数据和堆栈段．在释放存储页时，根据存储页的承受
写操作的强度信息，优先释放“年迈”存储页．分配存
储页和释放存储页两种策略与现有的虚拟内在管理
方法相兼容，因此软件和硬件改动相对较小．基于物
理存储页损耗程度感知的ＰＣＲＡＭ损耗均衡策略
如图１７所示．

图１７　损耗程度感知的ＰＣＲＡＭ损耗均衡［１２１］

３．２．２　编译层面
文献［１２２］针对形变ＰＣＲＡＭ提出了一种基于

编译的简单有效的损耗均衡方案来提升形变
ＰＣＲＡＭ的使用寿命．该方案充分考虑到程序的具
体特征，以及ＳＬＣ存储单元和ＭＬＣ存储单元之间
的写耐久性差异，提出根据每个区域程序的不同工
作流来动态确定形变ＰＣＲＡＭ中ＳＬＣ／ＭＬＣ空间
的大小，在软件编译层面实现ＳＬＣ／ＭＬＣ存储单元
之间的数据分配，将读写频繁的变量分配到ＳＬＣ存
储单元，将读写相对不太频繁的变量分配到ＭＬＣ
存储单元．针对一个具体的程序，先是在每个区域程
序运行之前建立一个整数线性规划（ＩｎｔｅｇｅｒＬｉｎｅａｒ
Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＩＬＰ）用于配置最优ＳＬＣ／ＭＬＣ分区．
然后，ＩＬＰ为每个变量分配一个最佳的地址空间以
实现形变ＰＣＲＡＭ中的写操作均衡分布．基于形变
ＰＣＲＡＭ的嵌入式系统架构如图１８所示．

文献［１２３］针对大部分软件辅助的ＰＣＲＡＭ损
耗均衡研究重点聚焦于减少写操作总量，但是没有
考虑彻底将写操作均匀分布到ＰＣＲＡＭ，提出了一
种基于编译的完全不增加硬件开销的ＰＣＲＡＭ损
耗均衡方案．该方案考虑到给定程序的数据分配和
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图１８　基于形变ＰＣＲＡＭ的嵌入式系统架构［１２２］

损耗均衡，先提出一个ＩＬＰ来获得ＰＣＲＡＭ损耗均
衡的最小开销，确保数据分配是每个区域的最优选
择．然后从这个ＩＬＰ获取全局最优的存取开销，针对
大型程序提出基于软件的损耗均衡策略（Ｓｏｆｔｗａｒｅ
ＷｅａｒＬｅｖｅｌｉｎｇ，ＳＷＬ）以达到最佳结果．基于编译的
完全不增加硬件开销的ＰＣＲＡＭ损耗均衡方案如
图１９所示．

图１９　数据分配和损耗均衡示例［１２３］

此外，文献［１２４］提出了基于编译技术的损耗方
案．该方案在每个代码区域（比如循环、函数）的入口
处，根据数据的访问特征为数据重新分配地址以实
现更细粒度的损耗均衡．文献［１２５］针对大部分
ＰＣＲＡＭ损耗均衡研究仅聚焦于交换地址空间，没
有充分考虑程序中变量的存取模式，提出了一种基
于编译的损耗均衡方案．其基本思路是将数据结构
中频繁写的变量或对象转换成数据，这样，某一个的
主存区域大量的写操作相被分解为多个写操作，然
后均匀分布到多个主存区域．文献［１２６］提出了一种
基于编译的损耗均衡方案．根据代价收益模型评估
对比一个数据重新计算的代价和先写回ＰＣＲＡＭ
再读取的代价，如果前者小于后者，就节省写回操
作，然后在下次访问该值之前根据寄存器中的操作
数重新计算出该值．

４　总结和展望
４１　总　结

硬件辅助的ＰＣＲＡＭ损耗均衡技术的优势在

于，能够通过硬件计数器可以精确地监视主存区域
的损耗程度，从而可以及时地对损耗较为严重的
ＰＣＲＡＭ存储单元进行调整，以避免其因进一步损
耗而过早地损坏．

硬件辅助的ＰＣＲＡＭ损耗均衡技术的局限在
于，其一，由于缺乏应用信息，现有的硬件辅助的损
耗均衡技术不能很好地识别数据对象的冷热程度，
从而影响了损耗均衡技术的效果．现有的硬件辅助
损耗均衡方法主要根据程序运行的历史情况来预测
数据对象的冷热程度．其预测准确性因应用程序的
特征而异．如果应用程序的某些数据对象在运行前
期是热数据，在后期变成冷数据，就会发生严重的
预测失误，这种情况反而会误导硬件的行为，并由此
产生高昂的代价．其二，现有的硬件方法采用冷热
数据之间的交换来改善损耗均衡的目的，主要通过
两种途径．第一种途径是以一种固定的方式周期性
地交换数据．第二种途径是通过硬件计数器统计
ＰＣＲＡＭ各主存区域的访问频率，根据访问频率来
区分冷热区域，当检测到访问不均衡问题比较突出
时，再进行数据交换．前者基于数据访问在主存随机
分布的假设，没有考虑当前的主存损耗情况，当数据
访问在主存不满足随机分布时效果不明显，甚至有
可能加剧损耗不均衡．后者虽然考虑了当前的主存
损耗情况，但是为了统计各主存区域的访问频率，导
致了额外的硬件和能耗方面的开销．统计的粒度越
精细，损耗均衡效果越好，但是开销也越大．其三，这
些损耗均衡技术所依赖的数据交换本身会产生不可
忽视的额外写操作，因而不可避免地导致额外的性
能和能耗方面的开销．

软件辅助的ＰＣＲＡＭ损耗均衡技术的优势在
于，不需要对硬件进行修改或者是增加额外的硬件，
可以对应用程序的代码结构以及数据访问特征进行
细致地分析，可以较为精准地识别冷热数据．

软件辅助的ＰＣＲＡＭ损耗均衡技术的局限在
于，其一，当前的一些研究成果［１１７１２１］只考虑了页面
之间的损耗均衡，没有考虑页面内更细粒度的损耗
均衡．如果页面内部存在冷热不均的情况，那么一个
统计结果呈现为冷的页面也可能因局部过热而过度
损耗．此外，这些方案对于逻辑页面的访问特征的识
别也存在局限性．一些研究成果［１１７１１８］依赖于程序
运行的历史情况来预测逻辑页面的访问特征，预测
的准确性因应用程序的特征而异，如果发生严重的
预测失误，反而会误导硬件的行为，并由此产生高昂
的代价．一些研究成果［１１９，１２１］只是定性地区分代码

０１３２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１８年

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



段、栈、堆等区域对应的逻辑页面的访问特征，总的
来说比较粗略．其二，当前的基于编译的ＰＣＲＡＭ
损耗均衡技术［１２２１２６］能够处理更细粒度的损耗均
衡．但是该技术是在编译时实现的，难以在运行时根
据具体情况进行实时动态调整，而且该技术假设数
据对象的详细访问特征是已知的，限制了该方法的
通用性．此外，该技术只能处理静态分配的数据对
象，而不能处理动态分配的数据对象，而且不能保证
各ＰＣＲＡＭ存储单元上的损耗是完全均衡的．

在ＰＣＲＡＭ即将走向大规模商业化应用的
今天，安全问题日益突出．当前的一些研究成
果［１０４１０６，１０９，１１２１１４，１１６］在关注通过损耗均衡提升
ＰＣＲＡＭ寿命时，还考虑到了恶意的写操作攻击，提
出了一些针对性的应对措施，在一定程度上增强了
ＰＣＲＡＭ的安全性．此外，部分研究人员提出损耗均
衡方案中考虑到了ＰＣＲＡＭ器件存在的工艺偏差
和写耐久性差异问题［９９，１０２１０３，１１６］．ＰＣＲＡＭ中的各存
储单元上的写操作所需的电流是不一样的．为了确
保写操作的成功，通常的设计方法采用所需的最大
电流作为统一的编程电流．这样，导致了大量
ＰＣＲＡＭ单元被过度编程，从而大大降低使用寿命．
有研究人员［９９］提出为ＰＣＲＡＭ的不同存储区域提
供不同的编程电流，从而缓解过度编程的问题．因制
造过程和编程模式差异，每个ＰＣＲＡＭ存储单元的
写耐久性也存在差异，有研究人员［１０２１０３，１１６］提出避
免少数写耐久性较弱的存储单元提前损耗引起
ＰＣＲＡＭ失效，不是简单地将写操作平均地分配到
各个存储区域，而是根据存储单元的写耐久性差异
来差别化、有针对性地分配写操作，充分利用各个存
储单元的写耐久性．
４２　展　望

研究人员在ＰＣＲＡＭ损耗均衡研究领域分别
从硬件、操作系统和编译等三个不同层次，以及各自
不同的关注角度开展了大量卓有成效的研究工作，
并取得了一些激动人心的研究进展．但是，这些不同
层次、不同粒度的ＰＣＲＡＭ损耗均衡方案具有不同
的针对性、开销、效率和安全性，具体需要在哪个层
次上实现或者在哪些粒度上实现损耗均衡，需要考
虑ＰＣＲＡＭ的实际应用规模、应用场景和特定的需
求，需要在ＰＣＲＡＭ使用寿命和存取效率之间找到
适当的平衡点．此外，当前的大部分研究工作都是在
某一个层次独立进行的，较少考虑同时从多个角度
出发，融合三个层次的技术来更好地解决ＰＣＲＡＭ

损耗均衡问题．实际上，硬件、操作系统和编译这三
个层次的ＰＣＲＡＭ损耗均衡技术之间具有较强的
互补性．其一，硬件层次的损耗均衡技术可以通过精
确地监控ＰＣＲＡＭ的损耗程度，然后根据监控结果
及时地对损耗相对严重的ＰＣＲＡＭ存储单元进行
调整，在避免ＰＣＲＡＭ因局部区域因过早达到写耐
久性上限而失效的同时，也有利于进一步改善操作
系统层次和编译次的损耗均衡效果．其二，操作系统
层次的损耗均衡技术可以在一定程度上将写操作均
匀地分布到各个ＰＣＲＡＭ存储单元上，或者是降低
ＰＣＲＡＭ的平均写操作次数，也有利于进一步改善
硬件层次和编译次的损耗均衡效果．其三，编译层次
的损耗均衡技术可以为硬件层次的损耗技术提供更
有效的数据访问特征信息，从而改善硬损耗均衡效
果．编译层次的损耗均衡技术在一定程度上改善了
损耗均衡效果后，应用硬件层次的损耗均衡技术时，
所需要的调整操作也会相应减少，面对调整粒度的
要求也可以放松，从而可以降低硬件、性能和能耗方
面的开销，可以进一步改善应用硬件层次和操作系
统层次损耗均衡技术的效果．

因此，未来的ＰＣＲＡＭ损耗均衡研究工作，既
要避免硬件辅助的损耗均衡技术的在硬件、性能和
能耗等方面的开销问题，同时还要改善现有软件辅
助的损耗均衡技术的局限性．可以在不明显增加器
件复杂度和影响器件性能，充分考虑安全性和各存
储单元的写耐久性差异，通过融合硬件、操作系统和
编译三个层次的ＰＣＲＡＭ损耗均衡技术，从多个角
度协同工作，实现全部程序数据的、细粒度的存取均
衡，以更好地解决ＰＣＲＡＭ损耗均衡这一难题．
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