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基于相变存储器的存储技术研究综述
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摘　要　以数据为中心的大数据技术给计算机存储系统带来了机遇和挑战．传统的基于动态随机存储器（ＤＲＡＭ）
器件的内存面临工艺尺寸缩小至２Ｘｎｍ及以下所带来的系统稳定性、数据可靠性等问题；相变存储器（ＰＣＭ）具有
非易失性、存储密度高、功耗低、抗辐射干扰等优点，且读写性能接近ＤＲＡＭ，是未来最有可能取代ＤＲＡＭ的非易
失存储器，它为存储系统的研究和设计提供了新的解决方案．文中在归纳相变存储器器件发展和研究现状的基础
上，对相变存储器在系统级的应用方式和面临的问题进行了比较和分析，研究了基于相变存储器的内存技术和外
存技术，分析了当前在ＰＣＭ的寿命、写性能、延迟、功耗等方面所提出的解决方案，指出了现有方案的优势和面临
的缺陷，并探讨了未来的研究方向，为该领域在今后的发展提供了一定的参考．
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１　引　言
信息技术的高速发展将人类社会带入数字时

代，人们创造、捕获和复制的信息无处不在，构成规
模巨大且不断扩张的“数字宇宙”，其规模在２０１２年
为２．８ＺＢ，预计２０２０年将达到４０ＺＢ．计算机领域已
经进入一个以数据为中心的大数据时代，数据的快
速增长和以数据为中心的发展趋势给现有的计算机
存储系统带来了机遇和挑战．

大数据所催生的内存计算和拥有越来越多核心
的处理器对内存的速度、容量、功耗和可靠性提出了
极高的需求，在过去的十年里，内存技术已由ＤＤＲ２
（ＤｏｕｂｌｅＤａｔａＲａｔｅ２）发展至现在的ＤＤＲ４（Ｄｏｕｂｌｅ
ＤａｔａＲａｔｅ４）．然而内存技术的发展已遇到瓶颈：
现有的ＤＲＡＭ（ＤｙｎａｍｉｃＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓＭｅｍｏｒｙ，
动态随机存储器）尺寸已经到达其制造工艺的极

限，同时数据刷新所产生的功耗问题随着其容量
扩大日益严重，随着内存技术继续发展，工艺尺寸进
一步降低，电子的微观特性将越来越明显，加上器件
本身的物理特性制约等因素，传统的ＤＲＡＭ介质在
系统稳定性、数据可靠性等问题上将面临困境．

新型的非易失存储器（ＮｏｎＶｏｌａｔｉｌｅＭｅｍｏｒｙ，
ＮＶＭ）的出现，为扩展计算机内存提供了新的途径，
同时推动了计算机系统结构的改变．现有的ＮＶＭ
有ＰＣＭ（ＰｈａｓｅＣｈａｎｇｅＭｅｍｏｒｙ，相变存储器），
ＳＴＴＲＡＭ（ＳｐｉｎＴｒａｎｓｆｅｒＴｏｒｑｕｅＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓ
Ｍｅｍｏｒｙ，自旋转移矩磁随机存储器），ＭＲＡＭ（Ｍａｇ
ｎｅｔｉｃＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓＭｅｍｏｒｙ，磁性随机存储器），
ＦｅＲＡＭ（ＦｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓＭｅｍｏｒｙ，铁
电随机存储器），ＲＲＡＭ（ＲｅｓｉｓｔｉｖｅＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓ
Ｍｅｍｏｒｙ，阻变随机存储器）等，表１从产品容量、工
艺尺寸、读写性能、寿命、功耗及当前技术瓶颈等多
个方面展示、对比了各存储技术的特点．

表１　存储技术参数（典型值）对比
参数 现有芯片

容量级别
理论工艺
制程级别

特征
尺寸［１］

读操作
时间

写操作
时间

寿命
（耐久性）

数据
保持力

写操作
功耗［２］

空闲
功耗

非易失
性质

读过程
破坏性

当前主要
技术瓶颈

ＤＲＡＭ ～１６Ｇｂ～２０ｎｍ６～１０Ｆ２ ＜１０ｎｓ ＜１０ｎｓ ＞１０１５ 刷新 ～０．１ｎＪ／ｂ高 易失破坏性
需刷新，易失，作
为内存工艺制程
有限

ＮＡＮＤ ～１Ｔｂ ～１６ｎｍ４～１１Ｆ２１０～５０μｓ０．１～１ｍｓ１０４～１０６ １０年０．１～１ｎＪ／ｂ低非易失非破坏寿命／性能有限，
存储密度较低

ＳＴＴＲＡＭ～６４Ｍｂ～３２ｎｍ１６～６０Ｆ２２～２０ｎｓ５～３５ｎｓ１０１２～１０１５＞１０年１．６～５ｎＪ／ｂ低非易失非破坏容量小，写功耗
较大，稳定性差

ＲＲＡＭ ～１ＴＢ ～１１ｎｍ４～１４Ｆ２１０～５０ｎｓ１０～５０ｎｓ１０８～１０１０ １０年 ～０．１ｎＪ／ｂ低非易失非破坏材料级存储机
理尚不明确

ＦｅＲＡＭ～６４ＭＢ～６５ｎｍ１５～３４Ｆ２２０～８０ｎｓ５～１０ｎｓ１０１２～１０１４１０年 ＜１ｎＪ／ｂ 低非易失破坏性
容量小，具有读
破坏性，存储密
度低

ＰＣＭ ～８Ｇｂ ～５ｎｍ４～８Ｆ２１０～１００ｎｓ２０～１２０ｎｓ１０８～１０１２＞１０年 ＜１ｎＪ／ｂ 低非易失非破坏
容量较小，材料
可操作温度范围
狭窄

从表１中可以看出，与ＤＲＡＭ相比ＰＣＭ具有
非易失性，可以长期保留数据，工艺制程低，存储规
模可扩展性强，不需要刷新，静态功耗低，这些使其
在未来内存环境中的应用拥有一定的优势；同时也
有不足，如ＰＣＭ具有相对较大的延迟，写速率无法
和ＤＲＡＭ比拟，寿命也相对有限．与ＮＡＮＤＦｌａｓｈ
相比，ＰＣＭ写性能优秀、寿命长、具有位修改特性，
这使其在系统中可以保持高速运行状态而不发生掉
速现象，同时可降低存储控制器及缓存开销，相对于
ＮＡＮＤＦｌａｓｈ而言更加适合外存的应用环境；当然
就目前而言，ＰＣＭ的产品容量和存储密度还没有
ＮＡＮＤＦｌａｓｈ大，还无法完全替代ＮＡＮＤＦｌａｓｈ在
外存系统中的地位．与其他新型ＮＶＭ介质相比，

ＰＣＭ在持久性、功耗或者容量等方面更为优秀，研
究相对更加成熟，产业化程度更高，作为各类新型非
易失存储器的竞争者具有明显的优势，在４５ｎｍ工
艺制程下已经有Ｇｂ级别产品问世，且部分产品已
经成熟应用于智能电表、移动终端等设备中．

相变存储器是一种由硫族化合物材料构成的新
型非易失存储器，它利用材料可逆转的物理状态变
化来存储信息，具有非易失性、工艺尺寸小、存储密
度高、循环寿命长、读写速度快、功耗低、抗辐射干扰
等优点．相变存储器介质材料在一定条件下会在非
晶体状态和晶体状态之间发生转变，在此过程中的
非晶体状态和晶体状态呈现出不同的电阻特性和光
学特性，因此，可以利用“０”和“１”分别表示非晶态和
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晶态来存储数据［１］．ＰＣＭ写“１”是一个中温结晶的
过程，即对硫族化合物施加一个时间较长、强度中等
的电脉冲进行加热，使其温度上升到结晶温度以上、
溶化温度以下，从而导致结晶，这一过程也被称之为
ＳＥＴ过程；ＰＣＭ写“０”是一个高温淬火的过程，即
使用一个强度很高但作用时间很短的电脉冲，使得
硫族化合物材料在温度上升到熔点之上后迅速经历
一个淬火（热量快速释放，降温速率大于１０９Ｋ／ｓ）过
程，材料将由熔融状态进入非晶态，这个过程被称之
为ＲＥＳＥＴ过程［３］．综上可以看出ＰＣＭ写“１”和写
“０”是不对称的，写“１”变化慢，需要的电流小，写“０”
变化快，需要的电流大，如图１所示（图中坐标为参
考值）．

图１　ＰＣＭ写“０”与写“１”的不对称性

由于ＰＣＭ特性优良，是未来最有可能取代
ＤＲＡＭ的非易失存储器之一，目前国内外已有许多
厂商和科研机构进行相关研究，这些研究可分为以
下几类：（１）研究ＰＣＭ作为计算机系统内存：相对
于ＤＲＡＭ而言，ＰＣＭ写延迟约高１０倍，但它具有
非易失性，存储密度和功耗也具有一定优势，这使得
它可以在需求大容量、低功耗和非易失内存等特性
的应用场景中替代ＤＲＡＭ［４９］；（２）研究ＰＣＭ作为
计算机系统外存：ＰＣＭ在速度、寿命和功耗上均超
过了Ｆｌａｓｈ技术，可以作为外存使用；同时ＰＣＭ工
艺尺寸较低，这些使得它能够满足海量存储系统中
高速率、低功耗、大容量的需求［１０１１］；（３）研究ＰＣＭ
在新环境下的存储应用，如利用ＰＣＭ的非易失性
和良好的读写性能而将其应用到检查点（Ｃｈｅｃｋ
ｐｏｉｎｔ）信息［１２］、数据库应用环境中的数据恢复［１３１４］

等；（４）研究ＰＣＭ应用于特殊环境的嵌入式系统，
如智能电表、音频存储［１５］等，且由于其优良的抗辐
射性能而在航天航空电子领域亦有应用［１１］；（５）研
究ＰＣＭ在移动智能终端领域的应用：美光公司生
产的４５ｎｍ制程ＬＰＤＤＲ２（ＬｏｗＰｏｗｅｒＤＤＲ２）接口
的ＰＣＭ芯片已经应用在手机上，２０１３年诺基亚将
美光１Ｇｂ＋５１２Ｍｂ的ＰＣＭ芯片用于Ａｓｈａ系列手
机中；三星ＧＴＥ２５５０ＧＳＭ手机也已经部署了自己

的ＰＣＭ芯片．

２　犘犆犕在计算机系统应用中的
问题和挑战
随着相变存储器技术的发展，针对相变存储器

器件本身的研究和其在计算机存储系统中的应用研
究已经在产业界与学术界陆续展开，从而解决ＰＣＭ
所面临的问题和挑战．
２１　犘犆犕器件级国内外研究现状

针对ＰＣＭ器件本身的研究，国内外具有一定
的差距，国外发展迅速，国内起步较晚；同时立足于
产业界、学术界的研究也一直在跟进．

（１）国外研究
２０世纪末，半导体工艺技术发展到纳米量级，

给相变存储器的技术特点和优势提供了发挥的空
间，国外很多半导体行业公司以及研究机构都相继
投入了大量的人力、物力和财力，加入了相变存储器
的研究阵营［１６］，其技术日趋成熟．
２０００年２月，Ｉｎｔｅｌ（英特尔）和Ｏｖｏｎｙｘ发布合

作和许可协议，开启了ＰＣＭ产品的研发；同年１２月，
ＳＴ（意法半导体）与Ｏｖｏｎｙｘ开始合作．２００７年ＳＴ
和Ｉｎｔｅｌ宣布成立Ｎｕｍｏｎｙｘ（恒忆，现已被美光收
购），专门致力于ＰＣＭ的研发，ＰＣＭ进入了快速发
展期．２００７年Ｈｙｎｉｘ（海力士，现更名为ＳＫＨｙｎｉｘ）
成功开发出４０ｎｍ工艺１Ｇｂ容量的ＰＣＭ芯片，但
由于成本和市场接受度等众多原因，该芯片未能进
入量产．２００９年１２月，恒忆宣布量产１Ｇｂ的相变存
储器产品；２０１０年恒忆发布全新系列相变存储器产
品，该系列产品具有更高的写性能、写寿命和设计简
易性，适用于无线通信设备、消费电子和其他嵌入式
应用设备．２０１１年６月ＩＢＭ攻克了相变存储的一
大难题：多位封装，采用９０ｎｍＣＭＯＳ工艺制造，实
现了每单元存储多位数据，写入和检索数据速度比
ＮＡＮＤＦｌａｓｈ存储器快１００倍，并可持续使用一千
万次．２０１２年６月，ＩＢＭ和ＳＫＨｙｎｉｘ宣布联合打
造新一代相变存储器．

在市场上，Ｓａｍｓｕｎｇ（三星）与Ｍｉｃｒｏｎ（美光）是
目前在ＰＣＭ技术方面较为领先的两家公司，其中
三星开发出的６５ｎｍ制程、５１２Ｍｂ容量的ＰＣＭ芯
片已投入量产并应用在三星的手机存储卡中；同时
三星已经推出了２０ｎｍ制程、８Ｇｂ容量的相变内存
颗粒．美光则是通过收购Ｎｕｍｏｎｙｘ而得到了这家
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公司开发出的９０ｎｍ制程、１２８Ｍｂ容量的ＰＣＭ技
术，并成功研制了面向移动设备领域的４５ｎｍ制程、
１Ｇｂ容量的ＬＰＤＤＲ２接口的ＰＣＭ芯片产品，于
２０１２年７月宣布量产该系列芯片．

如今，Ｓａｍｓｕｎｇ、Ｍｉｃｒｏｎ、Ｉｎｔｅｌ、ＩＢＭ等多家知名
半导体公司投巨资来推进ＰＣＭ的产业化发展，同
时斯坦福大学、卡内基梅隆大学、加州大学圣地亚哥
分校、惠普实验室、微软研究院等学术研究机构也针
对ＰＣＭ从器件到应用展开了广泛研究，推动了
ＰＣＭ芯片在存储系统的应用，ＰＣＭ的发展速度前
所未有．

（２）国内研究
与国外相比，国内因工艺条件的限制对ＰＣＭ

的研究相对少一些．国内目前对ＰＣＭ技术的研究
机构主要有中国科学院上海微系统与信息技术研究
所、华中科技大学、中芯国际、北京时代全芯科技等．

中国科学院上海微系统与信息技术研究所对相
变材料体系有比较系统的研究，包括相变材料、相变
机理、高速ＣＭＯＳ衬底材料、纳米加工工艺集成、
ＰＣＭ芯片设计与制作技术等，其与中芯国际联合搭
建了１３０ｎｍ和４５ｎｍ的ＰＣＭ芯片工艺平台［１］，并
已经着手开展４０ｎｍ工艺上的进程，同时也和美国
ＳＳＴ公司联合研发ＰＣＭ技术．２０１１年４月，中国科
学院上海微系统与信息技术研究所成功开发出中国
第一款具有自主知识产权的相变存储器芯片，这款
ＰＣＭ芯片的存储容量为８Ｍｂ，具有读、写、擦功能．

华中科技大学自２００７年开始研究高密度低功
耗电阻式相变存储器、相变存储器功能芯片、相变存
储器芯片的关键材料以及相关专用测试设备等，已
经自主研制出具有简单读、擦、写功能的相变存储器
功能芯片．
２０１１年９月，北京时代全芯科技公司在与美国

全芯科技公司及其合作方ＩＢＭ团队的共同努力下，
设计完成第一批基于相变存储器的产品芯片，成为我
国第一家生产高密度相变存储器芯片的公司．该公司
已经成功设计了２５６Ｍｂ的ＬＰＤＤＲ２接口ＰＣＭ芯
片和３２Ｍｂ的ＳＰＩ（ＳｅｒｉａｌＰｅｒｉｐｈｅｒａｌＩｎｔｅｒｆａｃｅ）接口
芯片，并设计了一个１６Ｍｂ的嵌入式相变存储器宏
模块．
２０１３年１月，北京时代全芯科技公司投资４７．５亿

美元在宁波开建我国首个拥有自主知识产权的存储
芯片产业化应用项目，２０１４年３月宁波ＰＣＭ芯片
建设项目奠基，６月与ＩＢＭ签订技术合作协议，双
方将在ＰＣＭ芯片生产领域展开合作，目标指向

ＰＣＭ系列产品的产业化．
在国内，随着相变存储器器件的研究逐步展开

的同时，该领域发明专利申请的数量也保持了逐年
增长的态势，根据文献［１７］的数据统计，截至２０１２年
１１月２８日，我国共有５５６件发明专利申请，其中申
请人为国内的发明专利有３９６件，专利数目在不断
增多，关注点也在逐渐扩大，可见，国内对ＰＣＭ领
域的研究已经愈发关注．

综上，在国内对于相变存储器的研究已经开始，
中芯国际、全芯科技等国外研究机构与国内研究机
构和部分高校一同合作，在ＰＣＭ的介质材料、存储
机理和器件原型等方面展开了深入研究，取得了令
人瞩目的进展．
２２　犘犆犕自身的缺陷及其相关研究

ＰＣＭ具有的优势为其在存储领域的应用奠定
了基础，但其自身也存在一些缺陷，特别是写性能、
写功耗和写寿命问题，成为了它应用于计算机系统
的难题，这促使研究人员提出各种方案和途径以弥
补ＰＣＭ的自身缺陷．

根据目前已有的研究［４９］，ＰＣＭ的读延迟与
ＤＲＡＭ在同一数量级，但写延迟约为ＤＲＡＭ的
１０倍；同时由于ＰＣＭ写操作需要密集的电流注入，
会带来相对ＤＲＡＭ较大的写功耗；且由于电流注
入时的热应力等问题，ＰＣＭ的写入次数有限，其存
储单元只能承受上百万次的写操作．针对上述问题，
学术界已展开很多研究工作，主要包括通过改变
ＰＣＭ写操作的流程、减少写操作次数和写数据量、
磨损均衡等策略来降低写功耗，提升其性能和寿命．

（１）改变写操作的执行过程
Ｑｕｒｅｓｈｉ等人［１８］针对ＰＣＭ的读写请求延迟不

均衡的特点，提出采用写取消及写暂停策略来提升
ＰＣＭ的读性能．当一个读请求到达ＰＣＭ并等待处
理时，如果此时正在响应的写请求还没有开始，就取
消该写请求，先执行读请求；如果写请求执行到一
半，就在某一个写操作的迭代结束后暂停写，先执行
读请求．这种策略利用ＰＣＭ读写请求时间不均衡
的特点，提高了系统的读性能．写暂停的方法虽然某
种程度上提高了读性能，但是受限于请求间的数据
相关性，会导致一定的读写数据错误，同时会导致写
操作的延迟更长．

针对ＭＬＣ（ＭｕｌｔｉＬｅｖｅｌＣｅｌｌ，多层单元）型ＰＣＭ
的Ｐｒｏｇｒａｍ／Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ（简称Ｐ／Ｖ操作）两阶段反
复迭代写操作过程，Ｊｉａｎｇ等人［１９］提出了一种写
截断（ＷｒｉｔｅＴｒｕｎｃａｔｉｏｎ）策略．由于将数据写入到
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ＰＣＭ的不同单元所需要的Ｐ／Ｖ操作的迭代次数是
不同的，为了保证所有数据能正确写入，当前的写策
略是使用最大Ｐ／Ｖ操作迭代次数来完成写操作．写
截断策略则通过在Ｐ／Ｖ操作进行过程中实时检测
存储单元阻值，并与目标状态对应的阻值进行比对，
动态判断并识别每次写操作需要的迭代次数，在尽
量不影响数据正确性的前提下，将写过程的最后几
个迭代操作截断，从而减少ＰＣＭ的写迭代次数；
同时采用容错能力更强的ＥＣＣ（ＥｒｒｏｒＣｏｒｒｅｃｔｉｎｇ
Ｃｏｄｅ）校验来保证数据的可靠性．该策略减少了写
延迟，并在一定程度上降低了ＰＣＭ的写功耗，但是
不得不面对因动态识别的准确性而带来的数据可靠
性的问题，同时ＥＣＣ也具有一定的开销．

Ｑｕｒｅｓｈｉ等人［２０］随后提出一种将ＰＣＭ应用于
内存的新策略ＰｒｅＳＥＴ来提升ＰＣＭ的写性能．该策
略利用了ＰＣＭ写“０”（ＲＥＳＥＴ）与写“１”（ＳＥＴ）的不
对称特性，即在ＰＣＭ中写“０”的时间很短，而写“１”
的时间几乎是写“０”时间的８倍．作者提出当ＰＣＭ
内存某一个ｌｉｎｅ变脏后，则对该ＰＣＭｌｉｎｅ进行ＳＥＴ
操作（即该ｌｉｎｅ此时全部置“１”），当后续对该ｌｉｎｅ再
进行写操作时只需要执行写“０”的部分，减少了延
迟，从而提升写操作的性能．ＰｒｅＳＥＴ技术比之前提
出的写取消技术延迟要小，效果更好，但是它自身有
一个时间开销问题，即在进行ＰｒｅＳＥＴ操作时，系统
必须要分配一个较长的时间窗口来完成ＳＥＴ操作．

Ｙｕｅ等人［２１］提出的两阶段写策略同样利用了
ＰＣＭ写“０”和写“１”位之间的速度和功耗差异，该策
略将写过程分为两个阶段：写“０”阶段和写“１”阶段．
前者利用写０更快的特性用较短时间完成所有写
“０”操作，而后者在不违反功耗限制的前提下并行执
行多个单元的写“１”操作，从而提升总体性能．与此
同时，作者提出了一种新的编码方案，统计目标写单
元中写入ｂｉｔ位“１”和“０”的数目，当“１”位比“０”位
多的情况下，进行位翻转，即写“０”而非写“１”，并用
一个标记位记录位反转，以此通过更快的写“０”操作
来进一步加快写“１”阶段的速度．该方法虽然对写性
能有所提高，但是带来了功耗上的问题和对ＰＣＭ
寿命的影响．随后该作者又在文献［２２］中提出新的
机制即ＰＡＳＡＫ策略，通过开发ｂａｎｋ内部子阵列级
别的并行性，在不违反功耗限制的前提下，当对
ＰＣＭ的一个ｂａｎｋ进行写操作的同时可以并行地进
行多个读操作；该机制利用了写“０”和写“１”的电流
不对称特性，提出一个电流预分配机制，即根据在一
个数据块中写“０”和写“１”的数目获取精确的电流需

求，并以此根据电流分配的盈余来服务在该ｂａｎｋ
中没有子阵列冲突下的其他读请求，这可以在没有
额外功耗开销的前提下提升ＰＣＭ的并行性．当然
该策略并没有考虑如何降低ｂａｎｋ冲突率和当
ｂａｎｋ冲突发生时如何最大限度地降低性能损耗，且
当大量ｂａｎｋ冲突发生时该策略的适用性也有待
考验．

（２）减少写次数或写入数据量
Ｊｏｏ等人［２３］提出了把ＰＣＭ作为ｃａｃｈｅ的设计

方案，该方案采用“写前读”策略，即在写之前进行
读操作，以防止出现冗余的数据更改；在此基础上作
者部署了数据位翻转策略，即在写之前计算当前值
和写入值的海明距离，并据此确定是否进行数据位
翻转以进一步减少位写操作；同时采用磨损均衡策
略，利用ＢｉｔＬｉｎｅ偏移，当某一ｌｉｎｅ的写次数到达阈
值之后，就更改当前写的偏移值，把写的数据移向其
他ｌｉｎｅ．该方案既发挥了ＰＣＭ高密度、非易失性的
优势，又在性能开销不大的情况下，节省了系统功
耗，提升了系统的寿命［２３］．但是在上述机制中，不得
不考虑如何降低各个策略本身的开销对性能带来的
影响，如ＢｉｔＬｉｎｅ偏移所需要的标记位、海明距离的
计算等额外开销及其移位后对读写性能的影响．

针对ＰＣＭ写操作的去冗余方法，Ｃｈｏ等人［２４］

在现有研究的基础上进行了改进，实现了每次写操
作实际写入的数据量不超过要写入数据量的１／２．
具体过程为在每次写操作时，比较要写入的数据与
要写入单元上的原始数据的差异，如果两者差异数
据量小于原始数据的１／２，直接将差异数据写入，如
果大于１／２，则将要写入的数据全部取反，同时在写
操作进行的ｃａｃｈｅｌｉｎｅ上增加一个ｆｌｉｐ标记位以表
示数据位被取反，从而在后续的读操作中能够有所
识别．这种方法大大减少了写次数，减少了延迟，降
低了功耗，延长了寿命．然而，该策略引入了额外的
读数据、比较数据和数据取反的开销，增加了读写硬
件的复杂度和读写延迟．

Ｌｅｅ等人［４］提出了缓冲区重组（ＢｕｆｆｅｒＲｅｏｒ
ｇａｎｉｚａｔｉｏｎ）和部分写策略．对于前者，多个缓冲区行
利用局部性原理来合并写操作，从而隐藏了ＰＣＭ
的延迟，降低了功耗；对于后者，跟踪数据的修改，写
入数据时和原始数据进行比较，只将有修改的ｃａｃｈｅ
ｌｉｎｅ或者ｗｏｒｄ写入到ＰＣＭ阵列，由此大大减少写
操作次数和写入数据量，提高ＰＣＭ的寿命．上述方
案能够隐藏ＰＣＭ的写延迟，降低功耗并能够提升
寿命，但方案中合并写、数据比较等机制本身的开销
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无法忽略．
（３）通过磨损均衡提升寿命
Ｚｈｏｕ等人［５６］提出了３种提高ＰＣＭ寿命的机

制：①消除冗余位写入．在ＰＣＭ单元的写操作路径
中加上一个ＸＮＯＲ逻辑门，通过此判断要写数据的
冗余位信息，然后只写入有修改的位，这样减少了写
数目，降低了写功耗，延长了ＰＣＭ的使用寿命；
②行移位．当采用消除冗余位写入后，增加了位更
改的局部性，因此通过增加一个偏移器，在一个行中
应用一个移位机制，使得每次写入的部分依次偏移
定值以避免对某些数据位频繁写入；③段交换．在
一个更大的粒度———段上进行移位，在写入过程中，
定期互换内存段的高部与低部，以进一步达到磨损
均衡，提高ＰＣＭ寿命．上述３种机制综合提升了
ＰＣＭ的寿命，但是都带来了各自的开销，特别是行
移位和段交换需要在硬件电路上增加移位寄存器和
偏移器．

Ｙｕｎ等人［２５］针对ＰＣＭ本身提出一种动态磨损
均衡机制，进一步提高ＰＣＭ的寿命．作者提出基于
布隆过滤器（ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ）的磨损均衡策略，即采用
多重布隆过滤器进行冷热数据的识别，方案中维持
一个冷数据表和一个热数据表；当一个请求到达时，
首先在冷热数据表中寻找，如果命中则进行冷热数
据的交换，否则就直接访问请求本身的地址，并更新
过滤器计数器值．同时作者还提出了一个动态更新
热数据阈值的思想，实时更新冷热数据的判断依据．
为了避免因冷热数据判定错误而带来额外的开销，
该策略为冷热数据识别维持了一个三级队列结构
Ｌ３Ｌ１，每一个队列都采用ＦＩＦＯ（ＦｉｒｓｔＩｎＦｉｒｓｔ
Ｏｕｔ）策略，且热数据的“热”性质依次增加，新判定
的热数据首先存放在Ｌ３中，随着其访问频率的递
增，会从Ｌ３升级到Ｌ２，直至Ｌ１．该磨损均衡策略，
提高了ＰＣＭ的寿命．另外，该机制实际上是借鉴了
ＮＡＮＤＦｌａｓｈ的磨损均衡思想，但策略中的三级队
列结构需要占用存储空间，同时冷热数据识别、迁移
等机制的进行会影响系统的读写性能，带来一定的
延迟．
Ｆｅｒｒｅｉｒａ提出３个策略以提升ＰＣＭ存储系统

的寿命：①写回最小化的缓存替换策略．在选择替
换块时优先选择一个没有修改过的块进行替换，以
减小因替换操作带来的写回操作发生的几率，同时
尽量让频繁修改的条目处在ｃａｃｈｅ中以增加可合并
写的几率；②避免不必要的写机制．采用页面分区
机制，即将页面分为若干子页面，只有当子页面有脏

位时才将该子页面写回，同时联合ＲＷＲ（Ｒｅａｄ
ＷｒｉｔｅＲｅａｄ）机制，即在要写回到ＰＣＭ中时读取原
始页面的数据并进行比对，不一致时再真正写回，以
避免不必要的写发生；③磨损均衡算法．通过映射
表和页面写操作计数器，在写回操作时修改映射关
系以将写操作频繁的页面转移到不频繁的页面，以
此提高ＰＣＭ内存系统的寿命［９］．上述方案中子页
面的粒度选取将直接影响到系统的性能和空间开销
的大小，同时选择替换块、分割子页面和统计写操作
频率亦会对系统性能造成影响．

（４）降低ＰＣＭ写功耗
Ｘｕ等人在文献［２６］中提出通过优化数据处理

流程来降低ＰＣＭ的写功耗．由于ＰＣＭ的读功耗远
小于写功耗，且对一个ＰＣＭ存储单元写不同的值
所需的功耗具有显著差异，该方案为每一个存储在
ＰＣＭ单元中的ｗｏｒｄ额外设置一个ＸＯＲ（异或逻
辑）ｗｏｒｄ，在进行读写操作时可以利用该ＸＯＲｗｏｒｄ
进行相应的异或操作，一旦欲写入的ｗｏｒｄ和与新
的ＸＯＲｗｏｒｄ异或的结果等于读操作的结果时，则
放弃这次写．以此为基准，当需要进行写操作时先读
取写地址内容，并通过ｓｅｌｅｃｔｉｖｅＸＯＲ寻找一个能
使得本次写操作数据量最优的新ＸＯＲｗｏｒｄ，从而
获得最低的写能耗．该方案的缺陷是：①带来了额
外的ＸＯＲ存储开销；②额外的读操作会有一定的
能耗开销；③寻找最优的ＸＯＲｗｏｒｄ会带来开销．

Ｈａｙ等人在文献［２７］中提出一种“功耗令牌”
（ｐｏｗｅｒｔｏｋｅｎ）技术来减少ＰＣＭ的写功耗．该技术
根据ＰＣＭ芯片电源引脚所能提供的最大功耗和每
个ｂｉｔ位写所需的功耗计算出一个ＰＣＭ芯片所能
支持的最大写操作数目，从而以该数目控制“功耗令
牌”的数量，每次写操作进行时需要先读原始内容，
通过比对来决定令牌的发放，当一个ｂｉｔ位拥有“功
耗令牌”时才能够被写，从而避免很多无用的写操作
发生．该方案实现了在不超过功率预算的前提下降
低写操作次数，从而减少功耗．当然，方案的实现必
须得到内存控制器的支持，同时令牌本身带来的开
销也不容忽视．
Ｂｏｃｋ等人在文献［２８］中提出通过避免无用的

写回操作来降低ＰＣＭ的功耗．在该方案中，当一个
写回操作的数据不再被系统所使用时，则定义此时
向低级别ｃａｃｈｅ的写回操作是无效的．例如，当一个
属于无效内存区域的脏块从ｃａｃｈｅ中被驱逐时就会
产生一个无效写回．一旦某一个写回被判定为无效
写回，就直接放弃该写回操作，从而避免了对ＰＣＭ
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物理芯片的无效写操作．该策略可以在降低功耗的
同时提升ＰＣＭ的寿命，并对性能没有显著的影响，
不过具有无效写回操作的判定开销．

除此之外，前述（１）～（３）中很多研究在提升性
能或寿命的同时，也潜在地降低了ＰＣＭ的写功耗，
如缓冲区重组策略［４］、冗余位消除策略［５６］、ＲＷＲ
机制［９］、写截断策略［１９］、写前读策略［２３］和写操作去
冗余策略［２４］等．综上而言，优化写操作，减少写操作
次数、写入数据量或写操作本身所需的迭代数目，为
同时优化ＰＣＭ的功耗和寿命提供了一条有价值的
研究路线．
２３　犘犆犕在系统中的应用层次及引发的变革

当前的计算机系统架构，采用传统的ＤＲＡＭ
作为内存，Ｄｉｓｋ作为外存．随着ＮＶＭ的出现，传统
架构正发生着变化，它已经开始部分或者全部替代
内存或外存：在作外存时，ＮＶＭ可以完全替代Ｄｉｓｋ
或与之构成混合外存；在作内存时，ＮＶＭ可以和
ＤＲＡＭ联合使用构成混合内存，同时也可以考虑完
全替代ＤＲＡＭ来作内存使用．图２展示了ＮＶＭ的
出现对计算机系统结构产生的影响．

图２　ＮＶＭ对计算机系统结构的影响

随着器件研究的推进，ＰＣＭ在系统中的应用逐
渐起步，已经给现有的存储系统带来了新的机遇和
变革．ＰＣＭ在计算机存储系统领域的研究，主要方
向有两个：一是作为外存设备使用，二是作为内存介
质使用．在内存领域的应用，又集中在两个方面，一
个是直接采用ＰＣＭ取代ＤＲＡＭ作为内存（Ｍａｉｎ
Ｍｅｍｏｒｙ），另一个是采用ＰＣＭ和ＤＲＡＭ作为混合
内存（ＨｙｂｒｉｄＭｅｍｏｒｙ）．由于目前ＰＣＭ仍存在一
些缺陷，用作外存的可行性相对较高．

Ｒａｎｇａｎａｔｈａｎ和Ｃｈａｎｇ在文献［２９］中提出，当
前计算机存储系统架构正在经历从使用机械硬盘到
使用固态硬盘作为非易失存储设备的演变，未来将
由存储级内存（ＳｔｏｒａｇｅＣｌａｓｓＭｅｍｏｒｙ，ＳＣＭ）实现
统一内外存系统．作者分析了当前计算机应用环境
的变化：一方面，收集和处理大规模数据的需求增

加，实时商务分析等诸多基于数据中心的应用不断
地出现在生活中；另一方面，数据的产生速度已经超
过了存储介质的密度、价格等方面的发展，处理数据
的能力明显滞后于采集和存储数据的能力．同时论
述了在面对上述需求和矛盾时，当前系统架构和软
硬件方面的设计方案和设计思想，包括硬件架构、软
件系统、上层算法、以数据为中心的数据计算等，认
为在未来传统的内存和存储体系结构之间的区别将
会变得含糊，数据计算将会在以数据为中心的数据
存储和通信中变得普遍，且传统的服务类进程将拥
有更多专业的计算模式；在将来会有新的软件栈诞
生，它会避免现有解决方案的缺陷，拥有可字节寻址
的持久存储特点，也会有新的算法来匹配这种新的
软件硬件的架构设计等．因此该领域不得不重新考
虑利用技术革新如采用非易失存储器、光通信、多
核、异构计算等技术为数据中心系统提供新的解决
方案，以最大限度地适应技术的发展，适配于新的应
用场景．

在传统的块Ｉ／Ｏ路径上，操作系统几乎通过中
断完成所有的异步Ｉ／Ｏ．Ｙａｎｇ等人［３０］的研究针对
ＰＣＭ读取速度快的优点，提出将目前Ｉ／Ｏ路径中的
异步Ｉ／Ｏ访问模式改变为同步Ｉ／Ｏ访问模式，即采
用轮询方式取代中断，与ＰＣＭ设备通信．作者通过
实验证明同步完成模式是安全可行的，并认为未来
将新一代ＮＶＭ介质引入同步完成模型，将具有显
著的性能优势，这为今后计算机系统的设计提供了
一种新的思路．但是该思想没有考虑ＰＣＭ的写性
能问题，也不得不面对同步模式下不可忽略的Ｉ／Ｏ
开销以及在内核中因应用程序的复杂性而来的技术
瓶颈．

Ｃｏｂｕｒｎ等人［３１］提出了一个轻量级的面向持久
对象的系统———ＮＶＨｅａｐｓ，该系统基于ＰＣＭ实
现，允许程序开发者将系统重要的数据结构信息存
储在非易失存储器中，并将其物理地址直接映射到
应用程序的地址空间，利用ＰＣＭ可以本地覆盖写
的特性实现就地更新．ＮＶＨｅａｐｓ通过三种机制实
现了当系统发生掉电等意外时能够恢复到与之前一
致的状态．首先采用有选择的进行系统恢复的思想，
即在持久堆（ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｈｅａｐ）失败时恢复，而在易失
的堆对象、栈对象以及线程上下文发生意外时不
进行恢复；其次采用ｆｌｕｓｈｏｎｃｏｍｍｉｔ更新策略和事
务日志策略以确保掉电后系统的更新不会丢失；最
后使用软件事务性内存（ＳｏｆｔｗａｒｅＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎａｌ
Ｍｅｍｏｒｙ，ＳＴＭ）来隔离线程和持久堆之间的一致
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性．ＮＶＨｅａｐｓ提供了一个轻量级、高性能、面向持
久对象的系统，但是其无法确保所有的应用程序能
够得到恢复，同时ｆｌｕｓｈｏｎｃｏｍｍｉｔ会带来很高的运
行时开销，而ＳＴＭ应用价值也具有局限性，并不是
所有的应用程序都会使用到．

ＭｏｎｅｔａＤ是一个新颖的存储体系结构［３２］，其
采用实际的ＰＣＭ作为存储设备．该体系结构为每
个访问提供一个私有的、虚拟化的接口，并由硬件完
成文件系统保护检查，使得应用程序可以在没有操
作系统的干预下访问文件数据，从而消除操作系统
和文件系统的开销；同时该结构仅仅需要文件系统
做很小的改变就能够支持新的访问模型，而不需要
修改现有的应用程序接口．虽然ＭｏｎｅｔａＤ降低了
执行文件系统权限检查的开销，但还是带来了因权
限管理、访问等其他操作所导致的系统额外延迟．

针对目前数据库数据和键值（ｋｅｙｖａｌｕｅ）存放
在内存中需考虑的因意外掉电或操作失败所面临的
数据恢复问题，Ｎａｒａｙａｎａｎ等人［１３］提出一种ＷＳＰ
（ＷｈｏｌｅＳｙｓｔｅｍＰｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ）方法，利用ＰＣＭ实现
非易失内存，这样因断电或者操作失败而导致的数
据恢复就能在本地快速进行，该方案不同于ＮＶ
Ｈｅａｐｓ的ｆｌｕｓｈｏｎｃｏｍｍｉｔ，而是采用了ｆｌｕｓｈｏｎ
ｆａｉｌ的思想，其具体实现包括一个保护和恢复程序，
设备重启程序，并使用可编程单片机部署了一个功
耗监控器，在硬件实现方案中添加了一个Ｐｏｗｅｒ
ＧＥＭ模块，即一个采用超大电容的供电子系统，当
系统掉电时，该模块将服务于保护和恢复程序保存
和恢复应用程序和操作系统的状态．该方案利用
ＰＣＭ提供了一个具有非易失性的内存原型，但其本
质上只是在系统掉电或操作失败时利用ＰＣＭ的非
易失性，并没有将ＰＣＭ的其他优势如功耗、密度、
性能等充分开发并应用于内存系统．

３　犘犆犕内存技术研究综述
采用ＰＣＭ部分或者完全取代现有的ＤＲＡＭ

内存需探索新的内存管理方法，研究新的内存控制
器硬件和新的内存管理软件．这些研究假定ＰＣＭ
和ＤＲＡＭ一样，提供ＤＤＲ的接口，ＣＰＵ直接通过
ＤＤＲ内存控制器访问ＰＣＭ．
３１　基于犘犆犕的直接内存技术研究

Ｑｕｒｅｓｈｉ等人［７］针对ＭＬＣ结构的ＰＣＭ在容量
倍增时所面对的性能降低问题，提出一个ＭＭＳ
（ＭｏｒｐｈａｂｌｅＭｅｍｏｒｙＳｙｓｔｅｍ）思想，ＭＭＳ能够在内

存应用中有效地整合ＭＬＣ型的ＰＣＭ设备，其通过
检测负载对存储资源需求的变化来分配内存容量：
当某一阶段负载对内存容量需求不高时，一些ＭＬＣ
单元将按照ＳＬＣ（ＳｉｎｇｌｅＬｅｖｅｌＣｅｌｌ，单层单元）单元
使用，从而降低延迟，提高读写速度；当工作负载对
容量要求很高时，ＭＭＳ将上述ＳＬＣ存储单元恢复
到高密度的ＭＬＣ模式使用，从而满足负载对容量
的需求．该方案能够在ＰＣＭ容量与性能之间寻求
一种平衡，但其需要比较复杂的内存硬件控制器和
管理软件支撑，特别是当负载需求变化时，ＭＬＣ和
ＳＬＣ之间必须进行数据的迁移和映射信息等方面
的改变．

在内存应用环境中，当ＰＣＭ页面发生错误后，
传统策略是直接丢弃该页面．针对此问题Ｃｈｅｎ等
人［８］提出一个ＰＣＭ内存系统———ｒＰＲＡＭ（ｒｅｄｕｎ
ｄａｎｃｙＰＲＡＭ），以通过重新利用含有错误比特的
ＰＣＭ页面来增加ＰＣＭ的页面利用率，提升ＰＣＭ
的寿命．在该方案中，当多个页面发生错误的ｂｉｔ位
位置不同时，可以进行错误兼容，即这几个错误页面
可以与一个ＤＲＡＭ共同构成一个ＲＡＩＤ４，从而继
续存储数据．方案中设定当一个页面发生了大于
１６０ｂｉｔ位的错误时，就放弃该页面．该方案最大的挑
战和局限性在于随着错误的逐渐增加，寻找能够进
行错误兼容的页面会越来越困难，从而导致页面的
重新利用率越来越差，且开销也会逐渐增大．
ＰＣＭ是非易失存储器件，当其用作内存时，在

掉电后仍将保留数据，这种非易失性会使得系统具
有快速启动和休眠恢复的能力，但也带来了数据安
全性的问题．对此Ｋｏｎｇ等人［３３］提出了基于ＰＣＭ
内存系统的硬件加密方案———计数器加密模式，该
方案的思想是为每个ｃａｃｈｅｌｉｎｅ设计一个计数器，
同时还设计多个ｂｌｏｃｋ级别的计数器，对每一个数
据块的加密操作是联合ｃａｃｈｅｌｉｎｅ级别和ｂｌｏｃｋ级
别的计数器共同完成的，当某ｃａｃｈｅｌｉｎｅ写回或者
其他操作发生时，必须通过该ｃａｃｈｅｌｉｎｅ的计数器
和拥有该ｃａｃｈｅｌｉｎｅ的所有ｂｌｏｃｋ计数器共同控制
才能完成，从而确保数据操作的安全性．在该加密
方案的基础之上，利用上述计数器统计发生在
ＰＣＭ存储单元的写操作次数，从而据此进行磨损
均衡策略的实施，以尽可能地降低加密机制对
ＰＣＭ寿命的影响．当然这种加密算法在提高安全
的同时，带来了较大的开销，且加密算法的复杂度
也不容忽视．

Ｃｈｈａｂｒａ等人［３４］提出了一种针对非易失内存
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的增量式数据加密方法———ｉＮＶＭＭ．在内存环境
中，一个应用程序的工作数据集合往往小于常驻内
存的数据集合，因此ｉＮＶＭＭ的思想即为通过一个
预测机制，利用局部性原理来判断数据页对处理器
而言是否还会有用，从而确定该数据被加密的时刻，
即方案采用逐步加密策略，先仅对内存中暂时不会
使用的数据进行加密，对于正在使用的数据则暂时
不进行加密，并对其进行监视，直到符合预测条件时
再快速完成加密，以此来降低加密过程对运行时性
能的影响．该方案需要精确地预测处理器将会使用
的数据集，因此预测的精确度和预测带来的开销对
该方案的效果有很大影响，同时加密会带来较大的
延迟．
３２　基于犘犆犕的混合内存技术研究

混合内存系统设计思想的出现，为ＰＣＭ在内
存领域提供了一个新的应用途径．

当前绝大多数基于ＰＣＭ的内存研究都是采用
软件模拟器的方式进行，对此Ｋｗｏｎ等人［３５］研究了
把ＰＣＭ作为真正的内存的可行性以及所面临的问
题．作者首先采用Ｓａｍｓｕｎｇ公司１Ｇｂ的ＰＣＭ芯片
进行了一系列性能测试，以此为依据探索了在真正
的原型系统中ＰＣＭ作为内存的关键技术以及需要
体现的优势，主要研究了ＰＣＭ写延迟（存储单元写
延迟＋Ｒ漂移延迟）与写数据大小之间的关系，量化
了在基于ＰＣＭ的内存子系统中ＰＣＭ延迟对性能
的影响，作者通过实验结果得出结论———为了服务
一个读请求而暂停一个正在进行的写操作，至少需
要２５μｓ的时间开销，并证明ＰＣＭ的写功耗限制了
内部写操作的数据宽度，如果想增大数据带宽，就一
定会增加写延迟．最后作者通过混合内存模拟器的
方案展示了一个ＰＣＭ和ＤＲＡＭ的混合内存系统
性能要优于一个纯粹的ＰＣＭ内存系统；同时混合
内存系统中ＤＲＡＭ的容量大小会对系统性能产生
很大影响．

Ｑｕｒｅｓｈｉ等人［３６］探讨了一个由ＰＣＭ存储器和
小容量的ＤＲＡＭ缓冲区构成的混合内存系统架构
及该架构中两种介质的容量配比问题．在该架构中
操作系统使用一个页表管理ＰＣＭ介质，同时采用
ＬａｚｙＷｒｉｔｅＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ、ＬｉｎｅＬｅｖｅｌＷｒｉｔｅｓ、Ｆｉｎｅ
ＧｒａｉｎｅｄＷｅａｒＬｅｖｅｌｉｎｇ等基于该页表的策略来减
少ＰＣＭ的写操作，提高ＰＣＭ使用寿命．其中Ｌａｚｙ
ＷｒｉｔｅＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ的思想为当发生缺页时，从磁盘
中读取数据并直接写到ＤＲＡＭ中，而当页面被逐
出ＤＲＡＭ且该页被修改过时才写入ＰＣＭ中；

ＬｉｎｅＬｅｖｅｌＷｒｉｔｅｓ则指在ＤＲＡＭｔａｇ中为每个
ｃａｃｈｅｌｉｎｅ设置一个ｄｉｒｔｙ标记位，以确保只向ＰＣＭ
写回那些修改过的行；ＦｉｎｅＧｒａｉｎｅｄＷｅａｒＬｅｖｅｌｉｎｇ
则利用逻辑扇区到物理扇区之间的细粒度映射进行
磨损均衡．实验证明在该架构中当ＤＲＡＭ缓冲区
容量占ＰＣＭ存储设备容量的３％左右时，几乎可以
隐藏ＤＲＡＭ和ＰＣＭ之间延迟的差距．当然，上述
机制的缺陷也很明显，特别是细粒度映射表的巨大
空间开销以及脏位的判断、比较操作带来的性能延
迟等．

Ｄｈｉｍａｎ等人［３７］提出一个与上述实施方案不同
的混合内存系统———ＰＤＲＡＭ，在ＰＤＲＡＭ系统的
开发过程中，为了保障该系统的可靠性，作者提出一
个具有成本效益的记账（ｂｏｏｋｋｅｅｐｉｎｇ）硬件技术，
用于存储ＰＣＭ在页级别的写操作频率；同时在软
件方面，系统内存控制器为ＰＣＭ维护了一个写访
问次数的ｍａｐ表（以ｐａｇｅ为粒度），通过利用由硬
件提供的写频率信息，实时监控页面的写操作次数，
当其到达某一既定阈值时，则发起中断来执行磨损
均衡策略．该方案中硬件可以在很小的开销下维持
和追踪页层的访问，而软件的管理策略可以提高
ＰＣＭ寿命．该方案中利用页面写操作次数来发起中
断进行磨损均衡的方式，是以牺牲性能为代价来提
高ＰＣＭ寿命的．
Ｚｈａｎｇ等人［３８］给出了另一种基于ＰＣＭ的混合

系统思想，将ＤＲＡＭ和ＰＣＭ放在同一个平面地址
空间内，其基本思想是将很少修改的页放入ＰＣＭ
而把修改频繁的页面放在ＤＲＡＭ．在最初所有页面
存储在ＰＣＭ中，ＤＲＡＭ则作为操作系统的一个写
入分区，在运行过程中，通过ＭＱ（ＭｕｌｔｉＱｕｅｕｅ）算
法把修改频繁的页迁移到ＤＲＡＭ中．方案中ＭＱ
算法的实现依靠１６个ＬＲＵ队列，每一个页为一个
队列元素，对页的写访问进行计数，当计数达到一定
阈值时，则认为该页属于频繁修改的页，从而进行迁
移操作；同时把那些之前在ＤＲＡＭ中但具有较少
写入的页面迁移回到ＰＣＭ中．该方案通过页面布
局来充分发挥ＰＣＭ和ＤＲＡＭ的读写优势，但ＭＱ
的队列开销很大，页面的迁移操作也将影响到系统
的性能．

Ｒａｍｏｓ等人［３９］描述了一个基于ＰＣＭ的混合
存储系统的页面管理策略，设计方案包含了一个复
杂的内存控制器来部署一个称之为“基于等级的页
面放置ＲａＰＰ（ＲａｎｋｂａｓｅｄＰａｇｅＰｌａｃｅｍｅｎｔ）”机制，
其主要思想为：将频繁写入的页放入到ＤＲＡＭ中，
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将含有非关键数据的页和写频率低的页放在ＰＣＭ
中；同时根据页面的写操作频率以及写密集度对页
面进行动态排序，并将排在队列最前的页面（Ｔｏｐ
ＲａｎｋｅｄＰａｇｅｓ）从ＰＣＭ中迁移到ＤＲＡＭ中．方案
采用一个改进的ＭＱ算法进行元素的升降级：当队
列中的引用计数器达到迁移阈值时，ＲａＰＰ就将存
储在ＰＣＭ队列中的页面迁移到ＤＲＡＭ中．虽然通
过上述策略能够发挥混合存储介质的优势，但仍要
面临与文献［３８］同样的问题．

Ｍｌａｄｅｎｏｖ［４０］提出了一种基于大容量ＰＣＭ阵
列和小容量ＤＲＡＭ缓冲区的混合内存系统，该系
统由内存管理器和内存控制器组成，内存管理器通
过ＩｎｔｅｒｎａｌＭｅｍｏｒｙｂｕｓ与内存控制器互连．ＣＰＵ
请求通过Ｍｅｍｏｒｙｂｕｓ到达内存管理器中的请求控
制器，然后进入先进先出的读写队列，当请求开始执
行时首先查找ＤＲＡＭｂｕｆｆｅｒ，对于读请求如果命中
则直接从ＤＲＡＭｂｕｆｆｅｒ中取出数据，否则将读请求
发送至ＰＣＭＲｅｑｕｅｓｔＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ模块，并从ＰＣＭ
阵列中读取出数据返回至ＤＲＡＭｂｕｆｆｅｒ中；对于写
请求，若ＤＲＡＭｂｕｆｆｅｒ有空间则直接写至ＤＲＡＭ
中，若被填满，则先将ＤＲＡＭ中最早处理过的请求
的数据写回ＰＣＭ中，再将数据写入ＤＲＡＭ．系统会
定期地检查ＤＲＡＭ，当内存空闲时则使用基于
ＬＲＵ的替换算法，将ＤＲＡＭ中的一部分数据写回
ＰＣＭ中，为今后的写请求预留空间．该混合存储系
统中ＤＲＡＭ缓冲区利用程序的空间局部性响应
ＣＰＵ的部分请求，可以有效弥补ＰＣＭ速度的不足．
除此以外，该混合内存系统还在ＰＣＭ阵列中部署
了“ｓｔａｒｔｇａｐ”磨损均衡策略，以此提升ＰＣＭ的
寿命．
Ｂａｅｋ等人［４１］则将双阶段压缩策略引入ＰＣＭ

和ＤＲＡＭ的混合系统．该策略分为两个阶段：第１
阶段通过一个简单的、低延迟的、字（ｗｏｒｄ）粒度的
压缩算法减少ＰＣＭ的访问次数，从而增加了有效
存储容量；第２阶段采用ｂｉｔ粒度的压缩算法，进一
步降低ＰＣＭ访问次数，增加ＰＣＭ的寿命．同时该
策略利用压缩后剩余的内存空间部署一个低开销磨
损均衡技术，提升了ＰＣＭ寿命．双阶段压缩算法本
身的实现复杂性不容忽视，且由此带来的延迟等一
系列问题会对性能有所影响．
Ｐａｒｋ等人［４２］提出３个策略来降低混合内存系

统的功耗：（１）运行时自适应的ＤＲＡＭ功耗递减策
略．在ＤＲＡＭ的每一个ｒｏｗ内维持一个时间变量，
当该ｒｏｗ写入数据后该时间变量值会定期衰减，当

减少到０后就将该ｒｏｗ中的数据驱逐，且该ｒｏｗ不
再刷新，以此减少ＤＲＡＭ的刷新功耗；（２）绕开
ＤＲＡＭ策略．在该混合内存系统中ＤＲＡＭ充当
ＰＣＭ的ｃａｃｈｅ，当第一次对混合存储系统进行读时
则绕开ＤＲＡＭ，从ＰＣＭ中读出数据，当再次访问该
数据时，则标记该数据为热数据，此时才将该数据从
ＰＣＭ拷贝到ＤＲＡＭ中，通过减少因热数据而引起
的ＤＲＡＭ刷新操作来降低功耗；（３）保持脏数据策
略．作者认为脏数据往往在未来有更多的被写机
会，因此提出让脏数据在ＤＲＡＭ中停留更长的时
间，降低ＤＲＡＭ写回的开销，同时采用写合并策
略，减少ＰＣＭ的写次数，进一步降低系统功耗．此
方案从降低混合系统功耗出发，但忽略了策略实现
的复杂度．

Ｈｕ等人［４３］提出了一种在嵌入式系统中的混合
内存系统，提出软件磨损均衡策略ＳＷＬ（Ｓｏｆｔｗａｒｅ
ＷｅａｒＬｅｖｅｌｉｎｇ），该策略首先使用数据最优分配算
法ＯＤＡ（ＯｐｔｉｍａｌＤａｔａＡｌｌｏｃａｔｉｏｎ）为每一个存储区
域进行数据分配，并给ＰＣＭ的每个存储区域地址
分配计数器变量，以数组方式来记录每个存储区域
地址的写操作次数；然后利用该数组，将写请求分配
到写操作次数最小的那个区域地址，最后该区域计
数器加上此次发生的写操作频数以更新该变量值．
该策略实现了ＰＣＭ中写操作的均匀分布，同时方
案中增加了硬件级优化，提升了嵌入式系统中ＰＣＭ
的寿命．然而，该策略中使用ＯＤＡ算法作为预处理
会给系统带来延迟，同时大量计数器的查找、更新等
操作和方案中的硬件优化都具有一定的开销．

４　犘犆犕外存技术研究综述
除内存以外，ＰＣＭ还应用于外存系统中，将

ＰＣＭ与现有的外存系统融合，成为了它在外存中的
一大应用热点．
４１　基于犘犆犕的外存技术研究

在ＰＣＭ应用于外存的技术中，大多数研究是
针对其与ＮＡＮＤＦｌａｓｈ的混合外存策略．

Ｋｉｍ等人［１４］提出采用ＰＣＭ存放页内日志的
ＩＰＬＰ（ＩｎＰａｇｅＬｏｇｇｉｎｇｗｉｔｈＰＣＭ）方法，它利用
ＰＣＭ在读写速度上的优势和字节可寻址的能力，将
数据库应用环境中频繁读写的日志文件存放在
ＰＣＭ中，以提高基于闪存的数据库系统的性能．该
方法虽然利用了ＰＣＭ相对于闪存的性能优势，却
忽略了ＰＣＭ的寿命问题，其本身对ＰＣＭ的寿命是
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一种极大的考验．
Ｓｕｎ等人［４４］受到ＩＰＬＰ策略的启发，在ＰＣＭ

和ＮＡＮＤＦｌａｓｈ混合外存架构中，提出用ＮＡＮＤ
Ｆｌａｓｈ来存储数据页而ＰＣＭ存储日志页，利用
ＰＣＭ支持本地更新的特性，避免了因日志页频繁更
新而造成存储空间的浪费，同时因为ＰＣＭ的性能
优于Ｆｌａｓｈ，从而缓解了日志页的读拥塞问题，且对
ＮＡＮＤＦｌａｓｈ的寿命也有积极意义．但方案完全忽
视了ＰＣＭ的寿命问题，并没有采用相应的策略来
缓解因方案本身对ＰＣＭ寿命造成的威胁．

Ｌｉｕ等人［４５］提出了用于混合外存系统的块映射
算法———ＷＡＢ＿ＦＴＬ，该方案利用ＰＣＭ存储映射
表，通过两种机制尽力对映射表中的位进行保护而
不被频繁地修改，从而提升ＰＣＭ的寿命，此两种机
制分别为（１）ＬａｚｙＭｅｒｇｅ．可延迟映射表条目的更新
操作；（２）ＣｏｏｌｉｎｇＰｏｏｌ．可减少映射表条目的更新
操作．对于前者，当替换块被擦除后，将旧替换块的
所有有效页复制到一个新块中，再把旧替换块中相应
一致的映射表记录更新到新替换块中；对于后者，采
用缓冲池缓存频繁更新的映射表记录，以减少对
ＰＣＭ的擦写操作．方案中ＬａｚｙＭｅｒｇｅ策略具有一定
的实现代价，且ＣｏｏｌｉｎｇＰｏｏｌ需要额外的空间开销．

除了与ＮＡＮＤＦｌａｓｈ联合做混合外存以外，
ＰＣＭ替代ＮＡＮＤＦｌａｓｈ的研究也已展开．

Ａｋｅｌ等人在文献［４６］中提出了一个基于ＰＣＭ
的真实的高性能固态存储系统Ｏｎｙｘ，该系统部署
在ＢＥＥ３ＦＰＧＡ原型系统之上，采用美光公司的
Ｐ８Ｐ系列芯片，存储容量为１０ＧＢ，ＰＣＭ阵列通过
ＰＣＩｅ总线和主系统连接，具体的读写操作控制通过
相变存储器ＤＩＭＭ控制器完成，同时在该原型系统
中真正实现了ｓｔａｒｔｇａｐ磨损均衡机制．测试结果表
明对于小的写请求（＜２ＫＢ）和任意大小的读请求，
该系统的性能和基于Ｆｌａｓｈ的ＳＳＤ相当甚至更优．
但对于更大的写请求，该系统的性能较差．

Ｍｏｎｅｔａ是一个基于模拟ＰＣＭ设备的ＰＣＩｅ存
储阵列原型［４７］，它提供了一个精心设计的软件、硬
件接口，使得任务分发以及完成操作原子化．该接口
由硬件调度优化表及一个存储堆栈组成，硬件调度
优化表接收访问请求，根据请求的大小将其分割成
子请求，然后通过ＤＭＡ（ＤｉｒｅｃｔＭｅｍｏｒｙＡｃｃｅｓｓ）快
速向主机传输，当调度程序完成所有传输请求时，发
出一个中断并且设置一个标记状态，操作系统接受中
断，完成请求．同时，由于主机端发生中断时进程唤
醒需要较大的上下文切换时间，因此该方案采用进

程不断循环等待的策略而不是简单的挂起，以此来减
少开销．通过上述一系列机制，Ｍｏｎｅｔａ极大地提升
了小的随机访问请求的性能．但Ｍｏｎｅｔａ不可避免
的问题是在较小请求的情况下，如４ＫＢ请求大小，软
件开销会极大的限制系统的整体性能，核态与用户
态的切换、文件系统的检查等都会造成很大的延迟．
Ｓｈａｏ等人借鉴了ＮＡＮＤＦｌａｓｈ中闪存转换层

（ＦｌａｓｈＴｒａｎｓｌａｔｉｏｎＬａｙｅｒ，ＦＴＬ）的概念，在文献
［４８］中提出了一个对等的相变存储转换层ＰＴＬ策
略．ＰＴＬ立足于ＰＣＭ自身的特性诸如支持本地更
新、支持以字节为单位的读写操作、写操作之前不需
要擦除操作等，包含读写请求管理模块、磨损平衡模
块、可靠性模块、地址映射模块，能有效地隐藏ＰＣＭ
的物理特性，同时作者提出了一种针对嵌入式系统
中ＰＣＭ的简单有效的磨损平衡方法ＡＷＬ（Ａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃＷｅａｒＬｅｖｅｌｉｎｇ），该算法通过识别
ＰＣＭ中的热数据区域和冷数据区域，把热数据上的
写操作均匀地分配到其他地方，以此达到磨损均衡，
提高ＰＣＭ的使用寿命．除此之外，作者还采用了地
址映射算法，解决了由于磨损均衡导致的逻辑地址
和物理地址不对应的问题．ＰＴＬ是一种适用于嵌入
式环境中透明的、有效管理ＰＣＭ的系统级框架．
ＰＴＬ没有很好地管理ＰＣＭ的写操作，也没有采用
任何方法来减少ＰＣＭ的功耗，这是它后期要解决
的问题．

Ｌｅｅ等人［１２］则立足于ＮＶＭ的优势，提出一个
基于ＰＣＭ的文件系统ＳｈｏｒｔｃｕｔＪＦＳ．由于文件系统
运行时需要记录大量的日志信息，并需要快速访问
日志信息，作者提出了两个策略来实现系统写操作
的优化和检查点（ｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔ）信息的改善：（１）差异
更新策略．利用ＰＣＭ按位更改的特性，在文件系统
记录日志时，ＳｈｏｒｔｃｕｔＪＦＳ仅仅更改日志中变更的
字节，但当需要更新的数据大小大于块大小的一半
时，则更改整块日志数据而不使用差异更新策略；
（２）本地更新策略．在文件系统中当要通过检查点
对文件系统数据进行还原时，采用本地更新策略，即
如果要更新的数据已经凑满一个完整的数据块，则
利用一个指针指向该日志数据块而不再写回文件系
统，如果不满一个块，则利用ＰＣＭ优于Ｆｌａｓｈ的本
地更新特性直接写入要更新的部分，而不再需要另
开辟空间写整个数据块，这大大减少了写操作次数，
同时节省了存储空间开销．该方案中的差异更新思
想已不鲜见，且ＳｈｏｒｔｃｕｔＪＦＳ忽略了针对ＰＣＭ介
质的磨损均衡问题和写性能问题．
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４２　基于犘犆犕的犛犆犕技术研究
存储级内存ＳＣＭ是一种采用非易失存储介质

实现的新型存储技术，支持位访问，性能可以和
ＳＲＡＭ、ＤＲＡＭ相比，存储密度高，容量大，功耗低，
具有非易失性．与传统的磁盘不同，ＳＣＭ可以被内
存中的硬件机制所保护，也不需要复杂的调度机制，
且速度与ＤＲＡＭ相当，不需要ｃａｃｈｅ，作为内存使
用时还可以起到断电保护的作用，成为存储系统发
展的一个新路径，采用ＳＣＭ作为统一内外存使用
还可能会带来整个计算机结构的变化．因此有不少
学者认为采用ＮＶＭ实现统一内外存将是未来的发
展趋势之一．

Ｌａｍ在文献［４９］中论述了适用于ＳＣＭ技术的
各种存储介质，包括ＰＣＭ，ＳＴＴＲＡＭ，ＭＲＡＭ，
ＦｅＲＡＭ等．在这些新型存储器中，作者认为ＰＣＭ
具有明显的优势，并论述了ＳＣＭ在计算机存储层
次结构中的地位：既可以作为内存的下一级外存的
Ｃａｃｈｅ使用，也可以直接作为外存使用．当ＳＣＭ作
为内存使用时，它可以直接与ＣＰＵ连接，通过内存
控制器硬件管理，ＣＰＵ可直接通过Ｌｏａｄ／Ｓｔｏｒｅ命
令操作ＳＣＭ中的存储单元，降低访问延迟，扩展内
存的容量；当作为外存Ｉ／Ｏ设备使用时，系统可以
通过Ｉ／Ｏ控制器，采用文件系统等软件方式来管理
ＳＣＭ，即使这种方式访问延迟高，但与传统的磁盘
相比仍然具有巨大的优势．除此之外，作者在文中从
硬件到软件、从上层到下层依次论述了ＳＣＭ在系
统中发挥自身优势所面临的技术挑战，如采用ＳＣＭ
作为Ｉ／Ｏ设备时，应该考虑ＳＣＭ提供什么样的上
层接口等，启发研究人员思考ＳＣＭ应该作为什么
样的设备使用才能最大地发挥它的性能．

Ｃｏｎｄｉｔ等人在文献［５０］中提出了基于可字节
寻址的持久ＲＡＭ（Ｂｙｔｅａｄｄｒｅｓｓａｂｌｅ，Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ
ＲＡＭ，简称ＢＰＲＡＭ）的文件系统：ＢＰＦＳ（ａＦｉｌｅ
ＳｙｓｔｅｍｆｏｒＢＰＲＡＭ）．在整体方案中使用短电路影
子分页（ＳｈｏｒｔＣｉｒｃｕｉｔＳｈａｄｏｗＰａｇｉｎｇ）技术为ＢＰＦＳ
的可靠性提供保证，并以此提供比传统文件系统更
好的性能．短电路影子分页技术通过原地更新
（Ｉｎｐｌａｃｅｕｐｄａｔｅ）、原地附加（ｉｎｐｌａｃｅａｐｐｅｎｄ）、部
分写时复制（ｐａｒｔｉａｌｃｏｐｙｏｎｗｒｉｔｅ）３个机制来支持
基于字节寻址的操作，保证了ＢＰＲＡＭ本地更新的
特性，可以使系统在文件系统树的任何位置更新，避
免对ｒｏｏｔ文件系统的传播拷贝开销，实现小单元的
原地更新操作，不用考虑额外的拷贝操作，甚至当进
行大的写操作时，更新操作也会被限制在一个小的

子树文件系统上，仅对那些没有变化的数据进行拷
贝；同时作者提出一个基于ＢＰＲＡＭ的硬件架构，
让ＢＰＲＡＭ直接与内存总线连接，并与ＤＲＡＭ平
行，这样将易失和非易失内存的地址空间分开，
ＣＰＵ可以直接通过ｌｏａｄ和ｓｔｏｒｅ操作来访问
ＢＰＲＡＭ，满足ＢＰＦＳ要求的原子性及执行的顺序
性，为ＢＰＦＳ提供可靠性保护．

Ｗｕ等人［５１］随后提出了ＳＣＭＦＳ，一个专门针对
ＳＣＭ的文件系统．ＳＣＭＦＳ文件系统沿用了常规文
件系统的接口，可以支持现有的应用．它建立在虚拟
地址空间上，通过内存管理单元ＭＭＵ（Ｍｅｍｏｒｙ
ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＵｎｉｔ）完成虚拟地址到物理地址的转
换．ＳＣＭＦＳ布局相对于现有的文件系统来说非常
简单，主要包含３个部分：第１部分是超级块（ｓｕｐｅｒ
ｂｌｏｃｋ），包含了整个文件系统的所有信息，如文件系
统的块大小、索引节点ｉｎｏｄｅ等信息；第２部分是
ｉｎｏｄｅ表，包含了每个文件或者目录的基本信息，如
文件模式、文件名、文件大小、文件数据的起始地址
等信息；第３部分则为具体的文件内容．需要指出的
是，ＳＣＭＦＳ的垃圾回收策略在后台进程运行，在垃
圾回收时，首先检查空文件（ｎｕｌｌｆｉｌｅ）的个数，如果
超过阈值就释放部分空文件，如果用户需要更多的
空闲空间，就会首先考虑释放“冷”文件，如果在系统
中的空文件太少，该机制就会直接创建空文件．

５　犘犆犕未来系统级研究方向探讨
随着大数据时代的到来以及多核处理器、虚拟

化、内存计算等技术的不断发展，应用场景对存储系
统的要求越来越高，相变存储器的出现为存储系统
的发展提供了新的路径．在未来，以ＰＣＭ为代表的
ＮＶＭ，将进一步在计算机存储系统中崭露头角，而
针对它们在系统级的应用仍有很多挑战性的问题需
要深入研究，这些研究将可能从以下几个方面展开：

（１）基于ＰＣＭ的存储系统的组织结构方法研究：
当前存储系统的组织结构是专为易失、读写差

异小、几乎无寿命问题的ＤＲＡＭ以及传统的硬盘、
固态盘等存储介质而设计的，这种系统组织结构对
于新型非易失存储器而言是不适用的，无论是当前
的内存管理方法、访问接口设计，还是Ｉ／Ｏ请求调
度等都没有充分考虑ＰＣＭ的寿命、性能、读写不均
衡等问题，导致了非易失存储器的特性不能够得到
充分发挥，同时还可能会将ＰＣＭ的弱点放大，不利
于构建面向未来大数据和内存计算环境的高性能、
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低功耗、大容量的存储系统．
如上所述，从ＰＣＭ、ＤＲＡＭ、ＮＡＮＤＦｌａｓｈ等多

种介质的优缺点出发，研究以ＰＣＭ为代表的ＮＶＭ
在异构混合存储系统中的组织方法，合理组合多种
存储介质，构建多介质的异构混合存储环境，建立可
以充分发挥各存储介质特性的体系结构，解决多介
质异构混合存储时的系统优化设计问题，实现新型
非易失存储器与现有存储技术和系统的完美融合．

（２）基于ＰＣＭ的存储系统的访问方法研究：
传统存储系统中的访问方法是立足于ＤＲＡＭ、

Ｆｌａｓｈ等设计的，它将不再适用于具有可字节编址
和位修改等特性的ＰＣＭ．和ＤＲＡＭ不同，ＰＣＭ的
读写不对称使其难以按流水线方式执行读写混合
Ｉ／Ｏ请求，当前ＰＣＭ与现有内存系统在访问特性上
有显著差异，与此同时ＰＣＭ支持本地修改等异于
Ｆｌａｓｈ的特性也使得当前外存领域的访问方式需要
优化和改进．

研究基于ＰＣＭ存储系统的多接口适配的访问
方法，以匹配新型非易失存储器的特性，从而隐藏多
介质在访问粒度、延迟、带宽及寿命等方面的差距，
提升存储系统的性能．未来研究将可能包括：①研
究ＰＣＭ在内存环境中字节粒度寻址的读写访问方
法，充分挖掘ＰＣＭ通道间、芯之间以及芯片内部的
多层次访问并行性；②研究在外存环境中块粒度寻
址的高效读写访问方法，并遵循业界针对非易失存
储器的接口标准（如ＮＶＭｅ协议）；③优化访问路
径，减少系统Ｉ／Ｏ调用给性能带来的影响；④利用
ＰＣＭ的读写特点来优化读写操作和流程，以此减少
访问延迟；⑤立足ＰＣＭ特性优化系统中的数据结
构，减少对ＰＣＭ无用的写操作和写入数据量，以提
升系统性能和寿命．

（３）基于ＰＣＭ的存储系统数据可靠性研究：
随着工艺制程的降低，非易失存储器的存储单

元不断变小，当ＰＣＭ采用更小制程、提供更高存储
密度和更大容量时，其存储单元的错误率随之升高．
同时，ＰＣＭ存储单元的可擦写次数有限（１０８～
１０１２），频繁的擦写会导致芯片单元很快到达寿命极
限．这些将使存储系统面临数据发生错误、损坏以及
丢失的风险，对数据可靠性造成了极大的威胁．

未来的研究将立足于ＰＣＭ的特性，通过多种
途径来保障数据的可靠性，研究将可能在以下几个
方面展开：①研究降低当前已有的纠错机制（软硬
件）所需的开销；②研究可配置、适应数据集属性的
组合校验算法，即区别不同属性的数据集，根据其所

需的可靠性需求采用不同纠错能力和开销的校验算
法，以平衡其纠错强度和校验开销；③研究新的通
过减少写操作次数、写入数据量来提升ＰＣＭ的寿
命的策略；④研究新颖、可用范围广的磨损均衡策
略，在现有磨损均衡基础上进行创新、优化，设计出
可应用于不同需求环境下的磨损均衡策略，提升
ＰＣＭ寿命；⑤研究基于ＰＣＭ的坏块复用和数据容
错机制，进一步增加ＰＣＭ的使用寿命，提高数据可
靠性；⑥研究数据一致性的保障和维护，根据存储系
统数据一致性需求、访问接口粒度等因素，设计低开
销、多路径的数据更新策略和数据一致性维护方法．

（４）基于ＰＣＭ的存储系统数据安全性保障研究：
由于ＰＣＭ具有非易失性，即当系统断电时，

ＰＣＭ存储的数据并不会消失，从而通过恶意修改数
据所导致的执行状态可能是持久的，即使设备断电，
系统也会存在冷启动攻击的风险．因此非易失特性
会使系统被入侵和数据被盗窃的风险增大．所以当
采用ＰＣＭ构建内存子系统时，需要考虑数据的安
全性保障机制．

对此，未来该领域还需要研究针对操作系统的
加密机制，通过加密模块对写入ＰＣＭ的数据进行
加密，防止存储数据被窃取或泄密的情况发生；研究
利用访问权限控制等策略来保证数据的访问安全
性；特别针对ＰＣＭ中的系统关键数据，需采用强度
更高的加密、上锁等算法，防止恶意的入侵修改所引
起的系统安全问题，保障基于ＰＣＭ的存储系统的
数据安全性．

（５）基于ＰＣＭ的存储系统软件优化研究：
由于ＰＣＭ异于传统存储介质的特性，使得

ＰＣＭ存储技术不能良好地兼容当前存储系统的内
存管理、文件系统等软件架构．基于ＰＣＭ的存储系
统，在软件层仍然需要改进，以进一步优化和提升存
储系统的性能．

未来基于ＰＣＭ的存储系统软件优化研究将可
能包括：①结合各存储介质的特性，基于ＰＣＭ存储
管理架构，研究冷热数据识别算法和数据热度分级
管理等软件策略，降低存储系统中的读写操作开销，
实现负载均衡；②立足于ＰＣＭ在存储系统中的应
用场景（如统一内外存），针对ＰＣＭ支持本地修改、
位修改和可字节编址等特性，研究适应于ＰＣＭ的
文件系统，从而提升文件系统乃至存储系统的性能；
③研究基于ＰＣＭ的内存分配机制及其优化策略，
从操作系统层入手面向文件系统、虚拟内存等进行
优化，降低页面分配等多种内存管理开销，充分地利
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用ＰＣＭ的非易失性提高系统性能；④研究设计新
的软件调度算法，通过调度策略的设计和优化，达到
系统性能的提升．

（６）基于ＰＣＭ的真实存储原型系统的研究：
现有的研究还面临着几乎没有可用的基于

ＰＣＭ的真实硬件原型平台的尴尬局面，绝大多数研
究均是在软件模拟器上进行的，表２展示了上述部分
研究采用的模拟器平台，当前比较成熟的模拟器有
ＰＣＲＡＭｓｉｍ［５２］、Ｓｉｍｉｃｓ［５３］、Ｍ５［５４］和ＤＲＡＭｓｉｍ［５５］
以及近些年备受学者青睐的全系统模拟器ＧＥＭ５①．
由于ＰＣＭ技术研究还处于起步阶段，其应用场景
和价值尚未完全开发实现；而且目前市面上的主流
存储器仍然不是ＰＣＭ，适合于当前存储环境的大容
量、高性能的ＰＣＭ物理芯片稀贵，这些都导致当前
系统级的研究几乎全都是基于软件模拟器进行的，
从而无法获取最真实的实验数据以进行更加专业、
深入的研究．

表２　基于犘犆犕的混合存储研究模拟器一览
文献 模拟器平台 文献 模拟器平台
［６］ＣＡＣＴＩＤ ［４］ ＳＥＳＣＳｉｍｕｌａｔｏｒ
［９］Ｓｉｍｉｃｓ ［１９］Ｓｉｍｉｃｓ
［２３］ＰＣＭｓｉｍ ［３５］ ＭｃＳｉｍ
［２１］１．Ｍ５Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ

２．ＤＲＡＭｓｉｍ ［２２］１．Ｍ５Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ
２．ＤＲＡＭｓｉｍ

［３６］Ｉｎｈｏｕｓｅｓｙｓｔｅｍ
ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ［３７］１．Ｍ５Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ

２．ＣＡＣＴＩ４．１
［３９］１．Ｍ５Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ

２．ＤＲＡＭｓｉｍ ［４１］１．Ｓｉｍｉｃｓ
２．ＧＥＭＳ

［４３］１．Ｓｉｍｐｌｅｓｃａｌａｒ
２．ＣＡＣＴＩ／ＮＶｓｉｍ ［４５］ Ｔｈｅａｕｔｈｏｒｄｅｖｅｌｏｐｅｄ

ａｓｉｍｕｌａｔｏｒｔｈｅｍｓｅｌｖｅｓ

利用相变存储器物理芯片，实现真实的存储硬
件原型系统，包括基于ＰＣＭ的内存原型系统和外
存原型系统，解决目前相关研究没有原型平台的尴
尬局面，通过在平台上获得最真实的数据，展开更有
说服力、有数据依据的相关研究，将对当前内／外存
储系统架构的研究工作起到积极作用．

综上所述，面对新应用环境的需求，思考如何在
存储系统领域的设计中充分利用ＰＣＭ等ＮＶＭ的
优势，并通过新的机制和策略来克服它们的劣势，与
现有存储系统融合并获得更加优秀的性能，从而最
大限度地匹配以数据为中心的发展趋势，将是未来
的主要工作之一．

６　结束语
本文总结了基于相变存储器的存储技术研究，

分析了当前ＰＣＭ应用于存储系统的相关技术的优
势和缺陷，并探讨了该领域未来的研究和发展方向．

基于ＰＣＭ的内存研究，为内存技术的扩展提
供了新的思路，基于ＰＣＭ的混合内存研究，使其可
以和传统的ＤＲＡＭ系统竞争，同时其优于Ｆｌａｓｈ和
传统硬盘的特性，将进一步加快它在外存领域的应
用和发展．在国际半导体工业协会对新型存储技术
的规划中，已将相变存储器列入优先实现产业化的
名录．作为已进入产业化前期的新型存储技术，相变
存储器是近几年发展最为迅速、距离产业化最近、商
业化前景最为广泛的新型存储介质之一．面对以
ＰＣＭ为代表的ＮＶＭ的快速发展的趋势，其相关研
究也已经如火如荼地展开．

随着Ｓａｍｓｕｎｇ、Ｍｉｃｒｏｎ、ＩＢＭ等大公司接连进
行实验级别芯片的研究，并开始量产面向移动设备
的ＰＣＭ芯片，利用相变存储器改变传统计算机存
储系统的时机已经到来！相信对ＰＣＭ的一系列研
究，也将成为今后对其他新型ＮＶＭ研究的重要途
径和切入点，并以此为契机，加快步伐研究ＮＶＭ对
整个计算机系统带来的变革！
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