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access memory，动态随机存取存

储器）工艺静态功耗较高的问题

严重阻碍了存储层次的发展。(3)
传统的 SRAM/DRAM 工艺对粒

子和射线撞击产生的软错误问题

没有抵抗能力，与之相关的纠错

电路进一步限制了存储容量的增

加并引起了更多的功耗。

新型存储器件包括 ：自旋矩

传输磁存储器 (spin-torque trans-
fer RAM, STT-RAM)、相变存储

器 (phase-change memory, PCM)
和电阻式存储器 (resistive random 
access memory, RRAM) 等。它们

具备一个共同特点 ：非易失性，

也被统称为新型非易失存储器

（nonvolatile memory, NVM）。与

传统的 SRAM/DRAM 工艺相比，

它们具有高存储密度、低静态功

耗、对粒子及射线撞击产生的软

错误具有抵抗能力的优点。然而

新型非易失存储器也存在读写性

能不对称、寿命有限、可靠性不

高等问题，例如，自旋矩传输磁

存储器虽然能提供比传统 SRAM
更高的集成度和极低的静态能

耗，却存在写延迟较高的问题 ；

相变存储器虽然能提供比传统

DRAM 更高的可扩展性，却存在

写次数有限、读写性能不对称等

问题。如何有效地使用新型存储

器件进行存储结构设计，需要解

决的问题包括 ：(1) 如何在各个

存储层次选择合适的新型存储器

件？ (2) 如何改进当前的存储结

构来适应新型存储器件？ (3) 能
否结合不同存储器件的特性，实

现扬长避短？

新型非易失存储器

自旋矩传输磁存储器　利

用磁隧穿结 (magnetic tunnel junc-
tion, MTJ) 存储数据。在磁隧穿

结中，隧穿绝缘体薄层置于两层

强磁性介质中。自旋矩传输磁存

储器通过自旋转移力矩对两层强

磁性介质的磁场方向的改变，使

得磁隧穿结表现出不同的阻值状

态来进行数据存储。它具有访问

速度快、优秀的耐久性、静态

功耗低的优点，同时也表现出

良好的工艺可扩展性。Everspin, 
Grandis 和日本电气 (NEC) 等公

司已经成功展示了自旋矩传输磁

存储器的商业化产品。

新型存储器件为存储
结构带来契机和挑战

计算机系统的性能依赖于

两种能力 ：微体系结构处理数据

的计算能力和整个存储层次将数

据输送给处理器的能力。受制

造工艺的影响，微体系结构与存

储层次之间一直存在着差距。近

年来，随着处理器的多核、多线

程技术的广泛使用，大幅度提升

的计算能力和增长相对缓慢的存

储系统性能使得这一差距变得更

大了。因此，存储结构对计算机

系统整体性能的制约（即“存储

墙”问题）也越来越大，主要表

现在三个方面 ：(1) 单个芯片上

集成处理单元（核）的数目不断

增长，需要将更多的数据及时输

送到片上来匹配处理器的计算能

力，对片上存储的容量需求也相

应增加。但是，传统的静态随机

存取存储器 (static random access 
memory, SRAM) 工艺的存储密度

限制了片上存储容量的增长。(2)
功耗问题已经成为计算机系统的

重要考虑因素之一，而传统的

SRAM/ DRAM（dynamic random 
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基于新型非易失存储的存储结构

相变存储器　基于硫属化

物材料的存储器工艺。它利用硫

属化物材料在“无定形相（高阻

态）”和“结晶相（低阻态）”两

种状态间阻值的变化进行数据存

储。相变存储器具备与 DRAM
媲美的存储密度、互补金属氧化

物半导体 (complementary metal-
oxide-semiconductor transistor, 
CMOS) 兼容性、访问速度快、

耐久性较好等优点。相变材料在

当今 CMOS 生产工艺下表现出

优秀的工艺可扩展性，这意味着

存储器单位面积的存储密度可以

随着工艺不断提高。近年来，日

立、三星、意法半导体 (STMi-
croeletronics)、恒忆 (Numonyx) 和
英特尔等公司推出了许多相变存

储器的电路原型样品。

电阻式存储器　通常指利

用阻值变化进行数据存储工艺的

存储器。按照阻值变化机制，分

为空间电荷限制电流 (SCLC)、
丝状 (filament)、可编程镀金属单

元 (PMC) 等 ；从设计角度又分为

单极翻转和双极反转两大类型。

许多知名公司诸如富士通、夏

普、惠普实验室、微电子研究中

心 (IMEC)、Unity 等已经参与到

电阻式存储器工艺的开发中，并

展示了高达 64GB 存储容量的电

阻式存储器芯片原型。最近，惠

普实验室和海力士半导体公司

(Hynix) 正致力于合作开发基于

忆阻器和横梁结构的电阻式存储

器芯片。

基于新型非易失存储
器的高能效、高可靠
性存储结构

虽然新型非易失存储器的存

储密度较高、静态功耗极低，在

提高存储层次性能和减少静态功

耗方面具备天然的优势，但是由

于改变存储器件状态需要的延时

和能量都比较高，使得其在写操

作性能和功耗方面处于劣势。同

时，采用新型存储器件后也引入

了新的问题，比如相变存储器的

寿命和安全性隐患。

基于自旋矩传输磁存储
器的片上缓存结构

缓存作为片上存储对访问速

度有较高的要求，传统存储层次

中通常采用 SRAM 工艺制造缓

存。与 SRAM 相比，自旋矩传输

磁存储器具备相近的读取速度，

但存储密度是 SRAM 的 4 倍左

右。表 1 对基于 SRAM 和自旋

矩传输磁存储器的二级缓存的各

项参数进行了定量对比 [1]。从中

可以看出自旋矩传输磁存储器具

备替换 SRAM 的潜力。

最近几年，许多研究者提出

在系统的各级缓存中使用自旋矩

传输磁存储器来替换 SRAM[2~4]。

这些研究包括 ：(1) 因受益于自

旋矩传输磁存储器的高存储密

度，缓存的容量得以显著提升，

从而提高缓存的命中率，进而提

升系统的性能 ；同时，可以明显

减少缓存的静态功耗，也减少整

个存储层次的功耗。(2) 写操作

的延时和能量都是 SRAM 相应

表1　SRAM和自旋矩传输磁存储器属性对比[1]

SRAM 自旋矩传输磁存储器

面积 (65 nm) 3.66 mm2 3.30 mm2

容量 128 KB 512 KB

读延时 2.25 ns 2.32 ns

写延时 2.26 ns 11.02 ns

读能耗 0.90 nJ 0.86 nJ

写能耗 0.80 nJ 5.00 nJ

漏电功耗 2.09 W/16存储体 0.26 W/16存储体

图1　新型存储器件
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操作的数倍以上，对于写操作强

度较大的应用程序，虽然使用自

旋矩传输磁存储器可以增大缓存

容量，但缓存性能反而会下降 ；

同时，对于这类应用程序，动态

写功耗的增加也非常显著。因此，

它的缓存设计的关键问题是减

少写操作带来的对性能及功耗

的负面影响。为解决这一问题，

研究人员在体系结构层次提出了

多种优化技术，包括以下几类。

减少“有效”写入操作的

优化技术　“有效”写入是指对

缓存的性能（功耗）产生实际

影响的写入操作。第一种关键

技术是通过对上层缓存替换策略

进行优化，从而减少写入操作的

总体数量 [4]。例如 ：如果使用自

旋矩传输磁存储器作为三级缓存

(L3 cache)，当发生二级缓存 (L2 
cache) 替换时，可以优先选择未

修改的缓存块 (clean cache block)
进行替换。但该技术可能会降低

二级缓存的命中率。因此，可以

进一步将未修改和已修改过的缓

存块分别进行替换管理，来达到

各级缓存间优化的平衡，从而

实现总体效率最高。另一种关

键技术是合理选择写入操作的

时机，从而降低写操作对性能

的影响。优化写缓冲是其中的

典型技术 [1]。当写操作被置于写

缓冲中并开始写入缓存时，后续

读操作可以根据写操作的完成情

况，合理选择“取消”或“等待”

写操作。使用这项技术能够有效

降低长时间的写操作对关键路径

上读操作的影响。

基于 SRAM 和自旋矩传输

磁存储器的混合缓存技术　该

技术的出发点是同时利用 SRAM
写入操作快和自旋矩传输磁存储

器密度高、静态功耗低的优点。

基本思路是按照适当的比例选择

SRAM 和自旋矩传输磁存储器，

并根据数据的访问特性进行合理

的数据存放分配 [1,5,6]。通常采用的

方式是大量自旋矩传输磁存储器

结合少量 SRAM，如 32∶1 或者

16∶1等 [1]。对于数据存放的分配，

基本原则是将写入操作较多的数

据置于 SRAM 中，而将读取操作

较多的数据置于自旋矩传输磁存

储器中。数据分配的管理可以由

硬件缓存控制器控制 [1,6]，也可以

通过软件层的编译器进行指导 [5]。

图 2 是一个硬件控制器分配流程

的实例 [5]，在分配过程中根据每

种数据的属性和特点，如是否预

取、是否命中，采用合适的分配

策略。基于硬件的分配技术的特

点是简单、通用；而基于编译器

的分配策略需要对程序代码或数

据访问模式进行事先分析，不过

能够达到较高的分配效率。

基于自旋矩传输磁存储器

器件特性的结构优化技术　主

要是利用自旋矩传输磁存储器的

底层特性对缓存的性能、功耗进

行优化。针对它的缓存写操作问

题，通过牺牲该类存储器的非易

失性来减少写操作的延时和相应

能量，从而提高其缓存的能效。

孙振宇（Zhenyu Sun，音译）等

人基于相同的模型，提出了在不

图2　混合缓存数据分配流程示意图[6]
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同的缓存层同时使用“易失”和

“非易失”的自旋矩传输磁存储

器 [3]。这种技术首先利用了前面

所述的混合存储的优势，而且为

了防止缓存中数据的丢失，还使

用面向易失性自旋矩传输磁存储

器缓存的数据刷新技术，在不同

层次进行相应的结构优化。还有

一种技术是利用自旋矩传输磁存

储器写操作对不同的写入值具备

不对称的特性来实现的。简单来

讲，在工艺扰动的情况下，对同

一单元写入比特“1”和比特“0”
所需延时和能量的差距可以达

到 3 倍甚至更高 [2]。研究人员据

此提出一种基于日志的写操作方

式：基本思路是将写入比特“1”
和比特“0”的操作分开，将延

时较高的写“1”操作置于后台

进行，实际数据写入时只存在写

“0”操作。因此，实际数据的写

入时间显著缩短，从而提高性能，

并通过数据翻转技术减少功耗 [2]。

通过上述几种优化技术，自

旋矩传输磁存储器写操作的高延

时高功耗问题可以得到显著缓

解，其缓存能效提高 30% 以上。

此外，研究人员还针对非易失存

储器缓存的特性提出了其他多样

化的优化技术。例如 ：根据工艺

扰动对读 - 写操作影响的不同进

行缓存替换策略的优化等，使用

相变存储器同样可以替换 SRAM
进行低阶缓存设计等。

基于相变存储器的主存
结构

传统主存的 DRAM 工艺也

存在静态功耗较高的问题，因此

研究人员提出使用相变存储器来

代替 DRAM 工艺。表 2 对基于

DRAM 和相变存储器的主存的部

分参数进行了对比。可以看出，

虽然相变存储器可以显著减少主

存的静态功耗，但其写操作同样

存在高能耗和高延时的问题 ；

更重要的是，相变存储器的擦写

次数有限且低于 DRAM，因此需

要考虑其主存寿命的问题 ；同

时，其非易失特性也给主存带来

了潜在的安全问题。

相变存储器主存延时和能

耗优化技术　2009 年，研究人

员首次提出采用相变存储器代替

DRAM 进行主存设计 [8~10]，并提

出了两种简单有效的优化方法。

一种是用 DRAM 作为相变存储

器的缓冲减少对相变存储器的写

操作；另一种是采用部分写策略，

只将修改过的数据写入。这两种

方法对于改善相变存储器主存系

统的性能有明显的效果。同样，

考虑到同时利用相变存储器和

DRAM 的优势，相应的混合主存

结构也受到关注，基本思路与混

合缓存相同。近期研究表明，多

比特相变存储器存储单元可以进

一步提高主存的存储密度，但是，

其写操作的高延时和能耗问题更

加严重。因此，研究人员提出了

大量的结构优化设计 ：通过多比

特与单比特相变存储器单元相结

合的方法在性能和容量之间寻求

优化平衡 ；通过多级的写入及比

较的方法，能够有效地提高“写

操作”的能效 ；通过数据的选择

性组合，可以提高相变存储器数

据写操作的带宽 ；通过类似于自

旋矩传输磁存储器缓存中使用的

写暂停优化技术，来提高相变存

储器写性能等 [11,12]。

相变存储器主存寿命优

化 技 术　由于受到擦写次数

(106~108) 的限制，相变存储器主存

寿命有限。因此，研究人员提出

多种提高其寿命的优化技术 [8~10]，

这些技术主要分为两类 ：(1) 减
少写入量优化技术。一个简单有

效的方法是将写入数据与更新数

据按比特位进行比较，只修改存

在差异（更新）的比特位；随后，

研究人员提出，可以通过翻转再

写入 (flip-N-write) 的技术，减少

需要更新的比特位总数，这两项

技术可以将更新量减少 80% 以

上。另一种常见的方法是通过数

表2　DRAM和相变存储器属性对比[8]

DRAM 相变存储器

单元大小 6~8 F2 4 F2

访问延时 预充时间(tRCD, tRP)等较慢 预充时间(tRCD, tRP)等较快

读能耗 1.17 pJ/位 2.47 pJ/位

写能耗 0.39 pJ/位 16.82 pJ/位

写循环次数 1015 108
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据编码技术减少数据更新量 [13]。

例如，可以选取常用的数据在

写入前进行压缩或者使用 WoM-
code 的数据编码 [13]，从而有效地

减少数据写入比特数。(2) 磨损

平衡优化技术。由于主存不同地

址间的更新频率存在较大差异，

导致部分相变存储器主存磨损

(wear) 过快，因此主存级的磨损

平衡技术应运而生。根据磨损平

衡的粒度可分为内存行 (memory 
line) 内部、内存行之间和分段级

别三种磨损平衡。不论何种粒度，

基本思路都是将数据在不同内存

地址中进行轮转交换，从而达到

写入强度平均分配的目的。根据

轮转采取的映射方式的不同，还

可以将磨损平衡分为基于表映射

的磨损平衡 [9,10] 和代数式映射的

磨损平衡 [14,15]。第一种方法类似

于闪存固态硬盘中磨损平衡的思

路，需要建立一个逻辑地址到物

理地址映射的关系表，根据磨损

情况随时调整映射关系 ；第二种

方法是通过事先确定的代数公式

来计算轮转的映射调换顺序。

另外，纠错编码技术也能适

当地减少失效的相变存储器存储

单元带来的影响。但失效存储单

元也可能在相变存储器制造过程

中产生，即从未使用过（无磨损）

的相变存储器主存也会存在失效

的存储单元。

相变存储器主存安全性优

化技术　相变存储器的非易失

特性会给主存带来潜在的安全

问题。在相变存储器主存断电以

后，数据被保留在其中。如果恶

意攻击者能够从物理上获得这

块主存，并将其移植到相同的

计算机系统中，利用扫描的方法

就能获得其中的隐私信息。恰

布拉 (Chhabra) 等人提出运用高

级加密标准 (advanced encryption 
standard, AES) 办法来应对这个问

题 [16]。但是这种加密方式有两个

缺点 ：(1) 延时、功耗等设计代

价较高 ；(2) 数据弥散性质会增

加对相变存储器的写操作次数，

减少其寿命。另外一种基于 sub-
PAD 的加密技术能够有效解决高

级加密标准方法的问题 [17]。该技

术的核心思想是将用于生成密文

的 sub-PAD 存放于少量的易失性

存储中，并通过重用前文的磨损

平衡来提高加密的安全性。该加

密方法延时代价非常小，平均不

到 1%，而且不会引入额外的写

入操作。

通过上述几方面的技术，

可使相变存储器主存达到接近

DRAM 主存的性能，并且能够显

著降低主存的功耗。值得一提的

是，除了相变存储器以外，恩靳·伊

珮珂 (Engin Ipek) 等人提出电阻式

存储器可以作为一种 DRAM 的替

代品，并在结构层次上提出了数

据复制等优化策略 [18]。

基于非易失存储器的外
存结构

NAND 闪存作为一种广为人

知的非易失存储器，已经被广泛

使用于固态硬盘外存设计中。相

变存储器作为一种新型非易失存

储器，同样具备作为外存设计的

潜质。

基于 NAND 闪存和相变

存储器的混合外存　表 3 对比

了当今相变存储器与 NAND 闪

存工艺。相变存储器的能效和寿

命都要优于 NAND 闪存，并且

具备更细粒度的访问尺度，但

是由于其工艺不如闪存成熟，尚

难以完全替代闪存。在早期设计

中，由于受到工艺的限制，相变

存储器的存储容量比较小，因此

相变存储器仅被用于存储固态硬

表3　相变存储器与NAND闪存属性对比[19]

NAND 闪存 相变存储器

单元大小 4 F2 4 F2

读延时 284 µs/4KB 80 ns/字

写延时 1833 µs/4KB 10 µs/字

擦除延时 >20 ms/单元 无

读能耗  9.5 µJ/4KB 0.05 nJ/字

写能耗  76.1 µJ/4KB 0.094 nJ/字

擦除能耗 16.5 µJ/4KB 无

写循环次数 105 108

价格 低 高
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盘的元数据部分。目前研究人员

提出使用相变存储器作为闪存固

态硬盘的日志部分 ：在混合外存

中，一部分存储单元由 NAND
闪存构成，主要负责存储数据部

分；另一部分由相变存储器构成，

负责存储数据的更新日志。每一

个擦写单元会分配相应的相变存

储器作为其日志部分。该结构的

关键是如何对数据部分的闪存和

日志部分的相变存储器进行分

配。根据需求，可以采用两类不

同的分配方法 ：(1) 平均静态分

配，按照擦写单元分配固定的相

变存储器日志份额。该方法简单

易行，缺点是可能造成相变存储

器使用率不平均。(2) 动态分配，

根据擦写单元的使用情况进行按

需动态调整。该方法使用效率较

高，但是其设计复杂度也高。实

验结果表明，该混合外存能够有

效提高固态硬盘的性能、减少功

耗、延长使用寿命。

针对高性能非易失存储器

外存的系统优化技术　研究人

员指出，现有的为低速外存设计

的软件限制了非易失存储器高速

外存输入 / 输出 (input/output, I/O)
性能的发挥，其中操作系统的输

入 / 输出栈所带来的开销已经超

过了访问硬件所用的时间。因此，

需要在软件和硬件方面进行优

化。Moneta 是一个模拟未来高性

能存储的原型系统。在软件方面，

Moneta 改造了针对磁盘输入 / 输
出而优化的输入 / 输出调度器，

去掉了阻碍提高输入 / 输出并发

度的锁，使用了“忙等待”来代

替中断 ；在硬件方面，Moneta
增加了硬件队列用以提高读写带

宽，改善了大小请求间的公平性。

实验表明，Moneta 4K 随机写的

吞吐率达到当时基于闪存的固态

硬盘的 8 倍，512 字节写的访问

延时比固态硬盘快 5.6 倍 [20]。随

后，研究人员提出了高性能、可

拓展的 NV-Heaps 系统，它能把

内存中的各种数据结构（如二叉

搜索树、哈希表、稀疏图和数组）

持久存储到高速、可字节寻址的

非易失存储器上，从而允许程序

员在高速的非易失存储器上创建

健壮的持久化数据结构 [21]。

结语

自旋矩传输磁存储器、相变

存储器等新型存储器件具有高密

度、低静态功耗等优点，并具备

替代传统 SRAM/DRAM/ 闪存的

潜力。我们可以让各个存储层次

选择合适的新型存储器件进行替

换。但是由于受到工艺和器件等

条件的限制，它们也有各自的缺

点。本文分别在不同层次提出相

应的结构优化设计，从而可以有

效提高存储层次的能效和安全可

靠性。同时，我们观察到，通过

组合不同的存储工艺，可以达到

扬长避短的效果。■
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