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摘要：当今各类计算机应用都进入一个飞速发展的阶段，无论是“计算密集型”还是“存储密集

型”应用都对存储系统的容量、性能以及功耗不断提出更高的要求．然而，由于传统内存工艺

（ＤＲＡＭ）的发展落后于计算逻辑工艺（ＣＭＯＳ），基于ＤＲＡＭ 的内存设计逐渐无法满足这些设

计需求．同时，基于 ＨＤＤ的外存性能与ＤＲＡＭ主存间的差距也逐渐增加．而各种非易失存储

工艺取得长足的进步，为解决这一问题提供了新的机遇．本文就近年来针对非易失内存的结构

和系统级设计与优化的研究工作进行综述，揭示非易失内存对存储系统的性能、功耗等都有明

显的改善．
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ｏｆｍｅｍｏｒｙｓｙｓｔｅｍｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅｍｅｍｏｒｙ；　ＳＣＭ；　ｍｅｍｏｒｙａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ；　ｆｉｌｅｓｙｓｔｅｍ，Ｉ／Ｏｉｎｔｅｒｆａｃｅ

０　引　　言

传统的存储系统由三个主要存储层次构成，按访存延时（ｌａｔｅｎｃｙ）从低到高的顺序依次

是缓存、主存和内存．然而，基于传统存储工艺的存储系统已经逐渐无法满足计算机系统对

性能和功耗的需求．换言之，计算机系统的发展正面临“存储墙”带来的巨大挑战．该问题

主要归结于两个方面的原因：一方面，随着多核／众核处理器的普及以及计算机系统规模的

飞速增长，传统的“计算密集型”应用对存储系统的延时和容量的需求不断提升；另一方面，

大数据时代的到来使得各种“数据密集型”应用不断涌现，进一步对存储系统的带宽和容量

提出更高的需求．下面，本文将围绕新兴的“内存计算（ｉｎｍｅｍｏｒｙｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）”应用，通过

分析这类应用对内存的需求，强调引入“非易失内存（ｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅｍｅｍｏｒｙ）”的必要性．

随着移动互联网、物联网和云计算技术的飞速发展，大数据时代已经来临．每天，数以

万计的智能设备和传感器每时每刻都在向后台系统传输着数据．如何将这些实时产生的数

据加工成实时的信息，为企业提供实时决策的依据，创造出更大的价值？这已经成为ＩＴ业

界面临的一个新的挑战和机遇．内存计算有望使数据计算的速度呈几何级的增长，更好地

解决这个问题．

内存计算是指采用高性能的内存来对海量数据进行实时计算和处理，ＣＰＵ直接从内存

而不是硬盘上读取数据，它比传统的基于磁盘的系统快几个数量级．内存计算非常适合处

理需要实时获得分析结果的数据．随着内存硬件价格的下降、容量的提高，内存计算有望得

到广泛应用．当前，学术界已经有不少文献在研究相关的内存存储系统和内存数据库技术，

比如Ｐｉｃｏｌｏ
［５］，ＡｐａｃｈｅＳｐａｒｋ

［６］的前身ＲＤＤ
［７，８，９］、ＲＡＭＣｌｏｕｄ

［１０，１１，１２］等．

ＳＡＰ公司指出，内存计算对内存容量的需求非常巨大，在多核场景下，需要达到 ＴＢ

级［１］．而ＩＭＥＸｒｅｓｅａｒｃｈ公司的报告指出
［２］，各种不同类型的应用负载有着不同的Ｉ／Ｏ特

性（如图１所示
［２］），例如联机事务处理（ＯＬＴＰ）类应用具有很高的随机Ｉ／Ｏ，对延迟的要求

最高，而 Ｈａｄｏｏｐ类大数据应用属于批处理型Ｉ／Ｏ，以顺序写为主，对吞吐的要求较高．

图１　各种类型的应用负载的Ｉ／Ｏ特性

Ｆｉｇ．１　Ｉ／Ｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｗｏｒｋｌｏａｄｓ
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　　各种应用的Ｉ／Ｏ对于吞吐和延迟不同的需求决定了需要有不同的存储设备为之服务，

非易失存储的出现不仅能够显著降低引入大量内存产生的静态功耗，同时丰富了存储层次

结构，有望填补ＤＲＡＭ内存和硬盘之间不断扩大的鸿沟，如图２
［２］所示．

图２　存储结构层次

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｍｏｒｙｈｉｅｒａｒｃｈｙ

　　在内存计算的场景下，非易失内存有着广泛的应用场景．（１）ＮＶＭ 有着比 ＮＡＮＤ

ＦｌａｓｈＳＳＤ更好的延迟和吞吐，其ＩＯ性能比ＳＳＤ好１００倍以上；（２）ＮＶＭ 的存储密度比

ＤＲＡＭ更大，因此在同等面积／内存插槽的情况下，它能给多核环境下的ＣＰＵ提供更多的

数据；（３）在前两点因素的共同作用下，对于存储一定量的数据并满足一定性能需求的条件

下，使用ＳＣＭ技术能降低所需要的机器数量．例如：ＳＡＰ公司已经把非易失内存技术的应

用研究作为它们内存计算技术研究的一个重点［３］，此外，Ｖｉｒｉｄｅｎｔ公司已经着手对 ＭｙＳＱＬ

ＩｎｎｏＤＢ和 ＭｅｍＣａｃｈｅｄ用在ＳＣＭ的情况进行了优化
［４］，使这些系统得到更好的利用．

１　基本知识

如前言所述，维护已有３０多年历史的基于ＤＲＡＭ和 ＨＤＤ的传统主存和外存结构，已

经成为面向新兴应用计算系统面临的主要挑战．本章节首先介绍两类主要的非易失内存结

构，并通过对各种非易失存储器件的分析，探讨适合这两类非易失内存结构的存储器件．

如图３
［３５］所示，本文所指的非易失内存主要分为两类：（１）兼容传统主存控制器（ｍｅｍｏ

ｒｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）的非易失主存（ＮＶＭ ｍａｉｎｍｅｍｏｒｙ）；（２）连接在Ｉ／Ｏ总线上的存储级内存

（ＳｔｏｒａｇｅＣｌａｓｓＭｅｍｏｒｙ或ＳＣＭ）．

第一类非易失内存（下文简称ＮＶＭ主存）的特点是可以直接替换传统的ＤＲＡＭ 内存

或者两者同时使用构成混合主存（ＨｙｂｒｉｄＭｅｍｏｒｙ），其优势是ＮＶＭ主存由硬件进行控制，

只需针对ＮＶＭ主存的特性对主存控制器进行适当的改进，对上层应用透明，无需引入系统

级（操作系统、文件系统等）的改动．这种非易失内存结构主要利用非易失存储器件低静态

功耗的优势，同时要满足能够匹配传统ＤＲＡＭ的性能需求，并尽可能地提高存储密度．

第二类非易失内存（下文简称ＳＣＭ），是对介于传统ＤＲＡＭ 主存和 ＨＤＤ外存之间的

存储层次所使用的存储设备的统称．相比于 ＨＤＤ外存，ＳＣＭ 具备无运动部件、低延迟、高

吞吐率的优势；相比于ＤＲＡＭ主存，具备非易失、低单位比特造价、低功耗的优势
［１３］．
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图３　两类非易失内存的示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｗｏｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅｍｅｍｏｒｙｔｙｐｅｓ

　　通过两类非易失内存特性的对比，可以看出两类非易失内存对所采用的存储器件工艺

提出不同的需求．同时，针对网络搜索、内存计算、数据挖掘、移动计算等多种应用，即使同

一类非易失内存也会针对实际应用进行不同侧重点的的设计及优化．因此，当今各种主流

的闪存（ＦＬＡＳＨ）、铁电存储器（ＦｅＲＡＭ）、磁存储器（ＭＲＡＭ）、相变存储器（ＰＲＡＭ）、阻变

存储器（ＲＲＡＭ）等非易失存储器件都是制造非易失内存的潜在竞争者
［１４］．下文首先对集中

非易失存储器件进行介绍，并分析其可能应用的场景．

闪存（ＦＬＡＳＨ）通过选择是否在浮栅中存放电荷进而存储数据．Ｆｌａｓｈ依据存储单元分

为与非（ＮＡＮＤ）和或非（ＮＯＲ）两种结构．ＮＯＲ可以提供高达１００ＭＢ／ｓ的读写速度，而

ＮＡＮＤ却可以达到数倍于ＮＯＲ的存储密度，可以达到较低的生产成本．同时，３Ｄ堆叠技

术将多层Ｆｌａｓｈ存储单元堆叠在一起，为提高存储密度提供了新的途径
［１５］．目前，进入２２

ｎｍ及以下的多比特与非闪存（ＭＬＣＮＡＮＤＦｌａｓｈ）已被业界用于生产固态硬盘（ＳＳＤ），三

星、闪迪等公司均发布１Ｔ的 ＭＬＣＦｌａｓｈ．相比于传统 ＨＤＤ，ＮＡＮＤＦｌａｓｈ具备低延时、高

吞吐、低功耗的优势，但是性能尚无法与ＤＲＡＭ 相比，同时考虑到其擦写寿命问题，ＮＡＮＤ

Ｆｌａｓｈ通常适合于设计大容量，高吞吐的ＳＣＭ．

铁电存储器（ＦｅＲＡＭ）是最早的非易失存储竞争者之一．它由两端为金属电极中间为

铁电材料构成的铁电容组成．这种三明治结构功耗低、工作电压低，并可能较容易与ＣＭＯＳ

工艺集成．但是ＦｅＲＡＭ 的存储单元较大，制成温度高，刻蚀无斜坡的三明治结构非常困

难，铁电也面临３Ｄ集成等诸多挑战．考虑到ＦｅＲＡＭ 存储密度较低，通常适合在（超）低功

耗嵌入式系统中用于非易失内存设计，并不适合面向新兴高性能应用的计算机系统．

磁存储器（ＭＲＡＭ）通过磁性材料的磁极方向保存数据．ＭＲＡＭ 提供较快的写性能、

较容易的ＣＭＯＳ集成方式、高的耐用性．目前 ＭＲＡＭ的问题是写电流较大，电迁移现象随

着尺寸缩小而严重，影响器件性能．包括自旋矩传输磁存储器（ＳＴＴＭＲＡＭ）、条带磁存储

器（Ｒａｃｅｔｒａｃｋ）在内的多种 ＭＲＡＭ 变体试图降低写电流．已经有Ｅｖｅｒｓｐｉｎ，Ｇｒａｎｄｉｓ和日

本电气 （ＮＥＣ）等公司成功展示了自旋矩传输磁存储器的商业化产品．ＳＴＴＲＡＭ 性能优

于ＤＲＡＭ，但是存储密度尚有一定差距，因此可以与ＤＲＡＭ进行混合主存设计．Ｒａｃｅｔｒａｃｋ

相对于ＳＴＴＲＡＭ存储密度有显著提高，是未来ＮＶＭ主存设计的有力竞争者之一．
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相变存储器（ＰＲＡＭ）利用硫化物晶态与非晶态间的巨大电阻差值来记忆数据．ＰＲＡＭ

可以提供高耐用性、快的读写速度、２２ｎｍ后良好的缩小潜力等．ＰＲＡＭ的存储密度以及读

操作性能都可以和ＤＲＡＭ 相媲美，是制造ＮＶＭ 主存的另一个有力竞争者．但是ＰＲＡＭ

需要较大的写电流，在写操作性能方面低于 ＤＲＡＭ．而且ＰＲＡＭ 的擦写次数通常小于

１０８，因此如何提高写操作性能和寿命问题是ＰＣＭ主存设计面临的主要挑战．随着ＰＲＡＭ

工艺的进展，多比特ＰＲＡＭ存储器件（ＭＬＣ）也受到广泛关注．基于 ＭＬＣ的ＰＲＡＭ 设计

可以提供和ＮＡＮＤＦｌａｓｈ相媲美的存储密度，但是性能和寿命将进一步下降，因此，更加适

用于ＳＣＭ设计或者混合ＮＶＭ主存设计．

阻变存储器（ＲＲＡＭ）利用多种材料在适当的电压下的不同电阻来存储数据．ＲＲＡＭ

按照材料可以分为绝缘体存储和固态电极存储．ＲＲＡＭ 通过横木交错（ｃｒｏｓｓｂａｒ）结构可以

提供更高的存储密度，并提供高于Ｆｌａｓｈ数倍的访问速度．实验表明ＲＲＡＭ只需要较小的

复位电流（１０μＡ），并可以在８５摄氏度下工作１０年以上
［１６］．ＲＲＡＭ 当今面临的主要问题

是工艺扰动较大，导致其存储芯片的良率（ｙｉｅｌｄ）较低．近年来，ＲＲＡＭ 的制造工艺一直在

不断进步，预期ＲＲＡＭ在１６ｎｍ及之后技术节点，可能成为ＮＶＭ 主存和ＳＣＭ 有力的竞

争者．

综上所述，各种非易失存储的发展为ＮＶＭ主存及ＳＣＭ两类非易失存储的设计都提供

了可行性．下面两个章节中，我们将分别对近期ＮＶＭ主存和ＳＣＭ两个领域的部分代表性

工作进行综述，在揭示非易失存储带来的性能及功耗优势的同时，说明在体系结构级和系统

级两个层次需要进行的改进与优化．

２　ＮＶＭ主存体系结构级优化

传统主存通常采用ＤＲＡＭ工艺，如前文所述，ＤＲＡＭ工艺同样存在静态功耗较高的问

题．因此研究人员提出使用ＰＣＭ代替ＤＲＡＭ工艺．表１
［１７］对基于ＤＲＡＭ和ＰＣＭ的主存

的部分参数进行了相应的对比．

表１　犇犚犃犕和犘犆犕部分技术参数

Ｔａｂ．１　ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＤＲＡＭａｎｄＰＣＭ

ＤＲＡＭ ＰＣＭ

单元大小 ６８Ｆ２ ４Ｆ２

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 １．１７ｐＪ／位 ２．４７ｐＪ／位

写能耗 ０．３９ｐＪ／位 １６．８２ｐＪ／位

写循环次数 １０１５ １０８

　　可以看出，虽然ＰＣＭ 可以显著减少主存的静态功耗，其写操作同样存在高能耗和高延

时的问题．更重要的是，ＰＣＭ的擦写次数远低于ＤＲＡＭ，因此需要考虑ＰＣＭ 主存寿命的

问题．本章我们主要介绍提高ＰＣＭ能效的结构设计和优化技术，关于寿命的问题将在本文

后续部分讨论．

２００９年，ＰｉｎｇＺｈｏｕ、ＢｅｎｊａｍｉｎＬｅｅ和ＭｏｉｎｕｄｄｉｎＱｕｒｅｓｈｉ分别同时提出采用ＰＣＭ代替

ＤＲＡＭ进行主存设计
［１６１８］．这些研究工作指出了基于ＰＣＭ 主存系统所存在的问题，提出

了包括ｂａｎｋｂｕｆｆｅｒ在内的主存结构优化设计，并提出了两种简单有效的优化方法．一种是
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用ＤＲＡＭ作为ＰＣＭ 的缓冲（Ｂｕｆｆｅｒ）减少对ＰＣＭ 的写操作，另一种是采用部分写（ｐａｒｔｉａｌ

ｗｒｉｔｅｓ）策略，写入数据时和原始数据进行比较，只将差异部分写入．这两种方法对于改善基

于ＰＣＭ 主存系统的性能有明显的效果．

随着ＰＣＭ技术的发展，人们逐渐认识到多比特（ＭｕｌｔｉｌｅｖｅｌＣｅｌｌ）ＰＣＭ 存储单元可以

进一步提高主存的存储密度．但是，多比特ＰＣＭ单元的“写操作”延时和能耗显著的增加极

大阻碍了其在内存层次的应用．因此，针对这一情况，研究人员提出了大量的结构优化设

计［１９２３］．例如，可以通过多比特与单比特ＰＣＭ单元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ＰＣＭ数据写操作的带宽；通过类似于ＳＴＴＲＡＭ缓存中使用的写暂停优化

技术来提高ＰＲＡＭ写性能
［１９２３］．

数据编码技术也是一种有效提高ＰＣＭ写操作能效的方法．本文作者提出根据数据访

问频率以及写入能量进行单比特和多比特ＰＣＭ 的数据编码优化技术
［２４，２５］．最近，其他研

究人员提出采用 ＷｏＭｃｏｄｅ的数据编码技术来提高ＰＣＭ 写操作的性能和功耗
［２６］．Ｗａｎｇ

ｙｕａｎＺｈａｎｇ等人还针对工艺扰动对ＰＣＭ主存的影响进行了结构级的优化设计
［２７］．值得一

提的是，除了ＰＣＭ以外，ＥｎｇｉｎＩｐｅｋ等人提出ＲＲＡＭ 也可以作为ＤＲＡＭ 的替代品之一，

除了相应的设计改动，在结构层次提出了数据复制等优化策略［２８］．

ＪｅｒｅｍｙＣｏｎｄｉｔ等人则研究了软硬件的合理分工、协同优化问题．他们围绕字节可寻址

的持久存储器（ｂｙｔｅａｄｄｒｅｓｓａｂｌｅｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｍｅｍｏｒｙ，ＢＰＲＡＭ）设计了ＢＰＦＳ相应的硬件架

构和文件系统［２９］．其设计原则是：（１）ＢＰＲＡＭ可以直接被ＣＰＵ访问，无需隐藏在Ｉ／Ｏ控制

器后．他们将ＢＰＲＡＭ 直接放在内存总线上，使用 Ｌ１／Ｌ２ｃａｃｈｅ代替了 ＤＲＡＭｂｕｆｆｅｒ

ｃａｃｈｅ；（２）硬件架构上添加了ＢＰＦＳ所需的顺序性和原子性功能的支持，同时仍然保持Ｌ１

和Ｌ２高速缓存的性能优势．在ＢＰＦＳ中，为了保证更新顺序提出了一种叫做ｅｐｏｃｈｂａｒｒｉｅｒｓ

的新机制，一个ｃａｃｈｅｌｉｎｅ被标识一个ｅｐｏｃｈ号，并且修改了ｃａｃｈｅ硬件来保证内存写回顺

序总是按照ｅｐｏｃｈ号顺序进行；（３）ＢＰＦＳ利用ＳＣＭ的字节可寻址和原地更新特性，使用了

“短路影子分页”（ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｓｈａｄｏｗｐａｇｉｎｇ）技术来支持对ＳＣＭ原子化、细粒度、快速、一

致的更新．作者评估了三种情形：运行在ＤＲＡＭ上的ＢＰＦＳ，和运行在ＲＡＭｄｉｓｋ上和传统

硬盘上的ＮＴＦＳ；然后作者使用微体系模拟器来评测ＢＰＦＳ在ＰＣＭ 上的性能．实验结果显

示，在ＤＲＡＭ上的ＢＰＦＳ的性能是ＲＡＭｄｉｓｋ上的ＮＴＦＳ的两倍．同时，ＢＰＦＳ比传统的文

件系统提供更强的可靠性保证．

３　ＳＣＭ接口及文件系统优化

本章节在系统接口和文件系统两个层次讨论如何针对ＳＣＭ 进行优化．首先，由于

ＳＣＭ无法使用传统ＤＲＡＭ或者ＨＤＤ的控制器（即ｍｅｍｏｒｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ和ｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｌｅｒ），与ＳＣＭ相关的系统接口是急需解决的问题之一．其次，如何改进当前为 ＨＤＤ设计的

文件系统从而更加高效地访问ＳＣＭ是第二个关键问题．

３．１　ＳＣＭ接口设计与优化

ＨａｒｉｓＶｏｌｏｓ等人研究了针对ＳＣＭ的文件系统接口优化．由于ＳＣＭ 使用了与当前的

块设备完全不同的接口，并且ＳＣＭ 的访问延时远低于磁盘，因此，现有的根据磁盘设计的

内核存储栈带来的高访问延迟开销限制了文件系统利用ＳＣＭ 技术的能力
［３１］．他们认为需
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要重新审视存储Ｉ／Ｏ栈．据此，他们提出了一个针对ＳＣＭ 的灵活的文件系统接口，称为

Ａｅｒｉｅ
［３２］．如图４

［３２］所示，Ａｅｒｉｅ具有分散的文件系统结构，它以运行时库的形式把ＳＣＭ 直

接暴露给用户程序，使它们无需与内核交互就能够读写文件．Ａｅｒｉｅ降低了操作系统内核的

在文件访问中的参与度，内核仅仅是起到粗粒度的分配和保护作用．Ａｅｒｉｅ的好处在于，可

以使应用程序无需改动复杂的内核代码就可以通过修改文件系统接口做针对性的优化．

Ｖｏｌｏｓ等人用Ａｅｒｉｅ实现了一个通用的ＰＯＳＩＸ标准文件系统ＰＸＦＳ，其性能与基于内核的

实现相近（ＲａｍＦＳ）或者更好（ｅｘｔ４）．他们还设计了一个专门的文件系统ＦｌａｔＦＳ，通过把文

件系统的抽象语义缩减成一个具有更低一致性保证的键／值存储（ｋｅｙ／ｖａｌｕｅｓｔｏｒｅ），ＦｌａｔＦＳ

的性能比一个内核文件系统高出２０％－１０９％．因此，把文件系统功能分散到各个客户端程

序能够带来更灵活的实现，同时极大地提高性能．

图４　Ａｅｒｉｅ的系统架构示意图

Ｆｉｇ．４　ＳｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＡｅｒｉｅ

　　尽管ＩＯ栈的调整与重构对存储系统性能的提升效果明显，但是仍然存在的文件系统

语义对编程者而言依旧不够方便．因此，研究者希望利用ＳＣＭ对所有需要持久化的数据都

提供一个统一的编程接口，隔离其中的复杂实现，使ＳＣＭ的使用更加高效．

面向磁盘开发的程序员都遵守着一条规则：不要频繁地手动更新持久化的数据，尽量使

用数据库引擎来统筹处理．ＳＣＭ带来了实现快速的数据持久化的新机会，有望颠覆这条规

则．除了文件系统接口优化之外，ＨａｒｉｓＶｏｌｏｓ等人还提出了针对ＳＣＭ 的编程接口，称为

Ｍｎｅｍｏｓｙｎｅ
［３０］．Ｍｎｅｍｏｓｙｎｅ提供轻量级的持久性存储器接口，使普通的内存数据结构可

以容易地使用持久化事务来实现持久化．因此，程序员可以创建一个单一的、为内存设计的

数据结构，而不用单独设计两种分别针对内存优化和针对持续性存储优化的数据结构．

Ｍｎｅｍｏｓｙｎｅ主要解决了两个问题：如何创建和管理这些内存、如何在故障出现时确保一致

性．除此之外，Ｍｎｅｍｏｓｙｎｅ提供直接修改持久型变量的编程原语，并通过一个轻量级的事

务机制支持一致的更新．相比过去基于磁盘的持久性存储系统，Ｍｎｅｍｏｓｙｎｅ通过细粒度的

更新直接将数据写入到内存．与通过文件系统将内存页面写回磁盘的传统方式相比，Ｍｎｅ

ｍｏｓｙｎｅ减少了访问存储的延迟，提高了性能；相较于过去的持久对象系统，Ｍｎｅｍｏｓｙｎｅ不
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要求实现成Ｃ＋＋对象，从而提供了更大的灵活性．

３．２　面向ＳＣＭ的文件系统

最近几年，研究者提出了许多基于存储级内存（ｓｔｏｒａｇｅｃｌａｓｓｍｅｍｏｒｙ，ＳＣＭ）而构建的

文件系统．

ＸｉａｏｊｉａｎＷｕ等人提出了一个在虚拟地址空间中实现的简洁的文件系统ＳＣＭＦＳ
［３３］．

ＳＣＭＦＳ利用内存管理单元（ＭＭＵ）将文件系统的地址映射到ＳＣＭ 的物理地址，形成了一

个简单的地址空间布局．ＳＣＭＦＳ还利用了操作系统已有的内存管理模块来进行块管理，使

得每个文件的虚拟地址空间总是连续的，简化了文件系统处理读写请求的过程．同时，为了

减少内存管理开销，ＳＣＭＦＳ采用了空间预分配机制，以及相应的垃圾回收机制．作者在

Ｌｉｎｕｘ下实现了一个原型，他们认为ＳＣＭＦＳ的简洁设计不仅简化了其实现，而且通过实验

发现这样的设计还获得了良好的性能（尤其是对于小的Ｉ／Ｏ请求）．

ＪａｅｍｉｎＪｕｎｇ等人考虑到了ＳＣＭ 当前阶段存储容量不能满足需求的问题，提出了由

ＳＣＭ和ＮＡＮＤ闪存一起构成的混合文件系统ＦＲＡＳＨ
［３４］，即将大容量的 ＮＡＮＤ闪存和

ＳＣＭ一起构成一个文件系统是当前一个合理的选择．在ＦＲＡＳＨ中，ＳＣＭ作为主存和存储

的两方面特性同时得到了利用：一方面，ＳＣＭ可以被映射到主存储器的地址空间，此时它可

以对落在相应的地址范围内的数据提供支持字节寻址（ｂｙｔｅａｄｄｒｅｓｓａｂｉｌｉｔｙ）的非易失性存

储服务；另一方面，ＳＣＭ可以被当作块设备来使用，在这种情况下Ｉ／Ｏ速度会显著变快．我

们知道，日志式文件系统（ｌｏｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｆｉｌｅｓｙｓｔｅｍ）在ＮＡＮＤ闪存上有着广泛的应用，它

由内存中和磁盘上的两部分数据结构构成．如图５
［３４］所示，ＦＲＡＳＨ把日志式文件系统内存

中的关键数据结构放在ＳＣＭ 里．利用ＳＣＭ 的非易失性，ＦＲＡＳＨ把挂载延迟降低了一个

数量级，克服了日志式文件系统的一个主要缺点．与此同时，通过在ＳＣＭ 中保存目录快照

和文件树，ＦＲＡＳＨ的可靠性得到提高，能够更好地应对突发故障．此外，ＦＲＡＳＨ还将原先

位于磁盘的部分文件系统结构迁移至ＳＣＭ 中，从而支持对文件系统对象和元数据页面的

字节寻址，显著地提高Ｉ／Ｏ性能．值得一提的是，ＦＲＡＳＨ还采用了“挂载时复制”技术来克

服ＤＲＡＭ和ＳＣＭ之间的访问延迟差距带来的不利影响．

图５　ＦＲＡＳＨ文件系统结构示意图

Ｆｉｇ．５　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＦＲＡＳＨｆｉｌｅｓｙｓｔｅｍ
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４　总　　结

综上所述，针对内存计算等新兴应用，基于非易失存储器件设计的非易失内存可以提高

存储系统的性能并降低功耗．根据非易失内存所处的存储层次以及应用的不同需求，可以

将非易失内存分为ＮＶＭ主存和ＳＣＭ两类设计．对于ＮＶＭ主存，由于其受硬件控制器管

理，主要需要在体系结构层次上进行优化；而对于ＳＣＭ，需要同时在接口和文件系统两个层

次方面进行设计和优化，从而有效地发挥非易失内存的优势．
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