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面向大数据应用的混合
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摘要
受限于DRAM的扩展性，大数据分析及相关应用性能难以有效提升。新型非易失性存储器凭借其非易失

性、高存储密度、低能耗等优点，为大数据应用的性能与效率提升带来了契机。以新型非易失性存储器为

基础，阐述PCM/DRAM混合存储架构，通过对该混合存储架构在性能优化、能耗优化、内存管理策略等

方面的综述分析，详述了混合存储架构在大数据应用方面的优势及可行性，总结了现有研究工作的缺陷，

展望了PCM/DRAM混合内存后续的研究方向。
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Analysis on hybrid memory architecture for 
big data application

Abstract
Due to the limited scalability of DRAM, it is hard to optimize the performance of big data analysis and the big data 

applications. The new non-volatile memory (NVM) brings the opportunity to improve the performance and efficiency 

for big data applications, which benefits by the advantages of NVM, including its non-volatile, high storage density, and 

low power consumption. The PCM/DRAM hybrid memory architecture based on the non-volatile memory was analyzed. 

The feasibility and advantages of hybrid memory for big data applications through the analysis on the optimization 

of performance, energy consumption and memory management strategies for hybrid memory architecture were 

demonstrated. The defects in existing work were summarized and the potential research field in PCM/DRAM hybrid 

memory architecture was discussed.
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1  引言

随着大数据的出现及大数据分析技术

的发展，大数据应用受到越来越广泛的关

注。大数据具有数据量巨大、数据种类繁

多、数据价值密度低以及处理数据时效性

要求高等特点[1]。大数据应用需要执行大

量计算工作，同时对大数据的处理与存储

也有着低时延、低开销、高效率等需求。

现在无论是数据中心里的超级计算机 还

是个人计算机都利用以动态随机存取存储

器（dynamic random access memory，

DRAM）为核心构成的内存架构来管理和

存储大数据，DRAM的可扩展性受限会增

加大数据分析的操作时间，从而降低吞吐

量，无法高效地 对 大 数 据进行存 储和分

析。虽然工业界和学术界一直都在软件方

面研究并尝试解决这一系列的问题，并在

一定程度上缓解了现有存储架构的缺陷，

但却很难获得本质上的突破。

新型非易失性存储器（non-volatile 

memory,  N V M）的出现，给 传 统的以

DRAM为主体 构成的内存系统带来了挑

战，也为优化大数据应用提供了契机。其

中，相变寄存器（phase change memory, 

PCM）被认为是目前 有可能取代DRAM

作为内存 构成的选 择之一。与DR AM相

比，PCM具 有非 易失 性、高 存 储密度 和

良好扩展性等合乎大数据存 储技术需求

的特 征。但 是，非 易失 性存 储 器 还 存 在

以下问题。

● PCM读写不对称。在性能方面，写

时延相对DRAM较长，会导致访问内存的

时间延长，降低系统的性能；在能耗方面，

对PCM进行写操作比读操作的能耗要高，

会导致更多的能源消耗。

● PCM的耐写度有限。数据在PCM内

存架构上的写操作分布不均匀会缩短PCM

的寿命，也会对存储在PCM上的数据的安

全性造成影响。

由 此 可 见 ，如 果 用 P C M 完 全 取 代

DR AM作为构成计 算系统的内存，会对

计 算系 统的寿 命、性 能、能 耗 和 安 全 性

等造 成一定 的影 响。因此，必 须 有 效 解

决上述问题，才能发挥PCM在优化大数

据应用方面的效用，而采用基于PCM和

D R A M 的 混 合 内 存 架 构 是 当前 的 主 要

方式。

本 文 从 分 析 大 数 据 应 用 和 N V M 的

特 征 入手，旨在 分析P CM /DR A M混 合

存 储架构在优化大数 据应用方面的可行

性 及优化方向。通 过研究比较DRAM与

PCM不同的组成方案 和管 理策略，从混

合存 储 架 构 的 性 能 优 化 和 能 耗 优 化 两

方面分析主要的优化算法和相关的故障

处 理，并讨 论 未 来 的 优 化 方向，以 达 到

最 大 限 度 地 利用DR A M 和P CM优 势 的

目的，为全面 利用P CM /DR A M混 合内

存 架 构 开展 大 数 据 应 用 调 度 优 化 提 供

基 础。

2  大数据应用及NVM的特征

2.1  典型应用场景下大数据应用特征

随着大数据概念的出现，学术界和工

业界都利用大数据分析技术的优势开展应

用，以提升服务或应用效率，现今大数据

典型应用场景有：企业内部大数据应用、物

联网大数据应用、面向在线社交网络大数

据的应用、医疗健康大数据应用、群智感

知和智能发电等[2]。这些应用体现了大数

据的数字化、全球化、超海量、实时性、价

值密度低等特点[3,4]。大数据的应用特征表

现在以下两个方面。
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（1）数据处理时效性要求高，处理速

度问题突出

许多嵌入式的系统都会产生大量的物

理数据，需要动态地处理分析这些数据。

企业大数据应用也需要实时地对数据的变

化做出应对和决策。数据处理的响应时间

也从批处理响应时间逐渐转变为实时的流

数据处理响应时间[5]。根据国际数据公司

（International Data Corporation）发布

的名为《大数据，更大的数字身影，最大增

长在远东》的研究报告，预计到2020年，

数字宇宙规模将达到40 ZB[6]。这些均表

明大数据时代对数据处理效率有着迫切的

需求。

（2）数据精确性要求高

数据来源的多元化降低了数据的可靠

度和质量，但是面向大数据的计算系统需

要追求高并发、高性能读写访问、低功耗

等特性，其精确需求难以很好地满足。

2.2  大数据应用在传统存储架构下的
瓶颈

大数据应用的特征使大数据处理存在

很多困难，在传统存储架构下，计算机内

存容量有限、输入/输出压力大等缺陷使大

数据处理效率低、能耗高。大数据应用面

临操作（分析、查询等）时延长、能源消耗

大和存储容量有限这3个瓶颈。

（1）操作时延长

在传统的冯·诺伊曼结构中，CPU的

处理速率远快于内存的处理速率，当CPU

需要在大量的资源或数据上执行一些简

单的指令时，由于I/O流量与CPU的工作

效率相差太大，计算机运行的整体效率受

到严重的限制。现实中，处理器和内存的

性能一直在提升但却具 有不同的提升速

率，两者之间的带宽差距也在增加。大数

据继承了互联网的数字化表示，传统的内

存器件DRAM用电容的充放电来表示“0”

和“1”，为了防止电容因漏电而导致信息

丢失，需要周期性 地 刷新DRAM以保存

DRAM中的数据，这就带来了计算系统的

额外时间开销，导致大数据的实时性需求

得不到满足。

（2）能源消耗大

能源消耗是现代计算系统设计的一个

重要考虑因素。近年来，能源管理的研究

大多集中在中央处理器的动态管理上，研

究人认为它是能源消耗的最主要因素。然

而，最近的研究表明，在现代计算系统中，

内存已经成为最显著的能源消耗部件，占

据能源总消耗的30%～50%[7-11]。

DRAM内存被组织为一个包含行和

列的网格，每一位数据都以小电容充电的

形式存储在这个网格中。漏电和频繁的访

问会导致电荷耗尽，DRAM需要一个持续

的刷新操作来维持它的数据，因此，进行

刷新操作的电源就会导致持续的能源消

耗。同时DRAM设置行和列给物理地址访

问时要消耗能源。当其他行需要访问时，

DRAM关闭一行也需要额外的能源开销。

此外，在进行实际的读写操作时，因为漏电

和周期性的供应，持续的备用电源都会造

成能源的损耗。

虽然关键的大数据技术仍处在初步阶

段[2]，但是学术界和工业界对大数据的应用

已经越来越广泛，这些应用更多地转移到

包含大量信息和通信技术的大数据中心，

呈现大数据中心化的特征。目前大数据中

心包括数以万计的服务器，其能源消耗量

甚至可以超过一座小型城镇的能源消耗

量[12]。与此同时，这些服务器在日常工作中

约有30%的时间是不承担任何任务的，闲置

的服务器只消耗能源，不产生价值，大数据

中心的能源利用率普遍只有5%～10%[12]。

（3）存储容量有限

当前需要存储和处理的大数据达到了
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PB量级，因此存储器的存储容量和存储

密度也是一个亟须解决的问题。由于磁盘

的I/O速度比计算系统其他部分慢5个数

量级[13]，如果扩大磁盘容量，寻址时间会

随 磁 盘容量的 扩大而增加，进而增加操

作的时延，从而降低I/O的吞吐量。由于

DR A M存 储密度 较 小、价格 较 高，如果

扩大DRAM内存容量，则会导致能源消

耗 进 一 步加剧，并显著增加计 算系统的

成本。

学术界与工业界都尝试在软件方面对

现有的存储机构进行改进，解决大数据存

储的问题，其中包括以Hadoop分布式文件

系统（Hadoop distributed file system, 

HDFS）[14]和以非关系型数据库（not only 

SQL, NoSQL）为代表的大规模分布式数

据库系统设计、基于以DRAM为核心的内

存 数 据库 技 术 等。然而，这 些 软件或 软

硬件结合的方案都是从传统的DRAM内

存 架 构 考虑 的，没有实 质 上 的 突 破。在

大 数 据应用的环 境 下，内存 与外存之间

的处 理 速 率仍然 相差很 大，需要从硬件

的角度考虑才能更好地满足大数据应用

的需求。

2.3  新型非易失性存储器

由前 文 可知，以 DR A M为核心 构成

内 存 的 传 统 架 构已 经 不 能 满 足 大 数 据

的 应 用 需 求 。随 着 新 型 的 非 易 失 性 存

储器阻变式存 储器（resistive random 

access memory，RRAM）、铁电存储器

（ferroelectric random access memory，

FRAM）、磁阻内存（magnetic random 

access memory，MRAM）、相变存储器

（phase change memory，PCM）以及闪

存（flash memory）走出实验室，NVM成

本降低并实现了产品化，为研究适合高效

率、低能耗的大数据存储和管理的新型存

储架构带来了新的机遇。

闪存技 术的快速发展给数据管理研

究 带 来了巨 大冲击，但 是 受 按页存 取 的

方 式 和存取性能等因素限制，闪存 较 适

合 作为二级存 储器 [15 ]。基于闪存的数 据

存 储与管理技术只是优化了磁盘级别的

I/O时延[16]，对传统存储架构的变革没有

太大的影响。

其他新型的非易失性存储器还存在以

下缺点。

● MRAM工作原理依赖磁性，磁性材

料在200°C左右的温度环境下会丧失磁

性，而在制造和集成工艺的过程中，温度通

常会达到400°C；并且MRAM品质不容易

控制，如果磁性薄膜系统没有良好的均匀

性，会导致写入或读取发生错误。

● FeRAM随工艺缩小的能力比较差，

存储密度不够高，在高密度非挥发型存储

器领域尚且不能和闪存竞争[17]。

● 虽然RRAM具有可缩小性好、操作

电流低、读写速度快、阻态保持特性好等

特点[18]，但其仍处于开发的初级阶段，其开

关阻变机理不够清晰。

目前研究较成熟的PCM被认为是最

有可能取代DRAM的非易失性存 储器。

PCM以硫系化合物GST材料为存储介质，

利用纳米尺寸的相变材料在晶态（材料成

低阻状态）与非晶态（高阻状态）时呈现出

的阻值差异实现数据存储[19]，通过给上下

级加一定的电压，使相变材料在晶态和非

晶态之间转变。高阻下非晶态表示二进制

“0”，低阻下晶态表示二进制“1”，从而

能够写“0”或“1”。综合而言，PCM具有

如下特征[15,20]。

（1）高存储密度

NOR flash和NAND flash结构中，门

电路厚度固定，需要高于10 V的电源供电，

导致其存储器体积很难缩小，而CMOS逻

辑门只要1 V或者更少电源即可。根据摩
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尔定律，存储器缩小一代，密集程度将提

高一倍[21]。PCM可以将不同的电阻区组合

在一个存储单元内，存储一个或以上的字

节。其存储单元小，相变材料体积小，具有

很强的缩放性，从而存储密度提升，内存容

量扩大。

（2）非易失性

PCM利用相变材料（如硫系化合物合

金材料Ge
2
Sb

2
Te

5
）的电阻值来保存数据，

不需要像DRAM一样通过电容的充放电来

表示数据，也不需要通过周期性的刷新操

作来维持存储单元内的数据。掉电后数据

存储期限可达10年之久。

（3）按位寻址

PCM具 有按位存 储的特 性，其 单元

值可直接由“0”变为“1”或由“1”变为

“0”，不需要单独的擦除操作，可以降低

能耗，节省时间。这与传统的DRAM按字

节寻址略有不同，只需更改少许内存管理

策略。

（4）低能耗

PCM芯片是由相变材料构成的，漏电

能耗极少，几乎可以忽略不计，也不需要

DRAM周期性地刷新电流。PCM最大的

特点是，在大数据应用的环境中，相对于

DRAM，能节约海量的能源消耗。                         

2.4  PCM的缺陷及大数据应用的需求

虽然PCM是最理想的内存选择之一，

但是PCM在读操作和耐写度两方面存在

明显缺陷。一是读写不对称。PCM读取时

延约为200～300 ns，具有与DRAM相近

的读取带宽。但是PCM的写速度较慢，

是DRAM的1/10[22]，虽然PCM的写速度

比闪存快，但在大数据应用要求低延时的

背景下需要考虑如何减少PCM上的写操

作以提升系统性能。二是耐写度有限。过

多的写操作（106～108次）会导致PCM器

件单元失效。这意味着，在最理想的情况

下，一块16 GB的PCM芯片的寿命为10年

左右[22]，但由于写操作的速率不同或者写

操作的分布不均匀，PCM芯片的寿命会进

一步地缩短。

鉴于此，在大数据应用环境下，还需要

对PCM进行以下两方面的提升及优化，以

更好地满足大数据应用的需求。

（1）减少PCM上的写操作

在实际应用中，从系统的性能考虑，对

内存的读写速度有迫切的需求。然而PCM

存在读写性能不对称的问题，写请求会导

致读时延延长2.3倍[23]。

当有许 多写 操 作 发 生 时，一 个 较 高

的写时延能够通 过缓冲区和智能调度 来

解决。但是，当一个写请求被调度到一个

PCM块上时，如果这个块在写操作完成之

前发出读请求，那么这个读请求就需要等

待，因此，写请求会引起读请求时延的延

长。和写访问请求不同的是，读访问请求

是系统时延的关键，读操作的延缓会对系

统的性能造成显著的影响。参考文献[23]

中的基准系统的读时延为2 290个周期，是

读写竞争较少的系统（1 000个周期）的3倍。

如果写时延缩减到1 000个周期，则读时

延会缩减到1 159个周期，这表明竞争主要

是由写请求引起的，并且是导致读操作效

率降低的主要因素[23]。所以，减少发生在

PCM上的写操作可以减少操作时延，提升

系统性能。

（2）降低PCM的写能耗

PCM不仅存在读写性能不对称的问

题，还存在读写能耗不对称的问题。PCM

使用的相变材料通 过热量的应用来转换

存储单元内“0”和“1”的状态。例如相变

材料Ge
2
Sb

2
Te

5
（GST），当其温度超过其

结晶温度（300°C左右）但在其熔化温度

（600°C左右）之下时，就会进入结晶状

态来表示逻辑上的“1”；当热度超过熔化

2018031-5



BIG DATA RESEARCH   大数据66

温度，GST就会进入非结晶状态来表示逻

辑“0”（亦即reset状态）[24]。因此当对一

个PCM存储单元进行写操作（set和reset

操作）时，在位 线 ①上需要不同的电流和

电压，并且需要不同的完成时间。reset操

作需要最高水平的电 压在短时间内熔融

相变材料，使PCM单元变 成非结晶的状

态。set操作通过长时间的低电压使存储

单元结晶化。因此 对PCM的读写操作所

需要的能 耗 存 在 较 大的差异，读操作的

能 耗与DRAM相近，写操作的能 耗却比

DRAM大[15]。

由于在PCM上进行写操作会消耗大量

的能源，如果不降低PCM写能耗，在一定

的写次数之后，PCM内的存储单元就会被

损坏，从而引发如下两个方面的问题。

● 影响PCM的寿命。应用通常会有对

内存系统进行分布不均匀的写操作，这会

导致系统的寿命急剧下降，比在理想状态

下完全均匀地分布在PCM上的写操作的系

统寿命缩短1/20左右。在大数据应用和分

析的全球化特征下，计算系统要承受更多

的或者分布更不均匀的写操作，如果不对

这些写操作进行处理和恰当的部署，那么

计算系统就会过早地损毁，造成不可估量

的成本开销。

● 影响PCM安全性。PCM某些单元损

坏后可能会使原本存储在这些单元的数据

丢失。一个恶意的攻击程序可以使PCM内

存在其指定的某一行或小范围内的某些行

进行反复写操作，致使PCM的存储单元在

一分钟内出现故障甚至损坏[25,26]。此外，如

果操作系统被攻击者攻破，那么虚拟地址

到物理地址的映射就会很容易被识破，攻

击者就可以做一个简单的程序，通过将大

量数据写到精心挑选的缓存行，使缓存不

断刷新其数据。

运用合理的策略优化PCM的缺陷所带

来的问题，成为当前研究的热点之一。

3  PCM/DRAM混合存储架构及
优化策略

3.1  PCM/DRAM混合存储架构的优势

PCM存在高存储密度、非易失性、低

能耗等优点，而DRAM具有读写操作速度

快的优势，两者结合，则可能既规避PCM

读写不对称等劣势，又 弥补DRAM低 存

储容量、易丢失的缺陷，从而出现了PCM/

DRAM混合存储架构。

PCM/DR AM混合存 储 架构 就 是用

PCM芯片和DRAM芯片共同构成内存系

统，以往对该架构的研究主要分成PCM/

DRAM同级混合存储系统和DRAM作为

PCM缓存的内存系统。本节主要讨论PCM/

DRAM混合存储架构在性能和能耗方面与

传统DRAM内存系统相比存在的优势。

（1）性能

大数 据应用在传统的DRAM内存 架

构下运 行，由于DRAM通 过 充 放电 来 表

示数 据的特 性，所以应用需要等 待 多 个

周期才能 存取 数 据进行 读 写操作。而在

PCM/DRAM混合存储架构中，影响系统

性能的主要因素是发生在PCM上的写操

作所带来的时延以及内存发 生缺页错 误

时需要等待的周期时长。IBM公司的研究

提出了基于PCM和DRAM的混合存储架

构[22]，使用PCM能最大限度地扩充内存

的容量，将快速的DRAM放在PCM内存

和处理器之间，作为内存中的缓存区，提

升系统性能。通 过用更大的PCM内存和

3%PCM内存块大小的DRAM构成混合存

储架构来打破DRAM和PCM在时延方面的

差距。研究中还提出了延迟写管理（lazy-

write organization）作为混合内存架构

的管理机制，通过减少对PCM的写操作来

①

存储矩阵中的数据

输出线
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克服PCM写速度较慢的缺点。同时还 采

取了行级回写（line-level write back）、

细粒度磨损均衡（fine-grained wear-

leveling）、页级分流（page level bypass）

等 机制区分 数 据块的访问频繁 性，减 少

PCM中的写操作。实验结果表明这些策略

能显著减少缺页错误的发生，系统性能与

传统存储架构相比提速3倍。

（2）能耗

能耗是计算系统在处理大数据应用时

主要考虑的因素之一。DRAM内存系统的漏

电效应导致处理大数据时会引起很高的能

耗，如何平衡能源效率和系统性能是目前

PCM/DRAM混合存储系统的热门研究方

向。在计算系统中，图形处理器（graphics 

processing unit, GPU）用于在通用内存

中处理大规模的并行计算，这些并行计算

会引起 很多写操作，由于PCM的读 写不

对称，写操作会引起更多的能耗（354%）

[27 ]，Wang B利用PCM/DRAM混合存储

架构，通过硬件和编译器优化GPU大规模

并行 计算环 境下的能源效率。该 方案 通

过调整硬件的构成和编译器的功能，利用

一个基于并行处理的数据迁移框架完成

数据迁移，并利用编译器抉择数据迁移和

数据部署的计划，避免引起额外的读写操

作，消耗大量能源。最终与只有DRAM构

成和只有PCM构成的并行计算内存系统

相比，在系统性能损失不到2%的情况下，

能源效率分别提升了6%和49%[27]。

3.2  混合存储架构的优化策略

基于以上论证，PCM/DRAM混合存

储架构在能耗和性能方面能对大数据应用

进行优化，但是PCM读写不对称和耐久度有

限的缺陷会使混合存储架构在大数据应用时

出现时延高、寿命短等问题，下文将针对能耗

和性能这两方面讨论优化策略和算法。

3.2.1  减少PCM上的写操作

由于PCM的读写性能和能耗不对称，

过多的PCM写操作会引起额外的系统的内

存访问开销和能源开销，减少部署在PCM

上的写操作不仅可以延长PCM的寿命，也

可以提升PCM内存系统在应用环境下的性

能，减少应用中的能耗开销，达到更好的

能耗优化效果。目前，减少PCM上的写操

作主要分为两个方面：冷热数据划分和读

写倾向划分[15]。

（1）冷热数据划分

根据数据被访问的频率和读写操作的

次数可以将数据划分为冷数据和热数据，

将冷数据存放在PCM上，将热数据存放在

DRAM上，就可以将写操作次数更多、访

问更频繁的数据从PCM迁移到DRAM上，

同时也就将写操作迁移到DRAM上，减少

PCM上的写操作。

为了提升PCM系统性能，延长PCM系

统的寿命，Lee S等人[28]提出了基于脏数据

位和写频繁度的时钟算法 (CLOCK with 

dirty bits and write frequency，CLOCK-

DWF)。算法利用PCM和DRAM同级混合

存 储架构，将读 请求 和干净页面（clean 

page）部署在PCM上，将写请求和脏页面

部署在DRAM上。当一个写操作发 生在

PCM时，这个页面就会被标记为脏页面，

CLOCK-DWF算法就将这个页面从PCM

迁移到DRAM上。如果此时DRAM为满，

那么就会选中一个页面迁移到PCM上。

算法通 过 统计页面的写频繁度区分页面

是 热 还是 冷，并通 过 脏 数 据 位 统计页 面

的写频繁度。如果一个 候 选页 面的脏 数

据位为“1”，那么算法就会将这个页面标

记为干净页面但在写频繁度上加1，如果

候 选页 面的脏 数 据 位为“0”，那么算法

就会检 查 这个页 面是 热 还 是 冷，如果为

冷就 迁 移 到PCM 上。实 验 结果 表明，与
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DRAM作为PCM缓存的混合存储架构相

比，算法平均能减少35.4%的写操作，与传

统的CLOCK算法相比，平均减少14%的写

操作。 

为了避 免冷 热 数 据划分 带来的迁移

导致过多的写操作，Lee M等人[29]提出了

迁移优化的页面替 换时钟（migration-

optimized CLOCK，M-CLOCK）算法。为

了有效地区分DRAM上写频繁页面和读频

繁页面，M-CLOCK算法利用了两个时钟

指针：D指针和C指针。D指针负责管理热

脏页面，C指针负责管理短期内不具有写

倾向的页面。当一个候选页面被写操作重

新访问时，M-CLOCK算法就会通过写倾

向位和脏数据位确定这个页面是否为热脏

页面。当DRAM为满，D指针就会在脏热页

面里选择一个具有最低写频繁度的页面，

如果页面写倾向位为“1”，那么这个页面

就会被选为候选页面，否则就将页面写倾

向位设置为“0”，然后指向下一个页面。如

果D指针找不到最低写频繁度的页面（写

倾向位为“0”），那么就会由C指针在干净

页面内选择候选页面。M-CLOCK通过这

样的迁移方法，将DRAM中的读冷页面迁

移到PCM上，与过往的算法相比，能减少

最多98%的写操作，最高提升34%的系统

访问时间。

为了在尽量小的性能代价下，优化混合

存储系统在应用环境下的能耗，避免不必

要的DRAM到PCM页面迁移所引起的写操

作，Shin D J等人[30]提出了自适应的页面组

管理（adaptive page grouping，APG）。

算法认为物理距离相近的页面具 有相似

的访问请求次数，于是根据页面的物理距

离，统计页表中各个页面中读写请求的次

数，从而决定访问热度，将访问热度相近

的页面聚类在一个分组，如果组的平均热

度超过热度阈值，则将组设定为热组；如

果低于冷度阈值，就设定为冷组；热度阈

值和冷度阈值之间的页面为暖组（warm 

group）。算法将热组部署在DRAM上，冷

组部署在PCM上，暖组不发生迁移操作。

实验结果表明，算法能有效地减少PCM写

操作，且与DRAM系统相比，减少36%的能

源消耗，与低时延的PRAM相比，内存访问

效率增加了80%。

CLOCK-DWF算法通过数据被访问

的频繁度与写访问请求的历史记录，准确

地估计数据未来的冷热度，并利用DRAM

吸收更多的写操作，但当写请求访问PCM

上的一个页面时，就会将这个页面迁移到

DRAM上，如果此时DRAM已满，则需从

DRAM里面选取冷页面与PCM交换，如果

后面这个页面被写请求访问，那么又要将页

面换回到DRAM，引起大量的额外读写操

作。而且当发生缺页错误时，CLOCK-DWF

将大部分的错误页面部署到了PCM上，这

也会引起额外的PCM的写操作。

M-CLOCK算法根据数据的访问热度

和是否为脏数据来决定数据是否需要迁移,

还利用了一个懒惰迁移（lazy migration）

来延缓PCM到DRAM的页面迁移，解决

CLOCK-DWF的迁移颠簸问题。

APG算法通过将热度相近的页面聚类

在一起，并设置阈值，将页面组划分为冷

热组，但APG不能区分空间相邻的页面的

访问频繁度，可能会造成冷页面的迁移，导

致额外的内存访问时延。

（2）读写倾向划分

读写倾向的划分主要是根据数据的写

操作次数将 数据划分为具 有读倾向还是

具 有写倾向，将具 有读倾向的 数 据存 放

在PCM上，将具 有写倾向的数 据存放在

DRAM上，可以减少部署在PCM上引起

写操作的数 据，达 到减少PCM上写操作

的目的。

以往的研究发现，大多数高速缓存中

的未 命中是由于被访问的数 据块同时被
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重叠地映射到相同的缓存组，而在DRAM

作为PCM的缓存的混合存 储 架构中，缓

存的未命中会导致数据写回到PCM上。

基于此，Khouzani H A等人[31]提出了基

于冲突的页面分配算法(conflict-aware 

proactive page allocation algorithm)，

利用虚拟页面映射到物理页的灵活性，根

据页面分段信息和DRAM中的未命中，通

过设置不同的DRAM组，重新分布DRAM

中有很高写倾向的页面。该算法由两个部

分组成。首先，内存控制器（MC）负责记

录DRAM上未命中的页面冲突。其次，当

内存发生页面错误时，操作系统负责比较

DRAM中的内存块 并选出具 有更少页面

冲突的内存块。这个部分能决定硬件的构

成并展示在硬件成本 和算法复杂度方面

如何最大限度地发挥算法的效率。当一个

访问请求在DRAM上未能命中，而在PCM

上命中了，这意味着，DRAM的大小或者

相关性提高，就可以避免这次未命中并将

其记作一个未命中的冲突。该算法为了记

录DRAM内存块上的这些不同数量的未

命中的冲突，在每个内存块上设置了一个

基于硬件的计数器。由于这些冲突数量可

能会非常大，基于存储开销和访问时间的

考虑，该算法只在DRAM内存块添加了一

个2位饱和计数器用于区分更高冲突性和

更低冲突性的内存块。内存管理器负责管

理DRAM和PCM之间的通信，也负责管理

内存块中的计数器。当发生更高优先级冲

突时（即DRAM未命中而引起的写回），计

数器的值就增加2；如果是常规冲突，计数

器的值增加1。当发生页面错误时，如果请

求的页面不属于文本段，则将分配给该页

一个更低冲突性的内存块。由于该算法只

使用了一个低开销的2位饱和计数器，直

接比较所有计数器来找出最小冲突块的代

价是昂贵和不必要的，因此该算法还利用

了经典的时钟算法来找出最低冲突性的内

存块。当发生缺页错误时，时钟指针以循

环的方 式逐个扫描DRAM内存块中的计

数器。如果计数器的值不为零，则计数器

的值减1；当时钟指针指向计数器值为零

的内存块时，这个内存块就会被 选中，并

作为候选的具有更低冲突性的内存块，保

存发生错误的页面。在记录驱动的实验中

证实了该算法能有效地减少PCM上的写

操作（25%）和提高DRAM中的命中率（减

少27%的未 命中），因此，同时也能提高

DRAM/PCM混合内存的性能和寿命。

为了减 少PCM上的写操作并且保 持

稳定的系统应用性能，Wu Z L等人[32]提

出了基于访问形式预测的LRU（access-

pattern-prediction-based LRU，APP-

LRU）算法 ②。APP-LRU算法中包含3个

链 表：LRU链 表、PCM链 表和DRAM链

表。LRU链表用于管理PCM和DRAM，当

一个页面被访问时，就会将其放置在LRU

链 表中最 近最频繁使用的一段。PCM链

表和DRAM链 表中所有的页面都会被分

成若 干 含有一定数 量页面的组。PCM链

表中的同一组内所有的页面都具有相等的

写次数，而DRAM链表中的同一组内页面

具有相等的读次数。PCM链表（DRAM链

表）头部的组的页面具有最大的写（读）

操作次数，当一个页面从磁盘里读出来或

从DRAM迁移到PCM（或从PCM迁移到

DRAM）时，这个页面就会被放置到链表

的尾部。当读取 或更 新DRAM中的页 面

时，该页面将会从属于PCM链表中的组迁

移到属于DRAM链中的组。APP-LRU就

是通过这样的迁移方法来减少PCM上的

写操作的，在有效地减少PCM上写操作的

前提下，与CLOCK-DWF算法和LRU算法

相比，其迁移操作是传统算法的1/6左右。

为了在减 少PCM上的写操作的同时

保证系统的命中率，确保系统在应用中的

性能，Chen K等人[33]提出了保持命中率的

②

L R U 是 l e a s t 

recently used 的

缩写，即最近最少

使 用。LRU 算 法

是内存管理的一种

页面置换算法
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LRU (maintain-hit-ratio LRU，MHR-

LRU) 替换算法。算法使用LRU链表管理

混合内存架构中的内存页面，所有页面根

据其最近的使用时间排列在内存中。当出

现缺页错误时，在最近最少使用位置的页

面就会被选中。在DRAM里，算法使用了一

个基于DRAM写数据的LRU链表（DRAM 

write-aware LRU list，DWL），DRAM

上的页面根据最近的写倾向时间排列在这

个链表中。当发生页面错误并选中一个候

选页面时，MHR-LRU就会检测页面的访

问是读还是写，并找出候选页面的位置，

如果页面的访问模式为写并且部署在PCM

上，那么算法实行页面的迁移，释放PCM

中的候选页面，并且将DWL链表中在最近

最少使用位置的页面迁移到PCM上，那么

这个提出写访问请求的页面就会被部署到

DRAM上。实验结果表明，与其他算法相

比，MHR-LRU算法在保证命中率的情况

下平均减少6.48%的PCM上的写操作。

将具有写倾向的页面从PCM上迁移到

DRAM上可以有效地减少PCM，基于冲突

的页面分配算法利用DRAM作为缓存，吸

收了具有写倾向的页面，减少了PCM上的

写操作。在此前提下，还减少了由于缓存的

未命中引起的对PCM的写操作，最终延长

了系统的寿命，同时也提升了系统的性能。

但是对于利用DRAM作为PCM的缓存的混

合内存架构，由于DRAM只作为系统的缓

存，在后续的应用运行中，如果PCM上的

页面发生读写倾向的改变，那么就无法将

PCM上的页面迁移到DRAM上。

APP-LRU和MHR-LRU算法都利用

了PCM/DRAM同级混合内存架构，APP-

LRU算法通过元数据表记录页面的访问历

史区分页面的读写倾向，MHR-LRU算法

通过LRU链表管理读写倾向划分后按照使

用时间排序的页面。APP-LRU由于没有

考虑页面的使用频繁度，所以可能会迁移

最近使用比较少的页面，降低系统的命中

率，增加额外的时间开销；MHR-LRU算

法通过使用频繁度的排序，保证了系统的

命中率，但是仅能将DRAM上读倾向使用

不频繁的页面迁移到PCM上，不能将PCM

上写倾向使用频繁的页面迁移到DRAM

上，不能更有效地减少PCM上的写操作。

3.2.2  磨损均衡

在很多大数据应用场景中，写操作会

集中在内存的某一行或某一页，承受过多

写操作的区域由于耐久 度 有限会更早地

损坏，从而缩短 PCM的整 体寿 命。磨损

均衡（wear level ing）就是研究如何使

PCM上的写操作均匀分布，以延长计算

系统 寿 命的算法。现 有的具 有代表 性的

工作有以下几个。

（1）Start-gap磨损均衡

由于现有的磨损均衡算法需要一个很

大的表来追踪发生在PCM上写操作的次

数，Qureshi M K等人[25]提出了Start-gap

磨损均衡算法，利用一个简单的物理机构，

既避免了已有的磨损均衡算法所需的存储

空间和操作时延，同时也尽可能地达到了

理想磨损均衡算法下PCM的寿命。算法利

用了两个物理寄存器Start和gap，还用了

一个空隔行（gap line），每发生100次写操

作就移动一次gap指针和空隔行，同时gap

寄存器中的数值减1（gap寄存器初始值为

当前总行数减1），每次写操作都从Start

指针开始，其基本过程如图1所示。当gap

指针指向0时，Start指针和寄存器加1。

Start-gap磨损均衡算法就是通过在连续

不断的PCM空间上不停地移动空隔行（不

进行写操作）达到磨损均衡效果的。但由

于写操作通常聚集在相邻的行，实验过程

中，只能达到理想情况53%的效果，所以需

要随机地分配地址，将写操作均匀地分布
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在不同的区域。Start-gap磨损均衡算法在

此基础上还分别引入了密码学技术Feistel

网络和一个随机可逆的二维矩阵，达到逻

辑地址对物理地址的随机代数式映 射。

最终，在采取了随机地址映射的方法后，

Start-gap磨损均衡算法能达到超过97%

的理想状况下PCM寿命的效果。

（2）软件实现的磨损均衡算法

软件 实现的磨损均衡 算法主要考虑

的问题是，通 过程 序或 者 编译 器均匀分

配PCM上的写操作，并考虑内存访问的

时间。Hu J等人[34]提出的基于嵌 入式系

统的软件实现磨损均衡，在数据已经被部

署在混合存储系统中，并且已经知道每个

数据将会引起多少写操作的前提下，利用

程序实现均匀分配PCM上的写操作。循

环的开始和结束将程 序划分为不同的区

域。首先用最优数据分配（optimal data 

allocation, ODA）算法③配置数据的分布，

以获得分配在PCM上的变量。然后利用一

个数组W记录PCM上每个地址的写操作次

数。然后软件实现的磨损均衡算法将PCM

按照地址的前后分为两个组。对于第一个

组的数据Dj，程序先通过数组W获得地址

addrj的写次数，然后对地址addrj的写次数

和数据Dj的写次数进行求和，再与阈值进

行比较，如果写次数的和小于或等于阈值，

那么数据Dj将会留在原地址；否则，就从W

里面找出写次数最少的地址，并计算该地

址的写次数与数据Dj写次数的和值，如果

未超过阈值，则将数据Dj迁移到这个地址

上，若超过阈值，则要重新设置阈值。对

于第二组的数据Dk，程序直接从W找出写

次数最少的地址，并计算该地址的写次数

与数据Dk写次数的和，如果未超过阈值，

则将数据Dj迁移到这个地址上，若超过阈

值，则要重新设置阈值。最后实验中，软件

实现的磨损均衡算法在先利用ODA算法进

行数据部署、在可接受的额外的应用时间

开销（5.46%）的前提下，使PCM的寿命时

间平均延长了3.13倍。

（3）自适应磨损均衡算法

为了 减 少 和 均 匀 分 配 P C M 上 的 写

操作，Park S K等人[35]提出了自适应磨

损均衡算法（adaptive wear-level ing 

a lgorithm）。由于脏数据的清除会引起

PCM上的写回（write back），增加应用

过程PCM上的写操作，因此首先将DRAM

（3%）作为PCM的缓存并将DRAM缓存分

为两层，分别处理脏数据（dirty data）与

图 1 Start-gap 磨损均衡算法

③

该算法无差别对待

PCM 的 地 址， 总

是将 PCM 上第一

个可用的空间分配

给变量
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干净数据（clean data）。第一层利用传统

的LRU算法决定脏数据和干净数据的替

换顺序，第二层通过统计脏数据的写操作

次数，将写操作次数最少的脏数据替换出

去。基于操作时间与一次所要交换的页面

数量的考虑，自适应磨损均衡算法第二步

提供了一个自适 应的多数 据交 换和移动

的框 架以实现 磨损均衡。通 过周期性 地

检 测最 大写入 数 的增量，查 询写入访问

是否倾向某一行或某一页，以此动态地调

整页 面交 换的负载 模式。自适 应 磨损均

衡算法的最后，在页面或行交换的时候，

将页面或行内所包含的脏数据也先替 换

出缓存，并写回到PCM上，避免了页面或

行交 换和脏 数 据的重 复写操作。通 过 这

3个步骤，自适应磨损均衡算法能将以往

的磨损均衡算法下的PCM寿命从0.68年

提升到5.32年。

（4）基于行的映射和循环利用磨损算法

已有的错误修改指针（error correcting 

pointers，ECP）算法在出现了不可修复

的错 误行的时候 就将其 标记为不可用，

这样就会 造成PCM上的空间不连续，不

能与Start-gap磨损均衡算法组合起来， 

Jiang L[36]提出了基于行的映射和循环利

用（line-level mapping and salvaging，

LLS）磨损均衡算法。首先将PCM上一定

的空间分为28个数据块作为主空间，其余

的作为备用的PCM空间。用已有的循环利

用算法ECP对出现错误的行进行修复，当

出现第一个ECP无法修复的错误行时，就

启用LLS，LLS将主空间的错误行部署到

备用的PCM的空间，这样错 误 行就能被

标 记并且 重映 射到一个 健 康的行中。当

PCM主空间里损坏的行比备用PCM空间

里还未损坏的行多时，就会激活PCM的大

小调整，以提供PCM上连续的地址空间。

LLS磨损均衡算法比ECP算法下PCM寿

命平均延长了24%。

（5）基 于桶 和 基 于 数 组 的磨 损均衡

算法

基 于 时 间 和 空 间 复 杂 度 的 考 虑 ， 

Chen C H等人[37]提出了基于桶和基于数

组的磨损均衡算法。基于桶的磨损均衡算

法如图2所示。先将PCM内的页面以桶的

形式按照页面的磨损程度聚类，在桶内的

页面按照写次数的多少排列，再将这些桶

分为两个链表，即空闲链表和正在被占用

的链表。当需要调用页面时，先调用空闲链

表中磨损程度最低的页面，如这个桶为空，

则将正在被占用链表的基桶（磨损程度最

低）页面的数据写入写次数最多的空闲页

图 2　基于桶的磨损均衡算法
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面，然后再调用这个页面。基于数组的磨损

均衡算法如图3所示。在物理页面上添加了

两个物理计数器b、m和一个指针，当页面

的磨损程度超过了初始设定的阈值，就以

指针为中心，将邻近的若干个页面磨损程

度最低的页面交换。最终，基于桶和基于

数组的磨损均衡算法下的PCM内存寿命

达到了完全磨损均衡理想状态下的80%。

磨损均衡算法小结如下。

● Start-gap算法将PCM内存行移动

到邻近的地址空间，利用两种随机映射地

址的技术，分配区域集中的写操作。

● 软件实现的磨损均衡算法通过数组

统计数据的写次数，利用软件对数据进行

迁移，但由于该算法要先利用ODA算法对

数据进行分配，所以会引起额外的内存访

问时间开销。

● 自适应的磨损均衡算法能够根据写

操作的分布情况，自动调整数据的交换和

迁移，在尽量避免不必要的交换和迁移引

起的额外的写操作前提下，达到了良好的

延长PCM寿命的效果。但是该算法需要大

量的附加硬件支持，每512 MB的PRAM就

需要32 MB的内存空间以支持算法。

● LLS算法通过对硬件故障修复技术

ECP的改进，使PCM上的可使用地址恢复

连续性，得以和Start-gap算法结合，同时

实现PCM的回收利用和磨损均衡的效果。

● 基于桶和基于数组的磨损均衡算法

仅能达到理想状态下PCM寿命的80%，会

引起2%的额外写操作，但由于算法不需要

跟踪内存页面的写频繁度，所以对系统的

性能影响几乎为零。

3.2.3  PCM的故障处理

传统的DRAM技 术拥有容错技 术，

在 没有 寿 命 限制的情况下，内存系 统 利

用错误检查和纠正（error checking and 

correcting，ECC）编码修复DRAM中的瞬

态故障。然而在PCM内存系统中，由于在

一定次数的写操作之后，存储单元很快被

磨损，基于电阻内存的ECC修复编码快速

失效。一旦存储单元出现了故障，该单元上

的数据就无法继续使用，PCM也会被认定

为已经损坏，所以，在PCM/DRAM混合存

储系统中，需要新的容错机制以修复内存

存储单元的故障。为了保证存储在PCM上

的数据的安全性，修复PCM上的故障存储

单元，目前主要的工作如下。

（1）ECP算法

为了尽量减少写磨损，处理永久性的

存储单元故障，提高内存系统的寿命，修正

早期的存储单元故障，Schechter S等人[38]

提出了ECP算法。ECP算法通过将故障单

元的位置永久编码到表中并分配单元替它

们来纠正错误。图4（a）显示了ECP算法一

个最简单的应用，即对一个位的修正，当一

个位出现故障时，这个位就会被标记为满，

修正指针就会指向这个位，然后就会用一

个新的存 储单元存 储 这个位原来具 有的

值。当需要对内存单元进行n位修正时，

如图4（b）所示，当出现第一个故障时，就

利用修正记录位0进行修正。当替代的单元

也出现了故障时就用图4（c）的方法进行修

图 3　基于数组的磨损均衡算法
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正，当修正指针发生故障时就会利用图4（d）

的方法进行修正。ECP算法在大量的写操

作发生后，仍能保持页面的健康性。

（2）动态复制的内存

为了在硬件和操作系统层面有效地延

续PCM的物理可使用性，Ipek E等人[11]提出了

动态复制的内存（dynamically replicated 

memory，DRM）算法修复PCM上的硬件

故障。为了便于动态复制，DRM引入了一个

新的间接寻址层，位于系统的物理地址空

间的PCM和真实地址空间的PCM之间。物

理地址中的每一页都被映射到一个未使用

过的无故障的真实页面，或两个有故障的但

在同一个位上没有故障的兼容性页面，因

此，可以配对在每一个位上进行读写操作

的物理页。为了完成这样的映射，DRM算法

在PCM上存储了3个独立的副本表，若对第

一个副本表的复制出现错误，那么系统就

会尝试第二个副本表、第三个副本表；如

果所有的副本表都出现故障，相应的物理

页面都会被弃用。为了从映射之后的PCM

地址获得数据，DRM算法利用硬件追踪真

实地址，并利用操作系统保证没有不兼容

的页面被配对在一起。DRM算法与传统的

内存错误修复机制相比，在过程变化程度

（process variation，以下用CoV表示）不

同的情况下，能不同程度地延长PCM的寿

命。当CoV=0.1、CoV=0.2和CoV=0.3时，

DRM能分别将PCM的寿命延长至1.25倍、

2.7倍和40倍。

PCM的故障处理技术算法小结如下。

● ECP算法利用操作系统对出现故障

的单元进行追踪，将其标记为不可用并取

回数据。ECP算法标记所有的出错单元，因

此当故障单元数超出了一定的限制后，ECP

算法便无法进行修复，并且会使PCM上的

可使用地址空间不再连续，无法继续使用

其他利用随机地址映射方式的优化技术。

● DRM算法动态地配对两个故障页

面，从中获得 一 个可使 用的页 面来回复

图 4 ECP 的应用例子
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PCM早期的故障页面，但动态配对需要检

测两个故障页面的故障单元数和故障单元

的位置，如果故障页面的故障单元过多，会

导致大量额外的时间开销和能耗开销。

所以故障修复处理技术必须与现有的

磨损均衡算法和减少PCM上写操作的算法

结合起来，才能更好地延长PCM的寿命，

并节省时间与能源开销。

4  混合内存未来的优化及研究方向

4.1  已有工作的不足

现有工作存在以下不足。

● DRAM作为PCM的缓存的混合内

存架构，如果没有额外的存储容量的支持

与开销，系统的性能优化效果不能得到保

证，与存储容量较小的DRAM系统相比，

性能的优化效果显著，但与存储容量相近

的DRAM系统相比，性能上还是存在微弱

的劣势。

● 在PCM和DRAM同级混合内存架构

中，数据部署在不同的存储介质中，而由于

PCM和DRAM的性能属性不同，对数据进

行冷热度和读写倾向划分时，需要统计数

据的读写历史次数，这会导致额外的时间

开销和能耗开销，而且数据的划分会导致

迁移操作，这些迁移操作会引起额外的读

写操作，降低PCM和DRAM同级混合内存

架构的优化效果。

● 对于读写倾向的划分和冷热数据划

分，冷页面的迁移会带来PCM上不必要的

写操作，同时PCM与DRAM之间的页面迁

移次数与迁移时机的不恰当也会导致迁移

颠簸。

● 在以往磨损均衡的研究工作中，数

据的交换和迁移会导致额外的PCM上的写

操作，目前可依靠良好的阈值设定来控制

数据的交换、迁移的次数和频繁度，但静

态的阈值设定无法满足应用写操作的动态

变化，动态的阈值设定则需要硬件、操作

系统或者软件来支撑，带来额外的成本开

销与时间开销。

● 在PCM的故障处理中，最显著的问

题是，当PCM的故障单元超过一定的限制

后，这些技术就无法再使用，而将磨损均

衡与故障处理的技术结合起来需要提供连

续的PCM可使用的地址空间。

4.2  PCM/DRAM混合内存的优化研
究方向

在大数据应用优化的需求背景下，对

PCM/DRAM混合内存管理策略的研究，

关键在于结合应用特征以及算法策略，

并进行 适当的调整以适 应不同的应用指

标 和 架 构 环 境。例 如，磨 损 均 衡中所 提

到的LL S算法，就是 通 过改变故障修 复

策略，在 PCM 上保 持了连 续的空间，满

足了磨损均衡算法的需求。基于PCM和

DR AM的关 系，可以在两种不同的架构

方式下考虑。

在DRAM作为PCM缓存的混合内存

架构下，由于PCM的空间地址是独立的，

所以可利用PCM的故障修复处理技术，延

长系统的寿命。DRAM作为PCM缓存的混

合内存架构，可采用磨损均衡算法对PCM

内存上的写操作进行分布，延长系统的寿

命。此外还可充分发挥DRAM缓存能吸收

PCM上的写操作的优势，允许磨损均衡的

迁移和交换操作引起的额外写操作。同时

扩大内存PCM的容量，使系统的性能得到

提升，也可以承担由于控制磨损均衡所需

要的硬件开销。在保证了系统的寿命的前

提下，利用DRAM作为PCM缓存的混合内

存架构自身的性能优势，对大数据应用进

行优化。
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在PCM/DRAM同级混合内存架构下，

由于PCM动态（读写操作）能耗比DRAM

高，PCM的写操作效率是DRAM的1/8，所

以在PCM/DRAM同级混合内存架构中，

需要将写倾向的页面或其他存储结构维持

在DRAM上，并且要维持系统的命中率，

避免迁移之后的缺页错误。利用DRAM动

态能耗低和读写操作性能优化的特性，避

免DRAM的漏电。对于在PCM/DRAM同

级混合内存架构上减少PCM写操作的算

法，可以动态地统计DRAM上和PCM上

页面的写操作，根据这些页面的冷热度聚

类在一起，再依据它们的写操作次数按升

序排列在某一数据结构中，当PCM发生写

操作时，释放PCM被选中页面，从DRAM

中将写次数最少、最冷（最空闲）的页面

迁移到PCM上，若DRAM无空闲页面，

就将PCM中写次数最多、最热的页面与

DRAM中写次数最少、最冷（最空闲）的

页面交换。

基于上述分析，可以将未来的研究方

向[39]概括为以下几个方面 。

● 研究内存容量配置对性能的影响。

混合内存 可以 按比例为1:1的DR A M和

PCM容量比配置，但PCM具 有良好的扩

展性，因此 未 来的内存容量配 置也可能

为较大容量PCM和较小容量DRAM的混

合，所以需要研究评测内存容量配置对内

存性能的影响。此外，结合大数据应用的

具 体特征，例如数 据的读 写频率 与模式

等，获得最佳内存配置在性能与成本间的

平衡。

● 研究不同结构的混合内存DRAM/

PCM。混合内存分为平行结构和层 次 结

构。平行 结 构可避 免 存 储相同的 数 据，

更 好 利 用 D R A M 的 容 量；层 次 结 构 是

DRAM作为PCM的缓存，能更好地缓存

频 繁 访 问 的 数 据，减 少D R A M 和 P CM

间的数据移动开销。此外，结合大数据应

用的具 体 特 征，探索不同结 构的适 用性

问题。

● 研究PCM的耐写性问题[40]。过多的

写操作会导致存储单元磨损，减少PCM寿

命，可分析在不同应用的读写、访问、存储

的行为下PCM使用的寿命情况，从而从体

系结构方面更好地提高寿命及其耐写度。

研究新的耗损均衡算法，根据应用场景的

不同动态地调整读写策略，延长新型NVM

的使用时间。研究新的缓存访问控制算法

来减少写操作。

● 研究混合内存能 耗问题。PCM静

态功耗低于DRAM，但是动态写能耗高于

DRAM，因此需研究不同大数据应用下两

者内存的能耗差异，并基于这种差异探索

应用感知的优化策略，降低内存器件的能

耗。此外，研究低开销的纠错方法，在保证

纠错准确率的前提下尽量减小开销。

● 研究PCM的安全性问题。利用PCM

的非易失性，可以在内存中直接对部分数

据做持久化。另外，PCM非易失性的特征

带来了数据信息泄露的安全隐患。研究坏

块复用方法，将坏块中未损坏的部分组合

起来；研究坏块丢弃策略，将缓存中出现的

坏块丢弃，然后指导其他数据被正确分配、

访问，维护数据的一致性。目前，安全 性

研究展望主要包括4个方面[41]：融合权限

和保护机制、加强程序安全、使用非易失

缓存和提供硬件支持保持数据一致性、

减少PCM的保持时间以降低数据被窃取

的风险。

● 研究数据标签化及数据部署问题。

与传统内存系统不同的是，混合存储架构

下每种内存介质的性能差异较大，导致在

内存页面管理上必须将不同存储介质的页

面区别对待，因此合适的数据分类非常重

要[15]。需要研究数据标签化（即对数据进

行划分）以及数据在混合存储器件上的部

署问题。
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5  结束语

本文通过分析大数据的应用特征和以

PCM为代表的新型非易失性存储器的特

点，阐述了混合存储架构在性能和能耗方

面与传统内存架构相比存在的优势，并讨

论了混合架构的优化算法，总结了未来的

优化和研究方向。在未来的发展中，PCM/

DRAM混合内存架构可以逐渐取代原有的

DRAM架构，成为计算系统的内存。通过

扩充内存的容量，提升计算系统在大数据

应用背景下的性能，节省计算系统在大数

据应用背景下的能耗，满足大数据应用的

数字化、全球化、超海量、实时性和中心化

等特性。
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