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非易失性存储器件的性能、可靠性及应用
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摘  要  随着大数据和人工智能应用的发展，数据呈现爆发式增长，对数据存储的需求日益加剧。传

统内存技术的容量已经接近其物理存储密度的极限，而非易失性存储器具有按字节寻址、能耗低、读

写速度快等优良特性，有望替代传统的动态随机存储器或磁盘技术。然而，该介质本身也存在一些不

足，如使用寿命有限、读写速度不对称、磨损不均衡和错误来源多样等缺点。该文通过阐述常见非易

失性存储器的存储原理，调研并总结了一些现有改进技术。
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Abstract With the development of big data and artificial intelligence applications, data are growing 

explosively, and the demand for data storage is increasing day by day. The capacity of traditional memory 

technology is approaching the limit of its physical storage density. Non-volatile memory is expected to 

replace traditional dynamic random access memory or disk technology due to its excellent characteristics 

such as byte addressability, low energy consumption, and fast read and write speed. However, the storage 

medium itself has some shortcomings, such as limited lifetime, asymmetric read and write speed, uneven 

wear and various sources of errors. The storage principles of common non-volatile memories are explained, 
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1 引  言 

  随着大数据和人工智能时代的到来，数据呈

现爆发式增长，对数据存储的需求日益加剧。现

有的内存技术已逐渐趋于集成密度的极限，在现

有技术基础上，无法持续扩展内存容量。此外，

若要提升存储系统性能，须重点考虑现有外存技

术与内存技术之间巨大的性能差异。非易失性存

储器件(Non-Volatile Memory，NVM)的出现，使

容量密度和性能差异的问题有望得到解决。非易

失性存储是一种断电后数据不会丢失的新型存储

技术。它具有可按字节寻址、能耗低、读写速度

快等优良特性，被广泛研究的 NVM 有相变存储

器(Phase Change Memory，PCM/PRAM)、自旋

转移力矩存储器(Spin Torque Transfer Memory，
STT-RAM)、阻变存储器(Resistive Memory，
ReRAM)、铁电存储器(Ferroelectric Memory，
FeRAM)等。这些存储器有望替代传统的动态随机

存储器(Dynamic Random Access Memory，DRAM)

内存技术。闪存作为固态硬盘的主要介质，通常

也被归结为非易失性存储器的一种。

  但是，非易失性存储器件还存在一些由介质

本身引起的不足，例如：(1)使用寿命有限，当写

操作达到一定次数后，存储的数据就不再可靠；

(2)读写速度不对称，读速度往往大于写速度；

(3)存储单元或存储块磨损不均衡，由于单元间的

读写次数不同，引起磨损不均的问题；(4)当存储

器损坏时，会卡在某个固定数值上，但由于存储

器的材料限制，有些错误不能修复，因此，需要

针对不同错误设计纠错或降低错误的算法。

  本文首先阐述了几种常见的非易失性存储器

的存储原理；其次，根据其特点对现有的一些改

进技术进行讨论；再次，讨论它们在 3 种典型场

景中的应用情况；最后，对非易失性存储器件的

应用前景进行总结与展望。

2 非易失性存储器件的存储原理

  本节将对几种 NVM 的存储原理进行介绍，

主要包括 PCM、STT-RAM、ReRAM、FeRAM 
和闪存存储器。

2.1 相变存储器

  PCM 由加热器、硫化物和两个电极组成，

底层电极连接加热器，加热器连接硫化物(一般

为 Ge2Sb2Te5
[1])，硫化物再与顶层电极连接(如

图 1 所示)。硫化物经过不同的加热过程会得到

两个不同状态：当对需要写入的单元施加一个短

却高的电压时，该硫化物会加热到非晶体的状态

(600 ℃)，此时，硫化物的电阻率较高，该过程对

应写 0(重置操作)；当对硫化物施加一个长却低的

电压时，该硫化物会转化为晶体状态(300 ℃)，此

时，硫化物的电阻率较低，该过程对应写 1(写 
1  操作)。在两种状态之间，硫化物的电阻为 
102～104[1]。由于硫化物在两个状态下的阻值差

异较大，当选取其间不同的阻值时，就可以使用

一个单元来存储多于一个比特的数值。如选取其

间的 4 个电阻值，就可以用来表示 00、01、10、
11 这 4 个数值。由于 PCM 存在电阻漂移现象，

所以选取的电阻值越多，电阻值之间的差异就越

小，就越易发生错误。

and existing improved technologies are investigated and summarized.
Keywords non-volatile memory; wear leveling; read and write performance; memory compression; 
reliability
Funding This work is supported by National Natural Science Foundation of China (61802287), and State 
Key Laboratory of Computer Architecture (ICT, CAS) (CARCH201903)
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  与其他非易失性存储器相比，PCM 的单元

最小、扩展性最好，但是其寿命却不是最好的。

由于重置操作的高温会使相变材料的体积发生变

化，连续发生膨胀或收缩会导致接触面不平，电

极的接触面积变小(接触不好)。相变材料还可能

与电极材料相互作用形成多余的化合物，从而导

致相变材料被污染，缩短存储器的寿命，即写操

作次数在 108～109 之间。而 PCM 的写入过程主

要受写 1 操作的影响，当一个单元中存储多个逻

辑值时，需要进行多次迭代，不同的迭代次数也

会影响写入时间。PCM 的读延时在 20～60 ns 之
间，写延时在 20～150 ns 之间[1]。虽然 PCM 的
功耗相对较低，但是读写动态能量较高，尤其是

写能量。

2.2 自旋转移力矩存储器

  SST-RAM 由两个磁铁层和一个氧化物层组

成，其中，两个磁铁层被氧化物层分开(如图 2 
所示)。下方的磁铁层有固定的磁化方向，一般

图 1 PCM 构造原理图[1]

Fig. 1 PCM structure schematic diagram[1]

图 2 STT-RAM 构造原理图[1]

Fig. 2 STT-RAM structure schematic diagram[1]
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将该层称为参考层；上方的磁铁层磁化方向可根

据施加在比特线与源线之间的电压改变，称为自

由层。当需要写入 0 时，在源线与比特线之间施

加高正向电压，导致自由层和参考层的磁化方向

相同，呈现低电阻率；当需要写入 1 时，在源线

与比特线之间施加高负向电压，导致自由层和参

考层的磁化方向相反，呈现高电阻率。

  与其他技术相比，该技术更加成熟，且密度

高、读写速度快、泄漏低、寿命长，写操作次数

可达 1012～1016。后续的自旋轨道矩存储器(Spin 
Orbit Torque RAM，SOT-RAM)使用垂直翻转，并

增加端分隔读取和写入操作的途径，使得读写速度

更快(读延迟在 2～35 ns 之间，写延时在 3～50 ns
之间[1])。虽然 SOT-RAM 的静态能耗较低、读取

时的动态能耗也低，但是写入时的能耗很高。

  STT-RAM 被视为最有可能替代缓存的技术。

但仍有两个不足之处，一是所使用材料具有热不

稳定性，易造成数据丢失，这可能受连接、温

度、从写入到最后一次读取的时间、内存单元数

等因素的影响；二是高写入电流会降低交合处的

接触程度，使得接触面发生变形，限制 STT-RAM 
单元结构的完整性。在对该设备进行读取时，需

要注入一定的电流，故会对设备磁性有所影响。

2.3 阻变存储器

  ReRAM 属于忆阻器设备，忆阻器可以根据

施加电压的大小、极性和持续时间改变它的阻

值，在断电时其阻值不会发生改变。当忆阻器呈

现低阻值时，认为此时存储的是 1；反之，存储

的是 0。ReRAM 的单元由两个金属导体和夹在

导体之间的绝缘体或电阻材料构成。其中，顶部

和底部的两个金属导体一般使用 TiOx 材料，也

可使用如 ZrOx 和 NiO 之类的材料。当施加电压

会使单元中的绝缘体和电阻材料之间形成导电丝

时，该单元为低电阻，即逻辑 1；当连接顶部和

底部的导电丝中断时，该单元为高电阻，即逻辑 
0。ReRAM 构造原理图如图 3 所示。

  ReRAM 的能耗比 PCM 低，尤其是写入时

的能耗，集成的密度比 STT-RAM 高，且稳定性

好，最大写入次数在 108～1011 之间，其读取速

度也很快，读取延迟近 10 ns，与 SRAM 相似，

但其写入性能较差，写入延时近 50 ns[1]。

2.4 铁电存储器

  组成 FeRAM 的材料是一个晶体管和铁电

容器。其中，铁电容器是由两个金属电极和 
Pb(Zrx,Ti1－x)O3(锆钛酸铅薄膜)组成，锆钛酸

铅薄膜在两个电极之间，用于存储电荷。锆钛酸

铅薄膜具有铁磁性，无须电荷即可保持极性，不

同的极性可表示不同的逻辑值，故它具有非易失

性。当写入 0 时，需要对板线施加强制脉冲；当写

入 1 时，对位线施加强制脉冲。施加脉冲时，只须

提供与电路供电电压相同的电压即可，可减小能

耗。FeRAM 构造原理图如图 4 所示。

图 4 FeRAM 构造原理图[1]

Fig. 4 FeRAM structure schematic diagram[1]

  FeRAM 比其他 NVM 提前进入量产，其读

 

图 3 ReRAM 构造原理图[1]

Fig. 3 ReRAM structure schematic diagram[1]
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取速度几乎和 DRAM 相同，在 20～80 ns 之间；

写入速度较慢，在 50～75 ns 之间；能耗校低；

不需要先擦除再进行写操作，且无须进行刷新操

作，最大写入次数为 1014～1015[1]。由于该设备

难以拓展，所以更适用于嵌入式设备。

2.5 闪存存储器

  闪存存储器是所有 NVM 中最早投入使用的

设备，也是最早研究、使用的设备。闪存存储器

的存储单元由 PNP 型三极管组成，如图 5 所示。  
  理论上闪存存储器可读写的次数为 106，其

中，与非门闪存的读写次数在 104～105 之间，读

速度在 15～34 μs 之间，写速度在 200～500 μs 

之间，动态能量和泄漏功率都很低[1]。

 

图 5 闪存存储器构造原理图[1]

Fig. 5 Flash structure schematic diagram[1]

3 非易失性存储器性能

  由第 2 节可知，许多 NVM 的读写性能都具

有不对称性——读取速度比写入速度快很多，且

读写能耗也不同。所以针对 NVM 的读写不对称

问题，有研究对 NVM 的读写性能进行了改进。

NVM 的读写速度比传统外存快，所以也有研究将 
NVM 集成到存储系统中，以提升存储器的整体读

写性能。本节将对 NVM 的读写性能进行介绍。

3.1 基于存储介质特征的改进技术

  增加性能最直接的方法是一次性读写多条缓

存行，但是一味地增加带宽不仅会产生大量能量

消耗，而且会增加硬件成本，压缩/压实能很好

地解决这一问题。Palangappa 等[2]发现多级单元

(一个单元里存放两个比特)/三级单元(一个单元

里存放 3 个比特)NVM 编程需要进行迭代，造成

了高能耗和高延迟，故提出压缩扩展编码技术。

该编码技术将频繁模式压缩(Frequently Pattern 
Compression，FPC)/基数-偏移量-立即数压缩与

(k,m)q 扩展码技术相结合，选择性地将压缩后

的数据进行拓展，确保拓展后的数据对应 MLC/
TLC 单元的低编码能量，以减少能量消耗和延

时。(k,m)q 扩展码将一组占据 m 个存储单元的信

息(原始信息)映射为一组占据 k 个存储单元的信

息(映射后信息)，k 大于 m。其中，原始信息中

每个单元可以表示 q 个状态，映射后的信息只能

表示 q 个状态中 p 个能量较低的状态。

  Chen 等[3]将 NVM 作为块设备使用。他们发

现使用压缩技术可以减少成本，但会增加延迟，

而 NVM 具有细粒度读写这一优势，可根据这一

优势优化解压缩、截断纠错码(Error Correction 
Codes，ECC)、基于数据访问位置的压实、页内

增量编码 4 种技术。优化解压缩就是对压缩与 
BCD 的解码完整性检查并行执行，以隐藏解压

缩延迟。在 NVM 中，单个页面受到单个长 ECC 
码的保护，但在访问数据时，需要先根据 ECC 
码对数据进行解码或者编码，导致 NVM 无法进

行细粒度的数据访问，这消除了压缩带来的好

处，为此截断 ECC 被提出。截断 ECC 就是截断 
ECC 中的无效部分(假设系统使用 n 位 ECC 码保

护 k 位的数据，但是使用 n 位 ECC 码的前 m 位
也能保护 k 位数据，那么后面的 n-m 位就是无效

部分)，使 NVM 能进行细粒度读写，从而减少

延迟。Chen 等[3]发现压实过程中的数据打包和垃

圾回收会增加性能开销，所以提出利用数据访问

的局部性，只将冷数据打包得较为紧凑，而热数

据打包得相对不那么紧凑。Chen 等[3]还发现，数
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据块的重写有很强的相似性，而细粒度的写可以

减少写的范围，因此，提出了页内增量编码。

  Guo 等[4]利用数据分布特性获取的动态模式

来进一步加大压缩率，并借助多级单元/三级单元 
NVM 的不同数值写入特性改进写入机制。利用

该方法对运行时提取到的模式进行分析，得到最

常用的模式，将这些模式替换 FPC 的静态模式，

可提高压缩算法的压缩率。此外，该方法还拓展

了数据模式的大小，即加大单个压缩的粒度，以

减少全 0 行的写入比特数，并根据拓展模式选择

合适的压缩算法。对于三级单元 NVM，该方法

在一个单元中存储两比特有效数据，并在每两比

特有效数据的最高位前添加 0 或 1，从而扩展为

三比特数据。加 0 还是加 1 取决于扩展后的三比

特数据所需的编程能量大小，选取能量较小的三

比特数据作为扩展数据，由此减少写入能量。

  但也有一些技术会产生额外的延迟。低密度

奇偶校验(Low-Density Parity-Check，LDPC)是

一种被广泛应用于闪存以提高纠错能力的技术，

然而，LDPC 会导致读取性能下降。有研究[5-8]

针对 LDPC 进行改进，通过减少解码时间来提升

性能。Du 等[9]发现 LDPC 的读取级别与延迟成

正比，提出了一种多粒度 LDPC 读取方法，来适

应每一层读取级别的增加速度。Du 等[10]考虑将

用于提高闪存寿命的刷新概念用来优化闪存读取

性能。该方法利用数据读取特性，提出了一种轻

量级数据刷新方法轻量级数据刷新(Lightweight 
Data Refresh，LDR)——可以积极纠正读取延迟

较长的读取热点页面中的错误，并将无错误数据

重新编程到新页面中。Du 等[11]为了避免不必要

的重试读取操作提出了延迟感应的低密度奇偶

校验(Latency-aware Low-Density Parity-Check，
LaLDPC)。由于在 SSD 中会在相当长的一段时

间内都使用相同的读等级，在此期间，同一页中

的所有读取具有相同的读取级别，LaLDPC 可利

用读取级别估计起始读取电压电平，并将其存储

在控制器的闪存转换层中。Du 等[11]还提出一种

新的缓存驱逐算法，以尽可能长时间地将具有高

读取级别的条目留在缓存中。还有一些研究[12-14]

针对垃圾回收算法进行改进，通过减少垃圾回

收时某些操作的时间，来提升性能。

  以上研究表明，当使用不同的技术时，会伴

随多种性能降低的可能，如压缩带来的额外数据

读取和解压缩延迟。当 NVM 作为内存使用时有

容量和持久性的优势，内存缺页的情况会减少，

可以缩短下一级向内存传输数据的时间；NVM 
作为外存时可以进行细粒度访问和达到较快的

读写速度，来抵消压缩带来的负面影响。

3.2 存储器架构集成技术

  由于 NVM 的性能介于 DRAM 内存与外部

存储器之间，所以将 NVM 集成到存储体系结构

中可提升存储系统整体的性能[15-18]。Korgaonkar 
等 [15]发现增加最后一级缓存的容量，可减少 
CPU 和内存之间的性能差距，所以将 STT-RAM 
作为最后一级缓存，并设计了写拥塞感知绕过和

虚拟混合混存来消除大部分的正常写和全部的冗

余写。Kommareddy 等[16]考虑到现在的应用对内

存的需求很大，而 NVM 的速度不如传统内存，

故设计了一个分片式 NVM 内存——在每个计算

节点中设置小型的基于高带宽存储器或者 DRAM 
的局部内存，而这些节点共享一个大的 NVM 内
存。在分片式 NVM 的基础上，系统管理方法也

进行了优化，优化后会将尽可能多的热数据停留

在局部内存中，减少数据迁移时的冲突。Xu 等[19]

研究了速度变化对 SSD 并行性能的影响，并建

立一种新的具有闪存层信息意识的排队时间估计

模型，该模型评估 SSD 各个芯片的排队时间，

从而将请求定向到排队时间最少的芯片。

  Patil 等[20]比较了 4 种不同的 DRAM-NVM 
混合内存系统，其中，NVM 使用的是基于 PCM 
的设备。第一种是将 NVM 作为主存，并未用

到 NVM 的非易失性；第二种是将 NVM 作为



集    成    技    术 2022 年                   48

持久性存储设备，DRAM 作为主存；第三种将 
DRAM 和 NVM 作为混存，一部分 NVM 作为主

存，而 NVM 剩下的部分作为持久性存储设备；

第四种将 NVM 与 DRAM 都作为内存，并统一

寻址。最终发现，当 DRAM 和 NVM 一起作为

混存使用时，既可以保证 DRAM-NVM 混合内存

系统具有与传统系统一样的性能，又可以增加内

存容量。当 NVM 作为主存时(例如第一种和第

三种情况)，虽然会降低读写速度，但是能够大

量减少能量消耗。

  Park 等[21]提出了一种基于多分区新内存控

制器和子系统：将 DRAM 与 PCM 进行集成，其

中 DRAM 作为缓存以隐藏底层 PCM 模块所施加

的长延时，且支持持久性操作，分区的设计提供

了非阻塞读服务(允许在写入内存的同时进行多

个读取操作，以减少读写延迟)。Li 等[22]将多级

单元 PCM 作为块设备集成到系统中，多级单元 
PCM 有两种写入操作，一种是快速但易失的写

入，另一种是慢速但非易失的写入。该文基于这

两种写入模式提出了一种编译器定向双写方案。

该方案首先对每个内存写入指令的寿命(从该指

令写入内存到最后一次读取所经过的时间)进行

分析，然后根据分析结果选择写入模式，并根据

写入模式将指令插入要编译的代码，为每个内存

写入指令选择最佳写入模式，以权衡写入延时和

停留时间。

  Zhang 等[23]提出了一种原始误码率感知的多

传感方案，该方案可用于减少传感和传输延迟，

从而提高读取性能。Li 等[24]发现选择性地降低

电压可以减少读取干扰，所以提出了一种读取热

度感知降低电压的方案，该方案在不违反可靠性

要求的前提下，可提高存储器性能。

  上述研究表明，无论是将 NVM 集成作为混

存还是主存，都会面临性能上的挑战，在设计系

统时，如何利用混合内存或者混合缓存避免增加

延时是关键。此外，在设计系统时，可以考虑利

用 NVM 的非易失性、能耗低、易于集成等优点

来减少系统的性能开销。

4 非易失性存储器寿命及可靠性

  如第 1 节所述，每次写入时，NVM 都会产

生磨损，所以 NVM 的写入次数有限，这是一个

急需解决的问题。本节将从减少比特翻转、减少

写入次数、纠错码、磨损均衡和其他技术这 5 个
方面进行讨论。

4.1 减少比特翻转

  根据不同 NVM 的写入原理可以发现，每次

写入都会对构成 NVM 的写入单元造成破坏，所

以在单次写入时，若能减少对每个单元的比特

翻转(置 0 或者置 1 操作)，就可以增加 NVM 的
寿命。Cho 等[25]提出的 Flip-N-Write 主要利用

“读-修改-写”替换写操作和选择性翻转。“读-
修改-写”操作可以在旧数据和新数据的位逻辑

值相同时，跳过写入。在进行选择性翻转时，统

计在“读-修改-写”操作后写入新数据时必须翻

转的位的数量，当翻转的位数超过存储器字宽的

一半时，就翻转要写入的新数据，这样位翻转的

数量就永远小于字宽的一半。改变字宽可以在不

同程度上减少位翻转，字宽越小，减少效果越

好。Chen 等[26]提出了一种压缩技术——基于算

术编码的技术，用合适的浮点数替换需要存储的

数据，有效地减少了比特翻转。即先统计写入中

不同字符出现的次数，计算出现的概率，随后在

[0,1)区间内寻找概率相应的子区间，只需从子

区间选择一个浮点数表示该输入即可。由此，算

法可以从中挑选与旧数据相比翻转位数最少的浮

点数来替换输入的新数据，从而减少比特翻转。

  Dgien 等[27]提出的架构使用 FPC 压缩算法、

一个比较器来减少比特写入。首先使用 FPC 对
写入的数据进行压缩的同时，内存控制器会读取

当前位于内存中目标地址处的旧数据。然后当压
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缩完成时，比较器逐位对新旧数据进行对比，以

确定数据会发生翻转的比特，写入时只更新发生

翻转的比特的位置，以此减少位的写入。Kargar 
等[28]提出将 DRAM 与 NVM 集成作为混合内存

的汉明树，这是一种使用现有索引进行扩充的辅

助数据结构，可用于任何一种基于树的数据结

构。该结构将两种内存映射到单个物理地址空间

上，寻找与要写入的新数据最相似的旧数据的位

置，将写操作定向到内存位置，从而最大限度地

减少位翻转次数。

  Bittman 等[29]分析了减少位翻转对 NVM 性
能的影响，并根据这些影响对异或链表、异或哈

希表、异或红黑树这几种减少位翻转的技术进行

测试，并作讨论。Bittman 等通过研究发现，减

少位翻转可以对数据结构设计、程序操作、混存

层产生影响。异或链表是一种双向链表设计，每

个节点不存储前一个节点和下一个节点的位置，

而是存储前一节点位置和下一节点位置的异或

(头尾节点存储相邻节点完整的指针值)，可以利

用异或结果减少位翻转。异或哈希表是将异或链

表运用到哈希的同列表中，此时运用的异或链表

不存储上一个节点和下一个节点的异或值，而是

存储当前节点和下一个节点的异或值。此外，异

或哈希表还允许下一个指针的最低有效位为 1 或
者将数据指针设置为空来标记空链表。异或红黑

树与异或链表使用相同技术来减少位翻转。

  已有的减少位翻转的技术都是先利用“读-
修改-写”技术，再通过改变写入的数据或位置

以减少位翻转次数。如使用压缩、扩展数据、翻

转数据、对特殊结构进行特定操作等技术改变写

入的数据。或许还可以利用其他技术对数据进行

改变，从而减少位翻转。鉴于 MLC NVM 的写入

特性，也有研究甚至忽略位翻转数量，而是选择

几个能量低的状态进行写入，以减少写入能量。

4.2 减少写入次数

  除减少每次写入时需要修改的比特数之外，

减少整体的写入次数也是一种增加 NVM 寿命

的方法。在 NVM 进行集成时，许多研究都使

用了缓存技术和写回技术，当中央处理器发出

存储指令时，指令中要存储的数据不会直接写

入 NVM，而是先将数据写回缓存，等缓存溢出

时，再写回 NVM。由于数据的局部性，许多写

入都是对同一个缓存行进行的，所以在该缓存行

被驱逐出缓存前，所有对该缓存行的写入都会在

缓存中进行合并，这样可大量减少 NVM 的写入

次数。Qureshi 等[30]提出了将 DRAM 与 NVM 集
成作为混合内存的模型：将 DRAM 作为 NVM 
的缓冲，负责存储热页，当触发缺页时，处理程

序只把获取的页面发送到 DRAM。只有当页面从 
DRAM 中被驱逐时，才会被写入 NVM 中，并且

该模型还在 DRAM 与 NVM 之间增加了写缓存，

当数据从 DRAM 写入 NVM 时，该模型使用缓

存行粒度，仅将修改过的缓存行写回 NVM，从

而进一步减少了写次数。此外，还设计了页面级

的绕过技术，当页面重用性很差时，不会被写入 
NVM。

  Ni 等[31]发现，为了保证正常关机后系统的

一致性而使用的日志记录和影子分页技术，都

会记录同一页面中不进行操作的缓存行，会对 
NVM 造成额外的写，所以提出了优化的影子分

页技术——利用虚拟内存的间接性来避免记录实

际数据。该技术在每个有效页面都使用紧凑的缓

存行级别的映射，使每个虚拟页面与两个物理页

面相关联，当进行写入时，其中一个物理页面存

储的是相关联的虚拟页面修改前的一致状态，而

另一个物理页面存储的是相关联的虚拟页面在缓

存行修改后的状态。优化后的影子分页技术，会

大大减少额外写操作。

  Zhang 等[32]发现多级单元相变存储器会出现

电阻漂移现象，不同的写入次数会产生不同的延

迟和不同的停留时间。迭代次数越少，延时越

短，出现电阻漂移的时间越短，停留时间也越
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短。对于频繁写入的区域而言，更新数据的时间

短、次数多，所以仅需数据短时间的停留和快速

地写入。基于此，该文章分区域对迭代次数进行

了研究，对于频繁写入的区域进行迭代次数较少

的写入，对于不频繁写入的区域进行迭代次数较

多的写入。

  减少写入次数的方法多种多样，合并写入就

是常见的一种。除了减少正常写入，有时系统和

运行的程序中也会存在不需要的写入，如果能探

测到这种写入并删除，就可以减少写入次数。

4.3 纠错码技术

  对于已经出错的单元，使用 ECC 技术能够在

一定错误率范围内进行修正，从而使这些出错的

单元能够重用，延长 NVM 的寿命，最常用的为 
BCH 码。若要检验的错误数量为 n，BCH 码需

要 1 个不会被分解的多项式(本原多项式 p(x))和
(n－1)个其余多项式(p3(x), p5(x)…p2n－3(x))，其

余多项式在赋值 xn 后要能整除本原多项式，n 对
应其余多项式的底标，即 pn(xn)对本原多项式取

余为 0，将本原多项式和其余多项式相乘就能得

到编码多项式。在发出信息时，发送的信息需要

乘以编码多项式，然后将相乘后的结果发出，需

要检验时，将接收到的信息除以本原多项式，若

余数为 0，就表明没有出错。根据余数的状态，

进行一系列较为复杂的运算，就可以检测出具体

出错的地方。奇偶检验也是较常用的一种技术，

它利用冗余位(会根据数据位的数量而改变)进行

纠错。奇校验就是检查发送信息中 1 的个数，当 
1 的个数为奇数时，就将冗余位设置为 0，否则

设置为 1。汉明码作为奇偶校验的升级版，在编

码后的数据中，2 的幂次位上的数据为奇偶校验

位，其根据数据的二进制索引位置，将数据与奇

偶校验位进行对应，奇偶校验针对分到数据中 1 
的个数置 1 或置 0。在检验错误时，只需要再次

对数据进行奇偶校验，就可得到错误的位置。但

是，使用 ECC 技术会带来一些开销，所以有研

究利用 NVM 的特性对 ECC 进行改进。

  Kwon 等[33]发现多级单元 NVM 由于电阻

漂移会引入许多软错误，所以需要 ECC 来进行

纠正。该文提出了一个可靠的多级单元 PCM 架
构，其利用电阻漂移产生的数据相关性来减少 
ECC 开销，并与 BCH 编码技术相结合。基于多

级 PCM 电阻漂移的特点——电阻漂移引起的状

态变化只会有一比特，且能确定是由什么状态漂

移成的什么状态(通常电阻高的漂移称作比它电

阻低一级的状态)，该架构生成 BCH 码时只需要

考虑其中一位。该架构使用简单的 2 比特到 1 比
特状态映射生成虚拟数据，生成的数据大小仅为

原始数据的一半，将生成的数据用于校验，减

少了由 BCH 码产生的附加位。在进行数据读取

时，BCH 码会检验数据，当发现错误时，就可

根据漂移的属性来进行还原。

  Lu 等[34]发现使用 ECC 会产生大量的存储空

间，提出了渐进式 ECC 技术。该技术只为每个

数据字配备奇偶校验位以检测故障，当检查到

数据字中第一个错误位时，才会对数据字配备 
ECC，并使用纠错技术修复错误位，然后在 ECC 
DRAM 中分配该校验条目。Kim 等[35]发现当重

复读取 PCM 单元时，会发生读取干扰，常规的

解决方法是定期清理单元，但这种方式需要读取

计数器来计算每个字的读取次，较为费时。针对

常规解决方法的缺陷，该文提出了一种按需清理

技术，不需读取计数器，可利用 ECC 来观察单

词中发生错误的次数，当且仅当错误的次数大于

阈值时，才执行清理来修复错误。

  与其他技术相比，ECC 技术发展得较为完

善，可在 SSD 中运用的 ECC 相关技术也可直

接用于 NVM。对 NVM 而言，ECC 的问题就

是占用内存较多，或许可以考虑结合压缩技术

解决该问题。

4.4 磨损均衡技术

  在一个存储部件中，不同单元的写入次数是
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不一样的，这取决于该单元中存储数据的热度。

存储热数据的单元由于读写次数明显高于存储冷

数据的单元，所以受到的磨损程度更大，损坏也

越快。当损坏块超过一定数量时，该存储器随之

损坏。磨损均衡技术就是尽可能地平均每一个单

元的损坏程度，从而避免有的单元已经损坏，但

是仍有单元进行读写的次数很少。磨损均衡算法

的大体思想就是避免一直对同一个地址进行数据

写入，该算法一般与压缩技术相结合。Dgien 等[27]

提出利用机会主义磨损均衡器来减少 NVM 单元

的峰值位写入，该方法通过压缩技术获得额外空

间，并有条件地将压缩数据写入 NVM 整列字的

另一端来减少磨损。

  Liu 等[36]提出了一种基于空间遗忘压缩和磨

损均衡的内存框架，通过压缩后的可用内存空

间来实现块内磨损均衡策略。该框架在数据的

初始存储空间内，轮换压缩数据块的写入位置，

从而均衡每个 NVM 单元的写入。其首先将内存

块均匀地划分为 4 个部分——“00”、“01”、

“11”、“10”，然后利用地址旋转算法从不同

部分的起始字节开始存储，从而达到均衡磨损的

目的。具体存储的开始位置由是否压缩、前一个

地址标签和压缩数据的大小决定。该算法的原理

是在上述 4 个开始地址之间迭代旋转地址标签，

为了减少磨损，迭代的顺序为 00-01-11-10。
4.5  其他技术

  除上述方法外，还有一些可增加 NVM 设
备寿命的方法。Soltani 等[37]提出了一种用于容

忍 PCM 存储加密数据时卡住故障的方法。该方

法利用由高级加密标准(AES)编码的加密数据的

随机特性以及旋转移位操作，可使大量具有固

定故障的存储位置来正确存储数据。一般地，

若 PCM 已经磨损，那么就会永久停留在 0 或 
1 上，而 AES 数据之间的随机性很高，数据经 
AES 加密后，就能将数据进行循环移位或翻转，

大概率地匹配已经磨损单元的值。若生成的加密

数据无法与磨损单元进行匹配，也可以重新生成

加密数据。

  Liu 等[36]发现许多应用程序的内存块通常包

含大量的 0 字节和频繁值，所以提出先将都是 0 
的重复数据删除，再进行频繁值压缩，以减少 
NVM 单个单元上的写入次数。0 重复数据删除

就是使用比特图去编码和定位全是 0 的内存块，

当对应块全是 0 时，就将比特图中对应的位置置

为 1。频繁值压缩就是找到内存中应用较频繁的

值，利用值码对应表对其进行编码(编码长度小

于值长度)，当进行解压缩时，就从值码对应表

中寻找编码对应的值，从而进行还原。

5 产业应用

  NVM 已经被运用在多种应用场景中。本节

将对 NVM 的 3 种应用场景进行介绍，分别是日

志结构合并树(Log Structured Merge Tree，LSM-
tree)、神经网络和语意事务。

5.1 在日志结构合并树上的应用

  Yao 等[38]使用 DRAM-NVM-SSD 的存储结

构，根据 NVM 的特性，对基于 LSM-tree 的键

值存储进行了改进。LSM-tree 可存储多级的键

值项，每一级的数量呈指数增加。但是，基于 
LSM-tree 的键值存储存在两个明显的缺陷，一是

在 L0 和 L1(最上面两层)之间存在写入停顿的现

象，二是写放大会随着 LSM-tree 深度的增加而

增加。写入停顿会导致应用层序吞吐量周期性地

下降，直至接近于 0，导致长尾延时，降低用户

体验感。产生写入停顿的主要原因是 L0 没有排

序，所以 L0 与 L1 之间的压缩会涉及两层的所有

数据。针对该问题，Yao 等[38]提出了 4 种新的技

术：(1)将 L0 从 SSD 移至 NVM 中，提出用矩阵

容器重新定位和管理 NVM 中的 L0，由于 NVM 
具有按字节寻址和快速随机访问的能力，而改进

后的行表使用 NVM 页作为基本单元，所以该结
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构允许 L0 和 L1 之间更细粒度的数据迁移；(2)
设计了新的列压缩，通过在细粒度的键范围内压

缩 L0 至 L1 的数据，减少压缩的数据量；(3)增加

每个级别的宽度，以减小 LSM-tree 的深度，从

而减小了写入放大；(4)针对矩阵容器引入跨行

提示搜索，即在 L0 对行表进行排序，不同的行

表使用不同的键范围进行覆盖，在构建行表时，

为元数据排序数组中的每个元素添加向前指针，

以保证足够的读取性能。改进本身结构后，利用 
NVM 的非易失性，将写前日志写入 NVM，数

据写入 DRAM。当读取数据时，由于 NVM 比
传统的外存设备的读写速度更快，所以读取数据

的时间也更短。Hu 等[39]针对压缩给 LSM-tree 带
来的尾延迟进行改进分析，提出有限压缩，即只

允许部分层级参与压缩来改善性能。

5.2 NVM 在神经网络上的应用

  Yu 等[40]总结了利用 NVM 设备进行神经启

发计算的最新技术、挑战和前景。神经启发架构

能够有效解决片上存储和片外存储之间显著的性

能差异。神经网络的训练分为离线训练(使用软

件进行训练，利用一次性编程，将训练好的权重

加载到神经形态硬件的突触阵列中，然后仅在硬

件上进行推理或分类)和在线训练(运行时，在神

经形态硬件上完成训练，权重是动态的)。NVM 
的集成密度高，利用它替代 SRAM，可将更多权

重存储在片上，从而减少对片外存储器的访问。

利用 NVM 的电阻交叉杆替换 SRAM 阵列，还可

进行并行编程和加权求和，使存储进一步加速，

从而有可能实现在线训练。PCM 在 0 和 1 两种

状态下的电阻差异较大，所以可以充当模拟突

触，该模型存在的问题是重置操作过程快，难以

控制。由于 ReRAM 的写 1 和写 0 操作与 PCM 
相反，所以写操作需要渐进。FeRAM 组成的突

触件是一种三端结构，可将权重调谐和权重读取

路径解耦，与 ReRAM 的模拟突触器件相比，它

有更大的开/关比、更短的编程脉冲宽度，以及

更小的权重更新曲线变化。

5.3 结合语义事务的应用

  Ramalhete 等[41]发现当出现非破坏性故障

时，将事物语义与持久技术相结合，数据能始终

保持在持久性内存中。Ramalhete 等[41]对栅栏、

刷新的数量和内存使用进行了权衡，提出两种新

算法(Trinity 和 Quadra)用于持久性内存上的持久

事物。Quadra 将持久性栅栏数量的下限变低，并

为每个修改的缓存线执行一条刷新指令。Trinity 
为每个事物执行两条 Fences 操作，该算法易与基

于细粒度锁定的并发控制技术相结合，将其与事

务锁 II 算法适配集成在一起，可实现急切锁定和

直写更新策略。此外，将 Trinity 和事务锁 II 算
法组合到持久性事物内存中，从而为具有不相交

访问模式的数据结构和工作负载提供了良好的可

扩展性，并能对持久化线性事务实现键值存储。

6 总结与展望

  通过相关调查研究发现，NVM 技术的应用

前景十分广阔。然而，由于 NVM 的介质特性、

可靠性、持久性等特性，直接使用 NVM 或将其

与其他存储设备进行集成时，仍存在一定挑战。

此外，现有应用大多基于传统存储器设计，更适

用于传统存储系统。如何基于 NVM 的特性，设

计适用于该硬件的应用或软件系统，是当前亟须

考虑的问题。本文阐述了 NVM 的技术背景、现

有优化工作和应用前景，为促进 NVM 的广泛应

用和量产提供了强有力的支撑。

  NVM 相关技术的未来发展趋势主要总结为 
3 个方面：(1)新型或改进后的 NVM 技术将大量

涌现。在具体应用中，由于现有的 NVM 技术仍

存在一些不足，其发展之路任重道远。(2)结合 
NVM 设备特点，应用应针对 NVM 的特有访问

模式进行革新。在读写延迟和功耗等方面，由于

新型 NVM 技术与传统存储技术存在较大差异，
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改进应用访问模式或将极大挖掘 NVM 技术潜

力。(3)存储架构的革新。当 NVM 技术发展到

一定阶段后，其性能和存储容量优势极大凸显，

存储架构也将进一步突破现有的冯•诺伊曼系统架

构，如内外存一体化技术、存算一体技术和内存

计算技术等新型存储架构将取得进一步的发展。
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