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一 种高效的混合内存布局机制与编码技术 

吴 炀 付印金 陈卫卫 倪桂强 

(中国人民解放军理工大学指挥信息系统学院 南京210007) 

摘 要 随着大数据和多核技术的发展 ，传统内存技术的发展 已经远远不能满足大量数据密集型应用涌现所催生的 

内存计算需求。近年来，新型非易失性存储器(NVM)的兴起与发展为打破传统 内存技术瓶颈提供 了契机。相变存储 

器(PCM)作为一种典型的新型非易失性存储器(NVM)，与传统内存 DRAM各有优势，被认为是最有可能代替传统内 

存 DRAM 的存储器，在内存应用中具有很好的发展前景。基于 DRAM 和 PCM 的混合内存使得同时发挥 DRAM 与 

PCM 各自的优势成为可能，故提出一种 DRAM与 PCM混合内存架构，设计针对混合内存布局的高效读写策略及数 

据迁移机制，并且在混合内存系统中应用纠删码来提高系统的可靠性。实验表明，此混合 内存 系统能够大大减 少能 

耗，提高数据吞吐量，同时保证读写的可靠性。 
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Efficient M echanism of Hybrid Memory Placement an d Erasure Code 
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Abstract With the rapid development of big data and multi-core technology，the growth of traditional memory techno- 

logy，as a matter of fact，has been far away from satisfying the memory computing needs along with the emergence of a 

large number of data intensive applications．In recent years，the emergence and development of non-volatile memory 

(NVM)obviously provides an opportunity to break the bottleneck of traditional memory technology．As a typical emer— 

ging non-volatile memory，phase change memory(PCM )and traditional DRAM memory have their own advantages． 

What’S more，it is widely considered to be most likely to replace traditional DRAM memory and has very good develo- 

pment prospects in the memory applications．H。ybrid memory based on DRAM and PCM makes it possible to play the 

respective advantages of DRAM and PCM simultaneously．Therefore，in this paper，a hybrid memory architecture of 

DRAM and PCM was proposed，which is designed to evidently improve the system reliability of the hybrid memory sys— 

tern by using erasure code，based on the efficient reading，writing strategy and data migration mechanism．Experiments 

firmly show that the hybrid memory system can greatly reduce energy consumption，obviously improve the throughput， 

and ensure the reliability of reading and writing． 

Keywords Hybrid memory，DRAM，PCM，Erasure codes，Reading and writing strategy 

1 引言 

大数据的处理与分析给计算机存储系统带来了巨大的困 

难与挑战，尤其是现有的内存技术已经远远不能满足大量数 

据密集型应用涌现所催生的内存计算需求，以及越来越快的 

处理器对内存速度、容量、功耗、可靠性提出的新要求 。根据 

摩尔定律，计算速度每 18个月增长一倍 ，然而内存技术的发 

展已经遇到瓶颈，形成了巨大的差距_1]。现有的以动态随机 

存储器(DRAM)为代表的传统内存技术由于工艺制程的限 

制，再加上其本身物理特性的制约，电子的微观特性越来越明 

显。DRAM是易失性存储器，若想保存其中的数据，必须不 

断地对其进行充电，而且使用时需要动态刷新，这导致其面临 

着时延 、功耗、可靠性方面的困境。 

近年来 ，新型非易失性存储器 (Non-Volatile Memory， 

NVM)的兴起与发展为打破传统内存技术的系统性能与能耗 

瓶颈提供了契机，正推动计算机存储系统结构的变革。相变 

存储器(Phase Change Memory，PCM)是最具代表性的新型 

非易失性存储器，具有非易失、低功耗和大容量的优势，其性 
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能虽然远高于非易失的闪存介质，但仍不如 DRAM。表 1 

从工艺尺寸、能耗、读写性能等方面比较 了 DRAM 与 PCM 

的特性。 

表 1 DRAM与 PCM 的性能对比 

部分研究者使用了 PCM直接 内存技术 ，无论通过 MLC 

与 SLC的转换_3]或者重新利用具有 bit错误的页面[4]，还是 

设计计数器加密模式l_5]或者研究增量式加密方法_6]，都带来 

了巨大的能耗，增加了开销。 

为构建适应大数据分析的内存系统，研究者们提出了用 

部分 PCM 取代 DRAM 来 共 同构 建 混合 内存 的设 计方 

法l】 ，两种存储介质在相互弥补不足的同时能充分发挥各 

自的优势。I』等人_1]提出了一种基于混合存储架构的页面 

替换算法，PCM 中的页面采取主动替换的方式将合适的页面 

替换到 DRAM 中，DRAM 中的页采 取被动的方式调入 到 

PCM 中。此系统虽然能够取得较好的效果，但涉及的数据结 

构过多，产生的能耗 比较大，而且无法保证数据 的可靠性。 

Wang等人_8]提出了一种基于访存热点控制的有效策略 ，该 

策略虽然能够延长 PCM 的使用寿命 ，但读写分布对 DRAM 

区域的占用率较高，而且没有考虑到可靠性方面的内容。根 

据表 1，PCM 写能耗太大，因此需要尽量减少 PCM 的写操 

作。本文提出一种新的混合内存机制，利用简单的写缓存 、日 

志记录表及纠删码，创造性地将原始数据、校验数据分别放人 

PCM和 DRAM，发挥 DRAM与 PCM各 自的优势 ，大大降低 

了存储系统的能耗，减少了读写延迟 ，增强了数据的可靠性。 

本文第2节介绍了混合内存领域的相关工作；第 3节详 

细阐述了所提的混合 内存布局及纠删码策略；第 4节给出了 

实验结果与分析；最后对未来进行展望。 

2 相关工作 

现有的混合内存架构大致分为两类 ：横向混合 内存和纵 

向混合内存。横向混合内存是对 DRAM 和 PCM 统一编址， 

将它们看成一个整体。在此架构中，PCM 与 DRAM地位平 

等，由操作系统中的统一页表来进行地址转换。对于纵 向混 

合内存，主存全部 由 PCM 组成，而缓存 由一块容量较小的 

DRAM 来充当。由于 PCM 的存储密度比 DRAM 的大 ，因此 

系统运行时可以保存更多数据，并能有效减少对内存的访 问。 

同时，DRAM 速度快，可以作为主存的缓存。图 1示出了两 

种不同的存储架构。 

善善 
纵向混合内存 横向混合内存 

图 1 两种不同的存储架构 

横向混合内存将 PCM 与 DRAM统一编址，具有很强的 

扩展性l9州 ，比如 Zhang等人 ]根据页面修改的频繁程度提 

出了一种混合内存系统调度数据 的策略。在实现过程 中，通 

过 MQ(Multi—Queue)算法 把修改频繁 的页迁移到 DRAM 

中，算法维持了 16个 LRU 队列，将页挂入队列中，并对修改 

次数计数 ，当达到阈值之后，便认为是频繁修改的页。该方案 

发挥了 PCM 和 DRAM 的优势 ，但队列开销很大，并且迁移 

操作影响系统的整体性能。L』等人[1 提出的页面替换算法 

采取主动替换的方式将 PCM合适的页面替换到 DRAM 中， 

当DRAM 没有空闲页时调用改进 的 CLOCK算法将页面调 

入 PCM 中。此系统虽然能取得较好 的效果 ，但涉及的数据 

结构过多，产生的能耗大，而且无法保证数据的可靠性。 

纵向混合内存将 DRAM作为 PCM 的缓存，利用空间局 

部性响应 CPU的需求[1 ”]。Qureshi等人[“ 描述 了由小容 

量DRAM缓存和PCM构成的混合内存系统，使用页表管理 

PCM 介 质 ，采 取 Lazy-Write Organization和 Line-I evel 

Writes等策略来减少 PCM 的写操作。该系统能够隐藏 PCM 

与 DRAM之间的延迟差距 ，但空间开销太大 ，而且比较操作 

会带来性 能延 迟。Park等人 1̈ ]提 出 了运行 时 自适应 的 

DRAM 功耗递减策略、绕开 DRAM策略和保持脏数据策略， 

此方案从降低系统功耗出发，但忽略了实现的复杂度。 

本文采取横向混合内存架构，将原始数据放人 PCM，将 

校验数据放人 DRAM，并且维持 DRAM 写缓存 ，此布局机制 

能够有效减少 PCM 写操作的次数。同时，本文通过维持 日 

志记录表，降低系统的功耗，减少读写延迟，使用纠删码策略 

保证数据的可靠性。 

3 一种高效的混合内存布局及其纠删码策略 

由于 PCM 的写操作 寿命有 限，因此需要尽量 减少埘 

PCM 的写操作。本文在内存中应用了纠删码策略，将数据分 

为原始数据与校验数据，考虑到校验数据的写操作频率远高 

于原始数据的写操作频率 ，将原始数据存储于 PCM，将校验 

数据存储于 DRAM。同时，为了应对 PCM频繁的写请求 ，设 

计一部分 DRAM 作为 PCM 的镜像缓存，并且采取 日志记录 

对镜像缓存的数据进行索引。图 2展示了混合内存的布局机 

制。 

⋯ 一 一 一 一 一 一 一 一罡 一一一一一一一一一一 
i
IE至 蝥  ===============；—芑=：============== ： 
L 一一五 ⋯  一一 ⋯  

如图2所示，由于冗余数据、日志记录需频繁修改，因此 

两者与写缓存数据都存储于 DRAM 中，以减少 PCM 的写操 

作；而 PCM 作为存储原始数据的地址 ，与 DRAM 共同构成 

整个内存系统 ，PCM 与 DRAM 在空闲状态进行数据迁移。 

内存系统通过 PCM与 DRAM 的接 口与外界进行交互。 

针对 3．1节中的数据布局，为充分发挥 DRAM 和 PCM 
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各自的优势 ，分别对读请求和写请求的读写策略进行设计。 

为描述清晰，表 2列出了策略中定义的英文名词。 

表 2 本文英文名词的说明 

英文名词 名词意义 

Log record，当前日志记录 

New log record，新 目志记录 

Address，数据地址 

Original data，原始数据 

Original data，某条带上第n个数据 

Erasure codes，某条带的纠删码(校验数据) 

查找当前 日志记录，命中返回true，否则返回false 

根据日志记录，取出数据地址并返回 

根据数据地址取出数据并返回 

计算当前数据所在条带的校验码并返回 

查找取出PCM中的数据并返回 

删除当前 日志记录 

创建新的日志记录 

在 DRAM 中写入校验码 

写入原始数据 

获取一条 日志记录 

3．2．1 读请求 

当总线上传来读请求时，内存系统响应读请求，从内存读 

出数据。首先，根据请求查找日志记录，若记录存在，则说明 

数据存储于写缓存中，从日志记录中读出数据存储地址，再根 

据数据存储地址从 buffer中读取数据，最后计算数据对应的 

纠删码，若其与 DRAM 存储的纠删码一致 ，则返回数据 ，否则 

返回 error；若记录不存在 ，则查找 PCM 中的数据，再计算数 

据对应的纠删码，若与 DRAM 存储的纠删码一致，则返回数 

据，否则返回error。算法的伪代码如算法 1所示。 

算法 1 

If(find(D1．R)){ 

DAddr— getaddr(DI R)； 

POD— getdatal(DAddr)； 

DEC— erasure(PoD)： 

If(DBc一 一D ) 

Return POD； 

Else 

Return error； 

l 

Else{ 

PoD—getdata2()； 

DE c—erasure(Po~)： 

If(DEc一 一 DM ) 

Return P()I]； 

Else 

Return error； 

} 

在此过程中，buffer中所有数据均为最近更新所得。首 

先必须从 buffer中获取，若数据存储于 buffer中，检错之后即 

可返回数据；否则，从 PCM 中返 回相应的数据。这保证 了读 

出的数据均为最新数据，此过程使用纠删码检错纠错，同时保 

证了数据的可靠性。 

3．2．2 写请求 

当总线上传来写请求时，内存系统响应写请求，并将数据 

写入内存。首先，查询日志记录，判断 buffer中是否存储了相 

应数据 ，若命中，则根据命中的 日志记录取出数据的地址，并 

删除当前 日志记录，更新一条新 日志记录，根据地址将数据写 

入缓存，计算数据相应的纠删码，将纠删码写入 DRAM 中；若 

不命中，则创建一条新的记录，将数据写入缓存，再计算数据 

相应的纠删码 ，将纠删码写入 DRAM 中。 

算法的伪代码如算法 2所示。 

算法 2 

If(find(Eh．R))( 

DAdd 一 getaddr(DLR)； 

delete( DI R)； 

creat(I)NLR)； 

writedata(DAddr，POD)； 

DEC—erasure(PoD)： 

writecode(DEc)； 

) 

Else{ 

creat(DNiN)； 

writedata(DAadr，POD)； 

DBc—erasure(POD)； 

writecode(DEc)； 

) 

由于写缓存存储最近更新的数据，因此需要将总线上最 

新的数据写入缓存，分为两种情况：若缓存 中已存在，则只需 

更新即可；否则需在写入缓存之后创建新的日志记录。最后 ， 

更新其所在条带的纠删码。由于所有的数据都写入 DRAM 

镜像缓存中，针对总线频繁写请求时，由 DRAM 而非 PCM 

执行，因此能大大减少 PCM的写操作，明显降低写能耗与写 

延迟，延长PCM的使用寿命。 

3．2．3 空 闲状 态 

每一时钟周期对系统的当前状态查看一次，当系统空闲 

时，首先取出一条 日志记录，获取其数据地址，根据地址从 

buffer中读取数据，再将数据写入 PCM 中，删除当前 日志记 

录，接着重复执行上述回收利用操作 ，直到 日志记录为空。算 

法的伪代码如算法 3所示。 

算法 3 

While(DLR!一 NUI L) 

t 

getlog(th．R)； 

DAdd 一 getaddr(DI』R)； 

POD= getdatal(DAddr)； 

writedata(Daddr ，POD)； 

delete(DI R)； 

} 

回收利用操作仅在系统空闲状态执行 ，在执行的过程中 

当系统需要相应读写请求时，立即中断回收利用操作。在执 

行回收利用操作时，根据 Et志记录进行写回，而且写回数据之 

后必须删除其日志记录，以免发生后续读写错误。由于在相 

应写请求的过程中已经对校验码进行了更新，因此在执行回 

收利用操作时不需更新校验码。 

3．3 内存纠删码 

为了提高存储系统的可靠性 ，将纠删码应用到存储系统 

‰一 一一一一一一一一一一 
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中。与传统的镜像副本技术相比，基于纠删码的方法具有冗 

余度低、磁盘利用率高等优点_1 。 

然而，在存储系统中，纠删码通常应用于磁盘阵列 ，在内 

存 中的应用少之又少。由于上述混合 内存 由 PCM 存储原始 

数据，为了保证其数据的可靠性，可以考虑使用纠删码技术。 

常用的纠删码技术有 RS(Reed—Solomon)编码_1 ，EVEN()一 

DD： ，RDP[ ，x_codell8_，P-code[19]等。 

本文的混合内存采用类似 RAID4编码l_2 ，即采用最简 

单的异或操作求出原始数据对应的校验数据，纠删码的数据 

信息和校验信息布局示意图如图 3所示。 

PCM DRAM 

图 3 纠删码布局不意图 

对同一 PCM 条带上的数据 PoD(1)， D(2)，PoD(3)，⋯， 

POD( 一1)，PoD(n)，求出的校验码如下 ： 

DFf一 PoD(f) 
，一 l 

在响应读请求的过程中，求出读取数据 。所在条带的 

校验码为 D c，将其与存储 的校验码 D c比较，若 D c— 

D c、，则返回正确数据 P( 。；否则返回error。在响应写请求的 

过程中，每写入一次数据，就计算一次写入数据 P0。所在条带 

的校验码D￡c，并将 D￡c写入 DRAM。 

内存数据更新频繁，特别是写人数据所引起的校验码更 

新额外增加了一次对 DRAM 的写操作，所以必须最大限度地 

减少计算校验码所引起的功耗和额外时延，故选取简便易算 

的纠删码，以在保证数据可靠性的同时避免过大的开销。 

3．4 日志记录 

根据 3．2节所述，上述算法中日志记录的创建、删除与更 

新是比较重要的一环。简而言之 ，日志记录实质上是 由操作 

系统所维持的一个为写缓存索引数据的数据结构，其结构如 

图 4所示。 

记录1 

记录2’ 

记录3 

记录 ．1 

记录 

图4 日志记录结构 

如图 4所示，日志中存储多条记录，每一记录包含 4个字 

段，rank表示数据所在的 channel中的 rank号，bank表示数 

据所在 rank的 bank号，而 column与 row表示所在 bank的 

行号和列号。 

日志记录的创建、删除、修改过程虽然造成了一定的额外 

开销，但是其作用也是非常明显的，即读写请求时明显减少了 

查找数据是否存储于写缓存所带来 的功耗与延迟。不仅如 

此，日志记录由于仅仅存储写缓存的索引，因此规模较小，降 

低了读写时对 日志记录操作的开销。 

4 实验分析与结果 

4．1 实验环境 

实验环境为 Linux系统，Ubuntu版本为 Ubuntul2．04， 

虚拟机硬件设置为：内存 1GB，硬盘(SCSI)20GB，处理器数量 

为 1。使用 DRAMsim2模拟器进行仿真模拟。DRAMsim2 

是一个 主要模拟 DRAM memory读写访问延迟和工作能耗 

的工具 ，其因模拟结果与实际运行结果非常接近而被科研T 

作者广泛使用。 

实验过程中，通过改变 system．ini等配置文件中的参数 

进行模 拟，将 DRAM 存储 系统 、PCM 存 储 系统 、PCM + 

DRAM混合内存系统进行对比实验。图 5是 DRAMsim2的 

逻辑结构图。 

图5 DRAMSim2的逻辑结构 

DRAMSim2可以模拟 多 channel(通道 )的内存，每 个 

channel内都是一个独立的内存系统。系统中的结构如下：内 

存控制器，其完成地址映射，记录指令序列，记录各 rank状 

态 ；channe1分为多个 rank，对于每个 rank，bank控制器控制 

bank状态，每个 rank包含多个 bank，每个 bank都是地址范 

围相同的行列矩阵，即读写访问的最终地址。 

本文所对比的内存系统结构包括以下 6种 ：1)DRAM-no 

code，未使用纠删码的 DRAM 内存系统 ；2)PCM—no code，未 

使用纠删码的 PCM 内存系统 ；3)I)RAM+PCM-no code，未 

使用纠删码的混合内存系统 ；4)DRAM-code，使用纠删码的 

DRAM 内存系统；5)PCM-code，使用纠删码的 PCM 内存系 

统 ；6)DRAM+PCM-code，使用纠删码 的混合 内存系统。本 

文所用到的系统文件的参数如表 3所列。 

表 3 系统参数配置 

在以上 6种系统中，分别对 6种内存结构进行实验，对其 

读写共测试 100次(读 98次，写 2次)。 

4．2 评估指标 

实验以带宽(GB／s)与功耗(w)为评估指标。每一种信 
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号都要 占据一定的频率范围，称该频率范围为带宽。为了使 

信号在通过信道时失真尽可能小 ，要求信道的带宽尽可能宽。 

计算机系统的带宽是指单位时间内所能执行的操作数 目，通 

道或存储带宽是指它们的数据传输率。由于目前系统处理的 

数据量都是相当巨大的，因此几乎每一步操作都要经过内存， 

这也是整个系统中工作最为频繁的部件，从而内存的带宽就 

在一定程度上决定了整个计算机系统的性能。内存的带宽可 

由如下公式计算 ： 

带宽一总线宽度 *总线频率 *一个时钟周期内交换的数 

据包个数 

根据内存的带宽公式，同一系统中总线宽度与总线频率 

恒定，而一个时钟周期内交换的数据包个数可反映内存性能 

的优劣，故采取带宽作为评估指标是合理的。 

功耗作为一个重要的指标，是单位时间内所消耗的能源 

数量。由于内存功耗占计算机系统功耗的比例越来越大，功 

耗已经成为高性能计算系统设计必须考虑的重要问题，降低 

内存 系统功 耗 的需 求越 来越 迫切。本 文 的 内存 系统 由 

DRAM 与 PCM 组成，对如何最大限度地减少整个内存系统 

的功耗具有重要意义。 

4．3 实验结果与分析 

4．3．1 结果分析 

所有的仿真结果如图6、图7所示 。图6中横轴表示 6种 

不同的系统配置 ，每种系统配置都有 6种系统结构；纵轴表示 

功耗(单位是 w)。图 7中横轴同图 6；纵轴表示带宽(单位是 

GW s)。 

图6 内存系统功耗比较 

从图 6可以看出，在同一系统配置中，无论是否使用纠删 

码，DRAM与 PCM的混合内存系统功耗都比DRAM 降低了 

30 ～4O 。这是因为当系统执行读请求时，首先查找 日志 

记录，读出原始数据的地址，然后从存储器中读取数据，这与 

直接在存储器中查找数据相比大大降低了功耗 。当系统执行 

写请求时，首先写入 DRAM缓存 ，减少了对 PCM 的写操作， 

而 PCM 写操作的能耗是 DRAM 的 4倍 ，故能够最大限度地 

减少写操作的功耗。 

在不同的系统配置中，系统功耗各不相同，相比于另外 5 

种系统，4号系统的功耗最大，这是由于此系统的频率最高， 

单位时间内执行的总线请求最多。 

本文的混合内存布局技术与读写策略在功耗上充分体现 

了优越性，提高了系统性能。 

从图 7可以看出，在同一系统配置下，无论是否使用纠删 

码 ，DRAM 与 PCM 的混合内存系统带宽都比PCM高 3倍左 

右，接近 DRAM的带宽，说明混合内存系统在执行读写请求 

时 DRAM 写缓存与 日志记录几乎可以隐藏 DRAM 与 PCM 

延迟的差距。当写请求到来时，先写入 DRAM缓存，能够最 

大限度地利用 DRAM 高带宽的特点。 
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图 7 内存系统带宽比较 

在不同的系统配置中，系统带宽各不相同，4号系统的带 

宽比另外 5种系统都大，这是由于此系统的频率最高，总线的 

频率最高，而且在一定的时间内，执行读写请求数更多，从而 

交换的数据包数量最多。 

本文的混合内存布局技术与读写策略能够最大限度地提 

高系统带宽，达到充分利用资源的目的。 

4．3．2 性能分析 

(1)功耗分析 

当内存系统加入纠删码之后，带宽相差不大，功耗额外增 

加额度如表 4所列。 

表 4 功耗增加额度／ 

系统 1 2 3 4 5 6 

DRAM 1．1 1．6 1．1 1．0 1．1 1．0 

PCM 2．6 3．0 3，0 1．5 2．6 2．0 

DRAM +PCM l_8 2．0 1．8 1．4 1．8 1．0 

从表 4可以看出，加入纠删码之后 ，功耗增加的额度都在 

1 ～3％o之间，虽然造成了少量功耗的增加 ，但是理论和实验 

已经证实，RAIIN纠删码能够减少读写错误，提高系统可靠 

性E”]。因此，在本文提出的混合内存系统 中应用 RAID4纠 

删码是可行的。 

(2)可靠性分析 

本文采用 RAIIN 编码来保证数据读写的可靠性。假设 

每一条带上某一原始数据出错 的概率为 1／p，则出现不能恢 

复错误的概率是 ∑1／pk( 为每一条带的原始数据量)，比不 

使用纠删码的出错概率减少了 1／p，保证了整个系统数据在 

读写过程中的可靠性。 

(3)空间冗余度分析 

本文所述的类似 RAID4编码存储 的校验数据量是原始 

数据量的 1／n(n为条带的数量)，与镜像副本相比，具有较高 

的冗余度 ，节省了内存空间。当读取数据发生错误时，能够利 

用校验码对数据进行重构。当执行写请求时，对同一条带上 

的数据进行简单的异或操作能够最大限度地减少时延与功 

耗 。 

结束语 随着计算机科技的进步和存储系统海量化的发 

展，相变存储器被广泛应用于未来计算机内存子系统的开发。 

在未来 ，以 PCM为代表的非易失性内存将进一步在计算机 

存储系统中崭露头角，研究并发展新型的、更加节能且有效的 
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存储器是整个计算机领域将来能够持续而快速发展的重中之 

重。相对于 DRAM，PCM 具有非易失性、密度高、容量大等 

优点。但是 PCM 的写操作次数非常有限，能够承受的写次 

数为 1O ～1O ，具有相对较大的延迟。采用混合内存结构能 

够使得存储系统兼具 PCM 与 DRAM 的优点，本文在内存 中 

应用了纠删码策略，将原始数据存储 于 PCM，将校验数据存 

储于 DRAM；同时，为了应对 PCM 的频繁写请求，将一部分 

DRAM作为PCM的镜像缓存，并且采用日志记录对镜像缓 

存的数据进行索引。实验表明，该机制能够有效降低 系统功 

耗，提高系统带宽，延长 PCM 器件 的寿命 ，保证 内存 系统读 

写的可靠性。 

本文的工作还处于初步阶段，还在需要进一步探讨和研 

究的内容 ： 

1)为了保证 PCM 中原始数据的可靠性，采用的是最简 

单的RAID4的纠删码，这需要进一步完善，需要研究更加适 

合混合内存系统的纠删码技术 。 

2)对于使用的 DRAMsim2模拟器，已经有了一定的研究 

成果，并且人们能够根据 自己的需要进行源代码的修改。后 

续可以将其放入GEM5模拟器并结合 NVMain进行仿真，以 

取得更好的效果。 
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