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摘　要：阻变存储器（ｒｅｓｉｓｔｉｖｅｒａｎｄｏｍａｃｃｅｓｓｍｅｍｏｒｙ，ＲＲＡＭ）作为未来一种高性能的非挥发性存储器，具有面积

小、操作电压低、兼容性好等特点．但是，在高集成存储器和频繁的写操作下，热串扰问题会严重影响ＲＲＡＭ的保

持特性．严重情况下，热串扰问题甚至会造成一系列的错误翻转．因此，本文引入了一种高效的奇偶重排编码算法

（ｐａｒｉｔｙｒｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｃｏｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅ，ＰＲＣｏｄｅｒ）来有效缓解热串扰对ＲＲＡＭ的影响，并在算法层和电路层上分别

进行设计与仿真．试验结果表明，ＰＲＣｏｄｅｒ算法平均降低了３２．７％的误翻转率，并同时只会在每一个存储行带来１

ｂｉｔ的额外开销．此外，ＰＲＣｏｄｅｒ仅仅带来０．３％的性能增加和０．００８％的面积增加．
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１　引言

ＲＲＡＭ是一种非挥发性的存储器，具有快速读

写速度、非挥发性、功耗低、面积小等方面的优点，并

且与当前的ＣＭＯＳ工艺兼容，除此之外，ＲＲＡＭ也

具有很好三维集成的潜能．

然而，在高密度集成时，ＲＲＡＭ架构也存在一

些严峻的问题．对于氧空位类型阻变器件（Ｖａｌｅｎｃｅ

ＣｈａｎｇｅＭｅｍｏｒｙ，ＶＣＭ）以及金属导电细丝类型阻

变 存 储 器 （Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｍｅｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ Ｃｅｌｌ，
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ＥＣＭ）
［１］而言，ＲＲＡＭ信息的存储是通过导电细丝

的形成与断裂来实现的，在这一过程中，热量对其影

响极为重要［２３］．ＲＲＡＭ存储单元新写入数据时所

产生的热量由于热串扰效应而对其周围的单元产生

影响，严重情况会使其发生错误的翻转［４］，从而使再

次读该数据时得到错误的信息．ＲＲＡＭ的这种热串

扰特性，使得其难以实现高密度集成，这严重制约其

大容量发展．目前，对ＲＲＡＭ的热串扰特性的研究

更多的是在分析热串扰机理以及建模讨论热量的传

递阶段，而很少有提出方案来解决热串扰问题．本文

从算法的角度解决这个问题，通过该算法，ＲＲＡＭ

热串扰效应给其相邻位带来的影响明显降低，从而

增强了ＲＲＡＭ的可靠性．

２　热串扰对ＲＲＡＭ的影响

ＲＲＡＭ的状态可分为高阻态（ＨｉｇｈＲｅｓｉｓｔａｎｃｅ

Ｓｔａｔｅ，ＨＲＳ）和低阻态（Ｌｏｗ ＲｅｓｉｓｔａｎｃｅＳｔａｔｅ，

ＬＲＳ），高阻态可以通过ｓｅｔ过程变到低阻态，低阻

态可以通过ｒｅｓｅｔ过程变到高阻态，由于低阻态时

的电阻很低，因此ｒｅｓｅｔ过程的电流会很大，随之产

生相对更高的热量，同时热量也会影响组态的变化，

ｒｅｓｅｔ过程对周围单元的组态产生很大的影响
［５］，这

严重降低ＲＲＡＭ单元的ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ特性．对于ＥＣＭ

而言，其典型结构是由一个易发生化学反应的活性

电极，一个惰性电极，以及夹在两者之间的固态电解

质材料组成的三明治结构［６７］，图１反映了ＥＣＭ器

件的不同状态以及其在电镜透视下的典型结构图．

低阻态与高阻态之间的相互转换是通过导电细丝的

形成与断裂而实现的，导电细丝的形成是一种电化

学机制，而导电细丝的断裂也即ｒｅｓｅｔ过程是一种

由热辅助的电化学反应［８１１］，甚至在一定高温下，这

种热可以占据主导地位［１２１３］．

热串扰是研究ＲＲＡＭ 低功耗亟需解决的问

题，在高集成度的条件下，特别是三维集成下，相邻

阻变单元靠得非常近，由于热具有传导性，过多的焦

耳热会导致相邻单元发生错误的翻转，热量累积过

程具有不对称性，也就是热量更容易导致ｒｅｓｅｔ过

程的发生，特别是当同一个单元连续不断发生ｒｅｓｅｔ

时，而在３Ｄ结构中这个问题将更加严重
［１４１５］．

３　热串扰分析

对于ＲＲＡＭ而言，其发生ｒｅｓｅｔ也就是存储的

单元由“１”跳变到“０”时会释放很大的热量，而发生

ｓｅｔ也就是存储单元由“０”跳变到“１”时所释放的热

图１　ＥＣＭ器件的不同状态以及电镜图

量相对比较小．当对“１”进行写“０”操作时，该过程会

释放很大的热量，如果其临近单元新写入的数据是

一个“１”，那么该ｒｅｓｅｔ过程释放的热量将对这个

“１”产生很大的影响．如果临近单元新写入的数据是

“０”，一般认为热不能促使导电细丝的形成，也就是

说热不能促使ｓｅｔ过程的发生，所以这个“０”是一个

稳定的数据，也就是其ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ特性比较好，不会

受到热的干扰，如图２所示．

（ａ）在不同单元焦耳热累积

（ｂ）焦耳热导致误翻转

图２　热串扰影响

４　算法设计与实现

４．１　奇偶重排电路的数学分析

根据第二章的可知，当新写入的数据存在“０１”

或者“１０”这样的序列会比“００”和“１１”这样的序列更

有可能产生误翻转．因此，本文的设计思想是把新写

入数据进行奇偶位置重排，通过选择层将“０”和“１”

尽可能集中排放，增加“００”和“１１”序列的出现而减

小“０１”或“１０”序列的出现，在极端情况下，可能仅仅

只有“０”队列和“１”队列相连的地方才会存在一个

“０１”序列，由于“０１”序列的数目被显著的减小了，同

时，同一个位置在短时间重复为“０１”序列的概率也

会相应的减小，因此可以大幅度的减小热串扰问题．

７２
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在本文中，设原来存储器所存的数据为犃［狀：

１］，其中犃犻代表这个数据的第犻位．新写入的未进行

重排的数据为犅［狀：１］，同理，犅犻代表这个数据的第犻

位．犛［狀：１］代表的是犃和犅两个向量进行异或操作

后的结果，表示如下：

犛＝犃犅 （１）

将犛再与犃相与得到犕［狀：１］，如下

犕＝犛犃 （２）

当犕犻为１时，也就是犃犻为１，并且犃犻与犅犻异或

的结果也为１，因此犅犻为０，也即当犃犻为１同时犅犻为

０时，也就是发生ｒｅｓｅｔ，其产生大量热量对周围单元

产生热串扰，在这里仅考虑相连位的影响，因此所得

的热串扰位之和用犉１［狀：１］可以表示为：

犉１＝∑
狀

１

（犅犻－１＋犅犻＋１）犕犻 （３）

在公式（３）中，当犻分别为１和狀时所得到的犅０

和犅狀＋１均为０．

当犅［狀：１］进行奇偶重排时，热串扰影响要重新

进行计算．假设犅［狀：１］进行奇偶重排后的新序列为

犅′［狀：１］，则其表示如下

犅′犻＝
犅２犻－１ 犻≤［狀／２］

犅２犻－狀 犻＞［狀／２
烅
烄

烆 ］
（４）

考虑到存储器中读取和存储数据都是２的幂指

数关系，因此，在这里假设狀是偶数．

犃和犅′异或操作后的结果为犛′，表示如下：

犛′＝犃犅 （５）

犛′与犃相与后的结果为犕′，表示如下：

犕′＝犛′犃 （６）

经过奇偶重排后的热串扰为犉２，表示如下：

犉２＝∑
狀

犻＝１

（犅′犻－１＋犅′犻＋１）犕′犻

＝ ∑
［狀／２］－１

犻＝１

（犅２犻＋１＋犅２犻－３）犕′犻＋

∑
狀

犻＝［狀／２］＋２

（犅２犻－狀＋２＋犅２犻－狀－２）犕′犻＋

（犅２＋犅狀－３）犕′［狀／２］＋

（犅４＋犅［狀／２］）犕′［狀／２］＋１ （７）

在公式（７）中，当犻分别为１和狀时所对应的犅－１

和犅狀＋２均为０．

犉１与犉２之间的差值定义为Δ犉，因此新写入的

数据是否要进行奇偶重排的判别式表示为：

Δ犉＝犉１－犉２

＝∑
狀

１

（犅犻－１＋犅犻＋１）犕犻－（∑
［狀／２］－１

犻＝１

（犅２犻＋１＋

　犅２犻－３）犕′犻 ＋ ∑
狀

犻＝［狀／２］＋２

（犅２犻－狀＋２＋犅２犻－狀－２）犕′犻＋

　（犅２＋犅狀－３）犕′［狀／２］＋（犅４＋犅［狀／２］）犕′［狀／２］＋１）

（８）

当式（８）大于０时，说明未编码情形的热串扰更

大，因此选择进行奇偶重排，但是当式（８）小于等于

０时，说明未编码的情形热串扰更小，因此不对写入

的数据进行变换．

４．２　奇偶重排算法实现

当ＲＲＡＭ被用作存储器使用时，奇偶重排编

码可以在算法层面上设计，其具体的执行过程可以

依靠一个写操作控制器，例如处理器、存储控制器

等，从而可以完全不用改变原来存储器的结构．

图３中给出了奇偶重排编码的算法实现过程．

算法的复杂度用犗（狀）表示，其中狀表示数据位宽．

图３　奇偶重排算法流图

４．３　硬件电路实现

当ＲＲＡＭ被用作闪存、磁盘或者其他的存储

系统时，在硬件层面实现的奇偶重排编码相比于利

用软件方法实现以及其他通用的方法都有更少的延

时．图４给出了奇偶重排编码的硬件实现电路图，其

中包括热串扰计算电路，奇偶重排电路，比较器和多

路选择器．通过计算各数据位的热串扰总和从而表

８２
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征热串扰大小．奇偶重排电路的具体实现是按照公

式４的编码规则进行线网的重排和重连接．

图４　奇偶重排算法硬件电路

５　仿真结果与分析

在软件层面上，本文利用Ｃ＋＋进行仿真，为使

仿真具有说服力，每次仿真都利用随机生成的

１００００个数据进行读写操作．在硬件层面上，本文利

用Ｖｅｒｉｌｏｇ进行电路设计与仿真，并利用Ｓｙｎｏｐｓｙｓ

的工具ＤＣ进行综合．

５．１　仿真结果分析

针对奇偶重排编码电路和传统的不进行编码的

电路，分别将软件产生的８ｂｉｔｓ、１６ｂｉｔｓ、３２ｂｉｔｓ的

伪随机数写入，从而比较热串扰的大小．

热串扰的累积将会严重影响ＲＲＡＭ的正确

率．图５给出了热串扰熵的累积值．当数据位宽分

别是８ｂｉｔｓ、１６ｂｉｔｓ、３２ｂｉｔｓ时，奇偶重排电路对热

串扰的影响分别优化了３２．７１％、２４．３％和

１６．９％．

图６实验给出了伪随机数据写入时热串扰的变

化情况．同样，当数据位宽分别为８ｂｉｔｓ、１６ｂｉｔｓ、３２

ｂｉｔｓ时，经过奇偶重排电路的热串扰总量相比于不

进行编码的热串扰熵值平均分别减小了３２．７１％、

２４．３％和１６．９％．

（ａ）数据位宽为８ｂｉｔｓ

５．２　性能分析

奇偶重排编码算法性能分析：当ＲＲＡＭ 被用

作存储器时，奇偶重排编码通过算法设计，并在类似

（ｂ）数据位宽为１６ｂｉｔｓ

（ｃ）数据位宽为３２ｂｉｔｓ

图５　 随机数据写入后热串扰熵的累积值

处理器或者存储控制器这样的写操作控制器中被执

行．由于带宽的限制，读写数据位宽通常是一个很小

（ａ）数据位宽为８ｂｉｔｓ

（ｂ）数据位宽为１６ｂｉｔｓ

的常数，因此，执行奇偶重排电路算法的时间也会

很小．

奇偶重排编码电路性能分析：当ＲＲＡＭ 被用

９２
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（ｃ）数据位宽为３２ｂｉｔｓ

图６　随机数据写入时热串扰影响

作ｆｌａｓｈ时，奇偶重排电路的硬件实现如图４所示．

通过Ｖｅｒｉｌｏｇ实现以及ＤＣ综合后得到重排电路，通

过６５ｎｓ工艺仿真得到容量分别为１６、３２、６４和１２８

ＧＢ的ＲＲＡＭ存储器，这也正是目前通用的ｆｌａｓｈ

容量．表１中给出了ＤＣ综合的参数，表２中给出了

ＲＲＡＭ进行ＨＳＰＩＣＥ仿真的参数．

表１　ＤＣ参数

综合工具 ＳｙｎｏｐｓｙｓＤｅｓｉｇｎＣｏｍｐｌｉｅｒ

工艺 ＳＭＩＣ６５ｎｍ

操作环境 ｆｆ＿ｔｙｐ＿ｍｉｎ＿１ｐ３２ｖ＿１２５ｃ

工艺库
ｓｃ９＿ｌｏｇｉｃ００６５ｌｌ＿ｂａｓｅ＿ｓｖｔ＿

ｆｆ＿ｔｙｐ＿ｍｉｎ＿１ｐ３２ｖ＿１２５ｃ

线负载模型 ｔｏｐ

时钟周期 １０ｎｓ

表２　ＲＲＡＭＨＳＰＩＣＥ仿真参数

操作 ６５ｎｍＣＭＯＳ／ＰＣＭ

材料 ＤｏｐｅｄＧＳＴ

单元结构 ２Ｔ２Ｒｗ／１ｂｉｔｅｎｃｏｄｉｎｇ

单元尺寸 ０．７ｍｍ２

供电电压 １．２Ｖ（查找）／２．５Ｖ（写）

　　表３给出了ＲＲＡＭ存储单元容量与写延时以

及硬件面积之间的关系．表４给出了奇偶重排编码

电路在不同数据位宽下的延时和面积．对比可知，奇

偶重排电路的延时仅仅只有 ＲＲＡＭ 写延时的

０．３％．３２ｂｉｔｓ下奇偶重排编码所增加的额外面积

仅有１２３６ｍ２，仅为ＲＲＡＭ存储器的０．００８％（１６

ＧＢ下ＲＲＡＭ的面积为１４０９２８６４μｍ
２）．

表３　不同容量的ＲＲＡＭ面积

ＲＲＡＭ容量 １６ＧＢ ３２ＧＢ ６４ＧＢ １２８ＧＢ

面积／ｍ２ １４０９２８６４ ２８１８５７２８ ５６３７１４５６ １１２７４２９１２

表４　不同位宽的奇偶重排电路面积

重排电路数据位宽 ８ｂｉｔｓ １６ｂｉｔｓ ３２ｂｉｔｓ

面积／μｍ
２ ６６０ １０８３ １２３６

５．３　存储开销

不论数据的读写位宽为多少，奇偶重排编码在

每一个数据行只会增加一位附加位．相比于传统的

校验方法，例如ＥＣＣ或者奇偶校验，奇偶重排编码

方法是一种专用的方法，这是因为热串扰问题在

ＲＲＡＭ中非常普遍，这种专用的方法不仅能大大降

低发生误翻转的概率，同时，所带来的硬件开销和时

间延时都很小，而通用的方法针对热串扰问题的效

率都不高．

本文所讨论的热串扰问题都是从二维的角度讨

论的，但是，本文解决问题的思想和方法同样适用于

三维阵列，只是在三维的情况下需要考虑更多的因

素和限制．

６　结束语

ＲＲＡＭ是一种高性能的非挥发性存储器，但是

其热串扰问题严重制约了其在高集成度电路中的使

用．在本文中，我们提出了一种高效的奇偶重排编码

算法，该算法能有效的缓解热串扰的影响并较小由于

热串扰所造成的误翻转．综合考虑性能和面积开销，

奇偶重排编码电路也能支持在实际电路中的使用．
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