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Die Verwendung von Phase-change Memory in
modernen DBMS-Architekturen

Jan Philipp Stärz

University of Kaiserslautern

Abstract. Die folgende wissenschaftliche Arbeit behandelt Phase-change
Memory (PCM) und dessen möglichen Einsatz in modernen DBMS-
Architekturen.

Der erste Teil dieser Arbeit beschäftigt sich grundlegend mit PCM. Dabei
wird zu Anfang dessen Funktionsweise erläutert sowie eine kurze Einord-
nung in bekannte Speicher gegeben. Im weiteren Verlauf werden die Vor-
und Nachteile von PCM und denkbare Speicherarchitekturen vorgestellt.
Darauf aufbauend folgen Strategien, die einen geringeren Verschleiß von
PCM-Modulen erzielen.

Im zweiten Teil wird das DBMS-Logging-Schema PCMLogging vorgestellt,
welches eine mögliche Verwendung von PCM aufzeigt, das Transaktions-
Logging und die Recovery-Performance zu optimieren. Dabei werden die
benötigten Datenstrukturen sowie das Vorgehen auf Seiten- und Satzebene
behandelt. Auf die Perfomance-Aspekte von PCMLogging wird ebenfalls
näher eingegangen.

Abschließend werden ein Fazit gezogen und ein Blick in die Zukunft von
PCM und dessen Bedeutung für kommende Datenbanksysteme gegeben.

1 Einleitung

Um Mehrkernprozessoren mit Multi-Threading-Technologie voll ausschöpfen und
große Arbeitsaufträge optimal parallelisieren zu können, benötigen wir zunehmend
größeren Arbeitsspeicher. Durch die beschränkte Skalierbarkeit von DRAM ist man
daher gezwungen, eine Alternative zu finden, die DRAM in ihrem Laufzeitverhalten
ähnelt und skalierbar ist.
Phase-change Memory scheint hierfür ein möglicher Kandidat zu sein. Auch wenn
er einige Vorteile, wie geringe Zugriffslatenzen, Skalierbarkeit und persistente Spei-
cherung vereint, überwiegt dennoch der Nachteil der niedrigen Lebensdauer einer
PCM-Zelle. Um PCM also praktikabel nutzen zu können, gilt es den Verschleiß so
stark einzudämmen, dass er sich mit heutzutage gebräuchlichen Speichern messen
kann. Dies ist das Ziel vom Data-Comparison Write (DCW) Scheme [3], den Seiten-
ersetzungsstrategien least wear-unit difference (LWD), least page wear (LPW) und
least frequently modified (LFM) [2] und dem probabilistischen Record-Swapping-
Algorithmus [1].

In einer Zeit, in der immer mehr und größere Datenmengen verwaltet werden
müssen, sind auch Datenbankforscher auf die attraktiven Vorteile von PCM aufmerk-
sam geworden, die sich von neuartigen Datenbanksystemen mit integriertem PCM
Performance-Gewinne erhoffen. So sollen beispielsweise Anfragen schneller abgewick-
elt oder der Recovery-Prozess beschleunigt werden, um zum einen die Mehrbe-
nutzbarkeit zu steigern und zum anderen den Schaden durch Systemausfälle zu
minimieren. Eine Möglichkeit stellt das PCMLogging dar, welches PCM zur DRAM-
Unterstützung zwischen Prozessor und externem Speicher einsetzt, um so die Nicht-
Volatilität und die schnelle Zugriffsgeschwindigkeit des PCM auszunutzen [1].
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2 Was ist Phase-change Memory (PCM)?

Phase-Change Memory (PCM) ist ein neuartiger Speicher, der anstelle eines Kon-
densators – wie bei herkömmlichen DRAM – ein Phasenwechselmaterial zur Daten-
speicherung besitzt. Als Phasenwechselmaterial wird eine Germanium-Antimon-
Tellur-Verbindung (Ge2Sb2Te5, kurz GST) verwendet, die je nach Beschaffenheit
einen Datenwert speichert. Liegt das GST kristallin vor, so befindet sich die PCM-
Zelle im SET-Zustand. In diesem Zustand weist das GST einen niedrigen elek-
trischen Widerstand auf, woraus eine logisch gespeicherte ’1’ folgt. Ist das GST
hingegen im amorphen RESET-Zustand, besitzt es einen hohen elektrischen Wider-
stand, woraus eine logische ’0’ gelesen werden kann. Um eine PCM-Zelle in den
Zustand SET zu versetzen, erhält die Zelle über einen längeren Zeitraum mode-
rate elektrische Impulse. Konträr dazu ist der RESET-Zustand. Dieser wird her-
beigeführt, indem man das Phasenwechselmaterial mit kurzen, hoch energetischen
Impulsen wieder amorph schmilzt. Das Lesen der gespeicherten Daten geschieht
durch das Messen des elektrischen Widerstands des Materials und benötigt somit
nur wenig Energie [5]. Die wesentlichen Unterschiede der drei Operationen SET,
RESET und READ werden in Abbildung 1 verdeutlicht.
Dadurch, dass zur Aufrechterhaltung des jeweiligen Zustands (kristallin oder amorph)
kein elektrischer Strom benötigt wird, ist PCM ein nicht-volatiler Speicher. Außer-
dem ist PCM byte-adressierbar und ermöglicht die Änderung einzelner Bits, indem
die jeweilige PCM-Zelle gesondert angesprochen wird [1]. Die Lebensdauer einer
PCM-Zelle ist jedoch beschränkt, da jede auf sie angewendete Operation unweiger-
lich zum Zerfall des Phasenwechselmaterials führt [5].

Table 1: Comparison of memory technologies.
DRAM PCM NAND Flash HDD

Read energy 0.8 J/GB 1 J/GB 1.5 J/GB [28] 65 J/GB
Write energy 1.2 J/GB 6 J/GB 17.5 J/GB [28] 65 J/GB
Idle power ∼100 mW/GB ∼1 mW/GB 1–10 mW/GB ∼10 W/TB
Endurance ∞ 106 − 108 104 − 105 ∞
Page size 64B 64B 4KB 512B
Page read latency 20-50ns ∼ 50ns ∼ 25 µs ∼ 5 ms
Page write latency 20-50ns ∼ 1 µs ∼ 500 µs ∼ 5 ms
Write bandwidth ∼GB/s per die 50-100 MB/s per die 5-40 MB/s per die ∼200MB/s per drive
Erase latency N/A N/A ∼ 2 ms N/A
Density 1× 2− 4× 4× N/A
Note: The table contents are based mainly on [10, 15, 22].
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Figure 1: Currents and timings (not to scale) for
SET, RESET, and READ operations on a PCM cell.
For phase change material Ge2Sb2Te5, Tmelt ≈ 610◦C
and Tcryst ≈ 350◦C.

the primary main memory, and the key challenge of over-
coming its write limitations.

2.1 PCM Technology
Phase change memory (PCM) is a byte-addressable non-

volatile memory that exploits large resistance contrast be-
tween amorphous and crystalline states in so-called phase
change materials such as chalcogenide glass. The difference
in resistance between the high-resistance amorphous state
and the low-resistance crystalline state is typically about
five orders of magnitude and can be used to infer logical
states of binary data (high represents 0, low represents 1).
Programming a PCM device involves application of elec-

tric current, leading to temperature changes that either SET
or RESET the cell, as shown schematically in Figure 1. To
SET a PCM cell to its low-resistance state, an electrical
pulse is applied to heat the cell above the crystalization tem-
perature Tcryst (but below the melting temperature Tmelt) of
the phase change material. The pulse is sustained for a suffi-
ciently long period for the cell to transition to the crystalline
state. On the other hand, to RESET the cell to its high-
resistance amorphous state, a much larger electrical current
is applied in order to increase the temperature above Tmelt.
After the cell has melted, the pulse is abruptly cut off, caus-
ing the melted material to quench into the amorphous state.
To READ the current state of a cell, a small current that
does not perturb the cell state is applied to measure the
resistance. At normal temperatures (< 120◦C ≪ Tcryst),
PCM offers many years of data retention.

2.2 Using PCM in the Memory Hierarchy
To see where PCM may fit in the memory hierarchy, we

need to know its properties. Table 1 compares PCM with
DRAM (technology for today’s main memory), NAND flash

SSD/HARD DISK

M
E

M
O

R
Y

M
A

IN
CACHE

PCM

CPU
(a)

CACHE

SSD/HARD DISK

CPU

DRAM PCM

(b)

CACHE

SSD/HARD DISK

DRAM CACHE

CPU

PCM

(c)

Figure 2: Candidate main memory organizations
with PCM.

(technology for today’s solid state drives), and HDD (hard
disk drives), showing the following points:

• Compared to DRAM, PCM’s read latency is close to
that of DRAM, while its write latency is about an
order of magnitude slower. PCM offers a density ad-
vantage over DRAM. This means more memory capac-
ity for the same chip area, or potentially lower price
per capacity. PCM is also more energy-efficient than
DRAM in idle mode.

• Compared to NAND Flash, PCM can be programmed
in place regardless of the initial cell states (i.e., with-
out Flash’s expensive “erase” operation). Therefore,
its sequential and random accesses show similar (far
superior) performance. Moreover, PCM has orders of
magnitude higher write endurance than Flash.

Because of these attractive properties, PCM is being incor-
porated in mobile handsets [24], and recent computer ar-
chitecture and systems studies have argued that PCM is a
promising candidate to be used in main memory in future
mainstream computer systems [9, 15, 22].

Figure 2 shows three alternative proposals in recent stud-
ies for using PCM in the main memory system [9, 15, 22].
Proposal (a) replaces DRAM with PCM to achieve larger
main memory capacity. Even though PCM is slower than
DRAM, clever optimizations have been shown to reduce ap-
plication execution time on PCM to within a factor of 1.2
of that on DRAM [15]. Both proposals (b) and (c) include
a small amount of DRAM in addition to PCM so that fre-
quently accessed data can be kept in the DRAM buffer to
improve performance and reduce PCM wear. Their differ-
ence is that proposal (b) gives software explicit control of the
DRAM buffer [9], while proposal (c) manages the DRAM
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Abbildung 1. Energieaufwand für die PCM-Operationen SET, RESET und READ. Für
GST ist Tmelt ≈ 610◦C und Tcryst ≈ 350◦C [5]

3 Einordnung in bekannte Speicher

Ein Vergleich von PCM mit heute gebräuchlichen Speichern verdeutlicht das Po-
tential dieser Technologie.

PCM erreicht eine zwei- bis vierfach höhere Dichte als DRAM und hat damit
gegebenenfalls einen gleich hohen Wert wie NAND Flash. Eine PCM-Zelle kann
ursprünglich nur ein Bit speichern, jedoch existiert bereits ein Prototyp, der zwei
Bits pro Zelle (4 logische Zustände) verkörpert. Dieser Prototyp arbeitet mit zwei
Zwischenphasen des Phasenwechselmaterials, deren Widerstände zwischen den bei-
den Extremwerten liegen [5].
Die Leselatenz von PCM liegt mit ca. 50ns sehr nahe an der von DRAM und ist
damit deutlich besser als die von NAND Flash. Erreicht wird dieser Wert durch
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DRAM NAND Flash HDD PCM
Dichte 1X 4X N/A 2-4X
Leselatenz 
(Seitengröße)

20-50ns            
(64B)

~25µs                 
(4KB)

~5ms      
(512B)

~50ns         
(64B)

Schreiblatenz 
(Seitengröße)

20-50ns            
(64B)

~500µs                 
(4KB)

~5ms      
(512B)

~1µs          
(64B)

Idle-Verbrauch ~100 mW/GB 1-10 mW/GB ~10 W/TB ~1 mW/GB
Read-Verbrauch 0.8 J/GB 1.5 J/GB 65 J/GB 1 J/GB
Write-Verbrauch 1.2 J/GB 17.5 J/GB 65 J/GB 6 J/GB
Beständigkeit             
(in Schreibzyklen) N/A 104-105 ∞ 106-108

Abbildung 2. Vergleich heutiger Speichertechnologien [1][5]

die kurze, energiearme Ansteuerung der PCM-Zellen, um deren Widerstand zu er-
mitteln. So ist es auch nicht verwunderlich, dass der Energieverbrauch einer PCM-
Read-Operation nur 0.2 J/GB höher ist.
Eine im Vergleich zu DRAM hohe und zu NAND Flash niedrige Schreiblatenz lässt
sich durch den Zeitaufwand der SET-Operation erklären. PCM ist byte-adressierbar
und muss somit nicht wie Flashspeicher den gesamten Block zurücksetzen, in den
Daten geschrieben werden sollen [3]. Daraus resultiert auch der merkliche Un-
terschied zwischen 6 und 17.5 J/GB für eine Write-Operation. Die Energiedif-
ferenz zwischen DRAM und PCM von 4.8 J/GB liegt in der Umsetzung der Write-
Operation einer PCM-Zelle. Ihr Verbrauch variiert im Falle des Data-Comparison
Write (DCW) Scheme (siehe Kapitel 5.1) zwischen viel zugeführter Energie in
kurzer Zeit (RESET-Operation), mäßiger Energiezufuhr über längere Zeit (SET-
Operation) und sehr wenig Energieverbrauch (READ-Operation).
Der Verbrauch im Idle-Zustand von ca. 1 mW/GB wird mithilfe des Phasenwechsel-
materials erreicht, welches persistentes Schreiben ermöglicht. Damit liegt PCM weit
unter dem Idle-Energieverbauch von DRAM und kann sich mit dem Verbrauchs-
bestwert von NAND-Flashspeichern messen.
Die Lebensdauer des Phasenwechselmaterials ist bisher ein großer Schwachpunkt der
PCM-Technologie. Da sich gegenwärtig vielversprechende Ansätze zur Verschleißre-
duzierung finden, wird die Beständigkeit zukünftiger PCM-Module auf 106 − 108

Schreibzyklen geschätzt.
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Figure 1: Latency of different technologies in memory hierarchy. Numbers accurate within a factor of two.

There is active research on PCM, and several PCM prototypes
have been proposed, each optimizing for some important device
characteristics (such as density, latency, bandwidth, or lifetime).
While the PCM technology matures, and becomes ready to be used
as a complement to DRAM, we believe that system architecture
solutions can be explored to make these memories part of the main
memory to improve system performance. The objective of this pa-
per is to study the design trade-offs in integrating the most promis-
ing emerging memory technology, PCM, into the main memory
system.

To be independent of the choice of a specific PCM prototype, we
use an abstract memory model that is D times denser than DRAM
and S times slower than DRAM. We show that for currently pro-
jected values of PCM (S ≈ 4,D ≈ 4), a main memory system
using PCM can reduce page faults by 5X, and hence execute appli-
cations with much larger working sets. However, because PCM is
slower than DRAM, main memory access time is likely to increase
linearly with S, which increases the overall execution time. There-
fore, we believe that PCM is unlikely to be a drop-in replacement
for DRAM. We show that by having a small DRAM buffer in front
of the PCM memory, we can make the effective access time and
performance closer to a DRAM memory.

We study the design issues in such a hybrid memory architecture
and show how a two-level memory system can be managed. Our
evaluations for a baseline system of 16-cores with 8GB DRAM
show that PCM-based hybrid memory can provide a speedup of 3X
while incurring only 13% area overhead. The speedup is within
10% of an expensive DRAM only system which would incur 4X
the area. We use an aggressive baseline that already has a large
Flash-based disk cache. We show that PCM-based hybrid memory
provides much higher performance benefits for a system without
Flash or with limited Flash capacity.

As each cell in PCM can endure only a limited number of writes,
we also discuss techniques to reduce write traffic to PCM. We de-
velop an analytical model to study the impact of write traffic on the
lifetime of PCM that shows how the “bytes per cycle” relates to av-
erage lifetime of PCM for a given endurance (maximum number of
writes per cell). We show that architectural choices and simple en-
hancements can reduce the write traffic by 3X which can increase
the average lifetime from 3 years to 9.7 years.

To our knowledge, this is the first study on architectural analysis
of PCM based main memory systems. We believe this will serve
as a starting point for system architects to address the challenges
posed by PCM, making PCM attractive to be integrated in the main
memory of future systems.

2. BACKGROUND AND MOTIVATION
With increasing number of processors in the computer system,

the pressure on the memory system to satisfy the demand of all
concurrently executing applications (threads) has increased as well.
Furthermore, critical computing applications are becoming more
data-centric than compute-centric [9]. One of the major challenges
in the design of large-scale, high-performance computer systems
is maintaining the performance growth rate of the system mem-
ory. Typically, the disk is five orders of magnitude slower than
the rest of the system [6] making frequent misses in system main
memory a major bottleneck to system performance. Furthermore,
main memory consisting entirely of DRAM is already hitting the
power and cost limits [15]. Exploiting emerging memory technolo-
gies, such as Phase-Change Memory (PCM) and Flash, become
crucial to be able to build larger capacity memory systems in the
future while remaining within the overall system cost and power
budgets. In this section, we first present a brief description of the
Phase-Change Memory technology, and highlight the strengths of
PCM that makes it a promising candidate for main memory of high-
performance servers. We present a simple model that is useful in
describing such emerging memory technologies for use in com-
puter architecture studies.

2.1 What is Phase-Change Memory?
PCM is a type of non-volatile memory that exploits the prop-

erty of chalcogenide glass to switch between two states, amorphous
and crystalline, with the application of heat using electrical pulses.
The phase change material can be switched from one phase to an-
other reliably, quickly, and a large number of times. The amor-
phous phase has low optical reflexivity and high electrical resistiv-
ity. Whereas, the crystalline phase (or phases) has high reflexivity
and low resistance. The difference in resistance between the two
states is typically about five orders of magnitude [24] and can be
used to infer logical states of binary data.

While the principle of using phase change materials for memory
cell was demonstrated in 1960s [23], the technology was too slow
to be of practical use. However, the discovery of fast crystalliz-
ing material such as Ge2Sb2Te5(GST) [27] and Ag- and In-doped
Sb2Te(AIST) [25] has renewed industrial interest in PCM and the
first commercial PCM products are about to enter the market. Both
GST and AIST can crystallize in less than 100ns compared to 10µs
or more for earlier materials [23]. PCM devices with extremely
small dimensions as low as 3nm × 20nm have been fabricated
and tested. A good discussion on scaling characteristics of PCM is
available in [24].

Abbildung 3. Einordnung von PCM in bekannte Speicher anhand der Zugriffslatenz in
Prozessorzyklen [4]
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4 Vor- und Nachteile von PCM, vorstellbare Architekturen

Bevor auf vorstellbare, PCM-beinhaltende Speicherhierarchien eingegangen wird,
werden im Folgenden noch einmal explizit alle Vor- und Nachteile des PCM zusam-
mengefasst.

Vorteile:

– Geringer Stromverbrauch
– Persistente Speicherung
– Byte-Adressierung
– Bit-Modifikation
– Skalierbarkeit

Nachteile:

– Hoher Verschleiß (derzeitiger Stand)

Abbildung 3 verdeutlicht, dass PCM nicht weit von den Eigenschaften des DRAM
entfernt ist. Damit wird besonders seine Verwendung als Arbeitsspeicher interessant.
Es sind daher drei Speicherarchitekturen denkbar (Abbildung 4).

Table 1: Comparison of memory technologies.
DRAM PCM NAND Flash HDD

Read energy 0.8 J/GB 1 J/GB 1.5 J/GB [28] 65 J/GB
Write energy 1.2 J/GB 6 J/GB 17.5 J/GB [28] 65 J/GB
Idle power ∼100 mW/GB ∼1 mW/GB 1–10 mW/GB ∼10 W/TB
Endurance ∞ 106 − 108 104 − 105 ∞
Page size 64B 64B 4KB 512B
Page read latency 20-50ns ∼ 50ns ∼ 25 µs ∼ 5 ms
Page write latency 20-50ns ∼ 1 µs ∼ 500 µs ∼ 5 ms
Write bandwidth ∼GB/s per die 50-100 MB/s per die 5-40 MB/s per die ∼200MB/s per drive
Erase latency N/A N/A ∼ 2 ms N/A
Density 1× 2− 4× 4× N/A
Note: The table contents are based mainly on [10, 15, 22].
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Figure 1: Currents and timings (not to scale) for
SET, RESET, and READ operations on a PCM cell.
For phase change material Ge2Sb2Te5, Tmelt ≈ 610◦C
and Tcryst ≈ 350◦C.

the primary main memory, and the key challenge of over-
coming its write limitations.

2.1 PCM Technology
Phase change memory (PCM) is a byte-addressable non-

volatile memory that exploits large resistance contrast be-
tween amorphous and crystalline states in so-called phase
change materials such as chalcogenide glass. The difference
in resistance between the high-resistance amorphous state
and the low-resistance crystalline state is typically about
five orders of magnitude and can be used to infer logical
states of binary data (high represents 0, low represents 1).
Programming a PCM device involves application of elec-

tric current, leading to temperature changes that either SET
or RESET the cell, as shown schematically in Figure 1. To
SET a PCM cell to its low-resistance state, an electrical
pulse is applied to heat the cell above the crystalization tem-
perature Tcryst (but below the melting temperature Tmelt) of
the phase change material. The pulse is sustained for a suffi-
ciently long period for the cell to transition to the crystalline
state. On the other hand, to RESET the cell to its high-
resistance amorphous state, a much larger electrical current
is applied in order to increase the temperature above Tmelt.
After the cell has melted, the pulse is abruptly cut off, caus-
ing the melted material to quench into the amorphous state.
To READ the current state of a cell, a small current that
does not perturb the cell state is applied to measure the
resistance. At normal temperatures (< 120◦C ≪ Tcryst),
PCM offers many years of data retention.

2.2 Using PCM in the Memory Hierarchy
To see where PCM may fit in the memory hierarchy, we

need to know its properties. Table 1 compares PCM with
DRAM (technology for today’s main memory), NAND flash
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Figure 2: Candidate main memory organizations
with PCM.

(technology for today’s solid state drives), and HDD (hard
disk drives), showing the following points:

• Compared to DRAM, PCM’s read latency is close to
that of DRAM, while its write latency is about an
order of magnitude slower. PCM offers a density ad-
vantage over DRAM. This means more memory capac-
ity for the same chip area, or potentially lower price
per capacity. PCM is also more energy-efficient than
DRAM in idle mode.

• Compared to NAND Flash, PCM can be programmed
in place regardless of the initial cell states (i.e., with-
out Flash’s expensive “erase” operation). Therefore,
its sequential and random accesses show similar (far
superior) performance. Moreover, PCM has orders of
magnitude higher write endurance than Flash.

Because of these attractive properties, PCM is being incor-
porated in mobile handsets [24], and recent computer ar-
chitecture and systems studies have argued that PCM is a
promising candidate to be used in main memory in future
mainstream computer systems [9, 15, 22].

Figure 2 shows three alternative proposals in recent stud-
ies for using PCM in the main memory system [9, 15, 22].
Proposal (a) replaces DRAM with PCM to achieve larger
main memory capacity. Even though PCM is slower than
DRAM, clever optimizations have been shown to reduce ap-
plication execution time on PCM to within a factor of 1.2
of that on DRAM [15]. Both proposals (b) and (c) include
a small amount of DRAM in addition to PCM so that fre-
quently accessed data can be kept in the DRAM buffer to
improve performance and reduce PCM wear. Their differ-
ence is that proposal (b) gives software explicit control of the
DRAM buffer [9], while proposal (c) manages the DRAM
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Abbildung 4. Denkbare Speicherhierarchien mit integriertem PCM [5]

Abb. 4 (a) zeigt eine vollkommene Ersetzung des volatilen DRAM durch persis-
tenten PCM. Obwohl PCM höhere Zugriffszeiten hat, wird so weiter skalierbarer Ar-
beitsspeicher gewonnen. In Anbetracht der geringen Lebensdauer derzeitiger PCM-
Module ist Architektur (a) jedoch noch nicht für den Langzeitbetrieb geeignet. Die
Speicherhierarchien (b) und (c) enthalten beide neben dem PCM ein DRAM-Modul,
um Daten zu puffern, auf die häufig zugegriffen wird. Das Ziel beider Hybriden
ist es, dadurch die Performance des Arbeitsspeichers zu erhöhen und gleichzeitig
den PCM-Verschleiß zu verringern [4]. Während bei (b) DRAM und PCM an der
I/O-Schnittstelle liegen, um Software die direkte Kontrolle über den DRAM-Puffer
zu ermöglichen, stellt der DRAM-Puffer in (c) lediglich eine weitere datendurch-
reichende Cache-Schicht dar, die den PCM entlasten soll [1][4]. Der größere Nutzen
von Architektur (b) wird in Kapitel 6 anhand des PCMLogging verdeutlicht.

5 Lindern der Nachteile

5.1 Data-Comparison Write Scheme

Viele PCM-thematisierende Arbeiten stellen Strategien vor, die entweder die Anzahl
der Schreibzugriffe auf PCM reduzieren oder das wiederholte Schreiben gleichmäßig
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über alle Zellen verteilen sollen [2]. Das Data-Comparison Write (DCW) Scheme hat
ersteres zum Ziel.
Das konventionelle Schreibschema von PCM schreibt direkt in eine Zelle, unabhängig
davon, welche Daten sich zuvor in der Zelle befanden (Abbildung 5 (a)). Das DCW
Scheme soll genau dies verhindern, indem es die Notwendigkeit für das Schreiben
prüft. Bevor es zur Entscheidung kommt, ob in die PCM-Zelle geschrieben wird, wird
der aktuelle Wert der Zelle gelesen. Im Anschluss liegen der aktuelle Wert (Read
Data) und der zu schreibende Wert (Write Data) vor. Diese werden miteinander
verglichen. Sind Read und Write Data gleich, so ist kein Schreiben nötig, andern-
falls wird nach dem konventionellen Schreibschema verfahren (Abbildung 5 (b)).
Dadurch halbiert das DCW Scheme die Anzahl der tatsächlichen Schreibzugriffe auf
eine PCM-Zelle, wenn alle Bit-Modifikationen gleichwahrscheinlich sind. Lediglich
der Verbrauch einer Schreiboperation ist durch die vorher ausgeführte Leseopera-
tion höher. Dieser Mehraufwand ist jedoch durch die geringen Energiekosten eines
READ vernachlässigbar [3]. Eine ausführliche Implementierung eines DCW-PCM-
Moduls sowie die Testergebnisse eines ersten Prototyps finden sich in [3].

II. DATA-COMPARISON WRITE SCHEME 

A. Concept of the DCW Scheme 

          

(a)              (b) 

Figure 4.  Flowchart of (a) Conventional write scheme (b) Proposed data-

comparison write scheme 

TABLE I.  POWER COMPARISON OF TWO WRITE SCHEMES 

Conventional Scheme Proposed Scheme Cell Data 

Transition Power Probability Power Probability 

0 � 0 PSET 1/4 0 1/4 

0 � 1 PRESET 1/4 PRESET 1/4 

1 � 0 PSET 1/4 PSET 1/4 

1 � 1 PRESET 1/4 0 1/4 

Average 

Power 
(PSET + PRESET)/2 (PSET + PRESET)/4 

 

Fig. 4(a) shows the flowchart of the conventional write 
scheme. The conventional PRAM directly writes data on the 
selected PRAM cell independent of the previously stored 
data. If input data is ‘0’, the SET operation consumes the 
SET power (PSET). If input data is ‘1’, the RESET operation 
consumes the RESET power (PRESET). There are four cases 
for cell data transition as shown in Table 1. (0�0, 0�1, 
1�0, 1�1) When the probabilities of four cases are 1/4, the 
average power of the conventional write scheme is (PSET + 
PRESET)/2.  

Fig. 4(b) shows the flowchart of the proposed data 
comparison write (DCW) scheme. The DCW scheme 
performs the read operation before the write operation to 
know the previously stored data in the selected PRAM cell. 
If the input data and the previously stored data are the same, 
no write operation performs. If not, the write operation is the 
same as the conventional write scheme. When the 
probabilities of four cell data transitions are 1/4, the DCW 
scheme does not consume the write power for two cases 
(0�0, 1�1). Therefore, the average power of the DCW 
scheme is (PSET + PRESET)/4 which is a half of that of the 
conventional write scheme.  

 

B. Circuit Implementation of the DCW-PRAM  

 

Figure 5.  Simplified block diagram of the DCW-PRAM 

 

Figure 6.  Simplified DCW circuit  

Fig. 5 shows the simplified block diagram of the data 
comparison write PRAM (DCW-PRAM). Input address 
selects 8 cells with a selected word line and 8 selected bit 
lines. The pulse generator makes 3 timing pulse signals 
(READ_pulse, SET_pulse, RESET_pulse) with 3 external 
signals (Read, Write, Clock). The read circuit and write 
driver perform the read and write operations with 3 timing 
pulse signals and the write data.  

Fig. 6 shows the simplified DCW circuit to write data. A 
PRAM cell is selected by an enabled word line (WL). A bit 
line (BL) is connected to the read and write circuits by a 
MUX. The read circuit senses the stored data from the GST 
resistance according to the stored data. The write circuit 
supplies SET and RESET current pulses to changes the GST 
resistance.  

The PRAM uses two power supply voltages VCC and VDD. 
High voltage VCC is required to supply large SET and 
RESET currents into the GST cell. The MUX signals also 
use VCC to pass the write currents with high voltage. Low 
voltage VDD is used for most of circuits except for the write 
current related circuits.  

Fig. 7 and 8 show waveforms of the conventional and 
proposed write operations, respectively. In the conventional 
write scheme, if the write data is ‘0’, a long SET current 
pulse is supplied into the selected PRAM cell. If the write 
data is ‘1’, a short SET current pulse is supplied. The 
conventional write scheme consumes the write power 
independent of the cell data transition. In the DCW scheme, 

3015

Abbildung 5. Ablaufdiagramme des (a) konventionellen PCM-Schreibschemas und des
(b) Data-Comparison Write Scheme [3]

5.2 Seitenersetzungsstrategien

Der Algorithmus least wear-unit difference (LWD) ist ein Seitenersetzungsal-
gorithmus, der seine Ersetzungsentscheidung anhand einer kleinsten Wear-Unit-
Differenz (WD) trifft. Wird eine angeforderte Seite p nicht im PCM gefunden
(page miss), so vergleicht der LWD-Algorithmus p mit jeder Seite q im Speicher
und verdrängt diejenige, die die kleinste Wear-Unit-Differenz zu p aufweist. Haben
mehrere Seiten im Speicher die kleinste WD zu p, wird nach least recently used
(LRU) verfahren [2].
Die WD zweier Seiten wird ermittelt, indem jedes korrespondierende Paar von
PCM-Einheiten (wear units), z.B. durch gleichen Adressabstand innerhalb ihrer
Seite, verglichen wird. Voneinander verschiedene Paare werden gezählt. Kurz gesagt,
beschreibt die WD somit die physikalische Ähnlichkeit der zwei betrachteten Seiten.
LWD wählt demnach die Seite als Verdrängungskandidaten, die der angeforderten
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physikalisch am nächsten kommt, wodurch unter Verwendung des DCW Scheme
weniger Bit-Modifikationen beim Schreiben benötigt werden. Bei einer Seitengröße
von P und einer Speicherkapazität von B werden B * P viele Vergleiche zum Ermit-
teln aller WD benötigt, woraus für LWD eine Zeitkomplexität von O(B ∗ P ) folgt
[2].
Was LWD jedoch nicht abdeckt, ist die Anzahl der bisher getätigten Überschrei-
bungen pro Seite (wear status). Er beeinflusst also nicht die Verteilung der Schreibzu-
griffe, sodass es vorkommen kann, dass eine Seite öfter ersetzt wird als andere.
Des Weiteren ist die Wahrscheinlichkeit für zwei physikalisch identische Seiten mit
1/(232) bei einer Wear-Unit-Größe von 4 Byte sehr gering, wodurch LWD nicht den
seitenübergreifenden Verschleiß reduziert [2].

Der Algorithmus least page wear (LPW) verfolgt einen anderen Ansatz als
LWD, indem er mit einem wear status (siehe 4.2.1) arbeitet, anstatt eine Wear-
Unit-Differenz zu ermitteln. Wird eine Seite aus dem PCM verdrängt, so wird ihr
Verschleißzähler (wear counter) um die Anzahl der zu ändernden PCM-Zellen (wear
units) erhöht. LPW wählt dann die Seite zur Verdrängung aus, die den geringsten
Verschleißzähler besitzt. Der Verschleißzähler kann jedoch nur den wear status ap-
proximieren, da er nicht die Verschleißverteilung innerhalb einer Seite repräsentiert.
So kann es sein, dass eine Seite verdrängt wird, die wenige, oft modifizierte wear
units beinhaltet, trotzdem aber einen niedrigen Verschleißzähler aufweist. Da zur
Entscheidung, welche Seite ersetzt werden soll, die mit dem niedrigsten Verschleiß-
zähler im Speicher gefunden werden muss, besitzt LPW eine Zeitkomplexität von
O(B). Hierbei ist B die Größe des Speichers [2].

Der Algorithmus least frequently modified arbeitet nach einem ähnlichen
Prinzip wie der klassische Algorithmus least frequently used (LFU). Um den wear
status abzubilden, verwendet LFM pro Seite einen Modifikationszähler, der inkre-
mentiert wird, wenn die Seite aus dem Speicher verdrängt wird. Der Modifika-
tionszähler bleibt dafür nach der Verdrängung erhalten und wird nicht wie bei LRU
zum Zeitpunkt der Auslagerung zurückgesetzt. LFM wählt demnach die Seite im
Speicher aus, die den niedrigsten Modifikationszähler besitzt und damit bisher am
seltensten ersetzt, bzw. überschrieben wurde. Um diese Seite zu ermitteln, muss der
LFM-Algorithmus über den gesamten Speicher der Größe B gehen. Daraus folgt eine
Zeitkomplexität von O(B) [2].

Nach dem Beispiel des LFM ist auch ein Algorithmus least recently modified
(LRM), basierend auf dem klassischen Algorithmus least recently used (LRU),
möglich, der die am längsten nicht modifizierte Seite verdrängt [2].

Testergebnisse zeigen, dass die vier vorgestellten Seitenersetzungsstrategien ef-
fektiv die Lebensdauer eines PCM-Moduls erhöhen können, obwohl sie nur die Ver-
schleißverteilung auf Seitenebene beeinflussen, nicht aber die Verteilung innerhalb
der Seiten. Für detailliertere Informationen sei auf die Erstveröffentlichung der Al-
gorithmen (siehe [2]) verwiesen.

5.3 Probabilistischer Record-Swapping-Algorithmus

Während das in Kapitel 5.1 vorgestellte Data-Comparison Write (DCW) Scheme
die Anzahl der Schreibzugriffe auf PCM reduziert, geht der probabilistische Record-
Swapping-Algorithmus den Weg der Schreiblastverteilung über das gesamte PCM-
Modul. Damit ist sein Ziel die Vermeidung von hochfrequentiertem Schreiben in
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immer dieselbe PCM-Stelle. Anwendung findet er beispielsweise in Datenbanksys-
temen [1].

Soll ein Schreibzugriff auf PCM erfolgen, wird geprüft, ob der Speicherinhalt, auf
den ein im DRAM gespeicherte Swap-Pointer zeigt, im Vergleich zum zu schreiben-
den Datensatz kalt ist, also länger nicht mehr modifiziert wurde (cold record).
Ist dies der Fall, wird der zu schreibende Datensatz an die Stelle des cold record
geschrieben, nachdem dieser an eine freie Speicheradresse verschoben wurde (swap).
Im Anschluss wird der Swap-Pointer auf die nächste PCM-Adresse gesetzt. Als
Swap-Kriterium verwendet der Algorithmus die aktuelle Transaktionsnummer (XID)
Xc und die XID Xt des Datensatzes t, der vom Swap-Pointer referenziert wird. Ist
δ die systemweite Swap-Schwelle, so wird der zu schreibende Datensatz und t ver-
tauscht, wenn Xc −Xt ≥ δ gilt. Da die XID eine monoton steigende Zahl ist, stellt
die Differenz ein gutes Maß für die Zeit der letzten Modifikation von t dar. Für
den Fall Xc−Xt < δ ist eine fest gewählte Swap-Schwelle nicht optimal, da sie po-
tentiell zu einer längeren Wartezeit führen kann, bis ein Swap-Kandidat gefunden
wird. Ist δ zu groß gewählt, kommt es zu geringerer Schreibverteilung bei ebenfalls
geringem Schreibmehraufwand durch den Algorithmus, wohingegen ein zu kleines δ
zu hohen Schreibmehraufwand mit sich bringt. Daher wird eine Wahrscheinlichkeit
von Xc−Xt

δ vorgeschlagen, die Datensätze trotzdem zu vertauschen [1].
Der probabilistische Record-Swapping-Algorithmus vermeidet demnach, dass ein
cold record eine Speicheradresse über eine längere Zeit für sich beansprucht, in-
dem er die Speicherplätze von cold records durch eintreffende, potentiell heiße
Datensätze (hot records) ersetzt. Potentielle Hotspots erhalten so kalte Adressen.
Trotz des Schreibmehraufwandes auf dem PCM, zeigen erste Testergebnisse eine
Lebensdauerverlängerung um das 5-fache bei einer um 34% erhöhten Anzahl an
Schreibzugriffen [1].

6 PCMLogging

In diesem Kapitel wird ein Logging-Schema vorgestellt, welches auf einer PCM-
Architektur arbeitet, wie sie in Abbildung 4 (b) zu sehen ist. Die Grundidee des
PCMLogging besteht darin, den Transaktionslog und die modifizierten Daten zu
kombinieren und im PCM zu speichern, um so die Persistenz vom PCM geschickt zu
nutzen. In Kapitel 6.2 wird PCMLogging auf Seitenebene vorgestellt, um das Vorge-
hen leichter verdeutlichen zu können. Um die Transaktionsverarbeitung von PCM-
Logging weiter zu optimieren, wird in Kapitel 6.3 auf eine Erweiterung auf Satzebene
eingegangen. Jegliches Wissen über PCMLogging in diesem Kapitel wurde aus [1]
generiert.

6.1 Datenstrukturen und Grundlagen

Folgende Datenstrukturen werden für das PCMLogging im DRAM, bzw. PCM
benötigt:

– Mapping Table: Die Mapping-Tabelle wird im DRAM gehalten und dient der
Abbildung logischer Seiten-IDs zu physischen PCM-Adressen. Sie liegt nicht im
PCM, da ihre Einträge häufig modifiziert werden und PCM langsamer ist als
DRAM.

– Inverse Mapping: Das inverse Mapping ist Teil der Metadaten einer Seite (kurz
PID) und wird für die Rekonstruktion der initialen Mapping Table beim Sys-
temstart benötigt.

– FreeSlotBitmap: Die FreeSlotBitmap speichert, welche PCM-Speicherplätze noch
nicht belegt sind. Sie ist im PCM abgelegt.
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– ActiveTxList: Mithilfe dieser Liste werden sich alle Transaktionen gemerkt, die
noch laufen und deren modifizierten Seiten (dirty pages) sich im PCM befinden.
Sie wird für das Transaktions-Recovery benötigt und ist ebenfalls im PCM
gespeichert.

– Transaction Table (TT): Die Transaktionstabelle beinhaltet alle noch laufenden
Transaktionen. Für jede Transaktion wird dabei eine Liste aller modifizierten
Seiten gespeichert, die sich im DRAM oder PCM befinden. Bei einem Commit
oder Abort kann so schnell auf die durch die Transaktion geänderten Seiten
zugegriffen werden.

– Dirty Page Table (DPT): Die Dirty Page Table hält Referenzen auf zuvor mit
einem Commit abgeschlossene Versionen jeder Seite, die durch eine laufende
Transaktion modifiziert wurde.

TABLE I

COMPARISON OFSTORAGE TECHNOLOGIES[4]

Parameter DRAM Flash HDD PCM
Density 1X 4X N/A 2-4X

Read latency
(granularity)

20-50ns ∼25µs ∼5ms ∼50ns
(64B) (4KB) (512B) (64B)

Write latency
(granularity)

20-50ns ∼500µs ∼5ms ∼1µs
(64B) (4KB) (512B) (64B)

Endurance
(write cycles) N/A 104-105 ∞ 106-108

• Fine-grained access:Compared to other non-volatile
memory technologies such as flash memory, erase-before-
write and page-based access do not restrain PCM. It is
byte addressable (or word addressable) and bit alterable,
which enable PCM to support small in-place updates.

• Asymmetric read/write latency:As shown in Table I, the
write speed of PCM is about 20 times slower than its
read speed. This is similar to flash memory that has such
an asymmetry as well.

• Endurance limitation:Similar to flash memory, PCM
endures a limited number of writes, about106 to 108

writes for each cell, which is however much higher than
that of flash memory.

• Low idle energy consumption:While PCM uses for data
access similar energy as DRAM (i.e., 1-6 J/GB), it
consumes much lower idle energy compared to DRAM
(i.e., 1 v.s. 100mW/GB).

This paper focuses on improving transaction logging and
recovery performance by PCM integration. For this purpose,
we mainly exploit PCM’s low access latency and fine-grained
access granularity and address its endurance limitation.

B. PCM in the Memory Hierarchy

So far, two representative architectures for the use of PCM
in a memory hierarchy are proposed [6], [22]: 1) PCM co-
existing with DRAM to serve as main memory (as shown
in Figure 1(a)); 2) main memory only composed of PCM
chips thereby fully replacing DRAM. Considering the hard-
ware features of PCM, the co-existence architecture might be
more practical. The first reason is that PCM has endurance
limitation, which prevents a complete replacement of DRAM.
Secondly, write latency of PCM is still 20-50 times larger
than that of DRAM. Thirdly, PCM capacity is expected to
still remain relatively small in the near future, in comparison
with DRAM. Thus in this study, we focus on the memory
architecture using PCM as an auxiliary memory, being a
staging area between DRAM and external disks.

III. PCML OGGING

We consider the memory architecture as shown in Fig-
ure 1(a). Without largely modifying the buffer manager re-
siding in DRAM memory, we present a new logging scheme,
called PCMLogging, where the cached updates and transaction
log records are combined and kept in PCM. The wear-leveling
and data destaging issues of PCMLogging will be discussed
in Sections IV and V.

Fig. 2. Page format and Mapping Table

A. Overview

The basic idea of PCMLogging is to integrate the transac-
tion log into the updates cached in PCM, by exploiting the
persistence property of PCM storage. For ease of exposition,
we assume in this section that PCM caching granularity is a
page and concurrency control is also at a page level. That is,a
page can be updated by at most one transaction at a time. To
further improve transaction processing performance, we will
extend the design to record-level caching and record-based
concurrency control in Section III-C.

Overview of the PCMLogging scheme: To support data
caching in PCM, we maintain the following data structures
in main memory (DRAM) / PCM (see Figure 2):

• Mapping Table.This table maps logical page IDs to
physical PCM addresses. It is maintained in DRAM
rather than in PCM, because the mapping entries are
frequently updated and the write speed of PCM is 20-
50 times slower than that of DRAM.

• Inverse Mapping.The inverse mapping is embedded in
each PCM page as metadata (i.e., PID). It is used to
construct the initial Mapping Table at boot time.

• FreeSlotBitmap.This bitmap is used to keep track of the
free page slots in PCM. Note for PCMLogging, only
the dirty pages evicted from main memory are cached
in PCM to minimize disk write I/Os.

Inspired by shadow paging [9], we adopt an out-of-place
update scheme in PCM. When a transaction is to commit,
all its dirty pages are flushed to PCM to ensure durability.
Also, when a dirty page is evicted from main memory, it
will be cached in PCM. For each dirty page, if there already
exists a previously committed version in PCM, the committed
version will not be overwritten. Instead, the previous version
is retained, while the dirty page as new version is written to
a free PCM slot. After that, the logical page address in the
Mapping Table is adjusted to the new version. The need of
retaining the previously committed version is to support undo
operations in case of transaction rollback or system crash.

To support transaction recovery, an ActiveTxList is main-
tained in PCM to record the in-progress transactions that have
dirty pages cached in PCM. Each cached page records the
XID of the last transaction that caused the page to be dirty.
Before the first dirty page of a transaction is written to PCM,
its corresponding XID should be recorded in the ActiveTxList

Abbildung 6. Seitenformat und Mapping Table [1]

Anzumerken ist, dass nur dirty pages im PCM gespeichert werden, die aus dem
DRAM verdrängt wurden oder deren Änderungstransaktion mit einem Commit
abschließt, um Dauerhaftigkeit der Daten zu gewährleisten. Des Weiteren arbeitet
PCMLogging nach dem Shadow-Paging-Verfahren, indem eine Seitenmodifikation
nicht auf der vorherigen Version einer Seite, sondern auf einer Kopie stattfindet.
Für die Versionenübersicht ist die Dirty Page Table zuständig, die im Falle eines
Systemabsturzes oder Transaktions-Rollback eine Undo-Operation ermöglicht. Die
XID der letzten ändernden Transaktion sowie eine Versionsnummer sind ebenfalls
Teil der Metadaten einer Seite [1].
Um Atomarität zu garantieren, wird eine Seite einer Transaktion erst in den PCM
geschrieben, wenn die korrespondierende XID in die ActiveTxList aufgenommen
wurde. Die XID wird erst aus der ActiveTxList entfernt, wenn die zugehörige
Transaktion mit einem Commit abschließt und alle dirty pages aus dem DRAM
in den PCM verdrängt wurden. Wird also während des Recovery-Prozesses eine
Transaktion in der ActiveTxList gefunden, so war sie zum Zeitpunkt des Sys-
temabsturzes noch nicht abgeschlossen. Beispielsweise würden die Änderungen von
Transaktion 1 in Abbildung 6 verworfen werden, wenn wir annehmen, dass nur
Seiten zum externen Speicher zurückgeschrieben werden, die von einer mit Commit
abgeschlossenen Transaktion modifiziert wurden. Die Speicherplätze M5 und M7
bleiben unverändert, da Transaktion 2 rechtzeitig mit einem Commit abgeschlossen
wurde. Die FreeSlotBitmap wird angepasst zu 00001010. Gegebenenfalls werden die
Seiten in M5 und M7 auf ein externes Speichermedium zurückge-schrieben [1].
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6.2 Vorgehen auf Seitenebene

In diesem Kapitel werden eine PCM-Granularität von genau einer Seite und ein
Nebenläufigkeitsverhalten auf Seitenebene vorausgesetzt. Durch Seitensperren kann
zu jeder Zeit nur höchstens eine Transaktion eine Seite modifizieren. Notwendige
Operationen werden von PCMLogging wie folgt umgesetzt:

– Verdrängung modifizierter Seiten zum PCM (DRAM-Puffer mit Steal-
Politik). Falls der DRAM voll wird oder eine Transaktion mit einem Commit
abschließt, müssen modifizierte Seiten (dirty pages) verdrängt werden. Bevor
eine ausgewählte Seite M in den PCM verschoben wird, muss die zugehörige
Transaktions-XID in die ActiveTxList im PCM aufgenommen werden, falls sie
nicht schon vorhanden ist. Besitzt M Vorgängerversionen, deren Änderungstrans-
aktionen mit einem Commit abgeschlossen haben, erstellen wir eine Kopie M’
von M mit erhöhter Versionsnummer und speichern M’ an einen anderen Platz.
M wird der Dirty Page Table mit Verweis auf M’ hinzugefügt und der Eintrag der
ändernden Transaktion in der Transaction Table wird aktualisiert. Ein Beispiel
ist in Abbildung 7 (a) und (b) illustriert: T1 ist noch in Arbeit, während T2 bere-
its mit einem Commit abgeschlossen hat. T3 modifiziert die Seite P5, befindlich
im DRAM (siehe Abb. 7 (a)). Anschließend wird P5 zu PCM-Speicherplatz M8
verdrängt. T3 wird der ActiveTxList hinzugefügt, P5 verweist in der Mapping
Table ab sofort auf M8, in der Transaction Table zeigt T3 auf M8 und M7 wird
als vorherige Version von M8 in der Dirty Page Table aufgenommen (siehe Abb.
7 (b)).

– Commit. Möchte eine Transaktion mit einem Commit abschließen, wird mithilfe
der Transaction Table jede noch im DRAM befindliche dirty page in den PCM
geschrieben. Anschließend wird der Commit gültig gemacht, indem die zur
Transaktion korrespondierende XID aus der ActiveTxList gelöscht wird. Es
folgt eine Anpassung der FreeSlotBitmap anhand der Dirty Page Table. Alle
vorherigen Versionen der verdrängten Seiten werden verworfen, indem deren
FreeSlotBitmap-Einträge auf 0 gesetzt werden. Abschließend werden die zur
Transaktion zugehörigen Einträge in der Dirty Page Table und der Transaction
Table gelöscht. Abbildung 7 (c) veranschaulicht das PCM-Logging-Verhalten
bei einem Commit: T3 möchte mit einem Commit abschließen. Da alle von T3
modifizierten Seiten bereits im PCM liegen, wird T3 aus der ActiveTxList ent-
fernt und die vorherige Version von P5 in M7 sowie deren Eintrag in der Dirty
Page Table werden verworfen (siehe FreeSlotBitmap und DPT). Zum Schluss
wird T3 aus der Transaction Table herausgestrichen.

– Abort. Wird eine Transaktion abgebrochen, werden alle zugehörigen dirty
pages aus dem PCM verworfen (durch eine Änderung der FreeSlotBitmap). Falls
eine dieser Seiten in der Dirty Page Table vorkommt, wird die vorherige, zuletzt
committete Version wiederhergestellt, indem die Mapping Table angepasst wird.
Abschließend werden die Transaktions-XID aus der ActiveTxList und zugehörige
Einträge aus der Transaction und der Dirty Page Table entfernt. Abbildung 7
(d) zeigt einen Abbruch von T3. Demnach wird die aktuelle Version in M8
verworfen, der Verweis auf die letzte gültige Version in M7 in der Mapping
Table wiederhergestellt und es werden korrespondierende Einträge in der Ac-
tiveTxList, der Dirty Page Table und der Transaction Table entfernt.

– Recovery. Nach einem Systemabsturz werden alle Seiten im PCM geprüft, ob
sie die zuletzt gültige Version sind. Dabei werden alle Speicherplätze überprüft,
die in der FreeSlotBitmap den Wert 1 haben. Jede Seite, die von einer vor dem
Absturz noch laufenden Transaktion (siehe ActiveTxList) modifiziert wurde,
wird verworfen, indem an der korrespondierenden Stelle in der FreeSlotBitmap
eine 0 geschrieben wird. Aus den übrig bleibenden wird die Mapping Table
rekonstruiert. Selbst wenn der Fall eintritt, dass der Absturz in Abbildung 7 (c)



12

erfolgt, nachdem T3 von der ActiveTxList entfernt und M7 noch nicht verworfen
wurde, kann mithilfe der Versionsnummern der Seiten in M7 und M8 die letzte
committete Seitenmodifikation identifiziert werden. Erwähnenswert ist, dass der
gesamte Recovery-Vorgang keinen Zugriff auf einen externen Speicher benötigt
[1].

to guarantee atomicity. The XID is not removed until the
transaction is to commit and all its dirty pages are flushed
to PCM. Thus, during recovery, if the XID of a transaction is
found in the ActiveTxList, it implies that the transaction was
not yet committed before the crash; otherwise, the transaction
was already committed. Consequently, each PCM page can
be recovered according to the status of the corresponding
transaction. For example, if PCM appears as shown in the right
part of Figure 2, we can infer thatT1 is not yet committed,
whereasT2 is committed. Thus, the pages updated byT1 (i.e.,
those stored inM1-M3) are discarded,2 whereas the pages
updated byT2 (i.e., those stored inM5 andM7) need to be
restored. Accordingly, the FreeSlotBitmap will be updatedto
“00001010.” We note that, to avoid hot-spots in PCM, wear-
leveling techniques should be adopted to evenly distribute
writes across the PCM space, which will be discussed in more
detail in Section IV.

As a brief summary, PCMLogging eliminates the explicit
transaction log by integrating it into the dirty pages cached
in PCM. This integrated design has several advantages. First,
the data redundancy between the log and cached updates is
minimized. Second, it avoids the challenging space manage-
ment issue, which is a must if they are separated. Third,
recovery can be done without checkpoints, because we do
not maintain an explicit log. In addition, the recovery process
becomes extraordinarily simple and efficient. In the following,
we describe the PCMLogging scheme in detail.

B. PCMLogging Operations

Durability is achieved by forcing the affected dirty pages to
PCM when a transaction is to commit. On the other hand, a
steal buffer policy allows a dirty page to be flushed to PCM
before the transaction commits. To ensure atomicity, undo
operations will be needed if the transaction is finally aborted.
To efficiently support such undo operations, we maintain two
additional data structures in main memory:

• Transaction Table (TT).This table records all in-progress
transactions. For each of them, it keeps track of all
its dirty pages stored in main memory and PCM. The
purpose is to quickly identify relevant pages when the
transaction is to commit or abort.

• Dirty Page Table (DPT).This table keeps track of the
previously committed version of each PCM page “over-
written” by an in-progress transaction. Recall that we em-
ploy out-of-place updates in PCM. This is necessary for
restoring the previously committed version in the event
of a rollback. A dirty page entry will be removed from
the table, once the in-progress transaction is committed
or aborted.

PCMLogging needs to handle the following key events:
Flushing Dirty Pages to PCM. When main memory

becomes full or a transaction is to commit, some dirty pages
may need to be flushed to PCM. For each dirty page, we first
check the Transaction Table. If it is the first dirty page of the
transaction to be flushed to PCM, we add the related XID
to the ActiveTxList in PCM before flushing. If there exists a

2They have not left the PCM, because our destaging algorithm (Section V)
only flushes committed pages to external storage.

Fig. 3. An example of PCMLogging (MT: Mapping Table; TT: Transaction
Table; DPT: Dirty Page Table)

previously committed versionM in PCM, we do not overwrite
it in place. To support undo, we create instead an out-of-place
copyM ′ with a larger version number. Then,M is added to
the Dirty Page Table and the page is mapped toM ′ in the
Mapping Table. Finally, the Transaction Table is updated.

Commit. Upon receiving a commit request, all dirty pages
of the transaction being still buffered in main memory are
forced to PCM, by consulting the Transaction Table. After
that, we remove its XID from the ActiveTxList to indicate the
transaction is committed. Next, if any of its pages is contained
in the Dirty Page Table, the previous versions are discarded
by resetting their corresponding bits in the FreeSlotBitmap.
Finally, we clear the relevant entries in the Transaction Table
and Dirty Page Table.

Abort. When a transaction is aborted, all its dirty pages
are discarded from PCM, by consulting the Transaction Table.
If any of its pages is contained in the Dirty Page Table, the
current version should be invalidated and the mapping should
be re-mapped (restored) to the previous version in the Mapping
Table. Finally, we clear its XID in the ActiveTxList and the
relevant entries in the Transaction Table and Dirty Page Table.

An Example: Consider the example shown in Figure 3,
where T1 is in progress and T2 is committed. Suppose now a
new transaction T3 updates page P5. Before this dirty page
is flushed, T3 points to page P5 kept in main memory (see
Figure 3(a)). When it is flushed to PCM slot M8, T3 is added
to the ActiveTxList in PCM (see Figure 3(b)). After that, P5 is
mapped to M8, T3 points to M8, and the previous version M7 is
kept in the Dirty Page Table. Finally, if T3 is to commit, it isre-
moved from the ActiveTxList; the previous version is discarded
(the corresponding bit becomes 0 in the FreeSlotBitmap); and
the corresponding entries are removed from the Transaction
Table and Dirty Page Table (see Figure 3(c)). Otherwise, if
T3 is finally aborted, the current version is discarded (the
corresponding bit becomes 0 in the FreeSlotBitmap) and the
previous version is restored in the Mapping Table; and the
corresponding entries are also removed from the ActiveTxList,
Transaction Table, and Dirty Page Table (see Figure 3(d)).

Recovery.A recovery process is invoked when the system
restarts after a failure. It identifies the last committed version

Abbildung 7. Ein Beispiel zur Verdeutlichung des PCMLogging (MT: Mapping Table,
TT: Transaction Table, DPT: Dirty Page Table) [1]

6.3 Vorgehen auf Satzebene

In diesem Kapitel wird eine PCMLogging-Erweiterung vorgestellt, die nicht mehr
auf Seiten-, sondern auf Satzebene arbeitet. Dazu werden anstelle von modifizierten
Seiten nun modifizierte Sätze im PCM zwischengespeichert.
Ein PCMLogging-Schema auf Satzebene hat mehrere Vorteile. Zum einen wird
weniger Speicherplatz auf dem PCM benötigt, da Sätze nur kleine Teile einer Seite
sind. Zum anderen reduziert es die Anzahl der Schreibzugriffe auf den PCM, was eine
Lebensdauerverlängerung des Moduls und weniger Verdrängungen zur Folge hat.
Des Weiteren werden satzbasierte Nebenläufigkeitsverfahren unterstützt, welche bei
modernen Datenbanksystemen ein hohes Maß an Nebenläufigkeit gewährleisten [1].
Die Datenstrukturen von PCMLogging werden wie folgt erweitert bzw. angepasst:

– Die Speicherplätze des PCM werden an die Satzgröße angepasst. Das Satzfor-
mat gleicht dem Seitenformat bis auf die Nutzdaten, die nun Sätze sind und
einem zusätzlichen Metadatenfeld namens SNO. Die Slot-Nummer (SNO) und
die Seiten-ID bilden die Satz-ID (RID). Zur Verwaltung freien Speichers kann
ebenfalls eine FreeSlotBitmap verwendet werden.

– In der Mapping Table werden immer noch modifizierte Seiten verwaltet, jedoch
speichert jede Seite alle Abbildungen auf modifizierte Sätze (dirty records), z.B.
mithilfe eines binären Baums basierend auf der RID.

– Mit der Dirty Page Table wird ähnlich verfahren, sodass jede Seite in der Tabelle
Verweise zu Vorgängerversionen der jeweiligen Sätze enthält.
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– Zusätzlich wird eine Liste für jede Seite angelegt, die speichert, welche zugehöri-
gen dirty records sich im DRAM befinden. Wenn eine Transaktion mit einem
Commit abschließen will oder eine Seite aus dem DRAM verdrängt werden muss,
so können zugehörige Sätze schnell identifiziert und in den PCM geschrieben
werden.

– Die Transaction Table unterhält eine Liste aller laufenden Transaktionen und
deren dirty records.

– Durch die Mapping Table kann ein schneller Zugriff auf einen Satz im PCM
erfolgen, wenn er vorliegt. Wird eine ganze Seite angefordert, so wird diese vom
externen Speicher geladen und mit den zuletzt gültigen, seitenrelevanten Sätzen,
die im PCM zwischengespeichert sind, zusammengeführt. Da die Ladevorgänge
parallel stattfinden, ist die Zugriffslatenz des PCM gegenüber der des externen
Speichers vernachlässigbar.

– Damit der PCM nicht vollläuft, sollten während des Betriebes oder idealer-
weise in Systemleerlaufzeiten Sätze mit Commit abgeschlossener Transaktionen
auf das externe Speichermedium zurückgeschrieben werden. Hierzu wird die zu
den Sätzen korrespondierende Seite vom externen Speicher geladen, mit den im
PCM befindlichen Sätzen zusammengeführt und wieder zurückgeschrieben.

Die Arbeitsweise der vier Operationen des PCMLogging ist auf Satzebene wie folgt
realisiert:

– Verdrängung modifizierter Sätze zum PCM. Satz t, der zuletzt durch
Transaktion T modifiziert wurde, soll verdrängt werden. Ist t der erste dirty
record, der im PCM zwischengespeichert werden soll (siehe ActiveTxList), so
wird T der ActiveTxList hinzugefügt. Anschließend wird t in einen freien Spei-
cherplatz vom PCM geschrieben. Existiert eine frühere Version von t im PCM,
deren Änderungstransaktion mit einem Commit abgeschlossen hat, so verweist
t in der Dirty Page Table ab sofort auf diese. Ansonsten, falls bereits eine Kopie
von t vorliegt, wird diese verworfen, indem das korrespondierenden Bits in der
FreeSlotBitmap auf 0 gesetzt wird. Abschließend verweist T in der Transaction
Table zusätzlich auf t und der Adresseintrag von t in der Mapping Table wird
aktualisiert.

– Commit. Transaktion T will mit einem Commit abschließen. Zu Beginn wird
jeder von T modifizierten Satz aus dem DRAM (zu finden in der Transaction
Table) verdrängt. Anschließend wird T von der ActiveTxList im PCM entfernt
und vorherige Versionen der zu T gehörigen dirty records (zu finden über die
Dirty Page Table) werden verworfen, indem deren korrespondieren Bits in der
FreeSlotBitmap auf 0 gesetzt werden. Abschließend werden die Einträge von T
in der Transaction Table und der Dirty Page Table gelöscht.

– Abort. Transaktion T wird abgebrochen, erhält also ein Abort. Mithilfe der
Transaction Table werden alle dirty records sowohl im DRAM, als auch im PCM
gefunden und durch Änderungen an der FreeSlotBitmap verworfen. Wenn T
noch in der ActiveTxList zu finden ist, werden mithilfe der Dirty Page Table die
zuletzt gültigen Versionen der dirty records von T wiederhergestellt. Außerdem
wird die Mapping Table auf die vorherigen Versionen aktualisiert und T wird
von der ActiveTxList entfernt. Abschließend werden alle Einträge, die von T
sind, in der Transaction Table und DirtyPageTable gelöscht.

– Recovery. Alle Sätze, die nach der FreeSlotBitmap valide sind (an der korre-
spondierenden Stelle ist eine 1 gespeichert), werden überprüft, ob deren XID in
der ActiveTxList steht oder bereits eine höhere Version vorliegt. Erfüllt ein Satz
t diese Bedingung, wird sie durch Änderung der FreeSlotBitmap verworfen. An-
sonsten wird für t ein Eintrag in der Mapping Table im DRAM angelegt. Letz-
terer Fall kann beispielsweise dann auftreten, wenn ein Satz aus dem DRAM
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zum PCM verdrängt wird und es vor der Aktualisierung der Mapping Table zu
einem Systemabsturz kommt.

6.4 Performance-Aspekte

In [1] wird die Verwendung PCMLogging umfangreich für Datenbanken simuliert
und analysiert. In diesem Kapitel wird lediglich das Gesamtergebnis verschiedener
Tests vorgestellt. Für ausführlichere Informationen, beispielweise zu der verwende-
ten Testumgebung, sei auf [1] verwiesen.
Verglichen wurden drei Logging-Schemata:

– SCMLogging: Das PCM-Modul dient ausschließlich der Speicherung des Transak-
tionslogs.

– WAL (nach Write-ahead logging): Einteilung des PCM in zwei Zonen. In der er-
sten Zone werden modifizierte Seiten zwischengespeichert, in der zweiten Trans-
aktionslogeinträge. Wird eine Seite aus dem DRAM verdrängt, wird sie in er-
ster Zone gespeichert. Läuft diese Zone voll, wird ein klassischer Ersetzungsal-
gorithmus wie LRU angewendet, um erneut Speicherplatz zu schaffen. Endet
eine Transaktion mit einem Commit, werden alle Logeinträge im DRAM in die
Logzone des PCM heruntergeschrieben. Ist diese Zone voll, kann entweder ein
Checkpoint-Prozess oder ein Zurückschreiben auf den externen Speicher erfol-
gen. WAL verwendet Update-in-Place.

– PCMLogging auf Satzebene (siehe Kapitel 6.3).

Festzuhalten ist, dass WAL in allen Testfällen besser als SCMLogging abschneidet.
Das hat zum einen den Grund, dass WAL Daten im PCM zwischenspeichert, was die
I/O-Kosten senkt, und zum anderen, dass das SCMLogging jeden neuen Logeintrag
in den PCM schreibt, was höhere Latenzen verursacht, als das Schreiben in den
DRAM, wie es WAL macht [1].

TABLE II

DEFAULT PARAMETER SETTINGS

Parameter Default Setting
HDD read/write latency 8.05ms/8.20ms
SSD read/write/erasure latency 0.11ms/0.32ms/1.5ms
SD card read/write latency 1.47ms/200.1ms
PCM write latency 1µs
Logical page size 8KB
PCM unit size 128B
TPC-C database size 2.4GB
TPC-C client number/warehouse number 50/20
Main memory (DRAM) size 128MB
PCM size 128MB

We compared three logging schemes: our record-level PCM-
Logging scheme (denoted as PCMLogging), the WAL design
of using PCM for both data caching and transaction logging
(detailed in the Introduction section, denoted as WAL), anda
recent proposal of using storage-class memory such as PCM
for logging only (denoted as SCMLogging) [8]. Note that
the page-level PCMLogging scheme was not evaluated as
it does not support record-level concurrency control. For a
fair comparison using PCMLogging, the main memory area
included the space needed for holding the data structures
of PCM management (such as Mapping Table and Dirty
Page Table). For the destaging process of PCMLogging, we
assumed the rate relationship functiong(k) = 1 for simplicity
(f(k)’s were measured during warm up). For WAL, as it is
difficult to determine the optimal space allocation betweenthe
cache and log zones, we used for simplicity the whole PCM
space for data caching and reserved an additional page for
archiving log records. For SCMLogging, the log records were
created and maintained in PCM directly. In general, the WAL
and SCMLogging schemes represent two typical usages of
PCM, i.e., maximizing its caching or logging capabilities. In
both of these schemes, the log records archived in PCM can
be flushed out to external disks asynchronously.

We conducted the simulation experiments on a desktop
computer running Windows 7 Enterprise with an Intel i7-
2600 3.4GHz CPU. As we simulated a database of 2.4GB,
the default sizes of DRAM and PCM were both set at
128MB (i.e., total 10% of the database size). For all schemes,
the results were collected after a fixed warmup period (i.e.,
after PCMLogging starts the first destaging process). TableII
summarizes the settings of our simulation experiments.

B. Overall Performance Comparison

In this section, we report the overall comparison of PCM-
Logging with WAL and SCMLogging. We plot the transaction
throughput and response time of the three schemes in Fig-
ures 6(a) and 6(b), respectively, by varying the size of PCM
from 32MB to 160MB. We make the following observations
from the results. First, WAL has a better performance than
SCMLogging in all cases tested. The reason can be explained
as follows: i) applying WAL, PCM is not only used for logging
but also for data caching, which makes its I/O cost less than
that of SCMLogging (see Figure 7(a)); ii) using SCMLogging,
each transactional update incurs a PCM write to create a
new log record, which causes a larger latency than a write
in DRAM needed in case of WAL. Second, PCMLogging

(a) Transaction throughput (b) Transaction response time

Fig. 6. Overall performance results

has the best performance among all the three schemes. In
Figure 6(a), the throughput improvement of PCMLogging
over WAL increases from 19.2% to 78.3%, as the PCM size
grows. A similar trend is observed for the response time in
Figure 6(b). This confirms our argument that PCMLogging
can better exploit the PCM hardware features for superior
performance improvements. Next, we reveal more details of
the PCMLogging performance from various perspectives.

I/O Breakdown: We decompose the total I/O number into
reads and writes and plot the I/O breakdown in Figure 7(a).
Obviously, the total I/O number of SCMLogging remains the
same under different PCM sizes, because it writes only log
records to PCM. In contrast, due to data caching in PCM, the
total I/Os of WAL and PCMLogging decrease as the size of
PCM grows. In particular, compared with WAL, PCMLogging
saves 21.5%∼46.6% of total I/Os under different PCM sizes.
The saving is mainly due to reduced write I/Os (the upper part
of each bar). For example, when the PCM size is 128MB,
the number of write I/Os of PCMLogging is only 12.7%
of that of WAL. Note, the write I/Os for PCMLogging are
record destaging operations, whereas they are PCM page
replacements for WAL.

To gain more insights, we further measure the average
number of dirty records per page for each write I/O operation
and plot the results in Figure 7(b). This number indicates the
efficiency of flushing dirty information from DRAM/PCM to

(a) I/O breakdown

(b) Dirty records per page (c) Read I/Os and PCM hits
Fig. 7. I/O breakdown comparison

(a) Transaktionsdurchsatz
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(b) Antwortdauer der Transaktionen

Abbildung 8. Gesamtergebnis verschiedener Performance-Tests [1]

Abbildung 8 verdeutlicht die Effizienz von PCMLogging und bestätigt dadurch
eine optimalere Ausschöpfung der PCM-Eigenschaften. PCMLogging erreicht mit
zunehmender Größe einen um 19.2% bis 78.3% höheren Transaktionsdurchsatz als
WAL. Des Weiteren erhalten wir bei steigender Modulgröße eine kürzere Antwortzeit
des Systems.
Folgende Kriterien tragen zu den Testergebnissen bei:

– Mit steigender Größe des PCM nimmt die Wahrscheinlichkeit zu, dass ein zu
lesender Satz oder eine zu lesende Seite bereits im PCM zwischengespeichert ist.
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PCMLogging verwendet das gesamte Modul zum Zwischenspeichern von Sätzen
mit integrierten Logeinträgen, während WAL Seiten und Logeinträge getrennt
speichert. Demnach benötigt PCMLogging weniger I/O-Aktionen als WAL,
da mehr Zwischenspeicher vorhanden ist. Zusätzlich ist die Wahrscheinlichkeit
höher, dass mehrere modifizierte Sätze zu einer Seite gehören und dadurch beim
Zurückschreiben auf den externen Speicher weniger I/O-Kosten anfallen, da
weniger Seiten geladen und geschrieben werden müssen.

– Wenn der PCM voll ist, werden beim PCMLogging lediglich Sätze aus dem
PCM gelesen, um diese auf den externen Speicher zurückzuschreiben, wohinge-
gen es beim WAL ganze Seiten sind. Außerdem werden beim PCMLogging
anschließend nur die angeforderten Sätze in den PCM geschrieben, während
beim WAL eine ganze Seite geschrieben werden muss. Daraus folgt ein deutlich
höherer Schreib-I/O-Aufwand beim WAL.

– PCMLogging vermeidet zeitaufwändige Operationen, wie die Ersetzung gesamter
Seiten durch modifizierte, wodurch Transaktionen ihre Sperren kürzer halten als
beim WAL oder SCMLogging. Als Konsequenz unterstützt PCMLogging mehr
nebenläufige Transaktionen, ohne die Antwortzeit signifikant zu erhöhen.

– Der Commit-Prozess von PCMLogging benötigt verhältnismäßig wenig Zeit, da
nur wenige Schreibzugriffe auf den PCM getätigt werden müssen.

Abschließend ist nicht außer Acht zu lassen, dass PCMLogging die Datenredun-
danz zwischen Logeinträgen und zwischengespeicherten Daten reduziert und der
Recovery-Prozess ohne Checkpoints auskommt, da kein explizites Log gehalten wird.
Zusätzlich ist der Recovery-Prozess sehr simpel und effizient [1].

7 Fazit

Als Fazit ist festzuhalten, dass Phasenwechselspeicher (PCM) die vielversprechend-
ste Speichertechnologie ist, um heutigen DRAM zu unterstützen, bzw. zu erweitern.
Aufgrund des geringen Stromverbrauchs, niedriger Zugriffslatenzen, Byte-Adressier-
barkeit und vor allem der Skalierbarkeit steht PCM dem DRAM näher als SSDs.
Eine weitere Eigenschaft, die es gekonnt zu nutzen gilt, ist die persistente Spei-
cherung. Hier eröffnen sich neue Möglichkeiten, wie z.B. effizienteres Transaktionlog-
ging und Recovery in PCM-gestützten Datenbanksystemen durch neuartige PCM-
spezifische Algorithmen. Die Simulationsresultate des in dieser Arbeit vorgestell-
ten PCMLogging-Schemas unterstreichen diese Behauptung. Ein schwerwiegender
Nachteil der PCM-Technik ist jedoch der hohe Verschleiß, weshalb es nicht verwun-
derlich ist, dass sich viele Forschungsarbeiten mit der Verlängerung der Lebensdauer
eines PCM-Moduls beschäftigen.
Erste Hardware-Hersteller sind auf PCM und dessen zukünftigen Nutzen aufmerk-
sam geworden. So veröffentlichte beispielsweise der Halbleiterhersteller Numonyx
ihr erstes PCM-Produkt im Jahr 2010. Das Unternehmen Samsung kündigte vor
kurzem die Produktion eines 8GB-PCM-Moduls sowie die Entwicklung von Mobil-
telefonen mit integriertem PCM an. In naher Zukunft sind ebenfalls Computersys-
teme mit PCM als Teil der Speicherhierarchie vorstellbar [1].
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