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معماری ترکیبی  با استفاده از ورودی/خروجی نهان حافظهطول عمر  افزایش

 چندسطحی
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 ، تهران، ایرانی مهندسي كامپيوتر، دانشگاه صنعتي شریفانشکدهدارشناسي ارشد، مهندسي كامپيوتر، آموخته كدانش 7
 رانیتهران، ا ف،یمهندسي كامپيوتر، دانشکده مهندسي كامپيوتر، دانشگاه صنعتي شر ،یآموخته دكتردانش 2

 ، تهران، ایرانی مهندسي كامپيوتر، دانشگاه صنعتي شریفانشکده، مهندسي كامپيوتر، داستاد 9

 چکیده
 

 ،های حالت جامددوام محدود دیسک .ها استاین سامانهافزایش كارایي رایج جهت سازی داده یکي از رویکردهای های ذخيرهحافظه نهان در زیرسامانه عنوانبهاستفاده از دیسک حالت جامد 

و نشان داده  يبررسسطحي و چندسطحي یک هایمعماری تأثيرابتدا آید. در این مقاله، كارا به شمار مي ورودی/خروجي های نهانحافظههای موجود در طراحي ترین چالشیکي از اصلي

 ارسالي از لایه بالاتر نوشتن هایرا نسبت به درخواست اد دفعات نوشتن بر روی این ادواتسطحي، تعدکی حافظه نهان ورودی/خروجي عنوانبههای حالت جامد استفاده از دیسک شوديم

سطح اول و  عنوانبهبا دوام بالا  DRAMشود. مبتني بر این مشاهده، یک معماری تركيبي شامل مي حالت جامد دیسکكند كه باعث كاهش شدید طول عمر برابر مي 9.1 ميانگين صورتبه

و  شونددر سطح اول حافظه نهان درج ميهای خواندن شود. در معماری پيشنهادی، فقدانسطح دوم پيشنهاد مي انعنوبه غير فرار صورتبهداده  سازیدیسک حالت جامد با قابليت ذخيره

فظه اشود كه وظيفه مهاجرت صفحات پرطرفدار را از سطح اول به سطح دوم حیک فيلتر تنزل پيشنهاد مي سطحي،با معماری تک در مقایسه چندسطحي بهبود كارایي حافظه نهان منظوربه

بر روی  تعداد دفعات نوشتن %39تواند تا مي( %3.9ميانگين  طوربهكارایي ) پوشيچشمقابلبا سربار  پيشنهادیدهد كه معماری های انجام شده نشان ميارزیابي .خواهد داشتنهان بر عهده 

 دهد.دیسک حالت جامد را كاهش 

 .چندسطحي حافظه نهان تركيبي دیسک حالت جامد،، سازیزیرسامانه ذخيره :یدیکلمات کل 

 

 مقدمه -1

 دهدشيتول. ميزان داده داشته است یاملاحظهقابلهای اخير، توليد داده رشد در سال

د شود با روند فعلي توليبيني ميو پيش بوده استزتابایت  8.8برابر با  2379تا سال 

[. این روند رو 7زتابایت برسد ] 88به رقم  2323تا سال  دشدهيتولداده، ميزان داده 

، زمان دسترسي به 7های مختلفي مانند قابليت اطمينانچالش ،به رشد توليد داده

اهميت  روازاین. آورده استسازی داده به وجود ها و هزینه را در حوزه ذخيرهداده

 .شده است ازپيشبيشسازی داده های ذخيرهزیرسامانه

های های سامانهنسبت به سایر بخش داده سازیذخيره ادواتپایين  2رایيكا  

. بوده استهای اخير ای در سالهای رایانههای اصلي سامانهای، یکي از چالشرایانه

سبب  هـهای سخت بو حافظه اصلي و رشد كندتر دیسک رشد سریع كارایي پردازنده

 های سخت به گلوگاه كارایيدیسک شده استهای مکانيکي موجب وجود بخش

-ه روشارائ روازاین. [27] بگذارند تأثيرو بر كارایي كل سامانه  شدهها تبدیل سامانه

 پرطرفدارمباحث  ازجملهسازی داده های ذخيرههایي برای بهبود كارایي زیرسامانه

 آید.مي حساببهدر حوزه علوم و مهندسي رایانه 

 مبتني بر  داده سازیذخيره 8ادوات ،(SSD) 9حالت جامد هایدیسک 

د. گسترش و نكندائمي ذخيره مي صورتبهكه داده را هستند های فلش حافظه

 جذاب برای استفاده در  يیاهها را به گزینهالت جامد، آنهای حپيشرفت دیسک

های سخت، . برخلاف دیسکكرده استسـازی داده تبدیل های ذخيرهزیرسامانه

های مکانيکي، مصرف جامد با خصوصياتي نظير نداشتن بخشهای حالت دیسک

توانند باعث بهبود كلي عملکرد سامانه مي [2تر ]دهي كوتاهتر و زمان پاسختوان كم

 رغم این خصوصيات مثبت، عواملي مانند قيمت بالا و طول عمر . عليشوند
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ش( مانع از های فلمحدود حافظه 8های حالت جامد )به سبب دوامتر دیسکپایين

استفاده از دیسک حالت  روازاین. شده است ها با دیسک سختجایگزیني كامل آن

های سازی داده مدنظر طراحان سامانهبخشي از زیرسامانه ذخيره عنوانبهجامد 

 .گرفته استای و پژوهشگران قرار رایانه

 های حافظه نهان در زیرسامانه عنوانبه دیسک حالت جامداستفاده از  

های پيشين است. این در پژوهش شدهمطرحسازی داده یکي از رویکردهای ذخيره

 دهد تا با صرف هزینه سازی اجازه ميذخيره هایرویکرد به طراحان زیرسامانه

-ترین چالشاصلي ازجمله .[81] ، از كارایي بهتر دیسک حالت جامد بهره ببرندتركم

حافظه نهان دیسک  عنوانبهلت جامد های موجود در حوزه استفاده از دیسک حا

افزایش طول عمر  منظوربهیافتن یک روش مدیریتي بهينه آگاه از دوام سخت، 

 .[8[]9] دیسک حالت جامد است

 هایبر روی طول عمر حافظه های مدیریتيسياست تأثيرابتدا در این مقاله،  

ی هامطابق ارزیابيگيرد. قرار مي ارزیابيسازی مورد یرسامانه ذخيرهزنهان 

های خواندن بر روی دیسک حالت جامد، تعداد دفعات نوشتن فقدان، گرفتهانجام

های نوشتن لایه بالاتر، نسبت به درخواسترا  نوشتن بر روی دیسک حالت جامد

 لحاظ ازهای خواندن این در حالي است كه فقدان .كندبرابر مي 9.1ميانگين  طوربه

 .درج شوند 6و نيازی نيست كه در حافظه غيرفرار ني نيستندقابليت اطمينان، بحرا

یک معماری های خواندن، كاهش اثر فقدان منظوربه بر مبنای این نتایج و سپس

حافظه نهان سطح  عنوانبه (DRAMیک حافظه با دوام بالا )مانند  شامل تركيبي

در معماری  .شودمي ارائهحافظه نهان سطح دوم  عنوانبهاول و دیسک حالت جامد 

های خواندن، كه از لحاظ قابليت اطمينان بحراني نيستند، تنها بر فقدان پيشنهادی،

-های دستشود و دیسک حالت جامد دادهروی سطح اول حافظه نهان نوشته مي

( DF) 1از یک فيلتر تنزل در جهت افزایش كارایي همچنين كند.را ذخيره مي 1خورده

(DF )شود. خواندن بر روی دیسک حالت جامد استفاده ميهای درج فقدان منظوربه 

برای سطح اول حافظه نهان و دیسک حالت  DRAMحافظه  ،ارزیابي منظوربه 

ر ساز مبتني بشبيه یکو  شدهگرفتهسطح دوم حافظه نهان در نظر  عنوانبهجامد 

-مينشان  باركاری 76های انجام شده بر روی د. بررسيوشميسازی پياده 3ردگيری

-يم در حوزه كارایي، پوشيچشمقابل، با هزینه دهد كه استفاده از معماری تركيبي

تعداد دفعات نوشتن بر روی دیسک حالت جامد را  %86.8 ميانگين طوربهتواند 

 كاهش دهد.

 به این شرح است:ها و مشاهدات اصلي این مقاله نوآوریخلاصه،  طوربه 

  نهان تركيبي دوسطحي در این مقاله یک معماری حافظه

استفاده از شود. در این معماری، با ( ارائه ميHyTIA) 73ورودی/خروجي

طول عمر حافظه  ،سطح اول حافظه نهان عنوانبهیک حافظه با دوام بالا 

 های های خواندن )داده. درج فقدانیابدافزایش مي نهان

نوشتن  تواند تعداد دفعات( در سطح اول حافظه نهان مي77نخوردهدست

  طوربهبر روی دیسک حالت جامد )سطح دوم حافظه نهان( را 

 كاهش دهد.  (%39)تا  گيریچشم

 نبا بررسي فقدا تا شودارائه ميیک فيلتر تنزل  در معماری پيشنهادی-

های خواندن پرطرفدار به سطح دوم های خواندن، فرآیند مهاجرت فقدان

، روش پيشنهادی با كاهش ترتيباینبه حافظه نهان را مدیریت كند.

تعداد دفعات نوشتن  و بدون كاهش قابليت اطمينان، نرخ برخوردناچيز 

 .دهدكاهش مي %86.8ميانگين  طوربهبر روی دیسک حالت جامد را 

 سازی داده، مشاهده مطرح در حوزه ذخيره باركاری 76 جامع با بررسي

 ای هحافظه نهان در زیرسامانه مناسبعدم مدیریت  شودمي

 شدهارسالهای های نوشتنتواند بيش از درخواستسازی داده ميذخيره

 توسط لایه بالاتر بر روی طول عمر حافظه نهان اثر  بگذارد. 

 های مدیریتي كه با هدف افزایش كارایي اقدام به درج سياست

ميانگين،  طوربهكنند، های خواندن در دیسک حالت جامد ميفقدان

تعداد دفعات نوشتن بر روی دیسک حالت جامد نسبت به تعداد 

 كند.برابر مي 9.1های نوشتن را درخواست

 9پردازد. در بخش مي ازيموردنهای زمينهبه پيش 2مقاله، بخش در ادامه این  

بيان  یشنهاديروش پ 8در بخش گيرند. های پيشين مورد ارزیابي قرار ميپژوهش

مورد ارزیابي قرار خواهد گرفت و سرانجام  شدهارائهکار راه 8در بخش  خواهد شد.

 و كارهای آتي خواهيم پرداخت. یريگجهينتبه  6در بخش 

 زمینهپیش -2

 ، كارایي بالاتری نسبت به دیسک سختيکيمکان ريغدیسک حالت جامد با ساختاری 

 های سخت ونشان دادن تفاوت بين دیسک منظوربهدهد. ارائه مي

مختلف در حوزه  ادوات و قيمت های حالت جامد، ابتدا به بررسي كارایيدیسک

 پرداخت. سپس عواملي مانند ساختار داخلي خواهيم  داده سازیذخيره

بررسي  ادواتهای حالت جامد، سطوح دسترسي و فرایندهای مدیریتي این دیسک

حافظه نهان  عنوانبهشوند. همچنين رویکرد استفاده از دیسک حالت جامد مي

 بررسي خواهد شد. نيز در این بخش دیسک سخت

 سازی دادهذخیره ادواتو هزینه  بررسی کارایی -2-1

های حالت جامد مبتني بر حافظه فلش به سبب سخت، دیسـک هایبرخلاف دیسک

 ي بالاتری ارائه ، كارای79و چرخش 72مانند زمان یافتن تأخيرهایينداشتن 

را نشان  داده سازیذخيره ادواتو هزینه  كارایي ميانای مقایسه 7دهند. شکل مي

توانند های غيرفرار فلش ميحافظهاستفاده از  های حالت جامد بادیسک. دهدمي

این در حالي است كه  .[92] دنارائه بده( usميکروثانيه ) 733كارایي در مرتبه 

استفاده از  [.81دهند ]ثانيه ارائه ميهای سخت زمان پاسخي در مرتبه ميليدیسک

تواند منجر مي هستند PCI Expressهای حالت جامد كه دارای واسط از نوع دیسک

بر  های حالت جامد مبتنياستفاده از دیسک حالنیباابه بهبود بيشتر كارایي بشود. 

 دستورات سازگار با این فناوری دارنياز به توسعه بيشتر د PCI Express واسط

[99.] 

 هایهای حالت جامد، به دليل دوام پایين حافظهي بالاتر دیسکبا وجود كارای 

هایي محبوب كماكان گزینه ادوات های سخت، اینتر دیسـکفلش و قيمت پایين

 لاًكاماند های حالت جامد نتوانستهآیند و دیسکمي حساببهسازی داده برای ذخيره

سازی در كنار ذخيره های مختلف حوزهها شوند. استفاده از فناوریجانشين آن

ر تر، بتوانيم از كارایي بهتكند تا با صرف هزینه كمیکدیگر، این امکان را فراهم مي

 استفاده كنيم. ادواتاین 

 های حالت جامدساختار دیسک -2-2

اند و برخلاف دیسک های غيرفرار فلش ساخته شدههای حالت جامد از حافظهدیسک

 سبب  غير مکانيکيسخت فاقد اجزای مکانيکي هستند. این ماهيت 

مانند  تأخيرهایيهای سخت، های حالت جامد برخلاف دیسکدیسک شده است

ات، ادوافزایش طول عمر و كارایي این  منظوربهنداشته باشند.  زمان یافتن و چرخش

اند های حالت جامد پرداختهسکهای متعددی به بهبود ساختار داخلي دیپژوهش

تواند دارای چند تراشه باشد كه به آن [. هر بسته فلش مي87[]83[]93[]91]

. درون هر شده استتشکيل  78شود. هر بستر از تعدادی سطحنيز گفته مي 78بستر

 71وجود دارد و هر قطعه خود شامل چندین صفحه 76سطح، تعدادی ثبات و قطعه

 [.8است ]

[. در ساختار 8دهد ]داخلي یک دیسک حالت جامد را نشان ميساختار  2شکل  

هایي مانند پردازنده و حافظه های فلش، بخشهر دیسک حالت جامد علاوه بر تراشه



   16                                      (ی)مقاله عاد يچندسطح يبيترك یبا استفاده از معمار ي/خروجورودی نهانطول عمر حافظه  شیافزا: یو ح. اسد يقيزاده، ر. سالخورده حق یم. هاد

های فلش در هنگام نوشتن در یک مشکلات حافظه ازجملهميانگير نيز وجود دارد. 

 حتماً یک سلول باید برای بازنویسي درواقعسلول، نياز به پاک كردن آن سلول است؛ 

های خواندن و عمليات پاک كردن صورت پذیرد. در دیسک حالت جامد، دسترسي

نوشتن در سطح صفحه و پاک كردن در سطح قطعه است. در هر عمليات پاک كردن، 

ن ده و سپس كل صفحات آش ای دیگر كپيتمامي صفحات معتبر یک قطعه به قطعه

 جریمه كارایي زیادی دارد.شوند كه این عمليات، قطعه پاک مي
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 [97[]28[]28] سازی دادهادوات ذخيرهو هزینه مقایسه بين كارایي  -7شکل 
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 [8ساختار داخلي دیسک حالت جامد ] -2شکل 

نيز از های فلش در كنار جریمه زیاد عمليات پاک كردن، دوام محدود حافظه 

است. برای غلبه بر این مشکل، لایه ترجمه  جامدحالتهای دیگر مشکلات دیسک

كاهش تعداد عمليات پاک كردن، در یک درخواست نوشتن  منظوربه( FTLفلش )

نویسد. در كند و داده جدید را در خانه جدیدی ميابتدا خانه قبلي را نامعتبر مي

پذیرد تا انجام مي 71روبي، عمليات زبالههای نامعتبرصورت زیاد شدن تعداد خانه

های در دسترس بيشتری در اختيار لایه ترجمه فلش قرار بگيرد. در هنگام خانه

شود. استفاده مي 73سطحي فرسودگيانتخاب خانه جدید برای نوشتن، از روش هم

 های مختلف حافظه پخش ها بين خانهسطحي فرسودگي، نوشتن دادهدر هم

 [.6یکنواخت فرسوده شود ] صورتبهنتيجه آن، دیسک حالت جامد شود تا در مي

 حافظه نهان ورودی/خروجیساختار  -2-3

سازی این بخشي از زیرسامانه ذخيره عنوانبهحالت جامد  هایاستفاده از دیسک

استفاده كنيم.  ادواتكند كه با صرف هزینه كم، از مزایای این امکان را فراهم مي

استفاده از دیسک حالت جامد در  منظوربههای پيشين، رویکردهای مختلفي پژوهش

 23بندیرده توان بهاین رویکردها مي ازجملهاند. سازی پيشنهاد دادهزیرسامانه ذخيره

 و استفاده از [91[]96][29] 27دیسک-های مجتمع حافظه، سامانه[98[]98][22]

 اشاره كرد. [3[]1][1] ختحافظه نهان دیسک س عنوانبهدیسک حالت جامد 

دهد. را نشان مي  (I/O) 22ورودی/خروجي ساختار حافظه نهان 9شکل   

 هایهای مختلف در سامانهجبران فاصله بين كارایي حافظه منظوربهنهان  حافظه

 گيرد و فضای آدرس آن از دید كاربر مخفي است.ای مورد استفاده قرار ميرایانه

هاشور خورده از دید لایه بالاتر پنهان است.  29فضای آدرس دستگاه 9 مطابق شکل

ه های سخت، استفادهای حالت جامد نسبت به دیسکبه دليل كارایي بالاتر دیسک

ته گرفهای پيشين مورد بررسي قرار نهان در پژوهشحافظه  عنوانبهها این دیسک از

 حافظه نهان، عنوانبههایي با رویکرد استفاده از دیسک حالت جامد در پژوهش .است

مورد استفاده  28نویسيو پس 28نویسيسازی درونیکي از دو سياست نهان معمولاً

نویسي، با هدف های نهان مبتني بر سياست پس. در حافظهشده استقرار گرفته 

های نوشتن در های مکرر به دیسک سخت، تمامي درخواستجلوگيری از دسترسي

 شود.  حافظه نهان نوشته شده و پاسخ درخواست ارسال مي

 های پیشینپژوهش -3

سازی كه خصوصيات دیسک حالت جامد را در نظر های نهانالگوریتم ازجمله 

بر  26[ اشاره كرد. در این روش، یک الگوریتم تنبل1] LARCتوان به گيرند، ميمي

كه علاوه بر افزایش دوام دیسک حالت  استشده پيشنهاد  ARCمبنای الگوریتم 

نهان بهبود  تر در حافظههای پر ارجاعوسيله قرار دادن دادهجامد، كارایي را  نيز به

 باشد كه هر دو صف از سياستمي rQو  Qدارای دو صف  LARCدهد. مي

 LRU 

های حاضر در دیسک حالت جامد متعلق به بلوک Qكنند. صف پيروی مي 21

دسترسي است كه هنوز روی دیسک حالت  بارکیهایي با شامل داده rQاست و صف 

شود. شرط انتقال یک داده پویا تعيين مي صورتبه rQاند. اندازه جامد قرار نگرفته

هایي با از حضور داده ترتيباینبهاست.   rQ، برخورد آن داده در صف Qبه صف 

  شود.از آلودگي آن جلوگيری مي جهيدرنتدر حافظه نهان و  ارجاع كم
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 [26][1] يخروج/یورود نهان حافظه ساختار -9 شکل

 این الگوریتم توان سرعت واكنش پایينمي LARCهای الگوریتم ضعف ازجمله 

 منظوربهmARC [3 ]اشاره كرد. در الگوریتم  21به تغييرات مجموعه كارینسبت 

پيشنهاد شده كه ایده اصلي این  باركاری 23، روشي مبتني بر حالتمشکلرفع این 
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های مختلف است. مختلف برای حالت 93سازیهای نهانروش، استفاده از الگوریتم

اند سازی شدههای كاری در قالب یک ماشين حالت مدلعهبرای این منظور، مجمو

پایدار، ناپایدار و دسترسي یکتا است. در حالت  كه این ماشين حالت دارای سه حالت

. برابر با بازه قبلي است تقریباًها پایدار، نرخ برخورد یک بازه مشخص از دسترسي

يرات هایي از تغيزماني كه كاهش نرخ برخورد از یک مقدار آستانه بيشتر شود و نشانه

شود. در حالت ميدر باركاری بروز پيدا كند، ماشين حالت وارد حالت ناپایدار 

گوریتم زیاد است. ال هایي كه برای اولين بار انجام شدهدسترسي یکتا، ميزان دسترسي

mARC های پایدار و دسترسي یکتا از در حالتLARC  و در حالت ناپایدار از الگوریتم

ARC كند.استفاده مي  

و  DRAMنهان دو سطحي متشکل از [، یک حافظه 77] uCacheدر روش  

 دیسک حالت جامدبر  با تمركز بر دو هدف كاهش تعداد نوشتن ک حالت جامددیس

.  برای هدف اول شده استهای نوشتن با اندازه كوچک ارائه و كم كردن درخواست

يلتر )ف شدهارائههای با احتمال دسترسي بيشتر از یک فيلتر برای تشخيص داده

uCacheو برای هدف دوم یک حافظه ميانگير ) (ريانگيم حافظه uCache)  پيشنهاد

. در این روش در صورت رخ دادن یک فقدان حافظه نهان، داده از دیسک شده است

برخورد  DRAMشود. اگر این داده در نوشته مي DRAMسخت خوانده شده و در 

این روش به دليل شود. نوشته مي SSDدر  DRAM، به هنگام خروج از باشد داشته

 ، قابليت اطمينان پایيني دارد.DRAMخورده در ی دستهاذخيره كردن داده

های نهان بزرگ با سازی حافظهبرای پياده Me-CLOCK[، چارچوب 72در ] 

به نحوی اصلاح  CLOCK. بدین منظور الگوریتم شده استسربار حافظه پایين ارائه 

 نهان نهان در خود حافظه  تا اكثر اطلاعات مربوط به حافظه شده است

داری شود. همچنين در حافظه اصلي نگه FIFOابتدا و انتهای صف  صرفاًداری و نگه

 استفاده  CLOCKهای استفاده دوباره كه در الگوریتم پرچم یجابه

حضور  92ردیابيبرای  ،ار كمي داردحافظه سرب ازنظركه  97گردد، از یک  فيلتر بلوممي

نهان استفاده شده كه این فيلتر بلوم نيز در  یا عدم حضور یک بلوک داده در حافظه

 شود.داری ميحافظه اصلي نگه

پيشنهاد شده  98كششمبتني بر  99نوشتني-سازی كارا[، یک روش نهان79در ] 

دیسک حالت هایي با نرخ برخورد بالا در داخل كه هدف اصلي آن، قرار دادن داده

 دیسک حالت جامد. داده زماني از نهان است ها در حافظهداری این دادهو نگه جامد

تر شود. اندازه این آستانه از كم شود كه محبوبيت آن از یک مقدار آستانهخارج مي

سک دیتر است و داده فرصت بيشتری برای حضور در بزرگ دیسک حالت جامداندازه 

دیسک حالت خواهد داشت. زماني كه داده بيش از آستانه معين شده در  حالت جامد

خارج  دیسک حالت جامداز  98فعالپيش صورتبهماند و برخوردی نداشت،  جامد

 شود. مي

 91و آگاه از چينش 96، یک حافظه نهان انتخابيCache-SLA [78]روش  در 

 دیسک حالتكه از  تعداد كمي  شده است های موازی پيشنهادبرای فایل سيستم

. روش كنداستفاده مي سختدیسک حافظه نهان فایل سرور مبتني بر  عنوانبه جامد

دیسک حالت بر روی  كارایي ازنظرهای بحراني داده پيشنهادی با هدفِ قرار دادن

. همچنين سه داده استها ارائه ، مدلي برای محاسبه هزینه دسترسي به دادهجامد

ر ها بدر نظر گرفته شده تا داده دیسک حالت جامدچينش مختلف برای استفاده از 

ی دهد، بر رومي كارایي و چينشي كه بهترین كارایي را ارائه رانيتِبحاساس ميزان 

 قرار بگيرند. دیسک حالت جامد

حافظه نهان است  91، یک معماری مبتني بر بازپيکربندیReCA [1] معماری 

كه در آن بر اساس خصوصيات الگوی ورودی/خروجي بارهای كاری، پيکربندی 

شامل دو فرآیند  ReCAشود. حافظه نهانِ متناسب با آن الگو انتخاب مي مناسب

های مختلف اجرا شده و خط، برنامهاست كه در فرآیند برون 83خطو برون 93برخط

ها به های آنشود. بارهای كاری بر اساس ویژگيتحليل مي باركاریهای آن ویژگي

ان پيکربندی بهينه حافظه نهیک اند. سپس برای هر دسته، پنج دسته تقسيم شده

 را بررسي كرده و باركاری. فرآیند برخط در هنگام اجرای یک برنامه، شده استارائه 

، یباركاركند در كدام دسته قرار دارد. در صورت رخ دادن تغيير در رفتار تعيين مي

 ود.جدید هماهنگ ش باركاریهای كند تا با ویژگيپيکربندی حافظه نهان تغيير مي

 87با جابجایي صفر روبيزبالهو یک طرح  فلش، یک حافظه نهان آگاه از [73]ر د 

استفاده  82خارج از مکان روزرسانيبهاز خاصيت  برای این منظور. شده استارائه 

كه باید ، جامدحالتنامعتبر حاضر در دیسک های ، از داده. در این پژوهششده است

 استفاده ، خارج شوند روبي از دیسک حالت جامدطي فرایند زباله

رت ها صوشوند و اگر دسترسي به آنمي داشتهنگهها در یک صف . این دادهشده است

 حطرتر بشود. معتبر خواهند شد تا دسترسي به دیسک سخت كم مجدداًگرفت، 

 دیسک حالت جامد ارائه شده كه دوام با هدف افزایشبا جابجایي صفر نيز  روبيزباله

 تا سربار كپي كردن بشوندپاک  قطعههای موجود در یک تمام داده ،روبيدر طي زباله

 های معتبر در یک قسمت دیگر از  دیسک حالت جامد كاهش بيابد.داده

سازی های ذخيره[ با هدف قرار دادن سامانه78] DEFT-Cacheپژوهش  

فرآیند های قدیمي كه منتظر ، در نظر دارد با استفاده از دادهRAID5مبتني بر 

روبي هستند ولي كماكان در حافظه نهان حضور دارند، ميزان دسترسي به زباله

كاهش دهد. همچنين یک روش مبتني  89توازن روزرسانيبهدیسک سخت را برای 

ن روش، . در ایشده استگزارش نيز برای افزایش قابليت اطمينان سامانه پيشنهاد  بر

پشت  صورتبهو  شدهیآورجمعير های نوشتن توسط یک حافظه ميانگدرخواست

ری پذیشوند. برای مقابله با آسيبسر هم روی بخشي از دیسک سخت نوشته مي

برای خالي كردن حافظه ميانگير نيز  88ایحافظه ميانگير در برابر قطعي برق، دوره

 .شده استدر نظر گرفته 

و و فلش پيشنهاد شده  PCM88[، یک حافظه نهان مسطح متشکل از 82در ] 

بهبود طول عمر حافظه فلش استفاده  منظوربه PCMتلاش شده تا از دوام بالاتر 

ده شسازی تصویر پيشنهاد نهان منظوربهسازی [ یک بستر كارای نهان86در ] بشود.

كه با استفاده از  [، یک معماری تركيبي سه سطحي پيشنهاد شده83در ] .است

افزایش قابليت اطمينان  منظوربه پرهزینه ، روشي86های حالت جامد ناهمگوندیسک

های استفاده از دیسک حالت دیگر حوزه ازجمله. دهدمينویس ارائه حافظه نهان پس

توان به طراحي حافظه نهان ورودی/خروجي برای حافظه نهان، مي عنوانبهجامد 

 [.88[]88[]89اشاره كرد ] 81مقدار-كليد هایسامانه

 روش پیشنهادی -4

موجود در رویکردهای مبتني های ابتدا به طرح مسئله و بررسي چالش بخشدر این 

 ،به این منظور پردازیم.حافظه نهان مي عنوانبهبر استفاده از دیسک حالت جامد 

های مدیریتي حافظه نهان بر دوام دیسک حالت جامد به ارزیابي اثر سياست ابتدا

بهبود دوام دیسک  منظوربهخواهيم پرداخت. سپس یک معماری دوسطحي تركيبي 

 حالت جامد ارائه خواهيم داد.

 طرح مسئله -4-1
حافظه نهان  عنوانبهحالت جامد  سکیبر استفاده از د يمبتن یکردهایدر رو

بر  مؤثرعوامل مهم و  ازجملهخواندن  هایفقدان تیریمد يچگونگ ،ي/خروجیورود

حالت جامد،  سکید یخواندن بر رو هایعملکرد حافظه نهان است. نوشتن فقدان

باشد.  مؤثر یيدر حوزه كارا تواندياما م دهديحالت جامد را كاهش م سکیدوام د

ت معناس نیحالت جامد به ا سکید یخواندن بر رو هایننوشتن فقدان گریاز طرف د

 یيسخت پاسخ داده شوند كه باعث كاهش كارا سکدی از هادرخواست نیكه ا

ر خواندن ب هایاثر نوشتن فقدان يبررس منظوربه .خواهد شد سازیرهيذخ رسامانهیز

 باركاری 76 یبر رو یريبر ردگ يمبتن سازیهيشب کیحالت جامد،  سکیدوام د یرو

 نیحالت جامد، استخراج شد. در ا سکید یانجام گرفته و تعداد دفعات نوشتن بر رو

هر  گانهی حاتتعداد صف %73حالت جامد برابر با  سکیتعداد صفحات د ،سازیهيشب

 .شده استقرار داده  باركاری
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های مدیریتي بر طول عمر دیسک حالت جامدسياست تأثير  -8شکل 

حالت جامد را در برابر  سکید یخواندن بر رو هاینوشتن فقدان تأثير 8شکل 

 های. نوشتن فقداندهديبالاتر اعمال شده، نشان م هیكه توسط لا هایينوشتن

برابر شدن تعداد  9.1منجر به  ن،يانگيم طوربهحالت جامد،  سکید یخواندن بر رو

-كه به جهت درخواست يشیافزا شود؛يحالت جامد م سکید یدفعات نوشتن بر رو

 تاسيس کینشده و حاصل  ليحمحالت جامد ت سکیبالاتر به د هینوشتن لا های

ه با حافظ کیاست. استفاده از  سازیرهيذخ رسامانهیز یيجهت بهبود كارا يتیریمد

 هایانفقد یحافظه نهان برا عنوانبهبر فلش  يحالت جامد مبتن سکیدوام بالاتر از د

سامانه، منجر به كاهش تعداد دفعات  نانياطم تيبدون كاهش قابل توانديخواندن، م

 شود.حالت جامد  سکید یبر رو تننوش

 ساختار معماری ترکیبی -4-2
های نهان بر كارایي و دوام حافظه مؤثرترین عوامل مهم ازجملههای خواندن فقدان

های های خواندن بر روی دیسکسازی هستند. نوشتن فقدانهای ذخيرهزیرسامانه

تواند منجر به كاهش طول عمر این ادوات بشود و حتي اثری بيشتر حالت جامد مي

های نوشتن لایه بالاتر بر روی این ادوات بگذارد. از طرفي دیگر، درخواستاز تعداد 

-تواند منجر به افزایش دسترسيها بر روی حافظه نهان نيز ميننوشتن این درخواست

باید به دنبال راهکارهایي جهت  روازاینها به دیسک سخت و كاهش كارایي بشود؛ 

 دوام و كارایي بود. های خواندن با در نظر گرفتنمدیریت فقدان

ساختار كلي معماری حافظه نهان تركيبي دوسطحي ورودی/خروجي  8شکل  

(HyTIAرا نشان مي ) دهد. در این ساختار، ازDRAM سطح حافظه نهان  عنوانبه

 حافظه نهان سطح دوم استفاده  عنوانبهاول و از دیسک حالت جامد 

گيرد در سطح حافظه اصلي مورد استفاده قرار مي معمولاً DRAMشود. حافظه مي

د توانسازی به دليل فرار بودن این حافظه، ميو استفاده از آن در زیرسامانه ذخيره

 های ، ذخيره كردن دادهوجودبااینمنجر به كاهش قابليت اطمينان شود. 

اهش ه كتواند منجر بنخورده كه از لحاظ قابليت اطمينان بحراني نيستند، ميدست

های با دوام محدود بشود. همچنين یک فيلتر تعداد دفعات نوشتن بر روی بخش

به دیسک حالت جامد  DRAMهای خواندن از مهاجرت فقدان منظوربه( DFتنزل )

 پيش از انجام عمليات نوشتن و نوشتن، هایدر درخواست شود.پيشنهاد مي

 در داده آن باشد، حاضر هانن حافظه از قبل در آدرس مورد دسترسي كهدرصورتي

 صورتبه. سپس، درخواست نوشتن شودينامعتبر م 81نگاشت داده ساختارهای

شود. زماني كه عمليات نوشتن و دیسک حالت جامد ارسال مي DRAMهمزمان به 

لایه مربوط به درخواست نوشتن به  83قبر روی دیسک حالت جامد انجام شد، تصدی

شود كه در صورت رخ دادن ، اطمينان حاصل ميترتيبینابهشود. يفرستاده م بالاتر

 قطعي برق، داده از دست نرود.

های خواندن، بسته به حضور داده در هر كدام از اجزای حافظه نهان، برای درخواست

گيرد. با توجه به احتمال وجود چند نسخه از داده در مراجعه به آن جزء صورت مي

و  DRAMنهان، در یک درخواست خواندن اولویت ابتدا با اجزای مختلف حافظه 

سپس دیسک حالت جامد خواهد بود. در هنگام رخ دادن یک فقدان خواندن، داده 

به دليل زمان  DRAMشود. نوشتن داده بر روی نوشته مي DRAMبر روی  صرفاً

نسبت به دیسک سخت و دیسک حالت جامد، سربار زیادی به  DRAMتر پاسخ كم

 كند.های خواندن اضافه نميدهي به فقدانن پاسخزما
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DRAM

W
ri

te
 R

eq
u

es
t

R
ea

d
 M

is
s Demotion Filter

(DF)

 
 ساختار كلي معماری تركيبي دو سطحي -8شکل 

با روی دادن یک برخورد خواندن، دو مسئله باید مدنظر قرار گيرد. مسئله اول 

 چگونه ختارهای مربوط به هر یک از ادوات ها و سایر داده سااین است كه صف

ها بين ادوات مختلف روز شوند. مسئله دوم، چگونگي مدیریت مهاجرت دادهبه

از ادوات مورد استفاده در حافظه نهان توسط یک صف مدیریت  هركداماست. 

های مربوط به صفحات های این صف شامل آدرساز خانه هركدامشوند و مي

ن صف مطابق موجود در ادوات مورد استفاده در حافظه نهان است. همچنين ای

ها و داده روزرساني صفشود. در مسئله بهسازی، مدیریت ميبا سياست نهان

 گيریم:ساختارها، دو رویکرد را در نظر مي
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  های هر در رویکرد اول، با یک برخورد خواندن در یک دستگاه، صف

در حافظه  پرطرفدارترهای داده ترتيباینبهشود. مي روزبهدو دستگاه 

تری به سامانه تحميل خواهد نهان خواهند ماند و سربار مدیریتي كم

های مورد حافظه مناسب از ظرفيتشد. ضعف این رویکرد، عدم استفاده 

نهان است؛ در حقيقت احتمال مراجعه به دیسک استفاده در حافظه 

 أثيرتكند و كارایي سامانه تحت سخت توسط این رویکرد افزایش پيدا مي

 قرار خواهد گرفت.

 است. در این روش،  یک از ادوات روزرساني مستقل هررویکرد دوم، به

روز تنها منجر به به ،از اجزای حافظه نهانیک هر برخورد خواندن در 

 83هایي با محليتبه داده ترتيباینبهخواهد شد.  جزءشدن صف همان 

 نهانهستند، شانس بيشتری برای حضور در حافظه  پرطرفداركم كه 

های خواهيم داد. مشکل اصلي این رویکرد، سربار بالاتر داده ساختار

 دستگاه است.ها در هر مدیریت دادهمربوط به 

در رویکرد اول، با توجه به یکسان بودن رویکرد مدیریت در هنگام رخ دادن  

برخورد، این امکان وجود دارد كه فضای هر دو سطح توسط یک صف مدیریت شود. 

های جدا برای هر سطح نيست و سطح اول حافظه نهان نيازی به صف ترتيباینبه

تر كه سطح بخشي از یک صف بزرگ عنوانهبتری دارد( اندازه كوچک معمولاً)كه 

 مانع از اجرای، این رویکرد وجودبااینشود. كند در نظر گرفته ميدوم را مدیریت مي

-. همچنين این رویکرد شانس كمگردددر حافظه نهان مي 87های تنزل و ارتقاروش

 . كندتری جهت برخورد صفحات فراهم مي

د. شوبرای افزایش نرخ برخورد استفاده ميدر معماری تركيبي، از رویکرد دوم  

ها ناشي از تفاوت سرعت و دوام اجزای مختلف حافظه مسئله مدیریت مهاجرت داده

امد حالت جای در دیسک كه اگر داده گرفته شودباید این تصميم  درواقعنهان است. 

، برای DRAMمنتقل بشود یا خير. با انتقال داده به  DRAMبرخورد داشت، به 

كه از دیسک حالت  DRAMها با محليت زماني، فرصت برخورد در ای از دادهمجموعه

، DRAMتر شود. از طرفي دیگر با توجه به ظرفيت كمتر است، فراهم ميجامد سریع

 احتمالاًهای موجود در دیسک حالت جامد های موجود در آن نسبت به دادهداده

 ،داشته باشدحالت جامد برخورد خواندن ای كه در دیسک هستند. دادهتر طرفدارپر

گذشته مدتي از آخرین دسترسي به آن  روازاینحاضر نبوده و  DRAMدر  قطعاً

ممکن است منجر به این شود كه آن داده  DRAM؛ در نتيجه انتقال آن به است

ز از ني ترطرفدارپر احتمالاًو علاوه بر آن یک داده  نداشته باشدتعداد برخورد زیادی 

DRAM  شود. در معماری تركيبي، برخورد در دیسک حالت جامد منجر به خارج

 شود.نمي DRAMمهاجرت به 

به دیسک حالت  DRAMهای مناسب جهت تنزل از چالش دیگر، تشخيص داده 

ها صفحهتری به این ، فرصت كمDRAMهای خواندن در جامد است. درج فقدان

طرفي دیگر، درج صفحات بدون ارجاع در دهد. از جهت برخورد در حافظه نهان مي

دهد. در این پژوهش دیسک حالت جامد، تنها طول عمر حافظه نهان را كاهش مي

حالت جامد، از به دیسک  DRAMهای مناسب جهت تنزل از تعيين صفحه منظوربه

وظيفه فيلتر تنزل، جلوگيری از ورود صفحاتي با شود. یک فيلتر تنزل استفاده مي

در دیسک حالت  صفحاترسي كم به دیسک حالت جامد است. درج این تعداد دست

بر كارایي ندارد.  یريتأثشود و جامد تنها منجر به كاهش طول عمر این ادوات مي

، آدرس مربوط DRAMدر روش پيشنهادی، در اولين برخورد خواندن یک صفحه در 

-استدر درخو كهدرصورتيشود. به این صفحه در یک صف به نام فيلتر تنزل درج مي

 های مندرج در فيلتر تنزل مورد درخواست باشد، صفحههای بعدی، یکي از آدرس

متناظر با این آدرس پرطرفدار تشخيص داده شده و در دیسک حالت جامد درج 

گردد. شود. پس از درج در دیسک حالت جامد، آدرس از فيلتر تنزل حذف ميمي

 كند.صفحه را ردگيری مي 7333با  ای برابرفيلتر تنزل، مجموعه

ها توسط روش پيشنهادی را نشان چگونگي مدیریت درخواست، 7الگوریتم  

های نوشتن، در صورت وجود نسخه قدیمي داده در حافظه دهد. در درخواستمي

 SSDو  DRAMالگوریتم(. سپس، داده در  8و  8گردد )خطوط نهان، نامعتبر مي

 ها در این دو حافظه را بر عهده دارند، مدیریت داده هایي كهشود و صفدرج مي

 های خواندن، اولویت الگوریتم(. در درخواست 3تا  6شوند )خطوط روز ميبه

از سطوح حافظه نهان( ابتدا با پاسخ از  هركدامدهي )در صورت وجود داده در پاسخ

DRAM  و سپس پاسخ ازSSD كر شده است. در نتيجه درخواست بر اساس الویت ذ

 78تا  72شود )خطوط روز ميشود و صف حافظه متناظر با پاسخ، بهپاسخ داده مي

، اگر آدرس DRAMالگوریتم(.  در صورت وجود داده درخواست شده در  29تا  27و 

گردد درج مي SSDدرخواست در فيلتر تنزل وجود داشته باشد، یک نسخه از داده در 

الگوریتم(. در غير  71تا  78گردد )خطوط حذف ميو فراداده مربوطه از فيلتر تنزل 

وجود داشته باشد، آدرس مربوط به این  DRAMاین صورت، اگر داده تنها در 

 كهدرصورتيالگوریتم(.  23و  73گردد )خطوط درخواست در فيلتر تنزل درج مي

شود و یک فقدان خواندن رخ دهد، درخواست از طریق دیسک سخت پاسخ داده مي

 الگوریتم(. 21تا  28شود )خطوط درج مي DRAMنسخه از داده نيز در 

 نتایج -5

در این بخش به ارزیابي معماری تركيبي در دو حوزه دوام و كارایي خواهيم پرداخت. 

شامل یک دیسک حالت جامد  82برای ارزیابي معماری تركيبي، یک معماری پایه

و دیسک حالت  DRAM. در معماری تركيبي، شده استبرای مقایسه در نظر گرفته 

بهره  LRUكنند و معماری پایه نيز از سياست استفاده مي LRUجامد از سياست 

ه نرخ ك توسعه داده شد ردگيریساز مبتني بر ارزیابي، یک شبيه منظوربهبرد. مي

برخورد و تعداد دفعات نوشتن بر روی دیسک حالت جامد را برای هر معماری 

انجام  سازی دادهرایج در حوزه ذخيره باركاری 76ها بر روی كند. ارزیابيمي استخراج

 [. 23-76شود ]مي

 روش پيشنهادی: 7 تمیالگور

Procedure HyTIA :  

1 DF: Demotion Filter 

2 For Each Request R 

3  If R is Write Request 

4   If R Exists in the Cache 

5    Invalidate Previous Version of R 

6   Insert R into DRAM 

7   Update DRAM_Queue 

8   Insert R into SSD 

9   Update SSD_Queue 

10  Else 

11   If R Exists in the Cache 

12    If R Exists in DRAM 

13     Respond the Request 

14     Update DRAM_Queue 

15     If R Exists in DF 

16      Insert  R into SSD 

17      Update SSD_Queue 

18      Discard the Address of R from DF 

19     Else If R only Exists in DRAM 

20      Insert the Address of R into DF 

21    Else If R Existed in SSD 

22     Respond the Request 

23     Update SSD_Queue 

24   Else 

25    Read from HDD 

26    Insert R into DRAM 

27    Update DRAM_Queue 
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هر  89صفحات یگانه %73در هر دو معماری، اندازه دیسک حالت جامد برابر با  

، مشخصات بارهای كاری استفاده شده را نشان 7. جدول شده استقرار داده  باركاری

بررسي اثر نسبت اندازه حافظه نهان سطح اول بر روی نرخ برخورد،  منظوربهدهد. مي

( HyTIA-15و  HyTIA-5 ،HyTIA-10سه پيکربندی مختلف معماری تركيبي )

-HyTIA-5 ،HyTIAگيرد. اندازه حافظه نهان سطح اول در مورد ارزیابي قرار مي

لت جامد قرار اندازه دیسک حا %78، و %73، %8به ترتيب برابر با  HyTIA-15و  10

 .شده است داده

 دوام -5-1
-های حالت جامد را برای اندازههای انجام شده بر روی دیسکتعداد نوشتن 1شکل 

 نتایج دهد. نتایج معماری تركيبي در این بخش برنشان مي DRAMهای مختلف 

 های خواندن تنها بر. استفاده از سياست نوشتن فقدانشده استمعماری پایه نرمال 

  های پرطرفدارتر به دیسک حالت جامد درو تنزل صفحه DRAMروی 

HyTIA-5 ،HyTIA-10  وHyTIA-15 ،86.2و  %86.9، %86.8ميانگين  طوربه% 

های دهد. پيکربندیتعداد دفعات نوشتن بر روی دیسک حالت جامد را كاهش مي

 %13، بيش از Stg_1و  Usr_2 ،Proj_3مختلف معماری تركيبي در بارهای كاری 

 .داده استها را كاهش داد نوشتنتع

درج در دیسک حالت  منظوربهدر انتخاب صفحه  88گيرانهفيلتر تنزل رویکردی سخت

ده مشاه ترتيباینبهكند. ها را ردگيری ميجامد دارد و همواره تعداد ثابتي از صفحه

بتي ثا تقریباً، عملکرد Hm_1 جزبهشود كه این رویکرد برای تمام بارهای كاری، مي

ارائه  HyTIAهای مختلف اختلاف( در حوزه دوام برای پيکربندی %3.2)حداكثر 

شود تر حافظه نهان سطح اول موجب مي، اندازه بزرگHm_1 باركاریدهد. در مي

در  DFتا هر فقدان خواندن، فرصت بيشتری جهت برخورد و در نتيجه تنزل توسط 

افزایش اندازه حافظه نهان سطح اول، تعداد دفعات ، با ترتيباینبهاختيار داشته باشد. 

یابد. این در حالي است كه در نوشتن بر روی دیسک حالت جامد نيز افزایش مي

 رتيبتاینبه. داده استميزان یکساني صفحه را تنزل  تقریباً DFسایر بارهای كاری، 

HyTIAز د یکساني اتعدا تقریباًهای ارسالي توسط لایه بالاتر، ، در كنار نوشتن

، HyTIA-5توان با استفاده از . در نتيجه ميداده استهای پرطرفدار را تنزل صفحه

دیگر  هایتر، عملکرد یکساني در حوزه دوام نسبت به پيکربندیبا صرف هزینه كم

رغم بهبودی كه معماری تركيبي در بارهای كاری با تعداد علي آورد. دست به

سازی در حوزه دهد، این معماری نياز به بهينهائه ميهای خواندن زیاد اردرخواست

در برابر قطعي  DRAMپذیری دارد. به دليل آسيب 88نوشتني عمدتاًبارهای كاری 

های نوشتن نيست و برق، این حافظه گزینه مطلوبي برای ذخيره كردن درخواست

-افظهاز ح باید یک نسخه از درخواست نوشتن به ادوات غيرفرار ارسال بشود. استفاده

 عنوانبهPCM [23[]93 ][ و 21[]21] RAM-STT86های غيرفرار نوظهور مانند 

نوشتني را فراهم  عمدتاًسازی برای بارهای كاری حافظه نهان سطح اول، امکان بهينه

   كند.مي

 مشخصات بارهای كاری -7جدول 
 

 بارکاری
های درخواست

 نوشتن

های درخواست

 خواندن

 اندازه

(GB) 

TPCC 93% 13% 89.392 

Webserver 93% 67% 6.631 

DevToolRel 92% 61% 9.799  

LiveMapsBE 23% 17% 78.686  

MSNFS 98% 68% 73.287  

Exchange 16% 28% 3.138  

Postmark 17% 23% 73.891  

Stg_1 96% 68% 37.178  

Rsrch_0 37% 3% 79.77  

Wdev_0 13% 23% 73.621  

Ts_0 12% 71% 76.672  

Usr_0 63% 83% 87.388  

Hm_1 6% 38% 3.88  

Mds_0 63% 97% 77.8 

Proj_3 8% 38% 23.168 

Usr_2 73% 17% 887.182 
 

 

 

 
 های انجام شده بر روی دیسک حالت جامدتعداد نوشتن -1شکل 
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برخورد نرخ -1شکل 

 نرخ برخورد -5-2
مهم یک معماری كارا، عملکرد آن معماری در حوزه كارایي است.  هایویژگياز دیگر 

-، رویکرد درج نکردن فقدانعملکرد مناسب معماری تركيبي در حوزه دوامرغم علي

ها به دسترسي افزایشتواند منجر به مي های خواندن در سطح دوم حافظه نهان

سازی شود. با بررسي نرخ برخورد، كارایي زیرسامانه ذخيرهدیسک سخت و كاهش 

 توانيم به تصویری كلي از چگونگي عملکرد هر معماری در حوزه كارایي برسيم.مي

 و معماری پایه را نشان  HyTIAنرخ برخورد سه پيکربندی مختلف  1شکل  

دهد. رائه ميا %82.3ميانگين، معماری پایه نرخ برخوردی برابر با  طوربهدهد. مي

 و HyTIA-5 ،HyTIA-10های مختلف معماری تركيبي )همچنين، پيکربندی

 HyTIA-15 ارائه  %82.6و  %83.7، %93.8( به ترتيب نرخ برخورد ميانگين برابر با

های خواندن در دیسک نرخ برخورد بالاتر معماری پایه به سبب درج فقدان دهند.مي

در بارهای كاری دهد. ها قرار مياختيار داده حالت جامد است كه فرصت بيشتری در

Usr_2 ،Ts_0  وRsrch_0نسته منجرنتوا اول نيز ،  افزایش اندازه حافظه نهان سطح 

های فقدان 81شود. در این بارهای كاری، فاصله استفاده مجددبه افزایش نرخ برخورد 

نرخ د بای كارایي، بهبود منظوربهاندازه حافظه نهان سطح اول است.  خواندن بيشتر از

ری ،  فرصت بيشتترتيباینبهها از سطح اول به سطح دوم را افزایش داد تا تنزل داده

 در اختيار صفحات قرار بگيرد.

افزایش اندازه حافظه نهان سطح  تأثيرنکته دیگری كه باید به آن اشاره كرد،  

 و HyTIA-5، دو پيکربندی Usr_0و  Hm_1بارهای كاری  جزبهاول است. 

 HyTIA-15  دهند. اینیکساني ارائه مي تقریباًدر سایر بارهای كاری نرخ برخورد 

تواند ده برابر هر گيگابایت دیسک مي DRAMدر حالي است كه قيمت هر گيگابایت 

هزینه  %83با  HyTIA-5 ترتيباینبه[. 28[]28حالت جامد مبتني بر فلش باشد ]

هد دیکساني ارائه مي تقریباًنرخ برخورد  باركاری 78، در HyTIA-15تر نسبت به كم

ر تآید. استفاده از رویکردهای سادهو یک پيکربندی كارا از نظر هزینه به شمار مي

را نيز  HyTIA-5تواند نرخ برخورد ميانگين مي Usr_0و  Hm_1ها در تنزل صفحه

 بهبود دهد. 

 بندی و کارهای آتیجمع -6

تركيبي دو سطحي بر روی دوام و كارایي حافظه نهان  معماری تأثير، مقالهدر این 

 ورودی/خروجي مورد ارزیابي قرار گرفت. در معماری تركيبي، از یک حافظه با دوام

سطح دوم  عنوانبهسطح اول و از دیسک حالت جامد  عنوانبه( DRAMبالا )مانند 

ظه اول حافحافظه نهان استفاده و تلاش شد تا با تحميل بار بيشتر بر روی سطح 

تركيبي  نهان، طول عمر دیسک حالت جامد افزایش یابد. در ساختار معماری

 های خواندن تنها در سطح اول حافظه نهان درج پيشنهادی، فقدان

همچنين  شوند تا تعداد دفعات نوشتن بر روی دیسک حالت جامد كاهش یابد.مي

های خواندن فقدانهای مناسب جهت درج تشخيص داده منظوربهیک فيلتر تنزل 

های انجام شده نشان داد معماری ارزیابي در دیسک حالت جامد پيشنهاد شد.

تعداد دفعات نوشتن  %86.8ميانگين  طوربهتواند نسبت به معماری پایه، تركيبي مي

   بر روی دیسک حالت جامد را كاهش دهد.

الت جامد به هایي برای ارتقای صفحات از دیسک حتوان روشدر كارهای آتي مي

DRAM افزایش كارایي حافظه نهان ارائه داد. استفاده از رویکردهای پویا  منظوربه

تواند منجر به بهبود كارایي بشود. همچنين هایي است كه ميروش ازجملهنيز  DFدر 

سطح اول  عنوانبههای غيرفرار نوظهور توان به بررسي اثر استفاده از حافظهمي

-ارزیابي جامع منظوربهفایده -هزینه روجي پرداخت. ارائه مدلحافظه نهان ورودی/خ

توان در كارهای آتي در رویکردهایي است كه مي ازجملهتر معماری تركيبي نيز 

 پيش گرفت.
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Abstract 

  

Employing Solid-State Drives (SSDs) as a cache in data storage subsystem is a cost-efficient approach 
for designing high-performance systems. This approach, however, suffers from limited lifetime of 
SSDs. Based on our evaluations and through comprehensive investigations, we show that one of the 
major sources of shortening SSD lifetime is placing data pages in the SSD in case of read misses. 
Although such policy improves the hit ratio, it can impose up to 15.6x more writes to the SSD. In this 
paper, we present Hybrid Two-Level I/O Cahce Architecture (HyTIA) to enhance the SSD lifetime. 
HyTIA employs DRAM as the first level and SSD as the second level cache. Additionally, we propose 
a Demotion Filter (DF) to reduce the admission rate of the missed read data pages to SSD with 
negligible performance overhead (0.3%, on average). Our evaluations show that, on average, HyTIA 
reduces the number of SSD writes by 46.5% (up to 93%). 
 

Keywords: Data Storage Subsystem, Solid-State Drive, Hybrid Multi-Level Cache. 


