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Abstract- Hybrid cache architectures are promising solutions for designing efficient I/O caching schemes. One 

of the major challenges of hybrid caches is the management of read miss data pages. As such pages are non-

critical in terms of data reliability, they can be buffered in volatile memories such as DRAM as an Endurance 

Friendly (EF) solution. Low capacity of DRAM, however, provides a small hit ratio for these pages. A state-of-

the-art solution has proposed a State-Machine Based Insertion (SMBI) scheme in order to improve cache 

performance by inserting read miss data pages in a Solid-State Drive (SSD), based on a static time periods. 

Nevertheless, the static approach of SMBI leads to considerable cache lifetime degradation compared to EF 

policy. In this paper, we propose Conservative State-Machine based Insertion (CSMI) scheme to improve I/O 

cache lifetime. CSMI dynamically adjusts the time that state-machine exploits EF policy based on workload 

behavior. To this end, CSMI employs a Conservative Factor (CF), which multiplies the number of periods that 

EF policy is exploited in case of low hit ratio. Our evaluations show that CSMI reduces the number of SSD 

writes up to 33.97%, compared to state-of-the-art solution with negligible performance overhead (average of 

0.06%). 
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منجر به بهبود تواند از جمله رویکردهایی است که می داده سازیهای ذخیرههای ترکیبی حافظه نهان در سامانهاستفاده از معماری

 خواندن است. فقدانمدیریت چگونگی  ،های ترکیبیمعماریهای شود. ازجمله چالشها اطمینان این سامانه بلیتقا دوام، کارایی و

خواندن است. با این وجود، استفاده از رویکرد ایستا در طراحی  های مدیریت فقدانمدیریت مبتنی بر ماشین حالت از جمله روش

مبتنی بر ماشین  کارانهمحافظه درج روشیک در این مقاله . شودماشین حالت منجر به کاهش قابل توجه طول عمر حافظه نهان می

به منظور افزایش طول  CSMIشود. می پیشنهاد دیسک حالت جامدفقدان خواندن در صفحات حاصل از درج  ( برایCSMIحالت  )

را افزایش در ادوات با طول عمر محدود  های خواندنفقدان عدم درج از سیاست استفاده هایتعداد بازهعمر حافظه نهان، به صورت پویا 

های عدم درج در هنگام شود تا با افزایش تعداد بازهبه ساختار ماشین حالت اضافه می (CF) کاریضریب محافظهبه این منظور،  دهد.می

. یابدافزایش  طول عمر حافظه نهانمواجهه با نرخ برخورد پایین، تعداد دفعات نوشتن بر روی دیسک حالت جامد کاهش یافته و 

نرخ برخورد  %0.38پوشی در حوزه کارایی )به طور میانگین با هزینه قابل چشم دهد روش پیشنهادی،انجام شده نشان می یهاارزیابی

 %8.63(، %25.48)تا  %7.4به ترتیب  4و  3، 2با مقادیر  کاریبرای ضرایب محافظه به طور میانگین (،زمان پاسخ بیشتر %0.06و  ترپایین

 دهد. کاهش می نسبت به بهترین کار پیشین را دیسک حالت جامدتعداد دفعات نوشتن بر روی ( %33.97)تا  %8.94( و %33.97)تا 

 .، کاراییطول عمردیسک حالت جامد، معماری ترکیبی چندسطحی، سازی داده، های ذخیرهسامانه ی کلیدی:هاواژه

 

 مقدمه -1

سازی داده را های اخیر، ذخیرهافزایش سرعت تولید داده در سال

مهندسی های موجود در حوزه علوم و ترین چالشبه یکی از اصلی

های سازی داده با چالش[. ذخیره2[]1است ]رایانه تبدیل کرده

مواجه  3و هزینه 2قابلیت اطمینان ،1متفاوتی مانند کیفیت خدمت

 ها و [. افزایش فاصله بین کارایی پردازنده40[]39است ]

های جدید حلها و راه(، نیاز به فناوریHDDs) 4های سختدیسک

 [.3است ]سازی داده را بیش از پیش کردهدر حوزه ذخیره

سخت و تاخیرهایی مانند زمان  هایساختار مکانیکی دیسک

ها تبدیل ، این ادوات را به گلوگاه کارایی سامانه6و چرخش 5یافتن

 (، ادوات SSDs) 7های حالت جامد[. دیسک3است ]کرده

ف هستند که بر خلا 8های فلشسازی مبتنی بر حافظهذخیره

دیسک سخت، ساختاری غیرمکانیکی دارند و کارایی بالاتری 

رغم کارایی [. علی4دهند ]های سخت ارائه مینسبت به دیسک

های فلش و قیمت بالاتر محدود حافظه 9بالاتر این ادوات، دوام

های سخت، مانع از های حالت جامد نسبت به دیسکدیسک

 است.ها شدهجایگزینی کامل این دستگاه

تفاده از دیسک حالت جامد به عنوان بخشی از سامانه اس
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ای های رایانهسازی داده، از جمله رویکردهای طراحی سامانهذخیره

است. از جمله ساختارهای ارائه شده با این  با قیمت مناسب

های مجتمع ( سامانه2[، 5] 10بندی( رده1توان به: رویکرد می

اده از دیسک حالت جامد ( استف3[ و 6( ]MDIS)11دیسک-حافظه

[ اشاره کرد. استفاده از دیسک حالت 7به عنوان حافظه نهان ]

کند تا با جامد به عنوان حافظه نهان این امکان را فراهم می

استفاده شود و  تر، از سرعت بالاتر این دستگاهپرداخت هزینه کم

سازی داده کاهش و سامانه ذخیره 12فاصله بین کارایی حافظه اصلی

های موجود در این ساختار، کاهش ترین چالشیابد. از جمله اصلی

بر روی این  13طول عمر حافظه نهان به دلیل افزایش فشار نوشتن

های ترکیبی حافظه نهان از جمله [. معماری9[]8ادوات است ]

تر نسبت به های بادوامراهکارهایی هستند که با استفاده از حافظه

( در ساختار حافظه نهان، طول DRAMدیسک حالت جامد )مانند 

 [. 10[]8دهند ]عمر دیسک حالت جامد را افزایش می

های ترکیبی، های موجود در معماریترین چالشیکی از مهم

است. درج صفحات حاصل از  14چگونگی مدیریت فقدان خواندن

، بدون کاهش قابلیت اطمینان، DRAM فقدان خواندن در حافظه

دهد و یک سیاست مدیریتی حافظه نهان را افزایش میطول  عمر 

[. با این وجود، فضای 8آید ]( به شمار میEF) 15سازگار با دوام

های در مقایسه با دیسک حالت جامد در معماری DRAMتر کم

ترکیبی منجر به کاهش فرصت صفحات حاصل از فقدان خواندن 

 شود. می 16جهت برخورد

های ( از جمله روشSMBI) 17حالت روش درج مبتنی بر ماشین

فقدان خواندن است. این  18ارائه شده به منظور مدیریت کارای

و  DRAMسطحی شامل روش با در نظر گرفتن یک معماری سه

های مختلف، از دو سیاست سازگار های حالت جامد با دوامدیسک

( به منظور WED) 19تر( و درج در دستگاه بادوامEFبا دوام )

ای بین کارایی مصالحهبه مدیریت فقدان خواندن استفاده کرده تا 

 د. با این وجود، رویکرد استفاده از تعداد بدست یاو دوام 

، منجر به کاهش SMBIدر  EFهای ثابت استفاده از سیاست بازه

( نسبت به %90قابل توجه طول عمر دیسک حالت جامد )تا 

 [. 8شود ]می EFسیاست 

به منظور استفاده از  20کارانهر این مقاله، یک رویکرد محافظهد

به منظور بهبود طول عمر حافظه نهان ارائه خواهد  WEDسیاست 

کارانه مبتنی بر ماشین شد. به این منظور، روش درج محافظه

 شود. در این روش، ضریب ( ارائه میCSMI) 21حالت

شود تا به اضافه می( به ساختار ماشین حالت CF) 22کاریمحافظه

استفاده  WEDاین ترتیب مدت زمانی که ماشین حالت از سیاست 

حاصل از سیاست  23، نرخ برخوردCSMIکند کاهش یابد. در می

WED گیرد و در صورتی که استفاده از این مورد ارزیابی قرار می

های باشد، تعداد پنجرهمنجر به افزایش نرخ برخورد نشده سیاست

افزایش خواهد  برابر CFبه اندازه ، WED سیاستعدم استفاده از 

های استفاده از با کاهش تعداد بازه CSMI. به این ترتیب، یافت

WED تعداد دفعات نوشتن بر روی دیسک حالت جامد را کاهش ،

 دهد.داده و طول عمر حافظه نهان را افزایش می

و با استفاده از  پرکاربرد یکاربار 10های انجام شده بر روی ابیارزی

نسبت به بهترین کار  CSMIدهد که روش نشان می ادوات واقعی

  ( تعداد%25.74)تا  %6.27[، به طور میانگین 8پیشین ]

 های حالت جامد را کاهش دیسک هب های ارسال شدهنوشتن

[ کاهش تا 41] NAND Writesبررسی معیار  است. همچنین داده

طول عمر حافظه نهان دهد که نشانگر بهبود نشان میرا  33.97%

این روش در حوزه کارایی نیز هزینه . است CSMIتوسط روش 

نرخ  %0.38کند و به طور میانگین تنها کمی به سامانه تحمیل می

 دهد. می زمان پاسخ را افزایش %0.06و  برخورد را کاهش

 ست:های این مقاله به این شرح ابه طور خلاصه نوآوری

کارانه مبتنی بر یک روش درج محافظه در این مقاله •

( به منظور مدیریت فقدان خواندن CSMIماشین حالت )

های ترکیبی حافظه نهان ورودی/خروجی برای معماری

شود. روش پیشنهادی با تحلیل نرخ برخورد پیشنهاد می

حاصل از درج صفحات فقدان خواندن در دیسک حالت 

مدت زمان استفاده از سیاست عدم جامد، به صورت پویا 

از  CSMIدهد. به این منظور ( را افزایش میEFدرج )

برد و در هنگام ( بهره میCFکاری )یک ضریب محافظه

های استفاده از مواجهه با نرخ برخورد پایین، تعداد بازه

 کند.برابر می CFرا  EFسیاست 

سطحی روش پیشنهادی بر روی معماری حافظه نهان سه •

با هزینه قابل [ اعمال شده و 8( ]TICAورودی/خروجی )

پوشی در حوزه نرخ برخورد )به طور میانگین چشم

تعداد دفعات نوشتن بر روی  %25.74(، تا 0.38%

 دهد.های حالت جامد را کاهش میدیسک

مورد ارزیابی قرار گرفته و  CFتاثیر مقادیر مختلف  •

(، 4و  2 ،3) CFف شود برای سه مقدار مختلمشاهده می

 با تاثیر قابل ( 4ترین حالت )مقدار کارانهمحافظه

های وشتننپوشی بر نرخ برخورد، یک درصد تعداد چشم

 های حالت جامد را کاهش دیسک به ارسال شده

 دهد.می
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 [38][5بندی ]ساختار رده -1شکل 

 

 

های پیشین و پژوهش زمینهبه پیش 2در ادامه این مقاله، بخش 

، به طرح روش پیشنهادی خواهیم پرداخت. 3پردازد. در بخش می

رفت و قرار خواهد گراهکار ارائه شده مورد ارزیابی  4در بخش 

گیری و کارهای آتی خواهیم به نتیجه 5سرانجام در بخش 

 پرداخت.

 های پیشینزمینه و پژوهشپیش -2

های فلش با مصرف توان های حالت جامد مبتنی بر حافظهیسکد

های [، فرصت3های سخت ]تر و سرعت بالاتر نسبت به دیسککم

اند. قیمت بالا ردههای پژوهشی و صنعتی ایجاد کمتعددی در حوزه

های حالت جامد از جمله عواملی و طول عمر محدود دیسک

هستند که منجر به استفاده از دیسک حالت جامد به عنوان بخشی 

است. در این بخش ابتدا به سازی داده شدههای ذخیرهاز سامانه

 بررسی رویکردهای مختلف استفاده از دیسک حالت جامد 

های پیشین مرتبط خواهیم رسی پژوهشپردازیم و سپس به برمی

 پرداخت. 

های رویکردهای استفاده از دیسک حالت جامد در سامانه -2-1

 سازی دادهذخیره

  سامانهاز  یحالت جامد به عنوان بخش سکیستفاده از دا

 نهیکه با صرف هز کندیامکان را فراهم م نیا سازی دادهرهیذخ

 یکردهایرو یکی از. میدستگاه استفاده کن نیا یایکم، از مزا

های [. در روش5بندی است ]دیسک حالت جامد، رده استفاده از

بندی، از دیسک حالت جامد و دیسک سخت در کنار مبتنی بر رده

شود. به این ترتیب هم استفاده می 24شدههم و به صورت جفت

فضای دیسک سخت و هم فضای دیسک حالت جامد در اختیار 

گیرد و کاربر به فضای آدرس هر دو دستگاه اربر قرار میک

 های مبتنی بر این رویکرد، دسترسی خواهد داشت. در روش

توان با استفاده از دیسک حالت جامد با حجم کم در کنار می

دیسک سخت با حجم زیاد، با صرف هزینه کم، از مزایای دیسک 

بندی، تلاش دهحالت جامد بهره برد. در رویکردهای مبتنی بر ر

 های های پرارجاع در دیسک حالت جامد و دادهشود تا دادهمی

ساختار  1تر در دیسک سخت نگه داشته شوند. شکل ارجاعکم

 [.23[]22دهد ]بندی را نشان مـیکلی رده

های های حالت جامد در سامانهرویکرد دیگر، استفاده از دیسک

را نشان  MDIS، ساختار 2دیسک است. شکل -مجتمع حافظه

دیسک، تغییر -های مجتمع حافظهدهد. ایده اصلی سامانهمی

های سلسله به منظور کاهش کاستی 25مراتبیساختار رایج سلسله

 ها و فعلی مانند جابجایی مکرر داده مراتب حافظه

ای که داده است. از این رو ساختاری یک لایه 26نویسیدونسخه

 در کنار  27سازی و حافظه را به صورت عرضیفضای ذخیره

 [24[]6] استدهد، پیشنهاد شدهیکدیگر مورد استفاده قرار می

[25 .] 

ها این امکان را بندی، همه درخواستهای مبتنی بر ردهدر روش

 استفاده کنند. ندارند که از سرعت بالاتر دیسک حالت جامد 

بندی برای بارهای کاری با الگوهای ثابت و بدون تغییرات رده

نگام رخ دادن تغییر در رفتار ناگهانی دسترسی، مناسب است. در ه

های داغ ها تغییر ایجاد شود و قطعهکاری، باید در چینش دادهبار

جدید مشخص بشوند؛ فرایندی که سربار محاسباتی زیادی دارد و 

های [. روش37] گذاردسازی اثر بر کارایی سامانه ذخیره تواندمی

و  DRAM، به دلیل تفاوت کارایی قابل توجه بین MDISمبتنی بر 

تر دارند که سریع های غیرفراردیسک حالت جامد، نیاز به حافظه

اند. همچنین این ها هنوز به صورت تجاری تولید نشدهاین حافظه

 های رایج فعلی دارد. سیستم عاملرویکرد نیاز به تغییر ساختار 

رویکرد سوم، استفاده از دیسک حالت جامد به عنوان حافظه نهان 

است. در این رویکرد لایه بالاتر به فضای آدرس دیسک حالت 

 ها فراهم شدهجامد دسترسی ندارد اما این امکان برای درخواست

 تا از سرعت بالاتر دیسک حالت جامد استفاده کنند. در 

هایی با رویکرد استفاده از دیسک حالت جامد به عنوان پژوهش

 حافظه نهان، معمولا یک یا دو عامل از عواملی مانند 

اطمینان، دوام یا کارایی مدنظر قرار گرفته و یکی از دو قابلیت 

مورد استفاده  30ویسینو پس 29نویسیدرون 28سازیسیاست نهان

نویسی، همواره یک نسخه از است. در سیاست درونقرار گرفته شده
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 MDIS [6]ساختار  :2شکل 

 

داده در دیسک سخت وجود دارد و از این رو رخ دادن خرابی در  

شود. در دیسک حالت جامد منجر به از دست دادن داده نمی

های نوشتن ابتدا در دیسک حالت نویسی،  درخواستسیاست پس

وند و بعدا به صورت ناهمگام به دیسک سخت شجامد نوشته می

 شوند.ارسال می

 های پیشینپژوهش -2-2

اند نویسی استفاده کردههایی که از سیاست درونز جمله پژوهشا

[، 17اشاره کرد. در ] Azor [18][ و 17] DuraCacheتوان به می

به منظور افزایش طول عمر  SSD-DR32و  31دو روش تبدیل خطا

ارائه  33حالت جامد در صورت بروز خطا یا فرسودگیهای دیسک

است. در روش تبدیل خطا، در هنگام رخ دادن یک خطای غیر شده

نهان شده  در حافظه 34قابل اصلاح، این خطا تبدیل به یک فقدان

از  DR-SSDشود. روش و داده از دیسک سخت خوانده می

بیشتر برای افزایش طول عمر دیسک حالت جامد  35افزونگی

کند. در این روش وقتی دیسک حالت جامد به آستانه استفاده می

در دیسک  36شود، بخشی از هر قطعهفرسودگی خود نزدیک می

سایر صفحات  37داری کد اصلاح خطایحالت جامد برای نگه

 شود.موجود در قطعه اختصاص داده می

بندی یک حافظه نهان بر مبنای اولویتAzor [18 ،]در پژوهش 

که در فرایند  استهای مختلف داده پیشنهاد شدهقطعه

یابد و بندی، بالاترین اولویت به فراداده اختصاص میاولویت

اد دفعات دسترسی به یک قطعه های بعدی بر اساس تعداولویت

اخراج تواند منجر به شود. اولویت بالاتر فراداده میمیمشخص 

 .شودارجاع های کمهای با ارزش به جای فرادادهداده

نویسی به منظور مدیریت از سیاست پس هادسته دیگر پژوهش

های اصلی این کنند. یکی از چالشحافظه نهان استفاده می

های غیرقابل رویکرد، از دست رفتن داده در هنگام رخ دادن خرابی

بازیابی در دیسک حالت جامد است. از این رو باید به دنبال 

 هایی برای مقابله با این چالش بود. راهکار

 [، تلاش شده تا به بارهای کاری با هزینه 11] S-RACدر 

ضور در سازی متوسط و فایده زیاد، فرصت بیشتری جهت حنهان

کاری مراکز داده بار 32شود. به این منظور ابتدا  حافظه نهان داده

دسته تقسیم شدند.   6و به  گرفتهمورد بررسی و ارزیابی قرار 

هایی که باید به ، صفحه38سپس با استفاده از فاصله استفاده مجدد

ها شوند. هنگامی که این صفحهها فرصت مجدد داد، انتخاب میآن

رسند، به جای اخراج از حافظه نهان، مجددا در صف میبه انتهای 

هایی که سعی در بهبود شوند. از جمله روشحافظه نهان درج می

 39روزرسانی خارج از محلسازی با توجه به خصوصیت بهنهان

 [ اشاره کرد.43[ و ]42توان به ]دارند، می

است. های نهان پیشنهاد شدهبرای حافظه 40[، یک افزونه13در ]

در این افزونه، مستقل از الگوریتم مورد استفاده در حافظه نهان، 

شوند. می های محبوب مشخص شده و وارد حافظه نهانداده

های نامحبوب همچنین این افزونه سعی دارد مانع از ورود داده

ها بر روی دیسک حالت جامد شود که تنها موجب افزایش نوشتن

 بیشتر از اندازه حافظه نهان به  شوند. به این منظور فرصتیمی

شود؛ برای هر صفحه حاضر در حافظه های محبوب داده میصفحه

شود و صفحه تا زمانی که به مرز تعیین نهان، یک مرز تعیین می

شود. دسته دیگری از شده نرسیده، از حافظه نهان خارج نمی

ه هایی را به منظور استفاده از دیسک حالت جامد بها روشپژوهش

اند پیشنهاد داده 41های مجازیعنوان حافظه نهان در سامانه

[30[]31.] 

[، یک الگوریتم آگاه از دیسک حالت جامد بر اساس 14در ]

است. در این الگوریتم، شرط درج [ ارائه شده15] ARCالگوریتم 

داده در دیسک حالت جامد، دسترسی چندباره به آن صفحه است. 

دسته تقسیم و پیکربندی  5ای کاری به [، ابتدا باره7] ReCAدر 

شود. سپس در حین بهینه حافظه نهان برای هر دسته ارائه می

اجرای هر بارکاری، پیکربندی بهینه متناسب با آن بارکاری به 

 های [، روش34[]33[]32شود. در ]حافظه نهان اعمال می

 های سازی مبتنی بر دیسک حالت جامد برای سامانهنهان

 پیشنهاد شده است. 42دارمق-کلید

های ترکیبی رویکرد دیگری است که به منظور استفاده از معماری

سازی های ذخیرهافزایش طول عمر و کارایی حافظه نهان سامانه

هایی با دوام ها، از حافظهاست. در این معماریداده پیشنهاد شده

 DRAM ،MRAM-STTبالاتر و کارایی بهتر )مانند 

 PCMیا  43

44 

شود. به این می [( در کنار دیسک حالت جامد استفاده36[]35]

های حالت شود تا فشار نوشتن بر روی دیسکترتیب تلاش می
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 TICA [8]ساختار  -3شکل 

Initial State
----------

Use TICA-EF 
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-------------
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---------------
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 ماشین حالت بر کارانه مبتنیساختار روش درج محافظه -4شکل 

ها منجر به جامد کاهش یابد. همچنین کارایی بهتر این حافظه

[، 16[. در ]26[]13[]12[]8شود ]ان میافزایش کارایی حافظه نه

است. های نهان ترکیبی چندسطحی مورد ارزیابی قرار گرفتهحافظه

بیان شده و  45های غیراختصاصیهمچنین معایب حافظه

مورد  46های نهان اختصاصیرویکردهای مختلف طراحی حافظه

 است.تحلیل و ارزیابی قرار گرفته

و  PCMهای متشکل از حافظه[، یک حافظه نهان ترکیبی 12در ]

است. در این سازی پیشنهاد شدهفلش برای زیرسامانه ذخیره

 و فلش در یک سطح و در کنار هم استفاده شده PCMمعماری، از 

ها متناسب با خصوصیات هر کدام از گردد تا درخواستو سعی می

ها فرستاده شود. به سبب دوام بالاتر حافظه ها به آناین حافظه

PCM روزرسانی در محل این حافظه، نسبت به فلش و قابلیت به

شود. اگر درخواست نوشته می PCMهای نوشتن بر روی درخواست

نوشتن منجر به برخورد در فلش شود، صفحه مربوطه نامعتبر شده 

 شود.نوشته می PCMو در 

و  DRAMنهان دو سطحی شامل  [، یک حافظه10] uCacheدر  

ها ابتدا ، درخواستuCacheدیسک حالت جامد ارائه شده است. در 

 )که توسط یک صف دو سطحی مدیریت  DRAMدر 

، DRAMهای موجود در سطح دوم شوند. دادهگردد( ذخیره میمی

پس از خروج از سطح اول حافظه نهان در دیسک حالت جامد درج 

خورده در حافظه های دستیل درج دادهشوند. این روش به دلمی

 ، قابلیت اطمینان پایینی دارد.DRAMفرار 

[، یک معماری با توجه به هر سه حوزه قابلیت 8] TICAدر 

را  TICA، ساختار 3است. شکل اطمینان، دوام و کارایی ارائه شده

دهد. در این معماری، از دو دیسک حالت جامد نشان می

با استفاده از  TICAاست. استفاده شده DRAMو  47ناهمگون

 49خوان( و بهینهSSD-WO) 48نویسحالت جامد بهینه هایدیسک

(RO-SSDتلاش می ،) کند تا برای هر درخواست، مسیر بحرانی

متناسب با آن درخواست را فراهم کند. به منظور کاهش اثر فقدان 

( EFدوام )سازگار با  سیاستخواندن بر روی دوام، این معماری دو 

 سیاستاست. در  داده ( را ارائهWEDو درج در دستگاه بادوام )

EFخواندن تنها در  ، صفحات حاصل از فقدانDRAM  نوشته 

 DRAMخواندن علاوه بر  ، فقدانWED سیاستشوند. در می

فرصت بیشتری  صفحات شود تامی WO-SSD ج دردرمنجر به 

 باشند. همچنین یک روش تطبیقی جهت برخورد داشته

(TICA-A به منظور استفاده از این دو )است. در ارائه شده سیاست

A-TICA 50هاشدهاز صف اخراج (EQ جهت تشخیص ظرفیت کم )

DRAM است. همچنین یک روش درج مبتنی بر استفاده شده

تفاده از هر دو سیاست ( ارائه شده تا با اسSMBIماشین حالت )

EF  وWEDای بین دوام و کارایی به دست بیاید. ، مصالحه 

 روش پیشنهادی -3

[، به منظور 8روش درج مبتنی بر ماشین حالت ارائه شده در ]

 های سازی رفتار بارکاری توسط ماشین حالت، از بازهمدل

به دیسک  برای اندازه گیری نرخ برخورد و دسترسی 51بردارینمونه

 برد )گذارهای ماشین حالت در پایان سخت بهره می

گیری صورت خواهد گرفت(. ماشین حالت دارای سه هر بازه اندازه

در  .53و حالت انتظار WED، حالت 52حالت است: حالت اولیه

SMBI سیاست، حالت انتظار و حالت اولیه از EF   و حالتWED 

کنند. ماشین حالت زمانی به حالت استفاده می WED سیاستاز 

نرخ برخورد  به منجر WEDرود که استفاده از حالت انتظار می

. به این ترتیب، در حالت انتظار به مدت چند بازه از شودنخوبی 

 صفحات حاصل از رویهشود تا از درج بیاستفاده می EF سیاست
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 گیری شود.جلو WO-SSDفقدان خواندن در 

برداری در بازه نمونه 4، ماشین حالت حداکثر به مدت  TICA-Aدر

در حالت انتظار به سر خواهد برد )در صورتی که ماشین حالت 

کاری تغییر کند، ماشین حالت از حالت انتظار باشد و رفتار بار

 TICA-Aرغم عملکرد بهتر شود(. علیحالت انتظار خارج می

 در حوزه دوام، استفاده از تعداد  TICA-WEDنسبت به روش 

تواند تعداد دفعات نوشتن های ثابت حضور در حالت انتظار میبازه

 %90تا  TICA-EFهای حالت جامد را نسبت به بر روی دیسک

  [.8دهد ]افزایش می

های ثابت و محدود حضور در حالت انتظار، استفاده از تعداد بازه

 درج صفحات حاصل از فقدانای از منجر به چرخهتواند می

. به عنوان مثال، اگر در شودخواندن، بدون افزایش نرخ برخورد 

 باره ها الگوی دسترسی یککاری اکثر درخواستیک بار

های ثابت تنها منجر به کاهش باشند، استفاده از تعداد بازهداشته

را در نظر بگیرید که در آن  مثلا حالتی طول عمر خواهد شد.

باشد. با استفاده از  4برابر با های حضور در حالت انتظار زهتعداد با

در یک بارکاری با نرخ برخورد پایین و فقدان  TICA-Aروش 

برداری، در یک بازه از سیاست بازه نمونه 6خواندن بالا، به ازای هر 

WED بازه  1000 شود. فرض کنید این بارکاری شاملاستفاده می

منجر به استفاده از  TICA-Aده از برداری باشد. استفانمونه

 از طرفی دیگر اگر تعداد  شود.بازه می 167در  WEDسیاست 

های حضور در حالت انتظار برابر با مقداری بزرگ و ثابت باشد، بازه

 تر، کاهش های داغشانس پر شدن دیسک حالت جامد از داده

  یابد.می

 بر رانه مبتنیکابه منظور غلبه بر این مشکل، روش درج محافظه

 ، تلاش CSMIشود. در ( پیشنهاد میCSMIماشین حالت )

ه صورت پویا و بر های حضور در حالت انتظار بشود تا تعداد بازهمی

کاری تغییر کند. به این ترتیب، با افزایش تعداد اساس رفتار بار

، طول عمر حافظه نهان افزایش EF سیاستهای استفاده از  بازه

را  CSMI، ماشین حالت تغییر یافته مربوط به 4یابد. شکل می

 حضور در هایدهد. به منظور تغییر پویای تعداد بازهنشان می

 54کاریاز عاملی به نام ضریب محافظه CSMIحالت انتظار، در 

(CFاستفاده می )وظیفه شود .CFهای انتظار در ، افزایش تعداد بازه

های استفاده از سیاست یین در بازههنگام رخ دادن نرخ برخورد پا

WED  .است 

در هر بار گذار ماشین حالت به حالت انتظار، این امکان وجود دارد 

باشد. باره داشتهکه بارکاری رفتاری مشابه الگوی دسترسی یک

های حضور در حالت کاری موظف است تعداد بازهضریب محافظه

حالت، افزایش دهد. به انتظار را برای دفعه بعدی حضور در این 

های حضور در این منظور پیش از ورود به حالت انتظار، تعداد بازه

شود تا به کاری ضرب می( در ضریب محافظهStepsحالت انتظار )

این ترتیب، در دفعه بعدی که ماشین حالت در حالت انتظار قرار 

یابد. به منظور افزایش  EFهای استفاده از سیاست گیرد، بازه

هایی که طبیق بهتر ماشین حالت با تغییر رفتار بارکاری، در بازهت

مجددا  Stepsدهد، مقدار بارکاری نرخ برخورد بالایی ارائه می

 شود.می 55بازنشانی

های حضور در با افزایش تعداد بازهتواند می CSMIبه این ترتیب، 

منجر به که  WEDهای استفاده از سیاست تعداد بازهحالت انتظار، 

شود را کاهش دهد. مثلا در مثال بالا )بارکاری با بهبود کارایی نمی

 بازه  1000نرخ برخورد پایین و فقدان خواندن بالا شامل 

بازه  8، تنها در 2کاری برابر با برداری( به ازای ضریب محافظهنمونه

شود. به این ترتیب، روش پیشنهادی استفاده می WEDاز سیاست 

های استفاده از تعداد بازه TICA-A، 95.2%وش نسبت به ر

  است.را کاهش داده WEDسیاست 

که یک بارکاری با نرخ بسیار  56به صورت کلی، در حالت خاصی

 بالای فقدان خواندن و الگوی دسترسی با محلیت بسیار کم 

از  TICA-Aدر روش  WEDباشیم، نرخ استفاده از سیاست داشته

 د:آیدست می به 1رابطه 

𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 𝑜𝑓 𝑊𝐸𝐷 =  
𝑁

𝑁(2+𝑆𝑡𝑒𝑝𝑠)
   (1)  

 و WEDهای استفاده از سیاست تعداد بازه Nکه در این رابطه 

Steps با توجه به این  های حضور در حالت انتظار است.تعداد بازه

ماشین حالت، در یک بازه از  57که در حالت فوق، در هر چرخه

های ماشین چرخه برابر تعداد Nشود، استفاده می WEDسیاست 

از  CSMIدر روش  WEDهست. نرخ استفاده از سیاست حالت نیز 

 آید:به دست می  2رابطه 

𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 𝑜𝑓 𝑊𝐸𝐷 =
𝑁

 2𝑁+ 
𝑆𝑡𝑒𝑝𝑠(1−𝐶𝐹𝑁+1)

(1−𝐶𝐹)

  (2)  

 WED ،CFهای استفاده از سیاست تعداد بازه Nکه در این رابطه 

فرض حضور در های پیشتعداد بازه Stepsکاری و ضریب محافظه

های حضور در حالت تعداد بازه، روشدر این  حالت انتظار است.

به کند. پیروی می CFانتظار از یک تصاعد هندسی با قدر نسبت 

تواند تعداد ، روش پیشنهادی میNاین ترتیب، برای مقادیر بزرگ 

را به طور قابل توجهی کاهش  WEDهای استفاده از سیاست بازه

نسبت به روش  WEDهای استفاده از سیاست و تعداد بازه دهد

TICA-Aکند، به سمت صفر میل می. 
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 حالت نیماش بر مبتنی کارانه: درج محافظه1 تمیالگور

Procedure CSMI :  

1 Initial SP: Sampling_Period 

2 Initial Current_State = Initial_State 

3 Initial at Beginning of each SP HDD_Read=0, Read_Hit=0,  
Request_Counter=0 

4 Counter=Steps 

5 For Each Request 

6     Request_Counter ++ 

7     IF Requested Page was Read 

8         IF Requested Page was in Cache  
9             Read_Hit++ 

10         ELSE  
11             HDD_Read++ 

12 IF Request_Counter == SP 

13     IF Current_State == Initial_State 

14         IF (HDD_Read/SP) > THigh_HDD_Access 

15             USE WED  
16             Counter = Steps  
17             Current_State = WED_State 

18     ELSE IF Current_State == WED_State 

19         IF (HDD_Read/SP) > TStill_High_HDD_Access 

20             IF (Read_Hit/SP) > TGood_Read_Hit 

21                 USE WED Policy 

22                 Current_State = WED_State 

23                 Reset Steps 

24             ELSE 

25                 USE EF  
26                 Current_State = Wait_State 

27                 Steps = Steps * CF 

28         ELSE IF (Read_Hit/SP) > TGood_Read_Hit 

29             USE EF Policy 

30             Reset Steps 

31             Current_State = Initial_State 

32     ELSE IF Current_State == Wait_State 

33         IF Counter == 0 

34             USE EF 

35             Counter = Steps 

36             Current_State = Initial_State 

37         ELSE IF (Read_Hit/SP) > TGood_Read_Hit 

38             USE EF  
39             Reset Steps 

40             Current_State = Initial_State 

41         ELSE 

42             Counter -- 

 

دهد. با توجه به را نشان می CSMIچگونگی کارکرد  1الگوریتم 

اولیه و حالت  در حوزه دوام، در حالت EF سیاستعملکرد خوب 

 شود. در طول هر بازه انتظار از این سیاست استفاده می

فقدان دفعات برداری، تعداد برخوردهای خواندن و تعداد نمونه

شود. در پایان بازه، خواندن )خواندن از دیسک سخت( محاسبه می

ها به دیسک سخت از یک مقدار آستانه اگر میزان دسترسی

(High_HDD_AccessTبیشتر )  بود، مقدارCounter  برابرSteps  تعیین

رفته و شروع به درج  WEDشده و سپس ماشین حالت به حالت 

)خطوط  کندمی WO-SSDخواندن در  صفحات حاصل از فقدان

 .(1الگوریتم  17تا  14

ای ، اگر نرخ برخورد خواندن از آستانهWEDدر حالت 

(Good_Read_HitTبیشتر شود و دسترسی ) دیسک سخت کاهش ها به

های داغ پر از داده WO-SSDشود که یابد، این احتمال داده می

رود و باشد. در نتیجه ماشین حالت مجددا به حالت اولیه میشده

 نیز بازنشانی شده و برابر با مقدار اولیه قرار داده  Stepsمقدار 

. همچنین اگر نرخ برخورد (1الگوریتم  31تا  28)خطوط  شودمی

 ها به دیسک سخت ازولی کماکان دسترسی یابدش افزای

، ماشین حالت باشد( بیشتر Still_High_HDD_AccessTای )آستانه

 هنوز از  WO-SSDماند چرا که می WEDکماکان در حالت 

است. با روی دادن این وضعیت نیز مقدار های داغ پر نشدهداده

Steps شود. دلیل بازنشانی مقدار بازنشانی میSteps  این است که

منجر به  WED سیاست ها، استفاده ازبا روی دادن این وضعیت

های ی به تعداد بازهاست. به این ترتیب نیازافزایش کارایی شده

 .(1الگوریتم  23تا  19)خطوط  نیست انتظار زیاد

منجر به افزایش نرخ برخورد  WEDدر صورتی که استفاده از 

تنها  سیاستنشود، این امکان وجود دارد که تداوم استفاده از این 

. به همین منظور شودمنجر به کاهش طول عمر حافظه نهان 

که رود. همچنین با توجه به اینماشین حالت به حالت انتظار می

های ، تعداد بازههمنجر به بهبود کارایی نشد WEDاستفاده از 

در شود تا ( ضرب میCFکاری )( در ضریب محافظهStepsتظار )ان

، زمان بیشتری رودمیبعدی که ماشین حالت به حالت انتظار  دفعه

به این ترتیب، از دیسک حالت جامد در برابر  را در این حالت بماند.

شود فقدان خواندن، محافظت میصفحات حاصل از درج بیهوده 

  .(1الگوریتم  27تا  25)خطوط 

کند. استفاده می EF سیاستدر حالت انتظار، ماشین حالت از 

برد برابر هایی که ماشین حالت در حالت انتظار به سر میتعداد بازه

، ماشین حالت مجددا به Counterو با صفر شدن است  Counterبا 

، اثر WEDرود تا دوباره با دادن شانس به سیاست حالت اولیه می

عواملی که باید به جمله را بررسی کند. از  سیاستاستفاده از این 

کاری در هنگام حضور ه داشت، تغییر احتمالی رفتار بارآن توج

تواند به این ماشین حالت در حالت انتظار است. این تغییر رفتار می

است نوشتن ارسال کند و شکل باشد که بارکاری تعدادی درخو

های حالت های نوشته شده را بخواند. در نتیجه دیسکسپس داده

خواهد رفت.  شوند و نرخ برخورد بالاپر می ترهای داغجامد از داده

باره داشته کاری ابتدا الگوی دسترسی یکهمچنین ممکن است بار

تغییر کند. اگر مدت زمان حضور در  الگوی دسترسیباشد و سپس 

و روشی جهت خروج از آن وجود  حالت انتظار طولانی باشد

شود. کاری دیرتر تشخیص داده می، اثر تغییر رفتار بارباشدنداشته

به منظور رفع این مشکل، در حالت انتظار، نرخ برخورد نیز بررسی 

( بالاتر رود، Good_Read_HitTای )شود. اگر نرخ برخورد از آستانهمی

توجه به مدت زمانی که از حضور در حالت انتظار ماشین حالت بی
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 Stepsطی شده، به حالت اولیه خواهد رفت و به سبب این تغییر، 

زنیم دلیل بازنشانی این است که حدس می شود.نیز بازنشانی می

و دیگر نیازی به صرف زمان زیاد جهت  کاری تغییرکردهرفتار بار

 (.1الگوریتم  42تا  33حضور در حالت انتظار نیست )خطوط 

 ارزیابی -4

طول های ر این فصل به بررسی عملکرد روش پیشنهادی در حوزهد

ساز مبتنی بر پردازیم. به این منظور، یک شبیهو کارایی می عمر

که نرخ برخورد و تعداد دفعات  شودمیتوسعه داده  58ردگیری

کاری های حالت جامد را برای هر بارسکنوشتن بر روی دی

 & Recordاز روش برای ارزیابی زمان پاسخ،  کند.استخراج می

Replay همچنین از شود. استفاده می و ادوات واقعی

 NANDبرای بررسی پارامتر  Samsung Magician  DC [41]ابزار

Writes  به منظور ارزیابی فلش نوشته شده(  59هایبخش)تعداد

، این CSMIارزیابی  منظوربه  شود.تر طول عمر استفاده میدقیق

شود. برای اعمال می (TICAمعماری سه سطحی ) روش بر روی

MSRC [19 ]های کاری از مجموعهبار CSMI-TICA ،10ارزیابی 

 گیرد.[ مورد استفاده قرار می20[]21] SNIAو 

 [ 8به منظور مقایسه، روش تطبیقی پیشنهاد شده در ]

(TICA-Aپیاده )شود و اندازهسازی می DRAM های و دیسک

شود. [ قرار داده می8]مطابق مقادیر فرض شده در حالت جامد 

برای  0.2 های مورد استفاده نیز برابر باهمچنین مقدار آستانه

High_HDD_AccessT ،0.1  برایStill_High_HDD_AccessT برای  0.2 و

Good_Read_HitT شود. مقدار اولیه قرار داده میSteps  [8]نیز مانند 

ها و مقادیر اولیه برای آستانه. شوددر نظر گرفته می 4برابر با 

Steps [ قرار 8مورد استفاده عینا برابر با مقادیر مطرح شده در ]

است. دلیل انتخاب این مقادیر، یکسان بودن شرایط داده شده

به عنوان یک روش  CSMIاست تا صرفا اثر روش ها بودهآزمایش

عامل دیگری که باید در نظر گرفته د ارزیابی قرار گیرد. پویا مور

است. به این منظور،  CSMIبر روی کارکرد روش  CFشود، تاثیر 

 4( و CSMI-TICA-CF3) 3(، CSMI-TICA-CF2) 2سه مقدار 

(CSMI-TICA-CF4 برای )CF شود تا تاثیر این در نظر گرفته می

 ارزیابی شود. طول عمرضریب بر روی کارایی و 

 کارایی -4-1

در حوزه کارایی،  CSMI-TICAه منظور ارزیابی چگونگی عملکرد ب

 به بررسی نرخ برخورد این روش در بارهای کاری مختلف 

به  CSMI-TICA  و TICA-A، نرخ برخورد 5پردازیم. شکل می

 این دهد. مطابقف را نشان میهای مختلکاریازای ضریب محافظه

های مختلف، کاریمحافظه به ازای ضریب CSMI-TICAشکل، 

دهد. ارائه می TICA-Aنرخ برخورد تقریبا یکسانی نسبت به 

CSMI-TICA-CF4 ترین ضریب را در بینکارانهکه محافظه 

داراست، به طور میانگین، تنها  CSMIهای مختلف پیکربندی

 دهد.کاهش می TICA-Aا نسبت به نرخ برخورد ر 0.38%

 نسبت به  CSMI-TICAدلیل عملکرد تقریبا مشابه روش 

TICA-Aاین روش به تغییرات است. در  العمل سریع، عکس

CSMI  کاری )نرخ برخورد دادن هر گونه تغییر در رفتار باربا رخ

که باید در حالت  هاییبازهها(، ماشین حالت، فارغ از تعداد بازه

گردد و تغییراتی که انتظار سپری کند، مجددا به حالت اولیه بر می

کند. به این ترتیب، ماشین اثر میاعمال کرده را بی Stepsبر روی 

کاری، با ه با رخ دادن تغییر در رفتار بارحالت این امکان را دارد ک

و با همان  کاری جدید رفتار کندها به مانند یک باردامه درخواستا

دهد، تغییر می به تغییرات واکنش نشان TICA-Aسرعتی که 

هایی که موفق شده تا در بازه CSMIحالت بدهد. از طرف دیگر 

بهره زیادی در حوزه کارایی ندارد، استفاده از این  WED سیاست

رغم استفاده بیشتر از را متوقف سازد و به این ترتیب، علی سیاست

ارائه  TICA-Aرد تقریبا یکسانی نسبت به ، نرخ برخوEF سیاست

  بدهد.

های مختلف کاریاز جمله عوامل مهم دیگر، تاثیر ضریب محافظه

 ، ضریب 5است. مطابق شکل  CSMIبر روی نرخ برخورد 

های مختلف تاثیر بسیار کمی در نرخ برخورد دارد. کاریمحافظه

این در  WEDدلیل این اتفاق، تاثیر کم استفاده از سیاست 

 تواند به اندازه کافینمی WEDبارهای کاری است. در واقع حالت 

WO-SSD های داغ پر کند و تاثیر آن در افزایش نرخ را از داده

است. به این ترتیب،  EQ اثرتر از تغییر رفتار بارکاری و برخورد کم

شود، می WO-SSD، که منجر به افزایش درج در CFکاهش 

زیادی بر نرخ برخورد گذارد و صرفا طول عمر تواند تاثیر نمی

 .دهدحافظه نهان را کاهش می

بر نرخ برخورد به سبب  CFتاثیر اندک حاصل از تغییر مقدار 

به صفحات حاصل از  CFتر فرصت بیشتری است که مقادیر کم

، Hm_1دهند. به عنوان مثال در بارکاری فقدان خواندن می

توانسته نرخ برخورد بالاتری نسبت  2کاری برابر با ضریب محافظه

شود این مقدار منجر میاستفاده از به دو مقدار دیگر فراهم کند. 

تری را در حالت انتظار سپری کند. های کمتعداد بازه ماشین حالت

شود و با درج بیشتر استفاده می WEDدر نتیجه از سیاست 

 ، این امکان فراهمWO-SSDصفحات حاصل از این سیاست در 
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 نرخ برخورد -5شکل 

 

 زمان پاسخ -6شکل 

 

 
پاسخ داده شود. با  WO-SSDهای بعدی از شود تا دسترسیمی

این وجود تاثیر این صفحات در نرخ برخورد کلی حافظه نهان 

 ناچیز است.

نرخ برخورد پارامتری است که شهودی کلی از چگونگی عملکرد 

دهد. با این وجود، با ارائه میروش پیشنهادی در حوزه کارایی 

توجه به تفاوت موجود در کارایی اجزای مختلف حافظه نهان، نرخ 

تواند لزوما پارامتری جامع و دقیق برای ارزیابی کارایی برخورد نمی

تر کارایی روش پیشنهادی، زمان باشد. به منظور بررسی دقیق

 Record & Replay [8]پاسخ روش پیشنهادی با استفاده از روش 

، 6. شکل گیردمیو با استفاده از ادوات واقعی مورد ارزیابی قرار 

 TICA-Aزمان پاسخ نرمال شده روش پیشنهادی نسبت به روش 

 دهد. را نشان می

سیار اندکی در حوزه بتغییرات  CSMI-TICA ،6مطابق شکل 

ترین تغییرات مربوط به توجهدارد. قابل TICA-Aکارایی نسبت به 

 Exchange و LiveMapsBE ،Hm_1 ،MSNFSبارهای کاری 

است که در این بارهای کاری نیز تفاوت ناچیز است )بیشترین افت 

 Exchangeکاهش و بیشترین بهبود در  %1.1با  Hm_1کارایی در 

های موجود به سبب تفاوت بین افزایش کارایی(. تفاوت %0.5با 

فظه نهان و تفاوت در نرخ برخورد است که منجر کارایی اجزای حا

 است.به تفاوت جزئی شده

 طول عمر -4-2

های حالت جامد دیسک طول عمر، بهبود CSMIدف اصلی روش ه

 ، تعداد CSMIو  TICA-Aاست. به منظور ارزیابی تاثیر 

ها بر روی های انجام شده توسط هر کدام از این روشنوشتن

 تعداد  7کنیم. شکل ی میهای حالت جامد را بررسدیسک

های حالت جامد توسط های انجام شده بر روی دیسکنوشتن
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 های حالت جامدهای انجام شده بر روی دیسکتعداد نوشتن -7شکل 

 

 NAND Writesمعیار  -8شکل 

TICA-A  وCSMI-TICA مختلف را  هایکاریبا ضریب محافظه

های انجام شده دهد. نتایج هر ستون به تعداد نوشتننشان می

 است.نرمال شده TICA-Aتوسط 

های کاریمحافظهبا ضریب  CSMI-TICAبه طور میانگین، روش 

های حالت به ترتیب تعداد دفعات نوشتن بر روی دیسک 4و  3، 2

است. دلیل این دادهکاهش  %6.27و  %6.12، %5.38جامد را 

است که منجر  WEDسیاست تر این روش از کاهش، استفاده کم

طور که مشاهده هماناست. به افزایش طول عمر حافظه نهان شده

های حالت انتظار نه تنها تاثیر قابل توجهی ازهشد، افزایش تعداد ب

( Stg_1) %25.74تواند تا بر روی نرخ برخورد نداشته بلکه می

های حالت جامد را کاهش تعداد دفعات نوشتن بر روی دیسک

  دهد.

تر باشد، باره نزدیکچه رفتار بارکاری به الگوی دسترسی یکهر 

همچنین مشاهده  بیشتر خواهد شد. CSMIبهبود حاصل از روش 

 MSNFSو  Stg_1 ،Usr_0 ،Src1_0شود در بارهای کاری می

کاری از دو به سه منجر به کاهش بیشتر افزایش ضریب محافظه

 تر تعداد دلیل این کاهش، افزایش سریع گردد.می هانوشتن

های حضور در حالت انتظار است. با این حال کاهش ضریب بازه

کاری از سه به چهار منجر به تفاوت قابل توجهی در میزان محافظه

 شود. دلیل این عدم کاهش، افزایش زیاد تعداد ها نمینوشتن

های استفاده ازههای حضور در حالت انتظار است که اثر تعداد ببازه

کند. با این وجود کاهش ضریب را کم می WEDاز سیاست 

از سه به  DevToolRelو  Mds_0کاری در بارهای کاری محافظه

 .استبه کاهش میزان نوشتن شدهچهار منجر 

الزاما منجر به  CFباید به این نکته توجه داشت که افزایش مقادیر 

ای است ساختار ماشین حالت به گونهشود. دوام نمیبیشتر بهبود 

دست یابد. به  ای بین کارایی و دواممصالحهبه کند که تلاش می

هایی با کند تا در بازهاین ترتیب، روش پیشنهادی تلاش می
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دوام در پیش ها، رویکردی با تمرکز بر بهبود محلیت کم درخواست

حداکثر به نیز  CFاین امکان وجود دارد که با مقادیر کم گیرد و 

تواند نمی الزاما CFیابی برسیم. در نتیجه افزایش کاهش قابل دست

بهبود بیشتر طول عمر شود. به منظور افزایش بیشتر طول به منجر 

. شایان استفاده کرد TICA-EF [8]ایستای  توان از روشعمر، می

به منظور بهبود کارایی روش  TICA-A[، روش 8ذکر است در ]

TICA-EF  ارائه شده و این روش در حوزه دوام، بدتر از روش

TICA-EF کند.عمل می 

ضریب مقادیر مختلف عامل مهم دیگر در حوزه دوام، تاثیر 

کاری دوام حافظه نهان است. به جز بار کاری بر رویمحافظه

DevToolRel منجر به ، در سایر بارهای کاری ضرایب استفاده شده

است. در شده طول عمردر حوزه  CSMI-TICAپایداری عملکرد 

کاری بیشتر از تاثیر درج مبتنی بر حقیقت، یا تاثیر تغییر رفتار بار

های انتظار به حدی افزایش ماشین حالت است، و یا تعداد بازه

طول عمر کاهش یافته( که اثر کمی بر  WEDیافته )و استفاده از 

نسبت به  4کاری که ضریب محافظهه به اینگذارد. با توجمی

تعداد دفعات نوشتن  %1، به طور میانگین، 2کاری ضریب محافظه

است، استفاده از این حالت جامد را کاهش داده بر روی دیسک

 .شودطول عمر حافظه نهان بیشتر تواند منجر به بهبود مقدار می

به منظور بررسی  :بررسی طول عمر با استفاده از ادوات واقعی

 Samsung Magician DC [41]ابزارتر حوزه طول عمر، از دقیق

برای ارزیابی تاثیر روش پیشنهادی بر طول عمر ادوات واقعی 

SMART قابلیتشود. این ابزار با استفاده از استفاده می
60، 

پارامترهای مختص هر دستگاه در حوزه طول عمر، خرابی و قابلیت 

های دهد. با توجه به عدم دسترسی به مکانیزمه میاطمینان را ارائ

های حالت جامد و چگونگی کارکرد لایه ترجمه داخلی دیسک

، امکان ارائه تعداد دفعات نوشته شدن یک صفحه (FTL) 61فلش

که توسط ابزار  NAND Writes معیارفلش وجود ندارد. در نتیجه، 

در  ابی طول عمرارزی تردقیق شود به عنوان معیارفوق گزارش می

 شود. نظر گرفته می

 معیاررا در  TICA-Aعملکرد روش پیشنهادی نسبت به ، 8شکل 

NAND Writes دهد. نتایج نسبت به نشان میTICA-A  نرمال

روش نیز  NAND Writesشکل، در معیار این مطابق  است.شده

. نکته دهدارائه می TICA-Aعملکرد بهتری نسبت به پیشنهادی 

 نتایج، افزایش بهبود حاصل شده توسط روشاین مهم در 

 CSMI-TICA  که تعداد  8 شکلو  7 شکلاست. با مقایسه

 های حالت جامد را نشان های ارسال شده به دیسکنوشتن

 NAND معیاردر  CSMI-TICAشود روش دهد، مشاهده میمی

Writes کند. دلیل در تمام بارهای کاری بهبود بیشتری فراهم می

روبی های داخلی دیسک حالت جامد نظیر زبالهمکانیزم این بهبود،

شود. های سطح سامانه در نظر گرفته نمیاست که در بررسی

های ارسال شده بین شایان ذکر است هر چه تفاوت تعداد نوشتن

نیز بیشتر  NAND Writes معیاردو روش بیشتر باشد، بهبود در 

، Stg_1 ،Proj_1توان به بارهای کاری می . به عنوان مثالشودمی

DevToolRel ،MSNFS  وLiveMapsBE .به صورت  اشاره کرد

کاری با مقادیر برای ضرایب محافظه CSMI-TICAمیانگین، روش 

 NAND Writesمیزان  %8.94و  %8.63، %7.4به ترتیب  4و  3، 2

با تغییر ادوات مورد است )داده کاهش TICA-Aرا نسبت به 

 .(تفاده، امکان تغییر نتایج فوق وجود دارداس

 بندی و کارهای آتیجمع -5

های ترکیبی حافظه نهان، رویکردی کارا به ستفاده از معماریا

ترین سازی ورودی/خروجی است. از جمله مهممنظور بهبود نهان

صفحات  های ترکیبی، مدیریت درجعوامل در مدیریت معماری

های مختلف حافظه نهان است. در در لایه خواندن فقدان حاصل از

فقدان  مدیریتکارانه به منظور این مقاله، یک روش محافظه

. در این روش با گردیدبا طول عمر محدود ارائه  ادواتدر  خواندن

 [، مدت زمان عدم درج8تغییر ماشین حالت پیشنهاد شده در ]

ی انجام هایابد. ارزیابیافزایش می دیسک حالت جامددر  صفحات

، تعداد دفعات نوشتن بر روی %33.97شده نشان داد این روش تا 

های حالت جامد را نسبت به بهترین پژوهش مشابه، بهبود دیسک

 است.داده

کیبی های حالت جامد ناهمگون و معماری تراستفاده از دیسک

 هایبرای سامانه چندسطحی حافظه نهان، رویکرد دیگری

 بالاست که هزینه بیشتری نسبت به سازی با کارایی ذخیره

سازی در پی دارد. استفاده از این معماری های سنتی ذخیرهسامانه

سازی و مناسب کاربردهایی است که به دنبال سرعت بالای ذخیره

قابلیت اطمینان بالا هستند و به منظور دستیابی به این 

ای هخصوصیات، حاضر به پرداخت هزینه بالاتر استفاده از دیسک

در کارهای باشند. می DRAMطور حالت جامد مختلف و همین

برداری به صورت پویا، های نمونهتوان با تغییر بازهآتی می

حساسیت ماشین حالت پیشنهاد شده به تغییرات بارکاری را 

های های حالت جامد با اندازهافزایش داد. استفاده از دیسک

 و پیشنهادی بر مبنای این تغییرسازی روش متفاوت و بهینه

های غیرفرار سازی روش پیشنهادی بر پایه استفاده از حافظهبهینه

 تواند از جمله کارهای آتی باشد.نیز می [29[]28[]27نوظهور ]
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