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  مراتب حافظه نهان ناهمگن  سلسله تأثير يبررس
  مراكز داده يها در پردازنده

  ايبرومندن يعلو  ي، محمود فتحيعدنان نصر

  
  

در  فرار ريغ يها استفاده از حافظه تأثيرمقاله به مسأله  نيا :چكيده
 كونيليمراكز داده در عصر س يها پردازنده يمراتب حافظه نهان برا سلسله

 اتياز مباحث مهم عمل يكيبه  يطور كه مصرف انرژ همان. ته استپرداخ كيتار
 يابر يها سيسروكنندگان  شده است، فراهم ليتبد يمراكز داده ابر يو نگهدار

نوظهور  فرار ريغ يها حافظه تكنولوژي. اند نگران شده نهيزم نيبه شدت در ا
مقاله از  نير اما د. باشند يم يمتداول امروز يها حافظه يمناسب برا ينيگزيجا

به عنوان حافظه نهان  SRAMبا حافظه  سهيدر مقا STT-RAM فرار ريحافظه غ
 يتوان مصرف ع،يخواندن سر يدسترس الا،تراكم ب. ميكن يسطح آخر استفاده م

 كي STT-RAMحافظه  شود يبودن باعث م فرار ريبه صفر و غ كينزد ينشت
كه از  يقبل قاتيدر اكثر تحق. درون تراشه باشد هاي حافظه يمهم برا يفناور

 يها محك بر يخاص و مبتن هاي اند، روش بهره گرفته فرار ريغ يها حافظه
 يكار ينوظهور تحت عنوان بارها يابر يها مورد محك درشده و  يمتعارف بررس
Scale-out يكار يبارها يمقاله با اجرا نيما در ا. اند انجام نداده يكامل ليتحل 
Scale-out ،مراتب حافظه نهان  در سلسله فرار ريغ يها ستفاده از حافظها تأثير
محك  يش رويآزما جينتا. مكني يم يمراكز داده را بررس يابر هاي پردازنده

CloudSuite دهد كه استفاده از حافظه  ينشان مSTT-RAM با  سهيدر مقا
 %59را حداكثر  يمصرف يانرژ زانيحافظه نهان سطح آخر، م در SRAMحافظه 

  .دهد يهش مكا
  

 رمراتب حافظه نهان، حافظه غي ، سلسلهپردازنده ،يمركز داده ابر :كليدواژه
  .CloudSuite محك فرار،

  قدمهم - 1
ارائه  پذير اسيهستند كه خدمات برخط مق 1هاييمراكز داده سكو

از خدمات  ياريارائه بس يبرا سبوكيگوگل و ف كروسافت،يما. كنند مي
 يها ينگران نيتر مهم از يكي .كنند مي ستفادها داده مركز يها شبكه از خود
 100مراكز داده . آنها است يمصرف يشده، انرژ عيتوز يها ستميو س عيتوز
برآورد شده كه مراكز . كنند مصرف مي يبرابر دفاتر استاندارد انرژ 200 تا

كه برابر است  كنند مصرف مي يانرژ GW 26داده در سراسر جهان حدود 
 و] 1[ ابدي مي شيافزا زين %12در جهان كه سالانه  يژمصرف انر %4/1با 
 يانرژ وري ههستند كه بهر ييها طرح يپس مراكز داده هدف اصل]. 2[

حساس  تياما ماه. و مصرف برق را كاهش دهند نهيهز توانند دارند و مي
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1. Platform 

از  ريغ يطراح يارهاياز مع ياريبس شود مراكز داده باعث مي فيوظا
اتلاف  يعامل اصل هاRackدرون  يسرورها. ابندي بهبود يانرژ وري بهره
 كيدر  يوتريكامپ زاتيمربوط به تجه يهستند و بخش اعظم انرژ يانرژ

فضا را اشغال كرده و  شتريسرورها ب. كنند را مصرف مي يمركز داده معمول
 پردازنده كننده خنك يها ستميدر س راًياخ. كنند را اجرا مي اتيكل عمل

 ابديكاهش  ياتلاف انرژ نيشده تا ا جاديا اي گسترده يسرورها، بهبودها
شوند مانند  ياجرا م داده راكزكه در م ييها برنامه شتريب ن،يا علاوه بر]. 3[

 Scale-out يكار ي، از نوع بارها2رسانه نگيميموتور جستجو و استر
 رساختيرو به رشد است، ز يابر يها سيسرو يچون تقاضا برا. هستند

نوظهور  يها برنامه نيا يازهاين يپاسخگو يبه خوب تواند يمراكز داده نم
نوظهور  يكار يبارها يازهايبا ن ديبا يابر يها پردازنده نيبنابرا. باشد

Scale-out يكار يبارها. ابدي شيمراكز داده افزا ييسازگار شوند تا كارا 
Scale-out در سطح دستورالعمل،  نييپا سازي يمانند مواز ييها يژگيو

از تراشه، بخش كد برنامه و  رونيباند درون و ب يپهنا يبرا نييپا يضاتقا
فقدان حافظه نهان  ينرخ بالا نيهمچن وبزرگ  اريبس كاري مجموعه

و  Parallel ،Desktop يكار يدستورالعمل دارند كه رفتار آنها را با بارها
Traditioal Server يمصرف انرژ متواني مي]. 5[و ] 4[سازد  يم زيمتما 

و منابع  يمنابع محاسبات: ميكن ميدر مراكز داده را به دو بخش تقس
در منابع  يكه مصرف انرژ دهد شده نشان مي ارائه يآمارها .يكيزيف

، محاسبات 1طبق شكل . است يكل مصرف انرژ %50حدوداً  يمحاسبات
 يها ستميس ،يساز رهيذخ يها دستگاه ،يارتباط زاتيدر سرورها، تجه

از  %10و  40، 5، 5، 40حدوداً  بيبرق به ترت نيمأت ستميسكننده و  خنك
از  يكيكه سرورها  مرسي مي جهينت نيا هپس ب. كنند را مصرف مي يانرژ
كاهش  نيبنابرا و در مراكز داده هستند يمنابع مصرف انرژ نيتر مهم

  .له مهم در مراكز داده استأمس كيدر سرورها  يمصرف انرژ
كه  يياز اجزا يكي ين مراكز داده ابرشد درو انيطور كه ب همان

 كند، يرا مصرف م يوتريكامپ زاتيمربوط به تجه ياز انرژ يبخش مهم
مركز داده  يسرورها را در يانرژ نيشتريها ب پردازنده. سرورها هستند

توان در حافظه نهان  نيشتريپردازنده، ب كيدرون تراشه . كنند مصرف مي
 يِبخش اصل ينشت يوان مصرفكه ت شود مصرف مي (LLC)3 سطح آخر

 شتريب يابر يها در پردازنده. دهد مي ليشده را تشك توان مصرف نيا
شده در منابع درون تراشه مربوط به حافظه نهان سطح آخر  اتلاف يانرژ
شده در حافظه نهان سطح آخر  توان مصرف يبخش اصل يتوان نشت. است

كه ]) 6[ رسد مي %80به  SRAMاز نوع  ردر حافظه نهان سطح آخ(است 
. ميآن را كاهش ده فرار، ريحافظه غ يبا استفاده از فناور توان مي

 متواني را دارند و مي ها يژگيو نيا ReRAMو  STT-RAM يها حافظه
. مياز آنها استفاده كن SRAM حافظه نهان سطح آخر از نوع يبه جا

 

2. Media Streaming 

3. Last Level Cache 
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  ].3[در مراكز داده  يمصرف انرژ عيتوز : 1 شكل

  
خواندن و طول  يبرا تاهكو يزمان دسترس يدارا STT-RAMحافظه 
. باشد يم) SRAMچهار برابر حافظه  باًيتقر(سلول و تراكم بالا  يعمر بالا
 ريخأسازگار است اما ت CMOS يبا فناور ReRAMحافظه  گريد ياز سو
 STT-RAMطول عمر آن كمتر از حافظه  نيو همچن شتريآن ب يدسترس

مراتب  حافظه نهان سطح آخر در سلسله يبرا شود است كه باعث مي
  ].6[نباشد  STT-RAMبا حافظه  سهيدر مقا يمناسب نهيحافظه نهان گز

 يها نوع و اندازه بانك ريياست كه با تغ نيمقاله ا نيما در ا هدف
مراكز داده را  يها در پردازنده يحافظه نهان سطح آخر، مصرف انرژ

در  STT-RAMاز نوع  فرار ريغ كار از حافظه نيا يما برا. ميكاهش ده
 اريحافظه بس نيچرا كه تراكم ا مكني مراتب حافظه نهان استفاده مي سلسله

 ريغ كه نيا ليبه دل نياست و همچن SRAMاز حافظه متداول  شتريب
 يانرژ جهيبه صفر است و در نت كيآنها نزد ينشت ياست توان مصرف فرار
كاهش  يطور قابل توجه حافظه نهان سطح آخر را به در يمصرف يكل
 2در بخش . شده است يده سازمان ريمقاله به صورت ز نيادامه ا. دهد يم

در  يمقدمات 3در بخش  وقرار گرفته  يمورد بررس نيشيمرتبط پ يكارها
ارائه  يبعد سه يساز مجتمع يو فناور STT-RAMمورد ساختار حافظه 

و  يساز هيشب 5در بخش  و يشنهاديپ يمعمار 4در بخش . شده است
  .ده استآممقاله  يريگ جهينت زين 6در بخش . آن ارائه خواهد شد جينتا

  نيشيپ يكارها - 2
 اند با اصلاح معماري كرده يسع] 7[و ] 5[و همكاران در  يلطف

 نيا يابيارز 1هاي محك كه نيبا ا. دهند شيرا افزا ييپردازنده، كارا
 نيباشد اما در ا يم كسانيمقاله  نيدر ا يابيبا محك مورد ارز قاتيتحق
 ن،يا علاوه بر. مورد توجه قرار نگرفته است يمصرف انرژ زانيم قاتيتحق

استفاده از  تأثيراست كه  نيمقاله ا نيبا ا قاتيتحق نيا گريد تفاوت
. نشده است يبررس زيمراتب حافظه نهان ن در سلسله فرار ريغ يها حافظه

حافظه بر  تيريحد مدسربار وا تأثير] 8[كاراكوستاس و همكاران در 
در . اند كرده يرا بررس Scale-out يكار يبارها يدر زمان اجرا ييكارا
 فرار ريغ يها استفاده از حافظه تأثيرو  يمصرف انرژ زانيم زين قيتحق ناي

] 9[وانگ و همكاران در . نشده است يمراتب حافظه نهان بررس در سلسله
 ياست و حت كسانيمقاله  نيآنها با ا يابيهرچند كه هم محك مورد ارز

استفاده از  تأثيركرده است اما چون  يبررس زيرا ن يمصرف انرژ زانيم
نكرده است  يمراتب حافظه نهان را بررس در سلسله فرار ريغ يها ظهحاف

 

1. Benchmark 

] 10[پهلوان و همكاران در . تفاوت استمقاله م نيشده در ا با كار ارائه
اما  اندقرار داده يابيمورد ارزمقاله را  نيبا ا كسانيمحك  كيهرچند كه 

استفاده از  تأثير زينكرده است و ن يرا بررس يمصرف انرژ زانيچون م
اند با  نكرده يمراتب حافظه نهان را بررس در سلسله فرار ريغ يها حافظه

نكته  نيبه ا ديبا] 11[در مورد . مقاله متفاوت است نيشده در ا كار ارائه
مورد  يها يكربنديا و په و تعداد هسته يتوجه داشت كه از نظر معمار

. تفاوت وجود دارد مقاله كاملاً نيبا ا سهيمرجع، در مقا نيدر ا يابيارز
استفاده شده كه  يبعد سه يساز مجتمع يمقاله از فناور نيدر ا نيهمچن

 نيبا ا] 11[ گريتفاوت د. است دهياستفاده نگرد يفناور نياز ا] 11[در 
 يكار يمقاله بارها نيدر ا .دباش يم يابيمورد ارز يها مقاله در محك

 يگريد يكار يهابار] 11[كه در  يشده است در حال يابيارز ينوظهور ابر
استفاده از  تأثير] 15[تا ] 11[در  كه نيبا ا. اند قرار گرفته يابيمورد ارز
شده است، اما  يمراتب حافظه نهان بررس در سلسله فرار ريغ يها حافظه

 كيجوج. ستين كسانيمقاله  نيبا ا قاتيتحق نيدر ا يابيمحك مورد ارز
 ييكارا ،يبعد سه يربا استفاده از فناو] 15[و ] 14[و همكاران در 

DRAM يكار يبارها يمراتب حافظه نهان را در زمان اجرا در سلسله 
Scale-out استفاده از  تأثيرو  اند اما مصرف انرژي كرده يبررس

. اند نهان را مد نظر قرار نداده مراتب حافظه در سلسله فرار ريغ يها حافظه
در  فرار ريغ يها استفاده از حافظه تأثير] 16[و همكاران در  انكي

 اند كرده يبررس يبعد سه يمراتب حافظه نهان را با استفاده از فناور سلسله
 قيمقاله و تحق نيا گريتفاوت د. اند نظر قرار نداده را مد يمصرف انرژ ولي

مقاله از نوع  نيمورد استفاده در ا فرار ريغ يها است كه حافظه نيمذكور ا
STT-RAM مقاله با  نيشده در ا محك استفاده ن،يا علاوه بر. ستندين

با استفاده از ] 21[تا ] 17[در . مقاله تفاوت دارد نيا يابيمحك مورد ارز
  مصرف  ،يبعد سه يفناور
در  STT-RAMمانند  فرار ريغ يها در زمان استفاده از حافظه يانرژ

با  قاتيتحق نيا يتفاوت اصل. شده است يمراتب حافظه نهان بررس سلسله
محك  قاتيتحق نيكدام از ا چيه. است يابيارز مورد محكمقاله،  نيا

CloudSuite ]22[ استفاده  يگريد يها اند و از محك نكرده يرا بررس
 شيزااف يچند روش برا، ]24[ و] 23[، ]8[ ،]7[ ،]5[در  نيهمچن. اند نموده
 را يمصرف انرژ زانيم قاتيتحق نيا شترياما ب شده است شنهاديپ ييكارا
 تأثيربه  قاتيتحق نياز ا كدام چيه ن،اي بر علاوه. اند نكرده يبررس

اند، هرچند  مراتب حافظه نهان توجه نكرده در سلسله فرار ريغ يها حافظه
ه عنوان ب زين CloudSuiteمقاله از محك  نيمانند ا زين قاتيتحق ناي

 تأثيرمقاله  نياهرچند مانند ] 25[ در. اند استفاده كرده يابيارز يمحك برا
  شده   يبررس  نهان  حافظه  مراتب سلسله  در  فرار  ريغ  يها حافظه  از  استفاده
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  ].STT-RAM ]27سلول حافظه  كيساختار   :2شكل 

  

     
  )ب(                                             ) الف(                         

  در سلول حافظه  يمنطق كيحالت ) ب( و يحالت صفر منطق) الف(  :3شكل 
STT-RAM ]31[.  

  
  .]19[ نانومتر 32 يتكنولوژ در STTRAM و SRAM يها حافظه يپارامترها سهيمقا :1 جدول

  

Technology Area Read (Energy)  Write (Energy) Read (Latency) Write (Latency)

MB 1  
SRAM 

2
mm 03/3 nJ 168/0 nJ 168/0  ns 702/0 ns 702/0 

MB 4  
STT-RAM 

2
mm 39/3 nJ 278/0 nJ 765/0 ns 880/0  ns 67/10  

  
متفاوت  مقاله كاملاً نيبا ا قيتحق نيدر ا يابياست، اما محك مورد ارز

با  يابيمورد ارز يها علاوه بر تفاوت در محك] 28[تا ] 26[در . باشد يم
مراتب حافظه  در سلسله فرار ريغ يها استفاده از حافظه تأثيرمقاله،  نيا

 يفرار به عنوان حافظه اصل ريغ يها و از حافظه دهينگرد ينهان بررس
  .استفاده شده است

  نهيزم شيپ - 3
  STT-RAMحافظه  يفناور 1- 3
 يفناور كيرا كه  ]STT-RAM ]29حافظه  يبخش فناور نيا در

 STT-RAMحافظه  .مكني مي يبررس است فرار ريحافظه غ معروف
سخت و  سكيد يوهايمانند درا يسيمغناط يها در حافظه يانقلاب
در  كه نيا ليو به دلاست كرده  جاديجامد ا يرسانا مهين يها حافظه

از  يكيدارد،  يزمان نوشتن كمتر ،يسيمغناط يها حافظه گريبا د سهيمقا
 يها يمعمولاً فناور. باشد مي رارف ريحافظه غ يساختارها نتري محبوب
و  SRAMحافظه مانند  يميقد يها يبا فناور سهيدر مقا فرار ريحافظه غ
DRAMفرار ريغ كه نيا ليمثلاً به دل. دارند ياديمطلوب ز يها يژگي، و 

 ييبه صفر است، تراكم سلول بالا كيآنها نزد ينشت يهستند، توان مصرف
  .مقاوم هستند اريبس يارافز نرم يدارند و در برابر خطاها

حافظه  هينشان داده شده است، سلول اول 2طور كه در شكل  همان
STT-RAM  يدسترس ستوريترانز كيشامل nMOS 1 استاندارد وMTJ 

 ياصل يها از بخش يكيكه  MTJ .كند جا مي است كه اطلاعات را جابه
ه شده ك ليتشك سيفرومغناط هياست از دو لا فرار ريحافظه غ يفناور
 هيلا كيبا  هيدو لا نيا. شوند مي دهينام 3ادآز هيو لا 2مرجع هيلا
دوم  هياول ثابت است و لا هلاي. اند از هم جدا شده (MgO) كيالكتر يد

 هيدو لا يوقت. شود كنترل مي MTJ قيبزرگ از طر انيجر كيبا ارسال 
 نييدر حالت مقاومت پا MTJداشته باشند،  يكساني يسيمغناط يها جهت

 يها جهت هيدو لا يو وقت دهد را نشان مي يت و صفر منطقاس
 

1. Magnetic Tunnel Junction 

2. Reference Layer 

3. Free Layer 

 كيدر حالت مقاومت بالا است و  MTJنداشته باشند،  يكساني يسيمغناط
. نشان داده شده است 3ها در شكل  حالت نيا كه دهد را نشان مي يمنطق
روشن  ديبا STT-RAM ،nMOSخواندن در سلول  اتيانجام عمل يبرا

 جاديبا ا. شود جاديا 5منبع -و خط 4تيب - خط نيبولتاژ كوچك  كيشود و 
 يحسگر برا كياز  نجايدر ا. كند عبور مي MTJاز  انيجر كيولتاژ،  نيا

تا مقدار  شود مرجع استفاده مي انيجر كيآن با  سهيو مقا انيسنجش جر
نوشتن،  اتيانجام عمل يبرا ناي بر علاوه. سلول مشخص شود يمنطق
نوشتن  يبرا ساسا نيبر ا. كند مي رييسلول تغبا توجه به مقدار  انيجر

 -و خط تيب -خط نيب يمنف ايمثبت  انيجر كيدر سلول  كي ايصفر 
 STT-RAMحافظه  يها طول عمر نوشتنِ سلول. شود منبع برقرار مي

نتواند  گريممكن است سلول د رسند حد مي نيبه ا يمحدود است و وقت
داده  يباعث خطا نيا كهدهد  رييآزاد را تغ هيلا يسيحالت مغناط

  ].30[ شود مي
، SRAMبا حافظه  سهيدر مقا فرار ريغ يها حافظه يويژگ اولين

 گريد يويژگ. باشد آنها مي يخواندن بالا يو سرعت دسترس شتريب يچگال
به صفر و مقاومت در  كينزد ينشت يتوان مصرف فرار، ريغ يها حافظه

وجود، در كنار  نيبا ا. دباش مي حافظه نوع از نينرم ا يبرابر خطاها
 بياز معا دهند، ها ارائه مي كه اين نوع از حافظه يخوب يها يويژگ

 يخير نسبتاً بالا، انرژأدر عمليات نوشتن به ت توان مي فرار ريغ يها حافظه
آن  SRAM زياد و تعداد محدود دفعات نوشتن نسبت به حافظه يمصرف

 ريو حافظه غ SRAMفظه چند پارامتر حا 1در جدول ]. 32[ اشاره كرد
نكته را مورد توجه  نيا ديبا. اند شده سهيمقا گريكديبا  STTRAM فرار

 نيشده و ا انيخواندن و نوشتن حافظه ب يجدول انرژ نيقرار داد كه در ا
 نيو همچن يثر از توان نشتأكل كه مت يمصرف يبا انرژ يانرژ زانيم

  .باشد متفاوت است يم گريعوامل د
  يبعد سه يساز جتمعم يفناور 2- 3

به  يبعد سه يساز مجتمع يدر فناور كونيليفعال س يها هيلا معمولاً

 

4. Bit Line 

5. Source Line 
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 قيها از طر هيلا نيا. رندگي قرار مي گريكدي يرو بر يصورت عمود
1TSVيبعد مجتمع سه يمدارها يفناور. كنند ها با هم ارتباط برقرار مي 

هستند،  گريكدي يرو بر يبه صورت عمود كونيليس يها هيكه در آن لا
در . تراشه است كي يستورهايتعداد ترانز شيافزا يبرا يمؤثرروش 
 يها و هسته ها حافظه نيباند ب يپهنا ،يبعد مجتمع سه يمدارها يطراح

 ،يبعد مجتمع سه يمدارها ن،اي بر علاوه. ابدي شيتواند افزا يپردازنده م
 ريپذ امكانرا  پذير اسيو مق 2يا مانهيپ يناهمگن و طراح يساز كپارچهي

 نيبنابرا و سازند يارتباطات درون تراشه را كوتاه م طول نموده و
 تواند است كه مي اي چندهسته يطراح يبرا يروش يبعد سه يساز كپارچهي

  ].20[و ] 17[را حل كند  3حافظه واريد مشكل

  يشنهاديپ يمعمار - 4
 يكه در مصرف انرژ يا درون تراشه با توجه به سهم عمده يها حافظه

شده  هيتعب يها ستميس يجزء مباحث قابل توجه برا شهيدازنده دارند، همپر
با توجه به  SRAMحافظه مانند  جيرا يها ياستفاده از تكنولوژ. باشند يم

 يتكنولوژاستفاده از  نيكند، بنابرا ياشكال م جاديآنها ا يبالا يتوان نشت
 ليلده ب SRAMحافظه  يبه جا STT-RAM ريفرار نظ ريغ يها حافظه
 كيتواند  يم نييپا يتوان نشت نيفرار بودن و همچن ريبالا، غ يچگال
مراتب حافظه نهان  سلسله كيمقاله ما  نيدر ا. باشد مؤثرمد و اكار نهيگز

 اهشكه منجر به ك ميكن يارائه م يبعد سه يها پردازنده يناهمگن برا
ركز مرتبط كه تم يقبل يبر خلاف كارها نيهمچن. گردد يم يمصرف انرژ

و  يزيروم يوترهايكامپ يكاربرد يها برنامه يكار يبارها يبر رو
به استفاده  مربوط ليمقاله تحل نيبوده است، در ا يسنت سرور يوترهايكامپ

 يها مراتب حافظه نهان در پردازنده در سلسله STT-RAMاز حافظه 
تحت عنوان  ،ينوظهور ابر يكار يبا تمركز بر بارها يداده ابر زمراك
  .است دهيارائه گرد Scale-out يكار يهابار

حال  به شدت در رياخ يها در سال يدر مراكز داده ابر يانرژ مصرف
از  يكه بخش مهم يياز اجزا يكيدر درون مراكز داده  .است شيافزا
. سرورها هستند كند، يرا مصرف م يوتريكامپ زاتيمربوط به تجه يانرژ

. كنند مركز داده مصرف مي يهاسرور را در يانرژ نيشتريها ب پردازنده
توان در حافظه نهان سطح آخر  نيشتريك پردازنده، بيدرون تراشه 
شده  توان مصرف نيا يِبخش اصل ينشت يكه توان مصرف شود مصرف مي

 فرار، ريغ يها حافظه يتوان با استفاده از فناور يم. دهد مي ليرا تشك
كاهش  نيا .هش داددر حافظه نهان سطح آخر را كا يتوان مصرف مقدار

و  حافظه نهان سطح آخر يها نوع و اندازه بانك رييبا تغ يمصرف انرژ
با توجه به . خواهد بود ريپذ امكان فرار ريغ يها استفاده از حافظه

خواندن،  يبرا يمانند زمان كوتاه دسترس فرار ريغ يها حافظه يها يژگيو
 و م بالااكبه صفر و تر كينزد يسلول، توان نشت يطول عمر بالا

به  CloudSuiteدر محك  ها يسترسد شتريب كه نيبا توجه به ا نيهمچن
مراكز داده از نوع خواندن هستند،  يكار ينمونه از بارها كيعنوان 

تواند  يم STT-RAM فرار ريتوان گفت كه به عنوان مثال حافظه غ يم
به عنوان حافظه نهان  SRAMحافظه متداول  يبه جا يمناسب نهيگز
مورد استفاده  ينرژجهت كاهش مصرف ا يابر يها در پردازنده ح آخرسط

 يها دارند كه هسته ازين ييها بزرگ به پردازنده مراكز داده]. 30[ رديقرار گ
سطح حافظه نهان داشته  نيبه آخر يعيسر يدسترس يرهايو مس اديز
 

1. Through Silicon Via 

2. Modular 

3. Memory Wall Problem 

گ سطح حافظه نهان بزر نياگر آخر. كنند نهيشيرا ب ياتيباشند تا توان عمل
به (آن بهره ببرند  ياياز مزا توانند نمي Scale-out يكار يباشد، بارها

 نبه همي و )كم است ها داده 4بودن يها، محل برنامه نيدر ا كه نيا ليدل
اند  شده يساز نهيبه Scale-out يكار يبارها يكه برا ييها پردازنده ليدل
و تعداد اختصاص دهند  ها تراشه خود را به هسته يفضا شتريب دباي

از  ياريكه در بس Scale-out يكار يبارها. كنند نهيشرا بي ها هسته
ها هستند كه  دسته از برنامه كيوجود دارند،  يامروز نيخدمات آنلا

، desktop يها آنها را از برنامه ها يژگيو نيا. دارند يمشترك يها يژگيو
. كند مي زيمتما يعلم يها نهيدر زم يكاربرد يها پردازش رسانه و برنامه

 نيا. وب است يجستجو اي 5يس جاريسرو كي Scale-out يباركار كي
كه اكثراً  كند مي تيريرا مد انيمشتر يها از درخواست يانيبرنامه، جر نيا

 مجموعه داده كي يها از داده يبه بخش خواهند مستقل هستند و مي
 ليبه دل Scale-out يكار يدر بارها. داشته باشند يبزرگ دسترس اريبس

وجود . بزرگ است العملدستور يمتنوع، فضا يها درخواست پردازش
 يبودن فضا استقلال درخواست، بزرگ يعني(مشترك  يها يژگيو

 متواني كه مي دهد نشان مي) بودن اندازه مجموعه داده دستورالعمل و بزرگ
به طور . ميكن سازي نهيبه يكار يدسته از بارها نيا را براي ها پردازنده

دارند  ياديز يها هسته هك يفعل پردازنده يگفت ساختارها وانت مي يكل
 علاوه بر]. 34[و ] 4[ كنند را رفع نمي Scale-out يها ما به پردازنده ازين
 شيبه شدت افزا رياخ يها در سال يدر مراكز داده ابر يمصرف انرژ ن،يا
. دكنن را در مركز داده مصرف مي يانرژ نيشتريها ب پردازنده. است افتهي

كه  شود نهان سطح آخر مصرف مي ظهتوان در حاف نيشتريدرون تراشه، ب
. دهد مي ليشده را تشك توان مصرف نيا يِبخش اصل ينشت يتوان مصرف

در  يتوان مصرف مقدار فرار، ريغ يها حافظه يتوان با استفاده از فناور يم
 يها نوع و اندازه بانك رييبا تغ. حافظه نهان سطح آخر را كاهش داد

 يتوان انرژ يم فرار، ريغ يها فظهو استفاده از حا حافظه نهان سطح آخر
با توجه به . مراكز داده را كاهش داد يها كل در پردازنده يمصرف

 يبرا يمانند زمان كوتاه دسترس STT-RAMفرار  ريحافظه غ يها يژگيو
 و به صفر و تراكم بالا كينزد يسلول، توان نشت يخواندن، طول عمر بالا

به  CloudSuiteدر محك  ها يدسترس شتريب كه نيبا توجه به ا نيهمچن
از نوع خواندن هستند،  Scale-out يكار ينمونه از بارها كيعنوان 

ساخت حافظه  يبرا يمناسب نهيگز STT-RAMتوان گفت كه حافظه  يم
به  STT-RAMحافظه  اگر از. باشد يم يابر يها نهان سطح آخر پردازنده

 اتيعمل 1با توجه به جدول  م،ينهان سطح آخر استفاده كن عنوان حافظه
 شتريب كه نيا لياما به دل. گذارد مي يمنف تأثير ينوشتن بر مصرف انرژ

سطح آخر از نوع  حافظه نهان در CloudSuiteمحك  يها يدسترس
، مصرف )باشد يها م برنامه گونه نياز رفتار ا كه ناشي(خواندن هستند 

 سهيقاخواندن و نوشتن در م يها اتيمجموع عمل يراكل ب 6يايپو يانرژ
سطح آخر  به عنوان حافظه نهان SRAMحافظه  كه در آن از يبا حالت

 يبا توجه به توان نشت نيهمچن. ابدي نمي شاستفاده شود، چندان افزاي
 يمصرف يانرژ شيافزا زاني، مSTT-RAMبه صفر حافظه  كينزد

  .جبران خواهد شد STT-RAMنوشتن در حافظه  اتيمربوط به عمل
باشند،  يحال تكامل م حافظه در ديجد يها يفناور كه نيا ليدل به

 يطراح يبرا يديجد يها مراتب حافظه فرصت استفاده از آنها در سلسله
   يبعد سه  يساز مجتمع  يفناور  از  مقاله  نيا  در  ما  .كند مي  جاديا  حافظه

 

4. Locality 

5. Streaming Service 

6. Dynamic 
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  ].33[حافظه نهان  هيبا چند لا يعدب پردازنده سه كياز  يمثال  :4شكل 

  

  
  .SRAMبر حافظه نهان سطح آخر از نوع  يمبتن هيپا يمعمار يكل يشما  :5شكل 

  
سطح آخر  نجايكه در ا(حافظه نهان سطح دوم  يها قراردادن بلوك يبرا
 يساز مجتمع نيبا ا. مكني تراشه پردازنده استفاده مي يدر بالا )شدبا يم

 يها و حافظه يا چندهسته يها ستميس 4همانند شكل  متواني مي يبعد سه
كه به  ميمجزا بساز هيرا به صورت دو لا STT-RAMنهان از نوع 
 نيا يشنهاديپ يمعمار هدف. رندگي هم قرار مي يرو يصورت عمود
حافظه نهان سطح آخر، مصرف  يها نوع و اندازه بانك ريياست كه با تغ

 يها حافظه يكار به جا نيا يبرا .ميرا كاهش ده ستميدر س يانرژ يكل
مانند  جيرا) حافظه نهان سطح آخر است نجاكه در اي( سطح دوم نهان

SRAM حافظه  ازSTT-RAM كه مربوط  5در شكل . مكني استفاده مي
باشد، حافظه  يم SRAMنهان از نوع  افظهبر ح يمبتن هيپا يبه معمار
SRAM شان داده به عنوان حافظه نهان سطح دوم درون تراشه ن

  .است شده
 يشنهاديپ يمراتب حافظه نهان ناهمگن در معمار سلسله زين 6 شكل

 يهمانند معمار يبعد سه يشنهاديپ يمعمار. دهد را نشان مي يبعد سه
هسته به همراه  16هسته  1هيباشد كه در لا يم 4نشان داده شده در شكل 

بانك  16 2حافظه نهان هيو در لا SRAMحافظه نهان سطح اول از نوع 
به  3TSB قياز طر ها هيلا. وجود دارد STT-RAMاز نوع  نهانحافظه 

حافظه . شده است يساز ادهيها پTSVگذرگاه با  ناي. اند هم متصل شده
STT-RAM مناسب  حافظه كي شود مي باعث كه دارد ياديز يها يژگيو

 ياصل يها درون تراشه و حافظه نهان يها استفاده به عنوان حافظه براي
  درون   آخر  سطح  نهان  حافظه  يجا  به  اگر  .گردد  انتخاب  تراشه  از  خارج

 

1. Core Layer 

2. Cache Layer 

3. Through Silicon Bus 

  
  .يبعد سه يشنهاديپ يمراتب حافظه نهان ناهمگن در معمار سلسله  :6 شكل

  
 م،ياستفاده كن STT-RAMاز حافظه  SRAMبر حافظه  يمبتن تراشه
توان . ميرا در حافظه نهان سطح آخر كاهش ده يمصرف انرژ متواني مي
به صفر  كينزد STT-RAMبر  يدر حافظه نهان سطح آخر مبتن ينشت
متوقف شود و تعداد  يفناور يريپذ اسياگر مق يحت نيبنابرا و است
 ينوع بانك حافظه نهان سطح آخر، انرژ رثابت بماند، تغيي ها هسته
سطح حافظه نهان وابسته  نيدر آخر يكل را كه به توان نشت يمصرف

  .دهد ياست كاهش م

  جينتا و يساز هيشب - 5
 ها حافظه يساز ادهيپ يبرا ]Flexus ]35ساز كامل  هيمقاله از شب نيا در

 CMP يرفتار طراح قيدق يساز ادهيپ براي. استفاده شده است ها و هسته
كه  ]D-Noxim3 ]36با  هراهم Flexus از آن، NoC يو معمار يبعد سه
 .ده استرديگاستفاده ، ستا SystemCبر  يمبتن NoC ساز هيشب كي

 شده است استفاده يبا موارد قبلهمراه  زين ]McPAT ]37 ن،اي بر علاوه
و  ]CACTI ]38 يسازها هيشب از. محاسبه شود يتا مصرف انرژ

NVSIM ]39[ حافظه نهان و مصرف  تيمحاسبه ظرف يبرا بيبه ترت زين
 نجايدر ا واستفاده شده  STT-RAMو  SRAM يها حافظه يِانرژ
  .ده استآم 2دول در ج STT-RAM يكربنديو پ SRAM اتيجزئ

  محك يكار يبارها 1- 5
CloudSuite باشد يم يابر يها سيسرو يمجموعه محك برا كي .

مورد  CloudSuiteاز مجموعه محك  scale-out يباركار 4مقاله  نيدر ا
، MapReduceعبارتند از  يكار يبارها نيا. استفاده قرار گرفته است

Media Streaming ،Frontend Web  وWeb Search.  
  جينتا 2- 5

در حافظه نهان سطح دوم  را خواندن و نوشتن يدسترس زانيم 3 جدول
 CloudSuiteاز محك  يباركار 4 يباشد، برا يسطح آخر م نجايكه در ا

   يهر دو حالت مبتن يكه برا دهد نشان مي شيآزما جينتا. دهد نشان مي
، STT-RAMبر  يمبتن يشنهاديروش پ يها يكربنديو پ SRAMبر 
 هيباشد و بق ينوشتن م اتيعمل يبرا ها يدسترس از %4/20كثر حدا

در  ها يدسترس تياكثر نيبنابرا. خواندن است اتيعمل يها برا يدسترس
البته در . مقاله از نوع خواندن هستند نيشده در ا يابيارز يكار يبارها

 ليرا تحل CloudSuiteاز محك  يكار يمقاله كه رفتار بارها نيمراجع ا
 يخواندن در تمام يها شده كه نسبت درخواست انيب لهأمس نياند، ا نموده
نوشتن  يها از درخواست شتريمحك به مراتب ب نياز ا يكار يبارها

به عنوان حافظه نهان سطح  STT-RAM، اگر از 1طبق جدول . باشد يم
 تأثير ريخأو ت ييكارا ،ينوشتن بر مصرف انرژ اتيعمل م،يآخر استفاده كن

در  ها يدسترس شتري، چون ب3جدول  جيبر اساس نتا اما. اردگذ مي يمنف
باشد،  ياز نوع خواندن م CloudSuiteحافظه نهان سطح آخر در محك 
 م،ياستفاده كن STT-RAMحافظه  اگر در حافظه نهان سطح دوم از
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  .STT-RAMبر  يمبتن يها يكربنديو پ SRAMبر  يمبتن يدر حافظه نهان سطح آخر در معمار يمصرف انرژ سهيمقا:  7 شكل

  
  .يابيارز يپارامترها :2 جدول

  

Parameter Value 
Number of Cores , Mesh,ARM Cortex-A16 4 4 15 

Technology /nm, V, GHz32 0 9 2 
Private Cache1L SRAM, KB per Core32 

Cache (LLC) 2L 

Config : MB SRAM( MB banks on each core)

Config : MB STT-RAM( MB banks on each core)

Config : MB STT-RAM( MB banks on each core)

Config : MB STT-RAM MB banks on each co( )re

1 16 1
2 64 4
3 96 6
4 128 8

  

  
   SRAM بر يمبتن روش در دوم سطح نهان حافظه به مربوط نوشتن و خواندن هاي يدسترس صددر :3 جدول

  .CLOUDSUITE محك يكار يبارها يبرا STT-RAM بر يمبتن يها يكربنديپ و
  

Workload Config ( MB SRAM)1 16 Config ( MB STT-RAM)2 64 Config ( MB STT-RAM)3 96 Config MB STT- M( R )A4 128 

L _ Read2  L _ Write2  L _ Read2  L _ Write2 L _ Read2 L _ Write2 L _ Read2  L _ Write2 
Media Streaming 10/86% 90/13% 60/88% 40/11% 66/89% 34/10% 33/90% 67/9% 

MapReduce 80/84% 20/15% 30/87% 70/12% 34/88% 66/11% 73/89% 27/10% 

Web Search 30/82% 70/17% 80/83% 20/16% 28/84% 72/15% 76/85% 24/14% 

Web Frontend 60/79% 40/20% 80/79 20/20% 18/80% 82/19% 49/80% 51/19% 

  
خواندن و نوشتن در حافظه  اتيعمل يبرا يانرژ يايمصرف كل پو

قابل  شيافزا SRAMبا استفاده از حافظه  سهينهان سطح آخر، در مقا
در محاسبه  يقابل ذكر است كه توان نشت گر،يد ياز سو. ابدي نمي يتوجه

دارد و چون  يدر حافظه نهان سطح آخر نقش مهم يكل مصرف انرژ
مقدار  نيبه صفر است، بنابرا كينزد STT-RAMظه حاف مقدار آن در
كه در  يشنهاديكل در حافظه نهان سطح آخر در روش پ يمصرف انرژ

بر  يمبتن جياستفاده شده است، از حالت را STT-RAMحافظه  آن از
SRAM كمتر خواهد بود.  

از  يباركار 4 ينهان سطح آخر برا در حافظه يمصرف انرژ 7 شكل
شده در  ارائه يها يكربنديبوط به هر كدام از پمر CloudSuiteمحك 
 يشنهاديپ يكه معمار دهد شكل نشان مي نيا. دهد يرا نشان م 2جدول 

   يمبتن يبا معمار سهيدر مقا STT-RAMبر حافظه  يمبتن يبعد سه
  در حافظه نهان سطح آخر را  يانرژ ف، مصرSRAMبر حافظه 
حافظه  يها صفر بانكبه  كينزد يتوان نشت ليدله ب. دهد كاهش مي

STT-RAM، يشنهاديپ يحافظه نهان سطح آخر معمار يمصرف يانرژ 
 يريگ مراتب حافظه نهان ناهمگن كاهش چشم سلسله يدارا يبعد سه
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 يباركار 4 يبرا يشنهاديپ يدهد كه معمار ينشان م جينتا. است افتهي
ظه بر حاف ينسبت به طرح مبتن %59و حداكثر  %43حداقل  ش،يمورد آزما
SRAM كند يمصرف م يكمتر يدر سطح آخر حافظه نهان انرژ.  
مربوط به  يكار يشود، در بارها يمشاهده م 7طور كه در شكل  همان
اندازه حافظه نهان سطح آخر،  يبرابر چند شيبا افزا CloudSuiteمحك 

و  Desktop يكار يبرخلاف بارها يعني. گردد يحاصل نم يبهبود چندان
حافظه نهان سطح آخر،  تيظرف شي، با افزاServer جيرا يكار يبارها

 شيافزا CloudSuiteمربوط به محك  يكار يدر بارها ملكردبهبود ع
 يمجموعه كار اديز اريله حجم بسأمس نيا ليدل. كند ينم دايپ يريگ چشم

از  يياز پردازش تنوع بالا ينوظهور است كه ناش يكار ينوع از بارها نيا
 يمجموعه كار يكار يبارها نيشود ا يجر مها است كه من درخواست

-Scaleنوظهور  يكار يبارها. داشته باشند يبزرگ اريبس لدستورالعمل فعا

out از خدمات  ياريمقاله كه در بس نيشده در ا يابيارز يكار يمانند بارها
 يها يژگيها هستند كه و دسته از برنامه كيوجود دارند،  يامروز نيآنلا

، پردازش desktop يها آنها را از برنامه ها يژگيو نيا. دارند يمشترك
 كي. كند مي زيمتما يعلم يها نهيدر زم يكاربرد يها و برنامه رسانه
 نيا. وب است يجستجو اي يجار سيسرو كي Scale-out يباركار

كه اكثراً  كند مي تيريرا مد انيمشتر يها از درخواست يانيبرنامه، جر
 مجموعه داده كي يها از داده يبخش به خواهند مستقل هستند و مي

  .داشته باشند يدسترسبزرگ  اريبس

  يريگ جهينت - 6
 يانرژ تيبر محدود كنند مي يسع يابر يها سيسرو كنندگان فراهم

 قاتيتحق كه نيبا ا. غلبه كنند تا بتوانند خدمات خود را گسترش دهند
جام ان يو معمار rackمراكز داده در سطح  ييكارا شيافزا يبرا ياديز

 يانرژ نيب فيموازنه ضع ليبه دل يفعل سفانه مراكز دادهأاما مت است شده
كارامد  Scale-out يكار يبارها ياجرا يبرا يبه اندازه كاف ،ييو كارا

 ،يمراكز داده و گسترش پردازش ابر ييبهبود كارا يبرا نيبنابرا. ستندين
اندازه مقاله نوع و  نيما در ا ليدل نيبه هم. ابديبهبود  ديبا يانرژ وري بهره
 در يو مصرف انرژ ميداد رييحافظه نهان سطح آخر را تغ يها بانك

  فرار ريما از حافظه غ. ميكرد يمراكز داده را بررس يها پردازنده
STT-RAM يشتريكه تراكم ب ميدر حافظه نهان سطح آخر استفاده كرد 
. به صفر است كيدر آنها نزد يبودن، توان نشت فرار ريغ ليدارد و به دل

در  STT-RAMبر حافظه  يمبتن يشنهاديپ ينشان داد كه معمار جينتا
در  را ي، مصرف انرژSRAM بر حافظه يمبتن هيپا يمعمار اب سهيمقا

 قاتيتحق در. هدد يمكاهش  يحافظه نهان سطح آخر به طور قابل توجه
 ايو  SOT-RAMمانند  گريد فرار ريحافظه غ كيتوان از  يم يآت

متفاوت، در حافظه نهان سطح  يبا تكنولوژ يها حافظه يبيترك يها روش
  .استفاده نمود يطول عمر و كاهش مصرف انرژ شيافزا يآخر برا
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افزار خود را از  سخت - وتريكامپ يمهندس يمدرك كارشناس 1385ل در سا يعدنان نصر

 -وتريكامپ يارشد مهندس يمدرك كارشناس 1387و در سال  راندانشگاه علم و صنعت اي
 افتيتهران در قاتيواحد علوم و تحق يخود را از دانشگاه آزاد اسلام وتريكامپ معماري

دانشگاه آزاد  وتريكامپ معماري - وتريكامپ يمهندس يكترد ياكنون دانشجو هم. نمود
 شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق يها نهيباشد و زم يتهران م قاتيواحد علوم و تحق ياسلام

  .حسگر يها و شبكه يمحاسبات ابر وتر،يكامپ يعبارتند از معمار
  

برق خود را از دانشگاه علم و  يمهندس يمدرك كارشناس 1363در سال  يمحمود فتح
خود را از  كروپروسسوريم يارشد مهندس يمدرك كارشناس 1365سال در  ران،يصنعت ا

 ريو پردازش تصو وتريكامپ يدر رشته معمار 1370دانشگاه بردفورد انگلستان و در سال 
اكنون استاد دانشكده  هم شانيا. نمود افتيدر ترخود را از دانشگاه منچس يمدرك دكتر

مورد علاقه  يقاتيتحق يها نهيزم. باشند يم رانيدانشگاه علم و صنعت ا وتريكامپ يمهندس
  .قيعم يريادگيو  نيماش يريادگي ر،يپردازش تصو وتر،يكامپ يعبارتند از معمار شانيا

  
افزار خود را  سخت -وتريكامپ يمهندس يمدرك كارشناس 1371در سال  ايبرومندن يعل

 - وتريكامپ يارشد مهندس يمدرك كارشناس 1374اصفهان و در سال  از دانشگاه صنعتي
 يمهندس يو مدرك دكتر رانيخود را از دانشگاه علم و صنعت ا وتريكامپ معماري

 افتيتهران در قاتيواحد علوم و تحق يآزاد اسلام هاز دانشگا 1385را در سال  وتريكامپ
باشد  يواحد تهران جنوب م يدانشگاه آزاد اسلام يعلم تأيعضو ه شانياكنون ا هم. نمود
  .الگو ييو شناسا نيماش يينايعبارتند از ب شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق يها نهيو زم

  
  


