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 یو زمان دسترس یمصرف یکرد که باعث کاهش انرژ میخواه یرا معرف (BIMS)ساختار توکار میانی حافظه  به نام یمقاله، روش نیدر ا :دهکیچ

 صورت بهکه قادر هستند هم  PCM یها افزارهاز قابلیت روش  نیا. خواهد شد( PCM) فاز رییتغ هایحافظه یبا فناور شده ساخته یاصل یها حافظه

در  فرض شیپ صورت بهها  روش، داده نیدر ا .کند یممورد استفاده قرار بگیرند، استفاده ( MLC) یچندسطحو هم ( SLC) یسطح تکسلول 

بلا استفاده را به  یکیزیصفحات ف یها روش، سلول نیا یداخل زمیاما مکان. شوند یم رهیذخ تیب کیاز  شتریب یساز رهیذخ تیبا قابل ییها سلول

 تواند یکه م آورد یم وجود به ینهان پردازنده و صفحات اصل ی حافظه نیب یا هیصفحات، لا نیبا استفاده از ا. کند یم لیتبد یسطح تک یها سلول

به صفحات با  ها یترسدساین لایه میانی، بسیاری از . کمتر پاسخ دهد یانرژ کمتر و با زماندستورات خواندن و نوشتن در حافظه را در مدت 

  .برد یماز بین  ها آنرا با جذب  MLC یها افزاره

 .یمصرف یانرژ ،یزمان دسترس ،یچندسطححافظه، صفحه، سلول حافظه  تیری، مد(PCM)فاز  رییحافظه تغ :یدیلک یها واژه
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Abstract: In this paper, we propose a Built-in Intermediate Memory Structure (BIMS) to improve the efficiency of main memory 

architectures based on Phase Change Memory (PCM). It exploits the capability of the PCM device which can be used as both multi-

level cell (MLC) and single-level cell (SLC) during the processor operation. The proposed structure invokes physical pages with 

MLC devices for a normal data storage. By utilizing an internal page management mechanism, however, it turns memory cells of 

some unused physical pages into the SLC mode. BIMS exploits such pages to provide an intermediate layer for the memory read and 

write requests with better access time and lower energy consumption. This intermediate layer diminishes most of the accesses to the 

pages with the MLC devices by absorbing most of the incoming memory requests.  
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 مقدمه -8

نقش مهمی در کارایی  ها آنمورد استفاده و مدیریت  یها حافظهنوع 

 یامروز یها دستگاه یاصل ی حافظه[. 2، 8] داردهر سیستم پردازشی 

 ی از بودجه یمیبخش عظ کنند، یاستفاده م DRAM8 یکه از فناور

 کردن کوچک در حالی کهو  دهند یرا به خود اختصاص م یتوان مصرف

در  نیمحقق جه،یدر نت. [3]باشد یم دهیچیپ ها آندر  ها افزارهسایز 

 یاصل هایخاباز انت یکی. ابندیب یفناور نیا یبرا ینیگزیاند تا جا تلاش

 یفناور نیا. است (PCM2)فاز  رییتغ یها حافظه یفناور ،ینیگزیجا نیا

 یها سکیاستفاده در د منظور به یلادیم 8402 ی بار در دهه نینخست

 یها مواد بهتر و روش یریکارگ بهامروزه با . [9]شد  یمعرف ینور

 نیتر از مهم یکیبه  PCM یها حافظه ،یریپذ اسیمق تر شرفتهیپ

 .[1]اند شدهل یبدت یاصل یها حافظه اختس یها نهیگز

 chalcogenide glass ینام عموم از مواد با یاز گروه PCM یفناور
 کم دستمواد  نیهرکدام از ا. کند یداده استفاده م یساز رهیذخ یبرا

 ژنیاز اکس ریغ به یاز عناصر گروه شانزدهم جدول تناوب یکی یدارا
 یمواد دارا نیا((. Te) میو تلور( Se) می، سلن(S)شامل گوگرد )است 

در حالت . 9و حالت نامنظم 3نیحالت بلور: هستند یاتم داریدو حالت پا
منظم کنار هم قرار دارند در  یشیمواد در آرا نیذرات ا یتمام ن،یبلور
 نیا. ستیبرقرار ن یا یهماهنگ نیکه در حالت نامنظم، چن یحال

 زیمواد ن نیا یکیباعث تفاوت در خواص الکتر یساختار یگوناگون
 کیرا همانند  یکیالکتر انیجر نیدر حالت بلور هک یطور به شود یم

 ی با مرتبه یدر حالت نامنظم مقاومت که یدرحال کنند یرسانا منتقل م
 . [1] دهند یاز خود نشان م شتریچند برابر ب یبزرگ

با استفاده از گرما به هرکدام از دو  توان یرا م chalgonideمواد 
گرما را  نیا ینور یها سکیدر د. کرد یزیر برنامه شده گفتهحالت 

 انیجر قیعمل با تزر نیا PCM یها و در حافظه کنند یم نیتأم زرهایل
 ربودنیپذ برنامه نیهم. شود یانجام م 1کننده گرم کیبه  یکیالکتر

 تالیجید یها ها در دستگاه امکان استفاده از آن PCM یاه حافظه
 0یسیبازنو ندیبه فرا یازیها ن حافظه نیا. را فراهم کرده است یامروز

 ،شود یها استفاده م داده یاز نابود یریجلوگ یبرا DRAMکه در 
 ن،یهمچن. دارند ینگاه م هیداده را بدون وجود منبع تغذ یندارند و حت

و هم در صنعت  [0] ها شیهم در آزما یخوب اریبس یریپذ اسیمققدرت 
 .اند از خود نشان داده [7]

 توان یرا م یفناور نیا یها است که سلول نیا PCM گرید یبرتر
 نیبه ا. کرد یزیرو نامنظم برنامه  نیحالات بلور نیماب ییها به حالت

قرار  یفیدر ط یزیر برنامهمقاومت هر سلول پس از  زانیم ب،یترت
حالت نامنظم است و  یآن مقاومت حداکثر طرف کیکه  ردیگ یم

 نیچن. است نیحالت بلور یحداقل قاومتم زین فیط گریطرف د
پالس  بیش یزمان و حت مقدار، مدت قیبا کنترل دق توان یرا م یحالات

حالات اضافه  نیا. آورد دست بهبه سلول  شدهاعمال  یکیالکتر انیجر
در خود  تیب کیاز  شتریکه ب ندده یرا م ییتوانا نیبه هر سلول ا

و  MLC7استفاده کند را  تیبلقا نیکه از ا یهر سلول. کند رهیذخ
به . نامند یم SLC1 زیاستفاده نکنند را ن تیقابل نیکه از ا ییها سلول

داده با تراکم  یساز رهیذخ تیها به هر تراشه قابل MLC بیترت نیا
 . [1]دهند یرا م شتریب

هر سلول را  ان،یپالس جر کیبا اعمال  توان یتنها م SLCمورد  در
  MLCاما در مورد . کرد یزیر برنامهنامنظم  ای نیاز حالات بلور یکیبه 
 یدر عمل برا. ستیپالس ممکن ن کیتنها با  یانیبه حالات م دنیرس

کرد، از  جادیها ا سلول ی مشابه در همه یانیآنکه بتوان حالات م
 یبرا نکهیا جهینت. [4]شود یستفاده ما P&V4 یبانام عموم ییها روش

نوشتن  اتیعمل یادیتعداد ز MLC یها داده در سلول ینوشتن مقدار
از نظر  MLC یها است که سلول لیدل نیبه هم. است ازیو خواندن ن

عمر  که ییاز آنجا نیهمچن. ستندین نهیبه یمصرف یو انرژ ییکارا
دارد،  یها بستگ نوشتن در آن اتیعمل ادعکس تعد به PCM یها سلول

 .[82]خواهند داشت SLCنسبت به  یعمر کمتر MLC یها حافظه
کاملاً مشابه  MLCو  SLC یها به ذکر است که ساختار سلول لازم

 یجانب یمدارها کند یها را مشخص م سلول نیاست و آنچه تفاوت ا
متفاوت،  یجانب یبا استفاده از مدارها توان یم ب،یترت نیبه ا. هاست آن

و هم  SLC صورت بههم  PCM ی تراشه کیموجود در  یها از سلول
که  ییها تیدر مورد تعداد ب نکهیا جهینت. کرد دهاستفا MLC صورت به

 ستمیس. حق انتخاب وجود دارد شود، یم رهیذخ PCMسلول  کیدر 
بالا  ییو با کارا SLCها به شکل  کند که سلول نییتع تواند یم( کاربر)

 نیا. کنند رهیذخ یشتریب ی که داده MLC صورت به ایاستفاده شوند 
 نیآورد تا بتوان مشکلات هرکدام از ا یم وجود به یحق انتخاب فرصت

مقاله  نیدر ا. پوشش داد یگرید یها یدو حالت را با استفاده از برتر
روش،  نیا. کرد میخواه یمنظور معرف نیرا به هم BIMS82روش 
 صورت بههستند، را  MLCفرض  شیپ طور بهاز حافظه، که  ییها بخش
SLC انیم  یا هیلا صورت بهبخش  نیا. دهد یمورد استفاده قرار م 

 نیدر ا. کند ینهان عمل م ی سطح حافظه نیتر نییو پا یاصل ی حافظه
حافظه فرستاده  یکه برا ییها از درخواست یمیروش، بخش عظ

و تنها بخش  شوند یپاسخ داده م SLCبه بخش  یبا دسترس شوند یم
سرعت، توان  جه،یدر نت. دارند MLCبه بخش  یبه دسترس ازین یاندک

درواقع، آن  SLCبخش . ابدییها بهبود م حافظه نیو عمر ا یمصرف
قسمت از حافظه است که مورد استفاده واقع نشده است و توسط 

BIMS مورد  یتازگ بهاز حافظه که  یصفحات. شده است به کار گرفته
 شوند یمنتقل م SLCبه بخش  MLCاند از بخش  قرار گرفته یدسترس

. پاسخ داده شوند یبهتر طور بهها  آن هب یبعد یاحتمال یها یتا دسترس
حافظه، اکثر دستورات را  یها یدسترس 88بودن یمحلوجود  خاطر به
 .پاسخ داد SLCبه بخش  یتنها با دسترس توان یم

 یها بخش BIMSموجود،  یها از سلول نهیبه ی استفاده منظور به
SLC  وMLC  دیاز داده که با یحجم. کند یم میتقس ایپو صورت بهرا 

و حجم  کند یم نییتع ستمیس ازیشود را ن رهیذخ MLC صورت به
 یکه مورد دسترس ییها بر اساس تنوع آدرس BIMS زیرا ن SLCبخش 
به حافظه،  ستمیس ازین شیبا افزا. کند یم مشخص رند،یگ یقرار م
BIMS از  یبخشSLC  را بهMLC را برطرف  ستمیس ازیبرگردانده و ن

 جینتا. شده است یریگ اندازه یساز هیشببا  BIMS ییکارا. کند یم
به نسبت  کنند، یاستفاده م BIMSکه از  ییها که حافظه دهند ینشان م
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کمتر مصرف  یانرژ% 12متوسط  طور به، PCM یمعمول یها حافظه
 .دهند یپاسخ م ها یبه دسترس تر عیسر% 20و  کنند یم

 یبررس مورد قیتحق ی زهی، انگ2مقاله، در بخش  نیا ی در ادامه

داده  حیتوض 3را در بخش  BIMSسپس ساختار . قرار خواهد گرفت

ارائه  یساز هیشب جیو نتا یساز هیشبنحوه  ،9در بخش . دش دخواه

 .مقاله ارائه خواهد شد نیا جهینت ،1در بخش  تیدر نها. شود یم

 

 قیتحق ی زهیانگ -2

 کردن نهیبهدر  توانند یکه م میکن یم یبخش دو موضوع را بررس نیدر ا

نخست . به ما کمک کنند شوند یساخته م PCMکه با  ییها حافظه

 نکهیدوم ا. ندارند ازیاندازه به حافظه ن کیها به  برنامه ی همه نکهیا

 ازیخود در تمام زمان اجرا ن ازیمورد ن ی ها به حداکثر حافظه اکثر برنامه

و سپس  کنند یاجرا، حافظه را اشغال م نیها در ح اکثر برنامه. ندارند

حالت ممکن از نظر  نیبدتر یرا برا ها ستمیعموماً س. کنند یآزاد م

 یخطا بیترت نیبه ا. کنند یم یطراح ازیمورد ن ی حجم حافظه

 تر عیسر یکل طور بهبه حافظه  یو دسترس افتهیکاهش  82هصفح

وجود خواهند داشت  ستمیکار س نیدر ح ییها مانز جهیدر نت. شود یم

 عیتسر یبرا یبخش خال نیاز ا BIMS. است یاز حافظه خال یکه بخش

 .برد یحافظه بهره م

خود را  ازیمورد ن ی ها از ابتدا حداکثر حافظه برنامه شتریب ،یاز طرف

 زیبرسند ن یحداکثر مقدار به نکهیاز ا پس یحت. رندیگ ینم اریدر اخت

 یاجرا نیدر ح یحت جهیدر نت. مانند ینم یباق طیاغلب در آن شرا

از  ییها باز هم بخش از،یمورد ن ی برنامه از نظر حجم حافظه نیتر بزرگ

درک به منظور . شوند یوجود دارند که مورد استفاده واقع نم حافظه

سه برنامه  یاستفاده از حافظه را برا یالگو 8 شکلموضوع،  نیبهتر ا

و  SPLASH [88] ی از مجموعه cholesky ی برنامه: دهد ینشان م

 PARSEC [82.] ی از مجموعه vipsو  bodytrack یها برنامه

که هر برنامه چقدر  دهد ینشان م یشکل، محور عمود نیدر ا

آن  ازیمورد ن ی مقدار به حداکثر حافظه نیا. حافظه اشغال کرده است

شکل نشان  نیمحور در ا نیا ییبخش ابتدا. شده است میتقسبرنامه 

محور . شود انیبهتر نما یبالائ یها بخش اتیداده نشده است تا جزئ

اجرا را به صورت تعداد دستورات اجراشده  شرفتیپ زانیم زین یافق

هر برنامه  ییت اجرامحور به حداکثر دستورا نیا. دهد ینشان م

ها، در  برنامه نیاز ا کدام چیه د،ینیب یطور که م همان. است شده لیتعد

بلکه در  کنند یخود را اشغال نم ازیمورد ن ی حافظه یاجرا، تمام یابتدا

قرار داده شده است  ارشانیاخت ردکه  یا حافظهحجم  زانیاجرا م نیح

از اجرا، به % 11 کردن یطبعد از  Cholesky ی برنامه. کند یم رییغت

دوسوم از  یبعد از اجرا vips رسد، یخود م ازیمورد ن ی حداکثر حافظه

کمتر از  زین bodytrackو  رسد یاز حداکثر حافظه م% 41دستورات به 

 فظهاز لحاظ حجم حا یحداکثر تیدرصد از زمان اجرا را در وضع کی

 . کند یم یسپر یاشغال

که  آورند یم وجود بهفرصت را  نیدو مورد اشاره شده ا نیا

 یفضاها BIMSروش . حافظه ارائه کرد یرا برا یتر نهیبه یها یمعمار

و با استفاده  دهد یمورد استفاده قرار م SLC صورت بهحافظه را  یخال

 جادیا ستمیبه س یدسترس عیتسر یبرا یانیم ی هیلا کیفضاها  نیاز ا

قرار  یمورد دسترس یتازگ بهکه  ییها که داده بیترت نیبه ا کند یم

هستند  تر عیها که سر بخش نیبه ا MLC یها اند را از بخش گرفته

 .کند یمنتقل م

 
به  یمحور افق. سه برنامه محک یاستفاده از حافظه برا یالگو: 8شکل 

به  یو محور عمود شده لیهر برنامه تعد ییحداکثر تعداد دستورات اجرا

 .هر برنامه یاشغال ی حافظه زانیحداکثر م

 

 BIMS یشنهادیساختار پ -3

 تیریمد که ییاز آنجا. شد دارائه خواه BIMSبخش ساختار  نیدر ا

روش  نیدر ا شود، یانجام م 83همواره در سطح صفحه یاصل ی حافظه

 یمعمار نیا یاجزا ،ابتدا. همان صفحه است 89یزدانگیر ی اندازه زین

 حیروش توض نیا یداخل ی صفحه تیریمد ،سپس. خواهد شد یمعرف

متداول حافظه نهان  یروش با ساختارها نیا ،تیرنهاد. شود یمداده 

 .شد خواهد سهیمقا

 BIMSساختار  -3-8

 یریکارگ به ی از نحوه یرا به همراه مثال BIMS یساختار داخل 2شکل 

، 81حافظه هیآرا: است یچهار جزء اصل یدارا BIMS. دهد یآن نشان م

 . 81کنترلرو  87، جدول متاداده80جدول صفحه
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( SLCدر  Data6)رنگ  بخش قرمز. BIMS یساختار داخل: 2شکل 

 .است افتهی رییتغ ی داده ی دهنده نشان

فرض  شیپ صورت به. هاست داده یساز رهیذخحافظه محل  هیآرا

 یتمام یعنی)هستند  MLCبخش  نیصفحات موجود در ا یتمام

اما (. شوند یم رهیذخ MLC یها هرکدام از صفحات در سلول یها داده

BIMS صفحات را به شکل  نیاز ا یتعداد یها سلولSLC یبرا 

هر سلول  نکهیبا فرض ا. خواهد گرفت کار به ستمیسرعت س شیافزا

MLC تواند یم m که  یکیزیف ی در خود نگه دارد، هر صفحه تیب

که  یکیزیبرابر صفحات ف m توانند یباشند، م MLCآن  یها سلول

 یبرا. کنند رهیهستند داده در خود ذخ SLCها در حالت  آن یها سلول

، هر 2 با برابر m یبه ازا د،ینیب یم 2که در شکل  طور همانمثال، 

است که هرکدام را ( مهیدو ن) رصفحهیزدو  یدارا MLC ی حهصف

 BIMSدر زمان اجرا، اگر . کرد رهیذخ SLC ی صفحه کیدر  توان یم

 تواند یاستفاده کند، م SLC صورت به یکیزیف ی صفحه کیبخواهد از 

 نجا،یدر ا. کند رهیذخ SLCاز صفحات  یکیرا در ها مهین نیهرکدام از ا

است و  کیلوبایت 9ه حافظ یمجاز ی هر صفحه ی هانداز میکن یفرض م

 ستمیآنچه س. شود یم رهیذخ MLC صورت به زین فرض شیپ صورت به

 MLC صورت بهصفحات  ی است که همه نیا زین ندیب یاز حافظه م

داشته  توانند یها م که سلول یتا از حداکثر حجم شوند یم رهیذخ

 .استفاده شده باشد باشند،

از دو  یکیحافظه، هر صفحه در  تیریمتداول مد یها روش در

صفحات  نیب یمشخص زیشده قرار دارد و تما اشغال ایحالت آزاد 

 یدارا یکیزیف ی هر صفحه BIMSدر . وجود ندارد یو مجاز یکیزیف

و ( شده اشغال) یعال یساز رهیذخآزاد، : از سه حالت ممکن است یکی

SLC .هر صفحه را  تیوجود دارد که وضع هجدول صفح کی جه،یدر نت

دو  نیا 2در شکل . کند یم نییهر صفحه تع یازا به تیبا اختصاص دو ب

 تیاگر صفحه در وضع. اند شدهمشخص ” Free“ و” SLC“ یها بانام تیب

. را صفر SLC تیو ب شود یمداده قرار  8برابر با  Free تیآزاد باشد، ب

باشد، هر دو  MLC صورت به داده یساز رهیذخصفحه در حال  کیاگر 

به  BIMSصفحه توسط  کیو اگر  شوند یمدر نظر گرفته صفر  تیب

 کیبرابر با  SLC تیمورد استفاده قرارگرفته باشد، ب SLCصورت 

 . صفر برابر Free تیو ب خواهد بود

با فرض آنکه از جدول صفحه  کیحافظه بخش  مساحتسربار 

با  سهیدر مقاشش ترانزیستوری ساخته شده باشد،  SRAM یها سلول

شده است  لیتشک یتیلوبایک Nتا صفحه  nکه از  PCMحافظه  کی

 برابر

(8)      

   
 

باشد،  کیلوبایت 9که در این حالت، زمانی که اندازه هر صفحه است، 

توجه شود که در هر ستون . خواهد بود% 230/2این سربار در حدود 

جدول صفحه به دو بیت نیاز داریم، بنابراین تعداد ترانزیستورهای 

 .باشد یم n82بخش حافظه این جدول 

از  هیآرا کی. وجود دارد BIMSدر  زیبه نام جدول متاداده ن یبخش

 ی صفحه مهیآدرس ن همراه بهرا  SLC ی صفحه کیجدول، آدرس  نیا

MLC نیکه داده آن در ا SLC است را در خود نگاه  شده رهیذخ

و  SLC_P_Add یها به نام بیترت بهدو آدرس  نیا 2 در شکل. دارد یم

MLC_SP_Add تیب کی ه،یهر درا یازا به نیهمچن. اند شده مشخص 

معتبر  هیآن درا دهد ینشان میک بودن آن وجود دارد که ” V“نام به 

مرتبط  MLC ی صفحه مهین کیرا به  SLC ی صفحه کیاست و 

که ممکن است  یراتییتغ کردن دنبال یبرا زین گرید تیب کی. کند یم

اگر . دجدول وجود دار نیدر ا” D“با نام  زیشده باشد ن اعمالدر صفحه 

مورد نظر  SLCاست که در صفحه  یمعن نیباشد به ا کی تیب نیا

صفحه،  نیا یآزادسازاست و لازم است که هنگام  شده نوشته یا داده

 . بازگردانده شود MLC ی صفحه مهیآن به ن یها داده

هر  یازا بهاست که  گونه نیاستفاده از جدول متاداده ا ی نحوه

د در ستون موجو یها آدرس ی بازه BIMSبه حافظه،  یدسترس

SLC_P_Add  اگر . کند یم سهی، مقاشده دادهرا با آدرس درخواست

ها بتواند به SLC_P_Addاز  یکیباشد که  یا آدرس درخواست در بازه

مربوطه پاسخ داده  SLC ی صفحه سطآن پاسخ دهد، آن درخواست تو

بهتر از  اریبس SLCبه صفحات  یدسترس که ییاز آنجا. شود یم

تر  جدول را بزرگ ی است، هرچه اندازه MLCبه صفحات  یدسترس

 جهیو در نت شود یم شتریب SLCاحتمال استفاده از صفحات  م،یکن

به  تواند ی، هر صفحه م2برابر با  m یبه ازا. کند یبهتر عمل م ستمیس

 نیدر بهتر جهیشود و دو برابر فضا اشغال کند، در نت میقسمت تقس دو

استفاده  SLC صورت به توان یحافظه را م یها حالت دوسوم کل سلول

سربار بخش حافظه این جدول حالت،  نیپوشش ا یبرا جه،یدر نت. کرد

 برابر PCMحافظه  ادر مقایسه ب

(2)                         

   
 

، حداکثر سربار کمتر از کیلوبایت 9، که برای اندازه صفحه باشد یم

توجه شود که تعداد بیت موجود در هر سطر این . باشد یم 21/2%
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 جدول

 .است               

 صورت بهجدول  نینهان، ا یها متداول حافظه یساختارها همانند

وجو  تا هم سرعت جست شوند یم یدار نگه 84یانجمن هایمجموعه

 نهیبه صورت بهبه جدول  شده دادهاختصاص  یشود و هم از فضا شتریب

به  توانند یکه م یتعداد صفحات داشتن نگاه ایپو منظور به. استفاده شود

 رییموجود را تغ هایشوند، تعداد مجموعه یدار نگاهصورت  نیا

 ی همانند حافظه. هر مجموعه همواره ثابت است یاما انجمن میده یم

مربوطه با استفاده از آدرس درخواست  ینهان متداول، مجموعه احتمال

 یها موجود، آدرس ی هیدرا افتنی یو برا شود یم نییتع یورود

SLC_P_Add حافظه  کننده کنترلدر  لجدو نیا. شوند یوجو م جست

شود  رهیذخ PCMاز  تر عیسر یها یبا استفاده از فناور دیقرار دارد و با

 . شود عیوجو تسر جست ندیتا فرا

 افتیدر ی فهیاست که وظ کننده کنترل زیبخش ن نیآخر

و انجام ( نوشتن، خواندن و کنترل صفحه) یورود یها درخواست

 یحافظه دسترس هیبخش به آرا نیتنها ا. دارد عهده بههرکدام را 

جدول صفحه و جدول  کردن اداره ی فهیوظ نیهمچن. دارد میمستق

که  یتیریمد فیظاو یتمام. بخش است نیهم ی به عهده زیمتاداده ن

 . کند یاجرا م کننده کنترلرا  شود یم یبررس یبعد یها در بخش
 22روند دسترسی 

 

 ی، تمامBIMSموجود در  کننده کنترل ستم،یشروع به کار س هنگام

 یکه تمام بیترت نیبه ا آورد یدرم MLC صورت بهصفحات را 

 دنیبا رس. کند یمتاداده را نامعتبر م در جدولموجود  یها هیدرا

 مهیجدول، ن پرکردنبا  جیتدر به BIMSها به حافظه،  درخواست

 . کند یمرتبط م SLCرا به صفحات  MLCصفحات 

که توسط  دهد یبه حافظه را نشان م یهر دسترس انیجر 3شکل 

بخش نشان  ردور ه یها نیچ خط. شود یاستفاده م کننده کنترل

 یاجرا یبرا( هیشب یها نیچ خطبا ) 2که کدام قسمت از شکل  دهد یم

 .خواهد بود ریآن درگ

مجموعه را از جدول  کی کننده کنترلهر درخواست، ابتدا  یازا به

 نیسپس ب. کند یانتخاب م یمتاداده بر اساس آدرس درخواست ورود

که  گردد یم یدنبال مورد MLC_SP_Addمعتبر در ستون  یها هیدرا

 نیشود به ا افتیمورد  نیکه چن یصورتدر . آدرس باشد نیشامل ا

از  یا در نقطه SLC صورت به وطهمرب ی صفحه مهیاست که ن یمعن

مربوطه  ی هیدرا SLC_P_Addشده که آدرس آن در  رهیذخحافظه 

پاسخ به درخواست  یاست برا یکاف جهیدر نت. است شده رهیذخ

که درخواست  یصورتدر . ردیقرار گ یصفحه مورد دسترس نیا یورود

 نیاز ا D تیموظف است ب کننده کنترلاز نوع نوشتن باشد،  یورود

 . دهد رییتغ کیرا به  هیادر

 

Search in Metadata Table
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0
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successful?

Read from MLC subpage

1
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1

0

Write it back if Dirty
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1
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 .BIMSداده در  یروند دسترس: 3شکل 

 ی صفحه میناست که  یمعن نیوجو موفق نباشد، به ا جست اگر

حالت،  نیدر ا. نگاشته نشده است SLC ی صفحه کیمورد نظر به 

تا مطمئن باشد که  کند یم یجدول صفحه را بررس بار کی کننده کنترل

 گرید بار کیباشد،  نیاگر چن. مورد نظر در حافظه وجود دارد ی صفحه

 دایپ یخال یکیزیف ی صفحه کیکند تا  یوجو م جدول صفحه را جست

 ی مربوطه از صفحه ی صفحه مهیشود، ن افتی یخال ی اگر صفحه. کند

MLC  صورت بهصفحه  نیو در ا شدهخوانده SLC و  شود یم رهیذخ

در  هیدرا کی. شود یم کی صفحه نیا یبرا ،صفحه در جدول V تیب

آن  رکه د شود یعمل اختصاص داده م نیبه ا زیجدول متاداده ن

SLC_P_Add ی آدرس صفحه SLC و  دهد یرا نشان م

MLC_SP_Add ی صفحه مین یآن آدرس MLC .یها درخواست یتمام 

که به آن اختصاص داده  SLC ی صفحه قیصفحه، از طر مین نیبه ا یآت

 . شوند یاست پاسخ داده م شده

 SLCاز صفحات  یکی کننده کنترلنشود،  دایپ یخال ی صفحه اگر

صفحات  انیصفحه از م نیا. کند یکار انتخاب م نیا یموجود را برا

است که  یبا صفحات تیو اولو شود یموجود در همان مجموعه انتخاب م

 MLCدر  یسیبه بازنو یازیتا ن صفر باشد شانیمربوطه برا D تیب

 شود یروز م متاداده به در جدولمربوطه  ی هیسپس، درا. نداشته باشند

مورد اشاره در جدول  SLC ی به صفحه MLC ی صفحه مینو داده از 

 . شود یمنتقل م

 ی جدول صفحه موجود نباشد، ابتدا صفحه آدرس مربوطه در اگر
نوشته و  MLC صورت به یاصل ی در حافظه یجانب ی هدف را از حافظه

شد، توسط  فیلازم را مطابق با آنچه در بالا توص یبعد کارها
 یخال MLC ی که صفحه یصورتدر . انجام خواهد شد کننده کنترل

نداشته باشد، لازم است  جودو یجانب ی نوشتن داده از حافظه یبرا
منظور  نیا یاست برا BIMS ی استفاده که مورد SLCاز صفحات  یکی

 SLCصفحات  انیاز م یتصادف صورت بهصفحه  نیا نجا،یدر ا. آزاد شود
مربوط به آن  D تیروشن است که اگر ب. شود یموجود انتخاب م

 ی صفحه مینموجود در آن در  یها باشد، لازم است داده ی صفحه
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در  یجانب ی از آنکه داده از حافظه شیشده باشد پ یسیمربوطه بازنو
  .آن نوشته شود

را  یا حافظه 2روش، شکل  نیعملکرد ا ی از نحوه یمثال عنوان به

دو  دیفرض کن. دارد یکیزیف ی که تنها هشت صفحه دهد ینشان م

جدول صفحه . اند شده اشغال شیچهارم از پ ی اول و صفحه ی صفحه

 کی زیکرده است و جدول متاداده ن دایپ رییمتناسب تغ طور به زین

 . نامعتبر هستند یکه همگ داردمجموعه با چهار عضو 

دوم است که  ی دوم صفحه ی مهیصفحه به ن نیبه ا یدسترس نیاول
 یتمام که ییاز آنجا. است شدهنشان داده ” Data3“با  2در شکل 

 SLC صورت بهصفحه  مین نیجدول متاداده نامعتبرند، ا یها هیدرا
 ازیآزاد ن ی صفحه کیبه  BIMSکار،  نیانجام ا یبرا. نشده است رهیذخ

 کیموجود است و  یا صفحه نیبه  جدول صفحه چن جهدارد که با تو
مورد نخست را انتخاب  کننده کنترل. نامعتبر از جدول متاداده ی هیدرا

از  هیدرا نیا MLC_SP_Addبخش . کند یم کیآن را  V تیکرده و ب
 ی شماره ی صفحه مینمثال  نیدر ا) مبدأ ی صفحه مینجدول با آدرس 

 صورت به( مثال نیدر ا 0 ی صفحه)آزاد  ی صفحه کی. شود یپر م( 3
SLC و آدرس آن در بخش  شود یداده م صیتخصSLC_P_Add 

. شود یم روز به کننده کنترلتوسط  زیجدول صفحه ن. شود ینوشته م
. شود یم رهیصفحه ذخ نیو در ا شدهخوانده  MLC ی صفحه مینسپس 
 در کند، یم رهیذخ تیب کیصفحه، تنها  نیهر سلول در ا که ییاز آنجا

 نیدر ح. کند یرا پر م یکیزیف ی صفحه یحجم داده تمام نیا جهینت
 یها هیدرا ریسا. شود یپاسخ داده م زیانتقال، درخواست خواندن ن نیا

 . شوند یم روز بهمناسب  طور به زیجداول ن

چهارم  ی اول صفحه ی مهیدستور نوشتن در ن کیدوم  درخواست

مراحل  شتریب. است شدهنشان داده  2در شکل ” Data6“ت که با اس

دوم از  ی هیدرا: است شیدرخواست همانند مورد پ نیبه ا ییگو پاسخ

و  شوند یپنجم در جدول صفحه انتخاب م ی جدول متاداده و صفحه

 . ابدی یم رییتغ کیبه  D تیاست، ب شتندستور نو کیچون درخواست 

BIMS دو  نیاز ا کیهر  یبرا ندهیکه در آ ییها درخواست

مربوطه  SLCرا با استفاده از صفحات  رسند یبه حافظه م صفحه مین

 یو انرژ شتریها با سرعت ب درخواست نیا بیترت نیبه ا. دهد یپاسخ م

 صفحه میندو  نیکه به ا ییها درخواست. شوند یپاسخ داده م یکمتر

 . شوند یهمانند دو مثال بالا پاسخ داده م شوند یوارد نم
 

 مدیریت صفحه 

 

BIMS  یزمیمکان. دارد ازین زین یداخل ی صفحه تیریمد زمیمکان کیبه 

 یا هیپا اتیدو دسته عمل. کند یداده و آزاد م صیکه صفحات را تخص

 :شوند یاجرا م کننده کنترلصفحه وجود دارد که توسط  تیریمد یبرا

 . آن یآزادسازو  SLC صورت بهصفحه  صیتخص
صفحات  نیاست که ا نیا SLCتعداد صفحات  شیراه افزا تنها

طور که  همان. داده شوند صیتخص کننده کنترلتوسط  حیصر صورت به

که  شود یلازم م یعمل تنها زمان نیداده شد، ا حیتوض نیاز ا شیپ

موجود پوشش  SLCبه حافظه توسط صفحات  دهیآدرس درخواست رس

شود و  افتیمتاداده  جدولدر  یخال ی هیدرا کیداده نشده باشد، 

وجود  SLC صورت بهصفحه  کی صیتخص یدر حافظه برا یخال یفضا

در  یخال ی صفحه کیسه شرط برقرار باشند،  نیاگر ا. داشته باشد

و آدرس آن صفحه در  شود یداده م صیتخص SLC صورت بهحافظه 

 . شود یجدول متاداده درج مموجود در  ی هیدرا

به . کند یرا آزاد نم SLCصفحات  کننده کنترل، فرض شیپ طور به

عمل انجام  نیا ستمیس ازیکه تنها در صورت لزوم و ن یمعن نیا

 ستمیس ازیکه ن یصورتدر  ش،یبخش پ حاتیبا توجه به توض. شود یم

 آزاد کننده کنترلصفحات توسط  نیاز ا یشود، تعداد شتریبه حافظه ب

قرار داده  ستمیس اریکد در اخت یا ادهد یساز رهیذخ منظور بهشده و 

حجم  ییایمنجر به پو SLCصفحات  یآزادسازو  صیتخص. شوند یم

امر را  نیحاصل از ا یعمل جینتا. کند یدنبال م BIMSاست که  یا داده

 .کرد میخواه یبررس ندهیآ یها در بخش تر قیدق طور به

 نهان متداول ی با حافظه سهیمقا -3-2

برای  BIMSهمانگونه که توضیح داده شد، هدف اصلی ساختار 

ولی شاید از نظر . باشد یم PCM یها حافظهمدیریت حجم حافظه در 

، به اشتباه همانند حافظه نهان در ها یدسترسو نحوه مدیریت  ها تیقابل

مشخصی دارند که در  یها اختلافنظر گرفته شود، در حالی که با هم 

 .خواهد شداشاره  ها آنادامه به 

( هستند SLC صورت بهکه  یتعداد صفحات) BIMS ی اندازه .8

روش کنترل  نیموجود در ا کننده کنترلاندازه توسط  نیا. استیپو

نهان هر  ی که حافظه یا است که حجم داده یدر حال نیا. شود یم

 شود یپردازنده مشخص م یکند هنگام طراح رهیذخ توانند یم ستمیس

 . ستین یکار دستو قابل 

 BIMSدر . دو روش متفاوت است نیساختار متاداده در ا .2

 یها در حافظه که یحال در شود یم رهیذخ زین SLC ی آدرس صفحه

نهان  ی وجود ندارد چرا که خود داده به حافظه یآدرس نینهان چن

 . شود یمنتقل م

 توان ینم گریاداده پر شود، دمجموعه در جدول مت کیاگر  .3

ممکن  جهیدر نت. اختصاص داد دیجد ی صفحه کیبه آن مجموعه 

لازم  MLCبه صفحات  میمستق یدسترس BIMSباوجود  یاست حت

 کینهان، همواره هر آدرس حداقل به  یها در حافظه که یدرحال. باشد

 .شود یبلوک داده نگاشته م
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 نتایج -9

 محیط شبیه سازی -9-8

شده استفاده  28بر اثر یمبتن یساز هیشباز  BIMS یابیارز منظور به

هرکدام،  یمختلف با اجرا یها مربوط به برنامه یابتدا اثرها. است

ه حافظه داد ساز هیشب کیبه  یعنوان ورود به سپس،و  شدهاستخراج 

 نیا سندگانیتوسط نو ساز هیشب نیا یساز ادهیپو  یطراح. شده است

 ساز هیشب نیاز ا آمده دست بهآمار  زین تیدر نها. است شدهانجام  راث

 شتریمراحل ب نیدر ادامه هرکدام از ا. شده استاستفاده  یابیارز یبرا

 .دش خواهند یبررس

 میتوانست Multi2sim [88]ساز هیشب ی بخش حافظه یکار دست با

مناسب،  یپارامترها یبا مقدارده. میکن دیرا تول ازیمورد ن یاثرها

که  میکن یساز هیشب 22یاتیرا در مد عمل x86 ی هسته کی میتوانست

. شود ینهان م ی حافظه بدون دخالت حافظه یاثر تمام دیمنجر به تول

نوشتن، خواندن و )به حافظه  یدسترس یعاد راتعلاوه بر دستو

که دستورات  میداد رییتغ یرا طور Multi2Sim( هیاول یمقدارده

صفحه و  صیدستورات شامل تخص نیا. ثبت کند زیحافظه را ن تیریمد

 شده یطراححافظه  ساز هیشبصفحه هستند که در ادامه در  یآزادساز

 . رفته است کار به حافظه تیریروش مد کی یساز ادهیپ منظور به

 نیا. آمده است 8در جدول  شده یساز هیشب یها برنامه فهرست

محک  یها از مجموعه برنامه vipsو  bodytrack ،ferretمجموعه شامل 

PARSEC یها و برنامه cholesky ،lu ،ocean ،radiosity  وraytrace  از

 کیها با استفاده از  برنامه نیاز ا کیهر . است SPLASH ی مجموعه

شده  داده شد اجرا حیکه در بالا توض Multi2Sim ی افتهیرییتغ ی نسخه

 .بعد استفاده شد ی حافظه در مرحله یساز هیشب یو اثر حاصل برا

 
و خواص  شده یساز هیشبمحک  یها فهرست برنامه : 8جدول 

 .به حافظه هرکدام یدسترس

 نام برنامه
میانگین تعداد نوشتن در هر 

 دستور

میانگین تعداد خواندن در هر 

 دستور

Bodytrack 81/2 93/2 
Ferret 81/2 31/2 
vips 87/2 39/2 

cholesky 83/2 92/2 
Lu 87/2 33/2 

ocean 88/2 92/2 
radiosity 28/2 31/2 
raytrace 81/2 30/2 

حافظه به زبان  ساز هیشب کی ،یینها یساز هیشب یاجرا یبرا

SystemC بخش  سهشامل  ساز هیشب نیا. میکرد یساز ادهیپو  یطراح

بخش . یاصل ی نهان و حافظه ی پردازنده، حافظه: است یکربندیقابل پ

پردازنده را به  کی کردن مدل ی فهیوظ ساز هیشب نیا ی پردازنده

 یها لیفا ریکار را با تفس نیدارد و ا برعهده ممکنشکل  نیتر یا هیپا

 یمناسب برا یها درخواست دیو تول شیپ ی در مرحله دشدهیاثر تول

طور که از  همان زینهان ن ی حافظه یها بخش. دهد یحافظه انجام م

 یاصل ی بخش حافظهاما . کند ینهان را مدل م ی حافظه داستینامش پ

 کردن رفتار آن مدلو  BIMS ساختار پیشنهادی یساز ادهیپ ی فهیوظ

ها در  روش نیمورد استفاده در ا یاز پارامترها یتعداد. بر عهده دارد را

وجو در  جست یپارامترها، برا نیعلاوه بر ا. اند شدهارائه  2جدول 

. ه شده استکلاک ساعت در نظر گرفت 22 ی اندازه جدول متاداده به

حالت  رو د 12در حالت خواندن  زین SLC ی به حافظه یدسترس ریتأخ

 هرلازم به ذکر است که  نیهمچن. کلاک ساعت است 322نوشتن 

  .کند یم رهیدر خود ذخرا  تیدو ب ها یساز هیشب نیدر ا MLCسلول 

 .یساز هیشبپیکربندی  : 2جدول 

 پارامترها نام ماژول
Processor single x86 core, single-issue, in-order 

L1 Cache 128K, private, write-back, 4-way, 64B line, 2 

cycles access 

L2 Cache 1MB, private, write-back, 8-way, 64B line, 6 

cycles access 

Main Memory MLC PCM, 1GB, 160 cycles read, 1000 cycles 
write, 4KB Page 

هرکدام از  یازا به ستمیشده، س یساز ادهیپ ساز هیشببا استفاده از 

توسط  یساز هیشب یاجرا اتیشد و در انتها، جزئ یساز هیشبها  برنامه

 BIMS ییکارا یبررس یها برا گزارش نیا. گزارش شد ساز هیشب

 .قرار خواهند گرفت یبررس استفاده شد و در بخش بعد مورد

 محیط شبیه سازی -9-2

 یکیبخش  ریدر هر ز. میکن یرا ارائه م یساز هیشب جیبخش نتا نیدر ا

 .قرار خواهد گرفت یمورد بررس یطراح یاز پارامترها

 کارایی 

 یها برنامه یازا بهرا  23به حافظه یزمان دسترس نیانگیم( الف) 9 شکل

کل  یرو BIMSاثر  یریگ اندازه منظور به. دهد یمختلف نشان م

شامل ) ستمیکل س یشامل زمان دسترس شده گزارش ریمقاد ستم،یس

 .باشد یم( نهان سطح اول و دوم یها حافظه

که  8GB ی حافظه: سه مورد هستند سهیمورد مقا یها دستگاه

 شیها که تمام سلول 8GB ی هستند، حافظه MLC شیها تمام سلول

SLC یشنهادیپ ی هستند و حافظه BIMS 8 تیبا حداکثر ظرفGB .

ها، زمان  برنامه یتمام یازا به دهند، ینشان م جیطور که نتا همان

 ستمیاز دو س شتریب MLC ماماًت یدستگاه یبه حافظه برا یدسترس

. تعلق دارد SLCتماماً  ستمیبه س یحداقل یاست و زمان دسترس گرید

به  کینزد اری، بسBIMSمجهز به  ستمیس یزمان دسترس نیب نیادر 

 فرض شیپ طور بهها را  دهدا BIMSاست، گرچه  SLCتماماً  ستمیس

 یرسمتوسط زمان دست طور به. کند یم رهیذخ MLC صورت به

 یحال کلاک ساعت در 4/0باشد برابر است با  MLCکه تماماً  یدستگاه
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 BIMSمجهز به  ستمیو س SLCتماماً  ستمیس یعدد برا نیا که

، شده استفادهدر مورد مساحت . 3/1و  2/1برابر است با  بیترت به

 رایدارد، ز یمساحت مصرف گرید ستمیدو برابر دو س SLCتماماً  ستمیس

 .کنند یاستفاده م تیدو ب تیبا ظرف ییها از سلول ستمیآن دو س

 
 (الف)

 
 (ب)

 .مقایسه متوسط زمان دسترسی: 9شکل 

مجهز به  ستمیس یبرا یبهبود زمان دسترس زانیم( ب) 9 شکل

BIMS تماماً  ستمیو سSLC تماماً  ستمیرا نسبت به سMLC  نشان

تماماً  ستمیو س% 20متوسط  طور به BIMSمجهز به  ستمیس. دهد یم

SLC تماماً  ستمیبهتر از س% 24متوسط  طور بهMLC کند یعمل م .

 ییکارا %71/2به سربار مساحت   BIMSمجهز به  ستمیدرواقع س

 . دارد SLC ستمیبه س کینزد

 انرژی 

 

ها به  آن یاجرا یبرا دیبا فرض شیپ طور بهکه  ییها یدسترس لیتبد

که تنها به  ییها یبه دسترس شد یمراجعه م MLC یها سلول

. شود یم یمصرف یدارند، باعث کاهش انرژ ازین SLC یها سلول

 یبرا 3موجود در جدول  یموضوع، از پارامترها نیا دادن نشان منظور به

اساس  بر 3شده در جدول  اعداد درج. میاستفاده کرد یانرژ نیتخم

مورد  یمتوسط انرژ زانیو م اند شدهانتخاب  [80، 81، 89] یکارها

را  شده آورده یها یخواندن از و نوشتن در هرکدام از فناور یبرا ازین

در  8و  2نوشتن  ی اندازه به MLCدر  88و  22نوشتن . دهند ینشان م

SLC یها از سلول اندنخو. کنند یمصرف م یانرژ MLC در دو  زین

لازم به . آن دو برابر است یمصرف یانرژ جهیدر نت شود، یمرحله انجام م

مورد نظر بوده  یاصل ی تنها حافظه ،یانرژ نیتخم نیذکر است که در ا

 یها در محاسبه انرژ نهان آن یها حافظه همراه بهها  و از پردازنده

 .نظر شده است صرف یمصرف

 .یانرژ لیمورد استفاده در تحل یپارامترها : 3جدول 

 (pJ)انرژی  عملیات

 MLCنوشتن 

00 30 
01 327 
10 197 
11 22 

 SLC 0 30نوشتن 
1 22 

 MLC 9خواندن 
 SLC 2خواندن 

هر  یازا بهرا  ستمیسه س یمصرف یمتوسط انرژ( الف) 1شکل 

 یانرژ نیشتریب رفت، یطور که انتظار م همان. دهد ینشان م یدسترس

 ستمیرا س یانرژ نیاست و کمتر MLCتماماً  ستمیمتعلق به س یمصرف

 BIMSمجهز به  ستمیس یمصرف یانرژ. کند یمصرف م SLCتماماً 

 یانرژ( ب) 1 با توجه به شکل. است SLCتماماً  ستمیبه س کینزد

 ،است MLCتماماً  ستمیکمتر از س %19تا   SLCتماماً  ستمیس یمصرف

% 12 در حدود ،BIMSمجهز به  ستمیس یبرا مقدار نیا که یدرحال

 . باشد یم

 
 (الف)

 
 (ب)

 .BIMSبا استفاده از  یمصرف یانرژ: 1شکل 

  ظرفیت پویایBIMS 

 

که  یتعداد صفحات BIMSداده شد،  حیتوض زین نیازا شیکه پ طور همان

و  ستمیس ازیاجرا بر اساس ن نیرا در ح دارد ینگاه م SLC صورت به

 BIMSصفحات را حجم  نیتعداد ا. دهد یم رییموجود تغ ی حافظه

 ینشده باشد و جا رهیذخ SLC صورت بهاگر آدرس مورد نظر . مینام یم
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اگر هم . ابدی یم شیافزا BIMSباشد، حجم  وجوددر حافظه م یخال

داشته باشد،  ازین یشتریب ی به حافظه ستمیحافظه پر باشد و س

. ابدی یکاهش م BIMSو حجم  شوند یآزاد م SLCاز صفحات  یتعداد

کاربر  ای عامل ستمیمثلاً س)آزاد شود  ستمیصفحه توسط س کیاگر هم 

 MLC صورت بهکه  ییها دادهعلاوه بر ( از حافظه را آزاد کند یبخش

 صورت بهها را  داده نیاز ا یکه بخش یصفحات ی، تماماند شده رهیذخ

SLC سه  نیبا ا یکل طور به جهینتدر . شوند یآزاد م زیاند ن کرده رهیذخ

 .ابدیکاهش  ای شیممکن است افزا BIMSروش، حجم 

 BIMSحجم  0، شکل BIMS ی اندازه ییایپو دادن نشان منظور به

محور . دهد ینشان م choleskyو  vips ی دو برنامه یاجرا برا نیرا در ح

اجرا بر اساس حداکثر حجم آن برنامه  نیرا در ح BIMSحجم  یعمود

از  یها درصد درخواست دادن نشانبا  زین یمحور افق. دهد ینشان م

آن برنامه را  یدر اجرا شرفتیپ زانی، ماند شدهداده  پاسخحافظه که 

 .دهد ینشان م

 
 .در حین اجرا BIMSحجم : 0شکل 

ر د فرض شیپ صورت بهکه همه صفحات  ییآنجادر آغاز اجرا، از 

ها  درخواست دنیبا رس. صفر است BIMSهستند، حجم  MLCحالت 

آورده  در SLCرا به حالت  یاز صفحات خال یتعداد BIMSبه حافظه، 

 رهیها ذخ اند را در آن مورد استفاده قرار گرفته راًیکه اخ ییها و داده

تا  ندیفرا نیا. ابدی یم شیافزا BIMSزمان حجم  مرورو به  کند یم

آدرس مورد  یفضا یتمام SLCکه صفحات  کند یم دایادامه پ ییجا

به  لیتبد یبرا یخال ی صفحه نکهیا ایبرنامه را پوشش داده باشند  ازین

SLC ستم،یس ازین رییتغ لیدل به ،یبعد از مدت. وجود نداشته باشد 

داشته  ازین یشتریب ی حافظه امهاگر برن. شود یکم م BIMSحجم 

 ی و اگر برنامه حافظه شوند یآزاد م SLCاز صفحات  یباشد، تعداد

 توسط زیمربوطه ن SLCصفحات ( حافظه را آزاد کند)بخواهد  یکمتر

BIMS در هر دو حالت حجم  بیترت نیو به ا شوند یآزاد مBIMS  کم

هم  باز ستممکن ا BIMSو کاهش حجم  شیافزا ندیفرا نیا. شود یم

 BIMSبار حجم  نی، نخستvips ی نمونه، در مورد برنامه یبرا. رخ دهد

 نیاز ا یکم ی به فاصله. شود یها کم م درخواست% 33 یپس از اجرا

 انیبه پا کیبار تا نزد نیو ا افتهی شیافزابازهم  BIMSامر، حجم 

به مدت  cholesky ،BIMSدر مورد . ماند یبرنامه ثابت م یاجرا

دچار کاهش  بار کیو تنها  ماند یم یدر حالت حداکثر یتر یطولان

روش  نیدر استفاده از ا یاصل دیکل BIMSحجم  ییایپو. شود یحجم م

 یرا برا یصفحات خال تواند یم BIMS ،ییایپو نیا لیدل به. است

 .ردیگ کار به ستمیس یمصرف یسرعت و کاهش انرژ شیافزا

 گیری نتیجه -1

 یاز نامزدها یکی عنوان به PCM هایحافظه یگذشته، فناور ی در دهه

شده  مطرح یاصل یها در حافظه DRAM هایحافظه ینیگزیجا یاصل

کمتر آن  یستایا یو انرژ شتریتراکم ب ،یفناور نیا یها یاز برتر. است

را دارند  تیچند ب یساز رهیذخ ییتوانا PCM یها سلول نیهمچن. است

 نیو کاهش سرعت و عمر ا یتوان مصرف شیباعث افزا رام نیکه ا

 شنهادیرا پ BIMSما روش  ها نهیهز نیکاهش ا یبرا. شود یها م حافظه

 رهیدر خود ذخ تیب کیکه تنها  ییها که با استفاده از سلول میکن یم

 یداده و انرژ شیرا افزا یچندسطح یها سرعت و عمر سلول کنند، یم

 شده انجام یها یساز هیشببر اساس . دهد یرا کاهش م ستمیس یمصرف

روش در  نی، اتوسط خودمان شده دادهگسترش  ساز هیشببا استفاده از 

از  یهستند ول یچندسطح شیها که تمام سلول یا با حافظه سهیمقا

 طور بهرا  یو زمان دسترس یمصرف یانرژ کند، یروش استفاده نم نیا

دستاوردها تنها با  نیا. دهد یکاهش م% 20و % 12 بیترت بهمتوسط و 

 .اند آمده دست بهمساحت  %71/2به  کینزد ی نهیهز
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