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1 I N T R O D U C TI O N

S HI N G L E D M a g n eti c   R e c o r di n g  ( S M R)  i s  a  t e c h n ol o g y  t o
i n c r e a s e t h e  a r e al   d e n sit y  of  s pi n ni n g   d ri v e s  b y  o v e rl a p-

pi n g   d at a t r a c k s [ 1]. I n a n S M R   d ri v e, o v e rl a p p e d   d at a t r a c k s
a r e  g r o u p e d i nt o z o n e s, a n d e a c h z o n e  h a s a   w rit e   p oi nt e r t o
i n di c at e t h e c u r r e nt   w rit e l o c ati o n.   A n  u p d at e i s c o n si d e r e d a
n o n- s e q u e nti al   w rit e if it   d o e s  n ot  b e gi n  at t h e   w rit e   p oi nt e r
i n  a  z o n e.   A  n o n- s e q u e nti al   w rit e   m a y   d e str o y t h e  e xi sti n g
c o nt e nt i n it s a dj a c e nt t r a c k s if it   w rit e s  di r e ctl y i n it s l o c ati o n.
T o  a v oi d  i m p a cti n g  t h e  o v erl a p p e d   d at a,   H o st- M a n a g e d
S M R ( H M- S M R)   d ri v e s   p r o hi bit  n o n- s e q u e nti al   w rit e s.   T h at
m e a n s e xi sti n g a p pli c ati o n s  n e e d t o b e   m o di fi e d if   w e i nt e n d
t o   u s e   H M- S M R   d ri v e s  o r  a  l o g- st r u ct u r e d   fil e  n e e d s  t o  b e
u s e d t o s u p p o rt a p pli c ati o n s.

D e vi c e- M a n a g e d  S M R  ( D M- S M R)  a n d   H o st- A w ar e  S M R
( H A- S M R)   dri v e s  i m pl e m e nt  a  S hi n gl e d   Tr a n sl ati o n   L a y e r
( S T L) t o  h a n dl e  n o n- s e q u e nti al   u p d at e s.  S T L i n cl u d e s  a n  o n-
d e vi c e   p er si st e nt  c a c h e  c all e d   M e di a   C a c h e  a n d  a n   E xt e nt
M a p pi n g   T a bl e.   A  n o n- s e q u e nti al   writ e   will  b e b uff e r e d i n t h e
m e di a c a c h e   fir st, a n d l at er   mi gr at e d t o it s   d e si g n at e d l o c ati o n
b y  a  cl e a ni n g   pr o c e s s.   D at a  c a n  b e  eit h er  st or e d  at t h e   m e di a
c a c h e  or  it s   d e si g n at e d  l o c ati o n.   A n y   d at a  a c c e s s  n e e d s  t o
c h e c k   wit h t h e   m a p pi n g t a bl e t o i d e ntif y it s  c urr e nt l o c ati o n.

T h e  cl e a ni n g   pr o c e s s  c a n  b e tri g g er e d  b y  eit h er  a n i dl e   d ur a-
ti o n (i. e., a   d u r ati o n   wit h o ut a n y r e q u e st s) c all e d i dl e cl e a ni n g,
or  b y   d e pl et e d  S T L r e s o ur c e s ( e. g.,   m e di a  c a c h e fr e e s p a c e  or
fr e e e ntr y sl ot s i n t h e   m a p pi n g t abl e) c all e d  bl o c ki n g cl e a ni n g.
H M- S M R   dri v e s  c a n  o nl y  b e   u s e d i n   w or kl o a d s   wit h o ut  a n y
n o n- s e q u e nti al   writ e s li k e   d at a  ar c hi v e s  a n d  b a c k u p s  or   wit h
t h e  s u p p ort  of  a  l o g- st r u ct ur e d   fil e.   D M- S M R  a n d   H A- S M R
dri v e s  c a n  b e   d e pl o y e d  i n   m a n y   m or e  s c e n ari o s  si n c e  t h e y
b ot h c a n h a n dl e n o n- s e q u e nti al   writ e s   wit h t h e h el p of S T L [ 2].

I n  t h e   m o d e r n  st o r a g e  i nf r a st r u ct u r e,  t h e  t ail  r e s p o n s e
ti m e  of  a  s y st e m  b e c o m e s  si g ni fi c a nt.   A p pli c ati o n s  r e q ui r e
a  l o w  a n d   p r e di ct a bl e  t ail  I / O  r e s p o n s e  ti m e  [ 3],  [ 4],  [ 5],
[ 6].   T h e  9 9. 9t h   p e r c e ntil e ( P 9 9. 9)  r e s p o n s e ti m e i s   u s e d  a s  a
u s ef ul  st ati sti c al   m et ri c  t o  e v al u at e  t h e  t ail  r e s p o n s e  ti m e
[ 4], [ 5], [ 6], [ 7], [ 8], [ 9].   H o w e v e r,   H A / D M- S M R   d ri v e s  s uf-
f e r  f r o m  a  l o n g  t ail  r e s p o n s e  ti m e  c a u s e d  b y  t h e  bl o c ki n g
cl e a ni n g.   E v al u ati o n s  [ 2],  [ 1 0]  s h o w  t h at   d u ri n g  a  bl o c ki n g
cl e a ni n g,  a n  S M R   d ri v e  s p e n d s   u p  t o  s e c o n d s  t o  s e r v e  a
si n gl e I / O r e q u e st.

Alt h o u g h   w o r kl o a d s  h a s  b u r sti n e s s,  a n  S M R   d ri v e  c a n-
n ot  r el y  o n i dl e  cl e a ni n g  o nl y t o  cl e a n t h e   m e di a  c a c h e.   A n
i dl e  cl e a ni n g r e q ui r e s  a r el ati v el y l o n g i dl e   d u r ati o n t o t ri g-
g e r  a n d   will  b e i nt e r r u pt e d  b y  a n y  n e wl y  a r ri v e d  r e q u e st s.
T h e r ef o r e,  t h e   d at a  cl e a ni n g  ef fi ci e n c y  of  i dl e  cl e a ni n g  i s
d e g r a d e d a n d  bl o c ki n g cl e a ni n g i s still t ri g g e r e d.   M o r e o v e r,
t h e  b e gi n ni n g  ti m e  a n d  t h e  l a sti n g   d u r ati o n  of  a  bl o c ki n g
cl e a ni n g  a r e   u n p r e di ct a bl e.   T h e   u n p r e di ct a bl e   p e rf o r m a n c e
wit h a l o n g t ail r e s p o n s e ti m e li mit s t h e   u s a g e of S M R   d ri v e s
t o s e q u e nti al   w o r kl o a d s.   T h e r ef o r e, i n t hi s   p a p e r,   w e f u rt h e r
e v al u at e  t h e  cl e a ni n g   p r o c e s s  of   H A- S M R   d ri v e s  a n d
e x pl o r e   w a y s  of   miti g ati n g  t h e  c a u s e d   p e rf o r m a n c e   d e g r a-
d ati o n t o e xt e n d t h e a p pli c ati o n s c e n a ri o s  of S M R   d ri v e s.

B.   Z h a n g,   M.- H.   Y a n g,  a n d   D. H. C.   D u  are   wit h  t he   De p art me nt  of
C o m p uter  S cie n ce,   U ni versit y  of   Mi n nes ot a – T wi n   Cities,   Mi n ne a p olis,
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W e  c h o o s e   H A- S M R   d ri v e s  t o  e v al u at e  si n c e   H A- S M R
d ri v e s   p r o vi d e  i nt e rf a c e s   wit h   Z o n e d   Bl o c k   C o m m a n d
( Z B C)  [ 1 1]  t o  c h e c k  t h e  c u r r e nt  st at e s  of  it s  i nt e r n al  st r u c-
t u r e s.   T h e i nt e r n al i nf o r m ati o n i s  h el pf ul f o r  o u r   d e si g n  a n d
e v al u ati o n s.   B y  c o n d u cti n g  e v al u ati o n s,   w e   fi n d  a n  i dl e
cl e a ni n g  t ri g g e r e d  b y  a   mi ni m al  i dl e   d u r ati o n  h a s  li mit e d
i m p a ct s  o n  t h e   d ri v e   p e rf o r m a n c e  si n c e  it  st o p s  cl e a ni n g
o n c e  n e w  r e q u e st s  a r e  i s s u e d.   W hil e  a  bl o c ki n g  cl e a ni n g
c o n si d e r a bl y   d e g r a d e s t h e   d ri v e   p e rf o r m a n c e  a n d i n c r e a s e s
t h e I / O r e s p o n s e ti m e si g ni fi c a ntl y.

I n s pi r e d  b y  t h e   diff e r e nt i n fl u e n c e s  o n  t h e   d ri v e   p e rf o r-
m a n c e f r o m i dl e  cl e a ni n g s  a n d  bl o c ki n g  cl e a ni n g s,   w e   p r o-
p o s e  a s c h e m e c all e d I dler t o   d e c r e a s e t h e l o n g t ail r e s p o n s e
ti m e  of  a n   H A- S M R   d ri v e  c a u s e d  b y t h e  bl o c ki n g  cl e a ni n g.
I dl e r  c o n si d e r s  b ot h  t h e  r e s o u r c e   utili z ati o n  of  t h e   m e di a
c a c h e a n d t h e c u r r e nt   w o r kl o a d c h a r a ct e ri sti c s t o i n d u c e i dl e
d u r ati o n s  a d a pti v el y.   Wit h t h e i n d u c e d i dl e   d u r ati o n,   d at a
i n t h e   m e di a  c a c h e  c a n  b e  cl e a n e d i n  a  c o nt r oll a bl e   w a y  b y
i dl e  cl e a ni n g s   wit h o ut  i n c r e a si n g  t h e  I / O  r e s p o n s e  ti m e
si g ni fi c a ntl y. It  c a n  al s o  b e i m pl e m e nt e d i n t h e   fi r m w a r e  of
D M- S M R   d ri v e s.   W e  e v al u at e  I dl e r   wit h  r e al- w o rl d   w o r k-
l o a d s.   O u r  e v al u ati o n s  s h o w  t h at  I dl e r  c a n  a v oi d  bl o c ki n g
cl e a ni n g s  i n   w o r kl o a d s   wit h  a  n o n- s e q u e nti al   w rit e  r ati o
of 1 0   p e r c e nt.   T h e t ail r e s p o n s e ti m e a n d t h e   w o r kl o a d   fi ni s h
ti m e  a r e  r e d u c e d  b y  5 6 – 8 8  a n d  1 0 – 2 3   p e r c e nt  r e s p e cti v el y
c o m p a r e d   wit h  t h o s e   wit h o ut  s u c h  c o nt r ol.   Wit h  t h e  h el p
of  a n  e xt e r n al   w rit e  b uff e r  o n  a n  S S D,  t h e  t ail  r e s p o n s e
ti m e  of  I dl e r  c a n  b e  f u rt h e r  r e d u c e d.   H o w e v e r,  t h e   p e rf o r-
m a n c e  of  I dl e r  i s  still   w o r s e  t h a n  t h at  of  a  c o n v e nti o n al
di s k   d ri v e.

I n t h e r e st   p art s  of t h e   p a p er,  S e cti o n  2  e v al u at e s t h e   d at a
cl e a ni n g   p r o c e s s. S e cti o n 3   di s c u s s e s t h e   p erf or m a n c e i m p r o-
v e m e nt s of a rti fi ci all y t ri g g e r e d i dl e cl e a ni n g s.   T h e n   w e   p r e s-
e nt  t h e   p r o p o s e d  I dl er  i n  S e cti o n  4. 2.   W e  e v al u at e  I dl er  i n
S e cti o n  5.  S e cti o n  6   di s c u s s e s  t h e  e xi sti n g   w or k.  S e cti o n  7
off er s c o n cl u si o n s a n d t h e f ut ur e   w or k.

2 M E DI A C A C H E C L E A NI N G   A N D E V A L U A TI O N

W e  e v al u at e  t h e   m e di a  c a c h e  cl e a ni n g   u si n g   H A- S M R
d ri v e s   w h o s e  i nt e r n al  st r u ct u r e  i s  s h o w n  i n  Fi g.  1.  It
i n cl u d e s  S T L  a n d  S M R  z o n e s.   A n  S M R  z o n e i s  a  c oll e cti o n
of o v e rl a p p e d   d at a t r a c k s [ 1 1]. S T L c o n si st s of a   m e di a c a c h e
a n d  a   m a p pi n g t a bl e.   T h e  b uff e r e d   d at a i n t h e   m e di a  c a c h e
a r e  l o g- st r u ct u r e d  si n c e  t h e   m e di a  c a c h e  al s o  c o n si st s  of
s hi n gl e d  t r a c k s.   E a c h  s hi n gl e d  z o n e  h a s  a   w riti n g   p o siti o n
c all e d  a   w rit e   p oi nt e r.   A n y   w rit e  b e gi n ni n g   wit h  t h e   p o si-
ti o n   p oi nt e d  b y t h e   w rit e   p oi nt e r i s  c o n si d e r e d  a s  a Se q ue n-
ti al  S M R   Write a n d  c a n  b e i s s u e d   di r e ctl y  t o it s   d e si g n at e d
l o c ati o n.   T h e   p o siti o n  of  t h e   w rit e   p oi nt e r   will  al s o  b e
u p d at e d  a c c o r di n gl y  aft e r  a  s e q u e nti al   w rit e.   A   w rit e   wit h
it s  t a r g et e d  a d d r e s s  n ot  b e gi n ni n g  at  t h e   w rit e   p oi nt e r  i s
c all e d  a N o n- Se q ue nti al  S M R   Write .   A  n o n- s e q u e nti al   w rit e
will  b e  r e- di r e ct e d  t o   m e di a  c a c h e  b y  S T L.  It s   d e si g n at e d
z o n e   will  b e  c h a n g e d  f r o m  a  s e q u e nti al  st at e  t o  a  n o n-
s e q u e nti al  st at e.   T h e   w rit e   p oi nt e r  i s  n o  l o n g e r  v ali d  i n  a
n o n- s e q u e nti al  z o n e.   All  t h e  f oll o wi n g   w rit e  r e q u e st s  t o  a
n o n- s e q u e nti al z o n e   will  b e  b uff e r e d i n t h e   m e di a c a c h e [ 2].

S T L   utili z e s  a  cl e a ni n g   p r o c e s s  t o   mi g r at e  t h e  b uff e r e d
d at a  f r o m  t h e   m e di a  c a c h e  t o  it s   d e si g n at e d  l o c ati o n s  i n  a
R e a d- M o dif y- W rit e  f a s hi o n  [ 1 0].   A  z o n e   will  b e  s wit c h e d
b a c k t o  a  s e q u e nti al  st at e  aft e r  b ei n g  cl e a n e d.   T h e  cl e a ni n g
p r o c e s s   will  b e  t ri g g e r e d  o n c e  o n e  of  t h e  r e s o u r c e s  ( eit h e r
f r e e s p a c e i n t h e   m e di a  c a c h e  o r f r e e  e nt r y sl ot s i n t h e   m a p-
pi n g t a bl e) i s   d e pl et e d [ 1 0].

I n  t h e  r e st  of  t hi s  s e cti o n,   w e  i n v e sti g at e  h o w  b ot h  t h e
bl o c ki n g  cl e a ni n g  a n d t h e i dl e  cl e a ni n g  aff e ct t h e   d ri v e   p e r-
f o r m a n c e.   W e   u s e fi o t o  b e n c h m a r k  a  r a w   H A- S M R   d ri v e
( S e a g at e  S T 8 0 0 0 A S 0 0 2 2,  8 T B   C a p a cit y)   wit h   di r e ct  I / O.  I n
t hi s   d ri v e, t h e si z e  of t h e   m e di a c a c h e i s 2 8 G B, a n d t h e   m a xi-
m u m  n u m b e r  of   m a p pi n g e nt ri e s i s 1 8 2, 0 0 0.

Fi g.  2  s h o w s t h e i n fl u e n c e s  o n t h e I / O  r e s p o n s e ti m e  b y
i dl e  a n d  bl o c ki n g cl e a ni n g s r e s p e cti v el y. I n t hi s e x p e ri m e nt,
w e   u s e  a  si n gl e  I / O  t h r e a d.  Si n c e  a n  o n g oi n g  cl e a ni n g
i n c r e a s e s t h e I / O  r e s p o n s e ti m e  a n d   d e c r e a s e s t h e  c o u nt  of
n o n- s e q u e nti al  z o n e s,   w e   u s e  t h e  c h a n g e  of  t h e  I / O
r e s p o n s e ti m e ( ri g ht y - a xi s)  a n d t h e c o u nt  of  n o n- s e q u e nti al
z o n e s ( C N S Z , l eft y - a xi s) t o i n di c at e   w h e n t h e cl e a ni n g st a rt s.
C N S Z c a n  b e c h e c k e d  b y   Z o n e d   Bl o c k   C o m m a n d s [ 1 1].

Fi g.  2 a  s h o w s  t h e  i m p a ct  of  i dl e  cl e a ni n g s  o n  t h e  I / O
r e s p o n s e ti m e.   W e i s s u e  a  s et  of  n o n- s e q u e nti al  S M R   w rit e s
( N S S W s)  a n d  t h e n  i dl e  f o r  a   d u r ati o n.   O n c e   w e   d et e ct  a n
i dl e  cl e a ni n g  st a rt s, i. e., t h e  n u m b e r  of  n o n- s e q u e nti al  z o n e
d e c r e a s e s  at  a r o u n d  1 0 0 s  o n x - a xi s,   w e i s s u e   m o r e  r e q u e st s
i n cl u di n g n o n- s e q u e nti al S M R   w rit e s, s e q u e nti al S M R   w rit e s
( S S W s),  a n d  r e a d s.   T h e I / O  r e s p o n s e ti m e  of t h e f oll o wi n g
r e q u e st s  i s  n ot  i n c r e a s e d.  It  i n di c at e s  a n  i dl e  cl e a ni n g  h a s

Fi g.  1. I nt er n al str u ct ur e  of   H A- S M R  dri v e s.

Fi g.  2.   S er vi c e l at e n ci e s  of  a n   H A- S M R  dri v e.
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li mit e d i m p a ct s  o n t h e I / O  r e s p o n s e ti m e  si n c e it   will  st o p
if  a n y  I / O  r e q u e st s  a r e  i s s u e d.  F o r  t h e  bl o c ki n g  cl e a ni n g
( Fi g. 2 b),   w e i s s u e a s et of   N S S W s t o t ri g g e r a bl o c ki n g cl e a n-
i n g.   At  a b o ut  6 5 0 s,  a  bl o c ki n g cl e a ni n g i s t ri g g e r e d si n c e t h e
I / O  r e s p o n s e ti m e i s i n c r e a s e d.   T h e n   w e i s s u e   m o r e  S S W s,
R e a d s,  a n d   N S S W s.   T h e  r e s p o n s e  ti m e  of  t h e  f oll o wi n g
r e q u e st s i s i n c r e a s e d   d u e t o  bl o c ki n g cl e a ni n g.   T h e r e s p o n s e
ti m e  of all r e q u e st s aft e r a  bl o c ki n g cl e a ni n g t ri g g e r e d i s l o n-
g e r t h a n t h at i n Fi g. 2 a.

I / O   d e p e n d e n ci e s i n fl u e n c e t h e I / O  r e s p o n s e ti m e  si n c e
a n I / O r e q u e st   m a y   w ait i n t h e I / O  q u e u e  b ef o r e s u b mitt e d
t o t h e   d e vi c e.   W h e n t h e r e i s  o nl y  1 I / O t h r e a d, i. e.,   m o st  of
t h e  I / O  r e q u e st s  a r e   d e p e n d e nt,  s u b s e q u e nt  r e q u e st s   m a y
n e e d t h e  r e s ult s  of t h e   p r e vi o u s  r e q u e st s.   T h e   w aiti n g ti m e
i n t h e I / O  q u e u e   will  b e s h o rt  b e c a u s e  a  n e w I / O r e q u e st i s
o nl y  g e n e r at e d  aft e r t h e l a st  r e q u e st   fi ni s h e s.   H o w e v e r, t h e
d ri v e   m a y  h a v e   m ulti pl e  I / O  t h r e a d s.  I / O  r e q u e st s  f r o m
v a ri o u s  a p pli c ati o n s  a r e i n d e p e n d e nt  a n d  s u b mitt e d t o t h e
I / O  q u e u e  c o n c u r r e ntl y.   A n  S M R   d ri v e  h a s  o nl y  o n e   di s k
h e a d t o s e r v e I / O r e q u e st s  o n e  b y  o n e.   T h e I / O   w ait ti m e  of
c o n c u r r e nt  I / O  r e q u e st s   will  b e  i n c r e a s e d  si n c e  a  r e q u e st
h a s  t o   w ait   u ntil  t h e   d ri v e   fi ni s h e s  all  of  t h e   p r e vi o u s
r e q u e st s. If  a  bl o c ki n g cl e a ni n g i s  o n g oi n g  o n  a n  S M R   d ri v e,
t h e I / O   w ait ti m e  of  a l at e r r e q u e st   will  b e i n c r e a s e d si g ni fi-
c a ntl y   d u e t o  t h e  e nl a r g e d  I / O  r e s p o n s e  ti m e  of  t h e   p r e vi-
o u s  r e q u e st s.   T h e r ef o r e,  i n  t h e  n e xt  e x p e ri m e nt,   w e  st u d y
t h e i n fl u e n c e s f r o m  a  bl o c ki n g cl e a ni n g  o n t h e I / O r e s p o n s e
ti m e   u n d e r   diff e r e nt I / O   d e p e n d e n ci e s.

Fi g.  3 s h o w s t h e  a v e r a g e I / O r e s p o n s e ti m e   u n d e r   diff e r-
e nt I / O   d e p e n d e n ci e s   w h e n  a  bl o c ki n g cl e a ni n g i s  o n g oi n g.
W e  e m ul at e t h e I / O   d e p e n d e n ci e s  b y i s s ui n g r e q u e st s   wit h
v a r yi n g  n u m b e r s  of  t h r e a d s.   W e  a s s u m e  o nl y  t h e  I / O
r e q u e st s  i n  t h e  s a m e  t h r e a d  a r e   d e p e n d e nt.  I n  t hi s  e x p e ri-
m e nt,   w e   fi r st t ri g g e r  a  bl o c ki n g cl e a ni n g  b y i s s ui n g e n o u g h
n o n- s e q u e nti al   w rit e s.   T h e n   w e  st a rt   diff e r e nt  n u m b e r s  of
t h r e a d s t o i s s u e I / O r e q u e st s i n cl u di n g  n o n- s e q u e nti al  S M R
w rit e s ( N S S W),  s e q u e nti al  S M R   w rit e s  a n d r e a d s.  F r o m t h e
r e s ult s,   w e   fi n d t h at   w h e n t h e  n u m b e r  of t h r e a d s i n c r e a s e s,
t h e I / O r e s p o n s e ti m e  a r e  e nl a r g e d   m o r e  s e v e r el y.   T h e r e a-
s o n  i s  t h at   wit h   m o r e  i n d e p e n d e nt  t h r e a d s,   m o r e  I / O
r e q u e st s  s u b mitt e d  t o  I / O  q u e u e  c o n c u r r e ntl y.   Wit h  t h e
i n c r e a s e d r e s p o n s e ti m e  of   p r e vi o u s r e q u e st s, t h e   w ait ti m e
of  t h e l at e r  I / O  r e q u e st s  a r e l a r g el y i n c r e a s e d.   A s  a  r e s ult,
t h e  t ot al  I / O  r e s p o n s e  ti m e   will  b e  i n c r e a s e d  t o  a n
e xt r e m el y  l a r g e  v al u e   wit h   m ulti pl e  i n d e p e n d e nt  t h r e a d s
d u e t o t h e e nl a r g e d I / O   w ait ti m e.

A n i dl e cl e a ni n g  utili z e s t h e i dl e  d ur ati o n t o cl e a n t h e   m e di a
c a c h e.  It  i s  criti c al  t o   fi n d  it s   mi ni m u m  tri g g er  ti m e.  I n  t hi s
e x p eri m e nt,   w e  c h o o s e  8  z o n e s  a n d i s s u e  o n e  n o n- s e q u e nti al
writ e t o  e a c h   wit h  a  gi v e n i dl e ti m e  b et w e e n t w o s u b s e q u e nt
r e q u e st s.   Aft er  8  n o n- s e q u e nti al   writ e s,   w e c h e c k t h e  n u m b e r

of  n o n- s e q u e nti al z o n e s ri g ht a w a y.   W e r e p e at t h e e x p eri m e nt
t hr e e ti m e s f or t h e s a m e i dl e  d ur ati o n.

T a bl e  1  s h o w s  t h e  n u m b er  of  n o n- s e q u e nti al  z o n e s.  It
s h o ul d  b e  8  if  a n  i dl e  cl e a ni n g  i s  n ot  t ri g g er e d  b y  t hi s  i dl e
ti m e.   W e  o nl y  s h o w  t h e  r e s ult s  of  4   K B  I O  si z e  h er e  e v e n
t h o u g h   w e  p erf or m t h e e x p eri m e nt s   wit h 4   K B, 6 4   K B, 2 5 6   K B,
5 1 2   K B,  a n d  1   M B I / O  si z e s  si n c e t h e y  h a v e  si mil ar  r e s ult s.
W h e n  t h e  i dl e  ti m e  r e a c h e s  2 5 0   m s,  t h e  n u m b er  of  n o n-
s e q u e nti al  z o n e s i s l e s s  t h a n  8 i n  all  t e st s i n di c ati n g  a n i dl e
cl e a ni n g i s t ri g g e r e d  b y  a  2 5 0   m s i dl e ti m e.   N ot e t h at it t a k e s
s o m e ti m e t o cl e a n e v e n o n e z o n e.   T h e r e al   mi ni m u m t ri g g er-
i n g ti m e   m a y b e a bit s h ort e r t h a n 2 5 0   m s.

3 I M P R O VI N G D RI V E P E R F O R M A N C E W I T H

A R TI FI CI A L L Y T RI G G E R E D ID L E C L E A NI N G S

( A T-I C)

3. 1   A T-I C

A  bl o c ki n g  cl e a ni n g  c a n  l a r g el y  i n c r e a s e  t h e  I / O  r e s p o n s e
ti m e.   Alt h o u g h  a n  i dl e  cl e a ni n g  h a s  l e s s  i m p a ct  o n   d ri v e
p e rf o r m a n c e, it  n e e d s  s o m e   mi ni m al t ri g g e r ti m e  a n d  st o p s
wit h  a n y  n e wl y  a r ri v e d  I / O  r e q u e st s.  I dl e  cl e a ni n g s   m a y
w o r k   w ell i n  a   w o r kl o a d   wit h  b u r st I / O  r e q u e st s  a n d  r el a-
ti v el y  l o n g  i dl e  ti m e  b et w e e n  b u r st s.   H o w e v e r,  i n  a   w o r k-
l o a d   wit h  a  s h o rt i dl e ti m e  s m all e r  t h a n   mi ni m al  t ri g g e r e d
ti m e, i dl e cl e a ni n g s   mi g ht  n ot e v e n  b e t ri g g e r e d.

I n s pi r e d  b y  t h e   diff e r e nt   p e rf o r m a n c e  i n fl u e n c e s  f r o m
i dl e  cl e a ni n g s  a n d  bl o c ki n g  cl e a ni n g s,   w e  e x pl o r e  a   p ot e n-
ti al  c o n c e pt  of  r e d u ci n g t h e l a r g e t ail  r e s p o n s e ti m e  c a u s e d
b y  bl o c ki n g  cl e a ni n g s   u si n g   A rti fi ci all y   T ri g g e r I dl e   Cl e a n-
i n g s ( A T-I C).   A T-I C   miti g at e s t h e   p e rf o r m a n c e   d e g r a d ati o n
c a u s e d  b y  a  bl o c ki n g  cl e a ni n g   wit h  a   w a y  of i n v o ki n g i dl e
cl e a ni n g s.   A T-I C  a rti fi ci all y  c r e at e s  i dl e   d u r ati o n s   w h e n
e x e c uti n g  a   w o r kl o a d.   T h e  I / O  r e q u e st s  i s s u e d   d u ri n g  a n
i n d u c e d i dl e   d u r ati o n a r e st all e d a n d s e r v e d i n t h e  n e xt e x e-
c uti o n   d u r ati o n.   Wit h  t h e s e  a rti fi ci all y  c r e at e d  i dl e   d u r a-
ti o n s,  i dl e  cl e a ni n g s  a r e  i n v o k e d  t o  c o n d u ct  cl e a ni n g  a n d
will  n ot  b e  i nt e r r u pt e d  f o r  a   fi x e d  i dl e   d u r ati o n.   Wit h  t h e
i n v o k e d  i dl e  cl e a ni n g s,  a   d ri v e  c a n  cl e a n  t h e   d at a  i n  t h e
m e di a c a c h e i n a c o nt r oll a bl e   m a n n e r   w hi c h   d o e s  n ot si g nif-
i c a ntl y e nl a r g e t h e I / O r e s p o n s e ti m e.

T h e  b e n e fit s  of   A T-I C i s  hi g hl y  r el at e d t o i dl e  c o n fi g u r a-
ti o n s  a n d  t h e  c h a r a ct e ri sti c s  of  a   w o r kl o a d.  F o r  a  gi v e n
w o r kl o a d, t w o  c o n fi g u r ati o n   p a r a m et e r s, i dl e r ati o  a n d i dl e
l e n gt h,  h a v e  t h e   m o st  si g ni fi c a nt  i m p a ct s.   T h e  i dl e  r ati o
m e a n s  t h e   p r o p o rti o n  of  t ot al  i dl e  ti m e  i n  t h e   d u r ati o n  of
e x e c uti n g  t h e   w h ol e   w o r kl o a d.   T h e  i dl e  l e n gt h   m e a n s  t h e
d u r ati o n  of  e a c h i dl e   p e ri o d.   A  hi g h e r i dl e  r ati o   m e a n s   w e
c r e at e l o n g e r i dl e ti m e  s u c h t h at  a n i dl e  cl e a ni n g  c a n  cl e a n
m o r e  b uff e r e d   d at a.   H o w e v e r,  it  al s o   m e a n s  t h at  t h e  t ot al
e x e c uti o n  ti m e   will  b e  l o n g e r.  If  t h e  i dl e  r ati o  i s   fi x e d,  a n

Fi g.  3.   T h e r e s p o n s e ti m e   wit h I O  d e p e n d e n ci e s.

T A B L E  1
Ti m e   D ur ati o n s t o   Tri g g er  a n I dl e   Cl e a ni n g

I O si z e  I dl e   Ti m e   N o n- s e q u e nti al   Z o n e

4   K B  2 4 0   m s 8, 8, 8
2 4 5   m s 8, 8, 8
2 5 0   m s 7, 6, 6
2 6 0   m s 0, 0, 0
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i dl e cl e a ni n g c a n  b e t ri g g e r e d f r e q u e ntl y   wit h  a s m all e r i dl e
l e n gt h  o r  l e s s  f r e q u e ntl y   wit h  a  l a r g e r  i dl e   d u r ati o n.  Si n c e
I / O  r e q u e st s  a r e   d el a y e d   d u ri n g  a n  i dl e   d u r ati o n,   wit h  a
s h o rt e r  a n d  f r e q u e nt  i dl e  l e n gt h,  I / O  r e q u e st s   will  h a v e  a
s h o rt e r  r e s p o n s e  ti m e.   H o w e v e r,  t ri g g e ri n g  i dl e  cl e a ni n g s
m o r e  f r e q u e ntl y   wit h  a  s m all e r  i dl e   d u r ati o n  i s  i n ef fi ci e nt
si n c e  a n  i dl e  cl e a ni n g  n e e d s  s o m e   mi ni m al  i dl e   d u r ati o n,
2 5 0   m s  b a s e d  o n  o u r   p r e vi o u s e v al u ati o n s, t o t ri g g e r.

B e si d e s,  c h a r a ct eri sti c s  of  a   w o r kl o a d  i n cl u di n g  r e q u e st
a rri v al s p e e d s,  n o n- s e q u e nti al   writ e r ati o s, I / O r e q u e st si z e s,
a n d t h e  n u m b e r  of  n o n- s e q u e nti al  z o n e s   m a y  al s o i n fl u e n c e
t h e   p erf or m a n c e  of   A T-I C.   T h e  r e q u e st  a rri v al  s p e e d  r e pr e-
s e nt s t h e i nt e n sit y of a   w o r kl o a d. It   d et er mi n e s t h e  n u m b e r of
r e q u e st s   d el a y e d   d u ri n g  a n  i dl e   d ur ati o n.   A  hi g h e r  a rri v al
s p e e d   m a k e s   A T-I C   d el a y s   m or e I / O r e q u e st s   d u ri n g a  gi v e n
i dl e   d ur ati o n l e a di n g t o a l ar g e r I / O r e s p o n s e ti m e.   T h e  n o n-
s e q u e nti al   writ e  r ati o  r e p r e s e nt s  t h e  c o n s u mi n g  s p e e d  of
m e di a  c a c h e  r e s o ur c e s.   A  hi g h e r  n o n- s e q u e nti al   writ e  r ati o
m e a n s   w e   m a y   fill   u p  t h e   m e di a  c a c h e   m or e  f r e q u e ntl y.
T h e  I / O  r e q u e st  si z e   m a y  al s o  i n fl u e n c e  t h e  ti m e   d ur ati o n
t o   fill   u p  t h e   m e di a  c a c h e.   Wit h  a  l ar g er  I / O  r e q u e st  si z e,
t h e   m e di a  c a c h e  i s   fill e d   u p  i n  a  s h o rt er   d ur ati o n,  a n d
bl o c ki n g cl e a ni n g   m a y b e t ri g g e r e d b y t h e  d e pl et e d f r e e s p a c e.
W hil e   wit h  a  s m all e r  I / O  r e q u e st  si z e  a n d  a  l o w e r  n o n-
s e q u e nti al   w rit e r ati o, t h e   m e di a c a c h e c a n s e r v e f or  a l o n g e r
ti m e  b ef o r e  a  bl o c ki n g cl e a ni n g i s t ri g g e r e d.   H o w e v e r, a  hi g h
n o n- s e q u e nti al   writ e r ati o a n d a s m all e r I / O r e q u e st si z e   m a y
t ri g g e r  a  bl o c ki n g  cl e a ni n g   d u e  t o  t h e   d e pl et e d   m a p pi n g
e nt ri e s.   At l a st, a l o w er n u m b er of n o n- s e q u e nti al z o n e s r e pr e-
s e nt s  a s h o rt er ti m e t o cl e a n t h e   m e di a c a c h e  b y eit h e r  bl o c k-
i n g cl e a ni n g s or i dl e cl e a ni n g s.

A T-I C  c a n  r e d u c e  t h e   p e rf o r m a n c e   d e g r a d ati o n  c a u s e d
b y  bl o c ki n g cl e a ni n g s. It   m a k e s t h e I / O r e s p o n s e ti m e   m o r e
p r e di ct a bl e  a n d   p r o vi d e s   m u c h  b ett e r   p e rf o r m a n c e  t h a n
t h at   wit h o ut s u c h  c o nt r ol.   H o w e v e r,  all  of t h e  a b o v e f a ct o r s
i n fl u e n c e t h e  eff e ct s  of   A T-I C.   T h e r ef o r e i n t h e  n e xt  s u b s e c-
ti o n,   w e  v ali d at e  t h e   p e rf o r m a n c e  i m p r o v e m e nt  a c hi e v e d
b y   A T-I C  a n d   di s c u s s t h e i m p a ct s  f r o m  t h e i dl e  c o n fi g u r a-
ti o n a n d   w o r kl o a d c h a r a ct e ri sti c s.

3. 2   A T-I C   V ali d ati o n

W e  i m pl e m e nt   A T-I C  a s  a  bl o c k  I / O  r e pl a y  e n gi n e   wit h
li b ai o  [ 1 2].   A T-I C  i s s u e s  bl o c k  I / O  r e q u e st s  r e s p e cti n g  t h e
ti m e i nt e r v al s  b et w e e n I / O r e q u e st s.   B e si d e,   A T-I C c a n  al s o
p e ri o di c all y a d d a   u s e r- d e fi n e d i dl e   d u r ati o n.

3. 2. 1  I dl e   C o n fi g ur ati o n s

Si n c e  S M R   d ri v e s  a r e  g e n e r all y   d e pl o y e d   wit h   w o r kl o a d s  of
l o w  n o n- s e q u e nti al   w rit e  r ati o s,   w e   fi r st  e v al u at e   A T-I C

wit h   w o r kl o a d s  of  l o w  r ati o s  of  n o n- s e q u e nti al   w rit e s.   W e
v a r y t h e t w o   p a r a m et e r s i n t h e i dl e c o n fi g u r ati o n: i dl e r ati o s
a n d  i dl e  l e n gt h s.   W e  s y nt h e si z e  t r a c e s  c o n si sti n g  of  I / O
r e q u e st s  of  1   M B  si z e.   H e r e   w e   u s e  a l a r g e I / O  si z e  si n c e  a
l a r g e r  r e q u e st  si z e   fill s   u p  t h e   m e di a  c a c h e  s o o n e r.   A n d  it
will  n e g ati v el y  i n fl u e n c e  t h e   p e rf o r m a n c e  of   A T-I C.   H o w-
e v e r, it  h a s l e s s i m p a ct  o n t h e t ot al  cl e a ni n g ti m e  si n c e it i s
t h e   di st a n c e  b et w e e n t h e   u p d at e  off s et a n d t h e   w rit e   p oi nt e r
p o siti o n  t h at   d o mi n at e s  t h e  cl e a ni n g  ti m e  [ 2].   T h e  r e q u e st
i nt e r v al s  a r e  e v e nl y   di st ri b ut e d i n t h e  r a n g e  f r o m  1 0   m s t o
1 0 0   m s.  1 0   p e r c e nt  of t h e r e q u e st s  a r e  n o n- s e q u e nti al   w rit e s
wit h a t ot al  of 3 5   G B  n o n- s e q u e nti al   w riti n g si z e t h at s p r e a d
o v e r 1, 0 2 4 z o n e s.   A n ot h e r 1 0   p e r c e nt  of r e q u e st s a r e s e q u e n-
ti al   w rit e s,  a n d  t h e  r e m ai ni n g  8 0   p e r c e nt  of  r e q u e st s  a r e
r e a d s.   T o  st u d y  t h e  c o n diti o n s  of   diff e r e nt  I / O   d e p e n d e n-
ci e s,   w e   p a rtiti o n  t h e  s a m e  t r a c e  i nt o   diff e r e nt  n u m b e r s  of
s u bt r a c e s  ( 1,  1 6,  1 2 8).   T h e  I / O  r e q u e st s   will  b e   di st ri b ut e d
e v e nl y  a m o n g s u bt r a c e s  b a s e d  o n t h ei r ti m e st a m p s.  Fi n all y,
w e  r e pl a y  e v e r y  s u bt r a c e   wit h  a  s e p a r at e  t h r e a d.   O nl y  t h e
r e q u e st s   wit hi n t h e s a m e t h r e a d a r e   d e p e n d e nt.

I dle   R ati o. I n  t hi s  e x p eri m e nt,   w e  i nt e n d  t o   di s c o v er  t h e
i n fl u e n c e  of  v ari o u s i dl e r ati o s  o n t h e   p erf or m a n c e  of   A T-I C.
A T-I C  r e pl a y s  a   w o r kl o a d   wit h   diff e r e nt  i dl e  r ati o s   w hil e
k e e pi n g t h e s a m e i dl e l e n gt h.   H e r e   w e s et t h e i dl e l e n gt h t o 2 s
si n c e it i s cl o s e t o t h e l ar g e st s e r vi c e l at e n c y   w h e n  a  bl o c ki n g
cl e a ni n g i s  o n g oi n g  o n  a   d ri v e.  Fi g.  4  s h o w s t h e   C u m ul ati v e
Di st ri b uti o n  F u n cti o n ( C D F)   p r o b a bilit y  of t h e I / O  r e s p o n s e
ti m e   wit h   diff e r e nt  i dl e  r ati o s.   T h e  li n e   m ar k e d   wit h  “ N o ”
m e a n s   w e r e pl a y t h e t r a c e   wit h a n i dl e r ati o  of 0   p er c e nt.   T h e
ot h e r s   m ar k e d   wit h  t h e E x e c uti o n : I dl e li k e < 2 0 :  2 >
m e a n s t h e   dri v e  s e r v e s  r e q u e st s f o r  2 0 s  a n d t h e n i dl e f or  2 s
a n d t h e i dl e r ati o i s a b o ut 2 / 2 2 = 9. 0 9  p er c e nt.   W e   m e a s u r e I / O
r e s p o n s e ti m e   wit h   diff e r e nt i dl e r ati o s   u n d er   diff e r e nt  n u m-
b e r s of I / O t hr e a d s ( 1, 1 6, 1 2 8).   W e al s o   di s pl a y t h e t ail ( P 9 9. 9)
r e s p o n s e ti m e a n d t h e   w or kl o a d  fi ni s h ti m e i n Fi g. 5.

Wit h  o nl y  1  t h r e a d  ( Fi g.  4),  all  r e q u e st s  a r e   d e p e n d e nt.
T h e   di st ri b uti o n  of  t h e  r e s p o n s e  ti m e  of   A T-I C  i s  si mil a r
wit h  t h at  of  “ N o ”.   T h e  r e a s o n i s  t h at  t h e i dl e l e n gt h,  2 s, i s
cl o s e t o t h e l a r g e st r e s p o n s e ti m e   w h e n  a  bl o c ki n g  cl e a ni n g
i s  o n g oi n g.   T h e  c u r r e nt  i dl e  l e n gt h  bl o c k s  t h e  s u b s e q u e nt
r e q u e st  f o r  a  ti m e   d u r ati o n  s a m e   wit h  bl o c ki n g  cl e a ni n g s.
B ett e r  r e s ult s  c a n  b e  a c hi e v e d   wit h  a  s h o rt e r  i dl e  l e n gt h
w hi c h   will  b e   di s c u s s e d l at e r.   H o w e v e r, t h e   P 9 9. 9  r e s p o n s e
ti m e   wit h  1  t h r e a d  i n  Fi g.  5 a  s h o w s  t h at   wit h  a  t o o- s m all
i dl e  r ati o, . e. g 2 0 :  2 ,   A T-I C  e v e n i n c r e a s e s t h e t ail  r e s p o n s e
ti m e  si n c e it  c a n  n ot  a v oi d  bl o c ki n g  cl e a ni n g s  a n d i nt r o d u-
c e s e xt r a   d el a y  b y t h e i dl e   d u r ati o n.

W h e n  t h e  n u m b e r  of  I / O  t h r e a d s  i n c r e a s e s  ( C ol u m n  2
a n d  3 i n  Fi g.  4), i. e.,   m o r e i n d e p e n d e nt  r e q u e st s  a r e i s s u e d
c o n c u r r e ntl y,   A T-I C  c a n  a c hi e v e  a  b ett e r t ail  r e s p o n s e ti m e

Fi g.  4.   C D F of t h e r e s p o n s e ti m e   wit h  diff er e nt i dl e r ati o s.
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t h a n  n o  c o nt r ol s.   T h e   P 9 9. 9  r e s p o n s e  ti m e  of   A T-I C   wit h
< 5 : 2 > a n d < 2 : 2 > i s r e d u c e d b y  o v er 9 0   p er c e nt   wit h
1 6 a n d 1 2 8 t hr e a d s r e s p e cti v el y c o m p ar e d t o t h e r e s ult s  of  n o
c o ntr ol s si n c e bl o c ki n g cl e a ni n g s a r e n ot t ri g g er e d   w h e n  u si n g
A T-I C.   E v e n t h o u g h t h e  c o n c ur r e nt r e q u e st s   w ait i n t h e I / O
q u e u e   d uri n g  a n  i dl e   d u r ati o n,  t h e y  a r e  s ati s fi e d  i n  a  s h ort
ti m e  aft er  t h e  i dl e   d ur ati o n.   W hil e  if  a  bl o c ki n g  cl e a ni n g  i s
t ri g g e r e d, t h e   d ri v e  s p e n d s   u p t o s e c o n d s t o s e r v e  a r e q u e st.
T h e I / O r e s p o n s e ti m e   will  b e i n c r e a s e d t o  a  h u g e  v al u e   d u e
t o  t h e  e xt e n d e d   w aiti n g  ti m e,  a s   w e   di s c u s s e d i n  S e cti o n  2.
T h e  r e s ult s  of < 2 0 :  2 > s h o w s  t h at   wit h  a  t o o- s m all  i dl e
r ati o,   A T-I C  o nl y  h a s li mit e d  b e n e fit s  si n c e it   d o e s  n ot  cl e a n
e n o u g h  d at a.   A s a r e s ult,  B C i s still t ri g g e r e d.

T h e   m e di a n  ( P 5 0)  r e s p o n s e  ti m e  of   A T-I C i s l a r g e r  t h a n
t h at  of  t h e  n o  c o nt r ol  i n  all  c a s e s.   T h e  r e a s o n  i s  t h at   wit h
fi x e d  c o n fi g u r ati o n s,   A T-I C i s t ri g g e r e d f r o m t h e  b e gi n ni n g
of  t h e   w o r kl o a d  alt h o u g h  t h e r e  a r e  still   pl e nt y  a v ail a bl e
r e s o u r c e s  i n  t h e   m e di a  c a c h e.  F o r  n o  c o nt r ol,  t h e  r e s p o n s e
ti m e   will  b e  o nl y  e nl a r g e d   d u ri n g  a  bl o c ki n g  cl e a ni n g.   T h e
n u m b e r  of  r e q u e st s   wit h  e nl a r g e d  r e s p o n s e ti m e i s  s m all e r
t h a n t h at  of   A T-I C s.

Fi g.  5 b  s h o w s   w o r kl o a d  c o m pl eti o n  ti m e.   T h e  r e s ult s  of
< 2 0 :  2 > i n di c at e  t h at   wit h  a  t o o- s m all i dl e  r ati o,   A T-I C
c a n  n ot   fi ni s h  t h e   w o r kl o a d  e a rli e r.   W hil e  a s  t h e  i dl e  r ati o
i n c r e a si n g  ( < 5 : 2 > ),  t h e   w o r kl o a d  c o m pl eti o n  ti m e  c a n
b e  r e d u c e d  b y  1 0 – 1 5   p e r c e nt  c o m p a r e d  t o  t h o s e   wit h o ut
a n y  c o nt r ol s.   T h e  r e a s o n  i s  t h at   A T-I C  a v oi d s  t h e  l a r g e
r e s p o n s e ti m e i n c r e a s e d  b y t h e  bl o c ki n g cl e a ni n g.   H o w e v e r,
if  t h e  i dl e  r ati o  i s  t o o  l a r g e,  e. g., 2 : 2 ,  t h e  t ot al  c o m pl eti o n
ti m e   will  b e  e nl a r g e d   d u e  t o  t h e  e x c e s si v e  i dl e   d u r ati o n,
e v e n t h o u g h t h e  bl o c ki n g cl e a ni n g c a n  b e a v oi d e d.

I dle  Le n gt h. I n  t hi s  e x p e ri m e nt,   w e   di s c u s s  t h e   p e rf o r-
m a n c e i n fl u e n c e s f r o m   diff e r e nt i dl e l e n gt h s   w hil e  k e e pi n g
t h e  s a m e  i dl e  r ati o  ( a b o ut  2 8. 7 5   p e r c e nt).  Fi g.  6  s h o w s  t h e
di st ri b uti o n  of  t h e  r e s p o n s e  ti m e.  Fi g.  7   di s pl a y s  t h e   P 9 9. 9
r e s p o n s e ti m e  a n d t h e   w o r kl o a d   fi ni s h ti m e.   C o m p a ri n g t h e
r e s ult s  of < 2 :5 : 1 > a n d < 5 : 2 > ,   w e   fi n d t h at  b y s h o rt-
e ni n g t h e i dl e l e n gt h, t h e t ail r e s p o n s e ti m e  of   A T-I C c a n  b e

f u rt h e r  r e d u c e d.   H o w e v e r,  if  t h e  i dl e  l e n gt h  i s  t o o  s h o rt,
A T-I C   m a y  h a v e  n o  eff e ct s.   T h e   di st ri b uti o n  of t h e r e s p o n s e
ti m e  of < 1 :2 5 :  0 :5 > i s cl o s e t o t h at  of  n o c o nt r ol.  Si n c e a n
i dl e  cl e a ni n g  n e e d s  a b o ut  2 5 0   m s  t o  t ri g g e r,  al m o st  h alf  of
t h e i dl e ti m e i s   w a st e d   wit h o ut  cl e a ni n g   d at a.   T h e t ot al   fi n-
i s h  ti m e  of < 1 :2 5 :  0 :5 > i s  al s o  l a r g e r  t h a n  t h o s e  of
< 2 :5 : 1 > a n d < 5 : 2 > a s s h o w n i n  Fi g. 7 b.

3. 2. 2   W or kl o a d   C h ar a ct eri sti c s

W e  h a v e  i n v e sti g at e d  t h e  f oll o wi n g  f a ct or s  of  a   w or kl o a d
i n cl u di n g  r e q u e st  a rri v al  r at e s  ( Ar ri v al  I nt er v al),  r ati o s  of
n o n- s e q u e nti al  S M R   writ e s  ( N S S W  r ati o),  c o u nt s  of  n o n-
s e q u e nti al  z o n e s  ( N S Z)   wit h  I / O  si z e s  of  1   M B  a n d  8   K B
r e s p e cti v el y.   W e  o nl y  s h o w  t h e  r e s ult s  of  1   M B  I / O  si z e  i n
T a bl e  2.   T h e  e v al u ati o n s   wit h  8   K B  I / O  si z e  h a v e  si mil a r
r e s ult s  si n c e  t h e  cl e a ni n g  ef fi ci e n c y  of  t h e   m e di a  c a c h e  i s
d et e r mi n e d b y t h e   di st a n c e b et w e e n t h e   u p d at e off s et a n d t h e
writ e   p oi nt er  l o c ati o n  [ 2].  Si n c e   w e  h a v e   di s c u s s e d  t h e
d et ail e d r e s ult s i n S e cti o n 3. 2. 1, i n t hi s e v al u ati o n,   w e   d e m o n-
st r at e t h e t ail ( P 9 9. 9)  r e s p o n s e ti m e  a n d t h e  c o m pl eti o n ti m e
of  t h e   w or kl o a d  ( C o m p.   Ti m e).  I n   T a bl e  2,   w e  s y nt h e si z e
w o r kl o a d s   wit h  3 5   G B t ot al   N S S W   w hi c h i s e n o u g h t o   fill   u p
t h e   m e di a  c a c h e ( 2 8   G B).  F o r  e a c h   w or kl o a d,   w e  e x e c ut e t h e
w o r kl o a d   wit h   A T-I C  ( < E x e c uti o n : I dl e   > ¼ < 5 : 2 > )
u si n g  i n d e p e n d e nt  1 6  t hr e a d s.   W e  c o m p a r e  t h e   P 9 9. 9
r e s p o n s e ti m e  a n d   w o r kl o a d   fi ni s h ti m e  of   A T-I C   wit h t h o s e
of n o c o nt r ol ( N o).

Re q uest   Arri v al  S pee d. W e   u s e  t h e  ti m e  i nt e r v al  b et w e e n
r e q u e st s ( A r ri v al I nt e r v al) i n   T a bl e 2 t o r e p r e s e nt t h e r e q u e st
a r ri v al  r at e.  I n  t hi s  e x p e ri m e nt,  t h e  n o n- s e q u e nti al   w rit e s
s p r e a d o v e r 1, 0 2 4 z o n e s.   W e s et t h e   N S S W r ati o t o 1 0   p e r c e nt
( 1 0   p e r c e nt s e q u e nti al   w rit e s  a n d  8 0   p e r c e nt r e a d)  a n d  v a r y
t h e   A r ri v al  I nt e r v al  a m o n g  3 0   m s,  5 0   m s,  a n d  1 0 0   m s.   A
s m all e r   A r ri v al I nt e r v al   m e a n s  a  hi g h e r r e q u e st  a r ri v al r at e,
i. e., t h e   w o r kl o a d i s   m o r e i nt e n s e.

I n t h e r e s ult s of   diff e r e nt   A r ri v al I nt e r v al s,  b ot h of t h e t ail
r e s p o n s e  ti m e  a n d  c o m pl eti o n  ti m e  f o r  n o  c o nt r ol  b e c o m e
l a r g e r  f o r  t h e  s m all e r   A r ri v al  I nt e r v al s.  I n  a   m o r e  i nt e n s e

Fi g.  5.   P 9 9. 9 r e s p o n s e ti m e  a n d t ot al fi ni s h ti m e  of  diff er e nt i dl e r ati o s.

Fi g.  6.   C D F of t h e r e s p o n s e ti m e   wit h  diff er e nt i dl e l e n gt h s.
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w o r kl o a d,  e. g.,  2 0   m s  r e q u e st  a r ri v al  i nt e r v al,  t h e   filli n g
s p e e d  of   m e di a  c a c h e  i s  f a st e r  t h a n  t h e  cl e a ni n g  s p e e d  of
A T-I C.   T h e r ef o r e,   A T-I C c a n  n ot a v oi d  bl o c ki n g cl e a ni n g.

A T-I C c a n  a c hi e v e  b ett er   p erf or m a n c e   wit h l ar g e r   A rri v al
I nt er v al s.   W h e n  t h e   Ar ri v al  I nt er v al  b e c o m e s  5 0   m s,   A T-I C
c a n r e d u c e t h e t ail I / O r e s p o n s e ti m e a n d t h e t ot al c o m pl eti o n
ti m e  b y  7 2. 2  a n d  8. 1   p er c e nt  r e s p e cti v el y.   W h e n t h e   A rri v al
I nt er v al i s 1 0 0   m s,   A T-I C still r e d u c e s t h e   P 9 9. 9 r e s p o n s e ti m e
of  n o c o ntr ol  b y  4 7. 1   p er c e nt.   T h e r ef or e,   w e  a r g u e t h at   w or k-
l o a d i nt e n sit y ( Arri v al I nt er v al) c a n si g ni fi c a ntl y i n fl u e n c e t h e
eff e ct of   A T-I C.   A T-I C   w o r k s b ett er i n li g ht- w ei g ht   w o r kl o a d s.
Wit h a v er y i nt e n si v e   w or kl o a d,   A T-I C   m a y  n e e d t o b e r e c o n-
fi g u r e d f or a l o n g e r i dl e  d ur ati o n or a hi g h e r i dl e r ati o t o cl e a n
t h e   m e di a c a c h e   m or e ef fi ci e ntl y.

N S S W   R ati o. I n t h e “ N S S W   R ati o ”  of   T a bl e 2,   w e  g e n e r at e
w o r kl o a d s   wit h   diff e r e nt   N S S W  r ati o s  ( 1 0,  2 0,  a n d  4 0   p e r-
c e nt).   W e  k e e p  t h e  s a m e  r ati o s  of  S S W  ( 1 0   p e r c e nt)  a n d
R e a d  ( 8 0,  7 0,  a n d  5 0   p e r c e nt)   wit h  1 0 0   m s  r e q u e st  a r ri v al
i nt e r v al s.   N S S W  s p r e a d  a m o n g  1, 0 2 4  z o n e s.  I n  t h e  r e s ult s
wit h o ut  c o nt r ol,  a  hi g h e r   N S S W  r ati o  r e s ult s  i n  a   w o r s e
d ri v e   p e rf o r m a n c e  si n c e   m o r e   w rit e  r e q u e st s  a r e  bl o c k e d
d u ri n g  a   B C.   T h e  s e r vi c e  l at e n c y  of  a   w rit e  i s  i n c r e a s e d
m o r e t h a n t h at  of  a r e a d  b a s e d  o n  o u r   p r e vi o u s  e v al u ati o n s
( Fi g.  2 b).   T h e  bl o c k e d I / O r e q u e st s  a c c u m ul at e  a l a r g e r I / O
r e s p o n s e ti m e   wit h   m o r e  n o n- s e q u e nti al   w rit e s.

B y  c o m p a ri n g t h e  r e s ult s  of  n o  c o nt r ol  t o t h at  of   A T-I C,
w e   fi n d t h at   wit h 1 0  a n d 2 0   p e r c e nt   N S S W r ati o s,   A T-I C c a n
r e d u c e  t h e  t ail  r e s p o n s e  ti m e  b y  5 0. 9  a n d  5 5. 3   p e r c e nt

r e s p e cti v el y.   T h e   w o r kl o a d  c o m pl eti o n  ti m e  of   A T-I C  i s
al s o  cl o s e r t o t h at  of  a   C M R   d ri v e  c o m p a ri n g   wit h t h e  c o m-
pl eti o n ti m e   wit h o ut c o nt r ol s.   H o w e v e r,   wit h  a l a r g e   N S S W
r ati o  li k e  4 0   p e r c e nt,   A T-I C   wit h  t h e  c u r r e nt  c o n fi g u r ati o n
c a n n ot  a c hi e v e  e n o u g h  b e n e fit s  si n c e it  c a n  n ot  a v oi d   B C s.
T h e r ef o r e,   w e c o n fi r m t h at   N S S W r ati o si g ni fi c a ntl y i n fl u e n-
c e s  t h e   A T-I C   p e rf o r m a n c e.   A T-I C   m a y  n e e d  t o  b e  c o n fi g-
u r e d   wit h  a l o n g e r i dl e   d u r ati o n f o r   w o r kl o a d s   wit h  hi g h e r
N S S W r ati o s t o a c hi e v e  hi g h e r cl e a ni n g ef fi ci e n c y.

C o u nts  of   N o n- Se q ue nti al   Z o nes. I n  t h e  “ N S Z   C o u nt ”  i n
T a bl e  2,   w e  k e e p t h e   w o r kl o a d s   wit h t h e  s a m e   N S S W  r ati o
( 1 0   p e r c e nt),  a n d  r e q u e st  a r ri v al  s p e e d  ( 1 0 0   m s).   H o w e v e r,
w e  s p r e a d t h e  n o n- s e q u e nti al   w rit e s  a m o n g   diff e r e nt  n u m-
b e r s  of  z o n e s ( 8,  1, 0 2 4,  a n d  2, 0 4 8).   W h e n t h e   N S Z c o u nt i s  8,
a  bl o c ki n g  cl e a ni n g  c a n  b e   fi ni s h e d i n  a  s h o rt  ti m e.   T h e r e-
f o r e,  t h e   d ri v e   d o e s  n ot  h a v e  e x c e pti o n all y  l o n g  I / O
r e s p o n s e  ti m e s.   W h e n  t h e  n o n- s e q u e nti al   w rit e s  s p r e a d
a m o n g   m o r e  z o n e s,  a  hi g h e r I / O r e s p o n s e ti m e i s   p r o d u c e d
b e c a u s e  a  bl o c ki n g  cl e a ni n g   will l a st l o n g e r.   T h e   d ri v e   will
s uff e r  a  b a d   p e rf o r m a n c e  f o r  a  l o n g e r   d u r ati o n.  I / O
R e q u e st s t h e r e b y a c c u m ul at e a l o n g e r I / O r e s p o n s e ti m e.

B y  c o m p a ri n g t h e r e s ult s  of   A T-I C t o t h o s e   wit h o ut  c o n-
t r ol,   w e   fi n d t h at   A T-I C i s  a bl e t o  r e d u c e t h e  I / O  r e s p o n s e
ti m e   w h e n t h e  r e q u e st s  a r e   di st ri b ut e d  a m o n g   m o r e  z o n e s.
W h e n t h e  c o u nt  of  n o n- s e q u e nti al  z o n e s i s  v e r y  s m all,  e. g.,
8,  t h e   P 9 9. 9  r e s p o n s e  ti m e  of   A T-I C  i s   m o r e  t h a n  t wi c e  of
t h at   wit h o ut c o nt r ol s si n c e t h e r e s p o n s e ti m e i s  e nl a r g e d  b y
t h e i n d u c e d i dl e   d u r ati o n.   T h e r ef o r e,  f o r   w o r kl o a d s   wit h  a
s m all  c o u nt  of  n o n- s e q u e nti al  z o n e s,   A T-I C   m a y  n ot  b e
h el pf ul.   A  bl o c ki n g  cl e a ni n g  c a n   fi ni s h i n  a  v e r y  s h o rt ti m e
wit h o ut i n fl u e n ci n g t h e   d ri v e   p e rf o r m a n c e si g ni fi c a ntl y.

C o n cl usi o ns. W e  h a v e  v ali d at e d  t h at   A T-I C  c a n  si g ni fi-
c a ntl y  r e d u c e  t h e  t ail  r e s p o n s e  ti m e  of   H A- S M R   d ri v e s.
B ot h i dl e c o n fi g u r ati o n a n d   w o r kl o a d c h a r a ct e ri sti c s si g ni fi-
c a ntl y i n fl u e n c e t h e  eff e ct s  of   A T-I C.   C a r ef ull y  c o n fi g u ri n g
t h e i dl e l e n gt h  a n d i dl e  r ati o i s  r e q ui r e d if   A T-I C   w a nt s  t o
a c hi e v e  e x c ell e nt   p e rf o r m a n c e  b e n e fit s.   H o w e v e r, t h e  c h a r-
a ct e ri sti c s i n  a r e al   w o r kl o a d   will   d y n a mi c all y  c h a n g e f r o m
ti m e  t o  ti m e.   T h e y  a r e  h a r d e r  t o  h a n dl e  b y   A T-I C   wit h  a
fi x e d  i dl e  c o n fi g u r ati o n.   B e si d e s,  a s   w e   di s c u s s e d,   A T-I C
wit h   fi x e d  c o n fi g u r ati o n s  h a s  a l o n g   m e di a n ( P 5 0) r e s p o n s e
ti m e,  i n di c ati n g   A T-I C  bl o c k s   m o r e  r e q u e st s  t h a n  n o  c o n-
t r ol s.   T h e r e a s o n i s t h at   A T-I C   d o e s  n ot c o n si d e r t h e c u r r e nt
utili z ati o n  of t h e   m e di a  c a c h e  a n d  st a rt s i dl e   d u r ati o n f r o m
t h e  b e gi n ni n g  of  t h e   w o r kl o a d s.   T h e r ef o r e, i n  t h e  n e xt  s e c-
ti o n,   w e   will   di s c u s s  h o w t o i m p r o v e t h e   d ri v e   p e rf o r m a n c e
b y   u si n g  a rti fi ci all y  t ri g g e r e d  i dl e  cl e a ni n g s   wit h  a d a pti v e
i dl e  c o n fi g u r ati o n s  c o n si d e ri n g  b ot h  t h e   utili z ati o n  of  t h e
m e di a c a c h e a n d   w o r kl o a d c h a r a ct e ri sti c s.

Fi g.  7.   P 9 9. 9 r e s p o n s e ti m e  a n d t ot al fi ni s h ti m e  of  diff er e nt i dl e l e n gt h s.

T A B L E  2
W or kl o a d   C h ar a ct eri sti c s ( 1   M B I/ O   Si z e)

7 8 2 I E E E   T R A N S A C TI O N S   O N   C O M P U T E R S,   V O L.  6 9,   N O.  6, J U N E  2 0 2 0

A ut h ori z e d li c e n s e d u s e li mit e d t o: U ni v er sit y of Mi n n e s ot a. D o w nl o a d e d o n J u n e 1 1, 2 0 2 0 at 0 4: 3 2: 4 9 U T C fr o m I E E E X pl or e.  R e stri cti o n s a p pl y. 



4 I D L E R : AR TI FI CI A L L Y T RI G G E RI N G C L E A NI N G S

W I T H A D A P TI V E ID L E D U R A TI O N S

4. 1   B a si c   Pri n ci pl e

I dl er  c a n t ri g g er i dl e  cl e a ni n g   u si n g  a d a pti v e i dl e   d ur ati o n s
b a s e d  o n t h e c ur r e nt   m e di a c a c h e r e s o ur c e   utili z ati o n a s   w ell
a s  r e al-ti m e   w o r kl o a d  c h a r a ct eri sti c s.   T y pi c all y,  I dl e r  n e e d s
t o   d e ci d e   w h e n t o t ri g g er  a n i dl e   d u r ati o n  a n d  h o w l o n g t h e
i dl e   d ur ati o n s h o ul d  b e.   B a s e d o n t h e   p r e vi o u s e v al u ati o n s i n
S e cti o n  3. 2. 2,  I dl er  c o n si d e r s  t h e  f oll o wi n g   p ar a m et e r s: U i s
t h e   m e di a c a c h e r e s o u r c e   utili z ati o n i n cl u di n g f r e e s p a c e a n d
m a p pi n g  sl ot s.   W e  s et  t w o  t hr e s h ol d s, U l o w a n d U hi g h (0 <
U l o w < U hi g h < 1 0 0 % ). T r i s  t h e  a v e r a g e  ti m e  i nt er v al
b et w e e n  c o n s e c uti v e  r e q u e st s. T l at i s  t h e  a v e r a g e  r e q u e st
l at e n c y. V m a n d V c r e pr e s e nt  t h e  c o n s u mi n g  a n d  cl e a ni n g
s p e e d s  of   m e di a c a c h e r e s o ur c e s r e s p e cti v el y. L i s t h e l e n gt h
of t h e  d ur ati o n t o t ri g g e r i dl e cl e a ni n g.

T h e s e   p a r a m et e r s  a r e  c o nti n u o u sl y   m o nit o r e d,  a n d  t h e
c o n diti o n s  a r e   p e ri o di c all y  e v al u at e d.   B ot h   m e di a  c a c h e
s p a c e   utili z ati o n  a n d  t h e   u s a g e  of   m a p pi n g  e nt r y  sl ot s  a r e
m o nit o r e d  a n d  e v al u at e d   wit h  t w o  t h r e s h ol d s U l o w a n d
U hi g h .  Si n c e  bl o c ki n g  cl e a ni n g s  c a n  b e  t ri g g e r e d  eit h e r  b y
d e pl et e d  s p a c e  o r   m a p pi n g  e nt r y  sl ot s, U will  c o n si d e r t h e
r e s o u r c e, s p a c e  o r   m a p pi n g e nt r y sl ot s, cl o s e r t o  b e   d e pl et e d
t o  r e p r e s e nt  t h e   m e di a  c a c h e   utili z ati o n.   W h e n U < U l o w,
I dl e r   will  n ot t ri g g e r  a n i dl e   d u r ati o n  si n c e  a  g o o d  a m o u nt
of  r e s o u r c e s  a r e  still  a v ail a bl e  i n   m e di a  c a c h e.   W h e n
U l o w < U < U hi g h ,   w e  st a rt t o t ri g g e r  a n i dl e   d u r ati o n.   T h e
i dl e   d u r ati o n  l e n gt h L i s   d e ci d e d  b a s e d  o n   E q u ati o n  ( 1).
Si n c e   m e di a  c a c h e  still  h a s  a  c e rt ai n  a m o u nt  of  r e s o u r c e s,
I dl e r   will  n ot t ri g g e r  a l o n g i dl e   d u r ati o n t o  a v oi d i nt r o d u c-
i n g  a  l a r g e  I / O  r e s p o n s e  ti m e.   W e  c al c ul at e  t h e  a v e r a g e
l at e n c y  of t h e  r e q u e st s T l at a n d  c o m p a r e T l at wit h t h e  a v e r-
a g e ti m e i nt e r v al  b et w e e n  r e q u e st s T r . If T r T l at, it   m e a n s
t h e  r e q u e st s  a r e  i s s u e d  r el ati v el y  i nt e n si v el y.  I n  t hi s  c a s e,
I dl e r   will  n ot t ri g g e r  a n i dl e   d u r ati o n (L ¼ 0 )  si n c e  a n y i dl e
d u r ati o n   m a y  bl o c k  a  l a r g e  n u m b e r  of  r e q u e st s.   W h e n
T r > T l at,  t h e r e  a r e  s o m e  ti m e  i nt e r v al s  b et w e e n  r e q u e st s.
I n t hi s c o n diti o n, I dl e r t ri g g e r s t h e i dl e   d u r ati o n   wit h a   mi n-
i m al l e n gt h t o li mit t h e   m a xi m al I / O r e s p o n s e ti m e.   W e  s et
t h e   mi ni m u m  l e n gt h  t o  0. 3 s  h e r e  t o   m a k e  s u r e  t h at  i dl e
cl e a ni n g s   will  b e t ri g g e r e d.

L ¼
0 ; Tr T l at

0 :3 s;  T r > T l at
: (1 )

W h e n U > U hi g h , I dl e r  h a s t o cl e a n t h e   m e di a c a c h e   m o r e
a g g r e s si v el y.  I n  t hi s  c o n diti o n, L i s   d et e r mi n e d  b y   E q u a-
ti o n  ( 2).  If  t h e   w o r kl o a d  i s  n ot  i nt e n si v e  (T r > T l at),  I dl e r
will  t ri g g e r  a n  i dl e   d u r ati o n   wit h  a   m a xi m al  l e n gt h  t o
a c hi e v e  a  hi g h e r  cl e a ni n g  ef fi ci e n c y.   W e  s et  t h e   m a xi m al
l e n gt h  t o  2 s   w hi c h  i s  e q u al  t o  t h e  l a r g e st  s e r vi c e  l at e n c y
w h e n  a  bl o c ki n g  cl e a ni n g i s t ri g g e r e d t o li mit t h e   m a xi m al
I / O  r e s p o n s e  ti m e.  If T r T l at,  it   m e a n s  t h e  c u r r e nt   w o r k-
l o a d i s i nt e n si v e.   A l a r g e  n u m b e r of r e q u e st s   will  b e   d el a y e d
d u ri n g  a n i dl e   d u r ati o n.   T o cl e a n t h e   m e di a c a c h e   m o r e ef fi-
ci e ntl y  a n d   mi ni mi z e t h e I / O  r e s p o n s e ti m e, I dl e r   will f u r-
t h e r c o m p a r e t h e c o n s u mi n g s p e e d V m t o t h e cl e a ni n g s p e e d
V c of t h e   m e di a  c a c h e  r e s o u r c e. If V m > V c , it   m e a n s U will
k e e p  i n c r e a si n g.  I dl e r  h a s  t o  i n c r e a s e L t o  a c hi e v e  b ett e r
cl e a ni n g  ef fi ci e n c y.   W h e n V m V c ,  I dl e r  c a n   d e c r e a s e U

wit h t h e  c u r r e nt L .   T h e r ef o r e,  I dl e r  r e d u c e t h e L t o  r e d u c e
t h e I / O r e s p o n s e ti m e f u rt h e r.

L ¼
L 0 :1 s;  T r T l at & V m < V c

L þ 0 :1 s;  T r T l at & V m > V c

2 s;  T r > T l at

8
<

:
: (2 )

4. 2  I dl er I m pl e m e nt ati o n

Me di a   C ac he   Res o urce   M o nit ori n g. M o nit ori n g   m e di a  c a c h e
r e s o ur c e s i s c h all e n gi n g. T h er e ar e  n o  a v ail a bl e  i nt erf a c e s  t o
c h e c k  t h e   m e di a  c a c h e  r e s o ur c e  ut ili z ati o n   dir e ctl y.   T h e  o nl y
u s ef ul i nt erf a c e i s t h e r e p o rt z o n e i nt erf a c e i n li b z b c [ 1 1], [ 1 3]. It
c a n c h e c k t h e st at e s of z o n e s ( s e q u e nti al or n o n- s e q u e nti al) a n d
t h e   writ e  p oi nt er l o c ati o n  of  e a c h  z o n e.   T h e r e p o rt z o n e i s  a n
i ntr u si v e  c o m m a n d  i n c urri n g  a r el ati v el y  l ar g e  p erf or m a n c e
o v er h e a d.   T h er ef or e, it  c a n n ot  b e  c all e d fr e q u e ntl y.   H o w e v er,
w e  d o n ot n e e d t h e pr e ci s e v al u e s of t h e s e p ar a m et er s.

T o  r e d u c e  t h e   p e rf o r m a n c e  o v e r h e a d,   w e  o nl y  e sti m at e
t h e   m e di a  c a c h e r e s o u r c e   utili z ati o n U i n st e a d  of  g etti n g  a n
a c c u r at e  v al u e.  I dl e r   m ai nt ai n s  a  g h o st   m e di a  c a c h e   w hi c h
r e c o r d s t h e t ot al a m o u nt  of c o n s u m e d r e s o u r c e s ( b ot h s p a c e
a n d   m a p pi n g  e nt ri e s).  It  al s o  r e m e m b e r s  t h e   m e di a  c a c h e
r e s o u r c e s   u s e d  b y  e a c h  z o n e  a n d t h e   w rit e   p oi nt e r l o c ati o n
of  e a c h  z o n e.  F o r  n o n- s e q u e nti al   w rit e s   di r e ct e d  t o   m e di a
c a c h e,  I dl e r  k e e p s   u p d ati n g U .  F o r  s e q u e nti al   w rit e s,  I dl e r
will  al s o   u p d at e t h e l o c ati o n  of   w rit e   p oi nt e r s.  Si n c e   d at a i s
b uff e r e d i n   m e di a  c a c h e   wit h  a l o g st r u ct u r e [ 1 0], r e p etiti v e
u p d at e s t o t h e s a m e a d d r e s s   will al s o  b e c o u nt e d.

W e  p eri o di c all y  u p d at e t h e i nf o r m ati o n i n t h e g h o st   m e di a
c a c h e  b y  c h e c ki n g  t h e  c ur r e nt  z o n e  st at e s   u si n g r e p o rt z o n e
( e v e r y  1 0   mi n ut e s).   B y  c o m p a ri n g  t h e  s et  of  n o n- s e q u e nti al
z o n e s i n  g h o st   m e di a  c a c h e   wit h  t h at f r o m t h e   d ri v e   m e di a
c a c h e,   w e i d e ntif y t h e  cl e a n e d  z o n e s  a n d t h e  cl e a ni n g  s p e e d
(V c )   d uri n g t h e l a st   p eri o d. U c a n  b e   u p d at e d  b y  eli mi n ati n g
t h e r e s o ur c e s  u s e d b y t h e cl e a n e d z o n e s.

W or kl o a d   C h ar a cteri z ati o n. I dl e r  c al c ul at e s  r e q u e st  i nt e r-
v al s T r , t h e  a v e r a g e l at e n c y  of r e q u e st s T l at a n d t h e c o n s u m-
i n g  s p e e d  of  t h e   m e di a  c a c h e  r e s o u r c e V m d u ri n g  t h e
e x e c uti o n   d u r ati o n.   Aft e r  a n  i dl e   d u r ati o n,  b ot h  of  t h e
bl o c k e d  r e q u e st s  a n d  n e wl y i s s u e d  r e q u e st s   will  b e  s e r v e d
d u ri n g  t h e  e x e c uti o n   d u r ati o n.  Si n c e  t h e  bl o c k e d  r e q u e st s
a r e i s s u e d i n a n i nt e n si v e   w a y   wit h o ut f oll o wi n g t h ei r  o ri gi-
n al ti m e i nt e r v al s, t h e c al c ul ati o n s of T r a n d V m a r e  o nl y   p e r-
f o r m e d  aft e r   w e   fi ni s h  all  of  t h e   d el a y e d  r e q u e st s.  F o r  t h e
u n- d el a y e d  r e q u e st s, I dl e r  s a m pl e s  1 0  c o n s e c uti v e  r e q u e st s
t o  c al c ul at e T r , T l at a n d V m . T r a n d T l at will  b e  c o u nt e d  f o r
e a c h  n e w  r e q u e st,   w hil e V m will  b e  c o u nt e d  f o r  o nl y  n o n-
s e q u e nti al   w rit e s.

I dle  Fre q ue n c y. T h e i dl e f r e q u e n c y i s   d et e r mi n e d  b y  b ot h
i dl e   d u r ati o n  a n d e x e c uti o n   d u r ati o n. I n I dl e r, t h e e x e c uti o n
d u r ati o n i s  n ot   fi x e d.   T h e l e n gt h  of  a n  e x e c uti o n   d u r ati o n i s
l o n g e n o u g h t o s e r v e  all  bl o c k e d r e q u e st s f r o m t h e   p r e vi o u s
i dl e   d u r ati o n   pl u s  s o m e  n u m b e r  of  n e w  r e q u e st s  s u c h t h at
e n o u g h  n e w r e q u e st s  c a n  b e s a m pl e d t o   d et e r mi n e t h e  n e xt
i dl e   d u r ati o n. If I dl e r   d e ci d e s  n ot t o t ri g g e r a n i dl e   d u r ati o n,
a  n e w e x e c uti o n   d u r ati o n   will st a rt ri g ht a w a y.

4. 3  I nt e gr ati n g I dl er   Wit h  a   Writ e   B uff er

I n   m a n y  s c e n a ri o s,  st o r a g e  s y st e m s   m a y  i n cl u d e  a  hi g h-
s p e e d   w rit e  b uff e r  t o  s p e e d   u p  t h e   w rit e s.   T h e   diff e r e n c e

Z H A N G   E T  A L.: I D L E R : I/ O   W O R K L O A D   C O N T R O L LI N G   F O R   B E T T E R   R E S P O N SI V E N E S S   O N   H O S T- A W A R E   S HI N G L E D   M A G N E TI C... 7 8 3

A ut h ori z e d li c e n s e d u s e li mit e d t o: U ni v er sit y of Mi n n e s ot a. D o w nl o a d e d o n J u n e 1 1, 2 0 2 0 at 0 4: 3 2: 4 9 U T C fr o m I E E E X pl or e.  R e stri cti o n s a p pl y. 



b et w e e n  a n  e xt e r n al   w rit e  b uff e r  a n d  t h e  o n- d e vi c e   m e di a
c a c h e i s t h at   w riti n g t o t h e  e xt e r n al  b uff e r   will  n ot i nt e r r u pt
t h e   d at a  cl e a ni n g  o n  S M R   d ri v e s.   Alt h o u g h   w rit e s  t o  a n d
r e a d s  f r o m  a n   w rit e  b uff e r   m a y  c r e at e  i dl e   d u r ati o n s,  t h e
t ri g g e r e d i dl e cl e a ni n g   m a y  n ot cl e a n  e n o u g h   d at a i n   m e di a
c a c h e si n c e   u n c o nt r oll e d  b uff e r  e vi cti o n s  a n d  b uff e r- mi s s e d
r e a d s   will  i nt e r r u pt  t h e  i dl e  cl e a ni n g s.  I dl e r  c a n  al s o  b e
h el pf ul   w h e n it i s i nt e g r at e d   wit h  a   w rit e  b uff e r  t o  c o nt r ol
t h e   p a g e  e vi cti o n s  a n d  b uff e r- mi s s e d  r e a d s.   B e si d e s,  t hi s
w rit e  b uff e r  al s o   p r o vi d e s  o p p o rt u niti e s  t o  r e d u c e  t h e  I / O
r e s p o n s e  ti m e  i nt r o d u c e d  b y  t h e  t ri g g e r e d  i dl e   d u r ati o n s
si n c e  it  c a n  t e m p o r a ril y  h ol d   w riti n g  r e q u e st s   d u ri n g  t h e
i dl e   d u r ati o n.   T h e   d at a  t e m p o r a ril y  b uff e r e d  at  t h e   w rit e
b uff e r   will e v e nt u all y   mi g r at e t o  S M R   d ri v e s.

D e si g ni n g  a n  ef fi ci e nt   w rit e  b uff e r f o r  S M R   d ri v e s i s  n ot
t h e   p ri m a r y  c o nt ri b uti o n  of  t hi s   p a p e r.   E xi sti n g  st u di e s
h a v e   di s c u s s e d   m ulti pl e   d e si g n s  t o   w rit e  b uff e r s  f o r  S M R
d ri v e s [ 2], [ 1 4], [ 1 5], [ 1 6].   O u r  g o al  h e r e i s t o st u d y  h o w I dl e r
d e si g n e d  f o r  S M R   d ri v e s  c a n   w o r k  t o g et h e r   wit h  a   w rit e
b uff e r  i n  S S D  t o  f u rt h e r  i m p r o v e  t h e   p e rf o r m a n c e  of  S M R
d ri v e s.   T o  si m plif y  o u r   di s c u s si o n,   w e   m a k e  t h e  f oll o wi n g
a s s u m pti o n s f o r a   w rit e  b uff e r.

T h e   writ e b uff er i s a   p a g e- b a s e d   writ e  b uff er  o n S S D.   H e r e
w e  s et  t h e   p a g e  si z e t o  4   K B.   A  r e a d  r e q u e st   will  c h e c k  t h e
b uff e r   fi r st  a n d t h e n  g o t o  S M R   d ri v e s if t h e y c a n n ot  b e s ati s-
fi e d f r o m t h e  b uff e r.   W e  a s s u m e a si m pl e  e vi cti o n   p oli c y –t h e
Z o n e- b a s e d   L e a st   R e c e ntl y   U s e d ( Z L R U).   Z L R U  r e m e m b er s
t h e  a c c e s s ti m e f o r  all  of t h e  z o n e s   w h o  h a v e   d at a  b uff e r e d.
T h e  vi cti m  z o n e   will  b e  s el e ct e d  b y   L R U.   All  of t h e  b uff er e d
d at a  f r o m  t h e  s a m e  z o n e   will  b e  e vi ct e d  t o g et h e r.   W e  h a v e
t w o   d at a   p at h s   w h e n  e vi cti n g   d at a  fr o m  t h e   writ e  b uff er  t o
S M R   d ri v e s. If   w e  h a v e   m or e t h a n  4 0 0   p a g e s (i. e.,  1. 6   M B) t o
b e cl e a n e d f or a z o n e,   w e   writ e t h e   d at a b a c k t o it s   d e si g n at e d
z o n e   dir e ctl y  b y  r e a d- m e r g e- w rit e s.   Ot h er wi s e,   w e  e vi ct t h e
d at a t o t h e   m e di a c a c h e.   W e c h o o s e  4 0 0   p a g e s  a s  a t hr e s h ol d
si n c e   w e a s s u m e t h e a v e r a g e s er vi c e l at e n c y f or a 4   K B   writ e i s
a b o ut  1 0   m s,  a n d it t a k e s  a b o ut  4 – 6 s t o r e a d  a  z o n e  o ut, r e s et
t h e   writ e  p oi nt er a n d   w rit e  d at a b a c k.

T h e   w rit e  b uff e r  c o n si st s  of  a f r e e   p a g e   p o ol  a n d  a   p a g e
m a p.   W e  l o a d  t h e   m a p  i nt o   m e m o r y  a n d   p e r si st  it  i n  a
r e s e r v e d  r e gi o n  o n  S S D.   T h e   w rit e  b uff e r  all o c at e s  n e w
p a g e s  f r o m  t h e  f r e e   p a g e   p o ol  t o  b uff e r  n e w   w rit e s.  F o r
S M R   d ri v e s,  a  vi cti m  z o n e  li st  i s   m ai nt ai n e d  b a s e d  o n
Z L R U. If  n ot e n o u g h f r e e   p a g e s a r e a v ail a bl e,   p a g e e vi cti o n s
will  b e  t ri g g e r e d.   T h e  r e cl ai m e d   p a g e s   will  b e  r et u r n e d  t o
t h e f r e e   p a g e   p o ol.

W e  i nt e g r at e  I dl e r   wit h  a   w rit e  b uff e r  i n  t h e  f oll o wi n g
w a y.   D u ri n g  a n i dl e   d u r ati o n, t h e   w rit e  b uff e r   will t e m p o-
r a ril y  h ol d  b ot h  n o n- s e q u e nti al   w rit e s  a n d s e q u e nti al   w rit e s
if it  h a s f r e e  s p a c e.   R e a d s   will  n ot  b e   d el a y e d if t h e y  c a n  b e
r e a d  f r o m  t h e  b uff e r.   At  t h e   m e a nti m e,   w e  s et   u p  a   w ait
q u e u e  t o  r e c ei v e  r e q u e st s   d u ri n g  a n  i dl e   d u r ati o n   u n d e r
t w o  c o n diti o n s.  Fi r st, if t h e  b uff e r i s f ull  a n d t h e   d at a t o  b e
w ritt e n  a r e  n ot i n t h e  b uff e r, t h e   w rit e s   will  b e   p ut i nt o t h e
w ait  q u e u e.  S e c o n d, r e a d s   will  al s o  b e   p ut i nt o t h e  q u e u e if
t h e y  c a n n ot  b e  s ati s fi e d  f r o m t h e  b uff e r.  I n t h e  n e xt  e x e c u-
ti o n   d u r ati o n,   w e   will i s s u e t h e   d el a y e d  r e a d s  a n d  S S W s i n
t h e   w ait  q u e u e t o  S M R   d ri v e s.   T h e   d el a y e d   N S S W s   will  b e
b uff e r e d i n t h e   w rit e  b uff e r aft e r z o n e e vi cti o n s.

T h e  b a si c   p ri n ci pl e   di s c u s s e d i n S e cti o n 4. 1 i s still a p pli e d.
T h at  i s,  b ot h   w or kl o a d  c h a r a ct eri sti c s  a n d   m e di a  c a c h e

r e s o u r c e   utili z ati o n   will  b e  c o n si d e r e d   w h e n   d e ci di n g  t h e
l e n gt h of a n i dl e   d u r ati o n.   W e still   u s e t h e g h o st   m e di a c a c h e,
a s   di s c u s s e d  i n  S e cti o n  4. 2,  t o  e sti m at e  t h e   m e di a  c a c h e
r e s o u r c e   utili z ati o n.   H o w e v e r,  i n st e a d  of  i n c r e a si n g   m e di a
c a c h e r e s o ur c e   utili z ati o n f or  e a c h  n o n- s e q u e nti al   writ e s,   w e
u p d at e t h e   u s e d   m e di a c a c h e r e s o u r c e i nf or m ati o n   d uri n g t h e
e vi cti o n.  If t h e   d at a i s  e vi ct e d,   w e i n c r e a s e  t h e   m e di a  c a c h e
r e s o u r c e   utili z ati o n a c c or di n gl y i n t h e  g h o st   m e di a c a c h e.   W e
still   p eri o di c all y ( e v er y  1 0   mi n ut e s)  c h e c k t h e  z o n e  st at e s  b y
r e p o rt z o n e i nt erf a c e a n d a dj u st   m e di a c a c h e r e s o ur c e   utili z a-
ti o n(U ) a n d t h e cl e a ni n g s p e e d (V c ).

W e  c h a r a ct eri z e t h e   w o r kl o a d   d uri n g t h e  e x e c uti o n   d ur a-
ti o n.   T h e  a v e r a g e  r e q u e st  i nt er v al  a n d  t h e  a v e r a g e  r e q u e st
l at e n c y  ar e  c o u nt e d  o nl y  f or  t h e  b uff er- mi s s e d  r e q u e st s
(i n cl u di n g  n o n- s e q u e nti al   writ e s,  s e q u e nti al   writ e s,  a n d
r e a d s) si n c e  b uff er- mi s s e d r e q u e st s   will   p r o b a bl y  b e   d el a y e d
d u ri n g  a n  i dl e   d ur ati o n.   W h e n  c al c ul ati n g  t h e  c o n s u mi n g
s p e e d of t h e   m e di a c a c h e r e s o ur c e V m ,   w e o nl y c o u nt t h e n o n-
s e q u e nti al   w rit e s t h at   d o n ot  h a v e a  hit i n t h e b uff er.   T h e n o n-
s e q u e nti al   w rit e s   will  n ot i n c r e a s e t h e   m e di a c a c h e   utili z ati o n
if t h e y c a n b e s e r v e d f r o m t h e b uff er.

5 I D L E R E V A L U A TI O N

W e i m pl e m e nt I dl e r a s a  bl o c k I / O r e pl a y e n gi n e a n d e v al u-
at e it  b y e x e c uti n g r e al- w o rl d t r a c e s [ 1 7].   T o e m ul at e t h e   dif-
f e r e nt  I / O   d e p e n d e n ci e s,   w e  still   p a rtiti o n  t h e  t r a c e s  i nt o
diff e r e nt  n u m b e r s  of  s u b-t r a c e s  a n d  r e pl a y   wit h  s e p a r at e
t h r e a d s.   A g ai n  t h e  r e q u e st s  i n  t h e  s a m e   p a rtiti o n s  a r e
d e p e n d e nt.   P r e ci s el y   fi n di n g I / O   d e p e n d e n ci e s  f r o m  bl o c k
t r a c e s  i s  h a r d   wit h o ut  e xt r a  i nf o r m ati o n.   H F R e pl a y e r  [ 1 8]
c a n  a p p r o xi m at el y  e sti m at e  I / O   d e p e n d e n ci e s  i n  bl o c k
t r a c e s  b a s e d  o n t h e l at e n c y i nf o r m ati o n.   T h e r ef o r e,   w e   u s e  a
si mil a r al g o rit h m   w h e n   p a rtiti o ni n g a t r a c e.

W h e n  e x e c uti n g t h e t r a c e s,   w e  r e s p e ct t h e  r e q u e st i nt e r-
v al s  b et w e e n  t h e  r e q u e st s  t o  e m ul at e  t h ei r  c h a r a ct e ri sti c s.
W e  r u n  t h e  t r a c e s  o n  a n   H A- S M R   d ri v e   u si n g   N o   C o nt r ol
( r e g ul a r  o p e r ati o n   wit h o ut i dl e   d u r ati o n s),   A T-I C,  a n d I dl e r
r e s p e cti v el y.   Aft e r   w e t r y   m ulti pl e ti m e s,   w e  c o n fi g u r e   A T-
I C   wit h < 5 : 2 > si n c e it   p r o vi d e s a  b ett e r r e s ult.  F o r I dl e r,
w e  s et < U l o w; Uhi g h > t o < 0 :1 ; 0 :8 > t o  all o w  t h e   m e di a
c a c h e t o  b uff e r  e n o u g h   d at a  b ef o r e  a n i dl e  cl e a ni n g s i s t ri g-
g e r e d.   A n d  aft e r U hi g h i s  r e a c h e d,  t h e   m e di a  c a c h e  still  h a s
a v ail a bl e r e s o u r c e s.   W e al s o e x e c ut e t h e t r a c e s  o n a   C o n v e n-
ti o n al   M a g n eti c   R e c o r di n g  ( C M R)   d ri v e  a n d  c o m p a r e  t h e
w o r kl o a d c o m pl eti o n ti m e.

T h e c h a r a ct e ri sti c s  of t h e   w o r kl o a d s a r e s h o w n i n   T a bl e 3
i n cl u di n g  t h e  c o u nt s  of   w rit e s,  t h e  t ot al   w rit e  si z e s,  c o u nt s
of  n o n- s e q u e nti al  z o n e s,  a n d t h e   w rit e  r ati o.   T h e t r a c e s  a r e
c a pt u r e d  f r o m  s c e n a ri o s  of   u s e r  h o m e   di r e ct o ri e s  ( u s r _ 1,
u s r _ 2),   p r oj e ct   di r e ct o ri e s ( p r oj _ 1,   p r oj _ 2)  a n d   p ri nt  s e r v e r s

T A B L E  3
C h ar a ct eri sti c s  of   Tr a c e s

t r a c e   w rit e c o u nt s   & si z e s  z o n e s   w rit e %

p r oj _ 1  2, 4 9 6, 9 3 5   & 2 5. 5 7 6   G B  1, 4 7 5  1 0. 5 6 %
p r n _ 1  2, 7 6 9, 6 1 0   & 3 0. 7 8 5   G B  1, 2 2 2  2 4. 6 6 %
u s r _ 1  3, 8 5 7, 7 1 4   & 5 6. 1 2 7   G B  1, 8 8 6  8. 5 2 %
u s r _ 2  1, 9 9 4, 6 1 2   & 2 6. 4 6 9   G B  9 2 6  1 8. 8 7 %
p r oj _ 2  3, 6 2 4, 8 7 8   & 1 6 8. 6 8 6   G B  1, 4 7 4  1 2. 3 9 %
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( p r n _ 1)  [ 1 9].  I / O  r e s p o n s e  ti m e  i s  si g ni fi c a nt  f o r  t h o s e
s c e n a ri o s.   T r a c e s  a r e  c a pt u r e d  o n  a   C M R   d ri v e.   Al m o st  all
of  t h e   w rit e s  a r e  n o n- s e q u e nti al.   Bl o c ki n g  cl e a ni n g s  a r e
t ri g g e r e d  b y   d e pl eti n g  t h e   m a p pi n g  e nt r y  sl ot s,  alt h o u g h
t h e   w riti n g  si z e s  of  t r a c e s  a r e  n ot  si g ni fi c a ntl y  l a r g e r  t h a n
t h e  si z e  of   m e di a  c a c h e.   D u ri n g  a   w o r kl o a d,  r e q u e st s  a r e
n ot i s s u e d   wit h  a   u ni fi e d r at e.  Fi g.  8   u s e s t h e t r a c e   p r oj _ 1  a s
a n  e x a m pl e  t o  s h o w  t h e  v a ri ati o n  of  I / O  c o u nt s  f o r  e v e r y
1 0 0  s e c o n d s   wit hi n  a n  h o u r.   T h e i nt e n sit y  of  t h e   w o r kl o a d
v a ri e s  a l ot   wit h ti m e.   W e   p a rtiti o n t h e t r a c e i nt o  1,  1 6  a n d
1 2 8  s u b-t r a c e s  t o  e m ul at e   diff e r e nt  c o n diti o n s  of  I / O
d e p e n d e n ci e s.

Fi g.  9  s h o w s  t h e  r e s p o n s e  ti m e  of  t h r e e   d e si g n s  i n  n o n-
cl e a ni n g  c o n diti o n  (t h e   fi r st  1, 0 0 0 s)  of  t h e   w o r kl o a d   u n d e r
1 2 8 I / O t h r e a d s.   D u ri n g t h e   fi r st  1, 0 0 0 s,   N o   C o nt r ol  h a s t h e
s h o rt e st  r e s p o n s e  ti m e  si n c e  t h e r e  a r e  n o  a rti fi ci all y  t ri g-
g e r e d  i dl e   d u r ati o n s   d el a yi n g  t h e  s u b s e q u e nt  r e q u e st s.
H o w e v e r,   wit h  a   fi x e d  c o n fi g u r ati o n,  t h e  r e s p o n s e  ti m e  of
A T-I C  v a ri e s  a l ot.   W h e n t h e   w o r kl o a d i s I / O i nt e n si v e, t h e
p r e d e fi n e d  e x e c uti o n  ti m e   m a y  n ot  b e  a bl e  t o   fi ni s h  all  of
t h e  bl o c k e d r e q u e st s f r o m t h e   p r e vi o u s i dl e   d u r ati o n.   T h u s,
A T-I C  a c c u m ul at e s  a  l o n g  r e s p o n s e  ti m e.   T h e   p r o p o s e d
I dl e r c a n a dj u st it s i dl e l e n gt h a n d e x e c uti o n l e n gt h   d y n a mi-
c all y.   W h e n  t h e   w o r kl o a d  i s  i nt e n si v e,  I dl e r   will  k e e p  t h e
i dl e   d u r ati o n s h o rt if t h e   m e di a  c a c h e still  h a s  a l ot  of  a v ail-
a bl e  r e s o u r c e s.   E v e n   wit h  a  l o n g e r  i dl e   d u r ati o n,  I dl e r  c a n
m a k e  s u r e t h at t h e  n e xt  e x e c uti o n   d u r ati o n   will   fi ni s h  all  of

t h e  bl o c k e d r e q u e st s f r o m t h e   p r e vi o u s i dl e   d u r ati o n.   T h e r e-
f o r e,  I dl e r  c a n  k e e p  t h e  r e s p o n s e  ti m e  i n  a  s m all  v al u e
( m o stl y   u n d e r  a  s e c o n d)  e v e n  t h o u g h  t h e y  a r e  still  l o n g e r
t h a n  t h o s e  of   N o   C o nt r ol   w h e n  n o  bl o c ki n g  cl e a ni n g  i s
t ri g g e r e d.

Fi g.  1 0 s h o w s t h e   C D F   pl ot  of t h e r e s p o n s e ti m e.   W e  al s o
c o m p a r e t h e   P 9 9. 9  r e s p o n s e ti m e  a n d   w o r kl o a d   fi ni s h ti m e
i n  Fi g.  1 1.   T h e r e s ult s  of  n o  c o nt r ol i n di c at e s t h at t h e  bl o c k-
i n g  cl e a ni n g  i s  t ri g g e r e d  alt h o u g h  t h e   w o r kl o a d   m a y  h a v e
s o m e  b u r sti n e s s.   T h e i dl e cl e a ni n g s t ri g g e r e d  b y t h e  n at u r al
i dl e   d u r ati o n  c a n n ot  cl e a n t h e   m e di a  c a c h e  ef fi ci e ntl y. I dl e r
i s  a bl e  t o   p r o vi d e  b ett e r  r e s p o n s e  ti m e  t h a n   A T-I C  a n d  n o
c o nt r ol si n c e I dl e r  o nl y t ri g g e r s   mi ni m al r e q ui r e d i dl e   d u r a-
ti o n s t o  a v oi d  bl o c ki n g  cl e a ni n g s   wit h li mit e d   p e rf o r m a n c e
o v e r h e a d s.   U n d e r  a  si n gl e  t h r e a d,  I dl e r  r e d u c e s  t h e   P 9 9. 9
r e s p o n s e  ti m e  a n d   w o r kl o a d   fi ni s h  ti m e  b y  5 6  a n d  2 3   p e r-
c e nt  c o m p a r e d   wit h  t h o s e  of   wit h o ut  a  c o nt r ol.   T h e
i m p r o v e m e nt  i s   m o r e  si g ni fi c a nt  if  h a vi n g   m o r e  i n d e p e n-
d e nt  I / O  r e q u e st s  f o r  I dl e r.   T h e   P 9 9. 9  r e s p o n s e  ti m e  i s
r e d u c e d  b y 8 3. 2 a n d 8 8. 8   p e r c e nt   wit h I dl e r c o m p a r e d t o t h e
r e s ult s   wit h o ut  c o nt r ol   u n d e r  1 6  a n d  1 2 8  t h r e a d s  r e s p e c-
ti v el y.   H o w e v e r,  t h e  t ail  r e s p o n s e  ti m e  of  I dl e r  i s  still  n ot
c o m p a r a bl e   wit h t h at  of  a   C M R   d ri v e,  e v e n t h o u g h t h e t ot al
c o m pl eti n g ti m e  of t h e   w o r kl o a d   wit h I dl e r i s  cl o s e r,  a b o ut
8 – 1 0   p e r c e nt  l o n g e r,  t o  t h at  of  a   C M R   d ri v e.   R e s ult s  i n
Fi g.  1 1 b i n di c at e  I dl e r  c a n   fi ni s h  t h e   w o r kl o a d i n  a  s h o rt e r
ti m e.  Si n c e   w e  i s s u e  t h e  r e q u e st s  a c c o r di n g  t o  t h ei r

Fi g.  8.   T h e v ari ati o n  of t h e r e q u e st i nt e n sit y i n  pr oj _ 1. Fi g.  9.   R e s p o n s e ti m e  of  pr oj _ 1 b ef or e   B C st art s wit h  1 2 8 t hr e a d s.

Fi g.  1 0.   C D F of t h e r e s p o n s e ti m e   wit h pr oj _ 1 .

Fi g.  1 1.   P 9 9. 9 r e s p o n s e ti m e  a n d t ot al fi ni s h ti m e  of pr oj _ 1 .
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ti m e st a m p   w h e n  r e pl a y t h e t r a c e  a n d  n o  bl o c ki n g  cl e a ni n g
i s  t ri g g e r e d,  t h e  t ot al   fi ni s h  ti m e  of  I dl e r   u n d e r   diff e r e nt
n u m b e r s  of I / O t h r e a d s i s cl o s e t o e a c h  ot h e r.

I dl er n e e d s e xtr a   m e m or y a n d co m p uti n g r e s o ur c e s f or b uff-
eri n g t h e   d el a y e d r e q u e st s   d uri n g  a n i dl e   d ur ati o n  a n d  u p d at-
i n g  t h e  g h o st  c a c h e  i nf or m ati on.   T h er ef or e,   w e   m e a s ur e  t h e
m e m or y  a n d   C P U  o v er h e a d s  of  n o  c o ntr ol,   A T-I C,  a n d  I dl er
w hil e  r e pl a yi n g  t h e  tr a c e  pr oj _ 1   wit h   diff er e nt  n u m b er s  of
t hr e a d s.   T h e   m a xi m u m   m e m or y c o n s u m pti o n i s si mil ar  u n d er
diff er e nt  I / O  t hr e a d s   w hi c h  ar e  a b o ut  3. 9   M B  ( n o  c o ntr ol),
4. 2   M B ( A T-I C)  a n d  5. 1   M B (I dl er). I dl er   d o e s  n ot i ntr o d u c e  a
si g ni fi c a nt   m e m or y  o v er h e a d  si n c e it k e e p s t h e i dl e d ur ati o n
s m all  a n d   will  n ot  b uff er  t o o   m a n y  r e q u e st s.   H o w e v er,  I dl er
n e e d s s o m e   m e m or y s p a c e t o st or e t h e g h o st c a c h e i nf or m ati o n.
I dl er  d o e s n ot i ntr o d u c e a si g ni fi c a nt   C P U o v er h e a d eit h er si n c e
u p d ati n g  g h o st c a c h e i nf or m ati o n f or  e a c h r e q u e st  o nl y   m o di-
fi e s s e v er al  v ari a bl e s a n d re p ort _ z o ne i s c all e d i nfr e q u e ntl y.   T h e
diff er e n c e s  i n   C P U  utili z ati o n  a m o n g  n o  c o ntr ol,   A T-I C,  a n d
I dl er u n d er  diff er e nt I / O t hr e a d s ar e l e s s t h a n 1 0 p er c e nt.

H o w e v e r, t h e r e s ult s  of  Fi g s.  1 2  a n d  1 3  s h o w s t h at   w h e n
t h e   w o r kl o a d  h a s  a  hi g h e r  r ati o  of  n o n- s e q u e nti al   w rit e s
( 2 4. 6 6   p e r c e nt),  b ot h   A T-I C  a n d  I dl e r  c a n  n ot  h el p  t o
r e d u c e t h e  r e s p o n s e ti m e.   T h e   di st ri b uti o n s  of t h e  r e s p o n s e
ti m e  of   A T-I C  a n d I dl e r  a r e  si mil a r t o t h o s e  of  n o  c o nt r ol s.
B ot h  of  t h e   P 9 9. 9  r e s p o n s e  ti m e  a n d   w o r kl o a d  c o m pl eti o n
ti m e  a r e  cl o s e  t o  t h o s e  of  n o  c o nt r ol s.   T h e r ef or e,   w e

r e c o m m e n d  t h at  I dl e r  c a n  b e   d e pl o y e d  i n  t h e   w o r kl o a d s
wit h l o w r ati o s  of  n o n- s e q u e nti al   w rit e s   u n d e r  1 0   p e r c e nt.

W e  f u rt h e r  e v al u at e I dl e r   wit h t h r e e   m o r e t r a c e s  ( u s r _ 1,
u s r _ 2,   p r oj _ 2)   wit h  1 6  I / O  t h r e a d s.   T h e  c h a r a ct e ri sti c s  of
t h o s e   w o r kl o a d s  a r e  s h o w n  i n   T a bl e  3.  Fi g.  1 6  s h o w s  t h e
t ail  r e s p o n s e ti m e  of t h e s e t h r e e t r a c e s.   T h e  r e s ult s i n di c at e
t h at  I dl e r  c a n  si g ni fi c a ntl y  r e d u c e  t h e  t ail  r e s p o n s e  ti m e i n
t h e   w o r kl o a d s   wit h a s m all n o n- s e q u e nti al   w rit e r ati o ( u n d e r
1 0  p e r c e nt) c o m p a r e d   wit h t h e r e s ult s   wit h n o c o nt r ol.

I dl e r  c a n  r e d u c e  t h e  r e s p o n s e  ti m e  c o m p a r e d  t o  t h at
wit h o ut  a n y  c o nt r ol i n   w o r kl o a d s   wit h l o w  n o n- s e q u e nti al
w rit e  r ati o s.   H o w e v e r,  t h e  r e s p o n s e  ti m e  of  I dl e r  c a n  still
b e  l a r g e.   T h e   P 9 9. 9  r e s p o n s e  ti m e  c a n  b e   u p  t o  s e c o n d s
d e p e n di n g  o n  t h e  c o n fi g u r ati o n s  of   m a xi m al  i dl e  l e n gt h.
B e si d e s,  f o r   w o r kl o a d s   wit h  hi g h  n o n- s e q u e nti al   w rit e
r ati o s, I dl e r  c a n  n ot  a v oi d t h e  bl o c ki n g  cl e a ni n g.   T h e r ef o r e,
w e  f u rt h e r  i nt e g r at e  t h e  I dl e r   wit h  a   w rit e  b uff e r  o n  S S D.
T h e  b uff e r  c a n  a b s o r b  t h e  n o n- s e q u e nti al   w rit e s  a n d  t e m-
p o r a ril y  h ol d  t h e  r e q u e st s   d u ri n g  a n  i dl e   d u r ati o n.   T o
d e m o n str at e  t h e  eff e cti v e n e s s,   w e  o nl y   u s e  a  s m all  b uff e r
( 6 4   M B).   T h e   p e rf o r m a n c e  r e s ult s   will  h a v e  n o  si g ni fi c a nt
diff e r e n c e s if   w e   d e pl o y  t h e  b uff e r i n  h o st   m e m o r y.   W h e n
e x e c uti n g   w o r kl o a d s  o n t h e   C M R   d ri v e   wit h  a   w rit e  b uff e r,
w e   u s e r e g ul a r   L R U i n st e a d  of   Z L R U  e vi cti o n s.

Fi g s.  1 4  a n d  1 5  s h o w s  t h e   P 9 9. 9  r e s p o n s e  ti m e  a n d  t h e
t ot al   fi ni s h ti m e  of  I dl e r   wit h  a   w rit e  b uff e r.  F o r  “ N o ”  a n d

Fi g.  1 2.   C D F of t h e r e s p o n s e ti m e   wit h pr n _ 1 .

Fi g.  1 3.   P 9 9. 9 r e s p o n s e ti m e  a n d t ot al fi ni s h ti m e  of pr n _ 1 .

Fi g.  1 4.   P 9 9. 9 r e s p o n s e ti m e  a n d t ot al fi ni s h ti m e  of pr oj _ 1 wit h  a  b uff er.
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A T-I C, a   writ e  b uff er c a n n ot r e d u c e t h e t ail I / O r e s p o n s e ti m e
si n c e  bl o c ki n g  cl e a ni n g  i s  tri g g er e d.   T h e  p a g e  e vi cti o n s  a n d
b uff er- mi s s e d r e a d s  ar e still   d el a y e d.   T h e r e s ult s  of I dl er i n di-
c at e  t h at   wit h  t h e  h el p  of  a  s m all   writ e  b uff er,  t h e  P 9 9. 9
r e s p o n s e ti m e c a n  b e f urt h er r e d u c e d c o m p ar e d t o t h o s e   wit h-
o ut a   writ e  b uff er i n  Fi g. 1 1 a.   W h e n t h e r ati o  of  n o n- s e q u e nti al
writ e s i s s m all ( Fi g. 1 4), t h e P 9 9. 9 r e s p o n s e ti m e c a n b e s h ort er
t h a n  a  s e c o n d. I n t h e   w or kl o a d s   wit h  1 0  p er c e nt  r ati o  of  n o n-
s e q u e nti al   writ e s, t h e  P 9 9. 9 r e s p o n s e ti m e i s r e d u c e d  b y  7 1. 3 –
8 7. 7  p er c e nt.   M e a n w hil e, Fi g. 1 5 s h o w s t h at   wit h a   writ e b uff er,
I dl er c a n r e d u c e t h e P 9 9. 9 r e s p o n s e ti m e b y 7 0 – 8 5. 2 p er c e nt i n a
w or kl o a d   wit h a  hi g h er r ati o of  n o n- s e q u e nti al   writ e s.   T h e r e a-
s o n  i s  t h at  t h e   writ e  b uff er  a b s or b s  a  g o o d  a m o u nt  of  n o n-
s e q u e nti al tr af fi c s, I dl er o nl y tri g g er s s h ort i dl e  d ur ati o n s.

6 R E L A T E D W O R K

M o st  of  t h e  e xi sti n g  r e s e a r c h e s  i n cl u di n g   fil e  s y st e m s  [ 2 0],
[ 2 1],  k e y- v al u e  st o r e s  [ 2 2],  [ 2 3]  a n d  ot h e r  st o r a g e  s y st e m s
[ 2 4],  [ 2 5],  [ 2 6],  [ 2 7]  t a r g et  at   H M- S M R   d ri v e s.   H o w e v e r,
a p pli c ati o n s  o r s y st e m s  h a v e t o  b e   m o di fi e d si g ni fi c a ntl y  o r
e v e n  r e- d e si g n e d  si n c e   H M- S M R   d ri v e s   d o  n ot  a c c e pt  n o n-
s e q u e nti al   w o r kl o a d s.   Ot h e r  st u di e s  al s o  i nt e n d  t o  h el p
H M- S M R   d ri v e  h a n dl e  n o n- s e q u e nti al   w o r kl o a d s [ 2 8].

F o r   D M / H A- S M R   d ri v e s,  e xi sti n g  st u di e s  f o c u s  o n   p e r-
f o r m a n c e   m o d eli n g  a n d  e v al u ati o n s  of  t h e   d ri v e s.  S k yli g ht
[ 1 0]  a n d   W u et  al. [ 2]  c o n d u ct  e v al u ati o n s  o n   D M-  a n d   H A-
S M R   d ri v e s r e s p e cti v el y t o   fi n d t h e i nt e r n al st r u ct u r e, cl e a n-
i n g   p oli ci e s,  et c.   M h al a gi   d e v el o p s  a  si m ul at o r  t o  si m ul at e
t h e   d ri v e   p e rf o r m a n c e  [ 2 9].  S h af a ei  al s o  a c c u r at el y   m o d el s
t h e   p e rf o r m a n c e  of   D M- S M R   d ri v e s [ 3 0].   A g h a y e v i n v ol v e s
e xt 4 i n   D M- S M R   d ri v e s [ 3 1], [ 3 2].

B e si d e s,  t h e r e  a r e  ot h e r   d e si g n s  f o r   H A- S M R   d ri v e s  t o
a v oi d  t h e  l o n g  r e s p o n s e  ti m e.   H- B uff e r  [ 2]  a n d   V P C  [ 3]
i nt e n d  t o  i m p r o v e  t h e   p e rf o r m a n c e  of   H A- S M R   d ri v e s  b y
utili zi n g  a l o g- st r u ct u r e d  b uff e r / c a c h e  o n s hi n gl e d  z o n e s i n
a d diti o n s  t o  t h e   M e di a   C a c h e.  S M R C  i s  a n ot h e r   d e si g n
u si n g  a n  S S D  a s t h e   u p p e r-l a y e r  c a c h e f o r  S M R   d ri v e s [ 1 6].
I dl e r c a n al s o  b e i nt e g r at e d   wit h t h e m.

7 C O N C L U SI O N   A N D F U T U R E W O R K

I n  t hi s  p a p er,   w e  e v al u at e  t he  cl e a ni n g  pr o c e s s  of   H A- S M R
dri v e s.   W e  i d e ntif y  h o w   d at a  cl e a ni n g  aff e ct s  t h e   dri v e  p er-
f or m a n c e.   W e  pr o p o s e  a  s c h e m e  c all e d I dl er.   O ur  e v al u ati o n s
s h o w t h at  I dl er  c a n  a v oi d  t h e  e xtr e m el y l o n g  a n d  u n pr e di ct-
a bl e  I / O  r e s p o n s e  ti m e  i n   w or kl o a d s   wit h  a n   N S S W  r ati o
s m all er t h a n 1 0 p er c e nt. I n t h e  f ut ur e,   w e   w o ul d  li k e  t o
d e pl o y  I dl er   wit h  s o m e  a p pli c ati o n s  li k e   d at a b a s e  a n d  k e y-
v al u e  st or e t o  v erif y t h e  p erf or m a n c e i m pr o v e m e nt.

A C K N O W L E D G M E N T S

T hi s   w o r k   w a s   p a rti all y  s u p p o rt e d  b y   N S F I / U C R C   C e nt e r
f o r   R e s e a r c h  i n  I nt elli g e nt  St o r a g e  a n d  t h e  f oll o wi n g   N S F
a w a r d s  1 4 3 9 6 6 2,  1 5 2 5 6 1 7,  1 5 3 6 4 4 7,  1 7 0 8 8 8 6,  1 7 6 3 0 0 8,  a n d
1 8 1 2 5 3 7.
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o n  s hi n gl e d   di s k  o p e r ati o n, ” A C M   Tr a ns.  St or a ge ,  v ol.  1 1,  n o.  4,
2 0 1 5,   A rt.  n o. 1 6.

[ 1 1]   T.   T.   C o m mitt e e,  “I nf o r m ati o n  t e c h n ol o g y — z o n e d  bl o c k  c o m-
m a n d s  ( Z B C), ”  2 0 1 4.  [ O nli n e].   A v ail a bl e:  htt p: / / w w w.t 1 0. o r g /
ft p / z b c r 0 1. p df

[ 1 2]   Li n u x, “ K e r n el a s y n c h r o n o u s I / O ( AI O) s u p p o rt f o r   Li n u x, ” 2 0 0 4.
[ O nli n e].   A v ail a bl e:  htt p: / /l s e. s o ur c ef o r g e. n et /i o / ai o. ht mlFi g.  1 6.   P 9 9. 9 r e s p o n s e ti m e  of  diff er e nt tr a c e s.

Fi g.  1 5.   P 9 9. 9 r e s p o n s e ti m e  a n d t ot al fi ni s h ti m e  of pr n _ 1 wit h  a  b uff er.

Z H A N G   E T  A L.: I D L E R : I/ O   W O R K L O A D   C O N T R O L LI N G   F O R   B E T T E R   R E S P O N SI V E N E S S   O N   H O S T- A W A R E   S HI N G L E D   M A G N E TI C... 7 8 7

A ut h ori z e d li c e n s e d u s e li mit e d t o: U ni v er sit y of Mi n n e s ot a. D o w nl o a d e d o n J u n e 1 1, 2 0 2 0 at 0 4: 3 2: 4 9 U T C fr o m I E E E X pl or e.  R e stri cti o n s a p pl y. 

http://www.t10.org/ftp/zbcr01.pdf
http://www.t10.org/ftp/zbcr01.pdf
http://lse.sourceforge.net/io/aio.html


[ 1 3]   A.   M.   D a mi e n   L e   M o al,  “ Z B C   d e vi c e   m a ni p ul ati o n li b r a r y, ”  2 0 1 5.
[ O nli n e].   A v ail a bl e:  htt p s: / / git h u b. c o m / h g st /li b z b c

[ 1 4]   C.-I.   Li n,   D.   P a r k,   W.   H e,  a n d   D.   H.   D u,  “ H- S W D: I n c o r p o r ati n g
h ot   d at a  i d e nti fi c ati o n  i nt o  s hi n gl e d   w rit e   di s k s, ”  i n Pr o c.  I E E E
2 0t h  I nt.  S y m p.   M o del.   A n al.  Si m ul.   C o m p ut.   Tele c o m m u n.  S yst. ,
2 0 1 2,   p p. 3 2 1 – 3 3 0.

[ 1 5]   C.   W a n g,   D.   W a n g,   Y.   C h ai,  a n d   D.  S u n,  “ L a r g e r  c h e a p e r  b ut
f a st e r:  S S D- S M R  h y b ri d  st o r a g e  b o o st e d  b y  a  n e w  S M R- o ri e nt e d
c a c h e  f r a m e w o r k, ”  i n Pr o c.  3 3r d  I nt.   C o nf.   M assi ve  St or a ge  S yst.
Te c h n ol. , 2 0 1 7.

[ 1 6]   X.   Xi e,   L.   Xi a o,   X.   G e,  a n d   Q.   Li,  “ S M R C:   A n e n d u r a bl e  S S D c a c h e
f o r  h o st- a w a r e  s hi n gl e d   m a g n eti c r e c o r di n g   d ri v e s, ” I E E E   A c cess,
v ol. 6,   p p. 2 0 9 1 6 – 2 0 9 2 8, 2 0 1 8.

[ 1 7]   M.   R.   C a m b ri d g e,  “ M S R   C a m b ri d g e  t r a c e s, ”  2 0 0 8.  [ O nli n e].
A v ail a bl e:  htt p: / /i ott a. s ni a. o r g /tr a c e s / 3 8 8

[ 1 8]   A.   H a g h d o o st,   W.   H e, J.  F r e di n,  a n d   D.   H.   D u,  “ O n t h e  a c c u r a c y
a n d  s c al a bilit y  of  i nt e n si v e  I / O   w o r kl o a d  r e pl a y, ”  i n Pr o c.  1 5t h
U S E NI X   C o nf.  File  St or a ge   Te c h n ol. , 2 0 1 7,   p p. 3 1 5 – 3 2 8.

[ 1 9]   D.   N a r a y a n a n,   A.   D o n n ell y,  a n d   A.   R o w st r o n,  “ W rit e  off-l o a di n g:
P r a cti c al   p o w e r   m a n a g e m e nt f o r  e nt e r p ri s e  st o r a g e, ” A C M   Tr a ns.
St or a ge ,  v ol. 4,  n o. 3, 2 0 0 8,   A rt.  n o. 1 0.

[ 2 0]   A.   P al m e r,  “ S M R F F S- E X T 4, ”  2 0 1 5.  [ O nli n e].   A v ail a bl e:  htt p s: / /
git h u b. c o m / S e a g at e / S M R _ F S- E X T 4

[ 2 1]   C.  Ji n,   W.- Y.   Xi,   Z.- Y.   C hi n g,  F.   H u o,  a n d   C.- T.   Li m,  “ Hi S M Rf s:
A  hi g h   p e rf o r m a n c e   fil e  s y st e m  f o r  s hi n gl e d  st o r a g e  a r r a y, ”  i n
Pr o c. 3 0t h  S y m p.   M ass  St or a ge  S yst.   Te c h n ol. , 2 0 1 4,   p p. 1 – 6.

[ 2 2]   R.   Pit c h u m a ni,  J.   H u g h e s,  a n d   E.   L.   Mill e r,  “ S M R D B:   K e y- v al u e
d at a  st o r e  f o r  s hi n gl e d   m a g n eti c  r e c o r di n g   di s k s, ”  i n Pr o c.  8t h
A C M I nt.  S yst.  St or a ge   C o nf. , 2 0 1 5,   A rt.  n o. 1 8.

[ 2 3]   T.   Y a o et  al., “ G e a r D B:   A   G C-f r e e  k e y- v al u e  st o r e  o n   H M- S M R
d ri v e s   wit h  g e a r  c o m p a cti o n, ”  i n Pr o c.  1 7t h   U S E NI X   C o nf.  File
St or a ge   Te c h n ol. , 2 0 1 9,   p p. 1 5 9 – 1 7 1.

[ 2 4]   W.   H e  a n d   D.   H.   D u,  “ S M a R T:   A n  a p p r o a c h t o s hi n gl e d   m a g n eti c
r e c o r di n g  t r a n sl ati o n, ”  i n Pr o c.  1 5t h   U S E NI X   C o nf.  File  St or a ge
Te c h n ol. , 2 0 1 7,   p p. 1 2 1 – 1 3 4.

[ 2 5]   C.- F.   W u,   M.- C.   Y a n g,  a n d   Y.- H.   C h a n g,  “I m p r o vi n g r u nti m e   p e r-
f o r m a n c e  of   d e d u pli c ati o n  s y st e m   wit h  h o st- m a n a g e d  S M R  st o r-
a g e   d ri v e s, ” i n Pr o c. 5 5t h   A n n u.   Des.   A ut o m.   C o nf. , 2 0 1 8,   A rt.  n o. 5 7.

[ 2 6]   D.   P a r k,   Z.  F a n,   Y. J.   N a m, a n d D.   H.   D u, “ A l o o k a h e a d r e a d c a c h e:
I m p r o vi n g  r e a d   p e rf o r m a n c e  f o r   d e d u pli c ati o n  b a c k u p  st o r a g e, ”
J.   C o m p ut.  S ci.   Te c h n ol.,  v ol. 3 2,  n o. 1,   p p. 2 6 – 4 0, 2 0 1 7.

[ 2 7]   P.   M a c k o et  al.,  “ S M O R E:   A  c ol d   d at a  o bj e ct  st o r e f o r  S M R   d ri v e s
( e xt e n d e d  v e r si o n), ” i n Pr o c. 3 4t h  S y m p.   M ass  St or a ge S yst.   Te c h n ol. ,
2 0 1 7.

[ 2 8]   A.   M a n z a n ar e s,   N.   W at ki n s,   C.   G u y ot,   D.   L e   M o al,   C.   M alt z a h n, a n d
Z.   B a n di c,  “ Z E A,   A   d at a   m a n a g e m e nt  a p pr o a c h f or  S M R, ” i n Pr o c.
8t h   U S E NI X   W or ks h o p   H ot   T o p.  St or a ge  File  S yst. , 2 0 1 6,   p p. 2 6 – 3 0.

[ 2 9]  S.   M h al a gi,   L.   D u a n,  a n d   P.   R a d,  “ D e si g ni n g  a n d  e v al u ati n g
h y b ri d  st o r a g e  f o r  hi g h   p e rf o r m a n c e  cl o u d  c o m p uti n g, ”  i n Pr o c.
A n n u. I E E E I nt.  S yst.   C o nf. , 2 0 1 8,   p p. 1 – 8.

[ 3 0]   M.  S h af a ei,   M.   H.   H aj k a z e mi,   P.   D e s n o y e r s,  a n d   A.   A g h a y e v, “
M o d eli n g  S M R   d ri v e   p e rf o r m a n c e, ” A C M  SI G M E T RI C S   Perf or m.
E v al.   Re v. ,  v ol. 4 4,  n o. 1,   p p. 3 8 9 – 3 9 0, 2 0 1 6.

[ 3 1]   A.   A g h a y e v,   Y.   T h e o d o r e,   G.   Gi b s o n, a n d   P.   D e s n o y e r s, “ E v ol vi n g
e xt 4  f o r  s hi n gl e d   di s k s, ”  i n Pr o c.  1 5t h   U S E NI X   C o nf.  File  St or a ge
Te c h n ol. , 2 0 1 7,   p p. 1 0 5 – 1 2 0.

[ 3 2]   A.   M at h u r,   M.   C a o,  S.   B h att a c h ar y a,   A.   Dil g e r,   A.   T o m a s,  a n d
L.   Vi vi e r,  “ T h e  n e w  e xt 4   fil e s y st e m:   C u r r e nt  st at u s  a n d  f ut u r e
pl a n s, ” i n Pr o c.  Li n u x  S y m p. , 2 0 0 7,  v ol. 2,   p p. 2 1 – 3 3.

B a o q u a n   Z h a n g i s   w or ki n g  t o w ar d  t h e   P h D
d e gr e e i n  c o m p ut er  s ci e n c e  at  t h e   U ni v er sit y  of
Mi n n e s ot a   T wi n   Citi e s  ( U M N),   Mi n n e a p oli s,   Mi n-
n e s ot a  a d vi s e d  b y  pr of e s s or   D a vi d   H. C.   D u.   C ur-
r e ntl y,   H e  i s   w or ki n g  o n   M e m or y/ St or a g e
S y st e m s,   K e y- V al u e   St or e s,   R AI D   S y st e m s  a n d
s o  o n.   A s  a r e s e ar c h  a s si st a nt ( J u n e  2 0 1 3 — A pril
2 0 1 5),   H e   w or k e d i n   Cl o u d   St or a g e  a n d   Di stri b-
ut e d   S y st e m s at   R e s e ar c h I n stit ut e of I nf or m ati o n
T e c h n ol o g y,   T si n g h u a   U ni v er sit y,   B eiji n g,   C hi n a.

Mi n g- H o n g   Y a n g r e c ei v e d  t h e   B S  a n d   M S
d e gr e e s i n  c o m p ut er  s ci e n c e fr o m   N ati o n al   Tsi n g
H u a   U ni v er sit y,   T ai w a n, i n  2 0 0 8  a n d  2 0 1 0, r e s p e c-
ti v el y.   H e  i s  c urr e ntl y   w or ki n g  t o w ar d  t h e   P h D
d e gr e e  i n  c o m p ut er  s ci e n c e  at  t h e   U ni v er sit y  of
Mi n n e s ot a,   T wi n   Citi e s,   Mi n n e a p oli s,   Mi n n e s ot a.
Hi s  r e s e ar c h  i nt er e st  i n cl u d e s  s y st e m  d e si g n  f or
e m er gi n g  st or a g e  d e vi c e s  a n d  t e c h n ol o gi e s  s u c h
a s   S M R  dri v e s  a n d  st or a g e  cl a s s   m e m ori e s,  c a c h-
i n g  p oli c y  d e si g n,  pr ot o c ol  d e si g n f or   wir el e s s  n et-
w or k s, a n d s oft w ar e- d e fi n e d n et w or k s.

X u e c h a o   Xi e r e c ei v e d  t h e   P h D  d e gr e e  i n  c o m-
p ut er  s ci e n c e  fr o m  t h e   N ati o n al   U ni v er sit y  of
D ef e n s e  T e c h n ol o g y ( N U D T),   C hi n a, i n 2 0 1 8.   C ur-
r e ntl y h e i s a n a s si st a nt pr of e s s or   wit h t h e   C oll e g e
of   C o m p ut er,   N U D T,   C hi n a.   Hi s  c urr e nt  r e s e ar c h
i nt er e st s i n cl u d e hi g h p erf or m a n c e c o m p uti n g, fil e
a n d  st or a g e  s y st e m s   wit h  n o n- v ol atil e   m e m or y,
s oli d- st at e  dri v e s,  a n d  s hi n gl e d   m a g n eti c r e c or d-
i n g dri v e s.

D a vi d   H.   C.   D u i s  c urr e ntl y t h e   Q w e st  c h air  pr o-
f e s s or i n c o m p ut er s ci e n c e a n d e n gi n e eri n g  at t h e
U ni v er sit y  of   Mi n n e s ot a   T wi n   Citi e s,   Mi n n e a p oli s,
Mi n n e s ot a  a n d t h e  dir e ct or  of t h e   N S F   C e nt er f or
R e s e ar c h  i n  I nt elli g e nt   St or a g e  ( C RI S).   Hi s  c ur-
r e nt r e s e ar c h i nt er e st i n cl u d e s i nt elli g e nt a n d l ar g e
st or a g e  s y st e m s.   H e  s er v e s  o n  e dit ori al  b o ar d s  of
s e v er al i nt er n ati o n al j o ur n al s.   H e   w a s  a  pr o gr a m
dir e ct or  (I P A)  at   N ati o n al   S ci e n c e   F o u n d ati o n
( N S F)   CI S E/ C N S   Di vi si o n fr o m  2 0 0 6 t o  2 0 0 8.   H e
h a s  s er v e d  a s c o nf er e n c e c h air,  pr o gr a m  c o m mit-

t e e  c h air,  a n d  g e n er al  c h air f or  s e v er al   m aj or  c o nf er e n c e s i n  d at a b a s e,
s e c urit y a n d p ar all el pr o c e s si n g,   H e i s f ell o w of t h e I E E E ( si n c e 1 9 9 8).

" F or   m or e  i nf or m ati o n   o n  t hi s   or  a n y   ot h er  c o m p uti n g  t o pi c,
pl e a s e  vi sit   o ur   Di git al   Li br ar y  at w w w. c o m p ut er. or g/ c s dl.
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https://github.com/hgst/libzbc
http://iotta.snia.org/traces/388
https://github.com/Seagate/SMR_FS-EXT4
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