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Abstract

Phase-change memory brings new opportunities for the electronics industry. Due to pro-
jections of high scalability of the fabrication process, PCM is seen as a new main memory
in computing systems, replacing the traditional DRAM, whose scale problems require new
future technologies that are still unknown.

However, PCM has low endurance when compared with DRAM and robust failure
recovery techniques are required to increase its lifetime. To address that, some error
correcting techniques have been proposed, based on the non-volatile features of the PCM
memories.

In this work, we model and analyze the bit-flip probabilities of five such techniques
(ECP, parity, SECDED, SAFER and BCH), in order to evaluate its impact to the wear out
of the PCM. Using the bit-flip rate of 15%, obtained experimentally from the execution of
the SPEC2006 benchmark, we mathematically modelled and simulated these techniques
using both an empirical and theoretical probability rates.

Our results show a clear degradation in techniques that use error-correcting codes,
contradicting the previous results in the literature. Only ECP has not shown any degra-
dation. We have also done power analyses of the above listed techniques so as to relate
the endurance and the energy required by each technique. Again, the ECP stood out
in the results, like SAFER as well. Finally, analytical probabilistic models for ECP and
SECDED were proposed and an analysis of PAYG technique (based on ECP’s analytical
model) was performed.
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Resumo

Phase-change memory (PCM) traz novos ensejos para industria eletronica. Devido as
projecoes de alta escalabilidade do processo de fabricacao da PCM, cogita-se usa-la como
memoria principal em sistemas de computacao, substituindo a tradicional DRAM cu-
jos problemas de miniaturizacao do processo de fabricagao demandam tecnologias ainda
desconhecidas.

Contudo, PCM tem problemas de durabilidade e técnicas de recuperagao de falhas
robustas sao extremamente necessarias para recuperagao e prologamento do seu tempo de
vida, medido em niimero de escritas. As técnicas mais comuns de recuperacao de falhas
sao os codigos de correcao de erros. Porém, outras técnicas de recuperacao vém sendo
propostas na literatura, aproveitando as caracteristicas de nao-volatilidade da PCM.

Neste trabalho, usando uma modelagem matematica, analisou-se como a probabilidade
de bit-flip dos principais codigos de correcao de erros — paridade, SECDED e BCH — e das
principais técnicas de recuperacao de falhas — ECP e SAFER — esté relacionada a durabi-
lidade da PCM. A partir da taxa de bit-flip medida através da execugao do SPEC2006 e
por meio dos modelos matemaéticos, comparou-se os resultados dos modelos de simulagao
utilizando-se a probabilidade teérica de 50% e a taxa obtida experimentalmente de 15%.

Os resultados revelaram uma visivel degradacao da durabilidade dos mecanismos de
recuperacao de falhas que usam codigos de correcao de erros, contradizendo os resultados
da literatura. A técnica ECP foi a tinica que nao mostrou degradagao. Além disso, uma
andlise de eficiéncia energética foi feita, relacionando durabilidade da PCM e o consumo
de energia. Novamente, a técnica ECP se destacou nos resultados, como também a técnica
SAFER. Finalmente, foram propostos modelos analiticos probabilisticos das técnicas ECP,
SECDED e uma anélise da técnica PAYG baseada no modelo analitico da ECP.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A industria de componentes e sistemas eletronicos vem ao longo dos anos superado desafios
continuamente; problemas nos processos de fabricagao, ao se trabalhar nos limites fisicos
dos dispositivos eletronicos, tém sido resolvidos por solugoes inovadoras, permitindo o
progresso da industria e a manutencao de custos aceitaveis de producao. Todavia, se para
os processos de fabricacao ja se sabe os préximos passos para manter a escalabilidade
da miniaturizacao — substituicao do processo de litografia otica pela litografia ultravioleta
extrema [50] —, bem como um custo competitivo — utilizagao de wafers de 450 mm ao invés
das tradicionais 300 mm [49] —, para os dispositivos eletronicos o futuro nao é limpido.

Em particular, a construcao de memorias densas e de baixo custo, para suprir a cres-
cente necessidade de armazenamento, ¢ uma das situacoes mais criticas da industria. Me-
mérias Flash tém superado as péssimas expectativas [51] mantendo sua escalabilidade [5]
e, por conseguinte, seu custo por gigabyte cada vez menor. Para as memérias dinamicas
(DRAM), as complexas dificuldades de utilizagdo de processos de fabricagao abaixo de
30 nm [51] parecem, novamente, superadas pela industria (protétipos de 25 nm tém sido
fabricados [12]), mantendo o custo-beneficio dentro do sustentdvel. Mesmo assim, diver-
sos desafios futuros [51] ndo trazem tranquilidade & industria, que precisa de solugoes e
alternativas a curto prazo.

Esse cendrio torna tecnologias emergentes de memoria atraentes para pesquisa e de-
senvolvimento. Nao ¢ a toa que nos ultimos anos nao ¢é dificil de encontrar contetido
produzido, tanto na literatura quanto na imprensa especializada, sobre tecnologias emer-
gentes de armazenamento como: FeRAM, FETRAM, ReRAM, MRAM, STT-MRAM,
PCRAM. Notoriamente, cada tecnologia possui vantagens e desvantagens, que acabam
nao definindo uma delas, irrefutavelmente, como favorita.

Dessas tecnologias, a PCM tém se destacado pela alta capacidade, densidade e ve-
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locidade, sendo cotada para substitui¢ao da meméria Flash, bem como da DRAM [29].
Apesar disso, para que a PCM seja disposta como meméria principal em sistemas de com-
putacao, é necesséario tornd-la tao vantajosa quanto a DRAM, o que ainda nao ocorreu.
Solucoes arquiteturais tém sido propostas para os desafios essenciais: reducao da laténcia
de escrita e leitura [29,35,38]; redugdo do consumo de energia dessas operagoes [11,18,58];
uniformizacdo de desgaste e seguranca [36,40,45]; e redugao do desgaste de células e re-
cuperagao de falhas [43,46]. Todos esses tépicos sao analisados de alguma forma neste
trabalho, com especial atencao aos dois ultimos e com profundidade no ultimo.

A PCM ¢ constituida por células construidas com a utilizacdo de um material cal-
cogénico, que pode assumir dois estados diferentes nos quais suas resistividades diferem
de varias ordens de grandeza, possibilitando diferencia-los eletricamente. As mudancas
de estado acontecem por meio do aquecimento do material, ao se aplicar pulsos de cor-
rente elétrica. Esse estresse termomecanico, ocorrendo milhares de vezes, causa rupturas
nos constituintes da célula, levando-a permanentemente a um desses estados. Quando
isso acontece, ha impossibilidade de escrita na linha de meméria que possui tal célula e,
consequentemente, a pagina nao pode ser escrita, levando a falha do sistema de meméria.

Portanto, mecanismos de recuperagao de falhas sao cruciais em PCM. Uma das formas
mais comuns de recuperacgao de falhas é a utilizacao de cédigo de correcao de erros, ja
comumente usados em memorias Flash e DRAM. Contudo, hipoteticamente, esses codigos
trazem além dos beneficios esperados (isto é, recuperacao de falhas), também maleficios
para PCM: visto que a escrita de uma nova palavra de dados numa linha de memodria,
mesmo que difira de apenas um bit da anterior, gerara um novo codigo de verificacao para
corregao de erros, que pode ter varios bits diferentes do codigo anterior. Logo, pode haver
um desgaste maior nos bits que armazenam o cédigo de verificacao, uma vez que sempre
tanto a palavra de dados quanto o codigo de verificagao sao gravados na linha.

1.2 Objetivos

Essa hipdtese — baseada no argumento de que cédigos de corregao de erros aceleram o
desgaste de memoria resistivas, apresentado por Schechter et al. em [43] — é avaliada
neste trabalho de maneira aprofundada, através da elaboracao de modelos mateméaticos
e de simulagao, das principais técnicas de correcao de erros divulgadas na literatura, que
utilizam ou nao codigos de correcao de erros.

Além disso, a construcao de modelos analiticos probabilisticos dessas técnicas estuda-
das, é um dos focos de estudo deste trabalho, visando acelerar as avaliagoes dessas técnicas
de maneira mais eficiente daquela proporcionada pelos modelos de simulacao utilizados
na literatura.
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1.3 Organizacao do trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte forma. No Capitulo 2, aprofunda-se os conceitos
ja enunciados nesta introdugao sobre PCM, elencando os principais problemas e trabalhos
divulgados na literatura para suaviza-los ou elimina-los. Além disso, fornece-se uma visao
geral das outras tecnologias de memoria.

No Capitulo 3 é apresentada, conceitualmente, a probabilidade de bit-flip, o fator
para avaliacao das principais técnicas de recuperacao de falhas em PCM — ECP, DRM,
SECDED, SAFER e FREE-p. As assunc¢oes do modelo matematico no qual o simulador
das técnicas esta embasado, como também a avaliacao das simulagoes dessas técnicas, sao
analisadas e discutidas ao longo do capitulo. Finalizando-o, estao descritos os modelos
analiticos construidos com sucesso e ¢é feita uma andlise dos casos que nao resultaram em
modelos viaveis, avaliando as razoes que levaram a isso.

A probabilidade de bit-flip experimental é descrita e analisada no Capitulo 4. Neste
capitulo, usam-se os benchmarks do SPEC2006 para se obter a estatistica da probabilidade
de bit-flip. Além disso, é elaborado um coeficiente de relagdao entre o tempo de vida da
memoria e o consumo energético da escrita, para avaliar quais técnicas sao mais eficientes
em ambos os critérios. O capitulo é finalizado com uma avaliacao da técnica PAYG,
baseada no modelo analitico da técnica ECPg.

Finalmente, no Capitulo 5 sao apontados as conclusoes deste trabalho, além do que
pode ser feito em trabalhos futuros.

1.4 Contribuicoes

e Modelagem da probabilidade bit-flip para uma avaliagao mais realista da influéncia
dos cédigos de verificagao na duracao de uma PCM, para cinco técnicas de corregao

de erros da literatura: ECP, DRM, SECDED, SAFER e FREE-p.

e Aprimoramento do modelos de simulagao utilizados na literatura para avaliagoes de
durabilidade de memoria, com o uso da modelagem matematica da probabilidade
de bit-flip.

e Avaliagao do consumo energético para escrita em memoria PCM para cada uma das
técnicas estudadas, o que nao foi feito originalmente na publicacao dessas técnicas.

e Construcao de modelos analiticos probabilisticos para as técnicas ECP e SECDED,
com a apresentagao de uma nova modelagem, por meio do problema (ou paradoxo)
do aniversario generalizado.






Capitulo 2

Conceitos e Estado da Arte

Por conta da necessidade de manter a constante miniaturizacao de componentes eletroni-
cos, permitindo oferecer produtos cada vez mais complexos a custo satisfatorio, a industria
lida com dois vieses problematicos: como fabricar e como projetar. Atualmente, na fabri-
cagao, usa-se o processo de litografia 6tica [53] cuja precisao vem se tornando um problema
para geometrias muito pequenas (< 20 nm), requerendo a reaplicacdo do processo mais de
uma vez [50]. O que, logicamente, encarece a fabrica¢ao. A solucao futura a ser adotada
é a litografia ultravioleta extrema!. Contudo, ainda hd um bom caminho a se percorrer
nesta area, uma vez que o nimero de wafers® processadas por hora nessa tecnologia ainda
é pequeno para comercializagdo em massa [13].

Com os custos de fabricacao crescendo a medida que a escala dos componentes reduz,
aumentar a producao é essencial. Por isso, a substituicao de wafers com diametro de 300
mm para as de 450 mm é outro aspecto relevante nos desafios a serem enfrentados pela
industria. Embora sua implementagao seja cara, pois exige toda a troca do maquinério
atual, é um passo tecnoldgico necessario para a continuidade desse processo de minia-
turizagao dos componentes eletronicos. Todavia, essas solucoes sao conhecidas ha algum
tempo e, provavelmente, com um pouco mais de pesquisa e teste, logo estarao no mercado.
Situacao que nao é equivalente para o projeto de circuitos e componentes eletronicos em
geometrias extremas. Uma vez que nessas dimensoes pode-se atingir o limite fisico de
um material, sobrando duas opgoes: construi-lo de uma maneira diferente ou substitui-lo,
sendo que pode-se desconhecer ambas as opgoes.

Dos principais componentes eletronicos da industria, as memorias que funcionam ba-
seadas em armazenamento de carga elétrica se encontram com desafios complicadissimos
de projeto, para continuarem a serem fabricadas em processos de fabricacao abaixo dos
45 nm [51]. As memorias Flash e dinamica (DRAM) armazenam informacao por meio de

ITraducdo literal para extreme ultraviolet lithography.
2Substrato cristalino circular de silicio utilizado na fabricacdo de circuitos eletrénicos.
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carga elétrica e estao entre os componentes eletronicos mais comercializados. Nesta era
atual, a quantidade e a velocidade requiridas para se armazenar e transferir dados crescem
ininterruptamente. Por conseguinte, ¢ uma condicao essencial que a industria continue a
construir, nos proximos anos, memorias mais densas, rapidas e de baixo custo. Na proé-
xima secao apresenta-se mais detalhe sobre as memérias Flash e DRAM, discutindo seus
mecanismos de funcionamento e os problemas de projeto atuais.

2.1 Principais tecnologias de memoria atuais

Memorias geralmente sao construidas no formato de matriz na qual as linhas e colunas sao
compostas por fios metalicos chamados de word-line e bit-line, respectivamente. Os ele-
mentos da matriz sao os elementos de memoria, comumente compostos por um dispositivo
de armazenamento (transistor ou doido) e um dispositivo de acesso, veja esta organizagao
na Figura 2.1. Em alguns tipos de memorias consegue-se acoplar os dois dispositivos em

uwm unico.

BL, BL, BL, BL, BL

W
Elemento de —>57

memoria

L,
WL,
Dispositivo de . 5

acesso

n-1

Dispositivo de
armazenamento

Figura 2.1: Organizacao genérica de uma memoéria com m - n elementos de memdria,
distribuidos por n bit-lines e m word-lines. Adaptada de [39].

As word-lines sao acionadas a partir do resultado de decodificacao de um endereco de
memoria; quando isso acontece, os elementos de memoria conectados a word-lines podem
ser manipulados através das bit-lines: por exemplo, em uma escrita, a bit-line recebe uma
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alta injecao de corrente para alterar o estado do elemento de memoria ou, em uma leitura,
ela pode ser posta em um valor de tensao na qual o elemento de memoria pode abaixé-lo
ou manté-lo, dependendo do valor de dados que armazena (ou estado que se encontra).

Os elementos de memoéria podem ser construidos de diversas formas e nao ha neces-
sidade de haver sempre um dispositivo de armazenamento e um de acesso. Na memoria
Flash, descrita a seguir, nao existe essa separacao. Em geral, a funcao do dispositivo de
acesso ¢ isolar o dispositivo de armazenamento, evitando que este seja modificado nao
intencionalmente.

2.1.1 Memoria Flash

Memoérias Flash — ou EEPROM Flash — sao formadas por células que se constituem de um
unico transistor MOS com dois gates, um trabalhando convencionalmente (chamado de
control gate) e outro interno ao transistor e proximo do canal, servindo de armadilha de
elétrons (chamado de floating gate). Na Figura 2.2, é visto o esquemético desse transistor,
construido de forma similar a um nMOS.

Gate de controle Floating gate

Fonte \\ Gate Dreno

|
N /]
/
ol ol
n-+

g L

p - substrato

Canal

Figura 2.2: Transistor nMOS com duplo gate que constitui uma célula de memoria Flash,
adaptado de [34].

Existem duas formas de programar (escrever) uma célula de meméria Flash: usando
CHEI? ou o mecanismo de tunelamento de Fowler-Nordheim. Quando as células sdo co-
nectadas individualmente as bit-lines e word-lines — tipo NOR, Figura 2.3(a) — a progra-
macao ¢ feita usando CHEI; quando um conjuntos de transistores sao ligados serialmente
e compartilham uma mesma bit-line — tipo NAND, Figura 2.3(b) — a escrita é por tu-
nelamento. Para ambos os tipos, a operacao de apagar é feita através do tunelamento

3Sigla inglesa para channel hot-electron injection.
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de Fowler-Nordheim. Como esse de processo de apagar é dificil de controlar individual-
mente, apaga-se um conjunto de células (como uma péagina, ou bloco ou setor) de uma
vez. Essa instantaneidade da operacao assemelha-se a um flash, por exemplo, de uma
méquina fotografica, por isso o nome de memérias Flash [34].

As operagoes de apagar e programar estao ilustradas na Figura 2.2 através da des-
cricao do movimento dos elétrons denotados pelos pontos pretos. A esquerda do centro
da figura (indicado em 1) pode-se ver um elétron movendo-se verticalmente do floating
gate para o canal, caracteristica do mecanismo de tunelamento de Fowler-Nordheim para
desprogramacao da célula. Nesse caso, Vs e V4 — diferenca de tensao entre o gate e a
fonte e entre o gate e o dreno, respectivamente — sao negativas, por exemplo, -12 V. Isso
repele os elétrons do floating gate. Outrossim, a programagao via tunelamento ocorre com
uma diferenca de tensao da mesma magnitude, porém positiva.

Praticamente no centro da Figura 2.2 (indicado em 2) , observa-se a caracteristica do
mecanismo de injegao de elétrons (CHEI) para programagao da célula. Embora parecido
com o tunelamento, a diferenga reside que os elétrons estao em fluxo continuo da fonte
para o dreno quando sofrem tunelamento. Em termos de tensoes dos sinais elétricos, Vg4
< Vys, tal como Vg = 6V e V,, = 12V. Note que, utilizando CHEI, nem todo elétron que
perpassa o canal é capturado.

BL2 BL1 BLO BL2 BL1 BLO

el
v
e
SR

SL

My Myt
T T

(a) Organizacao NOR (b) Organizagdo NAND

Figura 2.3: Duas organizagoes de memoria Flash, originais de [34]. SL (source-line)
prové uma tensao de referéncia®, selD e selS sao sinais que acionam os transistores de
amplificacao dos sinais aplicados, respectivamente, ao dreno e a fonte.

*Embora seja comum que os dispositivos de armazenamento estejam conectados entre a bit-line e o
terra, alguns projetos de circuitos nao conseguem fornecer a tensao 0 V, por isso, fornece-se uma tensao
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Células de memoria Flash programadas, possuem o floating gate carregado de elétrons
e tém Vp (voltagem de threshold) aumentada, de forma que a diferenca de tensdo apli-
cada entre a word-line, conectada ao gate, e a bit-line, conectada ao dreno do transistor,
precisem ser maior do que a tensao de threshold, isto é, Vyq > Vrp. A medida que o floating
gate perde cargas, Vr diminui, até ficar negativo. Nesse ponto a célula estd sempre ativa,
porquanto qualquer tensao (positiva) é maior do que V. Neste estado, é dito que a célula
estd apagada (erased).

Na Figura 2.3(a) é visto na organizagdo NOR, que as células de memoria sao indivi-
duais, fato inerente ao uso de CHEI para escrita, pois este nao provoca pertubacao nas
células vizinhas, como na utilizacao do tunelamento de Fowler-Nordheim [34]. Na NOR-
Flash, a leitura é realizada aplicando-se um sinal elétrico de baixa tensao (caracterizando
o nivel légico zero) & word-line desejada e um sinal de tensao de mais alta (caracterizando
o nivel légico um) a bit-line. Se a célula estiver programada, a tensao na word-line nao é
suficiente para formar o canal entre a fonte e o dreno, dessa forma, a tensao na bit-line
permanecerd inalterada. Contrariamente, se a célula estiver ativa, havera fluxo de elétrons
pelo canal, portanto, implicando uma queda de tensao na bit-line.

Para a organizacao NAND (Figura 2.3(b)), mais compacta, as células sdo tanto pro-
gramadas quanto apagadas em blocos através de tunelamento [39]. Por conta de sua
estrutura, a leitura difere daquela feita na NOR-Flash. Nesse caso, todas word-lines tém
sua tensao elevada ao nivel légico um, a excecao daquela que deseja-se ler. Dessa forma,
nessas células, independente de Vi, todas terao um canal conectando a fonte ao dreno,
sendo consideradas como curto-circuitadas. A célula alvo é quem podera influenciar na
tensao aplicada a bit-line, i.e., se programada, mantera a tensao, senao, abaixa-la-a.

Pela repeticao das operacoes de apagar e escrever, alguns elétrons acabam ficando
presos no o0xido. Com o tempo o numero de cargas acumuladas passam a manter Vi
constante, impedindo que a célula fornega uma leitura confiavel. Esse problema limita a
durabilidade — também chamado de tempo de vida — de uma célula de meméria Flash [33].
A durabilidade média desta célula é da ordem de 10° & 10° ciclos de programacio e
desprogramacao [34].

Uma das caracteristicas que faz a meméria Flash tao utilizada atualmente, além de
sua alta densidade (um transistor por célula), é sua capacidade de armazenar mais do
que um bit por célula, as chamadas células MLC (multi-level cell) ou MLB (multi-level
bit). Entretanto, com a miniaturizagdo, independentemente do tipo de célula MLC ou
SLC* (single-level cell), existem desafios de sensoriamento® pela diminuigao das cargas

de referéncia através da source-line, da qual todas as outras tensoes maiores do que ela serdao consideras
positivas e, complementarmente, todas as menores, negativas.

4Um bit por célula.

50 sensoriamento consiste na amplificacdo do sinal das bit-lines até valores nos quais é possivel
diferencid-los em nivel l6gico. Para memdrias que armazenam varios bits o sensoriamento é um pouco
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armazenadas no floating-gate.

Como divulgado em [5], algumas células produzidas com 20 nm possufam apenas 20
elétrons caracterizando os diferentes estados programados e desprogramados. Um valor
pequeno que exige um projeto sofisticado para identificacao dos estados, além de permitir
que um numero pequeno de cargas presas no 6xido isolante possam minar a confiabilidade
de leitura da célula. Claramente, niimeros menores de carga nas células podem inviabilizar
qualquer identificacao de estado, atingindo um limitante fisico para a engenharia atual.

2.1.2 DRAM

Sempre que este trabalho se referir a DRAM, estara, na verdade, referindo-se a Synchro-
nous Dynamic Random-Access Memory (SDRAM) que sao a forma de meméria dinamica
mais utilizada atualmente. Uma célula DRAM ¢é constituida basicamente por um transis-
tor e um capacitor, comumente denotada por 1T1C, esquematico exibido na Figura 2.4.
Em termos de construgao, a célula é bem similar a um transistor nMOS a excegao do
capacitor®, conforme Figura 2.5.

A escrita em uma célula DRAM é bem simples, quando ela é ativada pela word-line,
o sinal proveniente da bit-line ird, ou carregar o capacitor vazio até que este atinja uma
tensao igual a bit-line, ou descarregé-lo, necessitando que a bit-line tenha uma tensao
menor do que o capacitor. Ja a leitura de uma célula se d& com a ativacao do gate
pela word-line, a bit-line é posta em uma tensao intermediaria entre o nivel de tensao
considerado 0 logico e aquele considerado 1 logico. Se o capacitor estiver carregado,
ele ird descarregar por meio da bit-line elevando a tensao da mesma. Caso o capacitor
esteja descarregado, a tensao intermediaria da bit-line ird carregar o capacitor de maneira
parcial, rebaixando a tensao de intermediaria para um nivel menor.

Pode-se perceber que a leitura na DRAM é destrutiva: se o capacitor estiver carre-
gado, perdera sua carga; se estiver descarregado, recebera carga. Logo, é necessario que
toda leitura de célula seja seguida de uma escrita, para restaurar os valores de carga ante-
riormente retidos na célula. Além disso, um problema comum é existéncia de corrente de
fuga (leakage current) [24] nos capacitores, o que reduz a quantidade de carga armazenada
e requer recargas’ periédicas, para nao prejudicar o sensoriamento das bit-lines, mesmo
quando uma linha de memoria nao tenha sido utilizada por um longo tempo. Com a mi-

mais complexo [34] envolvendo tensdes, correntes ou resisténcias de referéncia para se obter o nivel l6gico
correto.

6A0 longo dos anos a forma de se construir uma célula DRAM se modificou para se adequar ao
escalonamento das geometrias de cada novo processo de fabricagao. No passado, fora utilizado o capacitor
de fosso. Atualmente, usa-se o capacitor de pilha (stack capacitor), que é fabricado com o empilhamento
dos materiais condutores e isolantes, dai, o nome de pilha. Para continuar a miniaturizacdo, uma nova
forma de fabricagao do capacitor podera ser utilizada, no formato de pilar (pillar capacitor) [51].

"Em referéncia ao termo em inglés refreshes.
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word-line
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Transistor
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source-line

Figura 2.4: Circuito representativo de uma célula DRAM.

niaturizagao das células de DRAM, a quantidade de carga capaz de ser armazenada pelo
capacitor vem reduzindo, tornando mais critico o problema de retencao e aumentando a
frequéncia de refreshes, o que, por sua vez, aumenta o consumo energético [29].

Dreno Gate Fonte

%—Condutor
-Isolante

-Condutor

p - substrato (4 |

Figura 2.5: Esquematico de uma célula DRAM projetada com o chamado capacitor de
fosso (trench capacitor). Adaptado de [34].

Uma observacao importante relacionada a DRAM é que sua durabilidade é maior do
que 10% escritas [7,59], considerada ilimitada para efeitos praticos [43]. Portanto, essa
questao nao é um problema. Além da escrita a cada leitura e da escrita de refresh, existe
uma terceira escrita necessaria: na DRAM implementa-se um mecanismo chamado de
scrub, cuja funcao é temporariamente verificar se existem células que nao possuem o valor
correto e corrigi-las. Esses erros podem ocorrer quando ha um decaimento significativo
de cargas do capacitor entre dois refreshes, pois a leitura do valor degenerado de uma
célula pelo mecanismo de refresh levara a restauracao de um valor incorreto pelo segundo
refresh.

A despeito de existirem, atualmente, solucoes para manter o tempo de retencao de
cargas nas células DRAM adequado, com a escalabilidade dos processos de fabricacgao,
a busca por grande capacidade de armazenamento requisitard o descobrimento de novas
tecnologias capazes de lidar com este problema [51].
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2.2 Tecnologias de memoadrias nao-volateis emergentes

Espera-se que, nos proximos anos, novas tecnologias supram a crescente necessidade de
armazenamento de informacao. E desejavel que, além de compativeis com o tradicional
processo de fabricacao CMOS, idealmente, estas memorias exibam algumas qualidades:
alta densidade (terabits/cm?); nao-volatilidade (mais do que 20 anos de retengao dos
dados); ciclos de leitura e escrita com poucos nanossegundos; alta durabilidade (milhoes
de bilhoes de ciclos de leitura e escrita); baixo consumo de energia (menor do que qualquer
tecnologia atual); e baixo custo [34].

Esta secao cita as principais tecnologias de memérias emergentes, explicando de ma-
neira sucinta seus funcionamentos, qualidades e desafios a serem enfrentados.

2.2.1 ReRAM

Resistive RAM (RAM resistiva) embora seja uma definicio muito genérica na qual di-
versos tipo de componentes eletronicos se encaixam, atualmente é quase univocamente
referenciada como a memoria constituida de Memristors. Memristor, abreviacao de me-
mory resistor, é considerado o quarto elemento fundamental da teoria de circuitos elétri-
cos. Previsto teoricamente em 1971 e construido recentemente nos laboratérios da HP [2],
podem funcionar como dispositivos de memoria nao-volatil.

Existem diversos materiais que podem ser usados para construir um memristor que
é constituido de um material isolante colocado entre dois eletrodos. Seu funcionamento
depende de uma alta tensao, ou corrente, ou alto campo elétrico para polarizar o material
isolante de modo a conduzir ou nao. Os materiais constituintes sao agrupados em cate-
gorias dependendo do mecanismo de mudanga de estado [39]; por exemplo, para oxidagao
e reducao quimica, um dos materiais isolantes comumente usado é o diéxido de titanio
(TiO9) [21,39,59].

O nicleo do dispositivo de armazenamento, que estd entre dois eletrodos (Figura 2.6),
tem duas regides: dopada e nao-dopada. A regiao dopada de comprimento w, pode
se estender até o comprimento D de todo o nicleo, bem como pode ter comprimento
praticamente nulo. O nimero de dopantes (TiOy_,) aumenta ou diminui dependendo
da tensao aplicada, que provoca oxidacao ou reducao dos fons com a movimentagao dos
elétrons de um eletrodo ao outro. Quando praticamente todo o comprimento D é ocupado
por TiO,_, (condutor [39]) héd baixa resistividade na regiao nuclear [21]. Outrossim,
quando o comprimento D é ocupado por TiOs (nado-condutor) ha alta resistividade na
regiao nuclear.
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Figura 2.6: O circuito e o dispositivo de armazenamento (memristor) sao ilustra¢oes com
base nas informagoes retiradas de [2,21,39, 59].

A escrita pode ser visualizada (por meio da Figura 2.6) da seguinte forma: depois da
ativacao do dispositivo de acesso, dependendo dos sinais aplicados a bit-line e source-line,
havera migracao de elétrons de um eletrodo ao outro. Dependendo do tipo de material que
constitui cada eletrodo, o eletrodo inferior (alaranjado) pode ser visto como um catodo
e o superior (azul) como um anodo. Quanto mais este receber elétrons, mais haverd
moléculas de TiOs_,., que sao deficientes de atomos de oxigénio e altamente condutoras. Ja
aquele, ao receber elétrons, provoca o processo inverso de reducao das moléculas oxidadas,
aumentando o nimero de TiO,, altamente resistivas. Na leitura, o sinal aplicado a bit-
line tera a tensao variada, dependendo se as cargas elétricas terao ou nao facilidade em
perpassar o memristor. Tal variagao sera identificada pelo circuito de sensoriamento.
Como a leitura nao estimula nem a oxidacao, nem a redugao, ela nao é destrutiva; além
disso, os elétrons migrados para um eletrodo, por 14 ficarao até serem repelidos por um
forte campo elétrico, garantindo as células nao-volatilidade.

Uma das grandes vantagens do memristor é a area de sua célula, muito pequena em
relacdo as outras tecnologias, mesmo quando comparado aquelas atualmente no mer-
cado [39,59]. Embora a durabilidade — contabilizada por ciclos de programagao e des-
programacao da célula — divirja nalgumas fontes na literatura, estando entre 10* [2] e
10'2 [59], memristors sdo sem divida fortes candidatos a se estabelecerem como uma nova
tecnologia de armazenamento, principalmente, pelas células diminutas e pela possibilidade
de escalar o processo de fabricagao [59], bem como a utilizagao de células MLC [39].
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2.2.2 FeRAM e FETRAM

Ferroeletric RAM (RAM ferroelétrica) é um tipo de meméria cujo o dispositivo de arma-
zenamento é um capacitor, assim como na célula de DRAM (1T-1C), mas ao contrario
desta, o material utilizado entre as placas condutoras é classificado como ferroelétrico.
A vantagem desse material sobre o dielétrico é que a polarizacao permanece quando nao
hé campo elétrico, dando a caracteristica de nao-volatilidade ao material [55]. Apesar
do nome, o material ferroelétrico nao é constituido de ferro, mas de cristais como PZT
(Titanato Zicornato de Chumbo) que apresentam histerese sob campos elétricos, como
materiais ferromagnéticos sob campos magnéticos, portanto, a similaridade do nome.

Observando a Figura 2.7(a) de um elemento de memoria de uma FeRAM, a escrita é
feita enviando sinais tanto pela bit-line quanto pela sense-line®, dependendo do valor que
se deseja armazenar. Apos o dispositivo de acesso ser acionado pela word-line, a escrita
é feita, ou aplicando pulso de tensao na bit-line e polarizando o material do capacitor em
uma orientacdo, ou na sense-line e polarizando o material na orientacao inversa. A leitura
é feita aplicando uma tensao sobre a sense-line [39] (ou bit-line [34]), ap6s a word-line
ativar o transistor. Se a polaridade no capacitor estiver de acordo com a tensao da sense-
line, uma corrente muito pequena flui pelo capacitor, se a polaridade for discordante, a
tensao da sense-line ird inverter a polarizacao atual, fazendo um grande fluxo de corrente
fluir e ser detectada pelo circuito de sensoriamento. Tanto a leitura quanto a escrita
podem ser realizadas abaixo dos 50 ns [39].

O grande inconveniente da célula da FeRAM ¢é que, igualmente a DRAM, a leitura é
destrutiva, visto que em ambos os casos explicados acima, a leitura resulta em uma mesma
polarizacao, requerendo uma escrita apos a leitura para recuperar os valores armazenados.
Embora a durabilidade da célula esteja por volta de 10'? ciclos de escrita, por conta da
leitura destrutiva, o tempo de vida efetivo? das células ¢ menor. A FeRAM também
enfrenta problemas de miniaturizacao para novos processos de fabricacao, por conta da
area necessaria para manter um nimero de cargas que satisfaga o sensoriamento e pela alta
temperatura necessaria para cristalizar os materiais ferroelétricos. Apesar disso, existem
aplicagoes reais com a FeRAM como memdria em etiquetas RFID [39].

Das e Appenzeller publicaram em [16] um novo tipo de memoéria chamada FETRAM
(FeFET-RAM!%). No lugar de um capacitor ferroelétrico, tem-se um transistor ferroelé-
trico (célula de meméria 1T-1T). O transistor parece-se como um transistor nMOS comum,
a excecao do isolante entre o gate e o canal, que é um material ferroelétrico. Também h&
uma certa similaridade com o transistor utilizado na memoéria Flash, no que concerne as
operagoes de leitura e escrita.

8Também denotada como plate-line [39].
9sto é, ntimero de operacdes de escrita requisitadas & memoria pelo sistema.
10Gigla em inglés para ferroelectric field-effect transistor RAM.
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word-line —— word-line |
Transistor .
,—l__ de controle [ ] Transistor
bit-line bit-line . I ferroelétrico
. Transistor L.
Capacitor de controle de memoria
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Figura 2.7: (a) Circuito representativo do elemento de memdria FeRAM. (b) Circuito
representativo do elemento de meméria FETRAM'. Figuras adaptadas de [16].

Na Figura 2.7(b) é mostrado um esquematico do circuito do elemento de meméria.
Note que a bit-line no transistor ferroelétrico estd ligada ao gate. Quando a word-line
possui tensao baixa, o transistor de controle estd ativo e o transistor ferroelétrico esta
desativado, porque dreno e fonte — conectado a sense-line — estao na mesma tensao. Com
um pulso elétrico na bit-line, orienta-se a polarizacao do material ferroelétrico, conforme
a tensao do pulso: positiva ou negativa. A leitura é executada elevando a tensao na word-
line a qual, embora desative o transistor de controle e corte o efeito da bit-line, permite
um fluxo de corrente pelo transistor de memoria. Esse fluxo sera alto ou baixo, depen-
dendo da polarizacao do ferroelétrico. Assim, a variacao sera mensurada pelo circuito de
sensoriamento através da sense-line.

Deve-se notar que, diferentemente da célula de uma FeRAM, a leitura nao é destrutiva,
pois a corrente que flui pelo capacitor na leitura nao altera a polarizacao do material
ferroelétrico. Informacgoes importantes como energia e laténcia das operacoes de leitura e
escrita, durabilidade e escalabilidade do processo de fabricacao ficaram faltando no artigo
de Das e Appenzenller. Contudo, se as propriedades como durabilidade e a laténcia
de escrita e leitura forem de iguais qualidades a célula da FeRAM, a FETRAM tem um
futuro promissor. Além disso, o material utilizado no transistor de meméria, o ferroelétrico
organico PVDF-TrFE, possui baixa temperatura de cristalizagao, o que é uma vantagem
no seu processo de fabricacao.

2.2.3 MRAM e STT-MRAM

Magnetic RAM tem como dispositivo de armazenamento um material isolante, como o
6xido de aluminio (AlyOj3), posicionado entre duas placas de material ferromagnético,

"No artigo [16], ndo é utilizado um pMOS e sim um transistor nMOS em deplation mode, isto é, tem
Vr negativa. Contudo, pela descricao do funcionamento do circuito percebe-se que ha uma incoeréncia,
uma vez que é descrito que se utiliza de 15 V para desligar o transistor de controle, o que discorda com
a teoria [44,53].
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denominado MTJ (magnetic tunnel junction). O MTJ pode ser visto de maneira simpli-
ficada!! na Figura 2.8. A camada fixa é mantida sempre com uma orientacao magnética
fixa. A camada livre pode receber duas orientagoes magnéticas: uma oposta (antiparalela)
a camada fixa e outra direta (paralela). Quando as camada superior e inferior estao igual-
mente (paralelamente) polarizadas, a passagem sobre o isolante por tunelamento necessita
de baixa energia, o que representa um maior fluxo de cargas e pode ser visto com uma
baixa resistividade do material. J4 quando as camadas superior e inferior estao diferen-
temente (antiparalelamente) polarizadas, o tunelamento pelo isolante requer alta energia,
representando baixo fluxo de cargas, logo, alta resistividade.

S = N Camada livre S «— N
. Barreira de tunelamento S

S - N Camada fixa S — N

Baixa resisténcia Alta resisténcia

Figura 2.8: Esquematico simplificado do MTJ com as trés principais camadas: free layer,
camada livre; tunnel barrier, barreira de tunelamento; e fized layer, camada fixa.

O elemento de memoria de uma MRAM pode ser visto na Figura 2.9(a). Com a word-
line ativando o dispositivo de acesso, a leitura na célula é feita medindo fluxo de corrente —
ou a resisténcia — que acomete a bit-line, atraves do circuito de sensoriamento. Aplicando
uma tensao na bit-line, havera pouco ou nenhum fluxo de cargas, se o MTJ estiver com
material em orientacao antiparalela, ou mantera um alto fluxo de corrente pela bit-line,
se o MTJ estiver com orientacao paralela.

A escrita é feita desativando o transistor de acesso e, dessa forma, o fluxo de corrente
pela bit-line nao perpassa pelo MTJ. Como a variagao de corrente elétrica produz um
campo magnético, a corrente da bit-line ou da digit-line sao responsaveis pela orientagao
dos materiais ferromagnéticos. A digit-line [34] (ou write word-line [39]) é acionada para
polarizar a camada fixa, sempre na mesma direcao. A polarizacao da camada livre fica a
cargo do sinal aplicado a bit-line.

A MRAM possui muitas qualidades: a durabilidade de uma célula MRAM ultrapassa

E comum haver de 8 & 10 camadas de material ferromagnético, anti-ferromagnético, dielétrico, entre
outros compondo a pilha de camadas que formam o MTJ [39].
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(a) Elemento de meméria MRAM. (b) Elemento de memoéria STT-
MRAM.

Figura 2.9: Figuras adaptadas de [26].

a capacidade de 10% escritas [7]; nota-se que a corrente de leitura que flui pelo MTJ nao
interfere na orientagao magnética dos materiais ferromagnéticos. Logo, a leitura nao é
destrutiva; soma-se o fato que a orientacao dos materiais ferromagnéticos sao permanentes,
o que garante nao-volatilidade a memoria; e, por fim, tanto o tempo de leitura e escrita
estao abaixo dos 10 ns.

Nao obstante, a MRAM possui células muito grandes (area 4 vezes maior do que uma
célula DRAM produzida na mesma escala do processo de fabricacao [7]) e consome alta
quantidade de energia na escrita [39]. Por isso, uma nova forma de programar o MTJ,
utilizando o efeito STT (spin-transfer torque) tem chamado muito a atencdo. O efeito
STT ¢é a polarizagao do material ferromagnético através da passagem de uma corrente com
cargas de spin polarizado, ocorrendo transmissao ou reflexao [39] do spin dos elétrons para
o material ferromagnético, causando orientacao magnética do material.

Pela célula da Figura 2.9(b), nota-se que a digit-line ndo é mais necesséria para pro-
gramar. Na escrita, basta que o dispositivo de acesso esteja ativo e a corrente a passar
pelo MTJ esteja polarizada'?. Como mostrado na figura — pela linha alaranjada que passa
ao alongo do MTJ —, uma corrente de elétrons de spin polarizado fluem do mais baixo
potencial para o maior, polarizando a camada livre (superior) do dispositivo de armaze-
namento. Aqui, o mais baixo potencial é bit-line, por isso a corrente flui em sua direcao.
Ja a leitura na STT-MRAM ¢ feita de maneira analoga a MRAM.

A area da STT-MRAM ¢ significativamente menor quando comparada com a MRAM,
e mantém bons tempos de leitura e escrita [7]. J4 a durabilidade pode ser menor, devido
ao estresse da passagem da corrente de escrita pelo material [51], mas se mantém alta
[39]. A STT-MRAM tem grande potencial, muito embora ainda sejam necessarios muitos

12Tsto pode feito passando a corrente através de uma fina camada de material magnetizado [57].
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esforcos de engenharia para se adequar a industria: escalabilidade para atingir custo por
bit competitivo; reducao do tamanho da célula, limitado pelo transistor que deve prover
a larga corrente necesséaria para escrita [48]; entre outros problemas de fabricagao [39].

2.3 PCM

Memoria de mudanca de fase, Phase-change memory, também chamada de OUM (ovinic
unified memory®), de PCRAM ou de PRAM — ambas as siglas significam Phase-change
random-access memory —, € uma tecnologia emergente de memoria, como aquelas descritas
na segao anterior, e que tem chamado a atengao por conta da baixa laténcia de leitura (e
escrita, se comparada & Flash), da boa durabilidade e da escalabilidade para processos de
fabricagao nanométricos. Sua qualidades a fazem nao apenas uma potencial substituta
das memorias Flash, como também das memoérias dinamicas. Esta possibilidade fomentou
6timos trabalhos de pesquisa nos tltimos anos [23,29,40,43].

Um elemento de meméria PCM consiste de uma liga calcogénica'? formada, em geral,
por germanio, antimonio e telirio, Ge,Sb,Te, (GST), que pode exibir dois estados fisicos
com caracteristicas completamente distintas, podendo-se alternar entre eles facilmente!®.
O estado amorfo (ou fase amorfa) é caracterizado por baixa reflexividade dtica e alta
resistividade elétrica (como o vidro), enquanto o estado cristalino (ou fase (poli)cristalina)
possui alta reflexividade e baixa resistividade. Embora a mudanca na reflexividade possa
ser tanto quanto aproximadamente 30%, a mudanca na resistividade chega a cinco ordens
de grandeza (10.000.000%) [42]. A descoberta do calcogénico GeaSbeTes diminuiu o tempo
de cristalizagao, dos mais de 10 ps da liga anterior usada em PCM, para menos de 100
ns [3,42], tornando-o um material promissor.

Em uma célula de meméria PCM (Figura 2.10(a)), os principais constituintes sao: os
eletrodos (bottom electrode e top electrode), contatos metélicos por onde entram e saem
sinais elétricos; o aquecedor, que tem o papel de transformar a energia elétrica em térmica
para aquecer a parte do GST que ele estda em contato; e a regiao ativa, porcao do cristal
GST que sofre modificagoes de estado com o calor recebido do aquecedor. A passagem
de uma fase a outra ocorre com o aquecimento do material calcogénico, feito através da
aplicacdo de pulsos de corrente elétrica especificos na bit-line, vista na Figura 2.10(b).
Com a ativacao do transistor nMOS por meio da word-line, os pulsos provenientes da
bit-line geram uma diferenca de potencial no elemento de meméria, provocando o fluxo

13A tecnologia é licenciada pela Ovonyx [34].

14Um calcogénio é qualquer elemento da familia do oxigénio, exceto ele mesmo. Neste caso, o teltrio é
o elemento que pertence a familia do oxigénio.

15Fsse tipo de material j4 é conhecido e utilizado ha algum tempo, por exemplo, em CDs e DVDs
regravaveis.
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Figura 2.10: Figuras adaptadas de [18].

de elétrons da fonte do transistor para o dreno, conectado ao eletrodo de baixo, por onde
os elétrons alcancarao o heater, que sera aquecido, modificando a regiao ativa da liga. Na
Figura 2.11(b) é mostrada uma fotografia, obtida pela técnica de microscopia eletronica
de varredura, de um elemento de meméria real, que usa um dispositivo de acesso nMOS.

A escrita é realizada por meio de duas operagoes: set e reset. A operacao set consiste
em pulsos longos de poténcia moderada, longa duracao e descontinuados gradativamente
(Figura 2.11(a)), de forma que a temperatura do material ¢ elevada até pouco abaixo do
seu ponto de fusao, sendo sustentada tempo suficiente para ordenacao atomica quando,
entao, esfria-se paulatinamente mantendo a estrutura ordenada, isto é, o estado cristalino
(de baixa resistividade). Na operagao reset, pulsos réapidos de alta poténcia (alta ampli-
tude) sao injetados e abruptamente descontinuados, aquecendo a liga para além do ponto
de fusao quando, entao, esta sofre resfriamento brusco, fixando-a no estado fundido, amor-
fico e de alta resitividade elétrica. Deve-se notar que essas alteragoes incorrem apenas na
regiao ativa.

A leitura da célula é feita aferindo a queda de tensao nas bit-lines; quando a célula se
encontra na fase cristalina, a tensao aplicada a bit-line reduz em funcao do caminho que
a proépria célula de memoria e o dispositivo de acesso'® oferecem. Logo, se a célula estiver
no estado amorfo, a alta resisténcia dificulta a movimentacao das cargas e a variacao da
tensao nao é sentida no circuito de sensoriamento da memoria. Note que o pulso de leitura
¢ de baixa amplitude e rapida duragao, como visualizado na Figura 2.11(a).

Observa-se, pois, pela Figura 2.11(a), que leitura é mais rapida do que a escrita e
consome menos energia. No protétipo de PCM de 4 Mbits construido em [6], o tempo

6Pode ser um transistor FET, como na Figura 2.10(b), ou um transistor bipolar de jun¢do [29] ou um
diodo [27].
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(a) Descrigao da temperatura pelo tempo (b) Elemento de memdria PCM real.
do sinais de escrita e leitura.

Figura 2.11: (a) A temperatura de 620 °C é o ponto de fusao do material. Adaptada
e modificada de [58], com informagoes de [6]. (b) Fotografia obtida por um microscépio
eletronico de varredura (MEV), originalmente publicada em [6]. O conector (plug) de
tungsténio conecta o dreno do transistor nMOS ao aquecedor (heater). A SL (source
line) fornece uma tensao de referéncia, e estd conectada na fonte do transistor. O gate do
transistor é indicado por poly. A regiao ativa da liga GST estd em contato como aquecedor
através de um fosso (trench) no material dielétrico. Sobre a liga, estd o metal que conecta
a célula a bit-line.

de leitura obtido foi de 45 ns, com tensao e corrente aplicadas na bit-line de 0,4 V e 80
pA, respectivamente. Analisando, novamente, a Figura 2.11(a), pode-se deduzir que a
operagao set domina a laténcia de escrita e a operagao reset o custo energético. Nesse
mesmo trabalho, o conjunto corrente e tensao para a operagao set foi de 1,5 V e 300 A,
enquanto para a operacao reset foi de 2,7 V e 600 pA, com laténcias logradas de 150 ns
e 50 ns, respectivamente.

Em funcao da ampla diferenca de resistividade apresentada pelo material calcogénico,
hé a possibilidade de caracterizar mais do que um bit por célula — como nas células de
meméria Flash — com a discretizacao dos niveis de resisténcia. Quanto a diferenga entre
PCM MLC e SLC, em termos praticos, para a primeira hd uma maior complexidade do
circuito de sensoriamento e na forma como ¢é realizada a escrita. Atualmente, até 4 bits
por célula sdo comportados em PCM MLC [39].

2.3.1 Principais desafios

Escritas em PCM geram estresse termomecanico nos constituintes da célula, resultando
em ciclos de dilatagao e contragao que acabam por levar uma célula a falhar permanen-
temente. O resultado da falha é a constancia em um dos estados: cristalino ou amorfo.
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Embora os mecanismos de falhas no estejam completamente entendidos [28], especula-se
que a célula falhe no estado cristalino devido a difusao do eletrodo sobre o calcogénico [3],
provavelmente causado pelo aquecimento exacerbado gerado pela aplicacao da alta cor-
rente elétrica. Por outro lado, a célula falha no estado amorfo pela delaminacao!” da
regiao de contato entre o calcogénio e o aquecedor [3].

Nao obstante, a duracao média de uma célula PCM é da ordem de 10% escritas em
situagoes reais'® (chips fabricados) [30], o que é uma durabilidade 1000 vezes maior da-
quela lograda pela meméria Flash. Ademais, a escrita é 1000 vezes mais rapida — mesmo
considerando o pior cenario: a operagao set — do que da memoria Flash [34], com a van-
tagem da escrita poder ocorrer individualmente nos bits, sem a necessidade de se apagar
o conteudo anterior, como na memoria Flash, e muito menos de se apagar conjuntos de
células.

Claramente, a PCM é uma substituicao vantajosa das memorias Flash. Entretanto, ao
que parece, enquanto a industria conseguir miniaturizar o processo de fabricacao destas,
aquela sera ainda uma alternativa custosa e sem producao em massa. A despeito disso, a
perspectiva sob a PCM é boa o bastante para ser cotada como substituta da DRAM, visto
que as projecoes de escalabilidade do processo de fabricagao nao sao as melhores para a
memoria dinamica. O ITRS (International Roadmap for Semiconductors) relatou que ha
trabalhos que utilizando nanotubos de carbono como eletrodos mostraram escalabilidade
abaixo de 5 nm para o processo de fabricacdo da PCM [51].

Para que, de fato, a PCM seja um solucao viavel como substituta da DRAM, é neces-
sario mitigar suas diversas desvantagens frente a DRAM: baixa durabilidade, alta laténcia
de leitura e escrita e alto consumo energético. Nas proximas subsecoes aprofundar-se-a
essas questoes com as solugoes propostas na literatura.

2.3.2 Estudos sobre consumo de energia e laténcia

Embora alguns estudos comparativos mostrem grande desvantagem da PCM em relacao
a DRAM nos aspectos de consumo de energia e laténcia das operagoes de leitura e escrita
[29,41], ha diversas vantagens da PCM sobre a DRAM. Um sistema computacional com
sua memoria principal sendo nao-volatil tem a possibilidade de desligar completamente
regioes da memoéria em momentos de ociosidade, reduzindo o consumo de energia, estatico
ou dinamico. Elimina-se também a necessidade de refreshes. Além disso, a leitura em
uma célula PCM nao é destrutiva como na DRAM, evitando a necessidade de uma escrita
de restauracao do valor lido.

17Separacdo em camadas de um material composto.
180 relatério do ITRS (Internacional Technology Roadmap for Semiconductors) de 2011 [51] relata que
hé trabalhos experimentais que alcancaram a durabilidade de 10! escritas.
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Em funcao dessas qualidades complementares, alguns trabalhos da literatura [18,29,41]
projetaram sistemas de memoria hibridos, os quais se valem de ambas as qualidades em
uma espécie de mutualismo. As propostas de um buffer DRAM permeando a comuni-
cagao entre meméria principal PCM e a cache do processador, apresentadas em [29,41],
acabaram se tornando praxe na literatura [4, 25,40, 45].

Sistemas hibridos tém fornecido boas solugoes; Lee et al. conseguiu, com a adicao
de um buffer de DRAM em seu sistema PCM, praticamente torné-lo equivalente a um
sistema de memoria com DRAM, eliminando o consumo de energia 2,2 vezes maior da
PCM e acelerando o desempenho do sistema em 33% [29]. Dhiman et al. mostrou uma
reducao de 30% no consumo energético de sua memdria, constituida de 1 GB de DRAM
e 3 GB de PCM, em relacao a arquitetura convencional [18]; e Qureshi et al. exibe um
sistema de meméria formado por 1 GB de DRAM e 32 GB de PCM com desempenho
muito proximo a um sistema com 32 GB de DRAM, mas consumindo metade da energia
necessaria.

Outro viés na literatura é explorar as assimetrias temporais e energéticas das operagoes
de leitura e escrita na PCM. Cho e Lee em [11] propuseram um esquema (EFlip-N-Write)
que chama a atencao pela simplicidade: para um dado endereco de memoria, se uma
palavra de dados — a ser escrita — modificar menos do que metade dos bits desse endereco,
ou seja, se distancia de Hamming!® entre a palavra atual na memdria e a nova for menor
ou igual a metade do nimero de bits da palavra, entao, ela sera gravada na sua forma
original, caso contrario, sera escrita com todos seus bits invertidos. Logo, sempre metade
ou menos bits serao escritos, reduzindo o consumo de energia.

Similarmente, mas bem mais elaborado, em [58] Xu et al. descrevem uma técnica
que realiza a escrita de uma palavra de dados com os bits, ora originais, ora invertidos;
dependendo se a escrita produzird um maior niimero de operacoes reset ou set, uma vez que
a operacao reset consome mais energia, é preferivel que ela ocorra com menor frequéncia.
Diferentemente do trabalho de Cho e Lee (em [11]), pode-se modificar mais bits na escrita
do que a metade do tamanho da palavra. Porém, ainda assim, é obtido uma economia
de energia de até 60%. Para ambas as técnicas, a recuperacao da informacao na memoria
se da através de um bit extra gravado concomitantemente a palavra de dados. Esse bit é
um, se a palavra foi escrita de maneira invertida, e zero, caso contrario. Logo, basta que
o controlador de meméria leia-o para saber se realizara uma operagao de inversao de bits
antes de enviar a informacao, por exemplo, ao processador.

Utilizando a assimetria temporal entre leitura e escrita, Qureshi et al. em [35] au-
mentam a performance de leitura da PCM, bloqueando escritas e as reagendando para
dar maior vazao ao atendimento das requisicoes de leitura. De maneira complementar
a esse trabalho, novamente, Qureshi et al. em [38] viram nas assimetrias das operagoes

Ntmero de bits nos quais duas palavras binarias se diferenciam.
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set e reset uma oportunidade de propor uma melhoria da técnica anterior. Quando uma
linha na memoria cache é alterada, a linha correspondente na memoria principal perde a
validade. Nesse momento, o sistema de memoria proposto aplica a operacao set em todas
células da linha invélida, na meméria principal. Dessa forma, quando a escrita de volta
da memoria cache de fato for solicitada, apenas a operacao reset sera executada, como é
uma operacao rapida, a escrita da linha é acelerada. O resultado final dos trabalhos é um
aumento no desempenho do sistema de memoria de 34%.

2.3.3 Estudos sobre desgaste e segurancga

A limitacao do numero de escritas da PCM requer uma modificacao na forma de funci-
onamento da memoéria principal. Para uma memoria dinamica, inexiste o problema de
escritas repetitivas em um tunico endereco. Contudo, em uma PCM, um tnico enderego
sendo constantemente modificado levara ao desgaste total das células por ele endereca-
das. Estas falhas invalidarao a escrita naquela endereco e, por conseguinte, as proximas
escritas na pagina.

Uma forma de evitar o problema descrito acima ¢é nivelar o desgaste, espalhando-o
por toda memoria. Para tanto, faz-se necessario redirecionar escritas muito localizadas
para outros enderecos menos frequentemente escritos. Esse nivelamento chama-se wear-
leveling e ja é muito comum em memorias Flash [8]. Enquanto para memérias Flash é
mais interessante o wear-leveling de blocos, para PCM, granularidades mais finas — como
linhas — sao mais interessantes. Todavia, quanto menor é a unidade de memoria que se
deseja nivelar o desgaste, maior é o niimero de unidades a serem reenderecadas, bem como
o tamanho em bits desses enderecos. Dessa forma, o modo tradicional de remapeamento
de endereco — como feito com tabela de paginas da memoria ou a com TLB — exige um
overhead de espago muito grande.

O trabalho de Qureshi et al. em [40] traz uma técnica inovadora e simples para fazer
o nivelamento de desgaste das linhas de meméria. Em vez de usar uma tabela — como
a TLB — para fazer o remapeamento de enderecos, determina-se pequenos conjuntos de
linhas da memoria e, para cada um deles, ha um par de contadores destinados a calcular
o redirecionamento dinamicamente. Os registradores sao atualizados quando o ntmero
de escritas no conjunto atinge um valor pré-definido, isso nao impede a existéncia de
enderecos frequentemente escritos, mas espalha essas escritas as varias linhas.

Nao obstante, isso é insuficiente para uma PCM como meméria principal, pois ela ainda
acrescenta preocupacoes com ataques, que em uma DRAM nao teriam efeito: a incidéncia
ininterrupta de escritas até que uma linha falhe e leve a memodria ao colapso. Note que a
técnica supracitada é deterministica, basta que se descubra os valores dos registradores,

20Do inglés writeback.
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que o redirecionamento nao impedira um ataque a uma determinada linha. Dessa forma,
também em [40] sdo propostos alguns meios de aleatorizagdo do remapeamento. Com
isso, além de aumentar o tempo de vida de uma memoria sobre ataque em 4 a 5 ordens
de magnitude, o algoritmo alcancou 97% de eficiéncia do que seria a melhor situagao
tedrica de nivelamento de desgaste, na qual realmente nao hé linha de meméria com
maior desgaste do que outra.

Conquanto a técnica de Qureshi et al. tenha se tornado um argumento de sustentacao
para outros trabalhos na literatura [23,43], de maneria que supor que todas escritas serao
igualmente distribuidas pela memoria nao seja uma premissa refutével, a técnica é sujeita
a ataques bem conhecidos como o ataque baseado no paradoxo do aniversario [47]. No
intento de melhorar sua técnica, Qureshi et al. em [36] inseriu um mecanismo adaptativo
para diversos tipos de ataques mantendo a performance em 97% do valor teérico méximo.

Em [45], Seong et al. ndo conseguem atingir o mesmo desempenho de Qureshi et al.,
apenas 81,2% contra os 97%, apesar disso, sua proposta abrange mais tipos de ataque,
como side-channel attack. Ha outros trabalhos propostos na literatura sobre wear-leveling,
como [9]; entretanto, a falta de andlise sobre seguranca, diminui a chance da proposta ser
utilizada em uma PCM.

2.3.4 Estudos sobre recuperacao de falhas

E necessério perceber que mesmo nivelando o desgaste equitativamente sob uma memoria,
se houver uma célula que, por algum motivo (como falha no processo de fabricagao),
nao suporte tantas escritas quanto qualquer outra na memoria, toda a memoéria estara
comprometida. De forma imprescindivel, ha de haver recursos e ou mecanismos que isolem
a falha e garantam a integridade da informacgao armazenada. Ao contrario de uma falha
em DRAM, que é comumente ndo permanente (chamada de soft-error), em PCM a falha
é irrecuperavel.

Diferentemente de memoérias volateis, em memorias nao-volateis, o tipo de erro mais
comum ¢é o hard-error: permanente e irrecuperavel, muito embora suplantavel. Dar condi-
¢oes de funcionamento a um dispositivo com erros permanentes esta intimamente ligado a
durabilidade do dispositivo. Isto é, permitir que uma PCM continue funcionando, mesmo
com erros permanentes, a mantém economicamente viavel, pois assiste o fabricante contra
pequenas eventualidades do processo de fabricacao e, ainda que nao atinja o tempo de
vida de uma DRAM, diminui sua desvantagem em comparagao a esta.

Toda informacao pode ser resguardada por um cédigo corretor de erros®'. O que um
codigo desses faz é gerar metainformagao a partir da informacao original, de maneira que
juntas, a informacao original pode ser recuperada. Contudo, preservar toda integridade

210u cédigo de correcdo de erros.
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da informacao original requer redundancia e os meios de transmissao e de armazenamento
sao recursos escassos. Por isso, a metainformagao é limitada e a capacidade de recuperar
corretamente uma informacao deve ser criteriosamente definida, dependendo do meio fisico
onde a informacao é transferida ou armazenada.

Diversos trabalhos na literatura tém propostos novas formas de recuperacao de falhas
para PCM. Alguns utilizam os cddigo corretores da teoria da informacao para, a des-
peito da falha nao ser transiente, recuperar a informacao correta na leitura de uma linha
de memoria. Outros propoem novas formas de se recuperar de falhas, baseando-se em
caracteristicas proprias da PCM.

Em [23] Ipek et al. propdem DRM (Dynamically replicated memory), um mecanismo
de recuperacao de falhas a partir da reciclagem de paginas de memoria com células fa-
lhas. Duas paginas com erros sao emparelhadas logicamente de maneira que nao haja
sobreposicao da localizagao de seus erros; tal que uma pagina sirva de backup a outra,
quando uma escrita for enderecada na localizagao de um erro. No artigo é demonstrado
um resultado 40 vezes melhor do que o tradicional cédigo de correcao de erros usado em
DRAM, o SECDED (Single error correction and double error detection).

Todavia, Schechter et al. em [43] tomam consideragoes diferentes de Ipek et al., e
chegam em resultados que contradizem a superioridade do mecanismo apresentado em [23],
isto é, o SECDED apresentou um desempenho melhor do que a técnica DRM. O ponto
critico é que as consideragoes assumidas por Schechter et al. — no caso, uma meméria
com SECDED s6 desativa uma pagina apds o segundo erro, enquanto para Ipek et al.
isso acontece logo apés a correcao do primeiro erro — foram adotadas por outros trabalhos
relacionados na literatura [46,60], e o trabalho de Ipek et al. acabou sendo ignorado nas
comparagoes de resultados desses trabalhos posteriores. Especula-se pela durabilidade
aquém de um codigo de corregao de erros bem estabelecido como o SECDED.

O trabalho de Schechter et al. apresenta excelentes resultados com uma técnica de
recuperagao de falhas bem simples e exclusiva para memdrias nao-volateis, a ECP (Error-
Correcting Pointers). Alcancando o nimero de bilhoes de escritas, o trabalho argumenta
que codigos corretores de erros, para memoria com restrigoes na durabilidade, incorrem em
desgaste desnecessario das células de memoéria. Na ECP, a metainformacao de um cédigo
de corregao de erros tradicional é substituida por células sobressalentes e apontadores (ou
ponteiros); quando uma falha acontece em uma linha, uma célula sobressalente passa a
ser utilizada, sendo toda escrita destinada a célula falhada redirecionada — através dos
ponteiros — a sobressalente.

Seong et al. [46] também apresentam uma técnica pensada para memorias nao-voldteis:
a SAFER (Stuck-At-Fault Error Recovery). Muito mais elaborada e complexa, requer um
menor tamanho de metainformagoes e hé possibilidade de se recuperar de mais erros
do que a ECP, o que na pratica trouxe resultados de durabilidade melhores daqueles
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apresentados em [43]. Sua principal caracteristica ¢ a gravagao de grupos de bits da
palavra de dados invertidos ou nao; a inversao depende se o bit que deveria ser gravado
sobre uma célula falha tera um casamento de valor ou nao. A despeito de sua maior
durabilidade, e talvez pela sua complexidade, o mecanismo nao foi utilizado em trabalhos
posteriores na literatura, como [25,37].

A técnica FREE-p (Fine-grained Remapping with ECC and Embedded-Pointers) apre-
sentada por Yoon et al. em [60], de certa forma alinhada com a técnica de Ipek et al.,
também recicla paginas com falhas. Na verdade, recicla-se as linhas falhas de paginas de
memoria, tornando-as ponteiros para linhas incélumes de outras paginas. Diferentemente
da DRM, que usa paridade apenas para indicar falhas, Yoon et al. usam um cédigo de cor-
recao de erros robusto e, somente quando esse falhar, as linhas serao reaproveitadas como
ponteiros. O resultado é uma técnica com desempenho melhor do que aquela proposta
por Schechter et al.

Qureshi propos em [37], PAYG (Pay-As-You-Go), uma maneira de organizar técnicas
de correcao de erros, como ECP e SAFER, de modo que haja reducao do overhead de
bits de metainformacao. A partir da analise do modelo analitico da ECP, ele percebeu
que mais do que 95% das linhas, no mdximo, necessitavam apenas da correcao de um
erro. Dessa forma, construindo a organizacao do sistema de memoria de forma que as
linhas tivessem capacidade de corrigir apenas um erro, com os demais erros corrigidos sob
demanda, obteve um tempo de vida maior do que a técnica ECP.

2.3.5 Estudos com multi-level cell

Outra natureza de dificuldades sao as escritas em células PCM MLC. Embora a leitura
nao se diferencie entre células PCM multi-level e single-level, a escrita em células MLC é
executada em estagios. No projeto de uma PCM SLC, tempo e corrente necessérios para
escrever sao designadas a partir da medicao da distribuicao de resistividade das células
de memoria; por exemplo, quando um pulso reset é aplicado, este deve deixar as células
alvo com uma resistividade alta, obedecendo um limite minimo de resisténcia, se algumas
células ficarem abaixo do limite, ha necessidade de aumentar, ou a amplitude, ou o tempo,
de exposicao das células ao pulso. Analogamente, se o pulso é suficiente, é possivel tentar
reduzir um dos parametros (como feito em [28]) até que se chegue a minima amplitude
ou ao minimo tempo.

Desse modo, a escrita em uma linha de meméria MLC é complexa, os pulsos em cada
bit-line deveriam ser diferenciados, o que é inviavel de se fazer. Assim, um pulso reset ini-
cial é seguido de varios pulsos set, conformando em uma escrita incremental, o que requer
a utilizacao do mecanismo de escrever-e-verificar?? no qual, apés cada escrita, mensura-se

22Do inglés write-and-verify [35] ou program-and-verify [25)].
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se os valores de resisténcia esperados foram alcancados. Caso isso nao aconteca, uma
nova tentativa é realizada, até que a linha possua o valor desejado. Claramente, nessa
situacao incorrem alta laténcia de escrita e alto consumo de energia, além do fato de se
fazer multiplas escritas, para uma escrita efetiva de dados, reduzindo mais rapidamente a
durabilidade das células.

Como existem, em uma mesma linha, células que demandam mais escritas do que
outras, Jiang et al. em [25] propoem uma mecanismo limitante no nimero escritas ne-
cessario. O numero de escritas se torna aquele no qual as poucas células que ainda nao
atingiram o valor alvo podem ser ignoradas, com a utilizacao de um codigo corretor de
erros; ou seja, as células que demandariam mais passos de escrita sao vistas como bits
de informacao errados e a informacao original pode ser recuperada a partir do codigo de
correcao armazenado na linha. O resultado foi uma reducao na laténcia de escrita de 57%.

Embora se diga que nao ha necessidade de se preocupar com soft-errors em PCM [43],
existe uma forma desse género de erro que acontece em PCM, quando se trata de células
multi-bit. No material calcogénico, estados intermediarios nos quais o material se apre-
senta parcialmente ordenado (ou desordenado) atomicamente, ao longo do tempo sofrem
o efeito de drift, que é a desorganizagao do material no estado cristalino (e ordenado).

Na verdade, quanto mais houver desordenacgao no estado do material, mais desorde-
nado ele tende a ficar. Acontece que dividir de modo exato a diferenca de resisténcia
apresentada pelos dois estados extremos — estado muito cristalino e estado muito amorfo
—, pelo nimero de bits que se deseja representar na célula, podera trazer problemas de
reconhecimento da informacgao armazenada; uma vez que informacgoes representadas por
estados muito desorganizados (amorfos) sofrerao drifts mais significativo, podendo ultra-
passar o nivel de resisténcia (ou seja, o estado) que caracteriza aquela informagao. Como
consequeéncia, ao passar do tempo, uma célula poderia representar uma informacao que
difere da originalmente escrita.

Em [4] Awasthi et al. propdem usar o mecanismo de scrub — andlogo ao presente na
DRAM — com o objetivo de evitar soft-errors na memoéria. Periodicamente, as linhas
de memoria sao lidas, de modo que, quando um codigo de correcao de erros indica erros
em alguma linha, uma reescrita é feita para corrigir a falha. Nesse caso, a utilizacao
de codigos corretores é a mais indicada, apesar disso, no préximo capitulo se discute a
reducao do tempo de vida da PCM que esses codigos podem provocar, quando utilizados
sobre hard-errors.

2.4 Sintese

Neste capitulo foram apresentadas algumas tecnologias de memorias emergentes que tem
se destacado pela intensiva pesquisa tanto na industria quanto na academia. A Tabela
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2.1 enquadra aquelas que se apresentam como candidatas mais fortes a serem a proxima
tecnologia de memoria, que substituira ou a memoria Flash, ou a DRAM, ou ambas.

Na Secao 2.3, apresentou-se sobre alguns desafios para PCM e varios trabalhos elabo-
rados para suplantar tais desafios. Porém, neste trabalho, o principal foco sao os estudos
de recuperacao de falhas em PCM, nos quais apresenta-se técnicas de correcao de erros.
Na Tabela 2.2 sumariza-se quais dessas técnicas serao estudadas de modo aprofundado no
proximo capitulo. Na tabela, algumas dessas técnicas, como a ECP e a SAFER, nao utili-
zam c6digos de corregao de erros, pois possuem mecanismos desenvolvidos especificamente
para a caracteristica de nao-volatilidade e duragao limitada da PCM.

Tabela 2.1: Sumério de tipos de memorias emergentes. Os dados foram compilados de
[6,7,39,58,59], buscando-se coeréncia e imparcialidade.

ReRAM FeRAM STT-MRAM PCM
Estéagio Em pesquisa  Consolidada Protoétipo Protoétipo
Elemento Memristor  C. ferroelétrico MTJ Liga GST
Durabilidade  10* - 10'2 10%2 10%° 108
Area(F?) <5 4-15 < 20 4-16
Leitura (ns) <10 <50 <20 <50
Escrita (ns) 10 <50 <20 < 500
Energia (pJ) 3 - < 2 25

Tabela 2.2: Sumaério das técnicas de correcao de erros.

ECP DRM SECDED SAFER FREE—p
2 Sem cddigo Sem codigo
- g (usa , Hamming + (usa
S B . Paridade : ) BCH
= 8 mecanismo Paridade mecanismo
38 préprio) préprio)




Capitulo 3

Modelos e métodos

Neste capitulo apresenta-se a modelagem matematica e a analise das técnicas de correcao
de erros estudas. Ademais, sao apresentadas construcoes de modelos analiticos para duas
dessas técnicas. Primeiramente, é feita explicacao do que é a probabilidade de bit-flip,
como é modelada e obtida experimentalmente. Este é o fator que permite modelar a
alteracao dos bits de uma linha de memoria, levando em conta a diferenciacao entre dados
e metainformagao. Em seguida, é elucidado as hipdteses e o ferramental matematico
utilizados na construcao do simulador para predicao do tempo de vida de uma memoria,
sob aplicacao de uma técnica.

Finalmente, sao apresentadas as técnicas de correcao de erros e a modelagem da pro-
babilidade de bit-flip de cada uma, além de como esta € inserida no modelo de simulagao.
Apds a descricao do modelo de cada técnica, simulacées da modelagem proposta sao
defrontadas com os resultados tradicionalmente apresentados na literatura, nos quais a
probabilidade de bit-flip tem influéncia irriséria e nao hé distingao da frequéncia de alte-
racoes dos dados e da metainformacao na escrita.

Ao final do capitulo, duas formas de modelagem analitica probabilistica sao exibidas,
construindo-se trés modelos analiticos, dois para técnica ECP e um para a técnica SEC-
DED. Para as outras técnicas é discutido os motivos pelos quais nao se alcancou modelos
viaveis.

3.1 Modelagem da probabilidade de bit-filip

A probabilidade de bit-flip! refere-se & probabilidade de troca de valor dos bits de uma
palavra (ou linha) em um endereco de memoria com a escrita de uma nova palavra (ou
linha). Considerando que o evento de troca de valor de um tnico bit é independente,

LA traducdo aproximada para o portugués seria probabilidade de “inversdo de bits”. Por conta de ndo
ser uma tradugao direta, neste trabalho serd mantido bit-flip.

29
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pode-se tomar a escrita de uma nova palavra de n bits na memoria como a ocorréncia de
uma série de n eventos independentes com probabilidade p de que cada um ocorra. Assim,
considerando a escrita de um bit como sucesso, se o valor do bit foi invertido depois da
escrita, ou fracasso, se o valor nao foi invertido; é possivel modelar o fendmeno da escrita
de uma palavra na meméria por uma distribuicao binomial. Logo, o niimero esperado de
trocas no valor dos bits de um endereco de memoria quando uma nova palavra ou uma
sequéncia de novas palavras forem escritas é n - p.

A hipétese da independéncia entre os valores dos bits é valida estatisticamente quando
se assume a aleatoriedade das palavras de dados e a generalidade do universo de progra-
mas, isto é, casos de programas cujos dados produzidos tenham correlacao entre bits nao
se encaixam no modelo e nao foram levados em conta nos modelos de sistemas de meméria
encontrado nos mais importantes trabalhos da literatura [11,23,43,58]. Porém, a hipétese
nao é universal. Outra importante consideracao feita na literatura é a de que um bit tem
probabilidade de 50% de trocar de valor em uma escrita [37,43,46,60]. Estatisticamente,
pode-se assemelhar a escrita de um bit ao langcamento de uma moeda, assim, o resultado
de um evento é um valor dentre dois possiveis. Portanto, é concluivel — com base no
modelo de distribui¢ao binomial — que o valor médio de bits invertidos em uma escrita de
palavra de n bits seja metade do tamanho da palavra.

Conquanto esses dois argumentos sejam pilares para os trabalhos citados, é parte do
trabalho cientifico questiona-los. E se, por um lado, a andlise da correlacao entre bits
depende de se analisar o funcionamento de um dado programa, por outro, a andalise da
taxa média de bit-flips depende apenas da obtencao das palavras de dados a serem escritas
na memoria. Claramente, isto nao é uma tarefa simples, mas ¢ independente de qual é o
programa e, desse modo, uma vez a metodologia definida, ela é reaplicavel para qualquer
programa.

Para se analisar a veracidade do argumento de que um bit tem probabilidade de flip
de 50%, toma-se o modelo da distribui¢ao binomial ainda como valido para a escrita de
uma palavra na memoria, ou seja, a escrita é dada por uma sequéncia de eventos cuja
probabilidade p de cada evento agora ¢é desconhecida. Entao, mensura-se a quantidade
de bit-flips ocorridos a cada palavra de dados escrita na memoria, durante a execugao
de um ou varios programas. Com palavras de tamanho fixo n, a taxa média de bit-flips
710 <7 <néo valor médio esperado da distribuigao binomial, i.e., 7 = n - p. Assim,
deduz-se que p = 7/n.

Embora continue a ser citado como probabilidade de bit-flip, p é um valor estatistico?,
resultante da média de uma amostra da populacao de programas. Apods obitdo o valor de
p, este é utilizado como parametro nos modelos de simulagao, na tentativa de se buscar

2Valor estatistico da probabilidade de bit-flip é uma apropriacio semantica, toda vez que for utilizada
serd denotado a letra grega p, caso contrario, se nao for o valor estatistico, serd usado p.
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uma verossimilhanca entre as simulacoes e um sistema de meméria.

3.1.1 Probabilidade de bit-flip experimental

Nesta secao elucida-se como é feito a obtencao da probabilidade de bit-flip experimental
que sera estuda e discutida no Capitulo 4.

Forma de obtencao

Uma forma de obter as palavras de dados durante a execugao de um programa é instru-
mentar sua execucao. A instrumentacao pode ser em tempo de execucao — instrumentacao
dinamica — ou codificada junto do codigo fonte, sendo o cédigo de instrumentacao inserido
durante a programacao ou no momento da compilagao — instrumentacao estatica. PIN
Tools [14] é um ferramental de instrumentagao dinamica, disponibilizada pela Intel e que
permite construir ferramentas em C/C++ para instrumentar a execu¢ao de um programa.

Neste trabalho, para analisar e contar o nimero de bit-flips que ocorreram a cada pa-
lavra de dados escrita na execucao de um programa, utilizou-se uma PIN Tool construida
para simular uma memoéria cache de processador. As instrucgoes de acesso a meméria, emi-
tidas no decorrer da execugao de um programa instrumentado, tinham o tipo (escrita ou
leitura) e o endereco analisados para, entao, o simulador realizar o processamento similar
aquele que seria feito pela memoria cache de um processador.

A contagem de bit-flips é feita quando uma palavra de dados é removida da memoria
cache de instrumentacao para ser gravada na memoria principal. Todo endereco que
possui dados nessa cache tem uma copia da palavra da ultima atualizacao na memoria
principal, pois, lendo-se essa cépia e a comparando bit a bit com a nova palavra de dados
a ser escrita no endereco, determina-se o nimero de bits ¢ que tém seus valores trocados
apos a escrita. Por conseguinte, na posigao i, de um vetor (o qual mantém a frequéncia de
ocorréncia de cada quantidade de bit-flips) de indices de 0 a n, incrementa-se o valor atual
em uma unidade (veja o algoritmo da Figura 3.1). Ao final da execuc¢ao de um programa,
é obtida a totalidade de bits que tiveram seus valores invertidos, por meio de arquivos de
profile.

Seja (); a quantidade de palavras que tiveram 7 bit-flips, onde 0 < i < n, logo >_I" ; Q;
representa o total de escritas na memoria principal e 7" 7 - Q; é total de bit-flips. Dai:

T==0 (3.1)
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Resultado: Computacao da frequéncia de bit-flip de um programa.
enquanto o programa em execu¢do nao terminar faga

se cache solicitou uma escrita-de-volta entao

palavraDados < EztraiPalavraLRU ();

aux <— palavraDados @& ObtémPalavraCépia(palavraDados.Enderego);
i + ContaUns(aux);

Qi + Qi + 1;

GravaPalavraMemdéria(palavraDados);

fim
fim

Figura 3.1: Algoritmo de obtencao da taxa de bit-flips.

Lembrando que 7 é a taxa média (obtida através da média ponderada) de bit-flips de
um ou varios programas — podendo representar uma amostra da populacao de programas
—, a partir dele é calculado p, o valor estatistico da probabilidade de bit-flip (usando a

p=rT/n).

Experimento

Para a obtencao de um valor de p significativo, o conjunto de programas analisados tem
de ser representativo. Por esse motivo, foi selecionado o benchmark suite SPEC CPU2006
[15]. A despeito do ntiimero pequeno de programas, o SPEC CPU2006 possui um repertorio
diferenciado, abrangendo varios tipos de aplicagoes, de forma que é plausivel supor padroes
de acesso a memoria — principalmente, de escrita de dados — diversificados, o que é de
interesse para os objetivos deste trabalho. Ademais, sua adocao é bem ampla na literatura
estudada [11,29,40,46].

O SPEC CPU2006 permite diversas configuracoes, dentre elas a utilizacao de PIN
Tools durante sua execucao e a paralelizacao da execucao de cada benchmark. Contudo,
como a simulacao da memoria cache insere um alto overhead no tempo de execucao de um
programa, o tempo demandado para toda execugao do suite é muito longo, com os recursos
de computagao disponiveis (a suite completa chegava a executar por semanas). Sendo
que cada benchmark do SPEC possui uma ou mais entradas e a execucao delas ocorre
sequencialmente, foi necessario criar scripts que permitissem a execucao em paralelo das
entradas de cada programa. Desse modo, utilizando os mesmos recursos computacionais,
reduziu-se o tempo execucao do SPEC inteiro para alguns dias.

Com a execucao dos benchmarks foi obtido um conjunto de arquivos de profile dos quais
contou-se o total de escritas na meméria e o total de bit-flips, de modo que foi possivel
determinar 7, taxa média de bit-flips, e, portanto, calcular p para o SPEC CPU2006. Todo
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os detalhes sobre os arquivos de profile, software e infraestrutura utilizados para executar
o experimento estao em [22], bem como os cédigos que puderam ser disponibilizados.

3.1.2 Aplicacao da probabilidade bit-flip

A probabilidade de bit-flip é um dos parametros inseridos nos modelos de simulacao
desenvolvidos para simular o tempo de vida de uma memoria. A construcao de um
modelo de simulagao depende de algumas hipdteses e parametros gerais, somando-se a
eles, posteriormente, o comportamento idiossincratico de cada técnica de correcao de
erros modelada. A seguir sao descritas as principais hipdteses e seus argumentos, que
sustentam o modelo de simulacao utilizado neste trabalho.

3.1.2.1 Modelo de tempo de vida

Técnicas de correcao de erros sao comumente usadas para manter a integridade dos dados.
Nas memérias nao-volateis elas fazem algo a mais: prolongam o tempo de vida. Os
principais estudos realizados [23,37,43,46,60] para PCM mostram esse fato. Para avaliar
cada técnica e comparé-las entre si, é necessario estabelecer um modelo base. A partir dos
trabalhos citados, os seguintes critérios sao utilizados como caracteristica de uma PCM:

e as células nao possuem tempo de vida iguais;
e uma escrita modifica apenas os bits que terao seus valores alterados;
e cada célula armazena apenas um bit (meméria com SLC); e

e existe um algoritmo de wear-leveling perfeito.

Uma vez que o processo de fabricacao é imperfeito, existem variacoes no tempo de
vida das células [1,4,25,42]. Para corresponder a realidade, supoe-se, no modelo, que o
tempo de vida das células da memoria formam uma populagao com distribuicao gaussiana
de média p e desvio padrao o. Devido a essa abordagem, a existéncia da capacidade de
recuperagao de falhas na memoria é fundamental. Falando-se de uma quantidade de
bilhoes de células — isto é, memodrias com capacidade maior do que 1 Gbit — existe uma
probabilidade nao desprezivel de haver células cujo tempo de vida é zero, ou seja, células
completamente inutilizaveis logo apds a fabricacao.

Escritas em memdérias volateis costumam afetar todos os bits, mesmo aqueles que nao
terao seus valores alterados. Contudo, em memorias nao-volateis como a PCM, alterar
um bit reduzird seu tempo de vida desnecessariamente. Supoe-se, entao, que a memoria
realiza uma leitura antes de uma escrita, para identificar quais bits devem ser alterados e,
desse modo, modificando apenas estes; tal esquema é conhecido como escrita diferencial
(differencial write [25,45]) ou leitura-antes-da-escrita (read-before-write [10,20,60]). Ape-
sar de se poder argumentar contra sua utilizacao por aumentar o tempo total de escrita
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acrescendo o tempo de uma leitura, em PCM uma leitura é mais rapida do que uma
escrita, como exposto no Capitulo 2. Ou seja, nesse caso, o tempo de escrita absorveria
o tempo de leitura. Ademais, existe uma reducao no consumo de energia [58], bem como
uma melhora no tempo de vida da meméria [61], utilizando esse esquema de escrita.

d- W

OXOOFF ..o 0XOOFF e
0x0100 e 0x0100 ﬁ e

0x0101 e 0x0101 e

OXOAOF e e OXOAOF e o o
0x0A10 . R 00410 .

Ox0A1l | | | | |--- 0x0A11 e

(a) (b)

Figura 3.2: Visualizagdo conceitual de wear-leveling. As células mais claras receberam
pelo menos k escritas e as células mais escuras possuem menos do que k escritas. (a)
Uma escrita a ser realizada é enderecada a linha de meméria 0x0AOF (sublinhado); por
ela ter mais do k escritas, a escrita é redirecionada a linha 0x0100 (negrito e italico) que
possui menos do que k escritas, embora o endereco 0x0A10 seja o endereco subsequente ao
0x0AOF, o mapeamento foi realizado de modo aleatério. (b) Apds a escrita anterior, uma
nova, escrita direcionada a linha de memoria 0x0101 foi mapeada para a linha 0x0A10.
Porém, poderia ter sido mapeada para o endereco 0x0100, ou qualquer outro que tivesse
menos do k escritas.

Muito embora uma das grandes vantagens de uma PCM seja a possibilidade de classi-
ficar diferentes niveis de resistividade na célula como estados, possibilitando uséa-la como
multi-bit, as técnicas de correcao de erros estudadas nao sao genéricas a ponto de pode-
rem ser aplicadas em quaisquer tipos de células. Considere, por exemplo, duas técnicas
citadas no Capitulo 2, SAFER e ECP; enquanto a aplicacao da técnica ECP tanto em
memoria com SLC quanto com MLC é direta, porque nao importa o contetdo da célula,
o mesmo nao é possivel dizer sobre a aplicacao da SAFER, uma vez que, neste caso, recu-



3.1. Modelagem da probabilidade de bit-flip 35

perar informacao exata de uma célula falha nao é possivel: além de complicar seu método
de funcionamento (que serd explicado posteriormente), se a célula, ao falhar, estiver em
um estado intermedidrio, por conta de drift [4], o estado da célula poderd mudar com o
decorrer do tempo, tornando impossivel confiar na leitura das células com falhas, o que
é essencial para a técnica SAFER. Logo, no modelo adotado neste trabalho se considera
apenas um bit por célula.

A 1ltima hipdtese do modelo proposto, também encontrada nos trabalhos estudados,
considera que a memoéria simulada possui um algoritmo de wear-leveling perfeito, ou
seja, em um sistema hipotético usando PCM, o controlador da memoéria, ou a MMU, ou
algum hardware projetado é capaz de distribuir uniformemente as escritas entre as células
de memoéria. Para uma memoria, ter um nivel de desgaste perfeito significa que nunca
havera duas escritas em determinado endereco, em um intervalo de tempo menor do que
aquele necessario para escrever uma unica vez em todos outros enderecos da memoria.

O wear-leveling perfeito é diferente do que é exibido na Figura 3.2(b), onde o enderego
0x0100 acabou de receber uma escrita, mas continua com menos do que k escritas. Ou
seja, no wear-leveling perfeito as linhas da memoria ou tém k escritas ou tém k—1 escritas;
quando a primeira (k+1)-ésima escrita ocorrer, todas as outras linhas hao de terem sofrido
k escritas. Em termos praticos, no modelo, essa consideracao permite simular o tempo
de vida de uma memoria de maneira fidedigna, sem para tanto utilizar o tempo real de
vida; isso se da, pois sabendo o que ocorre entre duas escritas distintas, nao é necessario
simular os acontecimentos entre elas, apenas aplicar os efeitos do que deveria acontecer.

3.1.2.2 Simulacao do modelo de tempo de vida

O modelo proposto ¢é simulado através de um simulador de tempo de vida cujos principais
parametros de entrada siao tamanho de linha de meméria® N, tamanho de pdgina (nimero
de linhas por péaginas) N, tamanho de meméria (ntimero de paginas) Np, tempo de vida
médio u, desvio padrao o e o tipo de técnica a ser simulada. Antes da simulacao ocorrer é
gerada uma memoria de maneira aleatoria, isto é, gera-se uma matriz de inteiros a partir
da distribuicao gaussiana com média p e desvio padrao o, de forma que cada célula da
matriz representa um tempo de vida de uma célula da memoria. Da matriz, cria-se um
vetor com a sequéncia temporal de durabilidade de cada célula da meméria simulada, que
é um vetor ordenado de maneira crescente pelo valores dos tempos de vida. Depois desse
set-up, a simulagao é iniciada.

A memodria, pois, tem capacidade (em bits) Cpy = N - Ni, - Np. A simulagao procede
percorrendo o vetor ordenado e termina quando atingido um critério de parada e/ou o

30 simulador nao trabalha com palavras de memdria, mas linhas de meméria. E pouco comum em um
processador moderno uma palavra isolada ser gravada na meméria. O que de fato acontece é toda uma
linha da memdria cache, na qual a palavra se encontra, ser gravada integralmente na meméria principal.
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limite toleravel de erros por cada técnica. Observe que o tempo de simulagao é proporcio-
nal ao tamanho do vetor. Também note que duas células vizinhas k e k4 1, por exemplo,
embora proximas no vetor, podem possuir localiza¢oes na memoria tao distante quanto
possivel, bem como se k possui um tempo de vida x, nao necessariamente, k + 1 possui
x+ 1, e sim,  + ¢, onde ¢ | ¢ € N, é a diferenga do tempo de vida das duas células.
Dessa forma, como cada elemento do vetor é tratado em um passo da simulacao, quando
acontece a passagem do passo k para o k + 1, significa que foram feitas w = ¢ - N, - Np
escritas na memoria. Levando em conta a existéncia de wear-leveling perfeito, todas as
células da memoria que possuem tempo de vida maior ou igual a x + ¢, terao sofrido
x + ¢, escritas até aquele passo. Conclusivamente, as restantes, com tempo de vida menor
do que x + ¢, terao falhado entre os passos 0 e kK + 1. Veja uma instancia da situagao
ilustrada na Figura 3.3.

Enquanto a técnica é capaz de suportar falhas que ocorrem nas linhas e/ou paginas
durante a simulacao, ela progride; contudo, a despeito da memoria ir ou nao a pique com
a incidéncia de falhas, o nimero de escritas entre dois passos pode diminuir a medida
que linhas ou paginas falham irrecuperavelmente. Dessa forma, o nimero de escritas
que acontecem entre os passos k e k + 1 da simulacao nao é w como supracitado e, sim,
w — ¢ - Np - Fp(k), onde Fp(k) é o nimero de paginas que falharam até o passo k. Note
que assume-se que a primeira linha a falhar na pagina torna esta invalida.

A cada passo da simulacao incrementa-se o total de escritas e registra-se esse valor em
um arquivo de profile. O valor total de escritas na memoria no instante k£ da simulagao
é dado pela Equacao 3.2. Para saber o tempo de vida total da memoria simulada, isto
é, o nimero total de escritas, basta calcular Wr(w), sendo w o passo seguinte ao qual a
memoéria definhou. Como Ny é uma constante na equagao, pode ter seu valor computado
posteriormente usando o arquivo de profile; fatorando-a da equacao se reduz computagao
desnecessaria, acelerando a simulagao.

Wr(k) = Ny - 2_: ci- (Np = Fp(i)) (3.2)

Apesar desse calculo estar correto, ele nao é o utilizado, pois difere do que fora apre-
sentado na literatura. Como feito em [43], usa-se o fator de desgaste (wear-rate). Basi-
camente, ele representa o declinio porcentual do nimero de escritas conforme o desgaste
aumenta. A diferenca entre a Equacao 3.4, usada na simulagao, e a Equacao 3.2 esta na
substituigao de Np — Fp(k) pela equagao 3.3. O valor Wr(k), entao, passa a ser logrado
do arquivo de profile ao multiplicar-se o valor registrado a cada passo da simulacao por
Ny, - Np, como sera mostrado mais adiante.

Define-se wear-rate no passo k da simulagao por

Furlh) = funlle = 1) e

(3.3)
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Figura 3.3: (a) O vetor ordenado contendo os tempos de vida das células da memoria
simulada; na posicao k do vetor a célula suporta até 1005 escritas, e a célula k£ + 1, ao
lado, 1026. (b) A célula k estd na linha localizada no endereco 0x00FF e a célula k+1 esta
na linha localizada no endereco OxABEF'; as células mais escuras nessa situacao indicam
aquelas definhadas por nao suportarem mais do 1004 escritas. (c¢) Na simulagao o passo k
foi executado e agora sera a vez do passo k + 1. A célula k agora esta inutilizada e todas
as células claras ja sofreram 1025 escritas e estdo prestes a sofrer a 1026 escrital.

INota-se que a técnica simulada nesse caso suporta algumas falhas nas linhas de memoria.
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Logo,

=1

E, finalmente,
Wa(k) = W(k) - Ny - Np (3.5)

Sendo f,,,(0) = 1 e Fp(0) = 0, uma vez nao existem falhas contabilizadas antes da
simulagao iniciar; as Equagoes 3.2 e 3.5 sao equivalentes. Pois:

Wi (k) = W(k)- N - Np

[k
ch fwr ‘| NP

Li=1

12' Np — Fp(j)
- Z =1 Ne = Fr(j —1)

]'NL'NP

o
+ <NP—FP ...NNi—FP(f)lﬂ.NL.NP

“Np -

=N [Cl - (Np = Fp(1)) + o+ (Np = Fp(2)) + -+ + e - (Np — Fp(l{:))]

= NL ZICZ . (NP—FP(Z))

Por fim, para apurar o nimero de escritas que ocorrem entre dois passos da simula-
¢ao, tem-se de adicionar a probabilidade de bit-flip. Como explicado na Segao 3.1, ela
representa a probabilidade de uma palavra na memoria ter seus bits invertidos apdés uma
escrita; por exemplo, suponha p = 50% e uma palavra de memdria de 64 bits, isso significa
que quando uma palavra ou sequéncia de palavras de dados forem escritas em um mesmo
endereco, espera-se que a média de bits invertidos seja 32. Consequentemente, o desgaste
proporcionado por essa sequéncia é metade do que seria se todos os bits fossem invertidos
a cada escrita, resultando em tempo de vida duas vezes maior para tal endereco.

Argumentativamente, pode-se dizer que, no caso onde sempre certa palavra é escrita
no mesmo endereco, 32 bits nunca terao seu tempo de vida reduzidos (pois essa palavra



3.1. Modelagem da probabilidade de bit-flip 39

afeta sempre os mesmo bits), tornando uma falacia o fato de que suportar-se-ia duas vezes
mais escritas. Todavia, além de se considerar wear-leveling perfeito para os enderecos de
memoria, também se leva em conta wear-leveling intra-linha [43], isto é, no modelo de

memoria simulado, supoe-se que todo endereco tem capacidade de rotacionar a sobrepo-
4

Y

sicao dos bits de uma palavra de dados a ser escrita com os bits da palavra no endereco
de forma que leve n escritas (para uma palavra de tamanho n) para acontecer novamente
uma mesma sobreposicao de bits. A Figura 3.4 exibe um esquematico dessa situacao.

Nao obstante, é possivel ainda contra-argumentar dizendo que se as palavras de dados
a serem escritas sofrerem o rotacionamento inverso, levar-se-ia novamente ao problema
de desgaste localizado nalguns bits. No entanto, é preciso fazer aqui consideracoes: a
primeira é a de que a rotacao de uma linha pode ser aleatéria e esporadica, mas isso, no
modelo de simulagao, é irrelevante; a segunda é a de que se assume que as palavras de
dados de um programa sao aleatérias. Além do mais, a probabilidade de duas palavras
se diferenciarem por uma simples rotagao é de 0,5", pois a probabilidade de um bit da
segunda palavra ser igual a algum da primeira é 0,5 e isso tem de se repetir n vezes. Logo,
para trés palavras, a probabilidade ¢ de 0,5%" e assim em diante. De fato, tal sequéncia
de dados é improvavel, pois ou sao geradas por uma aplicacao muito especifica, ou se
caracterizam como ataque.

Para concluir o raciocinio por tras do uso de bit-flip na simulagao: quanto menor for
a taxa de flips em escritas, maior sera a duracao da memoéria. Para uma probabilidade
de bit-flip p, o nimero de escritas incidentes na memoria para o passo k da simulacao é

W(k) = M (3.6)
p
Assim,
Wr(k) = W(k) - Ni, - Np (3.7)

De forma que W e Wy sao valores de escritas mais verossimeis, substituindo as Equa-
¢oes 3.4 e 3.5 pelas Equacoes 3.6 e 3.7, respectivamente, na computacao da simulacgao.

4Uma das formas de se fazer isso é por meio de registradores de deslocamento acionados por contadores,
localizados em cada da linha ou em um grupo de linhas da memoria. Embora préatico, ha certos desafios
neste tipo de projeto: aumento da légica combinacional e sequencial dos chips; acréscimo de overhead
de metainformagao, por conta do armazenamento do estado de rotacdo dos registradores (isto é, nao se
pode perder a informacdo de quantos bits sdo necessérios deslocar para recuperar o dado original).
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Figura 3.4: (a) No endereco OxFFA2 existe uma palavra que sera substituida pela pala-
vra de dados A. (b) A palavra A foi rotacionada em uma posigao e gravada no enderego
0xFFA2, a posicao dos bits menos e mais significativos da palavra escrita estao em negrito,
ja dos bits originais estao em cinza claro; ademais, uma nova palavra B sera escrita, coin-
cidentemente, é a mesma escrita anteriormente. (c) A palavra B também foi rotacionada
em uma posicao, mas a partir da ultima rotacgao.
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3.2 Probabilidade de bit-flip para técnicas de corre-
cao de erros

Quando uma memoria é simulada no simulador descrito, nao sao realizadas as operagoes
dos cédigos corretores de erros, ao invés disso, apenas o efeito que eles teriam é levado
em conta; isto €, se um codigo corretor corrige e erros, durante a simulacao, uma linha de
memoria pode ter e bits com tempo de vida menor do que o bit analisado no passo atual
da simulacao, antes da linha ser considerada como falha. Em consequéncia disso, nao é
necessario adicionar os bits de metainformacao a simulacao. Todavia, um dos objetivos
deste trabalho é justamente analisar o impacto incidente das técnicas de correcao de erros
no desgaste de uma PCM. Portanto, a forma de manter o simulador simples em seu
funcionamento e fidedigno a realidade é ajustar as equagoes que contabilizam o tempo de
vida (ou a quantidade de escritas).

Alguns trabalhos como [20, 25] expoem que a probabilidade de bit-flip é menor do
que aquela normalmente usada na literatura, como implicacao, menos bits de dados em
uma escrita sao modificados; porém, nao se havia analisado ainda se isso também era
valido para os bits de metainformacao, especificamente, os bits relacionados aos codigos
de corregao de erros. Por isso, no modelo de simulagao é adicionado o parametro A que
informa a quantidade de bits extras de cada técnica simulada, informacao utilizada no
calculo da probabilidade de bit-flip ajustada para as técnicas de correcao de erros. Dessa
forma, como a probabilidade de bit-flip influencia no nimero de escritas suportados por
uma memoria, é possivel analisar os efeitos e a eficacia dos sistemas de recuperagao de
falhas.

3.2.1 ECP

Error-Correcting Pointers [43] é uma forma de corrigir erros em uma memdria nao-volatil
através da substituicao de células falhas por outras incélumes. Para isso, usa-se ponteiros
para redirecionar a escrita daquelas para estas. Essa forma de correcao elimina a neces-
sidade de escrever na memoria mais do que os n bits da informagao, enquanto qualquer
técnica que use alguma codificagao para se recuperar de erros requer também a gravagao
dos bits de verificacao.

Empregando-se o conceito de wear-leveling dentro de uma linha de memoria, o des-
gaste na linha é diluido temporalmente com as células sobressalentes, usadas apenas na
ocorréncia de falhas permanentes. Ao rotacionar as gravagoes sobre elas, diminui-se a
frequéncia de escritas no todo (Figura 3.5). Isso ndo ocorre em técnicas que usam codifi-
cacao, pois os bits extras na linha sao modificados a cada escrita para armazenar os bits
de verificacao.
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Figura 3.5: (a) No endereco OxFFAA existe uma palavra que sera substituida pela palavra
de dados A. Os e bits sobressalentes (denotados pelo trago pontilhado) podem substituir e
células com falhas. (b) A palavra A foi rotacionada em uma posicao e gravada no enderego
0xFFAA; percebe-se que e bits sao poupados em qualquer escrita, enquanto nao hé erros.
A posicao dos bits menos e mais significativos da palavra escrita estao em negrito.

Além dos bits sobressalentes da Figura 3.5, existem os bits que armazenam os ponteiros
(com log,(n) bits) de localizacao das células com falhas. Esses ponteiros sao raramente
escritos, sendo em duas situacoes modificados: quando uma célula falha e o ponteiro tem
de indicar sua localizacao, ou quando isso acontece e o tultimo ponteiro é alterado para
apontar para préxima entrada ECP? a ser utilizada. Para uma linha com e entradas ECP
(ECP,) no pior caso o ultimo ponteiro sera escrito e vezes. Valor irrisério se comparado
ao numero de escritas que, em geral, uma linha pode sofrer. Além dos ponteiros, existe
um bit na linha responséavel por indicar se todas as entradas ECP ja foram utilizadas.
Dessa forma, o total de bits em uma linha com ECP, é Ngcp, = n+ e + e - logy(n) + 1.

Como os e ponteiros de tamanho log,(n) e o bit indicador de uso de entradas ECP nao
possuem frequéncia de escritas — a probabilidade deles sofrerem escritas a cada passo de
simulagao é praticamente nula — considera-se suas probabilidades de bit-flip zero. Dessas

®Uma entrada ECP corresponde aos bits de ponteiro mais o bit sobressalente.
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implicacoes, a probabilidade de bit-flip ajustada para a ECP, é

n-+e

PECPe =p (38)

Ngcp,
Apesar de se tentar modelar a probabilidade de maneira verossimil, algumas concessoes
sao feitas; por exemplo, no simulador nao é possivel distinguir qual célula falha: pois nao
se discrimina qual é de dados ou de metainformagao, com isso, nao é possivel subtrair de n
ou de e as quantidades de células inutilizadas para dar maior precisao a modelagem, visto
que um bit falho nao sofre inversao e, portanto, deveria ser descontado na contabilidade
de inversoes. Embora esse fato seja indiferente para a Equacao 3.8 — subtrair de n ou de
e, tanto faz —, para outras técnicas, a probabilidade de bit-flip depende da funcao exercida
pelo bit, i.e., se armazena informacao de dados ou de verificagdao. Portanto, a subtracao
de uma falha teria de ser precisa.

Para a simulagao da técnica, a Equacao 3.9 é usada para calcular o niimero total de
escritas a cada passo da simulacao. Por fim, na Tabela 3.1 mostra-se a comparacao dos
valores de p, sem ajuste (nominais), e Pgcp, para ECPg, considerando diferentes valores
de p — ou seja, além do usual 50% nao ajustado e utilizado na literatura [37,43]. Observe
que os valores ajustados sao menores, devido a rotacao e aos bits sem frequéncia de escrita.

W(k)

Prep,

W(k) (3.9)

Para corroborar com os valores da tabela, foram feitas 1250 execugoes de simulagao de
uma PCM com ECP de seis entradas® (ECPg) com a seguinte configuracao: N = n = 512,
A =e=6, N, =64, Np =256, p =108 e 0 = 2,5-10". Um arquivo de profile contendo
numero de escritas e porcentagem de paginas vivas na memoria é gerado e alimentado
com os resultados de cada execucao da simulacao. A excecao do parametro A, todos os
outros manterao seus valores em qualquer uma das simulacoes subsequentes.

Como as porcentagens sao fixas para uma determinado tamanho de memoria, a média
do nimero de escritas é calculada para cada porcentagem; o erro maximo (calculado pela
equagao de erro padrao [17]) obtido da média estimada de escritas para uma porcentagem
¢ menor do que 0,2%, indicando que a técnica é pouco sensivel a variacao do tempo de
vida das células das memorias geradas a cada simulacao. Em termos reais, ela possui certa
insusceptibilidade a variagao do processo de fabricagao. O maior erro acontece justamente
na primeira porcentagem, por conta da variagao do numero de células que possuem tempo
de vida nulo ou praticamente nulo, geradas a cada simulagao.

6F a configuracao mais usada em trabalhos relacionados por conta do overhead ficar préximo a 12,5%,
valor usado amplamente como limite de tamanho para metainformagcoes. E também o valor de overhead
para um bit de paridade a cada byte ou do cédigo SECDED(72,64). Mais detalhes, nas préximas subsegoes.
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Tabela 3.1: Comparacao entre valores de probabilidade de bit-flip com e sem ajuste para
ECPg. Dado n =512 e e = 6. A terceira coluna é a redugao porcentual da probabilidade
ajustada.

p Prcpg %o
10%  9,04% 9.6% |
20% 18,08% 9.6% |
30%  27,12% 9.6% |
40%  36,16% 9.6% |
50% 45,20% 9.6% |
60% 54,24% 9.6% |
0% 63,28% 9.6% |
80% 72,32% 9.6% |
90% 81,36% 9.6% |
100% 90,40% 9.6% |

Nas Figuras 3.6 a 3.15 sao mostrados os graficos da porcentagem de paginas vivas pelo
numero de escritas. As linhas tracejadas marcam o fim da simulac@o ou a falha da tdltima
pagina. Para as Figuras 3.6 a 3.10 os eixos sao mantidos iguais em todos os graficos para
mostrar a influéncia da probabilidade de bit-flip na duracao da memoria, bem como nas
Figuras 3.11 a 3.15, contudo, para estas ultimas a abscissa tem escala diferente.

Trivialmente, quanto menor for a probabilidade de se modificar os bits a cada escrita,
maior serda a durabilidade da meméria; embora a diferenga no niimero de escritas entre as
curvas seja maior no grafico da Figura 3.6 — um pouco mais de 2 bilhoes de escrita —, a
relacao entre as curvas de cada grafico é constante, como apresentado na Tabela 3.1.
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Figura 3.6: Resultados de simulagoes para uma memoria com ECPg, sendo p = 0,10 e
PECPG - 0, 0904
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Figura 3.7: Resultados de simulagoes para uma memoria com ECPg, sendo p = 0,20 e
Prcp, = 0, 1808.
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Figura 3.8: Resultados de simulagoes para uma memoria com ECPg, sendo p = 0,30 e
Prep, = 0,2712.
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Figura 3.9: Resultados de simulagoes para uma memoria com ECPg, sendo p = 0,40 e
Prcop, = 0,3616.
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Figura 3.10: Resultados de simulagoes para uma meméria com ECPg, sendo p = 0,50 e
Prep, = 0,4520.
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Figura 3.11: Resultados de simulagoes para uma meméria com ECPg, sendo p = 0,60 e
Prcop, = 0,5424.
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Figura 3.12: Resultados de simulacoes para uma memoria com ECPg, sendo p = 0,70 e

Prcp, = 0,6328.
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Figura 3.13: Resultados de simulagoes para uma memoria com ECPg, sendo p = 0,80 e

Pacp, = 0,7232.
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Figura 3.14: Resultados de simulagoes para uma meméria com ECPg, sendo p = 0,90 e
Prep, = 0,8136.

100

80 [~
70
60 -
50
40
30 -
20 -
10 =

Péaginas vivas [%)]

Nuamero de escritas [em bilhdes|

= p= 100% - PECPG = 90,40%

Figura 3.15: Resultados de simulagoes para uma meméria com ECPg, sendo p = 1,00 e
Prcop, = 0,9040.
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3.2.2 DRM

Dynamically Replicated Memory [23] é uma técnica que tem como principal objetivo re-
cuperar paginas. Para tanto, ela precisa recuperar informacao das linhas com erros e o
faz usando a mais simples técnica existente de correcao de erros: o calculo da paridade.
Para cada byte da linha existe um bit de paridade (12,5% de overhead). No total sao n/8
bits de paridade em uma linha de memoria, de tamanho n, cuja fungao é assegurar que
as falhas sao detectaveis.

A falha de um tnico bit invalida totalmente uma pagina; ela, dai, passa por um
processo de reciclagem, sendo reutilizada assim que for possivel emparelha-la com outra
pagina’, desde que ambas nao tenham bytes falhos concomitantemente localizados em um
mesmo endereco interno. Assim, quando um bit de paridade sinaliza a falha de um byte,
a escrita destinada a este ¢ redirecionada a outra pagina, no mesmo endereco.

Como cada escrita de dados também incorre em escrita dos bits de paridade, todos os
bits de uma linha estao sujeitos a flips. A despeito de existir wear-leveling intra-linha,
os bits de paridade estao propensos a uma probabilidade de bit-flip diferente, devido a
forma na qual sao calculados. Sabe-se que um bit de paridade se modifica quando ha
um numero fmpar de alteracoes nos bits de dados que ele resguarda; lembrando que a
paridade é calculada pela operagao @ sobre todos os bits de dados (veja Figura 3.16).

N

% paridade

D:o l:1
(a

)

~ ~ 7 1 h ~ <1
byte paridade byte paridade

Figura 3.16: (a) Um byte e seu bit de paridade. (b) O bylte sofre duas inversoes, como
o nimero de inversoes é par, o bit de paridade nao é modificado. (¢) O byte passa por
uma nova modificagao mas agora de um nimero impar de inversoes, portanto, a paridade
¢ modificada.

"Um pégina pode ser emparelhada até atingir o limite de 160 falhas, apds isto a pagina é descartada.
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Dessa forma, o modelo de correlagao entre os bits de dados e de paridade se da pela
probabilidade de acontecer uma quantidade impar de inversoes na escrita dos dados. Logo,
dado que n é sempre par,

Pparmape(n,p) = > B(2-i—1;n,p) (3.10)

'Mm\:

=1

Onde B(k;n,p) é a funcao densidade de probabilidade da distribui¢ao binomial. Em
suma, Pparipape € a probabilidade de ocorrer um flip em n com probabilidade p, ou de
ocorrerem trés flips em n, ou de ocorrerem cinco flips em n e assim em diante. Seja e o
nimero de bits de paridade para a técnica DRM, sendo que n/e sdo a quantidade de bits
resguardados por um de paridade. A probabilidade de bit-flip para uma linha de meméria
é

e n
Ppry = nte (p- - + PPARIDADE(”/€>P)>

n/e bits afetam um de paridade, sendo que isso ocorre e vezes na linha de memdria

que possui tamanho de n + e. Pode-se reescrever a equagao acima como

(&

n
Pory = p- —— + Pearmape(n/e, p) - (3.11)

n-+e n—+e

Concluindo, o ntimero total de escritas é calculado na simulagao usando a equacao 3.12
obtida substituindo a Equacao 3.11 na Equacao 3.6. Na Tabela 3.2 tem-se a comparacao
entre a probabilidade de bit-flip usada na literatura e a ajustada pela Equagao 3.11.

W) = V)

PDRM

(3.12)

Diferentemente da ECP, existe um aumento na taxa de bit-flip, principalmente porque
ha uma contribuicao muito forte da probabilidade Pparipapr @ qual mantém-se muito
préxima de 50% para quase todos valores de p (veja a Tabela 3.2). A grande consequéncia
é a reducao no tempo de vida da memoria, visualizadas nos graficos das Figuras 3.17 a
3.21, obtidos com os resultados de 1250 execugoes de simulagao de uma meméria com os
mesmos parametros da Secao 3.2.1, a excecao de A = e = 64.

Para as probabilidades de bit-flip maiores do 50%, a probabilidade Pparmapg, por se
manter em torno de 50%, contribui para a reducao de Ppry, como é visto nos graficos
das Figuras 3.22 a 3.26. Embora nessas condig¢oes o ajuste da probabilidade mostre uma
situacao mais favoravel a utilizacao da paridade, deve-se observar que essas altas taxas
de bit-flip, na verdade, estao reduzindo o tempo de vida da memoria.

Dessa forma, a aplicagdo de técnicas como o Flip-N-Write — apresentada em [11] e
explicada no Capitulo 2 — nas palavras de dados exclui a possibilidade de haver taxas de
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Tabela 3.2: Comparacao entre valores de probabilidade de bit-flip com e sem ajuste para
DRM. Dado n = 512, bits de paridade e = 64. A segunda coluna é a probabilidade de
bit-flip para um bit de paridade. A quarta coluna é a reducao ou o aumento porcentual
que a probabilidade de bit-flip sofre ao ser ajustada. Note que, quando a taxa de inversao
de bits atinge 100%, a probabilidade de bit-flip da paridade é nula, resultado inerente &
modelagem através da distribuicao binomial.

p PparipaDE ~ PbrM %0
10% 41,61% 13,51% 35,10% 1
20% 49.16% 23,24% 16,20% 1
30% 49,96% 31,21%  4,03% 1
40% 49,99% 41,11%  2,70% 1
50% 50,00% 50,00%  0,00% —
60% 49,99% 58,89%  1,85% |
70% 49,96% 67,77%  3,19% |
80% 49.16% 76,57%  4,29% |
90% 41,61% 84,62%  5,98% |
100% 0,00% 88,89% 11,11% |

bit-flip maiores do que 50%, resultando em um aumento do tempo de vida da memodria,
porém, recaindo nas situagoes evidenciadas pelas Figuras 3.17 a Figuras 3.21 de maior
desgaste.

O numero de escritas em torno de 70% das paginas vivas tem alto desvio padrao,
resultando em uma falta de confiabilidade no valor obtido (o erro minimo logrado foi
70%); mas ao alcancar 60% das péginas, os erros se estabilizam abaixo de 1% e caminham
para menos do que 0,2% conforme o nimero de paginas diminui. Essa instabilidade é
inerente a técnica, pois ela nao se recupera das primeiras falhas até conseguir emparelhar
duas paginas, fazendo a variabilidade no tempo de vidas de células de cada execucao afetar
os primeiros emparelhamentos e, por conseguinte, a estabilidade do niimero de paginas
vivas no inicio da simulacao.
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Figura 3.17: Resultados de simulacoes para uma memoria com DRM, sendo p = 0,10 e
Pprv = 0, 1351.
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Figura 3.18: Resultados de simulacoes para uma memoria com DRM, sendo p = 0,20 e
Pprv = 0,2324.
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Figura 3.19: Resultados de simulacoes para uma memoria com DRM, sendo p = 0,30 e
Pprv = 0, 3121.
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Figura 3.20: Resultados de simulacoes para uma memoria com DRM, sendo p = 0,40 e
Ppry = 0,4111.
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Figura 3.21: Resultados de simulacoes para uma memoria com DRM, sendo p = 0,50 e
PDRM - O, 5000
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Figura 3.22: Resultados de simulacoes para uma memoria com DRM, sendo p = 0,60 e
PDRM - O, 5889
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Figura 3.23: Resultados de simulacoes para uma memoria com DRM, sendo p = 0,70 e
PDRM - 0, 6777
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Figura 3.24: Resultados de simulacoes para uma memoria com DRM, sendo p = 0,80 e
PDRM - 0, 7657
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Figura 3.25: Resultados de simulacoes para uma memoria com DRM, sendo p = 0,90 e
Ppryv = 0, 8462.
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Figura 3.26: Resultados de simulacoes para uma memoria com DRM, sendo p = 1,00 e
PDRM - O, 8889
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3.2.3 SECDED

A juncao de um cédigo de Hamming com um bit de paridade adicional, conhecido como
Single Error Correction and Double Error Detection [24], é o cddigo de corregao de erros
usualmente empregado em DRAM. Pela sua importancia e antecipando algum trabalho
futuro, analisou-se o comportamento da taxa de bit-flip de seus bits de verificacao. O
codigo de Hamming pode ser descrito como um conjunto de bits de paridade que cobrem
redundantemente os bits de dados. Na Tabela A.1 temos um exemplo do que isso sig-
nifica para uma palavra-cédigo® de 31 bits, 26 bits de dados e 5 bits de paridade, i.e.,
Hamming(31,26).
Em termos de parametros, o cédigo de Hamming é definido da seguinte forma?:

Tamanho do cédigo: n=2"-1
Numero de bits de informacao: k=2"—m —1
Numero de bits de verificacao: n—k=m
Descrito por Hamming(n,k)

meNAmM >3

Na DRAM costuma-se usar m = 7 e, em vez de n = 27 — 1 = 127 bits, usa-se 71 bits
de palavra-cédigo, sendo que a diferenca de 127 — 71 = 56 bits sao completados por zeros
— em uma operacao denominada padding — para que as operacoes sobre o codigo de 127
bits sejam corretamente executadas. Desses 71 bits, 7 sao de paridade. Para formar o
SECDED, acrescenta-se 1 bit de paridade cobrindo os 71 bits e, assim, forma-se o cédigo
SECDED(72,64). Na linha de memdria na qual armazena-se mais do que uma palavra de
dados, o codigo é aplicado a porgoes de 64 bits, mantendo seu overhead de 12,5% para a
metainformacao.

Na literatura pesquisada nao foi encontrada uma forma de quantizar os bits cobertos
por cada bit de paridade no cédigo de Hamming, principalmente, para coédigos que se
utilizam de padding. Por isso, a Equacao 3.13 foi deduzida e, a despeito da falta de uma
prova formal, para fins validacao sao ilustradas as duas instancias usadas neste trabalho
no Apéndice A. Para n bits de palavra-codigo tem-se

- (2] o)

6(j) = kp(j) + max (0,0 — (j — 1) = 2 ky(j)) — 1 (3.13)

Onde ¢,(j) fornece a quantidade de bits de dados cobertos para o j-ésimo bit da

palavra-codigo, sendo 1 < 5 < n. O i-ésimo bit de paridade esta localizado na j-ésima

8Do inglés codeword. Significa a palavra composta pelos bits de dados mais os bits de verificacdo.
9Informacoes adaptadas de [31].
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posicao pela relacao j = 201, A Tabela 3.3, construida a partir das Tabelas A.1 e A.2,
mostra a quantidade de bits cobertos por cada bit de paridade dos codigos de Ham-
ming(31,26) e Hamming(71,64), este ultimo é uma apropriagdo da notagao, pois ele nao
existe pela definicao. Observe que, na palavra-codigo regular, existe uma constancia na
quantidade de bits de dados cobertos pelos de paridade, dado por 2™~ — 1, mas para a
palavra-codigo irregular, os valores sao distintos.

Uma vez obtidas as coberturas dos bits de paridade, usa-se a Equagao 3.10 para se
obter a probabilidade de bit-flip de uma palavra-cédigo

1 m )
Pravving = o <k’ “p+ Z PPARIDADE(Qp(QZ_l)m))

i=1
Agora, para o cdédigo SECDED a probabilidade de bit-flip se da por

1

Pspcpep = . (n - Paayviing + Pearmape (7, PHAMMING)) (3.14)

Note que a Equacao 3.14 é por bloco, mas vale para a linha de memoria inteira, pois
multiplicar Psgcpep pelo niimero de blocos e dividir pelo tamanho da linha nao altera seu
valor, porque o tamanho da linha é n + 1 multiplicado pelo ntimero de blocos. Na Tabela
3.4 mostra-se a probabilidade de bit-flip sem ajuste e o aumento (ou redugao) incorrido
pelo ajuste. Nessa tabela, deve-se notar que a contribuicao da codificagao de Hamming
para o aumento da probabilidade é um pouco mais incisiva do que da paridade, como
visualizado na Tabela 3.2. Além disso, o bit extra de deteccao agrava mais a situagao,
uma vez que Pparipape(n, Puavming) € 50% para todos os casos.

As Figuras 3.27 a 3.31 sao resultados da execucao de 1250 simulacoes de uma PCM
configurada com A = 64 e com os outros parametros como de praxe. Considerando que

Tabela 3.3: Quantidade de bits cobertos pelos cédigos de Hamming(31,26) e Ham-
ming(71,64). Vale observar que os valores excluem o bit de paridade, o qual sempre
cobre a si mesmo; ¢ indica o i-ésimo bit de paridade, coberto pelo bit de paridade h;,
localizado na j-ésima posicao da palavra cédigo, tal que j = 2¢71

Hamming(31,26) Hamming(71,64)

i h; () i h; 3 (J)
1 hq 15 1 hy 35
2 ho 15 2 ho 35
3 hy 15 3 hy 35
4 hg 15 4 hg 31
) hig 15 ) hig 31

- - - 6 hs3o 31

- - - 7 hes 7
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uma linha de meméria tem b blocos SECDED, n = (N+A)/be k = N/b. Igualmente, para
as técnicas anteriores, o total de escritas é dado pela Equacao 3.15, lograda substituindo-se
p, na Equacao 3.6, pela Equacao 3.14:

W(k) = )

— 3.15
Pspcpep (3.15)

Analisando as Figuras 3.32 a 3.36, as consideragoes a serem feitas sao as mesmas apre-
sentadas em relagao a técnica DRM, ou seja, a probabilidade de bit-flip para o cédigo de
Hamming nao se distancia dos 50%, levando Psgcpgp ter valor menor do que a probabi-
lidade nominal quando esta é maior do que 50%. Todavia, na prética, essas altas taxas
seriam amenizadas por algum mecanismo (como o Flip-N-Write) por conta do baixo nu-
mero de escritas toleraveis em comparacao com as probabilidades nominais, menores do
que 50%.

O maior erro padrao para a média do niimero de escritas é aproximadamente 3% e
depois se estabiliza para valores menores. E interessante notar que essa taxa de erro
¢ bem maior do que aquela apresentada pela técnica ECP e que se refere a primeira
porcentagem de paginas que falham. Como o cédigo de corre¢ao SECDED(72,64) nao é
capaz de corrigir dois erros dentro do bloco de 72 bits, falhas no processo de fabricacao
onde duas células no bloco tenham durabilidade nula, provocam imediatamente a falha de
toda a pagina. Com a execucao de varias simulagoes, fica recorrente a alternancia entre

Tabela 3.4: Comparagao entre valores de probabilidade de bit-flip com e sem ajuste para
SECDED. Dado que uma linha possui oito blocos de SECDED(72,64). A segunda coluna
¢ a probabilidade de bit-flip para os bits de paridade do cédigo de Hamming. Ja a quarta
coluna ¢é a redugao ou o aumento porcentual que a probabilidade de bit-flip sofre ao ser
ajustada. Note que, quando a taxa de inversao de bits atinge 100%, a probabilidade de bit-
flip do cédigo de Hamming é nula, resultado inerente a modelagem através da distribuigao
binomial.

p  Puavving  Psecpep %0
10% 48.47% 14,29%  42,90% 1
20% 49.80% 23,31%  16,55% 1
30% 49,98% 32,22% 7,40% 1
40% 49,99% 41,11% 2.77% 1
50% 50,00% 50,00% 0,00% —
60% 50,00% 58,89% 1,85% |
70% 50,01% 67,78% 3.17% |
0% 50,20% 76,69% 4.13% |
90% 51,53% 85,70% 4,78% |
100% 0,00% 89,58%  10,42% |
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08 casos Nos quais paginas inteiras sao geradas falhas e o caso no qual nenhuma pagina é
falha no inicio da simulacao. Portanto, gerando esse erro mais acentuado. O que ressalta,
de certa forma, a robustez da ECP.
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Figura 3.27: Resultados de simulagoes para uma meméria com SECDED, sendo p = 0, 10
(§ PSECDED = 0, 1429.
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Figura 3.28: Resultados de simulagoes para uma meméria com SECDED, sendo p = 0, 20
(§ PSECDED = 0, 2331.
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Figura 3.29: Resultados de simulacoes para uma meméria com SECDED), sendo p = 0, 30
(§ PSECDED = 0, 3222.
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Figura 3.30: Resultados de simulacoes para uma meméria com SECDED), sendo p = 0,40
(§ PSECDED = 0,4111
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Figura 3.31: Resultados de simulagoes para uma meméria com SECDED, sendo p = 0, 50
(§ PSECDED = 0, 5000.
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Figura 3.32: Resultados de simulagoes para uma meméria com SECDED, sendo p = 0, 60
(§ PSECDED = 0, 5889.
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Figura 3.33: Resultados de simulacoes para uma meméria com SECDED), sendo p = 0, 70
(§ PSECDED = 0, 6778.
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Figura 3.34: Resultados de simulacoes para uma meméria com SECDED), sendo p = 0, 80
(§ PSECDED = 0, 7669.
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Figura 3.35: Resultados de simulagoes para uma meméria com SECDED, sendo p = 0,90
(§ PSECDED = 0, 8570.
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Figura 3.36: Resultados de simulagoes para uma meméria com SECDED, sendo p = 1,00
(§ PSECDED = 0, 8958.
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3.2.4 SAFER

A técnica SAFER [46] — acronimo de Stuck-At-Fault Error Recovery —, assim como a
técnica ECP, tem a peculiaridade de ser projetada especificamente para memorias nao-
volateis. Entretanto, pode-se dizer que as semelhancgas param nisso, pois enquanto a
ECP ¢é notoriamente simples, a SAFER é bem intrincada. Quando uma linha de dados
estd para ser escrita em uma memoéria com SAFER, ela poderda ter o valor de seus bits
invertidos para que um deles case com o valor do bit falho na linha de meméria, como
ilustrado na Figura 3.37. Em um bit sobressalente, grava-se um quando invertida e zero,
caso contrario, para indicar o estado da linha; permitindo, assim, que uma requisi¢ao de
leitura seja corretamente atendida.

Embora a descricao acima nao pareca um esquema complicado, no entanto, tratava-se
de apenas um bit. Para que a linha corrija muito mais erros ¢ necessario subdividi-la
em grupos, de forma que cada um deles tenha apenas um bit com erro. Sob demanda, e
dinamicamente, os grupos se reorganizam a medida que surgem novas falhas, isolando-as
e, dessa forma, possuindo a capacidade de serem invertidos isoladamente.

Os grupos sao formados combinando os enderecos dos bits na linha; por exemplo, para
uma linha de tamanho de 16 bits sdo necessarios [log, 16| = 4 bits para enderecar um bit.
Considerando que a técnica corrige 4 falhas, sdo necessérios 4 grupos e [log, 4] = 2 bits
para identificar um grupo. Dos 4 bits de enderecamento de bits na linha, para corrigir a
falha no bit 14 (Figura 3.38), configura-se os grupos para serem formados pelos dois bits
mais significativos dos bits de enderecamento. Ou seja, é uma escolha das (;1) possiveis
formas de identificagao dos grupos. Como depende da disposicao das falhas na linha,
podem existir mais de uma forma de identificacao. A Figura 3.38 ilustra as situagoes
desse exemplo.

Na Figura 3.38(a) o primeiro Campo de Partigao indica qual é o bit menos significativo
a formar a identificacao dos grupos e o segundo campo indica o mais significativo. A
palvavra que foi escrita teve de ter os bits pertencentes ao Grupo 3 invertidos, por isso
o bit de inversao do Grupo 3 vale 1 (células azul-escuras). Na Figura 3.38(b), um erro
recentemente ocorreu (indicado pelo bloco sélido) e a ultima palavra escrita tinha na
posi¢ao 12 um bit diferindo do valor da falha de mesma posicao na linha de memoria.
Portanto, os bits do Grupo 2 foram invertidos. Por conta dessa segunda falha, o primeiro
Campo de Partigao tem de ser fixado, fazendo o Contador de Particao ser incrementado.
Esse incremento se d4 de duas maneiras: existem mais do que 2¢ falhas e ¢ campos de
particao tem de ser fixos, ou ocorreu duas falhas em um mesmo grupo, forcando o Campo
de Partigao (apontado pelo contador) ser fixado, evitando qualquer formagao posterior de
grupos que envolva essas falhas novamente.

Da descrigao acima, tem-se k bits para indicar quando um grupo precisa ter seu valor
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Figura 3.37: (a) O endereco 0xOBA1 possui uma falha no (n — 2)-ésimo bit, o qual estd
fixo no valor 1. A palavra de dados a ser escrita possui o valor 0 na mesma posi¢ao que
a falha se encontra. (b) A palavra de dados ¢ invertida para que seu (n — 2)-ésimo bit
tenha seu valor casado com o bit falho no enderego O0xOBAT.

invertido para leitura da linha, [log, k| campos de partigao, com [log,[log,n|]| bits, ou
seja, o numero de bits para indicar qual dos [log,n| bits de enderegamento da linha
estd sendo usado. Além disso, faltam os [log,([log, k| + 1)| bits para o contador de
particoes. Totalizando, uma linha de memoéria com SAFER exige Nsapgr = n + k +
[log, k1 - [log,[logy n|| + [log,y([logy k| + 1)1 bits.

Considerando uma meméria cujas linhas possuem wear-leveling intra-linha, a probabi-
lidade de bit-flip difere entre os grupos que possuem uma falha para os que nao possuem.
A probabilidade de inverter bits da linha a ser gravada depende de: se no grupo ao qual
elas pertencem existe um bit com erro; e se o bit que deveria ser gravado sobre ele tem o
mesmo valor ou nao. Visto que um bit tem 50% de chance de ter o mesmo valor de uma
falha, a probabilidade de que os bits do mesmo grupo e o bit de inversao sofram modi-
ficacao é de 50%. Dado que os bits dos campos de particao e do contador de particoes
sofrem poucas modifica¢oes, no maximo igual ao nimero de erros corrigiveis — como o0s
ponteiros em uma linha com ECP — toma-se que esses bits entre dois passos de simulagao
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Enderecamentode bits 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415

Linha de memoria:

Grupo 0 0 0 0 1 1 1122 22 3333
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292 Campo de Partigio -
Grupo 0 Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

Bits de inversao D D D .
D =0 . =1 . = Célula com falha
a)

(

Enderegamentode bits 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415
Linha de memoria:

Grupo 0 0 1 1 00 1122332233

1° Campo de Partigdo El Contador de Parti¢ao [l
22 Campo de Partigio -

Grupo 0 Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

Bits de inversao D D l D
(b)

Figura 3.38: (a) Estados dos bits da linha de memdria que possui uma falha no bit de
posicao 14. (b) Novo estado dos bits da linha de meméria depois de uma falha na posigao
12 e uma nova palavra escrita.

tem probabilidade de escrita nula. Portanto, a probabilidade de bit-flip de uma linha com

SAFER ¢
(n—i—(k:—e)—<%-e>>-p+<%-e>-%-p—i—(%-e)-%-(l—p)—ke-%

NsarER

Psargr(e) =




70 Capitulo 3. Modelos e métodos

Na Equacao 3.16 é possivel ver que a probabilidade de bit-flip depende do nimero
de erros que a linha suporta. Utilizando wear-leveling intra-linha e supondo que a linha
nao tenha erros (e = 0), o desgaste da linha é distribuido — pela rotagdo — entre os n
bits de dados mais os k bits que indicam a inversao de um grupo. Ao passo que oS erros
acontecem, os bits que indicam a inversao dos grupos com erros passam a ter probabilidade
de 50% de terem seu valor invertido; por isso existe o ultimo termo aditivo no numerador
da equagao, como também a expressao k — e no primeiro termo aditivo. A fracao n/k
¢ a quantidade de bits em um grupo e com o aparecimento de erros o grupo deixa de
ter probabilidade de inversao p, passando a ter 50% de chance de serem gravados com
probabilidade p ou 1 — p. Simplificando a Equagao 3.16,

n 1 1
(n+k—e)-p+k~e-<2—p>+e-2

Nsarer

PSAFER(G) = (317)

Percebe-se que é impossivel adaptar a Equacao 3.6 para uma simulacao de uma me-
moria com SAFER. Primeiro, porque cada linha tem uma quantidade de erros, segundo,
porque esses valores mudam a cada passo da simulagao. Para resolver o primeiro problema,
calcula-se a média aritmética do nimero de erros nas linhas a cada passo da simulagao,
denotado-a por e, (k). Ja o segundo problema, ¢é solucionado introduzindo essa média a
equacao 3.4, uma vez que sua contribuicao no calculo do total de escritas é estritamente
pontual:

b (& fwr(l)

Wik) = i=1 PSAFER(eu(i))

(3.18)

A configuracao para a técnica SAFER mais comum é a SAFER3, a qual mantém,
assim como todas citadas até agora, o overhead até o limite de 12,5%. Na Tabela 3.5 é
mostrado para essa configuracao o comportamento da probabilidade de bit-flip ajustada e
nao ajustada. Os valores minimos sao obtidos no inicio da simula¢ao, quando a quantidade
de erros é zero, devido a suscetibilidade ao niimero de erros, a probabilidade de bit-flip
aumenta até atingir uma valor maximo logo antes de falhar — isso vale para probabilidades
abaixo de 50%. Esse valor, como também a probabilidade de bit-flips média (p(Psargr)),
depende do numero de erros médio para uma linha de memoria, que é diferente a cada
simulagao executada. Desse modo, o valor visualizado na tabela é a média das maximas
probabilidades atingidas na execugao de 1250 simulagoes com N =n = 512, A =k = 32,
Np =64, Np =256, u=102c 0 = 2,5 - 107.

Assim como nas técnicas DRM e SECDED, observa-se que quanto menor é a proba-
bilidade p, mais suscetivel a um aumento a probabilidade ajustada esta, como é possivel
visualizar para p = 10%. Todavia, diferentemente dessas técnicas, a influéncia da alta
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taxa de flips dos bits de verificagdo nao é constante e influencia os bits de dados (devido
ao mecanismo de inversao), por isso aparece valores maximos de probabilidade muito mai-
ores do que os resultados nas Tabelas 3.2 e 3.4. Dessa forma, os valores de p bem abaixo
de 50% tém tendéncia a aumentarem com o aparecimento de falhas e ao passo que se
aproximam de 50%, o impacto do esquema de inversao é gradualmente absorvido pelos
bits adicionais — como os contadores de particao — que nao sao utilizados a todo momento.
Consequentemente, nas Figuras 3.41 a 3.43 o ajuste representa uma melhora na duragao
da memoria, contrario aos resultados das Figura 3.39, nas quais o ajuste mostra redugao,
e da Figura 3.40, na qual praticamente nao diferem. Como a ECP, o maior taxa de erro
apresentado na média do niimero de escritas foi 0,2%, mostrando que, a despeito de sua
complexidade, é uma técnica bem estavel e que variagoes no processo afetam pouco o
resultado médio.

Na Tabela 3.5, note também que, acima dos valores de probabilidade nominal de 50%,
a maior e a menor probabilidade de bit-flip sao as mesmas. Isso ocorre por conta do
aparecimento de falhas, uma vez que elas implicam numa taxa de flip de 50% para os
grupos de bits que as contém. Portanto, a medida que o nimero de falhas aumenta, ha
uma predominancia da taxa de inversao de 50% para os bits das linhas. Este valor que
¢ menor do que p nominal, nesses casos, acaba por reduzir as probabilidades ajustadas,
como ocorrido nas demais técnicas.

As Figuras 3.44 a 3.48 resultam da mesma configuracao de simulacao supracitada.
Igualmente as outras técnicas, as probabilidades ajustadas apresentam um melhor tempo
de vida para probabilidades acima de 50%, porém, essas altas probabilidades de bit-flip
nao sao desejadas, nem esperadas, pelos motivos ja discorridos nas Secoes 3.2.2 e 3.2.3.

Tabela 3.5: Comparacao entre valores de probabilidade de bit-flip com e sem ajuste para
SAFER35. Dado n = 512 e k = 32. Na terceira, na quinta e na sétima colunas denota-se,
ou a reducao, ou o aumento porcentual da probabilidade ajustada em relagao a p.

P min(PsArERs, ) % P PsAFERs,) % max(PsaArER;,) Y
10% 9,59% 4,10% | 12,62% 26,20% 1 16,92% 69,20% 1
20% 19,19% 4,05% | 21,46% 7,30% 1 24.69% 23,45% 1
30% 28,78% 4,07% | 30,30% 1,00% 1 32,45% 8,17% 1
40% 38,38% 4,05% | 39,13% 2.17% | 40,21% 0,53% 1
50% 47.97% 4,06% | 47.97% 4,06% | 47.97% 4,06% J.
60% 57,57% 4,05% | 56,81% 5,32% | 57,57% 4,05% |
70% 67,16% 4,06% | 65,65% 6,21% | 67,16% 4,06% |
80% 76,75% 4,06% | 74,49% 6,89% | 76,75% 4,06% J.
90% 86,35% 4,06% | 83,32% 7,42% | 86,35% 4,06% J.

100% 95,94% 4,06% | 92,16% 7,84% | 95,94% 4,06% |
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Figura 3.39: Resultados de simulagoes para uma meméria com SAFER3,, sendo p = 0, 10,
min(PSAFER32) = 0, 09594 e maX(PSAFERSZ) = 0, 1692.
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Figura 3.40: Resultados de simulagoes para uma meméria com SAFER3,, sendo p = 0, 20,
min(PSAFER32) = 0, 1919 e max(PSAFER32) = 0, 2469.
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Figura 3.41: Resultados de simulagoes para uma memoria com SAFER3,, sendo p = 0, 20,
min(PSAFER32) = 0, 2878 e maX(PSAFER32) == 0, 3245.
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Figura 3.42: Resultados de simulagoes para uma meméria com SAFER3,, sendo p = 0, 40,
min(PSAFER32) = 0, 3838 e maX(PSAFER32) = 0, 4021.
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Figura 3.43: Resultados de simulagoes para uma meméria com SAFER3,, sendo p = 0, 50,
min(Psarprs,) = 0,4797 e max(Psargr,,) = 0,4797.
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Figura 3.44: Resultados de simulagoes para uma meméria com SAFER3,, sendo p = 0, 60,
min(PSAFER32) = 0, 5757 e maX(PSAFER32) = 0, 5757.
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Figura 3.45: Resultados de simulagoes para uma meméria com SAFER3,, sendo p = 0, 70,
min(Psargrs,) = 0,6716 ¢ max(Psargr,,) = 0,6716.
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Figura 3.46: Resultados de simulagoes para uma meméria com SAFER3,, sendo p = 0, 80,
min(PSAFERBQ) = 0, 7675 e maX(PSAFER32) = 0, 7675.
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- min(PSAFERBQ):maX(PSAFER32) = 86,35%186,35%

Figura 3.47: Resultados de simulagoes para uma meméria com SAFER3,, sendo p = 0, 90,
miH(PSAFER32) = 0, 8635 e maX(PSAFER32) = 0, 8635.
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- min(PsAFERSQ):maX(PsAFER32) = 95,942%95,94%

Figura 3.48: Resultados de simulagoes para uma meméria com SAFER3,, sendo p = 1, 00,
min(PSAFER32) = 0, 9594 e max(PSAFER32) = 0, 9594.
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3.2.5 FREE-p

110 4s demais técnicas de correcao

FREE-p [60] é uma técnica de implementagao ortogona
de erros apresentadas neste capitulo, a excecao da DRM. Sua principal caracteristica esta
em reaproveitar as linhas falhas das paginas como ponteiros para linhas livres de erros
em outras paginas. Ao transformar uma linha com falhas em um ponteiro, a pagina que
a possui nao é descartada, tendo seu funcionamento mantido normalmente. As paginas
livres de erros sao gerenciadas pelo sistema operacional e liberadas sob demanda para essa
funcao de reposicao de linhas.

As linhas de memoéria com FREE-p podem usar qualquer forma de correcao de erros,
como ECP, paridade, SECDED, SAFER, etc, pois o reaproveitamento das linhas, sé
acontecera depois que qualquer uma dessas técnicas nao puder corrigir mais falhas na
linha. Apesar disso, o cédigo de correcao de erros usado no trabalho ¢ o BCH!!. Os
cédigos BCH sao uma generalizacao dos cédigos de Hamming para correcao de multiplos
erros [31]. Define-se o cédigo BCH por

Tamanho do codigo: n=2"-1
Numero de bits de informacao: k
Numero de bits de verificagao: n—k<m-t

Descrito por BCH(n,k)
meNAmM>3
t é o nimero de erros recuperdveis t € NAt < 2m!

Analogamente ao que foi discorrido na Subsecao 3.2.3, o codigo BCH pode ser usado em
um formato irregular (fora da definigdo). Por exemplo, o c6digo usado na técnica FREE-p
é o BCH(572,512), que nao é encontrado na tabela de cédigos em [31]. Novamente, ¢ uma
apropriacao de notacao e o cédigo do qual se origina o BCH(572,512) é, na verdade, o
c6digo BOH(1023,963), onde m = 10 ja que 1023 = 2'°—1 et = 6. Logo, sdo 963-512=451
bits que devem preenchidos com a operacao de padding para que seja possivel decodificar
a palavra-codigo.

Além dos 60 bits de verificagdo no BCH(572,512), a técnica FREE-p acrescenta 1 bit
de paridade, de forma que o cédigo usado é o 6EC-TED: Siz Error Correction and Se-
ven Error Detection. Apesar de ser possivel corrigir até seis erros em uma linha, apenas
quatro sao tolerados antes de se transferir o conteido da linha e transforma-la em um
ponteiro, porquanto a técnica procura eliminar também os soft-errors, que embora inexis-
tentes em PCM com SLC (veja o Capitulo 2), podem ocorrer em canais de comunicagao,
como barramento. Dessa forma, até dois possiveis soft-errors podem ocorrer durante a
transferéncia que serao recuperados.

100u seja, sua utilizacdo ndo impede o uso em conjunto de certas técnicas de correcio de erros.
1 Abreviacdo dos nomes dos autores: Bose, Chaudhuri and Hocquenghem.
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100 1 0 0 O0f1 0 1 1 011 100O0]1 011
1 01 1 1 01 1
001 0 00 01 0 1 0

1 0 1 1 1 01 1

001 10 0 00 1 0

Figura 3.49: Célculo de palavra de verificagao para cédigo BCH(7,4): (a) n =17, k = 3,
d(z) = 23+ 1 = 1001, g(x) = 2* + z + 1 = 1011. O cddigo de verificagdo gerado foi
v(z) = 2? + x = 110, portanto, a palavra cédigo é dada por c(z) = 2% + 23 + 22 + = =
1001110. (b) n =7, k = 3, d(z) = 2> + z + 1 = 0111, g(z) = 2® + 2 + 1 = 1011. O
codigo de verificagao gerado foi v(z) = z = 010, portanto, a palavra cédigo é dada por
c(x) = 2° + a* + 2% + 2 = 0111010.

As operacoes no codigo BCH sao baseadas na matematica de corpos finitos. A despeito
da beleza dos conceitos envolvidos, apenas detalhes indispensaveis para a determinagao
da probabilidade de bit-flip dos bits de verificacao serao explicados. A palavra-codigo é
definida como um polinémio, em GF(2)2, c(x) = d(z) - 2" * + v(z), onde c(x) é um
polinémio de grau n — 1, d(x) é o polinomio de grau k — 1 representado a informagao e
v(x) é um polinémio de grau [ — 1, onde | = m -t = n — k, representando o cédigo de
verificacao.

O processo de codificacao é dado pela divisdo do polinémio d(z) - 2! pelo polinémio!?
g(x), denominado polindmio gerador [52,54] de grau [. O processo de divisao em GF(2) é
parecido com o processo de divisao binaria feito usando subtracoes e deslocamentos, toda-
via, em GF(2), a operacao de substracao é equivalente a adigao, tornando possivel realizar
as subtracoes através de soma-moédulo-2, isto é, através da operacao légica ou-exclusivo.
Na Figura 3.49 sao ilustrados dois processos de obtengao da palavra de verificagdo para o

codigo BCH(7,4).

Seja G = {90, g1, - - -, g} um conjunto de [+ 1 bits para a representagao bindria de um
polinémio gerador de grau . Seja D = {dy,dy,...,dr—1} uma palavra binaria de k bits
representando a informagao e seja V' = {wvg, v1,...,v_1} o conjunto de [ bits representando

o resto da divisao de D por G. Tomando o cédigo BCH(7,4) genérico da Figura 3.50
como exemplo, a execucao da divisao de D por G se da pela soma-modulo-2 entre uma

12 GF(2) significa Galois Fields (Campos de Galois) para dois elemento e é o menor corpo finito possivel.
13Note que 2! é no fundo uma operacio de deslocamento bindria para que os bits representados pelo
polindémio v(z) sejam adicionados a palavra-cédigo sem modificagdo dos dados.
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d3 dy di dy 0 0O Olgs 92 g1 9o
L1095 92 91 9o

Lo: g3 92 91 9o

£s: g3 G2 g1 9o

Ly gs g2 g1 9o
V2 U1 g

Figura 3.50: Célculo de palavra de verificagdo genérica para BCH(7,4).

das combinagoes das linhas £, £5, £3 ¢ £4. Note que auséncia de todas as linhas também
¢ uma combinacao.

Pensando em forma de conjuntos, todas as possiveis combinagoes da operacao de
divisao, mostradas na Figura 3.50, podem ser representadas pelo conjunto poténcia P(L)
do conjunto L = {£1, £9, £3, £4}. Sabe-se que os bits de V resultarao de uma combinagao
dos bits de G, e essa combinagao pode ser representada por um elemento do conjunto P (L)
sob a aplicagdo fg (veja a Definicao B.3), isto é, um elemento de £ = Upep(z) fo(P) =
{0,£1,£5,£3,£4, 81 DLy, L1 D L3,..., L1 DL, D L3 D Ly}

Suponha que a divisao seja representada por £o & £3; isso implica que v, € resultado de
go® g1, v1 de go e vy de 0. Sabe-se que todos possiveis resultados de v, sdo {0, go, g1, 92, Go B
91,90 D g2, .-, 90 D g1 D go}. Porém, observa-se que |L| = 16 e o nimero de possiveis
resultados para vy é 8. Isso acontece porque a linha £ nao contém bit algum que afete
vg; como cada combinagao que modifica v, acontece uma vez combinada com o bit de £
(i.e., ) e outra nao, cada combinagao aparece duas vezes: tem duas chances de acontecer
em dezesseis. Similarmente, v, terd seu valor calculado a partir de uma das combinagoes
{0, 90, 91, 9o ® g1}, 0 que implica que elas se repetem quatro vezes. Deduz-se, entao, que
para vy cada uma das possiveis combinagoes {0, go} terd oito chances em dezesseis de
ocorrer.

E importante dizer que, por construcao, todo polinomio gerador no cédigo BCH tem
seus bits mais e menos significativos valendo 1; sendo que o bit mais significativo nao
influéncia os valores de vy, vy, ou vy. Pela Proposicao B.1 e pelo Corolario B.1.1, todo
conjunto de bits com pelo menos um bit 1 terd metade das operagoes fg nos elementos de
seu conjunto poténcia resultando em 1 e metade resultando em 0. Em outra palavras, é
possivel categoricamente afirmar que, independentemente do polinomio gerador, qualquer
bit de verificagao tera metade de suas possiveis combinagoes resultando em 1 e a outra
metade em 0.

Com isso, suponha que em um endereco de memoria se encontram gravados uma
palavra de dados D e seu cédigo de verificacao V', e que uma nova palavra de dados D’
serd gravada nesse endereco. A probabilidade de nao se modificar os bits de verificagao é
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a probabilidade de ocorrer d3 = d}, dy = d,,, dy = d} e dy = dj,, ou seja, a probabilidade
de nao haver alteracao nos bits de dados. Como cada bit de dados tem probabilidade de
inversao p, a probabilidade do cédigo de verificagdao nao ser alterado é (1 — p)*.

Se, por ventura, algum bit de D’ for diferente de D — o que tem probabilidade de
1 — (1 — p)* de ocorrer — o valor de vs, por exemplo, serd uma entre estas possibilidades
{0,90,91,92,90 B g1, -- -, 90 B g1 @ g2}, contudo, uma deles ja é o valor atual de vy € estd
exclusa da probabilidade 1 — (1 — p)*, portanto, existe 8/15 de chance de acontecer uma
das combinagbes que alterard o valor de vy e 7/15 disso nao acontecer. Lembrando que o
numero total de combinagdes possiveis nessa operagao de divisao é 16, que para v} cada
operacao se repete duas vezes, somando-se a isso, que a combinacao pela qual vy resulta
nao esta inclusa na probabilidade de ser escolhida, sobram 15 possiveis combinacoes. Desse
modo, v} tem probabilidade de bit-flip de (1 — (1 —p)*) - <.

De maneira geral, a substitui¢ao de uma palavra de dados D = {dy,d;,ds,...,dy_1}
e seu codigo de verificagdo V' = {vg, v1,...,v,_1}, escritos em um endere¢o de memoria,
por uma palavra de D’ com seu cédigo de verificagao V', implica na modificagao dos bits
do codigo de verificacao se houver possibilidade dos bits de dados sofrerem modificagoes,
o que ocorre probabilidade 1 — (1 — p)*. Sendo que a probabilidade de ocorrer uma
combinagao de operacao ou-exclusivo, dos bits do polinomio gerador, que resulte em um
valor que modificaria algum bit de verificacao é igual a probabilidade de escolher algum
elemento, de 2¥~! elementos iguais, dentro de um conjunto com 2* — 1 elementos no total,
entao, a probabilidade de bit-flip para um bit de verificagao é

2k—1

Pbit de verificagio — (1 - (1 - p>k) ' ﬁ (319)

Para uma linha de dados codificada usando um cédigo BCH(n,k), considerando wear-
leveling intra-linha, a probabilidade de bit-flip da-se por

1
PBCH = ﬁ <k P + (n - k) : Pbit de Veriﬁcagéo> (320)
Finalmente, para a técnica FREE-p existe 1 bit de paridade sobre todo o cédigo BCH,
portanto
1
Prregp = Y Pparioape(n, Pecu) + 1 - Pacn (3.21)

Como na técnica FREE-p usa-se o cédigo BCH(572,512), k = 512, a Equagao 3.19
pode ser simplificada evitando-se computacao desnecesséria, logo

~1

_1-(-p*
2

St _p)k> 2] (3.22)

2 1

P, bit de verificagdo — <

k=512



3.2. Probabilidade de bit-flip para técnicas de correcao de erros 81

Conquanto (1 — p)* para 0 < p < 1 tenda a 0 quando k — oo, para k = 512 alguns
valores de p bem pequenos, mais ainda possiveis, fazem (1 — p)>!? resultar em valores
ainda significantes, impedindo desse termo ser simplificado. Portanto, o total de escritas

para cada passo da simulacao é dado por:

W (k)

= 3.23
PrreEp ( )

Wi(k)

Na Tabela 3.6 é mostrado os valores da probabilidade de bit-flip ajustada e nao ajus-
tada para a técnica FREE-p. A probabilidade P de verificacio €St& ocultada porque, para
todos os valores p, ela resultou em 0,5. E interessante notar que todos os codigos que
usam a operacao ou-exclusivo para calcular seus bits de verificacao, a despeito das dife-
rentes formas de se fazer, resultam em probabilidade de bit-flip muito proxima de 50%,
praticamente de forma independente da probabilidade p; o que de certa forma prejudica
o desempenho dessas técnicas se p for menor do que 0,5.

Com 1250 simulacoes — logrando erro padrao méximo menor do que 0,3% para a
média dos nimeros de escritas — para uma PCM configurada com A = n —k = 60, tendo
os outros parametros com os valores de praxe usados neste capitulo, foram obtidos os
resultados mostrados nos graficos das Figuras 3.51 a 3.60, que se assemelham aos graficos
referentes as simulagoes das técnicas DRM e SECDED, onde é notéria a degradacao do
tempo de vida para probabilidade de bit-flip pequenas (menores do que 50%).

Tabela 3.6: Comparacao entre valores de probabilidade de bit-flip com e sem ajuste para
FREE-p. Dado n = 512 e n — k = 60. A terceira coluna é a redugao (ou aumento)
porcentual da probabilidade ajustada.

p PrreEp %
10%  14,26%  42,60% 1
20%  23,19% 15,95% 1
30% 32,13% 7,10% 1
40%  41,06% 2,65% 1
50%  50,00% 0,00% —
60%  58,94% 1,77% |
0% 67,.8T% 3,04% |
80%  76,81% 4,00% |
90%  85,74% 4,73% |
100%  94,68% 5,32% |
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Figura 3.51: Resultados de simulagoes para uma meméria com FREE-p, sendo p = 0, 10
(§ PFREE—p = 0, 0904.
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Figura 3.52: Resultados de simulagoes para uma meméria com FREE-p, sendo p = 0,20
(§ PFREE—p = 0, 1808.
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Figura 3.53: Resultados de simulagoes para uma memoéria com FREE-p, sendo p = 0, 30
(§ PFREE—p = O, 2712.
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Figura 3.54: Resultados de simulagoes para uma memoéria com FREE-p, sendo p = 0, 40
(§ PFREE—p = O, 3616.
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Figura 3.55: Resultados de simulagoes para uma meméria com FREE-p, sendo p = 0,50
(§ PFREE—p = 0, 4520.
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Figura 3.56: Resultados de simulagoes para uma meméria com FREE-p, sendo p = 0, 60
(§ PFREE—p = 0, 5894.
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Figura 3.57: Resultados de simulagoes para uma memoéria com FREE-p, sendo p = 0,70
(§ PFREE—p = O, 6787.
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Figura 3.58: Resultados de simulagoes para uma memoéria com FREE-p, sendo p = 0, 80
(§ PFREE—p = O, 7681.



86 Capitulo 3. Modelos e métodos

100

80 [~
70 -
60 -
o0 -
40 1~
30 |-
20 -
10 =

Paginas vivas [%)]

Nuamero de escritas [em bilhoes]

- p= 90% - PFREE—p = 85,74%

Figura 3.59: Resultados de simulagoes para uma memoria com FREE-p, sendo p = 0,90
(§ PFREE—p = 0, 8574.
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Figura 3.60: Resultados de simulagoes para uma meméria com FREE-p, sendo p = 1,00
(§ PFREE—p = 0, 9468.
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3.3 Modelos analiticos

Modelos analiticos sao ferramentas tao poderosas quantos modelos de simulacao, com a
vantagem de serem precisos e rapidos quando a computacao de suas equacoes nao de-
mandam muitos recursos computacionais. Modelos de simulacao, como aqueles descritos
na secao anterior, sao algoritmicos, possuem um comportamento iterativo e a execucao
do passo k depende da simulacao dos k — 1 passos anteriores. Contrariamente, modelos
analiticos permitem conhecer o que acontece no instante k£ sem conhecimento prévio. Nor-
malmente, modelos analiticos tendem a ser de elaboracao mais dificil, pela complexidade
inerente de se equacionar o comportamento do sistema.

Em um trabalho de pesquisa é interessante avaliar os resultados dos trabalhos rela-
cionados, sem haver necessidade de simulé-los, muito menos de construir um simulador
para tanto. Esses esforcos poderiam ser poupados com a utilizacao de modelos analiticos.
Assim, nesta secao sao propostos modelos analiticos probabilisticos — ou apenas modelos
analiticos — para as técnicas estudadas na sec¢ao anterior.

Duas técnicas foram modeladas com sucesso: ECP e SECDED. A principal dificuldade
em modelar técnicas como DRM e FREE-p é a modelagem do algoritmo de manipulagao
de paginas, visto que modelar a falha de uma linha para essas técnicas nao é complicado.
Por outro lado, na técnica SAFER, o nimero de falhas que causam o definhamento de
uma linha é variado, tornando também a sua modelagem muito complexa.

3.3.1 Modelos de falhas

Seja ®(t) a fungao de distribuigdo acumulada de probabilidade da distribuigdo normal.
Dados u, tempo de vida médio de uma célula PCM, e ¢ desvio padrao do tempo de vida,
a probabilidade P(t) de uma célula ter um tempo de vida menor (ou igual) do que ¢ é

g

P(t) = @ (t - “) (3.24)

Outra forma de ver P(t) seria como a probabilidade de uma célula pertencer ao grupo
de células falhas na memdria, dado ¢ escritas. Na Figura 3.61 sao mostradas trés situacoes
para P(t),t =0,6-u, t =pet =1,6-p. A Figura 3.61(a) exibe a primeira situagao,
onde a probabilidade de uma célula ter o tempo de vida menor que 0,6 - i é relativamente
baixa. J& para na segunda situacao — Figura 3.61(b) — é exibido a probabilidade de uma
célula, ou estar no grupo com tempo de vida menor do que p, ou maior do que pu, isto é,
50%, pois P(u) = ®(0). Por fim, a dltima situacao (Figura 3.61(c)) representa aquela na
qual encontrar uma célula com tempo de vida maior do que 1,6 - £ é um evento raro.

Para uma PCM usada como memoria principal, costuma-se modelar: a falha de uma
célula, representada pela probabilidade P(t); de uma linha; de uma pagina; ou do sistema
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T
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

Tempo de vida [ 108

(a)

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

Tempo de vida [ 10%
(b)

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

Tempo de vida [ 10%
()

Figura 3.61: Distribui¢ao da probabilidade do tempo de vida de uma célula para treés
instantes diferentes. (a) Probabilidade de uma célula ter tempo de vida menor do que
t = 0,6-pu. (b) Probabilidade de uma célula ter tempo de vida menor que t = pu. (c)
Probabilidade de uma célula ter tempo de vida menor do que ¢t = 1,6 - p.



3.3. Modelos analiticos 89

de memoéria. Essas falhas podem ser: dependentes, por exemplo, quando a probabilidade
de uma linha falhar depende do niimero de células falhas que ela possui, logo, a probabi-
lidade x(¢) de uma linha falhar com ¢ escritas é uma fungao de P(t); ou independentes,
tal como acontece na técnica DRM! a qual a probabilidade ¥(t), de uma pagina falhar
com t escritas, independe de x(t), muito embora, nesse caso, dependa de P(t).

3.3.2 Validacgao dos modelos analiticos

A comparacao entre os modelos simulados e os modelos analiticos é feita construindo um
algoritmo que, iterativamente, compute as equagoes do modelo analiticos para diferentes
valores de t em ordem crescente. Os resultados para cada t sao agrupados em um arquivo
de profile, podendo ser tracados da mesma forma que é feita com os resultados do simu-
lador, o que permite uma comparagao visual entre os dois tipos de modelos. Vale dizer
que todas suposicoes feitas na Subsegao 3.1.2.1 também sao validas no modelo analitico.

O algoritmo iterativo de execucao dos modelos tem parametros idénticos ao do simu-
lador, com um adicional; ou seja, para sua execucao sao definidos N, A, Ny, Np, i, o e
St, este iltimo é o nimero de iteracoes do algoritmo de um modelo analitico. E definido,
arbitrariamente, que o valor maximo de t é u+2-0, uma vez que, experimentalmente, nao
foram observadas alteragoes nos resultados considerando ¢ maiores. Para certa iteracao
do algoritmo, o niimero total de escritas é dado por

w420

Hk) = k- (ST) - ;z; Furli) (3.25)

Observando a Equagao 3.25 percebe-se que ela é praticamente igual a Equacao 3.4,
distinguindo-se daquela no fato de que o incremento da diferenca do tempo de vida é
constante (¢; = k - ( %i")) e a probabilidade de bit-flip esta inclusa. Por uma questao de
simplicidade de notacao, continuar-se-a utilizando apenas t para se referir ao niimero de
escritas, pela associacao direta ao tempo de vida. O arquivo de profile gerado no final da
execucao do algoritmo de um modelo é constituido de duas colunas formadas por ¢(k) e
[1 — W(t(k))] - 100% — note que 1 < k < Sy —, sendo que em cada linha hd um resultado
dessas equacoes, para um certo k.

Um problema de ordem pratica foi que os modelos analiticos se tornaram indiscerniveis
dos seus modelos de simulagao, apenas quando o nimero de iteragoes dos seus algoritmos
foi relativamente alto, isto é, & > 10000. Isso é um problema de precisao ocorrido quando
duas iteragoes muito espacadas — um intervalo representando muitas escritas — nao con-

templam valores intermedidrios de f,,.(k), fazendo os resultados de um modelo analitico

ML embrando que nesta técnica, para uma péagina de memoria falhar, basta a falha de um bit, portanto
a probabilidade de uma linha falhar é a igual a probabilidade de um bit falhar.
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divergirem dos obtidos por simulagao. Uma forma de corrigir isso ¢ eliminar das equacoes
o fator de f,,, contabilizando apenas o ntimero de escritas sem os efeitos de degradacao.
Embora isso diminua a verossimilidade, permite uma comparacao e validacao dos modelos
mais apurada.

O ambiente de execucao desenvolvido para avaliacao dos modelos analiticos estd dis-
ponivel em [22].

3.3.3 Exemplo de modelagem: modelo analitico da ECP

Foram construidos dois modelos analiticos para a técnica ECP. Um consiste em modelar
a probabilidade W(t) através da probabilidade x(t) que, por sua vez, é uma fungao de
P(t). O outro define ¥(¢) apenas em fungao de P(t) usando o problema (ou paradoxo)

do aniverséario'®.

3.3.3.1 Modelagem de falha por linhas de meméria

Nesta modelagem é necessério explicitar x(¢) a partir das condigdes que levam uma linha
com ECP falhar. Considerado uma memoéria com ECP,., uma linha falhara se mais do
que e erros acontecerem. Logo, a situacao na qual a linha nao falhara é aquela onde ela
apresenta, ou 0 erros, ou 1 erro, ou 2 erros, ..., ou e erros. Dado que uma linha tem n
bits, existe uma forma de haver 0 erros, (’f) formas de haver 1 erro, (’;) formas de haver
2 erros, e assim em diante.

A probabilidade de haver 0 erros ¢ (1— P(t))", de haver 1 erro é P(t)-(1—P(¢))"!, de
haver 2 erros ¢ P(t)*- (1 — P(t))"2, etc, portanto, a probabilidade de uma linha possuir
até e erros é

> B(isn, P(t))
i=0
Complementar a essa probabilidade, é a probabilidade de haver mais do que e erros,
ou seja, a probabilidade de uma linha falhar com ECP.:

x(t)=1- iB(i; n, P(t)) (3.26)

i=0

Como no modelo de simulagao da técnica ECP a falha de uma linha leva a falha de
sua pagina, a probabilidade de uma péagina nao falhar é a probabilidade de que nenhuma
de suas linhas falhe, isto é, (1 — x(¢))™t, onde N é o nimero de linhas de uma pagina.
Portanto, a probabilidade de uma pagina falhar é

T(t) =1 (1—x(®)" (3.27)

15Do inglés birthday problem (ou paradoz).
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Para averiguar este modelo analitico, ele foi comparado a um modelo de simulagao de
uma memoria ECPg. Seguindo o padrao deste capitulo, 1250 simulacgoes foram executadas
para a obtencao da curva de tempo de vida, utilizando os parametros N = n = 512,
A=e¢=06, N, =64, Np =256, n = 10%, 0 = 2,5- 107, com a probabilidade de bit-flip
nominal de 50% e p = Pgcp,- Na obtencao da curva do modelo analitico, os mesmos
valores de parametros foram usados no algoritmo, sendo S = 10000.

No grafico da Figura 3.62, note que quase nao se distinguem as curvas geradas pelo
simulador e obtidas através do modelo analitico. Como graficamente a diferenca é im-
perceptivel, tomou-se o tempo de vida final (0% de péginas vivas) como ponto comum
para as duas curvas visando calcular a relagao entre o niimero total de escritas das duas
curvas. Dessa forma, obteve-se que o ponto em analise tem valor 0,13% maior para o
modelo analitico, o que é uma boa precisao, levando em conta que o ultimo valor possui
todo acimulo das diferencgas entre as duas curvas e é menor do que o maior erro padrao
obtido nas simulagoes para o ponto em questao.
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Figura 3.62: Gréfico resultante do modelo analitico da técnica ECPg considerando falhas
por linhas de memoria.

3.3.3.2 Modelagem de falha por paginas de memoria

Esta modelagem parte da seguinte pergunta: dado n erros em uma pagina de memoria
com ECP,, qual ¢ a probabilidade de que pelo menos e + 1 desses erros tenham ocorridos
em uma mesma linha dessa pdgina? Transcrevendo a pergunta de outra forma: dado um
grupo de n pessoas, qual a probabilidade de que pelo menos r delas facam aniversario no
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mesmo dia do ano? Este problema conhecido problema do aniversario generalizado'® e foi
modelado por E. H. McKinney [32].

Tradicionalmente, o problema do aniverséario tenta responder qual ¢ o ntimero n de
pessoas, sendo que pelo menos r fagam aniversario no mesmo dia, tal que a probabilidade
desse evento seja 50%. A equagao modelada por McKinney é

1= Prob(n;ni, na,...,n._1) (3.28)
onde

r—1
Perm (M, Z nz>
n! i=1

Oeoays

J=1

(3.29)

Prob(n;ny,ng,...,n._1) =

Na equacao 3.29, M denota o nimero de dias do ano, n; é o nimero de grupos de
1 pessoas que fazem aniversario no mesmo dia. Por exemplo, considerando M = 365,
suponha que se deseja saber qual a probabilidade de haver mais do que 3 pessoas que facam
aniversario no mesmo dia em uma festa com n = 30 pessoas. As possiveis distribuicoes
de pessoas, supondo que nao hd mais do que trés pessoas nascidas no mesmo dia sao:
ny =30,n, =0;n1 =281y =1; ny =26,n, =2;...;n1 =2, ny = 14; ny =0, ny = 15.
Com essas distribuigoes discriminadas, aplica-se a Equagao 3.29 para cada uma delas,
e.g.,

30! Perm(365,2 + 14)
(2N (112 - (14h)(2!)14 36530

Prob(30;2,14) = =9,82-107"

Apo6s a obtencao dos resultados para cada distribuicao, a probabilidade de haver mais
do que trés é calcula pela Equacao 3.28. No exemplo trabalhado, a probabilidade é 2,85%.
Considere agora que o numero de dias do ano é o nimero de linhas de uma péagina de
memodria, e que duas pessoas fazerem aniversario no mesmo dia signifique que dois erros
pertencem a uma mesma linha de memoria. A partir dessa analogia, tomando M = Ny,
n=mn,r =e+ 1, tem-se o modelo de falhas por pagina para uma memoria com ECP,.

Os parametros ny, na, ..., ne, podem ser entendidos nessa analogia como o nimero de
linhas que possuem apenas um erro, n;, o nimero de linhas que possuem erros duplos, 7o,
assim em diante, até se ler n., como o nimero de linhas que possuem tuplas de e erros.
Logo, >>5_ 1 -mn; = 1.

A probabilidade de uma pagina de memoria com ECP, falhar é a probabilidade de
se encontrar ( erros em uma péagina e de que e + 1 deles estejam na mesma linha, ou

160 problema do aniversario original é enunciado como qual a probabilidade de que pelo menos duas
pessoas, dentre n escolhidas ao acaso, fagam aniversario no mesmo dia.
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a probabilidade de se encontrar 1 erro em uma pagina e de que e + 1 deles estejam na
mesma linha, e assim consecutivamente, até se calcular a probabilidade de se encontrar
e - Ny erros e de que e + 1 deles estejam na mesma linha. Note que, pelo principio da
casa dos pombos, se houver mais do que e - Ny, erros haverd, inexoravelmente, e 4+ 1 erros
nalguma linha.

Portanto,

e-Np,
W)=Y B(i; Ny - N, P(1)) - (1 — 3" Prob(i; g, na, ... ,ne)) (3.30)
i=0
O grafico da Figura 3.63 foi logrado a partir de 1250 execucgoes do modelo de simulacao
e da execucao do algoritmo deste modelo analitico para uma memoria com ECPg. Sendo
os parametros de execucao idénticos aqueles utilizados na Secao 3.3.3.1.
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Figura 3.63: Gréfico resultante do modelo analitico da técnica ECPg considerando falhas
por paginas de memoria.

Tomando o ponto no qual as curvas possuem 0% de péginas vivas, a diferenca entre o
resultado do modelo de simulacao e do modelo analitico é 0,03% maior para este tltimo.
Um resultado muito melhor do que o modelo analitico anterior. Todavia, esse modelo é
bem mais lento, enquanto no anterior cada interagao computa um somatorio de tamanho
e (Equagao 3.26), neste computa-se um somatoério de e - Ny. Ademais, é necessario a pré-
computacao das probabilidades dadas pela Equacao 3.28 e utilizadas na Equagao 3.30;
sendo que obter as probabilidades de todas possiveis combinacoes de grupos de erros
podem demandar muito tempo.
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3.3.4 Exemplo de modelagem: modelo analitico da SECDED

Este modelo é construido de maneira analoga a primeira abordagem de modelagem da
técnica ECP. Contudo, como a SECDED ¢ aplicada por blocos dentro de uma linha, faz-se
necessario, a priori, definir a probabilidade de um bloco falhar para, desse modo, obter a
probabilidade de uma linha falhar. Para SECDED(n,k) a probabilidade de um bloco falhar
¢ a probabilidade de haver mais do que um erro, ou seja, 1 —[B(0;n, P(t))+ B(1;n, P(t))].

Sabendo que o nimero de bits de uma linha (N) é multiplo de k, a probabilidade de
uma linha falhar em uma memoria com SECDED déa-se pela probabilidade complemen-
taria a nao incidéncia de mais do que 1 erro em todos os blocos SECDED da linha, isto

<

==

() =1— (B(o;n, P(t)) + B(1;n, P(t))) (3.31)

Finalmente, a probabilidade de uma pagina de memoria com SECDED falhar é dado
por

(t) = 1 - (1— x(t)™ (3.32)

A Figura 3.64 contém os resultados de 1250 simulacoes e da execucao do algoritmo
iterativo deste modelo analitico. Considerando N = 512, A = 64, N, = 64, Np = 256,
p=10% 0=2,5-10" ¢ Sy = 10000 (para o algoritmo do modelo analitico). Lembrando
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Figura 3.64: Grafico resultante do modelo analitico da técnica SECDED considerando
falhas por linhas de memoria.
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que uma linha de meméria com b blocos SECDED implica em n = (N +A)/be k= N/b.
Analisando o tempo de vida total descrito no grafico, tem-se que o modelo analitico
termina (alcanga 0% de paginas vivas) com um nimero de escritas 0,16% maior, ou seja,
uma boa precisao, levando em conta o maior erro padrao obtido no mesmo ponto no
conjunto de simulagoes desta técnica.

3.3.5 Modelos analiticos deslogrados

Nesta subse¢ao a intencao é comentar as abordagens sem sucesso para elaboracao dos
modelos analiticos das técnicas SAFER e DRM. A grande dificuldade na modelagem da
técnica SAFER é a inconstancia do niimero de erros que leva uma linha falhar. No exemplo
da Figura 3.38(b), o terceiro erro que acontece na linha é suportado de qualquer maneira,
um quarto erro pode provocar a falha da linha, dependendo se ocorrera em um grupo
que ja possui um erro ou nao. Caso esse quarto erro caia no tinico grupo que nao possui
erro algum, a linha sé falhard no quinto erro. Para a configuracao da SAFER usada nas
simulagoes deste trabalhos, ou seja, k = 32 e n = 512, a linha pode falhar entre qualquer
quantidade de erros a partir do sétimo até o trigésimo segundo.

Na SAFER, tanto o esquema em hardware, quanto o modelo de simulagao, lidam
facilmente com a questao dos enderecos de bits da linha, que é a esséncia do funcionamento
da técnica. Porém, no modelo analitico isso parece nao ser possivel, visto que nao existe
essa nocao de localidade. A abordagem para modela-la foi através de cadeias de Markov,
ja que ha duas opgoes para o acontecimento de uma falha: acontecer em um grupo que
ja possui outra falha com certa probabilidade, ou acontecer em um grupo que nao possui
falhas com a probabilidade complementar. Dessa forma, na arvore de probabilidades, a
probabilidade de uma linha falhar, depende da probabilidade de uma sequéncia de eventos,
nos quais erros colidiriam em um mesmo grupo. Infelizmente, nao houve sucesso nessa
abordagem embora fosse aquela que apresentou uma melhor aproximacao do modelo de
simulagao.

As técnicas FREE-p e DRM, diferentemente da SAFER, possuem modelagem mais
simples da probabilidade de uma linha falhar, equivalente as descritas nas Subsegoes 3.3.3
e 3.3.4, entretanto, as paginas sofrem alteracoes de funcao, como linhas armazenando
ponteiros ao invés de dados e paginas emparelhadas que representam uma s6. Além disso,
h&, no sistema de memodria, gerenciamento de alocacao péginas, filas, pools, etc. Essas
caracteristicas acabam transformando a modelagem um desafio.

Conquanto nao tenha havido tentativa de modelar a FREE-p, pela semelhanca com
a DRM e por ser mais elaborada do que esta, acredita-se que também haveria insucesso
na sua modelagem. Uma das grandes dificuldades na modelagem da DRM ¢é explicitar
probabilisticamente o emparelhamento de duas paginas quando ambas nao possuem um
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erro no mesmo byte. Mesmo a probabilidade divulgada no trabalho original [23] néo é
bem explicada, tendo constantes na equacao que nao remetem a valor algum da descri-
cao da técnica. Contudo, nao se pode afirmar que é a imprecisao da probabilidade de
emparelhamento que torna o modelo incorreto.

Enfim, espera-se que essas descri¢oes, bem como o codigo dos algoritmos de execucao
dos modelo analiticos disponiveis em [22], fornecam informagoes suficientes para ajudar
na elaboracao de trabalhos futuros.

3.4 Sintese

Para cada uma das técnicas de correcao de erros, modeladas e analisadas, é possivel ob-
servar que aquelas possuintes de cédigos de correcao de erros, tradicionalmente utilizados
em teoria da informacao, tém seus desempenhos deteriorados, principalmente quando se
analisa probabilidades de bit-flip menores do que 50%. Nas simulacoes, mesmo quando
a probabilidade de bit-flip considerada é 50%, o comportamento difere daquele apresen-
tado na literatura por conta de nao se considerar que as taxas de flips de dados e da
metainformagao podem ser diferentes.

Tabela 3.7: Sumaério analitico das técnicas de correcao de erros. Na linha Erros corrigiveis
estd se levando em conta uma linha de 512 bits, quando nao informado o nimero de bits.

ECPg DRM SECDED SAFER3, FREE—p

@ 0 bits (apenas 1 em cada 71

[<b)
2 = i , detecta 1 bits (detecta de 7 até 32 i .
S8 até 6 bits , ( , até 4 bits
g E erros cada até 2 em 72 bits

8 byte) bits)
. 2 Sem cddigo Sem cédigo

O .
&0 O usa Hammin usa
= 2 (us Paridade ne = (us BCH
S S  mecanismo Paridade mecanismo

g préprio) préprio)
& quanto menor quanto menor ) . quanto menor
3 para todos os 0 ajuste nao
< 3 o valor p, o valor p, o valor p,
= & valores de p, L, L, provoca .,
B % , malor € o malor € o malor € o
s = o desgaste é desgaste
2 ) desgaste desgaste .. ) desgaste
o amenizado significativo
a® provocado provocado provocado
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A medida que a probabilidade de bit-flip aumenta para além dos 50%, o ajuste reali-
zado pela modelagem da probabilidade de bit-flip mostra uma atenuacao do desgaste para
todas as técnicas. O problema é que nao se deseja uma taxa de bit-flip acima de 50%,
pois isso acelera o desgaste das células de memoéria. Além disso, como serd analisado no
préximo capitulo, aparentemente a taxa de bit-flip de programas reais estd bem abaixo
dos 50%. Na Tabela 3.7 sumariza-se esses resultados acima descritos.

Na Secao 3.3, discorreu-se brevemente sobre a importancia e utilidade do uso de mode-
los analiticos, além de se mostrar trés modelagens construidas com sucesso. No préximo
capitulo, analisar-se-a a técnica PAYG, construida sobre a andlise do modelo analitico
da técnica ECP, demonstrando, dessa forma, uma outra forma de utilizacao de modelos
analiticos.






Capitulo 4

Analise de resultados

No Capitulo 3 analisou-se o comportamento da durabilidade de um sistema de memoria se
utilizando de varias probabilidades de bit-flip, entretanto, na literatura o valor é sempre
fixado em 50%. Dessa forma, neste capitulo, descreve-se o que foi feito para a obtencao
de uma taxa experimental de bit-flip, obtida por meio da execucao de programas reais. A
problematizagao do uso do valor tedrico de 50%, quando se leva em conta a modelagem
feita no capitulo anterior, é entao discutida na proxima secgao.

Em sequéncia, neste capitulo, utiliza-se novamente a modelagem da probabilidade
de bit-flip para se analisar consumo energético. Enquanto na literatura nenhuma das
técnicas de correcao de erros estudadas possuia uma analise de consumo de energia, com
a separacao comportamental dos bits de dados e de metainformacao, tornou-se viavel
estudar o consumo de energia de cada técnica ao se realizar uma escrita. Desse modo,
¢ possivel comparar quantitativamente as técnicas nao s6 em funcao da durabilidade
que proporcionam, mas também sobre o consumo de energia. Por fim, na Secao 4.2,
analisamos a técnica PAYG, e os problemas que foram encontrados durante sua tentativa
de implementacao.

4.1 Bat-flip experimental

Conforme explicado no Capitulo 3, a taxa experimental de bit-flips p é obtida pela execu-
¢ao do conjunto de programas através de uma ferramenta de instrumentacao (PIN Tool)
que simula uma memoria cache de processador. Na Tabela 4.1 tem-se a configuragao da
cache usada na instrumentacao da execucao do SPEC CPU 2006 v1.2. O valor médio de
bit-flip de cada conjunto benchmark e entrada estao na Tabela 4.2. Infelizmente, nao foi
possivel obter um erro estatistico para os valores estimados de bit-flip de cada benchmark,
pois como as simulagoes levavam dias para finalizar, seria necessario um ano de simulagoes
para alcancar uma quantidade de valores significativa.

99
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Tabela 4.1: Configuragao da meméria cache simulada com a instrumentagao da execugao

do SPEC CPU.

Parameétro Valor Nivel
Linhas 128 L1
Conjuntos 8 L1
Tamanho de linha 64 bytes L1
Tamanho (em dados) 8 KB L1
Linhas 4096 L2
Conjuntos 8 L2

Tamanho de linha 64 bytes L2
Tamanho (em dados) 256 KB L2
Politica de substituicao LRU L1, L2

Politica de escrita writeback L1, L2

Os valores esperados de bit-flip para cada benchmark estao discriminados na terceira
coluna da Tabela 4.2, sendo que na ultima linha estd 7 (taxa média de bit-flip) de todo
o SPEC. O tamanho de linha de memoria considerado ¢é igual ao tamanho de uma linha
da cache simulada, 512 bits. Dessa forma, o célculo de p é dado por 7/N = 77,97/512 =
15,23% (lembrando que 7 é obtido pela equagao 3.1), valor que corrobora com o que
foi divulgado em [25] e apenas um pouco acima do que foi divulgado em [20], 13%.
Nesses trabalhos, porém, nem a metodologia nem os benchmarks sao iguais, na verdade, a
metodologia, ou nao é clara, ou é omitida. Além disso, embora os benchmarks utilizados
fagam parte do SPEC2006, apenas alguns sao avaliados (diferentemente, deste trabalho
que avalia todos), sendo que em [25] também é usado adicionalmente benchmarks do
STREAM.

O trabalho de Hay et. al [20] tem uma certa peculiaridade sobre a obtengao da quan-
tidade de bit-flips. Sua meméria se utiliza do Flip-N-Write [11] para limitar a quantidade
de flips a 50%. Lembrando que a ideia do mecanismo é bem simples: por exemplo, se a
palavra a ser escrita em determinado endereco gerard 60% de inversoes de bits, entao, ela
¢ invertida antes de ser escrita, fazendo com que apenas 40% dos bits daquele endereco
sejam invertidos.

Apesar da memoria cache de instrumentacao nao ter sido implementada com essa
opgao, ainda é possivel obter esse resultado pelo arquivo de profile gerado pela simulagao.
O arquivo possui duas colunas sendo que a primeira possui a quantidade de flips (de 0 a
N) e a segunda a quantidade de escritas. O que se faz, através de um script, é somar as
linhas com i — N/2 flips, a quantidade de escritas da linha com ¢ flips, quando i > N/2. O
resultado de 7/N = 75.90/512 = 14, 82%, dessa forma, optou-se por considerar p = 15%,
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visto que os valores obtidos usando ou nao o esquema de inversao sao praticamente iguais.

Tabela 4.2: Quantidade de flips por entrada de benchmark do SPEC2006. Na terceira
coluna encontra-se os resultados de 7 para cada entrada, bem como para cada benchmark.
Na dltima linha denota-se o 7 da execucao de todo suite

Benchmark Entrada Média de bit-flip
checkspam 38,67

diffmail 149,62

400.pertbench splitmail 185.33
Subtotal: 144,29

chicken.jpg 35,47

mput.source 121,75

401.bzip2 liberty.jpg 34,60
text.html 115,93

Subtotal: 69,73

166 81,49

200 37,27

cp-decl 63,58

c-typeck 29,76

403.gcc expr2 30,87
expr 24,29

g23 21,03

504 36,34

scilab 39,25

Subtotal: 32,29

410.bwaves bwaves 181,81
cytosine.2 218,75

16.gamess h2ocu2+.gradient 209,34
triazolium 123,08

subtotal: 123,98

429.mcf inp 10,66
433.milc su3imp 188,66
434.zeusmp 2mp_inp 81,15
435.gromacs gromacs 152,08
436.cactusADM benchADM 125,50
437 leslie3d leslie3d 125,50
444.namd namd 174,51
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Tabela 4.2: Quantidade de flips por entrada de benchmark do SPEC2006. Na terceira
coluna encontra-se os resultados de 7 para cada entrada, bem como para cada benchmark.

Na ultima linha denota-se o 7 da execugao de todo suite (continuagao).

Benchmark Entrada Média de bit-flip
18¢13 3,68

nngs 26,28

score? 34,44

449-gobmk trevore 19,02
trevord 28,54

subtotal: 15,69

447.dealll DummyData 82,00
pds-50 24,44

450.soplex ref 150,46
subtotal: 67,28

458.povray SPEC-benchmark-ref 63,12
454.calculix hyperviscoplastic 209,66
nph8 118,48

456.hmmer retro 119,66
subtotal: 118,50

458.sjeng ref 35,09
459.GemsFDTD sphere 154,26
462.libquantum control 3,43
foreman_ref_encoder_baseline 63,46

464.h264ref foreman_ref_encoder_main 73,66
sss_encoder—_main 82,37

subtotal: 118,50

465.tonto stdin 213,72
470.1bm 100-100-130_ldc 46,33
471.omnetpp ommnetpp 19,70
astar_rivers 22,10

473.astar BigLakes2048 14,96
subtotal: 16,88

481.wrf namelist 134,33
482.sphinz3 args.ans 21,11
483.xalancbmk t5.oml 66,20
483.xalancbmk th.oml 66,20
998.specrand control 184,09
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Tabela 4.2: Quantidade de flips por entrada de benchmark do SPEC2006. Na terceira
coluna encontra-se os resultados de 7 para cada entrada, bem como para cada benchmark.
Na ultima linha denota-se o 7 da execugao de todo suite (continuagao).

Benchmark Entrada Média de bit-flip
999.specrand control 184,67
Total: 77,97

4.1.1 Comparacao entre as técnicas

Para uma anélise crivel da transformacao que o ajuste da probabilidade de bit-flip gera
sobre as técnicas estudas, foram feitas 1250 simulacoes com N = n = 512, N = 64,
Np =256, 1 = 10% e 0 = 2,5- 107, usando os valores de p= 13% e 15%, e de p = 50%.
A intencao é comparar se os valores de bit-flip obtidos experimentalmente produzem
situacoes de desempenho diferentes daquelas apresentadas na literatura e se, mesmo para
probabilidade p = 50%, o ajuste das probabilidades de bit-flip fornece resultados diferentes
daqueles ja apresentados. As comparacoes entre as probabilidades nominais e ajustadas
estao apresentadas na Tabela 4.3.

Quando nao ha ajuste, como nos graficos das Figuras 4.1, 4.3 e 4.5, os resultados
quantitativos permanecem como divulgados na literatura, isto ¢, o tempo de vida de uma
memoria com DRM é menor do que uma com SECDED que, por sua vez, ¢ menor do que
uma com ECP (veja [43]). Tanto a SAFER, quanto a FREE-p prolongam a vida de uma

Tabela 4.3: Comparacao entre valores de probabilidade de bit-flip com e sem ajuste para as
simulagoes com os valores experimentais de p = {13%, 15%} e o valor usado na literatura
p = 50%. Dado n = 512. A terceira, quinta e sétima coluna representam o aumento ou a
reducao porcentual do valor da probabilidade ajusta em relacao aos valores experimentais
e ap=50%.

=13% % | p=1% % |p=50% %
Prcp, 11,75%  9,60% | | 13,56%  9,60% | | 45,20% 9,60% |
Porut 16,61% 27,78% 1 | 18,57% 23,79% 1 | 50,00% -
2 - 17,03%  30,97% 1 | 18,83%  25,54% 1 | 50,00% -
min(Psarery,) | 12,47%  4,06% | | 14,39%  4,06% | | 47,97%  4,06% |
1(Psarery,) | 15,27%  17,46% 1| 17,04% 13,58% 1 | 47.97%  4,06% |
max(Psarprs,) | 19,25%  48,08% 1 | 20,80%  38,67% 1 | 47,97%  4,06% |
PrrEEp 16,94%  30,30% 1 | 18,73%  24,84% 1 | 50,00% -
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memoria mais do que a ECP (veja [46,60]), contudo, ndo ha comparagdo entre elas na
literatura.

Com a probabilidade de bit-flip ajustada, o desempenho da ECP supera quase todas as
outras técnicas, exceto a SAFER, sendo que para p = 13% e p = 15% ambas praticamente
tém durabilidade igual, a diferenca apenas aparece com p = 50%, isso acontece pela
capacidade maior de correcao de erros que a SAFER possui. Claramente, a utilizacao de
cédigo corretores de erros com probabilidade de bit-flip de 50% degrada significativamente
a durabilidade da memoria, basta observar como o desempenho da FREE-p difere nos
graficos onde a probabilidade estd ajustada e onde nao esta.
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Figura 4.1: Comparativo entre as técnicas para probabilidade de bit-flip p = 0,13 sem
ajuste.
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Figura 4.2: Comparativo entre as técnicas para probabilidade de bit-flip p = 0,13 com
ajuste.
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Figura 4.3: Comparativo entre as técnicas para probabilidade de bit-flip p = 0,15 sem
ajuste.
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Figura 4.4: Comparativo entre as técnicas para probabilidade de bit-flip p = 0,15 com
ajuste.
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Figura 4.5: Comparativo entre as técnicas para probabilidade de bit-flip p = 0,50 sem
ajuste.
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Figura 4.6: Comparativo entre as técnicas para probabilidade de bit-flip p = 0,50 com
ajuste.
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4.1.2 Consumo de energia

No Capitulo 3, para cada uma das técnicas ECP, DRM, SECDED, SAFER e FREE-p,
foram mostradas como o ajuste da probabilidade de bit-flip pode aumentar a taxa de flips
de uma linha e, consequentemente, diminuir sua duragao.

Além disso, o aumento na taxa de modificacoes dos bits de um endereco de memoria,
também, implica num gasto maior de energia, independentemente do tipo de operacao de
escrita de bit: set ou reset. Portanto, analisar a probabilidade de bit-flip é uma forma
indireta de analisar o consumo de energia necessario para escrever uma palavra ou linha
de memoria.

O consumo de energia de uma escrita para o modelo de simulagao sem ajuste da pro-
babilidade de bit-flip, pode ser formulado como N -p-(Ese;-0, 54 Epeser- 0, 5), para qualquer
técnica, uma vez que as energias das operacgoes set e reset para um bit sao distintas e a
probabilidade de uma ou outra ocorrer é a probabilidade de acontecer a transicao 0 — 1
ou 1 — 0, as quais ambas sao de 50%. Agora, considerando a probabilidade de bit-flip
ajustada, é possivel comparar a eficiéncia energética por escrita de cada técnica. Definindo
a energia gasta na escrita de uma linha de meméria para uma técnica X por

Eset + Ereset>

5 (4.1)

fXINx'PX~<

Sendo X € {ECPg, DRM, SECDED(72,64), SAFER32, FREE-p}. No Capitulo 3, os

tamanhos totais de linha nao foram expressos isoladamente, pois, a seguir serao apresen-

tados:
Ngcp, =n+e-(logy(n) +1)+1 (4.2)
Nprm = N/n- (n+e) (4.3)
Nsgcped(ng) =1 - N/k (4.4)
Ngarer, = n + k + [log, k| - [logy[log, n]] + [log,([log, k] + 1)] (4.5)
NrreEp = Npcngg +1=n+1 (4.6)

A configuracao dos valores de n, k e e para cada técnica, bem como o valor os valores
do tamanho da linha, estao expressas na Tabela 4.4, considerando N = 512. As energias
Ereser € Eger foram obtidas utilizando a configuragao descrita no trabalho [30] e calculada,
no simulador NVSIM, divulgado em [19]. Isso foi feito, primeiro, para uma familiari-
zacao com a ferramenta NVSIM e, segundo, para permitir a utilizacao de configuracoes
mais modernas do que aquelas normalmente citadas na literatura [29,58], contendo para-
metros de processo de fabricacao, tamanho de células, tensao de alimentacao, etc, mais
atuais. A despeito dos valores de energia obtidos diferirem daqueles normalmente usados,
para a analise a ser feita, isso pouco importa, visto que os valores de energia sao meras
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constantes, assim, F,..; = 301,25pJ e E,; = 481,25pJ. Na Tabela 4.5 sao visualizadas
as energias para escrita de uma linha de memoria relacionada com as probabilidades de
bit-flip apresentadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.4: Tamanho de linha de memoria para cada técnica, isto €, valores para Ny,

com X € {ECPg, DRM, SECDED(72,64), SAFER3,, FREE-p}.

ECPg DRM SECDED(72,64) SAFER3s FREE-p
n=>512 e=6|n=8 e=1|n=72 k=64 | n=512 k=232 n =572
Necpg = 573 | Nprm = 576 | Nsgcpep = 576 | NsarERs, = 967 | Nrreep = 973

Tabela 4.5: Energia consumida na escrita de uma linha de memoria para cada técnica.
A probabilidade de bit-flip utilizada no célculo da energia é o valor ajustado para as
probabilidades p = 13%, p = 15% e p = 50%.

Py {x (nd)
p=13% p=15% p=>50%
Prcp, 26,34 30,33 101,33
Porat 3743 | 4185 | 112,68
Pspepen 3838 | 4244 | 112,68

min(Psapers,) | 27,66 | 31,92 | 106,42
1(Psarers,) | 33,87 | 37,80 | 106,42
max(Psapgry,) | 42,70 | 46,14 | 106,42
Prregp 3798 | 41,99 | 112,09

Para estabelecer uma métrica de comparativa entre a duragao de uma memoria com
uma técnica X e seu desempenho de consumo de energia, define-se
WX (w
Ax = ) (4.7)
§x
Lembrando que w é o ultimo passo da simulacao antes da memoria falhar comple-
tamente, logo, W(w) é quando a curva dos gréficos encontra a abscissa. Analisando

A, observa-se que quanto maior a durabilidade propiciada a uma memoria, maior ele
serd. Entretanto, se o consumo de energia por escrita for alto, A diminuird; portanto, A
pode mensurar o quao bom é a técnica nesses dois aspectos fundamentais. Na Tabela 4.6
mostra-se os valores de A logrados para cada técnica em relagao ao Agcp,, para cada valor
de probabilidade, considerando apenas as probabilidades de bit-flip ajustadas e avaliadas
neste capitulo.
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Tabela 4.6: Ax/Agcp, para cada técnica e para cada probabilidade de bit-flip ajustada,
tendo como base os valores p = 13%, p = 15% e p = 50%.

PX AX /AECP6
p=13% p=15% p=>50%
Pecpg 1,00 1,00 1,00
Porum 0,23 0,24 0,37
PsecpeD 0,27 0,30 0,47
min(Psapger,,) | 0,96 0,96 1,02
1 PsAFERs,) 0,78 0,81 1,02
max(PsarEry,) | 0,62 0,67 1,02
PrREE-p 0,52 0,56 0,88

Analisando a Tabela 4.6, é possivel notar que tanto a ECPg quanto a SAFER3, em
uma PCM tem maiores beneficios nas questoes de durabilidade e consumo de energia.
Apesar de na tabela a técnica SAFER3, mostrar um desempenho melhor apenas em uma
situagdo mais favoravel (quando a probabilidade de bit-flip é o valor tedrico de 50%) em
relacao a técnica ECPg. Essas diferencas sao pequenas e em uma analise mais profunda,
considerando todo o sistema de memoria, a situagao pode se inverter; uma vez que depen-
derda de outros fatores como, por exemplo, o consumo de energia dos circuitos periféricos.
Ademais, pela pouca diferenca de A para os valores estatisticos de probabilidade de bit-flip
obtidos, nao é possivel afirmar, cabalmente, que uma técnica é melhor do que outra.

4.2 Avaliacao da técnica PAYG

Durante o desenvolvimento deste trabalho, Moinuddin K. Qureshi divulgou a técnica
PAYG! [37], na qual reestrutura a organizagao das entradas ECP de uma meméria,
reduzindo-as em quantidade, mas melhorando a durabilidade em relagao a organizagao
original. Analisando o modelo analitico de falhas da técnica ECPg para uma memoria de
1 GB, ele percebeu que menos do que 5% das linhas de meméria utilizavam mais do que
uma entrada ECP. Portanto, boa parte do overhead de bits, introduzidos pela técnica,
nao era utilizado.

Diferentemente da andlise feita na Subsecao 3.3.3, na qual o critério de parada do
algoritmo de execucao do modelo é estabelecido como quando a probabilidade de falha
de um bit (P(t)) alcanca o valor u + 2 - o, Qureshi adota como critério de parada para
o modelo analitico o momento no qual a probabilidade de um sistema de memoria falhar
Q(t), dado pela Equagao 4.8, atinge 50%. Na verdade, a primeira falha que nao puder

1Sigla para Pay-As-You-Go.
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ser corrigida é o que provocard a falha do sistema, porém, probabilisticamente, isso nao
ocorre antes de Q(t) = 50%.

Q) =1—(1—T()"r (4.8)

Com base nos resultados desse modelo analitico, Qureshi propds que toda linha da
memoria tivesse uma tnica entrada ECP e que um banco de entradas ECP, organizado
como uma memoria cache, fosse utilizado sob demanda a medida que mais do que dois
erros acontecessem nas linhas de memoria. Supondo, em seus modelos de simulagao, que
a primeira linha a falhar, sem poder ser recuperada por qualquer entrada ECP, colapsa a
memoria, obteve resultados semelhantes a técnica ECPg, com um overhead de bits muito
menor.

Na tentativa de construir o modelo de simulacao da técnica PAYG de modo incre-
mental, como feito no artigo, esbarrou-se em resultados aquém daqueles mostrados, logo
nos estagios iniciais das implementagoes. Em busca de razoes, fez-se uma analise crite-
riosa do modelo analitico da ECP, cedido pelo préprio Qureshi. Observou-se, entao, que
o numero de linhas de memoria que usam determinado nimero de entradas ECP varia
com o tamanho da memoria. Dessa forma, as simulacoes realizadas nunca alcancariam
os resultados obtidos no artigo, pois nao se havia simulado uma memoéria de tamanho
igual aquele utilizado. Na verdade, nao havia infraestrutura suficiente para simular uma
memoria de 1 GB.

Como mostrado na Figura 4.7, nota-se que quanto maior o tamanho da memoria,
maior é o nimero de linhas que, ou utilizaram somente uma entrada ECP, ou nao uti-
lizaram entrada alguma. Isto é, memoérias de alta capacidade possui muitas linhas e a
probabilidade de haver algumas dessas linhas com vérias células com pouco tempo de
vida ¢é alta. Embora o respaldo da técnica PAYG seja essa situacao, sua aplicagao acaba
ficando limitada a chips de alta capacidade e, além disso, o critério de que a primeira
linha a falhar colapse a memoria é muito rigido para meméria com milhdes de linhas ou
mais. Dessa forma, faz-se necessario um mecanismo que permita o funcionamento da
memoria, a despeito dessas falhas, até um limite mais critico como, por exemplo, mais do
que metade da memoéria esteja comprometida.

4.3 Sintese

A execucgao instrumentada do SPEC CPU2006 permitiu a obtengao da taxa experimental
de bit-flip, cujo valor é corroborado com as taxas de bit-flip divulgadas em alguns trabalhos
da literatura; o que evidencia que a taxa de 50% de bit-flip pode nao ser verossimil em
programas reais. Situacao que é problematica quando se leva em conta a modelagem
realizada no Capitulo 3, visto que os resultados divulgados na literatura nao se sustentam.
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Figura 4.7: Avaliacao dos resultados do modelo analitico para a técnica ECPg por meio
de 50 execugoes de simulacao, utilizando o critério de parada do qual a primeira linha que
nao puder ser corrigida termina a simulagao. Simulacao configurada com N = n = 512,
A=ec=6 N, =1,p=2% 06=0,2-u Np pode ser calculado pelo tamanho da
memoria em bytes divido pelo tamanho da linha em bytes.

Através de A foi possivel relacionar durabilidade e consumo de energia. Embora seja
evidente que quanto maior for a durabilidade, maior serd o ntimero de escritas e, conse-
quentemente, maior o gasto energético, entretanto, o fator A impede que uma técnica que
tenha alta durabilidade e escritas que consumam muita energia se destaque perante uma
que tenha uma durabilidade mediana e um baixo consumo de energia. Ou seja, é possivel
se fazer uma analise de compromissos (trade offs).

Finalmente, foi discutido uma precaugao em relagao a técnica PAYG ao ser mostrado
que memorias menores que 1 GB terao desempenho inferior ao originalmente obtido e
discutido no artigo.
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Conclusoes

5.1 Contribuicoes e avaliacao do trabalho

Neste trabalho foi avaliado como a probabilidade de bit-flip, dos principais codigos cor-
retores de erros e das principais técnicas de correcao de erros, ECP, paridade, SECDED,
SAFER e BCH, relaciona-se com o degaste de uma memoria nao-volatil. Com base nos
modelos matematicos de probabilidade bit-flip desenvolvidos, e se utilizando de modelos
de simulacao das técnicas de recuperacao de erros, os resultados corroboraram com a hipé-
tese de que cddigos de correcao de erros comportam-se dicotomicamente: permitindo que
a memoria se mantenha funcionando apds erros permanentes, mas também acelerando o
aparecimento deles. Notadamente, a técnica SAFER comporta-se de maneira similar aos
cddigos de correcao de erros, a medida que erros surgem. Logo, a técnica ECP ¢é a tnica
que nao se encaixou no papel duplo.

Ficou evidente que, para uma avaliacao mais precisa de técnicas de correcao de erros,
faz-se necessario a discriminacao entre dados e metainformacao, principalmente da sua
frequéncia de escritas, papel que neste trabalho foi desempenho pela probabilidade de bit-
flip, por meio da ponderagao das probabilidades de bit-flip dos dados e da metainformagao
das técnicas de corregao de erros.

Com a execucao do SPEC2006, obteve-se o valor estatistico da probabilidade de bit-
flip de 15% para toda a colecao de programas que pertencem ao suite. Esse resultado
experimental mostrou que as técnicas avaliadas podem ter uma durabilidade maior em
aplicagoes reais, diferindo dos resultados divulgados na literatura que usam a probabi-
lidade de bit-flip tedrica de 50%. Mais do que isso, aplicando essa taxa aos modelos
matematicos de ajuste da probabilidade de bit-flip, chegou-se a resultados que levam as
técnicas ECP e SAFER a se diferenciarem das demais.

Ao se estabelecer uma relagdo métrica entre durabilidade méxima (nimero maximo
de escritas) e consumo energético para escrever uma linha de meméria, as técnicas ECP e

113
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SAFER se destacaram novamente sobre as demais. Sendo que, para as duas probabilidades
de bit-flip experimentais (13% e 15%) utilizadas na comparacao, a ECP foi quem teve
a melhor relacao entre durabilidade e consumo energético; contudo, as diferencas dos
resultados da ECP e da SAFER foram pequenos. Considerando que os piores cenarios
de probabilidade de bit-flip (isto é, probabilidades maiores do que 50%) nao se realizam
experimentalmente para o conjunto de aplicagoes utilizadas, é possivel tomar a SAFER
ou a ECP como a mais eficiente técnica de correcao de erros.

Além disso, vale ressaltar que foi o ajuste da probabilidade de bit-flip neste trabalho
que permitiu avaliar o consumo de energia de uma escrita de memoria para cada técnica
de correcao de erros. Nos trabalhos da literatura, como todas utilizam-se da probabilidade
de bit-flip de 50% e o overhead de metainformacao é praticamente idéntico para todas
(12,5%), ndo hé meios de distinguir quais técnicas tém escritas mais custosas (energe-
ticamente). Portanto, a utilizagdo dos modelos de probabilidade com a taxa de bit-flip
obtida experimentalmente possibilitou essa andlise de consumo de energia que faltou nos
trabalhos estudados quando foram divulgados na literatura.

Para completar este trabalho, trés modelos analiticos probabilisticos foram propostos,
dois para a técnica ECP e um para o cédigo SECDED. Provavelmente, duas das mais
utilizadas formas de correcao de erros na literatura relacionada. Para outras técnicas
falhou-se na modelagem. Por fim, foi analisada a técnica PAYG cujos mecanismos e or-
ganizagao foram designados a partir da analise do modelo analitico da ECP. Sobre ela,
observou-se uma dependéncia do tamanho da memoria para apresentar bom resultados,
além de um critério de durabilidade pouco realista para memorias muito grandes: a me-
moria s6 durarda enquanto linha alguma possuir mais erros do que a quantidade que pode
ser corrigida em uma linha. Em milhoes de linhas de memoria, a probabilidade de uma
linha assim aparecer é bem alta.

5.2 Trabalhos futuros

Existem diversos caminhos para além deste trabalho:

e Modelagem da probabilidade de bit-flip para células de memoéria multi-
bits. A despeito de algumas técnicas nao poderem ser avaliadas com a utilizacao de
memorias MLC, é importante que esta avaliagao seja feita, principalmente, porque
memoérias MLC sao desejadas comercialmente e, claramente, precisam deste suporte
a falhas fornecido pelas técnicas de correcao de erros. Um detalhe importante, é
que a modelagem para MLC nao pode ser baseada na distribuicao binomial, muito
provavelmente, na distribuicao multinomial.

e Ampliacao da populagao de programas testados. Utilizar mais benchmarks e
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mais diversificados, para aprimorar o valor estatistico da probabilidade de bit-flip.

e Avaliagao estatistica dos resultados dos modelos de simulagao. Com um
tratamento estatistico correto, avaliar erros obtidos na simulacao de cada técnica,
correlacoes entre variaveis, etc.

e Ampliacao dos modelos analiticos. Os modelos podem acelerar e muito compa-
ragoes e avaliacoes de trabalhos futuros que usem as técnicas aqui avaliadas. Além
disso, os modelos abrem perspectivas de andlise que, porventura, uma simulacao
nao proporciona, permitindo que técnicas como a PAYG sejam desenvolvidas.

e Implementacao completa da técnica PAYG. Terminar a implementacao par-
cial que foi interrompida, por conta dos resultados inicias parecerem errados. A
partir do modelo de simulagao completo é possivel se pensar em melhorias e adap-
tagoes que tornem a técnica eficiente, para além da primeira linha falha e para
memorias de menor capacidade.

e Préoximas técnicas de correcao de erros. Embasando-se na proposta deste
trabalho, espera-se que proximas técnicas de correcao de erros para PCM, avaliem
qual é o desgaste por elas proporcionado e a eficiéncia em termos energéticos.
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Tabela A.1: Cobertura do cédigo de Hamming(31,26), adaptado de [56]. Na primeira linha estdo discriminadas as
posigoes na palavra-cédigo, comecando do menos significativo para o mais significativo. A segunda linha mostra a
disposi¢ao dos bits na palavra-codigo, d indica um bit de dados, h; indicia o bit de paridade que cobre todos os bits
cujas posigoes (em bindrio) possuem o ([log, j] + 1)-ésimo bit igual a 1.

Posicdo do bit na palavra 11213456789 [10{11(12|13|14|15|16(17|18[19]20(21(22[23[24[25|26|27|28|29|30]31
bits na palavra-cédigo hi|ha|di|hg|d2|ds|ds|hs|ds|ds|d7|ds|dg |dio|d11|his|d12|d13|d14|d15|d16|d17|d18|d19|d20|d21 |d22|d23|d24|d25|d26
h,l [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] o [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

Cobertura dos hQ [ [ ] [ [ ] [ ] [ [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

. . h/4 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

bits de paridade

hs [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

hig e/ o o oo |0 0|0 |0 0|0 0| 0|0 e e

Tabela A.2: Cobertura do c6digo de Hamming(71,64). Na primeira linha estao discriminadas as posigoes na palavra-
cédigo, comecando do menos significativo para o mais significativo. A segunda linha mostra a disposicao dos bits na
palavra-codigo, d indica um bit de dados, h; indicia o bit de paridade que cobre todos os bits cujas posigoes (em binario)
possuem o ([log, j| + 1)-ésimo bit igual a 1.

Posicao do bit na palavra 11213456789 [10{11|12|13|14|15|16(17(18[19(20(21(22[23[24[25|26|27|28|29|30]31
bits na palavra-cédigo hy|ha|di|ha|d2a|ds|dy|hg|ds|ds|d7|ds|dy|dio|di1|hi6|d12|d13|d14|d15|d16|d17|d18|d19|d20|d21|d22|d23|d24|d25|d26
hi . . ° ° ° ° ° . . . . ° ° ° . °
h2 [ ] [ ] [ [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
Cobertura dos h4 [ ] [ ] [ [ ] [ ] [ ] [ ] [ [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
blts de paridade h8 [ ] [ ] [ ] [ [ ] [ ] [ ] [ [ [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
hig o o oo |0 |0 0|0 |0 |e|e]|e o | o
h32
hea

32(33(34(35[36[37[38[39|40|41|42|43|44|45|46|47|48[49[50|51|52|53|54|55|56|57|58(59|60|61|[62[63[64|65|66|67|68|69|70]|71
h3a|da7|d2s|d29|d30|d31|d32 |d33|d34|d35 |d36|d37|d3s|d39|dao|da1|daz|das|daa|das |dae|da7|dag|dag |ds0|ds1|ds2|ds3|d54|ds5|ds6|ds7 |hea|dss |dsa |deo |de1 |de2 |des|dea

9¢1

Surwrefy op sosipoy) op sojdwexry -y ootpuodys



Apéendice B
Demonstracoes

Primeiramente, apresenta-se algumas propriedades e defini¢oes.
ny (n-—1 n n—1
k) \ k k—1

5()--

k=0

Propriedade B.1

Relacao de Stifel.

Propriedade B.2

Demonstracao. Do binomio de Newton tem-se
n - n n—
(x+y)" = Z <k>$ Fyk.
k=0

Assim,

Definicao B.1  a @ b € definido como operacao ou-exclusivo entre a e b.

Definicao B.2 @ a € definido como a operacdao ou-exclusivo entre todos os elementos

a€A
[A|

do conjunto A. Isto €, @a:@ai:al@ag@--~@am|, a; € A.

a€A i=1

Definicao B.3  Seja B um conjunto n de bits b;, 0 <i <n eb; € {0,1}. Seja P(B) o
conjunto poténcia de B e seja P € P(B). Define-se fun¢ao &-Poténcia
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128 Apéndice B. Demonstragoes

0, se P = {}
fe(P) = EB a, caso contrdrio.
acP

Quer-se demonstrar o seguinte enunciado:

Proposicao B.1  Seja B um conjunto n de bits b;, 0 < i <n eb; ={0,1}, com k > 1
bits 1. Seja P(B) o conjunto poténcia de B e seja fg a funcao @-Poténcia. Entdo, a

soma dos valores resultantes da aplica¢ao de fo a todos elementos do conjunto P(B) é
metade da cardinalidade do conjunto poténcia. Isto €,

PB_ s
S )= =

PcP(B

Demonstragdo. Seja mi(B) o subconjunto de B que contém todos os k bits b; de B que
representam valor 1 em B. Seja 7y o subconjunto de B que contém os n — k bits B que
representam valor 0.

Seja P; € P(B), 0 <i < |P(B)|. Sem perda de generalidade, assume-se Py = {}, P, =

{b0}7 P2 - {bl}7 ey Pn - {bn—1}7 Pn+1 - {b07b1}7 ey PZ"—l - {bﬂyblaan"'>bn—1}-
Temos que f@(Po) =0, f@(Pl) =bo, ..., f@(Pn+1) =by Dby, ..., f@(PZ“fl) =by Db D
@b, .

Entre fo(P1), fo(P), ..., fo(Py), sabe-se que k (ou (]1“)) dessas operagoes resultam
em 1. Entre fg(Poi1) e fo(P, +(§))’ isto é, entre os valores resultantes aplicando fg nos
subconjuntos de P(B) que sdo combinagoes dois a dois dos elementos de B, os valores que
resultam em 1 proveem dos subconjuntos formados por um tnico elemento de 71 e um de
To, POis é necessario um numero impar de uns para que fg seja 1. Assim, o nimero de
resultados 1 ¢é igual ('f) . <”Ik): de quantas formas pode-se selecionar um elemento de m;
e um elemento de 7.

Outrossim, o ntimero de resultados 1 logrados da aplicacao de fg nos subconjuntos de
P(B) formados por trés elementos de B, ¢ o mesmo da soma do nimero de subconjuntos

que possuem um unico elemento de m; e dois elementos de 7y ou todos os trés elementos

contidos em 7;. Ou seja, (’1“) . (";k> + (g)

Suponha que £ = 1(mod 2). A contagem dos resultados da aplicacdo de fg nos
elementos de P(B) progride conforme abaixo,
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130 Apéndice B. Demonstragoes

logo, a soma pode ser descrita por

onk. (B.1)

k k k
(1)) ()]
Agora, utilizando a Propriedade B.1, substitui-se (]1“) por (kal) + (kf), (’;) por (kgl) +

(k—l), e assim consecutivamente até (kg) por (’;:;) + (2:;) e (Z) por (Zj) Note que a

3
ultima substituicao mantém a igualdade, pois ambas valem 1. Finalmente, obtém-se

S (S0 S G R (P G R e e i

novamente, pela Propriedade B.2 tem-se que
1
kE—1 _ k-1
; .

(o) () (2) e (i20) -3

Portanto, a Equacao B.1 pode ser escrita como

I
o

2n7k . 2k71 — 2n71‘

Agora, supondo que k£ = 0(mod 2). Isso implica que a aplicagao de fg no elemento de
P(B) no qual se encontra todos os k bits de m, resultard 0. Dessa forma, a Equacao B.1
para k par passa a nao possuir o elemento (i)

B+ () (1) -

Novamente, utilizando a Propriedade B.1, substitui-se (f) por (kgl) + ( 1 ), (g) por
(k;1> + (kgl), e assim em diante, até (1:3) por (Z:D + (Z:;) e (kﬁl) por (Z:;) e (Z:})

N NN I e

Observe que o nimero de combinagoes somadas nao se alteram com a paridade de k. Com
k impar, acaba-se nao aplicando a relacao de Stifel no tltimo elemento, pois (,’:) teria de

Assim,

2nfk_

2n7k.

ser transformado em (’Zj) + (kgl) o que é impossivel.

Finalmente, pela Propriedade B.1 a Equacao B.2 pode ser escrita como

2n—k: . 2k—1 — 2n—1.
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Corolario B.1.1  Metade dos resultados fg(F;), P, € P(B), 0 <i < |P(B)|, sdo 1 e,
consequentemente, metade sao 0.

Demonstracao. Essa prova sera feita por contradicao, supondo que a quantidade de
resultados 1, ou é maior, ou é menor, do que a quantidade de resultados 0. A priori
suponha que seja maior. Sabe-se que em P(B) existem 2" elementos e que a soma da
aplicacao de fg em todos esses elementos resulta em 2771, Se existem mais resultados 1
do que 0 na aplicagao de fg nos elementos F;, entao, a soma de uns tem de ser maior
27~1 mas isso nao é possivel. Igualmente, se houver um niimero menor de resultados 1, a
soma deveria ter um valor menor do que 2"~! o que, novamente, é impossivel. Portanto,
o numero resultados 1 ¢é igual ao niimero de resultados 0. O]






Glossario de Simbolos

Cur

Denota o tamanho de um conjunto de bits. Podem ser uma palavra, uma linha, etc.
30

Probabilidade de bit-flip. 30

Valor estatistico da probabilidade de bit-flip. 30

Taxa média de bit-flips de uma sequéncia de escritas. 32

Tempo de vida médio das células de uma memoéria. 33

Desvio padrao, ou coeficiente de variacao, do tempo de vida das células de uma
memoria. 33

Capacidade total da meméria em bits. 35

Tamanho de uma linha de meméria. 35

Numero de linhas de memoéria numa pagina. 35

Numero de paginas numa memoria. 35

Numero de paginas falhadas numa memoria. 36
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E passo da simulacao seguinte ao qual a memdria falha irrecuperavelmente. 36

Numero de bits das metainformacgoes das técnicas de correcao de erros. 41

Operacao binaria ou-exclusivo. 50

Funcao para calcular o valor da operacao ou-exclusivo em um conjunto de bits. 79

Probabilidade de encontrar um bit falho com tempo de vida menor do t. 87

Probabilidade de uma linha falhar dado um tempo de vida (ou nimero de escritas)
t. 89

Probabilidade de uma pégina falhar dado um tempo de vida (ou nimero de escritas)
t. 89

Numero de passos do algoritmo de algum modelo analitico. 89

Probabilidade de um sistema de meméria colapsar dado um tempo de vida (ou
nimero de escritas) ¢. 110
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