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На основании проведенного анализа научных публикаций выделены требования к разработке подходов по
применению метода адаптивного сигнатурного анализа для обеспечения надежного функционирования
современных ДОЗУ в условиях переменного периода регенерации строк.

Введение

Современные динамические оперативные
запоминающие устройства (ДОЗУ) являются ос-
новным хранилищем рабочих данных персональ-
ных и портативных компьютеров, мобильных си-
стем и серверов, как коммерческих, так и специа-
лизированных компьютерных систем. Широкий
охват различных областей применения наклады-
вает разнообразные ограничения на архитекту-
ру, технологию и схемотехнику ДОЗУ. Требова-
ния к объему памяти постоянно растут, так, уже
в 2014 году все основные производители ДОЗУ
перешли на технологию производства 20 нм, а в
будущем планируют переход на технологию 3D.
Каждый следующий переход влечет за собой по-
явление новых требований связанных с повыше-
нием быстродействия и объема ДОЗУ, а также
понижением их энергопотребления и стоимости.
Эти требования следует рассматривать в нераз-
рывной связи с проблемой надежного хранения
информации.

I. Проблема регенерации современных
ДОЗУ

Запоминающий элемент ДОЗУ состоит из
транзистора доступа и накопительного конденса-
тора. Саморазряд конденсатора приводит к раз-
рушению данных, поэтому ячейки ДОЗУ долж-
ны периодически регенерироваться. Регенерация
всего массива запоминающих элементов ДОЗУ
осуществляется построчно. Для модулей ДОЗУ
большого объема памяти количество строк уве-
личивается, а период регенерации значительно
уменьшается, что обсуловлено сохранением вре-
мени общего цикла регенерации памяти. Так,
для современных ДОЗУ объемом 8 Гб необхо-
димость частой регенерации повышает энергопо-
требление, а также, в связи с приостановкой нор-
мальных операций чтения/записи памяти, сни-
жает производительности системы. Согласно [1]
для ДОЗУ будущих поколений объемом 64 Гб
производительность может падать до 50%. В по-
следнее время в ряде научных публикаций этой
проблеме уделяется большое внимание.

В отличие от ранних работ, когда предлага-
лись программные решения проблемы, например
первоочередное выделение страниц с бо́льшим
периодом регенерации [2], в настоящее время, ак-
тивно предлагаются программно-аппаратные и
аппаратные решения, включая изменения в кон-
троллере [3] и даже в стандартном протоколе ра-
боты ДОЗУ [4].

В работе [5] предлагается использовать пе-
ременный период регенерации для различных
строк ДОЗУ. Данный метод предполагает хране-
ние битовой маски для строк ДОЗУ, в которой
единичному значению соответствует частая ре-
генерация, а нулевому – редкая. Например, для
8Гб ДОЗУ требуется хранение 128 КБ информа-
ции и регенерация для 90% строк задана реже
в 5 раз, тогда использование частой регенерации
только для оставшихся строк позволяет снизить
период регенерации на 10%. Варианты исполь-
зования частой, либо редкой регенерации строк
ДОЗУ могут выбираться в зависимости от часто-
ты ошибок возникающих в результате несвоевре-
менной регенерации. Причем, предлагается при-
менять помехоустойчивое кодирование данных с
учетом специфики переменного периода регене-
рации: в случае обнаружения ошибки строка пе-
реключается в режим частой регенерации, а про-
блема накопления ошибок решается путем про-
ведения периодических процедур сканирования
и тестирования памяти.

Как было показано в работе [6], для опреде-
ленных приложений регенерация ДОЗУ может
быть полностью отключена. Например, для те-
лекомуникаций и обработки изображений, когда
время жизни данных меньше необходимого пери-
ода регенерации ДОЗУ, либо ошибки в данных
до определенного порога допускаются.

На основании анализа вышеперечисленных,
а также других научных работ можно заклю-
чить, что для устранения негативного влияния
процедуры регенерации на функционирование
ДОЗУ по назначению следует учитывать следу-
ющие факты:
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– время утечки заряда различных запомина-
ющих элементов ДОЗУ различно и имеет
нормальное распределение;

– время утечки заряда уменьшается при уве-
личении рабочей температуры устройства;

– при осуществлении операций запи-
си/чтения, косвенным образом осуществ-
ляется регенерация строк ДОЗУ;

– частый доступ к одной строке ДОЗУ может
привести к разрушению хранимых данных
в соседних строках;

– массив запоминающих элементов ДОЗУ
используется не полностью (в режиме ожи-
дания, как правило, память используется
не более чем на 50%), либо содержит некри-
тичные к потере данные (например, буфе-
ризация видео потока).
Таким образом, требуется согласованное

применение средств помехоустойчивого кодиро-
вания и средств регенерации ДОЗУ в условиях
изменяющегося контента и, можно использовать
метод адаптивного анализа (АСА).

II. Предлагаемые подходы

Отличительными особенностями примене-
ния метода АСА для ДОЗУ являются использо-
вание операции «считывание-изменение-запись»
для расчета эталонной и рабочей сигнатур дан-
ных во время цикла регенерации ДОЗУ [7,8]. Ра-
нее было показано, что для метода АСА время
латентности ошибок остается постоянным и за-
висит от периода регенерации (время между дву-
мя процедурами регенерации соседних строк) и,
в среднем, близко́ к половине периода регенера-
ции. Снижение частоты регенерации в современ-
ных ДОЗУ требует пересмотра применения ме-
тода АСА: требуется обеспечить работу метода
АСА при различной периодичности расчета ра-
бочих сигнатур для различных строк, а также
реализовать самоподдерживающую систему с об-
ратной связью с возможностью изменения пара-
метров временной и пространственной избыточ-
ности.

В настоящее время авторами рассматрива-
ется применимость следующих подходов:

– расчет сигнатур переменной дли-
ны (с различной обнаруживаю-
щей/корректирующей способностью) для
различных сеансов контроля и адаптации
сигнатур;

– учет интенсивности операций чте-
ния/записи памяти;

– принятие во внимание контента ДОЗУ;
– расчет сигнатур по участкам ДОЗУ;

– алгоритм отрицательного отбора искус-
ственной имунной системы.
Целесообразно установить связь метода

АСА и методов неравномерной или адаптивной
кодовой защиты от ошибок [9], при которых, в
кодовых словах выделяются различные участки
кодированного потока с различной степенью за-
щиты от ошибок в соответствии со значимостью
источника информации или с изменением харак-
теристик передающего канала.

Заключение

Важнейшей задачей является апробирова-
ние предлагаемых подходов на практике и срав-
нение их с существующими. Для этой цели воз-
можно использование FPGA, а также программ-
ных симуляторов и эмуляторов открытых в сво-
бодном доступе: Ramulator, Marss86.
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