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1. INTRODUCAO

Memdria é parte essencial de sistemas computacionais, mas também um
conhecido gargalo de desempenho e foco de consumo de energia (NAIR, 2015).
Algumas abordagens para a reducdo desse consumo de energia no contexto de
aplicagbes envolvem heuristicas e melhorias algoritmicas, trazendo-a como
subproduto de menores tempo de acesso, ou implementagbes em hardware
especificas, com estruturas de memaria dedicadas (CORREA, 2015).

Nesse contexto, armazenamento aproximado € um paradigma promissor
para lidar com as limitagbes relacionadas a tecnologias de memoaria, trazendo
ganhos em consumo de energia, tempo de acesso, etc. Entretanto, tais ganhos
apenas sao atingidos com o sacrificio da precisdo dos dados armazenados,
submetendo-os a possibilidade de erros e, consequentemente, levando a perdas
na qualidade da aplicagao alvo. Em aplicacbes ditas resilientes a erros, essas
perdas de qualidade podem ser consideradas aceitaveis (CHIPPA et al., 2013).

Para o emprego eficiente de armazenamento aproximado é necessaria a
avaliagao de resiliéncia a erros das aplicacées, identificando por¢des de memoria
mais resilientes a erros e quantificando os seus graus de tolerancia para tirar
proveito dessa capacidade, enquanto se mantém uma qualidade aceitavel. Devido
a complexidade e elevados custos de se construir fisicamente sistemas
computacionais para testes envolvendo armazenamento aproximado, sua
viabilidade e seus beneficios, se faz necessario o uso de simuladores.

De forma geral, atualmente, existe uma escassez de simuladores focados
na avaliacdo de armazenamento aproximado em memodrias locais de aplicacoes,
sejam amplamente disponiveis ou na literatura. Nenhuma ferramenta atual se
especializa na simulacdo de aplicagdes que empregam armazenamento
aproximado, no contexto de buffers especificos, com as finalidades de
exploragéo, avaliagao de resiliéncia a erros e estimagao de consumo de energia.
Portanto, o objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um simulador de
memoria aproximada, que replique os efeitos colaterais e permita a estimacéo do
potencial de economia de energia quando memdria aproximada € empregada.

2. METODOLOGIA

O simulador desenvolvido se chama ApproxSS, para Approximate Storage
Simulator, sendo constituido por um injetor de erros e um estimador de consumo
de energia. Ele é construido em cima da plataforma Pin (LUK et al., 2005), um
framework de instrumentagdo binaria dindmica desenvolvido pela Intel, com
suporte a varias arquiteturas, sistemas operacionais e compiladores. A finalidade
do injetor é replicar os efeitos do emprego de armazenamento aproximados sobre
aplicagoes, fazendo injegdes aleatdrias de erros nos conteudos de operagdes de
leitura e escrita efetuadas sobre intervalos especificados da memdéria de uma
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aplicagcdo. Além disso, ele obtém dados sobre acessos feitos a memoria de tais
intervalos para posteriores calculos de consumo. As injecdes de erros sao feitas
por bit-flips controlados por Taxas de Erros de Bits (TEBs) e limitadas por
comprimentos de bits, que determinam até qual bit de um acesso havera injegao.

A ferramenta de injecdo possui uma série de funcdes de controle,
permitindo a delimitacdo de intervalos de enderecos como buffers aproximados;
ativagcdo e desativacéo da injecdo de erros e instrumentagdo de acessos; e troca
de TEBs. Chamadas as essas fungdes devem ser adicionadas no cédigo-fonte da
aplicagao alvo como marcadores de instrumentacéo. O simulador também oferece
algumas diretivas de preprocessamento de compilagdo, a fim reduzir overhead
quando certas funcionalidades n&do s&o necessarias, como multiplos buffers
aproximados simultdneos, multiplos TEBs por configuragao e contabilizagdo de
erros injetados. Ja o estimador de consumo de energia € relativamente simples,
realizando calculos de consumo energético dos buffers aproximados com base
nos registros de acessos a memoria e perfis de consumo de energia.

Para atestar o funcionamento do simulador, foi elaborado um estudo de
caso em cima do decodificador do Versatile Video Coding (VVC) (JVET, 2022), um
padrdao de codificagdo de video. O buffer escolhido para ser aproximado foi o
Buffer de Linha de Referéncia (BLR) da predi¢do intra-quadro. Apenas um video
foi decodificado, o FourPeople, codificado com o Parametro de Quantizagéo (QP)
22 e a configuragao All Intra (Al), que forga o uso do buffer instrumentado para a
decodificagao de todos os pixeis do video. As decodificagcdes se deram conforme
a Tabela 1, com dados obtidos a partir de uma SRAM 6T em litografia de 28nm
CMOS de 32kb sob 22 °C (FRUSTACI et al., 2015). O video foi decodificado 100
vezes para cada tensao de alimentagao aproximada. E a métrica de qualidade de
servico empregada foi o Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR).

Tabela 1 - Consumo por acesso e taxas de erro de bit para operacdes de
escritas e leituras sob diversas tensdes para uma memoria SRAM 6T CMOS de
28nm (FRUSTACI et al., 2015)

Operacgao Leitura Escrita

Tensao de Alimentacéo (V) 0,55 0,6 0,7]1085| 0,55 06| 07| 0,8

Taxa de Erro de Bit (TEB) 0,037 | 0,011125 | 0,003375( 0,0 0,289 0,135 (0,01 | 0,0

Consumo Por Byte (pJ) 3,01 3,29 459721 299 3,27 14,59 | 5,76

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta um boxplot dos valores de PSNR obtidos. O primeiro
comportamento a se notar € a massiva queda de qualidade da aplicac&o alvo sob
as tensdes aproximadas. Isso era esperado em algum grau, devido a altas TEBs
impostas por essas tensbdes. Por exemplo, sob a tensédo de 0,7V (a de menores
TEBs entre as abordadas) e considerando que cada canal de um pixel possui 8
bits, em média 1 em cada 37 amostras lidas acaba sofrendo um bit-blip. No caso
de escrita, sob a mesma tensao, a questao é consideravelmente mais delicada,
com 1 em cada aproximadamente 12 amostras escritas sofrendo um bit-flip, em
média. Acompanhando isso, também ha fato de que individualmente erros em
operagoes de escrita sdo potencialmente mais prejudiciais a qualidade do que os
em escritas, pois eles sdo permanentes, ou seja, toda leitura sobre um dado
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escrito com erro contera aquele erro, assim propagando-o. Além disso, conforme
a tensao é diminuida, as perdas de qualidade também aumentam, ja que o buffer
BLR é submetido a TEBs cada vez maiores. Isso acaba aumentando a
probabilidade de que qualquer dado bit sofra um bit-flip, causando um maior
desvio em relagdo ao video original e maior degradagdo em comparagdo com
aqueles videos decodificados com tensées mais proximas da tensao precisa.
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Figura 1 - Medigcbes da qualidade visual em PSNR do video FourPeople
codificado com um QP de 22 sob a configuracéo All Intra do VVC e decodificado
sob varias tensdes de alimentacao

A partir da Figura 2, podemos notar o crescente consumo de energia
acompanhando a aproximagao da tensao de alimentagdo a tensao precisa, algo
esperado, considerando que esse € o comportamento apresentado na Tabela 1.
Por exemplo, a tensao precisa traz consumos de 190,43ud e 78,52ud para leitura
e escrita, respectivamente, enquanto a tensdo de 0,55V apresenta reducdes de
58,25% e 48,09% para estas operagdes, com consumos de 79,50ud e 40,76ud.
As demais tensdes causam reducdes mais modestas, mas ainda consideraveis,
de 54,37% e 43,23% para a tensao 0,6V; e 36,34% e 20,31% para a tensao 0,7V.
Além disso, operagdes de leitura consistentemente apresentam consumos de
energia maiores em relacdo a escritas. Como, de forma geral, o consumo por
acesso € apenas ligeiramente maior para leituras, isso acaba se devendo em
grande parte aos seus maiores volumes ao longo da aplicagao alvo, que favorece
a leitura das amostras presentes no buffer BLR. Apenas no caso da decodificacéo
precisa que o0 consumo por acesso individual realmente se difere entre as
operagdes, com o da leitura sendo 25,17% maior do que o da leitura, gragas a
sua maior tensao precisa.
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Figura 2 - Consumo de energia do buffer BLR aproximado sob varias tensdes
na decodificacdo do video FourPeople (All Intra e QP 22)

4. CONCLUSOES

Conforme apresentado neste resumo, foi desenvolvido um simulador de
armazenamento aproximado, trazendo uma ferramenta de injecdo de erros
aleatdrios em intervalos especificados de memoéria de uma aplicagéo alvo e uma
ferramenta de estimagdo de consumo de energia para tais intervalos. A
ferramenta de injecdo de erros oferece meios de facil instrumentagdo de um
aplicagao alvo através de marcadores, além de diretivas de compilacdo para a
reducao do overhead imposto pelo seu uso. O simulador desenvolvido tem como
objetivo oferecer uma base para futuros trabalhos envolvendo a exploragao de
armazenamento aproximado em contextos variados, para a avaliacdo de
resiliéncia a erros e consumo de energia em fases iniciais de desenvolvimento de
implementagdes em hardware.

A aplicacao alvo do estudo de caso acabou nao apresentando resiliéncia a
erros nas condicdes testadas, devido a uma série de fatores, como altos TEBs,
inclusao de erros em escritas, uso exclusivo da predicao intra-quadro, efeito direto
dos erros sobre a representagdo dos pixeis a serem consumidos, entre outros.
Outros contextos sdo potencialmente mais favoraveis ao emprego de
armazenamento aproximado para trabalhos futuros, principalmente onde os erros
ocorridos ndo possuem impacto direto na qualidade final da aplicacédo alvo, mas
sim causam a geragao de resultados sub-6timos em algoritmos de otimizacéo,
como a estimagao de movimento em codificadores de video.
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