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Abstract. Recent advances in the research of new memory technologies aiming
at the unification of work and secondary memories are under the spotlight. In
this survey, we detail the current state of the development of these technologies
which have been collectively called emerging memories, or persistent memories,
or SCM (Storage Class Memory). We also describe the progress of each memory
technology taking into account the most important operational characteristics of
each technology. We hope this text will be able to stand as a reference on which
technologies deserve more attention. Indeed, some of the proposed technologies
have better short-term perspectives while some others still may take a few years
of research to become more mature alternatives.

Resumo. Recentemente vem chamando a atengdo o avango nas pesquisas de
novas tecnologias de memoria que buscam unificar as memdrias de trabalho
e secunddria. Neste artigo detalhamos o atual estado de desenvolvimento das
principais tecnologias com esse objetivo, sendo elas chamadas de memdrias
emergentes, ou memorias persistentes ou SCM (Storage Class Memory). Além
de descrever a evolugdo tecnologica de cada memdria, essa revisdo leva em
conta as caracteristicas operacionais de cada tecnologia. Esperamos com isto
fornecer um material de referéncia sobre quais tecnologias atualmente merecem
uma maior atengdo. Algumas delas tém uma melhor perspectiva no curto prazo,
jd outras, devem levar alguns anos até se tornarem alternativas mais maduras.

1. Introducao

Hoje em dia, os sistemas de HPCs (High Performance Computing) sofrem de um grande
gargalo, que € o seu armazenamento e a necessidade da constante troca de dados entre a
DRAM (Dynamic RAM) e o armazenamento secundario, que é um processo lento, dei-
xando o CPU ocioso. Nos ultimos anos, tem se popularizado os SSDs (Solid State Drive),
porém este dispositivo nao resolve os problemas cldssicos de um armazenamento interno
que sdo sua baixa velocidade e durabilidade quando comparados a meméria DRAM. Em-
bora os SSDs sejam mais rapidos que os HDDs (Hard Disk Drive), tipicamente 200 vezes
na leitura e 10 vezes na escrita , eles ainda sdo mais lentos que as memérias DRAM, na
ordem de 5.10% na leitura e 10* na escrita [28]. Além disto, o SSD tem baixa durabi-
lidade, que é de 10° ciclos de escrita , um niimero baixo considerando que o HD tem
durabilidade de 10'2 ciclos de escrita e a meméria DRAM 10% [38]. A continua busca
por memorias com maior capacidade e desempenho fomentou a pesquisa e a criagao de
uma nova classe de memdrias, as SCM. Neste texto usamos a defini¢do para SCMs pri-
meiramente apresentada em 2008 em [38, [17]: SCM é uma nova classe de memoéria que



busca unificar a memoria e o armazenamento interno, unindo a velocidade e durabilidade
das DRAM com a nao volatilidade e baixo custo do armazenamento interno. Logo, SCMs
tem alguns requisitos bem claros, sdo eles: laténcia de escrita e leitura entre 10 ns e 100
ns [38]], durabilidade entre 108 ciclos e 10'? ciclos de escrita [38]], reten¢io de dados de 10
anos ou mais [17], densidade suficiente para substituir o armazenamento secundario (na
ordem de 1 TB) num armazenamento padrdo de 2,5 polegadas 38, 17], além de um baixo
custo por bit, algo proximo do preco atual das NAND Flash. Com essas caracteristicas
a SCM, acabaria com o lento processo de troca de dados entre a memoria principal e a
secunddria, através da unificacdo das duas. O panorama de novas tecnologias disponiveis
no mercado € vasto, sendo assim, neste texto nos concentraremos nas tecnologias que
buscam atender aos requisitos para uma SCM que descrevemos, assim como restringimo-
nos as tecnologias mais difundidas tanto comercialmente como no contexto de pesquisas
académicas: nvSRAM, FRAM, OxRAM, CBRAM, PCM, Intel 3D XPoint, STT-MRAM,
SOT-MRAM e Ultraram.

2. Método

Para selecionar as memdrias, foi utilizado as palavras chaves “emerging memories”, ’non-
volatile memories”e “’storage class memory’no Google Académico, para pegar os artigos
com maior nimero de citacdes e que comentassem sobre mais de uma memoria. Desse
modo foi coletado quais a memorias deveriam ser pesquisadas, e alguns de seus dados.
Em seguida, cada memoria foi pesquisada individualmente por seu respectivo nome.

3. Tecnologias

O tempo de transferéncia de dados entre a memoria principal e a memdria secundéria
consome grande parte do tempo de aplicacdoes de HPC, sendo este um periodo que o pro-
cessador fica praticamente ocioso, ou seja, na pratica desperdicando processamento, por
isso € muito importante o surgimento e futuro uso de novas memdrias para reduzir ou aca-
bar com esse problema. Desse modo, a seguir descrevemos as principais caracteristicas
operacionais de cada memdria, um pouco de sua histdria, seus pontos positivos e nega-
tivos e, na nossa avaliagdo, se estdo maduras o suficiente para uso imediato levando em
considerac¢ao a definicao de SCM apresentada.

3.1. nvSRAM (Non Volatile Static RAM)

A tecnologia de memoria nvSRAM possui como caracteristicas: leitura/escrita entre 20 ns
a 45 ns [22], baixo consumo de energia [48] durabilidade de até 2.108 [48] e retencdo de
dados de 20 anos [22]. No entanto, ela nada mais é que uma SRAM (Static RAM) unida
a uma memoria ndo volatil [48] e por isso tem os mesmos problemas da SRAM, que sao
a baixa capacidade de armazenamento, baixa escalabilidade [44], além de um tamanho
de célula muito grande, acima de 6 transistores por célula [48, 42], com essa grande
quantidade de transistores o custo de fabricagdo também se torna mais alto. L.ogo, o uso
de NVSRAM parece, na pratica, estar limitado ao emprego de memoria ndo volatil para
armazenar dados da SRAM [48]].

3.2. FRAM (Ferroeletric RAM)

A FRAM possui como caracteristicas: laténcia de escrita de 50 ns [27], laténcia de leitura
entre 20 ns e 80 ns [27]], memorias comercializadas com laténcia de leitura/escrita entre
110 ns [23] e 150 ns [13], durabilidade entre 10 [13]] e 10 [24] ciclos de leitura e



escrita, retencdo de dados de 10 anos [17, [13] até 151 anos [24], e baixo consumo de
energia [17]. Vale também mencionar que a leitura danifica a célula, diferente de outros
candidatos a SCM [31]. Adicionalmente, a tecnologia da memoria FRAM, tem alguns
pontos interessantes, como boa velocidade, boa durabilidade e boa retencdo de dados.
Sua principal desvantagem € seu grande tamanho de célula de 15 F'q| [17] devido ao
grande capacitor ferroelétrico, que também € a razdo de sua baixa escalabilidade [17, 31]].
Além de ser uma tecnologia ja antiga (seu principio de funcionamento foi descrito em
1952 [31]) e com produgdo comercial desde 1993 [27/]], € improvavel que seja considerada
no curto prazo como uma séria candidata a SCM.

3.3. ReRAM Resistive RAM)

As memorias ReRAM sdo normalmente divididas nas subcategorias OxRAM e CBRAM.
Ambas as tecnologias possuem algumas caracteristicas comuns como: boa escalabilidade,
devido ao tamanho minimo de célula de apenas 4F? (16,46, 33], reten¢do de dados de 10
anos[46], baixo custo de producao [16,135] e em geral trabalham abaixo de 100 ns [46].

3.3.1. OxRAM (Oxide Resistive RAM)

A OxRam possui como caracteristicas: velocidade de leitura/escrita de 5 ns a 100 ns [32]
com durabilidade que varia entre 10° e 10'2 ciclos[16]]. Ao considerar os melhores dados
da OxRAM, temos caracteristicas ideais para uma uma SCM, como durabilidade, den-
sidade, velocidade e baixo custo. Sua desvantagem, contudo, é que suas caracteristicas
operacionais ideais nunca vem de forma simultanea [16], por exemplo a durabilidade de
10*2[8]] vem acompanhada de uma alta tensdo de até 6 V [8] e velocidade de leitura/escrita
mediana de 50 ns [8]. Além do mais a OxXRAM ainda € considerada uma tecnologia
quase que experimental, com varios problemas de confiabilidade [[16]. Na prética, esses
problemas de confiabilidade refletem nas memodrias OXRAM comercializadas bem pouco
animadoras, com durabilidade entre 5.10° [15] e 10° [14] ciclos e velocidade de escrita de
apenas 10 ms [14]]. Sendo assim, a OxXRAM € uma memoria com grande potencial e me-
rece atencdo, suas pesquisas foram iniciadas em 2000 [46] e embora seja uma tecnologia
relativamente antiga, a sua evolucio se mostrou mais complicada do que se imaginava, o
que se reflete na sua atual maturidade.

3.3.2. CBRAM (Conductive Bridge RAM)

Possui como caracteristicas, tensdo de £3 V [9], velocidade de leitura/escrita entre 5
ns [16] e 20 ns [33], durabilidade entre 10* e 107 ciclos de escrita [9]], e em alguns ca-
sos 10® ciclos [19], que € relativamente baixo quando comparadas &8 OxRAM [16] que
chegam a 10'? ciclos [16], além disso ja existe um protétipo de 16 Gb [41] numa célula
de 6 [33]. A CBRAM sofre principalmente das mesmas limitagdes da OXRAM, que
sdo as caracteristicas operacionais ideais nunca ocorrerem de forma simultanea [16l], por
exemplo, a memoria de 16 Gb citada tem apenas 10° ciclos de escrita de durabilidade [41]],
além de ter falhado em demonstrar uma alta confiabilidade [9]. Logo, a CBRAM ¢ uma
tecnologia interessante, com caracteristicas de desempenho adequados mas, por enquanto,

10 F2 é 0 menor processo de litografia possivel, assim é possivel medir o tamanho da memdria indepen-
dente da sua tecnologia de fabricagdo [18]]



ainda com uma durabilidade inferior a tecnologias semelhantes como a OxRAM, além de
nao apresentar vantagens significativas em relacao a essas. Embora a CBRAM seja uma
tecnologia antiga, apresentada em 1999 [9]] ela ainda ndo estd madura para o uso atual.

3.4. PCM (Phase-Change Memory)

A Phase Change Memory possui como caracteristicas: reten¢cdo de dados de 10 anos [33]],
velocidade de escrita menor que 100 ns [18] podendo chegar a 25 ns [33], 10 ns de ve-
locidade de leitura [42], normalmente entre 10® e 10 ciclos de escrita [45] podendo em
certos casos chegar a 10'2 ciclos [33], leitura ndo destrutiva, tamanho de célula entre
4F? e 6 [18]] e boa escalabilidade [33]. A PCM possui boa velocidade, boa durabili-
dade, boa escalabilidade, baixo custo (demonstrado pela Intel 3D XPoint), porém assim
como nas ReRAM, as caracteristicas operacionais da PCM nunca ocorrem de forma si-
multanea [33], e esse € o seu principal desafio. A PCM € uma tecnologia com um longo
desenvolvimento e por isso ja € uma das mais maduras candidatas a SCM, visto que os
seus principios para mecanismo de switching tiveram pesquisa iniciada 1970 [33]. Em
2000 a PCM ja comegou a pesquisa com proposito de ser uma memoria volatil, e até
possivelmente memoria universal[33]]. Embora antiga, a PCM € uma tecnologia que con-
tinua avancando e merece atencdo pelo seu grande potencial. Hoje em dia ela se mantém
relevante, tendo sido produzida em larga escala através da tecnologia 3D XPoint da In-
tel/Micron, além do mais novas pesquisas encontraram resultados animadores como 10
ns de escrita [29], e por isso merece atengao no curto-médio prazo.

3.4.1. Intel 3D XPoint Persistent Memory

A 3D XPoint, ¢ uma implementa¢do da tecnologia PCM em estrutura tridimensional e de
grande densidade, além de ter produgdo comercial [26]. Ela possui como destaques: alta
densidade por slot de memoria (16x maior que a DRAM [3])), alta densidade por die (4,5x
maior que a meméria DRAM [26]]), pequeno tamanho de célula 4 F% [26]], alta capacidade
(atualmente de até 512Gb[3]]), e boa durabilidade 108 ciclos de leitura e escrita [12]. Tais
caracteristicas também sao acompanhadas de um preco competitivo, mais barato que a
memoria RAM [12, 3]]. Por outro lado, sua velocidade de leitura e escrita € aproximada-
mente 370 ns, além disso possui 2,7 vezes menos largura de banda na leitura e 12,9 vezes
menos largura de banda na escrita [43]. Desse modo a tecnologia 3D XPoint é uma can-
didata séria (dentre o que estéd disponivel atualmente no mercado) a se tornar SCM. Além
deste potencial, apresenta os requisitos de durabilidade, capacidade, densidade e preco
ideais para uma SCM. Contudo, ela ainda sofre do problema de baixa velocidade de es-
crita e leitura (embora somente 4x mais lenta) [43]], baixa largura de banda além do alto
consumo energético em escritas, 3x maior que o consumo em leituras [25]. Apesar de
todas as caracteristicas acima deixarem claro que a memoria 3D XPoint merece atencao
a curto e médio prazo, ap6s a Micron ter abandonado sua producdo e a Intel encerrado os
negocios das memorias 3D XPoint [39], essa memoria ndo possui perspectivas futuras.

3.5. STT-MRAM (Spin Transfer Torque Magnetoresistive RAM)

A Spin Transfer Torque MRAM possui como caracteristicas: durabilidade entre 10'° [42]]
e 10'6 [47] ciclos de escrita, velocidade de escrita e leitura entre 2 ns e 20 ns [27] ,
estrutura de 1 transistor e 1 MTJ (Magnetic Tunnel Junction) [20], retencao de dados
maior que 10 anos [47], alto custo devido a dificil integragdo com CMOS [3, 42], (entre



10 e 100 délares por Gb [40]), tamanho de célula entre 6F2 ¢ 30 F? [40], o que gera
uma escalabilidade intermedidria com mddulos de STT-MRAM chegando a no méximo
1 Gb [7]. A STT-MRAM possui boa velocidade, boa durabilidade, boa retencao de dados,
mas a limitagcdo € que, assim como outras memdrias citadas, as caracteristicas operacio-
nais ideais nem sempre ocorrem de forma simultanea, e normalmente é necessario fazer
concessoes, ou trocas para conseguir um determinado resultado bom [S)]. Um exemplo é
a retencao de dados e a durabilidade que ou consegue-se uma boa reten¢do ou uma boa
durabilidade e ndo as duas simultaneamente [21]. A STT-MRAM € uma memoria bem
madura, tendo tido iniciada sua pesquisa em 1996 [[11]] e, desde entdo, apresentou avangos
significativos. Alguns exemplos sdo o projeto para permitir a integragio STT-MRAM
numa arquitetura 3D X-Point [47], além de novas memodrias com maior densidade e ca-
pacidade como a Everspin de 1Gb [7]]. Logo, pelas suas 6timas caracteristicas e evolu¢cao
continua nos ultimos anos, a STT-MRAM merece atencdo a médio prazo.

3.6. SOT-MRAM (Spin Orbital Torque Magnetoresistive RAM)

A SOT-MRAM possui como caracteristicas: velocidade de escrita entre 3 ns a 10 ns[6],
podendo também chegar na faixa dos sub ns [30], velocidade de leitura mais lenta que
a de escrita [6], durabilidade entre 10'°[20] e 5.10'°[30] ciclos de escrita, possui célula
padrio de 3 terminais [20] com, 2 transistores e 1 MTJ [20] e tamanho entre 30F2 [34] -
118 F% [37] o que deixa a memdria grande e com baixa escalabilidade [6,34]]. Outro dado
importante € que a SOT-MRAM ¢€ muito recente, enquanto a tecnologia de STT-MRAM
foi apresentada em 1996 [11] a SOT-MRAM s6 comecou a ser alvo de pesquisas em
2008 [2] e 2009 [[1]. Por ser uma tecnologia recente e com poucos dados concretos, ainda
deve levar alguns para de fato haver alternativas comerciais [6]. Logo, apesar de SOT-
MRAM ser uma tecnologia interessante, ja que possui boa durabilidade e velocidade de
escrita extremamente veloz, ainda € preciso que pesquisas reduzam o tamanho da célula
e melhorem a sua escalabilidade. Como isto € algo que ainda deve ser vidvel, no minimo,
apenas a médio prazo o seu uso, por ora, estd limitado a memoria cache [6].

3.7. Ultraram

A Ultrara possui como caracteristicas: tensdao de aproximadamente 2,5 V e 1000 anos
de retencdo de dados. Sua velocidade de leitura/escrita fica entre 500 ps (velocidade
simulada num transistor 10° menor) e 500 us (velocidade medida experimentalmente).
Seu tamanho de célula € pequeno, menor que 4 F' 2 e é baseada em 1 transistor, assim ela
tem um excelente potencial de escalabilidade. A durabilidade dela é de até 107 ciclos de
escrita, com simulagdes de que numa litografia de 100 nm seja possivel 10 ciclos de
escrita. Desse modo a Ultraram tem um 6timo potencial de virar uma memoria universal,
as simulacOes feitas a respeito dessa memoria encaixam ela perfeitamente numa SCM
e estudos recentes mostram que ela pode ser integrada em wafers de silicio [10]. Essa
tecnologia de memoria, contudo, s6 comegou a ser pesquisada em ZOISEI e com uma
primeira publicacdo em 2019 [36]. Embora as pesquisas estejam avancando rapidamente,
¢ uma tecnologia que ainda deve levar alguns anos para atingir maturidade e ser possivel
de produzir em larga escala, e por isso ndo deve se esperar nada dessa memoria no curto
prazo.

2Nio confundir Ultraram que nos referimos aqui com a tecnologia homdnima produzida pela da Xi-
linx/AMD baseada em SRAM.

3https://www.lancaster.ac.uk/physics/about-us/people/manus—hayne#
projects
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4. Trabalhos Relacionados

Em [4]], os autores comentam o funcionamento, confiabilidade e temperatura de memdrias
ndao volateis, mas ndo sdo fornecidos dados criticos a respeito de cada memoria, ja
neste trabalho ndés focamos menos na tecnologia (e seu funcionamento) e mais nas
suas caracteristicas operacionais. Em [42] os autores comentam sobre funcionamento
de cada memoria, mas também com um bom foco em caracteristicas operacionais de
cada uma, todavia o artigo nao cita as memorias Ultraram e SOT-MRAM (devido a data
de publicacdo), e também ndo fala da histdria delas, enquanto nosso texto trata dessas
memorias, € menciona suas histérias. Em [31]] os autores abordam o funcionamento de
cada memoria, sua histdria, suas variacdes e seus respectivos progressos, no entanto ele
aborda poucos dados numéricos, faltando dados como velocidade, durabilidade e retengdo
de dados, algo que nosso trabalho focou mais.

5. Conclusao

No mercado atual ndo hd nenhuma tecnologia que consiga substituir a memoria princi-
pal e a memoria secundaria a0 mesmo tempo, mas isso nao significa que esse proximo
passo ndo ocorrerd. E inevitdvel o surgimento de novas memérias que ao menos fiquem
no meio do caminho entre essas duas tecnologias, pois os sistemas de HPC sofrem desse
gargalo de memoria, que € gerado devido a grande diferenca de velocidade entre o ar-
mazenamento principal e secundario. Sendo assim existem tecnologias promissoras que
no futuro podem sim unificar a memoria principal com a memoria secundéria, sendo
as mais promissoras a PCM devido ao grande amadurecimento e produgdo comercial, a
STT-MRAM devido a grande evolucdo ao longo dos anos, e a Ultraram que possui carac-
teristicas simuladas ideais para uma SCM. Assim como a memédria NAND Flash, essas
pesquisas demoram décadas para serem aperfeicoadas a ponto de virarem um novo padrao
de mercado, e assim provavelmente ocorrerd com essas novas memorias emergentes.

6. Os autores agradecem a Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de
Sao Paulo (FAPESP), processo n° 2019/26702-8 pelo apoio a este trabalho.
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