
  

  

TTrraaddiinngg  ooffff  CCaacchhee  CCaappaacciittyy  ffoorr  RReelliiaabbiilliittyy  ttoo  EEnnaabbllee  LLooww  VVoollttaaggee  OOppeerraattiioonn  

  

  

CChhrriiss  WWiillkkeerrssoonn,,  HHoonngglliiaanngg  GGaaoo**,,  AAllaaaa  RR..  AAllaammeellddeeeenn,,  ZZeesshhaann  CChhiisshhttii,,  

MMuuhhaammmmaadd  KKhheellllaahh  aanndd  SShhiihh--LLiieenn  LLuu  

MMiiccrroopprroocceessssoorr  TTeecchhnnoollooggyy  LLaabb,,  IInntteell  CCoorrppoorraattiioonn        **UUnniivveerrssiittyy  ooff  CCeennttrraall  FFlloorriiddaa  

  

  

AAbbssttrraacctt  

  

OOnnee  ooff  tthhee  mmoosstt  eeffffeeccttiivvee  tteecchhnniiqquueess  ttoo  rreedduuccee  aa  

pprroocceessssoorr’’ss  ppoowweerr  ccoonnssuummppttiioonn  iiss  ttoo  rreedduuccee  ssuuppppllyy  

vvoollttaaggee..  HHoowweevveerr,,  rreedduucciinngg  vvoollttaaggee  iinn  tthhee  ccoonntteexxtt  ooff  

mmaannuuffaaccttuurriinngg--iinndduucceedd  ppaarraammeetteerr  vvaarriiaattiioonnss  ccaann  

ccaauussee  mmaannyy  ttyyppeess  ooff  mmeemmoorryy  cciirrccuuiittss  ttoo  ffaaiill..    AAss  aa  

rreessuulltt,,  vvoollttaaggee  ssccaalliinngg  iiss  lliimmiitteedd  bbyy  aa  mmiinniimmuumm  

vvoollttaaggee,,  oofftteenn  ccaalllleedd  VVccccmmiinn,,  bbeeyyoonndd  wwhhiicchh  cciirrccuuiittss  

mmaayy  nnoott  ooppeerraattee  rreelliiaabbllyy..    LLaarrggee  mmeemmoorryy  ssttrruuccttuurreess  

((ee..gg..,,  ccaacchheess))  ttyyppiiccaallllyy  sseett  VVccccmmiinn  ffoorr  tthhee  wwhhoollee  

pprroocceessssoorr..  

IInn  tthhiiss  ppaappeerr,,  wwee  pprrooppoossee  ttwwoo  aarrcchhiitteeccttuurraall  

tteecchhnniiqquueess  tthhaatt  eennaabbllee  mmiiccrroopprroocceessssoorr  ccaacchheess  ((LL11  

aanndd  LL22)),,  ttoo  ooppeerraattee  aatt  llooww  vvoollttaaggeess  ddeessppiittee  vveerryy  hhiigghh  

mmeemmoorryy  cceellll  ffaaiilluurree  rraatteess..  TThhee  WWoorrdd--ddiissaabbllee  sscchheemmee  

ccoommbbiinneess  ttwwoo  ccoonnsseeccuuttiivvee  ccaacchhee  lliinneess,,  ttoo  ffoorrmm  aa  

ssiinnggllee  ccaacchhee  lliinnee  wwhheerree  oonnllyy  nnoonn--ffaaiilliinngg  wwoorrddss  aarree  

uusseedd..  TThhee  BBiitt--ffiixx  sscchheemmee  uusseess  aa  qquuaarrtteerr  ooff  tthhee  wwaayyss  iinn  

aa  ccaacchhee  sseett  ttoo  ssttoorree  ppoossiittiioonnss  aanndd  ffiixx  bbiittss  ffoorr  ffaaiilliinngg  

bbiittss  iinn  ootthheerr  wwaayyss  ooff  tthhee  sseett..    DDuurriinngg  hhiigghh  vvoollttaaggee  

ooppeerraattiioonn,,  bbootthh  sscchheemmeess  aallllooww  uussee  ooff  tthhee  eennttiirree  

ccaacchhee..    DDuurriinngg  llooww  vvoollttaaggee  ooppeerraattiioonn,,  tthheeyy  ssaaccrriiffiiccee  

ccaacchhee  ccaappaacciittyy  bbyy  5500%%  aanndd  2255%%,,  rreessppeeccttiivveellyy,,  ttoo  

rreedduuccee  VVccccmmiinn  bbeellooww  550000mmVV..  CCoommppaarreedd  ttoo  ccuurrrreenntt  

ddeessiiggnnss  wwiitthh  aa  VVccccmmiinn  ooff  882255mmVV,,  oouurr  sscchheemmeess  eennaabbllee  

aa  4400%%  vvoollttaaggee  rreedduuccttiioonn,,  wwhhiicchh  rreedduucceess  ppoowweerr  bbyy  

8855%%  aanndd  eenneerrggyy  ppeerr  iinnssttrruuccttiioonn  ((EEPPII))  bbyy  5533%%..  

  

11..  IInnttrroodduuccttiioonn  

OOnnggooiinngg  tteecchhnnoollooggyy  iimmpprroovveemmeennttss  aanndd  ffeeaattuurree  

ssiizzee  rreedduuccttiioonn  hhaavvee  lleedd  ttoo  aann  iinnccrreeaassee  iinn  

mmaannuuffaaccttuurriinngg--iinndduucceedd  ppaarraammeetteerr  vvaarriiaattiioonnss..  TThheessee  

vvaarriiaattiioonnss  aaffffeecctt  vvaarriioouuss  mmeemmoorryy  cceellll  cciirrccuuiittss  

iinncclluuddiinngg  SSmmaallll  SSiiggnnaall  AArrrraayyss  ((SSSSAAss))  ((ee..gg..,,  SSRRAAMM  

cceellllss)),,  aanndd  LLaarrggee  SSiiggnnaall  AArrrraayyss  ((LLSSAAss))  ((ee..gg..,,  rreeggiisstteerr  

ffiillee  cceellllss)),,  mmaakkiinngg  tthheemm  uunnrreelliiaabbllee  aatt  llooww  vvoollttaaggeess..    

TThhee  mmiinniimmuumm  vvoollttaaggee  aatt  wwhhiicchh  tthheessee  cciirrccuuiittss  ccaann  

rreelliiaabbllyy  ooppeerraattee  iiss  oofftteenn  rreeffeerrrreedd  ttoo  aass  VVccccmmiinn..      

MMooddeerrnn  mmiiccrroopprroocceessssoorrss  ccoonnttaaiinn  aa  nnuummbbeerr  ooff  

llaarrggee  mmeemmoorryy  ssttrruuccttuurreess..  FFoorr  eeaacchh  ooff  tthheessee  ssttrruuccttuurreess,,  

tthhee  bbiitt  wwiitthh  tthhee  hhiigghheesstt  VVccccmmiinn  ddeetteerrmmiinneess  tthhee  

VVccccmmiinn  ooff  tthhee  ssttrruuccttuurree  aass  aa  wwhhoollee..    SSiinnccee  ddeeffeeccttiivvee  

cceellllss  aarree  ddiissttrriibbuutteedd  rraannddoommllyy  tthhrroouugghhoouutt  tthhee  

mmiiccrroopprroocceessssoorr,,  tthhee  mmeemmoorryy  ssttrruuccttuurreess  wwiitthh  tthhee  

hhiigghheesstt  ccaappaacciittyy  ((tthhee  LL11  ddaattaa  aanndd  iinnssttrruuccttiioonn  ccaacchheess  

aanndd  tthhee  LL22  ccaacchhee))  ttyyppiiccaallllyy  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  VVccccmmiinn  ooff  

tthhee  mmiiccrroopprroocceessssoorr  aass  aa  wwhhoollee..        

VVccccmmiinn  iiss  aa  ccrriittiiccaall  ppaarraammeetteerr  tthhaatt  pprreevveennttss  tthhee  

vvoollttaaggee  ssccaalliinngg  ooff  aa  ddeessiiggnn..    VVoollttaaggee  ssccaalliinngg  iiss  oonnee  ooff  

tthhee  mmoosstt  eeffffeeccttiivvee  wwaayyss  ttoo  rreedduuccee  tthhee  ppoowweerr  

ccoonnssuummeedd  bbyy  aa  mmiiccrroopprroocceessssoorr  ssiinnccee  ddyynnaammiicc  ppoowweerr  

iiss  aa  qquuaaddrraattiicc  ffuunnccttiioonn  ooff  VVcccc  aanndd  lleeaakkaaggee  iiss  aann  

eexxppoonneennttiiaall  ffuunnccttiioonn  ooff  VVcccc  [[1177]]
11
..  TThheerreeffoorree,,  VVccccmmiinn  

iiss  aa  ccrriittiiccaall  ppaarraammeetteerr  tthhaatt  pprreevveennttss  rreedduucciinngg  aa  

ppaarrttiiccuullaarr  ddeessiiggnn’’ss  ppoowweerr  ccoonnssuummppttiioonn..  OOvveerrccoommiinngg  

VVccccmmiinn  lliimmiittss  aalllloowwss  ddeessiiggnnss  ttoo  ooppeerraattee  aatt  lloowweerr  

vvoollttaaggeess,,  iimmpprroovviinngg  eenneerrggyy  ccoonnssuummppttiioonn  aanndd  bbaatttteerryy  

lliiffee  ffoorr  hhaannddhheelldd  aanndd  llaappttoopp  pprroodduuccttss..  

TThhiiss  ppaappeerr  sshhoowwss  hhooww  rreedduucciinngg  VVcccc  bbeellooww  

VVccccmmiinn  aaffffeeccttss  tthhee  rreelliiaabbiilliittyy  ooff  aa  mmiiccrroopprroocceessssoorr..  

BBaasseedd  oonn  ppuubblliisshheedd  bbiitt  ffaaiilluurree  ddaattaa,,  wwee  eessttiimmaattee  tthhaatt  

aa  22  MMBB  ccaacchhee  iimmpplleemmeenntteedd  iinn  6655  nnmm  tteecchhnnoollooggyy  

((ssiimmiillaarr  ttoo  LL22  ssiizzee  ooff  tthhee  IInntteell
®®

  CCoorree™™  22  DDuuoo  

pprroocceessssoorr))  hhaass  aa  VVccccmmiinn  ooff  882255  mmVV..  WWee  eexxaammiinnee  

ttwwoo  nnoovveell  aarrcchhiitteeccttuurraall  mmeecchhaanniissmmss  ttoo  eennaabbllee  ssoommee  

ooff  tthhee  llaarrggeesstt  mmeemmoorryy  ssttrruuccttuurreess  ((ssppeecciiffiiccaallllyy  tthhee  LL11  

ddaattaa  aanndd  iinnssttrruuccttiioonn  ccaacchheess  aanndd  tthhee  sseeccoonndd  lleevveell  

ccaacchhee))    ttoo  bbee  rreeddeessiiggnneedd  ttoo  ddeeccrreeaassee  VVccccmmiinn..    TThheessee  

sscchheemmeess  iiddeennttiiffyy  aanndd  ddiissaabbllee  ddeeffeeccttiivvee  ppoorrttiioonnss  ooff  tthhee  

ccaacchhee  aatt  ttwwoo  ddiiffffeerreenntt  ggrraannuullaarriittiieess::  iinnddiivviidduuaall  wwoorrddss  

oorr  ppaaiirrss  ooff  bbiittss..    WWiitthh  mmiinniimmaall  oovveerrhheeaadd,,  bbootthh  

sscchheemmeess  ssiiggnniiffiiccaannttllyy  rreedduuccee  tthhee  VVccccmmiinn  ooff  aa  ccaacchhee  

iinn  llooww--vvoollttaaggee  mmooddee  wwhhiillee  rreedduucciinngg  ppeerrffoorrmmaannccee  

                                                                                                                      
11LLeeaakkaaggee  hhaass  aann  eexxppoonneennttiiaall  ddeeppeennddeennccee  oonn  ddeevviiccee  tthhrreesshhoolldd  

vvoollttaaggee  ((VVtthh))  aanndd  VVtthh  iinn  ttuurrnn  iiss  aa  ffuunnccttiioonn  ooff  VVcccc  aass  aa  rreessuulltt  ooff  tthhee  

DDrraaiinn  IInndduucceedd  BBaarrrriieerr  LLoowweerriinngg  ((DDIIBBLL))  eeffffeecctt  [[1177]]..  



  

  

mmaarrggiinnaallllyy  iinn  hhiigghh--vvoollttaaggee  mmooddee..  BBootthh  sscchheemmeess  

aacchhiieevvee  aa  ssiiggnniiffiiccaannttllyy  lloowweerr  oovveerrhheeaadd  ccoommppaarreedd  ttoo  

EECCCC--bbaasseedd  ddeeffeecctt  ttoolleerraannccee  sscchheemmeess  aatt  llooww  vvoollttaaggeess..    

IInn  tthhee  ffiirrsstt  sscchheemmee,,  WWoorrdd--ddiissaabbllee,,  wwee  ddiissaabbllee  3322--

bbiitt  wwoorrddss  tthhaatt  ccoonnttaaiinn  ddeeffeeccttiivvee  bbiittss..  PPhhyyssiiccaall  lliinneess  iinn  

ttwwoo  ccoonnsseeccuuttiivvee  ccaacchhee  wwaayyss  ccoommbbiinnee  ttoo  ffoorrmm  oonnee  

llooggiiccaall  lliinnee  wwhheerree  oonnllyy  nnoonn--ffaaiilliinngg  wwoorrddss  aarree  uusseedd..  

TThhiiss  ccuuttss  bbootthh  tthhee  ccaacchhee  ssiizzee  aanndd  aassssoocciiaattiivviittyy  iinn  hhaallff  

iinn  llooww--vvoollttaaggee  mmooddee..  EEaacchh  lliinnee’’ss  ttaagg  iinncclluuddeess  aa  

ddeeffeecctt  mmaapp  ((oonnee  bbiitt  ppeerr  wwoorrdd,,  oorr  1166  bbiittss  ppeerr  6644--bbyyttee  

ccaacchhee  lliinnee))  tthhaatt  rreepprreesseennttss  wwhhiicchh  wwoorrddss  aarree  ddeeffeeccttiivvee  

((00))  oorr  vvaalliidd  ((11))..  TThhiiss  sscchheemmee  aalllloowwss  aa  3322KKBB  ccaacchhee  ttoo  

ooppeerraattee  aatt  aa  vvoollttaaggee  lleevveell  ooff  449900mmVV..    

IInn  tthhee  sseeccoonndd  sscchheemmee,,  BBiitt--ffiixx,,  wwee  uussee  aa  qquuaarrtteerr  

ooff  tthhee  ccaacchhee  wwaayyss  ttoo  ssttoorree  tthhee  llooccaattiioonn  ooff  ddeeffeeccttiivvee  

bbiittss  iinn  ootthheerr  wwaayyss,,  aass  wweellll  aass  tthhee  ccoorrrreecctt  vvaalluuee  ooff  

tthheessee  bbiittss..  FFoorr  aann  88--wwaayy  ccaacchhee,,  ffoorr  eexxaammppllee,,  wwee  

rreesseerrvvee  ttwwoo  wwaayyss  ((iinn  llooww--vvoollttaaggee  mmooddee))  ttoo  ssttoorree  

ddeeffeecctt--ccoorrrreeccttiioonn  iinnffoorrmmaattiioonn..  TThhiiss  rreedduucceess  bbootthh  tthhee  

ccaacchhee  ssiizzee  aanndd  aassssoocciiaattiivviittyy  bbyy  2255%%  iinn  llooww--vvoollttaaggee  

mmooddee,,  wwhhiillee  ppeerrmmiittttiinngg  aa  22MMBB  ccaacchhee  ttoo  ooppeerraattee  aatt  

447755  mmVV..  

IInn  tthhiiss  ppaappeerr,,  wwee  mmaakkee  tthhee  ffoolllloowwiinngg  mmaaiinn  

ccoonnttrriibbuuttiioonnss::  

11..  WWee  hhiigghhlliigghhtt  tthhee  iimmppoorrttaannccee  ooff  VVccccmmiinn  aanndd  iittss  

iimmppaacctt  oonn  ppoowweerr  aanndd  rreelliiaabbiilliittyy..  

22..  WWee  pprrooppoossee  ttwwoo  sscchheemmeess  ttoo  eennaabbllee  llaarrggee  

mmeemmoorryy  ssttrruuccttuurreess  ttoo  ooppeerraattee  aatt  llooww--vvoollttaaggeess..  

BBootthh  sscchheemmeess  aacchhiieevvee  rreelliiaabbllee  ooppeerraattiioonn  ooff  

ccaacchheess  aatt  550000mmVV  wwiitthh  mmiinniimmaall  oovveerrhheeaadd,,  wwhhiillee  

rreedduucciinngg  ppeerrffoorrmmaannccee  mmaarrggiinnaallllyy  wwhheenn  tthhee  

pprroocceessssoorr  ooppeerraatteess  aatt  tthhee  nnoorrmmaall  vvoollttaaggee  lleevveell..  

33..  TToo  oouurr  kknnoowwlleeddggee,,  tthhiiss  iiss  tthhee  ffiirrsstt  ppaappeerr  ttoo  sshhooww  

aarrcchhiitteeccttuurraall  tteecchhnniiqquueess  tthhaatt  aallllooww  rreelliiaabbllee  ccaacchhee  

ooppeerraattiioonn  ffrroomm  uunnrreelliiaabbllee  ccoommppoonneennttss  aatt  ssuubb--

550000mmVV  vvoollttaaggeess..  

44..  WWee  ddeemmoonnssttrraattee  tthhaatt  oouurr  sscchheemmeess  ccaann  rreedduuccee  

oovveerraallll  mmiiccrroopprroocceessssoorr  ppoowweerr  ssiiggnniiffiiccaannttllyy  

ccoommppaarreedd  ttoo  aa  ssyysstteemm  wwiitthh  ttrraaddiittiioonnaall  ccaacchheess..  

  

IInn  tthhee  rreemmaaiinnddeerr  ooff  tthhiiss  ppaappeerr,,  wwee  ddiissccuussss  tthhee  

iimmppoorrttaannccee  ooff  VVccccmmiinn  aanndd  iittss  iimmppaacctt  oonn  ppoowweerr  

((SSeeccttiioonn  22))..  WWee  iinnttrroodduuccee  oouurr  mmooddeell  ffoorr  ffaaiilluurree  

pprroobbaabbiilliittyy  iinn  SSeeccttiioonn  33..  WWee  ddiissccuussss  ssoommee  pprriioorr  wwoorrkk  

iinn  SSeeccttiioonn  44..  WWee  tthheenn  ddiissccuussss  oouurr  ttwwoo  pprrooppoosseedd  

sscchheemmeess  iinn  ddeettaaiill  iinn  SSeeccttiioonn  55..  WWee  iinnttrroodduuccee  oouurr  

eexxppeerriimmeennttaall  mmeetthhooddoollooggyy  iinn  SSeeccttiioonn  66..  SSeeccttiioonn  77  

eevvaalluuaatteess  oouurr  pprrooppoosseedd  sscchheemmeess  iinn  tteerrmmss  ooff  

ppeerrffoorrmmaannccee,,  ppoowweerr,,  aanndd  aarreeaa  oovveerrhheeaadd,,  aanndd  wwee  

ccoonncclluuddee  iinn  SSeeccttiioonn  88..  

22..  VVccccmmiinn  aanndd  iittss  iimmppaacctt  oonn  ccaacchhee  ppoowweerr  

aanndd  rreelliiaabbiilliittyy  

AA  ccoonnvveennttiioonnaall  ssiixx--ttrraannssiissttoorr  ((oorr  66TT))  SSRRAAMM  cceellll  

iiss  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  11  [[1133]]..  TThhee  cceellll  ccoonnssiissttss  ooff  ttwwoo  

iiddeennttiiccaall  CCMMOOSS  iinnvveerrtteerrss,,  ccoonnnneecctteedd  iinn  aa  ppoossiittiivvee  

ffeeeeddbbaacckk  lloooopp  ttoo  ccrreeaattee  aa  bbii--ssttaabbllee  cciirrccuuiitt  aalllloowwiinngg  

tthhee  ssttoorraaggee  ooff  eeiitthheerr  ““00””  oorr  ““11””,,  aanndd  ttwwoo  NNMMOOSS  

aacccceessss  ttrraannssiissttoorrss..  AA  wwoorrdd--lliinnee  sseelleecctt  ssiiggnnaall  ((WWLL))  iiss  

aapppplliieedd  ttoo  tthhee  aacccceessss  ttrraannssiissttoorrss  ttoo  aallllooww  rreeaaddiinngg  oorr  

wwrriittiinngg  tthhee  cceellll  bbyy  ccoonnnneeccttiinngg  tthhee  bbiitt--lliinneess  ((BBLL00,,  

BBLL11))  ttoo  tthhee  cceellll  ssttoorraaggee  nnooddeess..  TThhee  SSRRAAMM  cceellll  iiss  

ssyymmmmeettrriiccaall  aanndd  iiss  ddiivviiddeedd  iinnttoo  aa  lleefftt  ssiiddee  aanndd  aa  rriigghhtt  

ssiiddee..  IInn  FFiigguurree  11  tthhee  lleefftt  ssiiddee  iiss  aassssuummeedd  ttoo  bbee  

iinniittiiaallllyy  ssttoorriinngg  aa  ““00””  wwhhiillee  tthhee  rriigghhtt  ssiiddee  iiss  aassssuummeedd  

iinniittiiaallllyy  ssttoorriinngg  aa  ““11””..    

FFFFFFFFiiiiiiiigggggggguuuuuuuurrrrrrrreeeeeeee        11111111........        CCCCCCCCoooooooonnnnnnnnvvvvvvvveeeeeeeennnnnnnnttttttttiiiiiiiioooooooonnnnnnnnaaaaaaaallllllll        ssssssssiiiiiiiixxxxxxxx--------ttttttttrrrrrrrraaaaaaaannnnnnnnssssssssiiiiiiiissssssssttttttttoooooooorrrrrrrr        ((((((((66666666TTTTTTTT))))))))        SSSSSSSSRRRRRRRRAAAAAAAAMMMMMMMM        
cccccccceeeeeeeellllllllllllllll    

  

TToo  rreeaadd,,  bbiitt--lliinneess  aarree  pprree--cchhaarrggeedd  ttoo  VVcccc  eeqquuaallllyy  

ffiirrsstt..  TThhee  wwoorrdd--lliinnee  sseelleecctt  ppuullssee  iiss  tthheenn  aapppplliieedd  ttoo  

ttuurrnn  oonn  tthhee  aacccceessss  ttrraannssiissttoorrss  aalllloowwiinngg  aa  ddiiffffeerreennttiiaall  

vvoollttaaggee  ((5500--110000mmVV))  ttoo  bbuuiilldd  aaccrroossss  tthhee  bbiitt--lliinneess..  

AAfftteerr  tthhaatt,,  aa  sseennssee--aammpplliiffiieerr  ccoonnnneecctteedd  ttoo  tthhee  bbiitt--lliinneess  

iiss  aaccttiivvaatteedd  ttoo  aammpplliiffyy  tthhee  bbiitt--lliinnee  vvoollttaaggee  ddiiffffeerreennttiiaall  

ttoo  pprroovviiddee  tthhee  rreeaadd  vvaalluuee..  TToo  wwrriittee,,  bbiitt--lliinneess  aarree  

ddrriivveenn  ttoo  tthhee  ddeessiirreedd  vvaalluuee  ffiirrsstt..  TThhee  wwoorrdd--lliinnee  sseelleecctt  

ppuullssee  iiss  tthheenn  aapppplliieedd  aalllloowwiinngg  wwrriittee  vvaalluuee  ttoo  ddrriivvee  

iinnttoo  tthhee  cceellll  tthhrroouugghh  aacccceessss  ttrraannssiissttoorrss..    

22..11  TTyyppeess  ooff  cceellll  ffaaiilluurreess  

AAnn  SSRRAAMM  cceellll  ccaann  ffaaiill  iinn  ffoouurr  ddiiffffeerreenntt  wwaayyss,,  

wwhhiicchh  wwee  ddeessccrriibbee  nneexxtt  [[22,,  1111,,  1166]]::  

RReeaadd  ffaaiilluurree..  AA  rreeaadd  ffaaiilluurree  ooccccuurrss  wwhheenn  tthhee  ssttoorreedd  

vvaalluuee  iiss  fflliippppeedd  dduurriinngg  aa  rreeaadd  ooppeerraattiioonn..  TThhiiss  hhaappppeennss  

wwhheenn  tthhee  nnooiissee  ddeevveellooppeedd  oonn  tthhee  nnooddee  ssttoorriinngg  ““00””  

((dduuee  ttoo  cchhaarrggee  sshhaarriinngg  wwiitthh  tthhee  hhiigghhllyy--ccaappaacciittiivvee  pprree--

cchhaarrggeedd  BBLL00))  iiss  llaarrggeerr  tthhaann  tthhee  ttrriipp  ppooiinntt  ooff  iinnvveerrtteerr  

II11..    
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WWrriittee  ffaaiilluurree..  AA  wwrriittee  ffaaiilluurree  ooccccuurrss  wwhheenn  tthhee  cceellll  

ccoonntteennttss  ccaann’’tt  bbee  ttoogggglleedd  dduurriinngg  aa  wwrriittee  ooppeerraattiioonn..  TToo  

ttooggggllee  tthhee  ccoonntteennttss  ooff  tthhee  cceellll  iinn  FFiigguurree  11,,  BBLL11  iiss  

ddrriivveenn  ttoo  VVssss  wwhhiillee  BBLL00  rreemmaaiinnss  pprree--cchhaarrggeedd  ttoo  VVcccc..  

IInn  aann  ooppeerraattiioonnaall  cceellll,,  ttrraannssiissttoorr  XX11  wwiillll  ssttaarrtt  

ddiisscchhaarrggiinngg  nnooddee  II11  ((oonn  tthhee  rriigghhtt))  aanndd  ppoossiittiivvee  

ffeeeeddbbaacckk  wwiillll  ccoommpplleettee  tthhee  ooppeerraattiioonn  ddrriivviinngg  II00  ((oonn  

tthhee  lleefftt))  ttoo  11..    SSttrreennggtthheenniinngg  tthhee  ppuullll--uupp  ddeevviiccee  PP11  vvss  

tthhee  aacccceessss  ddeevviiccee  XX11  wwiillll  mmaakkee  ttoogggglliinngg  tthhee  ccoonntteennttss  

ooff  tthhee  cceellll  hhaarrddeerr  aanndd  ccaauussee  wwrriittee  ffaaiilluurreess..  WWrriittee  aanndd  

rreeaadd  ffaaiilluurreess  ddoommiinnaattee  tthhee  ootthheerr  ttwwoo  ttyyppeess  ooff  cceellll  

ffaaiilluurreess..  

AAcccceessss  ffaaiilluurree..  AAnn  aacccceessss  ffaaiilluurree  hhaappppeennss  wwhheenn  tthhee  

ddiiffffeerreennttiiaall  vvoollttaaggee  ddeevveellooppeedd  aaccrroossss  tthhee  bbiitt--lliinneess  

dduurriinngg  aa  rreeaadd  ooppeerraattiioonn  iiss  nnoott  ssuuffffiicciieenntt  ffoorr  tthhee  sseennssee--

aammpplliiffiieerr  ttoo  iiddeennttiiffyy  tthhee  ccoorrrreecctt  vvaalluuee..  IInnccrreeaassiinngg  tthhee  

WWLL  ppuullssee  ppeerriioodd  uussuuaallllyy  hheellppss  rreedduuccee  aacccceessss  ffaaiilluurree..    

RReetteennttiioonn  ((hhoolldd))  ffaaiilluurree..  AA  rreetteennttiioonn  ffaaiilluurree  ooccccuurrss  

wwhheenn  tthhee  ssttoorreedd  vvaalluuee  iinn  tthhee  cceellll  iiss  lloosstt  dduurriinngg  

ssttaannddbbyy..  TThhiiss  ccoouulldd  bbee  tthhee  rreessuulltt  ooff  aa  vvoollttaaggee  ddrroopp  ffoorr  

eexxaammppllee..  

22..22  IImmppaacctt  ooff  ssuuppppllyy  vvoollttaaggee  oonn  rreelliiaabbiilliittyy  

AAtt  hhiigghh  ssuuppppllyy  vvoollttaaggeess,,  cceellll  ooppeerraattiinngg  mmaarrggiinnss  

aarree  llaarrggee,,  lleeaaddiinngg  ttoo  rreelliiaabbllee  ooppeerraattiioonn..  FFoorr  eexxaammppllee,,  

dduurriinngg  aa  rreeaadd  ooppeerraattiioonn,,  tthhee  vvoollttaaggee  bbuummpp  iinndduucceedd  oonn  

tthhee  ““00””  ssiiddee  ooff  tthhee  cceellll  iiss  mmuucchh  ssmmaalllleerr  tthhaann  tthhee  nnooiissee  

mmaarrggiinn  ooff  iinnvveerrtteerr  II11,,  wwhhiicchh  pprreevveennttss  tthhee  cceellll  ffrroomm  

lloossiinngg  iittss  ccoonntteennttss..  HHoowweevveerr,,  rreedduucciinngg  ssuuppppllyy  vvoollttaaggee  

ddeeccrreeaasseess  cceellll  nnooiissee  mmaarrggiinnss..  TThhiiss  ddeeccrreeaassee,,  ccoouupplleedd  

wwiitthh  ppaarraammeettrriicc  vvaarriiaattiioonn  dduuee  ttoo  mmaannuuffaaccttuurriinngg  

iimmppeerrffeeccttiioonnss,,  ssiiggnniiffiiccaannttllyy  lliimmiittss  tthhee  mmiinniimmuumm  

ssuuppppllyy  vvoollttaaggee  ((VVccccmmiinn))  bbeellooww  wwhhiicchh  tthhee  SSRRAAMM  

cceellll  ccaann  nnoo  lloonnggeerr  ooppeerraattee..  IInn  ppaarrttiiccuullaarr,,  iinnttrraa--ddiiee  

RRaannddoomm  DDooppaanntt  FFlluuccttuuaattiioonnss  ((oorr  RRDDFF))  ppllaayy  aa  

pprriimmaarryy  rroollee  iinn  cceellll  ffaaiilluurree  bbyy  aarrbbiittrraarriillyy  iimmppaaccttiinngg  

tthhee  nnuummbbeerr  aanndd  llooccaattiioonn  ooff  ddooppaanntt  aattoommss  iinn  

ttrraannssiissttoorrss,,  rreessuullttiinngg  iinn  ddiiffffeerreenntt  VVtthh  ffoorr  ssuuppppoosseeddllyy  

mmaattcchheedd  SSRRAAMM  ddeevviicceess  [[11]]..  FFoorr  eexxaammppllee,,  RRDDFF  ccaann  

mmaakkee  XX00  ssttrroonnggeerr  tthhaann  NN00  rreessuullttiinngg  iinn  aa  rreeaadd  

uunnssttaabbllee  cceellll,,  oorr  mmaakkiinngg  XX11  wweeaakkeerr  tthhaann  PP11  rreessuullttiinngg  

iinn  wwrriittee  ffaaiilluurreess  ffoorr  aannootthheerr  cceellll..    

RRaannddoomm  iinnttrraa--ddiiee  vvaarriiaattiioonnss  ((ssuucchh  aass  RRDDFF))  aarree  

mmooddeelleedd  aass  rraannddoomm  vvaarriiaabblleess  aanndd  uusseedd  aass  iinnppuuttss  ttoo  

ddeetteerrmmiinnee  ffaaiilluurree  pprroobbaabbiilliittyy  ((oorr  PPffaaiill))  ooff  aa  ggiivveenn  

SSRRAAMM  cceellll  [[11,,  22]]..    FFiigguurree  22  sshhoowwss  aann  eexxaammppllee  cceellll  

ffaaiilluurree  pprroobbaabbiilliittyy  aass  aa  ffuunnccttiioonn  ooff  ssuuppppllyy  vvoollttaaggee  

VVcccc  [[88]]
22
..  AAss  VVcccc  ddeeccrreeaasseess,,  tthhee  ffaaiilluurree  pprroobbaabbiilliittyy  

                                                                                                                      
22   VVccccmmiinn  iiss  cclloosseellyy  rreellaatteedd  ttoo  tthhee  yyiieelldd  ooff  aa  pprroodduucctt..    AAss  ssuucchh,,  

iinndduussttrriiaall  VVccccmmiinn  ddaattaa  iiss  uunnaavvaaiillaabbllee  ffoorr  ppuubblliiccaattiioonn..    DDaattaa  oonn  cceellll  

ffaaiilluurree  rraatteess  ffoorr  ddiiffffeerreenntt  SSRRAAMM  ddeessiiggnnss  aarree  bbaasseedd  oonn  

ssiimmuullaatteedd//mmeeaassuurreedd  rreessuullttss  rreeppoorrtteedd  iinn  [[88]]..      TThhee  aannaallyyssiiss  iinn  [[88]]  

ffooccuusseess  oonn  aa  113300nnmm  pprroocceessss  nnooddee..    TThhiiss  ppaappeerr  ffooccuusseess  oonn  aa  6655nnmm  

iinnccrreeaasseess  eexxppoonneennttiiaallllyy..  TThhiiss  iinnccrreeaassee  ccaann  bbee  

aattttrriibbuutteedd  ttoo  tthhee  hhiigghheerr  sseennssiittiivviittyy  ooff  cceellll  ssttaabbiilliittyy  ttoo  

ppaarraammeettrriicc  vvaarriiaattiioonnss  aatt  lloowweerr  ssuuppppllyy  vvoollttaaggeess..  TThhuuss,,  

ssttaabbiilliittyy  ffaaiilluurreess  iimmppoossee  aa  lliimmiitt  oonn  tthhee  mmiinniimmuumm  

ssuuppppllyy  vvoollttaaggee..  
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33..  MMooddeell  ffoorr  ffaaiilluurree  pprroobbaabbiilliittyy  ((PPffaaiill))  

AAss  ssuuggggeesstteedd  iinn  tthhee  pprreevviioouuss  sseeccttiioonn,,  wwee  aassssuummee  

tthhaatt  ssttaabbiilliittyy  ffaaiilluurreess  aarree  rraannddoommllyy  ddiissttrriibbuutteedd  

tthhrroouugghhoouutt  aa  mmeemmoorryy  aarrrraayy..    EEaacchh  cceellll  hhaass  aa  

pprroobbaabbiilliittyy  ooff  ffaaiilluurree  ((PPffaaiill))..    AA  ddiiee  ccoonnttaaiinniinngg  eevveenn  aa  

ssiinnggllee  cceellll  ffaaiilluurree  mmuusstt  bbee  ddiissccaarrddeedd..      TThhee  aaggggrreeggaattee  

pprroobbaabbiilliittyy  ooff  ffaaiilluurree  ffoorr  aallll  mmeemmoorryy  aarrrraayyss  oonn  tthhee  ddiiee  

iiss  aa  ssiiggnniiffiiccaanntt  ccoommppoonneenntt  ooff  oovveerraallll  mmaannuuffaaccttuurriinngg  

yyiieelldd..    IInn  oouurr  aannaallyyssiiss,,  wwee  aassssuummee  tthhaatt  tthhee  PPffaaiill  ffoorr  

eeaacchh  mmeemmoorryy  aarrrraayy  mmuusstt  bbee  kkeepptt  aatt  lleessss  tthhaann  11  oouutt  ooff  

11000000  ttoo  aacchhiieevvee  aacccceeppttaabbllee  mmaannuuffaaccttuurriinngg  yyiieellddss..  

WWiitthh  tthheessee  aassssuummppttiioonnss,,  wwee  ddeerriivvee  nnoommiinnaall  VVccccmmiinn  

aass  tthhee  vvoollttaaggee  aatt  wwhhiicchh  eevveerryy  cceellll  iiss  ffuunnccttiioonnaall  iinn  999999  

oouutt  ooff  eevveerryy  11000000  ddiieess..    FFiigguurree  33  sshhoowwss  tthhee  VVccccmmiinn  

vvaalluueess  ffoorr  aa  22MMBB  aanndd  aa  3322KKBB  ccaacchhee  ((rreepprreesseennttaattiivvee  

ooff  tthhee  LL22  aanndd  LL11  II&&DD  ccaacchheess  ffoorr  tthhee  IInntteell
®®

  CCoorree™™  22  

DDuuoo  pprroocceessssoorr  [[44]]))..  AAcchhiieevviinngg  aacccceeppttaabbllee  

mmaannuuffaaccttuurriinngg  yyiieellddss  ffoorr  aa  22  MMBB  ccaacchhee  rreeqquuiirreess  aa  

VVccccmmiinn  ooff  nneeaarrllyy  882255  mmVV..  BBeeccaauussee  ooff  iittss  ssmmaalllleerr  

ssiizzee,,  tthhee  3322KKBB  ccaacchhee  hhaass  aa  lloowweerr  PPffaaiill  tthhaann  tthhaatt  

ffoorr  tthhee  22MMBB  ccaacchhee..  HHoowweevveerr,,  oonnee  ccaannnnoott  

ddeeccrreeaassee  VVcccc  bbeellooww  nneeaarrllyy  776600  mmVV  ffoorr  tthhee  3322KKBB  

ccaacchhee  wwiitthhoouutt  ssaaccrriiffiicciinngg  yyiieelldd..  

OOnnee  ppoossssiibbllee  mmeecchhaanniissmm  ttoo  ddeeccrreeaassee  ccaacchhee  

VVccccmmiinn  iiss  ttoo  sseelleeccttiivveellyy  ddiissaabbllee  ddeeffeeccttiivvee  ddaattaa  iinn  

tthhee  ccaacchhee..  SSuucchh  ddiissaabblliinngg  ccaann  bbee  ccaarrrriieedd  oouutt  aatt  

                                                                                                                                                                                  

tteecchhnnoollooggyy  bbuutt  aassssuummeess  aa  ssiimmiillaarr  PPffaaiill//VVcccc  ssllooppee..    TThhiiss  aassssuummeess  tthhaatt  

vvaarriiaattiioonnss  ((RRDDFF  iinn  ppaarrttiiccuullaarr))  wwoonn’’tt  ggeett  wwoorrssee  oonn  tthhee  nneewweerr  

tteecchhnnoollooggyy  nnooddee..    WWoorrsseenniinngg  vvaarriiaattiioonnss  wwiillll  mmaakkee  VVccccmmiinn  wwoorrssee  

aanndd  iinnccrreeaassee  tthhee  nneeeedd  ffoorr  aaggggrreessssiivvee  mmiittiiggaattiioonn  mmeecchhaanniissmmss  ssuucchh  aass  

tthhoossee  ddiissccuusssseedd  iinn  tthhiiss  ppaappeerr..  



  

  

ddiiffffeerreenntt  ggrraannuullaarriittiieess,,  rraannggiinngg  ffrroomm  ccaacchhee  wwaayyss  

[[1122]],,  eennttiirree  ccaacchhee  lliinneess  [[33]]  ((ccooaarrssee)),,  ttoo  iinnddiivviidduuaall  

bbiittss  ((ffiinnee))..  TToo  eexxpplloorree  ssuucchh  ppoossssiibbiilliittiieess,,  wwee  sshhooww  

tthhee  rreellaattiioonnsshhiipp  bbeettwweeeenn  VVcccc  aanndd  PPffaaiill  ffoorr  aa  6644--

bbyyttee  lliinnee,,  aa  bbyyttee,,  aanndd  aa  bbiitt  iinn  FFiigguurree  33..  WWhhiillee  tthhee  

ffaaiilluurree  pprroobbaabbiilliittyy  ffoorr  aa  6644BB  lliinnee  iiss  lleessss  tthhaann  tthhaatt  

ffoorr  tthhee  wwhhoollee  ccaacchhee,,  aallmmoosstt  eevveerryy  ccaacchhee  lliinnee  hhaass  

aatt  lleeaasstt  oonnee  ddeeffeeccttiivvee  bbiitt  aatt  VVcccc  bbeellooww  550000  mmVV..  

BBeeccaauussee  aa  ccaacchhee  lliinnee  ccoonnssiissttss  ooff  mmaannyy  cceellllss  aanndd  

tthhee  ffaaiilluurree  ooff  aannyy  oonnee  ooff  tthheessee  cceellllss  ccoouulldd  rreennddeerr  

tthhee  ccaacchhee  lliinnee  ddeeffeeccttiivvee,,  tthhee  PPffaaiill  ooff  aa  ccaacchhee  lliinnee  

iiss  ssiiggnniiffiiccaannttllyy  hhiigghheerr  tthhaann  tthhaatt  ooff  iinnddiivviidduuaall  

bbyytteess  aanndd  bbiittss..  TThhee  ddaattaa  iinn  FFiigguurree  33  ssuuggggeessttss  tthhaatt  

ddiissaabblliinngg  aatt  ffiinneerr  ggrraannuullaarriittiieess  ccoouulldd  eennaabbllee  

ooppeerraattiioonn  aatt  VVcccc  vvaalluueess  bbeellooww  550000  mmVV..  WWee  

eexxpplloorree  mmeecchhaanniissmmss  ffoorr  ffiinneerr  ggrraannuullaarriittyy  

ddiissaabblliinngg  iinn  ddeettaaiill  iinn  SSeeccttiioonn  55..  
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IInn  aaddddiittiioonn  ttoo  ppaarraammeettrriicc  ffaaiilluurreess,,  sseevveerraall  ootthheerr  

ttyyppeess  ooff  ffaaiilluurreess  mmaayy  ooccccuurr  iinn  aann  SSRRAAMM  cceellll..  FFoorr  

eexxaammppllee,,  hhaarrdd  ffaaiilluurreess  ((dduuee  ttoo  sshhoorrtt  oorr  ooppeenn  ddeeffeeccttss))  

aarree  ttyyppiiccaallllyy  mmiittiiggaatteedd  tthhrroouugghh  ccoolluummnn//rrooww  

rreedduunnddaannccyy..    SSoofftt  eerrrroorrss,,  ffaaiilluurreess  dduuee  ttoo  ddeevviiccee  aaggiinngg  

ssuucchh  aass  NNeeggaattiivvee  BBiiaass  TTeemmppeerraattuurree  IInnssttaabbiilliittyy  

((NNBBTTII))  [[99]],,  aanndd  eerrrraattiicc  bbiitt  bbeehhaavviioorr  dduuee  ttoo  ggaattee  ooxxiiddee  

lleeaakkaaggee  [[1100]]  eeffffeecctt  FFIITT  ((FFaaiilluurreess  iinn  TTiimmee))  rraatteess..    

TThheessee  ccaann  bbee  aaddddrreesssseedd  wwiitthh  EECCCC  aanndd  aaddddiittiioonnaall  

ssuuppppllyy  vvoollttaaggee  ((VVcccc))  gguuaarrddbbaanndd..      

44..  RReellaatteedd  wwoorrkk  

KKhheellllaahh,,  eett  aall..,,  pprrooppoossee  aa  DDuuaall--VVcccc  aapppprrooaacchh  ttoo  

aallllooww  tthhee  ccoorree  ttoo  ooppeerraattee  aatt  aa  llooww  vvoollttaaggee  wwhhiillee  

mmaaiinnttaaiinniinngg  aa  sseeppaarraattee  ppoowweerr  ssuuppppllyy  ffoorr  llaarrggee  

mmeemmoorryy  ssttrruuccttuurreess  [[66]]..      AAlltthhoouugghh  tthhiiss  aapppprrooaacchh  

iinnccrreeaasseess  ppllaattffoorrmm  ccoosstt,,  iitt  mmaayy  bbee  pprraaccttiiccaall  ffoorr  

llaarrggee  mmeemmoorryy  ssttrruuccttuurreess  tthhaatt  aarree  sseeggrreeggaatteedd  ffrroomm  

tthhee  ccoorree  ((ee..gg..,,  LL22  ccaacchhee))..      FFoorr  mmeemmoorryy  ssttrruuccttuurreess  

eemmbbeeddddeedd  iinn  tthhee  ccoorree  ((ee..gg..,,  LL11  II&&DD  ccaacchheess)),,  

ddiiffffeerriinngg  aaddjjaacceenntt  vvoollttaaggee  ddoommaaiinnss  aadddd  aa  ggrreeaatt  ddeeaall  

ooff  ddeessiiggnn  ccoommpplleexxiittyy..    VVoollttaaggee--lleevveell  ccoonnvveerrtteerrss  

mmuusstt  bbee  aaddddeedd  ttoo  aallllooww  ssiiggnnaall  sshhaarriinngg  bbeettwweeeenn  tthhee  

mmeemmoorryy  ssttrruuccttuurreess  rruunnnniinngg  aatt  hhiigghh  vvoollttaaggeess  aanndd  

llooggiicc  bblloocckkss  rruunnnniinngg  aatt  llooww  vvoollttaaggeess..    FFuurrtthheerrmmoorree,,  

aacccceesssseess  ttoo  mmeemmoorryy  ssttrruuccttuurreess  rruunnnniinngg  aatt  hhiigghh  

vvoollttaaggeess  ggeenneerraattee  nnooiissee  oonn  nneeaarrbbyy  llooww  vvoollttaaggee  

bblloocckkss  rreeqquuiirriinngg  eeiitthheerr  sshhiieellddiinngg  oorr  aaddddiittiioonnaall  

nnooiissee  mmaarrggiinn..    TThhee  mmoosstt  sseerriioouuss  ddrraawwbbaacckk  ffoorr  tthhiiss  

aapppprrooaacchh  iiss  tthhaatt  ppoowweerr  ccoonnssuummppttiioonn  iinn  tthhee  hhiigghh  

vvoollttaaggee  ssttrruuccttuurreess  wwiillll  qquuiicckkllyy  bbeeggiinn  ttoo  ddoommiinnaattee  

ttoottaall  ppoowweerr  ccoonnssuummppttiioonn  aass  aaggggrreessssiivvee  vvoollttaaggee  

ssccaalliinngg  rreedduucceess  ppoowweerr  ccoonnssuummppttiioonn  oonn  tthhee  rreesstt  ooff  

tthhee  ddiiee..  AAss  aann  eexxaammppllee,,  tthhee  LL11  ccaacchheess  mmiigghhtt  

aaccccoouunntt  ffoorr  2200%%  ooff  tthhee  ddyynnaammiicc  ppoowweerr  

ccoonnssuummppttiioonn  aatt  hhiigghh  vvoollttaaggee..    AAfftteerr  aa  vvoollttaaggee  

rreedduuccttiioonn  ooff  4400%%,,  ccllaassssiicc  vvoollttaaggee  ssccaalliinngg  ffoorr  tthhee  

rreesstt  ooff  tthhee  ddiiee  wwoouulldd  iinnddiiccaattee  tthhaatt  tthhee  LL11  ccaacchheess  

aaccccoouunntt  ffoorr  5555%%  ooff  tthhee  ddyynnaammiicc  ppoowweerr..    IInn  oouurr  

aannaallyyssiiss,,  wwee  aassssuummee  tthhaatt  oouurr  ppllaattffoorrmm  pprroovviiddeess  aa  

ssiinnggllee  ppoowweerr  ssuuppppllyy,,  aanndd  VVccccmmiinn  iinn  tthhee  llaarrggee  

mmeemmoorryy  ssttrruuccttuurreess  ddeetteerrmmiinneess  VVccccmmiinn  ffoorr  tthhee  ddiiee..  

AA  ccaacchhee  ddeessiiggnneerr  hhaass  sseevveerraall  aalltteerrnnaattiivveess  ttoo  

iimmpprroovvee  tthhee  rreelliiaabbiilliittyy  ooff  mmeemmoorryy  cceellllss  aatt  llooww  

vvoollttaaggeess..    TThhee  lleeaasstt  iinnttrruussiivvee  ooppttiioonn  aaddddrreesssseess  tthhee  

pprroobblleemm  bbyy  cchhaannggiinngg  tthhee  bbaassiicc  ddeessiiggnn  ooff  tthhee  cceellll..    

TThhee  ddeessiiggnneerr  ccaann  uuppssiizzee  tthhee  ddeevviicceess  iinn  tthhee  cceellll,,  

rreedduucciinngg  tthhee  iimmppaacctt  ooff  vvaarriiaattiioonnss  oonn  ddeevviiccee  

ppeerrffoorrmmaannccee  aanndd  iimmpprroovviinngg  tthhee  ssttaabbiilliittyy  ooff  tthhee  

cceellll..    VVaarriiaattiioonnss  oonn  tthhee  ttrraaddiittiioonnaall  66--TT  ((66  

ttrraannssiissttoorr))  SSRRAAMM  ddeessiiggnn  ccaann  aallssoo  bbee  aaddoopptteedd  

iinncclluuddiinngg  88--TT  aanndd  1100--TT  cceellllss..  KKuullkkaarrnnii  eett  aall..    [[33]]    

ccoommppaarree  ssoommee  ooff  tthheessee  aapppprrooaacchheess  wwiitthh  tthheeiirr  

pprrooppoosseedd  SScchhmmiiddtt  TTrriiggggeerr  ((SSTT))  1100--TT  SSRRAAMM  cceellll..    

FFoorr  aa  ffiixxeedd  aarreeaa,,  tthheeyy  ffiinndd  tthhaatt  tthhee  SSTT  cceellll  

ddeelliivveerrss  bbeetttteerr  llooww  vvoollttaaggee  rreelliiaabbiilliittyy  tthhaann  66--TT,,  88--

TT,,  aanndd  1100--TT  SSRRAAMM  cceellll  ddeessiiggnnss..    TThhee  iimmpprroovveedd  

rreelliiaabbiilliittyy  ooff  tthhee  SSTT  cceellll  ccoommeess  aatt  tthhee  ccoosstt  ooff  aa  

110000%%  aarreeaa  iinnccrreeaassee  aanndd  aann  iinnccrreeaassee  iinn  llaatteennccyy..    

FFiigguurree  44  sshhoowwss  tthhee  VVccccmmiinn  rreedduuccttiioonn  aacchhiieevvaabbllee  

iiff  wwee  uussee  tthhee  SSTT  cceellll  ffoorr  aa  22MMBB  ccaacchhee..    TThhee  SSTT  

cceellll  aalllloowwss  uuss  ttoo  rreedduuccee  VVccccmmiinn  ttoo  553300mmVV  ffoorr  tthhee  

22MMBB  ccaacchhee..  AAss  wwee  sshhooww  iinn  SSeeccttiioonn  55,,  oouurr  

pprrooppoossaallss  aacchhiieevvee  lloowweerr  VVccccmmiinn  tthhaann  tthhee  SSTT  cceellll  

wwiitthh  lleessss  aarreeaa..  

AA  ssiimmppllee  ssoolluuttiioonn  ttoo  iinnccrreeaassee  rreelliiaabbiilliittyy,,  

wwhhiicchh  hhaass  bbeeeenn  uusseedd  bbyy  iinndduussttrryy,,  iiss  iimmpplleemmeennttiinngg  

rrooww  aanndd  ccoolluummnn  rreedduunnddaannccyy  iinn  ccaacchheess    [[1144]]..  IInn  

tthheessee  sscchheemmeess,,  oonnee  oorr  sseevveerraall  aaddddiittiioonnaall  rroowwss  

aanndd//oorr  ccoolluummnnss  aarree  aaddddeedd  ttoo  aa  ccaacchhee  aarrrraayy  ddeessiiggnn,,  

aanndd  tthheessee  aaddddiittiioonnaall  cceellllss  aarree  eennaabblleedd  wwhheenn  ootthheerr  

ccaacchhee  cceellllss  ffaaiill..  HHoowweevveerr,,  tthheessee  tteecchhnniiqquueess  aarree  



  

  

iimmpprraaccttiiccaall  ffoorr  ddeeaalliinngg  wwiitthh  tthhee  vveerryy  hhiigghh  ffaaiilluurree  

rraatteess  wwee  ccoonnssiiddeerr..    WWhhiillee  rrooww//ccoolluummnn  rreedduunnddaannccyy  

iiss  eeffffeeccttiivvee  ffoorr  ddeeaalliinngg  wwiitthh  tteennss  ooff  ddeeffeeccttiivvee  bbiittss,,  

oouurr  tteecchhnniiqquueess  aallllooww  uuss  ttoo  aaddddrreessss  ccaacchheess  wwiitthh  

tthhoouussaannddss  ooff  ddeeffeeccttiivvee  bbiittss..      

IInnsstteeaadd  ooff  iimmpprroovviinngg  tthhee  ddeessiiggnn  ooff  tthhee  cceellll,,  aa  

ddeessiiggnneerr  ccaann  cchhoooossee  ttoo  bbuuiilldd  eerrrroorr  ddeetteeccttiioonn//  

ccoorrrreeccttiioonn  iinnttoo  tthhee  aarrrraayy  bbyy  cchhoooossiinngg  ffrroomm  aa  wwiiddee  

vvaarriieettyy  ooff  aavvaaiillaabbllee  eerrrroorr  ddeetteeccttiioonn//ccoorrrreeccttiioonn  

ccooddeess  ((EEDDCC//EECCCC))..    EECCCC  hhaass  pprroovveenn  ttoo  bbee  aann  

aattttrraaccttiivvee  ooppttiioonn  ffoorr  rreedduucciinngg  ccaacchhee  vvuullnneerraabbiilliittyy  

ttoo  ttrraannssiieenntt  ffaauullttss  ssuucchh  aass  ssoofftt  eerrrroorrss  wwhheerree  mmuullttii--

bbiitt  eerrrroorrss  aarree  uunnlliikkeellyy..    FFiigguurree  44  sshhoowwss  tthhaatt  11--BBiitt  

EECCCC  oorr  SSEECCDDEEDD  ((ssiinnggllee--eerrrroorr  ccoorrrreeccttiioonn,,  

ddoouubbllee--eerrrroorr  ddeetteeccttiioonn))  ccaann  rreedduuccee  VVccccmmiinn  bbyy  

aarroouunndd  115500mmVV..  HHoowweevveerr,,  SSEECCDDEEDD  ffaallllss  ffaarr  sshhoorrtt  

ooff  oouurr  550000mmVV  ggooaall..    TToo  aallllooww  ooppeerraattiioonn  aarroouunndd  

550000mmVV,,  wwee  wwoouulldd  nneeeedd  ttoo  aauuggmmeenntt  oouurr  22MMBB  

ccaacchhee  wwiitthh  aa  1100--bbiitt  EECCCC..    HHoowweevveerr,,  mmuullttii--bbiitt  

eerrrroorr  ccoorrrreeccttiioonn  ccooddeess  hhaavvee  hhiigghh  oovveerrhheeaadd  [[77]],,  

rreeqquuiirriinngg  ssttoorraaggee  ffoorr  ccoorrrreeccttiioonn  ccooddeess  aass  wweellll  aass  

ccoommpplleexx  aanndd  ssllooww  ddeeccooddeerrss  ttoo  iiddeennttiiffyy  tthhee  eerrrroorrss..    

AAss  aann  eexxaammppllee,,  KKiimm,,  eett  aall..  [[77]],,  pprrooppoossee  aa  sscchheemmee  

ttoo  uussee  22--DD  EECCCC  ttoo  ddeetteecctt  aanndd  ccoorrrreecctt  mmuullttii--bbiitt  

eerrrroorrss..  WWhhiillee  tthhiiss  sscchheemmee  rreeqquuiirreess  lleessss  oovveerrhheeaadd  

iinn  cchheecckk  bbiittss,,  iitt  rreeqquuiirreess  aa  rreeaadd--mmooddiiffyy--wwrriittee  

ooppeerraattiioonn  ffoorr  eevveerryy  wwrriittee  aanndd  mmaannyy  eexxttrraa  ccyycclleess  

((ddeeppeennddiinngg  oonn  tthhee  oorrggaanniizzaattiioonn))  ttoo  ccoorrrreecctt..  HHssiiaaoo,,  

eett..  aall..  [[55]],,  pprrooppoossee  aa  ccllaassss  ooff  oonnee--sstteepp  mmaajjoorriittyy--

ddeeccooddaabbllee  ccooddeess  ccaalllleedd  OOrrtthhooggoonnaall  LLaattiinn  SSqquuaarree  

CCooddeess  ((OOLLSSCC))  tthhaatt  iiss  bbootthh  ffaasstt  aanndd  

iimmpplleemmeennttaabbllee  ffoorr  mmuullttii--bbiitt  eerrrroorr  ccoorrrreeccttiioonn..    

EEnnccooddiinngg  cchheecckk  bbiittss  ffoorr  tt--bbiitt  eerrrroorrss  ((1100  iinn  oouurr  

ccaassee))  aanndd  mm
22
  ddaattaa  bbiittss  ((mm

22  
==  551122  iinn  oouurr  ccaassee))  

rreeqquuiirreess  22**tt**mm  ((mm--11))--iinnppuutt  XXOORR  ggaatteess..  TToo  

ddeeccooddee  aanndd  ccoorrrreecctt  tthhee  ttrraannssmmiitttteedd  ddaattaa,,  wwee  nneeeedd  

22ttmm
22
  mm--iinnppuutt  XXOORR  ggaatteess  aanndd  aa  ((22tt++11))--iinnppuutt  

mmaajjoorriittyy  ffuunnccttiioonn  ggaattee
33

  ffoorr  eeaacchh  ddaattaa  bbiitt..    

UUnnffoorrttuunnaatteellyy,,  tthhiiss  ccllaassss  ooff  ccooddeess  hhaavvee  ssuubbssttaannttiiaall  

ssttoorraaggee  oovveerrhheeaadd,,    ssiinnccee  mm
22
  ddaattaa  bbiittss  rreeqquuiirree  

22**tt**mm  cchheecckk  bbiittss..    TThhee  nnuummbbeerr  ooff  cchheecckk  bbiittss  

ggrroowwss  OO((mm
11//22

))  rraatthheerr  tthhaann  tthhee  tthheeoorreettiicc  lliimmiitt  ooff  

EECCCC  ooff  OO((lloogg  nn))..      IImmpplleemmeennttiinngg  oouurr  1100--bbiitt  EECCCC  

wwiitthh  OOLLSSCC  ttoo  aallllooww  ooppeerraattiioonn  aatt  550000mmVV  wwoouulldd  

rreeqquuiirree  446600  cchheecckk  bbiittss  ffoorr  aa  551122  bbiitt  ccaacchhee  lliinnee..  

TThheerreeffoorree,,  aa  1100--bbiitt  EECCCC  iinnttrroodduucceess  aa  ssiiggnniiffiiccaanntt  

((nneeaarrllyy  22XX))  aarreeaa  oovveerrhheeaadd,,  aass  wweellll  aass  ssiiggnniiffiiccaanntt  

ccoommpplleexxiittyy  ttoo  ccoorrrreecctt  eerrrroorrss..  IInn  tthhee  nneexxtt  sseeccttiioonn,,  

wwee  ddeessccrriibbee  oouurr  ttwwoo  pprrooppoossaallss  ttoo  aacchhiieevvee  lloowweerr  

VVccccmmiinn  aatt  aa  mmuucchh  lloowweerr  oovveerrhheeaadd..  
  

                                                                                                                      

33  AA  mmaajjoorriittyy  ffuunnccttiioonn  ggaattee  ooff  nn--iinnppuutt  oouuttppuuttss  aa  ‘‘11’’  iiff  tthhee  mmaajjoorriittyy  ooff  

tthhee  nn  iinnppuuttss  iiss  ‘‘11’’..  
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55..  TTwwoo  ddeeffeecctt--ttoolleerraannccee  mmeecchhaanniissmmss  

IIddeeaallllyy,,  aa  mmeecchhaanniissmm  ttoo  hhaannddllee  ddeeffeeccttiivvee  bbiittss  

sshhoouulldd  bbee  ttuurrnneedd  ooffff  iinn  hhiigghh--ppeerrffoorrmmaannccee  mmooddee  wwhheenn  

hhiigghh  vvoollttaaggeess  pprreecclluuddee  ddeeffeeccttss,,  aanndd  ttuurrnneedd  oonn  aatt  llooww  

vvoollttaaggeess  wwhheenn  bbiitt  ffaaiilluurreess  aarree  ppeerrvvaassiivvee..  IInn  tthhiiss  

sseeccttiioonn,,  wwee  ddeessccrriibbee  ttwwoo  nnoovveell  aarrcchhiitteeccttuurraall  

mmeecchhaanniissmmss  tthhaatt  aacchhiieevvee  tthhiiss  oobbjjeeccttiivvee..  BBootthh  

mmeecchhaanniissmmss  ttrraaddee  ooffff  ccaacchhee  ccaappaacciittyy  aatt  llooww  vvoollttaaggeess,,  

wwhheerree  ppeerrffoorrmmaannccee  ((aanndd  ccaacchhee  ccaappaacciittyy))  mmaayy  bbee  lleessss  

iimmppoorrttaanntt,,  ttoo  ggaaiinn  tthhee  iimmpprroovveedd  rreelliiaabbiilliittyy  rreeqquuiirreedd  ffoorr  

llooww  vvoollttaaggee  ooppeerraattiioonn..  AAtt  hhiigghh  vvoollttaaggeess  wwhheerree  

ppeerrffoorrmmaannccee  iiss  ccrriittiiccaall,,  bbootthh  mmeecchhaanniissmmss  hhaavvee  

mmiinniimmaall  oovveerrhheeaadd..      

TToo  aacchhiieevvee  tthhiiss,,  wwee  lleevveerraaggee  llooww  vvoollttaaggee  mmeemmoorryy  

tteessttss  ppeerrffoorrmmeedd  wwhheenn  tthhee  pprroocceessssoorr  bboooottss    [[33]]..    TThheessee  

mmeemmoorryy  tteessttss  iiddeennttiiffyy  ppaarrttss  ooff  tthhee  ccaacchhee  tthhaatt  wwiillll  ffaaiill  

dduurriinngg  llooww  vvoollttaaggee  ooppeerraattiioonn  aalllloowwiinngg  ddeeffeecctt  

aavvooiiddaannccee  aanndd  rreeppaaiirr..  TThhee  ffiirrsstt  mmeecchhaanniissmm,,  WWoorrdd--

ddiissaabbllee  iiddeennttiiffiieess  aanndd  ddiissaabblleess  ddeeffeeccttiivvee  wwoorrddss  iinn  tthhee  

ccaacchhee..  TThhee  sseeccoonndd  mmeecchhaanniissmm,,  BBiitt--ffiixx,,  iiddeennttiiffiieess  

bbrrookkeenn  bbiitt--ppaaiirrss  aanndd  mmaaiinnttaaiinnss  ppaattcchheess  ttoo  rreeppaaiirr  tthhee  

ccaacchhee  lliinnee..  BBootthh  mmeecchhaanniissmmss  aaddddrreessss  bbiitt  ffaaiilluurreess  iinn  tthhee  

ccaacchhee  ddaattaa  aarrrraayy  bbuutt  nnoott  tthhee  ttaagg  aarrrraayy..    AAss  aa  rreessuulltt,,  wwee  

iimmpplleemmeenntt  tthhee  ttaagg  aarrrraayyss  ooff  oouurr  ccaacchheess  uussiinngg  tthhee  SSTT  

cceellll,,  wwhhiicchh  aalllloowwss  tthhee  3322KKBB  aanndd  22MMBB  ccaacchhee  ttaagg  aarrrraayyss  

ttoo  ooppeerraattee  aatt  446600mmVV  aanndd  550000mmVV  rreessppeeccttiivveellyy..    TThhee  ttaagg  

aarrrraayy  ffoorr  tthhee  22MMBB  ccaacchhee  ccaann  aallssoo  bbee  iimmpplleemmeenntteedd  wwiitthh  

SSEECCDDEEDD  EECCCC,,  wwhhiicchh  wwiillll  aallllooww  ccoorrrreecctt  ooppeerraattiioonn  aatt  

vvoollttaaggeess  aass  llooww  aass  440000mmVV..  

  



  

  

55..11  CCaacchhee  wwoorrdd--ddiissaabbllee  

TThhee  wwoorrdd--ddiissaabbllee  mmeecchhaanniissmm  iissoollaatteess  ddeeffeeccttss  oonn  aa  

wwoorrdd--lleevveell  ggrraannuullaarriittyy  aanndd  tthheenn  ddiissaabblleess  wwoorrddss  

ccoonnttaaiinniinngg  ddeeffeeccttiivvee  bbiittss..  EEaacchh  ccaacchhee  lliinnee’’ss  ttaagg  kkeeeeppss  aa  

ddeeffeecctt  mmaapp  wwiitthh  oonnee  bbiitt  ppeerr  wwoorrdd  tthhaatt  rreepprreesseennttss  

wwhheetthheerr  tthhee  wwoorrdd  iiss  ddeeffeeccttiivvee  ((11))  oorr  vvaalliidd  ((00))..  FFoorr  eeaacchh  

ccaacchhee  sseett,,  pphhyyssiiccaall  lliinneess  iinn  ttwwoo  ccoonnsseeccuuttiivvee  wwaayyss  

ccoommbbiinnee  ttoo  ffoorrmm  oonnee  llooggiiccaall  lliinnee..  AAfftteerr  ddiissaabblliinngg  

ddeeffeeccttiivvee  wwoorrddss,,  tthhee  ttwwoo  pphhyyssiiccaall  lliinneess  ttooggeetthheerr  ssttoorree  

tthhee  ccoonntteennttss  ooff  oonnee  llooggiiccaall  lliinnee..  TThhiiss  ccuuttss  bbootthh  tthhee  

ccaacchhee  ssiizzee  aanndd  aassssoocciiaattiivviittyy  iinn  hhaallff..      

EExxaammppllee..  AAssssuummee  wwee  hhaavvee  aa  3322KKBB  88--wwaayy  LL11  ccaacchhee  

ccoonnttaaiinniinngg  6644--bbyyttee  lliinneess..  FFoorr  eeaacchh  ccaacchhee  sseett,,  eeiigghhtt  

pphhyyssiiccaall  lliinneess  ccoorrrreessppoonndd  ttoo  ffoouurr  llooggiiccaall  lliinneess..  WWee  uussee  

aa  ffiixxeedd  mmaappppiinngg  ffrroomm  pphhyyssiiccaall  lliinneess  ttoo  llooggiiccaall  lliinneess::  

LLiinneess  iinn  pphhyyssiiccaall  wwaayyss  00  aanndd  11  ccoommbbiinnee  ttoo  ffoorrmm  

llooggiiccaall  lliinnee  00,,  lliinneess  iinn  pphhyyssiiccaall  wwaayyss  22  aanndd  33  ccoommbbiinnee  

ttoo  ffoorrmm  llooggiiccaall  lliinnee  11,,  aanndd  ssoo  oonn..  TThhee  ffiirrsstt  pphhyyssiiccaall  lliinnee  

iinn  aa  ppaaiirr  ssttoorreess  tthhee  ffiirrsstt  eeiigghhtt  vvaalliidd  wwoorrddss,,  aanndd  tthhee  

sseeccoonndd  ssttoorreess  tthhee  nneexxtt  eeiigghhtt  vvaalliidd  wwoorrddss  ooff  tthhee  llooggiiccaall  

lliinnee  ffoorr  aa  ttoottaall  ooff  1166  3322--bbiitt  wwoorrddss..  AAss  aa  rreessuulltt,,  iinn  llooww--

vvoollttaaggee  mmooddee,,  tthhee  ccaacchhee  eeffffeeccttiivveellyy  bbeeccoommeess  aa  1166KKBB  

44--wwaayy  sseett  aassssoocciiaattiivvee  ccaacchhee..  IInn  tthhee  ttaagg  aarrrraayy,,  eeaacchh  ttaagg  

eennttrryy  iiss  rreeqquuiirreedd  ttoo  ssttoorree  aa  1166--bbiitt  ddeeffeecctt  mmaapp  tthhaatt  

ccoonnssiissttss  ooff  oonnee  ddeeffeecctt  bbiitt  ffoorr  eeaacchh  ooff  tthhee  1166  3322--bbiitt  

wwoorrddss..  TThheessee  bbiittss  aarree  iinniittiiaalliizzeedd  aatt  ssyysstteemm  bboooott  ttiimmee  

aanndd  aarree  kkeepptt  uunncchhaannggeedd  iinn  bbootthh  hhiigghh  aanndd  llooww  vvoollttaaggee  

mmooddeess..    

OOppeerraattiioonn  iinn  llooww--vvoollttaaggee  mmooddee..  DDuurriinngg  tthhee  ttaagg  

mmaattcchh,,  tthhee  wwaayy  ccoommppaarraattoorrss  ttrryy  ttoo  mmaattcchh  tthhee  iinnccoommiinngg  

aaddddrreessss’’ss  ttaagg  bbiittss  wwiitthh  tthhee  aaddddrreessss  ttaagg  ffoorr  eevveenn  wwaayyss  00,,  

22,,  ……eettcc..  WWee  ddoo  nnoott  nneeeedd  ttoo  mmaattcchh  ttaaggss  iinn  oodddd  wwaayyss  

ssiinnccee  tthheeyy  ccoonnttaaiinn  tthhee  ssaammee  iinnffoorrmmaattiioonn  aass  tthheeiirr  ppaaiirr  

ppaarrttnneerrss..  IIff  oonnee  ooff  tthhee  ttaaggss  mmaattcchheess,,  wwee  sseelleecctt  tthhee  eevveenn  

wwaayy  ((ee..gg..,,  wwaayy  00))  oorr  tthhee  oodddd  wwaayy  bbaasseedd  oonn  tthhee  ssiixxtthh--

lleeaasstt  ssiiggnniiffiiccaanntt  bbiitt  ooff  tthhee  aaddddrreessss  ttaagg,,  ssiinnccee  hhaallff  tthhee  

wwoorrddss  aarree  ssttoorreedd  iinn  tthhee  eevveenn//oodddd  wwaayy..  RReeqquueessttss  tthhaatt  

rreeqquuiirree  ddaattaa  ffrroomm  22  sseeppaarraattee  3322--bbyyttee  lliinneess  aarree  ttrreeaatteedd  

aass  aacccceesssseess  tthhaatt  ccrroossss  aa  ccaacchhee  lliinnee  bboouunnddaarryy..  

TToo  oobbttaaiinn  tthhee  3322--bbyyttee  ddaattaa  iinn  aalliiggnneedd  ffoorrmm,,  wwee  uussee  

ttwwoo  ffoouurr--ssttaaggee  sshhiifftteerrss  ttoo  rreemmoovvee  tthhee  ddeeffeeccttiivvee  wwoorrddss  

aanndd  aaggggrreeggaattee  wwoorrkkiinngg  wwoorrddss  aass  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurree  55..  

WWee  ddiivviiddee  tthhee  ccaacchhee--lliinnee  iinnttoo  ttwwoo  hhaallvveess,,  eeaacchh  wwiitthh  aa  

mmaaxxiimmuumm  ooff  ffoouurr  ddeeffeeccttiivvee  wwoorrddss,,  aanndd  eeaacchh  ssttoorriinngg  

ffoouurr  ooff  tthhee  eeiigghhtt  rreeqquuiirreedd  wwoorrdd..  AA  lliinnee  wwiitthh  mmoorree  tthhaann  

ffoouurr  ddeeffeeccttiivvee  wwoorrddss  iinn  eeiitthheerr  hhaallff  rreennddeerrss  tthhee  wwhhoollee  

ccaacchhee  ddeeffeeccttiivvee..  EEaacchh  ooff  tthhee  sshhiiffttiinngg  ssttaaggeess  ddeeppiicctteedd  iinn  

FFiigguurree  55  ““sshhiiffttss  oouutt””  aa  ssiinnggllee  ddeeffeeccttiivvee  wwoorrdd..  TToo  

ccoonnttrrooll  eeaacchh  sshhiifftteerr  wwee  ddeeccoommppoossee  tthhee  ddeeffeecctt--mmaapp  iinnttoo  

ffoouurr  sseeppaarraattee  bbiitt--vveeccttoorrss,,  eeaacchh  aa  11--hhoott  rreepprreesseennttaattiioonn  ooff  

tthhee  llooccaattiioonn  ooff  aa  ddiiffffeerreenntt  ddeeffeeccttiivvee  wwoorrdd..  

  

  

Figure Figure Figure Figure 5555. Overview of . Overview of . Overview of . Overview of ccccache ache ache ache wwwwordordordord----ddddisable isable isable isable 
ooooperationperationperationperation    

    

  
    

Figure Figure Figure Figure 6666. Word. Word. Word. Word----disable disable disable disable ooooperation: peration: peration: peration: rrrremoving a emoving a emoving a emoving a 
ddddefective efective efective efective wwwwordordordord    

 

FFiigguurree  66  sshhoowwss  aa  ssiimmpplliiffiieedd  vveerrssiioonn  ooff  tthhee  llooggiicc  

uusseedd  ttoo  ddiissaabbllee  aanndd  rreemmoovvee  aa  ssiinnggllee  ddeeffeeccttiivvee  wwoorrdd  

ffrroomm  aa  ggrroouupp  ooff  wwoorrddss..    SSttaarrttiinngg  wwiitthh  tthhee  ddeeffeecctt  mmaapp,,  

wwee  eexxttrraacctt  aa  11--hhoott  rreeppaaiirr  vveeccttoorr  iiddeennttiiffyyiinngg  tthhee  ppoossiittiioonn  

ooff  aa  ssiinnggllee  ddeeffeeccttiivvee  wwoorrdd..    IInn  tthhee  ffiigguurree,,  tthhee  vveeccttoorr  

““0000110000””  iiddeennttiiffiieess  tthhee  33
rrdd

  wwoorrdd  aass  ddeeffeeccttiivvee..    TThhee  

WWoorrdd88  ––  

WWoorrdd1155  

WWoorrddss  ((00--

33))  
WWoorrddss  ((44--

77))  

SSttaaggee  00  sshhiifftteerr  

((77wwddss//33ddeeff))  

SSttaaggee  11  sshhiifftteerr  

((66wwddss//22ddeeff))  

SSttaaggee  22  sshhiifftteerr  

((55wwddss//11ddeeff))  

SSttaaggee  33  sshhiifftteerr  

((44wwddss//00ddeeff))  

3322  bbyyttee  ((88--wwoorrdd))  

aalliiggnneedd  ddaattaa  

eeaacchh  sshhiiffttiinngg  

ssttaaggee  rreemmoovveess  

aa  ddeeffeeccttiivvee  

wwoorrdd  

WWoorrdd00  ––  

WWoorrdd77  

SSttaaggee  00  sshhiifftteerr  

((77wwddss//33ddeeff))  

SSttaaggee  11  sshhiifftteerr  

((66wwddss//22ddeeff))  

SSttaaggee  22  sshhiifftteerr  

((55wwddss//11ddeeff))  

SSttaaggee  33  sshhiifftteerr  

((44wwddss//00ddeeff))  

aafftteerr  44  

sshhiiffttiinngg  

ssttaaggeess  44  

ddeeffeecctt  ffrreeee  

wwoorrddss  rreemmaaiinn  

11--hhoott  rreeppaaiirr  

vveeccttoorr  eexxttrraacctteedd  

ffrroomm  ddeeffeecctt  

mmaapp  0000110000  

116600--bbiitt  bbiitt  vveeccttoorr  ddiivviiddeedd  uupp  iinnttoo  55  3322--bbiitt  wwoorrddss..    XX  mmaarrkkss  

aa  ddeeffeeccttiivvee  wwoorrdd..  

00......  00......  XX  11......  11......  

00  

00  

00  

00  

11  

11  

11  

11  

3322  

DDeeccooddeerr  

ccoonnvveerrttss  

11--hhoott  ttoo  

mmuuxx  

ccoonnttrrooll  

bbiittss  

00......  00......  11......  11......  

00  

00  

11  

11  

MMuuxx  ccoonnttrrooll  

bbiittss  ffrroomm  tthhee  

ddeeccooddeerr  

3322  
3322  3322  

3322  3322  

3322  3322  

NNeeww  112288  bbiitt  ddeeffeecctt--ffrreeee  bbiitt--vveeccttoorr  iiss  pprroodduucceedd  



  

  

ddeeccooddeerr  ccoonnvveerrttss  tthhee  11--hhoott  vveeccttoorr  iinnttoo  aa  MMuuxx--ccoonnttrrooll  

vveeccttoorr  ccoonnttaaiinniinngg  aa  ssttrriinngg  ooff  00ss  uupp  ttoo  ((bbuutt  nnoott  

iinncclluuddiinngg))  tthhee  ddeeffeeccttiivvee  ppoossiittiioonn  ffoolllloowweedd  bbyy  aa  ssttrriinngg  

ooff  11ss..    TThhiiss  hhaass  nnoo  eeffffeecctt  oonn  tthhee  wwoorrddss  ttoo  tthhee  lleefftt  ooff  tthhee  

ddeeffeecctt,,  bbuutt  eeaacchh  ooff  tthhee  wwoorrddss  ttoo  tthhee  rriigghhtt  ooff  tthhee  

ddeeffeeccttiivvee  wwoorrdd  sshhiiffttss  lleefftt,,  tthheerreebbyy  ““sshhiiffttiinngg--oouutt””  tthhee  

ddeeffeeccttiivvee  wwoorrdd..  EEaacchh  lleevveell  ooff  3322--bbiitt  22::11  mmuuxxeess  

eelliimmiinnaatteess  aa  ssiinnggllee  ddeeffeeccttiivvee  wwoorrdd..    OOuurr  pprrooppoosseedd  

iimmpplleemmeennttaattiioonn  mmuusstt  eelliimmiinnaattee  ffoouurr  ddeeffeeccttiivvee  wwoorrddss,,  

rreeqquuiirriinngg  aa  ccaacchhee  lliinnee  ttoo  ppaassss  tthhrroouugghh  ffoouurr  lleevveellss  ooff  

mmuuxxeess..    TThhee  aaddddiittiioonnaall  mmuullttiipplleexxiinngg,,  aanndd  aassssoocciiaatteedd  

llooggiicc  ffoorr  MMuuxx--ccoonnttrrooll,,  wwiillll  aadddd  llaatteennccyy  ttoo  tthhee  ccaacchhee  

aacccceessss..    AAssssuummiinngg  2200  FFOO44  ddeellaayyss  ppeerr  ppiippeelliinnee  ssttaaggee,,  

wwee  eessttiimmaattee  tthhaatt  tthhee  aaddddiittiioonnaall  llooggiicc  iinnccrreeaasseess  tthhee  

ccaacchhee  llaatteennccyy  bbyy  oonnee  ccyyccllee..  

55..22  CCaacchhee  bbiitt--ffiixx  

TThhee  BBiitt--ffiixx  mmeecchhaanniissmm  ddiiffffeerrss  ffrroomm  tthhee  WWoorrdd--

ddiissaabbllee  mmeecchhaanniissmm  iinn  tthhrreeee  rreessppeeccttss..    FFiirrsstt,,  iinnsstteeaadd  ooff  

ddiissaabblliinngg  aatt  wwoorrdd--lleevveell  ggrraannuullaarriittyy,,  tthhee  BBiitt--ffiixx  

mmeecchhaanniissmm  aalllloowwss  ggrroouuppss  ooff  22--bbiittss  ttoo  bbee  ddiissaabblleedd..    

TThheessee  ddeeffeeccttiivvee  ppaaiirrss  aarree  ggrroouuppss  ooff  22--bbiittss  iinn  wwhhiicchh  aatt  

lleeaasstt  oonnee  bbiitt  iiss  ddeeffeeccttiivvee..  SSeeccoonndd,,  ffoorr  eeaacchh  ddeeffeeccttiivvee  

ppaaiirr,,  tthhee  BBiitt--ffiixx  mmeecchhaanniissmm  mmaaiinnttaaiinnss  aa  22--bbiitt  ppaattcchh  

tthhaatt  ccaann  bbee  uusseedd  ttoo  ccoorrrreecctt  tthhee  ddeeffeeccttiivvee  ppaaiirr..  TThhiirrdd,,  tthhee  

BBiitt--ffiixx  mmeecchhaanniissmm  rreeqquuiirreess  nnoo  aaddddiittiioonnaall  ssttoorraaggee  ffoorr  

rreeppaaiirr  ppaatttteerrnnss,,  iinnsstteeaadd  ssttoorriinngg  rreeppaaiirr  ppaatttteerrnnss  iinn  

sseelleecctteedd  ccaacchhee  lliinneess  iinn  tthhee  ddaattaa  aarrrraayy..    TThhiiss  eelliimmiinnaatteess  

tthhee  nneeeedd  ffoorr  tthhee  aaddddiittiioonnaall  ttaagg  bbiittss  rreeqquuiirreedd  ttoo  ssttoorree  tthhee  

ddeeffeecctt  mmaapp  iinn  tthhee  wwoorrdd--ddiissaabbllee  mmeecchhaanniissmm,,  bbuutt  

iinnttrroodduucceess  tthhee  nneeeedd  ttoo  ssaavvee  rreeppaaiirr  ppooiinntteerrss  eellsseewwhheerree  

iinn  tthhee  ssyysstteemm  ((ee..gg..,,  mmaaiinn  mmeemmoorryy))  wwhhiillee  tthheeyy  aarree  nnoott  

iinn  uussee  ((iinn  hhiigghh--vvoollttaaggee  mmooddee))..      

DDuurriinngg  llooww--vvoollttaaggee  ooppeerraattiioonn,,  tthhee  rreeppaaiirr  ppaatttteerrnnss  

((rreeppaaiirr  ppooiinntteerrss  aass  wweellll  aass  ppaattcchheess))  aarree  ssttoorreedd  iinn  tthhee  

ccaacchhee..    AAss  aa  rreessuulltt,,  aannyy  rreeaadd  oorr  wwrriittee  ooppeerraattiioonn  oonn  aa  

ccaacchhee--lliinnee  mmuusstt  ffiirrsstt  ffeettcchh  tthhee  rreeppaaiirr  ppaatttteerrnnss  ffoorr  tthhee  

ccaacchhee  lliinnee..    WWhheenn  rreeaaddiinngg,,  rreeppaaiirr  ppooiinntteerrss  aallllooww  rreeaaddss  

ttoo  aavvooiidd  rreeaaddiinngg  ddaattaa  ffrroomm  bbrrookkeenn  bbiittss..      UUssiinngg  ppaattcchheess  

ffrroomm  tthhee  rreeppaaiirr  ppaatttteerrnnss,,  tthhee  ccaacchhee  lliinnee  iiss  rreeccoonnssttrruucctteedd  

bbeeffoorree  bbeeiinngg  ffoorrwwaarrddeedd  ttoo  tthhee  ccoorree,,  aannootthheerr  ccaacchhee,,  oorr  

wwrriitttteenn  bbaacckk  ttoo  mmeemmoorryy..    WWhheenn  wwrriittiinngg,,  rreeppaaiirr  

ppooiinntteerrss  aallllooww  wwrriitteess  ttoo  aavvooiidd  wwrriittiinngg  ttoo  bbrrookkeenn  bbiittss..  

NNeeww  ppaattcchheess  mmuusstt  bbee  wwrriitttteenn  ttoo  tthhee  rreeppaaiirr  ppaatttteerrnnss  ttoo  

rreefflleecctt  nneeww  ddaattaa  wwrriitttteenn  ttoo  tthhee  ccaacchhee..    AAlltthhoouugghh  wwee  

ffooccuuss  oonn  rreeaaddss  iinn  tthhee  ffoolllloowwiinngg  ddiissccuussssiioonn,,  rreeaaddss  aanndd  

wwrriitteess  aarree  ssyymmmmeettrriicc..  
  

EExxaammppllee..      AAssssuummee  wwee  hhaavvee  aa  3322KKBB  88--wwaayy  LL11  ccaacchhee  

ccoonnttaaiinniinngg  6644--bbyyttee  lliinneess..  EEaacchh  aacccceessss  ttoo  ddaattaa  ssttoorreedd  iinn  

tthhee  ccaacchhee  rreeqquuiirreess  aann  aaddddiittiioonnaall  aacccceessss  ttoo  rreettrriieevvee  tthhee  

aapppprroopprriiaattee  rreeppaaiirr  ppaatttteerrnnss..  TToo  aacccceessss  tthhee  rreeppaaiirr  

ppaatttteerrnnss  wwiitthhoouutt  iinnccrreeaassiinngg  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  ppoorrttss,,  tthhee  

BBiitt--ffiixx  sscchheemmee  oorrggaanniizzeess  tthhee  ccaacchhee  iinnttoo  ttwwoo  bbaannkkss..    

FFoorr  oouurr  88--wwaayy  ccaacchhee  wwee  mmaaiinnttaaiinn  ttwwoo  ffiixx--lliinneess,,  oonnee  iinn  

eeaacchh  bbaannkk..    AAss  wwee  sshhooww  llaatteerr  iinn  tthhiiss  sseeccttiioonn,,  tthhee  rreeppaaiirr  

ppaatttteerrnnss  ffoorr  tthhrreeee  ccaacchhee  lliinneess  ffiitt  iinn  aa  ssiinnggllee  ccaacchhee  lliinnee..  

TThheerreeffoorree,,  wwee  mmaaiinnttaaiinn  aa  ssiinnggllee  ffiixx--lliinnee  ((aa  ccaacchhee  lliinnee  

ssttoorriinngg  rreeppaaiirr  ppaatttteerrnnss))  ffoorr  eevveerryy  tthhrreeee  ccaacchhee  lliinneess..    AA  

ffiixx--lliinnee  iiss  aassssiiggnneedd  ttoo  tthhee  bbaannkk  ooppppoossiittee  ttoo  tthhee  tthhrreeee  

ccaacchhee  lliinneess  tthhaatt  uussee  iittss  rreeppaaiirr  ppaatttteerrnnss..    TThhiiss  ssttrraatteeggyy  

aalllloowwss  aa  ccaacchhee  lliinnee  ttoo  bbee  ffeettcchheedd  iinn  ppaarraalllleell  wwiitthh  iittss  

rreeppaaiirr  ppaatttteerrnnss  wwiitthhoouutt  iinnccrreeaassiinngg  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  ccaacchhee  

ppoorrttss..    
  

  
  

Figure Figure Figure Figure 7777. High. High. High. High----level operation of the bitlevel operation of the bitlevel operation of the bitlevel operation of the bit----fix fix fix fix 
scheme scheme scheme scheme     

  

OOppeerraattiioonn  iinn  llooww--vvoollttaaggee  mmooddee..  FFiigguurree  77  sshhoowwss  tthhee  

ooppeerraattiioonn  ooff  tthhee  BBiitt--ffiixx  mmeecchhaanniissmm  aatt  aa  hhiigghh  lleevveell..    OOnn  

aa  ccaacchhee  hhiitt,,  bbootthh  tthhee  ddaattaa  lliinnee  aanndd  ffiixx--lliinnee  aarree  rreeaadd..    IInn  

tthhiiss  ffiigguurree,,  wwee  ffeettcchh  tthhee  ddaattaa  lliinnee  ffrroomm  BBaannkk  AA  aanndd  tthhee  

ffiixx--lliinnee  ffrroomm  BBaannkk  BB..    TThhee  ddaattaa  lliinnee  ppaasssseess  tthhrroouugghh  ‘‘nn’’  

bbiitt  sshhiifftt  ssttaaggeess,,  wwhheerree  ‘‘nn’’  rreepprreesseennttss  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  

ddeeffeeccttiivvee  bbiitt  ppaaiirrss..    EEaacchh  ssttaaggee  rreemmoovveess  aa  ddeeffeeccttiivvee  

ppaaiirr,,  rreeppllaacciinngg  iitt  wwiitthh  tthhee  ffiixxeedd  ppaaiirr..  SSiinnccee  tthhee  ffiixx--lliinnee  

mmaayy  aallssoo  ccoonnttaaiinn  bbrrookkeenn  bbiittss,,  wwee  aappppllyy  SSEECCDDEEDD  EECCCC  

ttoo  ccoorrrreecctt  tthhee  rreeppaaiirr  ppaatttteerrnnss  iinn  tthhee  ffiixx--lliinnee  bbeeffoorree  tthheeyy  

aarree  uusseedd..  AAfftteerr  tthhee  rreeppaaiirr  ppaatttteerrnnss  hhaavvee  bbeeeenn  ffiixxeedd,,  

tthheeyy  aarree  uusseedd  ttoo  ccoorrrreecctt  tthhee  ddaattaa--lliinnee..  RReeppaaiirriinngg  aa  

ssiinnggllee  ddeeffeeccttiivvee  ppaaiirr  ccoonnssiissttss  ooff  tthhrreeee  ppaarrttss..  FFiirrsstt,,  

SSEECCDDEEDD  EECCCC  rreeppaaiirrss  aannyy  ddeeffeeccttiivvee  bbiittss  iinn  tthhee  rreeppaaiirr  

ppaatttteerrnn..  SSeeccoonndd,,  aa  ddeeffeecctt  ppooiinntteerr  iiddeennttiiffiieess  tthhee  

ddeeffeeccttiivvee  ppaaiirr..  TThhiirrdd,,  aafftteerr  tthhee  ddeeffeeccttiivvee  ppaaiirr  hhaass  bbeeeenn  

rreemmoovveedd,,  aa  ppaattcchh  rreeiinnttrroodduucceess  tthhee  mmiissssiinngg  ccoorrrreecctt  bbiittss  

iinnttoo  tthhee  ccaacchhee  lliinnee..  

WWee  ddeemmoonnssttrraattee  hhooww  BBiitt--ffiixx  wwoorrkkss  ffoorr  aa  sshhoorrtt  1100--

bbiitt  lliinnee  iinn  FFiigguurree  88..  TThhee  llooggiicc  ddeeppiicctteedd  iinn  FFiigguurree  88  ccaann  

bbee  ggeenneerraalliizzeedd  ttoo  551122--bbiitt  lliinneess..  TThhee  1100--bbiitt  lliinnee  ccoonnssiissttss  

ooff  ffiivvee  22--bbiitt  sseeggmmeennttss..  WWee  iinnddiiccaattee  tthhee  ddeeffeeccttiivvee  bbiitt  

wwiitthh  aann  XX  aanndd  tthhee  vvaalliidd  bbiittss  aass  00  oorr  11..  TThhee  ddeeffeeccttiivvee  

BBaannkk  AA  BBaannkk  BB  

CCaacchhee  lliinnee  ww//  ffiixx  

bbiittss  

EECCCC  FFiixx  bbiittss  iinn  

rreeppaaiirr  ppaatttteerrnn  

DDeeccooddee  ffiixx  

ppooiinntteerrss//  sswwaapp  iinn  

ppaattcchheess  

BBiitt  sshhiifftt  llooggiicc  ffiixx  11....  

CCaacchhee  lliinnee  ww//  ddaattaa  

BBiitt  sshhiifftt  llooggiicc  ffiixx  00  

BBiitt  sshhiifftt  llooggiicc  ffiixx  nn  

RReeppaaiirreedd  ccaacchhee  lliinnee  



  

  

ppaaiirr  ccoonnttaaiinnss  ““XX11””..  TToo  rreeppaaiirr  tthhee  lliinnee,,  wwee  ffiirrsstt  iiddeennttiiffyy  

aanndd  rreemmoovvee  tthhee  ddeeffeeccttiivvee  ppaaiirr..  FFoorr  eexxaammppllee,,  tthhee  ddeeffeecctt  

ppooiinntteerr  ““000000””  iinnddiiccaatteess  tthhaatt  tthhee  ffiirrsstt  22--bbiitt  ppaaiirr  iiss  

ddeeffeeccttiivvee..  IInn  FFiigguurree  88,,  tthhee  ddeeffeecctt  ppooiinntteerr  ““001100””  

iinnddiiccaatteess  tthhaatt  tthhee  tthhiirrdd  22--bbiitt  ppaaiirr  iiss  ddeeffeeccttiivvee..  WWee  

ddeeccooddee  tthhee  ddeeffeecctt  ppooiinntteerr  iinnttoo  aa  55  bbiitt  MMuuxx--ccoonnttrrooll  

vveeccttoorr  iinn  aa  ssiimmiillaarr  ffaasshhiioonn  ttoo  tthhee  WWoorrdd--ddiissaabbllee  

sscchheemmee,,  wwhheerree  tthhee  ddeeffeecctt  ppoossiittiioonn  aanndd  aallll  tthhee  bbiittss  ttoo  iittss  

rriigghhtt  aarree  sseett  ttoo  11,,  aanndd  aallll  ootthheerr  bbiittss  aarree  sseett  ttoo  00..  IInn  

FFiigguurree  88,,  aa  ddeeffeecctt  iinn  tthhee  tthhiirrdd  22--bbiitt  ppaaiirr  pprroodduucceess  tthhee  

ccoonnttrrooll  vveeccttoorr  ““0000111111””..  TThhee  MMuuxx--ccoonnttrrooll  iiss  uusseedd  ttoo  

ccoonnttrrooll  mmuullttiipplleexxeerrss  tthhaatt  ccrreeaattee  aa  nneeww  ““rreeppaaiirreedd””  lliinnee  

bbyy  sshhiiffttiinngg  aallll  bbiittss  iinn  tthhee  oorriiggiinnaall  lliinnee  llooccaatteedd  ttoo  tthhee  

rriigghhtt  ooff  tthhee  ddeeffeeccttiivvee  ppaaiirr  ttwwoo  ppoossiittiioonnss  ttoo  tthhee  lleefftt,,  

wwhhiillee  kkeeeeppiinngg  tthhee  ootthheerr  bbiittss  uunncchhaannggeedd,,  tthheerreebbyy  

““sshhiiffttiinngg--oouutt””  tthhee  ddeeffeeccttiivvee  ppaaiirr..  WWee  rreessttoorree  tthhee  vveeccttoorr  

ttoo  iittss  oorriiggiinnaall  ssttaattee  bbyy  aappppeennddiinngg  tthhee  ppaattcchh  ““0011””,,  wwhheerree  

““00””  iiss  tthhee  ccoorrrreecctt  vvaalluuee  ooff  tthhee  ddeeffeecctt  bbiitt  ““XX””..  

  

  
  

Figure Figure Figure Figure 8888. Implementation of the bit. Implementation of the bit. Implementation of the bit. Implementation of the bit----fix scheme for fix scheme for fix scheme for fix scheme for 
ten bitsten bitsten bitsten bits    

    

FFoorr  551122--bbiitt  lliinneess,,  BBiitt--ffiixx  oorrggaanniizzeess  tthhee  lliinnee  aass  225566  

ppaaiirrss  tthhaatt  rreeqquuiirree  225566  22::11  22--bbiitt  mmuullttiipplleexxeerrss  aarrrraannggeedd  

ssiimmiillaarr  ttoo  FFiigguurree  88..  TToo  rreeppaaiirr  tteenn  ddeeffeeccttiivvee  ppaaiirrss,,  wwee  

rreeqquuiirree  tteenn  rreeppaaiirr  ssttaaggeess,,  eeaacchh  wwiitthh  aa  sseeppaarraattee  ddeeccooddeerr..    

UUssiinngg  ssyynntthheessiiss  ttoooollss  wwee  hhaavvee  ffoouunndd  tthhaatt  eeaacchh  ddeeccooddeerr  

rreeqquuiirreess  330066  FFOO44  ggaatteess  wwiitthh  tthhrreeee  iinnppuuttss  oorr  lleessss..  IInn  

ttoottaall,,  tthhee  llooggiicc  rreeqquuiirreedd  ttoo  iimmpplleemmeenntt  tthhiiss  ffuunnccttiioonn  iiss  

22556600  22::11  22--bbiitt  mmuuxxeess  aanndd  33006600  FFOO44  ggaatteess  wwiitthh  aa  

mmaaxxiimmuumm  ooff  tthhrreeee  iinnppuuttss,,  ffoorr  aa  ttoottaall  ooff  ffeewweerr  tthhaann  

2266,,000000  ttrraannssiissttoorrss..  DDuuee  ttoo  tthhee  nneeeedd  ffoorr  EECCCC  oonn  rreeppaaiirr  

lliinneess  aanndd  tthhee  llaarrggee  nnuummbbeerr  ooff  rreeppaaiirr  ssttaaggeess,,  wwee  

eessttiimmaattee  tthhaatt  rreeppaaiirriinngg  uupp  ttoo  tteenn  ddeeffeeccttiivvee  bbiittss  wwoouulldd  

iinnccrreeaassee  ccaacchhee  aacccceessss  llaatteennccyy  bbyy  tthhrreeee  ccyycclleess,,  

aassssuummiinngg  2200  FFOO44  ddeellaayyss  ppeerr  ccyyccllee..  

FFiixx  LLiinnee  SSttrruuccttuurree..  TToo  rreeppaaiirr  aa  ssiinnggllee  ddeeffeeccttiivvee  

ppaaiirr  iinn  aa  551122--bbiitt  ccaacchhee  lliinnee,,  eeaacchh  ddeeffeecctt  ppooiinntteerr  

rreeqquuiirreess  88  bbiittss  ((lloogg22225566  ==  88)),,  aanndd  eeaacchh  ppaattcchh  rreeqquuiirreess  22  

bbiittss,,  iinn  aaddddiittiioonn  ttoo  ffoouurr  bbiittss  ooff  SSEECCDDEEDD  EECCCC  ttoo  

ccoommppeennssaattee  ffoorr  bbrrookkeenn  bbiittss  iinn  oouurr  rreeppaaiirr  ppaatttteerrnn..  IInn  

ttoottaall,,  wwee  nneeeedd  1144  bbiittss  ffoorr  aa  ssiinnggllee  ddeeffeecctt..  OOuurr  PPffaaiill  

mmooddeell  eessttiimmaatteess  tthhaatt,,  wwiitthh  aa  bbiitt  ffaaiilluurree  pprroobbaabbiilliittyy  ooff  

00..000011,,  tthhrreeee  oouutt  ooff  eevveerryy  bbiilllliioonn  ccaacchhee  lliinneess  ccoonnttaaiinn  

mmoorree  tthhaann  tteenn  ddeeffeeccttiivvee  bbiitt  ppaaiirrss..  AA  114400--bbiitt  rreeppaaiirr  

ppaatttteerrnn  ccaann  eeffffeeccttiivveellyy  rreeppaaiirr  aa  ssiinnggllee  ddaattaa  ccaacchhee  lliinnee  

wwiitthh  tteenn  oorr  ffeewweerr  ddeeffeeccttss..  EEaacchh  551122--bbiitt  ffiixx  lliinnee  wwiillll  

ssttoorree  tthhrreeee  114400--bbiitt  rreeppaaiirr  ppaatttteerrnnss,,  ffoorr  aa  ttoottaall  ooff  442200  

bbiittss..      

55..33  DDiissccuussssiioonn  

VVccccmmiinn  iimmpprroovveemmeennttss..  WWee  ddeemmoonnssttrraattee  tthhee  ffaaiilluurree  

pprroobbaabbiilliittiieess  ooff  oouurr  pprrooppoosseedd  sscchheemmeess  iinn  FFiigguurreess  99  aanndd  

1100..  FFoorr  aa  ffaaiilluurree  pprroobbaabbiilliittyy  ooff  00..000011,,  aa  3322  KKBB  ccaacchhee  

ccaann  rreelliiaabbllyy  ooppeerraattee  aatt  449900mmVV,,  aanndd  aa  22  MMBB  ccaacchhee  ccaann  

rreelliiaabbllyy  ooppeerraattee  aatt  551100mmVV  uussiinngg  tthhee  WWoorrdd--ddiissaabbllee  

sscchheemmee..  FFoorr  BBiitt--ffiixx,,  aa  3322KKBB  ccaacchhee  ccaann  rreelliiaabbllyy  ooppeerraattee  

aatt  445555mmVV,,  aanndd  aa  22MMBB  ccaacchhee  ccaann  rreelliiaabbllyy  ooppeerraattee  aatt  

447755  mmVV..  CCoommppaarreedd  ttoo  aa  mmooddeerrnn  hhiigghh--ppeerrffoorrmmaannccee  

mmiiccrroopprroocceessssoorr,,  wwhheerree  llooww--ppoowweerr  vvoollttaaggeess  aarree  iinn  tthhee  

rraannggee  ooff  880000--885500mmVV,,  tthhiiss  rreepprreesseennttss  mmoorree  tthhaann  aa  4400%%  

ddrroopp  iinn  VVccccmmiinn..  WWee  sshhooww  tthhiiss  ssiiggnniiffiiccaannttllyy  rreedduucceess  

ppoowweerr  iinn  tthhee  rreessuullttss  sseeccttiioonn..  

FFiigguurreess  99  aanndd  1100  aallssoo  ccoommppaarree  tthhee  VVccccmmiinn  ffoorr  

WWoorrdd--ddiissaabbllee  aanndd  BBiitt--ffiixx  sscchheemmeess  wwiitthh  ccoonnvveennttiioonnaall  

66TT  cceellll,,  66TT  cceellll  wwiitthh  11--bbiitt  EECCCC,,  aanndd  tthhee  pprreevviioouussllyy  

pprrooppoosseedd  SSTT  cceellll--bbaasseedd  ccaacchhee..  BBootthh  WWoorrdd--ddiissaabbllee  aanndd  

BBiitt--ffiixx  sshhooww  ssiiggnniiffiiccaanntt  VVccccmmiinn  rreedduuccttiioonn  iinn  

ccoommppaarriissoonn  wwiitthh  tthhee  66TT  cceellll  aanndd  66TT  cceellll  wwiitthh  11--bbiitt  

EECCCC..  FFoorr  aa  22MMBB  ccaacchhee,,  WWoorrdd--ddiissaabbllee  aanndd  BBiitt--ffiixx  

ddeeccrreeaassee  VVccccmmiinn  bbyy  2200  mmVV  aanndd  5555  mmVV  rreessppeeccttiivveellyy  

wwiitthhoouutt  iinnccuurrrriinngg  tthhee  cceellll  aarreeaa  oovveerrhheeaadd  ooff  tthhee  mmuucchh  

llaarrggeerr  SSTT  cceellll..  

CCoommppaarriissoonn..  BBootthh  tthhee  WWoorrdd--ddiissaabbllee  aanndd  BBiitt--ffiixx  

sscchheemmeess  rreeqquuiirree  mmeemmoorryy  tteessttss  ttoo  bbee  ppeerrffoorrmmeedd  wwhheenn  

tthhee  pprroocceessssoorr  iiss  ppoowweerreedd  oonn  [[33]]..  WWhheenn  sswwiittcchhiinngg  

bbeettwweeeenn  llooww--vvoollttaaggee  aanndd  hhiigghh--vvoollttaaggee  mmooddeess,,  tthhee  

ccaacchhee  ccoonntteennttss  nneeeedd  ttoo  bbee  fflluusshheedd  ttoo  mmeemmoorryy..  IInn  

aaddddiittiioonn,,  bbootthh  sscchheemmeess  rreeqquuiirree  tthhaatt  tthhee  rreelliiaabbiilliittyy  ooff  

tthhee  ttaaggss  bbee  iimmpprroovveedd  tthhrroouugghh  tthhee  uussee  ooff  SSTT  cceellllss  aanndd  

ppootteennttiiaallllyy  EECCCC..    TThhee  ssiizzee  ooff  tthhee  ttaagg  aarrrraayy  iiss  rroouugghhllyy  

55%%  ooff  tthhee  ssiizzee  ooff  tthhee  ddaattaa  aarrrraayy..    TThhee  uussee  ooff  tthhee  SSTT  

cceellllss  aanndd  EECCCC  wwiillll  iinnccrreeaassee  tthhee  ssiizzee  ooff  tthhee  ttaagg  aarrrraayy  bbyy  

rroouugghhllyy  22..55XX  ffoorr  tthhee  BBiitt--ffiixx  mmeecchhaanniissmm,,  aanndd  44XX  ffoorr  

tthhee  wwoorrdd  ddiissaabbllee  mmeecchhaanniissmm  wwhhiicchh  aallssoo  rreeqquuiirreess  aa  

mmoorree  rreelliiaabbllee  ddeeffeecctt  mmaapp..    FFoorr  aa  22MMBB  ccaacchhee,,  tthhee  BBiitt--
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1100--bbiitt  bbiitt  vveeccttoorr  ddiivviiddeedd  uupp  iinnttoo  55  22--bbiitt  sseeggmmeennttss..    XX  mmaarrkkss  

aa  ddeeffeeccttiivvee  bbiitt  

0000  0000  1111  1111  0011  

NNeeww  1100--bbiitt  vveeccttoorr  aafftteerr  ddeeffeeccttiivvee  ppaaiirr  ““XX11””  hhaass  

bbeeeenn  rreemmoovveedd  aanndd  ppaattcchh  ““0011””  hhaass  bbeeeenn  aapppplliieedd  
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RReeppaaiirr  
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ffiixx  mmeecchhaanniissmm  iinnccrreeaasseess  tthhee  ccaacchhee  ssiizzee  bbyy  ~~77%%,,  aanndd  

tthhee  WWoorrdd--ddiissaabbllee  mmeecchhaanniissmm  iinnccrreeaasseess  tthhee  ccaacchhee  ssiizzee  

bbyy  ~~1155%%..    CCoommppaarreedd  ttoo  WWoorrdd--ddiissaabbllee,,  BBiitt--ffiixx  hhaass  aa  

lloowweerr  aarreeaa  oovveerrhheeaadd,,  ooppeerraatteess  aatt  aa  lloowweerr  VVccccmmiinn,,  aanndd  

pprreesseerrvveess  tthhrreeee--ffoouurrtthhss  ooff  tthhee  ccaacchhee  ffoorr  uussee  aatt  llooww  

vvoollttaaggeess  vvss..  oonnee--hhaallff  ffoorr  tthhee  WWoorrdd--ddiissaabbllee  aapppprrooaacchh..    

HHoowweevveerr,,  WWoorrdd--ddiissaabbllee  rreeqquuiirreess  lleessss  ccoommpplleexx  mmuuxxiinngg  

aanndd  aass  aa  rreessuulltt  hhaass  aa  ssmmaalllleerr  ccaacchhee  llaatteennccyy..    WWoorrdd--

ddiissaabbllee’’ss  ttaagg  oovveerrhheeaadd  iinncclluuddeess  ssttoorraaggee  ffoorr  tthhee  ddeeffeecctt  

mmaapp,,  wwhhiicchh  eelliimmiinnaatteess  tthhee  BBiitt--FFiixx  ccoommpplleexxiittyy  ooff  uussiinngg  

tthhee  ccaacchhee  ttoo  ssttoorree  rreeppaaiirr  ppaatttteerrnnss..  
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66..  SSiimmuullaattiioonn  mmeetthhooddoollooggyy  

WWee  uussee  aa  ccyyccllee--aaccccuurraattee,,  eexxeeccuuttiioonn--ddrriivveenn  

ssiimmuullaattoorr  rruunnnniinngg  IIAA3322  bbiinnaarriieess..  TThhee  ssiimmuullaattoorr  iiss  

mmiiccrroo--ooppeerraattiioonn  ((uuOOpp))  bbaasseedd,,  eexxeeccuutteess  bbootthh  uusseerr  aanndd  

kkeerrnneell  iinnssttrruuccttiioonnss,,  aanndd  mmooddeellss  aa  ddeettaaiilleedd  mmeemmoorryy  

ssuubbssyysstteemm..  TTaabbllee  11  sshhoowwss  tthhee  ppaarraammeetteerrss  ooff  oouurr  

bbaasseelliinnee  oouutt--ooff--oorrddeerr  pprroocceessssoorr,,  wwhhiicchh  iiss  ssiimmiillaarr  ttoo  

tthhee  IInntteell
®®

  CCoorree™™  22  DDuuoo  pprroocceessssoorr  oonn  6655nnmm  

tteecchhnnoollooggyy  [[44]]..  IInn  oorrddeerr  ttoo  qquuaannttiiffyy  tthhee  rreellaattiivvee  

ppeerrffoorrmmaannccee  lloossss  aass  aa  rreessuulltt  ooff  ccaacchhee  llaatteennccyy  aanndd  

ccaappaacciittyy  cchhaannggeess  iinnttrroodduucceedd  bbyy  oouurr  sscchheemmeess,,  wwee  aallssoo  

ssiimmuullaattee  aa  ddeeffeecctt--ffrreeee  llooww--vvoollttaaggee  bbaasseelliinnee  tthhaatt  hhaass  

rreelliiaabbllee  ccaacchheess  wwiitthhoouutt  aannyy  llaatteennccyy  oovveerrhheeaadd  oorr  

ccaappaacciittyy  lloossss..  SSiinnccee  tthhee  rreedduuccttiioonn  ooff  ssuuppppllyy  vvoollttaaggee  

ccaauusseess  ttrraannssiissttoorr  sswwiittcchhiinngg  ddeellaayy  ttoo  iinnccrreeaassee,,  wwee  

ppeerrffoorrmm  cciirrccuuiitt  ssiimmuullaattiioonnss  ttoo  pprreeddiicctt  tthhee  ffrreeqquueenncciieess  

aatt  ddiiffffeerreenntt  vvoollttaaggeess..  IInn  oorrddeerr  ttoo  ssiimmpplliiffyy  oouurr  

ddiissccuussssiioonn,,  wwee  ffiixx  tthhee  llooww  vvoollttaaggee  aatt  550000mmVV  wwhheenn  

aappppllyyiinngg  oouurr  sscchheemmeess  iinnsstteeaadd  ooff  uussiinngg  aa  ddiiffffeerreenntt  

vvoollttaaggee  ffoorr  eeaacchh  sscchheemmee..  IInn  tthhee  ffoolllloowwiinngg  sseeccttiioonnss,,  

wwee  aannnnoottaattee  tthhee  rreessuullttss  ooff  aa  pprroocceessssoorr  tthhaatt  

iimmpplleemmeennttss  SScchheemmee  AA  ffoorr  tthhee  LL11  ccaacchhee  aanndd  SScchheemmee  

BB  ffoorr  tthhee  LL22  ccaacchhee  aass  ““LL11AA__LL22BB””..  FFoorr  eexxaammppllee,,  

““LL11WWDDiiss__LL22BBFFiixx””  mmeeaannss  tthhaatt  tthhee  LL11  ccaacchhee  uusseess  tthhee  

WWoorrdd--ddiissaabbllee  sscchheemmee,,  wwhhiillee  tthhee  LL22  ccaacchhee  uusseess  tthhee  

BBiitt--ffiixx  sscchheemmee..    
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Voltage Dependent Parameters 

 High Vol. Low Vol. 

Processor frequency 3 GHz 500 MHz 

Memory latency 300 cycles 50 cycles 

Voltage 1.3V 0.5V 

Voltage Independent Parameters 

ROB size 256 

Register file 256 fp, 256 int 

Fetch/schedule/retire 

width 

6/5/5 

Scheduling window size 32 FP, 32 Int, 32 Mem 

Memory disambiguation Perfect 

Load buffer size 32 

Store buffer size 32 

Branch predictor 16k bytes TAGE [15]  

Hardware data prefetcher Stream-based (16 

streams) 

Cache line size 64 bytes 

L1 Instruction cache 32kB, 8-way, 3 cycles 

L1 Data cache 32kB, 8-way, 3 cycles 

L2 Unified cache 2MB, 8-way, 20 cycles 
  

IInn  oouurr  eexxppeerriimmeennttss,,  wwee  ssiimmuullaattee  nniinnee  ccaatteeggoorriieess  

ooff  bbeenncchhmmaarrkkss..  FFoorr  eeaacchh  iinnddiivviidduuaall  bbeenncchhmmaarrkk,,  wwee  

ccaarreeffuullllyy  sseelleecctt  mmuullttiippllee  ssaammppllee  ttrraacceess  tthhaatt  wweellll  

rreepprreesseenntt  tthhee  bbeenncchhmmaarrkk  bbeehhaavviioorr..  TTaabbllee  22  lliissttss  tthhee  

nnuummbbeerr  ooff  ttrraacceess  aanndd  eexxaammppllee  bbeenncchhmmaarrkkss  iinncclluuddeedd  



  

  

iinn  eeaacchh  ccaatteeggoorryy..  WWee  uussee  iinnssttrruuccttiioonnss  ppeerr  ccyyccllee  ((IIPPCC))  

aass  tthhee  ppeerrffoorrmmaannccee  mmeettrriicc..  TThhee  IIPPCC  ooff  eeaacchh  ccaatteeggoorryy  

iiss  tthhee  ggeeoommeettrriicc  mmeeaann  ooff  IIPPCC  ffoorr  aallll  ttrraacceess  wwiitthhiinn  tthhaatt  

ccaatteeggoorryy..  TThheenn  wwee  nnoorrmmaalliizzee  tthhee  IIPPCC  ooff  eeaacchh  

ccaatteeggoorryy  ttoo  tthhee  bbaasseelliinnee  ttoo  sshhooww  ppeerrffoorrmmaannccee..  
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Category # of 

traces 

Example benchmarks 

Digital home (DH) 60 H264 decode/encode, 

flash 

FSPEC2K (FP2K) 25 www.spec.org 

ISPEC2K (INT2K) 26 www.spec.org 

Games (GM) 49 Doom, quake 

Multimedia (MM) 77 Photoshop, raytracer 

Office (OF) 52 Excel, outlook 

Productivity 

(PROD) 

43 File compression, 

Winstone 

Server (SERV) 48 SQL, TPCC 

Workstation (WS) 82 CAD, bioinformatics 

ALL 462  

  

77..  RReessuullttss  

IInn  tthhiiss  sseeccttiioonn,,  wwee  pprreesseenntt  tthhee  eexxppeerriimmeennttaall  

rreessuullttss  ooff  oouurr  pprrooppoosseedd  sscchheemmeess..  SSeeccttiioonn  77..11  

eevvaalluuaatteess  tthhee  ppeerrffoorrmmaannccee  iimmppaacctt  ooff  tthhee  pprrooppoosseedd  

sscchheemmeess  aanndd  ddiissccuusssseess  tthhee  ttrraaddeeooffffss  iinnvvoollvveedd  iinn  

cchhoooossiinngg  aann  aapppprroopprriiaattee  sscchheemmee  aatt  eeaacchh  ccaacchhee  lleevveell..  

SSeeccttiioonn  77..22  ccoommppaarreess  oouurr  sscchheemmeess  wwiitthh  tthhee  SSTT  cceellll--

bbaasseedd  ccaacchhee  iinn  tteerrmmss  ooff  aarreeaa  oovveerrhheeaadd,,  ppoowweerr  

ccoonnssuummppttiioonn,,  aanndd  eenneerrggyy  eeffffiicciieennccyy..  

  77..11  PPeerrffoorrmmaannccee  

IInn  tthhiiss  sseeccttiioonn,,  wwee  eevvaalluuaattee  tthhee  ppeerrffoorrmmaannccee  

oovveerrhheeaadd  ooff  oouurr  ttwwoo  pprrooppoossaallss  iinn  bbootthh  hhiigghh--vvoollttaaggee  

aanndd  llooww--vvoollttaaggee  mmooddeess..  FFoorr  bbootthh  ooppeerraattiinngg  mmooddeess
44
,,  

WWoorrdd--ddiissaabbllee  hhaass  aa  11--ccyyccllee  llaatteennccyy  oovveerrhheeaadd  aanndd  BBiitt--

ffiixx  hhaass  aa  33--ccyyccllee  llaatteennccyy  oovveerrhheeaadd  ((SSeeccttiioonn  55))..  WWee  

eevvaalluuaattee  ddiiffffeerreenntt  ccoommbbiinnaattiioonnss  ooff  oouurr  ttwwoo  sscchheemmeess  

ffoorr  tthhee  ttwwoo  ccaacchhee  lleevveellss..  RReeccaallll  ffrroomm  SSeeccttiioonn  55..33  tthhaatt  

aammoonnggsstt  tthhee  ttwwoo  sscchheemmeess,,  WWoorrdd--ddiissaabbllee  hhaass  aa  

llaatteennccyy  aaddvvaannttaaggee  wwhhiillee  BBiitt--ffiixx  pprroovviiddeess  mmoorree  

ccaappaacciittyy  iinn  tthhee  llooww--vvoollttaaggee  mmooddee..  

  

                                                                                                                      
44  FFoorr  tthhee  hhiigghh--vvoollttaaggee  mmooddee,,  iitt  iiss  ppoossssiibbllee  ttoo  ddeessiiggnn  bbyyppaassss  nneettwwoorrkkss  

ttoo  bbyyppaassss  tthhee  llooggiicc  rreeqquuiirreedd  ffoorr  tthhee  llooww--vvoollttaaggee  mmooddee..  HHoowweevveerr,,  wwee  

cchhoossee  ttoo  eevvaalluuaattee  uussiinngg  aa  ccoonnsseerrvvaattiivvee  eessttiimmaattee  ffoorr  llaatteenncciieess  iinn  tthhee  

hhiigghh--vvoollttaaggee  mmooddee..  

  
FigureFigureFigureFigure    11111111....    NormalNormalNormalNormalized IPCs ized IPCs ized IPCs ized IPCs in the in the in the in the hhhhighighighigh----vvvvoltage oltage oltage oltage 

mmmmodeodeodeode    

  

FFiigguurree  1111  sshhoowwss  nnoorrmmaalliizzeedd  IIPPCC  rreellaattiivvee  ttoo  tthhee  

hhiigghh--vvoollttaaggee  bbaasseelliinnee,,  wwhheenn  aappppllyyiinngg  ddiiffffeerreenntt  

ccoommbbiinnaattiioonnss  ooff  WWoorrdd--ddiissaabbllee  aanndd  BBiitt--ffiixx  sscchheemmeess  ttoo  

tthhee  LL11  aanndd  LL22  ccaacchheess  iinn  tthhee  hhiigghh--vvoollttaaggee  mmooddee..  

PPeerrffoorrmmaannccee  iinn  hhiigghh--vvoollttaaggee  mmooddee  iiss  sseennssiittiivvee  ttoo  tthhee  

LL11  llaatteennccyy  aanndd  mmoorree  ttoolleerraanntt  ttoo  iinnccrreeaasseess  iinn  tthhee  LL22  

llaatteennccyy..  WWhheenn  wwee  uussee  WWoorrdd--ddiissaabbllee  ffoorr  tthhee  LL11  ccaacchhee  

aanndd  WWoorrdd--ddiissaabbllee  ((BBiitt--ffiixx))  ffoorr  tthhee  LL22  ccaacchhee,,  IIPPCC  

rreedduucceess  bbyy  44%%  ((55%%))..  OOnn  tthhee  ootthheerr  hhaanndd,,  iiff  wwee  uussee  

BBiitt--ffiixx  ffoorr  tthhee  LL11  ccaacchhee  aanndd  WWoorrdd--ddiissaabbllee  ((BBiitt--ffiixx))  

ffoorr  tthhee  LL22  ccaacchhee,,  IIPPCC  rreedduucceess  bbyy  99..77%%  ((1100..55%%))..  TThhee  

IINNTT22KK,,  OOFF,,  SSEERRVV,,  aanndd  PPRROODD  bbeenncchhmmaarrkkss  aarree  vveerryy  

sseennssiittiivvee  ttoo  LL11  llaatteennccyy  aanndd  sseeee  aa  1100%%  ppeerrffoorrmmaannccee  

lloossss  wwhheenn  uussiinngg  BBiitt--ffiixx  ffoorr  tthhee  LL11  ccaacchhee..  TToo  

mmiinniimmiizzee  aaddddiittiioonnaall  llaatteennccyy  iinn  tthhee  LL11  ccaacchhee,,  wwee  uussee  

WWoorrdd--ddiissaabbllee  ffoorr  tthhee  LL11  ccaacchhee  iinn  tthhee  rreemmaaiinnddeerr  ooff  

tthhiiss  sseeccttiioonn..    

TToo  qquuaannttiiffyy  tthhee  ppeerrffoorrmmaannccee  oovveerrhheeaadd  ooff  oouurr  

sscchheemmeess  iinn  tthhee  llooww--vvoollttaaggee  mmooddee,,  FFiigguurree  1122  sshhoowwss  

nnoorrmmaalliizzeedd  IIPPCC  rreellaattiivvee  ttoo  tthhee  ddeeffeecctt--ffrreeee  llooww--

vvoollttaaggee  bbaasseelliinnee,,  wwhheenn  aappppllyyiinngg  WWoorrdd--ddiissaabbllee  ttoo  tthhee  

LL11  ccaacchhee  aanndd  WWoorrdd--ddiissaabbllee  oorr  BBiitt--ffiixx  ttoo  tthhee  LL22  

ccaacchhee..  WWhheenn  wwee  aappppllyy  WWoorrdd--ddiissaabbllee  ttoo  tthhee  LL11  ccaacchhee,,  

tthhee  WWoorrdd--ddiissaabbllee  aanndd  BBiitt--ffiixx  sscchheemmeess  ffoorr  tthhee  LL22  

ccaacchhee  hhaavvee  aa  ssiimmiillaarr  iimmppaacctt  oonn  IIPPCC  ((1100..22%%  aanndd  

1100..77%%  rreedduuccttiioonnss,,  rreessppeeccttiivveellyy))..  FFiivvee  ooff  tthhee  nniinnee  

bbeenncchhmmaarrkk  ccaatteeggoorriieess  hhaavvee  mmoorree  tthhaann  1100%%  IIPPCC  

rreedduuccttiioonnss..  HHoowweevveerr,,  tthhiiss  ppeerrffoorrmmaannccee  oovveerrhheeaadd  iiss  iinn  

ccoommppaarriissoonn  ttoo  aa  ddeeffeecctt--ffrreeee  bbaasseelliinnee  tthhaatt  hhaass  rreelliiaabbllee  

ccaacchheess  wwiitthh  nnoo  aarreeaa  oorr  llaatteennccyy  oovveerrhheeaadd  aatt  ssuucchh  llooww  

vvoollttaaggeess..  MMoorreeoovveerr,,  aass  tthhee  llooww--vvoollttaaggee  mmooddee  iiss  

nnoorrmmaallllyy  uusseedd  wwhheenn  tthhee  pprroocceessssoorr  llooaadd  iiss  llooww,,  tthhee  

ppeerrffoorrmmaannccee  iiss  nnoott  tthhee  pprriimmaarryy  ccoonncceerrnn..  
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FFrroomm  tthhee  rreessuullttss  sshhoowwnn  iinn  FFiigguurreess  1111  aanndd  1122,,  iitt  

iiss  nnoott  cclleeaarr  wwhhiicchh  sscchheemmee  iiss  bbeetttteerr  ffoorr  tthhee  LL22  ccaacchhee..  

TToo  ddiissttiinngguuiisshh  tthhee  ttwwoo  sscchheemmeess,,  wwee  eexxaammiinnee  tthhee  

iinnccrreeaasseess  iinn  mmeemmoorryy  aacccceesssseess  dduuee  ttoo  tthhee  ccaappaacciittyy  lloossss  

ffoorr  bbootthh  tthhee  sscchheemmeess  iinn  FFiigguurree  1133..  CCoommppaarreedd  ttoo  tthhee  

llooww--vvoollttaaggee  bbaasseelliinnee,,  WWoorrdd--ddiissaabbllee  iinnccrreeaasseess  tthhee  

nnuummbbeerr  ooff  mmeemmoorryy  aacccceesssseess  bbyy  2288%%  ((uupp  ttoo  111155%%)),,  

wwhhiillee  BBiitt--ffiixx  iinnccrreeaasseess  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  mmeemmoorryy  

aacccceesssseess  bbyy  oonnllyy  77..55%%  ((uupp  ttoo  1133%%))..  BBiitt--ffiixx  hhaass  ffeewweerr  

mmeemmoorryy  aacccceesssseess  dduuee  ttoo  iittss  llaarrggeerr  eeffffeeccttiivvee  ccaacchhee  ssiizzee  

aanndd  hhiigghheerr  aassssoocciiaattiivviittyy  ccoommppaarreedd  ttoo  WWoorrdd--ddiissaabbllee..  

SSiinnccee  tthhee  eexxttrraa  mmeemmoorryy  aacccceesssseess  iinnccrreeaassee  tthhee  

ppllaattffoorrmm  ppoowweerr  ccoonnssuummppttiioonn,,  wwee  aarrgguuee  tthhaatt  BBiitt--ffiixx  iiss  

aa  bbeetttteerr  cchhooiiccee  tthhaann  WWoorrdd--ddiissaabbllee  ffoorr  tthhee  LL22  ccaacchhee..  
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77..22  CCoommppaarriissoonn  wwiitthh  SSTT  cceellll--bbaasseedd  ccaacchhee  

AAss  sshhoowwnn  iinn  SSeeccttiioonn  44,,  tthhee  SSTT  cceellll  iiss  mmoorree  

rreelliiaabbllee  tthhaann  tthhee  ccoonnvveennttiioonnaall  66TT  cceellll  aanndd  eennaabblleess  

aa  VVccccmmiinn  ooff  553300  mmVV  ffoorr  aa  22MMBB  ccaacchhee,,  wwhhiicchh  iiss  

cclloossee  ttoo  tthhee  aacchhiieevvaabbllee  VVccccmmiinn  ooff  oouurr  sscchheemmeess..  

IInn  tthhiiss  sseeccttiioonn  wwee  pprreesseenntt  ddeettaaiilleedd  ccoommppaarriissoonn  

bbeettwweeeenn  oouurr  sscchheemmeess  aanndd  tthhee  SSTT  cceellll--bbaasseedd  ccaacchhee..  

BBaasseedd  oonn  tthhee  aannaallyyssiiss  iinn  SSeeccttiioonn  77..11,,  wwee  uussee  aa  

pprroocceessssoorr  tthhaatt  aapppplliieess  WWoorrdd--ddiissaabbllee  ttoo  tthhee  LL11  

ccaacchhee  aanndd  BBiitt--ffiixx  ttoo  tthhee  LL22  ccaacchhee  aass  aa  

rreepprreesseennttaattiivvee  aapppplliiccaattiioonn  ooff  oouurr  sscchheemmeess..  TTaabbllee  33  

ssuummmmaarriizzeess  tthhee  aacchhiieevvaabbllee  VVccccmmiinn,,  ccaacchhee  aarreeaa,,  

ffrreeqquueennccyy,,  ppoowweerr  ccoonnssuummppttiioonn,,  IIPPCC,,  aanndd  eenneerrggyy  ppeerr  

iinnssttrruuccttiioonn  ((EEPPII))  ooff  eeaacchh  sscchheemmee  iinn  tthhee  llooww--vvoollttaaggee  

mmooddee..  WWee  nnoorrmmaalliizzee  tthhee  aarreeaa,,  ppoowweerr,,  aanndd  EEPPII  rreessuullttss  

ffoorr  eeaacchh  sscchheemmee  ttoo  tthhee  ccoorrrreessppoonnddiinngg  rreessuullttss  ffoorr  tthhee  

ccoonnvveennttiioonnaall  66TT  cceellll--bbaasseedd  ccaacchhee,,  wwhhiillee  sshhoowwiinngg  

aabbssoolluuttee  rreessuullttss  ffoorr  VVccccmmiinn,,  ffrreeqquueennccyy,,  aanndd  IIPPCC..  IInn  

oorrddeerr  ttoo  eessttiimmaattee  tthhee  ppoowweerr  ccoonnssuummppttiioonn,,  wwee  

aassssuummee  tthhaatt  ddyynnaammiicc  ppoowweerr  ssccaalleess  qquuaaddrraattiiccaallllyy  

wwiitthh  ssuuppppllyy  vvoollttaaggee,,  aanndd  lliinneeaarrllyy  wwiitthh  ffrreeqquueennccyy..  

WWee  aallssoo  aassssuummee  tthhaatt  ssttaattiicc  ppoowweerr  ssccaalleess  wwiitthh  tthhee  

ccuubbee  ooff  ssuuppppllyy  vvoollttaaggee  [[1177]]..  WWee  ggiivvee  aann  aarrttiiffiicciiaall  

aaddvvaannttaaggee  ttoo  tthhee  SSTT  cceellll--bbaasseedd  ccaacchhee  iinn  oouurr  

ppoowweerr  ccaallccuullaattiioonnss  bbyy  iiggnnoorriinngg  tthhee  lleeaakkaaggee  

oovveerrhheeaadd  dduuee  ttoo  SSTT  cceellll’’ss  llaarrggeerr  aarreeaa..  WWee  aallssoo  

iiggnnoorree  tthhee  llaatteennccyy  oovveerrhheeaadd  ooff  tthhee  SSTT  cceellll  iinn  oouurr  

ppeerrffoorrmmaannccee  ssiimmuullaattiioonnss..  
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SScchheemmee  VVccccmmiinn  

((mmVV))  
NNoorrmm..  

ccaacchhee  

aarreeaa  

CClloocckk  

SSppeeeedd  

((MMHHzz))  

NNoorrmm..  

PPoowweerr  
IIPPCC  NNoorrmm..  

EEPPII  

66TT  CCeellll  882255  11  11990000  11  11..0022  11  

SSTT  CCeellll  553300  22  770000  00..1199  11..1177  00..4455  
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__LL22BBFFiixx  
550000  11..0088  660000  00..1155  11..0077  00..4477  

  

OOuurr  sscchheemmeess  ((LL11WWDDiiss__LL22BBFFiixx))  aacchhiieevvee  

hhiigghheerr  ppoowweerr  rreedduuccttiioonn  tthhaann  tthhee  SSTT  cceellll--bbaasseedd  

ccaacchhee  ddeessppiittee  iiggnnoorriinngg  tthhee  SSTT  cceellll’’ss  lleeaakkaaggee  

ppoowweerr  oovveerrhheeaadd..  CCoommppaarreedd  ttoo  tthhee  pprroocceessssoorr  wwiitthh  

tthhee  66TT  cceellll--bbaasseedd  ccaacchhee,,  oouurr  sscchheemmeess  rreedduuccee  tthhee  

ppoowweerr  ccoonnssuummppttiioonn  bbyy  8855%%,,  wwhhiillee  tthhee  SSTT  cceellll--

bbaasseedd  ccaacchhee  rreedduucceess  tthhee  ppoowweerr  ccoonnssuummppttiioonn  bbyy  

8811%%..  MMoorreeoovveerr,,  oouurr  sscchheemmeess  hhaavvee  ssiiggnniiffiiccaannttllyy  

lloowweerr  aarreeaa  oovveerrhheeaadd  ((88%%))  tthhaann  tthhee  SSTT--cceellll  bbaasseedd  

ccaacchhee  ((110000%%))..  WWhhiillee  oonnee  mmaayy  rreedduuccee  tthhee  aarreeaa  

oovveerrhheeaadd  ooff  tthhee  SSTT  cceellll--bbaasseedd  ccaacchhee  bbyy  rreedduucciinngg  

tthhee  ccaacchhee  ccaappaacciittyy,,  ssuucchh  rreedduuccttiioonn  ccoommeess  aatt  tthhee  

ccoosstt  ooff  ssaaccrriiffiicciinngg  ppeerrffoorrmmaannccee  iinn  tthhee  hhiigghh--

vvoollttaaggee  mmooddee..  

SSiinnccee  wwee  ssccaallee  tthhee  mmeemmoorryy  llaatteennccyy  wwiitthh  

ffrreeqquueennccyy  iinn  oouurr  ppeerrffoorrmmaannccee  ssiimmuullaattiioonnss,,  tthhee  SSTT  

cceellll--bbaasseedd  ccaacchhee  aanndd  oouurr  sscchheemmeess  hhaavvee  hhiigghheerr  IIPPCC  

00..88 

00..8855 

00..99 

00..9955 

11..00 

DDHH  FFPP22KK  IINNTT22KK  GGMM  MMMM  OOFF  PPRROODD  SSEERRVV  WWSS  GGMMEEAANN  

BBaasseelliinnee LL11WWDDiiss__LL22WWDDiiss LL11WWDDiiss__LL22BBFFiixx 

BBaasseelliinnee  LL11WWDDiiss__LL22WWDDiiss  LL11WWDDiiss__LL22BBFFiixx  

22..55  

22..00  

11..55  

11..00  

00..55  

00..00  

DDHH  FFPP22KK  IINNTT22KK  GGMM  MMMM  OOFF  PPRROODD  SSEERRVV  WWSS  GGMMEEAANN  



  

  

tthhaann  tthhee  66TT  cceellll--bbaasseedd  ccaacchhee..  AAtt  tthhee  ssaammee  ttiimmee,,  

lloowweerr  ffrreeqquueennccyy  mmaakkeess  tthhee  eexxeeccuuttiioonn  ttiimmee  lloonnggeerr,,  

wwhhiicchh  rreessuullttss  iinn  aa  ssmmaalllleerr  eenneerrggyy  eeffffiicciieennccyy  

iimmpprroovveemmeenntt  tthhaann  tthhee  ppoowweerr  rreedduuccttiioonn..  AAlltthhoouugghh  

tthhee  llaatteennccyy  oovveerrhheeaadd  aanndd  ccaappaacciittyy  lloossss  ooff  oouurr  

sscchheemmeess  iinn  tthhee  llooww  vvoollttaaggee  mmooddee  rreessuulltt  iinn  aa  lloowweerr  

IIPPCC  ccoommppaarreedd  ttoo  tthhee  SSTT  cceellll--bbaasseedd  ccaacchhee,,  oouurr  

sscchheemmeess’’  lloowweerr  ppoowweerr  aacchhiieevveess  aa  ssiimmiillaarr  eenneerrggyy  

eeffffiicciieennccyy,,  wwhhiicchh  rreessuullttss  iinn  aa  5500%%  iimmpprroovveemmeenntt  

oovveerr  tthhee  66TT  cceellll--bbaasseedd  ccaacchhee..     

88..  CCoonncclluussiioonnss  

IInn  tthhiiss  ppaappeerr,,  wwee  ddeemmoonnssttrraatteedd  hhooww  tthhee  

mmiinniimmuumm  ssuuppppllyy  vvoollttaaggee  ((VVccccmmiinn))  iiss  aa  ccrriittiiccaall  

ppaarraammeetteerr  tthhaatt  aaffffeeccttss  mmiiccrroopprroocceessssoorr  ppoowweerr  aanndd  

rreelliiaabbiilliittyy..  WWee  pprrooppoosseedd  ttwwoo  nnoovveell  aarrcchhiitteeccttuurraall  

tteecchhnniiqquueess  tthhaatt  eennaabbllee  mmiiccrroopprroocceessssoorr  ccaacchheess  ((LL11  

aanndd  LL22))  ttoo  ooppeerraattee  ddeessppiittee  vveerryy  hhiigghh  mmeemmoorryy  cceellll  

ffaaiilluurreess  rraatteess,,  tthheerreebbyy  aalllloowwiinngg  aa  pprroocceessssoorr  ttoo  

ddeeccrreeaassee  iittss  VVccccmmiinn  ttoo  550000mmVV  wwhhiillee  hhaavviinngg  mmiinniimmaall  

iimmppaacctt  oonn  tthhee  hhiigghh--ppeerrffoorrmmaannccee  mmooddee..  TThhee  WWoorrdd--

ddiissaabbllee  sscchheemmee  ccoommbbiinneess  ttwwoo  ccoonnsseeccuuttiivvee  ccaacchhee  

lliinneess,,  iinn  llooww--vvoollttaaggee  mmooddee,,  ttoo  ffoorrmm  aa  ssiinnggllee  ccaacchhee  

lliinnee  wwhheerree  oonnllyy  nnoonn--ffaaiilliinngg  wwoorrddss  aarree  uusseedd..  TThhee  BBiitt--

ffiixx  sscchheemmee  uusseess  aa  qquuaarrtteerr  ooff  tthhee  wwaayyss  iinn  aa  ccaacchhee  sseett,,  

iinn  llooww--vvoollttaaggee  mmooddee,,  ttoo  ssttoorree  ppoossiittiioonnss  aanndd  ffiixx  bbiittss  

ffoorr  ffaaiilliinngg  bbiittss  iinn  ootthheerr  wwaayyss  ooff  tthhee  sseett..  WWee  sshhooww  tthhaatt  

tthhee  WWoorrdd--ddiissaabbllee  aanndd  BBiitt--ffiixx  sscchheemmeess  eennaabbllee  rreelliiaabbllee  

ooppeerraattiioonn  bbeellooww  550000mmVV  iinn  eexxcchhaannggee  ffoorr  aa  5500%%  aanndd  

2255%%  lloossss  ooff  ccaacchhee  ccaappaacciittyy,,  rreessppeeccttiivveellyy..  CCoommppaarreedd  

ttoo  aann  uunnrreeaalliissttiicc  bbaasseelliinnee  iinn  wwhhiicchh  aallll  ccaacchhee  lliinneess  aarree  

rreelliiaabbllee  iinn  tthhee  llooww--vvoollttaaggee  mmooddee,,  oouurr  sscchheemmeess  rreedduuccee  

ppeerrffoorrmmaannccee  bbyy  oonnllyy  1100%%..  
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WWee  aarree  eessppeecciiaallllyy  ggrraatteeffuull  ttoo  PPrrooff..  KKaauusshhiikk  RRooyy  

aanndd  JJaayyddeeeepp  KKuullkkaarrnnii  ffoorr  hheellppiinngg  uuss  wwiitthh  tthhee  bbiitt  

ffaaiilluurree  ddaattaa  aanndd  ffeeeeddbbaacckk..  WWee  tthhaannkk  TTiinnggttiinngg  SShhaa,,  

EErriicc  EErrnnsstt  aanndd  tthhee  aannoonnyymmoouuss  rreevviieewweerrss  ffoorr  tthheeiirr  

ffeeeeddbbaacckk  oonn  oouurr  wwoorrkk..  
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