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Resumen— El diferente ritmo de evoluciéon entre el
microprocesador y la memoria principal constituye
uno de los principales retos que los disefiadores deben
afrontar para implementar sistemas computacionales
mas potentes. A este problema, llamado brecha de
memoria, se suma el hecho de que la capacidad de
escalado de la memoria DRAM es ya muy limitada
actualmente, lo que conlleva que se consideren nuevas
tecnologias de memoria como posibles candidatas a
reemplazar a las convencionales DRAM. A dia de hoy,
PCM se postula como la mejor alternativa para ello.

PCM presenta importantes ventajas respecto a
DRAM, pero también algunas desventajas que deben
ser mitigadas antes de que PCM pueda ser empleada
como tecnologia de memoria principal en la proxima
generacion de computadores. En particular, la vida
atil de este tipo de memorias (limitada por el nimero
de escrituras que se pueden realizar sobre cada cel-
da) es uno de los principales inconvenientes de esta
tecnologia. En este trabajo se presenta un analisis del
comportamiento, en cuanto a namero de escrituras so-
bre memoria principal se refiere, de las politicas con-
vencionales de reemplazo cache, asi como se detallan
nuevas propuestas de politicas orientadas a reducir el
nimero de escrituras en memoria principal y de esta
forma, sin degradar significativamente el rendimiento
del sistema, aumentar la vida util de la misma cuando
ésta se implementa usando la tecnologia PCM.

Palabras clave—PCM, Jerarquia de memoria, Politi-
cas de reemplazo cache.

I. INTRODUCCION

XISTE una marcada diferencia o brecha [1], [2]

entre la velocidad de evolucién de los proce-
sadores y la de la memoria principal, de modo que
el rendimiento de los procesadores crece a un ritmo
mucho més elevado que el de la memoria principal.
Esto genera un aumento en la latencia procesador-
memoria, que tiende a convertirse en un cuello de
botella que reduce el rendimiento total del computa-
dor.

En un sistema computador se utiliza una jerarquia
de memoria para crear al microprocesador la ilusién
de tener una memoria ideal, esto es, una memoria
con un tiempo de respuesta cercano a cero y con
una capacidad de almacenamiento ilimitada. Para
implementar dicha jerarquia de memoria, se estable-
cen diferentes niveles donde cada uno de ellos puede
hacer uso de diferentes tecnologias asi como de difer-
entes algoritmos de reemplazo para entrelazar cada
nivel. Asi, en el nivel mas cercano al procesador se
utilizan memorias de tipo SDRAM constituyendo el
nivel mas rapido y al mismo tiempo, dado el alto
costo econémico de esta tecnologia, el de menor ca-
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pacidad de almacenamiento. Este nivel lo constituye
la memoria cache. En el siguiente nivel de memo-
ria (memoria principal), tradicionalmente se utilizan
memorias tipo DRAM. Este nivel posee una capaci-
dad de almacenamiento y una latencia mayor que
el nivel anterior. En el nivel de memoria que sigue
(memoria secundaria) se utilizan dispositivos de al-
macenamiento de tipo magnético o de estado sélido,
independiente del tipo de tecnologia. Este nivel pre-
senta mayor capacidad de almacenamiento y latencia
que el nivel anterior.

En las celdas DRAM los condensadores deben de
ser lo suficientemente grandes, no s6lo para almace-
nar una carga que pueda ser detectada por los sen-
sores sino para mitigar las cargas por las corrientes
de fuga. Asimismo, los transistores deben tener la ca-
pacidad de ejercer un control total en el canal entre
el drenaje y la fuente; por estas razones no se tienen
soluciones més alla de los 40nm [3], [4]. Sumado al
reto que significa la integracion de DRAM, surgen
otros obstaculos en lo que respecta a esta tecnologia,
como son los de costo y consumo de energia.

En la busqueda de diferentes tecnologias que
puedan ser eficientemente utilizadas como memo-
ria principal, actualmente destacan: Memoria Flash,
RAM Ferro-Eléctrica, RAM Magnética y de Trans-
ferencia de Giro de Torque, RAM Resistiva y PCM
(Phase Change Memory) [5]. Entre éstas, con-
siderando el nivel de integracion (se han fabrica-
do prototipos de 3nmx20nm), capacidad de alma-
cenamiento que permite y velocidad de escritura y
lectura, se tiene que la opciéon mas factible es PCM.
Asimismo, una celda en esta tecnologia puede alma-
cenar varios bits y, en contraposicion a DRAM, se
trata de una memoria no volatil.

A pesar de esta posicion ventajosa, PCM presenta
serias deficiencias en lo que respecta a su vida ttil [6],
[7], [8], [9], [5], dado que ésta posee un valor de entre
105 y 108 ciclos de escritura y borrado mientras que
en DRAM supera los 10*® ciclos. Esto motiva que
para considerar realmente a PCM como una alterna-
tiva a DRAM esta deficiencia deba solventarse. Para
ello, recientemente diversos autores plantean modi-
ficar ciertos aspectos arquitecténicos y de gestion de
la jerarquia de memoria. Uno de estos aspectos lo
constituye la politica de reemplazo escogida para los
distintos niveles de cache, que en este contexto es-
tard encaminada no solo a reducir la tasa de fallos
y aumentar el rendimiento general del sistema, sino
también a reducir el nimero de escrituras a memoria
principal.

El presente trabajo analiza el comportamiento de



las politicas clasicas de reemplazo cache [2] y tam-
bién actuales [10], [11], [12] desde el punto de vista
del nimero de escrituras a memoria principal, asi
como propone nuevas politicas o modificaciones de
las ya existentes encaminadas a reducir este nimero
sin que se genere una degradacién significativa en el
rendimiento del sistema.

El documento esta organizado como sigue: el capi-
tulo 2 describe el trabajo relacionado en el area.
El capitulos 3 presenta los algoritmos de reemplazo
propuestos para aumentar la vida ttil de las memo-
ria PCM. Los capitulos 4 y 5 detallan el entorno ex-
perimental utilizado y los resultados experimentales
obtenidos respectivamente. Finalmente, el capitulo 6
establece las conclusiones derivadas de este estudio.

II. TRABAJO RELACIONADO

En el caso de PCM se han propuesto varias técni-
cas para aumentar su vida 1util, entre ellas estan:

A. Técnicas de reduccion de escrituras en PCM

» Filtrado de escritura de granularidad fina [5], [6]:
Se ha comprobado que muchas de las escrituras
que se realizan son redundantes, por lo que esta
propuesta consiste en comparar el dato a escribir
con el dato ya presente en memoria y escribir
unicamente si ambos difieren.

» Flip-N-Write [13]: Al escribir se comparan tanto
el dato que se desea escribir como su inverso bit a
bit, de modo que el que presente menos cambios
es el que se escribe, escribiendo efectivamente
s6lo los bits que cambian. Se debe agregar un
bit extra que indica si se tiene almacenado el
dato o su inverso logico.

» Wear Leveling [5]: Se propone realizar una
rotacion de paginas periédicamente, a fin de
garantizar que las escrituras a memoria princi-
pal se distribuyan uniformemente y evitar asi
que alguna pagina muy accedida provoque que
se alcance prematuramente el tiempo de vida
util de una celda con el consiguiente fracaso de
todo el sistema.

= Escritura a nivel de lineas [9]: Se propone re-
alizar la escritura a una granularidad mas fina,
no a nivel de paginas sino a nivel de lineas, tal y
como son manejadas por el procesador. De esta
forma se reduce el namero de escrituras innece-
sarias.

B. Politicas de reemplazo cache

Cuando el procesador solicita un dato que no se
encuentra disponible en memoria cache (fallo), éste
se debe buscar en el nivel siguiente de la jerarquia de
memoria, sea otro nivel de memoria cache, memo-
ria principal o secundaria. Cuando llevar el dato al
nivel en que se origino el fallo implica el desalojo de
un bloque, el bloque escogido para ello obedece al
algoritmo de reemplazo empleado.

De entre los algoritmos clasicos y modernos en este
trabajo se analizan los siguientes:

= Aleatorio [2]: Se selecciona la linea de cache a
reemplazar de forma aleatoria.

= LRU [2]: Este algoritmo trata de reducir la posi-
bilidad de descartar informaciéon que va a ser
utilizada en un futuro cercano. Para ello se al-
macena informacién realtiva al acceso a los blo-
ques de forma que se descarta el bloque que no
ha sido utilizado durante més tiempo.

= PeLIFO [10]: Esta politica se basa en el algorit-
mo LIFO. Utiliza una pila de llenado para reg-
istrar el orden de ingreso de los bloques en la
cache, alojandose en tultimo puesto de la mis-
ma el candidato a ser reemplazado. El autor
de PeLIFO introduce varias optimizaciones para
mejorar el pésimo rendimiento de la politica
LIFO, consistentes en definir, dindmicamente,
varias puntos de escape desde donde reemplazar,
en lugar de tener uno fijo como sucede en LIFO.
Especificamente se definen cuatro puntos aso-
ciados a cuatro politicas Py, P», P3 y Py (los
tres primeros pueden variar dindmicamente y el
cuarto es LRU). La filosofia subyacente detras
de PeLIFO es tratar de mantener la parte infe-
rior de la pila para reusos a largo plazo.

= RRIP [11]: Esta politica se basa en el algortimo
NRU [14], [15], en donde a cada linea de cache se
le asocia un bit para indicar si se ha producido
un acierto sobre dicha linea. En un reemplazo
se elige una linea cuyo bit no muestre aciertos;
de no existir se cambian todos los bits de acier-
to a no acierto y se reemplaza la primera linea.
En RRIP lo que se hace es agregar mas bits de
acierto de forma que no soélo existan dos posibles
estados. Estos bits (2) definen el RRPV (valor
de prediccion de reuso por sus siglas en inglés),
en el que se pueden tener 4 posibles estados.
De esta forma se habla de accesos cercanos, le-
janos y distantes. Cuando se requiere eliminar
una linea se escoge la que tenga su RRPV co-
mo distante. Cada vez que se da un acierto el
RRPV se promueve a cercano. Esto se puede
hacer de dos formas: al darse un acierto en un
acceso se decrementa en uno el RRPV, o bien se
cambia de una vez a acceso cercano. El primer
método se llama RRIP de prioridad de frecuen-
cia (RRIP-FP) y el segundo RRIP de prioridad
de acierto (RRIP-HP). Para hacer RRIP inmune
a los patrones de datos de poco reusos se pro-
pone DRRIP, en donde se usa set dueling [16];
en concreto se usan dos versiones de RRIP: una
en donde los datos se insertan como accesos dis-
tantes y otra en donde se insertan como accesos
lejanos, de modo que dinamicamente se elige la
mejor politica.

= Ship [12]: Este algoritmo propone realizar una
prediccion de grano fino categorizando las refer-
encias hechas a los bloques de cache dentro de
diferentes grupos mediante la asociacién de una
firma con cada referencia a cache. El objetivo es
que las referencias de cache que tengan la mis-
ma firma lleguen a tener un intervalo de reuso



similar.
SHiP es un mecanismo de inserciéon que se puede
usar con cualquier politica de reemplazo, lo que
determina SHiP es el reuso que va a tener el
bloque que se inserta; de esta forma establece
cual deberia ser su predicciéon de acceso, si se
habla de RRIP determinaria si el valor de RRPV
debe ser cercano, lejano o distante.

= CLP [17]: Este algortimo se propuso especifi-
camente para reducir las escrituras en memo-
ria principal y asi aumentar el tiempo de vida
de las memorias PCM. Supone una variacién
de LRU en la que en lugar de reemplazar la
linea, menos recientemente usada se reemplaza
la menos recientemente usada que no haya sido
modificada. Dado que esto puede afectar grave-
mente el rendimiento, proponen lo que denomi-
nan N-chance. Esto es, se define el nimero de
veces que se va a tratar de buscar una linea
limpia: cuando se requiere reemplazar una linea
se busca la menos recientemente usada que es-
té limpia, pero ésto solo se intenta para las N
(N es un namero entre 1, que seria LRU, y la
asocitividad de la cache) menos recientemente
utilizadas. De no encontrarse ninguna se reem-
plaza la menos recientemente usada aunque esté
sucia.

III. PoLiTICAS PROPUESTAS

= WPP: Este algoritmo, basandose en LRU, pro-
pone ingresar las escrituras en la posicion MRU
(mas recientemente usada) y las lecturas en al-
gun otro punto, por ejemplo en la posicién aso-
ciatividad/2.

= WPP2: Se basa en WPP pero ademés de ingre-
sar las lecturas en otro punto, propone que las
lineas limpias puedan promoverse hasta el punto
de ingreso y no hasta la cima de la cola LRU,
mientras que las lineas sucias si pueden promo-
verse hasta la cima.

= RRIPW: Esta politica, basada en RRIP, pro-
pone que las escrituras ingresen con un valor
RRPV de acceso cercano y las lecturas como
acceso lejano. Asimismo, los aciertos a lineas
limpias se tratan como RRIP-FP y los de lineas
sucias como RRIP-HP.

= RRIPW2: Esta politica se basa en RRIPW. Se
agrega un bit extra al RRPV de forma que puede
tomar valores de cero a siete, siendo cero un ac-
ceso cercano, cuatro uno lejano y siete uno dis-
tante. Las escrituras se agregan como un acceso
cercano y las lecturas como uno lejano. Al darse
un acierto, si se trata de una linea sucia se pro-
mueve a acceso cercano (RRIP-HP); si se trata
de una linea limpia se decrementa su RRPV en
uno (RRIP-FP). Ademaés, las lineas limpias se
promueven a lo sumo a acceso lejano, es decir,
al darse un acierto en una lectura se decrementa
su RRPV en uno siempre y cuando sea mayor
que lejano.

= DRRIPW: Esta politica se basa en DRRIP. Lo

que se hace es variar las politicas de insercién
que se evalian en el set-dueling; en este ca-
so se elige entre dos politicas: una que inser-
ta las lineas limpias como acceso distante y las
sucias como acceso lejano, y otra que inserta
las lineas limpias como acceso lejano y las su-
cias como acceso cercano. Asimismo, al igual
que en RRIPWI1, los aciertos a lineas limpias
se tratan como RRIP-FP y los de lineas sucias
como RRIP-HP.

= PeLIFO1: Es exactamente igual que PeLIFO
original, pero se afiade una condicién mas (la
tercera que se detalla a continuacion) para de-
terminar qué bloque se debe reemplazar:

1. El bloque no ha generado un acierto en su posi-
cion actual en la pila de llenado
2. Su posicion actual es la pila de llenado es may-
or o igual que el punto de escape p;
3. El bloque esté limpio
Si no se encuentra ningin bloque que satisfaga
estas condiciones, se escoge el bloque LRU.

= PeLIFO2: Exactamente igual que PeLIFO1,
pero en el caso de que no se encuentre ningin
bloque que satisfaga las condiciones, se escoge
el bloque LRU que esté limpio (combinacién de
PeLIFO1 y CLP).

= PeLIFO3: Como PeLIFO original, pero en vez de
calcular las probabilidades de escape como prob-
abilidad de que los bloques de la cache que estan
en posiciones de la pila de llenado mayores que
una dada (k) generen aciertos, se calculan como
la probabilidad de que los bloques de la cache
que estidn en posiciones mayores que k generen
aciertos de escritura.

s PeLIFO4: Como PeLLIFO3, pero a la hora de es-
coger el punto de escape a utilizar, en vez de hac-
erlo en base al numero de fallos de cada politica
(Py, P», P3 y P,), se hace en base al namero de
aciertos de escritura. La politica mejor es la que
mas aciertos de escritura tiene.

= PeLIFO5: Como PeLIFO3, pero en vez de es-
coger el punto de escape a utilizar en base al
numero de fallos de cada politica, se hace en
base al nimero de fallos que provoquen una es-
critura en el siguiente nivel de la jerarquia.

= PeLIFO6: Como PeLIFO original, pero a la hora
de escoger el punto de escape a utilizar, en vez
de hacerlo en base al numero de fallos de cada
politica, se hace en base al numero de fallos que
provoquen una escritura en el siguiente nivel de
la jerarquia.

IV. ENTORNO EXPERIMENTAL

El MultiCacheSim [18] es un simulador basado en
la memoria cache utilizada en el simulador SESC
[19]. Como entrada al simulador se hace uso de
Pin [20], que es una herramienta que realiza instru-
mentacion binaria en tiempo de ejecucion.

El simulador funciona del siguiente modo: se
toman aplicaciones reales las cuales se instrumentan
con Pin, de esta forma los accesos a memoria se



envian al simulador, éste simula la jerarquia de
cache deseada y registra los accesos y escrituras a
memoria principal. La figura 1 muestra un diagrama
de bloques del sistema de simulacién utilizado.

MultiCacheSim
PCache il PCache SimpleSMPCache
L L2 L3
CacheGeneric C: i (o] ic
RepPol J [ RepPol J { RepPol ]

Fig. 1
ARQUITECTURA DEL SIMULADOR UTILIZADO.

Para realizar las pruebas de evaluacion de las
politicas de reemplazo se hizo uso de los benchmarks
suministrados en la distribucion SPEC CPU2006
[21]. Se registraron datos para la totalidad de las
29 aplicaciones que componen esta distribucion, eje-
cutandose éstas completamente para cada una de las
politicas de reemplazo y utilizando entradas de train
en todos los casos.

La jerarquia de cache elegida, basada en el sistema
Core i7 de Intel [22], incluye tres niveles no exclu-
sivos. El tamano de cada nivel de cache, asi como
otros parametros asociados, se muestra en la tabla I.

TABLA I

CONFIGURACION DE MEMORIA CACHE

Nivel de cache | Capacidad
L1 32KB, 8 vias, 64 bytes/bloque
L2 256K B, 8 vias, 64 bytes/bloque
L3 1MB, 16 vias, 64 bytes/bloque
TABLA II

Larencia (L) v coNnsuMo DE ENERGIA (E)

Nivel L (ciclos) | E (R/W /Tag) (J)
L1 1 0.222/0.211/0.001
L2 10 0.530/0.542/0.005
L3 30 2.258/2.503/0.019
PCM lectura | 200 59.604
PCM escritura | 4000 357.627

V. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se inicia esta seccion realizando una evaluacion, en
cuanto a nimero de escrituras a memoria principal
se refiere, de los distintos algoritmos clésicos asi co-
mo de los més recientes. Es importante destacar que

los algoritmos de reemplazo evaluados se aplican al
ultimo nivel de cache (L3 en este caso) mientras que
tanto L1 como L2 utilizan en todos los casos LRU.

En la figura 2 se muestra el promedio de escrit-
uras (para las distintas politicas) normalizado al caso
del algoritmo LRU. Como puede observarse, DRRIP
es, entre los algoritmos ya propuestos, el que menor
numero de escrituras en memoria principal conlle-
va, lo que se traduce en una mayor vida util para
una memoria principal tipo PCM. Especificamente
y de acuerdo con los datos mostrados, DRRIP re-
duce el nimero promedio de escrituras considerando
las 29 aplicaciones alrededor de un 13,5 % respecto a
LRU. Entre los algoritmos propuestos en este traba-
jo el que mejor resultados reporta es DRRIPW, que
consigue reducir este niimero en un 15 % sobre LRU
y en alrededor de un 1,3% sobre DRRIPW, segui-
do de PeLIFO6 que practicamente iguala a DRRIP
reduciendo el nimero de escrituras en casi un 7%
respecto a PeLIFO original.

Se evalta a continuacioén el impacto de los distintos
algoritmos sobre la tasa de fallos en L3. De acuerdo
con la figura 3, DRRIP es la que menor tasa de fallos
reporta, mientras que para DRRIPW este porcenta-
je es un 4% superior. En el caso de PeLIFO6, atn
siendo un 3% superior a DRRIP, se mejora la tasa
de fallos respecto a PeLIFO original.

Finalmente, se incluye un estudio inicial acerca del
rendimiento y el consumo de energia de los distintos
algoritmos para evaluar més fehacientemente el po-
tencial de los algoritmos propuestos en este trabajo.

En cuanto al modelo de energia utilizado, para
evaluar los consumos por acceso en los distintos nive-
les de cache se utiliza CACTI 6.5 [23], mientras que
para determinar el consumo por accesos a memoria
principal se sigue lo propuesto en [24], de acuerdo a
lo cual el consumo por lectura en PCM es de 1J/GB
mientras que para una escritura es de 6J/GB. Los
datos referentes a latencia y consumo de energia se
muestran en la tabla II. De acuerdo con este modelo,
el consumo de energia asociado a cada politica, nor-
malizado al de LRU, se muestra en la figura 4. Aqui
se muestra como el algoritmo que posee un menor
consumo de energia es DRRIP, sin embargo es im-
portante resaltar como PeLIFO6 reduce el consumo
respecto a PeLIFO original y el incremento en el caso
de DDRIPW respecto a DRRIP es inferior al 1%.

Por ultimo, para hacer una estimacién del impacto
en el rendimiento de cada uno de los algoritmos en un
entorno PCM, se calcula el Tiempo medio de acceso
a memoria (TMAM) a partir del namero de acier-
tos y fallos acaecidos en cada nivel y de las latencias
asociadas a los mismos. La figura 5 muestra los val-
ores de TMAM obtenidos normalizados a LRU. Se
puede comprobar que DRRIP es nuevamente la que
mejor resultado reporta, pero tanto DRRIPW como
PeLIFOG6, reduciendo significativamente el nimero
de escrituras a memoria principal, no sufren como
contrapartida un incremento apreciable del TMAM.
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VI. CONCLUSIONES principal en este tipo de escenarios, incrementando
asi el tiempo de vida 1til de esta clase de memorias.
De acuerdo con los resultados obtenidos, DRRIP es,
dentro de los algoritmos clésicos, el que mejor se com-

porta en cuanto a nimero de escrituras a PCM se

En este trabajo se aborda el estudio del compor-
tamiento de distintos algoritmos de reemplazo clasi-
cos en un entorno PCM y se proponen nuevas politi-
cas para reducir el nimero de escrituras a memoria
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refiere. Sin embargo algunas de nuestras propuestas
consiguen mejorar a DRRIP, y en el caso de PeLl-
FO6 observamos una mejora respecto a PeLIFO orig-
inal tanto en nimero de escrituras a PCM como en
consumo de energia y TMAM. La mejor de las prop-
uestas planteadas reduce el niimero de escrituras en
un 15 % respecto a LRU. Esto se hace a costa de un
ligero incremento en la tasa de fallos del LLC. Sin
embargo, el consumo y el rendimiento de estas prop-
uestas, precisamente por la disminucién en el niimero
de escrituras a PCM, es muy parejo al de DRRIP, por
lo que se puede considerar como propuestas eficientes
en un entorno PCM.
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