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Resumen— La degradación debida a las escrituras
que sufren las bitcells implementadas con tecnoloǵıas
de memoria no volátil (NVM) es uno de los principales
escollos que se presentan a la hora de construir la ca-
che de último nivel (LLC) con estas tecnoloǵıas. Aun-
que en la literatura se recogen diferentes propuestas
para hacer frente a esta degradación, la metodoloǵıa
usada en los trabajos previos no permite estudiar en
detalle la evolución de la capacidad efectiva ni de las
prestaciones en una cache no volátil de último nivel
(NV-LLC). Por ello, en este trabajo se propone un
procedimiento de pronóstico que combina simulación
y predicción con el objetivo de estudiar dicha evolu-
ción.

Por otra parte, la compresión es una de las técnicas
propuestas en la literatura para lidiar con la degrada-
ción de las memorias no volátiles. En primer lugar, la
compresión diminuye la cantidad de información es-
crita en una NV-LLC. En segundo lugar, cuando los
contenedores ven mermada su capacidad debido a la
degradación, la compresión permite mantener su fun-
cionalidad albergando bloques de tamaño reducido.

El procedimiento de pronóstico desarrollado en es-
te trabajo permite evaluar el impacto de diferentes
técnicas y mecanismos de gestión de contenidos en
la esperanza de vida y las prestaciones de una NV-
LLC de manera detallada. El mecanismo de compre-
sión adoptado en este trabajo multiplica hasta por 5
veces la esperanza de vida de una NV-LLC.

Palabras clave— Pronóstico, NVM, compresión, je-
rarqúıa de memoria, LLC.

I. Introducción

LAS tecnoloǵıas de memoria no volátiles (NVMs)
se han presentado como una alternativa a la tec-

noloǵıa SRAM para construir la cache de último nivel
(Last-Level Cache, LLC). Las operaciones de escri-
tura de las NVM, aparte de ser costosas en tiempo
y enerǵıa, degradan las bitcells que acaban convir-
tiéndose en defectuosas. Una bitcell se convierte en
defectuosa (muere) cuando sufre un cierto número
de escrituras. Además, el número de escrituras que
soporta cada bitcell es distinto debido a varios facto-
res, entre ellos la variación tecnológica [1] [2] [3] [4]
[5].

En la literatura se han propuesto distintas solucio-
nes para, o bien tolerar la rotura de bitcells en una
NV-LLC o para mejorar su esperanza de vida. En
primer lugar, se han propuesto técnicas de detección
y corrección de errores (ECC) que detectan y corri-
gen un determinado número de bitcells defectuosas
a cambio de un sobrecoste en área y consumo [1].
En segundo lugar, con el objetivo de conseguir una
degradación uniforme entre todas las bitcells, resulta
necesario proveer a la memoria con algún mecanis-
mo de wear-leveling. Se trata de mecanismos que pa-
ra una NV-LLC se aplican en todas sus dimensiones:
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bancos, conjuntos, v́ıas, bytes dentro de contenedor3,
etc. [6] [7]. Por último, la compresión de datos se ha
presentado como un mecanismo eficaz para disminuir
la cantidad de información escrita en la memoria y,
por tanto, aumentar la esperanza de vida de estas
tecnoloǵıas [8] [9].

En su mayoŕıa, los estudios previos se centran en
conseguir una reducción relativa del número de escri-
turas en una NVM. Cada mecanismo particular reac-
ciona al fallo de una bitcell retirando del funciona-
miento un byte, palabra o bloque completo de cache.
Con ello, y dependiendo de los mecanismos de wear-
leveling o compresión aplicados, ocurre por ejemplo,
que el comportamiento de la interacción workload-
LLC puede cambiar: la distribución espacial de las
escrituras puede cambiar y la magnitud del ancho de
banda de las mismas también. Además, los threads
en competencia pueden experimentar distintos cam-
bios en sus IPCs y, por supuesto, el ritmo de enve-
jecimiento de las bitcells puede aumentar o incluso
disminuir transitoriamente. Hasta donde conocemos,
ningún trabajo propone un procedimiento que pro-
nostique la evolución temporal de las prestaciones en
un sistema cuya NV-LLC pierde capacidad efectiva
progresivamente, aunque son destacables los proce-
dimientos de pronóstico sencillos para memoria prin-
cipal NVM presentados en [1] [2].

Este trabajo realiza las siguientes contribuciones:

Análisis de requisitos y selección de un meca-
nismo de compresión. Estudio de cobertura del
mecanismo en las cargas de trabajo utilizadas.
Diseño de una arquitectura para una NV-LLC
con compresión. Modificación del algoritmo de
reemplazo para permitir la coexistencia de blo-
ques y contenedores con tamaños y capacidades
diferentes.
Procedimiento de pronóstico que permite estu-
diar la evolución temporal de la capacidad efec-
tiva y de las prestaciones de una NV-LLC que
se degrada progresivamente.

Nuestro procedimiento de pronóstico asume una
memoria cache provista de mecanismos de inter-set
e intra-line wear-leveling, y de un mecanismo SEC-
DED de detección (doble) y corrección (simple) de
errores. El procedimiento se aplica sobre los siguien-
tes dos sistemas:

Baseline system. El mecanismo de detección
de bitcells defectuosas desactiva contenedores
enteros, es decir, suponemos un mecanismo de

3A partir de ahora usaremos el término ’contenedor’ para
referirnos a las bitcells f́ısicas del array de datos mientras que
’bloque’ designa la unidad de información escrita.
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Block-Disabling [10] [11].
Compression-based system. El mecanismo
de detección de celdas defectuosas desactiva las
regiones con una granularidad menor: a nivel de
byte.
Nótese que en un Compression-based system, la
cache tiene contenedores con distintas capacida-
des. La compresión de datos se utiliza tanto para
disminuir el número total de bytes escritos [9],
como para reducir el tamaño de los bloques y
permitir que puedan ser almacenados en conte-
nedores con capacidad reducida [12].

El resto del art́ıculo se organiza de la siguiente for-
ma. La Sección II presenta el contexto de las NVM,
las propuestas previas y la motivación del procedi-
miento de pronóstico. La Sección III describe el al-
goritmo de compresión elegido y el diseño de la NV-
LLC con compresión. Después se explica nuestro pro-
cedimiento de pronóstico para una NV-LLC primero
con Block-Disabling (Sección IV) y después se ex-
tiende para una NV-LLC con compresión (Sección
V). La Sección VI describe nuestra metodoloǵıa y la
configuración experimental. La Sección VII demues-
tra la validez del procedimiento de pronóstico. La
Sección VIII presenta los resultados y la Sección IX
las conclusiones de este trabajo.

II. Contexto, propuestas previas y
motivación

A. Contexto y trabajo previo sobre aumentar la es-
peranza de vida de una NVM

En un sistema multiprocesador con un número de
cores grande y creciente, el objetivo del subsistema
de memoria es ofrecer una latencia reducida y un
gran ancho de banda. Además, la necesidad de leer la
memoria situada fuera del chip limita notablemente
la velocidad de ejecución de las aplicaciones en un
tal sistema multiprocesador. Es por ello que resulta
habitual aumentar la capacidad de la LLC dentro del
chip.

La mayoŕıa de LLCs se implementan con celdas
6T-SRAM, una tecnoloǵıa que, debido a su baja den-
sidad relativa y elevada potencia estática, dif́ıcilmen-
te escala con el número de cores. A medio plazo, por
su mayor densidad y menor potencia estática, la me-
moria no volátil (NVM) puede ser una solución frente
a la memoria SRAM, siempre y cuando no tenga que
pagarse el precio de una esperanza de vida mucho
más limitada. En el contexto LLC pueden utilizarse
memorias NVM basadas en cambio de fase (PCM)
[13], en túneles magnéticos (STT-RAM) [14], ó en
metales resistivos (ReRAM) [15].

En las memorias NVM anteriormente citadas, una
operación de escritura equivale a alterar cierta pro-
piedad f́ısica en un material cŕıtico para la bitcell.
Por lo tanto, a partir de un cierto número de escritu-
ras, cada bitcell se estropea y pierde su capacidad de
almacenamiento. Además, y debido a la variabilidad
en el proceso de fabricación, el número de escritu-
ras que determina la no operatividad de una bitcell

también es variable [1] [2] [3] [4] [5].

En la literatura hay diversos trabajos que propo-
nen reducir el número de escrituras para alargar la
vida de las NVM [16] [17]. En primer lugar, hay pro-
puestas que consiguen esta reducción usando técni-
cas de wear-leveling para homogeneizar el número de
escrituras entre todas las celdas de la NV-LLC [6] [7].

En segundo lugar, para detectar y tolerar fallos en
las celdas de memoria NVM es imprescindible utili-
zar algún mecanismo basado en códigos de detección
y corrección de errores (ECC) [1] [4]. Schechter et al.
proponen ECP, un mecanismo de ECC que codifi-
ca la ubicación de las celdas defectuosas y les asigna
bitcells sanas para reemplazarlas [1]. El inconvenien-
te que presenta este mecanismo es que sólo puede
soportar un número limitado de bitcells defectuosas
(dependiente del sobrecoste).

En este trabajo, respecto de las técnicas de wear-
leveling, asumimos por un lado, un inter-set wear-
leveling que usa una función de hash para lograr una
distribución uniforme de escrituras entre los diferen-
tes conjuntos de cache [18]. Por otro lado, en presen-
cia de mecanismos de compresión o cuando la tecno-
loǵıa NVM utiliza Differential-Writes [19] se produce
un desbalance en el número de escrituras que reciben
las celdas de un mismo contenedor. Un mecanismo de
intra-line wear-leveling nos permitirá distribuir las
escrituras dentro del contenedor. Asumimos que pa-
ra ello se usa un contador global (saturating-counter)
que desplaza las escrituras a lo largo del contenedor
[20].

Finalmente, asumimos un mecanismo SECDED,
capaz de corregir un error y detectar hasta dos erro-
res. Suponemos que el propio mecanismo ECC tam-
bién se encarga de notificar al sistema operativo la
identidad del byte defectuoso mediante interrupción
[2]. Una vez detectado (y corregido) un error, para
evitar que aparezca un segundo error (no corregible),
la rutina de interrupción desactivará la región apro-
piada, un contenedor completo en el caso de Block-
Disabling, o un byte en el caso de compresión.

B. Trabajo previo sobre la metodoloǵıa de pronóstico
y motivación

La mayoŕıa de los trabajos anteriores usa la reduc-
ción relativa del número de escrituras como métrica
para ilustrar la mejora en resistencia (endurance) de
la memoria NVM [8] [9] [16] [21] [22]. Pero dicha
métrica no sirve para conocer la evolución temporal
de la capacidad efectiva de la cache ni de las presta-
ciones del sistema.

Otros trabajos han propuesto un modelo simple de
envejecimiento para analizar la evolución de la ca-
pacidad de una memoria principal NVM dotada de
un mecanismo de deshabilitación de páginas comple-
tas [1] [2] [3]. Estas propuestas modelan el número
máximo de escrituras que soporta cada bitcell me-
diante una distribución normal con una media y un
coeficiente de variación que depende de la tecnoloǵıa
NVM y del proceso de fabricación. Además, recopi-
lan mediante simulación el número total de escrituras
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por unidad de tiempo y lo distribuyen entre todas las
páginas de forma equitativa (asumen un inter-page
wear-leveling). Cuando el número de celdas defec-
tuosas en una página es superior a lo que el sistema
es capaz de soportar, las escrituras asociadas a esa
página se reparten equitativamente entre las demás
páginas [1].

El error principal de este modelo es ignorar la dis-
minución en el número de escrituras por unidad de
tiempo (ancho de banda de escritura) a medida que
la memoria se degrada. En el contexto de memoria
principal, esta degradación implica una disminución
del número de contenedores de página disponibles y,
en consecuencia, un aumento de los fallos de página
y una disminución de las prestaciones. Esta pérdida
de prestaciones provocará, a su vez, un cambio en la
distribución y velocidad de las escrituras.

Esta metodoloǵıa seŕıa fácilmente trasladable a
una NV-LLC con Block-Disabling. Pero aqúı, asu-
mir que el ancho de banda de escritura agregado se
mantiene constante en el tiempo, o asumir que las
escrituras asociadas a un contenedor que se degrada
se van a repartir equitativamente entre el resto de
contenedores de la LLC, no es correcto.

Por un lado, la organización asociativa de la cache
hace que las escrituras de un contenedor desactivado
se deban repartir entre los contenedores del mismo
conjunto, en lugar de entre todos los contenedores
de la cache. Por otro lado, la degradación de la ca-
che produce un aumento de la tasa de fallos lo que
también provoca una pérdida de prestaciones que se
traduce en una disminución del ancho de banda de
escritura. Además, la desactivación de contenedores
tampoco afecta igual a las prestaciones de las distin-
tas aplicaciones puesto que el patrón de utilización
de la LLC de cada una de ellas puede ser muy dis-
tinto.

Finalmente, esta metodoloǵıa no es aplicable en
una NV-LLC con compresión. Dicha metodoloǵıa se
propuso para memorias cuyos contenedores tienen
solo dos posibles estados: habilitado o deshabilitado.
Cuando un contenedor se desactiva, el procedimiento
asume que las escrituras que recib́ıa se reparten de
forma uniforme sobre el resto de la memoria. En una
NV-LLC con compresión como la de nuestro trabajo,
un contenedor pierde capacidad progresivamente. Pe-
ro al perder capacidad solo deja de recibir una parte
de sus escrituras. La cantidad de escrituras que deja
de recibir depende, entre otras cosas, del patrón de
acceso de las aplicaciones y del factor de compresión
de los bloques. Además, como se ha dicho, estas es-
crituras no se reparten uniformemente entre el resto
de contenedores de la cache. Solo se reparten entre
algunos de los contenedores que pertenecen al mismo
conjunto, aquellos cuya capacidad efectiva es mayor
que la del contenedor que se degrada.

En este trabajo proponemos un nuevo procedi-
miento de pronóstico de la evolución temporal en la
capacidad efectiva de una NV-LLC y en las prestacio-
nes del sistema que tiene en cuenta todo lo anterior
y que está basado en simulación-predicción.

A continuación, explicaremos cuál es el mecanis-
mo de compresión que vamos a utilizar en nuestro
trabajo junto con algunas consideraciones para su
implementación. Después explicaremos nuestro pro-
cedimiento de pronóstico para una NV-LLC primero
con Block-Disabling y después lo extenderemos para
una NV-LLC con compresión.

III. NV-LLC con compresión

En esta sección describimos el mecanismo de com-
presión que vamos a utilizar en nuestra NV-LLC jun-
to con nuestra propuesta para la arquitectura y la
gestión de los metadatos necesarios para la imple-
mentación de esta cache.

A. Mecanismo de compresión BDI.

La compresión de datos permite reducir el tamaño
de los bloques y poder almacenarlos en contenedores
con menor capacidad, reduciéndose además el núme-
ro de bytes escritos. El mecanismo de compresión
adaptado a nuestra NV-LLC debe cumplir las si-
guientes propiedades: 1) cobertura amplia, aunque
sea a costa de tener un ratio de compresión modera-
do. Buscamos con ello que la degradación de la NV-
LLC afecte al menor número de bloques posible. Y,
2) latencia de descompresión baja, ya que esta ope-
ración está en el camino cŕıtico de servicio de bloque.

El mecanismo elegido es el Base-Delta Inmediate
(BDI), ya que consigue una cobertura alta, la des-
compresión es rápida (1 ciclo) y el ratio de compre-
sión es razonable [23]. Este mecanismo se basa en la
localidad de valor, es decir, en la similitud entre los
valores almacenados dentro del bloque. Asume que
un bloque (64B) es un conjunto de valores de tamaño
fijo con tres opciones: 8 valores de 8 bytes, 16 de 4
bytes o 32 de 2 bytes. El mecanismo determina si los
valores se pueden representar de una forma más com-
pacta como un valor base y una serie de diferencias
aritméticas (deltas) con respecto a dicha base.

Un bloque puede ser comprimido con varias combi-
naciones base + delta. Los tamaños de bloque com-
primido resultante del algoritmo de compresión se
conocen a priori, y determinan el conjunto de Clases
de Compresión (CC) BDI correspondiente, 14 cla-
ses en nuestro ejemplo, ver Tabla I. El mecanismo
de compresión elegirá para cada bloque la clase de
compresión que mayor ratio de compresión consiga.

Pekhimenko et al. centran su implementación en
conseguir un ratio medio de compresión alto y pres-
cinden de las clases con menor ratio. Sin embargo,
para nuestro trabajo, estas combinaciones son de vi-
tal importancia desde el punto de vista de la cober-
tura [15]. Son importantes para que los contenedores
con pocas celdas defectuosas puedan almacenar el
máximo número de bloques posible.

Con el objetivo de cuantificar la importancia de los
bloques que consiguen un ratio de compresión bajo se
ha realizado el siguiente estudio. La Figura 1 mues-
tra una clasificación según el ratio de compresión de
todos los bloques escritos en una LLC de 2MB para
diferentes aplicaciones SPEC CPU 2006 [24]. En pro-
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Tabla I: Clases de compresión BDI y sus tamaños.

Base Delta Tamaño
Nombre (Bytes) (Bytes) (Bytes)
All Zeros 0 0 0

Rep. Values (8) 8 0 8
Base8-Δ1 8 1 16
Base4-Δ1 4 1 21
Base8-Δ2 8 2 23
Base8-Δ3 8 3 30
Base4-Δ2 4 2 36
Base2-Δ1 2 1 37
Base8-Δ4 8 4 37
*Base8-Δ5 8 5 44
*Base4-Δ3 4 3 51
*Base8-Δ6 8 6 51
*Base8-Δ7 8 7 58

Uncompressed - - 64

medio, el 20% de los bloques escritos en la LLC son
incompresibles, el 31% tienen un ratio de compresión
bajo (tamaño de bloque comprimido > 37) y el 49%
tienen un ratio de compresión alto (tamaño de bloque
comprimido ≤ 37). De acuerdo al diseño original, el
mecanismo prescindiŕıa de los bloques pertenecientes
a clases con un ratio de compresión bajo, marcados
con un asterisco en la Tabla I. Por ejemplo, si todos
los contenedores de la NV-LLC tienen una celda de-
fectuosa, se perdeŕıa la oportunidad de almacenar el
31% de los bloques.

Fig. 1: Distribución de bloques según su ratio de compresión
para las diferentes aplicaciones SPEC CPU 2006.

B. Arquitectura NV-LLC con compresión

La Figura 2 resume el flujo de escritura de un blo-
que en nuestra NV-LLC con compresión. En primer
lugar, las unidades de compresión reciben el bloque
(B) [ 1○ Compression]. El resultado de cada unidad
de compresión es a) si el bloque es comprimible o no
y, en caso afirmativo, b) el bloque comprimido. Selec-
cionamos el bloque comprimido (BC) que pertenece
a la clase de compresión (CC) que mayor ratio de
compresión consiga.

A continuación, se calculan los bits de ECC corres-
pondientes sobre BC y CC [ 2○ ECC]. Como ya se ha
dicho, asumimos protección SECDED, la cual resulta
en un overhead de hasta 11 bits añadidos en el blo-
que de datos. BC, CC y los bits SECDED conforman
BCE cuya longitud vaŕıa de 1 a 66 bytes. La longitud
de este BCE determina la capacidad mı́nima necesa-
ria que debe tener un contenedor para albergar la
escritura del bloque. De acuerdo con esto, el algorit-

mo de reemplazo selecciona el bloque v́ıctima entre el
subconjunto de contenedores que tienen la capacidad
mı́nima necesaria [ 3○ Replacement Algorithm].
Cada contenedor tiene asociado un mapa de bits

que señala los bytes defectuosos. Además, el meca-
nismo de intra-line wear-leveling (contador global),
informa de la posición inicial de la escritura del blo-
que dentro del contenedor. De acuerdo con esta in-
formación, se formatea el bloque para la escritura
selectiva (BCER) y se generan los bits de control de
escritura [ 4○ Rearrangement for selective writing].

Fig. 2: Diagrama de flujo de la escritura de un bloque en la
NV-LLC con compresión.

C. Gestión de los metadatos

Una NV-LLC con compresión necesita lógica adi-
cional para implementar las funcionalidades anterior-
mente expuestas. Además, esta lógica también puede
ser susceptible a ver sus celdas defectuosas debido a
las operaciones de escritura.
El array de tags es la estructura que más modifi-

caciones sufre ya que debe mantener actualizada la
información relativa a la coherencia o al algoritmo
de reemplazo. Además, no se puede tolerar que estas
celdas se conviertan en defectuosas ya que conver-
tiŕıa todo el contenedor en inservible. Por ello, cons-
truiremos el array de tags con tecnoloǵıa SRAM, no
susceptible a la degradación por escrituras.
El array de datos se construye con tecnoloǵıa

NVM. Cada contenedor debe disponer de una capa-
cidad de 66 bytes: 64 de datos más 2 de metadatos
(11 bits SECDED y 4 bits de CC). Además, junto
al array de datos es necesario un mapa de bits pa-
ra identificar los bytes defectuosos. Se necesitan 66
bits por cada contenedor que sufrirán, a lo sumo, una
modificación. Dado que no son susceptibles de la de-
gradación por escrituras, el mapa de bits también se
implementa con tecnoloǵıa NVM.
A continuación, detallamos nuestra propuesta de

procedimiento pronóstico de la capacidad efectiva y
de la evolución de las prestaciones de una NV-LLC
basado en simulación-predicción. Empezamos expli-
cando el procedimiento para una NV-LLC con Block-
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Disabling y después lo extendemos para una NV-LLC
con compresión.

IV. Pronóstico para una NV-LLC con
Block-Disabling

En esta sección vamos a presentar un procedimien-
to de pronóstico de la degradación de los contenedo-
res frente al ancho de banda de escritura a lo largo del
tiempo (desde su estado inicial, plenamente operati-
vos, hasta su muerte completa), frente a una carga
de trabajo realista, y asumiendo que el número de
escrituras que soportan las bitcells viene gobernada
por una distribución normal.

Para pronosticar la evolución temporal de la ca-
pacidad efectiva de la cache se puede asignar a cada
contenedor Fij (set i, way j) su número de escritu-
ras restantes, rwij . Llamamos RW map, ver Fig. 3a,
a la estructura de datos inicializada de acuerdo al
modelo estad́ıstico de resistencia de la tecnoloǵıa de
memoria empleada [1] [2] [3] [4] [5].

(a) RW map (b) WB map
Fig. 3: Mapas de las escrituras restantes (RW) y anchos de
banda de escritura (WB) por contenedor.

Después, una vez se haya inicializado el RW map,
bastaŕıa con simular la cache para contar las escri-
turas que recibe cada contenedor. En una NV-LLC
con Block-Disabling, cuando un contenedor llega a su
número máximo de escrituras (rwij := 0), se desha-
bilita y la simulación continua con el sistema degra-
dado. La simulación tiene que ser detallada, a nivel
de ciclo, para que la progresiva deshabilitación de
contenedores se vea reflejada en la tasa de fallos y
el ancho de banda de escritura en los contenedores
restantes. Sin embargo, este enfoque no es viable,
puesto que a velocidad de simulación detallada úni-
camente podŕıamos pronosticar duraciones de unos
pocos milisegundos.

Un enfoque alternativo, igual de exacto, pero con
menos coste de simulación es el siguiente. Después
de un tiempo razonable de simulación anotamos en
el WB map el ancho de banda de escritura por conte-
nedor wbij (número de escrituras al contenedor por
segundo); ver Fig. 3b. Asumiendo que estos anchos
de banda se mantienen constantes mientras no se des-
habilite ningún contenedor, podemos calcular el re-
maining lifetime (RLT ) de cada contenedor Fij co-
mo:

RLT (Fij) =
rwij

wbij

Usaremos RLT para predecir el siguiente contene-
dor a deshabilitar. Con ello, la esperanza de vida de
la NV-LLC puede pronosticarse mediante el proce-
dimiento que se detalla en la Fig. 4a. Primero se ini-

cializa el RW map. Después, mediante sucesivas eta-
pas de simulación-predicción (denominamos épocas
a cada una de estas etapas) se calcula la esperanza
de vida de cada contenedor de cache, a medida que
van fallando. La fase de simulación tiene en cuenta
el RW map y calcula los anchos de banda de escri-
tura de cada contenedor actualizando el WB map.
La fase de predicción, a partir del WB map calcula
RLT (Fij), selecciona el menor valor y deshabilita el
contenedor correspondiente (rwij := 0), añadiendo
dicho RLT a la esperanza de vida (RW map). Ca-
da época añade un tiempo variable a la duración de
la memoria, dependiendo del RW map inicial y de
la variación de los anchos de banda de escritura. El
proceso se repite hasta que se deshabilitan todos los
contenedores de la cache. Aunque la fase de predic-
ción es computacionalmente muy ligera, este enfoque
alternativo precisa tantas simulaciones como conte-
nedores y tampoco es abordable con el tiempo que
precisa una simulación detallada convencional.

(a) Pronóstico exacto

(b) Pronóstico aproximado
Fig. 4: Esquemas de los procedimientos de pronóstico (a) exac-
to y (b) aproximado.

Para disminuir el número de simulaciones propo-
nemos un procedimiento de pronóstico aproximado
en el que se realizan varias predicciones consecutivas
a partir de una simulación, actualizando el RW map
cada vez, ver flechas de color azul en la Fig. 4b. El
problema ahora es que a medida que mueren conte-
nedores durante la predicción, los valores deWB map
no reflejan la progresiva degradación de la cache.

Antes de entrar en los detalles del procedimiento
de pronóstico aproximado, vamos a cuantificar algu-
nas medidas relevantes. En la Figura 5 se muestran
unos ejemplos de cambios en el ancho de banda de
escritura a medida que se degrada la LLC. En concre-
to se presenta el ancho de banda medio de escritura
por contenedor en los conjuntos con A contenedo-
res vivos, wb frame(A), en una NV-LLC (16-way
8MB) con una capacidad efectiva del 90%, 75% y
50%, respectivamente (los detalles del sistema simu-
lado están en la Sección VI). Cada barra representa
la media de los wbij de todos los contenedores de
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todos los conjuntos con A contenedores vivos en las
tres situaciones descritas.

Fig. 5: Ancho de banda de escritura medio por contenedor en
conjuntos con A contenedores vivos en función de la capacidad
efectiva global, wb frame(A), en escrituras de contenedor/s.

Con el 90% de la capacidad todos los conjuntos
tienen entre 16 y 7 contenedores vivos (barras azu-
les), pero al reducir la capacidad efectiva su número
vaŕıa entre 16 y 1. Independientemente de la capaci-
dad efectiva, al disminuir A el WB aumenta notable-
mente, indicando que el aumento en la tasa de fallos
en esos conjuntos se refleja en un mayor ritmo de es-
critura. Por otra parte, al considerar la disminución
de capacidad efectiva desde el 75% al 90% se obser-
va una disminución del WB para cualquier valor de
A, lo cual se debe a una disminución notable de las
prestaciones (IPC).

Como ya hemos dicho, desde un punto de vista de
diseño, un mecanismo de wear-leveling permite equi-
librar las referencias entre conjuntos de cache para
igualar el desgaste de escritura [6]. Aśı, es esperable
que los anchos de banda de escritura sean similares
en todos los conjuntos. Esta propiedad debeŕıa man-
tenerse a medida que la cache se degrada, pero no
de forma global, sino dentro del grupo de conjun-
tos que tienen el mismo número A de contenedores
vivos (siempre que ese número sea suficientemente
grande). Para verificar este supuesto en la Fig. 6 se
presenta la distribución de anchos de banda de escri-
tura por contenedor tomada en los conjuntos con A
contenedores vivos, en forma de diagrama de cajas
y para una capacidad efectiva del 75%. Como pue-
de observarse, cada grupo de conjuntos presenta una
dispersión pequeña, salvo para los grupos de conjun-
tos con 1 o 2 contenedores vivos, que precisamente
son los que tienen menos individuos.

A la vista de esta última observación, durante la
fase de predicción podemos aproximar los anchos de
banda de los contenedores individuales mediante la
media de los conjuntos pertinentes. Es decir, si el
conjunto i tiene A contenedores vivos podemos apro-
ximar wbij por wb frame(A).

En definitiva, la propuesta de pronóstico aproxi-
mado queda como sigue. La fase de simulación queda
igual: recibe un RW map y obtiene el correspondiente
WB map; ver Fig. 4b. La fase de predicción es múlti-
ple y se repite hasta deshabilitar K contenedores con
los siguientes pasos:

Se calculan los remaining lifetimes de cada con-

Fig. 6: Diagrama de cajas de los anchos de banda de escritura
en conjuntos con A contenedores vivos para una NV-LLC con
una capacidad efectiva del 75%.

tenedor Fij con la aproximación wb frame(A):

RLT (Fij) =
rwij

wb frame(A)

Se busca min(RLT (Fij)), se deshabilita el con-
tenedor correspondiente y se añade su valor a la
esperanza de vida (RW map).

Observemos que durante la fase de predicción
múltiple, por efecto de la muerte y deshabilitación
de contenedores pueden aparecer conjuntos con un
valor de A que todav́ıa no ha sido simulado.
Por ejemplo, centrémonos en la distribución azul

de anchos de banda de escritura de la Fig. 5. Co-
rresponde a la fase de simulación de una época que
empieza con un RW map de una cache con un 90%
de capacidad efectiva que tiene conjuntos con A ≥ 7.
Por tanto, en esa época, la fase de predicción múlti-
ple maneja conjuntos con 7 o más contenedores vi-
vos. Sin embargo, antes de alcanzar las K prediccio-
nes puede morir un contenedor de un conjunto con
A = 7, inaugurando el grupo de conjuntos con A = 6.
Se puede parar la predicción, terminando la época y
empezando una nueva simulación. O bien podemos
continuar la predicción, admitiendo algo más de error
y aplicar el anterior valor wb frame(7). En este tra-
bajo usaremos este segundo criterio.

V. Pronóstico para una NV-LLC con
compresión

En esta sección vamos a presentar las extensiones
necesarias para aplicar el procedimiento de pronósti-
co anterior a una NV-LLC con compresión. Ahora,
en vez de contenedores completos, se marcan las re-
giones defectuosas con una granularidad de byte, lo
cual permite en la cache la coexistencia de contene-
dores con distintas capacidades.
De esta forma, asignamos a cada byte Bijk (set

i, way j, byte k) su número de escrituras restantes,
rwijk, inicializando el RW map con el mismo mo-
delo estad́ıstico de resistencia empleado para Block-
Disabling, ver Fig. 7a.
El número de bytes defectuosos de un contenedor

determina las clases de compresión que puede alber-
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(a) RW map (b) WB map
Fig. 7: Mapas de las escrituras restantes (RW) por byte y
anchos de banda de escritura (WB) por contenedor.

gar (CC). Por ejemplo, un contenedor con 3 bytes de-
fectuosos tiene una capacidad efectiva de 61 bytes, lo
que le permite albergar bloques de cualquier clase de
compresión salvo los de 64 bytes. En consecuencia,
contenedores con distinta capacidad recibirán anchos
de banda de escritura distintos. Por ello, en la fase
de predicción podŕıamos asociar a cada contenedor
un ancho de banda de escritura relacionado con su
número exacto de bytes vivos. En este trabajo utili-
zaremos un algoritmo de reemplazo LRU donde to-
dos los contenedores que pertenecen a la misma clase
de compresión son equivalentes. Con ello, asociare-
mos a cada contenedor la clase de compresión del
mayor tamaño que puede alojar (CC). En el ejemplo
anterior, al contenedor con 61 bytes vivos le asocia-
mos la clase de compresión 58 (CC = 58).

Además, el WB que recibe un contenedor depende
de la capacidad del resto de los contenedores de su
conjunto. Esto es aśı porque en cada conjunto, cada
nueva escritura de bloque comprimido, únicamente
se puede realizar en el subconjunto de contenedores
cuya capacidad lo permita. Por ejemplo, las escritu-
ras de bloques de 64 bytes (no comprimibles) única-
mente pueden dirigirse a los contenedores de la clase
64 del conjunto correspondiente. En un conjunto con
un solo contenedor de la clase 64, este contenedor re-
cibe todas las escrituras de bloques no comprimibles.
Por lo tanto, sufre un WB mayor que un contenedor
de la misma clase pero que se encuentra en un con-
junto que tiene todos los contenedores asociados a la
clase 64. En conclusión, desde nuestro punto de vis-
ta de la predicción, es conveniente conocer para cada
conjunto el número de contenedores asociado a ca-
da clase de compresión. Para ello, redefinimos A (en
la Sección IV, número de contenedores vivos en un
conjunto) como una 12-tupla que agrega la clase de
compresión a la que pertenece cada contenedor según
su tamaño (ver Tabla 1). Por ejemplo, un conjunto
con la tupla A = (0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 15) tiene
un contenedor asociado a la clase de compresión 58
y 15 contenedores asociados a la clase 64.

La propuesta de pronóstico aproximado para una
NV-LLC con compresión queda ahora como sigue.
La fase de simulación recibe un RW map y obtiene
el correspondiente WB map, ver Fig. 8. Para cada
contenedor Fij la simulación anota en el WB map
el ancho de banda de escritura resultante (bytes es-
critos por segundo, wbij), ver Fig 7b. Partiendo de
este WB map, se calcula wb byte(A,CC), el ancho
de banda medio de escritura para los bytes de todos

Fig. 8: Pronóstico aproximado para una NV-LLC con compre-
sión.

los contenedores Fij asociados a todos los conjuntos
con un valor de tupla A y a una clase de compresión
CC. Es decir,

wb byte(A,CC) = media(wbij)

∀Fij tal que (1) Fij ∈ conjuntos con valor de tupla
A, y (2) Fij ∈ clase de compresión CC

La fase de predicción es múltiple y se repite hasta
deshabilitar K bytes con los siguientes pasos:

Se calculan los remaining lifetimes de cada byte
Bijk con la aproximación wb byte(A,CC):

RLT (Bijk) =
rwijk

wb byte(A,CC)

donde A es la tupla del set i y CC es la clase de
compresión asociada al contenedor Fij

Se buscamin(RLT (Bijk)), se deshabilita el byte
correspondiente y se añade su valor a la esperan-
za de vida (RW map).

Al igual que en Block-Disabling, durante la fase de
predicción múltiple pueden aparecer conjuntos con
un valor de tupla A aún no simulado. Por ejemplo,
supongamos un conjunto con la misma 12-tupla de
antes: un contenedor asociado a la CC = 58 y 15
contenedores asociados a la CC = 64:

A1 = (0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 15).

Durante la fase de predicción, un byte de uno de
los contenedores de la CC 64 muere, por lo que el
conjunto pasa a tener la tupla

A2 = (0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 2, 14).

En la simulación anterior, no se observó ningún
conjunto con la tupla A2, por lo que los valo-
res de wb byte(A2,−) son desconocidos. Al igual
que en Block-Disabling, en este trabajo optare-
mos por continuar la predicción, tolerando más
error y utilizando para ese conjunto los valores an-
teriores de wb byte(A1,−) como aproximación de
wb byte(A2,−).

VI. Entorno experimental

Nuestro sistema multiprocesador, ver Tabla II,
está formado por 4 cores. Cada core cuenta con dos
niveles privados L1 y L2, divididos en instrucciones
y datos. Además, el tercer nivel (NV-LLC) on-chip
es compartido y distribuido entre los 4 cores. El pro-
tocolo de coherencia es MOESI basado en directorio.
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La red de interconexión es un crossbar que conecta
los niveles privados de L2, los bancos de la NV-LLC
y el directorio. Junto al directorio está el controlador
de memoria.

Tabla II: Especificación del sistema.

Cores 4, ARMv8, fuera de orden
(up to 8 inst/cycle), 3.5 GHz.

Protocolo MOESI, directorio distribuido en bancos
Coherencia de NV-LLC. 64 B de bloque de datos.

Privada, 32 KB D, 32 KB I.
L1 4 v́ıas. LRU. Latencia: 3 ciclos load-uso.

Inserción de bloque en fallo de escritura.
Privada, inclusiva, 128 KB D, 128 KB I.

L2 16 v́ıas. LRU. Latencia: 11 ciclos load-uso.
Inserción de bloque en fallo de escritura.
Compartida, no-inclusiva, 4 bancos,
2MB/banco, 16 v́ıas. LRU.
Latencia: 35 ciclos load-uso.

NV-LLC Latencia de banco:
5 ciclos lookup tags SRAM
+ 15 ciclos celdas STT-RAM de 22 nm
modelado con NVSim [25].
Resistencia: mean 106 cov 0.2.

Main 1 controlador de memoria, DDR4.
Memory 1 canal, 8GB/canal (1200 MHz)
NoC Crossbar entre los bancos NV-LLC

y las L2 privadas. 32 B flits

Se usa un modelo de NV-LLC no-inclusivo pensa-
do para minimizar las escrituras, ver Figura 9. Los
bloques se escriben en NV-LLC únicamente cuando
se produce un reemplazo en L2 y el bloque v́ıcti-
ma de dicho reemplazo no está presente en NV-LLC.
Además, en caso de fallo en escritura en L1/L2 y
acierto en NV-LLC, el bloque correspondiente se trae
a L1/L2 y se invalida en NV-LLC, ya que dejar el blo-
que en NV-LLC no sirve para nada en estos casos,
porque finalmente tendrá que ser escrito de nuevo en
NV-LLC cuando se expulse de L2.

Fig. 9: Esquema de movimiento de bloques del modelo no-
inclusivo utilizado.

La información relativa al algoritmo de reemplazo
se actualiza en los siguientes escenarios: 1) Cualquier
inserción de bloque en la NV-LLC se hace otorgando
al bloque insertado la mayor prioridad en la pila LRU
(MRU). 2) Un acierto en lectura asciende al bloque
a la posición MRU. 3) Un reemplazo de un bloque
limpio en las caches privadas se notifica a la NV-
LLC. En caso de que dicho bloque esté presente se
actualiza como MRU.

En este trabajo se usa Gem5 [26] con subsistema
de memoria Ruby y red de interconexión Garnet.
Además, usamos NVSim para las estimaciones de las
latencias de la NV-LLC [25].

La carga de trabajo está formada por 10 mez-
clas constituidas aleatoriamente por 19 benchmarks
SPEC CPU 2006 [24], excluyendo a las aplicaciones
que no presentan actividad en NV-LLC, ver Tabla

III.

Tabla III: Mezclas SPEC-2006 usadas.

mix 1 zeusmp gcc hmmer soplex
mix 2 zeusmp gobmk dealII bzip2
mix 3 omnetpp astar milc libquantum
mix 4 xalancbmk leslie3d bwaves mcf
mix 5 lbm sphinx GemsFDTD wrf
mix 6 gcc dealII libquantum xalancbmk
mix 7 gobmk milc mcf lbm
mix 8 hmmer bzip2 wrf leslie3d
mix 9 sphinx astar bwaves soplex
mix 10 GemsFDTD omnetpp soplex leslie3d

VII. Validación del procedimiento de
pronóstico

Con el objetivo de verificar la validez del procedi-
miento de pronóstico se analiza el tiempo pronosti-
cado en función del tamaño de época que tarda una
NV-LLC en perder el 50% de su capacidad efecti-
va, ver Figura 10. Definimos el tamaño de época co-
mo el número de fallos que ocurren en cada fase de
predicción (contenedores deshabilitados para Block-
Disabling y bytes deshabilitados para compresión).
Cada punto de la Figura 10a (10b) se corresponde a
un experimento en el que el tamaño de época es igual
al 50% del número de contenedores (bytes) de la NV-
LLC con Block-Disabling (compresión) dividido por
el número de épocas.

(a) Block-Disabling (b) Compresión
Fig. 10: Pronóstico de la esperanza de vida, en función del
número de épocas usadas en el procedimiento, para una NV-
LLC hasta que alcanza el 50% de capacidad efectiva. Nótese
la diferencia entre escalas verticales.

Como puede observarse, el tiempo pronosticado
converge al aumentar el número de épocas. Este
tiempo pronosticado vaŕıa menos de un 0.6% al si-
mular con un número de épocas mayor o igual que
8 para una NV-LLC con compresión y menos de un
0.1% al simular con un número de épocas mayor o
igual que 4 para una NV-LLC con Block-Disabling.
La metodoloǵıa de los trabajos previos realiza una

sola simulación con la memoria completamente sana
para obtener los datos de WB. Partiendo de estos da-
tos, calcula el momento en que se produce un cambio
de estado (al morir una bitcell) y recalcula WB de
forma anaĺıtica. En este sentido, el método es similar
al nuestro usando una sola época. Como muestra la
Figura 10, en ambos casos, el error cometido al usar
una sola época es muy alto.

VIII. Evaluación

En la Figura 11 se muestra la evolución de la capa-
cidad efectiva y de las prestaciones de dos sistemas
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(con Block-Disabling y con compresión) a lo largo del
tiempo desde que la NV-LLC está totalmente sana
hasta que pierde un 50% de capacidad efectiva. Las
ĺıneas continuas muestran la capacidad efectiva (eje
Y izquierdo) y las discontinuas muestran la evolu-
ción del IPC (eje Y derecho). Además, la ĺınea roja
discontinua representa el IPC de un sistema con una
NV-LLC completamente deteriorada.

Fig. 11: Evolución para una NV-LLC hasta que alcanza el
50% de capacidad efectiva.

Los efectos beneficiosos de la compresión en un sis-
tema como estos se aprecian si observamos la diferen-
cia en vida útil entre el sistema con Block-Disabling y
el que usa compresión. Si comparamos las ĺıneas con-
tinuas, el tiempo que tarda en degradarse la NV-LLC
con compresión es 5 veces el que tarda la NV-LLC
con Block-Disabling. Es decir, la esperanza de vida
es 5 veces mayor para un sistema con compresión.

La diferencia en la evolución de las prestaciones en-
tre los dos sistemas se observa en las ĺıneas disconti-
nuas. En el sistema con compresión, los contenedores
pierden capacidad efectiva paulatinamente, perdien-
do la posibilidad de albergar escrituras de bloques
de clases de compresión de tamaño mayor que su ca-
pacidad efectiva. Los escalones que se observan en la
ĺınea verde discontinua de la figura se deben a los
momentos en los que la NV-LLC pierde la posibili-
dad de almacenar bloques de las diferentes clases de
compresión.

Puede observarse también cómo la degradación de
la capacidad efectiva afecta de diferente manera a las
prestaciones de los dos sistemas. Por ejemplo, tras
perder el 50% de capacidad, el IPC del sistema con
Block-Disabling es un 10% mayor que el de com-
presión. Esto es debido a que, con Block-Disabling,
el 50% de capacidad implica disponer del 50% de
contenedores capaces de almacenar cualquier bloque,
mientras que con compresión, todos los contenedo-
res han perdido algunos bytes y por tanto algunos
bloques no se pueden almacenar en ningún contene-
dor. Obsérvese que lo anterior en el caso de Block-
Disabling ocurre en un momento temporal que es 5
veces menor que en el caso de compresión.

IX. Conclusiones y trabajo futuro

Las operaciones de escritura son nocivas para las
NVM y terminan por convertir las bitcells construi-

das con estas tecnoloǵıas en defectuosas. En la li-
teratura se han propuesto diferentes técnicas para
mitigar sus efectos adversos pero no se ha evaluado
la evolución temporal de las prestaciones ni de la de-
gradación de la capacidad efectiva de una NV-LLC.
Hasta donde conocemos, nuestro procedimiento de
pronóstico es la primera metodoloǵıa que permite ha-
cer un estudio detallado de la evolución temporal de
una NV-LLC.

Este procedimiento de pronóstico combina fases de
simulación en las que se extraen estad́ısticas del sis-
tema con fases de predicción en las que se vaticinan
las bitcells que se convierten en defectuosas. Esta me-
todoloǵıa nos ha permitido evaluar las mejoras que
aporta un mecanismo de compresión en términos de
esperanza de vida y prestaciones. La esperanza de
vida se multiplica hasta por 5 cuando la NV-LLC es
provista de un mecanismo de compresión que per-
mite albergar bloques comprimidos en contenedores
con capacidad reducida debido a la degradación.

El conocimiento de la evolución temporal de las
prestaciones es fundamental para que los fabricantes
puedan incorporar tecnoloǵıas no volátiles con la se-
guridad de poder garantizar unas determinadas pres-
taciones durante un tiempo razonablemente atracti-
vo.

Además, este nuevo procedimiento de pronóstico
abre la puerta a la evaluación en detalle de diferentes
mecanismos y poĺıticas de gestión de contenidos que
tengan como objetivo mejorar la esperanza de vida
de una NV-LLC.
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