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Abstract 

Kovalov S.A., Shishko S.N.  Analyse of Random data replacement strategy  in CMCU with associative cache. 
Replacement strategy is the main part of any unit which uses cache technology. The area of cache technology 
usage defines the replacement strategy which is more efficient for it. It depends on each area of caching pro-
vides its own features and demand some approximation   of replacement strategy. 
 

 

Введение 

Большинство  цифровых  устройств  по-
строены с учётом принципа  микропрограммного 
управления. Для реализации этого принципа циф-
ровоё устройство чаще всего представляется со-
вокупностью управляющего и операционного ав-
томата. Управляющий автомат координирует ра-
боту всех блоков цифрового устройства. Одним из 
способов его реализации является композиция  
автоматов с  «жёсткой» и «программируемой» ло-
гикой. Такой автомат имеет минимально возмож-
ную ёмкость управляющей памяти  и максималь-
ное быстродействие и называется композицион-
ным микропрограммным устройством управления 
(КМУУ)[1].  

Постановка задачи 

Одним из уровней иерархии памяти, ис-
пользуемым в вычислительных устройствах, мо-
жет выступать кэш-память, структурно располо-
женная между вычислителем и основной памятью 
[2,3,4,5,6]. Выполненная обычно на микросхемах 
статической памяти SRAM, кэш-память использу-
ется для хранения команд и данных, которые тре-
буются ВУ на протяжении текущего такта. Стати-
стический анализ работы современных вычисли-
тельных устройств показывает, что около 90% 
всех запрашиваемых данных обычно находится в 
кэш-памяти; эта величина называется коэффици-
ентом кэш-попадания. Если ВУ находит нужную 
ему информацию в кэш-памяти, это называется 
кэш-попаданием, иначе ему приходится искать 
нужную информацию в основной памяти; такая 
ситуация называется кэш-промахом. Использова-
ние кэш-памяти также предполагает наличие кэш-
контроллера – специального блока, управляюще-
го работой такой памяти [5,6]. 

 
 

 
Одним из способов повышения быстро-

действия КМУУ является использование в струк-
туре КМУУ кэш-памяти, предназначенной для 
хранения наиболее часто используемых микроко-
манд и выполненной на быстродействующих 
микросхемах типа SRAM. (рис.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Автомат адресации реализуется с помо-

щью комбинационной схемы КС и регистра памя-
ти РП и формирует адреса микрокоманд, которые 
хранятся в управляющей памяти УП. Счётчик ад-
реса микрокоманд СЧАМК и управляющая па-
мять УП являются автоматом с программируемой 
логикой и естественной адресацией микрокоманд. 
Для хранения наиболее часто используемых мик-
рокоманд используется кэш-память КП. Кэш-
контроллер К предназначен для управления про-
цессом выбора микрокоманды из памяти. Кэш-
контроллер, помимо управления УП и КП, также 
управляет подачей синхронизации на входы 
СЧАМК и РП. 

Рисунок 1 - Структурная схема КМУУ с 
кэш-памятью 
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Основными способами архитектурной ор-
ганизации кэш-памяти является кэш-память с 
прямым отображением и полностью ассоциатив-
ная кэш-память [7]. В кэш-памяти с прямым ото-
бражением каждому блоку микрокоманд сопос-
тавляется строго определённая строка кэш-
памяти. В полностью ассоциативной кэш-памяти 
любой блок может быть размещен в любой строке 
кэша. Ассоциативность предполагает наличие 
стратегии, по которой будет выбираться заме-
щаемая строка. Стратегия замещения обычно реа-
лизуется аппаратно и является важнейшей харак-
теристикой кэш-памяти полностью ассоциативно-
го типа 

 

Анализ стратегии 

В качестве стратегии замещения данных 
предлагается проанализировать стратегию заме-
щения Random, в которой в случае кэш-промаха 
замещаемый блок выбирается случайным образом 
[9,10]. При реализации этой стратегии в кэш-
контроллере может быть использован генератор 
случайных чисел, максимально генерируемое зна-
чение которого, равно количеству строк в кэш па-
мяти. Реализации основных стратегий замещения, 
таких как FIFO, LRU, MRU, LFU, Second Chance и 
др., предполагает накопление и анализ различного 
рода статистических данных [11], например о час-
тоте или порядке использования блоков  в кэш-
памяти. Это требует дополнительных затрат аппа-
ратуры, резко возрастающих с увеличением объё-
ма кэш-памяти, т.к. для накопления и анализа 
данных необходимо использовать дополнитель-
ные блоки регистров (рис. 2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Каждой строке кэш памяти ставится в соот-
ветствие отдельный регистр из блока регистров 
накопления и анализа данных (БРНАД) в котором 
в зависимости от выбранной стратегии накапли-
ваются и анализируются данные, на основании 
которых выбирается замещаемая строка 

При реализации стратегии Random нет не-
обходимости использовать дополнительные блоки 
регистров, так как строка кэш памяти замещается 
при каждом кэш-промахе случайным образом и 
накопление и анализ каких либо данных не про-
исходит (рис 3).   

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 3 - Регистровая структура кэш-
памяти  полностью ассоциативного типа, реали-

зующая алгоритм Random. 
 
 
Блок регистров тэгов (БРТ) содержит тэги 

блоков микрокоманд, находящихся в данный мо-
мент в кэш-памяти, а также бит достоверности 
данных v-bit. Разрядность регистров тэгов на один 
разряд больше разрядности поля тэга в адресе 
микрокоманды. 

Блок данных (БД) представляет собой 
модуль статической памяти, состоящий из N 
строк по S ячеек в каждой строке. Здесь число N 
не обязательно является целой степенью двойки. 
Это связано с тем, что в адресе микрокоманды от-
сутствует поле, определяющее строку кэш-
памяти, и эта строка определяется кэш-
контроллером. Однако увеличение числа строк 
кэш-памяти приводит к значительному усложне-
нию схемы кэш-контроллера. Каждая строка бло-
ка данных может хранить любой блок микроко-
манд из УП. 

Применительно к КМУУ последователь-
ность алгоритма замещения Random может быть 
следующей: 

На первом шаге из адреса запрашиваемой 
микрокоманды выделяется поле тэга. 

На втором шаге проверяется, произошло 
кэш-попадание или кэш-промах. Последовательно 
для каждой из N строк кэш-памяти проверяется 
следующее: 

– Если содержимое i-й строки досто-
верно и тэг блока, находящегося в 
этой строке, совпадает с тэгом в ад-
ресе МК, то имеет место кэш-
попадание и выполняется «короткий» 
цикл чтения из i-й строки микроко-
манды, соответствующей полю Word 
в адресе МК. 

string1 

Рисунок 2 - Регистровая структура кэш-
памяти  полностью ассоциативного типа, 
реализующая алгоритмы  FIFO,LRU,MRU, 

LFU, Second Chance. 
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– В противном случае проверяется сле-
дующая строка. Если проверены все  
строки и совпадение тэгов не обна-
ружено, то имеет место кэш-промах. 

На третьем шаге выполняется последо-
вательная проверка всех строк кэш-памяти на 
достоверность их содержимого. Для замещения 
выбирается первая обнаруженная строка с недос-
товерным содержимым. Этот шаг эффективен 
лишь до тех пор, пока не будут выполнены пер-
вые N кэш-промахов, после чего проверка строк 
на достоверность будет излишней – все строки 
будут содержать некоторые блоки микрокоманд 
из УП. Однако в дальнейшем выполнение этого 
шага не замедляет работу кэш-контроллера, по-
скольку фактически шаг 3 выполняется аппаратно 
одновременно с шагом 4, и имеет лишь логиче-
ский приоритет в выборе замещаемой строки. 

На четвертом шаге кэш-контроллер слу-
чайным образом  генерирует число от 1 до числа 
равное количеству строк в кэш памяти. Таким об-
разом, генерируемое число соответствует номеру 
строки кэш-памяти. Строка  с соответствующим 
номером подлежит замещению. 

В общем случае, недостатком случайного 
выбора замещаемой строки является то, что не 
учитывается возможная высокая вероятность об-
ращения к замещаемому блоку в ближайшее вре-
мя. Вероятность кэш-попаданий алгоритма при 
использовании той или иной стратегии зависит от 
области использования технологии кэширования.  

В таблице 1 показаны результаты имитаци-
онного моделирования в среде C++ стратегии 
Random и LRU (Least Recently Used) в КМУУ с 
кэш-памятью полностью ассоциативного типа. 
Исходными данными при определении вероятно-
сти кэш попаданий, являются: граф схема реали-
зуемого алгоритма, вероятности переходов по ло-
гическим условиям, адресация микрокоманд, чис-
ло строк и слов в кэш-памяти. Вероятности логи-
ческих условий считаются известными, потому 
что эти значения могут зависеть не только от ре-
зультатов выполнения микрокоманд, но и от 
внешних факторов (например, от датчиков). Эти 
значения могут быть получены только опытным 
путём в процессе функционирования КМУУ, реа-
лизующего алгоритм в реальных условиях. Со-
держимое операционных микрокоманд (ОМК) на 
этапе определения вероятности кэш-попаданий не 
имеет значения. Действия, выполняемые в ОМК, 
либо никак не влияют на процесс выполнения ал-
горитма, либо влияют на вероятности переходов 
логических условий, которые уже считаются за-
данными. Экспериментальный способ определе-
ния вероятности кэш попаданий заключается в 
построении программной модели КМУУ с кэш-
памятью с целью сбора статистической информа-
ции о количестве кэш-попаданий и кэш-промахов 
в процессе многократного выполнения алгоритма. 

 Вероятность кэш попаданий алгоритма оп-
ределяется как сумма вероятностей кэш-
попаданий каждой микрокоманды алгоритма. 
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попаданий каждой микрокоманды алгоритма. 
Получены значения вероятности кэш-

попаданий для алгоритма размерностью в 20 мик-
рокоманд при разных размерах кэш-памяти. В 
верхней части ячейки показана вероятность кэш-
попаданий алгоритма, используя стратегию Ran-
dom а в нижней части используя стратегию LRU. 
При этом N-количество строк в кэш-памяти, S- 
количество слов в строке  кэш-памяти (табл.1).  
Для каждой размерности кэш-памяти было вы-
полнено 100000 повторений алгоритма. Такое 
большое количество повторений необходимо для 
более точного определения количества кэш-
попаданий. Это связано с тем, что переходы по 
ветвям логических условий выбираются  каждый 
раз случайным образом и при каждом проходе ал-
горитма может выполняться разное количество 
микрокоманд. 

 
 
Таблица-1 – Вероятности кэш-попаданий 

алгоритма при использовании стратегии LRU и 
Random. 

 
     N 
S 1 2 3 4 5 6 

1 0,276 
0,276 

0,310 
0,329 

0,393 
0,393 

0,402 
0,463 

0,426 
0,544 

0,467 
0,631 

2 0,276 
0,276 

0,310 
0,329 

0,393 
0,393 

0,402 
0,463 

0,425 
0,544 

0,468 
0,630 

3 0,553 
0,553 

0,618 
0,630 

0,671 
0,716 

0,675 
0,821 

0,944 
0,944 

0,944 
0,944 

4 0,553 
0,553 

0,618 
0,630 

0,671 
0,716 

0,675 
0,821 

0,944 
0,944 

0,944 
0,944 

5 0,674 
0,674 

0,761 
0,809 

0,966 
0,966 

0,966 
0,966 

0,966 
0,966 

0,966 
0,966 

6 0,674 
0,674 

0,761 
0,809 

0,966 
0,966 

0,966 
0,966 

0,966 
0,966 

0,966 
0,966 

 
 

 Исходя из содержимого таблицы, можно 
сделать вывод, что значения вероятности кэш-
попаданий алгоритма, используя стратегию Ran-
dom и LRU, зависят от размерности кэш-памяти. 
При некоторых размерностях эти значения совпа-
дают, а при некоторых отличаются. В таблице вы-
делен диапазон размерностей, при которых значе-
ния вероятности кэш попаданий для двух страте-
гий отличаются. Среднее значения расхождений в 
пользу LRU внутри этого диапазона составляет 
7,25 %. 



Заключение 

Анализ стратегии случайного замещения данных 
Random в кэш-памяти КМУУ показывает, что она  
является экономной с точки зрения затрат обору-
дования, так как нет необходимости накапливать 
и анализировать различного рода статистическую 
информацию, например о частоте или порядке 
использования блоков в кэш-памяти. Вероятности 
кэш-попаданий алгоритма при использовании 
стратегии замещения Random  совпадают с веро-
ятностями кэш-попаданий при использовании 
стратегии LRU при определённых размерностях 
кэш-памяти. В диапазоне размерностей, где зна-
чения кэш-попаданий двух стратегий отличаются, 
LRU по вероятности кэш попадания  эффектив-
нее, чем Random в среднем на 7,25%. Дальнейшее 
продолжение работы авторы видят в поиске наи-
более оптимальных стратегий замещения, кото-
рые бы учитывали всю специфику устройств 
управления. 
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