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АЛГОРИТМ ЗАМІЩЕННЯ MFU:  
АВТОМАТНА МОДЕЛЬ, СИНТЕЗ ТА ОЦІНКА АПАРАТНОЇ РЕАЛІЗАЦІЇ 

 
Анотація .  Політика заміщення алгоритму MFU (Most Frequently Used) поширюється на архітектуру асоціатив-
ного кеш буфер сторінкового перетворення. Подія влучання у кеш буфері сторінкового перетворення має спричи-
нити подію фіксації використання відповідного елементу адресованої множини блоку даних. Подія промаху має 
залучити певну апаратну логіку для прийняття процесором рішення про заміщення достовірного найбільш часто ви-
користаного елементу у блоці даних з урахуванням аналізу фіксацій подій звертання до певних елементів при подіях 
влучань. В статті побудована автоматна модель політики з комбінаторним підходом компаративного аналізу фіксова-
них подій звертання. Автоматна модель описана відповідними дискретними функціями і структурною блок – схемою 
алгоритму. Створена й алгоритмізована автоматна модель спричинила синтез апаратури політики заміщення алгори-
тму MFU для q – спрямованого асоціативного кеш буфера сторінкового перетворення. В основу синтезу був покладе-
ний математичний апарат комбінаторного синтезу визначення дозволених умов селекції q - напрямків. Результатом 
синтезу стали логічні рівняння селекції q - напрямків зі схемотехнічним рішенням апаратури політики заміщення та 
детальна блок – схема керуючого апаратурою алгоритму. Синтезоване апаратне рішення дало змогу оцінити її склад-
ність за Квайном за кількістю полюсів схеми та за загальною кількістю вентилів. Це дозволило провести розрахунки 
ймовірностей безвідмовної роботи за час напрацювань на відмову до 100000 годин при ймовірності 10-7 відмови од-
ного вентиля. Стаття також містить оцінку швидкодії апаратного рішення як при подіях промахів, такі при подіях 
влучань.  
Ключові  слова : асоціативний кеш буфер сторінкового перетворення; політика заміщення; алгоритм MFU; ав-
томатна модель; комбінаторний синтез; швидкодія; оцінка складності; ймовірність безвідмовної роботи. 
 

Вступ 
Архітектура асоціативного кеш буфера сторін-

кового перетворення має містити у своєму складі 
апаратний модуль з певним алгоритмом заміщення 
достовірних елементів блоку даних. За такими кри-
теріями як невелика кількість q - напрямків  (q=4) 
[1] та використання з більшою ймовірністю більш 
“застарілої” інформації є сенс використовувати ал-
горитм заміщення MFU. Відомо, що елементами 
блоку даних асоціативного кеш буфера сторінкового 
перетворення є адресна інформація. При подіях 
промаху в асоціативній кеш пам’яті “винна” адреса 
одразу потрапить до асоціативного кеш буфера і 
“застаріла” інформація стане в нагоді – мине необ-
хідність двохсходинкового перетворення “винної” 
адреси. Це значно економить такти процесорного 
ядра, минаючи звертання останнього до каталогу 
сторінок та таблиць сторінок. 

В публікації [2], присвяченій алгоритму замі-
щення MF-LRU, описана логіка роботи алгоритму 
MFU, але разом з тим відсутнє апаратне рішення 
алгоритму і такі його характеристики, як швидкодія, 
складність реалізації та надійність. 

Публікації [3-9] містять дослідження алгорит-
мів заміщення PLRU, LRU, SF-LRU, МRU на струк-
турному рівні, але тут також тут відсутні оцінки 
швидкодії, складності реалізації та ймовірностей 
безвідмовної роботи. 

Мета і задачі 
Ймовірності промахів і влучань в асоціативних 

кеш пам’яті та кеш буфері сторінкового перетво-
рення пов’язані з незбігом або збігом адреси, яку 
формує пристрій сегментації, з адресами, які збері-
гається у блоці тегів, і це не дозволяє у повній мірі 

дослідити характеристики того чи іншого алгоритму 
заміщення. Синтезована апаратура алгоритму замі-
щення дозволяє більш детально дослідити характе-
ристики алгоритму. 

Мета статті полягає в оцінюванні таких характе-
ристик алгоритму, як швидкодія при подіях промахів і 
влучань, складність реалізації та ймовірність безвідмо-
вної роботи синтезованої апаратури алгоритму MFU. 
Ця мета досягається шляхом розв’язання задач розро-
блення автоматної моделі, схемної реалізації цього 
алгоритму та дослідження його характеристик.   

1. Автоматна модель апаратури  
алгоритму заміщення 

До автоматної моделі входять елементи пам’яті 
типу синхронний двійковий лічильник та комбіна-
ційні логіки CS1 та CS2 (рис. 1). Комбінаційну логіку 
CS1 представляє перемикальна функція μ(), яка 
описує роботу цифрових компараторів, які мають 
забезпечити порівняння вмістів елементів пам’яті 

1 2, ,..., qQ Q Q
  

 комбінаторним методом. Вихід комбі-
наційної логіки CS1 має сформувати відповідні ре-
зультати порівнянь у вигляді векторів , 1,j jC m


, 

що є аргументами перемикальної функції φ(). Зага-
льний алгоритм роботи автоматної моделі описуєть-
ся виразом (М – сигнал промаху, m – кількість ком-
параторів, e, d – номера компараторів): 

   1 2, , , ,i mL C C C M   
  

, (1) 

де    , , ,j e dC Q Q A B A B A B     
  

; e d . 

Кількість компараторів залежить від кількості 
напрямків q і визначається як  

   2 ! 2! 2 !qm S q q    . (2) 
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Рис. 1. Автоматна модель апаратури алгоритму  

заміщення з елементами пам’яті типу  
синхронний двійковий лічильник 

 
Вихідна комбінаційна логіка CS2 представляє 

собою складну перемикальну функцію λ(μ()) селе-
кції q напрямків (H – сигнал влучання). 

2. Алгоритм функціонування 
автоматної моделі 

Алгоритм роботи (рис. 2) автоматної моделі 
(рис. 1) представляє собою політику заміщення дос-
товірного найбільш нещодавно використаного еле-
менту через селекцію напрямку Li за знайденим ма-
ксимальним значення вмісту лічильника Сi та дає 
змогу синтезувати логічну модель апаратури (3) - 
(69) з подальшою побудовою схемотехнічного рі-
шення (рис. 3) і Результат селекції напрямку L0 (8) 
(рис. 4). 

3. Логічна модель апаратури політики 
заміщення MFU 

У виразах (3)-(69) позначено: Ci – вміст лічиль-
ника, Li – селектований напрямок. 

3.1. Логіка селекції напрямку L0: 

 
     
     

01 0 1 0 2 0 3

1 2 1 3 2 3

& & &

& & & ;

L C C C C C C

C C C C C C

   

  
 (3) 

 
     
     

02 0 1 0 2 0 3

1 2 1 3 2 3

& & &

& & & ;

L C C C C C C

C C C C C C

   

  
 (4) 

 
     
     

03 0 1 0 2 0 3

1 2 1 3 2 3

& & &

& & & ;

L C C C C C C

C C C C C C

   

  
 (5) 

 
     
     

04 0 1 0 2 0 3

1 2 1 3 2 3

& & &

& & & ;

L C C C C C C

C C C C C C

   

  
 (6) 

 
     
     

05 0 1 0 2 0 3

1 2 1 3 2 3

& & &

& & & ;

L C C C C C C

C C C C C C

   

  
 (7) 

 
     
     

06 0 1 0 2 0 3

1 2 1 3 2 3

& & &

& & & ;

L C C C C C C

C C C C C C

   

  
 (8) 

 
     
     

07 0 1 0 2 0 3

1 2 1 3 2 3

& & &

& & & ;

L C C C C C C

C C C C C C

   

  
 (9) 

 
     
     

08 0 1 0 2 0 3

1 2 1 3 2 3

& & &

& & & ;

L C C C C C C

C C C C C C

   

  
 (10) 

 
     
     

09 0 1 0 2 0 3

1 2 1 3 2 3

& & &

& & & ;

L C C C C C C

C C C C C C

   

  
 (11) 

 
     
     

010 0 1 0 2 0 3

1 2 1 3 2 3

& & &

& & & ;

L C C C C C C

C C C C C C

   

  
 (12) 

 
     
     

011 0 1 0 2 0 3

1 2 1 3 2 3

& & &

& & & ;

L C C C C C C

C C C C C C

   

  
 (13) 

 
     
     

012 0 1 0 2 0 3

1 2 1 3 2 3

& & &

& & & ;

L C C C C C C

C C C C C C

   

  
 (14) 

 
     
     

013 0 1 0 2 0 3

1 2 1 3 2 3

& & &

& & & ;

L C C C C C C

C C C C C C

   

  
 (15) 

 
     
     

014 0 1 0 2 0 3

1 2 1 3 2 3

& & &

& & & ;

L C C C C C C

C C C C C C

   

 
 (16) 

 
     
     

015 0 1 0 2 0 3

1 2 1 3 2 3

& & &

& & & .

L C C C C C C

C C C C C C

   

  
 (17) 

3.2. Логіка селекції напрямку L1: 
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Рис. 2. Алгоритм роботи автоматної моделі алгоритму заміщення MFU з q = 4 
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3.3. Логіка селекції напрямку L2: 
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     

25 0 1 0 2 0 3

1 2 1 3 2 3

& & &

& & & ;

L C C C C C C

C C C C C C

   

  
 (38) 

 
     
     

26 0 1 0 2 0 3

1 2 1 3 2 3

& & &

& & & ;

L C C C C C C

C C C C C C

   

  
 (39) 

 
     
     

27 0 1 0 2 0 3

1 2 1 3 2 3

& & &

& & & ;

L C C C C C C

C C C C C C

   

  
 (40) 

 
     
     

28 0 1 0 2 0 3

1 2 1 3 2 3

& & &

& & & ;

L C C C C C C

C C C C C C

   

  
 (41) 

 
     
     

29 0 1 0 2 0 3

1 2 1 3 2 3

& & &

& & & ;

L C C C C C C

C C C C C C

   

  
 (42) 

 
     
     

210 0 1 0 2 0 3

1 2 1 3 2 3

& & &

& & & ;

L C C C C C C

C C C C C C

   

  
 (43) 

 
     
     

211 0 1 0 2 0 3

1 2 1 3 2 3

& & &

& & & ;

L C C C C C C

C C C C C C

   

  
 (44) 

 
     
     

212 0 1 0 2 0 3

1 2 1 3 2 3

& & &

& & & ;

L C C C C C C

C C C C C C

   

  
 (45) 

 
     
     

213 0 1 0 2 0 3

1 2 1 3 2 3

& & &

& & & ;

L C C C C C C

C C C C C C

   

  
 (46) 

 
     
     

214 0 1 0 2 0 3

1 2 1 3 2 3

& & &

& & & ;

L C C C C C C

C C C C C C

   

  
 (47) 

 
     
     

215 0 1 0 2 0 3

1 2 1 3 2 3

& & &

& & & ;

L C C C C C C

C C C C C C

   

  
 (48) 

 
     
     

216 0 1 0 2 0 3

1 2 1 3 2 3

& & &

& & & .

L C C C C C C

C C C C C C

   

  
 (49) 

3.4. Логіка селекції напрямку L3: 

 
     
     

31 0 1 0 2 0 3

1 2 1 3 2 3

& & &

& & & ;

L C C C C C C

C C C C C C

   

  
 (50) 

 
     
     

32 0 1 0 2 0 3

1 2 1 3 2 3

& & &

& & & ;

L C C C C C C

C C C C C C

   

  
 (51) 

 
     
     

33 0 1 0 2 0 3

1 2 1 3 2 3

& & &

& & & ;

L C C C C C C

C C C C C C

   

  
 (52) 

 
     
     

34 0 1 0 2 0 3

1 2 1 3 2 3

& & &

& & & ;

L C C C C C C

C C C C C C

   

  
 (53) 

 
     
     

35 0 1 0 2 0 3

1 2 1 3 2 3

& & &

& & & ;

L C C C C C C

C C C C C C

   

  
 (54) 

 
     
     

36 0 1 0 2 0 3

1 2 1 3 2 3

& & &

& & & ;

L C C C C C C

C C C C C C

   

  
 (55) 

 
     
     

37 0 1 0 2 0 3

1 2 1 3 2 3

& & &

& & & ;

L C C C C C C

C C C C C C

   

  
 (56) 

 
     
     

38 0 1 0 2 0 3

1 2 1 3 2 3

& & &

& & & ;

L C C C C C C

C C C C C C

   

  
 (57) 

 
     
     

39 0 1 0 2 0 3

1 2 1 3 2 3

& & &

& & & ;

L C C C C C C

C C C C C C

   

  
 (58) 

 
     
     

310 0 1 0 2 0 3

1 2 1 3 2 3

& & &

& & & ;

L C C C C C C

C C C C C C

   

  
 (59) 

 
     
     

311 0 1 0 2 0 3

1 2 1 3 2 3

& & &

& & & ;

L C C C C C C

C C C C C C

   

  
 (60) 

 
     
     

312 0 1 0 2 0 3

1 2 1 3 2 3

& & &

& & & ;

L C C C C C C

C C C C C C

   

  
 (61) 

 
     
     

313 0 1 0 2 0 3

1 2 1 3 2 3

& & &

& & & ;

L C C C C C C

C C C C C C

   

  
 (62) 

 
     
     

314 0 1 0 2 0 3

1 2 1 3 2 3

& & &

& & & ;

L C C C C C C

C C C C C C

   

  
 (63) 

 
     
     

315 0 1 0 2 0 3

1 2 1 3 2 3

& & &

& & & ;

L C C C C C C

C C C C C C

   

  
 (64) 

 
     
     

316 0 1 0 2 0 3

1 2 1 3 2 3

& & &

& & & .

L C C C C C C

C C C C C C

   

  
 (65) 

3.5. Логіка остаточної селекції напрямків L3, 
L2, L1, L0: 

 
0 01 02 03 04 05 06

07 08 09 010 011

012 013 014 015;

L L L L L L L
L L L L L
L L L L

      

     

   

 (66) 

 
1 11 12 13 14 15 16

17 18 19 110 111

112 113 114 115 116 ;

L L L L L L L
L L L L L
L L L L L

      

     

    

 (67) 

 
2 21 22 23 24 25 26

27 28 29 210 211

212 213 214 215 216 ;

L L L L L L L
L L L L L
L L L L L

      

     

    

 (68) 

 
3 31 32 33 34 35 36

37 38 39 310 311

312 313 314 315 316 .

L L L L L L L
L L L L L
L L L L L

      

     

    

 (69) 
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Рис. 3. Схемотехнічне рішення апаратури алгоритму заміщення MFU 
 

 
Рис. 4. Результат селекції напрямку L0 (8) апаратури алгоритму заміщення MFU  

 
4. Результати оцінювання 

4.1. Оцінювання складності за Квайном. 
Оцінювання складності за Квайном відбувається у 
відповідності з виразами (70) - (75): 
 1 2CS CS cntK K K K   ; (70) 

 1CS cmp dcK K K  , (71) 

де KCS1 – оцінка складності комбінаційної схеми 
CS1, KCS2 – оцінка складності комбінаційної схеми 
CS2, Kcnt – оцінка складності схеми елементів 
пам’яті типу синхронний двійковий лічильник, 
Kcmp – оцінка складності компоненти на базі компа-
раторів, Kdc – оцінка складності компоненти на базі 
декодера; 

 62 j
dcK j    (j = 6),  (72) 

 6*2i
cntK i  , (i = 8), (73) 

 ( 8)( 3)*2 2l
cmpK l    , (l = 11). (74) 

Наступний вираз описує складність К комбіна-
ційної схеми CS2 через залежність від розрядності 
логічних елементів, які саме і складають комбіна-
ційну схему: 

     

1 1 1
2

1 1 * 1 * 1 1 1

2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 1 ,

n

k

m m n n n
CS

k k k k k k k k

K m n

k

  

     

             
         

(75) 

де n = 2, k = 3, m = 4 
Вирази (72) – (74) є підставою побудови діаг-

рами зміни складності (рис. 5): 
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Рис. 5. Діаграма зміни складності апаратури алгоритму 

заміщення MFU в залежності від розрядності компонент 
 

4.2. Оцінювання ймовірності безвідмовної 
роботи. Ймовірність безвідмовної роботи  визнача-
ється за таким виразом: 

   * tP t e ,  (76) 
де e - Неперове число, λ – ймовірність безвідмовної 
роботи одного вентилю, t – час напрацювання на 
відмову (години). 

У табл. 1 наведена складність синтезованої апа-
ратури алгоритму MFU у вентилях. 

 
Таблиця 1 – Складність апаратури алгоритму MFU  

(V – кількість вентилів) 
№ Компоненти V 
1 Синхронний двійковий лічильник 

на (mod 16) 
96 

2 Компаратор  30 
3 Дешифратор  6 
4 Логічний елемент «і» на 3 входи 96 
5 Логічний елемент «або» на 3 входи 1 
6 Логічний елемент «і» на 2 входи 63 
7 Логічний елемент «або» на 4 входи 20 

 V=312 
 
Формула (76) дозволяє обчислити ймовірності 

безвідмовної роботи апаратури алгоритму MFU при 
t=100, t=1000, t=10000, t=100000 годин відповідно: 

 
7312*10 *100100 2,72 0,9969P
  ; 

 
7312*10 *10001000 2,72 0,9693P
  ; 

 
7312*10 *1000010000 2,72 0,7320P
  ; 

 
7312*10 *100000100000 2,72 0,0442P
  . 

Вищенаведені обчислення дозволяють побуду-
вати відповідну діаграму (рис. 6). 

4.3. Оцінювання швидкодії. Швидкодія апа-
ратури при події промаху: 

 3 2 4 3 4AND AND OR OR OR tbuf            , (77) 

де 3AND  - швидкодія логічної схеми типу AND на 3 
входи, 2AND  - швидкодія логічної схеми типу AND 
на 2 входи,  4 3OR OR   - швидкодія логічної схеми 
типу OR на 4/3 входи, 4OR  - швидкодія логічної 
схеми типу OR на 4 входи, tbuf  - час відкриття 
тристабільного буфера. 

 

 
Рис. 6. Діаграма ймовірностей безвідмовної роботи  

апаратури алгоритму заміщення MFU у часі  
 

Швидкодія апаратури при умові влучання: 
 4 DC CNT CMP OR tbuf           ,  (78) 

де DC  - швидкодія логічної схеми комбінаційного 
типу декодер, CNT  - швидкодія схеми накопичува-
льного типу лічильник, CMP  - швидкодія логічної 
схеми комбінаційного типу компаратор, 4OR  - 
швидкодія логічної схеми типу OR на 4 входи, 

tbuf  - час відкриття тристабільного буфера. 
Формули (77) та (78) дозволяють оцінити швид-

кодію апаратури MFU з урахуванням перехідних 
процесів обраної елементної бази та технологій.  

Висновки 
Досліджено швидкодію апаратної реалізації ал-

горитму MFU при подіях промахів та влучань, скла-
дність апаратної реалізації та ймовірності безвідмо-
вної роботи апаратури. На підставі досліджень мож-
на зробити висновки, що: 

- швидкодія апаратури при події влучання по-
вільніше швидкодії при події промаху; 

- складність змінюється в залежності від розря-
дності компонент апаратури; 

- з плином часу безвідмовність апаратури екс-
поненційно спадає на проміжку між 100 та 100000 
годин напрацювання відповідно. 
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Алгоритм замещения MFU: автоматная модель, синтез и оценка аппаратной реализации 

В. А. Пуйденко 
Аннотация.  Политика замещения адаптивного алгоритма MFU (Most Frequently Used) распространяется на ар-

хитектуру ассоциативного кэш - буфер страничного преобразования. Событие попадания в кэш - буфере страничного 
преобразования должно вызвать событие фиксации использования соответствующего элемента адресованного множест-
ва блока данных. Событие промаха должно привлечь определенную аппаратную логику для принятия процессором ре-
шения о замещении достоверного наиболее часто использованного элемента в блоке данных с учетом анализа фиксаций 
событий обращения к определенным элементам при событиях попаданий. В статье построена автоматная модель поли-
тики с комбинаторным подходом компаративного анализа фиксированных событий обращения. Автоматная модель 
описана соответствующими дискретными функциями и структурной блок - схемой алгоритма. Созданная и алгоритми-
зированная автоматная модель вызвала синтез аппаратуры политики замещения алгоритма MFU для q - направленного 
ассоциативного кэш - буфера страничного преобразования. В основу синтеза был положен математический аппарат 
комбинаторного синтеза определения разрешенных условий селекции q - направлений. Результатом синтеза стали логи-
ческие уравнения селекции q - направлений со схемотехническим решением аппаратуры политики замещения и деталь-
ная блок - схема управляющего аппаратурой алгоритма. Синтезированное аппаратное решение аппаратуры позволило 
оценить ее сложность по Квайну: по количеству полюсов схемы и по общему количеству вентилей, что позволило про-
вести расчеты вероятностей безотказной работы за время наработок на отказ до 100000 часов при вероятности 10-7 отка-
за одного вентиля. Статья также содержит оценку быстродействия аппаратного решения как при событиях промахов, 
такие при событиях попаданий. 

Ключевые слова : ассоциативный кэш буфер страничного преобразования, политика замещения, алгоритм 
MFU, автоматная модель, комбинаторный синтез, быстродействие, оценка сложности, вероятность безотказной работы. 

 
MFU substitution algorithm: automaton model, synthesis and assessment of the hardware implementation 

Vadym Puidenko 
Abstract.  The substitution policy of the MFU (Most Frequently Used) algorithm is extending to the associative transla-

tion look-a-side buffer architecture. The hit event in the translation look-a-side buffer should call the event of fixing and using the 
corresponding element in the multitude of the data unit, which was addressed. The miss event should involve certain hardware 
logic to allow the processor core to make a decision about of the most frequently used element substitution in the data unit, taking 
into account the analysis of events fixing on access to certain elements at the hit events. The paper has developed automaton 
model of the policy with combinatorial approach of comparative analysis for fixed events of access. The automaton model is 
described by the corresponding discrete functions and the structural block diagram of the algorithm. The automaton model which 
was created and algorithmized caused the synthesis of the hardware substitution policy of the MFU algorithm for q - directed 
associative translation look-a-side buffer. The synthesis was founded on the mathematical apparatus of combinatorial synthesis of 
determining the enabled conditions for selecting q - directions. The result of the synthesis was logical equations of selection for q 
- directions with technical scheme solution of the substitution policy hardware and the detailed diagram block of the control algo-
rithm. The synthesized hardware solution made it possible to make an assessment of complexity according to Quine by the num-
ber of poles of the circuit and by the total number of gates, that is allow to compute the probability of failure-free operation dur-
ing the time of failures up to 100,000 hours with a probability of failures in 10-7 for a one gate. The paper also contains an as-
sessment of the productivity for the developed hardware solution as for the miss event, as for the hit event. 

Keywords:  associative translation look-a-side buffer; substitution policy; MFU algorithm; automaton model; combina-
torial synthesis; productivity; complexity assessment; probability of failure-free operation. 


