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Таблиця 1
Скорочення Повна назва організації Місто Країна

BNTU Belarusian National Technical University Minsk Belarus
CAFU CRIAME of Armed Forces of Ukraine Kyiv Ukraine

DMTSAU Dmutro Motornyi Tavria State Agrotechnological 
University Melitopol Україна

DNU Vasyl' Stus Donetsk National University Вінниця Україна

EKSTU East Kazakhstan State Technical University D. Serikbayev
Ust-
Kamenogorsk Kazakhstan

IAEl SB RAS Institute of Automation and Electrometry of the Siberian 
Branch of the Russian Academy of Sciences Novosibirsk Russia

IRTC IT&S 
NAS AND 
MES 

International Research and Training Center for Information 
Technologies and Systems of the National Academy of 
Sciences (NAS) of Ukraine and Ministry of Education and 
Science (MES) of Ukraine

Kyiv Ukraine

KGES Kharkiv general education school Kharkov Україна
LPNUU Lviv Polytechnic National University Lviv Ukraine

NTU “KhPI” National Technical University "Kharkiv Polytechnic 
Institute" Kharkov Україна

NTU «KPI» National Technical University "Igor Sikorsky Kyiv 
Polytechnic Institute" Kyiv Ukraine

NU «OMA» Національний університет «Одеська морська академія» Одеса Україна

NULESU     National University of Life and Environmental Sciences of 
Ukraine Kyiv Ukraine

NUOS NATIONAL UNIVERSITY OF SHIPBUILDIN NAMED 
BY ADM. MAKAROV Nikolaev Ukraine

ONAFT Odessa National Academy of Food Technologies Odessa Ukraine
ONU Odessa I.I.Mechnikov National University Odessa Ukraine
SSU Sukhumi State University Sukhumi Georgia
VNTU Vinnytsia National Technical University Vinnytsia Ukraine
БНТУ Белорусский национальный технический университет Минск Белоруссия
ВНТУ Вінницький національний технічний університет Вінниця Україна

ДВНЗ «КНУ» Державний вищий навчальний заклад «Криворізький 
національний університет» Кривий Ріг Україна

ДонНТУ Донецький національний технічний університет Покровськ Україна
ІК НАН 
України

Інститут кібернетики імені В.М. Глушкова НАН 
України Київ Україна

НТУ «ХПІ» Национальный технический университет "Харьковский 
политехнический институт" Харків Україна

НТУУ "КПІ" Національний технічний університет «Київський 
політехнічний інститут»  імені Ігоря Сікорського" Київ Україна

НУ «ЛП» Національний університет «Львівська політехніка» Львів Україна

ОДАТРЯ Одеська державна академія технічного регулювання та 
якості Одеса Україна
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Продовження таблиці 1

Скорочення Повна назва організації Місто Країна
ОНАЗ Одеська національна Академія зв'язку ім. О.С. Попова Одеса Україна
ОНАПТ Одесская национальная академия пищевых технологий Одесса Украина
ОНАХТ Одеська національна академія піщевіх технологій Одеса Україна
ОНПУ Одеський національний політехнічний університет Одеса Україна

ОНУ Одеський національний університет імені І. І. 
Мечникова Одеса Україна

ОТК ОНАХТ Одеський технічний коледж Одеської національної 
академії харчових технологій Одеса Україна

ПНПУ Південноукраїнський національний педагогічний 
університет ім. К.Д. Ушинського Одеса Україна

ХНУРЕ Харківський національний університет 
радіоелектроніки Харків Україна

ХРТК Харківський радіотехнічний технікум Харків Україна
ЦНДІ ОВТ ЗС 
України 

Центральний науково-дослідний інститут озброєння та 
військової техніки Збройних Сил України Київ Україна

ЮНПУ Южноукраинский национальный педагогический 
университет им. К.Д.Ушинского Одесса Украина
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УДК 004.312
ПУЙДЕНКО В.О.

ХРТК (Україна)
СИНТЕЗ МОДУЛЯ ДОСТОВІРНОСТІ/LRU

КЕШ-ПАМ’ЯТІ ТА АСОЦІАТИВНОГО КЕШ – БУФЕРУ СТОРІНКОВОГО ПЕРЕТВОРЕННЯ 
ПРОЦЕСОРНОГО ЯДРА АРХІТЕКТУРИ ІА-32

В науково-дослідницькій праці автором ставиться і вирішується задача синтезу мінімізації
повністю та неповністю визначених перемикальних функцій: L=f(R) обрання рядків множини серед 
достовірних та функції R+=f(L, R) формування значень бітів R3

+R2
+R1

+R0
+ блоку достовірності з 

урахуванням попереднього стану цих бітів R3R2R1R0, функції L=f(B) та функції B+=f(L,B) обрання 
рядків множини серед достовірних та формування оновлених значень бітів В2

+В1
+В0

+ за алгоритмом 
pseudo – LRU блоку LRU. В результаті синтезу отримані мінімальні логічні рівняння, які описують
роботу модуля достовірності/LRU, як компоненти процесорного ядра архітектури IA-32.

Внутрішня кеш-пам’ять зберігає копії останніх зчитанних команд, операндів та інших даних
(рис. 1). В пристрій сторінкового перетворення входить асоціативний кеш – буфер сторінкового 
перетворення TLB, котрий зберігає елементи таблиць сторінок (рис. 2). Слід зазначити, що 
архітектура кожного пристрою містить модуль достовірності/LRU.

Постановка  задачі синтезу для обох блоків формулюється наступним чином: якщо у множині 
блоку даних є недостовірний рядок Li ( в блоці достовірності його біт достовірності Ri дорівнює 0), то 
для заповнення обирається саме цей рядок з наступним встановленням цього біту достовірності Ri

+ в 
1 після запису у відповідний елемент Li певної множини блоку даних.

Алгоритм pseudo-LRU діє наступним чином: якщо останнє звертання у множині блоку даних 
було до рядка L0 або L1, то біт В0=1, а при звертанні до рядка L2 або L3 біт В0=0; якщо останнє 
звертання у парі L0-L1 було до рядка L0 , то біт В1=1, а при звертанні до рядка L1 біт В1=0; якщо 
останнє звертання у парі L2-L3 було до рядка L2 , то біт В2=1, а при звертанні до рядка L3 біт В2=0;

Математична модель блоку достовірності [2] представлена мінімальними логічними рівняннями 
(1) та (2):

Рис. 1.  Архітектура асоціативної 4-х спрямованої кеш-пам’яті рівня L1 процесорного ядра
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Рис. 2. Архітектура асоціативного буферу сторінкового перетворення TLB

Математична модель блоку LRU [1] представлена мінімальними логічними рівняннями 
(3),(4),(5) та (6):

Синтезовані математичні моделі блоків достовірності та LRU дозволили завершити остаточний 
синтез модуля достовірності/LRU у вигляді поєднуючого схемотехнічного рішення (рис. 3):

Рис. 3. Схемотехнічне рішення модуля достовірності/LRU

За схемотехнічним рішенням модуля достовірності/LRU у середовищі комп’ютерного 
моделювання була створена та досліджена відповідна комп’ютерна модель (рис. 4):
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Рис. 4. Комп’ютерна модель модуля достовірності/LRU

В процесі моделювання спостерігається послідовна циклічність активності блоків,  а досліджені
діаграми часу комп’ютерної моделі повністю відповідають поставленій і вирішеній задачі синтезу.

Сучасні джерела комп’ютерної літератури та інформаційні інтернет – ресурси фірм –
виробників досить стримано висвітлюють апаратні рішення компонент процесорних ядер на рівні 
комп’ютерних схемотехніки та логіки. Цей факт торкається і такої компоненти процесорного ядра, як 
модуль достовірності/LRU внутрішньої кеш – пам’яті та асоціативного кеш – буфера сторінкового 
перетворення. Зазвичай, у вище наведених джерелах ця компонента описується на рівні архітектури
(рис.1, рис.2). Ця обставина надихнула автора, використовуючи математичний апарат комп’ютерної 
логіки, синтезувати блок достовірності [2], блок LRU [1] з алгоритмом pseudo – LRU та на підставі 
отриманих мінімальних логічних рівнянь створити певне поєднуюче схемотехнічне рішення всього 
модуля.

Представлене синтезоване схемотехнічне рішення модуля достовірності/LRU створює 
конкретну апаратну уяву про досить абстрактну архітектуру пристрою та, можливо, складає 
альтернативу блокам достовірності/LRU внутрішньої кеш-пам’яті та асоціативного кеш – буфера 
сторінкового перетворення реальних процесорних ядер архітектури ІА-32.
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