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Functional Test Generation for the pLRU Replacement Mechanism  
of Embedded Cache Memories  
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Abstract 
Testing cache memories is a challenging task, especially 

when targeting complex and high-frequency devices such as 
modern processors. While the memory array in a cache is 
usually tested exploiting BIST circuits that implement March-
based solutions, there is no established methodology to tackle 
the cache controller logic, mainly due to its limited 
accessibility. One possible approach is Software-Based Self 
Testing (SBST): however, devising test programs able to 
thoroughly excite the replacement logic and made the results 
observable  is not trivial. A test program generation 
approach, based on a Finite State Machine (FSM) model of 
the replacement mechanism, is proposed in this paper. The 
effectiveness of the method is assessed on a case study 
considering a data cache implementing the pLRU 
replacement policy.

1. Introduction 
������� *��������(� �"� �&�� ��*���� ��� ��(�� *��+��&�����

*��������� ������� �'���  �� *������� ��(�� �&�,� �� �+� �� �� ����
�-��, �� �� $��"� ���(�� �,&'��� �+� ��� �,� ����� *��� �������� ���
�����$�� ���*��+��&�������.,�� ���'"� ����*���+��� ������ � � ���
��,�����  �� �,**�� �  ��� �"� �&�/� �� �� ����*� ���� +�� � &�&��"�
��������"���(���	� ����0�1��

�&��(� �����++���� �&�&��"���$�����-�� ��(������*��������(�
�"� �&�� ���� �+�  ��� &�� � �&*�� �� � ���  ��� ������ ����� !��  ���
&�&��"���������"� ������������*����������� ���*���������������
���� � � ��� ������ ���  �� ���,���(�  ��� (�*� '� /���� ��(��
*��+��&��(� *���������� ���� � ���� &�&��"� ��$������ ,�,���"�
&,������/����

!�� ����� � "������  ��� ��� �� �+�  �� � ���� $����� ���� *���������
��$�� '���� ���� �� �"� (��/��(� /� �� ���*�� �  ��  ���  � ���
�� �(�� �������,� �2!%3�&��,+�� ,���(���� 4����*�� ��,����� �����
��� �� � "� � �� &� ,��� ���� ��&*�������$��&� ������("� �'���  ��
��*��/� ������ �� ��(����,�����(�����(� ���+��� ���$����+�&�&��"�
��������"��"� �&�����������������


�/�$���� ��������� �� �$� ������� ������  �� ��(� ����  ���$��(��
������++���� ����, �������$��'����*��*�������� ����������!��0�1��
+��� �-�&*���� �� � �,� ,���� &���+��� ���� �+�  ��� ������
����� �� ,���  �� ��������  ��� !556�  �� ��(� ����� �$� "� ���
*��*������/��������01� ����, �����*����� �����&��"�7,�� �!��
���+� ��� � 2�7!��3� ��$����� �'���  �� �**�"� �� &���+���� ������

��(��� �&� ��'� ��8������8�������������� ���������/����'�����
�**��������� ��/�$���� ������� � �� �+� ���������'���
&���+��� ������+� ������ ��������(���

��� ������ ���� ��(����, ������� �� ������ ����������9�� �� ��
�� �� ��.,������ �+� *��������� ��� �,� ����� 0:1�� 0;1�� 0�:1�� 0��1��
�����&� ������("�������� ���.,������ ����(� ������(���������(��
�+� �����$�����', �� �� �����������*�������"� �&�+�� ,���� �������
&����&�&��"�/�� ��(�����������(��*��� �����/����� ���������
&�&��"� �������'���<��,���&�������&��&�"��� �'��*����� ����
 ������&����*��� ����&�����+�&����*���������'������"� �&���

��������9�� �**�������� ��$�� *��$��� �++����� �  ��  �� �
&�&��"� ���&�� �� ��� �������� ', �  ��"� ��� �� � ���������
 ����,(��"�  ��� ��� ���� *�� � �+�  ��� ������ &�&��"�� /����� ���
��,�����  �� �' ����  ��� ������ � '���$���� ����  ��� �-*�� ���
*��+��&�����+��&� ���*����������

��+ /����7��������+���� �2�7��3�0=1������&� ������("� �� �
�-*��� �� ���!�� �,� ������ ������ �� ,���2!��3��+� ��� ��(� ���
*���������  �� �,�� �,� �'���  �� � *��(��&�� /�����  ��� *���������
� ���+� �*��� ��� ��� ���&��� &���4� �� �� (����� ��� '"�  ���
*��(��&�� ����  ���� ����9��� +��� ���+��&� "�/� ��  ��� �-*�� ���
���,� �� ���� �� �*����'���&��'���$�������7���������� ���.,����
���� ����������/��������� �����'���**�����'� �� ��� ����������
��$��������� ���"� �&�����%��*�2��%�3��/�����  ���*���������
����� ��������������,������ �� �����$�����������*�"��&'������
����  ����� �������'��� "� ��� ��&� ���� �7��� ���� '�� ����� ��� ��
�- ��������+�  ���/��9���� +,�� ������  �� �� +���*���������� +��� �
*����� ������0>1��

�����,�������+����7���'������ �� �("����� ���(�"���*����� �
���  ��� �$����'��� "� �+� �,� �'���  �� � *��(��&��� �'���  �� ��������
 ��� ��++���� � *�� �� �+�  �����$��������� ��&� ��� �������'��� "� �+�
������ ��� �������?� ��*, � ���� �, *, � ��(������ ���  ��&�� �+� '� ��
��� �����'��� "� ���� �'���$�'��� "�� &�9���  ��� ���� ���� �+�
�++�� �$�� �� �*��(��&����*������"���� ������

!���� ��� ,����� ����*����'��� ��+��������� �����,&'����+��7���
�**��������  �� � �������� ������ &�&��"�  �� ��(4� ��� 0�@1�� +���
�-�&*����  ��� ���$��������+� �������� ��(��� �&�  �� �-��, �'���
��� �,� ������.,���������*��*������������(��� �&�����&*��$���
 ��  �9�� �� �� ����,� �  ��� ��� ���� ��(��� �+�  ��� ������� ', �  ���
&� ������("� ��� �**����'���  �� ����� �&�**��� �������� ���"�� ��
(������� �7��� ��(��� �&�  �� (����� ��  �� � *��(��&�� +��� �� ��
��������� �����������*����� ������0�A1�� ���� �&������*����� �"�
���  ��� ��� �������  "*��� !�� 0��1��  ��� �, ����� ��*�� � �� �"'���
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�
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���, ����  ��  �� � �� �� ���� ��� �,� ���� ������ ��� �������4�  ���
�**������&�9���,����+� ��� �- ������ !�+��� �,� ,��� !� ����� ,���
���*�� "�2!�!�3������ ����������� ����'���$�'��� "��+� ������,� ���

����� *�*��� +��,���� ���  ��� ��*����&�� � *����"� ���* ��� ���
�� �������� �$���� ��������&�&�������������'�������� ���/��9�
*����� ��� ��� 0>1��  �� � ������"� ���/�� ��/� ��������  �� � ��� �� �
���,(�� �������$��(�������,� ����� �����*����&�� ���(���� �,��
��&��� �� ��(�  ��������+����*���+������, �����+���� �� �� ������
�**������ ��� '����� ��� ',�����(� �� F��� &����� �+�  ���
��*����&�� � ����,� �� /����� ���  ���� �-*��� ��� '"� ��  ��$�����(�
��(��� �&� �'���  �� �' ���� �� ��&*�� � �� � �+� &�&��"� ���������
�,� �'��� �� �� � ��� ��(� �����*����&�� ���(����
�/�$����/����
 �� � ��(��� �&� ��� �**�����  �� ������ ��� �������� �&*��&�� ��(�
 ��� *8�#� &�������&��  ��� ���( �� �+�  ��� (����� ��� ��.,�����
 �����  �� '���&�� �-�����$��"� ���(��� �� &�G��� ��� ��', ���� �+�
 ����*�*������ �� �/���-*��� ���&���*���+���*��,����� �����+� ���
*8�#� ��*����&�� � ��(��� 0@1�  ��*���,�����&���� ��&*�� �  �� �
��.,������ ���� �' ������ ���,� �� ���� �,� �'��� +��� *�� �
*���,� ����  �� ��(�� ����&��(� ���*�� ���� ���� ��������  �� �� �+�
'� ��� ����������*��������������*����������������&'���������
��%�4�� ����������'���**����� ����++���� ����������+�(,�� ������
/� ����(����� ����������	�����(���	� ��������/�� ��(�� �� �(����
2������/�� ��'��9����/�� �� ���,(�3�������$����'���(�'��������
���7����**������� ���&� ��������,� �'��� ���� �� �����"�+�,� ���
����������� ���.,������"�����(����� ��� ��(� �������/�����

���� ��� � �+�  ��� *�*��� ��� ��(���	��� ��� +����/��� ��� ���� ��
�� ���,���� ��&�� $���',���"�� �,&�� ,*�  ��� '����� �����* �� �+�
F���� ���� �� ���,����  ��� ���,�� �+� F���  �� ��(�� ��� ���� �
������'���  ���*��*������**���������� ����:�*����� ��  ��������
� ,�"� ���� ��*�� �� �-*���&�� ��� ���,� ��� ��� ���� ;� �����,����
 ���*�*����

2. Background 
2.1. Finite state machines testing 

�� +��� �� � � �� &������� 2F��3� M� ��� ��+����� ��� 0�A1� ��� ��
.,�� ,*����H2!�I���J�K3����/����4�

• I������+��� ����������&* "��� ��+���*, ��"&'����
• I������+��� ����������&* "��� ��+��, *, ��"&'����
• S������+��� ����������&* "��� ��+�� � ���
•  δ4���L�!�→������ ���� � �� ����� ����+,�� ����
•  λ4���L�!�→�I���� ����, *, �+,�� �����
��F��������� � ��s�∈�S� �� ������$��������*, �a�∈�I�&�$���

 ��  ��� � � �� �*���+���� '"� δ(s, a)� ���� *���,����  ��� �, *, �
�*���+����'"�λ(s, a)��

F���  �� ��(� ���� '�� *��+��&��� ,���(� ��++���� � � �� �(���<�
��/�$���� ���(�������*��'��&���� �����,�����+��&� ����+��&���
(������� &������� M� '"� �'���$��(� � �� !CI� '���$����� ��� ��(�
+,�� ������ +�,� �� ��� ��� F��� ���� '�� ����� '"� +����/��(� ��
conformance testing�*�����,���0�A1�������+��&����� �� ���&��
� � (����� ��(���  �� � ��.,�����  ���� ��&����/�� ����  ���'���9�
'�-� �&*��&�� � �����+�  ���&�������FSM '���$����-�� �"� ���
 ��� �*���+��� ���� &�������� ����*����� �"� �+� � ��
�&*��&�� � ����������� ���*����'���+�,� ���

!�������+��&����� �� ��(4�
• ��� ��� ����	� ���� ��.,����� ��� �**������ '���(��(�  ���

�&*��&�� � ����&������� ����9��/����� ����� � ���
• ��  ����� ����  �,�� ��� *��+��&���� ��� ������  �� $���+"� �+� �$��"�

 ����� ���� ���  ��� �*���+��� ���� &������� ��� ������ �"�
�&*��&�� ��� ���  ��� '���9� '�-� ��$����� ���� � � �������� �����
 �&�� ����-*�� ���� � ����

2.2. Cache Replacement Policies 
����������*����&�� �*����"������&�G�������(��*���&� ����+�

�� �������� �$�� ������ &�&������� ���� �++������"� �+�  ���
��*����&�� � *����"� �++�� �� '� ��  ��� �� � �� �� ����  ��� �������
�� ���"��+����������"� �&��!�� ���/��� ���������&��+,�� �����(�
������ ��*����&�� � &�������&� ���� *���,��� �� '"*���� �+�  ���
������&�&��"�������$����"���(����� ����"� �&�*��+��&������
��(��� ��,&'����+���*����&�� �*���������-�� ������������������
�� ��&*��&���� '� /���� �� � �� ��� ��� � 2���  ��&�� �+� ��.,�����
����/���� ����,����3�� ���� *��+��&������ ���� &�� � ��&&���
��*����&�� � &�������&�� ���4� 8��� � ����� �"� #���� 28�#3��
��� � ����� �"� #���� 2��#3�� *��,���8�#� 2*8�#3�� 8��� �
F��.,�� �"� #���� 28F#3�� F��� � !�� F��� � I, � 2F!FI3�� F!FI�
%���9������&��"�� ������

2.3. Pseudo-LRU 
����*��,���8�#���*����&�� �*����"����������/�����++����� �

�**��-�&� ���� �+� �� 8�#� ��(��� �&� /�����  ��� ages� �+�  ���
/�"��������������� ������� ��������"����������', ������(��������
'����"�  ���� 2����F�(���3�������  ��������n� ���$��� 2���� +��������
������ /�"� ���  ��� �� 3� /����� n� ��� �� *�/��� �+�  /��� ���� n-1�
����������������������*����� ���'"������(���'� �� �,��,���(�n-1�
'� ����������history bits����+�����(� ��F�(�����  ������� ������ �"�
,����/�"�������*����� �� ���'����"�� � ���+� /����� ��"�'� ��� �
��++���� � ��$���� ���  ���  ����� ���  ���� ����� a0b0� ��� a0b1�� !��  ���
�-�&*���a0=0�����b0=0;� ����+����� ���8�#��������� �� �� �����
��� ���/�"�w0��

���� &���� ��$�� �(�� �+�  ��� *8�#� *����"� ���  �� � � ��
�&*��&�� � ���� ��.,����� ���������/����  ����  ���8�#�*����"��
', � � � ������� �"� ��$��$��� �� ����� �+� ��+��&� ���� �'�, � ��/�
��� �������"� ��$�� '���� ���������  ��� /�"�� ���  ��� �� �� F���
�-�&*���� ��� �� 4-way� 8�#� �&*��&�� � ���� /�� ����� ��
&���&,&� �+� @� '� �� 22x43�  �� � ����  ��� Maccess orderN� �+�  ���
/�"�� ���  ��� �� �� /����� +���  ��� ��&�� ����� �� *8�#�
�&*��&�� � ���� ��.,����� ���"� � ��� ��"� '� ��� 
�/�$����  ���
&�������/'��9��+�*8�#��&*��&�� � �������� �� �/������&����
�������� ������ �(,���� ��� �� � �����������/�"���,'� � , ��� ���
���� � ����� �"� ,���� ������ ����� '���$���� ��� ����������� ���
���&���,�� '���$����  �� � ����� �� � ��*����� � ��� ��"� ����� ��
+,�� ������ ',(�� ', � ��� �� �������/��9������+�  ��� ��*����&�� �
*����"��

�����������������+����$��"�/�"�2����3���� ����� ���*�����
���  ��� $��,��� �+�  ��� ��� ��"� '� �� �A�� 'A�� ���� '���  ����� � � ���
*����'��� ��+��&���"���+������ �'"4�
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��,���/������&�&��"��������(����� �����&����� ����,���� �

/�"�/������������������2����3��.,����A�����$�� ���+��&� ���
������!�� ���+�(,�����+��a0b0b1 = 000�� ���/�"� �� ����$��� ��������
����A����������� � ����

Fig 1��*8�#�:�/�"������“access order” �+� ���/�"����� ����� ������*����� ���
'"�  ��� ��� ��"� '� �� �A�� 'A� ���� '��� !��  ���� �-�&*���� �+� �A'A'�� H� AAA�  ��� ���� �
����� �"� ,���� /�"� ��� /A� ����  ����+���� � � /���� '�� �$�� ��� ���  ��� ��- � &����
��������

!+�/��������������� C&����������� �� ���������&�&��"��� � ���
*����'���  �� � � ��  �� �  ��� ��/� $��,�� ���  ��� ��� ��"� '� �� ���
�' ������'"� �((���(�+��&�A� ���� ���A�$��,���'����(��(� �� ���
���������/�"���*����� ���'"� ���������.,� �������

���,&��(��(���� �� �a0b0b1 = 000�������,**����(� �� ����� �
������� ��� *��+��&��� ��� �A<�  �����  ��� ��/� $��,�� ���* ��� '"�
 ������ ��"�'� ��is a0b0b1 = 110���,**����(� �� ���� ������������
��/��� �����������*��+��&���������� ���+�������� ��"�'� ��$��,��
���a0b0b1 = 100��������
�������� �((����+��&�A� �����

��� ���� �&*�� �� � ���,��  �� ��������� /����  ��9���(�  ���
*8�#� ��*����&�� � *����"� ���  �� � � � ��� �,���* �'���  ��  �&��(�
���&������ 9��/�� ��� domino effects�� ��� ��*�� ��� ��� 0@1�� ��� �
*�*��� ���/��  �� �  ����� ���� �"����� ��.,������ �+� ��������� ���
*8�#� �������  �� � ��,��� ��,���  �� � �� �� �� � ����� ��� �� /�"�
��$��� ��'����&�$���+��&� ����������

3. Proposed approach 
����*��*������**������������'������ ����*�*������'��������

 ���/��9�*��$��,��"��� ���,�������0>1��!����+�/�/�������������
/�� �&*��$��  ���&� ����*����� ��� ���  �� �*�*���'"� ����,���(�
��� ���� ������ � �*� �'���  ��������� ������ ���&������*����� � ���
 ��� ����,� �"� �+�  ��� ��*����&�� � &�������&�� /����
�&*��&�� ��(� ���*8�#���(��� �&��! �����&*�� �� � ��&�� ����
 �� �/������� �+���� ��� �� ��+� ���&�&��"����&�� ��*����� ����
 ��� ������ ��� ������� 2������  ���  �(� '� �3�� ', � ���"�  ���
��*����&�� ���(����

���� ���(����� ��(��� �&� ��� 0>1� ��� �'���  �� �� ��&���� �����"�
(����� �� ��.,������ �+�&�&��"� ��������� +���  �� ��(�  ���8�#�
��������*����&�� ���(��� �&��$����'��������������� ����������

���� ������ ��� ������� +,�� ������ ���� �*���+�����"�  ���
��*����&�� � &�������&��� ���� '�� �&*��&�� ��� ��� ��++���� �
/�"��� ����� ��(�  ���� �� � �,� ,���� �,��� ��� ��&�&��"�  �� � ����
 ��� ��� ��"� '� ��� *����� "� .,�,���� ���� � ������ 
�/�$���� /��
���* � ����(����$��� � �� �("� �'���  �� ��*��/� ����++���� � ������
�&*��&�� � ������ ����  �,�� ����*����� � ���  ��� �� ,���
�&*��&�� � ����2M'���9�'�-N��**�����3��

7�����(� ���&����  ��� ��&*��-� "� �+�  ��� ������ ��*����&�� �
&�������&��� /�� &�����  ����� '���$���� ,���(� �� F���� �,��� ��
��*����� � ���� ����/�� ,��  �� ������ /���� ����������(� ��++���� �
������ �&*��&�� � ������ ���� �$�����(� ��� �-*������� ���  ���
����������� ������ /� ��, � �����(� ����� ���� ��+��&� ����
��(�����(� ����&*��&�� �����*����&�� ���(��� �&���

!��  ���� *�*���� /�� *��*���� ��� ��(��� �&�  �� � ��� ����	��  ���
F��� ��� �� /���� 9��/�� � � �� '"�  ��$�����(� ��&�� ��� ����
 ����� ����� ��� ���,����(�  �� �� +�,��� ��� �,� ����� ������  ���
��(��� �&� ��$����������  ���F��� ����� ���������9��(�� ��$��"�
 �&���+� ����������� ����� ����������*����� �� ����-*�� ��������
���  ���� /�"��  ��� ���,� ��(�  ����� ����� ��.,����� ��� �'���  ��
 ����,(��"� �-�� ��  ��� *8�#� ��*����&�� � &�������&�� '�����
���"�  ��� 9��/���(�� �+� � �� '���$����� ���� ���"� ������
��+��&� ���� /�� ���,&�� �'���$�'��� ���  ��� ������ �� C&����
��(����� ���� *��*����� ��(��� �&� ����,���� �,**��&�� ��"�
&�&��"���������� �� �����������'���$�'��� "�/� ��, ����,����(�
 �� ���� ������ ����/����� F�����"��  ��� �' ������  ����� ����
��.,����� ��� ����+,��"� ���$�� ���  �� �� �,� �'���  �� � *��(��&��
��*��(�/� ��  ��� �*���+��� ������ ���� �����+�  ���*��������� �����
���� � �� ������� �� (��� � ��$�� �(�� �+�  ��� *����� ���
&� ������("���� �� �� �+���������*����'���+�,� �� �� ���,����++�� �
 ��� ������ ��*����&�� � ��(���� /����� � �  ��� ��&��  �&�� � � ���
�,++����� �"�(������� ���**�"� ������*����'����&*��&�� � ������+�
 ���  ��(� ��� ��*����&�� � *����"�� ���� ��&*�� �� *������� ���
������'������ ���+����/��(��

3.1. Additional testing considerations  
%���9��(� /�� ����  ��� �*��� ����� *��+��&��� '"�  ���  �� �

*��(��&� *���,����  ��� �-*�� ��� ���,� �� 2 �,�� ��$�����(�  ���
*���������+���+�,� "�����,� 3����&����&������&*��-�'"� ���+�� �
 �� � &��"� +�,� �� ��� �� ������ ��� ������� ��� �� � &���+�� �
 ��&���$��� ��,���(�  ��� *���������  �� *���,��� /���(� ���,� ���
', ���&*�"����/��(���/��� ��*��+��&�����������+����� ��� �� �
*�����,�����.,����� ����$����'��� "��+���&��&�������&��'��� ��
$���+"� /�� ���� �� (�$��� ������� 2��� �� ��.,����� �+�  ��&3�
*���,���� �� ������ �� � ��� &���� ��� �-*�� ���� ����� ���� '��
�����$����+����-�&*����'"�&���,���(� ��� �&����.,�����'"� ���
*��������� ���-��, ����(�$���*������+������0�A1���������� ��(� ��
�� �"'����  �����.,��� ��� ������'��� ��� 0��1�� ��� ����� ��(�  ��
*��+��&�������,� �������� �,((�� ��� ���0��1�����0��1��F���  ���
*,�*���� �+�  ���� *�*���� /�� ���,&��  �� � ���� �+� �,���
&�������&������$����'����!�� ������ ��+� ���*�*���/��/������+���
 �� ����&�������&����������&��� ������

3.2. pLRU modeling 
�!�� ����**�������+�0>1�� ���+��&�����*����� � �����+���F���

� � ����*��������  ��� �� ������ �������+�  ���/�"�� ��������(�  ��
 ��� ���&��� �$��, ���� �+�  ��� ��$����������+����� ����������(� ��
(������� n-way� ������ ���� ���� ��(� ����� /�"� ��� w0,w1,..,wn-1��
����� *����'��� � � �� ������*�����  �� �� *��&, � ���� �+�
w0,w1,..,wn-1��/����� �����(� &�� �/�"���� ���+��� ����� �� �/����
'����*�������/����� �����+ &�� ���� ������ ������5�++���� �"�����
 ����*�*���/���� ���,�������/�F�����*����� � ����'"�� � ��(���
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�� �� �� ��
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�

��++���� ������* ��+�� � ���!�� ����������/��,��� ������ ��"�'� ��
�$����'��� ���  ��� *8�#� ������ ��*����&�� � ��(��� ��� ������  ��
��+���� �,�� F��� � � ���� �$�����(�  ��� �-*������� �+� � � ��� ����
 ����� ��������������&�&������/� �������(����,&'����+�/�"���

%���������(�  ��� *��$��,�� �������  ��� F��� M� ����  ���
+����/��(��� ���+���*, ��"&'������, *, ��"&'��������� � ��4�
• ���� �� � I� �+� ��*, � �"&'���� ������ �� �+� ����  ��� ����������

��������� '"�  ��� *���������� ���� �,&'��� �+� *����'��� ��*, �
�"&'���� ��� � ��� �"� ��*����� � ���  ��� ��	�� �+�  ��� &����
&�&��"���� ��,(�� ����� ��+���*, ��"&'�������$��"����(���
+����,��*,�*����/��������������"�  /��(��,*���+��"&'�����
���� +��&������ �����  ���n������������ ����� ���  ���(�������
 �&�� ���  ��� n-ways� �+�  ��� ������ �� 4� ����� ���� �+�  ��&��
/��������������*���,������M�� N������� �$� ����� ����� ����
 ����� ����F���� � ���������  �������,�������� �����&�����(�
����������� ����� ���� �+� /����� *���,���� �� M&���N� /����
��������� ���� �� �$� ��� ��  ����� ����  �/����� �� ��/� � � ���
/�������� �����&�����&�  ��� �������������������

• ���� �� � �+� �, *, � �"&'���� O� ��� ��&*����� �+�  ���  /��
�"&'����hit� ����miss��/���������  ������"��, *, �  �� � ����
'���'���$���+����,��*,�*���4� ����, *, ��+��,��F������ ���
�� C&������(������� ������������ ������� �� ��������9���,���(�
 ���������&��� ����&*��&�� ����

• ������ ��+�� � ���S����',�� �����������(� �����������$��,���+�
 ��� ��� ��"� '� �� *����� � ���  ��� *8�#� ��*����&�� � ��(����
�����+����� ����������(� �� (������� n-way� ������� '���(� n� ��
*�/��� �+� ���  ����� ���� n-1� ��� ��"� '� ��� ���� �����.,�� �"���
2n-1�� � ����!����n-way��� �������� �$��������������� � ������
n+1��, (���(� ����� ����4�n� ����� �������*����� ���&�&��"�
�������  �� ���� �+�  ��� n� '���9�� � ����� ���  ��� ������ �� ��
 ����+���� *���,���(� �� �� � 2���� *����'�"� ����(��(�  ���
�������(� �+� /�"�3�� ���� ��&�����(� �, (���(�  ����� ����
��*����� ������������ ����&�&��"�'���9��� �&�&���	������
 ���������� ����+����*���,���(���&�����

7�������� ���*��$��,����������� ������� ����*����'��� ��� � ��
 �� � �� n-way� ������  �� � �&*��&�� ��  ��� *8�#� ��*����&�� �
&�������&����,� ��/� ���n-1�� � ��������(n+1)(2n-1)  ����� �������

%���������(�  ��� ������ ���� ���� �+�  ��� ���,� ��(� F���� � � ���
*����'���  �� ����  �� �  ��� ����$��� F��� ��� +,��"� �*���+���4� ��� ��
(�$���� � ������,*����$��"���*, � ������������� ��� ���- �� � ���
! ����������� ��&���� ����������� ���� � ������,*��������*, �� ���
F��� +����/�� �� ,��.,��  ����� ����� F�����"��  ��� &������� ���
� ���(�"� ������ ���� ������ � � ��� *����'���  �� ��&��� �� ��  �� �
(�$�������,*����+�� � ���si�����sj��� ������/�"��*����'��� ��+������
��.,������+�&�&��"���������� �� ������ ���F���+��&�si� ��sj��

F�(,��������/�� ���F�������$���+��� ���*8�#���*����&�� �
��(����+���:�/�"������4� ���F�����,� ��/� ��@�� � �������:A�
 ����� ������ ! � ��� *����'���  �� �'���$��  �� �  ��� ��/� F���
��*����� � ���� *��� �$��"� �&*�� ��  ��� �,&'��� �+� '� �� � � ���
���� ����� ������������,���(�  ���*��$��,��F�����*����� � �����
 �����$��,���/�,����&�,� � ���:�������;����*�� �$��"�0>1��

3.3. FSM traversing algorithm 
����  ��$�����(� ��(��� �&� +��� �"� ��� ����	���  ��� F��� ��� ��

/���� 9��/�� � � ���  ���� (����� ��� �� ��.,����� �+� &�&��"�
��������� �'���  �� (,���� ���  �� � ����  ���  ����� ����� ���  ���
&������� F��� ����  ��$������ � � ���� � ������ ���� � �  ��� ���� �+�
�$��"�  ����� �����  ��� �������� � � �� ��� $���+����� 
�/�$����
����������(�  ����'���$�'��� "� ���,���*��$��,��"� �-*������ � � ���
��������"�  �� ����,��� �� �*������ ��.,����� �+�&�&��"� ���������
�'���  �� ����9�/�� ����  ��� �������� � � �� ���  ��� �-*�� ��� �����
�����$���+��� ������.,����������+������ �����status check��

�
Fig 2. F���&�����+��� ���*8�#���*����&�� ���(����+���:�/�"�������

���� ��� ����	� ���� ���� (����� ���� �+� �� ��.,����� �+�
 ����� ����� �'���  �� (��  ���,(�� ����  ���F���  ����� ���������� �
�����$�� �*������ ��������� ���� ������  �����  ��9�� ���� ���� �$��"�
� ���(� +��/���� ���� ���"�  �� �&*��&�� �� !�� �� ��� ,����  ���
*��'��&� �+� (����� ��(� ��  ����� ����  �,�� ��� 9��/�� ���  ���
Chinese Postman Problem� 2%��3 0�=1<� ���� ��� *����'���  ��
���$�� � �'"��**�"��(�  ���F��"�O�����������(��� �&�������'���
��� 0�>1�� ������  ��� ��	�� �+�  ��� ����������� F��� ��� ���� �$��"�
�&�����+�����(�����-�� ����, ����+��� ����*��'��&������ �������"��

!�� ������  �� ��������  ��� (����� ���� �+�  ��� � � ,�� ����9� /��
&,� ���������� ���*8�#�+,�� ������'���$������������ �+"� ���
��.,�������.,������+�&�&��"�����������F��� ����*,�*����� � ���
*����'���  �� �-*��� �  ��� �����* �� ������'��� ��� 0>1�� ', � *8�#�
*��,����� ���� �� ���,���  ��� ������� "�  �� ����,�� �� � � �$��"�
 ����� ���� ����������������������+� ����� ��*����� ���� �����������

���� ������� ������ +��� �$��"� /�"� ��� �� *8�#� ������ ���
�� ��&����� '"�  ������ ��"� '� ��  �� � ����(�� ��*�����(����  ���
���������/�"�� !����'������/�"���������(� ���� ���'"���*8�#�
��(��� �&�������8�#���(��� �&������:�/�"��������������/����
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Table 1. *8�#�����8�#���&*��������-�&*���+�����:�/�"�������

LRU pLRU Memory access a0b0b1
/A/�/�/� /A/�/�/� 
� 2/A3� AAA�
/A/�/�/� /A/�/�/� 
� 2/�3� AA��
/�/A/�/� //A/�/�� 
� 2/�3� �A��
/�/�/A/� /�/�//A� ����� AAA�

W3 W0 Evicted way �

LRU� ���� pLRU� ���,&��� ��� ��'��� �� ���/�  ��� ������
�� �'�������'"�������+� /����*����&�� ���(�����+ �������+�����
&�&��"� ������������ ��+ �&�� �/�"� 2wx3� ���  �����/�� ��/�����
 ��� ��(� &�� � ���� ���  ��� ����� �� ���� Memory access� ���,&��
���/��  ��� ������� *��+��&��� � � ����� � �*�� /�����  ��� ��� �
���,&�����/����� ��"�'� ��$��,���+���*8�#��&*��&�� � ������

8� � ,�� �,**����  �� � '� �� ������ ��� �������� � �� � +��&�  ���
��&����� ��������� �������������+ ������++���� ��� ������������ �
��� *����'���  �� ����  �� � ��&����&�"� ��&�$�� +��&�&�&������ ��
��++���� ��� ����*�����(���� ����������&*��&�� � ���4�W3� ���
 ���8�#�������W0���� ���*8�#��&*��&�� � ������

!�� ������  �� ������ �"� �**�"�  ��� � � ,�� ����9� ��.,������ /��
,��������(��� �&� �� �&������  ���*8�#�*����"����� ����'��� ��
(����� ��  �����- �F���� � ��,���(� ��� ��*, �  ��� �,���� � � � ���
 ����� C&�����-*�� ���$��,������� ������������/�"�����,&��(�
 �� � w0,w1,..,wn-1� ��*����� �  ��� /�"�� �+� �� (������� n-way� �� �
������� �$�������������A0,A1,….An-1� ��������������+� ���'���9��
� �������������/�"<����� ������"���� �,������ �+"� �������� �/�"�
��� ���&�&��"�/� ��Aold������wold�� �� ���,����� �������*���� ��
An-1� wn-1�� �,��  ��  ��� *8�#� ��*����&�� � ��(���� ���� *��*�����
� � ,������9���.,�����/��9�����+����/�4�
• F��� �"�� /�� *��+��&� ��� �������  �� ��� �������� 2An3� �� �

*����� � ���  ��� �����<�  ��� *,�*���� �+�  ���� �*��� ���� ���  ��
��&�$�� �������� �'���9����&�&��"�Aold���

• �������"�� /�� �������  ��  ��� �������� Aold /����� ���� G,� �
'���� ��&�$��� +��&�  ��� ������ ���� ����9� �+�  ��� �������
��,������&����2����-*�� ��3�������� ��%�����"���+� ����������
��,�������� ����+�,� ��++�� �� �����������

• ������� �,**����(�  �� �  ��� *��$��,�� �*��� ���� *��+��&���
������ �"�� ���� ��&�$��� +��&�  ��� ������  �������� � $��,���
 ����� /�� ������� �(����  ��  ��� G,� � ��&�$��� '���9��
*��$�9��(��(������&��������� ����� !+� ���� ����� � ���������
 ��� �������� � � �� ��� �� �  ��� ������ � ����� ��� ��*�� �  ����
�*��� ����+������� �����&�����(�n-1�/�"���'"���������(� ���
'���9�  �� � ���,��� ��$�� '���� ��&�$��� � �  ��� *��$��,��
������� ���� ����9��(�  ��� ������ &���� '���$����� ������
������� ����� ��������,�������*��$�9��&������

• F�����"��/��*��+��&���&��������� �� �������������� �������
�������*��$�9��(� �����&���,&'����+��� ����,� ������������
 �������'��9� ���F��� �� ������(������ � ���������,&'����+�
������������(���+��&�1� ��n-1�������������,�� ���,���(� ���
��&��+,�� ������$�����+���&������(� ���*8�#�*����"���

! � ��� �&*�� �� �  �� �� ��  �� � ��� ������  �� �� ,���"� ��&�$�� ��
'���9� +��&�  ��� ������ &�&��"�� ����  ���� ����9� � �� �'������
+��&� ����������/��&,� �������"�9��/�� ��$��"�� ��� ����/�����
������� �������� �$��,��*����� ���� �����������

4. Case study 
���� �++�� �$������ �+�  ��� *��*����� &� ������("� ���� '����

�$��,� ������  ������������ ��������+�  ����� ���������$����'���
���  ��� 8���� *��������� ����� 0�;1�� 8���� ��� �� ��'� � �!�%�
*��������� ��&*���� � /� ��  ��� �*���� �@� ����� �� ,���� ! �
�&*��&�� �� �� >�� �(�� *�*������ /� �� ��*��� �� ��� �,� ���� ����
�� �� �������� ���� ������ �"� �&� �,**�� �� ������� �$�� �������
��,� ��(� ,*�  �� :� /�"�� *��� ������ ������ ��++���� � ������ ��	��
*����'��� ����� ����  ��� ��*����&�� � *����"� ��� ����� ���
����������(�8�#��8�����������&�� �� �(������

���� '����� 8���� *��������� ����� ��� &���� ,*� �+� *�*�������
��������� ��������������7���
7��� ��+����2����F�(�3������
+,���$������,�������������$����'���,����� ���PQ#�P�8���������
������� ��', ������*�� ��+� ���P�8!7�!��8�'���"��

!�� ������  �� �������  ��� *��*����� &� ������("�� /��
�&*��&�� ��� �� *8�#� ��*����&�� � *����"� ,���(�  ��� ��&��
� �,� ,���� ���� ����(�� *���&� ���� *����� � ���  ��� 8����� F���
 ���� *,�*����� /�� ���"� &���+����  ��� $���� +����� ���� ���  ��  ���
�� �� ������ ��� �������� ����"	��(�  ��� P�8!7� !�� ��'���"��  ���
$���� +���� ����� �"� ��$��$��� ���  ��� �� �� ������ ��� �������
������* ���� ��� dcache.vhd�� /����� ,����  ��� libcache.vhd� ����
libiu.vhd���'��������/����� ��� �*���$���+�������cache.vhd��������
+�������� �������@��==>���:;�������:���������������*�� �$��"��
I�� ���� ���������� ����� ��������&�&��"����������'������ ���
cachemem.vhd�+����������,� ��:;��������+��������

����&����&���+��� �����/��������,� ������  ���dcache.vhd�
���� libcache.vhd� +��������������  ������ ���*8�#���*����&�� �
*����"��B@���/���������������������������;��-�� ��(������������
����&���+������� ���dcache.vhd�+���<�������� �����:���/������
������/��������,���� �� ���libcache.vhd�+�����

���� �� ���� +,�� ������ '���$���� �+�  ��� *��������� ����� /���
��&,�� ��� � � ��� ��$��� ,���(� ModelSim SE 6.4b� ��� ������  ��
$���+"� ���� $����� ��  ��� ������ � �&*��&�� � ���� �+�  ��� *8�#�
��*����&�� � &�������&� +��� �� ���� :�/�"��� ��&��  �� �
��.,������ /���� &��,���"� ��$������ ��� ������  �� ����9�  ���
������ ����� �+�  ��� �&*��&�� � ����� !� ���� ��(�"�� /�� �����
��$���*��� ��� �� ���.,������2����C/�� ���*��� ����3�������'���
'"� 0@1�  �� � �� ,���"� ��(���(� �  ��� *8�#� ��&���� �++�� ��
��*�� �������,���&*��&�� � ������

!�� ��"� ������ � � ��� �&*�� �� �  �� �� ��  �� �  ��� ��/�"� *8�#�
����� ���  ��� ��&*��� ���� '���&���  ��� ��&��  �� � ��/�"� 8�#�
������ �����+����� +���  ��� *,�*����� �+�  ���� /��9� /�� ����
�� ���� ������"���� ���:�/�"�*8�#�������

���� �� �� ������ ��� ������� �&*��&�� ��(� �� :�/�"� *8�#�
��*����&�� � &�������&� /��� �"� ����	��� ,���(� Synopsys 
Design Vision�  ��(� ��(�����&�&���� �������("���'���"������
�"� ����	��� $������� �+�  ��� /����� ������ ��� ������� ��,� ��
@�=�:� �.,�$���� � (� ����/�����  ��� ����,� �"� �&*��&�� ��(� �,��
*8�#��&*��&�� � ������.,������:�A:;��, ��+�� ���@�=�:�(� ����
����+�,� ���&,�� ������&*��(��/���*��+��&������Tmax�$��7�
�AA@�AB����'"��"��*�"��������,&'����+�� ,�9�� � +�,� �� +���
 ��� �� ���� ������ ��� ������� ��� ���BA�<� �A���� �+�  ��&�
������*���� �� ���*8�#���*����&�� �����,� �"��
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Fig 3. 8����*������������������� �� ,���

�

5. Experimental results  
��� ��$���*��� �� ��/�  ���� ��� ��$�� ��,� ��(� �'�, � ��AAA�

������  �� � ��� �'���  �� (����� ��  ���  ��$�����(� ��(��� �&�
������'��� '�+����� ���� ��.,����� �+� &�&��"� ��������� ���  ����
 ������ ���  ��%����(,�(���-*��� ��(������������* � �� ���� �����
�'�, � ;AA� ������� ���� %� *��(��&� ���  ���� ��&*����� ,���(�
�R��I�� +��� 7%%� $��A��'�  �� '�� �,�� ���  ��� 8����
&����*��������� ������ ���� ��$����� ��.,����� ��,� �� ==A�
&�&��"� ���������  �� � ����,���� ����  ��� :A� F���  ����� �����
*����� � ���  ��� +��� � �������� ��"�'� ���+�  ���������&�&��"�� ���
�$���(�� �+� =� &���� �������  �� *��+��&�  ��� � � ,�� ����9� �+ ���
�$��"� ����� ���������+�����"�@A����� ��������������� �� �((���
�$��"���� ��"�'� ��+� ������ ��+� ����������������

���� ��&*�� ��*��(��&���	����;�=�R'" ���� ����  �9����'�, �
�B�R�����9��"����� ��'���-��, ����7"��**�"��(� ����' ������
��(��� �&��/��$���+���� �� � �����.,����������$����AAS�+�,� �
��$���(����� ����������������� ��+�� ,�9�� �+�,� ����� ���*8�#�
��*����&�� ���(����$����'������ ��� ��(� ������������ ����������

6. Conclusions 
!�� ����*�*���/���- �����,��*��$��,��/��9� �� � ��9���� �� �

*��(��&� (����� ���� +���  ��� ��*����&�� � *����"� �$����'��� ���
��������� �������������&� ������("����'��������&������(� ���
����,� �"� �&*��&�� ��(�  ��� ��*����&�� � *����"� ��� �� F����
/��������  �����-*��� ���  ���, �&� �����"�(����� ������.,�����
�+� &�&��"� ���������  �� �  ����,(��"� �-�� ��  ��� ������
��� ���������*����&�� �*����"������*��*������**����������'���
 �� &�9��  ��� '���$���� �+�  ��� ��*����&�� � *����"� �'���$�'���
+��&�  ��� �, ������ '"� G,� � ����9��(� /�� ����  ��� ����,� �"�
(����� ��� ��������� ���.,������+��� C&�����*��� �������

���� *��*����� �**������ ��� �$��,� ��� ��� �� :�/�"� �� �
������� �$�� ������ ��� �������  �� � �&*��&�� ��  ��� *8�#�
��*����&�� � *����"�� ���  ��� 8���� *��������� ������ F�,� �
��&,�� �������,� �����/� �� � ���*��*�����&� ������("�����'���
 ��+,��"� �� � �������,� �"���

����� ��&*�����/� �� 0>1��  ��� &� ������("� *��*����� �����
�� ����"����,���� ����,&'����+���������� ��&�&��"���.,�����
'"�  ��� ���(����� �**������� ', � ����� �$�����  ��� �-*������� �+�

� � ��� ����  ����� ����� ��� ���(��� ������ �&*��&�� � ������  �,��
��(��+���� �"����,���(� ������( ���+� ���+�������.,�������
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