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Mục tiêu học phần
n Sinh viên được trang bị các kiến thức cơ sở về 

kiến trúc tập lệnh và tổ chức bên trong của máy 
tính, cũng như những nguyên tắc cơ bản trong 
thiết kế máy tính. 

n Sau khi học xong học phần này, sinh viên có 
khả năng:
n Tìm hiểu kiến trúc tập lệnh của các máy tính cụ thể
n Lập trình hợp ngữ 
n Đánh giá hiệu năng máy tính và cải thiện hiệu năng 

của chương trình
n Khai thác và quản trị hiệu quả các hệ thống máy tính
n Phân tích và thiết kế máy tính 

CA2020 Kiến trúc máy tính 3



NKK-HUST

Tài liệu học tập
n Bài giảng Kiến trúc máy tính: CA2020.pdf
n Sách tham khảo:

[1] William Stallings
Computer Organization and Architecture – 2013, 9th edition

[2] David A. Patterson, John L. Hennessy
Computer Organization and Design – 2012, Revised 4th edition

[3] David Money Harris, Sarah L. Harris
Digital Design and Computer Architecture – 2013, 2nd edition 

[4] Andrew S. Tanenbaum
Structured Computer Organization – 2013, 6th edition

n Phần mềm lập trình hợp ngữ và mô phỏng cho MIPS:
MARS (MIPS Assembler and Runtime Simulator)
download tại: http://courses.missouristate.edu/KenVollmar/MARS/

CA2020 Kiến trúc máy tính 4

http://courses.missouristate.edu/KenVollmar/MARS/


NKK-HUST

Nội dung học phần

Chương 1. Giới thiệu chung
Chương 2. Cơ bản về logic số 
Chương 3. Hệ thống máy tính
Chương 4. Số học máy tính
Chương 5. Kiến trúc tập lệnh
Chương 6. Bộ xử lý
Chương 7. Bộ nhớ máy tính 
Chương 8. Hệ thống vào-ra
Chương 9. Các kiến trúc song song

CA2020 Kiến trúc máy tính 5



NKK-HUST

Content

Chapter 1. Introduction
Chapter 2. The Basics of Digital Logic
Chapter 3. Computer Systems
Chapter 4. Computer Arithmetic
Chapter 5. Instruction Set Architecture
Chapter 6. The Processors
Chapter 7. Computer Memory 
Chapter 8. Input-Output Systems
Chapter 9. Parallel Architectures

CA2020 Kiến trúc máy tính 6



NKK-HUST

Kiến trúc máy tính

Chương 1
GIỚI THIỆU CHUNG

Nguyễn Kim Khánh
Trường Đại học Bách khoa Hà Nội
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1.1. Máy tính và phân loại máy tính
1.2. Khái niệm kiến trúc máy tính 
1.3. Sự tiến hóa của công nghệ máy tính
1.4. Hiệu năng máy tính

Nội dung của chương 1 
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n Máy tính (Computer) là thiết bị điện tử thực 
hiện các công việc sau:
n Nhận dữ liệu vào,
n Xử lý dữ liệu theo dãy các lệnh được nhớ sẵn bên 

trong, 
n Đưa dữ liệu (thông tin) ra.

n Dãy các lệnh nằm trong bộ nhớ để yêu cầu 
máy tính thực hiện công việc cụ thể gọi là 
chương trình (program).

à Máy tính hoạt động theo chương trình

1.1. Máy tính và phân loại máy tính

CA2020 Kiến trúc máy tính 9
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Các 
thiết bị vào

(Input 
Devices)

Bộ nhớ chính
(Main Memory)

Các 
thiết bị ra
(Output 

Devices)

Bộ xử lý 
trung tâm 
(Central 

Processing Unit) 

Mô hình đơn giản của máy tính

CA2020 Kiến trúc máy tính 10

dữ liệu vào dữ liệu rachương trình 
đang thực hiện

xử lý dữ liệu



NKK-HUST

n Máy tính cá nhân (Personal Computers)
n Desktop computers, Laptop computers
n Máy tính đa dụng 

n Máy chủ (Servers) – máy phục vụ
n Dùng trong mạng để quản lý và cung cấp các dịch vụ
n Hiệu năng và độ tin cậy cao
n Hàng nghìn đến hàng triệu USD

n Siêu máy tính (Supercomputers)
n Dùng cho tính toán cao cấp trong khoa học và kỹ thuật 
n Hàng triệu đến hàng trăm triệu USD

n Máy tính nhúng (Embedded Computers)
n Đặt ẩn trong thiết bị khác 
n Được thiết kế chuyên dụng

Phân loại máy tính kỷ nguyên PC 

CA2020 Kiến trúc máy tính 11
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n Thiết bị di động cá nhân (PMD - Personal Mobile 
Devices)
n Smartphones, Tablet
n Kết nối Internet

n Điện toán đám mây (Cloud Computing)
n Sử dụng máy tính qui mô lớn (Warehouse Scale 

Computers), gồm rất nhiều servers kết nối với nhau 
n Cho các công ty thuê một phần để cung cấp dịch vụ 

phần mềm
n Software as a Service (SaaS): một phần của phần 

mềm chạy trên PMD, một phần chạy trên Cloud

Phân loại máy tính kỷ nguyên sau PC

CA2020 Kiến trúc máy tính 12
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1.2. Khái niệm kiến trúc máy tính

CA2020 Kiến trúc máy tính 13

n Kiến trúc máy tính bao gồm:
n Kiến trúc tập lệnh (Instruction Set Architecture): 

nghiên cứu máy tính theo cách nhìn của người lập 
trình

n Tổ chức máy tính (Computer Organization) hay
Vi kiến trúc (Microarchitecture): nghiên cứu thiết kế 
máy tính ở mức cao (thiết kế CPU, hệ thống nhớ, 
cấu trúc bus, ...)

n Phần cứng (Hardware): nghiên cứu thiết kế logic chi 
tiết và công nghệ đóng gói của máy tính.

n Cùng một kiến trúc tập lệnh có thể có nhiều sản 
phẩm (tổ chức, phần cứng) khác nhau
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Phân lớp máy tính

n Phần mềm ứng dụng
n Được viết theo ngôn ngữ bậc cao

n Phần mềm hệ thống
n Chương trình dịch (Compiler): dịch mã 

ngôn ngữ bậc cao thành ngôn ngữ máy 
n Hệ điều hành (Operating System)

n Lập lịch cho các nhiệm vụ và chia sẻ tài 
nguyên

n Quản lý bộ nhớ và lưu trữ
n Điều khiển vào-ra

n Phần cứng
n Bộ xử lý, bộ nhớ, mô-đun vào-ra

CA2020 Kiến trúc máy tính 14

Phần mềm ứng dụng

Phần mềm hệ thống

Phần cứng

Người 
sử dụng Người 

lập trình

Người 
lập trình 
hệ thống
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Các mức của mã chương trình

n Ngôn ngữ bậc cao
n High-level language – HLL
n Mức trừu tượng gần với 

vấn đề cần giải quyết
n Hiệu quả và linh động

n Hợp ngữ
n Assembly language
n Mô tả lệnh dưới dạng text

n Ngôn ngữ máy
n Machine language
n Mô tả theo phần cứng
n Các lệnh và dữ liệu được 

mã hóa theo nhị phân
CA2020 Kiến trúc máy tính 15

! e recognition that a program could be written to translate a more powerful 
language into computer instructions was one of the great breakthroughs in the 
early days of computing. Programmers today owe their productivity—and their 
sanity—to the creation of high-level programming languages and compilers 
that translate programs in such languages into instructions. Figure 1.4 shows the 
relationships among these programs and languages, which are more examples of 
the power of abstraction.

high-level 
programming 
language A portable 
language such as C, C!!, 
Java, or Visual Basic that 
is composed of words 
and algebraic notation 
that can be translated by 
a compiler into assembly 
language.

FIGURE 1.4 C program compiled into assembly language and then assembled into binary 
machine language. Although the translation from high-level language to binary machine language is 
shown in two steps, some compilers cut out the middleman and produce binary machine language directly. 
! ese languages and this program are examined in more detail in Chapter 2.

 1.3 Below Your Program 15

swap(int v[], int k)
{int temp;
   temp = v[k];
   v[k] = v[k+1];
   v[k+1] = temp;
}

swap:
      multi $2, $5,4
      add   $2, $4,$2
      lw    $15, 0($2)
      lw    $16, 4($2)
      sw    $16, 0($2)
      sw    $15, 4($2)
      jr    $31

00000000101000100000000100011000
00000000100000100001000000100001
10001101111000100000000000000000
10001110000100100000000000000100
10101110000100100000000000000000
10101101111000100000000000000100
00000011111000000000000000001000

Assembler

Compiler

Binary machine
language
program
(for MIPS)

Assembly
language
program
(for MIPS)

High-level
language
program
(in C)
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Các thành phần cơ bản của máy tính

CA2020 Kiến trúc máy tính 16

n Giống nhau với tất cả các loại 
máy tính

n Bộ xử lý trung tâm (Central 
Processing Unit – CPU)
n Điều khiển hoạt động của máy 

tính và xử lý dữ liệu

n Bộ nhớ chính (Main Memory)
n Chứa các chương trình đang 

thực hiện

n Hệ thống vào-ra (Input/Output)
n Trao đổi thông tin giữa máy tính 

với bên ngoài
n Bus hệ thống (System bus)

n Kết nối và vận chuyển thông tin

CPU Bộ nhớ chính

Bus hệ thống

Hệ thống vào-ra
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1.3. Sự tiến hóa của công nghệ máy tính
n Máy tính dùng đèn điện tử chân không (1950s)

n Máy tính ENIAC: máy tính đầu tiên (1946)
n Máy tính IAS: máy tính von Neumann (1952)

n Máy tính dùng transistors (1960s)
n Máy tính dùng vi mạch SSI, MSI và LSI (1970s)

n SSI - Small Scale Integration 
n MSI - Medium Scale Integration
n LSI - Large Scale Integration 

n Máy tính dùng vi mạch VLSI (1980s)
n VLSI - Very Large Scale Integration 

n Máy tính dùng vi mạch ULSI (1990s-nay)
n ULSI - Ultra Large Scale Integration

CA2020 Kiến trúc máy tính 17
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n Electronic Numerical Intergator 
and Computer 

n Dự án của Bộ Quốc phòng Mỹ
n Do John Mauchly ở đại học 

Pennsylvania thiết kế
n 30 tấn
n Xử lý theo số thập phân

Máy tính đầu tiên: ENIAC và IAS

CA2020 Kiến trúc máy tính 18

n Thực hiện tại Princeton Institute 
for Advanced Studies

n Do John von Neumann thiết kế 
theo ý tưởng “stored program”

n Xử lý theo số nhị phân
n Trở thành mô hình cơ bản của 

máy tính 
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Máy tính ngày nay

Clusters

Massive Cluster

Gigabit Ethernet

Robots
Routers

Cars

Sensor
Nets

R
ef

rig
er

at
or

s

RobotsRouters
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n Bộ vi xử lý (Microprocessors)
n Một hoặc một vài CPU được chế tạo trên một chip

n Vi mạch điều khiển tổng hợp (Chipset)
n Vi mạch thực hiện các chức năng nối ghép các thành 

phần của máy tính với nhau 
n Bộ nhớ bán dẫn (Semiconductor Memory) 

n ROM, RAM, Flash memory
n Hệ thống trên chip (SoC – System on Chip) hay 

Bộ vi điều khiển (Microcontrollers)
n Tích hợp các thành phần chính của máy tính trên một 

chip vi mạch
n Được sử dụng chủ yếu trên smartphone, tablet và các 

máy tính nhúng

Một số loại vi mạch số điển hình

CA2020 Kiến trúc máy tính 20
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Sự phát triển của bộ vi xử lý 

CA2020 Kiến trúc máy tính 21

n 1971: bộ vi xử lý 4-bit Intel 4004
n 1972: các bộ xử lý 8-bit
n 1978: các bộ xử lý 16-bit

n Máy tính cá nhân IBM-PC ra đời năm 1981
n 1985: các bộ xử lý 32-bit
n 2001: các bộ xử lý 64-bit
n 2006: các bộ xử lý đa lõi (multicores)

n Nhiều CPU trên 1 chip
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1.4. Hiệu năng máy tính

n Định nghĩa hiệu năng P (Performance):
Hiệu năng = 1/(thời gian thực hiện)

hay là: P = 1/t
“Máy tính A nhanh hơn máy B k lần”

PA / PB = tB / tA = k

n Ví dụ: Thời gian chạy chương trình:
n 10s trên máy A, 15s trên máy B
n tB / tA = 15s / 10s = 1.5
n Vậy máy A nhanh hơn máy B 1.5 lần

CA2020 Kiến trúc máy tính 22
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Tốc độ xung nhịp của CPU 
n Về mặt thời gian, CPU hoạt động theo một xung nhịp 

(clock) có tốc độ xác định

n Chu kỳ xung nhịp T0 (Clock period): thời gian của một 
chu kỳ

n Tốc độ xung nhịp f0 (Clock rate) hay là Tần số xung nhịp: 
số chu kỳ trong 1s
n f0 = 1/T0

n VD: Bộ xử lý có  f0 = 4GHz =  4×109Hz
T0 = 1/(4x109) = 0.25x10–9s = 0.25ns 

T0

CA2020 Kiến trúc máy tính 23
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Thời gian thực hiện của CPU 

n: số chu kỳ xung nhịp
n Hiệu năng được tăng lên bằng cách:

n Giảm số chu kỳ xung nhịp n
n Tăng tốc độ xung nhịp f0

tCPU = n×T0 =
n
f0

CA2020 Kiến trúc máy tính 24

n Để đơn giản, ta xét thời gian CPU thực hiện 
chương trình (CPU time):
Thời gian thực hiện của CPU = 

Số chu kỳ xung nhịp x Thời gian một chu kỳ 
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Ví dụ

n Hai máy tính A và B cùng chạy một chương trình
n Máy tính A: 

n Tốc độ xung nhịp của CPU:  fA = 2GHz
n Thời gian CPU thực hiện chương trình: tA = 10s 

n Máy tính B:
n Thời gian CPU thực hiện chương trình:  tB = 6s 
n Số chu kỳ xung nhịp khi chạy chương trình trên máy B (nB) nhiều 

hơn 1.2 lần số chu kỳ xung nhịp khi chạy chương trình trên máy 
A (nA)

n Hãy xác định tốc độ xung nhịp cần thiết cho máy B (fB)?

CA2020 Kiến trúc máy tính 25
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Ví dụ (tiếp)

t = n
f

CA2020 Kiến trúc máy tính 26

nA = tA × fA =10s×2GHz = 20×10
9

Số chu kỳ xung nhịp khi chạy chương trình trên máy A:

Số chu kỳ xung nhịp khi chạy chương trình trên máy B:

nB =1.2×nA = 24×10
9

Ta có: 

fB =
nB
tB
=
24×109

6
= 4×109Hz = 4GHz

Tốc độ xung nhịp cần thiết cho máy B:
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Số lệnh và số chu kỳ trên một lệnh 

Trong trường hợp các lệnh khác nhau có CPI khác nhau, 
cần tính CPI trung bình

Số chu kỳ = Số lệnh của chương trình x Số chu kỳ trên một lệnh  

n = IC ×CPI

Vậy thời gian thực hiện của CPU:  

tCPU = IC ×CPI ×T0 =
IC ×CPI

f0

CA2020 Kiến trúc máy tính 27

n n - số chu kỳ xung nhịp
n IC - số lệnh của chương trình (Instruction Count)
n CPI - số chu kỳ trên một lệnh (Cycles per Instruction)

Số chu kỳ xung nhịp của chương trình:
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Ví dụ

n Hai máy tính A và B có cùng kiến trúc tập lệnh
n Máy tính A có: 

n Chu kỳ xung nhịp: TA = 250ps
n Số chu kỳ/ lệnh trung bình: CPIA = 2.0

n Máy tính B: 
n Chu kỳ xung nhịp:  TB = 500ps
n Số chu kỳ/ lệnh trung bình:   CPIB = 1.2

n Hãy xác định máy nào nhanh hơn và nhanh hơn 
bao nhiêu ?

CA2020 Kiến trúc máy tính 28
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Ví dụ (tiếp)

CA2020 Kiến trúc máy tính 29

Kết luận: máy A nhanh hơn máy B 1.2 lần

ICA = ICB = IC

tA = ICA ×CPIA ×TA = IC ×2.0×250ps = IC ×500ps

tB
tA
=
IC ×600ps
IC ×500ps

=1.2

Ta có: tCPU = IC ×CPITB ×T0
Hai máy cùng kiến trúc tập lệnh, vì vậy số lệnh của cùng 
một chương trình trên hai máy là bằng nhau:

tB = ICB ×CPIB ×TB = IC ×1.2×500ps = IC ×600ps

Từ đó ta có:

Thời gian thực hiện chương trình đó trên máy A và máy B:
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CPI trung bình

n Nếu loại lệnh khác nhau có số chu kỳ khác nhau, 
ta có tổng số chu kỳ:

n CPI trung bình:

CA2020 Kiến trúc máy tính 30

n = CPIi × ICi( )
i=1

K

∑

CPITB =
n
IC

=
1
IC

CPIi × ICi( )
i=1

K

∑
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Ví dụ 

n Cho bảng chỉ ra các dãy lệnh sử dụng các lệnh 
thuộc các loại A, B, C. Tính CPI trung bình?

Loại lệnh A B C
CPI theo loại lệnh 1 2 3
IC trong dãy lệnh 1 20 10 20
IC trong dãy lệnh 2 40 10 10

CA2020 Kiến trúc máy tính 31
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Ví dụ 

n Cho bảng chỉ ra các dãy lệnh sử dụng các lệnh 
thuộc các loại A, B, C. Tính CPI trung bình?

Loại lệnh A B C
CPI theo loại lệnh 1 2 3
IC trong dãy lệnh 1 20 10 20
IC trong dãy lệnh 2 40 10 10

n Dãy lệnh 1: Số lệnh = 50
n Số chu kỳ =
= 1x20 + 2x10 + 3x20 = 100
n CPITB = 100/50 = 2.0

n Dãy lệnh 2: Số lệnh = 60
n Số chu kỳ =
= 1x40 + 2x10 + 3x10 = 90
n CPITB = 90/60 = 1.5

CA2020 Kiến trúc máy tính 32
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Tóm tắt về Hiệu năng

n Hiệu năng phụ thuộc vào:
n Thuật giải
n Ngôn ngữ lập trình
n Chương trình dịch
n Kiến trúc tập lệnh
n Phần cứng

cycle Clock
Seconds

nInstructio
cycles Clock

Program
nsInstructioTime CPU ´´=

tCPU = IC ×CPI ×T0 =
IC ×CPI

f0

CA2020 Kiến trúc máy tính 33

Thời gian CPU = Số lệnh của chương trình x Số chu kỳ/lệnh  
x Số giây của một chu kỳ
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MIPS như là thước đo hiệu năng
n MIPS: Millions of Instructions Per Second

(Số triệu lệnh trên 1 giây)

MIPS =
Instruction count

Execution time×106 =
Instruction count

Instruction count×CPI
Clock rate

×106
=

Clock rate
CPI×106

                 

6
0

10MIPS
fCPI
´

=6
0

10CPI
fMIPS
´

=

CA2020 Kiến trúc máy tính 34
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Ví dụ
Tính MIPS của bộ xử lý với:
clock rate = 2GHz và CPI = 4
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Ví dụ
Tính MIPS của bộ xử lý với:
clock rate = 2GHz và CPI = 4

0.5ns

2ns

§ Chu kỳ T0 = 1/(2x109) = 0.5ns
§ CPI = 4 à thời gian thực hiện 1 lệnh = 4 x 0.5ns = 2ns
§ Số lệnh thực hiện trong 1s = (109ns)/(2ns) = 5x108 lệnh
§ Vậy bộ xử lý thực hiện được 500 MIPS
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Ví dụ 

Tính CPI của bộ xử lý với:
clock rate = 1GHz và 400 MIPS
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Ví dụ 

Tính CPI của bộ xử lý với:
clock rate = 1GHz và 400 MIPS

1ns

§ Chu kỳ T0 = 1/109 = 1ns
§ Số lệnh thực hiện trong 1 s là 400MIPS = 4x108 lệnh
§ Thời gian thực hiện 1 lệnh = 1/(4x108)s = 2.5ns
§ Vậy ta có: CPI = 2.5
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MFLOPS

§ Sử dụng cho các hệ thống tính toán lớn 
§ Millions of Floating Point Operations per Second 
§ Số triệu phép toán số dấu phẩy động trên một giây

GFLOPS（109 ）

TFLOPS（1012）

PFLOPS (1015)

MFLOPS =
Executed floating point operations

Execution time×106
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Hết chương 1
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Kiến trúc máy tính

Chương 2
CƠ BẢN VỀ LOGIC SỐ

Nguyễn Kim Khánh
Trường Đại học Bách khoa Hà Nội
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Nội dung học phần

Chương 1. Giới thiệu chung
Chương 2. Cơ bản về logic số 
Chương 3. Hệ thống máy tính
Chương 4. Số học máy tính
Chương 5. Kiến trúc tập lệnh
Chương 6. Bộ xử lý
Chương 7. Bộ nhớ máy tính 
Chương 8. Hệ thống vào-ra
Chương 9. Các kiến trúc song song
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2.1. Các hệ đếm cơ bản
2.2. Đại số Boole
2.3. Các cổng logic
2.4. Mạch tổ hợp
2.5. Mạch dãy

Nội dung của chương 2
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2.1. Các hệ đếm cơ bản

n Hệ thập phân (Decimal System) 
à con người sử dụng

n Hệ nhị phân (Binary System) 
à máy tính sử dụng

n Hệ mười sáu (Hexadecimal System) 
à dùng để viết gọn cho số nhị phân
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1. Hệ thập phân

n Cơ số 10
n 10 chữ số: 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9
n Dùng n chữ số thập phân có thể biểu diễn 

được 10n giá trị khác nhau:
n 00...000    =  0
n 99...999    =  10n  - 1
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Dạng tổng quát của số thập phân

Giá trị của A được hiểu như sau:

mnn a...aaa...aaA ---= 1011 ,

A = an10
n + an−110

n−1 +...+ a110
1 + a010

0 + a−110
−1 +...+ a−m10

−m

A = ai
i=−m

n

∑ 10i
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Ví dụ số thập phân

472.38 = 4x102 + 7x101 + 2x100 + 3x10-1 + 8x10-2

n Các chữ số của phần nguyên:
n 472 : 10 = 47 dư 2
n 47 : 10 =   4 dư 7
n 4 : 10 =   0  dư 4

n Các chữ số của phần lẻ:
n 0.38 x 10 = 3.8   phần nguyên  = 3
n 0.8 x 10 = 8.0   phần nguyên  = 8
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2. Hệ nhị phân
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n Cơ số 2
n 2 chữ số nhị phân: 0 và 1
n Chữ số nhị phân được gọi là bit (binary digit)
n bit là đơn vị thông tin nhỏ nhất
n Dùng n bit có thể biểu diễn được 2n giá trị khác 

nhau:
n 00...000    =  0
n 11...111    =  2n  - 1

n Các lệnh của chương trình và dữ liệu trong 
máy tính đều được mã hóa bằng số nhị phân
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Biểu diễn 
số nhị phân
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Số nhị phân Số 
thập phân1-bit 2-bit 3-bit 4-bit

0 00 000 0000 0

1 01 001 0001 1

10 010 0010 2

11 011 0011 3

100 0100 4

101 0101 5

110 0110 6

111 0111 7

1000 8

1001 9

1010 10

1011 11

1100 12

1101 13

1110 14

1111 15
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Đơn vị dữ liệu và thông tin trong máy tính

n bit – chữ số nhị phân (binary digit): là đơn vị  thông 
tin nhỏ nhất, cho phép nhận một trong hai giá trị: 0 
hoặc 1.

n byte là một tổ hợp 8 bit: có thể biểu diễn được 256 
giá trị (28)

n Qui ước các đơn vị dữ liệu:
n KB (Kilobyte) = 210 bytes = 1024 bytes
n MB (Megabyte) = 210 KB = 220bytes (~106)
n GB (Gigabyte) = 210 MB = 230bytes (~109)
n TB (Terabyte) = 210 GB = 240bytes (~1012)
n PB (Petabyte) = 210 TB = 250bytes
n EB (Exabyte) = 210 PB = 260bytes

Kiến trúc máy tính 50CA2020



NKK-HUST

Qui ước mới về ký hiệu đơn vị dữ liệu

Theo thập phân Theo nhị phân

Đơn vị Viết tắt Giá trị Đơn vị Viết tắt Giá trị

kilobyte KB 103 kibibyte KiB 210 = 1024

megabyte MB 106 mebibyte MiB 220

gigabyte GB 109 gibibyte GiB 230

terabyte TB 1012 tebibyte TiB 240

petabyte PB 1015 pebibyte PiB 250

exabyte EB 1018 exbibyte EiB 260
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Dạng tổng quát của số nhị phân

Giá trị của A được tính như sau:

A = anan−1...a1a0,a−1...a−m

A = an2
n + an−12

n−1 +...+ a12
1 + a0 2

0 + a−12
−1 +...+ a−m2

−m

A = ai
i=−m

n

∑ 2i
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Ví dụ số nhị phân

1101001.1011(2) =
6   5   4  3   2   1  0    -1 -2 -3  -4

=   26 + 25 + 23 + 20 + 2-1 +   2-3 +     2-4

=  64 + 32 + 8 +  1 + 0.5 + 0.125 + 0.0625

= 105.6875(10)
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Chuyển đổi số nguyên thập phân sang nhị phân

n Phương pháp 1: chia dần cho 2 rồi lấy 
phần dư

n Phương pháp 2: Phân tích thành tổng 
của các số 2i à nhanh hơn
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Phương pháp chia dần cho 2

n Ví dụ: chuyển đổi 105(10)
n 105 : 2 = 52 dư    1
n 52 : 2 = 26 dư 0
n 26 : 2 = 13 dư 0
n 13 : 2 = 6 dư 1
n 6 : 2 = 3 dư 0
n 3 : 2 = 1 dư 1
n 1 : 2 = 0 dư 1

n Kết quả: 105(10) =  1101001(2)
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mũi tên
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Phương pháp phân tích thành tổng của các 2i

n Kết quả: 105(10) =  0110 1001(2)

27 26 25 24 23 22 21 20

128 64 32 16 8 4 2 1
0 1 1 0 1 0 0 1

n Ví dụ 1: chuyển đổi 105(10)

n 105 = 64 + 32 + 8 +1 = 26 + 25 + 23 + 20

n Ví dụ 2: 17000(10) =  16384 + 512 + 64 + 32 + 8  
=     214    +   29  +  26  + 25 + 23

17000(10) = 0100 0010 0110 1000(2)
15 14 13 12  11 10  9  8    7  6   5   4       3  2  1  0
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Chuyển đổi số lẻ thập phân sang nhị phân

n Ví dụ 1: chuyển đổi 0.6875(10)

n 0.6875 x 2   = 1.375 phần nguyên = 1
n 0.375   x 2 = 0.75   phần nguyên = 0
n 0.75 x 2 = 1.5     phần nguyên = 1
n 0.5       x 2 = 1.0 phần nguyên = 1

n Kết quả :   0.6875(10)= 0.1011(2)
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Chuyển đổi số lẻ thập phân sang nhị phân (tiếp)

n Ví dụ 2: chuyển đổi 0.81(10)
n 0.81   x 2  = 1.62 phần nguyên    = 1
n 0.62   x 2  = 1.24 phần nguyên    = 1
n 0.24   x 2  = 0.48 phần nguyên    = 0
n 0.48   x 2  = 0.96 phần nguyên    = 0
n 0.96   x 2  = 1.92 phần nguyên    = 1
n 0.92   x 2  = 1.84 phần nguyên    = 1
n 0.84   x 2  = 1.68 phần nguyên    = 1

n 0.81(10) » 0.1100111(2)
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3. Hệ mười sáu (Hexa)

n Cơ số 16
n 16 chữ số: 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9, A,B,C,D,E,F
n Dùng để viết gọn cho số nhị phân: cứ một 

nhóm 4-bit sẽ được thay bằng một chữ số 
Hexa
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Quan hệ giữa số nhị phân và số Hexa

Ví dụ:
n 1011  0011(2) =  B3(16)

n 0000  0000(2) =  00(16)

n 0010  1101  1001  1010(2)  =  2D9A(16)

n 1111  1111  1111  1111(2)  =  FFFF(16)
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4-bit Số Hexa Thập phân

0000 0 0

0001 1 1

0010 2 2

0011 3 3

0100 4 4

0101 5 5

0110 6 6

0111 7 7

1000 8 8

1001 9 9

1010 A 10

1011 B 11

1100 C 12

1101 D 13

1110 E 14

1111 F 15
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2.2. Đại số Boole
n Đại số Boole sử dụng các biến logic và phép toán logic
n Biến logic có thể nhận giá trị 1 (TRUE) hoặc 0 (FALSE)
n Các phép toán logic cơ bản: AND, OR và NOT

n A  AND  B :  

n A  OR  B : 

n NOT  A : 

n Thứ tự ưu tiên: NOT > AND > OR
n Thêm các phép toán logic: NAND, NOR, XOR

n A  NAND  B: 

n A  NOR  B : 

n A  XOR  B:  
CA2020 Kiến trúc máy tính 61

A•B
BA+

BABABA •+•=Å

A•B  hay  AB

A
A+B
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Phép toán đại số Boole với hai biến

A B A AND B 
A•B

0 0 0
0 1 0

1 0 0

1 1 1
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A B A OR B 
A + B

0 0 0
0 1 1

1 0 1

1 1 1

A B
A NAND B 

A•B

0 0 1
0 1 1

1 0 1

1 1 0

A B
A NOR B 

A + B

0 0 1
0 1 0

1 0 0

1 1 0

A
NOT A  

A

0 1
1 0

NOT là phép toán 1 biến

A B
A XOR B 

A Å B

0 0 0
0 1 1

1 0 1

1 1 0
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Các đồng nhất thức của đại số Boole

A • B = B • A 

A • (B + C) = (A • B) + (A • C)

1 • A = A

A • A = 0

0 • A = 0

A • A = A

A • (B • C) = (A • B) • C

A • B = A + B (Định lý De Morgan)

A + B = B + A

A + (B • C) = (A + B) • ( A + C)

0 + A = A

A + A = 1

1 + A = 1

A + A = A

A + (B + C) = (A + B) + C

A + B = A • B (Định lý De Morgan)
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2.3. Các cổng logic (Logic Gates)

n Thực hiện các hàm logic: 
n NOT, AND, OR, NAND, NOR, XOR

n Cổng logic một đầu vào: 
n Cổng NOT

n Cổng hai đầu vào: 
n AND, OR, XOR, NAND, NOR

n Cổng nhiều đầu vào
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Ký hiệu các cổng logic 
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368  CHAPTER 11 / DIGITAL LOGIC

 11.2 GATES

The fundamental building block of all digital logic circuits is the gate. Logical func-
tions are implemented by the interconnection of gates.

A gate is an electronic circuit that produces an output signal that is a sim-
ple Boolean operation on its input signals. The basic gates used in digital logic are 
AND, OR, NOT, NAND, NOR, and XOR. Figure 11.1 depicts these six gates. Each 
gate is defined in three ways: graphic symbol, algebraic notation, and truth table. 
The symbology used in this chapter is from the IEEE standard, IEEE Std 91. Note 
that the inversion (NOT) operation is indicated by a circle.

Each gate shown in Figure 11.1 has one or two inputs and one output. 
However, as indicated in Table 11.1b, all of the gates except NOT can have more 
than two inputs. Thus, (X + Y + Z) can be implemented with a single OR gate 
with three inputs. When one or more of the values at the input are changed, the 
correct output signal appears almost instantaneously, delayed only by the propaga-
tion time of signals through the gate (known as the gate delay). The significance of 
this delay is discussed in Section 11.3. In some cases, a gate is implemented with two 
outputs, one output being the negation of the other output.

A B F
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0
A B F
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Graphical Symbol
Algebraic
Function Truth TableName

AND

OR

NOT

NAND

NOR

XOR

F ! A • B
or

F ! AB

F ! A " B

A B F
0
0
1
1

0
0
0
1

0
1
0
1

A B F
0
0
1
1

0
1
1
1

0
1
0
1

A B F
0
0
1
1

1
1
1
0

0
1
0
1

A F
0
1

1
0

A

A

B

F ! A
or

F ! A#

F ! AB

F ! A " B

F ! A ! B

F

A

B
F

A

B
F

F

A

B
F

A

B
F

Figure 11.1 Basic Logic Gates
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Tập đầy đủ

n Là tập các cổng có thể thực hiện được bất kỳ 
hàm logic nào từ các cổng của tập đó

n Một số ví dụ về tập đầy đủ:
n {AND, OR, NOT} 
n {AND, NOT}

n {OR, NOT}

n {NAND}
n {NOR}
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Sử dụng cổng NAND

11.2 / GATES  369

Here we introduce a common term: we say that to assert a signal is to cause a 
signal line to make a transition from its logically false (0) state to its logically true 
(1) state. The true (1) state is either a high or low voltage state, depending on the 
type of electronic circuitry.

Typically, not all gate types are used in implementation. Design and fabrication 
are simpler if only one or two types of gates are used. Thus, it is important to identify 
functionally complete sets of gates. This means that any Boolean function can be imple-
mented using only the gates in the set. The following are functionally complete sets:

 • AND, OR, NOT
 • AND, NOT
 • OR, NOT
 • NAND
 • NOR

It should be clear that AND, OR, and NOT gates constitute a functionally 
complete set, because they represent the three operations of Boolean algebra. For 
the AND and NOT gates to form a functionally complete set, there must be a way 
to synthesize the OR operation from the AND and NOT operations. This can be 
done by applying DeMorgan’s theorem:

A + B = A # B
A OR B = NOT ((NOT A) AND (NOT B))

Similarly, the OR and NOT operations are functionally complete because 
they can be used to synthesize the AND operation.

Figure 11.2 shows how the AND, OR, and NOT functions can be implemented 
solely with NAND gates, and Figure 11.3 shows the same thing for NOR gates. 
For this reason, digital circuits can be, and frequently are, implemented solely with 
NAND gates or solely with NOR gates.

A

A A

B

A

B

A

B

A+B

A  B
A  B

Figure 11.2 Some Uses of NAND Gates
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Sử dụng cổng NOR
370  CHAPTER 11 / DIGITAL LOGIC

With gates, we have reached the most primitive circuit level of computer 
hardware. An examination of the transistor combinations used to construct gates 
departs from that realm and enters the realm of electrical engineering. For our pur-
poses, however, we are content to describe how gates can be used as building blocks 
to implement the essential logical circuits of a digital computer.

 11.3 COMBINATIONAL CIRCUITS

A combinational circuit is an interconnected set of gates whose output at any time 
is a function only of the input at that time. As with a single gate, the appearance of 
the input is followed almost immediately by the appearance of the output, with only 
gate delays.

In general terms, a combinational circuit consists of n binary inputs and m 
binary outputs. As with a gate, a combinational circuit can be defined in three ways:

 • Truth table: For each of the 2n possible combinations of input signals, the 
binary value of each of the m output signals is listed.

 • Graphical symbols: The interconnected layout of gates is depicted.
 • Boolean equations: Each output signal is expressed as a Boolean function of 

its input signals.

Implementation of Boolean Functions

Any Boolean function can be implemented in electronic form as a network of gates. 
For any given function, there are a number of alternative realizations. Consider the 
Boolean function represented by the truth table in Table 11.3. We can express this func-
tion by simply itemizing the combinations of values of A, B, and C that cause F to be 1:

F + ABC + ABC + ABC (11.1)

A A

A

B

A

B

A (A+B)

B
A+B

A  B

Figure 11.3 Some Uses of NOR Gates
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Một số vi mạch logic
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DQ

Q

1

2

3

4

5

6

7

14

13

12

11

10

9

8GND

VDD1A

1B

1Y

2A

2B

2Y

4B

4A

4Y

3B

3A

3Y
7400 NAND

1

2

3

4

5

6

7

14

13

12

11

10

9

8GND

VDD1Y

1A

1B

2Y

2A

2B

4Y

4B

4A

3Y

3B

3A
7402 NOR

1

2

3

4

5

6

7

14

13

12

11

10

9

8GND

VDD1A

1Y

2A

2Y

3A

3Y

6A

6Y

5A

5Y

4A

4Y
7404 NOT

1

2

3

4

5

6

7

14

13

12

11

10

9

8GND

VDD1A

1B

2A

2B

2C

2Y

1C

1Y

3C

3B

3A

3Y
7411 AND3

1

2

3

4

5

6

7

14

13

12

11

10

9

8GND

VDD1A

1B

1Y

2A

2B

2Y

4B

4A

4Y

3B

3A

3Y
7408 AND

1

2

3

4

5

6

7

14

13

12

11

10

9

8

VDD1A

1B

1Y

2A

2B

2Y

4B

4A

4Y

3B

3A

3Y
7486 XOR

GND

1

2

3

4

5

6

7

14

13

12

11

10

9

8

VDD1A

1B

1Y

2A

2B

2Y

4B

4A

4Y

3B

3A

3Y
7432 OR

GND

1

2

3

4

5

6

7

14

13

12

11

10

9

8GND

VDD1A

1B

1C

1D

1Y

2D

2C

NC

2B

2A

2Y
7421 AND4

NC

1

2

3

4

5

6

7

14

13

12

11

10

9

8GND

VDD

1D

1Q

7474 FLOP

1CLK

1CLR

1PRE

1Q

2CLR

2D

2PRE

2Q

2Q

2CLK

reset

set

D Q

Q
reset

set

Figure A.1 Common 74xx-series logic gates
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2.4. Mạch tổ hợp
n Mạch logic là mạch bao gồm:

n Các đầu vào (Inputs)
n Các đầu ra (Outputs)
n Đặc tả chức năng (Functional specification)
n Đặc tả thời gian (Timing specification)

n Các kiểu mạch logic:
n Mạch tổ hợp (Combinational Circuits)

n Mạch không nhớ
n Đầu ra được xác định bởi các giá trị hiện tại của đầu vào

n Mạch dãy (Sequential Circuits)
n Mạch có nhớ
n Đầu ra được xác định bởi các giá trị trước đó và giá trị hiện tại 

của đầu vào
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Mạch tổ hợp

n Mạch tổ hợp là mạch logic trong đó đầu ra chỉ 
phụ thuộc đầu vào ở thời điểm hiện tại

n Là mạch không nhớ và được thực hiện bằng 
các cổng logic 

n Mạch tổ hợp có thể được định nghĩa theo ba 
cách:
n Bảng thật (True Table)
n Dạng sơ đồ 
n Phương trình Boole
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Ví dụ

CABBCACBAF ++=

Đầu vào Đầu ra

A B C F

0
0
0
0
1
1
1
1

0
0
1
1
0
0
1
1

0
1
0
1
0
1
0
1

0
0
1
1
0
0
1
0
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There are three combinations of input values that cause F to be 1, and if any 
one of these combinations occurs, the result is 1. This form of expression, for self-
evident reasons, is known as the sum of products (SOP) form. Figure 11.4 shows a 
straightforward implementation with AND, OR, and NOT gates.

Another form can also be derived from the truth table. The SOP form 
expresses that the output is 1 if any of the input combinations that produce 1 is true. 
We can also say that the output is 1 if none of the input combinations that produce 
0 is true. Thus,

F = 1A B C2 # 1A B C2 # 1A B C2 # 1A B C2 # 1A B C2
This can be rewritten using a generalization of DeMorgan’s theorem:

(X # Y # Z) = X + Y + Z

Table 11.3 A Boolean Function of Three Variables

A B C F

0 0 0 0

0 0 1 0

0 1 0 1

0 1 1 1

1 0 0 0

1 0 1 0

1 1 0 1

1 1 1 0

A B C

F

Figure 11.4 Sum-of-Products Implementation of Table 11.3
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Bộ chọn kênh (Multiplexer - MUX) 

n 2n đầu vào dữ liệu
n n đầu vào chọn
n 1 đầu ra dữ liệu
n Mỗi tổ hợp đầu vào chọn (S) xác định đầu vào 

dữ liệu nào (D) sẽ được nối với đầu ra (F)
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Bộ chọn kênh 4 đầu vào
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 output signal F. To select one of the four possible inputs, a 2-bit selection code is 
needed, and this is implemented as two select lines labeled S1 and S2.

An example 4-to-1 multiplexer is defined by the truth table in Table 11.7. This 
is a simplified form of a truth table. Instead of showing all possible combinations of 
input variables, it shows the output as data from line D0, D1, D2, or D3. Figure 11.13 
shows an implementation using AND, OR, and NOT gates. S1 and S2 are connected 
to the AND gates in such a way that, for any combination of S1 and S2, three of the 
AND gates will output 0. The fourth AND gate will output the value of the selected 
line, which is either 0 or 1. Thus, three of the inputs to the OR gate are always 0, 
and the output of the OR gate will equal the value of the selected input gate. Using  
this regular organization, it is easy to construct multiplexers of size 8-to-1, 16-to-1, 
and so on.

Multiplexers are used in digital circuits to control signal and data routing. An 
example is the loading of the program counter (PC). The value to be loaded into the 
program counter may come from one of several different sources:

D0

D1

D2

D3

S1S2

F

Figure 11.13 Multiplexer Implementation

Table 11.7 4-to-1 Multiplexer Truth Table

S2 S1 F

0 0 D0

0 1 D1

1 0 D2

1 1 D3
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F = D0•S2•S1+D1•S2•S1+D2•S2•S1+D3•S2•S1

Đầu vào chọn Đầu ra
S2 S1 F
0
0
1
1

0
1
0
1

D0
D1
D2
D3
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NAND AND NOR IMPLEMENTATIONS Another consideration in the 
implementation of Boolean functions concerns the types of gates used. It is sometimes 
desirable to implement a Boolean function solely with NAND gates or solely with 
NOR gates. Although this may not be the minimum-gate implementation, it has the 
advantage of regularity, which can simplify the manufacturing process. Consider 
again Equation (11.3):

F = B(A + C)

Because the complement of the complement of a value is just the original value,

F = B(A + C) = (AB + (BC)

Applying DeMorgan’s theorem,

F = (AB)•(BC)

which has three NAND forms, as illustrated in Figure 11.11.

Multiplexers

The multiplexer connects multiple inputs to a single output. At any time, one of the 
inputs is selected to be passed to the output. A general block diagram  representation 
is shown in Figure 11.12. This represents a 4-to-1 multiplexer. There are four input 
lines, labeled D0, D1, D2, and D3. One of these lines is selected to provide the 

A
B

B
C

F

Figure 11.11 NAND Implementation of 
Table 11.3

D0

D1

D2

S2 S1

D3

F
4-to-1
MUX

Figure 11.12 4-to-1 Multiplexer 
Representation
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Bộ giải mã (Decoder)
n N đầu vào, 2N đầu ra
n Với một tổ hợp của N đầu vào, chỉ có một đầu ra tích cực 

(khác với các đầu ra còn lại)
n Ví dụ: Bộ giải mã 2 ra 4

2:4
Decoder

A1
A0

Y3
Y2
Y1
Y000

01
10
11

0 0
0 1
1 0
1 1

0
0
0
1

Y3 Y2 Y1 Y0A0A1
0
0
1
0

0
1
0
0

1
0
0
0

Y3

Y2

Y1

Y0

A0A1
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Thực hiện bộ giải mã 3 ra 811.3 / COMBINATIONAL CIRCUITS  383

A D0 
000

D1 
001

D2 
010

D3 
011

D4 
100

D5 
101

D6 
110

D7 
111

B

C

Figure 11.15 Decoder with 3 Inputs and 23 = 8 Outputs

256 ! 8
RAM

256 ! 8
RAM

256 ! 8
RAM

256 ! 8
RAM

Enable Enable Enable Enable

A0

A7

A8

A9

2-to-4
Decoder

Figure 11.16 Address Decoding
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Bộ cộng 

n Bộ cộng bán phần 1-bit (Half-adder)
n Cộng hai bit tạo ra bit tổng và bit nhớ ra 

n Bộ cộng toàn phần 1-bit (Full-adder)
n Cộng 3 bit
n Cho phép xây dựng bộ cộng N-bit
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Bộ cộng bán phần 1-bit
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Đầu vào Đầu ra

A B S Cout

0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

0 0 1 1
+ 0 + 1 + 0 + 1

0 1 1 10

ABC
BAS

out =
Å=

1-bit
Half 

Adder

A B

S

Cout
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Bộ cộng toàn phần 1-bit
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Đầu vào Đầu ra

Cin A B S Cout

0 0 0 0 0

0 0 1 1 0

0 1 0 1 0

0 1 1 0 1

1 0 0 1 0

1 0 1 0 1

1 1 0 0 1

1 1 1 1 1

S = ABC + ABC + ABC + ABC
Cout = AB+ AC +BC
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Thus we have the necessary logic to implement a multiple-bit adder such as 
shown in Figure 11.21. Note that because the output from each adder depends on 
the carry from the previous adder, there is an increasing delay from the least signifi-
cant to the most significant bit. Each single-bit adder experiences a certain amount 
of gate delay, and this gate delay accumulates. For larger adders, the accumulated 
delay can become unacceptably high.

If the carry values could be determined without having to ripple through all 
the previous stages, then each single-bit adder could function independently, and 
delay would not accumulate. This can be achieved with an approach known as carry 
lookahead. Let us look again at the 4-bit adder to explain this approach.

We would like to come up with an expression that specifies the carry input to 
any stage of the adder without reference to previous carry values. We have

C

A
B

C

A
B

C

A
B

C

A
B

B
A

C
A

C
B

Sum

Carry

Figure 11.20 Implementation of an Adder

A31

C23
Cout

B31

S31 S24

A24 B24

8-bit
adder

A23

C15

B23

S23 S16

A16 B16

8-bit
adder

A15

C7

B15

S15 S8

A8 B8

8-bit
adder

A7

Cin

B7

S7 S0

A0 B0

8-bit
adder

Figure 11.21 Construction of a 32-Bit Adder Using 8-Bit Adders

S

Cout

1-bit
Full 

Adder

A B

S

Cout Cin
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Bộ cộng 4-bit và bộ cộng 32-bit
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Thus we have the necessary logic to implement a multiple-bit adder such as 
shown in Figure 11.21. Note that because the output from each adder depends on 
the carry from the previous adder, there is an increasing delay from the least signifi-
cant to the most significant bit. Each single-bit adder experiences a certain amount 
of gate delay, and this gate delay accumulates. For larger adders, the accumulated 
delay can become unacceptably high.

If the carry values could be determined without having to ripple through all 
the previous stages, then each single-bit adder could function independently, and 
delay would not accumulate. This can be achieved with an approach known as carry 
lookahead. Let us look again at the 4-bit adder to explain this approach.

We would like to come up with an expression that specifies the carry input to 
any stage of the adder without reference to previous carry values. We have

C

A
B

C

A
B

C

A
B

C

A
B

B
A

C
A

C
B

Sum

Carry

Figure 11.20 Implementation of an Adder
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A23
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S23 S16

A16 B16

8-bit
adder

A15
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B15

S15 S8

A8 B8

8-bit
adder

A7
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B7
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A0 B0

8-bit
adder

Figure 11.21 Construction of a 32-Bit Adder Using 8-Bit Adders
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0 0 1 1

+0 +1 +0 +1

0 1 1 10

However, addition can still be dealt with in Boolean terms. In Table 11.9a, we 
show the logic for adding two input bits to produce a 1-bit sum and a carry bit. 
This truth table could easily be implemented in digital logic. However, we are not 
interested in performing addition on just a single pair of bits. Rather, we wish to 
add two n-bit numbers. This can be done by putting together a set of adders so that 
the carry from one adder is provided as input to the next. A 4-bit adder is depicted 
in Figure 11.19.

For a multiple-bit adder to work, each of the single-bit adders must have three 
inputs, including the carry from the next-lower-order adder. The revised truth table 
appears in Table 11.9b. The two outputs can be expressed:

Sum = A BC + ABC + ABC + ABC

Carry = AB + AC + BC

Figure 11.20 is an implementation using AND, OR, and NOT gates.

A3

C3

S3

Cin

B3 A2

C2

S2

Cin

B2 A1

C1

S1

Cin

B1 A0

C0

S0

Cin 0

B0

Overflow
signal

Figure 11.19 4-Bit Adder

Table 11.9 Binary Addition Truth Tables

(a) Single-Bit Addition

A B Sum Carry

0 0 0 0

0 1 1 0

1 0 1 0

1 1 0 1

(b) Addition with Carry Input

Cin A B Sum Cout

0 0 0 0 0

0 0 1 1 0

0 1 0 1 0

0 1 1 0 1

1 0 0 1 0

1 0 1 0 1

1 1 0 0 1

1 1 1 1 1
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2.5. Mạch dãy

n Mạch dãy là mạch logic trong đó đầu ra phụ 
thuộc giá trị đầu vào ở thời điểm hiện tại và 
đầu vào ở thời điểm quá khứ

n Là mạch có nhớ, được thực hiện bằng phần 
tử nhớ (Latch, Flip-Flop) và có thể kết hợp 
với các cổng logic  
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Các Flip-Flop cơ bản
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Name Graphical Symbol  Truth Table

S–R

S Q

R Q

S R

0 0

0
1

1

Qn

Qn!1

1
0

–

0
1
1

J–K

J Q

K Q

J K

0 0

0
1

1

Qn

Qn

Qn!1

1
00

1
1

D

D Q

Q

D

0 0
1

Qn!1

1

Ck

Ck

Ck

Figure 11.27 Basic Flip-Flops

causing the output to be 1; if only the K input is asserted, the result is a reset function, 
causing the output to be 0. When both J and K are 1, the function performed is 
referred to as the toggle function: the output is reversed. Thus, if Q is 1 and 1 is applied 
to J and K, then Q becomes 0. The reader should verify that the implementation of  
Figure 11.26 produces this characteristic function.

J

K

Q

Q

Clock

Figure 11.26 J–K Flip-Flop
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S-R Latch và các Flip-Flop

S-R Latch S-R Flip-Flop

J-K Flip-FlopD Flip Flop
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First, let us show that the circuit is bistable. Assume that both S and R are 0 
and that Q is 0. The inputs to the lower NOR gate are Q = 0 and S = 0. Thus, the 
output Q = 1 means that the inputs to the upper NOR gate are Q = 1 and R = 0, 
which has the output Q = 0. Thus, the state of the circuit is internally consistent 
and remains stable as long as S = R = 0. A similar line of reasoning shows that the 
state Q = 1, Q = 0 is also stable for R = S = 0.

Thus, this circuit can function as a 1-bit memory. We can view the output Q as 
the “value” of the bit. The inputs S and R serve to write the values 1 and 0, respec-
tively, into memory. To see this, consider the state Q = 0, Q = 1, S = 0, R = 0. 
Suppose that S changes to the value 1. Now the inputs to the lower NOR gate are 
S = 1, Q = 0. After some time delay ^t, the output of the lower NOR gate will be 
Q = 0 (see Figure 11.23). So, at this point in time, the inputs to the upper NOR gate 
become R = 0, Q = 0. After another gate delay of ^t the output Q becomes 1. This 
is again a stable state. The inputs to the lower gate are now S = 1, Q = 1, which 
maintain the output Q = 0. As long as S = 1 and R = 0, the outputs will remain 
Q = 1, Q = 0. Furthermore, if S returns to 0, the outputs will remain unchanged.

The R output performs the opposite function. When R goes to 1, it forces 
Q = 0, Q = 1 regardless of the previous state of Q and Q. Again, a time delay of 
2^t occurs before the final state is established (Figure 11.23).

The S–R latch can be defined with a table similar to a truth table, called a 
characteristic table, which shows the next state or states of a sequential circuit as 
a function of current states and inputs. In the case of the S–R latch, the state can 
be defined by the value of Q. Table 11.10a shows the resulting characteristic table. 
Observe that the inputs S = 1, R = 1 are not allowed, because these would pro-
duce an inconsistent output (both Q and Q equal 0). The table can be expressed 
more compactly, as in Table 11.10b. An illustration of the behavior of the S–R latch 
is shown in Table 11.10c.

S

Q

Q

R

Figure 11.22 The S–R Latch Implemented 
with NOR Gates

CLOCKED S–R FLIP-FLOP The output of the S–R latch changes, after a brief 
time delay, in response to a change in the input. This is referred to as asynchronous 
operation. More typically, events in the digital computer are synchronized to a clock 
pulse, so that changes occur only when a clock pulse occurs. Figure 11.24 shows this 

11.4 / SEQUENTIAL CIRCUITS  391

arrangement. This device is referred to as a clocked S–R flip-flop. Note that the 
R and S inputs are passed to the NOR gates only during the clock pulse.

D FLIP-FLOP One problem with S–R flip-flop is that the condition R = 1, S = 1 
must be avoided. One way to do this is to allow just a single input. The D flip-flop 
accomplishes this. Figure 11.25 shows a gate implementation of the D flip-flop. By 
using an inverter, the nonclock inputs to the two AND gates are guaranteed to be 
the opposite of each other.

The D flip-flop is sometimes referred to as the data flip-flop because it is, in 
effect, storage for one bit of data. The output of the D flip-flop is always equal to the 
most recent value applied to the input. Hence, it remembers and produces the last 
input. It is also referred to as the delay flip-flop, because it delays a 0 or 1 applied to 
its input for a single clock pulse. We can capture the logic of the D flip-flop in the 
following truth table:

D Qn! 1

0 0

1 1

J–K FLIP-FLOP Another useful flip-flop is the J–K flip-flop. Like the S–R flip-flop, 
it has two inputs. However, in this case all possible combinations of input values are 
valid. Figure 11.26 shows a gate implementation of the J–K flip-flop, and Figure 11.27 
shows its characteristic table (along with those for the S–R and D flip-flops). Note 
that the first three combinations are the same as for the S–R flip-flop. With no input 
asserted, the output is stable. If only the J input is asserted, the result is a set function, 

S

R

Q

Q

Clock

Figure 11.24 Clocked S–R Flip-Flop

D
Q

Q

Clock

Figure 11.25 D Flip-Flop
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arrangement. This device is referred to as a clocked S–R flip-flop. Note that the 
R and S inputs are passed to the NOR gates only during the clock pulse.

D FLIP-FLOP One problem with S–R flip-flop is that the condition R = 1, S = 1 
must be avoided. One way to do this is to allow just a single input. The D flip-flop 
accomplishes this. Figure 11.25 shows a gate implementation of the D flip-flop. By 
using an inverter, the nonclock inputs to the two AND gates are guaranteed to be 
the opposite of each other.

The D flip-flop is sometimes referred to as the data flip-flop because it is, in 
effect, storage for one bit of data. The output of the D flip-flop is always equal to the 
most recent value applied to the input. Hence, it remembers and produces the last 
input. It is also referred to as the delay flip-flop, because it delays a 0 or 1 applied to 
its input for a single clock pulse. We can capture the logic of the D flip-flop in the 
following truth table:

D Qn! 1

0 0

1 1

J–K FLIP-FLOP Another useful flip-flop is the J–K flip-flop. Like the S–R flip-flop, 
it has two inputs. However, in this case all possible combinations of input values are 
valid. Figure 11.26 shows a gate implementation of the J–K flip-flop, and Figure 11.27 
shows its characteristic table (along with those for the S–R and D flip-flops). Note 
that the first three combinations are the same as for the S–R flip-flop. With no input 
asserted, the output is stable. If only the J input is asserted, the result is a set function, 
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Figure 11.24 Clocked S–R Flip-Flop
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Figure 11.25 D Flip-Flop
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Name Graphical Symbol  Truth Table
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Figure 11.27 Basic Flip-Flops

causing the output to be 1; if only the K input is asserted, the result is a reset function, 
causing the output to be 0. When both J and K are 1, the function performed is 
referred to as the toggle function: the output is reversed. Thus, if Q is 1 and 1 is applied 
to J and K, then Q becomes 0. The reader should verify that the implementation of  
Figure 11.26 produces this characteristic function.
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Figure 11.26 J–K Flip-Flop
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Registers

As an example of the use of flip-flops, let us first examine one of the essential ele-
ments of the CPU: the register. As we know, a register is a digital circuit used within 
the CPU to store one or more bits of data. Two basic types of registers are com-
monly used: parallel registers and shift registers.

PARALLEL REGISTERS A parallel register consists of a set of 1-bit memories that 
can be read or written simultaneously. It is used to store data. The registers that we 
have discussed throughout this book are parallel registers.

The 8-bit register of Figure 11.28 illustrates the operation of a parallel register 
using D flip-flops. A control signal, labeled load, controls writing into the register 
from signal lines, D11 through D18. These lines might be the output of multiplexers, 
so that data from a variety of sources can be loaded into the register.

SHIFT REGISTER A shift register accepts and/or transfers information serially. 
Consider, for example, Figure 11.29, which shows a 5-bit shift register constructed 
from clocked D flip-flops. Data are input only to the leftmost flip-flop. With each 
clock pulse, data are shifted to the right one position, and the rightmost bit is 
transferred out.

Shift registers can be used to interface to serial I/O devices. In addition, they 
can be used within the ALU to perform logical shift and rotate functions. In this 
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Figure 11.28 8-Bit Parallel Register
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Figure 11.29 5-Bit Shift Register

CA2020 Kiến trúc máy tính 84



NKK-HUST

Thanh ghi dịch 5-bit

11.4 / SEQUENTIAL CIRCUITS  393

Registers
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using D flip-flops. A control signal, labeled load, controls writing into the register 
from signal lines, D11 through D18. These lines might be the output of multiplexers, 
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from clocked D flip-flops. Data are input only to the leftmost flip-flop. With each 
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Bộ đếm 4-bit

394  CHAPTER 11 / DIGITAL LOGIC

latter capacity, they need to be equipped with parallel read/write circuitry as well 
as serial.

Counters

Another useful category of sequential circuit is the counter. A counter is a register 
whose value is easily incremented by 1 modulo the capacity of the register; that is, 
after the maximum value is achieved the next increment sets the counter value to 0. 
Thus, a register made up of n flip-flops can count up to 2n - 1. An example of a 
counter in the CPU is the program counter.

Counters can be designated as asynchronous or synchronous, depending on 
the way in which they operate. Asynchronous counters are relatively slow because 
the output of one flip-flop triggers a change in the status of the next flip-flop. In a 
synchronous counter, all of the flip-flops change state at the same time. Because the 
latter type is much faster, it is the kind used in CPUs. However, it is useful to begin 
the discussion with a description of an asynchronous counter.

RIPPLE COUNTER An asynchronous counter is also referred to as a ripple counter, 
because the change that occurs to increment the counter starts at one end and 
“ripples” through to the other end. Figure 11.30 shows an implementation of a 
4-bit counter using J–K flip-flops, together with a timing diagram that illustrates its 
behavior. The timing diagram is idealized in that it does not show the propagation 
delay that occurs as the signals move down the series of flip-flops. The output of 
the leftmost flip-flop (Q0) is the least significant bit. The design could clearly be 
extended to an arbitrary number of bits by cascading more flip-flops.
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Figure 11.30 Ripple Counter
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Hết chương 2
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Kiến trúc máy tính

Chương 3
HỆ THỐNG MÁY TÍNH

Nguyễn Kim Khánh
Trường Đại học Bách khoa Hà Nội
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Nội dung học phần

Chương 1. Giới thiệu chung
Chương 2. Cơ bản về logic số 
Chương 3. Hệ thống máy tính
Chương 4. Số học máy tính
Chương 5. Kiến trúc tập lệnh
Chương 6. Bộ xử lý
Chương 7. Bộ nhớ máy tính 
Chương 8. Hệ thống vào-ra
Chương 9. Các kiến trúc song song
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3.1. Các thành phần cơ bản của máy tính
3.2. Hoạt động cơ bản của máy tính
3.3. Bus máy tính

Nội dung của chương 3
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3.1. Các thành phần cơ bản của máy tính
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CPU Bộ nhớ chính

Bus hệ thống

Hệ thống vào-ra

n Bộ xử lý trung tâm (Central 
Processing Unit – CPU)
n Điều khiển hoạt động của máy 

tính và xử lý dữ liệu

n Bộ nhớ chính (Main Memory)
n Chứa các chương trình đang 

thực hiện

n Hệ thống vào-ra (Input/Output)
n Trao đổi thông tin giữa máy tính 

với bên ngoài

n Bus hệ thống (System bus)
n Kết nối và vận chuyển thông tin
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n Chức năng: 
n điều khiển hoạt động của máy tính 
n xử lý dữ liệu 

n Nguyên tắc hoạt động cơ bản: 
n CPU hoạt động theo chương trình nằm trong 

bộ nhớ chính.
n Là thành phần nhanh nhất trong hệ thống

1. Bộ xử lý trung tâm (CPU)
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Các thành phần cơ bản của CPU
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n Đơn vị điều khiển
n Control Unit (CU)
n Điều khiển hoạt động của máy tính 

theo chương trình đã định sẵn
n Đơn vị số học và logic

n Arithmetic and Logic Unit (ALU)
n Thực hiện các phép toán số học và 

phép toán logic

n Tập thanh ghi
n Register File (RF)
n Gồm các thanh ghi chứa các thông 

tin phục vụ cho hoạt động của CPU

Đơn vị 
điều khiển

Đơn vị 
số học và logic

Tập thanh ghi

Bus 
hệ thống
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2. Bộ nhớ máy tính
n Chức năng: nhớ chương trình và dữ liệu (dưới dạng 

nhị phân)
n Các thao tác cơ bản với bộ nhớ:  

n Thao tác ghi (Write)
n Thao tác đọc (Read)

n Các thành phần chính: 
n Bộ nhớ chính (Main memory)
n Bộ nhớ đệm (Cache memory)
n Thiết bị lưu trữ (Storage Devices)
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Bộ nhớ 
đệmCPU Bộ nhớ 

chính

Các 
thiết bị 
lưu trữ
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Bộ nhớ chính (Main memory)
n Tồn tại trên mọi máy tính
n Chứa các lệnh và dữ liệu của 

chương trình đang được thực hiện
n Sử dụng bộ nhớ bán dẫn
n Tổ chức thành các ngăn nhớ 

được đánh địa chỉ (thường đánh 
địa chỉ cho từng byte nhớ)

n Nội dung của ngăn nhớ có thể 
thay đổi, song địa chỉ vật lý của 
ngăn nhớ luôn cố định

n CPU muốn đọc/ghi ngăn nhớ cần 
phải biết địa chỉ ngăn nhớ đó
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Nội dung Địa chỉ
0100 1101 00...0000

0101 0101 00...0001

1010 1111 00...0010

0000 1110 00...0011

0111 0100 00...0100

1011 0010 00...0101

0010 1000 00...0110

1110 1111 00...0111

.

.

.

0110 0010 11...1110

0010 0001 11...1111
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Bộ nhớ đệm (Cache memory)

n Bộ nhớ có tốc độ nhanh được đặt đệm giữa 
CPU và bộ nhớ chính nhằm tăng tốc độ CPU 
truy cập bộ nhớ

n Dung lượng nhỏ hơn bộ nhớ chính 
n Sử dụng bộ nhớ bán dẫn tốc độ nhanh
n Cache thường được chia thành một số mức (L1, 

L2, L3)
n Cache thường được tích hợp trên cùng chip bộ  

xử lý  
n Cache có thể có hoặc không
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Thiết bị lưu trữ (Storage Devices)

n Còn được gọi là bộ nhớ ngoài 
n Chức năng và đặc điểm 

n Lưu giữ tài nguyên phần mềm của máy tính
n Được kết nối với hệ thống dưới dạng các thiết bị vào-ra 
n Dung lượng lớn 
n Tốc độ chậm

n Các loại thiết bị lưu trữ
n Bộ nhớ từ: ổ đĩa cứng HDD
n Bộ nhớ bán dẫn: ổ thể rắn SSD, ổ nhớ flash, thẻ nhớ
n Bộ nhớ quang: CD, DVD 
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3. Hệ thống vào-ra 

n Chức năng: Trao đổi 
thông tin giữa máy tính 
với thế giới bên ngoài 

n Các thao tác cơ bản:
n Vào dữ liệu (Input) 
n Ra dữ liệu (Output)

n Các thành phần chính:
n Các thiết bị vào-ra        

(IO devices)
n Các mô-đun vào-ra     

(IO modules)
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Các thiết bị vào-ra

n Còn được gọi là thiết bị ngoại vi (Peripherals)
n Chức năng: chuyển đổi dữ liệu giữa bên trong 

và bên ngoài máy tính
n Các loại thiết bị vào-ra:

n Thiết bị vào (Input Devices)
n Thiết bị ra (Output Devices)
n Thiết bị lưu trữ (Stotage Devices)
n Thiết bị truyền thông (Communication Devives)
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Mô-đun vào-ra
n Chức năng: nối ghép các thiết bị vào-ra với 

máy tính
n Mỗi mô-đun vào-ra có một hoặc một vài cổng 

vào-ra (I/O Port)
n Mỗi cổng vào-ra được đánh một địa chỉ xác 

định
n Các thiết bị vào-ra được kết nối và trao đổi dữ 

liệu với máy tính thông qua các cổng vào-ra
n CPU muốn trao đổi dữ liệu với thiết bị vào-ra, 

cần phải biết địa chỉ của cổng vào-ra tương 
ứng
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3.2. Hoạt động cơ bản của máy tính

n Thực hiện chương trình
n Hoạt động ngắt
n Hoạt động vào-ra
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1. Thực hiện chương trình

n Là hoạt động cơ bản của máy tính
n Máy tính lặp đi lặp lại chu trình lệnh gồm 

hai bước:
n Nhận lệnh
n Thực hiện lệnh

n Hoạt động thực hiện chương trình bị dừng 
nếu:
n Thực hiện lệnh bị lỗi
n Gặp lệnh dừng
n Tắt máy
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Nhận lệnh
n Bắt đầu mỗi chu trình lệnh, CPU nhận lệnh từ bộ 

nhớ chính
n Bộ đếm chương trình PC (Program Counter) là 

thanh ghi của CPU dùng để giữ địa chỉ của lệnh 
sẽ được nhận vào 

n CPU phát ra địa chỉ từ bộ đếm chương trình PC 
tìm ra ngăn nhớ chứa lệnh

n Lệnh được đọc từ bộ nhớ đưa vào thanh ghi 
lệnh IR (Instruction Register)

n Sau khi lệnh được nhận vào, nội dung PC tự 
động tăng để trỏ đến lệnh kế tiếp.
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Minh họa quá trình nhận lệnh
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Thực hiện lệnh

n Bộ xử lý giải mã lệnh đã được nhận và 
phát tín hiệu điều khiển thực hiện thao 
tác mà lệnh yêu cầu

n Các kiểu thao tác cơ bản của lệnh:
n Trao đổi dữ liệu giữa CPU với bộ nhớ chính 

hoặc CPU với mô-đun vào-ra
n Thực hiện các phép toán số học hoặc phép 

toán logic với các dữ liệu
n Chuyển điều khiển trong chương trình: rẽ 

nhánh hoặc nhảy đến vị trí khác
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2. Ngắt (Interrupt)

n Khái niệm chung về ngắt: Ngắt là cơ chế cho 
phép CPU tạm dừng chương trình đang thực 
hiện để chuyển sang thực hiện một chương 
trình con có sẵn trong bộ nhớ.
n Chương trình con xử lý ngắt (Interrupt handlers)

n Các loại ngắt:
n Biệt lệ (exception): gây ra do lỗi khi thực hiện 

chương trình (VD: tràn số, mã lệnh sai, ...)
n Ngắt từ bên ngoài (external interrupt): do thiết bị 

vào-ra (thông qua mô-đun vào-ra) gửi tín hiệu ngắt 
đến CPU để yêu cầu trao đổi dữ liệu
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Hoạt động với ngắt từ bên ngoài
n Sau khi hoàn thành mỗi một lệnh, bộ xử lý kiểm 

tra tín hiệu ngắt 
n Nếu không có ngắt, bộ xử lý nhận lệnh tiếp theo 

của chương trình hiện tại
n Nếu có tín hiệu ngắt:

n Tạm dừng (suspend) chương trình đang thực hiện 
n Cất ngữ cảnh (các thông tin liên quan đến chương trình 

bị ngắt)
n Thiết lập bộ đếm chương trình PC trỏ đến chương trình 

con xử lý ngắt tương ứng
n Chuyển sang thực hiện chương trình con xử lý ngắt
n Khôi phục ngữ cảnh và trở về tiếp tục thực hiện 

chương trình đang bị tạm dừng
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Hoạt động ngắt (tiếp)
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Xử lý với nhiều tín hiệu yêu cầu ngắt

n Xử lý ngắt tuần tự
n Khi một ngắt đang được thực hiện, các ngắt khác bị 

cấm (disabled interrupt)
n Bộ xử lý sẽ bỏ qua các yêu cầu ngắt tiếp theo
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User program
Interrupt
handler X

Interrupt
handler Y

(a) Sequential interrupt processing

(b) Nested interrupt processing

User program
Interrupt
handler X

Interrupt
handler Y

Figure 3.13 Transfer of Control with Multiple Interrupts

n Các yêu cầu ngắt 
tiếp theo vẫn đang 
đợi và được kiểm tra 
sau khi ngắt hiện tại 
được xử lý xong

n Các ngắt được thực 
hiện tuần tự
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Xử lý với nhiều tín hiệu yêu cầu ngắt (tiếp)
n Xử lý ngắt ưu tiên 

n Các ngắt được định nghĩa mức ưu tiên khác nhau
n Ngắt có mức ưu tiên thấp hơn có thể bị ngắt bởi 

ngắt có mức ưu tiên cao hơn 
n Xẩy ra ngắt lồng nhau
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3. Hoạt động vào-ra

n Hoạt động vào-ra: là hoạt động trao đổi 
dữ liệu giữa mô-đun vào-ra với bên trong 
máy tính.

n Các kiểu hoạt động vào-ra:
n CPU trao đổi dữ liệu với mô-đun vào-ra bởi 

lệnh vào-ra trong chương trình 
n CPU trao quyền điều khiển cho phép mô-đun 

vào-ra trao đổi dữ liệu trực tiếp với bộ nhớ 
chính (DMA - Direct Memory Access). 
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3.3. Bus máy tính 

n Các mô-đun trong máy tính:
n CPU
n Mô-đun nhớ
n Mô-đun vào-ra
à cần được kết nối với nhau

1. Luồng thông tin trong máy tính 
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Kết nối mô-đun nhớ

Tín hiệu điều khiển đọc

địa chỉ

dữ liệu

Tín hiệu điều khiển ghi

dữ liệu hoặc lệnhMô-đun
nhớ
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Kết nối mô-đun nhớ (tiếp)

n Địa chỉ đưa đến để xác định ngăn nhớ
n Dữ liệu được đưa đến khi ghi 
n Dữ liệu hoặc lệnh được đưa ra khi đọc

n Bộ nhớ không phân biệt lệnh và dữ liệu
n Nhận các tín hiệu điều khiển:

n Điều khiển đọc (Read)
n Điều khiển ghi (Write)
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Kết nối mô-đun vào-ra
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Kết nối mô-đun vào-ra (tiếp)

n Địa chỉ đưa đến để xác định cổng vào-ra 
n Ra dữ liệu (Output)

n Nhận dữ liệu từ bên trong (CPU hoặc bộ nhớ chính)
n Đưa dữ liệu ra thiết bị vào-ra

n Vào dữ liệu (Input)
n Nhận dữ liệu từ thiết bị vào-ra
n Đưa dữ liệu vào bên trong (CPU hoặc bộ nhớ chính)

n Nhận các tín hiệu điều khiển từ CPU
n Phát các tín hiệu điều khiển đến thiết bị vào-ra 
n Phát các tín hiệu ngắt đến CPU
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Kết nối CPU

CPU

lệnh

dữ liệu

địa chỉ

dữ liệu

 

Các tín hiệu điều khiển ngắt

 

Các tín hiệu điều khiển 
bộ nhớ và vào-ra
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Kết nối CPU (tiếp)

n Phát địa chỉ đến các mô-đun nhớ hay các mô-
đun vào-ra 

n Đọc lệnh từ bộ nhớ
n Đọc dữ liệu từ bộ nhớ hoặc mô-đun vào-ra
n Đưa dữ liệu ra (sau khi xử lý) đến bộ nhớ 

hoặc mô-đun vào-ra
n Phát tín hiệu điều khiển đến các mô-đun nhớ 

và các mô-đun vào-ra 
n Nhận các tín hiệu ngắt
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n Bus: tập hợp các đường kết nối để vận chuyển 
thông tin giữa các mô-đun của máy tính với 
nhau. 

n Các bus chức năng:
n Bus địa chỉ (Address bus)
n Bus dữ liệu (Data bus)
n Bus điều khiển (Control bus)

n Độ rộng bus: là số đường dây của bus có thể 
truyền các bit thông tin đồng thời (chỉ dùng cho 
bus địa chỉ và bus dữ liệu)

2. Cấu trúc bus cơ bản
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Sơ đồ cấu trúc bus cơ bản

bus điều khiển

bus địa chỉ

bus dữ liệu

CPU Mô-đun
nhớ

Mô-đun
vào-ra

Mô-đun
nhớ

Mô-đun
vào-ra
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Bus địa chỉ
n Chức năng: vận chuyển địa chỉ để xác định vị trí 

ngăn nhớ hay cổng vào-ra 
n Độ rộng bus địa chỉ: 

n N bit: AN-1, AN-2, ... A2, A1, A0

à Số lượng địa chỉ tối đa được sử dụng là: 2N địa chỉ   
(gọi là không gian địa chỉ) 
n Địa chỉ nhỏ nhất: 00 ... 000 (2)

n Địa chỉ lớn nhất: 11 ... 111 (2)

n Ví dụ: 
n Máy tính sử dụng bus địa chỉ 32-bit (A31-A0), bộ nhớ 

chính được đánh địa chỉ cho từng byte
à Có khả năng đánh địa chỉ cho 232 bytes nhớ = 4GiB
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Bus dữ liệu

n Chức năng: 
n vận chuyển lệnh từ bộ nhớ đến CPU
n vận chuyển dữ liệu giữa các thành phần của máy tính 

với nhau
n Độ rộng bus dữ liệu: số bit được truyền đồng thời

n M bit: DM-1, DM-2, ... D2, D1, D0

n M thường là 8, 16, 32, 64 bit
n Ví dụ: 

n Máy tính có bus dữ liệu kết nối CPU với bộ nhớ là 64-bit
à Có thể trao đổi 8 byte nhớ ở một thời điểm
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Bus điều khiển

n Chức năng: vận chuyển các tín hiệu điều khiển
n Các loại tín hiệu điều khiển:

n Các tín hiệu điều khiển đọc/ghi
n Các tín hiệu điều khiển ngắt
n Các tín hiệu điều khiển bus
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Một số tín hiệu điều khiển điển hình

n Các tín hiệu (phát ra từ CPU) điều khiển đọc/ghi:
n Memory Read (MEMR): Tín hiệu điều khiển đọc dữ 

liệu từ một ngăn nhớ có địa chỉ xác định đưa lên bus 
dữ liệu.

n Memory Write (MEMW): Tín hiệu điều khiển ghi dữ 
liệu có sẵn trên bus dữ liệu đến một ngăn nhớ có địa 
chỉ xác định.

n I/O Read (IOR): Tín hiệu điều khiển đọc dữ liệu từ một 
cổng vào-ra có địa chỉ xác định đưa lên bus dữ liệu.

n I/O Write (IOW): Tín hiệu điều khiển ghi dữ liệu có sẵn 
trên bus dữ liệu ra một cổng có địa chỉ xác định.
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Một số tín hiệu điều khiển điển hình (tiếp)

n Các tín hiệu điều khiển ngắt:
n Interrupt Request (INTR): Tín hiệu từ bộ điều khiển 

vào-ra gửi đến yêu cầu ngắt CPU để trao đổi vào-ra. 
Tín hiệu INTR có thể bị che.

n Interrupt Acknowledge (INTA): Tín hiệu phát ra từ 
CPU báo cho bộ điều khiển vào-ra biết CPU chấp 
nhận ngắt để trao đổi vào-ra.

n Non Maskable Interrupt (NMI): tín hiệu ngắt không 
che được gửi đến ngắt CPU.

n Reset: Tín hiệu từ bên ngoài gửi đến CPU và các 
thành phần khác để khởi động lại máy tính. 
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Một số tín hiệu điều khiển điển hình (tiếp)

n Các tín hiệu điều khiển bus:
n Bus Request (BRQ) : Tín hiệu từ mô-đun vào-ra gửi 

đến yêu cầu CPU chuyển nhượng quyền sử dụng 
bus.

n Bus Grant (BGT): Tín hiệu phát ra từ CPU chấp nhận 
chuyển nhượng quyền sử dụng bus cho mô-đun vào-
ra.

n Lock/ Unlock: Tín hiệu cấm/cho-phép xin chuyển 
nhượng bus.
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3. Phân cấp bus

n Đơn bus: Tất cả các mô-đun kết nối vào bus 
chung 
n Bus chỉ phục vụ được một yêu cầu trao đổi dữ liệu 

tại một thời điểm à độ trễ lớn
n Bus phải có tốc độ bằng tốc độ bus của mô-đun 

nhanh nhất trong hệ thống
n Đa bus: Phân cấp thành nhiều bus cho các 

mô-đun khác nhau và có tốc độ khác nhau
n Bus của bộ xử lý
n Bus của RAM
n Các bus vào-ra 
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Phân cấp bus 
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so an external bus or other interconnect scheme is not needed, although there may 
also be an external cache. As will be discussed in Chapter 4, the use of a cache struc-
ture insulates the processor from a requirement to access main memory  frequently. 
Hence, main memory can be moved off of the local bus onto a system bus. In this way, 
I/O transfers to and from the main memory across the system bus do not  interfere 
with the processor’s activity.

Cache

System bus

Processor

Main
memory

Local I/O
controller

Expansion
bus interface

Network

SCSI
Modem

Serial

(a) Traditional bus architecture

Expansion bus

Local bus

Expansion
bus interface

FAX

SCSI

Modem

Serial

(b) High-performance architecture

FireWire Graphic

Main
memory

Cache/
bridgeProcessor

Local bus

Video LAN

System bus

High-speed bus

Expansion bus

Figure 3.17 Example Bus Configurations
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4. Kết nối điểm-điểm 
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3.6 / PCI EXPRESS  99

device and one or more that attach to a switch that manages multiple PCIe streams. 
PCIe links from the chipset may attach to the following kinds of devices that imple-
ment PCIe:

 • Switch:  The switch manages multiple PCIe streams.
 • PCIe endpoint:  An I/O device or controller that implements PCIe, such as 

a Gigabit Ethernet switch, a graphics or video controller, disk interface, or a 
communications controller.

 • Legacy endpoint:  Legacy endpoint category is intended for existing designs 
that have been migrated to PCI Express, and it allows legacy behaviors such 
as use of I/O space and locked transactions. PCI Express endpoints are not 
permitted to require the use of I/O space at runtime and must not use locked 
transactions. By distinguishing these categories, it is possible for a system 
designer to restrict or eliminate legacy behaviors that have negative impacts 
on system performance and robustness.

 • PCIe/PCI bridge:  Allows older PCI devices to be connected to PCIe-based 
systems.

As with QPI, PCIe interactions are defined using a protocol architecture. The 
PCIe protocol architecture encompasses the following layers (Figure 3.25):

Chipset

Core Core

Gigabit
Ethernet

PCIe

PCIe

PCIe PCIe

PCIePCIe

PCIe

PCIe–PCI
Bridge

Memory

Memory

Legacy
endpoint

PCIe
endpoint

PCIe
endpoint

PCIe
endpoint

Switch

Figure 3.24 Typical Configuration Using PCIe
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that enables data to move throughout the network. Direct QPI connections can be 
established between each pair of core processors. If core A in Figure 3.20 needs to 
access the memory controller in core D, it sends its request through either cores B 
or C, which must in turn forward that request on to the memory controller in core D. 
Similarly, larger systems with eight or more processors can be built using processors 
with three links and routing traffic through intermediate processors.

In addition, QPI is used to connect to an I/O module, called an I/O hub (IOH). 
The IOH acts as a switch directing traffic to and from I/O devices. Typically in newer 
systems, the link from the IOH to the I/O device controller uses an interconnect 
 technology called PCI Express (PCIe), described later in this chapter. The IOH trans-
lates between the QPI protocols and formats and the PCIe protocols and formats. A 
core also links to a main memory module (typically the memory uses dynamic access 
random memory (DRAM) technology) using a dedicated memory bus.

QPI is defined as a four-layer protocol architecture,3 encompassing the 
 following layers (Figure 3.21):

 • Physical:  Consists of the actual wires carrying the signals, as well as circuitry 
and logic to support ancillary features required in the transmission and receipt 
of the 1s and 0s. The unit of transfer at the Physical layer is 20 bits, which is 
called a Phit (physical unit).
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Figure 3.20 Multicore Configuration Using QPI

3The reader unfamiliar with the concept of a protocol architecture will find a brief overview in Appendix L.

Kết nối QPI   Kết nối PCIe

n Point-to-point connection
n Khắc phục nhược điểm của bus dùng chung 

(shared bus)
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Một số bus điển hình trong máy tính 

n QPI (Quick Path Interconnect)
n PCI bus (Peripheral Component Interconnect): 

bus vào-ra đa năng
n PCIe: (PCI express) kết nối điểm-điểm đa năng 

tốc độ cao
n SATA (Serial Advanced Technology Attachment): 

Bus kết nối với ổ đĩa cứng hoặc ổ đĩa CD/DVD 
n USB (Universal Serial Bus): Bus nối tiếp đa năng
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Ví dụ bus trong máy tính Intel
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Hết chương 3
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Kiến trúc máy tính

Chương 4
SỐ HỌC MÁY TÍNH

Nguyễn Kim Khánh
Trường Đại học Bách khoa Hà Nội
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Nội dung học phần

Chương 1. Giới thiệu chung
Chương 2. Cơ bản về logic số 
Chương 3. Hệ thống máy tính
Chương 4. Số học máy tính
Chương 5. Kiến trúc tập lệnh
Chương 6. Bộ xử lý
Chương 7. Bộ nhớ máy tính 
Chương 8. Hệ thống vào-ra
Chương 9. Các kiến trúc song song
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4.1. Biểu diễn số nguyên 
4.2. Phép cộng và phép trừ số nguyên
4.3. Phép nhân và phép chia số nguyên
4.4. Số dấu phẩy động

Nội dung chương 4 
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4.1. Biểu diễn số nguyên

n Số nguyên không dấu (Unsigned Integer)
n Số nguyên có dấu (Signed Integer)
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1. Biểu diễn số nguyên không dấu

Giá trị của A được tính như sau:

A = ai
i=0

n−1

∑ 2i

n Nguyên tắc tổng quát: Dùng n bit biểu diễn số 
nguyên không dấu A: 

an−1an−2 ...a2a1a0

Dải biểu diễn của A: [0, 2n – 1]
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Ví dụ 1 

n Biểu diễn các số nguyên không dấu sau đây 
bằng 8-bit:

A = 41  ;    B = 150
Giải:
A  =  41 =  32 + 8 + 1    =   25 + 23 + 20

41 =  0010 1001

B  = 150 =  128 + 16 + 4 + 2 =  27 + 24 + 22 + 21

150 =  1001 0110
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Ví dụ 2

n Cho các số nguyên không dấu M, N được 
biểu diễn bằng 8-bit như sau:
n M = 0001 0010
n N = 1011 1001 
Xác định giá trị của chúng ?

Giải:  
n M  = 0001 0010 = 24 + 21 = 16 +2 = 18
n N  = 1011 1001 = 27 + 25 + 24 + 23 + 20

= 128 + 32 + 16 + 8 + 1 = 185
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Với n = 8 bit

Biểu diễn được các giá trị từ 0 đến 255 (28 - 1)
Chú ý:

1111 1111
+ 0000 0001
1 0000 0000

có nhớ ra ngoài 
(Carry out)
255 + 1 = 0 ???

do vượt ra khỏi dải biểu diễn
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Biểu diễn 
nhị phân

Giá trị 
thập phân

0000 0000 0
0000 0001 1
0000 0010 2
0000 0011 3
0000 0100 4

...
1111 1110 254
1111 1111 255
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Trục số học với n = 8 bit
Trục số học: 

Trục số học máy tính:

0 21 3 255

0
2

1

3

255
254
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Với n = 16 bit, 32 bit, 64 bit

n n= 16 bit: dải biểu diễn từ 0 đến 65535 (216 - 1)
n 0000 0000 0000 0000    = 0
n ...
n 0000 0000 1111 1111    = 255
n 0000 0001 0000 0000    = 256
n ...
n 1111 1111 1111 1111    = 65535

n n= 32 bit: dải biểu diễn từ 0 đến 232 - 1
n n= 64 bit: dải biểu diễn từ 0 đến 264 - 1
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2. Biểu diễn số nguyên có dấu

Số bù một và Số bù hai
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n Định nghĩa: Cho một số nhị phân A 
được biểu diễn bằng n bit, ta có:
n Số bù một của  A  = (2n-1) - A
n Số bù hai của A    =   2n - A

n Số bù hai của A = (Số bù một của A) +1 



NKK-HUST

Ví dụ
Với n = 8 bit, cho A = 0010 0101
n Số bù một của  A được tính như sau:

1111 1111 (28 - 1)
- 0010 0101 (A)

1101 1010  
à đảo các bit của A 

n Số bù hai của A được tính như sau:
1 0000 0000 (28)

- 0010 0101 (A)
1101 1011  
à thực hiện khó khăn 

CA2020 Kiến trúc máy tính 144



NKK-HUST

Quy tắc tìm Số bù một và Số bù hai

n Số bù một của A = đảo giá trị các bit của A
n (Số bù hai của A) = (Số bù một của A) + 1
n Ví dụ:

n Cho A = 0010  0101
n Số bù một của A =  1101  1010  

+              1
n Số bù hai của A =  1101  1011 

n Nhận xét:  
A = 0010  0101

Số bù hai của A  =    + 1101  1011
1 0000  0000  = 0 

(bỏ qua bit nhớ ra ngoài)
à Số bù hai của A = -A
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Biểu diễn số nguyên có dấu theo mã bù hai

n Với A là số dương: bit an-1 = 0, các bit còn lại 
biểu diễn độ lớn như số không dấu 

n Với A là số âm: được biểu diễn bởi số bù hai 
của số dương tương ứng, vì vậy bit an-1 = 1

an−1an−2 ...a2a1a0

Nguyên tắc tổng quát: Dùng n bit biểu diễn số 
nguyên có dấu A:
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Ví dụ
n Biểu diễn các số nguyên có dấu sau đây bằng 

8-bit:
A = + 58  ;    B = - 80

Giải:
A  =   + 58 = 0011 1010 

B =   - 80
Ta có: + 80 = 0101 0000
Số bù một      = 1010 1111

+ 1
Số bù hai = 1011 0000

Vậy:   B =   - 80  = 1011 0000
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Xác định giá trị của số dương

0122n aaa...a0 -

A = ai
i=0

n−2

∑ 2i

n Giá trị của số dương:

n Dạng tổng quát của số dương:

n Dải biểu diễn cho số dương:  [0, +(2n-1 - 1)]
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Xác định giá trị của số âm

1an−2 ...a2a1a0

n Dạng tổng quát của số âm:   

A = −2n−1 + ai
i=0

n−2

∑ 2i

n Giá trị của số âm:

n Dải biểu diễn cho số âm:  [- 2n-1, -1]
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Công thức xác định giá trị số âm

CA2020 Kiến trúc máy tính 150
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Công thức tổng quát cho số nguyên có dấu

01221 aaa...aa nn --

n Dạng tổng quát của số nguyên có dấu A:   

A = −an−12
n−1 + ai

i=0

n−2

∑ 2i

n Giá trị của A được xác định như sau:

n Dải biểu diễn: [-(2n-1), +(2n-1-1)]
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Ví dụ

n Hãy xác định giá trị của các số nguyên có dấu được 
biểu diễn theo mã bù hai với 8-bit như dưới đây:
n P  =  0110 0010
n Q  = 1101 1011
Giải:
n P = 0110 0010 = 26 + 25 + 21 = 64 + 32 + 2 = +98 
n Q = 1101 1011 = -27 + 26 + 24 + 23 + 21 + 20 

= -128 + 64 + 16 + 8 + 2 + 1 = -37
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Với n = 8 bit

§ Biểu diễn được các giá trị 
từ -27 đến +27-1
§ -128 đến +127
§ Chỉ có một giá trị 0
§ Không biểu diễn cho giá trị 

+128
Chú ý:
+127 + 1     = -128
(-128)+(-1) = +127
có tràn xảy ra (Overflow)

(do vượt ra khỏi dải biểu diễn)
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Giá trị 
thập phân

Biểu diễn 
bù hai

0 0000 0000
+1 0000 0001
+2 0000 0010

...
+126 0111 1110
+127 0111 1111
-128 1000 0000
-127 1000 0001

...
-2 1111 1110 
-1 1111 1111
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Trục số học số nguyên có dấu với n = 8 bit

n Trục số học: 

n Trục số học máy tính:

0 21-1 +127-128 -2

0
+2

+1

+3

-1
-2

+127-128

-3
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Với n = 16 bit, 32 bit, 64 bit
n Với n = 16bit: biểu diễn từ -215 đến 215-1

n 0000 0000 0000 0000 = 0
n 0000 0000 0000 0001 = +1
n ...
n 0111 1111 1111 1111 = +32767   (215 - 1)
n 1000 0000 0000 0000 = -32768    (-215)
n 1000 0000 0000 0001 = -32767
n ...
n 1111 1111 1111 1111 = -1

n Với n = 32bit: biểu diễn từ -231 đến 231-1
n Với n = 64bit: biểu diễn từ -263 đến 263-1
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Mở rộng bit cho số nguyên

CA2020 Kiến trúc máy tính 156

n Mở rộng theo số không dấu (Zero-extended): 
thêm các bit 0 vào bên trái

n Mở rộng theo số có dấu (Sign-extended):
n Số dương: 

+19 =                   0001 0011    (8bit)
+19 = 0000 0000 0001 0011    (16bit)
à thêm các bit 0 vào bên trái

n Số âm:

- 19 =                   1110 1101 (8bit) 
- 19 = 1111 1111 1110 1101 (16bit)
à thêm các bit 1 vào bên trái
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Bộ cộng n-bit 

XY

S

CinCout

n bit n bit

n bit

1. Phép cộng số nguyên không dấu
Bộ cộng n-bit

4.2. Thực hiện phép cộng/trừ với số nguyên
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Nguyên tắc cộng số nguyên không dấu

n Khi cộng hai số nguyên không dấu n-bit, 
kết quả nhận được là n-bit:
n Nếu Cout = 0 à nhận được kết quả đúng
n Nếu Cout = 1 à nhận được kết quả sai, do 

có nhớ ra ngoài (Carry Out)
n Hiện tượng nhớ ra ngoài xảy ra khi:  

tổng > (2n - 1)
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Ví dụ cộng số nguyên không dấu

n 57 = 0011 1001
+ 34 =  + 0010 0010

91 0101 1011 = 64+16+8+2+1=91 à đúng

n 209 = 1101 0001
+ 73 =  + 0100 1001

282 1 0001 1010 
kết quả = 0001 1010 =16+8+2=26 à sai
do có nhớ ra ngoài (Cout=1)

Để có kết quả đúng, ta thực hiện cộng theo 16-bit: 
209 = 0000 0000 1101 0001

+   73 =  + 0000 0000 0100 1001
0000 0001 0001 1010  = 256+16+8+2 = 282
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2. Phép đảo dấu
n Ta có:

+ 37 = 0010 0101 
bù một = 1101 1010

+ 1
bù hai = 1101 1011   =    -37

n Lấy bù hai của số âm:
- 37 = 1101 1011 

bù một = 0010 0100
+ 1

bù hai = 0010 0101   =    +37

n Kết luận: Phép đảo dấu số nguyên trong máy tính 
thực chất là lấy bù hai
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3. Cộng số nguyên có dấu

n Khi cộng hai số nguyên có dấu n-bit, kết quả 
nhận được là n-bit và không cần quan tâm đến 
bit Cout

n Khi cộng hai số khác dấu thì kết quả luôn luôn đúng
n Khi cộng hai số cùng dấu, nếu dấu kết quả cùng dấu 

với các số hạng thì kết quả là đúng
n Khi cộng hai số cùng dấu, nếu kết quả có dấu ngược 

lại, khi đó có tràn (Overflow) xảy ra và kết quả bị sai

n Hiện tượng tràn xảy ra khi tổng nằm ngoài dải 
biểu diễn: [ -(2n-1),+(2n-1-1)]  
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Ví dụ cộng số nguyên có dấu không tràn
n ( + 70) = 0100 0110

+ ( + 42) =   0010 1010
+ 112 0111 0000   =  +112

n (+ 97)   =   0110 0001
+ (- 52) =   1100 1100 (+52=0011 0100)

+ 45 1 0010 1101   = +45

n ( - 90) =   1010 0110 (+90=0101 1010)
+ ( +36) =   0010 0100

- 54 1100 1010   =  - 54

n ( - 74) =   1011 0110 (+74=0100 1010)
+( - 30) =   1110 0010 (+30=0001 1110)

-104 1 1001 1000   =  -104
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Ví dụ cộng số nguyên có dấu bị tràn
n ( + 75)  =   0100 1011
+( + 82)  =   0101 0010

+157 1001 1101   
= - 128+16+8+4+1= -99 à sai

n ( - 104) =   1001 1000 (+104=0110 1000)
+  ( - 43) =   1101 0101 (+ 43 =0010 1011)

- 147 1 0110 1101   
= 64+32+8+4+1= +109 à sai

n Cả hai ví dụ đều tràn vì tổng nằm ngoài dải 
biểu diễn  [-128, +127]  
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4. Nguyên tắc thực hiện phép trừ

n Phép trừ hai số nguyên: X-Y = X+(-Y)
n Nguyên tắc: Lấy bù hai của Y để được –Y, 

rồi cộng với X

Bộ cộng n-bit

Y X

S= X-Y

Bù hai

n-bit n-bit

n-bit
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4.3. Phép nhân và phép chia số nguyên

1011 Số bị nhân  (11)
x  1101 Số nhân (13)

1011
0000 Các tích riêng phần

1011
1011

10001111  Tích  (143)

1. Nhân số nguyên không dấu
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Nhân số nguyên không dấu (tiếp)

n Các tích riêng phần được xác định như sau:
n Nếu bit của số nhân bằng 0 à tích riêng phần bằng 0 
n Nếu bit của số nhân bằng 1 à tích riêng phần bằng số 

bị nhân
n Tích riêng phần tiếp theo được dịch trái một bit so với 

tích riêng phần trước đó
n Tích bằng tổng các tích riêng phần
n Nhân hai số nguyên n-bit, tích có độ dài 2n bit 

(không bao giờ tràn)
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Bộ nhân số nguyên không dấu

Bộ cộng n-bit Bộ logic điều khiển 
cộng và dịch

Điều khiển 
dịch phải

Điều 
khiển 
cộng

Số nhân

Mn-1 Mn-2 M0M1. . .

An-1 An-2 A0A1. . . Qn-1 Qn-2 Q0Q1. . .C

Số bị nhân

CA2020 Kiến trúc máy tính 167



NKK-HUST

Lưu đồ nhân số nguyên không dấu
Bắt đầu

  C ß 0; A ß 0
  M ß  Số bị nhân
  Q ß  Số nhân 
  Bộ đếm ß n

Bộ đếm = 0 ?

Kết thúc

YesNo
  Q0 = 1 ?

C,A ß  A+M

Dịch phải C,A,Q
Bộ đếm ßBộ đếm-1 

Yes

No

Tích trong AQ
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Ví dụ nhân số nguyên không dấu
n Số bị nhân M   = 1011 (11)
n Số nhân  Q   =  1101 (13)
n Tích = 1000 1111  (143)

C A Q
n 0 0000 1101 Các giá trị khởi đầu

+ 1011
0 1011 1101 A   ¬ A + M

n 0 0101 1110 Dịch phải

n 0 0010 1111 Dịch phải
+ 1011

0 1101 1111 A   ¬ A + M
n 0 0110 1111 Dịch phải

+ 1011
1 0001 1111 A   ¬ A + M

n 0 1000 1111 Dịch phải
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Ví dụ nhân số nguyên không dấu (tiếp)
n Số bị nhân M   = 0110 (6)
n Số nhân  Q   =  0101 (5)
n Tích = (30)

C A Q
n 0 0000 0101 Các giá trị khởi đầu

+ 0110
0 0110 0101 A   ¬ A + M

n 0 0011 0010 Dịch phải

n 0 0001 1001 Dịch phải
+ 0110

0 0111 1001 A   ¬ A + M
n 0 0011 1100 Dịch phải

n 0 0001 1110 Dịch phải
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2. Nhân số nguyên có dấu 

n Sử dụng thuật giải nhân không dấu
n Sử dụng thuật giải Booth 
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Sử dụng thuật giải nhân không dấu

n Bước 1. Chuyển đổi số bị nhân và số nhân 
thành số dương tương ứng

n Bước 2. Nhân hai số dương bằng thuật giải 
nhân số nguyên không dấu, được tích của hai 
số dương.

n Bước 3. Hiệu chỉnh dấu của tích: 
n Nếu hai thừa số ban đầu cùng dấu thì giữ nguyên 

kết quả ở bước 2
n Nếu hai thừa số ban đầu là khác dấu thì đảo dấu 

kết quả của bước 2 (lấy bù hai)
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Thuật giải Booth (tham khảo sách COA)

10.3 / INTEGER ARITHMETIC  335

as the twos complement value -7, then each partial product must be a negative 
twos complement number of 2n (8) bits, as shown in Figure 10.11b. Note that this is 
accomplished by padding out each partial product to the left with binary 1s.

If the multiplier is negative, straightforward multiplication also will not work. 
The reason is that the bits of the multiplier no longer correspond to the shifts or 
multiplications that must take place. For example, the 4-bit decimal number -3 is 
written 1101 in twos complement. If we simply took partial products based on each 
bit position, we would have the following correspondence:

1101 g -(1 * 23 + 1 * 22 + 0 * 21 + 1 * 20) = -(23 + 22 + 20)

In fact, what is desired is -(21 + 20). So this multiplier cannot be used directly in 
the manner we have been describing.

There are a number of ways out of this dilemma. One would be to convert 
both multiplier and multiplicand to positive numbers, perform the multiplication, 
and then take the twos complement of the result if and only if the sign of the two 
original numbers differed. Implementers have preferred to use techniques that 
do not require this final transformation step. One of the most common of these is 
Booth’s algorithm. This algorithm also has the benefit of speeding up the multipli-
cation process, relative to a more straightforward approach.

Booth’s algorithm is depicted in Figure 10.12 and can be described as follows. 
As before, the multiplier and multiplicand are placed in the Q and M registers, 

START

END
YesNo

! 10 ! 01

! 11
! 00

A      0, Q"1      0
M      Multiplicand
Q      Multiplier
Count      n

Arithmetic shift
Right: A, Q, Q"1
Count      Count " 1

A      A # MA      A " M

Q0, Q"1

Count ! 0?

Figure 10.12 Booth’s Algorithm for Twos 
Complement Multiplication
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3. Chia số nguyên không dấu

Số bị chia 10010011     1011 Số chia 
- 1011 00001101 Thương
001110
- 1011

001111
- 1011

100 Phần dư
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Bộ chia số nguyên không dấu

Bộ cộng/trừ n-bit Bộ logic điều khiển
cộng/trừ và dịch

Điều khiển 
dịch trái

Điều 
khiển 

cộng/trừ

Số bị chia Q

Mn-1 Mn-2 M0M1. . .

An-1 An-2 A0A1. . . Qn-1 Qn-2 Q0Q1. . .

Số chia M
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Lưu đồ chia số nguyên không dấu
Bắt đầu

  A ß  0
  M ß Số chia
  Q ß Số bị chia
  Bộ đếm ß n

Bộ đếm = 0 ?

Kết thúc

YesNo
A < 0 ?

Q0 ß 0 
A ß A + M

Bộ đếmßBộ đếm-1 

Yes

No

Q0 ß1

Dịch trái A,Q

A ß A - M

Thương ở Q
Số dư ở A
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Ví dụ: Q  = 1011 (11) M = 0011 (3) à -M = 1101
A   Q

0000 1011 BĐ = 4
0001 0110 dịch trái
1101
1110 A = A – M  < 0
0011
0001 0110 A = A + M BĐ = 3
0010 1100 dịch trái
1101
1111 A = A – M  < 0
0011
0010 1100 A = A + M BĐ = 2
0101 1000 dịch trái
1101 
0010 A = A – M > 0
0010 1001 BĐ = 1
0101 0010 dịch trái
1101 
0010 A = A – M > 0
0010 0011 BĐ = 0
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4. Chia số nguyên có dấu

n Bước 1. Chuyển đổi số bị chia và số chia về thành số 
dương tương ứng. 

n Bước 2. Sử dụng thuật giải chia số nguyên không dấu để 
chia hai số dương, kết quả nhận được là thương Q và 
phần dư R đều là dương

n Bước 3. Hiệu chỉnh dấu của kết quả như sau:
(Lưu ý: phép đảo dấu thực chất là thực hiện phép lấy bù hai)

Số bị chia Số chia Thương Số dư

dương dương giữ nguyên giữ nguyên
dương âm đảo dấu giữ nguyên

âm dương đảo dấu đảo dấu
âm âm giữ nguyên đảo dấu
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4.4. Số dấu phẩy động
1. Nguyên tắc chung
n Floating Point Number à biểu diễn cho số 

thực
n Tổng quát: một số thực X được biểu diễn 

theo kiểu số dấu phẩy động như sau:
X  = ± M * RE

n M là phần định trị (Mantissa),
n R là cơ số (Radix),
n E là phần mũ (Exponent).
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2. Chuẩn IEEE754-2008

n Cơ số R = 2
n Các dạng:

n Dạng 32-bit

n Dạng 64-bit

n Dạng 128-bit

346  CHAPTER 10 / COMPUTER ARITHMETIC

is  implementation dependent, but the standard places certain constraints on the 
length of the exponent and significand. These formats are arithmetic format types 
but not interchange format types. The extended formats are to be used for inter-
mediate calculations. With their greater precision, the extended formats lessen the 

Table 10.3 IEEE 754 Format Parameters

Parameter
Format

Binary32 Binary64 Binary128

Storage width (bits) 32 64 128

Exponent width (bits) 8 11 15

Exponent bias 127 1023 16383

Maximum exponent 127 1023 16383

Minimum exponent -126 -1022 -16382

Approx normal number range 
(base 10)

10-38, 10+38 10-308, 10+308 10-4932, 10+4932

Trailing significand width (bits)* 23 52 112

Number of exponents 254 2046 32766

Number of fractions 223 252 2112

Number of values 1.98 * 231 1.99 * 263 1.99 * 2128

Smallest positive normal number 2-126 2-1022 2-16362

Largest positive normal number 2128 - 2104 21024 - 2971 216384 - 216271

Smallest subnormal magnitude 2-149 2-1074 2-16494

Note: *not including implied bit and not including sign bit

Trailing significand field

(c) Binary128 format

Biased
exponent

Trailing significand field

(b) Binary64 format

8 bits

Sign
bit

Trailing
significand field

(a) Binary32 format

Biased
exponent

23 bits

11 bits 52 bits

15 bits 112 bits

Sign
bit

Biased
exponent

Sign
bit

Figure 10.21 IEEE 754 Formats

CA2020 Kiến trúc máy tính 180



NKK-HUST

Dạng 32-bit

n S là bit dấu:
n S = 0 à số dương
n S = 1 à số âm

n e (8 bit) là giá trị dịch chuyển của phần mũ E:
n e = E + 127 à phần mũ E = e - 127

n m (23 bit) là phần lẻ của phần định trị M:
n M = 1.m

n Công thức xác định giá trị của số thực:
X  =  (-1)S

*1.m * 2e-127
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Ví dụ 1

Xác định giá trị của các số thực được biểu diễn 
bằng 32-bit sau đây:

n 1100 0001 0101 0110 0000 0000 0000 0000
n S = 1 à số âm
n e = 1000 0010(2) = 130(10) à E = 130 - 127 = 3
Vậy 

X  =  -1.10101100(2) * 23 =  -1101.011(2) = -13.375(10)

n 0011 1111 1000 0000 0000 0000 0000 0000 = ?
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Ví dụ 2

Biểu diễn số thực X= 83.75(10) về dạng số dấu 
phẩy động IEEE754 32-bit

Giải:
n X = 83.75(10) = 1010011.11(2) = 1.01001111 x 26

n Ta có:
n S = 0 vì đây là số dương
n E = e - 127 = 6 à e = 127 + 6 = 133(10) = 1000 0101(2)

n Vậy:
X  =  0100 0010 1010 0111 1000 0000 0000 0000
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Các qui ước đặc biệt

n Các bit của e bằng 0, các bit của m bằng 0, thì  X = ± 0
x000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 à X = ± 0

n Các bit của e bằng 1, các bit của m bằng 0, thì  X = ± ¥
x111 1111 1000 0000 0000 0000 0000 0000 à X =± ¥

n Các bit của e bằng 1, còn m có ít nhất một bit bằng 1, thì  
nó không biểu diễn cho số nào cả (NaN - not a number) 
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Dải giá trị biểu diễn

n 2-127 đến  2+127

n 10-38 đến  10+38

0-2+127 +2+127+2-127-2-127
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Dạng 64-bit

n S là bit dấu
n e (11 bit) là giá trị dịch chuyển của phần 

mũ E:
n e = E + 1023 à phần mũ E = e - 1023     

n m (52 bit): phần lẻ của phần định trị M
n Giá trị số thực:

X  =  (-1)S
*1.m * 2e-1023

n Dải giá trị biểu diễn:  10-308 đến 10+308
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Dạng 128-bit

n S là bit dấu
n e (15 bit) là giá trị dịch chuyển của phần 

mũ E:
n e = E + 16383  à phần mũ E = e - 16383     

n m (112 bit): phần lẻ của phần định trị M
n Giá trị số thực:

X  =  (-1)S
*1.m * 2e-16383

n Dải giá trị biểu diễn:  10-4932 đến 10+4932
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3. Thực hiện phép toán số dấu phẩy động

n X1 = M1 * RE1

n X2 = M2 * RE2

n Ta có  
n X1 * X2 = (M1* M2) * RE1+E2

n X1 / X2  = (M1 / M2) * RE1-E2

n X1 ± X2 = (M1*RE1-E2 ± M2) * RE2 , với E2 ³ E1
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Các khả năng tràn số
n Tràn trên số mũ (Exponent Overflow): mũ 

dương vượt ra khỏi giá trị cực đại  của số mũ 
dương có thể (à ∞)

n Tràn dưới số mũ (Exponent Underflow): mũ âm 
vượt ra khỏi giá trị cực đại của số mũ âm có thể 
(à 0)

n Tràn trên phần định trị (Mantissa Overflow):  
cộng hai phần định trị có cùng dấu, kết quả bị 
nhớ ra ngoài bit cao nhất

n Tràn dưới phần định trị (Mantissa Underflow): 
Khi hiệu chỉnh phần định trị, các số bị mất ở bên 
phải phần định trị
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Phép cộng và phép trừ

n Kiểm tra các số hạng có bằng 0 hay 
không

n Hiệu chỉnh phần định trị
n Cộng hoặc trừ phần định trị
n Chuẩn hoá kết quả
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Thuật toán cộng/trừ số dấu phẩy động
TRỪ

Dịch phải 
phần định trị 

Phần mũ 
bị tràn?

Y

NX = 0 ?

Cất số kia 
vào Z

Đổi dấu của Y

Tăng phần mũ 
nhỏ hơn

Z ß Y

CỘNG Y = 0 ?

Z ß  X

TRỞ VỀ

Phần mũ 
bằng nhau?

Y

N

Y = 0 ?

TRỞ VỀ

Cộng có dấu 
phần định trị

định trị = 0?Z ß  0

TRỞ VỀ

N

N

Y

Y

định trị bị 
tràn?

N

Y
Dịch phải 

phần định trị 

Tăng phần mũ

YBáo tràn

TRỞ VỀ

N

Phần mũ bị 
tràn dưới?

N

Kết quả 
chuẩn hóa?

Y

Dịch phải 
phần định trị 

Giảm phần mũ

Y

Làm tròn 
kết quả

TRỞ VỀ

Báo tràn dưới

TRỞ VỀ

N

Y

N

CA2020 Kiến trúc máy tính 191



NKK-HUST

Thuật toán nhân số dấu phẩy động
NHÂN

Thông báo 
tràn trên

Y

NX = 0 ?

Làm tròn

Trừ cho 
độ lệch

Z ß  0

Y = 0 ? Cộng phần mũ

TRỞ VỀ

Y

N

Tràn dưới
phần mũ?

TRỞ VỀ

Thông báo 
tràn dưới

TRỞ VỀ

N

N

Tràn trên
 phần mũ?

Nhân phần 
định trị

Chuẩn hóa

Y

Y
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Thuật toán chia số dấu phẩy động
CHIA

Thông báo 
tràn trên

Y

NX = 0 ?

Làm tròn

Công thêm
 độ lệchZ ß  0

Y = 0 ? Trừ phần mũ

TRỞ VỀ

Y

N

Tràn dưới
 phần mũ?

TRỞ VỀ

Thông báo 
tràn dưới

TRỞ VỀ

N

N

Tràn trên
phần mũ?

Chia phần 
định trị

Chuẩn hóa

Y

Y

Z ß ∞

CA2020 Kiến trúc máy tính 193



NKK-HUST

Hết chương 4
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Kiến trúc máy tính

Chương 5
KIẾN TRÚC TẬP LỆNH

Nguyễn Kim Khánh
Trường Đại học Bách khoa Hà Nội
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Nội dung học phần

Chương 1. Giới thiệu chung
Chương 2. Cơ bản về logic số 
Chương 3. Hệ thống máy tính
Chương 4. Số học máy tính
Chương 5. Kiến trúc tập lệnh
Chương 6. Bộ xử lý
Chương 7. Bộ nhớ máy tính
Chương 8. Hệ thống vào-ra
Chương 9. Các kiến trúc song song
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5.1. Giới thiệu chung về kiến trúc tập lệnh
5.2. Lệnh hợp ngữ và toán hạng
5.3. Mã máy
5.4. Cơ bản về lập trình hợp ngữ
5.5. Các phương pháp định địa chỉ
5.6. Dịch và chạy chương trình hợp ngữ

Nội dung của chương 5 
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5.1. Giới thiệu chung về kiến trúc tập lệnh

n Kiến trúc tập lệnh (Instruction Set Architecture): 
cách nhìn máy tính bởi người lập trình

n Vi kiến trúc (Microarchitecture): cách thực hiện 
kiến trúc tập lệnh bằng phần cứng 

n Ngôn ngữ trong máy tính:
n Hợp ngữ (assembly language): 

n dạng lệnh có thể đọc được bởi con người
n biểu diễn dạng text

n Ngôn ngữ máy (machine language): 
n còn gọi là mã máy (machine code)
n dạng lệnh có thể đọc được bởi máy tính
n biểu diễn bằng các bit 0 và 1
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Mô hình lập trình của máy tính
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CPU

PC

Đơn vị 
điều khiển

Vào-ra

.

.

.

.

.

.

lệnh
lệnh
lệnh
lệnh

dữ liệu
dữ liệu

dữ liệu
dữ liệu

.

.

.

ALU

Bộ nhớ chính

Tập thanh ghi
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CPU nhận lệnh từ bộ nhớ
n Bộ đếm chương trình PC

(Program Counter) là thanh ghi 
của CPU giữ địa chỉ của lệnh cần 
nhận vào để thực hiện

n CPU phát địa chỉ từ PC đến bộ 
nhớ, lệnh được nhận vào

n Sau khi lệnh được nhận vào, nội 
dung PC tự động tăng để trỏ sang 
lệnh kế tiếp

n PC tăng bao nhiêu?
n Tùy thuộc vào độ dài của lệnh vừa 

được nhận
n MIPS: lệnh có độ dài 32-bit, PC tăng 4
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Giải mã và thực hiện lệnh

n Bộ xử lý giải mã lệnh đã được nhận và phát các 
tín hiệu điều khiển thực hiện thao tác mà lệnh yêu 
cầu

n Các kiểu thao tác chính của lệnh:
n Trao đổi dữ liệu giữa CPU với bộ nhớ chính hoặc với 

cổng vào-ra
n Thực hiện các phép toán số học hoặc phép toán logic 

với các dữ liệu (được thực hiện bởi ALU)
n Chuyển điều khiển trong chương trình (rẽ nhánh, nhảy) 
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CPU đọc/ghi dữ liệu bộ nhớ
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n Với các lệnh trao đổi dữ liệu với bộ nhớ, 
CPU cần biết và phát ra địa chỉ của ngăn 
nhớ cần đọc/ghi

n Địa chỉ đó có thể là:
n Hằng số địa chỉ được cho trực tiếp trong lệnh
n Giá trị địa chỉ nằm trong thanh ghi con trỏ
n Địa chỉ = Địa chỉ cơ sở + giá trị dịch chuyển
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Hằng số địa chỉ
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n Trong lệnh cho hằng số 
địa chỉ cụ thể

n CPU phát giá trị địa chỉ 
này đến bộ nhớ để tìm 
ra ngăn nhớ dữ liệu cần 
đọc/ghi

dữ liệu
dữ liệu
dữ liệu
dữ liệu

dữ liệu cần đọc/ghi
dữ liệu
dữ liệu
dữ liệu

Hằng số địa chỉ
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Sử dụng thanh ghi con trỏ 
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n Trong lệnh cho biết 
tên thanh ghi con trỏ

n Thanh ghi con trỏ 
chứa giá trị địa chỉ 

n CPU phát địa chỉ này 
ra để tìm ra ngăn 
nhớ dữ liệu cần 
đọc/ghi

dữ liệu
dữ liệu
dữ liệu
dữ liệu

dữ liệu cần đọc/ghi
dữ liệu
dữ liệu
dữ liệu

Thanh ghi 
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Sử dụng địa chỉ cơ sở và dịch chuyển 
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n Địa chỉ cơ sở (base address):    
địa chỉ của ngăn nhớ cơ sở

n Giá trị dịch chuyển địa chỉ (offset): 
gia số địa chỉ giữa ngăn nhớ cần 
đọc/ghi so với ngăn nhớ cơ sở

n Địa chỉ của ngăn nhớ cần đọc/ghi  
= (địa chỉ cơ sở) + (offset)

n Có thể sử dụng các thanh ghi để 
quản lý các tham số này

n Trường hợp riêng:
n Địa chỉ cơ sở = 0
n Offset = 0

 

dữ liệu cần đoc/ghi

 

 
Ngăn nhớ cơ sở

  

Địa chỉ cơ sở

Offset
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Ngăn xếp (Stack)

n Ngăn xếp là vùng nhớ dữ liệu có cấu trúc 
LIFO (Last In - First Out vào sau - ra trước)

n Ngăn xếp thường dùng để phục vụ cho 
chương trình con

n Đáy ngăn xếp là một ngăn nhớ xác định
n Đỉnh ngăn xếp là thông tin nằm ở vị trí trên 

cùng trong ngăn xếp
n Đỉnh ngăn xếp có thể bị thay đổi
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Con trỏ ngăn xếp SP (Stack Pointer)

n SP là thanh ghi chứa địa chỉ của 
ngăn nhớ đỉnh ngăn xếp

n Khi cất thêm một thông tin vào 
ngăn xếp:
n Giảm nội dung của SP 
n Thông tin được cất vào ngăn nhớ 

được trỏ bởi SP
n Khi lấy một thông tin ra khỏi 

ngăn xếp:
n Thông tin được đọc từ ngăn nhớ 

được trỏ bởi SP
n Tăng nội dung của SP 

n Khi ngăn xếp rỗng, SP trỏ vào 
đáy

đáy ngăn xếp

 

 

đỉnh ngăn xếpSP
chiều 
địa 
chỉ 

tăng 
dần
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Thứ tự lưu trữ các byte trong bộ nhớ chính 
n Bộ nhớ chính được đánh địa chỉ cho từng byte
n Hai cách lưu trữ thông tin nhiều byte:

n Đầu nhỏ (Little-endian): Byte có ý nghĩa thấp được 
lưu trữ ở ngăn nhớ có địa chỉ nhỏ, byte có ý nghĩa 
cao được lưu trữ ở ngăn nhớ có địa chỉ lớn.

n Đầu to (Big-endian): Byte có ý nghĩa cao được lưu 
trữ ở ngăn nhớ có địa chỉ nhỏ, byte có ý nghĩa thấp 
được lưu trữ ở ngăn nhớ có địa chỉ lớn.

n Các sản phẩm thực tế:
n Intel x86: little-endian
n Motorola 680x0, SunSPARC: big-endian
n MIPS, IA-64: bi-endian (cả hai kiểu)
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Ví dụ lưu trữ dữ liệu 32-bit
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Số
nhị phân 0001 1010 0010 1011 0011 1100 0100 1101

Số Hexa 1A 2B 3C 4D

4D 4000
3C 4001
2B 4002
1A 4003

little-endian

1A 4000
2B 4001
3C 4002
4D 4003

big-endian
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Tập lệnh 

n Mỗi bộ xử lý có một tập lệnh xác định
n Tập lệnh thường có hàng chục đến hàng trăm 

lệnh 
n Mỗi lệnh máy (mã máy) là một chuỗi các bit (0,1) 

mà bộ xử lý hiểu được để thực hiện một thao 
tác xác định.

n Các lệnh được mô tả bằng các ký hiệu gợi nhớ 
dạng text, đó chính là các lệnh của hợp ngữ 
(assembly language)
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Dạng lệnh hợp ngữ

n Mã C:
a = b + c;

n Ví dụ lệnh hợp ngữ:
add a, b, c # a = b + c

trong đó:
n add: ký hiệu gợi nhớ chỉ ra thao tác (phép toán)    

cần thực hiện. 
n Chú ý: mỗi lệnh chỉ thực hiện một thao tác

n b, c: các toán hạng nguồn cho thao tác
n a: toán hạng đích (nơi ghi kết quả)
n phần sau dấu # là lời giải thích (chỉ có tác dụng 

đến hết dòng)
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Các thành phần của lệnh máy 

n Mã thao tác (operation code hay opcode): mã 
hóa cho thao tác mà bộ xử lý phải thực hiện
n Các thao tác chuyển dữ liệu
n Các phép toán số học
n Các phép toán logic
n Các thao tác chuyển điều khiển (rẽ nhánh, nhảy)

n Địa chỉ toán hạng: chỉ ra nơi chứa các toán 
hạng mà thao tác sẽ tác động
n Toán hạng có thể là:

n Hằng số nằm ngay trong lệnh
n Nội dung của thanh ghi 
n Nội dung của ngăn nhớ (hoặc cổng vào-ra)
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Số lượng địa chỉ toán hạng trong lệnh 
n Ba địa chỉ toán hạng:

n add  r1, r2, r3 # r1 = r2 + r3
n Sử dụng phổ biến trên các kiến trúc hiện nay 

n Hai địa chỉ toán hạng:
n add  r1, r2   # r1 = r1 + r2
n Sử dụng trên Intel x86, Motorola 680x0 

n Một địa chỉ toán hạng:
n add  r1     # Acc = Acc + r1
n Được sử dụng trên kiến trúc thế hệ trước

n 0 địa chỉ toán hạng:
n Các toán hạng đều được ngầm định ở ngăn xếp
n Không thông dụng
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Các kiến trúc tập lệnh CISC và RISC

n CISC: Complex Instruction Set Computer
n Máy tính với tập lệnh phức tạp
n Các bộ xử lý: Intel x86, Motorola 680x0

n RISC: Reduced Instruction Set Computer 
n Máy tính với tập lệnh thu gọn
n SunSPARC, Power PC, MIPS, ARM ...
n RISC đối nghịch với CISC 
n Kiến trúc tập lệnh tiên tiến
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Các đặc trưng của kiến trúc RISC
n Số lượng lệnh ít
n Hầu hết các lệnh truy nhập toán hạng ở các 

thanh ghi 
n Truy nhập bộ nhớ bằng các lệnh LOAD/STORE 

(nạp/lưu)
n Thời gian thực hiện các lệnh là như nhau
n Các lệnh có độ dài cố định (thường là 32 bit)
n Số lượng dạng lệnh ít 
n Có ít phương pháp định địa chỉ toán hạng 
n Có nhiều thanh ghi 
n Hỗ trợ các thao tác của ngôn ngữ bậc cao
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Kiến trúc tập lệnh MIPS
n MIPS viết tắt cho:

Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages 
n Được phát triển bởi John Hennessy và các đồng nghiệp ở 

đại học Stanford (1984)
n Được thương mại hóa bởi MIPS Technologies
n Năm 2013 công ty này được bán cho Imagination 

Technologies (imgtec.com)
n Là kiến trúc RISC điển hình, dễ học
n Được sử dụng trong nhiều sản phẩm thực tế
n Các phần tiếp theo trong chương này sẽ nghiên cứu kiến 

trúc tập lệnh MIPS 32-bit 
n Tài liệu: MIPS Reference Data Sheet và Chapter 2 – COD
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5.2. Lệnh hợp ngữ và các toán hạng

n Thực hiện phép cộng: 3 toán hạng
n Là phép toán phổ biến nhất
n Hai toán hạng nguồn và một toán hạng 

đích
add a, b, c  # a = b + c

n Hầu hết các lệnh số học/logic có dạng 
trên

n Các lệnh số học sử dụng toán hạng 
thanh ghi hoặc hằng số
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Tập thanh ghi của MIPS

n MIPS có tập 32 thanh ghi 32-bit
n Được sử dụng thường xuyên
n Được đánh số từ 0 đến 31 (mã hóa bằng 5-bit)

n Chương trình hợp dịch Assembler đặt tên:
n Bắt đầu bằng dấu $
n $t0, $t1, …, $t9   chứa các giá trị tạm thời
n $s0, $s1, …, $s7 cất các biến

n Qui ước gọi dữ liệu trong MIPS:
n Dữ liệu 32-bit được gọi là “word”
n Dữ liệu 16-bit được gọi là “halfword”
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Tập thanh ghi của MIPS
Tên thanh ghi Số hiệu thanh ghi Công dụng

$zero 0 the constant value 0, chứa hằng số = 0

$at 1 assembler temporary, giá trị tạm thời cho hợp ngữ

$v0-$v1 2-3 procedure return values, các giá trị trả về của thủ tục

$a0-$a3 4-7 procedure arguments, các tham số vào của thủ tục

$t0-$t7 8-15 temporaries, chứa các giá trị tạm thời

$s0-$s7 16-23 saved variables, lưu các biến

$t8-$t9 24-25 more temporarie, chứa các giá trị tạm thời

$k0-$k1 26-27 OS temporaries, các giá trị tạm thời của OS

$gp 28 global pointer, con trỏ toàn cục

$sp 29 stack pointer, con trỏ ngăn xếp

$fp 30 frame pointer, con trỏ khung

$ra 31 procedure return address, địa chỉ trở về của thủ tục
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Toán hạng thanh ghi
n Lệnh add, lệnh sub (subtract) chỉ thao tác với 

toán hạng thanh ghi
n add   rd, rs, rt   # (rd) = (rs)+(rt)
n sub   rd, rs, rt   # (rd) = (rs)-(rt)

n Ví dụ mã C:
f = (g + h) - (i + j);
n giả thiết: f, g, h, i,  j nằm ở $s0, $s1, $s2, $s3, $s4

n Được dịch thành mã hợp ngữ MIPS:
add  $t0, $s1, $s2  # $t0 = g + h

add  $t1, $s3, $s4  # $t1 = i + j 
sub  $s0, $t0, $t1  # f = (g+h)-(i+j)
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Toán hạng ở bộ nhớ

n Muốn thực hiện phép toán số học với toán hạng ở bộ 
nhớ, cần phải:
n Nạp (load) giá trị từ bộ nhớ vào thanh ghi
n Thực hiện phép toán trên thanh ghi
n Lưu (store) kết quả từ thanh ghi ra bộ nhớ

n Bộ nhớ được đánh địa chỉ theo byte
n MIPS sử dụng 32-bit để đánh địa chỉ cho các byte nhớ và các 

cổng vào-ra
n Không gian địa chỉ:  0x00000000 – 0xFFFFFFFF 
n Mỗi word có độ dài 32-bit chiếm 4-byte trong bộ nhớ, địa chỉ của 

các word là bội của 4 (địa chỉ của byte đầu tiên)

n MIPS cho phép lưu trữ trong bộ nhớ theo kiểu đầu to 
(big-endian) hoặc kiểu đầu nhỏ (little-endian)
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Địa chỉ byte nhớ và word nhớ
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Dữ liệu 
hoặc lệnh

Địa chỉ byte 
(theo Hexa)

byte (8-bit) 0x0000 0000

byte 0x0000 0001

byte 0x0000 0002

byte 0x0000 0003

byte 0x0000 0004

byte 0x0000 0005

byte 0x0000 0006

byte 0x0000 0007

.

.

.

byte 0xFFFF FFFB

byte 0xFFFF FFFC

byte 0xFFFF FFFD

byte 0xFFFF FFFE

byte 0xFFFF FFFF

Dữ liệu
hoặc lệnh

Địa chỉ word 
(theo Hexa)

word (32-bit) 0x0000 0000

word 0x0000 0004

word 0x0000 0008

word 0x0000 000C

word 0x0000 0010

word 0x0000 0014

word 0x0000 0018

.

.

.

word 0xFFFF FFF4

word 0xFFFF FFF8

word 0xFFFF FFFC

232 bytes

230 words
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Lệnh load và lệnh store
n Để đọc word dữ liệu 32-bit từ bộ nhớ đưa vào thanh ghi, 

sử dụng lệnh load word
lw  rt, imm(rs) # (rt) = mem[(rs)+imm]
n rs: thanh ghi chứa địa chỉ cơ sở (base address)
n imm (immediate): hằng số (offset)
à địa chỉ của word dữ liệu cần đọc = địa chỉ cơ sở + hằng số
n rt: thanh ghi đích, chứa word dữ liệu được đọc vào

n Để ghi word dữ liệu 32-bit từ thanh ghi đưa ra bộ nhớ, 
sử dụng lệnh store word
sw  rt, imm(rs) # mem[(rs)+imm] = (rt)
n rt: thanh ghi nguồn, chứa word dữ liệu cần ghi ra bộ nhớ
n rs: thanh ghi chứa địa chỉ cơ sở (base address)
n imm: hằng số (offset)
à địa chỉ nơi ghi word dữ liệu = địa chỉ cơ sở + hằng số
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Ví dụ toán hạng bộ nhớ
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A[12]
A[11]
A[10]
A[9]
A[8]
A[7]
A[6]
A[5]
A[4]
A[3]
A[2]
A[1]
A[0]Địa chỉ cơ sở

Offset = 32

n Mã C:
// A là mảng các phần tử 32-bit
g = h + A[8];
n Cho g ở $s1, h ở $s2
n $s3 chứa địa chỉ cơ sở của mảng A 
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Ví dụ toán hạng bộ nhớ
n Mã C:
// A là mảng các phần tử 32-bit
g = h + A[8];
n Cho g ở $s1, h ở $s2 
n $s3 chứa địa chỉ cơ sở của mảng A 
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A[12]
A[11]
A[10]
A[9]
A[8]
A[7]
A[6]
A[5]
A[4]
A[3]
A[2]
A[1]
A[0]Địa chỉ cơ sở

Offset = 32

n Mã hợp ngữ MIPS:
# Chỉ số 8, do đó offset = 32  

lw $t0, 32($s3)   # $t0 = A[8]
add  $s1, $s2, $t0  # g = h+A[8]

(Chú ý: offset phải là hằng số, có thể dương hoặc âm )

offset base register
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Ví dụ toán hạng bộ nhớ (tiếp)

n Mã C:
A[12] = h + A[8];

n h ở $s2
n $s3 chứa địa chỉ cơ sở của mảng A 
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A[12]
A[11]
A[10]
A[9]
A[8]
A[7]
A[6]
A[5]
A[4]
A[3]
A[2]
A[1]
A[0]Địa chỉ cơ sở

Offset = 48
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Ví dụ toán hạng bộ nhớ (tiếp)

n Mã C:
A[12] = h + A[8];

n h ở $s2
n $s3 chứa địa chỉ cơ sở của mảng A

n Mã hợp ngữ MIPS:
lw  $t0, 32($s3)   # $t0 = A[8]
add $t0, $s2, $t0  # $t0 = h+A[8]
sw  $t0, 48($s3)   # A[12]=h+A[8]
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A[12]
A[11]
A[10]
A[9]
A[8]
A[7]
A[6]
A[5]
A[4]
A[3]
A[2]
A[1]
A[0]Địa chỉ cơ sở

Offset = 48
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Thanh ghi với Bộ nhớ

n Truy nhập thanh ghi nhanh hơn bộ nhớ
n Thao tác dữ liệu trên bộ nhớ yêu cầu nạp 

(load) và lưu (store)
n Cần thực hiện nhiều lệnh hơn

n Chương trình dịch sử dụng các thanh ghi cho 
các biến nhiều nhất có thể
n Chỉ sử dụng bộ nhớ cho các biến ít được sử dụng
n Cần tối ưu hóa sử dụng thanh ghi 
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Toán hạng tức thì (immediate)

n Dữ liệu hằng số được xác định ngay trong 
lệnh
addi $s3, $s3, 4   # $s3 = $s3+4

n Không có lệnh trừ (subi) với giá trị hằng số
n Sử dụng hằng số âm trong lệnh addi để thực 

hiện phép trừ
addi $s2, $s1, -1  # $s2 = $s1-1
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Xử lý với số nguyên 

n Số nguyên có dấu (biểu diễn bằng bù hai):
n Với n bit, dải biểu diễn:  [-2n-1, +(2n-1-1)]
n Các lệnh add, sub, addi dành cho số nguyên có dấu

n Số nguyên không dấu: 
n Với n bit, dải biểu diễn:  [0, 2n -1]
n Các lệnh addu, subu, addiu dành cho số nguyên 

không dấu
n Qui ước biểu diễn hằng số nguyên trong hợp 

ngữ MIPS:     
n số thập phân: 12;  3456;  -18 
n số Hexa (bắt đầu bằng 0x): 0x12 ;  0x3456;  0x1AB6
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Hằng số Zero

n Thanh ghi 0 của MIPS ($zero hay $0) luôn 
chứa hằng số 0
n Không thể thay đổi giá trị

n Hữu ích cho một số thao tác thông dụng
n Chẳng hạn, chuyển dữ liệu giữa các thanh ghi
add $t2, $s1, $zero  # $t2 = $s1
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5.3. Mã máy (Machine code)

n Các lệnh được mã hóa dưới dạng nhị phân 
được gọi là mã máy 

n Các lệnh của MIPS:
n Được mã hóa bằng các từ lệnh 32-bit
n Mỗi lệnh chiếm 4-byte trong bộ nhớ, do vậy địa chỉ 

của lệnh trong bộ nhớ là bội của 4 
n Có ít dạng lệnh 

n Số hiệu thanh ghi được mã hóa bằng 5-bit
n $t0 – $t7 có số hiệu từ 8 – 15 
n $t8 – $t9 có số hiệu từ 24 – 25 
n $s0 – $s7 có số hiệu từ 16 – 23
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Các kiểu lệnh máy của MIPS
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op rs rt rd shamt funct
6 bits 6 bits5 bits 5 bits 5 bits 5 bits

op rs rt imm
6 bits 5 bits 5 bits 16 bits

op address
6 bits 26 bits

Lệnh kiểu R

Lệnh kiểu I

Lệnh kiểu J
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Lệnh kiểu R (Registers)

n Các trường của lệnh
n op (operation code - opcode): mã thao tác

n với các lệnh kiểu R, op = 000000
n rs: số hiệu thanh ghi nguồn thứ nhất
n rt:  số hiệu thanh ghi nguồn thứ hai
n rd: số hiệu thanh ghi đích
n shamt (shift amount): số bit được dịch, chỉ dùng cho 

lệnh dịch bit, với các lệnh khác shamt = 00000
n funct (function code): mã hàm 

op rs rt rd shamt funct
6 bits 6 bits5 bits 5 bits 5 bits 5 bits
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Ví dụ mã máy của lệnh add, sub
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0 $s1 $s2 $t0 0 add

0 17 18 8 0 32

000000 10001 10010 01000 00000 100000
(0x02324020)

op rs rt rd shamt funct
6 bits 6 bits5 bits 5 bits 5 bits 5 bits

add $t0, $s1, $s2

0 $t3 $t5 $s0 0 sub

0 11 13 16 0 34

000000 01011 01101 10000 00000 100010
(0x016D8022)

sub $s0, $t3, $t5
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Lệnh kiểu I (Immediate)

n Dùng cho các lệnh số học/logic với toán hạng tức thì và các 
lệnh load/store (nạp/lưu)
n rs: số hiệu thanh ghi nguồn (addi) hoặc thanh ghi cơ sở (lw, sw)
n rt:  số hiệu thanh ghi đích (addi, lw) hoặc thanh ghi nguồn (sw)
n imm (immediate): hằng số nguyên 16-bit

addi rt, rs, imm   # (rt) = (rs)+SignExtImm

lw   rt, imm(rs)   # (rt) = mem[(rs)+SignExtImm]

sw   rt, imm(rs)   # mem[(rs)+SignExtImm] = (rt)

(SignExtImm: hằng số imm 16-bit được mở rộng theo kiểu số có dấu thành  32-bit)
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op rs rt imm
6 bits 5 bits 5 bits 16 bits
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Mở rộng bit cho hằng số theo số có dấu
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n Với các lệnh addi, lw, sw cần cộng nội dung 
thanh ghi với hằng số:
n Thanh ghi có độ dài 32-bit
n Hằng số imm 16-bit, cần mở rộng thành 32-bit theo 

kiểu số có dấu (Sign-extended)
n Ví dụ mở rộng số 16-bit thành 32-bit theo kiểu 

số có dấu:
+5  = 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0101

-12 = 0000 0000 0000 0000 1111 1111 1111 0100

+5  = 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0101

-12 = 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 0100

16-bit

16-bit

32-bit

32-bit
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Ví dụ mã máy của lệnh addi
op rs rt imm

6 bits 5 bits 5 bits 16 bits
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addi $s0, $s1, 5

8 $s1 $s0 5

8 17 16 5

001000 10001 10000 0000 0000 0000 0101

(0x22300005)
addi $t1, $s2, -12

8 $s2 $t1 -12

8 18 9 -12

001000 10010 01001 1111 1111 1111 0100

(0x2249FFF4)
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Ví dụ mã máy của lệnh load và lệnh store

op rs rt imm
6 bits 5 bits 5 bits 16 bits
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lw $t0, 32($s3)

35 $s3 $t0 32

35 19 8 32

100011 10011 01000 0000 0000 0010 0000

(0x8E680020)
sw $s1, 4($t1)
43 $t1 $s1 4

43 9 17 4

101011 01001 10001 0000 0000 0000 0100

(0xAD310004)
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Lệnh kiểu J (Jump)

n Toán hạng 26-bit địa chỉ
n Được sử dụng cho các lệnh nhảy 

n j (jump)à op = 000010
n jal (jump and link) à op = 000011
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op address
6 bits 26 bits
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5.4. Cơ bản về lập trình hợp ngữ

1. Các lệnh logic
2. Nạp hằng số vào thanh ghi
3. Tạo các cấu trúc điều khiển
4. Lập trình mảng dữ liệu
5. Chương trình con
6. Dữ liệu ký tự
7. Lệnh nhân và lệnh chia
8. Các lệnh với số dấu phẩy động
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1. Các lệnh logic

n Các lệnh logic để thao tác trên các bit của 
dữ liệu 

Phép toán 
logic

Toán tử 
trong C

Lệnh của 
MIPS

Shift left << sll

Shift right >> srl

Bitwise AND & and, andi

Bitwise OR | or, ori

Bitwise XOR ^ xor, xori

Bitwise NOT ~ nor
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Ví dụ lệnh logic kiểu R
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$s1 0100 0110 1010 0001 1100 0000 1011 0111

$s2 1111 1111 1111 1111 0000 0000 0000 0000

and  $s3, $s1, $s2 $s3

or     $s4, $s1, $s2 $s4

xor   $s5, $s1, $s2 $s5

nor   $s6, $s1, $s2 $s6

Mã hợp ngữ Kết quả thanh ghi đích

Nội dung các thanh ghi nguồn
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Ví dụ lệnh logic kiểu R
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$s1 0100 0110 1010 0001 1100 0000 1011 0111

$s2 1111 1111 1111 1111 0000 0000 0000 0000

and  $s3, $s1, $s2 $s3 0100 0110 1010 0001 0000 0000 0000 0000

or     $s4, $s1, $s2 $s4 1111 1111 1111 1111 1100 0000 1011 0111

xor   $s5, $s1, $s2 $s5 1011 1001 0101 1110 1100 0000 1011 0111

nor   $s6, $s1, $s2 $s6 0000 0000 0000 0000 0011 1111 0100 1000

Mã hợp ngữ Kết quả thanh ghi đích

Nội dung các thanh ghi nguồn
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Ví dụ lệnh logic kiểu I
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$s1 0000 0000 0000 0000 0000 0000 1111 1111

imm 0000 0000 0000 0000 1111 1010 0011 0100

andi  $s2,$s1,0xFA34 $s2

ori     $s3,$s1,0xFA34 $s3

xori   $s4,$s1,0xFA34 $s4

Mã hợp ngữ Kết quả thanh ghi đích

Zero-extended

Giá trị các toán hạng nguồn

Chú ý: Với các lệnh logic kiểu I, hằng số imm 16-bit được 
mở rộng thành 32-bit theo số không dấu (zero-extended)
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Ví dụ lệnh logic kiểu I
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$s1 0000 0000 0000 0000 0000 0000 1111 1111

imm 0000 0000 0000 0000 1111 1010 0011 0100

andi  $s2,$s1,0xFA34 $s2 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0011 0100

ori     $s3,$s1,0xFA34 $s3 0000 0000 0000 0000 1111 1010 1111 1111

xori   $s4,$s1,0xFA34 $s4 0000 0000 0000 0000 1111 1010 1100 1011

Mã hợp ngữ Kết quả thanh ghi đích

Zero-extended

Giá trị các toán hạng nguồn
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Ý nghĩa của các phép toán logic 
n Phép AND dùng để giữ nguyên một số bit trong 

word, xóa các bit còn lại về 0 
n Phép OR dùng để giữ nguyên một số bit trong 

word, thiết lập các bit còn lại lên 1 
n Phép XOR dùng để giữ nguyên một số bit trong 

word, đảo giá trị các bit còn lại
n Phép NOT dùng để đảo các bit trong word

n Đổi 0 thành 1, và  đổi 1 thành 0
n MIPS không có lệnh NOT, nhưng có lệnh NOR với 3 

toán hạng
n a NOR b == NOT ( a OR b )
nor  $t0, $t1, $zero # $t0 = not($t1)
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Lệnh logic dịch bit

n shamt: chỉ ra dịch bao nhiêu vị trí (shift amount)
n rs: không sử dụng, thiết lập = 00000 
n Thanh ghi đích rd nhận giá trị thanh ghi nguồn rt đã được 

dịch trái hoặc dịch phải, rt không thay đổi nội dung
n sll - shift left logical (dịch trái logic)

n Dịch trái các bit và điền các bit 0 vào bên phải
n Dịch trái i bits là nhân với 2i (nếu kết quả trong phạm vi biểu diễn

32-bit)
n srl - shift right logical (dịch phải logic)

n Dịch phải các bit và điền các bit 0 vào bên trái
n Dịch phải i bits là chia cho 2i (chỉ với số nguyên không dấu)

op rs rt rd shamt funct

6 bits 6 bits5 bits 5 bits 5 bits 5 bits
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Ví dụ lệnh dịch trái sll
Lệnh hợp ngữ:

sll $t2, $s0, 4  # $t2 = $s0 << 4
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op rs rt rd shamt funct
0 0 16 10 4 0

000000 00000 10000 01010 00100 000000

(0x00105100)

$s0 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 1101

$t2 0000 0000 0000 0000 0000 0000 1101 0000

= 13

= 208
(13x16)

Ví dụ kết quả thực hiện lệnh:

Mã máy:

Chú ý: Nội dung thanh ghi $s0 không bị thay đổi
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Ví dụ lệnh dịch phải srl
Lệnh hợp ngữ:

srl $s2, $s1, 2  # $s2 = $s1 >> 2
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op rs rt rd shamt funct
0 0 17 18 2 2

000000 00000 10001 10010 00010 000010

(0x00119082)

$s1 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0101 0110

$s2 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0001 0101

= 86

= 21
[86/4]

Mã máy:

Ví dụ kết quả thực hiện lệnh:
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2. Nạp hằng số vào thanh ghi

n Trường hợp hằng số 16-bit à sử dụng lệnh addi:
n Ví dụ: nạp hằng số 0x4F3C vào thanh ghi $s0:
addi $s0, $0, 0x4F3C  #$s0 = 0x4F3C

n Trong trường hợp hằng số 32-bit à sử dụng lệnh 
lui và lệnh ori:
lui rt, constant_hi16bit
n Copy 16 bit cao của hằng số 32-bit vào 16 bit trái của rt
n Xóa 16 bits bên phải của rt về 0
ori rt,rt,constant_low16bit
n Đưa 16 bit thấp của hằng số 32-bit vào thanh ghi rt
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Lệnh lui (load upper immediate)

Nội dung $s0 sau khi lệnh được thực hiện:
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lui $s0, 0x21A0

15 0 $s0 0x21A0

15 0 16 0x21A0

001111 00000 10000 0010   0001   1010   0000

op rs rt imm
6 bits 5 bits 5 bits 16 bits

Lệnh mã máy

$s0 0010 0001 1010 0000 0000 0000 0000 0000

(0x3C1021A0)
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Ví dụ khởi tạo thanh ghi 32-bit

lui $s0,0x21A0 # nạp 0x21A0 vào nửa cao 
# của thanh ghi $s0 

ori $s0,$s0,0x403B # nạp 0x403B vào nửa thấp 
# của thanh ghi $s0 

n Nạp vào thanh ghi $s0 giá trị 32-bit sau:
0010 0001 1010 0000 0100 0000 0011 1011 =0x21A0 403B
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$s0 0010 0001 1010 0000 0000 0000 0000 0000

Nội dung $s0 sau khi thực hiện lệnh lui

$s0 0010 0001 1010 0000 0100 0000 0011 1011

Nội dung $s0 sau khi thực hiện lệnh ori

0000 0000 0000 0000 0100 0000 0011 1011
or
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3. Tạo các cấu trúc điều khiển

n Các cấu trúc rẽ nhánh
n if
n if/else
n switch/case

n Các cấu trúc lặp
n while
n do while
n for
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Các lệnh rẽ nhánh và lệnh nhảy

n Các lệnh rẽ nhánh: beq, bne
n Rẽ nhánh đến lệnh được đánh nhãn nếu điều 

kiện là đúng, ngược lại, thực hiện tuần tự  
n beq rs, rt, L1

n branch on equal
n nếu (rs == rt) rẽ nhánh đến lệnh ở nhãn L1

n bne rs, rt, L1
n branch on not equal
n nếu  (rs != rt) rẽ nhánh đến lệnh ở nhãn L1

n Lệnh nhảy j
n j L1

n nhảy (jump) không điều kiện đến lệnh ở nhãn L1
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Dịch câu lệnh if
n Mã C:

if (i==j) 
f = g+h;

f = f-i;
n f, g, h, i, j ở $s0, $s1, $s2, $s3, $s4
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i == j ?

f = g + h

f = f - i

Yes

No
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Dịch câu lệnh if
n Mã C:

if (i==j) 
f = g+h;

f = f-i;
n f, g, h, i, j ở $s0, $s1, $s2, $s3, $s4

n Mã hợp ngữ MIPS:
# $s0 = f, $s1 = g, $s2 = h
# $s3 = i, $s4 = j

bne $s3, $s4, L1 # Nếu i=j
add $s0, $s1, $s2 # thì f=g+h

L1: sub $s0, $s0, $s3 # f=f-i
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i == j ?

f = g + h

f = f - i

Yes

No

Điều kiện hợp 
ngữ ngược với 
điều kiện của 
ngôn ngữ bậc 

cao
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Dịch câu lệnh if/else
n Mã C:
if (i==j) f = g+h;
else f = g-h;

n f, g, h, i, j ở $s0, $s1, $s2, $s3, $s4 
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i == j ?

f = g + h

i = j i ≠ j

f = g - h

else
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Dịch câu lệnh if/else
n Mã C:
if (i==j) f = g+h;
else f = g-h;

n f, g, h, i, j ở $s0, $s1, $s2, $s3, $s4 

n Mã hợp ngữ MIPS:
bne $s3,$s4,Else  # Nếu i=j       
add $s0,$s1,$s2 # thì f=g+h 
j   Exit # thoát

Else:  sub $s0,$s1,$s2 # nếu i<>j thì f=g-h
Exit:  …
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i == j ?

f = g + h

i = j i ≠ j

f = g - h

else
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Dịch câu lệnh switch/case
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Mã C:
switch (amount) { 

case 20:   fee = 2; break; 
case 50:   fee = 3; break; 
case 100: fee = 5; break; 
default: fee = 0; 

} 
// tương đương với sử dụng các câu lệnh if/else

if(amount = = 20) fee = 2;
else if (amount = = 50) fee = 3;
else if (amount = = 100) fee = 5; 
else fee = 0; 
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Dịch câu lệnh switch/case
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Mã hợp ngữ MIPS
# $s0 = amount, $s1 = fee 
case20: 

addi $t0, $0, 20 # $t0 = 20
bne $s0, $t0, case50  # amount == 20? if not, skip to case50 
addi $s1, $0, 2 # if so, fee = 2 
j done # and break out of case 

case50: 
addi $t0, $0, 50 # $t0 = 50
bne $s0, $t0, case100 # amount == 50? if not, skip to case100 
addi $s1, $0, 3 # if so, fee = 3 
j done # and break out of case 

case100: 
addi $t0, $0, 100 # $t0 = 100
bne $s0, $t0, default  # amount == 100? if not, skip to default 
addi $s1, $0, 5 # if so, fee = 5 
j done # and break out of case 

default:
add $s1 ,$0, $0 # fee = 0

done: 
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Dịch câu lệnh vòng lặp while
n Mã C:
while (A[i] == k)  i += 1;

n i ở $s3, k ở $s5
n địa chỉ cơ sở của mảng A ở $s6
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A[i] == k?

i = i + 1

Yes

No
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Dịch câu lệnh vòng lặp while
n Mã C:
while (A[i] == k)  i += 1;

n i ở $s3, k ở $s5
n địa chỉ cơ sở của mảng A ở $s6

n Mã hợp ngữ MIPS:
Loop: sll  $t1, $s3, 2     # $t1 = 4*i      

add  $t1, $t1, $s6   # $t1 = địa chỉ A[i]

lw $t0, 0($t1)     # $t0 = A[i]

bne  $t0, $s5, Exit  # nếu A[i]<>k thì Exit

addi $s3, $s3, 1     # nếu A[i]=k thì i=i+1

j    Loop            # quay lại Loop

Exit: ...
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A[i] == k?

i = i + 1

Yes

No
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Dịch câu lệnh vòng lặp for
n Mã C:

// add the numbers from 0 to 9
int sum = 0;
int i;
for (i=0; i!=10; i++) {

sum = sum + i;
}
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Dịch câu lệnh vòng lặp for
n Mã C:

// add the numbers from 0 to 9
int sum = 0;
int i;
for (i=0; i!=10; i++) {

sum = sum + i;
}

n Mã hợp ngữ MIPS:
# $s0 = i, $s1 = sum

addi $s1, $0, 0 # sum = 0
add  $s0, $0, $0 # i = 0
addi $t0, $0, 10 # $t0 = 10

for: beq  $s0, $t0, done  # Nếu i=10, thoát  
add  $s1, $s1, $s0   # Nếu i<10 thì sum = sum+i
addi $s0, $s0, 1 # tăng i thêm 1
j    for # quay lại for

done: ...
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Khối lệnh cơ sở (basic block)
n Khối lệnh cơ sở là dãy các lệnh với

n Không có lệnh rẽ nhánh nhúng trong đó 
(ngoại trừ ở cuối)

n Không có đích rẽ nhánh tới (ngoại trừ ở vị trí 
đầu tiên)

n Chương trình dịch xác 
định khối cơ sở để tối ưu 
hóa

n Các bộ xử lý tiên tiến có 
thể tăng tốc độ thực hiện 
khối cơ sở
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Thêm các lệnh thao tác điều kiện

n Lệnh slt (set on less than) 
slt  rd, rs, rt 

n Nếu (rs < rt) thì rd = 1; ngược lại  rd = 0;
n Lệnh slti

slti rt, rs, constant
n Nếu (rs < constant) thì  rt = 1; ngược lại  rt = 0;

n Sử dụng kết hợp với các lệnh beq, bne
slt $t0, $s1, $s2   # nếu ($s1 < $s2)
bne $t0, $zero, L1  # rẽ nhánh đến L1
...

L1:

CA2020 Kiến trúc máy tính 267



NKK-HUST

So sánh số có dấu và không dấu

n So sánh số có dấu: slt, slti
n So sánh số không dấu: sltu, sltiu
n Ví dụ

n $s0 = 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111
n $s1 = 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0001
n slt  $t0, $s0, $s1  # signed

n –1 < +1 à $t0 = 1
n sltu $t0, $s0, $s1  # unsigned

n +4,294,967,295 > +1 à $t0 = 0
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Ví dụ sử dụng lệnh slt
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n Mã C
int sum = 0;
int i;

for (i=1; i < 101; i = i*2) {
sum = sum + i;

}
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Ví dụ sử dụng lệnh slt
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n Mã hợp ngữ MIPS
# $s0 = i, $s1 = sum

addi $s1, $0, 0 # sum = 0

addi $s0, $0, 1 # i = 1
addi $t0, $0, 101    # t0 = 101 

loop:  slt $t1, $s0, $t0   # Nếu i>= 101

beq $t1, $0, done   # thì thoát
add  $s1, $s1, $s0   # nếu i<101 thì sum=sum+i

sll $s0, $s0, 1 # i= 2*i

j    loop # lặp lại
done:
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4. Lập trình với mảng dữ liệu

n Truy cập số lượng lớn các dữ liệu cùng 
loại

n Chỉ số (Index): truy cập từng phần tử của 
mảng

n Kích cỡ (Size): số phần tử của mảng
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Ví dụ về mảng
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§ Mảng 5-phần tử, mỗi 
phần tử có độ dài 32-bit, 
chiếm 4 byte trong bộ 
nhớ

§ Địa chỉ cơ sở = 
0x12348000 (địa chỉ của 
phần tử đầu tiên của 
mảng array[0])

§ Bước đầu tiên để truy cập 
mảng: nạp địa chỉ cơ sở 
vào thanh ghi

0x12348000 array[0]

0x12348004 array[1]

0x12348008 array[2]

0x1234800C array[3]

0x12348010 array[4]
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Ví dụ truy cập các phần tử
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n Mã C
int array[5];
array[0] = array[0] * 2;
array[1] = array[1] * 2;

n Mã hợp ngữ MIPS
# nạp địa chỉ cơ sở của mảng vào $s0

lui $s0, 0x1234        # 0x1234 vào nửa cao của $S0
ori $s0, $s0, 0x8000   # 0x8000 vào nửa thấp của $s0

lw $t1, 0($s0)        # $t1 = array[0]
sll $t1, $t1, 1        # $t1 = $t1 * 2
sw $t1, 0($s0)        # array[0] = $t1

lw $t1, 4($s0)        # $t1 = array[1]
sll $t1, $t1, 1        # $t1 = $t1 * 2
sw $t1, 4($s0)        # array[1] = $t1
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Ví dụ vòng lặp truy cập mảng dữ liệu
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n Mã C
int array[1000];
int i;

for (i=0; i < 1000; i = i + 1)
array[i] = array[i] * 8;

// giả sử địa chỉ cơ sở của mảng = 0x23b8f000

n Mã hợp ngữ MIPS
# $s0 = array base address (0x23b8f000), $s1 = i
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Ví dụ vòng lặp truy cập mảng dữ liệu (tiếp)
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Mã hợp ngữ MIPS
# $s0 = array base address (0x23b8f000), $s1 = i
# khởi tạo các thanh ghi

lui $s0, 0x23b8        # $s0 = 0x23b80000
ori $s0, $s0, 0xf000   # $s0 = 0x23b8f000
addi $s1, $0, 0         # i = 0
addi $t2, $0, 1000      # $t2 = 1000

# vòng lặp
loop: slt $t0, $s1, $t2      # i < 1000?

beq $t0, $0, done      # if not then done
sll $t0, $s1, 2        # $t0 = i*4 
add  $t0, $t0, $s0      # address of array[i]
lw $t1, 0($t0)        # $t1 = array[i]
sll $t1, $t1, 3        # $t1 = array[i]*8
sw $t1, 0($t0)        # array[i] = array[i]*8
addi $s1, $s1, 1        # i = i + 1
j    loop               # repeat

done:
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5. Chương trình con - thủ tục 

n Các bước yêu cầu:
1. Đặt các tham số vào các thanh ghi
2. Chuyển điều khiển đến thủ tục
3. Thực hiện các thao tác của thủ tục
4. Đặt kết quả vào thanh ghi cho chương 

trình đã gọi thủ tục
5. Trở về vị trí đã gọi
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Sử dụng các thanh ghi
n $a0 – $a3: các tham số vào (các thanh ghi 4 – 7)
n $v0, $v1: các kết quả ra (các thanh ghi 2 và 3)
n $t0 – $t9: các giá trị tạm thời

n Có thể được ghi lại bởi thủ tục được gọi
n $s0 – $s7: cất giữ các biến

n Cần phải cất/khôi phục bởi thủ tục được gọi
n $gp: global pointer - con trỏ toàn cục cho dữ liệu 

tĩnh (thanh ghi 28)
n $sp: stack pointer - con trỏ ngăn xếp (thanh ghi 29)
n $fp: frame pointer - con trỏ khung (thanh ghi  30)
n $ra: return address - địa chỉ trở về (thanh ghi 31)
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Các lệnh gọi thủ tục

n Gọi thủ tục: jump and link
jal ProcedureAddress

n Địa chỉ của lệnh kế tiếp (địa chỉ trở về) được cất ở 
thanh ghi $ra

n Nhảy đến địa chỉ của thủ tục

n Trở về từ thủ tục: jump register
jr $ra

n Copy nội dung thanh ghi $ra (đang chứa địa chỉ trở về) 
trả lại cho bộ đếm chương trình PC
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Minh họa gọi Thủ tục

jal  proc 

jr  $ra 

proc 
Save, etc. 

Restore 

PC 
Prepare 

to continue 

Prepare 
to call 

main 
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Gọi thủ tục lồng nhau

jal  abc 

jr  $ra 

abc 
Save 

Restore 

PC 
Prepare 
to continue 

Prepare 
to call 

main 

jal  xyz 

jr  $ra 

xyz 

Procedure 
abc 

Procedure 
xyz 
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Ví dụ Thủ tục lá
n Thủ tục lá là thủ tục không có lời gọi thủ tục khác
n Mã C:
int leaf_example (int g, h, i, j)
{ 

int f;
f = (g + h) - (i + j);
return f;

}

n Các tham số g, h, i, j ở $a0, $a1, $a2, $a3
n f ở $s0 (do đó, cần cất $s0 ra ngăn xếp)
n $t0 và $t1 được thủ tục dùng để chứa các giá trị tạm 

thời, cũng cần cất trước khi sử dụng
n Kết quả ở $v0

CA2020 Kiến trúc máy tính 281



NKK-HUST

Mã hợp ngữ MIPS
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leaf_example:
addi $sp, $sp, -12
sw    $t1, 8($sp)
sw    $t0, 4($sp)
sw  $s0, 0($sp)
add  $t0, $a0, $a1
add  $t1, $a2, $a3
sub  $s0, $t0, $t1
add $v0, $s0, $zero
lw   $s0, 0($sp)
lw   $t0, 4($sp)  
lw   $t1, 8($sp)
addi $sp, $sp, 12  
jr   $ra

# tạo 3 vị trí ở stack
# cất nội dung $t1
# cất nội dung $t0
# cất nội dung $s0
# $t0 = g+h
# $t1 = i+j
# $s0 = (g+h)-(i+j)
# trả kết quả sang $v0
# khôi phục $s0
# khôi phục $t0 
# khôi phục $t1 
# xóa 3 mục ở stack 
# trở về nơi đã gọi
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Ví dụ Thủ tục cành

n Là thủ tục có gọi thủ tục khác
n Mã C:
int fact (int n)
{ 
if (n < 1) return (1);
else return n * fact(n - 1);

}

n Tham số n ở $a0
n Kết quả ở $v0
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Mã hợp ngữ MIPS
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fact:
addi $sp, $sp, -8
sw   $ra, 4($sp) 
sw   $a0, 0($sp) 
slti $t0, $a0, 1 
beq $t0, $zero, L1
addi $v0, $zero, 1 
addi $sp, $sp, 8 
jr   $ra       

L1: addi $a0, $a0, -1
jal  fact       
lw   $a0, 0($sp)
lw   $ra, 4($sp)
addi $sp, $sp, 8
mul  $v0, $a0, $v0  
jr   $ra     

# dành stack cho 2 mục    
# cất địa chỉ trở về
# cất tham số n
# kiểm tra n < 1

# nếu đúng, kết quả là 1
# lấy 2 mục từ stack 
# và trở về
# nếu không, giảm n     
# gọi đệ qui
# khôi phục n ban đầu
# và địa chỉ trở về
# lấy 2 mục từ stack
# nhân để nhận kết quả
# và trở về
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Sử dụng Stack khi gọi thủ tục

b 
a 

$sp c 
Frame for 
current 
procedure 

$fp 

. . . 

Before calling 

b 
a 

$sp 

c 
Frame for 
previous 
procedure 

$fp 

. . . 

After calling 

Frame for 
current 
procedure 

Old ($fp) 

Saved 
registers  

y 
z 

. . . 
Local 
variables  
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6. Dữ liệu ký tự

n Các tập ký tự được mã hóa theo byte
n ASCII: 128 ký tự

n 95 ký thị hiển thị , 33 mã điều khiển
n Latin-1: 256 ký tự

n ASCII và các ký tự mở rộng

n Unicode: Tập ký tự 32-bit
n Được sử dụng trong Java, C++, …
n Hầu hết các ký tự của các ngôn ngữ trên thế 

giới và các ký hiệu
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Các thao tác với Byte/Halfword
n Có thể sử dụng các phép toán logic
n Nạp/Lưu byte/halfword trong MIPS

n lb rt, offset(rs)     lh rt, offset(rs)

n Mở rộng theo số có dấu thành 32 bits trong rt 

n lbu rt, offset(rs)    lhu rt, offset(rs)

n Mở rộng theo số không dấu thành 32 bits trong rt

n sb rt, offset(rs)     sh rt, offset(rs)

n Chỉ lưu byte/halfword bên phải
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Ví dụ copy String

n Mã C:
void strcpy (char x[], char y[])
{ int i;
i = 0;
while ((x[i]=y[i])!='\0')
i += 1;

}

n Các địa chỉ của x, y ở $a0, $a1
n i ở $s0
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Ví dụ Copy String
n Mã hợp ngữ MIPS

strcpy:
addi $sp, $sp, -4      # adjust stack for 1 item
sw   $s0, 0($sp)       # save $s0
add  $s0, $zero, $zero # i = 0

L1: add  $t1, $s0, $a1     # addr of y[i] in $t1
lbu  $t2, 0($t1)       # $t2 = y[i]
add  $t3, $s0, $a0     # addr of x[i] in $t3
sb   $t2, 0($t3)       # x[i] = y[i]
beq  $t2, $zero, L2    # exit loop if y[i] == 0  
addi $s0, $s0, 1       # i = i + 1
j    L1                # next iteration of loop

L2: lw   $s0, 0($sp)       # restore saved $s0
addi $sp, $sp, 4       # pop 1 item from stack
jr   $ra               # and return
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7. Các lệnh nhân và chia số nguyên
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n MIPS có hai thanh ghi 32-bit: HI (high) và LO (low)
n Các lệnh liên quan:

n mult rs, rt  # nhân số nguyên có dấu
n multu rs, rt # nhân số nguyên không dấu

n Tích 64-bit nằm trong cặp thanh ghi HI/LO

n div rs, rt   # chia số nguyên có dấu
n divu rs, rt  # chia số nguyên không dấu

n HI: chứa phần dư, LO: chứa thương

n mfhi rd  # Move from Hi to rd

n mflo rd # Move from LO to rd
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8. Các lệnh với số dấu phẩy động (FP)

n Các thanh ghi số dấu phẩy động
n 32 thanh ghi 32-bit (single-precision): $f0, $f1, … $f31
n Cặp đôi để chứa dữ liệu dạng 64-bit (double-precision): 

$f0/$f1, $f2/$f3, …
n Các lệnh số dấu phẩy động chỉ thực hiện trên các 

thanh ghi số dấu phẩy động
n Lệnh load và store với FP

n lwc1, ldc1, swc1, sdc1
n Ví dụ:  ldc1 $f8, 32($s2)
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Các lệnh với số dấu phẩy động
n Các lệnh số học với số FP 32-bit (single-precision)

n add.s, sub.s, mul.s, div.s
n VD:   add.s $f0, $f1, $f6

n Các lệnh số học với số FP 64-bit (double-precision)
n add.d, sub.d, mul.d, div.d
n VD: mul.d $f4, $f4, $f6

n Các lệnh so sánh
n c.xx.s, c.xx.d (trong đó xx là eq, lt, le, …)
n Thiết lập hoặc xóa các bit mã điều kiện
n VD: c.lt.s $f3, $f4

n Các lệnh rẽ nhánh dựa trên mã điều kiện
n bc1t, bc1f
n VD: bc1t TargetLabel
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5.5. Các phương pháp định địa chỉ của MIPS
n Các lệnh Branch chỉ ra:

n Mã thao tác, hai thanh ghi, hằng số
n Hầu hết các đích rẽ nhánh là rẽ nhánh gần

n Rẽ xuôi hoặc rẽ ngược

op rs rt imm  
6 bits 5 bits 5 bits 16 bits

n Định địa chỉ tương đối với PC 
n PC-relative addressing
n Địa chỉ đích = PC + hằng số imm × 4
n Chú ý: trước đó PC đã được tăng lên
n Hằng số imm 16-bit có giá trị trong dải  [-215 , +215 - 1]
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Lệnh beq, bne
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beq $s0, $s1, Exit
bne $s0, $s1, Exit

4 or 5 16 17 Exit

000100 10000 10001 0000   0000   0000  0110

op rs rt imm 
6 bits 5 bits 5 bits 16 bits

Lệnh mã máy

beq

000101 10000 10001 0000   0000   0000  0110bne

khoảng cách tương đối tính theo word
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Địa chỉ hóa cho lệnh Jump 

n Đích của lệnh Jump (j và jal) có thể là bất 
kỳ chỗ nào trong chương trình
n Cần mã hóa đầy đủ địa chỉ trong lệnh

op address
6 bits 26 bits

n Định địa chỉ nhảy (giả) trực tiếp 
(Pseudo)Direct jump addressing
n Địa chỉ đích = PC31…28 : (address × 4)
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Ví dụ mã lệnh j và jr
j   L1 # nhảy đến vị trí có nhãn L1

jr $ra # nhảy đến vị trí có địa chỉ ở $ra;

# $ra chứa địa chỉ trở về

0 

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
31  0 

j = 2 
 

op jump target address 
J 

Effective target address (32 bits) 

25 

  From PC  

0 0 

x x x x 

0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 
31 25 20 15  0 

ALU 
instruction 

Source 
register 

Unused 

op rs rt 
R 

rd sh 
10  5 

fn 

Unused Unused jr = 8 
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Ví dụ mã hóa lệnh 

Loop: sll  $t1, $s3, 2 0x80000 0 0 19 9 2 0

add  $t1, $t1, $s6 0x80004 0 9 22 9 0 32

lw   $t0, 0($t1) 0x80008 35 9 8 0

bne  $t0, $s5, Exit 0x8000C 5 8 21 2

addi $s3, $s3, 1 0x80010 8 19 19 1

j    Loop 0x80014 2 0x20000

Exit: … 0x80018
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Rẽ nhánh xa
n Nếu đích rẽ nhánh là quá xa để mã hóa với 

offset 16-bit, assembler sẽ viết lại code
n Ví dụ

beq $s0, $s1, L1
(lệnh kế tiếp)
...

L1:

sẽ được thay bằng đoạn lệnh sau:
bne $s0, $s1, L2
j L1

L2: (lệnh kế tiếp)
...

L1:
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Tóm tắt về các phương pháp định địa chỉ

1. Định địa chỉ tức thì

2. Định địa chỉ thanh ghi

3. Định địa chỉ cơ sở

4. Định địa chỉ tương đối với PC

5. Định địa chỉ giả trực tiếp
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Although we show MIPS as having 32-bit addresses, nearly all microprocessors 
(including MIPS) have 64-bit address extensions (see  Appendix E and Section 
2.18). ! ese extensions were in response to the needs of so" ware for larger 
programs. ! e process of instruction set extension allows architectures to expand in 
such a way that is able to move so" ware compatibly upward to the next generation 
of architecture.

Hardware/
Software 
Interface

1.  Immediate addressing

2. Register addressing

3.  Base addressing

4.  PC-relative addressing

5.  Pseudodirect addressing

Immediateop rs rt

op rs rt . . . functrd

Register

Registers

op rs rt Address

Word

Memory

+Register HalfwordByte

op rs rt Address

Word

Memory

+PC

op

Word

Memory

PC

Address

FIGURE 2.18 Illustration of the fi ve MIPS addressing modes. ! e operands are shaded in color. 
! e operand of mode 3 is in memory, whereas the operand for mode 2 is a register. Note that versions of 
load and store access bytes, halfwords, or words. For mode 1, the operand is 16 bits of the instruction itself. 
Modes 4 and 5 address instructions in memory, with mode 4 adding a 16-bit address shi" ed le"  2 bits to the 
PC and mode 5 concatenating a 26-bit address shi" ed le"  2 bits with the 4 upper bits of the PC. Note that a 
single operation can use more than one addressing mode. Add, for example, uses both immediate (addi) 
and register (add) addressing.

 2.10 MIPS Addressing for 32-bit Immediates and Addresses 117
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5.6. Dịch và chạy chương trình hợp ngữ

n Các phần mềm lập trình hợp ngữ MIPS: 
n MARS 
n MipsIt
n QtSpim

n MIPS Reference Data
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Dịch và chạy ứng dụng

Assembly Code

High Level Code

Compiler

Object File

Assembler

Executable

Linker

Memory

Loader

Object Files
Library Files
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Chương trình trong bộ nhớ

n Các lệnh (instructions)
n Dữ liệu

n Toàn cục/tĩnh: được cấp phát trước khi chương trình 
bắt đầu thực hiện

n Động: được cấp phát trong khi chương trình thực 
hiện

n Bộ nhớ:
n 232 bytes = 4 GiB
n Địa chỉ từ 0x00000000 đến 0xFFFFFFFF
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Bản đồ bộ nhớ của MIPS
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41 INTRODUCTION TO MIPS ASSEMBLY LANGUAGE PROGRAMMING 
 

x MMIO - (Addresses 0xffff 0000 - 0xffff 0010) - Memory Mapped I/O, which is used for 
any type of external data not in memory, such as monitors, disk drives, consoles, etc. 

 
Figure 2-3: MIPS memory configuration 

Most readers will probably want to bookmark this section of the text, and refer to it when new 
memory types or access methods are covered. 

Chapter 2. 3 First program in MIPS assembly 

The following is a first MIPS assembly program.  It prints out the string "Hello World".  To run 
the program, first start the MARS program.  Choose the File->New menu option, which will 
open an edit window, and enter the program.  How to run the program will be covered in the 
following the program. 

# Program File: Program2-1.asm 
# Author: Charles Kann 
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Ví dụ: Mã C 

int f, g, y;  // global 
variables

int main(void) 
{

f = 2;
g = 3;
y = sum(f, g);
return y;

}

int sum(int a, int b) {
return (a + b);

}
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Ví dụ chương trình hợp ngữ MIPS
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Viết chương trình trên phần mềm MARS
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Thực thi chương trình trên MARS
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Vùng nhớ lệnh
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Tập thanh ghi
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Vùng nhớ dữ liệu
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Nhãn và biến
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Ví dụ lệnh giả (Pseudoinstruction)

Pseudoinstruction MIPS Instructions
li $s0,0x1234AA77 lui $at,0x1234

ori $s0,$at,0xAA77

mul $s0,$s1,$s2 mult $s1,$s2

mflo $s0

not $t1,$t2 nor $t1,$t2,$0

move $s1,$s2 addu $s1, $0, $s2

nop sll $0, $0, 0
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Hết chương 5
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Kiến trúc máy tính

Chương 6
BỘ XỬ LÝ  

Nguyễn Kim Khánh
Trường Đại học Bách khoa Hà Nội
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Nội dung học phần

Chương 1. Giới thiệu chung
Chương 2. Cơ bản về logic số 
Chương 3. Hệ thống máy tính
Chương 4. Số học máy tính
Chương 5. Kiến trúc tập lệnh
Chương 6. Bộ xử lý
Chương 7. Bộ nhớ máy tính
Chương 8. Hệ thống vào-ra
Chương 9. Các kiến trúc song song
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6.1. Tổ chức của CPU  
6.2. Thiết kế đơn vị điều khiển
6.3. Kỹ thuật đường ống lệnh
6.4. Ví dụ thiết kế bộ xử lý theo kiến trúc 

MIPS (*)

(*) dành cho Chương trình Tài năng và Chất lượng cao

Nội dung của chương 6
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6.1. Tổ chức của CPU 

n Nhiệm vụ của CPU:
n Nhận lệnh (Fetch Instruction): CPU đọc lệnh từ bộ 

nhớ
n Giải mã lệnh (Decode Instruction): xác định thao tác 

mà lệnh yêu cầu
n Nhận dữ liệu (Fetch Data): nhận dữ liệu từ bộ nhớ 

hoặc các cổng vào-ra
n Xử lý dữ liệu (Process Data): thực hiện phép toán số 

học hay phép toán logic với các dữ liệu 
n Ghi dữ liệu (Write Data): ghi dữ liệu ra bộ nhớ hay 

cổng vào-ra 

1. Cấu trúc cơ bản của CPU
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Sơ đồ cấu trúc cơ bản của CPU
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Đơn vị 
điều khiển

(CU)

Đơn vị 
số học

 và logic
(ALU)

Tập
thanh ghi

(RF)

Đơn vị nối ghép bus (BIU)

bus dữ liệu

bus bên trong

bus địa chỉ bus điều khiển
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2. Đơn vị số học và logic

n Chức năng: Thực hiện các phép toán 
số học và phép toán logic:
n Số học: cộng, trừ, nhân, chia, đảo dấu
n Logic: AND, OR, XOR, NOT, phép dịch bit
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Mô hình kết nối ALU

Đơn vị 
số học và logic

(ALU)

Dữ liệu từ 
các thanh ghi

Các tín hiệu
từ đơn vị

điều khiển

Thanh ghi cờ

Dữ liệu đến 
các thanh ghi
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Thanh ghi cờ: hiển thị trạng thái của kết quả phép toán
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3. Đơn vị điều khiển 

n Chức năng
n Điều khiển nhận lệnh từ bộ nhớ đưa vào CPU
n Tăng nội dung của PC để trỏ sang lệnh kế tiếp
n Giải mã lệnh đã được nhận để xác định thao 

tác mà lệnh yêu cầu
n Phát ra các tín hiệu điều khiển thực hiện lệnh 
n Nhận các tín hiệu yêu cầu từ bus hệ thống và 

đáp ứng với các yêu cầu đó. 
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Mô hình kết nối đơn vị điều khiển 

Đơn vị điều khiển

Thanh ghi lệnh

Bus điều khiển

Các tín hiệu 
điều khiển

bên trong CPU

Các cờ

Clock

Các tín hiệu 
điều khiển đến 
bus hệ thống

Các tín hiệu 
điều khiển từ 
bus hệ thống
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Các tín hiệu đưa đến đơn vị điều khiển 

n Clock: tín hiệu nhịp từ mạch tạo dao 
động bên ngoài

n Lệnh từ thanh ghi lệnh đưa đến để giải 
mã

n Các cờ từ thanh ghi cờ cho biết trạng 
thái của CPU

n Các tín hiệu yêu cầu từ bus điều khiển
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Các tín hiệu phát ra từ đơn vị điều khiển 

n Các tín hiệu điều khiển bên trong CPU:
n Điều khiển các thanh ghi 
n Điều khiển ALU

n Các tín hiệu điều khiển bên ngoài CPU:
n Điều khiển bộ nhớ
n Điều khiển các mô-đun vào-ra  

CA2020 Kiến trúc máy tính 324



NKK-HUST

4. Hoạt động của chu trình lệnh

Chu trình lệnh

n Nhận lệnh
n Giải mã lệnh
n Nhận toán hạng
n Thực hiện lệnh
n Cất toán hạng
n Ngắt
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Giản đồ trạng thái chu trình lệnh

Nhận lệnh

Tính 
địa chỉ 

của lệnh

Giải mã 
thao tác 

lệnh

Nhận 
toán hạng

Tính
 địa chỉ 

toán hạng

Thao tác 
dữ liệu

Cất 
toán hạng

Tính
 địa chỉ 

toán hạng

Kiểm tra 
ngắt Ngắt

Lệnh hoàn thành, 
nhận lệnh tiếp theo

Quay lại với dữ liệu 
String hoặc Vector

Không 
ngắt

Nhiều 
toán 
hạng

Nhiều 
toán 
hạng

Có
ngắt
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Nhận lệnh

n CPU đưa địa chỉ của lệnh cần nhận từ bộ 
đếm chương trình PC ra bus địa chỉ 

n CPU phát tín hiệu điều khiển đọc bộ nhớ 
n Lệnh từ bộ nhớ được đặt lên bus dữ liệu 

và được CPU copy vào thanh ghi lệnh IR
n CPU tăng nội dung PC để trỏ sang lệnh 

kế tiếp
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Sơ đồ mô tả quá trình nhận lệnh

CPU
PC

Đơn vị 
điều khiển

IR

Bộ nhớ

Bus 
địa 
chỉ

Bus 
điều 
khiển

Bus 
dữ 
liệu

PC: Bộ đếm chương trình 
IR: Thanh ghi lệnh 
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Giải mã lệnh

n Lệnh từ thanh ghi lệnh IR được đưa 
đến đơn vị điều khiển 

n Đơn vị điều khiển tiến hành giải mã lệnh 
để xác định thao tác phải thực hiện

n Giải mã lệnh xảy ra bên trong CPU
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Nhận dữ liệu từ bộ nhớ 

n CPU đưa địa chỉ của toán hạng ra bus 
địa chỉ 

n CPU phát tín hiệu điều khiển đọc  
n Toán hạng được đọc vào CPU 
n Tương tự như nhận lệnh
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Sơ đồ mô tả nhận dữ liệu từ bộ nhớ

CPU
MAR

Đơn vị 
điều khiển

MBR

Bộ nhớ

Bus 
địa 
chỉ

Bus 
điều 
khiển

Bus 
dữ 
liệu

MAR: Thanh ghi địa chỉ bộ nhớ
MBR: Thanh ghi đệm bộ nhớ 
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Thực hiện lệnh

n Có nhiều dạng tuỳ thuộc vào lệnh
n Có thể là:

n Đọc/Ghi bộ nhớ 
n Vào/Ra
n Chuyển giữa các thanh ghi 
n Phép toán số học/logic
n Chuyển điều khiển (rẽ nhánh)
n ...
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Ghi toán hạng

n CPU đưa địa chỉ ra bus địa chỉ
n CPU đưa dữ liệu cần ghi ra bus dữ liệu 
n CPU phát tín hiệu điều khiển ghi
n Dữ liệu trên bus dữ liệu được copy đến 

vị trí xác định
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Sơ đồ mô tả quá trình ghi toán hạng

CPU
MAR

Đơn vị
điều khiển

MBR

Bộ nhớ

Bus 
địa 
chỉ

Bus 
điều 
khiển

Bus 
dữ 
liệu

MAR: Thanh ghi địa chỉ bộ nhớ
MBR: Thanh ghi đệm bộ nhớ 
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Ngắt

n Nội dung của bộ đếm chương trình PC (địa 
chỉ trở về sau khi ngắt) được đưa ra bus dữ 
liệu  

n CPU đưa địa chỉ (thường được lấy từ con trỏ 
ngăn xếp SP) ra bus địa chỉ  

n CPU phát tín hiệu điều khiển ghi bộ nhớ 
n Địa chỉ trở về trên bus dữ liệu được ghi ra vị 

trí xác định (ở ngăn xếp)  
n Địa chỉ lệnh đầu tiên của chương trình con 

điều khiển ngắt được nạp vào PC
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Sơ đồ mô tả chu trình ngắt 

CPU
MAR

MBR

Bộ nhớ

PC

Đơn vị 
điều khiển

SP

Bus 
địa 
chỉ

Bus 
điều 
khiển

Bus 
dữ 
liệu

MAR: Thanh ghi địa chỉ bộ nhớ
MBR: Thanh ghi đệm bộ nhớ 
PC: Bộ đếm chương trình
SP: Con trỏ ngăn xếp
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6.2. Các phương pháp thiết kế đơn vị điều khiển 

n Đơn vị điều khiển vi chương trình 
(Microprogrammed Control Unit)

n Đơn vị điều khiển nối kết cứng 
(Hardwired Control Unit)
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1. Đơn vị điều khiển vi chương trình 
n Bộ nhớ vi chương trình 

(ROM) lưu trữ các vi 
chương trình 
(microprogram)

n Một vi chương trình bao 
gồm các vi lệnh 
(microinstruction)

n Mỗi vi lệnh mã hoá cho 
một vi thao tác 
(microoperation)

n Để hoàn thành một lệnh 
cần thực hiện một hoặc 
một vài vi chương trình 

n Tốc độ chậm

Bộ nhớ 
vi chương trình

Thanh ghi lệnh

Tín hiệu điều 
khiển bên trong 

CPU

Các cờ

Clock

Tín hiệu điều 
khiển đến bus hệ 

thống

Thanh ghi địa chỉ vi lệnhMạch dãy

Bộ giải mã

Bộ giải mã vi lệnh

Thanh ghi đệm vi lênh

Các tín hiệu 
điều khiển từ 
bus hệ thống

Vi lệnh 
tiếp 
theo
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2. Đơn vị điều khiển nối kết cứng

n Sử dụng mạch 
cứng để giải mã 
và tạo các tín hiệu 
điều khiển thực 
hiện lệnh

n Tốc độ nhanh
n Đơn vị điều khiển 

phức tạp

Đơn vị 
điều khiển

Bộ giải mã

Các 
cờ

Clock

Các tín hiệu điều khiển

Mạch 
phân 

chia thời 
gian

T1

...
...

C0
. . .

Thanh ghi lệnh

T2

Tn

Cm-1C1
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6.3. Kỹ thuật đường ống lệnh

n Kỹ thuật đường ống lệnh (Instruction Pipelining): Chia 
chu trình lệnh thành các công đoạn và cho phép thực 
hiện gối lên nhau (như dây chuyền lắp ráp)

n Chẳng hạn bộ xử lý MIPS có 5 công đoạn:
1. IF: Instruction fetch from memory – Nhận lệnh từ bộ nhớ
2. ID: Instruction decode & register read – Giải mã lệnh và đọc 
thanh ghi
3. EX: Execute operation or calculate address – Thực hiện thao tác 
hoặc tính toán địa chỉ
4. MEM: Access memory operand – Truy nhập toán hạng bộ nhớ
5. WB: Write result back to register – Ghi kết quả trả về thanh ghi
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Biểu đồ thời gian của đường ống lệnh

CA2020 Kiến trúc máy tính 341

1 765432 t1098

WBlệnh 1

lệnh 2

lệnh 3

lệnh 4

lệnh 5

lệnh 6

lệnh 7

lệnh 8

IF ID EX MEM

WBIF ID EX MEM

WBIF ID EX MEM

WBIF ID EX MEM

WBIF ID EX MEM

WBIF ID EX MEM

11 12

WBIF ID EX MEM

WBIF ID EX MEM

Thời gian thực hiện 1 công đoạn = T
Thời gian thực hiện tuần tự 8 lệnh: 8 x 5T = 40T
Thời gian thực hiện đường ống 8 lệnh: (1 x 5T) + [ (8-1) x T ] = 12T
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Các mối trở ngại (Hazard) của đường ống lệnh

n Hazard: Tình huống ngăn cản bắt đầu 
của lệnh tiếp theo ở chu kỳ tiếp theo
n Hazard cấu trúc: do tài nguyên được yêu 

cầu đang bận
n Hazard dữ liệu: cần phải đợi để lệnh trước 

hoàn thành việc đọc/ghi dữ liệu
n Hazard điều khiển: do rẽ nhánh gây ra
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Hazard cấu trúc

n Xung đột khi sử dụng tài nguyên
n Trong đường ống của MIPS với một bộ 

nhớ dùng chung
n Lệnh Load/store yêu cầu truy cập dữ liệu
n Nhận lệnh cần trì hoãn cho chu kỳ đó

n Bởi vậy, datapath kiểu đường ống yêu 
cầu bộ nhớ lệnh và bộ nhớ dữ liệu tách 
rời (hoặc cache lệnh/cache dữ liệu tách 
rời)
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Hazard dữ liệu

n Lệnh phụ thuộc vào việc hoàn thành truy 
cập dữ liệu của lệnh trước đó

add $s0, $t0, $t1
sub $t2, $s0, $t3
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Forwarding (gửi vượt trước)

n Sử dụng kết quả ngay sau khi nó được tính 
n Không đợi đến khi kết quả được lưu đến thanh 

ghi
n Yêu cầu có đường kết nối thêm trong datapath
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Hazard dữ liệu với lệnh load

n Không phải luôn luôn có thể tránh trì hoãn 
bằng cách forwarding
n Nếu giá trị chưa được tính khi cần thiết
n Không thể chuyển ngược thời gian
n Cần chèn bước trì hoãn (stall hay bubble)
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Lập lịch mã để tránh trì hoãn
n Thay đổi trình tự mã để tránh sử dụng kết 

quả load ở lệnh tiếp theo
n Mã C: 

a = b + e; c = b + f;

lw $t1, 0($t0)
lw $t2, 4($t0)
add $t3, $t1, $t2
sw $t3, 12($t0)
lw $t4, 8($t0)
add $t5, $t1, $t4
sw $t5, 16($t0)

stall

stall

lw $t1, 0($t0)
lw $t2, 4($t0)
lw $t4, 8($t0)
add $t3, $t1, $t2
sw $t3, 12($t0)
add $t5, $t1, $t4
sw $t5, 16($t0)

11 cycles13 cycles
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Hazard điều khiển

n Rẽ nhánh xác định luồng điều khiển
n Nhận lệnh tiếp theo phụ thuộc vào kết quả 

rẽ nhánh
n Đường ống không thể luôn nhận đúng lệnh

n Vẫn đang làm ở công đoạn giải mã lệnh (ID) 
của lệnh rẽ nhánh

n Với đường ống của MIPS
n Cần so sánh thanh ghi và tính địa chỉ đích 

sớm trong đường ống
n Thêm phần cứng để thực hiện việc đó 

trong công đoạn ID
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Trì hoãn khi rẽ nhánh

n Đợi cho đến khi kết quả rẽ nhánh đã được 
xác định trước khi nhận lệnh tiếp theo
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Dự đoán rẽ nhánh

n Những đường ống dài hơn không thể 
sớm xác định dễ dàng kết quả rẽ nhánh 
n Cách trì hoãn không đáp ứng được

n Dự đoán kết quả rẽ nhánh
n Chỉ trì hoãn khi dự đoán là sai

n Với MIPS
n Có thể dự đoán rẽ nhánh không xẩy ra
n Nhận lệnh ngay sau lệnh rẽ nhánh (không 

làm trễ)
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MIPS với dự đoán rẽ nhánh không xẩy ra

Prediction 
correct

Prediction 
incorrect
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Đặc điểm của đường ống

n Kỹ thuật đường ống cải thiện hiệu năng 
bằng cách tăng số lệnh thực hiện
n Thực hiện nhiều lệnh đồng thời
n Mỗi lệnh có cùng thời gian thực hiện

n Các dạng hazard:
n Cấu trúc, dữ liệu, điều khiển

n Thiết kế tập lệnh ảnh hưởng đến độ phức 
tạp của việc thực hiện đường ống
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Tăng cường khả năng song song mức lệnh

CA2020 Kiến trúc máy tính 353

n Tăng số công đoạn của đường ống

n Siêu vô hướng (Superscalar)

 Lệnh 1     

     

     

     Lệnh 4

Lệnh 3

Lệnh 2

     Lệnh 5

     Lệnh 6

 Lệnh 1     

     

     

      Lệnh 4

Lệnh 3

Lệnh 2

     

     Lệnh 6

Lệnh 5
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6.4. Thiết kế bộ xử lý theo kiến trúc MIPS(*) 

Dành riêng cho Chương trình Tài năng và Chất lượng cao

MIPS.pptx
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Hết chương 6
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Kiến trúc máy tính

Chương 7
BỘ NHỚ MÁY TÍNH

Nguyễn Kim Khánh
Trường Đại học Bách khoa Hà Nội
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Nội dung học phần

Chương 1. Giới thiệu chung
Chương 2. Cơ bản về logic số 
Chương 3. Hệ thống máy tính
Chương 4. Số học máy tính
Chương 5. Kiến trúc tập lệnh
Chương 6. Bộ xử lý
Chương 7. Bộ nhớ máy tính
Chương 8. Hệ thống vào-ra
Chương 9. Các kiến trúc song song
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7.1. Tổng quan hệ thống nhớ
7.2. Bộ nhớ chính
7.3. Bộ nhớ đệm (cache)
7.4. Bộ nhớ ngoài
7.5. Bộ nhớ ảo

Nội dung của chương 7
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7.1. Tổng quan hệ thống nhớ

n Vị trí
n Bên trong CPU: 

n tập thanh ghi 
n Bộ nhớ trong: 

n bộ nhớ chính
n bộ nhớ đệm (cache)

n Bộ nhớ ngoài: 
n các thiết bị lưu trữ

n Dung lượng
n Độ dài từ nhớ (tính bằng bit)
n Số lượng từ nhớ

1. Các đặc trưng của bộ nhớ 
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Các đặc trưng của bộ nhớ (tiếp)

n Đơn vị truyền
n Từ nhớ
n Khối nhớ 

n Phương pháp truy nhập
n Truy nhập tuần tự (băng từ)
n Truy nhập trực tiếp (các loại đĩa)
n Truy nhập ngẫu nhiên (bộ nhớ bán dẫn)
n Truy nhập liên kết (cache)
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Các đặc trưng của bộ nhớ (tiếp)

n Hiệu năng (performance)
n Thời gian truy nhập
n Chu kỳ nhớ
n Tốc độ truyền

n Kiểu vật lý
n Bộ nhớ bán dẫn
n Bộ nhớ từ
n Bộ nhớ quang 
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Các đặc trưng của bộ nhớ (tiếp)

n Các đặc tính vật lý
n Khả biến / Không khả biến            

(volatile / nonvolatile)
n Xoá được / không xoá được

n Tổ chức
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2. Phân cấp bộ nhớ
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Bộ vi xử lý
CPU

Tập 
thanh 

ghi

Bộ nhớ 
chính

Thiết bị 
lưu trữ

(HDD, SSD)
Cache 

Bộ nhớ 
mạng

Từ trái sang phải:
n dung lượng tăng dần
n tốc độ giảm dần
n giá thành cùng dung lượng giảm dần
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Công nghệ bộ nhớ
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Công nghệ 
bộ nhớ

Thời gian 
truy nhập

Giá thành/GiB 
(2012)

SRAM 0,5 – 2,5 ns $500 – $1000
DRAM 50 – 70 ns $10 – $20

Flash memory 5000 – 50 000 ns $0,75 – $1
HDD 5 – 20 ms $0,05 – $0,1

n Bộ nhớ lý tưởng
n Thời gian truy nhập như SRAM
n Dung lượng và giá thành như ổ đĩa cứng
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Phân cấp bộ nhớ cho thiết bị di động
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Size:
Speed:

4– 64 GB
25 – 50 us

1– 2 GB
50 –100 ns

256 KB
5-10 ns

64 KB
1 ns

1000 bytes
300 ps

Memory hierarchy for a laptop or a desktop

Laptop

Desktop

Level 2 
Cache

reference

Level 1 
Cache

reference

Register
reference

Memory
reference

Flash
memory
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CPU

Registers
Memory Storage

Memory
bus

L1
C
a
c
h
e

L2
C
a
c
h
e

Memory hierarchy for a personal mobile device

256 KB
3–10 ns

64 KB
1 ns

Size:
Speed:

256 GB-1 TB
50-100 uS

4 –16 GB
50 –100 ns

4-8 MB
10 – 20 ns

1000 bytes
300 ps

Level 1 
Cache

reference

Register
reference

Memory
reference

Flash
memory

referenceLevel 2 
Cache

reference

Level 3 
Cache

reference

CPU
Registers

Memory Storage

Memory
bus

L1
C
a
c
h
e

L2
C
a
c
h
e

L3
C
a
c
h
e

256 KB
3–10 ns

64 KB
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Size:
Speed:

256 GB-2 TB
50-100 uS

8–64 GB
50 –100 ns

8-32  MB
10 – 20 ns

2000 bytes
300 ps

Memory hierarchy for server

Size:
Speed:

16–64 TB
5 –10 ms

32–256 GB
50 –100 ns

16-64 MB
10 – 20 ns

256 KB
3–10 ns

64 KB
1 ns

4000 bytes
200 ps

Level 1 
Cache

reference

Register
reference

Memory
reference Disk

memory
reference

Level 2 
Cache

reference

Level 3 
Cache

reference

CPU
Registers

Memory

Disk storage
I/O bus

Memory
bus

L1
C
a
c
h
e

L2
C
a
c
h
e

L3
C
a
c
h
e Flash storage

1-16 TB
100-200 us

Flash
memory

reference

(A)

(B) 

(C) 

Figure 2.1 The levels in a typical memory hierarchy in a personal mobile device (PMD), such as a cell phone or
tablet (A), in a laptop or desktop computer (B), and in a server (C). As wemove farther away from the processor, the
memory in the level below becomes slower and larger. Note that the time units change by a factor of 109 from pico-
seconds to milliseconds in the case of magnetic disks and that the size units change by a factor of 1010 from thou-
sands of bytes to tens of terabytes. If we were to add warehouse-sized computers, as opposed to just servers, the
capacity scale would increase by three to six orders of magnitude. Solid-state drives (SSDs) composed of Flash are
used exclusively in PMDs, and heavily in both laptops and desktops. In many desktops, the primary storage system is
SSD, and expansion disks are primarily hard disk drives (HDDs). Likewise, many servers mix SSDs and HDDs.
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Phân cấp bộ nhớ cho máy tính PC
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Memory hierarchy for server

Size:
Speed:

16–64 TB
5 –10 ms

32–256 GB
50 –100 ns

16-64 MB
10 – 20 ns

256 KB
3–10 ns

64 KB
1 ns

4000 bytes
200 ps

Level 1 
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Level 2 
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reference
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Figure 2.1 The levels in a typical memory hierarchy in a personal mobile device (PMD), such as a cell phone or
tablet (A), in a laptop or desktop computer (B), and in a server (C). As wemove farther away from the processor, the
memory in the level below becomes slower and larger. Note that the time units change by a factor of 109 from pico-
seconds to milliseconds in the case of magnetic disks and that the size units change by a factor of 1010 from thou-
sands of bytes to tens of terabytes. If we were to add warehouse-sized computers, as opposed to just servers, the
capacity scale would increase by three to six orders of magnitude. Solid-state drives (SSDs) composed of Flash are
used exclusively in PMDs, and heavily in both laptops and desktops. In many desktops, the primary storage system is
SSD, and expansion disks are primarily hard disk drives (HDDs). Likewise, many servers mix SSDs and HDDs.

2.1 Introduction ■ 79



NKK-HUST

Phân cấp bộ nhớ cho máy chủ
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Memory hierarchy for server
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Speed:
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Figure 2.1 The levels in a typical memory hierarchy in a personal mobile device (PMD), such as a cell phone or
tablet (A), in a laptop or desktop computer (B), and in a server (C). As wemove farther away from the processor, the
memory in the level below becomes slower and larger. Note that the time units change by a factor of 109 from pico-
seconds to milliseconds in the case of magnetic disks and that the size units change by a factor of 1010 from thou-
sands of bytes to tens of terabytes. If we were to add warehouse-sized computers, as opposed to just servers, the
capacity scale would increase by three to six orders of magnitude. Solid-state drives (SSDs) composed of Flash are
used exclusively in PMDs, and heavily in both laptops and desktops. In many desktops, the primary storage system is
SSD, and expansion disks are primarily hard disk drives (HDDs). Likewise, many servers mix SSDs and HDDs.

2.1 Introduction ■ 79



NKK-HUST

Nguyên lý cục bộ hoá tham chiếu bộ nhớ

n Trong một khoảng thời gian đủ nhỏ CPU 
thường chỉ tham chiếu các thông tin 
trong một khối nhớ cục bộ

n Ví dụ: 
n Cấu trúc chương trình tuần tự
n Vòng lặp có thân nhỏ
n Cấu trúc dữ liệu mảng
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7.2. Bộ nhớ chính

Kiểu bộ nhớ Tiêu
chuẩn

Khả năng xoá Cơ chế ghi Tính 
khả biến 

Read Only Memory
(ROM) Bộ nhớ

chỉ đọc 
Không xoá

được

Mặt nạ

Không 
khả biến

Programmable ROM 
(PROM)

Bằng điện

Erasable PROM
(EPROM) Bộ nhớ

hầu như
chỉ đọc

bằng tia cực tím, 
cả chip

Electrically Erasable
PROM (EEPROM)

bằng điện,
mức từng byte

Flash memory
Bộ nhớ
đọc-ghi

bằng điện,
từng khối

Random Access
Memory (RAM)

bằng điện,
mức từng byte Bằng điện Khả biến

1. Bộ nhớ bán dẫn 
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ROM (Read Only Memory)

n Bộ nhớ không khả biến 
n Lưu trữ các thông tin sau:

n Thư viện các chương trình con
n Các chương trình điều khiển hệ thống (BIOS)
n Các bảng chức năng
n Vi chương trình 
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Các kiểu ROM
n ROM mặt nạ: 

n thông tin được ghi khi sản xuất 
n PROM (Programmable ROM)

n Cần thiết bị chuyên dụng để ghi 
n Chỉ ghi được một lần

n EPROM (Erasable PROM)
n Cần thiết bị chuyên dụng để ghi 
n Xóa được bằng tia tử ngoại
n Ghi lại được nhiều lần

n EEPROM (Electrically Erasable PROM)
n Có thể ghi theo từng byte
n Xóa bằng điện
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Bộ nhớ Flash

n Ghi theo khối
n Xóa bằng điện
n Dung lượng lớn
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RAM (Random Access Memory)

n Bộ nhớ đọc-ghi (Read/Write Memory)
n Khả biến
n Lưu trữ thông tin tạm thời
n Có hai loại: SRAM và DRAM 

(Static and Dynamic)
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SRAM (Static) – RAM tĩnh

n Các bit được lưu trữ bằng các Flip-Flop 
à thông tin ổn định
n Cấu trúc phức tạp 
n Dung lượng chip nhỏ
n Tốc độ nhanh
n Đắt tiền 
n Dùng làm bộ nhớ cache
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DRAM (Dynamic) – RAM động

n Các bit được lưu trữ trên tụ điện 
à cần phải có mạch làm tươi 

n Cấu trúc đơn giản 
n Dung lượng lớn
n Tốc độ chậm hơn 
n Rẻ tiền hơn
n Dùng làm bộ nhớ chính
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Một số DRAM tiên tiến thông dụng

n Cải tiến để tăng tốc độ
n Synchronous DRAM (SDRAM): làm việc 

được đồng bộ bởi xung clock
n DDR-SDRAM (Double Data Rate SDRAM)
n DDR3, DDR4
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Tổ chức của chip nhớ
§ Sơ đồ cơ bản của chip nhớ
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Các tín hiệu của chip nhớ

n Các đường địa chỉ: An-1 ÷ A0 à có 2n từ nhớ
n Các đường dữ liệu: Dm-1 ÷ D0 à độ dài từ 

nhớ = m bit
n Dung lượng chip nhớ = 2n x m bit
n Các đường điều khiển:

n Tín hiệu chọn chip CS (Chip Select)
n Tín hiệu điều khiển đọc OE (Output Enable) 
n Tín hiệu điều khiển ghi WE  (Write Enable)
(Các tín hiệu điều khiển thường tích cực với mức 0)
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Tổ chức của DRAM 

n Dùng n đường địa chỉ dồn kênh à cho 
phép truyền 2n bit địa chỉ 

n Tín hiệu chọn địa chỉ hàng RAS 
(Row Address Select)

n Tín hiệu chọn địa chỉ cột CAS 
(Column Address Select)

n Dung lượng của DRAM= 22n x m bit
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Ví dụ chip nhớ

5.1 / SEMICONDUCTOR MAIN MEMORY  167

Chip Packaging

As was mentioned in Chapter 2, an integrated circuit is mounted on a package that 
contains pins for connection to the outside world.

Figure 5.4a shows an example EPROM package, which is an 8-Mbit chip 
organized as 1M * 8. In this case, the organization is treated as a one-word-per-chip 
package. The package includes 32 pins, which is one of the standard chip package 
sizes. The pins support the following signal lines:

 • The address of the word being accessed. For 1M words, a total of 20 (220 =  1M) 
pins are needed (A0–A19).

 • The data to be read out, consisting of 8 lines (D0–D7).
 • The power supply to the chip (Vcc).
 • A ground pin (Vss).
 • A chip enable (CE) pin. Because there may be more than one memory chip, 

each of which is connected to the same address bus, the CE pin is used to indi-
cate whether or not the address is valid for this chip. The CE pin is activated 
by logic connected to the higher-order bits of the address bus (i.e., address bits 
above A19). The use of this signal is illustrated presently.

 • A program voltage (Vpp) that is supplied during programming (write operations).

A typical DRAM pin configuration is shown in Figure 5.4b, for a 16-Mbit chip 
organized as 4M * 4. There are several differences from a ROM chip. Because 
a RAM can be updated, the data pins are input/output. The write enable (WE) 
and output enable (OE) pins indicate whether this is a write or read operation. 
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Figure 5.4 Typical Memory Package Pins and Signals
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Thiết kế mô-đun nhớ bán dẫn 

n Dung lượng chip nhớ 2n x m bit
n Cần thiết kế để tăng dung lượng: 

n Thiết kế tăng độ dài từ nhớ
n Thiết kế tăng số lượng từ nhớ
n Thiết kế kết hợp
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Tăng độ dài từ nhớ
VD1: 
n Cho chip nhớ SRAM 4K x 4 bit
n Thiết kế mô-đun nhớ 4K x 8 bit
Giải:
n Dung lượng chip nhớ = 212 x 4 bit
n chip nhớ có:

n 12 chân địa chỉ 
n 4 chân dữ liệu 

n mô-đun nhớ cần có:
n 12 chân địa chỉ 
n 8 chân dữ liệu
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Sơ đồ ví dụ tăng độ dài từ nhớ
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Bài toán tăng độ dài từ nhớ tổng quát 

n Cho chip nhớ 2n x mbit
n Thiết kế mô-đun nhớ 2n x (k.m) bit
n Dùng k chip nhớ
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Tăng số lượng từ nhớ

VD2:
n Cho chip nhớ SRAM 4K x 8 bit
n Thiết kế mô-đun nhớ 8K x 8 bit
Giải:
n Dung lượng chip nhớ = 212 x 8 bit
n chip nhớ có:

n 12 chân địa chỉ 
n 8 chân dữ liệu 

n Dung lượng mô-đun nhớ = 213 x 8 bit
n 13 chân địa chỉ 
n 8 chân dữ liệu 
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Sơ đồ ví dụ tăng số lượng từ nhớ 

G A Y0 Y1
0 0 0 1
0 1 1 0
1 x 1 1
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Bộ giải mã 2à4

Bộ 
giải mã
2 à4

A

 G

Y0

Y1
B

Y2

Y3

G B A Y0 Y1 Y2 Y3

0 0 0 0 1 1 1

0 0 1 1 0 1 1

0 1 0 1 1 0 1

0 1 1 1 1 1 0

1 x x 1 1 1 1
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Thiết kế kết hợp

Ví dụ 3:
n Cho chip nhớ SRAM 4K x 4 bit
n Thiết kế mô-đun nhớ 8K x 8 bit
Phương pháp thực hiện:
n Kết hợp ví dụ 1 và ví dụ 2
n Tự vẽ sơ đồ thiết kế 
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2. Các đặc trưng cơ bản của bộ nhớ chính

n Chứa các chương trình đang thực hiện và các 
dữ liệu đang được sử dụng

n Tồn tại trên mọi hệ thống máy tính 
n Bao gồm các ngăn nhớ được đánh địa chỉ trực 

tiếp bởi CPU
n Dung lượng của bộ nhớ chính nhỏ hơn không 

gian địa chỉ bộ nhớ mà CPU quản lý.
n Việc quản lý logic bộ nhớ chính tuỳ thuộc vào 

hệ điều hành
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Tổ chức bộ nhớ đan xen (interleaved memory)

n Độ rộng của bus dữ liệu để trao đổi với 
bộ nhớ: m = 8, 16, 32, 64,128 ... bit 

n Các ngăn nhớ được tổ chức theo byte
à tổ chức bộ nhớ vật lý khác nhau
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m=8bit à một băng nhớ tuyến tính
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m = 16bit à hai băng nhớ đan xen
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m = 32bit à bốn băng nhớ đan xen
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m = 64bit à tám băng nhớ đan xen
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7.3. Bộ nhớ đệm (cache memory)

1. Nguyên tắc chung của cache
n Cache có tốc độ nhanh hơn bộ nhớ chính
n Cache được đặt giữa CPU và bộ nhớ chính nhằm 

tăng tốc độ CPU truy cập bộ nhớ 
n Cache có thể được đặt trên chip CPU

cacheCPU Bộ nhớ 
chính

truyền theo từ nhớ truyền theo block nhớ
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Ví dụ về thao tác của cache

n CPU yêu cầu nội dung của ngăn nhớ
n CPU kiểm tra trên cache với dữ liệu này
n Nếu có, CPU nhận dữ liệu từ cache 

(nhanh)
n Nếu không có, đọc Block nhớ chứa dữ 

liệu từ bộ nhớ chính vào cache
n Tiếp đó chuyển dữ liệu từ cache vào 

CPU
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Cấu trúc chung của cache / bộ nhớ chính

L0

CPU

L1

L2

L3

Li

Lm-1

B0

B1

B2

B3

Bj

BP-1

CacheTag
Bộ nhớ chính

. . .

. . .
. . .

. . .

CA2020 Kiến trúc máy tính 397



NKK-HUST

Cấu trúc chung của cache / bộ nhớ chính (tiếp)

n Bộ nhớ chính có 2N byte nhớ
n Bộ nhớ chính và cache được chia thành các 

khối có kích thước bằng nhau
n Bộ nhớ chính: B0, B1, B2, ... , Bp-1 (p Blocks)
n Bộ nhớ cache: L0, L1, L2, ... , Lm-1  (m Lines)
n Kích thước của Block (Line) = 8,16,32,64,128 byte

n Mỗi Line trong cache có một thẻ nhớ (Tag) được 
gắn vào 
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Cấu trúc chung của cache / bộ nhớ chính (tiếp)

n Một số Block của bộ nhớ chính được nạp vào 
các Line của cache

n Nội dung Tag (thẻ nhớ) cho biết Block nào của 
bộ nhớ chính hiện đang được chứa ở Line đó 

n Nội dung Tag được cập nhật mỗi khi Block từ 
bộ nhớ chính nạp vào Line đó

n Khi CPU truy nhập (đọc/ghi) một từ nhớ, có 
hai khả năng xảy ra:
n Từ nhớ đó có trong cache (cache hit)
n Từ nhớ đó không có trong cache (cache miss).
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2. Các phương pháp ánh xạ

(Chính là các phương pháp tổ chức bộ 
nhớ cache)

n Ánh xạ trực tiếp
(Direct mapping)

n Ánh xạ liên kết toàn phần 
(Fully associative mapping)

n Ánh xạ liên kết tập hợp 
(Set associative mapping)
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Ánh xạ trực tiếp
n Mỗi Block của bộ nhớ chính chỉ có thể được nạp 

vào một Line của cache:
n B0 à L0

n B1 à L1

n ....
n Bm-1 à Lm-1

n Bm à L0

n Bm+1 à L1

n ....
n Tổng quát

n Bj chỉ có thể nạp vào L j mod m

n m là số Line của cache. 
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Ánh xạ trực tiếp (tiếp)

Tag

CacheTag
Bộ nhớ 
chính

. . .

. . .

Line Word

Nbit địa chỉ bộ nhớ

T bit L bit W bit

So sánh

cache hit

L0

L1

Li

Lm-1

cache miss

. . .

. . .

B0

B1

Bj

Bm-1

XX
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Ánh xạ trực tiếp (tiếp)

n Địa chỉ N bit của bộ nhớ chính chia thành ba 
trường: 
n Trường Word gồm W bit xác định một từ nhớ trong 

Block hay Line: 
2W = kích thước của Block hay Line

n Trường Line gồm L bit xác định một trong số các Line
trong cache:

2L = số Line trong cache = m
n Trường Tag gồm T bit:

T = N - (W+L)
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Ánh xạ trực tiếp (tiếp)

n Mỗi thẻ nhớ (Tag) của một Line chứa được T bit
n Khi Block từ bộ nhớ chính được nạp vào Line của cache 

thì Tag ở đó được cập nhật giá trị là T bit địa chỉ bên trái 
của Block đó

n Khi CPU muốn truy nhập một từ nhớ thì nó phát ra một 
địa chỉ N bit cụ thể
n Nhờ vào giá trị L bit của trường Line sẽ tìm ra Line tương ứng
n Đọc nội dung Tag ở Line đó (T bit), rồi so sánh với T bit bên trái 

của địa chỉ vừa phát ra
n Giống nhau: cache hit
n Khác nhau: cache miss

n Ưu điểm: Bộ so sánh đơn giản
n Nhược điểm: Xác suất cache hit thấp

CA2020 Kiến trúc máy tính 404



NKK-HUST

Ánh xạ liên kết toàn phần 

n Mỗi Block có thể nạp vào bất kỳ Line
nào của cache

n Địa chỉ của bộ nhớ chính chia thành hai 
trường: 
n Trường Word 
n Trường Tag dùng để xác định Block của 

bộ nhớ chính
n Tag xác định Block đang nằm ở Line đó 

CA2020 Kiến trúc máy tính 405



NKK-HUST

Ánh xạ liên kết toàn phần (tiếp)

Tag

CacheTag Bộ nhớ 
chính

. . .

. . .

Word

N bit địa chỉ bộ nhớ 

T bit W bit

So sánh

cache hit

L0

L1

Li

Lm-1

cache miss

. . .

. . .

B0

B1

Bj

Bm-1

X

X
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Ánh xạ liên kết toàn phần (tiếp)
n Mỗi thẻ nhớ (Tag) của một Line chứa được T bit
n Khi Block từ bộ nhớ chính được nạp vào Line của cache 

thì Tag ở đó được cập nhật giá trị là T bit địa chỉ bên trái 
của Block đó

n Khi CPU muốn truy nhập một từ nhớ thì nó phát ra một 
địa chỉ N bit cụ thể
n So sánh T bit bên trái của địa chỉ vừa phát ra với lần lượt nội 

dung của các Tag trong cache
n Nếu gặp giá trị bằng nhau: cache hit xảy ra ở Line đó
n Nếu không có giá trị nào bằng: cache miss

n Ưu điểm: Xác suất cache hit cao
n Nhược điểm:

n So sánh đồng thời với tất cả các Tag à mất nhiều thời gian
n Bộ so sánh phức tạp

n Ít sử dụng
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Ánh xạ liên kết tập hợp 

n Dung hòa cho hai phương pháp trên
n Cache đươc chia thành các Tập (Set)
n Mỗi một Set chứa một số Line
n Ví dụ: 

n 4 Line/Set à 4-way associative mapping
n Ánh xạ theo nguyên tắc sau:

n B0 à S0

n B1 à S1

n B2 à S2
n ....... 

CA2020 Kiến trúc máy tính 408



NKK-HUST

Ánh xạ liên kết tập hợp (tiếp)

Tag

CacheTag
Bộ nhớ 
chính

. . .

Set Word

Nbit địa chỉ bộ nhớ

T bit S bit W bit

So sánh

cache hit

S0

S1

Sk

Sv-1

cache miss

XX

L0
L1
L2
L3
L4
L5
L6
L7

 
 
 
 

 
 
 
 

. . .

 

. . .

B0
B1
B2
B3
B4
B5

 
 
 
 

. . .
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Ánh xạ liên kết tập hợp (tiếp)
n Kích thước Block = 2W Word
n Trường Set có S bit dùng để xác định một trong số các 

Set trong cache. 2S = Số Set trong cache
n Trường Tag có T bit: T = N - (W+S)
n Khi CPU muốn truy nhập một từ nhớ thì nó phát ra một 

địa chỉ N bit cụ thể
n Nhờ vào giá trị S bit của trường Set sẽ tìm ra Set tương ứng
n So sánh T bit bên trái của địa chỉ vừa phát ra với lần lượt nội 

dung của các Tag trong Set đó
n Nếu gặp giá trị bằng nhau: cache hit xảy ra ở Line tương ứng
n Nếu không có giá trị nào bằng: cache miss

n Tổng quát cho cả hai phương pháp trên
n Thông dụng với: 2,4,8,16Lines/Set
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Ví dụ về ánh xạ địa chỉ 

n Giả sử máy tính đánh địa chỉ cho từng byte
n Không gian địa chỉ bộ nhớ chính = 4GiB
n Dung lượng bộ nhớ cache là 256KiB
n Kích thước Line (Block) = 32byte. 
n Xác định số bit của các trường địa chỉ cho ba 

trường hợp tổ chức:
n Ánh xạ trực tiếp
n Ánh xạ liên kết toàn phần
n Ánh xạ liên kết tập hợp 4 đường
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Với ánh xạ trực tiếp

n Bộ nhớ chính = 4GiB = 232 byte à Số bit địa chỉ của 
bộ nhớ chính là: N = 32 bit

n Cache = 256 KiB = 218 byte
n Kích thước Line = 32 byte = 25 byte à số bit địa chỉ 

của trường Word là:  W = 5 bit
n Số Line trong cache = 218/ 25 = 213 Line à số bit địa 

chỉ trường Line là: L = 13 bit
n Số bit địa chỉ của trường Tag là: 

T = 32 - (13 + 5) = 14 bit
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Với ánh xạ liên kết toàn phần

n Bộ nhớ chính = 4GiB = 232 byte à số bit địa chỉ của 
bộ nhớ chính là: N = 32 bit

n Kích thước Line = 32 byte = 25 byte à số bit địa chỉ 
của trường Word là: W = 5 bit

n Số bit địa chỉ của trường Tag là: 
T = 32 - 5  = 27 bit
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Với ánh xạ liên kết tập hợp 4 đường

n Bộ nhớ chính = 4GiB = 232 byte à số bit địa chỉ của 
bộ nhớ chính là: N = 32 bit

n Kích thước Line = 32 byte = 25 byte à số bit địa chỉ 
của trường Word là: W = 5 bit

n Số Line trong cache = 218/ 25 = 213 Line
n Một Set có 4 Line = 22 Line
à số Set trong cache = 213/ 22 = 211 Set
à số bit địa chỉ của trường Set là:  S = 11 bit
n Số bit địa chỉ của trường Tag là: 

T = 32 - (11 + 5) = 16 bit
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3. Thay thế block trong cache

Với ánh xạ trực tiếp:
n Không phải lựa chọn
n Mỗi Block chỉ ánh xạ vào một Line xác 

định
n Thay thế Block ở Line đó
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Thay thế block trong cache (tiếp)

Với ánh xạ liên kết: cần có thuật giải thay thế:
n Random: Thay thế ngẫu nhiên
n FIFO (First In First Out): Thay thế Block nào 

nằm lâu nhất ở trong Set đó 
n LFU (Least Frequently Used): Thay thế Block

nào trong Set có số lần truy nhập ít nhất trong 
cùng một khoảng thời gian 

n LRU (Least Recently Used): Thay thế Block ở 
trong Set tương ứng có thời gian lâu nhất không 
được tham chiếu tới

n Tối ưu nhất: LRU
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4. Phương pháp ghi dữ liệu khi cache hit

n Ghi xuyên qua (Write-through): 
n ghi cả cache và cả bộ nhớ chính
n tốc độ chậm

n Ghi trả sau (Write-back): 
n chỉ ghi ra cache
n tốc độ nhanh
n khi Block trong cache bị thay thế cần phải 

ghi trả cả Block về bộ nhớ chính
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7.4. Bộ nhớ ngoài

n Tồn tại dưới dạng các thiết bị lưu trữ
n Các kiểu bộ nhớ ngoài

n Băng từ: ít sử dụng
n Đĩa từ: Ổ đĩa cứng HDD (Hard Disk Drive)
n Đĩa quang: CD, DVD
n Bộ nhớ Flash: 

n Ổ nhớ thể rắn SSD (Solid State Drive)
n USB flash
n Thẻ nhớ 
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Ổ đĩa cứng (HDD –Hard Disk Drive)

188  CHAPTER 6 / EXTERNAL MEMORY

Figure 6.2 depicts this data layout. Adjacent tracks are separated by gaps. This 
prevents, or at least minimizes, errors due to misalignment of the head or simply 
interference of magnetic fields.

Data are transferred to and from the disk in sectors (Figure 6.2). There are 
typically hundreds of sectors per track, and these may be of either fixed or variable 
length. In most contemporary systems, fixed-length sectors are used, with 512 bytes 
being the nearly universal sector size. To avoid imposing unreasonable precision 
requirements on the system, adjacent sectors are separated by intratrack (intersec-
tor) gaps.

A bit near the center of a rotating disk travels past a fixed point (such as a read–
write head) slower than a bit on the outside. Therefore, some way must be found 
to compensate for the variation in speed so that the head can read all the bits at the 
same rate. This can be done by increasing the spacing between bits of information 
recorded in segments of the disk. The information can then be scanned at the same 
rate by rotating the disk at a fixed speed, known as the constant angular velocity 
(CAV). Figure 6.3a shows the layout of a disk using CAV. The disk is divided into 
a number of pie-shaped sectors and into a series of concentric tracks. The advan-
tage of using CAV is that individual blocks of data can be directly addressed by 
track and sector. To move the head from its current location to a specific address, it 
only takes a short movement of the head to a specific track and a short wait for the 
proper sector to spin under the head. The disadvantage of CAV is that the amount 
of data that can be stored on the long outer tracks is the only same as what can be 
stored on the short inner tracks.

Figure 6.2 Disk Data Layout

S6

S4
S5

S3
S2

S1
SN

•  •  •

S6
•  •  •

S5
S4

S3
S2

S1
SN

Intersector gap

Intertrack gap

Sectors Tracks
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tracks that are of equal distance from the center of the disk. The set of all the tracks 
in the same relative position on the platter is referred to as a cylinder. For example, 
all of the shaded tracks in Figure 6.6 are part of one cylinder.

Finally, the head mechanism provides a classification of disks into three types. 
Traditionally, the read-write head has been positioned a fixed distance above the 
platter, allowing an air gap. At the other extreme is a head mechanism that actually 
comes into physical contact with the medium during a read or write operation. This 
mechanism is used with the floppy disk, which is a small, flexible platter and the 
least expensive type of disk.

Surface 2
Surface 1

Surface 0

Surface 4
Surface 3

Surface 6
Surface 5

Surface 8
Surface 7

Platter

Spindle Boom

Read–write head (1 per surface) Direction of
arm motion

Surface 9

Figure 6.5 Components of a Disk Drive

Figure 6.6 Tracks and Cylinders
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HDD

n Dung lượng lớn
n Tốc độ đọc/ghi chậm
n Tốn năng lượng
n Dễ bị lỗi cơ học
n Rẻ tiền
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Ổ SSD (Solid State Drive)

n Bộ nhớ bán dẫn flash
n Không khả biến
n Tốc độ nhanh 
n Tiêu thụ năng lượng ít
n Gồm nhiều chip nhớ flash 

và cho phép truy cập song 
song

n Ít bị lỗi
n Đắt tiền
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Đĩa quang 

n CD (Compact Disc)
n Dung lượng thông dụng 650MB

n DVD 
n Digital Video Disc hoặc Digital Versatile Disk
n Ghi một hoặc hai mặt
n Một hoặc hai lớp trên một mặt
n Thông dụng: 4,7GB/lớp
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Hệ thống lưu trữ dung lượng lớn: RAID

n Redundant Array of Inexpensive Disks
n (Redundant Array of Independent Disks) 
n Tập các ổ đĩa cứng vật lý được OS coi như một 

ổ logic duy nhất à dung lượng lớn
n Dữ liệu được lưu trữ phân tán trên các ổ đĩa 

vật lý à truy cập song song (nhanh)
n Lưu trữ thêm thông tin dư thừa, cho phép khôi 

phục lại thông tin trong trường hợp đĩa bị hỏng 
à an toàn thông tin

n 7 loại phổ biến (RAID 0 – 6)
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RAID 0, 1, 2
198  CHAPTER 6 / EXTERNAL MEMORY

RAID Level 0

RAID level 0 is not a true member of the RAID family because it does not include 
redundancy to improve performance. However, there are a few applications, such 
as some on supercomputers in which performance and capacity are primary con-
cerns and low cost is more important than improved reliability.

For RAID 0, the user and system data are distributed across all of the disks 
in the array. This has a notable advantage over the use of a single large disk: If two 
-different I/O requests are pending for two different blocks of data, then there is a 
good chance that the requested blocks are on different disks. Thus, the two requests 
can be issued in parallel, reducing the I/O queuing time.

But RAID 0, as with all of the RAID levels, goes further than simply distribut-
ing the data across a disk array: The data are striped across the available disks. This is 
best understood by considering Figure 6.9. All of the user and system data are viewed 
as being stored on a logical disk. The logical disk is divided into strips; these strips 
may be physical blocks, sectors, or some other unit. The strips are mapped round 
robin to consecutive physical disks in the RAID array. A set of logically consecu-
tive strips that maps exactly one strip to each array member is referred to as a stripe. 
In an n-disk array, the first n logical strips are physically stored as the first strip on 
each of the n disks, forming the first stripe; the second n strips are distributed as the
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Figure 6.8 RAID Levels
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RAID 3 & 4
6.2 / RAID  199

second strips on each disk; and so on. The advantage of this layout is that if a single 
I/O request consists of multiple logically contiguous strips, then up to n strips for 
that request can be handled in parallel, greatly reducing the I/O transfer time.

Figure 6.9 indicates the use of array management software to map between 
 logical and physical disk space. This software may execute either in the disk subsystem 
or in a host computer.
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Figure 6.8 RAID Levels (continued)
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RAID 5 & 6

6.2 / RAID  199

second strips on each disk; and so on. The advantage of this layout is that if a single 
I/O request consists of multiple logically contiguous strips, then up to n strips for 
that request can be handled in parallel, greatly reducing the I/O transfer time.

Figure 6.9 indicates the use of array management software to map between 
 logical and physical disk space. This software may execute either in the disk subsystem 
or in a host computer.
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Ánh xạ dữ liệu của RAID 0
200  CHAPTER 6 / EXTERNAL MEMORY

RAID 0 FOR HIGH DATA TRANSFER CAPACITY The performance of any of the 
RAID levels depends critically on the request patterns of the host system and on 
the layout of the data. These issues can be most clearly addressed in RAID 0, where  
the impact of redundancy does not interfere with the analysis. First, let us consider 
the use of RAID 0 to achieve a high data transfer rate. For applications to experience 
a high transfer rate, two requirements must be met. First, a high transfer capacity 
must exist along the entire path between host memory and the individual disk drives. 
This includes internal controller buses, host system I/O buses, I/O adapters, and host 
memory buses.

The second requirement is that the application must make I/O requests that 
drive the disk array efficiently. This requirement is met if the typical request is for 
large amounts of logically contiguous data, compared to the size of a strip. In this 
case, a single I/O request involves the parallel transfer of data from multiple disks, 
increasing the effective transfer rate compared to a single-disk transfer.

RAID 0 FOR HIGH I/O REQUEST RATE In a transaction-oriented environment, 
the user is typically more concerned with response time than with transfer rate. For 
an individual I/O request for a small amount of data, the I/O time is dominated by the 
motion of the disk heads (seek time) and the movement of the disk (rotational latency).

In a transaction environment, there may be hundreds of I/O requests per sec-
ond. A disk array can provide high I/O execution rates by balancing the I/O load 
across multiple disks. Effective load balancing is achieved only if there are  typically 
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7.5. Bộ nhớ ảo (Virtual Memory)
n Khái niệm bộ nhớ ảo: gồm bộ nhớ 

chính và bộ nhớ ngoài mà được CPU 
coi như là một bộ nhớ duy nhất (bộ nhớ 
chính).

n Các kỹ thuật thực hiện bộ nhớ ảo:
n Kỹ thuật phân trang: Chia không gian địa 

chỉ bộ nhớ thành các trang nhớ có kích 
thước bằng nhau và nằm liền kề nhau
Thông dụng: kích thước trang = 4KiB

n Kỹ thuật phân đoạn: Chia không gian nhớ 
thành các đoạn nhớ có kích thước thay 
đổi, các đoạn nhớ có thể gối lên nhau.
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Phân trang

n Phân chia bộ nhớ thành các phần có kích 
thước bằng nhau gọi là các khung trang 

n Chia chương trình (tiến trình) thành các trang
n Cấp phát số hiệu khung trang yêu cầu cho 

tiến trình
n OS duy trì danh sách các khung trang nhớ 

trống
n Tiến trình không yêu cầu các khung trang liên 

tiếp
n Sử dụng bảng trang để quản lý
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Cấp phát các khung trang

8.3 / MEMORY MANAGEMENT  287

But these addresses are not fixed. They will change each time a process is 
swapped in. To solve this problem, a distinction is made between logical addresses 
and physical addresses. A logical address is expressed as a location relative to the 
beginning of the program. Instructions in the program contain only logical addresses. 
A physical address is an actual location in main memory. When the processor exe-
cutes a process, it automatically converts from logical to physical address by adding 
the current starting location of the process, called its base address, to each logical 
address. This is another example of a processor hardware feature designed to meet 
an OS requirement. The exact nature of this hardware feature depends on the mem-
ory management strategy in use. We will see several examples later in this chapter.

Paging

Both unequal fixed-size and variable-size partitions are inefficient in the use of 
memory. Suppose, however, that memory is partitioned into equal fixed-size chunks 
that are relatively small, and that each process is also divided into small fixed-size 
chunks of some size. Then the chunks of a program, known as pages, could be 
assigned to available chunks of memory, known as frames, or page frames. At most, 
then, the wasted space in memory for that process is a fraction of the last page.

Figure 8.15 shows an example of the use of pages and frames. At a given point 
in time, some of the frames in memory are in use and some are free. The list of free 
frames is maintained by the OS. Process A, stored on disk, consists of four pages. 
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Địa chỉ logic và địa chỉ vật lý của phân trang

288  CHAPTER 8 / OPERATING SYSTEM SUPPORT

When it comes time to load this process, the OS finds four free frames and loads the 
four pages of the process A into the four frames.

Now suppose, as in this example, that there are not sufficient unused con-
tiguous frames to hold the process. Does this prevent the OS from loading A? 
The answer is no, because we can once again use the concept of logical address. A 
simple base address will no longer suffice. Rather, the OS maintains a page table 
for each process. The page table shows the frame location for each page of the 
process. Within the program, each logical address consists of a page number and 
a relative address within the page. Recall that in the case of simple partitioning, a 
logical address is the location of a word relative to the beginning of the program; 
the processor translates that into a physical address. With paging, the logical- 
to-physical address translation is still done by processor hardware. The processor 
must know how to access the page table of the current process. Presented with a 
logical address (page number, relative address), the processor uses the page table 
to produce a physical address (frame number, relative address). An example is 
shown in Figure 8.16.

This approach solves the problems raised earlier. Main memory is divided 
into many small equal-size frames. Each process is divided into frame-size pages: 
smaller processes require fewer pages, larger processes require more. When a 
process is brought in, its pages are loaded into available frames, and a page table 
is set up.
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Figure 8.16 Logical and Physical Addresses
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Nguyên tắc làm việc của bộ nhớ ảo phân trang

n Phân trang theo yêu cầu
n Không yêu cầu tất cả các trang của tiến trình nằm 

trong bộ nhớ 
n Chỉ nạp vào bộ nhớ những trang được yêu cầu

n Lỗi trang
n Trang được yêu cầu không có trong  bộ nhớ 
n HĐH cần hoán đổi trang yêu cầu vào
n Có thể cần hoán đổi một trang nào đó ra để lấy 

chỗ
n Cần chọn trang để đưa ra
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Thất bại

n Quá nhiều tiến trình trong bộ nhớ quá nhỏ
n OS tiêu tốn toàn bộ thời gian cho việc hoán đổi 
n Có ít hoặc không có công việc nào được thực 

hiện
n Đĩa luôn luôn sáng
n Giải pháp:

n Thuật toán thay trang
n Giảm bớt số tiến trình đang chạy
n Thêm bộ nhớ 
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Lợi ích

n Không cần toàn bộ tiến trình nằm trong 
bộ nhớ để chạy 

n Có thể hoán đổi trang được yêu cầu
n Như vậy có thể chạy những tiến trình 

lớn hơn tổng bộ nhớ sẵn dùng
n Bộ nhớ chính được gọi là bộ nhớ thực
n Người dùng cảm giác bộ nhớ lớn hơn 

bộ nhớ thực
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Cấu trúc bảng trang
8.3 / MEMORY MANAGEMENT  291

inverted page table for each real memory page frame rather than one per virtual 
page. Thus a fixed proportion of real memory is required for the tables regardless of 
the number of processes or virtual pages supported. Because more than one virtual 
address may map into the same hash table entry, a chaining technique is used for 
managing the overflow. The hashing technique results in chains that are typically 
short—between one and two entries. The page table’s structure is called inverted 
because it indexes page table entries by frame number rather than by virtual page 
number.

Translation Lookaside Buffer

In principle, then, every virtual memory reference can cause two physical mem-
ory accesses: one to fetch the appropriate page table entry, and one to fetch the 
desired data. Thus, a straightforward virtual memory scheme would have the effect 
of doubling the memory access time. To overcome this problem, most virtual 
memory schemes make use of a special cache for page table entries, usually called 
a translation lookaside buffer (TLB). This cache functions in the same way as a 
memory cache and contains those page table entries that have been most recently 
used. Figure 8.18 is a flowchart that shows the use of the TLB. By the principle of 
locality, most virtual memory references will be to locations in recently used pages. 
Therefore, most references will involve page table entries in the cache. Studies of 
the VAX TLB have shown that this scheme can significantly improve performance 
[CLAR85, SATY81].
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Figure 8.17 Inverted Page Table Structure
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Bộ nhớ trên máy tính PC

n Bộ nhớ cache: tích hợp trên chip vi 
xử lý: 
n L1: cache lệnh và cache dữ liệu
n L2, L3

n Bộ nhớ chính: Tồn tại dưới dạng các 
mô-đun nhớ RAM
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Bộ nhớ trên PC (tiếp)

n ROM BIOS chứa các chương trình sau:
n Chương trình POST (Power On Self Test)
n Chương trình CMOS Setup
n Chương trình Bootstrap loader
n Các trình điều khiển vào-ra cơ bản (BIOS)

n CMOS RAM:
n Chứa thông tin cấu hình hệ thống 
n Đồng hồ hệ thống 
n Có pin nuôi riêng

n Video RAM: quản lý thông tin của màn hình 
n Các loại bộ nhớ ngoài
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Hết chương 7
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Kiến trúc máy tính

Chương 8
HỆ THỐNG VÀO-RA

Nguyễn Kim Khánh
Trường Đại học Bách khoa Hà Nội
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Nội dung học phần

Chương 1. Giới thiệu chung
Chương 2. Cơ bản về logic số 
Chương 3. Hệ thống máy tính
Chương 4. Số học máy tính
Chương 5. Kiến trúc tập lệnh
Chương 6. Bộ xử lý
Chương 7. Bộ nhớ máy tính
Chương 8. Hệ thống vào-ra
Chương 9. Các kiến trúc song song
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8.1. Tổng quan về hệ thống vào-ra   
8.2. Các phương pháp điều khiển vào-ra 
8.3. Nối ghép thiết bị vào-ra 

Nội dung của chương 8
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8.1. Tổng quan về hệ thống vào-ra

n Chức năng: Trao đổi 
thông tin giữa máy tính 
với bên ngoài

n Các thao tác cơ bản:
n Vào dữ liệu (Input) 
n Ra dữ liệu (Output)

n Các thành phần chính:
n Các thiết bị vào-ra
n Các mô-đun vào-ra
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Đặc điểm của hệ thống vào-ra 

n Tồn tại đa dạng các thiết bị vào-ra khác 
nhau về:
n Nguyên tắc hoạt động 
n Tốc độ
n Khuôn dạng dữ liệu 

n Tất cả các thiết bị vào-ra đều chậm hơn 
CPU và RAM

à Cần có các mô-đun vào-ra để nối ghép 
các thiết bị với CPU và bộ nhớ chính
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Thiết bị vào-ra

n Còn gọi là thiết bị ngoại vi (Peripherals)
n Chức năng: chuyển đổi dữ liệu giữa bên trong 

và bên ngoài máy tính
n Phân loại:

n Thiết bị vào (Input Devices)
n Thiết bị ra (Output Devices)
n Thiết bị lưu trữ (Storage Devices) 
n Thiết bị truyền thông (Communication Devices)

n Giao tiếp:
n Người - máy
n Máy - máy
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Cấu trúc chung của thiết bị vào-ra 

CA2020 Kiến trúc máy tính 445

Bộ 
đệm 
dữ 
liệu

Khối logic điều khiển

Bộ
 chuyển 

đổi
 tín hiệu

Dữ liệu 
từ/đến 
mô-đun 
vào-ra

Tín hiệu 
điều khiển

Tín hiệu 
trạng thái

Dữ liệu 
đến/từ 

bên ngoài



NKK-HUST

Mô-đun vào-ra

n Chức năng:
n Điều khiển và định thời  
n Trao đổi thông tin với CPU hoặc bộ nhớ chính
n Trao đổi thông tin với thiết bị vào-ra
n Đệm giữa bên trong máy tính với thiết bị vào-ra
n Phát hiện lỗi của thiết bị vào-ra
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Cấu trúc của mô-đun vào-ra 
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4. Địa chỉ hóa cổng vào-ra (IO addressing)

CA2020 Kiến trúc máy tính 448

n Hầu hết các bộ xử lý chỉ có một không gian địa 
chỉ chung cho cả các ngăn nhớ và các cổng 
vào-ra
n Các bộ xử lý 680x0 của Motorola
n Các bộ xử lý theo kiến trúc RISC: MIPS, ARM, ...

n Một số bộ xử lý có hai không gian địa chỉ tách 
biệt:
n Không gian địa chỉ bộ nhớ 
n Không gian địa chỉ vào-ra 
n Ví dụ: Intel x86
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Không gian địa chỉ tách biệt
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Các phương pháp địa chỉ hoá cổng vào-ra 

n Vào-ra theo bản đồ bộ nhớ 
(Memory mapped IO) 

n Vào-ra riêng biệt 
(Isolated IO hay IO mapped IO) 
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Vào-ra theo bản đồ bộ nhớ
n Cổng vào-ra được đánh địa chỉ theo không gian 

địa chỉ bộ nhớ 
n CPU coi cổng vào-ra như ngăn nhớ
n Lập trình trao đổi dữ liệu với cổng vào-ra bằng 

các lệnh truy nhập dữ liệu bộ nhớ
n Có thể thực hiện trên mọi hệ thống 
n Ví dụ: Bộ xử lý MIPS

n 32-bit địa chỉ cho một không gian địa chỉ chung cho cả 
các ngăn nhớ và các cổng vào-ra

n Các cổng vào-ra được gắn các địa chỉ thuộc vùng địa 
chỉ dự trữ

n Vào/ra dữ liệu: sử dụng lệnh load/store
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Ví dụ lập trình vào-ra cho MIPS
n Ví dụ: Có hai cổng vào-ra được gán địa chỉ: 

n Cổng 1:  0xFFFFFFF4
n Cổng 2:  0xFFFFFFF8

n Ghi giá trị 0x41 ra cổng 1 
addi $t0, $0, 0x41 # đưa giá trị 0x41
sw $t0, 0xFFF4($0) # ra cổng 1

Chú ý: giá trị 16-bit 0xFFF4 được sign-extended thành 32-bit 0xFFFFFFF4 

n Đọc dữ liệu từ cổng 2 đưa vào $t3
lw $t3, 0xFFF8($0) # đọc dữ liệu cổng 2 đưa vào $t3
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Vào-ra riêng biệt (Isolated IO)

n Cổng vào-ra được đánh địa chỉ theo không gian 
địa chỉ vào-ra riêng 

n Lập trình trao đổi dữ liệu với cổng vào-ra bằng 
các lệnh vào-ra chuyên dụng 

n Ví dụ: Intel x86
n Dùng 8-bit hoặc 16-bit địa chỉ cho không gian địa chỉ 

vào-ra riêng
n Có hai lệnh vào-ra chuyên dụng

n Lệnh IN: nhận dữ liệu từ cổng vào
n Lệnh OUT: đưa dữ liệu đến cổng ra
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8.2. Các phương pháp điều khiển vào-ra 

n Vào-ra bằng chương trình 
(Programmed IO)

n Vào-ra điều khiển bằng ngắt 
(Interrupt Driven IO)

n Truy nhập bộ nhớ trực tiếp - DMA 
(Direct Memory Access)
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Ba kỹ thuật thực hiện vào một khối dữ liệu230  CHAPTER 7 / INPUT/OUTPUT

Figure 7.4a gives an example of the use of programmed I/O to read in a block of 
data from a peripheral device (e.g., a record from tape) into memory. Data are read 
in one word (e.g., 16 bits) at a time. For each word that is read in, the processor must 
remain in a status-checking cycle until it determines that the word is available in the 
I/O module’s data register. This flowchart highlights the main disadvantage of this 
technique: it is a time-consuming process that keeps the processor busy needlessly.

I/O Instructions

With programmed I/O, there is a close correspondence between the I/O-related 
instructions that the processor fetches from memory and the I/O commands that the 
processor issues to an I/O module to execute the instructions. That is, the instruc-
tions are easily mapped into I/O commands, and there is often a simple  one-to-one 
relationship. The form of the instruction depends on the way in which external 
devices are addressed.

Typically, there will be many I/O devices connected through I/O modules to 
the system. Each device is given a unique identifier or address. When the processor 
issues an I/O command, the command contains the address of the desired device. 
Thus, each I/O module must interpret the address lines to determine if the com-
mand is for itself.
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Do something
else

Interrupt

Error
condition

No

Issue read
block command
to I/O module

Read status
of DMA
module

Next instruction

(c) Direct Memory Access

CPU     DMA

DMA     CPU

CPU     I/O
CPU     I/O
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Figure 7.4 Three Techniques for Input of a Block of Data
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1. Vào-ra bằng chương trình

n Nguyên tắc chung:
n CPU điều khiển trực tiếp vào-ra 

bằng chương trình à cần phải lập 
trình vào-ra để trao đổi dữ liệu 
giữa CPU với mô-đun vào-ra

n CPU nhanh hơn thiết bị vào-ra rất 
nhiều lần, vì vậy trước khi thực 
hiện lệnh vào-ra, chương trình cần 
đọc và kiểm tra trạng thái sẵn sàng 
của mô-đun vào-ra
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Các tín hiệu điều khiển vào-ra

n Tín hiệu điều khiển (Control): kích hoạt thiết bị 
vào-ra

n Tín hiệu kiểm tra (Test): kiểm tra trạng thái 
của mô-đun vào-ra và thiết bị vào-ra

n Tín hiệu điều khiển đọc (Read): yêu cầu mô-
đun vào-ra nhận dữ liệu từ thiết bị vào-ra và 
đưa vào bộ đệm dữ liệu, rồi CPU nhận dữ liệu 
đó

n Tín hiệu điều khiển ghi (Write): yêu cầu mô-
đun vào-ra lấy dữ liệu trên bus dữ liệu đưa đến 
bộ đệm dữ liệu rồi chuyển ra thiết bị vào-ra
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Các lệnh vào-ra

n Với vào-ra theo bản đồ bộ nhớ: sử 
dụng các lệnh trao đổi dữ liệu với bộ 
nhớ để trao đổi dữ liệu với cổng vào-ra

n Với vào-ra riêng biệt: sử dụng các lệnh 
vào-ra chuyên dụng (IN, OUT)
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Đặc điểm

n Vào-ra do ý muốn của người lập trình
n CPU trực tiếp điều khiển trao đổi dữ liệu 

giữa CPU với mô-đun vào-ra
n CPU đợi trạng thái sẵn sàng của mô-đun 

vào-ra (thông qua vòng lặp)à tiêu tốn 
nhiều thời gian của CPU
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2. Vào-ra điều khiển bằng ngắt

n Nguyên tắc chung:
n CPU không phải đợi trạng thái sẵn sàng 

của mô-đun vào-ra, CPU thực hiện một 
chương trình nào đó

n Khi mô-đun vào-ra sẵn sàng thì nó phát tín 
hiệu ngắt CPU

n CPU thực hiện chương trình con xử lý ngắt 
vào-ra tương ứng để trao đổi dữ liệu 

n CPU trở lại tiếp tục thực hiện chương trình 
đang bị ngắt
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Chuyển điều khiển đến chương trình con ngắt
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Hoạt động vào dữ liệu: nhìn từ mô-đun vào-ra 

n Mô-đun vào-ra nhận tín hiệu điều khiển 
đọc từ CPU 

n Mô-đun vào-ra nhận dữ liệu từ thiết bị 
vào-ra, trong khi đó CPU làm việc khác

n Khi đã có dữ liệu à mô-đun vào-ra phát 
tín hiệu ngắt CPU

n CPU yêu cầu dữ liệu 
n Mô-đun vào-ra chuyển dữ liệu đến CPU
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Hoạt động vào dữ liệu: nhìn từ CPU 

n Phát tín hiệu điều khiển đọc
n Làm việc khác
n Cuối mỗi chu trình lệnh, kiểm tra tín hiệu 

yêu cầu ngắt 
n Nếu bị ngắt:

n Cất ngữ cảnh (nội dung các thanh ghi liên 
quan)

n Thực hiện chương trình con xử lý ngắt để vào 
dữ liệu 

n Khôi phục ngữ cảnh của chương trình đang 
thực hiện 
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Các vấn đề nảy sinh khi thiết kế

n Làm thế nào để xác định được mô-đun 
vào-ra nào phát tín hiệu ngắt ?

n CPU làm như thế nào khi có nhiều yêu 
cầu ngắt cùng xẩy ra ?
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Các phương pháp nối ghép ngắt

n Sử dụng nhiều đường yêu cầu ngắt 
n Hỏi vòng bằng phần mềm (Software 

Poll)
n Hỏi vòng bằng phần cứng (Daisy Chain 

or Hardware Poll)
n Sử dụng bộ điều khiển ngắt (PIC)
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Nhiều đường yêu cầu ngắt

n Mỗi mô-đun vào-ra được nối với một đường yêu cầu 
ngắt

n CPU phải có nhiều đường tín hiệu yêu cầu ngắt
n Hạn chế số lượng mô-đun vào-ra
n Các đường ngắt được qui định mức ưu tiên

CPU
Mô-đun 
vào-ra

INTR3
INTR2
INTR1
INTR0

Thanh 
ghi 
yêu 
cầu
ngắt

Mô-đun 
vào-ra

Mô-đun 
vào-ra

Mô-đun 
vào-ra

CA2020 Kiến trúc máy tính 466



NKK-HUST

Hỏi vòng bằng phần mềm 

n CPU thực hiện phần mềm hỏi lần lượt từng 
mô-đun vào-ra 

n Chậm
n Thứ tự các mô-đun được hỏi vòng chính là 

thứ tự ưu tiên

CPU
Mô-đun 
vào-ra

INTRCờ 
ngắt

Mô-đun 
vào-ra

Mô-đun 
vào-ra

Mô-đun 
vào-ra
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Hỏi vòng bằng phần cứng 

CPU
Mô-đun 
vào-ra

INTRCờ 
ngắt

Bus dữ liệu

Mô-đun 
vào-ra

Mô-đun 
vào-ra

Mô-đun 
vào-ra

INTA
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Hỏi vòng bằng phần cứng (tiếp)

n CPU phát tín hiệu chấp nhận ngắt 
(INTA) đến mô-đun vào-ra đầu tiên 

n Nếu mô-đun vào-ra đó không gây ra 
ngắt thì nó gửi tín hiệu đến mô-đun kế 
tiếp cho đến khi xác định được mô-đun 
gây ngắt

n Thứ tự các mô-đun vào-ra kết nối trong 
chuỗi xác định thứ tự ưu tiên
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Bộ điều khiển ngắt lập trình được

n PIC – Programmable Interrupt Controller
n PIC có nhiều đường vào yêu cầu ngắt có qui 

định mức ưu tiên
n PIC chọn một yêu cầu ngắt không bị cấm có 

mức ưu tiên cao nhất gửi tới CPU

CPU

Mô-đun 
vào-ra

INTR n

INTRn-1

INTR1

INTR0

Mô-đun 
vào-ra

Mô-đun 
vào-ra

Mô-đun 
vào-ra

PIC

. . .INTR 

INTA

Bus dữ liệu
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Đặc điểm của vào-ra điều khiển bằng ngắt

n Có sự kết hợp giữa phần cứng và phần 
mềm
n Phần cứng: gây ngắt CPU
n Phần mềm: trao đổi dữ liệu giữa CPU với 

mô-đun vào-ra
n CPU trực tiếp điều khiển vào-ra 
n CPU không phải đợi mô-đun vào-ra, do 

đó hiệu quả sử dụng CPU tốt hơn
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3. DMA (Direct Memory Access)

n Vào-ra bằng chương trình và bằng ngắt 
do CPU trực tiếp điều khiển: 
n Chiếm thời gian của CPU

n Để khắc phục dùng kỹ thuật DMA
n Sử dụng mô-đun điều khiển vào-ra chuyên 

dụng, gọi là DMAC (Controller), điều khiển 
trao đổi dữ liệu giữa mô-đun vào-ra với bộ 
nhớ chính
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Sơ đồ cấu trúc của DMAC

Bộ đếm dữ liệu

Logic điều khiển

Thanh ghi địa chỉ

Thanh ghi dữ liệu
Các đường dữ liệu

Các đường địa chỉ

Yêu cầu bus

Chuyển nhượng bus

Ngắt

Đọc

Ghi

Điều khiển đọc

Điều khiển ghi

Yêu cầu DMA

Chấp nhận DMA
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Các thành phần của DMAC

n Thanh ghi dữ liệu: chứa dữ liệu trao đổi
n Thanh ghi địa chỉ: chứa địa chỉ ngăn 

nhớ dữ liệu 
n Bộ đếm dữ liệu: chứa số từ dữ liệu cần 

trao đổi
n Logic điều khiển: điều khiển hoạt động 

của DMAC 
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Hoạt động DMA
n CPU “nói” cho DMAC

n Vào hay Ra dữ liệu 
n Địa chỉ thiết bị vào-ra (cổng vào-ra tương ứng)
n Địa chỉ đầu của mảng nhớ chứa dữ liệu à nạp vào 

thanh ghi địa chỉ 
n Số từ dữ liệu cần truyền à nạp vào bộ đếm dữ liệu 

n CPU làm việc khác
n DMAC điều khiển trao đổi dữ liệu
n Sau khi truyền được một từ dữ liệu thì:

n nội dung thanh ghi địa chỉ tăng
n nội dung bộ đếm dữ liệu giảm 

n Khi bộ đếm dữ liệu = 0, DMAC gửi tín hiệu ngắt 
CPU để báo kết thúc DMA
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Các kiểu thực hiện DMA

n DMA truyền theo khối (Block-transfer DMA): 
DMAC sử dụng bus để truyền xong cả khối 
dữ liệu 

n DMA lấy chu kỳ (Cycle Stealing DMA): DMAC 
cưỡng bức CPU treo tạm thời từng chu kỳ 
bus, DMAC chiếm bus thực hiện truyền một 
từ dữ liệu.

n DMA trong suốt (Transparent DMA): DMAC 
nhận biết những chu kỳ nào CPU không sử 
dụng bus thì chiếm bus để trao đổi một từ dữ 
liệu.
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Cấu hình DMA (1)

n Mỗi lần trao đổi một dữ liệu, DMAC sử dụng 
bus hai lần
n Giữa mô-đun vào-ra với DMAC
n Giữa DMAC với bộ nhớ 

CPU . . 
.

DMAC MemoryI/O
Module

I/O
Module

System Bus
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Cấu hình DMA (2)

n DMAC điều khiển một hoặc vài mô-đun vào-ra 
n Mỗi lần trao đổi một dữ liệu, DMAC sử dụng 

bus một lần
n Giữa DMAC với bộ nhớ 

CPU
. . 
.

DMAC Memory

I/O
Module

I/O
Module

I/O
Module

DMAC

System Bus
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Cấu hình DMA (3)

n Bus vào-ra tách rời hỗ trợ tất cả các thiết bị cho phép DMA 
n Mỗi lần trao đổi một dữ liệu, DMAC sử dụng bus một lần

n Giữa DMAC với bộ nhớ 

CPU

. . 
.

Memory

I/O
Module

I/O
Module

I/O
Module

DMAC

System Bus

IO Bus
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Đặc điểm của DMA

n CPU không tham gia trong quá trình 
trao đổi dữ liệu 

n DMAC điều khiển trao đổi dữ liệu giữa 
bộ nhớ chính với mô-đun vào-ra (hoàn 
toàn bằng phần cứng)à tốc độ nhanh

n Phù hợp với các yêu cầu trao đổi mảng 
dữ liệu có kích thước lớn
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4. Bộ xử lý vào-ra

n Việc điều khiển vào-ra được thực hiện 
bởi một bộ xử lý vào-ra chuyên dụng

n Bộ xử lý vào-ra hoạt động theo chương 
trình của riêng nó

n Chương trình của bộ xử lý vào-ra có thể 
nằm trong bộ nhớ chính hoặc nằm 
trong một bộ nhớ riêng
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8.3. Nối ghép thiết bị vào-ra

1. Các kiểu nối ghép vào-ra
n Nối ghép song song
n Nối ghép nối tiếp
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Nối ghép song song

n Truyền nhiều bit song song
n Tốc độ nhanh
n Cần nhiều đường truyền dữ liệu

Mô-đun
vào-ra 
song 
song

Đến 
thiết bị 
vào-ra

Đến 
bus 
hệ 

thống
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Nối ghép nối tiếp

n Truyền lần lượt từng bit 
n Cần có bộ chuyển đổi từ dữ liệu song song sang 

nối tiếp hoặc/và ngược lại
n Tốc độ chậm hơn
n Cần ít đường truyền dữ liệu

Mô-đun 
vào-ra 
nối tiếp

Đến 
thiết bị 
vào-ra

Đến 
bus 
hệ 

thống
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2. Các cấu hình nối ghép

n Điểm tới điểm (Point to Point)
n Thông qua một cổng vào-ra nối ghép với một 

thiết bị 
n Điểm tới đa điểm (Point to Multipoint)

n Thông qua một cổng vào-ra cho phép nối 
ghép được với nhiều thiết bị  

n Ví dụ: 
n USB (Universal Serial Bus): 127 thiết bị
n IEEE 1394 (FireWire): 63 thiết bị 
n Thunderbolt
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Thunderbolt
7.7 / THE EXTERNAL INTERFACE: THUNDERBOLT AND INFINIBAND   251

THUNDERBOLT PROTOCOL ARCHITECTURE Figure 7.18 illustrates the 
Thunderbolt protocol architecture. The cable and connector layer provides 
transmission medium access. This layer specifies the physical and electrical 
attributes of the connector port.

The Thunderbolt protocol physical layer is responsible for link maintenance 
including hot-plug3 detection and data encoding to provide highly efficient data 
transfer. The physical layer has been designed to introduce very minimal overhead 
and provides full-duplex 10 Gbps of usable capacity to the upper layers.

The common transport layer is the key to the operation of Thunderbolt and 
what makes it attractive as a high-speed peripheral I/O technology. Some of the 
features include:

 • A high-performance, low-power, switching architecture.
 • A highly efficient, low-overhead packet format with flexible quality of service 

(QoS) support that allows multiplexing of bursty PCI Express transactions 

Processor

COMPUTER

Platform
controller
hub (PCH)

Thunderbolt
controller

Memory

TC

TC TC

Daisy
chain

Thunderbolt
connector

Thunderbolt
20 Gbps (max)

PCIe x4 DisplayPort

Graphics
Sub-

system

DisplayPort

Figure 7.17 Example Computer Configuration with Thunderbolt

3The term hot plug is defined as pulling out a component from a system and plugging in a new one while 
the main power is still on. It allows an external drive, network adapter, or other peripheral to be plugged 
in without having to power down the computer.
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Hết chương 8
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Kiến trúc máy tính

Chương 9
CÁC KIẾN TRÚC SONG SONG

Nguyễn Kim Khánh
Trường Đại học Bách khoa Hà Nội
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Nội dung học phần

Chương 1. Giới thiệu chung
Chương 2. Cơ bản về logic số 
Chương 3. Hệ thống máy tính
Chương 4. Số học máy tính
Chương 5. Kiến trúc tập lệnh
Chương 6. Bộ xử lý
Chương 7. Bộ nhớ máy tính
Chương 8. Hệ thống vào-ra
Chương 9. Các kiến trúc song song
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9.1. Phân loại kiến trúc máy tính 
9.2. Đa xử lý bộ nhớ dùng chung
9.3. Đa xử lý bộ nhớ phân tán
9.4. Bộ xử lý đồ họa đa dụng

Nội dung của chương 9
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9.1. Phân loại kiến trúc máy tính

Phân loại kiến trúc máy tính (Michael Flynn -1966)
n SISD - Single Instruction Stream, Single Data Stream

n SIMD - Single Instruction Stream, Multiple Data Stream
n MISD - Multiple Instruction Stream, Single Data Stream

n MIMD - Multiple Instruction Stream, Multiple Data Stream
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SISD

n CU: Control Unit
n PU: Processing Unit
n MU: Memory Unit
n Một bộ xử lý
n Đơn dòng lệnh
n Dữ liệu được lưu trữ trong một bộ nhớ
n Chính là Kiến trúc von Neumann (tuần tự)

CU PU MU
IS DS
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SIMD

.
 .
 .

CU
PU2 LM2IS

DS

PU1 LM1
DS

PUn LMn
DS
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SIMD (tiếp)

n Đơn dòng lệnh điều khiển đồng thời các 
đơn vị xử lý PUs

n Mỗi đơn vị xử lý có một bộ nhớ dữ liệu 
riêng LM (local memory)

n Mỗi lệnh được thực hiện trên một tập 
các dữ liệu khác nhau

n Các mô hình SIMD
n Vector Computer 
n Array processor
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MISD

n Một luồng dữ liệu cùng được truyền đến 
một tập các bộ xử lý

n Mỗi bộ xử lý thực hiện một dãy lệnh 
khác nhau.

n Chưa tồn tại máy tính thực tế
n Có thể có trong tương lai
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MIMD 

n Tập các bộ xử lý
n Các bộ xử lý đồng thời thực hiện các 

dãy lệnh khác nhau trên các dữ liệu 
khác nhau

n Các mô hình MIMD
n Multiprocessors (Shared Memory)
n Multicomputers (Distributed Memory)
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MIMD - Shared Memory
Đa xử lý bộ nhớ dùng chung 
(shared memory mutiprocessors)
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MIMD - Distributed Memory
Đa xử lý bộ nhớ phân tán 
(distributed memory mutiprocessors or 
multicomputers)
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Phân loại các kỹ thuật song song 

n Song song mức lệnh
n pipeline
n superscalar

n Song song mức dữ liệu
n SIMD

n Song song mức luồng
n MIMD

n Song song mức yêu cầu
n Cloud computing
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9.2. Đa xử lý bộ nhớ dùng chung

n Hệ thống đa xử lý đối xứng (SMP-
Symmetric Multiprocessors) 

n Hệ thống đa xử lý không đối xứng 
(NUMA – Non-Uniform Memory Access)

n Bộ xử lý đa lõi (Multicore Processors)
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SMP hay UMA (Uniform Memory Access)

598 PARALLEL COMPUTER ARCHITECTURES CHAP. 8

Memory consistency is not a done deal. Researchers are still proposing new
models (Naeem et al., 2011, Sorin et al., 2011, and Tu et al., 2010).

8.3.3 UMA Symmetric Multiprocessor Architectures

The simplest multiprocessors are based on a single bus, as illustrated in
Fig. 8-26(a). Two or more CPUs and one or more memory modules all use the
same bus for communication. When a CPU wants to read a memory word, it first
checks to see whether the bus is busy. If the bus is idle, the CPU puts the address
of the word it wants on the bus, asserts a few control signals, and waits until the
memory puts the desired word on the bus.

Shared memory

CPU M

Bus

(a) (b) (c)

Cache

Private memory Shared
memory

CPU CPU MCPU CPU MCPU

Figure 8-26. Three bus-based multiprocessors. (a) Without caching. (b) With
caching. (c) With caching and private memories.

If the bus is busy when a CPU wants to read or write memory, the CPU just
waits until the bus becomes idle. Herein lies the problem with this design. With
two or three CPUs, contention for the bus will be manageable; with 32 or 64 it will
be unbearable. The system will be totally limited by the bandwidth of the bus, and
most of the CPUs will be idle most of the time.

The solution is to add a cache to each CPU, as depicted in Fig. 8-26(b). The
cache can be inside the CPU chip, next to the CPU chip, on the processor board, or
some combination of all three. Since many reads can now be satisfied out of the
local cache, there will be much less bus traffic, and the system can support more
CPUs. Thus caching is a big win here. However, as we shall see in a moment,
keeping the caches consistent with one another is not trivial.

Yet another possibility is the design of Fig. 8-26(c), in which each CPU has not
only a cache but also a local, private memory which it accesses over a dedicated
(private) bus. To use this configuration optimally, the compiler should place all the
program text, strings, constants and other read-only data, stacks, and local vari-
ables in the private memories. The shared memory is then used only for writable
shared variables. In most cases, this careful placement will greatly reduce bus traf-
fic, but it does require active cooperation from the compiler.
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SMP (tiếp)
n Một máy tính có n >= 2 bộ xử lý giống nhau
n Các bộ xử lý dùng chung bộ nhớ và hệ thống 

vào-ra  
n Thời gian truy cập bộ nhớ là bằng nhau với các 

bộ xử lý 
n Các bộ xử lý có thể thực hiện chức năng giống 

nhau 
n Hệ thống được điều khiển bởi một hệ điều hành 

phân tán
n Hiệu năng: Các công việc có thể thực hiện song 

song
n Khả năng chịu lỗi
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NUMA (Non-Uniform Memory Access)

SEC. 8.3 SHARED-MEMORY MULTIPROCESSORS 607

system is called CC-NUMA (at least by the hardware people). The software peo-
ple often call it hardware DSM because it is basically the same as software dis-
tributed shared memory but implemented by the hardware using a small page size.

One of the first NC-NUMA machines (although the name had not yet been
coined) was the Carnegie-Mellon Cm*, illustrated in simplified form in Fig. 8-32
(Swan et al., 1977). It consisted of a collection of LSI-11 CPUs, each with some
memory addressed over a local bus. (The LSI-11 was a single-chip version of the
DEC PDP-11, a minicomputer popular in the 1970s.) In addition, the LSI-11 sys-
tems were connected by a system bus. When a memory request came into the
(specially modified) MMU, a check was made to see if the word needed was in the
local memory. If so, a request was sent over the local bus to get the word. If not,
the request was routed over the system bus to the system containing the word,
which then responded. Of course, the latter took much longer than the former.
While a program could run happily out of remote memory, it took 10 times longer
to execute than the same program running out of local memory.

System bus

CPU

MMU

Memory

Local bus

CPU Memory

Local bus

CPU Memory

Local bus

CPU Memory

Local bus

Figure 8-32. A NUMA machine based on two levels of buses. The Cm* was the
first multiprocessor to use this design.

Memory coherence is guaranteed in an NC-NUMA machine because no cach-
ing is present. Each word of memory lives in exactly one location, so there is no
danger of one copy having stale data: there are no copies. Of course, it now mat-
ters a great deal which page is in which memory because the performance penalty
for being in the wrong place is so high. Consequently, NC-NUMA machines use
elaborate software to move pages around to maximize performance.

Typically, a daemon process called a page scanner runs every few seconds.
Its job is to examine the usage statistics and move pages around in an attempt to
improve performance. If a page appears to be in the wrong place, the page scanner
unmaps it so that the next reference to it will cause a page fault. When the fault
occurs, a decision is made about where to place the page, possibly in a different
memory. To prevent thrashing, usually there is some rule saying that once a page
is placed, it is frozen in place for a time ∆T . Various algorithms have been studied,
but the conclusion is that no one algorithm performs best under all circumstances
(LaRowe and Ellis, 1991). Best performance depends on the application.

n Có một không gian địa chỉ chung cho tất cả CPU
n Mỗi CPU có thể truy cập từ xa sang bộ nhớ của 

CPU khác
n Truy nhập bộ nhớ từ xa chậm hơn truy nhập bộ 

nhớ cục bộ
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Bộ xử lý đa lõi (multicores)

n Thay đổi của bộ xử 
lý:
n Tuần tự
n Pipeline
n Siêu vô hướng
n Đa luồng
n Đa lõi: nhiều CPU 

trên một chip
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For each of these innovations, designers have over the years attempted to 
increase the performance of the system by adding complexity. In the case of pipelin-
ing, simple three-stage pipelines were replaced by pipelines with five stages, and 
then many more stages, with some implementations having over a dozen stages. 
There is a practical limit to how far this trend can be taken, because with more 
stages, there is the need for more logic, more interconnections, and more control 
signals. With superscalar organization, increased performance can be achieved by 
increasing the number of parallel pipelines. Again, there are diminishing returns as 
the number of pipelines increases. More logic is required to manage hazards and 
to stage instruction resources. Eventually, a single thread of execution reaches the 
point where hazards and resource dependencies prevent the full use of the multiple 
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Figure 18.1 Alternative Chip Organizations
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 4. Interprocessor communication is easy to implement, via shared memory locations.
 5. The use of a shared L2 cache confines the cache coherency problem to the L1 

cache level, which may provide some additional performance advantage.

A potential advantage to having only dedicated L2 caches on the chip is that 
each core enjoys more rapid access to its private L2 cache. This is advantageous for 
threads that exhibit strong locality.

As both the amount of memory available and the number of cores grow, the 
use of a shared L3 cache combined with either a shared L2 cache or dedicated per-
core L2 caches seems likely to provide better performance than simply a massive 
shared L2 cache.

Another organizational design decision in a multicore system is whether the 
individual cores will be superscalar or will implement simultaneous multithreading 
(SMT). For example, the Intel Core Duo uses superscalar cores, whereas the Intel 
Core i7 uses SMT cores. SMT has the effect of scaling up the number of hardware-
level threads that the multicore system supports. Thus, a multicore system with four 
cores and SMT that supports four simultaneous threads in each core appears the 
same to the application level as a multicore system with 16 cores. As software is 
developed to more fully exploit parallel resources, an SMT approach appears to be 
more attractive than a superscalar approach.
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Figure 18.8 Multicore Organization Alternatives
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n 2006
n Two x86 superscalar, 

shared L2 cache
n Dedicated L1 cache 

per core
n 32KiB instruction and 

32KiB data
n 2MiB shared L2 cache
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 18.4 INTEL x86 MULTICORE ORGANIZATION

Intel has introduced a number of multicore products in recent years. In this section, 
we look at two examples: the Intel Core Duo and the Intel Core i7-990X.

Intel Core Duo

The Intel Core Duo, introduced in 2006, implements two x86 superscalar processors 
with a shared L2 cache (Figure 18.8c).

The general structure of the Intel Core Duo is shown in Figure 18.9. Let us 
consider the key elements starting from the top of the figure. As is common in mul-
ticore systems, each core has its own dedicated L1 cache. In this case, each core has 
a 32-kB instruction cache and a 32-kB data cache.

Each core has an independent thermal control unit. With the high transistor 
density of today’s chips, thermal management is a fundamental capability, espe-
cially for laptop and mobile systems. The Core Duo thermal control unit is designed 
to manage chip heat dissipation to maximize processor performance within thermal 
constraints. Thermal management also improves ergonomics with a cooler system 
and lower fan acoustic noise. In essence, the thermal management unit monitors 
digital sensors for high-accuracy die temperature measurements. Each core can 
be defined as an independent thermal zone. The maximum temperature for each 
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Figure 18.9 Intel Core Duo Block Diagram
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The general structure of the Intel Core i7-990X is shown in Figure 18.10. Each 
core has its own dedicated L2 cache and the four cores share a 12-MB L3 cache. 
One mechanism Intel uses to make its caches more effective is prefetching, in which 
the hardware examines memory access patterns and attempts to fill the caches spec-
ulatively with data that’s likely to be requested soon. It is interesting to compare the 
performance of this three-level on chip cache organization with a comparable two-
level organization from Intel. Table 18.1 shows the cache access latency, in terms of 
clock cycles for two Intel multicore systems running at the same clock frequency. 
The Core 2 Quad has a shared L2 cache, similar to the Core Duo. The Core i7 
improves on L2 cache performance with the use of the dedicated L2 caches, and 
provides a relatively high-speed access to the L3 cache.

The Core i7-990X chip supports two forms of external communications to 
other chips. The DDR3 memory controller brings the memory controller for the 
DDR main memory2 onto the chip. The interface supports three channels that 
are 8 bytes wide for a total bus width of 192 bits, for an aggregate data rate of 
up to 32 GB/s. With the memory controller on the chip, the Front Side Bus is 
eliminated.
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L3 Cache

DDR3 Memory
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QuickPath
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3 ! 8B @ 1.33 GT/s 4 ! 20B @ 6.4 GT/s

Figure 18.10 Intel Core i7-990X Block Diagram

Table 18.1 Cache Latency (in clock cycles)

CPU Clock Frequency L1 Cache L2 Cache L3 Cache

Core 2 Quad 2.66 GHz 3 cycles 15 cycles —

Core i7 2.66 GHz 4 cycles 11 cycles 39 cycles

2The DDR synchronous RAM memory is discussed in Chapter 5.
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n Máy tính qui mô lớn (Warehouse Scale Computers 
or Massively Parallel Processors – MPP)

n Máy tính cụm (clusters)
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As a consequence of these and other factors, there is a great deal of interest in
building and using parallel computers in which each CPU has its own private mem-
ory, not directly accessible to any other CPU. These are the multicomputers. Pro-
grams on multicomputer CPUs interact using primitives like send and receive to
explicitly pass messages because they cannot get at each other’s memory with
LOAD and STORE instructions. This difference completely changes the pro-
gramming model.

Each node in a multicomputer consists of one or a few CPUs, some RAM
(conceivably shared among the CPUs at that node only), a disk and/or other I/O de-
vices, and a communication processor. The communication processors are con-
nected by a high-speed interconnection network of the types we discussed in Sec.
8.3.3. Many different topologies, switching schemes, and routing algorithms are
used. What all multicomputers have in common is that when an application pro-
gram executes the send primitive, the communication processor is notified and
transmits a block of user data to the destination machine (possibly after first asking
for and getting permission). A generic multicomputer is shown in Fig. 8-36.

…
…

CPU Memory
Node

Communication
processor

Local interconnect
Disk
and
I/O

…
Local interconnect

Disk
and
I/O

High-performance interconnection network

Figure 8-36. A generic multicomputer.

8.4.1 Interconnection Networks

In Fig. 8-36 we see that multicomputers are held together by interconnection
networks. Now it is time to look more closely at these interconnection networks.
Interestingly enough, multiprocessors and multicomputers are surprisingly similar
in this respect because multiprocessors often have multiple memory modules that
must also be interconnected with one another and with the CPUs. Thus the mater-
ial in this section frequently applies to both kinds of systems.

The fundamental reason why multiprocessor and multicomputer intercon-
nection networks are similar is that at the very bottom both of them use message
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(a)

(c)

(e)

(g)

(b)

(d)

(f)

(h)

Figure 8-37. Various topologies. The heavy dots represent switches. The CPUs
and memories are not shown. (a) A star. (b) A complete interconnect. (c) A tree.
(d) A ring. (e) A grid. (f) A double torus. (g) A cube. (h) A 4D hypercube.

Interconnection networks can be characterized by their dimensionality. For
our purposes, the dimensionality is determined by the number of choices there are
to get from the source to the destination. If there is never any choice (i.e., there is
only one path from each source to each destination), the network is zero dimen-
sional. If there is one dimension in which a choice can be made, for example, go
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Massively Parallel Processors

n Hệ thống qui mô lớn
n Đắt tiền: nhiều triệu USD
n Dùng cho tính toán khoa học và các bài 

toán có số phép toán và dữ liệu rất lớn
n Siêu máy tính

CA2020 Kiến trúc máy tính 512



NKK-HUST

IBM Blue Gene/P
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coherency between the L1 caches on the four CPUs. Thus when a shared piece of
memory resides in more than one cache, accesses to that storage by one processor
will be immediately visible to the other three processors. A memory reference that
misses on the L1 cache but hits on the L2 cache takes about 11 clock cycles. A
miss on L2 that hits on L3 takes about 28 cycles. Finally, a miss on L3 that has to
go to the main DRAM takes about 75 cycles.

The four CPUs are connected via a high-bandwidth bus to a 3D torus network,
which requires six connections: up, down, north, south, east, and west. In addition,
each processor has a port to the collective network, used for broadcasting data to
all processors. The barrier port is used to speed up synchronization operations, giv-
ing each processor fast access to a specialized synchronization network.

At the next level up, IBM designed a custom card that holds one of the chips
shown in Fig. 8-38 along with 2 GB of DDR2 DRAM. The chip and the card are
shown in Fig. 8-39(a)–(b) respectively.

1 Chip
4 CPUs
2 GB

4 processors
8-MB L3 cache

2-GB
DDR2
DRAM

32 Cards
32 Chips
128 CPUs
64 GB

32 Boards
1024 Cards
1024 Chips
4096 CPUs
2 TB

72 Cabinets
73728 Cards
73728 Chips
294912 CPUs
144 TB

SystemCabinetBoardCardChip:

(b) (c) (d) (e)(a)

Figure 8-39. The BlueGene/P: (a) chip. (b) card. (c) board. (d) cabinet.
(e) system.

The cards are mounted on plug-in boards, with 32 cards per board for a total of
32 chips (and thus 128 CPUs) per board. Since each card contains 2 GB of
DRAM, the boards contain 64 GB apiece. One board is illustrated in Fig. 8-39(c).
At the next level, 32 of these boards are plugged into a cabinet, packing 4096
CPUs into a single cabinet. A cabinet is illustrated in Fig. 8-39(d).

Finally, a full system, consisting of up to 72 cabinets with 294,912 CPUs, is
depicted in Fig. 8-39(e). A PowerPC 450 can issue up to 6 instructions/cycle, thus
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Cluster
n Nhiều máy tính được kết nối với nhau bằng 

mạng liên kết tốc độ cao (~ Gbps)
n Mỗi máy tính có thể làm việc độc lập (PC 

hoặc SMP)
n Mỗi máy tính được gọi là một node
n Các máy tính có thể được quản lý làm việc 

song song theo nhóm (cluster) 
n Toàn bộ hệ thống có thể coi như là một máy 

tính song song
n Tính sẵn sàng cao
n Khả năng chịu lỗi lớn
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hold exactly 80 PCs and switches can be larger or smaller than 128 ports; these are
just typical values for a Google cluster.

128-port Gigabit
Ethernet switch

128-port Gigabit
Ethernet switch

Two gigabit
Ethernet links

80-PC rack

OC-48 FiberOC-12 Fiber

Figure 8-44. A typical Google cluster.

Power density is also a key issue. A typical PC burns about 120 watts or about
10 kW per rack. A rack needs about 3 m2 so that maintenance personnel can in-
stall and remove PCs and for the air conditioning to function. These parameters
give a power density of over 3000 watts/m2. Most data centers are designed for
600–1200 watts/m2, so special measures are required to cool the racks.

Google has learned three key things about running massive Web servers that
bear repeating.

1. Components will fail so plan for it.

2. Replicate everything for throughput and availability.

3. Optimize price/performance.
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9.4. Bộ xử lý đồ họa đa dụng

n Kiến trúc SIMD
n Xuất phát từ bộ xử lý đồ họa GPU (Graphic 

Processing Unit) hỗ trợ xử lý đồ họa 2D và 
3D: xử lý dữ liệu song song

n GPGPU – General purpose Graphic 
Processing Unit

n Hệ thống lai CPU/GPGPU
n CPU là host: thực hiện theo tuần tự
n GPGPU: tính toán song song
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nStreaming 

multiprocessor

n8 × Streaming
processors

CA2020 Kiến trúc máy tính 518



NKK-HUST

GPGPU: NVIDIA Fermi

7 

 

Hardware Execution 

CUDA’s hierarchy of threads maps to a hierarchy of processors on the GPU; a GPU executes 

one or more kernel grids; a streaming multiprocessor (SM) executes one or more thread blocks; 

and CUDA cores and other execution units in the SM execute threads. The SM executes 

threads in groups of 32 threads called a warp. While programmers can generally ignore warp 

execution for functional correctness and think of programming one thread, they can greatly 

improve performance by having threads in a warp execute the same code path and access 

memory in nearby addresses.    

 

An Overview of An Overview of An Overview of An Overview of the Fermi Architecturethe Fermi Architecturethe Fermi Architecturethe Fermi Architecture    

The first Fermi based GPU, implemented with 3.0 billion transistors, features up to 512 CUDA 

cores. A CUDA core executes a floating point or integer instruction per clock for a thread. The 

512 CUDA cores are organized in 16 SMs of 32 cores each. The GPU has six 64-bit memory 

partitions, for a 384-bit memory interface, supporting up to a total of 6 GB of GDDR5 DRAM 

memory. A host interface connects the GPU to the CPU via PCI-Express. The GigaThread 

global scheduler distributes thread blocks to SM thread schedulers. 

 

Fermi’s 16 SM are positioned around a common L2 cache. Each SM is a vertical 
rectangular strip that contain an orange portion (scheduler and dispatch), a green portion 

(execution units), and light blue portions (register file and L1 cache). CA2020 Kiến trúc máy tính 519
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Third Generation Streaming 

Multiprocessor  

The third generation SM introduces several 

architectural innovations that make it not only the 

most powerful SM yet built, but also the most 

programmable and efficient. 

512 High Performance CUDA cores 

Each SM features 32 CUDA 

processors—a fourfold 

increase over prior SM 

designs.  Each CUDA 

processor has a fully 

pipelined integer arithmetic 

logic unit (ALU) and floating 

point unit (FPU). Prior GPUs used IEEE 754-1985 

floating point arithmetic.  The Fermi architecture 

implements the new IEEE 754-2008 floating-point 

standard, providing the fused multiply-add (FMA) 

instruction for both single and double precision 

arithmetic.  FMA improves over a multiply-add 

(MAD) instruction by doing the multiplication and 

addition with a single final rounding step, with no 

loss of precision in the addition.  FMA is more 

accurate than performing the operations 

separately. GT200 implemented double precision FMA. 

In GT200, the integer ALU was limited to 24-bit precision for multiply operations; as a result, 

multi-instruction emulation sequences were required for integer arithmetic.  In Fermi, the newly 

designed integer ALU supports full 32-bit precision for all instructions, consistent with standard 

programming language requirements.  The integer ALU is also optimized to efficiently support 

64-bit and extended precision operations. Various instructions are supported, including 

Boolean, shift, move, compare, convert, bit-field extract, bit-reverse insert, and population 

count. 

16 Load/Store Units  

Each SM has 16 load/store units, allowing source and destination addresses to be calculated 

for sixteen threads per clock. Supporting units load and store the data at each address to 

cache or DRAM.  
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n Có 16 Streaming 
Multiprocessors (SM)

n Mỗi SM có 32 CUDA 
cores.

n Mỗi CUDA core 
(Cumpute Unified 
Device Architecture) có 
01 FPU và 01 IU
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