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TÓM TẮT 
Các hệ xử lý song song đa CPU chuyên dụng, do đƣợc phân rã tốt nên các hệ vi xử lý đơn CPU sẽ 

đảm nhiệm phần lớn thời gian làm việc của toàn hệ, đồng nghĩa với việc hiệu năng toàn hệ sẽ phụ 

thuộc chủ yếu vào hiệu năng của các hệ đơn CPU. Việc tổ chức bộ nhớ của chúng đóng vai trò 

quyết định đến hiệu năng của toàn hệ. Bài báo này xây dựng một kiến trúc bộ nhớ song song cùng 

phƣơng pháp tổ chức cơ sở dữ liệu kiểu vector giúp cải thiện đáng kể hiệu năng cho kiến trúc bộ 

nhớ song song. Khi khảo sát hệ thống theo mô hình này, chúng tôi thu đƣợc quan hệ định lƣợng  

cho các thông số kiến trúc, thiết lập đƣợc mô hình tính toán hiệu năng của hệ xử lý song song 

chuyên dụng. 

Từ khóa: Hệ xử lý song song đa CPU chuyên dụng; hiệu năng;  bộ nhớ song song; luồng dữ liệu; 

tốc độ dữ liệu 

 

ĐẶT VẤN ĐỀ
*
 

Các hệ xử lý song song đa CPU chuyên dụng 

thƣờng xử lý một bài toán  cụ thể hoặc một 

lớp bài toán cùng thuộc tính [3,4]. Khi đó khả 

năng phân rã chức năng đƣợc cho là rất tốt, 

đồng nghĩa với việc nhiệm vụ đƣợc chia đều 

cho các hệ vi xử lý thành phần. Thời gian 

thực hiện nhiệm vụ của cả hệ thống có thể coi 

là thời gian làm việc của các hệ đơn CPU có 

trong hệ thống. Tính toán hiệu năng cho các 

hệ đơn CPU chính là tính toán hiệu năng cho 

toàn hệ.  

Trong các hệ xử lý song song đa CPU, thành 

phần CPU có tốc độ vƣợt trội nhiều lần so với 

bất kỳ thành phần nào của hệ, kể cả bộ nhớ. 

Vì vậy, điều tiên quyết để hệ có thể đạt hiệu 

năng yêu cầu thì trƣớc hết phải tổ chức một 

kiến trúc song song cho không gian nhớ của 

hệ đơn CPU. Kiến trúc này từ lâu đã đƣợc 

biết đến là kiến trúc bộ nhớ đan xen [5]. Vấn 

đề là lựa chọn một kiến trúc hợp lý. Bài báo 

này lựa chọn kiến trúc có tính tới độ tin cậy 

làm việc của bộ nhớ, đặc biệt khi chúng phải 

làm việc ở tốc độ quét cao. Vì vậy kiến trúc 

bộ nhớ đan xen kiểu C-access đƣợc sử dụng 

thay vì kiến trúc S-access nhƣ thông thƣờng 

(hình 1). Tuy có phức tạp hơn, nhƣng khi tốc 

                                                 
*
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độ quét module nhớ cao, cơ cấu chốt địa chỉ 

của nó giúp lƣu địa chỉ của từng ngăn nhớ của 

từng module  nhớ. Điều này là rất quan trọng 

vì CPU làm việc theo từng chu kỳ máy, kể cả 

các chu kỳ máy tham chiếu bộ nhớ. Khi tham 

chiếu bộ nhớ, CPU chỉ cấp thông tin địa chỉ, 

thông tin điều khiển, cấp thông tin dữ liệu 

hoặc thu thông tin dữ liệu theo nhịp clock của 

riêng mình mà không cần biết bộ nhớ đã chốt 

đƣợc các thông tin của mình hay chƣa. Vì vậy 

kiến trúc C-access đặc biệt hữu ích khi nó kịp 

phản ứng với bất kỳ tốc độ tham chiếu nào, vì 

cơ cấu chốt địa chỉ của nó đƣợc thực hiện 

bằng phần cứng. Chú ý cách địa chỉ hoá cho 

các ngăn nhớ đƣợc tiến hành trong kiến trúc 

C-access là tập hợp n bit của kênh địa chỉ 

đƣợc chia thành 2 phần, các bit địa chỉ thấp 

am-1- a0 (m bit,) chỉ rõ số hiệu các modul bộ 

nhớ còn các bit địa chỉ cao an-1- am (n-m bit) 

quy định vị trí các ô nhớ trong một module. 

MÔ HÌNH HIỆU NĂNG HỆ XỬ LÝ SONG 

SONG ĐA CPU 

Hellerman [1,2] đã giới thiệu một mô hình, 

trong đó một luồng tham chiếu đƣợc quét 

theo thứ tự đến của chúng cho đến khi tìm 

thấy module nhớ lặp lại đầu tiên. Vì vậy, 

chuỗi k yêu cầu riêng biệt đầu tiên này đƣợc 

truy nhập song song. Hiệu năng E đối với bộ 

xử lý đơn CPU có 
m2  modul nhớ đan xen là: 
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Trong đó, P(k) là xác suất để luồng tham 

chiếu có chuỗi yêu cầu với độ dài bằng k. 

Nhóm tác giả, trong công trình [1] cũng tìm 

đƣợc mô hình tính hiệu năng thành phần 

nhằm tăng độ chính xác bằng công thức, khi 

dữ liệu tham chiếu có kiểu vô hƣớng: 
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Luận giải các mô hình trên cũng khá phức 

tạp, tuy nhiên có thể nhận xét: (i) Mô hình 

Hellerman (1) chỉ phù hợp với việc tính toán 

hiệu năng đối với máy tính đa nhiệm kiểu 

SuperComputer hay MiniComputer. (ii) mô 

hình (2) quá phức tạp để có thể dùng nó nhƣ 

công cụ để điều tiết và điều khiển kiến trúc bộ 

nhớ đan xen C-access để có hiệu năng cao 

cho các hệ đa CPU chuyên dụng. Mô hình (3) 

là một cố gắng trong việc đơn giản hóa mô 

hình hiệu năng mà [1] đã đạt đƣợc. Tuy vậy 

nếu mô hình này phải tích hợp thêm ảnh 

hƣởng của tính vô hƣớng trong tổ chức dữ 

liệu trong các module nhớ thì hiệu năng còn 

giảm nữa [2] và trong nhiều nhiều nhiệm vụ 

sẽ không đáp ứng yêu cầu về hiệu năng của 

hệ thống. 

Trong trƣờng hợp hệ có kiến trúc Harvard thì 

hiệu năng của hệ phụ thuộc vào hiệu năng của 

2 luồng tham chiếu là luồng lệnh và luồng dữ 

liệu. Mặt khác luồng dữ liệu là luồng có cấu 

trúc vô hƣớng nên hiệu năng rất thấp. 

Đối với luồng lệnh [1] nhận thấy trong mỗi 

chu kỳ bộ nhớ, CPU  thực hiện thao tác đọc 

các lệnh  chứa trong các mođun nhớ do bộ 

đếm lệnh trỏ tới. Giả thiết rằng nếu một lệnh 

rẽ nhánh xuất hiện với xác suất λ trong luồng 

lệnh và gọi P(k) là xác suất mà k trong số n 

lệnh sẽ đƣợc giải mã thì xác suất để k=1 sẽ là 

P(1)= λ. Khi k ≠1, [1] cho hiệu năng tính cho 

luồng lệnh là: 

IE=

n)1(1
          (3) 

Đây là mô hình tốt nhất của [1] khi nó bỏ qua 

phân bố của dữ liệu trong bộ nhớ, là loại phân 

bố vô hƣớng làm suy giảm đáng kể hiệu năng 

chung của hệ vi xử lý. Khảo sát IEm theo λ 

theo số lƣợng module nhớ M đƣợc thể hiện 

trên hình 2. 

MÔ HÌNH ĐỀ XUẤT CHO HIỆU NĂNG 

HỆ XỬ LÝ ĐƠN CPU TRONG HỆ XỬ LÝ 

SONG SONG ĐA CPU CHUYÊN DỤNG 

Để giải quyết, bài báo sử dụng các đặc điểm 

của hệ xử lý song song đa CPU chuyên dụng. 

Ngoài đặc trƣng đã nêu ở trên, còn một đặc 

điểm rất quan trọng là dữ liệu các lớp bài toán 

chức năng là dễ vector hóa nhƣ dữ liệu ảnh 

số, dữ liệu multimedia, dữ liệu truyền 

thông...; kích thƣớc của 1 vector có thể quy 

định trong hệ chuyên dụng; dung lƣợng 

không gian nhớ không quá lớn. Nếu dữ liệu là 

kiểu vector thì vấn đề còn lại là tổ chức kích 

thƣớc cho phù hợp với kiến trúc module nhớ 

song song. Xét nguyên lý hoạt động của 

luồng dữ liệu bộ nhớ trên hình 3. Nếu kích 

thƣớc của các vector không đồng nhất sẽ xẩy 

ra tình trạng nhƣ hình 3 a, b, c. Nếu kích 

thƣớc các dữ liệu vector là đồng nhất thì hiệu 

năng sẽ đạt cực đại khi kích thƣớc vector 

bằng đúng số lƣợng module nhớ M. Để thực 

hiện đƣợc điều đó chỉ cần điền thêm giá trị 0 

vào phần thiếu của kích thƣớc vector dữ liệu. 

Các dữ liệu vô hƣớng sẽ chỉ tồn tại trong quá 

trình xử lý và gia công ở các khâu trung gian, 

mà những khâu xử lý này chủ yếu xảy ra ở 

trƣờng thanh ghi đa năng của CPU. 

Bằng cách này, kích thƣớc của một vector 

luôn bằng bội của số lƣợng module nhớ trong 

hệ đơn CPU. Thƣờng thì bằng chính lƣợng 

module nhớ. Do đó truy cập vào bộ nhớ dữ 

liệu luôn đạt hiệu năng tối đa, tức là bằng tốc 

độ truy cập của CPU và bằng số lƣợng 

module 
m2  nhớ đƣợc tổ chức song song 

trong hệ: DEm=
m2 .Trong thực tế số lƣợng 

module nhớ thƣờng đƣợc tổ chức bằng 2,4,6... 

nên để tiện cho tính toán cần thay công thức 

tính hiệu năng luồng tham chiếu dữ liệu là 

DEm=M, với M là số lƣợng module nhớ đƣợc 

tổ chức song song theo kiểu C-access cho 

từng hệ đơn CPU. 
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Hình 1. Kiến trúc bộ nhớ đan xen kiểu C – access dùng cho một hệ đơn CPU 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2. Mối quan hệ hiệu năng IE theo λ theo số lượng module nhớ M 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3. Nguyên lý hoạt động của luồng dữ liệu bộ nhớ 

 I(1)  VD (9) 
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 VD _7) 
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   a) 
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     D 
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    D 

 

    D 
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 D 
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 D 

 VD(13)  VD(14)  VD(15) VD(16) 
   b) 

 8 tầng  pipline 

Cho luồng dữ liệu 

  c) 

  t 

Chu kỳ bộ 

nhớ 

Chu kỳ dữ liệu 
Do vec tor này 

chỉ có có 6 phần 

tử thay vì 8 

 

 8 dữ liệu đƣợc 

đọc vào CPU 

 8  dữ liệu tiếp đƣợc đọc, 
nhƣng chỉ có 6 dữ liệu 

thực hiện do vec tor này 

chỉ có 6 phần tử 

 8  dữ liệu ở vùng địa chỉ 

mới đƣợc đọc  
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Hình 4. Nguyên lý hoạt động của luồng lệnh 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 5. Mối quan hệ hiệu năng EM theo λ theo số lượng module nhớ M 

Bảng 1. λ =0,02 

M 06 08 10 12 14 16 18 20 22 

IEm theo mô hình [1] 5,71 7,46 9,15 10,76 12,32 13,81 15,24 16,62 17,94 

Mô hình đề xuất 5,85 7,73 9,57 11,38 13,16 14,91 16,62 18,31 19,97 

Bảng 2. λ =0,5 

M 06 08 10 12 14 16 18 20 22 

IEm theo mô hình [1] 1,94 1,98 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 

EM theo mô hình đề xuất 3,47 4,49 5,50 6,50 7,50 8,50 9,50 10,50 11,50 

Đối với luồng lệnh, tại thời điểm bắt đầu một chu kỳ lệnh, bộ quét trỏ tới n lệnh liên tiếp kể từ địa 

chỉ bộ đếm lệnh hiện tại. Do đó n module nhớ sẽ bận trong chu kỳ này. 

 I(1) 

 I(2) 

 I(3) 

 I(4) 

 I(5) 

 I(6) 

 I(7) 

 I(8) 

 I(1)  I(9) 

 I(10) 

 I(11) 

 I(12) 

 I(13) 

 I(14) 

 I(15) 

 I(16) 

 I_(1) 

 I_(2) 

 I_(3) 

 I_(4) 

 I_(5) 

 I_(6) 

 I_7) 

 I_(8) 

 IF 

 D 

 DF 

 E 

 IF 

 D 

 DF 

 E 

 IF 

 D 

 DF 

 E 

 IF 

 D 

 DF 

 E 

 I(13)  I(14)  I(15)  I(16) 

  t 

Chu kỳ bộ 

nhớ 

Chu kỳ CPU 
Lệnh rẽ nhánh làm 2 
lệnh cuối của chu kỳ 

này bị bỏ qua 

8  lệnh đƣợc đọc 

và giải mã 

8  lệnh tiếp đƣợc đọc, 

nhƣng chỉ có 6 lệnh thực 
hiện. Trong đó lệnh thứ 6 

(I15) là lệnh rẽ nhánh 

8  lệnh ở vùng địa chỉ mới 

đƣợc đọc và giải mã 

   a) 

   b) 

  c) 
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Nếu một lệnh rẽ nhánh đƣợc giải mã trong 

chu kỳ dữ liệu tiếp theo, thì n lệnh cho chu kỳ 

lệnh tiếp theo sẽ đƣợc bắt đầu từ địa chỉ của 

lệnh rẽ nhánh đó. Đối với hàng chứa lệnh, nếu 

coi λ là xác suất để một lệnh là rẽ nhánh thì 

hiển nhiên tất cả các lệnh đọc đƣợc sau lệnh 

rẽ nhánh của chu kỳ lệnh này sẽ không đƣợc 

giải mã (hình 4). 

Mô hình đề xuất sẽ là tổng của hiệu năng 

luồng tham chiếu lệnh IEM và luồng tham 

chiếu dữ liệu DEM trong kiến trúc Harvard và 

đƣợc xác định: 

      EM =IEM +DEM   (4) 

Trong đó, DEM =M nhƣ đã phân tích còn IEM 

đƣợc xác định nhƣ nguyên lý tính xác suất 

thông thƣờng. Cho rằng xác suất để k trong số 

n lệnh đƣợc giải mã tƣơng đƣơng k-1 lệnh 

trƣớc đó không phải lệnh rẽ nhánh và lệnh thứ 

k là lệnh rẽ nhánh sẽ là: 

P(k)=(1- λ)
1k
 λ ; 1<k<n, nghĩa là cho toàn 

chuỗi lệnh n thì xác suất đó sẽ là P(n)=(1- 

λ)
1n
 

Từ đó ta tính đƣợc  

IEn =
n

1k

)k(kP  = λ +2p (1- λ) + 3p (1- 

λ)
2

+…+ n(1- λ)
1n
 và cũng bằng  

n)1(1                                                           

Từ đó, hiệu năng toàn phần sẽ là:   

EM = IEM +DEM   =  

M

k

kkP
1

)(  +  M    (5) 

Khảo sát mô hình (5) thu đƣợc một tập hợp 

giá trị EM hợp giá trị khi cho λ và M biến 

thiên trong miền giá trị thực tiễn mà các hệ đa 

CPU chuyên dụng hay sử dụng. 

Lập bảng so sánh mối quan hệ hiệu năng EM 

theo số lƣợng module nhớ M  khi λ=0,02 và 

λ=0,5, thể hiện ở bảng 1 và bảng 2. 

Rõ ràng, trong tất cả các trƣờng hợp khi có 

cùng giá trị λ và M thì hiệu năng EM của mô 

hình đề xuất đều lớn hơn hiệu năng IEm của 

mô hình cũ khi mô hình đề xuất thành công 

trong việc vector hóa cơ sở dữ liệu chứa trong 

bộ nhớ C-access. 

KẾT LUẬN 

Với mô hình đề xuất, hiệu năng tổng của các 

hệ xử lý song song đa CPU chuyên dụng tăng 

lên đáng kể, đặc biệt khi số lƣợng các module 

nhớ M lớn và sác xuất gặp lệnh rẽ nhánh λ 

thấp. Điều này là phù hợp với các hệ xử lý 

chuyên dụng khi mà cơ sở dữ liệu đƣợc vector 

hóa dễ dàng với cấu trúc xác định trƣớc. Khi 

đó chỉ cần tổ chức bộ nhớ song song kiểu C-

access với số lƣợng đúng bằng kích thƣớc của 

dữ liệu vector thì hiệu năng truy cập đối với dữ 

liệu loại này đạt xấp xỉ 100%. 

Đối với truy cập vào vùng chứa lệnh, thuật 

toán cho các hệ chuyên dụng thƣờng hạn chế 

các lệnh ngắt (đặc biệt các lệnh ngắt cứng) để 

tránh việc dừng đột đột ngột một tiến trình 

nào đó đang xử lý, nên xác suất gặp lệnh rẽ 

nhánh λ thấp. Vì vậy các đƣờng đặc tuyến của 

hình 5 thƣờng là ở phía trên nên hiệu năng 

của IE là khá cao. 
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SUMMARY 

TO IMPROVE THE EFFICIENCY OF SINGLE CPU SYSTEM  

IN THE PARALLEL MULTI-CPU SYSTEM 
 

Pham Xuan Bach
1
, Do Xuan Tien

2
, Chu Duc Toan

3*
 

1Nam Dinh University of Technology Education,  

 2Academy of Technology and Military,  3Electric Power University 

 
The specialized parallel multi-CPU systems, so should be good decompose then the single-CPU 

processors will undertake the majority of a time working system, meaning that the system 

efficiency will depend primarily on the efficiency of single CPU systems. The organization of our 

memory plays a crucial role in the efficiency of the all system. This paper build a parallel memory 

architecture and method of vector database organization significantly improve efficiency for 

parallel memory architecture. When surveying system according to this model, we obtained 

quantitative relation to architectural parameters, created a efficient model of the specialized 

parallel multi-CPU systems, the result emulation cho precision best. 

Key words: The specialized parallel multi-CPU systems; efficiency; parallel memory; data 

stream;  computational speed 
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