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(21) 1-2016-04308

(57) Sang ché dé cap dén phuong phap luu trir dém dix liéu, bd luu trir dém, va
hé théng may tinh. Trong phuong phap nay, khi sy 1éch bo luu trir dém cua yéu
ciu truy nhap dién ra va bo luu trir dém can xac dinh duong luu trir dém can dugc
thay thé, khong chi tan xuat truy nhap lich sir ciia dudng luu trir dém ma con loai
ctia b nhd twong tng voi duong luu trir dém can duge xem xét. Do d6, duong
luu trit dém twong tmg voi loai b nhé truy cap ngau nhién dong (DRAM) c6 thé
dugc uu tién thay thé, ma lam gidm lugng luu trit d&m trong b luu trit dém doi
voi dir liu dugc luu trit trong DRAM. B luu trit dém co thé gia tang luong luu
trir dém dbi voi dit liéu dugc luu trir trong bd nhd bat bién (NVM), va dbi véi yéu
ciu truy nhap dir liéu duoc luu trir trong NVM, dir li€u tuong ung co6 thé duoc tim
thay trong bo luu trit dém bat cir khi ndo c6 thé, nhd d6 lam giam cac truong hop
doc dir liéu tr NVM, lam gidm do tré trong viéc doc dir liéu tir NVM, va cai thién
hi¢u qua truy nhap.

B lur it diém tha yéu ciu truy nhip 201
dir ligu durge gin bai CPU o

B lua trir dém hra chon dudmg o trie B0 luu it dém lya chon duimg Tew tri
dém thir nhit ein dwge thay the tir dém thir nhat cin dunge thay thé tr
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Linh vue ki thuit dwoc dé cip

Séang ché dé cap dén cac k¥ thuat luu trit, va cu thé, d& cap dén phuong phap
Iuu trir dém dit 1idu, bo Iuu trir dém, va hé thdng may tinh.

Tinh trang k§ thuit ciia sing ché

Hién nay, dang c6 sy gia ting vé céc tng dung tip trung dit liéu nhiéu hon,
nhu cac Gmg dung Internet va cac Gng dung dit liéu 16n. Céc timg dung nay cén hd
tro luu trlt manh mé.

Theo k¥ thudt d& biét, B6 nhd truy nhdp ngdu nhién dong (Dynamic
Random-Access Memory, DRAM) thuong duoc st dung trong hé thdng may
tinh. Tuy nhién, do bi gi6i han vé mit k§ thuat, DRAM c6 dung lugng tuong dbi
nhd va tiéu thy ning luong twong ddi 16n, va do d6 s& kho théa mén yéu ciu cau
ctia Ung dung dbi véi dung luong 16n va tidu thu ning luong thip. Gan day, bo
nh¢ bt bién (Non-Volatile Memory - NVM) d3 dugc st dung rong rai. Do cac uu
diém cta dung luong luu it 16n va tiéu thu ning luong thip, NVM thay thé
DRAM va duoc sir dung nhu 14 hé théng may tinh, ma c6 thé thoa man yéu ciu
cta Ung dung vé& dung luong 16n va tiéu thu ning luong thap. Tuy nhién, so vdi
DRAM, NVM c¢6 db tré doc/ghi tuong dbi dai. Do DRAM va NVM cé cac uu
diém va nhuoc diém riéng, bo nhé lai bao gém DRAM va NVM dugc st dung
theo k§ thuét da biét, dé cung cip bd nhd c6 tidu thu ning luong thip va dung
luong 16m va hiéu nang cao cho cac tng dung.

Ban chét k§ thuit cia sang ché

Muc dich cta sang ché 1a dé xuét phuong phéap luu trt dém dit liéu, bd luu
trtt dém, va hé théng may tinh.

Theo khia canh thir nhat, phwong an ctia sang ché dé xuat phwong phap luu
trlt dém dit liéu, trong dé phuong phap nay dugc thuc hién bdi b luu trir d€m, va

bao gom:
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thu yéu cau truy nhép dit liéu duge gui bdi CPU, trong d6 yéu ciu truy
nhép dir 1iéu bao gdm dia chi truy nhap;

x4ac dinh, theo dia chi truy nhap, ring dit liéu can dugc truy nhép cé
duoc luu trit dém hay khong trong bg luu trit dém;

khi dit liéu can duogc truy nhap khong duoc luu trir dém bd luu trir dém,
xéc dinh, theo tAn xudt truy nhép lich st ctia duong luu trit dém trong b luu trit
dém va loai cia bd nhd tuong Umg vdi duong luu trit dém, rang dudng luu trit
d8m ma théa man didu kién duoc thiét 14p trude thir nhat c6 ton tai hay khong
trong bd luu trit dém, trong d6 duong luu trlt dém ma thoa mén diéu kién duoc
thiét 1ap trudce thir nhét bao gbém dudng luu trit dém ma tAn xudt truy nhép lich st
ctia né 1a thp hon tan sé duogc thiét 1ap trudc va tuong (mg véi bd nhd cla loai
b6 nhé truy nhap ngiu nhién dong (DRAM), va bd nhé bao gbm bd nhé cua loai
DRAM va bd nhé cua loai bd nhé bét bién (NVM);

lya chon, khi duong luu trit d€m ma théa mén didu kién duoc thiét lap
trude thi nhét ton tai trong bd Iuvu trit dém, dudng luu trit dém thir nhét can dugc
thay thé tir duong luu trit d8m ma théa mén didu kién dugc thiét 1ap trude tha
nhét;

doc dit liéu can dugc truy nhap tir bd nhé theo dia chi truy nhép;

thay thé dudng luu trit dém thir nhat bang dudng luu trit dém thir hai,
trong d6 duong luu trit dm thr hai bao gdm dia chi truy nhap va dit liéu can
duogc truy nhép; va

gtri, boi bo luu triv dém, dit liéu can duge truy nhap téi CPU.

Theo khia canh tht hai, phuwong én cua sang ché d& xuat bo luu trit dém, bao

gdm:

mddun thu, c6 cdu tric dé thu yéu cau truy nhap dit liéu duge gii boi
CPU, trong d6 yéu cau truy nhap dit liéu bao gdm dia chi truy nhap;

mddun x4c dinh su trung bd luu trit dém, ¢ cAu triic dé x4c dinh, theo
dia chi truy nhép, rang dir lidu can duoc truy nhap c6 duge luu trit dém hay

khong trong bo luu trlt dém;
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modun xac dinh thay thé, c6 cAu trac dé: khi dir ligu can duoc truy
nhap khong dugc luu trit dém bd luu trit dém, xac dinh, theo tAn xuét truy nhép
lich st ctia dudng luu trit dém trong bd luu trlt dém va loai clia by nh¢ tuong img
v6i dudng luu trit dém, ring duong luu trit dém ma théa man didu kién duogc thiét
1ap trudce thr nhét ¢6 tdn tai hay khong trong bd luu trit dém, trong d6 duong luu
trit dém ma théa mén diéu kién duoc thiét 1ap trude thir nhét bao gdm dudng luu
trit dém ma tin xult truy nhap lich st cta né 1a thép hon tan sb dugc thiét 1ap
trudc va tuong tng voi bd nhéd cla loai bd nhé truy nhép ngau nhién dong
DRAM, va bo nhé bao gé)m b0 nhd cta loai DRAM va b nhé cia loai bd nho
bét bién (NVM); va lua chon, khi duong luu trir dém ma thoa méan diéu kién dugce
thiét 1ap trudc thir nhat tdn tai trong bé luu trir dém, dudng luu trit dém thir nhét
can duoc thay thé tir duong luu trit dém ma théa méan didu kién duogc thiét 1ap
trude thi nhat;

médun doc, c¢6 cAu trac dé doc dit liéu can dugce truy nhap tir bd nhé
theo dia chi truy nhép;

mddun thay thé, co cAu tric dé thay thé duong luu trit dém thr nhét
bing dudng luu trit dém thit hai, trong d6 dudng luu trit dém thir hai bao gom dia
chi truy nhap va dit liéu can duoc truy nhap; va

médun giti, ¢6 cAu triic dé gii dit lidu can duoc truy nhép t6i CPU.

Theo khia canh thitr ba, phuong an cua sang ché dé& xuét hé théng may tinh,
bao gf“)m: bd x1r Iy, bd nhé lai, va bd luu trir dém theo khia canh thir hai néu trén,
trong d6 bd nhd lai bao gém DRAM va NVM, va bd xtt Iy, bd nhd lai, va bo luu
trit dém duoc két nbi bang cach st dung kénh truyén.

Theo cac phuong 4n cua sang ché, khi sy 1éch bo luu trit dém cla yéu cau
truy nhép dién ra va bd luu trir dém can x4c dinh dudng luu trit dém can duoc
thay thé, khong chi tan xudt truy nhap lich st ctia dudng luu trlt dém ma con loai
cia bd nhd tuong Gng v4i duong luu trlt dém can dugc xem xét. Do d6, dudng
luu trit dém tuong Gng véi loai DRAM c¢6 thd duoc uu tién thay thé, ma lam giam

luong luu trit dém trong bd luu trlr dém dbi voi dit litu dugce luu trit trong

3/30



43523

DRAM. B6 Iuu trit dém c6 thé gia tang luong luu trit dém doi voi dit liéu dugce
luu trit trong NVM, va d6i véi yéu cau truy nhap dit liéu duge luu trit trong
NVM, dit liéu tuong tng c6 thé dugc tim thdy trong b luu trit dém bat cir khi
nao c6 thé, nho d6 lam giam céc trudng hop doc dit lidu tr NVM, lam giam do
tré trong viéc doc dit lidu tr NVM, va cai thién hiéu qua truy nhép.
MO ta vén tit cac hinh vé

Pé mo ta céc giai phap k§ thuét trong cic phuong 4n cua sang ché hoc theo
ky thuat da biét mot cach r& rang hon, phan sau diy md ta vén tit cac hinh v&
kém theo duoc yéu cu dé mo ta cdc phuong 4n hodc ky thuat da biét. RS rang,
cac hinh v& kém theo trong phan mo ta sau day thé hién mot vai phuong &n cia
sang ché, va chuyén gia trong linh vuc k¥ thuét van c6 thé suy ra cac hinh vé&
khéc tir cdc hinh vé& kém theo nay ma khong can mét cong sang tao.

FIG.1 12 so dd chu trac cua hé théng may tinh theo phuong 4n cua sang ché;

FIG.2 14 luu d6 cta phuong phdp luu trit dém dit liéu theo phuong an cia
sang ché; va

FIG.3 so dd cAu trac gian luge cta bd luu trit dém theo phuong én cia sang

7
A

che.
MG ta chi tiét sang ché

P& 1am cho cac muc dich, cac giai phap k§ thudt, va cac hiéu qua cia cac
phuong &n cua sang ché rd rang hon, phan sau day md t& rd rang céc giai phap k¥
thuét trong cac phuong &n cua sang ché vién dan t6i cac hinh v& kém theo trong
cac phuong an cua sang ché. RS rang, cac phuong 4n dugc mo ta 1a mot vai
phuong &n cua sang ché ma khong phai tat ca cac phuong 4n cla séng ché. Tét ca
cac phuong 4n khéac dugc thuc hién boi nguoi ¢6 trinh do trung binh trong linh
vuc k¥ thuét dya trén cac phuong 4n clia sang ché ma khong can cb géng sang tao
s& ndm trong pham vi bao hd cia sang ché.

FIG.1 13 so dd cAu tric cta hé théng may tinh theo phuong an clia sang ché.
Nhu dugc thé hién trén FIG.1, hé théng may tinh bao gom bd xir ly (Processor)
11 va bo nhé lai (Hybrid Memory) 12. B xu ly 11 ¢6 thé bao gdbm CPU 111, bd
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luu trit dém (cache) 112, va bo diéu khién bd nhé (Memory controller) 113; b
nhé lai 12 ¢6 thé bao gdbm DRAM 121 va NVM 122. B6 xtr Iy 11, bo nh¢ lai 12,
va bd luu trt dém (cache) 112 dugc két ndi bang cach str dung kénh truyén. B
nhé lai 12 va bd didu khién bd nhd 113 c6 thé duge két ndi bang cach sir dung
kénh truyén bo nhé (Memory Bus) 13.

Trong khi truy nhép dit liéu, CPU cé thé giri yéu cdu truy nhap dit liéu t6i bd
luu trit dém, trong do yéu cau truy nhap dit liéu bao gbm dia chi truy nhap. Mot
vai dit liéu trong bd nhé lai dugc luu trir dém trong bd luu trlr dém dé nang cao
téc do phan hdi. Do do, bd luu trit dém s& dau tién xac dinh, theo dia chi truy
nhap, rang dit liéu ma CPU yéu cau dé truy nhap c6 duge luu trit dém hay khong
trong bo luu trit dém. Noi cach khéc, bo Iuu trlt dém s€ dAu tién x4c dinh, theo
dia chi truy nhép, ring sy tring bo luu trir dém cd thé dién ra hay khong trén dit
liéu ma dugc yéu cau can duoc truy nhap trong bd luu trit dém. Khi sy tring bd
luu trtt dém dién ra trong bo luu trlt dém, tic 1, khi dit ligu can dugc truy nhap
duoc luu trit @&m trong bo luu trit dém, bd luu trlt dém ¢ thé dua tré lai ngay 1ap
tuc, t61 CPU, dit liéu ma CPU yéu cau truy nhép. Khi su 1&ch b luu trit dém dién
ra trong bd luu trir dém, tic 1a, khi dit li€u can duoc truy nhap khong dugce luu
trit dém bd luu trit dém, yéu cAu truy nhap dit lidu dugc gii t6i bd nhé lai bang
cach st dung bo didu khién bd nhé, sao cho dit liéu ma CPU yéu cdu truy nhap
duoc doc tir bd nhd lai.

Do khéng gian luu trit dém trong bd luu trit dém thudng la tuong dbi nho,
trong xi Iy truy nhap dit liéu, bd luu trt dém can cap nhat ¢ dinh ndi dung duge
luu trit dém trong bd luu trit dém theo céac truong hop truy nhép, dé thda man céc
yéu ciu truy nhap thay dbi. Cu thé, khi sy tring bd luu trit ¢ém dién ra trong b6
lvu trir dém dbi véi truy nhap dit liéu hién tai, duong luu trlt dém (cache line)
khong dugc thay thé hoiic duoc cdp nhat; khi sy 1éch bd luu trit dém dién ra trong
b6 luu trir dém déi véi truy nhap dit liéu hién tai, bd luu trit dém can xéc dinh
duong luu trit dém can dugc thay thé tir dong luu trit dém dang dugc luu trit dém
(cache line), va thay thé duong luu trit dém bang duong luu trit dém méi ma

duoc doc tir bd nho.
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Ngudi c6 trinh d6 trung binh trong linh vyc k§ thudt c6 thé biét dugc rang
su trao dbi dit lidu gitta bd luu trit d@m va bd nhé dugc thyc hién bing cach sir
dung bd didu khién bd luu trit dém. Dudng luu trit dém 1a don vi hoat dong nhé
nhét trong bd didu khién bd luu trit dém. N6i cach khéc, khi bd diéu khién b luu
trit d@ém ghi di lidu vao bd nhd, bd dicu khién bd luu trir dém ghi duong dir ligu
Va0 bd nhé theo don vi ciia duong luu trit dém; khi bo didu khién bé luu trit dém
doc dit liéu tir bo nhd, dit liéu cling duge doc theo dudng luu trit dém. Nhim dé&
dang mo ta, trong cac phuong 4n cua sang ché, mot duong luu trit dém c6 thé
bidu didn dir lidu trong mot dudng luu trit dém. "Viéc thay thé dudng luu trit
dém” trong cic phuong an cua sang ché lién quan dén viéc thay thé dit liéu trong
mot dudng luu trit dém trong bd Iuu trit dém béng dir liéu trong mot dudng luu
trit dém duoc doc tir bd nhd. Trong xUr ly néu trén, bo Iuu trlit dém tim kiém
duong luu trit dém dang duoc luu trit dém d6i v6i duong luu trit dém véi tan xuat
truy nhap thap nhét, va x4c dinh rang duong luu trit dém véi tan xudt truy nhap
thip nhat 13 duong luu trit dém can dugc thay thé. Tuy nhién, bd luu trir dém
khong nhan biét rang loai ctia bd nhé twong Gmg voi dudng luu trit dém can dugc
thay thé 13 loai DRAM hay loai NVM, tic 14, khong biét rang duong luu trit dém
can duoc thay thé dén tir DRMA hay NVM.

C6 thé thiy dugc tir phan tich dugc thyc hién trén DRAM va mot vai loai
NVM ring c6 su khac biét gifta hiéu ning doc/ghi cia DRAM va hi€u nang
doc/ghi cuia NVM. Trong cac phuong 4n cta sang ché, NVM bao gébm nhung
khong bi giéi han : bd nhd thay d6i pha (Phase Change Memory - PCM), bo
nhé truy nhap ngiu nhién chuyén déi luc xo&n (Spin Transfer Torque-Magnetic
Random Access Memory, STT-MRAM), va by nhé truy nhép ngau nhién dién tr&
(Resistive Random Access Memory - RRAM). Hiéu ning doc/ghi cia DRAM va
hiéu nang doc/ghi cia NVM c6 thé duoc thé hién cu thé trong bang 1.
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Bang 1
DRAM |PCM STI-MRA | RRAM
M
P tré doc <10ns 12ns 35ns <50ns
P tré ghi <10ns 100ns 35ns <0,3ns
S6 lrong ghi >1E16 | 1,00E+09 |>1E12 1,00E+12
Thoi gian lwu | 64ms >10y >10y >10y
triv

C6 thé thdy duoc tir bang 1 rang mic du dung lugng luu trlt cia NVM lon
hon ctia DRAM va NVM tiéu thy it ning lugng hon DRAM, dd tré ghi/doc clia
NVM la 1au hon cia DRAM va NVM c6 gidi han vé sb luong ghi.

Do d6, theo k§ thuat da biét néu trén, néu loai cta bd nhd tuong tmg véi
dudng luu trit dém cdn dugc thay thé dugc x4c dinh boi bd luu trit dém 1a loai
NVM, duong luu trlt dém can dugc thay thé can duogc x6a khéi bd luu trir dém va
dir 1iéu cin duoc goi ra tt NVM cta b nhd lai ddi véi yéu céu truy nhép tiép
theo. Do do tr& doc/ghi cia NVM 1a 1au hon ciia DRAM, van d@ ctia do tré truy
nhap chéc chan dién ra va yéu clu tuong ddi cao cia tng dung dbi v6i 4o tré truy
nhap khéng thé dugc théa man.

Do d6, theo phuong phép ctia phuong 4n theo sang ché, khi bd Iuu trit dém
xac dinh duong luu trlt dém can duoc thay thé, khong chi tan xuét truy nhap lich
st ciia mdi dudng luu trit dém dang duge luu trit dém can duoc xem xét, ma con
loai ctia bd nhé tuong tmg v6i mdi dudng luu trit dém can duoc xem xét. Puong
luu trit dém twong Ung véi bd nhé ma loai bd nhé clia n6 1a loai DRAM duoc uu
tién xem xét, tic 13, duong luu trit dém twong Gng voi bo nhé ma loai bo nhé cua
n6 13 loai DRAM dugc uu tién thay thé. Theo cach nay, ngay ca néu duong luu

trit dém ctia DRAM dugc x6a khoi bd luu trit dém va dir liéu cén duoc goi ra tu

7130



43523

DRAM trong truy nhap dit liéu tiép theo, do tré truy nhap ciia DRAM la khong
qué dai. Puong luu trit dém tuong tmg v6i bo nhé ma loai bd nhé cia n6 1a loai
DRAM biéu dién rang dit lidu trong dudng luu trlt dém dugc luu trit trong
DRAM cta bd nhé. Puong luu trit dém twong Gmg vdi bd nhé ma loai bd nhé cua
né 1a loai NVM biéu din rang dit liéu trong duong luu trir dém duge luu trit
trong NVM ctia bo nho.

Giai phap k¥ thuat cua sang ché duoc md ta chi tiét bing cach sir dung céc
phuong an cu thé sau day.

FIG.2 13 luu @6 cta phuong phap luu trit dém dir liéu theo phuong an cia
séng ché. Phuong phép nay cé thé dugc thyc hién boi bd luu trit dém, va mot
céch cu thé boi bo didu khién bd luu trit dém trong b luu trit dém. Nhu dugc thé
hién trén FIG.1 va FIG.2, phuong phép trong phuong dn nay c6 thé bao gdm:

S201. BO luu trlt dém thu yéu cau truy nhap dit liéu dwgce gui bai CPU,
trong do yéu cau truy nhap dit liéu bao gdm dia chi truy nhap.

S202. B6 luu trit dém x4c dinh, theo dia chi truy nhép, rang dit liéu can dugc
truy nhap c6 duge luu trit dém hay khong trong bo luu trit dém; néu dit liéu can
dugce truy nhap duoc luu trit dém trong bd luu trit dém, S207 duge thuc hién, va
néu dir lidu can duoc truy nhap khong dugc luu trit dém bo luu trlr dém, S203
dugc thyce hién.

Cu thé, CPU c6 thé thu yéu cau truy nhép dit liéu duge gui boi ung dung va
oiti yéu cdu truy nhap dit liu t6i b luu trit dém. Bo luu trit dém 6 the so sanh
dia chi truy nhap duoc yéu cAu boi CPU véi cc dia chi cla tat ca cac dudng luu
trit dém ma duoc luu trit dém trong bd luu trit dém, va xéac dinh réng dit liéu duoc
yéu clu c6 duoc luu trit dém hay khong trong bo luu trlt dém, tic la, sy trung b0
lwu trit dém 6 didn ra hay khong. Theo cach thic cu thé, néu ké hoach 4nh xa
cua bo luu trir dém 1a anh xa két hop, bo luu trit dém thyc hién viée tim kiém va
so sanh trong toan bg dai luu trlt dém; néu ké hoach anh xa cta bd luu trit dém
khong phai 13 4nh xa két hop ma 14 énh xa két hop tap hop, bd luu trit dém c6 thé
xac dinh, theo bit chi sb (index) trong dia chi truy nhp, tdp hop ma dia chi truy
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nhép thudc vé d6 trong bd Iuu trlt dém, va con xac dinh, theo bit nhan (tag) trong
dia chi truy nhap, rang dia chi truy nhép c6 dugc chira trong tap nay hay khong.
Néu dia chi truy nhap duogc chira trong tap nay, bd luu trix dém co thé xac dinh,
theo bit quan trong, rang dit 1iéu duge luu trlt dém c6 hop 1& hay khong. Néu dix
liéu nay 1a hop 1¢, dit liéu tuong Ung co6 thé duoc tim thiy theo do dich dit liéu
trong dia chi truy nhép va dit liéu dugc dua tré lai CPU.

S203. B0 luu trit dém xac dinh, theo tAn xuét truy nhép lich st ciia duong
luu trit dém trong b luu trit dém va loai cia bo nhé twong ng voi duong luu tri
dém, riing dudng luu trit dém ma théa man diéu kién dwoc thiét 1ap trude thir nhét
¢6 ton tai hay khong trong bd luu trit dém; néu duodng luu trit dém ma thoa mén
diéu kién duoc thiét 1ap trude thu nhét tdn tai trong bo luu trir dém, S204 duoc
thuc hién, va néu duong luu trit d¢m ma thoa mén diéu kién duoc thiét 1ap trudce
thtt nhét khong ton tai trong bo luu trir dém, S208 duge thuc hién.

Puong luu trit dém ma théa man diéu kién dugc thiét 1ap trude thir nhat bao
gdm duong luu trir dém ma tan xudt truy nhap lich st cua noé 1a thap hon tan sd
duoc thiét 14p trude va tuong Gmg véi bd nho cla loai bd nhd truy nhép ngau
nhién dong DRAM, va bd nhd bao gébm bo nhé cua loai DRAM va bd nh¢ cua
loai bd nhé bat bién (NVM).

S204. Lua chon duong luu trit dém thi nhit cin dugce thay thé tir dudng luu
rit dém ma thoa mén didu kién dugc thiét 14p trude thir nhat.

Khi dit liéu can dugc truy nhap khong duoc luu trit dém bo luu trir dém, tuc
13, su 1éch b0 luu trit dém dién ra, bd luu trit dém can x4c dinh duong luu trit dém
1a duong luu trir dém can duoc thay thé tir dong luu trlt dém dang duge luu trix
dém, trong d6 duong luu trir dém ma dugc xac dinh 14 duong luu trlt dém can
dugc thay thé 1a duong luu trit dém thir nhét. Khi duong luu trit dém thir nhét
duogc xac dinh, can thuc hién viéc tham chiéu t6i khong chi céc tAn xudt truy nhap
lich st cua tAt ca cac duong luu trit dém dang duoc luu trit dém ma con cac loai
b6 nh¢ tuong Gng voi tit ca cée duong luu trit dém. Tan xuat truy nhép lich sir
ciia dudng luu trit dém dugc sir dung dé biu dién mét o truy nhép dit lidu dugc

Iy trit dém tuong tmg, va loai cua bd nhd twong tng véi duong luu trlr dém bidu
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dién ngudn ctia dudng luu trit dém 18 DRAM hay NVM.

Theo phuong an nay, ké hoach dung cho bd luu trir dém dé xac dinh duong
Iwru trit dém tht nhat c6 thé 1a: thay thé, trén co s& cla tan xuét truy nhap lugc s,
dudng luu trit dém tuong Umg voi bo nhé ma loai b nhé cia nd la loai DRAM
bét et khi nao cé thé, tic 13, vu tién thay thé duong luu trit dém tuong tmg véi bd
nhé ma loai bd nhé ctia no 1a loai DRAM.

Vi du, bo luu trit dém c6 thé dau tién lya chon mot vai cac duong luu tri¥
dém ma cac tdn xuét truy nhap lich st cia né la thdp hon tin xut duoc thiét lap
trude tir tt ca cac duong luu trit dém, va sau d6 xac dinh, theo loai ctia b nhd
tuong g véi mdi dudng luu trir dém, rang duong luu trit dém tuong Gmg véi bo
nhé ctia loai DRAM duge st dung nhu 1a dudng luu trit dém thir nhét can duoc
thay thé. Néu mot vai dudng luu trit dém bao gdm hai duong lru trit dém hodc
nhidu hon twong g véi bd nhé ma loai bd nhé cuia n6 1a loai DRAM, duong luu
trit dém ma tAn xuét truy nhap lich st clia n6 14 thap nhét c6 thé duge xéc dinh 1a
duong luu trit dém thir nhét can duoc thay thé.

S205. B luu trit dém doc dit liéu cAn dugc truy nhap tr bd nhd theo dia chi
truy nhap.

Sau khi xac dinh duong luu trir dém thir nhét can dugc thay thé, bo luu trit
dém cé thé doc dit lidu can dugc truy nhap tir bo nhd theo dia chi truy nhép, trong
d6 dit lidu cn duoc truy nhap 6 thé duoc luu trit trong DRAM hodgc ¢6 thé duoc
luu trit trong NVM.

$206. BO luu trit dém thay thé duong luu trir dém thtr nhat bing dudng luu
tr{t dém th hai, trong d6 duong luu trit dém thir hai bao gbm dia chi truy nhép va
dit liéu can duogc truy nhéap.

Sau khi doc dit liéu can dugc truy nhép, bd luu trlt dém co thé thay thé
dudng luu trir dém thtr nhat bang dudng luu trir dém thr hai. Luu y rang, trong
phuong an nay cua sang ché, nhim d& dang mo ta, dit liu ma nam trong dudng
lyu trir dém va duogc doc tir bd nhé dugc goi la dudng luu triy dém thir hai. Viéc

thay thé duomng luu trit dém thir nhat bang dudng luu trit dém thir hai lién quan
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dén viéc luu trit d@ém, trong bd luu trlt dém, dit liéu ma duogc doc tir bd nhd, va
x06a dit lidu trong dudng luu trit dém tha nhét hodc ghi dit liéu trong duong luu
trit dém tho nhét quay lai bo nhé. Theo phuong én cu thé, bit co vi tri co thé duoc
thém vao mdi duong luu trit dém trong bd luu trit dém, va bit co nay duogc su
dung dé phan loai rang loai cia bd nhé twong tng véi duong luu trlt dém 1a loai
DRAM hay loai NVM.

B6 luu trit dém co thé ghi, theo loai ciia phuong ti¢n luu trlt ma nim trong
bo nhé va duoc chi bao boi dia chi truy nhép, loai cia bd nhé twong ung voi
duong luu trit dém thar hai. No6i cach khic, bit c& ¢o thé duoc thém vao duong
luu trit dém thir hai. Vi duy, ddi voi bit co, mot bit co thé duoc st dung. Khi bit
nay la 1, diéu nay thé hién rang loai bd nhé twong tng voi duong luu trlr dém thir
hai 13 loai DRAM, va khi bit nay 1a 0, didu ndy thé hién rdng loai bo nhé tuong
g véi dudng luu trir dém thir hai 1a loai NVM.

Khi dudng luu trir dém tha nhat duoc xéa khoi bo luu trlr dém, néu bit co
céi bién (Modify) ctia duong luu trit dém thir nhat can dugc thay thé 1a sach
(clean), didu nay thé hién rang dit liéu trong dudng luu trir dém thix nhét khong
duoc cai bién va dong nhét véi dit 1iéu duoc luu trit trong b nhd. Trong truong
hop ndy, dit lidu trong duong luu trit dém thir nhit khong can dugc ghi lai bd
nhé, va dit lidu trong dudng luu trit dém tha nhét cé thé duogc x6a mot cach truc
tiép. Néu bit co cai bién cua duong luu trit dém tha nhét can duoc thay thé 13
khong hop 16 (dirty), didu nay thé hién rang dit ligu trong dudng luu trit dém thu
nhét da duoc cai bién va khong ddng nhét véi dit liéu duge luu trlt trong bd nho.
Trong trudng hop nay, dit liéu trong duong luu trir dém tht nhét can dugc ghi lai
trude tién vao bd nhd, va sau d6 duong luu trit dém thir nhét dugc x6a bo.

$207. B6 luu trir dém giti dit lidu can duoc truy nhp i CPU, va thu tuc két
thic.

Sau khi hoan thanh cic thao tac néu trén, bd luu trit dém co thé gui, toi
CPU, dit liéu can dugc truy nhap ma duoc doc.

Tém lai, theo phwong phap trong phuong an nay, khi sy 1éch bd luu trit d€m
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clua yéu cAu truy nhap dién ra va bd luu trilt dém can x4c dinh dudng luu trlr dém
can duoc thay thé, khong chi tAn xuét truy nhap lich su ctia duong luu trlt dém
ma con loai cia b nhé twong ing véi duong luu trit dém can duge xem xét. Do
d6, duong luu trit dém tuong mg v6i loai DRAM c6 the dugc uu tién thay thé,
ma 1am giam luong luu trlt dém trong bo luu trlt dém dbi véi dit lidu duge luu trix
trong DRAM. B¢ luu trit dém co thé gia ting lugng luu trt dém dbi véi dir lidu
duoc luu trit trong NVM, va dbi v6i yéu cau truy nhap dit lidu duoc luu trit trong
NVM, dit liéu tuong tmg co thé duoc tim thiy trong bd luu trit dém bét c khi
nao c6 thé, nhd d6 1am giam céc trudng hop doc dit liu tir the NVM, lam gidm
d6 tr& trong viéc doc dit lidu tir NVM, va cai thign hi€u qua truy nhép.

Trong phuong an néu trén, cac tdn xuét truy nhap lich su cla tht ca céc
duong luu trir dém co thé thu duoc véi su hd trg ctia danh sach dugc lién két 1au
nhét chua st dung (Least Recently Used - LRU).

Cu thé, trong danh sach dugc lién két LRU, cac duong luu trit dém dugc ghi
theo thtt tu ting dan cia cac tan xuét truy nhap, va bude xac dinh, bdi bd luu trir
dém, rang duong luu trit dém ma théa mén diéu kién duogc thiét 1ap trudce thi nhét
c6 tOn tai hay khdng trong b luu trlt dém co6 thé mot cach cu thé 1a:

x4c dinh ring duong luu trlr dém twong Umg vdi bo nhé cua loai
DRAM c6 tdn tai hay khong trong M duong luu trlt dém dau tién trong danh sach
duoc lién két lau nhit chua st dung (LRU) cla bd luu trir dém, trong d6 M
duong luu trir d€m dau tién trong danh sach dugc lién két LRU la cac dudng luu
trtt dém ma cac tAn xuét truy nhap lich st ctia né 1a thip hon tan xuét duoc thiét
1ap trudce; va

khi dudng luu trit dém tuwong Gmg véi bo nhd cua loai DRAM t6n tai
trong M duong luu trit dém déu tién trong danh séch dugc lién két LRU, lya
chon, 13 duong luu trir dém thir nhét, duong luu trlt dém tha nhét cta dudng luu
trit dém duoc xac dinh ma tuong ung véi bo nhd cua loai DRAM va nam trong
M duong luu trlt dém dau tién.

Thuét nglt "tht nhét" lién quan dén duong luu trir dém ma cua dudng luu

-12-



43523 13/30

trit dém twong tmg véi bd nhé cia loai DRAM va c6 vi tri dau tién trong M
duong luu trit dém dAu tién trong danh sach duoc lién két LRU.

Luu ¥ rang, néu gia tri cia M duoc thiét 1ap twong dbi 16n, kha ning thay
thé duong luu trit dém tuong Gng voi b nhé ma loai cua bd nhé cia no 1a loai
DRAM cé thé duoc ting 1én. Tuy nhién, gid tr cia M khong thé dugc thiét 1ap 1a
qua 16n; néu khong, dit liéu dugc luu trit trong DRAM khong thé di vao bd luu
trit dém. Nguoi ¢6 trinh do trung binh trong linh vuc k¥ thuét c6 thé thiét 1ap gia
tri cia M néu dugc yéu cau.

S208. B6 luu trit dém xac dinh rang dudng luu trir dém ma thoa mén didu
kién duoc thiét 1ap trude thi hai c6 ton tai hay khong trong bd luu trir dém; néu
duong luu trit dém ma thoa man diéu kién dugc thiét lap trude thir hai tdn tai
trong b lwu trit dém, S209 duge thyc hién, va néu duong luu trir dém ma théa
man diéu kién duoc thiét 1ap trude thu hai khong ton tai trong bod luu trit dém,
S210 duoc thuc hién.

Duong luu trit d&m ma théa mén diéu kién duogc thiét 14p trude thir hai bao
gbém dudng luu trit dém khong duoc cai bién ma tAn xuét truy nhap lich st ctia n6

12 thép hon tan xuét duoc thiét 14p trude va tuong tmg v6i bo nhé cua loai NVM.

Cu thé, khi b9 luu trit dém x4c dinh rdng khong c6 dudng luu trlr dém ma
thoa man didu kién dugc thiét 1ap trude thir nhit ton tai trong bd Iuu trit dém, bd
Iuru trir dém c6 thé phai thay thé duong luu trit dém tuong ing véi b nhé ma loai
bd nhé cia n6 la NVM.

C6 thé thiy dugc béng viéc phan tich réng, néu bit c& cai bién ciia duong
luu trit dém 1a sach, tac 13, dit liéu trong dudng luu tri dém khong dugc cai bién
va ddng nhét véi dit liéu duge luu trir trong bd nho, dir liéu trong duong luu tri
dém khong can dugc ghi lai t6i bd nhd trong khi thay thé: néu bit co cai bién cua
duong Iuu trit dém 1a khong hop 1¢, tuc la, dir liéu trong dudng luu trit dém duoc
cai bién va khong dong nhét v6i dit 1iéu duoce luu trit trong bd nhé, dit liéu trong
duong luu trlr dém can dugc ghi lai dAu tién t6i bd nhé trong khi thay thé. Tuy

nhién, NVM c6 giéi han vé s luong ghi. Do d6, khi duong luu trlt dém tuong
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mg v6i bd nhd ma loai bd nh¢ ctia né la NVM phai duoc thay thé, dudong luu trit
dém ma bit c& cai bién clia né la sach c6 thé dugc uu tién thay thé, dé lam giam
s6 luong ghi trén NVM bit ctr khi nio ¢6 thé.

S209. Lua chon duong luu trit dém thir nhit can duoc thay thé tir dudng luu
trit dém ma théa méan diéu kién dugc thiét 18p trude thir hai, va S205 dugc thyc
hién.

Budc xac dinh, bdi bo Iuu trit dém, réng duong luu trit dém ma théa mén
didu kién duoc thiét 1ap trude thir hai c6 ton tai hay khong trong bd luu trlt dém
c6 thé mot céch cuy thé 1a:

xé4c dinh ring dudng luu trit dém ma twong Ung v6i b nhd cua loai
NVM va bit c& cai bién ctia né 1a sach c6 ton tai hay khong trong N duong luu
tr{t dém d4u tién trong danh sach dugc lién két LRU ctia bd luu trit dém, trong do6
N duodng Iuu trit dém dau tién 1 cac duong luu trit dém ma cac tAn xuét truy nhap
lich sir ctia n6 1 thép hon tAn xuét duge thiét 1ap trudc; va

khi dudng luu trir dém ma tuong tmg véi bd nhé cua loai NVM va bit
cd cai bién clia né 12 sach ton tai trong N duong luu trit dém dau tién trong danh
sach duoc lién két LRU, lua chon, 13 dudng luu trit dém thir nhét, duong luu trit
dém dau tién duge xac dinh, ma twong Uing véi bd nhé cua loai NVM va bit co
cai bién cia noé 1a sach, trong N duong luu trit dém dau tién.

Theo phuong an cu thé, cac gia tri cia M va N ¢ thé dugc tinh chinh theo
cach thtrc 4p dung. Do cac do tré trong viéc thay thé cac duong luu trit dém
tuong ng véi cac bd nhé cla céc loai khac nhau ¢6 quan hé sau day: DRAM <
NVM (clean) < NVM (dirty), thoi gian luu trit, trong bd luu trir dém, duong luu
trit dém tir bo luu trit d&m NVM c¢o thé duoc kéo dai mot cach thich hop. Do do,
c6 thé thuong duoc thiét 1ap rang N < M.

$210. Bd luu trit dém lya chon dudng luu trlt dém voi tAn sudt truy nhap
lich st thép nhét 1a duong luu trir dém thir nhat, va $205 dugc thyc hién.

Ngoai ra, khi khong c¢6 duong luu trt dém ma thoa man didu kién duoc thiét

1ap trude thur hai tdn tai trong bd luu trit dém, duong luu trir dém tai phén dau
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tién ctia danh sach duoc lidn két LRU 1a dudng luu trit dém th nhat.

Cu thé, néu khong c6 duong luu trir dém twong Gng véi b nhd ma loai bo
nhé cia né 1a loai NVM va bit co cai bién ctia né 1a sach tdn tai trong N dudng
luu trit dém du tién trong danh sach dugc lién két LRU, bd luu trit dém co thé
x4c dinh rang duong lvu trit dém tht nhét tai phﬁn dau tién cta danh sach dugc
lién két LRU 13 dudng luu trit dém thir nhat. Trong truong hop nay, duong luu trit
dém thir nhét duoc xac dinh 1a dudng luu trit dém tuong Ung véi bd nho ma loai
ctia bd nhé cta no 1a loai NVM va bit co cai bién ctia né 1a khong hop 1€.

Theo phuong an khac cua sang ché séng ché, bo luu trit dém co thé con ghi,
theo loai cua phuong tién luu trit ma nam trong bd nhé va duge chi bao bdi dia
chi truy nhap, loai ctia b nhé twong tng véi duong luu trr dém thi hai.

Cu thé, b6 luu trit d&m c6 thé thu duoc loai ctia bd nhd tuong Ung véi dudong
luu trit dém theo hai cc cach thirc thyc hién sau day:

Céch thirc 1: Loai cta bd nhd tuong Gng véi duong luu trit dém thir hai
duoc xac dinh theo dai dia chi ma dia chi truy nhép thudce vé d6 trong bd nhé va
duogc ghi.

Cu thé, theo cach nay, céc dia chi vét ly trong bd nhd lai 1a lién tuc; vi du, n
GB dau tién 13 DRAM, va n GB cubi cling 1a NVM.

Do do, bd luu trir dé€m co thé x4c dinh rang dia chi truy nhap thudc vé dai
dia chi DRAM hay dai dia chi NVM. Néu dia chi truy nhép thudc vé dai dia chi
DRAM, b6 luu trit dém c6 thé ghi rang loai ctia bd nhé twong ung véi duong luu
trit dém thir hai 12 loai DRAM; néu dia chi truy nhap thudc vé dai dia chi NVM,
bo luu trit dém c6 thd ghi ring loai ciia bd nhé twong Gmg véi dudng luu trit dém
thr hai 1a loai NVM.

Céach thtrc 2: Loai ctia bd nhé tuong tmg véi dudng luu trit dém thr hai
duge xac dinh theo thong tin dugc phan hdi lai bai bo diéu khién bo nhé va duge
ghi.

Cu thé, theo céch nay, bang anh xa ¢6 thé dugc luu trit trong b diéu khién

b6 nhé, trong d6 bang anh xa ghi dai dia chi DRAM hodgc dai dia chi NVM, hodc
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¢6 thé ghi ca dai dia chi DRAM va dai dia chi NVM. D4i dia chi c6 thé 1a lién tuc
hoic khong lién tuc. Bo didu khién bo nhé c6 thé xac dinh vi tri luu trlt ca dia
chi truy nhap trong bd nhé lai theo dia chi truy nhap va bang anh xa. Ngoai ra,
trong khi trao ddi dit liéu gitra bo diéu khién bd nhé va b luu trit dém, bit c& c6
thé duoc thém vao, va bd didu khién bd nhé c6 thé g vi tri luu trit ctia dia chi
truy nhap trong b nhd lai téi bo luu trl dém bing cach st dung bit c& dugc thém
vao.

Theo phuong an cu thé, khi sy 16ch bo Iuu trit dém dién ra, bd luu trlt dém
can giri yéu cau truy nhép dit liéu téi bd didu khién b nhé, trong d6 yéu cau truy
nhap dit liéu bao gdm dia chi truy nhap. Bo didu khién b nh¢ c6 thé doc dit liu
can duoc truy nhap tir bd nhd lai theo yéu cau truy nhap dit liéu, va bd diéu khién
bd nhd co thé thu dugc vi tri luu trit clia dia chi truy nhép trong bd nhé lai theo
dia chi truy nhap va bang anh xa. Sau d6, bd diéu khién b nhé c6 thé g phan
hdi doc dit lidu t6i bd luu trit dém, trong d6 phan hdi doc dit ligu bao gom di liéu
can duoc truy nhép va vi tri luu trit cta dia chi truy nhép trong bd nhd lai. Do do,
bo luu trit dém c6 thé ghi, theo vi trf luu trit duge chira trong phan hoi doc di liéu
duge giri bsi bd didu khién b nhé, loai cia bd nhé twong tng véi dudng luu trit
dém th hai.

Giai phép k§ thuat ctia phwong én néu trén duge md t chi tiét bang cach st
dung hai vidu cu thé sau day.

Gia thiét ring, trong b nh¢ lai, 2 GB dau tién 1a DRAM, 2 GB cudi cing 1
NVM, va ké hoach 4nh xa ctia bd luu trir dém 1a dnh xa két hop; CPU yéu cau dir
lidu tir bd luu trir dém, dia chi truy nhap la 0x08000000, dia chi truy nhap nam
trong GB dAu tién ctia bo nhd lai, va kénh truyén dit liéu co6 32 bit.

Vidu 1: Sau khi tim kiém cuc bd, néu bd luu trit d&m khong tim théy dit liéu
tuong Ung, ma chi bao rang sy léch bd luu trit dém dién ra, bo luu trit dém tim
kiém 5 duong luu trit dém dAu tién trong danh séch duoc lién két LRU, va xac
dinh, theo céc bit vi tri ctia 5 duong luu trit dém dAu tién, rang khong cé duong
lyu trit dém twong tmg véi bd nhG ma loai bd nhé cua nd 1a DRAM dugc tim

thdy. Sau d6, néu bo luu trit dém kiém tra céc bit ¢ cai bién cua 3 duong luu trit
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dém dau tién trong danh sach duoc lién két LRU va thiy rang bit c& cai bién cla
dudng luu trit dém thir hai 1a 0, ma chi béo sach, duong luu trit dém 1a dudng luu
tr{t dém thu nhét can dugc thay thé. B luu trit dém c6 thé doc duong luu trit dém
bao gbém dit liéu ma dia chi truy nhép cua no 1a 1a 0x08000000 vao bd luu tri
dém dé thay thé duong luu trit dém tht nhat, va dua dit liéu dugc doc quay trd lai
CPU. Ngoai ra, bd luu trlt dém co thé x4c dinh, theo dia chi truy nhép
(0x08000000), réng dit liéu duoc luu trir trong DRAM. Do d6, bo luu trlt dém bd
sung duong luu trir d€m dugc doc mdi, tire 1a, dudng luu trir dém thtr hai, vao
dudi ctia danh sach duge lién két LRU, thiét 14p bit co vi tri cia duong luu trix
dém 12 0 (ma thé hién ring dudng luu trir dém thtr hai dén tir DRAM), va thiét
1ap bit c& cai bién 14 0 (ma thé hién rang dit liéu trong duong luu trit dém thir hai
khong dugc cai bién).

Vi du 2: Sau khi tim kiém cuc bd, néu bd luu trit dém khong tim duoc dir
liéu twong ing, ma chi bao réng su l&ch bd luu trlit dém dién ra, b luu trit dém
tim kiém 5 duong luu trit dém dau tién trong danh sich dugc lién két LRU, va
xac dinh, theo céac bit co vi tri clia 5 duong luu trir dém dau tién, rang dudng luu
tr{t dém tuong Gng v4i bd nhé ma loai bd nhd ciia né 1a DRAM duogc tim thay va
dudng luu trit dém 1a dudng luu trit dém thi nhét cin duoc thay thé. Néu bit co
cai bién ctia DRAM 1 1 (ma thé hién rang dit liéu trong dudng luu trit dém thu
nhét duoc cai bién), bd luu trir dém s& dau tién ghi lai dit liéu trong duong luu tri
dém tht nhét, va sau do6, b luu trir dém c6 thé doc duong luu trit dém bao gdm
dit 1iéu ma dia chi truy nhap ctia n6 la 0x08000000 vao bd luu trlt dém dé thay
thé duong luu trit dém thir nhét, va dua dit liéu duge doc quay lai CPU. Ngoai ra,
bo luu trit dém c6 thé xac dinh, theo dia chi truy nhap (0x08000000), rang dit lidu
duoc luu tritr trong DRAM. Do d6, bd Iuu trit dém bd sung duong luu trit dém
duoc doc mdi, tic 13, duong luu trit dém thi hai, vao dudi cua danh sach duoc
lien két LRU, thiét 1ap bit c& vi tri cta dudng luu trit dém 13 0 (ma thé hién ring
dudng luu trit dém thir hai dén tir DRAM), va thiét 1ap bit c& cai bién 14 0 (ma the
hién rang dit liéu trong dudng luu trir dém thir hai khong duoc cai bién).

C6 thé thdy dugc tir xtr 1y néu trén rang, trong phuong 4n ndy cua sang ché,

-17-



nesy

43523 18/30

khi bd luu trit dém dang x4c dinh duong luu trit dém cin dugc thay thé, dudng
luu trit dém tuwong Ung voi bd nhd ma loai bo nhé ctia né 1a DRAM duge vu tién
thay thé, sao cho duong luu trit dém tuwong Ung v6i bo nhd ma loai b nhé cua né
13 NVM duoc luu trit bat ci khi nao c6 thé, dé ngan ngira d9 tré trong viée doc
dit liéu tr NVM. Khi khong c6 duong luu trlt dém tuong tmg v6i bo nhé ma loai
b6 nhé ctia né 14 DRAM c6 thé duoc thay thé, dudng luu trit dém tuong tmg véi
b6 nhé ma loai bd nhd clia n6 1a NVM va bit co cai bién cta no 1a sach dugc wu
tién thay thé, d& lam giam sb luong ghi trén NVM bit ctt khi nao c6 thé va kéo
dai tudi tho ctia bd nhd.

FIG.3 so d6 cAu tric gian luge cia bd luu trir dém theo phuong 4n ciia sing
ché. Nhu duge thé hién trén FIG.3, bo Iuu trit dém trong phuong an nay co6 thé
bao gbém:

mddun thu 31, ¢é cAu trac dé thu yéu cau truy nhap dit liéu duoc giri
b&i CPU, trong d6 yéu cau truy nhap dit liéu bao gbm dia chi truy nhap;

médun xac dinh sy tring b luu trit dém 32, c6 chu tric dé x4c dinh,
theo dia chi truy nhap, rang dit lidu can dugc truy nhap cé dugc luu trit dém hay
khong trong bd luu trit dém;

modun xac dinh thay thé, c6 clu tric dé: khi dit liéu can dugc truy
nhap khong duge luu trit dém bd luu trlt dém, xac dinh, theo t4n xuét truy nhap
lich st ctia dudng luu trit dém trong bd luu trit dém va loai clia by nhé twong Umg
véi duong luu trit dém, r%mg duong luu trir d&m ma théa man diéu kién duoc thiét
1ap trude thir nhit c6 tdn tai hay khong trong b6 luu trit dém, trong d6 duong luu
tr{t dém ma thoa man diéu kién duoc thiét 1ap trudc thi nhét bao gém duong luu
trit dém ma tan xuét truy nhép lich st clia n6 1a thép hon tan s duogc thiét lap
trudc va twong ung véi bd nhé cia loai bd nhd truy nhép ngau nhién dong
DRAM, va bd nhd bao gém bo nhd cta loai DRAM va b nhé cta loai b nhé
bét bién (NVM); va lua chon, khi dudng luu trit dém ma théa mén diéu kién duoc
thiét 14p trude thir nhét tn tai trong bd luu trit dém, duong luu trt dém thi nhat
can duoc thay thé tir duong luu trit dém ma thoa mén didu kién duoc thiét lap

trude tht nhét;

-18-



RRCFANY

43523 19/30

modun doc 34, co cAu trac dé doc dir lidu can dugc truy nhap tir bd nhé
theo dia chi truy nhép;

modun thay thé 35, cé cAu trac dé thay thé duong luu trit d&ém thir nhat
bing dudng luu trit dém thit hai, trong d6 dudng luu trit dém thir hai bao gdm dia
chi truy nhap va dit liéu can duoc truy nhép; va

mddun giri 36, c6 cAu tric dé gui dit lieu can duogc truy nhap téi CPU.

Ngoai ra, médun xac dinh thay thé 33 ¢6 cAu tric cu thé dé:

xac dinh réng duong luu trt dém tuong ung voéi b nhé cua loai
DRAM c6 tdn tai hay khong trong M duodng luu trt dém dau tién trong danh sach
duoc lién két 1au nhit chua st dung (LRU) cta bd luu trit dém, trong do6 M
dudng luu trit dém du tién trong danh sach duge lién két LRU la céc duong luu
trit dém ma céc tdn xuét truy nhép lich st cia né 1a thap hon tAn xult duoc thiét
1ap trudce; va

khi dudng luu trit dém tuong (mg v6i bd nhd cia loai DRAM ton tai
trong M duong luu trit dém dau tién trong danh sach dugc lién két LRU, lua
chon, 1a duong luu trir d€m th nhét, duong luu trit dém thur nhét ctia duong luu
trit dém duoc xdc dinh ma tuong Gng véi bd nhéd cua loai DRAM va ndm trong
M dudng luu trit dém dau tién.

Ngoai ra, modun xéac dinh thay thé 33 con ¢6 céu tric dé:

khi khéng c6 dudng luu trit dém ma thoa man diéu kién dugc thiét 14p
trude thir nhat tdn tai trong bd luu trit dém, xéac dinh rang duong luu trit dém ma
théa man didu kién duge thiét 1ap trude thi hai co tdn tai hay khong trong bd luu
trit dém, trong d6 dudng luu trk d€m ma thdéa mén didu kién duoc thiét 1ap trude
thr hai bao gdm dudng luu trit dém khéng duoc cai bién ma tin xuét truy nhap
lich st ctia né 1a thdp hon tan xuét duge thiét 1ap trudc va tuong tmg v6i bd nhd
cua loai NVM; va

lua chon, khi duong luu trlt dém ma thdéa mén diéu kién duoc thiét lap

trude thir hai tdn tai trong bo luu trit dém, dudng luu trit &ém thi nhét can dugc
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thay thé tir duong luu trit dém ma théa méan didu kién duoc thiét 1ap trude thir
hai.

Ngoai ra, modun xac dinh thay thé 33 ¢6 chu triac cu thé dé:

x4c dinh rang duong luu trit dém ma tuong Gng véi bd nhé cuia loai
NVM va bit c& cai bién ctia n6 1a sach c6 ton tai hay khong trong N dudng luu
trit dém dAu tién trong danh sach dugc lién két LRU ctia bd luu trlr dém, trong do
N dudng luu trir dém dau tién 14 cac dudng luu trit dém ma cac tan xuét truy nhap
lich st ctia né 13 thap hon tAn xudt dugc thiét 1ap trudc; va

khi duong luu trit d&m ma tuong Gng voi bd nhé clia loai NVM va bit
cd cai bién cta no 1a sach ton tai trong N duong luu trir dém déu tién trong danh
sach duoc lién két LRU, lya chon, 13 dudng luu trit dém thir nhét, duong luu trit
dém dau tién duoc xac dinh, ma twong Ung voi bd nhé cia loai NVM va bit co
cai bién cta né 1a sach, trong N duong Iuu trit dém dau tién.

Ngoai ra, modun xac dinh thay thé 33 con ¢6 cAu trac dé:

khi khong ¢6 dudng luu trit dém ma théa man didu kién duoc thiét 14p
trude thr hai ton tai trong bd luu trit dém, xéc dinh réng duong luu trlt dém tai
phin dAu tién ctia danh sach duoc lién két LRU l1a dudng luu trit dém thir nhat.

Ngoai ra, modun thay thé 35 con ¢c6 cAu tric dé:

sau khi duong luu trit dém tht nhat duoc thay thé bang duong luu trit
dém thtr hai, ghi, theo loai ctia phuong tién luu trlt ma ndm trong bd nhé va dugc
chi béo boi dia chi truy nhap, loai ctia bd nhé tuong ung véi duong luu trlit dém
thtr hai.

Bo luu trit dém trong phuong an nay co thé dugc sir dung dé thuc hién giai
phép k¥ thuat trong phuong phép theo phuong 4n néu trén, cac nguyén tic thuc
hién va cac hiéu qua k¥ thuét cua n6 1a twong duong, va cac chi tiét khéng duogc
mo ta & day.

Phuong 4n cua sang ché c6 thé con d& xuét phuong n vé hé théng may tinh.
Déi vé6i so dd cAu tric gian luge ciia hé théng may tinh theo phuong 4n clia séng

ché, c6 thé thuc hién viéc tham chiéu t¢i cdu tric dugce thé hién trén FIG.1. Tirc
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13, bd xtr Iy (Processor) 11 va bd nh¢ lai (Hybrid Memory) 12 dugc bao gbm,
trong d6 bd xtr 1y 11 ¢ thé bao gdm CPU 111, bd luu trit dém (cache) CPU 112,
va bd didu khién bd nhé (Memory controller) 113; bd nhé lai 12 c6 thé bao gdm
DRAM 121 va NVM 122; bd nhé lai 12 va b didu khién bo nhé 113 ¢6 thé duge
két ndi bang cach str dung kénh truyén bd nhé (Memory Bus) 13.

B6 luu trir dém 112 ¢6 thé st dung cAu triac dugc mo ta trong phuong 4n néu
trén cua bd luu trit dém, va bd luu trit dém 112 c6 thyuc hién giai phép k¥ thuét
trong phuong phdp theo phuong an néu trén. Cac nguyén tic thuc hién va cac
hiéu qua k¥ thuét 1a tvong tu nhau va céc chi tiét khong duge md ta & day.

Nguoi ¢6 trinh d trung binh trong linh vuc k¥ thuét c6 thé hiéu rang tat ca
hofic mot vai budc cia phuong phap theo cac phuong an cua sang ché c6 thé
duoc thuc hién béi chuong trinh ma chi dan phén cing lién quan. Chuong trinh
c6 thé duoc luu trit trong vat ghi doc duge bdi may tinh. Khi cac chuong trinh
nay chay, cac budc cia cac phuong an vé phuong phap duge thuc hién. Vat ghi
néu trén bao gdm: vat ghi bt ky ma c6 thé luu trit ma chuong trinh, nhu ROM,
RAM, dia tlr, hodc dia quang.

Cubi cing, luu y rang cac phuong 4n néu trén chi nhim muc dich dé mo ta
cac giai phap k¥ thudt cua sang ché, ma khong lam giéi han séng ché. Cac
phuong 4an dugc dé xuét trong ban mo ta nay chi 12 vi du. Chuyén gia trong linh
vuc k¥ thuat co thé biét duoc mdt cach rd rang rang, nham thuén tién va stc tich
cho phén mo ta, trong cac phwong 4n néu trén, cac phuong an nhén manh vao céc
khia canh khéc nhau, va dbi véi phan khong dugc mé ta chi tiét trong mot
phuong 4n, c6 thé thuc hién viéc tham chiéu t61 phan mb ta lién quan cla phuong
an khac. Cac phuong an cua sang ché, yéu cau bao hd, va cac dic diém duogc boc
16 trong hinh v& kém theo c6 thé ton tai mdt cach doc 14p, hoic ton tai dudi dang

két hop.
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YEU CAUBAO HO
1. Phuong phép Iuu trit dém dit liéu duge thuc hién béi bo xtr 1y luu trlr dém, bao

gom cac budc:

thu yéu cdu truy nhap dir liéu dé truy nhap dit liéu thir nhat tr bd xir 1y
trong hé théng may tinh, trong d6 hé théng may tinh bao gbm b nhd lai bao gbm
bd nhé truy nhap nglu nhién dong (DRAM) va bd nhé bét bién (NVM);

xé4c dinh, theo tdn xuét truy nhap lich s cia duong luu trit dém trong bd
luu trit dém va loai cia bd nhé tuwong ing v6i dudng luu trit dém, ma cac dudng
luru trit dém trong bo luu trit dém dép tmg didu kién dugc thiét 1ap trude thir nhét
va dit liéu thtr nhét khong duoc luu trit dém trong b luu trit dém, trong do6 céac
dudng luu trit dém dép tmg didu kién dugc thiét 1ap trude thir nhat tuong ing voi
DRAM va mdi dudng luu trir dém c6 tan xuét truy nhap lich st ma thip hon tan

s& dugc thiét lap trudc;

lua chon duong luu trlt dém thtr nhét tir cac duong luu trit dém dap ung

didu kién duoc thiét 14p trude thir nhat;

doc dit liéu thir nhit tir b nhé lai theo dia chi truy nhép trong yéu cau truy
nhép; va

thay thé dudng luu trit dém thtr nhit bing duong luu trlr dém thr hai,

dudng luu trit dém thtr hai bao gdm dit lidu thir nhat.
2. Phuong phép theo diém 1, trong d6:

budc x4c dinh rang cic duong luu trt dém trong bd luu trit dém dap tmg
didu kién duoc thiét 1ap trude tha nhit bao gdm xac dinh rang cic dudng luu trit
dém tuong tng v6i DRAM la trong M duong luu trit dém thu nhét trong danh
sach duoc lién két 1au nhét chua st dung (LRU) ctia bd luu trit dém, mdi trong sd
M duong luu trit dém thir nhat 1a cac duong luu trit dém c6 tan xuat truy nhap
lich stt ma thdp hon tin sé dugc thiét 1ap trude, va M 1a gia tri kiéu sé nguyén ma

16n hon hodac béng 2;va

buéce lua chon duong luu trit d€m thi nhét tir cac duong luu trir dém dap
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tmg didu kién duoc thiét 1p trude thir nhat bao gdm lya chon, 1am duong luu trit
dém thu nhét, duong luu trir dém duge xac dinh tuong mg véi DRAM tr M
duong luu trlt dém thtr nhét khi cac dudong luu trit dém tuong Umg véi DRAM

trong M duong luu trit dém thur nhét.

3. Phuong phap theo diém 2, trong d6 bude x4c dinh rang cac duong luu trit dém
twong tmg véi DRAM trong M duong luu trlit dém tht nhit bao gdm xéc dinh,
theo bit c¢d vi tri ctia mdi trong s6 M dudng luu trit dém thir nhét trong bo luu trit
dém, ring cac dudng luu trit dém tuong Ung voi DRAM c6 ton tai hay khong
trong M duong luu trit dém thu nhét, bit c& vi tri ctia mdi trong s6 M duong luu
trit dém thir nhit chi béo ring bd nhé tuong ng véi mdi dudng luu trit dém co

phai 1a DRAM hay NVM.

4. Phuong phap theo diém 1, con bao gdbm bude ghi, theo bd nhé tuong Gmg véi
dia chi truy nhap, loai ctia bd nhé twong tmg voi duong luu trit dém thir hai trong

bit c& vi tri cua duong luu trd dém thir hai.

5. Phuong phap luu trit dém dit liéu dugce thye hién boi b xir Iy Iuu trit dém, bao

gom cac budc:

thu yéu cau truy nhap dit liéu dé truy nhdp dir liu thtr nhét tir bd xtr 1y
trong hé théng may tinh bao gbém bd nhé lai, yéu cau truy nhap dit liéu bao gdm
dia chi truy nhép, va bd nhd lai bao gdm bd nhé truy nhip ngau nhién dong
(DRAM) va bd nh¢ bét bién (NVM);

xé4c dinh, theo tan xuét truy nhap lich st cta dudng luu trit dém trong bd
luu trir dém va loai ciia bd nhé twong Umg véi dudng luu trit dém, ma cdc dudng
luu trit dém dap tng didu kién duge thiét 1ap trudc thi nhét khong trong bo luu
trlr dém va dir liéu thu nhét khong dugc luu trir dém trong b luu trlt dém, céc
duong luu trit dém dap tmg diéu kién dugc thiét 1ap trude thi nhat twong Gng véi
DRAM va mdi dudng luu trit dém c6 thn xuét truy nhap lich st ma thip hon tan

s6 duoc thiét 1ap trudc;

xéc dinh cac duong luu trit dém ma dép tmg didu kién duogc thiét 18p trude

thtr hai trong bd luu trit dém, cac duong luu trit dém ma déap Gng didu kién duoc
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thibt 1ap trude thr hai bao gdm céc dudng luu trir dém khong duogc cai bién twong
g véi NVM va mdi dudng luu trit dém co tAn xudt truy nhap lich st ma thap

hon tAn s& duoc thiét 1ap trudc;

luwa chon duong luu trit dém thtr nhét tir cac duong luu trit dém ma dép tng
didu kién duoc thiét 1ap trude thi hai; doc dit lidu tht nhat tir bd nhé lai theo dia

chi truy nhép; va

thay thé duong luu trit dém thtr nhat bang dudng luu trit dém thé hai,

dudng luu trit dém thi hai bao gdm dit liéu thir nhat.

6. Phuong phép theo diém 5, trong d6 budc x4c dinh cac duong luu trit dém dap

ting diéu kién dugc thiét 1ap trude thi nhét khong trong bo luu trit dém bao gbm:

x4c dinh cdc duong luu trit dém tuong Ung v6i DRAM khoéng trong M
dudng luu trit dém thir nhét trong danh séch dugec lién két 1au nhat chua sir dung
(LRU) ctia bd luu trit dém, mdi trong s6 M dudng luu trit dém thir nhat 13 céc
duong luu trir dém co tAn xuét truy nhap lich st ma thip hon tan sb duoc thiét 1ap

trude, va M 1a gié tri kiéu s0 nguyén ma 16n hon hodc bang 2.

7. Phuong phéap theo diém 6, trong d6 budc x4c dinh cac duong luu trit dém
tuong ung véi DRAM khong trong M duong luu trit dém thtr nhét bao gém x4c
dinh, theo bit c& vi tri ctia mdi trong s6 M duong luu trit dém thir nhét trong bd
luu trit dém, céc duong luu trit dém tuong Gng véi DRAM khéng trong M duong
lwu trit dém thi nhét, bit ¢ vi tri ctia m&i trong s6 M dudng luu trit dém thir nhat

chi bao liéu bd nhé twong tmg véi mdi dudng luu trir dém 1a DRAM hay NVM.

8. Phuong phép theo diém 7, trong d6 bude xé4c dinh cac duong luu trit dém ma
dap ung diéu kién dugc thiét 1ap trude thi hai trong bd luu trir dém bao gdm xéac
dinh cac duong luu trit dém ma tuong uing véi NVM va bao gbm bit c& cai bién
chi béo ring cac duong luu trit dém khong dugc cai bién trong N duong luu trit
dém tht nhat trong danh séch dugc lién két LRU cta bd luu trir ¢ém, N duong
luu trit dém thir nhét 1a cac dudng luu trit dém ma mdi dudng luu trlit dém cd tan
xuAt truy nhap lich sit ma thdp hon tn sé duoc thiét 14p truée, N 1a gid tri kiéu sb

nguyén la 16n hon 0 va nhé hon;
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trong d6 budc lya chon duong luu trit dém tha nhét tir cac duong luu trit
dém ma dép ung didu kién dugc thiét 1ap trude thir hai bao gbm lya chon, 1am
duong luu trit dém thu nhét, duong luu trit dém dugc xdc dinh tuong Ung voi
NVM va bao gdm bit c& cai bién chi bdo ring dudng luu trit dém khong duogc cai

bién tir N dudng luu trit dém thir nhat.

9. Phuong phép theo diém 5, con bao gdm budc x4c dinh rang dudng luu trit dém
tai phin dAu tién cta danh sach duoc lién két LRU 1a dudng luu trir dém thir nhat
khi cac dudng luu trit dém ma dap tng diéu kién duoc thiét 1ap trude thir hai

khéng trong bd luu trit dém.

10. Phuong phép theo diém 5, con bao gdm bude ghi, theo by nhé twong tmg véi
dia chi truy nhap, loai ctia bd nh¢ twong tmg véi duong luu trit dém thir hai trong
bit cd vi tri ciia duong luu trir d&€m thir hai.
11. Hé théng may tinh, bao gbm:

bo xu ly,

b6 nhé lai bao gdm bd nhé truy nhép ngau nhién dong (DRAM) va bo nhé
bét bién NVM);

bo luu trit dém bao gdm bd xtr 1y luu trit dém di kém v6i b xtr Iy trong hé
théng méy tinh va b nhé lai, bd xir Iy luu trir dém dugc tao cAu hinh dé:

thu yéu cAu truy nhap dit liéu d truy nhap dit liéu thi nhét tir b xt 1y, yéu
cau truy nhép dit liéu bao gbm dia chi truy nhap;

xac dinh, theo tan xudt truy nhap lich st cia duong luu trit d¢m trong bd
luu trit dém va loai cia bo nhé tuong ung véi duong luu trit dém, rang cac duong
luu trit dém trong bd luu trlr d&€m c6 dap ung didu kién duoc thiét 1ap trudce thi
nhit hay khéng khi dit liéu thir nhat khong duge luu trir dém trong bd luu trit
dém, cac duong luu trit dém dap tmg didu kién dugc thiét 1ap trude thir nhét
tuong tmg véi DRAM va mdi dudng luu trit dém c6 tan xuat truy nhap lich s
ma thap hon tan s6 duoc thiét 1ap trude va;

lwa chon duong luu trit dém thir nhét tr cdc dudng luu trit dém dép ng
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didu kién duoc thiét 1ap trude thir nhat khi cac dudng luu trit dém dap tng dicu

kién duoc thiét 1ap trude thu nhét 13 trong b luu trir dém;

doc dit lidu thtr nhat tir bd nhé lai theo dia chi truy nhap; va thay thé dudng
lwu trit dém tht nhét bing duong luu trit dém tht hai, dudng luu trir dém thir hai

bao gdm dit lidu thir nhat.

12. Hé théng méy tinh theo diém 11, trong d6 b xir Iy luu trit dém duoc tao clu
hinh dé:

xé4c dinh rang cac duong luu trit dém twong ng véi DRAM c6 ton tai hay
khong trong M dudng luu trit dém thi nhit trong danh sach duoc lién két lau
nhét chua st dung (LRU) ctia bd luu trit dém, mdi trong s6 M duong luu trit dém
thtr nhét 1a cac dudng luu trit dém cd tn xudt truy nhap lich s& ma thép hon tan
s6 duoc thiét lap trude, va M 12 gia tri kiéu sb6 nguyén ma 16n hon hodc bang 2;

va

lua chon, lam duong luu trit dém tha nhét, duong luvu trit dém duge xac
dinh tuong tmg véi DRAM tir M dudng luu trit dém thir nhat khi céc dudng luu
trit dém tuong tmg véi DRAM trong M duong luu trit dém thir nhét.

13. H¢ théng may tinh theo diém 12, trong d6 bd xtt ly luu trlt dém duoc tao cAu
hinh dé xé4c dinh, theo bit c& vi tri clia mdi trong s6 M duong luu trit dém thi
nhét trong bd luu trit dém, rang cac duong luu trit dém tuong tmg véi DRAM co6
tdn tai hay khong trong M dudng luu trit dém thir nhét trong danh sich dugc lién
két LRU cua bd luu trit dém, bit co vi tri cla mdi trong s6 M duong luu trlt dém
thir nhét chi bao liéu bd nhé tuong tng v6i mdi duong luu trit dém 1a DRAM hay
NVM.

14. Hé théng may tinh theo diém 12, trong d6 bd xtt ly luu trlt dém con duoc tao
cAu hinh dé: x4c dinh ring cac dudng luu trit dém trong bd luu trlt dém c6 dap
g diéu kién duoc thiét 14p trudc thir hai hay khong khi cac duong luu trlr dém
dap tmg didu kién duoc thibt 1ap trude thir nhat khong trong bd luu trir dém, céc
duong luu trir dém ma dap ung didu kién duoc thiét 1ap trude thi hai bao gbdm

cac dudng luu trit dém khong duge cai bién ma tuong Umg v6éi NVM va moi
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duong luu trlt dém co tAn xuét truy nhap lich st ma thap hon tan s dugc thiét 1ap
trudce; va lua chon duong luu trlt dém thu nhét tr cac duong luu trit d&m ma dap
{mg diéu kién dugc thiét 1ap trude thit hai khi cac duong luu trit dém trong bd luu

trit dém dép tmg didu kién dugc thiét 1ap trude thir hai.

15. Hé théng may tinh theo didm 14, trong d6 bd xit Iy luu trit dém dugc tao clu
hinh dé:

x4c dinh rang céc duong luu trit dém ma tuong tmg v6i NVM va bao gdm
bit c& cai bién chi bdo rang cac duong luu trlr dém khong dugc cai bién c6 duoc
thiét 1ap trudc hay khong trong N duong luu trlt dém thir nhét trong danh sich
duoc lién két LRU ciia bd luu trit dém, N dudng luu trit dém thi nhat 1a céc
dudng luu trit dém ma mdi dudng luu trir dém co tdn xuét truy nhap lich st ma
thdp hon tan s6 duoc thiét 1ap trude, N 14 gid tri kiéu sb nguyén 12 16n hon 0 va

nho hon M; va

lya chon, 1am duong luu trit dém tha nhét, duong luu trit dém dugc xac
dinh twong img v6i NVM va bao gdm bit c& cai bién chi bao rang duong luu trit
dém khong duoc cai bién tir N duong luu trit dém thir nhét khi cac duong luu trix
dém tuong tmg v6i NVM va bao gdm bit c& cai bién 1a trong N dudng luu trit

dém tht nhét.

16. Hé théng may tinh theo diém 15, trong d6 bd xtt 1y luu trlit dém con duge tao
cAu hinh d& xéc dinh ring dudng luu trir dém tai phan dau tién cia danh sach
duoc lién két LRU 1a dudng luu trit dém thit nhét khi cac duong luu trir dém ma
dap tmg diéu kién dugc thiét 1ap trudc thit hai khong trong b luu trit dém.

17. HeE théng may tinh theo diém 11, trong d6 bd xr 1y luu trit dém con duge tao
cAu hinh dé ghi, theo bd nhd tuong tmg véi dia chi truy nhép, loai cia bo nhd
tuong tng véi duong luu trit dém th hai trong bit ¢& vi tri cia duong luu tri

dém thr hai.
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