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Chöông 7

 Kyõ thuaät phaân trang (paging)

 Kyõ thuaät phaân ñoaïn (segmentation)

 Segmentation with paging
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Kyõ thuaät phaân trang (1/3)

 Kyõ thuaät phaân trang (paging) cho pheùp khoâng gian ñòa 

chæ vaät lyù (physical address space) cuûa moät process coù 

theå khoâng lieân tuïc nhau.

 Boä nhôù thöïc ñöôïc chia thaønh caùc khoái coá ñònh vaø coù kích 

thöôùc baèng nhau goïi laø frame.

 Thoâng thöôøng kích thöôùc cuûa frame laø luõy thöøa cuûa 2, töø khoaûng 

512 byte ñeán 16 MB.

 Boä nhôù luaän lyù (logical memory) hay khoâng gian ñòa chæ 

luaän lyù laø taäp moïi ñòa chæ luaän lyù cuûa quaù trình.

‟ Ñòa chæ luaän lyù coù theå ñöôïc quaù trình sinh ra baèng caùch duøng 

indexing, base register, segment register,…
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Kyõ thuaät phaân trang (2/3)

 Boä nhôù luaän lyù cuõng ñöôïc chia thaønh caùc khoái coá ñònh coù 

cuøng kích thöôùc goïi laø trang nhôù (page).

 Frame vaø trang nhôù coù kích thöôùc baèng nhau.

 Heä ñieàu haønh phaûi thieát laäp moät baûng phaân trang (page 

table) ñeå aùnh xaï ñòa chæ luaän lyù thaønh ñòa chæ thöïc

 Moãi process ñöôïc caáp phaùt moät baûng phaân trang

 Thieát laäp baûng phaân trang cho process laø moät phaàn cuûa chuyeån 

ngöõ caûnh

 Kyõ thuaät phaân trang khieán boä nhôù bò phaân maûnh noäi, 

nhöng khaéc phuïc ñöôïc phaân maûnh ngoaïi.
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Kyõ thuaät phaân trang (3/3)
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Chuyeån ñoåi ñòa chæ trong paging

 Ñòa chæ luaän lyù goàm coù:

 Page number, p, laø chæ muïc (index) vaøo baûng phaân trang. Moãi 

muïc (entry) trong baûng phaân trang chöùa chæ soá frame (coøn goïi laø 

soá frame cho goïn) chöùa trang töông öùng trong boä nhôù thöïc.

 Page offset, d, ñöôïc keát hôïp vôùi ñòa chæ neàn (base address) cuûa 

frame ñeå ñònh vò ñòa chæ thöïc.

 Neáu kích thöôùc cuûa khoâng gian ñòa chæ aûo laø 2
m

vaø kích 

thöôùc cuûa trang laø 2
n

(byte hay word tuøy theo kieán truùc maùy)

Baûng phaân trang seõ coù toång coäng 2
m
/2

n
= 2

m  n
muïc

p d

page number page offset

m  n bit

(ñònh vò töø 0  2
m  n  1)

n bit

(ñònh vò töø 0  2
n  1)
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Paging hardware

Neáu kích thöôùc cuûa boä nhôù 

thöïc laø 2
l
(byte), thì moãi muïc 

cuûa baûng phaân trang coù l  n

bit

frame number frame offset

f, l  n bit d, n bit

CPU p d f d

f

p

page table

logical

address 

physical

address 

physical

memory

f 00…00

f 11…11

f frame
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Chuyeån ñoåi ñòa chæ nhôù trong paging

 Ví duï:



8

Hieän thöïc baûng phaân trang (1)

 Baûng phaân trang ñöôïc giöõ trong boä nhôù chính

 Moãi process ñöôïc caáp moät baûng phaân trang

 Thanh ghi page-table base (PTBR) troû ñeán baûng phaân trang

 Thanh ghi page-table length (PTLR) bieåu thò kích thöôùc cuûa baûng 

phaân trang (coù theå ñöôïc duøng trong cô cheá baûo veä boä nhôù)
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Hieän thöïc baûng phaân trang (2)

 Moãi truy caäp döõ lieäu/leänh caàn hai thao taùc truy xuaát vuøng 

nhôù

1. Duøng page number p laøm index ñeå truy xuaát muïc trong baûng 

phaân trang nhaèm laáy soá frame

2. Duøng page offset d ñeå truy xuaát döõ lieäu/leänh trong frame

 Do ñoù, thöôøng duøng moät cache phaàn cöùng coù toác ñoä truy 

xuaát vaø tìm kieám cao, goïi laø thanh ghi keát hôïp

(associative register) hoaëc translation look-aside buffers

(TLBs)
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Associative register

 Laø thanh ghi hoã trôï tìm kieám truy xuaát döõ lieäu vôùi toác ñoä 

cöïc nhanh, coøn goïi laø TLB.

Page number Frame number

Soá muïc cuûa TLB 

khoaûng 8  2048

Khi coù chuyeån ngöõ 

caûnh, TLB bò xoùa

TLB laø cache cuûa 

baûng phaân trang

AÙnh xaï page number

‟ Neáu page number naèm trong TLB (“hit”, truùng)  laáy ngay ñöôïc frame 

number  tieát kieäm ñöôïc vieäc truy caäp boä nhôù ñeå laáy frame number töø 

baûng phaân trang.

‟ Ngöôïc laïi (“miss”, traät), phaûi laáy frame number töø baûng phaân trang nhö 

bình thöôøng.

Khi TLB ñaày, thay 

theá muïc duøng LRU
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Paging hardware vôùi TLB
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Ñaùnh giaù hieäu naêng cuûa TLB (1/2)

„ Tính thôøi gian truy xuaát hieäu duïng (Effective access time, EAT)

 Thôøi gian tìm kieám trong TLB: 

 Thôøi gian moät chu kyø truy xuaát boä nhôù: x

 Hit ratio : tæ soá giöõa soá laàn page number ñöôïc tìm thaáy 

(hit) trong TLB vaø soá laàn truy xuaát khôûi nguoàn töø CPU

 0    1

 Tính thôøi gian caàn thieát ñeå truy xuaát oâ nhôù:

 Khi page number coù trong TLB (“hit”)  +       x

 Khi page number khoâng coù trong TLB (“miss”)  + x + x

 Thôøi gian truy xuaát hieäu duïng

EAT = ( + x) + ( + 2x)(1 ‟ )

= (2 ‟ )x + 
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Ñaùnh giaù hieäu naêng cuûa TLB (2/2)

 Ví duï 1

 Hit ratio = 0,8

 EAT = (100 + 20)  0,8 + 

(200 + 20)  0,2

= 1,2  100 + 20 

= 140

 Ví duï 2

 Hit ratio = 0,98

 EAT = (100 + 20)  0,98 + 

(200 + 20)  0,02

= 1,02  100 + 20 

= 122

 Giaû söû (ñôn vò thôøi gian: nano giaây)

 Tìm trong TLB = 20

 Memory access = 100
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Baûo veä boä nhôù

 Vieäc baûo veä boä nhôù ñöôïc hieän thöïc baèng caùch gaén vôùi 

frame caùc bit baûo veä (protection bit) ñöôïc giöõ trong baûng 

phaân trang. Caùc bit naøy bieåu thò caùc thuoäc tính sau

 read-only, read-write, execute-only

 Ngoaøi ra, coøn coù moät valid bit gaén vôùi moãi muïc trong 

baûng phaân trang

 “valid”: cho bieát laø trang cuûa process, do ñoù laø moät trang hôïp leä.

 “invalid”: cho bieát laø trang khoâng cuûa process, do ñoù laø moät trang 

baát hôïp leä.



15

Baûo veä baèng valid bit

00000

10468

12287

2 v

3 v

4 v

7 v

8 v

9 v

0 i

0 i

frame

number

valid

bit

0

1

2

3

4

5

6

7

0

1

2 page 0

3 page 1

4 page 2

5

6

7 page 3

8 page 4

9 page 5

...

page n
 Moãi trang nhôù coù kích thöôùc 2K = 2048

 Process coù kích thöôùc 10.468  phaân maûnh noäi ôû frame 9 (chöùa page 

5), caùc ñòa chæ aûo > 12287 laø caùc ñòa chæ invalid.

 Duøng PTLR ñeå kieåm tra truy xuaát ñeán baûng phaân trang coù naèm trong 

baûng hay khoâng.
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Baûng phaân trang 2 möùc (1/5)

 Caùc heä thoáng hieän ñaïi ñeàu hoã trôï khoâng gian ñòa chæ aûo 

raát lôùn (2
32

ñeán 2
64

), ôû ñaây giaû söû laø 2
32

 Giaû söû kích thöôùc trang nhôù laø 4 KB (= 2
12

)                                 

 baûng phaân trang seõ coù 2
32

/2
12 

= 2
20 

= 1 M muïc.  

 Giaû söû moãi muïc goàm 4 byte thì moãi process caàn 4 MB cho baûng 

phaân trang 

 Moät giaûi phaùp laø, thay vì duøng moät baûng phaân trang duy 

nhaát cho moãi process, “paging” baûng phaân trang naøy, vaø 

chæ sinh nhöõng baûng phaân trang caàn thieát  baûng phaân 

trang 2 möùc (two-level page table).
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Baûng phaân trang 2 möùc (2/5)

„ Ví duï

 Moät ñòa chæ luaän lyù treân heä thoáng 32-bit vôùi trang nhôù 4K ñöôïc chia 

thaønh caùc phaàn sau:

 Page number: 20 bit

 Neáu moãi muïc daøi 4 byte                                                                     

 Caàn 2
20

4 byte = 4 MB                                                                 

cho moãi page table

 Page offset: 12 bit

 Baây giôø, baûng phaân trang cuõng ñöôïc chia nhoû neân page number 

cuõng ñöôïc chia nhoû thaønh 2 phaàn, vd

 10-bit page number

 10-bit page offset

 Vì vaäy, moät ñòa chæ luaän lyù seõ nhö hình veõ beân

„ p
1 
: chæ soá cuûa muïc trong baûng phaân trang möùc 1 (outer-page table)

„ p
2

: chæ soá cuûa muïc trong baûng phaân trang möùc 2

page number offset

p2

page offset

dp1

10 bit10 bit 12 bit

20 bit 12 bit
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Baûng phaân trang 2 möùc (3/5)

caùc baûng phaân trang möùc 2

- Coù 2
n1

muïc trong baûng phaân     

trang möùc 1

- Moãi baûng phaân trang möùc 2 chöùa 

2
n2

muïc

n2 bitn1 bit
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Baûng phaân trang 2 möùc (4/5)

 Sô ñoà chuyeån ñoåi ñòa chæ (address-translation scheme) 

cho kyõ thuaät phaân trang 2 möùc, vôùi 32-bit ñòa chæ

page table möùc 2
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Baûng phaân trang 2 möùc (5/5)

 Baûng phaân trang 2 möùc giuùp 

tieát kieäm boä nhôù:

 Vuøng maøu ñoû töông öùng vôùi 

phaàn chöa ñöôïc söû duïng cuûa 

khoâng gian ñòa chæ aûo.

 Caùc muïc maøu ñoû ñöôïc ñaùnh 

daáu laø khoâng coù frame; khi caàn 

thieát, OS seõ taïo theâm baûng 

phaân trang möùc 2 môùi.

Fig from Gottlieb
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Baûng phaân trang ña möùc

 Ví duï: Khoâng gian ñòa chæ luaän lyù 64-bit vôùi trang nhôù 4K 

 Baûng phaân trang 2-möùc vaãn coøn quaù lôùn! Töông töï baûng phaân trang 2 

möùc, ta coù baûng phaân trang 3, 4,…, n möùc

 Tieát kieäm choå trong boä nhôù chính baèng caùch chæ sinh caùc baûng phaân 

trang maø process caàn.

page number page offset page numbers page offset

page numbers page offset page numbers page offset

…

52 12 42 10 12

32 10 10 12 22 10 10 10 12



22

Baûng phaân trang baêm (1/2)

 Duøng kyõ thuaät baêm ñeå giaûm khoâng gian baûng phaân trang

 Phoå bieán trong caùc heä thoáng coù ñòa chæ lôùn hôn 32 bit.

 Ñeå giaûi quyeát ñuïng ñoä, moãi muïc cuûa baûng baêm ñöôïc 

gaén moät danh saùch lieân keát. Moãi phaàn töû cuûa danh saùch 

laø moät caëp (chæ soá trang, chæ soá frame).

 Chæ soá trang ñöôïc bieán ñoåi qua haøm baêm thaønh moät hashed

value. Caëp (chæ soá trang, chæ soá frame) seõ ñöôïc löu vaøo danh 

saùch lieân keát taïi muïc coù chæ soá laø hashed value.
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Baûng phaân trang baêm (2/2)

 Giaûi thuaät tìm trang: Chæ soá trang ñöôïc bieán ñoåi thaønh hashed 

value. Hashed value laø chæ soá cuûa muïc caàn truy caäp trong baûng baêm. 

Sau ñoù, tìm trong danh saùch lieân keát phaàn töû chöùa chæ soá trang ñeå 

trích ra ñöôïc chæ soá frame töông öùng.
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Chia seû caùc trang nhôù

Process 1

ed 1

ed 2

ed 3

data 1

ed 1

ed 2

ed 2

data 3

Process 3

3

4

6

2

0

1

2

3

3

4

6

1

0

1

2

3

Process 2

ed 1

ed 2

ed 3

data 2

3

4

6

7

0

1

2

3

0

1 data 1

2 data 3

3 ed 1

4 ed 2

5

6 ed 3

7 data 2

8

9

10

Boä nhôù thöïc
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Phaân ñoaïn (1/3)

 Döôùi goùc nhìn cuûa user, moät chöông trình caáu thaønh töø 

nhieàu ñôn vò luaän lyù goïi laø ñoaïn (segment)

 main program, procedure, function

 local variables, global variables, common block, stack, symbol 

table, arrays,…
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User view cuûa moät chöông trình

 Thoâng thöôøng, moät chöông 

trình ñöôïc bieân dòch. Trình 

bieân dòch seõ töï ñoäng xaây 

döïng caùc segment.

 Ví duï, trình bieân dòch Pascal 

seõ taïo ra caùc segment

 Global variables

 Procedure call stack

 Procedure/function code 

 Local variable

 Trình loader seõ gaùn moãi 

segment moät soá ñònh 

danh rieâng.

procedure

stack

symbol 

table

function

sqrt

main program
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Phaân ñoaïn (2/3)

 Kyõ thuaät phaân ñoaïn (segmentation) quaûn lyù boä nhôù coù 

hoã trôï user view

 Khoâng gian ñòa chæ aûo laø moät taäp caùc ñoaïn, moãi ñoaïn coù teân vaø 

kích thöôùc rieâng.

 Moät ñòa chæ luaän lyù ñöôïc ñònh vò baèng teân ñoaïn vaø ñoä dôøi (offset) 

beân trong ñoaïn ñoù (so saùnh vôùi phaân trang!)

 Cho pheùp khoâng gian ñòa chæ vaät lyù caáp cho process coù theå 

khoâng lieân tuïc nhau.
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Phaân ñoaïn (3/3)

logical address space physical memory space

segment 1

segment 2

segment 3 segment 4
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Hieän thöïc phaân ñoaïn 

 Ñòa chæ luaän lyù laø moät caëp

(segment number, offset)

 Baûng phaân ñoaïn (segment table): goàm nhieàu muïc, moãi 

muïc chöùa

 limit, xaùc ñònh kích thöôùc cuûa segment

 base, chöùa ñòa chæ khôûi ñaàu cuûa segment trong boä nhôù

 Segment-table base register (STBR): troû ñeán vò trí baûng 

phaân ñoaïn trong boä nhôù

 Segment-table length register (STLR): soá löôïng segment 

cuûa chöông trình

 Moät chæ soá segment s laø hôïp leä neáu  s < STLR
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Moät ví duï veà phaân ñoaïn 

procedure

stack

symbol 

table

function

sqrt

main program

segment 0

segment 3

segment 1
segment 2

segment 4

procedure

stack

main 

symbol table

function sqrt

limit base

0 1000 1400

1 400 6300

2 400 4300

3 1100 3200

4 1000 4700

segment

table

logical address space
physical memory space

1400

2400

3200

4300

4700

5700

6300
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Phaàn cöùng hoã trôï phaân ñoaïn

CPU

 +
physical

memory

no

trap; addressing error

limit base

s

s d

yes

segment

table
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Chuyeån ñoåi ñòa chæ trong kyõ thuaät phaân ñoaïn

 Ví duï
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Chia seû caùc ñoaïn

editor
data 1

segment 0
segment 1

logical address space 

process P1

editor
data 2

segment 0
segment 1

logical address space 

process P2

limit base

0 25286 43062

1 4425 68348

segment table 

process P1

limit base

0 25286 43062

1 8850 90003

segment table 

process P2

editor

data 1

data 2

physical memory

43062

72773

68348

90003

98853
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Keát hôïp phaân trang vaø phaân ñoaïn (1/2)

 Keát hôïp phaân trang vaø phaân ñoaïn nhaèm taän duïng caùc öu 

ñieåm vaø haïn cheá caùc khuyeát ñieåm cuûa chuùng:

 Vaán ñeà cuûa phaân ñoaïn: moät ñoaïn coù theå khoâng naïp ñöôïc vaøo boä 

nhôù do phaân maûnh ngoaïi, maëc duø ñuû khoâng gian troáng.

 YÙ töôûng giaûi quyeát: paging ñoaïn, cho pheùp caùc page cuûa ñoaïn 

ñöôïc naïp vaøo caùc frame khoâng caàn naèm lieân tuïc nhau.
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Keát hôïp phaân trang vaø phaân ñoaïn (2/2)

 Coù nhieàu caùch keát hôïp. Moät caùch ñôn giaûn laø 

segmentation with paging

„ Moãi process seõ ñöôïc caáp: 

 Moät baûng phaân ñoaïn 

 Nhieàu baûng phaân trang: moãi ñoaïn coù moät baûng phaân trang

„ Moät ñòa chæ luaän lyù (ñòa chæ aûo) bao goàm: 

 segment number: laø chæ soá cuûa moät muïc trong baûng phaân ñoaïn, 

muïc naøy chöùa ñòa chæ neàn (base address) cuûa baûng phaân trang 

cho ñoaïn ñoù

 page number: laø chæ soá cuûa moät muïc trong baûng phaân trang, muïc 

naøy chöùa chæ soá frame trong boä nhôù thöïc

 offset: ñoä dôøi cuûa vò trí nhôù trong frame noùi treân.
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frame 0

frame 1

frame 2

frame 3

frame 4

frame 5

frame 6

Segmentation with paging (1/3)
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Segmentation with paging (2/3)
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Segmentation with paging (3/3)

 Segment base: ñòa chæ thöïc cuûa baûng phaân trang 

 present (hay valid) bit vaø modified bit chæ toàn taïi trong baûng phaân 

trang 

 Caùc thoâng tin baûo veä vaø chia seû vuøng nhôù thöôøng naèm trong baûng 

phaân ñoaïn

 Ví duï: read-only/read-write bit,…


