
Chöông 8: Thay Theá Trang
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Nhìn laïi paging vaø segmentation

 Caùc tham chieáu ñeán boä nhôù ñöôïc chuyeån ñoåi ñoäng 

thaønh ñòa chæ thöïc luùc process ñang thöïc thi

 Process goàm caùc phaàn nhoû (page hay segment), caùc 

phaàn naøy ñöôïc naïp vaøo caùc vuøng coù theå khoâng lieân tuïc 

trong boä nhôù chính

CPU 

package
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Memory
Disk 
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Bus

The CPU sends virtual

addresses to the MMU
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The MMU sends physical

addresses to the memory MMU: memory management unit
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Boä nhôù aûo (1/3)

 Nhaän xeùt: khoâng caàn thieát phaûi coù taát caû caùc 

page/segment cuûa process trong boä nhôù chính cuøng luùc

 Ví duï

Ñoaïn maõ ñieàu khieån caùc loãi hieám khi xaûy ra 

Caùc array, list, table ñöôïc caáp phaùt boä nhôù (caáp phaùt tónh) 

nhieàu hôn yeâu caàu thöïc söï

Moät soá tính naêng ít khi ñöôïc duøng cuûa moät chöông trình

 Ngay caû khi toaøn boä chöông trình ñeàu caàn duøng thì coù theå khoâng 

caàn duøng toaøn boä cuøng moät luùc.
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Boä nhôù aûo (2/3)

 Boä nhôù aûo (virtual memory)

 Kyõ thuaät trong heä ñieàu haønh ñeå cho pheùp thöïc thi moät quaù trình 

maø chæ caàn giöõ trong boä nhôù chính moät phaàn cuûa khoâng gian ñòa 

chæ luaän lyù cuûa noù

Phaàn coøn laïi ñöôïc giöõ treân boä nhôù phuï (ñóa).

 Öu ñieåm cuûa boä nhôù aûo

 Soá löôïng process trong boä nhôù nhieàu hôn

 Moät process coù theå thöïc thi ngay caû khi kích thöôùc cuûa noù lôùn 

hôn kích thöôùc boä nhôù thöïc
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Boä nhôù aûo (3/3)

 Phaàn cuûa khoâng gian ñòa chæ luaän lyù cuûa quaù trình, neáu 

chöa caàn naïp vaøo boä nhôù chính, ñöôïc giöõ ôû moät vuøng 

ñaëc bieät treân ñóa goïi laø khoâng gian traùo ñoåi (swap space).

 Ví duï:

swap partition trong Linux

 file pagefile.sys trong Windows 2K
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Toång quan veà hieän thöïc boä nhôù aûo

 Phaàn cöùng memory management phaûi hoã trôï paging 

vaø/hoaëc segmentation 

 OS phaûi quaûn lyù söï di chuyeån cuûa trang/ñoaïn giöõa boä 

nhôù chính vaø boä nhôù thöù caáp

 Trong chöông naøy,

 Quan taâm ñeán paging

 Phaàn cöùng hoã trôï hieän thöïc boä nhôù aûo

 Caùc giaûi thuaät lieân quan
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Phaàn cöùng hoã trôï boä nhôù aûo

 Phaàn cöùng hoã trôï phaân trang ñaõ ñöôïc khaûo saùt trong 

chöông tröôùc.

 Nhaéc laïi, moãi muïc cuûa baûng phaân trang coù caùc bit traïng 

thaùi

 valid bit = 1  trang hôïp leä vaø hieän trong memory

= 0  trang khoâng hôïp leä hoaëc khoâng trong 

memory

Khi coù moät tham chieáu ñeán moät trang maø khoâng coù trong boä 

nhôù chính (present bit = 0) thì phaàn cöùng seõ gaây ra page-fault 

trap

 modified bit: cho bieát trang coù thay ñoåi keå töø khi ñöôïc naïp vaøo 

memory hay khoâng
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Hieän thöïc boä nhôù aûo: demand paging

 Demand paging: caùc trang cuûa quaù trình chæ ñöôïc naïp 

vaøo boä nhôù chính khi ñöôïc yeâu caàu.

 Khi quaù trình tham chieáu ñeán moät trang maø khoâng coù trong boä 

nhôù chính (valid bit = 0) thì seõ gaây ra page-fault trap kích khôûi 

page-fault service routine (PFSR) cuûa heä ñieàu haønh.

 PFSR:

1. Chuyeån process veà traïng thaùi blocked 

2. Phaùt ra moät yeâu caàu ñoïc ñóa ñeå naïp trang ñöôïc tham 

chieáu vaøo moät frame troáng;

Trong khi ñôïi I/O, moät process khaùc ñöôïc caáp CPU ñeå 

thöïc thi

3. Khi I/O hoaøn taát, ñóa gaây ra moät ngaét ñeán heä ñieàu haønh; 

Caäp nhaät page table vaø chuyeån process veà traïng thaùi 

ready.
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Page fault vaø caùc böôùc xöû lyù
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Thay theá trang nhôù (1/2)

 Böôùc 2 cuûa PFSR giaû söû tìm ñöôïc frame troáng. Ñeå xöû lyù 

ñöôïc caû tröôøng hôïp phaûi thay trang vì khoâng tìm ñöôïc 

frame troáng, PFSR ñöôïc boå sung nhö sau 

1. Xaùc ñònh vò trí treân ñóa cuûa trang ñang caàn

2. Tìm moät frame troáng:

a. Neáu coù frame troáng thì duøng noù

b. Neáu khoâng coù frame troáng thì duøng moät giaûi thuaät thay trang

ñeå choïn moät trang hy sinh (victim page)

c. Ghi victim page leân ñóa; caäp nhaät page table vaø frame table 

töông öùng

3. Ñoïc trang ñang caàn vaøo frame troáng (ñaõ coù ñöôïc töø böôùc 2)

4. Caäp nhaät page table vaø frame table töông öùng.
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Thay theá trang nhôù (2/2)

valid bit
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Hieän thöïc demand paging

„ Hai vaán ñeà:

 Frame-allocation algorithm

 Caáp phaùt cho process bao 

nhieâu frame?

 Page-replacement algorithm

 Choïn frame cuûa process seõ 

ñöôïc thay theá trang nhôù

 Muïc tieâu: soá löôïng page fault 

nhoû

 Ñaùnh giaù: thöïc thi giaûi thuaät 

ñoái vôùi moät chuoãi tham chieáu 

boä nhôù (memory reference 

string) vaø xaùc ñònh soá laàn xaûy 

ra page fault

 Ví duï

„ Thöù töï tham chieáu caùc ñòa chæ  

nhôù, vôùi page size = 100:

„ 0100, 0432, 0101, 0612, 0102, 

0103, 0104, 0101, 0611, 0102, 

0103, 0104, 0101, 0610, 0102, 

0103, 0104, 0101, 0609, 0102, 

0105

 chuoãi tham chieáu trang nhôù/ boä 

nhôù

„ 1, 4, 1, 6, 1,

„ 1, 1, 1, 6, 1,

„ 1, 1, 1, 6, 1,

„ 1, 1, 1, 6, 1,

„ 1



Number of frames vs. number of page faults

13
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Giaûi thuaät thay trang FIFO 

 Thay theá trang nhôù theo thöù töï maø chuùng ñaõ ñöôïc naïp 

vaøo (= thay trang ñaõ ôû laâu nhaát trong boä nhôù).

 Hieän thöïc: Xem caùc frame ñöôïc caáp phaùt cho process nhö laø 

circular buffer

 Söû duïng trong Windows 2000

 So saùnh caùc giaûi thuaät thay trang LRU vaø FIFO



Giaûi thuaät thay trang FIFO (cont’d)

15

victim page
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Giaûi thuaät thay trang OPT (OPTimal)

 Thay theá trang nhôù seõ ñöôïc tham chieáu trong töông lai 

xa nhaát

 Ví duï: moät process coù 5 trang, vaø ñöôïc caáp 3 frame

chuoãi tham chieáu

trang nhôù
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Giaûi thuaät thay trang LRU (Least Recently Used)

 Thay theá trang nhôù khoâng ñöôïc tham chieáu laâu nhaát

 Ví duï: moät process coù 5 trang, vaø ñöôïc caáp 3 frame

 Moãi trang ñöôïc ghi nhaän thôøi ñieåm ñöôïc tham chieáu. 

Trang ñöôïc thay laø trang nhôù coù thôøi ñieåm ñöôïc tham 

chieáu nhoû nhaát

chuoãi tham chieáu

trang nhôù
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So saùnh hai giaûi thuaät thay trang: 

FIFO vaø LRU

 So saùnh caùc giaûi thuaät thay trang LRU vaø FIFO

chuoãi tham chieáu

trang nhôù
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Giaûi thuaät FIFO: Belady’s anomaly

 Soá page fault taêng maëc daàu quaù trình ñaõ ñöôïc caáp nhieàu 

frame hôn.



20

Giaûi thuaät thay trang Clock (1/2)

 Caùc frame caáp cho process ñöôïc xem nhö moät boä ñeäm 

xoay voøng (circular buffer)

 Khi moät trang ñöôïc thay, con troû seõ chæ ñeán frame keá tieáp 

trong buffer

 Moãi frame coù moät use bit. Bit naøy ñöôïc thieát laäp trò 1 khi  

 Moät trang ñöôïc naïp vaøo frame

 Trang chöùa trong frame ñöôïc tham chieáu

 Khi caàn thay theá moät trang nhôù, trang nhôù naèm trong 

frame ñaàu tieân coù use bit baèng 0 seõ ñöôïc thay theá.

 Treân ñöôøng ñi tìm trang nhôù thay theá, taát caû use bit ñöôïc reset veà 

0
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Giaûi thuaät thay trang Clock (2/2)

Tham chieáu trang 727
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So saùnh LRU, FIFO, vaø Clock

 Daáu *: “use bit” töông öùng ñöôïc thieát laäp trò 1

 Giaûi thuaät Clock baûo veä caùc trang thöôøng ñöôïc tham chieáu baèng 

caùch thieát laäp use bit baèng 1 vôùi moãi laàn tham chieáu

 Moät soá keát quaû thöïc nghieäm cho thaáy Clock coù hieäu suaát gaàn vôùi 

LRU

chuoãi tham chieáu

trang nhôù
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Soá löôïng frame caáp cho process

 OS phaûi quyeát ñònh caáp cho moãi process bao nhieâu 

frame.

 Caáp ít frame         nhieàu page fault 

 Caáp nhieàu frame  giaûm möùc ñoä multiprogramming

 Chieán löôïc caáp phaùt tónh (fixed allocation)

 Soá frame caáp cho moãi process khoâng ñoåi, ñöôïc xaùc ñònh vaøo thôøi 

ñieåm loading vaø coù theå tuøy thuoäc vaøo töøng öùng duïng (kích thöôùc 

cuûa noù,…)

 Chieán löôïc caáp phaùt ñoäng (variable allocation)

 Soá frame caáp cho moãi process coù theå thay ñoåi trong khi noù chaïy

Neáu tyû leä page-fault cao   caáp theâm frame

Neáu tyû leä page-fault thaáp  giaûm bôùt frame

 OS phaûi maát chi phí ñeå öôùc ñònh caùc process
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Chieán löôïc caáp phaùt tónh

 Caáp phaùt baèng nhau

 Ví duï, coù 100 frame vaø 5 process thì moãi process ñöôïc 20 frame

 Caáp phaùt theo tæ leä: döïa vaøo kích thöôùc process

m
S

s
pa

m

sS

ps

i
ii

i

ii











for  allocation 

frames ofnumber   total

 process of size 

5964
137

127

564
137

10

127

10

64

2

1

2

1











a

a

s

s

m

Ví duï



25

Thrashing (1/3)

 Khi moät process khoâng ñöôïc caáp ñuû soá frame caàn thieát 

thì soá page faults/sec cao  hieäu suaát CPU thaáp.

 Ví duï: moät voøng laëp N laàn, moãi laàn tham chieáu ñeán ñòa chæ naèm 

trong 4 trang nhôù trong khi ñoù process chæ ñöôïc caáp 3 frame.

Chuoãi tham chieáu trang: 012301230123

 Thrashing: hieän töôïng caùc trang nhôù cuûa moät process bò 

hoaùn chuyeån vaøo/ra lieân tuïc.
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Thrashing (2/3)
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Thrashing (3/3)

 Ñeå haïn cheá thrashing, heä ñieàu haønh phaûi cung caáp cho  

process “ñuû” frame. Bao nhieâu frame thì ñuû cho moät 

process thöïc thi hieäu quaû?
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Nguyeân lyù locality (1/3)

 Nguyeân lyù locality (locality principle)

 Spatial locality: if a given address is accessed, nearby addresses 

will also be accessed.

 Temporal locality: if a given address was referenced, it will be 

referenced again soon.
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Nguyeân lyù locality (2/3)

 Process goàm nhieàu locality, vaø trong khi thöïc thi, process 

seõ “chuyeån töø locality naøy sang locality khaùc”

 Ví duï khi moät thuû tuïc ñöôïc goïi thì seõ coù moät locality môùi. Trong 

locality naøy, tham chieáu boä nhôù bao goàm leänh cuûa thuû tuïc, bieán 

cuïc boä vaø moät phaàn bieán toaøn cuïc. Khi thuû tuïc keát thuùc, process 

seõ thoaùt khoûi locality naøy (vaø coù theå quay laïi sau naøy).
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Nguyeân lyù locality (3/3)

Hình töø “The locality principle”, P.J.Denning
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 Neáu  quaù nhoû thì working set thay ñoåi lieân tuïc

 Ví duï:  = 2, working set goàm caùc trang maøu xaùm

Chuoãi tham khaûo trang; “” : trang ñöôïc tham khaûo

Fig from Feitelson
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 Neáu  thích hôïp thì working set khoâng (hay ít) thay ñoåi

 Ví duï: cuøng chuoãi tham khaûo trang, nhöng  = 6

Fig from Feitelson
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Haïn cheá thrashing: Giaûi phaùp working set (1/4)

 Giaûi phaùp working set, coøn goïi laø working set model, 

ñöôïc thieát keá döïa treân nguyeân lyù locality.

 Caàn xaùc ñònh process “thöïc söï” söû duïng bao nhieâu 

frame.

 Tham soá  cuûa working-set window xaùc ñònh soá löôïng caùc tham 

chieáu trang nhôù cuûa process gaàn ñaây nhaát caàn ñöôïc quan saùt.

Ví duï

2 4 5 6 9 1 3 2 6 3 9 2 1 4

thôøi ñieåm t
1

 = 4

chuoãi tham khaûo

trang nhôù
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Hình töø “The locality principle”, P.J.Denning
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Haïn cheá thrashing: Giaûi phaùp working set (2/4)

 Ñònh nghóa: working set cuûa process P
i
, kyù hieäu WS

i
, laø taäp caùc soá 

trang trong working set window. (Thôøi ñieåm t laø moät tham soá cuûa 

ñònh nghóa.)

 Nhaän xeùt:

  quaù nhoû  khoâng ñuû bao phuû toaøn boä locality.

  quaù lôùn   bao phuû nhieàu locality khaùc nhau.

  =   bao goàm taát caû caùc trang ñöôïc söû duïng.

chuoãi tham khaûo trang

Ví duï:  = 10 và
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Haïn cheá thrashing: Giaûi phaùp working set (3/4)

 Ñònh nghóa WSS
i
laø kích thöôùc cuûa working set cuûa P

i
:

 WSS
i
= soá löôïng caùc trang trong WS

i

chuoãi tham khaûo trang

WSS(t1) = 5 WSS(t2) = 2

Ví duï (tieáp):  = 10 và
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Haïn cheá thrashing: Giaûi phaùp working set (4/4)

 Ñaët D =  WSS
i
= toång caùc working-set size cuûa moïi process 

trong heä thoáng.

Nhaän xeùt: Neáu D > m (soá frame cuûa heä thoáng) thì seõ xaûy ra 

thrashing.

 Giaûi phaùp working set:

 Khi khôûi taïo moät quaù trình: cung caáp soá löôïng frame thoûa maûn 

working-set size cuûa noù.

 Neáu D > m thì suspend moät trong caùc process.

Caùc trang cuûa process ñöôïc chuyeån ra ñóa cöùng vaø caùc frame 

cuûa noù ñöôïc thu hoài.



38

Xaáp xæ working set

 Theo ñònh nghóa, moät trang laø ôû trong working set neáu noù ñöôïc tham 

chieáu trong working-set window

 Giaû söû hardware hoã trôï moät reference bit cho moãi page: khi page 

ñöôïc tham chieáu, reference bit ñöôïc set thaønh 1.

 Duøng interval timer keát hôïp vôùi reference bit ñeå xaáp xæ working set

 Ví duï:  = 10.000

 Timer interrupt ñònh kyø, sau moãi 5000 ñôn vò thôøi gian.

Giöõ trong boä nhôù 2 bit (history bits) cho moãi trang nhôù.

 Khi timer interrupt xaûy ra, shift history bits moät vò trí sang phaûi, copy 

reference bit vaøo history bit traùi, vaø reset reference bit = 0.

 Trang naøo coù history bits chöùa 1 thì thuoäc veà working set.

0

1

reference bit

history bits

copy
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Haïn cheá thrashing: Ñieàu khieån page-fault rate

 Duøng giaûi thuaät PFF (Page-Fault Frequency) ñeå ñieàu 

khieån page-fault rate (soá page-faults/sec) cuûa process:

 Page-fault rate quaù thaáp: process coù quaù nhieàu frame  giaûm soá 

frame.

 Page-fault rate quaù cao: process caàn theâm frame  caáp theâm 

frame.


