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6.1. Tổng quan hệ thống nhớ
1. Các đặc trưng của bộ nhớ 
§ Vị trí

§ Bên trong CPU: 
§ tập thanh ghi 

§ Bộ nhớ trong: 
§ bộ nhớ chính
§ bộ nhớ đệm (cache)

§ Bộ nhớ ngoài: 
§ các thiết bị lưu trữ

§ Dung lượng
§ Độ dài từ nhớ (tính bằng bit)
§ Số lượng từ nhớ
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Các đặc trưng của bộ nhớ (tiếp)
§ Đơn vị truyền

§ Từ nhớ
§ Khối nhớ 

§ Phương pháp truy nhập
§ Truy nhập tuần tự (băng từ)
§ Truy nhập trực tiếp (các loại đĩa)
§ Truy nhập ngẫu nhiên (bộ nhớ bán dẫn)
§ Truy nhập liên kết (cache)
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Các đặc trưng của bộ nhớ (tiếp)
§ Hiệu năng (performance)

§ Thời gian truy nhập
§ Chu kỳ nhớ
§ Tốc độ truyền

§ Kiểu vật lý
§ Bộ nhớ bán dẫn
§ Bộ nhớ từ
§ Bộ nhớ quang 
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Các đặc trưng của bộ nhớ (tiếp)
§ Các đặc tính vật lý

§ Khả biến / Không khả biến  (volatile / nonvolatile)
§ Xoá được / không xoá được

§ Tổ chức
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2. Phân cấp bộ nhớ

Từ trái sang phải:
n dung lượng tăng dần
n tốc độ giảm dần
n giá thành cùng dung lượng giảm dần
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Công nghệ bộ nhớ

Công nghệ 
bộ nhớ

Thời gian 
truy nhập

Giá thành/GiB 
(2020)

SRAM 0.5 – 2.5 ns $500 –  $1000

DRAM 50 – 70 ns $3 –  $6

Flash memory 5000 – 50 000 ns $0.06 –  $0.12

HDD 5 – 20 ms $0.01 –  $0.02

§ Bộ nhớ lý tưởng
§ Thời gian truy nhập như SRAM
§ Dung lượng và giá thành như ổ đĩa cứng
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Phân cấp bộ nhớ cho thiết bị di động
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CPU
Registers

L1
C
a
c
h
e 

L2
C
a
c
h
e 

Memory Storage

Size
Speed

1000 bytes        
    300 ps

64 KB
1 ns

256 KB
5-10 ns

1-12 GB
50-100 ns

64GB–1TB
  25-50 µs



Phân cấp bộ nhớ cho máy tính PC
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CPU
Registers

L1
C
a
c
h
e 

L2
C
a
c
h
e 

L3
C
a
c
h
e 

Memory Storage

Laptop Size
Speed

1000 bytes        
  300 ps

64 KB
1 ns

256 KB
3-10 ns

4-8 MB
10-20 ns

4-32 GB
50-100 ns

256 GB–2 TB
      50-100 µs

Desktop Size
Speed

2000 bytes
  300 ps

64 KB
1 ns

256 KB
3-10 ns

8-32 MB
10-20 ns

8-64 GB
50-100 ns

1–2 TB
       5-10 ms



Phân cấp bộ nhớ cho máy chủ
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CPU
Registers

L1
C
a
c
h
e 

L2
C
a
c
h
e 

L3
C
a
c
h
e 

Memory

Disk 
storage

Size
Speed

4000 bytes        
   200 ps

64 KB
1 ns

256 KB
3-10 ns

16-64 MB
10-20 ns

32-256 GB
50-100 ns

16-64 TB
      5-10 ms

1-16 TB
        50-100 µs

Flash 
storage



Nguyên lý cục bộ hoá tham chiếu bộ nhớ

§ Trong một khoảng thời gian đủ nhỏ CPU 
thường chỉ tham chiếu các thông tin trong 
một khối nhớ cục bộ
§ Cục bộ hoá theo thời gian
§ Cục bộ hoá theo không gian

§ Ví dụ: 
§ Cấu trúc chương trình tuần tự
§ Vòng lặp có thân nhỏ
§ Cấu trúc dữ liệu mảng 
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6.2. Bộ nhớ chính

Kiểu bộ nhớ Tiêu
chuẩn

Khả năng xoá Cơ chế ghi Tính 
khả biến 

Read Only Memory
(ROM) Bộ nhớ

chỉ đọc 
Không xoá

được

Mặt nạ

Không 
khả biến

Programmable ROM 
(PROM)

Bằng điện

Erasable PROM
(EPROM) Bộ nhớ

hầu như
chỉ đọc

bằng tia cực tím, 
cả chip

Electrically Erasable
PROM (EEPROM)

bằng điện,
mức từng byte

Flash memory
Bộ nhớ
 đọc-ghi

bằng điện,
từng khối

Random Access
Memory (RAM)

bằng điện,
mức từng byte Bằng điện Khả biến

1. Bộ nhớ bán dẫn 
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ROM (Read Only Memory)
§ Bộ nhớ không khả biến 
§ Lưu trữ các thông tin sau:

§ Thư viện các chương trình con
§ Các chương trình điều khiển hệ thống (BIOS)
§ Các bảng chức năng
§ Vi chương trình 
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Các kiểu ROM
§ ROM mặt nạ: 

§ thông tin được ghi khi sản xuất 
§ PROM (Programmable ROM)

§ Cần thiết bị chuyên dụng để ghi 
§ Chỉ ghi được một lần

§ EPROM (Erasable PROM)
§ Cần thiết bị chuyên dụng để ghi 
§ Xóa được bằng tia tử ngoại
§ Ghi lại được nhiều lần

§ EEPROM (Electrically Erasable PROM)
§ Có thể ghi theo từng byte
§ Xóa bằng điện

17CA.RISCV.2025 ©khanhnk CH6-Bộ nhớ máy tính



Bộ nhớ Flash
§ Ghi theo khối
§ Xóa bằng điện
§ Không khả biến
§ Dung lượng lớn
§ Thay thế cho ROM
§ Sử dụng cho:

§ Ổ SSD cho Laptop 
§ Bộ nhớ lưu trữ của Smartphone và Tablet
§ Ổ nhớ kết nối qua cổng USB
§ Thẻ nhớ
§ …
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RAM (Random Access Memory)
§ Bộ nhớ đọc-ghi (Read/Write Memory)
§ Khả biến
§ Lưu trữ thông tin tạm thời
§ Có hai loại: SRAM và DRAM 

              (Static and Dynamic)
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SRAM (Static) – RAM tĩnh
§ Các bit được lưu trữ bằng các Flip-Flop 
 à thông tin ổn định
§ Cấu trúc phức tạp 
§ Dung lượng chip nhỏ
§ Tốc độ nhanh
§ Đắt tiền 
§ Dùng làm bộ nhớ cache
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DRAM (Dynamic) – RAM động
§ Các bit được lưu trữ trên tụ điện 
 à cần phải có mạch làm tươi 
§ Cấu trúc đơn giản 
§ Dung lượng lớn
§ Tốc độ chậm hơn 
§ Rẻ tiền hơn
§ Dùng làm bộ nhớ chính
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Một số DRAM tiên tiến thông dụng
§ Cải tiến để tăng tốc độ
§ Synchronous DRAM (SDRAM): làm việc được 

đồng bộ bởi xung clock
§ DDR-SDRAM (Double Data Rate SDRAM)
§ DDR3, DDR4, DDR5
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2. Các đặc trưng cơ bản của bộ nhớ chính
§ Chứa các chương trình đang thực hiện và các dữ 

liệu đang được sử dụng
§ Tồn tại trên mọi hệ thống máy tính 
§ Bao gồm các ngăn nhớ được đánh địa chỉ trực tiếp 

bởi CPU
§ Dung lượng của bộ nhớ chính nhỏ hơn không gian 

địa chỉ bộ nhớ mà CPU quản lý.
§ Việc quản lý logic bộ nhớ chính tuỳ thuộc vào hệ 

điều hành
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Tổ chức băng nhớ đan xen (interleaved memory banks)

§ Độ rộng của bus dữ liệu để trao đổi với bộ nhớ: m 
= 8, 16, 32, 64,128 ... bit 

§ Các ngăn nhớ được tổ chức theo byte
à tổ chức bộ nhớ vật lý khác nhau
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m=8bit à một băng nhớ tuyến tính
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m = 16bit à hai băng nhớ đan xen
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m = 32bit à bốn băng nhớ đan xen
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m = 64bit à tám băng nhớ đan xen
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6.3. Bộ nhớ đệm (cache memory)
1. Nguyên tắc chung của cache
§ Cache có tốc độ nhanh hơn bộ nhớ chính
§ Cache được đặt giữa CPU và bộ nhớ chính nhằm tăng tốc 

độ CPU truy cập bộ nhớ 
§ Cache có thể được đặt trên chip CPU
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Ví dụ về thao tác của cache
§ CPU yêu cầu nội dung của ngăn nhớ
§ CPU kiểm tra trên cache với dữ liệu này
§ Nếu có, CPU nhận dữ liệu từ cache (nhanh)
§ Nếu không có, đọc Block nhớ chứa dữ liệu từ bộ 

nhớ chính vào cache
§ Tiếp đó chuyển dữ liệu từ cache vào CPU
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Cấu trúc chung của cache / bộ nhớ chính
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Cấu trúc chung của cache / bộ nhớ chính (tiếp)

§ Bộ nhớ chính có 2N byte nhớ
§ Bộ nhớ chính và cache được chia thành các khối 

có kích thước bằng nhau
§ Bộ nhớ chính: B0, B1, B2, ... , Bp-1 (p Blocks)

§ Bộ nhớ cache: L0, L1, L2, ... , Lm-1  (m Lines)
§ Kích thước của Block (Line) = 8,16,32,64,128 byte

§ Mỗi Line trong cache có một thẻ nhớ (Tag) được 
gắn vào 
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Cấu trúc chung của cache / bộ nhớ chính (tiếp)

§ Một số Block của bộ nhớ chính được nạp vào các 
Line của cache

§ Nội dung Tag (thẻ nhớ) cho biết Block nào của bộ 
nhớ chính hiện đang được chứa ở Line đó 

§ Nội dung Tag được cập nhật mỗi khi Block từ bộ 
nhớ chính nạp vào Line đó

§ Khi CPU truy nhập (đọc/ghi) một từ nhớ, có hai 
khả năng xảy ra:
§ Từ nhớ đó có trong cache (cache hit)
§ Từ nhớ đó không có trong cache (cache miss). 
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2. Các phương pháp ánh xạ
(Chính là các phương pháp tổ chức bộ nhớ cache)

§ Ánh xạ trực tiếp
   (Direct mapping)
§ Ánh xạ liên kết toàn phần 
   (Fully associative mapping)
§ Ánh xạ liên kết tập hợp 
   (Set associative mapping)
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Ánh xạ trực tiếp
§ Mỗi Block của bộ nhớ chính chỉ có thể được nạp 

vào một Line của cache:
§ B0 à L0

§ B1 à L1

§  ....
§ Bm-1 à Lm-1

§ Bm à L0

§ Bm+1 à L1

§   ....
§ Tổng quát

§ Bj chỉ có thể nạp vào L j mod m   
§ m là số Line của cache. 

35CA.RISCV.2025 ©khanhnk CH6-Bộ nhớ máy tính



Ánh xạ trực tiếp (tiếp)
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Ánh xạ trực tiếp (tiếp)
§ Địa chỉ N bit của bộ nhớ chính chia thành ba 

trường: 
§ Trường Word gồm W bit xác định một từ nhớ trong 

Block hay Line: 
  2W = kích thước của Block hay Line
§ Trường Line gồm L bit xác định một trong số các Line 

trong cache:
  2L = số Line trong cache = m
§ Trường Tag gồm T bit:
  T = N - (L+W)

37

Tag Line Word
T bit L bit W bit
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Ánh xạ trực tiếp (tiếp)
§ Mỗi thẻ nhớ (Tag) của một Line chứa được T bit
§ Khi Block từ bộ nhớ chính được nạp vào Line của cache thì 

Tag ở đó được cập nhật giá trị là T bit địa chỉ bên trái của 
Block đó

§ Khi CPU muốn truy nhập một từ nhớ thì nó phát ra một địa 
chỉ N bit cụ thể

§ Nhờ vào giá trị L bit của trường Line sẽ tìm ra Line tương ứng
§ Đọc nội dung Tag ở Line đó (T bit), rồi so sánh với T bit bên trái của 

địa chỉ vừa phát ra
§ Giống nhau: cache hit
§ Khác nhau: cache miss

§ Ưu điểm: Bộ so sánh đơn giản
§ Nhược điểm: Xác suất cache hit thấp

38CA.RISCV.2025 ©khanhnk CH6-Bộ nhớ máy tính



Ánh xạ liên kết toàn phần 
§ Mỗi Block có thể nạp vào bất kỳ Line nào của 

cache
§ Địa chỉ của bộ nhớ chính chia thành hai trường: 

§ Trường Word gồm W bit xác định một từ nhớ trong 
Block hay Line: 

  2W = kích thước của Block hay Line
§ Trường Tag gồm T bit, dùng để xác định Block của bộ 

nhớ chính:
  T = N - W

39

Tag Word
T bit W bit
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Ánh xạ liên kết toàn phần (tiếp)
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Ánh xạ liên kết toàn phần (tiếp)
§ Mỗi thẻ nhớ (Tag) của một Line chứa được T bit
§ Khi Block từ bộ nhớ chính được nạp vào Line của cache thì 

Tag ở đó được cập nhật giá trị là T bit địa chỉ bên trái của 
Block đó

§ Khi CPU muốn truy nhập một từ nhớ thì nó phát ra một địa 
chỉ N bit cụ thể

§ So sánh T bit bên trái của địa chỉ vừa phát ra với lần lượt nội dung 
của các Tag trong cache

§ Nếu gặp giá trị bằng nhau: cache hit xảy ra ở Line đó
§ Nếu không có giá trị nào bằng: cache miss

§ Ưu điểm: Xác suất cache hit cao
§ Nhược điểm:

§ So sánh với nhiều giá trị của các Tag à mất nhiều thời gian
§ Bộ so sánh phức tạp

§ Ít sử dụng
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Ánh xạ liên kết tập hợp 
§ Dung hòa cho hai phương pháp trên
§ Cache đươc chia thành các Tập (Set)
§ Mỗi một Set chứa một số Line
§ Ví dụ: 

§ 4 Line/Set à 4-way associative mapping
§ Ánh xạ theo nguyên tắc sau:

§ B0 à S0

§ B1 à S1

§ B2 à S2
§ ....... 
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Ánh xạ liên kết tập hợp (tiếp)
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Ánh xạ liên kết tập hợp (tiếp)
§ Địa chỉ N bit của bộ nhớ chính chia thành ba trường: 

§ Trường Word gồm W bit, xác định một từ nhớ trong 
Block hay Line:

2W = kích thước của Block hay Line
§ Trường Set gồm S bit, xác định một trong số các Set 

trong cache:
2S = số Set trong cache

§ Trường Tag gồm T bit:   
T = N - (S+W) 

44

Tag Set Word
T bit S bit W bit
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Ánh xạ liên kết tập hợp (tiếp)

§ Khi CPU muốn truy nhập một từ nhớ thì nó phát 
ra một địa chỉ N bit cụ thể
§ Nhờ vào giá trị S bit của trường Set sẽ tìm ra Set tương 

ứng
§ So sánh T bit bên trái của địa chỉ vừa phát ra với lần 

lượt nội dung của các Tag trong Set đó
§ Nếu gặp giá trị bằng nhau: cache hit xảy ra ở Line tương ứng
§ Nếu không có giá trị nào bằng: cache miss

§ Tổng quát cho cả hai phương pháp trên
§ Thông dụng với: 2,4,8,16Lines/Set
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Ví dụ về ánh xạ địa chỉ 
§ Giả sử máy tính đánh địa chỉ cho từng byte
§ Không gian địa chỉ bộ nhớ chính = 4GiB
§ Dung lượng bộ nhớ cache là 256KiB
§ Kích thước Line (Block) = 32byte. 
§ Xác định số bit của các trường địa chỉ cho ba 

trường hợp tổ chức:
§ Ánh xạ trực tiếp
§ Ánh xạ liên kết toàn phần
§ Ánh xạ liên kết tập hợp 4 đường
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Với ánh xạ trực tiếp
§ Bộ nhớ chính = 4GiB = 232 byte à Số bit địa chỉ của bộ nhớ 

chính là: N = 32 bit
§ Cache = 256 KiB = 218 byte
§ Kích thước Line = 32 byte = 25 byte à số bit địa chỉ của 

trường Word là:  W = 5 bit
§ Số Line trong cache = 218/ 25 = 213 Line à số bit địa chỉ 

trường Line là: L = 13 bit
§ Số bit địa chỉ của trường Tag là: 
                T = 32 - (13 + 5) = 14 bit

Tag Line Word

14 bit 13 bit 5 bit
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Với ánh xạ liên kết toàn phần
§ Bộ nhớ chính = 4GiB = 232 byte à số bit địa chỉ của bộ nhớ 

chính là: N = 32 bit
§ Kích thước Line = 32 byte = 25 byte à  số bit địa chỉ của 

trường Word là: W = 5 bit
§ Số bit địa chỉ của trường Tag là: 
  T = 32 - 5  = 27 bit

Tag Word
27 bit 5 bit
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Với ánh xạ liên kết tập hợp 4 đường
§ Bộ nhớ chính = 4GiB = 232 byte à số bit địa chỉ của bộ nhớ 

chính là: N = 32 bit
§ Cache = 256 KiB = 218 byte
§ Kích thước Line = 32 byte = 25 byte à số bit địa chỉ của 

trường Word là: W = 5 bit
§ Số Line trong cache = 218/ 25 = 213 Line 
§ Một Set có 4 Line = 22 Line
à số Set trong cache = 213/ 22 = 211 Set  
à số bit địa chỉ của trường Set là:  S = 11 bit
§ Số bit địa chỉ của trường Tag là: 
  T = 32 - (11 + 5) = 16 bit

Tag Set Word

16 bit 11 bit 5 bit
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3. Thay thế block trong cache
Với ánh xạ trực tiếp:
§ Không phải lựa chọn
§ Mỗi Block chỉ ánh xạ vào một Line xác định
§ Thay thế Block ở Line đó
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Thay thế block trong cache (tiếp)
Với ánh xạ liên kết: cần có thuật giải thay thế:
§ Random: Thay thế ngẫu nhiên
§ FIFO (First In First Out): Thay thế Block nào nằm 

lâu nhất ở trong Set đó 
§ LFU (Least Frequently Used): Thay thế Block nào 

trong Set có số lần truy nhập ít nhất trong cùng 
một khoảng thời gian 

§ LRU (Least Recently Used): Thay thế Block ở trong 
Set tương ứng có thời gian lâu nhất không được 
tham chiếu tới

§ Tối ưu nhất: LRU
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4. Phương pháp ghi dữ liệu khi cache hit
§ Ghi xuyên qua (Write-through): 

§ ghi cả cache và cả bộ nhớ chính

§ tốc độ chậm

§ Ghi trả sau (Write-back): 
§ chỉ ghi ra cache
§ tốc độ nhanh

§ khi Block trong cache bị thay thế cần phải ghi trả cả 
Block về bộ nhớ chính
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6.4. Bộ nhớ ngoài
§ Tồn tại dưới dạng các thiết bị lưu trữ
§ Các kiểu bộ nhớ ngoài

§ Băng từ: ít sử dụng
§ Đĩa từ: Ổ đĩa cứng HDD (Hard Disk Drive)
§ Đĩa quang: CD, DVD
§ Bộ nhớ Flash: 

§ Ổ nhớ thể rắn SSD (Solid State Drive)
§ Bộ nhớ lưu trữ của smartphones, tablets
§ USB flash
§ Thẻ nhớ 
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Ổ đĩa cứng (HDD –Hard Disk Drive)

188  CHAPTER 6 / EXTERNAL MEMORY

Figure 6.2 depicts this data layout. Adjacent tracks are separated by gaps. This 
prevents, or at least minimizes, errors due to misalignment of the head or simply 
interference of magnetic fields.

Data are transferred to and from the disk in sectors (Figure 6.2). There are 
typically hundreds of sectors per track, and these may be of either fixed or variable 
length. In most contemporary systems, fixed-length sectors are used, with 512 bytes 
being the nearly universal sector size. To avoid imposing unreasonable precision 
requirements on the system, adjacent sectors are separated by intratrack (intersec-
tor) gaps.

A bit near the center of a rotating disk travels past a fixed point (such as a read–
write head) slower than a bit on the outside. Therefore, some way must be found 
to compensate for the variation in speed so that the head can read all the bits at the 
same rate. This can be done by increasing the spacing between bits of information 
recorded in segments of the disk. The information can then be scanned at the same 
rate by rotating the disk at a fixed speed, known as the constant angular velocity 
(CAV). Figure 6.3a shows the layout of a disk using CAV. The disk is divided into 
a number of pie-shaped sectors and into a series of concentric tracks. The advan-
tage of using CAV is that individual blocks of data can be directly addressed by 
track and sector. To move the head from its current location to a specific address, it 
only takes a short movement of the head to a specific track and a short wait for the 
proper sector to spin under the head. The disadvantage of CAV is that the amount 
of data that can be stored on the long outer tracks is the only same as what can be 
stored on the short inner tracks.

Figure 6.2 Disk Data Layout
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tracks that are of equal distance from the center of the disk. The set of all the tracks 
in the same relative position on the platter is referred to as a cylinder. For example, 
all of the shaded tracks in Figure 6.6 are part of one cylinder.

Finally, the head mechanism provides a classification of disks into three types. 
Traditionally, the read-write head has been positioned a fixed distance above the 
platter, allowing an air gap. At the other extreme is a head mechanism that actually 
comes into physical contact with the medium during a read or write operation. This 
mechanism is used with the floppy disk, which is a small, flexible platter and the 
least expensive type of disk.
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Surface 8
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Read–write head (1 per surface) Direction of
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Surface 9

Figure 6.5 Components of a Disk Drive

Figure 6.6 Tracks and Cylinders
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HDD
§ Dung lượng lớn
§ Tốc độ đọc/ghi chậm
§ Tốn năng lượng
§ Dễ bị lỗi cơ học
§ Rẻ tiền
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Ổ SSD (Solid State Drive)
§ Bộ nhớ bán dẫn flash
§ Không khả biến
§ Tốc độ nhanh 
§ Tiêu thụ năng lượng ít
§ Gồm nhiều chip nhớ flash và cho phép truy cập 

song song
§ Ít bị lỗi
§ Đắt tiền
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Đĩa quang 
§ CD (Compact Disc)

§ Dung lượng thông dụng 650MB
§ DVD 

§ Digital Video Disc hoặc Digital Versatile Disk
§ Ghi một hoặc hai mặt
§ Một hoặc hai lớp trên một mặt
§ Thông dụng: 4,7GB/lớp
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Hệ thống lưu trữ dung lượng lớn: RAID
§ Redundant Array of Inexpensive Disks
§ (Redundant Array of Independent Disks) 
§ Tập các ổ đĩa cứng vật lý được OS coi như một ổ 

logic duy nhất à dung lượng lớn
§ Dữ liệu được lưu trữ phân tán trên các ổ đĩa vật lý 
à truy cập song song (nhanh)

§ Lưu trữ thêm thông tin dư thừa, cho phép khôi 
phục lại thông tin trong trường hợp đĩa bị hỏng à 
an toàn thông tin 

§ Các loại RAID: (RAID 0 – 6)
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RAID 0, 1, 2
198  CHAPTER 6 / EXTERNAL MEMORY

RAID Level 0

RAID level 0 is not a true member of the RAID family because it does not include 
redundancy to improve performance. However, there are a few applications, such 
as some on supercomputers in which performance and capacity are primary con-
cerns and low cost is more important than improved reliability.

For RAID 0, the user and system data are distributed across all of the disks 
in the array. This has a notable advantage over the use of a single large disk: If two 
-different I/O requests are pending for two different blocks of data, then there is a 
good chance that the requested blocks are on different disks. Thus, the two requests 
can be issued in parallel, reducing the I/O queuing time.

But RAID 0, as with all of the RAID levels, goes further than simply distribut-
ing the data across a disk array: The data are striped across the available disks. This is 
best understood by considering Figure 6.9. All of the user and system data are viewed 
as being stored on a logical disk. The logical disk is divided into strips; these strips 
may be physical blocks, sectors, or some other unit. The strips are mapped round 
robin to consecutive physical disks in the RAID array. A set of logically consecu-
tive strips that maps exactly one strip to each array member is referred to as a stripe. 
In an n-disk array, the first n logical strips are physically stored as the first strip on 
each of the n disks, forming the first stripe; the second n strips are distributed as the
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RAID 3 & 4
6.2 / RAID  199

second strips on each disk; and so on. The advantage of this layout is that if a single 
I/O request consists of multiple logically contiguous strips, then up to n strips for 
that request can be handled in parallel, greatly reducing the I/O transfer time.

Figure 6.9 indicates the use of array management software to map between 
 logical and physical disk space. This software may execute either in the disk subsystem 
or in a host computer.
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Figure 6.8 RAID Levels (continued)
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RAID 5 & 6

6.2 / RAID  199

second strips on each disk; and so on. The advantage of this layout is that if a single 
I/O request consists of multiple logically contiguous strips, then up to n strips for 
that request can be handled in parallel, greatly reducing the I/O transfer time.

Figure 6.9 indicates the use of array management software to map between 
 logical and physical disk space. This software may execute either in the disk subsystem 
or in a host computer.
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Ánh xạ dữ liệu của RAID 0
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a high transfer rate, two requirements must be met. First, a high transfer capacity 
must exist along the entire path between host memory and the individual disk drives. 
This includes internal controller buses, host system I/O buses, I/O adapters, and host 
memory buses.

The second requirement is that the application must make I/O requests that 
drive the disk array efficiently. This requirement is met if the typical request is for 
large amounts of logically contiguous data, compared to the size of a strip. In this 
case, a single I/O request involves the parallel transfer of data from multiple disks, 
increasing the effective transfer rate compared to a  single-  disk transfer.

RAID 0 FOR HIGH I/O REQUEST RATE In a  transaction-  oriented environment, the 
user is typically more concerned with response time than with transfer rate. For an 
individual I/O request for a small amount of data, the I/O time is dominated by the 
motion of the disk heads (seek time) and the movement of the disk (rotational latency).

In a transaction environment, there may be hundreds of I/O requests per 
 second. A disk array can provide high I/O execution rates by balancing the I/O load 
across multiple disks. Effective load balancing is achieved only if there are typi-
cally multiple I/O requests outstanding. This, in turn, implies that there are multiple 
independent applications or a single  transaction-  oriented application that is capable 
of multiple asynchronous I/O requests. The performance will also be influenced 
by the strip size. If the strip size is relatively large, so that a single I/O request only 
involves a single disk access, then multiple waiting I/O requests can be handled in 
parallel, reducing the queuing time for each request.
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6.5. Bộ nhớ ảo (Virtual Memory)
§ Khái niệm bộ nhớ ảo: gồm bộ nhớ chính và bộ nhớ 

ngoài mà được CPU coi như là một bộ nhớ duy 
nhất (bộ nhớ chính).

§ Các kỹ thuật thực hiện bộ nhớ ảo:
§ Kỹ thuật phân trang: Chia không gian địa chỉ bộ nhớ 

thành các trang nhớ có kích thước bằng nhau và nằm 
liền kề nhau

   Thông dụng: kích thước trang = 4KiB
§ Kỹ thuật phân đoạn: Chia không gian nhớ thành các 

đoạn nhớ có kích thước thay đổi, các đoạn nhớ có thể 
gối lên nhau.

63CA.RISCV.2025 ©khanhnk CH6-Bộ nhớ máy tính



Phân trang
§ Phân chia bộ nhớ thành các phần có kích thước 

bằng nhau gọi là các khung trang 
§ Chia chương trình (tiến trình) thành các trang
§ Cấp phát số hiệu khung trang yêu cầu cho tiến 

trình
§ OS duy trì danh sách các khung trang nhớ trống
§ Tiến trình không yêu cầu các khung trang liên tiếp
§ Sử dụng bảng trang để quản lý
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Cấp phát các khung trang
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But these addresses are not fixed. They will change each time a process is 
swapped in. To solve this problem, a distinction is made between logical addresses 
and physical addresses. A logical address is expressed as a location relative to the 
beginning of the program. Instructions in the program contain only logical addresses. 
A physical address is an actual location in main memory. When the processor exe-
cutes a process, it automatically converts from logical to physical address by adding 
the current starting location of the process, called its base address, to each logical 
address. This is another example of a processor hardware feature designed to meet 
an OS requirement. The exact nature of this hardware feature depends on the mem-
ory management strategy in use. We will see several examples later in this chapter.

Paging

Both unequal fixed-size and variable-size partitions are inefficient in the use of 
memory. Suppose, however, that memory is partitioned into equal fixed-size chunks 
that are relatively small, and that each process is also divided into small fixed-size 
chunks of some size. Then the chunks of a program, known as pages, could be 
assigned to available chunks of memory, known as frames, or page frames. At most, 
then, the wasted space in memory for that process is a fraction of the last page.

Figure 8.15 shows an example of the use of pages and frames. At a given point 
in time, some of the frames in memory are in use and some are free. The list of free 
frames is maintained by the OS. Process A, stored on disk, consists of four pages. 
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Địa chỉ logic và địa chỉ vật lý của phân trang
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When it comes time to load this process, the OS finds four free frames and loads the 
four pages of the process A into the four frames.

Now suppose, as in this example, that there are not sufficient unused con-
tiguous frames to hold the process. Does this prevent the OS from loading A? 
The answer is no, because we can once again use the concept of logical address. A 
simple base address will no longer suffice. Rather, the OS maintains a page table 
for each process. The page table shows the frame location for each page of the 
process. Within the program, each logical address consists of a page number and 
a relative address within the page. Recall that in the case of simple partitioning, a 
logical address is the location of a word relative to the beginning of the program; 
the processor translates that into a physical address. With paging, the logical- 
to-physical address translation is still done by processor hardware. The processor 
must know how to access the page table of the current process. Presented with a 
logical address (page number, relative address), the processor uses the page table 
to produce a physical address (frame number, relative address). An example is 
shown in Figure 8.16.

This approach solves the problems raised earlier. Main memory is divided 
into many small equal-size frames. Each process is divided into frame-size pages: 
smaller processes require fewer pages, larger processes require more. When a 
process is brought in, its pages are loaded into available frames, and a page table 
is set up.
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Nguyên tắc làm việc của bộ nhớ ảo phân trang

§ Phân trang theo yêu cầu
§ Không yêu cầu tất cả các trang của tiến trình nằm trong 

bộ nhớ 
§ Chỉ nạp vào bộ nhớ những trang được yêu cầu

§ Lỗi trang
§ Trang được yêu cầu không có trong  bộ nhớ 
§ HĐH cần hoán đổi trang yêu cầu vào
§ Có thể cần hoán đổi một trang nào đó ra để lấy chỗ
§ Cần chọn trang để đưa ra
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Thất bại
§ Quá nhiều tiến trình trong bộ nhớ quá nhỏ
§ OS tiêu tốn toàn bộ thời gian cho việc hoán đổi 
§ Có ít hoặc không có công việc nào được thực hiện
§ Đĩa luôn luôn sáng
§ Giải pháp:

§ Giảm bớt số tiến trình đang chạy
§ Thêm bộ nhớ 
§ Thuật toán thay trang
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Lợi ích
§ Không cần toàn bộ tiến trình nằm trong bộ nhớ để 

chạy 
§ Có thể hoán đổi trang được yêu cầu
§ Như vậy có thể chạy những tiến trình lớn hơn 

tổng bộ nhớ sẵn dùng
§ Bộ nhớ chính được gọi là bộ nhớ thực
§ Người dùng cảm giác bộ nhớ lớn hơn bộ nhớ thực
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Cấu trúc bảng trang
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inverted page table for each real memory page frame rather than one per virtual 
page. Thus a fixed proportion of real memory is required for the tables regardless of 
the number of processes or virtual pages supported. Because more than one virtual 
address may map into the same hash table entry, a chaining technique is used for 
managing the overflow. The hashing technique results in chains that are typically 
short—between one and two entries. The page table’s structure is called inverted 
because it indexes page table entries by frame number rather than by virtual page 
number.

Translation Lookaside Buffer

In principle, then, every virtual memory reference can cause two physical mem-
ory accesses: one to fetch the appropriate page table entry, and one to fetch the 
desired data. Thus, a straightforward virtual memory scheme would have the effect 
of doubling the memory access time. To overcome this problem, most virtual 
memory schemes make use of a special cache for page table entries, usually called 
a translation lookaside buffer (TLB). This cache functions in the same way as a 
memory cache and contains those page table entries that have been most recently 
used. Figure 8.18 is a flowchart that shows the use of the TLB. By the principle of 
locality, most virtual memory references will be to locations in recently used pages. 
Therefore, most references will involve page table entries in the cache. Studies of 
the VAX TLB have shown that this scheme can significantly improve performance 
[CLAR85, SATY81].
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Figure 8.17 Inverted Page Table Structure
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