
แผนการบริหารการสอนประจําบทท่ี 8 
 
เน้ือหาประจําบท 
 
 บทท่ี 8 หน�วยความจําเสมือน  

1. การจัดการและจัดสรรหน�วยความจําเสมือน 
2. การสลับหน�าตามคําขอ (demand paging) ของหน�วยความจําเสมือน  
3. การเลือกอัลกอริทึมและประสิทธิภาพของการสับเปลี่ยนหน�า 

จุดประสงค เชิงพฤติกรรม 
 
 เม่ือศึกษาบทท่ี 8 แล)วนักศึกษาสามารถ  

1. สามารถอธิบายถึงประโยชน6ของระบบหน�วยความจําเสมือน 
2. เพ่ือเข�าใจการสลับหน�าตามคําขอของหน�วยความจําเสมือน  
3. เพ่ือเข�าใจถึงความซับซ�อนและค�าใช�จ�ายในการใช�งานหน�วยความจําเสมือน  

กิจกรรมการเรียนการสอนประจําบท 
 

1. ผู�สอนอธิบายหลักการทํางานของระบบปฏิบัติการ พร�อมยกตัวอย�างประกอบการบรรยาย 
2. ให�ผู�เรียนศึกษาเอกสารประกอบการเรียนการสอน ศึกษาทําความเข�าใจและซักถาม 
3. ให�ผู�เรียนทําแบบฝ?กหัดและงานท่ีได�รับมอบหมาย 
4. ทดสอบย�อยหลังจบบทเรียน 

ส่ือการเรียนการสอน 
 

1. สื่ออิเล็กทรอนิกส6ประกอบการสอนวิชาระบบปฏิบัติการ 
2. เอกสารประกอบการสอนวิชาระบบปฏิบัติการ  
3. หนังสืออ�านประกอบค�นคว�าเพ่ิมเติม 

การวัดผลและประเมินผล 
 

1. สังเกตจากการซักถามในระหว�างการเรียน 
2. สังเกตจากความสนใจและความต้ังใจ 
3. ประเมินจากการอภิปรายกลุ�มย�อย และการทําแบบฝ?กหัด 
4. ประเมินจากการสอบระหว�างภาคและปลายภาค 



บทท่ี 8  
หน	วยความจําเสมือน 

 
8.1 แนวคิดหน	วยความจําเสมือน 
 

    หน�วยความจําเสมือนเป�นวิธีหนึ่งท่ีสามารถทําให�โพรเซสทํางานได� ถึงแม�ว�าโพรเซสนั้นจะไม�ได�
อยู�ในหน�วยความจําหลักท้ังหมด โดยระบบปฏิบัติการจะทําหน�าท่ีเก็บบางส�วนของโปรแกรมท่ีกําลังทํางาน
ไว�ในหน�วยความจําหลัก และเก็บส�วนท่ีเหลือไว�ในฮาร/ดดิสก/ ตัวอย�างเช�น โปรแกรมท่ีต�องการ
หน�วยความจํา 100 MB สามารถทํางานบนเครื่องท่ีมีหน�วยความจํา 64 MB ได�โดยการเลือกเอาบางส�วน
ของโปรแกรมขนาด 64 MB เข�ามาทํางานในหน�วยความจําหลัก และบางส�วนเก็บไว�ในฮาร/ดดิสก/และทํา
การสลับเปลี่ยนไปมาเม่ือมีบางส�วนของโปรแกรมต�องการทํางาน 

    ข�อดีของวิธีนี้ คือ โปรแกรมของผู�ใช�สามารถมีขนาดใหญ�กว�าหน�วยความจําจริงได� เพราะวิธีนี้
จะทําการแยกส�วนของหน�วยความจําเชิงตรรกะ (Logical memory) ของผู�ใช�ออกจากหน�วยความจําเชิง
กายภาพ (Physical memory) มีเพียงส�วนของโปรแกรมท่ีต�องการอยู�ในหน�วยความจําเพ่ือดําเนินการ 
เท�านั้น พ้ืนท่ีตําแหน�งเชิงตรรกะ (Logical address space) จึงสามารถมีขนาดใหญ�กว�าขนาดของพ้ืนท่ี
หน�วยความจําเชิงกายภาพ (Physical address space) และยินยอมให�มีการใช�พ้ืนท่ีหน�วยความจําร�วมกัน
ได�จากหลาย ๆ โพรเซส ทําให�มีการสร�างโพรเซสข้ึนมาได�โดยสะดวก  

    ในระบบคอมพิวเตอร/แบบ 32 บิต และ 64 บิต ตําแหน�งท่ีอ�างอิงได�ท่ีเป�นตําแหน�งของ Virtual 
address หรือประมาณ 4 กิกะไบต/ (4 พันล�านตําแหน�ง) ส�วนขอบเขตของ Physical address คือ จํานวน
หน�วยความจําท่ีมีในเครื่อง สําหรับเครื่องท่ัวไปจะมีหน�วยความจําสูงสุดได� 2 กิกะไบต/ (2 พันล�านตําแหน�ง) 
หรือตํ่ากว�านั้น เช�น 256 เมกะไบต/ (2.5 ร�อยล�านตําแหน�ง) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 8.1 ไดอะแกรมแสดงหน�วยความจําเสมือนท่ีมีขนาดใหญ�กว�าหน�วยความจําหลักทางกายภาพ 
ท่ีมา: Abraham, S. Peter, B. G., & Greg, G. Operating system concepts 9th ed. (2013, p.399) 
 
     พ้ืนท่ีหน�วยความจําเสมือน (Virtual address space) ของโพรเซสท่ีจะกล�าวถึงหน�วยความจํา
เสมือน ในมุมมองของโพรเซสเป�นท่ีเก็บในหน�วยความจําได�อย�างไร ในมุมมองนี้โพรเซสจะเริ่มต�นท่ีตําแหน�ง
ท่ีอยู�ท่ีแน�นอน คือ ตําแหน�งท่ี 0 และอยู�ในหน�วยความจําท่ีติดกัน ดังแสดงในภาพท่ี 8.2 
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ภาพท่ี 8.2 พ้ืนท่ีว�างในหน�วยความจําเสมือน 
ท่ีมา: Abraham, S. Peter, B. G., & Greg, G. Operating system concepts 9th ed. (2013, p.399) 

 

     ในการแยกหน�วยความจําเชิงตรรกะออกจากหน�วยความจําเชิงกายภาพ หน�วยความจําเสมือน
ยอมให�แฟcมข�อมูลและหน�วยความจําถูกแบ�งได�โดยสองโพรเซสหรือมากกว�านั้น และนําไปสู�การได�รับ
ประโยชน/ท่ีจะตามมาดังนี้ 

    1) ระบบ Libraries สามารถใช�พ้ืนท่ีร�วมกัน โดยรวมหลาย ๆ โพรเซสเข�าด�วยกันโดยการแชร/
วัตถุไปยังพ้ืนท่ีหน�วยความจําเสมือน ถึงแม�ว�าจะพิจารณาแต�ละโพรเซสให�แชร/ Libraries ในส�วนของพ้ืนท่ี
หน�วยความจําเสมือน สิ่งท่ีต�องการคือ Libraries ท่ีอยู�ในหน�วยความจําเชิงกายภาพ ถูกแชร/ให�กับโพรเซส
ท้ังหมด ดังแสดงในภาพท่ี 8.3 

    2) หน�วยวามจําเสมือนอย�างง�าย ต�องทําให�โพรเซสสามารถแชร/หน�วยวามจําเสมือน โดยในหนึ่ง
โพรเซสสามารถสร�างพ้ืนท่ีของหน�วยความจํา มันสามารถแชร/กับโพรเซสอ่ืน ๆ ได� การแชร/โพรเซสจําเป�น
จะต�องพิจารณาพ้ืนท่ีในบางส�วนของพ้ืนท่ีหน�วยความจําเสมือน 

    3) หน�วยความจําเสมือนสามารถยอมให�พ้ืนท่ีท่ีต�องการแชร/ ระหว�างท่ีโพรเซสถูกสร�างจาก
ฟdงก/ชั่น the fork() และเรียกผ�าน System call  ดังนั้นโพรเซสจะสามารถถูกสร�างได�เร็ว 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 8.3 แชร/ Library ในหน�วยความจําเสมือน 
ท่ีมา: Abraham, S. Peter, B. G., & Greg, G. Operating system concepts 9th ed. (2013, p.400)  
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8.2 การจัดสรรหน!าตามคําร!องขอ  
 
     เพจจะถูกนํามาไว�ในหน�วยความจําก็ต�อเม่ือต�องการทําให�เพจสามารถทํางานได� แม�ว�าจะเหลือ
พ้ืนท่ีหน�วยความจําไม�มาก โดยใช�แนวคิดท่ีว�า โปรแกรมหรืองานจะมีการทํางานตามลําดับ เพราะฉะนั้นจึง
ไม�จําเป�นต�องนําทุก ๆ เพจของงานมาไว�ในหน�วยความจําท่ีเดียว  
     เม่ือต�องการใช�โพรเซสระบบจะย�ายเฉพาะหน�าท่ี ๆ ต�องการเข�ามาในหน�วยความจําหลัก โดย
ใช�ตัวสับเปลี่ยน (Pager) แต�แทนท่ีจะย�ายเข�ามาท้ังตัว เราจะใช� Lazy Swapper ซ่ึงจะย�ายเฉพาะเม่ือมี
การร�องขอและย�ายเข�ามาเฉพาะหน�าท่ีร�องขอเท�านั้น ดังแสดงในภาพท่ี 8.4 เพจจะไม�ถูกนําเข�ามาใน
หน�วยความจําถ�าไม�มีความจําเป�นท่ีจะใช�เพจนั้น Swapper มักใช�กรณีจัดการสลับโพรเซส (เข�าออก
หน�วยความจํา) แต�ในการนําเพจเข�าหน�วยความจํา (Swapped in) และนําออกจากหน�วยความจํา 
(Swapped out) เราจะใช� ตัวสับเปลี่ยน ในการนําเฉพาะเพจท่ีต�องการใช�เข�ามาไว�ในหน�วยความจํา มีข�อดี
คือ  

    1) ลดการใช� (Less I/O needed)  
    2) ลดการใช�หน�วยความจํา (Less memory needed)  
    3) โต�ตอบได�รวดเร็วกว�า (Faster response)  
    4) รองรับผู�ใช�ได�มากกว�า (More users) 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 8.4 แสดงการย�ายเพจในหน�วยความจําไปท่ีพ้ืนท่ีเก็บข�อมูลต�อเนื่อง 

ท่ีมา: Abraham, S. Peter, B. G., & Greg, G. Operating system concepts 9th ed. (2013, p.401)  
 

 
       8.2.1 หลักการข้ันพ้ืนฐาน (Basic Concepts) 
 

     วิธีการนี้ต�องมีอุปกรณ/ทางฮาร/ดแวร/  คือ  เพ่ิมบิตสถานะ (Valid-invalid bit) อีกหนึ่งบิตต�อ
ช�องในตารางเลขหน�า ถ�าสถานะมีค�าเป�นใช�ได� (Valid) แสดงว�าหน�านั้นอยู�ในหน�วยความจําหลัก แต�ถ�าบิต
สถานะมีค�าเป�นใช�ไม�ได� (Invalid) แสดงว�าหน�านั้นอยู�ในจานบันทึก การใช�ตารางเลขหน�าจะทํางานเหมือน
ในระบบแบ�งหน�า คือ ตารางเลขหน�าจะต�องถูกนําลงในหน�วยความจําหลักพร�อมกับตัวโพรเซส เพียงแต�ไม�
ต�องนําหน�าจริงเข�ามาด�วยเท�านั้น ดังแสดงในภาพท่ี 8.5 
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ภาพท่ี 8.5 แสดง Page table เม่ือมีบางเพจไม�อยู�ในหน�วยความจํา 
ท่ีมา: Abraham, S. Peter, B. G., & Greg, G. Operating system concepts 9th ed. (2013, p.402)  
 
     การท่ีระบบเรียกใช�เพจท่ีใช�ไม�ได�เราเรียกว�า การผิดหน�า (Page fault) เม่ือเกิดการผิดหน�าข้ึน
โพรเซสท่ีถูกเรียกเพจหน�านั้นจะถูกยกเลิกไป ระบบก็จะนําข�อมูลเพจนั้นกลับเข�าสู�หน�วยความจํา จากนั้นก็
ทําการปรับปรุงตารางจาก Invalid เป�น Valid สุดท�ายส�งสัญญาณไปให�ระบบ เพ่ือเริ่มทําโพรเซสนั้นใหม�
อีกครั้ง  
     เม่ือเกิดการผิดหน�า โพรเซสต�องการใช�ส�วนของการทํางานท่ียังไม�ได�ถูกย�ายเข�ามาใน
หน�วยความจําหลัก หน�าท่ีของโพรเซสต�องการมีบิตสถานะเป�นใช�ไม�ได� และจะต�องรายงานข�อผิดพลาดไป
ยังระบบปฏิบัติการ ดังแสดงในภาพท่ี 8.6 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 8.6 แสดงข้ันตอนในการควบคุม Page fault 
ท่ีมา: Abraham, S. Peter, B. G., & Greg, G. Operating system concepts 9th ed. (2013, p.403)  

 
     สามารถอธิบายข้ันตอนในการจัดการการผิดหน�า (Page fault) ได�ดังต�อไปนี้ 
 

         1) ตรวจดูตารางข�อมูลจําเพาะของโพรเซส (PCB) ว�าหน�าท่ีต�องการอ�างอิงถูกต�องหรือไม� 
        2) ถ�าเป�นการอ�างอิงผิดพลาดก็ให�ยกเลิกโพรเซส ถ�าถูกต�องแต�หน�าท่ีต�องการนี้ไม�ได�อยู�ใน
หน�วยความจําหลักให�ดําเนินการข้ันต�อไป 
              3) หาเนื้อท่ีว�างในหน�วยความจําจริง (Frame) 1 หน�า เช�น เลือกจากรายชื่อหน�าว�าง 
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         4) จัดคําร�องขอไปยังจานบันทึก เพ่ือให�อ�านหน�าท่ีต�องการมาไว�ในเนื้อท่ีว�างท่ีเลือกไว� 
                5) เม่ือจานบันทึกนําหน�าเข�ามาเสร็จแล�ว ระบบก็จะแก�ไขบิตสถานะในตารางเลขหน�าเป�น
ใช�ได� 
                6) จัดให�โพรเซสทํางานต�อจากจุดท่ีเกิด “การผิดหน�า” โพรเซสจึงสามารถทํางานต�อไปได� 
เสมือนว�าหน�าท่ีต�องการอยู�ในหน�วยความจําหลักตลอดเวลา 
     การท่ีมีหน�วยความจําเสมือนทําให�ระบบสามารถรันโปรแกรมต�าง ๆ ได�มากข้ึน ระบบมีพ้ืนท่ี
หน�วยความจํารวมเพ่ิมข้ึน ทํางานได�หลากหลายพร�อม ๆ กันได�มากข้ึน แต�การทําเช�นนี้มีข�อเสีย คือ เม่ือ
ระบบสามารถรองรับเพจได�มากข้ึน ทําให�จํานวนข�อมูลในตารางเพจจะมีมากข้ึนตาม ถ�ามีข�อมูล 1 เพจ 
ต�องใช�ข�อมูล 1 แถวในตารางเพจเพ่ือมาใช�อ�างอิง เพราะฉะนั้นในตารางจึงมีความเป�นไปได�ท่ีจะมีจํานวน
แถวสูงสุดถึง 1 ล�านแถวในตาราง ซ่ึงถ�าเป�นเช�นนั้นการทํา Linear search เพ่ือหาข�อมูลจะเป�นเรื่องท่ี
เป�นไปได�ยาก 
 
       8.2.2 ประสิทธิภาพของระบบจัดสรรหน!าตามคําร!องขอ (Performance of Demand Paging) 
 

     ในการจัดสรรหน�าตามคําร�องขอ (Demand paging) มีผลกระทบต�อประสิทธิภาพของระบบ
เป�นอย�างมาก ในระบบคอมพิวเตอร/ส�วนใหญ�เวลาท่ีใช�เวลาเฉลี่ยในการอ�างอิงหน�วยความจํา (Memory 
access time) มีค�าระหว�าง 10 ถึง 200 นาโนวินาที ถ�าไม�มีการผิดหน�า เวลาเฉลี่ยในการอ�างอิง
หน�วยความจําจะอยู�ในช�วงเวลาดังกล�าว แต�ถ�าเกิดการผิดหน�า เราต�องอ�านหน�าท่ีต�องการจากจานบันทึก
แล�วจึงอ�างอิงตําแหน�งท่ีต�องการซํ้าใหม�อีกครั้ง 
     ให� p เป�นโอกาสท่ีจะเกิดการผิดหน�า (0 ≤ p ≤ 1) ต�องการให�ค�า p เข�าใกล� 0 มากท่ีสุด นั่น
หมายถึง ทําให�เกิดการผิดหน�า (Page fault) น�อยครั้งท่ีสุด ดังนั้นสามารถหาเวลาเฉลี่ยในการอ�างอิง
หน�วยความจํา (Effective access time ) ดังนี้ 
 
    Effective Access Time (EAT) = (1 − p) × ma + p × page fault time. 
  

    เม่ือเกิดการผิดหน�ามีข้ันตอนในการดําเนินการดังต�อไปนี้ 
     1) รายงานข�อผิดพลาดไปยังระบบปฏิบัติการ 
     2) ใช�เก็บค�าต�าง ๆ ของรีจีสเตอร/ และสถานะของโพรเซส 
     3) ตรวจดูว�าสัญญาณขัดจังหวะนั้นเป�นการผิดหน�า 
     4) ตรวจดูว�าหน�าท่ีต�องการถูกต�อง อยู�ในขอบเขตท่ีมีสิทธิใช� และหาค�าตําแหน�งของหน�านี้จาก
การบันทึก 
     5) ทําการร�องขอไปยังจานบันทึกให�อ�านหน�านั้นเข�ามายังพ้ืนท่ีว�าง (Free frame) 
     6) เข�าไปรอในแถวอุปกรณ/จนกระท่ังถึงคราวของเขา 
     7) อุปกรณ/และจานบันทึกจะหมุนและกวาดไปยังตําแหน�งท่ีต�องการ 
     8) มีการโอนถ�ายข�อมูลจากอุปกรณ/ไปยังพ้ืนท่ีว�าง 
     9) ขณะท่ีรอคอย ตัวจัดตารางการทํางานอาจจัดให�โพรเซสอ่ืนทํางานไปก�อน 
    10) สัญญาณขัดจังหวะอินเตอร/รัพจากจานบันทึกว�าอ�านเสร็จแล�ว 



182 
 

    11) จัดเก็บค�าของรีจีสเตอร/และสถานะของโพรเซสอ่ืนท่ีกําลังทํางานอยู� 
    12) ตรวจดูสัญญาณจากจานบันทึก 
    13) แก�ไขค�าในตารางเลขหน�าและตารางอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวข�อง เพ่ือแสดงว�าหน�าท่ีท่ีต�องการอยู�ใน
หน�วยความจําหลักแล�ว 
    14) เข�าไปรอคอยอยู�ในแถวพร�อม เพ่ือรอเข�าใช�หน�วยประมวลผล 
    15) เม่ือถึงคราวบรรจุค�าต�าง ๆ ท่ีเก็บไว�ลงในรีจิสเตอร/และตารางเลขหน�าของโพรเซสแล�ว 
เริ่มทําคําสั่งเดิมท่ีหยุดไว� 
     ข้ันตอนในการดําเนินการอาจรวมข้ันตอนต�าง ๆ เป�น 3 ข้ันตอนใหญ� ๆ ในการจัดการ การผิด
หน�าได�แก� 1) จัดการสัญญาณขัดจังหวะ (Interrupt) จากการผิดหน�า 2) อ�านหน�าท่ีต�องการเข�ามา 3) ให�
โพรเซสทํางานต�อ 
 
ตัวอย	าง Demand Paging  
     เวลาเฉลี่ยในการเข�าถึงหน�วยความจํา (Memory access time) เท�ากับ 200 นาโนวินาที   
และเวลาเฉลี่ยของการจัดการการผิดหน�า (Page fault time) เป�น 8 มิลลิวินาที จงหาเวลาเฉลี่ยในการ
อ�างอิงหน�วยความจํา (Effective access time) ให�มีหน�วยเป�น นาโนวินาที 
 

    Effective access time  =  (1 − p) × (200) + p (8 มิลลิวินาที) 
    =  (1 − p) × 200 + p × 8,000,000 
    =  200 + 7,999,800 × p. นาโนวินาที    

8.3 เทคนิคการบันทึกข!อมูลด!วยการคัดลอกข!อมูล 
 
     ในหัวข�อนี้  เราจะอธิบายโพรเซสท่ีเริ่มต�นทํางานอย�างรวดเร็วได�อย�างไร โดยในเพจ 
ประกอบด�วยคําสั่งแรก อย�างไรก็ตามโพรเซสใช�ฟdงก/ชั่น fork() (เรียกผ�าน System call) ในการเริ่ม
ต�นแบบทางอ�อม ระบบต�องการวิธีการ Demand Paging  โดยใช�วิธีท่ีเหมือนกับ Page Sharing เทคนิคนี้
จัดการสําหรับการสร�างโพรเซสแบบรวดเร็วและเล็ก จํานวนเพจใหม�ซ่ึงจําเป�นต�องจัดสรรให�กับโพรเซสท่ี
เพ่ิงถูกสร�างข้ึนใหม� การเรียกฟdงก/ชั่น fork() กลับมาสร�างโพรเซสลูก (A child process) เหมือนกับของ 
โพรเซสแม�  วิธี fork() ทํางานโดยคัดลอกตําแหน�งพ้ืนท่ีว�างของโพรเซสแม�ให�กับโพรเซสลูก เหมือนกับเพจ
เป�นส�วนหนึ่งของโพรเซสแม�   
     อย�างไรก็ตามเม่ือพิจารณาโพรเซสลูกท่ีเกิดจากฟdงก/ชั่น exec() (เรียกผ�าน System call) ทันที
หลังการสร�าง การคัดลอกตําแหน�งพ้ืนท่ีว�างของโพรเซสแม�  อาจจะไม�จําเป�นหรืออาจใช�วิธีการอ่ืนท่ีรู�จักใน
เทคนิค Copy-on-Write ซ่ึงทํางานโดยจัดสรรโพรเซสแม�และโพรเซสลูกในข้ันต�นเพจท่ีเหมือนกันให�ใช�
ร�วมกัน (Share page)  การ Share page เป�นการทํา Copy-on-Write หมายความว�า ถ�าโพรเซสหนึ่ง
เขียน Share Page การคัดลอก Share page เป�นการสร�าง Copy-on-Write  แสดงตัวอย�างในภาพท่ี 8.7 
และ ภาพท่ี 8.8 ซ่ึงแสดงเพจของหน�วยความจําทางกายภาพก�อนและหลัง Process1 จะเปลี่ยนแปลง 
Page C 
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ภาพท่ี 8.7 แสดงก�อน โพรเซส 1 จะเปลี่ยนแปลง Page C 
ท่ีมา: Abraham, S. Peter, B. G., & Greg, G. Operating system concepts 9th ed. (2013, p.408) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 8.8 แสดงหลัง โพรเซส 1 จะเปลี่ยนแปลง Page C 
ท่ีมา: Abraham, S. Peter, B. G., & Greg, G. Operating system concepts 9th ed. (2013, p.409) 
 
8.4 การเช่ือมโยงแฟHมข!อมูลกับหน	วยความจํา  
 
     การเชื่อมโยงแฟcมข�อมูลกับหน�วยความจํา ยินยอมให�แฟcมข�อมูลท้ังอินพุตและเอาท/พุตถูกใช�
งานเหมือนรูทีนการเข�าถึงหน�วยความจําได�โดยการเชื่อมโยงดิกส/บล็อก (Mapping a disk block) ไปเป�น
เพจในหน�วยความจํา แฟcมข�อมูลจะถูกกําหนดค�าเริ่มต�นของการอ�านโดยใช� Demand paging สัดส�วนของ 
Page sized ของไฟล/ท่ีอ�านจากระบบไฟล/ไปยัง Physical page ลําดับย�อยของการอ�านเขียนแฟcมข�อมูล
จะดําเนินการเช�นเดียวกับการเข�าถึงหน�วยความจํา การเข�าถึงแฟcมข�อมูลอย�างง�ายโดยการดูแลแฟcมจาก
อินพุตเอาท/พุต (Treating file I/O) ผ�านหน�วยความจํามากกว�าการใช�ฟdงก/ชั่น read() write() (เรียกผ�าน 
System call) และอนุญาตให�หลายโพรเซสทําการ Map แฟcมข�อมูลเดียวกันให�ใช�เพจร�วมกันใน
หน�วยความจําได�อีกด�วย  
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ภาพท่ี 8.9 การเตรียมข�อมูลของหน�วยความจํา mapping กับไฟล/ใน disk 
ท่ีมา: Abraham, S. Peter, B. G., & Greg, G. Operating system concepts 9th ed. (2013, p.432) 
 
8.5 อัลกอริทึ่มการสับเปลี่ยนหน!า  
 
    นโยบายการสับเปลี่ยนหน�าเป�นการเลือกหน�าเก�าท่ีอยู�ในหน�วยความจําออกเพ่ือจะแทนท่ีด�วย
หน�าใหม�ท่ีจะนําเข�ามา ซ่ึงจะมีสิ่งท่ีต�องพิจารณาหลายกรณีด�วยกัน เช�น 
      1) มีจํานวนเฟรมเท�าไหร�ท่ีสามารถให�กับโพรเซสแต�ละตัวได� 
        2) กลุ�มของหน�าท่ีถูกพิจารณาให�สับเปลี่ยนหน�านั้นควรจะถูกจํากัดหรือไม� เพ่ือปcองกันไม�ให�
โพรเซสท่ีทําให�เกิดการผิดหน�าทํางาน 
      3) ในกลุ�มของหน�าท่ีเราพิจารณา เราจะเลือกหน�าใดท่ีจะนําไปสับเปลี่ยน 
      4) ถ�าเราให�หน�วยความจําแก�โพรเซสใด ๆ น�อยเท�าไหร� ก็จะทําให�มีจํานวนโพรเซสเข�ามาใช�
งานหน�วยความจํามากข้ึนเท�านั้น ซ่ึงจะทําให�ความน�าจะเป�นในการท่ีจะค�นพบโพรเซสอย�างน�อยหนึ่งโพ
รเซสท่ีพร�อมจะทํางานมากข้ึน ทําให�เราเสียเวลาในการสลับหน�าน�อยลง 
      5)  ถ�ามีจํานวนหน�าของโพรเซสหนึ่ง ๆ ท่ีสามารถอยู�ในหน�วยความจําหลักน�อย (จํานวนเฟรม
น�อย) ก็จะทําให�เกิดอัตราการเกิดการผิดหน�าสูงมากข้ึน 
      6) นอกเหนือจากการกําหนดขนาดของหน�าคงท่ีแล�ว การให�หน�วยความจําเพ่ิมกับโพรเซสใด
โพรเซสหนึ่งจะไม�มีผลกระทบต�ออัตราการผิดหน�ามากนัก 
          
 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 8.10 แสดงความจําเป�นท่ีจะต�องมีการสับเปลี่ยนหน�า 
ท่ีมา: Abraham, S. Peter, B. G., & Greg, G. Operating system concepts 9th ed. (2013, p.410) 
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       8.5.1 วิธีสับเปล่ียนแบบมาก	อน-ออกก	อน (FIFO: First-In-First-Out Algorithms)  
 

      เป�นวิธีท่ีง�ายท่ีสุด โดยจะใช�เวลาท่ีหน�านั้น ๆ ถูกนําเข�ามาในหน�วยความจําหลักเป�นเกณฑ/ใน
การตัดสินใจ เม่ือต�องการเลือกหน�าบางหน�าออก ก็ให�เลือกหน�าท่ีเข�ามานานท่ีสุด ในทางปฏิบัติเราอาจจะ
ไม�ต�องจดเวลาจริง ๆ ท่ีหน�านั้นเข�ามาใช�งานก็ได� เพียงแต�สร�างคิวแบบมาก�อน-ออกก�อน (FIFO queue) 
สําหรับเก็บหมายเลขหน�าท่ีอยู�ในหน�วยความจํา เม่ือมีการนําหน�าใหม�เข�ามาให�เอาหมายเลขมาไว�ท่ีปลาย
แถว แล�วเลือกหน�าออกจากหัวแถว 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพท่ี 8.11 วิธีสับเปลีย่นแบบมาก�อน-ออกก�อน (First-In-First-Out Algorithms : FIFO) 
  
     จากตัวอย�างในภาพท่ี 8.11 นั้นสมมุติว�าเริ่มต�นในระบบมีแค� 3 เฟรมและว�างอยู�  จากแถวของ
หน�าท่ีเข�ามาในเฟรมคือ (7,0,1) ซ่ึงจะเกิดการผิดหน�าเนื่องจากหน�าท้ังสามยังไม�ได�อยู�ในเฟรม จึงมีการ
นําหน�าท่ีต�องการเข�ามาในหน�วยความจํา การเรียกหน�าต�อไปคือหน�า 2 จะถูกสับเปลี่ยนเข�ามาแทน หน�า 7 
เพราะหน�า 7 เข�ามาก�อนเป�นหน�าแรก ครั้งต�อไปเป�นหน�า 0 แต�หน�า 0 อยู�ในหน�วยความจําอยู�แล�ว จึงไม�
เกิดการผิดหน�าและก็ไม�เกิดการสับเปลี่ยนหน�าด�วย ต�อไปหน�า 3 จะถูกเปลี่ยนเข�ามาแทนหน�า 0 และ
ต�อไปหน�า 0 จะถูกสับเปลี่ยนเข�ามาแทนหน�า 1 ต�อไปเรื่อย ๆ 
     จากรูปนั้นจะแสดงให�เห็นว�าทุก ๆ ครั้งท่ีเกิดการผิดหน�า หน�าอะไรท่ีจะถูกสับเปลี่ยนเข�ามาใน
เฟรม ซ่ึงการผิดหน�าในตัวอย�างนี้มีท้ังหมด 15 ครั้ง วิธีคิดแบบมาก�อน-ออกก�อนนี้ เป�นวิธีท่ีเข�าใจและ
สามารถเขียนเป�นโปรแกรมได�ง�าย แต�อาจจะไม�มีประสิทธิภาพมากนัก เพราะหน�าท่ีถูกสับเปลี่ยนไป อาจ
เป�นส�วนของโปรแกรมเริ่มต�นซ่ึงถูกใช�ในตอนต�น ๆ และไม�มีความต�องการอีกต�อไป หรือในทางตรงกันข�าม 
หน�าท่ีถูกสับเปลี่ยนออกอาจเก็บค�าตัวแปรหลักของโปรแกรมซ่ึงใช�บ�อยมาก โดยถูกกําหนดเป�นค�าเริ่มต�นใน
ตอนแรก ๆ ของโปรแกรม  
     พึงสังเกตว�า ถึงเราจะสับเปลี่ยนหน�าท่ีกําลังใช�งานออกไป แต�การทํางานของโพรเซสก็ยังคง
ถูกต�องเหมือนเดิม เพราะหลังจากท่ีเรานําหน�าท่ีกําลังใช�งานนี้ออกไปเพ่ือใส�หน�าใหม� การผิดหน�าก็เกิดข้ึน
เกือบจะทันทีเม่ือทําหน�าท่ีกําลังใช�งานนั้นกลับมา และหน�าบางหน�าในหน�วยความจําก็จะถูกสับเปลี่ยน
ออกไปแทน ดังนั้นการสับเปลี่ยนท่ีไม�ดีจะเพ่ิมอัตราการผิดหน�าได� และทําให�การทํางานของโพรเซสช�าลง 
แต�ไม�ทําให�ระบบทํางานผิดพลาด ตัวอย�างต�อไปนี้จะแสดงปdญหาท่ีสามารถเกิดข้ึนกับวิธีคิดแบบมาก�อน
ออกก�อน ถ�าเรามีหน�าของโพรเซสท่ีจะเข�ามาใช�งานดังนี้ 
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ภาพท่ี 8.12 กราฟแสดงปรากฏการณ/เบลาด้ี ในวิธีสับเปลี่ยนแบบมาก�อน-ออกก�อน 
 
     เม่ือทดลองหาจํานวนครั้งของการผิดหน�าเทียบกับจํานวนเฟรมท่ีมี จะได�กราฟดังในภาพท่ี 
8.12 จะสังเกตได�ว�า เม่ือหน�วยความจํามีเฟรมท้ังหมด 4 เฟรม จะเกิดการผิดหน�าท้ังหมด 10 ครั้ง ซ่ึง
มากกว�า เม่ือมีท้ังหมด 3 เฟรม ผลลัพธ/ท่ีไม�ปกตินี้ เราเรียกว�า ปรากฏการณ/เบลาด้ี (Belady’s anomaly) 
ซ่ึงแสดงให�เห็นว�า วิธีการสับเปลี่ยนหน�าบางแบบก็อาจจะทําให�อัตราการผิดหน�าเพ่ิมข้ึนได� ถึงเราจะเพ่ิม
จํานวนเฟรมข้ึนก็ตาม แต�เดิมเราคิดว�าการเพ่ิมหน�วยความจําย�อมจะทําให�โพรเซสเพ่ิมประสิทธิภาพและ
ทํางานได�ดีข้ึน แต�ในการค�นคว�าล�าสุดนั้นพบว�าสมมุติฐานดังกล�าวนั้นไม�เป�นความจริงเสมอไป 
 
       8.5.2 วิธีสับเปล่ียนแบบให!โอกาสครั้งท่ีสอง (Second Chance Page Replacement 
Algorithms)  
 

     วิธีนี้คิดข้ึนมาเพ่ือแก�ปdญหาท่ีเกิดจากแบบมาก�อน-ออกก�อน โดยการปcองกันการเปลี่ยนหน�าท่ี
ถูกเรียกใช�งานบ�อยออกไป ซ่ึงสามารถทําได�โดยการเช็คท่ีบิต Referenced (R) ของหน�าท่ีเข�ามานานท่ีสุด 
ถ�าบิต R มีค�าเป�น 0 ก็แสดงว�าหน�านั้นเก�าและไม�ได�ถูกเรียกใช�งานเลย ระบบก็สามารถทําการสับเปลี่ยนได�
ทันที แต�ถ�าบิต R มีค�าเท�ากับ 1 ก็ให�กําหนดให�บิต R นั้นมีค�าเป�น 0 และนําหน�านั้นกลับไปเข�าแถวใหม�อีก
ครั้ง พร�อมกับทําการเปลี่ยนแปลงเวลาของหน�านั้นใหม�เหมือนกับว�าหน�านั้นเพ่ิงเข�ามาในหน�วยความจํา 
จากนั้นก็ทําการค�นหาหน�าท่ีจะถูกสับเปลี่ยนต�อไป   
     พิจารณาภาพท่ี 8.13 จะเห็นว�า หน�า A ถึง H นั้นจะถูกเก็บไว�ในลิงค/ลิสต/ และถูกจัดเรียงโดย
เวลาท่ีหน�าเหล�านี้เข�ามาในหน�วยความจํา สมมติว�าการผิดหน�าเกิดข้ึนเม่ือเวลาเท�ากับ 20 หน�าท่ีอยู�มานาน
ท่ีสุดคือ หน�า A ซ่ึงเข�ามาต้ังแต�เวลาเท�ากับ 0 (เม่ือโพรเซสเริ่มทํางาน) ถ�าบิต R ในหน�า A มีค�าเป�น 0 หน�า 
A จะถูกสับเปลี่ยนออกไป (โดยอาจจะมีการเขียนลงดิสก/ ถ�ามีการเปลี่ยนแปลงหรือท้ิงไปเฉย ๆ ถ�าไม�มีการ
เปลี่ยนแปลง ซ่ึงสังเกตได�จากบิต Modified (M))  แต�ถ�าบิต R นั้นถูกกําหนดเป�น 1 หน�า A ก็จะถูกนําไป
ใส�ตอนท�ายของแถว และเวลาท่ีเข�ามาในลิสต/ก็ถูกเปลี่ยนเป�นเวลาปdจจุบัน คือ 20 พร�อมกันนั้น บิต R ก็ถูก
ลบเป�น 0 หน�าท่ีจะถูกเช็คเพ่ือสับเปลี่ยนออกต�อไปก็คือ หน�า B  
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ภาพท่ี 8.13 วิธีการสับเปลี่ยนหน�าแบบให�โอกาสครั้งท่ีสอง 

 
     หลักการคือ ค�นหาหน�าท่ีเก�าท่ีสุดและไม�ได�ถูกอ�างอิงหรือเรียกใช�งาน แต�ถ�าทุกหน�าในระบบถูก
เรียกใช�งานหมด วิธีการนี้ก็จะกลายเป�นมาก�อน-ออกก�อนนั่นเอง สมมติว�าในตัวอย�างภาพท่ี 8.13 บิต R 
ของทุกหน�าถูกกําหนดเป�น 1 ระบบปฏิบัติการจะทําการย�ายหน�าแต�ละหน�ากลับไปเข�าแถวใหม� พร�อมกับ
ทําการลบบิต R เป�น 0 จนท�ายท่ีสุดหน�า A ก็จะกลับมาท่ีหน�าแถวอีกครั้งหนึ่ง และถ�าบิต R มีค�าเป�น 0 
หน�า A ก็จะถูกสับเปลี่ยนออกไป 
 
       8.5.3 วิธีสับเปล่ียนแบบวงรอบนาฬิกา (Clock Page Replacement Algorithms)  
 

     ใช�วิธีเรียงเฟรมทุกเฟรมเป�นรูปวงกลมเหมือนนาฬิกา ภาพท่ี 8.14 และมีเข็มนาฬิกาชี้ไปท่ี
หน�าท่ีเก�าท่ีสุด เม่ือเกิดการผิดหน�า หน�าท่ีมีเข็มนาฬิกาชี้อยู�จะถูกตรวจสอบ ถ�าบิต R มีค�าเป�น 0 หน�านั้น
จะถูกสับเปลี่ยนออกไป และหน�าใหม�ก็จะถูกใส�เข�ามาในตําแหน�งเดิม พร�อมกันนั้นเข็มนาฬิกาจะทําการ
เลื่อนไปด�านหน�า 1 ตําแหน�ง แต�ถ�าบิต R ถูกกําหนดเป�น 1 ก็ให�ลบค�าของบิตนั้นเป�น 0 และเลื่อนเข็มไป
หน�าถัดไป วิธีการดังกล�าวจะถูกทําซํ้าจนกว�าเราจะได�หน�าท่ีมีบิต R เป�น 0 ซ่ึงวิธีการนี้จะเหมือนวิธีการ
แบบให�โอกาสครั้งท่ี 2 เพียงแต�แตกต�างกันในวิธีการใช�งานเท�านั้น 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 8.14 วิธีสับเปลี่ยนแบบวงรอบนาฬิกา  

 

 



 

       8.5.4 วิธีสับเปล่ียนแบบท่ีดีท่ีสุด 
MIN) 
  

        ใช�หลักการ “ให�เลือกสับเปลี่ยนหน�าท่ีจะไม�ถูกเรียกใช�งาน และมีระยะเวลารอการเรียกใช�ท่ี
นานท่ีสุด” วิธีนี้จะทําให�เกิดอัตราการผิดหน�าตํ่าท่ีสุด
ภาพท่ี 8.15 จะเห็นว�าวิธีแบบ OPT 
 

ภาพท่ี 8.15 วิธีสับเปลี่ยนแบบท่ีดีท่ีสุด

     1) การเรียก 3 หน�าแรกเข�ามาใช�งานจะทําให�เกิดการผิดหน�า 
     2) การเรียกหน�า 2 จะสลับหน�า 
0 จะใช�งานอีกเป�นลําดับท่ี 5 และหน�า 
     3) การเรียกหน�า 3 ก็จะสลับหน�า 
(ลําดับท่ี 8 จากหน�าท่ี 3) ในขณะท่ีหน�า 
จากตําแหน�งท่ีหน�า 3 กําลังเข�าใช�งาน
     วิธีนี้จะทําให�เกิดการผิดหน�า 
ครั้ง) ถ�าไม�คิดการผิดหน�า 3 ครั้งแรก ซ่ึงจะต�องเกิดข้ึนอย�างแน�นอน จะเห็นได�ว�าแบบท่ีดีท่ีสุดนี้ดีกว�าแบบ
มาก�อน-ออกก�อน ได�ถึง 2 เท�า วิธีแบบท่ีดีท่ีสุดนี้ยากท่ีจะสร�างได�จริง
การเรียกหน�าใดเม่ือไหร� วิธีแบบท่ีดีท่ีสุดนี้จึงมีไว�เพ่ือใช�ในการเปรียบเทียบเท�านั้น 

       8.5.5 วิธีสับเปล่ียนแบบท่ีไม	ได!ใช!งานออกก	อน 
 

      วิธีนี้จะพัฒนาจากวิธีการสับเปลี่ยนแบบวงรอบนาฬิกา  โดยพิจารณาบิตท่ีสําคัญในตารางหน�า
เพ่ิมข้ึนอีก 1 บิต  เนื่องจากระบบปฏิบัติการสามารถทําการเก็บข�อมูลสถิติได�ว�า หน�าใ
หรือไม�ได�ใช�งาน โดยได�ข�อมูลจากบิตในแถวของตารางหน�าท่ีแสดง
บิต Referenced จะถูกกําหนดเป�น 
เม่ือหน�านั้นมีการเปลี่ยนแปลง บิตท้ังสองนั้นเป�นฟ�ลด/ท่ีอยู�ในแถวหน�าของตารางหน�า และจะถูก
เปลี่ยนแปลงค�าทุกครั้งเม่ือมีการเรียกใช�งา
ของฮาร/ดแวร/ เม่ือบิตเหล�านั้นถูกกําหนดเป�น 
จะกําหนดกลับเป�น 0 โดยใช�ซอฟต/แวร/
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วิธีสับเปล่ียนแบบท่ีดีท่ีสุด (Optimal Page Replacement Algorithms : OPT 

ให�เลือกสับเปลี่ยนหน�าท่ีจะไม�ถูกเรียกใช�งาน และมีระยะเวลารอการเรียกใช�ท่ี
วิธีนี้จะทําให�เกิดอัตราการผิดหน�าตํ่าท่ีสุดสําหรับพ้ืนท่ี ๆ มีจํานวนเฟรมหนึ่ง

OPT หรือ MIN นี้จะดีท่ีสุด ทําให�เกิดการผิดหน�าท้ังหมด 

 
 
 
 
 

วิธีสับเปลี่ยนแบบท่ีดีท่ีสุด 
 

หน�าแรกเข�ามาใช�งานจะทําให�เกิดการผิดหน�า 3 ครั้ง 
จะสลับหน�า 7 ออก เพราะหน�า 7 นั้นจะใช�งานอีกครั้งในลําดับท่ี 

และหน�า 1 จะใช�ในลําดับท่ี 14  
ก็จะสลับหน�า 1 ออก เพราะหน�า 1 เป�นหน�าสุดท�ายท่ีจะถูกเรียกใช�งาน 

ในขณะท่ีหน�า 0 จะถูกเรียกเป�นลําดับท่ี 1 และหน�า 2 เป�นลําดับท่ี 
กําลังเข�าใช�งาน 

วิธีนี้จะทําให�เกิดการผิดหน�า 9 ครั้ง ซ่ึงดีกว�าวิธีแบบมาก�อน-ออกก�อนมาก 
ครั้งแรก ซ่ึงจะต�องเกิดข้ึนอย�างแน�นอน จะเห็นได�ว�าแบบท่ีดีท่ีสุดนี้ดีกว�าแบบ

เท�า วิธีแบบท่ีดีท่ีสุดนี้ยากท่ีจะสร�างได�จริง ๆ เพราะเราต�องรู�ในอนาคตว�า จะมี
การเรียกหน�าใดเม่ือไหร� วิธีแบบท่ีดีท่ีสุดนี้จึงมีไว�เพ่ือใช�ในการเปรียบเทียบเท�านั้น  

 
วิธีสับเปล่ียนแบบท่ีไม	ได!ใช!งานออกก	อน (Not Recently Used : NRU)

วิธีนี้จะพัฒนาจากวิธีการสับเปลี่ยนแบบวงรอบนาฬิกา  โดยพิจารณาบิตท่ีสําคัญในตารางหน�า
เนื่องจากระบบปฏิบัติการสามารถทําการเก็บข�อมูลสถิติได�ว�า หน�าใ

จากบิตในแถวของตารางหน�าท่ีแสดงสถานะการทํางานของแต�ละหน�า 
จะถูกกําหนดเป�น 1 เม่ือหน�านั้นถูกเรียกใช�งาน และบิต Modified จะถูกกําหนดเป�น 

เม่ือหน�านั้นมีการเปลี่ยนแปลง บิตท้ังสองนั้นเป�นฟ�ลด/ท่ีอยู�ในแถวหน�าของตารางหน�า และจะถูก
าทุกครั้งเม่ือมีการเรียกใช�งานหรือถูกอ�างอิงถึง ดังนั้นการกําหนดค�าต�าง ๆ

ของฮาร/ดแวร/ เม่ือบิตเหล�านั้นถูกกําหนดเป�น 1 เม่ือใด บิตนั้นก็จะมีค�าเท�ากับ 1  จนกว�าระบบปฏิบัติการ
โดยใช�ซอฟต/แวร/ 

 
 
 

(Optimal Page Replacement Algorithms : OPT หรือ        

ให�เลือกสับเปลี่ยนหน�าท่ีจะไม�ถูกเรียกใช�งาน และมีระยะเวลารอการเรียกใช�ท่ี
ๆ มีจํานวนเฟรมหนึ่ง จากตัวอย�างใน

นี้จะดีท่ีสุด ทําให�เกิดการผิดหน�าท้ังหมด 9 ครั้ง ดังนี้ 

นั้นจะใช�งานอีกครั้งในลําดับท่ี 18, หน�า 

เป�นหน�าสุดท�ายท่ีจะถูกเรียกใช�งาน 
เป�นลําดับท่ี 3 เม่ือเทียบ

มาก (มีการผิดหน�า 15 
ครั้งแรก ซ่ึงจะต�องเกิดข้ึนอย�างแน�นอน จะเห็นได�ว�าแบบท่ีดีท่ีสุดนี้ดีกว�าแบบ

ๆ เพราะเราต�องรู�ในอนาคตว�า จะมี

)  

วิธีนี้จะพัฒนาจากวิธีการสับเปลี่ยนแบบวงรอบนาฬิกา  โดยพิจารณาบิตท่ีสําคัญในตารางหน�า
เนื่องจากระบบปฏิบัติการสามารถทําการเก็บข�อมูลสถิติได�ว�า หน�าใดท่ีกําลังถูกใช�    

สถานะการทํางานของแต�ละหน�า      
จะถูกกําหนดเป�น 1 

เม่ือหน�านั้นมีการเปลี่ยนแปลง บิตท้ังสองนั้นเป�นฟ�ลด/ท่ีอยู�ในแถวหน�าของตารางหน�า และจะถูก
ต�าง ๆ ควรเป�นหน�าท่ี

จนกว�าระบบปฏิบัติการ
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ภาพท่ี 8.16 การสับเปลี่ยนหน�าแบบ NRU  
 

     บิต R และ M ท้ังสองนี้สามารถนํามาใช�ในการสร�างวิธีการสับเปลี่ยนหน�าแบบใหม�ได�โดย เม่ือ
โพรเซสหนึ่ง ๆ เริ่มทํางาน บิตท้ังสองในทุก ๆ หน�าจะถูกกําหนดเป�น 0 โดยระบบปฏิบัติการ และเม่ือครบ
วงรอบของระยะเวลาหนึ่ง ๆ เช�น จากการแทรกของอินเทอร/รัพ บิต R จะถูกทําความสะอาด หรือถูก
กําหนดค�าเป�น 0 เพ่ือทําหน�าท่ีเป�นตัวแยกหน�าท่ีไม�ได�ถูกเรียกใช�งานออกจากหน�าอ่ืน ๆ เม่ือมีการผิดหน�า
เกิดข้ึน ระบบปฏิบัติการจะทําการตรวจสอบทุกหน�าและแบ�งหน�าเหล�านั้นออกเป�น 4 กลุ�ม ข้ึนอยู�กับค�า
ของบิต R และบิต M ดังนี้ 
     กลุ�มท่ี 0 :  ไม�ถูกเรียกใช�งาน และ ไม�มีการเปลี่ยนแปลงค�า 
     กลุ�มท่ี 1 :  ไม�ถูกเรียกใช�งาน แต� มีการเปลี่ยนแปลงค�า 
     กลุ�มท่ี 2 :  ถูกเรียกใช�งาน แต� ไม�มีการเปลี่ยนแปลงค�า 
     กลุ�มท่ี 3 :  ถูกเรียกใช�งาน และ มีการเปลี่ยนแปลงค�า 
 
     แม�ว�าอาจจะไม�มีหน�าใดอยู�ในกลุ�มท่ี 1 เลย แต�มันก็อาจจะเกิดข้ึนได�ในกรณีท่ีหน�าในกลุ�มท่ี 3 
นั้นถูกระบบปฏิบัติการทําการกําหนดบิต R เป�น 0 เม่ือครบวงรอบของระยะเวลาหนึ่ง ๆ ซ่ึง
ระบบปฏิบัติการไม�ได�กําหนดบิต M เป�น 0 ด�วย เพราะเราต�องการข�อมูลท่ีว�าหน�านั้นจะต�องถูกเขียนทับ
กลับลงไปในดิสก/ด�วยหรือไม� จึงทําการเคลียร/บิต R แต�ไม�แตะต�องบิต M และทําให�หน�านั้นอยู�ในกลุ�มท่ี 1  
     วิธี NRU นี้จะสุ�มเอาหน�าออกจากกลุ�มลําดับตํ่าสุด (เช�น กลุ�มท่ี 1 มีลําดับตํ่ากว�ากลุ�มท่ี 2 และ 
3 ตามลําดับ)  ท่ีมีหน�าของโพรเซสอยู� นอกจากนั้นวิธีการนี้ยังดูเหมือนว�าจะพยายามท่ีจะนําเอาหน�าท่ีถูก
เปลี่ยนแปลงแต�ไม�ได�ถูกเรียกใช�งานหรืออ�างอิงถึงออก ทุกครั้งท่ีมีการครบวงรอบนาฬิกา (ประมาณ 20 
มิลลิวินาที)  มากกว�าหน�าท่ีไม�มีการเปลี่ยนแปลงแต�ถูกเรียกใช�งานบ�อย ข�อเด�นของวิธี  NRU คือ ง�ายท่ีจะ
ทําความเข�าใจ ไม�ยากเกินไปท่ีจะนํามาใช�งานจริง และมีประสิทธิภาพค�อนข�างดี (แม�ว�าจะไม�ดีเท�ากับแบบ
ท่ีดีท่ีสุด) และเป�นวิธีท่ีใช�งานในระบบปฏิบัติการของเครื่อง Macintosh  
 
       8.5.6 การสับเปล่ียนแบบใช!งานน!อยท่ีสุด-ออกก	อน (Least Recently Used : LRU)  
 

     วิธีนี้จะเป�นการใช�ข�อมูลในอดีตท่ีผ�านมาประมาณการอนาคตอันใกล� โดยอาจจะสับเปลี่ยน
หน�าท่ีไม�ได�ถูกเรียกใช�งานเป�นเวลานานท่ีสุดออก ซ่ึงเรียกว�าเป�นแบบใช�งานน�อยท่ีสุดออกก�อน (LRU) วิธี
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แบบนี้จะบันทึกเวลาท่ีแต�ละหน�าถูกอ�างอิงครั้งล�าสุดไว� เม่ือต�องการเลือกหน�าเพ่ือสับเปลี่ยนออก ก็จะเลือก
หน�าท่ีไม�ได�ใช�มาเป�นเวลานานสุด (หน�าท่ีมีตัวเลขเวลาน�อยท่ีสุด)   
     จะเห็นได�ว�าวิธีการนี้ได�มองย�อนไปในเวลาอดีต แทนท่ีจะมองไปในอนาคต แม�ว�า LRU น�าจะใช�
งานได�ดีท่ีสุดในทางทฤษฎี แต�ก็ไม�ง�ายในทางปฏิบัติ เนื่องจากการใช� LRU นั้น ระบบจะต�องสร�างลิงค/ลิสต/
ของทุก ๆ หน�าในหน�วยความจําท่ีมีหน�าท่ีใช�งานน�อยท่ีสุดอยู�ท่ีหัวแถว และหน�าท่ีใช�งานบ�อยท่ีสุดอยู�
ท�ายสุด และความยากของวิธีนี้ก็คือลิสต/จะต�องทําการปรับเปลี่ยนทุกครั้งท่ีมีการอ�างอิงถึง หรือมีการ
เรียกใช�งานในหน�วยความจํา ซ่ึงการค�นหาหน�าในลิสต/ การลบ หรือการย�ายหน�าไปมานั้น ล�วนแต�เป�นการ
ทํางานท่ีต�องใช�เวลาของโพรเซสเซอร/ท้ังสิ้น 
 
 

 
 
 
ภาพท่ี 8.17 การสับเปลี่ยนหน�าแบบ NRU การสับเปลี่ยนหน�าแบบ LRU 
 
     แต�อย�างไรก็ตามถ�าเราใช� LRU ด�วยฮาร/ดแวร/พิเศษก็อาจจะเป�นทางเลือกอีกทางหนึ่ง โดยเรา
อาจจะพิจารณาจากตัวอย�างท่ีง�ายท่ีสุดก�อน ซ่ึงวิธีนี้จะใช�ฮาร/ดแวร/ท่ีมีตัวนับ หรือ counter (C) เป�นแบบ 
64 บิต  ท่ีจะทําการเพ่ิมค�าทุกครั้งท่ีมีการเรียกใช�งาน นอกจากนี้ในตารางหน�าของแต�ละหน�าจะต�องมีฟ�ลด/
ขนาดใหญ�ท่ีสามารถใส�ค�าของตัวนับนี้ได� หลังจากท่ีมีการอ�างอิงหน�วยความจําในแต�ละครั้ง ค�า C  จะถูก
บันทึกลงในตารางหน�าของหน�านั้น ๆ เม่ือมีการผิดหน�าระบบปฏิบัติการจะต�องทําการตรวจสอบทุกค�าของ 
C ในตารางหน�า เพ่ือค�นหาหน�าท่ีมีค�า C น�อยท่ีสุด ซ่ึงหน�านั้นก็คือหน�าท่ีใช�งานน�อยท่ีสุดนั่นเอง  
     พิจารณาการใช� LRU ด�วยฮาร/ดแวร/ โดยสมมติให�ในระบบมี n เฟรม ซ่ึงทําให�ฮาร/ดแวร/นั้น
จะต�องดูแลเมตริกซ/ nxn บิต ซ่ึงมีค�าเริ่มต�นเป�น 0 หมด เม่ือใดก็ตามท่ีเฟรม k ถูกอ�างอิงถึง ฮาร/ดแวร/นั้นก็
จะกําหนดให�ทุกบิตในแถว k เป�น 1 และกําหนดให�ทุกบิตในคอลัมน/ k เป�น 0 เม่ือมีการตรวจสอบ แถวท่ีมี
ค�าของบิตรวมกันน�อยท่ีสุด คือ แถวท่ีถูกเรียกใช�งานน�อยท่ีสุด ภาพท่ี 8.18 แสดงการทํางานของอัลกอริทึม
นี้ โดยให�ระบบมี 4 เฟรม และมีการอ�างอิงถึงหน�าต�าง ๆ ตามลําดับ คือ 0 1 2 3 2 1 0 3 2 3  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 8.18 การสับเปลี่ยนหน�าแบบ LRU หน�าท่ีอยู�ในเฟรมท่ี 1 ก็จะถูกเลือกออกเพราะไม�ได�ถูกเรียกใช�
งานนานท่ีสุด 

 

 



 

     หลังจากท่ีหน�า 0 ถูกอ�างอิงถึง เราจะได�ดัง
ถึง เราก็จะได�เมตริกซ/ดังภาพ 
ดังภาพท่ี 8.18 (ญ) ซ่ึงมีค�าของแถวท่ี 
1 ก็จะถูกเลือกออก เพราะไม�ได�ถูกเรียกใช�งานนานท่ีสุด 
ผลรวมของเฟรม 0 และเฟรมท่ี 
 

ภาพท่ี 8.19 ในกรณีท่ีในตารางมีค�าของแถว

     ผลรวมของเฟรม 0 
  Frame 0 = (
  Frame 3 = (
     ก็ให�เลือกหน�าในเฟรมท่ี 
 
       8.5.7 เปรียบเทียบวิธีการสับเปล่ียนหน!าแบบ
 

     ถ�าสมมติว�าในระบบมีท้ังหมด 
หน�าแบบ OPT, LRU, FIFO และ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 8.20 เปรียบเทียบการสับเปลี่ยนหน�าแบบ
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ถูกอ�างอิงถึง เราจะได�ดังภาพท่ี 8.18 (ก)   และหลังจากท่ีหน�า 
 8.18 (ข) ตามลําดับ หลังจากท่ีทุกหน�าได�ทํางานเสร็จ เราจะได�เมตริกซ/

ซ่ึงมีค�าของแถวท่ี 1 รวมกันน�อยท่ีสุด ดังนั้นเม่ือเกิดการผิดหน�าข้ึน หน�าท่ีอยู�ในเฟรมท่ี
ก็จะถูกเลือกออก เพราะไม�ได�ถูกเรียกใช�งานนานท่ีสุด แต�ถ�าเมตริกซ/สุดท�ายได�ดังภาพท่ี

และเฟรมท่ี 3 ดังนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 

ในกรณีท่ีในตารางมีค�าของแถวเท�ากัน 
 

0 และ เฟรมท่ี 3 มีค�าดังนี้ 
= (0  1  0  0) = 4 (ฐานสิบ) 
= (0  0  1  0) = 2 (ฐานสิบ) 

ก็ให�เลือกหน�าในเฟรมท่ี 3 ออก เพราะมีค�าน�อยกว�าเฟรมท่ี 0 

เปรียบเทียบวิธีการสับเปล่ียนหน!าแบบต	าง ๆ  

ถ�าสมมติว�าในระบบมีท้ังหมด 3 เฟรม ภาพท่ี 8.20 จะแสดงการเปรียบเทียบวิธีการสับเปลี่ยน
และ CLOCK ดังนี้ 

 

เปรียบเทียบการสับเปลี่ยนหน�าแบบต�าง ๆ  

 

และหลังจากท่ีหน�า 1 ถูกอ�างอิง
ตามลําดับ หลังจากท่ีทุกหน�าได�ทํางานเสร็จ เราจะได�เมตริกซ/    

รวมกันน�อยท่ีสุด ดังนั้นเม่ือเกิดการผิดหน�าข้ึน หน�าท่ีอยู�ในเฟรมท่ี 
ภาพท่ี 8.19 ก็ให�เราหา

จะแสดงการเปรียบเทียบวิธีการสับเปลี่ยน
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8.6 สรุป 
  
     หนึ่งในงานท่ีสําคัญและซับซ�อนของการออกแบบระบบปฏิบัติงานก็คือ การจัดการกับ
หน�วยความจํา การจัดการกับหน�วยความจําก็จะเก่ียวข�องกับการดูแลหน�วยความจําหลักเสมือนเป�น
ทรัพยากรท่ีจะต�องถูกจัดสรรและแบ�งปdนระหว�างโพรเซสต�าง ๆ การใช�ซีพียูและอุปกรณ/รับ-ส�งข�อมูลให�มี
ประสิทธิภาพนั้น เราจําเป�นต�องนําโพรเซสเข�าไปใช�งานในหน�วยความจําให�มากท่ีสุดเท�าท่ีจะทําได� และ
การอนุญาตของระบบให� โปรแกรมเมอร/สามารถเ ขียนโปรแกรมทํางานท่ี มีขนาดเท� าใดก็ได� 
การท่ีเราจะทําตามข�อเสนอท่ีกล�าวมาได�นั้น เราจะต�องใช�หน�วยความจําเสมือน  
          เพราะในระบบท่ีมีหน�วยความจําเสมือนนั้น ตําแหน�งหน�วยความจําท่ีอ�างอิงถึงจะเป�น
ตําแหน�งหน�วยความจําทางตรรกะ  ซ่ึงสามารถเปลี่ยนแปลงเป�นตําแหน�งหน�วยความจําจริง เม่ือโพรเซส
กําลังทํางานได� (At run-time) การจัดการดังกล�าวทําให�ซีพียูสามารถใช�ข�อมูลท่ีอยู�ในหน�วยความจําหลัก 
หรืออยู�ในท่ีใดก็ได� (เช�น ในฮาร/ดดิสก/) ท่ีสามารถทําการสลับโพรเซสเหล�านั้นให�เข�ามาทํางานได� 
แนวความคิดของหน�วยความจําเสมือนนี้ จะอนุญาตให�โพรเซสถูกแยกส�วนออกเป�นชิ้นเล็ก ๆ ได� และ
ชิ้นส�วนเล็ก ๆ ของโพรเซส ไม�จําเป�นท่ีจะต�องอยู�ติดกันในหน�วยความจําหลักขณะท่ีทํางาน และยิ่งกว�านั้น
คือ โพรเซสยังสามารถทํางานได� โดยไม�จําเป�นต�องให�ชิ้นส�วนเล็ก ๆ ท้ังหมดของโพรเซสนั้นอยู�ใน
หน�วยความจําหลักด�วย 
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แบบฝcกหัดท!ายบทที่ 8 
 
จงตอบคําถามต�อไปนี้ 
1) จงอธิบายแนวคิดของหน�วยความจําเสมือนคืออะไรมีข�อดีอย�างไร 
2) เม่ือเกิดการผิดหน�า (Page fault) จงอธิบายว�าระบบปฏิบัติกานมีวิธีการดําเนินการอย�างไร 
3) การสนับสนุนอุปกรณ/ทางฮาร/ดแวร/  เพ่ือการจัดสรรหน�าตามคําร�องขอ มีวิธีการอย�างไร 
4) ค�าบิตสถานะมีค�าเป�นใช�ได� (Valid) แสดงว�าหน�านั้นอยู�ในหน�วยความจําหลัก แต�ถ�าบิตสถานะมีค�าเป�น 
ใช�ไม�ได� (Invalid) แสดงว�าหน�านั้นอยู�ในจานบันทึก จงอธิบายถึงประสิทธิภาพของระบบจัดสรรหน�า 
ตามคําร�องขอคืออะไร และโอกาสท่ีจะทําให�เกิด Page fault มีสาเหตุจากอะไรบ�าง 
5) ถ�าเวลาเฉลี่ยในการเข�าถึงหน�วยความจําเท�ากับ 2000 นาโนวินาที และเวลาเฉลี่ยของการจัดการการผิด 
หน�าเป�น 10 มิลลิวินาที จงหาเวลาเฉลี่ยในการอ�างอิงหน�วยความจําให�มีหน�วยเป�น นาโนวินาที 
6) จงอธิบายถึงสาเหตุท่ีสําคัญของเทคนิคการบันทึกข�อมูลด�วยการคัดลอกข�อมูล 
7) จงเปรียบเทียบการสับเปลี่ยนระหว�าง วิธีสับเปลี่ยนแบบท่ีไม�ได�ใช�งานออกก�อน กับ วิธีการสับเปลี่ยน 
แบบใช�งานน�อยท่ีสุด-ออกก�อน ว�าแตกต�างกันอย�างไร 
8) จงพิจารณาค�าการอ�างอิงถึงหน�าต�าง ๆ ดังนี้ 1, 2, 3, 4, 2, 1, 5, 6, 2, 1, 2, 3, 7, 6, 3, 2, 1, 2, 3, 6.  
และตอบคําถาม มีจํานวน Page faults เกิดข้ึนก่ีเฟรมในกรณีใช�อัลกอริทึมต�อไปนี้ 
       8.1) LRU replacement 
       8.2) FIFO replacement   
       8.3) Optimal replacement  
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เอกสารอ!างอิง 
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