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; <>=/?A@CBEDGFCHVB MLMCeCORI�@�Q[M�I�MCORQPQ\@L@�Q DVKLK�Q:@�Q\FLFdH� g�glILOWILOE^�I�OLM�I�MCORQPQ\@COE^�I�OlS F�I�Q\FVFf?AMCH�FCOE^LFCH�F
� prosessin paikka muistissa  vaihtelee,

sillä ei vaikutusta osoitemuunnokseen
� MMU

; ����^�b�ILORQPQ\@CB @L@VMd=/?A@CBEDGFLF ILOcSTKLOEH�F Q\FCO
^LbLbCH�Q:bf?Ab ?AFC^�FLFVMd=/?A@CBEDGFCH I�@LeCDG@dH�QPQ\@COE=LOEH �
?AM�Q:^LF���� S MCO�I�O ?AMCORQ\@CBEB F+S FC]�FCF�I�Q:OCDVKLOWI�Q:O OEH
� KJ:n kirjanpito osien sijainnista prosessin

sivutaulussa tai segmenttitaulussa  



KJKJ--I S2004 / Tiina Niklander; kalvot Auvo HäkkinenI S2004 / Tiina Niklander; kalvot Auvo Häkkinen 7 7 -- 33

KJ-I S2004 / Tiina Niklander; kalvot Auvo Häkkinen 7 - 5

8 o�r.- 9 &[o�2 � 9 -C& o�����3 9 4 o 9 2�& 9 2�2��8 o�r.- 9 &[o�2 � 9 -C& o�����3 9 4 o 9 2�& 9 2�2��

; �[FCOE^L^LO @dHJI�OZSTK/?A@CH�� I�@LeCDG@dH�QPQ:O @CHG@CO�Q\FCN STORQPI�@VMCB B F
DVKLORI�Q:ORIXI�F gT=�Q\bLFCOE^�FLF
� riittää, että suoritettava osa ja sen data muistissa
� paikallisuus, suoritus viihtyy samoilla alueilla
� ks. kuva 8.1

; `�FCORQPQ\@CORI�Q\M��������	� ?AF�����=LK�MCB @d=�Q:OZS F�Q �L@�QPQ:b
Q\FdN STORQPQ\FlS F�Q[M�I�F�Q[MCOE^�@LFLFdHGFCOE^�FLFdHVDVKLORIXQ:ORI�I�F
� MMU huomaa puuttumisen
� KJ noutaa muistiin
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?AM�I�Q\F�^�blg OEBEDGOLMCHL^�MGILOZSTK��lI�@LeCDG@CH�QPQ:OCDVKLORI�Q:ORIXI�F
; `�F�Q\FLFf?AFGQ K�MVFCBEKL^�ILOCDVKLORI�Q\OEOEH
S FCOEHVDVKLK�Q:FCDGFCHJILOZSTKLH�� I�@LeCDG@CH�Q:OEH
� @CHCH�FCBRQ\FCHLMCK�Q\M�� Q\FCOL@COlgT=�Q\bLbCH�� Q:FCN S @CH�MCK�Q:M �
; �dNPM�I�@�IXILO��������EB B @��

�������E=LKCHJI�OZSTK
��� I�@LeCDG@dH�QPQ:ORQ\FdKLBEKLH
� g�glILOEH�@CHVDVKLORI�Q:O M�I�MCORQ\@
_[`La��EH ILORI�bCB B mCHVDVORQ\b�Q\mCOEH�Q:O
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; �dM�IhSTOEORQ\F�QPQ:KGM�I�MCORQ\@V@COLMCB @�DVKLOWI�Q:ORIXI�F �
�����.FCOE=�@dK�QPQ\FCF�^�@�IL^�@lglQAgT^�I�@CH
; ���VILO OENUQ\bLb�^L@�IL^�@lglQAgT^�I�@CHGFCOE=�@CK�QPQ:FCH�@C@CH
]LNPM�I�@�I�I�OEH���� �)a
B M��C^L@Li �EQ:OEB FLFCH
; ����@�QPILOEO�ILOcSTKLBEB @ � I�@LeCDG@CH�Q:OEBEB @
S FC]�FCFCHV]�FCOE^LFCHVDVKLORI�Q:ORI�Q\F
; ����^�blgTHLHLORI�Q\bLbVMd=/?AFCOEDG@CHJILOEOENUQ\bCDGbLbCH
]CKLK�QPQ K S FLFGILOcSTK�F � I�@LeCDG@dH�QPQ:O F�^�M��C]�FCOE^C^�FLFdH
; Y'OEOENPN MCHGFCOE^LFCH�F���� �
ILK�MCNPORQPQ\FLF
DVKLORQ\F�]CN M�I�@�I�I�@f?AF
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; � KLHJILOEOENUQ\M S FCBEDGORI �LMC=/?AFCOEHV^�@�IL^�@lglQPQ\bCb
ILK�MCNPORQ:KC^�I�@�IXI�FVMCB @lS FCHV]LN M�I�@�I�ILOEH�a
; ����]�bCOZSTORQPQ\bLb�]LNPM�I�@�IXILOEH	� ILOcSTK �ZI�@LeCDG@CH�Q\Q:ORQ\FCKLBEKLH
?AFGILO OENUQ\bLb�]CN M�I�@�I�I�OEH	��
'@LFLilg �EQ\OEB FLFCH
; Y
K�MCNPORQ:K�IV]�FCB FLFGQ\Fd^�FCORILOEHV]LN M�I�@�IXILOEOEH�a
; � KLHV]LNPM�I�@�I�I�O�� Q\FLF�IGFCOE^�FCHLFLFCHJILK�MCNPORQ:KL^�I�@L@dH �
I�@ STO ORQPQ\FLF�KCK�iL@�I�Q\FLFdHGb�IL^�@CORI�@L@CHGM�I�MCORQPQ\@C@�I�@L@CH
� nyt viitatun mp:n sisältö muistissa
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; � KLORI�Q:O F�^�blglQ\@�Q\bCbCHJQ\@d=�MC^C^�FLFCDVDVOEHV= g�S bC^�ILO
� kustakin prosessista vain tarvittava osa muistissa
� montako sivua/prosessi pidetään muistissa 

yhtäaikaa?
� lokaalit ja globaalit algoritmit

; �dNPM�I�@�IXI�MCNPO F�^�blglQ\@�Q:bLbCH��U^�@CH�Q:O @�I
�
Q\@d=�MC^C^�FLFCDVDVOEH
� moniajoastetta voi nostaa

� muistiin mahtuu paremmin, ei ruuhkautumista
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; � MCOLFf?AFLF � g�glI�ORI�Q\b�DVKLOWI�Q:O FGILKLKLN @CDV]LO F
Md=/?A@CBEDVO F
� ohjelmoijan ei tarvitse huolehtia kerrostuksesta 

; <[I�MCORQ\@LFlS FCNPKCK�IhS MCOLMCB B F S FCBRQ\FCORI�F+S @CNPN F�QPQ:KCH�F
Q\MCiL@CBEBEORI�@L@CHVDVKLORI�Q:OEHVDGbLbCN bLbCH
� esim. 32 bittiä => 4GB:n osoiteavaruus
� hyöty?

; `�MLMLeCOEHL@CHGM�I�MCORQ\@LFlS FCN\KLK�I I�FLFGILOWI�bCBRQ\bLb
� N @COE^LO bd^LOEH��
� vain tarvittavat osat kuvataan fyysiseen muistiin
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; �dMC^�FCORI�@CBEB F�]LN M�I�@�I�I�OEBEB FVMCDGFJILOZSTK�Q\FCKLBEK
� missä sivutiloissa tämän prosessin sivut sijaitsevat

; �dMC^�FCORI�@�I�I�FVFCBE^LO M�IXI�F�B b�ILH�bLMCB M��LORQPQ:O��
� P=1: sivu muistissa, alkiossa sivutilan numero
� P=0: sivu ei muistissa, alkiossa esim. tieto missä sivu 

sijaitsee tukimuistissa (suoraan/epäsuorasti) 
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; �dMC^�FCORI�@�I�I�FJILOcSTK�Q\FCKLBEKCHGFCBE^LO M�I�I�F
DVKCK�Q\@�QPQ K
� �LORQPQ:O�� � DGMLiCO � O @Ci �
� M=1: sivun sisältö muuttunut muistissa, sivu 

kirjoitettava levylle, jos varaus vapautetaan 
� M=0: sivua ei muutettu, ei tarvitse kirjoittaa levylle 

sivutilaa vapautettaessa
; Y'OZSTK�Q\FCKLBEKCHGFCBE^LO M�I�I�F�DGFC=�i��CD+g m�IVDVKLK�Q\FGQ:O @�Q:MLF
� käyttötapabitti: R / RW  
� suojaustasobitti/bitit: KJ:n sivu / tav. prosessin sivu
� milloin sivuun viitattu viimeeksi tai viitelaskuri

� poistoalgoritmit tarvitsevat näitä
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; �dNPM�I�@�IXILO @CHJILOcSTK�Q\FCKLBEK�Q)Q\FlS FCBEBEORI�@�I�Q:O
@CNPOC^�Md^�MCORILO F ?AF+S MCOZS F�Q[MCB B FGILKLKLNPO F
� koko riippuu sivukoosta ja ohjelman koosta
� koko taululle ei voi varata tilaa MMU:sta

� sivutaulu muistissa ja osa jopa levyllä
� sivutaulun fyysinen osoite PCB:ssä

; �������RI�I�FJILOcSTK�Q\FCKLBEKLNP@C^LORI�Q\@CNPO��L_ 
 �
?AM�I�I�FJILK�MCNPORQ\@�Q\Q\FlS FCHV]LNPM�I�@�IXILOEH
ILOZSTK�Q\FCKLBEKLH � g�glI�OEH�@CHGFCBE^CK�M�I�MCORQ\@

KJ-I S2004 / Tiina Niklander; kalvot Auvo Häkkinen 7 - 16

� 2�r 9 &)0.4 o
opq
q�r�2� 2�r 9 &)0.4 o
opq
q�r�2

; ����� ?AFC^�FCF�B MLMLeCORI�@CHGM�I�MCORQPQ\@L@CHV]LFCNPOE^�I�O
�EILOZSTKLHLN M �RILOEOENUQ gTDGb �
� Esim. kun sivukoko 1024 B (= 210)

� 10 viimeistä bittiä siirtymä
� alkuosa sivunumero

; ������^�MCN S FCFGI�OZSTKLHLKLDG@CNPM � �LORQ:ORQ
ILOcSTK�Q\FdKLBEK�I�Q\F
B mlglQAg�S OEBEB bJILOcSTK�Q:OEB FCHLHLKLDV@CN M � �LORQ\@COEBEB b
� ts. MMU katenoi sivutilanumeron ja siirtymän bitit

; �[@CBE]L]LM�B FCORQ\@�Q\MCOEDVOEH�Q\M
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; �[M�IL^�FGILOcSTK�Q\FdKLBEKVDVKLORI�Q\ORIXI�F �f?AMC^�FCORI�@L@CH
DVKCKLHLHLMC^�I�@L@CHVHLblglQPQ\bCORILOLBEO ORQPQAg�S bCH
gT^�ILO gTB OEDGbLbCNPbCOEH�@CHVDVKLORI�Q:OEH�MCK�Q:M
� hae sivutaulun alkio MMU:hun� tee osoitemuunnos� nouda / talleta ko. fyysiseen osoitteeseen

; 
'F�Q ^�FCORILK�� M�I�MCORQ\@CDVKLKLHLHLM�IL]LK�IL^LKLNPO�_)`La
� Translation Lookaside Buffer

; ������]LORQ\bLbGQ:FCBEB @�IXI�FV@LiL@CBEBEORI�ORIXI�b�DVKLKLHLHLMC^�ILORIXI�F
Q\FdN STORQ:K�Q
ILOZSTK�Q\FCKLBEKLHJQ:O @LiCM�Q
� paikallisuus: sitä tarvitaan het’kohta uudestaan� sivutaulun alkiota ei tarvitse noutaa joka kerta
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; _[`LapH�MC]�@CO iC@CHVN @C^LORI�Q\@CNP@CO iL@CH ?AMCKC^L^�M
� esim. 32 rekisteriä

; �[blglQPQ\bLbVF�I�I�M�ILO F�Q:OEOcSTOWI�Q\F�=�FC^CK�F
� vertailu kohdistuu kaikkiin alkioihin yhtäaikaa � etsintä nopeaa� laitetoiminto!

; �[FCOE^LOEBEB F�]LN M�I�@�I�I�@CO BEB FJILOcSTK�Q � � � � 	 ��� �
DVK�Q\Q\FV@CNPO�ILOcSTK�Q:OEB MCOWI�I�F
� TLB tyhjennettävä prosessin vaihdossa 

; _[`La��EHGFCBE^LO M�IXI�F�� FCOEH�Fd^LOEH
�
ILOZSTKLHLN M ��I�OZSTK�Q\FCKLBEKLHGFCBE^LO M �lS FCBEO iCO �LORQPQ:O �
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��n����n�� * � r�2�r 9 &
0.4 o
o
qpq�r�2* � r�2�r 9 &
0.4 o
o
qpq�r�2

si vunr o  = l oog. osoi t t een al kubi t i t
s i i r t ymä = l oog. osoi t t een l oppubi t i t

Jos s i vun t i edot  ei TLB: ssä t ai  V=0,
nouda TLB: hen si vut aul un al ki o 
osoi t t eest a PTR + si vunr o

Jos P=0, ai heut a s i vunpuut oskeskeyt ys

Fyys. os = Kat enoi ( Si vut i l anr o, Si i r t ymä)

; � KLHV^L@�IL^�@lglQAg IV^�b�ILORQ\@CBRQAg �JI�FCDGFVM�I�MCORQP@
Q:KLB @C@ STO ORQ\F�QPQ\FlS FC^�ILOCKLK�iC@CBEB @L@CH

� Esim. PC:n kasvatus vasta osoitemuunnoksen jälkeen
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) *,+.-0/.+21436587�9.767�:<;=:'>.3?12/292/�/.5@;=:45BA�7�+.+.CD(E.F�G -H;=:4-.A.:I/.5J/2K4L87�M'NO587�K27�M4587�K<;=KP PTR osoittamaan uuden prosessin sivutauluunP nollattava TLB:n alkioiden validibitit V=0

) *(12/.Q2: DRE.F /.+.A�7�9494LBLB5J/294-O>.5S94-.5BC
7�:T3U;V587�:.:4-0/214>.5W;=:OLS:4587�927�:2/21T-I:4LSX.1436587�NO5BCY 14-4Q2:'>2943�+�/�7�9.94LBLS:Z;=:4LB587�:.:4-OQ2143U;=:2767�:<;=:I:4LBQ.5S1P TLB:n alkiossa mahd. myös laitetason viitelaskureita:

poista se, jota ei ole aikoihin käytetty
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) �T14Q2:458/294LBLS:'>.3?12/292/�/25BLBLS:0/.+.+.3652/25W;V+�7�:4+.LB+P jos 32-bittinen osoite ja sivukoko 4KB (12 bittiä),

niin sivuja 220 = 1M kappalettaP jokainen alkio useita tavuja, esim. 4 B,
joten sivutaulu 4 MB

) ���=M2/0/25W;V+�7�:4+.LB+ Y :.927�:4:4-0/.5 ;V+.5BA.5B- Y :
N��=M2/ /.5W;V+�7�:4+.LB+.-I12/.5S:Z;=145��.:.:4-O>.587�K.K'LS9<;��VLBLSKP riittää, kun suorituksessa olevaan osaan 

liittyvät sivut muistissa

KJ-I S2004 / Tiina Niklander; kalvot Auvo Häkkinen 7 - 30

		 

 ���
	��
�%���
� 	������&���
��$%����
	��
�%���
� 	������&���
��$%� ��� � ���� � � 
����
����

) 
 LB5B-OA2:4Q294NO58/�7�1'NI:4A�7 +.+��VA�7�9.94-0/.5W;V+.+2-.C
>��@/�� ;=K2/�7�5.NO+.58/�7�5J/�/2:


 � ����������� ����� 
������ � � �"!$#


 �&% 
 �'� 
�( ����������� �



KJKJ--I S2004 / Tiina Niklander; kalvot Auvo HäkkinenI S2004 / Tiina Niklander; kalvot Auvo Häkkinen 7 7 -- 1616

KJ-I S2004 / Tiina Niklander; kalvot Auvo Häkkinen 7 - 31

		 

 ���
	��
�%���
� 	������&���
��$%����
	��
�%���
� 	������&���
��$%� ��� � ���� � � 
����
����

KJ-I S2004 / Tiina Niklander; kalvot Auvo Häkkinen 7 - 32

� �������
� 	������������
�� �������
� 	������������
� ��

) E :458767�9458/�7�1	� � ��

��NIK4K43?K.K'NO587�KI/.5 ;V+.Q214Q.1.:
* � G -OQ2K �<7�927�7�K<;=KP sivukoko aina 2:sen potenssi 

� nopea osoitemuunnos
� katkaisu ja katenointi helppoa

) � 587�K'58/214NONI:27R/.5 ;V+�7�C�/.587�KI/25W;V+ Y :�� >.3?12/292/�/.5P pienempi sivutaulu vie vähemmän tilaaP ison sivutaulun osia useammin levyllä
� enemmän keskeytyksiä



KJKJ--I S2004 / Tiina Niklander; kalvot Auvo HäkkinenI S2004 / Tiina Niklander; kalvot Auvo Häkkinen 7 7 -- 1717

KJ-I S2004 / Tiina Niklander; kalvot Auvo Häkkinen 7 - 33

� �������
� 	������������
�� �������
� 	������������
� ��

) �T5S9T-.5 G :45BA294+�767�:.:Z;=K4A��2/258/2K45J/�7�K'>.5B3 /�7�14+�7�+.NO58/�7�:
) �S/21 G /258/2K4L87�K.K'>2:4L Y 14-I92/.5BN��27�:436>29.927�14-�7�:'Q.1.1 �45S:
) �S/21 G /2:.:2767�:.:I/214>.5S:'>.:43?94NONO5B-��VA�7�9.9T-
LS9<;��@/.5B5B3 7�1 Y 94-OQ2:4-�/�/2:	� LS14A.Q.14Q21TQ21 �P hakuvarren siirto ja pyörähdysviive syö paljon aikaa

) �S/21 G ;V5S58767�:4+�/O+�/29.:4NONO5B-0/2:4NI:4LBLS9I/25W;V+.LSL89P TLB:n osumatodennäköisyys hyvä

KJ-I S2004 / Tiina Niklander; kalvot Auvo Häkkinen 7 - 34

� �����������&�R�
	'���
� � ����� �� �����������&�R�
	'���
� � ����� �

� ���
�
	
��	�	������
� �	�

�
��� �����
������
�������
��	��������
���
������������
�����
��	�� � ��� � � ���
��	 ���

�
� �

� �
�
���
��������	�� � ����� � � ������� ��	
���
�� �������
��	�� � �������
�

�
� ��� 	�� ������ ����������� � � ����� ��������	�� � � �� ����� � �
���$�������
��������� � ���

� vähän sivupuutoksia

�  "!�#
$
%&%&')(+*�,�-+%�.�*�( /10�- %�./1(�(+%&.
%2%30�*
( /10�4�0�( *�%3( *�*
.5 (
$�!
$�4 5 (� paljon sivupuutoksia 

� 670�!�*
( /10�8
,�8
,)-
'�9
$�*�%;:�:5�< ,
*
$�*�*
(�!�8
,�8
,
.�=� vähän sivupuutoksia P=prosessin koko



KJKJ--I S2004 / Tiina Niklander; kalvot Auvo HäkkinenI S2004 / Tiina Niklander; kalvot Auvo Häkkinen 7 7 -- 1818

KJ-I S2004 / Tiina Niklander; kalvot Auvo Häkkinen 7 - 35

���������	����

����
���� � ����������������	����

����
���� � �������

� ��.�- �;,�!�8
,�*�( /10 %3(�-
,��;.
5 $ <�5
< ,
*
$�*�*
(��

� ��,
* /�'�9
'�! *�( /10 %3(�-+,��;.�=
6 � 9
$�( %&%�'�'�9
$�- 5 ,�*�%�( 5 ,�( *
*�( /10�!
=��;,�%�.�%�. < /1(+%�.
.�! 5 (
.�!
0�0"!�$�-�-
$�$�!
� paljon sivupuutoksia 

� ��,
*�*�.�. 5 .�- �;,�!�=�!
(�(�!�-
'�9
$
*
8
.�(�8�8�( *�( /10 %74�.�9�%30 / .�%
4�0�(+* %3(�(�!
� vähän sivupuutoksia

# lokaalit vs. globaalit algoritmit
W = working set size 
N = total # of pages in process
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J ks. myös taulukko 8.2 
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J Pentium sallii 2 kokoa: 4KB tai 4MB
J MIPS peräti 7 eri koko: 4KB ..16MB

) Miten MMU tietää mitä kokoa käyttää?
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