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6 798*:<;>= ?A@>B'CED�F$GIH JKDLCNMEH GOJKD�@P@>= H ?QDPH CEJKH CRCL@
6 STH MED�JKDEC
6 7UCLF>H JI;>?QDPDPBPB�FECEVPDLCEWPDPGIHLXTYPZ
6 YPH CL[P[\CEH MED�JI@>DP= DPH CEJI@

6 S];P^>?A;>B�JIF>H B�JKH
6 S];P^>?A;>B�JIF>H B�JKH*:<@\CEH MED�JKDLCA_E8�`>H CLJI;>JIJ<_EB�[
6 aU8PJI;>H CEW�[E_LJIbcCLJI[

d�e�+�f�#-gih�jd�e�+�f�#-gih�j
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2 e�g�) 3 #{e�,}| 3 )P#	e�~�~�. 3 /0e 3 ,�# 3 ,Q,�~2 e�g�) 3 #{e�,}| 3 )P#	e�~�~�. 3 /0e 3 ,�# 3 ,Q,�~

6 798*:<;>= ?A@>BQ= FPFP^>H CL;>J-FECLF>H JIJI;P;>J	?QDPD�JI;PJI@P@>B� _R_�CEH CEH WLCEH�FECLF>H JIJI;>H WLCEHEML@ECLJI@Q@�:<F>B�@>H W�@>B�@
�

prosessin paikka muistissa  vaihtelee,
sillä ei vaikutusta osoitemuunnokseen�
MMU

6 �	��W�[ECEH JIJI;>= ;P;QF>8*:<;>= ?A@P@ CEH MEDPH B�@ JI@>H
W�[P[>B�JI[�:<[�:<@>W�@P@QF>8*:<;>= ?A@>B CL;P^>?A;>B�JIJI;>H 8PH B �
:<FPJKW�@��	�\MLF>HLCEH :<F>H JI;>= = @�ML@>V�@P@cCLJKHP?QDPH CEJKH H B
�

KJ:n kirjanpito osien sijainnista prosessin
sivutaulussa tai segmenttitaulussa  

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

2 e�g�) 3 #{e�,}| 3 )P#	e�~�~�. 3 /0e 3 ,�# 3 ,Q,�~2 e�g�) 3 #{e�,}| 3 )P#	e�~�~�. 3 /0e 3 ,�# 3 ,Q,�~

6 �	@>H WPWPH ;>B'CEH MED*:<;>B'�RCL;P^>?A;>B�JKJKH ;>BA;>H�JI@>G<MEH J<CL;QF>= = @
?QDPH CEJKH CRCL@�_E8PJI[P@>H W�@P@
�

riittää, että suoritettava osa ja sen data muistissa�
paikallisuus, suoritus viihtyy samoilla alueilla�
ks. kuva 8.1

6 Y�@>H JKJI;>H CLJIF��O�N�N�{�L:<@��	��8PD�F>= ;>8�JKH ML@PJK��;PJKJI[
JI@$G MEH JIJI@cML@PJ-FECL@>J-F>H W�;P@P@>BA@>H W�@P@>BQ?QDPH CLJKH C�CL@
�

MMU huomaa puuttumisen�
KJ noutaa muistiin

�'� H GIJKD�@P@>= H ?QDPH CLJKH
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2 e�g�) 3 #{e�,}| 3 )P#	e�~�~�. 3 /0e 3 ,�# 3 ,Q,�~2 e�g�) 3 #{e�,}| 3 )P#	e�~�~�. 3 /0e 3 ,�# 3 ,Q,�~

6 STH MED��E��CL;P^>?A;>B�JIJKH JI@>DP= DPBA@>= WPH FcCRCL@ = [ECEB�[PF>= F>�PH JIJKH �
:<FECEJI@�W�[E_�H = ?QH�F>BPW�F�CEH MED��RCL;P^>?A;>B�JKJKHP?QDPH CLJKH C�CL@

6 Y�@PJI@P@�:<@�JKD�FQ@>= DPWLCEHP?QDPH CLJKH H B
ML@>H BQ?QDPDPJI@>?A@>B'CEH MEDPB'��CL;P^>?A;>B�JKH B
� ;>BPB�@>= JI@>B�F>D�JIF>�>JI@>H�;>HE_E8�JI[P[>BQ� JI@>G ML;>B�F>DPJIF �

6 �$GOFECL;cCRCEH��	�$�{� = = ;��
�A�N�{� 8PDPB'CEH MED��E��CL;P^>?A;>B�JIJKH JI@>DP= DPB� _R_�CEH B�;>BQ?QDPH CLJKH FECLF>H JI;
XTYPZ-� B'CEH CL[>= = b>BQ?QH JI[PJIb>H B�JKH
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��e�e�#	g�,���+�,���+�"�#("�,��e�e�#	g�,���+�,���+�"�#("�,
(memory / page fault)(memory / page fault)

6 �PFECAMEH H JI@PJIJKDAFcCLF>H JI;Q;>H�F>= ;�?QDPH CEJKH CRCL@>�
�A�N��@>H 8�;>D�JIJI@P@�W�;ECEW�;c_LJ<_EWECL;>B

6 �	��CEH H GOJI[P[�W�;ECEW�;E_EJ<_EWLCL;>BA@>H 8�;>DPJIJI@>B�;P;>B
VPGOFcCL;ECRCEH BQ� �U�$Z-= F��>W�;P`P� JKH = @P@>B

6 �	�Q;PJ CEH HLCEH MEDP= = ;���CL;P^>?A;>B�JKH = = ;
ML@>V�@P@>BQV�@>H W�@>BQ?QDPH CLJKH CLJI@

6 �	��W�[E_EBPBPH CLJI[P[QF>8*:<@>H ?A;>B'CEH H GIJI[>?A[P[>B
VPDPD�JKJKDLML@P@�CEH MED�@\�RCL;P^>?A;>B�JKJKH @�W�F��PV�@>H WPW�@P@>B

6 STH H GIGOF>BA@>H W�@>B�@��	�$� CED�F>GIH JIJI@P@
?QDPH JI@�V>GOFECL;ECRCL;�:<@
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��e�e�#	g�,���+�,���+�"�#("�,��e�e�#	g�,���+�,���+�"�#("�,

6 �{DPB'CEH H GOJIF�ML@>= ?QH CE��F>8*:<@>H BQW�;cCEW�;E_LJKJI[P[
CED�F$GIH JKDPWLCL;EC�CL@QF>= ;EML@>BQVPGOFcCL;ECRCEH BQZ

6 �	��V�[>H MEH JIJI[P[�VPGOFECL;cCRCEH B���CEH MEDL� CL;P^>?A;>BPJIJKH JI@>DP= DPB
:<@�CEH H GOJI[P[�VPGOFECL;cCRCEH B��
	$;P@P`E_L� JKH = @P@>B

6 STD�F>GIH JKDEC�V�@>= @P@QJI@>W�@>H CEH BQVPGOFcCL;ECRCEH H B�Z
6 �{DPBQVPGOFcCL;ECRCEH�� JI@P@EC'@>H W�@>B�@P@>B'CED�F$GIH JKDPWLCL;P;>BP�
CL;\MEH H JIJI@P@�DPD�`P;ECEJI@P@>BA[ECEW�;>H CL;P;>BAFcCLF>H JIJI;P;ECL;P;>B
�

nyt viitatun mp:n sisältö muistissa
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z 3 )P#	e�~�~�. 3 /0e 3 ,�# 3 f +�#{e�&(~z 3 )P#	e�~�~�. 3 /0e 3 ,�# 3 f +�#{e�&(~

6 �NDPH CLJKH @�W�[E_LJI;>JI[P[>BAJI;>8�F>WPW�@P@>?Q?QH BQ8L_�ML[>WLCEH
�

kustakin prosessista vain tarvittava osa muistissa�
montako sivua/prosessi pidetään muistissa 
yhtäaikaa?
� lokaalit ja globaalit algoritmit

6 �$GOFECL;cCRCLF>GIH @�W�[E_EJI;PJI[P[>BQ�OW�;>B�JKH ;ECE�
JI;>8�F>WPW�@P@>?Q?QH B
�

moniajoastetta voi nostaa
� muistiin mahtuu paremmin, ei ruuhkautumista
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z 3 )P#	e�~�~�. 3 /0e 3 ,�# 3 f +�#{e�&(~z 3 )P#	e�~�~�. 3 /0e 3 ,�# 3 f +�#{e�&(~

6 � F>H�@�:<@P@ � _�_RCEH CLJI[�?QDPH CLJKH @�CEDPD>GO;>?QVPH @
F>8*:<;>= ?QH @
�

ohjelmoijan ei tarvitse huolehtia kerrostuksesta 

6 7UCLF>H JI;P@EML@>GIDPDLCAMLF>H�F>= = @�ML@>= JI@>H CL@�ML;>GIGO@>JIJKDPB�@
JIFP`P;>= = H CL;P;>BQ?QDPH CLJKH BQ?A[P[>GO[P[>B
�

esim. 32 bittiä => 4GB:n osoiteavaruus�
hyöty?

6 Y�FPFP^>H B�;>BAFECLF>H JI;P@EML@>GIDPDLCACL@P@�CEH CL[>= JI[P[

 GO;>H WPH [>WPH B��
�

vain tarvittavat osat kuvataan fyysiseen muistiin
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243 | e�#{e�,243 | e�#{e�,
Kuva 7.11Kuva 7.11
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243 | e�#	~�e�.�e243 | e�#	~�e�.�e � ������ ����� ��� 	 ���� 	 �

6 �PF>W�@>H CL;>= = @�V>GOFECL;ECRCEH = = @QF>?A@\CEH MED�JI@>DP= D
�

missä sivutiloissa tämän prosessin sivut sijaitsevat
6 �PF>W�@>H CL;cCRCL@Q@>= WPH FECRCL@�= [cCEB�[PF>= F>�PH JIJKHP�
�

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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243 | e�#	~�e�.�e243 | e�#	~�e�.�e

6 �PF>W�@>H CL;cCRCL@�CEH MEDPJI@>DP= DPBA@>= WPH FECRCL@
?QDPD�JI;>JIJKD�� �PH JIJKH>�u�O?AFP`>H � H ;P`>�
�

M=1: sivun sisältö muuttunut muistissa, sivu 
kirjoitettava levylle, jos varaus vapautetaan �
M=0: sivua ei muutettu, ei tarvitse kirjoittaa levylle 
sivutilaa vapautettaessa

6 STH MED�JI@>DP= DPBA@>= WPH FcCRCL@�?A@>8�`��P?'_LbEC�?QDPDPJI@QJKH ;PJIFP@
�

käyttötapabitti: R / RW  �
suojaustasobitti/bitit: KJ:n sivu / tav. prosessin sivu�
milloin sivuun viitattu viimeeksi tai viitelaskuri
� poistoalgoritmit tarvitsevat näitä
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k ,�g 3 #-+�/ e�e�f�f�g�,k ,�g 3 #-+�/ e�e�f�f�g�,

6 �$GOFECL;cCRCEH ;>B'CEH MEDPJI@>DP= D�J-JI@cML@>= = H CL;ECLJKH
;>GIHPW�F>W�F>H CEH @�:<@�MLF>H ML@PJ-F>= = @\CEDPDPGIH @
�

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

6 �A�N�{� CRCL@�CEH MED�JI@>DP= DPGO;>WPH CLJI;>GIHP�cX 	-�
:<FEC�CL@�CED�F>GIH JI;>JIJI@EML@>BQV>GOFECL;ECRCEH B
CEH MED�JI@>DP= DPB � _R_RCEH B�;>BA@>= WPD�FcCLF>H JI;
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k ,�g 3 #-+�/ e�e�f�f�g�,k ,�g 3 #-+�/ e�e�f�f�g�,

6 �A�N��:<@>W�@P@�= FPFP^>H CL;>BAFECLF>H JKJI;P;>BQV�@>GIH WLCEH
� CEH MEDPB>GOF>� CEH H GOJ _E?A[>�
�

Esim. kun sivukoko 1024 B (= 210)
� 10 viimeistä bittiä siirtymä
� alkuosa sivunumero

6 �A�N��W�F>G ML@P@�CEH MEDPBPDP?A;>GOFP� �PH JKH J]CEH MED�JI@>DP= DECLJI@
= bE_EJ<_RMEH = = [�CEH MED�JKH = @>BPBPDP?A;>GOFP� �PH JI;>H = = [
�

ts. MMU katenoi sivutilanumeron ja siirtymän bitit

6 
	;>= VPV�F�= @>H JI;>JIF>H ?QH B�JIF
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d�g�g�� 3 f�+�f |�,�
�"�"�, 3 f�+�f g�,�g 3 #-+d�g�g�� 3 f�+�f |�,�
�"�"�, 3 f�+�f g�,�g 3 #-+

Kuva 7.12Kuva 7.12
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k ,�g 3 #-+�/ e�e�f�f�g�,k ,�g 3 #-+�/ e�e�f�f�g�, ���! �"���! �" #%$ &#%$ &
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k ,�g 3 #-+�/ e�e�f�f�g�,���e�,���e�) 3

x�d��
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k ,�g 3 #-+�/ e�e�f�f�g�,���e�,���e�) 3k ,�g 3 #-+�/ e�e�f�f�g�,���e�,���e�) 3 x�d��x�d��

6 �	FECEW�@\CEH MED�JI@>DP= DQ?QDPH CEJKH CRCL@>�*:<F>W�@>H CL;P;>B
?QDPDPBPB�F>WLCL;P;>BQB�[c_LJIJI[>H CEHP= H H JIJ<_�ML[>B
_EWECEHL_E= H ?A[P[>GO[>H B�;>BQ?QDPH CEJKH B�F>D�JIF
�

hae sivutaulun alkio MMU:hun�
tee osoitemuunnos�
nouda / talleta ko. fyysiseen osoitteeseen

6 	$@>JKW�@>H CEDP� FECLF>H JI;>?QDPDPBPB�FcCEVPDLCEWPDPGIHLXTYPZ
�

Translation Lookaside Buffer
6 �A�N��VPH JI[P[QJI@>= = ;EC�CL@Q;P`P;>= = H CEH C�CL[�?QDPDPBPB�F>WLCEH CRCL@
JI@$G MEH JKD�JTCEH MED�JI@>DP= DPBQJKH ;P`PFPJ
�

paikallisuus: sitä tarvitaan het’kohta uudestaan�
sivutaulun alkiota ei tarvitse noutaa joka kerta

KJ-I S2004 / Tiina Niklander; kalvot Auvo Häkkinen 7 - 21

o #$, 3 f�#	!o #$, 3 f�#	! x�d��ujx�d��uj ,�#-!,�#-!

6 XTYPZ�B�F>V�;>H `P;>BQGO;>WPH CLJI;>GO;>H `P;>B :<F>DPWPW�F
�

esim. 32 rekisteriä
6 �	[E_EJIJI[P[Q@ECRCLFcCEH @PJKH H MEH CLJI@�8�@>WPD�@
�

vertailu kohdistuu kaikkiin alkioihin yhtäaikaa �
etsintä nopeaa�
laitetoiminto!

6 �	@>H WPH = = @�VPGOFcCL;ECRCL;>H = = @�CEH MED�J � � � � � ���Q�
?QD�JKJI@Q;>GIHLCEH MEDPJKH = F>H CRCL@
� TLB tyhjennettävä prosessin vaihdossa 

6 XTYPZ-� BA@>= WPH FEC�CL@�� @>H B�@>WPH BP�
CEH MEDPBPGOF>�LCEH MEDPJI@>DP= DPBA@>= WPH F>�LML@>= H `>H �PH JKJKH �
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o #$, 3 f�#	!o #$, 3 f�#	! x�d��ujx�d��uj ,�#-!,�#-! �� �! �"�! �" # $# $ ��

� ����� ��� ���� ����� ��� ���
PerformPerform

page page 
replacementreplacement
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x�d��x�d�� &(~0g�,�g 3 #-+�/0e�e�f�f�g�,&(~0g�,�g 3 #-+�/0e�e�f�f�g�,

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 k i 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)

6 �{DPBQW�;ECEW�;c_LJ<_RC�W�[cCEH JI;>= J _E�'CL@>?A@QFECLF>H JI;
JKDP= ;P;\MEH H JI@PJIJI@cML@>WLCEHPDPD�`P;>= = ;P;>B
�

Esim. PC:n kasvatus vasta osoitemuunnoksen jälkeen
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x�d��x�d�� &(~0g�,�g 3 #-+�/0e�e�f�f�g�,&(~0g�,�g 3 #-+�/0e�e�f�f�g�, ���! �"���! �" #%$ �#%$ �
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x�d��uj�fx�d��uj�f ~�.�e�,�#	e�,~�.�e�,�#	e�,

6 �{DPB'CED�F$GIH JI;PJIJI@cML@�VPGOFECL;cCRCEHLML@>H 8�JKDPDP�
XTYPZ-� B'ML@>BP8�@\CEH CL[>= JIb�?QH JI[>JIb>H JI[EML[
�

PTR osoittamaan uuden prosessin sivutauluun�
nollattava TLB:n alkioiden validibitit V=0

6 �	FECEW�@�XTYPZ CEDP8�JI;P;>= = H CL;>BQVPH ;>BPH �
JI@$G MEH JI@P@>B'CLF>VPH ML@�= @>H JI;PJI@cCLF>BA@>= ^PF>GIH JK?QH �
:<F>BPW�@�V�;>GIDECLJI;P;>= = @�ML@>= H JI@P@>BQW�F$G ML@PJKJI@EML@Q@>= WPH F
�

TLB:n alkiossa mahd. myös laitetason viitelaskureita:
poista se, jota ei ole aikoihin käytetty
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x�d��x�d�� &(~ | !�. 3 /0e 3 ,�# 3&(~ | !�. 3 /0e 3 ,�# 3 � ������ ����� ��� ������ ���
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d 3 ,�!�! , 3 | e�#-~�e�.�e 3 ,�#-~
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d 3 ,�!�! , 3 | e�#-~�e�.�e 3 ,�#-~d 3 ,�!�! , 3 | e�#-~�e�.�e 3 ,�#-~

6 � F>B�;>Jc:<[>G :<;ECLJI;>= ?A[>J]CL@>= = H ML@>J]CEDPDPGO;>B
MEH GOJKD�@P@>= H FECLF>H JI;P@cML@>GIDPD�`P;>B
�

looginen osoite esim. 32 tai 64 bittiä
6 �PF>W�@>H CL;>= = @�V>GOFECL;ECRCEH = = @\CEDPDPGIHLCEH MED�JI@>DP= D
�

jos 32-bittinen osoite ja sivukoko 4KB (12 bittiä),
niin sivuja 220 = 1M kappaletta�
jokainen alkio useita tavuja, esim. 4 B,
joten sivutaulu 4 MB

6 ��_LbECNCEH MEDPJI@>DP= D :<@P;PJI@P@>B'CEH MEDPH 8PH B :<@
?'_LbcCNCEH MED�JI@>DP= DPBAFcCEH @�MLF>H `P@P@>BQVPH JI[P[�= ;cMR_E= = [
�

riittää, kun suorituksessa olevaan osaan 
liittyvät sivut muistissa
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6 aU= H BQ8�@>W�;>?QH CLJIF�?A@>8�JKDPD'_E8PJI;P;>B'CEH MEDPDPBP�
VL_�CR_RML[ECEJKHP?QDPH CLJKH CRCL@
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2 g � 3 | ~ , 3 | e���g ��g2 g � 3 | ~ , 3 | e���g ��g ��

6 Y�@>H JKJI;>H CLJIF��O�N�N�{�$?A[P[>GO[P[�?QH JI[�CEH MEDPW�F>W�FP@
�	�>� BQW�[E_EJI;PJIJI[EML[
�

sivukoko aina 2:sen potenssi 
� nopea osoitemuunnos
� katkaisu ja katenointi helppoa

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

pienempi sivutaulu vie vähemmän tilaa
$

ison sivutaulun osia useammin levyllä
� enemmän keskeytyksiä

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

%'&)(+*-,/.10+*2,43+5+&)5+&%'&)(+*-,/.10+*2,43+5+&)5+& 66

� 78� #�9�� :���� ;�#����	�	���<�
��;�=
��� �
��� ���	�
 �� ! ���	����������� �
�	�

� > �
��:?��� �
��@ �	���
 ���@ ����9�#���� ��=��	�8!	 �#�#��	��9��	�
A�����B�� �

� > �
��:?�
�����	�	�����
�� �� �
 ���!"#������ 9�C�;��	#�#�9
@ #���CD��� � !"�	�E��#�9�A���9��D�
�
F"@ ��;�A���A���A���G
$

hakuvarren siirto ja pyörähdysviive syö paljon aikaa
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TLB:n osumatodennäköisyys hyvä
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S TVU W�XZY�X[XZ\ ] ] Y_^Z`VU `�a bV] ] Y
`V] bVYVYV] ] YcXZWVdV\ \[YVeVYVfgfghVe
dV\ YVeV\ hcXZ\ ^Zb-i `gjVbV\ ecXZbVbVU \ `

S TV\ YVeVYV] a hcX�\ ^ZbV] a `c^�\ \ a Ygb�XZYV\ e
fgbV\ ] ] YcXZ\ ^ZbV\ ] ] YVk[fgbV\ Xla \ \ e
^Z`V] \ jVWV\ a bVbgdV\ `Vege[YcXZ\ ^Zb�a
i WV\ a `gjVh�mla Y�a hVhVegdV`V] i WVe
n vähän sivupuutoksia

S o
eVp[Y�a a hq\ XZWV] a `cX�\ ^ZbV] a `
^�\ \ a `�a a bcXZ\ ^ZbgfgbV\ Xla \ XlXZ`
dV\ YVeVYVfgdV\
n paljon sivupuutoksia 

S r�bVecXZ\ ^ZbVjVWVjVWg] hVsVY�Xla mlm
dVU W�XZY�XlXZ\ egjVWVjVWV`Vk
n vähän sivupuutoksia P=prosessin koko
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S TV`V] i WVeVjVWcXZ\ ^Zb�a�\ ] W-i `
dVYVU�dVU W�XZY�XlXZ\ t

S uEW�XL^ZhVsVhVecXZ\ ^Zb�a�\ ] W-i `Vk
r�u_sVYV\ a a hVhgsVYV] dVW�Xla \[dVWV\ X
X�\ ^ZbVeVk2i W�a `ca `VU ^�\ a `V`VegdV\ `[e
bVbVvVYV] ] YVYVe
n paljon sivupuutoksia 

S uEW�XLXZ`V`gdV`V] i WVeVk[eV\ \ eq] hVsVY�X
jV`V\ jVjV\ZXZ\ ^Zb�a�fg`Vs�a b�^Z`�a
fgbV\ Xla�\ \ e
n vähän sivupuutoksia

w lokaalit vs. globaalit algoritmit
W = working set size 
N = total # of pages in process
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ks. myös taulukko 8.2 
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Pentium sallii 2 kokoa: 4KB tai 4MB
�

MIPS peräti 7 eri koko: 4KB ..16MB

x Miten MMU tietää mitä kokoa käyttää?
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