
���ی�زده� - 	
�� درس����ه�� ی�ددا��ه��

����دازی�. 	
�������� �� ���� ����� در ���� 
ی�ی�� درس� �"!از ای# از



��������٢_________________________________
:	
����� �$� 	%
ای

•	�� 
اد	�� � را ��د) 
���� %
���داز ���� 
�����ا � �درسه�ی� 	ه� 	�����) �درس����� 	���

.������ ����� (Page) ��� ��م � ��ا��


اد	•�� � را ��د) �����د% ا�$� 	���� � 
�����ا � �درسه�ی� 	ه� 	�����) �درس���ی�� 	���

.������ ����� (Frame) ��ب ��م � ��ا�� 	��

ا��.• ��ا�� ه���� 
از%	�ا �� ��به� 
از%	�ا
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Frame 5
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Logical Address Space

Physical Address Space

2k

2k

��ـ�ر• �� ی���$���یـ� از ����� ���ـ� ����ت������� و ����ر	 � ��� �� و ا�� دو از ����ا ��� 
از%	�ا

ا��. �����ی�

•.
��� ه���� 
اد�� از ����� ی� ���و	 ا������، #��� ��به� 
اد�� � 
��� د��



����ه� ��������_________________________________٣��ول

•.����������� �درس���ی�� 	��� در ��به� � �درس����� 	��� در را ه���� ��داز%، ه� ازا	 �

•
��ده ���ن 
ول���� i-ام ��� ��داری�: �� 
ول���� ��م � 
و��� در را ��به� � ه���������

ا��. %
������ ���� � � 	i-ام���

دارد.• ��دشرا 	��� 
ول� ��داز% ه� � 
��� د��

Logical Address Space

Physical Address Space
Page Table
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•.
��� %
� ����� f-ام ���� � 	p-ام��� ،��� 
ول� در 
��ض���

در• ��ی�x-ام � 
��ی ،
��� دا�� د����� 	p-ام��� از ��ی�x-ام � 
�"�اه ��داز%ا	 ا � 	
����� در

.
��� دا�� د����� ا�$� 	���� در f-ام ��ب



!درسده� ��������_________________________________"!درسو

.
����ی ��� در ��ی� ٢k 
از%	�ا �� �در�� 	���

���ر% µار	������.• ٢k − ١ �� ��� از را ��ی�ه� ،����� دا�� د����� ��� ای# از ��ی� ه� � ای�� ��ا	

داری�.• ا����ج ���� k ی��
د � دا��، �درسد����� 	��� ای# از ��ی� ه� � ���ان ای�� ��ا	

داری�.• ا����ج ��� k �� �درسه�ی� � ٢k 
از%	�ا �� �درس 	���ی� �درسده� ��ا	 �����ای#

0

1

2k - 1



!درسده� ��������_________________________________#!درسو

ا��.• ���n����درس�� �Éل ��رت ای# در 
؛��� ��ی� ٢n �درس����� 	��� 
��ض���

ا��.• ���mی������درس �Éل ��رت ای# در 
؛��� ��ی� ٢m �درس���ی�� 	��� ا � #��Ñه�

•ی���� ��ی��از � � ��"��Òد �� ا�� ای#��رتk����زم در 
؛��� ��ی� ٢k ��� 
از%�ا 
��ض���

����د. ا���م د�����

��ـ��ـ�ارزش�ن• k و (Page Number) ��� ��ـ�ر%	 ارزش�درس����� �ـ� ��� n− k ،	
����� در

.
���ی!��ده را (Page Offset) ��ی���� ���ر%	

Page OffsetPage Number

Logical Address
n

kn− k

در• ا��. %
������ ���� � � ��� ��رد 	��� ��"����Òد ��� 
ول� � ��ا�� �� 	
����� در

���Óـ� ��ی���� ���ر%	 و ������ ��ی��ی# ��ب ���ر%	 �� را ��� ���ر%	 ���� �درس���ی��، 
����

.
�����

Page OffsetFrame Number

Physical Address
m

km− k



�������� 
$�ل%_________________________________��������

در را زیـ� ��� ���ـ
؛ ��ی� ÔÕ �درس���ی�� 	��� و ��ی� ٣٢ �درس����� 	��� 
از%	�ا 
��ض��� �×�ل ��ا	

.
����ی ���

Logical Address Space

Physical Address Space
Page Table
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ا��.• ��ی� ه�� ��� ه� 
از%	�ا ،
ه��� ����د ��� ���ر ��ن

•
از%	����ا ��ن ه��. �درس10101 ای# ���ی!�Ø��	دو	 ����ی
؛ ��� در را ��د%��	�Ø�� در �درس15

ارزش�ن �ـ� ��ـ� دو و 
��دهـ ��ـ�ن را Page Offset ��ـ
ار �درس ارزشای# �� ��ـ� � ا�ـ�، ��ی� ه�ـ�

.
���� ا��ر% دوم 	��� از ���� ��ی� �درس� ای# �����ای#، .
��ده ���ن را ��� ���ر%	

10 101

Page Number

Page Offset

Logical Address:



�������� ٧
$�ل_________________________________��������

�ـ�ب• � دوم 	��� �ـ ������� ��� 
ول� � ��ا�� �� ا��
ا �درس، ای# ���ی�� �درس �وردن ��
� ��ا	

��
� �درس����� Page Offsetه��ن و ��ب ���ر%	 دادن ��ار �� را �درس���ی�� ا��. %
������ ی��

���وری�.

10 101

Page Number

Page Offset

Logical Address: 001 101

Frame Number

Page Offset

Physical Address:

��یـ�• �درس� ای# و ه�� �ـ�د%�� 	��Ø�!یـ��� در 0D و ���ی!دودوی� در �درس���ی��001101 �����ای#

.
���� ا��ر% ی�� ��ب از ����

در• را �درس �����ا دا�� 
د� و 
ه��� �ـ�د%�� 	��Ø� در �درسه� .
��دهـ ���ن را دی�� �×ـ�ل 
�� زیـ� 
ول�

.
��ده ���ن دو 	��Ø�

Logical Address Page Number Page Offset Frame Number Physical Address

10 (10000) 2 0 1 08 (001000)

09 (01001) 1 1 6 31 (110001)

1B (11011) 3 3 7 3B (111011)



����������'�٨_________________________________��������

.
��ده ���ن 	
����� �� MMUرا ��$��د زی� ���

Processor

Main Memory

Page Table

Page Offset Frame Offset

Frame

Logical Address Physical Address



Translation Lookaside Buffer٩_________________________________��������

����د. %
���ا ���ی�� 	���� از ��� دو �درس����� ه� � د����� ��ا	 ����د ا����د% Paging از و���

��ب ���ر%	 �وردن ��
� ��ا	 ��� 
ول� 
ن���ا ��ا	 ��ر ی� (Ùا�

�درس���ی�� � د����� ��ا	 ��ر ی� ب)

دو• ی��درس�����، �ـ د����� هـ� ازا	 �ـ (��ن ����د ÙÚ� 
ود� ���� � د����� ���� �����ای#،

����د). ا���م ���� � د�����

��رت• � یـ� Translation Lookaside Buffer �ـ�م � �"�ا�ـ�ار	 	��� ،	
����� ���� ���Øد ��ا	

ا��. %
� ��Ûا ���� 
ی�ی�� 
�وا �TLBÙ�"�

�ـ�دارد؛• �� را ا�� %
�ـ ا���م د����ـ� ���� �ـ ا���ا �ـ ��به� �ـ ه���� از ����� 
��ـ TLB	���

�ـ ���� �زم ا�� %
�ـ ����� �ن � ��� � ���� #��ی� ��ا	 
��� ����د TLB در ا	��� ���ر%	 ا �

����د. %
���ا TLB از ��ب ���ر%	 و ��د ا���م د����� ��� 
ول�

�ن• در ���ـ�� و �����ر و �� ��د) �� �ن در ��� 
ول� از 
ود	�� (���ه�	 ����ا�� TLB	%از
�ا

دارد. %
���داز ���ن 	���� � زی�د	 ��Øه�



TLB و�(د �� ����������'�١٠_________________________________��������

���ر%	• و��د TLB��ا	 ا��
ا ���ی�� �درس � �درس����� ����� ��ا	 ،
��� ����د TLB � ��ر�� در

ا ـ� و 
��دهـ رخ TLB(�ـ���رد) Hit 
���ـ �ـ���د TLB در ��� ��ـ�ر%	 ا � ���ـ�د. ����� ��ـ�

.
��ده رخ TLB Miss 
��Ø� ����د TLB در ��� ���ر%	

ا��.• زی�د TLB����ر در ���������

Page Frame

Processor

Main Memory

Page Table

Page Offset Frame Offset

Frame

Logical Address Physical Address

TLBHit

TLBMiss



�,.�/ ����0د� 012
 ��������_________________________________١١ز
�ن

د����ـ�• ��ا	 � ا�� ��ز�� ����� (Effective Memory Access Time) ���� � د����� �ÝÞ� ز��ن

ا��. �زم ی��درس����� �

•t�$ا� 	���� � د����� ��ر ه� ز��ن و 
��� p ��ا�� (TLB ����رد ر�
اد (ا����ل ����رد ��خ 
��ض���

.
��� �����TLB در ��� ی����ر%	 	����� ز��ن و ���Ý����

یـ�• � د����ـ� ز��ن �Ûریـ� 
(ا�� 
���یـ ��
� زی� 	را�� از ���� � د����� �ÝÞ� ز��ن ��رت ای# در

�درس�����):

٢t(١− p) + tp

ا���ام• �� و ����د ا���م ���� � د����� ی���ر ����رد ��رت در و 
��ده رخ ����رد pل����ا �� :ß�Û��

����د. ا���م ���� � د����� ��ر دو ���� ای# در و 
��ده Missرخ (١− p)

•���Ý���� ١٠٠ ا�$� 	���� � د����� ��ر ه� ز��ن و 
��� 
در� ��د ��ا�� ����رد ��خ 
��ض��� �×�ل، ��ا	

��ا�ـ� ���� �ـ د����� �ÝÞ� ز��ن ��رت ای# در .
��� ����� TLB در ��� ی����ر%	 	����� ز��ن و

:�� ا��

٢٠٠ns ___١

١٠
+ ١٠٠ns ___٩

١٠
= ١١٠ns

ا��.• 
در� � و ��د از ����� ����رد ��خ ����� وا���� در



���� _________________________________�405١٢ه����ول
ی����ذ���% ���� ����� �Boolean 
ار�� ی� ی��� ،Flag) ���� 
اد	�� ،��� 
ول� در ��ب ه� ���ر در

.
����� ����� ادا� در ����ه� ای# از ���� دارد. ��ار ����د)



ا��6ر �405١٣_________________________________���� �405ه����ول

•.
���� %
�� ����� ���� � ه���� از ���� ا�� #��� ��� ی��
ول در

ی�Trapه��.• � ����د (Page Fault) ��� 	���ä��� ه���� ای# � د�����

از• ��� �ن 
����Ò"ـ�� � دارد (Valid/Invalid) ا��Øـ�ر 
م� ی� ا���Øر ���� ی� ��� 
ول� از ��� ه�

.��� ی� ه�� �Ø��� 
ول�

ا��.• ��� �ن ا���Øر ��� ،
��� %
�� ����� ���� � ا	��� ا �

•����� ���� � دو ی������	���ر%	 ا��. ��� دو 	���ر%	��� ا���Øر ��� زی�، ��� در ���� ��ا	

	��� ا�ـ�و ���ز �åـ� د����� ایـ# ،
��� دا��ـ د����� ��ـ� ای# � ��داز% ا � ���� در و ا�� %
��

.
��ده رخ ���

3

0

1

1

1

0

1

Frame Valid
0

1

2

3

را• ��داز% �ـ��� (��ا	 
دهـ ا���م �ـ�ر	 � ��داز% �� �� ��د ���Ú� ���� ����� ،��� 	��� ر�
اد �æاز

.(
 �ارشده ��ر�� � را ��� و ����



��0د� �405١"_________________________________���� �405ه����ول

دارد.• Referenceو��د ��م � ���� ،��� 
ول� از ��� ه� ازا	 � ����ر	ه�، از ���� در

•���Ó� ی� � ��� 
ول� در ��� �ن � �����Reference��ط 
ار�� ��د، ا���م د����� ا	��� � ا �

.
����

•	��ـ���Referenceـ� ،
ه��� ���Øـ� ��� 
ول� در �ـ ا	��� �ـ #�� از زی�، ��ـ� در �ـ��� ��ا	

دا��ـ د����ـ� ��ـ� ایـ# در ا	�$� �ـ ا��� د�����هـ�	 از ی�ـ� ی���، ی�دارد. ��ـ
ار ی� ��ـ�ر%	

ا��.

3

0

1

1

1

0

1

0

1

0

0

Frame

Valid

Reference

0

1

2

3

ی��درس• �ـ د����� ه��ـ�م در ���� 
ی�ی�� 
�وا ی� %
���داز ����Reference��� 
ار�� � 
��� د��

.
���� ���Óی�� � ��� از �����



0��78 �405١#_________________________________���� �405ه����ول

دارد.• Dirtyو��د ��م � ���� ،��� 
ول� از ��� ه� ازا	 � ����ر	ه�، از ���� در

•.
���� ���Óی�� � 
ول���� در �ن��� � �����Dirty��ط 
ار�� ��د، ���� ا	��� از ��ی�� � ا �

��ـ�ر%	• 	���Dirty��� ،
ه���ـ �Ø��� ��� 
ول� در � ا	��� � #�� از زی�، ��� در ���� ��ا	

ا��. %
� ���� ��� ای# در ا	�$� � ا��� د�����ه�	 از ی�� ی���، ی�دارد. 
ار�� �

3

0

1

1

1

0

1

0

0

0

1

Frame

Valid

Dirty

0

1

2

3

�ن• در یـ��درس����ـ� � ����ـ# ه���م در ���� 
ی�یـ�� 
�وا یـ� %
���داز ���ـ� ���Dirtyیـ����

.
���� ���Óی�� � ��� از ���



9(ا���� :;. �405١%_________________________________���� �405ه����ول

دارد.• Read-onlyو��د ��م � ���� ،��� 
ول� از ��� ه� ازا	 � ����ر	ه�، از ���� در

ا��و��• ���ز ای#��� ��ی�ه�	 
ن�ی�����ا 
��� دا�� ی�را 
ار��Read-only���	ا��ا	��� ا �

.���� ���ز ���� � #����

(یـ�• 
��ده رخ ��� ی����	 ،
���Read-only��� �� ��� � ����ط � 
���ی� �در�� � ��داز% ا �

.
�� � ��داز% �� �� ��د ���Ú� ���� ����� و (Trap



�>رگ _________________________________١٧��وله�������
ا�ـ
از%	 
�ـ�ض��� و (
ه���ـ ���� دو و �ـ� ����� (�درسهـ�	 
����ی ���ـ در را ���� دو و �� 	%
���داز ی�

.
��� ��ی� Õ٠٩Ô ���

ا��.• 
د� ٢٢٠ (��� ���ه�	�
ول 
اد�� ���� در (و ه���� 
اد�� ��رت ای# در

��د.• 
�����ی���اه ���ر ��� 
ول� ��� ،
��� ��ی� ���ر ��� 
ول� از ��� ه� ا �

���ـ
ار	• ��ا	 ��� ���� از �����ی� 
���ر� ����ع در ،
���� ا��ا ��ل در ��داز% 
� ���� ����� در ا �

دارد). �"�Úص��دشرا 
ول� ��داز% (ه� ����د ا����د% ��داز%ه� 	��� 
وله�	�

�درس�����• �Éل ��ضای�� ��) ا�� ��رگ�� ����ر ��� 
از%	�
ول�ا ���� ���ر ����ر	ه�	�Ú�و در

��داز% ه� 	��� 
ول� 
ار	��� ��ا	 
��� Ø���� 
��� �����ی� ���ر ��� 
از%	�ا و ��� ���ر و �Ú�

ا��). �زم ���� 
ر��

����د.• ا����د% ��$�"� روشه�	 از ��داز%ه� 	��� 
ار	�
ول��� ��ا	 ���ز ��رد 	������ه! ��ا	



ا��از=����� �>رگ_________________________________8١٨<0�1 ��وله�������

ا�� .
��ه!��ی�� ��� 
ول� ��� ���� در و ����د ���� ه���� 
اد�� ��د، ��رگ�� ��� 
از%	�ا � ه�

(��ا؟). 
ا��ای!��ی�� دا�$� ��ر � 
��

����د.• زی�د ��� 
ول� ��� ا�� 
��ه!��ی�� دا�$� ��ر � 
�� 
��� ������ 
از%	����ا ا �

Logical Address Space (size = 1024 bytes)

Page Size = 128 bytes Page Size = 256 bytes



رد=ا� �>رگ_________________________________١٩��ول�������4 ��وله�������

����د.• ����� ������ 	�� 
اد	�� � ��� 
ول� رد%ا	، دو 	��� 
ول� در

•(Outer Page Table) ��ر�� 	��� 
ول� ��م � دی��	 
ول� در ��� ه�	�
ول�� ��æðدرسای#

����د. 
ار	��� Page Directory ی�

...

Frame #

Outer Page Table

Inner Page Tables

p1

p2

•���� � ����ط ��� و 
������� ��ار ���� در ،
����دار �� را ���� ���ر%	 òه� � ��� 
ول� از ه�ی���

����د. ��ó�µ ار	 �Ø��� ��å ��ر�� 	��� 
ول� در

��ـ�ر%	• (p1) اول ���� زیـ�). ���) ���ـ�د ����� ���� دو � �درس����� در ��� ���ر%	 ����

���ن را 
ول����	�� در ���ر%	��� (p1) ����دوم و 	��ر����� 
ول� در ��� 
ول�	��

.
��ده

dp1 p2

Logical Address

Page Number Page Offset



رد=ا� �>رگ_________________________________٢٠��ول�������4 ��وله�������


وله�	•� 
ار	��� ��ا	 رد%ا	 
�� 	��� 
ول� ARMاز X86و $�� از ا��وز	 ����ر	ه�	 از ����ر	

.
����� ا����د% ��رگ 	���

•X86-64	ر���� در �×�ل، ��ا	 ���ی��Ùد؛ ��� ����� رد%ه�	 �� 
وله�	���ا	� ����ان ��رت���� �

ا��. رد%ا	 ���ر ��� 
ول�



دره���ز� �>رگ_________________________________٢١��ول����� ��وله�������


ول� �ـ�ا	 (Hash Table) دره��ــ�ز	 یـ��
ول از ،(Hashed Page Table) دره��ـ�ز	 	��ـ� 
ول� در

����د. ا����د% ���

•.

%ای� ���� دره���ز	 
وله�	� �� داد% درس������ن در

����د.• ا����د% دره���ز	 ô��� 
ار�� 	Ø���� ��ا	 ��� ���ر%	 
ول،� ای# در

•���� �×� رو�� ����� ،
��ده رخ (Conflict) ��Úدم ���� ��ا	 � ��� 
ول� از 	����� 
ار	��� ��ا	

.
��� ا����د% ����� 
ار	��� ��ا	 	
����




@?(س �>رگ_________________________________٢٢��ول����� ��وله�������

�ـ�
اد ا��، �ـ�رگ ����ر �درس����ـ�) �ـ��	 ه�	��� �ـ�
اد ���� (در ��� 
ول� ���ه�	 
اد�� � ا �

ا��. 
ود�� ���ی�� 	���� ��به�	

�ـ��	• ��� هـ� 
����Ò"ـ�� � ���ـ�د 
ار	��� ��ـ� ی��
ول ��داز% ه� ازا	 � ��� 
ول� در

ا��. %
������ ا�$� 	���� در ���� � � ��داز% �درس�����

����ـ�د.• 
ار	��� ��ـ�ا	 
ول� ��داز% ه� ازا	 � (Inverted Page Tables)س���� 	��� 
ول� در

%
�ـ ����ـ� �ن �ـ �ـ�داز%ا	 � از ��ـ�ا	 � ����د ���ـ
ار	 ا�$� 	��ـ�� ��ب هـ� ��ا	 ��ض، در

ا��.

...

Memory Frames

PID=6, Page=2

PID=2, Page=5

PID=6, Page=2

PID=3, Page=0

PID=3, Page=2

PID=2, Page=2
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