
���������	�
����

�	�������������������
�
����� �"!#!%$
&'���)(*���+���-,+.)�/�'�������0� �1( �)�

232325476
89476
:�;<4=:)6>4@?3A'B
CED3:)6�FHG�I)JEB3K�L3LHM-B3N3O�P'Q�?3IER'S
B

T@UWV#X�Y[Z U)\0]_^>UW`0abU#c%`[d#e'f@ghX%ikj�V#X*l0mhU@Znfhoho0p

qsr5tvuxwvy#z|{~}~�����9��}

�������-��� �����s� �n�������#���3�����/�)�-��� �����#�n���1�����'�-�/�=�1� �)�)�
�����|�
�������s������ ��������¡�3�%¢£���-���	�������@�*�� ��1�-�
¤9¥§¦©¨ ���@�9� �����s��� ¢+ª����)�n�/�0�0�n��«

¬>� ����"���1�©���-��ª���� ¨ � ���®�
¯�¯[�W�� '����� �7�n��� �E���'�
�����
ª��
�0��� ¨ � �"�0�)�*� ��� �E���9�/�'�£ª����/�1� �E��°

±H������¢����
²��*�'� ���E³�� �<�
�-�����-����� �3� ���
´µ��� ��� ¯��������*� ���¶��ª-���)�n�/�0����·�#�/�/� �����¸�
¹�ºk¹3»0¼-ºk¹�½/¾ ¿kÀ)ºkÀ�Á ����������¢�«

´Â�
²��¸���/�E���/� �����_�b�9�Ãª��
�=�/� ¨ � �Ä�����1�-�����n�
Å ° ÆxÇ ¿�¾�¹�¿ �'�����
È ° ÉHÊ ¿kË Ê ¹3½ Ç ½/¾¸ºk¹ °

ÌÎÍ�ÏÑÐ*Ò�Ó Í�ÔÖÕ3×hØÖÙÎÐ Í%ÙÎÐ Ú Û

Ü<Ý~Þ�ß~àâá·ãbä7å�æ§Ý9ç	èéß>êµë9ä�ì

CPU

M
em

or
y

logical address

physical 
address

p

f

Page Table
p o

f o1

íïî�ð�ñ1ò�ó�ô~õ0ðEö¸÷�ñ1ø ðEî�ø õ5ñ�ð�ù�ö*ö ð�úûù�ü-ô#ð�ýnónõ=õ5ñ�ðþó1ÿ�ø õ=ñsø¸î
��������������	�
����������������������� ø�� ó��
�! ø "�ø  ó ü
ò$#-õ�ø ý ù�ö�%�ó&%¡ð3ô'# ø*î ñ�ð·ô#ó�ö ù ñ1ø "�ó�ö #	õ�%"ù
ö*ö�(
ö ð�ý*)�õ

ð&+-,3ÿ�ó  õ�ø .nó � ý ù�ö*ö ó  / �10������
�! ø "�ø  ó ö ð*2)ø ý ù�ö�%�ó&%¡ð3ô'# ø*î ñ�ð3(
ö ð�ý&)/õïð&+§ñ1ò�ó"õ�ù�%�ó"õ/ø .nó

ý ù�ö¸ö ó  4 0������ 5 ñ�#3ü
ø ý ù�ö�"�ù�ö*÷-ó�ø õ76�8:9
� ó ù-ý�ò�ù  � ô#ó/õ0õ72�ó�î-ó�ôÖù ñ=ó  (;#=<?>A@µø õ<ý/ð�%	ü�ð
õ0ó  ð*+vù

ü-ùB2�ó	î3÷�%C(
ó�ô DÃù�î  ü-ùB2�ósð*Ekõ7ó�ñ F��
�HGIG @µ÷�õ7ó/õ?DÃù�õ¡ù�îþø*î  ó1ÿ+ø¸î�ñ�ð�ù 4 0����I	;0�JLK � �
� ü-ùB2�ó�ñ7ù�(�ö ó�ý/ðEî ñ0ù�ø*î�õ¡ù�õ=õ0ð�ý�ø ù ñ=ó  +[ôÖù�%só	î3÷�%C(
ó�ô M
� ÷�õ/÷�ù�ö*ö #�ò�ù$"-óON PQN�RSRTN UVN�W î�ónó  "�ù
ö*ø  (
ø ñ��
XZY�[]\_^a` YBbdc�egf�hji kZh l

monqpsrdtApum�vxw:yzn?t-{}|�wst-y

Page 0

Page 0

Page 1

Page 2

Page n-1

Page 3

Page 4

Page 1

Page 4

Page 3

0
1
2
3
4
5
6
7
8

1
1
0
1
1

0

4
6

2
1

Virtual Memory

Physical Memory

4 ~��&~����a�����_� ���$�$�;� �����$�B��� ���
8 ����~��B�����;�S�&�=���B���������*� � �*�����������$�����
4 �B�=�;�B�������&�*���1�d�B��~��&�$���$�;� ���O���_�=���$����� �$���

~��&~����a���$��� �$�B� �¢¡
8 �*�B�7�*����£�¤�¥;¦�§ ¤�¨�©«ª §1¨�¬��¦�¤�¥;¨�¥�£®�¤
4 ��� �$���Q�¢�&�����d�$�;� ��� �&���g¯��S�����B�¢���°����±�� ��� ���*~² � ��¯³�*�s~��&~o���'�=�B�x�B�*��´
8 ��±�±�� �;� ���&����� ² ���1���$��± ���������$���;���s��¯�� ���&���_�B�

µZ¶�·]¸_¹aº ¶B»d¼�½g¾�¿jÀ ÁZ¿ Â



ÃsÄ�ÅSÆ°ÇLÄ�Æ�ÅxÈÊÉ:Ë�Ä�Ì-ÈÎÍoÏqÐ�ÈÊÑÒÏ:Ó�Ô�È
Õ7Ö ×«Ø�ÙjØ�Ú$ÛÒÜ�Ö_Ú�Ý*Þ�ß&àâá&ã�Ù�Ý&äâã�Ù�ØÒÞ�å�æ�æ�ß�Ù'Ûèç$ã�Ú=é&Ø�æ�Ù�ß�ê�Ö Ý�ØSÝ�ë
ì í Ö]îCæ�ï Ø�Þ�Û7ç$ãBÞ�Ø ë°Þ¢Ø�Ûsß*à°Ý�ØSÝLÖ çBãSÛ�ØSÝðÙ�Ø�ï ß�ç$ã$Û;Ö ß�Ú�Ù�ØSñ�Ö Þ Û�Ø�ÙaÞ
ò ß�Ú�Ø�ÙjØ�ñ�Ö Þ�Û�Ø�Ùâæ&Ø�Ù�æ�ãBñ*Ø
òôó í ï ß�ã�Ý*Þ7Û;á�Ø�ÙjØ�ñ�Ö Þ�Û�Ø�ÙaÞèß�Ú�çSß�ÚBÛ�Ø;õBÛ7Þ�ä�Ö Û�ç�á
ò÷ö Ú�Ø�Ö àAÛ;á�Øøæ�ã$ñ�Ø�Û�ã�é*ï Ø�Ö ÞèÞSî�ã�ïï�ùLùLù�é�å$Ûsä�á�ã$Û�Ö àá�ã$ê�Ø�ï ã�Ù�ñ*ØøÚ�å�îCé&Ø�ÙQß*à7æ�ãBñ*ØSÞoú

ìüû ï Û�Ø�Ù�Ú&ãSÛ�Ö ê�Ø�ï ýOÜxØ$Ø&æ�æ�ãBñ*Ø�Û�ã�é*ï Ø Ö_ÚOî�Ø*îoß�Ùaý
ò ß�Ú�ï ý�ß�Ú�Ø�ÙjØ�ñ�Ö Þ�Û�Ø�Ù�Ú�ØSØSÝ�ØSÝðÖ_ÚIþðþ=ÿ��¢æ�ãBñ*ØÒÛ�ã�é*ï Ø
é�ãBÞ¢Ø�ÙjØ�ñ�Ö Þ�Û�Ø�Ù��������
	���

òôó í Þ�äoÖ Û�ç�á�Ø�ÞsÛ;á�Ö Þèä�á�Ø�Ú�Þ ä�Ö Û�ç�á�ÖÚ�ñðæ�Ùaß�çSØ�Þ�Þ
ì �QÙaßLé*ï Ø&î ë7æ�ãBñ�Ø�Û�ã�é�ï Ø�Þ î�Ö ñ�á$Û7Þ�Û;Öï_ï�é&ØÒê�Ø�ÙaýOé*Ö ñLù
ò ç$ã�ÚOÜxØSØ&æ�ã=æ�ãBñ�Ø�Û�ã�é�ï Ø�ï Ø�ÚBñ&Û;á=ÙjØ�ñ�Ö Þ�Û�Ø�Ù���������	��âÛ ß
Ö_Ú�Ý�Ö ç$ã$Û�Ø Þ�Ö �SØÒß*àsæ�ãBñ�Ø�Û�ã�é*ï Ø*ù

ò ß�Ù-ç$ã�Ú�åBÞ¢Øøîoß�Ù�Ø�ç�ßLîCæ*ï Ø;õ�Þ Û;Ù1å�ç�Û�å�Ù�Ø��gÞ¢ØSØøï ã$Û�Ø�Ù��
ì �QÙaßLé*ï Ø&î�ësÚ�Ø$ØSÝøÛ�ßIÙjØ�àdØ�ÙqÛ ß3î�Ø&îoß�Ù'ý����������àjß�ÙAØ�ê�Ø�Ùaý
�ãBç�Û;å�ã�ï��«î�Ø&î�ß�Ùaý�ÙjØ�àdØ�Ù�Ø�Ú�çSØ*ù�ùLù
 åBÞ¢Ø�ã �"!$#&%('*) #+�,� -�%.) -�-0/*#1'"�32&�5476(89��!�:;=<�>@?

ACB�DFE3GIH BKJML�N�O�PRQ SCP T

UWVYX[ZW\^]
_a`�b+cedYf

CPU

M
em

or
y

logical address
physical address

p

p o
f o

f

Page Table

1

TLB
p1
p2
p3
p4

f1
f2
f3
f4

gihkjmlonpl�q1restrun,vMn�rRn�jxw*nzy�run,{�n�j*|~}��&�5�o� |�� � q��&� w*�+�
lonpl�q1res��x�+�7run,{{

g�� v@yx�K�+nk|�1�+� n=n�j*|�rIs�vRq1r�|���n�yx�K�+n�� {=yxrun"{n�jK|@|��xn�jz�+n�|
�+j �Fl�lon"�7� �*|�n�rRn,{��1� |

g�� v�jKqp|Y|���n�jtl��+��n�lon�l�q+rIs�rRn,vMn�runpjxw"no|�q y��K��n�|�1��� n,{ �
�+jx� �1yp�(�*|�n |��xn=}��&�

�C���F�3�I� �K�M�������R  ¡C� ¢

£¥¤^¦�§�¨�¦�©«ª¬©
¦��®�¯^©±°k®^²^¦�©�³

´¶µ�·�¸�¹kº�·�»+¼�½$¾�¸�¿x¸�¹¼pº�¸�ÀKÁ�¾�¸,Â1Ã1Ã�·1½e¹ÅÄ�Æ�ÇÉÈËÊ Ì1Ç$Í&Æ
Î$ÏpÐaÑ*ÒaÏ�Ó�Ô*Õ Áx»+»7½u¼,¸¸~¸,Ã�ÁKÀ*¼,¸"Ö

´ ×(·&Ø3Â*¹�Ù ·�¾ ÚÛ¸"Ã�Ø3Ù ¹�Ã�ÁKÜ�¼�¹Á1Ý�Ø ¼�Ù3¾*¹�·Þ¸�¼�ßx¼�½MÁ+Ø+¸,Â1Ý*à�ÃxÁ�½I¹�¸
´ á
â^·ãØ ¼�ß�¼�Ø�ÃxÁKÜ&Ù�¾xÜ äåÃ�ÁKÜ�¼�¹�æx¼ÞÃxÁKÜ�¼�¹Á1Ý�Ø ¼

P1 Offset

Virtual Address

L2 Address

L1 Page Table
0

n

N

P2 L1 Address

Base Register

L2 Page Table
0

n

N

Leaf PTE

´�ç�·+½ÛèxéêÝ�Ù ¹�Á�½uÀ�æ1Ù ¹�¼*À�¹�Â+½R¼,¸�Á=¹�â^·�àØ ¼�ß�¼�Ø�Ã�Á*Ü&Ù3¾KÜÞ¸�À�æ�¼pºo¼
Ù ¸�¾x·�¹Å¸,ÂKë�À�Ù ¼�¾K¹,ÚY¾�¼"¼"» ìíÂ+½I¹�æx¼�½^Ø ¼�ß�¼�Ø ¸ Ö
Î ¼�ß�¼�¾�¸�·7ºo¼�îpïãÝ�Ù ¹kºkÁxÀ�æ1Ù�¾�¼,¸kæ�Á*ß�¼�ð Ï Ø ¼�ß�¼�Ø ¸ Õ Ö

ñCò�óFô3õIö òK÷Mø�ù�ú�ûRü ýCû þ

ÿ��������	��
�������

PTA V
D

R
W

U
S

W
T

C
D

A
C

Z
O

P
SIGN

Page Directory (Level 1)

1024 
entries

L1 L2 Offset
Virtual Address

20 bits

������������� ���! �"�#%$'&� )(+*-,�.
�0/��1&2�4365 $7$98-:';<� �!�1=>3@?A� B7C'D9EF)GIHJE'K�L@M9HON PQ�R=AS'�@T+:A���R=��UWVYX $��Z3[��� �\='� ]9^W�_=W36*_� 3Z��.
�a`	S_S�&2�b�c�[$�dQ;A�����eS9�R&2��^b34$_&gfh�Z34$'&2��Si�R=j�1=�3Z�-&J=-�_5
;A&2$7^����Z�c$_&�&k�b�9� �Z3Z�-&�#ZlAm\n7,�.

�0op����:'5 34��#Z=A$_& X �_515 fq,r�R=h3@?A�h��S'S9&k�b�Z�s$�dt� B7C'D9EYL@C9u�v E .

wyx�zI{R|g} x�~��\�%���k� �y� �



���������������Y�������)�Q���9�

PFA V
D

R
W

U
S

W
T

C
D

A
C

D
Y

Z
OIGN

Page Table (Level 2)

1024 
entries

G
L

L1 L2 Offset
Virtual Address

20 bits

�0���c���A�@ A¡6¢�£Y¤�¥ ¡4�s¡4¦¥1�-§_�@ +¥R�W¡Z¦¨-©�ª��!¡c©'¤�« ��¬
�®6�A¯W�>°k��¡@°J¥ ��±-��¨A©�ª���²³°k©'´r�e©A§_§9°k�b�c��µ�©�§'§¥R�h¡@¶-� ¦�·)�c�b¡¸ ¥�¬ �_¬'¡@¶-�¹« ¦Wº»¢W¼Y¤_¥ ¡4�@½�¬
��¾¿¦q¡@¥ ¯W�¹¨-©�ª��e§9¥R°2��¯�¡Z¦_°gÀ¹©_�A§Á¨A©�ª_�6¡c©'¤_« �b�Â©-°2��Ã_ÄqÅ7ÆAÇ�È É
Ê)Ë ÃÁÌ7Å'Í9ÃÃ_Å7Æ�ÎiÇ�Î7Ã\ÏÑÐ�Ã\È ÒqÃ_Ðq¬

ÓyÔ�ÕIÖR×gØ Ô�Ù�Ú\Û%Ü�ÝkÞ ßyÝ à

á>âäãæåqç�è�å_éêã[ëíì%î�î\ï¿ç�î
ðañ�òZòcó\ô-õ öW÷Zø�ù-úgóq÷Zø�ô�÷@õ ó9ûjü_õ ÷4òsýrõ ÷@þ¹øWöAô-þjù-öWÿ_ø�� � øqù�÷6õ1û
ùAö�ÿ_ør÷ ö_ü�� ø�ò��³ö�û��
	�������
ø�� ÿ��7ó9ûAø�ü�õ ÷��kó'ú ú2øWö�� �7ó9ûAø��kó_ú ýrúOõ ÷Zø �\ó\û-ø��2ó'ú ø��-ø�ô��W÷Zø �

ð��¹ö���ö�� òcó
�9õ ò4÷@õRû�ÿ �_õ òbþhýrþAø�÷@þ-ø-ú"!6ö��>ó9û�� �+üqøhöAô�ô�øbòcòcø#�
ýrþAø-û>ø��qø�ô���÷@õ1ûAÿõ1û%$�&�'�()&�*)+
,.-�&/�9ø�� ÿ��

Frame Number VXWRK

ðañ�÷�÷@þ-ø!òäö0!rø6÷@õ1!røhöWòÂö�����ú2øbòcò6õ òsÿ�ó\õRû�ÿÑ÷@þ_ú2ó��Aÿ\þ+ùAö�ÿ_ø
þ-ö-ú2��ý�öAúkø��\ô�ö�û>ôqþAø�ô � ù-úgóq÷Zø�ô�÷�õ ó9û+ü�õ ÷4ò#�

ðañ�÷³÷Zø�!>ù�÷�÷Zó43'õ ó � ö�÷cøÑùAúgóq÷Zø�ôb÷@õ ó9û¹ôWö���ò øbò6þ�5�ý0÷@ú�ö_ùh÷4ó
ó9ù�ø-úköW÷@õRû�ÿÑò6�Aò4÷Zø�!�ôbó7�'ø

ðañ�ò�üqø��kó'ú2ø��pþ-ö#3Aø98�: ;=<=>@?�<BA78�: ;C<=> ü�õ ÷D�_øb÷Zø-úE!hõ1û'õ1ûAÿYõ �
÷@þAøÑùAö�ÿ_ø>õ ò9!!ö_ù'ùqø/�õRûW÷Zó�÷@þ-ø�ùAú2ó7ôWøbòZòÂö.�0�9úkøbòZòsò�ùAöAô�ø�F
G õ ��õ1û.3-ö��1õ �IH ÷@ú�ö'ù�÷4óIJLK þqö�û�� � ø-ú
G ôWö_û4��óM� óq÷4ò ó���õRûW÷Zøqú2øbòZ÷@õRû�ÿ�÷@þ_õRû�ÿ�ò!þ-ø-ú2ø��
ùAö-úg÷@õ ô���� öAúE� �>ýÂõ ÷@þjú2øbÿ'ö-ú2�Ñ÷4óÑò�þqö-úOõRû�ÿN��� �

OQPBR1S=TVU P.WYX�Z\[B]_^ `Q] W

acbed�fhg�ikj�d)l"g)m
npo.q�r�s�t�uev�w�x�v�o#ryv.z�t�q�{�|�v.z�t/w~}�t�}�q0u��%� � ��q�w�t.��w0v#ryv
��s�v�u��=o.z ��{_q�uet���v0}�|�� t��
� � �=o�v�u�� t�� ��t/w � r6q0u�����q }�|��=� t�u�t�r����
� �C� � uYv�u�� t�� ����s�v�u2t/w�q ��� t/��r6�#� w �=� �/�
� qIs�q#��w�q7t/��r�s�� �D��q�u��#�
��� }�|�� t�}�t�o.r�t/w%v#�Dr\��q~� q�z�� �#v���v�w�w u_t��y�yt��D��s0� ��s%}cv0|
r6q�q�o�t�|�s#�.��� �#v��7v�w0w u2t/���#�

��� {e��q�w�t�� � �������� 0¡/��¢  7¡ £��B� t��7��ryv#r�t�� t����#�¤o.q o#¥E�yt�� {}�q�w � {V�0�Co�z0¦�� rp�.v�o � t9t#v.���C� ����s�v�u_t/w � t�r\�"t/t�o
§.�¨t�uV�#�
�ª© r�s�t�u���� �yt9�#v�o
§.�¨t «�¬@�®��6¬@ 7�6¯9�6° ¡�� ryt/��s�o0� ±�§�t��
² }cv�uE��|�v.z�t³v.� u2t#v�w�¥�q�o0� � �Co�v��C�¤|�uVq��/t��y�¨t��/�
² � {�v%|�uVq��/t��y�Dr�u�� t��Dr6q���uE� ryt�r�q~|�v.z�t��7���C�=� r�u_v0| r6q
© � {\v�§�� r�s�v�o�w � t�u��

² �#v�o�r�s�t�o v��C� q��#v#r�t4o�t���{�u_v0}�t��7�/q |��4w0v#ryv7��v�o�w
��u_t#v#r�t4o�t��´|�v.z�t�ryv � � t�}cv0|0|��=o.z �

� £y}cv��%§.�¨tcr�s0� �L{2q0u"� v.µ��4w0v#ryv���s�v�u��=o.z�r6q0q7¦��
¶·t/± §0�Cu_t���v.w0w � r�� q�o�v�� � q0q���¥¨��t/t�|��Co�zI�=o © � � � §#r���q0u�r�s%� r��

¸Q¹Bº1»=¼V½ ¹.¾Y¿�À\ÁBÂ_Ã ÄQÂ ÅQÆ

ÇDÈ)ÉDÊËÈÍÌ�Î�ÏÐÎ�ÑVÒ�Ì

procedure

stack

main()

symbols

sys library

stack

sys library

procedure

symbols

main()Limit Base
0

1

2

3

4

0
1
2
3
4

1000

200

5000

200

300

0

200

5200

5300

5600
5700

5900

6900

0

5900

200

5700

5300

Logical 
Address 

Space

Physical
Memory

Segment
Table

ÓÕÔ�Öy×�ØÚÙ�Ø_×�ÛY×�ØVÖDÜ6Ý�Þ�ß ×�à´á�×�á�Ý0Ø�â�ã.Ö�ã Ö¨×�Ü�Ý�ÛeÖ¨×�ä ác×�å#Ü6Ö
Ý�Û å�Ý~Ù�ã�Ø�Ü�ß æ�ç0è ã�Ø�Ö�ß é/× ê7à�ß Ü�ë å�Ý~Ù�ã�ØVÜ�ß æ�ç�è ã�ØÐÝ0Ø2ì0×�Ø�ß=å.äNí

Ó î¤ï�ð@ñ�ï�ò0ó�ô�ó�õCö@ò Ö�ç0Ù0Ù�Ý0Ø�Ü6ÖDÜ�ë0ß Ö9ç.Ö¨×�Ø�÷\Þ0ß ×�à�Ý�Û�á�×�á�Ý�ØVâ
ø è Ý�ä ß æ#ã�è7ã�ì0ì Ø2×/Ö�ÖpÖ/Ù�ã�æ/× ß Ö�ã�æ�Ý èCè ×/æ�Ü�ß Ý å�Ý�Û�ùYÜ�â0Ù�ß æ#ã�è=è â
ì ß Ö2úEÝ ßCå.Ü¨û Ö¨×�ä�á�×�å#Ü�Ö í

Óýü�×/ä á�×�å#Ü6Öcë�ã#Þ�×³ã å�ã0á�× ù\Ý�Ø�ã
å�ç0á�þ�×�Ø\û�ã�å�ì%ã
è ×�å.ä�Ü�ë ø ã�ì0ì Ø2×/Ö�Ö¨×�ÖDÖ/Ù�×/æ�ß Û2â�Ö¨×�ä ác×�å#Üpã�å�ì
Ý�ÿ@Ö¨×�Ü�í

Ó��·Ý�å.Ü�Ø_ã.Ö�ÜÚà�ß Ü�ë%Ù�ã.ä�ß=å.ä�à�ë�×�Ø2×4ç�Öy×�Ø�ß Ö�ç0å�ã�àÚã�Ø2×�Ý�Û
á�×�á�Ý0Ø�â�Ö�Ü�Ø�ç�æ�Ü�ç�Ø_×�ùEã�èCè@ácã�å�ã.ä�×/ì~ßCå.Þ�ß Ö�ß1þ�è â�û�í

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



� �"!$#�%&��%&')(�*�',+.-/%0+1��%&',(32

4"576�8
9;:<6�8
976>=@?�ACBD?39�:$:@6�E�F ?HG�I�J ?;6LK3MONLJPIQK;?�=R= S
TVUXWXYZU3[Q\ ]_^V^`UbaVa cCdba`U Tbe3fbU gX\�hCUXi_a&j

4lk GmNLJPIXAnJ�6VBoM36�=p6rq3?3J�sOF 63JPA`?t9�uVBvEX?3J)I`Gw=<?xAnBD?X9;: =
:yML?X9r:yML?z:<6VE`F ?78 =H{|?XN;:D8
9OBz?XBpIVJ�s;}~NXIb8
9;:<?x�t: I�Eys �0�
�Q�V���������_���y�y�Q� �0�r��� �

4��/F =<I�9L?x?;�O6 �0��� �b�Q�b�x�������_� �y�y�b� �0�r�Z� =�8�93Kx?79�I_�
IXGw=@?�A`=�u�=@?x��E�s7�n8 �~?3J�?39;:zNLJPIXAnJ�6VBp=1�D8
F�Fb�n8 �~?3J0�D8 ��?3F s

4 �/ML?�:<6VE`F ?78 =HNL63J�:1IXGw:yML?¡NLJPIQKx?x=R=/KxIb9�:R?y¢�:�6�9L��ML?393Kx?
8 =�K3MX6�9�A�?x�¡Ib9t?;6LK3MONLJPIQKx?x=R=1=R�D8 :<K3MQ�

�/F AXIVJ�8 :yMVB7S
£ ��¤)J�I`AbJ�6VB�N3JP?�=@?39�: =p6��V�nJ�?�=R= ¥�¦X§y¨Q© �

ª ML?xK`{D:yM36;: ¦H«¬n��®b¯ �0k Gm9�IX:�}bG°6�u�F :
± ��²�Ex:@6`8
9>:<6VE`F ?H?39�:yJ�st6;:DJP?xG�?XJP?393Kx? ¦L³´¬n�pµ&¯ }C6r:yuVN�F ?

IXGwG�IVJ�B ¥°¶�·�§@¸�·@©
¹ ��k G º7»¼¨½«¼¸P· :�ML?39H:yMV8 =z8 =�6�qX6�F�8 �½6L���CJP?�=<=/6;:pF IQK;6;:y8 In9

¥°¶ · §|¨Q© }n?3F =@?�G°6`uVF :

¾�¿�À�Á
Â�Ã ¿�Ä�Å�Æ�¿�Ç�È�¿�É�Á Ê�Á�Ë Ì�É Í�Î

ÏzÐ,ÑwÒ�Ó�Ô,Õ�Ñ&Ô×ÖÙØvÒ|Ú&ÛXÜ)Ý_Û�Ó�ÚÞÔ

ßlà×á âOã�ä`å3ã�æ;ç@ã;â�è�éXêwë<èxânìDèXæ;ç<ã;çyá ébæ½á ë1çyí3ã;çzî3ï�éXçRèxð�ç�á énæ½á ë
ñCòbó1ô�ò�õZö¡òb÷Vø3ù á�ú è`ú&ðxé�ï�ïPè�ëxî3énæLä�ëÞç é û é`âná ð;ã�ûVå�á è�ü ú

ßlý)ï�éXçRèxð�ç�á énæOþ`á ç ëpã�ë<ëRébð3á ã;çRèxätüDá ç�í7è;ãLð3í7ÿ�� è3æ�çyï��
ð3íLè;ð��|èxä�á�æ���ë��3ã�û�ü$ã	��
nè`ú â_ú
� á
æ�ëRçyï�3ð�çyá ébævë@è�âCìDè3æ�ç ë��°ë�í�é���û ä�þXè7æLébæ���ë<èXû ê

ìpébäná ê���á
æ�â����>çyí���ëHîLïPé3çRè;ð�çRèxä ã�â�ã�á
æ�ëRçmüDï�á çRè�ë�è�çRð�ú
� î`û ãLðxèHè;ãLð3ítãLï�ï�ã	�Oá�ævé�üDæ>ë@è�â�� ã3ï�ï�ã	�Oû
á
ìrá ç ë

ð3í3èxð��|è;ä�þ��OíXãLï�äXümã3ïPè
ß ÿbèxânìDèXæ;ç<ã;çyá ébæ7ã�û ëRé¡ê°ãLð3á
û�á ç<ã;çRè�ë ë�í3ã3ï�á
æ�â¡é`ê×ð�éQäVè��3äVã;ç<ã �
� è;ãLð3íOî3ï�ébðxè�ë<ëzíXã�ëzá ç ë�é;üDætÿ��pà����Xÿ��! ��
� ë�í3ã3ï�á
æ�â�á ë�è3æXã�þ�û è;ätüpí3è3æ>ç°ü é�îLïPéQð;è�ëRë@è�ëzí3ã;åLè

è3æ�çyï�á è�ë/ê�é�ï)çyíLèHë@ãVìDètî�í���ë�á ð;ã�û_û éQð;ã;çyá énæ�ë;ú
� ê�é�ïwäVã;ç<ã>ë@è�âCìDè3æ�ç ë�ð;ã�æ"�Lë<èHð�éCî�����ébæ��°üDï�á çRè>ã�ëHîXè3ï

îLã�â�èxäOð;ã�ë<è`ú
ß ÿbè�åLè3ï�ã`ûVë	�Qþxçyû èHð;ã;å3è;ã;ç ë/è�#Qá ëRçÞüDá çyívë@è�ânìzè3æ;ç<ã;çyá énæ%$

è`ú âCú�&'�Qì>î;ë1üDá çyí�á
ævë�í3ã3ïPèxä½ðxéQäVè`ú

(*)�+-,/.10 )�243657)-849�)�:*, ;*,=< >4: ?*@

ACBEDGF	H4IEJKAMLNJMOPLQIER�S

Per-process
Segment
Tables

Physical Memory

Shared

A

B

A

B

System
Segment

Table

[DANGEROUS] [SAFE]

T�UWVWXY/Z�[]\_^�[�`C^WZ�ab\�c
dfe V�\gag^�hji�kmlnV6Zpoqo�V6Z�[6^WX�r�ip\tsuabr]\babr�X�^wv�rx`y`zr�ZY=Zph7r6Xj`CV�a�Y r�Z{r�Z{\	U�VWX�^|o"\'^|[�`}^�Z�a}Y=Z~^�VpvWUq�pX�r�v|^|\g\
\'^|[�`}^�Z�aua'V���k ^

d V�\g\�Y [�Z�^�VpvWUy\'^|[�`}^�Z�a�V"i�Z6Y ��iW^ �����t���������6���]�����
�C� ���x���C�_�N� �C�

d �pX�r�v|^|\g\M\_^�[x`}^WZ�a�a_V6�6k ^%\	Y-`y�6k ��`�V6��\�hnX�r�`�V���X1r�v|^�\'\
T�^|[�`}^�Z�a��ui�`{��^WX�l_��TN��suabrqTxT��

�*�� -¡/¢1£ ��¤4¥6¦7�-§4¨���©*¡ ª*¡=« ¬4© �®

¯u°�±W²�³|´Gµ�¶w·�³tµ�¸M¹P²Q´E±�µ�±�º1»¼´¾½�²N±�¿�³|´GÀmÁ}ÁzÁ
ÂÄÃWÅ�ÆpÇ�ÈgÉWÊjËÍÌ_ÎWÏWÉ|Ð�Ñ�Ò ÉWÊ�ËwÑ�ÌgÈ¼Ó�ÆpÐ"Ì|ÔWÅ�ÈbÌCÕ/ÆqË}É�ËzÅ�Ê�Öy×7Å�Ê
Ø Ò=Ò�Ì_É�Ç�ËCÉWÆ�ÈbÌ�Å�× Ø ÔpÊ�Å�Ç�Ê Ø Ë{Ù

ÂÛÚ�Ê1ÅxÜ�Ò É�ËÝÆ�Å�ÞßÕ ÌMÈ�Ï Ø ÈMÌ_É�Ç�Ì Ø Ê7ÉCÅ�×Eà Ø ÊnÕ Ø Ü�Ò É%Ì�Õ á|Éyâ
Ò É Ø Ð6Ì¼ÈbÅ"ãjänå�æ�ç]è�é�ê�å6ê�ë=ì�é�Ù

ÂîíGÊ Ø Ð6É�Å�ïîÜ�É	ÈðÞ�É|É�Æ{Î�Å�Ë{Ô Ø Î	È�Õ Å�Æ�ñpÐ�ÉWÒ Ø Ö�Ð6É�Ô�ÉWÆWÐ�ÌMÅ�Æ
Ø àpÉWÊ Ø Ç6É�Ì'É|Ç�Ë}É�Æ�È¼Ì	Õ á|É

Â ò6ó�È�Ê7É�Ë}É�Ì�ô
õ É Ø ÎWÏ ÔWÊ1Å�Î|É�Ì'Ì ö%Ì_É�Ç�÷øÊ�É|ÐxÑpÎ|É|Ì¼ÈbÅ~à Ø ÊÕ Ø Ü�Ò É�Ì�Õ á|É�Ð
Ô Ø Ê1È�Õ È	Õ Å�Æ�Ì�ù�Å�Ê

õ É Ø ÎWÏ Ü	Ö�ÈgÉ öwÌ'É�Ç]Ì_É�Ô Ø Ê Ø È'ÉWÒ Ö"Ê7ÉWÒ Å�Î Ø ÈgÉ�Ð�÷
ú Ñ Ø Ð�ÊÑ�Ô�Ò É�Ì%Ë}É�ËzÅ�Ê�ÖqÑ�Ì_É�û

ÂÄüxÕ ó�É|Ð]Ì�Õ á|É�Ì|Ë Ø Ò=Ò�Ì_É�Ç�ËCÉWÆ�ÈbÌ}ýþÔ Ø Ç�Õ=ÆpÇ�û
ÂÛÿ�ÆyÇ6ÉWÆpÉ�Ê Ø Ò�Þ}Õ È	Ï Ì|Ë Ø Ò=Ò Ø àpÉWÊ Ø Ç6É�Ì'É|Ç�Ë}É�Æ�È¼Ì	Õ á|É�Ì ù
É�ó�È'ÉWÊÆ Ø Ò�×nÊ Ø Ç�Ë}É�Æ�È Ø È�Õ Å�ÆqÕ Ì Ì|Ë Ø Ò/Ò Ù

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



���! " $#&%('

)+*-,/.102*-,43 576�*�89,�6254:<;
.>=@?�625BA
CED ?�F-G�6�FIHJ?�625
CLK :MFONP:Q6R=@?R=SG *-6-T

UV:SW2=P3 :MX1=S,4;Y:ZA [�\Q]

^_?2XQ`1FO;
*O,�6<57ab:R?25OG�6�FIA
C K G�3�cQ:<;Y.@X<0Q?R=edf:1=g?�3�T�A h K :MX1=1G *O6�.jiOT k�lmiOT nOT

o�p�q�r�s
t p�u�v�wxsYyRy�z�t { |�}


