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Muistinhallintamenetelmi

Keksinndén tausta

1. Keksinndn ala

Keksintd liittyy yleisesti tietokonemuistijérjes-
telmien alaan ja erityisesti muistinhallintajirjestelm#in
tietokoneen muistin k#ytén ohjaamiseksi ja optimoimiseksi.

2, Tekniikan taso '

Tyypillinen tietokoﬁejérjestelm& sisdltdd useita
yksikditd tai komponentteja. Tietokonejidrjestelmidt sisil-
tdvdt tyypillisesti keskusyksikén (CPU), kuten mikropro-
sessorin. Mikrorosessori on ohjelman ohjaama laite, joka
saa, dekoodaa ja suorittaa kdskyjd. Tietokonejdrjestelms
sisdlt88 myds tallennuskoﬁponentteja jérjestelmdn kaytto-
ohjelmiston, sovellusohjelmakiskyjen ja datan tallentami-
seksi. N&md tallennuskomponentit voivat olla lukumuisteja
(ROM), hajasaantimuisteja (RAM), levy~ tai nauhamuisteja
tai joitain muita sopivia tallennusvilineiti.

Tietokonejirjestelmd sisdlt84d tyypillisesti my0Os
otto/antokomponentit (I/O-komponentit) ulkoisten laittei-
den kytkemiseksi mikroprosessoriin. Tietokonejirjestelmin
osana voivat olla my8s erityistd tarkoitusta varten olevat
komponentit, kuten muistinhallintayksikdt tai laskusuorit-
timet.

Tietokoneita kdytet&#n datankésittelyyn. Datanki-
sittelyn mahdollistamiseksi ottodata tdytyy tallentaa sii-
hen asti, kunnes keskusyksikk®$ (CPU) KkAytt#d sitd. Myods
antodata t#dytyy tallentaa sen j&lkeen kun se on kdsitelty.
Joidenkin kdsittelytoimintojen aikana CPU voi tarvita myds
datan vdliaikaista tallentamista, kun tuolle datalle suo-
ritetaan k#&skyjd. Lis#ksi sovellusohjelman, joka ohjaa
kdsittelyd, ja k&yttdbjérjestelmdn, jonka alaisuudessa oh-
Jelman ajo tapahtuu, t&8ytyy olla CPU:n ulottuvilla. T&m&
informaatio on tehty CPU:lle saatavilla olevaksi tallen-
tamalla se resurssiin, joka tunnetaan "keskusmuistina".
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Keskusmuistina tunnettu muistikomponentti on niukka
resurssi, jota allokoidaan dynaamisesti kayttajille, da-
talle, ohjelmille tai prosesseille. Keskusmuisti on tyy-
pillisesti piipohjainen muisti, kuten RAM. Monissa sovel-
luksissa kdytet#&n keskusmuistina dynaamista hajasaanti-
muistia (DRAM). Prosessorin keskusmuisti on "tavuorgani-
soitu". Toisin sanoen muisti on jarjestetty 8-bittisten
tavujen sekvenssiksi, ja tavu on pienin informaatioyksik-
k, joka muistista saadaan. Er##ssé sopimuksessa koko ri-
vin valitsee riviosoite, ja sarakkeisiin p##st#dn kahdek-
san bitin ryhmiss3. Joissakin toteutuksissa saadaan ker-
ralla 16-bittiset sanat (2 tavua) tai 32-bittiset sanat (4
tavua).

Jotta CPU:1la olisi paisy keskusmuistiin, se tdytyy
kytked joko suoraan tai epdsuorasti CPU:hun. Keskusmuistin
miArsdsd, joka voidaan kytked suoraan keskusyksikkdon, ra-
joittaa CPU:n osoiteviyldn leveys. Osoitevdyld on kytketty
CPU:n ja muistin v&lille. Muistiin pddsemiseksi CPU:n tay-
tyy antaa osoitevdyldlle arvo, joka edustaa yksinomaan
yht4d ainoata muistipaikkaa. Ainutkertaisten arvojen maara,
joka osoitevdyldlle voidaan antaa, riippuu osoitevdyldn
leveydestd. Koska osoitevdyldn leveys tietyntyyppiselle
CPU:1le, kuten esimerkiksi jollekin erityiselle mikropro-
sessorille, on tavallisesti kiintedsti m3dritelty, CPU:n
osoitettavissa olevien muistipaikkojen m&drd on rajoitet-
tu.

Joskus on toivottavaa, ettd CPU:lle kytketddn enem-
min muistia, kuin mitd CPU:n osoitettavissa on. Lis&@muis-
tin kytkemisen mahdollistamiseksl kdytetddn menetelmas,
jossa CPU:1lle kytket&in lisd@muistia epésuorasti. Sellai-
silla mikroprosessoreilla kuin 8088 ja 8086 on 20-bittinen
osoiteviyld. Koska n-bittisen osoitevdyldn osoitettavissa
olevien muistipaikkojen mid&rd on 2", 20-bittisen osoitevédy-
14n osoitettavissa olevien muistipaikkojen m##rid on 2%,
joka on jokseenkin yhtd kuin yksi miljoona (1M). Ollakseen
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suoraan CPU:n saatavilla kaiken muistin té8ytyy sijaita
vieretysten lohkossa, jJjoka ei ole kooltaan suurempi kuin
niiden ainutkeraisten arvojen m&&rd, jotka voidaan esittad
osoiteviyldn biteillsd. 20~-bittiselld osoiltevdyl#lli kaiken
muistin tdytyy olla vierekkdin 1lM:n lohkossa.

Vaikka on teoreettisesti mahdollista p&&std lisa-
muistiin jollakin epdsuoralla menetelmdlld, useimmat kdyt-
tbjarjestelmét tukevat ainoastaan suoraa pd&dsyd muistiin.
Jos kayttbjérjestelmd ei tue epdsuoria menetelmid lisa-
muistiin p&#semiseksi, sovellusohjelman ja sen kaiken da-
tan yhdessd tarpeellisen jarjestelmdohjelmiston Kkanssa
tdytyy sisdltyd vierekkdisesti jarjestettyyn suorap8ésyi-

seen lohkoon.
Kun osoitevidyldn leveys rajoittaa suorasaantisen

muistin mddrd4, jirjestelmdohjelmiston varaaman muistin
m#3rad rajoittaa sovellusohjelmia varten kédytettdvissé ole-
van vapaan muistin méirai. Sovellusohjelmia varten kidytet-
tdvissd olevan muistin md#rd on siten vdhemmdn kuin suora-
saantinen kokonaismddrd. Kun sovellusohjelmat wvaativat
enemmin muistia kuin niitd varten on kdytettdvissd, taytyy
16ytd8 menetelmd Kkidytettdvissd olevan helpposaantisen
muistin kasvattamiseksi.

Tekniikan tasossa on tehty lukuisia yrityksid kdy-
tettdvissd olevan muistin m&3rdn Kkasvattamiseksi. Erés
tekniikan tasossa kédytetty menetelmd tunnetaan laajennus-
muistin m#drityksend (EMS). EMS varaa osan jatkomuistista,
joka ei ole suoraan saatavilla, kdytettdvdksi laajennus-
muistina ja jakaa sen sivuihin. Kytkem&dlld laajennusmuis-
tin yhden sivun kerrallaan osoiteavaruuteen, joka on suo-
raan CPU:n saatavilla, EMS pystyy pddsemisn virtuaalisesti
rajoittamattomaan muistimd&rddn. EMS:1td8 kuluu Kkuitenkin
aikaa sivujen vaihtamiseen. Jos haluttu data ei ole suora-
saantisessa muistiésa sijaitsevassa EMS-sivunkehyksessd,
EMS:n tdytyy vaihtaa pois sivunkehyksen senhetkinen sisdl-
t6 ja vaihtaa tilalle laajennusmuistista sivu, joka sisdl-
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kaa, tietokoneen kdsittelynopeus pienenee. EMS ei my®dskdan
ole suoraan sovellettavissa kaikkiin sdvellusohjelmistoi-
hin. Sovellusohjelma t3ytyy kirjoittaa erityisesti kidyt-
tdmédn hyvdksi EMS:84, jos se on kiytettivissé.

Erds toinen tekniikan tasossa kdytetty menetelmi
pohjautuu LOADALL-k#skyyn. LOADALL-k#dsky on kisky, jolla
el ole tukea ja joka on toteutettu ainoastaan 80286-mik-
roprosessorissa. Koska LOADALL-kdsky on toteutettu ainoas-
taan 80286:ssa, tdmd tekniikan tason menetelmd& on kdytet-
tdvissd ainoastaan tietokoneissa, jotka perustuvat 80286-
mikroprosessoriin.

Vield erds tekniikan tason menetelmsd kdsittdd jdr-
jestelmé&-ROM:issa olevan jarjestelmdohjelmiston tutkimisen
ja uudelleenohjelmoinnin. T&ssd menetelmdssd jarjestelma-
ROM voidaan ohjelmoida uudelleen suorittamaan tehtdvansa
ja varaamaan samalla minimimd#drid muistia. T&m& menetelmd
mahdollistaa muistitilan, joka oli tuhlattu tehottomasta
ROM-ohjelmoinnista johtuen, kdyttémisen muihin tarkoituk-
siin, Tdm# menetelmd vaatii kuitenkin kunkin ROM:in, jolla
menetelméd voidaan kdyttdd, kunkin version manuaalisen

uudelleenohjelmoinnin.
Kaikilla n#&illd tekniikan tason menetelmilld on

haittapuolia. Jotkin ndistd menetelmistd antavat lisd@muis-
tia, mutta tuottavat tietokonejérjestelmdn heikentyneen
toiminnan johtuen vaiheista, jotka vaaditaan, jotta halut-
tu data saadaan saatavilla olevaksi. Er8ddt toiset menetel-
midt ovat kidytettidvissd aincastaan jirjestelmissi, jotka
perustuvat erityiseen keskusyksikkdtn. Jotkin menetelmidt
ovat ROM-spesifisis, ja ne taytyy toteuttaa erikseen kun-
kin ROM:in kullekin versicolle. Er&&t muut menetelmdt ovat
spesifisid tietyille sovellusohjelmille, eik&8 niit& voida
soveltaa suoraan kaikelle sovellusohjelmistolle.
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Keksinntn yhteenveto

Keksintd antaa lis83 kiytettlvissd olevaa muistia
CPU:n suorasaantiseen osoiteavaruuteen. Koska keksint® ei
ole CPU-, ROM- tai sovellusohjelmaspesifinen eikd heikenni
toimintaa yhtd paljon kuin tekniikan tason menetelmit,
keksinntlld vdltetdsn tekniikan tason haittapuolet, ja se
antaa yleisemmin sovellettavuuden sekd paremman suoritus-
kyvyn.

Keksinn®ssd ROM:iin sisdltyvd jdrjestelméiohjelmisto
siirretdén pois normaalista osoiteavaruudestaan, ja tuota
osoiteavaruutta kdytetdsn muihin tarkoituksiin. Keksinndl-
14 hallitaan muistia tavalla, joka sallii ROM-osoiteava-
ruuden k&ytdn muihin tarkoituksiin, kun gsamalla mahdollis-
tetaan pddsy ROM:iin sigsdltyvdidn ohjelmistoon.

Keksinndn parhaana pidetyss8 suoritusmuodossa jar-
jestelmdohjelmiston sisdltédmd ROM sijoitetaan kartalla
jatkomuistiosoiteavaruuteen, ja siihen on pddsy suojati-
lassa. Jatko-RAM sijoitetaan kartalla sitten osoiteavaruu-
teen, jossa ROM:it sijaitsivat aikaisemmin. Keksinn®én par-
haana pidetty suoritusmuoto mahdollistaa myts kaikkien
ROM-pddsy-yritysten suuntaamisen uudelleen uudelleensijoi-
tettuun ROM-vedokseen sek# alkuperéiseen ROM-osoiteavaruu-
teen sijoitetun jatko-RAM:in Kk&ytén muihin tarkoituksiin,
kuten sovellusohjelmia varten.

Keksinndn parhaana pidetty suoritusmuoto on mene-
telmd muistim8drsin, joka on osoitettavissa CPU:n normaalin
muistiosoiltusalueen puitteissa, lisddmiseksi, ja se mah-
dollistaa siten suoran ja helpon pidisyn dataan. Keksinnén
parhaana pidetty suoritusmuoto sijoittaa uudelleen jérjes-
telmd-ROM:in ja ndyttd-ROM:in, mutta sitd voidaan soveltaa
yhtd hyvin muihin ROM-muisteihin.

Keksinndssd suoritetaan alustusrutiini ROM-muistin
sijoittamiseksi kartalla ulkoiseen muistiosoiteavaruuteen.
Sieppausrutiini on asennettu sieppaamaan kaikki ROM-haut.
Jatko-RAM allokoidaan sijoitettavaksi ja sijoitetaan osoi-
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teavaruuteen, jonka ROM aikaisemmin varasi. Normaaleja
sovellusohjelmia, kun ne on asennettu, voidaan suoriftaa
tietokonejérjestelmdssé. Lis&-RAM, joka on sijoitettu al-
kuperdiseen ROM-osoiteavaruuteen, voidaan allokoida kdy-
tettévdksi sovellusohjelmille tai muihin tarkoituksiin,
mukaan lukien TRS-ohjelmat (terminate-and-stay resident
programs), mutta ei niihin rajoittuen. Kun yritetdidn p&a-
syd ROM-muistiin, ROM-haun sieppausrutiini sieppaa pddsy-
yrityksen ja suuntaa sen uudelleen uudelleensijoitettuun
ROM-vedokseen. Kun uudelleensijoitetun ROM:in rutiinia
kutsutaan, sen suoritusta tarkkaillaan sen varmistamisek-
si, ettd se ei yrit4d pddstd ROM-datataulukkoihin tai ali-
rutiineihin alkuperdisessd ROM-osoiteavaruudessa, - mika
tuottaisi jirjestelmdn luhistumisen. Kun uudelleensijoite-
tun ROM:in rutiini on suoritettu loppuun, kaikki ROM-sﬁo—
rituksesta saadut tulokset tutkitaan ja kdsitelldsn kaiken
epdtarkan datan, joka saattaisi tuottaa virheen tai jar-
jestelmdn luhistumisen, eliminoimiseksi. Toimimalla taval-
la, joka ei merkittdvidsti heikennd toimintaa ja joka ei
rajoitu spesifiseen CPU:hun, ROM:iin tai sovellusohjel-
maan, keksintd tarjoaa Kkdyttddén paljon tehokkaamman ja
yleisehmin sovellettavan menetelmin k&ytettéviésé olevan
muistim#&ran, johon CPU:1la on helppo p&ddsy, lisd#miseksi
tietokonejidrjestelmisss.

Piirustusten kuvaus

Kuvio 1 on lohkokaavio, joka kuvaa tyypillisen tie-
tokonejirjestelmidn rakennetta.

Kuvio 2 on muistikartta, joka kuvaa tietokonejir-
jestelmédn erdstd mahdollista muistiorganisaatiota.

Kuvio 3 on piirros, joka kuvaa tiettyjen mikropro-
sessoreiden avotilassa kdytettyd osoitusmenetelmdd.

Kuvio 4 on piirros, joka kuvaa tiettyjen mikropro-
sessoreiden suojatilassa kidytettyd osoitusmenetelmii.

Kuvio 5 on muistikartta, joka kuvaa erddn tyypil-
lisen tietokonejédrjestelmén muistiorganisaatiota.
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Kuvio 6 on muistikartta, joka kuvaa tekniikan tason

ensimmiisti menetelmii.
Kuvio 7 on muistikartta, joka kuvaa tekniikan tason

toista menetelmdd.
Kuvio 8 on muistikartta, joka kuvaa tekniikan tason

neljédttd menetelmdi.
Kuvio 9 on muistikartta, joka kuvaa tekniikan tason

kolmatta menetelm&i. o

Kuvio 10 on lohkokaavio, joka kuvaa teknikkan tason
viidettd mentelmds kdyttdvdn tyypillisen tietokonejérjes-
telm&n rakennetta.

Kuvio 11 on muistikartta, joka kuvaa er&dstd mahdol-
lista muistiorganisaatiota tietokonejdrjestelmdsssd, joka
kdyttdi tekniikan tason viidettd menetelmdi.

Kuvio 12 on muistikartta; joka kuvaa tekniikan ta-
son viidettd menetelmdi.

Kuvio 13 on muistikartta, joka kuvaa keksinndn suo-
jatilasuoritusmuotoa ja karttasijoitussuoritusmuotoa.

Kuvio 14 on vuokaavio, jdka kuvaa keksinndn suoja-
tilasuoritusmuodon alustusrutiinia.

Kuvio 15 on vuokaavio, joka kuvaa keksinnén suoja-
tilasuoritusmuodon alustﬁskasittelijéé.

Kuvio 16 on vuokaavio, joka kuvaa keksinnén alus-
tusrutiinin karttasijoitussuoritusmuotoa,

Kuvio 17 on vuokaavio, joka kuvaa keksinnén alus-
tuskdsittelijdn karttasijoitussuoritusmuotoa.

Keksinndn yksityiskohtainen kuvaus

Tdss8 kuvataan menetelmd helppopdisyisen lisidmuis-
tin aikaansaamiseksi tietokonejirjestelmdsséd. Seuraavassa
kuvauksessa lukuisia erityisid yksityiskohtia, kuten esi-
merkiksi tietokonejdrjestelmdtyyppi, muistiosoitepaikat,
muistimddrit ja véyldleveydet jne., kuvataan yksityiskoh-
taisesti keksinndn kuvaamiseksi perusteellisemmin. Alan
ammattilaiselle on Kuitenkin selvdi, ettd keksintdi voi-
daan soveltaa kidytdnttén ilman nditd erityisid yksityis-
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ole kuvattu vksityiskohtaisesti, jotta eli tarpeettomasti
himdrretsd keksintda.

Kuviossa 1 on kuvattu tyypillinen tietokonearkki-
tehtuuri. Tietokonejidrjestelmd sisdltdd CPU:n 101, RAM-
muistin (keskusmuistin) 102, ROM-muistin (lukumuistin) 103
sekd I/0-lohkon (otto/antolohkbn) 104, jotka on kaikki
kytketty jarjestelmavdyldsn 107. I/0-lohko 104 tarjoaa
pddsyn muihin j8rjestelmiin, kuten massamuistiin 106 vay-
18n 105 kautta.

CPU 101 ohjaa tietokonetta, suorittaa késkyji ja
kédsittelee dataa. CPU 101 kommunikoi muiden komponenttien
kanssa jérjestelmdvédyldn 107 kautta. CPU vastaanottaa ot-
todataa tietokoneen muilta komponenteilta jéfjestelmévéy—
14114 107.ja lahettdd antodataa tietokoneen muille kompo-
nenteille jarjestelmévdyldlld. Jérjestelmdvadylsd 107 sisdl-~
td44 tavallisesti osoitevdylén, datavdyldan ja erilaisia
muita ohjauslinjoja. Osoite~ ja datavidylien leveys sekd
ohjauslinjojen médra ja tyyppi vaihtelevat tietokonejdr-
jestelmdstd toiseen.

Kukin tietokonejédrjestelmén komponentti, mukaan
luettuna RAM 102, ROM 103 ja muistikartoitettu 1/0 104,
sisdltdd useita erillisid muistipaikkoja. Pa#syn mahdol-
listamiseksi CPU:1lle 101 ndihin paikkoihin kullekin pai-
kalle on osoitettu erityinen osoite. Kukin osoite on spe-
sifinen binaariarvoyhdistelmd, joka voidaan l8hettda osoi-~
tevayldlld. Koska useimmat muistilaitteet sisdltdvat
useampia kuin yhden paikan, osoitteet yhden ainoan muisti-
laitteen kaikille muistipaikoille osoitetaan tavallisesti
vierekkdisten paikkojén lohkona. Ndille lohkoille osoite-
taan usein osoitteet (ne sijoitetaan muistikartalle) myds
vierekkdiselld tavalla. Karttasijoittelussa voi kuitenkin
olla osoittamattomien osoitteiden vidlejd tai osoitteita,
jotka on varattu tulevaa k&yttdd varten.
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Muistikartta on hyddyllinen muistin organisaation
ymmdrtdmiseksi tietokonejdrjestelmdssd. Tyypillinen muis-
tikartta alkaa alhaisimmasta osoitteesta, johon mikropro-
sessorilla on pddsy, ja ulottuu korkeimpaan osoitteeseen,
johon mikroprosessori voi p&#stsd. Erds esimerkkili muisti-
kartasta on esitetty kuviossa 2. Alhaisimmat muistin
osoitteet, jotka on osoitettu alueena 201 kuviossa 2 esi-
tetyssd Kkartassa, on allokoitu keskusmuistille RAM 102,
Seuraavaksi korkeimmat osoitteet, jotka on osoitettu
alueena 202, on allokoitu I/0~lohkolle 104. Alueena 203
osoitetut muistiosoitteet ovat kiyttéméttOmid. Kiyttémét-
tomien osoitteiden ylédpuolella alue 204 sisdlt&d ROM:eille
allokoidut muistiosoitteet. Alueet 205 ja 206 ovat muisti-
osoitteita, jotka on éllokoitu vastaavasti lisd-RAM:ille
ja lisd-ROM:ille. Kuvio 2 on annettu ainoastaan esimerk-
kind sen vapauden kuvaamiseksi, jolla tietokonejarjestel-
mén muistiarkkitehtuuri voidaan suunnitella. Se ei edusta
minkdin erityisen tietokonejédrjestelmdn todellista muis-
tikarttaa.

Tietokonejérjestelmin toimintaa ohjaa sarja kisky-
jd, jotka tunnetaan "kdyttdjérjestelmdnd". Kiayttdjarjes-
telmaa‘kaytetaan ohjaamaan tietokonejérjestelmén perustoi-
mintoja, kuten ottoa/antoa, ja se on tyypillisesti tallen-
nettuna pysyvd&n muistin osaan, kuten ROM-muistiin 103.
Esimerkkeihin kayttdjirjestelmistd kuuluvat MS-DOS ja PC-

DOS.
Tietokonejdrjestelmid kdytetddn suorittamaan sovel-

lusohjelmia. Esimerkkeihin sovellusohjelmista kuuluvat
tekstinkédsittelijét, laskutaulukot, piirrosohjelmat, tie-
tokannat jne. Tietyt sovellusohjelmat voivat olla tallen-
nettuina ROM:iin. Yleensd sovellusohjelmat tallennetaan
kuitenkin massamuistilaitteeseen, kuten esimerkiksi levy-
asemaan.

Kun tietokonejirjestelmd alustetaan, sovellusohjel-
mat, jotka CPU:n 101 on m8drd suorittaa, siirretdsn myds
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massamuistista 106 RAM:iin 102. Data, johon CPU:n 101 on
tarkoitus kohdistaa toimenpiteitd, tallennetaan my0s
RAM:iin 102. _

Sovellusohjelmien kokoa ja m8&rdd, kdyttdjidrjestel-
m&n kokoa ja sen datan m3#rdsd, joka on CPU:n 101 saatavil-
la, rajoittaa keskusmuistin koko. Rajaton muistim&3ra oli-
si ihanteellinen, mutta se on mahdoton sekd taloudellises-
ti ettd teknisesti. Ensinndkin on muistimddrille rajana
se, mihin k&ytt&djill14 on varaa. Toiseksi on olemassa tek-
nisid rajoituksia muistim#irdlle, jota tietty tietokone
voi tukea. Tietyn tietokoneen tukema muistim&8rd riippuu
CPU:n erityisestd tyypistd, jolle tietokone perustuu.

Esimerkiksi IBM PC perustuu 8088-mikroprosessoril-
le. 8088-mikroprosessorissa on 20-bittinen osoitevdyla.
Tietokoneen osoitettavissa oleva muistim83rid on sen osoi-
tevidyldn leveyden funktio. CPU, jossa on n-bittinen osoi-
tevdyld, voi p#édstd suoraan muistin 2" tavuun tai sanaan.
8088-mikroprosessori voi siten p##std suoraan noin miljoo-
naan (1M) muistin tavuun tai sanaan. Vaikka on kehitetty
menetelmid, jotka mahdollistavat epdsuoran pé&dsyn lisd-
muistiin CPU:n osoitevidyldn rajojen ulkopuolella, téllai-
set menetelmdt ovat usein hankalia ja tehottomia. Siten on
toivottavaa pit#4 niin paljon kuin mahdollista suorasaan-
tisesta muistiavaruudesta kidytettdvissd sovellusohjelmis-
ton kayttdd varten, jotta mahdollistetaan sovellusohjel-
miston toimiminen niin tehokkaasti kuin mahdollista.

Vaikka olisi ideaalista varata niin paljon suora-
saantista muistiavaruutta kuin mahdollista sovellusohjel-
mistoa varten ja pitdi sovellusohjelmisto niin pienenad
kuin mahdollista sen varmistamiseksi, ettd se sopii suora-
saantiseen muistiavaruuteen, ndiden tavoitteiden toteut-
taminen ei ole aina mahdollista. Koska vaaditaan jJjirjes-
telmdohjelmisto sovellusohjelmiston hallintaa ja ohjausta
varten, sen tdytyy olla myds muistissa. My®ds kun sovellus-
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ohjelmiston mutkikkuus ja kayttdjsddatan mddrd kasvavat,
sovellusohjelmisto vaatii enemm#n muistia. }

Lis#ksi tietokonejirjestelmissd kaytet#dn usein
TSR-ohjelmina tunnettuja ohjelmia. T4llaiset ohjelmat an-
tavat "kuumia avaimia" ja "putkahdusikkunoita", ja niita
kdytetdsdn suorittamaan taustatehtdvis, kuten esimerkiksi
ndyttédmiddn kellonaika kuvandytdn nurkassa tai tarkkaile-
maan levyaseman aktiivisuutta. TSR-ohjelmia on kirjoitettu
monille muille sovelluksille, ja k#yttdj&t haluavat usein
pitd4 useita TSR-ohjelmia samanaikaisesti tietokoneessaan.
Koska kukin TSR-ohjelma vaatii muistitilaan, johon se on
sijoitettuna, TSR-ohjelmien lisdsminen jérjestelmédn kas-
vattaa my®s muistitarpeita.

Kuvio 5 kuvaa tyypillisen tietokoneen, nimitt&in
8088/8086-mikroprosessoriperheeseen perustuvan ja MS-
DOS:in alaisuudessa toimivan tietokoneen, kuten IBM PC:n,
muistikarttaa. Kuvion 5 muistikartta ei ole ainoastaan
mahdollinen muistikartta, vaan se on esimerkki tyypilli-
sestd muistikartasta. Muistikartta on organisoitu alhaalta
ylds muistipaikan nolla (501) ollessa pohjalla ja kartan
jatkuessa korkeimpaan paikkaan muistissa sen huipulla.
Muistikartassa on kolme perusaluetta. Ensimmdinen alue
sis#ltas alimmat 640K muistia, ja siihen viitataan perin-
teisend muistina 502. Perinteinen muisti 502 muodostuu
kokonaan RAM:ista, joka sallii sek#d luku- ettd kirjoitus-
toiminnot, vaikka kaikki jarjestelmdt eivédt sisdlld 640K:n
muistia kokonaisuudessaan, ja jonkin verran muistiavaruut-
ta voi j4ada kayttamattd.

varhaisissa mikrotietokoneissa oli 16-bittiset
osoitevdyldt, mikd antaa 64K osoiteavaruutta. Kun sovel-
lusten vaatima muistim#srs kasvoi, mikrotietokoneiden oli
ylitettdvd 16-bittisen osoitevdylén rajoitukset. Siten
tuotiin markkinoille segmentoidulla osoituskaaviolla va-
rustettu IBM PC, joka tulee 20-bittistd osoitevidylad. 20-
bittinen osoiteviyld antaa 1024K:n tai 1M:n osoiteavaruu-
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den, joka on 16 kertaa l6-bittisen osoitevidylén osoiteava-
ruus. 1M ndytti olevan erinomaisen suuri m#&rd muistia
verrattuna 16-bittisells osoitevdyldlla varustettujen tie-
tokoneiden 64K:n mddr&dn. Johtuen muistipiirien Kkorkeasta
hinnasta tuohon aikaan asetettiin lis#ksi mielivaltainen
raja RAM-muistille m&&r&&n 640K. 384K:n osoiteavaruutta
kohdasta 640K kohtaan 1M varattiin tulevaa kdyttdd varten,
ensisijaisesti ROM:eille. Koska sen j&lkeen tulleet tieto-
konemallit on suunniteltu olemaan taaksepdin yhteensopivia
alkupersiisen IBM PC:n kanssa ja kédytté&md8&n samaa PC-
DOS/MS~DOS-kdyttdjirjestelmdsd, 640K:n raja rajoittaa edel-
leen sovelluksiin kaytettdvdd muistimdrdd moderneissa
tietokoneigsa.

Perinteinen muisti 502 on térked osa tietokonejér-
jestelmdd. Perinteistd muistia kdytetddn jérjestelmdohjel-
miston, sovellusohjelmiston, kdyttdjddatan ja muun koodin
ja datan, mukaan lukien TSR:t ja laiteohjaimet, tallenta-
miseen. Kuten kuviossa 5 on kuvattu, MS-DOS kdyttdsd muis-
tin alinta osaa oman koodinsa 506 ja siihen liittyvdn da-
tan 507 tallentamiseen. Sen yl&puolelle MS-DOS tallentaa
sovellusohjelmiston, TSR:t ja laiteohjaimet, jotka on ku-
vattu kollektiivisesti osana 512.

Toinen muistin perusalue on 384K varattua muistia
503, joka on muistiosoitteissa 640K RAM:in rajan yl&puo-
lella ja 1024K alapuolella. Varatun muistialueen 503 va-
raavat pidasiassa ROM:it, jotka ovat ainoastaan luettavia
laitteita. Varatulla muistialueella olevat ROM:it sisédlta-
vt jarjestelmd-ROM:in 504, ndytt6-ROM:in 505 ja ehkd
ROM:in 514 muita oheislaitteita, kuten kiintolevyasemia
tai verkkorajapintoja, varten. Jirjestelm&-ROM 504 sisal-
t44 koodin ja datan, jotka tukevat tietokoneen perustoi-
mintoja. N8ytt6-ROM 505 sisdltdd koodin ja datan kuvanayt-
toédn liittyvien toimintojen tukemiseksi. ROM:it 514 muita
oheislaitteita varten tukevat noiden laitteiden k#yttoa.
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ROM:ien lis#ksi varattu muistialue 503 sisdltaa
my&s muita tyyppejd erikoistunutta muistia. Erds varatulla
muistialueella 503 oleva muistityyppi on RAM, jota kayte-
t44n kuvakehyspuskureille. Kuvakehyspuskuria kéytetddn
tallentamaan informaatio, jota sill& hetkelld ndaytetaan
kuvandyt6lld. Informaatio voidaan yleensd sekd lukea kuva-
kehyspuskurista ettd kirjoittaa siihen, mutta kuvakehys-
puskuria ei voida tavallisesti k#yttdd tallentamaan yleis-
t4 informaatiota, koska mik# tahansa kuvakehyspuskuriin
kirjoitettu informaatio muuttaa kuvandytdn ilmiasua, ellei
kuvakehyspuskuri ole ep8aktiivinen ja pysy sellaisena.

Kuvakehyspuskureita varten kdytetyt varatun muistin
503 alueet riippuvat erityiseen tietokonejdrjestelmddn
asennetun niyttdsovittimen erityisestd +tyypistd. Kuten
kuviossa 5 on kuvattu, jos EGA- tai VGA-nayftﬁsovitin on
asennettuna, grafiikkaa varten kdytetty 64K:n Kkuvakehys-
puskuri 508 varaa muistiavaruuden kohdasta 640K kohtaan
704K. EGA- tali VGA-sovittimet kayttdvadt myds 32K:n kuvake-
hyspuskuria tekstin ndyttdmiseen. T&md 32K:n kuvakehyspus-
kuri sijaitsee kohdasta 704K kohtaan 736K yksivdrindytdil-
le ja kohdasta 736K kohtaan 768K vérindyt®ille. Jos MDA-
nadyttdsovitin on asennettuna, 16K:n kuvakehyspuskuri 509
varaa muistiavaruuden kohdasta 704K kohtaan 720K. Jos
Hercules-ndyttésovitin on asennettuna, 64K:n kuvakehyspus-
kuri varaa muistiavaruuden kohdasta 704K kohtaan 768K. Jos
CGA~-ndyttésovitin on asennettuna jidrjestelméd#dn, kuvakehys-
puskuri 510 varaa 32K muistiavaruutta kohdasta 736K koh-
taan 768K. Jos EGA~ tai VGA-ndyttdsovitin on asennettu,
muistin lisimisrdd kidytetddn ndytts-ROM:ia varten. Tyypil-
ligsesti 16K muistiavaruutta kohdasta 768K kohtaan 784K
kidytetidsdn EGA- tai VGA-ndyttb-ROM:ia 505 varten, vaikka
ndytts-ROM 505 voi olla kooltaan erilainen ja/tai sijaita
eri osoitetilassa.

Jirjestelmd ROM 504, joka tukee tietokoneen perus-
toimintoja, varaa tyypillisesti esimerkiksi ylimm&t 64K
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varatusta muistialueesta 503 kohdasta 960K kohtaan 1024K.
Jiljelle jaavi tila varatusta muistialueesta 503 on joko
kiyttdmdttéminad tal sitd kdytetddn muihin tarkoituksiin, -
mukaan lukien ROM:it, jotka tukevat muita oheislaitteita,
tai EMS-sivunkehys.

Kolmas muistin perusalue on jatkomuisti 511, joka
sisdltdid kaiken muistin m#drin 1M:n yl#puolella. Koska
8088/8086-mikroprosessoreilla on ainoastaan 20-bittinen
osoitevdyld, ne voivat osoittaa muistia ainoastaan m&ddrdn
1M, eivatks pysty helposti tukemaan jatkomuistia 511. Mik-
roprosessorit, joissa on 24-bittinen osoituskyky, kuten
80286, voivat osoittaa muistia jopa 16M, mukaan lukien
15M:n jatkomuisti 511 varatun muistin 503 ja perinteisen
muistin 502 muodostaman 1M m&#rdn lisdksi. Mikroprqsesso;
rit, joissa on 32-bittinen osoituskyky, kuten 80386 ja
80486, voivat osoittaa muistia jopa 4G, mikd sisdltda
4095M jatkomuistia 511 varatun muistin 503 ja perinteisen
muistin 502 md&rén 1M lisdksi.

Juuri miirdn 1M yldpuolella sijaitsevaan jatko-
muistin 511 alueeseen viitataan joskus HMA-alueena (high
memory area) 513. HMA-alue 513 muodostuu 65 520 muisti-
sanasta, jotka-ovat osoitettavissa kdyttden tekniikan ta-
son HMA-tekniikkaa.

Eras kuvion 5 tekniikan tason muistikarttajidrjes-
telmdn haittapuoli on, ettd ainoastaan 1 megatavu muistia
on suoraan saatavissa. Tuosta 1 megatavusta RAM-osoituk-
selle on asetettu mielivaltainen raja 640K. Usein kayttajé

“vaatii, ettd enemmdn kuin 640K RAM-muistia on suoraan

osoitettavissa. Koska RAM-osoituksen mielivaltaista 640K:n
rajaa ei voida muuttaa, tekniikan tason yritykset lisé-
RAM-muistin aikaansaamiseen ovat keskittyneet RAM-rajan ja
1 megatavun rajan valisen varatun muistin 384K:n mddrén
hyvdksikdyttodn. Alla kuvataan useita ndistd tekniikan

tason menetelmistia.
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Tekniikan taso

Ensimm#inen tekniikan tason menetelmd kdsittdd va-
littdmidsti perinteisen muistin 602 640K rajan yldpuolella
olevan rajatun muistin 603 allokoimisen k#dytettévéksi 1li-
sidksi tulevana perinteisend muistina. Kuvioon 5 viitaten,
varatun muistin osoiteavaruus kohdasta 640K kohtaan 704K,
joka on kuvattu osana 601, on allokoitu EGA/VGA-kuvakehys-
puskurille. Varattu muisti kohdasta 704K kohtaan 736K on
allokoitu MDA/Hercules-kuvakehyspuskurille. Varatun muis-
tin osoiteavaruus kohdasta 736K kohtaan 768K on allokoitu
CGA-kuvakehyspuskurille. Useimmissa tietokonejérjestelmis-
si on kuitenkin ainoastaan yhdentyyppinen ndyttésovitin.
Jos tietokonejérjestelméssd on CGA- tai MDA/Hercules-nidyt-
tésovitin mutta siind ei ole EGA/VGA-ndyttdsovitinta,
EGA/VGA-kuvakehyspuskurille kohdasta 640K kohtaan 704K
allokoitu muisti, joka on kuvattu osana 601, ji& kiytta-
métt4d ja voidaan allokoida kdytettdviksi uudelleen sovel-
lusohjelman toimesta tai perinteisen muistin 602 jatkeena.
Jos tietokonejdrjestelmissd on ainoastaan CGA-ndyttdsovi-
tin eiki siinid ole MDA/Hercules- tai EGA/VGA-sovitinta,
MDA/Hercules- ja EGA/VGA-~kuvakehyspuskureille kohdasta
640K kohtaan 736K ulottuva muistitila j&4 k#yttématts, ja
perinteista muistia 602 voidaan jatkaa kohtaan 736K.

Jotta perinteisen muistin 602 raja wvoidaan tydntda
yli kohdan 640K, t4ytyy ensiksi mddrittdd jérjestelmdan
asennettujen nidyttésovittimien tyyppi tai tyypit. Riippuen
siind olevien ndyttosovittimien tyypeist8 sopiva mddra
kdyttidmdténtd RAM:ia ulkoisesta muistista tdytyy sijoittaa
kartalla johonkin kéyttédméttémddn osoitetilaan, joka on
kohdan 640K yl&puolella mutta sen vieressd. Sitten muis-
tinallokointiproseduureja, joiden tarkoituksena on antaa
muistia sovellusohjelmistolle ja TSR:ille, t&aytyy modi-
fioida, niin ettd sallitaan 640K rajan takana olevan muis-

tin allokoiminen.
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Vaikka témd menetelmd lisdd helpposaantisen muistin
mi3dr8s8, silli on lukuisia haittapuolia. Ensinn8kdidn se ei
ole ki#yttdkelpoinen tietokonejdrjestelmissd, joissa on
EGA- tai VGA-ndytdHt, jotka ovat lisdsntyvéssd mddrin suo-
sittuja. Toiseksi myds jdrjestelmissd, joissa ei ole EGA-
tai VGA-ndyttéj4, ainoastaan rajoitettu muistimd8rd voi-
daan t&dlld menetelmdlld tehdd saatavilla olevaksi. Jarjes-
telmissd, joissa on MDA~ tai Hercules-ndytét, voidaan saa-
tavilla olevaksi tehd& ainoastaan 64K. My®ts jidrjestelmis-
sd, Joissa on ainoastaan CGA-ndyttd, voidaan saatavilla
olevaksi tehdd ainoastaan 96K.

Toinen tekniikan tason menetelmd on samanlainen
kuin ensimméinen. Se k#sitt#d myds perinteisen muistin
640K rajan ty®tntémisen ylbtspdin varatun muistin alueelle,
kuten on kuvattu kuviossa 6. Se erocaa ensimmiisestd tek-
niikan tason menetelmidstd kuitenkin siind, ettd se saa
aikaan myds varatun muistin, jota kdytetddn muihin tarkoi-
tuksiin, sijoittamisen uudelleen. T&m3n menetelmdn kaytds-
t4 tuloksena oleva muistikartta on kuvattu kuviossa 7.
T4113 menetelmidlld nidytt6~-RAM 703 ja ndyttH-ROM 704 samoin
kuin muu I/O-muisti 705 ja TSR-muisti 706 sijoitetaan
uudelleen varatulle muistialueelle muistipaikkoihin, jotka
ovat niin korkealla kuin mahdollista, jotta saadaan niin
paljon kuin mahdollista kéyttdm&ttdméstd varatusta muis-
tiosoiteavaruudesta saataville perinteisessi muistissa 701
olevan 640K viereen. Kiytdnn®ssd perinteisen muistin 701
640K:n raja voidaan tydntdd8 niinkin kauas kuin kohtaan
900K.

Tédmin menetelmdn toteuttamiseksi tdytyy madrittaa
jarjestelmiddn asennettujen ndyttdsovittimien tyyppi. Muut
I/0-laitteet, jotka varaavat myds osan varatusta muisti-
alueesta 708, taytyy myts mddrittdd. Sitten ndytté-RAM
703, ndyttd-ROM 704 ja mahdollinen muu I/O-muisti 705 ja
TSR-muisti 706 tdytyy sijoittaa kartalla uudelleen alueel-
le, joka on juuri j&rjestelm&-ROM:in 707 alapuolella vara-
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tun muistialueen 708 yl#pddssd. Sitten kaikki kekeytykset
ja muut osoittimet ndyttS-RAM:ille 703, ndyttS-ROM:ille
704, I/0-muistille 705 ja TSR-muistille 706 tdytyy suun-
nata uudelleen heijastamaan uutta muistitilaa, johon tama
muisti on sijoitettu uudelleen. Seuraavaksi taytyy kartta-
sijoittaa sopiva m&&rd kéyttédmdtdéntd RAM:ia ulkoisesta
muistista ldhelld kohtaa 640K olevaan varatun muistin saa-
tavilla olevan osoitealuelohkoon. Lopuksi muistinallokoin-
tiproseduureja sovellusohjelmistolle ja TSR:ille taytyy
modifioida, jotta sallitaan 640K rajan yl&puolella olevan
varatun muistin osan, johon viitataan tdytemuistina 702 ja
joka on tehty saatavilla olevaksi, allokointi.

T#114 toisella tekniikan tason menetelmdlld on myds .
haittapuolia. Se sallii enimmill#&n p#&dsyn 260K:n m&araan
varattua muistia. Koska sovellusohjelmalla on usein suora
passy nayttdé-RAM:iin 703, on myds vaikeaa siepata aina
kaikki pddsy-yritykset ja suunnata ne uudelleen muistiti-
laan, johon ndytt®-RAM 703 on uudelleensijoitettuna.

Kolmas tekniikan tason menetelmd toimii hiukan eri
tavoin kuin ensimmiiset kaksi. Se on kuvattu kuviossa 8.
Koska TSR:t, laiteohjaimet ja verkkorajapintaohjelmat 803,
jotka on normaalisti sijoitettu perinteiseen muistiin 801
alle 640K rajan, varaavat jonkin verran perinteistd muis-
tiavaruutta, jonka voisi muutoin kdyttdd sovellusohjelmis-
to, enemmdn muistia olisi kdytettdvissd sovellusohjelmis-
tolle, jos n#md ohjelmat voitaisiin siirt## perinteisen
muistin 801 ulkopuolella olevaan muistiin. Kolmas teknii-
kan tason menetelmid lis8di sovellusohjelmistolle kdytetta-
vissid olevaa perinteisen muistin 801 m#&drdi siirtdmdlla
TSR:t, laiteohjaimet ja verkkorajapintaohjelmat 803 perin-
teisestd muistista 801 varattuun muistiin 802,

T&md&n menetelmdn toteuttamiseksi kdyttdmdttOmdn
varatun muistin 806 m3drs tdytyy ensiksi ma&rittdd. Myds
TSR:ien, laiteohjainten ja verkkorajapintaohjelmien 803
varaama perinteisen muistin md3drd téytyy mddrittasd. Sitten
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riittdvd mddr4d allokoimatonta RAM:ia laajennusmuistista
tdytyy sijoittaa kartalla varatun muistin alueelle, jotta
saadaan hankituksi muistitilaa TSR:1lle, laiteohjaimille ja
verkkorajapintaohjelmille. Seuraavaksi TSR:t, laiteohjai-
met ja verkkorajapintaohjaimet 803 tdytyy sijoittaa uudel-
leen kidytettidvisssd olevaan muistiin 806 varatulla muisti-
alueella 802.

Kolmannella tekniikan tason menetelmilld on myds
haittapuolia. Ensinn#kin se voli k&yttdd ainoastaan allo-
koimatonta varattua muistialuetta 806. Se ei voi kayttaa
varattua muistialuetta 807, joka on allokoitu ROM:eille,
kuvakehyspuskureille tai muuhun k8yttddn. Myds TSR:ien,
laiteohjainten ja verkkorajapintaohjelmien 803 uudelleen-
sijoittelu téytyy tehdd huolellisesti sen varmistamiseksi,
ettd kaikki viittaukset niihin suunnataan uudelleen niiden
uusiin paikkoihin 804, 805.

Neljds tekniikan tason menetelmd 1liittyy siihen,
mitd kutsutaan yl&muistialueeksi (HMA). T&mén menetelmdn
kdyt&std tuloksena oleva muistikartta on kuvattu kuviossa
9. T&4md menetelmd perustuu anomaliaan segmentoidussa osoi-
tuskaaviossa, joka on toteutettu 80286:ssa. Segmentoitu
osoituskaavio k&sittdd 16-bittisen segmentin yhdistémisen
16-bittiseen siirrokseen 20-bittisen osoitteen tuottami-
seksi. Vaikka 20-bittisen osoitteen tulisi teoreettisesti
rajoittua 1M:48n, tietyt segmenttien ja siirrosten yhdis-
telmédt voiVat tuottaa osoitteet, jotka ulottuvat yli 1M
rajan. Vaikka 8088- ja 8086-mikroprosessorit suunniteltiin
rajoittamaan mahdollinen osoitteiden alue 1M:&&n, 80286-
mikroprosessorissa ei ole tdllaista suojamekanismia. Koska
80286-mikroprosessori el pidd tiukasti 1M:n rajaa muisti-
osoitteissa, t#t4 menetelmdd voidaan kdyttda 80286-mikro-
prosessorin yhteydessd mahdollistamaan p#ddsy 64K:n lisd-
muistiin, joka tunnetaan HMA-alueena 903 ja joka sijaitsee

juuri 1M:n yldpuolella.
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Tadmin menetelmidn kiayttidmiseksi rekisteriin, joka
tunnetaan "segmenttirekisterind" ja jota kaytetéan_tallen-
tamaan ensimmdinen l16-bittinen segmentti, kun k3ytetddn
hyviksi segmentoitua osoituskaaviota, ladataan ensiksi
FFFFH. Sitten rekisteriin, joka tunnetaan "siirrosrekiste-
rind", ladataan arvo vidliltd 10H ja FFFH. Sitten mikropro-
sessori suorittaa HMA-saannin ik#ddnkuin se olisi saanti
tavanomaisesta muistista 901.

Tdhdén neljénteen tekniikan tason menetelmddn liit-
tyy haittoja. Koska tédmd menetelmd ei toimi tietokoneilla,
jotka perustuvat 8088- tai 8086-mikroprosessoreihin, sitd
ei voida k3yttdd varhaisissa PC-laitteissa tai niiden
kanssa yhteensopivissa laitteissa. Myds tdll3d menetelmélla
hankitun muistin mddrd rajoittuu méarddn 64K. Lis#ksi so-
velluschjelmiston taytyy olla erityisesti kirjoitettua
HMA:n allokointia ja siihen pd&dsyd varten, ja se ei saa
olla ristiriidassa HMA:han pd&dsyn rajoitusten kanssa, mu-
kaan lukien rajoitukset segmenttiaritmetiikassa ja levyjen
lukemisessa ja kirjoittamisessa suoraan HMA:han. Lisdksi
tdmid menetelmid tunnetaan laajasti, ja on kirjoitettu oh-
jelmistoa, joka kidyttdd tétd menetelmdd lis8@muistin hank-
kimiseen, ja niinpd t&lld menetelmdlld hankittu muisti ei
todenndk&isesti ole saatavilla muuhun kdyttd6n useimmissa
tietokonejérjestelmissé.

Viides tekniikan tason menetelmd k&sittdd muistin
jakamisen sivuihin ja sen varmistamisen, ettd halutun da-
tan sisdltdvd sivu on saatavilla olevassa muistissa silli
hetkelld, kun saantiin ryhdytddn. Tdstd menetelmdstd on
kaksi variaatiota. Ensimmdistd kutsutaan laajennusmuistin
mddritykseksi (EMS). EMS on kuvattu kuviossa 12. EMS-pank-
ki kytkee sivut jatkomuistista sivunkehykseen 1203 vara-
tulla muistialueella 1202, niin ettd mahdollistetaan suur-
ten jatkomuistim#ddrien kdyttd, wvaikkakin ainoastaan yksi
sivu tai muutamia sivuja on jollakin annetulla hetkelld
1M:n alapuolella olevassa muistiavaruudessa. EMS:n yhtey-
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dessd kdytettynd jatkomuistiin viitataan laajennusmuistina
1204. Toista variaatiota kutsutaan virtuaalimuistiksi.
Virtuaalimuisti on kuvattu kuviossa 10. Erds mahdollinen
virtuaalimuistilla varustetun jdrjestelmén muistikartta on
esitetty kuviossa 11. Virtuaalimuisti sallii informaation,
jota ei voida sisdllyttdd fyysiseen muistiin 1002, tallen-
tamisen I/0O-laitteeseen, kuten esimerkiksi kiintblevyase—
maan. Data jaetaan sivuihin ja ladataan levyasemalta fyy-
siseen muistiin ainoastaan, kun CPU 1001 sitd tarvitsee.
Suuri mi&rd datasivuja voidaan sitten tallentaa kiintole-
vylle, kun taas ainoastaan muutamia sivuja tarvitsee pitsid
fyysisessd muistissa 1002,

EMS:n k&yttédmiseksi laajennusmuisti 1204 taytyy
jakaa sivuihin. Myds alue varatussa muistissa téytyy al-
lokoida kidytettdvaksi sivudkehyksena 1203. Sivuhakemistoa,
joka sisidltdi niiden sis3l116n ja niiden paikan laajennus-
muistissa 1204, tdytyy ylldpitdd. Kun EMS on asennettu ja
toimii, ohjelmiston, joka tukee EMS:d48, taytyy tarkkailla
muistiin pHddsyd sen varmistamiseksi, ettd haluttu EMS-data
on EMS-~sivunkehyksessd 1203. Jos haluttu EMS-~data ei ole
EMS-sivunkehyksessd8 1203 hakuhetkelld, ohjelmiston, joka
tukee EMS:33, téytyy midritt8d, mikd sivunkehyksen 1203
sivu tai mitkd sivut tédytyy pankkikytked pois sivunkehyk-
sestd tilan tekemiseksi halutulle datalle. Sitten sen tay-
tyy 1léytdd sopiva sivu laajennusmuistista 1204. Sopiva
sivu tdytyy sitten ladata sivunkehyksen 1203 saatavilla
olevaksi sivuksi. Sitten muistisaanti t&ytyy suunnata
uudelleen oikeaan osoltteeseen sivunkehyksessd 1203, niin
ettd mahdollistetaan halutun datan lukeminen tai kirjoit-
taminen.

Virtuaalimuistijdrjestelmdn kdyttédmiseksi kiintole-
vylle allokoitu virtuaalimuisti 1003 tédytyy jakaa sivui-
hin. Sivuhakemistoa, joka sis8ltd8 niiden sisdllot ja nii-
den sijainnin muistissa, tdytyy yll&pit&8&. Kun virtuaali-
muistijdrjestelmd on alustettu ja toimii, sen tdytyy tark-
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kailla muistisaantia sen varmistamiseksi, ettd haluttu
data on fyysisessd muistissa 1002. Jos haluttu virtuaali-
muistin data ei ole fyysisessi muistissa 1002 hakuhetkel-
14, wvirtuaalimuistijérjestelmén téytyy mdéritt8a, mille
muistin sivulle tai sivuille ainakin todenn&kdisesti on
paddstdvda tulevaisuudessa, ja sen tdytyy tallentaa ne ta-
kaisin kiintolevylle. Sittén sen tdytyy 1l8ytdi sopiva sivu
kiintolevyn virtuaalimuistista 1003. Sopiva sivu tai sopi-
vat sivut tdytyy sitten ladata fyysisen muistin 1002 vali-
tuksi sivuksi tai valituiksi sivuiksi. Sitten muistisaanti
taytyy suunnata uudelleen oikeaan osoitteeseen vasta lada-
tulla sivulla tai ladatuilla sivuilla, niin ettd mahdol-
listetaan halutun datan lukeminen tai Kirjoittaminen.

Vaikka EMS- ja virtuaalimuistij&rjestelmissd on
samahkaltaisuuksia, virtuaalimuistijérjestelmdt toimivat
yleensd paljon automaattisemmin ja tuntumattomammin sovel-
lusohjelmistolle, kuin EMS toimii. Sovellusohjelmisto ei
ehkd ole edes tietoinen siitd, ettd virtuaalimuistijédrjes-
telmd on mukana ja toimii tietokonejdrjestelmdssd, kun
taas sovellusohjelmiston ei ainoastaan pidad tunnistaa
EMS:n olemassaolo, vaan sen tdytyy erityisesti tukea
EMS:44 ja suunnata EMS:n toimintaa.

. Vaikka t&m& viides tekniikan tason menetelmi pystyy
teoreettisesti mahdollistamaan pddsyn lisdttyyn muistimés-
rd8n, sillid on my®s haittapuolia. Muistisaantiin kédytetty
aika lisddntyy tdllid menetelm&llid, koska CPU:n aikaa tdy-
tyy omistaa muistinhallinnalle. Tallenteita tdytyy jatku-
vasti pdivittd3 sivujen paikan osoittamiseksi sekd sivun-
kehyksessd 1203 ettd laajennusmuistissa 1204 ja my®s nii-
den sis#4118n osoittamiseksi. N&m& toiminnot ovat poissa
ajasta, jonka CPU voisi omistaa muille tehtdville, ja sik-
si ne heikentdvidt toimintaa.

Kuudes tekniikén tason menetelmd kdsittdd ROM-muis-
tien kokoonpuristamisen ja optimoinnin. T4dt38 menetelmdd ei
voida soveltaa yleisesti, vaan se tiytyy suorittaa manuaa-



10

15

20

25

30

35

22

lisesti kunkin ROM:in kullekin versiolle. T&mdn menetelmin
tarkoituksena on pienentdd ROM-muistien varaaman muisti-
tilan m#ir#4, niin ettd ROM:eille allokoitu mutta niiden
kdyttimittd jattém8 muistitila voidaan allokoida uudelleen
muihin tarkoituksiin. ROM-muistien varaamaa muistitilaa
pienennetdan etsimillid ja eliminoimalla tehoton koodaus ja
osat ROM:ista, joita ei koskaan haeta.

Koska t&ata menefelmaa tdytyy kdyttdd eri tavoin
kullekin erityiselle ROM:ille, menetelmdn yksityiskohtia
ei voida kuvata yleisesti. Té&m&n menetelmdn kdyttémiseksi
tdytyy tutkia huolellisesti olemassa oleva ROM-koodi ja
-data ja paikallistaa kaikki alueet, joita tulisi muuttaa
tai jotka tulisi eliminoida. Sitten kun n&m& muutokset on
tehty, ROM—koodi ja -data taytyy koota uudelleen. Uusi
pienempi ROM-koodi tdytyy sitten sijoittaa kartalla alku-
perdisen ROM:in yl#dosaan. T8ytyy varautua myds télld mene-
telm#lld kiytettdviksi saadun muistitilan allokoimiseen
kiytettédviksi muihin tarkoituksiin.

T&m&n menetelmén ilmeinen haittapuoli on, ettd sita
ei voida soveltaa yleisesti. T&hd&n menetelm3in perustuvat
tuotteet tulevat vanhentuneiksi niin pian kuin uusi ROM-
versio julkistetaan. Myds merkittdvd mddrd aikaa, vaivaa
ja taitoa vaaditaan kunkin ROM:in kunkin version kokoon-
puristamisen ja optimoinnin suorittamiseen.

Seitsemds tekniikan tason menetelmd k&sittdd liss-
muistin aikaansaamisen vdliaikaisesti varatun muistin alu-
eelle TSR:ien, joiden on m3&rd jéddd pysyvdsti wvaratun
muistin alueelle, alustamiseksi. Sijoittamalla TSR:t muis-
tiin, joka on sijoitettu varatun muistin alueelle, perin-
teistd muistitilaa, jota ne muuten olisivat voineet kidyt-
td4, voi kidyttdi sovellusohjelmisto. TSR:t vaativat kui-
tenkin tyypillisesti enemmdin muistia silloin, kun niita
alustetaan, kuin silloin, kun ne pelkdstdsn ja&dvat paikal-
leen. Joskus, kuten esimerkiksi silloin kun EMS on asen-
nettu ja sen sivunkehys varaa muistitilaa varatun muistin
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alueella, el ehki ole kiytettidvissid riittivisti varatun
muistin tilaa, jotta tiettyjen TSR:ien alustaminen olisi

‘mahdollista. Tami tekniikan tason menetelmi voittaa t&min

ongelman lainaamalla tilaa varatun muistin tilasta, joka
on allokoitu EMS-sivunkehykselle. Sen jalkeen kun TSR suo-
rittaa loppuun alustuksensa eikd tilaa end&d tarvita, tila
palautetaan EMS:lle.

T41ll4 tekniikan tason menetelm#lld on my®ds haitta-
puolia. Ensinndkin menetelmd on sovellettavissa ainoastaan
TSR:ille. Joissakin jarjestelmissd ei ehkd ole lainkaan
TSR:i8 tai on ainoastaan muutamia TSR:id, ja ne hydtyvat
vdhdn tdstd menetelmédstd. Tdstd menetelmdstd saadun hyddyn
médrd vaihtelee myds riippuen erityisestd TSR:std. Jos TSR
el vaadi lis@muistia alustamista varten, tédstd menetelmés-
td voidaan saada v#hdn hyttyid.

Kahdeksas tekniikan tason menetelm# k&sittds LOAD-
ALL-komennon kdytdn avotilaohjelmien ajamiseksi 80286-mik-
roprosessorin suojatilassa. Sen tarkoituksena on emuloida
EMS:44, lukuun ottamatta sitd tosiasiaa, ettd 80286-mikro-
prosessorilla ei ole luontaista muistin karttasijoittelu-
kykyd avotilassa. Kun avotilaohjelma pyrkii lataamaan seg-
menttirekistereitd, tapahtuu yleinen suojauspoikkeama
(general protection exception). T&md menetelmid kiyttdid
yleisen suojauspoikkeaman k&sittelijdd (GPE-kédsittelijad)
segmenttirekisterin muuttamiseksi valitsimeksi, niin etta
odottamattomasta prosessoritilasta tehdddn ohjelmalle tun-
tumaton. Ndiden ominaisuuksien aikaansaamiseksi 80286-mik-
roprosessorissa keksintd nojautuu LOADALL-komentoon.

LOADALL~komento on 80286-mikroprosessorin dokumen-
toimaton piirre, jolla ei ole tukea. 8088-, 8086-, 80386-
tai 80486~-mikroprosessorit eividt tue sitd. Se toteutettiin
ilmeisesti 80286-mikroprosessorissa ainoastaan mikropro-
sessorin valmistamisen ja testaamisen apuvédlineend. Siten
el ole mitdan takeita siité8, ettd edes tulevaisuudessa
valmistetut 80286-mikroprosessorit tukevat LOADALL-kédsky4.
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LOADALL—kasky& ei ole koskaan tarkoitettu Kkéytettdviksi
jérjestelmissd eikd sovellusohjelmistossa. ]
Tekniikan tason kahdeksannen menetelmidn kdyttémi-
seksi tdytyy suorittaa seuraava proseduuri. Ensikgi kes-
keytykset tdytyy asettaa estoon. Toiseksi tdytyy sddstdd
102 tavua alkaen paikasta 00800H. Kolmanneksi tdytyy sdds-
td8 kaikki rekisterit. Seuraavaksi halutut reksiteriarvot
mukaan lukien médrittelijdvdlimuistin kantaosoitteet, jot-
ka médrittelevdt saannin kohteena olevan ulkoisen muistin
alueen, t8ytyy ladata paikasta O00800H alkaviin muistin 102
tavuun. Témén jdlkeen téytyy suorittaa LOADALL-toimitus-
koodi (OFHO5H). Seuraavaksi t8ytyy suorittaa luku jatko-
muistista tai kirjoitus siihen k&yttden ainocastaan osoite-
siirrosta ja muuttamatta segmentin kantaosoitetta. Seuraa-
vaksi tallennetut arvot kaikille rekistereille taytyy
hakea ja ladata paikasta 00800H alkaviin muistin 102 ta-
vuun. Seuraavaksi tdytyy suorittaa LOADALL-toimituskoodi
(OFHO5H) vanhan rekisterin ja md#rittelijdv&limuistin si-
s8116n palauttamiseksi. Sitten muistin paikasta O00800H
alkavien 102 tavun sisdltd t#ytyy hakea ja palauttaa. Lo-
puksi ta8ytyy jdlleen antaa sallinta keskeytyksille.
‘Tekniikan tason kahdeksannella menetelm&ll& on mo-
nia haittapuolia. Ensinndkin LOADALL-k8sky toimii ainoas-
taan 80286-pohjaisissa tietokonejédrjestelmisséd, ei 8088-,
8086-, 80386 tai 80486-pohjaisissa tietokonejérjestelmis-
s8. LOADALL-k#sky on dokumentoimaton, eiki silli ole tu-
kea, eikd ole mitddn takeita siitd, ettd LOADALL-k&sky
toimii tulevaisuudessa tuotetuissa 80286-mikroprosesso-
reissa. Yleisesti ottaen ei voida hyvaksyd kdytéantda, ettd
Juotetaan laitteistopiirteisiin, joita ei ole dokumentoitu
ja joilla ei ole tukea. Lis#dksi LOADALL-k&sky vaatii datan
manipulointia absoluuttisessa muistiosoitteessa O00800H.
Ellei suoriteta toimenpiteitd sen varmistamiseksi, ettéd
t8113 muistin alueella oleva data sdilytet&#n ennen LOAD-
ALL-k&skyn suorittamista, jarjestelmdohjelmisto voi vahin-
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goittua. T&md menetelmd tuottaa myds yleiset suojauspoik-
keamat kaikentyyppisten jdrjestelmdoperaatioiden aikana.
Naita poikkeamia tdytyy palvella, mik& kuluttaa CPU:n ai-
kaa ja siten olennaisesti heikentdd jdrjestelmd@n toimintaa
enimm&n osan ajasta.

Vield erids tekniikan tason menetelmd liittyy 16K:n
RAM-korttiin, jota k#ytetddn Apple II-tietokoneessa. Apple
II ~-tietokone perustuu 6502-mikroprosessoriin. 6502-mikro-
prosessorissa on 16-bittinen osoitevdyld, joka tukee 64K:n
osoiteavaruutta. Johtuen RAM-laitteiden korkeasta hinnasta
siihen aikaan, kun Apple II tuotiin markkinoille, kuiten-
kin ainoastaan alemmat 48K:n osoiteavaruudesta tarkoitet-
tiin RAM-k&yttddn. 48K:n RAM-muistin yl&puolella oli 4K:n
alue, joka oli omistettu I/O-muistiksi. Osoiteavaruuden
yldpddssd sijaitseva jdljelle jadvd 12K:n alue tarkoitet-
tiin ROM-k&yttodon.

Kun sovellusohjelmisto alkoi vaatia yhd kasvavat
mi3sdradt RAM-muistia, tarvittiin menetelm& RAM:in laajenta-
miseksi yli 48K rajan. RAM:in m#é8r&n kasvattamiseksi tuo-
tiin markkinoille 16K:n RAM-kortti. 16K:n RAM-kortti si-
s8dlsi 16K RAM-muistia, joka voitiin sijoittaa kartalle
64K:n avaruuden ylimmiksi 16K:n tavuksi korvaamaan 4K:n
I/0-muistia ja 12K:n ROM-muistia. 16K:n lis&-RAM:in kaytdn
mahdollistamiseksi I/O-muisti ja ROM oli ensiksi poistet-
tava ylimm#std 16K:n osoitetilasta. Té&m& poistaminen voi-
tiin suorittaa muuttamalla muistilaitteisiin 1liittyvas
osoitteendekoodauslogiikkaa. Sitten 16K:n RAM-muistia voi-
tiin sijoittaa kartalla 16K:n osoitetilaan antamalla sal-
linta sen osoitteenkoodauslogiikalle.

16K RAM-kortin toiminnan ollessa sallittuna 64K:n
osoiteavaruus tdytettiin 64K:n RAM-muistilla. 4K:n I/0-
muistiin tai 12K:n ROM-muistiin ei ollut p&&dsyd tuona ai-
kana. Koska I/0-muisti ja ROM eivét olleet kidytettédvissd,
sovellusohjelmiston oli yllé8pidettdvd tietokonejérjestel-
mén tdysi ohjaus, kun 16K RAM-kortin toiminta oli sallit-
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tuna, ja varmistettava, ettd I/0-muistin ja ROM-muistin

‘toiminta jdlleen sallittiin ennen ohjauksen luovuttamista.

Sovellusohjelmisto ei mydsk8#n voinut pédstd I/0-lait-
teisiin tai ROM-rutiineihin, kun 16K RAM-kortin toiminta
oli sallittuna. Jos sovellusohjelmisto luovutti ohjauksen
tai yritti pddstd I/0-laitteisiin tai ROM-rutiineihin, kun
16K RAM-kortin toiminta oli sallittuna, jérjestelmd luhis-
tui, koska halutut I/0-laitteet ja jarjestelm&8-ROM eivit
olleet tietokonejirjestelmdn osoiteavaruudessa tuohon ai-
kaan. Koska menetelmd vaati tdllaista huolellista ohjausta
ja valvontaa sovellusohjelmiston toimesta, se el varmasti
ollut sovellusohjelmiston toiminnalle tuntumaton. Sovel-
lusohjelmiston tdytyi olla kirjoitettu erityisesti tunnis-
tamaan 16K RAM-kortin olemassaolo ja kdyttémdidn sen piir-

teitd huolellisesti.
Keksint® ylittdid t&mén tekniikan tason menetelmdn

rajoitukset tarjoamalla menetelm&@n ROM-osoitetilan kayt-
tdmiseksi uudelleen tavalla, joka on sovellusohjélmistolle
tuntumaton. Ei ole mink##nlaista tarvetta sille, ettd so-
vellusohjelmisto kirjoitettaisiin erityisesti tukemaan
keksintdd tai edes olemaan tietoinen sen olemassaolosta ja
toiminnasta. Keksint® antaa siten paljon kayttékelpoisem-
man ja monipuolisemman tavan kdyttéd uudelleen ROM-osoite-
tilaa kuin tekniikan tason menetelmdt.

Keksintd

Keksint®$ tarjoaa kdyttddn lisdmuistitilaa, jota
voidaan k#yttdad tukemaan RAM:ia, allokoimalla uudelleen
ROM-muistiosoitteet varatulla muistialueella v&1illd 640K
ja 1 megatavu. Alkuperdisid muistiosoitteita voidaan sit-
ten kayttdd osoittamaan sovelluksia, TSR:i8 jne., jotka on
tallennettu RAM-muistiin.

Esimerkinomaisesti kuvataan parhaana pidetty suori-
tusmuoto sovellettuna tietokonejérjestelmddn, joka perus-
tuu 8088/8086-mikroprosessoriperheeseen (joka sisdltaa
myds 80286~, 80386- ja 80486-mikroprosessorit mutta el
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rajoitu niihin) ja toimii MS-DOS- tai PC-DOS-kdyttdjérjes-
telm&n alaisuudessa. Kekéinnﬁn soveltaminen ei kuitenkaan
rjoitu tdllaiseen tietokonejdrjestelmdén, Keksintd ei vaa-
di mitdin erityistd ndyttdsovitinkonfiguraatiota vaan toi-
mii kaikilla ndyttdsovittimilla. Lis#ksi keksintd ei tue
pelkistddn joidenkin erityisten ROM:ien erityisid versioi-
ta vaan on yleisesti sovellettavissa useimmille ROM-muis-
teille. Lisdksi keksintd ei rajoitu kdytettdvdksi jonkin
erityisen sovellusohjelmiston yhteydessd, vaan sitd voi-
daan kdyttdia tuntumattomasti useimmille sovellusohjelmis-
toille. Keksinn®lli vialtetddn myds koko jdrjestelmdn suo-
rituskyvyn olennainen heikkeneminen. Keksintd on siten
suuri parannus suhteessa tekniikan tason menetelmiin liséa-
td kdytettdvisss olevan muistin midrdd tietokonejirjestel-
missd. '

Keksinnén soveltamista tyypilliseen MS-DOS-tietoko-
nejarjestelmésn on kuvattu kuviossa 13. Jérjestelmd-ROM
1301 ja nayttd-ROM 1302 on sijoitettu uudelleen jatkomuis-
tiin 1303, ja niiden aikasemmin varaamalta tilalta on
poistettu allokointi. Kidyttadmidttdmin varatun muistin 1304
m38r84 kasvatetaan siten kayttémdttdmdksi varatuksi muis-
tiksi 1305. Keksintd sallii padsyn jarjestelmd-ROM:iin
1306 ja ndytto-ROM:iin 1307 joko suojatilassa tai kartta-
sijoittamisella takaisin varattuun muistiin.

Keksinté kdyttdi hyvidksi segmentoitua osoittamista
sekd tietokonejirjestelmisséd kdytettyjen mikroprosessorei-
den "avotilaa" ja "suojatilaa". Segmentoitu osoittaminen
ja avo- ja suojatila kuvataan alla yksityiskohtaisesti.

Segmentoitu osoittaminen on kuvattu kuviossa 3.
Segmentoidussa osoittamisessa osoite middritellddn kahdessa
osassa. Ensimmdiseen osaan viitataan segmenttind 301, ja
se on l16-bittinen binaariarvo. Toiseen osaan viitataan
siirroksena 302, ja se on my&ts 16-bittinen binaariarvo.
Saannin kohteena olevan erityisen osoitteen 305 m&dritta-
miseksi fyysisess# muistissa 306 mikroprosessori suorittaa
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ensiksi segmenttirekisterin sisdllén kertomiseéen 303 arvol-
la 10H, mika vastaa sen sjiirté@mistd 4 bittid vasemmalle,
ja sitten suorittaa tuon arvon laskemisen yhteen 304 siir-
rosrekisterin sisdl116n kanssa. Siirtdmdlls segmenttirekis-
teriid ennen sen summaamista siirrosrekisteriin kehitet&i3n
20 bittid leved osoite. CPU:n 20-bittisen osoitevidylin
kautta saatavissa olevan muistin mi&rd on 2%°, joka on yhta
kuin 1024K tai 1M. T4t4 osoitusmenetelmi¥ k&ytet#sn myds
80286-, 80386- ja 80486-mikroprosessoreissa, Kun niit#
k8ytetd&n "avotilassa".

80286~, 80386- ja 80486-mikroprosessoreita voidaan
kdyttd8 joko "avotilassa" tai "suojatilassa". Suojatilalla
on useita etuja, joita ei ole avotilassa. Ensinndkin
80286:11a suojatila sallii pddsyyn 16 megatavuun muistia,
mikd on 16 kertaa avotilassa osoitettavissa olevan muistin
mddrda. 80386:11a ja 80486:11a suojatila kasvattaa osoitus-
rajoja vield enemmdn. Suojatilassa 80386 ja 80486 voivat
osoittaa 4096M tai 4G, Jjoka on jokseenkin 4 miljardia
muistisanaa.

Keksintd voidaan toteuttaa muodossa, jota kutsutaan
"suojatilasuoritusmuodoksi", tai muodossa, jota kutsutaan
"karttasijoitussuoritusmuodoksi”.

'~ Suojatila

Suojatilassa osoittaminen on kuvattu kuviossa 4.
16-bittisen segmenttirekisterin sijasta suojatila k&yttdi
16-bittistd valitsinta 401. Valitsin osoittaa tulokohtaa
403 mddrittelijdtaulukossa 404. Mddrittelijdtaulukot si-
sdltdvit mddrittelijdt, jotka spesifioivat kantaosoitteen.
80286:n mddrittelijat antavat 24-bittisen kantaosoitteen,
kun taas 80386:n ja 80486:n médrittelijét antavat 32-bit-
tisen kantaosoitteen. Ndm&d kantaosoitteet suorittavat sa-
man teht&vd&n kuin 8088/8086:n segmentit mutta ovat moni-
puolisempia. Spesifioidun osoitteen 405, johon on péista-
vd, médrittdmiseksi muistissa 406 lis&t8&n midrittelijé-
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taulukosta 404 saatuun kantaosoitteeseen siirros 402, joka
on samanlainen kuin 8088/8086:ssa kdytetty.

80386:ssa ja 80486:ssa on lisdominaisuutena "vir-
tuaalinen 86-tila" ("V86-tila”). Virtuaalitilassa mikro-
prosessorin laskema osoite el ehkd ole osoitevidylalle an-
nettu todellinen osoite. Kun 80386 tai 80486 laskee osoit-
teen virtuaalitilassa, se laskee ainoastaan 32-bittisen
lineaarisen osoitteen. Lineaarinen osoite viedddn sitten
mikroprosessorin sivutusmekanismille, joka suorittaa lisé-
laskutoimitukset lopullisen fyysisess8 muistissa olevan
osoitteen mddrittédmiseksi. Sivutusmekanismi sallii muistin
karttakuvaamisen muotoon, joka ercaa todellisen fyysisen
muistin Kkarttasijoittelusta. Jakamalla fyysisen muistin
sivuihin virtuaalitila sallii, ettd fyysisen muistin Kkul-
lakin 4K:n lohkolla on oma virtuaalinen osoitteensa. Alla
esitetyssd Kkuvauksessa termi "avotila" voidaan vaihtaa
termin "virtuaalitila" kanssa. Parhaana pidetyss& suori-
tusmuodossa keksintd kdyttdd virtuaalitilaa.

Keksinndn suojatilasuoritusmuoto mahdollistaa vara-
tulla muistialueella 503 olevan muistitilan, joka on alun-
perin allokoitu jarjestelmd- ja ndytt6-ROM:eille 504 ja
505, uudelleenallokoinnin. Lukemalla ROM:it suojatilassa
keksint®é mahdollistaa ROM-osoitetilan k#yttdmisen muihin
tarkoituksiin avotilassa.

Keksintd toteutetaan alustamalla jiarjestelmdkonfi-
guraatio, allokoimalla uudellen alkuperidinen ROM-osoite-
tila sen tekemiseksi muihin tarkoituksiin k&ytettdvidksi,
sieppaamalla ROM-haut, niin ettd ne wvoidaan suunnata
uudelleenallokoituun ROM-osoitetilaan, seki kidsittelemilli
ROM-haut siten, ettd ROM-haut voidaan suorittaa loppuun,
ja jdrjestelmd voi jatkaa suoritusta ROM-haun jdlkeen.

Keksinnén tietokonejérjestelmén alustus on kuvattu
kuvion 14 vuokaavion yhteydess&d. Alustusrutiini alkaa vai-
heesta 1401. Vaiheessa 1402 ROM:it, jotka on mé&rsd siir-
td4, paikannetaan alkuperidiseen osoitetilaansa kuvion 5
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varatun muistin alueella 503. Vaiheessa 1403 keskeytyské-
sittelijdt, joilla on pddsy ROM-koodiin, identifioidaan.

Vaiheessa 1404 identifioidaan ROM-datataulukkojen
osoitteet ja pituudet. Vaiheessa 1405 identifioidaan sopi-
va allokoimaton suojatilaosoitetila uudelleensijoitettujen
ROM:ien kdytettdvéksi. Té@min osoitetilan tdytyy olla auko-
ton ja kooltaan sopiva tukemaan tdysin ROM-osoitusta. Tadma
osoitetila on se, jossa uudelleensijoitetut ROM:it tulevat
toimimaan.

Vaiheessa 1406 identifioitu osoitetila jatkomuis-
tissa allokoidaan ROM:eille, niin ettd estetddn osoiteti-
lan ristiriitainen k&yttd muihin tarkoituksiin. ROM:it
sijoitetaan kartalla allokoituun muistiosoitetilaan.

Valinnaisessa vaiheessa 1407 globaalit ja paikal-
liset middrittelijédtaulukot (GDT/LDT) esiallokoidaan uudel-
le osoitetilalle, johon ROM:it on sijoitettu kartalla.

Vaiheessa 1408 perinteinen muisti allokoidaan pité-
m&&n kopio ROM-datataulukoista. Vaiheessa 1409 ROM-data-
taulukot kopioidaan perinteiseen muistiin. Vaiheessa 1410
osoitetila perinteisess8 muistissa allokoidaan keskeytys-
kisittelijdrutiinille. Vaiheessa 1411 keskeytyskédsitteli-
J8rutiini asennetaan sitten allokoituun osoitetilaan. Vai-
heessa 1412 osoittimet ROM-datataulukkoihin suunnataan
uudelleen perinteisessd muistissa olevaan kopioon.

Valinnaisessa vaiheessa 1413 ROM-osoitteet katetaan
jatkomuistilla. Vaiheessa 1414 ohjaus palautetaan kdyttd-
jérjestelmdlle.

Jos kaikkia wviittauksia ROM-datataulukkoihin ei
voida 16yt#dd tai jos on toivottavaa, ettd vidltetdsn kaikki
mahdollisuudet, ettd8 niitd kaikkia ei voida 18ytdsd, voi-
daan toteuttaa erds edelld esitetyn proseduurin variaatio.
Sen j&lkeen kun kaikki ROM-datataulukot on paikannettu
joko niiden sijainfia koskevan julkaistun informaation
perusteella tai ROM-muistien sis#lt&8 analysoimalla, osa
alkuperdisestd ROM-osoitetilasta, jonka ne varaavat, voi-
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daan merkitd niille varatuksi. Sitten suojatilan piirteité
voidaan kdyttds palauttamaan ROM-datataulukot niiden alku-
perdisille paikoille alkuperaisessa ROM-osoitetilassa.
ROM-datataulukot sijoitetaan kartalla alkuperdisiin paik-
koihinsa alkuperdisessd ROM-osoitetilassa. Mikroprosessori
asetetaan suojatilan rengas nollaan. Sekd& globaalit etté
paikalliset mddrittelijdtaulukot (GDT/LDT) asetetaan ROM-
datataulukkojen varaamalle osalle alkuperiiisestd ROM-osoi-
tetilasta. Prosessori saatetaan poistumaan suojatilasta ja
palaamaan avotilaan. Alkuperdinen ROM-osoitetila lukuun
ottamatta ROM-datataulukoiden varaamia osia jatetd&n allo-
koimatta, jotta sallitaan sen kdyttd muihin avotilatarkoi-
tuksiin. Sopiva allokoimaton jatko-RAM taytyy 1loytyd tayt-
tadmédn varatussa muistissa 503 oleva alkuperdinen ROM-
osoitetila, jolta on poistettu allokointi. Tdmd RAM allo-
koidaan sitten ja sijoitetaan kartalla alkuperdiseen ROM-
osoitetilaan varatussa muistissa.

Kun kaikki tarpeelliset vaiheet on suoritettu tie-
tokonejédrjestelmén alustamiseksi kéytettévdksi keksinndn
suojatilasuoritusmuodossa, RAM, joka on sijoitettu kartal-
la alkuperdiseen ROM-osoitetilaan varatussa muistissa 503,
voidaan kdyttd4d mihin tahansa lukuisista eri tarkoituksis-
ta, mukaan lukien TSR:ien, laiteohjainten tai verkkoraja-
pintaohjelmien sijoittaminen uudelleen. Uusi RAM pysyy
kartalla sijoitettuna alkuperdiseen ROM-osoitetilaan tie-
tokonejidrjestelmdn toiminnan kaikkien vaiheiden aikana
mukaan lukien ROM-kutsujen ajat.

Jarjestelmdn uudelleenkonfiguroinnin j&dlkeen ROM-
hakusieppaaja on mukana, jotta mahdollistetaan wvaratussa
muistissa 503 olevan alkuperdisen ROM-osoitetilan uudel-
leenallokointi. Kun mikd tahansa ohjelmisto jérjestelmissa
pyrkii pddsemddn ROM:iin, ROM-hakusieppaajan tdytyy siepa-
ta pddsy-yritys ja aktivoida ROM-hakukidsittelijd varmis-
tamaan, ettd ROM-koodiin tai -dataan voidaan p&dstd. Koska
useimpiin ROM-rutiineihin p#&dstddn ohjelmistokeskeytysten
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kautta, helpoin tapa siepata ROM-haut on modifioida edelléa
kuvatulla tavalla Kkeskeytystaulukkoa. Koska jokin sovel-
lusohjelmisto voi yrittd8 p#ddstd8 ROM:iin suoraan kéytta-
mittd keskeytyksiid, on toivottavaa tutkia sovellusohjel-
mistosta viittaukset ROM-osoitteisiin ja suunnata ndmi
viittaukset uudelleen, niin ett& ne hakevat uuden ROM-ve-
doksen jatkomuistista.

Jos kiytetdidn edelld kuvattua vaihtoehtoista prose-
duuria sdilyttdd ROM-datataulukot niiden alkuperdisillad
paikoilla, voidaan tietenkin sallia kaikki ROM-haut, jotka
yrittivadt pddstd ROM-datataulukkoihin, eiki niitd tarvitse
siepata ja suunnata uudelleen.

ROM-hakukdsittelijd tarjoaa kayttddn tavan pdasta
uuteen ROM-vedokseen jatkomuistissa 511, sisdltdd ROM-suo-
rituksen ja palauttaa tietokonejérjestelmén tilaan, jossa
se voi jatkaa sovellusohjelmiston suoritusta sen jédlkeen,
kun ROM-haku on suoritettu loppuun.

ROM-hakukdsittelij&n toimintaa kuvaava vuokaavio on
esitetty kuviossa 15, Prosessi alkaa vaiheesta 1501. Vai-
heessa 1502 ROM-hakukadsittelijd tietylle keskeytyspalvelu-
rutiinille, jota haetaan, saa CPU:n siirtymd&dn suojatilaan
suojaustésolla, joka tunnetaan rengas nollana. valinnai-
sessa vailheessa 1503 palvelu keskeytykselle suoritetaan
ilman, ettd mennd&3n ROM:iin, ja ohjaus palautetaan Kkutsu-
jalle. Jos valinnaista wvaihetta ei suoriteta, jatketaan
seuraavasti.

Vaiheessa 1504 oton avotilasegmenttirekisterit ase-
tetaan heijastamaan uusia suojatilavalitsimia, jos se on
tarpeen. Vaiheessa 1505 osoite ROM:ille paluuta varten
asetetaan suojatilapinoon.

Vaiheessa 1506 vaihdetaan renkaan kolme suojatilan
CS:IP osoittamaan uudelleensijoitetun ROM:in tulokohtaa.
Vaiheesa 1507 asetetaan sopiva IOPL. Vaiheessa 1508 siir-
rytddn renkaan Kkolme suojatilaan wuudelleensijoitetun
ROM:in tulokohdassa.
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Vaiheessa 1509 ROM:in annetaan tehdid suoritus ja
k#sitelld mahdolliset virheet, joita voi esiinty&. Vai-
heegsa 1510 ROM palauttaa ohjauksen vaiheessa 1505 asetet-
tuun osoitteeseen. Vaiheessa 1511 siirrytdén takaisin suo-
jatilaan siivousrutiiniin.

Vaiheessa 1512 muutetaan avotilan CS:IP osoittamaan
kutsujan paluuosoitteeseen. Jos tarpeen, vaiheessa 1513
muutetaan paluuosoittimia osoittamaan uudelleensuunnattuun
ROM-dataan. Vaiheessa 1514 siirrytddn takaisin avotilaan
kutsujan paluuosoitteeseen.

Karttasijoitussuoritusmuoto

Keksinntn karttasijoitussuoritusmuoto mahdollistaa
myds alunperin ROM:eille allokoidun osoitetilan varatussa
muistissa 503 uudelleenallokoinnin muuhun k&yttdéoén. Kek-
sinndn karttasijoitussuoritusmuoto ei kuitenkaan vaadi
suojatilan kdyttdd, ja se on siksi yhteensopiva 8088- ja
8086-mikroprosessoreiden kanssa, jotka eividt tue suojati-
latoimintaa. Vaikka keksinndn karttasijoitussuoritusmuoto
ei vaadi 80386~ tai 80486-mikroprosessoreiden suojatilaa,
se vaatii kyvyn sijoitella muistiavaruus kartalle uudel-
leen. 80386:11a ja 80486:11la tdmdn kyvyn antaa V86-vir-
tuaalitila. 8088-, 8086- ja 80286~mikfoprosessoreissa ta-
mdn kyvyn voi antaa joko laajennusmuistin mddrittelykortti
(EMS-kortti) tai jokin muu muistinhallintalaitteisto.

Keksinndn alustusrutiinin karttasijoitussuoritus-
muotoa kuvaava vuokaavio on esitetty kuviossa 16. Prosessi
alkaa vaiheesta 1601. Vaiheessa 1602 ROM:it, joiden osoi-
tetila on mddrd allokoida uudelleen, paikallistetaan.

Vaiheessa 1603 identifioidaan keskeytyskédsitteli-
j&t, joilla on p#4#sy ROM-koodiin. Vaiheessa 1604 ROM-data-
taulukoiden osoitteet ja pituudet identifioidaan.

Vaiheessa 1605 allokoidaan avotilan osoitetila EMS-
sivunkehykselle, jossa ROM:it tullaan suorittamaan. Valin-
naisessa vaiheessa 1606 allokoidaan jatkomuisti, jota on
masrd kdyttdd8 kattamaan ROM-osoitteet.
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Datataulukot ROM:eista kopioidaan perinteiseen
muistiin vaiheessa 1607. vVaiheessa 1608 keskeytyskisitte-
lijdsieppaajat asetetaan paikalleen. Vaiheessa 1609 osoit-
timet ROM-dataan suunnataan uudelleen osoittamaan datako-
pioihin perinteisessd muistissa. Valinnaisesti vaiheessa
1610 ROM-osoitteet katetaan jatkomuistilla. Ohjaus palau-
tetaan kidyttdjdrjestelmdlle vaiheessa 1611.

Jos kaikkia viittauksia ROM-datataulukkoihin ei
voida 1loytdd tai jos on toivottavaa, ettd vdltetdsdn kaikki
mahdollisuudet, ettd niitd kaikkia ei léydetd, voidaan
toteuttaa edelld esitetyn proseduurin erds wvariaatio. Sen
jalkeen kun kaikki ROM-datataulukot on paikallistettu joko
niiden sijaintia koskevan julkaistun informaation perus-
teella tai ROM-muistien sisdltéd analysoimalla, osa alku-
perdisestd ROM-osoitetilaéta, jonka ne varaavat, voidaan
merkitd niille varatuksi. ROM-datataulukot sijoitetaan
kartalla takaisin alkuperdisiin paikkoihinsa alkuperédises-
s4 ROM-osoitetilassa. Sitten alkuperdinen ROM-osoitetila
varatussa muistissa, lukuun ottamatta ROM-datataulukkojen
varaamaa tilaa, jdtet&dn allokoimatta, jotta sallitaan sen
kdyttd muihin avotilatarkoituksiin. Sopivaa allokoimatonta
jatko-RAM—muistié t8ytyy loytdd tadyttdm#ddn alkuperdinen
varatussa muistissa oleva ROM—osoitetila, jolta on pois-
tettu allokointi. Tdmd8 RAM tdytyy sitten allokoida. T&mi
RAM tdytyy sijoittaa kartalla allokoimattomaan ROM-osoite-
tilaan varatussa muistissa 503.

Kun kuvion 16 alustusrutiini on suoritettu loppuun,
tietokonetta wvoidaan kidyttdid normaalisti, ja muistitila,
jonka alunperin varasivat ROM:it, voidaan allokoida muuhun
kdyttéon, mukaan lukien TSR:t, laiteohjaimet ja verkkora-
japintaohjelmat.

Karttasijoitussuoritusmuodon ROM-hakusieppaajan
tdytyy siepata kaikki kdskyt, jotka viittaavat ROM:eihin,
jotta estetddn suorituksen joutuminen harhaan. Koska
useimmat sovellusohjelmistot pédsevdt ROM-koodiin ohjel-
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mahdollistaa. ROM-koodiin kohdistuvien kutsujen sieppaami-
sen ja suuntaamisen uudelleen. On toivottavaa myds suun-
nata uudelleen viittaukset ROM-datataulukkoihin, ja siten
ohjelmisto tdytyy tutkia kaikkien ROM-datataulukkoihin
kohdistuvien hakuyritysten paikallistamiseksi, ja muutok-
set ROM-datataulukko-osoittimiin tdytyy tehdi sen varmis-
tamiseksi, ettd haut suunnataan uudelleen oikein. Jos kdy-
tetddn edelld kuvattua vaihtoehtoista proseduuria pitdi
ROM-datataulukot alkuper#disilld paikoillaan, kaikki ROM-
haut, jotka yrittédvat p&d#std ROM-datataulukkoihin, voidaan
sallia, eikd niit# tarvitse siepata ja suunnata uudelleen.
Kun ROM-hakusieppaaja sieppaa yritetyn ROM-haun, se siir-
t#4 suorituksen ROM-hakuk#dsittelijille. |

keksinnén ROM-hakuk#sittelijdn karttasijoitussuo-
ritusmuoto on kuvattu kuvion 17 vuokaaviossa. Vuokaavio
aloittaa toiminnan vaiheesta 1701.

Vaiheessa 1702 siirrytdsn suojatilaan erityistd
haettavaa keskeytyspalvelurutiinia varten olevaan kisit-
telijdsdn. Valinnaisessa vaiheessa 1703 palvelu suoritetaan
menemdttd ROM:iin, ja jérjestelmd palaa silloin kutsujaan.
Jos valinnaista vaihetta 1703 ei suoriteta, prosessi jat-
kuu seuraavasti.

Vaiheessa 1704 siddstetddn vallitseva sivunkehyksen
karttasijoittelu, wvalinnaisesti kutsujan avotilapinoon.
Vaiheessa 1705 asetetaan ROM:ille osoite paluuta varten
avotilapinoon. Vaiheessa 1706 muutetaan avotilan CS5:IP
osoittamaan uudelleensijoitetun ROM:in tulokohtaan. Vai-
heessa 1707 ROM sijoitetaan kartalla sivunkehykseen. Vai-
heessa 1708 siirryt#sn avotilaan uudelleensijoitetun
ROM:in tulokohdassa. ROM:in sallitaan suorittaa tehtdvinsa
vaiheessa 1709.

Vaiheessa 1710 ohjaus palaa vaiheessa 1705 asetet-
tuun osoitteeseen. Jérjestelmd siirtyy takaisin suojati-
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laan siivousrutiiniin. Vaiheessa 1712 muutetaan avotilan
CS:1IP osoilittamaan kutsujan paluuosoitteeseen.

Jos tarpeen, muutetaan paluuosoittimet osoittamaan
uudelleensuunnattuun ROM-dataan vaiheessa 1713. Alkuper&i-
nen sivunkehyksen karttasijoitus palautetaan vaiheessa
1714, wvalinnaisesti kutsujan avotilapinoon sd#stetystd
datasta. Vaiheessa 1715 j&rjestelmd siirtyy takaisin avo-
tilaan kutsujan paluuosoitteéseen.

Vaikka keksinntn toteutus k3yttden CPU:n suojatilaa
tarjoaa lukuisia etuja, ROM:eja kdytetddn normaalisti avo-
tilassa (tai VB86-tilassa) eikd suojatilassa. Yhteensopi-
vuuden s#ilytté@miseksi jarjestelmdohjelmiston ja sovellus-
ohjelmiston kanssa, jotka odottavat ROM-muistien olevan
saatavilla avotilassé, t8ytyy suorittaa vaiheita, jotka
simuloivat avotilatoimintaa ROM:eille, joihin pddsy tapah-

tuu suojatilassa.
Keksintd voidaan toteuttaa sisdltd&mdin menetelmd

yritysten ladata segmenttirekisteri pyydysté&miseksi. Yri-
tyksen ladata segmentiirekisteri, kun CPU on suojatilassa,
ilmaisee CPU, ja se tuottaa automaattisesti kutsun yleisen
suojauspoikkeaman . késittelijdlle (GPE-kdsittelijidlle,
engl.: General Protection Exception Handler). GPE-k&sit-
telijd palauttaa k&skyn paikan, joka loukkasi suojatilan
sddntdja.

T&m&n tapahtuman kompensoimiseksi GPE-kdsittelijén
middritteleméissd paikassa sijaitseva késky tutkitaan ja
dekoodataan. Dekoodaus voidaan suorittaa hakemalla kdskyn
toimituskoodi hakutaulukosta, joka sis&lt#3 kaikkien k#s-
kyjen toimituskoodit. Analysoimalla k#skyd voidaan mddrit-
t88 kdskyn tarkoitettu vaikutus avotilassa, ja tarkoitet-
tua vaikutusta voidaan simuloida suojatilassa. Koska tar-
koitettu vaikutus on saatu, koodi, joka tuotti wvirheen,
voidaan saada toimimaan oikein, ja suoritus voidaan siir-
td8 takaisin tuolle koodille, jotta sallitaan sen suorit-

taminen loppuun.
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Sen varmistamiseksi, ettd keksintd toimii oikein,
I1/0-késkyt voidaan pyydystdd muuttamalla I/0-etuoikeustaso

" (IOPL) suuremman etuoikeuden tasolle (jota edustaa alhai-

sempi etuoikeustason numero), niin ettd kaikkien IOPL-
herkkien I/0-kdskyjen suorittaminen tuottaa yleisen suo-
jauspoikkeamavirheen. Tuloksena oleva virhe voidaan ké&si-
telld sen varmistamiseksi, ettd se el ole ristiriidassa
keksihnbn toiminnan kanssa.

Vaikka keskeytyslippu tietyilld mikroprosessoreilla
toimii tavalla, joka vaatii hiukan huomiota, keskeytyslip-
pu voi toimia eri tavoin, kun I/0O-etuoikeudet kielletdin,
kuten silloin, kun pyydystet&én I/O-kdskyt. Tietyt mikro-
prosessorikiskyt, jotka 1liittyvdt keskeytyslippuun, ovat
I/0-etuoikeustasoherkkisd (IOPL-herkkid). J&rjestelmissé,
jotka perustuvat 80286- +tai 80386-mikroprosessoreihin,
yritys suorittaa CLI-kdsky (nollaa keskeytyksensallinta-
lippu) tai STI-kidsky (aseta keskeytyksensallintalippu),
kun I/0O-etuoikeudet kielletdén, tuottaa yleisen suojaus-
poikkeamavirheen.

Keksintd sisdltdl myds menetelmdn, jonka tarkoituk-
sena on voittaa vaikeudet tarkkailla ohjelmiston yrityksii
muuttaa keskeytyslippu tai emuloida oikeaa keskeytyslip-
pukédyttédytymistd. Vaikeudet syntyvat POPF-k&dskyn ja IRET-
kdskyn (keskeytyksen paluu) epdasianmukaisesta toiminnasta
suojatilassa. POPF-késkyn oletetaan poimivan ylimmdn sanan
pinosta ja sijoittavan sen sis#llén CPU:n lippurekiste-
riin. IRET-kdskyn oletetaan poimivan ylimmdt kolme sanaa
pinosta ja sijoittavan kolmannen sanan s$isdllén CPU:n lip-
purekisteriin. Suojatilassa POPF-k#sky ja IRET-kdsky eivdt
kumpikaan muuta keskeytyslippua eivdtkd kehitd yleistéd
suojauspoikkeamaa. Siten GPE-kdsittelijdn kdyttd emuloi-
maan keskeytyslipun avotilakayttdytymistd, kun tietokone
on suojatilassa, ei tuota tdydellistd emulointia eikd tuo-

ta oikeaa toimintaa.
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Aikaisemmin kukaan ei ole pystynyt tuottamaan
tyydyttdvaa avotilaemulointia, Kkun ollaan suojatilassa,
johtuen  kyvyttdmyydestid pyydystéa POPF-késkyt. DOS
Protected Mode Interface Specification, Version 1.0 to-
teaa: "...(A)siakkaat eivdt voi kdyttdd IRET(D)- tai POPF-
kdskyd Kkeskeytyslipun muuttamiseen, koska ndmd kiskyt ha-
kevat fyysisen keskeytyslipun ja koska CPU jattdd ne huo-
miotta johtuen asiakkaan etuoikeustasosta".

Erd3nd keksinndn piirteend on saada POPF- ja IRET-
kdskyt kehittdmddn yleinen suojauspoikkeama. Keksintd an-
taa avotilakdyttdytymisen oikean emuloinnin, kun ollaan
suojatilassa, pyydystédmdlla POPF-kdskyn tai IRET-kdskyn
kdyttden vaihtoehtoista menetelm8d sen sijaan, ettd luote-
taan yksinomaan GPE-k#dsittelij&in.

Koska POPF-kédskyd tai IRET-kdskyd kidytetddn taval-
lisesti ennustettavan koodisekvenssin osana ohjelmassa,
keksintd kdytt&d3 hyvidksi tdtd sddnndnmukaisuutta POPF-kis-
kyn pyydystémiseksi.

Normaalisti ohjelma s&idstdd lippurekisterin sisdl-
16n kdyttden PUSHF-k#skyd, lukitsee Kkeskeytykset kidyttden
CLI- tai STI-k&skyd, suorittaa sekalaisen koodin, Kkun kes-
keytykset on lukittu, ja palauttaa sitten lippurekisterin
alkuperdisen sis#dlldn kdyttden POPF-kidskyd.

POPF-Kkdskyn pyydyst@miseksi pinoraja asetetaan yh-
tdsuureksi Kkuin vallitseva pino-osoitin, milloin tahansa
esiintyy CLI- tai STI-kdskyn suorittamisesta tuloksena
oleva yleinen suojauspoikkeama. T&llaisella pinorajalla
POPF- tai IRET-k#dskyn suorittaminen saa aikaan pinorajan
ylittédmisen ja kehitt&d silld tavoin yleisen suojauspoik-
keaman.

Keksintd el rajoitu tietokonejirjestelmiin, joilla
on kuviossa 5 esitetylld tavalla karttana esitetyt muis-
tiosoitteet. Esimerkiksi ROM:eille varatut muistiosoitteet
voivat olla eri paikoissa. Esimerkiksi sellaisessa kdyt-
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toHjdrjestelmédssa kuin PS/2 muistiosoitteet ROM:eja varten
voidaan varata sellaisista paikoista kuten OEO000.

Vaikka keksint® k&yttdd hyvdksi suojatilaa kartta-
sijoitusmenetelmidssd, tdtd ei wvaadita. On mahdollista
kdyttdd jotain muuta muistinhallintajdrjestelmsds, joka ei
vaadi, ettd siirrytd8n suojatilaan karttasijoitusmenetel-

mii varten.

Siten on aikaansaatu menetelmd, joka antaa enemmdn
kdytettdvissd olevaa muistia, joka on helposti saataville,
tavalla, joka ei merkitt&vdsti heikennd toimintaa ja joka

ei ole CPU-, ROM- tai sovellusspesifinen.
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Patenttivaatimukset:

1. Tietokonejdrjestelmissd, jossa on prosessori,
joka pystyy toimimaan avo- ja suojatilassa, ja jossa on
ensimmdinen muistiosoitteiden alue, joka on varattu luku-
muistille (ROM:it), sek# lis#muistiosoitteita, Jjotka on
osoitettu perinteiseksi muistiksi ja jatkomuistiksi, mene-
telmd sanotun ensimmdisen muistiosoitteiden alueen kayt-
tédmiseksi hyv8ksi sanotun prosessorin toimesta muihin
muistilaitteisiin p#isemiseksi, tunnettu siiti,
ettd se sisdlt8d vaiheet, joissa:

identifioidaan sanottujen ROM:ien osoitteet sano--
tulla ensimmdiselld muistiosoitteiden alueella,

identifioidaan keskeytysk&dsittelijit sanottuihin
ROM:eihin p#ddsemiseksi,

identifioidaan mink& tahansa sanottuun ROM:iin tal-
lennetun datataulukon osoitteet,

allokoidaan sanotut ROM:it toiselle osoitteiden
alueelle, joka on sanotun ensimmdisen alueen ja sanotun
perinteisen muistin ulkopuolella ja karttasijoitetaan sa-
notut ROM:it sanotulle toiselle muistiosoitteiden
alueelle,

kopioidaan sanottu ROM-datataulukko sanottuun pe-
rinteiseen muistiin,

allokoidaan osoitetila sanotussa perinteisessi
muistissa sanotuille keskeytyskédsittelijoille,

kopiodaan sanotut keskeytyskdsittelijit allokoituun
osoitetilaan,

varustetaan sanotut keskeytyskdsittelijat valitsi-
milla, jotka osoittavat sanottuun ROM-datataulukkoon sano-
tussa perinteisessd muistissa, seki

katetaan sanotulla ensimmdiselld alueella olevat
sanotut ROM-osoitteet jatkomuistilla.
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2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmi,
tunnet tu siitd, ettd se sisdltdd lisdksi vaiheet,
joissa:

luodaan globaalit ja paikalliset mddrittelijdtaulu-
kot sanotuille ROM:eille sanotulla toisella osoitteiden
alueella.

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmsd,
tunnettu siitd, ettd se sisdltdd lisdksi vaiheet,
joissa:

asetetaan sanottu prosessori sanottuun suojatilaan
ensimmdiselld suojaustasolla,

asetetaan paluuosoite sanotun suojatilan pinoon,

muutetaan koodisegmentti:kidskyosoitin (CC:1IP)
osoittamaan uudelleensijoitettuun tulokohtaan,

asetetaan sanottu prosessori sanotun suojatilan
toiselle suojaustasocolle,

suoritetaan sanottu ROM-saanti,

palautetaan ohjaus sanottuun paluuosoitteeseen,

mnuutetaan sanottu CS:IP kutsujan paluuosoitteeksi,

tutkitaan sanotun ROM-saannin sanotun suorituksen
anto ja modifioidaan sanottua antoa, jos se on tarpeen,
seka

asetetaan sanottu prosessori sanottuun avotilaan.

4. Tietokonejérjestelmésssd, jossa on prosessori,
Jjoka pystyy toimimaan avo- ja suojatilassa, ja jossa on
ensimmdinen muistiosoitteiden alue, joka on varattu luku-
muistille (ROM:it), menetelmid sanotun ensimmiisen muisti-
osoitteiden alueen kidyttdmiseksi hyvdksi sanotun proses-
sorin toimesta muihin muistilaitteisiin p#didsemiseksi,
tunnettu siitd, ettd se sisdltdd vaiheet, joissa:

identifioidaan sanottujen ROM:ien osoitteet sano-
tulla ensimmiiselld muistiosoitteiden alueella,

identifioidaan keskeytyskdsittelijidt sanottuihin
ROM:eihin pddsemiseksi,
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identifioidaan minkd tahansa sanottuun ROM:iin tal-
lennetun datataulukon osoitteet,

allokoidaan avotilaosoitetila laajennusmuistin m&d-
rittelyn (EMS) sivunkehykselle, jossa ROM:it voidaan suo-
rittaa,

kopioidaan sanottu ROM-datataulukko perinteiseen
muistiin,

allokoidaan osoitetila sanotussa perinteisessi
muistissa sanotuille keskeytyskésittelijéille,

asetetaan sanotut keskeytyskdsittelijdt keskeytys-
taulukkoon sanotussa allokoidussa osoitetilassa,

- muutetaan sanotuissa keskeytyskdsittelijdissi ole-
via osoittimia sanottuun ROM-datataulukkoon osoittamaan
sanotun ROM-datataulukon kopioihin sanotussa perinteisessé
muistissa sekéd

katetaan sanotulla ensimmdiselld alueella olevat
sanotut ROM-osoitteet jatkomuistilla.

5. Patenttivaatimuksen 4 mukainen menetelmi,
tunnet tu siitd, ettd se sisdltidsd lisidksi vaiheet,
joissa:

asetetaan sanottu prosessori sanottuun suojatilaan
ensimmidiselld suojaustasolla,

sd8stetdlin sanotun EMS-sivunkehyksen vallitseva
karttasijoittelu,

asetetaan paluuosoite sanotun avotilan pinoon,

muutetaan koodisegmentti:k&skyosoitin (CS:IP)
osoittamaan uudelleensijoitetun ROM:in tulokohtaan,

asetetaan sanottu prosessori sanottuun avotilaan,
suofitetaan koodi sanotussa ROM:issa,

palautetaan ohjaus sanottuun paluuosoitteeseen,

muutetaan sanottu CS:IP kutsujan paluuosoitteeksi,

tutkitaan sanotun ROM-saannin sanotun suorituksen
antoa ja modifioidaan sanottua antoa, jos se on tarpeen,

palautetaan sanotun sivunkehyksen alkuper#dinen
karttasijoittelu sekd

asetetaan sanottu prosessori sanottuun avotilaan.
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6. Menetelmd keskeytyslipun hallitsemiseksi tieto-
konejidrjestelmdssd, tunne t tu siitd, ettd se si-
sd81ti8 vaiheet, joissa:

ilmaistaan tilaemulaattorilla keskeytyksen kidsit-
telvkéskyn suorittaminen,

asetetaan sanotulla tilaemulaattorilla sanotussa
tietokonejirjestelmdssd olevan pinon pinoraja,

suoritetaan sanotussa tietokonejidrjestelmissid pi-
noon yhteydessd oleva kdsky mennd sanottuun pinoon sanotun
pinorajan takana,

ilmaistaan sanotussa tietokonejédrjestelmissd sano-
tun menemisen aiheuttama sanotun rajan rikkominen sekd

modifioidaan keskeytyslippua, kun sanottu rikkomi-
nen on ilmaistu.

7. Patenttivaatimuksen 6 mukainen menetelmi,
tunnettu siitd, ettd sanottu kdsky on keskeytyk-
seen yhteydessd oleva késky.

8. Patenttivaatimuksen 6 mukainen menetelms,
tunnettu siitd, ettd sanottu pinoraja asetetaan
pino-ogoittimen vallitsevaan arvoon.

9. Patenttivaatimuksen 7 mukainen menetelmd,
tunnettu siitd, ettd sanottu keskeytykseen vyhtey-
dess8 oleva kdsky on keskeytyksen nollauskdsky (CLI).

10. Patenttivaatimuksen 7 mukainen menetelmd,
tunnettu siitsd, ettd sanottu keskeytykseen yhtey-
dessd oleva kidsky on keskeytyksen asetuskdsky (STI).

11, Patenttivaatimuksen 6 mukainen menetelméi,
tunnettu siitd, ettd sanottu pinoon yhteydesséa
oleva kdsky on poimi liput -k#sky (POPF), joka poimii
useita pinoconvientejd sanotusta pinosta.

12, Patenttivaatimuksen 6 mukainen menetelmi,
tunnettu siitd, ettd sanottu pinoon yhteydessé
oleva kisky on keskeytyksen paluukdsky (IRET), joka poimii
useita pinoonvientejid sanotusta pinosta.
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13. Patenttivaatimuksen 6 mukainen menetelmi,
tunnettu siitd, ettd sanotun pinoon yhteydessé
olevan kidskyn suorittaminen ja sanotun pinorajan sanottu
rikkominen tuottavat yleisen suojauspoikkeaman.
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Patentkrav:

1. Forfarande i ett datorsystem, vilket har en pro-
cessor som férmdr arbeta pd ett reellt och skyddat s&dtt
och 8r forsedd med ett f6rsta omrdde minnesadresser som
reserverats fdr ldsminnen (ROM) och ytterligare minnes-
adresser som betecknats som konventionellt minne och
expanderbart minne, f&r utnyttjande av det f8rsta omradet
minnesadresser medelst processorn f8r &tkomst av andra
minnesanordningar, k  nne t e ¢ kn a t dirav, att det
omfattar steg, vid vilka man

identifierar adresser f&r ndmnda ROM i det f®rsta
omradet minnesadresser;

identifierar avbrottshanterare f&r Atkomst av nimn-
da ROM;

identifierar adresser hos nadgon datatabell som upp-
bevaras i n&mnda ROM;

tilldelar ndmnda ROM ett andra omrdde av adresser
ytterom det fdrsta omrddet och det konventionella minnet
och Kkartligger det andra omradet minnesadresser i n&mnda
ROM;

kopierar ROM-datatabellen i det konventionella min-
net;

tilldelar adressutrymme i det konventionella minnet
f6r avbrottshanterarna;

kopierar avbrottshanterarna i det tilldelade ad-
ressutrymmet;

fOorser avbrottshanterarna med selektorer vilka pe-
kar pa ROM-datatabellen i det konventionella minnet:;

dverlagrar ROM-adresserna i det fdrsta omraddet med
det expanderade minnet.

2. Forfarande enligt patentkrav 1, k 8 nne -
tecknat ddrav, att det ytterligare omfattar steg,
vid vilka man uppr&ttar globala och lokala deskriptorta-
beller fé6r ndmnda ROM i det andra adressomradet.
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3. Forfarande enligt patentkrav 1, k&dnne -
tecknat dirav, att det ytterligare inkluderar steg,
vid vilka man

placerar processorn i det skyddade arbetssittet vid
en forsta skyddsniva;

placerar en aterhoppsadress pad en stack i det skyd-
dade arbetssdttet:;

dndrar en kodsegmert:instruktionsvisare (CS:IP) sa
att den pekar pa en flyttbar ingangspunkt;

placerar processorn vid en andra niva i det skydda-
de arbetssattet;

utfér nidmnda ROM-atkomst;

returnerar styraren till &tergdngsadressen;

dndrar ndmnda CS:IP till en anrops-atergangsadress;

granskar uteffekten for utférande av ROM-atkomsten
och modifierar uteffekten ifall beh&vligt;

placerar processorn i det reella arbetssidttet.

4. Forfarande i ett datorsystem, vilket har en pro-
cessor som ESrmdr arbeta pad ett reellt och skyddat sitt
och dr forsedd med ett forsta omrdde minnesadresser som
reserverats fOr ldsminnen (ROM) f&r utnyttjande av det
férsta omrddet minnesadresser medelst processorn for at-
komst av andra minnesanordningar, Kk a nne tecknat
ddrav, att det omfattar steg, vid vilka man

identifierar adresser f6r ndmnda ROM i det f&rsta
omradet minnesadresser;

identifierar avbrottshanterare f6r atkomst av nidmn-
da ROM;

identifierar adresser hos nagon datatabell som upp~
bevaras i ndmnda ROM;

tilldelar reellt arbetssdtt-adressutrymme f&r en
expanderad minnesspecifikations(EMS)-ram, vari ROM kommer
att exekvera;

kopierar ROM-datatabellen i ett konventionellt min-

ne;
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tilldelar adressutrymme i det konventionella minnet
f6r avbrottshanterarna;

placerar avbrottshanterarna i en avbrottstabell i
det tilldelade adressutrymmet;

modifierar visare i avbrottshanterarna i férhallan-
de till ROM-datatabellen fO6r pekande pd kopior av ROM-da-
tatabellen i det konventionella minnet;

dverlagrar ROM-adresserna i det f6rsta omradet med
det expanderade minnet.

5. Foérfarande enligt patentkrav 4, k @8 nn e -
tecknat darav, att det ytterligare inkluderar steg,
vid vilka man

placerar processorn i det skyddade arbetss#éttet vid
en férsta skyddsniva;

sparar den ldpande kartlidggningen av EMS-sidramen;

instdller en aterfdringsadress pad en stack av det
reella arbetssdttet;

dndrar en kodsegment:instruktionsvisare (CS:IP)
sad att den pekar pa en ingdngspunkt i ett flyttbart ROM;

placerar processorn i det reella arbetssdttet;

exekverar kod i ndmnda ROM;

Aterfér styrning till n&mnda aterféringsadress;

dndrar ndmnda CS:IP till en anrops-atergangsadress;

granskar uteffekten fé6r utfdrande av ndmnda ROM-
atkomst och modifierar uteffekten ifall beh&vligt;

aterupprdttar ursprungliga kartldggningen av sidra-
men;

placerar processorn i det reella arbetsséttet.

6. Forfarande f&r avbrytande av flagghantering i
ett datorsystem, k 4 nne tecknat darav, att det
omfattar steq, vid vilka man

medelst en arbetssdttemulator detekterar ett ut-
férande av en instruktion f6r behandling av ett avbrott;

medelst arbetssdttemulatorn instdller en stackgréns

hos en stack i datorsystemet;
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i datorsystemet utfdér en till stacken hénférd in-
struktion fo6r att mojliggdra atkomst till stacken ytterom
stackgréidnsen;

i datorsystemet detekterar ett Overskridande av
stackgrénsen till £61jd av den ndmnda atkomsten; och

modifierar en avbrottsflagga dd denna &verskridning
detekterats.

7. Foérfarande enligt patentkrav 6, k 8 nne -
tecknat didrav, att instruktionen &r en till ett
avbrott hanférd instruktion.

8. Forfarande enligt patentkrav 6, kK 8 nne -
tecknat ddrav, att stackgrdnsen instdlls till ett
féreliggande vidrde hos en stackvisare.

9. Fdrfarande enligt patentkrav 7, k @& nne -
tecknat darav, att den till avbrottet hé&nfdrda
instruktionen &r en klar avbrottsinstruktion (CLI).

10. Férfarande enligt patentkrav 7, k 8 nne -
tecknat ddrav, att den till avbrottet h#infbdrda
instruktionen &r en instdlld avbrottsinstruktion (STI).

11. Foérfarande enligt patentkrav 6, k @8 nne -
tecknat ddrav, att den till stacken hinférda
instruktionen ér-en.utplockningsflagginstruktion ( POPF),
vilken utplockar ett flertal stackingdngar ur stacken.

12. F&érfarande enligt patentkrav 6, k & nne -
tecknat ddrav, att den till stacken hanfdrda
instruktionen &r en avbrytande Aaterfdringsinstruktion
(IRET), wvilken plockar ut ett flertal stackingangar ur
stacken. |

13. Forfarande enligt patentkrav 6, k & nne -
tecknat dirav, att utfdérandet av den till stacken
hénférda instruktionen och ¢verskridandet av stackgrénsen
resulterar i ett allmdnt skyddsundantag.
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