
 
 
 

《孙钟秀 . 操作系统教程》注释(稿) 
 
 

(第四章­­内存管理)  
 
 
 
 
 

编注: 陈怀临 
  
  
 
  
 
 
 
  
 



 



 
 

 
 



 





 
[注释]：  掌握现代操作系统内存管理系统时，可以把握几个基本知识点。 
1. 了解ELF展开后的格式。TXT，DATA／BSS／Stack／Heap的关系。2. 
任何一个CPU的load／store操作都是基于逻辑（或者说虚拟地址），通过
MMU转换一次，成为物理地址，完成“动态”定位。 



 





 



 



 
［注释］： 1. 连续地址空间管理，通常也可以理解为 “堆管理”－Heap。
也可以逻辑地址的堆管理，例如进程的Heap。也可以是一块连续的物理地
址空间，例如，Linux Kernel为Slab分配器提供连续物理页面的内存。2. 
内存管理要注意两种碎片：External Fragment和Internal Fragment 





 
 



 





 
 
[注释]： 1. 基于4K大小的页面（Page）的分配粒度太大，Linux Kernel的
Slab机制就是为了实现细粒度内存频繁分配和释放的一种memory pool的
机制。2. 通过架在基于Page的Buddy算法内存管理之上，Slab可以不需要
频繁的把常用的数据结构来来回回放回HEAP里，从而提高了效率。 





 





 
 



 



 



 



 
 
 
 

[注释]：1. 每个进程都可以有相同的虚拟地址，例如Va。因此每个进程都
必须有自己的页表，从而无歧义的完成虚实转换。2. 多级页表可以使得页
表空间不需要连续物理块，例如，二级页表，可以Page by page的分配。
3. 通过进程ID，可以避免全局页表项目的二义性。 



 
 





 
[注释]： 分段管理与分页管理是区别和联系是：段是应用编程可感知的；
页是应用不感知的，段是早期，例如intel 80286之前的内存管理；80386
之后有了分页（Page）了。可以“基于分段的分页内存管理”。使得在段的
基础上再加入页面机制，使得内存使用粒度更加小。 
 没有分页之前，Intel LDT的目的类似之后的Page Table。每个进程有自己
的LDT从而管理自己的物理内存。全局的上通过GDT，各个进程之间共
享。有了分页后，段基本上不用了，通过把seg selector都设为0，大家都
在一个段上，从而，例如，Linux，都（只）用分页机制了。 



 
 附图是一个比较好段和页机制的关系图。在段做一次映射之后（通过寄存
器索引做一次LDT和GDT查表），如果页机制打开的，查表出来的地址不
被当作（not treated as）物理地址而是再做一次基于Page Table的查表。
然后出来的数据才与offset合并为物理地址去内存取数据。 

 
 [注释]：现代CPU，例如，Power，PowerPC，MIPS，ARM，都没有段
（segmentation）机制，而是直接采取不需要编程感知的Paging虚拟内存
机制了。段可以认为是x86/IA32的一个过度历史技术了。 



 
[注释]： Intel CPU的段模式不能关闭。那么如何无缝的略过，只用页机制
呢？ 是通过把CS，DS等段选择符预先设置好（参阅宏定义）。然后把
GDT里面的描述符都手工设置基址为0，大小是4G。由于基址为0，通过段
机制出来的逻辑地址就没有受到任何影响，完整的进入Page机制转换。 





 
[注释]：技术的发展都是演变的。8086和80286是16位机GPR）。地址总
线是20位和24位。要通过段reg＋Offset来“拼凑”一个20／24的物理地
址。386是32位机器了。清一色32位；有了Paging部件。段部件的偏移量
也是32位。所以只要段基址为0，就可以使用基于Paging的Flat内存模型 







 



 
 



 



 



 



 



 
 
 



 



 
[注释]：Paging on Demand是现代通用操作系统VM管理重要的机制。是
一种滞后算法，当需要时来完成虚拟页面（Page）和物理页框（Frame）
的分配，提高效率。但数据通信系统中，为了避免Page Fault带来的延迟
和不确定性，往往是事先完成页框的分配从而确保报文处理的实时性。 



 



 



 



 
 



 
[注释]：页面替换算法只有知道未来页面使用情况，才能达到最优。所以，
OPT（OPTimal Replacement）是一个理想。现实中，有LRU和相应的近
似算法（NRU，NFU），FIFO，SCR，Clock和各种变种。其中LRU和
Clock比较好。在CPU的cache设计中，芯片的cache set的算法说Pseudo
－LRU。 
 LRU代价比较大。需要维持所有页面使用情况来定位“最近没有被使用的页
面”。例如如果有4个页面其使用情况时4！＝24种。如果是8个页面，使用



顺序有40320种。想想256个页面，代价太大。现实系统中，需要实时的，
多采用一些近似算法，例如“尽可能最近没有使用的” 

 

 
 



[注释]：在CPU的Cache替换算法中，常采用Pseudo－LRU。就是一个近
似算法。“差不多就行了”。换出去的一定不会是最近刚用的，但确实可能
不是最不用的。如图， 在ABC都是hit引用之后，如果有 miss，精确LRU
算法应该是把D换掉［D就没有用过］。但如果是PLRU算法，会换了A。 

 



 
 



 
[注释]：局部页面替换算法概念很直接。就是每个进程的页面替换不影响其
他进程的。这样可以防止系统的颠簸。Working set的变种叫做Aging算
法。目的都是一个，逐步收敛和定位一个被替换的页面，例如某个算法中
衡量参数的最小值。Aging中每次右移一个bit，就是一种衰减过程。 





 



 



 



 



 
 
 



 



 



 
[注释]：内存管理与CPU联系比较紧密。不同的CPU都略微不同。对通用
系统而言，Paging on demand；copy on write是操作系统算法层面比较
常用的。但对专用系统并不合适；另外，由于启动虚拟到物理的映射，使
得操作系统存在一个机会干预内存的分配，保护，从而可以指导策略。 

 


