
第第44章章 存储体系存储体系

•• 主要内容包括：主要内容包括：

•• 几种常用的内存管理方法（分区、分页、分段）几种常用的内存管理方法（分区、分页、分段）

•• 内存的分配和释放算法（最先适应、最佳适应、内存的分配和释放算法（最先适应、最佳适应、
最坏适应、临近适应）最坏适应、临近适应）

•• 虚拟存储器的概念（部分装入）虚拟存储器的概念（部分装入）

•• 控制主存和外存之间的数据流动方法控制主存和外存之间的数据流动方法

•• 地址变换技术和内存数据保护与共享技术等地址变换技术和内存数据保护与共享技术等

•• Windows2000/xpWindows2000/xp内存管理内存管理



•• 存储器是计算机系统的重要资源之一。存储器是计算机系统的重要资源之一。
•• 任何程序和数据以及各种控制用的数据任何程序和数据以及各种控制用的数据
结构都必须占用一定的存储空间结构都必须占用一定的存储空间

•• 存储器由内存（存储器由内存（primary  storageprimary  storage））和外存和外存
（（secondary  storagesecondary  storage））组成。组成。

•• 存储管理是指存储器资源（主要指内存并存储管理是指存储器资源（主要指内存并
涉及外存）的管理。涉及外存）的管理。

•• 内存由顺序编址的块组成，每块包含相应内存由顺序编址的块组成，每块包含相应
的物理单元。的物理单元。



存储层次结构

外存(secondary storage)

DOS核心

命令处理程序

内存(primary storage)

快速缓存(cache)

寄存器(register)

•微机中的存储层次组织：
–访问速度越慢，容量越大，价格越便宜；

–最佳状态应是各层次的存储器都处于均衡的
繁忙状态



存储管理的功能存储管理的功能

•• 分配和回收：分配、回收算法及相应数据结构。分配和回收：分配、回收算法及相应数据结构。

•• 地址变换：地址变换：
–– 可执行文件生成中的链接技术可执行文件生成中的链接技术

–– 程序加载程序加载((装入装入))时的重定位技术时的重定位技术

–– 进程运行时硬件和软件的地址变换技术和机构进程运行时硬件和软件的地址变换技术和机构

•• 存储共享和保护：存储共享和保护：
–– 代码和数据共享代码和数据共享

–– 地址空间访问权限（读、写、执行）地址空间访问权限（读、写、执行）

•• 存储器扩充：存储器的逻辑组织和物理组织；存储器扩充：存储器的逻辑组织和物理组织；
–– 由应用程序控制：覆盖；由应用程序控制：覆盖；

–– 由由OSOS控制：交换（整个进程空间），虚拟存储的请求控制：交换（整个进程空间），虚拟存储的请求
调入和预调入（部分进程空间）调入和预调入（部分进程空间）



虚拟存储器虚拟存储器((VIRTUAL MEMORY)VIRTUAL MEMORY)

•• 内存价格昂贵，不可能用大容量的内存存储所有内存价格昂贵，不可能用大容量的内存存储所有
被访问的或不被访问的程序与数据段。被访问的或不被访问的程序与数据段。

•• 外存尽管访问速度较慢，但价格便宜，适合于存外存尽管访问速度较慢，但价格便宜，适合于存
放大量信息。放大量信息。

•• 存储管理系统把进程中那些不经常被访问的程序存储管理系统把进程中那些不经常被访问的程序
段和数据放入外存中，待需要访问它们时再将它段和数据放入外存中，待需要访问它们时再将它
们调入内存。们调入内存。



•• 局部性原理局部性原理((principle of locality)principle of locality)：：指程指程
序在执行过程中的一个较短时期，所执序在执行过程中的一个较短时期，所执
行的指令地址和指令的操作数地址，分行的指令地址和指令的操作数地址，分
别局限于一定区域。还可以表现为：别局限于一定区域。还可以表现为：

––时间局部性：一条指令的一次执行和下次时间局部性：一条指令的一次执行和下次
执行，一个数据的一次访问和下次访问都执行，一个数据的一次访问和下次访问都
集中在一个较短时期内；集中在一个较短时期内；

––空间局部性：当前指令和邻近的几条指空间局部性：当前指令和邻近的几条指
令，当前访问的数据和邻近的数据都集中令，当前访问的数据和邻近的数据都集中
在一个较小区域内。在一个较小区域内。



•• 局部性原理的具体体现局部性原理的具体体现
––程序在执行时，大部分是顺序执行的指令，少程序在执行时，大部分是顺序执行的指令，少
部分是转移和过程调用指令。部分是转移和过程调用指令。

––过程调用的嵌套深度一般不超过过程调用的嵌套深度一般不超过55，因此执行，因此执行
的范围不超过这组嵌套的过程。的范围不超过这组嵌套的过程。

––程序中存在相当多的循环结构，它们由少量指程序中存在相当多的循环结构，它们由少量指
令组成，而被多次执行。令组成，而被多次执行。

––程序中存在相当多对一定数据结构的操作，如程序中存在相当多对一定数据结构的操作，如
数组操作，往往局限在较小范围内。数组操作，往往局限在较小范围内。



虚拟存储器的原理虚拟存储器的原理

•• 在程序装入时，不必将其全部读入到内存，而只在程序装入时，不必将其全部读入到内存，而只
需将当前需要执行的部分页或段读入到内存，就需将当前需要执行的部分页或段读入到内存，就
可让程序开始执行。可让程序开始执行。

•• 在程序执行过程中，如果需执行的指令或访问的在程序执行过程中，如果需执行的指令或访问的
数据尚未在内存（称为缺页或缺段），则由处理数据尚未在内存（称为缺页或缺段），则由处理
器通知操作系统将相应的页或段调入到内存，然器通知操作系统将相应的页或段调入到内存，然
后继续执行程序。后继续执行程序。

•• 另一方面，操作系统将内存中暂时不使用的页或另一方面，操作系统将内存中暂时不使用的页或
段调出保存在外存上，从而腾出空间存放将要装段调出保存在外存上，从而腾出空间存放将要装
入的程序以及将要调入的页或段。只需程序的一入的程序以及将要调入的页或段。只需程序的一
部分在内存就可执行。部分在内存就可执行。



虚拟存储技术的特征虚拟存储技术的特征

•• 不连续性：物理内存分配的不连续，虚拟地址空不连续性：物理内存分配的不连续，虚拟地址空
间使用的不连续（数据段和栈段之间的空闲空间使用的不连续（数据段和栈段之间的空闲空
间，共享段和动态链接库占用的空间）间，共享段和动态链接库占用的空间）

•• 部分交换：与交换技术相比较，虚拟存储的调入部分交换：与交换技术相比较，虚拟存储的调入
和调出是对部分虚拟地址空间进行的；和调出是对部分虚拟地址空间进行的；

•• 大空间：通过物理内存和快速外存相结合，提供大空间：通过物理内存和快速外存相结合，提供
大范围的虚拟地址空间大范围的虚拟地址空间

–– 总容量不超过物理内存和外存交换区容量之和总容量不超过物理内存和外存交换区容量之和



•• 用户编写的源程序，首先要由编译程序编用户编写的源程序，首先要由编译程序编
译成译成CPU CPU 可执行的目标代码。然后，链接可执行的目标代码。然后，链接

程序把一个进程的不同程序段链接起来以程序把一个进程的不同程序段链接起来以
完成所要求的功能。完成所要求的功能。

•• 不同的程序段，应具有不同的地址。如何不同的程序段，应具有不同的地址。如何
安排这些编译后的目标代码的地址。安排这些编译后的目标代码的地址。



地址变换地址变换

•• 内存地址的集合称为内存空间或物理地址空间。内存地址的集合称为内存空间或物理地址空间。
内存空间是一维线性空间。内存空间是一维线性空间。

•• 几个虚存的一维线性空间或多维线性空间变换到几个虚存的一维线性空间或多维线性空间变换到
内存的唯一的一维物理线性空间内存的唯一的一维物理线性空间

•• 一个是虚拟空间的划分问题。例如进程的正文段一个是虚拟空间的划分问题。例如进程的正文段
和数据段应该放置在虚拟空间的什么地方。虚拟和数据段应该放置在虚拟空间的什么地方。虚拟
空间的划分使得编译链接程序可以把不同的程序空间的划分使得编译链接程序可以把不同的程序
模块，链接到一个统一的虚拟空间中去。模块，链接到一个统一的虚拟空间中去。



图5.2 虚拟空间的划分



重定位方法重定位方法

•• 重定位：在可执行文件装入时需要解决可执重定位：在可执行文件装入时需要解决可执
行文件中地址（指令和数据）和内存地址的行文件中地址（指令和数据）和内存地址的
对应。由操作系统中的装入程序对应。由操作系统中的装入程序loaderloader来完来完
成。成。

•• 程序在成为进程前的准备工作程序在成为进程前的准备工作

–– 编辑：形成源文件编辑：形成源文件((符号地址符号地址))
–– 编译：形成目标模块编译：形成目标模块((模块内符号地址解析模块内符号地址解析))
–– 链接：由多个目标模块或程序库生成可执行文件链接：由多个目标模块或程序库生成可执行文件

((模块间符号地址解析模块间符号地址解析))
–– 装入：构造装入：构造PCBPCB，，形成进程形成进程((使用物理地址使用物理地址))



逻辑地址、物理地址和地址映射逻辑地址、物理地址和地址映射

•• 逻辑地址（相对地址，虚地址）：逻辑地址（相对地址，虚地址）：用户的程序用户的程序
经过汇编或编译后形成目标代码，目标代码通常采用经过汇编或编译后形成目标代码，目标代码通常采用
相对地址的形式。相对地址的形式。

–– 其首地址为其首地址为00，其余指令中的地址都相对于首地址，其余指令中的地址都相对于首地址
来编址。来编址。

–– 不能用逻辑地址在内存中读取信息。不能用逻辑地址在内存中读取信息。

•• 物理地址物理地址（绝对地址，实地址）：内存中存储单元（绝对地址，实地址）：内存中存储单元
的地址。物理地址可直接寻址。的地址。物理地址可直接寻址。

•• 地址映射：地址映射：将用户程序中的逻辑地址转换为运行时将用户程序中的逻辑地址转换为运行时
由机器直接寻址的物理地址。由机器直接寻址的物理地址。

–– 当程序装入内存时当程序装入内存时, , 操作系统要为该程序分配一个操作系统要为该程序分配一个
合适的内存空间，由于程序的逻辑地址与分配到合适的内存空间，由于程序的逻辑地址与分配到
内存物理地址不一致内存物理地址不一致, , 而而CPUCPU执行指令时，是按物执行指令时，是按物
理地址进行的，所以要进行地址转换。理地址进行的，所以要进行地址转换。



逻辑地址、物理地址和地址映射
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重定位方法（地址映射）重定位方法（地址映射）

•• 虚拟地址与内存地址的关系虚拟地址与内存地址的关系

重定位：重定位：

1.1. 确定一个待执行程序在内存的位置确定一个待执行程序在内存的位置

2.2. 将程序中的逻辑地址转换成物理地址将程序中的逻辑地址转换成物理地址

•• (1)(1)静态地址重定位静态地址重定位

•• 静态地址重定位是在程序执行之前由操作系统静态地址重定位是在程序执行之前由操作系统
的重定位装入程序完成的。的重定位装入程序完成的。

•• (2)(2)动态地址重定位动态地址重定位

•• 动态地址重定位是在程序执行期间进行的。动态地址重定位是在程序执行期间进行的。



静态地址重定位可执行文件结构静态地址重定位可执行文件结构

––在可执行文件中，列出各个需要重定位的地址在可执行文件中，列出各个需要重定位的地址
单元和相对地址值单元和相对地址值((文件头有一个重定位地址文件头有一个重定位地址
表表))。。

––装入时根据所定位的内存地址去修改每个重定装入时根据所定位的内存地址去修改每个重定
位地址项，添加相应偏移量。位地址项，添加相应偏移量。



静态地址重定位（续）

• 说明：重定位表中列出所有修改的位置。如：重定位表的
150表示相对地址150处的内容为相对地址(即100为从0开始
的相对位置)。在装入时，要依据重定位后的开始位置(2000)
修改相对地址。
– 重定位修改：重定位表中的150->绝对地址2150(=2000+150)

• 内容修改：内容100变成2100(=100+2000))

jmp

150

100150

...
重定位表

0

jmp

150

21002150

...

2000



静态重定位的缺点：静态重定位的缺点：

•• 可以装入的程序道数受限；可以装入的程序道数受限；
•• 静态重定位方法将程序一旦装入内存之后就不能静态重定位方法将程序一旦装入内存之后就不能
再移动且必须在程序执行之前将有关部分全部装再移动且必须在程序执行之前将有关部分全部装
入。入。

•• 使用静态重定位方法进行地址变换无法实现虚拟使用静态重定位方法进行地址变换无法实现虚拟
存储器。存储器。

•• 必须占用连续的内存空间和难以做到程序和数据必须占用连续的内存空间和难以做到程序和数据
的共享的共享



动态地址重定位动态地址重定位

•• 动态地址重定位是在程序执行过程中，在动态地址重定位是在程序执行过程中，在CPUCPU访访
问内存之前，将要访问的程序或数据地址转换成问内存之前，将要访问的程序或数据地址转换成
内存地址。内存地址。
–– 动态重定位依靠硬件地址变换机构完成。动态重定位依靠硬件地址变换机构完成。

–– 地址重定位机构需要一个地址重定位机构需要一个((或多个或多个))基地址寄存器基地址寄存器BRBR和和
一个一个((或多个或多个))程序虚地址寄存器程序虚地址寄存器VRVR。指令或数据的内。指令或数据的内
存地址存地址MAMA与虚地址的关系为：与虚地址的关系为：MAMA＝＝(BR)(BR)十十(VR)(VR)
这里，这里，(BR)(BR)与与(VR)(VR)分别表示寄存器分别表示寄存器BRBR与与VRVR中的内容中的内容



其具体过程是：其具体过程是：

(1)(1)设置基地址寄存器设置基地址寄存器BRBR，虚地址寄存器，虚地址寄存器VRVR。。
(2)(2)将程序段装入内存，且将其占用的内存区首地将程序段装入内存，且将其占用的内存区首地
址送址送(BR)(BR)中。中。(BR)(BR)＝＝10001000。。

(3)(3)在程序执行过程中、将所要访问的虚地址送入在程序执行过程中、将所要访问的虚地址送入
VRVR中，例如在上图中执行中，例如在上图中执行LOAD A 500LOAD A 500语句时，语句时，
将所要访问的虚地址将所要访问的虚地址500500放入放入VRVR中。中。

(4)(4)地址变换机构把地址变换机构把VRVR和和BRBR的内容相加，得到实际的内容相加，得到实际
访问的物理地址。访问的物理地址。
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动态重定位的主要优点有：动态重定位的主要优点有：

(1)(1)可以对内存进行非连续分配。显然，对于同可以对内存进行非连续分配。显然，对于同
一进程的各分散程序段，只要把它们在内存一进程的各分散程序段，只要把它们在内存
中的首地址统一存放在不同的中的首地址统一存放在不同的BRBR中，则可以中，则可以
由地址变换机构变换得到正确的待访问内存由地址变换机构变换得到正确的待访问内存
地址。地址。

(2)(2)将程序装入内存之后仍可再移动。将程序装入内存之后仍可再移动。

(3)(3)动态重定位提供了实现虚拟存储器的基础。动态重定位提供了实现虚拟存储器的基础。
因为动态重定位不要求在作业执行前为所有因为动态重定位不要求在作业执行前为所有
程序分配内存，也就是说、可以部分地、动程序分配内存，也就是说、可以部分地、动
态地分配内存。态地分配内存。

(4)(4)有利于程序段的共享。有利于程序段的共享。



单一连续区存储管理单一连续区存储管理

•• 内存分为两个区域：系统区，用户区。应内存分为两个区域：系统区，用户区。应
用程序装入到用户区，可使用用户区全部用程序装入到用户区，可使用用户区全部
空间。空间。

•• 最简单，适用于单用户、单任务的最简单，适用于单用户、单任务的OSOS。。
•• 优点：易于管理。优点：易于管理。

•• 缺点：对要求内存空间少的程序，造成内缺点：对要求内存空间少的程序，造成内
存浪费；程序全部装入，很少使用的程序存浪费；程序全部装入，很少使用的程序
部分也占用内存。部分也占用内存。



内外存数据传输的控制内外存数据传输的控制

•• 把那些即将执行的程序和数据段调入内存，而把把那些即将执行的程序和数据段调入内存，而把
那些处于等待状态的程序和数据段调出内存。那些处于等待状态的程序和数据段调出内存。

•• 最基本的控制办法有两种。一种是用户程序自己最基本的控制办法有两种。一种是用户程序自己
控制，另一种是操作系统控制。控制，另一种是操作系统控制。



•• 用户程序自己控制内外存之间的数据交换的例子用户程序自己控制内外存之间的数据交换的例子
是覆盖。是覆盖。

•• 覆盖技术要求用户清楚地了解程序的结构，并指覆盖技术要求用户清楚地了解程序的结构，并指
定各程序段调入内存的先后次序。定各程序段调入内存的先后次序。

•• 覆盖是一种早期的主存扩充技术。使用覆盖技覆盖是一种早期的主存扩充技术。使用覆盖技
术，用户负担很大，且程序段的最大长度仍受内术，用户负担很大，且程序段的最大长度仍受内
存容量限制。因此，覆盖技术不能实现虚拟存储存容量限制。因此，覆盖技术不能实现虚拟存储
器。器。



覆盖技术覆盖技术

–– 把程序划分为若干个功能上相对独立的程序段，按照把程序划分为若干个功能上相对独立的程序段，按照
其自身的逻辑结构将那些不会同时执行的程序段共享其自身的逻辑结构将那些不会同时执行的程序段共享
同一块内存区域同一块内存区域

–– 程序段先保存在磁盘上，当有关程序段的前一部分执程序段先保存在磁盘上，当有关程序段的前一部分执
行结束，把后续程序段调入内存，覆盖前面的程序段行结束，把后续程序段调入内存，覆盖前面的程序段
（内存（内存““扩大扩大””了）了）

–– 覆盖：一个作业的若干程序段，或几个作业的某些部覆盖：一个作业的若干程序段，或几个作业的某些部
分共享某一个存储空间分共享某一个存储空间

–– 一般要求作业各模块之间有明确的调用结构，程序员一般要求作业各模块之间有明确的调用结构，程序员
要向系统指明覆盖结构，然后由由操作系统完成自动要向系统指明覆盖结构，然后由由操作系统完成自动
覆盖覆盖
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操作系统控制方式又可进一步分为两种。一种操作系统控制方式又可进一步分为两种。一种
是交换是交换((swapping)swapping)方式，另一种是请求调入方式，另一种是请求调入
((on demand)on demand)方式和预调入方式和预调入((on on prefetchprefetch))方方
式。式。

请求调入方式是在程序执行时，如果所要访问请求调入方式是在程序执行时，如果所要访问
的程序段或数据段不在内存中，则操作系统的程序段或数据段不在内存中，则操作系统
自动地从外存将有关的程序段和数据段调入自动地从外存将有关的程序段和数据段调入
内存的一种操作系统控制方式。内存的一种操作系统控制方式。

而预调入则是由操作系统预测在不远的将来会而预调入则是由操作系统预测在不远的将来会
访问到的那些程序段和数据段部分，并在它访问到的那些程序段和数据段部分，并在它
们被访问之前系统选择适当的时机将它们调们被访问之前系统选择适当的时机将它们调
入内存的一种数据流控制方式。入内存的一种数据流控制方式。



交换交换

•• 引入：多个程序并发执行，可以将暂时不引入：多个程序并发执行，可以将暂时不
能执行的程序送到外存中，从而获得空闲能执行的程序送到外存中，从而获得空闲
内存空间来装入新程序，或读入保存在外内存空间来装入新程序，或读入保存在外
存中而目前到达就绪状态的进程。交换单存中而目前到达就绪状态的进程。交换单
位为整个进程的地址空间。位为整个进程的地址空间。

––程序暂时不能执行的可能原因：处于阻塞状程序暂时不能执行的可能原因：处于阻塞状
态，低优先级（确保高优先级程序执行）；态，低优先级（确保高优先级程序执行）；



•• 原理：暂停执行内存中的进程，将整个进程原理：暂停执行内存中的进程，将整个进程
的地址空间保存到外存的交换区中（换出的地址空间保存到外存的交换区中（换出
swap outswap out），），而将外存中由阻塞变为就绪的而将外存中由阻塞变为就绪的
进程的地址空间读入到内存中，并将该进程进程的地址空间读入到内存中，并将该进程
送到就绪队列（换入送到就绪队列（换入swap inswap in））



例子：例子：

ØØ只要不用就换出（很少再用）只要不用就换出（很少再用）

ØØ只在内存空间不够或有不够的危险时换出只在内存空间不够或有不够的危险时换出

分时系统，时间片轮转法或基于优先数的调度算法，在分时系统，时间片轮转法或基于优先数的调度算法，在
选择换出进程时，要确定换出的进程是要长时间等待选择换出进程时，要确定换出的进程是要长时间等待
的的

与覆盖技术相比，交换技术不要求用户给出程与覆盖技术相比，交换技术不要求用户给出程
序段之间的逻辑覆盖结构；而且，交换发生序段之间的逻辑覆盖结构；而且，交换发生
在进程或作业之间，而覆盖发生在同一进程在进程或作业之间，而覆盖发生在同一进程
或作业内。此外，覆盖只能覆盖那些与覆盖或作业内。此外，覆盖只能覆盖那些与覆盖
段无关的程序段段无关的程序段

只有请求调入方式和预调入方式可以实现进程只有请求调入方式和预调入方式可以实现进程
大小不受内存容量限制的虚拟存储器。大小不受内存容量限制的虚拟存储器。



内存的分配与回收内存的分配与回收

存储管理模块要为每一个并发执行的进程分存储管理模块要为每一个并发执行的进程分
配内存空间。另外，当进程执行结束之配内存空间。另外，当进程执行结束之
后，存储管理模块又要及时回收该进程所后，存储管理模块又要及时回收该进程所
占用的内存资源，以便给其他进程分配空占用的内存资源，以便给其他进程分配空
间。间。



分配和回收的策略和数据结构分配和回收的策略和数据结构

(1)(1)分配结构：用来登记内存使用情况和供分配程序使用的表格与链分配结构：用来登记内存使用情况和供分配程序使用的表格与链
表。例如内存空闲区表、空闲区队列等。表。例如内存空闲区表、空闲区队列等。

(2)(2)放置策略：用来确定调入内存的程序和数据在内存中的放置位置。放置策略：用来确定调入内存的程序和数据在内存中的放置位置。
这是一种选择内存空闲区的策略。这是一种选择内存空闲区的策略。

(3)(3)交换策略：在需要将某个程序段和数据调入内存时，如果内存中没交换策略：在需要将某个程序段和数据调入内存时，如果内存中没
有足够的空闲区，交换策略被用来确定把内存中的哪些程序段和数据有足够的空闲区，交换策略被用来确定把内存中的哪些程序段和数据
段调出内存，以便腾出足够的空间。段调出内存，以便腾出足够的空间。

(4)(4)调入策略：外存中的程序段和数据段什么时间按什么样的控制方式调入策略：外存中的程序段和数据段什么时间按什么样的控制方式
进入内存。调入策略与前一节中所述内外存数据流动控制方式有关。进入内存。调入策略与前一节中所述内外存数据流动控制方式有关。

(5)(5)回收策略：回收策略包括二点．一是回收的时机是对所回收的内存回收策略：回收策略包括二点．一是回收的时机是对所回收的内存
空闲区和已存在的内存空闲区的调整。空闲区和已存在的内存空闲区的调整。



内存信息的共享与保护内存信息的共享与保护

在多道程序设计环境下，内存中的许多用户或系统在多道程序设计环境下，内存中的许多用户或系统
程序和数据段可供不同的用户进程共享。这种资程序和数据段可供不同的用户进程共享。这种资
源共享将会提高内存的利用率。源共享将会提高内存的利用率。

但是，反过来说，但是，反过来说，除了被允许共享的部分除了被允许共享的部分之外，又之外，又
要限制各进程只在自己的存储区活动，各进程不要限制各进程只在自己的存储区活动，各进程不
能对别的进程的程序和数据段产生干扰和破坏，能对别的进程的程序和数据段产生干扰和破坏，
因此须对内存中的程序和数据段采取保护措施。因此须对内存中的程序和数据段采取保护措施。



常用的内存信息保护方法有硬件法、软件法和软硬常用的内存信息保护方法有硬件法、软件法和软硬
件结合三种。件结合三种。

上下界保护法是一种常用的硬件保护法。上下界存上下界保护法是一种常用的硬件保护法。上下界存
储保护技术要求为每个进程设置一对上下界寄存储保护技术要求为每个进程设置一对上下界寄存
器。上下界寄存器中装有被保护程序和数据段的器。上下界寄存器中装有被保护程序和数据段的
起始地址和终止地址。起始地址和终止地址。

在程序执行过程中在程序执行过程中, , 检查经过重定位后的内存地址是检查经过重定位后的内存地址是
否在上、下界寄存器所规定的范围之内。否在上、下界寄存器所规定的范围之内。



图5.4 上、下界寄存器保护法



保护键法也是一种常用的存储保护法。保护键法为保护键法也是一种常用的存储保护法。保护键法为
每一个被保护存储块分配一个单独的保护键。在每一个被保护存储块分配一个单独的保护键。在
程序状态字中则设置相应的保护键开关字段，对程序状态字中则设置相应的保护键开关字段，对
不同的进程赋予不同的开关代码和与被保护的存不同的进程赋予不同的开关代码和与被保护的存
储块中的保护键匹配。储块中的保护键匹配。

保护键可设置成对读写同时保护的或只对读，写进保护键可设置成对读写同时保护的或只对读，写进
行单项保护的。例如，图行单项保护的。例如，图5.55.5中的保护键中的保护键00，就是，就是
对对22KK到到44KK的存储区进行读写同时保护的，而保护的存储区进行读写同时保护的，而保护
键键22则只对则只对44KK到到66KK的存储区进行写保护。如果开的存储区进行写保护。如果开
关字与保护键匹配或存储块未受到保护，则访问关字与保护键匹配或存储块未受到保护，则访问
该存储块是允许的，否则将产生访问出错中断。该存储块是允许的，否则将产生访问出错中断。



图5.5 保护键保护法



另外一种常用的内存保护方式是：界限寄存另外一种常用的内存保护方式是：界限寄存
器与器与CPUCPU的用户态或核心态工作方式相结合的用户态或核心态工作方式相结合

的保护方式。的保护方式。

在这种保护模式下，用户态进程只能访问那在这种保护模式下，用户态进程只能访问那
些在界限寄存器所规定范围内的内存部些在界限寄存器所规定范围内的内存部
分，而核心态进程则可以访问整个内存地分，而核心态进程则可以访问整个内存地
址空间。址空间。UNIXUNIX系统就是采用的这种内存保系统就是采用的这种内存保

护方式。护方式。



分区存储管理分区存储管理

•• 把内存分为一些大小相等或不等的分区把内存分为一些大小相等或不等的分区
((partition)partition)，，每个应用进程占用一个或几个分区。每个应用进程占用一个或几个分区。
操作系统占用其中一个分区。操作系统占用其中一个分区。

•• 特点：适用于多道程序系统和分时系统特点：适用于多道程序系统和分时系统
–– 支持多个程序并发执行支持多个程序并发执行

–– 难以进行内存分区的共享。难以进行内存分区的共享。

•• 问题：可能存在内碎片和外碎片。问题：可能存在内碎片和外碎片。
–– 内碎片：占用分区之内未被利用的空间内碎片：占用分区之内未被利用的空间

–– 外碎片：占用分区之间难以利用的空闲分区（通常是外碎片：占用分区之间难以利用的空闲分区（通常是
小空闲分区）。小空闲分区）。



分区管理基本原理分区管理基本原理

分区管理的基本原理是给每一个内存中的进分区管理的基本原理是给每一个内存中的进
程划分一块适当大小的存储区程划分一块适当大小的存储区,,以连续存储以连续存储

各进程的程序和数据，使各进程得以并发各进程的程序和数据，使各进程得以并发
执行。按分区的时机，分区管理可以分为执行。按分区的时机，分区管理可以分为
固定分区和动态分区两种方法。固定分区和动态分区两种方法。



1. 1. 固定分区法□固定分区法□

•• 分区的数据结构：分区表，或分区链表分区的数据结构：分区表，或分区链表
––可以只记录空闲分区，也可以同时记录空可以只记录空闲分区，也可以同时记录空
闲和占用分区闲和占用分区

––分区表中，表项数目随着内存的分配和释分区表中，表项数目随着内存的分配和释
放而动态改变，可以规定最大表项数目。放而动态改变，可以规定最大表项数目。

––分区表可以划分为两个表格：空闲分区分区表可以划分为两个表格：空闲分区
表，占用分区表。从而减小每个表格长表，占用分区表。从而减小每个表格长
度。空闲分区表中按不同分配算法相应对度。空闲分区表中按不同分配算法相应对
表项排序。表项排序。



•• 分区大小相等：只适合于多个相同程序的分区大小相等：只适合于多个相同程序的
并发执行（处理多个类型相同的对象）。并发执行（处理多个类型相同的对象）。

•• 分区大小不等：多个小分区、适量的中等分区大小不等：多个小分区、适量的中等
分区、少量的大分区。根据程序的大小，分区、少量的大分区。根据程序的大小，
分配当前空闲的、适当大小的分区。分配当前空闲的、适当大小的分区。
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图5.6 固定分区法



2. 2. 动态分区法动态分区法

动态分区法在作业执行前并不建立分区，分区的建动态分区法在作业执行前并不建立分区，分区的建
立是在作业的处理过程中进行的，且其大小可随立是在作业的处理过程中进行的，且其大小可随
作业或进程对内存的要求而改变。这就改变了固作业或进程对内存的要求而改变。这就改变了固
定分区法中那种即使是小作业也要占据大分区的定分区法中那种即使是小作业也要占据大分区的
浪费现象，从而提高了内存的利用率浪费现象，从而提高了内存的利用率

采用动态分区法，在系统初启时，除了操作系统中采用动态分区法，在系统初启时，除了操作系统中
常驻内存部分之外，只有一个空闲分区。随后，常驻内存部分之外，只有一个空闲分区。随后，
分配程序将该区依次划分给调度选中的作业或进分配程序将该区依次划分给调度选中的作业或进
程。图程。图5.75.7给出了给出了FIFOFIFO调度方式时的内存初始分配调度方式时的内存初始分配
情况。情况。



图5.7 内存初始分配情况





•• 开始很好，最后在存储器出现许多空洞。开始很好，最后在存储器出现许多空洞。
随着时间的推移，存储器产生了越来越多随着时间的推移，存储器产生了越来越多
的碎片。（外部碎片）的碎片。（外部碎片）



•• 解决碎片方法解决碎片方法————内存紧缩内存紧缩(compaction)(compaction)：将各：将各

个占用分区向内存一端移动。使各个空闲分区聚个占用分区向内存一端移动。使各个空闲分区聚
集在另一端，然后将各个空闲分区合并成为一个集在另一端，然后将各个空闲分区合并成为一个
空闲分区。空闲分区。

–– 对占用分区进行内存数据搬移占用对占用分区进行内存数据搬移占用CPUCPU时间时间
–– 如果对占用分区中的程序进行如果对占用分区中的程序进行""浮动浮动""，则其重定位需要，则其重定位需要

硬件支持。硬件支持。

–– 紧缩时机：每个分区释放后，或内存分配找不到满足紧缩时机：每个分区释放后，或内存分配找不到满足
条件的空闲分区时条件的空闲分区时



图5.8 内存分配变化过程
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除了分区说明表之外，动态分区法还把内存中的可除了分区说明表之外，动态分区法还把内存中的可
用分区单独构成可用分区表或可用分区自由链，用分区单独构成可用分区表或可用分区自由链，
以描述系统内的内存资源。与此相对应以描述系统内的内存资源。与此相对应,,请求内存请求内存
资源的作业或进程也构成一个内存资源请求表。资源的作业或进程也构成一个内存资源请求表。
图图5.95.9给出了可用表，自由链和请求表的例子。给出了可用表，自由链和请求表的例子。

可用表的每个表目记录一个空闲区，主要参数包括可用表的每个表目记录一个空闲区，主要参数包括
区号、长度和起始地址。采用表格结构，管理过区号、长度和起始地址。采用表格结构，管理过
程比较简单，但表的大小难以确定，可用表要占程比较简单，但表的大小难以确定，可用表要占
用一部分内存。用一部分内存。



图5.9 可用表、自由链及请求表





固定分区时的分配与回收固定分区时的分配与回收

通过请求表提出内存分配要求和所要求的内通过请求表提出内存分配要求和所要求的内
存空间大小。存空间大小。

存储管理程序根据请求表查询分区说明表，存储管理程序根据请求表查询分区说明表，
从中找出一个满足要求的空闲分区，并将从中找出一个满足要求的空闲分区，并将
其分配给申请者。其分配给申请者。

□□□□



•• 分区分配算法：寻找某个空闲分区，其大小需大分区分配算法：寻找某个空闲分区，其大小需大
于或等于程序的要求。于或等于程序的要求。

若是大于要求，则将该分区分割成两个分区，其中一个分若是大于要求，则将该分区分割成两个分区，其中一个分
区为要求的大小并标记为区为要求的大小并标记为““占用占用””，而另一个分区为余下部，而另一个分区为余下部
分并标记为分并标记为““空闲空闲””。分区的先后次序通常是从内存低端到。分区的先后次序通常是从内存低端到

高端。高端。

•• 分区释放算法：需要将相邻的空闲分区合并成一分区释放算法：需要将相邻的空闲分区合并成一
个空闲分区。个空闲分区。((这时要解决的问题是：合并条件的这时要解决的问题是：合并条件的
判断和合并时机的选择判断和合并时机的选择))





动态分区时的分配与回收动态分区时的分配与回收

动态分区时的分配与回收主要解决三个问题动态分区时的分配与回收主要解决三个问题::□□
(1)  (1)  对于请求表中的要求内存长度，从可用表或自对于请求表中的要求内存长度，从可用表或自
由链中寻找出合适的空闲区分配程序。由链中寻找出合适的空闲区分配程序。

(2)  (2)  分配空闲区之后，更新可用表或自由链。分配空闲区之后，更新可用表或自由链。

(3) (3) 进程或作业释放内存资源时，和相邻的空闲区进进程或作业释放内存资源时，和相邻的空闲区进
行链接合并，更新可用表或自由链。行链接合并，更新可用表或自由链。



•• 最先匹配法最先匹配法(first(first--fit)fit)：按分区的先后次序，从头查：按分区的先后次序，从头查
找，找到符合要求的第一个分区找，找到符合要求的第一个分区
–– 该算法的分配和释放的时间性能较好，较大的空闲分区可以该算法的分配和释放的时间性能较好，较大的空闲分区可以
被保留在内存高端。被保留在内存高端。

–– 但随着低端分区不断划分而产生较多小分区，每次分配时查但随着低端分区不断划分而产生较多小分区，每次分配时查
找时间开销会增大。找时间开销会增大。

•• 最佳匹配法最佳匹配法(best(best--fit)fit)：找到其大小与要求相差最小的：找到其大小与要求相差最小的
空闲分区空闲分区
–– 从个别来看，外碎片较小，但从整体来看，会形成较多外碎从个别来看，外碎片较小，但从整体来看，会形成较多外碎
片。较大的空闲分区可以被保留。片。较大的空闲分区可以被保留。



•• 最坏匹配法最坏匹配法(worst(worst--fit)fit)：找到最大的空闲分区：找到最大的空闲分区

–– 基本不留下小空闲分区，但较大的空闲分区不被保基本不留下小空闲分区，但较大的空闲分区不被保
留。留。

•• 下次匹配法下次匹配法(next(next--fit)fit)：按分区的先后次序，从上：按分区的先后次序，从上

次分配的分区起查找（到最后分区时再回到开次分配的分区起查找（到最后分区时再回到开
头），找到符合要求的第一个分区头），找到符合要求的第一个分区

–– 该算法的分配和释放的时间性能较好，使空闲分区分该算法的分配和释放的时间性能较好，使空闲分区分
布得更均匀，但较大的空闲分区不易保留。布得更均匀，但较大的空闲分区不易保留。





(1)  (1)  最先适应法最先适应法

最先适应法要求可用表或自由链按起始地址递增的最先适应法要求可用表或自由链按起始地址递增的
次序排列。次序排列。
该算法的最大特点是一旦找到大于或等于所要求内该算法的最大特点是一旦找到大于或等于所要求内
存长度的分区，则结束探索。存长度的分区，则结束探索。
然后，该算法从所找到的分区中划出所要求的内存然后，该算法从所找到的分区中划出所要求的内存
长度分配给用户，并把余下的部分进行合并长度分配给用户，并把余下的部分进行合并((如果如果
有相邻空闲区存在有相邻空闲区存在))后留在可用表中，但要修改其后留在可用表中，但要修改其
相应的表项。相应的表项。 最先适应算法如图最先适应算法如图5.115.11所示。所示。





(2)  (2)  最佳适应算法□□□最佳适应算法□□□

最佳适应算法要求从小到大的次序组成空闲区可用最佳适应算法要求从小到大的次序组成空闲区可用
表或自由链。表或自由链。

当用户作业或进程申请一个空闲区时，存储管理程当用户作业或进程申请一个空闲区时，存储管理程
序从表头开始查找，当找到第一个满足要求的空序从表头开始查找，当找到第一个满足要求的空
闲区时，停止查找。如果该空闲区大于请求表中闲区时，停止查找。如果该空闲区大于请求表中
的请求长度，则与最先适应法时相同，将减去请的请求长度，则与最先适应法时相同，将减去请
求长度后的剩余空闲区部分留在可用表中。求长度后的剩余空闲区部分留在可用表中。



(3)  (3)  最坏适应算法最坏适应算法

最坏适应算法要求空闲区按其大小递减的顺序组成最坏适应算法要求空闲区按其大小递减的顺序组成
空闲区可用表或自由链。空闲区可用表或自由链。

当用户作业或进程申请一个空闲区时，先检查空闲当用户作业或进程申请一个空闲区时，先检查空闲
区可用表或自由链的第一个空闲可用区的大小是区可用表或自由链的第一个空闲可用区的大小是
否大于或等于所要求的内存长度，若可用表或自否大于或等于所要求的内存长度，若可用表或自
由链的第一个项长度小于所要求的，则分配失由链的第一个项长度小于所要求的，则分配失
败，否则从空闲区可用表或自由链中分配相应的败，否则从空闲区可用表或自由链中分配相应的
存储空间给用户，然后修改和调整空闲区可用表存储空间给用户，然后修改和调整空闲区可用表
或自由链。或自由链。



动态分区时的回收与拼接动态分区时的回收与拼接

•• 在将一个新空闲可用区插入可用表或队列在将一个新空闲可用区插入可用表或队列
时，该空闲区和上下相邻区的关系是下述时，该空闲区和上下相邻区的关系是下述44
种关系之一：种关系之一：
a)a)该空闲区的上下两相邻分区都是空闭区。该空闲区的上下两相邻分区都是空闭区。

b)b)该空闲区的上相邻区是空闲区该空闲区的上相邻区是空闲区

c)c)该空闲区的下相邻区是空闲区该空闲区的下相邻区是空闲区

d)d)两相两相 邻区都不是空闲区。邻区都不是空闲区。

如图如图5.125.12所示。所示。



图5.12 空闲区的合并



几种分配算法的比较几种分配算法的比较

首先，从搜索速度上看，最先适应算法具有最佳性首先，从搜索速度上看，最先适应算法具有最佳性
能。尽管最佳适应算法或最坏适应算法看上去能能。尽管最佳适应算法或最坏适应算法看上去能
很快地找到一个最适合的或最大的空闲区。很快地找到一个最适合的或最大的空闲区。

再者，从回收过程来看，最先适应算法也是最佳再者，从回收过程来看，最先适应算法也是最佳
的。因为使用最先适应算法回收某一空闲区时，的。因为使用最先适应算法回收某一空闲区时，
无论被释放区是否与空闲区相邻，都不用改变该无论被释放区是否与空闲区相邻，都不用改变该
区在可用表或自由链中的位置，只需修改其大小区在可用表或自由链中的位置，只需修改其大小
或起始地址。或起始地址。



最先适应算法的另一个优点就是尽可能地利用了低最先适应算法的另一个优点就是尽可能地利用了低
地址空间，从而保证高地址有较大的空闲区来放地址空间，从而保证高地址有较大的空闲区来放
置要求内存较多的进程或作业。置要求内存较多的进程或作业。

最佳适应法找到的空闲区是最佳的。不过最佳适应法找到的空闲区是最佳的。不过, , 在某些情在某些情
况下并不一定提高内存的利用率。况下并不一定提高内存的利用率。

最坏适应算法正是基于不留下碎片空闲区这一出发最坏适应算法正是基于不留下碎片空闲区这一出发
点的。它选择最大的空闲区来满足用户要求，以点的。它选择最大的空闲区来满足用户要求，以
期分配后的剩余部分仍能进行再分配。期分配后的剩余部分仍能进行再分配。

总之，上述三种算法各有特长，针对不同的请求队总之，上述三种算法各有特长，针对不同的请求队
列，效率和功能是不一样的。列，效率和功能是不一样的。



页式和段式存储管理页式和段式存储管理

页式和段式存储管理是通过引入进程的逻辑页式和段式存储管理是通过引入进程的逻辑
地址，把进程地址空间与实际存储位置分地址，把进程地址空间与实际存储位置分
离，从而增加存储管理的灵活性。离，从而增加存储管理的灵活性。



页页 式式 管管 理理

页式管理的基本原理页式管理的基本原理::
分区式管理存在着严重碎片问题分区式管理存在着严重碎片问题,,各作业或进各作业或进
程连续存放程连续存放,,进程的大小仍受分区大小或内进程的大小仍受分区大小或内

存可用空间的限制。存可用空间的限制。

页式管理减少碎片页式管理减少碎片,,只在内存存放那些反复执只在内存存放那些反复执

行或即将执行的程序段与数据部分行或即将执行的程序段与数据部分



简单页式(simple paging)

1. 简单页式管理的基本原理
将程序的逻辑地址空间和物理内存划分为
固定大小的页或页面(page or page frame)，
程序加载时，分配其所需的所有页，这些
页不必连续。需要CPU的硬件支持。例
如，一个页长为1 K,拥有1 024页的虚拟空间地址
结构

页号 页内地址
091019



•• 页式管理还把内存空间也按页的大小划分为片或页式管理还把内存空间也按页的大小划分为片或
页面页面((page frame)page frame)。。

•• 分页管理时，用户进程在内存空间内除了在每个分页管理时，用户进程在内存空间内除了在每个
页面内地址连续之外，每个页面之间不再连续。页面内地址连续之外，每个页面之间不再连续。

优点：优点：1 1 实现了内存中碎片的减少，因为任一碎片实现了内存中碎片的减少，因为任一碎片
都会小于一个页面。都会小于一个页面。

2 2 实现了由连续存储到非连续存储这个飞跃实现了由连续存储到非连续存储这个飞跃



页式管理把页式虚地址与内存页面物理地址建立一页式管理把页式虚地址与内存页面物理地址建立一
一对应页表，并用相应的硬件地址变换机构，来一对应页表，并用相应的硬件地址变换机构，来
解决离散地址变换问题。页表方式实质上是动态解决离散地址变换问题。页表方式实质上是动态
重定位技术的一种延伸。重定位技术的一种延伸。

页式管理采用请求调页或预调页技术实现了内外存页式管理采用请求调页或预调页技术实现了内外存
存储器的统一管理。请求调页或预调页技术是基存储器的统一管理。请求调页或预调页技术是基
于工作区的局部性原理的于工作区的局部性原理的



简单页式管理的数据结构简单页式管理的数据结构

•• 进程页表：每个进程有一个页表，描述该进程占进程页表：每个进程有一个页表，描述该进程占
用的物理页面及逻辑排列顺序；用的物理页面及逻辑排列顺序；
–– 逻辑页号（本进程的地址空间）－逻辑页号（本进程的地址空间）－>>物理页面号（实际物理页面号（实际
内存空间）；内存空间）；

•• 物理页面表：整个系统有一个物理页面表，描述物理页面表：整个系统有一个物理页面表，描述
物理内存空间的分配使用状况。物理内存空间的分配使用状况。
–– 数据结构：位示图，空闲页面链表；数据结构：位示图，空闲页面链表；

•• 请求表：整个系统有一个请求表，描述系统内各请求表：整个系统有一个请求表，描述系统内各
个进程页表的位置和大小，用于地址转换，也可个进程页表的位置和大小，用于地址转换，也可
以结合到各进程的以结合到各进程的PCBPCB里；里；
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•• 优点：优点：

––没有外碎片，每个内碎片不超过页大小。没有外碎片，每个内碎片不超过页大小。

––一个程序不必连续存放。一个程序不必连续存放。

––便于改变程序占用空间的大小。即随着程序运便于改变程序占用空间的大小。即随着程序运
行而动态生成的数据增多，地址空间可相应增行而动态生成的数据增多，地址空间可相应增
长。长。

•• 缺点：程序全部装入内存。缺点：程序全部装入内存。
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(1)  (1)  页表页表
最简单的页表由页号与页面号组成。如图最简单的页表由页号与页面号组成。如图5.155.15所所
示。示。

页表在内存中占有一块固定的存储区。页表在内存中占有一块固定的存储区。 页表的大小页表的大小

由进程或作业的长度决定。例如，对于一个每页由进程或作业的长度决定。例如，对于一个每页
长长1 1 KK，，大小为大小为20 20 KK的进程来说，如果一个内存单的进程来说，如果一个内存单
元存放一个页表项，则只要分配给该页表元存放一个页表项，则只要分配给该页表2020个存个存
储单元即可。显然，页式管理时每个进程至少拥储单元即可。显然，页式管理时每个进程至少拥
有一个页表。□有一个页表。□



(2)  (2)  请求表请求表

•• 请求表用来确定作业或进程的虚拟空间的请求表用来确定作业或进程的虚拟空间的
各页在内存中的实际对应位置。各页在内存中的实际对应位置。



•• (3)  (3)  存储页面表存储页面表

存储页面表指出内存各页面是否已被分配出存储页面表指出内存各页面是否已被分配出
去。存储页面表也有两种构成方法，一种去。存储页面表也有两种构成方法，一种
是在内存中划分是在内存中划分 一块固定区域，每个单元一块固定区域，每个单元

的每个比特代表一个页面。如果该页面已的每个比特代表一个页面。如果该页面已
被分配，则对应比特位置被分配，则对应比特位置11，否则置，否则置00。这。这
种方法称为位示图法。如图种方法称为位示图法。如图5.175.17所示。所示。



图5.17 位示图



位示图要占据一部分内存容量，例如，一个划分为位示图要占据一部分内存容量，例如，一个划分为1 1 
024024个页面的内存，如果内存单元长个页面的内存，如果内存单元长2020比特，则比特，则
位示图要占据位示图要占据1 024/20=521 024/20=52个内存单元。个内存单元。

存储页面表的另一种构成办法是采用空闲页面链的存储页面表的另一种构成办法是采用空闲页面链的
方法。在空闲页面链中，队首页面的第一个单元方法。在空闲页面链中，队首页面的第一个单元
和第二个单元分别放入空闲页面总数与指向下一和第二个单元分别放入空闲页面总数与指向下一
个空闲页面的指针。其他页面的第一个单元中则个空闲页面的指针。其他页面的第一个单元中则
分别放入指向下一个页面的指针。分别放入指向下一个页面的指针。



分配算法分配算法



地址变换地址变换

•• 由页号和页内相对地址变换到内存物理地由页号和页内相对地址变换到内存物理地
址的问题址的问题

由地址分配方式知道，在一个作业或进程的由地址分配方式知道，在一个作业或进程的
页表中，连续的页号对应于不连续的页面页表中，连续的页号对应于不连续的页面
号。例如，设一个号。例如，设一个33页长的进程具有页号页长的进程具有页号
00，，11，，22，但其对应的页面号则为，但其对应的页面号则为22，，33，，
88。如图。如图5.195.19所示。所示。



每个页面长度为每个页面长度为11KK，，指令指令LOAD 1LOAD 1，，25002500的虚的虚
地址为地址为100100，怎样通过图，怎样通过图5.195.19所示页表来找所示页表来找
到该指令所对应的物理地址呢到该指令所对应的物理地址呢? ? 下面使用该下面使用该

例子说明地址变换过程。例子说明地址变换过程。



•• 进程未执行，页表起始地址和长度存放在进程控进程未执行，页表起始地址和长度存放在进程控
制块中，进程执行时，才存入页表寄存器中。制块中，进程执行时，才存入页表寄存器中。

•• 当进程访问某个逻辑地址中的信息时，分页地址当进程访问某个逻辑地址中的信息时，分页地址
变换机构自动将逻辑地址分为页号和页内位移，变换机构自动将逻辑地址分为页号和页内位移，
再以页号为索引检索页表。如果页号超越页表长再以页号为索引检索页表。如果页号超越页表长
度，发生地址越界中断。度，发生地址越界中断。

•• 最后将块号与逻辑地址中页位移拼接一起，形成最后将块号与逻辑地址中页位移拼接一起，形成
访问内存的物理地址。访问内存的物理地址。





另外，由于页表是驻留在内存的某个固定区域另外，由于页表是驻留在内存的某个固定区域
中，因此，取一个数据或指令至少要访问内中，因此，取一个数据或指令至少要访问内
存两次以上。一次访问页表以确定所取数据存两次以上。一次访问页表以确定所取数据
或指令的物理地址，另一次是根据地址取数或指令的物理地址，另一次是根据地址取数
据或指令。这比通常执行指令的速度慢了一据或指令。这比通常执行指令的速度慢了一
倍。倍。



提高查找速度一个最直观的办法就是把页表提高查找速度一个最直观的办法就是把页表
放在寄存器中而不是内存中，但由于寄存放在寄存器中而不是内存中，但由于寄存
器价格太贵，这样做是不可取的。另一种器价格太贵，这样做是不可取的。另一种
办法是在地址变换机构中加入一个高速联办法是在地址变换机构中加入一个高速联
想存储器，构成一张快表。在快表中，存想存储器，构成一张快表。在快表中，存
入那些当前执行进程中最常用的页号与所入那些当前执行进程中最常用的页号与所
对应的页面号，从而以提高查找速度。对应的页面号，从而以提高查找速度。



•• 引入快表的地址变换过程：引入快表的地址变换过程：

CupCup给出逻辑地址后，地址变换机构将逻辑地址分给出逻辑地址后，地址变换机构将逻辑地址分

为页号和页内位移为页号和页内位移

将页号与联想存储器中的所有页号进行并行比较，将页号与联想存储器中的所有页号进行并行比较，if if 
匹配该页表项在联想存储器中，取出页号与页内匹配该页表项在联想存储器中，取出页号与页内
地址拼接形成物理地址地址拼接形成物理地址 else else 再访问内存的页表，再访问内存的页表，

取出页号与页内地址拼接形成物理地址。将这次取出页号与页内地址拼接形成物理地址。将这次
查询到页表项加入联想存储器。若联想存储器查询到页表项加入联想存储器。若联想存储器
满，淘汰出一个表项满，淘汰出一个表项



•• 静态页式管理解决了分区管理时的碎片问题。静态页式管理解决了分区管理时的碎片问题。

•• 但是，由于静态页式管理要求进程或作业在执行但是，由于静态页式管理要求进程或作业在执行
前全部装入内存，如果可用页面数小于用户要求前全部装入内存，如果可用页面数小于用户要求
时，该作业或进程只好等待。时，该作业或进程只好等待。

•• 而且，作业或进程的大小仍受内存可用页面数的而且，作业或进程的大小仍受内存可用页面数的
限制。这些问题将在动态限制。这些问题将在动态((请求请求))页式管理中解页式管理中解

决。决。



动态页式管理动态页式管理

•• 分为请求页式管理和预调入页式管理。分为请求页式管理和预调入页式管理。

相同：在作业或进程开始执行之前，都不把相同：在作业或进程开始执行之前，都不把
作业或进程的程序段和数据段一次性地全作业或进程的程序段和数据段一次性地全
部装入内存，而只部装入内存，而只装入被认为是经常反复装入被认为是经常反复
执行和调用的工作区部分。执行和调用的工作区部分。其他部分则在其他部分则在
执行过程中动态装入。执行过程中动态装入。



区别区别::
请求页式管理的调入方式是，当需要执行某条指令请求页式管理的调入方式是，当需要执行某条指令
而又发现它不在内存时或当执行某条指令需要访而又发现它不在内存时或当执行某条指令需要访
问其他的数据或指令时，这些指令和数据不在内问其他的数据或指令时，这些指令和数据不在内
存中，从而发生缺页中断，系统将外存中相应的存中，从而发生缺页中断，系统将外存中相应的
页面调入内存。页面调入内存。

•• 预调入方式是，系统对那些在外存中的页进行调预调入方式是，系统对那些在外存中的页进行调
入顺序计算，估计出这些页中指令和数据的执行入顺序计算，估计出这些页中指令和数据的执行
和被访问的顺序，并按此顺序将它们顺次调入和和被访问的顺序，并按此顺序将它们顺次调入和
调出内存调出内存



怎样发现这些不在内存中的虚页以及怎样处怎样发现这些不在内存中的虚页以及怎样处
理这种情况，是请求页式管理必须解决的理这种情况，是请求页式管理必须解决的
两个基本问题。两个基本问题。



33
22
11
00

外存始外存始
址址

中断位中断位页面号页面号页号页号

第一个问题可以用扩充页表的方法解决。即与
每个虚页号相对应，除了页面号之外，再增设
该页是否在内存的中断位以及该页在外存中的
副本起始地址。扩充后的页表如图5.21。



虚页不在内存时的处理虚页不在内存时的处理

•• 第一，采用何种方式把所缺的页调入内存。第一，采用何种方式把所缺的页调入内存。

•• 第二，采用什么样的策略来淘汰已占据内存第二，采用什么样的策略来淘汰已占据内存
的页。的页。

•• 如果在内存中的某一页被淘汰，且该页曾因如果在内存中的某一页被淘汰，且该页曾因
程序的执行而被修改，则显然该页是应该重程序的执行而被修改，则显然该页是应该重
新写到外存上加以保存的。因此，在页表中新写到外存上加以保存的。因此，在页表中
还应增加一项以记录该页是否曾被改变。还应增加一项以记录该页是否曾被改变。



图5.22 加入改变位后的页表

改变位改变位

33
22
11
00

外存始址外存始址中断位中断位页面号页面号页号页号



如果置换算法选择不当，有可能产生刚被调如果置换算法选择不当，有可能产生刚被调
出内存的页又要马上被调回内存，调回内出内存的页又要马上被调回内存，调回内
存不久又马上被调出内存，如此反复的局存不久又马上被调出内存，如此反复的局
面。这使得整个系统的页面调度非常频面。这使得整个系统的页面调度非常频
繁，以致大部分时间都花费在主存和辅存繁，以致大部分时间都花费在主存和辅存
之间的来回调入调出上。这种现象被称为之间的来回调入调出上。这种现象被称为
抖动抖动((thrashing)thrashing)现象。现象。



•• 有一个矩阵有一个矩阵 intint a[100][100],a[100][100],以行为先进行以行为先进行

存储。假设有一个虚拟存储系统，物理内存储。假设有一个虚拟存储系统，物理内
存有存有33页，其中页，其中11页用来存放程序，其余页用来存放程序，其余22页页
用于存放数据。假设程序已在内存中占用于存放数据。假设程序已在内存中占11
页，其余页，其余22页空闲。页空闲。



•• 程序程序AA
for (i=0;i<=99;i++)for (i=0;i<=99;i++)

for(jfor(j=0;j<=99;j++)=0;j<=99;j++)
a[i][ja[i][j]=0;]=0;

•• 程序程序BB
for(jfor(j=0;j<=99;j++) =0;j<=99;j++) 

for (i=0;i<=99;i++)      for (i=0;i<=99;i++)      
a[i][ja[i][j]=0;]=0;



•• 若每页可存放若每页可存放200200个整数，程序个整数，程序AA和程序和程序BB的执行的执行
过程各会发生多少次缺页？若每页只能存放过程各会发生多少次缺页？若每页只能存放100100个个
整数呢？以上说明了什么问题？整数呢？以上说明了什么问题？

•• a[0][0],a[0][1], a[0][0],a[0][1], …….  a[0][99].  a[0][99]
•• a[1][0],a[1][1], a[1][0],a[1][1], …….  a[1][99].  a[1][99]
•• ……
•• a[99][0],a[99][1], a[99][0],a[99][1], …….  a[99][99] .  a[99][99] 
•• 100/2=50100/2=50次缺页中断。次缺页中断。



•• a[0][0],a[1][0], a[0][0],a[1][0], …….  a[99][0].  a[99][0]
•• a[0][1],a[1][1], a[0][1],a[1][1], …….  a[99][1].  a[99][1]
•• ……
•• a[0][99],a[1][99], a[0][99],a[1][99], …….  a[99][99].  a[99][99]
•• 10000/2=500010000/2=5000次中断次中断

•• 100100次次
•• 1000010000次次
•• 缺页中断次数和数据存放方法及程序访问数据有很大关缺页中断次数和数据存放方法及程序访问数据有很大关
系。系。



请求页式管理中的置换算法请求页式管理中的置换算法

置换算法应该置换那些被访问概率最低的页，将它置换算法应该置换那些被访问概率最低的页，将它
们移出内存。比较常用的置换算法有以下几种们移出内存。比较常用的置换算法有以下几种: : 

(1) (1) 随机淘汰算法。在系统设计人员认为无法确定哪随机淘汰算法。在系统设计人员认为无法确定哪
些页被访问的概率较低时，随机地选择某个用户些页被访问的概率较低时，随机地选择某个用户
的页面并将其换出将是一种明智的作法。的页面并将其换出将是一种明智的作法。

(2) (2) 轮转法和先进先出算法。轮转法循回换出内存可轮转法和先进先出算法。轮转法循回换出内存可
用区内一个可以被换出的页，无论该页是刚被换用区内一个可以被换出的页，无论该页是刚被换
进或已换进内存很长时间进或已换进内存很长时间



•• FIFOFIFO算法认为先调入内存的页不再被访问的可能算法认为先调入内存的页不再被访问的可能
性要比其他页大，因而选择最先调入内存的页换性要比其他页大，因而选择最先调入内存的页换
出。出。

•• 由实验和测试发现由实验和测试发现FIFOFIFO算法和算法和RRRR算法的内存利用算法的内存利用
率不高。这是因为，这两种算法都是基于率不高。这是因为，这两种算法都是基于CPUCPU按按
线性顺序访问地址空间的这个假设上。事实上，线性顺序访问地址空间的这个假设上。事实上，
许多时候，许多时候，CPUCPU不是按线性顺序访问地址空间不是按线性顺序访问地址空间
的，例如执行循环语句时。因此，那些在内存中的，例如执行循环语句时。因此，那些在内存中
停留时间最长的页往往也是经常被访问的页。尽停留时间最长的页往往也是经常被访问的页。尽
管这些页变管这些页变““老老””了。了。 但它们被访问的概率仍然很但它们被访问的概率仍然很
高。高。



BeladyBelady现象现象

•• BeladyBelady现象：采用现象：采用FIFOFIFO算法时，如果对一算法时，如果对一

个进程未分配它所要求的全部页面，有时个进程未分配它所要求的全部页面，有时
就会出现分配的页面数增多，缺页率反而就会出现分配的页面数增多，缺页率反而
提高的异常现象。提高的异常现象。



图5.24 FIFO算法的Belady现象



下面的例子可以用来说明下面的例子可以用来说明FIFOFIFO算法的正常换算法的正常换
页情况和页情况和BeladyBelady现象。例现象。例: : 设进程设进程PP共有共有88
页，且已在内存中分配有页，且已在内存中分配有33个页面，程序访个页面，程序访
问内存的顺序问内存的顺序((访问串访问串))为为77，，00，，11，，22，，00，，
33，，00，，44，，22，，33，，00，，33，，22，，11，，22，，00，，11。。
这里，这些自然数代表进程这里，这些自然数代表进程PP所建的程序和所建的程序和
数据的页号。内存中有关进程数据的页号。内存中有关进程PP所建的程序所建的程序
和数据的各页面变化情况如图和数据的各页面变化情况如图5.255.25所示。所示。
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由图5.25可以看出，实际上发生了12次缺
页。如果设缺页率为缺页次数与访问串的
访问次数之比，则该例中的缺页率为
12/17=70.5%。如果分4个页面，同理算得
9/17=52.9%



作业作业

•• 设进程分为设进程分为55页，访问串为页，访问串为11，，22，，33，，44，，
11，，22，，55，，11，，22，，33，，44，，55时，时，

•• 进程进程PP分得分得33个页面时，缺页个页面时，缺页99次次
•• 进程进程PP分得分得44个页面时，缺页个页面时，缺页1010次次



最近最久未使用算法最近最久未使用算法
((LRU, Least Recently Used)LRU, Least Recently Used)

算法的基本思想是算法的基本思想是: : 当需要淘汰某一页当需要淘汰某一页

时，选择离当前时间最近的一段时间内时，选择离当前时间最近的一段时间内
最久没有使用过的页先淘汰。该算法的最久没有使用过的页先淘汰。该算法的
主要出发点是，如果某页被访问了，则主要出发点是，如果某页被访问了，则
它可能马上还要被访问。或者反过来它可能马上还要被访问。或者反过来
说，如果某页很长时间未被访问，则它说，如果某页很长时间未被访问，则它
在最近一段时间也不会被访问。在最近一段时间也不会被访问。
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要完全实现要完全实现LRULRU算法是十分困难的。因为要找算法是十分困难的。因为要找

出最近最久未被使用的页面的话，就必须出最近最久未被使用的页面的话，就必须
对每一个页面都设置有关的访问记录项，对每一个页面都设置有关的访问记录项，
而且每一次访问都必须更新这些记录。这而且每一次访问都必须更新这些记录。这
显然要花费巨大的系统开销。因此，在实显然要花费巨大的系统开销。因此，在实
际系统中往往使用际系统中往往使用LRULRU的近似算法。的近似算法。

比较常用的近似算法有比较常用的近似算法有::



•• 最不经常使用页面淘汰算法最不经常使用页面淘汰算法LFU(least LFU(least 
frequently used)frequently used)。。

•• 选择到当前时间为止被访问次数最少的选择到当前时间为止被访问次数最少的
页面被置换；页面被置换；

•• 每页设置访问计数器，每当页面被访问每页设置访问计数器，每当页面被访问
时，该页面的访问计数器加时，该页面的访问计数器加11；；

•• 发生缺页中断时，淘汰计数值最小的页发生缺页中断时，淘汰计数值最小的页
面，并将所有计数清零；面，并将所有计数清零；



理想型淘汰算法理想型淘汰算法OPTOPT

••选择选择““未来不再使用的未来不再使用的””或或““在离当前最在离当前最

远位置上出现的远位置上出现的””页面被置换。这是一页面被置换。这是一

种理想情况，是实际执行中无法预知种理想情况，是实际执行中无法预知
的，因而不能实现。可用作性能评价的，因而不能实现。可用作性能评价
的依据。的依据。
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页式管理的优缺点页式管理的优缺点

综上所述，页式管理具有如下优点综上所述，页式管理具有如下优点::
(1)  (1)  由于它不要求作业或进程的程序段和数据在内由于它不要求作业或进程的程序段和数据在内

存中连续存放，从而有效地解决了碎片问题。存中连续存放，从而有效地解决了碎片问题。

(2)  (2)  动态页式管理提供了内存和外存统一管理的虚动态页式管理提供了内存和外存统一管理的虚

存实现方式，使用户可以利用的存储空间大大增存实现方式，使用户可以利用的存储空间大大增
加。这既提高了主存的利用率，又有利于组织多加。这既提高了主存的利用率，又有利于组织多
道程序执行。道程序执行。



其主要缺点是其主要缺点是::
(1)  (1)  要求有相应的硬件支持。例如地址变换机构，要求有相应的硬件支持。例如地址变换机构，
缺页中断的产生和选择淘汰页面等都要求有相应缺页中断的产生和选择淘汰页面等都要求有相应
的硬件支持。这增加了机器成本。的硬件支持。这增加了机器成本。

(2)  (2)  增加了系统开销，例如缺页中断处理等。增加了系统开销，例如缺页中断处理等。
(3)  (3)  请求调页的算法如选择不当，有可能产生抖动请求调页的算法如选择不当，有可能产生抖动
现象。现象。

(4)  (4)  虽然消除了碎片，但每个作业或进程的最后一虽然消除了碎片，但每个作业或进程的最后一
页内总有一部分空间得不到利用。如果页面较页内总有一部分空间得不到利用。如果页面较
大大 ，则这一部分的损失仍然较大。，则这一部分的损失仍然较大。



简单段式简单段式((simple segmentation)simple segmentation)

页式管理是把内存视为一维线性空间；而段页式管理是把内存视为一维线性空间；而段
式管理是把内存视为二维空间，与进程逻式管理是把内存视为二维空间，与进程逻
辑相一致。辑相一致。
将程序的地址空间划分为若干个段将程序的地址空间划分为若干个段

((segment)segment)，，程序加载时，分配其所需的所程序加载时，分配其所需的所

有段（内存分区），这些段不必连续；物有段（内存分区），这些段不必连续；物
理内存的管理采用动态分区。需要理内存的管理采用动态分区。需要CPUCPU的硬的硬
件支持。件支持。



•• 程序通过分段程序通过分段((segmentation)segmentation)划分为多个模块，划分为多个模块，
如代码段、数据段、共享段。如代码段、数据段、共享段。
–– 可以分别编写和编译可以分别编写和编译

–– 可以针对不同类型的段采取不同的保护可以针对不同类型的段采取不同的保护

–– 可以按段为单位来进行共享，包括通过动态链接进行可以按段为单位来进行共享，包括通过动态链接进行
代码共享代码共享

•• 优点：优点：
–– 没有内碎片，外碎片可以通过内存紧缩来消除。没有内碎片，外碎片可以通过内存紧缩来消除。

–– 便于改变进程占用空间的大小。便于改变进程占用空间的大小。

•• 缺点：缺点：
–– 进程全部装入内存。进程全部装入内存。
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简单段式管理的数据结构简单段式管理的数据结构

•• 进程段表：描述组成进程地址空间的各进程段表：描述组成进程地址空间的各
段，可以是指向系统段表中表项的索引。段，可以是指向系统段表中表项的索引。
每段有段基址每段有段基址((base address)base address)和段长度和段长度

•• 系统段表：系统内所有占用段系统段表：系统内所有占用段

•• 空闲段表：内存中所有空闲段，可以结合空闲段表：内存中所有空闲段，可以结合
到系统段表中到系统段表中



段式管理的地址变换段式管理的地址变换

CPUCPU如何感知到所要访问的段不在内存而启动中断处理程序如何感知到所要访问的段不在内存而启动中断处理程序
呢呢??

还有，段式虚拟地址属于一个二维的虚拟空间。一个二维空还有，段式虚拟地址属于一个二维的虚拟空间。一个二维空
间的虚拟地址怎样变换为一个一维的线性物理地址呢间的虚拟地址怎样变换为一个一维的线性物理地址呢? ? 这这
些都由段式地址变换机构解决。些都由段式地址变换机构解决。

(1) (1) 段表段表((segment mapping table)segment mapping table)
和页式管理方案类似，段式管理程序在进行初始内存分配之和页式管理方案类似，段式管理程序在进行初始内存分配之
前，首先根据用户要求的内存大小为进程建立一个段表，前，首先根据用户要求的内存大小为进程建立一个段表，
以实现动态地址变换和缺段中断处理及存储保护等。如图以实现动态地址变换和缺段中断处理及存储保护等。如图
5.305.30所示所示



访问位访问位内外内外存取方存取方
式式

长度长度始址始址段号段号



(2) (2) 动态地址变换动态地址变换

一般在内存中给出一块固定的区域放置段表。当某进程开始一般在内存中给出一块固定的区域放置段表。当某进程开始
执行时，管理程序首先把该进程的段表始址放入段表地址执行时，管理程序首先把该进程的段表始址放入段表地址
寄存器。寄存器。

通过访问段表寄存器，管理程序得到该进程的段表始址从而通过访问段表寄存器，管理程序得到该进程的段表始址从而
可开始访问段表。然后，由虚地址中的段号可开始访问段表。然后，由虚地址中的段号ss为索引，查为索引，查
段表。段表。

若该段在内存，则判断其存取控制方式是否有错。如果存取若该段在内存，则判断其存取控制方式是否有错。如果存取
控制方式正确，则从段表相应表目中查出该段在内存的起控制方式正确，则从段表相应表目中查出该段在内存的起
始地址，并将其和段内相对地址始地址，并将其和段内相对地址ww相加，从而得到实际内相加，从而得到实际内
存地址。存地址。



如果该段不在内存，则产生缺段中断将如果该段不在内存，则产生缺段中断将CPUCPU控制权交给内存控制权交给内存
分配程序。内存分配程序首先检查空闲区链，以找到足够分配程序。内存分配程序首先检查空闲区链，以找到足够
长度的空闲区来装入所需要的段。如果内存中的可用空闲长度的空闲区来装入所需要的段。如果内存中的可用空闲
区总数小于所要求的段长时，则检查段表中访问位，以淘区总数小于所要求的段长时，则检查段表中访问位，以淘
汰那些访问概率低的段并将需要段调入。段式地址变换过汰那些访问概率低的段并将需要段调入。段式地址变换过
程如图程如图5.315.31所示。所示。

与页式管理时相同，段式管理时的地址变换过程也必须经过与页式管理时相同，段式管理时的地址变换过程也必须经过
二次以上的内存访问。二次以上的内存访问。 即首先访问段表以计算得到待访即首先访问段表以计算得到待访
问指令或数据的物理地址，然后才是对物理地址进行取数问指令或数据的物理地址，然后才是对物理地址进行取数
据或存数据操作。为了提高访问速度，页式地址变换时使据或存数据操作。为了提高访问速度，页式地址变换时使
用的高速联想寄存器的方法也可以用在段式地址变换中。用的高速联想寄存器的方法也可以用在段式地址变换中。





(1) (1) 段的共享段的共享

•• 常常有许多子程序和应用程序是被多个用常常有许多子程序和应用程序是被多个用
户所使用的户所使用的

•• 如果每个用户进程或作业都在内存保留它如果每个用户进程或作业都在内存保留它
们共享程序和数据的副本，那就会极大地们共享程序和数据的副本，那就会极大地
浪费内存空间。最好的办法是内存中只保浪费内存空间。最好的办法是内存中只保
留一个副本，供多个用户使用，称为共留一个副本，供多个用户使用，称为共
享。享。





只要用户使用相同的段名，就可在新的段表只要用户使用相同的段名，就可在新的段表
中填入已存在于内存之中的段的起始地中填入已存在于内存之中的段的起始地
址，并置以适当的读写控制权，就可做到址，并置以适当的读写控制权，就可做到
共享一个逻辑上完整的内存段信息。共享一个逻辑上完整的内存段信息。



(2)  (2)  段的保护段的保护

•• 一种是地址越界保护法，另一种是存取方一种是地址越界保护法，另一种是存取方
式控制保护法。式控制保护法。

•• 而地址越界保护则是利用段表中的段长项而地址越界保护则是利用段表中的段长项
与虚拟地址中的段内相对地址比较进行与虚拟地址中的段内相对地址比较进行
的。若段内相对地址大于段长，系统就会的。若段内相对地址大于段长，系统就会
产生保护中断。产生保护中断。



段页式管理的实现原理段页式管理的实现原理

1. 1. 虚地址的构成虚地址的构成

•• 段页式管理时，一个进程仍然拥有一个自己的二段页式管理时，一个进程仍然拥有一个自己的二
维地址空间维地址空间

•• 一个进程中所包含的具有独立逻辑功能的程序或一个进程中所包含的具有独立逻辑功能的程序或
数据仍被划分为段，并有各自的段号数据仍被划分为段，并有各自的段号ss，，对于段对于段ss
中的程序或数据，则按照一定的大小将其划分为中的程序或数据，则按照一定的大小将其划分为
不同的页。和页式系统一样，最后不足一页的部不同的页。和页式系统一样，最后不足一页的部
分仍占一页。分仍占一页。

•• 段页式管理时的进程的虚拟地址空间中的虚拟地段页式管理时的进程的虚拟地址空间中的虚拟地
址由三部分组成址由三部分组成: : 即段号即段号ss，，页号页号pp和页内相对地和页内相对地
址址dd。。



•• 程序员可见的仍是段号程序员可见的仍是段号ss和段内相对地址和段内相对地址ww。。pp和和
d d 是由地址变换机构把是由地址变换机构把ww的高几位解释成页号的高几位解释成页号pp，，
以及把剩下的低位解释为页内地址以及把剩下的低位解释为页内地址dd而得到的。而得到的。

•• 由于虚拟空间的最小单位是页而不是段，从而内由于虚拟空间的最小单位是页而不是段，从而内
存可用区也就被划分成为若干个大小相等的页存可用区也就被划分成为若干个大小相等的页
面，且每段所拥有的程序和数据在内存中可以分面，且每段所拥有的程序和数据在内存中可以分
开存放。分段的大小也不再受内存可用区的限开存放。分段的大小也不再受内存可用区的限
制。制。





工作集工作集

•• 工作集理论是在工作集理论是在19681968年由年由DenningDenning提出并推广的。提出并推广的。
DenningDenning认为程序在运行时对页面的访问是不均匀的：即认为程序在运行时对页面的访问是不均匀的：即
往往在某段时间内的访问仅局限于较少的页面；而在另一往往在某段时间内的访问仅局限于较少的页面；而在另一
段时间内，则又可能仅局限于对另一些较少的页面进行访段时间内，则又可能仅局限于对另一些较少的页面进行访
问。如果能够预知程序在某段时间间隔内要访问哪些页问。如果能够预知程序在某段时间间隔内要访问哪些页
面，并能提前将它们调人内存，将会大大降低缺页率，减面，并能提前将它们调人内存，将会大大降低缺页率，减
少置换工作，提高少置换工作，提高CPUCPU的利用率。的利用率。

•• 所谓工作集是指在某段时间间隔所谓工作集是指在某段时间间隔AA里，进程实际要访问的里，进程实际要访问的
页面集合。页面集合。DenningDenning认为，虽然程序只需少量的几页已在认为，虽然程序只需少量的几页已在
内存就可运行，但为使程序能有效地运行，较：内存就可运行，但为使程序能有效地运行，较：pp地产生地产生
缺页，就必须使程序的工作集全部在内存中缺页，就必须使程序的工作集全部在内存中



磁盘存储管理磁盘存储管理

•• ··为文件分配必要的存储空间；为文件分配必要的存储空间；

•• ··提高磁盘存储空间的利用率；提高磁盘存储空间的利用率；

•• ··提高对磁盘的提高对磁盘的II／／OO速度，以改善文件系统速度，以改善文件系统
的性能；的性能；

•• ··采取必要的冗余措施，来确保文件系统的采取必要的冗余措施，来确保文件系统的

可靠性。可靠性。



磁盘调度算法磁盘调度算法

•• (1)(1)先来先服务．先来先服务．(First(First--ComeCome，，FirstFirst--ServedServed，，
FCFS) FCFS) 

•• 这是一种简单的磁盘调度算法。它根据进程请求这是一种简单的磁盘调度算法。它根据进程请求
访问磁盘的先后次序进行调度。此算法的优点是访问磁盘的先后次序进行调度。此算法的优点是
公平、简单，且每个进程的请求都能依次得到处公平、简单，且每个进程的请求都能依次得到处
理，不会出现某一进程的请求长期得不到满足的理，不会出现某一进程的请求长期得不到满足的
情况。但此算法由于未对寻道进行优化，致使平情况。但此算法由于未对寻道进行优化，致使平
均寻道时间可能较长均寻道时间可能较长



•• (2)(2)最短寻道时间优先最短寻道时间优先
((ShortestSeekTimeFirstShortestSeekTimeFirst，，SSTF) SSTF) 

•• 该算法选择这样的进程，其要求访问的磁该算法选择这样的进程，其要求访问的磁
道与当前磁头所在的磁道距离最近，以使道与当前磁头所在的磁道距离最近，以使
每次的寻道时间最短，但这种调度算法却每次的寻道时间最短，但这种调度算法却
不能保证平均寻道时间最短。不能保证平均寻道时间最短。



•• 扫描扫描(SCAN)(SCAN)算法算法
•• SSTFSSTF算法虽然获得较好的寻道性能，但它可能导致某些进算法虽然获得较好的寻道性能，但它可能导致某些进
程发生程发生““饥饿饥饿””(starvation)(starvation)。。SCANSCAN算法不仅考虑到欲访问的算法不仅考虑到欲访问的
磁道与当前磁道的距离，更优先考虑的是磁头的当前移动磁道与当前磁道的距离，更优先考虑的是磁头的当前移动
方向。方向。

•• 例如，当磁头正在自里向外移动时，例如，当磁头正在自里向外移动时，SCANSCAN算法所选择的算法所选择的
下一个访问对象应是其欲访问的磁道既在当前磁道之外，下一个访问对象应是其欲访问的磁道既在当前磁道之外，
又是距离最近的。这样自里向外地访问，直到最外的磁道又是距离最近的。这样自里向外地访问，直到最外的磁道
需要访问才将磁臂换向，自外向里移动。由于这种算法中需要访问才将磁臂换向，自外向里移动。由于这种算法中
磁头移动的规律颇似电梯的运行，露故又称为电梯调度算磁头移动的规律颇似电梯的运行，露故又称为电梯调度算
法。法。



循环扫描循环扫描(CSCAN)(CSCAN)算法算法

•• 处理该进程的请求，致使该进程的请求被处理该进程的请求，致使该进程的请求被
严重地推迟。为了减少这种延迟，严重地推迟。为了减少这种延迟，CSCANCSCAN
算法规定磁头单向移动。例如，只自里向算法规定磁头单向移动。例如，只自里向
外移动，当磁头移到最外的被访问磁道外移动，当磁头移到最外的被访问磁道
时，磁头立即返回到最里的欲访磁道，即时，磁头立即返回到最里的欲访磁道，即
将最小磁道号紧接着最大磁道号构成循将最小磁道号紧接着最大磁道号构成循
环，进行扫描。环，进行扫描。



磁盘高速缓存的形式磁盘高速缓存的形式

•• 这里所说的磁盘高速缓存，并非通常意义这里所说的磁盘高速缓存，并非通常意义
下在内存和下在内存和CPUCPU之间所增设的一个小容量高之间所增设的一个小容量高

速存储器，而是指利用内存中的存储空速存储器，而是指利用内存中的存储空
间，来暂存从磁盘中读出的一系列盘块中间，来暂存从磁盘中读出的一系列盘块中
的信息。因此，这里的高速缓存是一组在的信息。因此，这里的高速缓存是一组在
逻辑上属于磁盘，而物理上是驻留在内存逻辑上属于磁盘，而物理上是驻留在内存
中的盘块中的盘块



置换算法置换算法

•• 如同请求调页如同请求调页((段段))一样，在将磁盘中的盘块一样，在将磁盘中的盘块

数据读人高速缓存时，同样会出现因高速数据读人高速缓存时，同样会出现因高速
缓存中已装满盘块数据，而需要将高速缓缓存中已装满盘块数据，而需要将高速缓
存中的数据先换出的问题。相应地，也存存中的数据先换出的问题。相应地，也存
在着采用哪种置换算法的问题。较常用的在着采用哪种置换算法的问题。较常用的
置换算法仍然是最近最久未使用置换算法仍然是最近最久未使用(LRU)(LRU)算算
法、最近未使用法、最近未使用(NRU)(NRU)算法及最不常用算法及最不常用(LFU)(LFU)
算法等。算法等。



Windows 2000Windows 2000／／XPXP内存管理内存管理

内存管理器是内存管理器是Windows 2000Windows 2000／／XPXP执行体的一部分，执行体的一部分，
位于位于NtoskrnlNtoskrnl．．exeexe文件中文件中

•• ··一组执行体系统服务程序，用于虚拟内存的分一组执行体系统服务程序，用于虚拟内存的分
配、回收和管理。大多数这些服务都是以配、回收和管理。大多数这些服务都是以
Win32APIWin32API或核心态的设备驱动程序接口形式出或核心态的设备驱动程序接口形式出
现。现。

•• ··一个转换无效和访问错误陷阱处理程序，用于解一个转换无效和访问错误陷阱处理程序，用于解
决硬件检测到的内存管理异常，并代表进程将虚决硬件检测到的内存管理异常，并代表进程将虚
拟页面装入内存。拟页面装入内存。

•• ··运行在六个不同的核心态系统线程上下文中的几运行在六个不同的核心态系统线程上下文中的几
个关键组件个关键组件



地址空间的布局地址空间的布局

•• 3232位位Windows 2000Windows 2000／／XPXP上每个用户进程可上每个用户进程可
以占有以占有2GB2GB的私有地址空间的私有地址空间(address(address
space)space)；操作系统占有剩下的；操作系统占有剩下的2GB2GB地址空地址空
间。间。Windows 2000Windows 2000／／XPXP高级服务器和高级服务器和
Windows 2000Windows 2000／／XPXP数据中心服务器支持一数据中心服务器支持一
个引导选项，允许用户拥有个引导选项，允许用户拥有3GB3GB的地址空的地址空
间。间。





地址转换机制地址转换机制

•• Windows 2000Windows 2000／／XPXP在在x86x86体系结构上利用二级页表结构来体系结构上利用二级页表结构来
实现虚拟地址向物理地址的变换。实现虚拟地址向物理地址的变换。

•• ((运行物理地址扩展运行物理地址扩展(PAE)(PAE)内核的系统是利用三级页表内核的系统是利用三级页表————
下面的讨论假定系统为非下面的讨论假定系统为非PAEPAE系统。系统。))

•• 一个一个3232位虚拟地址被解释为三个独立的分量位虚拟地址被解释为三个独立的分量————页目录索页目录索
引、页表索引和字节索引引、页表索引和字节索引————它们用于找出描述页面映射它们用于找出描述页面映射
结构的索引。结构的索引。

•• 。比如，在。比如，在x86x86系统中，因为一页包含系统中，因为一页包含40964096字节，于是字字节，于是字
节索引被确定为节索引被确定为1212位宽位宽(212=4096)(212=4096)。。





以页为单位的虚拟内存分配方式以页为单位的虚拟内存分配方式

•• 在进程的地址空间中的页面或是空闲的在进程的地址空间中的页面或是空闲的(free)(free)，或被保留，或被保留
(reserved)(reserved)，或被提交，或被提交(committed)(committed)。应用程序可以首先保。应用程序可以首先保
留地址空间，然后向此地址空间提交物理页面。它们也可留地址空间，然后向此地址空间提交物理页面。它们也可
以通过一个函数调用同时实现保留和提交。这些功能是通以通过一个函数调用同时实现保留和提交。这些功能是通
过过Win32~irtualAllocWin32~irtualAlloc和和VirtualAllocExVirtualAllocEx函数实现的。函数实现的。

•• 保留地址空间是为线程将来使用所保留的一块虚拟地址。保留地址空间是为线程将来使用所保留的一块虚拟地址。
试图访问已保留内存会造成访问冲突，因为这时内存页面试图访问已保留内存会造成访问冲突，因为这时内存页面
还没有映射到一个可以满足这次访问的存储器上。在已保还没有映射到一个可以满足这次访问的存储器上。在已保
留的区域中，提交页面必须指出将物理存储器提交到何处留的区域中，提交页面必须指出将物理存储器提交到何处
以及提交多少。提交页面在访问时会转变为物理内存中的以及提交多少。提交页面在访问时会转变为物理内存中的
有效页面。有效页面。



•• 分两步保留和提交内存可以直到需要时才提交页分两步保留和提交内存可以直到需要时才提交页
面，这样减少了内存的使用。保留内存是面，这样减少了内存的使用。保留内存是
Windows 2000Windows 2000／／XPXP中既快速又便宜的操作，因为中既快速又便宜的操作，因为
它不消耗任何物理页面它不消耗任何物理页面((一种珍贵的系统资源一种珍贵的系统资源))或或
进程页文件配额进程页文件配额((进程可以消耗的提交页面数量的进程可以消耗的提交页面数量的
限制限制))。所需要更新或构造的是相对较小的代表进。所需要更新或构造的是相对较小的代表进
程地址空间状态的内部数据结构程地址空间状态的内部数据结构VADVAD。。
。。



页文件页文件

•• 现代操作系统能够使磁盘空间看起来像内存一样，为进程提供了虚拟现代操作系统能够使磁盘空间看起来像内存一样，为进程提供了虚拟
存储器。存储器。Windows2000Windows2000／／XPXP中磁盘上的部分通常称为中磁盘上的部分通常称为““页文件页文件””。如果。如果
计算机有计算机有64MB64MB物理内存，同时在磁盘上有物理内存，同时在磁盘上有100MB100MB的页文件，那么应的页文件，那么应
用程序就可以认为计算机总共拥有用程序就可以认为计算机总共拥有164MB164MB内存。内存。

•• 性能计数器中的性能计数器中的ProcessProcess：：PageFileBytesPageFileBytes实际上就是被提交的进程私实际上就是被提交的进程私
有内存总和。这些内存可能有一些，或全部在页文件中，也可能全都有内存总和。这些内存可能有一些，或全部在页文件中，也可能全都
不在页文件中。内存管理器一直在追踪已提交私有内存的使用情况，不在页文件中。内存管理器一直在追踪已提交私有内存的使用情况，
该情况对整个系统而言称为该情况对整个系统而言称为““提交量提交量””，对各个进程而言称为，对各个进程而言称为““页文件限页文件限
额额””。。((此外，内存使用情况并不反映页文件使用情况此外，内存使用情况并不反映页文件使用情况————它只反映提它只反映提
交的私有内存使用情况。交的私有内存使用情况。))无论何时向虚拟地址提交物理页面，都会无论何时向虚拟地址提交物理页面，都会
查询提交量和页文件限额。一旦达到系统整体提交限制查询提交量和页文件限额。一旦达到系统整体提交限制((物理内存和物理内存和
页文件都满了页文件都满了))，这次虚存分配就会失败，直到一些进程释放内存，这次虚存分配就会失败，直到一些进程释放内存((比比
如，当一个进程撤销如，当一个进程撤销))。。



Windows Windows 中的存储管理中的存储管理

•• windowswindows使用的页面大小为使用的页面大小为4KB4KB（（221212）。）。每个每个
NTNT进程地址空间为进程地址空间为4GB4GB（（223232），），其中：其中：

•• 用户存储区：在用户态和核心态都可访问的用用户存储区：在用户态和核心态都可访问的用
户存储区为户存储区为2GB2GB；；用户存储区为页交换区，可用户存储区为页交换区，可
对换到外存；用户存储区的内容包括：对换到外存；用户存储区的内容包括：
–– 专用进程地址空间：用户代码、数据和堆栈；专用进程地址空间：用户代码、数据和堆栈；

–– 线程环境块（线程环境块（TEBTEB）：）：用户态代码可修改的线程控用户态代码可修改的线程控
制信息；制信息；

–– 进程环境块（进程环境块（PEBPEB）：）：用户态代码可修改的进程控制用户态代码可修改的进程控制
信息；信息；

–– 共享用户数据页：系统存储区映像，为用户态可访共享用户数据页：系统存储区映像，为用户态可访
问的系统空间，目的在于避免用户态与核心态的频问的系统空间，目的在于避免用户态与核心态的频
繁切换；如：系统时间。繁切换；如：系统时间。



•• 系统存储区：在核心态可访问的系统存储区系统存储区：在核心态可访问的系统存储区
为为2GB2GB；；按交换特征，系统存储区可分为：按交换特征，系统存储区可分为：

––固定页面区：永不被换出内存的页面；如：固定页面区：永不被换出内存的页面；如：HALHAL
特定的数据结构；特定的数据结构；

––页交换区：非常驻内存的系统代码和数据；如：页交换区：非常驻内存的系统代码和数据；如：
进程页表和页目录；进程页表和页目录；

––直接映射区：常驻内存且寻址由硬件直接变换的直接映射区：常驻内存且寻址由硬件直接变换的
页面，访问速度最快；用于存放内核中频繁使用页面，访问速度最快；用于存放内核中频繁使用
且要求快速响应的代码。且要求快速响应的代码。
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Windows2000Windows2000的地址空间扩展的地址空间扩展

•• 利用窗口映射利用窗口映射(AWE, Address Windowing (AWE, Address Windowing 
Extensions)Extensions)方法可在一个进程中使用大于方法可在一个进程中使用大于
2GB2GB或或3GB3GB的物理内存空间。使用步骤分成的物理内存空间。使用步骤分成33
步：步：

––分配物理内存分配物理内存((可大于可大于2GB)2GB)；；
––在进程虚拟地址空间创建一个窗口区域在进程虚拟地址空间创建一个窗口区域((小于小于

2GB)2GB)；；
––把物理内存空间的一个区域映射到窗口区域，从把物理内存空间的一个区域映射到窗口区域，从
而可访问在区域的内存；而可访问在区域的内存；





2. 2. 地址转换机构地址转换机构

NT使用2级页表结构转换虚拟地址，第一
级称为页目录（每个进程一个页目
录），第二级称为页表。每个页目录或
页表有1024(210)个表项，每个表项为4字
节。由于每个页面为4KB，每个进程的地
址空间可为4GB（210*210*212）。



页表号页目录号 页内地址

虚拟地址

页目录

页目录号

页表

页表号

页目录地址

物理地址空间







物理地址扩展物理地址扩展(PAE, Physical Address Extension)(PAE, Physical Address Extension)

每个PDE和PTE表项都是8个字节，物理页面号为
24Bit，可访问的物理地址空间可达64GB。



3. 3. 页面状态页面状态

•• 有效状态有效状态(active or valid)(active or valid)：：某进程正在使用该页面，也可某进程正在使用该页面，也可
能不属于任何进程能不属于任何进程((如不可对换的内核页面如不可对换的内核页面))；；

•• 过渡状态过渡状态(transition)(transition)：：页面处于不属于任何进程的过渡状页面处于不属于任何进程的过渡状
态，用于避免页面冲突。如正在进行页面与态，用于避免页面冲突。如正在进行页面与I/OI/O设备间的数设备间的数
据传送。清零状态据传送。清零状态(zeroed)(zeroed)：：空闲且已被清零；空闲且已被清零；

•• 修改状态修改状态(modified)(modified)：：已标记为无效，但对该页面内容的修已标记为无效，但对该页面内容的修
改尚未写入外存，可快速回到有效状态；改尚未写入外存，可快速回到有效状态；

•• 不保存的修改状态不保存的修改状态(modified no(modified no--write)write)：：已标记不需要写入已标记不需要写入
外存的修改状态。如，该状态可用于外存的修改状态。如，该状态可用于NTFSNTFS的事务交易日志的事务交易日志
状态的记录过程。状态的记录过程。

•• 备用状态备用状态(standby)(standby)：：已标记为无效，但可快速回到有效状已标记为无效，但可快速回到有效状
态；态；

•• 空闲状态空闲状态(free)(free)：：空闲但尚未被清零；空闲但尚未被清零；

•• 坏页状态坏页状态(bad)(bad)：：该页面产生硬件错，不能再用；该页面产生硬件错，不能再用；

Windows 2000的页面有8种状态。









4. 4. 页面调度策略页面调度策略

•• 取页策略：取页策略：NTNT采用按进程需要进行的请求取页采用按进程需要进行的请求取页

和按集群方法进行的提前取页。集群方法是指和按集群方法进行的提前取页。集群方法是指
在发生缺页时，不仅装入所需的页，而且装入在发生缺页时，不仅装入所需的页，而且装入
该页附近的一些页。该页附近的一些页。

•• 置页策略：在线性存储结构中，简单地把装入置页策略：在线性存储结构中，简单地把装入
的页放在未分配的物理页面即可。的页放在未分配的物理页面即可。

•• 淘汰策略：采用局部淘汰策略：采用局部FIFOFIFO置换算法。在本进程置换算法。在本进程
范围内进行局部置换，利用范围内进行局部置换，利用FIFOFIFO算法把驻留时算法把驻留时

间最长的页面淘汰出去。间最长的页面淘汰出去。

页面调度策略包括取页策略、置页策略和
淘汰策略。



5. 5. 工作集策略工作集策略

•• 进程创建时，指定一个最小工作集（可用进程创建时，指定一个最小工作集（可用
SetProcessWorkingSetSizeSetProcessWorkingSetSize函数指定）；函数指定）；

•• 当内存负荷不太大时，允许进程拥有尽可能多当内存负荷不太大时，允许进程拥有尽可能多
的页面；的页面；

•• 系统通过自动调整保证内存中有一定的空闲页系统通过自动调整保证内存中有一定的空闲页
面存在；面存在；



组成部分组成部分

•• 一组执行体系统服务程序，用于虚拟内存一组执行体系统服务程序，用于虚拟内存
的分配、回收和管理。大多数这些服务都的分配、回收和管理。大多数这些服务都
是通过是通过Win32 API Win32 API 或内核态的设备驱动程序或内核态的设备驱动程序
接口形式出现。接口形式出现。

•• 一个转换无效和访问错误陷阱处理程序用一个转换无效和访问错误陷阱处理程序用
于解决硬件监测到的内存管理异常，并代于解决硬件监测到的内存管理异常，并代
表进程将虚拟页面装入内存。表进程将虚拟页面装入内存。

•• 六个的关键组件六个的关键组件



•• 工作集管理器（工作集管理器（1616优先优先))：当空闲内存低于：当空闲内存低于
某一界限时，便启动所有的内存管理策某一界限时，便启动所有的内存管理策
略，如：工作集的修整、老化和已修改页略，如：工作集的修整、老化和已修改页
面的写入等。面的写入等。

•• 进程进程//堆栈交换程序（堆栈交换程序（2323优先）：完成进程优先）：完成进程
和内核线程堆栈的换入和换出操作。和内核线程堆栈的换入和换出操作。

•• 已修改页面写入器（已修改页面写入器（1717优先）：将修改链优先）：将修改链
表上的表上的““脏脏””页写回到适当的页文件。页写回到适当的页文件。



•• 映射页面写入器（映射页面写入器（1717优先）：将映射文件优先）：将映射文件

中脏页写回磁盘。中脏页写回磁盘。

•• 废弃段线程（废弃段线程（1818优先）：负责系统高速缓优先）：负责系统高速缓

存和页面文件的扩大和缩小。存和页面文件的扩大和缩小。

•• 零页线程（零页线程（00优先）：将空闲链表中的页面优先）：将空闲链表中的页面

清零。清零。



内存布局内存布局

应用程序代码
全程变量
每个线程堆栈

DLL代码 3GB用户空间

1GB系统空间

7FFFFFFF
80000000       内核和执行体

HAL
引导驱动程序

C0000000           进程页表 BFFFFFFF
超空间

C0000000
C0800000      系统高速缓存

分页缓冲池
未分页缓冲池

FFFFFFFF                                                        FFFFFFFF



系统代码(Ntoskrnl,HAL) 和一些系统中
初始的未分页缓冲池

系统映射视图（例如，Win32k.sys)或者
会话空间

超空间和进程工作集列表

进程的页表和页目录

附加的系统PTE（高速缓存可以扩展到
这）

没有使用,不可访问

HAL使用

故障转储信息

未分页缓冲池扩充

系统PTE

分页缓冲池

系统高速缓存

系统工作集列表

80000000

C0800000

C0400000

C0000000

A4000000

A0000000

FFBE0000

EB000000(min)

E1000000

C1000000

C0C00000

FFC00000



•• 系统代码系统代码 包括操作系统映像、包括操作系统映像、HALHAL和用于引和用于引
导系统的设备驱动程序。导系统的设备驱动程序。

•• 系统映射视图系统映射视图 用来映射用来映射Win32Win32子系统可加载子系统可加载
的核心态部分的核心态部分Win32k.sysWin32k.sys，，以及它使用的核心以及它使用的核心
态图形驱动程序。态图形驱动程序。

•• 会话空间会话空间 用来映射一个用户的会话信息。用来映射一个用户的会话信息。

•• 进程页表和页目录进程页表和页目录 描述虚拟地址映射的结描述虚拟地址映射的结
构。构。

•• 超空间超空间 一个特殊的区域用来映射进程工作集一个特殊的区域用来映射进程工作集
链表，并为创建临时映射物理页面。链表，并为创建临时映射物理页面。



•• 系统工作集链表系统工作集链表 描述系统工作集的工描述系统工作集的工
作集链表数据结构。作集链表数据结构。

•• 系统高速缓存系统高速缓存 用来映射在系统高速缓用来映射在系统高速缓
存中打开的文件的虚拟空间。存中打开的文件的虚拟空间。

•• 分页缓冲池分页缓冲池 可分页系统内存堆。可分页系统内存堆。

•• 系统页表项系统页表项 系统系统PTEPTE缓冲池，用来映射缓冲池，用来映射
系统页面。系统页面。

•• 非分页缓冲池非分页缓冲池 不可分页的系统内存堆。不可分页的系统内存堆。



地址变换过程地址变换过程
核心进程

页目录索引 页表索引 字节索引

CR3 物理地址

Index

PFN

PDE

页目录
（每个进程建立一张，1024项）

Index

PFN

PTE

页表
（每个进程最多有512个，系统空间最多占用512
个，每张表1024项）

Index

物理地址空间

要求的字节

要 求 的
页



进程进程

.

.

.

.

.

.

.

.

.

进程1
的页表

进程2
的页表

PTE 0

进程1的
页目录

进程2的
页目录

PTE 0

PDE 0 PDE 0

System PTE 0

PDE 511

PDE 512

PDE n PDE n

PDE 512

PDE 511

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

System PTE n

.

.

.

系统页表

进程仍然没有
访问系统页表

各进程私有



快表快表TLBTLB

.

.

.

虚页5         页框290

虚页64          无效

虚页17        页框1004

虚页65        页框801

虚页6         页框14

虚页7           无效

TLB

虚页号：17

虚拟地址

同时读取并比较

匹配



内存分配方式内存分配方式

•• 以页单位的虚拟内存函数以页单位的虚拟内存函数（（VirtualxxxVirtualxxx））,,
––保留与提交保留与提交

•• 内存映射文件函数内存映射文件函数（（CreateFileMappingCreateFileMapping, , 
MapViewOfFileMapViewOfFile））,,

•• 堆函数堆函数（（HeapxxxHeapxxx 和早期的接口和早期的接口LocalxxxLocalxxx
和和GlobalxxxGlobalxxx）。）。



虚拟地址描述符虚拟地址描述符

范围：20000000到2000FFFF
保护限制：读/写
继承：有

范围：00002000到0000FFFF
保护限制：只读
继承：无

范围：4E000000到4F000000
保护限制：复制可写入
继承：有

范围：32000000到3300FFFF
保护限制：只读
继承：无

范围：7AAA0000到7AAA00FF
保护限制：读/写
继承：无



内存映射文件内存映射文件

§§ 加载和执行加载和执行.exe.exe和和dlldll文件，这可以节省应用文件，这可以节省应用

程序启动所需的时间；程序启动所需的时间；

§§ 访问磁盘上的数据文件，这可以减少文件访问磁盘上的数据文件，这可以减少文件
I/OI/O，，并且不必对文件进行缓存；并且不必对文件进行缓存；

§§ 实现多个进程间的数据共享。实现多个进程间的数据共享。



区域对象区域对象(section object)(section object)

区域

创建区域
打开区域
扩展区域
映射/非映射视图
查询区域

最大规模
页保护限制
页文件/映射文件
基准的/非基准的

对象类型

对象体属性

服务程序



文件对象

虚拟地址描述符

数据区控制区域

子区

段

原型
页表项

页框号数据库
项

文件对象

区域对象

页目录 页表

映像区控制区域（如果
文件是一个执行的映像）

区域对象指针

下个子区



建立过程建立过程

•• 打开文件，区域对象可以连接到已打开的磁盘文件打开文件，区域对象可以连接到已打开的磁盘文件
（映射文件），或是已提交的内存（提供共享内（映射文件），或是已提交的内存（提供共享内
存）。存）。

•• 可以调用可以调用Win32Win32函数函数CreateFileMappingCreateFileMapping创建区域对创建区域对
象，其参数包括映射到区域对象的文件句柄（或是象，其参数包括映射到区域对象的文件句柄（或是
INVALID_HANDLE_VALUEINVALID_HANDLE_VALUE表示页文件支持区域）。如表示页文件支持区域）。如
果区域有名字，其它进程可以用果区域有名字，其它进程可以用OpenFileMappingOpenFileMapping打开打开
它。它。

•• 设备驱动程序也可以使用设备驱动程序也可以使用ZwOpenSectionZwOpenSection, , 
ZwMapViewOfSectionZwMapViewOfSection, , 和和ZwUnmapViewOfSectionZwUnmapViewOfSection函函
数操纵区域对象。数操纵区域对象。

•• MapViewOfFileMapViewOfFile函数映射区域对象的一部分，并指定映函数映射区域对象的一部分，并指定映
射范围。射范围。



堆函数堆函数

•• 缺省进程堆，通常是缺省进程堆，通常是1MB1MB大小大小
•• HeapCreateHeapCreate函数创建另外的私有堆，函数创建另外的私有堆，

HeapDestroyHeapDestroy删除。删除。

•• 串行化选项。串行化选项。



系统内存分配系统内存分配

•• 非分页缓冲池非分页缓冲池 由系统虚拟地址组成，它们长期由系统虚拟地址组成，它们长期

驻留在物理内存中，在任何时候都可以被访问到（从驻留在物理内存中，在任何时候都可以被访问到（从
任何任何IRQLIRQL级和任何进程上下文），而不会发生页错级和任何进程上下文），而不会发生页错
误。需要未分页缓冲池的一个原因是：页错误不能满误。需要未分页缓冲池的一个原因是：页错误不能满
足在足在DPC/DPC/调度级或更高。调度级或更高。

•• 分页缓冲池分页缓冲池 是系统可以被分页和分出系统的空间是系统可以被分页和分出系统的空间

中虚拟内存的一个区域。不必从中虚拟内存的一个区域。不必从DPC/DPC/调度级或更高一调度级或更高一
级访问内存的设备驱动程序可以使用分页缓冲池。它级访问内存的设备驱动程序可以使用分页缓冲池。它
从任何进程上下文都是可访问的。从任何进程上下文都是可访问的。



•• 系统有两种非分页缓冲池：一种在一般情系统有两种非分页缓冲池：一种在一般情
况下使用，另一种小型的（况下使用，另一种小型的（44页）缓冲池在页）缓冲池在
非分页缓冲池已满并且调用者不能允许分非分页缓冲池已满并且调用者不能允许分
配失败时，紧急使用。配失败时，紧急使用。

•• 单处理机系统有三个分页缓冲池；多处理单处理机系统有三个分页缓冲池；多处理
机系统有五个。机系统有五个。

•• 后备链表后备链表(Look(Look--Aside Lists)Aside Lists)。。
•• ExEx……



缺页处理缺页处理

•• 无效的页表项无效的页表项

––页文件页文件

––请求零页请求零页

––转换转换
––未知未知

•• 原型页表项原型页表项



PFN

页目录

原型页表 物理存储器

页表

有效-PFN n

无效-指向
原型PTE

段结构

有效-PFN 5

无效-在
页文件中

PFN n

PFN n

页帧号数据
库项

PTE地址

共享数量=1



页面调入页面调入I/OI/O

•• 向文件（页或映射文件）发出读操作来解向文件（页或映射文件）发出读操作来解
决缺页问题决缺页问题

•• 同步的同步的



问题问题

•• 同一进程中的另一线程，或一个其它的进程，都同一进程中的另一线程，或一个其它的进程，都
可能由于一个相同的页面导致缺页错误。（称为可能由于一个相同的页面导致缺页错误。（称为
““冲突页错误冲突页错误””，将在下节中介绍）。，将在下节中介绍）。

•• 页面可能已经从虚拟地址空间中被删除（并重新页面可能已经从虚拟地址空间中被删除（并重新
映射）。映射）。

•• 页面的保护限制可能发生了变化。页面的保护限制可能发生了变化。

•• 错误可能是由一个原型页表项引发的，并且这个错误可能是由一个原型页表项引发的，并且这个
原型页表项所映射的页面可能并不在工作集中。原型页表项所映射的页面可能并不在工作集中。



冲突页错误冲突页错误(collided page fault)(collided page fault)

•• 页面调度程序检测页面调度程序检测

•• 等待操作等待操作

•• I/OI/O操作完成后，所有等待该事件的线程都操作完成后，所有等待该事件的线程都

会被唤醒会被唤醒

•• 第一个获得页框号数据库锁的线程负责执第一个获得页框号数据库锁的线程负责执
行页面调入完成操作。行页面调入完成操作。



页文件页文件

•• 最多最多1616个页文件个页文件

•• 以非压缩的形式被创建以非压缩的形式被创建



工作集工作集

•• 进程工作集进程工作集

•• 系统工作集系统工作集



系统工作集系统工作集

•• 系统高速缓存页面系统高速缓存页面

•• 分页缓冲池分页缓冲池

•• Ntoskrnl.exeNtoskrnl.exe中可分页的代码和数据中可分页的代码和数据

•• 设备驱动程序中可分页的代码和数据设备驱动程序中可分页的代码和数据

•• 系统映射视图（部分映射在系统映射视图（部分映射在0xA00000000xA0000000
处，如处，如Win32k.sysWin32k.sys））



•• 取页策略：内存管理器利用请求式页面调度算法以及簇方取页策略：内存管理器利用请求式页面调度算法以及簇方
式将页面装入内存式将页面装入内存

•• 置页策略：选择页框应使置页策略：选择页框应使CPUCPU内存高速缓存不必要的震荡内存高速缓存不必要的震荡

最小最小

•• 换页策略换页策略

–– 在多处理器系统中，在多处理器系统中，Windows 2000/XPWindows 2000/XP采用了局部先采用了局部先
进先出置换策略。而在单处理器系统中，进先出置换策略。而在单处理器系统中，Windows Windows 
2000/XP2000/XP的实现更接近于最近最少使用策略（的实现更接近于最近最少使用策略（LRULRU））((称称
为为““轮转算法轮转算法””，用于大多数版本的，用于大多数版本的UNIX)UNIX)。。



物理内存管理物理内存管理

•• 活动（又称有效）活动（又称有效）

•• 过渡过渡(Transition)(Transition)
•• 后备后备(stand by)(stand by)
•• 修改修改
•• 修改不写入修改不写入

•• 空闲空闲
•• 零初始化零初始化(zeroed)(zeroed)
•• 坏坏



进程1的页表

进程3的页表

页框号数据库

有效

无效：磁盘地址

无效：迁移

.
.
.

进程2的页表

有效

无效：磁盘地址

有效

.
.
.

.
.
.

有效

无效：迁移

无效：磁盘地址

使用中

后备链表

使用中

使用中

修改链表

.
.
.

原型页表项

前向指针

后向指针



物理内存管理物理内存管理

零初始化

当前

页框号数据库

■

当前

当前

■

■

■

.
.
.

空闲

后备

坏

修改

修改不写入



进程
工作集

后备
页链表

修改页
面写回
程序

修改
页链表

空闲
页链表

零初始
化页面
线程

零初始化
页链表 坏页

链表
“软 ”缺
页
故障

工作集
重置

从外存或内
核配置读入
的页面

需求零
缺页故障



锁内存锁内存

•• 设备驱动程序可以调用核心态函数设备驱动程序可以调用核心态函数
MmProbeAndLockPagesMmProbeAndLockPages, , MmLockMmLock
PagableCodeSectionPagableCodeSection, , 
MmLockPagableDataSectionMmLockPagableDataSection, , 或者或者
MmLockPagableSectionMmLockPagableSection ByHandleByHandle。。

•• Win32Win32应用程序可以调用应用程序可以调用VirtualLockVirtualLock函数函数
锁住进程工作集中的页面。锁住进程工作集中的页面。



内存保护机制内存保护机制

•• 所有系统范围内核心态组件使用的数据结所有系统范围内核心态组件使用的数据结
构和内存缓冲池只能在核心态下访问。构和内存缓冲池只能在核心态下访问。

•• 每个进程有一个独立、私有的地址空间，每个进程有一个独立、私有的地址空间，
禁止其它进程的线程访问。禁止其它进程的线程访问。

•• 支持的处理机还提供了一些硬件内存保护支持的处理机还提供了一些硬件内存保护
措施（如读措施（如读//写，只读等）。写，只读等）。

•• 共享内存区域对象具有标准的共享内存区域对象具有标准的
Windows2000/XPWindows2000/XP存取控制表（存取控制表（ACLsACLs））



写时复制写时复制

进程地址空间

原始数据

进程地址空间

原始数据

页3

页2

页1

物理内存

页3

页2

页1

物理内存进程地址空间

原始数据

页2的拷贝

进程地址空间

修改的数据



物理地址扩展物理地址扩展
KPROCESS

页目录
指针索引

页表索引 页内字节
偏移

CR3 物理地址

Index

页目录
（每进程最多四张，每
张512项，
8字节宽）

Index

PFN

PTE

页表
（每张512项，
8字节宽）

Index

物理地址空间

要 求 的
字节

要 求
的页

页目录
索引

PDE

PFN

Index

PFN

PDE

Index

页目录指针
（每进程一个，4项）

31            29            20            11



地址窗口扩充地址窗口扩充

物理内存

AWE 窗口

4GB

0

2GB

64GB

服务器程序地址
空间

系统
地址
空间

用户
地址
空间

AWE内存



外存管理外存管理

•• Windows 2000/XPWindows 2000/XP存储的演变存储的演变

•• 分区（分区（Partitioning)Partitioning)

•• 驱动程序驱动程序((Drivers)Drivers)

•• 多重分区管理多重分区管理((Multipartition Volume Multipartition Volume 
Management)Management)

•• 卷名字空间卷名字空间((The Volume Namespace)The Volume Namespace)



存储的演变存储的演变

•• 让让MSMS——DOSDOS在一个物理盘上采用多个分区，在一个物理盘上采用多个分区，

也就是逻辑盘也就是逻辑盘

•• Windows NTWindows NT借鉴了借鉴了MSMS——DOSDOS的分区机制，扩的分区机制，扩
展了展了MSMS——DOSDOS分区的基本概念，支持企业级分区的基本概念，支持企业级

操作系统所需的一些存储管理的特征：跨操作系统所需的一些存储管理的特征：跨
磁盘管理磁盘管理（（disk spanningdisk spanning））和容错和容错
（（fault tolerancefault tolerance））



早期早期磁盘管理的缺点磁盘管理的缺点

•• 对大多数磁盘设置的改变需要重启操作系对大多数磁盘设置的改变需要重启操作系
统才能生效统才能生效

•• NTNT的注册表中为的注册表中为MSMS——DOSDOS方式的分区保存了方式的分区保存了

多分区磁盘的配置信息多分区磁盘的配置信息

•• 每个卷有一个唯一的从每个卷有一个唯一的从AA到到ZZ的驱动器名的驱动器名



•• 盘一种物理存储设备。盘一种物理存储设备。

•• 扇区可寻址的大小固定的块。扇区可寻址的大小固定的块。

•• 分区是盘上连续扇区的集合。分区是盘上连续扇区的集合。

•• 简单卷代表文件系统驱动程序作为一个独立单简单卷代表文件系统驱动程序作为一个独立单
元管理来自一个分区的所有扇区。元管理来自一个分区的所有扇区。

•• 多分区卷它代表文件系统驱动程序作为一个独多分区卷它代表文件系统驱动程序作为一个独
立单元管理来自多个分区的所有扇区。多分区立单元管理来自多个分区的所有扇区。多分区
卷提供简单卷所不支持的性能、可靠性和大小卷提供简单卷所不支持的性能、可靠性和大小
等特性等特性。。



分区分区

•• 基本基本分区分区
•• 动态分区动态分区

––逻辑磁盘管理子系统逻辑磁盘管理子系统(LDM)(LDM)负责负责



LDMLDM

•• LDMLDM的数据库存在于每个动态盘最后的的数据库存在于每个动态盘最后的1MB1MB保保
留空间中。留空间中。

•• LDMLDM实现了一个实现了一个MS DOSMS DOS的分区表，这是为了的分区表，这是为了
继承一些在继承一些在Windows2000/XPWindows2000/XP下运行的磁盘管下运行的磁盘管

理工具，或是在双引导环境中让其它系统不至理工具，或是在双引导环境中让其它系统不至
于认为动态盘还没有被分区。于认为动态盘还没有被分区。

•• 由于由于LDMLDM分区在磁盘的分区在磁盘的MS DOSMS DOS分区表中并没分区表中并没
有体现出来，所以被称为软分区，而有体现出来，所以被称为软分区，而MS DOSMS DOS
分区被称为硬分区。分区被称为硬分区。



主引导记录

1MB

LDM数据库LDM 分区区域

动态盘的内部组织



内容表 处理日志数据库记录

1MB

私有头镜像

数据库记录头
私有头



数据库结构数据库结构

•• 私有头：私有头：GUIDGUID，，磁盘组的名字（该名字是由磁盘组的名字（该名字是由Dg0Dg0和计算机和计算机
的名字一起组成，例如的名字一起组成，例如SusanDg0SusanDg0，，意味着计算机的名字意味着计算机的名字
是是SusanSusan））和一个指向数据库内容表的指针。为了保证可和一个指向数据库内容表的指针。为了保证可
靠性，靠性，LDMLDM在磁盘的最后一个扇区保存了私有头的拷贝。在磁盘的最后一个扇区保存了私有头的拷贝。

•• 数据库内容表有数据库内容表有1616个扇区大小，其中包含关于数据库布局个扇区大小，其中包含关于数据库布局
的信息。的信息。

•• 数据库记录区域紧接着内容表，并将内容表后第一个扇区数据库记录区域紧接着内容表，并将内容表后第一个扇区
作为数据库记录头。这个扇区中存储了数据库记录区的信作为数据库记录头。这个扇区中存储了数据库记录区的信
息，包括其所包含的记录个数，数据库相关的磁盘组的名息，包括其所包含的记录个数，数据库相关的磁盘组的名
字和字和GUIDGUID，，以及以及LDMLDM用于创建下一项的序列号。用于创建下一项的序列号。



•• 数据库中的每一项可以是如下四种类型之一：分区，磁数据库中的每一项可以是如下四种类型之一：分区，磁
盘，组件，卷。盘，组件，卷。LDMLDM把每一项与内部对象的标识符联系到把每一项与内部对象的标识符联系到
一起。在最低的级别，分区项描述软分区，它是在一个盘一起。在最低的级别，分区项描述软分区，它是在一个盘
上的连续区域。存储在分区项中的标识符把这个项与一个上的连续区域。存储在分区项中的标识符把这个项与一个
组件和一个磁盘项联系起来。磁盘项代表一个磁盘组中的组件和一个磁盘项联系起来。磁盘项代表一个磁盘组中的
动态盘，包括磁盘的动态盘，包括磁盘的GUIDGUID。。组件项像一条链子把一个或多组件项像一条链子把一个或多
个分区项和与分区相连的卷项联系起来。卷项存放这个卷个分区项和与分区相连的卷项联系起来。卷项存放这个卷
的的GUIDGUID，，卷的大小和状态，驱动器的名字。比一个数据库卷的大小和状态，驱动器的名字。比一个数据库
记录大的磁盘项占用多个记录的空间，分区项、组件项和记录大的磁盘项占用多个记录的空间，分区项、组件项和
卷项很少占用多个记录的空间。卷项很少占用多个记录的空间。



•• LDMLDM需要三个项来描述一个简单卷：分区项、组件项和需要三个项来描述一个简单卷：分区项、组件项和
卷项。分区项描述系统分配给某个卷的磁盘上的一个卷项。分区项描述系统分配给某个卷的磁盘上的一个
区域，组件项把一个分区项和一个卷项联系起来，卷区域，组件项把一个分区项和一个卷项联系起来，卷
项中包含项中包含Windows 2000/XPWindows 2000/XP内部用来识别卷的内部用来识别卷的GUIDGUID。。多多
分区卷需要的项数多于三个。例如，一个条带卷包括分区卷需要的项数多于三个。例如，一个条带卷包括
最少两个分区项，一个组件项和一个卷项。唯一一种最少两个分区项，一个组件项和一个卷项。唯一一种
含有一个以上组件项的卷的类型是：镜像卷。镜像卷含有一个以上组件项的卷的类型是：镜像卷。镜像卷
含有两个组件项，每个只表示这个镜像的一半。含有两个组件项，每个只表示这个镜像的一半。LDMLDM为为
每个镜像卷使用两个组件项的目的是：当一个镜像破每个镜像卷使用两个组件项的目的是：当一个镜像破
坏时坏时LDMLDM能够在组件一级将他们分割开来，并创建两个能够在组件一级将他们分割开来，并创建两个
各含有一个组件项的卷。因为简单卷需要三个项，而各含有一个组件项的卷。因为简单卷需要三个项，而
1MB1MB数据库空间大约可以容纳数据库空间大约可以容纳 80008000个项，所以在个项，所以在
Windows 2000/XPWindows 2000/XP中可以创建的卷数目的有效上界大约中可以创建的卷数目的有效上界大约
是是25002500个。个。



•• LDMLDM数据库的最后部分是事务处理日志区，数据库的最后部分是事务处理日志区，
它包含的几个扇区在数据库信息改变时用它包含的几个扇区在数据库信息改变时用
来存储备份信息。这样确保在系统崩溃或来存储备份信息。这样确保在系统崩溃或
断电时，断电时，LDMLDM能够利用日志把系统恢复到一能够利用日志把系统恢复到一
个正确的状态。个正确的状态。



驱动程序驱动程序

•• 系统卷中引导扇区中的代码负责执行系统卷中引导扇区中的代码负责执行NtldrNtldr。。

•• NtldrNtldr从系统卷中读取从系统卷中读取Boot.iniBoot.ini文件，把计算机的文件，把计算机的
引导选项显示给用户。引导选项显示给用户。Boot.iniBoot.ini指定分区名为指定分区名为
mult(0)disk(0)rdisk(0)partition(1)mult(0)disk(0)rdisk(0)partition(1)的形式。的形式。

•• NtldrNtldr把把Boot.iniBoot.ini中用户指定的项转换为正确的引中用户指定的项转换为正确的引
导分区，然后将导分区，然后将Windows 2000/XPWindows 2000/XP系统文件（从注系统文件（从注
册表、册表、Ntoskrnl.exeNtoskrnl.exe、、引导驱动程序开始）装入引导驱动程序开始）装入
内存，继续引导过程。内存，继续引导过程。



•• Windows 2000/XPWindows 2000/XP的存储驱动程序的存储驱动程序
–– 类：实现所有存储设备共同的功能类：实现所有存储设备共同的功能

–– 端口：基于某种特定总线设备的共同功能，如端口：基于某种特定总线设备的共同功能，如SCSISCSI、、
IDEIDE

–– 小端口：小端口：OEMOEM提供提供



•• 磁盘的类驱动程序使用磁盘的类驱动程序使用I/OI/O管理器的管理器的
IoReadPartitionTableIoReadPartitionTable函数识别表示分区函数识别表示分区
的设备对象的设备对象

•• 设备名设备名

–– \\DeviceDevice\\Harddisk0Harddisk0\\DP(1)0x7e000DP(1)0x7e000--
0x7ff50c00+20x7ff50c00+2



•• Windows 2000/XPWindows 2000/XP保存了两个不同的名字空间子目录供保存了两个不同的名字空间子目录供
Win32Win32使用，其中之一是：使用，其中之一是： \\????子目录（另一个是子目录（另一个是
\\BaseNamedObjectsBaseNamedObjects 子目录）。子目录）。

•• 在在\\????子目录中，子目录中，Windows 2000/XPWindows 2000/XP创建了一些与创建了一些与Win32Win32程程
序交互的硬件对象，包括串口和并口，还有磁盘。序交互的硬件对象，包括串口和并口，还有磁盘。



•• 由于磁盘对象实际上存在于其它的子目录中，所以由于磁盘对象实际上存在于其它的子目录中，所以
Windows 2000/XPWindows 2000/XP使用符号链接，把在使用符号链接，把在\\????子目录下的名字子目录下的名字
与在名字空间其它地方的对象联系起来。与在名字空间其它地方的对象联系起来。I/OI/O管理器为系管理器为系
统中的每一个物理盘都创建一个统中的每一个物理盘都创建一个\\????\\PhysicalDriveXPhysicalDriveX的链的链
接，指向接，指向\\DeviceDevice\\HarddiskXHarddiskX\\Partition0Partition0（（从零开始的数从零开始的数
字来替代字来替代XX）。）。

•• 那些直接访问磁盘扇区的那些直接访问磁盘扇区的WIN 32WIN 32应用程序可以调用应用程序可以调用Win32Win32
函数函数CreateFileCreateFile，，通过指定通过指定\\\\..\\PhysicalDriveXPhysicalDriveX（（XX是一个磁是一个磁
盘的号码）作为参数来打开磁盘。盘的号码）作为参数来打开磁盘。Win32 Win32 的应用层先把名的应用层先把名
字转化为字转化为 \\????\\PhysicalDriveXPhysicalDriveX，，然后在把名字提交给然后在把名字提交给
Windows2000/XPWindows2000/XP对象管理器。对象管理器。



管理管理工具工具

•• FtDiskFtDisk和和 DMIODMIO负责识别文件系统驱动程序管理的负责识别文件系统驱动程序管理的
卷，并将卷，并将I/OI/O直接从卷映射到组成卷的底层分区。直接从卷映射到组成卷的底层分区。

•• 对简单卷来说，通过把卷的偏移量加上卷在磁盘对简单卷来说，通过把卷的偏移量加上卷在磁盘
中的起始地址，卷管理器可以保证卷的偏移量被中的起始地址，卷管理器可以保证卷的偏移量被
转换成盘的偏移量。转换成盘的偏移量。

•• 对于多分区卷这就复杂多了，因为组成卷的分区对于多分区卷这就复杂多了，因为组成卷的分区
可以是不邻接的分区，甚至可以在不同的磁盘可以是不邻接的分区，甚至可以在不同的磁盘
中。有一些多分区卷使用数据冗余技术，所以它中。有一些多分区卷使用数据冗余技术，所以它
们需要更多的卷到磁盘的转换工作。们需要更多的卷到磁盘的转换工作。



多重分区管理多重分区管理

•• 跨分区卷跨分区卷(spanned volume)(spanned volume)
•• 条带卷条带卷（（striped volumestriped volume））
•• 镜像卷镜像卷（（mirrored volumemirrored volume））
•• 廉价冗余磁盘阵列廉价冗余磁盘阵列55卷（卷（RAIDRAID--5 volume5 volume））



跨分区卷跨分区卷

C:
100MB

E:
100MB

NTFS
VOLUME1

NTFS
VOLUME2

NTFS
VOLUME 2

NTFS
VOLUME 3

D:
50MB

D:
50MB



•• 一个单独的逻辑卷，最多由在一个或多个一个单独的逻辑卷，最多由在一个或多个
磁盘上的磁盘上的3232个空闲分区组成。个空闲分区组成。

•• 跨分区卷可以用来把小的磁盘空闲区域，跨分区卷可以用来把小的磁盘空闲区域，
或者把两个或更多的小磁盘组成大的卷。或者把两个或更多的小磁盘组成大的卷。

•• 卷管理器对卷管理器对Windows 2000/XPWindows 2000/XP的文件系统的文件系统

隐藏了磁盘物理配置信息。隐藏了磁盘物理配置信息。



条带卷（条带卷（ RAIDRAID--00卷卷））
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•• 一系列分区组成的单独的逻辑卷，最多有一系列分区组成的单独的逻辑卷，最多有
3232个分区并且每个盘一个分区。个分区并且每个盘一个分区。

•• 条带卷中的一个分区不需要占据整个磁条带卷中的一个分区不需要占据整个磁
盘，唯一的限制是每个盘上的分区大小相盘，唯一的限制是每个盘上的分区大小相
同同

•• 数据能够被平均分配到每个磁盘上数据能够被平均分配到每个磁盘上



镜像卷镜像卷

c:

c:
(mirror)



•• 一个磁盘上分区的内容被复制另一个磁盘与它一个磁盘上分区的内容被复制另一个磁盘与它
等大小的分区中。镜像卷有时也被称为等大小的分区中。镜像卷有时也被称为RAIDRAID--
11。。

•• 镜像卷能够可以在主分区和镜像分区之间平衡镜像卷能够可以在主分区和镜像分区之间平衡
I/OI/O操作。两个读操作可以同时进行，所以理操作。两个读操作可以同时进行，所以理
论上只用一半时间就可以完成。当修改一个文论上只用一半时间就可以完成。当修改一个文
件时，必须写入镜像卷的两个分区，但是磁盘件时，必须写入镜像卷的两个分区，但是磁盘
写操作可以异步进行，所以用户态程序的性能写操作可以异步进行，所以用户态程序的性能
一般不会被这种额外的磁盘更新所影响。一般不会被这种额外的磁盘更新所影响。

•• 镜像卷是唯一一种支持系统卷和引导卷的多分镜像卷是唯一一种支持系统卷和引导卷的多分
区卷。区卷。



廉价冗余磁盘阵列廉价冗余磁盘阵列55卷卷
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奇偶校验

磁盘1 磁盘2 磁盘3



卷名字空间卷名字空间

•• 安装管理器安装管理器

•• 安装点安装点

•• 卷安装卷安装



安装管理器安装管理器

•• 安装管理器安装管理器（（Mountmgr.sysMountmgr.sys）是）是Windows Windows 
2000/XP2000/XP中新驱动程序，为在中新驱动程序，为在Window 2000/XPWindow 2000/XP
安装后创建的动态磁盘卷和基本磁盘卷分配驱安装后创建的动态磁盘卷和基本磁盘卷分配驱
动器名。动器名。

•• 卷管理器创建卷时都将通知它。当接到通知卷管理器创建卷时都将通知它。当接到通知
时，确定新的卷时，确定新的卷GUIDGUID或者磁盘标记；或者磁盘标记；

•• 安装管理器使用卷安装管理器使用卷GUIDGUID（（或者标识）在内部或者标识）在内部
数据库中进行查询数据库中进行查询

•• 安装管理者使用第一个未分配的驱动器名，为安装管理者使用第一个未分配的驱动器名，为
这次分配创建一个符号链接（例如，这次分配创建一个符号链接（例如，\\????\\D:D:））



安装点安装点

•• 实现安装点的技术是再解析点实现安装点的技术是再解析点(Reparse (Reparse 
Point)Point)技术。技术。

•• C:C:\\Project           Project           
CurrentProjectCurrentProject\\Description.txtDescription.txt

•• C:C:\\ProjectsProjects\\CurrentProjectCurrentProject\\Description.txtDescription.txt



卷安装卷安装

•• 每个文件系统驱动程序在初始化时都向每个文件系统驱动程序在初始化时都向I/OI/O
管理器注册管理器注册

•• 每个设备对象包含一个卷参数块每个设备对象包含一个卷参数块VPBVPB，，但是但是
I/OI/O管理器认为只有卷设备对象的管理器认为只有卷设备对象的VPBVPB是有是有
意义的意义的

•• 安装请求安装请求



•• 安装管理器把安装管理器把D:D:分配给系统中的第二个分配给系统中的第二个

卷卷

•• 它产生符号连接它产生符号连接\\????\\D:D:指向设备对象指向设备对象
\\DeviceDevice\\HarddiskVolume2HarddiskVolume2。。

•• 一个一个WIN 32WIN 32应用程序试图打开应用程序试图打开D:D:上的文上的文
件件\\TempTemp\\Test.txtTest.txt时，它将会指定路径时，它将会指定路径D: D: 
\\TempTemp\\Test.txtTest.txt。。



•• WIN 32WIN 32子系统在调用子系统在调用NtCreateFileNtCreateFile之前将路之前将路
径转化为径转化为\\????\\D: D: \\TempTemp\\Test.txtTest.txt。。

•• I/OI/O管理器将检查管理器将检查\\DeviceDevice\\HarddiskVolume2HarddiskVolume2
的的VPBVPB是否引用一个文件系统。是否引用一个文件系统。



高速缓存高速缓存

•• 单一集中式系统高速缓存单一集中式系统高速缓存

–– 任何数据都能被高速缓存，无论它是用户数据流（文任何数据都能被高速缓存，无论它是用户数据流（文
件内容和在这个文件上正在进行读和写的活动）或是件内容和在这个文件上正在进行读和写的活动）或是
文件系统的元数据（文件系统的元数据（metadatametadata）（）（例如目录和文件例如目录和文件
头）头）

•• 与内存管理器结合与内存管理器结合

–– 因为它采用将文件视图映射到系统虚拟空间的方法访因为它采用将文件视图映射到系统虚拟空间的方法访
问数据问数据

•• 高速缓存的一致性高速缓存的一致性



用户地址空间

视图1

视图2

系统地址空间

进程1虚拟
内存

视图2

系统地址空间

进程2虚拟
内存

用户地址空间

4GB

系统
缓存

2GB

0

映射
文件

4GB

系统
缓存

2GB

0

控制区域

物理内存

SIZE

0

文件



•• 虚拟块缓存虚拟块缓存

–– Windows 2000/XPWindows 2000/XP高速缓速管理器用一种虚拟块缓高速缓速管理器用一种虚拟块缓
存方式，管理器对缓存中文件的某些部分进行追存方式，管理器对缓存中文件的某些部分进行追
踪。通过内存管理器的特殊系统高速缓存例程将踪。通过内存管理器的特殊系统高速缓存例程将
256256--KBKB大小的文件视图映射到系统虚拟地址空间，大小的文件视图映射到系统虚拟地址空间，
高速缓存管理器能够管理文件的这些部分。这种方高速缓存管理器能够管理文件的这些部分。这种方
式有以下几个主要特点：式有以下几个主要特点：

–– 它使智能的文件预读成为可能。它使智能的文件预读成为可能。

–– 它允许它允许I/OI/O系统绕开文件系统访问已经在缓存中的系统绕开文件系统访问已经在缓存中的
数据（快速数据（快速I/OI/O）。）。



•• 基于流的缓存基于流的缓存

•• 可恢复的文件系统支持可恢复的文件系统支持
–– 文件系统写一个日志文件记录，记录将要进行的卷文件系统写一个日志文件记录，记录将要进行的卷
修改操作。修改操作。

–– 文件系统调用高速缓存管理器将日志文件记录刷新文件系统调用高速缓存管理器将日志文件记录刷新
到磁盘上。到磁盘上。

–– 文件系统把卷修改内容写入高速缓存，即修改文件文件系统把卷修改内容写入高速缓存，即修改文件
系统在高速缓存的元数据。系统在高速缓存的元数据。

–– 高速缓存管理器将被更改的元数据刷新到磁盘上，高速缓存管理器将被更改的元数据刷新到磁盘上，
更新卷结构。更新卷结构。



系统代码(Ntoskrnl,HAL) 和一些系统中
初始的未分页缓冲池

系统映射视图（例如，Win32k.sys)或者
会话空间

超空间和进程工作集列表

进程的页表和页目录

附加的系统PTE（高速缓存可以扩展到
这）

没有使用,不可访问

HAL使用

故障转储信息

未分页缓冲池扩充

系统PTE

分页缓冲池

系统高速缓存

系统工作集列表

80000000

C0800000

C0400000

C0000000

A4000000

A0000000

FFBE0000

EB000000(min)

E1000000

C1000000

C0C00000

FFC00000



视图0

视图1

视图2

视图3

视图4

视图5

视图6

视图7

视图0视图8

视图n

系统高速缓存
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节1

文件A(500KB)

节0

节1

文件B(750KB)

节2

节0

文件C(100KB)



高速缓存的大小高速缓存的大小

•• 缓存区的虚拟大小缓存区的虚拟大小

•• 缓存的物理大小缓存的物理大小



高速缓存的数据结构高速缓存的数据结构

•• 在系统高速缓存的每个在系统高速缓存的每个256 KB256 KB的槽由一个的槽由一个
VACBVACB描述。描述。

•• 每个打开的被缓存文件有一个专用的缓存每个打开的被缓存文件有一个专用的缓存
映射，它包含了用于控制文件预读的信映射，它包含了用于控制文件预读的信
息。息。

•• 每个被缓存的文件有一个单独的共享缓存每个被缓存的文件有一个单独的共享缓存
映射结构，它指向系统缓存中包含此文件映射结构，它指向系统缓存中包含此文件
映射视图的槽。映射视图的槽。



虚拟地址控制块（虚拟地址控制块（VACBVACB））

•• 系统高速缓存中数据的虚拟地址系统高速缓存中数据的虚拟地址

•• 指向共享高速缓存映射的指针指向共享高速缓存映射的指针

•• 文件偏移文件偏移

•• 活动计数活动计数
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View 2
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文件A(500 KB)
节0
节1

文件B(750 KB)
节0
节1
节2

文件C(100 KB)
节0

文件A的VACB
指针数组

入口 0
入口 1
入口 2
入口 3

文件B的VACB
指针数组

入口 0
入口 1
入口 2
入口 3

文件C的VACB
指针数组

入口 0
入口 1
入口 2
入口 3

系统VACB数组
VACB 0
VACB 1
VACB 2
VACB 3
VACB 4
VACB 5
VACB 6
VACB 7

VACB n

系统高速缓存
视图 0
视图 1
视图 2
视图 3
视图 4
视图 5
视图 6
视图 7
视图 8

视图 n



共享的高速缓
存映射
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高速缓存的操作高速缓存的操作
•• 回写缓存和延迟写回写缓存和延迟写

•• 写入文件的数据首先被存储在高速缓存页面的内存写入文件的数据首先被存储在高速缓存页面的内存
中，然后再被写入磁盘。因此，写操作允许在短时中，然后再被写入磁盘。因此，写操作允许在短时
间内积累，并一次性刷新到磁盘，这可以减少磁盘间内积累，并一次性刷新到磁盘，这可以减少磁盘
的的I/OI/O次数。次数。

•• 屏蔽对文件延迟写屏蔽对文件延迟写
–– 在调用在调用Win32 Win32 CreateFileCreateFile函数时指定函数时指定

FILE_ATTRIBUTE_TEMPORARYFILE_ATTRIBUTE_TEMPORARY标志创建一个临标志创建一个临
时文件，延迟写器就不会将脏页写回磁盘，除非物时文件，延迟写器就不会将脏页写回磁盘，除非物
理内存严重不足或文件关闭。理内存严重不足或文件关闭。

•• 强制写缓存到磁盘强制写缓存到磁盘

•• 刷新被映射的文件刷新被映射的文件



智能预读智能预读

•• 虚拟地址预读虚拟地址预读

–– 将被访问页面相近的几个页一起读到内存中。内存管将被访问页面相近的几个页一起读到内存中。内存管
理器的这种方法唯一缺点是：必须同步进行理器的这种方法唯一缺点是：必须同步进行

•• 带历史信息的异步预读带历史信息的异步预读

–– 高速缓存管理器在文件的私有缓存映射结构中为正在高速缓存管理器在文件的私有缓存映射结构中为正在
被访问的文件句柄保存最后两次读请求的历史信息被访问的文件句柄保存最后两次读请求的历史信息



•• 快速快速I/O(fast I/O)I/O(fast I/O)
•• 写阻塞写阻塞



访问缓存数据的方法访问缓存数据的方法

•• ““拷贝读取拷贝读取””方法在系统空间中的高速缓存数方法在系统空间中的高速缓存数

据缓冲区和用户空间中的进程数据缓冲区据缓冲区和用户空间中的进程数据缓冲区
之间拷贝用户数据；之间拷贝用户数据；

•• ““映射暂留映射暂留””方法使用虚拟地址直接读写高速方法使用虚拟地址直接读写高速

缓存的数据缓冲区。缓存的数据缓冲区。

•• ““物理内存访问物理内存访问””方法使用物理地址直接读写方法使用物理地址直接读写

高速缓存的数据缓冲区。高速缓存的数据缓冲区。


