
内存管理

陈海波 / 夏虞斌

上海交通大学并行与分布式系统研究所

https://ipads.se.sjtu.edu.cn

SE-315 · 操作系统（2020春）



版权声明

• 本内容版权归上海交通大学并行与分布式系统研究所所有

• 使用者可以将全部或部分本内容免费用于非商业用途

• 使用者在使用全部或部分本内容时请注明来源
– 资料来自上海交通大学并行与分布式系统研究所+材料名字

• 对于不遵守此声明或者其他违法使用本内容者，将依法保留追究权

• 本内容的发布采用 Creative Commons Attribution 4.0 License
– 完整文本：https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode
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核心数据结构
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• 虚拟地址空间vmspace

• 虚拟地址区域vmregion

• 物理内存对象pmobject
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进程虚拟地址空间 vmspace （图）

• vmr_list
– vmregion链表头

– vmspace包含多个vmregion

• pgtbl
– 页表基地址 （虚拟地址）

• locks
– 多线程并发控制
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进程虚拟地址区域vmregion
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• node：连接前后vmregion

• start：区域起始位置

• size ：区域大小

• perm：区域读写执行权限

• pmo：对应的物理内存



物理内存对象pmobject
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• 物理内存资源以对象的形式进行分配
– 映射给vmregion



物理内存对象pmobject

• 每个类型的作用不同
– PMO_ANONYM：按需分配，一般用于堆的分配

– PMO_DATA：立即分配，比如用于加载代码和数据

– PMO_FILE：访问文件，支持POSIX标准中的mmap
– PMO_SHM：共享内存

– PMO_USER_PAGER：支持用户态虚拟内存管理

– PMO_DEVICE：访问设备，如MMIO和DMA
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进程创建流程

• 首先创建虚拟地址空间vmspace

• 然后创建主线程
– 分配栈空间 （栈的vmregion和相应的pmoject）
– 加载代码和数据…
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示例：为用户进程创建地址空间
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• 创建并且初始化vmspace对象



初始化vmspace
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• 初始化vmregion的链表

• 分配顶层页表页

• 体系结构相关的初始化

– 如aarch64上可设置ASID

• 其它域的初始化



示例：为第一个用户线程创建栈
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• 分配并初始化物理内存对象，然后映射到地址空间



初始化pmobject
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• 设置类型和大小

• 根据类型执行具体初始化：
– 对于PMO_DATA类型，

直接分配物理内存

– 对于PMO_ANONYM和
PMO_SHM类型，不会立
即分配物理内存，而只是
创建radix_tree。将来按需
分配的物理内存将被记录
在这个树中。



将pmobject映射到地址空间中
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• vmspace_map_range
1. 分配vmregion
2. 初始化vmregion
3. 将vmregion加入vmspace



将vmregion加入到vmspace中
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• 检查vmregion是否合法，然后加入链表



Cont. 将pmobject映射到地址空间中
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• vmspace_map_range
1. 分配vmregion
2. 初始化vmregion
3. 将vmregion加入

vmspace
4. 当pmobject已经分配好

物理内存了，
那么就直接填写页表



缺页异常

• 基于缺页异常，实现按需分配
– 例如，访问PMO_ANONYM映射的区域会触发缺页

• （64位）用户态程序发生缺页时下陷到内核
– 在x86_64上，触发 #PF （异常号13）

– 在aarch64上，触发64位EL0同步异常 （异常号8）
• 同时错误状态寄存器（ESR）中的错误代码（EC）是

ESR_EL1_EC_DABT_LEL 或 ESR_EL1_EC_IABT_LEL
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缺页异常处理函数

• 获取触发缺页的地址
– aarch64: far_el1
– X86_64: CR2

• 根据ESR中错误状态码
具体处理
– 翻译错误 （无映射）

– 权限错误
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处理按需分配导致的翻译错误

• 找到出错地址属于的
vmregion

• 拿到vmregion关联
的pmo
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Cont. 处理按需分配导致的翻译错误

• 分配物理页

• 在radix_tree中记录
物理页信息

• 在页表中添加映射
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