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一、实存管理

2

第一节 基本概念

连续内存分配，基本分页、分段内存分配具
有以下共性：

1、一次性

2、驻留性

具有一次性、驻留性的存储器管理方法称为
实存管理
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一、实存管理
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第一节 基本概念

实存管理的缺点：

1、作业（进程）逻辑空间不能超过实际内存
大小

2、同时存在的进程数目受限较大
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二、虚拟存储器
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第一节 基本概念

虚拟存储器是指对内存的虚拟，是一种实际并
不存在的内存空间，它包括两个方面的概念：

1、一级存储器概念：将大容量的外存作为内存的直接
延伸，对内存、外存（交换区）实施统一管理

2、作业（进程）地址空间概念：虚存统一编址，按需
要将作业（进程）放在内存或外存上
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三、虚拟存储器的特征
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第一节 基本概念

多次性：一个进程被分成多次调入内存运行

对换性：允许进程在运行过程中进行换进、换出

虚拟性：从逻辑上扩充内存容量

(容量上接近于外存，运行速度上接近于内存)
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四、虚拟存储器系统
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第一节 基本概念

仅把作业（进程）的一部分装入内存便可运行
作业（进程）的存储器系统

虚拟存储器系统必须具有请求调入功能和置换
功能，从而从逻辑上对内存容量进行扩充
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五、虚拟存储器的容量
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第一节 基本概念

虚拟存储器的容量主要取决于：

1、计算机的地址结构

2、外存储器的空间
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六、局部性原理
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第一节 基本概念

程序执行具有局部性特征，即在一较短时间
内，程序的执行仅限于某个部分；访问的存
储空间也局限于某个区域。
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六、局部性原理
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第一节 基本概念

1、空间局部性：

一旦某个位置被访问了，那么它附近的位置
很可能也要立即被访问

例如：

程序代码的顺序执行

对线性数据结构的访问或处理
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六、局部性原理
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第一节 基本概念

2、时间局部性：

一旦某个位置被访问了，那么它往往很快
会被再次访问

例如：
循环程序段的执行

子程序

堆栈、累积变量、计数器等
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七、虚拟存储器管理策略
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第一节 基本概念

调入策略：什么时候把所需要的那部分进程
实体从外存调入内存，主要有请求调入算法，
先行调入算法

分配策略：把调入的进程实体如何放入内存，
主要有页式和段式内存分配

淘汰策略：当内存空间不够时，决定换出哪
些内存空间
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一、页表机制
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第二节 请求分页存储管理方式

页表是请求分页存储管理的主要数据结构

页表项结构(p157)：

 状态位P：指示该页是否已调入内存

 访问字段A：记录本页在一段时间内被访问的次数

 修改位M：该页在调入内存后是否被修改过

 外存地址：该页在外存中的位置，通常是物理块号

第6章 虚拟存储器

页号 物理块号 状态位P 访问字段A 修改位M 外存地址



二、缺页中断机构
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第二节 请求分页存储管理方式

当需要访问的页面不在内存时，便产生一
缺页中断

缺页中断与一般中断共同点：

1、保护CPU环境（中断现场）

2、分析中断原因

3、缺页中断处理

4、恢复CPU环境（中断现场）
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二、缺页中断机构
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第二节 请求分页存储管理方式

缺页中断与一般中断的区
别：

1、缺页中断可能发生在指令
执行过程中间

2、一条指令执行期间，可能
发生多次缺页中断

第6章 虚拟存储器

Copy    A
To        B

0
1
2
3
4
5

指令

A

B

涉及6次缺页中断的指令

页号 内存



二、缺页中断机构
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第二节 请求分页存储管理方式

缺页中断处理(p158)

第6章 虚拟存储器

缺页中断

保留中断现场

从外存中找到缺页

内存满否？

按算法选择一页换出

该页被修改过？

将该页写回外存

从外存读缺页

启动I/O硬件

将一页从外存读入内存

修改页表

N

Y

N

Y

恢复中断现场



三、地址变换机构
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第二节 请求分页存储管理方式

分页地址机构自动将逻辑地址分
为页号与页内地址

越界检查

将页号送入快表中进行并行查找，
如果从快表中找到所需页号，则
将快表中对应的物理块号送物理
地址寄存器，并修改访问位和修
改位

否则将页表始址与页号和页表项
长度的乘积相加，得页表中位置

如果页面已在内存，修改快表；
否则，调用缺页中断，从外存调
入页面，并修改快表

从快表中得到内存块号，送入物
理地址寄存器，并修改访问位和
修改位

页内地址送入物理地址寄存器

第6章 虚拟存储器

页内地址页号(2)

块内地址物理块地址

物理地址

页号 块号

0
1
2
3
：

p

页表

页表长度页表始址

页表寄存器PTR

>

越界

+

：：

3
p2

5
6

页号 块号

快表

输
入
寄
存
器

缺页中断

N
页在内存? Y



四、页面分配
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第二节 请求分页存储管理方式

1、最小物理块数

保证进程正常运行所需要的最小物理块数

最小物理块数取决于指令格式、寻址方式

单字节、单地址指令且采用直接寻址，最
少需2个物理块（指令和数据各一页）

 2字节、2地址指令，最小需6个物理块

第6章 虚拟存储器



四、页面分配策略
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第二节 请求分页存储管理方式

2、物理块分配算法（p160）

为进程分配固定个数的内存物理块，在运
行期间不再改变。

平均分配算法
将系统中所有可供分配的物理块，平均分配给各个
进程(不公平)

第6章 虚拟存储器



四、页面分配策略
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第二节 请求分页存储管理方式

2、物理块分配算法

 按比例分配算法

将系统中所有可供分配的物理块，按进程大小
（占页面数目）按比例分配物理块

 考虑优先权的分配算法

将系统中所有可供分配的物理块分成两部分，一
部分按比例分配给各进程；另一部分根据优先权，
为优先权高的进程多分配物理块
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四、页面分配策略
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第二节 请求分页存储管理方式

3、可变页面分配

为进程分配一定个数的内存物理块，在进
程运行过程中，发生缺页中断时，再分配
新的物理块

第6章 虚拟存储器



四、页面置换策略

21

第二节 请求分页存储管理方式

4、局部页面置换策略

缺页时，从本进程中，按一定算法，选择一页
调出

第6章 虚拟存储器



四、页面置换策略
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第二节 请求分页存储管理方式

4、全局页面置换策略

缺页时，系统从空闲物理块中分配一物理块

如果没有新的空闲块，则从整个内存中按一定
算法选择一页调出
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四、页面分配和置换策略
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第二节 请求分页存储管理方式

固定分配局部置换

可变分配局部置换
先在本进程页面中置换，缺页频繁时，系统增加分配

内存块数；缺页很少时，系统减少分配内存块数

可变分配全局置换
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五、页面调入策略
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第二节 请求分页存储管理方式

1、何时调入页面

预调页策略 (p161)
当发生缺页时，一次调入多个相邻页

请求调页策略
当发生缺页时，将缺页（1页）调入内存
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五、页面调入策略
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第二节 请求分页存储管理方式

2、从何处调入页面

全部从对换区调入页面

先从文件区调入页面，如果该页面被修改，
则换出时，放到对换区；再调入时，则从对
换区调入；未被修改的页面仍从文件区调入

未运行过的页面，从文件区调入；运行过且
被换出的页面，从对换区调入

第6章 虚拟存储器



一、最佳页面置换算法
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第三节 页面置换算法

选择被置换的页面，将是永不使用的页面，
或最长时间不使用的页面

优点：可保证最低的缺页率

缺点：不可能真正实现，只可作为其它算法
的评价参考

第6章 虚拟存储器



一、最佳页面置换算法
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第三节 页面置换算法

举例：

假定系统为进程固定分配三个物理块，且页面被访问顺序为
（p163)：

7, 0, 1,  2, 0, 3,  0, 4, 2, 3, 0, 3,  2, 1, 2, 0,  1, 7, 0, 1
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７ ７ ７ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ 7 7 7
０ ０ ０ ０ ０ ０ ４ ４ ４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ 0 0 0

１ １ １ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ １ １ １ １ 1 1 1

需要6次页面置换



二、先进先出（FIFO）页面置换算法
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第三节 页面置换算法

选择最先进入内存的页面，即选择在内存
中驻留时间最长的页面予以淘汰

优点：算法简单

缺点：性能不佳(p163)

第6章 虚拟存储器



二、先进先出（FIFO）页面置换算法
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第三节 页面置换算法

举例：

假定系统为进程固定分配三个物理块，且页面被访问顺序
为：

7, 0, 1, 2, 0,  3, 0, 4, 2, 3, 0, 3,  2, 1, 2, 0, 1, 7, 0, 1

第6章 虚拟存储器

７ ７ ７ 2 2 2 2 4 4 4 0 0 0 0 0 0 0 7 7 7
０ ０ 0 0 3 3 3 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 0 0

１ 1 1 1 0 0 0 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2 1

需要12次页面置换



三、最近最久未使用（LRU）页面置换算法
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第三节 页面置换算法

1、算法

选择最近最久未被使用的页面淘汰

优点：性能较好

缺点：需要较多的硬件支持
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三、最近最久未使用（LRU）页面置换算法
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第三节 页面置换算法

 2、举例：

假定系统为进程固定分配三个物理块，且页面被
访问顺序为：
7, 0, 1, 2, 0, 3, 0, 4, 2, 3, 0, 3, 2, 1, 2, 0, 1, 7, 0, 1
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７ ７ ７ ２ ２ ２ ２ ４ ４ ４ ０ ０ ０ １ １ １ １ １ １ １

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ０ ０ ０ ０ ０

１ １ １ ３ ３ ３ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ７ ７ ７

需要9次页面置换



三、最近最久未使用（LRU）页面置换算法
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第三节 页面置换算法

3、硬件支持

 LRU算法需要了解：

⑴、进程的各页面各有多久时间未被进程访
问

⑵、如何快速找到最近最久未使用的页面

第6章 虚拟存储器



三、最近最久未使用（LRU）页面置换算法
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第三节 页面置换算法

3、硬件支持

 移位寄存器（p165）

⑴、采用移位寄存器记录每页的使用情况

⑵、数据格式：R=Rn-1Rn-2…R2R1R0

⑶、页面被访问一次，最高位Rn-1置1，每隔一
定时间，寄存器右移一位

⑷、R值最小的页面，是将被调出的页面

第6章 虚拟存储器



三、最近最久未使用（LRU）页面置换算法
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第三节 页面置换算法

3、硬件支持

 移位寄存器举例(p165)

第6章 虚拟存储器

101101108
111000007
110101006
011010115
110101104
001000003
001101012
010010101

R0R1R2R3R4R5R6R7
R

实页

10



三、最近最久未使用（LRU）页面置换算法
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第三节 页面置换算法

3、硬件支持

 栈

⑴、采用特殊的栈来保存当前使用的各个页面
的页面号

⑵、栈顶保留的是最新被访问的页

⑶、栈底保留的是最久未被访问的页

第6章 虚拟存储器



四、Clock置换算法
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第三节 页面置换算法

Clock置换算法是LRU算法的近似算法

Clock算法也称最近未用算法（NRU）(p166)

Clock算法中，设置1位访问位，记录页面
是否被访问过（访问过为1，未访问为0）

第6章 虚拟存储器



四、Clock置换算法
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第三节 页面置换算法

Clock置换算法实现原理

⑴、将内存所有页面用指针链成一个循环队列

⑵、Clock算法沿链查找页面

⑶、如果访问位为0，则换出

⑷、如果访问位为1，则将访问位复0；并继续
沿链查找下一个页面，直到找到一个访问位
为0的页面换出

第6章 虚拟存储器



四、Clock置换算法
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第三节 页面置换算法

Clock置换算法举
例

第6章 虚拟存储器

117
056

5
124

3
142

1
0

指针访问位页面块号

替换
指针查寻指针前进一步

选择页面淘汰

页面访问位=0? 页面访
问位置0

N

Y



五、改进型Clock置换算法

39

第三节 页面置换算法

改进型Clock置换算法除设置1位访问位
（A），还设置1位修改位（M）

将页面分成四类：

⑴、1类：A=0，M=0，最佳淘汰页

⑵、2类：A=0，M=1

⑶、3类：A=1，M=0

⑷、4类：A=1，M=1，最不应淘汰页

第6章 虚拟存储器



五、改进型Clock置换算法
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第三节 页面置换算法

改进型Clock置换算法实现原理(p167)

⑴.查找指针前进一步，判断当前页是否为第1类页
（A=0，M=0），是则选择该页淘汰

⑵.否则，继续沿链向下查找

⑶.如果沿链查找一周，没有第1类页面，则查找第2类
页（A=0，M=1），找到后淘汰，并将访问过的页面访
问位置为0（A=0）

⑷.如果沿链查找一周后，未找到第2类页面，则将所
有页面的访问位置0，重新从第⑴步开始

第6章 虚拟存储器



五、改进型Clock置换算法
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第三节 页面置换算法

改进型Clock置换算法举例

第6章 虚拟存储器

替换
指针

0117

1156

5

0124

3

1142

1

0

指针修改位访问位页号块号

替换
指针

0017

1056

5

0024

3

1042

1

0

指针修改位访问位页号块号



六、页面缓冲（PBA）置换算法(p167)
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第三节 页面置换算法

采用可变分配和局部置换方式

当一个进程换进换出频率很低时，选择页面淘
汰，以备其它进程使用

被淘汰的页面，如果已被修改，则放入已修改
页面的链表尾部；否则，放入空闲链表尾部

第6章 虚拟存储器

空闲
链表

… 已修改
页面链表

…



六、页面缓冲（PBA）置换算法
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第三节 页面置换算法

放在空闲链表和修改链表中的页面，不一定立
即被分配出去，因此，如果进程需要，还可以
从空闲链表或修改链表中，将页面恢复使用

如果一个进程需要新的内存块，则从空闲链表
中的前面，分配一个内存块；如果空闲链表中
内存块分配完毕，则从已修改链表中，分配内
存块

第6章 虚拟存储器



一、段表机制
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第五节 请求分段存储管理方式

段表是请求分段存储管理的重要数据结构

段表项结构：

存取方式：执行、只读、读/写
访问字段A：记录本段在一段时间内被访问的次数
修改位M：本段在调入内存后是否被修改过
存在位P：指示本段是否已调入内存
外存地址：本段在外存中的位置，通常是起始盘块号
增补位：指示运行过程中是否进行过动态增长

第6章 虚拟存储器

段名 段长 基址 存取方式 访问字段A 修改字段M 存在位P 增补位 外存地址
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第五节 请求分段存储管理方式

当需要访问的段不在内存时，便产生一缺段中
断

与缺页中断的相同点：

⑴.缺段中断同样可能发生在指令执行过程中

⑵.一条指令执行期间，可能发生多次缺段中断

与缺页中断的不同点：

⑴.一条指令只可能存在于一个段中

⑵.一个（组）数据只可能存在于一个段中
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第五节 请求分段存储管理方式

缺段中断处理

第6章 虚拟存储器

阻塞请求进程

内存有合适的空闲区？

从外存读入段

修改段表及内存空区链

唤醒请求进程

空区总和满足要求？

拼接 淘汰实段

Y

N

Y N
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第五节 请求分段存储管理方式

第6章 虚拟存储器

W<=段长？ 越界中断

修改访问字段，
如写访问，置修改位

生成物理地址

Y

N

访问[s][w]

符合存取方式？ 保护中断
Y

N

段在内存？ 缺段中断
Y

N
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第五节 请求分段存储管理方式

1、共享段表

共享进程计数：记录共享的进程数

存取控制字段：进程不同，存取权限不同

段号

第6章 虚拟存储器
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第五节 请求分段存储管理方式

2、共享段的分配与回收

分配：由第一个调用该共享段的进程请求系统分配

回收：由最后一个使用该共享段的进程请求系统回收

第6章 虚拟存储器
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第五节 请求分段存储管理方式

3、分段保护

越界检查

存取控制检查：只读、只执行、读/写

环保护机构：

数据（由高向低）

调用（由低到高）

第6章 虚拟存储器
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