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存 储 管 理

  存储管理主要是研究进程(或作业)如何占用主存资源。当前计算机都是

基于冯·诺依曼存储程序式的计算机,程序和数据在运行和使用时都需要存放

在主存中。设计操作系统的重要目标之一是提高计算机资源的利用率,其根本

途径是采用多道程序设计技术。因此,必须合理地管理主存储空间,使尽量多

的进程(或作业)能够同时存放于主存以竞争处理器,保证处理器和I/O设备能

够并行运行。
存储管理所研究的内容包括三个方面:取(Fetch)、放(Placement)、替换

(Replacement)。
“取”是研究该将哪个进程(或进程的某些部分)从辅存调入主存。调入进

程占用主存或有资格占用主存是中级调度的工作。在主存资源有限的情况下,
也可以调入进程的某些部分占用主存,它一般有请调(DemandFetch)和预调

(AnticipatoryFetch)之分。前者按照进程运行需要来确定调入进程的某个部

分;后者是采用某种策略,预测出即将使用的进程的某部分并调入主存。
“放”则是研究将“取”来的某个进程(或进程的某部分)按何种方式放在主

存的什么地方。
“替换”是研究将哪个进程(或进程的某部分)暂时从主存移入辅存,以腾出

主存空间供其他进程(或进程的某部分)占用。
在这三个方面中,“放”是存储管理的基础。目前,“放”的技术可归结成两

类:一类是连续的,即运行的程序和数据必须放在主存的一片连续空间中(本章

介绍的单道连续分配、多道连续固定分区和多道连续可变分区方法均属此类);
另一类是不连续的,即运行的程序和数据可以放在主存的多个不相邻的块中

(本章介绍的页式管理、段式管理和段页式管理即属此类)。
除介绍上述各种存储管理方法外,本章还将介绍虚拟存储管理技术,在虚

拟存储管理技术中涉及替换问题。
本章内容以将进程或作业放在主存中的方式为线索,按照存储管理的发展

历程详细描述连续存储分配、不连续存储分配、虚存管理策略。并且介绍在各

种策略下的存储空间保护和地址变换问题。
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5.1 连续空间分配

在早期的操作系统设计中,都采用连续空间分配策略。那时还没有引入进程的概念,
主存分配还是以作业为单位。本节介绍将作业分配到一段连续存储空间的方法,虽然是

针对将主存分配给作业,但这些方法对任何形式的空间分配都具有参考意义。连续空间

分配具有易理解、访问效率高、空间利用率低等特点。

5.1.1 单道连续分配、覆盖与交换技术

操作系统中只有单道用户程序,单道用户程序连续存放于主存中。

1.空间划分与空间保护方法

在没有操作系统的时期,整个存储空间由单个用户使用。随着系统“监督程序”的出

现,存储管理也随之出现了。当时的存储管理十分简单,仅将主存空间分成两部分,如
图5.1所示。操作系统在低地址部分(0~a单元)。

有了操作系统后,用户不再独占主存资源。为了避免用户程序执行时随意访问操作

系统占用的主存空间,应将用户程序的执行严格控制在用户区域中。这种存储保护的控

制措施主要是通过硬件提供的界地址寄存器和越界检查机制来实现的。将操作系统所在

空间的下界a存放在界地址寄存器中,用户程序执行时(即处理器在用户态下运行时),每
次访问主存时,越界检查机制都会将访问主存的地址和界地址寄存器中的值进行比较,若
越界,则终止程序的执行,如图5.2所示。

图5.1 单道连续分配法的空间安排

     
图5.2 地址越界检查机制

2.覆盖(Overlay)技术

早期,主存十分昂贵,因此主存的容量较小。虽然主存中仅存放一道用户程序,但是

存储空间容不下用户程序的现象也常会发生,这一矛盾可用覆盖方法来解决。覆盖的基

本思想是,由于程序运行时并非任何时候都要访问程序及数据的各个部分(尤其是大程

序),因此可以把用户空间分成一个固定区和一个或多个覆盖区。将经常活跃的部分放在

固定区,其余部分按调用关系分段。首先将那些即将要用的段放在覆盖区,其他段放入辅

存。在需要调用前,用户安排“调入覆盖系统调用”将其调入覆盖区,替换覆盖区中原有
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的段。
例如,某作业各过程间有如图5.3所示的关系。过程A调用过程B和C,过程B调用

过程F,过程C调用D和E。由于B不会调用C,C也不会调用B,所以过程B,C不必同

时存入主存,同样的关系也发生在过程D,E之间,以及过程D,E和过程F之间。因此,
用户可以建立如下的覆盖结构:将主存分成一个容量为4KB的固定区(由过程A占用)
和两个覆盖区,容量分别为6KB和10KB,如图5.4所示。将作业分成两个覆盖段:覆盖

段0由过程B,C组成,覆盖段1由过程F,D,E组成。组成覆盖段的那些过程称为覆盖。

图5.3 过程间的调用关系

  
图5.4 主存区域的划分

在覆盖结构中,每个覆盖用(i,j)来表征,i指覆盖所在的覆盖段号,j 指覆盖段中的

覆盖号。本例的覆盖结构如图5.5所示。当作业运行时,过程段A占用固定区,覆盖区0
由覆盖段0中的覆盖根据需要占用,覆盖区1由覆盖段1中的覆盖根据需要占用。例如,
覆盖区0由覆盖(0,1)占用,覆盖区1由覆盖(1,1)占用。这时,过程C要调用过程E,于
是将覆盖(1,1)移入辅存,将覆盖(1,2)从辅存调入主存,占用覆盖区1。这一变化过程如

图5.6所示。

图5.5 覆盖结构

   
图5.6 E覆盖D的过程

采用覆盖技术是把解决空间不足的问题交给了用户。操作系统提供帮助用户将覆盖

段调入主存的系统调用,但用户自己必须安排程序调入覆盖段,由此可见,覆盖技术用户

参与过多,会给用户带来麻烦。
后面的虚存请调技术思想来自覆盖,但是无须额外用户编程了,访存指令能够自动判

断所访问的数据不在主存而通知操作系统把数据从辅存调入主存。
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3.交换(Swapping)技术

引入交换技术的目的是想让那些在等I/O完成的作业先把内存腾出来给别的作业

来占用处理器运行,从而让处理器与I/O能够并行。
交换的基本思想是,把处于等待状态的作业从主存移入辅存,这一过程称为换出;把

准备好竞争处理器运行的作业从辅存移入主存,这一过程称为换入。
应特别注意,当作业处于等待状态而准备换出时,作业正在进行I/O操作,按理正在

I/O操作的作业要与外设交换数据,如果是输出则要从用户空间取数据输出,如果是输入

则要把数据放到用户空间,怎么能把作业滚出去呢? 为了解决这个问题,在系统空间中必

须开辟I/O缓冲区,用户作业输出时把数据先放入系统空间缓冲区或输入时从系统空间

缓冲区取数据。将数据输出到外部设备中或将数据从外部设备输入的I/O操作必须在

系统缓冲区中进行,这样,在系统缓冲区与外部设备进行I/O 操作时,作业交换不受

限制。
后面的虚存请调技术实现时,要调入新的数据或程序,但是没有空闲空间怎么办? 交

换技术可以作为通用技术,与后面所述的各种存储方法相结合,借助辅存的空间在逻辑上

实现主存空间的扩展。

5.1.2 多道固定分区、链接与重定位技术

随着多道程序设计技术的出现及主存空间的增长,要求主存中可以存放多道作业(或
进程,这时已出现进程概念),若仍利用简单的用户与系统界地址的存储保护方法,操作系

统虽得以保护,但如果在某道作业运行时可能误访问其他作业空间,使其他作业的空间得

不到应有的保护。因此,在多道程序设计中,为了保护用户访存不越界,硬件和软件应提

图5.7 多道连续固定分区

法的空间安排

供更多的支持。
将用户空间分成如图5.7所示的大小固定的几块,各块大

小的选取很重要。系统初启时,可根据系统中常运行的作业(或
进程)的大小来划分各块。以后在系统运转过程中不断收集统

计信息,再重新修订各块的大小。

1.链接

用户编程时一般是用高级语言编写程序源代码,会调用已

经编译好的库函数,在经过编译后高级语言编写的源代码会变

成二进制的目标码,这时库函数调用指令地址未确定,然后要与库函数链接,用户程序目

标码和库函数的目标码被并到一起从0依次编址,函数的地址这时被确定,即按照库函数

入口所在地址修改函数调用指令的地址域,形成最后的用户程序目标码文件,这一过程叫

作静态链接。
后来为了解决静态链接技术出现的多个不同进程调用相同库函数引起的库函数目标

码多份副本的问题,引入了动态链接技术。动态链接是在主存保存一份库函数代码,在编

译链接时不能把库目标码合并进用户程序目标码了,只能在将进程的用户程序代码加载
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到主存时或用户程序代码执行到调用函数时再确定调用函数地址。我们可以把要调用的

库函数地址放到指针变量中,链接时根据库函数实际地址改变这个指针变量的值即可,如

C语言的函数指针变量,调用函数指针变量代表的函数是很容易的。读者可以到网上搜

索有关资料。其实系统调用也是一种特殊的动态链接,无须在用户程序编译链接时确定

操作系统内核的系统调用处理程序地址,其特殊性在于根本就没有用函数地址来调用,只
是用系统调用号查系统调用函数表,再转调函数表中的函数。

2.地址重定位与空间保护方法

地址重定位是指将用户程序目标码中相对于0地址开始的所有指令、数据逻辑地址

变换成指令、数据所在的主存物理地址。主要的重定位方法有两种:静态重定位,即在操

作系统将目标代码加载到主存时,将目标代码所有地址域改为“原地址+目标代码所在主

存起始地址”;动态重定位,由硬件地址转换机制实现,在执行访存指令时将“原地址+目

标代码所在主存起始地址”后进行访问。
注意,链接主要是强调将原来不在一起的模块中的函数地址在统一的逻辑地址空间

中确定好,而重定位强调把逻辑地址定位到物理地址。
多道连续固定分区法所依赖的保护机制有两种:一种是上、下界寄存器和地址检查

机制;另一种是基址寄存器、长度寄存器和动态地址转换机制。前者要求用户代码是静态

重定位的(用户代码中使用相对于0的地址,加载程序在确定其主存存放位置并加载到主

存后将其修改成绝对地址),后者要求用户的代码是动态重定位的(用户代码中的相对地

址在指令执行时才被动态地转换成绝对地址)。
上、下界寄存器是硬件提供的一对寄存器,分别存放正在运行程序的上、下界。当处

理器资源分给某作业时,即将该作业的上、下界地址分别装入上、下界寄存器。
地址检查机制是指,当用户程序被执行时,每次访问主存时,该机制都会将指令的访

存地址与上、下界寄存器的值进行比较。若其值介于上、下界之间,则可用该地址访问存

储器,否则,终止程序的运行,如图5.8所示。

图5.8 地址检查机制

基地址寄存器、长度寄存器分别存放运行程序在主存的起始地址及其总长度。当处

理器资源分给某作业时,即将其主存的起始地址和长度分别装入基地址寄存器和长度寄

存器。
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动态地址转换机制是指,当用户程序运行时,每次访问主存时,该机制都会将指令的

访存地址(相对地址)与长度寄存器中的值进行比较。若越界,则终止该程序;否则,与基

地址寄存器中的值相加成为访问主存的绝对物理地址,如图5.9所示。

图5.9 动态地址转换机制

如果某多道连续固定分区存储管理系统使用基地址寄存器和长度寄存器进行地址变

换与存储保护,如第3章所述,进程控制块(PCB)包含进程映像位置信息。PCB中的位置

信息应该包括进程的基地址与程序长度。当进程调度程序选中某个进程后,应将其PCB
中的这些位置信息内容装入基地址寄存器和长度寄存器。

3.存储碎片

多道连续固定分区法与单道连续分配法相比,虽然提高了空间利用率,但对空间的利

用仍不充分。由于进入各存储块的作业长度往往短于该块的长度,因而存在一些未加利

用的存储空间。另外,若大作业较多,则小存储块常处于空闲状态,从而造成浪费。这些

未得到利用的空间称为存储碎片(MemoryFragmentation)。
存储碎片分为内部碎片和外部碎片。若存储块的长度为n,其存储的作业长度为m,

则剩下的(长度为n-m)空间称为该块的内部碎片;若存储块的长度为n,如果一直没有

适合该块的作业,长时间得不到使用,则称该块为外部碎片。在多道连续固定分区法中,
这两种碎片都存在。因此人们提出了要多少空间给多少空间的可变分区法。

5.1.3 多道连续可变分区法

多道连续固定分区法存在碎片问题,故人们又引入了多道连续可变分区法。这种方

法对用户存储区域实施动态分割,申请者要多大空间给多大空间,从而改善了空间的利用

效果。这种方法虽然是作业空间分配被引入,现在也被广泛用于各种存储空间分配中。

1.管理方法

系统设置一张表,登记主存空间用户区域中未占用的块(空闲块)。当作业被中级调

度选中后,即可在空闲块中分配空间。例如,主存的总存储量若为257KB,操作系统占用

40KB。假设在任何一段时间里,驻留在主存中的每道作业都获得相等的处理器时间。作

业队列见表5.1(假设作业运行时间是指处理器时间,不含I/O),则存储区域的变化如

图5.10所示。
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表5.1 作业队列

作业队列次序 所需存储量/KB 运行时间/s

1 060 10

2 100 05

3 030 20

4 070 08

5 050 15

图5.10 存储区域的变化

  多道连续可变分区法的存储管理较复杂,需要用到作业分配和回收存储空间的算法。
(1)分配存储空间。
中级调度程序为选中的作业分配存储空间,则在可用块集合中按某种策略选择一个大

小满足该用户作业要求的可用块分配给用户。若选中的块比该用户作业需要的量大,则应

将剩余部分回收到可用块集合中。假设F 为可用块集合,size(k)为块k的大小,size(v)为
用户所需的存储量。算法可表示如下。

① 如果对所有的k∈F,均有size(k)<size(v),则分配失败。

② 否则,按下述一种“分配策略”选出k∈F,使得size(k)≥size(v)。
③F=F-{k}。
④ 如果size(k)-size(v)<ε(ε为基本存储分配单位的大小),则将块k 分给该

用户。

⑤ 否则分割k为k'和k″,其中,size(k')=size(v)。将k'分给用户同时回收k″,F=
F∪{k″}。

分配策略:满足作业要求的可用块可能有很多块,那么应该选哪块分给该作业呢?
有下述三种选择方法。

① 首次满足法(FirstFit)。搜索F 时,选择所碰到的第一个满足作业要求的存储块
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分配给用户。

② 最佳满足法(BestFit)。在F 中选出所有满足作业要求的存储块中最小的一块分

给用户。

③ 最大满足法(LargestFit)。在F 中选出所有满足作业要求的存储块中最大的一

块分给用户。
基本存储分配单位:ε为系统规定的基本存储分配单位,若分配后的剩余量比ε还

小,则把该块全部分给用户。
对于上述三种分配策略,若采用后两种方法,则需将可用块排序。采用最大满足法仅

需搜索F 中的第一个元素(F 中元素按从大到小的次序排列),而最佳满足法搜索的平均

次数为n/2(n=#(F))。首次满足法则无须对可用块排序。Knuth和Shore分别就这

三种方法对存储空间的利用情况做了模拟实验。结果表明,首次满足法可能比最佳满足

法好,而首次满足法和最佳满足法一定比最大满足法好。
(2)回收空间。
当作业撤出时,需要回收作业所占空间。收回的空间加到可用块集合F 中。若收回

的块与F 中某些块相邻,则应合并这些块。例如,图5.10中,在作业J4 撤离时,所释放的

块(100~169)与块(90~99)和块(170~199)合并。

2.可用空间的管理

就存储保护而言,多道连续可变分区法所需的硬件支持与多道连续固定分区法一样。
多道连续可变分区法一般用数组或链表管理可用空间。

(1)数组管理。用一个数组登记可用空间的分配情况。数组的最大项数为用户空间

的总存储量/基本存储分配单位。当数组项为0时,表示该项对应的存储分配单位为空

闲;为1时,表示占用。为节省空间,数组项可以用1位表示,这就用bitmap表来表示基

本存储单位的空闲情况。
(2)链表管理。在每个可用块的低地址部分设两个域,分别是指针域和表示块长的

长度域。将所有可用块使用指针串起来,系统掌握表头。
采用可变分区,没有内部碎片(一般不把小于基本存储分配单位的未利用的空间看成

碎片),但是有外部碎片,并且外部碎片现象经常很严重。这可以用紧致(Compact)空间

的方法予以消除。紧致空间的基本思想是,通过移动主存中的作业位置,使可用空间连成

一片。要实现紧致空间,必须要求作业代码可动态重定位。可以设计一个系统进程负责

紧致空间的工作,该进程平时处于睡眠状态,当外部碎片较多时将其唤醒,或者系统定期

唤醒它。紧致空间需要花费很多时间,并且在紧致空间时不允许被移动的作业运行,否则

难以保证正确性。
本节介绍的对主存管理的三种管理方法有一个共同特点,即用户作业在主存中是连

续存放的。表5.2对这三种方法进行了比较和总结。这类方法的优点是硬件支持简单,
但无论何种方法都有大量的存储碎片。多道连续可变分区法虽可利用紧致空间的方法消

除外部碎片,但时间和空间耗费都太大。
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表5.2 连续空间分配小结

  项目
方法  

作业
个数

内部
碎片

外部
碎片

硬 件 支 持
可用空
间管理

解决碎
片方法

解决空
间不足

提高作
业个数

单道 连 续 分
配法

1 有 无
界地址寄存器越界检
查机制

— —

多 道 连 续 固
定分区法

≤N (用
户空间划
成N块)

有 有

多 道 连 续 可
变分区法

不定 无 有

1.上、下 界 寄 存 器,
越界检查机制

2.基地址寄存器、长
度寄存器、动态地
址转换机制

— —

1.数组

2.链表
紧致

覆盖 交换

5.2 不连续空间分配

连续存储分配容易出现大段的连续空间因不能容纳作业或进程而不可用。因此,为
了充分利用存储空间资源而引入了不连续空间分配策略。

5.2.1 页式管理

连续分配存储空间存在的许多存储碎片和空间管理较复杂(指多道连续可变分区法)
的问题,其原因在于,连续分配要求把作业(进程)放在主存的一片连续区域中。页式管理

避开了这种连续性要求。例如,有一个长度为3的进程,而主存中当前仅有两个长度为2
和一个长度为1(都小于该进程长度)的可用块,但总长度又可以满足。连续分配法对此

的唯一解决办法就是紧致空间,然而紧致空间的操作开销很大。在页式系统中,将进程和

主存都分成较小的块,可将进程的各块非连续地分配到可用块中。这样做既不用移动进

程又解决了碎片问题。

1.逻辑空间与物理空间

在连续存储分配中,用户作业的地址与主存地址有简单的对应关系。在页式系统中,
因为连续性被破坏,所以用户程序目标代码所用的地址与程序和数据在主存中所对应的

地址已失去这种简单对应关系。为此需要对这两种空间加以区分。用户程序目标代码所

设想的空间和所用地址称为逻辑空间和逻辑地址;其所占主存空间称为物理空间,对应的

地址称为物理地址。在页式系统中,逻辑空间、物理空间均以相同长度为单位进行等分。
逻辑空间所划分出的每个区域称为页(Page)或页面;物理空间所划分出的每个区域称为

页帧(PageFrame)。
系统在最初启动时,把所有页帧作为可用页帧放在一个队列中。当用户作业申请空

间时,便从可用队列中按申请的量分配页帧。整个逻辑空间中的页集合可以离散地以页

为单位存储在主存中。当某用户释放空间时,系统将释放的页帧回收到可用队列中。

2.动态地址转换机制

页式方法中逻辑地址与物理地址之间失去了自然联系。必须在程序运行时,使用由
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硬件提供的动态地址转换机制把逻辑地址映射成对应的物理地址,程序才能正确运行。

1)页表

由于逻辑地址和物理地址不一致,因此必须把每页第一个单元逻辑地址所对应的物

理地址登记在一张称为页表的表中。逻辑空间若有n 页,页表就应该有n 项。为了节省

图5.11 页表项的内容

空间,页表中登记的物理地址可以由页帧号

替代。
页表的第i项描述第i页。例如,用户作

业由5页组成,分别放在第1,8,5,3,0号页帧

中。页表项的内容如图5.11所示。在页式系

统中,系统空间设置一片区域作为页表区,系统

为每道作业(进程)提供一个页表。如果是进

程,则页表的起始地址存放在进程PCB表的页

表始地址信息栏目中。

2)地址结构

在页式系统中,为了通过页表把逻辑地址

(LA)转换成物理地址(PA),必须把线性的逻

辑地址分解成页号、页内位移,分别记为P,d。
利用页号通过查页表得到页帧号,再由页帧号和页内位移可以计算出线性的物理地址。
页帧号、页帧内位移记为f,d(因为页与页帧大小相同,故页内位移与页帧内位移等值。
例如,页大小为512B,地址539属于第1页,位移为27)。在求解逻辑地址对应的物理地

址时,首先应分解出逻辑地址的页号和页内位移,然后按页号查找对应的页表项得到f。
按空间的划分规则可知:

P=LA/页大小, d=LA-P×页大小

地址转换过程为:通过逻辑地址分别求出P,d;将页表始地址加上P 得到页表项地

址;从页表项中获得该页所驻留的页帧号f;再将f 乘以页大小加上d 就得到所要的物

理地址,如图5.12所示。即:PA=f×页大小+d。

图5.12 地址转换原理

3)把页大小设为2的幂可以节省地址转换开销

上述过程要做加、减、乘、除运算,耗时太多。因为计算机采用二进制编码,所以如果

取页大小为2的正整数次幂,乘、除运算就变成了位移运算。例如,取页大小为29(512)B,则
逻辑地址的低9位为页内位移,高位为页号。这样,进行地址转换时可以不做乘、除运算。


