
内存分页机制
undefined # Linux下的内存分页机制

Linux操作系统使用分页机制作为其内存管理的核心技术，这种机制既高效
又灵活。让我详细解析Linux的内存分页系统：

基本概念
Linux的分页机制将物理内存和虚拟内存空间划分为固定大小的块，通常为
4KB。这些块在虚拟内存中称为"页"(Page)，在物理内存中称为"页框"
(Page Frame)。通过页表(Page Table)，系统建立了虚拟地址到物理地址
的映射关系。

虚拟内存的重要性
在Linux中，进程不能直接访问物理内存地址，只能通过虚拟内存地址进行
操作。这种设计有几个重要优势：

Linux的多级页表结构
Linux采用了一种灵活的多级页表结构，可以根据不同的硬件架构进行调
整：

1. 四级分页模型

Linux使用一种通用的四级分页模型，包括：

1. 进程隔离: 每个进程拥有独立的虚拟地址空间，进程间不会相互干扰
2. 内存保护: 操作系统控制着虚拟地址到物理地址的映射，可以防止非法
访问

3. 灵活的内存分配: 物理内存不必连续分配

页全局目录(Page Global Directory, PGD)
页上级目录(Page Upper Directory, PUD)



2. 不同架构的实现

3. 页表数据结构

Linux使用四种专门的数据结构来表示不同级别的页表项：

这些数据结构本质上都是无符号长整型( unsigned long )的封装，这种封
装使得Linux能够进行更严格的类型检查。

为什么使用多级页表
采用多级页表的主要原因是为了节省内存。在32位系统中，如果使用单级
页表，每个进程将需要高达4MB的RAM来表示所有可能的页表项。而多级
页表结构允许系统只为进程实际使用的那部分虚拟内存创建页表，大大减
少了内存占用。

64位系统的寻址空间更大，多级页表的重要性更为突出。例如，在x86_64
架构中，Linux使用4级页表，将48位的有效线性地址分为9+9+9+9+12的结
构，能够高效管理庞大的地址空间。

优化技术
为了提高分页机制的效率，Linux还采用了一系列优化技术：

页中间目录(Page Middle Directory, PMD)
页表(Page Table, PT)

32位系统(无PAE): 使用二级页表，PUD和PMD长度为0
32位系统(启用PAE): 使用三级页表，PUD长度为0
64位系统: 根据硬件可使用三级或四级页表

pgd_t : 页全局目录项
pud_t : 页上级目录项
pmd_t : 页中间目录项
pte_t : 页表项



通过这种精心设计的分页机制，Linux能够高效地管理内存资源，支持现代
计算机系统的复杂内存需求。
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1. TLB(转换后备缓冲区): 硬件级的页表缓存，加速虚拟地址到物理地址
的转换

2. 大页支持(Huge Pages): 支持比标准4KB更大的页面大小，减少TLB缺
失率

3. 按需分页(Demand Paging): 只有当程序真正访问某个页面时才分配物
理内存

https://www.cnblogs.com/linhaostudy/p/10015197.html

