
 

伙伴系统的功能实现  

- :

代表 空闲内存块，即当前未被分配的页块。

在 Buddy 系统中，这种符号通常用于表示可以分配或未占用的内存。

! :

可能表示 已分配的内存块。

这些内存块已经被某个进程或程序使用，暂时不可被分配给其他任务。

? :

用于标记 不确定或错误状态 的页块。

例如，某些页块可能被分配了但未正确初始化，或由于程序错误进入了异常状态。
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符号按照一定的行和列分布，对应不同大小的页块：

一行表示一个内存区段。

每个符号代表一个具体的页块（如4KB或8KB大小）。

通过符号的分布，可以快速观察哪个区域是空闲的、哪个区域被占用了。

Buddy 系统的状态  

总页数:

图片中标注了 

 和 

：

ea  (十六进制 234) 页，表示第一个状态下系统有 234 页。

dc00  (十六进制 56320) 页，表示内存规模更大。

Buddy 级别:

:

这一队列信息表示在不同大小的 Buddy 分块中（从4KB到4MB），每种块的空闲数目。

例如：

第一位 2  表示 4KB 块有 2 个空闲。

第二位 2  表示 8KB 块有 2 个空闲。

以此类推，最后几位 0  表示更大的块（如2MB、4MB）没有空闲。

相关代码的改动  
1.新增list.h文件  
这个文件定义了 list_head_t  结构体，表示链表的节点，使用 prev  和 next  指针连接形成双向链

表。特别是它使用了循环链表（当链表为空时，头节点的 next  和 prev  指向自己）。这种结构对于高

效的内存分配、回收和合并操作非常重要，尤其在伙伴系统中，内存块需要频繁地进行合并与拆分。

在伙伴系统中的作用  

在伙伴系统的内存管理中，通常需要处理内存块的分配和回收，以及块的合并和拆分。链表的结构为这
些操作提供了便捷的支持。以下是几个具体的应用场景：

内存块的管理：可以使用链表来管理不同大小的空闲内存块。每个空闲块的大小可以作为链表节点的一
部分，而这些块按照大小或者其他标准组织成链表。每当有一个内存请求时，你可以快速地从链表中查

找合适大小的空闲块。

buddy_total_pages: ea

buddy_total_pages: dc00

buddy_queues (4K-4M): 2 2 1 2 1 2 0 0 0
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内存块的合并与拆分：当释放一个内存块时，如果相邻的块也为空闲块，可以将它们合并为一个更大的
块。通过链表操作，可以非常方便地进行这种合并。例如，通过 list_del  可以删除一个节点，

list_add  可以将合并后的块重新加入链表。

内存分配与回收的高效性：使用循环链表来组织内存块，避免了对链表头尾的频繁操作，确保了内存分
配和回收的效率。在伙伴系统中，链表为内存块的管理提供了灵活性和扩展性。

代码主要内容简介  

1. 数据结构  

list_head_t  

描述：双向循环链表的节点结构。每个节点有两个指针， prev  和 next，分别指向前一个和

后一个节点，链表是循环的，即头节点的 next  指向头节点本身，尾节点的 prev  指向尾节
点本身。

作用：用于管理内存块或其他结构的链表。

2. 宏定义  

INIT_LIST_HEAD(l)  

描述：初始化链表头节点。

功能：将链表头的 prev  和 next  指向自己，表示链表为空。
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3. 链表操作函数  

__list_add(list_head_t *new, list_head_t *prev, list_head_t *next)  

描述：在链表中插入一个新的节点。

功能：将 new  节点插入到 prev  和 next  之间。

list_add(list_head_t *new, list_head_t *head)  

描述：将一个新的节点插入到链表的头部。

功能：调用 __list_add，将节点插入到链表头部， head  成为新节点的前驱。

list_add_tail(list_head_t *new, list_head_t *head)  

描述：将一个新的节点插入到链表的尾部。

功能：调用 __list_add，将节点插入到链表尾部， head  的 prev  成为新节点的后继。

__list_del(list_head_t *prev, list_head_t *next)  

描述：从链表中删除一个节点。

功能：通过调整 prev  和 next  指针，删除指定的节点。

list_del(list_head_t *entry)  

描述：删除链表中的指定节点。

功能：调用 __list_del，通过修改前后节点的指针将 entry  节点移出链表。

list_del_init(list_head_t *entry)  

描述：删除链表中的指定节点并重新初始化它。

功能：删除节点后，重新初始化该节点的 prev  和 next  指针，使其变为一个空链表节点。

list_empty(list_head_t *entry)  

描述：检查链表是否为空。

功能：判断链表头的 next  是否指向头节点自己，若是，则链表为空。

list_meet_tail(list_head_t *first, list_head_t *entry)  

描述：检查指定节点是否是链表尾节点。

功能：判断节点的 next  是否指向链表头，若是，说明该节点是链表的尾节点。

4. 宏定义与辅助函数  

LIST_FIND2(stru_t, mb_t, root, key, value, result)  

描述：在链表中查找具有特定键值的节点。

功能：遍历链表，查找与指定键值 value  匹配的节点，将匹配节点指针存储在 result  中。
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hashtable_add(list_head_t *hashtable, int hash, list_head_t *new)  

描述：将一个新节点插入到哈希表中。

功能：根据哈希值将节点插入到对应的哈希表位置。

MB2STRU(stru_type, mb_addr, mb_name)  

描述：通过链表节点指针反向查找并获取包含该节点的结构体指针。

功能：通过给定的成员名 mb_name  计算出结构体的基地址，进而返回包含该节点的结构体指

针。

container_of(head, stru, member)  

描述：获取链表节点所对应的结构体指针。

功能：通过链表头节点 head  和成员名 member  计算出该节点对应的结构体实例。

list_for_each_safe(root, container, mbname)  

描述：安全地遍历链表。

功能：遍历链表并对每个节点执行操作，同时在遍历过程中安全地删除节点。

 

2.修改main.c  
新增了对 qq3_mm_init  函数的调用，它负责初始化伙伴系统内存管理，替代了原本 kinit2  的单一物

理内存分配功能。伙伴系统管理内存的分配和回收，提高了内存分配的效率和灵活性。·
具体的qq3_mm_init函数实现后续会介绍。

3.修改kalloc.c   
修改后的 kalloc.c  文件内容通过集成伙伴系统的功能，改动了内存分配和回收机制，使其能够更高效

地分配和管理物理内存块。
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主要改动点与作用  

1. 使用伙伴系统替代原有的链表管理机制  

原代码： 使用一个简单的链表 freelist  来管理空闲页块。空闲页块以链表节点的形式连接，分配时从

头部取一个节点，回收时将页块重新插入到链表头部。

改动后： 重命名为 kpglist，但更重要的是，用伙伴系统的分配和回收方法取代了原本的链表操作。伙

伴系统的分配和回收通过新增的 __alloc_page  和 __free_page  函数实现，而非直接操作链表。

作用： 伙伴系统的内存管理具有更高效的内存块合并和拆分能力，可以减少内存碎片化问题，相比链表
管理具有更高的性能和灵活性。

2. 修改 kinit1和kinit2 的初始化逻辑  

原代码： 在 kinit1  和 kinit2  中，通过 freerange  初始化物理内存块，并将其添加到空闲链表中。

struct {

  struct spinlock lock;

  int use_lock;

  struct run *freelist;

} kmem;

struct {

  struct spinlock lock;

  int use_lock;

  struct run *head;

} kpglist;
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改动后： 注释掉了 freerange  调用，改为通过伙伴系统管理内存块，同时增加了一个全局变量 

global_use_clock  来控制伙伴系统的初始化阶段。

作用： 通过伙伴系统的初始化逻辑，替代了原有的 freerange  方法，优化了内存初始化过程。新增的

全局变量 global_use_clock  可能用于全局同步伙伴系统的状态。

3. 内存回收（ **kfree**）的改动  

原代码： 使用链表管理空闲内存页，通过将释放的页块插入到链表头部来实现回收。

改动后： 使用 __free_page(v)  函数处理内存回收，而不再直接操作链表。

作用： 将内存回收的逻辑交给伙伴系统管理，这样可以自动处理空闲块的合并操作，提高内存利用效
率，并减少碎片化。

4. 内存分配（ **kalloc**）的改动  

原代码： 从链表头部获取一个空闲页块。

改动后： 改为使用 __alloc_page  函数分配页块，并注释掉了原链表操作。

void kinit1(void *vstart, void *vend) {

  initlock(&kmem.lock, "kmem");

  kmem.use_lock = 0;

  freerange(vstart, vend);

}

void kinit2(void *vstart, void *vend) {

  freerange(vstart, vend);

  kmem.use_lock = 1;

}

void kinit1(void *vstart, void *vend) {

  initlock(&kpglist.lock, "kpglist");

  kpglist.use_lock = 0;

  global_use_clock = 0;

}

void kinit2(void *vstart, void *vend) {

  kpglist.use_lock = 1;

  global_use_clock = 1;

}

r = (struct run*)v;

r->next = kmem.freelist;

kmem.freelist = r;

__free_page(v);

r = kmem.freelist;

if(r)

  kmem.freelist = r->next;
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作用： 伙伴系统通过 __alloc_page  提供了更智能的分配机制，允许分配不同大小的内存块，同时保留
空闲块的合并和拆分能力。

5. freerange  逻辑的保留  

虽然 freerange  函数在 kinit1  和 kinit2  中被注释掉了，但其定义仍然存在，是为了兼容或者作为

备用逻辑。

新增函数的作用  

__alloc_page  

描述：伙伴系统分配页块的核心函数。

作用：根据伙伴系统的规则，从内存池中分配一个页块。

__free_page  

描述：伙伴系统释放页块的核心函数。

作用：将回收的页块重新加入伙伴系统的内存池中，并根据需要合并相邻空闲块。

 

4.新建.Bochsrc和bochsout并修改dot-
bochsrc文件

 

1. .bochsrc  配置文件  

.bochsrc  是 Bochs 模拟器的核心配置文件，它控制了整个虚拟机的行为和硬件模拟参数。这对我们演

示伙伴系统的机制是非常必要的。

r = __alloc_page();
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作用：  

虚拟环境的基础配置：

设置 CPU 参数（核心数量、IPS）。

设置内存大小（如 megs: 32）。

设置硬盘和启动顺序（如 boot: disk）。

伙伴算法运行的环境保障：

确保模拟器能正确加载和运行操作系统（如加载 xv6.img  和 fs.img）。

定义外围设备（如 floppya  和 ata0-master）以确保文件系统和内核能够运行伙伴算法。

为什么需要它？

.bochsrc  是运行伙伴算法所需虚拟环境的配置入口。如果没有正确配置，模拟器将无法正常运行
伙伴算法所依赖的操作系统和相关程序。

2. bochsout  日志文件  

bochsout  是 Bochs 模拟器的输出日志文件，它记录了模拟器运行期间的所有信息，包括错误、警告和

调试信息。

作用：  

运行过程的追踪和诊断：

如果伙伴算法运行失败， bochsout  中的日志可以帮助你定位错误是发生在操作系统加载阶

段、文件系统访问阶段，还是伙伴算法本身。

性能监控和优化：
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日志中可能包含 CPU 指令执行情况和内存使用情况，这对优化伙伴算法的运行效率很有帮
助。

为什么需要它？

bochsout  是调试伙伴算法的重要工具。如果没有日志，你将无法了解虚拟机内部的运行情况，尤

其是当算法因虚拟硬件配置问题或软件错误崩溃时，日志是唯一的线索。

3. dot-bochsrc  配置文件  

dot-bochsrc  是另一个模拟器配置文件，它的作用类似于 .bochsrc，但针对的是一些补充性或特定场

景的配置。

作用：  

自定义补充配置：

dot-bochsrc  中可能存在一些未在 .bochsrc  中指定的额外选项（如显示模式、鼠标、键盘
类型等），这些选项可以为伙伴系统提供更加灵活的支持。

快速切换配置：
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如果需要对伙伴系统进行不同硬件环境的测试， dot-bochsrc  提供了一种方便的方式来覆盖

或补充默认配置。

为什么需要它？

在复杂的模拟环境中，可能需要为不同的测试场景提供不同的配置文件（如针对伙伴算法的显示优

化、输入设备配置等）， dot-bochsrc  就充当了一个额外的调试和测试工具。
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5.qq3_page.h- 页面描述和虚拟/物理地址映
射

 

主要结构和功能：  

pte（Page Table Entry）：

这是一个联合体，包含了页面表项的标志位和物理页面的地址。

页面表项用于描述页表中的每个页面，包含如是否存在、是否可写、是否是用户空间可访问、

页面是否已经被访问等标志。具体来说，结构体中的每一位表示一个标志位。

physical  字段表示该页面所在的物理地址，配合其他标志一起使用。

linear_addr：

这是一个联合体，用于描述虚拟地址。通过将虚拟地址分成 offset、 tbl_idx（表项索

引）和 dir_idx（目录项索引）三个部分，帮助实现虚拟地址到物理地址的转换。
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cr3：

cr3  是 x86 架构下用于存储当前页目录基址的寄存器。它包含了一个物理地址，用于指向页

目录。在这里，它用于表示页表的物理地址。

__pa  和 __va  宏：

__pa(vaddr)：将虚拟地址 vaddr  转换为物理地址。

__va(paddr)：将物理地址 paddr  转换为虚拟地址。

这些宏是操作系统中的关键部分，它们为伙伴算法的内存管理提供了物理地址和虚拟地址之间

的转换接口。

pte2page()  和 __va2pte()  函数：

pte2page()  用来将一个页表项转换为指向物理页面的指针。

__va2pte()  函数根据虚拟地址和页目录查找对应的页表项，用于访问内存。

这些定义和宏确保了操作系统能够通过页表操作虚拟内存和物理内存之间的转换，从而支持页面的分配
与回收，这对于伙伴算法的实现至关重要。 

6.qq3_mm.h  - 内存管理的核心结构和函数声
明  

 

qq3_mm.h  文件定义了与内存分配和回收相关的核心数据结构，并声明了与伙伴算法实现相关的内存管

理函数。
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主要结构和功能：  

struct page：

该结构体代表每个物理页面。在伙伴算法中，每个 struct page  都对应系统中的一个物理页

面。

它可能包含一些元数据，如与其他页面的链接、空闲标志、页的大小等。在伙伴算法中，每个

页面需要被标记和管理，以便进行有效的分配和释放。

struct free_area：

free_area  用于管理不同大小的空闲块。在伙伴算法中，内存会被划分成若干大小的块，每

个大小对应一个链表。 free_area  包含一个链表，链表中的每个元素都是一个空闲内存块。

每个内存块的大小是 2 的幂。

在分配内存时，系统会在 free_area  中查找足够大的空闲块。如果没有找到合适的块，系统

会递归地将更大的块拆分成小块。

alloc_pages()  和 free_pages()：
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alloc_pages()  用于从 free_area  中分配一个或多个页面。当系统收到一个内存分配请求

时，它会检查 free_area  中是否有足够大的空闲块。如果没有，系统会继续拆分更大的块，
直到满足请求的大小。

free_pages()  用于释放页面并将其归还给 free_area。在释放页面时，系统会检查相邻的
块是否可以合并。如果可以，系统会将相邻的块合并成更大的块，这样有助于减少内存碎片。

zone  和 pageblock：

zone  是系统中一个内存区域的定义，通常由多个 free_area  构成，代表某个物理区域的内

存。

pageblock  是一组连续页面的集合，通常用于批量分配和回收。 zone  内的页面被划分为若

干 pageblock，并按大小维护空闲列表。

 

7.qq3_mm.c  - 伙伴算法的实现  
 

qq3_mm.c  文件实现了伙伴算法的核心逻辑，包括内存的分配、释放、拆分和合并等操作。

af://n352


主要功能：  

alloc_pages()：

该函数实现了内存的分配。它会遍历 free_area  中的空闲链表，查找符合要求的空闲块。如
果找到较大的块，系统会继续将其拆分成更小的块，直到找到满足请求的块。

如果无法找到合适的块，系统会继续向上查找更大的空闲块，直到找到足够大的块或无法找

到。

free_pages()：

该函数实现了内存的释放。在释放页面时，系统会尝试将相邻的空闲块合并成一个更大的块，

以减少内存碎片。

如果释放的块大小是 2 的幂次方，它会检查相邻的块是否可以合并。如果可以，系统会将其合
并为更大的块，并将合并后的块归还给 free_area。
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cleave()  和 __free_pages_bulk()：

cleave()  函数用于拆分较大的块，将其分为两个较小的块。它是实现伙伴算法的关键步骤之

一。

__free_pages_bulk()  函数在释放多个页面时，会在释放时处理块的合并和拆分操作。

伙伴合并：

在伙伴算法中，当释放的页面无法与邻近的页面合并时，它们会被加入到空闲列表中，并等待

分配。通过合并相邻的块，可以有效减少内存碎片并提高内存利用率。

 

8.qq3_global.h  - 全局变量和宏定义   
qq3_global.h  主要定义了一些全局变量、常量和宏，用于内存管理和伙伴算法的配置。

主要功能：  

V2P  和 P2V  宏：

这两个宏在系统中起到了非常重要的作用，它们分别用于虚拟地址与物理地址之间的转换。伙

伴算法依赖于物理页面的分配和释放，而这些宏提供了从虚拟地址到物理地址的转换接口。

ZONE_SIZE  和 MAX_ORDER  宏：

ZONE_SIZE  定义了每个内存区域的大小，而 MAX_ORDER  则定义了支持的最大内存块大小
（即 order），这些参数控制了伙伴算法中内存块的划分和管理范围。

init_zone()  和 init_free_area()：

这两个函数用于初始化内存区域和空闲块链表，为伙伴算法的运行做准备。
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9.qq3_global.c  - 全局内存管理初始化和
信息输出  

 

qq3_global.c  文件负责内存管理的初始化，确保在系统启动时正确配置内存区域、空闲链表等。

主要功能：  

init_zone()：

初始化内存区域，为后续的内存管理工作做准备。通过这个函数，系统会为每个内存区域设置
初始状态，并为每个区域的 free_area  链表分配内存。

info_zone()：

打印系统当前内存区域的信息，便于调试和验证内存管理是否正常工作。通过输出内存区域的

状态，可以帮助开发者检查系统在初始化过程中是否存在问题。

 

 

10.qq3_list.h  - 链表操作  
  

qq3_list.h  提供了链表操作的工具函数，用于管理空闲页面链表。
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主要功能：  

list_add()  和 list_del()：

这两个函数用于在链表中添加和删除元素。在伙伴算法中，当页面被分配或释放时，它

们会被从 free_area  的链表中删除或添加。

list_for_each_safe()：

安全地遍历链表，在遍历过程中可以删除当前节点，而不会破坏链表的结构。对于内存

的分配和释放，链表操作非常频繁，因此这些操作的安全性至关重要。

 

11.spinlock.h  - 自旋锁的修改  
 

自旋锁的修改主要为并发环境下的内存管理提供了保证。在多核系统中，多个处理器可能会同时访问和

修改 free_area  链表，导致数据竞争问题。通过自旋锁保护对空闲链表的访问，可以确保每次只有一

个 CPU 可以对内存块进行操作，避免了并发访问引发的错误。

**struct spinlock**：定义了自旋锁的结构，确保操作系统在进行内存分配和回收时能够同步地访问

共享资源。

锁的保护：在 alloc_pages()  和 free_pages()  等内存管理函数中，通过加锁和解锁的方式确保内存

块的分配、释放以及合并操作是线程安全的。
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12.tags  - 方便对项目代码进行管理  
包含了代码标记（tags）文件的内容，用于项目中的代码导航和搜索工具（如ctags）来帮助开发人员在
大型代码库中快速找到相关函数、结构体或变量的定义和引用。
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