
Trap 时序图：Store fault → usertrap() → 修复页表 → 重新执行

用户程序（user mode） CPU / MMU CSR寄存器 Trampoline 内核 usertrap() 内核内存管理（Lazy / COW）

store 指令访问
虚拟地址 VA

1. 执行 store

页表检查失败

PTE 不存在 /
无写权限

2. 触发 page fault 3. 硬件写入异常信息

scause = Store page fault
stval   = faulting VA
sepc    = faulting instruction PC

4. 跳转到 trampoline
保存用户态寄存器

切换到内核态
跳转到 usertrap()

5. 进入 usertrap()

读取 scause / stval / sepc
判断：
• lazy fault
• COW fault
• 非法访问

6. 调用页错误处理逻辑

Lazy:
分配物理页并建立映射

COW:
复制物理页并恢复写权限

非法访问：kill 进程

7. 修复完成，
更新页表 / PTE

8. usertrapret()恢复用户态寄存器
sret 返回

9. 返回用户态

10. 重新执行同一条
store 指令（成功）

说明：发生页错误后，CPU 不会跳过 faulting instruction；修复完成后会从 sepc 指向的指令重新执行。


