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实验目的与要求： 
    实验目的： 

(1)、掌握计算机操作系统管理进程、处理机、存储器、文件系统的基本方法。 

(2)、了解进程的创建、撤消和运行，进程并发执行；自行设计解决哲学家就餐问题

的并发线程，了解线程（进程）调度方法；掌握内存空间的分配与回收的基本原理；通

过模拟文件管理的工作过程，了解文件操作命令的实质。 

(3)、了解现代计算机操作系统的工作原理，具有初步分析、设计操作系统的能力。 

(4)、通过在计算机上编程实现操作系统中的各种管理功能，在系统程序设计能力方

面得到提升。 
实验要求： 
(1)、回答以下问题： 
kmem 中的 freelist 指针指向空闲物理块链表。空闲物理块链表中的节点为 run 结构

体。但是： 

 
可以看到这个结构体只有指向下一个节点的指针。请解释这个链表中的空闲物理块

保存在哪里呢？ 
(2)、大作业 partI-4 其中一个问题： 
(vm.c L151) kpgdir = setupkvm(); 
通过 setupkvm 函数，创建了调度器所用的页表。请深入 setupkvm 函数内部，确定

在创建页表过程中，总共调用了多少次 kalloc 函数分配 4K 物理块用于存放页表项？ 
请编程验证大作业 partI-4 的理论推导结果，在终端中输出在 setupkvm 函数中调用

kalloc 函数的次数。 
说明： 

（1）本次实验课作业满分为 100 分，占总成绩的比例（待定）。 
（2）本次实验课作业截至时间 2021 年 6 月 6 日（周日）23:59。 
（3）报告正文：请在指定位置填写，本次实验不需要单独提交源程序文件。 
（4）个人信息：WORD 文件名中的“姓名”、“学号”，请改为你的姓名和学号；实验

报告的首页，请准确填写“学院”、“专业”、“报告人”、“学号”、“班级”、“实验报告提

交时间”等信息。 
（5）提交方式：请在 BLACKBOARD 平台中按时提交；延迟提交不得分。 
（6）发现抄袭（包括复制&粘贴整句话、整张图），该次作业记零分。 
（7）期末考试阶段补交无效。 

  



(1)、回答以下问题： 
kmem 中的 freelist 指针指向空闲物理块链表。空闲物理块链表中的节点为 run 结构

体。但是： 

 
可以看到这个结构体只有指向下一个节点的指针。请解释这个链表中的空闲物理块

保存在哪里呢？ 
 
在 kalloc.c 文件中可以看到 kmem 结构体的定义如下： 

 

    从 kalloc.c 文件开头的注释可以推测，kmem 结构体中的 freelist 成员就是指向存放

空闲物理内存块链表的指针。由于我接触过 GNU libc 中 malloc.c 的实现代码，所以很容

易推测每一个物理块的指针被强转为 struct run 的指针。因为在 C 语言中，程序的所有指

针类型大小是在编译时由 CPU 的兼容性和编译器的选项共同决定的。因此，在指针间进

行强制类型转换是很常见的，一般不会有问题。 
 



 
    上图中的每个块中的 next + dirty 就是空闲的物理内存区域。 
    如上图所示，假设 freelist 指向的空闲物理内存链表中有三个空闲的物理块；虽然每

一个空闲物理块的大小是不一的，但是这不影响我们将指向这些物理块的指针转换为指

向 struct run 的指针，我们从代码中证实： 

 

    在 kfree 函数中，由函数名(联想到 GNU libc 中的 free 函数)可以推测参数 v 就是指

向要释放的物理内存块的指针。并且该空闲块插入 freelist 的时候是采用头插法的。 



并且，在 kfree 函数中首先会检查该物理内存块的首地址是否对齐以及合法（在合法

范围内），然后会将空闲块的内容全部字节填充为 \x01。所以上面图中的 dirty 全是 \x01
字节。然后在用头插法插入 freelist 的时候还会获取对应的锁。 

 
实际上，main 函数将内核末尾和 PHYSTOP 之间的内存都作为一个初始的空闲内

存池。kinit1 和 kinit2 调用 freerange 将内存加入空闲链表中， freerange 则是通过对每

一页调用 kfree 实现该功能。分配器原本一开始没有内存可用，正是对 kfree 的调用将

可用内存交给了分配器来管理。 

 
我们可以在虚拟内存中看到这样一部分对应的空闲内存空间，如下图所示。 

 
 
 
 



(2)、大作业 partI-4 其中一个问题： 
(vm.c L151) kpgdir = setupkvm(); 
通过 setupkvm 函数，创建了调度器所用的页表。请深入 setupkvm 函数内部，确定在创

建页表过程中，总共调用了多少次 kalloc 函数分配 4K 物理块用于存放页表项？ 
 
请编程验证大作业partI-4的理论推导结果，在终端中输出在 setupkvm函数中调用kalloc
函数的次数。 
 
    我们先来看看 setupkvm 函数 

 

    可以在 setupkvm 函数中看到，函数首先在 134 行调用一次 kalloc 分配一个外层页表

所需的空间，并存放该页表地址到 pgdir 变量中。所以只有一个外层页表就是 pgdir 所指

向的区域。而 kalloc 函数的调用次数等于外层页表的个数+内层页表的个数。 
    容易知道 mappages 是负责内层页表的分配和映射的，我们来看看这个函数： 

 
    每一次调用 walkpgdir 会应该就是分配一个内层页表了。因为每一次调用 walkpgdir



如果无错误的话最多只会调用一次 kalloc，并且由其返回的值所在的变量名 pte（page table 
entry）可以推测。因此只需要考虑调用了多少次 walkpgdir 即可。 
 
    值得注意的是 mappages 函数的第 2、3 个参数。这两个参数指示了这次调用分配的

内层页表需要映射/管控的虚拟内存范围。由前面的实验我们可以知道：一个内层页表有

4096 个字节，每个条目占 4 个字节，所以共 1024 个条目。而每个条目管控/映射一个内

存页面，也就是 4096 字节。 
 
    所以一个内层页表负责映射/管控 1024 * 4096 B = 4 MB 的内存。 
    所以我们只要知道到底有多少内存是需要被映射的，然后将其除以 4MB，就能得到

内层页表的数量！！！ 
 

 
    我们观察 kmap 这个全局结构数组，共有 4 个元素。这 4 个元素就是内层页表需要

负责映射的区域。Setupkvm 通过一个 for 循环遍历 kmap 的 4 个元素，然后根据其值调

用前面提到的 mappages 函数分配页表进行映射。 

 
    结合 def.h 文件中 EXTMEM，KERNLINK 以及 V2P 的宏定义可以知道：kmap[0]、
kmap[1]和 kmap[2]所指示的内存区域是连续的，其大小之和为 PHYSTOP 字节，也就是 
0xE000000 B = 224 MB；而 kmap[4] 从 0xFE000000 到 0x0 共有 0x2000000 B = 32MB 
 



    于是需要映射的内存区域的大小为 224 MB + 32 MB = 256 MB；需要分配的内层页

表的数量为 256MB / 4MB = 64。加上外层页表调用的一次 kalloc，所以总共调用 65 次

kalloc 函数分配 4K 物理块用于存放页表项。 
 
    下面通过代码验证上面的结论： 

 

    事实上，我们只需要测试一次调用 setupkvm 的过程中累计调用了多少次 kalloc 函数

就可以了。在 setupkvm 所在的编译单元 vm.c 中定义一个全局变量 schedkallocount 用来

计算一次 setupkvm 调用所调用的 kalloc 函数的次数。 

 

    在 setupkvm 函数中的开始将这个变量置零，然后在要离开 setupkvm 之前打印出该

变量的值。在 kalloc 函数内将 schedkallocount 递增。 



 
    Kalloc 函数和 setupkvm 函数不在同一个编译单元内，所以利用 extern 关键字进行外

部引用全局变量，并在 kalloc 函数加上一行代码即可。 

 
    编译 xv6： 

 



 
    可以看到，每一次调用 setupkvm 一共调用了 65 次 kalloc，所以分配了一个外层页

表和 64 个内层页表。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
其他（例如感想、建议等等）。 
（1） 通过阅读源代码，深入理解了 xv6 物理内存分配器部分实现原理。xv6 会通过维

护一个物理页组成的链表来寻找空闲页。结构体 kmem 中包含空闲页的链表

freelist，还有一个保护空闲链表的锁 lock。分配器将每个空闲页的 run 结构体保

存在该空闲页本身中。函数 kfree 将这部分内存释放，用脏数据填充。 
（2） 理论推导 setupkvm 函数通过 65 次对 kalloc 函数的调用，分配 4K 物理块用于存

放调度器所需的页表项。由于 kmap 前三个段在虚拟空间中连续，其空间尺寸为

PHYSTOP=0xE000000，加上 kmap 第四段的大小，即为内层页表需要映射的内

存区域。kalloc 的函数的调用次数实际上等于外层页表（1）和内层页表（64）的

总个数。同时，我们编写代码来验证理论分析的正确性。 
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2021 年 6  月 13   日 
备注： 

注：1、报告内的项目或内容设置，可根据实际情况加以调整和补充。 
    2、教师批改学生实验报告时间应在学生提交实验报告时间后 10 日内。 


