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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。 

(3)、通过阅读 xv6操作系统代码，理解其是如何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)、阅读“xv6 中文文档” 第 0 章：操作系统接口，回答以下问题： 
a）xv6_rev7.pdf 中，8024-8026 行. 
if(fork1() == 0)  
为什么 fork1()返回值为 0 时才进入 if 语句内部？ 
runcmd(parsecmd(buf)); 
阅读 runcmd 的代码，其中： 
$echo README 对应的 cmd->type 是哪个？ 
相应的，$ls; echo “hello world“ 对应的 cmd->type 是哪个？ 
而 ls | wc 对应的 cmd->type 是哪个？给出你的答案，并从代码中给出解释。 
b）阅读 xv6_rev7.pdf 中 7930 行对应的 switch 分支及相关代码，请说明如何确保

rcmd->fd 为标准输入的呢？ 
c）sh.c 中第 7950 行至 7972 行： 
第二、三个 if 语句中，管道的读端口和写端口都通过 close 语句关闭了，请问还怎么

保证 pcmd->left 的输出进入管道的写端口，而 pcmd->right 的输入进入管道的读端口？ 
为什么在父进程这里，还需要有两个 close 语句？以及两个 wait 语句？ 

 
（2）、阅读“xv6 中文文档” 第 1 章：第一个进程，回答以下问题： 
a） “xv6 的地址空间结构有一个缺点， 即无法使用超过 2GB 的物理 RAM”—

—请给出解释。为什么 xv6 的内存空间只能有 2GB? 
b）（“xv6 中文文档”第 15 页）“这个映射就限制内核的指令+代码必须在 4mb 以

内。 ”——请给出解释。为什么？ 
c）请问 initcode.S 所触发 exec 系统调用执行了哪个程序，而那个程序又是实现什

么功能的呢？ 
 
（3）、阅读“xv6 中文文档”附录 A/B：PC 硬件及引导加载器，回答以下问题： 
阅读 bootasm.S，查找资料，回答以下问题： 
a）为什么主引导记录要存放在 0x7C00 开始的内存地址？（提示：这是历史遗留问

题） 
b）bootasm.S 第 21 行，“# Physical address line A20 is tied to zero…”这是著名的 Gate-

A20，请介绍一下为什么要设定 Gate-A20。 
c）bootasm.S 第 21 行-第 38 行，这是一段让人一头雾水的代码，请查找资料，解释

一下这段代码为何和 enable A20 有关。 
（参考 https://www.win.tue.nl/~aeb/linux/kbd/A20.html） 

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 4 月 25 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)、阅读“xv6 中文文档” 第 0 章：操作系统接口，回答以下问题： 
a）xv6_rev7.pdf 中，8024-8026 行. 
if(fork1() == 0)  
为什么 fork1()返回值为 0 时才进入 if 语句内部？ 
runcmd(parsecmd(buf)); 
阅读 runcmd 的代码，其中： 
$echo README 对应的 cmd->type 是哪个？ 
相应的，$ls; echo “hello world“ 对应的 cmd->type 是哪个？ 
而 ls | wc 对应的 cmd->type 是哪个？给出你的答案，并从代码中给出解释。 

 
在 if(fork1() == 0)中为什么 fork1()返回值为 0 时才进入 if 语句内部： 
fork() == 0 表示创建一个进程并在该进程中执行 runcmd(parsecmd(buf));那么为什么

要在一个新创建的进程中执行 runcmd(parsecmd(buf));呢 
以单行命令执行为例，观察 runcmd 函数的实现： 

 
在 EXEC 中，runcmd 最终调用 exec()来执行在 shell 中指定的程序，看看 exec 的实现： 



 
通过代码及知识容易知道，exec 会将可执行文件加载到当前进程的虚拟内存中，替

换掉或重新设置当前进程映像在虚拟内存中的内容。Exec 会在确认该调用可以成功后才

释放掉原来的内存映像。一旦新的程序映像被成功加载，exec 会进行最后的一些设置： 

 
其中就包括当前进程程序计数器 eip 的设置为新的程序的入口处以及栈指针 esp 的

设置。然后用 switchuvm 切换到该进程的页表，标记该进程为 RUNNING。switchuvm 
同时还设置好任务状态段 SEG_TSS ，让硬件在进程的内核栈中执行系统调用与中断。

然后调用 freeman 释放掉就掉内存映像并返回 0。 
由于该进程的 Trap Frame 中的 eip 被设置为新的程序的入口函数。 
值得注意的是：switchuvm 切换到该进程的页表，然 CPU 开始执行该进程（即进程

自身）。CPU 会从 main 函数开始继续执行该进程。所以，91-92 行的代码实际上不会被

执行。 
 
也就是说 exec 在如果正常执行新的程序，将不会再返回。因此我们必须在新的进程

中调用 exec。也就是为什么要在 fork1()返回值为 0 时才进入 if 语句内部。 
 

 



 
在控制台输入一行 command，shell 是如何确定命令的类型呢？ 
Shell 的 main 函数如下： 

 
输入一行命令。Shell 先创建一个子进程，然后首先调用 parsecmd 解析该行命令，再

用 runcmd 执行该行命令。 

 
Parsecmd 调用 parseline 解析这一行命令 

    首先我们来看看有哪些命令类型： 



针对 cmdtype，在 sh.c 有如下定义。command 有 5 种类型（分别对应结构体）：

EXEC（execcmd），REDIR（redircmd），PIPE（pipecmd），LIST（listcmd），
BACK（backcmd）。 

 
 

$echo README 对应的 cmd->type 是哪个？ 
首先，查看 parsecmd 的定义。 



 
从控制台得到一个字符串 buf，命令行只接收 echo 和 README 两个参数，对照 sh.c

中结构体的定义，可以发现结构体 execcmd 最符合格式要求。 
但具体代码怎么反映这个过程呢？ 
阅读代码发现，parseline 函数逐层嵌套以下几个函数。在 parseexec 中，由于没有找

到"("，执行 execcmd()，初始化 type 为 EXEC。 

 
图表 1 

parseline()对这行命令进行解析：首先调用 parsepipe()去分析命令是否为管道类型；

在 parsepipe()中开始又会去调用 parseexec()；在 parseexec()的内部，会调用 parseblock()
检查命令中是否有“（）”，然后调用 execcmd 继续进行解析… 

这里的命令没有其它特殊的字符，所以主要是在 parseexec 中的 execcmd 会将 cmd-
type 设置为 EXEC。如下： 



 

 
 
相应的，$ls; echo “hello world“ 对应的 cmd->type 是哪个？ 

    继续沿用上面的图表 1：在对$ls; echo “hello world 进行解析时，也会进入到

parseexec()中执行 cmd->type=EXEC 语句。不过，最终的调用 trace 会返回到 parseline()，
然后在 if 语句中发现了“；”，然后进入到 listcmd()函数。 

  
按照前面的分析：由于命令是可以嵌套的，所以最终的 parsecmd 返回的 cmd-type 是

最外层的类型。最终会执行 parseline()中的 cmd = listcmd(cmd, parseline(ps, es));，初始化

cmd 为 listcmd。 

 
 
而 ls | wc 对应的 cmd->type 是哪个？ 
继续沿用上面的图表 1, 在对 ls | wc 执行解析时会进入到 parseexec()中执行

cmd->type=EXEC 语句。然后调用 trace 会返回到 parseline()中匹配到“|”字符，随后进

入到 pipecmd() 
 
如$echo README 所示，回退到 parsepipe 后找到|进行 pipecmd 初始化：cmd = 

pipecmd(cmd, parsepipe(ps, es));。 

 



 
b）阅读 xv6_rev7.pdf 中 7930 行对应的 switch 分支及相关代码，请说明如何确保

rcmd->fd 为标准输入的呢？ 
查看该处的 switch 分支代码： 

 
可见，当 cmd->type == REDIR 时，该处的代码会被执行。根据(a)中的分析，我们很

容易追溯到 parseredirs()函数中。 

 
查看一下 gettoken 函数： 



 
分析可知，xv6 支持三种类型的重定向 
1. ‘<’ 重定向标准输入 
2. ‘>’ 重定向标准输出，复写 
3. ‘>>’ 重定向标准输出，追加 
在 parseredirs()中我们可以看到，parseredirs()匹配到第一个‘<’或‘>’后就尝试解析重

定向类型及文件，然后退出循环。因此，xv6 也不支持重定向标准错误。 
 

因此，要确保 rcmd->fd 为标准输入：命令中包含符号是‘<’（此时 redircmd 会将

返回的 cmd->fd 设置为 0，则为标准输入），并且后面跟着合适的文件名用于重定向 
 

 



 
c）sh.c 中第 7950 行至 7972 行： 
第二、三个 if 语句中，管道的读端口和写端口都通过 close 语句关闭了，请问还怎么

保证 pcmd->left 的输出进入管道的写端口，而 pcmd->right 的输入进入管道的读端口？ 
为什么在父进程这里，还需要有两个 close 语句？以及两个 wait 语句？ 
    该处的代码如下： 

 

    pipe()调用创建一个管道，参数是一个数组。我们知道在 C 语言中数组是按指针传递

的。所以如果 pipe(p)成功执行，那么 p[0]里面存放的是管道输入的文件描述符，p[1]里面

存放的是管道输出的文件描述符。 
    fork1()会生成一个进程，在两个 if 语句里面执行的分别是 shell 生成的两个子进程。 

fork1()生成的子进程会继承父进程所有打开的文件以及对应的文件描述符。 



 
 

第二个 if 语句中，也就是第一个子进程中：close(1)关闭了标准输出后，文件描述符

1 变为可用。 

 
然后 dup(p[1])会将 p[1]指向的文件，也就是管道的输出端再分配一个最小的未被使

用的文件描述符，也就是 1 

 



解释一下：类似于 UNIX，xv6 也有一个文件数组表示打开的文件。我们可以在 xv6
中找到以下结构的定义： 

 

每一个使用文件描述符对应于一个 file 结构体。我们可以注意到结构体中的 ref 表示

与当前打开文件关联的文件描述符的个数。ref 不为 0，文件就不会关闭。 
通过 dup 分配的文件描述符会指向参数中的文件描述符的同一个结构体。也就是此

时的文件描述符 1 和 p[1]都指向同一个打开的文件(file 结构体)，并且 ref = 2 

 
尝试使用文件描述符去关闭一个文件的时候，首先会将对应的 file 结构体的 ref 减

1，只有当 ref==0 时，才会真正关闭文件，释放结构体。 
所以，当在第一个子进程中调用 close(p[1])后，管道的输出仍然未被关闭，只是对应

的 file 的结构的 ref=1 

 



同理，子进程 2 最终会如下 

 
    由于 stdin 始终被宏定义为 0，stdout 始终被宏定义为 1。所以，当第一个进程试图往

标准输出写内容的时候，它实际上写到了管道的输出端；而当第二个进程试图从标准输

入读取内容的时候，它实际上读取到的是管道的输入端。 
    因此，此时的两个子进程就能通过管道通讯了，而其代码不需要做任何改变，因为 
stdin 始终被宏定义为 0，stdout 始终被宏定义为 1。 
 
为什么在父进程这里，还需要有两个 close 语句？以及两个 wait 语句？ 

父进程的 fork1()返回值大于 0，没有进入两个 if 语句，所以管道处于开放状态，需

要两个 close()语句来将其读端和写端关闭。因为父进程不需要再使用管道，管道用于两

个子进程的通讯。 
两个 wait 语句等待两个 fork1()子进程的返回。 
子进程经过 exec 后，新开的进程覆盖掉原来的进程映像，原调用进程的数据段、代

码段和堆栈段被取代，在执行完之后，原调用进程的内容除了进程号以及一些资源限制

设置外，其他全部被新的进程替换了。 
使用 wait()以回收完成运行后的子进程，防止它们成为孤儿进程。 

 
 
 
（2）、阅读“xv6 中文文档” 第 1 章：第一个进程，回答以下问题： 

a） “xv6 的地址空间结构有一个缺点， 即无法使用超过 2GB 的物理 RAM”—

—请给出解释。为什么 xv6 的内存空间只能有 2GB? 
 
每个进程都有自己的页表，xv6 会在进程切换时通知分页硬件切换页表。 
Xv6 在每个进程的页表中都包含了内核运行所需要的所有映射。这些映射都是将虚

拟地址中的 KERNBASE(0x80000000) –  (KERNBASE + PHYSTOP)映射物理地址 0-
( PHYSTOP) 中。如下图所示。 

 
 



 

在 xv6 中，PHYSTOP 被定义为最大的物理地址。由于 xv6 采用的是 32 位地址空间，

所以 PHYSTOP  <= (2^32 – 0x80000000)，即最大为 2GB 左右。 

 

这样的映射安排可以对内核代码和数据的操作变得很方便，因为采用的是直接映射。

缺点就是 PHYSTOP 的大小被限制在 2GB。在上面的映射图中，物理地址中只有 0-
PHYSTOP 能被使用。 

 
 
 
 
 
 
 
 



b）（“xv6 中文文档”第 15 页）“这个映射就限制内核的指令+代码必须在 4mb 以
内。 ”——请给出解释。为什么？ 

首先定位到 main.c 文件，查看 entry 中的页表定义 entrypgdir。 

 

Entrypgdir 实际上是一个二级页表，NPDENTRIES 宏定义为 1024，该页表有 1024
项，二级页表的每个项能记录 1024 个页号，每个页面有 4K，所以页表项大小为 4M。使

用二级结构使得页目录可以忽略那些没有任何映射的页表页，节省了存储空间。 

 
PDXSHIFT 被宏定义为 22，KERNBASE >> PDXSHIFT = 512。 

 
在 Entrypgdir 的定义中，只设置了两个页表项，分别是页表项 0 和页表项

KERNBASE >> PDXSHIFT = 512。页表项 0 将虚拟地址 0:0x400000 映射到物理地址 
0:0x400000 ，最 后 这个页 表 项是 会 被移 除 的。 页 表项  512 将 虚拟 地 址的 
KERNBASE:KERNBASE+0x400000 映射到物理地址 0:0x400000。这个页表项将在 entry 
的代码结束后被使用；它将内核指令和内核数据应该出现的高虚拟地址处映射到了 boot 
loader 实际将它们载入的低物理地址处。而该页表项的大小被限制在 4MB，因此内核指

令+代码必须在 4MB 以内。 
值得一提的是，entrypgdir 中虽然有 1024 项，但是它们使用了 xv6 中只在初始页表

中使用的超级页（见 entrypgdir 的定义）。 数组的初始化设置了 1024 条 PDE（页表项） 
中的 2 条，即 0 号和 512 号，而其他的 PDE 均为 0。xv6 设置了这两条 PDE 中的 
PTE_PS 位，标记它们为“超级页”。 

 

 

以下 entry 代码的汇编解析中第一段表明，内核通过设置 %cr4 中的 CP_PSE（？）

（Page Size Extension） 位来通知分页硬件允许使用超级页。 



 

 
 
 
c）请问 initcode.S 所触发 exec 系统调用执行了哪个程序，而那个程序又是实现什

么功能的呢？ 
执行了 init 程序，源码如下图（init.c）所示。 
init 程序的功能（见下图右）：创建一个新的控制台设备文件，然后把它作为描述符

0，1，2 打开。接下来它将不断循环，开启控制台 shell，处理没有父进程的僵尸进程，

直到 shell 退出，然后再反复。 

 

 
 



（3）、阅读“xv6 中文文档”附录 A/B：PC 硬件及引导加载器，回答以下问题： 
阅读 bootasm.S，查找资料，回答以下问题： 
a）为什么主引导记录要存放在 0x7C00 开始的内存地址？（提示：这是历史遗留问

题） 
b）bootasm.S 第 21 行，“# Physical address line A20 is tied to zero…”这是著名的 Gate-

A20，请介绍一下为什么要设定 Gate-A20。 
c）bootasm.S 第 21 行-第 38 行，这是一段让人一头雾水的代码，请查找资料，解释

一下这段代码为何和 enable A20 有关。 
（参考 https://www.win.tue.nl/~aeb/linux/kbd/A20.html） 

 
a) 首先，什么是主引导记录？ 

计算机启动的整个过程可描述如下。 

 
硬件自检完成后，BIOS 把控制权转交给下一阶段的启动程序。按照“启动顺序”，

BIOS 把控制权转交给排在第一位的储存设备。这时，计算机读取该设备的第一个扇区

（最前面的 512 个字节）。如果最后两个字节是 0x55 和 0xAA，表明这个设备可以用于

启动；如果不是，表明设备不能用于启动，控制权被转交给"启动顺序"中的下一个设备。 
这最前面的 512 个字节，就叫做"主引导记录"（Master boot record，缩写为 MBR）。 

MBR 的主要作用是，告诉计算机到硬盘的哪一个位置去找操作系统。 

 
 

通过观测，我们发现，0x7c00 = 32KB-1024B。 
0x7C00 这个地址来自 Intel 的第一代个人电脑芯片 8088，以后的 CPU 为了保持兼

容，一直使用这个地址。1981 年推出的 IBM PC 5150 上运行的操作系统 DOS 1.0 需要的

内存最少是 32KB。内存地址从 0x0000 开始编号，32KB 的内存就是 0x0000～0x7FFF。
有如下原因。 



 

加载并启动操作系统后，在重启电源之前将永远不会使用引导扇区，操作系统和应

用程序可以自由使用 32KiB 的最后 1024B。因此，启动后的内存布局应当如下。 

 
由此可知，主引导记录存放在 0x7C00 开始的内存地址。 

 
b)  由于历史的原因，早期的电脑只有 1MB 内存空间，软件所能使用的内存容量最大

为 1MB。后来，由于技术的进步，软件要求使用更多的内存，因此需要系统能够提

供更大的内存空间。A20 信号的出现就是用来解决这个问题。 
     

早期的电脑 CPU，比如 8088 的 CPU 只有 20 条地址线，因此最大的寻址空间为

2^20(B)=1(MB)。当地址的位数超过 20 位时，高位会被自动抹除。例如地址： 
0x10ff11 = 1 0000 1111 1111 0001 0001 会被截断位 0000 1111 1111 0001 0001 = 0xff11。 
    后来在 80286CPU 推出时，它有 24 条地址线。80286CPU 应该是对 8088CPU 100%
兼容的。然而 Intel 竟没有在 real mode 模式下对 24 为的地址进行高位截断。从而导致很

多依赖于高位地址阶段的 8088 程序无法在 80286CPU 正常运行。后来 IBM 决定在主板

总线加入一个开关，用于开启/禁用 0x100000 地址位。这称为 Gate-A20 
 
c）bootasm.S 第 21 行-第 38 行，这是一段让人一头雾水的代码，请查找资料，解释一下

这段代码为何和 enable A20 有关。 
    这段代码如下： 
 



 

    IBM 发明了一种启用/禁止 0x100000 地址位的开关。在 8042 键盘控制器碰巧有一个

备用引脚，因此可以利用该备用引脚控制与门以禁止高地址位。该信号称为 A20，当该

信号为 0 时，会清除所有地址的高位。 
    首先将 0xd1 写入端口 0x64，然后将所需输出的端口值写到端口 0x60。 
    端口 0x64 的 1 号比特位表示输入缓冲区的状态，0 为空，1 为满。控制端口把状态

送到寄存器中。当缓冲区为空时。再将 0xdf 送到 0x60 端口即可 enable A20；将 0xdd 送

到 0x60 端口即可 disable A20。 
 
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
其他（例如感想、建议等等）。 
    通过本次实验，我们对 xv6 操作系统有了更深入的认识。 
    通过分析 runcmd 和 parsecmd 函数的实现、命令的类型以及这些函数处理并执行命

令的具体实现，我们对 shell 程序的实现有了更加深入的认识。其中还包括了 shell 如何

构建子进程、替换内存映像来执行命令程序。同时，我们对管道命令和重定向命令有了

更加深入的认识。 
同时，我们了解到了 xv6 在实现上的一些限制。例如，使用的物理内存无法超过 2GB，

内核的代码+数据无法超过 4MB 等。并且加深了对 exec 函数的实现的理解。 
最后，我们学习了引导程序相关的知识。以及操作系统发展史上的一些历史遗留问

题及后来的解决方法。 
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