
 

 

深 圳 大 学 实 验 报 告 
 

 

课程名称：                操作系统                        

 

实验项目名称：       综合实验 1——第二部分                

 

学院：                 计算机与软件学院                                    

 

专业：                 计算机科学与技术                                  

 

指导教师：               谭舜泉                          

 

报告人： 冯海月 黎浩然   学号：   2018191116 2018112061      

 

实验时间：       2021 年 4 月 25 日-2021 年 6 月 13 日          

 

实验报告提交时间：        2021 年 6 月 13 日                                
 

教务部制 



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 2 章：页表，回答以下问题： 
a）(vm.c L11) kpgdir 被用于创建一个调度器所用的页表。 请问理论上这个页表所支

持的最大虚拟地址空间是多大？ 
b）(vm.c L124) 在 kmap 中，DEVSPACE 的 phys_end 为 0？！请问在 mappages 函数

中这一段的长度有多大。 
c）(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？ 
 
（2）、阅读“xv6 中文文档” 第 4 章：锁，回答以下问题： 
a）我们可以看到 xv6 总是让持有锁的线程负责释放该锁。但有一个例外。阅读“xv6

中文手册”P38“代码：调度”，请回答在调度器和被调度的进程之间，如何确保 ptable.lock
的锁定(acquire)和释放(release)能够两两配对？ 

 
（3）、阅读“xv6 中文文档”第 3 章：陷入、中断和驱动程序，回答以下问题： 
a）在 zombie.c 中，sleep(5); （L12）。sleep 是一个系统调用。请分析代码，阐述在

代码中，这一系统调用如何一步步的转化为一个对核心函数 sleep（proc.c / L343）的调

用？ 
b）sleep(5)代表 zombie 进程总共睡眠多少毫秒？请通过代码分析给出你的答案。 
 

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 13 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 2 章：页表，回答以下问题： 
a）(vm.c L11) kpgdir 被用于创建一个调度器所用的页表。请问理论上这个页表所支

持的最大虚拟地址空间是多大？ 
b）(vm.c L124) 在 kmap 中，DEVSPACE 的 phys_end 为 0？！请问在 mappages 函数

中这一段的长度有多大。 32M 
c）(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？ 
 
a)  
    setupkvm 函数在前面的实验中已经解释过。 
    在 mmu.h 文件中可以看到如下注释，说明 xv6 虚拟地址的构成： 

 
    由上面可以知道，xv6 使用的 32 位寻址。地址的前 10 比特由外层页表中的页表项

决定，第 11-20 比特由内层页表中的页表项决定。表明每一个外层页表和内层页表都有

1024 项。 
由于一个页面大小为 4KB，xv6 使用 32 位地址空间，指针的大小为 4B，说明一个

页面能存放 4KB/4B=1K=1024 个内层页表项。每个页表项又指向一个内层页表，里面存

放 1024 个 4KB 物理块的首地址，因此，理论上这个页表所支持的最大虚拟地址空间为： 
1024 * 1024 * 4KB = 4GB。 
 
b)  

如下所示，kmap[3]的 phys_end 为 0。乍一看似乎有一些违背常理，phys_end 不是应

该比 phys_start 的值要大吗？ 

 
查找 phys_end 在 xv6 源代码中出现的地方，发现除了声明外，这个变量只在 vm.c

的 setupkvm 函数中被使用。 



 
如上图所示，（k->phys_end - k->phys_start）用来指示映射的物理地址空间大小。如

此一来，我们用 0 – DEVSPACE = 0 – 0xFE00 0000 = 0x200 0000（利用 32 位地址空间溢

出原理来计算），由于 size 为无符号整数，可以得到这块空间大小为 32MB。 

 
    所以在 mappages 函数中的 DEVSPACE 的大小为 32MB。 
c)  
    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 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。 
 
（2）、阅读“xv6 中文文档” 第 4 章：锁，回答以下问题： 

a）我们可以看到 xv6 总是让持有锁的线程负责释放该锁。但有一个例外。阅读“xv6
中文手册”P38“代码：调度”，请回答在调度器和被调度的进程之间，如何确保 ptable.lock
的锁定(acquire)和释放(release)能够两两配对？ 

 
回到 scheduler 函数中： 



 
    可以看到：在 scheduler 函数核心的调度代码中，按时间片轮转法调度每一个进程的

for 循环中，并没有任何获取或释放 p->lock 的操作（假设总是存在就绪状态的进程），而

是将这项工作交给了被调度的进程。 
    前面的实验我们曾经提到，无论是基于硬件中断还是进程自发的放弃 cpu 的行为，

最终都会进入 yield 函数，如下： 

 
    可以看到，进程在进入调度器之前，先获取了 p->lock；从调度器回来之后（被选中

作为获得 CPU 的进程），又释放了 p->lock。因此，在整个 scheduler 函数的过程中，p->lock
是处于已经被持有的状态。很明显，除非一个进程连续被调度两次，获取 p->lock 和释放

p->lock 的并不是同一个进程。 
 
    顺便提一下：在 xv6 的文档中解释了这样处理 p->lock 是出于 xv6 可能运行在多 CPU
机器上的考量。这样做的目的是使得在整个 swtch 调用切换进程期间，p->lock 都是处于

被持有的状态。p->lock 的目的是为了使得对进程的 state 和 context 的修改(在 p->lock 持

有期间)成为临界区。虽然处理机调度(器)是基于 CPU 的，但是考虑到运行 xv6 操作系统

的机器上可能会有其它的 CPU 的存在，所以需要保证调度期间只有一个 CPU 能修改一

个进程的核心元数据，例如 state 和 context。 
 
    当然，仅仅在 yield 中成对出现还不太够，还需要考虑 sleep，exit 等可能让进程失去

CPU 的情况。来看看 sleep： 



 
    主动进入 sleep 函数时，sleep 函数对 p->lock 的处理与 yield 函数相似；再看看 exit
函数： 

 

    由于 exit 的进程不会再被调度，因此在 sched 以后，就没有以后了……最后的那一

句 panic 当然也是不会被运行的。我们仍然能保证整个调度期间 p->lock 是持有状态！ 



 
    在 wait 函数中就比较麻烦了。在 wait 函数的开始就获取 p->lock，然后分两种情况，

如果 wait 函数能够直接返回则立刻释放 p->lock。否则然后调用 sleep 进入调度器。 

 
    有趣的是，由于此时 sleep 的第二个参数导致 sleep 中的条件判断未通过从而防止二

次获取 p->lock；但无论如何，wait 函数总是在释放 p->lock 之后才回返回！ 
    因此： 

（1） wait 函数的调用、主动进入 sleep 以及主动或被动进入 yield 时，会进入调度

器，都要先获取 p->lock，返回时都要释放 p->lock。 
（2） exit 之前要先获取 p->lock，因为 exit 的进程不会返回，所以不需要释放

p->lock。 
    因此 p->lock 的获取和释放总是成对出现的，尽管它们运行在不同的进程中。 
 



（3）、阅读“xv6 中文文档”第 3 章：陷入、中断和驱动程序，回答以下问题： 
a）在 zombie.c 中，sleep(5); （L12）。sleep 是一个系统调用。请分析代码，阐述在

代码中，这一系统调用如何一步步的转化为一个对核心函数 sleep（proc.c / L343）的调

用？ 
b）sleep(5)代表 zombie 进程总共睡眠多少毫秒？请通过代码分析给出你的答案。 

 
a)  

zombie.c 代码如下。其中 sleep 函数在 user.h 头文件中声明。 

 

用户开发程序所需的接口都在 user.h 中，包含系统调用接口和 ulib 库函数。可以看

到，sleep 函数是一个系统调用。 

 
但从 user.h 的声明出发，依然无法找到有关 sleep 函数的定义。实际上，sleep 一类



的系统调用是通过 usys.S 汇编实现的。 
汇编文件如下。可以看到，文件里定义了一个宏，对于每个系统调用，都展开一段代码。 

 
对 SYSCALL(sleep)，生成的汇编如下。 

 

其中 SYS_sleep 和 T_SYSCALL 分别在 syscall.h 和 traps.h 有宏定义，分别代表系统

调用号和中断号。xv6 必须设置硬件在遇到 int 指令时进行一些特殊的操作，这些操作

会使处理器产生一个软中断。x86 允许 256 个不同的中断。其中 64 作为系统调用的中

断号。 
 

 
实际上，最终生成的汇编是如下形式。这段汇编先将 sleep 函数的系统调用号

SYS_sleep 放入%eax 寄存器中，然后执行 int $0x40 陷入内核。 

 

执行 int 指令后，硬件会使用任务段中指定的栈（这个栈在内核模式中建立），来保

存寄存器的值。当特权级从用户模式向内核模式转换时，内核不能使用用户的栈，因为

它可能不是有效的。内陷发生时，如果处理器在用户模式下运行，它会从任务段描述符

中加载 %esp 和 %ss，把老的%ss 和 %esp 压入新的栈中。接下来会把 %eflags，%cs， 
%eip 压栈。对于某些内陷来说，处理器会压入一个错误字。而后，处理器从相应 IDT 表
项中加载新的 %eip 和 %cs。 



 

根据 xv6 的规定，此例中，硬件得到触发中断的原因是系统调用（64），通过寻找在

内存中保存的中断向量表来得到中断处理程序的入口地址，v 进而将控制权交给中断处

理程序。 
中断向量表的初始化在 main 函数中调用 tvinit 函数完成。如下图所示，tvinit 设置了 

idt 表（中断描述符表）中的 256 个表项。中断 i 被位于 vectors[i] 的代码处理。对于

T_SYSCALL，SETGATE 函数的第 2 个参数为 1 指示这是一个陷阱门。 

 

 

 
对于 vectors 数组的生成，xv6 使用一个 perl 脚本（2950—vectors.pl）来产生 IDT 

表项指向的中断处理函数入口点。如前所述，当中断发生，寄存器被压入内核栈后，会

跳转到 vectors64（vectors.pl 经过 make 后生成的中断向量表中）的地方开始执行，对应

的汇编代码如下。 

 
可以看到，这段汇编先将一个错误码 0 压入栈中（如果 CPU 没有压入的话），再压

入中断号（trapno），然后跳转到 alltraps。下面是 trapasm.S 的代码，即 alltraps 所在的地

方。 



 
经过一系列的压栈操作后，调用 trap 函数，所有栈顶指针是 trap 函数（trap.c）的参

数。可以看到，执行 trap 函数后，在第一个 if 判断中，调用 syscall()函数。 

 

syscall 函 s 数在 syscall.c 中有定义，syscall.c 代码如下。 



 

    接下来执行函数 sys_sleep，它在 sysproc.c 定义如下。Sys_sleep 主要功能是将用户栈

上的参数——sleep 的时长，拉取到内核栈中（主要通过 argint 函数实现）。 

 



    接着加锁，去实现内核具体的实现函数 sleep，它在 proc.c 中有如下定义。 

 
执行完一系列系统调用，从内核态返回，会调用 trapasm.S 的 trapret，恢复运行现场。 

 

（2） 
查阅 xv6 中文手册，可以发现时钟中断每次持续 1s/100 = 10ms. 

 
回到 sys_sleep 函数，可以推测睡眠持续了 5 个时钟周期，即 50ms。 



 
对于底层实现，中文文档有如下说明。 

 
10000000 是指时钟周期数 

 

时钟芯片是在 LAPIC 中的，所以每一个处理器可以独立地接收时钟中断。xv6 在 lapicinit 

（6651）中设置它。关键的一行代码是 timer （6664）中的代码，这行代码告诉 LAPIC 周期性

地在 IRQ_TIMER（也就是 IRQ 0) 产生中断。第 6693 行打开 CPU 的 LAPIC 的中断，这使得 

LAPIC 能够将中断传递给本地处理器。 



 
 
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
其他（例如感想、建议等等）。 
 
    通过本次实验，我们围绕 scheduler 函数展开的一系列的讨论，更加深入了解了 xv6
内核处理机调度的实现以及其实现同步的方式。 
    本次实验还深入探究 sleep 函数的实现，说明如何通过 C 语言接口的 sleep 最终进入

到 sleep 的核心实现。 
    本次实验进一步加强了我们分析、设计操作系统核心的能力。 
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