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实验零：操作系统实验准备

1.实验目的：
 了解操作系统开发实验环境
 熟悉命令行方式的编译、调试工程
 掌握基于硬件模拟器的调试技术
 熟悉 �语言编程和指针的概念
 了解 ���汇编语言

2.准备知识：

2.1了解 OS实验
写一个操作系统难吗？别被现在上百万行的 ����	和
����
�操作系统吓倒。当年 ��������

乘他夫人带着小孩度假留他一人在家时，写了 ����；当年 �����还是一个 ��岁大学生时完成了
����	雏形。站在这些巨人的肩膀上，我们能否也尝试一下做�巨人�的滋味呢？

��� 的 ����� ������� 教授等在 �!!� 年左右参考 "#"$��上的 ���� %������ � 写了一个可在
���上跑的 	&�操作系统（基于 ��� ��'����），用于学生学习操作系统。(��&���大学的 #�&�� )*
(�++���等也设计了 ,-���操作系统用于操作系统实验教学。我们可以站在他们的肩膀上，参考他
们的设计思路、方法和源代码，尝试着一步一步完成一个从“空空如也”到“五脏俱全”的“麻
雀”操作系统—�'���，此“麻雀”,-包含软件启动、中断处理、物理内存管理、虚存管理、进程
管理、处理器调度、同步互斥、进程间通信、文件系统等主要操作系统内核功能，每个实验包含的
内核代码量（�.���.注释）在 /!!0�! 行左右，充分体现了“小而全”的指导思想。

�'���的运行环境可以是真实的 ���计算机，不过考虑到调试和开发的方便，我们可采用 ���
硬件模拟器，比如 12��、3,�(-、%��4��+3�	、%�
��� "+�5��等。�'���的开发环境主要是 6��
中的 7''、7��、+�和�)�2等工具，也可采用集成了这些工具的 �#2开发环境 2'+����$�#�等。在
分析源代码上，可以采用 -'�4��+� 提供的 ������4��� 软件（跨平台），
����
� 环境上的 ����'�
����7�4软件，或者基于 ���'�.'4�7�，&��.'4�7�等，都可以比较方便在在一堆文件中查找变量、函
数定义、调用8访问关系等。软件开发的版本管理可以采用 6��、-%�等。比较文件和目录的不同可
发现不同实验中的差异性和进行文件合并操作，可使用 ��+�、 ��99/、�+4���������等软件。调试
（���:7）实验有助于发现设计中的错误，可采用 7�:（配合 ;���）等调试工具软件。并可整个实
验的运行环境和开发环境既可以在 ����	或
����
�中使用。推荐使用 ����	环境。
那我们准备如何一步一步来实现 �'���呢？根据一个操作系统的设计实现过程，我们可以有如下

的实验步骤：
�< 启动操作系统的 :��4+�����，用于了解操作系统启动前的状态和要做的准备工作，了解运行
操作系统的硬件支持，操作系统如何加载到内存中，理解两类中断$$�外设中断�，�陷阱中
断�等；

�< 物理内存管理子系统，用于理解 	��分段8分页模式，了解操作系统如何管理物理内存；
/< 虚拟内存管理子系统，通过页表机制和换入换出（�
��）机制，以及中断$�故障中断�、缺
页故障处理等，实现基于页的内存替换算法；

=< 内核线程子系统，用于了解如何创建相对与用户进程更加简单的内核态线程，如果对内核线
程进行动态管理等；

>< 用户进程管理子系统，用于了解用户态进程创建、执行、切换和结束的动态管理过程，了解
在用户态通过系统调用得到内核态的内核服务的过程；

�< 处理器调度子系统，用于理解操作系统的调度过程和调度算法；
?< 同步互斥与进程间通信子系统，了解进程间如何进行信息交换和共享，并了解同步互斥的具
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体实现以及对系统性能的影响，研究死锁产生的原因，以及如何避免死锁；
�< 文件系统，了解文件系统的具体实现，与进程管理等的关系，了解缓存对操作系统 �,访问
的性能改进，了解虚拟文件系统（%�-）、:�99�� '�'��和 ��� ���&��之间的关系。

其中每个开发步骤都是建立在上一个步骤之上的，就像搭积木，从一个一个小木块，最终搭出来
一个小房子。在搭房子的过程中，完成从理解操作系统原理到实践操作系统设计与实现的探索过
程。这个房子最终的建筑架构和建设进度如下图所示：

图 � �'���系统结构图
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如果完成上诉实验后还想完成更大的挑战实验，那么可以参加 �'���的研发项目，我们可以完成
�'���的网络协议栈，增加图形系统，增加编程语言支持（比如目前的 7�+��7@ �54���等）在 )A�
嵌入式系统上运行，支持虚拟机功能等。这些项目已经有同学参与，欢迎有兴趣的同学加入！
接下来将介绍实验环境的设置，����	系统的安装，����	命令行的使用方法，各种实验工具的

使用方法已经 ��4�+ �!/��硬件的重要特征等。这些内容足以写成另外几本书，这里主要是介绍与实
验相关的内容并进行了大量的精简，部分内容来源于 ��4����4（如 �:��4� 9����网站、;���网
站、6��网站等）和 ��4�+的 �"�手册，由于内容繁多，无法给出具体的参考署名，这里对相关作
者一并表示感谢！

2.2设置实验环境
我们参考了 ��� 的 	&�、(��&��� 的 ,-��� 和 ����	 等设计了 �'��� ,- 实验，所有 ,- 实验需在
����	下运行。对于经验不足的同学，推荐参考“通过虚拟机使用 ����	实验环境”一节用虚拟机方
式进行试验。

2.2.1开发 OS实验的简单步骤
在 7�4��:网站（�44��B887�4��:*'��8'�55��8�'���C��:）可下载我们提供的 +�:�0+�:�实验相关软件和文
档中，大致经过如下过程就可以完成使用。
�* 下载并解压软件包。
�* 进入各个 ,-实验工程目录，如执行“'� '���8+�:�”可查看目录下 +�:�的源码，执行“'� ��'”
查看各个实验相关文档。

/* 根据实验要求阅读源码并修改代码（用各种代码分析工具和文本编辑器）
=* 并编译源码 例如执行：�� �
>* 如编译不过则返回步骤 /
�* 如编译通过则可查看运行情况，如执行：�� � ;���
?* 如想测试个人的实验完成是否基本正确，则可执行：�� � 7����。
�* 如果实现基本正确D即看到步骤D�<的输出存在不是 ,�的情况<则返回步骤D/<。
E* 如果实现基本正确D即看到步骤D�<的输出都是 ,�<则生成实验提交软件包，例如，执行： �� �

������。
�!* 把生成的使用提交软件包和实验报告上传或发电子邮件给助教和老师。

另外，可以通过 �� � ��:�7或 �� � ��:�7 ��	 命令实现通过 7�:远程调试 ,-实验工程。

2.2.2通过虚拟机使用 Linux实验环境（推荐：最容易的实验环境安装方法）
这是最简单的一种通过虚拟机方式使用 ����	并完成 ,-各个实验的方法，����	操作系统和各

种实验所需开发软件都已经安装到虚拟硬盘文件中了，只需安装一个 %��4��+3�	 虚拟机软件就可以
开始进行实验了。配置环境的大致步骤是：
D�< 首先安装 %��4��+3�	 虚拟机软件D有
����
�版本和其他 ,-版本，可到

�44�B88


*&��4��+:�	*��78
� �8#�
�+����下载<。
D�< 然后在网上下载一个已经安装好各种所需编辑8开发8调试8运行软件的 ����	实验环境的

%��4��+3�	虚拟硬盘文件D��+�:�C9��C�4����4C�!��*F��，包含一个虚拟磁盘镜像文件和两个配置描
述文件，下载此文件的网址址见 �44��B887�4��:*'��8'�55��8�'���C+�:下的 A2)#�2中的描述<。

D/< 用 �/=>好压软件D有
����
�版本，可到 �44�B88


*���F��*'��下载。一般软件解压不了 	F格
式的压缩文件。也可以用其他支持解压 F��和 	F压缩格式的其他工具软件<先解压到 �盘（也可
以是其他盘符路径）的 &��目录下即：

�BG&��G�:��4�$��*!=*&:�	*	F
�BG&��G�:��4�$��*!=*&�� *&�� *	F

http://www.virtualbox.org/wiki/Downloads下载)
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�BG&��G�:��4�$��*!=*&�� $9+�4*&�� *	F
在分别用好压软件或其他能够解压 	F压缩格式的软件进一步解压上诉三个文件，形成

�BG&��G�:��4�$��*!=*&:�	
�BG&��G�:��4�$��*!=*&�� *&�� 
�BG&��G�:��4�$��*!=*&�� $9+�4*&�� 

解压后这三个文件所占用的硬盘空间为 ��63左右。在 %��4��+3�	中加载 �:��4�$��*!=*&:�	，就
可以启动并运行 ����	实验环境了。
启动到提示输入用户名时，请输入

'�5
当提示输入口令时，只需简单敲一个空格键和回车键即可。然后就进入到开发环境中了。实验内容
位于 �'���C+�:目录下。可以通过如下命令获得放在 7�4��:上的整个实验的代码和文档：
H 7�4 '+��� �44��B887�4��:*'��8'�55��8�'���C+�:*7�4
并可通过如下命令获得以后更新后的代码和文档：
H 7�4 ��++
如需要进一步了解一下 7�4的基本使用方法，这可以通过网络搜索获得很多这方面的信息。这里就不
在赘述了。

2.2.3安装 Linux实验环境（适合希望自己安装 Linux系统的同学）
这里主要以 �:��4� ����	 ��*!=D/�位<作为整个实验的系统软件环境。首先需要安装 �:��4�

����	 ��*!=。这里主要介绍一种比较容易的
�3�����	安装方式。

�3�是一个专门针对
����
�用户的 �3���� ����	安装工具，读者需要做的只是单击几下

鼠标而已。不需要改变分区设置，不需要启动文件，不需要 ��&� �#。使用
�3�可，可很方便地
安装或卸载 �:��4�，如果读者从来没有安装过 �3���� ����	，
�3�很适合初学者第一次安装
�3���� ����	。具体方法如下。
D�< 去 ,- ������ ��"或官方网站 �44�B88��+�����*�:��4�*'��8��*!=8�:��4� ��*!= ��� 4�� �/��*���
下载一个 �:��4� ��*!= ��� 4�� �/��的 �-,文件。
D�< 通过 
�����等工具将下载来的 �-,文件中的 
�:�*�	�解压出来，放在任意一个分区的根目录
下。这里推荐预留了一个至少大小为 �63的 ���-分区，单击 
�:�*�	�安装文件，这时会弹出对话
框。注意：在 �:��4� ��*!=里，“在
����
�内安装”的那个选项被禁用了，只能通过以下指令开
启（假定 �为光驱盘符）：
�BG
�:�*�	� $$9��'�$
�:�
D/< 设置好分区将要安装的分区、语言、分配的系统大小、用户名和密码D务必记住<之后，单击“安
装”按钮，这时如果正在安装的计算机已经联网了，会自动从镜像网站上下载 �-,文件。这里采用
绕过
�3�下载镜像 �-,的方法安装 �:��4� ��*!=，会节省大量时间。避免下载 �-,文件的这一步
非常关键。在进行这一步之前请将网线断开，然后将提前下载来的 �:��4� ��*!= ��� 4�� �/��*���
文件复制至
�3�所创建的 �:��4�目录下的 ���4�++文件夹中，重新运行 
�:�*�	�。这次再也不会提
示下载 �-,文件了。几秒钟后，
�3�就会提示重新启动系统。注意，此时 �:��4�并没有安装在硬
盘上，必须重新启动才开始进行 �:��4� ��*!=的安装。
D=< 单击“完成”按钮，选择重启计算机。计算机重启后，在启动选项中选择 �:��4�，出现
“�����I2�'I 4�***” 时，不用理会，这时 �:��4�滚动条出现在屏幕上。此时，才正式开始安装
�:��4� ��*!=至硬盘分区某一目录下。接下来什么也不用做，只需等待。当提示正式安装完成后，
重新启动计算机系统，可以发现在启动选项中有“�:��4�”和“
����
�”。可以根据读者的情况进
行选择。

2.2.4 使用 Linux
在实验过程中，需要了解基于命令行方式的编译、调试、运行操作系统的实验方法。为此，需要了
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解基本的 ����	命令行使用。
D�< 命令模式的基本结构和概念。�:��4�是当前易于使用和操作的 +���	发行版。+���	的命令行操
作模式功能可以实现各种功能。简单地说，命令行就是基于字符命令的用户界面，也被称为文本操
作模式。绝大多数情况下， 用户通过输入一行或多行命令直接与计算机互动。
D�< 如何进入命令模式。假设 �:��4� ����	启动后进入图形界面。点击左上角，在提示行输入
“7����$4������+”并回车，就可以启动名为 7���� 4������+的程序，从而可以在此软件界面中进
行命令行操作。
打开 7���� 4������+程序后可能会注意到类似下面的界面：

'�5J'�5����$"�B0H +�
9�+��*4	4 9�+��*4	4 9�+�/*4	4 4��+�

“'�5J'�5����$"�B0H”这些字符串被称为命令终端提示符，它表示计算机已经就绪，正在等待着
用户输入操作指令。以作者的屏幕画面为例，'�5是当前所登录的用户名，“'�5����$"�”是这台
计算机的主机名，�0�表示当前目录。此时输入任何指令按回车之后该指令将会提交到计算机运行，
比如你可以输入命令：+� 再按下回车：

+� K2��2AL

注意：GK2�4��GL是指输入完 +�后按下回车键，而不是输入这个单词，+�这个命令将会列出当前所在目
录里的所有文件和子目录列表。
下面介绍 :��� ���++程序的基本使用方法，它是 �:��4�缺省的外壳程序。

常用指令

D�<查询文件列表：+�
'�5J'�5����$"�B0H +�
9�+��*4	4 9�+��*4	4 9�+�/*4	4 4��+�

+�命令默认状态下将按首字母升序列出当前文件夹下面的所有内容，但这样直接运行所得到的信息
也是比较少的，通常它可以结合以下这些参数运行以查询更多的信息：

 ls / 将列出根目录I8I下的文件清单*如果给定一个参数，则命令行会把该参数当作命令行的工
作目录。换句话说，命令行不再以当前目录为工作目录。

 ls -l 将给你列出一个更详细的文件清单*
 ls -a 将列出包括隐藏文件D以*开头的文件<在内的所有文件*
 ls -h 将以 �38�3863的形式给出文件大小@而不是以纯粹的 354��*

D�<查询当前所在目录：�
�
'�5J'�5����$"�B0H �
�
8����8'�5

D/<进入其他目录：D'�<
'�5J'�5����$"�B0H �
�
8����8'�5
'�5J'�5����$"�B0H '� 8���48
'�5J'�5����$"�B0H �
�
8���4

上面例子中，当前目录原来是8����8'�5@执行 '� 8���48之后再运行 �
�可以发现，当前目录已经改为
8���4了。

D=<在屏幕上输出字符： D�'��<
'�5J'�5����$"�B0H �'�� M(�++� 
��+�M
(�++� 
��+�

这是一个很有用的命令，它可以在屏幕上输入指定的字符串DMM中的内容<，可用于信息提示和输出相
关内容等需求。
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D><显示文件内容：'�4
'�5J'�5����$"�B0H '�4 9�+��*4	4
A���� ��� ���*
%��+�4� ��� :+��@
��� 5�� ��&� 4�� :���$9+��N

也可以使用 +���或 ����命令来显示比较大的文本文件内容。

D�<复制文件： '�
'�5J'�5����$"�B0H '� 9�+��*4	4 9�+��C'��5*4	4
'�5J'�5����$"�B0H '�4 9�+��C'��5*4	4
A���� ��� ���*
%��+�4� ��� :+��@
��� 5�� ��&� 4�� :���$9+��N

这个命令可以复制一个文件的内容到另外一个文件中。

D?<移动文件：�&
'�5J'�5����$"�B0H +�
9�+��*4	4
9�+��*4	4
'�5J'�5����$"�B0H �& 9�+��*4	4 ��
C9�+�*4	4
'�5J'�5����$"�B0H +�
9�+��*4	4
��
C9�+�*4	4

这个命令可简单理解为给一个文件改名字。

注意：在命令行模式进行操作时，系统基本上不会给丰富的提示信息，当然，绝大多数的命令可以
通过加上一个参数 －&来要求系统给出执行命令的反馈信息；
'�5J'�5����$"�B0H �& $& 9�+��*4	4 ��
C9�+�*4	4
O9�+��*4	4I $P O��
C9�+�*4	4I

D�<建立一个内容为空的文本文件：4��'�
'�5J'�5����$"�B0H +�
9�+��*4	4
'�5J'�5����$"�B0H 4��'� 4���9�+�*4	4
'�5J'�5����$"�B0H +�
9�+��*4	4
4���9�+�*4	4

如果查看 4���9�+�*4	4的内容，可以发现此文件没有存放任何信息。

DE<建立一个目录：� ���
'�5J'�5����$"�B0H +�
9�+��*4	4
4���9�+�*4	4
'�5J'�5����$"�B0H � ��� 4��4C���
'�5J'�5����$"�B0H +�
9�+��*4	4
4���9�+�*4	4
4��4C���

这个命令可用来创建文件或目录。

D�!<删除文件8目录：��
'�5J'�5����$"�B0H +� $�
9�+��*4	4
4���9�+�*4	4
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4��4C���8

+�命令的“$�”参数可以给目录显示增加一个�8�，这样可以更清楚看出一个文件是否是目录文件。

'�5J'�5����$"�B0H �� $� 4���9�+�*4	4
��B ����&� ��7�+�� ���45 9�+� O4��4*4	4IQ 5

��命令的“$�”参数是要求 ��在执行删除操作时，能给出“确认是否删除”的交互式提示信息。已
有操作者确认后，才能完成后续的删除操作。

'�5J'�5����$"�B0H +� $�
9�+��*4	4
4��4C���8

可以看到 test.txt 文件已经被删除了。

'�5J'�5����$"�B0H �� 4��4C���
��B '����4 ����&� O4��4C���IB �� � ����'4��5
'�5J'�5����$"�B0H �� $A 4��4C���

删除一个目录需要增加新的参数“-R”或“-r”，这样才能删除此目录下的所有文件和目录本身。
使用此命令需要小心。

'�5J'�5����$"�B0H +� $�
9�+��*4	4

可以看到 test_dir 目录文件已经被删除了。

在上面的操作：首先通过 +�命令查询可知当前目下有两个文件和一个文件夹；
 可以用参数 $�来让系统显示某一项的类型，比如是文件8文件夹8快捷链接等等；
 接下来用 �� $� 尝试删除文件，$� 参数是让系统在执行删除操作前输出一条确认提示；

�D��4���'4�&�<也就是交互性的意思；
 当尝试用上面的命令去删除一个文件夹时会得到错误的提示，因为删除文件夹必须使用”$A
“或“-r”D��'����&�@循环）参数

特别提示： 在使用命令行操作方式时，系统假设操作人员很明确自己在做什么，它不会给太多的提
示，比如执行 rm Rf/，它将会删除硬盘上所有的东西，并且不会给出提示，所以，尽量在使用命
令时加上“-i”的参数，以让系统在执行前进行一次确认，防止执行误操作。如果觉得每次都要输
入“-i”太麻烦，可以执行以下的设置别名命令 alias，让“-i”成为 rm 命令的默认参数：

�+��� ��RI�� $�I

D��<查询当前进程：��
'�5J'�5����$"�B0H ��
"�# ��S ���2 ��#
��!?� �4�8� !!B!!B!! :���
��/?� �4�8� !!B!!B!! ��

这条命令会例出当前运行中的所有进程。注意：这个命令的参数没有“-”。
 �� $�可以例出系统当前运行的所有进程，包括由其他用户启动的进程；
 �� ��	

会例出除一些很特殊进程以外的所有进程，并会以一个高可读的形式显示结果，每
一个进程都会有较为详细的解释；

基本命令的介绍就到此为止，你可以访问网络得到更加详细的 ����	命令介绍。

控制流程

D�<输入8输出
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����4用来读取通过键盘（或其他标准输入设备）输入的信息，��4��4用于在屏幕（或其他标准输出
设备）上输出指定的输出内容*另外还有一些标准的出错提示也是通过这个命令来实现的。通常在遇
到操作错误时，系统会自动调用这个命令来输出标准错误提示；
能重定向命令中产生的输入和输出流的位置 。
D�<重定向
如果你想把命令产生的输出流导入到一个文件而不是（默认的）终端，你可以使用如下的语句：

'�5J'�5����$"�B0H +� P9�+�=*4	4
'�5J'�5����$"�B0H '�4 9�+�=*4	4
9�+��*4	4 9�+��*4	4 9�+�/*4	4

以上例子将创建文件 9�+�=*4	4如果 9�+�=*4	4不存在的话。
注意：如果 9�+�=*4	4已经存在，那么上面的命令将复盖文件的内容。如果你想将内容添加到已存在
的文件内容的末尾，那你可以用下面的命令模式：

 command >> filename
示例B
'�5J'�5����$"�B0H +� PP 9�+�=*4	4
'�5J'�5����$"�B0H '�4 9�+�=*4	4
9�+��*4	4 9�+��*4	4 9�+�/*4	4
9�+��*4	4 9�+��*4	4 9�+�/*4	4 9�+�=*4	4

在这个例子中，会给原有的文件中添加了新的内容。接下来我们会见到另一种重定向方式：我们将
把一个文件的内容作为将要执行的命令的输入。以下是这个命令模式：

 command < filename
示例B
'�5J'�5����$"�B0H '�4 P 9�+�>*4	4
�/*4	4
��*4	4
9�+��*4	4
9�+��*4	4
T�4�+$#P 88这表示敲入 �4�+.#键

在上述命令中，通过 cat 和 “>”命令创建了一个文件 file5.txt。

'�5J'�5����$"�B0H ���4 T 9�+�>*4	4
��*4	4
�/*4	4
9�+��*4	4
9�+��*4	4

在上述命令中，sort 接受 file5.txt 每一行的内容，并按照字母排序，最后再输出到屏幕上。

D/<管道
����	 的强大之处在于它能把几个简单的命令联合成为复杂的功能，通过键盘上的管道符号IUI 完
成。现在，我们来排序上面的M7���M命令：
chy@chyhome-PC:~$ grep txt < file5.txt | sort > file6.txt

在上述命令组合中，grep 命令搜索 file5 中包含“txt”的字符串，将找到的包含“txt”的输出行
通过“|”管道命令传递给 sort 命令，sort 命令对这些字符串行进行排序，并把排好序的字符串行
写入到文件 file6.txt。
另外一个小例子：有时候用 ls 命令列出的文件信息很多，超过了一屏，导致看起来很不方便，这时
“|”管道命令也可以发挥作用 ，尝试执行“ls -l|less”可一页一页地看信息。

D=<后台进程
通过后台进程的方式，可以在命令行并发运行多个命令。方法很简单，要启动一个命令到后台执
行，只需在通常的命令后追加一个“&”即可。
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�+��� �! V
+�

睡眠命令“sleep”在后台运行，操作人员依然可以与计算机交互。除了不同步启动命令以外，最好
把&理解成“;”。

如果有一个前台命令将占用很多时间，您想把它放入后台运行。只要在命令运行时按下 ctrl+Z 的组
合键，它就会挂起暂停。然后输入“bg”命令，可把当前挂起的这个前台命令转入后台执行。如果
想让它再转到前台执行，可通过执行“fg”命令使其转回前台。

�+��� �!
T'4�+$FP 88这表示敲入 �4�+.W组合键
:7
97

另外，如果不想让一个前台命令继续执行可以使用“Ctrl+C”组合键来杀死当前的前台命令。

环境变量
特殊变量。")�(@ "-�@ ***

不显示中文

可通过执行如下命令避免显示乱码中文。在一个 ���++中，执行：
�	���4 �)�6R��

这样在这个 ���++中，��4��4信息缺省时英文。

获得软件包

命令行获取软件包

�:��4� 下可以使用 ��4$7�4 命令，��4$7�4 是一条 ����	 命令行命令，适用于 ��: 包管理式的操作
系统，主要用于自动从互联网软件库中搜索、安装、升级以及卸载软件或者操作系统。一般需要
���4 执行权限，所以一般跟随 ���� 命令，如：
���� ��4$7�4 ���4�++ 7'' K2��2AL

常见的以及常用的 ��4 命令有：
1 apt-get install <package>： 下载<package>以及所依赖的软件包，同时进行软件包的安装
或者升级。

2 apt-get remove <package>： 移除<package>以及所有依赖的软件包。

3 apt-cache search <pattern>： 搜索满足<pattern>的软件包。

4 apt-cache show/showpkg <package>： 显示软件包<package>的完整描述。

例如：
'�5J'�5����$"�B0H��4$'�'�� ���
 7''
7''$=*� $ ��� 6�� � '����+��
7''$=*�$:��� $ ��� 6�� �����+�� ��++�'4��� D:��� ��' �7�<
7''$=*�$��' $ #�'����4�4��� 9�� 4�� 6�� '����+��� D7''@ 7�:X'@ 7..<
7''$=*�$��+4�+�: $ ��� 6�� � '����+�� D��+4�+�: 9�+��<
7''$=*�$����'� $ -���'� �9 4�� 6�� �����+�� ��++�'4���
7''$=*�$+�'�+�� $ ��� 6�� � '����+�� D��4�&� +��7��7� ������4 9�+��<
'�5J'�5����$"�B0H
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图形界面软件包获取

新立得软件包管理器，是 �:��4� 下面管理软件包得图形界面程序，相当于命令行中得 ��4 命令。
进入方法可以是

菜单栏 P 系统管理 P 新立得软件包管理器 D-5�4��P)������4��4���P-5���4�' "�' �7� ����7��<

使用更新管理器可以通过标记选择适当的软件包进行更新操作。

配置升级源

�:��4� 的软件包获取依赖升级源，可以通过修改 �8�4'8��48����'��*+��4� 文件来修改升级源（需要
���4 权限）；或者修改新立得软件包管理器中 �设置 P 软件库�。

查找帮助文件

�:��4� 下提供 ��� 命令以完成帮助手册得查询。��� 是 �����+ 的缩写，通过 ��� 命令可以对
����	 下常用命令、安装软件、以及 �语言常用函数等进行查询，获得相关帮助。
例如：
'�5J'�5����$"�B0H��� ����49
"A����D�< 3-# 6�����+ �������� �����+ "A����D�<

***

通常可能会用到的帮助文件例如：

7''$��' '��$��' 7+�:'$��'
上述帮助文件可以通过 ��4$7�4 命令或者软件包管理器获得。获得以后可以通过 ��� 命令进行命令
或者参数查询。

2.2.4.1实验中可能使用的软件

编辑器

D�< �:��4� 下自带的编辑器可以作为代码编辑的工具。例如 7���4 是 7���� 桌面环境下兼容
���$�的文本编辑器。它十分的简单易用，有良好的语法高亮，对中文支持很好。通常可以
通过双击或者命令行打开目标文件进行编辑。

D�< %�� 编辑器：%��是一款方便的文本编辑软件，是 ����下的同类型软件 %�的改进版本。
%��经常被看作是�专门为程序员打造的文本编辑器�，功能强大且方便使用，便于进行程序
开发。

�:��4� 下默认安装的 &� 版本较低，功能较弱，建议在系统内安装或者升级到最新版本的 %��。
�*关于 %��的常用命令以及使用，可以通过网络进行查找。
�*配置文件：%�� 的使用需要配置文件进行设置，例如：

��4 ��'����4�:+�
��4 ��'����7R�49$�
��4 9�+���'����7�R�49$�@'������
��4 4�:�4��R=
��4 '�����4 ���94
��4�R=
��4 :�' ���'�R�����4@��+@�4��4
��4�'�� ��+�45�� ' ��4 ����9��'R''���+�4�Y����+�4�
��4�'�� ��+�45�� '�� ��4 ����9��'R'��'���+�4�Y����+�4�
��4 ��'����'�
��4 ���:��
��4 ����+�5R+��4+���
��4 �7����'���
�5�4�	 ��
��4 ��:�' ��
��4 ��+��
��4 ���
'��



清华大学计算机系 操作系统课程实验 2013 秋季

��4 ����4�����4
��4 �+����'�
��4 '�����7�4R�
��4 +��4�4�4��R�
��4 ����4����R�4�
��4 9����4��4����R4'�;�
��4 ��4������4

可以将上述配置文件保存到：

08*&���'
注意：*&���' 默认情况下隐藏不可见，可以在命令行中通过 �+� $�� 命令进行查看。如果 I0I 目录下
不存在该文件，可以手动创建。修改该文件以后，重启 %�� 可以使配置生效。

exuberant-ctags：

�	�:����4$'4�7� 可以为程序语言对象生成索引，其结果能够被一个文本编辑器或者其他工具简捷迅
速的定位。支持的编辑器有 %��、2��'� 等。
实验中，在需要建立索引的 lab 源码目录下，可以使用命令：

chy@chyhome-PC:~/ucore_lab/code/lab1$ ctags -R

对工程文件建立索引。
默认的生成文件为 tags(可以通过-f 来指定 tags 的索引文件名)，在相同路径下执行“vim”命令可
以让 Vim 软件使用改索引文件，在 Vim 的编辑模式下，可方便地定位源码中的声明和定义等，例如::
使用 �'4�+ . L� 可以跳转到相应的声明或者定义处，使用 �'4�+ . 4� 返回（查询堆栈）等。

提示：习惯 6��方式的同学，可采用图形界面的 ������4���、����'� ����7�4等软件。

diff & patch

��99 为 ����	 命令，用于比较文本或者文件夹差异，可以通过 ��� 来查询其功能以及参数的使
用。使用 ��4'� 命令可以对文件或者文件夹应用修改。
例如实验 �中会继承在 ���X: 中应用前一个实验 ����X� 中对某些文件进行的修改，可以使用如下命
令：

diff -ruP lab1_orig lab1_new > diff.patch
cd lab2
patch -p1 -u < ../diff.patch

注意： lab1_orig 指 lab1 的源文件目录，即未经修改的源码包，lab1_new 是修改后的 lab1 的源文
件目录。第一条命令是递归的比较文件夹差异，并将结果重定向输出到 diff.patch 文件中；第三条
命令是将 lab1 的修改应用到 lab2 文件夹中的代码中。
提示：习惯 GUI 方式的同学，可采用图形界面的 meld、kdiff3、UltraCompare 等软件。

2.3了解编程开发调试的基本工具
在 �:��4� ����	中的 �语言编程主要基于 6�� �的语法，通过 7''来编译并生成最终执行文

件。6��汇编（�����:+��）采用的是 )�V�汇编格式，��'����94 汇编采用 ��4�+格式。

2.3.1 gcc的基本用法
如果还没装 gcc 编译环境或不确定是否安装，可先执行 ：

chy@chyhome-PC:~$ sudo apt-get install build-essential+

来确保安装了编译所需的 gcc 等各种软件工具。主要：“sudo”命令 的含义是已 root 特权用户的
身份执行 apt-get 命令。如果系统提示要输入口令，则只需输入一个空格即可。
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2.3.1.1编译简单的 C 程序

� 语言经典的入门例子是 Hello World，下面是一示例代码：
Y��'+��� T�4���*�P
��4
����D&���<
Z

����49DM(�++�@ 
��+�NG�M<[
��4��� ![

\

我们假定该代码存为文件]��++�*'^。要用 gcc 编译该文件，使用下面的命令：
chy@chyhome-PC:~$ gcc -Wall hello.c -o hello

该命令将文件]��++�*'^中的代码编译为机器码并存储在可执行文件 ]��++�^中。机器码的文件名是通过
-o 选项指定的。该选项通常作为命令行中的最后一个参数。如果被省略，输出文件默认为 ]�*��4^。
注意到如果当前目录中与可执行文件重名的文件已经存在，它将被复盖。
选项“ -Wall”开启编译器几乎所有常用的警告──建议始终使用该选项。编译器有很多其他的警
告选项，但“-Wall”是最常用的。默认情况下 gcc 不会产生任何警告信息。当编写 C或 C++程序时
编译器警告非常有助于检测程序存在的问题。

本例中，编译器使用了“-Wall” 选项而没产生任何警告，因为示例程序是完全合法的。

要运行该程序，输入可执行文件的路径如下：

chy@chyhome-PC:~$ ./hello
(�++�@ 
��+�N

这将可执行文件载入内存，并使 �"� 开始执行其包含的指令。 路径 ./ 指代当前目录，因
此 ./hello 载入并执行当前目录下的可执行文件 ]��++�^。

2.3.1.2 AT&T汇编基本语法

�'���中用到的是 )�V�格式的汇编，与 ��4�+格式的汇编有一些不同。二者语法上主要有以下几个
不同：

_ 寄存器命名原则
)�V�B `��	 ��4�+B ��	

_ 源8目的操作数顺序
)�V�B ��&+ `��	@ `�:	 ��4�+B ��& �:	@ ��	

_ 常数8立即数的格式
)�V�B ��&+ HC&�+��@ `�:	 ��4�+B ��& ��	@ C&�+��

把 &�+��的地址放入 ��	寄存器
)�V�B ��&+ H!	�!!�@ `�:	 ��4�+B ��& �:	@ !	�!!�

_ 操作数长度标识
)�V�B ��&
 `�	@ `:	 ��4�+B ��& :	@ �	

_ 寻址方式
)�V�B �����/�D:�������4��@ ����	����4��@ ����	�'�+�<
��4�+B K:�������4�� . ����	����4�� a ����	�'�+� . ���/�<

如果操作系统工作于保护模式下，用的是 /� 位线性地址，所以在计算地址时不用考虑
��7���4B�99��4的问题。上式中的地址应为：

���/� . :�������4�� . ����	����4�� a ����	�'�+�

� 直接寻址
)�V�B C:�� [ C:��是一个全局的 �变量。注意加上H是表示地址引用，不加是表示
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值引用。对于局部变量，可以通过堆栈指针引用。
��4�+B KC:��L

� 寄存器间接寻址
)�V�B D`��	<
��4�+B K��	L

� 变址寻址
)�V�B C&����:+�D`��	<
��4�+B K��	 . C&����:+�L
)�V�B C����5D @`��	@ =<
��4�+B K��	 a = . C����5L
)�V�B C����5D`�:	@ `��	@�<
��4�+B K�:	 . ��	 a � . C����5L

2.3.1.3 GCC内联汇编

基本的 6��内联汇编很简单，一般是按照下面的格式：
���DM�4�4����4�M<[

例如：
���DM���M<[ ���DM'+�M<[

asm 和__asm__的含义是完全一样的。如果有多行汇编，则每一行都要加上“\\n\\t”。其中的
“\\n”是换行符，“\\t”是 tab 符。在每条命令的结束加这两个符号，是为了让 gcc 把内联汇编
代码翻译成一般的汇编代码时，能够保证换行和留有一定的空格。例如：

���D M����+ `��	G�G4M
M��&+ H!@`��	G�G4M
M���+ `��	M

<[

实际上 7''在处理汇编时，是要把 ���D***<的内容M打印M到汇编文件中，所以格式控制字符是必要
的。再例如：

���DM��&+ `��	@ `�:	M<[
���DM	��+ `�:	@ `��	M<[
���DM��&+ H!@ C:��<[

在上面的例子中，在内联汇编中改变了 edx 和 ebx 的值。但是由于 gcc 的特殊的处理方法（即先
形成汇编文件，再交给 gas 汇编软件 去分析此汇编文件。），所以 gas 汇编软件并不知道我们已
经改变了 edx 和 ebx 的值，如果程序的上下文需要 edx 或 ebx 作暂存，这样就会引起严重的后
果，对于变量 _boo 也存在同样的问题。为了解决这个问题，就要用到扩展 GCC 内联汇编语法来避
免潜在的访问冲突问题。

2.3.1.4扩展 GCC内联汇编

使用扩展 6��内联汇编的例子如下：
Y��9��� ����C'�!D< DZ G

����7��� ��4 CC����5[ G
CC���CCD G

M��&+ ``'�!@`!G�G4M G
BMR�M DCC����5<<[ G

CC����5[ G
\<

这里需要从其基本格式来分析其含义。扩展 GCC 内联汇编的基本格式如下：

CC���CC CC&�+�4�+�CC DMT��� ���4���PM B ��4��4 B ����4 B ����95<[

其中：
（1）__asm__表示汇编代码的开始，其后可以跟__volatile__(这是可选项)，其含义是避免 asm 指
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令被删除、移动或组合。
（2）在执行代码时，如果不希望汇编语句被 gcc 优化而改变位置，就需要在 asm 符号后添加
volatile 关键词： asm volatile(...)；或者更详细地说明为__asm__ __volatile__(...)；然后
就是小括弧，括弧中的内容是具体的内联汇编指令代码。
（3）"<asm routine>"为汇编指令部分，例如，"movl %%cr0 , %0 \\n\\t"。数字前加前缀％，如
％1、％2等表示使用寄存器的样板操作数。可以使用的操作数总数取决于具体 CPU 中通用寄存器的
数量，如 Intel 可以有 8个。
（4）汇编指令部分中有几个操作数，就说明有几个变量需要与寄存器结合，由 gcc 在编译时根据后
面输出部分和输入部分的约束条件进行相应的处理。由于这些样板操作数的前缀使用了“％”，因
此，在用到具体的寄存器时就在前面加两个％，如%%cr0。
（5）输出部分(Output)用以规定对输出变量(目标操作数)如何与寄存器结合的约束(Constraint),
输出部分可以有多个约束，互相以逗号分开。每个约束以＝开头，接着用一个字母来表示操作数的
类型，然后是关于变量结合的约束。例如，上例中：

BMR�M DCC����5<

�＝��表示相应的目标操作数（指令部分的`!）可以使用任何一个通用寄存器，并且变量CC����5
存放在这个寄存器中，但如果是：

B�＝��DCC����5<

�＝��就表示相应的目标操作数是存放在内存单元CC����5中。表示约束条件的字母很多，下表给
出几个主要的约束字母及其含义：

字母 含义

�@ &@ � 内存单元

A 任何通用寄存器

1 寄存器 ��	@ �:	@ �'	@��	之一

�@ � 直接操作数

2@ � 浮点数

6 任意

�@ :@ '@ � 寄存器 ��	8�	8�+@ �:	8:	8:+@ �'	8'	8'+或 ��	8�	8�+

-@ # 寄存器 ���或 ���

� 常数（!～/�）

（6）输入部分(Input)： 输入部分与输出部分相似，但没有=。如果输入部分一个操作数所要求使
用的寄存器与前面输出部分某个约束所要求的是同一个寄存器，那就把对应操作数的编号(如 1、2
等)放在约束条件中，在后面的例子中会看到这种情况。

（7）修改部分(Modify):这部分常常以“Memory”为约束条件，以表示操作完成后内存中的内容已
有改变，如果原来某个寄存器的内容来自内存，那么现在内存中这个单元的内容已经改变。 注意，
指令部分为必选项，而输入部分、输出部分及修改部分为可选项，当输入部分存在，而输出部分不
存在时，分号(：)要保留，当 memory 存在时，三个分号都要保留，例如：

Y��9��� CC'+�D< CC���CC CC&�+�4�+�CCDM'+�MB B BM�����5M<

下面是一个例子D为方便起见，我使用全局变量）：
��4 '���4R�[
��4 &�+��R�[
��4 :�9K�!L[
&��� ����D<
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Z
���D

M'+� �4M
M��� �4M
M�4��+M

B
B M'M D'���4<@ M�M D&�+��< @ M#M D:�9K!L<
B M`�'	M@M`���M
<[

\

得到的主要汇编代码为：
��&+ '���4@`�'	
��&+ &�+��@`��	
��&+ :�9@`���
Y)""
'+�
���
�4��+
Y�,C)""

上述几条汇编指令的功能是向 :�9中写上 '���4个 &�+��值。冒号后的语句指明输入，输出和被改变
的寄存器。通过冒号以后的语句，编译器就知道你的指令需要和改变哪些寄存器，从而可以优化寄
存器的分配。其中符号M'MD'���4<指示要把 '���4的值放入 �'	寄存器。类似的还有：

� ��	
: �:	
' �'	
� ��	
- ���
# ���
� 常数值，D! $ /�<
;@� 动态分配的寄存器
7 ��	@�:	@�'	@��	或内存变量
) 把 ��	和 ��	合成一个 �=位的寄存器D��� +��7 +��7�<

我们也可以让 7''自己选择合适的寄存器。如下面的例子：
���DM+��+ D`�@`�@=<@`!M

B MR�M D	<
B M!M D	<

<[

得到的主要汇编代码为：
��&+ 	@`��	
Y)""
+��+ D`��	@`��	@=<@`��	
Y�,C)""
��&+ `��	@	

几点说明：
�* 使用 ;指示编译器从 ��	@ �:	@ �'	@ ��	分配寄存器。

使用 �指示编译器从 ��	@ �:	@ �'	@ ��	@ ���@ ���分配寄存器。
�* 我们不必把编译器分配的寄存器放入改变的寄存器列表，因为寄存器已经记住了它们。
/* MRM是标示输出寄存器。
=* 数字`�的用法：数字表示的寄存器是按照出现和从左到右的顺序映射到用M�M或M;M请求的寄
存器．如果我们要重用M�M或M;M请求的寄存器的话，就可以使用它们。

>* 如果强制使用固定的寄存器的话，如不用`�，而用 �:	，则方式如下：
���DM+��+ D``�:	@``�:	@=<@`!M

B MR�M D	<
B M!M D	<
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<[
注意要使用两个`@因为一个`的语法已经被`�用掉了。

2.3.2 make和Makefile
6�� �� �D简称 �� �<是一种代码维护工具，在大中型项目中，它将根据程序各个模块的更新

情况，自动的维护和生成目标代码。
�� �命令执行时，需要一个 �� �9�+� （或�� �9�+�）文件，以告诉 �� �命令需要怎么样的去

编译和链接程序。首先，我们用一个示例来说明 �� �9�+�的书写规则。以便给大家一个感兴认识。
这个示例来源于 7��的 �� � 使用手册，在这个示例中，我们的工程有 �个 '文件，和 /个头文
件，我们要写一个 �� �9�+�来告诉 �� �命令如何编译和链接这几个文件。我们的规则是：

 如果这个工程没有编译过，那么我们的所有 '文件都要编译并被链接。
 如果这个工程的某几个 '文件被修改，那么我们只编译被修改的 '文件，并链接目标程序。
 如果这个工程的头文件被改变了，那么我们需要编译引用了这几个头文件的 '文件，并链接
目标程序。

只要我们的 �� �9�+�写得够好，所有的这一切，我们只用一个 �� �命令就可以完成，�� �命
令会自动智能地根据当前的文件修改的情况来确定哪些文件需要重编译，从而自己编译所需要的文
件和链接目标程序。

2.3.2.1.1makefile的规则

在描述述 makefile 之前，可粗略地看一看 makefile 的规则。

4��7�4 *** B �����;����4�� ***
'������
***
***

4��7�4也就是一个目标文件，可以是 �:X�'4 9�+�，也可以是执行文件。还可以是一个标签（+�:�+）。
�����;����4��就是，要生成那个 4��7�4所需要的文件或是目标。'������也就是 �� �需要执行的命
令（任意的 ���++命令）。 这是一个文件的依赖关系，也就是说，4��7�4这一个或多个的目标文件依
赖于 �����;����4��中的文件，其生成规则定义在 '������中。说白一点就是说，�����;����4��中如
果有一个以上的文件比 4��7�4文件要新的话，'������所定义的命令就会被执行。这就是 �� �9�+�
的规则。也就是 �� �9�+�中最核心的内容。

2.3.3 gdb使用
7�: 是功能强大的调试程序，可完成如下的调试任务：

设置断点
监视程序变量的值
程序的单步D�4�� ��8�4�� �&��<执行
显示8修改变量的值
显示8修改寄存器
查看程序的堆栈情况
远程调试
调试线程

在可以使用 7�: 调试程序之前，必须使用 $7 或 b77�:编译选项编译源文件。运行 7�: 调试
程序时通常使用如下的命令：

7�: ���7����

在 7�: 提示符处键入 ��+�，将列出命令的分类，主要的分类有：
�+�����：命令别名
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:��� ����4�：断点定义；
��4�：数据查看；
9�+��：指定并查看文件；
��4����+�：维护命令；
������7：程序执行；
�4�' ：调用栈查看；
�4�4��：状态查看；
4��'�����4�：跟踪程序执行。

键入 ��+� 后跟命令的分类名，可获得该类命令的详细清单。7�:的常用命令如下表所示。

表 7�: 的常用命令

:��� 
���2�)�2B���

在特定源文件特定行上设置断点

'+���
���2�)�2B���

删除设置在特定源文件特定行上的断点

��� 运行调试程序
�4�� 单步执行调试程序，不会直接执行函数
��	4 单步执行调试程序，会直接执行函数
:�' 4��'� 显示所有的调用栈帧。该命令可用来显示函数的调用顺序

����
'��4���� 继续执行正在调试的程序
����+�5 2�"A 每次程序停止后显示表达式的值@表达式由程序定义的变量组成
9�+� ���2�)�2 装载指定的可执行文件进行调试
��+� ��#�)�2 显示指定调试命令的帮助信息
��9� :��� 显示当前断点列表，包括到达断点处的次数等
��9� 9�+�� 显示被调试文件的详细信息
��9� 9��' 显示被调试程序的所有函数名称
��9� ���7 显示被调试程序的执行状态
��9� +�'�+ 显示被调试程序当前函数中的局部变量信息
��9� &�� 显示被调试程序的所有全局和静态变量名称
 �++ 终止正在被调试的程序
+��4 显示被调试程序的源代码
;��4 退出 7�:

下面以一个有错误的例子程序来介绍 7�:的使用：
8_:�77��7*'_8
Y��'+��� T�4���*�P
Y��'+��� T�4�+�:*�P

�4�4�' '��� :�99 K�>�L[
�4�4�' '���_ �4���7[
��4 ���� D<
Z

����49 DM"+���� ����4 � �4���7B M<[
7�4� D�4���7<[
����49 DMG�S��� �4���7 ��B `�G�M@ �4���7<[

\

上面这个程序非常简单，其目的是接受用户的输入，然后将用户的输入打印出来。该程序使用
了一个未经过初始化的字符串地址 �4���7，因此，编译并运行之后，将出现 -�7���4 ���+4 错误：
'�5J'�5����$"�B0H 7'' –7 –� :�77��7 :�77��7*'
'�5J'�5����$"�B0H*8:�77��7
"+���� ����4 � �4���7B ���9
-�7���4�4��� 9��+4 D'��� ������<
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为了查找该程序中出现的问题，我们利用 7�:，并按如下的步骤进行：
�<运行 �7�: :�77��7� ，加载 :�77��7 可执行文件；
chy@chyhome-PC:~$ gdb bugging

�<执行装入的 :�77��7 命令；
D7�:< ���

/<使用 
���� 命令查看程序出错的地方；
D7�:< 
����

=<利用 +��4 命令查看调用 7�4� 函数附近的代码；
D7�:< +��4

><在 7�: 中，我们在第 �� 行处设置断点，看看是否是在第 ��行出错；
D7�:< :��� ��
�<程序重新运行到第 �� 行处停止，这时程序正常，然后执行单步命令 ��	4；

D7�:< ��	4
?<程序确实出错，能够导致 7�4� 函数出错的因素就是变量 �4���7。重新执行测试程，用 ����4
命令查看 �4���7 的值；

D7�:< ���
D7�:< ����4 �4���7
D7�:< H�R!	!

�<问题在于 �4���7 指向的是一个无效指针，修改程序，在 �! 行和 �� 行之间增加一条语句
��4���7R:�99[ �，重新编译程序，然后继续运行，将看到正确的程序运行结果。

用 gdb 查看源代码可以用 list 命令，但这不够灵活。也可以用使用-tui 参数，这样进入 gdb
里面后就能直接打开代码查看窗口。其他与代码窗口相关的命令如下：

��9� 
�� 显示窗口的大小
+�5��4 ��	4 切换到下一个布局模式
+�5��4 ���& 切换到上一个布局模式
+�5��4 ��' 只显示源代码
+�5��4 ��� 只显示汇编代码
+�5��4 ��+�4 显示源代码和汇编代码
+�5��4 ��7� 增加寄存器内容显示
9�'�� '��8��'8���8��7�8��	48���& 切换当前窗口
��9���� 刷新所有窗口
4�� ��7 ��	4 显示下一组寄存器
4�� ��7 �5�4�� 显示系统寄存器
����4� 更新源代码窗口和当前执行点

�����7�4 ���� .8$ +��� 调整 ����窗口的高度
4�:��4 �'��� 设置 4�:为 �'���个字符

2.3.4进一步的相关内容
（请同学网上搜寻相关资料学习）
7'' 4��+�相关文档
版本管理软件（�%-、-%�、6��等）的使用
c
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2.4基于硬件模拟器实现源码级调试

2.4.1安装硬件模拟器 QEMU

2.4.1.1Linux运行环境

QEMU 用于模拟一台 x86 计算机，让 ucore 能够运行在 QEMU 上。为了能够正确地编译和安装 qemu，
尽量使用最新版本的 qemu(http://wiki.qemu.org/Download)，或者 OS FTP 服务器上提供的 qemu
源码 qemu-1.1.0.tar.gz。目前 qemu 能够支持最新的 gcc-4.x 编译器。例如，在 Ubuntu12.04
系统中，默认得版本是 gcc-4.6.x (可以通过 gcc -v 或者 gcc --version 进行查看)。

也可直接使用 ubuntu 中提供的 qemu，只需执行如下命令即可：
chy@chyhome-PC:~$ sudo apt-get install qemu-system

也可采用下面描述的方法对 ;���进行源码级安装。

2.4.1.2Linux环境下的源码级安装过程

2.4.1.2.1获得并应用修改

编译 ;���还会用到的库文件有 libsdl1.2-dev 等。安装命令如下：
chy@chyhome-PC:~$ ���� ��4$7�4 ���4�++ +�:��+�*�$��& 88安装库文件 libsdl1.2-dev
获得 ;��� 的安装包以后，对其进行解压缩D如果格式无法识别，请下载相应的解压缩软件<。
例如 ;���*4��*7F8;���*4��*:F� 文件，在命令行中可以使用：

chy@chyhome-PC:~$ 4�� F	&9 ;���*4��*7F
或者 chy@chyhome-PC:~$ 4�� X	&9 ;���*4��*:F�

对 ;��� 应用修改：如果实验中使用的 ;��� 需要打 ��4'�，应用过程如下所示：
'�5J'�5����$"�B0H+�
;���*��4'� ;���
'�5J'�5����$"�B0H'� ;���
'�5J'�5����$"�B08;���H ��4'� $�� –� T **8;���*��4'�

2.4.1.2.2配置、编译和安装

编译以及安装 ;��� 前需要使用 T;���PD表示 ;���解压缩路径<下面的 '��9�7��� 脚本生成相应的
配置文件等。而 '��9�7��� 脚本有较多的参数可供选择，可以通过如下命令进行查看：

cd qemu
chy@chyhome-PC:~/qemu$ ./configure --help

实验中可能会用到的命令例如：

chy@chyhome-PC:~/qemu$ ./configure--target-list="i386-softmmu" //配置 qemu,可
模拟 X86-32 硬件环境
chy@chyhome-PC:~/qemu$ make //编译 qemu
chy@chyhome-PC:~/qemu$ sudo make install//安装 qemu

注意： 版本小于 0.10.0 的 qemu 仅支持 gcc-3.x 版本编译器。但 0.10.x 以上版本的 qemu 已经支持
用 gcc-4.x 编译器了。

;���执行程序将缺省安装到 8���8+�'�+8:�� 目录下。
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如果使用的是默认的安装路径，那么在 �8���8+�'�+8:��� 下面即可看到安装结果：
chy@chyhome-PC:~/qemu$ ls /usr/local/bin
;���$�5�4��$�/�� ;���$��7 ;���$�:� cc

建立符号链接文件 ;���
���� +� b� 8���8+�'�+8:��8;���$�5�4��$�/�� 8���8+�'�+8:��8;���

2.4.2使用硬件模拟器 QEMU

2.4.2.1运行参数

如果 ;��� 使用的是默认 8���8+�'�+8:�� 安装路径，则在命令行中可以直接使用 ;��� 命令运行程
序。;��� 运行可以有多参数，格式如：
;��� K��4����L K��� C���7�L
其中 ��� C���7� 即硬盘镜像文件。
部分参数说明：

O$��� 9�+�I O$��: 9�+�IO$��' 9�+�I O$��� 9�+�I
使用 9�+� 作为硬盘 !、�、�、/镜像。

O$9�� 9�+�I O$9�: 9�+�I
使用 9�+� 作为软盘镜像，可以使用 8��&89�! 作为 9�+� 来使用主机软盘。

O$'���� 9�+�I
使用 9�+� 作为光盘镜像，可以使用 8��&8'���� 作为 9�+� 来使用主机 '�$���。

O$:��4 K�U'U�LI
从软盘D�<、光盘D'<、硬盘启动D�<，默认硬盘启动。

O$�������4I
写入临时文件而不写回磁盘镜像，可以使用 �$� � 来强制写回。

O$� ��7�I
设置虚拟内存为 ��7 �字节，默认为 ���� 字节。

O$��� �I
设置为有 � 个 �"� 的 -�" 系统。以 "� 为目标机，最多支持 �>> 个 �"�。

O$��7�����'I
禁止使用图形输出。

其他：
可用的主机设备 ��& 例如：
&'

虚拟终端。
��++

空设备
8��&8���

使用主机的 445。
9�+�B 9�+�����

将输出写入到文件 9�+����� 中。
�4���

标准输入8输出。
����：��������

命令管道 ��������。
等。

使用 ��& 设备的命令如：
O$�����+ ��&I

重定向虚拟串口到主机设备 ��& 中。
O$����++�+ ��&I

重定向虚拟并口到主机设备 ��& 中。



清华大学计算机系 操作系统课程实验 2013 秋季

O$����4�� ��&I
重定向 ����4�� 到主机设备 ��& 中。

其他参数：
O$�I

等待 7�: 连接到端口 ��/=。
O$� ���4I

改变 7�: 连接端口到 ���4。
O$-I

在启动时不启动 �"�， 需要在 ����4�� 中输入 I'I，才能让 ;���继续模拟工作。
O$�I

输出日志到 ;���*+�7 文件。
其他参数说明可以参考：�44�B88:�++���*��78;���8;���$��'*�4�+Y-2��> 。其他 ;��� 的安装和使

用的说明可以参考 �44�B88:�++���*��78;���8����$��'*�4�+。

或者在命令行收入 ;��� D没有参数< 显示帮助。
在实验中，例如 +�:�，可能用到的命令如：
chy@chyhome-PC:~$ cd ~/ucore_lab/code/lab1
chy@chyhome-PC:~/ucore_lab/code/lab1$ make
chy@chyhome-PC:~/ucore_lab/code/lab1$ cd bin
chy@chyhome-PC:~/ucore_lab/code/lab1/bin$ qemu -hda ucore.img -parallel
stdio //让 ucore 在 qemu 模拟的 x86 硬件环境中执行

或

qemu -S –s -hda ucore.img-monitor stdio//用于与 gdb 配合进行源码调试

2.4.2.2常用调试命令

执行 “qemu -hda ucore.img -monitor stdio”
可在命令行方式下进入 qemu 的 monitor 子模块对 ucore 操作系统进行监控。

D�< qemu 中 monitor 的常用命令如表 1 3 所示：
��+� 查看 ;��� 帮助，显示所有支持的命令。

;U;��4U�	�4 退出 ;���。

�4�� 停止 ;���。

'U'��4U'��4���� 连续执行。

	 89�4 ����
	� 89�4 ����

显示内存内容，其中 I	I 为虚地址，I	�I 为实地址。
参数 89�4 � 表示反汇编，缺省参数为前一次参数。

�U����4I 计算表达式值并显示，例如 H��7 表示寄存器结果。

�����&� ���� ��F� 9�+�
������&� ���� ��F� 9�+�

将内存保存到文件，�����&� 为虚地址，������&� 为实地址。

:��� ����4 相关： 设置、查看以及删除 :��� ����4，�'执行到 :��� ����4，;��� 停止。（暂时没
有此功能）


�4'�����4 相关： 设置、查看以及删除 
�4'�����4@ 当 
�4'�����4 地址内容被修改，停止。（暂
时没有此功能）

�U�4�� 单步一条指令，能够跳过断点执行。

�U��7��4��� 显示全部寄存器内容。

��9� 相关操作 查询 ;��� 支持的关于系统状态信息的操作。

其他具体的命令格式以及说明，参见 ;��� ��+� 命令帮助。

http://bellard.org/qemu/qemu-doc.html
http://bellard.org/qemu/user-doc.html
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注意：;��� 默认有 ]���7+��4�� ��7^ 命令（��7 为 参数），该命令为设置单步标志命令。例如：
I���7+��4�� �99I 运行结果为禁止单步， I���7+��4�� ��I 结果为允许单步。在允许单步条件下，使用
'��4 命令进行单步操作。如：

D;���< 	� 8/� H�'
!	9999999!B +X�� H!	9!!!@ H!	�!>:
!	9999999>B 	�� `:�@ D`:	@ `��<
!	9999999?B ���
D;���< ���7+��4�� ��
D;���< '��4

!	!!!9�!>:B 	�� `�	@ `�	

�4��命令为单步命令，即 ;��� 执行一步，能够跳过 :��� ����4 断点执行。如果此时使用 '��4 命
令，则 ;��� 运行改为连续执行。

+�7命令能够保存 ;���模拟过程产生的信息（与 ;���运行参数 O$�I 相同），具体参数可以参考命
令帮助。产生的日志信息保存在 �84��8;���*+�7� 中，例如使用 I+�7 ��C���I命令以后，运行过程产
生的的 ;���*+�7 文件为：

� $$$$$$$$$$$$$$$$
� ��B
/ !	9999999!B +X�� H!	9!!!@H!	�!>:
=
> $$$$$$$$$$$$$$$$
� ��B
? !	!!!9�!>:B 	�� `�	@`�	
� !	!!!9�!>�B ��4 `�+@H!	�
E !	!!!9�!>9B ��4 `�+@H!	��

�! !	!!!9�!��B ��& H!	'!@`�+
�� !	!!!9�!�/B ��4 `�+@H!	��
�� !	!!!9�!�>B ��& H!	!@`�+
�/ !	!!!9�!�?B ��4 `�+@H!	�=

2.4.3 基于 qemu内建模式调试 ucore
调试举例：调试 +�:�，跟踪 :��4����函数：

D�< 运行 ;��� $- $��� �'���*��7 $����4�� �4���
D�< 查看 :��4:+�' *��� 得到 :��4���� 函数地址为 !	?��!，并插入断点。
D/< 使用命令 ' 连续执行到断点。
D=< 使用 	� 命令进行反汇编。
D>< 使用 � 命令进行单步执行。

运行结果如下：
'�5J'�5����$"�B 08�'���C+�:8'���8+�:�H ;��� $- $��� �'���*��7 $����4�� �4���
D;���< : !	?��!
�����4 :��� ����4 !	?��! ��''���N
D;���< '


�� ��7 c
D;���<

:��� B
!	!!!!?��!B ���� `�:�

D;���< 	� 8�!� H�'
!	!!!!?��!B ���� `�:�
!	!!!!?���B ��& `���@`�:�
!	!!!!?��/B ���� `���
!	!!!!?��=B ���� `�:	
!	!!!!?��>B ��: H!	=@`���
!	!!!!?���B ��& !	?���@`���
!	!!!!?���B ��& H!	!@`�:	
!	!!!!?�?/B ��&�:+ D`���@`�:	@�<@`��	
!	!!!!?�??B ��& `��	@D`���@�<
!	!!!!?�?�B '�++ !	?'�'
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D;���< �4��
!	!!!!?���B ��& `���@`�:�

D;���< �4��
!	!!!!?��/B ���� `���

2.4.4 结合 gdb和 qemu源码级调试 ucore

2.4.4.1编译可调试的目标文件

为了使得编译出来的代码是能够被 7�:这样的调试器调试，我们需要在使用 7''编译源文件的时候
添加参数：$7 b7�: 。这样编译出来的目标文件中才会包含可以用于调试器进行调试的相关符号信
息。

2.4.4.2ucore 代码编译

D�<编译过程：在解压缩后的 �'��� 源码包中使用 �� � 命令即可。例如 +�:�中：
chy@chyhome-PC: ~/ucore_lab/code/lab1$ make

则会在 lab1 目录下的 bin 目录中生成目标文件为 �'���*��7。
D�<保存修改：
使用 ��99 命令对修改后的 �'��� 代码和 �'��� 源码进行比较，比较之前建议使用 �� � '+��� 命令
清除不必要文件。D如果有 '4�7� 文件，需要手工清除。<
D/<应用修改：参见 ��4'� 命令说明。

2.4.4.3使用远程调试

为了与 qemu 配合进行源代码级别的调试，需要先让 qemu 进入等待 gdb 调试器的接入并且还不能让
qemu 中的 CPU 执行，因此启动 qemu 的时候，需要使用参数“ -S”和“-s”这两个参数来做到这
一点。在使用了前面提到的参数启动 qemu 之后，qemu 中的 CPU 并不会马上开始执行，这时启动
gdb，然后在 gdb 命令行界面下，使用下面的命令连接到 qemu：
D7�:< 4��7�4 ����4� ��?*!*!*�B��/=
然后输入 '（也就是 '��4����）命令之后，;���会继续执行下去，但是 7�:由于不知道任何符号信
息，并且也没有下断点，是不能进行源码级的调试的。为了让 7�:获知符号信息，需要指定调试目
标文件，7�:中使用 9�+�命令：
D7�:< 9�+� �:X8 ����+8 ����+*�+9
之后 7�:就会载入这个文件中的符号信息了。

通过 7�:可以对 �'���代码进行调试，以 +�:�中调试 �����4函数为例：
D�< 运行 ;��� $- $� $��� �'���*��7 $����4�� �4���
D�< 运行 7�:并与 ;���进行连接
D/< 设置断点并执行
D=< ;��� 单步调试。

运行过程以及结果如下：
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窗口一
'�5J'�5����$"�B 08 �'���C+�:8'���8+�:�H ;��� – - $
��� *8:��8�'���*��7 $�

窗口二
'�5J'�5����$"�B 08 �'���C+�:8'���8+�:�H 7�: *8:��8 ����+
D7�:< 4��7�4 ����4�B��/=
A���4� ��:�77��7 ����7 B��/=
!	!!!!999! �� QQ D<
D7�:< 9�+� �:X8 ����+8 ����+*�+9
D7�:< :��� �����4
3��� ����4 � �4 !	�!!�E9B 9�+� +�:�8�4���7*'@ +��� >=*
D7�:< ���
-4��4��7 ���7���B
8����8'���5�8��'�����8��&�+��8�'���8+�:�8:��8 ����+

3��� ����4 �@ �����4 D�R!	�!�!9'@ 'R! IG!!!I@ �R��< �4
+�:�8�4���7*'B>=
>= ��4��� CC�����4D�@ '@ �<[
D7�:<

2.4.4.4使用 gdb配置文件

在上面可以看到，为了进行源码级调试，需要输入较多的东西，很麻烦。为了方便，可以将这些命
令存在脚本中，并让 7�:在启动的时候自动载入。
我们可以创建文件 7�:���4，并输入下面的内容：

4��7�4 ����4� ��?*!*!*�B��/=
9�+� �:X8 ����+8 ����+*�+9

为了让 7�:在启动时执行这些命令，使用下面的命令启动 7�:：
chy@chyhome-PC: ~/ ucore_lab/code/lab1$ gdb -x gdbinit

如果觉得这个命令太长，可以将这个命令存入一个文件中，当作脚本来执行。
另外，如果直接使用上面的命令，那么得到的界面是一个纯命令行的界面，不够直观，就像下图这
样：
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如果想获得上面右图那样的效果，只需要再加上参数$4��就行了，比如：
chy@chyhome-PC: ~ $ gdb -tui -x gdbinit

2.4.4.5加载调试目标

在上面小节，我们提到为了能够让 7�:识别变量的符号，我们必须给 7�:载入符号表等信息。在
进行 7�:本地应用程序调试的时候，因为在指定了执行文件时就已经加载了文件中包含的调试信
息，因此不用再使用 7�:命令专门加载了。但是在使用 ;���进行远程调试的时候，我们必须手动
加载符号表，也就是在 7�:中用 9�+�命令。
这样加载调试信息都是按照 �+9文件中制定的虚拟地址进行加载的，这在静态连接的代码中没有

任何问题。但是在调试含有动态链接库的代码时，动态链接库的 2��执行文件头中指定的加载虚拟
地址都是 !，这个地址实际上是不正确的。从操作系统角度来看，用户态的动态链接库的加载地址
都是由操作系统动态分配的，没有一个固定值。然后操作系统再把动态链接库加载到这个地址，并
由用户态的库链接器（+�� ��）把动态链接库中的地址信息重新设置，自此动态链接库才可正常运
行。
由于分配地址的动态性，7�:并不知道这个分配的地址是多少，因此当我们在对这样动态链接

的代码进行调试的时候，需要手动要求 7�:将调试信息加载到指定地址。
下面，我们要求 7�:将 +�� ��加载到 !	�9�����!这个地址上：

D7�:< ���$�5�:�+$9�+� 4��48�5�4��8:��8+�� �� !	�9�����!

这样的命令默认是将代码段D*��4�<段的调试信息加载到 !	�9�����!上，当然，你也可以通过“$�”这
个参数来指定，比如：

D7�:< ���$�5�:�+$9�+� 4��48�5�4��8:��8+�� �� b� *4�	4 !	�9�����!

这样，在执行到 +�� ��中代码时 7�:就能够显示出正确的代码和调试信息出来。
这个方法在操作系统中调试动态链接器时特别有用。
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2.4.4.6设定调试目标架构

在调试的时候，我们也许需要调试不是 �/��保护模式的代码，比如 �!��实模式的代码，我们需要
设定当前使用的架构：

D7�:< ��4 ��'� ��!��
这个方法在调试不同架构或者说不同模式的代码时还是有点用处的。

2.5了解处理器硬件
要想深入理解 �'���，就需要了解支撑 �'���运行的硬件环境，即了解处理器体系结构（了解硬

件对 �'���带来影响）和机器指令集（读懂 �'���的汇编）。�'���目前支持的硬件环境是基于 ��4�+
�!/��以上的计算机系统。更多的硬件相关内容（比如保护模式等）将随着实现 �'���的过程逐渐展
开介绍。

2.5.1Intel 80386运行模式

�!/��有四种运行模式：实模式、保护模式、-��模式和虚拟 �!��模式。这里对涉及 �'���
的实模式、保护模式做一个简要介绍。
实模式：�!/��加电启动后处于实模式运行状态，在这种状态下软件可访问的物理内存空间不

能超过 ��3，且无法发挥 ��4�+ �!/��以上级别的 /�位 �"�的 =63内存管理能力。实模式将整个
物理内存看成分段的区域，程序代码和数据位于不同区域，操作系统和用户程序并没有区别对待，
而且每一个指针都是指向实际的物理地址。这样用户程序的一个指针如果指向了操作系统区域或其
他用户程序区域，并修改了内容，那么其后果就很可能是灾难性的。

实模式：实模式是为了和 �!��处理器兼容而设置的。在实模式下，�!/��处理器就相当于一个
快速的 �!��处理器。�!/��处理器被复位或加电的时候以实模式启动。这时候处理器中的各寄存器
以实模式的初始化值工作。�!/��处理器在实模式下的存储器寻址方式和 �!��是一样的，由段寄存
器的内容乘以 ��当做基地址，加上段内的偏移地址形成最终的物理地址，这时候它的 /�位地址线
只使用了低 �!位，即可访问 ��3的物理地址空间。在实模式下，�!/��处理器不能对内存进行页
机制管理，所以指令寻址的地址就是内存中实际的物理地址。在实模式下，所有的段都是可以读、
写和执行的。实模式下 �!/��不支持优先级，所有的指令相当于工作在特权级（即优先级 !），所
以它可以执行所有特权指令，包括读写控制寄存器 �A!等。实模式下不支持硬件上的多任务切换。
实模式下的中断处理方式和 �!��处理器相同，也用中断向量表来定位中断服务程序地址。中断向量
表的结构也和 �!��处理器一样，每 =个字节组成一个中断向量，其中包括两个字节的段地址和两个
字节的偏移地址。

保护模式：实际上，�!/��就是通过在实模式下初始化控制寄存器，6#�A，�#�A，�#�A与
�A等管理寄存器以及页表，然后再通过加载 �A!使其中的保护模式使能位置位而进入保护模式
的。当 �!/�� 工作在保护模式下的时候，其所有的 /� 根地址线都可供寻址，物理寻址空间高达
=63。在保护模式下，支持内存分页机制，提供了对虚拟内存的良好支持。保护模式下 �!/��支持
多任务，还支持优先级机制，不同的程序可以运行在不同的优先级上。优先级一共分 !～/ =个级
别，操作系统运行在最高的优先级 !上，应用程序则运行在比较低的级别上；配合良好的检查机制
后，既可以在任务间实现数据的安全共享也可以很好地隔离各个任务。

2.5.2Intel 80386内存架构

�!/��是 /�位的处理器，即可以寻址的物理内存地址空间为 �d/�R=6字节。在理解操作系统的
过程中，需要用到三个地址空间的概念。地址是访问地址空间的索引。物理内存地址空间是处理器
提交到总线上用于访问计算机系统中的内存和外设的最终地址。一个计算机系统中只有一个物理地
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址空间。线性地址空间是每个运行的应用程序看到的地址空间，在操作系统的虚存管理之下，每个
运行的应用程序都认为自己独享整个计算机系统的地址空间，这样可让多个运行的应用程序之间相
互隔离。处理器负责把线性地址转换成物理地址。一个计算机系统中可以有多个线性地址空间（比
如一个运行的程序就可以有一个私有的线性地址空间）。线性地址空间的大小与物理地址空间的大
小没有必然的连续。逻辑地址空间是应用程序直接使用的地址空间。这是由于 �!/��中无法禁用段
机制，使得逻辑地址一直存在。比如如下 �代码片段：

��4 :��R�[
��4 _9��RV�[

这里的 :��是一个整型变量，9��变量是一个指向 :��地址的整型指针变量，9��中储存的内容
就是 :��的逻辑地址。逻辑地址由一个 ��位的段寄存器和一个 /�位的偏移量构成。���中放的就
是 /�位的偏移量，而对应的段信息位于段寄存器中。
上述三种地址的关系如下：
 分段机制启动、分页机制未启动：逻辑地址$P段机制处理$P线性地址R物理地址
 分段机制和分页机制都启动：逻辑地址$P段机制处理$P线性地址$P页机制处理$P物理地址

2.5.3Intel 80386寄存器

�!/��的寄存器可以分为 �组：通用寄存器，段寄存器，指令指针寄存器，标志寄存器，系统地
址寄存器，控制寄存器，调试寄存器，测试寄存器，它们的宽度都是 /�位。一般程序员看到的寄存
器包括通用寄存器，段寄存器，指令指针寄存器，标志寄存器。

6�����+ A�7��4��D通用寄存器 <：2)�823�82��82#�82-�82#�82-"823" 这些寄存器的低 �� 位就是 �!�� 的
)�83�8��8#�8-�8#�8-"83"，对于 )�@3�@��@#� 这四个寄存器来讲@可以单独存取它们的高 � 位和低 � 位
D)(@)�@3(@3�@�(@��@#(@#�<。它们的含义如下B

2)�：累加器
23�：基址寄存器
2��：计数器
2#�：数据寄存器
2-�：源地址指针寄存器
2#�：目的地址指针寄存器
23"：基址指针寄存器
2-"：堆栈指针寄存器
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-�7���4 A�7��4��D段寄存器，也称 -�7���4 -�+�'4��，段选择符，段选择子 <：除了 �!�� 的 = 个段外
D�-@#-@2-@--<，�!/��还增加了两个段 �-，6-@这些段寄存器都是 ��位的，它们的含义如下：

�-：代码段D���� -�7���4<
#-：数据段D#�4� -�7���4<
2-：附加数据段D2	4�� -�7���4<
--：堆栈段D-4�' -�7���4<
�-：附加段
6- 附加段

���4��'4��� "���4��D指令指针寄存器<：2�"的低 ��位就是 �!��的 �"，它存储的是下一条要执行指令的内存地
址，在分段地址转换中，表示指令的段内偏移地址。

�+�7 A�7��4��D标志寄存器<：2��)6-@和 �!��的 ��位标志寄存器相比，增加了 =个控制位，这 �!位控制8标
志位的位置如下图所示：

相关的控制8标志位含义是：
��D����5 �+�7<：进位标志位；
"�D"���45 �+�7<：奇偶标志位；
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)�D)����4��4 �+�7<：辅助进位标志位；
W�DW��� �+�7<：零标志位；
-�D-��7�+ �+�7<：符号标志位；
��D��4�����4 �+�7<：中断允许标志位@由 ���，-��两条指令来控制；设置 �� 使 �"�可识别
外部（可屏蔽）中断请求。复位 �� 则禁止中断。 �� 对不可屏蔽外部中断和故障中断的
识别没有任何作用。
#�D#���'4��� �+�7<：向量标志位，由 ��#，-�#两条指令来控制；
,�D,&��9+�
 �+�7<：溢出标志位；
�,"�D�8, "��&�+�7� ��&�+<：�8,特权级字段，它的宽度为 �位@它指定了 �8,指令的特权级。
如果当前的特权级别在数值上小于或等于 �,"�，那么 �8,指令可执行。否则，将发生一个
保护性故障中断。
��D���4�� ��� <：控制中断返回指令 �A2�，它宽度为 �位。若 ��R!，则用堆栈中保存的
值恢复 2��)6-，�-和 2�"从而实现中断返回；若 ��R�，则通过任务切换实现中断返
回。

2.6了解 ucore编程方法和通用数据结构

2.6.1面向对象编程方法
�����设计中采用了一定的面向对象编程方法。虽然 � 语言对面向对象编程并没有原生支持，

但没有原生支持并不等于我们不能用 � 语言写面向对象程序。需要注意，我们并不需要用 �语言
模拟出一个常见 �.. 编译器已经实现的对象模型。如果是这样，还不如直接采用 �..编程。

�����的面向对象编程方法，目前主要是采用了类似 �..的接口（��4��9�'�）概念，即是让实现
细节不同的某类内核子系统（比如物理内存分配器、调度器，文件系统等）有共同的操作方式，这
样虽然内存子系统的实现千差万别，但它的访问接口是不变的。这样不同的内核子系统之间就可以
灵活组合在一起，实现风格各异，功能不同的操作系统。接口在 � 语言中，表现为一组函数指针
的集合。放在 �.. 中，即为虚表。接口设计的难点是如果找出各种内核子系统的共性访问8操作模
式，从而可以根据访问模式提取出函数指针列表。

比如对于 �����内核中的物理内存管理子系统，首先通过分析内核中其他子系统可能对物理内
存管理子系统，明确物理内存管理子系统的访问8操作模式，然后我们定义了 ���C����7��数据结
构（位于 +�:�8 ���8��8���*�）如下：

// pmm_manager is a physical memory management class. A special pmm manager -
XXX_pmm_manager

// only needs to implement the methods in pmm_manager class, then XXX_pmm_manage
r can be used
// by ucore to manage the total physical memory space.
struct pmm_manager {

// XXX_pmm_manager's name
const char *name;
// initialize internal description&management data structure
// (free block list, number of free block) of XXX_pmm_manager
void (*init)(void);
// setup description&management data structcure according to
// the initial free physical memory space
void (*init_memmap)(struct Page *base, size_t n);
// allocate >=n pages, depend on the allocation algorithm
struct Page *(*alloc_pages)(size_t n);
// free >=n pages with "base" addr of Page descriptor structures(memlayout.h)
void (*free_pages)(struct Page *base, size_t n);
// return the number of free pages
size_t (*nr_free_pages)(void);
// check the correctness of XXX_pmm_manager

void (*check)(void);
};
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这样基于此数据结构，我们可以实现不同连续内存分配算法的物理内存管理子系统，而这些物
理内存管理子系统需要编写算法，把算法实现在此结构中定义的 ���4（初始化）、���4C������（分
析空闲物理内存并初始化管理）、�++�'C��7��（分配物理页）、9���C��7��（释放物理页）函数指针
所对应的函数中。而其他内存子系统需要与物理内存管理子系统交互时，只需调用特定物理内存管
理子系统所采用的 ���C����7��数据结构变量中的函数指针即可

2.6.2通用数据结构

2.6.2.1双向循环链表

在“数据结构”课程中，如果创建某种数据结构的双循环链表，通常采用的办法是在这个数据结构
的类型定义中有专门的成员变量 ��4�@ 并且加入两个指向该类型的指针 ��	4和 ���&。例如：

45����9 �4��'4 9�� Z
ElemType data;
�4��'4 9�� _���&[
�4��'4 9�� _��	4[

\ 9��C4[

双向循环链表的特点是尾节点的后继指向首节点，且从任意一个节点出发，沿两个方向的任何一
个，都能找到链表中的任意一个节点的 ��4�数据。由双向循环列表形成的数据链如下所示：

这种双向循环链表数据结构的一个潜在问题是，虽然链表的基本操作是一致的，但由于每种特
定数据结构的类型不一致，需要为每种特定数据结构类型定义针对这个数据结构的特定链表插入、
删除等各种操作，会导致代码冗余。
在 �����内核（从 +�:�开始）中使用了大量的双向循环链表结构来组织数据，包括空闲内存块

列表、内存页链表、进程列表、设备链表、文件系统列表等的数据组织（在K+�:�8+�:�8+��4*�L实现），
但其具体实现借鉴了 ����	内核的双向循环链表实现，与“数据结构”课中的链表数据结构不太一
样。下面将介绍这一数据结构的设计与操作函数。

�����的双向链表结构定义为：
struct list_entry {

struct list_entry *prev, *next;
};
需要注意 �����内核的链表节点 +��4C��4�5没有包含传统的 ��4�数据域，，而是在具体的数据结

构中包含链表节点。以 +�:� 中的空闲内存块列表为例，空闲块链表的头指针定义（位于
+�:�8 ���8��8���+�5��4*�中）为：

/* free_area_t -
maintains a doubly linked list to record free (unused) pages */

typedef struct {
list_entry_t free_list; // the list header
unsigned int nr_free; // # of free pages in this free list

} free_area_t;
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而每一个空闲块链表节点定义（位于 +�:�8 ���8��8���+�5��4）为：

/* *
* struct Page - Page descriptor structures. Each Page describes one
* physical page. In kern/mm/pmm.h, you can find lots of useful functions
* that convert Page to other data types, such as phyical address.
* */

struct Page {
atomic_t ref; // page frame's reference counter
……
list_entry_t page_link; // free list link

};
这样以 9���C����C4结构的数据为双向循环链表的链表头指针，以 "�7�结构的数据为双向循

环链表的链表节点，就可以形成一个完整的双向循环链表，如下图所示：

图 空闲块双向循环链表
从上图中我们可以看到，这种通用的双向循环链表结构避免了为每个特定数据结构类型定义针

对这个数据结构的特定链表的麻烦，而可以让所有的特定数据结构共享通用的链表操作函数。在实
现对空闲块链表的管理过程（参见 +�:�8 ���8��8��9��+4C���*'）中，就大量使用了通用的链表插
入，链表删除等操作函数。有关这些链表操作函数的定义如下。

1. 初始化
�����只定义了链表节点，并没有专门定义链表头，那么一个双向循环链表是如何建立起来的

呢？让我们来看看 +��4C���4这个内联函数（��+��� 9��'�4��）：
static inline void
list_init(list_entry_t *elm) {

elm->prev = elm->next = elm;
}
参看文件 ��9��+4C���*'的函数 ��9��+4C���4，当我们调用 +��4C���4DVD9���C����*9���C+��4<<时，就声

明一个名为 9���C����*9���C+��4的链表头时，它的 ��	4、���&指针都初始化为指向自己，这样，我们
就有了一个表示空闲内存块链的空链表。而且我们可以用头指针的 ��	4是否指向自己来判断此链表
是否为空，而这就是内联函数 +��4C���45的实现。

2. 插入
对链表的插入有两种操作，即在表头插入（+��4C���C�94��）或在表尾插入（+��4C���C:�9���）。

因为双向循环链表的链表头的 ��	4、���& 分别指向链表中的第一个和最后一个节点，所以，
+��4C���C�94�� 和 +��4C���C:�9��� 的实现区别并不大，实际上 ����� 分别用CC+��4C���D�+�@ +��4�+�@
+��4�+�$P��	4<和CC+��4C���D�+�@ +��4�+�$P���&@ +��4�+�<来实现在表头插入和在表尾插入。而CC+��4C���的
实现如下：

static inline void
__list_add(list_entry_t *elm, list_entry_t *prev, list_entry_t *next) {
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prev->next = next->prev = elm;
elm->next = next;
elm->prev = prev;

}
从上述实现可以看出在表头插入是插入在 +��4�+�之后，即插在链表的最前位置。而在表尾插入

是插入在 +��4�+�$P���&之后，即插在链表的最后位置。注：+��4C���等于 +��4C���C�94��。

3. 删除
当需要删除空闲块链表中的 "�7�结构的链表节点时，可调用内联函数 +��4C��+，而 +��4C��+进一步
调用了CC+��4C��+来完成具体的删除操作。其实现为：

static inline void
list_del(list_entry_t *listelm) {

__list_del(listelm->prev, listelm->next);
}

static inline void
__list_del(list_entry_t *prev, list_entry_t *next) {

prev->next = next;
next->prev = prev;

}

如果要确保被删除的节点 +��4�+�不再指向链表中的其他节点，这可以通过调用 +��4C���4函数来把
+��4�+�的 ���&、��	4指针分别自身，即将节点置为空链状态。这可以通过 +��4C��+C���4函数来完成。

3. 访问链表节点所在的宿主数据结构

通过上面的描述可知，+��4C��4�5C4通用双向循环链表中仅保存了某特定数据结构中链表节点成员
变量的地址，那么如何通过这个链表节点成员变量访问到它的所有者（即某特定数据结构的变量）
呢？����	 为此提供了针对数据结构 ��� 的 +�����D+�@ ���:��<的宏，其中 +�，即 +��4 ��4�5 的简
称，是指向数据结构 ���中 +��4C��4�5C4成员变量的指针，也就是存储在双向循环链表中的节点地
址值， ���:��则是 ���数据类型中包含的链表节点的成员变量。例如，我们要遍历访问空闲块
链表中所有节点所在的基于 "�7� 数据结构的变量，则可以采用如下编程方式（基于
+�:�8 ���8��8��9��+4C���*'）：

889���C����是空闲块管理结构，9���C����*9���C+��4是空闲块链表头
free_area_t free_area;
list_entry_t * le = &free_area.free_list; 88+�是空闲块链表头指针
while((le=list_next(le)) != &free_area.free_list) { 88从第一个节点开始遍历

struct Page *p = le2page(le, page_link); 88获取节点所在基于 "�7�数据结构的变量
……

}

+����7�宏（定义位于 +�:�8 ���8��8���+�5��4*�）的使用相当简单：
// convert list entry to page
#define le2page(le, member) \

to_struct((le), struct Page, member)
而相比之下，它的实现用到的 4�C�4��'4宏和 �99��4�9宏（定义位于 +�:�8+�:�8��9�*�）则有一些难

懂：
/* Return the offset of 'member' relative to the beginning of a struct type */
#define offsetof(type, member) \

((size_t)(&((type *)0)->member))
/* *
* to_struct - get the struct from a ptr
* @ptr: a struct pointer of member
* @type: the type of the struct this is embedded in
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* @member: the name of the member within the struct
* */

#define to_struct(ptr, type, member) \
((type *)((char *)(ptr) - offsetof(type, member)))

这里采用了一个利用 7''编译器技术的技巧，即先求得数据结构的成员变量在本宿主数据结构中
的偏移量，然后根据成员变量的地址反过来得出属主数据结构的变量的地址。

我们首先来看 �99��4�9宏，��F�C4最终定义与 �"�体系结构相关，本实验都采用 ��4�+ ���$/� �"�，
顾 �F��C4等价于 ����7��� ��4。 DD45�� _<!<$P���:��的设计含义是什么？其实这是为了求得数据结构
的成员变量在本宿主数据结构中的偏移量。为了达到这个目标，首先将 !地址强制M转换M为 45��数
据结构（比如 �4��'4 "�7�）的指针，再访问到 45��数据结构中的 ���:��成员（比如 ��7�C+�� ）的
地址，即是 45�� 数据结构中 ���:�� 成员相对于数据结构变量的偏移量。在 �99��4�9 宏中，这个
���:��成员的地址（即“&((type *)0)->member)”）实际上就是 45��数据结构中 ���:��成员相
对于数据结构变量的偏移量。对于给定一个结构，�99��4�9D45��@���:��<是一个常量，4�C�4��'4宏正
是利用这个不变的偏移量来求得链表数据项的变量地址。接下来再分析一下 4�C�4��'4宏，可以发现
4�C�4��'4宏中用到的 �4�变量是链表节点的地址，把它减去 �99��4�9宏所获得的数据结构内偏移量，
即就得到了包含链表节点的属主数据结构的变量的地址。
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