
进程管理： 

这个操作系统基于 xv6-riscv 和 xv6-k210，进程管理部分实现了基本的进程创建、调度、

终止和进程间通信等功能，下面将详细介绍这些功能的实现原理。 

1. 进程的创建： 

进程的创建是通过系统调用`fork`实现的。当一个进程调用`fork`时，操作系统会创建一

个与当前进程完全相同的新进程，包括代码、数据和运行环境。这个新进程被称为子进程，

而原始进程称为父进程。与 x86 架构不同的是，RISC-V 架构中`fork`系统调用需要保存更多

的寄存器状态。在这个系统中，父进程需要保存一些特定的寄存器状态，然后将其复制到子

进程的地址空间中，最后设置子进程的返回值寄存器为 0，从而实现了进程的创建。 

2. 进程的调度： 

这个系统同样采用时间片轮转的调度算法进行进程调度。时间片轮转算法将 CPU 时间

划分成一个个时间片，每个进程在一个时间片内执行。当一个进程的时间片用完后，操作系

统会将该进程挂起，将 CPU 分配给就绪队列中的下一个进程。为了使用定时器中断来触发

时间片轮转，当定时器中断发生时，操作系统会保存当前进程的寄存器状态，切换到下一个

进程执行，从而实现进程的调度。在切换进程时，需要保存当前进程的上下文，包括通用寄

存器、程序计数器和其他特定寄存器，然后恢复下一个进程的上下文，从而实现进程的切换。 

3. 进程的终止： 

进程的终止是通过系统调用`exit`来实现的，其原理是当一个进程调用`exit`时，操作系统

会释放该进程所占用的资源，包括内存空间和打开的文件等，并向其父进程发送一个信号，

告知其已经终止。父进程可以通过调用`wait`系统调用等待子进程终止，并获取其退出状态。

在等待子进程结束期间，父进程会被阻塞，直到子进程结束，从而避免了僵尸进程的产生。 

4. 进程间通信： 

这个系统实现了简单的进程间通信机制，包括管道（pipe）和共享内存（shared memory）。

管道允许一个进程将输出传递给另一个进程，实现了进程间的单向通信。共享内存允许多个

进程访问同一个内存区域，从而实现了进程间的共享数据。这些机制为不同进程之间的数据

传递和协作提供了基础。 

总体来说，系统实现了基本的进程创建、调度和终止功能，并提供了简单的进程间通信

机制。在 RISC-V 架构下，进程的创建和切换需要保存和恢复更多的寄存器状态。进程管理

部分是操作系统的核心部分，为多个进程的并发执行提供了基础。 

 

系统调用： 

这个系统实现了系统调用（syscall）机制，允许用户程序与操作系统内核进行交互。系

统调用是用户程序与操作系统之间的接口，它允许用户程序请求操作系统提供特定的服务，

如文件操作、进程管理、网络通信等。系统调用的实现原理包括用户程序发起系统调用、内

核接收和处理系统调用、内核返回结果给用户程序等过程。 

1. 用户程序发起系统调用： 

用户程序通过汇编指令或 C 语言代码调用系统调用。在 RISC-V 架构下，系统调用使用

特殊的汇编指令`ecall`来触发。用户程序在需要调用系统调用时，将系统调用号和参数传递

给相应的寄存器，然后执行`ecall`指令。在 RISC-V 架构中，系统调用号存储在`a7`寄存器中，

而系统调用的参数则存储在`a0`~`a6`寄存器中。`ecall`指令会导致 CPU 从用户模式切换到特

权模式，进入内核态，转而执行操作系统内核的代码。 

2. 内核接收和处理系统调用： 

当用户程序发起系统调用后，CPU 进入内核态，操作系统内核接收并处理系统调用。在

系统调用的处理代码位于`syscall`函数中。该函数首先获取系统调用号和参数，并根据系统



调用号调用相应的内核函数进行处理。在 xv6 中，每个系统调用对应一个特定的内核函数，

例如读取文件的`sys_read`，创建进程的`sys_fork`等。内核函数执行系统调用所需的功能，如

读写文件、创建进程、分配内存等。 

xv6-riscv 中的系统调用处理过程涉及到保存和恢复进程的上下文（context switch）。在

处理系统调用之前，操作系统会先保存当前进程的上下文，包括通用寄存器、程序计数器和

其他特定寄存器。然后，根据系统调用号调用相应的内核函数进行处理，处理完毕后再将结

果返回给用户程序。处理系统调用后，操作系统会恢复之前保存的进程上下文，将 CPU 从

内核态切换回用户态，将控制权交还给用户程序。 

3. 内核返回结果给用户程序： 

内核处理完系统调用后，将返回值保存在指定的寄存器中，并将 CPU 从内核态切换回

用户态，将控制权交还给用户程序。在 RISC-V 架构下，系统调用的返回值存储在`a0`寄存器

中，用户程序可以通过查看该寄存器来获取系统调用的结果。 

系统调用是实现用户程序与内核之间的交互的重要手段。用户程序通过系统调用请求操

作系统提供服务，而内核通过处理系统调用来满足用户程序的请求。系统调用的设计和实现

在操作系统中是一个复杂且关键的部分，涉及到系统调用的接口定义、参数传递、内核函数

实现等方面。 

 

内存管理： 

1. 内存分页： 

内存分页是指将物理内存划分成固定大小的页框（page frame），通常是 4KB 大小的页

面。物理内存的地址空间被划分为一系列大小相等的页框，每个页框可以容纳一个页的数据。

内存分页的目的是将物理内存划分成固定大小的块，方便管理和分配。在 RISC-V 架构下，

内存分页的启用和禁用通过设置`satp`寄存器中的标志位实现，当启用分页时，处理器将使

用页表进行虚拟内存映射，否则将直接使用物理地址。 

2. 虚拟内存映射： 

这个系统实现了虚拟内存映射，将每个进程的虚拟地址空间映射到物理内存中。每个进

程都有自己的页表（page table），用于将虚拟地址映射到物理地址。当一个进程访问虚拟地

址时，处理器会使用页表将虚拟地址转换为对应的物理地址。如果该虚拟地址没有映射到物

理地址，处理器会触发缺页异常（page fault），操作系统将负责处理该异常，通常包括分配

一个新的物理页框，然后更新页表以建立虚拟地址到物理地址的映射关系。 

系统采用了两级页表（two-level page table）的方式进行虚拟内存映射。页表包括两个

层级：页目录表（Page Directory Table，PDT）和页表（Page Table，PT）。页目录表中的每

个条目指向一个页表，而页表中的每个条目指向一个页框。使用两级页表可以节省内存空间，

因为每个页表条目只需要占用一个字节，而不是一个页面。此外，两级页表还能提高查找速

度，因为只有两次查找就可以找到虚拟地址对应的物理页框。 

3. 页面置换： 

系统采用最简单的页面置换算法——FIFO（First-In-First-Out）。以支持更多进程的运行。

当物理内存不足时，操作系统会选择最早进入物理内存的页面进行置换，即最先进入物理内

存的页面将被替换出去。这样简单的页面置换算法能够较为高效地处理页面置换的问题，但

是可能导致较大的内存碎片和性能问题。 

内存管理部分实现了内存分页、虚拟内存映射和页面置换等功能。通过内存分页和虚拟

内存映射，实现了进程间的隔离和内存保护，每个进程都有独立的虚拟地址空间。而页面置

换机制则确保了操作系统可以支持更多进程的运行。 

 



SD 驱动: 

在 xv6 中，SD 卡是一种常见的存储设备，用于在操作系统中进行数据读写操作。本文

将介绍 xv6-riscv 中 SD 卡的驱动实现原理。 

1. SD 卡简介 

SD 卡（Secure Digital Card）是一种常用的闪存存储卡，广泛应用于移动设备、数码相

机、嵌入式系统等。SD 卡提供了高速、可靠的数据存储和传输功能，使其成为 xv6-riscv 操

作系统的重要外部设备之一。 

2. SD 驱动硬件接口 

在 xv6-riscv 中，SD 卡的驱动实现依赖于硬件接口的初始化和配置。SD 卡通常使用 SPI

（Serial Peripheral Interface）协议进行通信，因此，驱动程序需要通过 GPIO（通用输入输

出）端口和 SPI 控制器来与 SD 卡进行交互。 

2.1 硬件初始化 

驱动程序在系统启动时会进行硬件初始化，以确保 SD 卡能够正确工作。初始化过程包

括以下步骤： 

配置 SPI 控制器：驱动程序会设置 SPI 控制器的参数，包括时钟频率、传输模式、数据

位数等。 

初始化 GPIO：驱动程序会配置相应的 GPIO 引脚，用于 SD 卡的片选（Chip Select）、

时钟、数据输入输出等控制。 

2.2 SD 卡识别 

在硬件初始化完成后，驱动程序会进行 SD 卡的识别过程，以确定 SD 卡的类型和容量。 

发送初始化命令：驱动程序会向 SD 卡发送初始化命令（CMD0），确保 SD 卡处于 IDLE 状

态。 

获取卡信息：驱动程序会发送 CMD8 命令，获取 SD 卡的电压范围和版本信息。 

初始化 SD 卡：驱动程序会发送 ACMD41 命令，用于初始化 SD 卡，并等待 SD 卡进入 READY

状态。 

识别 SD 卡：根据 SD 卡的响应，驱动程序可以判断 SD 卡的类型（SDSC、SDHC、SDXC

等）和容量。 

3. SD 驱动读写操作 

驱动程序实现了读取和写入 SD 卡的功能，使得 xv6-riscv 操作系统可以与 SD 卡进行数

据的读写。 

3.1 读取数据 

当应用程序需要从 SD 卡读取数据时，会通过系统调用（例如 read）来请求操作系统执

行读取操作。驱动程序的读取操作涉及以下步骤： 

发送读命令：驱动程序会向 SD 卡发送读命令（CMD17 或 CMD18），指定要读取的数

据块的地址。 

接收数据：SD 卡接收到读命令后，会返回数据块的内容。驱动程序通过 SPI 协议接收

数据，并将其存储在一个缓冲区中。 

数据传输：驱动程序将读取的数据块从缓冲区传输给应用程序，完成数据读取过程。 

3.2 写入数据 

当应用程序需要向 SD 卡写入数据时，会通过系统调用（例如 write）来请求操作系统执

行写入操作。驱动程序的写入操作涉及以下步骤： 

发送写命令：驱动程序会向 SD 卡发送写命令（CMD24 或 CMD25），指定要写入的数

据块的地址。 

准备数据：应用程序将要写入的数据存储在一个缓冲区中。 



数据传输：驱动程序通过 SPI 协议将缓冲区中的数据块发送给 SD 卡，完成数据写入过

程。 

4. SD 驱动错误处理 

在 SD 卡的读写过程中，可能会出现错误，例如 SD 卡未响应、数据传输错误等。驱动

程序需要对这些错误进行处理，以确保 SD 卡的稳定工作。 

错误检测：驱动程序会对 SD 卡的响应进行检测，判断是否发生了错误。 

错误处理：当发现错误时，驱动程序会采取相应的措施，例如重新初始化 SD 卡、重新

尝试读写操作等。 

 

外部中断: 

在 xv6 中，外部中断是实现操作系统与外部设备交互的重要机制之一，本文将介绍 xv6-

riscv 是如何实现外部中断的。 

1. 外部中断简介 

外部中断是计算机系统中的一种机制，允许外部设备向处理器发出信号，以通知其发生

了某种事件。在操作系统中，外部中断常用于处理硬件设备的输入输出、时钟中断、网络中

断等。对于 RISC-V 架构的处理器，外部中断被设计为包含两种类型：时钟中断和外部设备

中断。 

2. xv6-riscv 外部中断的实现 

在 xv6-riscv 中，外部中断的实现涉及到中断控制器（Interrupt Controller）和中断处理

例程（Interrupt Handler）。具体实现过程如下： 

2.1 中断控制器 

xv6-riscv 采用的处理器一般会配备一个称为 CLINT（Core Local Interruptor）的本地中

断控制器。CLINT 是 RISC-V 处理器的标准组件之一，负责处理与处理器核心相关的定时器

中断和软件中断。在 CLINT 中，有一个时钟中断定时器，它以固定的频率产生时钟中断信

号。此外，CLINT 还可以接收其他外部设备的中断信号。 

2.2 中断处理例程 

中断处理例程是用于处理中断的特殊函数，当外部中断发生时，处理器会暂停当前的执

行流程，跳转到相应的中断处理例程中执行。在 xv6-riscv 中，处理器的中断处理例程被称

为“trap”。 

2.2.1 时钟中断处理 

时钟中断是操作系统中常见的一种中断，它通常以固定的频率触发，用于维护系统时间

以及进行进程调度。在 xv6-riscv 中，时钟中断由 CLINT 产生，当时钟中断发生时，CLINT 会

向处理器发送一个时钟中断信号，处理器接收到该信号后会立即执行时钟中断的处理例程。 

在时钟中断处理例程中，操作系统会更新系统时间，调度器检查当前运行的进程是否已经用

完了时间片（时间片轮转调度算法），如果用完则进行进程切换，将当前进程挂起，切换到

下一个要执行的进程。 

2.2.2 外部设备中断处理 

除了时钟中断，外部设备中断也是 xv6-riscv 中的重要部分。外部设备中断可以来自外

部硬件设备（如磁盘控制器、网络控制器等），当这些设备完成特定操作或者出现异常情况

时，会向处理器发送外部设备中断信号。 

在外部设备中断处理例程中，操作系统会处理特定设备的中断请求，可能涉及读写设备

数据、更新设备状态、通知相关进程等。 

2.3 中断处理过程 

当处理器接收到中断信号时，会暂停当前的执行流程，保存当前的上下文信息（寄存器



内容等），并跳转到相应的中断处理例程中执行。中断处理例程完成后，处理器会恢复之前

保存的上下文信息，继续执行被中断的程序。 

 

问题： 

1. mount 权限不够问题 

docker run --privileged --name 自己的名字 -d 容器的名字 

2.  

方法：cargo update -p syn --precise 1.0.99; cargo update -p proc-macro2 --precise 

1.0.43 

3. 启动 QEMU 控制台，启动后按下 ctrl +a c 

修改命令行不能使用的问题，使用的方法是在内核和 console.c 中添加 uart.c 键盘的初

始化的逻辑。 

修改内核初始化，重构 main’函数，加入对核的判断。 

4. 无法从 sd 卡中读取相应的程序： 

重写 init 函数-----initcode 

采用二进制文件读取的方式，使用 inittest.c 文件写出 sd 卡用户程序的调用顺序，然后

编译生成.bin 文件，最后在内核中添加一个大数组，读取.bin 文件中的二进制代码，作为内

核启动的第一个用户程序调用。 

5. 读取的时候的页面对齐问题：（目前还没有解决） 
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