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内核开发⽇志

我们的三名成员为来⾃杭州电⼦科技⼤学的

1. 队⻓ 徐薪⾬

2. 组员 ⾼坚

3. 组员 陈亭材

我们的赛道为模块实验⽅向，致⼒于为原⽣的xv6系统上添加各种奇妙且实⽤的功能。

11.16 ~ 11.17

在11⽉16⽇的时候，我们在仓库的main分⽀上传了xv6的源代码。YuanShen OS是基于裸的xv6系统，在其上

增添系统调⽤与各种模块⽽成。在最开始的两天⾥我们为YuanShen OS加⼊了四个系统调⽤，分别为

1. sys_getcwd 打印当前⽬录路径

2. sys_nanosleep 精细化的睡眠函数

3. sys_trace 打印进程调⽤过的系统调⽤

4. sys_sysinfo 打印操作系统的进程数量以及剩余内存⼤⼩。

gitlab的提交记录由下图所⽰: 

11.17 ~ 11.20

在这段时间⾥我们跟着mit的实验完成了sigalarm和sigreturn系统调⽤的实现。它们的作⽤是设置⼀个极为原始

的信号处理程序，这个信号处理程序甚⾄不能接收⼀个参数。

做完这个实验后，组员徐薪⾬意识到这个简单的信号机制也许可以被⽤于实现抢占式调度的⽤户级，只需要⽤

这个信号处理程序不断的打断⽤户进程的执⾏，并在这个过程中切换⽤户线程的上下⽂即可。

后来他意识到的⼀个难点是这个信号处理程序必须要获得进程在trapframe上保存的上下⽂才能做到这⼀点。

然⽽信号处理程序是在⽤户态执⾏的，trapframe却只能在内核态才能访问到。通过查阅unix系统的信号机制，

他意识到只需要让内核把信号处理程序所需的上下⽂复制到⽤户栈上，即合理的设置信号栈帧，并为信号处理
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程序设置⼀个类型为u_context_t的⼊参，就可以实现这⼀点。随即他利⽤改进后的信号机制完成了⽤户级多线

程的设计。

组员⾼坚发现之前组员徐薪⾬完成的系统调⽤sys_getcwd存在致命的错误，先前的做法只是在cd的时候将cd的

⼊参做简单转化得到新的路径名。⾼坚将检索当前⽬录路径名的⽅法改为逐级查询⽗⽬录的⽅式，得到了正确

的sys_getcwd。

这段时间，我们仓库的提交记录由下图所⽰: 

11.22 ~ 12.12

这段时间隔了这么⻓是因为我们在完成学校布置的⼤量课程作业。在11.22⽇的时候组员徐薪⾬根据浙江⼤学操

作系统实验的⽂档意识到，xv6只有⼀个全局的进程内核⻚表，这导致在⽤户空间和内核空间转移数据要通过

进程的⻚表⼿动翻译⽤户地址的⽅法进⾏，这⾮常低效率。⽽在浙江⼤学操作系统实验⾥，⽤户进程的地址空

间可以出现在内核空间的下部分的未映射区域，⽽每个⽤户进程都要随着配备⼀个内核⻚表，这个内核⻚表上

部是内核空间，下部是⽤户空间的⼀部分。随后他完成了这个设计，使得内核态的进程可以直接通过⽤户地址

访问⽤户内存空间，⼤⼤提升了效率。

在12.11⽇的时候，组员徐薪⾬参照MIT的实验⽂档network driver为YuanShen OS配置了e1000以太⽹卡并跟

随实验⽂档实现了简单的UDP-IP协议。 随之在第⼆天，他了解到伙伴系统在linux内存管理系统中的作⽤，于

是他花费⼀天的时间设计并实现了⼀个新型的伙伴系统，其核⼼思想在于在⼀个完全⼆叉树的同⼀⾼度的节点

建⽴的free list本质就是伙伴系统的free list，⽽通过维护不同树的节点的状态信息可以⼤⼤提升伙伴系统回收

区间的效率。
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这段时间，我们仓库的提交记录由下图所⽰: 

12.13 ~ 12.17

接下来的时间我们实现的功能主要围绕内存管理，包括虚拟内存和物理内存。

组员徐薪⾬在12.14⽇参考linux操作系统关于虚拟内存的优化⽅案，确定了接下来虚拟内存⽅向的所有⼯作⽬

标:

1. Copy-on-Write fork

2. 关于堆内存的惰性分配

3. 关于mmap系统调⽤的惰性分配

4. 最终⽬标，借鉴linux中vma(virtual memory address)的设计组织进程的⽤户态空间地址范围，并实现

exec函数的惰性加载，延迟加载进程的各种程序段。

随后他于当天完成了COW fork的代码编写与测试。

之后他承接之前完成的伙伴系统的部分，考虑到伙伴系统最⼩只能分配⼀个⻚⾯，⽽内核中的很多动态数据结

构的⼤⼩是以字节为单位的，因此他决定实现⼀个具有更细粒度空间配置能⼒的内存分配器，例如linux⾥的

slub分配器。

了解到slub分配器的契机是浙江⼤学操作系统实验2024年实验五的初版，⾥⾯简略的提到了slub分配器与

kmalloc函数，不过这个⽂档在更新后删除了slub分配器的内容。于是他通过两天时间在⽹上查阅资料了解slub

分配器的基本原理，并删除了其中关于kmem_cache_node和kmem_cache_cpu的⼆级缓存设计，决定采⽤⼀

级缓存的设计，所有的cpu共⽤⼀个kmem_cache进⾏内存分配，并通过⼀个锁来保护共享变量。在12.17⽇他

完成了这个简化的slub分配器，并编写了测试代码。

这段时间的仓库提交记录如下图所⽰:
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12.20 ~ 12.23

这段时间的主要⼯作为:

组员徐薪⾬注意到xv6原⽣的调度器与别的模块联系较少，修改起来可以不⽤担⼼要修改很多的别的模块的代

码。原先他准备在YuanShen OS上实现linux的O(1)调度器，使⽤多个不同优先级的链表组织管理所有进程。然

⽽他意识到这样实现不够有意思，因此他决定实现linux⽬前使⽤的CFS调度器(顺便写写红⿊树练练⼿)。在参考

了youtube和zhihu上对CFS调度算法的解析后他花了两天时间实现了CFS调度器。

在此期间他解决了两个bug，第⼀个是因为多个进程可能有相同的vruntime(cfs调度算法要⽤到的⼀个指标)，

但是直接的红⿊树是不能容纳重复索引的，因此他为红⿊树的节点增加了⼀个next字段，让红⿊树的⼀个节点

上能建⽴起⼀个链表⽤于安置具有相同vruntime的其他进程。

第⼆个问题在于他之前的代码在删除红⿊树的根节点的时候少写了⼀个对空指针的判断。当时由于虚拟内存⽅

⾯的设计存在⼀点⼩问题，导致对空指针解引⽤并不会报异常，⽽只是让整个内核卡住，没有其他任何的提⽰

信息。他花了⼀天的时间在各种地⽅打printf才发现这个问题。

在12⽉22⽇，他为YuanShen OS添加了简单的内核信号量⽀持(只需要⼀个睡眠锁，再修改下wakeup函数的逻

辑就可以轻松完成)。之后他⼜在12⽉23号完成了mmap和munmap系统调⽤，并把最简单的，类型为

VMA_FILE的vma引⼊了YuanShen OS。

同⼀时间，组员⾼坚则根据mit的⽂件系统实验，为YuanShen OS增加了⼤⽂件和符号链接的功能。通过⼤⽂件

的拓展，本来的⽤户⽂件夹只能放置13个测试程序，现在可以放置更多的测试程序。
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这段时间的提交记录如下图所⽰: 

12.23 ~ 12.24

在这段时间内，组员徐薪⾬拓展了原有的vma功能，并把之前完成的堆内存惰性分配，cow fork重新⽤vma加

以组织。参考浙江⼤学2024年的操作系统实验5,他意识到可以⽤vma来实现⽤户进程的程序段的惰性加载，直

到程序访问到代码或者⾃⼰的数据时才把它们加载到进程的地址空间⾥。

中间他遇到的⼀个主要问题是没有正确理解elf格式中程序段的filesz和memsz的具体含义，导致他在为进程添

加VMA_TEXT和VMA_DATA的时候，从可执⾏⽂件⾥多读了不该读取的内容，导致⽤户进程的那些本该初始化

为0的数据段内容⼏乎完全错乱。在修改了添加vma的核⼼逻辑后他完成了这块功能，并将原先usertrap⾥杂乱

⽆章的缺⻚异常处理⽅法通过vma进⾏了有效的组织。

提交记录如下:


