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一、进程切换
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int ProcessManager::Swtch()
{ 

1： User& u = Kernel::Instance().GetUser();
2： SaveU(u.u_rsav);    // 现场保护

3： Process* procZero = &process[0];
4： X86Assembly::CLI();
5： SwtchUStruct(procZero);  // 核心页表第1023项指向0#进程PPDA区
6： RetU();       // u_rsav中取出ESP和EBP的值，恢复0#进程的Swtch()栈帧
7： X86Assembly::STI();

8： Process* selected = Select();  // 选中内存中优先级最高的就绪进程（SRUN），selected

9： X86Assembly::CLI();
10： SwtchUStruct(selected);// 恢复selected进程PPDA区的地址映射关系，让CPU可以访问核心栈和user结构
11： RetU();       // 用u_rsav恢复selected进程的Swtch()栈帧
12： X86Assembly::STI();
13： User& newu = Kernel::Instance().GetUser();

// 用相对表刷系统用户页表，恢复selected进程用户空间的地址映射关系
14： newu.u_MemoryDescriptor.MapToPageTable(); 

……
return 1;

}



MapToPageTable( )，用进程的相对表写系统用户页表
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系统用户页表 进程的相对表

RO

RW

RW

u.u_MemoryDescriptor.m_UserPageTableArray
pUserPageTable

Machine::Instance().GetUserPageTableArray()

1、清 0 系统用户页表（ P=0 ）
2、遍历相对表，对所有 P==1的表项，写

系统页表
• RO 表项，base + 代码段起始页框号
• RW 表项，base + 可交换部分起始页框号
3、写 0# PTE：0 U RW P



CPU空转（idle状态）

操作系统 电信学院计算机系邓蓉
drong2004@tongji.edu.cn 15921642146

4

现运行进程放弃CPU后，如果内存中不存在就绪进程，系统进入idle状态。idle的时候，系统执行
hlt指令，现运行进程是高优先权入睡的0#进程，Curpri是下台进程的优先数（>=100）。系统在
等中断。
⚫ 来了一个外设中断，中断处理程序会唤醒一个等待IO操作完成的睡眠进程。

⚫ 如果，被唤醒的是内存中的睡眠进程PA，0#进程把CPU让给PA。
⚫ 如果，被唤醒的是盘交换区上的睡眠进程PB。会把0#进程也叫起来。0#进程优先级高，

拿回CPU，执行sched函数把PB搬回内存（假设内存有空，可以容纳PB进程的图像）。之
后入睡放弃CPU，系统选中PB，恢复运行。

⚫ 来了一个时钟中断（非tout时刻）。0#进程就执行时钟中断处理程序，非整数秒累加lbolt，整
数秒调整time变量。保持时钟在走。。。之后，继续idle。因为，仍然没有就绪进程，对吧。
就这样，等啊等，直到出现第一个可以唤醒个睡眠进程的中断请求。。。系统脱离idle状态，
终于开始干活啦。
咱们的PC机，CPU利用率好低，对吧。绝大多数时间，所有CPU都idle，系统里根本就没有就

绪进程，office进程全在睡觉。。。



二、进程调度

▪ 现运行进程放弃CPU，系统选中、执行新运行进程

▪ Unix V6++核心态不调度，有3个调度点：

▪ 入睡

▪ 终止

▪ 从核心态返回用户态前夕

▪ 系统调用返回

▪ 整数秒时钟中断
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被剥夺（被抢占）

主动放弃CPU



主动放弃CPU
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Sleep( )

{

……

Swtch( );

……

}

Exit( )

{

……

Swtch( );

}



被剥夺（被抢占）
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void Time::TimeInterruptEntrance()

{

SaveContext();

SwitchToKernel();

CallHandler(Time, Clock);

RestoreContext();

Leave();

InterruptReturn();

}

void SystemCall::SystemCallEntrance() void DiskInterrupt::DiskInterruptEntrance()

例行调度



动态优先权调度算法

▪ 进程优先数 p_pri，选最小的

▪ 进程优先数的确定

▪ 入睡进程，设置系统调用的入睡优先数

▪ 唤醒后，维持不变

▪ 被剥夺进程，计算应用程序优先数 SetPri( )

▪ p-pri = min { 127 , 进程的静态优先数 +（p_cpu/16）}   // 255 

▪ 进程的静态优先数 = PUSER(100) + p_nice。
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三、睡眠、唤醒操作
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盘交换区的使用

▪ RunIn==1。盘交换区上有就绪进程，内存没有足够空间容纳其进程图像。

▪ RunOut==1。盘交换区上无就绪进程。
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▪ 负责进程图像搬迁任务的是0#进程。平时，0#进程SSLEEP。

▪ Sleep(&RunOut，-100)，等待盘交换区出现就绪进程，执行换入操作

或，Sleep(&RunIn，-100) ，等待内存出现可供利用的空间，执行换出操作

▪ 需要执行换入、换出操作时，系统唤醒0#进程

▪ 换出操作：procMgr.WakeUpAll((unsigned long)&procMgr.RunIn)

▪ 换入操作：procMgr.WakeUpAll((unsigned long)&procMgr.RunOut);



睡眠、唤醒，完整的过程
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void Process::Sleep(unsigned long chan, int pri)

{

……

if ( pri > 0 )

{      ……  // 省略了信号处理
X86Assembly::CLI();

this->p_wchan = chan;

this->p_stat = Process::SWAIT;

this->p_pri = pri;

X86Assembly::STI();

if ( procMgr.RunIn != 0 )

{

procMgr.RunIn = 0;

procMgr.WakeUpAll((unsigned long)&procMgr.RunIn);

}

Kernel::Instance().GetProcessManager().Swtch();

}

else

{

X86Assembly::CLI();

this->p_wchan = chan;

this->p_stat = Process::SSLEEP;

this->p_pri = pri;

X86Assembly::STI();

Kernel::Instance().GetProcessManager().Swtch();

}



情景分析题

▪ 现运行进程PA执行系统调用sleep(100)。系统状态：RunIn非0，盘交换区上有一个SRUN进程PB。

▪ 现运行进程→SWAIT，RunIn非0。内存出现可供利用的空间，RunIn清0，WakeUpAll(&RunIn) 唤醒 0#进程。

▪ Swtch放弃CPU后，0#进程成为新选中进程，执行Sched函数，换出PA（分配盘交换区空间，写磁盘），换入
PB（分配内存，读磁盘）。

▪ 完成后，0#进程，RunOut++， Sleep(&RunOut) ，放弃CPU后，PB进程成为新选中进程，恢复运行。

▪ 50s后，PB进程终止
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情景分析题，又过了50s

▪ 定时器到，时钟中断处理程序唤醒盘交换区上的 PA进程。SLOAD是0，RunOut是1，所以，
SetRun( )会清0 RunOut，WakeUpAll(&Runout) 唤醒 0#进程。

▪ 时钟中断返回后，0#进程上台执行，将PA进程的图像搬入内存。

▪ RunOut++，Sleep(&RunOut)，放弃CPU后，PA成为新选中进程，恢复运行。
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四、系统调用

▪ 快系统调用访问磁盘，会导致进程入睡。SSLEEP，高优先权睡眠。

▪ 慢系统调用，会导致进程入睡，但不会访问磁盘。SWAIT，低优先权睡眠。执行慢
系统调用的进程有可能会睡好久好久，比如sleep（36500s）要睡10个小时。所以，

▪ 入睡前要做特殊处理（1）与盘交换区上的就绪进程对换（2）有等待处理的信号，不睡。

▪ 睡眠期间，收到信号，提前唤醒，尽快进行信号处理。

▪ 不会入睡的系统调用 getpid( )
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▪ 系统调用传参，准备返回值

▪ 系统调用的执行过程

▪ 添加系统调用
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五、时钟中断和 时间片轮转调度

▪ 应用程序如何时间片轮转轮流使用CPU。系统如何保存恢复应用程序的执行状态。

▪ 每次时钟中断处理程序，现运行进程p_cpu++。连续运行很久的现运行进程，p_cpu变大很多。

▪ 每秒结束的时候

▪ 所有进程 p_cpu-=SCHMAG（20）。好久没运行的进程， p_cpu会减小。

▪ 重算所有应用程序的优先数。运行很久的现运行进程，p_pri变大，优先权下降。系统调度状态发生改变，
RunRun++，现运行进程把CPU让给排队时间最长的那个应用程序。
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维护时钟

▪ lbolt 和 time 
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六、进程创建 fork 系统调用
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▪ 除0#进程外，所有进程都是fork出来的

▪ fork系统调用创建子进程

▪ 为子进程分配一个Process结构和一个与所
有进程均不相同的pid，复制父进程Process
结构中的绝大部分字段

▪ 为子进程分配相对表，复制父进程的相对表

▪ 子进程共享父进程的共享正文段

▪ 为子进程的可交换部分分配内存空间，复制
父进程的可交换部分

▪ 成功，子进程图像在内存

▪ 不成功，为子进程可交换部分分配盘交换区空
间，启动IO，复制父进程图像

▪ 父进程返回，返回值是子进程的pid#



▪ 新建的子进程 SRUN

▪ 内存（SLOAD）。立即接受调度。被选中时，Swtch( )从其user结构：u_rsav 中获得栈
帧位置（Newproc栈帧），子进程退栈、行fork系统调用返回逻辑，回用户态，返回值
是0。

▪ 盘交换区（~SLOAD）。p_flag带SSWAP标记。待内存有空，0#进程为可交换部分分配
内存空间，将其复制回内存。随后，子进程接受调度，被Swtch选中，SSWAP标记指示
Swtch函数从u_ssav 中获得栈帧位置（Newproc栈帧）…
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Fork函数 和 Newproc函数， Swtch( )

▪ 子进程首次执行，fork返回



七、exec系统调用
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命令行参数是exec加载的目标应用程序main函数的参数
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shell进程加载应用程序的方法：创建一个子进程，让它执行
exec系统调用，从 main( )函数的第一条指令开始执行。

这个进程承担执行目标应用程序的任务，应用程序执行完毕，
进程终止。进程的用户空间，是目标应用程序的代码和数据。

• 如果是串行程序，负责执行目标应用程序的，只有这一个
进程。

• 如果是并行程序，这个进程会执行fork系统调用创建子进
程，或是执行pthread创建线程。负责执行目标应用程序的，
是一颗进程树。所有进程，用户空间是同一个程序。

没有 0#进程
和 1#进程



八、exit 和 wait

▪ exit系统调用的功能和需要执行
的主要操作。

▪ wait系统调用的功能和需要执行
的主要操作。

▪ 回收终止子进程PCB的时刻。
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我们统一下，这里不移位了，
终止码是2

▪ 孤儿进程，是父进程已经终止的
进程。

▪ 僵尸进程，是自己已经终止的进
程。


