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第 10 集规划
由于内容较多，细节较为复杂，我将拆分为以下几个话题，
分数个视频，进行讲解

1. 进程，中断与虚拟内存（还有调度！）
2. 进程中的内存
3. To fork or not to fork?

4. 进入用户空间
5. 为系统调用做好准备
6. 一些 Unix 系统调用的具体实现



《小马宝莉》其实是一个计算机科学启蒙片……



如何一心多用？
好玩的事情有两个，可是 Pinkie Pie 只有一个……

同云宝黛茜
戏水休闲

……帮苹果嘉儿
建设谷仓

这正是进程的核心思想！



如何实现这玩意？
我们需要……

1. 知道一个进程在哪里被切走，这样我们才能在稍后恢
复执行。（保证连续性）
2. 知道进程被切走前一瞬间内的所有状态，并且能够正
确的恢复这些状态！（保证正确性）
3. 知道什么时候应该进行切换，并且确保每个进程都会
被执行。（保证公平性）



连续性的保证
简单！我们只需要记录程序指针就好了。 CS:IP

EIP

EIP+1

A B



正确性？
一个程序的正确运行取决于什么呢？

1. 所有通用寄存器的内容
2. 栈的内容
3. 应用程序分配出来的所有内存空间
4. 程序本身

麻烦！太多状态了！好像根本不可能！
事实果真如此？



正确性 & 连续性
让我们从全局来仔细想想……

0. CS 和 IP

1. 所有通用寄存器的内容
2. 栈的内容
3. 应用程序分配出来的所有内存空间
4. 程序本身

中断的上下文环境！

虚拟内存！



进程 x 虚拟内存
回忆一下虚拟内存……

#1

#2

#k

#3

…
…

#1

#2

#k

#3

…
…



进程 x 虚拟内存
虚拟内存已经帮我们实现了进程内存隔离

#1

#2

#3

…
…

#1

#2

#3

…
…

A

#1

#2

#3

…
…

B

#4



进程 x 虚拟内存
每个进程都有自己的一套页表
切换页表 ==> 切换“内存”

A

kernel

B
movl pg_B, %cr3

切换“内存” ==> 切换进程的所有运行
时状态！



那么，内核怎么办？
在 LunaixOS 中，所有进程的页表都继承自内核页表

内核

内核

内核

内核

B

C

A



进程 x 中断
我们可以用中断的触发为信号，进行
上下文切换（ Context Switch ）

A

内核

A

一般的中断处理流程

iret 使用的 cs

和 ip 没有变化

pushl %eflags
pushl %cs
pushl %eip

iret

A

内核

B

用于上下文切换的中断处理流程

iret 使用的 cs 和
ip 指向进程 B

pushl %eflags
pushl %cs
pushl %eip

movl eip_B, (%esp)
movl cs_B, 4(%esp)
movl eflags_B, 8(%esp)

iret



进程 x 中断
其实我们很早就实现了寄存器状
态的保存和恢复



保证公平性
中断的使用让我们可以回答第三个问题的前半部分。

使用 APIC 计时器产生的中断来作为上下文切
换的信号

但如何决定该切换到哪个进程呢？
那么如何识别一个进程？

调度器！
pid



公平但不一定公正的调度器

公平的：确保每个进程都有执行的机会。
不公正的：会给予某些进程特殊待遇，比如更长的执行时间。

一般而言，一个调度器是：

在 LunaixOS 中，调度器是公平且公正的

轮询式调度器（ Round-Robin Scheduler ）



轮询式调度器与进程状态
没有优先级的概念，逐个执行注册在进程表中的
每一个进程。
每个进程都有一样长的执行时间。
进程的是否执行取决于他们的状态。

运行：正在使用 CPU

暂停：可以随时被调度
阻塞：只有当特定条件满足时，才会要么加载进 CPU ，
要么进入“暂停”状态
终止（僵尸）：已终止，但仍存留在进程表里，等待用
户读取返回代码，不能被调度，并且 pid 不能被回收。
摧毁：进程已被释放，其 pid 可以被回收重用。

运行 暂停

终止

阻塞

进程被创建

摧毁



LunaixOS 的 RR 调度器实现

利用 iret 实现上下文切换

切换页目录



表示一个进程
我们可以看到，一个进程至少有这几样元
素构成：

1. 中断上下文 (isr_param)

2. 一个页表
3. 一个进程的标识符 (pid)
4. 进程的状态



实际在 LunaixOS 里面……

父进程
中断上下文
页目录基地址
创建时间
状态
退出码

进程控制块儿
（ Process Control Block, PCB ）



What’s Next?

进程的实现看上去非常简单，但事实不是如此……
许多问题没有得到解答：

并发内存访问：物理内存只有一个，如何真正保证进程之间的互不干扰？

内核共享：每个进程都需要内核帮助来管理计算机，如何共享内核的运行时？
安全问题：进程 / 内核内存之间的访问控制可以通过设置虚拟页的优先
级来实现；如何实现进程内的访问控制？

分配内存需要内核的帮助，可是内核如何知道进程的内存结构？



多进程
进程中的内存
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并发物理内存访问

P1

物理页

进程 A

地址空间
进程 B

地址空间

va1

va2

A 和 B共享一个物理页



并发物理内存访问 - 共享内存释放

P1

物理页

进程 A

地址空间
进程 B

地址空间

va1

va2

如果 B释放掉映射 va2



并发物理内存访问 - 共享内存释放

P1

物理页

进程 A

地址空间
进程 B

地址空间

va1

va2

按照现有设计， P1也要被释放



看来要重构了
需要引入：内存共享和引用计数两个概念

记录物理页的所有者
引用次数（为 0则被视为释放）
页属性（预留，暂时没用）

释放一个页就递减引用次数。
同理，分配一个页则递增。



并发物理内存访问 - 读取

P1

物理页

进程 A

地址空间
进程 B

地址空间

va1

va2

没有问题！



并发物理内存访问 - 写入？

P1

物理页

进程 A

地址空间
进程 B

地址空间

va1

va2

看情况！



并发物理内存访问 - 写入？

P1

物理页

进程 A

地址空间
进程 B

地址空间

va1

va2

1. 该页完全私有
2. 该页共享读取
3. 该页共享写入

LunaixOS 内存的三个
保护等级



并发物理内存访问 - 写入？

P1

物理页

进程 A

地址空间
进程 B

地址空间

va1

va2

1. 该页完全私有
2. 该页共享读取
3. 改页共享写入

私有就不会共享了！



并发物理内存访问 - 共享写

P1

物理页

进程 A

地址空间
进程 B

地址空间

va1

va2

一个进程写入的东西对另一
个进程可见



并发物理内存访问 - 共享读

P1

物理页

进程 A

地址空间
进程 B

地址空间

va1

va2

一个进程写入的东西对另一
个进程不可见，但是写入前
的内容可见



并发物理内存访问 - 共享读

P1

物理页进程 A

地址空间
进程 B

地址空间

va1

va2

写入则需要将该页复
制一份，然后写入

P1’

写入时复制
Copy On Write, COW

一个进程写入的东西对另一
个进程不可见，但是写入前
的内容可见



我们如何记录这些权限？

塞进这里？ 不行！
艹，为什么？
不是所有的物理页在映射创
建时就分配好的……
比如从磁盘加载几个 G 的大
文件，不可能一下子全部载
到物理内存中吧？

我们还是需要找另个地儿存放这些权
限……



所以……一个进程的内存地图！
用户栈

内存分区链表

这里记录了权限

这和 Linux 的 vm_area_struct 有着异曲同工之妙



一个进程的内存地图
通过往 mm_region 里添加属性，我们可以实现
更加细粒度的，针对进程内的，访问控制

内存区域可读
内存区域可写
内存区域可执行



如何确保这些权限不是摆设？
通过设置 PTE 的权限，使得 :

PTE权限 <==> mm_region权限

CPU鉴权失败或访问不存在的映射 
=> 导致 Page Fault 中断 (int 14)

=> LunaixOS 进而确定具体的原因
1. 普通的页缺失：从磁盘加载或分
配一个新页
2. 权限违反，或指向已知区域外的
世界（野指针）：确定错误类型，并
给出合适的错误报告

臭名昭著的 segmentation fault 就是这样出
来的……



Page Fault类型鉴别



如何确保这些权限不是摆设？

U/S: 是否允许用户访问
R/W: 是否允许写入
1/0: 该页是否存在

三个 Page Fault 来源

很可惜，只有 64位模式下才支持“可执行”鉴权



实际在 LunaixOS 里面……

父进程
中断上下文
页目录基地址
创建时间
状态
退出码



共享内核运行时

内核A

我们说过，每个进程都附带一份“不可见”的内核

0xA0000000

是通过虚拟映射共享？还是对于每个进程都全部复制一份 ?



共享内核运行时
目前， LunaixOS 的内核运行时主要有……

1. 内核的代码和数据
2. 内核栈
3. 内核堆
4. 进程表
5. CGA显存
6. 页目录临时挂载点

1. ACPI 表结构
2. 计时器队列
3. mm_region



共享内核运行时
目前， LunaixOS 的内核运行时主要有……

进程共享读

进程共享写

进程私有
为什么？

我们将会在实现系统
调用时回答……

1. 内核的代码和数据
2. 内核栈
3. 内核堆
4. 进程表
5. CGA显存
6. 页目录临时挂载点类似于临时变量，

无需理会

有必要吗？
微内核和宏内核的区
别开始显现……



What’s Next?

我们至少知道了该如何安排和管理进程中的内存。

但我们还不知道如何创建一个进程！

我们很快就会知道……



多进程
To fork, or not to fork
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什么是 fork ？
小马知道答案……



实用而古怪的 fork

粉色小马 Pinkie Pie 想起古老神秘的 fork()传说，
找到了隐藏在荆棘深处的系统调用，从而将自己一分
为二
所以， fork() 的功能就是将进程一分为二。
也因为这一点， fork() 是仅有的能返回两次的函数！ fork()

A fork()

A

A’

……

……

返回子进程
的 pid

返回 0

父子关系



实现 fork()

非常简单！把父进程的一切复制过来！

当然，还是需要注意……
显然， pid等进程唯一的属性不能直接复
制过来……
任何栈空间需要进行完整拷贝
对于任何读共享的内存区域，需要同时将
父进程和子进程的对应映射标记为只读，
从而保证 COW 的应用
*LunaixOS 特有：忽略掉私有空间的映射。



实现 fork() - 子进程 PCB创建



实现 fork() - 复制与初始化地址空间

！！！ 重写 PTE 时需要刷新 TLB缓存，
这一步非常重要！



实现 fork() - mm_region 复制

返回两次的奥秘



天使与魔鬼—— fork 的两面性……
fork非常的简洁，使用起来简单、灵活；实现起来
更简单！
但任何好东西都有它的代价……

#1 容易出现竞态条件（ Race Condition ） !

#2 代码可读性非常的差
#3 需要在合适的时候使用 _exit ，否则……

这里的 fork()总共被调用几次？

从用户的角度
#1 低效与极大的内存压力

从内核的角度



好心办错事—— fork 炸弹
Pinkie Pie 就犯了这种低级的编程错误！她只想 fork 出
许多自己，而去多陪陪自己的朋友。却在操作过程中失去
控制，最终过载了整个小马谷，耗尽了系统的资源……

for (;;) {
 fork();
}

A

A

A

A

A

A

A

……



另一条道路： posix_spawn()

从零创建一个进程 :

地址空间直接派生自内核
只需分配用户栈区域和代码区域。
比 fork 要轻量许多！
但这并不说明他能取代 fork ！

posix_spawn 的近亲： Windows 下的
CreateProcess



在 LunaixOS 中……
proc0 （ LunaixOS 的零号进程）就是通过 类似 的方法创建出来的！



等等，零号进程？
其实只是个占位进程。
做的唯一的一件事就是 fork 进 lxinit 进程
（也就是 LunaixOS 下的 initd ！）
主要目的就是为了让调度器有事可做。

没错，就这么点儿东西……

这是什么意思？
我们会在实现 sleep 系
统调用时看到……



为什么说是“类似” ?

回想一下上述的代码：
复制了完整的内核地址空间。
代码和数据段是共用的。

唯一不同的地方在于它使用了新的
栈，并且我们手动设置了上下文环
境……

从某种意义上，这还是 fork ！



但我们在讨论 posix_spawn……

posix_spawn 其实本质上就是 fork ，只不过
fork 的对象，和内存的多少不一样……

严谨的来说， posix_spawn 其实可以看成
fork+execve 的组合函数。

要想真正实现 spawn ，我们得需要实现
execve ，而实现 execve ，我们需要一个基
本的文件系统……
不过这不妨碍我们先写个四分之一成品。 : )

execve?

我们会在实现文件系统
后深入探讨



To fork, or not to fork. That is the question.

这一直是一个非常火热的 OS 话题 
毕竟 HotOS :-)

甚至有学者专门写了一篇 Opinion

来讨论这件事。
大部分对 fork 的忧虑主要集中在：
1. fork 的效率（特别是用来执行另一个
程序）。
2. fork 给内存带来的压力。
3. fork 的安全性
4. 过分依赖虚拟内存
5. 对多线程的不友好



What’s Next?

我们似乎距离实现真正的操作系统越来越近了。 LunaixOS终于实现
了大名鼎鼎的 fork() 。
但目前，进程还是运行最高权限的 Ring 0级，也就是内核空间。如果
我们想要运行不受信任的外来程序，我们需要去往权限更低的 Ring 
3……

我们将会在下一期中探索这个神秘的 Ring 3世界，也就是我们所熟悉
的用户空间……
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让用户们自娱自乐。
能力越大，责任越大。内核的世界要求你万事都要小心谨慎，
稍不注意，就有可能……

但电脑是给人用的，而不是程序员的专属！
我们内核需要……
限制任何正在运行的代码的能力
可是还要有足够的能力去管理计算机！
防止用户做傻事！



一个圈子里还要分个三六九等！

熟悉吧？

和 Linux 系统一样， LunaixOS 只使用
Level 0 和 Level 3

也是大多数人都熟悉的 Ring 0 和 Ring 3

迅速回忆一下 x86 平台下的特权级划分
不同的 Ring 决定了……

一些指令能不能使用
虚拟页能不能被访问
某个中断能不能被调用



进入 Ring 3 ！
太简单了！
往段寄存器里载 Ring3 的段选择子就好了
需要调整的寄存器：

%cs = $UCODE_SEG
%ds
%es
%ss
%fs 
%gs

$UDATA_SEG



等等！好像简单的有点不对劲……
进入用户空间远不止换几个寄存器那么轻松……
很多问题需要考虑：

1. 当中断产生时，如何切换回内核
空间？
2. 进程运行时需要与内核完全分开，
怎么做？
3. 从第 1 和第 2点， 如何进行进程内
的“上下文切换”？



先考虑一下运行时隔离

回忆一下我们在第一个视频里提到的

寄存器已经由上下文切换实现隔离
栈隔离——需要用户栈！
程序本身——需要一个专门的区域来存放
内存区域隔离——使用 mm_region ，将内
核的区域排除在外



进程内的“上下文切换”
切换操作模式 => 切换所使用的栈。
中断已经帮我们处理好了！
当 ISR 的特权级 (RPL) 与当前特权级 (CPL) 不一
致时……

1. CPU 切换到内核栈
2. CPU推入先前的使用的 SS 和 ESP

CPU 如何知道哪个是我们的内核栈？ =>  TSS



被“误用”的 TSS

TSS 在 LunaixOS 中是被“误用”的！因为……
TSS 的初衷便是帮助我们进行上下文切换。每个进程对应一个
TSS

CPU 会在我们执行特定的动作时，会将当前进程上下文保存
到 TSS 里，然后切换。
于是，我们可以看到两种上下文切换的方式：

1. 使用 TSS 的硬件上下文切换
2.  LunaixOS目前使用的软件上下文切换

CPU 会将这两个值作为内核栈
的 SS : ESP



在 LunaixOS 中……

和其他段描述符一样， TSS描述符注册在 GDT 里面



就这么点儿？
对！就这么点儿。
进入用户空间其实只是权限级的切换。而上下文切换的实现，已经帮助我们解决了这里面的大
部分的问题。

有没有具体的代码？
暂时还没有！我们将会留到实现信号机制（ Signal ）的时候统一测试……
但进入用户空间的原理相当的简单，实现起来也只是改几个常量值的事情。



What’s Next ?

我们简单的讨论了一下用户空间切换的理论和实现时的注意要点。
内核空间和用户程序空间也就由此彻底的隔离开了。
可是我们还是希望，用户程序能在一定程度上和内核进行受保护的交互。
我们将在下期里实现系统调用……
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如何实现系统调用
系统调用的本质就是临时提升优先级，并且在受监管的情况下执行内核例程。
在 x86架构上，有这三种办法：

1. syscall / sysret

2. sysenter / sysexit

3. 中断

64位专享
32位可用，但并
非全平台可用

在 LunaixOS 中， 33 号中断为系统调用 别忘了将中断描述
符设置特权级设置
为 Ring3级



如何实现系统调用
系统调用需要做到：

1. 搞明白用户调用的是哪个例程
2. 传入用户给的参数
3. 获取内核例程的返回码，并传回用户



如何实现系统调用

推入参数 INT 33 分发到内核例程

例程 #1

例程 #2

例程 #3

例程 #n

……

返回

用户程序

用户空间 (R3)

内核空间 (R0)
__current->intr_ctx.eax

pop %eax

%eax

系统调用的用户空间代理



实现系统调用：例程分发
通过调用号来决定（存放于 eax ）
调用号 => 调用表内索引

计算表内位移（还包括一些检查）
完成后， %eax 将会包含需要执行的内核例程的地址



系统调用：参数与返回值
在 x86_32下参数通过栈传入，返回值存入 eax
向系统调用传入参数，有两种办法：
1. 在执行 33号中断前推入参数
2. 先把参数存入寄存器，中断，而后逐个推入。

由于栈的切换，我们还是需要从用户栈
读取，然后逐一推入内核栈（两次内存
操作！）



实现系统调用：参数与返回值

取决于 isr_param 的布局

执行内核例程



系统调用：全部结合在一起……

将系统调用处理器挂载到 33 号中断上



声明一个内核例程：一些例子

比如我们之前所讲的 fork()

或者是我们即将所讲的 waitpid(2)



导出系统调用给用户程序

声明在需要暴露给用户的头文件中

展开后的宏 将参数塞进对应寄存器
传入调用号到 %eax ，执行
int 33 ，并获取返回码



假若内核例程出错了怎么办？
我们需要一个错误代码，并且是全局的（相对于进程）。



可重入的系统调用
如果进程在执行系统调用时，用完了调度器分配的时间。会发
生什么？

1. 什么都不会发生：调度器不会在系统调用执行的过程中进行
上下文切换。
2. 调度器执行上下文切换。未完成的系统调用将会在下次调度
时完成。（重入系统调用）

那么 LunaixOS 现有设计能够做到这一点吗？



可重入的系统调用

进程 #i

ss
esp
cs

eip
….

int 0x21 导致的中断
上下文

~ 系统调用执行产生的栈
cs

eip
….

超时引起的中断的上下
文

注：同特权级中断，无
需换栈

~ 调度器执行产生的栈
上下文切换

进程 #j

当前 esp 存入进程 #i

的 PCB

进程 #i 切往进程 #j

进程超时中断



可重入的系统调用

进程 #i

ss
esp
cs

eip
….

~

int 0x21 导致的中断
上下文

系统调用执行产生的栈
进程超时中断

cs
eip
….

超时引起的中断的上下
文

注：同特权级中断，无
需换栈

~ 调度器执行产生的栈

进程 #k

当前 esp 存入进程 #i

的 PCB

一段时间后，进程 #k 切回进程 #i



可重入的系统调用

进程 #i

ss
esp
cs

eip
….

~

int 0x21 导致的中断
上下文

系统调用执行产生的栈
cs

eip
….

超时引起的中断的上下
文

注：同特权级中断，无
需换栈

进程 #k一段时间后，进程 #k 切回进程 #i



可重入的系统调用

进程 #i

ss
esp
cs

eip
….

~

int 0x21 导致的中断
上下文

系统调用执行产生的栈

进程 #k一段时间后，进程 #k 切回进程 #i

系统调用返回，中断
处理函数返回



可重入的系统调用

进程 #i

ss
esp
cs

eip
….

int 0x21 导致的中断
上下文

进程 #k一段时间后，进程 #k 切回进程 #i

进程 #i 的用户空间



我们需要可重入调用吗？
我们来分析一下优缺点……
好的地方：

1. 在执行系统调用时，依然允许中断的处理
2. 极大简化一些系统调用的实现，比如 wait(2),  pause(2) 。
3. 前面看到的：更好的保证进程之间的公平。

不好的地方：
1. 需要非常谨慎的决定在何处划红线。
2. 需要处理同优先级中断的情况。

我们会在实现信号时看到
这一点……

竞态条件……



全部都搞成可重入？

v.s.

在 LunaixOS 中，为了防止竞态条件的出现，我们还是
对系统调用禁用中断，而只在需要时开启。

比如 LunaixOS 的 wait 系统调用的实现



What’s Next ?

在这一期中，我们了解到了中断与系统调用的关系，以及实现细节。
也可以发现，基于中断的系统调用非常的低效，因为每一次调用都需要做
一次上下文的保存和恢复。
既然我们已经实现了系统调用的框架，那么在下一期中，我们会实现几个
POSIX 中的系统调用。而这也是我们 LunaixOS兼容 POSIX 的第一步！



多进程
一些 Unix 系统调用的具体实现

EP 10-6 



本期简介
1. 讨论 LunaixOS当前支持的系统调用，以及其实现
细节。
2. 兼容性测试：我们将会用这些系统调用，写一个
简单的程序，并对比和分析 LunaixOS 和 Linux 的运
行结果



LunaixOS 的系统调用
截止到多进程的实现， LunaixOS支持
的 POSIX兼容的系统调用：
getpid

getppid

getpgid

setpgid

_exit

sbrk

brk

fork

sleep

我们主要把注意力放在
wait(2) ， sleep(3) ， pgid 和 _exit(2)

以及一些非 POSIX 的：

wait

waitpid

<lunaix/lunistd.h>

yield



_exit(2) 的实现



sleep(3) 的实现
功能：让进程休眠指定的秒数，返回秒数。如果在休眠未完
成时被再次调用（如在信号送达时），则返回剩余秒数。
大致思路：

1. 每次 sleep 调用为进程绑定一个计
时器，并将进程状态设置为阻塞。

2. 当计时器结束时，在回调中将进程
状态改回为已暂停。



sleep(3) 的实现



sleep(3) ：另一种思路？
计时器方法非常低效，每次 APIC 产生 tick 时都需要检查计时器状态
（ 2048Hz ，大约每 488 微秒一次）。
回调函数只是更改状态 => 在最好的情况下，进程的只会在下一次调度
时才算真正唤醒（至少 300 毫秒的延迟）。
非常的划不来！

改进：不使用 LunaixOS 的计时器序列，而在 PCB 里面做一个简化版的计数器。
其检查间隔为调度间隔。



sleep(3) ：另一种思路

在 PCB 里面

零号进程

沉睡进程 1 沉睡进程 2 ……
sleep(3) 系统调用的新
实现

每次调度前检查是否有
需要唤醒的进程



进程组和他的系统调用
进程们可以形成一个组，从而实现统一管理：

1. waitpid 可以等待进程组中的某个子进程返回。
2. 递送到进程组的信号，会同时递送给其中的每个进程。

相关系统调用：
setpgid(2)

getpgid(2)



进程组和他的系统调用

pgid标识了这个进程所属的组别，
为组长的 pid

setpgid 不能改变
组长的 pgid



wait(2) 的实现
wait ：让调用进程等待任意一个子进程退出。
waitpid ：让调用进程等待指定的子进程退出

实现思路：
1. 遍历进程表检查所有符合条件的进程（父进程 pid=当

前 pid ）的状态。
2. 如果存在已退出子进程，则返回。
3. 否则回到第 1步继续检查。

需要系统调用可重入可中断。否则调度器无
法进行调度，而只能卡在 wait 这里。

=> 系统死锁！



还有更好的办法吗？
通过实际构建一个进程树来缩小检查范围。

进程

子进程 #1 子进程 #2 子进程 #3 ……
children

sibling sibling

……
children



wait(2) 的实现

我们直接放弃当前的时间切片，迫使调度
器在下次时钟中断产生时，进行调度，以
最大化执行效率

问题：为什么我们不直接调用
schedule() ？



兼容性测试

V.S.



兼容性测试：结果分析

观察得出，四点不一样：
进程 pid

打印顺序（调度顺序）
错误返回码
额外的报错信息

结论：所有系统调用工作正常并且有着一致行为！



多进程之后
我们操作系统的旅程其实才刚刚开始……
更多激动人心的内容即将到来！

1. 实现信号机制（ Signal ）
2. 实现多线程？【暂定】
3.  PCI总线与 SATA驱动（ via AHCI ）
4. 文件系统
5. 程序加载与执行序号不是顺序！
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