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一、实验内容

1．完成 openEuler 操作系统的安装。

2．完成内核更新（源代码更新方式）。

3．添加其他功能：内核模块编程、内存管理、中断和异常处理、内核时间管理。

二、实验过程

1．安装 openEuler操作系统

采用虚拟机 Vmware完成 openEuler操作系统的安装，安装版本为 20.03-TLS，iso
镜像下载地址：

https://mirror.iscas.ac.cn/openeuler/openEuler-20.03-LTS/ISO/x86_64/openEuler-20.03-LTS-x
86_64-dvd.iso

下载完镜像后，创建一个 Linux操作系统（用 openEuler 镜像）



打开虚拟机，开始安装系统，配置 openEuler

“软件选择”→“服务器”→ 勾选“开发工具”



设置 ROOT密码：whj@BUPT

创建用户

用户名：bupt_wanghejia2023211603



密码：whj@BUPT

配置完成后重启。

输入用户名和密码后，进入系统。



执行指令

uname -a

查看 openEuler分页大小

getconf PAGESIZE

2．安装图形化界面

首先配置清华源（root模式下）

vim /etc/yum.repos.d/openEuler_x86_64.repo



按 i 进行插入，内容如下：

[osrepo]
name=osrepo
baseurl=https://mirrors.tuna.tsinghua.edu.cn/openeuler/openEuler-20.03-LTS/OS/x86_64/
enabled=1
gpgcheck=1
gpgkey=https://mirrors.tuna.tsinghua.edu.cn/openeuler/openEuler-20.03-LTS/OS/x86_64/RP
M-GPG-KEY-openEuler

插入完按 ESC 退出 INSERT，再按:wq!保存并退出

安装 gnome和相关组件

sudo dnf install gnome-shell gdm gnome-session



安装 terminal

sudo dnf install gnome-terminal

设置开机自启动

sudo systemctl enable gdm.service
sudo systemctl set-default graphical.target



补全丢失文件

cd /tmp
wget https://gitee.com/name1e5s/xsession/raw/master/Xsession
mv Xsession /etc/gdm/
chmod 0777 /etc/gdm/Xsession

可以进入目录查看文件是否成功下载

ls /etc/gdm

至此，可视化桌面已安装完成。重启虚拟机。

3．安装 firefox

yum -y install firefox

https://gitee.com/name1e5s/xsession/raw/master/Xsession


4．安装 VMware Tools

在 VMwareTools目录下打开终端

cp VMwareTools-*.tar.gz /tmp/
cd /tmp
tar -xzf VMwareTools-*.tar.gz
cd vmware-tools-distrib/
./vmware-install.pl



设置共享文件夹

此时主机中的共享文件夹的内容会同步到 openEuler中，方便后续操作。



5．将内核更新至最新版

采用重新编译源代码的方式将内核更新至最新版。下载最新版本的 openEuler 内
核源码，见

https://gitee.com/openeuler/kernel/releases

在安装目录下打开终端，移动到内核源码目录

https://gitee.com/openeuler/kernel/releases


重命名方便之后操作

mv kernel-4.19.90-2403.4.0 2403.4.0

移动文件位置

mv 2403.4.0/ /usr/src/kernels

复制原配置文件

cp /boot/config-4.19.90-2003.4.0.0036.oe1.x86_64 /usr/src/kernels/2403.4.0
cd /usr/src/kernels/2403.4.0
ls

安装依赖，更新配置

yum install ncurses-devel
make menuconfig



选择“save”，生成配置文件.config

查看，生成成功。

安装编译所需组件

yum install elfutils-libelf-devel
yum install openssl-devel
yum install bc



编译安装

make

安装完成

安装模块

make modules_install



安装内核

make install

查看新内核是否安装成功

ll

更新引导

grub2-mkconfig -o /boot/grub2/grub.cfg

重启，可以看到编译成功的新内核，选择新内核回车



成功进入系统后，查看默认启动内核

grub2-editenv list

查看内核版本，成功安装了新内核

uname -a

6．内核模块编程

编写 helloworld.c 和 Makefile

helloworld.c

#include <linux/module.h>
MODULE_LICENSE("GPL");

static int __init hello_init(void){
printk(KERN_INFO "hello init\n");
printk(KERN_INFO "hello, world!\n");
return 0;

}
static void __exit hello_exit(void){

printk(KERN_INFO "hello exit\n");



}
module_init(hello_init);
module_exit(hello_exit);

Makefile

ifneq ($(KERNELRELEASE),)
obj-m := helloworld.o

else
KERNELDIR ?=/usr/src/kernels/2403.4.0
PWD := $(shell pwd)

default:
$(MAKE) -C $(KERNELDIR) M=$(PWD) modules

endif
.PHONY:clean
clean:

-rm *.mod.c *.o *.order *.symvers *.ko

在源代码目录下打开终端



make

运行后查看文件列表

ll

insmod helloworld.ko 加载内核模块

dmesg | tail -n 2 查看打印信息

lsmod | tail -n 2 查看内核模块

rmmod helloworld 卸载内核模块



7．内存管理

（1）使用 kmalloc 分配 1KB，8KB 的内存，并打印指针地址

kmalloc.c

#include <linux/module.h>
#include <linux/slab.h>

MODULE_LICENSE("GPL");

unsigned char *kmallocmem1;
unsigned char *kmallocmem2;

static int __init mem_module_init(void)
{

printk(KERN_INFO "Start kmalloc!\n");
kmallocmem1 = (unsigned char*)kmalloc(1024, GFP_KERNEL);
if (kmallocmem1 != NULL) {

printk(KERN_ALERT "kmallocmem1 addr = %p\n", (void *)kmallocmem1);
} else {

printk(KERN_ERR "Failed to allocate kmallocmem1!\n");
}
kmallocmem2 = (unsigned char *)kmalloc(8192, GFP_KERNEL);
if (kmallocmem2 != NULL) {

printk(KERN_ALERT "kmallocmem2 addr = %p\n", (void *)kmallocmem2);
} else {

printk(KERN_ERR "Failed to allocate kmallocmem2!\n");
}
return 0;

}

static void __exit mem_module_exit(void)
{

if (kmallocmem1) {
kfree(kmallocmem1);



}
if (kmallocmem2) {

kfree(kmallocmem2);
}
printk(KERN_INFO "Exit kmalloc!\n");

}

module_init(mem_module_init);
module_exit(mem_module_exit);

Makefile文件只需修改文件名（后续操作相同，不再赘述）

obj-m := kmalloc.o

编译模块（操作相似，后续不再赘述）

make
insmod kmalloc.ko
dmesg | tail -n 3
rmmod kmalloc
dmesg | tail -n 4

查看内存布局

cd Documentation/x86/x86_64/



cat mm.txt

结果分析得出，kmalloc 分配的内存地址位于内核空间

（2）使用 vmalloc 分别分配 8KB、1MB、64MB 的内存，打印指针地址

vmalloc.c

#include <linux/module.h>
#include <linux/vmalloc.h>

MODULE_LICENSE("GPL");

unsigned char *vmallocmem1;
unsigned char *vmallocmem2;
unsigned char *vmallocmem3;

static int __init mem_module_init(void)
{

printk(KERN_INFO "Start vmalloc!\n");
vmallocmem1 = (unsigned char*)vmalloc(8192);
if (vmallocmem1 != NULL) {

printk(KERN_INFO "vmallocmem1 addr = %lx\n", (unsigned long)vmallocmem1);



} else {
printk(KERN_ERR "Failed to allocate vmallocmem1!\n");

}
vmallocmem2 = (unsigned char*)vmalloc(1048576);
if (vmallocmem2 != NULL) {

printk(KERN_INFO "vmallocmem2 addr = %lx\n", (unsigned long)vmallocmem2);
} else {

printk(KERN_ERR "Failed to allocate vmallocmem2!\n");
}
vmallocmem3 = (unsigned char*)vmalloc(67108864);
if (vmallocmem3 != NULL) {

printk(KERN_INFO "vmallocmem3 addr = %lx\n", (unsigned long)vmallocmem3);
} else {

printk(KERN_ERR "Failed to allocate vmallocmem3!\n");
}
return 0;

}

static void __exit mem_module_exit(void)
{

vfree(vmallocmem1);
vfree(vmallocmem2);
vfree(vmallocmem3);
printk(KERN_INFO "Exit vmalloc!\n");

}

module_init(mem_module_init);
module_exit(mem_module_exit);

编译模块



查看系统页表大小

getconf PAGE_SIZE

可知 vmalloc 分配的内存地址位于内核空间

8．中断和异常处理

（1）使用 tasklet 实现打印 helloworld

tasklet_intertupt.c

#include <linux/module.h>
#include <linux/interrupt.h>
MODULE_LICENSE("GPL");
static struct tasklet_struct my_tasklet;
static void tasklet_handler(unsigned long data){

printk(KERN_INFO "Hello World! tasklet is working...\n");
}
static int __init mytasklet_init(void){

printk(KERN_INFO "Start tasklet module...\n");
tasklet_init(&my_tasklet, tasklet_handler, 0);
tasklet_schedule(&my_tasklet);
return 0;

}
static void __exit mytasklet_exit(void){

tasklet_kill(&my_tasklet);
printk(KERN_INFO "Exit tasklet module...\n");

}
module_init(mytasklet_init);



module_exit(mytasklet_exit);

编译运行

（2）用工作队列实现周期打印 helloworld

workqueue_text.c

#include <linux/module.h>
#include <linux/workqueue.h>
#include <linux/delay.h>
MODULE_LICENSE("GPL");

static struct workqueue_struct *queue = NULL;
static struct delayed_work mywork;
static int i = 0;
void work_handle(struct work_struct *work){

printk(KERN_ALERT "Hello World!\n");
}
static int __init timewq_init(void){

printk(KERN_ALERT "Start workqueue_test module.\n");
queue = create_singlethread_workqueue("workqueue_test");
if(queue == NULL){

printk(KERN_ALERT "Failed to create workqueue_test!\n");
return -1;

}
INIT_DELAYED_WORK(&mywork, work_handle);
for(;i <= 3; i++){

queue_delayed_work(queue, &mywork, 5 * HZ);



ssleep(15);
}
return 0;

}
static void __exit timewq_exit(void){

flush_workqueue(queue);
destroy_workqueue(queue);
printk(KERN_ALERT "Exit workqueue_test module.\n");

}
module_init(timewq_init);
module_exit(timewq_exit);

编译运行

打印 4次“Hello World!\n”，模块加载之后 5 秒开始打印，每次打印之间休眠

15秒

（3）编写一个信号捕获程序，捕获终端按键信号

catch_signal.c

#include <signal.h>
#include <unistd.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
void signal_handler(int sig){

switch(sig) {
case SIGINT:

printf("\nGet a signal:SIGINT. You pressed ctrl+c.\n");
break;

case SIGQUIT:
printf("\nGet a signal:SIGQUIT. You pressed ctrl+\\.\n");
break;

case SIGTSTP:
printf("\nGet a signal:SIGTSTP. You pressed ctrl+z.\n");
break;

}
exit(0);

}
int main(){



printf("Current process ID is %d\n", getpid());
signal(SIGINT, signal_handler);
signal(SIGQUIT, signal_handler);
signal(SIGTSTP, signal_handler);
for(;;);
return 0;

}

编译运行

ll
gcc catch_signal.c -o catch_signal
ll
./catch_signal 重复捕捉几次

9．内核时间管理

（1）调用内核时钟接口打印当前时间

current_time.c

#include <linux/module.h>
#include <linux/time.h>



#include <linux/rtc.h>
MODULE_LICENSE("GPL");
struct timeval tv;
struct rtc_time tm;
static int __init currenttime_init(void){

int year, mon, day, hour, min, sec;
printk(KERN_INFO "Start current_time module...\n");
do_gettimeofday(&tv);
rtc_time_to_tm(tv.tv_sec, &tm);
year = tm.tm_year + 1900;
mon = tm.tm_mon + 1;
day = tm.tm_mday;
hour = tm.tm_hour + 8;
min = tm.tm_min;
sec = tm.tm_sec;
printk(KERN_INFO "Current time: %d-%02d-%02d %02d:%02d:%02d\n", year, mon, day,

hour, min, sec);
return 0;

}
static void __exit currenttime_exit(void){

printk(KERN_INFO "Exit current_time module...\n");
}
module_init(currenttime_init);
module_exit(currenttime_exit);

编译运行

查看运行结果，成功再屏幕上打印出格式化时间、日期，并正确地加载和卸载



（2）编写 timer，在特定时刻打印 hello,world

timer_example.c

#include <linux/module.h>
#include <linux/timer.h>
MODULE_LICENSE("GPL");
struct timer_list timer;
void print(struct timer_list *timer){

printk(KERN_INFO "hello, world!\n");
}

static int __init timer_init(void){
printk(KERN_INFO "Start timer_example module...\n");
timer.expires = jiffies + 10 * HZ;
timer.function = print;
add_timer(&timer);
return 0;

}
static void __exit timer_exit(void){

printk(KERN_INFO "Exit timer_example module...\n");
}
module_init(timer_init);
module_exit(timer_exit);

编译运行

加载该内核模块 10秒后打印 “hello，world！”，因为定时器执行了定时操作。



（3）调用内核时钟接口，监控累加计算代码的运行时间

sum_time.c

#include <linux/module.h>
#include <linux/time.h>
MODULE_LICENSE("GPL");
#define NUM 100000
struct timeval tv;
static long sum(int num){

int i;
long total = 0;
for (i = 1; i <= num; i++)

total = total + i;
printk(KERN_INFO "The sum of 1 to %d is: %ld\n", num, total);
return total;

}
static int __init sum_init(void){

int start;
int start_u;
int end;
int end_u;
long time_cost;
long s;
printk(KERN_INFO "Start sum_time module...\n");
do_gettimeofday(&tv);
start = (int)tv.tv_sec;
start_u = (int)tv.tv_usec;
printk(KERN_INFO "The start time is: %d s %d us\n", start, start_u);
s = sum(NUM);
do_gettimeofday(&tv);
end = (int)tv.tv_sec;
end_u = (int)tv.tv_usec;
printk(KERN_INFO "The end time is: %d s %d us\n", end, end_u);
time_cost = (end - start) * 1000000 + (end_u - start_u);
printk(KERN_INFO "The cost time of sum from 1 to %d is: %ld us\n", NUM, time_cost);
return 0;

}

static void __exit sum_exit(void){
printk(KERN_INFO "Exit sum_time module...\n");

}
module_init(sum_init);
module_exit(sum_exit);



编译运行

由程序运行结果可以看出，从 1 到 100000 的累加和所花时间是 1 us

三、问题与解决

1．权限问题

（1）无法更改文件内容

vim /etc/yum.repos.d/openEuler_x86_64.repo

插入完，:wq保存时报错



使用:wq!强制保存，又出现报错

权限不够，先:q!强制退出不保存修改，再启用 sudo 权限

sudo vim /etc/yum.repos.d/openEuler_x86_64.repo



（2）对文件操作时出错

移动文件夹时报错“No such file or directory”

下载时未开启 sudo权限，重新在 sudo 权限下下载并执行 mv

提示“overwrite ‘/etc/gdm/Xsession’?”输入 y 确认覆盖即可

（3）其他权限问题

多数操作都需要 root权限，因此直接 sudo su进入 root权限，再进行操作。

2．客户机操作系统已禁用 CPU

打开虚拟机设置，勾选全部



更改硬件兼容性

选择旧版

更改配置文件



然而，以上常规方法都没有解决问题

解决方法：重装系统，分配更少的 CPU 以保证稳定性



3．代码报错，虚拟机界面编程不便

安装 VMwareTools，使用共享文件夹在本机编程完同步到虚拟机。

同步之后仍有很多报错。根据提示进行修改即可。
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