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工程教育认证标准中提到的“复杂工程问题”，指的是复杂的工程问题，而

不是复杂工程的问题。“复杂工程问题”必须具备下述特征 ( 1 )，同时具备

下述特征 (2 )— (7 )的部分或全部：

( 1 )必须运用深入的工程原理，经过分析才可能得到解决；

( 2 )涉及多方面技术、工程和其它因素，并可能相互有一定冲突；

( 3 )需要通过建立合适的抽象模型才能解决，在建模过程中需要体现出创造性；

( 4 )不是仅靠常用方法就可以完全解决的；

( 5 )问题中涉及的因素可能没有完全包含在专业工程实践的标准和规范中；

( 6 )问题相关各方的利益不完全一致；

( 7 )具有较高的综合性，包含多个相互关联的子问题。
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操 作 系 统 有 一 整 套 复 杂 的 理 论
 进 程 、 同 步 、 虚 拟 地 址 、 文 件 … …

操 作 系 统 的 中 涉 及 多 种 复 杂 的 工 程 细 节

启 动 上 电 的 前 向 兼 容 ， 第 一 个 进 程 加 载 前 的 页 表

操 作 系 统 的 实 现 ， 需 要 多 门 相 关 学 科 的 知 识

数 据 结 构 、 C 语 言 、 汇 编 、 编 译 等

操 作 系 统 的 设 计 和 实 现 ， 对 应 了 模 型 和 实 战 的 多 种 因 素

调 度 算 法 、 换 页 算 法 、 空 页 分 配 算 法 、 文 件 系 统 … …

操 作 系 统 中 总 有 “ 按 下 葫 芦 浮 起 瓢 ” 的 情 况

吞 吐 与 延 迟 ， 空 间 与 时 间 ， 优 先 级 与 公 平 … …
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操作系统正是一个复杂的工程问题



必要的知识点讲解

用课程实验对照相应的知识点

融入Linux操作系统的原理和使用

培养学生解决复杂工程问题的能力

吸引并支撑学生参加系统相关的竞赛和科研活动

操 作 系 统 教 学
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教学目标



基于JOS操作系统的补全任务

优点：知识详实具体，难度适中

缺点：代码过于简单，工程思维无从谈起

改进1：增大工作量，由3人一组，变为一人一组，进度压缩

改进2：进行Tizen移植实验做为补充
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实验课程的演变



第一阶段：Tizen移动计算平台的移植实验



Tizen: 全开源的，基于C/C++的移动计算框架

Odroid-U3：基于ARM的开发板

熟悉Linux操作系统的各类控制命令

熟悉开源代码的管理方法

了解一个操作系统的部署过程

了解操作系统中启动、进程、驱动等概念在实际系统中的应用
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Tizen移动计算平台的移植实验



Standard-based, cross category platform

 Provide common & multiple categories of compliances

Open Source Platform

 Tizen project resides within the Linux Foundation

Provides a robust and flexible environment for HTML5 based application
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Tizen 平台在开发板上的移植



HTML5 is being adopted rapidly, especially for mobile Web app development

Tizen has the top score in html5test.com
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Tizen is W3C Standard-Based



NEC, Panasonic, and Telefonica leaved Tizen Association.

Telefonica: Firefox Phone
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Industry Support



Visit
 http://www.tizen.org 
 http://developer.tizen.org/sdk  
 http://source.tizen.org/  
 https://developer.tizen.org/documentation  

Community 

 Mailing lists: http://www.tizen.org/community/mailing-lists  
 IRC Channel: #tizen 
 Wiki: https://www.tizen.org/community/wiki  
 JIRA: http://bugs.tizen.org 

Tizen Developer Conference

 https://www.tizen.org/conference 
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Tizen Open Source Information
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Tizen v2.3 Architecture Overview



Odroid U3

Samsung Exynos4412 Prime Cortex-A9 Quad Core 

1.7Ghz with 1MB L2 cache

2048MB(2GB) LP-DDR2 880Mega data rate

Mali-400 Quad Core 440MHz

micro HDMI connector

LAN  10/100Mbps Ethernet with RJ-45 Jack ( Auto-

MDIX support)

High speed standard A type connector x 3 ports

HDMI monitor

操 作 系 统 复 杂 问 题

Embedded System and Information Security Lab

Tizen移植实验的目标平台



开源软件的使用

 vim, git, latex

 Github, overleaf, GBS repo

系统的上电过程分析

 uboot 和 Linux kernel加载
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Tizen实验设计
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开源软件的使用

 vim, git, latex

 Github, overleaf, GBS repo

系统的上电过程分析

 uboot 和 Linux kernel加载

 系统软件的配置与编译

 Linux Kernel编译

 Framework 编译
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Tizen实验设计



操 作 系 统 中 的 应 用
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开源软件的使用

 vim, git, latex

 Github, overleaf, GBS repo

系统的上电过程分析

 uboot 和 Linux kernel加载

 系统软件的配置与编译

 Linux Kernel编译

 Framework 编译

 存储分区管理和使用

 系统加载和进程创建的过程分析
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Tizen实验设计
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教学项目不能依赖开源社区

 活跃的项目常常不能相互匹配

 不活跃的项目下载不了

太难的项目学生做不了

 Tizen文档不足，遇到的未知问题无从下手

 学生水平参差不齐，部分学生收获很多，部分学生怨声载道

非教学类装备在教学过程中损耗严重

 13套开发板，在第三年后能够正常使用的不足5套
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Tizen实验收获（2015年-2018年）



第二阶段：基于ucore的操作系统工程实践



设计

 如何做头脑风暴和记录

团队工作

 如何组织团队讨论、分工

制定清单和进度

 进度管理的工具

撰写过程文档

 文档的重要性、规范的必要性

演讲表达

 如何交流、如何演讲、如何回答问题

……

工 程 思 维
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工程思维
Design Concepts for Engineers



JOS：

 来自MIT 6.828课程的实验，一个非常简易的OS，能够实现启动、内存管理、进程、中

断、系统调用等基本功能的学习

 存在问题：代码太过简单，没有兼容和扩展性的考虑；网上的低质答案太多

ucore:

 是一个由清华大学开发的教学用操作系统。它参考了UNIX,xv6的代码设计，支持系统引

导、中断异常处理、基于页的虚拟内存管理、进程管理、进程间通信、文件系统等功能。

保留了许多核心数据结构和编码方式。

 该系统可以运行于x86、RISC-V、ARM、MIPS等多个平台。
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ucore  vs  JOS



ucore代码相对简单，也可以支持多种体系结构

以X86为主体，同时对比其他多种体系结构

主要完成X86的代码补全，有能力的学生同时推进其他结构

定期讨论交流

体现工程思维：

 如何划分面向体系结构的代码和面向OS流程的代码

 操作系统如何利用体系结构的新特性
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ucore on X86 & mips & risc-v



01 操作系统兼容体系结构的差异，即ucore在risc-v上的移植

 系统启动

 中断管理

 基于页面的虚拟内存管理

 内核线程与用户进程

 进程调度通信与文件系统

02 体系结构的特性在操作系统中的使用

 PUM模式

 Cache模式
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实验内容



1.1 系统启动

x86：BIOS实现

RISC-V：Berkeley Boot-loader，模拟了一个可以实现部分I/O功能的RISC-V实例。

 Supervisor Binary Interface：通过ecall调用实现

提供配置好的环境以及文档供学生直接使用，做原理讲解，理解x86的复杂所在
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01 操作系统兼容体系结构的差异



1.2 中断管理

RISC-V：众多CSR寄存器
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01 操作系统兼容体系结构的差异



1.2 中断管理——S-MODE下的中断管理

硬件自动对S-MODE下的CSR进行一些处理

 此时的PC存入sepc，PC则被设为stcev中的值，也就是切入通用中断处理函数

 scause会根据异常类型存入相应的错误码

 sstatus中的SIE位的值存入SPIE中后置0全局屏蔽中断

 异常触发时所在的特权级放入sstatus中的SPP域，然后把当前特权级设为S-MODE

处理中断

 将所有会用到的整数寄存器和CSR的值保存起来

 进入trap函数

中断返回

 用之前保存的寄存器值恢复中断触发现场。
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01 操作系统兼容体系结构的差异



1.2 中断管理——中断管理的比较

x86：中断向量 中断描述符表

RISC-V：为中断提供了多个CSR寄存器帮助处理，能够很快识别包括中断使能、中断

委托、异常类型、出错地址、异常处理程序入口地址等在内的多个寄存器内容

寄存器的多少，是RISC与CISC的主要差别之一，也是影响性能的主要因素之一
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01 操作系统兼容体系结构的差异



1.3 虚拟内存管理

X86：段页式内存管理

RISC-V：页式内存管理

 页表格式：
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01 操作系统兼容体系结构的差异



1.3 虚拟内存管理——虚拟内存映射机制 （以SV32为例）

页表项中权限位编码
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1.3 虚拟内存管理——虚拟内存映射机制 （以SV32为例）

Sptbr寄存器

 类似x86中cr3寄存器

 保证取ASID和PPN为一个原子操作
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1.3 虚拟内存管理——虚拟内存映射机制 （以SV32为例）

地址转换过程
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01 操作系统兼容体系结构的差异



1.4 进程管理

ucore在RISC-V平台上的相关数据结构和执行逻辑与X86类似。

两个体系结构上的差异主要表现为两种体系结构寄存器名称、功能、设置的不同。

如何划分和融合面向体系结构的代码和面向OS流程的代码？
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01 操作系统兼容体系结构的差异



1.5 进程调度 进程同步

进程调度

 缺省的Round-Robin 调度算法

 Stride Scheduling调度算法

进程同步

 信号量机制

 管程机制

X86和RISC-V两种体系架构上面的实现相同，让学生体会平台无关代码的优势。
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01 操作系统兼容体系结构的差异



2.1 虚拟内存管理的新特性：PUM模式

内存保护措施：PUM模式

 PUM模式是在虚拟内存模式下提供的一种内存保护措施。

 通过设置mstatus 中的PUM 位。PUM=0 的时，一切访问和内存保护照常进行，如果

PUM=1，则S_MODE 下不可以访问U_MODE（PTE中U=1）下可以访问的内存。

讨论

 原有操作系统特权模式的安全隐患

 如何应用这一机制到OS中？哪些部分会受到影响？
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02 体系结构的特性在操作系统中的使用



2.1 Cache模式：Cache的设计和管理

具体表现

 传统80386平台：不带有cache

 ARM920T平台：cache设置成VIVT虚地址索引，通过协处理器进行cache的刷新

 RISC-V：L1cache和L2cache可以采用PIPT寻址模式

有助于学生加深对虚拟地址概念的理解
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02 体系结构的特性在操作系统中的使用



一人一组变回三人一组

时间点越来越松散，从lab3开始需要进度规划

项目文档从原理剖分变成工作日志和“吐槽集锦”

官方支持的本科生助教

为Linux相关内容重新开设课程

操 作 系 统 工 程 思 维

Embedded System and Information Security Lab

作业模式的变化
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VEE论文： Host Code Reuse

Guest
Binary
Code

Host
Code Cache

Saved Guest Code

Binary
Translation

Host
Code Cache

Page
Fault

Reuse

Retranslate

Same

Not
Same
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Reusing Host Binary Code

Reuse after verification

 Comparing the saved vs. new 

guest code

 A new state of host binary code

Null

Valid

Initial State

Un-
known

Successful Verification
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ABA问题
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ABA问题
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ABA问题的解决方案



操作系统是一个复杂的课程，实验课程尤其重要

为学生增加工作量要量力而行，大部分学生需要循序渐进

适宜的工作量，加上针对性的引导，辅助学生建立工程思维

大工作量的课程，需要额外的方式促进学生的动力

学生的创造潜力巨大，正确的引导就可以取得优异的成果

总 结
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总结



Thank you！
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