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⽂档/代码地址
点开看看

• 代码仓库：


• https://github.com/os20-rCore-Tutorial/rCore-Tutorial


• https://git.tsinghua.edu.cn/os20-rcore-tutorial/rcore-tutorial


• ⽂档部署：https://os20-rcore-tutorial.github.io/rCore-Tutorial-deploy

https://github.com/os20-rCore-Tutorial/rCore-Tutorial
https://git.tsinghua.edu.cn/os20-rcore-tutorial/rcore-tutorial
https://os20-rcore-tutorial.github.io/rCore-Tutorial-deploy


成果概述
代码统计对⽐

指标 原框架 新框架

Warning 数量 32 0

cargo doc 不能⽣成 全部内容覆盖

Rust 代码 2178 1677

Rust 注释 21 696

Assembly 代码 185 134

Assembly 注释 2 52

unsafe 数量 57 23



成果概述
随便打开⼀个⽂件

没有注释会产⽣警告



成果概述
注释⽣成⽂档



成果概述
更加 Rust

• 更严格和安全的区分


• 物理/虚拟 - 地址/⻚


• 更⽅便的接⼝设计和封装


• 更多 Rust 语法糖运⽤


• 借助语⾔实现⾃动化内存管理


• 资源⾃动销毁


• 更少的 unsafe


• 加锁、引⽤、线程安全


• 基本上只有 Raw 地址访问、内嵌汇编


• 随着近期 Rust ⼯具链更新



成果概述
结构设计

• 命名、⽂件组织和模块设计更加符合软件⼯程规范


• 相⽐原来精简很多


• e.g. TrapFrame、Context、ContextContent 统⼀抽象为 Context


• e.g. 不再有 Idle 线程


• e.g. ⻚表重写，不再调库套很多壳



成果概述
功能只多不少

• 没有任何裁剪⽽且更加完善


• 杀死线程 / 输⼊输出中⽂ 等等


• 为物理⻚分配器和调度器抽象出了算法库


• 区分进程和线程


• ⻚表重新实现，不再调⽤库代码


• 增加了设备驱动，⽤户线程将不再和内核链接在⼀起，⽽是通过 QEMU 模拟的设备读取


• （可能）未来增加真机⽀持和多核



成果概述
⽂档内容

• 不造轮⼦


• 很多知识性的内容从原来的教程中借鉴


• 覆盖的知识⾯将会是原来的超集


• 把原来⽂档评论区⼀些内容都整合进去了


• ⼀个章节对应⼀个 Lab


• 不再是练习题和章节分开


• （未来）补全结合课内练习补全 Lab 题⽬设计



成果概述
⽂档设计

• 设计上更加明确和精简


• 明确⽬标是给做实验的同学们开发的


• 精简很多不重要的实现部分


• 专注于操作系统原理、架构设计和关键代码


• ⽂档内有 15 个思考题


• 也是我们在开发时不断权衡设计、对操作系统的理解


• 也结合了我们在做原来实验时的⼀些疑问


• 更加循序渐进：⽤到什么写什么


• e.g. 中断处理部分的 __restore 不需要判断⽤户/内核态


• e.g. 开始的 linker script 不需要对⻬


• 做实验只需要从对应版本 checkout 出来



成果概述
⽂档规范

• 更加规范


• 格式有⽐较严格的成⽂规定


• 做的⾮常细节


• 代码路径标签


• 思考题隐藏答案



成果概述
⽂档结构

• 环境部署：原第零章（实验环境说明）


• 实验指导零：原第⼀章（独⽴可执⾏程序）+ 原第⼆章（最⼩化内核）


• 实验指导⼀：原第三章（中断）


• 实验指导⼆：原第四章（内存管理）


• 实验指导三：原第五章（内存虚拟化）


• 实验指导四：原第六章（内核线程）+ 原七章（线程调度）


• 实验指导五：新内容（设备驱动）+ 原九章（⽂件系统）


• 实验指导六：原第⼋章（⽤户进程）



具体设计
实验之前：环境部署

• 整合了原来评论区


• 多平台


• 安装


• Rust 环境


• 把原来第⼀章的 QEMU 配置移动到了这⾥



具体设计
实验指导零 - ⽬录

• 摘要


• 创建项⽬


• 移除标准库依赖


• 移除运⾏时环境依赖


• 编译为裸机⽬标


• ⽣成内核镜像


• 调整内存布局


• 重写程序⼊⼝点


• 使⽤ QEMU 运⾏


• SBI 接⼝封装


• ⼩结



具体设计
实验指导零 - 变化

• 合并了原来的第⼀⼆章


• 精简了通过链接器参数来编译的介绍


• 直接⾛编译为⽣成裸机⽬标的路线


• 原来的 linker script 是祖传的


• 发现了⼀个潜在的 bug


• .sbss 也要加，否则后⾯会被分配出去


• 对⻬还⽤不上，后⾯结合物理⻚才⽤的上，删去


• .stack 段没有⽤（其实就是在 .bss ⾥⾯）



具体设计
实验指导⼀ - ⽬录

• 摘要


• 什么是中断


• RISC-V 中的中断


• 程序运⾏状态


• 状态的保存与恢复


• 进⼊中断处理流程


• 时钟中断


• ⼩结



具体设计
实验指导⼀ - 变化

• TrapFrame 改成 Context（运⾏状态）+ scause + stval


• Context 后⾯在线程那⾥可以继续⽤


• TrapFrame、Context 和 ContextContent 精简为⼀个


• handle_interrupt 直接返回⼀个要运⾏的 Context，⽐较直观


• 部分设计参考了 zCore


• 状态恢复的时候不需要判断是⽤户态还是内核态


• 在后⾯涉及和修改



具体设计
实验指导⼆ - ⽬录

• 摘要


• 动态内存分配


• 物理内存探测


• 物理内存管理


• ⼩结



具体设计
实验指导⼆ - 变化

• 物理/虚拟 - 地址/⻚不再是 usize


• 都有单独的类


• ⽀持⼀些 from 的 Rust 特性


• 分配和回收使⽤ FrameTracker


• 析构时⾃动释放


• 分配算法分离出来⼀个算法库


• 在 OS 中只有 trait



具体设计
实验指导三 - ⽬录

• 摘要


• 从虚拟地址到物理地址


• 修改内核


• 实现⻚表


• 实现内核重映射


• ⼩结



具体设计
实验指导三 - 变化

• 修正了启动线程的⻚表的⼀个 bug


• 重新实现了⼀个清爽的⻚表


• 不再套奇怪的壳


• ⻚表分配回收使⽤ PageTableTracker


• ⾃动回收


• 循序渐进：linker script 加⼊对⻬并解释



具体设计
实验指导四 - ⽬录

• 摘要


• 线程和进程


• 线程的创建


• 线程的切换


• 内核栈


• 线程调度


• ⼩结



具体设计
实验指导四 - 变化

• 合并了原来的第六章（内核线程）和第七章（线程调度）


• 更加清爽


• TrapFrame、Context 和 ContextContext 统⼀为 Context


• 不再有 Idle 线程


• 时钟中断直接 __restore 到⼀个新的 Context


• 区分进程和线程


• 线程的栈分配物理⻚


• 不再是动态分配


• ⽤户线程共⽤⼀个内核栈（为了处理中断）


• 内核线程⽤⾃⼰的栈


• 调度算法分离到库中



具体设计
实验指导五 - ⽬录

• 摘要


• 设备树


• virtio


• 驱动和块设备驱动


• ⽂件系统


• ⼩结



具体设计
实验指导五 - 变化

• 原来的第九章（⽂件系统）


• ⽤户态程序编译出的⽂件不再链接到内核中


• 挂载到 QEMU 虚拟的存储设备上


• 增加了真实的设备驱动


• 驱动设计参考了 rCore


• ⽂件系统不再挂载在内存上，挂在 virtio 块设备上



具体设计
实验指导六 - ⽬录

• 摘要


• 构建⽤户程序框架


• 打包为磁盘镜像


• 解析 ELF ⽂件并创建线程


• 实现系统调⽤


• 条件变量


• ⼩结



具体设计
实验指导六 - 变化

• 原来的第⼋章（进程）


• stdin stdout 均统⼀使⽤⽂件接⼝


• 代码结构更有逻辑


• 输⼊输出均可⼀次处理多个字符，包括中⽂字符



感受
从零到⼀

• 收获⾮常⼤


• 三件事情


• 做操作系统实验


• 理解原理


• 写操作系统


• 理解实现


• 写操作系统教程


• 理解过程



致谢
感谢⼀起讨论、交流和帮忙的⼩伙伴

• ⽼师：向勇、陈渝


• 助教：陈嘉杰、王润基、刘丰源、吴⼀凡


• What’s UR problem：刘润达、曹鼎原（另⼀个做 uCore 组的同学）


• 帮忙看⽂档的同学：陈海天、郑逢时



谢谢


