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1.项目简介

1.1 项目选题

我们队伍选择的赛道是 OS原理赛道，选择的方向是小型内核实现，代码原

型来自于北京航空航天大学操作系统内核实验。

本项目的项目框架以及部分源代码是北京航空航天大学操作系统内核实验

自带的，但原型代码并没有实现内核。准确来说，北航提供的实验代码并不是一

个可以运行的操作系统内核，需要设计者根据理解以及自己的设计需求，自行修

改或者补全代码，以实现操作系统内核。

因此，在本项目中，我参赛队着眼于实现操作系统内核的基本功能，如内存

管理、进程调度、异常处理等，在实验代码上进行修改，实现了相关功能。在报

告中，图 1、图 2等彩色图片来源于北航实验的 guide book，而图 16等图片则由

我队自行绘制。

1.2 设计内容及要求

理解MIPS 体系架构，掌握操作系统启动流程，掌握 ELF 文件的结构和功

能。了解内存访问原理，了解MIPS内存映射布局，掌握使用空闲链表的管理物

理内存的方法，建立页表实现分页式虚存管理，实现内存分配和释放的函数，实

现时钟中断与进程调度。

2.原理概述

2.1 操作系统启动流程

从操作系统的角度看，boot loader的总目标就是正确地调用内核来执行。另

外，由于 boot loader 的实现依赖于 cpu 的体系结构，因此大多数 boot loader 都

分为 stage1 和 stage2 两大部分。

在 stage1 时，此时需要初始化硬件设备，包括 watchdog timer、中断、时

钟、内存等。Stage2 运行在 RAM 中，此时有足够的运行环境从而可以用 C 语

言来实现较为复杂的功能。

本设计使用的操作系统环境是 Linux，在执行 BIOS 代码完成硬件初始化

后，Linux 的 BIOS 会从 MBR 读取开机信息，Grub 和 Lilo 这两种开机管理
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程序就是存在 MBR 里面。操作系统的启动步骤示意图如下图所示。

图 1 启动的步骤图

2.2.1 内存访问原理

在介绍内存访问原理前先介绍MMU,TLB，cache的相关概念。

MMU是内存管理单元，MMU 是硬件设备，它的功能是把逻辑地址映射为

虚拟地址，并提供了一套硬件机制来实现内存访问的权限检查

TLB 中文为翻译后援存储器，有的时候也叫相联存储器，或者快表，通常

被安装在MMU的内部，其中记录了虚拟地址到物理地址的映射，并且访存速度

要快于内存。

cache记录了物理地址到物理地址数据的映射，同时它的访存速度也快于内

存。

那么概述一下内存访问的流程。

1）虚拟地址的产生：CPU执行程序时，会根据程序的逻辑地址计算出页号

和偏移量。

2）TLB查询：CPU将虚拟地址发送给翻译后备缓冲区（TLB），TLB 是一

个高速缓存，用于存储最近使用的页表项。如果 TLB 命中，即找到了对应的页

表项，就可以直接获取物理块号。

3）页表查询：如果 TLB没有命中，那么需要通过内存管理单元（MMU）
访问页表。MMU会根据页号在页表中查找对应的物理块号。这个过程可能涉及

到操作系统的介入，以获取进程页表的起始地址和页表项长度。

4）物理地址的计算：一旦获取到物理块号，结合偏移量，就可以计算出完

整的物理地址。

5）Cache查询：接下来，使用物理地址在 Cache中查询。Cache是一个更快

的存储层，用于存储最近访问的数据。

6）Cache 命中：如果 Cache 命中，即在 Cache 中找到了对应的数据，那么

就直接将数据返回给 CPU。
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7）Cache未命中：如果 Cache未命中，那么需要访问主内存（RAM）来获

取数据。同时，根据 Cache替换策略（如 LRU，最近最少使用），可能需要将新

获取的数据块放入 Cache，并替换掉旧的数据块。

8）数据返回：无论是从 Cache还是主内存获取的数据，最终都会返回给 CPU，
以便继续执行程序。

图 2 内存访问流程

2.2.2 MIPS 内存映射布局

内存映射布局如下图所示。

图 3 MIPS内存映射布局
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kuseg:(0x0000 0000—0x7FFF FFFF) 这一段是用户模式下可用的地址，大小

为 2G,也就是MIPS约定的用户内存空间，需要通过MMU实现虚拟地址到物理

地址的转换。

kseg0:(0x8000 0000—0x9FFF FFFF) ：这一段是内核地址，其内存虚存地址

到物理内存地址的映射转换不通过MMU，使用时只需要将地址的最高位清零,
这些地址就被转换为物理地址。也就是说，这段逻辑地址被连续地映射到物理内

存的低端 512MB空间。对这段地址的存取都会通过高速缓存（cached）。通常在

没有MMU的系统中，这段代码用于存放大多数的程序和数据。对于有MMU的

系统，操作系统内核会存放在这个区域。

kseg1:(0xA000 0000—0xBFFF FFFF)与 kseg0类似，这段地址也是内核地址，

将虚拟地址的高三位清零，就可以转换到物理地址，这段逻辑地址也是连续映射

到物理内存的低端 512M空间。当时 kseg1不使用缓存，访问速度比较慢，但对

硬件 I/O寄存器来说也就不存在 Cache一致性的问题了，这段内存通常被映射到

I/O寄存器，用来实现对外设的访问。

kseg2:(0xC000 0000—0xFFFF FFFF)这段地址只能在内核态使用，并且需要

MMU转换。

2.2.3 物理内存管理

（1）初始化流程说明：

操作系统启动后要完成内存管理相关数据结构的初始化。主要通过以下三个

函数实现。

mips_delete_memory() /*内存清空*/

mips_vm_init() /*初始化二级页表*/

page_init() /*页数据结构的初始化*/

（2）内存控制块：

在MIPS CPU中，每一页的大小为 4KB。大多数的内存分配都是以页为单

位进行分配的。此时我们就需要用 Page数据结构来记录一页内存的相关信息。

图 4 Page数据结构
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pp_ref 用来记录这个物理页的引用次数。pp_link是当前节点中指向链表中

下一节点的指针。在 include\queue.h中定义了一系列对于链表的操作。

在 queue.h中定义了两种数据结构：列表（LIST）和尾队列（Tail Queue）。
其中值得注意的是List_ENTRY(type)中的**le_pre,它是之前它的前一个节点

的后一个节点，简而言之就是指向自己所在的节点，这个在补全 LIST函数的时

候起到关键作用。

（3）内存分配和释放：

首先，我们需要注意在 mm/pmap.c中定义的与内存相关的全局变量：

图 5 pmap.c中的全局变量

在初始化的过程中设置为如下图所示：

图 6 mips_detect_memory()

我们在启动Gxemul时设置的仿真内存的大小是 64MB,所以最大物理地址和

基本内存大小都是 0x4000000,存储内存的页数就是内存大小/页面大小（4KB），
扩展内存设置为 0。

2.2.4 虚拟内存管理

（1）两级页表机制：
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图 7 二级页表结构示意图

第一级表成为页目录（page directory），一共 1024个页目录项，每个页目录

项 32位（4Byte），页目录项存储的值为其对应的二级页表入口的物理地址。整

个页目录存放在一个页面（4KB）中，也就是我们在 mips_vm_init函数中为其分

配了相应的物理内存。第二级表成为页表（page table），每一张页表有 1024个页

表项，每个页表项 32位（4 Byte）,页表项存储的是对应页面的页框号（20 位）

以及标志位（12位）。每张页表占用一个页面大小（4KB）的内存。

（2）页目录自映射

对于二级页表来说，页目录有 1024个页目录项，每个页目录项 4B,需要 4KB
内存，二级页表每个页表有 1024个页表项，一共有 1024个二级页表，每个页表

项 4B,共需要 4MB内存。那么理论上需要 4KB+4MB 内存。但实际上内存一共

只有 1M个页，每一页的地址需要 4B标识，所以应该只要 4MB就可以标识 1M
个页。那么为什么会需要 4KB的内存？

这是因为内存一共 4GB,按字节编址需要 4G个地址，也就是 32位的二进制

才能标识一个地址。在二级页表中，我们抽象地分成一级页表和二级页表，但实

际上是读取一个虚拟地址（4B）的高 10位作为一级页表，次高 10位作为 2 级

页表，最后 12位作为偏移量。因此，一级页表和二级页表本质上是一张页表，

只是我们隐式地将这张页表分成的两张页表，因此只需要 4MB内存就可以映射

4GB内存。由于 4MB的页表在内存中，而 4MBd的大小刚好是一张二级页表可

以映射的内存地址，因而内存会有 4MB不能被占用，这 4MB还要映射 1M个物

理页。示意图如下：

图 8 页目录示意图
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（3）创建页表

将虚拟地址转换为物理地址的过程中，如果这个虚拟地址所对应的二级页表

不存在，有时，我们可能需要为这个虚拟地址创建一个新的页表。我们需要申请

一页物理内存来 存放这个页表，然后将他的物理地址赋值给对应的页目录项，

最后设置好页目录项的权限位即可。

2.3.1 进程

进程是基本的分配单元，也是基本的执行单元。进程控制块（PCB）是系统

为了管理进程设置的一个专门的数据结构，它用来记录进程的外部特征，描述进

程的运动变化过程。系统利用 PCB来控制和管理进程，所以 PCB是系统感知进

程存在的唯一标志。进程与 PCB是一一对应的。PCB的数据结构以及信息将在

后面介绍。

在实际生活当中，一台电脑中会有很多执行不同任务的进程同时存在，所以

需要设置进程标识（id）来对每个进程加以区分。

在对不同进程加以区分后，就可以创建进程了，创建进程的流程如下：

①申请一个空闲的 PCB
②手动设置进程拥有的所有信息，需要手动初始化 PCB
③为新进程分配资源，为新进程的程序和数据以及用户栈分配必要的内存空

间。

④将 PCB从空闲链表中除去，即可投入使用。

注：此处指的创建进程是指系统创建进程，并非 fork 等进程创建进程的方

式。

创建进程的第②步是关键，这里涉及到了初始化新进程的地址空间以及从用

户态提升到内核态的问题。众所周知，操作系统当中有用户态和内核态这两个概

念，内核态也就是特权态，mips的特权指令都会陷入内核态。本项目的布局是

2G/2G模式，即用户态和内核态都占用 2G。对于不同的进程而言，在虚拟地址

ULIM以上的地方，虚实映射的关系是一样的，2G的虚拟空间都是由内核管理，

在这种布局模式下，并没有严格意义上的内核进程，因为即使进入了内核态，地

址空间没有变化，并不会切换 CR3寄存器。

那么，当一个进程从用户态提升到内核态的时候，进程其实并没有切换到所

谓的内核进程，而是改变了进程的权限，让这个进程临时拥有了内核的权限。换

言之，每个完整进程都有成为这种所谓的“临时内核”的资格，都可以发出申请

成为内核态下的进程。有一种申请方式就叫做“系统调用”。
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图 9 进程页表和内核页表

除此之外，还需要在空闲进程链表里面设置 status。在讲这点之前，请先看

下方的 SR寄存器示意图。

图 10 SR寄存器结构

先解释一下该图的某些关键点：

28设置为 1，表示处在用户模式

12设置为 1，表示 4号中断可以被响应

R3000的 SR寄存器的低 6位的结构是二重栈。KUo和 IEo是一组，每当中

断的时候，硬件会自动将 KUp和 IEp的数值拷贝到这里；KUp和 IEp也是一组，

当中断时，硬件会把 KUc和 IEc的数值拷贝到这里。

KU的含义是是否处在内核模式，1则在内核模式；IE 表示中断是否开启，

0闭 1开。

每当 rfe指令调用时，就会进行上面操作的逆操作。所以在本项目当中，我

们设置了 status 后六位为 000100b，每当运行第一个进程之前，运行代码到 rfe
指令的时候，就会把 KUp 和 IEp 拷贝回 KUc 和 IEc，令 status为 000001b,，最

后两位 KUc和 IEc为【0，1】，表示开启中断。

创建进程，实际上就是实现对函数的封装、分配一个新的 Env 结构体、设
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置 PCB，并将二进制代码载入到对应地址空间。

在本项目中，env_run是进程运行使用的基本函数，包含保存当前进程上下

文和回复要启动的进程上下文两个功能。在这里，运行一个新进程并不只是单纯

的进程运行，而是意味着进程切换。在进程切换时，自然需要保存被切换的进程

的信息被保留，以便下一次启动时还能从离开的地方继续，需要保存的信息包括

进程本身的状态和进程周围的状态。

进程本身的状态其实就是 PCB中的那些，而进程的上下文（寄存器）状态

保存的地方是 TIMES-TACK区域。

图 11 TIMES-TACK区域

上图中的 old就是当前进程上下文所存放的区域。

2.3.2 中断与异常

在内核的设计过程中，进程的中断和异常时必须考虑到的，一旦发生了进程

的中断或者是异常，内核应当有能力进行处理。

图 12 异常处理流程

异常的产生和返回涉及以下几个要点：异常的分发、异常向量组、时钟中断

和进程调度。

异常的分发流程：

①取得异常码，这是区别不同异常的重要标志

②以得到的异常码作为索引去 exception_handlers 数组中找到对应的中断处

理函数。

③跳转到对应的中断处理函数中，从而响应异常，将异常交给了对应的异常

处理函数去处理。
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异常向量组：

实现对全局变量数组的初始化工作，其实就是把响应的处理函数的地址填到

对应数组项当中

时钟中断：

时钟中断和时间片轮转算法密切相关。通过定时器，CPU可以知晓一个进

程的时间片何时结束，当时钟中断产生时候，当前运行的进程被挂起，在调度队

列中选取一个合适的进程进行，即为进程调度。

进程调度：

在本项目中，选取时间片轮转算法作为进程调度算法。将优先级设置为时间

片大小，1表示 1个时间片长度，2表示 2个时间片长度，以此类推。每当一个

进程状态变为 ENV_RUNNABLE，就将其插入第一个就绪状态进程列表。调用

sched_yield函数时候，先判断当前时间片是否用完，如果用完了就将其插入另一

个就绪状态进程链表。之后再判断当前就绪状态进程链表是否为空，若是则切换

到另一个链表。

3.详细设计

3.1 数据结构和算法

（1）操作系统启动流程

补全 scse_03.lds：

图 13 scse_03.lds 的补全
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完成 boot/start.S 的空缺部分：

图 14 完成 boot/start.S 的空缺部分

补全 lib/print.c 中的 lp_Print() 函数中的缺失部分来实现字符的输出。

图 15 lib/print.c 中函数的补全
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（2）队列（LIST）
结构定义：

LIST_HEAD(name, type)：定义一个列表头，包含一个指向第一个元素的指

针。

LIST_ENTRY(type)：定义一个列表元素的节点，包含指向下一个元素的指

针和指向前一个元素指针的地址。

操作：

LIST_EMPTY(head)：检查列表是否为空。

LIST_FIRST(head)：返回列表的第一个元素。

LIST_FOREACH(var, head, field)：遍历列表中的所有元素。

LIST_INIT(head)：初始化列表头，使其成为一个空列表。

LIST_INSERT_AFTER(listelm, elm, field)：在指定元素后插入一个新元素。

LIST_INSERT_HEAD(head, elm, field)：在列表头部插入一个新元素。

LIST_INSERT_TAIL(head, elm, field)：在列表尾部插入一个新元素

LIST_NEXT(elm, field)：获取当前元素的下一个元素。

LIST_REMOVE(elm, field)：从列表中移除一个元素。

尾队列（Tail Queue）
结构定义：

TAILQ_HEAD(name, type)：定义一个尾队列头，包含指向第一个元素和最

后一个元素的指针。

TAILQ_ENTRY(type)：定义一个尾队列元素的节点，包含指向下一个元素的

指针和指向前一个元素指针的地址。

操作：

代码中未提供尾队列的具体操作宏定义，但通常包括插入、删除和遍历操作，

类似于列表操作。

Page_list结构大致如下：

图 16 page_list结构
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Page 结构体只是信息的载体，它只代表了相应物理页内存的信息，它本身

并不是物理内存页.通过 page2ppn函数将指针转换为页号，再将转成虚拟地址，

将虚拟地址右移 12位后加上页目录的起始地址就是页的虚存地址，虚存地址存

放的就是对应页号的实际物理地址。

（3）PCB（进程控制块）

图 17 PCB结构

上图展示的是本项目的 PCB结构，下面对这些域作简单说明。

①env_tf：在进程因为时间片用光不再运行时，将其当时的进程上下文环境

保存在改该变量当中。当从用户模式切换到内核模式时，内核也会保存进程上下

文，因此进程返回时上下文从中恢复

②env_link：使用它和 env_free_list来构造空闲进程链表

③env_id：每个进程独一无二的标识符

④env_parent_id：存储了创建本进程的 id
⑤env_status：分为三种

ENV_FREE：表明进程不活动，PCB处于进程空闲链表

ENV_NOT_RUNNABLE：表明进程处于阻塞

ENV_RUNNABLE：表明进程就绪，正在等待被调度，但是并不能代表进程

一定正在运行

⑥env_pgdir：保存该进程页目录的虚拟地址

⑦env_cr3：保存该进程页目录的物理地址

⑧env_sched_link：构造就绪状态进程链表

⑨env_pri：保存了该进程的优先级

3.2 关键代码

（1）内核、BOOT 和 PRINT 部分

Scse_03.ldp 代码见图 12。以下是代码的解释。

这段代码是为 MIPS 架构编写的汇编链接脚本，主要功能是指定程序的内

存布局和入口点：

OUTPUT_ARCH(mips)：设置目标架构为 MIPS。
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ENTRY(_start)：定义程序的入口点为 _start，程序从这个位置开始执行。

SECTIONS：定义程序的各个段（如 .text、.data、.bss）的内存布局：

.text 段存储可执行代码。

.data 段存储已初始化的变量。

.bss 段存储未初始化的变量。

. = 0x80010000：将程序的起始地址设置为 0x80010000。
end = .：定义一个符号 end，表示程序的结束位置。

简单来说，这段代码主要配置了程序的内存布局和入口点。

Start.S 代码见图 13。以下是对代码的解释。

这段代码的作用是设置堆栈并调用 main 函数：

li sp, 0x80400000：将栈指针 sp 设置为 0x80400000，即为程序分配栈空间。

jal main：跳转到 main 函数并保存返回地址。

nop：执行一个空操作，通常用于避免流水线冲突。

总体来说，代码先配置栈，再跳转并执行 main 函数。

Print.c 代码见图 14。以下是对代码的解释。

这段代码实现了格式化输出的解析过程，主要用于处理类似 printf 的格式

化字符串。具体流程如下：

扫描格式化字符串：循环读取字符，直到遇到 % 或字符串结束。每个非格

式字符被输出或处理。

遇到 % 后处理格式说明符：

解析格式标志，如左对齐（-）和填充字符（0）。
解析字段宽度和精度（如果存在数字或 .）。
处理长整型标志（l）。
重置并初始化格式化标志和参数：在每次格式说明符解析后，重置相关标志

和变量，以准备处理下一个格式。

总体来说，这段代码是一个格式化输出字符串解析器，用于提取各种格式选

项（如宽度、精度等），并为后续的输出做好准备。

（2）内存管理部分

static inline u_long
page2ppn(struct Page *pp)/*将结构体指针转换为物理页号*/
{

return pp - pages;
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}

/* Get the physical address of Page 'pp'.*/
static inline u_long
page2pa(struct Page *pp)/*将结构体指针转换为物理地址*/
{

return page2ppn(pp) << PGSHIFT;
}

/* Get the Page struct whose physical address is 'pa'.*/
static inline struct Page *
pa2page(u_long pa)/*将物理地址转换为页结构体指针*/
{

if (PPN(pa) >= npage) {
panic("pa2page called with invalid pa: %x", pa);

}

return &pages[PPN(pa)];
}

/* Get the kernel virtual address of Page 'pp'. */
static inline u_long
page2kva(struct Page *pp)/*将物理地址转换为内核虚拟地址*/
{

return KADDR(page2pa(pp));
}

int
page_alloc(struct Page **pp)
{

struct Page *ppage_temp;

/* Step 1: Get a page from free memory. If fails, return the error code.*/
if (LIST_EMPTY(&page_free_list)) {

return -E_NO_MEM;
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}
ppage_temp = LIST_FIRST(&page_free_list);
LIST_REMOVE(ppage_temp,pp_link);
/* Step 2: Initialize this page.
* Hint: use `bzero`. */
bzero((void*)page2kva(ppage_temp),BY2PG);//清空的是对应的 4k 空间

的那一页，而不是我们存储页信息的结构体

*pp = ppage_temp;
return 0;

}

/*Overview:
Release a page, mark it as free if it's `pp_ref` reaches 0.
Hint:
When to free a page, just insert it to the page_free_list.*/

void
page_free(struct Page *pp)
{

/* Step 1: If there's still virtual address refers to this page, do nothing. */
if (pp->pp_ref>=1) return;

/* Step 2: If the `pp_ref` reaches to 0, mark this page as free and return. */
if (pp->pp_ref==0) {

LIST_INSERT_HEAD(&page_free_list,pp,pp_link);
return;

}

/* If the value of `pp_ref` less than 0, some error must occurred before,
* so PANIC !!! */
panic("cgh:pp->pp_ref is less than zero\n");

}
（3）进程与中断部分

lw k0,TF_STATUS(K0) # 恢复 CP0_STATUS寄存器

mtc0 k0,CP0_STATUS
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j k1
rfe
该段代码在运行第一个进程前是一定要执行的，而 rfe 指令是用于进行操作

的逆操作的。这段代码的目的是开启中断，当第一个进程成功运行后，这时候操

作系统可以正常响应中断。

3.3 程序运行说明

程序运行环境：希冀平台

包含以下几种文件：.o文件，.c文件，Makefile文件，.mk文件，ELF文件，

Gxemul程序等。

Gxemul程序通过 makefile完成编译链接。

图 18 makefile文件

通过执行 gexmul -E testmips -C R3000 -M 64 vmlinux实现内核启动和内存

的初始化。
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4.测试与结果分析

4.1 内核、BOOT 和 PRINT 部分

在补全 scse_03.ldp 文件之后执行如图 16的操作，运行结果如下。

图 19 readlf -S vmlinux

在补全 start.S 文件的代码之后执行下图所示的操作，运行结果如下。

图 20 gxemul -E testmips -C R3000 -M64 gxemul/vmlinux

补全 print.c 文件的代码之后运行。最后通过 git add、commit、push提交测

评。
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图 21 gxemul -E testmips -C R3000 -M64 gxemul/vmlinux

图 22 git上传测试
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4.2 内存管理部分

图 23 boot_map_segment

图 24 mips_detect_memory



21

图 25 page_inisert

图 26执行结果图
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4.3 进程与异常部分

图 27 mips_vm_init，用于为 envs数组分配空间

图 28 env_init
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图 29 envid2env，实现通过一个的 id获取该对应的进程控制块的功能
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图 30 env_setup_vm，设置进程控制块



25

图 31 env_alloc

图 32 load_icode_mapper
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图 33 修改 lds代码，使得异常后可以调到异常分发代码

5.总结

5.1 设计过程中遇到的问题及解决方法

1) 遇到交叉编译器路径不正确的问题。

解决办法：通过修改 include.mk 文件中的 CROSS_COMPILE 变量为正

确的路径，解决了这个问题。

2) 编写和调试汇编代码。

解决办法：在补全 boot/start.S 时，学会了如何编写 MIPS 汇编代码，

并理解了汇编层面的函数跳转。

3) TLB 到底是如何转换的？

TLB 中的项由两部分组成：标识和数据。标识中存放的是虚地址的一部分，

而数据部分中存放物理页号、存储保护信息以及其他一些辅助信息。虚地址与

TLB 中项的映射方式有三种：全关联方式、直接映射方式、分组关联方式。

以直接映射方式是指每一个虚拟地址只能映射到 TLB 中唯一的一个表项。假

设内存页大小是 8KB，TLB 中有 64 项，采用直接映射方式时的 TLB 变换原理如图

下图所示：
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图 34采用直接映射方式时的 TLB变换原理

在地址翻译的过程中还会结合 TLB 项中的辅助信息进行判断。数据区的辅

助信息包括有效位、引用位和脏位，内容如下：

有效位：对于操作系统，所有的数据都不会加载进内存，当数据不在内存的

时候，就需要到硬盘查找并加载到内存。当为 1时，表示在内存上，为 0时，该

页不在内存，就需要到硬盘查找。

引用位:由于 TLB中的项数是一定的，所以当有新的 TLB项需要进来但是又

满了的话，如果根据 LRU算法，就将最近最少使用的项替换成新的项。故需要

引用位。同时要注意的是，页表中也有引用位。

脏位:当内存上的某个块需要被新的块替换时，它需要根据脏位判断这个块

之前有没有被修改过，如果被修改过，先把这个块更新到硬盘再替换，否则就直

接替换。

5.2 团队合作情况

团队合作非常重要，因为实现内核本身难度较大，时间紧任务重，如果单一

的从头做到尾一旦出现一时无法解决的问题就十分浪费时间，让团队分工合作，

总结汇报汲取他人已有的经验，可以加快设计速度，同时再相互讨论中也加深自

己的理解，发现实验中的不足。

5.3 设计总结

在设计中虽然是三人分工，但设计内容内容是层次递进的，因此后续的功能
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比如进程调度需要前置的知识，需要小组成员讲述自己设计的重要内容以便后续

设计的正常进行。同时在设计中对于某一困难的问题，小组成员一同探讨问题的

解决办法。

5.4 心得体会

在本次小型内核实现的过程中，组员之间密切合作，解决了过程中遇到的各

种困难，学到了许多新知识，包括 Vim 编辑器的使用、Makefile 文件的功能、

make 指令的应用，以及 ELF 文件的作用等，这些都加深了对操作系统实现的

理解。

同时，在本次实现内核的过程中，我们也学会了阅读那些已经写好的是代码

注释。由于本项目的原型是来自北航的实验，刚上手的时候我们是很陌生的。而

代码注释透露出设计者的意图或者整个工程的思想，对于我们完成功能的实现起

到了很大的帮助。
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