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一个实用教学操作系统的设计与实现
 

黄廷辉
(桂林电子工业学院 计算机系 ,广西 桂林　 541004)

摘　要: 通过分析目前用于教学操作系统的特点 ,根据操作系统课程的主要内容和较难理解的知识点 ,

提出实用教学操作系统设计的基本原则 ,并设计了一个简单、易理解、可实现的教学操作系统。这个教学

操作系统实现的功能包括内核程序的装入、物理内存管理、中断处理、线程调度、线程同步和用户程序的

执行。 该系统能够在基于 X86的 PC机上直接运行 ,可以很好地帮助学生理解抽象的操作系统原理。
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引言

在当代计算机系统中 ,操作系统管理和控制计算

机系统中所有软件、硬件资源 ,它为用户使用计算机

提供一个方便、灵活、安全、可靠的工作环境 ,是其它

各类应用软件赖以存在的基础。因此 ,学习并掌握计

算机操作系统的基本原理 ,不仅对电子信息类专业的

学生和研究人员是必要的 ,而且对一般的计算机应用

人员也是非常有益的。但是 ,处于计算机系统基础、支

撑和核心的操作系统却又具有概念抽象、结构复杂和

难于掌握的特点。理论教学与实验教学是现代高等教

育的两个重要组成部分。培养富有创新精神和竞争意

识的人才的目标 ,对我们的教学从理论到实践都提出

了较高的要求 ,而且实践教学对于学生实际工作能力

的培养起着至关重要的作用。国际一流大学的操作系

统课程中 ,学生毫不例外地必须参加设计小型操作系

统的实习工作。实践是学习操作系统的最好途径 ,通

过实践 ,学生会发现概念不是那么抽象的 ,操作系统

的结构也是可以逐步分析的。因此 ,设计一个能用于

教学的操作系统模型 ,作为实习项目来帮助学生掌握

操作系统概念和原理是非常有意义的。

1　现有教学操作系统

1. 1　 NACHOS

在国外的操作系统教学中 ,使用最多的教学操作

系统是 NACHO S. N ACHOS有一个特殊的结构: 操

作系统内核和机器模拟器被编译成一个单一可执行

的任务 ,它作为一个普通进程在某些主机操作系统上

运行。在 NACHOS中运行的用户级进程是运行在一

个 M IPS处理器的指令级模拟器上 ,而 NACHOS核

心却运行在主机系统的本地硬件上。这种设计方法的

优点是可以使用主机系统的调试器来调试设计的操

作系统内核 ,操作系统的出错只影响一个用户进

程
[ 1]
。但 NACHOS只能运行在特定的 M IPS机型的

模拟器上 ,会存在一些其它缺点: 首先 ,因为它的核心

不是保存在模拟器的 RAM中 ,这样 ,它不会受到内

存容量的限制。这意味着内核数据结构的大小不是影

响系统性能的重要因素 ,使得数据结构大小和空间容

量的权衡不用考虑 ,这在一个实际操作系统设计中是

不现实的 ;其次 , N ACHO S是与底层硬件相隔离 ,所

有机器模拟器和被模拟的硬件之间的接口由 C+ +

对象设计。这意味着学生不需要了解要访问的真正硬

件是如何工作的 ,而这一点对于编写核心程序的程序

员来说是很重要的。并且 NACHO S这种特殊结构很

难移植到实际硬件机器上直接执行。

1. 2　 M IN IX

M INIX是另一个广泛用于教学的操作系统 ,它

与 NACHOS不同 ,它是可以运行在实际硬件上 ,或

X86模拟器 Bochs上。然而 , M INIX是一个包括了虚

拟内存、文件系统、设备驱动程序、网络和一整套用户
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模式程序的比较完整的操作系统 ,它由两万多行代码

组成。 它对于教学有点过于庞大和复杂 ,实现有一定

难度。 而且它已经实现了操作系统的全部基本功能 ,

没有留下合适的练习让学生自己完成 ,这不利于操作

系统教学。

1. 3　通用操作系统

在现实中最后的一种方式是使用一个通用的操

作系统用于教学。 但这样做会有许多缺点:较难的设

备驱动程序问题 ;通用的操作系统结构庞大很复杂 ,

学生短时间很难掌握 ,有很少的教学价值。而且 ,实际

的操作系统几乎已经实现了所有功能 ,学生不需要设

计或实现一些子系统和自己感兴趣的部分。因此介绍

涉及到核心程序的操作系统课程应避免采用通用的

操作系统作为实习项目。

2　实用教学操作系统的设计与实现

2. 1　设计原则

要开发一个优秀的教学操作系统 ,应该具备下列

目标:提供一个真实的执行环境 ;便于调式 ;使用简

单 ,符合课程的需要 ,可留出一些练习作为学生的作

业 ;帮助学生熟悉真正操作系统的结构和设计 ;在操

作系统课程结束后能实现一个小的用户程序真正运

行的操作系统 ;提供可读性好和健壮的代码 [2 ]。

作为一个操作系统内核的教程 ,保持系统的简单

易实现是非常重要的。 为了实现这一目的 ,在系统设

计时 ,尽力地限制了操作系统的功能 ,仅保留操作系

统最基本的功能。系统应该可以灵活的留出部分作

业 ,让学生去完成 ,使他们能亲自参与到设计实践中

去 ,激发他们学习操作系统的兴趣。

2. 2　设计与实现过程

根据上面的设计原则 ,参照操作系统课程的主要

内容和一些较难理解的知识点 ,我们设计了一个实用

的教学操作系统 ,已经实现的功能主要有:系统引导 ;

中断处理 ;堆内存分配程序 ;基于时间片内核级线程

的静态优先级调度 ;用于内核级线程同步的互斥信号

量和条件变量 ;基于段的内存保护和一个简单系统调

用接口的用户模式 ;键盘以及显示适配器文本显示模

式的设备驱动程序 [3 ]。 下面是各功能的具体实现。

2. 2. 1　系统的装入与运行

此系统是一个由软盘启动的操作系统。引导程序

首先将一个 16位的 setup程序和内核映象从软盘调

入内存 ,然后跳到 setup程序执行。 setup程序主要是

初始化硬件 ,确保系统进入 32位保护模式 ,并设置初

始化内核级线程的堆栈 ,接着跳到 main(　 )函数执

行。 main(　 )函数是内核的入口点。

main(　 )函数首先调用用于初始化各种内核子

系统的函数: BSS栈 ,屏幕 ,内存 , TSS栈 ,中断处理

器 ,线程调度器 ,时钟和键盘。 然后开始执行用户程

序 ,用户程序在此被定义为与内核相链接的特定的数

据结构。

2. 2. 2　内存管理

目前此系统不支持虚拟存储 ,因此所有的内核代

码均使用物理地址。系统以及它的数据结构使用物理

内存的情况如图 1所示。 引导程序将内核置于

10000h处。 setup程序的代码和数据放在 9000h处 ,

一旦内核的 main(　 )函数被调用 , setup程序将不再

有用 ,它所占用的内存可重新使用。 从 A0000h到

100000h是 ISA段 ,保留给 PC硬件设备 ,目前仅用

于 VGA文本显示空间 ,起始地址为 B8000h.

图 1　物理内存使用格式

在用 0初始化 BSS栈和初始化 VGA为文本模式之

后 ,内核马上建立内存段表数据结构 ,这是一个记录

数组 ,数组中的每一项对应于物理内存中的每一个段

的使用情况 ,它是在内核映象被导入之后马上建立

的。

段分配程序通过 Alloc_ Page (　 )和 Free_ Page

(　 )函数来分配物理内存 ,可分配的段由所有地址低

于 A0000h的 ,但不包括 0段 (包含 BIOS数据 )和用

于内核镜像的段和段表的一系列段组成。段分配程序

目前只用于创建内核级线程对象及其堆栈。

2. 2. 3　内核级线程

内核级线程是系统中的调度实体。之所以选择线

程模型来实现是因为现代操作系统都引入了线程 ,对

于使用用户级线程的用户来说应当熟悉。内核级线程

结构定义如下:

s t ruct Kernel_ Thread {

　 unsigned long esp; / /线程挂起时保存线程的堆栈

指针
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　 unsigned long num Ticks; / /定时器

　 int prio ri ty; / /线程优先权

　 DEFIN E_ LIN K( Thread_ Queue, Kernel_ Thread

) ; / /线程在线程队列中的前后域

　 void* stack Page; / /线程的堆栈指针

　 st ruct User_ Contex t* userContex t; / /指向线程

的用户执行内容

　 struct Kernel_ Thread* owner; / /线程的拥有者

　 int ref Count;

　 Boolean aliv e;

　 struct Mutex joinLock; / /线程同步的互斥机构

　 st ruct Condi tion joinCond; / /线程同步的条件变

量

　 };

内核级线程创建有两种方式:完全以内核模式执

行的线程由 Start_ Kernel_ Th read( )函数创建 ,函数

将带回一个指向线程实体的函数起始地址的指针 ;而

以用户模式执行的线程由 Start_ User_ Thread (　 )

函数创建 ,函数将带回一个指向用户程序和用户程序

在内存中的代码入口点的指针。撤消内核级线程只要

线程主动调用 Exi t(　 )函数即可。

2. 2. 4　中断和线程调度

系统有两种情况会引起内核级线程上下文发生

切换。 第一 ,一个线程可能通过调用 Yield (　 )和

Wait (　 )函数自愿放弃使用 CPU.在以上每个函数

中 ,当前线程将被放到线程队列中 ,同时通过调用

Schedule (　 )函数选择一个新线程来执行。 Yield

(　 )函数将调用的线程放入 Run队列中 ,该线程有

可能再次被调度。 Wait (　 )函数将调用的线程放入

等待队列中 ,线程一直处于等待状态 ,直到其他的线

程或中断处理器调用 Wake_ Up(　 )函数将其放回

到运行队列中。第二 ,如果允许中断 ,则正在执行的线

程可能会在任何时候被抢占。时钟中断处理程序在每

一个时钟中断发生时 ,给正在执行的线程的

numTicks域加一 ,如果 numTicks值超过了给定的

时间片 ,则该线程将被挂起 ,一个新的线程被选择来

执行。

当前调度算法采用了一个静态优先权方案来决

定下一个将被执行的线程。同等优先权的线程将以轮

流的方式共享 CPU.

2. 2. 5　线程同步

为了保证内核级线程同步 ,系统提供了互斥信号

量和条件变量 ,它们可以由那些 POSIX线程提供的

变量建模。互斥信号量用来实现多个线程对某一数据

结构的互斥性访问。条件变量让线程等待一个条件是

否满足 ,或者在一个条件被满足时发出一个信号。

2. 2. 6　用户模式

任何一个操作系统内核的用处最终在于它能否

运行其他程序的能力。它必须能保护内核不受用户程

序所干扰和用户程序之间互不干扰。系统内核采用了

X86的分段机制为用户程序创建一个受限制的环境。

用户代码可以访问和修改它自己的数据 ,也可以进行

系统功能调用 ,但所有其他的操作系统资源对他来说

是不能访问的。企图通过某一用户程序访问它的代码

和数据以外的任何操作都是非法的 ,系统将终止该非

法线程。

系统通过把一个用户上下文附属到内核线程上

来创建一个用户进程。目前系统不支持存储器驱动程

序或文件系统 ,它只提供了一种将用户程序作为数据

对象直接链接到内核的方式。用户可执行的代码首先

被链接在基地址为 0的地方 ,从每一个可执行的代码

中 ,产生一块连续的二进制映像。 然后 ,用一个 Perl

脚本将二进制映像转换成 C数据结构。这些数据结

构被收集在一个表中 ,系统内核可以通过名字来查找

它们 ,接下来将它们发送到 Star t_ User_ Prog ram

(　 )函数。

用户程序通过系统调用接口与内核进行通信。系

统调用通过将调用的功能号送到 eax寄存器来进行

的 ,将参数装入其他的寄存器 ,同时产生软中断。中断

处理程序将检查系统调用是否是一个合法的和是否

允许中断 ,然后调用处理函数 ,关中断 ,将结果送回

eax寄存器。系统提供了 copyin(　 )和 copyout (　 )

函数用于在内核空间与用户空间之间进行数据传输。

2. 2. 7　学生作业

学生在学习操作系统课程的同时 ,可以熟悉教学

操作系统的功能模块 ,然后在 PC机上运行操作系

统 ,帮助他们理解课程学到的理论知识。学生在真正

了解系统的设计思想后 ,可对系统进行扩充 ,完成他

们的作业: 设计一个简单的文件系统 ;修改线程的调

度算法 ;增加网络功能 ;实现任务的动态创建和运行 ;

实现虚拟存储管理。

2. 3　开发环境和运行方式

用于开发教学操作系统的计算机 ,需要构建一个

装配有如下开发工具的环境: Linux操作系统平台 ,

汇编语言编译器 nasm , C语言编译器 gcc,一个连接

器和“ make”工具 ,还有一个特别有用的工具——

Bochs. Bochs是一个 x86硬件平台的模拟器 ,它是开

发和调式操作系统核心代码最有效的工具 ;对新加入

的代码行进行测试不用重新启动用于开发的机器 ;不
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需要使用软盘作为操作系统的存储介质 [ 4]。

运行教学操作系统有两种方式: 一是可以在

Bochs模拟器上执行编译得到的可执行核心映像文

件来运行 ;二是把编译得到的可执行核心映像文件拷

贝到软盘中 ,做成系统盘 ,然后直接用软盘启动实际

计算机来运行。

3　结束语

这是一个用于教学的操作系统 ,简单实现了操作

系统的启动、内存管理、中断处理、线程调度和用户程

序执行 ,可以较好地帮助学生理解操作系统概念和原

理。但这个系统还没有实现分页虚拟存储管理、文件

系统和网络通信等操作系统基本功能 ,需要不断完

善。当然在扩展这些功能的同时 ,必须保持系统简单、

易用的特点 ,使它适合于操作系统课程的教学。
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The Designing and Implementing of a Practical

Teaching Operating System

HUANG Ting -hui

( Dept. of Computer, Guilin 541004, China)

Abstract: To master the principle of operating system , i t is necessary for us to participa te in the designing

practice. The characteristics o f the present operating sy stem fo r teaching are discussed in this paper. Th en, a

basic principle is presented to design a teaching operating system which is simple, easi ly reali zed and

understandable. The designing and the implementing of the teaching operating sy stem are described in detai l.

The mainly fea tures o f this sy stem include the load of kernel prog ram , the management of phy sical memo ry ,

the handling of interrupt , the thread synch roniza tion, and the running of the user prog ram. The opera ting

system kernel could be run on real hardw are( X86-based PCs) and could help students learn the principles of

the system.

Key words: teaching operating system, operating sy stem, N ACHO S, thread
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