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摘  要：本文首先指出了现有的教学用操作系统存在

的不足，然后设计并实现了一个运行在虚拟机上的微

内核结构的教学用操作系统，描述了系统中进程管理、

进程间通信、基本内存管理、磁盘服务器以及文件服

务器的设计和实现。本系统的实现将有利于学生从微

观上观察操作系统的行为特征，并且帮助他们理论联

系实际，具有较好的教学价值。
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Abstract: This paper firstly points out the weaknesses of

current popular operating systems for tutorial, then designs and

implements a microkernel operating system for tutorial on Bochs.

It describes the design and implementation of process management,

IPC, basic memory management, file system server and disk

server in detail. The system will do benefits to students in helping

them learning operating system principles and offering them a

platform to practices what they have learned in class.
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0 引言

操作系统（Operating System）是计算机系统中

最重要的系统软件，是硬件的第一层封装与抽象，在

计算机系统中占据着重要的地位。操作系统课程是计

算机专业学生的必修重点课程，其目的在于使学生掌

握操作系统的基本概念与原理并为今后的相关技术学

习与研究打下良好的基础。

但是在多年的教学实践中，始终存在着教师觉得

不好教，学生觉得不好学的问题。造成这个问题的重

要原因之一在于这门课程的课堂理论教学环节相对比

较成熟，但是实践教学环节却相对滞后，或者说两者

之间的平衡把握的不好[1]。IEEE/ACM在 2001 年的本

科生教学建议中再次强调，操作系统的教学在进行理

论讲授的同时，必须结合相当数量的动手实践[2]。只有

通过阅读操作系统的源代码，并且亲自动手对其进行

修改与扩展即强调实践环节[3]，学生才有可能对操作系

统课本所讲述的抽象原理有比较深刻的理解。因此一

个合适的教学专用操作系统实验平台对本科生操作系

统课程的顺利开展有着重要的意义。

1 常用实验操作系统简介

目前国内外大学在讲授操作系统课程时，主要使

用的实验操作系统有Linux[4][5]、Minix[6]以及Nachos[7]。

从纯粹教学的角度来看，这几个教学平台各有特点又

各自存在着某些方面的不足。归纳起来，现有的用于

教学的操作系统平台存在着以下三个问题：

(1) 绝大多数系统安装在裸机上。系统在承担实

验平台这个角色的同时还要承担起系统支撑环境的角

色，这种角色上的重叠使得调试跟踪以及修改扩展都
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很不方便。

(2) 过于实用，导致代码量过于庞大。这些强调

实用的操作系统将学生置身于一个技巧与实现细节的

大森林，在这种情况下学生更多的是挫折感和失落感，

同时很难把握住其中的关键点并且走出这个大森林。

(3) 对体系结构强调的不够。前面提到的三款操

作系统中除Minix以外都是传统的单一内核结构的操

作系统。

这些问题的存在，影响了学生（特别是本科生）课

程实验的顺利开展。

2 系统设计

针对上述存在的问题，我们设计了一个针对大学

操作系统课程的实验系统。系统的设计理念是“弱化

实用功能，突出实现原理”，在力求说清楚操作系统原

理中一些重点与难点的大前提下，适当地对具体细节

作简化，尽可能控制系统的规模，以避免一些枝节的

问题影响学生对重点的理解。

2.1 总体设计

系统的设计目标是：完备性、可扩展性和可操作

性。

所谓完备性是指系统应包含操作系统中的基本概

念与原理，主要包括进程管理、内存管理、文件系统

管理和设备管理四大模块。针对每个模块的核心概念

设计相应代码，在此基础之上各个模块又可以整合成

一个完整的可运行系统，从而在体现各部分实现原理

的同时，向学生展示一个全貌，让他们了解各部分是

如何有机地组合到一起的。

在达到内容完备性的前提之下，系统还应该力求

便于学生的阅读与扩展。由于微内核操作系统同单一

内核操作系统相比，具有结构更加清晰、更容易扩展

等优点[8][9]，所以我们采用微内核体系结构作为系统的

体系结构。

另外，为了保证系统的可操作性，系统采用了

Bochs虚拟机[10]作为底层运行平台。理由是：Bochs完

全模拟了i386，使得系统不失真实性。同时Bochs提

供的强大的配套调试工具便于学生跟踪了解系统运行

的具体状态与精确时序。由于使用了虚拟机，避免了

学生在硬件故障排除这个比较棘手的问题上花费大量

不必要的时间，并且大大节省了编辑、编译、下载、调

试的时间周期，系统也不需要频繁地重启。

整个实验平台的逻辑结构图如图1所示。其中微

内核直接运行于Bochs虚拟机之上，它在完成了对硬

件的封装与抽象之后，向应用层提供了一个支撑环境，

而各个系统服务器与用户进程则运行于此支撑环境之

上。

图1

2.2 系统结构与模块划分

在构建整个实验平台时，系统根据功能被划分为

微内核与核外服务器这两大部分。各个服务器与用户

进程通过微内核这一消息总线进行消息传递，如图2

所示。

图2

2.2.1 微内核部分

系统的微内核仅仅实现一些最为基本的服务，它

为整个系统的正常运作提供基础保障。它被实现在核

心级，可以执行特权指令，这是因为这部分实现高度

依赖底层的硬件。微内核直接与底层硬件打交道，并

且通过少量的应用程序编程接口向上层提供一个内核

的抽象。这部分包括进程管理、进程间通信、基本内

存管理以及中断的响应框架，具体功能包括：
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(1) 进程管理。负责实现进程的创建、进程的撤

销以及最为核心的进程调度。

(2) 进程间通信。负责提供一种或多种进程间直

接或间接通信的方式。

(3) 基本内存管理。负责对物理内存进行分配与

回收，以及对进程虚拟地址空间的管理。

(4) 陷入处理。负责整个系统的系统调用、异常

与中断响应框架的处理，这是系统其余部分正常工作

的基础。

2.2.2 服务器部分

这部分实现的是高层服务的提供者，它们以服务

器的形式存在于用户空间中，并且采用客户机/服务

器的方式与普通用户进程进行通信。服务器通过消息

中指定的操作符与参数调用执行本模块实现的系统服

务。采用这种设计方案可以避免一个服务器的行为干

扰同一系统中的其他模块，每个服务器仅仅公开必须

要让外界知道的接口即访问方式而将具体的实现细节

隐藏了起来。　　

2.3 开发平台

系统开发采用了Linux 平台，这是因为一方面

Linux环境下有着比较齐全的系统开发工具，比较适

合做系统层开发平台；另一方面Bochs虚拟机也有相

应的运行在Linux平台上的版本。

3 系统实现

3.1 微内核关键机制的实现

本系统微内核主要实现了五个功能模块，除了2.

2.1所述的四个功能模块外，还实现了内核代理服务

器。它也是一个进程，与其他普通进程的区别仅在于：

它没有用户空间堆栈并且始终运行在内核空间中。主

要作用是代表内核与核外各服务器以及普通用户进程

通信。

对于内核中其他功能模块，我们都是从便于学生

理解和扩展出发，实现操作系统原理所述的基本概念。

在进程管理模块中，重点设计和实现进程控制块，进

程调度采用了基于优先级的FIFO 调度算法。系统设

计并实现了两种具有代表性的进程间通信机制：消息

传递和共享内存，其中消息传递的接收是阻塞式的，

发送是同步的。系统以Bochs模拟的i386处理器的分

页存储管理为基础实现一个两层的页式管理模型，向

学生展示典型的分级页式存储管理。内核为每个进程

分配的逻辑地址空间大小为64MB。系统在内核中分

别实现了中断、异常与系统调用。这三类事件的处理

过程基本相似：内核在接收到中断信号后，在完成底

层处理后立即向相应服务器发送消息，然后系统再切

回到用户空间。

3.2 典型服务器的实现

基于客户机/服务器体系结构的微内核操作系统

中，各个服务器与微内核被分别编译成独立的二进制

文件，服务器与内核之间是松耦合的关系。从微内核

的角度来看，它们与普通的用户进程没有任何的区别。

所有服务器的基本流程都是一样的。系统初始化

时，每一个服务器都将被启动并执行各自的初始化操

作，然后阻塞地等待客户消息的到来。当消息到达后

服务器调用适当的子模块执行对应操作，完成后向客

户发送一条应答消息然后再次阻塞地等待消息，如此

不断地循环下去。

目前我们实现了以下两个服务器：

(1) 文件系统服务器。将接收到的对于逻辑文件

的处理转化成对存储于物理介质上的物理文件的处理，

为用户进程提供一个有效的文件访问方式。为了方便

教学，我们实现了一种相对比较简单但同时又能解释

清楚其工作原理的文件系统。在此基础上我们很容易

设计相应的习题，要求学生对现有文件系统作功能上

与性能上的增强。

(2) 磁盘服务器。将接收到的磁盘读写消息转换

成对磁盘控制器发送命令的操作，磁盘服务器通过隐

藏底层硬件的具体操作向用户进程提供一种有效的磁

盘访问方式。

4 系统配置与使用演示

系统目前共实现了6个核心模块，涉及文件25个，

共2900 行 C 代码。

4.1 系统配置

由于系统运行在Bochs虚拟机上，因此首先需要

配置系统，包括内核、服务器和应用程序。下列脚本
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将微内核各模块连接成可执行二进制代码, 再将

bootloader与编译以后的微内核可执行代码合并成一

个可执行文件os.bin作为启动盘使用：
    l d  - T t ex t  0 x 9 0 0 0  - e  m a i n  $ { I N IT O B J} \ $

{O BJ}  -o  ke rn el . im g  -M ap  os .m ap

    o b j co p y  - R  .n o t e  - R  . co m m en t  - S  - O b i -

n a r y  k e r n e l . i m g  i n i t / k e r n e l . b i n

    c p  b o o t / b o o t . b i n  o s . b i n

    c a t  i n i t / k e r n e l . b i n  > >  o s . b i n

在bochs配置文件bochs.txt中加入以下这两行：
    f l o p p y a :  1 _ 4 4 = o s . b i n ,  s t a t u s = i n s e r t e d

    b o o t :  a

配置完内核以后，接下来还需要对服务器、用户

程序按类似步骤进行处理。所有的服务器将被合并到

server这个磁盘映像文件中，其他用户程序则被合并

到driverc.img这个磁盘映像文件中。然后在bochs.

txt中设置：
      f l o p p y b :  1 _ 4 4 = se r v e r ,  s t a t u s= i n s e r t ed

    d i s k c :  f i l e = d r i v e r c . i m g ,  c y l = 2 0 ,

h ead s= 1 6 ,  sp t = 6 3

最后是对配置文件中一些其他属性的设置。

4.2 使用演示

正如前文所强调的，本系统较之现有教学工具更

为有效之处在于可以方便地、全面地对系统进行调试。

以下是以进程切换这一教学难点为例，用bochsdbg观

察地址空间与系统堆栈的切换过程。

图3

图4

我们在调度器的入口以及进程切换函数的入口分

别设置断点，调度器被执行时如图 3 所示，使用

dump_cpu观察到当前cr3寄存器中的值为0x406000。

当执行完
    _ a s m _ v o l a t i l e ( " m o v l  % 0 ,  % % c r 3 " : : " r "

( g l o b a l _ c u r r e n t - > p a g e T a b l e ) ) ;

以后，再次使用dump_cpu 命令时可以清楚地看

到此时cr3中的值已经被换成了0x40d000，如图4所示。

系统堆栈的切换发生在SWITCH_TO 中，执行前

与执行后用infor观察到的结果分别如图5和图6所示。

5 总结

本课题设计并实现了一个基于Bochs虚拟机的微

下一个进程的

页目录表地址

上一个进程的

页目录表地址

切换前系统堆

栈指针的值

图5
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图6

内核结构的教学用操作系统。该系统在保持简化性的

前提下，展现了一个真实操作系统的工作原理与机制，

并且保持了一定的可扩展性，从而为学生提供了一个

良好的实验平台，在一定程度上弥补了现有操作系统

教学工具的缺陷。实现的系统包括两部分：微内核和

核外服务器。希望通过这一平台来降低操作系统的学

习门槛，帮助学生由浅入深，由表及里，循序渐进地

了解和掌握操作系统的原理，从而克服操作系统教学

中实践滞后于理论的弊端。 
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