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Abstract 
Operating system is one of the core computer science courses, with a strong experimental feature. 
It is often difficult to understand and grasp well because the course has many concepts and in-
volves wide aspects of real operating system. A large number of researches have been done in 
practice teaching of the operating system course at home and abroad. In this paper, we construct a 
virtual operating system environment to provide a simple, easy to use platform for study, design 
and research of operating system. The platform has also laid a good foundation for operating sys-
tem teaching work. 
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摘  要 

操作系统是计算机专业的一门核心专业课程，具有较强的实验性。由于概念多、涉及面广等因素，往往

难以很好地理解和掌握，国内外在操作系统实践教学方面所做了大量研究。本文通过构造一个虚拟操作

系统运行环境，试图为学习、设计和研究操作系统提供一个简单、易用的平台，为操作系统的教学工作

打下了良好基础。 
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1. 引言 

计算机操作系统课的教学一直在计算机学科的教学计划中占据重要地位[1] [2]。在教学中存在主要问

题课程内容枯燥难懂，造成学生对课程学习缺乏兴趣, 最后以死记硬背应付了事。理论与实际脱节、缺

少实例分析，实践性环节薄弱[3]。目前国内外学者开发了许多教学用操作系统，MINIX [4]是荷兰

A.S.Tanenbaum 教授所发展的一个类 Unix 操作系统，包括了进程管理、文件系统管理、存储管理、设备

管理以及 I/O 管理等操作系统的所有重要内容，以及系统启动和 Shell 等实际操作系统不可缺少的部分。

但是 MINIX 作为教学用操作系统有它的不足之处，移植性并不令人满意。GeekOS [5] [6]是一个基于 X86
架构的 PC 上运行的微操作系统内核，提供了操作系统与硬件之间的所有必备接口，实现了系统引导，

实模式到保护模式的转换，中断调用及异常处理,基于段式的内存管理，FIFO 进程调度算法以及内核进程，

基本的输入输出，以及一个用于存放用户程序的只读文件系统 PFAT。OSP 2 系统[7] [8]的核心是一个模

拟器，它使用动态演化的、多程序运行的用户进程集来虚拟计算机系统。由一系列的模块组成，每一模

块执行一项操作系统服务。可以按照希望的顺序来组织项目，以便与课堂讲义的内容保持同步。Nachos
系统[9]是加州大学伯克莱分校在操作系统课程中已多次使用的操作系统课程设计平台，采用面向对象的

通用虚拟机，确定性调试比较方便，简单而易于扩展。但是 Nachos 是针对 RISC 结构 MIPS 处理器，使

用其它开发环境的话，需要使用交叉编译器才能把代码编译成 MIPS 相应的机器代码。Bochs 系统[10]由
凯文•劳顿编写的，使用 c++编写的开源 IA-32(x86)电脑模拟器，它仿真英特尔 x86 CPU、常见的 I/O 设

备、和定制的 BIOS。MOS 系统[11] MOS 操作系统是上海交通大学开发的，主要包括作业调度管理和文

件系统管理，建立在一个只包含十几条指令的指令集虚拟机基础之上。MOS 的不足是过于简单，不能涵

盖操作系统的大部分功能。MOS 的虚拟机指令集是自定义的，没有现成的编译器，所以读者必须直接编

写汇编程序才能在 MOS 虚拟机上运行。 
综上所述，作者认为为了使计算机科学与技术及相关相关专业学生学习理解操作系统的诸多概念，

直观地看到进程在执行过程中，资源申请中可能出现的死锁，以及同步、互斥等重要问题的解决过程，

有必要研究设计一个对于初学者来说使用更加简单和方便的辅助教学平台。 

2. 辅助平台结构设计 

作者设计开发的辅助学习系统，包括三个方面的功能：一是模拟操作系统实现过程；二是提交自己

的作业到服务器，服务器内核在执行完学生的程序后将结果反馈给学生；三是师生交流论坛，为学生学
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习操作系统，解答难题提供进一步的支持。 
本文主要描述第一个功能部分，它由由三层结构组成，即硬件模拟层、系统运行模拟层和用户应用

层。 
系统硬件层模拟计算机中包括打印机、外存储器、内存等主要资源的管理。 
用户应用层主要包含两个功能：1) 用户程序整合到内核模块。包括进程调度、内存管理、页面置换、

设备分配等算法，这些算法用户可以根据操作系统已有算法编写，也可以由用户提出新的算法。然后通

过平台提供的接口提交到内核中。2) 系统运行信息查询。主要有系统进程相关信息包括进程号、进程状

态、开始时间、已执行时间、已分配内存大小，进程调度顺序，就绪队列，阻塞队列等，系统设备相关

信息包括设备请求队列、空设备队列等，以及内存分配情况包括可分配内存、内存中进程分布情况等等

用户主要关心信息。 
系统运行模拟层是本平台的主要部分，主要包括进程生成器、进程调度接口、内存分配接口、设备

调度接口、磁盘调度接口等。其中每个接口都实现了一种基本算法，用户可以重载这些接口实现操作系

统中的各个算法，当然也可以自己编写新的算法，或直接使用本平台提供的算法。 

3. 操作系统运行过程模拟 

3.1. 进程生成器 

在教学过程中，进程管理是学生难以理解和掌握的难点问题。进程状态之间的转换，以及同步问题

难以直观看到，因此，希望通过开发一个进程模拟器将进程在生命周期中，各种可能的资源申请过程、

出现的各个状态以及发生的事件直观地描述出来。进程生成器生成虚拟操作系统运行过程中所需要的各

个进程，它包含的数据结构为： 
1) 进程号，用来区分不同的进程； 
2) 进程状态，包括就绪、阻塞、运行、挂起等基本状态； 
3) 初始优先级，每个进程分配一个运行的优选顺序； 
4) 优先级类型，采用动态优先级； 
5) 内存大小，表示系统需要的初始内存，在使用过程中可以动态申请内存，而且本平台中将进程使

用内存分为连续和离散两种类型； 
6) 已装入部分，其结构为：(装入时间 1，访问地址 1)、(装入时间 2、访问地址 2)、…、(装入时间

k，访问地址 k)；初值均为−1。； 
7) 已执行时间，进程使用 CPU 的时间，用来判断进程是否执行结束； 
8) 已等待时间，处于就绪状态的进程在就绪队列中的时间，用来计算进程的动态优先级； 
9) 用户优先级，分配给用户的初始优先级，为用户进程的调度提供依据； 
10) 进程分段数。由于计算所做的工程可以描述为计算、输入输出、计算、输入输出，…等，因此

将进程分成若干段，即：(计算、计算时间 1)、((I/O、I/O 时间 1)、(计算、计算时间 2)、(I/O、I/O 时间

2)、…、(计算、计算时间 n)；其中，计算时间 i(=k)，结构为：时间、访问的地址(地址 1、地址 2、…、

地址 k)；I/O 时间 i 的结构为：时间、输入\输出。 
11) 需要资源，其结构为：(资源名 1，使用起始时刻 1，使用时间 1)、(资源名 2，使用起始时刻 2，

使用时间 2)、…、(资源名 k，使用起始时刻 k，使用时间 k) 
在初始化时，预先生成大量的进程存储在备份结构中，在运行时，随机生成新的进程，用来模拟新

作业进入系统执行。 
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3.2. 系统运行过程 

当用户运行辅助平台时首先进行初始化工作，然后执行所设计的算法，模拟操作系统的运行过程。

初始化过程包括： 
1) 构建空的“就绪”进程队列、“阻塞”进程队列、“挂起”进程队列、“终止”进程队列、I/O

请求队列、正在进行 I/O 的进程队列、I/O 空设备队列；初始一个时钟，便于进程的调度。 
2) 进程号初值(PID)、最大进程号(MAXID)。 
3) 选择进程调度算法，初始默认使用先来先服务算法，在用户实现接口后就可以选择不用的算法，

主要有①先来先服务、②短作业优先、③优先权调度、④时间片轮转、⑤多级队列和⑥多级反馈队列等

算法。正如前面描述的那样，用户还可以增加自己新的算法。 
4) 选择内存分配算法。在平台中默认用户空间大小为 1 GB，在生成进程通过一个随机函数生成 1~8

之间的一个随机数 a，分配给进程的初始内存为 aMB。然后分成连续内存分配和分页式内存分配方式。

在连续内存分配中实现了①首次适应、②循环首次适应、③最佳适应和④最差适应；在采用分页内存方

式中实现了①先进先出、②最佳页置换、③最近最久未使用、④二次机会、⑤改进的二次机会、⑥最少

使用和⑦最多使用等算法。 
5) 选择设备分配算法，系统中的设备采用先来先服务和优先权服务等两种方式分配。 
6) 创建进程，将预先准备的进程装入内存的过程，包括分配进程号和调用“内存分配算法”接口分

配内存。如果允许，则将进程挂入就绪进程队列。否则挂入“挂起”队列。 
初始化过程结束后，执行以下算法模拟操作系统的运行过程： 
Step 1：调用“进程调度算法”从“就绪”队列中选择一个可执行进程，如果存在，则将选中的进程

状态改为“执行”。返回值(进程号、执行时间、访问内存地址) 
Step 2：对每一个执行时间单位： 
Step 2.1：检查相应内存地址是否可访问，如果不能访问，则 
1) 将进程的状态改为“阻塞”； 
2) 调用“内存置换算法”； 
3) 调用“I/O 设备请求分配算法”，分配设备； 
4) 调度“中断处理算法”，模拟中断的处理过程； 
5) 时钟加 1 
6) 转 Step 1； 
Step2.2：如果能访问，则 
1) “延长一段时间”模拟程序的执行； 
2) 当前“计算时间”减 1； 
3) 已执行时间加 1； 
4) 删除所访问的地址； 
5) 时钟加 1 
6) 调度“中断处理”算法，模拟中断的处理过程； 
Step 3：检查当前进程： 
如果当前剩余“计算时间”不为 0，则将状态改为“就绪”； 
否则，则检查“下一个时段”，如果为空，则将状态改为“终止”，并挂入“终止”队列； 
否则，将状态改为“阻塞”，调用“I/O 设备请求分配算法”，分配设备； 
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Step 4：返回到 Step 1。 
其中进程调度算法、内存置换算法、I/O 设备请求分配算法，由用户编写，然后提交到平台，再整合

到内核中。在本次实现的平台中，进程调度算法每次运行提交一种调度算法，如果要使用其它调度算法

则需要重新提交(自动覆盖原来的算法)，内存置换算法和 I/O 设备请求分配算法的处理方式与进程调度一

样。“中断处理算法”模拟中断的处理过程。首先通过一个随机函数产生一个随机数决定是否要立即响

应中断。如果不立即响应中断则继续调度程序执行。否则，处理中断，执行过程如下： 
1) 检查是否有 I/O 完成的进程，如果有就其挂在“就绪”队列上； 
2) 检查是否有“终止”进程，如果有，则回收资源(主要是内存)，并检查“挂起”队列中是否有等

待创建的进程，如果可以则创建。 
3) 通过生成随机数的方式，决定是否要生成一个新进程(模拟用户生成新进程)。 

4. 结语 

本文首先讨论了国内外学者在如何提高操作系统的教学效果，尤其是在实践教学环节上的探索。笔

者针对在教学过程中，各个层次的学生的学习情况，设计一个辅助教学平台，将抽象的进程申请资源，

内存分配等主要问题，直观的展示出来。使该教学辅助平台成为学生学习操作系统的一个重要帮手，为

实现操作系统的教学目标提高保障。下一步的研究重点是，探讨在伪代码上实现同步问题的判断。 
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