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Abstract The development 0f operating system theory and practice is always l~ehind the development 

of hardware technology and can’t meet the requtrement of the application．The microkernel techno[o 

gy，invented in the late of 80，has made a great progress and brought hopeful light on the development 

of operating system Now we can see that operating system research has entered into a situation of less 

excited．In this papaer．thro~Igh the analysis of two operating system architectures and the imp[ementa 

tion of microkernel technMogy．the author points Out the weakness of the microkene[technology By 

using virtual computing theory，the author points OUt the fault areas in the microkernel technology re— 

search，describes the reasoixs of why microkernel techno[goy can not make further progress and the 

strategy we shoutd take in the research of operating system． 
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1 引言 

操作系统作为计算机系统中最重要的一种 系统软 

件，负责管理计算机系统资源 ，为用户使用计算机提供 

了方便、快捷的手段 。目前还没有有关操作系统的精确 

的定义。在谈到操作系统时 ．人们总是用用户环境观 

点、或虚拟机观点、或资源管理观点，从不同的侧面来 

说明操作系统的基本特征 。操作系统的理论和实践也 

是围绕着这些现点进行的， 

从中斯 、多道程序设计等概念的提出，到进程概念 

的建立和实现 ．建立了现代操作系统的基本框架 操作 

系统作为计算机系统资源的管理者 ，负责管理计 算机 

系统内部的资源，如处理器 、内存、磁盘设备、其他 I／o 

设备等。虚拟对象概念的提出为操作系统管理这些系 

统资源提供了有力的工具。通过虚拟处理机用户可 以 

分时共享处理机的资源 ，通过虚拟地址空间用户可 

方便地共享物理存储器空间，并且用户所使用的地址 

空间可以远远大于物理存储器空间的资源。 

应用需求的驱动 ，硬件水平的提高 ．促使着操作系 

统不断向前发展。从早期的单用户操作系统 ，到批处 

理 分时、实时操作系统 ，到 目前的网络操作系统 、分布 

式操作系统 ，操作系统的理论和实践不断丰富和发展。 

特别是 80年代末，提出的微内核技术，使操作系统的 

理论和实践进人了一个新的发展时期。在徽内核技术 

的研究基础上又提出了所谓的超微 内核结构、可扩展 

内棱技术、外核体系结构和垂直型内核体系结构 但 
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是 ．到了 9O年代中期 以后 ，这些技术的影响 力越来越 

小了，甚至出现了停滞不前的局面。而且 ，从总的情况 

来看 ．操作系统的理论和实践的发展现状 明显滞后于 

应用需求和硬件的发展．操作系统理论和实践之间也 

存在着比较严重的脱节现象 因此 ，操作系统研究向何 

处去的问题就摆在了我们的面前 。 

作者在文[6]中通过分析计算机科学中大量 出现 

的与虚拟对象相关的概念 ，提出了一个新的、用于对计 

算的本质进行再认识的概念一虚拟计算，得出了虚拟 

计算的本质就是资源共享 的结论 ，并用虚拟计算的思 

想分析 了当前计算机科学理论和实践发展过程中所遇 

到的一些有代表性 的问题 ，得出了一些非常有意义的 

结论 ．同样 ．在操作系统的发展过程中也遇到了许多非 

常复杂的问题 ，本文就是试图采用虚拟计算的观点来 

讨论操作 系统理 论和实践发展过程中出现 的这 些问 

题 。 

2 虚拟计算的基本概念 

如果将计算机科学中的所有与虚拟相关的概念的 

总和定义成虚拟计算 ，那 么，我们就可 以得出，抽象只 

是计算的一种表现形式．资源共享才是计算的本质特 

征 计算机科学理论和实践的发展就是随着资源共享 

的数量缎的变化而经历了从量变到质变的发展过程 

如何提供更高的资源共享可以归结到以下两个方面； 

(1)进一步增加可共享的资源的数量 ；(2)通过有效的 

机制在现有的资源上提供更好的服务的要求。 
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资源的共享程度可以通 过更细粒度的 制来提 

高．例如 ．操 作系统中的线程机制就是通过提供比进程 

粒度更细的调度单位+有效地减少系统资源的使用状 

况．从而达 到提高整十系统效率的 目的。资源的共享程 

度也可以通过更加集成化的机制来提高 ．例如 ．目前新 

出现的单片系统(System on a Chip)．将传统的中央处 

理器、内存、I／O控制集成在同一个芯 片上 t从 而降低 

了系统的开销 +提高了系统工作效率 。 

进一步的资源共享需要进一步 的数字化理论和技 

术 数字化具有广泛的定义。可 以认为．任何一十软件 

的实现过程就是一砍数字化的过程 。例如．从进程概念 

的提 出到进程的实现 ．这个过程的本身就是一个很好 

的数字化过程 。新的模型的产生过程就是数字化过程。 

从 MPEG2到 MPEG3的发展 ，从 DVD到数字化电视 

的发展过程中 ．可以清楚地看到数字化技术在资源共 

享方面所起的重要作用。 

进一步的资源共享需要提供新的共享舟质．从当 

前的 ATM 到 同步光纤通讯 ，从半导体芯片到铜介质 

芯片，都将对资源共享产生革命性的推动作用。新舟质 

的产生过程 同样伴随着大量的数字化过程 

如果我们站在更高 的层攻上看操 作系统 ，那么传 

统的用户现点、虚拟机现点、作业组织现点和资源管理 

现点都可以用资l濂共享的现点来概括 我们不仅可以 

用资谭共享的概念来统一对操作系统的认识 ，而且还 

抓住了操作系统的本质特征。通过这个本质特征r我们 

可 以更好地理解在操 作系统理论和实践中遇到的各种 

问题 

5 典型的操作系统体系结构特征 

从操作系统的发展来看 ，最有影响的操作 系统体 

系结构有两种 传统的单一 内核体 系结构和微内桉体 

系结构 。通过分析这两种完全不同的结构的发展 r可以 

更好地理解和解释操 作系统理论和实践的发展过程中 

出现的问题 

5．1 商用操作系统的结构特征 

从商用操作系统的发展来看 ，一个突出特点是，操 

作 系统的功能迅速增加。目前 ，Microsoft公司的Win— 

dows NT操作 系统 的代 码规模 已经超 过了 5000万 

行 不仅是应用程序的规模在急剧增长 ，操作系统内接 

的规模也在急剧扩张。这种扩张表现在操作系统内接 

的每一十方面。 

在处理机管理方面，早期的操作系统只负责管理 

单个处理机资源+目前的操作系统需要管理大量的处 

理机资源 早期的操作系统中只包含了少数几种调度 

算法，目前的操作系统中包含了大量的调度策略 进程 

闻的通讯手段也从早期的信号机制发展到 消息机制 

共享存储器机制、信号灯机制 粗粒度的进程机制发展 

到了细粒度的线程机制 

在存储管理方面 ．操作系统从没有虚拟存储管理 

系统到有虚拟存储管理系统．发展到现在的分布式存 

储管理系统 

在文件管理方面 ．操作系统从管理单一的文件系 

统．发展到采用虚拟文件系统技术来管理多个文件系 

统 从本地文件系统发展到网络文件系统、远程文件系 

统 及目前的分布式文件系坑 

在设备管理方面 +操作 系统从管理简单的、数量较 

少的输入输出设备 ．到种类繁多的外部设备．从复杂的 

外部设备配置和安装到 即插即用的设备驱动．设备热 

可插拔技术。 

在计算机网络方面．在早期的操作系统中．计葬机 

网络是和操 作系统内接分离的．操作 系统H提供简单 

的文件传输功能 +之后，不同公司的操作系统实现了各 

自的网络协议 实现了同种计算机之 间的互连．但是． 

每个操作系统一般只能处理一种网络协议 ．而且，网络 

是作为操作系统的附件供用户挑选的．而现在网络功 

能 已经作为操作系统的一十内置功能。自从网络协议 

栈技术的推出 ．在同一个操作 系统 中就可以处理不同 

的网络协议 ，为异种机之间的互连打下了坚实的基础。 

在用户界面方面 最新推 出的基于 窗口的图形用 

户界面为用户的应用软件的开发提供了强大的支持， 

极大地改善了用户与计 算机的交互手段 

操作系统的这种扩张的现象和 目前基于复杂指令 

集的芯片的发展情况非常相似。由于微电子技术的不 

断发展 在单个芯 片中可以容纳的元器件数量 目前还 

在不断增加 ，选就为复杂指令集芯片提供了更广阔的 

发展空间。从操作 系统的角度来看，由于处理机能力的 

不断提升+在操作系统内核 中不断扩展功能的空问依 

然很大。因此，采用目前 的体系结构，商用型操作系统 

还有很大的发展空间 

5 2 研究型操作系统的结构特征 

微 内核技术是操作 系统发展的一十里程碑 ，微 内 

接的核心思想是将传统操作采统内接中的一些组成部 

分放到 内核之外来实现。在微内核中只保 留了处理机 

调度、存储管理 、消息通讯等少数几十组成部分 传统 

操 作系统 中的文件系统、网络等 内核功能都放在内接 

外作为一十独立的于系统实现 ． 

基于徽 内核结构的操作系统和传统的操作系统相 

比具有以下特点；①在内核 中第一次全面地引入并完 

整地实现了内核对象 ；②面向多处理机 ，基于徽内核的 

操作系统在内核中引入了多处理机调度和管理机制+ 

并引入了细粒度的并发机制一线程 r使得多十处理机 

可以在同一十任务中并行地执行；@ 面向分布式系统 + 

在傲内核结构的操作系统中，采用基于客户／服务器体 

系结构 ，以消息机制为基础。操作 系统的各种功能都以 

服务器方式实现向用户提供服务 用户对服务器的请 

求 是以消息传递 的方式传给服务器的；@ 内核精巧， 
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通常内核 只由三个部分组成 ：任务管理、虚存管理和进 

程间通信 传统操作系统内核中的许多部分都被移出 

内棱，采取服务器方式实现 

微内枝技术产生了一种完全不同的操作系统体系 

结构 黼内核操作摹统的设计思想和精简指夸集 片 

的设计思息非常相似 精简指令集芯片采用定长指令 

格式 根据统计分析结果 将最常用的指令集放在芯片 

中实现 ，提高了指令译码和执行的速度，提高 了芯 片的 

性能 同时降低 r芯片的设计和生产的难度 ．为芯片功 

能的进一步扩充打下了 照好的基础 

4 操作系统体系结构的发展 

4．1 基于徽内核结构的操作系统 

提出微内核结构以后 ，一个非常重要的问题 是如 

何在微内核上实现传统的操作系统功能。在传统的系 

统中 操作 系统向用户提供的核心服 务是通过 系统调 

用实现的。用户在程序中使用系统调用时 程序通过系 

统调用接口进入 内核 ，在内核中完成相应的功能．然后 

退出内核 。在微内核体系结构下 ，微内核只提供了与存 

储管理 ，任务线程管理和消息通讯等有限的系统调用， 

传统的操作系统服务如文件系统服务都必须通垃操作 

系统服务器或文件系统服务器来实现 。操作系统服务 

器与微内棱在逻辑上是完全独立的，服务器和微内核 

的关系是客户和服务器关系，操作系统服务器可 独 

立地运行 在用户地址空间中，便于操作系统功能的扩 

充 

在研制操作系统服务器时，除了需要考虑二进制 

兼容方面的问题外 ，还需要考虑的一个问题是系统性 

能和代码的重用 问题 。为了保证二进制兼容，目前主要 

采用了以下两种体系结构 (1 仿 真库结构 ；(2 连接 到 

中断机制 

在Mach3．0系统中．系统调用自陷进入微内核， 

微内核将系统调用重定向，直接返回刊用户进程的一 

个特定空间(称为仿真库)。在仿真库内，通过 向操作系 

统服务器发送消息 ．来请求操作系境服务器服务，服务 

器在完成该系统调用功能时，需要调用微 内核服务来 

完成。当服务完成后．再通过消息将结果传递到用户仿 

真库。最后，返 回用户地址空间 

连接到中断机翩采用的是可动态加载的服务器模 

块结构，服务器地址空间与微内核地址空间相互隔离， 

服务器模块在运行时动态加载，通过连接刊 中断 机制 

建立与微内核的联系 用户调用系统调用时，自陷进入 

微内核 ，微 内核通过连接到中断机制将系统调 崩参效 

直接传递刊服务器模块 (服务器运行在核心方式)．直 

接在服务器模块中完成系统调用功能，然后直接返回 

用户进程地址空间。 

这两种方法各有其优点。仿 真库方案体系结构较 

为灵活 ．系统服务器完全运行在用户层 ，便于调试 ．但 
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是系统开销较大，并且 由于仿真库必须 占用一段 固定 

的地址空间 对系统的二进制兼容性有 定的影响。连 

接到中断机制 在系统 的二进制兼容性 、性能和代码的 

可重用方面有较大的优势 操作系统服务器也可以在 

用户层调试 ，最终放入 内核层运行(动态加载>，但是在 

实现上有一定难度 

4 2 微内按体系结构的固有缺陷 

不管采用何种技术在黼内核的基础上来实现传统 

操作系统的全部功能 系统的性能都 比采用传统 的方 

法实现要低很多 这是 由于面向对 象和 client／se rver 

技术都是以消息机制为基础 的．它比较适台于松散耦 

台体系结构的系统。对于属于紧耦合结构、各部分关系 

密切的操作系统内核来说．如果采用纯 对象或 client／ 

s⋯ er技术会影响系统性能。囡此 ．目前看到 的系统都 

只采用了一部分面向对象的思想 ．在实现时并没有完 

全采用面向对象的技术．对象的管理还基本上是用传 

统的方法 内核 中各个模块也 是通过直接调用的方式 

相互调用。各个系统 中采用 client／server技术的层次 

也不一样 例如 WindowsNT的文件系统是放在执行 

层实现的，文件系统 服务器通过 内部接 口直接 和底层 

驱动器打交道 ，NT的用户环境服 务器作为用户志的 

服务器实现 ，应用程序通过动态库来请求环境服务器 

的服务。Mach3 0的文件系统是 以用户态服务器的方 

式实现的，服务器必须通过设备接 口 消息的方式 来 

请求设备的服务；应用程序通过仿真库发消息请求操 

作系统服务。从系统性能来看，前者性能要好一些 ，也 

就是说单纯地追求用 client／server技术，尽可能地将 

原来的内棱 中实现的功能移到 内核之外 ， 服务器的 

方式实现的做法并不十分理想。作者认为产生这种结 

果的一个原因是松耦台体系结构和功能模块间紧耦台 

关系的矛盾。采用这些技术需要在系统设计 目标和系 

统性能之间进行权衡 

4．5 用虚撤计算的观点看操作系统体系结构的 

发展 

除 l『微内核体系结构的固有缺陷 以外 ，在微 内核 

操作系统研究发展 中存在着许多误区，导致了微 内核 

技术研究偏离了方向穗 有抓住率质的东西 

慢区 I：擞内板 意味 蔷内较越来趟小。提出微内棱 

技术的一个出发点是为了解决单一内棱操作系坑内核 

日益扩大而引起的诸多矛盾，通过精简内核功能．可 

使内核功能更精炼，使系统更可靠。而在微 内核技术提 

出以后，在研究领域形成了一种追求 内核极小化的趋 

势，体提出了微 内棱 ，那么我就提出一种 比你更小的内 

核 ．这种趋势使微内核的研究偏离了方向。 

误 区 2：微 内核 使操 作 系统 的 实现 史 简单 7，每 十 

凡都可以实现操作 系境 了 徽 内核技术提 出了一种愍 

想，即旨在微内核内部实现操作系统机制 ，而将操作系 

统的所有策略放在用户层来实现 ．用户可以根据 自己 

l 

， ● 

； 
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的需要来实现 自己的揲作系统策略．这就使许 多人产 

生丁 种幻觉 ，即有 了微内核 ．操作系统的奠他功能就 

可 放在用户层空问实现．这样 ．̂ 人都可以根据自己 

的需要来编写 自己曲操作系统 ．或随意增加操作系统 

的功能了。微内核技术的提出使许多^片面地追求在 

用户志实现操作 系统的功能 

谩 区 3：多操 作系统环境。在微内核 的基础 上．操 

作系统的其他功能救 在用户态 ．采用服务器的方式实 

现 这种 思想的进 一步扩 展就 是可 在同一个微肉核 

上实现多个、完全不同类型的操作系统环境。这样 用 

户想用什么样的操作系统环境就可以用什么样 的环 

境 这种不切合实际的想法也对微内核的发展起到了 

阻碍作 用。 

我们从虚拟计算的概念出发 ，得 出了资源共享是 

计算的本质特征 资源共享是推动计算机科学和实践 

发展的最重要的一种力量 因此，操作系统研究和实践 

也必须紧紧地 围绕在这个主题上 ．任何操作系统技术 

的提出必须有助于资源共享程度的提高和优化。这样． 

我们就可 以得 出这样的结论 ．即微 内核技术的发 展也 

必须围绕着资源共享这个中心 微内核技术不是要追 

求更小的内核 ．而是要提供更细粒度的运行机制 ；微内 

核不是要将不同的操作系统环境叠加在同一个微内核 

系统上．而是需要提供更好的共享机制 ，因为 ，多个操 

作系统环境在功能上是等价 的，井不会 为用户提供更 

好 的资源共享 而 由此带来的实现上 的复杂性并不象 

有些人想象的那 么简单 总之，微内核需要追求的是更 

高的资源共享程度。 

那么．根据虚拟计算的理论 微 内核技术对操作 系 

统理论和实践的贡献又是什么呢?首先．微内核技术采 

用了面向对象的技术实现了内核对象，其他外部对象 

可以通过内核对象来构造 ．有利于系统资源的共享的 

实现；其次 ，微内核技术提供了细粒度的运行机制 ．有 

利于系统性能的提高 ．有利于系统资源的共享 ；最后 ， 

微内接技术提出井实现了许 多性能非常高的资源共享 

算法 ．如虚拟存储器写时拷贝算法等等。 

目前 ．商用领域的操作 系统仍然采 用单一内核体 

系结构．除了不断向系统内棱中增加功能外．系统还从 

微内核技 术的发展中吸取有利于资源共享的内容 ．例 

如．采用面向对象的技术来实现内核抽象 为用户提供 

了更细粒 度的运行机制 ，采用结构化的技术来改善单 
一 内核体系结构 由于微处理器的运算能力的不断增 

强 使得单一内接结构的操作 系统还有很 大的发展空 

间 。 

相反t嫩内核操作 系统的研 究却没有走 出当前研 

究的困境 。我们在文章的前面提到过徽 内核体系结构 

和精简指令集芯片的设计思想非常相似。现在的问题 

是 ．精简指令集芯片中的指令集是经过境计而得出的， 

而微内核中应包吉什幺功能却是 由设计者根据 自己的 

经验和感觉而提出的 精简指令集芯片采用定长指令 

格式来提高 指令的译码速度 ，这是复杂指令 集芯 片中 

所没有的特性 ．而徽内核系统中却没有一种独特的、单 
一 内核系统中不可能有的快速运行机制。园此 ，微内棱 

研究的一条出路就是要找到和精简指令集芯片中 定 

长”机制类似的机制 ．如果找不到这种机制 ．就没有找 

到真正的微内核体系结构 另外，新的操作系统体 系结 

构研究必须跨越传统操作系统中资源共享的概念 提 

出新的、更有利于资源共享的体系结构 

结柬语 操作系统体系结构走过了 一个非常曲折 

的发展道路．用虚拟计算的观点看 ．微内核技术的最大 

贡献是采 用面向对象技术实现了内核抽 象 并提 出了 

细粒度的运行机制 微 内桩技术的最大失误是没有进 
一 步抓住资漂共享这一主要矛盾 ．不是走 向了更细粒 

度的运行机制 ．走向更有利于资源共享的道路 ．而是走 

向了追求更小的内核规模 的道路 ．从而丧失 了良好 的 

发展势头 

在虚拟计算中非常强调在用户层 弱化”计算 在 

实现层“强化 计算的思想 所谓在实现层“强化”计算 

的概念就是要在内核 中实现功能更为强 大的、更有利 

于资祸f共享的对象。因此 新一代内核不应该是一个 

“小 的内核 ，新一代内核 中的内核对象必须超越 目前 

的进程对象、线程对象 、处理机等 内核对象，才有可能 

有所突破 
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