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摘 要 移动操作 系统是国际上研发竞争激烈的基础软件。移动操作 系统是移动设备中最基本的系统软件，它控制 

移动设备的所有资源并提供服务和应用程序开发的基础。体系结构设计是研发新移动操作系统最主要的任务。分析 

主流移动操作系统Andriod、lOS、Symbian、Windows Phone的体系结构，并对体系结构及实现技术的异同进行研究比 

较，提出自主移动操作系统的技术路线，探讨移动操作系统的发展趋势，为移动操作系统发展提供技术支持和帮助。 
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Abstract Mobile operating system(MOS)is the foundational software based on current international competitive riel& 

MOS iS the basic system software for mobile devices。it controls all resources of mobile device and provides basic servi- 

ces and application development．The architecture design is a main task of the new MOS development．This paper anti— 

lyzed the structures of the mainstream MOS Andriod，i0S，Symbian and W indows Phone，compared the similarities and 

differences of the architecture and implementation technology，gived the technical routes of autonomous M0S，discussed 

the development trend of MOS，and pointed out the development trend of the futureⅣ【0S．This paper is proposed to 

provide technica1 support and help for the development of MOs_ 
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移动互联网时代已经到来，移动设备大行其道。我们把 

移动设备上运行 的操作系统称为移动操作系统(Mobile Op— 

erating System，MOS)。M0s是移动设备中最基本的系统软 

件，它控制移动设备的所有资源并提供服务和应用程序开发 

的基础，可以说，MOS是移动设备的核心。当今，智能手机无 

疑已经成为移动互联网发展的重要载体，以智能手机操作系 

统为代表的 MOS在移动互联网产业里占据了核心的位置 ， 

它连接着硬件开发者 、软件开发者、运营商以及终端用户。伴 

随移动互联网的迅猛发展，MOS的发展 日新月异，Google、 

Apple、Microsoft、Nokia等公司展开了M0S的争霸战，逐渐 

显现出对整个移动互联网应用产业的垄断。虽然多年来我国 

政府对操作系统非常重视并大量投入，但成效并不显著。整 

体来讲，我国自主知识产权的 MOS发展还处于起步阶段。 

从设计人员的角度来看，操作系统是一大堆模块和它们 

之间的相互联系，即操作系统的体系结构。实际上，构建一个 

新的操作系统最主要的任务就是体系结构的设计口]。因此， 

研究分析主流 MOS的体系结构，对于更好地开发移动应用 

以及研发 自主的 MOS，非常必要也非常重要。 

1 当今主流 MOS体系结构分析 

1．1 Android操作系统 

Android体系结构 分为 4层，从高到低分别是 Applica— 

tions layer、Application Fram ework layer、Libraries& An— 

droid Runtime layer、Linux Kernel layer，如图 1所示。 
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图 1 Android操作系统体系结构 

(1)Applications layer(应用程序层) 该层包含了一系列 

核心应用程序，如主屏幕、电子邮件、短信服务、日历、浏览器、 

联系人管理、地图等。这些应用程序采用 Java语言编写，运 

行于 Google自己研发的Dalvik虚拟机上，并且都可以被他人 

开发的其他应用程序所替换 ，使得系统更加灵活和个性化。 

(2)Application Fram ework layer(应用程序框架层)。应 

用程序框架是进行 Android开发的基础，提供了应用程序开 

发的各种 API，很多核心应用程序也是通过这一层来实现其 

核心功能的。该层简化了组件的重用，开发人员可以直接使 

本文受广东省高等学校人才引进专项资金项目(2010—343)资助。 

胡忠望(1965一)，男，教授，CCF会员，主要研究领域为计算机网络、移动互联网、信息安全，E-mail：zhongwanghu@163．corn。 

· 53 · 



用其提供的组件来进行快速的应用程序开发，也可以通过继 

承实现个性化的拓展。每个应用程序都可以发布自身的功能 

块 ，而其它应用程序在遵循框架的安全性限制的前提下，可以 

使用 Android已发布的功能块。由于这样的重用机制，用户 

可以对Android系统本身提供的各种应用程序组件进行替 

换。 

(3)Libraries& Android Runtime layer(函数库和运行时 

层)。该层提供函数库和运行环境，分为两个部分。1)函数库 

(Libraries)。由大多数开源的函数库组成，如标准的 C函数 

库 Libc、OpenSSL、SQLite等。其 中的 WebKit负责 An droid 

网页浏览器的运行 ，2DSGI OpenGL图形与多媒体函数库分 

别支持各种影音与图形文件的播放；SQLite提供了轻量级的 

数据库管理系统。Libraries是应用程序框架的支撑，这些库 

能被 Android系统中的各式组件使用，通过 Android应用程 

序框架为开发者提供服务。2)运行时 (An droid Runtime)。 

An droid采用 自有的 Android Runtime来执行 Java应用程 

序，而不是使用 J2ME来执行。Android Runtime由核心库和 

Dalvik虚拟机两部分组成。①核心库。其中一部分是功能函 

数，以便开发者使用 Java语言编写 Android应用程序时调 

用；另一部分是 An droid的核心库如 android．OS、android．net、 

android．media等。②Dalvik虚拟机。主要为 Android应用程 

序提供运行环境，其作用相当于 JVM。Dalvik虚拟机是专门 

为移动设备设计的基于寄存器的虚拟机，支持同时执行多个 

虚拟机程序，执行的是．dex文件 ，这种文件由转换工具 dx对 

Java字节码进行转换后得到一 

(4)Linux Kernel layer(Linux内核层)。该层基于 Linux 

2．6内核实现，它负责硬件驱动、网络管理、电源管理、系统安 

全、内存管理等。该层在软件层和硬件层之间建立了一个抽 

象层，使得应用程序开发人员无需关心硬件细节。 

1．2 iOS操作系统 

iOS体系结构l3棚分为 4层 ，从高到低分别是 Cocoa Tou— 

eh layer、Media layer、Core Services layer、Core OS layer，如图 

2所示 。 
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图 2 lOS操作系统体系结构 

(1)Cocoa Touch layer(Cocoa触摸框架层)。该层是创建 

iOS应用程序所需的关键框架。应用程序的可视界面以及与 

高级系统服务交互都是构建在该层提供的接口之上，最基本 

的就是各个界面控件，一般的开发者开发应用程序使用的接 

口都是该层接 口。在开发应用程序的时候 ，为了减少程序开 

发的工作，同时也是出于效率考虑，Apple公司推荐尽量使用 

该层提供的技术支持。 
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(2)Media layer(媒体层)。该层包含图形技术、音频技术 

和视频技术，这些技术相互结合就可为移动设备带来最好的 

多媒体体验。该层提供的接口让开发者开发基于图形图像、 

音频或者视频的应用程序变得更加容易，提供了统一的视图 

供开发者直接使用。开发者既可以使用高级框架更快速地创 

建高级的图形和动画，也可以通过底层框架访问必要的工具。 

(3)Core Services layer(核心服务层)。该层是 iOS上层 

框架和系统构建的基础，它提供所有应用程序使用的基础系 

统服务，这些服务很多应用程序都不可以直接访问。lOS系 

统的许多部分也是构建在这一层的服务之上。 

(4)core OS layer(核心操作系统层)。该层位于 iOS层 

次结构的最底层，是最为核心的系统，包括了多种硬件管理、 

安全管理等内容，是很多其他技术的构建基础。通常情况下， 

这些功能不会直接应用于应用程序，而是应用于其他框架 。 

但是 ，在直接处理安全事务或和某个外设通讯的时候，则必须 

应用到该层的框架。 

1．3 Symbian操作系统 

Symbian OS V9．3体系结构_5]分为 5层，从高到低分别 

是 UI Framework layer、Application Services layer、OS Servi- 

ces layer、Base Services layer、Kernel Services& Hardware 

Interface layer，如图 3所示。 
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图3 SycTnbian操作系统体系结构 

(1)UI Framework layer(UI框架层)。该层为构建用户 

界面提供了框架和库，包括用户界面控件的基类层次、其他的 

框架和实用程序(包括界面组件使用的具体的widget类)。 

(2)Application Services layer(应用程序服务层)。该层 

为 Symbian 0S的应用程序提供独立于用户界面的支持。该 

层服务分为 3个主要的部分 ：①系统级别的服务，如基本的应 

用程序架构，可以被所有应用程序使用。②提供专门技术逻 

辑的服务，如消息和多媒体协议，可以被应用程序的多个类使 

用。③支持专门的单个应用程序的服务，如个人信息管理 

(PIM)和办公应用程序，也包括许多由获得许可的厂商使用 

或扩展的应用程序引擎。 

与UI框架和应用程序服务两个层都相关的Java ME 

包 ，为 Java应用程序抽象(并实现)了两层的元素。Symbian 



的 Java实现基于 Java ME MIDP 2．0和 CLDC 1．1，Symbian 

0s从一开始就提供对Java的支持，但是早期的Java系统是 

基于Personal Java和JavaPhone，基于 Java ME 的标准系统 

最初在 Symbian OS v7．0中出现。自Symbian OS v8开始， 

Java VM成为了Sun CLDC HI的一个端 口。 

(3)OS Services layer(操作系统服务层)。该层提供了服 

务器、框架和库，从而将裸系统扩展成一个完整的操作系统。 

服务分为 4个主要的块 ，这些块提供了所有面向专门技术但 

不独立于应用程序的服务：通用操作系统服务、通信服务、多 

媒体和图形服务、连通性服务。 

(4)Base Services layer(基本服务层)。该层提供 了用户 

端的最底层的服务。这些服务只依靠操作系统内核(和相关 

组件)。它将操作系统的内核扩展成为一个可用的(不过是最 

小的)系统。特别是，基本服务层中服务就可以满足新硬件最 

小基本移植的需要(即最小基本移植只需要系统的两个最低 

层 )。 

(5)Kernel Services& Hardware Interface layer(内核服 

务和硬件接口层)。该层包含了操作系统内核本身和抽象了 

下面硬件接口的支持组件，包括逻辑和物理设备驱动和为参 

考硬件平台实现预打包的各种支持。Symbian OS V8以前的 

版本使用的都是内核体系结构 1(EKA1内核)。Symbian OS 

V8．1 b和V9以后的所有版本都是基于新的内核体系结构2 

(EKA2)的实时内核。 

1．4 Windows Phone操作系统 

Windows Phone 7(WP7)体系结构l_6 ]分为两层，从高到 

低分别是 User Space layer、Kernel Space layer，如图 4所示。 

userspace 

l A~ cafiom 

l Sflverlight I l XNA 

I Sensors 1『 L 砷on 】l MeSa l 1 Data 

r Phone lI XboxLIVE l Notit~aHons 

I NetFramework 【 

图4 Windows Phone 7操作系统体系结构 

(1)User Space layer(用户空间层)。该层为应用程序提 

供独立于用户界面的支持，为应用程序开发提供两个开发平 

台：Silveflight Framework和 XNA Framework。Silverlight 

是以 XAML文件为基础的应用程序设计框架，用来开发基本 

应用、网络应用、多媒体应用和控件。XNA则是用来开发基 

础的游戏设计框架，用来开发 2D游戏、3D游戏和游戏控件。 

Silverlight和 XNA都基于．NET平台，所有．NET平 台下 的 

应用程序在用户空间中运行。 

(2)Kernel Space layer(内核空 间层)。该层基于 win— 

dows Embedded CE 6．0内核 ，提供基本的系统服务，包括内 

存模型及管理、进程／线程的调度、主版支持包、驱动程序 ， 

OEM适配层、其他系统调用等。WP7通过一个统一的内核 

去管理 ，而其他子系统通过加载为 DLL的形式去实现其功 

能。操作系统内核、驱动和系统服务在内核空间中执行。 

2 主流 MOS体系结构及实现技术的分析比较 

通过分析 Andfiod、iOS、Symbian、wP的体系结构，可以 

发现，它们既使用了操作系统的一些共性技术，又自主各具自 

身的特色。 

2．1 共性特点 

(1)层次化架构 

Andriod、iOS、Symbian、WP都采用了层次化平 台式架 

构，向下适配硬件系统发挥终端基础效能，向上支撑应用软件 

决定用户最终体验。以操作系统为核心，上层集成必要的中 

间件、应用软件平台，并向第三方开放 API接口。 

在层次结构的操作系统中，系统由若干个层次构成，每一 

层都构建在其下的一层之上。最底层就是硬件裸机，最高层 

则是应用程序。每一层中包含了若干的数据和操作，所有的 

层次内的数据以及部分层次内的操作对其它层是不可见的。 

每一层均公布了一定的接口以供其它层调用，这些接口也是 

外层访问该层唯一的途径。层与层之间的调用关系严格遵守 

调用规则，每一层只能够访问位于其下层所提供的服务，利用 

它的下层提供的服务来实现本层的功能并为其上的层提供服 

务，每一层不能够访问位于其上的层次所提供的服务。 

Andriod、i0s、Symbian、wP高层框架为底层构造提供面 

向对象的抽象。这些抽象可以减少需要编写的代码行数 ，同 

时还对复杂功能进行封装，从而让编写代码变得更加容易。 

层次模式减少了各层之间的依赖性，方便各层的独立开发和 

调试。其好处是使得层与层互相分离，明确各层的分工，保证 

了层与层之间的低耦合。当下层内或者层下发生改变时，上 

层应用程序无需改变。 

(2)继承中创新的思想 

Andrbd、iOS、Symbian、wP都不是原始创新产品，都经 

过了较长历史的演进 ，继承了历史上操作系统的成果，是对历 

史操作系统的创新发展。图 5示出 Symbian、Windows Phone 

的版本演进 ，图6示出Andriod、lOS的版本演进。 
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圈 

图 5 Symbian、Windows Phone的版本演进 

图 6 iOS、Andriod的版本演进 

2．2 差异性 

(1)实现技术的差异性 

从技术层面来看，Andfod、iOS、Symbian、wP通过某种 

技术将自己和其他的操作系统区隔开来。1)Android虽然采 

用Java语言，但使用了不同于 Sun(现在是 Oracle)JDK的 

API。为了让 Android避开可能的版权问题，使用了 自己的 

JR Dalvik虚拟机，不直接采用 Java的虚拟机来运行 

Android程序。2)i0s采用了O~ect C语言，为应用程序提供 
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的接口和框架甚至有别于苹果 自己的 MacOSX。3)Symhian 

本身用 C++编写 ，兼顾效率 的考虑其支持 的 C++仅是 

ANSI C+4-标准的一个子集。Symbian采用了自己的异常 

处理机制和轻量级的模板库来代替标准 C++的异常处理和 

标准模板库(STL)。应用程序开发支持使用 C+4-和 Java， 

但需要掌握 Symbian的一些特殊编程习惯如预防内存泄漏技 

术，目的是提高硬件资源的利用效率。4)wP采用了C#语 

言，在．Net框架下进行开发。 

(2)内核体系结构的差异性 

内核是对硬件的首次扩充，是实现操作系统各项功能的 

基础。目前操作系统主要有两种系统内核模型：单体结构内 

核与微内核。 

单体结构内核提供的主要功能有：文件管理、设备驱动、 

内存管理、CPU调度以及网络协议等。微内核结构又称客户 

机／服务器结构，它尽可能多地从操作系统中去掉东西，只留 

下一个很小的内核。通常采用 的方法是，由用户进程来实现 

大多数操作系统的功能。 

Android内核是基于Linux 2．6内核的单体结构内核，功 

能包括硬件驱动、网络管理、电源管理、系统安全、内存管理 

等 

i0S是单体结构内核，采用 FreeBSD和 Mach而改写的 

Darwin，是一个符合 POSIX标准的开源 Unix核心。它提供 

整个 i0S的基础功能：硬件驱动、内存管理、程序管理、线程管 

理(POSIX)、文件系统、网络(BSD Socket)，以及标准输入输 

出等。 

Symbian OS采用微内核结构，只有很小一部分运行在最 

高优先级，其它的功能都以服务器的方式提供，这主要是基于 

效率以及低能耗的考虑。 

wP7是单体结构内核，功能包括内存模型及管理、进程／ 

线程的调度、主版支持包、驱动程序，OEM适配层、其他系统 

调用等。 

(3)MOS生态系统的差异性 

从 目前 MOS的成功要素来看，产业生态体系的重要性 

远远超过技术本身。MOS之战将会集中于生态系统的竞争， 

即由软件、硬件、应用程序和服务一体化构成的系统。Andri— 

od、iOS、WP采取不 同的策略来构建 自己 MOS的生态系 

统 3。 

Apple采取的是封闭策略，从手机芯片、操作系统到应用 

商店均是 Apple的私有产品，控制了产业链大部分的利润。 

Apple通过优秀的用户体验、系统稳定性和开发的简易性吸 

引了大量的应用开发商。 

Android则采取和 Apple背道而驰的开源、开放路线，很 

好地满足了广大终端制造厂商渴望寻找一个低成本开放平台 

的需求。Android的开源策略使得终端价格更为便宜，也满 

足了数量相当可观的部分消费者。Android的应用开发商特 

性和Apple有较大的区别：Apple的应用开发商多为中小软 

件企业或个人工作室，他们希望通过 App的下载获得收益； 

Android的应用开发商多为互联网企业，他们希望通过 An— 

droid应用延伸其在移动互联网的用户渠道。 

Microsoft走的是中间路线——核心系统软件平台封闭， 

但提供给硬件制造商和第三方开发者一些 API接 口。基于 

wP的开发应用可以很容易地平移到微软平板电脑和传统电 
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脑上，这是其他平台所不具备的优势，但 昂贵的License 

阻止了大多数厂商的选择。 

2．3 系统级别的比较 

2012年 5月 27日，诺基亚宣布放弃开发 Symbian。在此 

仅对 Andriod、iOS、WP3个主要 MOS在系统级别进行比较 ， 

如表 1所列。 

表 l Andriod、iOS、Windows Phone 7系统级别比较 

3 MOS研发的技术路线及发展趋势 

通过对主流 M0S体系结构的分析 比较，提出以下我国 

研发 自主 MOS的技术路线。 

(1)基于Android的某一版本，通过各种定制方式分支以 

期获得与Android可竞争的市场份额，可能存在的问题是由 

于新生态系统的规模过小，很难吸引足够数量的应用开发商。 

如目前中移动 Ophone、阿里云 OS、小米科技 MIUI等，采用 

的就是这种路线，它们都不能称为自主的操作系统。 

(2)兼容演进路线。基于全球性的开源资源及 Google的 

部分开源资源进行研发，初期与Andriod的应用保持兼容，但 

核心组件必须重新进行独立研发(如：基础 API、虚拟机，获得 

著作权证书和专利)。按照国人的业务需求和安全保障要求 

等，设计演进路线，不断地消化吸收再创新，最终打破国外产 

品的垄断而独立发展 。 

(3)原创 自主路线。基于 Linux和相关开源技术完全 自 

主开发，不与任何主要操作系统生态系统的应用兼容。可能 

存在的问题是开发一个 MOS相对容易 ，但形成生态系统很 

难。M0s的成功在于建立一个开放共享的产业生态环境。 

从市场走向来看，未来一段时期内，M0S市场仍将处于 

被若干主要品牌瓜分的状况。随着 Android、iOS、wP等几大 

阵营的持续竞争，M0S将逐步得到创新和完善。在这个过程 

中，M0S存在以下发展趋势： 

(1)兼容性仍将是各种平台竞争的焦点。随着高频处理 

器和大容量存储器等硬件的不断推广，兼容性问题一直是困 

扰智能手机操作系统的共同问题，因此，首先有效解决兼容性 

问题的平台将有望在应用环节上取得竞争优势。 

(2)GPS、WiFi以及其他一些多媒体和 Web2．0的应用将 

会得到深入开发。如今 MOS的竞争在一定程度上已经转化 

为各种应用程序和应用商店的竞争，功能和应用的丰富性能 

够直接影响 MOS在市场中的竞争地位。 

(3)MOS逐渐走向开源化。目前，智能手机厂商和运营 
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表 1 命中概率变化表 

表 2 命中概率变化表 

5，15 4，12 3，9 2，6 1，3 

命中概率 0．9137 0．9457 0．9760 0．9969 0．9999 

相比初始值变化百分比 19．63 23．82 27．78 3O．52％ 30．91 

由表 1、表2可以看到，因目标跟踪误差的改善而使得导 

弹落点散布概率偏差减小，进而增大了目标 的命中概率 。对 

于本文给出的舰船目标而言，当落点散布概率偏差减小 10倍 

时，命中概率可提高近1／3，并且，若要使导弹达到 95 以上 

的命中概率，需要Y轴落点散布概率偏差至少在 4m以下，z 

轴落点散布概率偏差在 12m以下。 

结束语 导引头的命中概率是考察精确制导武器作战效 

能的一个重要方面。本文分析了产生导引头命中概率误差的 

因素，并针对影响导引头命中概率的主要因素——目标跟踪 

误差进行了探讨，建立了命中概率模型并针对跟踪误差所产 

生的影响进行了理论分析。仿真试验说明对于一般舰船目标 

而言，若要保证导弹 95 以上的命中概率，应控制跟踪误差， 

使得落点散布在4×12rn2的目标区域内。应当指出的是，随 

着目标舰船体积的缩小，在同一跟踪误差条件下导弹的命中 

概率也会降低，因而本文所提供的算例只是为了说明本分析 

方法的有效性，对于其他类型的舰船 目标本分析方法同样适 

用，可为导弹的指标设计提供相应理论基础。 
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商都宣布了自己的开源战略或产品。Android正是基于开源 

的 Linux来建立开放手机联盟 ，以吸引大批的开发者来对 

Android进行开发，从而取得了巨大的成功。 

(4)目前手机和平板 电脑 已从双核向四核迈进 ，内存从 

IGB升至 2GB，整体性能已赶超 2～3年前的主流 PC，屏幕从 

4．5时向 5．0时看齐。面对硬件设备能力不断提升的状况， 

M0S对于硬件设备的协调管理，使移动设备在转变到个人数 

字中心的过程中将起到更大的作用。更高的数据吞吐量、更 

高的数据处理能力也必然要求 M0S能够充分挖掘硬件设备 

的能力并带给用户更多的体验和功能的提升。 

(5)为了应对新的需求，一方面MOS从支持类似桌面应 

用风格 向支持网页应用转移，如 引入 HTML5、CSS、Java- 

script等元素。另一方面基于 HTML5的新一代浏览器具有 

调动手机资源运行应用的能力，开始向网页操作系统演进，出 

现了手机操作系统和浏览器相互靠拢、融合的发展趋势，网页 

操作系统开始挑战桌面操作系统_9]。 

结束语 研发一个新的操作系统最主要的任务就是体系 

结构的设计。主流 MOS体系结构的设计思想给我国研发 自 

主 MOS提供了多种案例。基于 Linux、层次化平台式架构、 

优化使用开源软件、继承中创新的思想、开源的免费策略等 

等，是目前发展国产 自主 MOS的一种务实选择 。 

目前的 MOS领域，Android、iOS、wP三足鼎立。一个大 

国没有 自主的操作系统 ，不仅信息安全无法得到保障，产业安 

全也无法得到保障。研发我国自主的 M0S尤其对促进我国 

移动互联网产业的发展意义重大，有利于未来占据移动互联 

网技术与产业的制高点，有助于我国摆脱 Android、iOS、WP 

等原生应用的垄断与限制。 
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