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摘 要
4

伴随计算机硬件和网络技术的发展
,

作为计算机系统中的重要组成部分的操作系统也在不断发展
+

本

文回顾了操作系统的作用
、

发展历史及主要组成部分
,

分析了现代操作系统的发展趋势
,

并针对未来操作系统在计算

机体系结构中的地位演变做了相应的思考
+
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� 引言

操作系统的研究与开发是计算机科学领域的一项重要内

容
,

从第一台计算机出现时用户就有了控制机器和管理资源

的需求
+

随着计算机体系结构从主机系统向工作站
、

个人电脑

乃至嵌人式系统的变化
,

这种需求的具体内容也各不相同
,

但

它始终是推动操作系统不断发展的原动力
+

操作系统最初只是简单的设备管理和控制程序
+

计算机

系统功能的不断加强也令操作系统的规模和复杂度相应地增

长
,

每一代计算机都为新操作系统的研制和应用提供了基础
+

近十年来
,

中间件技术
、

网络技术
、

嵌入式技术等似乎对传统

操作系统产生了不小的冲击
,

但是只要有新的设备和计算模

式出现
,

就必然与操作系统发生关联
,

只不过表现形式会根据

技术的发展而各不相同∴Ν]
+

也正因如此
,

我们今天才会面对诸

多形态各异
、

面向不同应用的操作系统
4

多媒体操作系统
、

嵌

人式操作系统
、

实 时操作系统直至基于智能 卡的操作系

统∴‘Ν 〕
+

可见
,

操作系统是我们 了解计算机技术变革的最直接

的窗口
+

在信息技术纷繁芜杂的今天
,

对操作系统的研究更是

把握发展方向的有效途径
+

本文在对操作系统的特性及发展历程做出简要回顾的基

础上
,

分析 了现代操作系统 的发展趋势
+

其中
,

既借鉴 了
<

<Χ?
0 ? ∋艰Ρ%? 这样的大师对操作系统的看法 ∴ ’

一’〕
,

也有 ≅= ∋.⊥= Θ= 。、

_∋ΧΘ Ψ
、

_. Ο. ΓΦ
、
ΖΧΧ Γ

9.0 沙 ,这些工作在操作系统研发第一线的专

家的观点
,

还注意到了相关领域的一些工作成果
+

最后
,

针对

未来操作系统在计算机体系中的演变趋势
,

结合作者在应用

支撑平台研究中的体会
,

提出了自己的思考意见
+

� 传统操作系统的回顾

�
+

� 操作系统的结构和主要组成部分

操作系统的内部体系结构可分为整体式系统!≅
.

?.∋ 而
Θ

黔ΓΔ

Π #
、

层次式结构 !%
月Φ0 <0 Α 勿ΓΔ0 ∋?Γ #

、

虚拟机系统 !∗= <Δ ∋∋Χ ∋

≅ ΧΘ 9= ?0 Γ#
、

外核!&[ .Ψ
0∋∋ ∋0 �)

,

其实质上是虚拟机的扩展 #和客户
一

服务器模型 !∃∋ 记?Δ⎯ Γ
Π

< ≅侧 ∋0∋#等
,

这些结构都是操作系统

设计和实现的基本依据∴∋⊥
+

无论体系结构如何
,

应用环境和应用目的如何
,

为了完成

对计算机硬件功能的延伸和管理系统资源
,

大多数操作系统

都包含进程 ς线程管理
、

输人ς 输出系统
、

存储器管理
、

文件系

统等主要组成部分
+

其中
,

进程ς 线程管理主要负责进程ς 线程

生命周期的维护
、

进程间的通讯以及进程和线程调度等工作 3

输人ς 输出系统则管理磁盘
、

时钟
、

各种终端等与输人 ς输出密

切相关的硬件设施
,

同时还承担死锁控制
、

能源管理
、

图形用

户界面管理等任务 3存储器管理涉及基本内存管理
、

存储交

换
、

虚拟内存管理
、

页面调度等内容 3文件系统主要包括文件
、

目录管理及相应的安全机制和保护措施
+
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� 操作系统的发展历史

操作系统的发展伴随着计算机体系结构的发展
,

经历了

一个漫长的过程
+

上世纪四
、

五十年代用于第一代计算机上的

插板和穿孔卡片还不能算是严格意义上的操作系统
,

但已经

有了管理和维护方面的雏形
+

五
、

六十年代的晶体管计算机上

则出现了早期的操作系统
—

批处理系统
,

α≅) 和 山)β) 都

是其中的典型代表
+

随着集成电路在 %_≅, 6− 等计算机上的应

用
,

多道程序和联机的即时外设操作等关键技术得到了广泛

的应用
,

分时操作系统逐渐走向前台
+

美国 ≅仃
、
_ 0∋∋ 此Λ。和

Ι& 等开发的 ≅ ∋口Μ %∃)分时操作系统对随后的系统产生了巨

大的影响
,

其中一个重要的结果就是导致 Ρ (=[ 诞生川
+

八十年代初
,

大规模和超大规模集成电路技术的发展揭

开了个人计算机时代的帷幕
,

在信息革命的浪潮中唱主角的

依然有操作系统
+

个人计算机和工作站领域的主流操作系统
4

一个是微软的 ≅ )⎯ /:) 到令人眼花缭乱的侧几玉〕从侣 系列产品
,

它们不仅造就了一个神话般的软件帝国
,

更是对现代社会文

明的发展产生了深远的影响 3 还有就是 ϑ( 玫 系统
,

从它在
_0∋∋ ∋义Δ∋〕Γ诞生之 日起

,

就始终吸引着众多的专业人士和用户
+

尽管随后产生了许多分支系统
,

但 ϑ(=[ 始终在高性能计算

领域 占居主导地位
+

此外
,

作为从 ϑ(%∀ 衍生出来的操作系

统
,

Ρ ?Ρ[ 因其开放源码!《万祀
?
Γ. Ρ<Θ 0# 的特性而异军突起

,

近年

来无论在科学研究还是在工程应用领域都得到了广泛的应

用
+

ϑ ?
以 对于研制自主知识产权的操作系统和嵌入式系统尤

为重要
+

�+ , 操作系统的作用

操作系统作为最基本的系统软件控制着计算机的所有资

源并提供开发应用程序的基础
,

在计算机系统中起着十分重

要的作用
+

但是
,

要精确地给出操作系统的定义却很困难
,

部

分原因在于操作系统要完成两项相对独立的任务
,

即延伸机

器系统和管理资源
+

对大多数计算机而言
,

在机器语言一级的体系结构!如指

令集
、

存储组织
、

α . 和总线结构 #上编程是件很困难的事
,

这

一点从输入输出操作的处理上就能得到明显的体现
+

然而
,

大

多数程序员不想涉及硬件的具体细节
,

他们需要的是一种简

单的高度抽象
,

即既能够将硬件系统的细节与程序员隔离开

来
,

又可以提供一个简洁的命名文件系统以备读写
+

操作系统

就是能够满足上述要求的一种软件
,

从这个角度看
,

操作系统

是对机器系统的延伸
,

所以也被称作虚拟机
+

另一方面
,

我们若采用
“

自底向上
”

的观点来分析计算机

系统
,

操作则是用来管理一个复杂系统的各个部分
+

现代计算

机系统通常包含处理器
、

存储器
、

时钟
、

磁盘
、

鼠标
、

网络接口

等多种设备
,

如何有序地控制这些设备的资源分配是操作系

统的一项重要工作
+

此外
,

在多用户情况下
,

对共享资源的管

理和协调也需要操作系统的处理
+

总之
,

操作系统在资源管理方面的首要任务是跟踪资源

的使用状况
、

满足资源请求
、

提高资源利用率以及协调各程序

和用户对资源的使用冲突
,

具体实现时主要依靠时间和空间

上的平衡与调度 ∴∋⊥
+

, 现代操作系统的发展趋势

计算机领域的飞速发展使得我们很难对现代操作系统的

发展做出清晰的描述
+

但是
,

计算机自身的发展和用户需求的

不断加强始终是推动操作系统发展的两个巨大动力
+

,
+

� 网路技术的驱动

随着多处理器计算机的逐渐增多以及网格 !!3< =Δ∋# 等网络

技术的日趋完善
,

并行计算和分布式处理必将成为主流的计

算方式
,

对应的操作系统必须在并行和分布式能力上有所提

高〔
’。3

+

在这个方面存在下述一些主要的发展趋势
4

!�# 超越传统网络操作系统的
“

真正
”

分布式系统七�
,

即摆

脱传统网络操作系统中松祸合软件运行在松藕合硬件上的特

点
,

在同样的松祸合硬件 上运行紧祸合软件
,

使用户不必意识

到系统中多个 ∃Βϑ 的存在
+

!� #基于网格的操作系统
+

例如在网格方式 卜
,

虚拟组织

!;/ #的每个结点应当被看作一个单一的计算单元而不应 当

作为独立计算机的集合来处理
+

与此相对应的各种同步
、

安全

和通讯等方面的问题是传统的操作系统所无法解决的∴ ’1一基

于集群的操作系统也与此类似呻」
+

!, #基于移动计算!≅ .Λ =∋0 。. Η Ξ Ρ Δ=? Ε #的操作系统
+

移动 计

算也是当前分布式计算中的热点问题
+

与传统操作系统的不

同
,

移动操作系统必须具备如下功能
4

使处于异构的通讯环境

之中!不同的响应时间
、

带宽
、

连接特性 #的移动设备进行交

互 3 有助于移动设备发现最近的设备或服务并与之交互
+

此外
,

目前所谓的分布式操作系统并没有跳出传统操作

系统的框架
,

只不过以中间件的形式提供分布式应用服务
+

同

样
,

目前的多处理器操作系统也只是在单一处理器系统之上

作了一些调整一旦
χ

并行计算和分布式处理的要求成数量级

增长
, χ

χ

仁述系统都会陷人捉襟见肘的境地
+

所以
,

现代操作系

统必须在进程布置
、

负载均衡和通讯等方面有实质性的改进

才能为新网络时代的到来提供更强有力的支持
+

,
+

� 存储技术的驱动

随着现代计算机逐渐从 ,� 位地址空间向 62
、

��1 位等大

地址空间过渡
,

操作系统也面临着新的挑战
+

假设内存页面的

大小仍然为 )Ζ _
,

那么在产字节地址空间内就可以有 州个页

面
‘

显然在这种数量级之下
,

传统操作系统的页表将难以适

应
,

而页面调度等相关工作也需要新的机制来加以支持
+

此

外
,

在大地址空间下
,

如果能够突破存储介质上的瓶颈
,

可能

给现代操作系统带来本质上的变化
4

一方面
,

可以将大量的持

久化对象存储在地址空间内 3 另一方面
,

可以考虑允许多进程

同时运行在共同的地址空间内
+

∃9 ΧΓ 0
和 5Χ∋ ∋朋 等人已经开始

了相关的研究工作川
+

,
+

, 应用需求的驱动

除了计算机 自身发展的驱动力外
,

应用也对现代操作系

统提出了很多需求
,

多媒体操作系统
、

嵌人式操作系统
、

实时

操作系统等体现了在相关领域的发展趋势
+

多媒体技术作为

现代信息技术的重要组成部分
,

为人们获取和掌握知识提供

了很大的便利
+

计算机支持的协同工作
、

虚拟现实
、

信息融合
、

协同感知等新技术有望在现代多媒体操作系统中得到更好的
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支持
+

消费电子
、

计算机
、

通信 !,∃# 一体化趋势步伐加快
,

嵌人

技术再度成为一个研究热点
+

嵌人式系统的应用一方面有效

地拓宽了目前软件系统的应用领域
,

使 %?Δ
0Η 0Δ 等信息网络向

家用电器和通讯设备等新的载体上延伸
,

另一方面将尽可能

实现信息系统中的软件成本最小化∴−]
+

目前的嵌入式操作系

统主要结合无线传输
、

嵌人式网络浏览
、

组件技术
,

朝着定制

和面向对象分布式计算两个方向发展刚 各种嵌人式标准的

制订也是一个函待解决的问题
+

现代信息处理要求实时性
,

实

时操作系统的出现是一种必然的解决方案
+

微内核技术
、

一体

化开发环境和宿主机上的目标仿真等都是该领域的研究热

点
+

当然
,

上述发展趋势并不是孤立的
,

而是相互制约
、

共同发

展
+

例如
,

嵌人式操作系统和多媒体操作系统不仅都对实时性

有很强的要求 ∴;, ’2口
,

也常常要结合分布式特性 ∴−, ‘“Υ
+

2 未来操作系统的地位演变

现代操作系统自身的发展使其在计算机系统中的功能和

控制范围不断变化
,

尽管这种变化是一个缓慢的渐进过程
,

但

其在内涵和外延两方面的变化已初见端倪
+

2
+

� 内涵的缩小

传统操作系统一般将具体功能 !例如
,

文件服务等 #全部

放在内核模式中完成
+

随着计算机硬件体系结构的迅速发展
,

这种实现方式使得操作系统内核的结构变得非常复杂
,

代码

量也迅速增大
+

这样
,

操作系统代码的可扩展性
、

可移植性
、

可

维护性越来越差
,

出错也越来越多
+

为了脱离上述困境
,

现代操作系统的一个发展趋势就是

采用微内核!≅=
Θ<. Ψ0

∋∋ ∋0 ∋#技术 !所谓微 内核技术
,

就是将尽可

能多的代码放在用户模式中实现
,

只在内核模式中保留操作

系统最基本的功能#
+

对于操作系统来说
,

一旦 内核出现错误
,

则系统有崩溃的危险
+

采用微内核技术后
,

内核代码量大大减

少
,

不仅可扩展性
、

可移植性
、

可维护性大大增强
,

并且内核出

现错误的几率大为减少
,

操作系统稳定性也大大提高
+

由此可见
,

从设计角度来看
,

实现未来操作系统基本功能

的核心部分趋向于越来越小
+

从这个意义上来说
,

未来操作系

统包括功能的内涵将会逐渐缩小
+

2+ � 外延的扩张

现代操作系统内涵在发生变化的同时
,

它的外延也在悄

然地发生变化
+

正是由于微内核技术的使用
,

使操作系统在保

持核心功能的基础上能够灵活地结合各种服务及应用
,

这就

是所谓的可扩展操作系统
,

α< Χ ∋衣 ΖΧ ΧΓ9. 0 Ψ 对此持乐观的态

度Δ2〕
,

而 :Φ;
=记
δΧ?Γ

Γ0 ? ∴� , 〕
、
_碰

0ΓΔ 0<. Γ∴“」等人已经开始了相关

的研究工作
+

我们认为
,

这种外延的扩张不仅体现在用户应用

层
,

而且还体现在硬件层
+

实际上
,

未来操作系统在计算机体

系结构中将向硬件层和应用层两个方向延伸
+

为了提高计算机运行速度
,

节省可用的硬件资源
,

保证计

算机安全
、

可靠运行的目的
,

现代操作系统有时将操作系统的

一部分功能交给硬件实现
+

这一功能可以通过软件固化 !Γ.ΟΔ
⎯

Π
Ο=

Π
#技术来实现

+

采用软件固化技术
,

可在主板上固

化程序
,

在系统上电后对系统硬件进行配置和测试
,

并负责引

导操作系统 3 也可在显示卡上固化显示卡的驱动程序
,

以提高

图形图像处理能力 3 也可在硬盘数据保护卡上固化程序
,

以保

护硬盘数据不被恶意代码破坏
+

此外
,

传统操作系统内核中的

安全和实时控制等内容也可以交给硬件来完成泣’“
,
’7〕

+

随着芯

片技术的发展
,

将有越来越多的现代操作系统的服务被固化

进芯片
+

甚至
,

未来的嵌入式系统即可进行企业级计算
+

根据

Μ_ ≅公司的
0Γ 0? 0< =系列首席科学家 α<Χ

? Ψ ).∋ Δ=。博士的预测
,

当每一块芯片中集成的晶体管数量超过 �− 亿个的时候
,

未来

的服务器芯片将完全有能力把诸如 / _Κ
、

>
09Γ Ξ 90 <0 这样的软

件固化于其中∴洲
+

如果 %
,

? ”%Ψ博士的预言成真
,

支持企业级计

算的软件固化到服务器芯片中
,

操作系统的相应功能也不得

不被固化进服务器芯片中
+

这种含有系统软件和应用软件的

专用芯片无疑是未来操作系统的发展方向之一
操作系统在受到硬件技术推动的同时

,

也不断地受到应

用需求的拉动
+

传统操作系统基本上是一种通用的操作系统
,

主要功能是屏蔽硬件复杂性和管理硬件资源
+

随着计算机应

用领域的拓展
,

需要将操作系统应用在特殊的领域
+

而在这些

领域
,

传统操作系统是无法满足应用需求的
+

这样
,

专用操作

系统就应运而生了
+

多媒体操作系统就是一种典型 的专用操

作系统
+

多媒体业务系统需要处理大量的视频
、

音频数据
,

并

需要实时回放视频
、

音频数据
+

早期多媒体业务系统是以通用

操作系统上应用软件的形式实现的
+

但通用操作系统无法完

全满足多媒体操作对实时调度
、

资源分配管理
、

进程调度
、

文

件系统等方面的特殊要求
+

为了更好地实现多媒体业务
,

就产

生了专用的多媒体操作系统
,

用以支撑多媒体业务系统
+

多媒

体操作系统能够为视频
、

音频数据的处理提供基本功能 !例

如
,

编码
、

解码
、

ε.Γ 服务〔
‘�〕等 #

+

鉴于多媒体操作功能较为单

一
,

多媒体操作系统逐渐将原来业务系统才提供的多媒体服

务!例如
,

视频点播
、

可视会议服务等#作为操作系统提供的标

准功能
+

由此可见
,

多媒体操作系统的外延在发展过程中不断

向应用层扩张
+

另一种处于萌芽状态的专用操作系统是企业应用操作系

统
+

现在企业级计算通常采用操作系统 φ 应用服务器 十 应用

软件的模式
+

在这种模式下
,

一方面无法满足一部分企业级计

算对安全性的要求
,

另一方面这类应用软件的开发
、

部署效率

也较低
+

为解决上述问题
,

一个可行的方案是
,

逐步将现在应

用服务器的功能!例如
,

负载均衡
、

集群
、

连接池等 #集成进企

业应用操作系统
+

事实上
,

这种集成现在已经在一些操作系统

中 出 现 了
+

例 如
,

≅)

Ω=
们Α .> Γ Κ!∀∀# 中已经包

括了应用服务器的部分

功能
+

在未来
,

如果现代

操作系统
、

应用服务器

的功能被固化进服务器

芯片
,

企业应用操作系

统或许会进一步演变
+

未来的企业应用操作系

统将不需要管理进程和

线程
,

只需要管理企业

的各种活动 3 企业应 用
图 ∋ 操作系统的进化历程
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