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相关工作

■ 常见的教学操作系统内核（xv6/JOS, 
μCore,  OS/161, Nachos等）

○ 部分系统特性落后

■ xv6无虚拟内存交换支持、μCore各个分支间有一

定程度的特性差异

○ 部分系统无完整参考实现

○ 大多数仅支持单一平台

■ OS/161、Nachos仅支持MIPS的模拟器，其它只支

持i386/QEMU
○ 开发和开展实验比较繁琐
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提纲

■ AIM研发动机

■ AIM设计思路与主要特点

■ AIM操作系统实验设计

■ AIM教学实践
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AIM开发动机

■ 服务于操作系统课程教学

○ AIM: 一个构件化的跨平台教学操作系统内核

■ https://github.com/davidgao/AIMv6 (内核上游版本）

■ https://github.com/davidgao/AIM-public （实验设计）

■ 对比相关工作，体现现代操作系统原理和实现技术
○ 例如：虚存、多核支持、内核多线程、动态设备管理等

■ 培养学生的系统能力

○ 既知树木，也见森林

■ 鼓励学生动手实践（Learning-by-Doing)
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AIM设计思路

■ 精简易理解（构件化 + 控制规模）

■ 体现现代操作系统的基本特性

■ 逐级分离解耦

○ 完全无关→ISA相关→机器相关→设备相关→配置
相关

■ 定义内核标准接口，将具体实现以构件的形式接
入

○ 妥善设计接口，减少编写、移植构件时的编码工作
量

○ 削弱构件之间的耦合，允许替换构件

■ 利用版本管理，简化开发、实施和维护工作
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AIM主要特点

■ 跨平台：同一Codebase支持多种指令集结构（ISA）

○ 目前ARM＋IA32＋MIPS
■ 构件化：统一接口，支持不同的实现和系统配置

○ 内核中分配器和调度器都按构件化设计

○ 所有的驱动都按构件化设计

○ 基于Autotools的构件装配

■ 运行于开发版或仿真器

○ Arm：Xilinx ZedBoard，ZYBO；Qemu
○ Ia32: Qemu（含kvm）

○ Mips：龙芯实验箱；Msim
■ 现代操作系统特征

○ 虚存、多核支持、内核多线程、动态设备管理等
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AIM的跨平台和构件替换

■ 在configure时指定平台、参数和构件

■ initcall机制

○ 构件可以完全模块化，向内核注册后完全通过

回调工作，不触及内核的符号表，避免冲突

■ 内核中的抽象层

○ early_console_init()等符号表调用

○ struct driver等统一接口的回调

○ 平台支持代码可以向内核注册回调入口，实现

更复杂的交互，但不破坏抽象层之间的界限
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系统演示：模块化及initcall
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系统演示：内核编译配置 



实验设计（OS AY2016）

■ Lab0. 工具链准备: 平台相关 (第1周) 
■ Lab1. Booting AIM: 平台相关 (第2周) 
■ Lab2. 内存管理 I: 一定程度平台相关 (第3-5周) 
■ Lab3. 中断与异常: 平台相关 (第6周) 
■ Lab4. SMP：平台相关 (第7周)
■ Lab5. 进程管理：平台无关 (第8-9周)
■ Lab6. 设备驱动：设备相关 (第10-13周)
■ Lab7. 系统调用: 平台无关 (第14周)
■ Lab8. 内存管理 II: 平台无关 (第15周) 
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实验设计-挑战性课题

操作系统实验探索——以教学内核AIM为例 11



AIM教学实践与效果
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实验情况

■ 拔尖班16名学生，大三为主

■ 两人选择挑战项目，均已接近完成

■ 大部分学生能跟上进度完成实验计划
○ 普遍情况，每周需要5-15小时

■ 学生在课后进行了较多的讨论
○ 思路相似但各自实现

■ 缺少必要基础知识的学生，跟进实验计划

有很大难度
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学生反馈

■ 对操作系统有了更明确的认识
○ 覆盖从整体设计到实现细节的多个尺度

○ 与计算机原理、体系结构等课程衔接

■ 能够在系统层面进行开发
○ 描述部件的行为

○ 设计实现符合行为要求的部件

■ 养成了良好的开发习惯
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总结

■ 借助AIM构件化的设计特征

○ 帮助学生在按照系统观点理解操作系统内核

○ 帮助学生了解操作系统内核的跨平台问题

■ 突出操作系统教学中的若干要点

○ 系统观（Systematic perspective）
○ 从实践中学习（Learning-by-Doing）
○ 设计与接口的分离（Separation of interface and 

implementation)
○ 力求简单（KISS of UNIX）

■ 在真实的机器（开发板、实验箱、kvm）上开发教学操
作系统内核
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感谢

■ 复旦大学计算机科学技术学院系统类课
程建设的持续支持

■ 教指委的指导和兄弟院校的交流

■ 龙芯集团的平台支持

■ 华章集团的鼓励和鞭策

■ 开发团队的努力工作

■ 您的关注
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