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1  背  景

操作系统是计算机系统中软件与硬件的纽

带。课程内容丰富，既要讲授关于操作系统的基

础理论，又要让学生了解实际操作系统的设计与

实现。操作系统实验设计正是该课程实践环节的

集中表现，不仅使学生巩固理论学习的概念和原

理，同时培养学生的工程实践能力。国内外大学

都非常重视操作系统实验设计 ［1-6］，我们尝试了

诸如 Linux、Windows 等很多实验，并在 2007 年

引入 MIT 的操作系统实验 ［7］。该实验让学生在

一学期内完整地实现一个小型的操作系统，能极

大提高学生的工程实践能力。2009 年在北航计

算机学院的支持下，我们将该实验从 x86 平台移

植到 MIPS 平台，并进行适当简化 ［8］。由于小型

操作系统实验比较难，我们一直采用 4 人一组的

方式来完成实验。这种方式带来的直接问题是很

难区分同一组学生的工作量和学习效果。

通过对实验教学的反思，我们发现存在下述

问题：

（1）精英教育转为普及教育问题。在教学改

革过程中我们会经常将实验班与普通班相比，实

验班的学生素质、学习态度都比较好，只要稍加

指导，他们就能很好地完成教学任务；普通班学

生则需要更精细的指导。由于学生人数和作业量

的增加，教师很难提供细粒度、及时的指导。
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（2）复杂软件环境问题。操作系统实验需要

安装 Linux、GCC 和仿真器等复杂软件，由于没

有一个集成环境，学生面临软件 Linux、GCC 和

仿真器版本问题。

（3）与学生沟通问题。由于完成操作系统实

验需要较多的预备知识，学生感觉不会的东西很

多、实验很难，但又说不出到底什么地方难。

正如软件工程中强调的“软件质量蕴含在软

件开发过程中”，同样教学质量蕴含在教学过程

中。因此，我们解决这些问题的基本思路是：通

过自动化工具管理整个教学实验过程，将实验

的发布、提交、评判等工作自动化以减少指导教

师的工作；同时，分析实验过程中学生的行为数

据，找出不同学生的问题，提供细粒度的指导。

2  操作系统实验内容简介 

调研了多所高校的 MIT、CMU 等操作课程

设计后，我们基于 MIPS 平台，让学生在操作系

统课上开发一个实际的小型操作系统。实验包含

以下 6 个部分。

实验 1 ：启动和系统初始化：通过分析硬件

启动过程，理解操作系统内核的链接、加载和重

定位。通过实现一个串口输出函数。 
实验2：内存管理实验：理解MIPS内存布局，

实现操作系统对物理内存和虚拟内存空间的管理。 

ChaoXing



2016136
计 算 机 教 育
Computer Education

实验 3：进程管理：实现时钟中断处理程序，

编写进程创建、 进程中止和进程调度程序，实现

进程管理。 
实验 4 ：系统调用：掌握 MIPS 平台上系统

调用的实现方法，实现相关系统调用。 
实验 5 ：文件系统：实现一个简单的文件系

统，掌握文件系统的实现方法。 
实验 6 ：命令解释程序：实现一个具有基本

功能的命令解释程序，将 6 部分链接起来，使之

成为一个可运行的操作系统。

 3  操作系统实验集成环境设计

作为一门实验课程，一次实验课程的整个

流程包括：初始代码的发布、代码编写、调试运

行、学生代码的提交、编译测试以及评分结果的

反馈；为了分析学生的学习过程数据，我们在集

成环境中设计了一套用来追踪学生学习过程的部

件。另外，为了适应教学要求，同时方便辅助教

学，我们采用 git ［9］ 进行版本管理，保证学生之

间的代码互不可见，而老师和助教可以方便地查

看每位学生的代码，为学生解决问题。

整个环境的结构如图 1 所示。为了满足实验

需求，操作系统分为以下几个部件：①虚拟机平

台，包含实验需要的开发环境，如 Linux 环境、

交叉编译器、MISP 仿真器等。② git 服务器，包

括学生各个实验的代码以及相关信息。③自动评

测和反馈，这部分集成在 git 服务器中。④追踪

学习过程的工具，集成在虚拟机中完成对学生学

习过程的追踪与分析。

3.1 虚拟机平台

操作系统实验涉及多个系统软件开发工具，

如交叉编译器 gcc、仿真模拟器 Gxemul 等。在

学生缺乏相关编译知识（根据目前教学计划，编

译原理课程在操作系统之后一个学期开设）和系

统软件开发经验的情况下，如何让学生快速构建

一个开发环境，也是影响实验课进度和效果的因

素之一。由于本课程选择 MIPS 平台作为操作系

统目标平台，在先前的实践中，发现仅仅通过实

验指导书的形式让学生自行搭建开发环境，会遇

到大量的基础软件安装与配置问题，例如学生

在 Windows、Linux、MacOS 等不同环境下搭建

MIPS 操作系统开发环境，会产生版本依赖等一

系列问题，耗费大量教师和助教资源解决这类问

题，严重阻碍实验核心内容的顺利开展。

为了简化学生构建实验环境的过程，同时加

强对学生学习过程的数据收集，我们采用虚拟机

作为实验后端，在虚拟机中部署统一的 Ubuntu 
Linux 12.04 系 统、 系 统 仿 真 器 Gxemul v0.4.6、

可生成 MIPS 目标代码的 gcc v4.0.0 交叉编译器，

并指定 vi 作为文件编辑器，同时部署了必要的

学习过程监控工具，实现学生实验环境的标准

化，并且要求整个实验过程均在虚拟机中进行，

以便采集学生学习的全过程数据。每位学生在虚

拟机中拥有一个普通权限的 Linux 账号，学生只

需要一个 ssh 客户端，就可以登录系统完成实验。

借助虚拟机管理平台（VMWare）

的克隆机制实现多节点实验服务器快

速部署，既避免了软件版本冲突问

题，节约学生安装实验环境花费的时

间，也为我们的自动评测系统打下了

基础。同时，采用虚拟机的实验平台

可以实现快速部署和归档，使得实验

资源规模可以根据选课学生数量调

整，实验后能够长期保存学生实验过

程资料。在 2015 年的操作系统实验

课程中，通过部署 9 台虚拟机（每台

配置为 2 CPU、4GB 内存），支持了图 1 操作系统实验集成环境结构
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158 名学生的在线实验。

3.2 Git 服务器

为了保证学生代码安全，同时提供方便的代

码版本管理工具，我们部署了一个 git 服务器，

每位学生的代码编写过程在虚拟机中完成，同时

将代码提交到 git 服务器中，从而避免磁盘损坏

等系统故障带来不必要损失，影响实验开展。同

时，我们实验的发布、测试结果的反馈均通过

git 服务器完成。

在 git 服务器中，每个学生拥有一个独立的

代码库，对于每位学生来说，只有自己的代码

库是可见的，每位学生可以随意下载和提交自

己代码库中的代码。同时，所有学生的代码库助

教和老师是可见的，助教和老师都可以下载学

生代码。

学生可以自行建立分支并提交到 git 服务器

实现代码版本管理，labX（X=1……6）这 6 个分

支为我们认定的有效实验分支，这些分支分别代

表实验 1 到实验 6 的最终结果，我们会评测这些

分支中的代码。学生通过了某个实验，下一个实

验对应的分枝也会自动出现在学生的代码库中，

从而监控学生的学习进度。

3.3  自动评测

由于学生人数众多，对于学生实验代码的评

判是一个繁复、机械化的过程，通过每个助教和

老师手动评测非常困难。通过部署自动评测系统

实现对学生提交的代码自动给出相应的评分。当

学生向 git 服务器的有效实验分枝提交代码后，

通过 git 的 hook 机制触发自动评测系统。评测

系统获取学生最新代码，依次完成编译、仿真运

行，并根据运行结果的控制台输出进行测试，最

终给出评测结果。评测结果自动反馈到 git 服务

器中学生代码库的特定分枝中，以便学生查看。

如果学生通过了评测，则直接发布下一次实验的

内容，这样改变了原有所有学生按照固定教学计

划进度开展实验的模式，让有能力的同学尽早开

始高难度实验，实现个体差异化培养，提升整体

实验课效果。自动评测系统集成在 git 服务器中，

整个评测过程如图 2 所示。

3.4 追踪学习过程

通过课程实验培养学生能力需要更加关注学

生的学习过程。因此评价学生的学习效果也不应

仅仅依赖实验结果和实验报告给出最后分数，需

要综合考虑实验的过程，更加客观准确地评价学

习效果。然而，如何细粒度地掌握学生学习的过

程，及时发现实验过程中学生遇到的共性问题，

图 2 自动评测过程

是否需要
插装测试
用例？

学生代码

开始

文件完整

插装测试用例

执行编译

编译成功

加载运行

抓取运行结果

结束

通知系统

Yes

Yes

Yes

No

No

No

ChaoXing



2016138
计 算 机 教 育
Computer Education

实现精细化的指导，这些都面临着学生实验操作

收集与分析的难题。通过在集成环境中部署交互

追踪与记录程序，可以实现细粒度的实验过程跟

踪，包括学生对特定源代码文件的访问以及各类

键盘操作等。

在实验集成环境中，所有用户通过 ssh 连接

虚拟机，使用 vi 作为文本编辑工具完成实验要

求的程序编写，并在虚拟机内调试。我们在后

台收集并记录学生的各种信息，以便事后还原和

分析学生的整个实验过程。在最终成绩评定过程

中，综合过程信息，例如阅读代码数量等，从而

可以更加客观准确地反映学生学习效果，避免实

验过程抄袭。同时，可以根据学生浏览代码的情

况，分析得出实验过程中的难点。

4  实施效果

2015 年，我们完成了操作系统实验集成平

台并投入使用。每位学生登陆自己的账号，同时

从 git 服务器下载自己的代码库开始进行编码工

作，git 服务器中允许学生创建自己的分支进行

版本管理。我们将 labX（X=1……6）分支作为评

测的对象。学生所有的工作都需要在自己的代码

库中完成。

当学生完成实验，通过 git 命令，将各自的代

码推送到 git 服务器；我们收到学生提交的代码，

其中 labX（X=1……6）分支中的代码更新之后进

行评测；当评测结果与上次相比发生变化，将结

果推送到学生的代码库；若学生通过评测，将下

一次的实验代码推送到学生的代码库。

5  结  语

北航操作系统实验设计在 2013 年开始在一

个 20 人的实验班中采用基于 MIPS 的小型操作

系统。由于实验班的学生水平相对较好，实验完

成度很高，在 2013 年的实验班中 100％ 的人都

完成了前 4 个实验，其中 70％ 的同学完成了实

验 5 和 6。在 2014 年开始，面向整个学院（255
人）实验每人独立完成操作系统实验。由于没有

一个自动化的实验环境，在 2014 年只有 38％ 的

同学完成了实验 4，8％ 的同学完成了实验 5 和 6。

在 2015 年，我们完成了整个实验平台后，课程

同样面向整个学院（158 人）开设，其中实验 4
的完成度高到了 62％，同时实验 5 和实验 6 的完

成度提高到了 46％，从这些数据可以看出，实验

平台对学生的实验帮助很大。同时，通过及时分

析学生第 1 个实验的过程数据，我们发现了学生

预备知识不足、不重视硬件体系结构相关代码阅

读等问题。在第 2 个实验中，我们通过增加实验

时间、讲解硬件相关代码等措施及时加以解决，

从而避免了以前很多问题都需要到下一个学期才

能解决。该集成环境使我们真正实现了对实验过

程的持续改进。

目前我们在北航建立了一个外网可以访问的

操作系统实验集成环境，有兴趣试用的老师可以

与我们联系。
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