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单击输入您的封面副标题

SylixOS教学实践公开课
第4讲

主题：系统软件能力培养实践
——以国产SylixOS为例

主讲人：沃天宇
北京航空航天大学 软件学院 副教授



内容提要

●系统软件人才培养目标

●北航系统软件人才培养体系

●基于国产SylixOS的嵌入式软件系统课程在线试验平台及

教学案例



基础软件

软件
➢ 计算机数据与指令的集合，指导硬件运行的

脚本、策略

➢ 体现客观现实世界的需求（复杂、多变）
-→层次化软件开发

什么是基础软件？
➢ 操作系统、数据库、办公软件和中间件的统称

➢ 基础性体现在：构建其他软件、应用系统的基础

➢ 软件重用的基石，软件开发的“不动点”
（复杂，少变）



基础软件

基础软件长期被国外企业垄断
➢ 微软、Oracle、IBM、Google、苹果

➢ 基础软件开源生态也基本被国外企业控制
• 美国公司在Linux内核中的贡献远超20%

• RedHat、SUSE、Canonical等主流Linux发行商
有超过200人的全职团队参与开发

生态发展主动权
➢ Google Android、苹果AppStore

➢ 越不发展→越难以发展

跟随式发展的代价
➢ 上游芯片、硬件的发展，下游应用开发与发布生态的参与

➢ 威胁国家安全
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美国“八大金刚”：思科、IBM、谷歌、高通、英特尔、苹果、甲骨文、微软

美国中央情报局斯诺登披露“棱镜”计划

关后门！

堵漏洞！

防断供！

断供风险：

• 美国商务部规定B2级以上的操作系统严禁对中国出口。

• 2020年8月13日，软件容器平台Docker禁止“实体清单”上组织和个人使用。

• 目前正在使用的国外基础软件，随时面临断供！

技术风险：

• 最底层的操作系统存在安全隐患，如国外产品预留后门及漏洞，防护措施无异于建立在沙滩上的堡垒。

• 目前市面上的操作系统的系统管理员权限过大（超级管理员），无论是对内部管理和外部攻破均有隐患。

• 现有操作系统访问权限控制较粗，无法形成结构化保护。

安全隐患



没有网络安全就没有国家安全

没有信息化就没有现代化

建在沙滩上的堡垒

领导关切

 要保证网络安全运行，关键信息基础设施是重中之重，
这是网络安全的物质基础和前提。互联网核心技术是我
们最大的“命门”，核心技术受制于人是我们最大的隐患
。一个互联网企业即便规模再大、市值再高，如果核心
元器件严重依赖外国，供应链的“命门”掌握在别人手里
，那就好比在别人的墙基上砌房子，再大再漂亮也可能
经不起风雨，甚至会不堪一击。



问题与分析

国产基础软件
➢ 操作系统：桌面、服务器：麒麟、统信；嵌入式：SylixOS、鸿蒙

➢ 数据库：金仓、达梦、阿里云、浪潮

➢ 办公软件：金山

➢ 中间件：东方通

➢ 已经基本形成了完整的国产化方案，在关键领域逐渐实现替换

➢ 主要在受控关键系统应用，关键技术指标、易用性、生态成熟度等仍有
差距，仍然缺乏大规模的市场实践和认可度

软件成熟度是“用”出来的！

软件成熟

市场认可

生态良好



Linux发展的启示

Linux是最成功的开源基础软件之一

Linux基金会：Linux在服务器市场上占绝对优势
➢ 86%的企业已经使用Linux操作系统进行云计算、大数据平台的构建，

➢ Linux已开始取代Unix成为最受青睐的云计算、大数据平台操作系统。

➢ 在全球超级计算机TOP500操作系统排行榜中，Linux的占比最近十几年
长期保持在85%以上，且一直呈现快速上升趋势。

Linux在桌面上占有率仍然较低
➢ 占1.66%，与Window XP相当

NetMarketShare 2019.7



Linux发展的启示

 1991 年，芬兰赫尔辛基大学的研究生Linus Torvalds 基于 gcc、bash 开发了针对 386 机器的
Linux 内核。

 1994 年，Torvalds 发布 Linux-v1.0。

 2020年8月，发布最新版内核5.9，代码超过2000万行

 每2个月左右发布一个新版本，每次迭代都有13000多处修改，引入新功能，修复bug

 2000多人参与开发，任何人都可以提交代码（理论上）

 Maintainer决定接受哪些代码，大部分maintainer都是外国人

➢ Linus Torvalds（Linux基金会）

➢ Ingo Molnár（ Red Hat ）

➢ Greg Kroah-Hartman（SUSE）

➢ Alan Cox（Intel）

➢ …

 Linux基金会认为
➢ 开源技术不受制于《美国出口管制条例》EAR 限制，可自由使用

➢ 因为（目前）EAR明确豁免了大多数以开源形式呈现的软件和技术
http://www.remword.com/kps_result/all_whole_line_country.html

http://www.remword.com/kps_result/all_whole_line_country.html


Linux发展的启示

Linux发行版众多（众多子生态）
➢ 基于Linux内核构建应用软件生态

➢ 超过600种，其中500多种活跃开发中

主流系列
➢ RedHat/CentOS/Fedora/麒麟

➢ Slackware/SUSE/OpenSUSE

➢ Debian/Ubuntu/优麒麟 (ubuntu kylin)、统信



Linux发展的启示

基础软件发展是个长期过程，积累、反馈

历史因素
➢ 国内IT业起步晚，参与生态晚

➢ 软件生态的马太效应

➢ 开源生态是一种文化

现实变化
➢ Linux越来越庞大

➢ 越来越多的大企业开始投入

➢ IT设备种类越来越多

➢ 网络化影响越来越明显



Linux发展的启示

Linux越来越大

每个版本都有
数十万行修订

参与人数增长
但参与组织减少

只有大企业玩的起？

修订次数

修订代码行数

每个Linux内核版本修订次数
与修订代码行数

每个Linux内核版本参与开发人数与组织数量

参与人数

参与组织数



Linux发展的启示（小结）

 Linux是最成功的开源基础软件之一，在服务器操作系统
占有绝对市场份额

 Linux的成功是开源软件开发模式的代表
 Linux是目前不受美国制约的，但主要贡献者是外国人、

外国企业
 Linux越来越庞大，越来越受到（美国）大企业的影响和

控制
国产操作系统发展难以绕开Linux，但应该加强贡献度和

影响力，也应该加强自身开源生态的建设
➢ 基于Linux的国产操作系统发行版（麒麟、统信、...）

➢ 完全自主的嵌入式OS内核实现和生态（SylixOS）

➢ 国产硬件平台（ARM、MIPS、RISC-V、Alpha、…）



基础软件发展的机遇

 操作系统伴随硬件、网络互联发展，拐点通常出现在新应用模式
变革的过程中

 历史
➢ 大型机→ UNIX

➢ PC → DOS、Windows、Linux、Mac OS

➢ 互联网、云计算→ Linux、网络OS、云OS

➢ 移动互联网→Android、iOS

➢ 物联网、工业互联网→ IoTOS

 未来
➢ 国产基础软件如何定位？面向个人的消费类基础软件如何破局？

➢ 基础软件开源生态如何参与？如何建设？→国内、国际双循环？

➢ 下一个拐点在哪里？未来机遇在哪里？
• 更广域的互联协作？→泛在OS？云际OS？万物互联？

• 人工智能OS？机器人OS？



软件一直是北航优势方向

2017年，教育部第四轮学科评估

软件工程列A+学科、计算机学科列A学科

序 高校名称 软件
工程

计算机科学
与技术

1 国防科技大学 A+ A+

浙江大学 A+ A+

2 北京航空航天大学 A+ A

北京大学 A A+

清华大学 A A+

3 南京大学 A A

4 武汉大学 A A-

5 哈尔滨工业大学 A- A

上海交通大学 A- A

6 华东师范大学 A B+

北京邮电大学 B+ A

电子科技大学 B+ A



获批国家首批特色化示范性软件学院

教育部2021年12月公布首批特色化示范性软件学院名单

➢ 首批33所，68个合作企业

➢ 北航建设重点：

• 关键基础软件

• 大型工业软件



“特软”建设核心要求

总体目标：探索高质量软件人才培养新模式，促进软
件生态体系建 设，国民软件素养提升
➢ 使命驱动:围绕教育强国、制造强国、网络强国战略部署

• 引导学生充分认识软件自主可控工作的重要性

• 着力培养学生的实践能力、创新精神和社会责任感

➢ 突出特色:以特色化软件人才培养为目标
• 聚焦国家软件战略主战场：关键基础软件、大型工业软件、行业应用软件、 新型平台

软件、嵌入式软件等

➢ 创新模式:破除高校与产业壁垒，创新校企协同育人模式
• 引导、规范行业组织、企业、科研院所

• 大力开展关键核心软件技术攻关



人才培养“四强”模式

强情怀:服务国家需求，需要家国情怀

强基础:科技自立自强，需要扎实基础

强实践:产品自主研发，需要真才实学

强融通:联合技术攻关，需要科教融通



CC2020中各个专业对计算机知识的要求

国际ACM/IEEE计算课程体系规范（Computing 
Curricula，简称CC规范）是美国计算机学会(ACM)和
电气与电子工程师协会计算机学会(IEEE-CS)联合组织
全球计算机教育专家共同制定的计算机类专业课程体
系规范，具有很高的权威性。

该规范已历经CC1991、CC2001、CC2005三个重要版
本，是国内外一流计算机专业制定课程体系时的重要
指导，我国教育部计算机类教指委和国内一流高校计
算机学院持续跟踪CC规范的更新。



知识要求



知识要求



课程路线图



OS课引入：硬件、应用程序的关系

硬件

Flash

进程与中断

文件系统

启动初始化
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An example

#include <stdio.h> 

main() { 

printf("hello world!\n");

}  

Hello world!



What happens?(不完全统计)

 编译、连接成可执行文件

 用户告诉shell执行该可执行程序

 创建一个新的子进程

➢ 创建进程控制块

 装入hello程序

➢ 操作系统（在文件系统中）找到该程序，检查其类型

➢ 检查程序首部，找出正文和数据的地址

➢ 可执行文件映射到进程结构

➢ 设置CPU上下文环境，并设置程序开始处

➢ 调度hello程序

 执行程序的第一条指令

➢ 执行失败，缺页中断发生

➢ 分配一页内存，并将代码从磁盘读入，继续执行

➢ 更多的缺页中断，读入更多的页面

 printf

➢ 操作系统检查字符串的位置是否正确

➢ 操作系统找到字符串被送往的设备

➢ 设备是一个伪终端，由一个进程控制

➢ 操作系统将字符串送给该进程

➢ 该进程告诉窗口系统它要显示字符串

➢ 窗口系统确定这是一个合法操作，然后将字符
串转换成像素

➢ 窗口系统将像素写入存储映像区

 视频硬件将像素表示转换成一组模拟信号控制

显示器（重画屏幕）

 显示器发射电子束（液晶控制）

 你在屏幕上看到hello world!



增量式《操作系统课程设计》教学方法

目标：1学期实现1个功能完整的操作系统（MOS）

方法：7级32个实验，积木式模块化教学方法

环境：云化实验支撑环境，支撑每届600+人的选课规模

内存管理

原理

进程管理

设备管理

文件系统

核
心

机
制

实现

新模块 扩充模块 稳定模块

内存初始化

内存管理

中断机制

进程加载

进程调度

内存初始化

内存管理

中断机制

进程加载

进程调度

系统调用

内存初始化

内存管理

中断机制

进程加载

进程调度

系统调用

内存初始化

内存管理

文件系统

中断机制

Shell实现

进程加载

进程调度

系统调用

内存初始化

内存管理

文件系统

中断机制

挑战性任务



对学生的要求

 学生要能独立完成一个微型OS的编写（填空）
➢ 包括C语言、汇编语言、Makefile、link script等

 使用Linux命令行编辑工具
➢ 如vim、nano、emacs进行文本编辑

 使用make、gcc等（交叉）编译、调试工具链生成MIPS目标代码
（内核文件）

 使用模拟器gxemul装载并执行所生成的内核文件，观察实验现象
，调试实验代码

 使用git管理代码（分枝），提交课程代码库进行自动评测
每周接受上次测试，限时实现新需求

➢ e.g. 伙伴系统、PV操作、非法指令异常处理

挑战性任务：ARM移植、FAT文件系统实现、完整busybox移植



代码管理与自动评测系统

对学习过程的自动控制
➢ Git代码库：管理所有实验相关代码

➢ 自动化评测
• 根据所提交分支自动运行git hook脚本，在受控环境下编译、执行学生代码，自动比对输出结果，

自动评分

• 根据评分结果，自动下发下一实验的基础代码（增量学习）

过程留痕（堡垒机）
➢ 采用前端机收集操作过程，包括命令、键盘敲击等

➢ 用于事后分析

能够分析什么？
➢ 学生代码阅读时间

（分文件、分时间）

➢ 学生学生完成作业的时间
（开始时间、用时等）



操作系统实验环境部署结构

虚拟化（便于部署、伸缩、归档）

网络隔离、用户隔离

北航私有云（学校提供）

前端堡垒机群
4台，每台约100人

过程留痕

学生本地
ssh客户端
(如：putty) 实验操作虚拟机

9台，每台约50人
每个学生限定只能登录

固定实验操作机

Git服务器
1台，16GB内存，
2VCPU,100GB vDISK
代码管理、自动评测

防火墙配置
所有实验环境
不能访问外网



GXEMUL仿真器上运行的完整系统



自动评测系统



嵌入式系统教学

嵌入式系统实验教学作为计算机专业人才培养的

重要实践环节之一。嵌入式课程重点培养学生的
以下能力：
➢ 嵌入式系统整体框架和模块理解能力

➢ 嵌入式系统应用开发能力

➢ 嵌入式系统驱动设计与开发能力



嵌入式系统试验（研究生）



在线试验环境



虚实结合在线实验环境

基于虚实结合的嵌入式开发Web在线实验平台

以“把真实的嵌入式实验板随时随地展现在学生
面前”为目标

满足学生在任何时间和地点，打开浏览器就可以
像在嵌入式实验室一样开展实验
➢ 实物实验板上电与断电

➢ 实物实验板实时状态

➢ 嵌入式系统的驱动软件开发



嵌入式系统在线实验平台架构设计方案



嵌入式系统在线实验开发环境 LED 驱动开发实验效果展示



硬件环境

BH-i.MX6Q 

➢ 4 核处理器基于 ARM-CortexA9; 

➢ 1G Byte DDR3 内存;

➢ 2M Byte SPI NOR Flash;

➢ 4G Byte Emmc;

➢ 7 路 GPIO 按键，8 路 GPIO 控制的 LED;

➢ zlg7290 芯片扩展 4 位数码管和 4x4 阵列按键; 



在线教学平台



实验板3D渲染

输出：
数码管
LED

输入：
按键



空白演示
单击输入您的封面副标题

谢谢！

沃天宇
woty@buaa.edu.cn


