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摘　要：在分析ＳｋｙＥｙｅ逻辑结构和ＶｘＷｏｒｋｓ操作系统启动原理的基础上，探索了ＬＥＯＮ２模拟环境下ＶｘＷｏｒｋｓ

仿真的基本方法，完善了ＳｋｙＥｙｅ对ＢＩＮ文件的装载兼容和ＬＥＯＮ２模拟器的部分指令，并对现有问题进行了分

析，为完整操作系统仿真提供了基础．
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１　引言

体系结构模拟器，是指利用软件开发技术，在一

台计算机设备上仿真另一台具有不同指令集或体系

结构的设备运行环境的软件，它使用软件模拟计算

机硬件的活动，提供硬件接口供其他体系结构上的

操作系统或软件调用运行，模拟器的出现使得跨架

构平台软件运行成为可能．

在模拟器上运行软件有诸多优点：低成本、高透

明度、硬件可配置等，因此，体系结构模拟器越来越

普遍地被应用到硬件开发和软件开发的生命周

期中．

ＳｋｙＥｙｅ是一款开源的体系结构仿真平台，由清

华大学研发，它支持的指令集架构有ｘ８６、ＡＲＭ、

ＳＰＡＲＣ、ＭＩＰＳ等，并提供了对同指令架构多款处理

器的模拟．

ＬＥＯＮ２是ＧａｉｓｌｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ公司于２００３年研

制完成的一款３２位、符合ＩＥＥＥ１７５４（ＳＰＡＲＣＶ８）

结构的处理器ＩＰ核
［１］．ＬＥＯＮ２具有高可靠性、可配

置性、高性价比等特点，常用于航天部门的产品研

发．ＳｋｙＥｙｅ对ＬＥＯＮ２处理器的模拟建立在两个基

础上：一是对通用ＳＰＡＲＣＶ８指令集的模拟；二是

对ＬＥＯＮ２外设的模拟．

目前在ＳｋｙＥｙｅ平台的ＬＥＯＮ２模拟器上可以

运行经过特殊编译的二进制程序，本文将探索在该

模拟器上仿真运行ＶｘＷｏｒｋｓ操作系统的方法．

２　ＳｋｙＥｙｅ结构及ＶｘＷｏｒｋｓ映像

２．１　ＳｋｙＥｙｅ的结构分析

ＳｋｙＥｙｅ仿真平台可以分成两个部分：核心库和

外围动态模块．核心库实现了仿真平台与用户的交

互部分，并完成对外围动态模块的管理功能．外围动

态模块包括处理器仿真模块、外设仿真模块、统计分

析模块．

核心库主要位于源码目录下ｃｏｍｍｏｎ目录，该

目录下有配置文件解析、断点管理、总线管理、处理
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器管理等多个模块．核心库是多种类处理器仿真所

公用的部分．

源代码目录下的ａｒｃｈ目录包含了所有ＳｋｙＥｙｅ

支持处理器的仿真模块．由于ＳｋｙＥｙｅ的软件结构

很复杂，下面介绍与操作系统仿真相关的目录及

文件．

２．１．１　ＳｋｙＥｙｅ配置文件

使用ＳｋｙＥｙｅ运行独立的程序或者操作系统需

要建立一个文件夹，文件夹内包含一个配置文件和

可执行文件集合．

该配置文件默认命名为ｓｋｙｅｙｅ．ｃｏｎｆ，描述了运

行程序所需的环境．如目标架构、目标处理器、处理

器寻址空间划分、终端显示方式等．

２．１．２　ＳｋｙＥｙｅ仿真平台的入口

ｕｔｉｌｓ／ｍａｉｎ／ｓｋｙｅｙｅ．ｃ：处理命令行输入指令，判

断指令是否正确，判断文件映像格式是否正确，根据

指令以及ｓｋｙｅｙｅ．ｃｏｎｆ生成结构体保存相应配置信

息；执行ＳＩＭ＿ｉｎｉｔ（）函数．

２．１．３　控制台指令处理

ｃｏｍｍｏｎ／ｃｔｒｌ／ｓｉｍ＿ｃｔｒｌ．ｃ：ＳＩＭ＿ｉｎｉｔ（）函数位于

该模块，该函数中注册了多个控制台指令：ｓｔａｒｔ、

ｓｔｅｐｉ、ｒｕｎ、ｌｉｓｔ等．

其中ｓｔａｒｔ命令通过已经生成的配置信息结构

体初始化一个处理器内核，并将可执行文件装载到

内存并指定ｐｃ值．执行ｓｔａｒｔ命令后，仿真的处理器

处于待运行状态．

ｒｕｎ命令将使仿真处理器从ｐｃ值指向的位置

开始执行指令，完成可执行程序的运行．ｓｔｅｐｉ属于

单步调试命令，其后可跟数字表示执行指令数目．

２．１．４　可执行文件装载模块

ｃｏｍｍｏｎ／ｌｏａｄｅｒ／ｌｏａｄｅｒ＿ｅｌｆ．ｃ：ｌｏａｄ＿ｅｘｅｃ（）函数

主要完成ＥＬＦ可执行文件的分析和装载．该函数通

过ｂｆｄ工具分析ＥＬＦ文件头，获取ｔｅｘｔ、ｄａｔａ、ｂｓｓ

段的起始位置和大小，分步装载到内存相应位置．

２．１．５　ＬＥＯＮ２处理器模块

该模块位于ａｒｃｈ／ｓｐａｒｃ目录，包含ｃｏｍｍｏｎ、ｉｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ、ｍａｃｈ、ｓｈｅｌｌ四个目录．

ｃｏｍｍｏｎ目录内包含对ＳＰＡＲＣＶ８通用架构

的模拟，如寄存器读写函数、内存读写函数、处理器

单步执行函数、ｔｒａｐ处理等．

ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ目录描述了所有模拟器支持的指

令，共７４条，没有完全实现Ｖ８指令集所有内容，因

此实现操作系统仿真的过程中需要完善指令集．该

目录中每个指令使用一个ｃ文件描述，每条指令对

应一个结构体．这些结构体在ｃｏｍｍｏｎ目录中ｉｕ．ｃ

文件中注册，在单步执行函数中会利用字符匹配的

方式确定正在执行指令的类型．

ｍａｃｈ目录是外设模拟部分，模拟了三个基本外

设ｔｉｍｅｒ、ｕａｒｔ、中断处理器．ＳｋｙＥｙｅ处理外设接口

的方式是将外设接口注册到核心库的外设读写函数

中，因此多个处理器的对外封装完全一样，具有良好

的可扩展性和可移植性．

２．２　ＶｘＷｏｒｋｓ映像分类

ＶｘＷｏｒｋｓ映像可以分为两类：一种是可加载的

ＶｘＷｏｒｋｓ映像；一种是可引导的ＶｘＷｏｒｋｓ映像
［２］．

可引导映像包括不驻留ＲＯＭ的映像和驻留ＲＯＭ

的映像两种类型［３］．

可加载型映像存放于开发机上，它的启动依赖

于启动引导程序ＢｏｏｔＲｏｍ，常用于系统开发的调试

阶段．ＢｏｏｔＲｏｍ 程序在生成后被下载到开发板

ＲＯＭ，开发板上电时程序会自动执行．ＢｏｏｔＲｏｍ主

要完成可加载型ＶｘＷｏｒｋｓ映像的从开发机到开发

板ＲＡＭ的搬移工作，具体搬移方式可以通过串口、

网络、软盘等．

基于ＲＯＭ的映像是ＢｏｏｔＲｏｍ程序和可加载

型ＶｘＷｏｒｋｓ映像的合并产物，一般开发完成品可

以使用这种格式的映像．该映像存储于开发板

ＲＯＭ，上电时同样会运行搬移程序，将ＶｘＷｏｒｋｓ操

作系统代码从ＲＯＭ搬移到ＲＡＭ，再从操作系统入

口位置执行．

ＲＯＭ驻留型映像和基于ＲＯＭ的映像基本相

同，也是存储在开发板ＲＯＭ中，不同的是，该映像

只会将ＶｘＷｏｒｋｓ映像的数据段和ＢＳＳ段搬移到

ＲＡＭ空间，而代码段的执行仍然在ＲＯＭ中．因此，

与前者相比，它具有更快的引导速度，但运行速度会

下降．

３　ＶｘＷｏｒｋｓ引导程序仿真

３．１　ＢｏｏｔＲｏｍ引导程序

３．１．１　ＢｏｏｔＲｏｍ生成

ＢｏｏｔＲｏｍ的生成依赖于ＴｏｒｎａｄｏＢＳＰ文件夹

内的ｒｏｍＩｎｉｔ．ｓ、ｂｏｏｔＩｎｉｔ．ｃ、ｓｙｓＡＬｉｂ．ｓ、ｓｙｓＬｉｂ．ｃ、

ｂｏｏｔＣｏｎｆｉｇ．ｃ以及设备驱动程序．

在Ｔｏｒｎａｄｏ集成环境中，选择Ｂｕｉｌｄ菜单－＞

ＢｕｉｌｄＢｏｏｔＲＯＭ，选择目标板ＢＳＰ生成对应的

ＢｏｏｔＲｏｍ引导程序．

在命令行编译对应的ｂｉｎ文件：Ｃ：＼Ｔｏｒｎａｄｏ＼

ｈｏｓｔ＼ｘ８６ｗｉｎ３２＼ｂｉｎ＼ｏｂｊｃｏｐｙｓｐａｒｃＯ ｂｉｎａｒｙ

４６
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ｂｏｏｔｒｏｍｂｏｏｔｒｏｍ．ｂｉｎ，编译汇编代码：Ｃ：＼Ｔｏｒｎａｄｏ

＼ｈｏｓｔ＼ｘ８６ｗｉｎ３２＼ｂｉｎ＼ｏｂｊｄｕｍｐｓｐａｒｃＤ　ｂｏｏｔｒｏｍ

＞ｂｏｏｔｒｏｍ．ｄｉｓ．ｄｉｓ文件是ｂｉｎ文件的汇编描述，对

ＶｘＷｏｒｋｓ操作系统仿真研究有重要作用．

３．１．２　ＢｏｏｔＲｏｍ启动原理

ＢｏｏｔＲｏｍ启动时执行的第一段代码为汇编代

码，即ｒｏｍＩｎｉｔ．ｓ，这段代码完成寄存器初始化、关中

断、禁止Ｃａｃｈｅ以及初始化内存等功能，最后调用

ｒｏｍＳｔａｒｔ（）函数．

ｒｏｍＳｔａｒｔ（）位于ｒｏｍＳｔａｒｔ．ｃ，该函数主要作用

是将引导程序的代码段和数据段搬移到内存中

ＲＡＭ＿ＨＩＧＨ＿ＡＤＲＳ位置并跳转到该位置执行，

ＬＥＯＮ２ ＢＳＰ 定 义 的 ＲＡＭ ＿ＨＩＧＨ ＿ＡＤＲＳ

为０ｘ４０４０００００．

引导程序随后安装异常向量、设置Ｃａｃｈｅ并进

行内核初始化．引导程序最终从指定位置（软驱、硬

盘、串口或网络等）下载ＶｘＷｏｒｋｓ映像，将其装载

到ＲＡＭ＿ＬＯＷ＿ＡＤＲＳ（０ｘ４０２０００００）位置并跳转，

操作系统开始接管硬件．

由于ＢｏｏｔＲｏｍ启动过程中与ＶｘＷｏｒｋｓ硬件

初始化动作基本相同，并且加载了部分ＶｘＷｏｒｋｓ

内核，所以选择ＢｏｏｔＲｏｍ的仿真作为ＶｘＷｏｒｋｓ仿

真的基础．

３．２　ＳｋｙＥｙｅ引导模块设计

由于ＳｋｙＥｙｅ默认引导ＥＬＦ程序，而Ｔｏｒｎａｄｏ

集成环境生成的ＢｏｏｔＲｏｍ及ＶｘＷｏｒｋｓ映像并非

ＥＬＦ文件，在通过批处理指令获得ＢＩＮ格式的映像

文件后，需要对ＳｋｙＥｙｅ引导模块重新设计．

ｕｔｉｌｓ／ｍａｉｎ／ｓｋｙｅｙｅ．ｃ：在该文件中，需要对ＥＬＦ

判读部分进行修改．删除对映像文件是否为ＥＬＦ文

件的判断部分，并指定处理器模式为大端模式：ｅｎ

ｄｉａｎ＝Ｂｉｇ＿ｅｎｄｉａｎ．

ｃｏｍｍｏｎ／ｃｔｒｌ／ｓｉｍ＿ｃｔｒｌ．ｃ：在ＳＩＭ＿ｓｔａｒｔ（）函数

中，需要通过读取ＥＬＦ文件的头部获取映像的入口

地址．对于ＢＩＮ文件的加载，需要指定地址．如果要

仿真运行可加载型ＶｘＷｏｒｋｓ映像，地址应指定为

ＲＡＭ＿ＬＯＷ＿ＡＤＲＳ（０ｘ４０２０００００）；如果仿真运行

ＢｏｏｔＲｏｍ程序，地址指定为０即可．

ｃｏｍｍｏｎ／ｌｏａｄｅｒ／ｌｏａｄｅｒ＿ｅｌｆ．ｃ：重写ｌｏａｄ＿ｅｘｅｃ

（）函数，将ＢＩＮ文件直接加载到指定的地址位置：

ｔｍｐ＿ｋｅｒ＝ｆｏｐｅｎ（ｆｉｌｅ，＂ｒ＂）；

ｆｓｅｅｋ（ｔｍｐ＿ｋｅｒ，０，ＳＥＥＫ＿ＥＮＤ）；

ｓｉｚｅ＝ｆｔｅｌｌ（ｔｍｐ＿ｋｅｒ）；

ｐｒｉｎｔｆ（＂Ｆｉｌｅｌｅｎｇｔｈ：％ｄｂｙｔｅｓ．＼ｎ＂，ｓｉｚｅ）；

ｔｍｐ＿ｓｔｒ＝ （ｃｈａｒ）ｓｋｙｅｙｅ＿ｍｍ（ｓｉｚｅ）；

ｆｓｅｅｋ（ｔｍｐ＿ｋｅｒ，０，ＳＥＥＫ＿ＳＥＴ）；

ｆｒｅａｄ（ｔｍｐ＿ｓｔｒ，ｓｉｚｅ，ｓｉｚｅｏｆ（ｃｈａｒ），ｔｍｐ＿ｋｅｒ）；

ｉｆ（ｔｍｐ＿ｓｔｒ）

ｐｒｉｎｔｆ（＂Ｍｅｍｏｒｙａｌｌｏｃａｔｅｄ．＼ｎ＂）；

ｗｒｉｔｅ＿ｐｈｙｓ（ａｄｄｒ，ｔｍｐ＿ｓｔｒ，ｓｉｚｅ）；

至此ＳｋｙＥｙｅ能够正确装载并运行ＢＩＮ文件．

３．３　ＳｋｙＥｙｅ指令模块设计

ＳｋｙＥｙｅ的指令模块包含了７４条指令，部分实

现了ＳＰＡＲＣＶ８指令集．为了实现ＶｘＷｏｒｋｓ操作

系统仿真运行，需要逐步完善指令集模块．

目前研究中发现一条需要补充的指令：ＬＤＦ

ＳＲ．该指令动作是：从内存中取四个字节数据放入

浮点状态寄存器即ＦＳＲ．

ＳｋｙＥｙｅ的指令模块设计需要遵循一定的模式．

３．３．１　指令设计

在ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ文件夹内加入指令描述文件：ｉ＿

ｌｄｆｓｒ．ｃ．指令描述文件中包含一个结构体，该结构体

就是对指令定义以及动作的描述．

ｓｐａｒｃ＿ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ＿ｔｉ＿ｌｄｆｓｒ＝ ｛

ｅｘｅｃｕｔｅ，

ｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｅ，

　　ＬＤＦＳＲ＿ＣＯＤＥ＿ＭＡＳＫ，

　　ＰＲＩＶＩＬＥＤＧＥ，

　　ＯＰ，

｝；

ＬＤＦＳ指令结构如图１所示．

图１　ＬＤＦＳＲ指令结构

ＯＰ表示该指令的ｏｐ段内容，即指令高３２、３１

的内容；ＰＲＩＶＩＬＥＤＧＥ为特权等级；ＬＤＦＳＲ＿ＣＯＤＥ

＿ＭＡＳＫ为该指令特征掩码，用于判别指令是否为

该类型．

ｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｅ为函数入口，该函数完成对指令类

型以及分支判别．函数对当前指令进行操作，取出

ｏｐ和ｏｐ３段内容，再结合特征掩码判断当前指令是

否为ＬＤＦＳＲ．指令的第１３位是分支标识ｉ，ｉ的取值

可以是０或１，分别代表两条分支：指令的０－１２位

表示寄存器或是内存地址．
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ｅｘｅｃｕｔｅ也是函数入口，该函数根据分支类型完

成指令动作．ＬＤＦＳＲ指令通过ＰＳＲ寄存器的ＥＦ

段判断ＦＰＵ模块是否有效，若无效则陷入ｔｒａｐ，若

有效则继续执行．根据ｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｅ函数得到的分支

结果，ｅｘｅｃｕｔｅ函数通过两种方式生成内存地址ａｄ

ｄｒ：寄存器ｒｓ１和ｒｓ２的值相加；寄存器ｒｓ１和

ｓｉｍｍ１２内存偏移值相加．然后取出内存ａｄｄｒ地址

位处的４个字节数据并存入３２位的ＦＳＲ寄存器．

最后完成ＰＣ和ＮＰＣ寄存器赋值：

ＰＣＲＥＧ＝ＮＰＣＲＥＧ；

ＮＰＣＲＥＧ＋＝４；

３．３．２　指令注册及编译

位于ａｒｃｈ／ｓｐａｒｃ／ｃｏｍｍｏｎ文件夹中的ｉｕ．ｃ文

件中注册了所有的指令结构体，因此新添加的指令

应当在文件中注册．

在文件头部声明外部结构体变量：ｅｘｔｅｒｎｓｐａｒｃ

＿ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ＿ｔｉ＿ｌｄｆｓｒ，ｉｕ＿ｉｓａ＿ｒｅｇｉｓｔｅｒ（）函数中加入

语句：ｉｕ＿ｉ＿ｒｅｇｉｓｔｅｒ（＆ｉ＿ｌｄｆｓｒ）．

将新加入的指令加入自动编译文件 Ｍａｋｅｆｉｌｅ．

ａｍ，该文件位于ａｒｃｈ／ｓｐａｒｃ／ｃｏｍｍｏｎ，在ｓｐａｒｃ＿ｉｎｓｎ

变量中加入ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ／ｉ＿ｌｄｆｓｒ．ｃ．

３．４　ＳｋｙＥｙｅ配置文件编写

ｓｋｙｅｙｅ．ｃｏｎｆ文件定义了模拟设备的存储地址

划分，表１为ＬＥＯＮ２的地址空间．根据此表设计

ｓｋｙｅｙｅ．ｃｏｎｆ内容如下：

ａｒｃｈ：ｓｐａｒｃ

ｍａｃｈ：ｌｅｏｎ２

ｍｅｍ＿ｂａｎｋ：ｍａｐ＝Ｍ，ｔｙｐｅ＝Ｒ，ａｄｄｒ＝０ｘ００００００００，

ｓｉｚｅ＝０ｘ２０００００００

ｍｅｍ＿ｂａｎｋ：ｍａｐ＝Ｉ，ｔｙｐｅ＝ＲＷ，ａｄｄｒ＝０ｘ２０００００００，

ｓｉｚｅ＝０ｘ２０００００００

ｍｅｍ＿ｂａｎｋ：ｍａｐ＝Ｍ，ｔｙｐｅ＝ＲＷ，ａｄｄｒ＝０ｘ４０００００００，

ｓｉｚｅ＝０ｘ４０００００００

ｍｅｍ＿ｂａｎｋ：ｍａｐ＝Ｉ，ｔｙｐｅ＝ＲＷ，ａｄｄｒ＝０ｘ８０００００００，

ｓｉｚｅ＝０ｘ８０００００００

ｕａｒｔ：ｍｏｄ＝ｔｅｒｍ

表１　ＬＥＯＮ２地址空间分布

地址范围 映射含义

０ｘ００００００００－０ｘ１ＦＦＦＦＦＦＦ ＰＲＯＭ

０ｘ２０００００００－０ｘ３ＦＦＦＦＦＦＦ Ｉ／Ｏ

０ｘ４０００００００－０ｘ７ＦＦＦＦＦＦＦ ＲＡＭ

０ｘ８０００００００－０ｘＦＦＦＦＦＦＦＦ Ｉｎｔｅｒｎａｌ（ＡＨＢ）

　　文件中ｍａｐ的值有两类，值为 Ｍ表示存储地

址，Ｉ表示外设地址．ｔｙｐｅ表示读写属性，Ｒ表示只

读，Ｗ表示只写，ＲＷ表示可读可写．

３．５　重新编译

在ＳｋｙＥｙｅ的源码文件夹下执行．／ａｕｔｏｇｅｎ．ｓｈ和

ａｕｔｏｍａｋｅ命令，确保ａｒｃｈ／ｓｐａｒｃ／ｃｏｍｍｏｎ文件夹下

Ｍａｋｅｆｉｌｅ．ａｍ文件能够正确生成Ｍａｋｅｆｉｌｅ．ｉｎ文件；再

执行．／ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ通过Ｍａｋｅｆｉｌｅ．ｉｎ生成最终的Ｍａｋｅ

ｆｉｌｅ文件，这样才能保证新添加的指令被编译识别；最

后执行ｍａｋｅ＆＆ｍａｋｅｉｎｓｔａｌｌ重新编译安装被改变

的文件．重新编译后运行界面如图２所示．

图２　重编译后运行界面

３．６　模拟器运行测试及问题分析

在ｂｏｏｔｒｏｍ．ｂｉｎ以及ｓｋｙｅｙｅ．ｃｏｎｆ文件夹内输

入ｓｋｙｅｙｅ!ｅｂｏｏｔｒｏｍ．ｂｉｎ启动ＳｋｙＥｙｅ仿真平

台，输入ｓｔａｒｔ指令装载映像并初始化处理器核，再

输入ｒｕｎ即可运行映像．

目前映像运行仍然存在一定问题，经过调试分

析发现两处需要改进的地方．

ａｒｃｈ／ｓｐａｒｃ／ｃｏｍｍｏｎ／ｔｒａｐｓ．ｃ中ｔｒｉｇｇｅｒ（）函数

是ｔｒａｐ处理函数，在ＥＴ值为零的时候该函数触发

会导致模拟器停止运行，因为ＥＴ＝０表示处理器禁

止中断．解决这个问题可以利用ｂｏｏｔｒｏｍ．ｄｉｓ汇编

文件以及ＳｋｙＥｙｅ单步调试命令定位出错位置，出

现这个问题的可能原因是ＳｋｙＥｙｅ内部架构设计缺

陷导致操作系统指令分支出现错误，从而在处理器

禁中断时出现ｔｒａｐ．

ａｒｃｈ／ｓｐａｒｃ／ｍａｃｈ／ｍａｃｈ＿ｌｅｏｎ２＿ｉｏ．ｃ：该文件统

一描述了ＬＥＯＮ２外设动作：读、写、中断、重置．

ｈａｎｄｌｅ＿ｉｒｑ（）函数用于处理外设中断，但是这个函数

目前的设计较为简单，只能同时处理一个中断，在后

续设计中，可以通过队列实现多中断处理和优先级

触发机制．

４　结束语

本文对ＬＥＯＮ２模拟平台ＶｘＷｏｒｋｓ的仿真运

（下转第７２页）
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法，提高了前导数字纠错单元的运算性能和工作效

率．这样就可以提升整个浮点运算单元的规格化移

位的效率，并且可对浮点加法器的运算速度改进起

到很大的改进作用．
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行进行了初步探索，分析了ＳｋｙＥｙｅ的内部架构和

ＶｘＷｏｒｋｓ启动原理，并选择ＢｏｏｔＲｏｍ仿真作为系

统仿真的第一步，ＢｏｏｔＲｏｍ的汇编代码是对 Ｖｘ

Ｗｏｒｋｓ启动过程的表述，也是逐步完成研究的重要

部分．通过改写ＳｋｙＥｙｅ的装载模块，实现了对ＢＩＮ

文件的装载兼容；以ＬＤＦＳＲ指令的设计为例介绍

了通用指令设计方式．

本文旨在为完整的ＶｘＷｏｒｋｓ操作系统的仿真

运行提供研究基础．
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