
AI 大（语言）模型时代下的
操作系统发展思考 

报告人：武延军

中国科学院软件研究所

2024-08-20 @ 杭州



AI大(语言)模型正在成为操作系统领域热点话题



传统操作系统 VS “LLM OS”

VS



“操作系统”在大众媒介中的概念泛化

《流浪地球2》剧照



操作系统的定义和分类

• 定义：操作系统是这样一种系统软件，它管理

计算机硬件和软件资源，进行抽象，为计算机

程序提供服务。

• 常见的分类：

• 嵌入式操作系统 / 实时系统

• 单机系统 / 桌面 / 移动终端操作系统

• 集群操作系统 / 分布式操作系统

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/e/e1/Operating_system_placement.svg/330px-Operating_system_placement.svg.png



操作系统是IT生态的“粘合剂”和“倍增器”

内核

设备 开发者

硬件公司

运行环境

基础库

编程语言

集成开发环境

编译工具链

50亿手机 30亿PC 10亿服务器

100亿可穿戴设备 1万亿物联网终端

1千万APP 1百万组织

数万家半导体/设备企业

1亿开发者

100~10000
VS.

1

1万~100万
VS.

1

* 以上数字均为粗略估算的概数



单机操作系统的发展历程

https://www.orb-data.com/the-history-of-the-operating-system-from-paper-tape-to-openshift/ 

https://www.orb-data.com/the-history-of-the-operating-system-from-paper-tape-to-openshift/


从集群到云计算到云原生

https://www.orb-data.com/the-history-of-the-operating-system-from-paper-tape-to-openshift/ 

https://www.orb-data.com/the-history-of-the-operating-system-from-paper-tape-to-openshift/


过去几十年操作系统的变革：硬件技术演进

• CPU处理器速度成倍提升

• 专用图形显示设备（GPU）

• 存储空间更大，大数据成为可能

• 电路体积减少，嵌入更多场景

• 交互形式引发的操作系统革新

• 按钮+穿孔卡  键盘+鼠标  高分辨率触摸屏

• LLM 使得对话式界面（CUI）更有前景

• 更远未来：神经直接连接？ 仿古的PDP11设备。背后是个树莓派



过去几十年操作系统的变革：数据和算力规模跃升

• 如何用最低成本响应处理海量并发请求：Linux集群

• 如何提高数十万普通Linux服务器的利用率：云计算/租赁

• 如何安全的进行云计算：硬件虚拟化技术（VT）

• 如何更安全的保证数据：硬件支持的机密计算（TEE、SGX）

• 如何方便地运维数千个相互依赖的服务：容器化、CI/CD等

• 如何更快的进行网络数据处理：DPDK、EBPF等

• 如何在云端更快、成本更低的为AI应用提供算力：GPGPU、TPU、FPGA等

• 如何在本地更好的加速AI推理：异构架构、NPU、RISC-V等



过去二十年信息产业的宏观趋势

“物理墙” + 算
力需求指数增加

=DSA成为主流趋
势

软件规模和复
杂度超线性增

长

有能力驾驭复
杂度的程序员

数量有限



程序员数量有限：开源成为主流，能否聚集足够开发者是生死分界线

https://www.reddit.com/r/ProgrammerHumor/comments/m6zo7v/you_will_not_be_forgotten/ 

https://www.reddit.com/r/ProgrammerHumor/comments/m6zo7v/you_will_not_be_forgotten/


软件规模和复杂度超线性增长：LLM as OS 视角

视角1：LLM as OS

用户 & 体验

智能应用

LLM as OS

处理器 内存 存储 外设

用户 prompt

#1 大量概念（实时、可抢占、IPC、

系统调用等）将被重新定义 

#2 所有应用都需要重写

#3 超级应用（类似微信、ChatGPT
等）与OS的边界需要重新界定



LLM as OS 视角：仍然存在各种局限

• 基础原理是统计学上的函数拟合，无法总结出自然定律

• 无法用于需要强逻辑推断场景

• 拟合参数已经远超人类理解极限，无法验证准确性和鲁棒性

• 输入上的细微修改有可能引起输出未期待的的巨大变化（衍生出新的安全攻击新门类）

• 错误复现难度和可调试性有待确认，可修复性待确认

• 修复后回归测试的工程量和难度未知

• Next-Token 模式在操作系统中使用场景有限

• 目前关于AI模型用于操作系统的观点多数是从用户交互角度出发

• 算力需求高（云端 vs 本地）

• 与物理世界交互的操作系统场景有着极高的实时性和功能安全性要求



软件规模和复杂度超线性增长：LLM in OS 视角

视角2：LLM in OS

用户 & 体验

传统应用

LLM in OS

处理器 内存 存储 外设

用户
prompt

智能应用

POSIX 接口 POSIX-AI 接口

融合调度、融合内存管理、融合存储管理

#1 操作系统的大量硬编码参数将被

模型推理替代（例如通过 Kconfig / 
eBPF等）。

#2 新的POSIX API将诞生，以适应

智能应用的编程范式。

#3 实时与非实时场景共存，将带来

更复杂的调度、内存、存储管理策略。



LLM in OS 视角：可以帮助操作系统变得更先进

• 手机语音助手：已经在特定交互场景取得巨大成功

• 作为辅助操作系统开发者的「外脑」

• “人无法阅读上亿行Linux内核代码变更历史；但是AI可以。”

• 操作系统用户的行为感知、预测与优化

• “人无法长时间统计应用启动规律和资源消耗区间；但是AI可以。”

• 操作系统层面的程序异常行为检测

• “人无法阅读上亿行日志文件；但是AI可以。”

• 异构架构下的算力分配和调度

• “人无法精确异构计算能效比；但是AI可以。”



LLM in OS 视角：现有应用将被大范围整合

问题：Windows约有3500万应用，Android/iOS各拥有超过
500万APP，长尾应用日活率低，维护成本居高不下

大模型

方案：通过大语言模型，实现对APP的大范围筛选整合



DSA成为主流：RISC-V 成为“希望之星”

• RISC-V 或许有希望成为未来指令集（ISA）的国际统一标准架构
• 这么多AI芯片软件栈未来一定会收缩聚焦统一
• 这么多AI加速卡未来一定会收缩到同一个开放架构

IBM System/360的四个型号

Wilkes
指令和微程序

Brooks
IBM/360 操作系统

让便宜的 8 位数据路径计算机与高
速的 64 位计算机共用一套 ISA

指令集出现的初衷



一个设计良好的指令集带来的好处

#1 解耦软硬件，使二者可以异步并行开发 

#2 支持多种处理器微架构（异构多样算力）

#3 支持多种操作系统（多种应用场景）



然而，对于操作系统，理想与现状出现了差异

Linux 内核需要支持 24 种指令集架构



后果：代码中含有指令集相关的大量 #ifdef 

Ø Discipline Matters: Refactoring of Preprocessor Directives in the #ifdef Hell (TSE ‘2018)

预处理宏定义的滥用，会对代码可读性、
维护性、自动化分析等造成极大影响

通过6种#ifdef滥用模型，对63个C项目代码重
构，其中内核涉及优化代码近千行



RISC-V的核心愿景之一是成为指令集开放标准



操作系统的理想之一：通过一种 ISA 支持异构多样算力

支持异构算力 ≠ 支持多种ISA

RISC-V指令集 = 基础指令集 + 标准扩展指令集 + 用户自定义扩展指令集

多样性1
（V/P/K...）

多样性2
（安全扩展、张量扩展...）

RISC-V已经提供了足够的多样性



RISC-V 可扩展性带来的多样性
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操作系统的理想之二：通过一种 ISA 屏蔽多种架构

开发人员

基础软件开发人员基础软件

RISC-V

指令翻译

生态细腰：开源开放，共建共享

处理器芯片

应用场景

成千上万的异构芯片

千行百业的应用场景

CPU厂商开发人员



RISC-V 开放性带来软件在不同架构之间迁移的便利性

仅扩展指令
需要翻译（少量）

处理器 A

扩展
指令
集 A

扩展
指令
集 B

基础
指令
集

处理器 B

基础指令集
无需翻译（大量）

RISC-V 处理器之间的迁移 其他指令集架构 X 向 RISC-V 的迁移

将指令集X中的A
翻译到RV指令集

RV中是否已存
在A’与A匹配

RV是否应增加
新指令A’匹配A

完成X（A）-> RV（A’）

向RVI提交新增A’指令申请并获批

X反思指令
A的必要性

是

否

否

是
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“三分天下”  V.S.  “一统江湖” 

RISC-V未来只是与X86/ARM三分天下么？

以此为目标，从现在开始，重构基础软件栈

“书同文、车同轨” 才是RISC-V的理想



RISC-V 平行宇宙：原生支持 RISC-V 的操作系统架构

应用软件

C库/系统调用

内核

架构代码
x86、Arm、RISC-V ...

英特尔/AMD、高通/英伟达、香山/玄铁/算能...

应用软件

C库/系统调用

RISC-V 原生内核

英特尔/AMD、高通/英伟达、香山/玄铁/算能...

现有 Linux 内核 原生支持 RISC-V 的 Linux 内核

功能代码

可观测虚拟化

进程调度 文件系统 内存管理

网络 ...

高耦合，架构滥用，架构支持不均衡

功能代码

架构代码

统一架构适配层

统一指令翻译层

可观测虚拟化

进程调度 文件系统 内存管理

网络 ...
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One World， One ISA
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