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АНОТАЦІЯ 

 

Семенюк С.Т. Операційна система на базі ядра UNIX для локальних мереж. 

Рукопис. 

Кваліфікаційна робота бакалавра ОП «Комп’ютерна інженерія» спеціальності 

123 Комп’ютерна інженерія. Луцький національний технічний університет. Луцьк, 

2023. 

Кваліфікаційна робота складається з вступу, трьох розділів, висновків, 

списку використаних джерел. 

Перший розділ присвячено огляду предметної області, тут розглядаються 

основні поняття про операційні системи на базі ядра unix, практичний застосунок 

та їх недоліки.  

В другому розділі проведено огляд середовищ моделювання. Їх застосування 

та функціонування, було розглянуто принципи взаємодії між компонентами 

операційної системи, наведено приклади проектування початкового завантажувача 

та драйверів для компонентів. 

Третій розділ присвячено опису створення необробленого машинного коду 

та автоматизація збірок за допомогою Make. 

Об'єкт – ядро операційної системи . 

Предмет – компоненти та драйвери ядра операційної системи. 

Метою роботи є огляд та дослідження основних аспектів операційної системи 

на базі ядра Unix з метою з'ясування її переваг, функціональних можливостей та 

потенційних застосувань. 

Ключові слова: UNIX, BOOT, ядро, драйвер, NASM, GCC, GRUB. 

  



 

 

 

ABSTRACT 

 

Semenyuk S.T. Development of an Operating System Based on the UNIX Kernel. 

Manuscript. 

Bachelor's qualification work in the Educational Program "Computer 

Engineering", Specialty 123 Computer Engineering. Lutsk National Technical 

University. Lutsk, 2023. 

The qualification work consists of an introduction, three sections, conclusions, 

and a list of used sources. 

The first section is dedicated to a review of the subject area, where the main 

concepts about operating systems based on the Unix kernel, their practical application, 

and their shortcomings are discussed. 

The second section conducts an overview of modeling environments. Their 

application and functioning, the principles of interaction between the components of the 

operating system were considered, examples of designing the initial bootloader and 

drivers for components are given. 

The third section is dedicated to the description of the creation of raw machine 

code and the automation of builds using Make. 

The object of study - the kernel of the operating system. 

The subject of study - components and drivers of the operating system kernel. 

The aim of the work is to review and investigate the main aspects of the operating 

system based on the Unix kernel with the aim of finding out its advantages, functional 

capabilities, and potential applications. 

Keywords: UNIX, BOOT, kernel, driver, NASM, GCC, GRUB. 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Операційна система на базі ядра Unix є однією з 

найпоширеніших і надійних систем у сфері комп'ютерних технологій. Її значення 

та застосування поширені у багатьох галузях, включаючи наукові дослідження, 

комерційні підприємства та особисте використання. З урахуванням швидкого 

розвитку інформаційних технологій та зростаючої потреби у високопродуктивних, 

безпечних та стабільних операційних системах, вивчення та дослідження 

операційної системи на базі ядра Unix має важливе значення. 

Метою роботи є розгляд та дослідження основних аспектів операційної 

системи на базі ядра Unix з метою з'ясування її переваг, функціональних 

можливостей та потенційних застосувань. 

Об'єктом дослідження є операційна система на базі ядра Unix в цілому. 

Предметом дослідження є особливості, архітектура та можливості 

операційної системи на базі ядра Unix, включаючи системні виклики, процеси, 

керування пам'яттю, файлові системи та мережеві протоколи. 

Завдання, які необхідно виконати: 

Реалізувати детальний аналіз архітектури операційної системи на базі ядра 

Unix та визначити її ключові компоненти і функції. 

Дослідити особливості використання системних викликів та їх вплив на 

функціонування операційної системи на базі ядра Unix. 

Візуалізувати і пояснити принципи керування пам'яттю в операційній 

системі на базі ядра Unix та оцінити їх вплив на продуктивність системи. 
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РОЗДІЛ 1 

АНАЛІЗ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ 

1.1 Аналіз стану проблеми 

 

Ядро Unix є основою операційної системи Unix і відповідає за управління 

ресурсами комп'ютера. Це програмне забезпечення, що знаходиться в самому серці 

операційної системи і забезпечує взаємодію між апаратними засобами комп'ютера 

та додатковими програмами. 

В сучасному інформаційному світі локальні мережі відіграють важливу роль 

у забезпеченні ефективного обміну даними та ресурсами між комп'ютерами та 

користувачами. Однак, для досягнення оптимальної роботи таких мереж необхідна 

відповідна операційна система, яка забезпечує надійність, швидкодію та безпеку 

передачі даних. 

У рамках даної кваліфікаційної роботи досліджується створення операційної 

системи на базі ядра Unix для локальних мереж. Для успішної реалізації такої 

системи необхідно провести аналіз прикладної галузі та системних вимог. 

Вивчаються вимоги до апаратного та програмного забезпечення, обсяг та формат 

інформаційних потоків, а також функціональний опис вихідного об'єкту - 

операційної системи для локальних мереж. 

Аналізуючи стан проблеми, відзначається доцільність створення 

інформаційної системи на базі ядра Unix для локальних мереж. Враховуючи 

широке поширення мережевих технологій та популярність операційних систем на 

базі Unix, розробка спеціалізованої системи для локальних мереж є актуальною та 

перспективною. 
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1.2 Порівняльний аналіз аналогічних існуючих рішень 

 

Для реалізації операційної системи на базі ядра Unix для локальних мереж 

проводиться порівняльний аналіз існуючих аналогічних програм, баз даних та 

систем. При цьому з'ясовуються їх переваги та недоліки з метою обґрунтування 

вибраного напряму та вибору методів рішення. 

Під час аналізу виявлено, що існують певні операційні системи для 

локальних мереж, але багато з них мають обмежені можливості або не 

задовольняють повністю вимогам сучасних мережевих середовищ. Проте 

операційна система на базі ядра Unix відома своєю стабільністю, надійністю та 

гнучкістю. Це робить її привабливим варіантом для створення операційної системи 

для локальних мереж. 

Основним методом рішення задачі є розробка операційної системи на базі 

існуючого ядра Unix з подальшим адаптуванням його до вимог локальних мереж. 

Вибір цього методу обґрунтовується високою стабільністю та надійністю ядра 

Unix, а також наявністю розширених можливостей для мережевого взаємодії. 

Сучасні операційні системи на базі ядра Unix пропонують широкий спектр 

можливостей та функцій, включаючи високу швидкість та ефективність, підтримку 

багатозадачності та мультипроцесорності, відкритий вихідний код, гнучкість та 

можливість налаштування, високу ступінь безпеки та стійкості до збоїв та інших 

проблем. 

Однією з найбільш важливих особливостей операційних систем на базі ядра 

Unix є велика кількість інструментів для автоматизації та автоматичного керування 

системою. Це дозволяє системним адміністраторам швидко та ефективно керувати 

та моніторити систему та робити це на високому рівні [15-18]. 

 

1.3 Здійснення аналізу та вибору засобів об’єкта проектування 

 

В рамках аналізу та вибору засобів об'єкта проектування проводиться огляд 

існуючих інструментів, необхідних для реалізації операційної системи на базі ядра 
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Unix для локальних мереж. Встановлюються вимоги до мов програмування та баз 

даних, а також до апаратно-програмного комплексу. Здійснюється аналіз 

можливостей, переваг та недоліків різних засобів з метою вибору конкретних 

компонентів, які будуть використані для створення комп'ютерної програми та 

проектування інформаційно-комп'ютерної системи. 

У процесі аналізу виявлено, що для реалізації операційної системи на базі 

ядра Unix підходять такі мови програмування, як C та C++. Ці мови є потужними 

та широко використовуються для системного програмування. З урахуванням 

специфіки операційних систем та їх взаємодії з апаратним забезпеченням, вимоги 

до баз даних будуть спрямовані на використання надійних та швидких систем 

управління базами даних, таких як MySQL або PostgreSQL. 

Щодо апаратно-програмного комплексу, вимоги будуть зосереджені на 

підтримці мережевих пристроїв та протоколів, а також на наявності достатньої 

обчислювальної потужності для забезпечення швидкодії та ефективної роботи 

операційної системи[7-15] 

 

1.4 Постановка завдання на кваліфікаційну роботу бакалавра 

 

На основі проведеного аналізу стану проблеми (п. 1.1), порівняльного аналізу 

існуючих програм та рішень (п. 1.2) та аналізу та вибору засобів проектування (п. 

1.3), студентом формулюються цілі на кваліфікаційну роботу 

бакалавра.Основними цілями кваліфікаційної роботи є: 

1. Розробка операційної системи на базі ядра Unix для локальних мереж, 

яка відповідає вимогам прикладної галузі та системних вимог. 

2. Реалізація механізмів для ефективної обробки та передачі інформації в 

локальних мережах. 

3. Використання мов програмування C та C++ для розробки операційної 

системи та необхідних компонентів. 

4. Впровадження системи управління базами даних, такої як MySQL або 

PostgreSQL, для забезпечення ефективного зберігання та обробки даних. 
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5. Перевірка та тестування розробленої операційної системи з метою 

підтвердження її функціональності та надійності. 

Виконання поставлених завдань дозволить досягнути мети кваліфікаційної 

роботи та розробити операційну систему на базі ядра Unix для локальних мереж, 

що забезпечує надійну та ефективну роботу в мережевому середовищі [4]. 
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РОЗДІЛ 2  

ВИМОГИ ДО РОЗРОБЛЮВАНОЇ СИСТЕМИ 

2.1 Інструменти розробки операційної системи 

 

Створення операційної системи на базі ядра UNIX для локальних мереж є 

складним і відповідальним завданням, яке потребує ретельного обґрунтування 

вибраних технологій і засобів. Для втконання данної кваліфікаційної роботи було 

використано такі інструменти розробки: 

1. NASM (Netwide Assembler): NASM є асемблером, що 

використовується для перетворення асемблерного коду в машинний код. Він часто 

використовується для розробки операційних систем і низькорівневого програмного 

забезпечення. NASM підтримує архітектури x86 та x86-64 і має синтаксис, який 

дозволяє зручно писати асемблерний код. 

2. GCC (GNU Compiler Collection): GCC є компілятором, який підтримує 

широкий спектр мов програмування, включаючи C, C++, Fortran, Ada і багато 

інших. Для розробки операційної системи GCC часто використовується для 

компіляції вихідного коду в асемблерний код або машинний код. 

3. LD (GNU Linker): LD, або GNU Linker, є лінкером, що 

використовується для збірки об'єктних файлів та створення виконуваних файлів 

або бібліотек. В контексті розробки операційної системи, LD використовується для 

лінкування об'єктних файлів, які згенеровані компілятором, і створення 

виконуваних файлів або ядер операційних систем. 

4. GRUB (Grand Unified Bootloader): GRUB є загрузчиком, що 

використовується в багатьох операційних системах, включаючи Linux і інші Unix-

подібні системи. В розробці операційної системи, GRUB використовується для 

завантаження ядра операційної системи під час запуску комп'ютера. Він надає 

можливості керування завантаженням, підтримку різних файлових систем і 

конфігураційні опції. 
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2.1.1 NASM (Netwide Assembler) 

Насамперед необхідно встановити сам асемблер. Для встановлення NASM на 

операційній системі Windows було виконано наступні кроки: 

Завантажено виконуваний файл NASM з веб-ресурсу за посиланням 

(https://www.nasm.us/). 

Запущено виконуваний файл (рис. 2.1): Після завантаження відкрито 

виконуваний файл NASM і виконано інсталяційні кроки. 

 

 

Рисунок 2.1 – Інтерфейс завантажувального файлу NASM 

 

Додано NASM до системного шляху (PATH): Після успішної установки 

NASM додано його до системного шляху (PATH), щоб мати змогу викликати 

команду NASM з будь-якого місця в командному рядку. Щоб це зробити, було 

відкрито "Системні властивості" -> "Додаткові параметри системи" -> "Змінні 

середовища" -> Редагувати змінні "PATH" -> Додати шлях до папки, де 

встановлений NASM. 
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Для перевірки коректності встановлення було відкрийто командний рядок і 

введено команду "nasm -v". Якщо в результаті на екрані було виведено версію 

NASM та деяку додаткову інформацію, це означає, що NASM успішно 

встановлений і готовий до використання. 

2.1.2 GCC (GNU Compiler Collection) 

Ось кроки для встановлення GCC (GNU Compiler Collection) на операційній 

системі Windows: 

1. Завантажено MinGW (Minimalist GNU for Windows) від офіційного веб-

сайту MinGW: http://www.mingw.org/. MinGW - це набір інструментів, який 

включає GCC та інші необхідні компоненти для компіляції програм на Windows. 

2. Проводиться встановлення MinGW (рис. 2.2), слідуючи інструкціям 

установки. Обирається шлях для встановлення, наприклад, C:\MinGW. 

 

 

Рисунок 2.2 – Інтерфейс завантажувального файлу MinGW 

 

3. Обирається шлях MinGW до змінної середовища PATH, щоб система 

могла знайти встановлені компоненти. Для цього треба перейти до "Системні 

властивості" (System Properties) -> "Додатково" (Advanced) -> "Змінні середовища" 

(Environment Variables). У розділі "Системні змінні" (System variables) обирається 

змінна PATH і додається до неї шлях до папки bin встановленого MinGW 

(наприклад, C:\MinGW\bin). 
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4. Для перевірки чи GCC встановлено правильно треба відкрити 

командний рядок (Command Prompt) і виконати команду: 

gcc –version 

Якщо GCC встановлено правильно, повинно відобразитися версія 

встановленого компілятора. 

2.1.3 LD (GNU Linker) 

LD (GNU Linker) - це компонент GNU Compiler Collection (GCC) і є лінкером, 

який використовується для зв'язування об'єктних файлів та створення виконуваних 

файлів або бібліотек. 

Ось кроки для встановлення LD (GNU Linker) на операційній системі 

Windows: 

1. Завантажується MinGW (Minimalist GNU for Windows) від офіційного 

веб-сайту MinGW: http://www.mingw.org/. MinGW - це набір інструментів, який 

включає GCC, LD та інші необхідні компоненти для компіляції програм на 

Windows. 

2. Під час встановлення MinGW обираються потрібні компоненти. 

Обираються компоненти (рис. 2.3) GCC та компілятор для C++, оскільки LD 

постачається разом з цими компонентами. 

 

 

Рисунок 2.3 – Інтерфейс вибору компонентів MinGW 
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3. Додається шлях MinGW до змінної середовища PATH, щоб система 

могла знайти встановлені компоненти. Для цього треба перейти до "Системні 

властивості" (System Properties) -> "Додатково" (Advanced) -> "Змінні середовища" 

(Environment Variables). У розділі "Системні змінні" (System variables) обирається 

змінна PATH і додається до неї шлях до папки bin встановленого MinGW 

(наприклад, C:\MinGW\bin). 

4. Якщо LD встановлено правильно, повинно відобразитися версія 

встановленого компілятора. 

ld –version 

Якщо LD встановлено правильно, буде виведено інформацію, що вказує на 

версію встановленого лінкера. 

2.1.4 GRUB (Grand Unified Bootloader)  

GRUB (Grand Unified Bootloader) є загрузчиком операційних систем, який 

використовується в багатьох Linux-дистрибутивах та інших операційних системах. 

Встановлення GRUB зазвичай відбувається разом з встановленням Linux, але 

можна встановити його окремо на деякі системи. Ось кроки для встановлення 

GRUB: 

Більшість дистрибутивів Linux мають вбудований інсталятор GRUB і 

встановлюють його під час процесу встановлення операційної системи. У цьому 

випадку не потрібні додаткові кроки для встановлення GRUB. 

Спочатку потрібно завантажити образ GRUB з офіційного веб-сайту GRUB: 

https://www.gnu.org/software/grub/. Далі обиється відповідна версія GRUB для 

операційної системи та архітектури. 

Створюється завантажувальний носій, якщо планується встановлювати 

GRUB на фізичний комп'ютер або віртуальну машину. Це може бути USB-флеш-

накопичувач, CD або інший пристрій.  

Далі виконуються інструкції завантажувальника GRUB для налаштування і 

встановлення. Вибирається місце встановлення GRUB, зазвичай це буде заголовок 

диска (Master Boot Record, MBR) або розділ EFI (для систем з підтримкою UEFI). 
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Після завершення встановлення виконується перезавантаження системи. 

GRUB тепер буде використовуватися як загрузчик операційної системи [3] (рис. 

2.4). 

 

 

Рисунок 2.4 – Інтерфейс boot-меню GRUB 

 

2.2 Принципи взаємодії між компонентами операційної системи  

У центрі системи знаходиться ядро (kernel), яке безпосередньо взаємодіє з 

апаратною частиною комп'ютера, щоб відокремити прикладні програми від 

архітектури апаратної частини. Ядро надає набір послуг, які стоять на службі 

прикладним програмам. Ці послуги включають операції введення/виведення 

(відкриття, читання, запису та керування файлами), створення та керування 

процесами, синхронізацію та взаємодію між процесами. Крім того, ядро відповідає 

за розподіл пам'яті та забезпечення доступу до файлів та периферійних пристроїв. 

Всі програми звертаються до ядра за допомогою системних викликів. Структурна 

схема ядра зображена на рисунку 2.5. 

На другому рівні моделі системи Unix розміщуються системні програми та 

завдання, які визначають функціональність системи, а також прикладні програми, 

які надають інтерфейс користувача Unix. Незважаючи на зовнішню різноманітність 

програм, схеми їх взаємодії з ядром залишаються однаковими. 
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Рисунок 2.5 – Спрощена модель системи Unix 

 

Ядро часто називають основною частиною (core) або контролером 

операційної системи. Типові компоненти ядра включають обробники переривань, 

які обслуговують запити на переривання, планувальник, що розподіляє час 

процесора між багатьма процесами, систему управління пам'яттю, яка керує 

адресним простором процесів, та системні служби, такі як мережева підсистема та 

підсистема взаємодії між процесами. 

Простіше кажучи, стан і область пам'яті, в якій знаходиться ядро системи, 

називаються простором ядра (або режимом ядра, kernel-space). Завдання, створені 

для користувача, виконуються в інших просторах (режимі користувача, режимі 

завдань, user-space). Програми користувача мають обмежений доступ до машинних 

ресурсів і не можуть виконувати певні системні функції, безпосередньо 

взаємодіяти з апаратурою або виконувати заборонені операції. Коли виконується 

програмний код ядра, система перебуває в режимі ядра, у відміну від звичайного 

виконання програм, які призначені для користувача і працюють у режимі завдання. 



19 

 

 

Прикладні програми, що працюють в системі, взаємодіють з ядром за 

допомогою інтерфейсу системних викликів (system call) (рис. 2.6 і рис.2.7) 

 

 

Рисунок 2.6 – Внутрішня структура ядра Unix 

 

 

Рисунок 2.7 – Взаємодія між прикладними програмами, 

ядром та апаратним забезпеченням 
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Зазвичай прикладна програма викликає функції різних бібліотек, таких як 

бібліотека функцій мови C. Ці бібліотеки, у свою чергу, звертаються до інтерфейсу 

системних викликів, щоб виконати дії від їхнього імені. Деякі бібліотечні виклики 

надають функції, для яких не потрібен системний виклик, тому звернення до ядра 

є лише одним з кроків у більш складній функції. Наприклад, функція printf() 

забезпечує форматування та буферизацію даних, а потім лише один раз звертається 

до системного виклику write() для виведення даних на консоль. 

Деякі бібліотечні функції відповідають функціям ядра. Наприклад, 

бібліотечна функція open() просто виконує системний виклик open(). З іншого боку, 

деякі бібліотечні функції, наприклад strcpy(), не залежать від звернення до ядра. 

Коли прикладна програма виконує системний виклик, кажуть, що ядро 

виконує роботу від її імені. Більше того, можна сказати, що прикладна програма 

виконує системний виклик в просторі ядра, а саме ядро працює в контексті процесу. 

Цей тип взаємодії, коли прикладна програма звертається до ядра через інтерфейс 

системних викликів, є основним способом виконання завдань. 

У функціях ядра також включається управління системним апаратним 

забезпеченням. Практично на всіх платформах, де працює операційна система, 

використовуються переривання. Коли апаратний пристрій потребує взаємодії з 

системою, він генерує переривання, яке асинхронно перериває роботу ядра. 

Іншими словами, не передбачено, коли саме ця подія відбудеться та в якому стані 

система буде в цей момент часу [5]. 

Архітектуру операційної системи на основі ядра GNU/Linux часто 

порівнюють з пірамідою. Детальна структура ядра GNU/Linux наведена на 

рисунках 2.8 та 2.9. 
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Рисунок 2.8 – Рівні ОС на базі ядра GNU/Linux 

 

 

Рисунок 2.9 – Структура ядра GNU/Linux 
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На нижньому рівні ядра присутні обробники переривань, які є основним 

засобом взаємодії з пристроями, а також механізм диспетчеризації на низькому 

рівні. Диспетчеризація відбувається під час виникнення переривання. Код на 

нижньому рівні зупиняє виконання поточного процесу, зберігає його стан в 

структурах процесів ядра і запускає відповідний драйвер. Диспетчеризація 

процесів також виконується, коли ядро завершує певну операцію і потрібно знову 

запустити процес користувача. 

На найнижчому рівні всі операції введення/виведення (I/O) проходять через 

відповідні драйвери пристроїв. У GNU/Linux всі драйвери класифікуються як 

символьні або блокові. Основна різниця полягає в тому, що пошук і довільний 

доступ дозволені лише для блокових пристроїв. Мережеві пристрої, які виділені в 

окрему категорію, є символьними з технічної точки зору, але їхнє взаємодія з ядром 

трохи відрізняється. Вищі рівні драйверів пристроїв в ядрі мають власний код для 

кожного типу пристроїв. 

Управління пам'яттю включає обслуговування відображення віртуальної 

пам'яті на фізичну, підтримку кешу сторінок, до яких нещодавно зверталися, та 

поставку нових сторінок з кодом і даними в пам'ять при необхідності. 

Компонент управління процесами відповідає за створення і завершення 

процесів. В ньому присутній планувальник процесів, який вибирає, який процес 

або потік буде працювати наступним. 

Компоненти ядра, які представлені на рисунку 4.5, постійно взаємодіють між 

собою. Крім статичних компонентів, ядро GNU/Linux підтримує динамічно 

завантажувані модулі. Ці модулі можуть використовуватися для додавання або 

заміни драйверів пристроїв за замовчуванням, файлових систем, роботи в мережі 

та іншого ядрового коду [4]. 

 

2.3  Опис розробки початкового завантажувача 

 

Після ввімкнення або скидання процесор x86 починає виконувати інструкції, 

які він знаходить за адресою FFFF:0000 (на цьому етапі він працює в реальному 
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режимі). У процесорах, сумісних з IBM PC, ця адреса відображається на мікросхемі 

ПЗУ, яка містить код базової системи введення/виведення (BIOS) комп’ютера. 

BIOS відповідає за багато тестів та ініціалізації; наприклад, BIOS може виконати 

перевірку пам'яті, ініціалізувати контролер переривань і системний таймер і 

перевірити, чи ці пристрої працюють. 

Згодом починається фактичне завантаження. Спочатку BIOS шукає та 

ініціалізує доступні носії інформації (наприклад, дисководи, жорсткі диски, 

компакт-диски), а потім вирішує, з якого з них він спробує завантажитися. Він 

перевіряє доступність кожного пристрою (наприклад, наявність дисковода для 

дискет), а потім підпис 0xAA55 у попередньо визначеному порядку (часто порядок 

можна налаштувати за допомогою інструмента налаштування BIOS). Він 

завантажує в оперативну пам’ять перший сектор першого завантажувального 

пристрою, який йому трапляється, і починає виконання. 

В ідеалі це буде інший завантажувач, який продовжуватиме роботу, 

виконуючи кілька підготовчих робіт, а потім передаючи керування чомусь іншому. 

Незважаючи на те, що BIOS залишається сумісним із програмним 

забезпеченням 20-річної давнини, з часом вони також стали більш досконалими. 

Ранні BIOS не могли завантажуватися з компакт-дисків, але тепер завантаження з 

CD і навіть DVD є стандартними функціями BIOS. Також можливе завантаження з 

USB-накопичувачів, а деякі системи можуть завантажуватися з мережі. Щоб 

досягти такого розширеного функціонування, BIOS іноді переходить у захищений 

режим тощо, але потім повертається до реального режиму, щоб бути сумісним із 

застарілими завантажувачами. Це створює проблему курки та яйця: завантажувачі 

написані для роботи з повсюдним BIOS, а BIOS написані для підтримки всіх цих 

завантажувачів, запобігаючи багато чому на шляху нових функцій завантаження. 

Завантажувач працює за певних умов, які необхідно оцінити, щоб створити 

успішний завантажувач. Наведене нижче відноситься до завантажувачів, 

ініційованих BIOS ПК: 

Перший сектор диска містить його завантажувач. 
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Один сектор має 512 байтів — останні два байти мають бути 0xAA55 (тобто 

0x55, за яким слідує 0xAA), інакше BIOS вважатиме диск незавантажуваним. 

Якщо все в порядку, згаданий перший сектор буде розміщено за адресою 

RAM 0000:7C00, і роль BIOS закінчується, оскільки він передає керування 

0000:7C00 (тобто JMP на цю адресу). 

Регістр DL міститиме номер диска, з якого завантажується, що корисно, якщо 

ви хочете прочитати більше даних з іншого місця диска. 

BIOS залишає за собою багато коду як для обробки апаратних переривань 

(наприклад, натискання клавіші), так і для надання послуг завантажувачу та ОС 

(таких як введення з клавіатури, читання диска та запис на екран). Ви повинні 

розуміти призначення таблиці векторів переривань (IVT) і бути обережними, щоб 

не заважати частинам BIOS, від яких ви залежите. Більшість операційних систем 

замінюють код BIOS власним кодом, але завантажувач не може використовувати 

нічого, крім свого власного коду та того, що надає BIOS. Корисні служби BIOS 

включають int 10h (для відображення тексту/графіки), int 13h (функції диска) та int 

16h (введення з клавіатури). 

Це означає, що будь-який код або дані, необхідні завантажувачу, повинні 

бути або включені в перший сектор (будьте обережні, щоб випадково не виконати 

дані), або вручну завантажені з іншого сектора диска в оперативну пам’ять. 

Оскільки ОС ще не запущена, більша частина оперативної пам’яті буде 

невикористаною. Однак ви повинні подбати про те, щоб не перешкоджати роботі 

оперативної пам’яті, яка потрібна обробникам переривань BIOS і службам, 

згаданим вище. 

Сам код ОС (або наступний завантажувач) також потрібно буде завантажити 

в оперативну пам’ять. 

BIOS розміщує покажчик стека на 512 байтів за кінець завантажувального 

сектора, тобто стек не може перевищувати 512 байт. Можливо, буде потрібно 

перемістити стопку на більшу площу. 

Існують деякі умови, яких необхідно дотримуватися, якщо диск має бути 

читабельним у основних операційних системах. Наприклад, ви можете включити 
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блок параметрів BIOS на дискету, щоб зробити диск читабельним у більшості 

операційних систем ПК. 

Більшість асемблерів матимуть команду або директиву, подібну до ORG 

7C00h, яка інформує асемблер про те, що код буде завантажено, починаючи зі зсуву 

7C00h. Асемблер візьме це до уваги при обчисленні адрес інструкцій і даних. Якщо 

ви пропустите це, асемблер припускає, що код завантажується за адресою 0, і це 

потрібно компенсувати вручну в коді. 

Зазвичай завантажувач завантажує ядро в пам'ять, а потім переходить до 

ядра. Після цього ядро зможе відновити пам’ять, яку використовує завантажувач 

(оскільки він уже виконав свою роботу). Однак можна включити код ОС у 

завантажувальний сектор і залишити його резидентним після запуску ОС. 

Ось демонстрація завантажувача, розроблена для NASM: 

org 7C00h 

         jmp short Start  

 Msg:    db "Hello World! " 

 EndMsg: 

 Start:  mov bx, 000Fh    

         mov cx, 1        

         xor dx, dx       

         mov ds, dx       

         cld              

 Print:  mov si, Msg   

 Char:   mov ah, 2       

         int 10h 

         lodsb          

         mov ah, 9       

         int 10h 

         inc dl           

         cmp dl, 80       

         jne Skip 

         xor dl, dl 

         inc dh 

         cmp dh, 25       

         jne Skip 

         xor dh, dh 

 Skip:   cmp si, EndMsg  , 

         jne Char         

         jmp Print        
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 times 0200h - 2 - ($ - $$)  db 0     

         dw 0AA55h  

Щоб скомпілювати наведений вище файл, припустімо, він називається 

"floppy.asm", потрібно використати таку команду: 

nasm -f bin -o floppy.img floppy.asm 

Строго кажучи, це не завантажувач, але він завантажувальний і демонструє 

кілька речей: 

Як включити та отримати доступ до даних у завантажувальному секторі 

Як пропустити включені дані (це потрібно для блоку параметрів BIOS) 

Як розмістити підпис 0xAA55 у кінці сектора (NASM видасть помилку, якщо 

коду забагато, щоб поміститися в сектор) 

Використання переривань BIOS 

У Linux можна ввести команду на зразок: 

cat floppy.img > /dev/fd0 

щоб записати образ на дискету (образ може бути меншим за розмір диска, у 

цьому випадку на диск буде записано лише стільки інформації, скільки міститься в 

образі). Більш складний варіант - використання утиліти dd: 

dd if=floppy.img of=/dev/fd0 

Під Windows можна використовувати таке програмне забезпечення, як 

RAWRITE. 

GRand Unified Bootloader підтримує гнучкий багатозавантажувальний 

протокол завантаження. Цей протокол має на меті спростити процес завантаження, 

забезпечуючи єдиний гнучкий протокол для завантаження різноманітних 

операційних систем. Багато безкоштовних операційних систем можна завантажити 

за допомогою мультизавантаження. 

GRUB є надзвичайно потужною і практично невеликою операційною 

системою. Він може читати різні файлові системи і таким чином дозволяє вказати 

образ ядра за назвою файлу, а також окремі файли модулів, які може 

використовувати ядро. Аргументи командного рядка також можна передати ядру 

— це хороший спосіб запустити ОС у режимі обслуговування, або «безпечному 
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режимі», або з графікою VGA тощо. GRUB може надати меню для вибору 

користувача, а також дозволити вводити спеціальні параметри завантаження. 

Очевидно, що ця функція не може бути забезпечена в 512 байтах коду. Ось 

чому GRUB розділений на два або три «етапи»: 

1. Це 512-байтовий блок, у якому жорстко закодовано розташування 

етапу 2 або етапу 2. Він завантажує наступний етап. 

2.  Це додатковий етап, який визначає файлову систему (наприклад, 

FAT32 або ext3), де знаходиться етап 2. Він дізнається, де знаходиться етап 2, і 

завантажить його. Цей етап досить малий і розташований у фіксованій зоні, часто 

відразу після етапу 1. 

3.  Це набагато більший образ, який має всі функції GRUB. 

Треба звернути увагу на те, що Етап 1 може бути встановлений у головний 

завантажувальний запис жорсткого диска або може бути встановлений в один із 

розділів і завантажений іншим завантажувачем. 

Windows не можна завантажити за допомогою мультизавантаження, але 

завантажувач Windows (як і інші операційні системи без мультизавантаження) 

можна завантажувати з GRUB, що не дуже добре, але дозволяє завантажувати такі 

системи [3]. 

Приклад завантажувача для ядра Linux: 

SYSSIZE=0x8000 

.globl begtext, begdata, begbss, endtext, enddata, endbss 

.text 

begtext: 

.data 

begdata: 

.bss 

begbss: 

.text 

BOOTSEG = 0x07c0 

INITSEG = 0x9000 
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SYSSEG  = 0x1000    

ENDSEG = SYSSEG + SYSSIZE 

entry start 

start: 

 mov ax,#BOOTSEG 

 mov ds,ax 

 mov ax,#INITSEG 

 mov es,ax 

 mov cx,#256 

 sub si,si 

 sub di,di 

 rep 

 movw 

 jmpi go,INITSEG 

go: mov ax,cs 

 mov ds,ax 

 mov es,ax 

 mov ss,ax 

 mov sp,#0x400   

 mov ah,#0x03  

 xor bh,bh 

 int 0x10 

 mov cx,#24 

 mov bx,#0x0007  

 mov bp,#msg1 

 mov ax,#0x1301  

 int 0x10 

 mov ax,#SYSSEG 

 mov es,ax   

 call read_it 
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 call kill_motor 

 mov ah,#0x03  

 xor bh,bh 

 int 0x10   

 mov [510],dx  

 cli    

 mov ax,#0x0000 

 cld    

do_move: 

 mov es,ax   

 add ax,#0x1000 

 cmp ax,#0x9000 

 jz end_move 

 mov ds,ax   

 sub di,di 

 sub si,si 

 mov  cx,#0x8000 

 rep 

 movsw 

 j do_move 

end_move: 

 mov ax,cs   

 mov ds,ax 

 lidt idt_48   

 lgdt gdt_48   

 call empty_8042 

 mov al,#0xD1   

 out #0x64,al 

 call empty_8042 

 mov al,#0xDF   
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 out #0x60,al 

 call empty_8042 

 mov al,#0x11   

 out #0x20,al   

 .word 0x00eb,0x00eb   

 out #0xA0,al   

 .word 0x00eb,0x00eb 

 mov al,#0x20   

 out #0x21,al 

 .word 0x00eb,0x00eb 

 mov al,#0x28   

 out #0xA1,al 

 .word 0x00eb,0x00eb 

 mov al,#0x04   

 out #0x21,al 

 .word 0x00eb,0x00eb 

 mov al,#0x02  | 8259-2 is slave 

 out #0xA1,al 

 .word 0x00eb,0x00eb 

 mov al,#0x01   

 out #0x21,al 

 .word 0x00eb,0x00eb 

 out #0xA1,al 

 .word 0x00eb,0x00eb 

 mov al,#0xFF   

 out #0x21,al 

 .word 0x00eb,0x00eb 

 out #0xA1,al 

 mov ax,#0x0001  

 lmsw ax   
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 jmpi 0,8   

empty_8042: 

 .word 0x00eb,0x00eb 

 in al,#0x64  

 test al,#2    

 jnz empty_8042  

 ret 

sread: .word 1   

head: .word 0    

track: .word 0    

read_it: 

 mov ax,es 

 test ax,#0x0fff 

die: jne die    

 xor bx,bx   

rp_read: 

 mov ax,es 

 cmp ax,#ENDSEG   

 jb ok1_read 

 ret 

ok1_read: 

 mov ax,#sectors 

 sub ax,sread 

 mov cx,ax 

 shl cx,#9 

 add cx,bx 

 jnc ok2_read 

 je ok2_read 

 xor ax,ax 

 sub ax,bx 
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 shr ax,#9 

ok2_read: 

 call read_track 

 mov cx,ax 

 add ax,sread 

 cmp ax,#sectors 

 jne ok3_read 

 mov ax,#1 

 sub ax,head 

 jne ok4_read 

 inc track 

ok4_read: 

 mov head,ax 

 xor ax,ax 

ok3_read: 

 mov sread,ax 

 shl cx,#9 

 add bx,cx 

 jnc rp_read 

 mov ax,es 

 add ax,#0x1000 

 mov es,ax 

 xor bx,bx 

 jmp rp_read 

read_track: 

 push ax 

 push bx 

 push cx 

 push dx 

 mov dx,track 
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 mov cx,sread 

 inc cx 

 mov ch,dl 

 mov dx,head 

 mov dh,dl 

 mov dl,#0 

 and dx,#0x0100 

 mov ah,#2 

 int 0x13 

 jc bad_rt 

 pop dx 

 pop cx 

 pop bx 

 pop ax 

 ret 

bad_rt: mov ax,#0 

 mov dx,#0 

 int 0x13 

 pop dx 

 pop cx 

 pop bx 

 pop ax 

 jmp read_track 

kill_motor: 

 push dx 

 mov dx,#0x3f2 

 mov al,#0 

 outb 

 pop dx 

 ret 
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gdt: 

 .word 0,0,0,0  | dummy 

 .word 0x07FF  | 8Mb - limit=2047 (2048*4096=8Mb) 

 .word 0x0000  | base address=0 

 .word 0x9A00  | code read/exec 

 .word 0x00C0  | granularity=4096, 386 

 .word 0x07FF  | 8Mb - limit=2047 (2048*4096=8Mb) 

 .word 0x0000  | base address=0 

 .word 0x9200  | data read/write 

 .word 0x00C0  | granularity=4096, 386 

idt_48: 

 .word 0   | idt limit=0 

 .word 0,0   | idt base=0L 

gdt_48: 

 .word 0x800  | gdt limit=2048, 256 GDT entries 

 .word gdt,0x9  | gdt base = 0X9xxxx 

msg1: 

 .byte 13,10 

 .ascii "Loading system ..." 

 .byte 13,10,13,10 

.text 

endtext: 

.data 

enddata: 

.bss 

endbss: 

 

2.4 Розробка драйверу графіки тексту 
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Розробка драйверів є важливим завданням, яке вимагає від розробників 

великих знань та досвіду в програмуванні, архітектурі комп'ютерів та операційних 

системах. Однак, вона дозволяє покращити функціональність системи та 

забезпечити підтримку нового обладнання. У цьому розділі буде наведено приклад 

створення драйверу графіки. 

Хоча і є можливість прописати весь цей код у kernel.c, який містить функцію 

введення ядра, main(), добре організувати такий функціональний код у власний 

файл, який можна скомпілювати та зв’язати з кодом ядра, зрештою з тим же 

ефектом, що й помістити все в один файл. Далі буде створено новий файл реалізації 

драйвера screen.c і файл інтерфейсу драйвера, screen.h, у папці драйверів. Завдяки 

тому, що було використано файл підстановки в make-файлі, screen.c (як і будь-які 

інші файли C, розміщені в цій теці) буде автоматично скомпільовано та пов’язано 

з нашим ядром. 

По-перше, будуть визначені наступні константи у screen.h, щоб зробити код 

більшим читабельним: 

# define VIDEO_ADDRESS 0 xb8000 

# define MAX_ROWS 25 

# define MAX_COLS 80 

# define WHITE_ON_BLACK 0 x0f 

# define REG_SCREEN_CTRL 0 x3D4 

# define REG_SCREEN_DATA 0 x3D5 

Тоді буде розглянуто, як має бути написано функцію print char(...), яка 

відображає один символ у певному стовпці та рядку екрана. Буде 

використовуватися ця функція внутрішньо (тобто приватно), у написаному 

драйвері, щоб функції загальнодоступного інтерфейсу драйвера (тобто функції, які 

необхідно використовувати у зовнішньому коді) будувалися на її основі. Тепер 

відомо, що відеопам’ять – це просто певний діапазон адрес пам’яті, де кожна 

комірка символу представлена двома байтами, перший байт – код ASCII символу, 

а другий – байт атрибута, що дозволяє встановити колірну схему комірки символу. 

void print_char ( char character , int col , int row , char attribute_byte ) { 
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unsigned char * vidmem = ( unsigned char *) VIDEO_ADDRESS ; 

if (! attribute_byte ) { 

attribute_byte = WHITE_ON_BLACK ; 

} 

int offset ; 

if ( col >= 0 && row >= 0) { 

offset = get_screen_offset ( col , row ); 

} else { 

offset = get_cursor (); 

} 

if ( character == ’\n ’) { 

int rows = offset / (2* MAX_COLS ); 

offset = get_screen_offset (79 , rows ); 

} else { 

vidmem [ offset ] = character ; 

vidmem [ offset +1] = attribute_byte ; 

} 

offset += 2; 

offset = handle_scrolling ( offset ); 

set_cursor ( offset ); 

} 

Спершу розглянеться найпростіша з цих функцій: отримання зміщення 

екрана. Ця функція зіставлятиме координати рядка та стовпця зі зміщенням пам’яті 

певної комірки символу дисплея від початку відеопам’яті. Відображення просте, 

але потрібно пам'ятати, що кожна комірка містить два байти. Наприклад, якщо 

треба встановити символ у рядку 3, стовпці 4 дисплея, тоді клітинка символів цього 

матиме (десяткове) зміщення 488 ((3 * 80 (тобто ширина рядка) + 4 ) * 2 = 488) від 

початку відеопам'яті. Отже, функція отримання зміщення екрана виглядатиме так: 

port_byte_out ( REG_SCREEN_CTRL , 14); 

port_byte_out ( REG_SCREEN_DATA , ( unsigned char )( offset >> 8)); 
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port_byte_out ( REG_SCREEN_CTRL , 15); 

 Тепер буде розглянуто функції керування курсором, get cursor() і set cursor(), 

які маніпулюватимуть регістрами контролера дисплея через набір портів 

введення/виведення. Використовуючи порти вводу/виводу певних відеопристроїв 

для читання та запису внутрішніх регістрів, пов’язаних із курсором, реалізація цих 

функцій виглядатиме наступним чином: 

cursor_offset -= 2* MAX_COLS ; 

} 

int get_cursor () { 

 port_byte_out ( REG_SCREEN_CTRL , 14); 

int offset = port_byte_in ( REG_SCREEN_DATA ) << 8; 

port_byte_out ( REG_SCREEN_CTRL , 15); 

offset += port_byte_in ( REG_SCREEN_DATA ); 

return offset *2; 

} 

void set_cursor (int offset ) { 

offset /= 2; 

Отже, тепер є функція, яка дозволить друкувати символ у певному місці на 

екрані, і ця функція інкапсулює всі безладні особливості апаратного забезпечення. 

Зазвичай не хочеться виводити на екран кожен символ, а радше цілий рядок 

символів, тому буде створено більш зручну функцію print at(...), яка приймає 

вказівник на перший символ рядка (тобто a char *) і друкує кожен наступний 

символ один за одним із заданих координат. Якщо координати (-1,-1) передано 

функції, вона почне друкувати з поточного розташування курсора. Функція print 

at(...) виглядатиме так: 

void print_at ( char * message , int col , int row ) { 

if ( col >= 0 && row >= 0) { 

set_cursor ( get_screen_offset ( col , row )); 

} 

int i = 0; 
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while ( message [ i] != 0) { 

print_char ( message [ i ++] , col , row , WHITE_ON_BLACK ); 

} 

} 

І чисто для зручності, щоб позбавитись від необхідності вводити print 

at(‘‘hello’’,-1,-1), можна визначити функцію print, яка приймає лише один аргумент: 

void print ( char * message ) { 

print_at ( message , -1, -1); 

} 

Іншою корисною, але не надто складною функцією є clear screen(...), яка 

дозволить навести порядок на екрані, вписуючи порожні символи в кожній позиції. 

void clear_screen () { 

int row = 0; 

int col = 0; 

for ( row =0; row < MAX_ROWS ; row ++) { 

for ( col =0; col < MAX_COLS ; col ++) { 

print_char ( ’ ’ , col , row , WHITE_ON_BLACK ); 

} 

} 

set_cursor ( get_screen_offset (0 , 0)); 

} 

Тепер буде створено код завдяки якому екран виводу буде прокручуватися. 

Щоб зробити так, щоб екран прокручувався, коли буде досягаємо його низу, 

потрібно перемістити кожну клітинку символу вгору на один рядок, а потім 

очистити останній рядок, щоб підготувати новий рядок (тобто рядок, який інакше 

був би написаний за кінець екрана). Це означає, що верхній рядок буде 

перезаписано другим рядком, і тому верхній рядок буде втрачено назавжди, про що 

можна буде не піклуватися, оскільки мета — дозволити користувачеві бачити 

останній журнал активності на своєму комп'ютер. 
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Хороший спосіб реалізувати прокручування — викликати функцію, яку буде 

визначено як прокручування ручки, відразу після збільшення позиції курсорів у 

print char. Таким чином, роль ручки прокручування полягає в тому, щоб 

переконатися, що щоразу, коли зміщення відеопам’яті курсору збільшується за 

межі останнього рядка екрана, рядки прокручуються, а курсор переміщується в 

останньому видимому рядку (тобто новому рядку) [1]. 

Зміщення рядка означає копіювання всіх його байтів (двох байтів для кожної 

з 80-символьних клітинок у рядку) на адресу попереднього рядка. Це чудова нагода 

для додавання функції memory_copy  загального призначення до нашої операційної 

системи. Оскільки, ймовірно, буде використовуватися така функція в інших 

областях ОС, буде додано її до файлу kernel/util.c. Функція memory_copy візьме 

адреси джерела та призначення та кількість байтів для копіювання, а потім у циклі 

копіюватиме кожен байт: увигляді коду це виглядатиме таким чином: 

void memory_copy ( char * source , char * dest , int no_bytes ) { 

int i; 

for (i =0; i < no_bytes ; i ++) { 

*( dest + i) = *( source + i ); 

} 

} 

 Тепер можна використовувати memory_copy, щоб прокручувати наш екран. 

handle_scrolling ( int cursor_offset ) { 

if ( cursor_offset < MAX_ROWS * MAX_COLS *2) { 

return cursor_offset ; 

} 

int i; 

for (i =1; i < MAX_ROWS ; i ++) { 

memory_copy ( get_screen_offset (0 , i) + VIDEO_ADDRESS , 

get_screen_offset (0 ,i -1) + VIDEO_ADDRESS , 

MAX_COLS *2 

); 



40 

 

 

} 

char * last_line = get_screen_offset (0 , MAX_ROWS -1) + VIDEO_ADDRESS ; 

for (i =0; i < MAX_COLS *2; i ++) { 

last_line [ i] = 0; 

} 

cursor_offset -= 2* MAX_COLS ; 

return cursor_offset ; 

}
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РОЗДІЛ 3  

РОЗРОБКА ОБ’ЄКТА ПРОЕКТУВАННЯ 

3.1 Створення необробленого машинного коду 

 

Для початку буде написано кілька невеликих фрагментів коду на C і 

розглянеться, який код асемблера вони генерують. 

 int my_function () { 

 return 0 xbaba ; 

 } 

Збережемо цей код файл під назвою basic.c який буде скомпілювано його за 

дапомогою наступної команди: 

 $gcc -ffreestanding -c basic.c -o basic.o 

Цей процес створює файл, який не має прив'язки до об'єктно-орієнтованого 

програмування. Замість компіляції в машинний код, компілятор створює 

анотований машинний код, зберігаючи додаткову мета-інформацію, наприклад, 

текстові мітки, які необов'язкові для виконання. Це забезпечує більшу гнучкість 

при збиранні коду. Однією з переваг цього проміжного формату є можливість 

легкого переміщення коду до більшого бінарного файлу, якщо його зв'язати з 

підпрограмами з інших бібліотек, оскільки об'єктний файл використовує відносні 

посилання внутрішньої пам'яті, а не абсолютні. Щоб переглянути вміст об'єктного 

файлу, можна використати таку команду: 

$objdump -d basic.o 

Результат цієї команди дасть результат схожий до результату на рисунку 3.1. 

Треба звернути увагу, що можна побачити деякі інструкції зі складання та деякі 

додаткові відомості про код [1]. 
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Рисунок 3.1 – Результат цієї команди $objdump -d basic.o 

 

Щоб створити фактичний виконуваний код (тобто, який працюватиме на 

центральному процесорі), треба використати компоновщик, роль якого полягає у 

зв’язуванні всіх процедур, описаних у вхідних об’єктних файлах, в один 

виконуваний бінарний файл, ефективно з’єднуючи їх разом і перетворення цих 

відносних адрес на абсолютні адреси в агрегованому машинному коді, наприклад: 

виклик <мітка функції X> стане викликом 0x12345, де 0x12345 — це зсув у 

вихідному файл і, який компонувальник вирішив розмістити код для позначеної 

процедури за міткою функції X. У цьому випадку, однак, не має необхідності 

зв’язуватися з будь-якими підпрограмами з будь-яких інших об’єктних але, 

незважаючи на це, компонувальник перетворить анотований файл машинного коду 

у необроблений файл машинного коду. Щоб вивести необроблений машинний код 

у файл basic.bin, ми можемо використати таку команду: 

$ld -o basic.bin -Ttext 0x0 --oformat binary basic.o 

Варто звернути увагу, що, як і компілятор, компонувальник може виводити 

виконувані файли в різних форматах, деякі з яких можуть зберігати метадані з 

вхідних об’єктних файлів. Це корисно для виконуваних файлів, які розміщуються 

в операційній системі, наприклад, для більшості програм, які будуть писатися на 

таких платформах, як Linux або Windows, оскільки метадані можна зберегти, щоб 

описати, як ці програми завантажуються в пам’ять; і для цілей налагодження, 

наприклад: інформація про те, що процес стався збій за адресою інструкції 

0x12345678, є набагато менш корисною для програміста, ніж інформація, подана з 
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використанням надлишкових, невиконуваних метаданих про те, що процес стався 

збій у функції my_function, файл basic.c, рядок 3. 

Оскільки було б марно намагатися запустити машинний код, змішаний з 

метаданими, на ЦП, оскільки, не знаючи, ЦП виконуватиме кожен байт як 

машинний код. Ось чому вказується вихідний формат (необробленого) двійкового 

коду. 

 

3.2 Автоматизація збірок за допомогою Make 

 

Основний принцип make полягає в тому, що вказується у файлі конфігурації 

(зазвичай називається Makefile), як перетворити один файл в інший, таким чином, 

щоб генерація одного файлу залежала від існування одного або кількох інших 

файлів. Наприклад, можна написати наступне правило в Makefile, яке б точно 

вказувало make, як скомпілювати файл C в об’єктний файл: 

 kernel.o : kernel.c 

 gcc -ffreestanding -c kernel.c -o kernel.o 

Зручність цього полягає в тому, що в тому ж каталозі, що й Makefile, тепер 

ми можемо вводити: 

 $make kernel.o 

Який перекомпілює вихідний файл C, лише якщо kernel.o не існує або має 

старіший час модифікації файлу, ніж kernel.c. Але лише коли буде додано кілька 

взаємозалежних правил, буде видно як make дійсно може допомогти заощадити час 

і непотрібні виконання команд. 

 kernel . bin : kernel_entry . o kernel .o 

 ld -o kernel . bin - Ttext 0 x1000 kernel_entry .o kernel .o -- oformat binary 

 kernel . o : kernel .c 

 gcc - ffreestanding -c kernel . c -o kernel .o 

 kernel_entry .o : kernel_entry . asm 

 nasm kernel_entry . asm -f elf -o kernel_entry .o 
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Якщо буде запущено make kernel.bin із файлом Makefile, make знатиме, що 

перш ніж запустити команду для генерації kernel.bin, він має побудувати свої дві 

залежності, kernel.o та kernel entry.o, з їх джерела. файли, kernel.c і kernel entry.asm, 

виводячи наступні результати команд, які він запустив: 

 nasm kernel entry.asm -f elf -o kernel entry.o 

 gcc -ffreestanding -c kernel.c -o kernel.o 

 ld -o kernel.bin -Ttext 0x1000 kernel entry.o kernel.o --oformat binary 

Потім, якщо ми знову запустимо make, ми побачимо, що make повідомляє, 

що ціль збірки kernel.bin оновлений. Однак, якщо ми змінимо, скажімо, kernel.c, 

збережемо його, а потім запустимо make kernel.bin, ми побачимо, що make виконує 

лише необхідні команди, як показано нижче: 

 gcc -ffreestanding -c kernel.c -o kernel.o 

 ld -o kernel.bin -Ttext 0x1000 kernel entry.o kernel.o --oformat binary 

Щоб зменшити кількість повторів і, отже, полегшити обслуговування нашого 

Makefile, можена використовувати спеціальні змінні makefile $<, $@ і $^. 

 kernel . bin : kernel_entry . o kernel .o 

 ld -o kernel . bin - Ttext 0 x1000 $ ^ -- oformat binary 

 kernel . o : kernel .c 

 gcc - ffreestanding -c $ < -o $@ 

 kernel_entry .o : kernel_entry . asm 

 nasm $ < -f elf -o $@ 

Часто корисно вказати цілі, які насправді не є справжніми цілями, оскільки 

вони не створюють файли. Поширеним використанням таких фальшивих цілей є 

створення чистої цілі, так що коли ми запускаємо make clean, усі згенеровані файли 

видаляються з каталогу, залишаючи лише вихідні файли. 

Якщо make запускається без цілі, перша ціль у головному файлі вважається 

типовою, тому ви часто бачите фальшиву ціль, як-от у верхній частині Makefile. 

 all : kernel . bin 

 kernel . bin : kernel_entry . o kernel .o 

 ld -o kernel . bin - Ttext 0 x1000 $ ^ -- oformat binary 
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 kernel . o : kernel .c 

 gcc - ffreestanding -c $ < -o $@ 

 kernel_entry .o : kernel_entry . asm 

 nasm $ < -f elf -o $@ 

Надаючи kernel.bin як залежність для all target, гарантується, що kernel.bin і 

всі його залежності створено для цільового призначення за замовчуванням. 

Тепер можена помістити всі команди для побудови нашого ядра та 

завантажуваний образ ядра в корисний make-файл, який дозволить тестувати зміни 

або виправлення коду в Bochs, просто ввівши make run [1]. 

 all : os - image 

 run : all 

 bochs 

 os - image : boot_sect . bin kernel . bin 

 cat $^ > os – image 

 kernel . bin : kernel_entry . o kernel .o 

 ld -o kernel . bin - Ttext 0 x1000 $ ^ -- oformat binary 

 kernel . o : kernel .c 

 gcc - ffreestanding -c $ < -o $@ 

 kernel_entry .o : kernel_entry . asm 

 nasm $ < -f elf -o $@ 

 boot_sect . bin : boot_sect . asm 

 nasm $ < -f bin -I ’../../16 bit /’ -o $@ 

 clean : 

 rm -fr *. bin *. dis *. o os - image *. map 

 kernel . dis : kernel . bin 

 ndisasm -b 32 $ < > $@ 
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ВИСНОВКИ 

 

Операційна система на базі ядра Unix є широко використовуваною і 

надійною системою у сфері комп'ютерних технологій. Її значення та застосування 

поширені у багатьох галузях, включаючи наукові дослідження, комерційні 

підприємства та особисте використання. Зростаюча потреба у 

високопродуктивних, безпечних та стабільних операційних системах робить 

вивчення та дослідження операційної системи на базі ядра Unix надзвичайно 

важливим. 

З метою з'ясування переваг, функціональних можливостей та потенційних 

застосувань операційної системи на базі ядра Unix, проведено дослідження 

основних аспектів цієї системи. Архітектура операційної системи вивчена 

детально, визначені її ключові компоненти і функції.  

Також досліджені особливості використання системних викликів та їх вплив 

на функціонування операційної системи на базі ядра Unix. Показано, що системні 

виклики відіграють важливу роль у взаємодії програм з операційною системою. 

Принципи керування пам'яттю в операційній системі на базі ядра Unix 

візуалізовані і пояснені. Оцінено їх вплив на продуктивність системи, з'ясовано, що 

ефективне керування пам'яттю є ключовим аспектом для досягнення високої 

продуктивності операційної системи на базі ядра Unix. 

Зазначені завдання дослідження операційної системи на базі ядра Unix були 

успішно виконані, що дозволило отримати більш глибоке розуміння її 

функціональності та можливостей. Результати цього дослідження мають важливе 

значення для розробки та вдосконалення операційних систем на базі ядра Unix у 

майбутньому.
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Додаток А 

Програма введення/виведення 

mov dx , 0 x3f2 ; Must use DX to store port address 

in al , dx ; Read contents of port ( i.e. DOR ) to AL 

or al , 00001000 b ; Switch on the motor bit 

out dx , al ; Update DOR of the device. 

 

unsigned char port_byte_in ( unsigned short port ) { 

unsigned char result ; 

__asm__ (" in %% dx , %% al " : "=a " ( result ) : "d " ( port )); 

return result ; 

} 

void port_byte_out ( unsigned short port , unsigned char data ) { 

__asm__ (" out %% al , %% dx " : :" a" ( data ), "d" ( port )); 

} 

unsigned short port_word_in ( unsigned short port ) { 

unsigned short result ; 

__asm__ (" in %% dx , %% ax " : "=a " ( result ) : "d " ( port )); 

return result ; 

} 

void port_word_out ( unsigned short port , unsigned short data ) { 

__asm__ (" out %% ax , %% dx " : :" a" ( data ), "d" ( port )); 

} 
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Додаток Б 

Функції виклику 

void caller_function () { 

callee_function (0 xdede ); 

} 

int callee_function ( int my_arg ) { 

return my_arg ; 

} 

00000000 55 push ebp 

00000001 89 E5 mov ebp , esp 

00000003 83 EC08 sub esp , byte +0 x8 

00000006 C70424DEDE0000 mov dword [ esp ] ,0 xdede 

0000000 D E802000000 call dword 0 x14 

00000012 C9 leave 

00000013 C3 ret 

00000014 55 push ebp 

00000015 89 E5 mov ebp , esp 

00000017 8 B4508 mov eax ,[ ebp +0 x8 ] 

0000001 A 5D pop ebp 
0000001 B C3 ret   
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Додаток В 

Функції виклику 

char * video_address = 0 xb8000 ; 

* video_address = ’X ’; 

video_address = ’X ’; 

void my_function () { 

char * my_string = " Hello "; 

} 

 00000000 55 push ebp 

00000001 89 E5 mov ebp , esp 

00000003 83 EC10 sub esp , byte +0 x10 

00000006 C745FA48656C6C mov dword [ebp -0 x6 ] ,0 x6c6c6548 

0000000 D 66 C745FE6F00 mov word [ebp -0 x2 ] ,0 x6f 

00000013 C9 leave 
00000014 C3 ret   



53 

 

 

Додаток Г 

Організація кодової бази операційної системи 

C_SOURCES = $( wildcard kernel /*. c drivers /*. c) 

 OBJ = $ { C_SOURCES :. c =. o} 

 kernel . bin : kernel / kernel_entry .o ${ OBJ } 

ld -o $@ - Ttext 0 x1000 $^ -- oformat binary 

%. o : %. c 

gcc - ffreestanding -c $ < -o $@ 

kernel / kernel .o : kernel / kernel .c 

gcc - ffreestanding -c $ < -o $@ 

drivers / screen .o : drivers / screen .c 

gcc - ffreestanding -c $ < -o $@ 

drivers / keyboard .o : drivers / keyboard .c 

gcc - ffreestanding -c $ < -o $@ 

C_SOURCES = $( wildcard kernel /*. c drivers /*. c) 

HEADERS = $( wildcard kernel /*. h drivers /*. h ) 

OBJ = $ { C_SOURCES :. c =. o} 

all : os – image 

run : all 

bochs 

os - image : boot / boot_sect . bin kernel . bin 

cat $^ > os - image 

kernel . bin : kernel / kernel_entry .o ${ OBJ } 

ld -o $@ - Ttext 0 x1000 $^ -- oformat binary 

%. o : %. c $ { HEADERS } 

gcc - ffreestanding -c $ < -o $@ 

%. o : %. asm 

nasm $ < -f elf -o $@ 

%. bin : %. asm 

nasm $ < -f bin -I ’../../16 bit /’ -o $@ 

clean : 

rm -fr *. bin *. dis *. o os - image 

rm -fr kernel /*. o boot /*. bin drivers /*. O 
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Додаток Д 

Оголошення функцій і файли заголовків 

int add ( int a , int b) { 

return a + b ; 

} 

void main () { 

int result = add (5 , 3); 

result = divide (34.3 , 12.76); 

int output = external_function (5 , " Hello " , 4.5); 

} 

float divide ( float a , float b) { 

return a / b ; 

} 

 float divide ( float a , float b );  

int external_function ( int a , char * message , float b ); 

int add ( int a , int b) { 

return a + b ; 

} 

void main () { 

int result = add (5 , 3); 

result = divide (34.3 , 12.76); 

int output = external_function (5 , " Hello " , 4.5); 

} 

float divide ( float a , float b) { 

return a / b ; 

} 

  


