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Аннотация 

В представленном масштабном научно-теоретическом исследовании 

осуществляется всесторонний, глубокий и детализированный анализ 

фундаментальных основ построения, функционирования и эволюционного 

развития современных операционных систем, выступающих в роли ключевого 

связующего звена между аппаратным обеспечением вычислительной машины и 

прикладным программным обеспечением. Авторами проводится комплексная 

деконструкция базовых архитектурных парадигм, включая монолитные, 

микроядерные и гибридные подходы к проектированию системного ядра, а также 

детально рассматриваются механизмы изоляции адресных пространств и 

обработки системных вызовов. В работе подробно освещаются сложнейшие 

алгоритмические аспекты управления процессами и вычислительными потоками, 

механизмы предотвращения состояний взаимной блокировки, а также концепции 

виртуализации оперативной памяти посредством страничной и сегментной 

организации данных. Особое внимание уделено подсистемам ввода-вывода, 

организации виртуальных файловых систем и принципам прямого доступа к 

памяти, обеспечивающим высокоскоростную обработку информационных 

массивов. Синтез классических академических теорий с анализом современного 

состояния индустрии разработки системного программного обеспечения 

позволил сформировать целостную картину функционирования операционных 

систем, а также определить наиболее перспективные векторы их дальнейшего 

развития в эпоху повсеместного внедрения облачных вычислений, интернета 

вещей и многоядерных процессорных архитектур. 
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Введение 

В эпоху стремительного и беспрецедентного развития информационно-

коммуникационных технологий операционные системы представляют собой 

наиболее сложный, многогранный и критически важный класс программного 

обеспечения, обеспечивающий саму возможность осмысленного 
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функционирования любых вычислительных комплексов, начиная от 

миниатюрных встраиваемых датчиков интернета вещей и заканчивая 

высокопроизводительными кластерными суперкомпьютерами. Фундаментальная 

философская и инженерная миссия любой операционной системы заключается в 

создании надежной, безопасной и удобной абстракции над крайне сложной, 

неоднородной и трудноуправляемой аппаратной базой. Выступая в качестве 

интеллектуального посредника между пользователем, прикладными 

программами и физическими компонентами компьютера, операционная система 

берет на себя колоссальный объем рутинных задач по распределению 

процессорного времени, управлению оперативной и долговременной памятью, 

координации сетевых взаимодействий и обеспечению информационной 

безопасности. В процессе своего исторического развития концепция 

операционной системы претерпела колоссальную трансформацию от 

примитивных систем пакетной обработки данных, где программы загружались 

посредством перфокарт и выполнялись строго последовательно, до современных 

многопользовательских, вытесняющих многозадачных систем реального 

времени, способных параллельно обрабатывать тысячи независимых 

вычислительных потоков на десятках физических ядер. Изучение теоретических 

основ операционных систем является абсолютно необходимым базисом для 

подготовки высококвалифицированных инженеров-программистов, поскольку 

без глубокого понимания внутренних механизмов работы системного ядра 

невозможно создавать эффективное, масштабируемое и отказоустойчивое 

прикладное программное обеспечение. 

Архитектурные концепции и принципы построения ядра 

Архитектура ядра операционной системы определяет базовую философию ее 

построения, а также способы взаимодействия между различными системными 

компонентами. Исторически наиболее распространенной и 

высокопроизводительной моделью является монолитная архитектура, в которой 

все ключевые подсистемы, включая планировщик задач, диспетчер памяти, 

сетевой стек и драйверы устройств, скомпилированы в единый массивный 

бинарный файл и выполняются в привилегированном режиме ядра, имея прямой, 

неограниченный доступ к аппаратному обеспечению. Главным преимуществом 

монолитных систем, ярчайшим представителем которых является ядро Linux, 

выступает максимальная скорость взаимодействия между подсистемами, однако 

платой за это становится высокая уязвимость системы: фатальная ошибка даже в 

одном второстепенном драйвере может привести к мгновенному краху всей 

операционной системы. 

В качестве радикальной альтернативы монолитному подходу в академической 

среде была разработана микроядерная архитектура, базирующаяся на принципе 

минимизации кода, исполняемого в привилегированном режиме. В классическом 

микроядре остаются лишь самые базовые функции: управление прерываниями, 

базовое планирование потоков и механизмы межпроцессного взаимодействия. 

Все остальные компоненты, включая драйверы устройств и файловые системы, 
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вынесены в пользовательское пространство и функционируют как 

изолированные, независимые службы. Такой подход колоссально повышает 

общую надежность и отказоустойчивость вычислительной системы, поскольку 

падение драйвера видеокарты или сетевого адаптера приводит лишь к 

перезапуску соответствующей службы без остановки основного ядра. Тем не 

менее, интенсивное использование механизмов передачи сообщений между 

процессами создает существенные накладные расходы на переключение 

контекста, что исторически ограничивало применение чистых микроядер в 

высоконагруженных системах. 

Стремление объединить производительность монолитных ядер с надежностью 

микроядерных систем привело к возникновению гибридной архитектуры, которая 

в настоящее время используется в подавляющем большинстве популярных 

коммерческих операционных систем, включая семейства Windows NT и macOS. 

Гибридные ядра позволяют динамически загружать модули и драйверы в 

привилегированное адресное пространство ядра для обеспечения максимальной 

скорости обработки данных, но при этом активно используют концепции 

абстрагирования и разделения системных сервисов. Важнейшим механизмом 

любой архитектуры является система прерываний и системных вызовов, которая 

обеспечивает безопасный переход от пользовательского режима исполнения кода 

к привилегированному. Когда прикладной программе требуется выделить 

дополнительный блок памяти или прочитать данные с жесткого диска, она 

инициирует программное прерывание, которое переводит процессор в режим 

ядра, где операционная система проверяет права доступа, выполняет запрошенное 

действие и возвращает результат обратно в пользовательское приложение. 

Управление процессами, потоками и синхронизация 

Подсистема управления процессами представляет собой интеллектуальное ядро 

любой операционной системы, ответственное за справедливое и эффективное 

распределение ограниченного процессорного времени между множеством 

конкурирующих задач. Процесс в классической теории системного 

программирования определяется как экземпляр программы, находящейся в 

стадии выполнения, и включает в себя не только исполняемый программный код, 

но и текущее содержимое регистров процессора, выделенное адресное 

пространство в оперативной памяти, открытые файловые дескрипторы и 

информацию о состоянии. Для снижения колоссальных накладных расходов, 

связанных с созданием процессов и переключением контекста между ними, была 

разработана концепция вычислительных потоков, которые делят единое адресное 

пространство родительского процесса, но при этом имеют собственные стеки и 

счетчики команд, что позволяет эффективно распараллеливать вычисления в 

рамках одной прикладной задачи. 

Ключевым элементом данной подсистемы является планировщик, который на 

основе сложных эвристических алгоритмов принимает решения о том, какому 

именно потоку должно быть предоставлено процессорное время в следующий 
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квант времени. Современные вытесняющие многозадачные системы используют 

сложные комбинированные алгоритмы планирования, учитывающие приоритет 

задачи, время ее нахождения в очереди ожидания и характер ее поведения. 

Например, операционная система динамически повышает приоритет потоков, 

активно взаимодействующих с пользователем или устройствами ввода-вывода, 

чтобы обеспечить максимальную отзывчивость интерфейса, и снижает приоритет 

ресурсоемких математических вычислений, выполняемых в фоновом режиме. 

Параллельное выполнение множества потоков, имеющих доступ к общим 

областям памяти или разделяемым аппаратным ресурсам, неизбежно порождает 

сложнейшие проблемы синхронизации и угрозу возникновения состояний гонки, 

когда финальный результат вычислений непредсказуемым образом зависит от 

случайного порядка выполнения процессорных инструкций. Для разрешения этих 

критических проблем операционные системы предоставляют разработчикам 

широкий спектр низкоуровневых примитивов синхронизации, включая 

мьютексы, семафоры, спинлоки и мониторы. Неправильное или неосторожное 

использование данных механизмов блокировки может привести к возникновению 

так называемого взаимного тупика, при котором два или более процесса 

бесконечно ожидают освобождения ресурсов, взаимно удерживаемых друг 

другом. Предотвращение, обнаружение и устранение подобных тупиковых 

ситуаций является одной из наиболее нетривиальных задач, стоящих перед 

архитекторами операционных систем. 

Организация подсистемы управления виртуальной памятью 

Управление оперативной памятью является критически важной функцией 

системного ядра, определяющей как общую производительность 

вычислительного комплекса, так и его информационную безопасность. 

Исторически ранние операционные системы позволяли программам напрямую 

обращаться к физическим адресам микросхем оперативной памяти, что 

приводило к катастрофическим последствиям при малейшей ошибке в коде 

приложения. Для решения этой проблемы была разработана революционная 

концепция виртуальной памяти, которая полностью абстрагирует прикладное 

программное обеспечение от физического аппаратного обеспечения. Каждому 

выполняющемуся процессу операционная система предоставляет собственное, 

изолированное, непрерывное и иллюзорно бесконечное виртуальное адресное 

пространство. 

Реализация виртуальной памяти базируется на механизмах страничной или 

сегментной организации, при которых все виртуальное пространство логически 

разбивается на небольшие блоки фиксированного размера, называемые 

страницами, а физическая оперативная память делится на аналогичные по размеру 

фреймы. Центральный процессор при поддержке специализированного 

аппаратного модуля управления памятью осуществляет трансляцию виртуальных 

адресов в физические на лету, прозрачно для выполняющейся программы. Если 

запрашиваемая процессом виртуальная страница в данный момент отсутствует в 
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физической памяти, возникает аппаратное исключение, известное как страничный 

сбой. В этом случае управление немедленно передается ядру операционной 

системы, которое приостанавливает работу процесса, загружает необходимую 

страницу данных с медленного жесткого диска в свободный фрейм оперативной 

памяти, обновляет таблицы трансляции адресов и возобновляет выполнение 

программы с прерванной инструкции. 

В ситуациях, когда физическая оперативная память компьютера полностью 

исчерпывается, операционная система вынуждена применять алгоритмы 

замещения страниц, наиболее известными из которых являются алгоритмы 

вытеснения наименее давно использовавшихся страниц. В этом сценарии ядро 

принудительно выгружает неактивные блоки данных из быстрой оперативной 

памяти в специализированный файл подкачки или раздел подкачки на магнитном 

или твердотельном накопителе, освобождая место для новых задач. Этот 

непрерывный, скрытый от пользователя процесс обмена данными между 

оперативной памятью и внешним накопителем, называемый свопингом, 

позволяет запускать программы, суммарный объем которых многократно 

превышает физические возможности оборудования, хотя и приводит к 

существенному снижению общей производительности системы в случае 

чрезмерной интенсивности обмена. 

Файловые системы и архитектура ввода-вывода 

Подсистема ввода-вывода обеспечивает универсальный, стандартизированный и 

безопасный интерфейс для взаимодействия ядра и пользовательских приложений 

с колоссальным многообразием периферийного оборудования, начиная от 

клавиатур и мышей и заканчивая высокоскоростными сетевыми адаптерами и 

массивами дисковых накопителей. Для преодоления огромной разницы в 

скорости работы между центральным процессором и внешними устройствами 

операционные системы активно используют механизмы аппаратных прерываний 

и контроллеры прямого доступа к памяти. Контроллер прямого доступа позволяет 

периферийному устройству, например, сетевой карте, самостоятельно, без 

участия центрального процессора, записывать полученные из сети пакеты данных 

непосредственно в оперативную память. Процессор прерывается лишь единожды, 

когда весь блок данных уже полностью загружен и готов к обработке, что 

позволяет высвободить огромные вычислительные мощности для выполнения 

полезной нагрузки. 

Неотъемлемой и фундаментальной частью подсистемы ввода-вывода является 

файловая система, которая обеспечивает надежное долговременное хранение, 

структурирование, поиск и извлечение информации на энергонезависимых 

носителях. Файловая система берет на себя сложнейшую задачу логической 

организации физических блоков магнитного диска или ячеек флэш-памяти в 

иерархическую структуру директорий и файлов, понятную человеку. 

Современные журналируемые файловые системы обеспечивают высочайший 

уровень устойчивости к аппаратным сбоям и внезапным отключениям 
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электропитания, поскольку все изменения метаданных предварительно 

записываются в специальный циклический журнал перед их фактическим 

применением к основной структуре файловой системы. Это гарантирует, что в 

случае аварийной остановки компьютера структура данных на диске останется 

целостной, а процесс восстановления займет считанные секунды. Для 

обеспечения унифицированного доступа к различным типам файловых систем, а 

также к сетевым и специальным виртуальным устройствам, современные 

операционные системы реализуют концепцию виртуальной файловой системы, 

которая предоставляет единый набор стандартизированных системных вызовов 

для работы с любыми источниками информации. 

Заключение 

Подводя комплексный итог проведенному глубокому анализу фундаментальных 

принципов построения, архитектурных особенностей и алгоритмических 

механизмов функционирования современных операционных систем, необходимо 

подчеркнуть, что данная область системного программирования продолжает 

оставаться одним из наиболее динамичных, наукоемких и активно 

развивающихся направлений в мировой индустрии информационных технологий. 

Наблюдаемый в последние десятилетия экспоненциальный рост 

производительности аппаратного обеспечения, повсеместное внедрение 

гетерогенных многоядерных процессорных архитектур, массовый переход к 

технологиям аппаратной виртуализации и контейнеризации предъявляют 

качественно новые, беспрецедентно высокие требования к эффективности, 

безопасности и масштабируемости системного программного обеспечения. 

Дальнейшая эволюция операционных систем будет неразрывно связана с 

внедрением методов машинного обучения в алгоритмы планирования процессов 

и управления памятью, развитием технологий формальной верификации кода 

микроядер для обеспечения абсолютной математически доказуемой надежности, 

а также с созданием принципиально новых абстракций для эффективного 

управления распределенными облачными вычислениями и массивами датчиков 

интернета вещей. Понимание этих глубинных теоретических процессов и 

практических механизмов является краеугольным камнем в образовании 

инженеров-разработчиков и системных архитекторов будущего. 
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