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 چکیده 
  با حجم ریز اریکرنل بس  کیاز آن هستند، از   یی هانمونه کس ینیم عاملستم یکرنل که گنو ماخ و کرنل س کرویم

  نییسطح پا  یپردازش  انیو انتقال ارتباطات م  یاندازسامانه مانند راه  یاساس  ف یکه فقط وظا  شدهلیتشک  نییپا

 از   یاکارها توسط مجموعه   ی ها را بر عهده دارد و مابقلازم به آن  یهایو دادن دسترس  ها دهندهسیسرو  انیم

 در ارتباط هستند انجام  گری کدیو با    رندیگی، روی کرنل قرار معامل ستم یکه در حالت کاربر س  هادهندهسیسرو

 با قرار دادن  دهدیدهندگان اجازه م منعطف کرده و به توسعه  اریرا بس عامل ستمیساختار کرنل، س نی. اردیپذیم

  یاتیمقاله کل  نیا  در  کنند.  یسامانه خود را برای مقاصد خاص خود طراح  از،یصورت موردندلخواه خود به   اجزای

متفاوت آن ارائه    ی هاعملکردی گونه  و  ساختاری  ها و تفاوتهسته   زیعامل و انواع ر  یهاستم یدر مورد هسته س

 .شودمی 

 

 

 هسته  ن،یمبی، معماری، سعاملستمیس ، کرنل کرویمواژگان كلیدی: 

 

 
 

 



 

 

 مقدمه 

نرم افزارها    ی تمام  نیو همچن  وتریکامپ  ی ندهایشود. حافظه و فرآ  یاجرا م  وتریکامپ  ی است که رو  ینرم افزار  ن یعامل مهم تر  ستمیس

  وتریچگونه به زبان کامپ  دیبدان  نکهیدهد که بدون ا  یامکان را م  نیبه شما ا  نیکند. همچن  یم  تیریآن را مد  یو سخت افزارها

( تمام برنامه ها  OSعامل )   ستمیس  ک یاست.    ده یفا  ی ب  وتریعامل، کامپ  ستمی. بدون سدیبرقرار کن  رتباطا  وتریبا کامپ  د، یصحبت کن

سازد    ی برنامه ها را قادر م  نی شود. ا  یم  یبارگذار  انهیبرنامه بوت در را  کیکند و توسط    یم  تیری مد  انهیرا در را  گرید   یو برنامه ها

افزار کامپ با سخت  از طر  وتریتا  برنامه کاربرد  ک ی  قیتعامل داشته باشند.  از   یربردکا  ی شده، برنامه ها  نییتع  یرابط  خدمات را 

  ی برنامه ها  یاجرا  یعامل است. برا  ستمیس  یاصل  یاست که شامل اجزا  یکنند. هسته نرم افزار  ی( درخواست مAPIعامل )  ستمیس

 عامل نصب داشته باشد.  ستمیس کی حداقل  دیبا یوتریهر کامپ  گر،ید

 

 عامل ها   ستمیانواع س یمعمار

  اتیعامل هستند که عمل  ستمی از س  ییکنند. هسته و پوسته بخش ها   یرا کنترل م  وتریکامپ  یعامل ها منابع سخت افزار  ستمیس

رود که به   یدهد، درخواست به قسمت پوسته م  یم  یاتیانجام هر عمل یرا برا  یکه کاربر دستورات  یدهند. زمان  یرا انجام م  یضرور

و سپس درخواست را به قسمت  کندیترجمه م نیرا به کد ماش ی خش پوسته برنامه انسانب سپسشود.  یشناخته م زیعنوان مفسر ن

 شیصفحه نما  یرا رو  جهیو نت  کند یدرخواست را پردازش م  کند،یم  افتیکرنل درخواست را از پوسته در  ی. وقتکندیهسته منتقل م

 شود. ی توسط آن انجام م ی اتیرا هر عملیشود ز ی عامل شناخته م ستمیبه عنوان قلب س نی. هسته همچندهدیم
 

 ی ندیفرآ  نیارتباطات ب

  سینوتوسط برنامه  شدهفیتر تعرکوچک  یهابرنامه در حافظه است. ممکن است از بخش   کی  شینما  یبه معنا  1یندیفرآ  نیارتباطات ب

واحد    نیتر. نخ کوچککنندیبرنامه را فراهم م  کیمختلف    یهابخش  یمواز  یها امکان اجرا  Threadشود.    لیها« تشکبه نام »رشته

برابر هستند، اگر   ندیفرآ  کیو    رشتهکی  یبعد یهاباشد. در بخش شدهل یرشته تشک  نیاز چند  تواندیم  ند یفرآ  کیاست.    ییکد اجرا

  کسیونی  یهاستم یدر س  یاطور گسترده. بهشودیم   دهی نام  گنالی( سIPC)  یندیفرآ  نیمفهوم ارتباط ب  نیباشد. اول  نشدهان یب  نیرازایغ 

که توسط کاربر،    رهیو غ   KILL  ،STOPمثال.  عنوان هستند، به  شدهفیتعر  شیاز پ   یعدد  یهاثابت  هاگنالی. سشودیاستفاده م

ساده که    یهاهیرو  گنال، یکننده ساصطلاح کنترلتوسط به  هاگنالی. سشوندیارسال م   ندیفرآ  کیبه    یگرید  ندیفرآ  ای   عاملستم یس

  دیبا   ها گنالیاست که س  نیاست، اما مشکل ا  عیسر  ستمیس  نی. ا(Leva et al., 2013)شوندیم  افت یتعلق دارند، در  ند یبه هر فرآ

متفاوت ازآنچه   یبه روش  ندهایصورت، فرآ  نیدر ا  رایداد، ز  رییتغ  توانیموجود را نم  یهاگنالیباشند. س  شده فیتعر  شیاعداد از پ 

کننده  خسته   اریبرنامه بس  کی تنها    یسازادهیپ   یاستاندارد شوند که برا  د یبا   د یجد   یهاگنالی. سدهندیواکنش نشان م   رفتیانتظار م

و به آن    کند ی( متصل مشتریب   ا یسوکت )   کیخود را به    ندیفرآ  کیاصطلاح سوکت ها هستند.  ارتباط، به  یبرا  گریحل د. راهاست

از فرآ  یی ها امی پ   تواند یاز آن به بعد، م  ی عنی  دهد، یگوش م ول دوبلکس هستند.  فسوکت ها    شتریکند. ب  افت ی در  گرید   یندهایرا 

  دهی نام  نتیکلا  ندها یفرآ  ریسا  کهی، درحالشودیم  دهینام  زی، سرور نشودیبه سوکت متصل م  که  یند یفرآ  ی عنیسوکت،    کیصاحب  

  یهاگنالیفراتر از س  توانندیاطلاعات م  شوند،یمحدود نم  ی عدد  ریها به مقاد سوکت  قیشده از طرارسال  یهاامیپ   کهیی. ازآنجاشوندیم

  یستمیدارند. س  ییچه معنا  یافت یدر  یهاامیکه سرور بداند پ   یندارد تا زمان   جودو  یریپذدر توسعه   یتیمحدود   چ یباشند. ه  یکنترل

  ی افتیدر  ی هاامیشده است، تمام پ ساخته  fifoصف    کیعنوان  که به  ام یصف پ   ک یهستند.    ام یپ   یهااست، صف  تریکه از سوکت ها قو

  ش یب  تواندیم  ند یفرآ  ک ی.  کندیها مرتب م آن  ت یاولو  اساسها را بر  و آن  کند یم  رهیذخ شودیارسال م  گرید   یندهایرا که توسط فرآ

 
1 InterProcessCommunication 



 

 

و    هاگنال یاز س  کپارچهی  یهاهسته  کهیاست. درحال  هاامیاز پ   یمسئول انواع مختلف   امیداشته باشد که هر صف پ   امیصف پ   کیاز  

اجازه    ن ی. اکندیاستفاده م  امیپ  ی هااز صف  µ-kernel  کردیرو  کنند، یاستفاده م  یندیفرآ  نیاز ارتباطات ب  نانیاطم  یها براسوکت 

هستند.    "hardwired"  یتا حدود  کپارچهی  یهاهسته   ستمیس   یهستند. اجزا  ضیقابل تعو  ستمیس  یهاکه تمام قسمت  دهدیم

کند بودند.    نهیزم  ی هاچ یکردند و در سوئ  یسازادهیپ   فیرا ضع  IPCها  هسته  کرو یم  نی. اولکندیم  یریجلوگ  یریپذاز توسعه  نیا

 . (Gerbessiotis, 2020) کند یعملکرد ارائه م یکمبودها  نیغلبه بر ا یبرا  یدیجد م یمفاه

 

 مدیریت حافظه 

شامل    نی. اکنند یم  یسازادهیهسته پ   یحافظه لازم است را در فضا  تیریمد  یهر آنچه برا  کپارچهی  یهاهسته  2مدیریت حافظه

 .  شودیصفحه م ینیگزی جا ی هاتمیو الگور یحافظه مجاز  تیریمد ص،یتخص یهای استراتژ

 

 
 مدیریت حافظه هسته یکپارچه - 1شکل 

 

، درخواست دهد یصفحه رخ م  یخطا  هرا بر عهده دارد. هر بار ک  دیصفحه و رزرو حافظه جد  یخطاها  تیریمد  فهیاز سرورها وظ  یکی

 جهیبه حافظه و بازگشت به حالت کاربر وارد حالت ممتاز شود. سپس نت  ی دسترس  یبرا  د یبا  جریبرسد. پ   جریهسته به پ  قیاز طر  د یبا

  د یجدرزرو صفحات حافظه    ایصفحه    یبه خطاها  یدگیرس  ندی . کل فرآکندیهسته( ارسال م  قیآغازگر )دوباره از طر  ندیرا به فرآ

  هیاول  تیریحافظه، مد  تیریاز مد  یترقیدق  یهای نسل دوم استراتژ  µ-kernelحل افت عملکرد،    یبر است. براکننده و زمانخسته 

نگاشت    یگری د  ند یصفحات را به اشتراک بگذارد، صفحات حافظه را به فرآ  ن یاگر بخواهد ا  ندیفرآ  ک یو تراش.    ی دارند: نقشه، اعطا

  ندیکه فرآ  ی داشته باشد و تا زمان  یها دسترسبه آن  تواندینم  گری د  کند، یاعطا م  یگرید   ندیرا به فرآ  یصفحات  یندیفرآ  ی. وقتکند یم

شده را دوباره به دست    یبردارشده و نقشهصفحات حافظه داده  نگیهستند. فلاش  گرید  ندینکند، تحت کنترل فرآ  هیها را تخلاعطا آن

اآوردیم به   ستمیس  نی.  راه  ستمیکل حافظه س  µ-kernel:  کندیعمل م  ریزصورت  اکنون   ره یذخ  ندیفرآ  کیبه    یدازانرا هنگام 

مجبور   گری به حافظه داشته باشد، د  ازین  یندیکاربر قرار دارد. اگر فرآ  ی( در فضاندهایفرآ ریکه )مانند سا  هیپا   ستمیس  ندی، فرآکند یم

صفحات    تواندیفقط م  ندیهر فرآ  کهیی. ازآنجاپرسدیم  هیپا  ستمی س  ندیاز فرآ  ماًیکند، بلکه مستق  یهسته ط  قیراه را از طر  ستین

 
2 Memory managment 



 

 

اعطا/نقشه  یاحافظه بود،  به خود  متعلق  قبلاً  به/یبرداررا که  دارد.  از حافظه همچنان وجود  سربار   بیترتنیافلاش کند، حفاظت 

 . ابدی یم ش یو عملکرد افزا ابدییبه حداقل کاهش م نهیزم یهاچ یسوئ
 

 امنیت و ثبات 

  ی مهم هسته است. با معرف  یها یژگ یاز و  یکی  ندها یفرآ  ریسا  ایتوسط کاربر    رییدر برابر تغ  ستمی س  یندهایمحافظت از فرآ  3امنیت 

  ی مشکلات شامل مسائل  ن یبه وجود آمد. ا  ندها یحافظه و فرآ  یدر مورد جداساز  یدی( مشکلات جدیا)و چند رشته  یافه یچندوظ

امکان را داشته باشد که در صورت شکست    نیا  دیاست. هسته با  ستمیس   تیامن  ودو خ  5، حفاظت از حافظه4مسابقه  طیمانند شرا

کار    کینی، اشوندیکاربر اجرا م  یکه در فضا  میصحبت کن  ییندهای. اگر در مورد فرآردیقرار نگ  ری تحت تأث  ستمیعملکرد س  ند،یفرآ

و   ستمیس  یندهایفرآ  «hardwiring»  لیبه دل  فتد؟یدر هسته از کار ب  یندیاگر فرآ  افتد،یم  یساده است؛ اما چه اتفاق   شیوبکم

شود. حذف    ستمیو منجر به توقف در کل س  فتندیاز کار ب  زین  ندها یفرآ  ریفرض کرد که سا  توانیم  کپارچه، ی  کردیاز رو  یناش  یوابستگ

اندازه کد    ، یکرنل واقع  کرویم  کی   یبرا  یگریمشکلات است. استدلال د  نیغلبه بر ا  یبرا  یهسته راه  ی از فضا  ستمیس  یندهایفرآ

  کردیرو  نیمسائل مربوط به ثبات با ا  بیترتنیاهسته بزرگ است. به  کیتر از  هسته کوچک آسان  کیاز صحت    نانیآن است. اطم

 .(Tanenbaum & Woodhull, 1997)شوندیتر حل م ساده
 

 I/Oارتباط 

  کپارچه ی  یهاهسته.  کندی، کار مشودیبه آن ارسال م  ا یافزار صادرشده  که توسط سخت  ییهاوقفه   قیاز طر  6ی خروج/یارتباط ورود

هسته اکثر  درا  کرویم  یهاو  اول،  فضا   یورهاینسل  در  را  م  یدستگاه  اجرا  وقفهکنندیهسته  توسط   ماًی مستق  یافزارسخت  ی ها. 

  افتهیرییتغ  هیلا   یبالا  ی هاهیافزار، تمام لاشده توسط سختارائه   یها یژگیو  رییتغ  ا یافزودن    ی. براشوندیم تیریهسته مد یندهایفرآ

از هسته  شتریب ییبه استقلال و جدا ی ابیدست یاصطلاح ماژول براکنند. مفهوم به  رییحالت تغ نیدر بدتر  دی با زین کپارچهیدر هسته 

  یی ورهایدرا  ب،یترتن یا. بهستین  یریو در طول زمان اجرا قابل بارگ  دهد یرا نشان م  وریدرا  کیاز    یی هاماژول بخش  کیشد.    یمعرف

وابسته هستند.    ینریکرنل هنوز به هسته با  ی ها؛ اما ماژولشودیو حافظه حفظ م   شوندینم  یبارگذار  ستند، ین  ازیموردن  ستمیکه س

 Linuxآن )  نیبا جانش  یهمکار  یبرا  کنند، یکار م   A   (Linux 2.4.0 )  نسل  کپارچهیکه با هسته    یی هابدان معناست که ماژول  نیا

کند،    رییتغ  ازحدشیب  کپارچهیدر هسته    م ی. اگر مفاهشهی، اما نه همشودیم  نیتضممنبع اغلب    ی. سازگارشوند ی( اعطا نم2.4.2

ارتباط   میطور مستقبه  μ-kernel  کردیودارند. ر  ازی انطباق کامل کد ن  کیندارند، بلکه به    ازیمجدد ن  لریکامپا   کیها فقط به  ماژول

I/O   توسط    ییهاامیعنوان پ افزار به به سخت   ایها از  . درخواستکندیم  نیفقط ارتباط را تضم  نی. اکندینم  تیریرا مدµkernel    به

دستگاه    وریدرارا به سرور    ی امیپ  µ-kernelکند،    جادیوقفه ا  کیافزار  . اگر سختشوندیم  تیکاربر هدا  ی موجود در فضا  یسرورها

 ب یترتنیا. بهفرستدیدستگاه مناسب م  وریو به درا  ردیگیرا م  امیدستگاه پ   وریانجام آن ندارد. سرور درا  یبرا  یکار گریو د  فرستدیم

بدون   وریدرا  تیریمد  ستمیمبادله کل س  یحت  ای  ورهایدرا  ضیبدون تعو  7جر یمن  وریدرا  ضیتعو  د،ی جد  یورهایامکان اضافه کردن درا

نسل  نیکرنل، همانطور که توسط اول یدر فضا ورهایدهد که قرار دادن درا ی وجود دارد. نشان م ستمیاز س یگریبخش د چیه رییتغ

تواند    یشود و هسته نم  یاندازه بزرگ م  بیترت  نی. به استیبه عملکرد قابل قبول، مطلوب ن  یابیدست  یانجام شد، برا  کرویاز هسته م

 .(Tanenbaum, 2023)شود ینگهدار  دازندهبه طور کامل در حافظه کش پر
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 مدیریت فرایند 

است که    یبرنامه ا  پردازه.  شودیو قفل بن بست م  ندها یخاتمه فرآ  ، یبندزمان  جاد،یمانند ا  یمختلف  ف یشامل وظا  8ندیفرآ  تیریمد

را قادر    ندهایدهد که فرآ  صیرا تخص   یمنابع  د یعامل با  ستمیاست. س  یامروز  ی عامل ها  ستمیاز س  یدر حال اجراست که بخش مهم

  ی کند و امکان همگام ساز  یمحافظت م  گرید  یرا از روش ها  ندیمنابع هر فرآ  نیکند. همچن  عاتو تبادل اطلا  یبه اشتراک گذار

کند. با انجام    تیریرا مد  ستمی در حال اجرا س  یندهایعامل است که تمام فرآ  ستمیس  فهیوظ  نی کند. ا  یرا فراهم م  ندهایفرآ  نیب

 . (de Oliveira et al., 2020)کندیم تیریرا مد اتیمنابع، عمل صیو مانند تخص ندیفرآ ی بندمانند زمان  یفیوظا

 

 
 ساختار مدیریت فرایند -2شکل 

 

 رابط كاربری 

اطلاعات را    افتی شود که به کاربر اجازه ورود و در  یدستگاه اطلاق م   ا یعامل، برنامه    ستمیس  کی از    ی( به بخشUI)  9یرابط کاربر

  ی م  پ یتا  دی دهد و دستورات آن معمولاً در خط فرمان با استفاده از صفحه کل  ی م  ش یبر متن را نما  یمبتن  یرابط کاربر  کیدهد.    یم

دستگاه اشاره    ک یحرکت دادن دکمه ها، نمادها و منوها با استفاده از    ای کردن    ک یعملکردها با کل  ی کیگراف  یرابط کاربر  کیشوند. با  

 .(Hui et al., 2022)شود یگر انجام م 
 

 مدیریت فایل سیستمی 

عامل    ستمیدر س  لیفا  تیری عامل است. مد  ستمیاما مهم ارائه شده توسط س  یاساس  یها  یژگی از و  ی کی  10سیستمی  لیفا  تیریمد

 ی وتریکامپ  ی ( موجود در نرم افزارهارهیو غ   دئو ی اف، اسناد، صدا، و  ی د  ی پ   ، ی متن  ،ینری)با   ی ها لیکه فا   یجز نرم افزار  ستین  یزیچ

مد س  یم   تیریرا  سی فا  ستمیکند.  در  مد   ستمیل  به  قادر  فا  ی گروه  نیو همچن  یفرد  تیری عامل  س  ی ها  لیاز  در    ستمیموجود 

و    جادیعامل به ما در مورد مکان، مالک، زمان ا ستمیدر س لیفا  ستمیس ( Peterson & Silberschatz, 1985)است. یوتریکامپ

  ل یفا   ت یریاست که توسط مد  ی فیاز وظا   یبرخ  ری. موارد زدیگو  ی م  یوتریکامپ  ستمیموجود در س  لیفا   ک ی  تیاصلاح، نوع و وضع

 شود:  ی انجام م یوتر یکامپ ستمیعامل هر س ستمیس

 

 کند.  یخاص کمک م  یو قرار دادن آنها در مکان ها یوتریکامپ ستمیدر س  دیجد  یها  لیفا جادیا به -1

 
8 Process management 
9 User interface 
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 کند.   یکمک م یوتریکامپ ستمیها در س ل یفا نی ا عیآسان و سر ی ابی به مکان  نیا -2

 کند.   یآسان و کاربر پسند م اریکاربران مختلف بس نیها را ب ل یفا یبه اشتراک گذار ندیفرآ نیا -3

ها به کاربران   یرکتوریدا  ن ی. ادیکن  ره یها ذخ  یرکتوری به نام دا  ی جداگانه ا  یها را در پوشه ها  ل یکند تا فا  ی کمک م  نیا -4

 کنند.  تیریکاربردشان مد ا یها را بر اساس نوع   لیفا ا یجستجو کنند  عیها را سر ل یکنند تا فا  یکمک م

 دهد.  رییرا در فهرست ها تغ لینام فا  ای دهد  رییها را تغ لیفا   یکند تا داده ها  یبه کاربر کمک م نیا -5
 

 ی سازادهیپ

کاربر را مشخص   یاجزا و برنامه ها  ن یا  نیب  یآن و مرزها  یاجزا  نیمختلف ب  یعامل مرزها  ستمیس  کی  یسازمانده  11پیاده سازی

شفاف    سیبرنامه نو  یبرا  یعنی  ،یکیزیف  ایقابل مشاهده باشد    س یبرنامه نو  یبرا  یعنیباشد،    یتواند منطق  یمرزها م  نیکند. ا  یم

 . ( Tanenbaum, 2023)باشد

 

 کپارچه ی هسته

فضای مجـازی را بـالاتر از    کپارچه ی. هسته  کندیم  تیو در فضای هسته فعال  زیدر حالت سوپروا  عامل ستمیکل س  12هسته یکپارچه 

ر  یی ها یآورد و در مقابـل معمار  ی به وجـودم  انهیافزار راسخت  م  زهسـتهیمثـل  اشودیمطـرح    ی هافضـا شـامل درخواست   ـنی. 

 ازیحافظه موردن  تیریو مد  یزمانپروسـه، هم  تیریماننـد مـد  عاملستمیس  یهاسیاست که برای همه سرو  ییو ابتدا  هی اول  یستمیس

 .(Hui et al., 2022)گذاردیم اریمناسب را در اخت یهااندازها ماژولزمان برای راهاست هم

 
 معماری یکپارچه -3شکل 

 

 7  نوكسیگنو/ل

  ک یاز    یمعمول ندهینما  کینی است. ا  افتهیاست که توسط هزاران نفر توسعه   کس یونیو منبع باز    گان یرا  یسازادهیپ   ک ی  137لینوکس  

  ل یکامپا   یهسته به معنا  یهابخش  ریی. تغدهدیم  ریی، اغلب ساختار خود را تغشودیم  تیطور مداوم تقواست. به   کپارچهیهسته  

و رشته، عملکرد   ند یفرآ یبندحافظه، زمان ت یریو مد ندیازجمله کل فرآ ستم،ی. تمام توابع س(License, 2008)مجدد کامل است

  شودیها ارائه ماصطلاح ماژول که توسط به  یخروج/ی. ارتباطات ورودشوندیم  یسازادهیهسته پ   یدر فضا   ورهایو درا  یخروج/یورود

ها  کند، مجموعه ماژول  ریی: اگر هسته تغیعنی   شوند،یدر طول زمان اجرا وارد و حذف شوند، در مقابل هسته ساخته م  توانندیکه م
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و    ریتعم  ند یاست که منجر به فرآ  ت یمگابا  یس  تا ستیمتوسط حدود ب  کپارچهیهسته    کیشده  زده  نی. اندازه تخمکندیم  رییتغ  زین

 . (Roch, 2004)شودیکننده م خسته  ینگهدار

 

 ی بیترك هسته

و   زهستهیر  یهایژگیو  14ی بیترک  هسته  دارد  کپارچـهیهسته    یهایژگیو هم  بـاهم  مورداستفاده در هسـته   یسـنت  یهامدل  .را 

  برخلاف  هستند(.  زهسـتهیاز ر  یتراند )نانو کرنل و اکزوکرنل حالات کوچک بوده  زهستهیو ر  کپارچهیهسته    یها، مدلها عاملستم یس

در    زهستهیر پ   کیها،  دارند، مشابه هسته عاملستم یس  ی هاسیسرو  تیاکثر  ا یهمه    وندی،یهسته  قـرار  در بخش فضای هسته   ،

اضافه    ایحذف    وندییپ   یهارا به هسته   یی هاماژول  ستم،یدر زمان اجرا بودن س  توانینم  کپارچه،ی  یهابرخلاف هسته   یول  کپارچه،ی

 .(Malallah et al., 2021)کرد

 
 معماری هسته ترکیبی –  4شکل 

 

 ماخ 

  ه یپا  ن،یریسا  انیدر م  ستم،یس   نیاست. ا  افتهیو توسعه  یملون طراح  ی هسته از نسل اول است که در دانشگاه کارنگ  کرویم  کی15ماخ  

Next  ،Mac OS X  یهااز طرح  یاریو اساس بس  هیو پا   دهد یرا نشان م  µ-kernel  ار یهسته بس  کیعنوان  به  نیرا ساخته است. ا  

  سهیماخ در مقا  فی. عملکرد ضعشودیاز توابع هسته را شامل م  یاکه فقط حداقل مجموعه  شدیحمل با اندازه کوچک تصور مقابل

نسل دوم ثابت کردند که فقدان   µ-kernelباشند؛ اما    عیسر  توانندینم  µ-kernelفرض منجر شد که   نیبه ا  کپارچهی  یهابا هسته

مثال ماخ(  عنوان نسل اول )به  کرویاشتباه هسته م  نی. چندµ-kernel  یطراح  لیاست، نه به دل  یساز ادهی مشکلات پ   لیکرد به دلعمل

 اشاره کرد: توانیرا م

iهسته و  نیب ی اضاف هیلاکیونقل، طراحان سهولت حمل  ی( براCPU پردازنده    کی یبرا دی با هیفقط لا ب،یترتنیاکردند. به ی معرف

 [. 3اشتباه بود ] کرد یرو نیشود، اما ا نهیبه نیمع

iiدل به  ضع  لی(  فضا  یورهای درا  ف،یعملکرد  به  ا  یدستگاه  شدند.  بازگردانده  به    نیهسته  د  کی منجر  که  شد  متورم    گریهسته 

 در حافظه پنهان پردازنده بماند.  توانستینم

iiiیندیفرآ نی( ارتباط ب Mach  است ریگکننده و وقتخسته  اریبس(DAVID et al., 1992). 
 

 NTویندوز  

 
14 Hybrid kernel 

15 Mach 



 

 

کرنل باشد، اما    کرویم  کیبود که    شدهی زیرکرد. برنامه  ی معرف  1990دهه    یابتداخود در    NT9  ندوز یو  یهسته را برا  کروسافت یما

دستگاه    یورهایهسته بازگرداند، ازجمله، درا  یرا به فضا  ستمیاز خدمات س  یاریگرفت بس  میتصم  کروسافت یعدم عملکرد، ما  لیبه دل

)شامل    NT.  (Solomon, 1998)آن زمان شد  کپارچهی  ی هاتر از اکثر هسته نفخ هسته شد و بزرگ باعث  ن ی. ای ارتباط  یهاو پشته

 یورهایها، درارشته  ندها،یمانند فرآ  ،یاساس   یتمام ساختارها  ن،یاست؛ بنابرا  شدهی گرا طراح  یش  عاملستم یس  کیعنوان  هسته( به 

سا و  به  ریدستگاه  اشساختارها  توسط    شوند یم  یسازادهیپ   اءیعنوان  از طرشوندیم  تیریمد  ی ش  ریمد   کیو  هسته    هیلاکی  قی. 

 است. ستمیس ی هایمعمار گریکه به نفع انتقال به د کندیافزار صحبت مبا سخت (HAL)16اصطلاح به

 میکرو كرنل

های ماننـد فایـل سیسـتم و ... در فضـای حافظـه کاربری اجرا شود که اکثر سرویسسعی بر آن می  17ها کرنلدر طراحی میکرو  

عوض   و در  اساسی  هاسیسروشوند  و  اصلی  و    (نـه سرویس مدیریت حافظه) تخصـیص دهنـده حافظـه    ازجمله  عاملستمیسی 

 .عامل قرارداداصلی سیستم را در فضای هسته های و سرویس مدیریت پیامبندزمانسرویس 

 

 
 طراحی میکرو کرنل -5شکل 

مطابق با شکل زیر یک سرور برای مدیر حافظه اصلی، یک سرور برای مـدیر پـردازش، یـک سـرور بـرای مـدیریت سیستم فایل و  

نوعی عملیات  به دلیل آنکه فرایندها )دایمون یا سرورها( در فضـای کـاربر وجود دارند، پس به زهستهیرغیره وجود دارد. در معماری 

اهد یافـت. امـا از سـوی دیگـر بـه دلیـل وجـود سرورهای هسته در فضای کاربر و نیاز به دسترسی  تعویض متن تا حدی حذف خو

توان نتیجه گرفت که ریزهسته ها نسبت به به فضای هسته، عمـلاً عملیـات تعـویض مـتن بسـیار افـزایش خواهد یافت. پس می

 . (Ulmanu, 2019) های یکپارچه کندتر هستندهسته 

صورت سـرورهایی مجـزا درون فضـای کـاربر در حال اجرا هستند،  های هسته بهبرخلاف معماری یکپارچه، به دلیل آنکه سرویس

توان نتیجـه گرفـت کـه این معماری نسبت به معماری یکپارچه گذارد. پس میها بر عملکرد هسته تأثیر نمیازکارافتادن یکی از آن

 .  (Saeki et al., 2020)پایدارتر است

مدیریت ورودی خروجی   3 ندهایفراارتباطات بین  2حافظه سطح پایین  تیریمد-  1گیرند:دسته کلی زیر قرار می 3این عملیات در 

 و وقفه 

 

 
16 Hardware Abstraction Layer 
17 microkernel 
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QNX10 

و ثبات    یریپذ  ی نیبشیبر پ   درنگیب   یهابلادرنگ است. برنامه  یهابرنامه  یبرا  کرویبر م  یخالص مبتن  عامل ستمیس  نیترمحبوب 

خودرو،    ی منیا  یهاستمیس  ،ییشوظرف  نیماش  و، یمانند ماکروو  شدههیتعب  یهادستگاه  درنگیب  یهااز دستگاه  ییها. نمونهددارند یتأک

  نیتریموجود است. فقط اساس  زیعنوان نسخه دسکتاپ ناست و به  شدههیآن بازار تعب  ی . هدف اصلهستند  ره یهمراه و غ   یهاتلفن

.  شودیم تیلوبایک 64اندازه  هسته به کیکه منجر به    رند یگیهسته قرار م  ی در فضا هایزیرو برنامه مرهایتا   ها، گنالیمانند س  ها ه یاول

  قیاز طر  ندها ی. همه فرآشوندیخارج از هسته اجرا م  ل، یفا   ی هاستمیو س  ورهایپروتکل، درا  یهامثال: پشته عنوان به  گر،ید  یهمه اجزا

.  د یوصل کن  ا یپرواز وصل    نیرا در ح  یاهر مؤلفه  دهدیکه به شما امکان م   کنند یمنفرد ارتباط برقرار م   یمجاز  ام یگذرگاه پ   کی

ها  پلتفرم   یبرا  یراحتآن را به   توانیم  نیشده است و بنابرا  یسازادهیپ   Cاست، در    posix( سازگار با  نوی)به نام نوتر  QNXهسته  

ناخواسته را    ی را حذف کنند و عملکردها  QNXهسته    توانندیم   یراحتدهندگان بهکرد. توسعه  میعامل مختلف تنظ  ی هاستمیو س

. اگر  شودیم  یسازادهیماژول پ   کیعنوان  مثال: حفاظت از حافظه که بهعنوان، به(Balyabin & Petrenko, 2022)حذف کنند 

  لیبه دل  QNXکد منبع حذف کرد.    شیرایو بدون و  یراحتآن را به  توانیند، م نداشته باش  ازین   یژگی( موردنظر به ویبرنامه )ها

 د. دهیم ییزداو اشکال شیرا در طول زمان اجرا، آزما ورهایهسته، درا یاستقلال فضا

 

 

L4 

معمار  TU Dresden   (Van Roosmalen & Gritzki, 2020)در    L4هسته   گروه  همکار  ها ستمیس  ی توسط  مرکز    یبا 

ثابت    QNX  ینویبه همراه هسته نوتر  نیها تعلق دارد. اهسته  کرو یبه نسل دوم م  نیشد. ا  یسازادهیپ   IBM Watson  قاتیتحق



 

 

. عملکرد با  کنندیرا فراهم م  سانخوددارند و امکان گسترش آ  کپارچهی  یهستند که همتا  یها به همان سرعتهسته  کرویکرد که م

و هفت   یسه انتزاع اصل  لیتنها به دل  .دی آی( به دست مIPC)   شدهنهیبه  یندیفرآ  نیکد( و ارتباطات ب  تیلوبایک  12اندازه کوچک )

پنهان    حافظهتا کاملاً در    دهد یاجازه م   L4به    شوند، یم  یسازادهی هسته پ   ی انتزاعات که در فضا  نیا  ی در بالا  ستم،یس  یفراخوان

پروتکل و    یهاوقفه، پشته  تیریدستگاه، مد   یورهایحافظه، درا  تی ریمانند مد  گر، ید  ی . همه عملکردهاردیسطح اول پردازنده قرار گ

را انجام    هیاول  thread  تیریو مد  کند یافزار را کنترل مبه سخت  یفقط دسترس  L4  ب،یترتن یاکاربر قرار دارند. به  ی در فضا  رهیغ 

حافظه    تیریندارد. مد  یها دخالت. هسته در پردازش آن شوندیکاربر ارسال م  یبه فضا  امیعنوان پ به   یافزارسخت  یها. وقفهدهدیم

 ن یپردازش تضم  یشده برا یسازنهیبه ی کدها ق یاز طر عیآدرس سر یفضا ی هاچیو سوئ شودیکاربر انجام م ی طور کامل در فضابه

 ( Roch, 2004).شوندیم

 

 اگزو كرنل  

است.    یافزار در سطح برنامه منابع سخت  تیریو به دنبال ارائه مد  جادشدهیا  MITاست که در    عاملستم یهسته س  ینوع   18اگزو کرنل

 ,.Hui et al)است. شدهیخاص برنامه طراح یسازیبهبود سفارش یبرا تیریحفاظت از منابع از مد میتقس یبرا اگزو کرنلساختار 

2022) 

  یی ها بر عملکرد، عملکرد و منطقه برنامه  شهیهم  یسنت  یهاعاملستمیدارند. س  یعملکرد محدود، اندازه کوچک  لیها به دل  اگزوکورنل

.  ردیگیقرار م  یافزارکاربر و منابع سخت  یکاربرد  یهابرنامه  نیب   عاملستمیس  رایز  گذارند،یم  ریتأث  شوند، یها ساخته مآن  یکه بر رو

ها ارائه کند،  ساخت برنامه  یبرا  ییهایانتزاع   د یبا  عامل ستمیس  ک یمفهوم که    ن یتا با حذف ا  کندیتلاش م اگزو کرنل   عاملستم یس

ها  و به آن میکن لیدهندگان تحمرا به توسعه   یاست که تا آنجا که ممکن است انتزاعات کمتر نیا دهیکند. ا یدگیمشکل رس نیبه ا

از عدم وجود انتزاع   نانیاگزوکرنل اطم  کی  ی . هدف اصلم یفراهم کن  ازیرت نو در صو  ازین  صورتاستفاده از انتزاعات را در    یآزاد

 . کند یمتفاوت م کپارچهیو  کرویم  یهارا از هسته  یهسته خارج کیاست که  یزیاست که همان چ یاجبار

 

 
 ساختار اگزو کرنل -8شکل 

 

 اند از: اگزوكرنل عبارت  عاملستمیس  یها یژگیاز و  یبرخ

 شن یکیکنترل اپل یبرتر برا یبانیپشت -1
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 کند یجدا م تیریرا از مد تیامن -2

 شوندیکتابخانه نامعتبر منتقل م  عامل ستمیس کیبه  منیطور ابه  هادهیچک -3

 دهد یارائه م نییرابط سطح پا کی -4

 کنندیرا فراهم م یحمل و سازگار  تیکتابخانه قابل ی هاعاملستم یس -5

 اند از:اگزوكرنل عبارت  عاملستمیس  ی ای مزا

 ها بهبود عملکرد برنامه -1

 منابع  قیو ابطال دق صیتخص قیاز طر یافزاراستفاده کارآمدتر از منابع سخت -2

 د ی جد یهاعاملستم یتر ستوسعه و تست آسان -3

 خود را اعمال کند  نهیحافظه به تیریمجاز است مد یکاربر یهر برنامه فضا -4

 اند از: عبارت  exokernel  عامل ستمیس  راداتیاز ا  یبرخ  

 کاهش قوام  -1

 اگزو کرنل رابط  دهیچیپ  یطراح -2

 

 ی اه یلای هاستمیس

 هیاساس لا  برک یاست که هر    هاه یاز لا  یعنوان سلسله مراتببه  عاملستمیس  یدهسازمان  کردیاز رو  میتعم  کی19یاهیلای  هاستم یس

 Technische Hogeschoolبود که در    THE  ستمیروش ساخته شد، س  نیکه به ا  یستمیس   نیشده است. اولآن ساخته   ریز

Eindhoven    در هلند توسطE. W. Dijkstra  (1968و دانش آموز )ستمیساخته شد. س  انش  THE  ساده    یادسته  ستمیس  کی

  ستمیدر آن زمان گران بودند(. س  ها تیبود )ب  یتیب  27هزار کلمه    32  یبود که دارا  Electrologica X8  ، یهلند  وتریکامپ  کی  یبرا

  هیلا   یسروکار داشت. در بالا  مرهایتا   ای در هنگام بروز وقفه    ندهایفرآ  نیب  نگیچیپردازنده، سوئ  صی با تخص  0  هیبود، لا  هیلا  6  یدارا

 ی پردازش رو  نیکه چند  تیواقع  نیدر مورد ا  یبدون نگران  توانستیم   کیبود که هر    شده ل یتشک  یمتوال  یندهایاز فرآ  ستمی، س0

م  کی اجرا  برنامهشودیپردازنده  به  شدهی زیر،  برنامه  ه،ی لا  گر،یدعبارتباشد.  م  CPU  یاساس  یسینوچند  فراهم  لاکند یرا    1  هی. 

از    یی هاقسمت  ینگهدار  یبرا  512Kدرام کلمه    کیو در    یها در حافظه اصلپردازش  یرا برا  ییحافظه را انجام داد. فضا  تیریمد

 نکه یدر مورد ا یبه نگران یازین  ندها ی، فرآ1 هیلا  یوجود نداشت، اختصاص داد. در بالا یدر حافظه اصل یی )صفحات( که جا  ندهایفرآ

بود به    ازیهر زمان که ن  حاصل کند که صفحات  نانیمراقب بود تا اطم  1  هیافزار لادرام، نبودند. نرم  یرو  ا ی  تنددر حافظه هس  ایآ

 .(Saeki et al., 2020)شدند یحافظه آورده م

طور مؤثر کنسول اپراتور خود را داشت.  به ندیهر فرآ هیلا  ن یا  ی. بالاکردیم   تیریو کنسول اپراتور را مد  ند یهر فرآ  ن یارتباط ب  2  هیلا

، هر  3  هیلا  یها را بر عهده داشت. در بالااطلاعات به و از آن   یها ان یو بافر کردن جر  یخروج/یورود   یهادستگاه  تیریمد  3  هیلا

خوب سروکار داشته باشد.    یهایژگ یبا و  ی انتزاع   I/O  یهاتگاهخاص، با دس  ی هایژگیبا و  ی واقع  یها دستگاه  یجابه  تواندیم   ندیفرآ

نداشتند.    I/O  ت یریمد  ایحافظه، کنسول    ند، یدر مورد فرآ  یبه نگران  یازیها نشدند. آن  دایکاربر پ   ی هابود که برنامه  یی جا   4  هیلا

  ها، هیلا  یجاوجود داشت. به  MULTICS  ستمیدر س  یبندهیمفهوم لا   شتریب  میقرار داشت. تعم  5  هیدر لا  ستمیاپراتور س  ندیفرآ

MULTICS  ی ها هینسبت به لا  یشتریب  ازی امت  یدارا  یداخل  ی هاشد که حلقه  فیمتحدالمرکز توص  یهاحلقه   یسر  کی  یدارا  

 یحلقه داخل  کیرا در    هیروکی  خواستیم  یرونیب  لقهح  کیدر    هیروکی  کهیاست(. هنگام  یزیهستند )که درواقع همان چ  یرونیب

آن قبل از ادامه    یکه پارامترها  TRAPدستورالعمل    ک ی  یعنی،  کردیم  جادیرا ا  یستمیس  یفراخوان  کیمعادل    دی کند، با  یفراخوان
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 MULTICSدر    کاربر  ندیآدرس هر فرآ  یاز فضا  یبخش  عاملستمی. اگرچه کل سشدندیم  یدقت ازنظر اعتبار بررسبه   یفراخوان

ابود، سخت به  یهاجداگانه )بخش  یهاهیکه رو  آورد یامکان را فراهم م  نیافزار  عنوان محافظت در برابر خواندن،  حافظه، درواقع( 

  تیدرنها   ستمیس  یهاتمام بخش  رایبود، ز  یکمک طراح  ک یدرواقع فقط    THE  یبندهیطرح لا  کهیشوند. درحال   نییاجرا تع  اینوشتن  

افزار اعمال وجود داشت و توسط سخت   اریحلقه در زمان اجرا بس  سمی، مکانMULTICSواحد متصل شدند، در    یبرنامه ش  کی  هب

  ک یمثال،  عنوان کاربر گسترش داد. به  یهاستم یرسیآن را به ساختار ز  توانیم  یراحتاست که به  نیحلقه ا  زمیمکان  تی. مزشدیم

  کهیاجرا کند، درحال  ring nبرنامه را در    نیو ا  سدیآموز بنودانش  یهانمره دادن به برنامه  و  ستت  یبرا  یابرنامه  تواندیاستاد م

 . (Malallah et al., 2021)دهند رییتا نتوانند نمرات خود را تغ شودیاجرا م  + 1ring nدر  ییدانشجو  یهابرنامه

 

 20ی مجازی هان یماش 

  ی زمان  یگذاراشتراک  خواستندیکاربر م  360از    یادی، تعداد زوجودنیبودند. باا  یادسته  یهاستم یکاملاً س  OS/360  هیاول  یهانسخه 

را    یزمان   یگذاراشتراک   ی هاستمیگرفتند تا س  میتصم  IBMمختلف، چه در داخل و چه خارج از    ی هاگروه  نیداشته باشند، بنابرا

  د،یکه بالاخره رس  ی داده شد و زمان  لیتحو  ری، با تأخTSS/360  ام،یبیآ  یرسم  یزمان  یگذاراشتراک  ستمی. سسندیآن بنو  یبرا

دلار مصرف   ونیلیم 50توسعه آن حدود  نکهیازاپس ت یشدند. درنها ل یبه آن تبد ها تیاز سا یقدر بزرگ و کند بود که تعداد کمآن 

کردند که    دیرا تول  یکاملاً متفاوت   ستمیماساچوست، س  ج،یدر کمبر  IBM  ی علم  کزدر مر  ی (؛ اما گروه1970کرد، رها شد )گراهام،  

IBM  نی. اشودیآن استفاده م  ماندهیباق  یهامیفرنیطور گسترده در مو اکنون به  رفتیمحصول پذ  کیوان  عنآن را به  تیدرنها  

به    CP/CMSکه در ابتدا    ستمیس (، بر  Seawright and MacKinnon, 1979نام داد )  رییتغ /VM  370نام داشت و بعداً 

افزار  تر از سخت با رابط راحت  افته یتوسعه   نیماش  کیو    یسینوچند برنامه  یاشتراک زمان  ستمیس  کی بود:    رکانهیمشاهدات ز  کیاساس  

 دو عملکرد است. نیکامل ا یجداساز /VM 370 تی. ماهکندیرا فراهم م یخال

 

 

 
 CMSبا  VM/370ساختار  –  9شکل 

 

را انجام   یسینوو چند برنامه  شود یاجرا م  یافزار خالسخت   یرو  شود،یشناخته م  یمجاز  نیماش  توریعنوان مانکه به  ستمیقلب س 

  ن یا گر،ی د یهاعاملستمی، برخلاف تمام سحالنی. بااکند یفراهم م   یبعد هیلا یرا برا یمجاز نیماش ن یبلکه چند ک، یو نه   دهدیم

فا  افته،یتوسعه   یهانیماش  یمجاز  یهانیماش سا  ل یبا  و  ن  یهایژگی و  ریها  آن  (O’Regan, 2021).ستندیخوب  عوض،  ها  در 

  ی واقع  نیکه ماش  یگرید  زیها و هر چوقفه  ،یخروج/یهستند، ازجمله حالت هسته/کاربر، ورود  یافزار خال از سخت  یقیدق  یهایکپ

  ی رو  ماًیکنند. مستق  ارا اجر  یعاملستمیهر س  توانندیاست، هرکدام م   کسانی  یافزار واقعبا سخت  یمجاز  نیهر ماش  کهییدارد. ازآنجا
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  کنند،یرا اجرا م  یمختلف  یهاعاملستمیس  دهند، یو اغلب انجام م  توانندیمختلف م  یمجاز  یهانی . ماششودیافزار لخت اجرا مسخت 

تک    یتعامل   ستمیس  کی  گرید  یبرخ  کهیدرحال   کنند،یتراکنش اجرا م  ای  یاپردازش دسته   یرا برا  OS/360از نوادگان    یکی  یبرخ

نام    کاربره برا  توریمان   ستمی)س  CMSبه  را  کاربران هنگام کنندیاجرا م  یتعامل   یزمان  یگذاراشتراک   یمکالمه(  برنامه    ک ی  کهی. 

CMS  370، نه در  شودیخودش محبوس م  یمجاز  نیدر ماش  عامل ستمی، تماس به سکندیرا اجرا م  یستمیس  یفراخوان  کی  VM/  ،

  ی هادستورالعمل   CMS. سپس  ماندی، مشدیاجرا م  یمجاز  نیماش   ک ی  یجابه  ی واقع  ن یماش  کی   یطور که اگر رودرست همان

.  کندیاست، صادر م  ازیانجام تماس موردن  یهر آنچه برا  ا ی خود    یمجاز  سکیخواندن د  یرا برا  یمعمول  یخروج/یافزار ورودسخت 

افزار  سخت  یسازه یاز شب  یعنوان بخشها را بهکه سپس آن  افتندیبه دام م/VM  370توسط    یخروج/یورود  یهادستورالعمل   نیا

 (Tanenbaum, 2023)..دهد یخود انجام م یواقع
 

 مزایای سازمان ریزهسته 

: نیازی وجود ندارد که فرایندها بین خدمات سطح کاربر و سطح هسته تمـایزی قائـل شـوند چراکه های یکنواختواسط -1

 شود. تمام این خدمات با استفاده از ارسال پیام فراهم می

 کند. : اضافه کردن خدمات جدید یا حتی فراهم کردن خدمات چندگانه در یک محیط کـاری را آسـان میگسترشقابلیت   -2

عامل اضـافه شـود بلکـه ممکـن اسـت از خصوصیات های جدید به یک سیستمتنها ممکن است خصیصه : نهقابلیت انعطاف  -3

 یافت. تر و کارآمدتر دستموجود کاست تا به یک طراحی کوچک 

بنابراین تغییـرات لازم  ؛  های خاص پردازنده در ریزهسته قرار دارد: همه یا حداقل اکثر کد مربوط به ویژگیبلیت حملقا -4

 یابند. های منطقـی گـرایش میقرار گیری در گروهبه  ؛ وشودعامل به پردازنده جدید کمتر میبرای حمل سیستم 

اطمینان -5 میقابلیت  ریزهسته  یک  آزمایش:  مورد  واسطتواند  کمی  تعداد  از  آن  استفاده  گیرد.  قرار  سخت  های  های 

 دهد. عامل، در خارج از هسته را افزایش میسازی کاربردی، مجال تولید کد باکیفیت برای خدمات سیستمبرنامه

از    تیحما  دهد.: پیام گرایی ارتباطات ریزهسته، آن را به یک سیستم توزیعی گسترش میحمایت از سیستم توزیعی -6

میتم سیس شیءگرا:  مؤلفه عامل  گسـترش  ایجـاد  و  ریزهسـته  طراحی  نظام  در  شیءگرایی  رویکرد  یک  از  ای توان 

 (Xiao et al., 2019).عامل استفاده کردسیستم 

 

 توسعه پذیری و قابلیت حمل 

تفاوت ها با هسته   نیاز بزرگتر  ی کیاست. علاوه بر اندازه آن،    kernel-µ  یبرا  تیواقع  نیبرجسته تر  21توسعه پذیری و قابلیت حمل

 رساخت یمجدد کل هسته، اغلب شامل کل ز  لیکامپا  یبه معنا  کپارچهی  ستمیس  کیبه    دی جد  یهایژگیاست. افزودن و  کپارچهی  یها

ممکن است    د، یکن  یساز  ادهی پ   کپارچهی  یمعمار  کیآن را در    د یخواه  یو م   دیردا  دی حافظه جد  تیریروال مد  کیاست. اگر    وریدرا

  ی شوند. کاف یجدا م  گریکدیاز  امیپ  ستمیس قیها از طر سیسرو  µ-kernelباشد. در مورد  ازین ستمیس یقسمت ها ریبه اصلاح سا

شوند.    ینم  رییکردند، متوجه تغ  یاستفاده م  گرید  ریکه قبلاً از مد  ییندها ی. فرآدیکن  یساز  ادهیرا دوباره پ   د یحافظه جد  ریاست مد

µ-kernel  کی  بیترتنیا. بهدهندینشان م   ها یژگیخود را در حذف و  یریپذانعطاف  زین  µ-kernel  عامل ستمیس  کیهیپا  تواند یم  

که قرار    یاپردازنده  یابر  دی ها باهسته  کرویم  گر، ید  یتک تراشه باشد. از سو  یهاستمیبلادرنگ در س  یابزارها  نیدسکتاپ و همچن

  ی هسته و پردازنده کاف  نی« بیسازگار  هی»لا  کی  ی باشند. نشان داده شد که تنها معرف  شدهنه یبه  اریآن اجرا شود، بس  یاست رو

با هسته همان  ستین به  کرویم  ی هاطور که  انجام شد.  اول  از ماشکرنل-کرویم  ب،یترتنیانسل  و    شوند یم  ینگهدار  نیها مستقل 
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  شد.  یریپذ انعطاف  جهیبه عملکرد لازم و درنت  µ-kernelآن    ی اب یمانع از دست  کردیرو  نیانتقال هستند. متأسفانه، اقابل  یراحتبه

 دارد:  امدیپ  ن یهسته و پردازنده چند نیب یاهی لا نیچن یکه معرف   دهدینشان م

 استفاده کند.  یافزار خاصاز سخت تواندینم یاهسته  کرویم نیچن .1

 افزار خاص انجام دهد. اجتناب از مشکلات عملکرد سخت ایدور زدن  یرا برا یاطیاقدامات احت تواندینم .2

3. µ-kernel  تشک  عاملستمیس  هیلا  نیترنییپا بنابرادهندیم  لیرا  داخل    یهاتمیالگور  یحت  نی؛  در  -μمورداستفاده 

kerneland شدت به پردازنده وابسته هستند. آن به ی داخل میمفاه 

 
 

 

 ریزهسته  و کپارچهی یهاهسته سهیمقا

 ا ر  یتیامن سـکیور  دهد یاش ادامـه م  ـتیسـت و بـه فعالا  ـداریپا  ستمیبخش از کرنل س  کی: در صورت کرش کردن  micro  ایمزا

 دستورات  .ابدییم شیحمل افزا تیقابل .دهد یم شیرا افزا ستمیس یریپذانعطاف .داردینگه م یکرنل باق رین بخش از زافقط در هم

 کرو یو شبکه وجود دارد.)در م  شدهعیتوز  یهاطیسازگاری با مح  تیقابل ؛زبان در حمل کردن  لیکرنل = سهولت تبد  کرویکمتر در م

را به آن اضافه    دی یجد  تیقابل  توانیم   دیافزار جددر صورت اضافه شدن سخت ؛را پخش کرد(  ها سیاز سرو  ارییبس  توانیکرنل م 

 Monolithic  یآن به نسبت معمار  شتریب  تیو امن  دارییکرنل به پا  کرویمعماری م  تی. مزرودیبالا م   ستمیس  نانیاطم  تیکرد. قابل

. از طـرف  ماندیسالم م  عاملستمیسرورهای س  هیبق افتدیاز کار ب  driver deviceکرنل مانند    ندی فرا  کیاگر    نکـهیا  لیاسـت، به دل

 (Tanenbaum, 2023).شودیاجرا م ترع یدرصد( و سر 5بهتری دارد )حدود  ییکارا Monolithicمعماری  گرید

کرنل حافظه    ؛شودیکشف م  یسختبه  هایریپذب ی آس  ؛سخت  اریرفع خطای بس  ؛یسخت و طولان  ار ی: روند توسعه بسmicro  بیمعا

کرنل صورت  کرویم  قیتمام ارتباطات از طر  نکهیا  لیبه دل  .کرنل(  کی)نسبت به مونول  دهد یرو در رم به خودش اختصاص م   شترییب

 .(Liu et al., 2021)کرنل بر عهده دارد   کرویها را مبرنامه نیب ارتباطو  است نییسرعت آن پا ردیگیم

 . اشغال رم توسط کرنل کمتر است زانیم ؛راحت است اریرفع خطای کدها بس ؛عی: توسعه سرmonolithic ایمزا

  نیا د باش  یتیکرنل دارای حفره امن کهیدرصورت ؛شودیم  داریناپا  ستمینباشد کل س داری کرنل پا کهی: درصورتmonolithic ب یمعا

  ـتیکرنـل ادغـام کـرد مخصوصـاً بعـد از اهم  کـرویبا م  کروسافتیخاطر کرنل مازولار رو ما  نینمود دارد به هم  ستمیدر کل س  یناامن

embedded device   ایاش نترنتیها و البته ا ندوزفونی ها مثل و (Liu et al., 2021) . 

 



 

 

 
 monolithicبا  micro kernel سه ی: مقا 10شکل 

 

سطح   تیریمد  ؛یچند برنامگ  جاد یو ا  یبندزمان  ؛ها(آن ن یب امی مشتری و خدمتگزار )تبادل پ  نی: برقراری ارتباط ب زهستهیر فیوظا

 ,.O/I(Saeki et alکننده کنترل   یهامثل ثبات  یخروج -ورودی  نییسطح پا تیریمد ؛ی افزارسخت ی هاحافظه مثل ثبات نییپا

2020) 
 

 كرنل  کرو ی از معماری م ی انمونه   Symbian عاملستمیس

Symbian  وسا  یعاملستم یس برای  م  یدست  لیست  پس  همراه  بالاتر  ستیبا یو  ارائه  پـائ  ییکارا  نیقدرت  امکانات    نیتر  نیدر 

  ی بالائ   اریدر سطح بس  ستیبایم   سـتمیس  ـنیا  Stabilityو    ـدارییقـدرت پا  Symbianکه    ییهایژگیاز و  گرید  یکی.  یافزارسخت 

استفاده    CPUکه از    یکه در آن در لحظات  Active Objectsسـت بانام    یژگـیو  Symbian  یهایژگیو   گـری. از دردیقرار بگ

م  یطورکلبه  شودینم خاموش  را  به  کندیآن  بس  بیترتنیاو  باتری  مصرف  حقگرددیم  یجوئصرفه  اریدر  در  اصل  قتی.   ی هسته 

Symbian  پا بناشده است بد  کـرویمعماری م  هیبر  از کرنل توسط   نیآن کمتر  اختارکه در س  یمعن   ن یکرنـل  استفاده  رجوع و 

از   یبانیو در آن خبـری از پشـت  باشدیم Schedularحافظه و  تیریهسته شامل دو عنصر مد نی وکلا ا شودیانجام م عاملستم یس

واگذارشده است    رنلخارج از ک  ی به عهده سرورها  فیوظا  گونهنیا  قتیعناصر شبکه وجود ندارد و در حق  ا یو    یستمیهای س  ـل یفا

 (Gos & Zabierowski, 2020) نگردد.  نیکند و سنگ عاملستم یکرنل س   فیتا با محدود کردن وظا

 

 ی بندو جمع  یریگجهینت

L4    وQNX  یهاهسته  هیعل  یاستدلال  گریاند که سرعت دثابت کرده  μ  یها را براآن   یحمل اضاف  تیو قابل  یریپذ. توسعه ستین 

هستند.    یخود قابل نگهدار  کپارچهی  انیتر از همتاها راحت. آنکندیم   نییبه دسکتاپ تع  شدهه یتعب  یهاستم یمختلف از س  یهابرنامه

قابل توسعه و   یراحتکرنل به-μ  یهاستمیشده است، س  ریپذامکان  امیارسال پ   قیمختلف که از طر  یهاخش با توجه به استقلال ب

  جادیا  ترعی، سرμ-kernel  یاستثناهوشمندانه، اغلب به  یارتباط  یهاتمیبا الگور  توانیرا م  یندیفرآ  نیاصلاح هستند. ارتباطات ب

 ب یترتنیاشوند. به  نهیاند، بهشدهکه در نظر گرفته  یی پردازنده، جا  یبرا  ماًیمستق  د یبا  هاهسته  کرویم  ، ییکارا  نیبه ا  ی ابیدست  یکرد. برا

پتانس  توانیم به  کیکامل    لیاز  م  μ  یهااستفاده کرد. هسته  میطور مستقپردازنده  به  عاملستمیس  نیچند  دهندیاجازه  طور را 

عملکرد    ی کار حت ن یخود ندارد. ا ی ارتباط یهاپشته  ا یدستگاه  ی ورهایراد یسازادهیبه پ  یازین  یعامل ستمیزمان اجرا کنند. هر سهم

   

                

                         

                                                                    

    

      

      

      

    

      
           

   

           
           

                

    

    

      

    

                 

                      

           

                      



 

 

کرنل   نیدارای کرنل هستند؛ ا  یافه یچندوظ  یهاعاملستمیس  یتمام .آوردیهر پردازنده به ارمغان م  یرا برا  یسازنه یبه  نیبهتر و بهتر

مانند    هاعاملستمیاجزای س  گر یرا بر عهده دارد. د  ورهایها و دراازجمله حافظه، پردازش  سـتمیمنـابع س  تیریمد  یفه یاست که وظ

اندروOS X  ندوز،یو اواس در سطوح  ـدی ،  اندرو  یو آی  از کرنل قرار دارند. کرنل مورداستفاده در  ل  د، یمجزا  است.    نوکسیکرنل 

مختلـف برای   مـاتیکاستوم کرنل بـه همـراه تنظ  جاد یا  تیقابل  نیباز هستند، بنابرامتن  د یو اندرو  نوکسیهر دو کرنل ل  کهییازآنجا

دستگاه    دیمنظور ابتدا با  ـنیاسـتفاده کـرد. بـرای ا  ـدییدر دسـتگاه اندرو  نیگزیعنوان کرنل جااز آن به  توانیوجود دارد و م  دیاندرو

 را روت و بوت لودر آن را آنلاک کرد.  دییاندرو
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Abstract 

The microkernel, of which GNU Mach and the kernel of the Minix operating system are examples, consists of a very 

small kernel with a low volume, which is responsible for only the basic tasks of the system, such as setting up and 

transferring low-level interprocessing communication between servers and giving them the necessary access. The rest 

of the work is done by a set of servers that are placed on the kernel in the user mode of the operating system and 

communicate with each other. This kernel structure makes the operating system very flexible and allows developers 

to design their system for their specific purposes by placing their desired components as needed. In this article, general 

information about the kernel of operating systems and types of microkernels and the structural and functional 

differences of its different types are presented. 

Keywords: microkernel, operating system, architecture, Symbian, kernel 

 
 


