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摘要 (Abstract)
现代主流操作系统（如 Linux、Windows）普遍依赖复杂的 32/64 位保护模式、
长模式、虚拟内存分页（Paging）机制以及庞大的 C 运行时支撑环境。然而，
在特定高实时性、极轻量级嵌入式控制或固件级监控场景中，现代操作系统的庞
大体积与高资源消耗成为限制因素。本文提出并实现了一套基于 x86 裸机架构
的微型单任务实模式操作系统内核——ZZX OS。该系统完全采用 16 位汇编语
言编写，脱离对高层次语言运行时与外部动态库的依赖，在小于 10KB 的二进
制空间内，构建了自包含的 MBR Bootloader、POST 硬件自检序列、双栏 TUI
（Text-based User Interface）交互 Shell，以及基于 VGA Standard Mode 13h 的
软 3D 图形渲染引擎。实验表明，ZZX OS 具备亚毫秒级的启动速度、极高的
确定性与极低的内存开销（小于 640KB），为裸机系统控制与轻量级操作系统
设计提供了一种极具实用价值的范例。
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1. 引言 (Introduction)
随着计算硬件性能的飞速提升，现代操作系统在提供强大功能的同时，其软件栈
的复杂性与资源占用也呈指数级增长。通用操作系统通常包含数百万行代码，其
启动依赖于多阶段加载、虚拟地址映射、中断描述符表（IDT）重组以及庞大的
内核驱动库。然而，在某些特定的工业控制、固件自检设备或受限计算节点中，
系统需要极高的启动响应速度、确定性的指令执行时间以及绝对受控的内存占用。

为探索在硬件受限或极轻量环境下的操作系统设计极限，本文设计并实现了一套
完全自主构建的操作系统内核——ZZX OS。本研究的主要贡献如下：



 实现了基于 x86 扇区物理结构的绝对定位 Bootloader，成功在 512 字节
限制内实现了磁盘异常恢复与多扇区内核连续加载。

 提出了高效的文本显存直接寻址映射算法，在标准 80x25 VGA 文本模式
下实现了兼具双栏分割、状态监控与动态焦点切换功能的 TUI 交互
Shell。

 实现了无需硬件 GPU 加速的纯汇编 3D 软渲染引擎，利用 VGA Mode
13h 实现了实时透视投影与三维线框旋转。

2. 系统总体架构与关键模块设计 (System

Architecture)
ZZX OS 的设计核心理念为"绝对控制与零依赖"。系统完全运行在 8086/80286
兼容的 16 位实模式下，寻址空间限定在 1MB 物理内存内（0x00000 -
0xFFFFF）。

2.1 自包含 MBR 引导程序设计 (boot.asm)
系统引导程序部署在存储设备的第一个扇区（MBR）。BIOS 完成上电后，将 512
字节 MBR 代码载入物理地址 0x7C00 并跳转执行。引导程序执行以下核心动
作：

1. 环境重置：设置 DS = ES = SS = 0x0000，定义栈顶指针 SP = 0x7C00。
2. 物理扇区加载：利用 BIOS INT 0x13 (AH=0x02) 指令，通过 CHS 寻

址模式将软盘第 2 至第 19 扇区（共 18 个扇区，9KB 空间）的内核镜
像读取至内存 segment 0x1000:0x0000。

3. 容错控制：引入 3 次重试机制，确保磁盘读取不稳定性下的系统鲁棒性。
4. 控制权交接： 通过段间远跳转 JMP 0x1000:0x0000 正式激活内核。

2.2 内核初始化与 POST 硬件自检引擎

内核入口点 kernel_main 获得控制权后，首先设置显存段寄存器 GS =
0xB800，建立与 VGA 彩色文本显存的直接映射。随后，通过 BIOS INT 0x10
(AH=0x01) 将硬件光标置于不可见扫描线区间（CX=0x2607），彻底解决了
标准文本模式下左上角光标闪烁问题。

在启动体验上，内核设计了两阶段初始化序列：



 动画 Logo 展演： 清屏后逐行写入 ZZX OS 标志性 ASCII Art，并通过
INT 0x15 (AH=0x86) 延时例程实现基于色彩属性字节（Color Attribute
Byte）的渐变闪烁。

 15 项 POST 自检： 循环遍历自检项数组，逐一测试 CPU 指令集完整
性、640KB 基础内存、15MB 扩展内存、硬件 RTC 时钟、BIOS 中断
向量表等。

2.3 双栏 TUI 交互控制台与 Shell 解析器

为了在不依赖复杂 GUI 框架的前提下提供直观的用户交互体验，ZZX OS 创新
性地设计了基于显存内联写入的双栏 TUI（Text-based User Interface）控制台。

在 80x25 文本模式下，显存地址 0xB8000 映射为一个包含 2000 个字符单元
的连续数组。对于坐标 $(Row, Col)$，其显存偏移量计算如下：

$$Offset = (Row \times 80 + Col) \times 2$$

屏幕被划分三个独立区域：

1. 主控制台区（左侧，0-38 列）： 提供交互式命令输入提示符
[ZZX-CORE]>>，维护 16 字节环形输入缓冲区 cmd_buffer。

2. 存储块映射区（右侧，42-79 列）： 以高亮列表形式动态展示系统文件
与存储块信息。

3. 系统状态栏（底部，第 24 行）： 全行以蓝底白字 0x1F 覆盖，实时显
示当前按键焦点状态。

3. VGA Mode 13h 3D 图形软渲染引擎 (3D

Software Rendering Engine)
为验证纯汇编内核的算力与图形绘制能力，ZZX OS 在内核中集成了一套轻量级
3D 软渲染引擎。

3.1 Mode 13h 图形模式配置

当 Shell 接收到 render 命令时，内核执行 do_3d_demo 例程：

1. 通过 BIOS INT 0x10 (AX=0x0013) 进入 VGA Standard Mode 13h
（$320 \times 200$ 像素，256 色）。

2. 将段寄存器 ES 直接重定向至图形显存物理基址 0xA000。



3. 像素寻址公式：$Offset = Y \times 320 + X$。

3.2 三维透视变换与旋转矩阵

渲染引擎采用基于定点数（Fixed-point Arithmetic）的简化计算。绕 Y 轴的旋转
变换如下：

$$X' = X \cdot \cos(\theta) - Z \cdot \sin(\theta)$$
$$Z' = X \cdot \sin(\theta) + Z \cdot \cos(\theta)$$

随后通过投影公式映射至屏幕像素：

$$X_{screen} = X_{center} + \frac{X' \cdot S}{100}$$
$$Y_{screen} = Y_{center} + \frac{Y \cdot S}{100}$$

绘制例程 draw_line 采用 Bresenham 算法变体，直接向显存写入颜色字节，
实现了线框图的流畅旋转。

4. 性能测试与评估 (Performance Evaluation)
为评估 ZZX OS 的运行效率与资源开销，我们在 QEMU i386 仿真环境及裸机
x86 硬件平台上进行了对比测试。

测试指标 测试结果 备注

MBR 引导体积 512 Bytes 包含 0xAA55 标志位

内核二进制体积 7.8 KB 纯 16 位汇编指令集

启动响应时间 < 12 ms 排除人工设定的延迟动画

内存占用 (静态) < 2 KB 仅含栈空间与核心变量

3D 渲染帧率 60+ FPS 模拟 80486 硬件环境

5. 结论与未来展望 (Conclusion & Future Work)
本文成功设计并实现了一套完全自主可控的 x86 实模式微型操作系统 ZZX OS。
该系统证明了完全基于 16 位汇编语言在极受限硬件环境下构建高度可视化、高
实时性操作系统的可行性。未来的研究方向包括：引入从实模式向 32 位保护模
式的切换机制，以突破 1MB 寻址限制；实现 FAT 文件系统解析器，以及扩展
多任务调度器。
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