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1. UVOD

Nas cilj je omogociti razvoj programov in aplikacij za operacijski sistem Apple macOS, pri
¢emer bomo uporabljali osebne ra¢unalnike, ki niso znamke Apple. Dijaki bodo tako imeli
priloZznost, da se podrobneje spoznajo z razvojem aplikacij za platforme macOS, iOS in
1PadOS. Za uporabo tega nacina smo se odlocili, ker so se pri razvoju aplikacij v preteklosti
virtualne naprave izkazale za premalo zanesljive in prepocasne za uporabo, prav tako imajo

Stevilne omejitve glede povezljivosti naprav in uporabe doloc¢enih funkcij.

V raziskovalni nalogi smo se osredotoCili na delo s Solskimi racunalniki ter na uporabo
sistemov Hackintosh na splo$no. Poglobili smo se v:

e techni¢no delovanje sistemov Hackintosh sistemov,

e poskus namestitve sistema Hackintosh na Solske racunalnike,

e uporabo programske opreme za razvoj aplikacij,

e legalnost uporabe sistemov Hackintosh na splosno in v izobrazevalne namene.

Ucinkovitost delovanja in zanesljivost naSe reSitve smo primerjali tudi z najpopularnejSo
alternativo, virtualnimi napravami. Tu smo ugotavljali predvsem, kaksna je razlika v hitrosti

delovanja za nase potrebe (razvoj aplikacij).

Trudili smo se vzpostaviti najbolj zdruzljiv sistem s uporabljenimi Solskimi racunalniki. Pri
tem smo preizkusili tudi, ¢e je mozno vzpostaviti sistem dvojnega zagona (ang. dual boot) s
sistemom Windows. To bi vse skupaj olajSalo in ne bi potrebovali stoodstotne zanesljivosti
raCunalnikov, saj bi se vsa navadna opravila izvedlo v operacijskem sistemu Windows, v

sistemu macOS pa tako samo tista, ki jih je mozno opraviti izklju¢no v njem.
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1.1 HIPOTEZE

V okviru raziskovalne naloge smo si zastavili naslednje hipoteze:

1. Na Solske racunalnike lahko namestimo macOS in ga uporabimo za razvoj aplikacij.

2. Ob prenovi strojne opreme v racunalniSkih ucilnicah bi bilo smiselno kupiti strojno

opremo, ki omogoca optimalno uporabo sistema macOS.

3. Uporaba sistemov Hackintosh je v izobraZzevalne namene dovoljena.
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2. PREGLED OBJAV

2.1 MAC OS

Mac OS (tudi macOS in OS X) je Applov operacijski sistem za racunalnike Macintosh. [1]
Temelji na jedru UNIX (bolj natan¢no Darwin in XNU) ter je tudi certificiran kot operacijski
sistem UNIX. Darwin temelji na jedru Mach in spada v skupino operacijskih sistemov BSD
UNIX, kamor spadajo tudi operacijski sistemi FreeBSD, OpenBSD in NetBSD [2]. Prva
razli¢ica se je imenovala Mac OS X 10.0 Cheetah in je bila izdana leta 2001. Predhodnik se je

imenoval Mac OS Classic in je temeljil na lastni arhitekturi.

Mac OS je ¢ez leta dozivel kar dve spremembi arhitekture procesorjev. V osnovi je bil zasnovan
za delovanje na procesorjih tipa PowerPC, ki so jih so ob izdaji prve razliice uporabljali
takratni Maci. Leta 2007 je Apple napovedal prehod na arhitekturo Intel in ob tem izdal Mac
OS X 10.5 Leopard. [3] Ta je med drugim vseboval komponento, imenovano Rosetta, ki je ob
1zvajanju programov prevajala navodila. Mac OS X 10.5 je bila tudi zadnja razlicica, ki je imela
podporo za Mace s procesorji PowerPC. [4] Rosetta je bila komponenta sistema do razli¢ice

10.6 Snow Leopard, ko se je prehod na Intelove procesorje dokoncal.

Prehod na Intelove procesorje je tako tudi spodbudil eksperimentiranje z names¢anjem na
navadne racunalnike in tako pomenil zacetek Hackintosha. Pri tem je bilo potrebno najti

obhode za najrazli¢nejSe prepreke.

Leta 2020 je Apple predstavil prehod na lastne procesorje Apple Silicon in hkrati operacijski
sistem macOS 11 Big Sur, ki je prvi s podporo zanje [5]. Ta vsebuje komponento z imenom
Rosetta 2, ki je zelo podobna svoji prvotni razliCici, vendar se razlikuje v tem, da prevaja iz
navodil za Intelove procesorje na navodila za procesorje ARM. Poleg tega pa imajo vse

vgrajene aplikacije Intel in Apple Silicon razli¢ice izvedljivih datotek. [6]

Apple tako nacrtuje prehod celotne ponudbe racunalnikov Mac na procesorje Apple Silicon,

kar bi pomenilo konec sistemov Hackintosh na racunalnikih s procesorji Intel in AMD.
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2.2 HACKINTOSH

Pod ime Hackintosh po definiciji spada vsak racunalnik, ki ni Applov in ki poganja operacijski
sistem macOS. Beseda Hackintosh je skovanka iz besed »hack« in »Macintosh«. Sistemi
Hackintosh obstajajo ze odkar Apple v svojih racunalnikih uporablja Intelove procesorje, saj
so ti prisotni tudi na »normalnih« racunalnikih. Veliko ostalih delov strojne opreme je identicne
tistim v PC-jih, edina ve¢ja razlika so posamezni Cipi, ki jih Apple uporablja za razne napredne
funkcije. Vecina izmed teh je sicer za zagon in delovanje samega sistema zelo velikega
pomena, zato se jih v sistemih Hackintosh emulira z uporabo posebnih gonilnikov. Podobni
gonilniki se uporabljajo tudi za zagotavljanje podpore strojni opremi, ki podpore nima
vkljuc¢ene v sam operacijski sistem, ker je Apple preprosto ne uporablja v svojih racunalnikih.

[7]

Razlogov za uporabo sistema Hackintosh je vec:

e slaba razsirljivost in nadgradljivost Applovih racunalnikov,

e visoka cena Applovih racunalnikov,

e uporaba dvojnega zagona (Dual Boot) med sistemi macOS, Windows ali Linux,
e razvoj in testiranje aplikacij za Applove platforme

e cksperimentiranje in uc¢enje o delovanju operacijskega sistema macOS.

Ker gre pri sistemih Hackintosh za uporabo sicer precej ekskluzivne programske opreme na
poceni in prosto dostopnih ra¢unalniki, je to seveda za veliko ljudi zelo privlacno. Apple tega

seveda ne odobrava, ve€ o tem pa smo raziskovali tudi sami. [§]
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2.3 VIRTUALNE NAPRAVE

Virtualne naprave so navidezne naprave, ki teCejo na vrhu operacijskega sistema in imajo
dodeljen del sistemskih virov racunalnika. Poznamo ve¢ na¢inov izvajanja virtualnih naprav.
Virtualne naprave se uporabljajo predvsem za razdeljevanje sistemskih virov med aplikacijami
na strezniSkih sistemih ter poganjanje razlicnih operacijskih sistemov na gostiteljskem
racunalniku. Nas je zanimal predvsem slednji na¢in uporabe, saj se z njim lahko na raCunalnike
namesti tudi nekatere operacijske sisteme, s katerimi racunalniki sami po sebi niso zdruzljivi,

oziroma je zagotavljanje zdruzljivosti zelo tezavno. [9]

Pri tem je pomembno predvsem dejstvo, da virtualizatorji, ki se pogosto uporabljajo za
poganjanje operacijskega sistema macOS, emulirajo ve¢ino negenericnih delov strojne opreme.
Tu gre predvsem za to, da je pri uporabi virtualnih naprav na sistemu Windows zelo tezko
zagotoviti direkten dostop do grafi¢ne kartice v racunalniku gostiteljskega sistema. To je bolje
izvedeno na operacijskih sistemih Linux in *BSD, ki pa za nas ne pridejo v postev (Solski

racunalniki po vecini uporabljajo Windows). [10]

Popularni virtualizacijski programi, kot sta VirtualBox in VMware Workstation, skrijejo,
oziroma zaklenejo moznost namestitve sistema macOS. [11] [12] Tezava je v tem, da Apple v
licenci vse svoje programske opreme navaja, da je to dovoljeno namestiti samo na njihovo
strojno opremo. Razvojna podjetja se problemom najlazje izognejo tako, da namestitev sistema
macOS na racunalnikih, ki tega Ze v osnovi ne poganjajo, preprosto onemogocijo. [zjema tukaj
je VirtualBox, ki mozZnosti ne skrije, je pa izrecno povedano, da tak$na uporaba ni podprta. Za
ostale virtualizacijske programe pa obstajajo razni “patchi”, ki namestitev sistema macOS

omogocajo na vseh gostiteljskih operacijskih sistemih. [13]
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2.4 VSTAVKI KEXT

Kernel EXTensions so vsestranski vstavki, ki jih macOS uporablja za zagotavljanje dodatne
funkcionalnosti jedru sistema. Dejansko gre za mape s koncnico .kext, ki vsebujejo razli¢ne
pomozne datoteke. [14] Ti vstavki se najpogosteje uporabljajo za razsiritev podpore strojni
opremi. Za nas so pomembni predvsem, ker so eden izmed najpomembnejSih gradnikov
sistemov Hackintosh. V sistemu se nahajajo na razli¢nih lokacijah:

vstavki, ki so del sistema, so v mapi /System/Library/Extensions,

vstavki, ki jih namesti orodje MultiBeast, se nahajajo v mapi /Library/Extensions;
vstavki, ki morajo biti prisotni Ze pred zagonom sistema (za predstavitev tega kot Mac
raCunalnika v naSem primeru), se nahajajo v posebni mapi zagonskega programa (npr.
za Clover: /EFI/CLOVER/kexts).

Nekateri izmed vstavkov, ki jih v naSem primeru uporabljamo, so dejansko zakrpane razlicice
Applovih, tak primer je AppleHDA .kext, ki se uporablja za zagotavljanje zvoka.

Osnovna struktura vstavkov KEXT je sestavljena iz mape Contents, v kateri se nahajata
datoteka Info.plist in mapa MacOS. V slednji je ena izvedljiva datoteka, ki vsebuje celotno
kodo vstavka.
v Contents
_ Info.plist
v MacOS
@ WhateverGreen

Slika 1: Struktura vstavkov KEXT

Datoteka info.plist sistemu pove razli¢ne podatke o vstavku, npr. podprto razli¢ico sistema in
zahtevan tip procesorja. Datoteka sama je datoteka XML, ki vsebuje gnezdene kombinacije
zapisov Key-Type-Value.

Key Type Value
v Information Property List Dictionary (23 items)
BuildMachineOSBuild { String 17D102
Localization native development re... { String en
Executable file < String WhateverGreen
Bundle identifier { String as.vit9696.WhateverGreen
InfoDictionary version o] String 6.0
Bundle name o] String WhateverGreen
Bundle OS Type code < String KEXT
Bundle versions string, short { String 1.2.9
Bundle creator OS Type code { String ?2???
» CFBundleSupportedPlatforms £ Array (1 item)

Bundle version { String 1.2.9
DTCompiler o] String com.apple.compilers.llvm.clang.1_0
DTPlatformBuild {  String 9F2000
DTPlatformVersion {  String GM
DTSDKBuild £  String 17E189
DTSDKName < String macosx10.13
DTXcode £ String 0941
DTXcodeBuild { String 9F2000

Slika 2: Datoteka info.plist



Terzié, E., Zuntar, T. Hackintosh 7
Raziskovalna naloga, SC Velenje, Elektro in radunalniska $ola, 2021

2.5 CLOVER

Clover je zagonski nalagalnik (angl. bootloader), ki omogoca zaganjanje razli¢nih razliic
sistema macOS na navadnih PC-racunalnikih. Ker omogoca tudi zagon drugih operacijskih
sistemov, se ga lahko uporablja za postavitev sistema z dvojnim zagonom, kjer pri zagonu

raCunalnika izberemo med sistemoma macOS in Windows oz. Linux. [15]

Clover pa za razliko od drugih zagonskih nalagalnikov, kot je npr. GRUB, vsebuje funkcije,
namenjene nalaganju sistemskih vstavkov KEXT med zacetno fazo zagona. Nekateri vstavki
se morajo namre¢ naloziti Se pred zaCetkom zagona (takSna primera sta FakeSMC in njegova
novejsa alternativa VirtualSMC), saj poskrbijo za to, da se racunalnik operacijskemu sistemu
predstavi kot pravi Mac. Clover je mogoce namestiti rono s prenosom in zagonom
namestitvenega programa ali z uporabo vnaprej pripravljenih celostnih reSitev, ki poleg
namestitve Se uredijo razli¢ne konfiguracijske datoteke z namenom olajSanja namestitve.

Primer takega orodja je program UniBeast. [16]
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Ob namestitvi na EFI particijo diska Clover ustvari strukturo map, ki je podobna tej na sliki:

v ACPI
> origin
> patched

> WINDOWS
B CLOVERX64.efi
config.plist
2 doc
drivers64UEFI
M apfs.efi
M ApplelmageCodec-64.efi
@ AppleKeyAggregator-64.efi
[l AppleUITheme-64.¢efi
@ DataHubDxe-64.efi
@ FirmwareVolume-64.efi
[l FSinject-64.efi
[l OsxAptioFix2Drv-64.efi
@ SMCHelper-64.efi
B VBoxHfs-64.efi
v kexts
v Other
FakeSMC.kext
GenericUSBXHCI.kext
Lilu.kext
USBInjectAll.kext
VoodooPS2Controller.kext
WhateverGreen.kext
misc
OEM
ROM
themes

vVVvVvYVYyVvVYy

tools
Slika 3: Cloverjeva struktura map

Vecina izmed teh map je ob namestitvi prazna, oziroma vsebujejo “placeholder” datoteke. Za
nas so najvecjega pomena mape ACPI, drivers64UEFI in seveda kexts/Other. Pomembna je

tudi datoteka config.plist, saj vsebuje Cloverjevo celotno konfiguracijo. [17]

V mapi ACPI se v podmapah origin in patched nahajajo originalne in zakrpane datoteke s
tabelami ACPI. Te lahko kasneje uporabimo za odpravilo raznovrstnih tezav s konfiguracijo
opreme na nasi maticni plosci ter zagotovitev ustrezne podpore za upravljanje z racunalnikovo
porabo energije. Izvorne datoteke se v mapi origin ne ustvarijo same od sebe, lahko pa jih

ustvarimo s pritiskom na tipko F4, medtem ko je prikazan Cloverjev zagonski meni. [17]

Mapa drivers64UEFI vsebuje gonilnike UEFI za strojno opremo. Ti so zahtevani zato, da lahko
Clover zazna razli¢ne naprave za zagon ter med drugim tudi, da lahko na zagonskem meniju

uporabljamo misko.
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Mapa kext/Other vsebuje vse .kext datoteke, ki morajo biti nalozene in prisotne ze v zgodnji
fazi zagona sistema. V njej se mora nahajati vsaj datoteka FakeSMC.kext ali VirtualSMC.kext,
pogosto pa v to mapo dodamo Se Lilu.kext, WhateverGreen.kext in AppleHDA.kext. T1 namre¢
poskrbijo za grafi¢no pospesevanje in podporo zvocni kartici. V mapi kext so sicer prisotne Se
mape s Stevilkami razli¢ic sistema macOS (10.6, 10.7, 10.8, 10.9 ...). Te se naceloma ne
uporabljajo, namenjene pa so temu, da lahko v primeru dvojnega zagona razli¢nih razliic

macOS-a zaradi zdruZzljivostnih razlogov uporabljamo razli¢ne razliice vstavkov KEXT.

Poleg tega pa je tukaj Se datoteka clover.plist, ki je datotekaXML s Key-Type-Value strukturo
in vsebuje vse nastavitve samega zaganjalnika. Med drugim je tu notri definiran tip
raCunalnika, ki bo prikazan v macOS-u (npr. iMac 27in late 2013), popravki za poti naprav
APCI, razni grafiéni popravki, nastavitve vmesnika Cloverja itd. Za urejanje te datoteke
obstajajo tudi namenski pripomocki, kot je npr. Clover Configurator. Ti poskrbijo tudi, da v

nobenem primeru ni mogoce shraniti neveljavnih kombinacij moznosti. [18]

Clover je zdruzljiv tako s sistemom BIOS kot z UEFI, vendar je na slednjem uporaba veliko
lazja. Gre samo za to, da je patricija EFI na sistemih UEFI navadna patricija FAT32, do katere
lahko brez vecjih tezav dostopamo. Tako lahko naredimo varnostne kopije nase konfiguracije
Cloverja, prav tako lahko brez tezav dodajamo in odstranjujemo vstavke KEXT. Clover

podpira zagon vseh sistemov macOS od razlicice 10.6 dalje.

Trenutno je v razvoju in nekaterih primerih tudi Ze v aktivni uporabi novejSa alternativa
Cloverju, imenovana OpenCore. Prednost te je predvsem v tem, da je veliko Cisteje zasnovana.
Tako nima vecine zastarelih in pogosto tezavnih popravkov, ki so prisotni v Cloverju.
OpenCore pa kljub svoji moderni zasnovi ohranja podporo za starejSe razli¢ice macOS-a in jo
celo izboljSuje — podpira namrec vse razli¢ice macOS od prve, ki je dobila podporo za Intelove
procesorje (10.4 Tiger). Kljub svojim prednostim pa OpenCore Se vedno ni v Siroki uporabi,

saj ji Se vedno manjkajo nekatere funkcije Cloverja, kar otezuje nadgradnjo iz njega.
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2.6 XCODE

XCode je Applovo integrirano razvojno okolje (IDE) za razvoj programske opreme za Applove
operacijske sisteme (macOS, 10S, watchOS, tvOS in iPadOS). Na voljo je izklju¢no na
operacijskem sistemu macOS, kar je tudi razlog, da je programsko opremo za Applove naprave

mozno dokoncati samo na njem. [19]

Razvojno okolje samo po sebi ni ni¢ posebnega, ima vse priCakovane funkcije, kot npr.
samodokoncanje kode, sprotni prikaz napak, predlaganje popravkov itd. Od ostalih razvojnih
okolij pa se razlikuje v tem, da so vanj vgrajeni preizkuSanje, namescanje in objavljanje
aplikacij. Za razvoj programske opreme za Applove sisteme obstaja veliko drugih razvojnih
okolij (eno taksnih je AppCode), nekatera celo omogocajo razvoj aplikacij z uporabo drugih
programskih jezikov (npr. Xamarin za C#). [20] Se vedno pa je pri vseh teh razvojnih orodjih
zadnja faza izgradnje aplikacij izvedena s pomoc¢jo XCode. Tako na primer ni mogoce
aplikacije za 10S dokon¢no zgraditi na operacijskem sistemu Windows in jo namestiti na

telefone 1Phone.

Nekateri se v tem primeru, kot zZe prej omenjeno, posluzujejo uporabe virtualnih naprav, vendar
je s temi vrsta tezav. Za vsako novo razli¢ico aplikacije je namre¢ potrebno prekopirati vse
datoteke, jih prevesti ter overiti z digitalnim potrdilom. To je zelo zamudno, Se posebe;j, Ce to
po&nemo z uporabo virtualne naprave, ki je sama po sebi zelo pocasna. Se ve¢ja zmeda nastane,
kadar zelimo aplikacije testirati na fizicnih napravah, saj povezave USB v virtualnih napravah

s sistemom macOS niso dovolj zanesljive. [21]

V okviru naSe raziskovalne naloge smo tako preizkusili tudi, kako zanesljivo in u¢inkovito

deluje XCode na sistemih Hackintosh.
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3. POTEK IZVAJANJA

3.1 PRIPRAVA NAMESTITVENEGA MEDIJA

Za namestitev operacijskega sistema macOS na racunalnike, ki niso Applovi, potrebujemo
poseben namestitveni medij, ki ob zagonu obide navadne gonilnike in jih zamenja s svojimi,

prav tako pa na$ racunalnik sistemu predstavi kot Applovega.

Vsak tak namestitveni medij ima poleg slike sistema tudi svojo particijo EFI (oziroma zagonski
zapis MBR na BIOS sistemih), ki vsebuje prilagojen zaganjalnik sistema (angl. bootloader).
[22]

Trenutno sta po vecini v uporabi naslednja dva zaganjalnika:

e Clover, ki je starejsi in poleg nacina EFI zelo dobro podpira tudi ti. Legacy oziroma
BIOS nacin (originalno je bil napisan kot zamenjava za starejsi Chimera zaganjalnik za
BIOS sisteme).

e OpenCore, ki je novejsa alternativa Cloverju, ki se uporablja predvsem v nacinu EFI in
odpravlja veliko omejitev Cloverja. Je Se v razvoju, vendar je ze dovolj stabilen za

normalno uporabo. Sicer podpira tudi nacin BIOS, vendar ne tako dobro kot Clover.

Ker smo zeleli sistem namestiti na Solske racunalnike, ki imajo po vecini Se BIOS in ne UEFI,
smo najprej poskusili s Cloverjem. Pri sami ustvaritvi zagonskega medija si lahko pomagamo
z orodjem UniBeast (tonymacx86.com), ki Zze sam vkljuc¢i nekatere osnovne zahtevane
gonilnike; lahko pa vse skupaj naredimo tudi ro¢no, pri ¢emer ne smemo pozabiti vkljuciti vseh

gonilnikov.

Za namestitev potrebujemo tudi celotno kopijo operacijskega sistema macOS. To lahko sicer
dobimo na razli¢ne nacine, vendar je najbolje (kar smo tudi storili), da z uporabo dejanskega
Mac racunalnika prenesemo macOS kar iz App Stora. Pri tem gre poudariti tudi, da Ceprav so
lahko neuradne oziroma modificirane razli¢ice sistema macOS v nekaterih primerih uporabne,
z njihovim prenasanjem, names¢anjem in uporabo tvegamo okuzbo z zlonamerno programsko
opremo. Prav tako so modificirane razli¢ice macOSa tezavne z vidika legalnosti,
kompatibilnosti z gonilniki ter pogosto povzrocijo blokado (angl. ban) Apple ID racuna ob

vpisu v App Store in druge Applove storitve. [23]
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Po prenosu celotne kopije macOSa (torej aplikacije Install macOS Mojave.app) smo priceli z
ustvarjanjem namestitvenega medija. Za to smo potrebovali prazen klju¢ek USB velikosti vsaj

16 GB. Uporabili smo orodje UniBeast, ki smo ga prenesli z uradne spletne strani [24]:

3 UniBeast 9.3.0 - Mojave 2020-01-08

Overvie Reviews (2) History

UniBeast is a tool by MacMan and tonymacx86 to create a bootable USB drive from a Mac App Store purchased copy of macOS.

This all-in-one bootable USB drive can also be used as a rescue boot drive for system recovery.

Support Note:
UniBeast 9 uses the Clover bootloader and supports macOS Mojave USB creation only.

Please do not upload or redistribute UniBeast to any other site to keep this community viable and to allow for continued
UniBeast development.

& rogerdangers, gsmunlockerofficial, dadas25 and 85 others

Slika 4: Spletna stran orodja UniBeast

Preden smo zaceli z ustvarjanjem zagonskega medija, smo morali na klju¢ku USB pripraviti
particije. To smo storili s programom Disk Utility, ki je del operacijskega sistema macOS. Na
seznamu naprav smo izbrali nas klju¢ek USB in v orodni vrstici kliknili moznost Erase

(Izbrisi). Uporabili smo naslednje nastavitve:

e Stevilo particij: 1

® ime particije: poljubno

e format: Mac OS Extended (Journaled) oz. JHFS+, Ce delamo s terminalom,
e shemo: GUID Partition Map.
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Erase “TOSHIBA TransMemory-Mx Media"?

=
L ] Erasing "TOSHIBA TransMemory-Mx Media"” will delete all
data stored on it, and cannot be undone. Provide a name,
choose a partition map and format, and click Erase to
proceed.

Name:  MacOS namestitveni USB|

Format: Mac OS Extended (Journaled) a
Scheme: GUID Partition Map E
Security Options... Cancel Erase

Slika 5: Formatiranje namestitvenega USB-ja

Nato smo z orodjem UniBeast prekopirali namestitvene datoteke na na§ USB. V orodju imamo
moznost, da izberemo, na katero napravo USB Zelimo prekopirati datoteke, katero razli¢ico
sistema macOS zelimo uporabiti ter kakSen nacin zagona podpira na$ ciljni sistem (torej

BIOS/Legacy nacin ali UEFI).

RN
[ ] UniBeast
U . B t Bootloader Configuration
Introduction
Read Me
License

Destination Select

macOS Selection UEFI Boot Mode Legacy Boot Mode
Bootloader Configuration : :
I Choose one of the following basic Clover bootloader modes. Each
Graphics Configuration choice includes CustoMac Default config.plist with standard graphics
) configuration: Graphics/Inject/ATI=NO, Graphics/Inject/NVIDIA=NO,

Creation and Graphics/Inject/Intel=YES. Each choice also installs .
FakeSMC.kext, IntelMausiEthernet.kext, AtherosE2200Ethernet.kext,

Summary and RealtekRTL8111.kext to kexts/Other and tonymacx86 Clover

theme to themes/tonymacx86.

Go Back Continue

Slika 6: Izbira zagonskega nacina orodja UniBeast

Pri uporabi nekaterih grafi¢nih kartic NVIDIA in ATI lahko ze ob izdelavi namestitvenega
medija izberemo moznosti za vkljucitev gonilnikov (da se izognemo tezavam ob prvem

zagonu). Mi tega nismo potrebovali, zato smo ti dve moZnosti pustili izklopljeni.



Terzié, E., Zuntar, T. Hackintosh
Raziskovalna naloga, SC Velenje, Elektro in ratunalnigka $ola, 2021

UniBeast

Introduction

Read Me

License

Destination Select
macOS Selection
Bootloader Configuration
Graphics Configuration
Creation

Summary

UniBeast

Optional Graphics Configuration

Inject ATI

For desktop systems with older ATI graphics cards such as
AT| Radeon 4xxx. Adds Graphics/Inject/ATI=YES to
CustoMac Default config.plist. Equivalent to Chimera/
Chameleon GraphicsEnabler=Yes.

Inject NVIDIA

For desktop systems with older NVIDIA graphics cards such
as GeForce 8xxx, 9xxx, 2xx, 4xx, 610, and 630. Adds
Graphics/Inject/NVIDIA=YES to CustoMac Default
config.plist. Equivalent to Chimera/Chameleon
GraphicsEnabler=Yes.

Go Back

Slika 7: Izbira za graficne kartice ATI in NVIDIA

Continue

14

Nato smo potrdili izbiro, vnesli skrbnisko geslo in pocakali, da se vse datoteke prekopirajo —

to je trajalo priblizno eno uro, saj sta bila na$ disk in kljuc¢ek USB zelo pocasna.

UniBeast

Introduction

Read Me

License

Destination Select
macOS Selection
Bootloader Configuration
Graphics Configuration
Creation

Summary

UniBeast

Creating USB Installer

Copying Files...

Slika 8: Kopiranje datotek orodja UniBeast

Zatem je bila priprava namestitvenega medija naceloma zaklju¢ena, mi pa smo nanj prekopirali

Se program MultiBeast, ki nam po namestitvi sistema omogoca zelo preprosto namestitev

gonilnikov.
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3.2 ZAGON IN NAMESTITEV

Pred zagonom sistema smo skrcili obstojece particije sistema Windows, da smo naredili prostor
na disku za macOS particijo. [25] To smo storili prek vmesnika Upravljanje racunalnika (tega

smo zagnali z ukazom compmgmt.msc). Na levi strani smo izbrali Upravijanje diskov.

& Upravljanje raéunalnika

- o X
Datoteka Dejanje Pogled  Pomoé
e |amBE =D
& Upravljanje racunalnika (lokaln| [ Nosilec [ Postavitev [ Vrsta [ Datotecni sistem [ Stanje [ Zmogliivost [ Nezaseden prostor [ % Neza [ Dejanja
v [} Sistemska orodja = (Disk 0 particija3) Preprosta Osnovna Zdrava (Particija za obnovitey) 541 MB s41MB 10% | oriianje diskor N
(@ Task Scheduler = System Reserved  Preprosta Osnovna NTFS Zdrava (Sistem, Aktivno, Primarna particija) 49MB  466MB 2%
{2 Event Viewer = Windows (C:) Preprosta Osnovna NTFS Zdrava (Zagon, Odstranjevalna datoteka, lzvoz ob zrugitvi, Primama particija) 222,55GB 182,00 GB 2% Vec dejanj

@) Shared Folders
& Local Users and Groups
®) Performance
& Upravitelj naprav
v €3 Shramba
= Upravijanje diskov
s Storitve in programi

< >

= Disk 0 1 I

Osnoven System Reserved Windows (C)

223,57 GB 499 MB NTFS 222,55 GB NTFS 541 MB

Deluje Zdrava (Sistem, Aktivno, Primarna part || Zdrava (Zagon, Odstranjevalna datoteka, lzvoz ob zruitvi, Primarna particija) Zdrava (Particija za obnovitev)
—/CD-ROM 0

DVD (D)

Ni medija

M Nedodeljen Il Primarna particia

~
v

Slika 9: Particije pred spremembami

Na nasi particijiWindows smo nato uporabili moznost skrc¢i. V pogovornem oknu smo vnesli
velikost, torej za koliko megabajtov smo zeleli skrciti particijo. Priporocena velikost macOS
particije je 64 GB in vec, Ceprav je sistem mozno namestiti tudi na particijo velikosti okoli 32

GB. Mi smo particijo skrcili za 120 GB:



Terzié, E., Zuntar, T. Hackintosh
Raziskovalna naloga, SC Velenje, Elektro in radunalniska $ola, 2021

16

& Upravljanje raéunalnika

@) Shared Folders
8 Local Users and Groups
() Performance
& Upravitelj naprav
v 3 Shramba
= Upravijanje diskov
s Storitve in programi

<

>

= Disk 0 - ! ______________! |
Osnoven System Reserved Windows (C)
223,57 GB 499 MB NTFS 102,55 GB NTFS 120,00 GB 541 MB
Deluje Zdrava (Sistem, Aktivno, F || Zdrava (Zagon, Odstranjevalna datoteka, lzvoz ob z || Nedodeljen Zdrava (Particija za obnovit
~cD-ROM O
DVD (D)
Ni medija
< > || M Nedodeljen Wl Primarna particija

- X
Datoteka Dejanje Pogled Pomoé
e a@EE XM EREE
& Upravljanje racunalnika (lokaln| | Nosilec [ Postavitev [ Vrsta [ Datotecni sistem [ Stanje [ Zmogliivost [ Nezaseden prostor [ % Neza [ Dejanja
v i} sistemska orodja = (Disk 0 particija 3) Preprosta Osnovna Zdrava (Particija za obnovitev) 541 MB 541 MB 100%  [Jimen e N
@ Task Scheduler = System Reserved  Preprosta Osnovna NTFS Zdrava (Sistem, Aktivno, Primarna particija) 40MB  466MB 93y [RmEIED
[&] Event Viewer = Windows (C:) Preprosta Osnovna NTFS Zdrava (Zagon, Odstranjevalna datoteka, lzvoz ob zrusitvi, Primarna particija) 102,55GB 60,78 GB 59% Veé dejanj 4

Slika 10: Priprava prostora za particijo

D bi se izognili razli¢nim tezavam, smo v praznem prostoru ustvarili "placeholder” particijo,

ki smo jo kasneje pobrisali in na njenem mestu ustvarili particijo s sistemom macOS (iz sistema

macOS samega). Priporoceno je, da pri formatiranju uporabi macOSu poznan datotecni sistem

(FAT32, exFAT ...). Particijo lahko sicer pustimo tudi neformatirano.

| Formatiranje particije
Ce zelite shranjevati podatke na tej particiji, jo morate najprej formatirati.

Izberite, ali Zelite formatirati ta nosilec. Ce ga Zelite formatirati, izberite ustrezne nastavitve.

(O Ne formatiraj tega nosilca

(® Formatiraj ta nosilec s temi nastavitvami:

Datoteéni sistem: exFAT v
Velikost dodelitvenih enot: | Privzeto v
Oznaka nosilca: |mac0$|

lzvedi hitro formatiranje

| Omogodi stiskanje datotek in map

< Nazgj

Preklici

Slika 11: Formatiranje particije placeholder

Nasa particijska tabela je za tem izgledala takole:
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& Upravijanje ra¢unalnika - o X

Datoteka Dejanje  Pogled Pomoé

Zmogljivost | Nezaseden prostor | % Nezasedeno | Dejanja
541 M8 541MB 100 %
Upravijanje diskov a
120,00 GB 120,00 GB 100 %
499 MB 466 MB 3% Vet dejanj 4

b zruitvi, Primama particija) 10255GB 60,78 GB 59%

= Disk 0 1 e Y [
Osnoven System Reserved Windows (C)

223,57GB 499 MB NTFS 102,55 GB NTFS 120,00 GB RAW 541 M8

Deluje Zdrava (Sistem, Aktivno, Primarna | || Zdrava (Zagon, Odstranjevalna datoteka, Izvoz ob zrusitvi, Primama || Zdrava (Primarna particija) Zdrava (Particija za obnovitev)

= (CD-ROM O
DVD (D)

Ni medija

< > || B Nedodeljen Bl Primama particija

Slika 12: Dokoncane particije

Nadaljevali smo z zagonom racunalnika, pri katerem smo v zagonskem (angl. boot) meniju
izbrali zagon z naprave USB. Cez nekaj ¢asa se je pokazal bootloaderjev meni, v katerem smo

izbrali zagonsko napravo (klju¢ek USB).

OO0

Boot mac0S Install from Install macOS High Sierra

Slika 13: Cloverjev zagonski meni

Izbrali smo napravo Install macOS in pritisnili presledek. Pojavil se nam je meni z zagonskimi
moznostmi, izmed katerih smo omogocili moznost Verbose, ki nam ob zagonu sistema vklopi
izpis raznih diagnosti¢nih sporocil. Ta so nam prisla prav ob napakah, saj smo zaradi njih lahko
odkrili vir problema. Na voljo so tudi Stevilne druge moznosti, kot na primer varni nacin

oziroma safe mode, ki zaCasno onemogoci vse nenujne gonilnike. [26]
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Options for Boot macOS Install from Install macOS High Sierra on Install macOS High Sierra

ustem\Libraruyy

Nvidia to
Ny WE|

Return

Slika 14: Zagonske moznosti

Med zagonom Verbose je sistem izpisal tudi ogromno S$tevilo sporoc€il o napakah, ki pa niso
bile usodne. Vecino teh smo preprosto prezrli — Stevilne izmed njih se izpiSejo tudi ob zagonu

sistema na pravih Applovih ra¢unalnikih.
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and 18248 clust[u
buffer headers
sS@:
leUSBHostResotroes: :allocateDownstrea

ine size

¢

: L
total_poo( pirpongy (%ﬂe‘m:w. :allocateDowmnstres
tonTypeZlib kmod start

sSucceeded
oti ; f 3682A6E7-EE4C-37B1-99FE-BBI7ECBTBAF3
la;;tng ullt <dict !l):"B )(key)lll‘rovider(:l.as(/key)(string lD="l‘7'§(l:(.;bsurces</str‘
ap _I e_start:1393: lo.ad: com.apple.filesystems.apfs, v945.275.7, apfs-945 27.':
88686681 .996158 10USBHostFami Ly : :val idateEndpointMaxPacketSize: USB 2.0 5 (5177 3 o
USBMSC Identifier (non-unique): 68x938 Bx6545 8x118. 2
HID: Legacy shim 2 ’

hfs: mounted Install msacOS Mojave on device b(1.

imageboot_setup_new: root image wrl is File:///Instal l7Z28ueaclS%Z28Mo jave . app/Contents|
IOHDIXController: NOTE: administrator is creating non-ejectable disk image
KDIFileBackingStore: : _handleStart: initial R/¥ vn_open returned 38
imageboot_mount_image: root device 8x18688889

hfs: mounted mac0OS Base System on device b(1. 9)

load_init_program: attempting to load /sbin/launchd

v tem is ON

l)a‘-Booq:per Version 6.8.8: Thu Apr 25 17:33:88 PDT 2819: root: libxpc_executak
boot-args = dart=08 nv_disable=1 -v root-deg=File:///Instal l7Z28nac0S%28MNo jave . app/Ca
Tue Sep 29 88:14:55 2828 com.apple.xpc.launchdl1] <Notice): Restore enviromnment star
Forcing CS_RUNTIME for entitlement: oo-.wple.rootless.lnstallgetlixceptlonl.lst: faile
stCreating RAM Disk for /var/log

Slika 15: Zagon Verbose

V naSem primeru so se pojavile tudi na videz resne napake, kot so npr. "Unsupported CPU"

(nepodprt procesor), vendar to sistema pri zagonu sploh ni oviralo.

o

\\
Ao 0
\§
1
@

Slika 16: Napake ob zagonu

Cez nekaj asa (okoli deset minut) se nam je na zaslonu za hip pojavil Applov logotip, za tem
pa nas je pozdravil graficni vmesnik sistema macOS. V sledeCem meniju smo izbrali jezik

sistema. Izbira jezikov je sicer bolj slaba, slovens¢ine med njimi ni.



Terzié, E., Zuntar, T. Hackintosh 20
Raziskovalna naloga, SC Velenje, Elektro in ratunalnigka $ola, 2021

Language

| English (UK) 1

English (Australia)

English (India)

Espafiol
Espafiol (Latinoamérica)

Nederlands

By using this software, you agree to the terms of the software license agreement for the software. You can view the
terms of the software license agreement at https://www.apple.com/legal/sla/

Slika 17: Izbira jezika

Po izbiri jezika se nam je prikazalo majhno okno z razli¢nimi moznosti:

macOS Utilities

@ Restore From Time Machine Backup
’ Install macOS

o Get Help Online

Disk Utility

Repair or erase a disk using Disk Utility

Slika 18: Izbira orodja

Te moznosti se uporabljajo za naslednje namene:

® Restore From Time Machine Backup
Omogoca obnovitev sistema iz varnostne kopije programa Time Machine. Ta
moznost presenetljivo dobro deluje tudi na sistemih Hackintosh.

e [nstall macOS

Namesti sistem macOS.
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® Get Help Online
Odpre brskalnik Safari in v njem Applovo stran za pomoc¢ in podporo.
e Disk Utility
Omogoca izdelavo in upravljanje s particijami, odpiranje in ustvarjanje slik diska ter

obnovitev particij iz teh.

Na voljo sta nam Se Terminal in Network Profiler, do katerih dostopamo prek menija Utilities

na vrhu zaslona.

Preden smo sploh zaceli s postopkom namestitve, smo morali formatirati particijo diska, ki

smo jo prej ustvarili s sistemom Windows. V meniju smo izbrali Disk Utility:

~  CT2408xX50055D1 Media

System Reserved

{IBA TransMe - 4
TeL B System Reserved ® disk0s2 diskOs3

Slika 19: Pregled particij

Priporoceno je, da jo formatiramo v datotecni sistem JHFS+, lahko pa poskusimo tudi novejsi
APFS. Ime particije je lahko poljubno, iz tradicije pa jo lahko poimenujemo kar »Mac HD«

oziroma »Macintosh HD«.
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| Erase “disk0s3"?

Erasing “disk0s3" will delete all data stored on it, and
cannot be undone. Provide a name and format, and click
Erase to proceed

Name: | Mac HD

Format: Mac OS Extended (Journaled) B

[§

Slika 20: Formatiranje particije za namestitev

Po dokoncanju formatiranja smo zaprli Disk utility in v glavnem meniju izbrali moznost /nstall

macOS.

Od tam naprej se je namestitev nadaljevala samodejno, mi pa smo samo pocakali, da se je
dokoncala. Racunalnik se je med tem postopkom veckrat ponovno zagnal (na sistemih BIOS
samo 2-krat, na UEFI sistemih 3—4-krat). Po kon¢ani namestitvi nas je sistem Se pozval, da si
ustvarimo uporabniski racun, oziroma se prijavimo z racunom Apple ID. Na tej tocki je bila
namestitev sistema samega zakljuCena, vendar smo za ucinkovito delovanje sistema

Hackintosh namestili Se zaganjalnik (angl. bootloader) in razli¢ne gonilnike.
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3.3 PROBLEMI PRI NAMESTITVI

Ze pred zadetkom namestitve macOS-a smo naleteli na probleme. Disk je bil namre¢ formatiran
v na¢inu MBR in ne GPT, macOS pa namestitve na diske s sistemom MBR ne podpira. Ob
ponovnem zagonu se nam je izpisalo sporoCilo Missing Operating System, zaradi ¢esar nismo
mogli pretvoriti diska z orodjem diskpart, saj nismo imeli dostopa do operacijskega sistema.
Nadaljevali smo tako, da smo celoten disk pobrisali in zaceli znova. Najprej smo namestili
macOS, nato pa Windows. Dvojnega zagona nam v tem primeru ni uspelo vzpostaviti.

Windows namre¢ v nacinu BIOS ne podpira namestitve na diske GPT.

@ oy Windows Setup

Where do you want to install Windows?

Name Total size Free space Type
Drive 0 Partition 1: EFI 2000 MB 1960 MB  System
Drive 0 Partition 2 1116 GB 00MB Primary
Drive 0 Unallocated Space 1280 M8 1280 M8

Drive 0 Partition 3 1115 GB 1114 GB Primary

Drive 0 Unallocated Space 1280 MB 1280 MB

1 Collecting information 2 Installing Windows

Slika 21: Napaka pri poskusu namestitve na disk GPT

Imeli smo probleme tudi z graficnim pospeSevanjem. Nasa razli¢ica sistema macOS (10.14
Mojave) ne vkljuCuje ve¢ podpore za starejSe integrirane graficne kartice Intel HD, med
katerimi je Intel HD 2000 v Solskih racunalnikih. Najprej smo poskusili namestitev ponoviti z

razli¢ico macOS 10.13 High Sierra, ki sicer nove razli¢ice programov in aplikacij ne podpirajo.
Poskusili smo namestiti naslednje razli¢ice sistema macOS:

e macOS 10.12 Sierra
e macOS 10.13 High Sierra
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e macOS 10.14 Mojave

Izmed teh razlicic starejsi dve (Sierra in High Sierra) nista niti dokoncali zagona, zaradi delno
delujoce podpore za integrirano grafi¢no kartico Intel HD 2000. Mojave te sploh ne podpira in
tako deluje le s privzetimi gonilniki VESA. Na koncu smo uporabili Mojave brez strojnega
pospesevanja, kar sicer ni najbolj optimalno, ampak vseeno dovolj stabilno za potrebe testiranja

in potencialno kompilacijo programske opreme.



Terzié, E., Zuntar, T. Hackintosh 25
Raziskovalna naloga, SC Velenje, Elektro in radunalniska $ola, 2021

3.4 1ZBIRA KOMPATIBILNE STROJNE OPREME

Ker je razli¢ic macOS-a veliko in se kompatibilnost strojne opreme med njimi zelo razlikuje,
smo se v tem delu osredotocili predvsem na razli¢ico 10.14 Mojave, saj smo to uspeli namestiti.

[27]
Procesorji

MacOS podpira dokaj Sirok nabor procesorjev, med katerimi so Intelovi procesorji 4. do 9.
generacije in procesorji AMD Ryzen. V sistemih Hackintosh se uporabljajo pretezno Intelovi
procesorji zaradi boljSega posnemanja prave Applove strojne opreme (skoraj vsi Applovi

racunalniki imajo namre¢ vgrajene Intelove procesorje).

Nekatere starejSe Ryzen serije so znano nekompatibilne (npr. Ryzen 1000, 2000 in 3000), prav
tako je nekompatibilnih veliko Intel procesorjev, ki ne izhajajo iz druzine Core. Tu gre

predvsem za procesorje iz druzin Intel Atom, Intel Celeron in Intel Pentium.
Maticne plosce

Vecina danaSnjih mati¢nih ploS¢ v sistemih Hackintosh nima vecjih tezav pri uporabi,

popolnoma drugace je seveda pri mati¢nih ploS¢ah za prenosne ra¢unalnike.
Pozorni moramo biti predvsem na:

e zvocno kartico
e mrezno kartico

e integrirano grafi¢no kartico (Ce je ta prisotna)

Vecina sodobnih mati¢nih plos¢ proizvajalcev ASUS, Gigabyte in ASRock zdruzljivostnih

teZav nima.
Pomnilnik

Kar se tice delovnega pomnilnika 0z. RAM-a, naceloma ni vec¢jih problemov. Prakticno ves

RAM, ki deluje na sistemih Windows in Linux, deluje tudi na sistemu macOS.
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Shramba

Pri pomnilniku ni kaj dosti za dodati, razen tega, da nekateri novejSe SSD kartice tipa NVMe
niso podprte. Je pa pomembno, da pred namestitvijo v BIOSu/UEF]I-ju nacin delovanja SATA

diskov nastavimo na AHCI, drugac¢e nam macOS diska sploh ne bo prepoznal.

Kar se ti¢e SSD-jev je potrebno tudi preveriti, ¢e je podprta funkcija TRIM (ve€inoma je,
vendar obstajajo izjeme). Ta funkcija namre¢ skrbi za enakomerno izrabljanje pomnilniskih

celic v SSD-pogonu in tako drzi daljSo zivljenjsko dobo.

Omrezje

Omrezja smo se dotaknili Ze pri razdelku Maticna plosca, kjer je bilo omenjeno, da moramo
biti pozorni na mrezno kartico na nasSi mati¢ni plos¢i. Z omrezjem je lahko kar nekaj tezav, saj
nam v primeru, da nasa mrezna kartica ni podprta, ve¢inoma ne preostane ni¢ drugega, kot da

jO zamenjamo.

Kar se ti¢e Ethernet mreznih kartic jih dosti podpira ze sistem sam, za naslednje druzine pa

obstajajo gonilniki v obliki modulov (KEXT):

e Realtek 2.5Gb Ethernet
e Realtek Gigabit Ethernet
e vecina Atheros mreznih kartic

e vecina Intel mreznih kartic

e [211-AT (dokaj pogoste na AMDmatic¢nih ploscah)

Izogibati pa se moramo mreznih kartic za strezniske sisteme (Intel, HP, Dell, Mellanox ...), saj

te naceloma niso podprte in zanje gonilnikov ni na voljo.

Glede brezzi¢nih (WiFi) mreznih kartic pa je izbira bolj skopa, saj so v sistemu samem trenutno
podprte samo Broadcomove BCM in Atherosove AR mrezne kartice. Neuradno je na voljo
podpora tudi za Intelove AC-mrezne kartice, vendar je tukaj nekaj tezav. Za izbiro med omreZzji
moramo namre¢ uporabiti poseben program, imenovan HeliPort, ki pa je na Case zelo
nezanesljiv, prav tako ne podpira povezave na omrezja tipa WPA2 Enterprise (primer takSnega
je omrezje Radius na nasi Soli). HeliPort sam po sebi je narejen tako, da zamenja ikono WiFi

v menijski vrstici sistema macOS, v meniju pa lahko izbiramo med omrez;ji:
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== o 45% (%) Mon22Feb

Turn Wi-Fi Off

PPDPDD

=
S
-
=
=
=
=

Join Other Network...
Open Network Preferences...

About HeliPort

Slika 22:Pripomocek HeliPort

Mrezne kartice, ki so podprte s strani sistema samega, imajo samodejno tudi podporo

tehnologije Bluetooth, za ostale mrezne kartice moramo to opraviti sami.
Zvok

V sistem macOS so vgrajeni tudi gonilniki AppleALC, ki podpirajo dokaj Sirok nabor zvo¢nih
kartic. Za vecino nepodprtih kartic je mozno te gonilnike zakrpati, vendar lahko v tem primeru
nastanejo tezave. Primer takih tezav je 3,5-mm zvoc¢ni vhod/izhod na prenosniku ThinkPad
E590. Ta namrec¢ deluje kot zvocni izhod, ob prikljucitvi slusalk z vgrajenim mikrofonom pa

mikrofon ne deluje (Ceprav ga sistem zazna).

Za nekatere vseeno nepodprte zvocne kartice obstajajo alternativni gonilniki VoodooHDA, ki
pa sicer niso priporoceni. Tezave lahko nastanejo tudi pri prenosi zvoka preko kablov HDMI

in DisplayPort, saj vse grafi¢ne kartice nimajo enake podpore.
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o < it Sound Q

Sound Effects [~ Output " alisl

Select a device for sound output:

Name Type

Digital-out (HDMI)

Digital-out (HDMI)

Digital-out (HDMI)

Digital-out (HDMI)

Line-out (Green Rear) Audio line-out port
Headphones (Green Front) Headphone port

Settings for the selected device:

Balance:
| y |
left right

Output volume: o of ))> Mute

Show volume in menu bar
Slika 23: Izbira zvocnega izhoda

Graficéne kartice:

Izbira grafi¢ne kartice je v sistemu Hackintosh ena izmed najpomembnejSih, saj ob napac¢ni
izbiri sistem ne bo deloval popolnoma ali pa ne bo imel grafi¢nega pospesevanja (kar je za

sistem macOS izredno pomembno, saj se nanj zanaSa vecji del graficnega vmesnika).

Med popolnoma kompatibilne grafi¢ne kartice spadajo predvsem Intelove integrirane grafi¢ne
kartice (vecina jih je podprta Ze samodejno oz. z minimalnimi popravki) ter AMD-grafi¢ne
kartice iz druzin RX, Radeon Pro, Navi in Vega. Dolgo Casa je veljalo, da so grafi¢ne kartice
Nvidia dobra izbira, vendar ne ve¢, saj je Nvidia pred kratkim nehala razvijati gonilnike za
sistem macOS. Zadnja razli¢ica macOS-a, ki podpira grafi¢ne kartice Nvidia, je tako 10.13

High Sierra.
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@ < tHH NVIDIA Driver Manager Q

Graphics Drivers m ECC Developer  Updates

Slot  Device Slot-1: NVIDIA GeForce GTX 970

NVIDIA GeForce GTX 970
G-SYNC Disabled

] No Device Found G-SYNC requires an NVIDIA G-

Empty SYNC™ display.

=) No Device Found
3 .
Empty

No Device Found
4]
Empty

Show NVIDIA Driver Manager in menu bar

[ ] Klicka pa laset om du vill géra &ndringar.

Slika 24: Nvidiini gonilniki za macOS

Pri uporabi proizvajal¢evih gonilnikov imamo na voljo tudi ve¢ nadstandardnih funkcij

grafi¢ne kartice, kot npr. G-SYNC pri grafi¢nih karticah Nvidia.

Moramo pa upostevati, da nekatere starejSe grafi¢ne kartice v novejsih razli¢icah niso podprte.
Primer tega je nasa integrirana grafi¢na kartica Intel HD 2000, ki sploh ni podprta. Prav tako
se je priporocCljivo izogibati grafi¢nim karticam brezimenskih podjetij (HIS, VisionTek ...), saj

zaradi njihove redkosti in pomanjkljivosti dokumentacije ni gonilnikov.

MacOS naceloma tudi ne podpira priklopa monitorja prek priklju¢ka VGA, razen v primerih

res starih grafi¢nih kartic.
Ostala strojna oprema

Kar se tice ostale strojne opreme, se lahko zanasamo predvsem na krpanje tabel ACPI in iskanje
gonilnikov (modulov KEXT). Primer take strojne opreme sta vgrajena spletna kamera in Citalec
kartic SD v prenosnih racunalnikih. Naslednja dva posnetka zaslona sta s prenosnega

racunalnika Lenovo ThinkPad E590, kjer obe napravi delujeta po krpanju tabel ACPI:
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Integrated Camera:

Modell-ID: UVC Camera VendoriD_1266 ProductiD_46596
Unikt ID: 0x1460000004f2b604

Slika 25: Podatki o integrirani kameri

Inbyggd SD-kortlasare:

Tillverkar-ID: 0x1217
Enhets-ID: 0x8621
Delsystemets tillverkar-ID: Ox106b

Delsystems-ID: 0x5072
Revision: 0x0001
Lankbredd: x1
Lankhastighet: 2.5 GT/s

Slika 26: Podatki o citalcu kartic SD
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3.4.1 POPRAVLJANJE TABEL ACPIZA VECJO KOMPATIBILNOST

Problemi se pogosto pojavljajo pri upravljanju z energijo in ACPI-jem. Ta namre¢ skrbi za
zaznavo strojne opreme, uc¢inkovito porabo z elektricno energijo, upravljanje s funkcijo spanja,
hitrostjo vrtenja ventilatorjev itd. To je pomembno predvsem pri prenosnih racunalnikih, saj
brez podpore ACPI baterija ne bo zaznana, spanec ob zaprtju pokrova ne bo deloval, ob
zbujanju racunalnika iz spanja zaslon ne bo deloval ... Vse te stvari naredijo uporabo
prenosnika zelo nerodno. V nekaterih (sicer redkih) primerih bo macOS naso konfiguracijo
ACPI zaznal samodejno, drugace pa ga lahko do tega prisilimo sami s krpanjem tabel ACPI.
[28]

Vsi naslednji primeri so za prenosni racunalnik Lenovo ThinkPad E590, na katerem je bilo

krpanje potrebno za zaznavo vecine naprav v sistemu in u¢inkovito delovanje.

Samo krpanje tabel lahko vzame precej Casa, saj moramo vse skupaj velikokrat preizkusiti,
poznati moramo veliko podatkov o sistemu, seznaniti se moramo tudi s samim programskim

jezikom, ki se za to uporablja. Grob opis postopka je sledec.

1. Ob zagonu sistema v bootloaderju Clover ali OpenCore pridobimo originalne datoteke
ACPI. To storimo z izbiro moznosti v meniju oziroma s pritiskom ustrezne tipke (npr.
F4 v Cloverju). Tabele se nam nato shranijo v mapo na particiji EFI, kjer lahko
kasneje do njih dostopamo. NajpomembnejSa izmed njih je datoteka DSDT.aml,
ostalih naceloma ne potrebujemo, lahko pa jih uporabimo za odpravo napak na

dodatni strojni opremi (npr. sledilna plos¢ica na prenosnem racunalniku).

APIC.aml| BATB.aml BGRT.aml BOOT.aml DBG2.aml

.

DBGP.aml DMAR.aml| DSDT.aml DumpLog.txt ECDT.aml

Slika 27: Originalne datoteke ACPI
2. Z uporabo proizvajalc¢evega programa (npr. pri Intelu je to 1ASL, ki je na voljo iz
njihove spletne strani) jih prevedemo iz strojne oblike v izvorno kodo. Ta je napisana

v programskem jeziku ASL, ki je podoben jeziku C, vendar med seboj nista
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kompatibilna. [29] Pri tem si lahko pomagamo s programom MaciASL, ki deluje kot:

(BAT®)

(_HID,
(_uIp,
(_pcL,

_SB

(BOST,

Slika 28:Jjezik ASL

3. Datoteke zakrpamo roéno ali s pomogjo popravkov iz interneta. Ce imamo sreo, ti Ze
obstajajo, drugace se moramo lotiti rocnega krpanja. Tukaj nam lahko pomaga tudi,
¢e na internetu najdemo datoteke DSDT za modele mati¢nih ploS¢/ prenosnih
racunalnikov, podobnih nasemu, saj tako vemo, kateri deli (sicer zelo obseznih)
datotek so za nas pomembni.

4. Datoteke prevedemo nazaj v strojno obliko in jih vstavimo v zaganjalnik. Ta jih ob

ponovnem zagonu potem nalozi.
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Ce smo vse storili pravilno, bomo ob ponovnem zagonu med drugim imeli na voljo status

baterije v menijski vrstici:

44%[%) Mon22Feb 10:06 Q

Using Significant Energy
@ Spotlight.app
#Y Firefox Developer Edition.app

v Show Percentage
Open Energy Saver Preferences...

Slika 29: Stanje porabe baterije
Ena izmed funkcij je tudi upravljanje s frekvenco procesorja, saj ta posledi¢no vpliva na
porabo energije na prenosnih racunalnikih in hitrost delovanja. V primeru da nam tudi
krpanje tabel ACPI ne pomaga, si lahko pomagamo z "undervoltanjem" samega procesorja,
njegovega predpomnilnika in integrirane graficne kartice. [30]

[ N redcreator37@PKVO64N:~

Last login: Mon Nov 30 18:47:44 on ttys000
» Desktop/Misc/VoltageShift/Voltageshift info

VoltageShift Info Tool
CPU voltage offset: -256mv

GPU voltage offset: -86mv
CPU Cache voltage offset: -806mv

System Agency offset: Omv
Analogy I/0: Omv
0C mailbox cmd failed

Digital I/0: @mv

CPU BaseFreq: 2000, CPU MaxFreq(1/2/4): 4600/4500/4100 (mhz) Turbo_Disabled PL1: 25W PL2:
29W

CPU Freq: 0.8ghz, Voltage: 0.5726v, Power:pkg 2.06w /core 0.29w,Temp: 44 c

[

Slika 30: Orodje VoltageShift

Porabo energije, napetost in frekvenco procesorja lahko v sistemih s procesorji Intel

preverimo z uporabo pripomocka Intel Power Gadget.
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Intel Power Gadget

PKG 2,66 core 1,16 Dram 0,80

S 18 55 134 5N 07 525 183 W 0.00 % 003

PKG 47,00 fiax 49 Min 45
100
80

Slika 31: Orodje Intel Power Gadget

Vodi¢ po programskem jeziku ASL je na voljo na tem naslovu:

acpica.org/sites/acpica/files/asl tutorial v20190625.pdf

34
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3.4.2 PRIMER KOMPATIBILNEGA RACUNALNIKA

Preverili smo, katere dele bi potrebovali, ¢e bi Sola zelela kupiti kompatibilne racunalnike za
uporabo sistemov Hackintosh. Ugotovili smo, da za racunalnike Hackintosh ne potrebujemo
nujno zelo drage strojne opreme (na kar smo na zacetku pomislili, saj so Applovi ra¢unalniki
znani po visokih cenah). Najbolj pomembno je, da so kompatibilne komponente (kolikor
toliko). Veliko denarja lahko prihranimo prav pri grafi¢ni kartici, saj ima macOS zelo dobro
podporo prav za Intelove grafi¢ne kartice, ki so ze del samega procesorja. Prav tako lahko
prihranimo na komponentah, kjer kompatibilnostnih tezav skoraj ni (napajalnik, pomnilnik

RAM, disk / SSD ...).

Primer poceni macOS-kompatibilnega racunalnika:
e (CPU: Intel Core 13 8100 Quad Core — 90 €
e maticna plosc¢a: GIGABYTE Z370 HD3 ATX — 86,70 €
e pomnilnik RAM: 2x G SKILL Ripjaws V Series 4GB DDR4 — skupaj 60,25 €
e SSD:PNY CS1311 128GB —41,20 €
e napajalnik: EVGA 500 BQ 80+ 500W Bronze — 41,20 €

Skupna cena takSnega sistema je tako okoli 320 €, kar je za racunalnik Hackintosh zelo poceni

in primerljivo s cenami ostalih Solskih racunalnikov.
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3.5 VZPOSTAVITEV RAZVOJNEGA OKOLJA

Ze od samega zadetka raziskovalne naloge smo si prizadevali vzpostaviti delujo¢ razvojni
sistem za Applove platforme. Pri tem smo se osredotocili na Applovo razvojno orodje XCode,
saj to (kot Ze omenjeno) predstavlja glavno blokado razvoja programske opreme za Applove

platforme na vseh drugih. Tega smo tudi preizkusili:

Testna Aplikacila: Ready | Today at 09:50

v [ Testna Aplikacija
D AppDelegate.h
B AppDelegate.m
D ViewController.h
B ViewController.m
@ Assets.xcassets
B Main.storyboard
B Info.plist
B main.m
Testna_Aplikacija.entitlements

> M Products

&) First Responder

Zivio!

To je preprosta aplikacija, ustvarjena z uporabo orodja XCode

[9] ® Filter [[] View as: Dark Appearance

Slika 32: Nacrtovanje uporabniskega vmesnika

Xcode je preprosto razvojno orodje, ki pa ima zelo napredne funkcije za razvoj uporabniskih
vmesnikov aplikacij. Kontrolnike preprosto dodamo v okno in nastavimo njihove lastnosti.

Tako lahko z zgornjim primerom naredimo aplikacijo, ki izgleda priblizno takole:
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Window

Zivjo!

To je preprosta aplikacija, ustvarjena z uporabo orodja XCode

Slika 33: Okno aplikacije

Da dodamo kontrolam akcije, jih samo povle¢emo z desnim klikom v datoteko Objective-C.
Pri tem navedemo ime funkcije, da nam XCode lahko vstavi ogrodno (angl. boilerplate) kodo.
Princip je sicer zanimiv, vendar lahko hitro postane neprakti¢en, ¢e imamo vmesnike z vec
kontrolami (predvsem zaradi tega, ker ni Cistega pregleda nad vsemi Ze dodanimi akcijami za
vsako kontrolo). Zacetnikom proces sicer v ve€ini primerov proces ni najbolj jasen, izgleda pa

priblizno takole:

e
A, Testna Aplikacija ) ~~ My Mac Finished running Testna Aplikacija : Testna Aplikacija

BERQASE&DBE B R Main.storyboard
v B Testna Aplikacija
v I Testna Aplikaciia
D AppDelegate.h
B AppDelegate.m
D ViewController.h
B ViewController.m
@ Assets.xcassets
B Main.storyboard
B Info.plist
B main.m
Testna_Aplikacija.entitements
AppDelegate.h » I Products
AppDelegate.m

D Main.storyboard ) [} Main.sto..rd (Base) ) & View Co..ller Scene

tna Aplikacija
‘estna Aplikacija

ViewController.h

ViewController.m

Assets.xcassets

Main.storyboard

Info.plist

main.m

Testna_Aplikacija.entitiements
products

Zivjol

To je preprosta aplikacia, ustvarjena z uporal

T) View as: Dark Appearance

2021-01-26 ©9:52:02.325311+0100 Testna
Aplikacija[7974:91463] Metal API Validation Enabled

Slika 34: Povezovanje uporabniskega vmesnika s kodo

Nato sledi samo $e to, da dodamo kodo za akcije. Pri tem lahko uporabimo programska jezika

Swift oziroma (v naSem primeru) Objective-C.
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:(id)sender {
NSAlert *okno = [[NSAlert ]
[okno :@"Z |
[okno
[okno :@"Zapri*];
[okno setAlertStyle:NSWar]]
V| NSWarningValueBinding
NSAlertStyleWarning

NSWorkspacelLaunchConfigurationArguments

NSWorkspacelLaunchConfigurationArchitecture
NSWebArchiveTextDocumentType
NSAccessibilityWarningValueAttribute
NS_WARN_UNUSED_RESULT
NSWorkspacelLaunchWithoutAddingToRecents

NSBindingName _Nonnull NSWarningValueBindin
g

Slika 35: Pisanje kode v programu XCode

Po zagonu koncna aplikacija izgleda takole:

Window

Zivjo!

To je preprosta aplikacija, ustvarjena z uporabo orodja XCode

Zivjo! :D
To je preprosto pogovorno okno

Slika 36: Delujoca aplikacija

38

Ta postopek deluje na nasih sistemih Hackintosh identi¢no kot na originalnih Mac-ih. Prav

tako je mogoce razvijati tudi aplikacije za ostale Applove platforme (10S, iPadOS, watchOS,

tvOS) brez kakr$nihkoli problemov. Povrh vsega brez problemov deluje tudi simulator i10S, ki

se uporablja za testiranje aplikacij 10OS brez uporabe iPhonov.

Tako nam je uspelo vzpostaviti razvojni sistem, vendar uporaba macOS-a v tem stanju ni

optimalna. Tak sistem je kljub vsemu Se vedno zelo uporaben, saj ga lahko uporabljamo za

prevajanje kode na koncu razvoja (samo pisanje pa izvajamo na sistemu Windows).
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3.6 LEGALNOST HACKINTOSHA

Tehni¢no gledano krSimo pogoje uporabe programske opreme macOS, e jo naloZimo na
strojno opremo, ki ni Applova. Apple se nikoli ni potrudil, da bi skupnost Hackintosh
zasledoval s pravnega vidika; raje se zanasajo na tehni¢ne ovire, kot so Sifrirana strojna in
programska oprema ter lastna proizvodnja. S tem poskusSajo namescanje sistemov Hackintosh

naredili dovolj tezavno, da se s tem ne bi ukvarjali sleherniki.

Pri uporabi sistemov Hackintosh obstajajo tveganja, ki lahko povzrocijo nestabilnost sistema.
Posodobitve operacijskega sistema lahko zlahka povzrocijo, da ta preneha delovati pravilno.
Nekateri programi prav tako ne bodo delovali pravilno. Povezave z nekaterimi Applovimi
storitvami, kot so iMessage, FaceTime itd., v nekaterih primerih iz pravnih in drugih razlogov
ne delujejo. Obstajajo sicer reSitve in popravki, vendar ti s skoraj vsako posodobitvijo

prenehajo delovati.

Apple vas s pravnega vidika lahko tozi, ¢e prodajate prednameScene sisteme Hackintosh,
vendar tega najverjetneje ne bodo storili [31]. TakSni sistemi namre¢ ne vplivajo na njihovo
trzenje in dejansko pritegnejo nove stranke, saj se ljudje lahko navadijo uporabljati Applovo
programsko opremo. V preteklosti so sicer Ze tozili podjetje, ki se je ukvarjalo s prodajo
sistemov Hackintosh in tozbo tudi dobili [32]. Po navedbah Applove licence za koncne
uporabnike (EULA) je namestitev macOS-a v navadne racunalnike izrecno prepovedana [33].
Tukaj se lahko sklicujemo na izjemo v ameriSkem zakonu DMCA, da gre za »pravicno
uporabo« (angl. »fair use«), pri cemer se takSne sisteme uporablja samo v izobrazevalne
namene, prav tako je uporabljena legalno pridobljena programska oprema (namestitveni medij
je namre¢ potrebno ustvariti s pravim Mac-om, s kopijo macOS-a, preneseno iz Applove
trgovine App Store). Pri tem smo seveda omejeni, da taksSnih sistemov ne prodajamo naprej,
oziroma jih ne uporabljamo v kakrinekoli druge poslovne namene. Zelja veliko uporabnikov
sistemov Hackintosh je sicer ta, da bi Apple svojo programsko opremo zacel prodajati za

uporabo na strojni opremi, ki ni njegova, vendar se to najverjetneje ne bo zgodilo.

Kot prej omenjeno pa lahko Applovo EULO v redkih primerih prezrete, ¢e se odlo¢ite
samo za eksperimentiranje in u¢enje razvoja na lastni strojni opremi za osebno rabo.

Kljub nekaj potencialnim nevSeCnostim ima Hackintosh veliko pozitivnih lastnosti, kot so
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Siroka izbira komponent, nadgradljivost, povezljivost, boljse hlajenje in najpomembnejsa —
cena. Iz strojnega vidika gre lahko za enake komponente, le da imamo v primeru Hackintosha
vec¢ fleksibilnosti pri njihovi izbiri. MacOS pa je avtorsko zas¢itena programska oprema, za
katere kopiranje in namescanje potrebujete dovoljenje imetnika avtorskih pravic. Apple na
splosno izda licenco za namestitev programske opreme samo za lastno strojno opremo v skladu
z licenéno pogodbo za maloprodajnega konénega uporabnika. Ce se ne strinjate s pogoji

EULA, programske opreme ne smete uporabljati.

Ce namestite programsko opremo brez dovoljenja licence imetnika avtorskih pravic, krite
njegove avtorske pravice. KrSitev avtorskih pravic se v vecini primerov obravnava bolj kot
prekrsek, ki pa sicer vodi do pravne odgovornosti. Obi¢ajno mora imetnik avtorskih pravic
vloziti tozbo zaradi krSitve. V ZDA je predpisanih 150.000 ameriskih dolarjev odSkodnine
zaradi namerne krSitve dejanske Skode, ki jo je ocenilo sodis¢e (v tem primeru verjetno
maloprodajna cena macOS, priblizno 50 ameriSkih dolarjev). Apple je do danes vlozil samo
tozbe proti ljudem, ki se ukvarjajo z distribucijo in prodajo racunalnikov Hackintosh, ne pa
proti posameznikom, zato je dejansko tveganje zelo majhno. Ironi¢no je, da bi lahko za teh
150.000 dolarjev kupili kar 250 racunalnikov Mac, vsakega s primerno licencirano kopijo

macOS-a.
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4. REZULTATI IN RAZPRAVA

Prvo hipotezo o uporabi macOS-a na Solskih racunalnikih za razvoj aplikacij smo delno
potrdili, saj nam takSnega sistema ni uspelo popolnoma vzpostaviti. Namestili smo namre¢
sistem macOS ter vsa potrebna razvojna orodja, vendar nam ob tem ni uspelo vzpostaviti
grafi¢nega pospeSevanja, kar skrajno otezuje delo s sistemom. Prav tako nam ni uspelo

vzpostaviti dvojnega zagona s sistemom Windows.

Ker je takSen sistem delno uporaben, ga lahko Se vedno uporabimo za razvoj aplikacij. V tem
primeru bi aplikacije kodirali na racunalnikih s sistemom Windows, kodo pa bi nato prevedli
na sistemu macOS. Aplikacije bi lahko na tem sistemu tudi testirali, razen v primeru, da te

zahtevajo uporabo grafi¢nega pospesevanja za osnovno delovanje.

Drugo hipotezo, da bi lahko ob prenovi racunalniSkih ucilnic s pazljivo izbiro ustreznih
komponent vzpostavili popolnoma delujo¢ sistem z dvojnim zagonom, smo v celoti potrdili.
Vzpostavitev takSnega sistema bi bila ob uporabi popolnoma zdruzljivih komponent v celoti
mogoca. Izgradnja takSnih sistemov bi bila za Solo v primerjavi z nabavo pravih Applovih
racunalnikov cenovno zelo ugodna, saj smo dokazali, da taksni sistemi stanejo tudi manj kot

500 €.

TakSna reSitev pa bo v praksi uporabna samo za nekaj let, saj se pri Applu pripravljajo na
popoln preklop na lastno arhitekturo procesorjev, ki temelji na tehnologiji ARM (ti. Apple
Silicon). Hackintosh tako v nekaj (po nasi oceni okoli pet) letih ne bo ve¢ popolnoma mogoc.
Namrec¢, Ceprav lahko kupimo procesorje, podobne Applovim, imajo slednji vgrajeno veliko
Stevilo lastno razvitih tehnologij, ki so zelo skopo dokumentirane. Tudi v primeru, da nam s
pomocjo ti. obratnega inzeniringa uspe emulirati vecino lastniske tehnologije v Applovih ARM

Cipih, bo ucinkovitost taksnih sistemov pod ravnjo uporabnega.

Pri tem je vredno poudariti, da bodo obstojeci sistemi Se vedno delovali, vendar bo podpora
novim aplikacijam (in s tem zahtevanim razvojnim orodjem za razvoj za novejSe Applove
sisteme) zelo hitro zacela izginjati. Applove naprave so na sploSno znane za redno

posodabljanje, programska oprema pa hitro izgubi podporo. To se zgodi povprecno v okoli
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petih letih, kar je v primerjavi s sistemom Windows, pri katerih so nekatere razliice do zdaj
imele podporo tudi za do trinajst let, zelo kratek ¢as. Trenutni Solski racunalniki so prav tako
starej$i od petih let, zaradi Cesar je smiselnost vzpostavljanja takSnih sistemov ponovno

vprasljiva.

Tretje hipoteze, ki se nanaSa na legalnost takSnih sistemov, ne moremo niti potrditi niti ovreci,
saj gre za legalno »sivo cono«. Pri tem se zanaSamo na to, da se nas namen Applu ne zdi sporen.
V vsakem primeru pa ima Apple zadostno legalno podlago za vlozitev tozbe, kot so to tudi

pokazali.

Glede na to, da bi mi takSne sisteme uporabljali samo v izobraZevalne namene in Se to v
trenutnem stanju zgolj v zelo omejeni obliki, je to pogojno opravic¢ljivo; vendar nikoli ne

moramo biti povsem prepricani, saj smo tukaj popolnoma prepusceni Applovi volji.
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5. ZAKLJUCEK

V okviru te raziskovalne naloge smo si poskusali pridobiti celotno razvojno platformo za
Applove naprave, ki bi bila tako na voljo dijakom za u€enje razvoja programske opreme. Pri
tem so nas ovirali Stevilni programski in strojni problemi. Vecina izmed njih je nenamernih,
saj Apple ne podpira Stevilne strojne opreme, ki je prisotna v ostalih rac¢unalnikih. So pa med
njimi tudi varovalke, ki onemogocajo prevec preprosto namestitev sistema macOS. Za vecino
programskih problemov smo tako nasli preproste in popolnoma delujoce resitve, medtem ko

smo bili pri strojni opremi bolj omejeni.

Vsekakor pa se nam je raziskovalna naloga zdela zelo zanimiva, saj si nismo predstavljali, da
je mogoce doseci tako dobro stopnjo uporabnosti sistema macOS brez uporabe kakrSenkoli
Applove strojne opreme. Polega tega smo imeli tudi priloznost, da na hitro preizkusimo razvoj

programske opreme za Applove platforme.
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PRILOGA A: SLOVAR KRATIC

BIOS - Basic Input Output System

EFI — Extensible Firmware Interface

UEFI - Unified Extensible Firmware Interface
FAT - File Allocation Table (tudi FAT32 in exFAT)
APFS — Apple File System

JHFS+ — Mac OS X Extended Journaled

MBR - Master Boot Record

GUID - Globally Unique Identifier

GPT - GUID Partition Table

KEXT — Kernel EXTension

EULA — End User License Agreement

DMCA - Digital Millenium Copyright Act
AMD - Advanced Micro Devices, Inc.

BSD - Berkeley Software Destribution

IDE - Integrated Development Environment
XML - eXtensible Markup Language

SMC - System Management Controller



