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Prominent Books and Articles in the 20th Century

M. Accetta, R. Baron, W. Bolosky, D. Golub,
R. Rashid, A. Tevanian and M. Young：
Mach : A New Kernel Foundation For UNIX
Development

Proc. of USENIX Summer Conference（1986）

　Machは，1985年から 1994年までカーネギーメロン大学
で行われたオペレーティングシステムの研究・開発プロジェ
クトである．表題の論文は，Machの思想と初期設計を論じ
たものであり，Machの名前とともに参照されることが多い．
　Machはマイクロカーネル構成のオペレーティングシ
ステムとして，後に広く知られるようになる．表題の論
文が執筆された時点では，まだマイクロカーネル構成
とはなっていないものの，「カーネル化されたカーネル
（kernelized kernel）」という表現を用いて，マイクロカ
ーネルの必要性を論じ，将来的にMachをマイクロカー
ネル構成で実現することを約束している．実際にMach

がマイクロカーネル構成となるのはMach3まで待たなけ
ればならないが，概念的な基本設計は表題の論文の時点
でほぼ完成されているといってよいだろう．
　この論文が執筆された時点で，4.3BSDとのバイナリ互
換性がほぼ実現されており，それに加え，密結合および
疎結合のマルチプロセッサのサポート，カーネル・レベル
でのマルチスレッド機能，ユーザレベルでの外部ページ
ャの機構，ケーパビリティによるプロセス間通信の機能な
どを備えていた．こうした 4.3BSDにはない機能を実現す
るため，やみくもに 4.3BSDカーネルを拡張するという方
針をとらず，「オペレーティングシステムを構築する基盤
（foundation）となるソフトウェア階層を提供する」とい
う方針をとった．これがマイクロカーネルの出発点である．
　このような方針をとった背景には，オペレーティング
システムの複雑化を回避したいという問題意識があった．
アプリケーションやハードウェアの多様化に伴い，オペ
レーティングシステムも複雑化する．UNIXもその例外
ではなく，ファイルとして統一的に抽象化されていた外
部デバイスも，さまざまな拡張がなされ，その当時です
ら一貫したビューを提供しているとはいいがたい状況に
あった．カーネルは基本的な抽象化だけを提供し，従来
はカーネルで提供してきたサービスもユーザレベルで提
供するようにすれば，オペレーティングシステムの拡張
性が増し，結果としてカーネルの複雑化を回避できると

発想したわけである．
　Machはその基本的な抽象化として，（1）タスク，（2）
スレッド，（3）ポート，（4）メッセージ，（5）メモリ・オ
ブジェクトを提供している．タスクはおおよそ UNIXの
プロセスに相当する．ポートは保護つきの通信チャネル
である．メモリ・オブジェクトはメモリに張り付けて利
用されるモノを表す．たとえばファイルをメモリ・オブ
ジェクトとすれば，ファイルシステムはそのオブジェク
トを管理するユーザレベルのサーバとして実現できる．
　当時，まだマイクロカーネルは実現できていないにも
かかわらず，これらの基本機能を利用すれば，その上位
に 4.3BSD相当のすべてのサービスをユーザレベルで実
現できると主張している．その根拠ははっきりとは示さ
れていないものの，不思議と実現できそうな気がしてく
る．このように思えるのは，Machの基本設計がすっき
りと洗練されており，各プリミティブが十分に強力なも
のであるからであろう．
　その後，1989年にMach2.5が OSFに採用されること
が発表となり，Machは一躍脚光を浴びるようになった．
Machやその派生は，NeXTSTEPやMac OS Xなどの商
用オペレーティングシステムに取り込まれていく．それ
だけではなく，マイクロカーネルという考え方自体も，
その後のオペレーティングシステムの研究・開発に大き
な影響を与えた．マイクロソフト社のWindows NTがマ
イクロカーネル構成を採用していることは周知の通りで
ある．また，Tanenbaum教授が Linuxのことをマイク
ロカーネルではないと批判し，Linus Torvalds氏と論争
したこともよく知られている．
　マイクロカーネルというアプローチを見つめ直してみる
と，オペレーティングシステムが動作するための仮想環境
を提供しているという意味で，昨今の仮想化技術と相通
ずるものを感じる．仮想化技術がメインフレーム時代の技
術のリバイバルだとすれば，近いうちにマイクロカーネル
のリバイバル技術が新たな旋風を巻き起こすのだろうか？
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