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マイクロカーネル構造のオペレーティングシステムは，OS 機能の大半をプロセス
として実現し，高い適応性と堅牢性を持つ．しかし，通信機能を実現する OS サーバ
間でデータの授受処理が発生し，このデータ授受オーバヘッドが通信機能を低下させ
る懸念がある．ここでは，マイクロカーネル構造を有するAnT オペレーティング
システム上に実現した TCP/IP 通信機能について報告する．AnT は，プロセス間
の複写レスでのデータ授受機能を用いた高速なサーバプログラム間通信機構を有する．
この通信機構を利用して，TCP/IP通信機能を実現するプロセス間で送受信データを
複写レスで授受可能にした．また，実現した TCP/IP 通信機能について，パケット
送信処理時間と RTT について評価した．

Implementation of the TCP/IP communication function
in the AnT operating system
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and Toshihiro Yamauchi†1

An operating system based on microkernel architecture realizes most of OS
functions as processes and has adaptability and toughness. However, the in-
terprocess communication overheads may decrease communication function. In
this paper, we discussed the TCP/IP communication function of realizing the
AnT operating system based on microkernel architecture. AnT has a high-
speed communication mechanism between processes used the copy-less data
transmission. With this communication function, we could transfer data by
copy-less between processes of realizing the TCP/IP communication function.
In addition, we evaluated processing time of packet transmission and RTT for
TCP/IP communication function of AnT .

1. は じ め に

計算機サービスが多様化し，それを支える基盤ソフトウェアも複雑になっている．また，

Webサービスやメールのように他の計算機と通信するサービスが普及し，計算機間で通信

を行う機会が増えたことで，通信の高速化が求められている．一方で，計算機サービスの多

様化に伴うプログラムの相互作用による不具合や，ネットワークを介した攻撃の脅威は大き

な問題となっている．このような背景から，多様化する計算機サービスを支える高い適応性

と不具合や攻撃に耐えうる高い堅牢性を持つオペレーティングシステム (以降，OS)の重要

性が増している．

OS のカーネル構造には，モノリシックカーネル構造とマイクロカーネル構造1)–6) があ

る．モノリシックカーネル構造は，OS機能をカーネルとして実現する．このため，モノリ

シックカーネル構造の OS では基盤ソフトウェアの複雑化に伴いカーネル構造が複雑にな

り，新しい機能の追加や削除が困難になる．一方，マイクロカーネル構造は，割り込み処理

や例外処理などの最小限のOS機能をカーネルとして実現し，デバイスドライバやその他の

OS機能をプロセスとして実現する．このため，新しい OS機能をプロセスとして実現する

ことにより，その追加や削除を容易に行うことができる．また，各OS機能はプロセスとし

て独立しているため，不具合の発生によるシステム全体への影響を最小限に抑えることがで

きる．しかし，マイクロカーネル構造の OSにおける通信処理では，通信機能を実現するプ

ロセス (OSサーバ)間でデータの授受処理が発生し，このデータ授受オーバヘッドが通信

機能を低下させる懸念がある．

ここでは，マイクロカーネル構造を有するAnT オペレーティングシステム7)(An oper-

ating system with adaptability and toughness)(以降，AnT ) 上に実現した TCP/IP 通

信機能について報告する．AnT は，プロセス間の複写レスでのデータ授受機能を用いた高

速なサーバプログラム間通信機構8)–10) を有する．この通信機構を利用して，TCP/IP通信

機能を実現するプロセス間の送受信データを複写レスで授受可能にした．また，実現した

TCP/IP通信機能について，評価の結果を報告する．

†1 岡山大学大学院自然科学研究科
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2. AnT オペレーティングシステム

AnT は，マイクロカーネル構造を有するOSである．OS機能やデバイスドライバをOS

サーバとして実現することにより，プログラムの追加や削除を容易に行うことができる．ま

た，機能を OS サーバ毎に分散させることにより，プログラムの暴走によるシステム全体

の破壊を防止できる．AnT は多重仮想記憶であり，特徴的な領域としてコア間通信データ

域11)（ICA：Inter-core Communication Area）がある．ICA の特徴として，以下の 3 つ

がある．

( 1 ) ページ（4 KB）を単位とし，ｎページ分の領域の確保と解放

( 2 ) 確保した領域（ｎページ）の実メモリ連続の保証

( 3 ) 2仮想空間の間での領域の貼り替え

ICAを利用したプロセス間でのデータ授受は，授受するデータを格納した ICA をデータ授

受元プロセスの仮想空間から剥がし，データ授受先プロセスの仮想空間へ貼り付けることで

行える．つまり，2つの仮想空間の間で ICA の貼り替えを行うことで，通信する 2つのプ

ロセス間でのデータ授受を複写レスで実現する．

また，複写レスデータ授受機能を利用した高速なサーバプログラム間通信機構がある．こ

の機構は，制御用情報とデータ情報を各々ICAに格納し，サーバプログラム間でのデータ授

受を複写レスで実現している．また，1つの制御用 ICA を複数のプロセスで持ち回り，依

頼情報を積み重ねること (多段依頼)でオーバヘッドを抑制する．さらに，多段依頼に対す

る結果返却は，逐次的な返却ではなく，結果の返却を必要とする依頼元のプロセスへ直接的

に返却し，処理を高速化している．

3. マイクロカーネル構造における TCP/IP通信機能実現時の問題点

TCP/IPは，インターネットを含む通信ネットワークで広く利用されているプロトコル

であり，基本的な処理の流れは，コネクション確立，データ転送，およびコネクション切断

である．

マイクロカーネル構造のOSではデバイスドライバやファイル管理といった一部のOS機

能を OSサーバとして実現する．このため，モノリシックカーネル構造の OSと比較して，

以下の 2つの処理オーバヘッドが発生することで TCP/IP通信性能が低下する．

( 1 ) OS機能呼び出し時における OSサーバ間でのデータの複写処理オーバヘッド

( 2 ) プロセス切り替えに伴う空間切り替えによるオーバヘッド

カーネル空間

送信データ：

ユーザ空間

APプロセス
プロトコル制御
サーバ

NICドライバ

プロセス

複写 複写

送信パケット：

プロトコル
ヘッダ設定

図 1 マイクロカーネル構造 OS におけるパケット送信処理の例

OSサーバ間でのデータの複写処理オーバヘッドの例として，マイクロカーネル構造を持

つMINIX4)–6) では，OSサーバ間で互いのメモリ領域を参照できない．このため，プロセ

ス間でのデータ授受時にシステムタスク (カーネルモードの処理を行う OSサーバ)へデー

タ複写の依頼を発行する．依頼を受けたシステムタスクは，データ授受元のOS サーバの領

域からデータ授受先の OS サーバの領域へデータを複写する．

マイクロカーネル構造の OS におけるパケット送信処理の例を図 1 に示す．図 1 では，

TCP/IP通信を実現する OS機能として，各ヘッダの設定やパケットを生成するプロトコ

ル制御部と NIC(Network Interface Card)ドライバをそれぞれプロセスとして実現してい

るものとする．マイクロカーネル構造の OSにおけるパケット送信処理では，はじめに AP

プロセスからプロトコル制御サーバへ送信データの複写が発生する．プロトコル制御サーバ

では，複写された送信データから送信パケットを生成する．生成された送信パケットは，プ

ロトコル制御サーバから NICドライバプロセスへと複写される．このように，1つの送信

データを送信する場合でも，最低 2回のデータ複写が発生する．受信時も同様に，NICド

ライバプロセスとプロトコル制御サーバ間およびプロトコル制御サーバと APプロセス間

でそれぞれデータの複写が発生する．さらに，実際の通信では，サイズの大きなデータの送

信を行う場合やネットワークが混雑している場合がある．これらの場合，パケットの喪失や

送信データの分割が発生し，再送処理や送信データの分割処理により送信するパケット数が

増加し，結果としてプロセス間でのデータ複写回数が増加する．このプロセス間でのデータ

複写処理によるオーバヘッドが通信性能に大きく影響を与える．
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NICドライバプロセス

NICへのパケット

送信依頼

APプロセス inetサーバ

ソケット管理
依頼

パケット送受信
依頼

受信データ転送
依頼

MACアドレス

登録依頼

結果返却

図 2 TCP/IP 通信の基本構造

4. 設 計

4.1 設 計 方 針

AnT における TCP/IP通信機能を設計するにあたり，以下の 2つを設計方針とした．

( 1 ) プロセス間での送信データの複写レス授受

送信処理において，送信データが複数のプロセスに受け渡される．このため，送信データを

送信データ格納用 ICA(データ用 ICA)に格納し，処理依頼時にデータ用 ICAを依頼先の

プロセスへと貼り替えることにより，複数プロセス間での送信データの複写レス授受を実現

する．

( 2 ) サーバプログラム間通信処理の高速化

多くの OS機能をプロセスとして実現するため，プロセス間でのデータ授受が頻発する．こ

のため，ICAを用いた高速なサーバプログラム間通信機構を用いて，APプロセス-NIC間

で発生するサーバプログラム間通信処理を高速化する．また，直接返却を利用し，結果返却

の回数を削減する．

4.2 基 本 構 造

TCP/IP通信機能の基本構造を図 2に示す．プロトコル制御サーバ (inetサーバ)と NIC

ドライバプロセスの 2つのプロセスにより TCP/IP通信機能を実現する．

inetサーバは，ソケットの生成やパケットの送受信など，TCP/IP通信に利用する各種

機能を APプロセスと NICドライバプロセスに提供する．inetサーバは，APプロセスや

NICドライバプロセスからの処理依頼を取得し，必要であれば処理結果を依頼元プロセス

表 1 inet サーバの提供機能一覧

処理依頼 機能 関数名 処理内容
ソケット管理 ソケット生成 socket() ソケットを生成する
依頼 ソケット bind bind() ソケットへアドレスを割り当てる

ソケット listen listen() ソケットを接続待ちにする
ソケット connect connect() 相手との接続を確立する
ソケット accept accept() 接続を受け入れる
ソケット close close() ソケットを開放する

パケット送受信 パケット送信 send() パケットを送信する
依頼 パケット受信 recv() パケットを受信する
MAC アドレス MAC アドレス ifattach() inet サーバへ MAC アドレスを
登録依頼 登録 登録する
受信データ転送 受信データ転送 ethinput() NIC ドライバプロセスから
依頼 データを受信する

へ返却する．inetサーバへの処理依頼は，inetサーバが提供する機能を利用する．inetサー

バが提供する機能の一覧を表 1 に示す．ソケット管理依頼とパケット送受信依頼は，inet

サーバが APプロセスに対して提供する機能であり，MACアドレス登録依頼と受信データ

転送依頼は，inetサーバが NICドライバプロセスに対して提供する機能である．ソケット

管理依頼は，TCP/IP通信におけるコネクション確立とコネクション切断時に APプロセ

スが利用する機能である．パケット送受信依頼は，TCP/IP通信におけるパケット送受信時

に APプロセスが利用する機能である．MACアドレス登録依頼は，MACアドレスを inet

サーバに登録する際に NICドライバプロセスが利用する機能である．受信データ転送依頼

は，NICが受信したデータを inetサーバに転送する際に NICドライバプロセスが利用す

る機能である．

NICドライバプロセスは，inetサーバからのパケット送信依頼を取得し，NICへパケッ

トを転送する．また，NICがパケットを受信すると，NICから受信データを受け取り，inet

サーバに対しパケット受信依頼を発行する．

inetサーバの内部構造を図 3に示す．inetサーバは，依頼管理部，ソケット管理部，お

よびプロトコル管理部の 3つの管理部からなる．依頼管理部は，APプロセスや NICドラ

イバプロセスからの処理依頼を取得する．取得した依頼によって，ソケット管理部やプロト

コル管理部を呼び出す．また，各管理部からの処理結果を受け取り，必要に応じて依頼元の

プロセスへ結果を返却する．ソケット管理部は，ソケットの生成，削除，および状態遷移な

どのソケットに関する処理を行う．また，コネクション確立要求パケットやコネクション切

断要求パケット送信時にプロトコル管理部を呼び出す．プロトコル管理部は，パケットの送
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ソケット

管理部

プロトコル

管理部

inetサーバAPプロセス
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プロセス

パケット送信依頼

依頼管理部

処
理

依
頼

結
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処
理

依
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結
果
返

却

処理依頼

結果返却

処理依頼

処理依頼

図 3 inet サーバの内部構造

信処理における送信データへの各プロトコルヘッダ設定処理やパケット受信処理における受

信パケットへの各プロトコルヘッダ削除処理などのパケット送受信時のプロトコル管理処理

を行う．また，パケット送信時には，NICドライバプロセスに対して NICへのデータ送信

依頼を発行する．

4.3 プロセス間での複写レス送信データ授受

モノリシックカーネル構造の OSにおけるパケット送信処理では，APプロセスが持つ送

信データをカーネル空間に複写する処理が発生する．一方，AnT におけるパケット送信処

理では，プロセス間での送信データの授受処理が発生する．このとき，APプロセスでデー

タ用 ICAを取得し，APプロセスの持つ送信データをデータ用 ICAに複写することにより，

データ用 ICAの貼り替えを利用したプロセス間での送信データの複写レス授受が可能にな

る．また，APプロセスがデータ用 ICAに送信データを直接格納することにより，パケッ

ト送信処理を完全複写レスで行うことが可能となる．

パケット送信時の送信データの流れを図 4 に示す．パケット送信処理では，AP プロセ

スが send() を呼び出すことで，inet サーバへのパケット送信依頼を発行する．このとき，

データ用 ICA を取得し，取得したデータ用 ICA に送信データを格納する．その後，ICA

の貼り替えを行い，依頼情報を格納した制御用 ICAとともにデータ用 ICAを inetサーバ

へ送信する．inetサーバでは，取得したデータ用 ICA内の送信データに対して各プロトコ

格納

NICへ転送

依頼 依頼
返却

ユーザ空間
ICA領域

APプロセス inetサーバ

制御用
ICA

NICドライバプロセス

データ用
ICA

プロトコル
ヘッダ設定

送信データ：

図 4 パケット送信時の送信データの流れ

NICへ転送

依頼

直接返却

APプロセス inetサーバ NICドライバプロセス

結果返却

返却不要

依頼

結果返却

図 5 パケット送信時の直接返却の様子

ルヘッダを設定する．プロトコルヘッダ設定後，inetサーバは，NICへのパケット転送依

頼を NICドライバプロセスに発行する．このとき，ICAの貼り替えを行い，依頼情報を格

納した制御用 ICAとともにデータ用 ICAを NICドライバプロセスへ送信する．このよう

に，パケット送信処理では，送信データをデータ用 ICAへ格納することで，プロセス間の

送信データの授受を複写レスで行うことが可能になる．

4.4 直接返却を利用したプロセス間データ授受回数の削減

パケット送信時，APプロセスは inetサーバへパケット送信依頼を発行し，inetサーバ

は NICドライバプロセスへ NICへのパケット送信依頼を発行する．このように，パケット

送信時には多段依頼が発生する．通常，多段依頼の結果返却では，中継したOSサーバを経

由した逐次的な返却が行われる．しかし，パケット送信処理の場合，中継した inetサーバ

はパケットの生成と各プロトコルヘッダの設定のみを行うため，結果返却の際に inetサー

バを経由する必要はない．このため，結果返却時に inetサーバへの結果返却を省略するこ
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表 2 評価環境

送信計算機 (測定計算機) 受信計算機
CPU IntelR⃝ CeleronR⃝ D (2.8GHz) IntelR⃝ PentiumR⃝ 4 (2.8GHz)

メモリ 256MB 512MB

OS AnT または FreeBSD 4.3-RELEASE FreeBSD 4.3-RELEASE

NIC Realtek 8139 PCI Ethernet Card Realtek 8139 PCI Ethernet Card

とで，返却処理を削減できる．

パケット送信時の直接返却の様子を図 5 に示す．パケット送信時の結果返却は，直接返

却を用いて NIC ドライバプロセスから AP プロセスへ直接結果を返却する．具体的には，

inetサーバから NICドライバプロセスへの処理依頼時に，結果返却で inetサーバを経由し

ないように制御用 ICAに情報 (直接返却の旨の情報)を設定し，NICドライバプロセスか

ら APプロセスへ直接結果を返却する．これにより，inetサーバを経由して結果を返却す

る場合に比べ，1回分の返却処理を削減することが可能になる．

5. 評 価

5.1 評価の観点

AnT の TCP/IP通信における以下の 2つの高速化処理について，効果を明らかにする．

( 1 ) 送信データの複写レス授受による複写回数の削減

モノリシックカーネル構造のOSでは，パケット送信処理時に APプロセスが持つ送信デー

タをカーネル空間へ複写する処理が発生する．これに対し，AnT では，データ用 ICAに

送信データを格納することで，パケット送信処理における送信データの複写処理を削減でき

る．この効果を明らかにする．

( 2 ) プロセス間通信処理の高速化

マイクロカーネル構造の OSでは，TCP/IP通信機能を実現するプロセス間でのデータの

授受オーバヘッドが発生する．これに対し，AnT では，ICAを利用したサーバプログラ

ム間通信機構を利用してプロセス間のデータ授受処理を高速化している．さらに，直接返却

を利用してプロセス間でのデータ授受処理回数を削減している．この効果を明らかにする

AnT の TCP/IP通信における高速化処理の効果を明らかにするため，パケット送信処

理時間とラウンドトリップタイム (RTT) を測定した．また，比較対象として，FreeBSD

4.3-RELEASE におけるパケット送信処理時間とRTTを測定した．評価環境を表 2 に示す．

(B) FreeBSD

inetサーバへの依頼前処理

inetサーバのサーバ処理

TCP層

IP層

イーサネット層

NICドライバプロセスへの依頼前処理

NICドライバプロセスのサーバ処理

NICへのI/O処理

APプロセスへの結果返却

パケット生成処理

TCP層

IP層

イーサネット層

NICへのI/O処理

APプロセスへの結果返却

(A) AnT

プロセス間通信処理

各処理

NICドライバプロセスから
APプロセスへの結果返却

inetサーバからNICドライバプロセス

への処理依頼

APプロセスからinetサーバ

への処理依頼

APプロセスへの結果返却前処理

(send()呼び出し) (send()呼び出し)

図 6 パケット送信処理内容の比較

5.2 パケット送信処理

AnT と FreeBSD のパケット送信処理内容の比較を図 6 に示す．図 6 より，AnT と

FreeBSDで共通する処理として，TCP層，IP層，イーサネット層，NICへの I/O処理，

および APプロセスへの結果返却がある．AnT 特有の処理として，処理依頼と結果返却の

前処理 (inetサーバへの依頼前処理，NICドライバプロセスへの依頼前処理，およびAPプ
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表 3 パケット送信処理時間

差分 差分 差分 差分

AnT FreeBSD (μ秒) AnT FreeBSD (μ秒) AnT FreeBSD (μ秒) AnT FreeBSD (μ秒)

inetサーバへの依頼前処理 ☆ 0.19 - 0.19 0.32 - 0.32 0.35 - 0.35 0.32 - 0.32
APプロセスからinetサーバへの処理依頼 ☆ 5.13 - 5.13 5.14 - 5.14 5.13 - 5.13 5.15 - 5.15

inetサーバのサーバ処理 ☆ 0.08 - 0.08 0.08 - 0.08 0.08 - 0.08 0.08 - 0.08
パケット生成処理 ○ - 0.94 -0.94 - 0.99 -0.99 - 1.03 -1.03 - 1.10 -1.10

TCP層 2.67 1.48 1.20 2.89 1.72 1.17 3.15 1.91 1.24 3.49 2.18 1.31
IP層 0.53 0.21 0.32 0.57 0.21 0.36 0.52 0.22 0.30 0.52 0.21 0.31

イーサネット層 0.14 0.27 -0.13 0.14 0.26 -0.12 0.14 0.27 -0.12 0.14 0.27 -0.12
NICドライバプロセスへの依頼前処理 ☆ 0.13 - 0.13 0.13 - 0.13 0.13 - 0.13 0.13 - 0.13

inetサーバからNICドライバプロセスへの処理依頼 ☆ 6.91 - 6.91 6.88 - 6.88 6.87 - 6.87 6.89 - 6.89
NICドライバプロセスのサーバ処理 ☆ 0.04 - 0.04 0.04 - 0.04 0.04 - 0.04 0.04 - 0.04

NICへのI/O処理 4.25 1.71 2.54 4.46 1.99 2.47 4.66 2.11 2.55 4.85 2.27 2.57
APプロセスへの結果返却前処理 ☆ 0.20 - 0.20 0.20 - 0.20 0.22 - 0.22 0.20 - 0.20

NICドライバプロセスからAPプロセスへの結果返却 ☆ 3.11 - 3.11 3.10 - 3.10 3.09 - 3.09 3.12 - 3.12
APへの結果返却 0.20 1.21 -1.01 0.21 1.13 -0.92 0.21 1.19 -0.99 0.21 1.21 -0.99

パケット送信処理時間 23.58 5.82 17.76 24.16 6.30 17.86 24.57 6.73 17.84 25.13 7.23 17.90

区分

☆：AnT特有の処理　○：FreeBSD特有の処理

送信データサイズ：1024バイト
処理時間(μ秒) 処理時間(μ秒) 処理時間(μ秒) 処理時間(μ秒)処理内容
送信データサイズ：256バイト 送信データサイズ：512バイト 送信データサイズ：768バイト
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への処理依頼

APプロセスからinetサーバへの処
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図 7 プロセス間通信処理時間

ロセスへの結果返却前処理)，サーバ処理 (inetサーバのサーバ処理，NICドライバプロセ

スのサーバ処理)，およびプロセス間通信 (APプロセスから inetサーバへの処理依頼，inet

サーバから NICドライバプロセスへの処理依頼，およびNICドライバプロセスから APプ

ロセスへの結果返却)がある．FreeBSD特有の処理として，パケット生成処理がある．

パケット送信処理における各処理内容の処理時間を表 3に示す．表 3から以下のことが

わかる．

( 1 ) AnT は FreeBSDと比較してパケット送信処理時間が長い．

例えば，送信データサイズが 256 バイトのとき，AnT と FreeBSD のパケット送信処理

時間は，それぞれ 23.58 μ秒と 5.82 μ秒である．つまり，AnT は FreeBSD より 17.76

μ秒パケット送信時間が長い．このとき，3 回のプロセス間通信の処理時間は，それぞれ

5.13μ秒，6.91μ秒，3.11μ秒であり，この合計は 15.15μ秒である．これは，AnT と

FreeBSDのパケット送信処理時間の差 (パケット送信処理時間差)の約 85%を占める．つま

り，プロセス間通信の処理時間がパケット送信処理時間差の要因である．パケット送信処理

時間差の要因であるAnT のプロセス間通信処理について分析するため，プロセス間通信

の処理時間を図 7に示す．図 7より，以下のことがわかる．

(A) 各プロセス間通信の処理時間は，送信データサイズに関わらず一定である．これは，

ICAを利用し，プロセス間でのデータ授受を複写レスで行うためである．

(B) 各プロセス間通信は，処理時間が異なる．これは，処理依頼か結果返却であるかの違

い，同期処理であるか非同期処理であるかの違い，およびデータ用 ICAの有無の違いによ

り，処理時間が変動するためである10)．APプロセスから inetサーバへの処理依頼はデー

タ用 ICAを含む同期型の通信である．inetサーバから NICドライバプロセスへの処理依頼

は，データ用 ICAを含む非同期型の通信である．NICドライバプロセスから APプロセス
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図 8 パケット送信処理時間 (プロセス間通信を除く)

への結果返却は，データ用 ICAを含まない同期型の通信である．これらの違いにより，パ

ケット送信処理における各プロセス間通信の処理時間は異なる．

また，プロセス間通信を除いたパケット送信処理時間を図 8に示す．図 8より，以下のこ

とがわかる．

(C) AnT の TCP層の処理時間と NICへの I/O処理時間は，FreeBSDと比べて長い．

送信データサイズが 256バイトのとき，AnT と FreeBSDの TCP層の処理時間は，それ

ぞれ 2.67μ秒と 1.48μ秒である．つまり，AnT では FreeBSDより 1.20μ秒処理時間が

長い．また，AnT と FreeBSDのNICへの I/O処理時間は，それぞれ 4.25μ秒と 1.71μ

秒である．つまり，AnT では FreeBSDより 2.54μ秒処理時間が長い．AnT の TCP層

の処理では，inetサーバにおけるデータ用 ICAへの初アクセスが発生する．データ用 ICA

への初アクセスは，そのプロセスにデータ用 ICA が貼り付けられた後，初めてアクセスし

た際に発生するオーバヘッドであり，TLBミス等のキャッシュミスによるものである．ま

た，AnT の NICへの I/O処理では，NICドライバプロセスにおけるデータ用 ICAへの

初アクセスが発生し，さらにシステムコールを発行することで NICへの I/O命令を行うた

め，処理オーバヘッドが大きくなる．このため，AnT の TCP層の処理と NICへの I/O

処理は，FreeBSDと比較して処理時間が長くなる．しかし，この差は送信データサイズに

関わらず一定であるため，パケット送信処理時間差は変化しない．
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( 2 ) パケット送信処理時間差は，送信データサイズに関わらず一定である．

送信データサイズが 1024バイトのとき，AnT と FreeBSDのパケット送信処理時間は，そ

れぞれ 25.13μ秒と 7.23μ秒である．つまり，パケット送信処理時間差は 17.90μ秒であ

り，送信データサイズが 256バイトのときと比較してパケット送信処理時間差はほとんど

変化しない．各 OSは以下の特徴を有している．

(A) AnT のパケット送信処理ではパケット生成処理が発生しない．

(B) 図 8より，FreeBSDのパケット生成処理時間は，データサイズに比例して長くなる．

具体的には，送信データサイズの増加に伴い，パケット生成処理時間は 0.94μ秒から 1.10

μ秒まで増加する．これは，送信データの複写処理がパケット生成処理に含まれるためであ

る．このため，複写レスデータ授受の効果により，パケット送信処理時間差は，送信データ

サイズに比例して小さくなると推察できる．しかし，送信データサイズが 256バイトから

1024バイトの間では，パケット送信処理時間差はほとんど変化しない．これは，送信デー

タサイズの増加量が小さいため，パケット生成処理時間増加の影響が小さいと考えられる．

これについては，送信データサイズを 1024バイトより大きくした場合について評価する必

要がある．

5.3 ラウンドトリップタイム

パケット送信処理時間は，NICのデータ転送時間を含んでいない．そこで，NICのデー

タ転送時間も含めた通信処理時間を明らかにするため，RTT を測定した．具体的には，送
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信側計算機から受信側計算機へデータを送信し，受信側計算機からの 1バイトのデータを

受信するまでの処理時間を測定した．RTTの測定結果を図 9に示す．

送信データサイズが 256バイトのとき，AnT と FreeBSDの RTTは，それぞれ 152.82

μ秒と 122.27 μ秒であり，この差は 30.55 μ秒である．AnT の RTT は FreeBSD の約

1.2倍であり，AnT と FreeBSDの RTTの差は，パケット送信処理時間差と比較して小

さい．これは，NICのデータ転送時間がAnT のプロセス間通信処理時間と比較して長い

ためである．しかし，NICのデータ転送時間は，NICの転送速度が上がるにつれて減少す

る．このため，転送速度の早い NIC を利用する場合，NIC のデータ転送時間は短くなり，

相対的にプロセス間通信処理時間の影響が大きくなると考えられる．このため，マイクロ

カーネル構造の OSにおける TCP/IP通信では，プロセス間通信処理時間をいかに短くす

るかが重要な課題であるといえる．

6. お わ り に

マイクロカーネル構造を有するAnT オペレーティングシステム上に実現した TCP/IP

通信機能について述べた．機能の設計にあたり，プロセス間での送信データの複写レス授受

とサーバプログラム間通信処理の高速化の 2つを設計方針とした．AnT における TCP/IP

通信の基本構造として，ネットワークプロトコル制御サーバと NICドライバプロセスの 2

つのプロセスがある. プロセス間での送信データの複写レス授受では，APプロセスの持つ

送信データをデータ用 ICAに格納し，ICAの貼り替えによりプロセス間で送信データを複

写レスで授受できるようにした．サーバプログラム間通信処理の高速化では，ICAを用い

た高速なサーバプログラム間通信機構を用いて，プロセス間通信の際に発生するデータ複写

処理を削減し，処理を高速化した．また，直接返却を利用することで，1回分の結果返却処

理を削減した．

AnT に実現した TCP/IP通信機能を評価し，FreeBSDと比較した．評価では，パケッ

ト送信処理時間と RTTを測定した．パケット送信処理時間の測定では，AnT は FreeBSD

よりもパケット送信時間が長く，プロセス間通信処理時間の影響が大きいことがわかった．

NICのデータ転送時間を含めた RTTの測定では，AnT と FreeBSDの RTTの差は，パ

ケット送信処理時間の差に比べて小さく，NICのデータ転送時間がAnT のプロセス間通

信処理時間と比較して十分長いためであることがわかった．しかし，転送速度の早い NIC

を利用する場合，NICのデータ転送時間は短くなり，相対的にプロセス間通信処理時間の

影響が大きくなると考えられる．

残された課題として，TCP/IP通信機能を実現する OSサーバ間でのプロセス間通信処

理の高速化がある．
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