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概要：計算機ハードウェア性能と通信速度の向上により，映像や画像といった大容量のデータを高速に送

受信することが可能になっている．このようなデータの送受信に用いる通信路には，高スループットが求

められる．このため，複数の低速度な通信路を利用し，高スループットを実現する制御法の研究が行なわ

れており，モノリシックカーネル構造のオペレーティングシステムにおいて既に実現されている．この制

御法は，マルチコアプロセッサ上で動作する環境において，NICを複数搭載することにより実現できる．

しかし，複数の NICドライバ処理へのパケット分割によるプロトコル制御のオーバヘッドが大きくなるた

め，プロトコル制御を含む通信制御処理がボトルネックになり，スループットの向上に制約がある．そこ

で，本稿ではマイクロカーネル構造の OSにおいて NICドライバ処理と通信制御処理を実行する OSサー

バを複数起動し，各コアに分散することで高スループットを実現する OS処理分散法を提案する．また，

マイクロカーネル構造である AnT オペレーティングシステムにおける OS処理分散法の実現方式につい

て述べ，評価結果を報告する．
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1. はじめに

計算機ハードウェア性能と通信速度の向上により，映像

や画像といった大容量のデータを高速に送受信することが

可能になっている．このようなデータの送受信に用いる通

信路には，高スループットが求められる．一方，10 Gigabit

Ethernetを用いて高速な通信速度を得ることは可能になっ

たものの，高価である．

上記の課題への対処として複数の低速度な通信路を利用

し，高スループットを実現する制御法の研究が行なわれて

いる [1]．つまり，複数の NIC（Network Interface Card）

を利用した通信制御法である．この制御法は，モノリシッ

クカーネル構造のオペレーティングシステム（以降，OS

と呼ぶ）で実現されている [2]．この制御法は，マルチコア

プロセッサ [3] 上で動作する環境（以降，マルチコア環境）

において，NICを複数搭載することにより実現できる．し

かし，複数のNICドライバ処理へのパケット分割によるプ
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ロトコル制御のオーバヘッドが大きくなるため，プロトコ

ル制御を含む通信制御処理がボトルネックになり，スルー

プットの向上に制約がある．

一方，OS構造の一つとしてマイクロカーネル構造 [4]∼[7]

がある．マイクロカーネル構造 OSは，割り込み処理や例

外処理といった最小限のOS処理をカーネルとして実現し，

その他の通信制御処理やNICドライバ処理をプロセス（以

降，OSサーバと呼ぶ）として実現する．このため，マル

チコア環境において，これらの処理の OSサーバを各コア

に分散することでスループットの向上が期待できる．しか

し，既存のマイクロカーネル構造では，OSサーバを各コ

アに分散しても単一のカーネルがすべてのコアを管理して

いるため，コア間の独立性が低く，高スループットが得難

い [5]．

そこで，本稿では，マイクロカーネル構造 OSにおいて

高スループットを実現する OS処理分散法を提案する．具

体的には，各コアにカーネルを配置させ，各コアを独立

して管理させる．また，NICドライバ処理を実行する OS

サーバ（以降，NICドライバサーバと呼ぶ）と通信制御処
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理を実行する OSサーバ（以降，通信制御サーバと呼ぶ）

を複数起動し，各コアに分散して動作させることで，NIC

ドライバ処理だけでなく通信制御処理に関しても負荷を分

散する．

また，マイクロカーネル構造であるAnT オペレーティ

ングシステム（An operating system with adaptability and

toughness）[8] における OS処理分散法の実現方式につい

て述べ，評価結果を報告する．

2. 既存研究

2.1 モノリシックカーネル

低速度な通信路を組合せることで高スループットを実現

する既存研究として Linuxに実現されている Bonding機

能がある．Bonding機能は，複数の通信路を束ねて一つの

通信路として利用する機能である．Bonding機能における

負荷分散の実現は，4つのモードとして実現されている．

以下で 4つのモードについて説明する．

（1）balance-rr(Round Robin)

接続されている NICに対してラウンドロビン方式で

パケット送信依頼を行なう NICを分散する．パケッ

トサイズと NICの負荷状況は考慮されない．

（2）balance-xor

送信先計算機のMACアドレスを 16ビットの定数と

XOR計算する．計算結果と応じてパケット送信依頼

を行なう NICを分散する．

（3）balance-atb

各 NICの負荷を 10秒ごとに確認し，負荷の状況に応

じてパケット送信依頼を行なう NICを分散する．

（4）balance-tlb

（3）の機能に加え，パケット受信時の ARPパケット

受信を契機に NICの負荷を確認し，負荷の状況に応

じてパケット受信する NICを分散する．この際，パ

ケット受信する NICのMACアドレスと IPアドレス

の対応表を書き換える．このため，パケット送信に関

しては，（3）の機能と同様の機能を有する．一方で，

パケット受信に関しては，（3）の機能とは異なり，パ

ケット受信においても負荷分散を実現できる．

上記で述べた Bonding機能の 4つのモードにおける通信

ネットワーク処理の構成を図 1に示す．

図 1は，NICを複数搭載することにより実現している．

しかし，複数の NICドライバ処理へのパケット分割によ

るプロトコル制御のオーバヘッドが大きくなるため，通信

制御処理の負荷は大きい．このため，プロトコル制御を含

む通信制御処理がボトルネックになり，スループットの向

上に制約がある．

2.2 マイクロカーネル

マルチコア環境でマイクロカーネル構造 OSを動作させ

NICドライバ

通信制御処理

NIC

NICドライバ
NIC

AP

AP

図 1 Bonding 機能における通信ネットワーク処理の構成
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図 2 Multi Microkernel の基本構造

た場合，通信制御処理を含む多くの OS処理を OSサーバ

として実現しているため，通信制御サーバを複数起動させ

ることで，通信制御処理の負荷を分散することが可能であ

る．しかし，MINIXのように単一のカーネルですべての

コアを管理するマイクロカーネル構造 OSでは，OSサー

バを各コアに分散させても，各コアが独立して動作できな

いため，高スループットを実現しにくい．

一方で，マルチコア環境に対応し，各コアを独立して管

理する構造になっているマイクロカーネル構造 OSとして

Multi Microkernel[9] がある．

Multi Microkernelの基本構造を図 2に示す．OSはカー

ネルと OSサーバからなる．カーネルは，Masterマイク

ロカーネルと Slaveマイクロカーネルからなる．Masterマ

イクロカーネルは，カーネルに必要な全機能を有し，シス

テム全体を管理する．Slaveマイクロカーネルは，APの

実行のみに機能を制限されたカーネルであり，Slaveマイ

クロカーネルが管理する資源以外の資源を利用する場合，

Masterマイクロカーネルを経由してのみ利用可能になる．

Multi Microkernelは，OS処理を OSサーバとして実現

している．しかし，Multi Microkernelでは，OSサーバを

分散できない．これは，OSサーバへの処理依頼の機能を

Masterマイクロカーネルのみが有しており，Slaveマイク

ロカーネルからは OSサーバへ処理依頼できないためであ

る．つまり，OS処理を利用するためには，必ずMasterマ

イクロカーネルを経由する必要があるといった制約があり，

OS処理を分散できていない．そこで，マイクロカーネル

構造 OSの特徴である OS処理を OSサーバとして実現す

る利点を生かしながら，OS処理を各コアへ分散し，独立
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図 3 マルチコア AnT の基本構造

して実行できる新たなマイクロカーネル構造 OSが必要に

なっている．このため，我々は，各コアを独立して制御し，

OSサーバを各コアに分散可能な独自のマイクロカーネル

構造を持つマルチコア環境用のAnT オペレーティングシ

ステム [10] を提案している．

3. AnT オペレーティングシステム

3.1 基本構造

マルチコア環境用の AnT オペレーティングシステム

（以降，マルチコア AnT と呼ぶ)の基本構造を図 3に示

す．OS は，内コアとプロセス (OS サーバ) として動作す

る外コアからなる．内コアには，m-カーネル（BSP（Boot

Strap Processor）上で動作し最初に起動するカーネル）と

p-カーネル（AP（Application Processor）上で動作し m-

カーネルにより起動されるカーネル）がある．m-カーネル

は，カーネルに必要な全機能を有する．一方，p-カーネル

は，機能を例外・割り込み機能，サーバプログラム間通信

機能，およびスケジューラ機能に絞り，軽量化を図ってい

る．外コアは，適応したシステムに必須なプログラム部分

であり，例えば，通信制御処理や NICドライバ処理を OS

サーバとして提供する．OSサーバは，実行する処理に対

応した一意な識別子（以降，コア IDと呼ぶ）を有してい

る．このコア IDを用いて処理依頼先の OSサーバを識別

する．

AnT の仮想空間の構成は，多重仮想記憶である．さら

に，特徴的な領域として，コア間通信データ域（以降，ICA

（Inter-core Communication Area））がある．この領域は，

内コア，外コア，およびサービスが相互のデータ通信に利

用する空間である．

3.2 サーバプログラム間通信機構

AnT は，高速なサーバプログラム間通信機構 [11] を有

しており，この様子を図 4に示す．図 4に示すように，依

頼元プロセスと依頼先 OSサーバがそれぞれに通信用の依

頼キューと結果キューを有し，各キューへ処理依頼の情報

を書き込んだ ICA（以降，制御用 ICAと呼ぶ）を繋ぎ換

えることで高速な通信機構を実現している．さらに，マル

チコアAnT では，マルチコア環境でのサーバプログラム
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図 4 AnT のサーバプログラム間通信機構の処理流れ
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図 5 マルチコア AnT のサーバプログラム間通信機構の処理流れ

間通信機構を高速化している．この様子を図 5に示す．こ

れは，マルチコア環境では，従来のキューを用いた通信機

構である場合，複数のプロセスが同時にキュー操作を実行

する可能性があるため，キュー操作に排他制御が必要にな

り，排他制御オーバヘッドが生じる．そこで，排他制御を

できるだけ排除した高速なサーバプログラム間通信機構を

実現している．具体的には，OSサーバ間の通信相手を制

限し，通信時のキュー操作を 2排他制御にしている．さら

に，リングバッファを用いた制御機構により，排他制御を

行なわない制御用 ICAの貼り替えを実現している．また，

ICAの授受方式を改善し，各プロセスの動作するコア上の

カーネルがサーバプログラム間通信時における ICAの貼り

替えを行なっている．このマルチコア環境での高速なサー

バプログラム間通信機構をm-カーネルだけでなく，p-カー

ネルも利用できるようにすることで，すべてのプロセスは，

動作するコアに関わらずに各コアに分散した OSサーバへ

処理依頼可能になる．

3.3 処理分散機能

マルチコアAnT では，マルチコア環境に適したプロセ

ス移動（プロセスマイグレーション）機能を実現し，プロ

セス移譲機能と名づけている [12]．プロセス移譲機能は，
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図 6 プロセス移譲機能の処理流れ

移譲を実行するコア（以降，移譲元コアと呼ぶ）上で走行

しているプロセスを任意のコア（以降，移譲先コアと略す）

に移譲する機能である．プロセス移譲機能の処理流れを

図 6に示し，以下に説明する．

（1）移譲可能なプロセス状態の判定を行なう．

（2）移譲対象プロセスが RUN状態の場合，プロセスの状

態を READY状態に変更し，プロセスのコンテキストを保

存する．また，移譲対象プロセスが READY状態，または

WAIT状態の場合，それぞれのスケジュールキューからプ

ロセスを削除する．

（3）移譲対象プロセスのプロセス情報を共有領域へ書き

込む．

（4）IPIを用いて移譲先コアへプロセス移譲を通知する．

（5）移譲対象プロセスのプロセス情報を共有領域から読

み込む．

（6）（2）の処理により，すべてのプロセスの状態はREADY

状態かWAIT状態のどちらかに変更されているため，該当

するスケジュールキューへプロセスを接続する．

また，分散したプロセスが別コアの OS処理を利用する

方式として，m-カーネルへの処理依頼と m-カーネル専用

機能の共有化を実現し，要求処理速度に応じて適用して

いる．

m-カーネルへの処理依頼は，p-カーネル上のプロセスが

発行したカーネルコール処理を m-カーネルに処理依頼す

るものである．

m-カーネル専用機能の共有化は，p-カーネルからも m-

カーネル専用機能を利用可能にするものであり，共有化す

るにあたり，m-カーネル専用機能に排他制御を用いる．

4. 提案手法

4.1 考え方

プロトコル制御を含む通信制御処理への処理依頼が集中

するため，高スループットを実現しにくい．そこで，通信

31 28 27 16 15                    8 7                      0

処理内容 処理種別 処理主体 処理指定子

(a) 実現前

処理指定子処理内容 処理種別 処理主体 通番

31 28 27 16 15    12 11      8 7                      0

(b) 実現後

図 7 コア ID

制御サーバを複数起動させることで，通信制御サーバへの

処理依頼を分散可能にする．このために，通信制御サーバ

を複数起動させる方式が必要になる．さらに，複数起動し

た通信制御サーバへの処理依頼を分散する方式が必要に

なる．

4.2 課題と対処

4.1節の考え方に沿って通信制御処理の分散を実現する．

通信制御処理の分散を実現するための課題は 2つある．2

つの課題を以下に示す．

（課題 1）通信制御サーバを別々の OSサーバとして複数

起動させる方式の確立

（課題 2）複数の通信制御サーバへの処理依頼を分散する

方式の確立

（課題 1）は，同等の OS処理を実行する OSサーバを識別

する必要があるためである．これは，同等の OS処理を実

行する OSサーバは同一のコア IDを有することに起因す

る．対処として，コア IDに同等の OS処理を実行する OS

サーバが複数起動した場合の通番を格納する領域を用意す

る．これにより，通信制御サーバを複数起動させても，そ

れぞれの通信制御サーバを個別に識別可能になる．

（課題 2）は，通信制御サーバへの処理依頼において，同

一のインタフェースを用いて複数起動した通信制御サーバ

への処理依頼を分散する必要があるためである．これは，

通信制御サーバへの処理依頼が発生するたびに処理依頼先

の通信制御サーバを手動で設定するのにはコストがかか

り，また，手動で設定する場合，効率的な負荷分散が実現で

きないことに起因する．対処として，同一のインタフェー

スを利用した際に通信制御サーバへの依頼回数を通信制御

サーバごとに管理する．これにより，通信制御サーバへの

処理依頼を平均化することができ，負荷分散が実現できる．

4.3 実現方式

4.3.1 通信制御サーバを複数起動させる方式

前述の（課題 1）について，通信制御サーバを複数起動さ

せる方法をコア IDを改変することにより実現する．コア

IDを図 7に示す．実現前のコア ID（図 7(a)）は，処理内

容，処理種別，処理主体，および処理指定子によって構成
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されている．処理内容は，readや writeといった OSサー

バが実行する処理の内容を表す．処理種別は，通信制御処

理やNICドライバ処理といったOSサーバが実行する処理

の種別を表す．処理指定子は，どのデバイスがどのような

処理を行なうかといった処理内容の詳細を表す．処理主体

は，制御するデバイスの種類を表す．具体的には，NICで

あるRealTek 8139や IntelPRO1000MTといったデバイス

の種類を区別するために本フィールドの上位 4bitを利用す

る．つまり，同一のNICドライバサーバを複数起動する場

合，起動した NICドライバサーバは同一の処理種別を有

し，同一の処理主体になり，別々の NICドライバサーバと

して識別できない．このため，複数起動したNICドライバ

サーバを区別するために本フィールドの下位 4bitを利用す

る．これにより，NICドライバサーバに関しては複数起動

しても各 NICドライバサーバを個別に識別可能である．

この処理主体の下位 4bitを NICドライバサーバを区別

する目的にのみ利用するのではなく，複数起動したすべて

のOSサーバを区別する通番のフィールドとして利用する．

この対処により，複数起動した通信制御サーバについて，

通番を割り振ることで個別に識別可能になる．対処を実現

した場合のコア IDを図 7(b)に示す．

4.3.2 複数起動した通信制御サーバへの処理依頼を分散

する方式

前述の（課題 2）について，複数起動した通信制御サーバ

への処理依頼の分散を通信制御サーバへの依頼回数を保存

することで実現する．実現方式として以下の 2案がある．

（案 1）ソケット作成時に通信制御処理内で保存

（案 2）通信制御サーバへの処理依頼を実行するカーネル

内で保存

（案 1）は，通信制御サーバへのソケット作成の処理依頼以

外に影響を与えない．しかし，ソケット作成の処理依頼に

おいて，通信制御サーバ内で他の通信制御サーバへの処理

依頼回数との同期をとる必要があるため，ソケット作成の

処理時間は増加する．一方，（案 2）では，通信制御サーバ

への処理依頼時にカーネル内で依頼回数を保存するため，

通信制御サーバ間で同期をとる必要はない．しかし，通信

制御サーバへのすべての処理依頼においてオーバヘッドが

発生する．

通信制御サーバへの処理依頼を分散する場合の分散の粒

度を考える．このとき，パケット送信を実行するソケット

単位で処理依頼を分散することが考えられる．ソケット単

位で処理依頼を分散する場合であるならば，パケット送信

に利用するソケット作成時に通信制御サーバへの処理依頼

先を分散すればよいため，（案 1）で示した通りソケット

作成の処理依頼にのみオーバヘッドが発生する．しかし，

ソケット単位で処理を分散したとしても，パケット送信処

理は，複数のパケットを送信することが考えられる．この

ため，パケット送信の処理依頼を発行するたびに通信制御

表 1 評価環境

クライアント側計算機 サーバ側計算機（2 台）

CPU Core i7-2600 (3.4GHz) Core i7-2600 (3.4GHz)

NIC IntelPRO1000MT（2 枚） IntelPRO1000MT

NIC

NIC

NIC

NIC

クライアント側計算機

サーバ側計算機1

サーバ側計算機2

図 8 評価環境

サーバへの処理依頼が発生し，（案 2）によるオーバヘッド

の増加回数はパケット送信回数に比例して増加する．した

がって，パケット送信処理の回数に応じてオーバヘッドが

増加する（案 2）では，通信制御サーバへの処理依頼を分

散しても効果が挙げられないと考えられる．このため，（案

1）を採用し，ソケット作成時に通信制御サーバへの処理

依頼を分散する．

5. 評価

5.1 観点と評価環境

通信ネットワーク処理の高スループットを得るには通信

制御処理の負荷分散が効果的である．ここでは，プロトコ

ル制御を含む通信制御サーバに着目し，その負荷分散の効

果について明らかにする．

評価環境を表 1と図 8に示す．AnT を物理コアが 4コ

アである Core i7-2600（3.4GHz）を搭載したクライアン

ト側計算機で動作させ評価した．AnT では，通信ネット

ワーク処理を通信制御サーバと NICドライバサーバによ

り実現している．このAnT の通信ネットワーク処理を利

用して，2つの測定プログラムのプロセス（以降，測定プ

ロセスと呼ぶ）が同時にパケット送信処理を実行した場合

の性能を測定する．なお，測定プロセスは，ソケットの作

成，通信先計算機とのコネクションの確立，1024Bytesパ

ケットの複数回送受信，およびソケットの削除を行なう．

今回の評価では，従来の通信ネットワーク処理の構成

（従来：図 9），AnT 上に実装した Bonding 機能の構成

（Bonding：図 10），および NICドライバと同数だけ通信

制御サーバを起動した構成（提案手法：図 11）の 3通りで

評価した．このうち、AnT 上に実装した Bonding機能と

は，NICドライバサーバを複数起動し，NICドライバサー

バへの処理依頼を通信制御サーバが動的に変更して処理依

頼する機能である．このため，Bonding機能を利用してパ

ケット送信する場合，依頼元プロセスが発行したパケット

送信処理依頼が毎回同一の NICドライバサーバに対して
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NICドライバ

サーバ

通信制御サーバ

BSP

NIC

測定プロセス1

測定プロセス2

AP1 AP2 AP3

(a) 分散無

NICドライバ

サーバ

通信制御サーバ

BSP AP1 AP2 AP3

NIC

測定プロセス1

測定プロセス2

(b) 分散有

図 9 従来の通信ネットワーク処理での動作状況

通知されるとは限らない．

最初に，従来における分散無と分散有の場合での各プロ

セスの動作状況を図 9 に示す．図 9 では，2 つの測定プ

ロセスが通信制御サーバへ処理依頼する．通信制御サーバ

は，測定プロセスから受け取った依頼内容のプロトコル制

御を実行し，NICドライバサーバへ処理依頼する．NICド

ライバサーバは，通信制御サーバから受け取った依頼内容

をもとに NICにデータを書き込み，測定プロセスへ結果

を返却する．分散無である図 9(a)では，測定プロセス，

通信制御サーバ，および NICドライバサーバの全プロセ

スが BSP上で動作する．つまり，シングルコアプロセッ

サとして動作している環境といえる．一方，分散有である

図 9(b)では，測定プロセスは BSP上，通信制御サーバ

はAP1上，およびNICドライバサーバはAP2上で動作す

る．これにより，測定プログラム，通信制御サーバ，およ

び NICドライバサーバは並列動作可能になる．

次に，AnT に実装した Bonding機能における分散無と

分散有の場合での各プロセスの動作状況を図 10に示す．

図 10では，2つの測定プロセスが通信制御サーバへ処理

依頼する．通信制御サーバは，測定プロセスから受け取っ

た依頼内容のプロトコル制御を実行し，動作状況を考慮し

て NICドライバサーバ 1，もしくは NICドライバサーバ

通信制御サーバ

BSP

測定プロセス1

測定プロセス2

NICドライバ

サーバ1

NIC1

NICドライバ

サーバ2

NIC2

AP1 AP2 AP3

(a) 分散無

NICドライバ

サーバ1

通信制御サーバ

NIC1

NICドライバ

サーバ2

NIC2

BSP AP1 AP2 AP3

測定プロセス1

測定プロセス2

(b) 分散有

図 10 AnT に実装した Bonding 機能での動作状況

2へ処理依頼する．NICドライバサーバ 1と NICドライ

バサーバ 2は，通信制御サーバから受け取った依頼内容を

もとにそれぞれの NICドライバサーバが制御する NICに

データを書き込み，送信プロセス 1，もしくは送信プロセ

ス 2へ結果を返却する．分散無である図 10(a)では，従来

の通信ネットワーク処理の場合と同様に全プロセスが BSP

上で動作する．一方，分散有である図 10(b)では，測定

プロセスは BSP上，通信制御サーバは AP1上，NICドラ

イバサーバ 1は AP2上，および NICドライバサーバ 2は

AP3上で動作する．これにより，通信制御サーバと 2つの

NICドライバサーバは並列動作可能になっている．

最後に，提案手法における分散無と分散有の場合での各

プロセスの動作状況を図 11に示す．図 11では，測定プロ

セス 1と測定プロセス 2は，それぞれ通信制御サーバ 1，

もしくは通信制御サーバ 2へ別々に処理依頼する．通信制

御サーバ 1と通信制御サーバ 2は，それぞれ測定プロセス

1，もしくは測定プロセス 2から受け取った依頼内容のプロ

トコル制御を実行し，自身と組になるNICドライバサーバ

1，もしくは NICドライバサーバ 2へ処理依頼する．NIC

ドライバサーバ 1とNICドライバサーバ 2は，自身と組に

なる通信制御サーバ 1，もしくは通信制御サーバ 2から受

け取った依頼内容をもとにそれぞれのNICドライバサーバ
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BSP

NICドライバ

サーバ2

通信制御サーバ2

NIC2

NICドライバ

サーバ1

通信制御サーバ1

NIC1

測定プロセス2

測定プロセス1

AP1 AP2 AP3

(a) 分散無

NICドライバ

サーバ2

通信制御サーバ2

NIC2

NICドライバ

サーバ1

通信制御サーバ1

NIC1

BSP AP1 AP2 AP3

測定プロセス2

測定プロセス1

(b) 分散有

図 11 提案手法での動作状況

が制御する NICにデータを書き込み，NICドライバサー

バ 1は送信プロセス 1へ，NICドライバサーバ 2は送信プ

ロセス 2へ結果を返却する．分散無である図 11(a)では，

従来の通信ネットワーク処理とAnT に実装した Bonding

機能の場合と同様に全プロセスが BSP上で動作する．一

方，分散有である図 11(b)では，測定プロセスは BSP上，

通信制御サーバ 1と NICドライバサーバ 1は AP1上，お

よび通信制御サーバ 2と NICドライバサーバ 2は AP2上

で動作する。これにより，通信制御サーバとNICドライバ

サーバの各組は並列動作可能になる．

5.2 結果と考察

測定プロセスで send() によるパケット送信を 10回繰り

返し，1回あたりの平均処理時間を測定した．当測定結果

を図 12に示す．図 12より，以下のことが分かる．

（1）通信制御サーバと NICドライバサーバを分散する場

合，提案手法は従来の通信ネットワーク処理とAnT 上に

実装した Bonding機能に比べ，わずかに高速である．これ

は，分散した OSサーバの配置が各手法によって異なるた

めである．send() を実行した場合のコア間通信の発生回数

を表 2に示す．提案手法では，測定プロセスから通信制御

サーバへの処理依頼時と NICドライバサーバから送信プ
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図 12 基本評価 ( send() )

表 2 send() でのコア間通信の発生回数

従来 Bonding 提案手法

分散無 0 0 0

分散有 3 3 2
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図 13 基本評価 ( send() & recv() )

ロセスへの結果返却時の計 2回のコア間通信オーバヘッド

が発生する．一方，従来の通信ネットワーク処理と AnT

上に実装した Bonding機能では，送信プロセスから通信制

御サーバへの処理依頼時，通信制御サーバからNICドライ

バサーバへの処理依頼時，および NICドライバサーバか

ら送信プロセスへの結果返却時の計 3回のコア間通信オー

バヘッドが発生する．

次に，パケット送受信が発生する場合での性能を明らか

にするため，send() によってサーバ側計算機にパケットを

送信し，recv() によってサーバ側計算機からパケットを受

信する処理を 10回繰り返すのに要した処理時間を 3回測

定した．測定結果の平均処理時間を図 13に示す．図 13

より，以下のことが分かる．

（2）提案手法は，従来の通信ネットワーク処理とBonding

機能の構成に比べ，処理時間が短い．これは，通信制御

サーバの処理負荷が減少するためである．2つの測定プロ

セスから send() によるパケット送信要求と recv() による

パケット受信要求が頻繁に発生するため，通信制御サーバ

にはパケット送信の処理依頼とパケット受信の処理依頼
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が多発する．提案手法では，通信制御サーバが 2つ起動し

ているため，例えば，測定プロセス 1から通信制御サーバ

1へパケット送信の処理依頼をした場合でも，測定プロセ

ス 2から通信制御サーバ 2への処理依頼と競合することは

ない．このため，通信制御サーバの処理負荷が軽減され，

提案手法では他の方法に比べ平均処理時間が約 15% から

27%に減少した．この結果より，提案手法ではパケット送

受信処理においてスループットが向上すると考えられる．

（3）提案手法において，通信制御サーバと NICドライバ

サーバの組を測定プロセスと別のコアに分散することは有

効である．これは，通信制御サーバが別コアで動作するた

め，複数の測定プロセスからの処理依頼を同時に実行でき

ることに起因する．具体的には，分散有である場合の処理

時間を分散無である場合の処理時間の約 55% に短縮した．

この結果より，提案手法において，通信制御サーバと NIC

ドライバサーバの組を測定プロセスと別コアに分散すると

スループットが向上すると考えられる．

6. まとめ

通信ネットワーク処理において，通信制御サーバと NIC

ドライバサーバを複数起動し，これらの OSサーバを各コ

アに分散することで高スループットを実現する手法につい

て実現方式とその効果を述べた．

実現方式では，同等の機能を有する OSサーバを識別す

るために，OSサーバごとに与えらるコア IDに通番を用意

することで，すべての OSサーバについて同等の機能を有

する OSサーバを複数起動させても識別できるように対処

した．また，複数起動した通信制御サーバへの処理依頼を

分散するために，分散の粒度をソケット単位に制限するこ

とで，ソケット作成時に通信制御サーバへの処理依頼を分

散できるように対処した．

評価では，パケット送受信を行なう環境において，提案

手法は従来の通信ネットワーク処理と AnT に実装した

Bonding機能に比べ，平均処理時間を約 15% から 27% に

減少することを明らかにした．さらに，提案手法において，

通信制御サーバと NICドライバサーバの組を別々のコア

に分散した場合，分散しない場合に比べ平均処理時間を約

55% に短縮できることを明らかにした．この結果より，提

案手法ではスループットが向上すると考えられる．

残された課題として，AnT におけるスループットの評

価と Linuxの Bonding機能との比較評価がある．
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