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1. はじめに

1台の計算機上で複数のLinuxを独立に走行させる方
式としてMintオペレーティングシステム（以降，Mint）
が研究開発されている [1]．本稿では，Mint上の Linux
間で通信するために Ethernet互換の仮想ネットワーク
インタフェース（以降，VNI）を実装した．以降では，
VNIによる Ethernet互換の通信方式の詳細について
述べる．また，この通信方式における通信の基本性能
を示す．

2. Mintオペレーティングシステム

Mintは，マルチコアプロセッサ上で複数の Linuxを
独立に走行させる方式である．Mint上で走行するすべ
ての Linuxは，依存関係が存在せず，処理負荷の影響
を与えない．Mintの構成例を図 1で示し，以下で説
明する．Mintでは，CPUやメモリ，入出力機器等の
計算機資源を分割し，各 Linuxに占有させる．一方で，
共有メモリはすべての Linuxで共有させる．

3. 仮想ネットワークインタフェースによるOS間
通信

3.1 設計
Mintにおける Linux間通信方式（以降，提案方式）

の設計方針について以下に示す．

(方針 1) 標準的な通信プロトコルに対応
提案方式を標準的なプロトコルに対応させる．
具体的には，提案方式における Linux 間通信を
Ethernet互換で行う．これにより，Linux既存の
Appの改変なしに Linux間で通信可能である．

(方針 2) 共有メモリを介した通信
Linux間で通信するには，すべての Linuxが参照
可能な資源を介して通信する必要がある．そこで，
Mintが持つ共有メモリを介して通信する．

提案方式における Linux間通信について図 2に示し，
以下で説明する．提案方式では，Linuxが持つ既存のプ
ロトコルスタックを用いることで，Appからのデータを
Ethernetパケットに変換する．VNIは，このEthernet
パケットを共有メモリを介してやり取りする．また，
VNIは IPIを用いて，受信側の Linuxに Ethernetパ
ケットの送信が完了したことを通知する．

3.2 課題
3.1節の設計を実現する上での課題を以下に示す．

(課題 1) パケットバッファの構成の検討
パケットバッファの構成として，すべてのパケッ
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図 1 Mintの構成例
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図 2 提案方式における Linux間通信

トを同一のパケットバッファで管理する構成とパ
ケットを通信路ごとに別々のパケットバッファで
管理する構成の 2つが想定される．これらの構成
の内，どちらが提案方式に適しているか検討する．

(課題 2) 排他制御すべき処理の検討
複数の Linuxが同時に共有メモリを使用する．こ
の際の排他制御が最小となるように排他制御すべ
き処理を検討する．

3.3 対処
3.3.1 パケットバッファの構成
想定される 2つのパケットバッファの構成を図 3に

示し，以下で説明する．

(構成 1) すべてのパケットを同一のパケットバッファ
で管理
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表 1 各構成の利点と欠点
利点 欠点

(構成 1) メモリ使用量に伴う Linuxの数の上限が高い 排他制御が必要
(構成 2) 排他制御が不要 メモリ使用量に伴う Linuxの数の上限が低い

(構成1) すべ䛶の䝟䜿ッ䝖を同一の䝟䜿ッ䝖䝞ッフ䜯䛷管理

(構成2) 䝟䜿ッ䝖を通信路ご䛸に別々の䝟䜿ッ䝖䝞ッフ䜯䛷管理
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図 3 パケットバッファの構成

この構成では，複数の Linuxがパケットバッファ
を同時に使用することがあるため，排他制御が必
要である．

(構成 2) パケットを通信路ごとに別々のパケットバッ
ファで管理
この構成では，1つのパケットバッファに対して，
パケットの書き込みと読み込みを行うLinuxは 1つ
に限定されるため，排他制御を必要としない．

(構成 1) と (構成 2) の利点と欠点について表 1に示
し，以下で説明する．(構成 1)では排他制御が必要であ
るが，(構成 2)では排他制御が不要である．このため，
(構成 2)は実装の工数が少なく，排他制御によるオーバ
ヘッドがないため通信速度が高速である．しかし，(構
成 2)では，走行する Linuxの数の増加に伴い，共有メ
モリの使用量が O(n2)で増加する．これは，Linux を
頂点，通信路を辺とした完全グラフを構成するからで
ある．
これらをふまえ，以降では，(構成 2)を採用した実装

について述べる．8コア程度の CPUを考えた場合は，
共有メモリの使用量が O(n2)であったとしても実用の
範囲内であるといえ，(課題 2)の排他を考慮しないで
済む利点が大きいといえるからである．

3.4 評価
3.4.1 Linux既存のAppを用いた通信
提案方式では，SSH通信により，Mint上で走行して

いる Linuxから，Mint上で走行している他の Linuxに
ログイン可能である．このため，提案方式では，Linux

表 2 通信スループット
通信プロトコル 通信スループット
UDP 78.79 Gbps
TCP 10.51 Gbps

既存の Appの改変なしに TCP通信可能と判断した．

3.4.2 通信スループット
提案方式における通信スループットを計測する．具体

的には，提案方式におけるLinux間通信でのUDPを用
いた場合とTCPを用いた場合の通信スループットを計
測する．計測は，1,500byteの Ethernetパケットを連
続で送信し，受信が完了するまでに要した時間を測定
することで行う．計測環境として，各Linuxが持つコア
数は 1，メモリ入出力の帯域幅は 204.8Gbps，パケット
バッファのサイズは 392,200Bである．通信スループッ
トを表 2に示し，以下で説明する．通信スループット
は UDPの場合約 79Gbps，TCPの場合約 11Gbps で
あった．提案方式では，共有メモリを介して通信する
ため，通信スループットはメモリ入出力の帯域幅が物
理的な上限になる．計測環境から，ソフトウェアオー
バヘッドが通信スループットのボトルネックとなって
いる．

4. おわりに

1台の計算機上で複数の Linuxを独立に走行させる
方式であるMintオペレーティングシステムにおいて，
Ethernet互換で Linux間通信を行う VNIを実装した．
このVNIを用いた通信方式で，Linux既存のAppを改
変なしに Linux間で通信可能であることを示した．ま
た，この通信方式における基本性能を示した．残され
た課題として，複数台のMint間で通信した際の性能評
価および走行する Linuxの数が増えた場合のパケット
バッファのメモリ利用率の評価がある．
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