OS $N%5!<%S%9Ds6!J}<0$K4X$9$k8&5f 7DXf5A=NBg3X4D6->pJs3XItFAED8&5f<< ?yLn MN0l 53++@sfc.wide.ad.jp ;XF365<x FAED1Q9, B<0f=c FoK\GnG7 CfB<=$ 1999 G/ 2 7n 3 F|

35N, K\ 8& 5f $O , %* %Z %l!< %F%# %s %0 %7 %9 %F %‘ ( 0J 2< OS) $N %5!< %S %9 $r %+!< %M %k ( <g 5-21 >o Cs ItJ, ), %5!<%P , %i%$%V%i%jFb$GDs6!$9$kJ}<0$KJ,N‘$7 , 3FDs6!J}<0$NHf3S$r$7 , $=$NFCD’$r L@$i$+$K$9$k . $=$N0Y$K , $^$: , 3FDs6!J}<0$N3FJ}<0$NDj@-E*$JMxE@ , 8B3&$K$D$$$F@0M}$7 , <!$K;~4VHqMQ$N4QE@$+$i$3$l$rI>2A$9$k . OS $, Ds6! $9 $k %5!< %S%9 $N G[ CV J}<0 $K $D $$ $F , %5!< %S %9 $r <u$1 $k <B 9T<g BN $N 5- 216u 4V $rCf?4$K;0 $D$KJ,$1 $k$3$H $,$G$-$k . 0l$D$O$= $N<B9T <gBN$N5- 216u4V , 0l$D$O $=$N<B9T <g BN$H$OJL$N <B9T<g BN$N5- 216u4V , 0l$D$O %+!<%M%k $N5-21 6u4V$G $"$k . $3 $l$O , %+!<%M%k Fb , %i%$%V%i%jFb , %5!<%PFb$N;0$D$H$7$F9M$($k$3$H$b$G$-$k . EAE}E*$J OS $N5!9=$G$O , %5!< %S%9$O%+!< %M%k Fb$K %7%9%F %‘%3!< %k$H $$$&7A $G<B Au$5 $l$k . $7$+ $7 , $3 $NJ} K!$G$O ;~4V Hq MQ$H 3H D% @-$K $* $$ $F LdBj $, $" $k ;v $,;X E& $5 $l $F $$$k . Kt , $=$N 0Y $N Be BX 0F$H $7 $F , %i%$ %V %i%j5Z $S%5!<%P $K$h $k%5!< %S%9Ds 6!$, Ds0F $5$l$F $$$k . $7 $+$7 , $3$l $i;0 $D$N%5!< %S%9 Ds 6!J}<0$K$D$$$F , MxE@ , 8B3& , HqMQ$r4^$‘FCD’$K$D$$$F$OL$@0M}$G$"$k . K\ 8&5f$G $O , $^$: , 4{B8 $N3F OS $K4X$9 $kJ88% D4::$+$i , 3F Ds6!J} <0$NDj @-E*I> 2A$rL@ $i$+$K $7 , $=$N >e$G , DjNL E*I> 2A$r Dj$a $k0Y $K;~ 4VHq MQ$r B,Dj $7$? . ;~ 4VHq MQ$N I>2A $H$7 $F , <B :]$N=h M}$O 2?$b $7$J $$6u $N8F$S =P$7 $H , %7%j %"%k$N %l%8 %9%? $XFI $_=q $-$r9T $&8F $S =P$7$K4X$9$kB,Dj$r9T$C$? . 3F %5!< %S %9 $N;~ 4V Hq MQ $HDj @- E* I> 2A$, L@ $i $+ $K$J $k $3 $H$K $h $j , OS $K $" $k %5!<%S %9 $rDI2C $9$k >l9g , $= $N0Y $K:G E,$J J}<0 $,L@ $i$+ $K$J $k . $3 $N;v $+$i , ;0 $D$N Ds6! J}<0 $+$i E*3N$JA*Br$,2DG=$H$J$k . K\ O@J8$G$O , Bh 2 >O $K$F , 3HD% 2DG=$J OS $NI, MW@-$K$D $$$F4JC1 $K?($l$k $H6&$K , C1AX %+!<%M%k $N LdBj E@ $K$D $$ $F=R $Y$k . Bh 3 >O $G$O , ;0$D $N %b%G %k$N 86 M}$H <B AuNc $K$D $$ $F?( $l , Bh 4 >O$G$O , B,Dj$N>\:Y$r=R$Y$k . Bh 5 >O$G7kO@$r=R$YK\O@J8$rDy$a$/$/$k . i

Abstract This reserc h compares the metho dologies of Op erating System (OS) services that are provided "in-k ernel", "in-library" and "in-server". By this reserc h, in case of adding a service to OS, the most suited metho dology is easily found. F or that, �rst, it mesure eac h o v erhead. And next it consider eac h features and limitation. In recent time, the three w a ys that are in-k ernel and in-library and in-serv er are suggested. In a traditional OS architecture, services are concentrated in kernel as system calls. Ho w ev er this wa y is p oin ted out that it ha v e some problems of extesivility and ov erhead. As substitutions, in-library and in-serv er services is suggested. Still their feature, limitation, cost are not well-orderd. The time costs is ev aluate b y round-trip time mesurements of tw o functions, a function that hav e a argument as integer and return a integer and a function that argument a p oin ter and substitute a ph ysical device register v alues for the p oin ter’s context, on R T-Mac h and F reeBSD eac h. The features and limitations is ev aluated b y literatures. The structure of this pap er is as follows: Chapter2 describ e some problems of a monorithic kernel, Chapter3 outlines 3 mo dels of service placements, and consider the features of mo dels except for the time costs, Chapter4 explain the measurements in detail, and Capter5 concluse. ii

L\<! 1 =xO@ 1 1.1 $O$8$a$K : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 1.2 K\8&5f$NL\E* : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 1.3 K\O@J8$N9=@. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 2 C1AX%+!<%M%k$NLdBjE@ 4 2.1 OS $N4pK\%b%G%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 2.2 ?7$7$$5!9=$N4pK\E*MW7o$HC1AX%+!<%M%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 2.2.1 F0E*E,1~@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 2.2.2 3HD%@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 2.2.3 FC2=@- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 2.3 C1AX%+!<%M%k$NLdBjE@$H%5!<%S%9Ds6!J}<0 : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 3 %5!<%S%9Ds6!J}<0$N4pK\E*%b%G%k$H$=$NDj@-E*I>2A 8 3.1 %"%I%l%96u4V$K$h$k%5!<%S%9$NJ,N‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 3.2 Ds6!J}<0$N>\:Y : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.2.1 Service by Kernel : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.2.2 Service by Serv er : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 3.2.3 Service by Library : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 3.3 Dj@-E*I>2A$N$^$H$a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 3.4 K\>O$N$^$H$a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 iii

4 ;~4VHqMQ$N4QE@$+$i8+$?3F%5!<%S%9$NI>2A 14 4.1 B,DjL\E* : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 4.2 B,Dj4D6- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 4.3 B,Dj9‘L\ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 4.4 B,Dj7k2L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 4.5 9M;! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 4.5.1 =i2s8F$S=P$7$K$+$+$k3d9g : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 4.5.2 8F$S=P$7$K3]$+$kHqMQ$H;E;vNL$N3d9g : : : : : : : : : : : : : : : 24 4.5.3 =hM};~4V$N:9$NAmOB : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 4.5.4 IPC $H LKM : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 4.5.5 30$lCM$NIQEY : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 5 7kO@ 32 5.1 $^$H$a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 5.2 B,Dj7k2L$HDj@-E*I>2A$N$^$H$a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 5.3 :#8e$N2]Bj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 6 <U<- 35 A B,Dj$KMxMQ$7$?%^%/%m 38 B F reeBSD LKM Source File 39 C R T-Mac h DKM Source File 40 iv

?^L\<! 3.1 3 %b%G%k$N35G0?^ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3.2 API $N3,AX : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 4.1 B,Dj%W%m%0%i%‘$NOHAH : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 4.2 %7%j%"%k%l%8%9%?$X$NFI$_=q$-$N<jB3$- : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 4.3 J?6Q$N=i2s$+$i 10 2s$^$G : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 4.4 =i2s8F$S=P$7$H 4-1000 2sL\$N8F$S=P$7$H$N3d9g : : : : : : : : : : : : : : 24 4.5 %5!<%S%9Ds6!7PHq$NAm7PHq$K@j$a$k3d9g : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25 4.6 IPC $H LKM $N=hM};~4V$N3d9g : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 4.7 %i%$%V%i%j$rMQ$$$?6u8F$S=P$7$NIQEY : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 5.1 Ds6!J}<0A*Br%A%c!<%H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 v

I=L\<! 3.1 Dj@-E*I>2A$N$^$H$a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 4.1 B,Dj7k2L =i2s;~4VHqMQ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 4.2 B,Dj7k2L 3 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 4.3 %5!<%S%9Ds6!7PHq$,JQ2=$7$?;~$NAm7PHq$NHf : : : : : : : : : : : : : : : : 26 4.4 Fs$D$N%5!<%S%9$N;~4V:9$, 1 %_%jKt$O 100 %^%$%/%mIC$r1[$($k2s?t : : : : 29 4.5 3F9‘L\Kh$NCM$N$P$i$D$- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 vi

Bh 1 >O =xO@ 1.1 $O$8$a$K %O!< %I %&%’ %" 5; =Q $N H/ E8 $O , 7W ;; 5! $, =h M} $9 $k BP >] $r J8 =q $+ $i O" B3 %a %G%# %"$J $I $K B? MM2= $5 $; $?!# Kt , PDA (P ersonal Digital Assistan t) $d NC (Netw ork Computer) Ey , %O!<%I%&%’ %"4p HW$b F1MM $K B?MM 2=$7 $F$$ $k . $3$l $i?7 5!G= $N DI2C $N0Y , 3HD% 2DG= $J OS $K $D$$$FB?$/ $N5DO@ $,$J$5$l $F$$$k . $h$j3H D%@-$N 9b$$ OS $N<B 8=$N0Y $K$O , EAE}E* $J OS $N5!9=$G$"$kC1AX ( %b%N%j%7%C%/ ) %+!<%M%k$G $O8B3&$,$"$k . $=$N0Y$K , %^%$%/%m %+!<%M%k [1] $d LibOS[2] $H8@$C$?5!9=$,Ds0F$5$l$F$$$k . %^%$ %/%m%+!<%M%k$G$O%5!<%P $rMxMQ$7 , LibOS $G$O%i%$%V%i %j>e$G OS $N%5!<%S%9$, <B8=$5$l $F$$$k . Kt , %+!< %M%k %5!<%S%9 $K$*$$ $F$b , LKM[3] $d%+!<%M %kFb%9 %l%C%I [4] $N MxMQ$K$h$j , =>Mh , LdBj$NB?$+$C$?%+!<%M%k%5!<%S%9$r2~A1$9$k8&5f$,$"$k . 3HD%@-$N9b$$ OS $N<B8=$K$h$j , %5!<%S%9$rM=$a%+!<%M%kFb$KJ];}$9$k;vL5$/ , 7W;;5! $r0lC6Dd;_ $7$J$$$G OS $N 5!G=$rJQ 2=$5$; $kF0E*E, 1~@-$d , $h$j%"%W %j%1!<%7%g%s $KFC2= $7$?%5!<%S%9 $r<B8= $9$k;v$, $G$-$k . Kt , B? MM2=$7 $F$$$k %O!<%I%&%’%" 4pHW$K MF0W$KE, 1~ $9$k;v$,2DG=$H$J$k . K\8&5f$K$*$$$F OS $H$O , J#?t$N<B9T<gBN$rF0:n$5$;$k0Y$N , %=%U%H%&%’%"$N=89g$H$$ $&0UL#$G MQ$$ , Kt , OS $N%5!<%S %9$H $O , <~ JU5!4o B?=E 2=$N 0Y$N;q 8;4I M} , 5Z $S;q8; Ds6! J} K! ( Cj>]2= ) $r;X$9$b$N$H$9$k . 1.2 K\8&5f$NL\E* K\ 8&5f$NL\E*$O , OS $N %5!<%S%9Ds6!J}<0$r , %5!<%S%9$r<u$1$k B&$N<g5-21%"%I%l %96u 4V$r$b$H$KJ,N‘ $7 , $=$N MxE@$H7gE@ 5Z$S8B3&$K$D $$$FO@$8 , $=$l$i $NFCD’$K$D$$ $FHf3S$7 , $3$l$rL@$i $+$K$9 $k$3$H$K $"$k . $3 $l$K$h $j , %5!<%S %9$,FC Dj$5$l$k ;~!"$=$l $K:GE,$J J} <0$,L@$i$+$K$J$k$h$&$K$9$k$3$H$G$"$k . 1

EAE}E*$J OS $N5!9=$G$"$kC1AX%+!<%M%k$NLdBjE@$O , OS $NA45!G=$,M=$a%+!<%M%k$KAH $_9~ $^$l $F $$$k ;v$G $" $k . =>$C $F , J]<i , 3HD% :n 6H$N :] $KI, MW $H$J $k %+!<%M %k Fb$N 0M B84X 78$NGD0. , ?75!G=$NF0 E*DI2C , %"%W%j%1!< %7%g%s$KFC2= $7$?%5!<%S%9 $NDs6!$,:$ Fq$G$"$k . Nc$($P , 7W ;;5!$N 0\F0$K $h$kMx MQ<T$N MW5a$N JQ2=$O!$MW 5a$5$l $k2DG= @-$N$" $kA4$F $N5!G= $r%+!< %M%k $, J];} $9 $k;v $K $h$C $FBP 1~ $7$F $$ $k!%K- IY $J<g 5- 21 , Bg MF NL$N Fs <!5- 21 , 0? $O 9bB.$J CPU Ey!$=<J,$J;q8;$N $"$k7W;;5!$G $O!$ OS $,A4$F$N5!G=$r FbItE*$KJ];} $9$k9= B$$b 2D G= $G $" $k!% $7 $+ $7!$ ;q 8; $, @) 8B $5 $l $F $$ $k 7W ;; 5! $G $O!$ MW 5a $5 $l F@ $k A4 $F $N 5! G= $rJ];}$9$k;v$OFq$7$/!$<g5-21 , Fs<!5-21$J$I$N@)8B$+$iIT2DG=$J;v$5$($"$k!% Kt!$ MW 5a $5 $l $k A4 $F $N 5! G= $r %+!< %M %k $, J] ;} $9 $k ;v $O!$ 0M B8 4X 78 $N GD 0. $r :$ Fq $K $7 , OS $rJ# ;(2= $5$; , J] <i , 3H D%:n 6H$r :$Fq $K$9 $k$J $I$N 7gE@ $,$" $k!%$3 $l$O , %O!<%I %&%’%" 4pHW$NB?MM2=$KBP$7$F , OS $NE,MQNN0h$r69$a , 3+H/8zN($rDc2<$5$;$k . $3 $l$i C1AX%+!< %M%k $NLdBj E@$r2r 7h$9 $k0Y$K , MM!9$J J}<0$, Ds0F $5$l$F $$$k . $7 $+$7 , LdBj$O8D!9$NJ}<0$N A1$70-$7$G$O$J $/ , $"$k %5!<%S%9$,$=$N FC@-$K8+9g$C$? J}<0$GDs6!$5 $l$F $$ $k $+$G $" $k . $D $^$j , $" $i $f $k %5!< %S%9 $K :G E, $JDs 6! J} <0 $r 5DO@ $9 $k $N $G $O$J $/ , %5!<%S%9$N@-<A$,FCDj $5$l$l$P , $=$N%5!<%S%9$K :GE,$JDs6!J} <0$,L@3N$K$J $k$h$&$K@0M} $5$l$F $$$k $3$H $,=E MW$G $"$k . $3$l $K$h $j , $" $k%5!< %S%9 $rDI 2C$9 $k>l 9g$K , $=$N %5!<%S %9$K:GE,$JJ}K!$rFCDj$G$-$k$h$&$K$J$k . K\ 8&5f$G$O , 3F Ds6!J}<0$N FCD’$rI> 2A$9$k0Y$K , $^ $: , %5!<%S%9Ds 6!J}<0$r %5!<%S%9$r <u$1 $k <B9T <g BN $N %"%I %l %9 6u4V $r $b $H $K;0 $D $K J, N‘$9 $k . B( $A , Ds 6!J} <0 $r , (1) %5!< %S %9$r<u $1 $k<B 9T<g BN $HF1 0l$N %" %I%l %96u 4V$K G[ CV$9 $k>l 9g , (2) %5!<%S %9$r <u $1$k <B9T <g BN$H$O JL $N<B 9T<g BN $N%" %I%l %9 6u4V $KG[ CV$9 $k >l9g , (3) %+!<%M %k $N%" %I%l %9 6u4V $KG[ CV $9$k>l 9g $N;0 $D $KJ, N‘$7 , $3$l $r $=$l $>$l , \Service by Library", \Service b y Serv er", \Service by Kernel" $HL>IU$1$k . <! $K , 3FJ}<0$NDj @-E*I>2A $rL@$i$+$K $9$k0Y$K , 9-$/ J88%$rD4 ::$7 , <BAuNc$r >e5-$N;0 $D$NJ, N‘$KE, MQ$7 , >\ :Y$J J,@O $r9T$$ , $= $l$i $NMx E@ , 7g E@ , 8B 3&E@$K $D$$ $F9M ;!$9 $k . $5 $i$K , 3FJ}<0$NDjNLE*I>2A$r$9$k0Y$K , $3$l$i;0$D$N%5!<%S%9Ds6!J}<0$K$D$$$F , F reeBSD[5] $H R T-Mac h[6] $rMQ$$$F , @0?t$r0z?t$H$7$F@0?t$rJV$9$@$1$N4X?t$H%]%$%s%?$r0z?t$H$7 $F$= $N%] %$ %s%? $KJ* M} 5!4o $N %l%8 %9 %?$N Fb MF$r Be F~$9 $k 4X?t $r , %+!<%M %k Fb , %i %$%V %i %j Fb , %5!<%PFb$K <BAu$7 , $=$N 8F$S=P$7 $+$iJV$j CM$r<u$1<h $k$^$G$N ;~4V$rB, Dj$9$k . Kt , $= $N7k2L$r4p$K9M;!$r9T$& . $3$l$K$h$j , 3FDs6!J}<0$NDj@-E*0?$O;~4VHqMQ$NLL$+$i$_$?I>2A$,Dj$^$j , $=$l$>$l$N Ds6!J}<0$NFCD’$,L@$i$+$K$J$k . 2

1.3 K\O@J8$N9=@. K\O@ J8$G$O , Bh 2 >O$K$*$$$F , 3HD% 2DG=$J OS $,I,MW$G$"$kM}M3$K $D$$$F4JC1$K?($l$k $H6&$K , C1AX%+!<%M%k$NLdBjE@$K$D$$$F=R$Y$k . Bh 3 >O$G$O , %5!<%S%9$NDs6!J}<0$r;0$D$N %b%G%k$KJ, N‘$7 , 86M}$H<B AuNc$K $D$$$F?( $l , Bh 4 >O$G$O , B,Dj$N >\:Y$H 9M;!$r=R $Y$k . Bh 5 >O$G7kO@$r=R$Y$k . 3

Bh 2 >O C1AX%+!<%M%k$NLdBjE@ K\>O$G$O , K\ 8&5f$GBP >]$H$9$k OS $N Dj5A$r 9T$$ , 3HD% 2DG=$J OS $NI,MW @-$r<($7 $?>e$G , C1AX%+!<%M%k$NLdBjE@$rL@$i$+$K$9$k . 2.1 OS $N4pK\%b%G%k K\ 8& 5f$G 07$& OS $H $O , J# ?t$N <B 9T<g BN 1 $r F0:n $5$; $k 0Y$K , 5! 4o B?=E 2=$H ;q8; Cj >]2= $r07$& [2] %= %U %H%&%’ %"$N =89g $G $"$k . EA E}E* OS $G $O , $3 $l$i $N 5!G= $N$[ $H $s$I $,%+!< %M%k$K=8 Cf$7 $F$$ $? . $7 $+$7 , $3$l $i$N5! G=$N A4$F $,I,$: $7$b %+!<%M%k $KB8 :_$9 $kI,A3 E* M}M3$OL5$$ [1][2]. OS $N4pK\E*Lr3d$OFsE@$"$k . 0l $D $O 5! 4o $N B? =E 2= $G $" $k . OS $O DL >o , J# ?t $N <B 9T <g BN $r F0 :n $5 $; $k 0Y , <g 5- 21 $K >oCs$9 $k%+!< %M%k $r;}$C $F$$ $k . %+!<%M %k$, 7W;; 5!$N ;q8; $r@j M-$7 , Ds6! $7$F $$$k . %+!< %M%k$,;q8;$r0l C6@jM-$9$k ;v$G , J#?t$N<B9T<g BN4V$N;q8; 2 $KBP$9$k6% 9g$NKI;_$d , GSB>@) 8f , 9T$-5M$^$j (dead lo c k) $NKI;_Ey$r<B8=$7$F$$$k . $b $&0l$D $O , Cj>]2= $G$"$k . OS $O %W%m%0 %i%^$N JX59$r 7W$k0Y $K , 8D!9$NJ* M}5!4o $NFC D’$r 1#JC $7 , ;q 8; $rCj >] 2=$7 $FDs 6! $7$F $$ $k . Nc $($P , Fs<! 5- 21$H $7 $F8G Dj %G%#%9 %/ $rMx MQ$9$k>l 9g , %7%j%s %@$d%; %/%? , %X%C%I?t $rMQ$$ $F%V%m%C %/C10L $G%W%m %0%i%‘ $r$9 $k$N$O , %G!<%?$r%U%!%$%k$H$7$F07$&$N$KHf$Y$FO+NO$rMW$9 $k . 99$K Unix $G$O<~JU5!4o$N0lIt$b %U%!%$ %k$H $7 $F ;2>H $G $-$k . 0l Nc $H $7$F F reeBSD $N /dev/stderr $, 5s $2$i $l $k . $3 $l $OI8=‘%(%i!<=PNO $r%U%!%$%k$H$7 $F;2>H$G$- $k$H$$$&$b $N$G$"$k . Kt , Mach $N \Pro cess P ort" $O , K\Mh , IPC $N0Y$KMxMQ$5$l$k%]!<%H$r , 3F%9%l%C%I$N%+!<%M%k$H$NDL?.$KMQ$$$F $$$k . $3 $N0Y , %+!< %M%k %5!<%S%9 $N4v$D $+$b%]!< %H$H $7$F;2 >H$G$- $k . $3$l$b Cj>]2= $N0l Nc$G$"$k . 1 <B9T<gBN$H$O , 2?$i$+$N;~4VG[J,J}?K$K1~$8$F CPU ;~4V$r3d$j?6$i$l$k$b$N$r8@$& . 2 ;q8;$H$O<g5-21$d CPU ;~4V , $=$NB> , <~JU5!4oEy , J#?t$N<B9T<gBN$KMxMQ$5$l$k$b$N$r;X$9 . 4

EA E}E* OS $K$* $$$F%5!< %S%9 $N$[$H $s$I $O , %+!<%M %k8F $S=P$7 $H$$ $&7A$G <B8=$5 $l$F $$$? . $3 $NMM $K %5!<%S %9$N B?$/ $, , %+!< %M%k Fb$G <B8= $5$l , $=$l $i$N %5!<%S %9$N F0E* $JDI 2C , :o =| , CV 49 $, $G $- $J$$ %+!< %M %k 5Z $S $= $N 5!9= $r C1 AX %+!< %M %k $H 8@ $& . %5!< %S%9 $r %+!< %M%kFb$KJ];}$9$k<jK!$O , <!$N;0E@$GLdBj$,$"$k . � F0E*E,1~@-$N7gG! � 3HD%@-$N7gG! � FC2=@-$N7gG! 2.2 ?7$7$$5!9=$N4pK\E*MW7o$HC1AX%+!<%M%k K\@a$G$O , ?7$7$$5!9=$N4pK\E*MW7o$r5s$2$k$H6&$K , $=$l$i$NMW7o$rC1AX%+!<%M%k$,K~ $?$;$J$$M}M3$K$D$$$F=R$Y$k . 2.2.1 F0E*E,1~@- OS $K $* $1$k F0 E* E, 1~$H $O , 7W ;; 5! $rDd ;_ $9 $k $3 $HL5 $/!$ %" %W %j%1!< %7%g %s $N MW5a $N JQ2=$KBP1~$7$?%5!<%S%9$rDs6!2DG=$H$9$k;v$G$"$k!% F0 E*E,1~ 5!G=$N<B 8=$N0Y $K$O!$%O!<%I %&%’%"$@ $1$G$J$/ %=%U%H %&%’%"$K$* $$$F$b $3$N 5!G= $, <B Au $5 $l $F $$ $k I, MW $, $" $k!% %O!< %I %&%’ %" $N >. 7? 2= $K H<$C $F!$ 7W ;; 5! $N 7H BS $, 2D G=$H $J$C $?!% $3 $N MM $J 7W ;; 5! $r Mx MQ $9 $k 4D 6- $G $O!$ Mx MQ <T $N MW 5a $b F0 E* $K JQ 2= $9 $k!% Nc $($P!$>pJsDL?.$NBS0h$dEE8;4IM}$NJ}?KEy$,7W;;5!$N2TF/Cf$KJQ2=$9$k!% => Mh$N C1AX%+!< %M%k $N OS $G $O , I, MW$H$J $kA4 $F$N5! G=$O!$ M=$a%+!< %M%k $NCf$K AH$_ 9~$^$l $F$$ $? [7] !%7W ;;5! $N0\ F0$K $h $kMx MQ<T $NMW 5a $NJQ 2=$K BP$7 $F!$MW 5a $5$l F@$k A4$F $N 5! G= $r %+!< %M %k $, J] ;} $9 $k ;v $K $h$C $F BP 1~ $7 $F $$ $?!% $= $N 0Y , 5! G= $N ?7 5, DI 2C $K BP $7 $F , %+!< %M %k $N :F %3%s %Q %$ %k , :F 5/ F0 $, I, MW $G$"$C $? . Nc $( $P , 0\ F0 7W ;; 5!4D 6- $G EE 8; $, A C EE8;$+$iEECS$KJQ2=$7 , APM(Adv anced Po w er Management) $rMxMQ$7$h$&$H$9$k>l 9g , APM $N %5!< %S%9 $,M= $a %+!<%M %kFb $K 4^$^ $l$F $$ $k$+ , 0? $O %5!<%S %9$r DI 2C$7 $?%+!< %M%k$r:n@.$7$?8e , :F5/F0$7$J$/$F$O$J$i$J$$ . 0l J} $G , 9b @-G= $G=< J, $J;q 8; $N$" $k7W ;; 5!$G $O!$ $3$N MM$J %+!< %M%k $, A4$F $N5! G= $rFb ItE*$KJ];}$9$k9=B$ $b2DG=$G$"$k $H8@$&0U8+$b $"$k!%$7$+$7!$Nc$( $P>.7?2=$N0Y $K , ;q8; $,@) 8B $5 $l $F $$ $k 7W ;; 5! $G $O!$ MW 5a $N JQ 2= $K BP $9 $k A4 $F $N 5! G= $r J] ;} $9 $k ;v $O Fq $7 $/!$ <g5- 21 , Fs <! 5- 21$J $I $N @) 8B $+ $i IT 2D G= $J ;v $5 $( $" $k!% F1 ;~ $K , K- IY $J ;q 8; $r M- $7 $F $$ $k 7W;;5!$N>l 9g$G$b , Ds6! 2DG=$J%5!< %S%9$O OS @_7W<T $K$h$C$F , M=$aM= B,$5$l $?$b$N$N $_ $KN1$^$k . Nc$($P , L5Dd;_%5!<%S%9$r A0Ds$H$7$F$$$k %5!<%P$K$b , ?75! G=$NDI2C$N0Y$K , C1 AX%+!<%M%k$O:F5/F0$rMW5a$9$k . 0J>e$N4QE@$+$i , F0E*E,1~$,I,MW$G$"$k$, , 5!G=$r%+!<%M%k$,M=$aFbItE*$KJ];}$7$F$$ $kMM$J5!9=$G$O , $3$l$KBP1~$9$k$3$H$,$G$-$J$$ . 5

2.2.2 3HD%@- MW 5a$5 $l$kA4 $F$N 5!G= $r%+!<%M %k$, FbIt E*$KJ] ;}$9 $k;v$O!$ OS $r J#;( 2=$5 $;J]<i 3H D%:n6H$r:$Fq$K$9$k!% 0M B84X78$, J#;($K Mm$_9g$C$? =89gBN $G$O , It J,$NCV49 , :o=| , DI2C$, Fq$7$$ [2]. $3$N;v $O>c32ItJ,$NFCDj$d , 0?$O3+H/$r:$Fq$K$9$k . Nc$($P , O"B3%a%G%#%"=hM}$N0Y$N QOS(Quality Of Service) 4I M}5! G=$d <B;~ 4V@- $rMW 5a$9 $k%" %W%j %1!<%7%g %s$, $"$k . $3$l $i$N 0Y$N ?75! G=DI2C$, , C1AX%+!<%M%k$N5!9=$G$OFq$7$$ . %O!< %I%&%’%" $N>.7?2= $O7HBS 2DG=$J 7W;;5!$H 6&$K!$B? MM$J%O!<%I %&%’%"4p HW$r:n $j=P $9!%Nc$( $P IEEE1394[8] $G A[Dj $5 $l$F $$$k $h $&$K , 2HEE @= IJ$K $b %M%C%H %o!< %/5! G=$, IU 2C$5$l!$ B>$N 7W;; 5!0? $OB> $N2H EE@=IJ $H$N 4V$G DL?. $,2D G=$H $J$k!% 4{$K PD A (P ersonal Digital Assistan t) $d NC (Netw ork Computer) Ey$NMM$JFC<l$J%G%P%$%9$r;}$C$?7W;;5! $b3+H/$5$l$F$$$k!% $3$l$i$N7W;;5! $G$O , => MhA[Dj$5$l$F $$$?$h$&$J%-!< %\!<%I$H%^%&%9 $NAH9g$;$H $$$&F~NO AuCV$r ;}$?$: , FC<l$J AuCV$GF~ NO$r$9 $k>l9g$, $"$k . $3$l $i$N7W;; 5! >e$G $O ;q 8; $N @) Ls $+ $i OS $r Mx MQ $7 $J $$ ;v $b 9M $( $i $l $k $,!$ 8z N( E* $J %W %m %0 %i %‘ 3+ H/ $r 9T$&0Y $K$O!$ OS $K$h $k;q 8; $NCj >]2= $,I, MW$G $"$k!% PDA $d NC $r 4^$‘ MM!9$J AuCV $d 4pHW$X$NMF0W$J OS $N0\?"$r<B8=$9$k0Y$K$b , %+!<%M%kFb$K5!G=$r=8Cf$9$k;v$OK>$^$7$/ $J$$ . 0J >e$N4QE@ $+$i , OS $K3HD% 2DG=@-$, I,MW$G$" $k . $7$+ $7 , C1AX%+!<%M %k5!9=$O 0MB84X 78$NJ#;($5$+$i , OS $NE,MQNN0h$N3HBg$rK8$2 , 3+H/8zN($NDc2<$r$b$?$i$9 . 2.2.3 FC2=@- C1 AX%+!< %M%k$G $O , OS $,%" %W%j %1!<%7%g%s $+$i , 40A4$K FHN) $7$F$$ $k0Y , 0J2<$K <($9 $h$&$K8DJL$N%"%W%j%1!<%7%g%s$KFC2=$7$?%5!<%S%9$rDs6!$9$k;v$,:$Fq$G$"$k . 8DJL$N%" %W%j%1!<%7%g%s$KFC2=$7$?%5!<%S%9$H$OB?=E API 3 $N;v$r8@$& . C1 AX %+!< %M %k 5! 9= $G $O , A4 $F $N %" %W %j %1!< %7%g %s $, , F1 $8 Cj >] 2= $r Mx MQ $7 $J $/ $F $O $J $i$J $$0Y , Cj >]2= $K $h$k %*!< %P%X%C %I $rHr $1 $k;v $, $G$- $J $$ . =>$C $F , B.EY $r MW5a $9 $k%" %W%j%1!<%7%g%s$d , FC<l$J5!G=$r MxMQ$9$k%"%W %j%1!<%7%g%s$NMW 5a$KEz$($k;v $,:$Fq$G$" $k . $= $N 0l Nc $H $7 $F %G!< %? %Y!< %9 $r Ds 6! $9 $k %" %W %j %1!< %7%g %s $, 5s $2 $i $l $k [9]. $3 $N MM $J%"%W%j%1!<%7%g%s$G $O , <B9T B.EY$J$I$NLd Bj$+$i%O!<%I%G%# %9%/$r%U%!%$%k C10L$G$O$J $/ , %V%m%C %/ C10L $G 07$& $+ $bCN $l $J$$ . $7 $+$7 , C1AX %+!< %M%k $G $OCj >] EY$O >o $K8G Dj $5$l $F$$ $k0Y , %G%#%9 %/ $r %U%!%$ %k $H $7$F 07 $&0J 30 $N J}K! $O Mx MQ$G $- $: , =>$C $F , $= $N%*!< %P %X%C%I$rHr$1$i$l$J$$ . 99 $K , %O!<%I%&%’ %"5;=Q$NH/E8 $O , 7W;; 5!$N07$&%G!<%? $rJ8=qCf?4 $+$iO"B3%a%G%# %"$J $I$r4^$‘$b$N$XB?MM2=$5$;$? . $3$l$H6&$K%"%W%j%1!<%7%g%s$N OS $KBP$9$kMW5a$bB?MM2= 3 B?=E API $H$O , F1;~$K , 0[$C$?<B9T<gBN4V$G , 0[$C$? API $rMxMQ2DG=$J$3$H$G$"$k . 6

$7$? . $3$N MM$J >u 67$G $O , OS $O FC <l$J %5!<%S %9 $rDs 6! $9$k I,MW $, $"$k . Nc $($P , O" B3 %a %G%#%"$N0Y$K <~4|@- $rDs6!$9 $kMM$J >l9g$,5s $2$"$l $k . $3$N 5!G=$r , %+!<%M%k Fb$KC1AX E* $KAH$_9~$‘$3$H$O2DG=$@$, , A0=R$NF0E*E,1~@-$d3HD%@-$NE@$GLdBj$,5/$3$k . 2.3 C1AX%+!<%M%k$NLdBjE@$H%5!<%S%9Ds6!J}<0 A0=R$N DL$j , C1AX%+!<%M%k$NLdBjE@$O , F0E*E,1~@- , 3HD%@- , FC2=@-$N7gG! $K$"$k . $3$& $7$?C1AX%+!<%M%k$NLd BjE@$r2r>C$9 $k0Y$KMM!9$J5! 9=$,Ds0F$5$l , $=$l$>$l $NDs6!J}<0$N M-MQ @-$, <g D%$5 $l$F $$ $k . $7 $+ $7 , Ld Bj$O 8D!9 $NDs 6! J}<0 $N @’Hs $G $O$J $/ , $"$k %5!< %S%9 $K:GE,$JDs6!J}<0$, , %5!<%S%9$NFC@-$+$iL@$i$+$K$J$k$+$G$"$k . $3$N$3$H$K$h$j , OS 3+ H/<T$O?75,5!G=$rDI2C$9$k>l9g , $=$N5!G=$K:GE,$JDs6!J}<0$G$3$l$r3+H/$G$-$k . <!>O$G$O$^$: , %5!<%S%9Ds6!J}<0$rJ,N‘ , @0M}$7 , $=$l$>$l$NJ}<0$N , MxE@!&7gE@!&8B3& E@$rL@$i$+$K$9$k . 7

Bh 3 >O %5!<%S%9Ds6!J}<0$N4pK\E*%b%G%k$H$=$NDj@-E*I>2A K\>O$G$O , 8=:_Ds 0F$5$l$F$$$k OS $N %5!<%S%9Ds6!J}<0$r $=$N<B8=$9$k>l=j $+$i;0$D$KJ, N‘$7 [7], $=$l $i$N<BAu Nc$K$D$$ $F=R$Y$k . $3$l$i $N<BAuNc $NB?$/$O , J#?t$NJ} <0$rMxMQ $7 $F$$$k . 3.1 %"%I%l%96u4V$K$h$k%5!<%S%9$NJ,N‘ 2> A[ 5-21 $rMQ $$ $k OS $N >l9g , <B9T <gBN B? =E2= $N 0Y$N 5!9= $O , $= $N<g 5- 21%" %I %l%9 6u 4V$H L) @\$K 4X $o$C $F $$$k [4]. Nc $( $P ,UNIX $G $O $" $k<B 9T <g BN $,JL $N <B 9T <gBN , 0? $O%+!< %M%k$N%"%I%l%96u4V $K0cK!$K%"%/%; %9$7$?>l9g , 0cH?9T0Y$r$7 $?<B9T<gBN$K %7%0%J%k$rAw $j , DL >o , $= $N<B9T $rDd ;_$9 $k . $3 $N5! 9=$K$h $j , 0-0U $N$" $k<B 9T<gBN $d , 8m $j$r 4^$s $@<B 9T<gBN$N;v8N$+$i , B>$N<B9T<gBN5Z$S%+!<%M%k$N%"%I%l%96u4V>e$N%G!<%?$OJ]8n$5$l$k . =>$C $F , 2>A[5-21$r MQ$$$k OS $N>l9g , %"%I %l%96u4V$N0c$$$K $h$j$=$N8"Mx4X78$K 0c$$ $,$"$k . B($A , OS $NDs6!$9$k%5!<%S%9$r<B8=$9$k>l=j$H$7$F , $I$N%"%I%l%96u4V$rA*Br$9 $k$+$, , $=$N%5!<%S%9$N8B3&$K Bg$-$/4X78$9$k . Nc$($P , MxMQ<T 6u4V$ODL>o , %+!< %M%k$rDL $5$:$K<~JU 5!4o$K%" %/%;%9 $9$k$3$H $O$G$- $J$$ . $3$l $O , MxMQ <T6u4V $+$i<~JU 5!4o$K4X $9 $k%5!<%S %9$r Ds6!$9 $k:] $N , 8B3& $N0l $D$H $J$k . 0?$O , :# 2sB, Dj$G MxMQ $7$? IOPL $N %U%i %0$b , 8"Mx$NH=Dj$O%"%I%l%96u4VC10L$G9T$o$l$k . %" %I%l %9@Z BX$( $O%5!< %S%9 $N;~ 4VHq MQ$K $bB? $/4X 78$9 $k [4]. =>$C $F , B. EY$N LL$+ $i$b $3$l$i$NJ,N‘$OM-8z$G$"$k . $"$k<B9T<gBN$rCf?4$K9M$($?>l9g , <g5-21>e$N%"%I%l%96u4V$O<!$N;0$D$KJ,N‘$5$l$k . � <+$i$N%"%I%l%96u4V � %+!<%M%k$N%"%I%l%96u4V � B>$N<B9T<gBN$N%"%I%l%96u4V 8

K\ 8&5f$G $O , $3 $NJ,N‘ $r4p$K , >e$+$i =g$K \Service by Library" \Service by Kernel" \Service b y Serv er" $H$$ $&L?L> [7] $r :NMQ$9 $k . <!@a $G$O , $=$l $>$l$N Ds6!J} <0$N>\ :Y$K $D$$$F=R$Y$k . � � ?^ 3.1: 3 %b%G%k$N35G0?^ ?^ 3.1 $O , 3 %b%G%k$N35G0?^ $rI=$9 . \Pro cess A" $O%5!< %S%9$rMxMQ$9$k<B9T<gBN$G$"$k . Pro- cess B" $O%5!< %S%9$r Ds6!$9 $k<B9T <gBN$G $"$k . ?^ Cf$N?’$N G;$$It J,$O%+!< %M%k$N %"%I%l%9 6u 4V$rI=8=$7$F$$$k . \1" $O \Service by Library", \2" $O \Service by Server", \3" $O \Ser- vice b y Kernel" $r , "+ "* $OMW5a , 1~Ez$NAj8_:nMQ$rI=$9 . � � 3.2 Ds6!J}<0$N>\:Y K\@a$G$O , $=$l$>$l$NDs6!J}<0$N>\:Y$K$D$$$F=R$Y$k$H6&$K , $=$l$i$N<BAuNc$K$D$$$F ?($l$k . 3.2.1 Service b y Kernel \Service by Kernel" $O , %5!<%S%9$r<B8=$9$kItJ,$,%+!<%M%k$N%"%I%l%96u4V$KG[CV$5 $l$F$$$k . %+!< %M %k Fb $G %5!< %S %9 $r <B 8= $9 $k ;v $O , => Mh , F0 E* E, 1~ $d 3+ H/ , J] <i 8z N( , 0? $O %*!< %P %X%C%I$J$I$N E@$GLd Bj$,$"$C$? . $=$N0Y , LKM (Loadable Kernel Mo dule) [3][5][10][11] $d%+!<%M%kFb%9%l%C%I [4][12][13] $rMQ$$$kJ}<0$,Ds0F$5$l$F$$$k . LKM $G$O , 8D!9$N <B Au$K B?>/ $N0c $$$O $"$k $, , 3H D%It IJ$r %+!<%M %k6u 4VFb $KCV $- , %" %W%j %1!< %7%g %s $O 3H D% It IJ $K Dj 5A $5 $l $F $$ $k <j B3 $- $r 8F $S =P $9 $3 $H $K $h $j $3 $l $r Mx MQ $9 $k . 8D!9 $N It IJ $O , %G!< %? , <j B3 $- 0? $O $= $N N> J} $, Dj 5A $5 $l , Mx MQ $5 $l $J $$ ;~ $K $O , Fs <! 9

5-21$K%U%!%$%k$H$7$F CV$+$l , I,MW$K1~$8$FF0 E*$K%+!<%M%k$N %"%I%l%96u4V $K<h$j9~$^$l $k . (F reeBSD $H R T-Mac h >e$G$N6qBNE*$JDj5AJ}K! $K$D$$$F$OIUO? B,C $K 5-:\$7$? .) 0l C6 , %+!<%M %kFb $KG[ CV$5 $l$? ItIJ $O , B> $N%+!< %M%k $NIt J,$H F1Ey $N8" Mx$r $b$D . $3$l $KBP $7$F , DL>o$N%+!<%M%k$N%5!<%S%9$O<g5-21$K>oCs$9$k . LKM $NMxMQ$K$h$j , %+!<%M%k$KF0 E*$K5!G=$N?75,DI2C$r$9$k$3$H$,2DG=$H$J$k . 0lJ} $G , 8D!9$NIt IJ$H$7$F$N LKM $O%+!<%M%k 6u4V$KCV$+$l$k$@$1$G$"$j , JLES , 0MB8 4X78$NGD0.$d0BA4@-$N3NJ]$H$$$&LL$GB>$N5!9= , Nc$($P LKM %5!<%P$NJd=u$rI,MW$H$9$k [3]. Kt , LKM $G $O@5 $7 $$%$ %s %?!<%U%’!< %9 $rDs 6! $7$F $$ $k$+ , 30 It%7 %s %\%k $r 2r7h $G $- $k$+Ey $NE@ 8!$r $9 $k;v $O$G $-$k $, , 0UL# O@E* $J8m $j$r 8!=P $9 $k;v $O$G $-$J $$ [3]. Nc$( $P , \ while(1); " $NMM$J0lJ8$,%b%8%e!<%k$NCf$K5-=R$5$l$F$$$F$b , LKM 5!9=$@$1$G$O$3$l $r8!CN$9$k$3$H$,$G$-$J$$ . %+!<%M%kFb%9%l%C%I$O , DL>o , 2#<h$jIT2DG=$J;~4VG[J,$r$5$l$k%+!<%M%k%b!<%I$G , CPU $r2#<h$j2D G=$H$9 $k$3$H$K $h$k2>A[ E*$J<B 9T<gBN$G $"$k . %+!< %M%k$O , DL>o$N <B9T<gBN $H 0[$J$j , %O!<%I%&%’ %"$+$i$N3d$j 9~$_0?$O<B9T <gBN$+$i$N%+!< %M%k8F$S=P$7 $K$h$C$F6nF0 $9$k . %+!<%M %kFb$N%3!< %I$r<B 9T$7$F $$$k:]$K $O , $h $jM%@h EY$N9b$$ 3d$j9~ $_$,3]$+$C $? >l9g$r =|$- , CPU $r 2#<h $j$5 $l$J $$ . %+!< %M %kFb %9%l%C %I$G $ODL >o$N %+!< %M%k Fb$N %3!< %I$H0[$j , $"$k;~ 4VG[J,%]%j%7$K 4p$E$- , CPU $r2#<h$j$5$l $k . %+!<%M%k Fb%9%l%C%I$rMx MQ$9$k $3$H $K$h $j , %+!<%M %kFb $N%G!< %?$K BP$9$k %"%/ %;%9 $d , %+!<%M %kFb $N8F $S=P $7$r 9b B.$K9T$&$3$H$,$G$-$k [4]. 99 $K , %+!<%M %kFb%9 %l%C%I $O , LKM $d B>$N%+!< %M%k Fb$NIt J,$KHf $Y$F , It IJ@-$, 9b$$ 0Y , 8"Mx4X78 $K0c$$$r ;}$?$;$k $3$H$,2D G=$G$" $k . Nc $($P , Ap ertos[13] $G $O , %+!<%M %k$O MetaCore $H$=$l0J30$NJ#?t$N%a%?%*%V%8%’%/%H$KJ,N%$5$l , GSB>@)8f$O MetaCore $G=8 Cf$7$F 9T$o $l , $= $l0J 30$N %a%? %*%V %8%’%/ %H$G $O9T $($J $$ . $3 $l$K $h$j , %+!<%M %kFb $NGS B>@)8f $,@0 M}$5$l , 3HD%@- $,3N J]$G $-$k $H6& $K , GSB> @)8f $N=8 Cf4IM} $K$h $j8D!9 $N%9 %l%C %I$N>c32$,%+!<%M%kA4BN$KGH5Z$7$J$$0Y , 0BA4@-$bA}$9 . %+!<%M%kFb%9%l%C%I$G$O , 2#<h$j2DG=J}?K$G3HD%ItJ,$,<B9T$5$l$k0Y , A0=R$N \ while(1); " $N MM $J %3!< %I $, 5- =R $5 $l $F $$ $F $b , %7 %9 %F %‘ A4 BN $N Dd ;_ $O KI $0 $3 $H $, $G $- $k . $7 $+ $7 , $3 $NJ} K! $G$b F1 0lJ] 8nNN 0h $K$h $k 0BA4 @- $NDc 2< , 0? $O>c 32 8IN) 2= $r$9 $k 0Y$N >e>h$;7PHq$rHr$1$k;v$O$G$-$J$$ . 3.2.2 Service b y Serv er \Service b y Server" $G$O , %5!<%S%9$O , %5!<%S%9$r<u$1$kB&$N<B9T<gBN$H$O , JL$N<B9T <gBN$N%"%I%l%96u4V$G<B9T$5$l$k . J# ?t $N <B 9T <g BN 4V$G , %5!< %S %9 $N<x <u $H $$ $& 4X 78 $, $J$j $? $D ;~ , %5!<%S %9 $r Ds 6! $9 $k B&$r %5!< %P $H 8@ $& . %5!< %P $H , %5!< %S %9 $r MW 5a $9 $k <B 9T <g BN $N 4V $G $O , Aj 8_ :n MQ $N 0Y $K , IPC(In ter-Process Communication) $, MQ$$ $i$l$k . IPC $H $O , $" $k<B9T <gBN $N%"%I %l%9 6u4V$+$iJL$N<B9T<gBN$N%"%I%l%96u4V$X0BA4$K%G!<%?$rE>Aw$9$k0Y$NOHAH$G$"$k . 10

!V0BA4$K!W$H$O , Aj8_:nMQ$r$9$kN><T$K8"Mx$rM?$( , 8"Mx0J30$N;v$rIT2DG=$K$7$?>uBV $G$"$k . Nc$($P , $" $k<B9T<gBN A $+$i $"$k<B9T<gBN B $K%G!< %?$rE>Aw$9$k;~ , A $, B $N %"%I%l%96u4V$NA4$F$K%"%/%;%9$G$-$F$7$^$C$F$O , A $,0-0U$N$"$k%W%m%0%i%‘$G$"$C$?$j 8m$j $,$" $k %W %m%0 %i %‘$G $"$C $? >l9g $K $O , B $N %G!<%? $O GK 2u$5 $l $F$7 $^ $& 2DG= @- $,$" $k . $3$N$h$&$J;~$K$O , A $K B $,MQ0U$7$?%P%C%U%!$N$_$K%"%/%;%9$9$k8"Mx$rM?$($k$+ , 0?$O A48"8B$r$b$D%+!<%M%k$, A $+$i B $K%G!<%? $r%3%T!<$9$k$+$7 $F , $=$l0J30 $N%"%/%;%9$r KI$,$J$/$F$O$J$i$J$$ . $3 $NJ} <0$G $O , %5!<%S %9$O 9b$$ ItIJ @- (mo dularity) $r;}$D [4]. Kt , %+!<%M %k$H JL$N%" %I%l%9 6u4V $rMx MQ$9 $k0Y , %5!<%P >e$N >c32 $,%+!< %M%k $KGH 5Z$7 $J$$ . =>$C $F , %7 %9%F %‘$N BQ8N >c @-$r 8~ >e $5 $; $k$3 $H $, 2D G=$G $" $k . $=$N 0l J} $G , $3$N J} <0 $G $O B.EY $, Ld Bj $H$J $k . IPC $NB. EY $, %7%9 %F %‘A4 BN $N @-G= $K Bg$- $/ 1F 6A$9 $k [1]. %5!< %P $,2? $i FC8" $r ;}$? $: , B> $N<B9T<gBN$HF1MM$N 8"Mx$r;}$D$H $9$k$H , %5!< %P$O;q8;$rMx MQ$9$k0Y$K%+!< %M%k$r8F$S=P $9$3$H$K$J$k . $3$N$3$H$b , \Service by Server" $N;~4VHqMQ$rA}Bg$5$;$kMW0x$N0l$D$G$" $k . ?^ 3.2: API $N3,AX ?^ 3.2 $N Nc $G $O , %5!< %S %9 $, :G =* E* $K <B 8= $5 $l $k $^ $G $K ;0 $D $N Ds 6! J} <0 $r Mx MQ $7 $F $$ $k . $D$^ $j , %5!< %S%9 $r<u $1$k <B 9T<g BN$O %5!<%P $r8F $S=P $7 , %5!< %P$O %i%$ %V%i %j$r 8F$S =P$7 , %i %$ %V %i %j $O %+!< %M %k $r 8F $S =P $7 $F $$ $k . %7 %9 %F %‘ $N 8= :_ ;~ 4V $r <h F@ $9 $k $h $& $J %-%c%C%7%e$NM-8z @-$,Dc $$%5!<%S %9$G$O , $3$NMM $J3,AX 2=$OM> J,$J;~4V HqMQ$, 3]$+$k . $= $N0Y , =>Mh DL$j %+!<%M %k$, J*M} 5!4o $X$N %"%/%; %9$r FH@j $7$F $$$k >l9g , %+!< %M%k Fb%5!< %S %9$H$7$F $3$l$i $N%5!< %S%9$r <BAu$9 $k$N$, :GB. $G$"$k . $3 $l$O , \Service b y Library" $N >l9g$bF1MM$G$"$k . 5!G=$N0lIt$K , %5!<%P$rMxMQ$7$? OS $H$7$F \ Mach "[1] $,$"$k . Mac h $G$O , Unix $N Cj>]2=5!G=$O , %+!< %M%k$H$7$F$G$O $J$/ , %5!<%P$H$7 $F<BAu$5$l$F$$ $k . %5!<%P$O , %f!<%6 %b!<%I$GAv9T$7 , B>$N<B9T<gBN$HF1MM$K 07$o$l$k . Unix $NDs6!$9 $k9bEY$J5!G= , B($ACj>] 2=$O%f!<%66u4V$KCV$+$l , Unix $H$N%P%$%J%j 8_49$rJ]$C$F$$$k . %+!<%M%kFb$K$O , 2>A[5- 11

21 , IPC, <B 9T<g BN$N @8@. , <B 9T$H GK4~ , %G %P%$%9 %I%i %$%P $H8@$C $?5!G= $,;D$C $F$$ $k . B> $K$b , \p ort" $NL>A06u4V$N4IM}Ey$,%5!<%P$H$7$F<BAu$5$l$F$$$k . 3.2.3 Service b y Library \Service by Library" $G$O , %5!<%S%9$O , %5!<%S%9$r<u$1$k<B9T<gBN$HF10l$N%"%I%l%9 6u4V$G<B9T$5$l$k . %i%$%V%i%j$K$h$k%5!<%S%9$r<B8=$7$?Nc$H$7$F , Exok ernel[2] $d C.Maeda $N<BAu [14] $,$"$k . %i %$%V %i%j $O , MW 5a$r $7$? <B9T <gBN $HF1 0l$N %"%I %l%9 6u4V $KG[CV $5$l , <B9T <gBN $+$i$N<jB3$-8F$S=P$7$rMQ$$$FMxMQ$5$l$k . Exokernel $G $O , OS $OCj>]2=$HJ* M};q8;B?=E2= $r;J$kItJ, $KJ,N%$5$l , Cj>]2=$r 07$& ItJ,$O libOS, ;q8;B?=E2=$r07$&ItJ,$O%+!<%M%k$G<BAu$5$l$F$$$k . %+!<%M%k$O , J*M};q8; $rB?=E2=$7 , $=$l$r0BA4$K<B9T<gBN$KBP$7$FDs6!$9$k@UG$$rIi$&$N$_$G$"$k . C.Maeda $N<BAu$O , Mac h3.0 >e$G<BAu$5 $l$? TCP/IP ,UDP/IP $N %W%m%H%3%k%9 %?%C %/$G$"$k . send(2) $d recv(2) $H8@$C $?%7%9 %F%‘%3!<%k $,%i%$ %V%i%j >e$G<B8= $5$l$F $$$k . $3$N<BAu$G$O , @\B3$N3NN)$d@\B3$N=*N;$O%+!<%M%kFb$G<BAu$7$F$$$k . \Service b y Library" $G$O , %"%I %l%9$N@Z BX$($r M^@)$9 $kEXNO $,$J$5 $l , Kt , %+!< %M%k $,J#?t$N<B9T<gBN $N%-%c%C%7%e$r0lF1 $K;}$D$N$K Hf$Y , %-%c%C %7%e$NM-8zMxMQ $H8@$&4QE@ [2][15] $+ $i $b 9b B. $G $" $k . %-%c%C %7%e $, M- 8z $J >l 9g $O %i %$ %V %i %j Fb $G %5!< %S %9 $, =* N; $7 , %+!<%M%k6u 4V$X $N%" %/%;%9 $r6K NO8:$i $9;v $,$G $-$k . Kt , M- 8z$J %a%b%j 4IM} $H8@ $&E@$G $b MxE@$,$"$k . 6&M-%i%$ %V%i%j$O $=$l$r %j%s%/$7 $F$$$k <B9T<gBN $N=*N; $H6&$K , <g5-21$+ $i GS=|$5$l $k0Y , %a%b %j$r M-8z3h MQ$9 $k;v $,$G$- $k . $3$l $O>o Cs7?$N %+!<%M %k$d%5!< %P$K Hf $Y$FBg$-$JMxE@$,$"$k . $7 $+ $7 , J# ?t$N <B 9T <g BN 4V $N %G!< %? $N6& M- 5Z $S E> Aw $H 8@ $&4Q E@ $G $O ?5 =E $K $3 $l $r:n $k I,MW$,$"$k [9]. %i%$ %V%i%j$= $N$b$N$O , FC8"$r;} $D$b$N$G $O$J$$0Y , J#?t$N<B 9T<gBN4V $N Aj8_:nMQ$N 0Y$K$O , FC8" %5!<%P$d%+!< %M%k$N =u$1$,I, MW$H$J $k . J#?t $N<B9T <gBN4V$G %G!< %?$r6& M- $9$k :]$K $O , GSB> @)8f $, =EMW $K$J $k [12]. <B 9T <gBN $KBP $7$F , 2# <h$j 2D G=$J ;~4V G[J,J} ?K$r <h$k OS $G $O , CPU ;~ 4V$r 2#<h $j$5 $l$J $$$N $O%+!< %M%k $N$_ $G$" $k . =>$C $F 0BA4$KGSB>@)8f$r9T$&0Y$K$O%+!<%M%k$N=u$1$,I,MW$G$"$k . Kt , %G!<%? $NMxMQ $,CGB3 E*$G$" $k>l9g , $=$l $i$N%G!<%? $O%+!<%M %k0?$O %5!<%P [2] $,J] ;} $7 $F $$ $k $N $, 9g M} E* $G $" $k . F reeBSD[5] $N /dev/lkm, R T-Mac h[6] $N /dev/timezone $, $= $N Nc $G $" $k . $3 $N Nc$G $O , $$ $: $l $b J* M} 5! 4o $rCj >] 2= $7 $? $b $N $G $O $J$$ . F reeBSD $N /dev/lkm $O , %+!< %M%k $, %m!< %I$5 $l $F $$ $k LKM $N>p Js $r , %" %W %j %1!<%7%g %s $K Ds 6! $9 $k 0Y $N %$ %s %? %U%’ %$ %9 $G $" $k . $3 $l $r Mx MQ $7 , %" %W %j %1!< %7%g %s $O LKM $r%m!<%I$7$?$j , %"%s%m!<%I$9$k$3$H$,$G$-$k . $3 $l $KBP $7 $F , 8D!9 $N %"%W %j %1!<%7%g %s $KFC 2=$7 $? %5!<%S %9 $r9T $& $K$O %i %$%V %i %j$, E,$7$F$$$k . %i%$%V %i%j$O8D!9 $N<B9T <gBN$K 8GM-$KIU $/$b$N $G$"$k0Y , 8D!9$N <B9T<gBN $K FC2=$7$?%5!<%S%9$rDs6!$7$d$9$$ . 12

%i %$ %V%i %j$N <o N‘$H $7$F , 6&M- %i%$ %V %i%j $H@E E* %i%$ %V%i %j $,B8 :_$9 $k . 6& M- %i%$ %V %i%j $G $O , %i %$ %V %i %j $O F0 E* $K %j %s %/ $5 $l J# ?t $N J# ?t $N <B 9T <g BN $K 6& M- $5 $l $k . $3 $l $K BP$7 $F , @E E* %i %$ %V %i %j $O %3 %s %Q %$ %k ;~ $K %j %s %/ $5 $l , J# ?t $N <B 9T <g BN $K 6& M- $5 $l $J $$ . =>$C$F , N3EY$N Bg$-$$%5!< %S%9$r , @EE*%i%$ %V%i%j$G <B8=$9$k $H , <g5- 21 , Fs<! 5-21$r@j M- $9$k . Nc $($P , %U%! %$%k %7%9 %F%‘ $N<B 8=$H $$$& MM$J N3EY $NBg $-$$ C10L $G , 0l $D$N %i%$ %V%i %j$K$J$C$F$$$k$3$H$r 9M$($k$H , $=$l$r@EE*%i %$%V%i%j$G<BAu $9$k$H5-21NN 0h$NL5BL$,Bg $-$$ . 3.3 Dj@-E*I>2A$N$^$H$a � � I= 3.1: Dj@-E*I>2A$N$^$H$a 9bB.@- 0BA4@- %G!<%?6&M- LKM !{ (*) !_ !{ In-kernel Thread "$ "$ !{ Service by Server !_ !{ !{ Shared Library !{ (*) !{ !_ Static Library !{ (*) !{ !_ I= 3.1 $ODj@-E*I>2A$N$^$H$a$G$"$k . !{$OB>$NJ}<0$HHf3S$7$FNI$$ , "$$OB>$NJ}<0$HHf 3S$7$F , NI $$ >l9g $b $"$l $P 0-$$ >l 9g$b $"$k , !_ $OB> $N J}<0 $H Hf3S $7 $FE, $5$J $$ $H8@ $& $3$H$r I=$9 . (*) ?^ 3.2 $G<( $7 $?$h $& $K , J* M} 5! 4o$K %" %/ %;%9 $9 $k$+ , Kt$O %-%c%C %7%e $N8z$+$J$$ MM$J%5!< %S%9 $G$O%+!< %M%k %5!<%S%9 $,9b B.$G$" $j , $= $&$G $J$$%5!< %S%9 $G $O%i%$%V%i%j%5!<%S%9$,9bB.$G$"$k . � � 3.4 K\>O$N$^$H$a K\ >O$G$O , OS $N%5!<%S%9 Ds6!J}<0$r , %5!<%S %9$rMxMQ$9$kB&$+ $i8+$?%"%I%l%96u 4V$+ $i;0$D$KJ,N‘$9$k$H6&$K , $=$N@bL@$H<BAuNc$K$D$$$F=R$Y$? . <!>O$G$O , $3$NJ,N‘$r$b$H$K , $=$l$>$l$NJ}<0$N;~4VHqMQ$rL@$i$+$K$9$k . 13

Bh 4 >O ;~4VHqMQ$N4QE@$+$i8+$?3F%5!<%S%9$NI>2A K\>O $G$O , $=$l $> $l$N Ds 6!J} <0 $N;~ 4V HqMQ $r L@$i $+ $K$9 $k 0Y$K , K\8& 5f $G9T $J$C $?B, Dj 5Z $S$=$N7k2L$r=R$Y$k . 4.1 B,DjL\E* K\B,Dj$NL\E*$O , 3FDs6!J}<0$N;~4VHqMQ$rL@$i$+$K$9$k$3$H$K$h$k , 3FDs6!J}<0$NDjNL E*I> 2A$G $" $k . %5!< %S%9 $N 0BDj @- $d , 9b B.@- $r I,MW $H $9$k %5!< %S%9 $b B8:_ $9 $k0Y , 3F Ds6! J}<0$N;~4VHqMQ$,L@ $i$+$K$J$i$J $1$l$P , %5!< %S%9$rDI2C$9$k :]$N>pJs$H$7 $F$OIT==J,$G $"$k . 4.2 B,Dj4D6- B,Dj$O0J2<$N7W;;5!>e$G9T$C$? . Hand-build PC CPU Intel Celeron Pro ceccor 300A [16] Clo ck 300MHz L1 Cac he 32KB L2 Cac he 128KB System Bus Clo c k 66MHz Hard Disk QUANTUM FIREBALL ST3.2A[17] Capacit y 3.2GB Seek Time 10ms Rotational Sp eed 5400rpm In terface Ultra A T A Main Memory 128MB OS F reeBSD[5]2.2.1 R T-Mac h[6] MKNG 008 14

F reeBSD $r A*Br$7 $?M} M3$H$7 $F , $3 $l$,9- $/0l HL$KMx MQ$5 $l$F$$ $k0Y , 9bEY $K:GE, 2= $5$l$?<BMQE*$J OS $G$"$k$H?dB,$G$-$k$3$H$,5s$2$i$l$k . R T-Mac h $r A*Br$7$?M}M3$H$7$F , $3$l $, F reeBSD $H %P%$%J%j8_49$G$"$k$3$H$,5s$2 $i$l$k . $3$N $3$H$O , R T-Mac h $, F reeBSD $H F1MM$N 5!G=$r ;}$D $H$$$& $3$H$r 0UL# $9$k . $=$N>e$G , F reeBSD $H R T-Mac h $G$OFC$K IPC $K$*$$$F , $=$N:9$,Bg$-$/=P$k$3$H$,M=B, $5$l$? . F reeBSD $O %+!<%M%k8F $S=P$7$rCf ?4$H$7$? %5!<%S%9$NDs 6!J}<0$G $"$k$N$KBP $7 , R T-Mac h $G$O , %a%C%;!<%8DL?.$rCf?4$H$7$?%5!<%S%9$rDs6!$7$F$$$k . $=$N0Y , IPC $N@- G=$,%7%9 %F%‘A4BN $N@-G= $KBg$- $/1F6A $9$k . $b$7 , IPC $N B.EY$, CY$1$l $P , $=$NB. EY$OBg I}$KCY$/ $J$k$O $:$G$" $k . $7$+ $7 , BN46 B.EY$O $5$[$I $G$b$J $$ . $3$N $3$H$+ $i , R T-Mac h $N IPC $,:GE,2=$5$l$F$$$k$G$"$m$&$H?dB,$7$? . 4.3 B,Dj9‘L\ B, Dj $G $O , C1$K @0 ?t $r JV $7 <B :] $N =hM} $O 2? $b 9T $o $J $$ 4X?t $H %7 %j %" %k %]!< %H $N %l%8 %9 %?$rFI$_:F$S=q$-La$94X?t$r%+!<%M%k , %5!<%P , %i%$%V%i%jFb$G<BAu$7$? . B,Dj%W%m%0%i%‘$N9|AH$_ ?^ 4.1 $KB, Dj%W %m %0%i %‘$N 4JC1 $J 9|3J $r<( $9 . B,Dj CM$N <h F@$K $O , %W%m %;%C%5 $KFb B"$5 $l$?F0:n<~ GH?t$HF1$8 @:EY$r;} $D%?%$%‘%9 %?%s%W%+%& %s%? [18] $rMQ$$$? . B,Dj $K MxMQ $7$? %+%& %s %?$N %^%/ %m$r IU O? A $K <($9 . >0 , 0J2< $K<( $9%G!< %?$O FC JL$N ;XDj $, $J$$ 8B$j , %? %$%‘ %9 %?%s %W%+ %&%s %?$N CM $r%^ %$%/ %mIC $G I=$7 $?$b $N$G $"$k . B, Dj $KMxMQ $7$? CPU $O , F reeBSD $N5/F0;~ $K 300.688565MHz $H8@$& 7k2L$r=P$7$F$$ $k . =>$C$F , <BB,CM$OCM$K 300.688565 $r$+$1$?$b$N$H8@$&;v$K$J$k . %7%j%"%k%]!<%H$X$NFI$_=q$- <B:]$N<~JU5!4o$X$NFI$_=q$-$N;~4VHqMQ$rB,Dj$9$k0Y$K , :#2s$O Serial Port $N%l%8 %9%?$X$NFI$_=q$-$rA*Br$7$? . $3$l$KMQ$$$?4X?t$r?^ 4.2 $K<($9 . %7%j%"%k%l%8%9%? $N FI$_ =q$- $r <B8= $9$k 0Y$K , %f!< %6%" %I %l%9 6u4V $+$i %+!< %M%k $N4I M}$9 $k %"%I %l%9 6u4V$r%"%/%;%92DG=$H$9$k /dev/io $rMxMQ$7$? . DL >o , MxMQ <T6u 4V $+$i %+!<%M %k6u 4V $K%" %/%; %9$9 $k $3$H $O$G $-$J $$ . $3$N %G %P%$ %9 $O CPU $N%U%i%0$rJQ99$9$k$3$H$K$h$j , CPU $NNc30@8@.$rM^@)$9$k . F reeBSD $N %^%K%e%"%k$N 4 @a$K$O<!$N$h$&$K5-:\$5$l$F$$$k . 15

� � The sp ecial �le /dev/io is a controlled security hole that allows a pro cess to gain I/O privileges (which are normally reserved for kernel- in ternal co de). An y pro cess that holds a �le descriptor on /dev/io op en will get its IOPL bits in the ag register set, thus allowing it to p erform direct I/O op erations. This can b e useful in order to write userland programs that handle some hardw are directly . � � B,DjCM$K$O /dev/io $r op en $9$k;~4V$O4^$^$l$J$$ . LKM %+!<%M %k%5!<%S %9$rB,Dj $9$k%W %m%0%i%‘ $G$O F reeBSD, R T-Mac h N>J} $G LKM $r MxMQ $7$? . LKM $O , Lin ux[10] Ey$G $O k erneld $H6&$K0l HLE*$K MxMQ$5 $l$F$$$k 5!9= $G $" $k . F reeBSD $N LKM $G $O syscall(2) $r %* %U%;%C %H $r 0z?t $K 8F $S=P $7 , R T- Mach $N LKM $G$O lkm call generic fast() $r8F$S=P$7$? . B,DjCM$K$O , LKM $r%+!<%M%k6u4V$KCV$-=i4|2=$9$k;~4V$O4^$^$J$$ . IU O? B $K B, Dj $K Mx MQ $7 $? F reeBSD >e $G $N LKM $N %=!< %9 %U%! %$ %k$r <( $9 . IU O? C $K R T-Mac h $N LKM $N%=!<%9%U%!%$%k$r<($9 . IPC IPC $NB,Dj$H $7$F F reeBSD $G$O Berk eley So ck et $G UDP (User Datagram Pro- to col) $r INET domain $GMxMQ$7$? . %=%1%C%H$N=i4|2=$d bind(2) $N;~4V$OB,DjCM $K$O4^$^$: , sendto(2) $H recvfrom(2) $,=*N;$7$?;~4V$rB,DjCM$H$7$FMxMQ$7$? . :# 2s $NB, Dj$G $O , 0[ $J$k <B9T <g BN4V $N _ 0B _ A4 $J%G!< %? $NE> Aw$N ;~ 4VHq MQ$r B,Dj $9 $k$3 $H $, L\E* $G$" $j , E~ Ce=g =xJ] >Z $dmU mT@) 8f $H8@$C $?9b EY$J 5! G=$O BP>] 30$G $" $k . =>$C $F , TCP (T ransmission Control Proto coL) $G$O$J$/ UDP $rMxMQ$7$? . R T-Mac h $G$O , p ort $rMxMQ$7$? RPC (Remote Pro cedure Call) $r;H$C$? . %=!<%9 %3!<%I$O , %5!<%P , %/%i%$%"%s%H , MIG (Mach In terface Generator) Dj5A%U%!%$%k$N ;0$D$G $"$k . MIG $O MxMQ<T$,5-=R$7 $?Dj5A%U%!%$%k$+ $i , DL?.$N0Y$K I,MW$J%3!<%I $r<+F0E*$K@8@.$9$k%W%m%0%i%‘$G$"$k . Mac h p ort DL?.$K$O , F14| , HsF14|$NN>J}$, $"$k$, , :#2s$O , MIG Dj5A%U%!%$%k$NCf$G \routine" $r5-=R$7 , F14|$r$H$C$?>l9g$N B,Dj$r9T$C$? . F reeBSD, R T-Mac h $H6&$K%5!<%P$r5/F0$9$k;~4V$OB,DjCM$K$O4^$^$J$$ . B, Dj $O $= $l$> $l $N 9‘L\ $K IU $$ $F99 $K ;0 $D$N B, Dj $r $7$? . =i 2s 8F $S =P$7 ;~ 4V , =i 2s $+ $i 30 2s$^$G$N8F$S=P$7;~4V , 4 2sL\0J9_$N8F$S=P$7;~4V$G$"$k . =i2s8F$S=P$7;~4V =i2s8F$S=P$7;~4V$H$7$F , ?^ 4.1 Cf$N , JQ?t turn $r 1 $H$7 , $3$N%W%m%0%i%‘$r 1000 2s5/F0$7 , $=$N7k2L$r5-O?$7$? . 16

=i2s$+$i 30 2sL\$^$G$N;~4VHqMQ ;~4VHqMQ$N;~7ONsE*$JJQ2=$rB,Dj$9$k0Y$K , =i2s$+$i 30 2sL\$^$G$NB,DjCM$r5-O?$7 $? . $3 $NB, Dj$G$O , ?^ 4.1 Cf$N JQ?t turn $r 30 $H $7 , $3$l $r 50 2s5/ F0$7 , ;~ 7ONs E* $KCM$r5-O?$7$? . 4 2sL\0J9_$N;~4VHqMQ 3F9‘L\ $N=i4|2=HqMQ$r=|$$ $?CM$rB,Dj$9$k0Y , 4 2sL\$+$i 1003 2s L\$^$G$N;~4VHqMQ $NB,Dj$r$7$? . $3$NB,Dj$G$O , ?^ 4.1 Cf$NJQ?t turn $r 1003 $H$7 , $3$l$r$=$l$>$l$N 9‘ L\Kh$K 0l2s5/ F0$7 , $=$N7k 2L$r5- O?$7 $? . ?^ 4.3 $h$j , =i2s $+$i 3 2sL\ $^$G $O , 0J 9_$N 7k2L$H$NBg$- $J0c$$$+$i =i4|2=HqMQ $,4X78$7$F$$ $k$HH=CG$7 7k2L$+$i<h$j =|$$ $? . 17

� � #include <stdio.h> #include "pencnt.h" extern int call(void); int main(argc, argv) int argc; char **argv; { int i,ret,turn; turn=atoi(argv[2]); initilize(); for(i=0;i<turn;i++){ init_pen_count(); ret = call(); printf("%lu ",get_pen_count()); } finalize(); return ret; } ?^ 4.1: B,Dj%W%m%0%i%‘$NOHAH � � 18

� � static __inline unsigned char inb(unsigned int port); static __inline void outb(unsigned int port, unsigned data); #define BASE 0x2f8 int read_sio_reg(unsigned char data[8]){ int i; for(i=0;i<8;i++) { data[i]=(unsigned char)inb(BASE+i); } return(0); } int write_sio_reg(unsigned char data[8]){ int i; for(i=0;i<8;i++) { outb(BASE+i, data[i]); } return(0); } static __inline unsigned char inb(unsigned int port) { unsigned char data; __asm __volatile("inb %%dx,%0" : "=a" (data) : "d" (port)); return (data); } static __inline void outb(unsigned int port, unsigned data) { unsigned char al; al = data; __asm __volatile("outb %0,%%dx" : : "a" (al), "d" (port)); } ?^ 4.2: %7%j%"%k%l%8%9%?$X$NFI$_=q$-$N<jB3$- � � 19

4.4 B,Dj7k2L I= 4.1 $K , =i2s8F$S=P$7$K$+$+$k;~4VHqMQ$r<($9 . I=$NCM$O 1000 2s$NJ?6Q , :GBg , :G>. , I8=‘JP:9$G$"$k . � � I= 4.1: B,Dj7k2L =i2s;~4VHqMQ (usec) bsd-null-stlib bsd-null-shlib bsd-null-lkm bsd-null-ipc A V G 0.266 4.764 13.852 158.484 MAX 0.269 5.364 37.258 281.028 MIN 0.233 4.446 12.684 145.506 STD 0.003 0.166 1.198 8.067 mach-n ull-stlib mach-n ull-shlib mac h-n ull-lkm mach-n ull-ipc A V G 0.272 6.121 3.692 30.106 MAX 20.303 102.082 21.577 137.212 MIN 0.233 4.959 3.133 27.853 STD 0.854 3.188 0.968 5.616 bsd-r-stlib bsd-r-shlib bsd-r-lkm bsd-r-ip c A V G 14.645 18.72 36.655 176.468 MAX 73.737 52.799 65.935 227.9 MIN 13.858 17.896 34.418 164.403 STD 2.637 1.308 1.674 6.167 bsd-w-stlib bsd-w-shlib bsd-w-lkm bsd-w-ip c A V G 14.567 18.816 36.705 177.479 MAX 47.514 51.239 70.395 326.231 MIN 13.842 17.882 34.617 160.209 STD 1.508 2.296 2.81 10.168 I= 4.1 $O , =i2s8F$S=P$7;~4V 1000 2s$NJ?6Q , :GBg , :G>. , I8=‘JP:9$rI=$9 . I=Cf$NI=5-$O , A V G: J?6Q , MAX: :GBgCM , MIN: :G>.CM , STD: I8 =‘JP:9 , bsd:F reeBSD, mach:R T-Mac h, stlib: @E E*%i%$%V%i%j , shlib: 6& M-%i%$%V%i %j , lkm:LKM, ip c:IPC, null: 6u$N 8F$S=P$7 , r: %7%j%" %k%l %8%9%?$+$i$NFI$_9~$_ , w: %7%j%" %k%l%8%9%? $X$N=q$-9~$_ $G$"$k . Kt , CM$NC1 0L$O%^%$%/%m IC $G$"$k . � � <! $K=i 2s$+ $i 10 2s$^ $G$N ;~7O NsE* $J;~ 4VHq MQ$r ?^ 4.3 $K<( $9 . x <4$O 2s?t , y <4 $O;~ 4VHqMQ$rI=$9 . 4 2sL\ $+ $i$N 1003 2s L\$^ $G $NB, DjCM $r I= 4.2 $K <($9 . I=$N CM $O 1000 2s$N J?6Q , :GBg , :G>. , I8=‘JP:9$G$"$k . 20

?^ 4.3: J?6QCM$N=i2s$+$i 10 2s$^$G ?^ 4.3 $O , =i 2s 8F $S =P $7 $+ $i 10 2s L\ $^ $G $= $l $> $l 50 2s B, Dj $7 $? B, Dj CM $N J? 6Q $r I= $9 . I= Cf $N I= 5-$O , bsd:F reeBSD, mach:R T-Mac h, stlib: @EE* %i%$ %V %i%j , shlib: 6& M- %i%$ %V %i%j , lkm:LKM, ipc:IPC, null: 6u $N8F $S=P $7 , r: %7%j %"%k %l%8 %9%? $+$i $NFI $_ 9~$_ , w: %7%j %" %k%l %8%9 %?$X $N=q $- 9~$_ $G$"$k . Kt , y <4$NC10L$O%^%$%/%mIC$G$"$k . 21

� � I= 4.2: B,Dj7k2L 4 2s$+$i 1000 2sL\$^$G$N;~4VHqMQ (usec) bsd-null-stlib bsd-null-shlib bsd-null-lkm bsd-null-ipc A V G 0.176 0.224 1.513 52.957 MAX 0.176 0.226 24.327 85.56 MIN 0.176 0.179 1.49 51.678 STD 0 0.009 0.722 2.501 mach-n ull-stlib mach-n ull-shlib mac h-n ull-lkm mach-n ull-ipc A V G 0.189 0.180 1.165 15.714 MAX 0.189 0.180 7.965 92.451 MIN 0.189 0.180 1.157 15.355 STD 0 0 0.216 2.556 bsd-r-stlib bsd-r-shlib bsd-r-lkm bsd-r-ip c A V G 13.704 13.588 15.851 67.103 MAX 190.366 47.305 199.309 227.056 MIN 13.203 13.196 15.099 65.852 STD 5.62 1.255 5.833 5.317 bsd-w-stlib bsd-w-shlib bsd-w-lkm bsd-w-ip c A V G 13.57 13.737 15.419 67.817 MAX 44.112 170.502 38.355 229.364 MIN 13.196 13.196 14.899 65.809 STD 1.292 1.255 0.981 5.428 I= 4.2 $O ,4 2sL\$+$i 1003 2sL\$^$G$N 1000 2s$NJ?6Q , :GBg , :G>. , I8=‘JP:9$rI=$9 . I=Cf$NI=5- $O , A V G: J?6Q , MAX: :GBgCM , MIN: :G>.CM , STD: I8=‘JP:9 , bsd:F reeBSD, mach:R T-Mac h, stlib: @EE* %i%$ %V%i %j , shlib: 6& M-%i %$%V %i%j , lkm:LKM, ip c:IPC, null: 6u $N8F $S=P$7 , r: %7 %j%"%k%l%8%9%?$+$i$NFI$_ 9~$_ , w: %7%j%"%k %l%8%9%?$X$N =q$-9~$_ $G $"$k . Kt , CM$NC10L$O %^ %$%/%mIC$G$"$k . � � 22

4.5 9M;! B, Dj7k 2L$N9M ;!$O<! $N$h $&$J8^ 9‘L\$K $D$$ $F9T$C$? . K\ @a$G $O3F9‘ L\$N9M ;!>\ :Y$r=R $Y$k . � =i2s8F$S=P$7$H 4 2sL\0J9_$N8F$S=P$7$NHf . � 8F$S=P$7$K3]$+$kHqMQ$H;E;vNL$N3d9g . � =hM};~4V$N:9$NAmOB . � IPC $H LKM $NHf3S . � 30$lCM$NIQEY . 4.5.1 =i2s8F$S=P$7$K$+$+$k3d9g ?^ 4.4 $K \ =i2sJ?6Q;~4VHqMQ " !‘ \4 !A 1000 2sJ?6Q;~4VHqMQ " $r<($7$? . =i2s8F$S=P$7 ;~J?6Q ;~4V HqMQ$r C 1 , 4 !A 1000 2sJ? 6Q;~ 4VHq MQ$r C n $H$9 $k$H , >e$N x <4 $O C 1 , C n , 2< $N x <4$O x 1 = C 1 C n (4.1) $KBP1~$9$k . $3$l $r8+$k $H6&M-%i %$%V%i%j $N=i2s8F $S=P$7 ;~4VHqMQ $, , $=$N 4 2s L\0J9_$N J?6Q $HHf $Y $F , FC $KB? $/ 3]$+$C $F $$$k . R T-Mac h $G $O=i 2s 8F$S =P $7;~ 4V $@$1 $N Hf3S $G $O 6&M-%i%$%V%i%j$h$j$b LKM $N8F$S=P$7$NJ}$,9bB.$G$"$k . ?^ 4.3 $r 8+ $k $H , 6& M- %i %$ %V %i %j $G ;~ 4V Hq MQ $, 0B Dj $9 $k $N$O 3 2s L\ 0J 9_ $G $" $k . =>$C $F , 6& M- %i %$ %V %i%j $G %5!< %S %9 $r <B 8= $9 $k ;v $O $= $N N3 EY $H IQ EY , 2s ?t $K =< J, N1 0U $9 $k I, MW $,$"$k . 6&M-%i%$%V%i%j$N=i2s8F$S=P$7;~4V$H 4 2sL\0J9_$N8F$S=P$7;~4V$N3d9g$OB>$N$= $l$HHf$Y$F$b6KC<$KBg$-$$ . 0l$D$N<B9T<gBN$N$_$NMxMQ$7$+$J$/ , >03n$D , $=$l$,MxMQ$5$l$k2s?t$, 3 2s0J2<$G$"$k MM$J%5!<%S%9$O , $=$l$,@EE*%i%$ %V%i%j$G<B8= 2DG=$J$b$N$J$i $P6&M-%i%$%V %i%j$G<B8=$9 $k$Y $-$G $O $J$$ . $7 $+$7 , O"B3 %a %G%#%" $r 07$& %" %W%j %1!< %7%g%s Ey , F1 $88F $S =P$7 $, 7+$j JV$7 MxMQ $5 $l , $7 $+$b , =i 2s8F $S =P$7 $h $j$b $= $N8e $N 0BDj $N J}$, =EMW ;k $5$l $k %5!<%S %9 $G $O , >e$NNc$K$OEv$F$O$^$i$J$$ . Kt , %i%$ %V%i%j$N Bg$-$5 , 0?$O %5!<%S%9 $NN3EY$K $bG[N8 $9$kI, MW$,$" $k . 4v$D$+ $N<jB3 $-$r0l$D$N%i%$%V%i %j$H$7$F$^$H$a $k>l9g , $= $N?t$,=<J,$JBg $-$5$G$J$$$H 6&M-%i%$%V%i %j$N;~4VE*HqMQ$O@EE*%i%$%V%i%j$N$=$l$KNt$k . ;~4VHqMQ$N$_$r8+ $k$H , @EE*%i%$%V%i%j$ON3EY$,:Y$+$/ , MxMQ$NIQEY$,9b$/2s?t$,>/$J $$%5!< %S%9 , 6& M-%i %$ %V%i %j $ON3 EY $,9S $/ , MxMQ $N IQEY $, Dc$/ 2s ?t$, B? $$%5!< %S %9$, :G E, $G$"$k $H $$$( $k . $3 $l$O , %a %b%j $r@j M- $7$F $7 $^$& @E E*%i %$%V %i %j , 6& M-2D G= $J6& M- %i%$ %V%i%j$H8@$&Dj@-$H$b0lCW$9$k . 23

� � =i2s;~4VHqMQ$+$i8+$?6&M-%i%$%V%i%j$H@EE*%i%$%V%i%j$KE,$7$?%5!<%S%9$NFC@- . %i%$%V%i%j$N<oN‘!@%5!<%S%9$NFC@- N3EY IQEY 2s?t 6&M-%i%$%V%i%j AF 9b B? @EE*%i%$%V%i%j :Y Dc >/ � � ?^ 4.4: =i2s8F$S=P$7$H 3-1000 2sL\$N8F$S=P$7$H$N3d9g ?^ 4.4 $O \ =i 2s J? 6Q ;~ 4V Hq MQ " !‘ \4 !A 1000 2s J? 6Q ;~ 4V Hq MQ " $r <( $9 . =i 2s 8F $S =P $7 ;~ J? 6Q ;~ 4V HqMQ $r C 1 , 4 !A 1000 2s J? 6Q ;~ 4VHq MQ $r C n $H$9 $k $H , >e $N x <4 $O C 1 , C n , 2< $N x <4$O C 1 C n $K BP 1~$9 $k . I= 5- $O , bsd:F reeBSD, mac h:R T-Mac h, stlib: @EE* %i %$ %V %i %j , shlib: 6& M- %i%$ %V %i %j , lkm:LKM, ip c:IPC, n ull: 6u$N8F $S=P$7 , r: %7%j %"%k%l%8 %9%?$+ $i$NFI$_ 9~$_ , w: %7%j%" %k%l%8 %9 %?$X$N=q$-9~$_ $G$"$k . Kt , >e$N x <4$NC10L$O%^%$%/%mIC$G$"$k . 4.5.2 8F$S=P$7$K3]$+$kHqMQ$H;E;vNL$N3d9g %5!< %S %9$N Am 7PHq $O , %5!< %S %9Ds 6! 7PHq !\%5!< %S %9Fb MF =hM} $N 7PHq $H9M $( $k;v $, $G$- $k . %5!<%S %9Ds6! 7PHq $H$O , %5!<%S %9$r Ds6!$9 $k0Y$K :GDc8B I,MW $H$5$l $kHqMQ $G$"$k . $3 $l$O , %5!< %S%9 Ds6! J}<0 $K$h$C $F0[ $J$k . %5!< %S%9 FbMF =hM} 7P Hq$H $O , <B :]$K %5!<%S %9$r =hM}$9 $k0Y $N;~ 4V$G $"$j , %5!<%S %9Fb MF$K $h$j 0[$J$k . $3$l $O , Ds 6!J} <0$N 0c$$ $K$O 0MB8 $7$J$$ . Am7PHq$H%5!<%S%9Ds6!7PHq$H%5!<%S%9FbMF=hM}7PHq$N4X78$r<0$GI=$9$H , Am7PHq = %5!<%S%9Ds6!7PHq + %5!<%S%9FbMF=hM}7PHq (4.2) 24

?^ 4.5: %5!<%S%9Ds6!7PHq$NAm7PHq$K@j$a$k3d9g ?^ 4.5 $O , %5!<%S%9Ds6!7PHq$r O, %5!<%S%9FbMF=hM}7PHq$r T $H$7 , Am7PHq$K@j$a$k%5!<%S%9Ds6!7P Hq$N3d9g$O O O + T $H$9$k;~ , $3$NCM$r y <4$K , T $NCM$r x <4$K<h$C$F?^I=$KI=$7$?$b$N$G$"$k . I=5- $O , bsd:F reeBSD, mach:R T-Mac h, st: @EE*%i%$%V%i %j , sh: 6& M-%i%$%V%i%j , lkm:LKM, ip c:IPC $G$"$k . Kt ,x <4$NC10L$O%^%$%/%mIC$G$"$k . $NMM$K$J$k . 6u$N8F$S=P$7$r%5!<%S%9Ds6!$N0Y$N7PHq$H9M$( , %5!<%S%9Ds6!7PHq$r O, %5!<%S%9FbMF =hM}7PHq$r T $H$9$k$HAm7PHq$K@j$a$kDs6!7PHq$N3d9g R $O R = O O + T (4.3) $H$J $k . $3$N CM $r y <4 $K , T $N CM $r x <4 $K <h$C $F ?^ I= $K I= $9$H ?^ 4.5 $N MM $K $J $k . Nc $( $P , :#2s , B,Dj $7 $?%7 %j%" %k %]!<%H $N %l%8 %9%? $X $NFI $_ =q$- $N 4 G\ DxEY $N=h M} ;~4V , B($A , T $NCM $, 100usec $N>l 9g$K $O , R $NCM $O%i %$%V %i%j %5!<%S %9$G $O F reeBSD,R T-Mac h $H 6&$K 0.2%, LKM $G$O F reeBSD $G 1.5%, R T-Mac h $G 1.2%, IPC $G$O F reeBSD,34.6%, R T-Mac h,13.6% $H$J$k . Kt , T $,A}2C$9$l$P$9$k$[$I , $=$l$>$l$NJ}<0$NAm7PHq$NHf$O 1 $K6a$E$/ . @EE*%i%$%V %i%j$N%5!<%S%9Ds6!7PHq$r O st , 6&M-%i%$%V%i%j$N%5!< %S%9Ds6!7PHq$r O sh , LKM $N%5!< %S%9Ds6!7PHq$r O l ,IPC $N%5!<%S%9Ds6!7PHq$r O i $H$9$k$H , O st + T : O sh + T : O l + T : O i + T (4.4) $O 1:1:1:1 $K6a IU $/ . $3 $l $O ,T $N Bg $- $$B, Dj $G $O$= $N B, DjCM $, $" $^$j JQ $o $i$J $$ $H $9$k Kaasheo ek 1997[9] $N7k2L$H0lCW$9$k . $3$l$r , I= 4.3 $KI=$7$? . 25

=>$C $F , =h M} ;~4V $rB? $/MW $9 $k$h $&$J %5!<%S %9$G $O , AjBP E* $K , Ds 6!J} <0$N ;} $D9b B.$G $"$k$H8@$&MxE@$r<:$& . � � I= 4.3: %5!<%S%9Ds6!7PHq$,JQ2=$7$?;~$NAm7PHq$NHf (F reeBSD !? R T-Mac h) 10usec 100usec 1000usec C sh C st 1.00 !? 1.00 1.00 !? 1.00 1.00 !? 1.00 C lk m C st 1.13 !? 1.10 1.01 !? 1.01 1.00 !? 1.00 C ipc C st 6.19 !? 2.52 1.53 !? 1.15 1.05 !? 1.02 C lk m C sh 1.13 !? 1.10 1.01 !? 1.01 1.00 !? 1.00 C ipc C sh 6.16 !? 2.53 1.53 !? 1.16 1.05 !? 1.02 C ipc C lk m 5.47 !? 2.30 1.51 !? 1.14 1.05 !? 1.01 I= 4.3 $O , Fs$D $N%5!< %S%9 $NAm;~ 4V$N Hf$r I=$9 . $3 $NCM$O , %5!< %S%9 x $H %5!<%S %9 y $N , C x C y $G$" $k . C $O , %5!<%S %9Ds6!7P Hq C x $H%5!<%S %9FbMF=h M}7PHq T $N OB$G$"$k . !?$r64$s$GA0$, , F reeBSD $NCM , 8e$, R T-Mac h $NCM$G$"$k . � � 4.5.3 =hM};~4V$N:9$NAmOB %5!< %S%9Ds6! 7PHq$H %5!<%S%9Fb MF=hM} 7PHq$H$N OB$G$" $k%5!<%S%9 A4BN$N;~ 4VHqMQ $NHf $,>. $5$/ $J$C $? $H$7 $F $b , ;~ 4VHq MQ $N :9$O =L $^$J $$ . Ds 6! J}<0 x $N %5!< %S%9 Ds 6! 7PHq $r O x , x $N%5!< %S%9 $NAm7P Hq$r C x = O x + T $H $9$k . n 2sL\ $^$G$N Am7P Hq$NAm OB$r P C n $H$9$k$H , x $H y $NAm7PHq$NAmOB$N:9$O , X ( C x � C y ) = ( O x � O y ) � n (4.5) $H$$$&C1=c$J7W;;$G5a$a$k$3$H$,$G$-$k . $3$l$rI=$K$7$?$b$N$, , I= 4.4 $G$"$k . C; 4| 4V$K B? ?t2s 8F$S =P $5$l $k$h $& $J%5!< %S %9$G $O , %5!< %S%9 Ds 6!7P Hq $N>. $5$5 $, =EMW $JMWAG $H$J $k . $7 $+$7 , :# 2s$N B,Dj $r8+ $k8B $j$K CV$$ $F , %5!< %S%9 Ds6! 7PHq $N:9 $NAm OB0J 30$N$3 $H$KCm L\$9 $k$Y $-$G$" $k . Nc $($P , R T-Mac h $N LKM $H6& M-%i %$%V%i %j$G $O 100 %^%$%/%m IC$N:9 $,IU $/$N$K , 100 2s$r MW$9$k . 100 %^%$ %/%mIC $O , :#2s , B,Dj $7$?%7 %j%"%k %l%8 %9 %? $X$N FI $_ =q $- $N 2 G\Dx EY $N ;E ;v , B( $A , 30 %^ %$ %/ %m IC DxEY $N ;E ;v $r $9 $k$H $7 $F , $=$N 100 2sJ,$N;~4V$N 3% 6/$G$"$k . C" $7 , IPC $H $=$NB> $NDs 6!J}<0 $H$N ;~4V:9 $,Bg $-$$$3 $H$K $OCm0U $9$k $Y$-$G $"$k . :# 2s$NB,Dj$G$O , %5!<%P$+$i$NJV Ez$rBT$C$F , MW5a $r=P$7$F$$$k . $7$+$7 , B?=E%5!<%S %9$r9T $&0Y$K $O , %5!< %P$, ?7$? $J$k %3%s %F%- %9%H $r:n $j , :n6H $9$k $3$H $b9M $($i $l$k . $3$N >l9g $K$O , IPC $N1~Ez;~4V$O99$K9b$^$k$3$H$bM=B,$5$l$k . 26

4.5.4 IPC $H LKM Mach Ey $N IPC $rMxMQ$7$?%5!< %S%9$r9T$& OS $G$O , IPC $H%7%9%F%‘ %3!<%k$N=hM}B. EY$N:9$,@-G= $KBg$-$/1F 6A$9$k [1]. Kt , <B:] , R T-Mac h $H F reeBSD $G$O IPC $NB.EY$K :9$,$"$k . IPC $N %5!< %S %9 Ds 6! 7PHq $, JQ 2= $9 $k $3$H $r 9M $( $k . IPC $N%5!< %S %9 Ds 6! 7P Hq$r O i , LKM $N%5!<%S%9Ds6!7PHq$r O l $H$7 , Am7PHq$NHf R $O , R = O i + T O l + T (4.6) $NMM$KI=$9$3$H$,$G$-$k . R $O , O l = 1 : 16 O i = 15 : 76 T = 15( usec ) (R T-Mac h $N>l9g $K6a$$CM ) $N ;~ , 1.90 $H $J$k . Kt , T = 25 T = 40 ( usec ) ( :#2s $NB,Dj$N%7 %j%"%k$X$N FI $_=q$-$N 2 G\ ,3 G\$K 6a$$ CM ) $N >l9g$K $O$= $l$> $l , 1.56,1.35 $H$J $k . T = 15( usec ) $H$7 , O i = 10 (Mach IPC $N 60 !sDxEY$NB.EY ) $N;~$bF1MM$K$7$F5a$a$k$H , $=$NCM$O 1.79 $H$J $k . O l = 350 ; x = T ; y = O i + T O l + T $H$7 , O i = 10 ; 15 ; 50 $NCM$r <h$k;~ , ?^I= $r=q$/$H?^ 4.6 $NMM$K$J$k . Nc$($P , IPC $, R T-Mac h $h$j 60% 9bB.$H$J$j , %5!<%S%9Ds6!7PHq $, 90 %^ %$%/%mIC$@$H$7 , LKM $NCM$, R T-Mac h $HJQ $o$i$J$$$H$9$k $H , LKM $H IPC $rMxMQ$7 $?>l9g$NHqMQ$NAmOB$NHf$G$O , LKM $, 10% DxEY$N9bB.@-$7$+;}$?$J$$ . A0 =R $NMM $K , Ds 6!J} <0 $r<B 8= $9$k 0Y$N %5!< %S%9 Ds 6!7P Hq$H %5!< %S%9 Fb MF=h M}7P Hq $H$N OB$G $" $k %5!< %S %9 A4 BN $N ;~ 4V Hq MQ $N Hf $, >. $5 $/ $J$C $? $H $7 $F $b , ;~ 4V Hq MQ $N :9 $O =L $^ $J $$ . I= 4.4 $N7W;;<0$h$j , $=$N:9$, 100 %^%$%/%mIC$KC#$9$k$N$O F reeBSD $G 1 2sL\ , R T- Mac h $G 6 2sL\ , 1 %_ %jIC $KC# $9 $k$N $O F reeBSD $G 17 2s L\ , R T-Mac h $G 67 2sL\ $G$" $k . %5!< %S%9 Ds6!7P Hq$, Bg$-$$ %5!<%S %9$d , 9b B.$J IPC $rHw$( $F$$ $k%7%9 %F%‘ , 0?$O$= $N N>J}$N>r7o$rK~ $?$9>l9g$K $O , LKM $H IPC $N;~4V Hf$O=L$^$k . $7$+$7 , IQHK$K MxMQ$5$l $k$h$&$J%5!<%S%9$r IPC $H$7$F<BAu$9$k$3$H$O , $=$N;~4VHqMQ$N:9$,=E$J$j , %7%9%F%‘$N @-G=$OMn$A$k . 4.5.5 30$lCM$NIQEY J? 6Q $r � C $H $7 , I8 =‘ JP :9 $r S $H $9 $k $H , I8 K\ Cf $N CM $N 0l $D $G $" $k C n $N 8! Dj E} 7W NL R $O R = � C � C n S (4.7) $H$7$FI=8=$9$k;v$,$G$-$k . I= 4.2 $KI=8=$7$?%G!<%?$r4p$K , $=$l$>$l$N%G!<%?$+$iBg$-$$$b$N$+$i 6 $DA*Br$7 , 8! DjE}7WNL T $r5a $a$k$HI= 4.5 $NMM$K $J$C$? . F reeBSD $N@EE* %i%$%V %i%j$G6u $N8F$S=P $7 $rB,Dj$7$?%G!<%?$H , R T-Mac h $G$N6u8F$S=P$7$r@EE* , 6&M-%i%$%V%i%j$rB,Dj$7$?%G!<%? 27

$G$O , I8=‘JP:9$, 0 $G$"$k0Y , 7W;;IT2DG=$H$J$C$? . Kt ,F reeBSD $G$N6&M-%i%$%V%i%j$G6u 8F$S=P $7 $rB, Dj$7 $? %G!<%? $G$O , B,Dj 7k2L $, 68 $H 54 $N Fs$D $KN% $l $F , 99 $K$3 $NFs $D $N$_ $NB,DjCM$7$+=P $J$+$C$?0Y , T $NCM$, 1.99 $H$+ $J$jBg$-$/ , >03n$D>e $+$i 6 HVL\$^ $G$N T $NCM$OA4 $F 1.99 $H $J$C$? . %i%$ %V%i%j $rMQ$$ $?6u8F $S=P$7$N IQEY$K IU$$$F $O?^ 4.7 $K<( $9 . ?^ 4.7 Cf$N x <4$OB, DjCM$r , y <4$O $=$N B,DjCM $,2?2s 5-O?$5 $l$?$+ $r<( $9 . ?^ Cf$G0l HVG;$$?’$NK@$, F reeBSD $G6&M-%i%$%V%i%j$rMxMQ$7$?6u8F$S=P$7$G$"$k . >e 5- $N Fs$D ,F reeBSD >e$G $N %i %$%V %i %j$r MQ $$ $?6u $N 8F $S=P $7 0J30 $G $O , IPC $N T $N CM$, B> $N $=$l $r >e 2s$C $F $$ $k . FC $K , B> $N CM $, , >e $+ $i 5 HV L\ 0J 9_$O $$ $: $l $b 1 $r 3d $j9~ $‘$N $KBP $7 , IPC $G $O$$ $: $l$b $= $N CM$N Mn $A9~ $_ $O 4K$d $+ $G $"$k . $3 $l $O IPC $,$P $i $D $$$?CM$r<h$j$d$9$$;v$r0UL#$7$F$$$k . =>$C$F , $P$i$D$$$?CM$N=P$d$9$$ IPC $G$O , Nc$($P<B;~4V@-$r5a$a$i$l$k=hM}Ey , 0BDj @-$r5a$a$i$l$k=hM}$K$O8~$+$J$$ . 28

� � I= 4.4: Fs$D$N%5!<%S%9$N;~4V:9$, 1 %_%jKt$O 100 %^%$%/%mIC$r1[$($k2s?t F reeBSD 1msec Static Library Shared Library LKM IPC Static Library !@ 20684 739 16 Shared Library -20684 !@ 770 17 LKM -739 -770 !@ 17 IPC -16 -17 -17 !@ R T-Mac h 1msec Static Library Shared Library LKM IPC Static Library !@ -99644 1023 63 Shared Library 99644 !@ 1013 63 LKM -1023 -1013 !@ 67 IPC -63 -63 -67 !@ F reeBSD 100usec Static Library Shared Library LKM IPC Static Library !@ 1985 65 -1 Shared Library -1985 !@ 71 -1 LKM -65 -71 !@ -1 IPC 1 1 1 !@ R T-Mac h 100usec Static Library Shared Library LKM IPC Static Library !@ -9437 100 5 Shared Library 9437 !@ 100 5 LKM -100 -100 !@ 6 IPC -5 -5 -6 !@ I= 4.4 $O , Fs $D $N %5!< %S %9 $N ;~ 4V :9 $, 1 %_ %j Kt $O 100 %^ %$ %/ %m IC $r 1[ $( $k ;~ $r I= $9 . $3$NCM$O , %5!<%S %9 x $N n 2sL\ $N8F$S =P$7;~ 4V$r x n $H$7 , J? 6Q8F$S =P$7;~ 4V$r � x , ;~4V:9$r d $H $9$k;~ , d �j x 1 � y 1 j � x � � y + 1 $G5a$a$i $l$kCM$r , >.?t E@0J2<@Z $j>e$2$? $b$N$G $"$k . � � 29

?^ 4.6: IPC $H LKM $N=hM}$N3d9g ?^ 4.6 $O O l = 350 ; x = T ; y = O i + T O l + T $H $7 , O i = 10 ; 15 ; 50 $NCM $r<h$k ;~$N$b$N $G$"$k . O l $O , LKM $N%5!<%S%9Ds6!7PHq , O i $O IPC $N%5!<%S%9Ds6!7PHq , T $O%5!<%S%9FbMF=hM}7PHq$H$9$k . ?^ 4.7: %i%$%V%i%j$rMQ$$$?$+$i8F$S=P$7$NIQEY ?^ 4.7 $O , %i%$%V%i%j $rMQ$$$?6u 8F$S=P$7$N IQEY$KIU$$$F <($7$?$b$N $G$"$k . ?^Cf$N x <4$OB, DjCM $r , y <4$O $=$NB, DjCM$, 2?2s5-O? $5$l$? $+$r<($9 . >0 , x <4 $NC10L $O4JN,2= $N0Y$K <BB,CM , B($A%? %$ %‘%9%?%s%W%+%&%s%?$NCM$rMxMQ$7$F$$$k . 30

� � I= 4.5: 3F9‘L\Kh$NCM$N$P$i$D$- bsd-n ull-stlib bsd-null-shlib bsd-null-lkm bsd-null-ipc ERR OR 0.199 -0.032 5.994 ERR OR 0.199 -0.032 7.015 ERR OR 0.199 -0.032 8.215 ERR OR 0.199 -0.032 9.906 ERR OR 0.199 -0.032 12.607 ERR OR 0.199 0.014 13.011 MAX ERR OR 0.199 31.591 13.036 bsd-r-stlib bsd-r-shlib bsd-r-lkm bsd-r-ip c 0.097 0.533 0.054 2.209 0.097 0.536 0.054 2.21 0.097 0.536 0.054 2.304 0.097 6.396 0.068 2.468 1.666 8.905 1.309 3.291 2.217 10.432 2.126 4.428 MAX 31.434 26.868 31.453 30.086 bsd-w-stlib bsd-w-shlib bsd-w-lkm bsd-w-ip c 0.388 0.104 0.325 2.31 0.388 0.104 0.369 2.582 0.388 1.64 0.538 2.615 6.061 1.777 7.879 2.685 6.499 2.499 8.903 3.456 17.941 4.481 13.879 4.069 MAX 23.63 31.021 23.394 29.764 mach-n ull-stlib mach-n ull-shlib mach-n ull-lkm mach-n ull-ip c ERR OR ERROR -0.034 2.332 ERR OR ERROR 0.028 2.353 ERR OR ERROR 0.12 2.647 ERR OR ERROR 0.244 3.004 ERR OR ERROR 0.244 3.238 ERR OR ERROR 1.632 3.537 MAX ERR OR ERROR 31.544 30.018 I= 4.5 $O , 3FB,Dj9‘L\$N>e 0L 6 $D $NB,DjCM$rCj=P $7 , B,DjCM $+$i9‘L\$NJ?6Q $r0z$- , $=$l $rI8=‘ JP:9$G3d$C $?CM $G$" $k . B, DjCM $OI= 4.2 $N$b $N$r MxMQ $7 $? . bsd:F reeBSD, mach:R T-Mac h, stlib: @EE* %i%$ %V%i %j , shlib: 6& M-%i %$%V %i%j , lkm:LKM, ip c:IPC, null: 6u $N8F $S=P$7 , r: %7 %j%"%k %l%8 %9 %? $+$i $N FI $_9~ $_ , w: %7%j %" %k %l%8 %9 %?$X $N =q $-9~ $_ $G $" $k . F reeBSD $G$N 6u8F$S=P$7$r@EE*%i%$%V%i%j , R T-Mac h $G$N6u8F$S=P$7$r@EE* , 6&M-%i%$%V%i%j$GB,Dj$7$?CM $O , I8=‘JP:9$, 0 $H$J$C$?0Y , %(%i!<$H$J$C$? . � � 31

Bh 5 >O 7kO@ K\>O$G$O , K\O@J8$N7kO@$r=R$Y$k . Kt , :#8e$N2]Bj$K$D$$$F=R$Y$k . 5.1 $^$H$a C1 AX %+!< %M %k $NLd Bj E@ $O , F0 E*E* E, 1~ @- , 3H D% @- 5Z $S FC2= @- $N 7g G!$7 $F $$ $k E@ $K$" $k . $= $N 0Y , MM!9 $J J} <0 $, Ds 0F $5 $l $F $$ $k . $7 $+ $7 , Ld Bj $O 8D!9 $N Ds 6! J} <0 $N @’ Hs $G $O $J $/ , %5!<%S %9 $N FC @- $K 9g CW $7 $? Ds 6! J} <0 $N A* Br J} K! $G $" $k . K\ 8& 5f $N L\ E* $O , 3F %5!< %S %9 Ds 6!J}<0$NFCD’$rL@3N$K$7 , %5!<%S%9FC@-$HDs6!J}<0$N4X78$rL@$i$+$K$9$k$3$H$G$"$C$? . Ds 6!J}<0$NFC D’$rL@$i $+$K$9$k0Y $K$O , $^$: , Ds6!J} <0$rJ,N‘ $7 , $=$N>\:Y$K $D$$$FL@ 3N$K $9$k I, MW$, $"$C$? . K\ 8&5f $G $O , %5!< %S%9 Ds 6!J} <0 $r%" %I %l%9 6u 4V$K $h $jJ, N‘ $7 , 4{ B8$N%5!<%S%9Ds6!J}<0 $r;29M$K$7$J $,$iDj@-E*I>2A $r9T$$ , Dj NLE*I>2A$H$7 $F;~4VHqMQ$N B,Dj$r9T$$ , $=$NJ,@O$r$7$? . 32

5.2 B,Dj7k2L$HDj@-E*I>2A$N$^$H$a ?^ 5.1: Ds6!J}<0A*Br%A%c!<%H ?^ 5.1 $O , %5!<%S%9G[CV J}?K$r4JC1$J?^$H $7$FI=8=$7$?$b$N $G$"$k . MxMQ<T$O , Start $+$i;O$a , DI 2C$7$?$$%5!<%S%9$NFC D’$K4X$9$k4JC1 $J<ALd$K Y es No $GEz$($k$3$H $G , $=$N%5!< %S%9$K:GE,$JDs 6!J}<0$rCN$k$3$H$,$G$-$k . (*1) IPC $r Mx MQ $7 $? >l 9g $N A4 ;~ 4V Hq MQ $r T ipc , LKM $r Mx MQ $7 $? >l 9g $N A4 ;~ 4V Hq MQ $r T lk m , =c ?h $J =h M} $N 0Y $N Hq MQ $r C body , 8D!9 $N J} <0 $r Mx MQ $9 $k 0Y $N Hq MQ $r $= $l $> $l C ipc , C lk m $H$9$k$H , T lk m = C lk m + C body ; T ipc = C ipc + C body $H$J$k . T ipc T lkm $, 1.1 $H$J$k$N$O , F reeBSD $G C body = 513 %^%$%/%mIC , R T-Mac h $G C body = 144 %^%$%/ %mIC$G$"$k . IPC $H LKM $G ;~ 4V Hq MQ $N n 2s L\ $^ $G $N Am OB $N :9 , P ( T ipc � T l k m ) $O , ( C ipc � C lk m ) � n $H9M$( $k$3 $H$,$G $-$k . I= 4.4 $K $h$l $P , $3$N CM$, 1 %_%j IC$K $J$k$N $O , F reeBSD $G 17 2sL\ , R T-Mac h $G 67 2sL\$G$"$k (*2) IPC $r Mx MQ $7 $? >l9g $N , A4 ;~ 4V Hq MQ$r T ipc , 6& M- %i%$ %V %i %j $r MxMQ $7 $? >l 9g $N , A4 ;~ 4VHq MQ$r T shlib , =c?h$J =hM} $N0Y $NHq MQ$r C body , 8D!9$N J}<0 $rMx MQ$9$k 0Y$N HqMQ $r $=$l $>$l C ipc , C shlib $H$9 $k $H , T shl ib = C shlib + C body ; T ipc = C ipc + C body $H $J 33

$k . T ipc T shlib $, 1.1 $r 3d $k$N $O , F reeBSD $G C body = 528 %^ %$ %/%m IC , R T-Mac h $G C body = 156 %^%$%/%mIC $G$"$k . IPC $H6&M-%i%$ %V%i%j$G;~4V HqMQ$N n 2s L\$^$G$N AmOB $N:9 , P ( T ipc � T shl ib ) $O , ( C ipc � C shlib ) � n $H9M$($k $3$H$,$G$- $k . I= 4.4 $3 $NCM$, 1 %_%jIC$K$J$k$N$O , F reeBSD $G 19 2sL\ , R T-Mac h $G 64 2sL\$G$"$k (*3) 6&M- %i%$ %V%i %j$K Hf$Y $F@E E*%i %$ %V%i %j$, M%0L $J>r 7o$O , <!$N DL$j $G $"$k . 8F $S=P $72s?t$,>/$J$/ , 99$K%5!<%S%9$O6KC<$K>.$5$$>l9g$G$"$k . Nc $($P , @EE* %i%$ %V%i%j $NI,MW 7PHq$r O st , 6& M-%i%$ %V%i%j $NI,MW 7PHq $r O sh , =c?h $J %5!<%S %9 <B8= $K 3]$+ $kHq MQ $r T, 0l 2s $N8F $S =P$7 $K3] $+ $k;~ 4V $r O + T $H $9 $k . O sh O st $r?^ 4.3 $+ $i5a$a , T = 15 $H $7 , 10 2s8F$S=P $5$l$?$H $9$k$H , P ( O sh + T ) P ( O st + T ) $r 5a$a$k$H , F reeBSD $G$O 1.034, R T-Mac h $G$O 1.033 $G$"$k . 5.3 :#8e$N2]Bj K\8&5f$G$O , 3FDs6!J}<0$N=c?h$J>e>h$;HqMQ$rB,Dj$9$k0Y$K , 6u$N8F$S=P$7$H%7%j%"%k %l%8%9 %?$X $N=q $-9~ $_$K $D$$ $FB, Dj$7 $? . $=$N 0Y , <B :]$N OS $, $I$N DxEY $NIU 2C$N 3]$+ $k %5!<%S%9$rDs6!$7$F$$$k$N$+ , 0?$OM}O@CM$O@5$7$$$N$+$KIU$$$F$O:#8e$N2]Bj$H$J$k . $I $NDxEY$NN3EY$G%5!< %S%9$rDs6!$9$l$P NI$$$N$+$b:#8e$N 2]Bj$H$7$F;D$C$? . Nc$($P , ?7$?$J $k%U%! %$%k%7 %9%F %‘$N <BAu $r9M $($?>l 9g , K\8& 5f$G $O , $=$l $,Cj >]2=$H J*M} 5!4o @) 8f$KE,@Z$K J,N%$5$l $F$$$k $3$H$,A0 Ds$H$J $k . $3$NJ, N%$,E,@Z $J$N$+ , 0?$O99 $KN3EY$N :Y $+$$J,N%$,I,MW$J$N$+$K$D$$$F$b , :#8e$N8&5f2]Bj$G$"$k . 34

Bh 6 >O <U<- K\8& 5f $r ?J $a $k $K $" $? $j!" 8f ;X F3 $r $$ $? $@ $- $^ $7 $?!" 7D Xf 5A =N Bg 3X 4D 6- >p Js 3X It 65 <x $NFA ED 1Q 9, Gn ;N $H B< 0f =c Gn ;N $K 46 <U $$ $? $7 $^ $9!# $^ $?!" @d $( $: 8f =u 8@ $H 8f ;X F3 $r $$ $? $@ $-$^$7$?!"F13XIt$NCfB<=$Gn;N$HFoK\GnG7Gn;N$K?<$$46<U$N0U$rI=$7$^$9!# ?y 1: 0l FA ;a , >.@n 98 DL ;a $r $O $8 $a $H $9 $k 7D Xf5A =N Bg 3X 4D 6- >p Js 3X It $N FA ED!&B< 0f!& Cf B<!&FoK\8&5f<<$N UOS Group $NJ}!9 , K>7nM4MN;a , Bg1[6);a , CfBt?N;a$r$O$8$a$H$9$kF1 8&5f<< KMSF Group $NJ}!9 , JB$S$KF18&5f<<$N$=$NB>$NJ}!9$K$b!" K\8&5f$r?J$a$F$$$/ >e$G MM!9 $J 5D O@ $r $7 $F D: $-!" $^ $? BQ $( $6 $k Ne $^ $7 $H $4 1g =u $r D: $- $^ $7 $?!# $3 $3 $K!" ?< $$ 46<U$NG0$rI=$7$^$9!# $"$j$,$H$&$4$6$$$^$7$?!# 35

;29MJ88% [1] David Golub, Randall Dean, Alessandro F orin, and Ric hard Rashid. Unix as an application program. In Pr o c e e dings of the USENIX Summer Confer enc e , June 1990. [2] D.R Engler and M F. Kaasheo ek. Exterminate all op erating system abstractions. In Pr o c e e dings of the 5th IEEE Workshop on Hot T opics in Op er ating Systems , 1995. [3] DI @n =$ 0l , ?y 1: 0l FA , @> Hx ?. I’ , FA ED 1Q 9, . %^ %$ %/ %m %+!< %M %k $K $* $1 $k %+!< %M %k %b %8%e!<%k$N%5%]!<%H . Bh 53 2s>pJs=hM}A49qBg2qO@J8=8 , 1996. [4] J. Lepreau, M. Hilb er, B. F ord, and J. Law. In-k ernel serv ers on mach 3.0: Im- plementation and p erformance. In Pr o c e e dings of the 3r d USENIX Workshop on Micr o-kernels and Other Kernel A r chite ctur es , 1993. Santa F e. [5] F r e eBSD inc . http://www.freebsd.org/. [6] H. T okuda, T. Nak a jima, and P . Rao. Real-time mach: T o w ards predictable real- time system. In Pr o c e e dings of the USENIX 1990 Mach Workshop , 1990. [7] CfEgC#IW . Real-time mach $N8=>u$H:#8e$N2]Bj . In JAIST IS-RR-94-18S , 1994. [8] IEEE Std 1394-1995, High Performanc e Serial Bus , August 1996. [9] M.F. Kaasheo ek, D.R. Engler, and R.G. Gregory . Application p erformance and exibility on exokernel systems. In Pr o c e e dings of the 16th Symp osium on Op er- ating Systems Principles , 1997. [10] Linux . http://www.lin ux.org/. [11] B.N. Bershad, S. Sa v age, P . Pardy ak, and other. Extensibility , safety and p erfor- mance in the spin op erating system. In Pr o c e e dings of the �fte enth ACM Symp o- sium on Op er ating Systems Principles , pp. 267{284, December 1995. [12] 9u4d , @P 0f , 9bLn , 2# ED . Real-time mac h $K$* $1$k %+!<%M %k Fb%? %9%/ $N <BAu $HI> 2A . >pJs=hM}3X2q%3%s%T%e!<%?%7%9%F%‘%7%s%]%8%&%‘ , pp. pp.43{50, 1997. 36

[13] Y. Y ok ote. The ap ertos re ective op erating system: The concept and its imple- mentation. In Pr o c e e dings of the Confer enc e on Obje ct-Oriente d Pr o gr amming, Systems, L anguages, and Applic ations, 1992 , 1992. [14] Chris Maeda and Brian N. Bershad. Proto col service decomp osition for high- p erformance net w orking. In Pr o c e e dings of the F ourte enth ACM Symp osium on Op er ating System Principles , pp. 244{255, December 1993. [15] 0KF# =$0l , 8w _7FX . 2D JQ%Z!< %8$r MQ $$$? 2>A[ 5-21 4IM} $K4X $9 $k8& 5f . Bh 57 2s>p Js =h M}A49qBg2qO@J8=8 , pp. 1{97, 1998. [16] Intel Celer on Pr o c esser 300A . ftp://do wnload.in tel.com/design/celeron/datash ts/24365806.pdf. [17] QUANTUM FIREBALL ST3.2A . http://www.quan tum.com/pro ducts/hdd/�reball st/. [18] In tel Corp. Pentium Pr o c essor F amily Develop er’s Manual, V olume3: Ar chite cur e and Pr o gr amming Manual , 1995. 37

IUO? A B,Dj$KMxMQ$7$?%^%/%m � � #include <stdio.h> #include <unistd.h> #include <stdlib.h> #include <sys/fcntl.h> unsigned long long start_count, cur_count; __inline unsigned long long get_pen_count(); __inline unsigned long long get_pen_current(); __inline void init_pen_count(); #define RDTSC(x) __asm __volatile(".byte 0x0f,0x31" : "=A" (x)) inline void init_pen_count() { RDTSC(start_count); } inline unsigned long long get_pen_count() { RDTSC(cur_count); return cur_count - start_count; } inline unsigned long long get_pen_current() { RDTSC(cur_count); return cur_count; } � � 38

IUO? B F reeBSD LKM Source File � � #include <sys/param.h> #include <sys/systm.h> #include <sys/exec.h> #include <sys/sysent.h> #include <sys/lkm.h> extern int mycall __P((struct proc *p, void *uap, int retval[])); static int newsyscall_load __P((struct lkm_table *lkmtp, int cmd)); extern int newsyscall_mod __P((struct lkm_table *lkmtp, int cmd, int ver)); static struct sysent newent = { 0, mycall }; MOD_SYSCALL( "newsyscall_mod", -1, &newent); static int newsyscall_load( lkmtp, cmd) struct lkm_table *lkmtp; int cmd; { if( cmd == LKM_E_LOAD){printf( "\nTest null system call\n");} return( 0); } int newsyscall_mod( lkmtp, cmd, ver) struct lkm_table *lkmtp; int cmd; int ver; { DISPATCH(lkmtp, cmd, ver, newsyscall_load, lkm_nullcmd, lkm_nullcmd) } int mycall( p, uap, retval) struct proc *p; void *uap; int retval[]; { return( 0); /* success (or error code from errno.h)*/ } � � 39

IUO? C R T-Mac h DKM Source File � � #include <lkm/lkm.h> #include <mach/kern_return.h> lkm_trap_t* simple_entry() { extern lkm_trap_t simple_mothod_table[]; return simple_mothod_table; } static simple_null() { return 0; } static simple_attach() { } static simple_detach() { } lkm_trap_t simple_mothod_table[] = { /* system methods */ {simple_attach, 0}, /* 0 */ {simple_detach, 1}, /* 1 */ {simple_null, 0}, /* 2 */ /* user methods */ {simple_null, 0}, /* 3 */ }; � � 40