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摘　要：现代操作系统都会通过内核管理和调度各种硬件资源，内核的安全稳定是操作系统的基础。现代成熟的操作系
统内核均由诸如Ｃ等低级语言进行开发，比如Ｌｉｎｕｘ内核。虽然Ｃ语言的底层操作能力对内核很有帮助，但是也因此带来
许多缺陷和漏洞。用高级语言开发的内核可以规避很多潜在风险，但是可能付出的代价是性能的降低。完整地实现一个

内核是一项巨大的工程，因此该文用Ｇｏ语言实现内核的网络堆栈子系统，以此研究用高级语言实现操作系统内核的可行
性，评估用高级语言开发内核的优势和缺点。该文主要实现的网络协议包括Ｅｔｈｅｒｎｅｔ，ＡＲＰ，ＩＰｖ４，ＩＣＭＰ，ＵＤＰ和 ＴＣＰ，并且
会从代码可读性和性能两个角度与 Ｃ语言开发的网络堆栈子系统进行比较，从而分析 Ｇｏ语言开发操作系统内核的可
行性。
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１　概　述
计算机是现代日常生活的一种必需品，其高效可

靠的运行需要依赖于一套稳健无缺陷（ｂｕｇ－ｆｒｅｅ）的操
作系统。现代操作系统都会使用内核（ｋｅｒｎｅｌ）来对硬
件进行管理，因此可以说内核的安全稳定决定了人们

与计算机相处的体验。内核中的缺陷（ｂｕｇ）将可能使
用户的应用程序甚至操作系统本身变得不可靠［１］。

内核是用户和应用程序与计算机硬件之间的桥

梁，内核管理各种系统资源，包括内存和硬盘空间，并

且处理ＣＰＵ处理程序的调度。它也提供对输入输出
设备和网络的访问。应用程序运行在内核之上，通过

内核的系统调用从而使用到内核的功能。

１．１　现代内核的问题
大多数成熟的操作系统内核都是用 Ｃ语言实现

的。Ｃ语言因为允许高度控制内存使用以及其他如可
与汇编语言互操作等低级程序操作特性，成为最受欢

迎的内核语言［２］。这种高度的自由也会付出一些代

价，比如内存释放两遍的错误、数组越界的错误以及死

锁［３］。同时它也不能防止数据类型的错误解析，保证

不了类型的安全性。

随着计算机多处理器以及多核处理器的增加，如

何高效地利用多线程是评价内核优秀与否的一个有力

因素。Ｃ语言实现的内核不能轻易地全面发挥多核的
性能，因为Ｃ语言本身没有涵盖现代处理器的特性，Ｃ
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中的线程（ｔｈｒｅａｄ）对内存和ＣＰＵ来说都是很昂贵的一
笔开销，而线程之间的同步机制则更复杂，所以内核需

要大费周章地实现一套机制来充分调动多核计算机的

全部性能［４］。

如果用Ｊａｖａ，Ｇｏ等高级语言来开发内核，则可能
会规避掉很多上述问题，比如许多高级语言提供了数

组越界检查和内存垃圾回收机制。然而，通常来说高

级语言开发的程序会比 Ｃ语言的慢，有时候由于代码
解释、自动内存管理、垃圾回收等特性，会带来很大的

系统开销。同时，高级语言很难操作汇编语言，因此可

能很难满足内核的底层任务调用。

１．２　现有社区项目
当下社区中有很多用高级语言实现内核的尝试，

诸多原因导致了它们没有一个被广泛采用。

Ｍｉｒａｇｅ是一个Ｌｉｎｕｘ基金会项目，致力于将 Ｗｅｂ
应用变成一个运行在 Ｘｅｎ虚拟机下的独立的专属精
简内核（Ｕｎｉｋｅｒｎｅｌ），它包含一个用ＯＣａｍｌ开发的内核
子系统的早期实现。因为它是为专属内核（单用户单

进程，大多运行于虚拟机中）开发的，所以不能满足大

多数普通用户的需求。另外，也不能在多核上并行，因

为它本来就是为单进程运行而设计的。

Ｐｙｃｏｒｎ是一个用Ｐｙｔｈｏｎ开发的操作系统，目前只
兼容１６位ＡＲＭ微处理器。因为 Ｐｙｔｈｏｎ是一门解释
型语言，Ｐｙｃｏｒｎ实际运行十分慢，性能不是该项目的目
标。因此它从未被广泛使用过。

１．３　内核子系统
因为实现一个完整的内核是一项巨大的工程，所

以该文代之以实现一个内核子系统，即网络堆栈子系

统，来进行相应的研究工作。网络堆栈（ｎｅｔｗｏｒｋ
ｓｔａｃｋ）是任何内核必须有的特性，网络堆栈的功能和
性能可以容易地比较和测试，因此是个比较理想的可

用于研究的子系统。

１．４　Ｇｏ语言
该文用Ｇｏ语言实现内核子系统，用于研究用高

级语言开发内核的相对优势。之所以选择 Ｇｏ是因为
语言本身自带的优秀的 ＣＳＰ并发模型（ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ
ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ）［４－６］。ＣＳＰ模型将复杂任务解构
成更小的、更加可管理的子任务。这些子任务都能被

单个进程所处理，进程之间彼此保持通信，共同完成原

始的复杂任务。

ＣＳＰ模型的目标是帮助程序员设计，实现和验证
复杂的计算机系统，这是十分重要的，特别是要设计一

个如内核般复杂的软件。Ｇｏ提供了线程安全（ｔｈｒｅａｄ
－ｓａｆｅ）方式的 ＣＳＰ模型，Ｇｏ语言的线程即协程（ｇｏ－
ｒｏｕｔｉｎｅｓ），同步的通信构造即通道（ｃｈａｎｎｅｌ）［７］。Ｇｏ语
言运行时自动根据计算机的物理内核数量来管理调度

协程。ＣＳＰ模型能让人很容易地使用计算机所有内
核，同时改善代码的可读性，使得更简单地进行调试和

减少产生的缺陷。网络堆栈很自然地可以被划分成多

个子任务去运行，可以充分利用 Ｇｏ协程去动态调度
高效利用所有可用物理内核［８］。

ＣＳＰ模型只在垃圾回收语言里有可行性，Ｇｏ提供
了必要的垃圾回收。Ｇｏ是一门强类型语言，能减少一
大类错误，包括错误类型转换，内存释放两遍，对象释

放后再使用等。Ｇｏ的延迟声明（ｄｅｆｅｒｓｔａｔｅｍｅｎｔ）允许
在函数结束时更方便地清理，减少那些疏于管理的资

源导致死锁的可能性。

１．５　研究目标
Ｇｏ和 ＣＳＰ模型的优势可能伴随着某种代价，比

如垃圾回收有性能花销并导致运行时的短暂暂停。另

外，多核的使用，将带来昂贵的内核间通信。该文的目

标是评估Ｇｏ带来的收益是否能盖过性能损失带来的
劣势。

２　实　现
该文实现的独立网络堆栈（项目代号 ＮＳｔａｃｋ）是

建立在Ｔａｐ虚拟网卡的基础上。为了功能完整，所有
基础网络协议，包括以太网（Ｅｔｈｅｒｎｅｔ），ＡＲＰ，ＩＰｖ４，
ＩＣＭＰ，ＵＤＰ和 ＴＣＰ，都被实现。为确保性能不受影
响，延迟（ｌａｔｅｎｃｙ）和吞吐量（ｔｈｒｏｕｇｈ－ｏｕｔ）会被测试，
并与Ｃ语言实现的网络堆栈进行比较。
２．１　Ｔａｐ接口

Ｔａｐ接口即一种虚拟网络接口（虚拟网卡），用软
件来模仿实际硬件。ＮＳｔａｃｋ会将 Ｔａｐ接口当作正常
物理接口一样读写［９］。Ｔａｐ接口会关联一桥接接口，
就好像一个路由器作为主机的一个子网接入其中，这

样可以允许 ＮＳｔａｃｋ能使用它自己的 ＭＡＣ地址和 ＩＰ
地址，连接到外部网络。

２．２　协议实现
ＮＳｔａｃｋ会实现数据链路层，网络层和传输层的协

议，每一层独立运行自己的协议，如图１所示。分层模
型可以增加并行，在高负载下提供高效服务［１０］。

UDP TCP ICMP

IPv4 ARP

Ethernet

图１　网络协议栈
每一个协议的实现使用了类似的结构，包处理器

·１７·　第６期　　　　　　　　　　　　　柴艳娜：Ｌｉｎｕｘ内核的Ｇｏ语言实现研究



（ｐａｃｋｅｔｄｅａｌｅｒ）。ＩＰ包处理器如图２所示。包处理器
从低层级读取数据包，并通过通道传输。通道以箭头

表示在图２中。ＩＰ包处理器将数据包发给不同的 ＩＰ
ｒｅａｄｅｒ协程。ＩＰｒｅａｄｅｒ处理完接收到的数据包后，将处
理结果转发给下一层的包处理器。

UDP TCP ICMP

IP Reader IP Reader IP Reader

IPv4

图２　ＩＰｖ４包处理器
（１）以太协议层允许其他不同层的协议绑定到特

定的以太协议。比如 ＩＰｖ４实现会绑定到以太协议
２０４８去接收所有 ＩＰｖ４数据包，ＡＲＰ实现则绑定到以
太协议２０５４。

（２）地址解析协议（ａｄｄｒｅｓｓｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌ，
ＡＲＰ）会被实现用于ＭＡＣ地址的获取，数据的网络传
输需要物理信息的支持。ＡＲＰ能让 ＮＳｔａｃｋ从目标主
机的目标协议地址中获取ＭＡＣ地址。ＮＳｔａｃｋ为每个
ＡＲＰ请求创建一个协程负责处理。处理时协程会被
阻塞直到主ＡＲＰ包处理器通知其响应或者请求超时。

（３）ＩＰｖ４的设计如图２所示，它使用包处理器结
构，包含多个ＩＰ读取器和分片重组器。所有组件之间
的通信都是通过通道进行，如箭头所示。

当 ＩＰ包大小超过最大传输单元 （ｍａｘｉｍｕｍ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｕｎｉｔ，ＭＴＵ）时，便会出现 ＩＰ分片，ＩＰ包会
被拆分成多个分片，每一个分片都包含一些信息用以

重组。当分片数据包到达目的主机，它们便会被重组

成原始ＩＰ包。
ＮＳｔａｃｋ的分片重组器演示了 ＣＳＰ模型的优点。

每个分片重组器都囊括了对分片 ＩＰ数据包的处理过
程以及相应的数据。与用全局数据结构来管理所有分

片数据包重组的传统方法相比，为每个报文分片分配

一个专属重组器，这种ＣＳＰ模型的做法可以大幅降低
代码的复杂度。轻量级的 Ｇｏ协程设计让数据隔离变
得可行，垃圾回收又大幅降低内存泄漏的可能。

（４）ＮＳｔａｃｋ实现了 ｐｉｎｇ及 ＩＣＭＰ协议。ＩＣＭＰ实

现也是遵循包处理器结构。ｐｉｎｇ实现也有其相应的包
处理器，ｐｉｎｇ的 ＩＣＭＰ包会被 ＩＣＭＰ包处理器先行处
理，然后再发给ｐｉｎｇ的包处理器处理。ｐｉｎｇ包处理器
会将ｐｉｎｇ请求转发给一组特别的协程，用于回复 ｐｉｎｇ
请求。如果ＮＳｔａｃｋ已经发送了 ｐｉｎｇ请求，则 ｐｉｎｇ包
处理器将会把回应转发给对应请求的专属协程负责。

（５）用户报文协议（ｕｓｅｒｄａｔａｇｒａｍｐｒｏｔｏｃｏｌ，ＵＤＰ）
是个无连接的协议，因为它相对简单，ＮＳｔａｃｋ便用一
个基础的包处理器将其转发给对应的ＵＤＰ读取器。

（６）传输控制协议（ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｔｏｃｏｌ，
ＴＣＰ）是面向连接的传输层协议，它保证了数据传输的
有序。因为ＴＣＰ是面向连接的，所以它会需要服务端
和客户端来初始化连接。一旦连接建立成功，便由传

输控制单元（ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋ，ＴＣＢ）进行
管理。

ＮＳｔａｃｋ里ＴＣＰ也是使用标准的包处理器结构管
理源端口和目的端口，每个ＴＣＢ里都有２个长期运行
的协程。一个处理接收到的数据包，另一个则等待和

发送数据，也会负责创建额外的协程管理数据包的重

发，这２个协程便代表着半双工 ＴＣＰ连接。ＴＣＢ内部
也会用到通道来同步和管理所有创建的协程。比如，

处理接收数据包的协程发现收到一个确认数据包时，

便会用通道通知数据包重传协程。

２．３　测　试
ＮＳｔａｃｋ会与 Ｔａｐｉｐ进行性能比较。Ｔａｐｉｐ是一个

由Ｃ语言开发的多线程网络堆栈。这个比较允许评
估用高级语言开发网络堆栈的优点和缺点。两个网络

堆栈都实现了相似的协议，都在用户空间（ｕｓｅｒｓｐａｃｅ）
操作，都使用 ｔａｐ虚拟接口。测试机器是 Ｕｂｕｎｔｕ１４．
０４／Ｌｉｎｕｘ３．１３．０，１６ＧＢ内存，ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＱｕａｄＣｏｒｅ
ＤｕａｌＳｏｃｋｅｔ处理器。
２．３．１　延　迟

为测试延迟，将取５０次 ｐｉｎｇ响应时间的平均值
作比较。测试环境的一台Ｌｉｎｕｘ虚拟机将运行两个网
络堆栈，ｐｉｎｇ请求从该虚拟机发出。为判断堆栈在负
载增加情况下的性能，多个 ｐｉｎｇ会被同时并发发送。
从１个增加到１０００个并发ｐｉｎｇ“连接”来模拟网络堆
栈可能接受的负载。为保证对两个网络堆栈公平，其

他的变量都将保持不变，包括每个 ｐｉｎｇ“连接”发送的
ｐｉｎｇ请求数，ＩＣＭＰ接受缓冲区大小以及 ｐｉｎｇ请求数
据包大小。

２．３．２　吞吐量
第二个将要评估的性能指标便是吞吐量。一个堆

栈的吞吐量是在给定时间内，能发送或接收的数据量

大小［１１］。以下步骤将用以测量两个堆栈的吞吐量：

（１）初始化一个ＴＣＰ服务端。
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（２）初始化一个ＴＣＰ客户端，连接会在 ｌｏｃａｌ网络
（ｌｏｃａｌｈｏｓｔ）中建立，以排除ｔａｐ虚拟网卡导致的开销。

（３）客户端发送４ＫＢ数据给服务端。
（４）计算堆栈完成上述过程的总时间，该时间和

发送的数据量将用来计算吞吐量。

为测量堆栈的相对扩展能力，将会逐步增加客户

端数来测量性能［１２］。最大测试到１００个并发客户端。
有许多预防措施将用于保证吞吐量的准确测量，比如

所有可比较的缓冲区大小都一致［１３］。在 Ｔａｐｉｐ中，每
个客户端和服务端连接都运行在各自线程里，ＮＳｔａｃｋ
类似，但是用的是Ｇｏ的协程而不是线程。另外，也会
确保所有连接完成且连接的负载被完整传输之后再停

止运行网络堆栈［１４－１５］。

３　结果分析
ＮＳｔａｃｋ的代码与 Ｔａｐｉｐ比较类似，但是从结果来

看，性能上，包括延迟和吞吐量，ＮＳｔａｃｋ相比之下出色
得多。

３．１　准确性
ＮＳｔａｃｋ和Ｔａｐｉｐ都能准确地运行协议，这可以通

过分别测试两个协议栈与一台 Ｌｉｎｕｘ终端的连接来进
行判断。测试中发现Ｔａｐｉｐ有内存泄漏的情况。这是
因为Ｔａｐｉｐ会开辟缓存区存储数据包，在某些情况下
这些缓存区不会被释放或者重复释放。当缓存区被重

复释放时，Ｔａｐｉｐ会崩溃或者导致异常行为。当缓存
区不会被释放时，Ｔａｐｉｐ会不断侵占内存，直至系统崩
溃。Ｇｏ则由于有内置的垃圾回收，可以很好地避免这
种情况的发生。

３．２　代码比较
虽然很难量化地评估编写Ｇｏ语言相比较Ｃ语言

的优点，但是从一些代码片段的比较还是可以看出高

级语言的某些优势。以下以 ＩＰ报文分片重组的处理
代码举例说明。

（１）当新的ＩＰ分片到达时，需要初始化分片重组
器。Ｔａｐｉｐ则会使用全局结构体存储所有待重组的数
据，Ｃ代码如下所示：

ｓｔｒｕｃｔｆｒａｇｍｅｎｔｆｒａｇ；
ｆｒａｇ＝ｘｍａｌｌｏｃ（ｓｉｚｅｏｆ（ｆｒａｇ））；
ｌｉｓｔ＿ａｄｄ（＆ｆｒａｇ－＞ｆｒａｇ＿ｌｉｓｔ，＆ｆｒａｇ＿ｈｅａｄ）；
ｌｉｓｔ＿ｉｎｉｔ（＆ｆｒａｇ－＞ｆｒａｇ＿ｐｋｂ）；
ｒｅｔｕｒｎｆｒａｇ；

ＮＳｔａｃｋ会给每个待重组的包新建一个 Ｇｏ协程，
Ｇｏ语言代码如下：

ｉｐｒ．ｆｒａｇＢｕｆ［ｂｕｆＩＤ］＝ｍａｋｅ（ｃｈａｎ［］ｂｙｔｅ，ＦＲＡＧ＿ＡＳＳＥＭ＿
ＢＵＦ＿ＳＺ）

ｑｕｉｔ：＝ｍａｋｅ（ｃｈａｎｂｏｏｌ，１）
ｄｏｎｅ：＝ｍａｋｅ（ｃｈａｎｂｏｏｌ，１）

ｄｉｄＱｕｉｔ：＝ｍａｋｅ（ｃｈａｎｂｏｏｌ，１）

ｇｏｉｐｒ．ｆｒａｇＡｓｓｅｍｂｌｅｒ（／ ．．．／）

ｇｏｉｐｒ．ｋｉｌｌＦｒａｇＡｓｓｅｍｂｌｅｒ（／ ．．．／）

（２）当添加分片到重组队列时，Ｔａｐｉｐ的 Ｃ语言代
码如下：

ｉｎｔｉｎｓｅｒｔ＿ｆｒａｇ（／ ．．．／）｛

／一些额外的分片处理 ／

ｌｉｓｔ＿ａｄｄ（＆ｐｋｂ－＞ｐｋ＿ｌｉｓｔ，ｐｏｓ）；

ｒｅｔｕｒｎ０；

ｆｒａｇ＿ｄｒｏｐ：ｆｒｅｅ＿ｐｋｂ（ｐｋｂ）；ｒｅｔｕｒｎ－１；

｝

Ｇｏ语言代码则如下：
ｉｐｒ．ｆｒａｇＢｕｆ［ｂｕｆＩＤ］＜－ｂ

Ｇｏ可以用协程处理 ＩＰ报文分片，因此它可以简
单地将分片转发给对应的协程处理，同时可以紧接着

处理后续数据包。此举会改进 ＮＳｔａｃｋ代码的模块性、
可读性和并发性。

（３）分片处理完成时的Ｃ语言代码片段如下：
ｉｆ（ｃｏｍｐｌｅｔｅ＿ｆｒａｇ（ｆｒａｇ））

ｐｋｂ＝ｒｅａｓｓ＿ｆｒａｇ（ｆｒａｇ）；

ｅｌｓｅｐｋｂ＝ＮＵＬＬ；

ｒｅｔｕｒｎｐｋｂ；

ｓｔｒｕｃｔｐｋｂｕｆｒｅａｓｓ＿ｆｒａｇ（

ｓｔｒｕｃｔｆｒａｇｍｅｎｔｆｒａｇ）｛

／ ｍｏｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ／

ｄｅｌｅｔｅ＿ｆｒａｇ（ｆｒａｇ）；

ｒｅｔｕｒｎｐｋｂ；

｝

Ｇｏ语言代码片段如下：
ｉｐｒ．ｉｎｃｏｍｉｎｇＰａｃｋｅｔｓ＜－ａｐｐｅｎｄ（

ｆｕｌｌＰａｃｋｅｔＨｄｒ，ｐａｙｌｏａｄ．．．）

ｄｏｎｅ＜－ｔｒｕｅ

经过对比，可以凸显出 Ｇｏ语言以及 ＣＳＰ模型的
优势。Ｔａｐｉｐ必需按顺序处理数据包，在前一个数据
包未处理完时，下一个数据包只能在缓冲区中等待。

这会带来一些问题，比如这便需要Ｃ语言的ＩＰ实现去
跟踪所有正在进行的分片重组的状态，这样不可避免

地会使用全局变量和结构体来记录共享信息，并且会

让线程同步变得困难。ＮＳｔａｃｋ与之相反，它会对接收
到的每个分片ＩＰ包创建一个独立的分片重组器协程，
每个协程各自负责独立的分片组装成 ＩＰ片段。分片
重组器处理重组完数据包后，它便简单地将重组片段

发回后续的ＩＰ数据包处理过程。ＩＰ数据包这个主处
理过程与分片重组器是独立的协程，因此可以实现完

全的并行和并发，代码也更简洁可读。

（４）在清理分片时，Ｃ语言的Ｔａｐｉｐ需要显性地释
放每一个内存缓存区，代码如下：
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ｓｔｒｕｃｔｐｋｂｕｆｐｋｂ；
ｌｉｓｔ＿ｄｅｌ（＆ｆｒａｇ－＞ｆｒａｇ＿ｌｉｓｔ）；
ｗｈｉｌｅ（！ｌｉｓｔ＿ｅｍｐｔｙ（＆ｆｒａｇ－＞ｆｒａｇ＿ｐｋｂ））｛
ｐｋｂ＝ｆｒａｇ＿ｈｅａｄ＿ｐｋｂ（ｆｒａｇ）；
ｌｉｓｔ＿ｄｅｌ（＆ｐｋｂ－＞ｐｋ＿ｌｉｓｔ）；
ｆｒｅｅ＿ｐｋｂ（ｐｋｂ）；
｝

ｆｒｅｅ（ｆｒａｇ）；

而Ｇｏ语言只需跟踪通道即可：
ｄｅｌｅｔｅ（ｉｐｒ．ｆｒａｇＢｕｆ，ｂｕｆＩＤ）

Ｇｏ语言的简洁友好可读由此可见一斑。

３．３　延　迟
１个ｐｉｎｇ请求时，Ｔａｐｉｐ的０．０７４ｍｓ优于 ＮＳｔａｃｋ

的０．２３４ｍｓ，但是随着并发请求的增加，当 １０００个
ｐｉｎｇ请求时，ＮＳｔａｃｋ的延迟为 ０．７１７ｍｓ，差不多比
Ｔａｐｉｐ的３．２７９ｍｓ好 ５倍。ＮＳｔａｃｋ在连接数为 ６００
时，开始领先于 Ｔａｐｉｐ。ＮＳｔａｃｋ延迟的增加是线性的，
而Ｔａｐｉｐ是指数型的。ＮＳｔａｃｋ的延迟趋势是优于
Ｔａｐｉｐ的，因为在请求数很少时，两者之间延迟的差距
很小，可以忽略不计，但是在大量并发 ｐｉｎｇ时，差异就
明显变大，如图３所示。
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图３　并发延迟性测试结果
　　基于图３的结果，可以得出 Ｔａｐｉｐ能非常快地处
理小量级的数据包，而对于大量的数据包涌入时，则显

得处理乏力，性能极差。相对应的，ＮＳｔａｃｋ会用相对
较长的时间来处理每个数据包，但是因为其在每个协

议实现中良好的并发控制，在负载大量增加的情况下，

几乎不影响其处理性能。表现出来便是结果中，Ｔａｐｉｐ
虽然开始性能优秀，但延迟却随着并发量的增长，迅速

增大上升，而 ＮＳｔａｃｋ则小幅平缓的增加。Ｔａｐｉｐ陡峭
的增长趋势凸显了其底层架构的问题，即在所有的协

议层处理完一个数据包后，再处理下一个数据包，这种

做法不是一个高效的方法，因为这会导致扩展或并发

难以实现。

３．４　吞吐量
测试结果如图４所示，１个并发连接时，ＮＳｔａｃｋ的

吞吐量达到７．３Ｍｂｉｔ／ｓ，而 Ｔａｐｉｐ的只有４．６Ｍｂｉｔ／ｓ。
当１００个并发连接时，ＮＳｔａｃｋ达到了２８４．９Ｍｂｉｔ／ｓ，而
Ｔａｐｉｐ则只有１９５Ｍｂｉｔ／ｓ。并且，ＮＳｔａｃｋ的吞吐量增加
速度比Ｔａｐｉｐ快得多。这表明ＮＳｔａｃｋ可以继续在更大
量的并发情况下扩展吞吐量而 Ｔａｐｉｐ则很可能处理不
了这种负载。

图４　并发吞吐量测试结果
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　　结果有力地验证了 ＮＳｔａｃｋ的架构。在 Ｔａｐｉｐ里，
所有的传输控制块（ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋ，ＴＣＢ）都
是由单个线程管理的；相应的，在ＮＳｔａｃｋ中，每个ＴＣＢ
由两个线程进行管理，分别负责一半的上下行连接，因

而ＮＳｔａｃｋ可以更高效地在有限的 ＣＰＵ核数上多路复
用大量的连接，可以达到更大的吞吐量。在小量并发

连接时，ＮＳｔａｃｋ也工作地更高效，因为它把 ＴＣＢ的处
理工作拆分为两个Ｇｏ协程，而Ｔａｐｉｐ则自始至终都是
一个线程执行处理任务。

４　结束语
操作系统内核对于管理计算机系统资源而言是十

分重要的核心组件，如何在兼顾性能的前提下，引入高

级语言进行开发，降低低级语言开发内核带来的复杂

性和安全隐患是该文的初衷。该文以内核的网络堆栈

子系统为出发点，用Ｇｏ语言实现ＮＳｔａｃｋ，研究高级语
言开发内核的可行性和便利性。ＮＳｔａｃｋ和对比实验
的Ｃ语言开发的Ｔａｐｉｐ都是基于ｔａｐ接口，都实现了相
类似的协议，比如 ＩＰｖ４，ＡＲＰ，ＵＤＰ和 ＴＣＰ。在延迟性
和吞吐量的对比实验中，可以发现ＮＳｔａｃｋ有优秀的性
能表现，在延迟性测试中，当并发数大于 ６００时，
ＮＳｔａｃｋ取得更低的延时；在吞吐量的测试中，ＮＳｔａｃｋ
的并行化让其在所有的测试场景中都取得了优于

Ｔａｐｉｐ的吞吐量。
实验表明，Ｇｏ语言带来的简洁和模块化可以提供

优于Ｃ语言的帮助，用 Ｇｏ开发内核子系统可以改善
代码的可读性和可靠性，结构模块清晰，良好的并发能

力和稳定性，同时又对内核整体性能没有产生重大不

良影响。结果表明，对于内核开发来说，Ｇｏ语言可以
是一个重要的Ｃ语言替代者。
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