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高機能ネットワークを構築する

ギガビットチャネルの性能評価

國 澤 亮 太y 松 本 尚y 平 木 敬y

ワークステーションクラスタ上に実現されたマルチユーザ /マルチジョブ環境においては、ユーザプロ
セス間に高速の通信や同期を用意することが必要である。我々は汎用超並列オペレーティングシステムと
協調動作することを目的とした高速かつ高機能なギガビットスイッチングネットワークを開発中であり、
その最も基本となるユーザプロセス間の通信を提供する手段としてメモリベース通信を使用する。
作成したネットワークインタフェイスカードの機能を検証するために既存のオペレーティングシステム

上でメモリベース通信を実装したが、その評価をおこない、高速なメモリベース通信を実現する上でオペ
レーティングシステムに必要な機能を述べる。

Performance Evaluation of Gigabit Channel
for High Functional Network System

Ryota Kunisawa,y Takashi Matsumotoy and Kei Hirakiy

On multi-user, multi-job parellel enviromnent build upon workstation clusters, fast user
level communication and synchronization method is needed. We are developping a high speed,
enhanced gigabit switching network system which cooperates our general purpose massively
parallel operating system. Memory based communication is the basic communication method
for user level communication.
We have implemented memory based communication on existing operating system for test-

ing our network interface card, and evaluate the performance of it. We also describe the
mechanism required by operating system for realizing fast memory based communication.

1. は じ め に

ワークステーション単体の性能が著しく向上し、ス
ループットの高い通信経路が利用可能になった今日、
ワークステーションクラスタ環境における並列処理が現
実となりつつある。並列アプリケーションの効率良い
実行のためにはユーザ間の高速な通信同期が必要であ
り、我々が開発中の超並列オペレーティングシステム
SSS{COREでは、既存のネットワークインターフェィ
スカードを使用しメモリベース通信 /同期機構を可能な
限り低オーバヘッドなソフトウェアで実装している1)。
また、通信時のオーバーヘッドをさらに削減し、ネット
ワーク全体の通信量を削減するためのハードウェアを持
つスイッチングネットワークを開発中である。
本稿では、作成したネットワークインターフェイス

カードを使用して既存のオペレーティングシステム上で
のメモリベース通信を実装し、その性能評価をおこな
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う。

2. メモリベース通信

分散共有メモリ型並列計算機においてマルチユーザ
/マルチジョブ環境を提供するためのハードウェアと
してMBP(Memory-Based Processor)2) が考案され
た。ユーザプロセスは共有空間をページ単位で自分のア
ドレス空間にマップし、MBPにはその対応関係を知ら
されている。MBPはプロセッサのデータアクセスを監
視し、共有メモリ空間へのアクセスでかつ自分がローカ
ルに持っていない領域ならば、アクセス先のアドレスを
ネットワークアドレスに変換してリモートメモリアクセ
ス通信を発行する。
しかし、プログラム中のどの変数を共有空間に割り当

てるかはすでに分かっているので、共有空間へのアクセ
スならばそれを検知してリモートメモリアクセスのため
のコードを生成することは可能である。その考えに基づ
き、MBPのようなメモリアクセスを監視するハード
ウェアでなく、リモートメモリアクセスの場合にはユー
ザプログラムで通信を起動する分散共有メモリシステム
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が提案された1)。そのためのメモリベース通信はMBP

をソフトウェアで実装したものであり、ユーザ間の通
信、同期を低コストで提供する。メモリベース通信の特
徴は以下の通りであるが、MBPの以下の機能をソフト
ウェアで実装したものである。
� 通信相手先プロセスの仮想アドレスを指定したリ
モートメモリアクセス

ユーザのバッファを直接指定することでコピーの回数
が削減できる。受信ルーチンはハードウェアで実装され
るかカーネルの内部にあり、Active Message6) 等と異
なりユーザの受信ルーチンを呼ばない。このため、受信
ノードでのスケジューリングの公平さをある程度保証で
きる。
� アクセス保護と一貫性管理のプロトコルはページ単
位で実装する

MBPの機能である仮想化されたリモートメモリアク
セスを実現するには以下の機構が必要である。
( 1 ) 相手先のノード IDから通信路を決定する
( 2 ) 与えられたネットワークアドレスから物理ペー

ジを決定する
( 3 ) アクセスに関するプロテクションを調べる

3. 関 連 研 究

U-Net/MM5) はネットワークインターフェイスカー
ドにアドレス変換機能を持たせ、ユーザの通信バッファ
が物理メモリにない場合はカーネルにページインを要求
する。ユーザのバッファが常に物理メモリに存在しなけ
ればならないという問題を解決する。メモリベース通信
と異なり通信メッセージ中に相手先の仮想アドレスは
入っておらず、受信側はユーザの空バッファの仮想アド
レスのキューを持っており、受信時に自分が持っている
仮想アドレスを物理アドレスに変換して受信メッセージ
を書き込む。仮想アドレスをメッセージに入れない点と
して保護と信頼性を挙げているが、メモリベース通信で
はアドレス変換時に保護と信頼性を実現する。

4. SunOSにおけるメモリベース通信の実装

Sunワークステーションにおいて、物理アドレス
空間は 36ビットであり、これを SPARCプロセッサ
のMMUが 32bitの仮想空間にマップして使用する。
SBusも独自の仮想アドレス空間 (最大 31bit、DVMA

空間と呼ぶ)を持ち、 IOMMUを用いて物理アドレス
空間からマップすることが可能である☆。 SPARCの
MMUとは異なり、 IOMMUはコンテクスト番号を持

☆ DVMAアドレスは 32ビット。最上位ビットは 1なのでマスク
する必要がある。 IOMMUを用いないバイパスモードの時は、
最上位ビットが 1ならばアドレス変換されるが、 0の場合は 36

ビットの物理アドレスのうち上位 6ビットを SBusのスロット
毎のコンフィグレーションレジスタから取得し、DVMAアド
レスの下位 30ビットをオフセットとするセグメントアクセスと
なる。
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図1 ライトリクエストの送信

たない。
以下では、NICを使用して通信する SunOSのデバ

イスドライバを通信デバイスと呼ぶ。通信デバイスは
NICを複数のプロセスで共有して使用するために排他
制御を行なうもので、NICに対して複数の通信デバイ
スが存在し、 SunOSではmknodシステムコールで作成
する。
メモリベース通信は相手先のプロセス番号を必要とす

るが、今回の実装ではプロセス番号ではなくデバイスの
マイナー番号を通信相手の IDとして使用する。メモリ
ベース通信を始める以前に、通信するプロセス同士はお
互いが使用している通信デバイスの IDを知っているも
のとする。
4.1 リモートメモリライトの実装
メモリベース通信は通信相手先のユーザプロセスの仮

想アドレスを参照するので、リモートメモリアクセスの
受信側ではアドレスの変換が必要である。
4.1.1 送 信
SunOSにおいて、ユーザのバッファをカーネルがア

クセスできるのは、readまたはwriteシステムコール
を発行した後に、バッファをカーネルのアドレス空間に
マップした時点からである。リモートメモリライトを
送信する場合はwriteシステムコールを発行した時点
でデータが用意されているので、 SunOSの作法に従え
ば、writeシステムコール中でユーザバッファをマッ
プし、送信が終ればアンマップすれば良い。
writeシステムコールでは送信側の仮想アドレスと

データの大きさしか指定できないので、writeに先だっ
てioctlシステムコールを用いて通信デバイスに相手先
プロセスとその仮想アドレスを知らせる☆☆。実装の都
合上 (後述)、writeで一度に送信できるデータがペー
ジ境界に収まっていない場合はエラーを返すようにして
いる。
な お、 75MHzの SuperSPARC IIを 搭 載 し た

☆☆ ioctlとwriteという 2つのシステムコールを呼ぶことは二度手
間だと思われるかもしれないが、システムコールを実行中のコン
テクストは異なっているので、ioctlシステムコールで送信バッ
ファの仮想アドレスを渡しても送信バッファが割り当てられてい
る物理メモリを引いてマップすることはできない。また、write
と異なりioctlシステムコールの引数として渡すバッファの大き
さは決まっているので、ioctlをwriteの代替とすることはでき
ない。
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図2 ライトリクエストの受信

SS20(Mbusの周波数は 50MHz、 SBusの周波数は
25MHz)において、 SunOS 4.1.3のioctlシステム
コールとwriteシステムコールのオーバーヘッドはそ
れぞれ 7�Sと 17.5�Sである。 (以下、特に表記しない
限り上記のマシンで性能測定を行なっている。)
4.1.2 受 信
リモートメモリライトを受信した側では、通常の場

合ユーザのバッファはマップされていない。ユーザの受
信バッファをマップできるのはreadシステムコールで
あるが、このセマンティクスはメモリベース通信のリ
モートメモリライトとは相容れない。なぜなら、read

はすでに存在しているデータを読み込むためのシステ
ムコールであり、readを発行した時点でカーネル内の
バッファにあるデータをユーザのバッファにコピーする
からである。
それゆえ、 SunOSでの実装においては通信デバイス

毎に受信バッファをあらかじめカーネル内に用意して、
常に物理メモリに存在させている。ユーザプロセスは通
信デバイスに対してmmapシステムコールを用いて受信
バッファをプロセスのアドレス空間に張り付けることが
できる。ユーザプロセスは、他人からリモートメモリラ
イトでアクセスされる変数はその範囲のアドレスから割
り付ける必要がある。
受信バッファが常に物理メモリに存在することは、資

源の仮想化の観点からみると重大な欠点である。

5. 物 理 層

我々は高速ネットワークを構築する物理層として光シ
リアル通信に注目し、 Fibre Channelを用いたスイッ
チングネットワークを構築中である。我々が使用してい
る 1ギガビットの Fibre Channelトランシーバは送信
ポートと受信ポートを持ち、それぞれ 850メガビット
毎秒でデータを転送できる。ネットワークインターフェ
イスカードは SBusで実装し (図 3)、 Sunの SPARC

Station 20上で使用している。
メモリベース通信は受信データを直接ユーザのバッ

ファに書き込むものであるが、ユーザのバッファはメイ
ンメモリ上ではなくNIC上に用意してもよい。その場
合、リンクを通した送受信のスループットは向上する
が、一般に I/Oバスのアクセス速度はメインメモリの
アクセス速度より遅いので、プロセッサからアクセスす
るコストが増加する可能性がある。また送受信バッファ
の仮想化の観点からNICのメモリをOSのページング
機構に加える必要があり、現実的な実装方法ではない。
上記の理由からNICは SS20のメインメモリを送受

信バッファとして使用しており、実際のデータのスルー
プットは SBusの制限を受ける。NICがマスターとな
り SBusにバーストトランザクションをかけた場合のス
ループットを計測したところ、 SBusを最大限使用した
場合リードは約 26メガバイト毎秒、ライトは約 48メ
ガバイト毎秒であり、ライトの方が圧倒的に高速であ
る。その理由としては、リードトランザクションは発行
したリクエストが返ってくることを待たなくてはならな
いこと、また SparcStation20のMbus$SBusブリッ
ジコントローラはライトバッファを持っているので、ラ
イトトランザクションはターゲットデバイスからのア
クノリッジを待つ必要がないためである。そのため、
NICがデータを必要とする場合は、NICからバースト
リードをおこなわずMbusのブロック転送機能を用い
てNICに向かってバーストライトをおこなうようにし
た。NICにバーストライトを行なった場合は最大約 50

メガバイト毎秒のスループットを観測した。
5.1 ハードウェア構成
NICのハードウェアは、送受信回路、各 64バイト

の符号 /復号化バッファ、 64バイトの受信ヘッダバッ
ファ、 SBusのDMA回路から構成される。符号 /復
号化バッファはリンク上に流すデータをリアルタイム
でエンコード /デコードするために必要である。符号 /

復号化バッファはデュアルポートメモリで実装してお
り、リンクへの送受信とワークステーションからのアク
セスが同時に可能である。NICの内部バスは 3ステー
トバッファを介して SBusと直につながっており、符号
/復号化バッファは内部バス以外にそれぞれ別ポートで
モジュールの入出力とつながっている。受信ヘッダバッ
ファは内部バスにつながっている。
光トランシーバ間のリンクは常に同期が取れている必

要があり、データが転送されていない場合はコントロー
ルコードを転送している cite8b10b。今回の実装では、
コントロールコードの一部にデータ送信開始コードとア
クノレッジコードを割り当てた。ヘッダは 64バイト、
データはすべて 32バイトを単位として送信する。
データを送信する前にヘッダを作成する。ヘッダのサ

イズは 64バイトであるが、現在は通信デバイスの ID

と相手先のアドレスのみが入っている。ヘッダを作成後
は通信開始コードを送信し、その後はデータをバースト
でNICの送信バッファに書き込めばデータ転送が起動
される。NICはヘッダの送信とデータの送信は特に区
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図3 ネットワークインターフェィスカード
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別はしない。
受信側では、データ送信開始コードを受け取ったあ

との 64バイトはヘッダと解釈してNICコントローラ
内のヘッダバッファにコピーする。ヘッダ内の仮想アド
レスのページ番号の部分はこの時点でアドレス変換を
する (現在はまだ未実装)。それ以後はデータであり、
ヘッダバッファ内のアドレスを参照し SBusを介して
DMAでメインメモリに書き込む。DMA転送の後は
アドレスのオフセット部分のみをインクリメントして次
のDMAアドレスを用意する。そのため一度に転送で
きるデータはページ境界に収まっている必要があるが、

保護と仮想化の観点からも一度のメモリベース通信中に
異なるページをアクセスすることは好ましくないので現
実的な制約といえる。
基本的にヘッダやデータの 1単位を受信する毎にア

クノレッジを返送するが、復号化バッファが一杯になっ
た場合は余裕ができるまでアクノレッジの返答を遅らせ
る。

6. 評 価

現在はまだNIC内のアドレス変換部分を実装してい
ないので通信相手先のバッファの IOMMUのアドレス
を直接リモートメモリライトのパケットに格納している
が、NICの TLBにヒットした場合のアドレス変換の
コストは以下で示される SunOSでのオーバヘッドに比
べると非常に低いので、性能を調べる観点からすれば
NICでアドレス変換が常に成功した場合のデータと同
等と考えられる。
図 5は横軸にメモリベース通信で転送するデータのサ

イズ、縦軸にスループットをとっており (現在の実装で
は一度に送信するデータの単位は最大 4096バイトなの
で、横軸は 4096バイトまでである)、 1024回測定した
結果の平均を表示している。送信、受信側とも Sunの
SS20(50MHzのMbus、 25MHzの SBus)であるが、
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図5 データサイズとスループット
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図6 データサイズとレイテンシ

送信側は 75MHz、受信側は 50MHzの CPUモジュー
ルを搭載している。
送信時にシステムコールのオーバヘッドがあるので、

送信データのサイズが小さいほどスループットは低くな
る。図 6は送信時にシステムコールを発行する直前から
データの転送終了までの時間をロジックアナライザで計
測した結果である。データサイズが 64、 128バイトの
場合は 10回の平均を取っているが、測定結果のばらつ
きがほとんどなかったのでその他の場合は 3回の平均を
取っている。
モジュールの実際のスループットは図 6の傾きとし

て表現されている値であり、約 24メガバイト毎秒であ
る。スループットは SBusで決定し、約 50メガバイト

毎秒まで出せるはずであるが、現在の実装ではNICの
符号化 /復号化のバッファを 32バイト (SS20の SBus

で 1回のバーストで転送可能な最大サイズ)しか使用し
ておらず、受信されたデータの処理が終了するまで送
信を止めている。そのため SBusを最大限使用できてい
ない。NICコントローラ内のバッファは 64バイト用
意しているので、ダフルバッファリングをおこなってス
ループットを向上させる予定である。

7. 考 察

ユーザレベルの高速なメモリベース通信を実装するた
めには、 SunOSの次の 2点を改善する必要がある。
� 受信バッファがカーネルに存在する必要があり、資
源が仮想化されているとはいえない。
SunOSのデバイスはユーザのリクエストを受け付
けるルーチンとハードウェアからのリクエストを受
け付けるルーチンは分かれており、インタラプト
ルーチンは後者に属する。ユーザプロセスに関する
構造体は後者からはアクセスできないようになって
おり、インタラプトでユーザのバッファを用意する
こと不可能である。
そのため、リモートメモリアクセス要求を受信した
時点でバッファがなかった場合には用意することが
できない。それゆえ、受信バッファは常に存在して
いる状態でなければならない。

� オーバヘッドが高い。
前述の通り、ioctlとwriteのオーバヘッドを加
算しても高々 25�Sである。観測によればオーバ
ヘッドはコンスタントに約 210�Sであり、システ
ムコール以上に SunOSのデバイスドライバの実
現方法が高いオーバヘッドを生じている。 SunOS

ではwriteの中で直接データを転送するわけでは
なく、physio()カーネル内ルーチンによってデー
タ転送要求を登録することになっている☆。転送
を行なうルーチン中でユーザのバッファが物理メ
モリにページインされていることを保証するの
がphysio()である。physio()から呼ばれたルー
チンユーザのバッファが物理メモリにページイン
されていることが保証されている。逆にいえば、
(physio()から呼ばれない限りは)writeシステム
コール中であってもユーザのバッファが物理メモリ
に存在することは保証されない構造となっている。

8. 終 り に

ネットワークが十分に速くなった現在、ユーザレベル
での高速な通信を実現するにはOSのオーバヘッドも
データ転送にかかる時間に比べて無視できるほど小さい
ことが必要であり、またユーザのバッファをデバイスド

☆ physio()ルーチンの引数として一度に転送するデータサイズを
決定するルーチンと実際に転送をおこなうルーチンを指定する。
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ライバからアクセスできるようにする機能が必要であ
る。
我々が現在開発中の汎用超並列オペレーティングシ

ステム SSS{COREではこの両方の機能を持っていて
軽いメモリベース通信を実現している。送信時のオー
バヘッドは 100baseTXを使用した場合で 5�S以下で
あり4)、高速なネットワークインターフェィスカード
の性能を十分に引き出すことが可能である。今後は
SSS{COREでのメモリベース通信の実装をおこなう。
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