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中粒度メモリベース通信を支援する Memory-Based Processor II

松 本 尚 野 村 真 義

國 澤 亮 太 平 木 敬

中粒度のメモリベース通信を効率良く実現するネットワークインタフェースアーキテクチャ: Memory-

Based Processor II (MBP2) を提案する。MBP2は将来の汎用通信部品となる条件を満たすために汎
用ネットワークインタフェースに対して上位コンパチビリティを持ち、ハードウェア量は同程度である。

Memory-Based Processor II
| A commodity supporting middle-grained memory-based communication |

Takashi MATSUMOTO , Masayoshi NOMURA ,
Ryota KUNISAWA and Kei HIRAKI

We propose a novel network interface architecture: \Memory-Based Processor II (MBP2)"

which supports e�cient middle-grained memory-based communications, legendary TCP/IP

and UDP/IP. Although the hardware cost of the MBP2 is almost as same as that of conven-

tional Network Interface Cards (NICs), in memory-based communications the MBP2 system

is much superior to the NIC systems.

1. は じ め に
筆者らはすべての通信同期を論理的なメモリアドレ

スを対象として実行するメモリベース通信という方式を
1992年より提唱している [1]。この方式では通信同期の
保護をメモリの保護に置き換えることができるととも
に、メッセージパッシング型の通信よりもコピー回数や
キュー操作回数を削減することができる。
WSクラスタや PCクラスタもしくはそれに近い形態

を採る並列計算システムでは、専用のネットワークイン
タフェースを搭載するものが多い。しかし、近年のネッ
トワークの進歩は目覚しく、WS/PCの汎用 LANイン
タフェースにおいて通信速度が 1Gbit/sに達するもの
が現れている。そして、メモリベース通信を汎用ネット
ワークインタフェースに適用することによりユーザレベ
ルの高速通信同期が実現可能であり、専用ネットワーク
が存在しなくても分散アプリケーションのみならず並列
アプリケーションをも効率良く実行可能である。
本稿では、高スループットかつ低オーバヘッドのメ

モリベース通信を実現可能な汎用ネットワークインタ
フェースアーキテクチャを提案する。

2. 初代MBPの概要と見直すべき点
Memory-Based Processor (MBP) [1]はメモリ管理

ユニットの機能を遠隔メモリアクセスに拡張すること
によって、保護され仮想化されたユーザレベル高速通信
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同期を可能にするハードウェアサポート機構として世
界初の物であった。MBPはローカルメモリバス上でメ
インプロセッサ（PE）に付加される形態でノードに組
み込まれ、ノードを跨る共有メモリ空間を実現する。
MBPは PEのメモリアクセスをスヌープして PEが遠
隔メモリアクセスの必要な領域をアクセスすると、自動
的にノード間の通信同期を行って遠隔メモリアクセスを
実現する。つまり、 PEは通常のメモリへの load/store

によって、遠隔メモリアクセスが可能である。また、高
効率な分散共有メモリ実現のために、MBPには複数の
キャッシュコンシステンシプロトコルおよびメモリベー
ス同期機能 [1]が実装されている☆。なお、MBPが実現
する機能（遠隔メモリ書き込み、遠隔メモリ読み出し、
遠隔メモリ不可分操作、マルチキャスト、Ackコンバイ
ニング、メモリベース同期機能、遠隔メモリキャッシュ
機能等）を総称してメモリベース通信と呼ぶ。
前述のようにMBPは PEの load/storeをナイーブ

に遠隔メモリアクセスに拡張するために、細粒度の遠隔
メモリアクセスを行う。しかし、通信効率を考えると、
PEのメモリアクセス単位の粒度しかない細粒度通信は
通信ヘッダの方が転送されるデータよりも量が大きく効
率が悪い。近年通信速度の改善が目覚しいシリアルライ
ンを用いた通信網では、パケット同期のためにさらに情
報が付加されることが多いため、実質的な転送効率はさ
らに悪くなる。これらの通信用ヘッダは 20～ 50バイト

☆ 一部の機能はMBPに組み込まれたプログラマブルなプロトコル
管理エンジンによって実現される
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程度であるから、通信内容のデータサイズは数百バイト
以上の粒度があることが望ましい。
この事実にも関わらず、MBP考案時の 1991年当時

は高効率な共有メモリを実現するためには、細粒度の通
信が必要であると考えていた。その主な理由として以下
の二点が挙げられる。第一には、共有メモリモデルに
従って記述された SPLASH [2]のようなアプリケーショ
ンプログラムにおいては、細粒度の遠隔メモリアクセ
スが多用されている。細粒度通信がMBPに採用された
もう一つの理由は、 PEとMBP間のインタフェースの
オーバヘッド（遠隔メモリアクセスを開始／終了すると
きの PE側のオーバヘッド）を極力抑えるためである。
PEの load/storeをそのまま遠隔メモリアクセスに拡張
できれば余分な命令を PEで実行する必要がなく、非常
に効率が高いと考えていた。これらの理由からMBPを
使用するシステムは細粒度通信を基本とする設計がな
され、MBPは高効率な細粒度通信が可能な専用ネット
ワークと組み合わせて使うことが前提とされた。
けれども最近になって、ソフトウェア分散共有メモリ

技術と最適化コンパイラ技術の進歩により、 SPLASH

等に含まれる遠隔メモリアクセスをより大きな粒度の
通信に最適化によって変換することが可能なことが判明
し、そのための変換技術が開発された [3] [4] 。また、実
用上重要な分散アプリケーションは、オーバヘッドの大
きな通信手段を前提にして明示的に通信が記述されてお
り、細粒度の通信を行うことはない。粒度の大きな通信
が可能であり、通信頻度が少なくできるのであれば、ソ
フトウェア処理によって遠隔メモリアクセス時に多少の
オーバヘッドが加わっても構わないはずである。それど
ころか、粒度の大きな通信の起動の方がオーバヘッドが
小さくなる可能性を秘めている。なぜなら、細粒度の通
信を多頻度で PE外部に伝える方式では、データのバー
スト転送による恩恵を受けることができない。最近のプ
ロセッサでは一回の外部メモリアクセスの間に数百の命
令が実行可能であるため、内部キャッシュを活用してあ
る程度粒度を大きくしてから、外部に転送した方がコス
ト的に有利な場合さえある。これらの事由から、細粒度
通信と PEの単発 load/storeによる遠隔メモリアクセ
スの実現に拘る必然性がないことが明らかになった。

3. 中粒度メモリベース通信を実現するMBCF
Memory-Based Communication Facilities (MBCF)

[5] [6]は汎用ネットワークインタフェースカード
（NIC）☆を使ってシステムソフトウェアによって中
粒度のメモリベース通信を可能にしたものである。機
能的にはMBPが提供するものと同じであるが、一回の
通信同期に関与するデータサイズが可変であり、粒度
の大きな通信同期が可能である。つまり、MBPのよう
に PEのレジスタを介してメモリベース通信を行うので
はなく、ローカルメモリの任意の部分を介してメモリ

☆ 付加的な通信用インタフェースカードに話を限定する意図はな
く、マザーボードに組み込まれた通信インタフェースも便宜上
NICと呼ぶ。

ベース通信を実現する。汎用NICを使いつつ保護と仮
想化を実現するため、MBCFはカーネルレベルのプロ
グラムで実現されており、メモリベース通信の要求側の
処理はシステムコールによって起動される。このシステ
ムコールによるオーバヘッドを小さく抑えるために、メ
モリベース通信起動専用のシステムコールを用意して余
分な処理を極力排している。メモリベース通信の操作対
象ノードでは、受信割り込みルーチン内において対象と
なるユーザアドレス空間が直接操作される。この時に、
PEのメモリ管理ユニットをメモリベース通信のアドレ
ス変換と保護に流用することで処理の高速化を図ってい
る。MBCFによるメモリベース通信の結果は各ノード
のユーザ空間のメモリ上に反映され、結果を受け取るた
めのシステムコールは基本的に必要とされない☆☆。すで
に、 Ethernetおよび Fast Ethernet上の実装が済んで
おり、ソフトウェアによる実装を活かしてパケット到着
保証や順序保証のプロトコルがメモリベース通信同期機
能とともに実装されている。なお、分散共有メモリ用の
キャッシュの実現方式はMBPとは異なり、MBCFで
はキャッシュプロトコルがユーザレベルのキャッシュエ
ミュレーションと明示的なMBCFの使用によって実現
され [5] [4]、通信最適化 [3]によって一回の通信粒度を
大きくすることにより効率を向上させている。
MBCFの Ethernet系ネットワークへの実装（以下

MBCF/Ethernetと呼ぶ）を通して、専用システム
コールのオーバヘッドはそれほど大きくないことが
判明した。具体的には、 SuperSPARC 85MHzにおい
て 4�sec弱であり、最新プロセッサでは 1�secを切る
ことも可能であろう。このコストは PEにとって外部
メモリへのアクセス数回分に過ぎず、粒度を大きく
して遠隔メモリアクセス（メモリベース通信）の頻度
が少なくなっていれば、実行の大きな障害になると
は考えにくい。MBCF/Ethernetでは汎用の Ethernet

用MAC(Media Access Controller)を使用している。
我々が使用したMACは主記憶上のヘッダ部を含むパ
ケットの最終イメージをDMAによって転送する形式に
なっている。このため、保護とデッドロック回避の観点
からデータを送信ノードで 1回コピーする必要が生じて
いる。保護はパケットヘッダ部をユーザに勝手に生成さ
せないためであり、デッドロック回避はパケット棄却に
よるデッドロック回避手法を許すためである。MBCF

では複数のメモリベースコマンドを 1パケットで送信可
能にしているため、複数のデータ領域をマージして送る
必要がある。この場合でも、これらの領域をポインタを
使ってシステムコールに引き渡すことにより、最小の 1

コピーで複数コマンドのマージされたパケットを生成す
ることができる。しかし、このコピーはキャッシュミス
を起こす可能性の高いメモリ転送であるためコストがか
なり大きく、例えば 1024バイトのデータサイズにおけ
るメモリベース通信起動時のコピーコストは前出の条件

☆☆ Memory-Based FIFO等の機能において、不可分性を保証する
ために受信側にシステムコールが必要となる場合は存在する
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下で約 12�secである。
Ethernetの CSMA/CD のようにハードウェアレベ

ルにおいてパケットの到着を保証しないネットワークイ
ンタフェースに用いられる到着保証ならびに順序保証
プロトコルはかなり複雑である。しかし、パケットが消
失せずに正常に届いている範囲（つまり通常の範囲）
では、到着保証順序保証のプロトコルのオーバヘッド
は大きくない。具体的には、 SuperSPARC 85MHz上
のMBCF/Ethernetにおいて、受信時に 2�sec弱であ
り、送信時はほとんど無視できるレベルである。

4. Memory-Based Processor II
4.1 必 要 性
同一ハードウェア環境におけるMBCFと他の方式と

の比較によって、メモリベース通信の既存プロトコルに
対する優位性は定性的に示されている [6]。
メモリベース通信の実現に際して、初代MBPのよう

に細粒度通信にこだわり、メインメモリに大量の高速タ
グメモリを付加するような実装は高価であり普及する
見込みがない。実際、MBPはフラグシップの超並列計
算機の構成要素として考案されたものである。さらに、
ユーザレベルのキャッシュエミュレーションと通信最適
化技術の進歩によって、細粒度通信を行う分散共有メモ
リの必要性自体に疑問が投げ掛けられているため、初代
MBPのような実装形態は現時点では考えにくい。
それでは、MBCFのように汎用NICを流用した PE

側のソフトウェアのみによる実装で十分なのであろう
か。汎用NICのDMAはユーザ空間の任意のアドレス
領域に対してデータ転送を行う能力が通常はない。ま
た、仮にあったとしてもメモリベース通信のようなプロ
トコルを採用していないので、パケット内に示された
ユーザ空間とアドレスをDMAの対象領域として使用す
ることはできない。このため、MBCF方式の実装では
PEが操作対象ノード内での最終的なデータ転送を行わ
ざるを得ない。初代MBP流の実装と比べると、粒度が
大きくなっているので頻度は少ないが、 1回のデータ転
送量が大きくなっているので、必ずしもデータ転送の負
荷が十分に小さくなっているとは言えない。このため、
PEへのデータ転送のためのオーバヘッドはアプリケー
ションによっては無視できないものとなる。また、メモ
リベース通信では時分割の関係で操作対象タスクが実行
されていないノードに対しても、いつでも通信や同期操
作を行うことができる。この利点を享受してMBCF流
のメモリベース通信を多用すると、本来は他のタスク
が使うべき PE時間の多くをメモリベース通信実現のた
めに使用することになり不公平になりかねない。これ
らのことからMBCFにおいて、 PEが行っている処理
（主にデータ転送）を可能な限り PE以外のハードウェ
アで実現する実装方式が望ましい。このメモリベース通
信実装方式を持つNICをMemory-Based Processor II

(MBP2) と呼ぶ。
4.2 基本設計方針
前小節で述べたように、MBP2はMBCFプロトコ

ルの PE負荷を軽減するための機能を持ったNICであ
る。つまり、MBP2はMBCFのカーネルプログラム
部分（送信システムコールと受信割り込みルーチンとパ
ケット到着保証用タイマ割り込みルーチン）をMBP2

内のハードウェア機構と内蔵エンジンのプログラム
（ファームウェア）に置き換えて高速化ならびに低オー
バヘッド化したものと捉えることができる。さらに、
MBP2が将来のパーソナルコンピュータやワークステー
ションの通信用 commodityとなりうるように、基本設
計方針として以下の項目を掲げる。
( 1 ) 汎用 I/Oバス (PCI,SBus等)上の I/Oデバイス

としての実装
( 2 ) 中粒度（可変粒度）のメモリベース通信を実現
( 3 ) Gigabit Ethernet等の汎用通信規格（Ethernet

系）を採用
( 4 ) TCP/IP, UDP/IPをサポート
( 5 ) 汎用NICと同程度のハードウェアコスト
( 6 ) 汎用NICとしても高性能高付加価値
いくつかの項目について説明を補足する。項目 (1)

については、MBP2と PEの連係方式に制約を与える
可能性があるが、通信用 commodityを目指すためには
やむを得ないと判断した。項目 (3)は、 LAN用 com-

modityとしての普及度と中粒度程度のデータが 1パ
ケットで転送可能なことから Ethernet系の採用を決め
た。項目 (5)は、既存の Gigabit Ethernet用 NIC自体
が大容量の内蔵高速メモリ、DMA機構、プログラマブ
ルエンジンを内蔵しているものが多い。これらとMBP2

の間の基本的差異はNIC自体がパケット内の情報を使っ
て、メモリ保護の下でユーザ空間へのDMA転送が可能
かどうかである。項目 (6)は、 TCP/IPやUDP/IPの
PEの処理オーバヘッドを従来よりも軽減することや、
通信の実時間暗号化 /解読をサポートすることなどを意
味する。
4.3 ハードウェア構成
MACの外部インタフェース方式によって、MBP2

のハードウェア構成は影響を受ける。MACが入出力別
系統のデータパスを持ち、MAC内蔵のDMA機構がな
い場合を例に取って、MBP2のハードウェア構成例を
図 1に示す。図内の各サブブロックの名称と機能は以下
の通りである。
� 内部高速メモリ (EM)

MBP2内部の高速メモリで、 I/Oバス、MAC、
プロトコル管理エンジン (PME)の三系統から独立
にアクセスされる。MBP2内のデータ転送のバッ
ファとしての役目を担うため、達成目標の通信ス
ループットの二倍と PME用のバンド幅を足し合わ
せたメモリアクセスバンド幅が必要とされる。この
高バンド幅を達成するために、 EMには広データバ
ス幅を採用するか、多バンク構成を採用することが
望ましい。図内の EAは EM用のアドレスバスを示
し、 EDは EM用のデータバスを示す。

� Advanced Direct Memory Access Unit (ADMA)

PEのメインメモリとMBP2の EMの間のデータ
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図1 MBP2の構成

転送を行う 1チャネルのDMAユニット。メインメ
モリ側のアドレス指定にはコンテクスト IDと論理
アドレスの組（図中 LA）を使用し、MBP2の内
部 TLBでメインメモリの物理アドレス (PA)に変
換してアクセスする。アドレス境界やデータ境界が
アラインされていない領域も過不足なくDMA転送
する。

� Media Access Controller (MAC)

Ethernetプロトコルを実現するコントローラ。
� Physical Coding Sublayer (PCS)

オートネゴシエーション、全二重通信のフロー制御
のための一時休止、 8B/10Bのエンコードとデコー
ドを実現する。

� Local Direct Memory Access Unit (LDMA)

内部高速メモリとMACの間においてパケットの
DMA転送を行う。

� Translation Look-aside Bu�er (TLB)

ADMAおよび PGEが I/Oバスを介してメインメ
モリをアクセスする際に参照して物理アドレスを
得る。タスク ID（コンテクスト ID）のフィールド
を各エントリに持ち、複数のアドレス空間が混在可
能。 TLBミス時の処理は PMEに行わせる。

� プロトコル管理エンジン（PME）
EMの一部に内蔵されたプログラムを EM上のデー
タ領域を使って実行する RISCプロセッサエンジ
ン。メモリ管理機構や浮動小数点演算機構はない
（要するに RISCコア）。 EMに高速 SRAMを採
用するため、 PME用のキャッシュメモリが別途必
要となることはない。機能的には、MACのコント
ロール、到着保証および順序保証プロトコル、 EM

内の通信用バッファ管理、 TLB用ページ管理、 IP

プロトコル、 TCPプロトコルを実現する。操作対
象側のメモリベース通信機能は PMEがADMAを
適宜制御することによって実現される。 CSUおよ
び POUは PMEの高速化機構として使用される。

� パケット生成エンジン（PGE）
メインメモリ内の送信用データ構造体をトラバース
してパケットを EM内に生成する。送信時のポイン
タによるデレファレンス段数が通常の Ethernet用
の構造体よりも深くなるため、プログラマブルエン
ジンによる実現と専用 hardwiredロジックによる実
現の両者が考えられる。通常の Ethernet用のNIC

が提供するメインメモリ内の受信用データ構造体の
トラバースにも使用される。送受信共にサイズの大
きなデータ転送は PGEがADMAを起動して実現
される。

� Serializer Deserializer Unit (SERDES)

パラレル入出力をシリアル入出力に変換する。
� Gigabit Ethernet Transceiver (TRANS)

MBP2の初期バージョンにはマルチモードファイ
バー用の 850nm レーザー送受信モジュールが使用
される。

� PE割り込み制御ユニット (ICU)

I/Oバスを通して PEに対して割り込みを発生させ
る。 PMEおよび PGEが使用する。

� I/Oバスインタフェースユニット (BIU)

汎用 I/OバスとMBP2を接続するためのインタ
フェース。ADMAおよび PGEがメインメモリを
アクセスするため、バスマスタ機能が必要である。
また、 EMは PEのメインメモリ空間内にマップす
ることが可能であり、 BIU経由で PEは EMにア
クセスできる。

� チェックサム生成ユニット (CSU) および
パケット順序チェックユニット (OCU)

CSUは TCPのためのデータチェックサムを計算
するユニット。OCUはMBCF/Ethernetの到着
保証および順序保証プロトコルを高速化するための
ユニット。共に、実際には送信用と受信用の二組が
存在する。パケット受信時は LDMAがMACから
EMへパケット転送中に計算され、パケット送信時
は PGE/ADMAがメインメモリから EMへデータ
転送中に計算される。 PMEによって参照される。

� ユーザレベルインタフェースユニット (ULI)

ユーザレベルインタフェースは PGEを起動するの
に使用される。複数の PEを持つシステムでは PE

ごとにエントリポイントがあり、 PEのMMUで
ユーザプログラムは一つのエントリポイントしかア
クセスできないように保護されている。

� カーネルレベルインタフェース (KLI)

カーネルプログラムだけが EMに直接アクセスでき
るように PEのページをマップして、 PMEとカー
ネルは EMを介してインタフェースする。ただし、
カーネル側から PMEに割り込み実行を要求できる
インタフェースも用意する。
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4.4 通信バッファリング方式
CRCチェックや TCP/IPのデータチェックサムを

ハードウェアサポートするために、市販の高性能MAC

チップは store&forward（SF）方式を採用している。
しかし、低レイテンシを実現するためには cut through

（CT）方式の方が望ましい。 TCP/IPのようにパケッ
トのヘッダ部に後続データに関するチェックサムフィー
ルドを設けなければ、少なくとも送信時にはメモリベー
ス通信に対して CT方式が適用可能である。MBP2の
初期バージョンでは市販のMACチップを使うため CT

方式を適用可能かどうかはMACチップの機能次第であ
る。しかし、将来的にはメモリベース通信用パケット送
信は CT方式で行えるバージョンのMBP2を開発する
予定である。
汎用 I/Oバス経由のDMAによるデータ転送の最悪

条件を考慮すると、 CT方式ではバスからのデータ供
給が間に合わなく可能性があるシステムが多い。それ
にも関わらず、CT方式のMBP2では楽観的にパケッ
トデータのDMAによるデータフェッチ終了前にネット
ワークへの送信を開始する予定である。DMAが間に合
わない場合はパケットの CRCを故意に不正な値にする
機能をMAC周辺に実装してパケットを棄却する。
4.5 到着保証の必要性と再送用コピー
Ethernet方式をMBP2のネットワークに採用した場

合でも、 full duplexかつフロー制御 (IEEE802.3x)を
行えば、通信媒体上でのパケット消失の危険性をなく
すことができる。しかし、前述のように、上位レベル
の到着保証プロトコルはデッドロック回避の役目を兼
ねており、他のデッドロック回避メカニズムを採用し
ない限り到着保証プロトコルを廃止できない。また、
Gigabit Ethernet以外ではパケット消失の可能性があ
る CSMA/CD方式が大量に使われており、将来的に
CSMA/CD方式自体が衰退するか否かは不明である。
さらに、MBCFのソフトウェア実装経験から判断し
て、到着保証プロトコルの平常時の時間コストは送信
側のコピー作成時間を除けば大きくない。送信側コピー
は PEのメモリからMBP2へのDMA転送中に並行し
てMBP2内メモリに書き出してコピーを作れば、余
分な時間コストは発生しない。このため、MBP2では
MBCF/Ethernetと同じ到着保証および順序保証プロ
トコルを採用する。
4.6 ユーザインタフェース
メモリベース通信の結果ならびにステータス等はユー

ザが要求時に指定したユーザ空間内のメモリに反映さ
れるため、ユーザインタフェースとして規定すべきもの
はメモリベース通信を要求するインタフェースのみで
ある。一つのユーザ空間（タスク）ごとにメモリベース
通信要求用のリングバッファがMBP2に登録されてい
る。送信要求したタスクを認識するために、コンテク
スト切り替え時にカーネルがタスク ID（コンテクスト
ID）をMBP2のカレントタスク IDレジスタにセット
する。マルチプロセッサへの対応はユーザが送信を起動
するエントリアドレス（ULI）とカレントタスク IDレ
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図2 送信要求ユーザインタフェースの構造

ジスタをプロセッサ台数分用意する。このタスク IDを
使ってMBP2(PMEおよび PGE)はリングバッファの
情報やタスクに関する各種情報を獲得できる。
MBP2(PGE)はULIを通して送信要求を受ける度

に、送信要求したタスクのリングバッファをスキャンす
る（図 2参照）。 PGEはセットされた readyフラグの
あるエントリをリングバッファから順次読み出し、その
エントリのポインタが指すメモリベース通信要求構造体
の中味を参照してパケット生成処理を行う。通信要求構
造体はパケットに添付すべきデータ領域へのポインタ
を含む可能性があり、 PGEは構造体をトラバースしな
がらパケットを生成する。 PGEが生成したパケットは
PMEに渡され、論理タスク番号は Ethernetアドレス
（物理ノード番号）、物理タスク番号といったグローバ
ルな値に変換され、到着保証プロトコルのためのフィー
ルドや要求タスクに関するフィールドが埋められて、パ
ケットとして完成され、MACを介して実際に送信され
る。 PGEはパケット生成処理を終了したら、フラグを
クリアしリングバッファへのポインタを次のエントリに
移動させる。次のパケット生成が可能になったら、リン
グバッファを再び参照に行き、 readyフラグセがットさ
れたエントリが連続して存在し続ける限りパケット生成
を続ける。クリアされた readyフラグを持ったエントリ
を読み出した場合は、次回のリングバッファのスキャン
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をそのエントリから始める。
MBP2では、パケット生成時にメモリ上のデータ領域

からMBP2へのDMA転送が PEの処理と並行して行
われる。そこで、 PE自体がデータ転送してパケット作
成を行っていたMBCF/Ethernetとは異なり、パケッ
ト作成において参照されるユーザデータ領域をパケット
生成完了まで変更せずに保存する必要がある。この保存
期間は要求送信用のリングバッファの readyフラグ（ク
リアされるまで領域を保存）によって、ユーザレベルで
検知することができる。

5. 汎用 I/Oバスによる制約事項
汎用 I/Oバス上のデバイスとして実装されるMBP2

はいくつかの制約を受ける可能性がある。ここではそれ
らの制約と解決方法について述べる。
5.1 ユーザタスクへのアップコール
Memory-Based Signal (MB-Signal)は操作対象タス

ク内のユーザルーチンの非同期呼び出しを伴うため、
PEへの割り込みが不可避である。しかし、パケットが
運んだユーザデータのメモリへの転送を、MBP2に行
わせることにより PEの処理コストを削減することがで
きる。つまり、MBP2は PMEによるパケットの順序
保証やアクセスキーのチェック後、メモリベース通信の
ヘッダ部のみカーネルメモリに転送して PEに割り込み
を掛け、パケット内のデータ部は PEの割り込みルーチ
ンの指示に従ってADMAが直接転送する。
5.2 MBP2とPEの排他制御
Memory-Based FIFO (MB-FIFO)はMB-Signal

同様にメモリベース通信の宛先となっている管理構
造体とは異なる場所にデータバッファが存在している。
MB-Signalとは異なり PE上のタスクに対するアップ
コールの必要はないため、 PMEが構造体内のポイン
タを手繰って処理を完了させることが可能である。し
かし、 PMEと PEのMB-FIFO管理構造体へのアク
セス競合が問題となる。 I/Oバス上のプロセッサであ
る PMEとメインプロセッサ（PE）の間には低コスト
の排他制御手段が通常提供されていない。このため、
MB-Signalと同様にMB-FIFOの管理構造体の操作は
割り込みによって PEが行い、データ転送をMBP2の
ADMA機構が行う。なお、同様の理由から、メモリ
ベース不可分操作も PEへの割り込みによって不可分
性を保証し、実際のデータ転送はMBP2のADMAに
よって実現される。ただし、データサイズが小さい場合
は PEがデータ転送も行う。
5.3 MBP2とPEのページ管理の整合性
PE（のあるタスク）と MBP2（ADMAまたは

PGE）の両者から同一論理アドレスでアクセス可能
になっているメインメモリ領域のみがMBP2による直
接操作対象領域である。MBP2の TLBミス時に PME

が PEのページテーブルを直接参照するのであれば、
ページが無効化された場合にMBP2の TLBの該当エ
ントリをフラッシュする必要がある。高速化のために
PMEが EM内に設けたMBP2専用ページテーブルを

参照するのであれば、MBP2がアクセスする可能性の
ある PEページの割り当ての変更に応じて、MBP2の
TLBフラッシュだけではなくMBP2専用ページテーブ
ルも適宜更新する必要がある。
5.4 MBP2からアクセス可能なメインメモリの範囲
汎用 I/Oバス上からメインメモリの全領域をアクセ

スできるように設定できないマシンが存在する☆。この
制約のあるマシンに対しては、MBP2から直接アクセ
スできないメモリ操作用に PEによる割り込みでメモリ
ベース機能を実現するコマンドを提供する。
メモリベース通信の要求用ユーザインタフェースに関

しても、MBP2がバスマスタになってメインメモリを
アクセスするため、マシンによっては同様の問題が生じ
る可能性がある。MBP2がアクセス不可能な範囲にあ
るデータをパケットに添付する必要がある時は、ユーザ
レベルでアクセス可能な領域にコピーして、コピー領域
へのポインタを送信用構造体にセットする。

6. お わ り に
ソフトウェアメモリベース通信のメインプロセッサ

へのオーバヘッドを大幅に削減する Memory-Based

Processor II (MBP2)を提案した。通信用 commodity

を目指すために、MBP2は汎用ネットワークインタ
フェースの形態で実装される。
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