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Xeon Phi搭載計算機における
DMA・MMIO併用型CPU間データ通信機構
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概要：エクサスケールのスーパコンピュータの実現に向けて，マルチコア・メニーコア混在型計算機にお
いて，各 CPU の特性を活かしたタスク配置とタスク連携を低オーバヘッドで実現するためのプログラム

実行基盤「Multiple PVAS」を提案している．Multiple PVASは，マルチコア・メニーコア上の各タスク

のアドレス空間が単一の仮想アドレス空間を形成する実行モデルであり，双方の CPU で管理する物理メ

モリに対して Memory Mapped I/O（MMIO）方式によるデータアクセスをサポートして，異なる CPU

上のタスク同士が協調動作可能な実行基盤を実現している．本研究では、Intel Xeon Phiを搭載するマル

チコア・メニーコア混在型計算機において，Multiple PVASのタスクが利用する MMIOデータリードの

性能を改善する機構について述べる．

1. はじめに

近年では，同一ノード上に高いシングルスレッド性能を

指向するレイテンシコアで構成されたマルチコア CPU と，

コアを多数搭載してスループット重視のメニーコア CPU

を組み合わせて，システムの高性能化を図る，マルチコア・

メニーコア混在型計算機が有望視されている [1]．このよ

うなマルチコア CPUとメニーコア CPUが混在するハイ

ブリッド型計算機において高いアプリケーション実行性能

を実現するためには，各 CPUコアの特徴を生かした適切

なタスク配置や，タスク間の低オーバヘッドな連携が行え

る実行基盤が必要だと考える．本研究では，マルチコア・

メニーコア混在型計算機を対象に，エクサスケールのスー

パコンピュータの実現に向けた性能向上を目指してシステ

ムソフトウェアの研究開発を進めている [2][3][4][5]．
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本研究では，マルチコア CPUとメニーコア CPUの両

方の特性を活かすことを目的としたアプリケーションプ

ログラム実行基盤「Multiple PVAS (Partitioned Virtual

Address Space)」を提案している [6]．Multiple PVASは，

一つの仮想アドレス空間に複数の PVAS Taskのアドレス

空間を配置して実行する独自のタスク実行モデルを対象に，

マルチコア CPUおよびメニーコア CPU上の PVAS Task

が仮想アドレス空間を共有しながら，双方の CPUに対し

てタスクを起動・制御，処理委託ができる自由度の高いタ

スク実行基盤を提供している．Multiple PVASでは，本実

行基盤を利用するアプリケーションプログラマが各 CPU

へ配置した PVAS Taskを少ないオーバヘッドで連携でき

ることを特徴としている．そのため Multiple PVASの設

計では，PVAS Task間での相互処理依頼に要する数 10バ

イト程度の細かいデータ転送を低遅延に実施することを優

先している．このことは，アプリケーションプログラム中

で双方の CPUに対してまとまったサイズのアクセスを行

う際の性能低下を招く原因となる．特に別 CPUで得た演

算結果，処理結果をもう一方の CPUでまとめて読みだす

といった典型的なプログラミングスタイルにおけるデータ

転送性能の向上は解決すべき課題である．

本論文では，Multiple PVASにおける CPU間データ通

信方式において，別 CPUのメモリに対する Read性能の

向上を目的とした「高速 Readキャッシュ」を提供するた

めのシステムソフトウェア設計について述べる．本方式で

は，アプリケーションプログラムが大量のデータ Readを
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行いたい場合に，プログラマが Multiple PVASに対して

高速 Readキャッシュを要求するインタフェースを提供す

る．本インタフェースを使用しない通常の CPU間データ

通信では，Memory Mapped I/O（MMIO）方式によるダ

イレクトなメモリアクセスを行う．本インタフェースで指

定した領域に関しては，MMIO方式で別 CPU上のメモリ

を Readしている最中に，Multiple PVASがシステムソフ

トウェアレベルで DMAを活用して別 CPU上の必要なメ

モリ領域をローカルメモリへコピーし，コピー後に本ロー

カルメモリからの Readに切り替えることで高速 Readが

可能なキャッシングメモリ領域「高速 Readキャッシュ」

を実現する．机上評価において，本設計に要するシステム

ソフトウェアのメモリ管理のオーバヘッドを見積もり，高

速 Readキャッシュ方式が異なる CPU間でのデータ Read

に有効であることを示す．

2. システム構成

2.1 マルチコア・メニーコア混在型計算機の構成

本研究で想定するマルチコア・メニーコア混在型計算機

の構成を図 1に示す．Intel Xeon Phiに代表される並列演

算性能の高いメニーコア CPUと，CPU単体性能の高いマ

ルチコア CPUとが PCI Expressバスで相互接続されてい

る．それぞれの CPUが独立にメモリを搭載し，バスを介

して双方のメモリ領域を互いのアドレス空間へマッピング

して直接アクセスすることができる．

本研究では，ホストとなるマルチコア CPUとして Intel

Xeon，メニーコア CPUとして Intel Xeon Phiで構成され

るノード計算機を対象として設計・実装をすすめている．

本計算機では，ハードウェアでキャッシュコヒーレンシを保

つ機能を備えているため，Memory Mapped I/O（MMIO）

方式で別 CPUに搭載されるメモリへアクセスする場合で

も、システムソフトウェアによる特別なキャッシュコヒー

レンシ制御なしでも直接メモリアクセスが可能である．ま

た，本計算機では Xeon Phiの内部バスと PCI Expressバ

スのブリッジである Transaction Control Unit (TCU) に

搭載された DMAコントローラを利用できる．Xeon Phi

と Xeonの双方から DMAを要求することが可能であり，

転送完了時には Xeon Phiと Xeonのいずれかに割り込み

を発生させることができる．

2.2 Multiple PVAS

Multiple PVAS は，マルチコア CPU 側とメニーコア

CPU側でそれぞれ稼働する Linux Kernelをベースとする

プログラム実行基盤である．Multiple PVAS の基盤とな

る PVAS（Partitioned Virtual Address Space）[3]は，プ

ロセスとスレッドの中間に位置するタスクモデルである．

PVASにおいてコアを割り当てる実行実体であるプロセス

を “PVAS Task”と呼び，図 2中央に示す「PVAS空間」と

図 1 マルチコア・メニーコア混在型計算機の構成

図 2 Multiple PVAS の仮想アドレス空間 [6]

いう一つの仮想アドレス空間に PVAS Taskの各アドレス

空間として “PVAS Partition”を配置し，PVAS空間で一

つのページテーブルを共有する．これにより，PVAS Task

間では共有メモリを確保することなく，仮想アドレス参照

による Task間データ共有を可能としている．

また，図 2右側に示すように，PVAS Partitionの先頭

には “Export”領域を設けている．この領域は PVAS Task

の識別番号からそのアドレスを知ることができる設計と

し，他の PVAS Task との情報の受け渡しや同期のための

領域として使うことを目的としている．

Multiple PVASはマルチコア CPU，メニーコア CPUご

とに管理される PVAS空間を包括する形へ拡張した大域

仮想アドレス空間モデルである．すなわち，図 2左端の

Virtual Address Mapに示すとおり，異なるCPUのPVAS

空間を単一の仮想アドレス空間へマップし，Multiple PVAS

に属する PVAS Task をすべて同じ仮想アドレス空間にお

いて実行可能とする．これにより，Multiple PVAS空間内

の仮想アドレスによる情報の受け渡しが，異なる CPU上

の PVAS Task間でも行えるようになり，複数 CPUで稼働

する PVAS Taskや Agentシステムを自由に構成できる．
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図 3 Multiple PVAS を含む全体構成 [6]

図 3にMultiple PVAS空間の概念図とこれを管理するシ

ステム全体構成を示す．Linux KernelにはMultiple PVAS

の大域仮想アドレス空間を構築・維持するため “メモリ管

理機構”を備え，ユーザレベルには PVAS Taskの生成・

監視を行なう “PVAS Task管理機構”を備え，可能な限り

ユーザレベルで管理制御を行うことで制御オーバヘッドの

軽減を図っている．メモリ管理機構では，PVAS空間を管

理するためのページテーブルの管理，ページフォルト時の

メモリ管理等の特権レベルで行う必要のある処理を担って

いる．これらの機構をノード計算機上の各 CPUに設ける

ことで，Multiple PVAS空間に属する PVAS Task同士が，

どの CPU上においても PVAS Taskに対する起動・制御，

処理委託できる自由度の高いタスク実行基盤としている．

なお，本論文で提案する高速 Readキャッシュ方式に関し

ては，メモリ管理機構への追加機能となる．

2.3 CPU間データ通信の課題と目標

2.1節で述べたように，対象としている Xeon Phiを搭載

する計算機では，MMIOと DMAによる CPU間メモリア

クセス方式を利用可能である．MMIOの利点である CPU

命令においてローカルメモリと別 CPUのメモリを等価に

扱える点，キャッシュコヒーレンシをハードウェアで保障

できる点を重視し，Multiple PVASではMMIO方式によ

るメモリアクセス方式を採用している [6]．MMIO方式で

あれば，Multiple PVASにおける PVAS Task間の処理依

頼に必要な数 10バイト程度のデータ転送を低遅延に実施

できることも，図 4に示す予備評価で確認している．

しかし，MMIO方式の場合，アプリケーションプログラ

ム中で双方の CPUに対してまとまったサイズのアクセス

を行う場合にはMMIOのメモリアクセス性能が原因でプ

ログラム実行性能の低下を招くことが懸念される．特に別

CPUで得た演算結果，処理結果をもう一方の CPUでまと

めて読みだすといった典型的なプログラミングスタイルに

おいては，データ転送が性能低下が原因となりうる．

そこで本研究では，システムソフトウェアのサポートに

図 4 Xeon Phi - Host 間でのデータ転送帯域

より図 4に示す DMA性能を生かし，別 CPUに対するメ

モリアクセス性能を向上させる方式を検討し，提案する．

メモリWriteに関しては，別 CPUのメモリとローカルメ

モリとのデータ一貫性保証制御が複雑化するため，本論文

では対象とはせず，まずはメモリ Read性能を向上させる

方式に特化した検討を行い，CPU間データ通信性能のさ

らなる向上に向けた指標を得ることを目標とする．

3. DMAとMMIOとの併用方式の検討

2.3節で示したとおり，MMIO方式は小さいサイズのデー

タを扱うには効率的な方式である．これに対して DMAを

用いたデータ通信方式では大量データ転送時に高帯域とな

るため，CPU間のデータ転送に活用することは有効であ

る．しかし，ハードウェア初期化オーバヘッドが必要であ

ること，DMA対象となったメモリに関しては，各 CPUの

メモリに同一のデータのコピーが存在するためにデータコ

ヒーレンシを保証する必要があるという欠点があるため，

MMIOとの使い分けが重要であると考える．

アプリケーションプログラムにおいては，ある程度のま

とまったデータ Readを行うことをプログラマは知ってお

り，どのデータの転送性能を向上させたいか，というヒン

トをシステムソフトウェアへ通知することは可能である．

また一方で，システムソフトウェアやコンパイラが転送性

能を向上させる領域を自動的に判断する方式も考えられる．

プログラムからのヒント情報を用いる方式では，システム

ソフトウェアやコンパイラがプログラムを解析してMMIO

と DMAのどちらを使うべきかを自動的に判断する必要は

なくなり，アクセス性能を向上させたい箇所にしぼった効

率の良い処理を実施できると考える．

したがって本研究では，アプリケーションプログラム中

で一時的に Readアクセス性能を向上させたいメモリ領域
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図 5 高速 Read キャッシュ方式の概念図

を明示的に指定するという方法をとる．そして，プログラ

ムに書かれたヒント情報を元に，システムソフトウェアが

DMAを活用したコピーを実施することにより，Read性能

を向上させる方式を提案する．

3.1 高速Readキャッシュ方式の概要

本論文では，MMIO方式とDMA方式を併用して別CPU

のメモリに対するメモリRead性能を向上させる方式を「高

速Readキャッシュ方式」と呼ぶ．図 5に，高速Readキャッ

シュ方式の特徴を示す概念図を示す．通常は，MMIO方式

により直接別CPUのメモリをアクセスすることにより，メ

モリコピー操作を排除している．本高速 Readキャッシュ

方式を利用する場合，プログラムが通常と同じMMIO方

式のメモリ Readを実施している最中に（図 5中の (1)），

システムソフトウェアが高速 Readキャッシュの対象領域

をページ単位でローカルのメモリへ自動的に DMA転送す

る．転送が完了した後，同じ仮想アドレスでローカルメモ

リへのアクセスが行えるようアドレス変換情報を切り替え

る（図 5中の (2)）．

本方式の特徴は，システムソフトウェアによる対象領域

のコピー中であっても，プログラムは実行継続可能であり，

その間は通常の MMIOにより対象領域を Readすること

も可能である点である．ローカルメモリへの転送中にタス

クの実行をサスペンドしなければならないのであれば，メ

ニーコア CPUの演算性能を低下させる原因となってしま

うが，MMIO方式を併用することでプログラムの実行を

継続可能としている．また，メモリ Readに限定している

ので，高速 Readキャッシュ領域に再びデータのWrite処

理を行いたい場合でも，システムソフトウェアにより元の

アドレス変換情報を復帰させて，通常のMMIO方式での

データアクセスへ戻すこともできる．

3.2 高速 Readキャッシュ方式を適用する対象メモリの

指定方法

3章の最初に述べたように，本研究では，高速Readキャッ

シュ方式の開始と終了をプログラム中で明記されること

を前提とした設計としている．図 6に，高速 Readキャッ

シュ方式を利用する際の擬似コードを示す．擬似コード中

に示すように，高速 Readキャッシュ実施期間中には，プ

ログラマが明示的に対象領域への書き込みを避けることに

図 6 高速 Read キャッシュの指定方法の擬似コード

図 7 ページテーブルの構成

より，Read性能を確保する設計としている．DMAを併用

する場合，3章の最初に述べたとおり複数の CPUでメモ

リのコピーを持つこととなるため，高速 Readキャッシュ

用のデータ領域にはWrite制限を特権レベルで設定する．

もし，高速 Readキャッシュ実施期間中にWrite処理を行

いたい時，あるいは，行った時には，3.1節にてふれたよう

に，システムソフトウェアによりMMIO方式のデータア

クセスへ戻すことにより，プログラムの実行継続を可能と

している．

4. 高速Readキャッシュ方式のためのメモリ
管理の設計

本高速 Readキャッシュ方式を，Multiple PVASへ適用

する場合のメモリ管理の設計について述べる．

4.1 Multiple PVASの仮想アドレス空間管理

Multiple PVASでは図 7に示すように，アプリケーショ

ン実行性能を落とすことなく大域仮想アドレス空間を実現

するため，大域仮想アドレス空間を構成するページテーブ

ルを CPUごとに別個に構築する設計としている．すなわ

ち，各 CPUの OSが自身の PVAS空間のメモリ管理（物

理メモリ割り当てやページテーブル管理）を行なってい

る．なお，別 CPU上の PVAS空間の仮想アドレスに対す

るページフォルト処理に関しては，別 CPUの OSが管理

するページテーブルを直接参照し，必要なアドレス変換情

報を参照し設定することで，ページ管理のオーバヘッドを
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最小限としている．また，図 7に示すように PVASでは

同一 CPU上の全ての PVAS Taskが一つのページテーブ

ルを共有するため，同一 CPU上の PVAS Taskのページ

フォルト発生回数を最小限に抑える設計となっている．

4.2 高速 Readキャッシュ方式向けの仮想アドレス空間

管理

高速 Readキャッシュ方式を適用する場合には，通常の

MMIO方式でアクセスするために物理アドレス空間上に

マップしてあるページと，高速Readキャッシュ用にコピー

した物理アドレス空間上のページとを，ページテーブルの

物理アドレスを差し替えることで実現できる．ただし，4.1

節で述べたように，PVAS では CPU ごとに PVAS Task

がページテーブルを共有する設計となっている．したがっ

て，PVAS空間を共有する同一 CPU上の PVAS Taskが

3.2節で述べた高速Readキャッシュ方式のインタフェース

を用いて高速 Readキャッシュを利用している場合，TLB

ミス発生により別の PVAS Taskも同じ高速 Readキャッ

シュ利用可能となる．これについては，二つの方式が考え

られる．

一つは，指定のインタフェースを利用せずに高速 Read

キャッシュ方式の利用を許す方式である．この場合，同じ

PVASであれば，誰かが一度mpvas cache/uncache()を行

えばよく，システムソフトウェアの負担は軽く済む．しか

し，mpvas uncache()の際に，その PVAS空間に属する全

ての PVAS TaskのTLBエントリをフラッシュすることが

必要となる．このことは，コア数の多いメニーコア CPU

においては問題となる．

もう一つは，mpvas cache/uncache()を実行した PVAS

Task のみに参照を許す方式である．この場合，mp-

vas cache/uncache()を利用した PVAS Taskの TLBエン

トリのフラッシュを実施することで一貫性を保障すること

が可能である。しかし，これらのインタフェースを用いな

い PVAS Taskから高速 Readキャッシュへアクセスされ

る可能性もあり，それを防ぐことは難しく，その場合の動

作は保障できない．

本研究では，マルチコアCPUとメニーコアCPUのハイ

ブリッド型の計算機への適用を目指しているため，PVAS

Taskを実行するコア数は数十～数百を想定している．そ

の場合に，TLBエントリのフラッシュのコストが大きい

ことはシステム性能上問題となりうる．したがって，mp-

vas cache/uncache()を実行した PVAS Taskのみに参照を

許す方針とし，PVAS空間全域での TLBエントリフラッ

シュを避ける方針とする．

4.3 高速Readキャッシュ方式向けのページコピー方式

3.1節で述べたように，高速 Readキャッシュ方式では別

CPUのメモリ領域をページ単位でコピーする．また，本研

図 8 DMA によるページコピーの方式

究で対象ハイブリッド型のシステムでは，どちらの CPU

からも DMA を実行することが可能となっている．した

がって，設計として最も効率の良い DMA転送方式を選択

することが妥当な設計といえる．

2.3節の図 4に示す DMAによる CPU間データ転送の

予備評価によれば，ホスト CPU である Xeon における

DMA性能が Read/Writeともに高帯域で実現できること

がわかる．したがって，Xeon Phiから Xeonへのメモリ

コピーは HostのDMA-Readを使う設計としている（図 8

参照)．また，2.3節の予備評価によれば，Xeonにおける

DMA-Read/Writeが４ KBページあたり約 3µsecであり，

Xeon Phiから Xeonに対して処理依頼をするための通信

コストは文献 [6]より約 4µsec必要である．一方で，Xeon

Phiにおける DMA-Read/Writeが４ KBページあたり約

8µsecであることから，処理依頼の通信コストを加味して

も，ホストへ DMAを依頼したほうがページコピーの効率

がよいということから，XeonからのXeon Phiへのメモリ

コピーは Hostの DMA-Writeを使う設計としている．

4.4 高速 Read キャッシュ方式利用時のメモリ管理の

流れ

4.1節で述べたMultiple PVASの仮想アドレス空間管理

において，3.2節で述べた高速 Readキャッシュ方式のイン

タフェースを用いて高速Readキャッシュを利用する場合の

メモリ管理方式について述べる．図 9に “mpvas cache()”

による対象となるメモリのコピー処理の流れを示す．“mp-

vas cache()”では，引数に高速 Readキャッシュ方式の対

象である仮想アドレスの情報が入っているので，これを元

に対象となるメモリをローカルメモリへコピーし，ページ

テーブルを設定する．まず，mpvas cache()によりカーネ

ルへ遷移しmpvas cache()の引数で示されている仮想アド

レスからターゲットメモリの物理アドレス情報を得る．対

象となるメモリのコピー用の物理メモリを物理アドレス空

間上に確保し，ページ単位でのコピーを行う．ページテー

ブル管理においては，元のMMIO方式へ戻すための情報

として書き換え前のアドレス変換情報をカーネル内に退避

しておく．コピー完了後は，対応する仮想アドレスに対す

るページテーブルエントリの情報をコピーした物理アドレ
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図 9 高速 Read キャッシュ方式利用時のメモリ管理の流れ

スへ変更し，ライトプロテクトを設定し，TLBのエントリ

フラッシュを実行する．これにより，新しくページテーブ

ルへ設定したエントリが TLBに設定され，プログラムを

高速 Readキャッシュ方式で実行され始める．

同様に，3.2節で述べた “mpvas uncache()”により元の

MMIO方式へメモリ管理を戻す場合には，mpvas uncache()

によりカーネルへ遷移して，対象の仮想アドレスの TLB

エントリをフラッシュする．そして，退避しておいた対象

メモリのアドレス変換情報を，元のページテーブルエン

トリへ書き戻し，高速 Readキャッシュ用に確保した物理

メモリを解放した後に，プログラムを続行する．これによ

り，元のアドレス変換情報が TLBエントリに設定され，

MMIO方式による別 CPUのメモリへのアクセスの状態に

戻ることができる．

5. 評価

本論文で提案する高速 Readキャッシュ方式に関して，

本設計に要するシステムソフトウェアのメモリ管理のオー

バヘッドを机上評価で見積もり，高速 Readキャッシュ方

式が別 CPUのメモリ Readに有効であるかどうかを検証

する．表 1に，高速 Readキャッシュ方式に係る主な制御

オーバヘッドを示し，表 2に表 1の項目に要するオーバ

ヘッドを机上で加算して得られた，DMAによるメモリコ

ピー性能と同一サイズのMMIO方式の性能を示す．

表 1 高速 Read キャッシュ方式の主な制御オーバヘッド項目
＃ 　項目

1 カーネル遷移オーバヘッド

2 INVLPG 命令による TLB エントリフラッシュ

3 TLB ミスオーバヘッド

4 ページテーブルロック獲得・解放

5 ページテーブル参照 (ローカル）

6 ページテーブルエントリ変更

7 元のエントリの退避

8 DAM によるページ転送 (4KB/2MB 等のページ単位で)

9 Xeon Phi から Host への DMA 依頼

高速 Readキャッシュ方式を用いる場合には，システム

ソフトウェアに対して DMAを用いたページコピーやメモ
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リ管理を依頼しなければならない．したがって，それらが

Xeon上のカーネルおよびXoen Phi上のカーネルにおいて

どの程度のオーバヘッドとなるかを検証する必要がある．

表 2では，４ KBのページサイズ以上でいくつかのデータ

サイズを対象にデータ転送にかかる性能を机上評価した．

結果として，どのサイズにおいても，MMIO方式で同じ

サイズをアクセスし続けた性能よりも，高速 Readキャッ

シュ方式を利用する際のデータ転送オーバヘッドは非常に

小さいという結果が得られた．このことは，別 CPUのメ

モリに対してまとまったデータ Readを行いたい場合に，

本提案の高速 Readキャッシュ方式をシステムソフトウェ

アへ適用して，ローカルメモリへのデータ転送をシステム

ソフトウェア制御で行うことが性能上有効であることを示

している．もちろん，アプリケーションプログラムの内容

により，ページ単位で転送したうちの何%を読みだすかに

より高速Readキャッシュ方式の効果は異なる．そのため，

実際にMultiple PVASの実行基盤へ本方式を適用し，引き

続きアプリケーションプログラムを用いた性能評価を行う

ことが今後の課題となる．

6. おわりに

本論文では、Intel Xeon Phiを搭載するマルチコア・メ

ニーコア混在型計算機において，本研究が提案するMultiple

PVASのタスク実行基盤におけるMMIO方式によるデー

タ Read性能を改善する機構について述べた．別 CPUの

メモリに対する Read性能の向上を目的とした「高速 Read

キャッシュ」を提供するためのシステムソフトウェア設計

について述べ，机上評価において，本設計に要するシステム

ソフトウェアのメモリ管理のオーバヘッドを見積もり，高

速 Readキャッシュ方式が異なる CPU間でのデータ Read

に有効であることを示した．今後は，本方式を Multiple

PVASをはじめとするマルチコア・メニーコア混在型計算

機のシステムソフトウェアへの適用を考え，実アプリケー

ションによる評価検証を行う．
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