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1 はじめに
PCI-Express(PCIe)はUSBコントローラやネットワー
クインタフェース (NIC)など，コンピュータ内部の様々
な PCIeデバイスを接続するのに用いられている．ま
た，ExpEther[1]のように PCIe インターコネクトをコ
ンピュータの筐体外に延長する技術の登場により，筐体

の大きさや PCIe拡張スロットの数に依存せずに PCIe
デバイスの追加を行うことが可能になってきた．

一方で，ルータなどの専用機器では機器内部では PCIe
が利用可能だが，PCIeデバイスの増設は難しいという
課題がある．これは，PCIe拡張スロットを備えないな
ど，元々そのような拡張を想定していないハードウェ

ア設計によるものである．また，ExpEtherのような技
術で増設する場合，PCIeインターコネクトを筐体外に
延長するための専用ハードウェアインタフェースを備

える必要があり，PCIeデバイスの拡張を想定していな
い機器への導入は難しい．

本論文では，ソフトウェアベースで PCIeの仮想的な
インターコネクト (PCIe仮想インターコネクト)を構築
することで上記の課題を解決する方式を提案する．

PCIe仮想インターコネクトは，ソフトウェアで実現
された PCIeルートコンプレックス (仮想ルートコンプ
レックス (Virtual Root Complex:VRC))をルートとし，
イーサネットなどの汎用ネットワーク上の PCIeデバイ
スをエンドポイントとするデバイスツリーである．この

PCIeデバイスは，機器上で稼働する OSやアプリケー
ションからは，あたかも機器内部に設置された PCIeデ
バイスのように使用可能である．

VRCはOSやデバイスドライバの下層に位置し，PCIe
デバイスへのアクセス要求をトラップし，汎用ネット

ワークを通じて PCIeデバイスに転送する．これによっ
て，OSやデバイスドライバの改変を最小限，あるいは
全く行わずに，様々な機器に PCIe仮想インターコネク
トを導入可能となる．

本論文では，本方式の実証のために VRCを仮想マシ
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図 1:システムアーキテクチャ

ンモニタ (Virtual Machine Monitor:VMM)に組み込む形
で実装し，仮想マシン (Virtual Machine:VM)からネッ
トワーク上の NICを通じたパケットの送受信を確認し
たことについて述べる．

2 提案手法
図 1は本提案の PCIe仮想インターコネクトを実現す

るシステムのアーキテクチャを示したものである．PCIe
仮想インターコネクトは VRCを OSやデバイスドライ
バの下層に導入することで実現される．

VRCは，(1)OSやデバイスドライバから PCIeデバイ
スへのアクセス要求をトラップする機能 (図 1の PCIe
アクセストラップ機能)，(2)トラップしたアクセス要求
を汎用ネットワーク上の PCIeデバイスへ転送するため
のフレームを生成する機能 (図 1のフレーム生成機能)，
(3)PCIeデバイスのコンフィギュレーション機能 (図 1
のコンフィグ機能)，から構成される．

PCIeアクセストラップ機能によって，OSやデバイス
ドライバからの PCIeデバイスへのアクセス要求を取得
することができる．このアクセス要求にはアクセス先

の PCIeデバイスを識別する情報などが含まれている．
ネットワーク上の PCIeデバイスへのアクセスの場合に，
この情報を元にフレーム生成機能が PCIeにおけるデー
タ送受信用のパケット (Transaction Layer Packet:TLP)
を生成し，さらに汎用ネットワークのフレームでカプ

セル化を行う．このカプセル化されたフレームが NIC
を経由して送信される．これにより，NICさえ備えて
いれば汎用ネットワークを介して PCIeデバイスの増設
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図 2: 実装構成

が可能な構成となっている．

コンフィグ機能はネットワーク上の PCIeデバイスの
PCIコンフィギュレーションレジスタを設定する．本
来，このレジスタは BIOSや OSが設定を行うが，本提
案では VRCの起動後にネットワーク上の PCIeデバイ
スにアクセス可能になるため，VRCがネットワーク上
の PCIeデバイスを設定する．この設定により PCIeデ
バイスに BDF番号 (Bus, Device, Function番号)が割り
振られ，PCIe仮想インターコネクトが形成される．

PCIeデバイスは BDF番号もしくはアドレス値によっ
て識別される．アクセス要求をカプセル化したフレー

ムを PCIeデバイスに配送するために，コンフィグ機能
はこれらの識別子と汎用ネットワークのアドレスの対

応付けを行う．この対応付けを基にフレーム生成機能

がカプセル化を行う．

3 実装
2節で提案した PCIe仮想インターコネクトの実現性

検証のために，図 2に示すように，KVM(Kernel-based
Virtual Machine)環境のユーザ空間で動くプログラムと
して VRCを試作した．PCIeアクセストラップ機能は
qemu-kvmの PCIeデバイスへアクセスを行う個所を改
造することで実現し，VM上で動く OSまたはデバイ
スドライバから PCIeデバイスへのアクセスをトラップ
可能にした．汎用ネットワークとしてイーサネットを

用い，PCIe over ethernet機能を提供するハードウェア
[1]を利用して PCIeデバイスを接続した．

KVM のようなサーバ仮想化環境を用いた理由は，
PCIeデバイスへのアクセスのトラップが容易なため
である．OSを図 2における VM上の OSとみなすと，
VRCは VMM層 (qemu-kvm/KVM層)と同じレイヤと
なる．従って，VMM層に VRCを組み込むことで，図
1と同様のアーキテクチャを実現可能となる．

PCIeアクセストラップ機能は VM毎に各 qemu-kvm
内に導入される．そのため，フレーム生成機能は PCIe
デバイスの識別子だけでなく，qemu-kvmの識別子も基
にしてフレームを生成する．

4 機能検証
本方式の実現性を確認するために，VMからネット

ワーク上の NICを利用しての通信試験を行った．
KVMのホスト環境として Intel Xeon E3-1225v2，16GB

RAM，CentOS 7(kernel-3.10.0-123)，Intel 82576 搭載
NIC，VMとして仮想CPUを 1コア，2GB RAM，Cen-
tOS 7(kernel-3.10.21)を，対向ホストとして Intel Core2
Duo T8300，2GB RAM，Ubuntu 12.04(kernel-3.20-24)，
Broadcom BCM 95906搭載 NICを用い，back-to-back
接続での pingによる RTTを測定した. ペイロードサ
イズが 64バイトの場合，VMが ping送信側のときに
2.69ms，対向ホストが ping送信側のときに 3.06msで
あった．遅延が大きいため提案方式の性能改善は必要

であるが，実環境で動くことを示したことで本方式の

実現性を示せたといえる．

5 関連研究
ソフトウェア的にネットワーク越しのデバイスをロー

カル接続のデバイスとして扱う技術として，USBデバ
イスを IPネットワーク越しに扱うUSB/IP[2]が存在す
る．USBのデバイスドライバは階層構造となっており，
USB/IPではデバイスドライバ中の全 USBデバイスに
共通するレイヤでローカル側とリモート側に分割し，間

を IPネットワークで接続する．
本方式はデバイスドライバやOSより下層のインター

コネクトのレイヤでローカル側とリモート側を分割す

る．そのため，デバイス特有のソフトウェア構造など

に依存しない方式である．従って，方式的には PCIeデ
バイスに限らず，より広い範囲のデバイスに対してネッ

トワーク越しのデバイスを接続可能である．

6 まとめ
本論文では，PCIeデバイスの追加が難しい機器に

PCIeデバイスの追加を可能にする PCIe仮想インター
コネクト構築方式を提案し，KVMを用いてその実現性
を確認した．性能改善が今後の課題の 1つである．
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