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1. はじめに

　Ships1(SHonan Institute of technology Parallel 
System 1)では、安価な CPU を複数用いたコスト

パフォーマンスの高い並列コンピュータを研究・

開発している。Ships1ではデータ転送によるボト

ルネックを解消し、性能の向上を図る為に新たに

ノード間結合装置を開発しノード間を繋ぐ。この

装置を介し、raw I/O でノード間のメモリの直接転

送を行う。本論文では考案したノード間結合装置

のソフトウェア/ハードウェアのインターフェース

及び、開発したデバイスドライバの処理方式を述

べ、プロトタイプによる評価結果を報告する。

2. Ships1 におけるノード間接続方式の概要

　図 2-1 ノード間接続方式の概要

　Ships1 では通信ノード間のアプリケーションバ

ッファでの Zero-Copy転送を目指すため、上の図

の様な転送方式を取る。アプリケーション-デバイ

スドライバ間ではユーザ空間のメモリをカーネル

空間にマッピングすることによってメモリをカー

ネル空間にコピーしたように見せる。次にデバイ

スドライバ–半密結合装置間は DMA(Direct Memory 
Access)転送を行う。DMA 転送を行うことにより

CPU を介さずにメモリ-半密結合装置間のデータ転

送が行え高速化が計れる。半密結合装置間は装置

上のバッファにデータを滞留させること無く転送

を行う。これによりデータをコピーすること無く

高速のデータ転送を行うことを狙いとしている。

3. Ships1 におけるノード間接接続方式

　半密結合装置の開発において新たに考案した処

理方式案を提案した。以下でその処理方式案の解

説を行う。

図 1. 送信ノードの処理の流れ

　まず、データ送信時の具体的な処理の流れを説

明する。下記の番号( , , …, )① ② ⑪ は図 1 及び図 2
の図中の番号に対応している。

① アプリケーションが半密結合装置に対して write
システムコールを実行する。デバイスドライバは

write システムコールの呼出し時に渡されたバッフ

ァの仮想アドレスが指す物理アドレスにカーネル

空間の仮想アドレスを割り当て、マッピングする。

② 半密結合装置から状態と転送待ちキューの長さ

を取得する。

③ 転送待ちキューが全て埋まっている場合はカー

ネルのバッファにコピーを行う。カーネルバッフ

ァにコピーできたサイズをアプリケーションに返

す。転送待ちキューに空きがある場合は④に進む。

④ アプリケーションのバッファのバスアドレスと

データ長を転送待ちキューに追加する。
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⑤ 半密結合装置は転送待ちキューの先頭のアドレ

スに対して DMA 転送を実行し、データを送信する。

DMA 転送が終わったら転送待ちキューの先頭を削

除し、IRQ を出す。IRQ で呼び出された割込みハ

ンドラは転送待ちキューに入っていたバッファア

ドレスをアンマップする。

⑥ DMA転送を行ったバイト数を返り値として返す。

図 2: 受信ノードの処理の流れ

　次にデータ受信時の具体的な処理の流れを説明

する。図 2 はデータが届く以前に read システムコ

ールが waitしていた場合の図である。

⑦ アプリケーションが 半密結合装置に対して

read システムコールを実行する。デバイスドライ

バは read システムコール時に渡されたアプリケー

シ

ョンバッファの物理アドレスをカーネル空間にマ

ッピングする。

⑧ 転送待ちキューに空きがあった場合、アプリケ

ーションのバッファのバスアドレスとデータ長を

転送待ちキューに追加し、スリープする。

⑨ 半密結合装置がデータを受信する。

⑩ 半密結合装置は転送待ちキューの先頭のアドレ

スに対して DMA 転送を実行する。DMA 転送が終

わったら転送待ちキューの先頭を削除し、 IRQ を

出す。IRQ で呼び出された割込みハンドラは転送

待ちキューに入っていたバッファアドレスをアン

マップし、スリープしていたドライバを起こす。

⑪ 半密結合装置が DMA 転送したバイト数を read
の返り値として返す。

4. プロトタイプによる検証

　前略の方式の実現には、OS・ソフトウェアとし

て主に以下の点の実装を行う必要がある。

 (i) ユーザ空間アドレスのカーネル空間アドレスへ

のマッピング

 (ii) (i)に連動した DMA 転送

 (iii) IRQ による割込み制御

 (iv) デバイスドライバのバッファプールの制御

 (v) ソフトウェア/ハードウェアの排他制御

これらのうち①, ②及び③の一部についてデバイス

ドライバのプロトタイプを作り検証した。

　プロトタイプの実装においては、OS は Linux 
2.6.11_1.1369FC4smp、半密結合装置のシミュレ

ータとして東京エレクトロンデバイス社の製品で

ある TD-BD-PCI66 及び TD-PCI-FKip を利用した。

以上のプロトタイプを用いて実験を行い①、②に

ついて考案した 3.の方式の妥当性が検証できた。

プロトタイプの主要な考案点は以下の通りである。

 ・ユーザ空間アドレスのページ構造体に対するカ

ーネル空間アドレスの割当て

 ・ユーザ空間アドレスのページ構造体の DMA バ

ッファへのマッピング

5. まとめ

　本論文では新たに考案した方式を示し、プロト

タイプによってその実装可能性を示した。

　今後の課題としては write システムコールが read
システムコールに先行して実行された場合の動作

の更なる検討、実装については scatter/gather の
DMA バッファを用いた DMA 転送の実現。また、

半密結合装置を使った動作と性能の検証などであ

る。
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