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1. はじめに
プログラマブルスイッチ等のプログラマブルなネット

ワークデバイスの登場により, 独自のネットワークプロト
コルをハードウェア (以下, データプレーン)上に実装する
ことが可能となった. データプレーン上に実装することで,

CPU上での実行速度と比較しより高速な動作が期待でき
る. またネットワークプロトコルだけではなく, In-Network

Computingと呼ばれるアプリケーション処理をデータプ
レーン上にオフロードする試みもある. ムーアの法則の
終焉により CPUの性能は頭打ちとなっており, データプ
レーンへのオフロードはアプリケーションの高速化につ
ながる有効な手段の一つである. 実装例として, DNS[1]や
Key-Value Store[2], 機械学習を用いた Firewall[3], 分散合
意アルゴリズムの Raft[4]等がある.

データプレーンには厳しいリソース制約が存在する. パ
ケットを処理するパイプラインステージの数は限られてお
り, 複雑なプログラムの場合は最後まで実行できない可能
性がある. この問題はパケットを再循環させることで解決
できるがスループットは低下する. またステートフルメモ
リがわずかしかないため保持できるグローバル変数が限ら
れる.

そこでリソース制約を, 複数のプログラマブルスイッチ
を用いたクラスタ構成で解決することを検討する. クラ
スタ構成とは, 複数台のノードを接続し 1つのシステムを
構築することで, 拡張性や可用性を得ることができる構成
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である. プログラムを分離しクラスタ構成で動作させる
ことで, プログラマブルスイッチ単体では実行できなかっ
たプログラムのオフロードが可能となる. しかしクラス
タを構築するには, リソース制約を考慮しながらデータ
プレーンプログラムを分離する必要がある. またデータ
プレーンプログラミング言語は, パケット処理に特化して
いるためアプリケーション開発には向いていない. その
ためクラスタ構成の開発難易度は高い. そこで本研究で
は, C, C++, Rust等の汎用プログラミング言語で書かれ
たプログラムを, リソース制約に応じてプログラムを分離
し複数のデータプレーンプログラムに変換するコンパイ
ラ NeD(以下, NeD) を設計する. データプレーンプログ
ラミング言語には P4(Programming Protocol-independent

Packet Processors)*1を使用する. NeDを用いることで, 汎
用プログラミング言語で開発したアプリケーションをクラ
スタ構成で動作させることが可能となる.

2. P4

P4は PISAに基づいて, どのようにパケットを処理する
かを記述するドメイン固有言語である. PISA(Protocol-

Independent Switch Architecture) は, Parser, Match-

Action, Deparser から構成されるプログラマブルスイッ
チのためのパケットパイプランアーキテクチャである.

Parserは受信パケットを読み込み, 定義したヘッダフィー
ルドと一致するか照合する. Match-Actionはテーブルを参
照しマッチ条件を元にアクションを決定する. マッチ条件
には最長一致 (Longest Prefix Matching)や完全一致を選
択できる. Deparserは処理したパケットを再構築し指定し
たポートから送信する.

P4にはデバイス毎に固有のアーキテクチャ定義が提供
されており, それらを用いることでステートフルメモリや
カウンタにアクセスすることができる.

*1 https://p4.org/
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図 1 NeD アーキテクチャ
Fig. 1 NeD Architecture

3. NeD

3.1 概要
NeDのアーキテクチャを図 1に示す. NeDは LLVM IR

とテンプレートプログラムを入力とし, P4プログラムとト
ポロジデータを出力するコンパイラである.

LLVM IRはコンパイラ基盤である LLVM*2で用いられ
る中間表現である. LLVM IRを入力とすることで, LLVM

のフロントエンドとして実装されているプログラミング言
語を入力として扱うことが可能となる. また LLVMが持つ
最適化機構を利用することで, プログラム内の不要な命令
を検出しコンパイル時に削除することができる.

テンプレートプログラムは, フォワーディング処理のみ
を実装した P4プログラムである. NeDはアプリケーショ
ンのオフロードに焦点を当てているため, フォワーディン
グ処理は生成しない. NeDは与えられたテンプレートプロ
グラムに, LLVM IRから生成したアクションを埋め込み
P4プログラムとして出力する.

トポロジデータはクラスタを構築するためのネットワー
クトポロジと, ノードと P4プログラムの対応付けをした
JSONファイルである.

3.2 NeDヘッダ
NeDは NeD_Headerと NeD_Bodyの 2種類のヘッダ定義
を生成する.

NeD_Headerは, end_flag, id, address, loop_countの
4つのフィールドを持つ. end_flagはプログラムが終了
したかどうかを示す 1bitのフラグである. パケット受信
時にフラグが 1だった場合, プログラムを終了したと見な
しパケットをフォワーディングする. idは NeDパケット
を判別するための識別子である. addressはパケット受信
時に実行するアクションを判別するための識別子である.

loop_countはループ処理実行時に, 現在のループ回数を保
存するフィールドである. 無限ループを防止するために, コ
ンパイル時に指定した最大ループ回数に loop_countが達
*2 https://llvm.org/

したときパケットは破棄される. id, address, loop_count

のフィールドサイズはコンパイル時に決定する.

NeD_Bodyはアクションの引数や戻り値をフィールドに
持つヘッダであり, 外部からのアクション呼び出しに用い
る. そのためフィールドは, アクションが生成されるコン
パイル時に決定する.

3.3 コンパイルプロセス
まずプログラム全体の使用メモリ容量, 命令数から必要

ノード数を決定する. 次にプログラムを分離しオフロード
先のノードを選択する. プログラムは関数単位で分離され
る. このときリソース制約を満たせない関数がある場合, 制
約を満たすまで関数を分離する. ノード選択は, プログラ
ム全体でノードをまたぐ関数呼び出しが最小回数になるよ
うに選択される. これはノード間通信のオーバーヘッドを
最小化するためである. NeDは関数呼び出しの依存関係を
抽出し, 呼び出し回数の多いペアを同一ノードに配置する.

ノード選択が完了後, LLVM IR 命令を P4 命令へと変
換する. 関数はアクションとして扱われる. アクションに
はマッチ条件としてアドレスが割り当てられ, アドレスと
アクションを対応付けたテーブルエントリが生成される.

生成したアクションの引数と戻り値をフィールドにした
NeD_Bodyヘッダも同時に生成される. 生成した P4プログ
ラムはテンプレートプログラムに埋め込まれ出力される.

4. まとめ
本研究ではデータプレーンのリソース制約の解決のため

に, 複数のプログラマブルスイッチを用いたクラスタ構成
を検討した. そしてクラスタ構成を自動で構築するために,

汎用プログラミング言語から複数の P4プログラムを生成
するコンパイラ NeDを設計した.

今後は設計したコンパイラの動作確認実験を予定してい
る. またNeDで生成したクラスタをシミュレータ上で実行
し, スループット等の性能評価実験の実施を検討している.
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