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BSD UNIXにおけるoverGbpsネットワーク処理性能の向上
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Enhancement of over-Gbps protocol processing using BSD UNIX 
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Recent R&D activiti田 inhigh-speed networks using general-purp槌 cPCs lead to the emergence of applications 
demanding over-Gbps network bandwidth. In this paper， wc report how we enhanced the network protocol pro-
C伺 singof the BSD UNIX by focusing on the differcnce in the implementation of server-oriented OSs， especial1y 
in over-Gbps nc七works.Firstly， we conducted the preliminary eva1uation of the network throughput四 ingtwo 
systems which we installed Linux and FteeBSD in combination with over-Gbps ne旬rorkinterface c町 ds.The 
cards inc1ude 0悶 for10-gigabit Ethernet and for OC-48c(2.4Gbps) POS(Packet over SONETjSDH). By the 
obtained result of the throughput comparison， wc found the mbuf memory management scheme is the primary 
cause lowering the achievable throughput in FrceBSD. 
Wc proposed adaptive device drivers， which change dynamically thcir behaviors according to the hωt-rl回 ource

usagc stat田， to work around the mbuf's drawback， resu1ting in 70 % packet processing gain in the short-packet 
transmission and 10 % throughput gain in the long-packet transmission. 

1.はじめに

近年，IP網を用いたアプリケーションとして普及し始めた高
品質な映像ストリーミングサービスや，広域ストレージサーピ
スの登場と共に，安価な汎用 PCを用いた高速ネットワークの
実現手法に関する研究が盛んに行われる様になった.

例えば，i8C81を用いた高速なストレージサービスの提供を目
指して，専用ハードウェアエンジンを搭載した高速ネットワー
クインターフェースの開発が進められている1)

また，我々が現在開発している IP網を用いた非圧縮映像の
配信技術である i・Vistoは，非圧縮 HDTV映像のストリーミ
ング配信を実現するために，1.5Gbps以上の帯域に加えて，1映

像フレーム以内という低遅延性老必要とする，最も要求条件の
厳しいアプリケーションのひとつと言える2)

この様なシステムは，UNIX互換のサーパ 08として広く用
いられる Linuxや B8D系08を使用しており，専用のハード
ウェアと 08によるシステムと比較して柔軟性が高いという利
点があるが，ソフトウェア，ハードウェアの制約から高い性能を
引き出す為には様々な課題が残されている.特に，B8D系 08

は高い信頼性により評価を受けているが，高速なネットワーク
を実現することが困難である事が知られいる3)

本論文では，まず Linux，FreeB8D双方の 08と数 Gbpsの
ネットワーク老実現する2種類のネットワークインターフェース
カード(以下，NIC)を使用しスループットの一次評価実験を行っ
たNICには，我々の開発した 0C-48c(2.4Gbps)対応NIC4)と
市販の Intel製lOGbE対応 NIC5)を用いた.

評価の結果，パケットの送信スループットを比較した結
果，FreeB8Dではジャンボパケットを用いた時に，Linuxにく
らべて大きくスループットが劣る事が確認できた.
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本論文では，まず一次評価の結果を受けて， FreeB8Dにおけ
るプロトコル処理蝕巨の低下原因の明確化を行い，そのスルー
プットへの影響を定量的に測定する.そして，これらの要因を
回避し，スループットを改善する為に「適応型デバイスドライ
パJを提案し，その効果を実験により明らかにする.

1.1 ネットワーク高速化に関する研究

パケット受信性能を改善するべく導入された手法である
NAPI6)は，パケット受信を示すハードウェア割り込みを検知

すると，一時的に割り込みの発生を禁止し，カーネルによるポー

リングでパケットを受信する.本手法により CPU負荷が軽減
され受信性能が向上するが，ポーリングで受信するパケットの
盤や，ポーリングの周期の鯛整に課題が残っている.

NIC上のハードウェアアシスト機能を用いた高速化手法であ
るTSO(TCP8egmentation OfHoading)は，通常 08のプロ
トコルスタックで行うパケットの分割処理をNIC上で行うこと

によって，プロトコル処理にかかる負荷を軽減する手法で，GbE

をはじめ多くのNICで採用されている.ただし，アプリケーショ
ンによっては効果が上がらない事が確認されており7)，更に高

負荷なアプリケーションと高速なネットワークを用いた定量的
評価が必要である.

昨年度達成された Internet2Land 8peed Rccordは，NICに
よるパケット間ギャップ網整と，TCPマルチフローを活用して
いる8) パケット間ギャップ調整により，パケット送信速度を

ネットワークボトルネック帯域以下に押え，パケットドロップ
の発生により TCPウインドウが小さくなるのを回避している.

また，TCPマルチフローにより，パケット送信プロセスをパイ
プライン化し，高速化を達成している.
このように様々な手法が考案されているが，近年利用が可能

となった 2.4Gbpsや 10Gbpsの回線速度をもっネットワーク
インターフェースと，高速CPUや PCアーキテクチャ老組み
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合わせた評価は十分に行われておらず剖，本論文で述べるギガ
ピット超の領域で初めて顕在化する OSの実装の相違が与え
るスループットへの影響の明確化は重要な課題であると考えら
れる.

2. FreeBSDとLinuxを用いた送信スループットの
一次静価

図 1はLinuxとFreeBSDで構築したシステムを用いたス
Jレープットの評価結果である.評価は，表 1に示す仕様の PC
を2台，それぞれ送信用，受信用として接続し，ネットワークベ
ンチマークソフトウェアを用いたスループット測定により実施
した.本抑淀川ま，UDPパケットを用いている.X軸にメッセー

ジサイズ(プロトコルヘッダをのぞいたパケットの大きさ)，Y
軸にスループットをとりプロットした.ただし，それぞれ上図
はスループットを単位時間あたりのパケット処理数 [kpps]で
表し，下図は単位時間あたりのデータ量 [Mbps]で表している.
10GbEを使用した図中左列では，Linuxを用いた場合最大

4Gbps程度のスループットが得られているが，Fr田BSDでは，
最大 2.5Gbps程度でスループットが飽和している事が分かる.
しかも，FreeBSDでは，2kbyteまでは Linuxよりも高い値を示
しているが，それ以上のパケットサイズを用いた途端に Linux
との優劣が逆転し，急激に差が拡がり始めている
同様に，図中右列においても，Linuxを用いたシステムでは

9kbyte以上のパケットを用いる事で，OC・48cの回線限界で
ある 2.4Gbpsの最大スループットを達成しているのに対し
て，FreeBSDでは1.9Gbpsでスループットが飽和している.

mbufクラスタと呼ばれるFreeBSDのバッフアサイズを4kbyte
に拡大するチューニングを施すことでスループットは 2.2Gbps
まで改善するが，それでも Linuxと比較して低いスループット
にとどまっている合2，

最大スループットに関する傾向は，どちらの NICを用いた場
合でも共通しており， 2kbyteを越えてパケットサイズを大きく
すると，FreeBSDとLinuxのスループットの差が拡がる現象が
見られた.また，この傾向は従来のギガピットイーサネットで
は検知できない速度領域で顕在化しており，ギガピット超の帯
域に対応する NICを用いた比較により始めて明らかとなる結
果である

また0C-48c対応NICを用いた評価では，単位時間あたりの
パケット処理数を比較した場合，ショートパケットを用いた測
定でもFreeBSDがLinuxよりも低い値となっている.この現
象はlOGbE対応NICを用いた評価では現れない事から，デバ
イスドライバの実装方法が大きく影響していると考えられる.

2.1 一次評価結果の考察

一次評価の結果明らかになった，最大スループットの差に関

して考察する.OSの実装の相違のうち，ネットワーク性能に
影曹を与える要因として考えられるのは，

・タスクスケジューリングアルゴリズム
・1/0スケジューリングアルゴリズム
・プロトコルスタックの実装
・バッファ管理の実装
等が挙げられる.

ただし，スケジューリングアルゴリズムやプロトコルスタッ
クへの修正は，既存のソフトウェアとの共存性の観点から望ま

制調周 PCに搭載可能なlOGbps対応ネットワークインターフェースは，窃々
カ明発した文献9)のもの以外は，10GbEにのみ対応しており，また市臨こ
も数種額湿しかない.

合2 mbufクラスタの大きさは，MCLSHIFTというパラメータによって， 4kbyte
まで大きくする事が可能である
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図 2 08聞のバッファ管理手法の相通.

しくないと考えられる為，本稿の検証対象からは外す事とする.
効果的な高速化手法のーっとして知られているゼロコピー通信
に関しでも，ユーザアプリケーションが実行するシステムコー
ルの書き換えが必要という点で望ましくない前.
バッフア管理の実装に関する調査によると，BSD系OSで採

用されている mbuf構造を用いたバッファ管理手法では，パケッ
トはヘッダ部分とコンテンツ部分の 2つの領域に分離されて

格納され，その後，パケットのコンテンツ部分が MINCLSIZE
で定義されるサイズよりも大きい場合は削，コンテンツ部分が
更に 2kbyte毎に分割されて別々の領域に格納される.本領域
は，mbufクラスタと呼ばれる.
一方 Linuxでは，最大 128kbyteの連続アドレスを持つバッ

ファ領域を確保する事ができ IPv4パケットを分割する事なく
単一の領域に格納する事ができる前.本領域はスラプアロケー
タ11)と呼ばれるキャッシュ機構により割り当てられる.また，

パケットのヘッダとコンテンツは同一のバッファに格納されて
デバイスドライバに渡される.これらを簡易に図示したものが
図2である.
デバイスドライバには，図中の斜線を引いたボックスのよう

な形でパケットが渡される.また，図中の黒い四角はバッフア
ディスクリプタ(以下，BD)を表している.BDはデバイスドラ
イパ内で管理され，バッファ領域の情報を格納しているBDの
御 jに関しては，5.1節にて説明する.

このFreeBSDにおける mbuf構造をベースとしたバッフア
管理手法は，以下に説明する点でネットワークスループットを
低下させる原因となる可能性がある.

( 1 ) プロトコルスタックにおける高い処理負荷
大きなパケットを 2kbyte毎の複数のバッファで、管理す
るため， Linuxにくらべて，全ての mbufクラスタのリ
ストを辿りながらプロトコル処理をおこなう必要があり
高負荷である.

(2) ハードウェア割り込み負荷
一般的に，NICはDMA転送の完了をデバイスドライバ
に通知する為にハードウェア割り込みを用いる.デバイ
スドライバは，その割り込みハンドラとして，転送済み
のバッフアを解放する関数を登録しておき，割り込みの
発生を検知すると同時に実行する.カーネルでは，その
ような割り込みに起因する処理は高い優先度で実行され
るる為，タスク切り換えの為のスケジューリングやコン

テキストスイッチ等が実行され，余計な CPU虹蝿が必
要となる.特にFreeBSDではパケットが複数の mbuf
クラスタに分割されるために，発生するハードウェア割
り込みの数が多くなり，割り込み処理の負荷がより高く

前 Linux，FreeBSD双方のデバイスドライバを開発する上で，バッフアのパ
イトアライメントの問屈によりFreeB8Dのスバ戸プットカt低下する$が
あった.アライメントのとれていないバッファの為に.新たにメモリ慣棋を
確保しなおして，そこにパケットをコピーするという余分な処理が必要とな
る為である;FreeBSDでは， lbyteアライメントであるのに対して，Linux
では 8byteアラインメントであった.

合4 この値は，jusrjsrc/sys/sY8/mbuf.hで定接されている.デフォルト価は
213byte 

会Sゼロコピー通信等では，ページ毎にパケットのコンテンツを格納し，ページ
サイズより大きいパケットは，ページのリスト構造により管理される.この
得合，連続領棋は 4kbytcとなる.
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図1ギガぜット趨の術域対応 NICをmいたスループットの一次肝価

なると考えられる

け) PCIパスパンド幅の利用効率の低下
PCのメインメモリから NIC上のメモリへDMA転送在
実行する為に，デバイスドライバにより NIC上の DMA
コントローラのレジスタ操作や，管理!廿るバッフア情報
老伝える為の BDの操作が PCIパスを介して行われる
この処埋はーDMA転送の前後におこなわれる為， lll数の
mbufクラスゴ訟を ScatterjGathcrO?vlA転送により倒
別に転送しなければならないFrccBSDでは，PCIパス
ハンド幅の利用効率がより低下すると考えられる

上記 (2)の国lり込み負荷の問題は，Linuxにおいても特に
ショ ー トパウッ卜の転送時に観測<)る ~JJができた この間組
を解決するために我々は Linuxにおいて r適応型デバイスド
ライパ」というコンセプトのもと，あらたなデバイスドライバ

老実装し，送信処理性能を改善している竹本手法は，Fr∞BSD
用のデバイスドライバlこも同般に適用可能であると考られる
本手法は 4節において説明する

(3)の PCIパス利用効率低下の問題は 5.2節で扱うこの問
題は，肝ecBSD特有である為，新たなスループットの改替手法
在検討し，実装を行う
実装したデバイスドライバを用いて行ったスループットの評

価結果を 6怖で示し，解析を行う
この綴に，デバイスドライバのみの修正によりスループット

を改善するlJIができれば，カーネル本体を修正することによる

コンパチピリティの|問題を回避することができるただし，デ
バイスドライバの修正には1ハードウェアの詳細な情報が必裂
となるため，~~周平価で用いた市販の 1 0GbE 対応 NIC で効果
を確認廿る事は困難であるよって，最大スループットに|期して

同級な傾向を示した OC-48c対応 NICを対象として以降の評
価を進める

3. OC-48c PCIカードについて

本カード(図 3)は，if¥用 PCのマザーボードとしては一般的

な， 64biも/66MHzの PCI拡張スロットに対応し3最大2.4Gbp，
の広市域通信に対応廿る
ハードウェアの構成を図4に示す各部の機能は以下の通り

である

(1) MUX/DEMUX/CDR部会
入力されたデータのシリアルーパラレル変換を行う ま
た，SONET/SDHにおける OC-48の2488.320M Hzヲ

会 multiplcxcrjdcrnultiplcxcr j clockれndda.ta rccovcry 

図3 0ι.18c対応ネyトワークインターフェースカート

'佃 山 町

図4 OC.'18c封応ネァトワークインターフェースカードの帽能ブロyク囲

ロックの生成を行う
(2) MAPOSフレーマ吉11

SONET/SDHフレーミング処J1Jl，および HDLC7レー
ミング処理者行う本機能は，我々 独自に設計した ASIC
により実現されている本フレーマは，OIv[Aコントロー
ラ部と 512kbyteの 1'11'0メモリを介して接続されて
いる

(3) DMAコントローラ部/PCIインヲーフェース部
カード上の 1'11'0メモリ(図中では TxFIFOと Rx
1'11'0)とホス トのメインメモリ問での DMA転送を実

現するまた，PClパスと内部回路聞のブリッジとして動
作する

我々のカードの DMAコントローラ部，及び PCIインター
フェース部は，一般的な高速NJCで使用されている物と同一で
特殊な機能は実装されていないまた，物理レイヤおよびデー
タリンウレイヤの実装10)Iこ閲しでは$その他の POS(Packct-
ov...-SONET /SDH)に分類されるプロトコルとほぼ問機であ

- 389-



る.よって本論文における贈論は，10GbEやOC-192cPOSな
どより高速な NICに関しても適用する事が可能である.

4. 適応型デバイスドライバ

適応型デバイスドライバは，メモリや CPU等のリソース使
用車に応じて，パケットの送受信能力を最大に保つよう，振舞
いを動的に変更する動作を行う.
適応型デバイスドライバの初期実装は，ショートパケットを

高速に送信可能なデバイスドライバのパケット送信アルゴリズ
ムと，ロングパケットの効率的な処週が可能なパケット送信ア
ルゴリズムの双方の長所を活かす事を目的として行われた.本
実装を行う事によって，CPU負荷，及びメモリ使用率の聞に存
在するトレードオフの聞でバランス老保つ事ができ，送信性能
を大幅に改善する事が可能となった.
我々はこのような動的に振舞いを変更するデバイスドライバ

の応用を進めており，たとえば回線上のトラヒックの特徴やプ
ロトコルの分布に応じて動作を変更する等の提案を行っている.
Linuxに対して行った初期実装である「適応型アルゴリズム

スイッチングJはFreeBSDシステムにおいても， 2.1節で解説
したハードウェア割り込み負荷の問題を改善する効果があると
考えられる.
本実装の概要を湖付説明する.更なる詳細な解説は，文献4)

に記されている.

4.1 適応型アルゴリズムスイッチング

適応型アルゴリズムスイッチングでは，パケットの送信過程
においてソケットバッファ領域の使用率を監視し，パッフアの空
き容量に応じて，デバイスドライバに実装された 2つのパケッ
ト送信処理アルゴリズムのうち，片方を選択して実行する.
2つのアルゴリズムの動作を以下にしめす.

(1) 割り込み駆動型送信処理アルゴリズム
NICがDMA転送修了時に発生するハードウェア割り
込みを検出することで，割り込みハンドラとして登録さ
れたバッファ領域の開放を行う関数が起動される.これ
は一般的な高速NICやそのデバイスドライバで採用さ
れている手法である.

(2) 非割り込み駆動型送信処週アルゴリズム
デバイスドライバはハードウェア割り込みの発生を禁止
するとともに，変数により，幾つの BDをDMAコント
ローラ上の BDFIFO叫こ登録したかをカウントする.
デバイスドライバでは，新たなパケットの送信要求とと
もに本BDFIFOに残されている未送信パケットの数を
レジスタより読み取る.このレジスタに残っている来送
信BDの数と，デバイスドライバによる送信要求数の差
分により，送信済みのバッフア数を算出しバッフアの開
放関数を起動する.こうして，高負荷なハードウェア割
り込み駆動処理老実行せずに済むことができる.

しかし，近年の高速な CPUを搭載したシステムでは，NICが
実行する DMA転送が完了までにかかる時聞が，CPUの処埋速
度，即ち上位プロトコル層からのパケットキューイング速度に
追いつく事ができず，ドライバやソケット層のバッファを大量
に消費することが知られている.
特にジャンポパケットの転送時は，データ転送の完了までに

より長い時間が必要となるため顕著となる.その結果ソケット
バッフア不足が頻繁に引き起こされ，アプリケーションからの
新たな送信パケットがソケット屈でドロップする.
ソケットバッフアが不足した場合，各々の送信処理アルゴリ

ズムでは以下のように振舞う.
(1) 割り込み駆動型送信処理アルゴリズム

ソケットバッファが不足した場合でも，DMA転送終了後
のハードウェア割り込みを検知し，バッファの開放関数
が実行されると同時に，送信処理が再開する.

(2) 非割り込み駆動型送信処理アルゴリズム
ソケット層でパケットの送信要求がストップしてしまう
為，ドライバでのパッフア開放関数が実行されなくなる.
その結果，ソケットバッフアの空き容量がいつまでも回
復せずに，最終的には送信処理が停止するデッドロック

合デバイスドライバにより登録された BDを格納するオンボードメモリ.

が発生する.
つまり，(2)の送信先日里アルゴリズムは，負荷が低く，高速な送

信処理を行える利点を持つが，デッドロックをおこす危険性が
ある.
との利点を保ちつつ，デッドロックの発生を回避するために，

ソケットバッフアの消費量を観測し，その使用状況に応じて，2
つの送信姐漣アルゴリズムからいずれか一方を選択するという
ステップを導入した.
つまり，デフォルトでは高速な非割り込み駆動型送信処理ア

ルゴリズムを用い，ソケットバッフアの空き容量が少なくなっ
たのを検知すると，割り込み駆動型送信処理にダイナミックに
切替える.またソケットバッファが十分開放されたのを契機と
して，再び高速な非割り込み駆動型処理に動作を切替える.
本手法をFreeBSD用のデバイスドライバに実装し，評価を

行った.更に 2.1節で説明した DMA転送のコストの問題を解
決する為の手法を減除て提案する.

5. 適応型パウンスバッファ手法

まず5.1節で，一般的なNICが行う DMA転送鉦胞に関して
説明する.その後，5.2節で，なぜDMA転送回数の増加が PCI
パスパンド幅の利用効率低下を引き起こすのか説明する.そし
て， 5.3節において，新たな適応型パウンスバッファ手法につい
て解説する.

5.1 DMA転送の概要

ネットワークインターフェース用のデバイスドライバは，通
常，複数の BDを用いてアプリケーションから送信要求があっ
たパケットの物理アドレスやパケット長を格納し，その状態を
管理している(図 2).
そして，デバイスドライバが実際に送信を行う際に，との BD

のアドレスを NIC上の DMAコントローラのレジスタに設定
し，同時に DMA転送を開始させるレジスタを操作する.
DMAコントローラは，まずセットされた BDのアドレスを

元に，BDの本体をNIC上のメモリヘDMA転送する.その後，
取得した BDの本体に記述され・た送信パケットの物理アドレ
スやパケット長老参照して，送信するパケットの本体をホスト
のメインメモリから NICのオンボードメモリへと転送する.

5.2 DMA転送のコスト

DMA転送を行っている閲，PCIパスには，以下の様に実デー
タの転送以外の処理に賀されるパスサイクルが存在する.
(1) BDの転送の為に賞されるパスサイクル
(2) DMAコントローラが DMA転送を開始するまでの，パ

スアーピトレーションサイクル
(3) 一定量のデータを転送し終った後に挿入される WAIT

サイクル
2)のアーピトレーシヨンサイクルの長さは，DMAコントロー

ラの仕様により決定する.一方，3)のWAITサイクルが挿入さ
れるまでに転送可能なデータの量はマザーボード上の PCIコ
ントローラの仕様に依存する.
DMA転送の回数が多くなる事により，実データの転送以外

に使用されるパスサイクルが増え，PCIパスパンド幅の利用効
率の低下，つまりスループットの低下を引き起こす.
DMA転送回数は，単一のジャンボパケットを 1度の DMA

転送のみで送信可能なLinuxよりも，Sω，tter/ Gather機構を用
いて，複数に分割された mbufクラスタから個別に DMA転送
を行うFreeBSDの方が多くなる.特に，我々の OC-48c対応
NICは64kbyteという長大な MTUをサポートし， IPv4の最
大パケットサイズである 64kbyteのパケットを分割せずに高
速な通信を行う事ができるものの，Fr回BSDではその恩恵が受
けられず， 2節で示した様な結果になったと考えられる.

5.3 適応型パウンスバッファ手法の動作

図5を用いて，FreeBSD用デバイスドライバに実装した適応
型パウンスバッファ手法を説明する.
デバイスドライバはカーネルとは別に，独自のバッフア領域

をデバイスの初期化と同時に確保する.本領域は特別なメモ
リ割当ルーチン老用いる事により，連続したアドレス空間でE
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つ，64kbyteの広大なサイズを持っている.これをパウンスバッ
ファ領域と呼ぶ.
デバイスドライバが上位のプロトコル周からパケットを受け

取ると，パケットヘッダと複数の mbufクラスタに分割されて
格納されているパケットの本体を，本パウンスI~':I ファ領域に
コピーする.コピーは bcopy関数を用いて行った.
その後デバイスドライパはパウンスバッファ領域の物理アド

レスを BDに設定し， BDのアドレスを DMAコントローラの
レジスタに登録する.あとは通常の手順と同様に DMA転送を
開始する.こうする事で，FreeBSDでの DMA転送の回数を減
らす事ができ，DMA転送の回数が Linuxと同数となる.
ただし，ここでデータのコピー操作のコストに注意する必要

がある.通常，メモリ内でのデータのコピーは CPUが介在す
るため，CPU負荷を増大させ，ネットワーク性能の低下を引き
起こす原因となる.
我々は，パウンスバッファ領域にコピーを行うバッファの数

を変更可能とする事で過度のコピーを避けるよう制御を行った.
具体的には，簡易なベンチマークにより，データのコピーにかか
るCPU負荷を測定し，その結果に応じてコピーするバッファ
の数を変更する.

6. 実装したシステムの評価

図6に示す実験環境老用いて，適応型デバイスドライバの効
果を検証した.表 1の仕様の送受信 PC聞を MAPOS10

)対応
スイッチである COREswitch 80を介して接続した.このス
イッチを介した場合，2.5μs程度のディレイカ溌生したが，本評
価に影響を与える値では無いと考えられる.また，PC聞のラウ
ンドトリップタイムを，FrecBSDに付属の pingを用いて測定
した所， 50μsであった.

6.1 適応型アルゴリズムスイッチングの効果

4.1節で解説した適応型アルゴリズムスイッチングの効果を
図7に示す.本グラフは図 1と同様にスループットをパケット
処理数(上図，[kpps))とデータ量(下図，[Mbps])で表したもの
である。
実験結果から以下の効果がある事がわかった.

(1) パケット処理能力を示す上図において，ショートバケツ
トでの転送能力が最大 70%向上しているのが分かる合.
特に，ショートパケットでは送信バッファを多く消費し
ないことから，測定期間中完全に非割込み駆動型送信処
理が行われ，CPU負荷の削減効果が高かったと言える。
MINCLSIZE(213by旬)よりも大きなパケットの転送時
は，ハードウェア割り込み削減の効果はなくなり，通常の
送信アルゴリズムと同等の性能となった.
MINCLSIZEよりも小さなパケットは，MLEN的と言う
定数で定義された大きさのバッファに格納される一方，そ

合 Lin山では，経大でも 50%程度の向上であった.

的 MLENはfusrfsrcfsysfsysfmbuf.hに定録されている.
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れよりも大きなパケットは，2kbytcのmbufクラスタに
結合，あるいは分割されて保存される為，プロトコル処理
が行われる単位や DMA転送が行われる単位が 2kbytc
となる.
よって，200by旬付近から 2kbytcの聞のサイズのパケッ
トでは，CPU処理負荷の低下や DMA転送効率が向上
し，グラフに見られる様にパケット処理能力が飛躍的に
向上していると考えられる.
Linuxでは，9kbyteより小さなパケットの転送でのみ効
果カ顎れていたのに対し，Fr田BSDではそれよりも大き
なパケットの転送でもスループットが向上しているのが
分かる.これは，FreeBSDでは通常のアルゴリズムを用
いた場合，大きなパケットでも割り込みの数が多く，それ
故 Linuxにくらべて割り込み削減の効果が高かった事
が考えられる.

6.2 DMA転送のコストの定量的解価

適応型パウンスバッファ手法の評価の前に，まず DMA転送
のコストがどの程度スループットに影響老与えるのかを明らか
にする.定量的に測定するために，以下のように修正したデバ
イスドライバを使用した.
DMA転送コストの測定用修正デバイスドライバの動作
デバイスドライバは，上位のプロトコル層からパケットの送

信要求を受けると，パケットの中味を無視して廃棄し，パケッ
トのヘッダ部分のみを DMAに登録する.かつ，あらかじめ用
意しておいたダミーのパケットをパケットの中味として登録す
る.このダミーのパケットはデバイスドライバの初期化時に作
成され，有意なデータは含まれておらず，かつメインメモリ上で
は1つの連続したアドレス空聞に格納されている.このデバイ
スドライバを用いれば，Linuxと同様な DMA転送の振舞い，つ
まり ScatterjGatherDMA転送を行わない場合のスループッ
トを測定できる.

かつ，修正デバイスドライバを用いても，カーネルのプロト
コル処理はFrecBSDのプロトコルスタックがそのまま用いら
れている為，DMA転送のコストとともに， mbuf構造を用いた
プロトコル処理のコストも定量的に評価する事が可能である.
つまり，
・修正デバイスドライバで得られたスループットと Linux

でのスループットの差分により，mhuf構造をベースとした
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パッフア管理システムで行われるプロトコル処理のコスト
が明らかになる.

・修正デバイスドライバで得られたスループットと通常の

FreeBSDでのスループット(図 7)の相違により，DMA転
送のコストが明らかになる.

本評価の結果(図 8)より以下の知見がえられた
・ 64kbyte のダミー)~ケットを使用した場合，スループット

は約 17%向上し，Linuxと同様の値に引き上げられた.こ
れがScatter/Gather DMA転送を用いた時の DMA転送
のコストであると言える.また，との実験結果より 2kbyte
以上の全パケットサイズに対して，DMA転送のコストがス
)¥1一プットの低下を招く主要な原因であると確認できた.

・64kbyteよりも小さいパケットを用いた場合，ダミーパケツ
トを用いても Linuxよりも低いスループットしカ鳴られな
かった.たとえば，16kby旬のパケットを転送した場合，12%
程度スループットが低かった.この原因は主に mbuf構造
を用いたバッフア管理のコストによるものと考えられる.

6.3 パウンスバッファ手法の効果

実験では，パウンスパッファ領域ヘコピーされる mbufクラ
スタの数を，3及び4として評価を行った.より少ないmbufク
ラスタで構成されるパケットに関しては，全ての mbufクラス

タがコピーされた時点で即時にコピーを終了する.
また，全ての mbufクラスタがパウンスバッファ領域にコピー

される場合も同様に評価を行った.
結果を図9に示す.X軸はメッセージサイズ，osちヘッダ部

分の大きさをのぞいたパケット長である.Y軸には，スループッ
トの変化をパーセンテージで表した.
パウンスパッフア手法を導入する事によって，4kbyteのパ

ケットでは，10%程度スループットが改善した事がわかる.し
かし，64kbyteのパケットではコピー量によって，改善はほとん
ど見られないか，逆にスループットが低下している.特に，全て
のmbufクラスタをコピーするようなコンフィグレーションを
行った場合，コピーにかかる CPU負荷のコストが，DMA転送
の回数を減らした事による改善効果を上まわるために，スルー
プットが低下したと考えられる.

以上より本手法によるスループットの改善効果は，メモリの
バンド幅や CPUの処理速度に依存する事が分かる.

7. まとめ

10GbEや 0C-48c(2.4Gbps);p'OS等のギガピット超の帯域
をもっネットワーク環境下において BSD系のOSがLinuxと
比較して，最大ネットワークスループッ.トが低い事に着目し，

カーネル内の調査や実験を遇して.その要因を明らかにした.
BSD系 OSのmbuf構造を用いたバッフア管理法に起因す

るスループット低下に関しては，割り込み処理負荷，及びDMA
転送のコストが大きく寄与しており，0C-48c対応NIC用のデ
バイスドライバを用いてその影響を定量的に明らかにした.
スループットの低下を軽減するための適応型デバイスドライ

パを提案し，実験を通してネットワークスループットを改善す

る効果を確認した.
( 1 ) 適応型アルゴリズムスイッチング手法では，ソケットパッ

ファ使用率に応じた送信処理アルゴリズムの選択を行う
事にでjパケット処理性能を最大70%向上した.

(2) 適応型パウンスバッファ手法では，DMA転送数を減少さ
せる事でスループットが最大 10%向上した.

今後は，適応型デバイスドライバの適用範囲を広め，より多く
のリソースを臨見することで，アプリケーションが安定して広
帯域ネットワークを活用できるよう改良を進める予定である.

また，インターフェース速度の高速化の観点から，我々カ噺規
開発した 0C-192cPOS，lOGbE-LAN/WAN PHYの3種類
のプロトコルに対応した NICを用いて更なる評価を進めてい
る本論文の一次評価で示したように，10Gbpsに対応したNIC
の場合には回線速度限界よりも PCI-Xパスの帯域限界により
ネットワークスループットが決まるため，適応型デバイスドラ
イパを用いた時の DMA転送コストの軽減効果による PCI-X
パス利用効率の向上効果がより大きく影響すると考えられる.
また単位時間あたりのパケット処理数も増すため，CPU処理負
荷を更に軽減する TSO(TCP Segmentation OfHoa.ding)の様
な新たな手法も必要になる可能性がある.特にショートパケッ
トを用いた場合でも，ワイヤーレートでのプロトコル矩躍を可
能とするシンプルなハードウェアアシスト機能の実現に向けた
研究を行う予定である.
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