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組込み機器向けon-chip/off-chipコア間通信機構

三 浦 信 一†1 塙 敏 博†1,†2

朴 泰 祐†1,†2 佐 藤 三 久†1,†2

組込機器に用いられるプロセッサチップは，マルチコアプロセッサ技術が多く使わ
れるようになっている．しかし，組込機器のマルチコアプロセッサでは機能に応じた
異種プロセッサコアを複数配置することが多く，共有メモリに依らないプロセッサコ
ア間のデータ通信機構が必要である．これらのプロセッサコア間の通信をアーキテク
チャに依らず記述できる，移植性の高い通信 APIとして MCAPIが標準化されている．
本稿では，MCAPI の規格に従った新たな実装と，複数のチップで構成されたシステ
ムにも適用できるように拡張した XMCAPI を提案する．XMCAPI は，MCAPI で規
格化されたチップ内のプロセッサコア間の通信 APIを，チップ外のプロセッサコア間
の通信に拡張する．また，XMCAPI を Ethernet環境に適用するために，socketを用い
た通信ライブラリとして xmcapi/ipを実装している．
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The multicore processor technology is applied to the processors for embedded systems
as well as ordinary PC systems. In such multicore embedded processors, however, a pro-
cessor may consist of heterogeneous CPU cores which do not configure a shared memory
and require any communication mechanism for inter-core communication. MCAPI is a
highly portable API for such a purpose providing inter-core communication independent
from architecture heterogeneity. In this paper, we extend current MCAPI to apply to multi-
chip configuration named XMCAPI, and propose its portable implementation on commod-
ity network stack. In XMCAPI, the inter-core communication method for intra-chip cores is
extended for inter-chip ones. We implement XMCAPI on standard Ethernet socket named
xmcapi/ip, for software development with XMCAPI.

1. は じ め に

近年，テレビや携帯電話，カーナビゲーションシステムなど，様々な高機能組込み機器が

広く使われるようになってきた．現在，組込み機器に用いられるプロセッサチップは，近年

の半導体集積技術の向上や求められるデータ処理量の増加にともなって，同一チップ上に複

数のプロセッサコア（以後，コア）を配置するマルチコアプロセッサ技術が使われている．

IA32アーキテクチャに代表される汎用的なマルチコアプロセッサでは，チップ上にホモ

ジニアスなコアが均一に配置され，キャッシュ一貫性制御を持った共有メモリシステムを持

つのが一般的である．しかし，組込機器では多様なサービスを提供するために，機能に応

じた異種プロセッサを複数配置することが多く，また必ずしも共有キャッシュや共有メモリ

が提供されるとは限らない．しかし，これらのコア間で協調した動作を行う場合，コア間

で何らかのデータ共有機構が必要になる．共有メモリを持つ組込み向けマルチコアプロセッ

サにおいては，POSIX threads（pthreads）を用いたマルチスレッド処理が利用できるが，性

能最適化のためにアーキテクチャ毎にチューニングが必要であることや，資源競合に伴う

ロックや適切なバリア同期の管理が複雑である．一方，共有メモリを持たない場合には，各

メーカが独自の APIを用いて通信を記述することが多い．そのため，これらのコア間の通

信をアーキテクチャに依らず記述できる，移植性の高いプログラムインタフェースが求めら

れている．この問題を解決するために，Multicore Association1) により，コア間の通信に特

化して通信のためのオーバヘッドを削減し，メモリフットプリントを小さくした，MCAPI

（Multicore Communications API）がコア間の通信 APIとして標準化されている2)．

一方，処理すべきデータ量の増加から，組込機器には，今後より一層の性能向上が要求

されると考えられる．しかし現状のマルチコアプロセッサ技術の集積能力はチップあたり

2∼6程度のコア数である．そのため，組込機器においてもプロセッサチップ自体を複数配

置し，これらをネットワークで結合し，これらを協調動作させることで性能の向上を行うマ

ルチプロセッサ環境が必要あると考えている．本来マルチプロセッサとはプロセッサを複数

配置するもので，広義ではマルチコアプロセッサを含むものであるが，本稿では同一のチッ

プ上に複数のコアを配置したものをマルチコアプロセッサとし，複数のチップを接続した環
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境をマルチプロセッサ環境と定義する．これらのマルチプロセッサ環境で，並列処理や分散

処理といった High Performance Computing（HPC）の分野で培われてきた技術を用いること

により，処理能力の向上が期待できる．また，マルチプロセッサ技術は処理能力の向上ばか

りではなく，プロセッサチップ自体を冗長に構成することで耐故障機能の向上にも役立つ．

今後，処理性能や耐故障機能の向上が求められる過程において，組込機器においてもマルチ

コアプロセッサかつマルチプロセッサの構成が増えていくものと考えられる．このような環

境において，プロセッサチップ間でもデータ交換や同期などに通信が必要になる．しかし，

マルチコアプロセッサ内の各コア間の通信と同様に，マルチプロセッサ環境の各プロセッサ

チップ間においても様々な実装が存在し，統一性がない．このことから，今後マルチコアプ

ロセッサ内部のコア間通信と同様に，このようなマルチプロセッサ環境における，各プロ

セッサチップ間のネットワークを用いた通信 APIの標準化が必要である．

そこで，我々はマルチコアプロセッサ向けにチップ内のコア間通信として仕様策定された

MCAPIを，異なるチップに存在するコア間の通信にも用いることを検討している．機種に

依存しない統一された APIが提供されれば，様々な組込機器のソフトウェア開発や移植が

容易になると考えられる．そこでMCAPIの APIの仕様にもとづき，新たに on-chipおよび

off-chipのコア間通信 API として XMCAPI を提案する．また XMCAPI を，既存の socket

を用いた TCP通信により実装した，基本通信ライブラリである xmcapi/ipを開発する．

本稿では，開発中の MCAPIの新規実装である XMCAPI について提案する．また，ネッ

トワークインタフェースとして socketを採用し，下位の通信プロトコルとして TCPを用

いた XMCAPI の通信ライブラリである xmcapi/ipについての概要と実装を示す．本稿の構

成は次のとおりである．第 2節では，マルチコアプロセッサ間の通信 APIとして提唱され

ている MCAPIを紹介する．第 3節では本稿で提案する XMCAPI の概要について述べ，第

4節において XMCAPI 環境を実現するために，socketによって実装される通信ライブラリ

xmcapi/ipについて示す．その後，第 5節において，今後の予定について述べる．

2. MCAPI の概要

マルチコアプロセッサには，各コアで同一のメモリアドレス空間を共有する Symmetric

Multiprocessor（SMP）⋆1と，基本的に各コアは独立に異なる処理を行うことを想定したAsym-

metric Multiprocessor（AMPまたは ASMP）がある．SMP構成では，System-V IPCとして知

⋆1 一般的な共有メモリシステムのアーキテクチャを示す SMPとは定義が異なる．

られているプロセス間通信（shmem）などが使われていた．しかしシステムに依存するパラ

メータが多く，移植性に欠ける問題がある．また，現在は System-V IPCに代わって POSIX

threads（pthreads）が用いられることが多い．しかし，性能を十分に引き出すには，アーキ

テクチャ毎に独自の実装が必要であり，組込機器向けの pthreads実装では必ずしも十分な性

能が得られない場合も多い3),4)．またプログラミングの際には複数スレッドの競合状態を防

ぐためにロック操作が必要となり，プログラムを困難にする要因となる．一方，AMP構成

においては，アドレス空間は共有しているがキャッシュ一貫性制御が行われない場合や，さ

らに共有メモリを持たずコア毎に独立したメモリを持つ場合もある．前者はソフトウェア

キャッシュにより SMPのように使用することも可能ではあるが，AMPでは通常，各コア間

でデータ交換のために何らかのデータの送受信が必要である．このように分散したメモリ空

間では，何らかのプロセッサ間の通信（IPC: Inter-Processor Communication）を明示的に行

い，データの交換を行うことが一般的である．このような IPCの代表例として，UNIX 環境

で用いられる socketがある．しかし，socketはメモリの取り扱いなどで通信処理のオーバ

ヘッドが大きく，また通信手続きが複雑であるなどの問題がある．また，HPC向けに広く

使われている並列プログラミング環境のメッセージ通信 APIとして MPI5) があるが，MPI

は主として多数のノード間で高バンド幅の通信を実現するために開発されており，組込機器

向けのマルチコアプロセッサで用いるには，通信のためのオーバヘッドが大きく，またメモ

リ使用量も比較的多くオフチップのメモリに対するアクセスにより性能が低下してしまう．

そのため，これらの APIは組込機器に用いるマルチコアプロセッサの特性や，その内部ネッ

トワーク構成に必ずしも適してはいない．このようなことから，組込機器のソフトウェア開

発ではハードウェア環境や目的に応じた独自の通信 APIを用いて通信を記述する必要があ

り，プログラムの移植性や開発プロセスの複雑化といった問題があった．

このような問題点を解決するために，Multicore Association1)によってMCAPIと呼ばれる

プロセッサ間通信用のため APIが提唱されている2)．MCAPIでは，マルチコアプロセッサ

環境のコア間通信に特化することで，通信のためのオーバヘッドを削減し，メモリフットプ

リントを小さくしている．MCAPIは socketや MPIと非常に近い APIの体系になっている

が，MPIのような SPMD的なプログラムモデルではなく，各々のコアでは独立な処理が行

われることを想定している．そのため，MCAPIでは MPIで定義されているような HPC向

けの集合通信などは定義されていない．図 1にMCAPIの全体像を示す．次にMCAPIの特

徴について述べる．
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図 1 MPCAI の全体像

2.1 MCAPI ノードと MCAPI エンドポイント

組込機器の中で閉じることができる 1つネットワーク空間を MCAPI ドメインと定義す

る．各コアは MCAPI ノードと定義され，各 MCAPI ノードは MCAPI ドメイン内で一意

に定められる node id を持つ．この node id の値は，mcapi initialize()によってプログラ

ムの初期化時に指定される．またそれぞれの MCAPIノードは，port idで関連付けられた

MCAPIエンドポイントを，mcapi createendpoint()を用いて作成する．通常 port idはネッ

トワークインタフェースにバインドされ，各 MCAPIノードは所有する (物理 or論理)ネッ

トワークポート数に応じて，MCAPIエンドポイントを 1個，もしくは複数個作成する．そ

の結果 MCAPIドメイン内には，< node id, port id >の組み合わせによる MCAPIエンド

ポイントが複数個作成される．通信の確立には，通信先の < node id, port id >の情報か

ら mcapiget endpoint()によって取得できる MCAPI エンドポイントを用いる．node id と

port idは，それぞれ TCPにおける IPアドレスとポート番号と考えることができる．

2.2 MCAPI の通信モデル

MCAPIの通信には，コネクションレス指向のメッセージ型とコネクション指向のチャン

ネル型の 2種類がある．2種類の通信は共に，reliableな通信路を過程し，通信経路の状態

に伴う，パケットロスやパケットの追い抜きなどは起こらないものとしている．

メッセージ型はコネクションレス指向の通信環境を提供し，コネクション指向のような事

前の通信手続きが不要である．そのため，ユーザアプリケーションが柔軟に通信を行うこと

ができる．ただし，送受信毎にデータの宛先としてMCAPIエンドポイントを指定する必要

がある．送受信処理はそれぞれmcapimsgsend()，mcapimsgrecv()の APIを用いる．送信

処理では優先度が設定可能であり，パケットの QoSを制御できる．

チャンネル型はコネクション指向の FIFO型ストリーム通信であり，Packet Channelと

Scalar Channelの 2種類が定義されている．2種類のチャンネル型通信は，コネクション

指向の通信であるため，送受信を開始する前に事前手続きが必要である．チャンネルを使

用する場合は，予め mcapi connectXXXchani() を用いて，送受信双方のエンドポイントを

接続する必要がある（XXX には pktもしくは sclが入る）．その後，実際の送受信の前に，

mcapiopenXXXchansendi()，mcapiopenXXXchanrecv i()を用いて明示的に送信側，受信

側を指定し，チャンネルを開く必要がある．その際に送受信ハンドルを取得し，以後の通信では

この送受信ハンドルを用いてデータを送受信する．Packet Channelでは，mcapipktchansend()，

mcapipktchanrecv()の 2種類の APIを用いることで，不定長のデータに対するストリーム

通信を行う．一方，Scalar Channelは mcapi sclchansendTYPE()，mcapi sclchanTYPE()の

2種類 APIを用い，特定の整数型（TYPE: uint8，uint16，uint32および uint64）のデータ 1

要素を送受信する．

2.3 送受信バッファの取り扱い

MCAPIのデータ送受信では，メモリコピーを最小に抑える API上の工夫がなされている．

代表例はストリーム型の Packet Channelを用いたデータ受信である．Packet Channelを用い

た受信処理では，ユーザアプリケーション独自の受信バッファを持たない．ユーザアプリ

ケーションは，独自の受信バッファの代わりに受信処理 APIが返したバッファポインタを

参照することでデータを取得する．一般的なアプリケーションでは，受信データを再使用す

ることは稀である．この一度の読込みのために，システム上の受信バッファからユーザアプ

リケーションの指定する受信バッファにメモリコピーすることはメモリアクセスが増えるこ

とになる．ユーザアプリケーションが直接システム上の受信バッファを参照することで，受

信バッファのコピー回数を削減することができる．無論，今までと同様に受信データを保持

するには，ユーザアプリケーションがそのシステム上の受信バッファを自分自身でコピーす

れば良い．受信処理で返されたシステム上の受信バッファは，ユーザアプリケーションが使

用後に明示的に MCAPIの APIを用いて解放（返却）する必要がある．

2.4 ブロッキング処理とノンブロッキング処理

MCAPI の各種 API では基本的にブロッキング処理用もしくはノンブロッキング処理用

の 2種類が定義されている．2種類が定義されている場合は，処理の内容に応じて使い分
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ける．ノンブロッキング処理 APIでは，リクエストオブジェクトが返されるので，このオ

ブジェクトを用いて処理の完了を調べることができる．完了確認のために，mcapi test()や

mcapiwait()，mcapiwait any()などの APIが用意されている．

3. XMCAPI

2節で示したMCAPIは，マルチコアプロセッサ内の IPCを目的とした APIである．コア

間のデータ共有の手段として，共有メモリやオンチップネットワークを想定して規格化され

ている．本来 MCAPIは，マルチコアプロセッサ内ネットワークが持つネットワークの性能

を生かし，socketなどの既存の通信 APIと比較して極めて軽量な APIである．しかし，こ

のような特性は同一チップだけに閉じたネットワークだけでなく，複数のチップで構成され

たコア間の通信に対しても必要である．この際，チップ内外によらず，同様の通信 APIを用

いることができれば，シームレスな通信を実現でき，チップ間をに跨るプロセスの割り当て

を自由に行うことができる．そこで我々は，このMCAPIを複数のマルチコアプロセッサの

チップで構成されたシステムに適用することを検討し，MCAPIの規格に従った新たな実装

と，複数のチップで構成されたシステムにも適用できるように拡張した XMCAPI（eXtended

MCAPI）を提案する．XMCAPI はMCAPIで規格化されたチップ内のコア間の通信 APIを

利用し，これをチップ外のコア間への通信にも利用する．

しかしながら，マルチコアプロセッサの設計によっては，直接チップ外のコアと通信でき

ないコアが存在する場合がある．これらの直接通信できないコア間では，データを中継する

コアを用意することで，通信できる可能性がある．現在の MCAPIの APIを用いた場合で

も，ユーザアプリケーションレベルでデータ中継用の機能を実現できるが，このような実装

ではユーザアプリケーションの開発が複雑になる．そこで，ユーザアプリケーション上では

なく，XMCAPI の実装内部でデータの中継を可能にし，ユーザのプログラム開発効率を向

上させることを考えている．これを実現するために，XMCAPI で新たな APIを定義し，こ

れによりデータ中継を実現する方法を検討する．このような XMCAPI 独自の拡張機能の詳

細については現在設計中である．

XMCAPI の実装は，下位の通信レイヤにおいて様々な物理通信インタフェース，通信プ

ロトコルを想定する．図 2に XMCAPI の実装モデルについて示す． 現在公開されている

MCAPIの実装は，Multicore Associationが提供するリファレンス実装のみとなっている．本

リファレンス実装は，共有メモリを想定した実装が古い System-V shmemを用いた実装であ

る．MPI5) の実装である MPICH6) や OpenMPI7) のように，XMCAPI では他に InfiniBand8)

MCAPI Application

XMCAPI

TCP/IP

EthernetInfiniBand

OFED

PEARL

SysV

Shmem

Socket

Pipe

図 2 XMCAPI の通信階層

を用いた実装を検討している．これらの通信経路を用いる場合は，MCAPIが reliableな通

信経路を過程していることから，XMCAPI で用いるネットワークも reliableな通信経路を使

用することを前提とする．たとえば，Ethernetを用いるネットワークの場合は TCPを利用

することにする．無論，共有メモリシステムを持つコア間では，現状のMCAPIのリファレ

ンス実装のように共有メモリも利用する．

3.1 xmcapi/ipライブラリ

XMCAPIの標準的な実装の 1つとして，下位の通信 APIとして socketを用いた XMCAPI

の実装を行う．本機能を実装したライブラリを xmcapi/ipと呼ぶ．xmcapi/ipライブラリは

各コア間の通信インタフェースに Ethernetを想定し，通信に用いるプロトコルとして TCP

を用いる．socketを利用することで，現状多くの UNIX 環境下で動作することが期待でき

る．本来 MCAPIは，socketの問題点を解決するために，通信の軽量化とインタフェースの

簡略化を意図した APIである．しかし，xmcapi/ipライブラリは XMCAPI アプリケーショ

ンの開発環境を構築することを重視している．そのため，socketを用いることで処理は比

較的重くなるが，さまざまな OS環境において動作させることを可能にする．したがって，

XMCAPI の基本実装として今回 socketを用いた TCPによる通信を行うこととした．また，

共有メモリシステムを持つコア間では，現状のMCAPIのリファレンス実装のように共有メ

モリも利用した System-V shmemや，名前付きパイプを用いた socketの利用も検討する．

4. xmcapi/ipライブラリの実装

現在の xmcapi/ipライブラリは，ターゲット OSとして Linux環境を想定し実装している．

ただし，基本的な実装の大部分は UNIX 環境で標準的な socketと pthreadsを用いた実装と

し，他の OS環境へは比較的容易に移植できるように実装する．xmcapi/ipライブラリの実

装を図 3に示す．
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図 3 xmcapi/ipの実装

4.1 xmcapi/ipスレッド

MCAPIの API仕様では，ノンブロッキング処理のサポートのために，ユーザアプリケー

ションと並行処理されるべき通信処理が必要である．これらをユーザレベルのアプリケー

ションで実現するためには，アプリケーションとは別に，通信処理専用のスレッドが必要で

ある．そこで xmcapi/ipライブラリの実装では pthreadsを用いて通信処理を統括するスレッ

ドを用意する．本スレッドを xmcapi/ipスレッドと呼び，xmcapi/ipライブラリ下で行われ

るすべて通信を担当する．また，実際のユーザアプリケーションが動作するスレッドをユー

ザスレッドとする．本来，軽量通信を目的とするMCAPIに pthreadsを用いることは，シス

テムに大きなオーバヘッドを与える．しかし，xmcapi/ipライブラリの目的は，MCAPIアプ

リケーションの機能検証を中心とした開発環境であり，今回の実装では pthreadsのオーバ

ヘッドは考慮にしない．

基本的な動作は，ユーザスレッドが xmcapi/ipスレッドにリクエストを発行し，ユーザス

レッドは，そのリクエストの処理完了を待つ形態とする．xmcapi/ipスレッドは該当するリ

クエストが終了した時点で，リクエストに設定されたコールバック関数を呼び出すことで，

リクエストの完了をユーザスレッドに通知する．xmcapi/ipライブラリの内部では，Linux

によって提供されているシステムコール epoll()を用いて，xmcapi/ipスレッドに接続され

ているすべての socketを監視する．そのため，ユーザスレッドから発行されるリクエスト

の処理のために，ユーザスレッドと xmcapi/ipスレッド間に pipeを用いた socketを用意し，

xmcapi/ipスレッドはこれを用いてユーザスレッドからのリクエストを受け付ける．ただし，

基本的な送受信データの受け渡しは pipeを使用しない．それらのデータアクセスについては，

スレッド間の共有メモリを介してアクセスすることで，メモリコピーを極力抑えて，オーバ

ヘッドを最小限にする．

4.2 ノードとエンドポイントの接続管理

通信を確立するためには，どのホストがどの node idを持つかMCAPIドメイン内のノー

ドの探索が必要になる．現状の実装では多くの MPI実装と同様に，各ノード上に node id

と IPアドレスに対応付けた hostsファイルを用意し，その情報を用いて各MCAPIノードに

接続する．各 MCAPIノードに接続される TCPコネクションは，接続先の MCAPIエンド

ポイント（port id）毎に 1つとする．そのため，MCAPIノードに複数の MCAPIエンドポ

イント（複数の port id）がある場合，同一の MCAPIノード間で複数の TCPセッションが

張られる場合がある．

4.3 データの送受信

通信処理の大部分は xmcapi/ipスレッド担当し，データの送信を行うユーザスレッドは，

xmcapi/ipスレッドにデータ送受信のリクエストを発行することで通信処理が開始される．

xmcapi/ipスレッドは適当なスケジュールに基づき，バッファの送受信処理を行う．そのた

め，基本的に通信はノンブロッキング通信となる．ブロッキング通信はノンブロック通信の

リクエスト完了を待つことにより実現する．次に代表的な送受信の手順を示す．

送 信 処 理

( 1 ) ユーザスレッドは socketを介して，送信リクエストを xmcapi/ipスレッドに通知する．

リクエストには，バッファポインタとコールバック関数が登録されている．

( 2 ) xmcapi/ipスレッドは，リクエストを受信し，優先度付きのキューに登録する．

( 3 ) 受信側エンドポイントにデータ送信可能か問い合わせる．

( 4 ) 受信側エンドポイントからの送信許可を受信後に，直接ユーザスレッド中のデータを

用いて，エンドポイントにデータを送信する．

( 5 ) 登録されたコールバック関数を用いて，ユーザスレッドに送信完了を通知する．

受 信 処 理

( 1 ) ユーザスレッドは socketを介して，受信リクエストを xmcapi/ipスレッドに通知する．

このリクエストには，受信終了時のコールバック関数が登録されている．

( 2 ) xmcapi/ipスレッドはリクエストを優先度付きのキューに登録し，必要な受信バッファ

をあらかじめ確保する．

( 3 ) 送信側エンドポイントから，送信要求が来た後に送信許可を送信する．

( 4 ) 送信側エンドポイントから到着したデータを受信バッファに格納する．

( 5 ) 登録されたコールバック関数を用いて，ユーザスレッドに受信完了を通知する．

現在の実装では，送受信の基本はランデブー型の通信を基本としているが，一定サイズ以下
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のデータについては，送信処理（3）において，確認メッセージに送信データを付加し，同

時に送信することで遅延時間を減少させることを検討している．

5. 今後の予定

現在 XMCAPIの通信ライブラリ xmcapi/ipは実装中であり，まもなく実装が完了する予定

である．xmcapi/ipライブラリは，テスト環境用の実装であるが，下位レイヤにおいて TCP

を用いているために，様々な環境で使用することができる．これを生かし，通常の Ethernet

環境以外に TCP通信が可能な他のネットワーク環境に XMCAPI を適用する．我々は，Eth-

ernetマルチリンクを用いた高性能・耐故障ネットワークとして RI2N9),10)を開発してきた．

RI2N/DRVは，通常の TCPがそのまま動作するため，RI2N/DRV上で xmcapi/ipライブラ

リを動作させることが可能である．これを用いることで，Ethernetを用いた場合でも高性能

かつ耐故障性を持つネットワーク上に XMCAPI 環境を構築することができる．

TCPを用いた実装に加えて，プロセッサの負荷の低減や性能向上のために RDMA 機構を

持つネットワークに対する実装が XMCAPI で必要になると考えている．そこで，RDMA 通

信などに対応する InfiniBandに XMCAPI を対応させる予定である．今後は InfiniBandの標

準的なインタフェースである OFED11)を用いた XMCAPI の実装を検討する．

一方で，このようなマルチプロセッサ技術を使用するためには，各コア間のネットワー

クが重要になる．特にマルチコアプロセッサ技術によってチップ内のコア数が増大し，チッ

プ単体のデータ処理能力が向上している．そのため，チップ間のネットワークにバンド幅な

どの性能向上が求められている．加えて，組込み機器であることから，ネットワークにも

低消費電力化や耐故障への対応が求められる．これらの理由から，既存の PCなどで培われ

てきた Ethernetや InfiniBandのようなネットワークは，組込機器に適合しない場合がある．

また，実装密度や耐故障機能などの点から，既存のネットワークに代わる，何らかの標準的

なネットワークが必要である．本問題を解決するために，我々は新たなプロセッサチップ間

ネットワークとして，PEARLの提案・開発を行っている12),13)．

PCI express通信機構 PEARL

PEARLは，PCI express Generation 2を基本技術とし，今まで，プロセッサ-デバイス間の

接続にのみ用いられてきた PCI expressをプロセッサ間ネットワークに拡張するネットワー

クである．PEARLでは，PEACH（PCI express Adaptive Communication Hub）と呼ばれるコ

ミュニケータを介してノード間を PCI expressで直接接続する．図 4に PEARLを用いた場

合の，複数プロセッサの接続例を示す．PCI express Base Spec. Rev. 2.0（以降 Gen2と呼ぶ）

PEACHNode
CPU

PEACH
4Node

CPU

4

4

4

4

4

PCIe

PCIe

PEACH Node
CPU

4

4

PCIe

PEACH Node
CPU

4

4

PCIe

4

4

図 4 PEARLの概要

では，リンク速度は Gen1での 2.5Gbpsに加えて 5Gbpsが選択できる．また複数のレーン

を束ねて使用することができ（レーン数を“ x4”のように表記する），本数に応じて自動的

に 1byte毎にインタリーブで送信する．リンク速度と使用レーン数を動的に変更すること

で，通信トラフィックに応じた省電力を実現できる．また，特定のレーンにエラーが生じた

場合は，そのレーンを使用しないように本数を減らして再構成することによって，正常な動

作を継続することができる．また，消費電力は PCI express x4でポート当たり数 100mW程

度を見込んでおり，他の高速ネットワークに比べるとポート当たりで数分の 1，スイッチが

不要なためシステム全体ではさらに有利になる．PEARLは PCI expressそのものであるた

め，リンクの先に SATAコントローラなどのデバイスも直接接続できる．PEACHチップに

より，PEARLで接続されたノードすべてからアクセスすることが可能になる．これにより

複数のノードで外部デバイスを切り替えてフェイルオーバすることも可能になり，ディペン

ダビリティの向上に役立つ．

PEACHチップには，PCI expressの物理層コントローラ（PHY）が 4ポート配置され，そ

れぞれが 4レーン分の信号伝送を行う．PCI express generation 2では，レーン当たり 5Gbps

のデータ転送が可能であるため，ポート毎に最大 20Gbpsの転送レート，実際の最大バンド

幅は 8b10b符号化のため 2GB/secとなる．これらの各ポートは，一般的な PCI expressの

カードエッジやボード上での直接接続，もしくは PCI expressの外部接続ケーブルによって

接続することが可能である．PEACHチップは一種のルータチップの役割をし，PEACHチッ

プに用意された 4ポートのうち 1ポートはノード CPUとの接続のために使用され，残り 3

ポートを用いて隣接ノードと接続される．

PEARLが提供する通信インタフェースとして InfiniBandなどで用いられる OFEDの仕様

を拡張し利用する予定である．この PEARLの通信インタフェース用いてコア間の通信を実
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現するために，通信 APIとして XMCAPIを提供する．すでに図 2で示したように，XMCAPI

を PEARLのユーザ APIとしてユーザに提供することを検討している．特に，現在実装中

の xmcapi/ipライブラリなどと連携し，様々なネットワーク環境をまたがったコア間通信を

実現する．今後，PEARLのユーザ API として本稿で提案した XMCAPI の適用を検討し，

PEARL独自の通信仕様に合わせた，MCAPIの仕様拡張についても検討する．

6. お わ り に

本稿では，本来マルチコアプロセッサ内部のプロセッサコア間通信 APIとして標準化さ

れた，MCAPIの実装として XMCAPI を提案した．XMCAPI は本来マルチコア内における

コア間通信 APIとして規格化された MCAPIを，チップ外のコア間の通信にも適用可能な

新たな実装であり，様々なネットワークインタフェースに対応する予定である．本稿では，

まず XMCAPI に対応するネットワークとして，既存の Ethernet環境に使用可能な socketを

用いた実装である xmcapi/ipライブラリの概要について示した．今後，xmcapi/ipライブラ

リの実装を進め，実際に MCAPIアプリケーションなどを動作させ評価を行う予定である．
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