
աڈͷNICෛՙͱϓϩηεͷσʔλૹ৴ྔΛྀͨ͠ߟ
ෳNICؒͰͷෛՙࢄ๏

୩ޱ ल1,a) ٢ా ହ1ࡾ ࢁ ར1,b) ౻ࠤ ক1,c)

֓ཁɿ௨৴࿏ͷ௨৴ͷ্ʹ͍ɺ10GbpsҎ্ͷߴͳ௨৴͕ثػ։ൃ͞Ε͍ͯΔɻ͔͠͠ɺߴͳ

௨৴ثػɺߴՁͰ͋Δɻͦ͜Ͱɺ྿Ձͳෳͷ Network Interface CardʢҎ߱ɺNICͱུ͢ʣΛ࿈੍ܞ

ͳ௨৴͕ՄͰ͋ΔɻFreeBSDߴΒσʔλΛૹ৴͢Δ͜ͱʹΑΓɺ͔ػࢉܭɺ1ͷ͠ޚ Linuxɺ

ෳͷ NICΛԾతʹ̍ͭʹͯͤݟɺNICؒͷෛՙࢄΛ͍ߦσʔλΛૹ৴Ͱ͖Δɻ͔͠͠ɺ͜ΕΒͷํ

๏ɺCPU ଟ͍ɺ͋Δ͍ෳͷσʔλૹ৴ϓϩηεͷσʔλૹ৴ॲཧΛෳͷ͕ྔ༺ NIC͏·͘

ෛՙࢄͰ͖ͳ͍͕͋Δɻͦ͜ͰɺຊߘͰɺաڈͷ NICͷෛՙঢ়ଶͱσʔλૹ৴ϓϩηεͷσʔλ

ૹ৴ྔΛྀͨ͠ߟෳ NICؒͰͷෛՙࢄ๏Λड़ΔɻఏҊ๏ɺNICͷ I/OੑΛཁҼͱͯ͠σʔλ

ૹ৴ϓϩηεͷσʔλૹ৴ྔ੍͕͞Ε͍ͯΔ͔൱͔Λ֬ೝ͠ɺ͜ͷ݁ՌʹԠͯ͡σʔλૹ৴ϓϩηεͱ

NICͷରԠ͚Λม͢ߋΔɻ

1. ͡Ίʹ

௨৴࿏ͷ௨৴ߴԽ͠ɺ10GbpsҎ্ͷߴͳ௨

৴͕ثػ։ൃ͞Ε͍ͯΔɻ͔͠͠ɺߴͳ௨৴ثػɺඇ

ৗʹߴՁͰ͋ΔͨΊɺ͜ΕΒΛ༻͍ͨ௨৴ڥͷߏங༰

қͰͳ͍ɻ

ͦ͜Ͱɺ1ͷػࢉܭʹ͓͍ͯෳͷ྿Ձͳ NICΛ࿈ܞ

ɺσʔλΛૹ৴͢Δख๏͠ޚ੍ [1][2]͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔɻ͜

ΕΒͷख๏ɺෳͷ NICΛԾతʹ̍ͭʹͯͤݟɺNIC

ؒͷෛՙࢄΛ͜͏ߦͱʹΑΓɺσʔλΛૹ৴͍ͯ͠Δɻ

ෳͷ NICΛԾతʹ̍ͭʹͤݟΔख๏ɺେ͖͘ϥ

ϯυϩϏϯࣜํࢄͱෛՙࣜํࢄʹྨͰ͖Δɻϥϯ

υϩϏϯࣜํࢄɺૹ৴ύέοτΛϥϯυϩϏϯͰ

NICʹৼΓ͚ΔํࣜͰ͋Δɻ͜ͷํࣜɺιϑτׂΓࠐ

Έʹཁ͢Δॲཧ͕ؒ࣌͘ͳΔͨΊɺCPU༻ྔ͕ଟ͍ɻ

CPU༻ྔ͕ଟ͍͜ͱͰɺCPUॲཧ͕ϘτϧωοΫͱͳ

ΓɺNICͷੑΛेʹ׆༻Ͱ͖ͳ͍ɻҰํɺෛՙํࢄ

ࣜɺσʔλૹ৴ྔʹ͖ͮجɺσʔλૹ৴ϓϩηεͱ NIC

ΛରԠ͚ɺNICෛՙͷۉҰԽΛ͏ߦɻσʔλૹ৴ϓϩη

εͱNICΛରԠ͚Δ͜ͱʹΑΓɺιϑτׂΓࠐΈʹཁ͢

Δॲཧؒ࣌ΛݮͰ͖ΔͨΊɺCPU গͳ͍ɻ͕͠ྔ༺

1 Ԭࢁେֶ େֶӃࣗવՊֶڀݚՊ
Graduate School of Natural Science and Technology,
Okayama University, 3-3-1 Tsushima-naka, Kita-ku,
Okayama, 700-8530, Japan.

a) tani@cs.okayama-u.ac.jp
b) yamauchi@cs.okayama-u.ac.jp
c) sato@cs.okayama-u.ac.jp

͔͠ɺରԠ͚ߋ৽ͷλΠϛϯάʹΑͬͯɺσʔλૹ৴

ϓϩηεΛෳͷ NICʹ͏·͘ରԠͰ͖ͣෛՙΛࢄͰ

͖ͳ͍͕͋Δɻ

จݙ [3]ɺෳ NICΛ࿈͢ޚ੍ܞΔख๏ͱͯ͠ Linux

Ͱ࣮͞ݱΕ͍ͯΔ Ethernet νϟωϧϘϯσΟϯά [2] ͷ

balance-rr Ϟʔυͱ balance-tlb ϞʔυͷఆྔతͳධՁ݁

ՌΛड़ɺͦͷΛ໌Β͔ʹ͍ͯ͠Δɻ

ຊߘͰɺจݙ [3]͕໌Β͔ʹͨ͠ͷରॲͱͯ͠ɺ

ෳ NICؒͰͷ৽͍͠ෛՙࢄ๏ΛఏҊ͢Δɻ۩ମతʹ

ɺఏҊ๏ɺNICͷ I/Oੑ͕ϘτϧωοΫʢաෛՙʣ

ͷͨΊʹσʔλૹ৴ϓϩηεͷσʔλૹ৴ྔ੍͕͞Εͯ

͍Δ͔൱͔Λ֬ೝ͠ɺ͜ͷ݁ՌʹԠͯ͡σʔλૹ৴ϓϩη

εͱ NICͷରԠ͚Λม͢ߋΔɻͭ·Γɺաෛՙͷ NIC

ʹରԠ͘σʔλૹ৴ϓϩηεͷ͏ͪɺ࠷༏ઌͷ͍

σʔλૹ৴ϓϩηεΛ࠷༨ྗͷ͋Δ NICʹରԠ͚Λ

ม͢ߋΔɻ͜ΕʹΑΓɺ༏ઌ͕͍ߴσʔλૹ৴ϓϩηε

ͷσʔλૹ৴ྔΛ૿ՃͰ͖ɼෳNICͷεϧʔϓοτͷ

Δɻ͢ࠂͰ͖Δɻ·ͨɺఏҊ๏ΛධՁͨ݁͠ՌΛใظ্͕

2. ෳͷNICΛԾతʹ Δෛՙͤݟʹ1ͭ
ࢄ๏ͷ [3]

2.1 ࣜํࢄ

ෳͷ NICΛ࿈͠ޚ੍ܞɺ1ͷ͔ػࢉܭΒσʔλΛૹ

৴͢Δ͜ͱʹΑΓɺߴͳ௨৴͕࣮͞ݱΕ͍ͯΔɻ

จݙ [1][2]ͷख๏ɺෳͷ NICΛԾతʹ̍ͭʹͤݟ

ͯɺNICؒͷෛՙࢄΛ͜͏ߦͱʹΑΓɺσʔλΛૹ৴͢

「第26回マルチメディア通信と分散処理ワークショップ論文集」平成30年11月

©2018 Information Processing Society of Japan 68



ΔɻෳͷNICΛԾతʹ̍ͭʹͤݟΔෛՙࢄ๏ɺେ

͖͘ҎԼͷ̎ͭʹྨͰ͖Δɻ

( 1 ) ϥϯυϩϏϯࣜํࢄ

ϥϯυϩϏϯࣜํࢄɺૹ৴ύέοτΛϥϯυϩϏ

ϯͰ NICʹৼΓ͚Δɻ͜ͷํࣜͷྫͱͯ͠ɺFreeBSD

ͷ Lagg ػ [1] ʹ͓͚Δ Round-robin ϞʔυɺLinux ͷ

EthernetνϟωϧϘϯσΟϯά [2]ʹ͓͚Δ balance-rrϞʔ

υ͕͋Δɻ

( 2 ) ෛՙࣜํࢄ

ෛՙࣜํࢄɺσʔλૹ৴ྔʹ͖ͮجσʔλૹ৴ϓϩη

εͱ NICΛରԠ͚ɺNICෛՙΛۉҰԽ͢Δɻ͜ͷํࣜ

ͷྫͱͯ͠ɺLinuxͷ EthernetνϟωϧϘϯσΟϯά [2]

ʹ͓͚Δ balance-tlbϞʔυͱ balance-alb Ϟʔυ͕͋Δɻ

2.2 ಛ

Linuxͷ EthernetνϟωϧϘϯσΟϯάɺ྆ํࢄ

ࣜΛ࣮͍ͯ͠ݱΔɻ͜ͷͨΊɺEthernetνϟωϧϘϯσΟ

ϯάͷ balance-rrϞʔυͱ balance-tlbϞʔυΛରͱ͠ɺ

྆ࣜํࢄΛൺֱ͢Δɻ͜͜Ͱɺσʔλૹ৴ॲཧʹண

ͯ͠ൺֱ͢ΔͨΊɺσʔλૹड৴ॲཧͷෛՙࢄΛ͏ߦ

balance-albϞʔυΛൺֱରͱ͠ͳ͍ɻ

จݙ [3]ͰɺҎԼΛ໌Β͔ʹ͍ͯ͠Δɻ

( 1 ) 100Mbps NICΛ༻ͨ͠߹ɺNICͷ I/Oॲཧ͕Ϙ

τϧωοΫʹͳΔͨΊɺbalance-rr Ϟʔυͱ balance-tlb

ϞʔυͷεϧʔϓοτɺಉఔͰ͋Δɻ

( 2 ) ʢ̍ʣʹ͓͍ͯɺbalance-rrϞʔυɺιϑτׂه্

ΓࠐΈͷൃੜճ͕ balance-tlb Ϟʔυͱൺֱͯ͠ଟ͘ɺ

CPU༻ྔ͕ଟ͍ʢ̍ʣɻ

( 3 ) ෳͷ 1Gbps NICΛ༻ͨ͠߹ɺbalance-rrϞʔ

υͰɺCPUॲཧ͕ϘτϧωοΫʹͳΔɻ·ͨɺ྆Ϟʔ

υͱɺෳͷ 1Gbps NICΛ༻͍ͯ͠ΔʹؔΘΒͣɺ

εϧʔϓοτ͕ NIC1ຕͷεϧʔϓοτະຬͰ͋Γɼධ

Ձʹػࢉܭͨ͠༺ͷϋʔυΣΞੑ͕ϘτϧωοΫʹ

ͳ͍ͬͯΔͨΊͱ͑ߟΒΕΔɻ

( 4 ) balance-tlbϞʔυɺσʔλૹ৴ϓϩηεͱ NICͷ

ରԠ͚ʹ͓͍ͯɺNICͷաෛՙ͕σʔλૹ৴ྔʹ༩͑Δ

ӨڹΛྀ͍ͯ͠ߟͳ͍ɻ͜ͷͨΊɺ͏·͘ෛՙࢄͰ͖ͳ

͍߹͕͋Δʢ̎ʣɻ

3. աڈͷNICෛՙͱϓϩηεͷσʔλૹ৴
ྔΛྀͨ͠ߟෛՙࢄ๏

3.1 ཁٻ݅

2.2અͰड़ͨΑ͏ʹطଘͷෛՙࢄ๏ʹɺҎԼͷ̎

ͭͷ͕͋Δɻ

ʢ̍ʣιϑτΣΞׂΓࠐΈ͕ଟൃ͢ΔͱɺCPU

༻ྔ͕૿Ճ͢Δɻ

ʢ̎ʣσʔλૹ৴ϓϩηεͱ NICͷରԠ͚ߋ৽ͷ

λΠϛϯάʹΑΓɺσʔλૹ৴ϓϩηεͷσʔλૹ৴ྔΛ

NICରԠ͚ʹөͰ͖ͳ͍ࣄଶ͕ൃੜ͢Δɻ

͕ͨͬͯ͠ɺ৽ͨͳෛՙࢄ๏ʹର͠ɺʢ̍ʣʹରॲ

͢ΔͨΊʹɺҎԼͷཁ͕͋ٻΔɻ

ʢཁ̍ٻʣσʔλૹ৴ϓϩηεͱ NICͷରԠ͚ͷมߋ

ճΛ੍͢Δɻ͜ΕʹΑΓɺιϑτΣΞׂΓࠐΈΛ

੍͠ɺCPU༻ྔͷ૿ՃΛ͑Δɻ

·ͨɺʢ̎ʣɺ۩ମతʹ࣍ͷΑ͏ͳݪҼͰൃੜ͢

Δɻbalance-tlbϞʔυͷ߹ɺσʔλૹ৴ϓϩηεͱNIC

ͷରԠ͚ղআఆظతʹߦΘΕΔɻͦͷޙɺ৽ͨͳσʔ

λૹ৴ཁ͍ͯͮجʹٻɺσʔλૹ৴ϓϩηεͱ NICΛର

Ԡ͚ͮΔɻ͜ͷ࣌ɺաڈͷσʔλૹ৴ϓϩηεͷσʔλૹ

৴ྔΛجʹରԠ͚Λܾఆ͢Δɻ͜ͷͨΊɺNICͷ I/Oੑ

ϘτϧωοΫͷӨڹʹΑΓσʔλૹ৴Λ੍͞Εɺաڈ

ͷσʔλૹ৴ϓϩηεͷσʔλૹ৴ྔ͕গͳ͘ͳ͍ͬͯΔ

߹ɺ͜ͷΛөͰ͖ͳ͍ɻͦ͜ͰɺҎԼͷཁ͕͋ٻΔɻ

ʢཁ̎ٻʣաڈͷঢ়ଶʹ͓͍ͯɺNICͷ I/OੑϘτϧ

ωοΫใʢաෛՙใʣɺ͓Αͼσʔλૹ৴ϓϩηεͷ

σʔλૹ৴ྔͷ੍ใΛྀ͢ߟΔɻ

3.2 NICରԠ͚ͷํ๏

σʔλૹ৴ϓϩηεͱ NICͷରԠ͚ํ๏Λਤ 1ʹࣔ

͢ɻʢAʣ balance-tlbϞʔυͷ߹ɺʢBʣఏҊ͢Δํ

๏Ͱ͋Δɻ

balance-tlbϞʔυɺରԠ͚ΒΕͨ NIC͕ͳ͍߹ɺ

σʔλૹ৴ϓϩηεΛ࠷༨ྗͷ͋Δ NICʹରԠ͚Δɻ

ఏҊ๏Ͱɺաڈ TඵؒʹҰ෦ͷNIC͕աෛՙͷ߹ɺա

ෛՙͷ NICʹରԠ͚ΒΕ͍ͯͨσʔλૹ৴ϓϩηεͷ

͏ͪɺ࠷༏ઌͷ͍σʔλૹ৴ϓϩηεΛ࠷༨ྗͷ

͋ΔNICʹରԠ͚Δɻ͜ΕʹΑΓɺ༏ઌ͕͍ߴσʔλ

ૹ৴ϓϩηεͷσʔλૹ৴ྔΛ૿ՃͰ͖ΔɻఏҊ๏ΛʢBʣ

Λ༻͍ͯҎԼʹઆ໌͢Δɻ

ʢॲཧ̍ʣσʔλૹ৴ϓϩηεʢҎ߱ɺ֘ϓϩηεͱུ

͢ʣ͔Βͷύέοτૹ৴ཁൃ͕ٻੜ

ʢॲཧ̎ʣTCP/IPͷϓϩτίϧॲཧΛ࣮ߦ

ʢॲཧ̏ʣ֘ϓϩηεͱରԠ͚ΒΕ͍ͯΔ NIC͕͋

Δ͔֬ೝ

ʢॲཧ̐ʣաڈ TඵؒʹҰ෦ͷ NIC͕աෛՙͰ͋Γɺ

֘ϓϩηεաෛՙͷ NICʹରԠ͍͍͔ͯͨΛ֬ೝ

ʢॲཧ̑ʣ্هʢॲཧ̐ʣΛຬͨ͢߹ɺաڈ Tඵؒʹ

֘ϓϩηεաෛՙͷ NICʹରԠ͘࠷༏ઌͷϓϩ

ηεͰ͔͋ͬͨΛ֬ೝ

ʢॲཧ̒ʣ্هʢॲཧ̑ʣΛຬͨ͢߹ɺ֘ NICʹରԠ

͍͍ͯͨଞϓϩηεͷରԠ͚ະมߋͰ͋Δ͔Λ֬ೝ

ʢॲཧ̓ʣ্هʢॲཧ̒ʣΛຬͨ͢߹ɺ֘ϓϩηεΛ

աڈ TඵؒͰ࠷༨ྗͷ͋ͬͨ NICʹରԠ͚

ʢॲཧ̔ʣରԠ͚ͨ NICͷ༨ྗ͔Β֘ϓϩηεͷա

ڈ Tඵؒͷૹ৴σʔλྔΛࢉݮ

ʢॲཧ̕ʣ্هʢॲཧ̐ʣΛຬͨ͞ͳ͍߹ɺ֘ϓϩη
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No

(4) 当該プロセスを最も
余力のあるNICに対応付け

(5)対応付けたNICの余力から
当該プロセスの過去10秒間の
送信データ量を減算

Yes

(3) 当該プロセスと
対応付けられている

NICがあるか

(1) データ送信プロセス（以降，当該
プロセス）からのパケット送信要求

(2) TCP/IPのプロトコル処理

(6) 送信するパケットのサイズを
当該プロセスの合計データ

送信量へ加算

(7) 対応付けられたNICの
デバイスドライバの処理

(8) 対応付けられたNICから
パケットを送信

(A) balance-tlbモード

No

Yes (4) 過去T秒間に一部の
NICが過負荷であり、当該プロセスは

過負荷のNICに対応付いて
いたか

(5)過去T秒間に当該プロセス
は過負荷のNICに対応付く最低優先度

のプロセスであったか

(6) 当該NICに対応付いて
いた他プロセスの対応付けは未変更

であるか

(7) 当該プロセスを過去T秒間で
最も余力のあったNICに対応付け

(10) 当該プロセスを過去T秒
間と同一のNICに対応付け

(9) 当該プロセスを最も
余力のあるNICに対応付け

No

Yes

No

Yes

No

Yes

(3) 当該プロセスと
対応付けられている

NICがあるか

(1) データ送信プロセス（以降，当該
プロセス）からのパケット送信要求

(2) TCP/IPのプロトコル処理

(11) 送信するパケットのサイズを
当該プロセスの合計データ

送信量へ加算

(12) 対応付けられたNICの
デバイスドライバの処理

(13) 対応付けられたNICから
パケットを送信

(8) 対応付けたNICの余力から当該プロ
セスの過去T秒間の送信データ量を減算

(B)提案法

ਤ 1 σʔλૹ৴ϓϩηεͱ NIC ͷରԠ͚ํ๏

εΛ࠷༨ྗͷ͋Δ NICʹରԠ͚

ʢॲཧ̍̌ʣ্هʢॲཧ̑ʣ·ͨʢॲཧ̒ʣΛຬͨ͞ͳ

͍߹ɺ֘ϓϩηεΛաڈ TඵؒͱಉҰͷ NICʹରԠ

͚

ʢॲཧ̍̍ʣૹ৴͢ΔύέοτͷαΠζΛ֘ϓϩηεͷ

ࢉσʔλૹ৴ྔՃܭ߹

ʢॲཧ̍̎ʣରԠ͚ΒΕͨ NICͷσόΠευϥΠόͷ

ॲཧ

ʢॲཧ̍̏ʣରԠ͚ΒΕͨ NIC͔ΒύέοτΛૹ৴

ɺʢॲཧ̐ʣ͍͓ͯʹه্ NICͷաෛՙใΛར༻͠

͓ͯΓɺॲཧʢ̑ʣͱʢ6ʣʹΑΓɺ࠷༏ઌͰͳ͍ϓϩ

ηεಉ͡ NICʹରԠ͚ɺ࠷༏ઌͷϓϩηεΛผ

NICʹରԠ͚͍ͯΔɻ

3.3 ͞ΕΔޮՌظ

ఏҊख๏ɺओʹҎԼͷ̏ͭͷޮՌΛظͰ͖Δɻ

( 1 ) σʔλૹ৴ϓϩηεͱ NICΛରԠ͚ΔͨΊɺCPU

ʣΛຬʣ̍ٻΛ੍Մʢʢཁྔ༺

balance-tlbϞʔυͱಉ༷ʹɺσʔλૹ৴ϓϩηεͱ NIC

Λ 1ର 1ରԠͤ͞ΔͨΊɺύέοτ͝ͱʹ NICΛม͢ߋ

Δ balance-rrϞʔυͱൺֱͯ͠ɺιϑτׂΓࠐΈͷൃੜճ

͕ݮগ͠ɺιϑτׂΓࠐΈʹཁ͢Δॲཧؒ࣌ΛݮͰ͖

Δɻ͜ΕʹΑΓɺCPU༻ྔΛ੍Ͱ͖Δɻ

( 2 ) ֤ NICͷੑΛޮతʹ༻Մʢʢཁ̎ٻʣΛຬʣ

ෳͷσʔλૹ৴ϓϩηε͕͓ͯ͠ߦΓɺҰ෦ͷNIC͕

աෛՙͷ߹ɺ֘ NICʹରԠ͘࠷༏ઌͷ͍

σʔλૹ৴ϓϩηε̍ͭΛ࠷༨ྗͷ͋Δ NIC ʹରԠ

͚Δ͜ͱͰɺ֤ NIC͕աෛՙʹͳΒͳ͍Α͏ʹ੍͢ޚΔɻ

͜ΕʹΑΓɺ֤σʔλૹ৴ϓϩηεͷεϧʔϓοτ͕ NIC

ͷաෛՙʹΑΓ੍͞Εͳ͍Α͏ʹ੍ޚͰ͖Δɻ

( 3 ) ༏ઌͷ͍ߴσʔλૹ৴ϓϩηεͷεϧʔϓοτԼ

Λ੍Մ

༏ઌͷ͍ߴσʔλૹ৴ϓϩηεͱ༏ઌͷ͍σʔλૹ

৴ϓϩηε͕աෛՙͷ NICʹରԠ͍͍ͯΔ߹ʹɺ࠷

༏ઌͷ͍σʔλૹ৴ϓϩηεΛ࠷༨ྗͷ͋Δ NIC

ʹ͢Δ͜ͱʹΑΓɺ༏ઌͷ͍ߴσʔλૹ৴ϓϩηε

ͷεϧʔϓοτԼΛ੍Ͱ͖Δɻ
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ਤ 2 ධՁڥ

ද 1 ධՁʹػࢉܭͨ͠༺

ػࢉܭ CPU ϝϞϦ NIC

ૹ৴ଆ
Pentium 4

1,024 MB
DE500-BAʢ100 Mbpsʣ

(2.4 GHz) Intel PRO 1000MT

ड৴ଆ
Celeron D

256 MB Intel PRO 1000GT
(2.8 GHz)

4. ධՁ

4.1 ධՁ߲ͱ݅

ఏҊ๏ʹ͍ͭͯɺεϧʔϓοτʢσʔλૹ৴ྔʣͱ CPU

ΛධՁ͢Δɻͳ͓ɺbalance-tlbϞʔυɺ10ඵ͝ͱྔ༺

ʹσʔλૹ৴ϓϩηεͱ NICͷରԠ͚Λߋ৽͢Δɻ͜

ͷͨΊɺఏҊ๏ʹ͓͍ͯɺ̩ʹ 10ඵͱͨ͠ɻ·ͨɺNIC

ͷաෛՙঢ়ଶɺI/O ੑͷ 90%Ҏ্Λ༻͍ͯ͠Δঢ়ଶ

ͱͨ͠ɻ

4.2 ධՁڥ

ධՁڥΛਤ 2 ʹࣔ͢ɻૹ৴ଆ্ػࢉܭʹ 2 ຕͷ 100

Mbps NIC Λ͠ࡌɺ֤ड৴ଆػࢉܭͱ 1 ର 1 ରԠ͢Δ

σʔλૹ৴ϓϩηεΛ̏ͭͤ͞ߦΔɻ·ͨɺධՁʹ༻

Λදػࢉܭͨ͠ 1ʹࣔ͠ɺ֤σʔλૹ৴ϓϩηεͷσʔλ

ૹ৴ྔͱ༏ઌΛද 2ʹࣔ͢ɻ֤σʔλૹ৴ϓϩηεɺ

ૹ৴σʔλྔͱ༏ઌΛม͍͑ͯΔɻ

ଌఆͰɺσʔλૹ৴ϓϩηε AΛͤ͞ߦɺ4ඵޙʹ

σʔλૹ৴ϓϩηε Bɺ͞Βʹ 4ඵޙʹσʔλૹ৴ϓϩη

ε CΛͤ͞ߦΔɻ͜ͷଌఆΛ 100ճ͍ߦɺ֤σʔλૹ৴

ྔΛܭଌ͠ࢉग़͢Δɻ·ͨɺCPU༻ྔɺ̏ͭͷσʔ

λૹ৴ϓϩηε͕ಉ࣌ʹ͍ͯ͠ߦΔ۠ؒΛରͱ͢Δɻ

4.3 ߟ

σʔλૹ৴ϓϩηεͷσʔλૹ৴ྔΛਤ 3ʹࣔ͢ɻ100

ճͷଌఆʹΑΓɺ3ͭͷಈ࡞ঢ়ଶΛ؍ଌͰ͖ͨɻ۩ମతʹ
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ʢCʣಈ࡞ঢ়ଶ Z

ਤ 3 σʔλૹ৴ϓϩηεͷσʔλૹ৴ྔ

ɼϓϩηε༏ઌ͕͍ߴϓϩηε̘ͷσʔλૹ৴ʹண

ͯ͠ྨ͢Δɻ͜ͷૹ৴ॲཧ͕ 40ඵͰऴྃͨ͠ঢ়ଶʹ͓

͍ͯɺૣ͍ؒ࣌ଳʢ10ඵ͔Β 20ඵͷؒʣͰϓϩηε Cͷ

σʔλૹ৴ྔ͕૿Ճͨ͠ঢ়ଶΛಈ࡞ঢ়ଶ Xͱ͠ɺ͍ͷ

Λಈ࡞ঢ়ଶ Yͱ͢Δɻ·ͨɺ͜ͷૹ৴ॲཧ͕ 30ඵͰऴྃ

ͨ͠ঢ়ଶΛಈ࡞ঢ়ଶ Zͱ͢Δɻ֤ಈ࡞ঢ়ଶͷσʔλૹ৴ϓ

ϩηεͱ NICͷରԠؔΛਤ 4 ʹࣔ͢ɻ
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ද 2 σʔλૹ৴ϓϩηεͷσʔλૹ৴ྔͱ༏ઌ
σʔλૹ৴ϓϩηε σʔλૹ৴ྔ ༏ઌ

Aʢσଟ-༏ʣ ʢiʣ1KB ͷσʔλΛ 100 ສճ࿈ଓͰૹ৴ ʢ120ʣ

Bʢσগ-༏ʣ
ʢiʣ1KB ͷσʔλΛ 1 ສճ࿈ଓͰૹ৴ͨ͠ޙɼ1 ඵؒ sleep()

ʢ120ʣ
ʢiiʣʢiʣΛ 50 ճ܁Γฦ͠

Cʢσத-༏ߴʣ ʢiʣ1KB ͷσʔλΛ 20 ສճ࿈ଓͰૹ৴ ʢ110ʣߴ
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ʢCʣಈ࡞ঢ়ଶ Z

ਤ 4 σʔλૹ৴ϓϩηεͱ NIC ͷରԠؔ

100ճͷଌఆʹ͓͍ͯɺbalance-tlbϞʔυɺ

ɹɹಈ࡞ঢ়ଶ̭ɿ̑̕ճɺ̮ɿ̑ճɺ̯ɿ̌ճ

Ͱ͋ͬͨɻ͜Εʹର͠ɺఏҊ๏ɺ

ɹɹಈ࡞ঢ়ଶ̭ɿ̌ճɺ̮ɿ̌ճɺ̯ɿ̍̌̌ճ

Ͱ͋ͬͨɻ·ͨɺ͍ͣΕͷಈ࡞ঢ়ଶʹ͓͍ͯ࠷ॳͷ 10

ඵؒɺ

• NIC0ͷσʔλૹ৴ྔɿ951Mbits

• NIC1ͷσʔλૹ৴ྔɿ311Mbits

Ͱ͋Γɺ૯σʔλૹ৴ྔ 1262 MbitsɺNIC0աෛՙঢ়

ଶͰ͋ͬͨɻ

σʔλૹ৴ྔ͕ଟ͘ɺ͔ͭ༏ઌ͕͍ߴϓϩηεϓϩ

ηε̘Ͱ͋Γɺ͜ͷϓϩηεͱ NIC ͱͷରԠ͚͕ॏཁ

Ͱ͋Δɻ10ඵ͔Β 20ඵͷؒͷಈ࡞ঢ়ଶʹ͍ͭͯҎԼʹઆ

໌͢Δɻ

( 1 ) ఏҊ๏ಈ࡞ঢ়ଶ̯Ͱ͋ΔɻఏҊ๏ɺ࠷ॳͷ 10 ඵ

ʹ͓͚Δ NIC0 ͷաෛՙঢ়ଶɺ͓ΑͼͦͷӨڹʹΑΔϓϩ

ηε̘ͷσʔλૹ৴ྔͷԼΛྀ͠ߟɺ࣍ͷ 10 ඵͰͷର

ԠؔΛઃఆ͍ͯ͠Δɻ۩ମతʹɺಈ࡞ঢ়ଶ̯ɺϓϩ

ηε̘ʹରԠ͚ͨ NIC0 ʹɺଞͷϓϩηεʢ̖ͱ̗ʣΛ

ରԠ͚͍ͮͯͳ͍ɻ͜ͷͨΊɺ

• ϓϩηε̘ͷσʔλૹ৴ྔɿ983Mbits

• ૯σʔλૹ৴ྔɿ1974 Mbits

Ͱ͋Δɻ

( 2 ) balance-tlb Ϟʔυɺಈ࡞ঢ়ଶ̭·̮ͨͰ͋Δɻ

balance-tlb Ϟʔυɺ࠷ॳͷ 10 ඵʹ͓͚Δ NIC0 ͷաෛ

ՙঢ়ଶɺ͓ΑͼͦͷӨڹʹΑΔϓϩηε̘ͷσʔλૹ৴ྔ

ͷԼΛྀ͠ߟͳ͍ͨΊɺಈ࡞ঢ়ଶ̭ಈ࡞ঢ়ଶ̮ʹͳͬ

͍ͯΔɻ྆ऀͷঢ়ଶɺϓϩηε̘ͱಉ͡ NIC ʹରԠ

͚ΒΕΔϓϩηε͕ҟͳΔʢ̖·̗ͨʣ͚ͩͰɺಉ͡Α

͏ͳରԠؔͰ͋Δɻ͜ͷͨΊɺಈ࡞ঢ়ଶ̭ͷ߹ɺ

• ϓϩηε̘ͷσʔλૹ৴ྔɿ630Mbits

• ૯σʔλૹ৴ྔɿ1974Mbits

ಈ࡞ঢ়ଶ̮ͷ߹ɺ

• ϓϩηε̘ͷσʔλૹ৴ྔɿ316Mbits

• ૯σʔλૹ৴ྔɿ1472Mbits

Ͱ͋Δɻ

͕ͨͬͯ͠ɺఏҊ๏ balance-tlb ϞʔυʹൺҎԼͷಛ

͕͋Δɻ

(A) ༏ઌ͕͍ߴϓϩηε̘ͷσʔλૹ৴ྔΛେ͖͘૿Ճ

ʢ1.6ഒ͋Δ͍ 3.1ഒʣͰ͖Δɻ

(B) ૯σʔλૹ৴ྔΛ૿Ճʢಉ͋Δ͍ 1.3ഒʣͰ͖Δɻ

·ͨɺ༏ઌ͕͍ߴϓϩηε̘ͷؒ࣌ߦɺ

• ಈ࡞ঢ়ଶ̭ɿ27.4ඵ

• ಈ࡞ঢ়ଶ̮ɿ32.1ඵ

• ಈ࡞ঢ়ଶ̯ɿ19.0ඵ

Ͱ͋ͬͨɻ͕ͨͬͯ͠ɺఏҊ๏ balance-tlbϞʔυʹൺɺ

(C) ༏ઌ͕͍ߴϓϩηεͷؒ࣌ߦΛ 2/3 ʹॖͰ

͖Δɻ

ͱ͍͑Δɻ

Ҏ্ͷ͜ͱ͔ΒɺఏҊ๏ʢཁ̎ٻʣΛຬ͍ͯ͠Δɻ

CPU༻ྔɺ

• ಈ࡞ঢ়ଶ̭ɿ̍̍ɽ̐̒ˋ
• ಈ࡞ঢ়ଶ̮ɿ̍̌ɽ̍̏ˋ
• ಈ࡞ঢ়ଶ̯ɿ̍̍ɽ̍̔ˋ
Ͱ͋ͬͨɻ̏ͭͷಈ࡞ঢ়ଶͷ CPU༻ྔಉͰ͋Δ͜

ͱ͔ΒɺఏҊ๏ͷ CPU༻ྔ balance-tlbϞʔυͱಉ

Ͱ͋Δɻ͕ͨͬͯ͠ɺఏҊ๏ʢཁ̍ٻʣΛຬ͍ͯ͠Δɻ

5. ؔ࿈ڀݚ

จݙ [4]ɺϚϧνϝσΟΞσʔλͷૹʹଳҬ෯Λ

ཁ͢ٻΔ߹ʹ͍ͭͯɺ֤̣̞̘ʹదͳൺͰ̞̥σʔ

λάϥϜΛ͢Δख๏Λड़͍ͯΔɻ͜ΕʹΑΓɺ௨৴

࿏͝ͱͷଳҬ෯͕ҟͳΔ͜ͱΛٵऩͯ͠ɺੑͷྼԽΛ

͍Ͱ͍Δɻ·ͨɺจݙ [5]ɺෳͷܦ࿏Λར༻͢Δ߹
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ʹ͍ͭͯɺ֤ܦ࿏ͷԆԆ༳Β͗Λྀͯ͠ߟύέοτ

ݙΛड़͍ͯΔɻจࣜํ͏ߦΛޚ੍ [6] ɺແઢڥʹ͓

͍ͯෳܦ࿏Λ௨৴͢ΔϓϩτίϧΛड़͍ͯΔɻ͜ΕΒ

ɺ௨৴ܦ࿏ʹؔ͢ΔͷͰ͋Γɺ௨৴εϧʔϓοτΛ

্ͤ͞ΔͷͰͳ͍ɻ

RI2N++[7]ɺड৴ଆػࢉܭʹ౸ணͨ͠ύέοτΛج

ʹɺ֤ NICʹׂΓͯΔύέοτͷׂ߹Λม͍ͯ͠ߋΔɻ

͜ͷख๏ɺఏҊ๏ͱൺֱͯ͠ɺσʔλૹ৴ϓϩηε̍ͭ

ʹෳͷNIC͔ΒιϑτׂΓࠐΈ͕ൃੜ͢ΔͨΊɺιϑτ

ׂΓࠐΈͷॲཧʹཁ͢Δॲཧ͕ؒ࣌͘ͳΓɺฏۉ CPU

ͳΔɻ͘ߴ͕༺

ෳͷNICΛ༻͢ΔࡍɺׂΓࠐΈΛॲཧ͢ΔίΞΛߟ

ྀ͢Δ͜ͱʹΑΓɺ͍ฏۉCPU༻Ͱ͍ߴεϧʔϓο

τΛ࣮͢ݱΔख๏ͱͯ͠ɺMiAMI[8] ͕͋ΔɻMiAMI ɺ

ಉҰͷίΞ্Ͱϓϩηεͷߦɺ͓Αͼ I/OσόΠεʹ

ΑΓ࡞͞ΕׂͨΓࠐΈͷॲཧΛ͢Δ͜ͱʹΑΓɺΩϟο

γϡώοτΛ্ͤ͞ɺ͍ฏۉ CPU༻Ͱ͍ߴε

ϧʔϓοτΛ࣮͍ͯ͠ݱΔɻ͜ͷख๏ɺఏҊ๏ͱൺֱ͠

ͯɺNICͷաෛՙ࣌ʹ͓͍ͯɺ֤ϓϩηεͷ༏ઌΛྀߟ

ͨ͠ෛՙࢄΛ͑ߦͳ͍ɻ

6. ͓ΘΓʹ

աڈͷσʔλૹ৴ʹ͓͍ͯɺNICͷ I/Oੑ͕Ϙτϧ

ωοΫʢաෛՙʣͷͨΊʹσʔλૹ৴ϓϩηεͷσʔλૹ

৴ྔ੍͕͞Ε͍ͯΔ͔൱͔Λ֬ೝ͠ɺ͜ͷ݁ՌʹԠ͡

ͯσʔλૹ৴ϓϩηεͱ NICͷରԠ͚Λม͢ߋΔෳ

NICؒͰͷෛՙࢄ๏ΛఏҊͨ͠ɻ

ଘͷෳط NICΛԾతʹ̍ͭʹͤݟΔෛՙࢄ๏ͷ

ରॲ͢ΔͨΊɺ̎ͭͷཁٻΛड़ͨɻ̍ͭɺσʔ

λૹ৴ϓϩηεͱ NICͷରԠ͚ͷมߋճΛ੍ͯ͠

ιϑτΣΞׂΓࠐΈΛ੍͠ɺCPU༻ྔͷ૿ՃΛ

͑Δ͜ͱͰ͋Δɻ͏̍ͭɺաڈͷঢ়ଶʹ͓͍ͯɺNIC

ͷ I/OੑϘτϧωοΫใʢաෛՙใʣɺ͓Αͼσʔ

λૹ৴ϓϩηεͷσʔλૹ৴ྔͷ੍ใΛྀ͢ߟΔ͜ͱ

Ͱ͋Δɻ

ධՁʹΑΓɺఏҊ๏̎ͭͷཁٻΛຬ͍ͯ͠Δ͜ͱΛ

ࣔͨ͠ɻ

ڈΕͨ՝ͱͯ͠ɺʮա͞ Tඵؒʯʹ͍ͭͯ 10ඵҎ֎

ͷ߹ͷධՁͳͲৄࡉͳධՁɺ͓Αͼෳͷϓϩηε༏ઌ

͕ଘ͢ࡏΔ߹ͷධՁ৽ͨͳରॲํࣜͷ໌֬Խ͕͋Δɻ

ँࣙ

ϓϩάϥϜͷόάվमͱଌఆʹྗڠޚ͍ͨԬຊ༟೭܅

ʢԬࢁେֶେֶӃࣗવՊֶڀݚՊത࢜લظ՝ఔʣʹ͠ँײ

·͢ɻ
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