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物理マシンと協調動作可能な
ソフトウェアによるPCIeデバイスエミュレーション手法

空閑 洋平1 松谷 健史2 中村 遼1 関谷 勇司1

概要：PCI Express (PCIe)は，ネットワークやストレージ，専用アクセラレータ間のインターコネクトと

して広く普及した．一方で，PCIeリンク内の通信はハードウェア間で閉じているため，ソフトウェアによ

る通信内容の観察や再現が難しい．QEMUでは，ソフトウェアで PCIeデバイスを作成できるが，作成し

た PCIeデバイスは QEMU上でしか動作できず，物理ホストと接続できない．本稿では，PCIe通信がパ

ケット通信である点に着目し，PCIe通信に用いられる TLPを IPでカプセル化することで，ソフトウェ

アとハードウェア間で PCIe通信する手法を提案する．本提案手法のソフトウェア環境では，Socketを用

いて PCIe通信をパケット処理する．本提案手法によって，ハードウェア間に閉じていた PCIe通信をソ

フトウェアを用いてより柔軟に解析・観察・再現可能にし，PCIeデバイスのプロトタイピングの簡易化に

貢献する．

1. はじめに

PCI Express (PCIe) は，Point-to-Point で接続された

PCIeリンク間で，パケット転送によってデータ通信する．

PCIe通信は，TLP (Transaction Layer Packet)と呼ばれ

るパケットを用いてデータ転送し，PCIeスイッチを用い

ることで PCIeトポロジの拡張できる．最近のデータセン

タでは，専用アクセラレータの接続インタフェースとし

て PCIeが採用される [1], [2]．また，CPUやメインメモ

リをバイパスして，直接デバイス同士がデータ転送する

Peer-to-Peer (P2P)接続の事例が登場している [3], [4]．

本稿では，データセンタにおける PCIeを利用したシス

テム開発に関する 2つの問題を解決するためのシステムを

検討した．1つ目は，PCIeデバイスは，ホストの CPUや

メモリ，チップセットと連動したエミュレーション環境の

構築が難しい点である．PCIeデバイスの開発には，FPGA

のようなプログラマブル ASICや，QEMUのようなソフ

トウェアによるシミュレーションを利用される [5]．ソフ

トウェアによる開発は，ハードウェア開発に比べて容易だ

が，物理デバイスと連携が難しいため実際のデータセンタ

環境とは異なる単純な構成での検証のみで使用する．特に

専用アクセラレータのプロトタイプデバイスの開発は，し

ばしば性能がでるように開発する必要があるのでプロトタ

イプのハードルが高い．

2つ目は，PCIeプロトコルのデバッグが非常に困難な
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表 1 本研究のゴール: ソフトウェアによる PCIe デバイスと物理

ハードウェア間での PCIe 通信手法

PCIe デバイス

ソフトウェア ハードウェア

チップセット
ソフトウェア QEMU −
ハードウェア SoftPCIe FPGA/ASIC

点である．PCIe通信は，PCIeデバイスとチップセットに

実装された Root Complex 間で通信する．PCIe 通信は，

PCIeリンク間で閉じているため，ソフトウェア環境から

PCIeリンク上での通信内容を観測できない．また，PCIe

には，データの読み書き以外に割り込み，デバイス仮想化，

キャッシュ制御といったチップセット側と協調した拡張機

能がある．しかし，PCIeのこのような挙動調査は多くの場

合チップセットのデータシートに頼る必要があり，実機に

よる PCIeデータ通信の読み書きや観察には，専用機器を

用いるか，またはチップセットのパフォーマンスカウンタ

を利用する限定的な観測方法となる [6]．特に，P2P DMA

をするような CPUやシステムメモリをバイパスするよう

な PCIe通信下では，通信性能の計測やボトルネックの特

定が困難となる．

本稿では，図 1に示した通り，QEMUのようなソフト

ウェア実装の PCIe デバイス実装と物理ハードウェアが

協調動作できる PCIe デバイスのエミュレーション手法

SoftPCIeを提案する．本提案手法は，PCIeの通信アーキ

テクチャがネットワーク通信と同じパケット通信である

ことに注目した．パケット通信では，通信ヘッダに通信先

などの通信情報を記述し，送信したいデータを通信ヘッ

ダでカプセル化する．SoftPCIeでは，TLPをネットワー
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図 1 本提案システムのアプローチ

ク通信のヘッダでカプセル化することで，ソフトウェア

とハードウェア間で PCIe通信する．本提案手法により，

ネットワークのデバッグ手法をそのまま PCIeデータ通信

に適応可能になり，PCIe通信の観察・生成が容易になる．

例えば，ネットワークプログラミングでは，tcpdumpや

wiresharkを用いることで通信中のパケットを観測できる．

また，SoftPCIeを用いることで，ネットワーププログラミ

ングによって，PCIeパケットを容易に送受信でき，PCIe

デバイスのエミュレーションが可能になる．

本稿では，データセンタにおける PCIeデバイスを用い

たシステム構成を整理して，本提案手法が適応可能なこと

を議論した．また，実際にソフトウェアとハードウェア間

での PCIe通信をするための SoftPCIe NICを設計，実装

した．SoftPCIe NICを用いることで，NVMeなどの PCIe

デバイスをソフトウェアで実装し，チップセット側機能を

実機無しに利用可能になる．今まで検証が困難であった

チップセット側機能，性能検証が容易になり，PCIeを中心

とした分散システム開発の敷居を下げることに貢献する．

現在の SoftPCIe NICは，PCIe仕様のの基本的なデータ

通信部分のみをソフトウェアでプログラミング可能になっ

ている．今後は，PCIeのデータリンク層やコンフィグレー

ション仕様をソフトウェアライブラリとして実装すること

で，RDMAシステムの輻輳制御や，SR-IOVなどのハード

ウェア仮想化をソフトウェアで制御可能にし，今後のアク

セラレーションデバイスを中心としたデータセンタシステ

ムの開発への貢献を目指す．

2. 本提案手法のアプローチ

QEMUでは，Intel Q35を基にしたチップセット機能を

ソフトウェアで実装している [7]．QEMUは，未実装シス

テムのアーキテクチャ検討，デバイスドライバの開発，OS

などのソフトウェアとの連携試験と，研究，製品開発に広

く利用されている [8], [9]．Intel Q35は PCIeの基本的な

機能に対応しており，未実装の PCIeデバイスをQEMU上

の PCIeデバイスとして実装することで，開発者はデバイ

スの実機無しにデバイスドライバの開発や，OS上でのデ

バイスの取扱方法の検討に利用できる．実際に QEMUリ

ポジトリには，NIC，NVMeなど PCIeデバイスが実装さ
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図 2 PCIe デバイスの接続構成

れている．最近の例では，NVMeデバイスや，その機能の

拡張NVMe CMB機能，またNVDIMMなどの新しいカテ

ゴリのハードウェアが QEMU上にソフトウェアとして実

装されてデバイス・ドライバ検証に利用されている．

一方で，QEMU のチップセットは PCIe 機能を OS に

対してのハードウェア機能の動作のみをエミュレーショ

ンしているため，物理ホストと協調動作には利用できな

い．図 1は，本提案手法である SoftPCIeのアプローチを

表す．PCIeの仕様は，必要な機能を物理層，データリンク

層，トランザクション層に分割し，それぞれの層でデータ

にヘッダをカプセル化する．本提案手法は，ソフトウェア

による PCIeデバイス実装と物理ハードウェア間の PCIe

データ通信を変換する専用 NIC (SoftPCIe NICと呼称)を

用いる．SoftPCIe NIC は，PCIe リンクを流れるデータ

通信パケットである TLP (Transaction Layer Packet) を

Ethernet/IP/UDPパケットにカプセル化，Ethernetポー

トを経由して外部ホストにネットワーク通信する．外部ホ

ストは，ホスト自身がエミュレーションされた PCIeデバ

イスのように振る舞う．外部ホストは，TLPをカプセル化

した IPパケットを受け取り，通常のOSのネットワークス

タックを経由して，ユーザランドプロセスに TLPを転送

する．結果，ハードウェアに閉じてブラックボックス化し

ていた PCIe通信は，ネットワークと PCIe間でのパケッ

トレベルで透過的になり，ソフトウェアで PCIeパケット

をプログラミング可能になる．TLPヘッダをソフトウェア

で操作することで，CPUや任意の PCIeデバイスに DMA

アクセスしてデータを転送が可能になる．

本提案手法の関連研究として ExpEther が挙げられ

る [10]．ExpEtherは，SoftPCIeと同じようにTLPをEth-

ernetヘッダでカプセル化し，PCIeリンクを延伸できる．

ExpEtherでは，Ethernetフレームは ExpEther専用ハー

ドウェアで処理される．本提案手法は，通信リンクの片方

をソフトウェアにすることで，ソフトウェアで TLPを処

理できる．

3. 本提案手法の想定環境

本章では，本提案手法を議論するために，PCIeデバイス

を用いたシステム構成を整理した．図 2は，データセンタ

における PCIeデバイスを用いた一般的な続構成を表す．
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(a)は，CPUと PCIeデバイスが連携する一般的な PCIe

接続構成を表す．例えば，サーバ構成では，CPUと，NIC

やGPU，ストレージなどをこの構成で接続する．高速デー

タ伝送が必要な PCIeデバイスは，CPU，PCIデバイスが

それぞれ独立してメインメモリにデータを読み書きする．

そのために，PCIeデバイスはバスマスタとして振る舞い，

メインメモリの指定したアドレス空間にデータを DMA

write, DMA readする．CPUはメモリ空間をポーリング

や PCIデバイスからの割り込みをトリガとしてデータを

読み書きを行う．

(b)は，PCIeデバイスを 1台のサーバ機に 2台以上接

続して，PCIe デバイス間でデータ転送する構成を表す．

PCIデバイス間の連携には，同一のメモリ空間を共有する

ことでデータ転送する方法 (b1)と，それぞれの PCIeデバ

イスが外部から読み書き可能なメモリを持ちMMIO経由

で直接そのデバイスにデータ転送する方法 (b2)が考えら

れる．b2は，PCIeデバイス自身で外部通信用のメモリ空

間を持つことで，PCIeデバイスが直接別の PCIeデバイ

スにDMAする構成です．NvidiaのGPUやNVMe 1.3の

CMB対応デバイスはメモリ空間を持ち，そのメモリ空間

を MMIOでシステムに認識させる．通信 PCIeデバイス

はMMIOされているデバイスは，メインメモリであって

も PCIeであっても同じく PCIeによる DMAすることが

できる．NVMEoFや NVIDIAの GPU Directがこの接続

方法を用いている．

(c)は，2台のサーバ機を用いた RDMAによる分散構成

を表す．PCIeデバイスは，Ethernetなどのネットワーク

と PCIe２つのインタフェースを持ち，その間を Ethernet

などによってデータ転送する．RDMAの構成では，ネット

ワークを経由して，遠隔マシンのメモリ空間を非同期に読

み書きを行う．PCIeにはメモリ読み書きの認証機構がな

いため，RDMA先のメモリ空間は NICとそのドライバで

読み書き可能なメモリ空間を管理する．InfiibandやRoCE

などの RDMAシステムが本構成になる．

本稿では，これらのデータセンタの構成で利用すること

を想定した，PCIeデバイスのエミュレーションのアーキ

テクチャを検討した．

4. Ethernet/IP通信とPCIe通信の比較

一般的に，Linuxのような現在の OS環境では，ソフト

ウェアで実装されたネットワークスタックでパケット処理

する．一方，PCIe通信では，PCIeデバイスやチップセッ

トといったハードウェア上でパケット処理する．本章で

は，ソフトウェアによって PCIeパケットが処理可能か議

論するために，それぞれのパケット処理方法を比較検討し

た．特に，ソフトウェアよるパケット処理で問題になる可

能性がある TLPのパケットフォーマット，タイムアウト

時間について比較した．

0 31
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
| |FMT| Type | | TC | |T|E|Atr| | Length |
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
| Request ID | Tag |LastBE |FirstBE|
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
| Address | |
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
| Data |
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

図 3 PCI Express TLP 3DW Header format

4.1 TLPと IPパケットヘッダの比較

はじめに，TLPヘッダが IPヘッダのようにソフトウェ

アで処理可能か検討する．図 3に 32bアドレッシング時の

TLPヘッダ構造を表す．

TLPヘッダには，リクエスタ IDというヘッダフィール

ドがあり，デバイスのバス番号，デバイス番号，ファンク

ション番号で構成される．デバイスは，リクエスタ IDを

参照することで，Root Complexを頂点としたときの PCIe

トポロジ上で，対象のデバイスを一意に特定し，対象デバ

イスに TLPを送信する．TLPを受信したデバイスは，受

信パケットの TLPヘッダのリクエスタ IDによって送信元

デバイスを特定する．つまり，リクエスタ IDは，ネット

ワークにおけるパケット処理における，IPヘッダの送信先

アドレスにあたる．通常，チップセットでは，リクエスタ

ID内のバス番号 0が Root Complexとなる．PCIeデバイ

スが CPUとデータ通信する場合は，バス番号 0を指定し

て TLPを送信することで Root Complexを経由して CPU

とデータ通信する．

次に，データ読み書きの要求や確認応答など，送信元デ

バイスにパケット応答が必要な場合は，コンプリーション

を用いて返答する．コンプリーションヘッダ構造は，送信

先としてリクエスタ ID，自分の送信元情報として，コンプ

リータ IDをセットして TLPで応答することでデータ通

信する．つまり，コンプリータ IDは，IPヘッダの送信元

IPアドレスにあたる．

TLPパケットの種類は，Fmt(2bit)，Type(5bit)フィー

ルドによって指定する．Fmtを 00bまたは 01bと，Type

を 00000bを指定することでメモリ読み込み要求，Fmtを

10bまたは 11bと Typeを 00001bを指定することでメモ

リ書き込み要求，Fmtを 00bまたは 01bとTypeを 00100b

によってデバイスの設定を Root Complexに通知するため

のコンフィグ読み書き要求パケットを表す．Fmtフィール

ドの 00bと 01bの違いは，メモリアドレスの長さ 32bit，

64bitによって使い分ける．また，MSI-Xなどのハードウェ

ア割り込みは，特定のメモリアドレスに対して，メモリラ

イトリクエストを実行することで実現されている．

その他にもデータセンタで広く使われている PCIeの機

能の多くがトランザクション層の機能によって実現されて

いる．多くのクラウド環境では，各VMに対して物理NIC

を PCIeの SR-IOV機能を使って仮想化し，それぞれ PCI

Passthroughして接続している．SR-IOVは，コンフィグ
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レーションフィールドを複数記載することで，複数の PCIe

セットのコンフィグレーションを指定することで実現して

いる．コンフィグレーション通信は，PCIeデバイスがリ

セットするタイミングで Root Complexと各デバイス間で

実行される．また，PCIeはホットスワップに対応してい

るため，起動中の任意のタイミングで PCIeデバイスの設

定を更新できる．

本節では，PCIeのTLPヘッダは，IPのようにTLPヘッ

ダによって送信元デバイスと送信先デバイスを指定して通

信できることを確認した．また，PCIeの割り込みやデバ

イスの設定についても TLPを用いて実現されているため，

ソフトウェアによって TLPヘッダの構築が可能になった

場合，これらのヘッダフィールドを書き換えるのみで制御

できることを確認した．

4.2 TLPのタイムアウト時間

PCIeのデータリンク層では，TLPの再送制御を管理す

る．各 TLPにはデータリンク層でシーケンス番号が設定

され，シーケンス番号の抜けによってパケットの消失を発

見する．また，PCIeでは，許容可能なタイムアウト時間を

各デバイスごとでクラス指定できる．一般的にソフトウェ

アによるパケット処理はハードウェアに比べて処理遅延が

大きくなる．そのため，ソフトウェアによるパケット処理

の処理遅延によっては，本来ハードウェア処理を想定して

いるチップセットで TLP受信がタイムアウトしてしまう

可能性がある．

しかし，例えば，データセンタ用 NICである Intel X520

のタイムアウトは 50usから 50ms程度になっており，ソ

フトウェアによるプロセッシングでも十分パケット処理可

能であると考えられる．よって，本提案手法であるソフト

ウェアによる TLPをパケット処理することが十分に可能

であると考えられる．

5. システム設計

本稿では，3章で SoftPCIeの想定構成を整理し，4章で

はソフトウェアによる TLPパケット処理が可能であるこ

とを仕様から確認した．本章では，これらの結果を考慮し

て SoftPCIe NICを設計した．

5.1 システム概要

PCIeデバイスによるDMA通信は，ホスト CPUと独立

してデバイスが自律動作する．例えば，DMA通信を使う

ことで，CPUや OSがクラッシュしていても，PCIeデバ

イスは自律してシステムメモリを操作できる．そのため，

PCIeデバイスを物理デバイスとしてエミュレーションす

るためには，ホスト CPUと独立した環境で実行する必要

がある．ホスト CPUと独立した環境を構築するためには，

PCIe操作を動作させるための別 CPUを用いる方法と，外

Host 1 Host 2
CPU

SoftPCIe NIC

PCIdev

EthernetChipset
NIC

libTLP

PCIe app

socket

Memory

図 4 システム構成

部ホストから通信を用いて RDMAする方法が考えられる．

本システムでは，3章の想定構成の 1つである RDMA構

成として動作することを考慮し，外部ホストからのRDMA

方式を選択した．

図 4は，SoftPCIeのシステム構成を表す．本システムで

は，2台のホスト間を Ethernetで接続し，TLPを Ether-

net/IP/UDPヘッダでカプセル化することによって，外部

ホストで PCIeデバイスの動作をエミュレーションする．

図中の Host 1はホスト PC，Host 2は PCIeデバイスのエ

ミュレーションを担当する．Host 1は，Ethernetパケッ

トと TLPを変換する専用 PCIeアダプタである SoftPCIe

NICを使用して Host 2と接続する．Host 2は，市販 Eth-

ernet NICを利用し，通常の SocketプログラミングでTLP

パケット処理を実装，Host 1と UDP通信する．

SoftPCIe NICは，PCIeインタフェースとEthernetポー

トを持ち，ハードウェアとソフトウェア間でTLPパケット

を転送する．Host 2から Host 1に通信する場合は，受信

した UDPパケットを PCIeパケットかチェックし，Eth-

ernet/IP/UDPヘッダを外し，取り出した TLPを自身の

PCIeリンクに送信する．Host 1から Host 2に通信する

場合は，SoftPCIe NIC 宛に送信された TLP を，ハード

ウェア上で Ethernet/IP/UDPヘッダでカプセル化して，

Ethernetリンクに Ethernetフレームを送信する．その結

果，Host 1視点では，Host 2からソフトウェアで送信され

た TLPは，すべて SoftPCIe NICが生成・送信した TLP

として処理される．

本アーキテクチャによって，3章で整理した本提案手法

の想定環境下での PCIeデバイスをエミュレーションでき

る．PCIe では，リクエスタ ID に Root Complex を指定

し，任意のアドレスを指定することで，メモリマップされ

たすべてのメモリ空間にアクセス可能になる．メモリマッ

プされたメモリ空間では，MMIOとシステムメモリをアド

レスの指定のみで同じアクセス方法で制御できる．そのた

め，図 2 (a)と (b)の構成は，本システム構成で動作でき

る．また，SoftPCIe NICは，Ethernet部を RDMAの通

信部分と見立てることで，SoftPCIe NICを RDMA NIC

として利用できる．SoftPCIe NICを RDMA NICとして

OSに認識さるためのデバイスドライバを利用することで，

(c)のプロトタイピングにも利用できる．
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TLP dataTLP headerSoftPCIeUDP FCSIPv4ETH

12B6B8B20B14B 4B

図 5 パケットフォーマット

5.2 SoftPCIeパケットフォーマット

本節では，SoftPCIe NICのパケットフォーマットを定義

する．SoftPCIe NICでは，以下の理由によって，IPヘッ

ダ，UDPヘッダ，SoftPCIe専用ヘッダで TLPをカプセル

化する．IPヘッダは，SoftPCIe NICを RDMAシステム

での利用を想定しているため，データセンタにおける L3

スイッチ対応のために採用した．UDPヘッダは，エミュ

レーション側ホストによる TLPの処理がソフトウェアで

あるため，OSのユーザ空間でのパケット処理しやすくす

る目的で採用した．ソフトウェアによるパケット処理速度

の点においても，エミュレーション側ホストが汎用NICを

用いるため，UDPパケット処理の NIC Offloading機能に

よる高速化が期待できる．

また，SoftPCIe NICでは，本システム専用ヘッダ（Soft-

PCIeヘッダ）6Bを UDPヘッダと TLPヘッダの間に挿

入する．SoftPCIe ヘッダは，SoftPCIe NIC が生成する

Ethernetフレームのサイズを，Ethernetの最小フレーム

サイズである 64B以上にするために挿入する．TLPの最

小サイズは，32bメモリアドレスのデータペイロード無し

のパケットで 12Bになる．つまり，TLP 12Bをカプセル

化した際の Ethernet，IPv4，UDPヘッダ，SoftPCIeヘッ

ダ，TLPヘッダの合計値が 64Bになる．将来的には，こ

の専用ヘッダを用いて，TLPの処理時間計測など PCIeパ

ケット処理のデバッグ機能搭載を検討している．

5.3 データ転送性能

本節では，前節で定義した SoftPCIeパケットを用いた際

にエミュレーション可能な PCIeのリンク速度，データ転

送速度を計算した．パケット通信では，ヘッダサイズと転

送データの最大帯域幅はトレードオフの関係にあり，ヘッ

ダサイズを減らすことでデータ転送の利用可能帯域が増加

する．

SoftPCIe でエミュレーション可能な PCIe 帯域 Bpcie

は，使用する Ethernet リンク速度 Beth から，ヘッダ

オーバヘッドとなる Ethernet ヘッダ 14B，FCS 4B，IP

ヘッダ 20B，UDP ヘッダ 8B，SoftPCIe ヘッダ 6B の合

計である IPpkt Hdrと，Ethernetの仕様上のオーバヘッ

ド ETH Gap (Preamble 12B，Inter Frame Gap 8B) を

除いたものになる．よって，エミュレーション可能な

PCIe 通信帯域は，使用する TLP サイズを TLP Size

としたとき，Bpcie = Beth
TLP Size

TLP Size+IPpkt Hdr+ETH Gap

となる．例えば，Ethernet に 10Gb/s リンクかつ TLP

サイズが 140B(TLP ヘッダ TLP Hdr 12B+ペイロード

TLP Data 128B)の場合，Bpcie は約 6.60Gb/sとなる．

表 2 SoftPCIe NIC でエミュレーション可能な PCIe 転送速度
Ethernet 速度 PCIe 転送速度 RDMA データ転送速度

1GE 0.66 Gb/s 0.60 Gb/s

10GE 6.60 Gb/s 6.03 Gb/s

40GE 26.41 Gb/s 24.15 Gb/s

100GE 66.03 Gb/s 60.37 Gb/s

256B MPS, 12B TLP Hdr, 128B TLP Data の場合

PCIe Endpoint

IP packet
encap

Ethernet Endpoint

IP packet
decap

PCIe 
Engine

PCIe link

External host

BRAM
(BAR0)

BRAM
(BAR2)

図 6 SoftPCIe NIC の回路構成

注意事項として，本計算結果は，Maximum Payload Size

(MPS) を考慮していない．実際の PCIe 通信では，デバ

イスごとに設定されているMax Payload Size (MPS)情報

を交換して，全ノードから最小のMPSを最大パケット長

としてデータ転送する．TLPによるメモリリクエストで

は，MPSを超えるサイズを要求，その返答パケットであ

る Completion packetをMPSサイズで分割して連続して

返答する．例えば，MPS 128Bの PCIeリンク上での 512B

のメモリリード要求では，128B コンプリーション 4パケッ

トで返答する．

次に，実際のユースケースとして，SoftPCIe NICを用

いて RDMA read の転送速度を計算する．RDMA read

の転送速度は，Bpcie から TLP ヘッダサイズ TLP Hdr

を除いた値になる．使用する Ethernet リンクを 10GE，

RDMA read の転送データサイズ TLP Data を 128B，

TLP Hdr を 12B とした場合，RDMA read の転送速度

は，Brdma = Bpcie
TLP Data

TLP Data+TLP Hdr で約 6.03Gb/sとな

る．その他の Ethernet速度の場合を表 2に示す．

本結果より，例えば，SoftPCIe NICに Ethernet 10GE

を用いて RDMA readする場合，外部ホストの任意のメモ

リ空間 4GBを約 5.3秒でフルスキャンできる．

6. SoftPCIe NIC実装

本稿では，実際に SoftPCIe NICのプロトタイプを実装

した．図 6は，SoftPCIe NIC回路構成を表す．

SoftPCIe NIC のプロトタイプ実装は，Xilinx KC705

FPGA開発ボードを用いた．FPGA上に UDP/IP/Ether-

netカプセル化回路，TLPパケット処理を行うPCIe Engine

を実装した．ホストからの TLPは，PCIe Endpoint IPを

経由して直接，IPパケットのカプセル化回路にデータ転送

する．そして，Ethernet Endpoint IP経由で IPパケット
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1 // Request DMA read
2 rc = sendto(txfd, txd, txdlen, 0,

3 (struct sockaddr ∗)&to, sizeof(to));
4

5 // Recieved Completion packets
6 struct TLP3DWh ∗rxp = (struct TLP3DWh ∗)&rxd;

7 for (;;) {
8 len = recvfrom(rxfd, rxd, sizeof(rxd) − 1, 0,

9 (struct sockaddr ∗)&from, &fromlen);

10 printf("Payload␣%d\n", rxp−>data);

11 }

図 7 DMA read の TLP 送受信部ソースコード抜粋

を外部ホストに送信する．Ethernet Endpoint IPから受信

した IPパケットは，IPパケットヘッダを取り除き，取り

出した TLPを PCIe Endpoint IPに転送する．

PCIe Engineは，ホストからのメモリ要求に返信するコ

ンプリーション生成の機能を持つ．本 SoftPCIe NIC実装

には，PCIe Engine の有効化・無効化 2 つのモードを搭

載した．SoftPCIeの用途では，コンプリーションはソフ

トウェアで生成するため，本来 NICハードウェア上には

PCIe Engineは必要ない. しかし，その場合，ソフトウェ

ア上でDMA通信，ホストからの PIO通信両方の機能を必

ず実装しなければいけない．そこで，PCIe Engineを有効

化すると，ソフトウェアでコンプリーションを返信する必

要がなくなり，DMA通信のみを使用するソフトウェアを

作る際に有効である．

6.1 ソフトウェア実装

SoftPCIe環境では，TLPを IPパケットでカプセル化

し，Socket(2)を用いて UDPパケットを送受信する．本稿

では，実際に実装した SoftPCIe NICを用いて，PCIeデ

バイスのエミュレーションをソフトウェアで動作させた．

図 7は，特定の物理アドレスを指定して DMA readする

PCIe実装の TLP送受信部のソースコードを表す．TLP

パケットは，IPパケット同様にヘッダ構造が定義されてい

るため，IPヘッダと同様の方法で操作できる．構築した

TLPは，Socket(2)を用いて UDPパケットの送受信する

ことで SoftPCIe NICとデータ通信できる．本ソースコー

ドによって，SoftPCIe NICを用いることで，一般的な C

言語のネットワークプログラミングによって PCIeデバイ

スをエミュレーションできることを確認した．

7. まとめ

本稿では，物理ホストに接続可能な，ソフトウェアによ

る PCIeデバイスエミュレーション環境である SoftPCIeを

提案した．はじめに，PCIeデバイスを，ホストと PCIeデ

バイス間，PCIeデバイス間，RDMA環境で動作させるこ

とを想定し，それぞれの構成で利用できるシステムを設計

した．実際に，本稿では，PCIeがパケット通信であること

に注目し，ソフトウェアとハードウェア間で PCIeパケッ

ト送受信する SoftPCIe NICを設計，実装した．SoftPCIe

を用いることで，ソフトウェアで実装した PCIeデバイス

が実機の CPUや GPU，ストレージと直接 PCIe通信可能

になる．PCIeデバイスはUDPを用いたネットワークプロ

グラミングで実装できることから，PCIeデバイスのプロ

トタイピングが容易であることを確認した．

今後は，PCIeのトランザクション層機能をユーザラン

ドライブラリとして実装する．本ライブラリの API は，

QEMUの PCIe関数を参考にして設計し，QEMU環境で

開発した PCIe デバイスを，SoftPCIe 環境でもそのまま

動作できるか検討する．SoftPCIe NICと本ライブラリを

用いることで，未実装の PCIeデバイスをソフトウェアに

よってエミュレーションし，実際のデータセンタ環境で動

作検証が可能になる．
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