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ソフトウェアExpEtherの
DPDKを用いた広帯域化に関する検討

鈴木 順1,a) 林 佑樹1

概要：コンピュータシステムの柔軟な構成や運用を実現するには，その用途や刻々と変化するサービ
ス要求に応じてシステムの構成を柔軟に変更できるアーキテクチャを実現する必要がある．我々は

I/O(Input/Output)デバイスに着目し，コンピュータの CPU(Central Processing Unit)と I/Oデバイスを

分離して Ethernetで接続し，I/Oデバイスを必要に応じて CPUを収容するホストに割り当てる ExpEther

を提案した [1]．さらに，ExpEtherはホストと I/Oデバイスの双方に I/Oバスである PCI Express(PCIe)

と Ethernetをブリッジするハードウェアブリッジを必要としたため，ホスト側は仮想マシン (VM, Virtal

Machine)の I/O仮想化機構を拡張し，従来の NIC(Network Interface Card)を用いて Ethernet上の I/O

デバイスと接続するソフトウェア ExpEther を提案した [2]．しかし，ソフトウェア ExpEtherでは PCIeの

データ長が短いパケットを生成，Ethernetに送出する処理や，I/Oデバイスから受信したパケットを解析す

る処理をパケット毎にソフトウェアで行うため，Ethernetで接続した I/Oデバイスの I/O性能が制限され

るという課題があった．そこで本稿では，この I/O性能の課題を解決するため，新たに DPDK(Data Plane

Development Kit)を用いたソフトウェア ExpEtherのアーキテクチャを提案する．提案手法では，ソフト

ウェア ExpEtherのプログラムがユーザ空間内で PCIeパケットの処理を行い，OS(Operating System)を

介さずに直接 NIC(Network Interface Card)を用いて PCIeパケットをカプセル化した Ethernetフレーム

の送受信を行う．これにより，これまで I/Oパケットの送受信毎に発生していた割り込みやカーネルモー

ドへの遷移のオーバヘッドを削減する．提案手法を実装して評価を行った結果，[2]で提案した従来のソフ

トウェア ExpEtherの構成より I/O帯域が最大で 298%向上した．
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1. はじめに

コンピュータシステムではその用途や刻々と変化する

サービス要求に応じてシステムの構成を柔軟に変更できる

アーキテクチャが望まれる．多くのWebシステムや分散

ミドルウェアでは，この要求をホスト数の増減で対応する

スケールアウト型のアーキテクチャによって実現してい

る [3]．一方，各ホストの内部に目を向けると，それぞれの

ホストは CPU(Central Processing Unit)，ブリッジ，メモ
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リ，I/Oデバイス等で構成されており，これらのデバイス

も必要に応じて柔軟に組み合わせてサービスを提供できる

ことが望ましい．そのようなアーキテクチャを実現するこ

とにより，データセンターだけでなく，組み込みや社会イ

ンフラ等の幅広いコンピュータシステムの実装制約や熱問

題を解消できたり，サービス要求に応じてデバイスの粒度

でシステムの処理量を調整することが可能になる．

著者らは特に I/O(Input/Output)デバイスの柔軟な構成

に着目し，複数のホストと I/Oデバイスを Ethernetを用

いて接続し，I/Oデバイスを必要に応じて必要なホストに

割り当てる ExpEther技術を提案してきた [1], [2]．また他

所でもこのような I/Oデバイスの柔軟な構成を可能とする

技術には，ハードウェアでは独自のインターコネクション
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を用いる手法 [4]や，PCIeを拡張して複数のホストを接続

し，I/Oデバイスを保持するホストに I/O処理を依頼する

手法 [5]が提案されている．また産業界からはホストの I/O

バスを拡張する Thunderboltの規格の普及が進められてい

る [6]．一方ソフトウェアでは，USB(Universal Serial Bus)

を IP(Internet Protocol)で拡張する手法 [7]や，SCSI(Small

Computer System Interface) の通信を TCP/IP を用いて

送受信する iSCSIが提案されている [8]．

ExpEther [1]はホストと I/OデバイスをEthernetを用い

て接続し，ホストと I/Oデバイスの間でPCI Express(PCIe)

の I/Oパケットを Ethernetフレームにカプセル化し通信

を行う手法である．ホスト及び I/Oデバイスの Ethernet

への接続にはハードウェアの ExpEtherブリッジを用いる．

Ethernetで接続した I/Oデバイスは，任意のホストに割

り当てることができる．ExpEtherでは，I/Oデバイスが

PCIeに準拠していればあらゆるデバイスを接続すること

ができ，OS(Operating System)や I/Oデバイスのドライ

バを変更する必要がない．これにより，ExpEtherを用い

ることで，様々な I/Oデバイスを任意のホストに柔軟に割

り当てる汎用インターコネクションが実現される．

また ExpEther では，ホストと I/O デバイスの双方に

PCIeとEthernetをブリッジするハードウェアのExpEther

ブリッジが必要だったため，著者らはホスト側の ExpEther

ブリッジを不要とするソフトウェア ExpEther を提案し

た [2]．ソフトウェア ExpEtherは，仮想マシン (VM, Vir-

tual Machine)の I/O仮想化機構を拡張し，VMの I/Oト

ランザクションをソフトウェアで監視する．そして，取

得した I/O命令から，従来ハードウェアが作成していた

PCIe の I/O パケットをソフトウェアで作成し，ホスト

の NIC(Network Interface Card) から Ethernet で接続し

た I/Oデバイスに送出する．これにより，ホスト側はハー

ドウェアの ExpEtherブリッジを使用することなく，従来

の NICを介して Ethernetで接続した I/Oデバイスを使用

可能となる．

ここでソフトウェア ExpEtherは，I/Oパケットのソフ

トウェア処理のオーバヘッドのため，Ethernetで接続した

I/Oデバイスの I/O 性能が制限されるという課題があっ

た．一般に PCIeの I/Oパケットは，データ長が 128Bや

256Bと短いパケットが多い．そのため I/O命令の解析や

PCIeパケットの作成，Ethernetフレームへのカプセル化

と送受信をユーザ空間で行うソフトウェア ExpEtherでは，

頻繁にカーネルモードへの遷移や，パケット受信による割

り込み処理が発生する．このオーバヘッドのため，ソフト

ウェア ExpEtherの I/Oパケットに関するソフトウェア処

理が I/O性能のボトルネックとなっていた．

本稿では，このようなソフトウェア ExpEtherの性能課

題を解決するため，DPDK(Data Plane Development Kit)

[9]をソフトウェア ExpEtherに適用したアーキテクチャを

図 1 I/Oデバイス拡張方式の比較．(a)従来の構成，(b)ExpEther，

(c) ソフトウェア ExpEther．EE: ExpEther

提案する．DPDKでは NICを利用するアプリケーション

プログラムが OSを介さずポーリングで直接 NICを制御

することが可能となる．これにより，パケット処理に伴う

カーネルモードへの遷移や，パケット受信による割り込み

のオーバヘッドを削減できる．提案手法では，ソフトウェ

ア ExpEtherを VMのホスト OSのアプリケーションプロ

グラムとして実装し，I/Oパケットの生成と Ethernetフ

レームへのカプセル化をソフトウェア ExpEther内で実施

して，カーネルを介さずに NICから Ethernetで接続した

I/Oデバイスに送受信を行う．

提案手法を KVM(Kernel-based Virtual Machine) に実

装し評価を行った結果，従来のソフトウェア ExpEtherの

構成に対し最大で 298%の帯域向上効果が得られた．

以下本論では第 2節で提案の背景として ExpEther, ソフ

トウェアExpEther, DPDKを述べ，続いて第 3節でDPDK

を用いたソフトウェア ExpEtherのアーキテクチャを提案

し，第 4節で性能評価について述べ，最後に第 5節でまと

める．

2. 背景

2.1 ExpEther

ExpEther ではホストと I/O デバイスを Ethernet を用

いて接続する．図 1(b)に ExpEtherの構成を示す．ホス

ト側の ExpEtherブリッジは HBA(Host Bus Adaptor)と

して実装され，ホストの I/Oスロットに挿入される．これ

により，ホストの CPUブリッジと ExpEtherブリッジが

PCIeバスで接続される．また HBAは Ethernetインター

フェースを保持しており，ホストを Ethernetに接続する．

一方 I/Oデバイス側の ExpEtherブリッジは，PCIeに準

拠した I/Oデバイスを複数収容する I/O Boxの基盤に実

装される．この I/O Box に収容された I/O デバイスは，

I/O Boxの Ethernetインタフェースを通して任意のホス

トに割り当てることができる．図 2に ExpEtherの HBA

と I/O Boxの実装の一例を示す．

ExpEtherで接続されたホストと I/Oデバイスの間では，

PCIeの I/Oパケットが Ethernetフレームにカプセル化さ

れ送受信される．PCIeではホストと I/Oデバイスの間の
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(a) ExpEther HBA.

(b) ExpEther I/O Box.

図 2 ExpEther の HBA と I/O Box．

通信がパケットを用いて実現されており，その I/Oパケッ

トを Ethernetフレームにカプセル化する．このパケット

処理はブリッジのハードウェア機構で行われるため，処理

速度は従来ホスト内で用いられてきた PCIeバスのブリッ

ジと同程度の高速性が実現される．また，Ethernetにお

いては複数のホストや I/O デバイスの間で通信が同時に

発生し，輻輳により通信遅延が増大することを防ぐため，

ExpEtherブリッジの間で通信遅延に基づく送信レート制御

を行っている．ExpEtherはまた，ExpEtherブリッジ間で

Go-Back-N ARQ(Automatic Repeat Request)による欠落

パケットの再送を行っており，ExpEtherブリッジ間で高

信頼な I/Oパケットの伝送を実現している．

ExpEtherでは，Ethernetの領域はホストに対し単一の

分散 PCIeスイッチとして仮想化される．PCIeスイッチ

とは PCIeにおいて I/Oバスのファンアウト機能を提供す

るデバイスである．そのため，Ethernetはホストに対して

透過となり，ExpEtherで接続した I/Oデバイスはホスト

の I/Oデバイスのツリーの配下に現れる．またこれらの

デバイスは従来の OSやデバイスドライバを変更せずに用

いることができる．また I/Oデバイスの接続に利用する

Ethernetスイッチも標準品である．

2.2 ソフトウェア ExpEther

ExpEtherではホスト側と I/Oデバイス側の双方にハー

ドウェアの ExpEtherブリッジが必要だった．ハードウェ

アの ExpEtherブリッジは広帯域低遅延の接続を提供する

一方，専用のハードウェアを必要とするため ExpEtherを

システムに導入する際の制限となっていた．例えばタブ

レット等のコンシューマ機器や組み込み向けの小型ホスト

では，ExpEther HBAを挿入する I/Oスロットを実装し

ていなかったり，空きスロットがない場合があった．

そこでソフトウェア ExpEtherは，ホストを VMシステ

ムとし，VMの I/O仮想化機構を ExpEther向けに拡張す

ることでホスト側の ExpEtherブリッジを不要とした．こ

れにより，ホストを NIC等の標準のネットワークインタ

フェースを介して Ethernet上の I/Oデバイスと接続し，

I/Oデバイスを利用可能とした．

ソフトウェア ExpEtherの構成を図 1(c)に示す．ソフト

ウェア ExpEtherは，KVMのパススルーモードを拡張し

て実装されている．拡張した KVMでは VMの I/Oトラ

フィックを監視する．そして，I/Oトラフィックが Ether-

netで接続した I/Oデバイスに対する命令であった場合，

命令をホスト OS のユーザプログラムとして動作するソ

フトウェア ExpEtherに渡す．ソフトウェア ExpEtherで

は I/O命令の内容を解析し，従来 CPUブリッジがハード

ウェアで作成していた I/Oパケットを作成し，Ethernetフ

レームにカプセル化し，NICから Ethernet上の I/Oデバ

イスに送信する．ソフトウェア ExpEtherはまた，イーサ

ネットで接続した I/Oデバイスから受信したDMA(Direct

Memory Access)要求の処理も行う．

ソフトウェア ExpEtherはKVMの I/O仮想化機構を拡

張して実装されるため，VM内の OSやデバイスドライバ

の変更の必要がない．また KVMのホスト OSも変更不要

である．またソフトウェア ExpEtherの実装は，最大限ホ

スト OSのアプリケーションプログラムとして実現されて

おり，KVM自体の拡張は最小に留めている．

2.3 DPDK

DPDKは Linux Foundationの下で開発が進められてい

るソフトウェアフレームワークである．DPDKを用いる

ことにより，ソフトウェアで高速なネットワークアプライ

アンスを実現することが可能となる．DPDKでは，ユーザ

プログラムとして実装されたネットワークアプリケーショ

ンが OSを介さず直接 NICを制御する．この目的のため，

DPDKは NICをアプリケーションプログラムから直接利

用するための PMD(Poll Mode Driver)とネットワークプ

ログラムを作成するための関数を提供するライブラリから

構成される．

DPDKで NICをポーリングで利用するアプリケーショ

ンプログラムは，ホストの CPUコアを占有し，CPU使用

率 100%で動作する．それによりアプリケーションプログ

ラムからネットワークに送受信を行うためのカーネルモー

ドへの遷移やパケットのデータコピーのオーバヘッドを削
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図 3 DPDK を用いたソフトウェア ExpEther のアーキテクチャ．

減する．これにより DPDKを用いることで広帯域，低遅

延のネットワークアプライアンスを実現することが可能と

なる．

3. DPDKを用いたソフトウェアExpEther

本稿で提案するDPDKを用いたソフトウェア ExpEther

のアーキテクチャを図 3に示す．ソフトウェア ExpEther

は KVMのホスト OSのアプリケーションプログラムとし

て動作する．VMのデバイスドライバが発行した I/O命令

は，拡張した QEMU-KVMにより検出されソフトウェア

ExpEtherに渡される．ソフトウェア ExpEtherは渡され

た命令を基に Ethernetで接続した I/Oデバイスに I/Oパ

ケットを発行する．ソフトウェア ExpEtherはまた，Eth-

ernetで接続した I/Oデバイスから I/Oパケットを受信す

る．このときソフトウェア ExpEtherは，受信した I/Oパ

ケットの内容を基に，ゲスト OSのデバイスドライバから

指定されたメモリ領域に直接 Read/Writeを行う DMA処

理を実行するか，以前にデバイスドライバが I/Oデバイス

に送信した I/O命令に対する応答を，QEMU-KVMを介

して VMに返す．

ソフトウェア ExpEtherの内部はブリッジスレッド，送

信スレッド，受信スレッド，その他のスレッド群から構成

される．

ブリッジスレッドはDPDKではなく通常のLinuxスレッ

ドとして実装され，QEMU-KVMから渡された I/O 命令

の解析，解析結果に基づく I/O パケットの作成，I/O パ

ケットの Ethernetフレームへのカプセル化を行う．また

Ethernetで接続した I/Oデバイスから受信した Ethernet

フレームのデカプセル化処理も行う．PCIe では I/O パ

ケットを TLP(Transaction Layer Packet)と呼ぶ．

送信スレッドはDPDKスレッドとして実装され，ブリッ

ジスレッドから渡された TLPがカプセル化された Ether-

netフレームをOSを介さずに直接 NICから I/Oデバイス

に送信する．このとき送信スレッドは Ethernetでの輻輳

を抑制する送信レート制御と，欠落したパケットを再送す

る処理を行う．送信レート制御及び再送制御は，これまで

ExpEtherで採用してきた方式と同じである．

受信スレッドも DPDKスレッドとして実装される．受

信スレッドは Ethernetから受信したフレームの順序保障

を実施し，受信したフレームをブリッジスレッドに渡す．

また受信スレッドは受信フレームに対するAckフレームを

作成し，送信スレッドに Ackフレームの送信を依頼する．

その他のスレッド群では死活監視機能，デバイスコン

フィギュレーション機能，タイマ機能を実装している．こ

れらの機能は全て Linuxスレッドによる実装である．死活

監視機能はホストに割り当てられた I/Oデバイスが接続す

るハードウェアの ExpEtherブリッジの死活監視を行って

いる．この死活監視のため，ソフトウェア ExpEtherの死

活監視機能とハードウェアの ExpEtherブリッジは定期的

に死活監視パケットを Ethernetにブロードキャストする．

死活監視機能は I/Oデバイスが接続する ExpEtherブリッ

ジから死活監視パケットを受信することにより，ホストに

割り当てられた I/Oデバイスが接続する ExpEtherブリッ

ジのMAC(Media Access Control)アドレスを認識し，ブ

リッジスレッドが TLPをカプセル化する際のMACアド

レスとして使用する．

デバイスコンフィギュレーション機能は，Ethernetを

介して接続した I/Oデバイスを VMが利用する前にコン

フィギュレーションを行う．この処理は I/Oデバイスへの

メモリマップアドレスや割り込みアドレスの割り当てを含

む．これらのコンフィギュレーションに用いた情報は，ブ

リッジスレッドが QEMU-KVMから渡された I/O命令か

ら TLPを作成する際のヘッダ情報として使用される．

タイマ機能は I/Oデバイスへの Ethernetフレームの伝

送時に欠落したフレームの再送や，受信した Ethernetフ

レームに対するAckフレームの送信のトリガに使用される．

なお死活監視パケットは，同じグループ番号でグルー

ピングされた ExpEtherのノードだけで受信することがで

きる．グループ番号はソフトウェア ExpEtherのホストや

ハードウェア ExpEtherブリッジ毎に割り当てられ，任意

の番号に変更可能である．これにより，1台のホストと複

数の I/Oデバイスがグルーピングされ，I/Oデバイスが同

じグループ番号を保持するホストに割り当てられる．I/O

デバイスを割り当てるホストを変更する場合，I/Oデバイ

スが接続するハードウェア ExpEtherブリッジのグループ

番号を変更する．

4. 性能評価

本節では KVM に DPDK を用いたソフトウェア Ex-

pEtherを実装し評価を行った結果を述べる．評価に用いた

実験系を図 4に，評価機材の一覧を表 1に示す．評価では

DPDK適用前後のソフトウェア ExpEther，ハードウェア

ExpEther，ベースラインとして I/Oデバイスをホストの
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図 4 評価構成．(a) ソフトウェア ExpEther．(b) ハードウェア

ExpEther．(c) 従来構成

表 1 評価で用いた機材
Host NEC Express 5800 53Xh

CPU
Intel R⃝ Xeon R⃝
CPU E3-1275 v3

Memory 32GB

Host OS CentOS 7.3

VM
Memory 2GB

OS CentOS 7.3

Ethernet Switch NEC QX-S708B

Ethernet 1GbE

I/O

Device

NIC

Intel R⃝ Gigabit ET

Dual Port Server Adapter 82576

SATA
Controller

Silicon Image Inc Sil3132

Serial ATA RAID II Controller

図 5 iperf による NIC 性能評価．

I/Oスロットに直接挿入した場合の性能を比較した．ソフ

トウェア ExpEtherの評価では，I/Oデバイスの Ethernet

の接続にはハードウェア ExpEtherブリッジを用いた．ま

たホストと I/Oデバイスは 1台の Ethernetスイッチを用

いて接続した．接続に用いた Ethernet は 1GbE である．

また評価用の I/Oデバイスとして，NIC及び SATA(Serial

ATA)コントローラを用いた．SATAコントローラと接続

するストレージデバイスには，Intel X25-E SSDを使用し

た．NICの性能評価ツールには iperf，SATAには fioを用

いた．NICの評価時には，NICの通信相手として対向ホス

トを接続した．

(a) Write

(b) Read

図 6 fio による SSD 性能評価．

図 5に iperfを用いた NICの性能評価結果を示す．評価

は UDP通信で行い，通信レートを 1Gbpsに設定した．ソ

フトウェア ExpEtherを DPDKを用いて実現したことに

より，DPDKを用いなかった従来の構成と比較して送信

帯域が 165%，受信帯域が 279%向上した．DPDKを用い

たソフトウェア ExpEtherの性能は，I/Oスロットに I/O

デバイスを直接挿入した場合や，ハードウェア ExpEther

ブリッジを使用した場合の性能には及ばない．しかしソ

フトウェア ExpEtherでは，特殊なハードウェアを必要と

せず，ソフトウェアで Ethernetで接続した I/Oデバイス

が利用可能となるため，コンシューマや組み込み向けの

デバイス，あるいはデータセンターにおける AI(Artificial

Intelligence) 向けのアクセラレータで計算インテンシブな

処理等への幅広い適用が期待される．

次に図 6に fioを用いた SATAコントローラの性能評価

結果を示す．評価はWrite, Read 共ランダムアクセスと

し，blocksizeを変更しながら行った．並列 I/Oは行わず，

fioの numjobsは 1に設定した．なお，SATAコントロー

ラをホストの I/Oスロットに挿入する評価はVMに SATA

コントローラをパススルーモードで接続できなかったため

実施しなかった．また，DPDKを用いないソフトウェア

ExpEtherの Read性能評価は，256KB以上のブロックア

クセスでエラーが発生したため測定を行わなかった．原因

を解析中だが，I/O負荷が増大し，ソフトウェア ExpEther

の処理が追い付かなくなったためだと考えている．
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SATAコントローラを用いた評価でも，NICを用いた評

価と同様に，ソフトウェア ExpEtherに DPDKを適用す

ることにより，DPDKを用いない従来の構成と比較して最

大で 298%の帯域向上が得られた．

5. まとめ

本稿ではVMの I/O仮想化機構を拡張し，ホストのNIC

を介して Ethernetで接続した I/Oデバイスの使用を可能

とするソフトウェア ExpEther において，DPDK を適用

して高い I/O性能を実現するアーキテクチャを提案した．

提案手法では，DPDKの適用により，従来のアーキテク

チャにおいて短いデータ長の I/Oパケットの処理毎に発生

していた割り込み処理やカーネルモードへの遷移に関する

オーバヘッドを削減した．これらのオーバヘッドはソフト

ウェア Expetherの性能ボトルネックだった．提案手法を

KVMに実装しNICと SATAコントローラを用いて評価を

行った結果，最大で 298%の性能向上効果が得られた．ソ

フトウェア ExpEtherは従来のアプリケーションや OSを

変更せず，空き I/Oスロットがないホストに対してもネッ

トワークで I/Oデバイスの拡張を実現するため，データセ

ンターだけでなく組み込みやコンシューマ機器等の幅広い

用途への応用が期待される．
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