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1 はじめに

我々は汎用超並列オペレーティングシステム上でのリ
モートメモリアクセス手段としてメモリベース通信 [2]

を提案してきた。既存のハードウェアを用いる際にはソ
フトウェアの介在により保護されたメモリアクセスを提
供するが、本稿ではネットワークインターフェイスカー
ド (NIC)にアドレス変換機能の一部を持たせることに
より削減できるオーバーヘッドを考察する。

2 メモリベース通信

分散共有メモリ型並列計算機においてマルチユーザ /

マルチジョブ環境を提供するためのハードウェアとして
MBP(Memory-Based Processor) [1] が考案された。
ユーザプロセスは共有空間をページ単位で自分のアド
レス空間にマップし、MBPにはその対応関係が知らさ
れている。MBPはプロセッサのデータアクセスを監視
し、共有メモリ空間へのアクセスでかつ自分がローカ
ルに持っていない領域ならば、アクセス先のアドレスを
ネットワークアドレスに変換してリモートメモリアクセ
ス通信を発行する。

しかし、プログラム中のどの変数を共有空間に割り当
てるかはすでに分かっているので、共有空間へのアクセ
スならばそれを検知してリモートメモリアクセスのた
めのコードを生成することは可能である。その考えに基
づき、MBPのようなメモリアクセスを監視するハード
ウェアでなく、リモートメモリアクセスの場合にはユー
ザプログラムで通信を起動する非対称分散共有メモリシ
ステムが提案された [3]。この時使用されるメモリベー
ス通信はMBPをソフトウェアで実装したものであり、
アクセス保護と一貫性管理のプロトコルはページ単位で
実装する。通信相手先プロセスの仮想アドレスを指定し
たリモートメモリアクセスである。ユーザのバッファを
直接指定することでコピーの回数が削減できる。
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3 ネットワークインターフェイス

我々は高速ネットワークを構築する物理層として光シ
リアル通信に注目し、 Fibre Channelを用いたスイッ
チングネットワークを構築中である。我々が使用してい
る 1ギガビットの Fibre Channelトランシーバは送信
ポートと受信ポートを持ち、それぞれ 850メガビット毎
秒でデータを転送できる。ネットワークインターフェイ
スカードは SBusで実装し、 Sunの SPARC Station 20

で使用している。
NICには 15エントリの TLBを実装した。 TLBが

あふれた場合はOSに割り込みをかけ、ソフトウェア
によりページ変換をおこなう。 TLBの入れ換えアルゴ
リズムをソフトウェアによって実現すると OSはアプリ
ケーションにとって最適な置換アルゴリズムを方法を選
ぶこと容易になるが、今回は一番古く置換された物を追
い出す方法で実装した。

4 SunOSでのメモリベース通信の実装

メモリベース通信のうち、特に非対称分散共有メモ
リシステムの構築に必要なリモートメモリライトを
SunOS上のデバイスドライバとして実装した。

4.1 送信

SunOSにおいて、ユーザのバッファをデバイスドラ
イバがアクセスできるのは、readまたはwriteシステ
ムコールを発行した後に、バッファをカーネルのアドレ
ス空間にマップした時点からである。リモートメモリラ
イトを送信する場合はwriteシステムコールを発行した
時点でデータが用意されているので、 SunOSのwrite

システムコール中でユーザバッファをマップし、送信が
終ればアンマップする。writeシステムコールでは送信
側の仮想アドレスとデータの大きさしか指定できないの
で、writeに先だってioctlシステムコールを用いてデ
バイスドライハに相手先プロセスとその仮想アドレスを
知らせる。

4.2 受信

リモートメモリライトを受信した側では、通常の場
合ユーザのバッファはマップされていない。ユーザの受



信バッファをマップできるのはreadシステムコールで
あるが、このセマンティクスはメモリベース通信のリ
モートメモリライトとは相容れない。readはすでに存
在しているデータを読み込むためのシステムコールであ
り、readを発行した時点でカーネル内のバッファにあ
るデータをユーザのバッファにコピーするからである。
また、 SunOSのページ管理機構を NICのページ管理の
ために使用することはできない。そのため、 SunOSで
の実装においては通信デバイス毎に受信バッファをあら
かじめカーネル内に用意して、常に物理メモリに存在さ
せた。

ユーザプロセスは通信デバイスに対してmmapシステ
ムコールを用いて受信バッファをプロセスのアドレス空
間に張り付けることができ、ユーザプロセスは、他人か
らリモートメモリライトでアクセスされる変数はその範
囲のアドレスから割り付ける必要がある。

5 評価

評価は 1対 1通信で行なった。送信、受信側とも Sun

の SS20 (50MHzのMbus、 25MHzの SBus)を用いて
いる。図 1は横軸にメモリベース通信で転送するデータ
のサイズ、縦軸に転送に費やされた時間をとっている。
実線が TLBを実装した NIC、点線が TLBを実装しな
いNICでの所要時間である。 TLBを実装した方は一度
プログラムを走らせて NIC上の TLBがすべて有効に
なった状態から実験を開始し、どちらも 1024回データ
を採取した。データのばらつきはほとんど存在しなかっ
たが、OSの予期せぬ処理が入ってデータ転送に費やさ
れた時間が正確に計測できない場合があった。そのた
め、一旦データを取ったのち平均値より 2000�S以上高
い値を捨てて再び平均値を取った。

データサイズが 15ページを超えると TLBは常にフ
ラッシュされるので、グラフは一致する。データサイ
ズが 15ページより小さい場所でもグラフが一致してし
まっていて、 TLBの効果が現れていない。ロジックア
ナライザを用いた計測によれば TLBにヒットした場合
(ページエントリの実装方法にもよるが)約 27�Sのオー
バーヘッドが削減できていた。表のグラフの傾きは転送
のスループット (約 17MB/s)であり、これは 1ページ
を転送するのに約 250�S費やしている計算となる。現
在の NICのハードウェア性能ではデータ量が 1ページ
に収まっている場合の転送レートは約 24MB/s(1ページ
を 163�Sで転送)なので、OSによるオーバーヘッドが
大きくて効果が現れていない、またOSによる I/Oのス
ケジューリングによって効果が見えないと考えられる。
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図 1: データサイズと転送時間

6 終りに

ネットワークが十分に速くなった現在、ユーザレベル
での高速な通信を実現するにはOSのオーバヘッドも
データ転送にかかる時間に比べて無視できるほど小さい
ことが必要であり、またユーザのバッファをデバイスド
ライバからアクセスできるようにする機能が必要であ
る。我々が現在開発中の汎用超並列オペレーティングシ
ステム SSS{COREではこの両方の機能を持っていて既
存のハードウェアでも軽いメモリベース通信を実現して
おり、今後は SSS{CORE上で本稿の NICを活用して
いく。
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