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Abstract: We propose the Fuce architecture based on dataflow computing model. The goal of this archi-
tecture is fusion of communication and execution. The multiple thread execution model of the architecture 
takes the continuation-based multithreading model that manages dependency among fine-grain "uninter-
ruptible" threads. In this paper, the continuation-based multithreading model constructs more resourceful 
parallel I/O processing cooperated with by processor and operating system. Our model is different from 
the conventional I/O processing model that handles "interrupt." We illustrate the continuation-based 

parallel I/O processing model. 
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1.は じ め に

HighPerfbrmanceComputing(HPC)で は 数 万 個 の

プ ロセ ッサ を 搭 載 し,数 十TFLOPSの 性 能 を示 す ス ーパ

コ ン ピュー タが 開発 され て い る.HPCで は プ ロ セ ッサ 間

や 計 算 機 ノ ー ド間の 通 信 が シ ス テ ム全 体 の 性 能 を 左 右 す

る大 きな 要 因 の 一 つ とな る た め,ネ ッ トワー クに お け る

低 遅 延 と高 バ ン ド幅 の実 現 や オ ペ レー テ ィ ン グシ ス テ ム

(OS)に おけ る1/0処 理 のオ ーバ ヘ ッ ド削減 が要 求 され る.

そ こで,1/0バ スや ネ ッ トワー クの 高速 化 とバ ン ド幅 向

上 が 試 み られ,高 速 な1/0バ ス と してHyperTransport,

PCIExpressやFSB1333が 提 案 ・利 用 さ れ,高 速 な

ネ ッ トワ ー ク と し てlnfiniBandQDR,10GbEthernet

やMyrinetが 利 用 さ れ て い る 。 さ ら に 複 数 のNetwork

InterfaceCard(NIC)を 利 屠 したマ ル チ ホー ム ホ ス トな

どのネ ッ トワー ク構 築 技 術 の 開 発 や,豊 富 な トラ ンジ ス

タ資 源 に よ り同 一 チ ップ 内 に プ ロ セ ッサ と共 にNICを 搭

載 し高い1/O処 理 性 能 を達 成す る ことを シ ミュ レー シ 田ン

に よ り予 測 した研 究6)な どが 行わ れ てい る.

1/0を 扱 うプ ロセ ッサ にお い ては,単 一 命令 流 の みか ら
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の並 列性 抽 出 には 限界 が ある ため3),複 数 の命令 流 か ら並

列 性 を 利 用 す る ス レ ッ ド レベ ル 並 列 性 の 利 用 を 図 った

ChipMultiProcessor(CMP)5)7)な どが 研究 され てい る.

商 用 プmセ ッサ で は,最 大4ス レッ ドを 並 列 実 行 可 能 な

PrecessorElemekt(PE)を8個 搭 載 しチ ップ 全 体 と して

最 大32ス レッ ドが 並 列 実 行 可 能 なSPARCT18)やIBM

POWER54)な どが 登場 す る に至 った.上 記 のCMPで は,

1/0な どを 扱 う割 り込 み処 理 につ い て ス レッ ドレベ ル 並列

性 を 活 か す た め,マ ル チ プ ロ セ ッサ シ ス テ ム で用 い られ

た割 り込 み の負 荷 分 散機 構 を 利 用 す る.そ の機 構 に よ り,

1/0処 理 をCMP内 の任 意 のPEで 実 行 可能 に し,OSに お

い て も任 意 のPEで1/O処 理 を扱 える よ うに した.

しか し,1/0処 理 を行 うPEを 固 定 しな い場 合 は,固 定

す る場合 と比較 して キ ャッシ ュの乱 れや ス ケ ジ ュー リ ング

コス トの 増 加 な どの ペ ナ ル テ ィを 負 う.そ の た め,従 来

は1/0処 理 を行 うPEを 固定 す る.

今 後 も,CMPとOSは さ ら に高 速 な ネ ッ トワー クへ 対

応 し,霧 しい 数 の1/0処 理を 短 時間 に行 う必要 が あ る.例

え ば,デ ー タパ ケ ッ トの サ イ ズ を 最大 の1.5KBに 固定 し

た10GbEthernetに つ い て考 慮 す る と,毎 秒 最 大 約80万

個 の デー タパ ケ ッ トがCMPに 届 き,デ ー タパ ケ ッ トと同

数 か ら数 分 の1の 応 答 パ ケ ッ トも さ ら に届 く.こ の と き,

1/0処 理 を 行 うPEを 固定 す る場 合,CMP内 に複 数 のPE

が 存 在 して い る に もか か わ らず,単 体PEの1/O処 理 性能

によ りCMP全 体 の1/0処 理性 能 は制 限 され る,

そ こで,我 々 は プロ グ ラム や割 り込 み な どを扱 うOSを



Fig. 1 Distribution of Interrupt Signal on x86 CMP 

     with  APICs.

含 め て,全 ての 処 理 を"細 粒 度 走 り切 りス レ ッ ド"で 構 成

し 効 率 的 に 実 行 す るFuce(FUsionofCommunication

andExecution)ア ー キ テ クチ ャ2)を 提 案 して い る.Fuce

アー キ テ クチ ャは ス レッ ド問 の依 存 関 係 を継 続bで 定 め,

継 続 に よ り多数 の ス レッ ドを実 行 制 御 す る継 続 モ デ ル を

マ ル チ ス レ ッ ド実 行 モ デル に採 用 す る.恥ceア ー キ テ ク

チ ャは"Fucd)の 名 が 示 す とお り,通 信 処 理 と通 常 処 理 を

融 合す る ことを 目的 とす る.

本 稿 で は,最 初 に 従 来 の 並 列1/O処 理 につ い て 述べ て,

Fuceア ー キ テ クチ ャにお け る従 来 とは全 く異 なるH/W・

S/W並 列1/O処 理 を提 案 す る.

2.従 来 の 並 列1/0処 理

プ ロセ ッサ とOSの 組 み合 わせ に よ り,多 数 の1/0処 理

が 存 在 す る.本 稿 で は 従 来 の1/0処 理 と し て,x86プ ロ

セ ッサ ア ー キ テ ク チ ャのCMP(以 後,x86CMPと 述 べ

る)の 割 り込 み発 生 機構 と,OS(ILiRuxKerRel2.6)の 割

り込み 処 理 を用 い て議 論す る.そ の後,従 来 の 並列1/0処

理 につ い て述 べ る.

2.1x86ChipMultiProcessorの 割 り込 み 発

生 機 構

x86CMPはAdvaRcedProgrammableInterruptCon-

tro11er(APIC)を 用 い て,割 り込 み をOSに 通 知 す る.

APICに は,外 部 か ら割 り込 み信 号 を受 信 しCMP内 のPE

に送 信す る1/OAPICと,1/OAPICか ら割 り込 み信 号 を

受 信 しPEに 割 り込 み を 発 生 さ せ るLocaiAPICの 二 種

類 が あ る.1/OAPICは,(割 り込 み の 優 先 度 を 示 す)

IRteTruptRequest(IRQ)レ ベ ル が 最 も低 いPE,特 定 の

単 一一一・PE,特 定 の複 数PEと い うPE指 定 方 法 で割 り込 み を

発 生 させ る.Fig.1に 割 り込 み 発 生 時 のPE指 定 方 法 を

示 す。

特 定 の単 一PE

割 り込み を 利用 した従 来 の1/O処 理 では,ス レッ ドスケ

ジ ュー リングの オー バ ヘ ッ ドを削 減 し,キ ャッシ ュを効 果

的 に 利 用 す る た め,1/OAPICが 割 り込 み を特 定 の 単 一

PEに 発 生 させ る.し か し,10GbEthemetで は毎 秒 最 大

約80万 データパケットがプロセッサに届 く.そ のため,

単体PEの1/0処 理性能が高速な1/0に 追いつかず,単 体

PEがCMP全 体の1/O処 理性能を制限する.そ の結果,

1/Oが 高速化するに従って,応 答性の確保が困難になる.

最低IRQレ ベルのPE

I/OAPICは 巖低IRQレ ベルのPEに 割 り込みを発生さ

せると,割 込み処理を行うOSの 割り込みハンドラは実行

を開始する.し かし,1/O要 求と処理結果の取得を行った

PEが 異なる場合,PE毎 に搭載する命令キャッシュと命令

TLBに ヒットしない。

特定の複数PE

この方式では1/OAPICは 割 り込みを複数のPEに 同時

に発生させる.そ れぞれのPEで 割り込みハンドラが実行

開始を試みるが,実 際は実行する割 り込みハンドラが一一

つのPEに 限定される.実 現方法として以下の手法で,

test&setによる割り込み用のフラグ参照を試みる.

◆ 最初にフラグを参照したとき,割 り込みハンドラは

フラグを変更し,実 行開始する.

。 フラグを参照し,他 のPEで 割り込みハンドラが走行

申であることを知ると割り込み処理を終了する.

割り込みハンドラを実行できなかったPEで は,直 前の

処理を一時中断 し次の処理を再開するまでの蒔間と,命

令キャッシxxが乱れるペナルティを負う.さ らに,1/0要

求と処理結果の取得を行ったPEが 異なる場合は,最 低

IRQレ ベルのPEの 場合 と同様に命令キャッシュと命令

TLBに ヒットしない.

2.2LinuxKeme至2.6の 割 り込み処理

LinuxKemel2.6は 割り込みをCMPの 各PEに 分散させ

るirqbalaRceを 用いて,割 り込み処理を負荷分散できる.

また,LinuxKernel2.6で は,実 行可能なスレッドを保持

するRunQueueをPE毎 に持ち,結 果待ち状態のスレッド

をつなぐWakQueueを 資源毎に持つ.そ のため,1/0要

求と結果取得を行ったPEが 同一である場合と異なる場合

では,ス レッドスケジューリングのコス トが異なる.

1/0要 求と結果取得を行ったPEが 同一である場合

割 り込み処理終了直前,割 り込みハンドラは外部デバ

イスから受取ったデータを1/0要 求スレッドへ送ることを

試みる.1/0要 求スレッドは自身をWaitQueueに つなぎ

1/O完 了を待っている.そ のため,割 り込みハンドラ(と

一連のカーネル内ルーチン)は指定されたユーザ空間のア

ドレスにデータをコピーした後,WaitQueueに つながっ

ている対応する1/0要 求スレッドをRUNNING状 態にし

てRwnQueueに つなぎ,ス ケジューラを呼ぶ.

1/0要 求と結果取得を行ったPEが 異なる場合

1/0要 求と結果取得を行ったPEが 同一である場合 と同

様に,割 り込みハンドラは1/0完 了を1/O要 求スレッドへ

通知しようとする.1/O要 求と結果取得を行ったPEが 異



Fig. 2 Overview of Fuce Processor.

な る た め,割 り込 み ハ ン ドラ が1/0要 求 を 行 ったPEの

RunQueueを ロ ック し,waitQueueに つ な が ってい る対

応 す る1/0要 求 ス レッ ドをRUNNING状 態 に して そ の

RunQueueに つ な ぐ.そ の 後,1/0完 了 を 通 知 す る ため

に1/0要 求 を 行 ったPEに 対 し てス ケ ジ ュー リ ング の実 行

を 試 み る.割 り込 み ハ ン ドラは ス レ ッ ドス ケ ジュー リン

グ の実 行 を そのPEに 対 して依 頼 す る ため,必 要 な らば プ

ロ セ ッサ 間通 信 を そのPEに 発 生 させ る.ス ケ ジ ュー リン

グ に よ り1/0要 求 ス レ ッ ドは実 行 の 機 会 を得 て,起 床 し,

割 り込 み ハ ン ドラ が ユ ー ザ空 間の ア ドレス に コ ピー した

デー タを受 取 る.

2.3従 来 の 並 列1/0処 理

x86CMPの 割 り込 み 発 生 機構 とLinuxKernel2.6の 割

り込 み処 理 を念 頭 にお き,従 来の 並列1/0処 理 につ い て述

べ る.複 数 の異 な る割 り込 み が発 生 し,割 り込 み毎 に1/0

要 求 と結果 取 得 を行 ったPEが 異な る 場合,LinuxKernel

2.6は ス レッ ドス ケ ジ ュー リ ングの実 行 を他 のPEに 対 して

依 頼 す る ため,必 要 な らば他 のPEへ の プ ロ セ ッサ 間通 信

を発 生 させ る.そ の 結 果,プ ロ セ ッサ 間通 信 とス レッ ド

スケ ジ ュー リングが 割 り込 み毎 に実 行 され る.

3.Fuceア ー キ テ ク チ ャ

3.1Fuceプ ロ セ ッ サ

Fuceプ ロセ ッサ9)10)は 継 続 モ デル を 基盤 と した効 率 の

よい マ ル チ ス レッ ド実 行 を実 現 す る ため に設 計 さ れ て い

る.Fuceプ ロ セ ッサ は現 在 に お け る半導 体 技術 の進 歩 を

鑑 み て,複 数 のPEを1チ ップ に集 約 したCMPと して 実 装

され てい る,Fuceプ ロセ ッサ にお け る細 粒 度 ス レッ ドは

"走 り切 り"で あ り
,走 行 中 は他 か らの い か な る 干 渉 も受

付 け な い.ス レッ ドは後 続 の ス レッ ドに 計 算結 果 を渡 し

終 え た 時 に終 了 す る.Fig.2にFuceプ ロセ ッサ の 概要 を

示 す.

Fig. 3 Overview of Activation Control Memory.

ThreadExecutionUnit

各ThreadExecutionUnit(TEU)は,通 常 の演 算命 令

に継 続 を実 現 す るス レ ッ ド制 御 命 令 を 追 加 した非 常 に単

純 なRISC型 の 演 算 ユニ ッ トで あ るMainUnitと,ロ ー ド

命 令 のみ を実 行 す るPreloadUnitの 対 で構 成 す る.こ れ

らユ ニ ッ トは2つ の レジ ス タ フ ァイ ル を ダ ブルバ ッフ ァ方

式 で用 い る こ とに よ り,ロ ー ド命 令 で発 生 す るデ ー タ ア

ク セス を 隠 蔽 し,で き るか ぎ りパ イ プ ラ イ ン ス トー ル を

起 こ さず に動 作 す る よ うに 設計 され て い る.こ れ に伴 い,

ス レ ッ ドは2つ の部 分 か ら成 り,先 頭 部 分 は ロー ド命 令

列 の みで,本 体 とな る後 半 部分 は任 意 の命 令 列 とな る.

ThreadActivationController

ThreadActitvationController(TAC)は 継 続 モ デ ル

を 実 現 す るFuceプ ロ セ ッサ の 核 と な る 機 構 で あ る.

TACは ス レ ッ ドの 情 報 を 保 持 す るActivationControl

Memory(ACM)と 実行 可能 な ス レ ッ ドを保 持 す るReady

ThreadQueue(RTQ)で 構 成 さ れ る.Fuceプ ロ セ ッサ

にお け るプ ロ グ ラ ム は複 数 の 関 数 群 と して定 義 され,実

行 時 に は高速 な メモ リで構 成す るACMに 関数 イ ン ス タ ン

ス と して割 り当 て られ る.各 関数 イ ン ス タ ンス は そ の 内

部 構造 にい くつか の ス レッ ドの情 報 を 含 ん でお り,ACM

は これ らの ス レ ッ ドに 関 す る 情 報 を 保 持 す る.Fig.3に

ACMの 内部 構 造 を 示 す.ACM内 部 の 各 ペ ー ジ は そ れ ぞ

れ 関 数 イ ンス タ ン ス に一 対 一 対 応 し,各 ス レッ ドも関 数

イ ンス タン ス のペ ー ジ番 号 と任 意 の ス レッ ドエ ン トリの

組 と一 対一 対 応す る.base-addressと は 関数 イ ンス タ ンス

が利 用 す る メモ リ領 域(デ ー タエ リア)の ポ イ ン タで あ る.

fan-inは ス レッ ドが 他 の ス レ ッ ドか ら受 付 け る継続 数 の初

期 値 で あ り,sync-countは ス レッ ドの 現 在 の 残 りの継 続

数 で あ る.code-entryは ス レ ッ ドの 開 始 ア ドレス で あ る.

sync-countが0に な った時,こ の ス レ ッ ドは 実行 可 能 とな

りRTQに 投 入 さ れ る.あ る ス レッ ドが 実 行 完 了 す る と,

待機 中 の実 行可 能 ス レッ ドがTEUに 割 り当て られ る.

1/OController

Fuceプ ロセ ッサ で は1/OControllerが 割 り込 み信 号 を



Fig. 4 Thread Mode Change with Continuation.

継 続 に 変 換 す る.継 続 先 は 対 応 す る ハ ン ドラ ス レッ ド

(x86CMPに お け る割 り込 み ハ ン ドラ)で あ る.ハ ン ドラ

ス レ ッ ドは他 の ス レ ッ ドと同様 にfaft-inやbase-addressな

どを 持つ.ハ ン ドラス レッ ドはACM内 部 の特 別 なペ ー ジ

に登 録 され,そ のペ ー ジは1/OControllerと 直結 さ れ る.

これ に よ り,1/OControllerは ハ ン ドラ ス レ ッ ドへ継 続 可

能 とな り,ス レ ッ ドIDで デバ イ ス と,code-entryで ハ ン

ドラ ス レ ッ ドを 関連 付 け る.

3.2FUce-OS

Fkce-oSeS,割 り込 み 処 理 を 含 め た 全 プロ グラ ム を 細

粒 度 走 り切 りス レ ッ ドで構 成 し,通 信 処 理 と通 常 処 理 の

融 合 を 図 るOSで あ る.そ の ため,Fuceプ ロセ ッサ と密 に

連 携 し,従 来 のOSと 全 く異 な ったマ ル チ ス レ ッ ド実 行 モ

デル で あ る継 続 モ デル を 採用 す る.例 え ば,TACに よる

ス レ ッ ドスケ ジュー ラのH/W化 に よ り,高 速 な ス レッ ド

スケ ジ ュー リング を実現 して い る。

Fuce-OSは 細 粒 度 走 り切 りス レ ッ ド構成 に よ りOSに 内

在 す るス レッ ドレベ ル 並 列性 を積 極 的 に利 用 す る.ま た,

遅 延 の大 きな処 理,特 に1/0処 理 で はス ブ リッ トフ ェー ズ

方 式 の利 用 に よ り,処 理要 求 ス レッ ドと結 果 受取 りス レ ッ

ドを分 割 し,結 果受 取 り遅 延 の効 果的 な隠 蔽 を図 る.

3.3走 行 モ ー ド遷 移

x86プ ロ セ ッサ アー キ テ クチ ャで は,ユ ー ザ モ ー一ドか

ら ス ー パ バ イ ザ モ ー ドへ の 走 行 モ ー ド遷 移 に お い てint

ox8oやsyseRter命 令 を 用 い る.し か し,Fgtceア ー キ テ ク

チ ャで は全 て の 走 り切 りス レッ ドを継 続 で 制御 す る た め,

継 続 に よ り走行 モー ド遷 移 を実 現 す る。

Fuceア ー キ テ ク チ ャの 走 行 モ ー ド は 三 種 類 あ り,

ス レ ッ ドはUserMode,KemelModeとKernelInterface

Modeの い ず れ か の モ ー ドで走 行 す る 。 それ ぞ れ の モ ー

ドで 走 行 す る ス レッ ドをUs破 丁鍵ead,Keme1Thread,

KemelInterfaceThreadと 呼 ぶ.UserThreadは 従 来 の

ユ ー ザ モ ー ド で あ るUserModeで 走 行 し,Kernel

Threadは スー パ バ イザ モ ー ドで あ るKernelModeで 走 行

す る.KemellnterfaceThreadはKerkellnterfaceMode

で走 行 し,UserThreadか らKeme董Threadへ の 走行 モ ー

ド遷 移 を補 助 す る た め に 用 意 され,UserThreadか ら継

続 を 受 けKernelThreadへ 継 続 す る.Fig.4に それ ぞれ の

モー ドで走行 す る ス レ ッ ドの継 続 可能 関係 を示 す.

Fig. 5 Interruption Exchanged for Continuation.

カー ネ ル空 間 をユ ー ザ 空 間 の ア クセ ス か ら保護 す る た

め,UserThreadはKernelThreadへ 直 接 継 続 で き な い.

しか し,UserThreadはKemelInterfaceThreadへ の 継

続 に よ りシ ス テ ム コー ル 発 行 の依 頼 を実 現 す る 。Kernel

ThreadとKemellRterfaceThreadは あ らゆ る ス レ ッ ド

に 対 し て 継 続 で き る 。Fuce-OSで は,KerneHnterface

Threadの 導 入 に よ りカー ネ ル空 間 の保護 を 実現 す る。

4.継 続 モ デ ル に よ るH/W・S/W並 列1/0

処 理

4.1割 り込 み の 継 続 化

恥ceプmセ ッサ は1/Oが 完 了 した とい う割 り込 み信 号

(外部 イ ベ ン ト)を 受 け る と,継 続 を用 い て外 部 イ ベ ン ト

を ハ ン ドラ ス レッ ドに 通 知 す る 。そ の た め,継 続 モ デル

で は``割 り込 み"は 発 生 せ ず,継 続 さ れ たハ ン ドラ ス レッ

ドは現 在 実 行 中 の ス レッ ドが 終 了 す る ま で待 つ.以 下,

割 り込 み の 継 続 化 に つ い て述 べ る.F癒 。5にFuceプ ロ

セ ッサ で の割 り込 み の継 続化 を示 す.

① 割 り込 み 信 号 を 受 信 した1/OControllerは,そ の 信 号

を対 応 す るハ ン ドラス レ ッ ドへの 継続 に変換 す る.

②1/OControllerは ハ ン ドラ ス レ ッ ドへ 継 続 を 行 う と,

同 一 デ バ イ スか らの 割 り込 み信 号 の 多 重 受 信 を 防 ぐため

に対 応 す る外 部イ ベ ン トの受 付 を禁 止す る.

③ 実 行可 能 とな ったハ ン ドラ ス レッ ドはRTQへ 投 入 され,

TEUが 空 くのを 待つ.

④TEUが 空 い た ら,RTQか らハ ン ドラ ス レッ ドを 取 出

し,そ のTEUへ 割 当て,実 行 開始 させ る.

⑤ 実 行 開 始 直後,ハ ン ドラ ス レッ ドは デ バ イ ス か ら デー

タを 受 取 り,対 応 す る外 部 イ ベ ン トの 受 付禁 止 を解 除 し

た後 に1/O処 理 を 開始 す る.
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4.2Fuce-OSの 細 粒 度 マ ル チ ス レ ッ ド化

UserThreadが シス テ ム コ ール 発 行 をKernelInterface

Threadに 対 して依頼 し,シ ス テ ム コー ルが デ バ イ ス に対

して1/0要 求 を 行 う.そ の後,Fuce-OSは デ バ イ ス か ら

デ ー タ を受 取 り,必 要 な 処 理 を 施 した 後 に,ユ ー ザ 空 間

の ス レ ッ ドにそ のデ ー タを 渡す.以 下,Fuce-OSの シ ステ

ム コー ル処 理 と1/0処 理 での各 ス レッ ドの処 理 内容 を説 明

し,Rlceプ ロセ ッサ か らの外 部 イ ベ ン トの通 知 で あ る継

続 を用 い た1/0処 理 を述 べ る.Fig.6にFuce-OSの 細粒 度

マ ルチ ス レッ ド構成 を 示す.

sender_th

sender.thは シ ステ ム コー ル 発 行 を要 求 す る.そ の要 求

をKernelInterfaceThreadで あ るgate.thに 渡 す た め に,

ロ ック操作 を 試 み る(1-1).成 功 した 場合,シ ステ ム コー

ルID,シ ス テ ム コー ル に 必 要 な 引数 と結 果 受 取 りス レッ

ドで あ るreceiver-thの 情 報(ス レ ッ ドIDと デー タ領 域)を

gate.thに 渡 し,継 続す る(1-2).失 敗 した 場合,再 度 ロ ッ

クを試 み るた め 自身 に対 して継続 す る(1-3).

gate_th

シ ス テ ム コー ルIDか ら該 当 す るsyscall.thの ス レ ッ ド

IDを 求 め(2-1),自 身 の ロ ッ クを解 除 す る(2-2).求 め た

ス レ ッ ドIDを 用 い て,必 要 な 引 数 とreceiverShの 情 報 を

syscalLthに 渡 し,継 続 す る(2-3).

syscall_th

シス テ ム コー ル 本体 の処 理 を行 い(3-1),1/0処 理 に 必

要 な デー タをsemaphore-thに 渡 し,継 続 す る(3-2).

semaphore.th

device-thに 対 して ロ ック操 作 を 試 み る(4-1).成 功 し

た場 合,1/0処 理 に必 要 なデ ー タをdevice.thに 渡 し,継

続 す る(4-2).失 敗 した場 合,そ の デ ー タをqueueに つ な

ぎ,1/0処 理 が完 了 す るの を待 つ(4-3).

device_th

I/0処 理 に必 要 なデ ー タ を受 取 り(5-1),receiver.thの

情 報 をhandler-thに 渡 す(5-2).そ の 後,デ バ イ ス に対 し
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て1/0発 行 を行 う(5-3).

handler-th

デ バ イ ス か ら継 続 されTEUが 空 くと開 始 す る.1/0処

理 結果 を 受 取 り(6-1),そ の 結果 をreceiver.thに 渡 し,継

続 す る(6-2).queueに デ ー タ が あ れ ば,一 つ 取 り出 す

(6-3).そ の デ ー タをdevice.thに 渡 し,継 続 す る(6-4).

queueが 空 な らば,device-thの ロ ッ クを 解 除す る(6-5).

receiver_th

I/0処 理 結果 をFuce-OSか ら受取 る(7-1).

4.3H/W・S/W協 調 並 列1/0処 理

Fuceア ー キ テ ク チ ャで は複 数 デ バ イ スへ の1/0要 求 や

1/o処 理 を,非 常 に 容 易 に か つ 効 果 的 に 行 う.Fig.7に

H/W・S/W協 調並 列1/0処 理 を示 す.

Fuceプ ロセ ッサ で は割 り込 み の 継続 化 に よ り,複 数 の

異 なる 外部 イ ベ ン トが同 時 に発 生 す る場 合,4.1節 と同様

に,対 応す るハ ン ドラ ス レ ッ ドが 空 きTEUで 並 列 に走 行

す る.従 来 の モ デ ル で は,RunQueueがPE毎 に あ り

S/Wで 構 成 され,Fuceプ ロ セ ッサ で はRTQが 一 本 の み

で あ りH/Wで 構 成 され る.そ の結 果,従 来 の モ デ ル と比

較 して,RTQを 備 え たTACは 非 常 に高 速 な ス レ ッ ドスケ

ジ ュー リ ング を実 現 し,1/0要 求 を行 うTEUと 処 理 結 果

の取 得 を 行 うTEUを 同一 にす る必 要 が な い.そ の た め,

1/0要 求 を行 ったTEUに 限 らずTEUが 空 い た ら,ハ ン ド

ラ ス レ ッ ドは即 座 に実 行す る.

従来 の 並列1/0処 理 では1/0完 了 を通 知 す るた め,Wait

Queueに つ な が ってい る1/0未 完 了 ス レ ッ ドも含 めて 全 て

を起 床 させ るが,Fuce-Osで はwaitQueueに つ な ぐ必要

が な い.ハ ン ドラ ス レッ ドは継 続 先 であ るス レ ッ ドIDを

保持 す る だけ で結 果受 取 りス レ ッ ドを直 接起 床 で き る.

そ の ため,Fuceア ーキ テ クチ ャで はTEUと1/0処 理 を

多 対 多 と し て 対 応 付 け,1/0処 理 を 固 定 せ ず に 一 つ の

TEUで 処 理 す る.そ れ に よ り,従 来 の 並 列1/0処 理 に 比

べFuceア ー キ テ クチ ャに よる並 列1/0処 理 性 能 の ス ケ ー

ラ ビリテ ィは 高い.



     Table 1 Experimental Environment. 

Number of TEUs1, 2, 3, 4 

Data CacheN/A 

Instruction Cache 4KB / TEU 

Throughput of TAC 1 clock cycle 

Thread Assignment from RTQ 1 clock cycle 

Number of Devices1, 2, 3

5.評 価

IfUceア ー キ テ クチ ャに よる,複 数1/0処 理 の効 率化 と,

並 列1/0処 理 性 能 の ス ケー ラ ビ リテ ィ につ い て評 価 す る.

評 価 に は,VHDLで 記 述 したFuceプ ロ セ ッサ を ソ フ ト

ウ ェアModelSim上 で シ ミ ュ レー トし,1/0処 理 とシス テ

ム コー ル 処 理 を アセ ンブ リ言 語 で 記 述 したFuce-OSを 実

行 す る.Table1に 実験 環 境 を示 す.

ソ フ トウェ ア シ ミ ュ レー タ で は実 デ バ イ ス に よ る 評

価 が で き な い た め,実 デ バ イ ス を シ ミュ レ ー トす る

virtuaLhw-thをTEUで 実験 中常 に 実行 し続 け る こ とで評

価 を 行 う,実 装 した 処 理 で はdevice-thが 実 デ バ イ ス に

1/0発 行 を 行 うが,こ こで はdeviceShがvirtuaLhw-thに

メ モ リ を 経 由 し て デ ー タ を 送 る.デ ー タ を 受 取 った

virtualhw-thは,ル ー プ処 理 に よ り1/0デ バ イ ス遅 延 を

シ ミュ レー トす る.次 に,virtual.hw-thはhandler.thへ

の 継 続 に よ り実 デ バ イ スを シ ミュ レー トす る.そ の た め,

Fuceプ ロ セ ッサ は 最 大8本 のTEUを 利 用 で き る が,

virtual.hw.thを 常 に実 行 す る複 数 本 のTEUと,単 位 時 間

測 定 用 に一 本 のTEUが 必要 なた め,本 実験 で は最 大TEU

本数 を4本,最 大Device数 を3個 と した.

10GbEthernetを 基 に,シ ミ ュ レー トす る1/0デ バ イ ス

遅 延 に つ い て 考 慮 す る.パ ケ ッ トサ イ ズ を最 大 の1.5KB

に 固 定 した 場 合,デ ー タパ ケ ッ トが1～2μsecと い う最短

間 隔 で プ ロセ ッサ に 到着 で き る.仮 に,Fuceプ ロ セ ッサ

が1GHzで 動 作 す る と,デ ー タパ ケ ッ トの 到 着 間隔 は1～

2Kク ロ ック とな る た め,シ ミュ レー トす る1/0デ バ イ ス

遅 延 を2,4,6Kク ロ ック とす る.

ま た,ネ ッ トワ ー クの 負荷 が大 きい高 性 能 サー バ で は,

専 用H/WでTCP/IP処 理 を 全 て 行 うTCP/IPOMoad

Engine(TOE)を 備 え た 高 性 能 なNICを 利 用 す る.本 実

験 にお いてFuceプ ロセ ッサ は,TOEを 備 え たNICを 利 用

す る と仮 定 し て,割 り込 み の 継 続 化,ス レ ッ ドス ケ

ジ ュー ラのH/W化 とOSの 細粒 度 マル チ ス レ ッ ド化 の 効果

に 焦 点 を 当 て る.本 実 験 で は以 下 の 方 法 に よ り,単 位 時

間 を100Kク ロ ッ ク とした 場合 の 実 行 可能 な 最大 シス テ ム

コー ル 数 を測 定 す る.こ の最 大 シ ス テ ム コー ル 数 をFuce

アー キテ クチ ャに おけ る最大 スル ー プ ッ トとす る.

1.N個 の シ ス テ ム コー ル 要 求(sender.th)をTEUに 投
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入する.

2.Nの 値を変化させ,単 位時間内に全システムコール

を処理できるNの 最大値を求める.Nが 求めた値より

大きい場合は,シ ステムコール要求数がFuceプ ロ

セッサの1/0処 理性能を超え,シ ステムコール要求が

RTQ内 に留まる.

3.デ バイス数 とTEU数 を変化させて1,2の 測定を行

い,全 ての最大システムコール数を求める.

5.1複 数1/0処 理の効率化

Fig.8に,各TEU本 数のデバイス数1個 を基準としたシ

ステムコールのスループット比を示す.同 一1/0デ バイス

遅延についてTEU数 を増加させると全ての場合において,

システムコールのスループット比の向上率が増加 してい

る.こ れは,Fuceア ーキテクチャの割 り込みの継続化と

スレッドスケジューラのH/W化 により1/0要 求を行った

TEUに 限らず空いたTEUに 対 して即座に1/0を 処理でき

るからである.さ らに,従 来の1/0処 理とは異なり,処 理

結果をユーザス レッドへ渡す際に必要なスレッドスケ

ジューリングも非常に小さなコス トで実行できるからで

もある.

また,1/0デ バイス遅延が増加するにつれて,ス ルー

プット比の向上率が増加している.こ れは,遅 延が小さ

い場合では,CMP全 体の1/0処 理能力の要因がCPUボ ト

ルネックであるため,デ バイス数を増加してもスループッ

ト向上が困難である.こ れに対して,遅 延が大きい場合

は,CMP全 体の1/0処 理能力の要因が1/0ボ トルネック

であるため,デ バイス数が増加するとスループット向上

が顕著に得られる.

5.2並 列1/0処 理のスケーラビリティ

Fig.9に 全ての1/oデ バイス遅延におけるTEU本 数と

デバイス数の各組での最大スループットと,TEUを1本 と

デバイス数を1個の組を基準としたスループット比を示す.

全ての1/Oデ バイス遅延について,最 大スループットは

増加している.こ れは,TEUと1/0処 理を多対多として
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対 応 付 け,1/0処 理 が 空 い たTEUで 効 率 的 に 処 理 で き,

並 列1/0処 理 性能 が 向上 したた め であ る.ま た,従 来 の並

列1/0処 理 で はデ バ イ ス とTEUを 一 対 一 と して 対 応 させ

て,全 て の デバ イス が 同一 の1/0デ バ イ ス遅延 で あ る場合

に,TEU数 とデ バ イ ス数 の組 が(1,1)か ら(3,3)と 増 加

した と き に約3倍 の スル ー プ ッ ト比 を示 す と考 え られ る.

これ に対 して,Fuceア ー キ テ クチ ャ に よる 並 列1/0処 理

で はデ バ イ ス とTEUを 多対 多 と して 対 応 させ て1/0処 理

を行 う ため,1/0デ バ イ ス 遅延 が6μsecで は(3,3)で3.07

倍 の スル ー プ ッ ト比 を示 し,2μsecで は2.54倍 を 示す.

6.お わ り に

本 稿 で は,IfUceア ー キ テ クチ ャを 基 盤 と したFuceプ

ロセ ッサ とFuce-OSが 協 調 して 行 う並列1/0処 理 につ い て

述 べ た。 従 来の1/0処 理 を並 列 化 す る場合,プ ロセ ッサ 間

通 信 が発 生 し,ス レ ッ ドス ケ ジ ュー リ ン グの コス トが 大

き い 点 を 述 べ た.そ こ で,Fuceプ ロセ ッサ で は 割 り込

み の 継 続 化,ス レッ ドス ケ ジ ュー ラ のH/W化 を 行 い,

Fuce-OSで は 自身 の 細 粒 度 マ ル チ ス レッ ド化 を 行 った.

そ の結 果,IfUceア ー キ テ クチ ャで は非 常 に単 純 で効 率 的

な並 列1/0処 理 の実 現 が可能 とな った.

今後 も,ネ ッ トワー クは さ らに 低遅 延 化 かつ 高 速 化 し,

プ ロセ ッサ とOSの 協調 した1/0処 理 が 重要 とな る.ま た,

高性 能 な サ ーバ やHPCに お け る計 算 機 で は複 数 のNICを

用い た構 成 が考 え られ,今 回提 案 した並 列1/0処 理 モ デル

は非 常 に有 用 な手段 とな る.

今 後 は,さ ら に 効 果 的 な 並 列1/0処 理 を 実 現 す る

た め に,Fuceプ ロ セ ッサ は,KernelThreadとKernel

InterfaceThreadを 優 先 的 に 実 行 さ せ るPriorityReady

ThreadQueueを さ ら に 搭 載 さ せ る.Fuce-OSはLinux

Kernel2.6と の詳 細 な比 較 の ため に,TCP/IPプ ロ トコル

ス タ ッ クを 含 め た細 粒 度 マル チ ス レ ッ ド構 成 に よ る実 装

を進 め る.

現 在,Fuceプ ロ セ ッサ をFPGAに 設 計 して い る が,

1/0処 理に関する機能を有していない.提 案モデルの有効

性について詳細な評価のために,Fuceプ ロセッサを1/0

処理の機能に関して拡張したFPGAを 設計していく.
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