
第 3 章

ExpEther

ExpEther[7] は NEC[6] によって開発されたシステムバス仮想化技術である．ExpEther では現
状の多くのコンピュータシステムのバスとして利用されている PCI Expressを Ethernetに仮想化
する．

ExpEtherではシステムバス仮想化において以下の要件を求めた．

• End-to-Endのコミュニケーションの低遅延

• リンクのバンド幅のスケーラビリティ

• システムに多数のデバイス接続を実現する高拡張性

• システムバス障害回復・冗長構成対応可能な高信頼性

• 既存資源変更不要でバス管理が容易な運用容易性

• 単一バックプレーンで構成可能なシステム統合

• In-Serviceで構成変更可能な柔軟性

ExpEtherでは Ethernetというバックプレーンへのシステムバスの拡張によって，一般的な Ethernet
機器を利用した高拡張性を実現する．また独自の再送・輻輳制御による低遅延化とネットワークの
冗長構成のサポート，PCIe規格のホットプラグ・ホットリムーブのサポートにより要件を満たす．

3.1 概要
図 3.1に ExpEtherを用いたシステム構築例を示す．2台のサーバに対して 3つの PCIeエンドポ

イントが割り当てられている．3つの PCIeエンドポイントには I/Oカードやグラフィックボード
など PCIeの規格に対応したデバイスが置かれる．サーバとデバイスは ExpEtherの NICの仲介を
経て Ethernet越しのコミュニケーションが可能になる．サーバと PCIeエンドポイントを相互結
合する Ethernetには既存の Ethernet機器を使用して構成することが出来る．
サーバへの PCIeエンドポイントの割当は ExpEther NIC が持つ Group IDと呼ばれる値によっ

て決定される．この値の変更によってサーバへのデバイスの割当を容易に変更することが可能と
なっている．

ExpEtherは PCIeファブリックに Ethernet上へと拡張することによって接続するハードウェア
のスケーラビリティを向上させ冗長構成もまた可能にする．利用されていたデバイスがダウンし
た場合，Ethernetに接続されてスタンバイしていたモジュールを使用しサービスを継続すること
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図 3.1: ExpEtherを用いたシステム構築例

が出来る．またハードウェアが不足した場合は新たなリソースを Ethernetに接続することによっ
てシステムを拡張することが出来る．

ExpEtherの重要な利点としてデバイスを異なるサーバ間で共有できることが挙げられる．サー
ビスが必要としたときだけ，必要な分の I/Oをサーバに割り当てることが出来る．これによりシ
ステムにおける I/Oリソースの総量を低減し，また I/Oリソースの利用率を挙げることができる．
In-Serviceの I/Oリソースの交換を可能にする．

3.2 機能
ExpEtherがシステムを実現するために提供する機能について示す．

3.2.1 PCI Express over Ethernet

ExpEtherによって実現されるシステムにおいて，サーバとデバイス間で行われる PCIe規格の
通信を Ethernetを経由して行うため，PCIeで交換されるデータを Ethernet上で交換できる形式に
変換する必要がある．この機能は PEB (PCI Express-to-Ethernet Bridge)によって実現される．
また既存の OSやデバイスドライバといったソフトウェア資源について変更を行うことなくシ

ステムを構築するために，サーバにはシステムの Ethernet部が PCIeファブリックの一部として
仮想的に PCI Expressスイッチとして認識されるようにする．

PEB

PCI Expressでやりとりされるデータを Ethernetを介してやり取りするため，ExpEther NICでは
PEB (PCI Express-to-Ethernet Bridge)という機能をもつ．PEBは PCI Expressバスと Ethernetの間

17



3. ExpEther 3.2.機能

TLPVLANTPISADASFPA T / L FCS IFG

Ethernet Frame

Transaction Layer Packet

図 3.2: PEBによるカプセリング

Application Application

OS

PCI Driver

EFI PCI BIOS

OS

NDIS BIOS
S/W

H/W TLP

DLP

PHY

Ether I/F Logic

MAC

PHY

PCI-Express Architecture Eternet Architecture

PEB

図 3.3: PCI Expressと Ethernetのブリッジ

でブリッジの機能を果たす．ブリッジでは PCIeのパケットを Ethernetフレームにカプセリング，
またデカプセルの処理を行う．

PCI Expressにおいて end-to-endの通信制御の仕様を定めるトランザクションレイヤーにおいて
TLP (Transaction Layer Packet)がやり取りされるが，PEBではこの TLPに対して図 3.2のような
形で Ethernetフレームへのカプセリングを行う．このように PEBは PCI Expressの規格における
トランザクションレイヤーと EthernetにおけるMAC層をブリッジする形で実現される．そのた
め ExpEtherのシステムにおいて既存のレイヤ 2までの Ethernet機器を使った拡張が可能である．

仮想 PCI Expressスイッチ over Ethernet

サーバで認識される PCIeファブリックにおいて PEBを含む Ethernet部は 1つの PCIeスイッ
チとして扱われる．これは PEBがあたかも PCIeスイッチにおける PCI-to-PCIブリッジであるか
のように振るまうことで実現される．図 3.4と図 3.5は実際の PCIeスイッチと ExpEtherにおけ
る Ethernet部の扱いを示したものである．

Ethernetが PCIeスイッチとして見られることによって ExpEtherを用いた構成はサーバから従
来通りの PCIeのトポロジとして認識される．そのため ExpEtherは既存のシステムに対して変更
を加えることなく導入が可能である．デバイスドライバを新規に導入することなく既存の PCIド
ライバや OSなどにより利用が可能であり，ソフトウェアヘの変更は不要であるまたサーバあた
りに接続可能なデバイスの上限についても，TLPにおいてデバイスを指定するフィールドとして
与えられる 8 bitで表しうる IDの数の 256までの接続を許す．
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図 3.5: PCI Expressスイッチ

また Ethernet部全体を PCIeスイッチとして振るまわせることは再送タイムアウト時間の短い
バス信号を終端させる意味を持つ．

3.2.2 PCIeファブリックの分離

ExpEther によって実現されるシステムでは 1 つ Ethernet のネットワーク上に複数のサーバの
PCIeファブリックの混在を許容する．このとき GIDという値によって混在する PCIeファブリッ
クの判別を行うことを可能にし，同時に GIDの値によってサーバへのデバイスの割当の容易な変
更を可能にする．

Group ID

サーバへのデバイスの割当は ExpEther NICに保持されるGID (Group ID)によって定められる．
この値は NICで設定をするか Ethernet上のシステムマネージャから変更を行うことが出来，GID
の値によってサーバへの Endpointの割当を容易に変更することが可能で，柔軟に PCIeファブリッ
クの構成を変更することが出来る．
サーバとデバイス間で通信を行う場合は自らの GID の値を Ethernet フレームは IEEE 802.1D

VLAN タグ部に記述し転送を行う．これによって交換されるフレームがどのサーバの PCIe ファ
ブリックに所属するものなのかの判別が可能となる．

3.2.3 In-Serviceでの構成変更

ExpEtherによって実現されるシステムではサービス起動中のデバイスのホットプラグとホット
リムーブを PCIe の規格に準拠した形で可能にする．この時にデバイスの状態を判断するために
ExpEtherの NIC間で Device Information Packetがやり取りされる．
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Device Information Packet

ExpEtherの NICは Ethernetフレームの形態をとって PEBや接続されるデバイスの情報，GID
を付与したDevice Information Frameを Ethernetへと定期的ブロードキャストする．受け取ったフ
レームからNICは Ethernet越しに接続される PEBの IDやデバイスの種類といった情報を得るこ
とが出来る．

ホットプラグ・ホットリムーブ

定期的にブロードキャストされる Device Information Frameを利用してホットプラグ及びホット
リムーブの機能が実現される．この機能では PCIeの規格に対応した形式がとられており，以下の
手順で行われる．

1. 新たに割り当てたいデバイスについて ExpEther NICにシステムマネージャなどから GIDを
変更する

2. GIDが変更された ExpEther NICから Device Information Frameがブロードキャストされる

3. 新たなデバイスから受けた Device Information Frame がトリガーとなりサーバ側の NIC が
OSに対して割り込みをかける

4. 割り込みにより標準の PCIe規格に乗っ取った PCIeホットプラグイベントが実行される

またホットリムーブはデバイス側からの定期的に送られてくるDevice Information Frameが途切
れることがトリガーとなり，割り込み及びイベントが発生する．

3.2.4 通信の信頼性の保証

PCIeでは link-by-linkの再送制御とフロー制御を行い，OSに対して通信の信頼性を保証する．
ExpEtherにおいても通信の信頼性を維持するために ExpEther NIC間でも再送制御とフロー制御
を行う必要があり，そのために EFE (Ether-Forwarding-Engine)と呼ばれる独自の方式を用いてい
る [21]．

Ether-Forwarding-Engine

ExpEtherの Ethernet部の再送制御・輻輳制御である EFEでは以下の要件を満たす必要がある．

通信の信頼性の保証: PCIeで保証される通信の信頼性を維持する必要がある

広帯域・低レイテンシ: サーバとデバイスの通信を低レイテンシかつ広帯域で実現する必要がある

End-to-Endでの制御方式: Ethernet上のスイッチに特別な機能を要求しないためにEnd-to-Endで
の機能の実現が求められる

ハードウェアコストの低減: レイヤ 2のハードウェアでの機能の実現が求められるため
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EFEの輻輳制御に関して一般的な TCPではロスベース方式を用いているのに対し EFEでは遅
延ベースの方式がとられている．
遅延ベース方式の輻輳制御では RTT (Round Trip Time) に基づいた送信帯域の決定を行ってい

る．通信の開始時には一定数のプローブパケットを転送しその RTTに基づいて初期転送レートを
決定する．その後は転送中のパケットの RTTについて，大きくなった場合にはネットワークの混
雑度が増していると判断し転送レートを下げ，小さくなった場合にはネットワークの混雑度が低
下したと判断し転送レートを上げるといったような，変化に応じた通信帯域の変更を行う．遅延
ベース方式の輻輳制御はリンク利用率が低い状況でロスベース方式と比較して早い転送レートの
上昇が可能である．しかしながらロスベース方式と競合した場合にスループットが低下するとい
う問題が生じる．

ExpEtherではシステムを構成する Ethernetは LANであり，異なる輻輳制御方式が混在するこ
とはないと考えられ，素早く転送レートを変更し帯域を有効に活用できる遅延ベース方式の輻輳
制御を行う．

EFEの再送制御の方式に関しては Go-Back-Nを使用する．他に Selective-Repeatの再送制御方
式が考えられるが，ハードウェアコストの観点ではより単純な方式である Go-Back-Nの方が有利
がある．しかしながら再送パケットの数の点では Selective-Repeatの方が有利であり，ハードウェ
アコストと性能のトレードオフとなっている．しかし ExpEtherにおける通信はは LAN内で収ま
るものであり往復伝播遅延はあまり大きくならない環境が想定され再送パケットが大きく増加す
ることは考えにくい．そこで再送パケットの数の不利による影響は小さいと考えられ，Go-Back-N
が再送制御方式として選択されている．
またこの再送制御では Ethernet のオートコンフィグレーションの機能を併用し，システムの

Ethernetスイッチを冗長に用意することによってネットワークの冗長構成を可能にする．
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