
メッセージパッシングモデルを支援するパケット受信機構の実装

北 村 聡† 宮 部 保 雄† 中 條 拓 伯††

田 邊 昇††† 天 野 英 晴†

PCクラスタに代表される分散メモリ型の並列システムにおいては,各ノードで動作するプロセス間
の通信に, Message Passing が用いられる. Message Passing において各プロセスはメッセージを明示的
に送信,及び受信することにより並列処理を実現する. Message Passingの実装方法として,リモートプ
ロセスのメモリ領域へ直接データを転送する RDMA を用いる手法が挙げられる. 本報告では, RDMA
を用いて低レイテンシな Message Passing を実現するために, 受信側のネットワークコントローラが
あらかじめ設定された受信領域にメッセージを受信する IPUSH 機構について述べる. IPUSH 機構で
は,メッセージ受信領域のアドレス管理をネットワークコントローラで行うため,ホストのオーバヘッ
ドが低いなどの利点がある. IPUSH 機構をメモリスロット装着型ネットワークインタフェースである
DIMMnet-2 の試作基板に実装し,ハードウェアコスト,パケット受信処理に要するクロック数を測定
した. 測定の結果,数%のハードウェア量, 40ns 程度のレイテンシの増加で IPUSH 機構を実装可能で
あることが示された.

Implementation of Packet Receiving Mechanism Supporting for Message Passing Model
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On distributed memory systems like PC clusters, a message passing is performed. If the interconnect
supports Remote Direct Memory Access(RDMA), message passing is usually implemented with it. In such
systems, parallel processes on each node must send a message indicating receiving processes explicitly. In
this paper, we propose the IPUSH mechanism which supports low overhead message passing using RDMA.
In the mechanism, a network controller receives massages in a pre-defined address space, and completely
manages them in order to reduce the overhead of the host. We implemented the mechanism in DIMMnet-2
prototype board, which forms a PC cluster by attaching into the memory slot of host PC. The result of eval-
uation shows that, the mechanism can be implemented with a small hardware cost. The latency is increased
only 40ns compared with RDMA.

1. は じ め に

PCクラスタに代表される分散メモリ型の並列システムに
おいては,各ノードで動作するプロセス間の通信に, Message
Passingが用いられる. Message Passingにおいて各プロセス
はメッセージを明示的に送信,及び受信を行うことで並列処
理を実現する. Message Passing の実装方法として, リモー
トプロセスのメモリ領域へ直接データを転送する Remote
Direct Memory Access(RDMA)を用いる手法が挙げられる.

RDMAは受信先のアドレスを事前に通知し合う等の手段
によって,送信側が受信先のアドレスを知る必要があるもの
の, Myrinet1) や QsNET2), InfiniBand3) のような,ネットワー
クインタフェースが RDMA をサポートするインターコネ
クトでは受信側が明示的な受信処理を行う必要がなく,受信
側ホストのオーバヘッドが小さいという利点がある.
一方, RDMAをサポートしないインターコネクトの場合,
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一度カーネルのバッファにメッセージを受信する等の操作に

よりメッセージの送受信を実現する. しかしながら,カーネ
ルを介した場合,受信のオーバヘッド,レイテンシは RDMA
より大きくなる.
そのため, RDMAをサポートしたインターコネクトでは,

RDMAを用いて Message Passingを実現することで高い性
能を得ることができる. しかしながら,複数プロセスから単
一の受信領域に対して RDMAを行う場合,各プロセスは独
立に RDMAでメッセージを送信してしまうため,受信メッ
セージが書き潰されてしまうことが起こり得る. これを防
ぐために, 送信プロセスごとに受信領域を分け, 送信側, 受
信側のいずれか,または双方で,メッセージ受信領域のアド
レスをメッセージを受信 (送信)した分だけインクリメント
するといった対策をとる必要がある. また,受信領域を分け
た場合,通信プロセス数が増大した際のスケーラビリティに
乏しいという問題も存在する. さらに,メッセージを到着し
た順番に読み出すことが難しくなる.
そこで, 本報告では受信側のネットワークコントローラ
がメッセージの受信先を指定し,メッセージの受信,及び受
信領域のアドレス管理を行う手法を提案する. この手法に
より, 送信側は RDMA でメッセージを送信でき, 受信側に
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おいてもメッセージの到着順序を検知することができるた

め, Message Passingを実現するのが容易となる. また,この
通信に関する全ての処理をハードウェアで行うため,高い性
能を得ることが可能となる. このための機構を PC クラス
タ向けネットワークインタフェースである DIMMnet-2 上
に実装し,ハードウェアコスト,パケットの受信に要するク
ロック数を評価する. 以降, 本報告ではこの機構を Indirect
PUSH(IPUSH)と呼称する.
以下, 本報告では 2 章で IPUSH 機構と同様の通信機
構の実装について触れ, 3 章で本機構の設計について, 4
章で DIMMnet-2 への実装についてそれぞれ述べ, 5 章で
DIMMnet-2に搭載した場合の評価を示す. 最後に 6章でま
とめる.

2. 関 連 研 究

IPUSH機構の概念はDIMMnet-2の前身であるDIMMnet-
1の構想の中で提唱されている. ここでは, DIMMNet-1のリ
モート間接書込み4)5),及び RHiNET-26) の VPUSH7) につい

て触れる. 共に,ネットワークコントローラであるMartini8)

に搭載された RISCプロセッサを用いたソフトウェア処理
とハードワイヤードで実装された通信機構が協調処理を行

うことによって IPUSH機構と同様の機能を提供している.
DIMMnet-1のリモート間接書込みでは,送信側で受信側
のメッセージ受信先アドレスが格納された領域を指すポイ

ンタ値をセットし,受信側にメッセージを送信する. 受信側
では, そのポインタ値が指す領域に格納された受信先のア
ドレスを取得し,そのアドレスに従ってメッセージを格納す
る. 受信先のアドレスの取得,フロー制御, ACKのパケット
の処理等を全て RISC プロセッサで実行している. しかし,
RISCプロセッサが例外処理用の簡素なものであり,性能が
高くなかったため, RDMAの最大バンド幅の 7%程度の性能
であった. 処理の一部をハードワイヤード部で実行した場
合でも 16%程度の性能しか出ず, RDMAと比較すると大幅
に性能が低下してしまっている.

RHiNET-2で実装された VPUSHでは,受信したメッセー
ジのアドレス値の変更, 及び受信領域のアドレス管理のみ
を RISCプロセッサで行い,パケットのヘッダ解析や主記憶
への DMA はハードワイヤード部で行われる. VPUSH は
RDMAの最大バンド幅の 38%程度の性能を示したが,やは
り,オンチッププロセッサの性能から, RDMAよりバンド幅
の低下,受信側のレイテンシの増加が見られている.

RISCプロセッサの性能が低いということもあるが,これ
らは共にソフトウェアで通信処理を行っていることも原因と

考えられる. 同様の傾向は他の PCクラスタ向けインターコ
ネクトでも見られ, Myrinet/PCI-X E-Card9)のMPIレベルで
の最小の送信レイテンシは約 3.5µsであり,対して, QsNET
II では 1.7µs である10). この差は主にネットワークインタ
フェースでのレイテンシによるものである. Myrinetのネッ
トワークコントローラ LANai-XPが RISCプロセッサであ
り, この上でソフトウェアを用いて通信処理を行っている
のに対し, QsNET II の Elan4 では RISC プロセッサを搭載
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しているものの, 基本的な通信処理はハードウェアで実装
されていることが影響していると考えられる. InfiniBandで
もベンダによって性能差が見られており, Mellanox社11) の

InfiniHost III Ex HCA Card と PathScale 社12) の InfiniPath
でも同様の傾向が見られることから, InfiniHost III Ex HCA
Cardはネットワークインタフェース上の通信処理にソフト
ウェアが介在していると考えられる.

3. IPUSH機構

IPUSH機構とは “メッセージの受信を受信側のネットワー
クコントローラがあらかじめ設定されたアドレスに従って,
受信側ホストの介在なくメッセージの受信を行う” 通信機
構である. IPUSH 機構により, RDMA で低レイテンシな
Message Passingを実現することが可能となる.

2章より, IPUSH機構ではメッセージ受信のレイテンシを
抑えるために,アドレス管理,データの受信処理等を全てネッ
トワークコントローラ上のハードウェアで実行する. メッ
セージの受信領域はプロセスごとに個別の領域をリングバッ

ファとして確保する. これは,一続きのメッセージが複数パ
ケットに分かれて送信された場合,それらのパケットが連続
して受信されるとは限らないため,メッセージをホストから
読み出す際の処理が複雑になると考えられ,また,あるプロ
セスからのメッセージを優先的に読み出す等の操作が難し

くなり, 柔軟性を欠くためである. しかしながら, 全プロセ
スに対して異なるメッセージ受信領域☆を確保すると受信領

域を確保する領域☆☆が圧迫されるため, スケーラビリティ
に乏しくなる. そこで, IPUSH機構ではこの問題も同時に解
決することを目指す.

3.1 IPUSH機構の設計
IPUSH機構の概観を図 1に示す.
IPUSH機構はネットワークコントローラのメッセージ受
信処理部に以下に示す 2つのテーブルを追加することで実
現される.
• Address Management Table(AMT):各プロセスの受信領

☆ ページアウトされない領域 (Pindown 領域)
☆☆ ホストの主記憶やネットワークインタフェース上のメモリ
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域の Head Pointerと Tail Pointerを管理するテーブル
• AMT Address Table: AMT にアクセスするためのアド
レスを管理するテーブル

一般に並列システムにおいては,各プロセスに固有の ID
が振られている. そこで,ネットワークコントローラ内で受
信処理を行う Receiver は, メッセージ受信時にこの ID を
アドレスとして AMT Address Tableにアクセスする. AMT
Address Tableから出力された値を AMTのアドレス値とし,
その IDに対応したプロセスの Head Pointerと Tail Pointer
を得る. Head Pointer と Tail Pointer から受信したメッセー
ジのサイズ以上に空きがあるか受信領域をチェックし,空き
がある場合に受信処理を継続する. 空きが無い場合は受信領
域が空くまで待つか,メッセージの破棄を行い,再送を送信
元に要求することになる. これはネットワークコントローラ
の実装に依存する. 受信可能な場合はこの Pointerに従って,
メッセージを受信領域に書き込む. 書き込み完了後は AMT
の Tail Pointer を更新し, 処理が完了する. このテーブルは
ホスト側からも参照可能であり,受信したメッセージを別の
バッファにコピーした場合に Head Pointerの更新を行う.

AMT Address Table をコントローラ内部に搭載すること
で,送信側がネットワークコントローラに対してメッセージ
送信要求を発行する際に,受信先のアドレスを指定する必要
がなくなり,要求発行に要するレイテンシが削減されると考
えられる. しかしながら, AMT Addres Table を用いたこと
によるレイテンシの削減幅と実装するハードウェアコスト

によっては AMT Address Tableをネットワークコントロー
ラ内部に搭載せずに IPUSH機構を実現するということも可
能である. この場合は,送信側で受信側の AMTのアドレス
を指定してメッセージを送信する必要がある.

AMT Address Tableのエントリは各プロセス IDに対して
個別に対応している. 図 1 では AMT Address0 がプロセス
ID=0, AMT Address1がプロセス ID=1・・・というように対
応する. 両テーブルの初期値は並列プロセス起動時にホス
トから書き込む. その際に AMT Address Table の各エント
リに書き込む値を同じ値にすると, AMTから読み出される
Pointer値は複数のプロセスで同一のものになる. このよう
にすることで,例えばプロセス ID=0～9で同一の受信領域
を,プロセス ID=10～19で同一の受信領域を使用するとい
うような設定が可能である. 図 2は, ID=0と 1のプロセス
が同じ AMTのエントリを参照するように設定した例であ
る. このような設定を行うと, ID=0と 1のプロセスから受
信されたメッセージは同一の受信バッファに格納されるよ

うになる.
一般に,全ての並列アプリケーションで,あるプロセスが
全てのプロセスと通信を行うというということはなく,一部
のプロセスとのみ通信を行うアプリケーションも存在する.
例えば, NAS Parallel Benchmarksでは IS, FTでは全てのプ
ロセスと通信を行うが, CG, MGでは一部のプロセスとしか
通信を行わない. 従って, AMT Address Tableの設定により,
通信頻度の高いプロセスに対しては個別の受信領域を確保

し,それ以外のプロセスに対してはこの機構での受信を行わ
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ない,または共通の受信領域を 1つ確保し,そこに受信する
ことで,受信領域を節約することが可能となる. このように
IPUSH機構はアプリケーションに応じて設定することで受
信領域の使用量を柔軟に変えることができる.
上記のテーブルに加え,受信したメッセージを受信した順
番に読み出すための手段を提供することも必要である. そこ
で,メッセージ受信ステータスを格納する領域をリングバッ
ファとして主記憶に確保する. このリングバッファの Head
Pointer と Tail Pointer はネットワークコントローラ内に保
存される. ネットワークコントローラはステータス領域に送
信元 ID,メッセージサイズ等の情報を書き込み, Tail Pointer
を更新する. ホストはこのバッファを読み出すことでメッ
セージ受信の検知,メッセージの読み出しに必要な情報の取
得を行う. ホストからはステータスを読み出した後に受信
ステータスの Head Pointerを変更する. これは VIA13) のド

アベルと同様の機構である.

4. DIMMnet-2への IPUSH機構の実装

本章では, 3章で述べた IPUSH機構を DIMMnet-2に対し
て実装する場合について述べる.

4.1 DIMMnet-2
DIMMnet-2は現在我々が開発を行っている, PCクラスタ
向けインターコネクトのネットワークインタフェースであ

る. 一般に PCクラスタ向けインターコネクトのネットワー
クインタフェースが PCI-Xバスや PCI-Expressバスに装着
されるのに対し, DIMMnet-2 はホストの DDR-SDRAM ス
ロットに装着される. メモリスロットに装着することによ
り, ホストからネットワークインタフェースへのアクセス
レイテンシを低く抑えられ,結果,低レイテンシな通信を実
現することが可能となる. DIMMnet-2ではシステム構築の
コスト削減のために, ネットワークスイッチとケーブルに
InfiniBandを採用している.

4.1.1 DIMMnet-2試作基板
DIMMnet-2は現在,ネットワークコントローラに FPGAを
採用した試作基板を用いて開発が進められている. DIMMnet-
2試作基板の概観を図 3に示す.
コントローラ部に Xilinx 社の Virtex-II Pro XC2VP70-

7FF1517Cを用い, Virtex-II Proに内蔵されている RocketIO
トランシーバを用いることで InfiniBand(4X:10Gbps)に接続
することが可能となっている. また, ノート PC 用の DDR
SO-DIMMを 2枚搭載しており,通信用のバッファとして使
用するほか,ホストのデータ記憶領域として使用する. SO-
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図 3 DIMMnet-2 試作基板の概観
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DIMM はホストのアドレス空間上にはマップされず, 従っ
て, 直接ホストから SO-DIMM にアクセスすることはでき
ない. このような形態を取ることで, ホストに搭載可能な
メモリ容量よりも大きな記憶領域を持つことが可能になる.
ホストから SO-DIMMに対してアクセスするために, FPGA
内の RAMやレジスタをホストのアドレス空間にマップし,
RAMに対してデータの書き込み,レジスタに対して要求の
発行を行うことで SO-DIMM に対する読み書きや, ネット
ワークへのパケットの送出を行う.

4.2 DIMMnet-2ネットワークコントローラ
DIMMnet-2ネットワークコントローラ14)のブロック図を

図 4に示す.
各ブロックの機能は以下の通りである.
• LLCM(Low Latency Common Memory):ホストからもコ
ントローラからも読み書き可能なメモリ領域

• Prefetch Window:ネットワークインタフェース上の SO-
DIMMから読み出したデータを格納する領域

• Register:ネットワークコントローラの設定,ステータス,
要求の発行等に使用するレジスタ群

• Write Window:SO-DIMMに格納するデータを書き込む
領域

• Window Controller:ホストからの各種要求やパケット送
信処理部

• Receive Controller:ネットワークから受信したパケット
の処理部

• Prefetch Unit:SO-DIMMのデータ読み出し制御部
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• Write Unit:SO-DIMMへデータ書き込み制御部
これらのブロックのうち, LLCM, Prefetch Window, Register,
Write Windowの 4つのブロックがホストのアドレス空間に
マップされ,ホストから直接アクセス可能である.
パケットを SO-DIMMに受信する処理の流れは以下の通
りである.
( 1 ) InfiniBand Switch Interface(SWIF)がパケットを受信

したことを Receive Controllerに通知する
( 2 ) 通知を受けて, Receive Controllerがパケットのヘッダ

部分を受け取り,解析する
( 3 ) Receive Controllerがパケットのデータ部の受信先,サ

イズなどをWrite Unitに通知する
( 4 ) Write Unit が SWIF からパケットのデータ部を受け

取り, SO-DIMMに書き込む
( 5 ) SO-DIMMへの書き込み終了後, Receive Controllerが

LLCMにパケット受信ステータスを書き込む
4.3 IPUSH機構の DIMMnet-2への実装
IPUSH機構は受信処理を行うブロックであるReceive Con-

troller, Write Unit, LLCMに対して変更を加えることで実現
する. AMTはホストからもコントローラからも値を更新す
るため, LLCM 上に設ける. 一方で, AMT Address Table は
一度ホストから設定が完了すれば,そのプロセスの起動中は
書き換えられないと考えられるため, コントローラ内部に
設け,ホストからは Registerを介して設定する. DIMMnet-2
ネットワークコントローラはパケット受信ステータスを扱う

機能を持っており,これをそのまま IPUSH機構のメッセー
ジ受信ステータスに使用する. 受信ステータスの格納先は
LLCM上に確保され,受信ステータスの Head Pointerと Tail
Pointerは Register上に確保される. これらの初期値設定は
プロセス起動時に行う. DIMMnet-2ではメッセージの主な
受信先は SO-DIMM であるため, 各プロセスに対するメッ
セージ受信用のリングバッファは SO-DIMM上に確保する.
これらのブロック間の接続図を図 5に示す.
IPUSHパケットを受信した際の処理の流れを以下に示す.

( 1 ) SWIFがパケットを受信したことをReceive Controller
に通知する
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( 2 ) 通知を受けて, Receive Controllerがパケットのヘッダ
部分を受け取る

( 3 ) パケットヘッダから, IPUSH パケットであると識別
した場合, AMT Address Table に対し,送信元のプロ
セス IDでアクセスする.

( 4 ) パケットヘッダを解析し, Write Unitに転送データサ
イズ等を通知する

( 5 ) • AMT Address Table の出力が LLCM と Write
Unitに転送される

• LLCMは AMT Address Tableの出力に対応した
AMTのエントリをWrite Unitに転送する

( 6 ) • Write Unitが AMTからの出力を元に SO-DIMM
に対してデータを書き込む

• Head Pointerと Tail Pointerから受信領域に空き
がないと検知された場合は,空きができるまで待
機状態となる

( 7 ) SO-DIMM への書き込み終了後, Write Unit は AMT
に対して Tail Pointerの更新を行う

( 8 ) Receive Controllerが LLCMに対してパケット受信ス
テータスを書き込み, Status Pointerの Tail Pointerを
更新する

この通信は eagerlyに行われるため,受信側のホストは都
合のよいときにパケット受信ステータスの領域を読み出す

ことでパケットの受信を検知する. しかしながら,実際に受
信側の都合の良いときのみにメッセージの読み出しを行っ

た場合,メッセージの受信領域が足りない状況が起こり得る.
特に PCI-Xバスなどに装着される一般的なネットワーク
インタフェースにおいて,メッセージの受信領域を主記憶上
に確保する場合,受信領域は主記憶に常駐するページアウト
されない Pindown 領域であるため, 受信領域を大きく確保
すると主記憶を圧迫することになる. そのため,圧迫を抑え
るために受信領域を小さく確保することになり,この状況は
より高い確率で起こり得る.

DIMMnet-2では他の PCクラスタ向けネットワークインタ
フェースと異なり,メッセージの受信領域がネットワークイ
ンタフェース上の SO-DIMMであるため,この問題は起こり
にくくなる. この SO-DIMM領域はホストのアドレス空間上
にマップされていないため,ホストのチップセット等に制限さ
れずに大容量の SO-DIMMを搭載することが可能である. 仮
に 1GByteの SO-DIMMをこの試作基板上に搭載した場合,
SO-DIMMの総容量は 2GByteである. 一方で,他の PCクラ
スタ向けネットワークインタフェースに搭載されているメ

モリ容量は, QsNET IIのネットワークインタフェースである
QM500 PCI-X Network Adapterで 64MByte15), Myrinet/PCI-
X E Card で 2MByte または 4MByte, Mellanox 社の Infini-
Host III Ex HCA Cards シリーズで最大 128MByte である.
これらの PC クラスタ向けネットワークインタフェースに
おいて,メッセージの受信領域をネットワークインタフェー
ス上に確保した場合, 各プロセスに確保可能な領域が小さ
く,ホストが頻繁にメッセージの受信をチェックする必要が
あり, オーバヘッドが大きくなると考えられる. この点で

表 1 IPUSH Area Size

Before After Diff

Block RAM 146/328(44%) 152/328(46%) +6
Slices 15952/33088(48%) 16390/33088(49%) +438

合成ツール: Xilinx ISE 6.3i SP3
デバイス: XC2VP70-7FF1517C

DIMMnet-2のアーキテクチャは eagerlyなメッセージ通信
に適している.
また,ネットワークインタフェース上のメモリにメッセージ
を受信することによる利点として,以下の機能を持つ IPUSH
用に確保した領域読み出し用命令を追加することが可能で

あることが挙げられる.
• AMT の Head Pointer をネットワークコントローラで
更新

• リングバッファとして確保した領域の終端から始端に
戻る場合の読み出し

この命令を追加することにより,ホストからの Head Pointer
の更新はメッセージ受信ステータスのみとなる上に, ホス
トから 2回の読み出し要求を必要とする終端から始端に戻
る読み出しを, 1回の読み出し要求で実行することが可能と
なる. 通常の受信領域読み出し命令にアドレス計算,リング
バッファの終端を超えるかどうかの判定を行う論理を追加

するだけで容易に実装可能であり, DIMMnet-2にこの命令
の追加を行った.

5. 評 価

本章では DIMMnet-2 に実装した IPUSH 機構の評価を
示す.

5.1 ハードウェア量

表 1に IPUSH機構を追加する前と後のネットーワークコ
ントローラのハードウェア量を示す.

IPUSH機構を追加したことによりコントローラ内部で使
用する RAM領域が増加し, Block RAMの使用量が 2%増加
している. これは AMT Address Tableに DIMMnet-2試作基
板でサポートする最大プロセス数分のエントリを確保した

ためである. しかし, AMT Address Tableを送信側の主記憶
に設け,送信側で受信側の AMTのエントリの位置を指定す
るように変更することで Block RAM の使用量を抑えるこ
とが可能である.
一方,スライス数の増加は全体の 1%であり, IPUSH機構
が低いハードウェアコストで実装可能であると示された.

5.2 パケット受信処理に要するクロック数

IPUSHによるパケットと,通常の RDMAによるパケット
の受信処理に要するクロック数を RTLシミュレーションで
比較する. この結果を表 2, 表 3 に示す. パケットサイズは
パケットヘッダ 16Byte(2フリット),データサイズ 8Byteの
計 24Byteである. これらの表中の (RC), (WU)はそれぞれ,
Receive Controller, Write Unitの処理であることを示す.

AMTとAMT Address Tableの 2個のテーブルを引き,受信
領域のアドレス計算を行っているにもかかわらず, IPUSHは

5

島貫
テキストボックス
－43－



表 2 IPUSH パケット (24Byte) の受信処理の詳細

処理内容 クロック数

(RC) SWIF にパケットが到着したことを検出 0
(RC) SWIF へパケット (ヘッダ部) の読み出し要求 +1
(RC) 1st Header 受信 & AMT Address Table にアクセス +1
(RC) 2nd Header 受信 +1
(RC) 1st Header を解析し, Write Unit を起動 +1
(WU) LLCM から Head と Tail を取得 +1
(WU)受信領域の始端を計算 +1
(WU)受信領域の終端を計算 +1
(WU)受信領域に空きがあるかどうか判定 +1
(WU) SO-DIMM I/F に渡すサイズ,アドレスの計算 +2
(WU) SWIF へパケット (データ部) の読み出し要求 +1
(WU) SWIF からデータ部の受信 +1
(WU) SO-DIMM へのデータ書き込み権要求 +1
(WU) SO-DIMM へのデータ書き込み権取得 +1
(WU) SO-DIMM へデータの書き込み +6
(RC)パケット受信ステータスの書き込み +4
合計 24

表 3 RDMA パケット (24Byte) の受信処理の詳細

処理内容 クロック数

(RC) SWIF にパケットが到着したことを検出 0
(RC) SWIF へパケット (ヘッダ部) の読み出し要求 +1
(RC) 1st Header 受信 +1
(RC) 2nd Header 受信 +1
(RC) 1st Header を解析し, Write Unit を起動 +1
(WU) SO-DIMM I/F に渡すサイズ,アドレスの計算 +2
(WU) SWIF へパケット (データ部) の読み出し要求 +1
(WU) SWIF からデータ部の受信 +1
(WU) SO-DIMM へのデータ書き込み権要求 +1
(WU) SO-DIMM へのデータ書き込み権取得 +1
(WU) SO-DIMM へデータの書き込み +6
(RC)パケット受信ステータスの書き込み +4
合計 20

RDMAより 4クロックの増加で済んでいる. これは, IPUSH
では 1st Headerを SWIFから受信する際に,同時に Header
のプロセス IDに相当する部分を AMT Address Tableにフォ
ワードし, Receive Controller がヘッダ解析を行っている間
にテーブル引きが完了するためである. DIMMnet-2試作基
板のネットワークコントローラは 100MHzで動作するため,
処理時間は 40ns の増加となるが, 2 章で示したソフトウェ
アで通信処理を行うインターコネクトと,ハードウェアで行
うものとの差を考慮すると,十分に低い値であると言える.

6. まとめと今後の課題

本報告では, 受信側のネットワークコントローラがメッ
セージの受信先を指定し,メッセージの受信,及び受信領域
のアドレス管理を行う IPUSH機構を提案した. IPUSH機構
を DIMMnet-2 に対し実装し, ハードウェアコスト, 受信処
理に要するクロック数を示した. その結果,低いハードウェ
アコストで低レイテンシな IPUSH機構を実装可能であるこ
とが示された.
現在, IPUSH機構は実機上で動作検証を行っており,今後,
ネットワークスイッチを介したプロセス間の通信レイテン

シの測定や AMT Address Tableを用いることによる有効性
を示していく予定である.
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