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DIMMスロット搭載型ネットワークインタフェース
DIMMnet-1とその低遅延通信機構AOTF

田 邊 昇†1 濱 田 芳 博†2 山 本 淳 二†3

今 城 英 樹†4 中 條 拓 伯†2

工 藤 知 宏†5,☆ 天 野 英 晴†6

我々はDIMMスロット搭載型ネットワークインタフェースDIMMnet-1を開発した．DIMMnet-1
は AOTF(Atomic On-The-Fly)という低遅延通信機構と BOTF(Block On-The-Fly)という高バ
ンド幅通信機構を装備している．現在，Marini LSIの初期バージョンによって作成された電気リン
ク版および光リンク版DIMMnet-1は Pentium3および Pentium4ベースのパソコンの 100MHzで
駆動されるDIMMスロット上で動作している．本報告では DIMMnet-1プロトタイプの実機上での
AOTFを用いた通信性能の評価結果を示す．

AOTF: A Low Latency Communication Mechanism of
DIMMnet-1 Network Interface Plugged into a DIMM Slot

Noboru Tanabe,†1 Yoshihiro Hamada,†2 Junji Yamamoto,†3
Hideki Imashiro,†4 Hironori Nakajo,†2 Tomohiro Kudoh†5,☆

and Hideharu Amano†6

A high performance network interface architecture for PC clusters called DIMMnet-I that
can be directly plugged into DIMM slot of PCs is presented. By using both a low latency
AOTF (Atomic On-The-Fly) sending and a high bandwidth BOTF (Block On-The-Fly) send-
ing, it can overcome the overhead caused by standard I/O like the PCI bus. Now, two types
DIMMnet-1 prototype boards (providing optical and electrical network interface) consisting
with a network interface controller chip Martini are available. They can be plugged into
100MHz DIMM slot of PCs with Pentium 3 and Pentium 4. Experimental evaluation results
of communication performance with the AOTF sending on a real system are shown.

1. は じ め に

近年，高性能 PCを多数用いて並列処理を行ういわ

ゆる PCクラスタが注目されている．高性能な PCク
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ラスタ用に Myrinet 1)，PCI-SCI 2)∼4)，MEMORY

CHANNEL2 5),6)等の高速ネットワークインタフェー

ス（NIC）が各種開発されており，これらはいずれも

PCIバスに接続される．光インタコネクションの持つ

大きなバンド幅を有効に活用するには従来の PCIバ

スでは遅延時間もさることながらバンド幅の不足が深

刻である．

一方，Infiniband 7)が次世代のサーバ向け入出力の

規格として提案され，製品が開発されつつある．し

かし，最も価格性能比においてメリットのあるエンド

ユーザ用の量産 PCに，Infinibandが普及するかど

うかは，Intelの撤退という状況を鑑みると望みが薄

くなってきている．GigaE PM2 8)を用いる等してす

べてをコモディティ部品で構築するシステムよりも十

分優れた性能を実現しつつ，価格性能比を最大にする

PCクラスタを構築するためには，Infiniband等とは

10



Vol. 44 No. SIG 1(HPS 6) DIMM搭載型NIC DIMMnet-1とその低遅延通信機構 AOTF 11

別のアプローチも検討に値する．

このような背景から我々は，従来のように PCIバ

ス等の入出力バスではなく，メモリスロットに搭載さ

れるタイプの NICを検討してきた．このようなクラ

スのNICをMEMOnet 9)と名付けた．MEMOnetは

安価な PC 上で，PCIバスのバンド幅の限界を大幅

に超越した NICを実現可能とするのみならず，遅延

時間においても優れた特性を示すと思われる．我々は

MEMOnetのプロトタイプとして DIMMスロットに

搭載される DIMMnet-1 10),11)を開発した．

このDIMMnet-1や，同一のMartini LSI 12)を用い

た PCI版NICであるRHiNET2/NI 13)には，AOTF

および BOTFというプロテクションを確保しつつ低

遅延な通信を実現する通信機構が搭載されている．こ

れらは，1990年頃に東芝で開発された高並列計算機

Prodigy 14)の S-BUS版ホストインタフェースに適用

されている 2ポートメモリへの書き込みをベースにし

た低遅延高バンド幅通信技術15)や，RWCP超並列東

芝研究室で設計された超並列計算機TS/1の分散共有

メモリアクセス機構である CTLBという通信制御情

報の再利用機構16)を，PCクラスタ用 NIC向けに改

良を施したものである．

低遅延通信を実現する他のアプローチとしては，

1993 年頃から発表されている SHRIMP における

VMMC 17)や，1992年頃から超並列計算機 JUMP-1

の通信機構として提唱されたMBP 18)がある．MBP

は，多機能なメモリベースト通信を実現することが特

徴とされている．この「CPUのMMUを介したメモ

リアクセスにより通信を起動することで低遅延通信と

プロテクション維持を両立する方式」は，Prodigyの

S-BUS版ホストインタフェースにおいて MBPの提

案に先立って実現され，その流れを汲むDIMMnet-1

の AOTFや BOTFにも，その特徴は受け継がれた．

一方，DIMMnet-1ではメモリベースト通信という

MBPと共通のアプローチをとりつつも，DIMMとい

う大半のパソコンで利用可能な高性能なインタフェー

スを初めて NICに採用した．さらに，MBPの思想

とは逆に，高周波動作するホスト CPUからオフロー

ドする機能を十分に絞り，送信側 CPU から受信側

CPUに至る経路全体にわたって通常動作時には単純

なハードのみで処理されるよう注意して，ASIC上の

プロセッサには頼らない実現を徹底した．こうして，

DIMMnet-1では大幅に改善された低遅延通信と，凄

まじい高速化をとげるパソコンの高い性能の有効利用

を実現している．

本論文では，試作されたDIMMnet-1プロトタイプ

について紹介し，そのアーキテクチャを解説する．そ

の実機上で測定された AOTFを用いた細粒度通信性

能として 4 バイトのラウンドトリップタイムやバリ

ア同期および大域加算に関して報告する．最後に，そ

の他の代表的な低遅延 NICとの違いについて明らか

する．

2. DIMMnet-1プロトタイプ

我々はMEMOnetや AOTF等の種々のアーキテク

チャの有効性を実証すべく，DIMMnetのプロトタイ

プ DIMMnet-1 を開発した．本章ではその概要を述

べる．

2.1 DIMMnet-1の概要

DIMMnet-1は，PC66，PC100 または PC133 仕

様の DIMMスロットに装着するネットワークインタ

フェースである．DIMMnet-1の主な仕様を表 1 に，

その基本構造を図 1 に示す．後述する Martini LSI

は低遅延の FETバススイッチにより 2バンクの SO-

DIMM（ノート型 PCで用いられる汎用部品）を切り

替えつつ，リンクインタフェースとデータの送受信を

する．DIMMスロットの信号をじかに入力するDIMM

型 NIC制御ポートを有する．メモリバス側のインタ

フェースは日本電子機械工業会規格の「プロセッサ搭

載メモリ・モジュール（PEMM）動作仕様標準」20)に

準拠した．PEMM規格準拠のチップセットやマザー

ボードは現状では存在しないので，PEMM準拠モー

ド以外にも，PEMMで追加された 2つの信号（バン

クメモリへのアクセスを待たせる信号と割込み信号）

表 1 DIMMnet-1の主な仕様
Table 1 Basic specifications of DIMMnet-1.

ホストインタフェース SDR型DIMMおよび PEMM

共有バンクメモリ PC133, SO-DIMM2枚
搭載 SO-DIMM容量 64MB～1GB

低遅延共有メモリ容量 128KB（オンチップ）
命令 SRAM容量 128KB（オンチップ）
データ SRAM容量 128KB（オンチップ）
オンチップ CPU R3000風 32 bitRISC

通信リンクバンド幅 o2: 各方向 8Gbps

o3: 各方向 10 Gbps

e(OIP): 各方向 2.5Gbps

e(RN2): 各方向 8Gbps

バンクメモリバンド幅 1024MB/s（ホスト側）
1024MB/s（network側）

最短送信時NIC遅延 105 ns（DIMM～リンク）
最短受信時NIC遅延 90 ns（リンク～LLCM）
NIC-LSIのテクノロジ 0.14 µm CMOS

対応するチップセット Pro133, Pro266（Pentium3）
P4X266, P4M266（Pentium4）
KT133（Athlon, AthlonXP）
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SO-DIMM1
(S-DRAM)

SO-DIMM2
(S-DRAM)

168pin DIMM Interface     (with 2 PEMM signals)

Common Common

FET-SW1 FET-SW2

FET-SW3 FET-SW4

Martini chip

LINK I/F

/MWAIT
/MIRQ

図 1 DIMMnet-1の基本構造
Fig. 1 Basic structure of DIMMnet-1.

表 2 DIMMnet-1に接続可能なスイッチの仕様
Table 2 Specification of switches for DIMMnet-1.

スイッチ RHiNET2 21) RHiNET3 22) OIP-SW 23)

光 port 8 (or 2 ) 8 15

電気 port 0 (or 6 ) 0 1

I/Oピン 800 Mbps 1.25Gbps 250 Mbps

× 10 ×8 ×9

バンド幅 8Gbps 10Gbps 2.5Gbps

距離（光） 100m 1 km 100m

距離（電気） 5m - 5m

再送制御 N/A OK N/A

Table OK OK N/A

routing

Source N/A OK OK

routing

開発元 RWCP & RWCP & NEC &

日立 日立 RWCP

がなくても動作するモードの 2つのモードを有する．

2.2 DIMMnet-1とスイッチの種類

DIMMnet-1は表2に示される 4種類のスイッチおよ

び DIMMnet-1どうしが接続可能である．DIMMnet-

1 には電気版のスイッチに合わせたコネクタを搭載

する基板（DIMMnet-1/e），光版 RHiNET2/SWに

合わせたインタフェースを搭載する基板（DIMMnet-

1/o2），光版RHiNET3/SWに合わせたインタフェー

スを搭載する基板（DIMMnet-1/o3）の 3種類の基板

タイプがあり，現時点では DIMMnet-1/e（図 2）と

DIMMnet-1/O2（図 3）が完成している．現在のとこ

ろ，DIMM上の周波数が 66MHzおよび 100 MHzで

の動作が確認されている．

電気版のインタフェースを備えるスイッチとしては

RWCP光NEC研究室が開発した OIP（Optical IP）

を用いた OIPスイッチと，RHiNET2/SWの電気版

の 2種類が開発され，現時点ではこれらはともに調整

中である．DIMMnet-1は OIP スイッチが持つ 1つ

の電気ポートや電気版の RHiNET2/SWと LVDSレ

図 2 DIMMnet-1/e

Fig. 2 DIMMnet-1/e.

図 3 DIMMnet-1/o2

Fig. 3 DIMMnet-1/o2.

ベルの電気信号を用いたケーブル接続により接続可能

である．

現時点では，光版のスイッチは RHiNET2/SWが

完成しており，RHiNET3/SWは調整中である．

2.3 Martini LSI

Martini LSIは，PCIバスベースのRHiNET-2/NI

と DIMMスロットベースの DIMMnet-1の機能を 1

チップで実現するNIC制御チップである．低遅延と高

バンド幅が要求される単純なデータ転送はハードウェ

アのみによりサポートし，ロックや同期通信等の機能

はチップ内に実装されたコアプロセッサにより実現す

る．モジュール単位のパイプライン化と代行機能によ

り，コアプロセッサは，ハードウェアの一部を動作さ

せながら，処理に介入することが可能であり，柔軟な

ソフトウェア/ハードウェア処理分担が可能となって

いる．
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図 4 Atomicオンザフライ（AOTF）送信
Fig. 4 Atomic On-the-fly sending.

Martini LSIは 3つのバージョンが開発されている

が，最初の 2つのバージョンは論理的なデバッグが不

十分である．特に最初のバージョンは遅延チューニン

グが不十分かつ，レイアウト上の問題もあり電源電圧

を規定より落とさなければ使えないため，予定された

周波数での動作ができない．本論文中の実験で用いら

れたのは最初のバージョンのMartini LSIである．

なお，規定の電源電圧においては最初のバージョン

のMartiniを用いた場合でも，DIMMnet-1へのホス

トからのアクセスは正常に動作した．よって，DIMM-

netの基本的なコンセプトが PC133上で実現可能で

あることは，プロトタイプの試作により実証されたと

いえる．

3. Atomicオンザフライ（AOTF）送信

Atomic On-the-fly（AOTF）送信は，後述するヘッ

ダ TLB（HTLB）を用いることにより，メモリバス

上の 1 回の書き込みアクセスによって起動される低

オーバヘッドな送信アーキテクチャである．送信すべ

きデータがレジスタ上に存在すれば，CPUがレジス

タ上にあるデータをユーザモードのまま所定の仮想ア

ドレスに書き込むというわずか 1命令を実行するだけ

でパケット送信を起動できる．AOTF 送信における

パケット生成メカニズムを図 4 に示す．

なお，AOTF送信機能は Martini LSIに搭載され

ており，DIMMnet-1のみならず，Martini LSIを用

いた PCIバスベースのNICであるRHiNET-2/NIで

も利用可能である．

3.1 ヘッダ TLB

AOTF送信はヘッダ TLB（HTLB）により実現さ

れる．HTLBは AOTF送信起動のために割り当てら

れたアドレス（AOTFキックアドレス）へのアクセス

からパケットヘッダを連想するハードウェアである．

256word

8bit

A_kick_addr_P.page (20bit)

A_kick_addr_P.offset (12bit)

8bit

misshit
(Interrupt to 
 core CPU)

2bit8bit 2bit

64bit

4K word

To : Send FIFO

packet
generator

4bit
(Fixed)

Header
seed

1bit
8bit

1bit
8bit

1bit
8bit

1bit
8bit

= = = =

4 to 2
encoder

v v v v

図 5 ヘッダ TLB（HTLB）の構造
Fig. 5 Structure of a header TLB.

図 5 に DIMMnet-1における HTLBの構成を示す．

HTLBはヘッダシードとアドレスの対応関係を保持

する．ヘッダシードとは送信すべきパケットのヘッダ

から，リモートアドレス部の下位が削除されたもので

ある．これが登録されるヘッダ変換テーブルや，その

キャッシュである HTLBはユーザモードからは直接

は触れることのできない場所に配置される．

DIMMnet-1の HTLBは 4ウェイセットアソシア

ティブ構成で 9ビット幅 1024エントリのタグ部を有

する．ヘッダシードは 64ビット幅 4096語構成のオン

チップメモリに記憶される．DIMMnet-1では HTLB

とヘッダ変換テーブルの管理はホスト CPU および

Martini LSI上のコア CPUの双方から行うことが可

能である．

次に，HTLBを用いた AOTF送信の動作を図を用

いて順を追って説明する．

( 1 ) AOTFキックアドレスの仮想アドレス（図 4の

A kick addr V）はCPU内部のTLBにより物

理アドレス（図 4の A kick addr P）に変換さ

れ，チップセットに渡される．なお，DIMMnet

の場合は上記のアドレスは DIMMスロット上

では通常 ROWアドレスと COLUMNアドレ

スにマルチプレクスされて現れるので，チップ

セットに応じて元の A kick addr P に復元さ

れる．

( 2 ) A kick addr P はデータとともにトランザク

ション FIFOに格納される．なお，DIMMnet-1

の場合は 1～8バイトのデータ送信をサポート

するために，ここでバイトイネーブル信号から

生成したデータ長もあわせて格納している．

( 3 ) トランザクション FIFO から取り出した

A kick addr P の上位アドレス（図 5 におけ
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る A kick addr P.page）から HTLBはヘッダ

シードを連想する．

( 4 ) AOTF キックアドレスの下位 bit（図 5 にお

けるA kick addr P.offsetで DIMMnet-1の場

合 12 bit）がヘッダシードのリモートアドレス

フィールドに上書きされてヘッダが完成する．

なお，DIMMnet-1の場合は 1～8バイトのデー

タ送信をサポートするために，ここでトランザ

クション FIFOから取り出したデータ長もヘッ

ダシードのデータ長フィールドに上書きする．

( 5 ) 起動時に書き込まれたデータをヘッダに添付す

ることでパケットが生成される．

3.2 ヘッダの再利用性

DIMMnet-1 では AOTF 送信のほかに BOTF 送

信26)が利用可能であり，どちらもヘッダの再利用性が

ある．しかし，これらの 2つの送信機構のヘッダの再

利用性には差がある．まず，ヘッダ再利用に際して，

AOTFになくて BOTFにある送信側のオーバヘッド

としては，先行するパケットが送り終わる前にWin-

dowメモリを上書きすると先行パケットが正しく送れ

ないので，再利用しようとするWindow メモリの上

書き可否ステータスチェックが必要である．これは非

キャッシュ領域へのリードになるのでその所要クロッ

ク数は比較的大きいものである．

これに対し，AOTFはトランザクション FIFOの

クレジット（ユーザに与えられたアクセス回数）を使

い切るまでは，前回いつ利用したヘッダを再利用する

のかによらず，送る前のステータスチェックが不要で

ある．よって，再利用する場合の送信側の遅延時間は，

AOTFの方が BOTFよりその分短くなる．

さらに再利用できるヘッダの数は，BOTFでは 1

ユーザに与えられるWindow メモリの数で抑えられ

るので，DIMMnet-1の場合は NICを 1ユーザで占

有したとしても最大 64にすぎない．ところが AOTF

の場合は HTLBのミスヒットが起きないHTLBのエ

ントリ数だけでも 1,024あり，かなり大規模なクラス

タでも十分な再利用性が確保できる．

3.3 AOTFにともなうCPUの TLBミス

AOTF送信では AOTFキックアドレスの仮想アド

レスから物理アドレスへの変換に際してホスト CPU

の TLBエントリを消費する．つまり AOTFにより

アクセスされるリモートのページは CPUの TLBエ

ントリ 1 つに対応しており，そのアクセスパターン

によっては CPUの TLBミスを増加させるケースを

想定できる．あまり多くの PEにまたがる広い領域を

あえて AOTFのみで飛び飛びにアクセスするような

使い方である．PE数が多いシステムで長いメッセー

ジを全対全通信するような場合が最悪の状況となる

が，DIMMnet-1上では，CPU内の TLBエントリを

1つしか消費せず，長いのメッセージの送信にも適し

た BOTFを用いることで回避可能である．

しかし，通常，1つの PEが送信相手とする PE数

はさほど多くなく，後述する実験のような AOTFが

想定している典型的な利用状況では，あまり問題にな

らないケースが多いと考えられる．

3.4 リモートアドレスの物理アドレス表現

ヘッダ変換テーブルやそのキャッシュであるHTLB

はユーザモードからは直接は触れることのできない場

所に配置されるので，AOTF送信ではプロテクション

をつかさどるプロセスグループ ID（PGID）やリモー

トアドレスの上位をユーザが勝手に書き替えたりでき

ない．よって，リモート DMA（RDMA）送信25)や

BOTF送信26)と異なり，AOTF送信はリモートアド

レスを仮想アドレスだけでなく物理アドレスでも登録

することができる．

4. AOTF送信を支援する受信機構

4.1 OTF（On-The-Fly）受信機構

OTF受信機構とは，BOTFや RDMAによる送信

の場合は必ず必要になるアドレス変換やDMAコント

ローラの起動をすることなしに，パケットヘッダの情

報から所定の長さのデータ部を直接メモリに書き込む

機構である．

AOTF送信に限っては，上述のとおりリモートアド

レスを物理アドレスでも登録することができるため，

受信時のリモートにおけるアドレス変換のオーバヘッ

ドを削除することが可能である．

DIMMnet-1のOTF受信部であるMini OTF受信

部では AOTF送信に限って立てることができるヘッ

ダ中のフラグを受信部が判定し，アドレス部と 1～8

バイトのデータ部を書き込みバッファに押し込んで

いく．書き込みバッファは後述する低遅延共有メモリ

（LLCM：Low latency common memory）に，書き

込めるタイミングで書き込む．

4.2 低遅延共有メモリ（LLCM）

低遅延共有メモリ（LLCM）とは，主に AOTFに

よりリモートノードから書き込まれたデータをホス

ト CPU から低遅延でポーリングするために用いら

れるオンチップのマルチポートメモリのことである．

LLCMはオンチップであるゆえに小容量であるが，マ

ルチポートであるゆえに，DIMMnet-1の SO-DIMM

による疑似的な 2ポートメモリとは異なり，バンク切
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替えを行うことなしに，パケットの送受信とホストか

らのアクセスを同時に行うことが可能である．

PCIバス型の NICでは，PCIバス上の資源をホス

トからポーリングしてしまうとそれだけで PCIバスの

バンド幅を使いきってしまい，パケットの受信そのも

のを妨げてしまう．このため，受信用のバンド幅確保

のために遅延時間を犠牲にして主記憶上の cacheable

な領域までポーリングすべきデータをあらためてNIC

から DMA転送をかけ，DMA転送時のキャッシュ無

効化にともなうリフィル時の値の変化をホストから検

出する．同一の Martinチップを用いる PCI型 NIC

である RHiNET-2/NIも LLCMは搭載しているが，

PCIベースゆえに上記のような動作をせざるをえない．

これに対し DIMMnet-1上の LLCMへのポーリン

グは LLCMや SO-DIMMへの受信をまったく妨げな

いので，バンド幅を犠牲にしたり，cacheableな領域

に DMAされる値へのポーリングを用いることによる

遅延時間の増加を発生させたりすることなく，ホスト

からのポーリングを実行することが可能である．

ホストからのポーリングに適すると思われる LLCM

上のデータの例としては，以下に示すものがあげら

れる．

• ACK 付きの通信において送信側の LLCMに書

かれるステータス

• ACK 付きの通信において受信側の LLCM 書か

れるステータス☆

• AOTFや BOTFによってメッセージ本体を書き

終わった後で，AOTFによって受信側の LLCM

に書き込まれる受信完了フラグ

• 消費者側から AOTFによって生産者側の LLCM

に書き込まれる消費者側リングバッファの先頭位置

• 生産者側から AOTFによって消費者側の LLCM

に書き込まれる消費者側リングバッファの末尾位置

• バリア同期のために AOTFで受信側の LLCMに

書き込まれる，フェーズを示すカウント値

• 大域演算のために AOTFで受信側の LLCMに書

き込まれるデータ

• ソフトウェア分散共有メモリの実装におけるACK

• マルチグレインタスク間の同期フラグまたはデ
ータ

LLCMへの AOTFによるアクセスを用いた処理の

例として，消費者のリングバッファと生産者が 1対 1

に対応しているケースのデータ受渡しのプロトコルを

☆ 今回の実装では省略された機能なので現時点では利用はできな
いが，仕様上は受信側ステータス格納アドレス付きのパケット
フォーマットも定義されている．

以下に示す．

生産者側

( 1 ) 生産者側のメモリ上にある消費者側バッファの

末尾位置を確認．

( 2 ) 生産者側の LLCM上にある消費者側バッファ

の先頭位置を確認．

( 3 ) 上記に基づき空きがない場合は ( 2 ) へループ

（ポーリング）．

( 4 ) 空きがある場合は消費者のバッファの末尾位置

に AOTFまたは BOTFでデータを書き込む．

( 5 ) 生産者側のメモリ上にある消費者側バッファの

末尾位置を更新し，AOTFにより消費者側の

LLCM上にある消費者側バッファの末尾位置を

更新．

( 6 ) ( 1 )へループ．

消費者側

( 1 ) 消費者側のメモリ上にある消費者側バッファの

先頭位置を確認．

( 2 ) 消費者側の LLCM上にある消費者側バッファ

の末尾位置を確認．

( 3 ) 上記に基づきデータがない場合は ( 2 )へループ

（ポーリング）．

( 4 ) 上記に基づきデータがある場合は消費者側バッ

ファの先頭位置からデータを取り出す．

( 5 ) 消費者側のメモリ上にある消費者側バッファの

先頭位置を更新し，AOTFにより生産者側の

LLCM上にある生産者側バッファの先頭位置を

更新．

( 6 ) ( 1 )へループ．

5. 性 能 評 価

本章では，AOTF送信の低遅延性をDIMMnet-1プ

ロトタイプの実機を用いて評価する．DIMMnet-1にお

いては，AOTF送信部→Mini-OTF受信部→ LLCM

→ホストによる読み出しという経路で 1～8バイトを

リモートライトするのが最も高速なホストへのデータ

の伝達方法である．よって，本章の実験においてはす

べてこの通信経路を用いており，AOTFが最も効果

的な状況での性能を評価する．

5.1 測 定 環 境

以下の実験において用いた測定環境を表 3 に示す．

DIMMや FSBがともに 133 MHzとなる本来の設

計値にはなっていないので，予定より低い性能が観測

されるはずである．また，今回の実験で用いている通

信リンクの動作モードでは，128バイト以下のパケッ

トにはパディングデータが付加される仕様になってい
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表 3 DIMMnet-1設定/測定環境
Table 3 Setting of DIMMnet-1 and experimental

environment.

測定環境 A B C D E F

基板種別 電気版 (e) 光版 (o2) 電気版 (e)

Linkモード OIP RHiNET2 OIP

Link(MHz) 125 250 125

Link(MB/s) 250 500 250

CPU Pentium3 Pentium4

コア (MHz) 850MHz 1.5GHz

FSB(MHz) 100 400

DIMM(MHz) 66 100 66 100 100

MEMORY 256 MB(PC133)

CHIPSET VIA Pro133A P4X266

LinuxKernel 2.4.2

Compiler egcs-2.91.66

表 4 uncacheable領域への 8バイトアクセス時CPUタイム
Table 4 CPU times for 8 bytes access to uncacheable

area.

CPU P3-850MHz P3-850MHz P4-1.5GHz

FSB 100MHz 100 MHz 400MHz

DIMM 66MHz 100 MHz 100MHz

MMX on on on off

write 53 ns 53 ns 59 ns 54 ns

read 204 ns 173 ns 276 ns 469 ns

たり（光版：RHiNET2スイッチモード時），DIMM

周波数より後述する SWIF 部の周波数が低い利用状

況では頻繁にバブルが挿入される（62.5 MHz以上の

DIMM上で電気版：OIPスイッチモードを使用時）．

このため，遅延時間的には最適の状態にはなってい

ない．

今回の実験に用いた測定環境における uncacheable

領域へのアクセス時CPUタイムの測定結果を表 4に

示す．read時には CPUタイムにチップセット遅延の

往復分が折り込まれるが，write時のチップセット遅

延はプログラムでは正確には測定できない．その値は

おおむね readと writeの差の半分（60 ns）以下と考

えられる．

5.2 ラウンドトリップ時間

DIMMnet-1における AOTF送信を用いた LLCM

への通信によるラウンドトリップ時間（RTT）とその

内訳を測定する．

5.2.1 ラウンドトリップ時間測定法

DIMMnet-1 においては，AOTF 送信部→ Mini-

OTF受信部→ LLCM（Maritini内部の低遅延共有メ

モリ）→ホストによる読み出しという経路で 1～8バ

イトをリモートライトするのが最も高速なホストへ

のデータの伝達方法である．今回の測定では，この経

路で 4バイトを送信し，ホストにより LLCMをポー

リングして値の変化を検知し，変化があった場合にそ

のデータを最初にリモートライトをかけてきたノー

ドの LLCMにリモートライトして送り返す．時間測

定は CPU内の内部クロックに同期したカウンタを読

むことにより行った．なお，カウンタを読む関数の実

行時間自体は今回の測定環境では Pentium3で 38 ns，

Pentium4で 53 nsかかる．ただし，コンテクストス

イッチによる遅延増加はけた違いに多くなるので，多

数回測定した際にけた違いに遅くなるものはコンテク

ストスイッチの影響を受けたと判断し，除外した．

5.2.2 周辺回路遅延測定法

Verilogによる機能シミュレーション上では，NIC

が搭載されるメモリスロット上に最初の信号が発生し

てから 14クロック（133 MHz動作時に 115 ns）で通

信リンクインタフェースへの出力が始まる．しかし，

DIMMnet-1を用いた実際の測定環境では，異種クロッ

クドメイン間同期化回路，シリアライザ・デシリアラ

イザ，光インタフェースやケーブル等，上記の機能シ

ミュレーションでは組み込まれていない遅延要因がい

くつか存在する．

一方，Martini LSIにはデバッグ用に，SWIFとい

う低速クロックドメインに属して光インタフェースに

導かれる高速クロックドメインへの橋渡しをする回路

ブロック内で自己ループをさせる機能を持っている．

これによって高速系およびケーブルを使ったループに

よる遅延時間と，SWIF間直結自己ループによる遅延

時間を測定することにより，SWIFより外部の回路の

遅延時間を測定できる．

5.2.3 測 定 結 果

DIMMnet-1における AOTF送信を用いた LLCM

への通信による対向通信時ラウンドトリップ時間，高

速系およびケーブルを使ったループ（外部ループ）に

よる遅延時間と，SWIF内直結自己ループ（内部ルー

プ）による遅延時間，それらの差から得られた SWIF

より外部の回路の遅延時間の測定結果を表 5 に示す．

5.2.4 考 察

VerilogによるAOTF通信のシミュレーションにお

けるMartiniの DIMMに同期動作する部分（送信側，

受信側）および SWIF（送信側，受信側）の遅延を表 6

に示す．本表における一番右の列が論理的な最短所用ク

ロック数および本来の動作周波数（DIMM：133 MHz，

SWIF：100 MHz）で動作した場合の遅延時間である．

上記のVerilogによるシミュレーションによるMar-

tini 内部回路の遅延の合計は，内部ループラウンド

トリップ時間より小さい．その差分は，Martiniから

CPU側の外部で消費される時間である．その内訳は
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表 5 AOTF通信によるラウンドトリップ時間
Table 5 Roundtrip latency by AOTF sending.

測定環境 A B C D E F

CPU Pentium3-850 MHz Pentium4-1.5GHz

リンク 電気 電気 光 光 光 電気
SWIF 62.5MHz 62.5MHz 100 MHz 100 MHz 100MHz 62.5MHz

RTT実測値（対向） 2,340 ns 1,940 ns 2,251 ns 1,840 ns 2,005 ns 2,122 ns

RTT実測値（外部ループ） 1,026 ns 851 ns 1,091 ns 907 ns 882 ns 922 ns

RTT実測値（内部ループ） 918 ns 705 ns 946 ns 756 ns 748 ns 796 ns

SWIF外遅延 108 ns 146 ns 145 ns 151 ns 134 ns 126 ns

表 6 Verilogレベルで把握できている遅延時間
Table 6 Known latency by Verilog simulator.

測定環境 A B, F C D, E 設計値（サイクル数）
DIMM 66MHz 100 MHz 66MHz 100 MHz 133MHz

SWIF 62.5MHz 62.5MHz 100MHz 100 MHz 100MHz

ホストからの書き込み 45 ns 30 ns 45 ns 30 ns 21.5 ns (3)

トランザクションキュー処理 30 ns 20 ns 30 ns 20 ns 15 ns (2)

ヘッダ TLB参照 45 ns 30 ns 45 ns 30 ns 21.5 ns (3)

転送サイズ判定 15 ns 10 ns 15 ns 10 ns 7.5 ns (1)

送信バッファハンドシェイク 15 ns 10 ns 15 ns 10 ns 7.5 ns (1)

送信側 SWIFでの遅延 64 ns 64 ns 40 ns 40 ns 40 ns (4)

受信側 SWIFでの遅延 144 ns 144 ns 70 ns 70 ns 70 ns (7)

LLCMへの書込み 15 ns 10 ns 15 ns 10 ns 7.5 ns (1)

合計 343 ns 318 ns 245 ns 220 ns 192.5 ns

今回のピンポン通信による測定用ソフトウェア自体の

オーバヘッドと，CPUが書き込み命令を実行してか

らチップセットのノースブリッジを経由してMartini

LSIに至るまでの遅延（write時CPUタイムとチップ

セット遅延の合計），CPUが読み出し命令を実行して

からチップセットのノースブリッジを経由して Mar-

tini LSI内部の LLCMから読み出されるまでの遅延

（read 時 CPU タイム），実際の受信から受信確認の

ポーリングまでのずれ（平均値はポーリング間隔の半

分）からなると考えられる．

850 MHzの Pentium3上で FSB100MHz，DIMM

100 MHz，SWIF100MHz の光版 DIMMnet-1 を内

部ループバックおよび外部ループバックさせた場合の

経路ごとの遅延時間内訳は図 6 に示すようになる．

5.3 バリア同期時間

AOTFによる LLCMへのリモートライトとホスト

からのポーリングを用いたバリア同期時間の測定を

行う．

5.3.1 バリア同期の実現法

DIMMnet-1 においては，AOTF 送信部→ Mini-

OTF受信部→ LLCM（Maritini内部の低遅延共有メ

モリ）→ホストによる読み出しという経路で 1～8バ

イトを送信するのが最も高速なホストへのデータの伝

達方法である．Martini LSIに内蔵されるコア PUで

LLCMにリモートライトされたデータをポーリング

53ns 60ns ?
100ns 40ns

70ns10ns

10ns

86.5ns
(0-173)

SWIF

SWIFLLCM

AOTF P/S

S/P

E/O

O/E

151ns

173ns

write

read

Pro133APentium3 Martini LSI

OH2

OH1

Internal loop latency = 756ns

external loop latency = 907ns

850MHz 100MHz 100MHz 100MHz 250MHz

CPU-CORE FSB DIMM SWIF LINK

図 6 ループバック時の経路ごとの遅延時間内訳
Fig. 6 Map of latency for loopback test.

する方法も考えられる．しかし，今回の測定では図 7

に示すように，上記の経路を用いてホストが介在する

手法24)によってバリア同期を実現した．その手順を以

下に示す．

( 1 ) 子ノードがAOTFで木構造の親にあたるノード

側の LLCM上にある 1バイトのフラグをフェー

ズを示すカウント値で更新．

( 2 ) 親ノードでは親ノード側の LLCM 上にある 8

バイトのフラグをリード．

( 3 ) 上記 8バイト中の同期に関連するバイト位置を

マスクにより切り出す．

( 4 ) 上記に基づき同期に関連するすべてのデータが

更新されていない場合は ( 2 )へループ（ポーリ

ング）．
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図 7 AOTFを用いた 8ノードまでのバリア同期
Fig. 7 Barrier synchronization for 8 nodes with AOTF

sending.

( 5 ) 上記に基づき同期に関連するすべてのデータが

更新された場合は，さらに上位の親がいる場合

は ( 1 )へループ．

( 6 ) 最上位にある homeノードではフェーズを示す

カウント値を進め，その値を AOTFによって

同期に関連するすべての子ノードにマルチキャ

スト（スイッチのマルチキャスト機能を使うか，

1対 1通信を繰り返し実行）．

( 7 ) 子ノードでは子ノード側の LLCM上にある 1

バイトのフラグをリード．

( 8 ) 上記のフラグの値の変化がない場合は ( 6 )へ

ループ（ポーリング）．

なお，今回の実験では，スイッチが利用できなかっ

たために，2ノードでのバリア同期を対向通信環境に

よって実現した．また，MMX命令を用いている場合

ではデータ転送命令以外での MMX 命令を使用して

いない．

5.3.2 測 定 結 果

AOTFによる LLCMへのリモートライトとホスト

からのポーリングを用いたバリア同期時間の測定の結

果を表 7 に示す．

5.3.3 考 察

今回測定されたバリア同期遅延時間は，同期専用

ハードを追加することで実現されている SCC 28)の性

能（1.6～3.3µs）に匹敵する性能を，不完全なチュー

ニング状態にあるDIMMnet-1によりソフト的に実現

できたことが示されている．マルチユーザ対応が困難

な SCCに比べ，多くのユーザ数，同期グループ数に

対応できる点でも本方式が優れている．

Pentium3上ではMMX命令を用いた方が 8バイト

のリードを 1回でできるために高速化している．これ

に対し Pentium4上では表 4に示されるようにリード

そのものはMMXを使った方が高速であるにもかかわ

らず，emms命令によりMMX命令使用を終了させた

後に発生する原因不明のオーバヘッドが観測された．

このため，MMXを使用した方がバリア同期時間も遅

い．Pentium4上での最適化におけるMMX使用には

注意を要すると思われる．

8ノードまでのバリア同期は 1回の 8バイトリード

によって判定できるので，今回の測定結果に対して，

スイッチにおける 1つの出力ポートへの 1～7個の 1バ

イトのリモートライトパケットを出力する際の遅延時

間（RHiNET2/SWの場合 1個あたり約 240 ns）と，

1個のマルチキャストパケットのスイッチでの通過遅

延時間（RHiNET2/SW の場合 1 個のパケットをス

イッチがマルチキャストする機能がある）を加えたも

のが 8ノードまでのバリア同期時間となると考えられ

る．8 ノードを超えるノード数 Nの場合は 8 進木構

造で対応することができ，その場合は上記に 8進木の

階層数 log8N を乗じた時間でバリア同期がとれ，上

記に log2N を乗じた時間がかかる 2ノードの同期を

基本に Suffle Exchange等で台数を増やす方式27)より

も，台数が多くなっても遅延の増加は少ないと考えら

れる．

5.4 大域加算時間

AOTFによる LLCMへのリモートライトとホスト

からのポーリングを用いた大域加算時間の測定を行う．

5.4.1 大域加算の実現法

前述のバリア同期の場合とほぼ同様に，各ノードに

分散するデータの加算結果を全ノードに伝達する大

域加算を実現することができる．バリア同期と異なり

大域加算の場合は参加しているノードに対応するバ

イトのみを切り出すためのマスク操作が不要である．

LLCMにリモートから書かれた所定の型のデータを

自ノードのデータに加算して，他ノードの LLCMに

結果を書き込み，受信側では LLCMに結果が書かれ

ることをポーリングすることで終了を判定する．なお，

MMX命令を用いている場合ではデータ転送命令以外

でのMMX命令を使用していない．

5.4.2 測 定 結 果

2ノード対向環境におけるAOTFによる LLCMへ

のリモートライトとホストからのポーリングを用いた

大域加算時間の測定の結果を表 8 に示す．

5.4.3 考 察

測定結果から分かるように，大域加算はおおむねバ
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表 7 AOTFによる 2ノード対向環境でのバリア同期時間
Table 7 Barrier synchronization time for 2 nodes with AOTF sending.

測定環境 A B C D E F

CPU Pentium3-850 MHz Pentium4-1.5GHz

リンク 電気 電気 光 光 光 電気
バリア実測値（MMXあり） 2,375 ns 2,026 ns 2,255 ns 2,075 ns 2,616 ns 2,765 ns

バリア実測値（MMXなし） 2,569 ns 2,135 ns 2,435 ns 2,275 ns 2,283 ns 2,425 ns

表 8 AOTFによる 2ノード対向環境での大域加算時間
Table 8 Global sum operation time for 2 nodes with AOTF sending.

測定環境 A B C D E F

大域加算実測値（MMXあり，unsigned） 2,379 ns 1,958 ns 2,288 ns 1,897 ns 2,101 ns 2,281 ns

大域加算実測値（MMXあり，ull） 2,798 ns 2,246 ns 2,677 ns 2,196 ns 2,651 ns 2,824 ns

大域加算実測値（MMXあり，float） 2,397 ns 1,975 ns 2,286 ns 1,903 ns 2,165 ns 2,303 ns

大域加算実測値（MMXあり，double） 2,377 ns 2,015 ns 2,286 ns 1,912 ns 2,163 ns 2,237 ns

リア同期と同等か，若干短時間で実行される．バリア

同期におけるマスク操作や比較演算にかかる時間と，

大域加算におけるデータの加算にかかる時間はおおむ

ね同等で，1バイトのリモートライトを行うのも，4～

8バイトのリモートライトを行うのも，DIMMnet-1

ではあまり実行時間に差はないのでこのような結果が

出たと思われる．

バリア同期の場合は浮動小数演算ではないために，

NIC上のプロセッサ等を用いた実装29)も可能である．

一方，大域加算の場合は浮動小数演算も高速に実行で

きる必要があるため，浮動小数演算が苦手な NIC上

のプロセッサ等を用いた実装は適さない．今回の実装

はホスト上の CPUで実行させているので処理は加算

だけでなくMPIで定義されているような種々の演算

に対応は容易であり，それが 2µ 秒程度という短時間

で実行できている意義は大きい．

6. 他の低遅延NICとの違い

商用の NICの中で低遅延なものの代表として，2 µ

秒を切るリモートライト遅延時間を持つ Dolphin 社

の PCI-SCI（D330）と COMPAQ 社の MEMORY

CHANNEL-2の 2 機種を取り上げ，DIMMnet-1と

の違いを表 9 に示す．

DIMMnet-1では周波数の高さからくる高速化に加

え，少ないクロック数でパケットにできるヘッダテンプ

レート（ヘッダシード）を連想するHTLBにより，低

遅延が実現されている．遅延やバンド幅といった基本

的な性能指標や，性能に反映される周波数の高さや物

量の豊富さの面だけでなく，プロテクションやマルチ

ユーザのNIC内滞在といった機能面でもDIMMnet-1

はこれらの製品を上回る特徴を備えている．

7. ま と め

試作されたDIMMnet-1プロトタイプについて紹介

し，そのアーキテクチャを解説した．その実機上で測

定された AOTFによる細粒度通信性能に関して 8バ

イトのラウンドトリップタイムやバリア同期および大

域加算に関して報告した．レイアウトの不具合により

規格外電源電圧で動作しているため不完全な状態なが

ら，きわめて優れた低遅延性を観測できていることが

示された．また，その他の代表的な低遅延 NICとし

て PCI-SCI（D330）や MEMORY CHANNEL2と

の違いについて明らかにした．

当初のターゲットであった PC クラスタとは異な

るが，本プロトタイプで有効性が示された AOTFや

BOTFは低遅延な通信機構として，並列計算機の専

用ネットワークへのインタフェース部にも応用可能で

あると思われる．

今後は，ソフトウェア環境の整備を進め，アプリケー

ションによる評価を中心に，新バージョンのMartini

LSIや RHiNET2/SWを用いた DIMMnet-1の実機

上での評価を進める予定である．

本論文の実験で示した範囲の使用形態では MPIの

API でも十分に AOTF の低遅延性を利用すること

が可能である．DIMMnet-1が提供している通信はリ

モートライトやリモートリードといったOne sided通

信がベースとなっているので，MPI-2や OpenMPと

の整合性も良いと思われる．ただし，今回の実装では

SO-DIMM の領域はバンクを切り替えないとホスト

CPUからはアクセスしにくいため，本論文で高速性

を示したバリア同期等でバンク切替えのタイミングを

つかみ，バンク切替えを適切に制御できる独自のAPI

を併用することが必要と思われる．
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表 9 代表的な低遅延NICと DIMMnet-1の違い
Table 9 Difference between typical low latency NICs and DIMMnet-1.

NIC Memory channel2 5),6) PCI-SCI（D330）2)∼4) DIMMnet-1

リモートライト時間 1.76 µs 5) 1.46 µs 3) 270 ns☆

実測ラウンドトリップ時間 4.34 µs（8byte）5) 8.2 µs（0B），12.0 µs（32B）4) 1.84 µs（8byte）☆☆

実測バリア同期時間 不明 4.18 µs（2ノード）4) 2.06 µs（2ノード）☆☆

単方向通信継続バンド幅 100 MB/s 5) 200MB/s 1017MB/s（BOTF）☆☆☆

双方向通信継続バンド幅 133MB/s以下 304MB/s 2034MB/s（BOTF）☆☆☆

ホスト I/F PCI（32 bit，33MHz） PCI（64 bit，66MHz） SDR-DIMM（64 bit，133 MHz）
リンクバンド幅 133MB/s×2 667MB/s×2 1064MB/s×2

送信手段 PIOのみ PIO，RDMA AOTF，BOTF，RDMA

パケットあたりペイロード長 4～256B（4B単位可変）
1B，64 B，128 B固定（63 B

以下の端数は 1 B用パケットに
分割）

AOTF: 1～8B（1B単位可変）
BOTF: 1～464B （1B 単位
可変）

送信起動手法 store命令 store命令 store命令

通信制御情報再利用手段 PCT（Page Control Table）

ATC（Address Translation

Cache）と外部 SRAM 上
の ATT（Address Transla-

tion Table）

HTLB（Header TLB）と外部
DRAM 上の Header 変換テー
ブル

再利用される情報
PCI-GLOBALアドレス対応
関係と属性フラグ

PCI-SCIアドレス対応関係と
属性フラグ

汎用かつ短時間でパケット化可能
なヘッダのテンプレート（32B）

連想手法 直接アドレシング ダイレクトマッピング 4wayセットアソシアティブ
キューイングできる送信要求数 不明 32 AOTF: 2,048，BOTF: 64

NIC内共存可能ユーザ数 不明
1（DMA用の制御状態レジス
タが多重化されていないため）

64

送受信両側の対応付け
送信前に両側のPCTを設定す
る必要あり

送信前に送信側のATTにおけ
るソースノード IDを受信側の
テーブル（256エントリ）上に
設定する必要がある．

事前の一致は不要（受信側TLB

でミスヒットが起こればリフィル
される）

受信側でのプロテクション
アドレスに該当するPCTエン
トリの存在を検査

ソースノード IDを検査後，ア
ドレスの上下限を検査

アドレス変換スキップフラグを
検査後，必要に応じてプロセス
グループ IDとプロセス IDと領
域 IDとアドレスをTLBで検査

☆ 表 6の 133 MHz動作のMartini内遅延に AOTFキック実行から DIMM上に信号が現れるまでの時間（チップセットに依存するう
え，ソフト的には正確に測定できない部分であるため 10クロックサイクルを仮定）を加算したものである．
☆☆ 通常より低い周波数（100MHz）動作の DIMM上で，かつ使用したマザーボード向けのデータ線ねじれ解消のソフトウェアオーバ
ヘッドを含む値である．
☆☆☆ 133MHz動作DIMMへの CPUからのコピー動作の実測バンド幅からの 133 MHz動作時の推定値である．

本論文で明らかになったように DIMMnet-1はきわ

めて優れた低遅延性を有することから，リモートライ

トのみを行えるMemory Channel上にソフト的に作

られるコヒーレントな細粒度分散共有メモリをベース

にした shastaと同様なトランスレータが DIMMnet-

1においても有効と考えられ，今後開発される予定で

ある．
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付録：試作から判明した問題と改良方針

A.1 チップセット相性問題

DIMMスロットに対して供給されるアドレスは，物

理アドレスを ROWアドレスと COLUMNアドレス

の 2サイクルにマルチプレクスされて来るが，そのマ

ルチプレクス規則がチップセットのノースブリッジに
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よって異なる．よってMartini LSIはその仕様を入手

することができた少数のチップセットに対応した配線

を選択するロジックを備えており，これによってCPU

が発生した物理アドレスを DIMM上の信号から復元

して用いている．しかし，チップセットのアドレスマ

ルチプレクス仕様は必ずしも一般に公開されていると

は限らないため，事前に用意した配線を選択する方式

だと，今後，新たな DIMMnet 用 LSIを設計する場

合にチップセット仕様がその時点であきらかにされて

いない場合は対応できない．この部分が後日リリース

されてくる新しいチップセットを用いたマザーボード

への適用性を阻害している．

A.2 データライン相性問題

実際にマザーボードを入手し，動作を確認し始めた

頃には，CPUからの書き込みデータが Martini LSI

に正しく伝わらないという現象が観測された．それは，

マザーボード上での DIMMスロットとノースブリッ

ジの間のデータ線の配線に関する規定や規格が存在し

ないために，両者の n bit目のデータ線どうしが必ず

しもストレートに接続されていないために起こった現

象であることが判明した．そのため，必要があればソ

フトウェアで事前にデータを各マザーボード対応した

規則でねじってから DIMMnet-1に書き込む必要があ

り，本報告で用いられた 2 種類の PCではそのよう

なソフト的な対応をして動作させている．このソフト

ウェアオーバヘッドのため，マザーボードによっては

DIMMnet-1の実行性能は低下が発生する．なお，ソ

フト対応が必要ないデータ線がストレート接続された

マザーボードも存在することが分かっており，チップ

セットメーカからマザーボードメーカに出される実装

ガイドラインの中で，データ線のストレート接続を推

奨していただくことが今後望まれる．

A.3 ハード的改良の指針

パソコンの部品の進化のスピードは目覚ましく，そ

の恩恵を享受するにはチップセットの変更や，マザー

ボードの変更にも柔軟に対応できるような作りにす

ることが望まれる．さらには，チップセットやマザー

ボードへの柔軟な適応だけでなく，スイッチについて

も市販のものを用いることができればより望ましい．

試作された Martini LSIは最も普及している Un-

bufferd 型 DIMM のみの対応だったために，タイミ

ング的な余裕が厳しいことが予想された関係上，チッ

プセットごとのアドレスマルチプレクス規則やマザー

ボード上でのデータ線ねじれへの柔軟な対応が可能

な選択的配線の実装は採用しなかった．しかし，タイ

ミング的余裕が増加する Registered型に対応するか，

Unbufferd型向けでも高速な FPGAで実装できるの

であれば，そのような可変構造が埋め込める可能性が

ある．

Rambus型の場合は，アドレスのマルチプレクス規

則がパケットのフォーマットとして規定されている．

マザーボード上のデータ線ねじれの問題についても同

様のことがいえ，論理的な意味での相性問題について

は Rambus化は 1つの有望な解になっていると思わ

れる．

スイッチについては，現状の Martini LSI を用い

た DIMMnet-1ではリンクインタフェースが表 2のも

のにしか対応していないために，同等クラスのバンド

幅を持つものとして市販されつつある Infinibandや

10Gbit Ethernet用スイッチ等には，現状では直接接

続はできない．

本プロトタイプに実装された現状の AOTF送信部

では，ヘッダ長が 32バイトまでという制約や，ヘッダ

へのリモートアドレス等をはめ込む位置が固定になっ

ていることにともなう制約がある．BOTF送信部もプ

ロテクション刻印を行う位置が固定となっている．さ

らに誤り検査符号の仕様が Ethernetとは一致しない．

しかし，これらの変更を行うことは軽微な修正で済み，

原理的には困難ではない．外部の変換回路によって対

応することも可能である．

特に，AOTFや BOTFといった通信機構の特徴は，

パケットフォーマットについてはソフト的に書き替え

られる柔軟性を有しているため，変更箇所は RDMA

の場合よりも大幅に少なくて済む．

以上のように，外部の変換回路を作成するか，軽微

な論理変更と対応した物理層回路を作成することによ

り，将来的には市販のスイッチと組み合わせて利用で

きる実装形態は実現可能と思われる．

ただし，AOTFの低遅延性が真に発揮できるのは，

TCP層のようなソフトウェアが必須とならない場合

であり，パケットが破棄されてしまうようなスイッチ

には適さない．そのようなスイッチにも対応可能にす

るためには，今回試作したMartini LSIで省略された

機能であるNICにおける end-to-endなハードウェア

式再送機構を実装する必要がある．

(平成 14年 6 月 7 日受付)

(平成 14年 10月 21日採録)



Vol. 44 No. SIG 1(HPS 6) DIMM搭載型NIC DIMMnet-1とその低遅延通信機構 AOTF 23

田邊 昇（正会員）

1985年横浜国立大学工学部卒業．

1987 年横浜国立大学大学院工学研

究科修了．同年（株）東芝に入社．

1998年より 2001年まで新情報処理

開発機構つくば研究センターに出向．

並列処理，並列アーキテクチャに関する研究に従事．

現在，（株）東芝・研究開発センター勤務．博士（工学）．

電子情報通信学会会員．

濱田 芳博

2001年東京農工大学工学部卒業．

現在，東京農工大学大学院工学研究

科（前期課程）在学中．電子情報工

学専攻． 　　　　　　　　　　　　

　　　　　

山本 淳二（正会員）

1991 年慶応義塾大学理工学部卒

業．1997 年慶応義塾大学大学院理

工学研究科博士課程単位取得退学．

同年新情報処理開発機構入社．2002

年より（株）日立製作所・研究開発

本部に勤務．並列処理・ネットワークに関する研究に

従事．博士（工学）．

今城 英樹（正会員）

1989年 釧路工業高等専門学校卒

業．同年（株）日立コンピュータエ

レクトロニクス入社．以来，大形計

算機のハードウェア開発に従事．現

在，（株）日立インフォメーションテ

クノロジーにて各種ASIC開発のコンサルティング業

務に従事．

中條 拓伯（正会員）

1961年生まれ．1987年神戸大学

大学院工学研究科電子工学専攻修了．

1989年神戸大学工学部情報知能工学

科助手を経て，現在，東京農工大学

工学部情報コミュニケーション工学

科助教授．1998年より 1年間イリノイ大学スーパコ

ンピューティング研究開発センター（CSRD）にて客

員助教授．プロセッサアーキテクチャ，分散共有メモ

リ，クラスタコンピューティングに関する研究に従事．

電子情報通信学会，IEEE-CS各会員．博士（工学）．

工藤 知宏（正会員）

1991年慶應義塾大学大学院理工学

研究科博士課程単位取得退学．東京

工科大学講師，助教授を経て，1997

年より新情報処理開発機構並列分散

システムアーキテクチャつくば研究

室長，2002年より産業技術総合研究所．博士（工学）．

天野 英晴（正会員）

1986 年慶應義塾大学大学院理工

学研究科修了．工学博士．現在，同

大学情報工学科教授．計算機アーキ

テクチャの研究に従事．


