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FPGAにおける差動信号入出力を用いた
PCクラスタ用ネットワークインタフェース

小 畑 正 貴†

FPGAを利用したネットワークインタフェースの実現と評価について述べる．内部メモリなどの
FPGA機能の有効利用と通信プロトコルの単純化により，ホストインタフェースから小規模スイッチ
までのすべてのネットワーク機能を 1 個の FPGAで実現した．リング型 PC クラスタを構成して性
能評価した結果，100baseT（MPICH，TCP/IP）による通信に対して約 3 倍の高バンド幅と 1/6
以下の低レイテンシ性能が得られた．

An FPGA Based Network Interface with Differential Signalling
I/O for PC Clusters

Masaki Kohata†

This paper describes the implementation and performance evaluation of an FPGA-based
network interface for PC clusters. By using FPGA facilities (such as Block RAM) and a
simplified communication protocol, entire network functions including a host interface and
a small size switch are implemented on one FPGA chip. Performance evaluations on a ring
connected PC cluster, show that this network provides three times the bandwidth and one
sixth the latency of a 100baseT (MPICH, TCP/IP) system.

1. は じ め に

近年，価格性能比の高いパーソナルコンピュータ

（PC）をノードとしたクラスタシステムによる並列処

理が行われるようになってきた．クラスタにおけるPC

の接続には，ローカルエリアネットワーク（LAN）や，

システムエリアネットワーク（SAN）が使用される．

LANは 100 m以上の距離をとることができ，汎用

性があるが，高信頼通信は TCP/IPなどのレベルで

実現されるため通信オーバヘッドが大きくなる．この

ため並列処理で必要とされる低レイテンシ通信は困難

である．最も普及している 100baseT Ethernetはス

イッチを含めて安価であるが，通信性能が低い．SAN

は低遅延・高速の通信が可能なクラスタ向きのネット

ワークである．実例として，Myrinet 1)，SCI-PCI 2)

などの製品があげられる．しかしこれら SANのネッ

トワークインタフェースやスイッチは LANのように

一般的でなく，主にハイエンド PCクラスタで使用さ

れている．
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このような点を背景に PC クラスタのネットワー

クハードウェアや通信ライブラリに関する研究開発が

行われており，最近の研究開発例としては，物理層に

Gigabit Ethernetや IEEE1394を利用したクラスタ

用通信ライブラリ3),4)，Infiniband 5)などの次世代入

出力バス，独自開発のネットワーク6),7)などがあげら

れる．

本論文では FPGA/PLDを利用したクラスタ用ネッ

トワークインタフェース SPIN（Simple PLD Inter-

connect）の構成と，これによる PCクラスタの構築，

性能評価について述べる．SPINは PCクラスタのた

めの価格性能比の優れたネットワークとして以下の点

を目標に設計している．

( 1 ) 高速性と柔軟性

通信のハードウェア処理による高速・低遅延通

信が可能となる．また FPGAの再構成により

ネットワークトポロジや通信機能の変更が可能

である．特に並列処理特有の機能，たとえばバ

リア同期やブロードキャストなどの機能をハー

ドウェア処理することが可能となる．

( 2 ) 1チップによる実現

FPGA/PLD を利用したネットワークインタ
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フェースやスイッチはこれまでにも提案・開発

されている7),8)．しかしこれらは FPGA/PLD

を部分的に用いた構成となっている．SPINで

は，最近の FPGAの持つ機能，たとえば内部

メモリ，DLL（Delay Locked Loop）や差動信

号インタフェースを利用して，単一 FPGAチッ

プでホストインタフェースから小規模スイッチ

までの機能を実現することを目標とする．

( 3 ) 汎用部品の利用

量産型の低価格 FPGA，平面ディスプレイのデ

ジタルインタフェース用トランシーバチップ/

コネクタ/ケーブルなどの汎用部品の利用．

( 4 ) スイッチ機能の内蔵

ほとんどの LANや SANではネットワークを

構成するのにスイッチを必要とし，ギガビット

クラスの高速ネットワークの多ポートスイッチ

はローエンド PC と比較して安価とはいえな

い．SPINではネットワークインタフェースに

小規模スイッチの機能を持たせることにより，

ノード間を直接接続して外部スイッチを必要と

しない．

以下では，ハードウェア，ソフトウェア，PCクラ

スタの構築と性能評価について述べる．

2. ハードウェア

2.1 SPINインタフェースカードの構成

前章で述べた方針に従って開発したネットワーク

カードの全体構成を図 1 に，写真を図 2 に示す．

FPGAは量産向けの低価格製品を使用した．上位

製品に対して規模や性能面で制限はあるが価格性能比

は高い．基板実装は QFPパッケージ，4層基板とし

て実装を容易にした．

2.2 物 理 層

物理層の構成を図 3 に示す．物理層インタフェー

スには，平面ディスプレイ接続に使用される LVDS

（Low Voltage Differential Signaling）トランシーバ/

レシーバを使用した．このトランシーバ/レシーバは

以下の利点を持つ．

• シリアライザ/デシリアライザ内蔵．

• 安価で高速．
• チップをコネクタの近くに置いて LVDS の基板

上配線長を短くできる．

1チップ化のために差動信号インタフェースを内蔵

した FPGAも検討したが，その時点での量産向け低

価格 FPGAには差動信号インタフェースが内蔵され

ておらず別チップとした．

図 1 SPIN カードのハードウェア構成
Fig. 1 Hardware configuration of SPIN card.

図 2 SPIN カード
Fig. 2 SPIN card.

図 3 物理層の構成
Fig. 3 Physical layer.

またケーブルとコネクタにも平面ディスプレイ接続

に使用されるものを流用した．1本のケーブルにはシー

ルド付きツイストペア線 6対が含まれる．ケーブルの

最大長は 10mである．データ転送の信号線は 1方向

につき，データ線 3本，クロック線 1本，ハンドシェ

イク線 1本，計 5本を使用する．

上記信号伝送方式により各ケーブルは単方向とし，

コネクタを図 2のようにカード上に 4個搭載して 2入

力/2出力のインタフェースを構成する．2入力/2出力

のインタフェースで構成できるネットワークを図 4に

示す．スイッチなしの直接網としては，リング，Man-

hattan Street Network，サーキュラオメガが構成で

きる．スイッチを使うことにすれば，一般的なスイッ
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チ接続や 2次元ハイパークロスバが構成できる（ただ

しスイッチの開発が必要となる）．

2.3 リ ン ク 層

SPINの通信方式の設計方針を以下に示す．

• 容量の限られた FPGAの内部メモリを通信バッ

ファに使用する．

• FPGAでの高速動作を可能にするため通信制御

回路を簡略にする．

• リンク層においてフロー制御や誤り制御をハード
ウェア処理する．

このためリンク層の通信単位を固定長のセルとし，転

送方式はセル単位のストアアンドフォワードとした．

セルの構成とフロー制御を図 5 に示す．セルは 1

ワード 16ビットで，1 ワードのヘッダと 16 ワード

（32 バイト）のデータで構成される．制御回路のク

ロックに対して，1ワード/クロックで転送する．

フロー制御のために，伝送路の往復遅延時間よりも

長いセル長を必要とする．片道遅延時間は，FPGA出

力レジスタ，LVDS 送信，LVDS 受信，FPGA 入力

レジスタのそれぞれに 1クロックと，ケーブル（最大

10m）に 0～4クロック，計 4～8クロックとなる．17

図 4 2 入力 2 出力インタフェースによるネットワーク
Fig. 4 Networks configured by 2-input/2-output interface.

図 5 セルの構成とフロー制御
Fig. 5 Cell configuration and flow control.

ワードのセル長は条件を満たす最小値である．

ヘッダの構成を以下に示す（括弧内はビット数，2

ビット未使用）．

VC(1) 仮想チャネル番号（デッドロック回避）

Type(3) セルタイプ

0 データセル

1 ブロードキャストセル

4 接続要求セル

6 バリア同期セル

Dest(10) 宛先アドレス．

フロー制御は図 5 右のようにセル単位で行う．送信

側はデータがあればただちに送信を開始する．受信側

はヘッダが到着すると受信バッファ状態を調べ，空き

がある場合は受信し，終了する（送信側には何も返さ

ない）．バッファが空いてなければ NACK信号をオン

にし，NACKを受け取った送信側はただちに送信を

中断し，再送する．誤り検出はワードごとのパリティ

で行い，検出したらホストに知らせる．誤り率が非常

に小さいのでハードウェアでのエラー処理は行わない．

各セルのヘッダは送信元番号やシーケンス番号を持

たない．メッセージ（アプリケーションの通信データ）

は複数セルに分割して転送されるが，送信元番号に

よって受信セルを振り分けられないので複数ノードと

の同時通信はできない．このため送受信ノード間で要

求セルによって接続を設定してから通信を開始し，終

了まで他からの要求は保留する．また，セルの追い越

しがないようにルーティングは固定とする．

2.4 制 御 回 路

FPGA内のネットワーク制御回路の構成を図 6 に

示す．図において，上部はネットワーク入力部・出力

部・クロスバスイッチからなるスイッチ部，下部は PCI

コントローラ・DMAコントローラ・送信部・受信部か

図 6 ネットワーク制御回路のブロック図
Fig. 6 Network controller block diagram.
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図 7 入力部
Fig. 7 Input module.

らなるホストインタフェース部となっている．動作ク

ロックは，スイッチ部はシステムクロックの 80MHz，

ホストインタフェース部は PCI クロックの 33MHz

である．以下，各部について説明する．

2.4.1 入力部（Xin，Yin）

入力部（図 7）は他のノードからのセルを受信する

部分で，2入力チャネル（X/Y），各チャネルに対して

デッドロック回避のための 2仮想チャネル（0/1）を持

つ．入力バッファは FPGA内蔵メモリである Block

RAMを利用し，1仮想チャネルあたり 8セルのリン

グバッファを構成している．

Block RAMは 2ポート RAMで，両ポートを独立

したクロックで非同期アクセス可能，両ポートを異な

るデータ幅でアクセス可能（データ幅変換）などの機

能がある．入力バッファでは，ライト側は受信クロッ

クで動作し，リード側はシステムクロックで動作する．

入力ステートマシンは前述のフロー制御を行い，セル

を受信する．

ヘッダデコード部は受信セルのヘッダをデコードし，

次の転送先（X/Y出力または受信）への要求信号を出

力する．またアドレスや仮想チャネル番号を変更して

次のヘッダを作成する．内部にはリードステートマシ

ンがあり，セルの読み出しを制御する．ブロードキャ

ストのハードウェアサポートは，セルを転送する際に，

複数方向への出力や同時受信をすることで実現できる

（セルコピーと呼ぶ）．このステートマシンは転送する

セルタイプがブロードキャストである場合，X/Y出力

終了後，バッファを進めずに出力や受信を連続実行す

る．このデコードロジックとステートマシンを変更す

ることで，ネットワークトポロジの変更に対応できる．

2.4.2 送信部（send）

送信部（図 8）は，ホスト（PCIコントローラ）か

らのデータをスイッチ部に送る．Block RAMのライ

ト側は PCI クロックで動作し，リード側はシステム

クロックで動作する．PCI側のデータ幅は 32ビット

で，ネットワーク側は 16ビットであるが，バス幅の

図 8 送信部
Fig. 8 Send module.

図 9 出力部
Fig. 9 Output module.

図 10 受信部
Fig. 10 Receive module.

変換は Block RAMの機能として自動的に行われる．

2.4.3 出力部（Xout/Yout）

出力部（図 9）は，スイッチで選択されたセルを

LVDSインタフェースに出力する．出力部はセルバッ

ファは持たず，システムクロックがそのまま送信クロッ

クとなる．

アービタは入力部と送信部からの要求を調停する．

1クロックごとに順に調べるため，同一入力のみから

要求が連続しても 1回転分のギャップが生じるが，回

路は簡略である．調停後，スイッチの切替えと出力開

始の信号を出力する．出力ステートマシンは入力また

は送信バッファからデータを読み出し，出力する．

2.4.4 受信部（recv）

受信部（図 10）は，自分宛てのセルを受け取り，ホ

ストに読み出す．リード側（図の右下部分）はセルの
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図 11 DMA 制御部
Fig. 11 DMA controller module.

タイプによって動作が異なる．

データセルは Block RAMから直接PCIコントロー

ラに読み出される．接続要求セルは Block RAMから

読み出されて要求キュー（Request Queue）に格納さ

れる．これにより，あるノードからデータを受信中に

他のノードから接続要求が来た場合に，その要求セル

はデータと分離され，FPGA 内でキューイングされ

る．要求セルには，通信元ノード番号，データ長など

が含まれる．Request Queueも Block RAMによっ

て実装する．

バリア同期セルはバリアカウンタをデクリメントす

る．バリアカウンタの初期値は（ノード数− 1）であ

り，0になると同期がとられる．

2.4.5 クロスバスイッチ（Xbar）

クロスバスイッチは各出力ごとのマルチプレクサに

よって構成している．全体ではデータ入力は X0，X1，

Y0，Y1，send であり，データ出力は Xout，Yout，

recvであるが，トポロジによっては不要な組合せも

あるため，個々のマルチプレクサは 3～5入力となる．

規模と速度が問題となるため，ここでのマルチプレク

サは HDL記述ではなくマクロコアを使用した．また

データと逆方向に，入力バッファに対してデータを読

み出すための POP信号を返す．

2.4.6 PCIコントローラと DMA

PCIコントローラは IPコアを利用した．DMA制

御部を図 11 に示す．ユーザデータは DMA ステー

トマシンでセル単位に分解され，送受信が行われる．

PCIバスアクセスはセル単位のバースト転送の繰返し

となる．

3. ソフトウェア

3.1 通信ライブラリ

SPINは，100baseTなどの LAN接続とMPIライ

ブラリを持つシステムに付加して使用する．中間的な

プロトコルやランタイムシステムはなく，通信ライブ

ラリが直接ハードウェアを制御する．アプリケーショ

ンプログラムは，MPIプログラムの中で通信ボトル

ネックの大きい関数を SPIN通信に置き換えた形式と

なる（たとえば，MPI Sendを SPIN Sendに）．実装

していない関数や機能はMPIを使用する．通信ライブ

ラリのインタフェースはMPIに合わせているが，仮想

プロセッサやコミュニケータは実装できていない．し

たがって実プロセッサ総数のみでの実行に制限される．

SPINハードウェアは，プログラム転送による送受信，

DMAによる送受信，割込み（セル送信/受信，DMA

転送完了，エラー検出）の機能を持ち，MPIの全機

能を実現することは可能である．MPICHの ADIに

合わせたMPICHの移植も考えられたが，以下の理由

から 100baseT/MPICHとの併用とした．

• 全機能の実装には労力を要する．
• 多くの PCにおいて 100baseTは標準装備である．

• 多用される機能を高速化すれば，全体性能は向上
する．

• 特殊なハードウェアを使う機能は個別に実現する
必要がある．

現在実装している関数を以下に示す．

• SPIN Init()

• SPIN Finalize()

• SPIN Send()

• SPIN Recv()

• SPIN Bcast()

• SPIN Barrier()

3.2 通 信 手 順

ユーザプロセスの任意長の送受信データをメッセー

ジと呼ぶことにする．メッセージ通信はコネクション

型で，以下の手順による．

( 1 ) 発呼側（通常送信側）：要求セル送信（ノード

ID，サイズなど）

( 2 ) 被呼側（通常受信側）：応答セル送信

( 3 ) メッセージ転送（複数データセル）

セルヘッダは仮想回線の識別子を持たずコネクション

の多重化はできないので，コネクション間は排他制御

を行う．

送受信の詳細を図 12に示す．メッセージを固定長

ブロックに分割し，ブロック単位で DMAバッファに

コピーして通信を行う．各関数内の処理を以下に説明

する．

( 1 ) SPIN Init()

システムコールにより DMA 用のバッファ領域（図

の DMA buf.）を確保し，論理アドレスと物理アド

レスを得る．この領域はプロセスごとに確保され，

SPIN Finalize()により開放されるまで固定位置に存
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図 12 通信手順
Fig. 12 Communication mechanisms.

在する．

( 2 ) SPIN Send()，SPIN Recv()

主な引数は，送信先とメッセージのポインタ，サイズ

である．送信手順を以下に示す．受信手順は送信の逆

となる．

( a ) メッセージをブロック（256ワード）に分割し，

DMA buf.の論理アドレスにプログラム転送す

る．次に，DMA buf.の物理アドレスとブロッ

クサイズを SPINの DMAコントローラにセッ

トし，DMAを起動する．DMAバッファはダブ

ルバッファで，DMA中に次ブロックのコピー

を行う．

( b ) DMA コントローラは，DMA バッファから

SPINの送信バッファにデータを転送する．こ

こで，DMA転送はセルサイズ（8ワード）ご

とのバースト転送に分割される．セル送信回路

はフルになった送信バッファをネットワークに

送信する．セルバッファは 16セルのリングバッ

ファで，セル送信と次セルの DMA はオーバ

ラップする．

( 3 ) SPIN Finalize()

システムコールによりDMAバッファ領域を開放する．

なお，現ライブラリでは SPIN通信に対するプロセ

ス間のプロテクションを実現しておらず，SPIN通信

は 1ノード 1プロセスに制限される．実現する場合は

OSのメモリ管理と排他制御を利用し，プロセスごと

の DMAバッファの確保とコネクションごとの排他制

御を行うことになる．

3.3 バ リ ア

FPGA 内に設けたバリア同期用カウンタを利用す

る．カウンタの初期値は（総数− 1）で，バリア同期

セルの到着によりデクリメントされる．バリア同期の

手順を以下に示す．

• ノード 0以外は，バリアに入るとバリア同期セル

をノード 0に送り，ノード 0からの応答セルを

待ってバリアから出る．

• ノード 0は，バリアに入るとバリア同期カウンタ

が 0になるのを待ち，その後カウンタを再設定し，

応答セルをブロードキャストしてバリアから出る．

3.4 ブロードキャスト

メッセージレベルのブロードキャストにおいては，

通信開始時の手順が上記 1対 1通信の場合と異なる．

すべての受信ノードが受信可能になってから送信を開

始するための手順を以下に示す．

• 受信ノードは，まずバリア同期セルを送信ノード
に送り，その後メッセージの受信を開始する．

• 送信ノードは，バリア同期カウンタが 0になるの

を待ち，その後カウンタを再設定して，メッセー

ジをブロードキャスト送信する．

セルレベルのブロードキャストは，FPGA内の入力

部でのセルコピー機能を利用する．ブロードキャスト

のためのセルコピーのアルゴリズムはトポロジによっ

て変わる．双方向リングでは，最も遠い（対角位置）

ノードを宛先として両方向に送信し，途中のノードは

転送と受信を行う．

4. リング型 PCクラスタの実装と評価

SPINをリング用に構成し，PCクラスタを構成した．

4.1 SPINの実装

トポロジを双方向リングとし，FPGA実装を行った．

XC2S150-PQ208-5は 15 万ゲート相当（864 論理ブ

ロック，12 Block RAM）で，このうちBlock RAMは

10ブロック使用した．論理ブロックの使用率は，PCI

コアに約 20%，SPINに約 30%，計約 50%となった．

また，クロック周波数 80MHzは，自動配置配線で達

成できるほぼ限界であった．

4.2 PCクラスタ

8台のPC（Pentium III 733 MHz，SDRAM，32 bit

33 MHz PCI）を，100baseT（24ポートスイッチン

グハブ使用）と SPINの併用により接続し，クラスタ

を構成した．SPINの接続ケーブル長は PCの位置に

より 3m または 1mである．OSは Linuxで，通信

ライブラリは MPICHと SPINライブラリを併用す

る．SPINの Linux用デバイスドライバ作成にはWin

Driverというツールを用いた．このツールで提供され

るライブラリはシステムコールやデバイスアクセスを

間接的に実行する．

4.3 実 験 結 果

送受信，ブロードキャスト，バリア，ヤコビ法に

対する性能評価結果を示す．比較のため 100baseT

（MPICH，TCP/IP）による性能も測定した．時間計

測は，各関数のループの前後で時間関数によって時間
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表 1 1 対 1 通信時間（µs）
Table 1 1 to 1 communication time (µs).

size (byte) 32 128 256 1 K 4K 16K

100baseT 88 92 111 241 539 1619

SPIN (0-1) 10.4 14.3 19 50 139 497

SPIN (0-4) 13.8 17.8 23 54 142 501

図 13 1 対 1 通信バンド幅
Fig. 13 1 to 1 communication bandwidth.

を測定して行った．以下の性能値は，通信ライブラリ

を含めたアプリケーション層間での平均性能値である．

4.3.1 送 受 信

1対 1の送受信の，通信時間を表 1に，通信バンド

幅（スループット）を図 13 に示す．ping-pong転送

で 1度に送るメッセージのサイズを変えて測定し，往

復時間を 2で割って求めている．最小メッセージサイ

ズは 1セルの 32バイトとしている．SPINにおいて

括弧内は通信ノードを表し，(0-1)は隣接通信，(0-4)

は対角通信である．

表 1 より，SPINの片道レイテンシ（コネクション

手順を含む）は隣接で 10.4µsであり，1ホップにつ

き 1µs 程度増加している．また，対角通信の場合に

は，100baseTに対して約 6分の 1である．図 13 よ

り，バンド幅はサイズ 64Kバイトにおいて 100baseT

の約 3 倍である．また，約 35 Mbyte/s（280 Mbps）

で飽和している．

隣接通信において，3.2 節で示した send 関数内の

通信手順ごとの時間を図 14 示す．

この図より，バンド幅は主に DMA転送で制限され

ていることが分かる．8ワードのバースト転送の平均

間隔（図中の d）は，PCIバス 33MHzクロックの約

30 クロックとなっている．バースト転送中は 1ワー

ド/クロックであるのに対して，バースト長が短いた

め効率が悪くなっている．なお，dはブロック転送時

間から算出した平均間隔であり，個々のバースト転送

完了位置（すなわちセル送信とのオーバラップの位置

図 14 データ転送時間（単位 µs）
Fig. 14 Data transfer time (µs).

図 15 4 対 4 通信バンド幅
Fig. 15 4 to 4 communication bandwidth.

関係）は不明である．

図中の s（0.28 µs）は，SPIN送信バッファフルか

ら，1 セルの送信完了までの時間である．この値は

SPIN回路の動作シミュレーションから算出しており，

80 MHzクロックの 22クロックに相当する．クロック

数の内訳は，バッファ切替え (1)，アービタ (2)，開始

(1)，セル送信 (17)，終了 (1)である．5クロックが，

次の送信までのギャップとなっている．ホスト側の転

送能力が十分ある場合にはこの間隔で連続通信でき，

バンド幅は 114 Mbyte/s（912 Mbps）となる．また，

SPIN送信バッファフルから，隣接ノードの入力バッ

ファへの転送完了まで（すなわちセルレベルの 1ホッ

プ遅延）のクロック数は，22クロックにセル構成で述

べた伝送路の遅延（4～8 クロック）を加えたものと

なる．

次に 4対 4で同時通信した場合のバンド幅を図 15

に示す．SPINにおいて，(0-1)はすべて隣接 4対の組

合せであり衝突は起きず，ほぼ，1対 1通信と同じ性

能である．(0-4)は対角 4対の組合せであり，中継途

中での衝突が起きるため 20%程度性能低下している．

100baseTでは，ほとんど性能低下していない．

4.3.2 ブロードキャスト

ブロードキャストの性能を表 2 と図 16 に示す．

SPIN によるブロードキャストにおいてレイテンシ
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表 2 ブロードキャスト通信時間（µs）
Table 2 Broadcast communication time (µs).

size (byte) 32 128 256 1K 4K 16 K

100baseT 1631 1670 256 310 1160 4309

SPIN 8.5 12.3 18 50 141 506

図 16 ブロードキャスト通信バンド幅
Fig. 16 Broadcast communication bandwidth.

が 1対 1通信より小さいのはコネクション手順の違い

による．1対 1では，最初に送信側からの要求が必要

であるが，ブロードキャストではこれが必要ないため

である．

データサイズの小さい場合に 100baseTにおいて極

端に時間がかかるのは，MPICHでのブロードキャス

トの実装方法によるものと思われるが詳細は不明であ

る．このためレイテンシの差は 100倍以上になった．

データサイズ 1 Kバイト以上では，SPINのブロード

キャストバンド幅は 100baseTの 6.2～8.7倍である．

4.3.3 バリア同期

1回のバリア同期に要する時間を以下に示す．

• 100baseT：357 µs

• SPIN ：6.5 µs

SPINの方が約 50 倍高速であり，ハードウェア化の

効果が現れている．同じ機構はブロードキャスト時の

同期においても効果的に機能している．

4.3.4 信 頼 性

4対 4通信において全受信データを送信データと比

較する通信テストを行った．

• 実行時間：約 27時間

• アプリケーションの通信量（データ比較）：6.7×
1013 bits

• 物理層の通信量（パリティチェック）：2×1015 bits

比較テストおよびパリティチェックにおいて誤りは検

出されず，高い信頼性が示された．長時間計算でのエ

ラー対策としては，アプリケーションで適当なチェッ

クポイントを設けて中間結果を保存することにより対
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図 17 ヤコビ法の実行時間
Fig. 17 Execution time of the Jacobi method.

応できる．

4.3.5 ヤコビ法の実行結果

連立方程式の反復解法であるヤコビ法の実行時間

を計測した．変数を分割して反復計算し，1回の反復

ごとに各プロセッサがそれぞれ自分の計算結果を全プ

ロセッサにブロードキャストして値を更新する．各プ

ロセッサで収束判定を行って次のループに進む．この

問題における通信はブロードキャストとリデュースで

ある．

係数行列のサイズ（連立方程式の変数の数）に対す

る実行時間を図 17に示す．グラフは収束するまでの

時間を表しており，サイズによって反復回数も異なる．

Computationのラインは内部での計算時間を表して

おり，実行時間との差が通信時間である．SPINでは

問題サイズが小さい場合でも通信オーバヘッドが小さ

いことが分かる．サイズ 1024における 8プロセッサ

での台数効果は，100baseTで 4.5倍，SPINで 6.4倍

である．SPINの現ライブラリでは実行台数を変更で

きないので，台数効果は 8プロセッサでしか求められ

ない．

4.4 考 察

参考として，Myrinetおよび Gigabit Ethernetで

TCPを用いない通信方式である PM2 3) と比較する．

文献 3)における PM2の実験環境は，以下のとおり

であり，SPINの実験環境に近い．

• PC：DUAL Pentium III 500 MHz，SDRAM，

32 bit 33MHz PCI

• Gigabit Ethernet：Packet Engine G-NIC II

• Myrinet：Myricom M2M-PCI32

PM2のラウンドトリップ時間（4バイトメッセージ）

は，Myrinetで 16.4µs，Gigabit Ethernetで 69.4 µs

となっている．SPIN（32 バイトメッセージ）では

20.8 µsであり，両者の中間に位置する．
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最大バンド幅については，PM2 の Myrinet で

116.1Mbyte/s，Gigabit Ethernet で 78.4 Mbyte/s

となっている．SPINでは約 35Mbyteであり，これ

は PCIバスの速度の 26%，物理層の速度 1.44Gbps

（18 bit× 80MHz）の 19%である．通信時間の詳細で

述べたように，SPINの DMAコントローラのバース

ト転送方法に主な原因がある．対応策として複数セル

への連続バースト転送が有効であると考えられるが，

ゼロクロックでのバッファ切替えやバースト転送の中

断/再開に対応させるため DMA 回路は複雑化する．

FPGAの大容量化によるバッファ容量の増加とも関

連して次バージョンの課題である．

5. お わ り に

本論文では，FPGAを利用した PCクラスタ用ネッ

トワークインタフェース SPINの実現と評価について

述べた．通信方式の簡略化，FPGA の持つ機能の有

効利用，回路構成の工夫などにより，初期目標はほぼ

達成できたといえる．すなわち，

• 15万ゲート相当の FPGAの 50%強のハードウェ

ア量で，小規模スイッチを含んだネットワークイ

ンタフェースが実現できた．

• アプリケーション層において，約 10 µsのレイテ

ンシ，最大約 280 Mbpsのバンド幅の通信性能が

達成された．

SPINの PCクラスタの以外の応用について考える．

近年，FPGA上でアルゴリズムをハードウェア化して

高速計算を実現するリコンフィギュアブルコンピュー

タ（以下 RCと略す）の開発や応用が行われている．

一般的なハードウェアは PCIバスボードに大規模の

FPGAを搭載した構成で，PCに装着して利用する．

このような RC において，SPIN を通信コアとして

FPGAに組み込んで RC 間をネットワーク接続すれ

ば，RCのクラスタを構築できる．100万ゲートクラ

スの FPGAに対しては，SPINのハードウェア量は

数%であり，RCとしての計算資源を圧迫しない．

今回の実装では物理層（LVDSインタフェース）は

別チップとなった．現在，差動信号インタフェース

（LVDS/LVPECL）を持つ FPGAを使用したボード

の開発を進めている．またソフトウェアに関しては，

当面の応用（規則的大規模シミュレーション）では 1

ノード 1プロセスで実行できればよく，通信も単純で

あるので現ライブラリで必要最低限の実用性を満たし

ている．より汎用性を持たせるためには，ノード内複

数プロセスへの対応や未実装通信関数の実装が残され

ている．
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