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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 という低遅延通
信機構と BOTF という高バンド幅通信機構を装備している．現在，Marini LSI によって作成された光リンク版 DIMMnet-1 は
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 AOTF 送信機構と OTF 受信機構によるバリア同期や大
域加算の遅延時間と，BOTF 送信機構や RDMA 送信機構を用いたバンド幅の DIMMnet-1 実機上での測定結果を報告する．

Performance Evaluation of Bandwidth and Global Operations
on DIMMnet-1 Prototype

Noboru Tanabe,†1 Yoshihiro Hamada,†2 Akihiro Mitsuhashi,†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-1 that can be directly plugged
into DIMM slot of PCs is presented. It has a low latency AOTF (Atomic On-The-Fly) sending mechanism and a high
bandwidth BOTF (Block On-The-Fly) sending mechanism. Now, DIMMnet-1 prototype boards providing optical network
interface consisting with a network interface controller chip Martini is available. They can be plagged into 100MHz DIMM
slot of PCs. Experimental evaluation of barrier synchronization and global sum latency with AOTF sending and OTF
receiver on a real system are shown. The bandwidth with BOTF sending and RDMA on it is also presented.

1. は じ め に

近年，高性能 PC を多数用いて並列処理を行なういわゆる
PC クラスタが注目されている．高性能な PC クラスタ用に
Myrinet1)，SCI-PCI2) ，QsNET3)4)5) 等の高速ネットワーク
インタフェース (NIC) が各種開発されている．さらに Infini-

band6) が次世代のサーバー向け入出力の規格として提案され，
最近では 1X(2.5Gbps)7)8) や 4X(10Gbps)9)10) の製品が開発さ
れてきた．しかし，これらは一部のサーバーマシンにしか搭載
されていない 64bit66HMzPCIバスや PCI-Xバス 11) に接続さ
れるため，最も価格性能比面で有利なエンドユーザ用の量産 PC

において，本来の性能を発揮できる環境が提供されているとは
言い難い．

CPUと入出力バスの進歩のスピードの差を考慮すれば，CPU

と入出力バスの能力の差が今後開いていくことも予想される．ゆ
えに，処理能力と通信能力のバランスが要求される並列処理応
用においてはとりわけ，CPUとともに性能向上の見込める通信
手段の確保が望まれる．
光インターコネクションの持つ大きなバンド幅を鑑みる時，全
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
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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，入出力バスに搭載される NICとは別のアプロー
チも検討に値する．
このような問題意識にたち我々は，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
ネットワークインタフェースを検討してきた．このようなクラ
スのネットワークインタフェースを MEMOnet12) と名付けた．
MEMOnetは安価な PC上で，PCIバスのバンド幅や遅延時間
の限界を超越したネットワークインタフェースを実現可能とする
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を開発した．
メモリスロットは CPUとの間でバンド幅的にも遅延時間的に
も入出力バスより緊密に結合される．このような位置的なメリッ
トを，成長著しい高性能 CPU と組み合わせて PC クラスタを
構築する場合に最大限引き出すために，我々は Atomic on-the-

fly(AOTF)および Block on-the-fly(BOTF) という送信機構お
よび On-the-fly(OTF) 受信機構を提案してきた．DIMMnet-1

にはこれらが実装されている．
一方，現在の主流である通信方式はSCI-PCI2) ，QsNET3)4)5)，

Infiniband6)，RHiNET13) に実装されている Remote DMA

(RDMA)である．RDMAのハード化を中核アーキテクチャと
していた RHiNETのコントローラ ASIC上に同居する形で実装
された経緯から，DIMMnet-1には RDMAも合わせて実装され
ている．よって，DIMMnet-1上での各種の通信機構の性能比較
は，今後の主流となるべき通信方式を考える上で意義がある．
本報告は以下のように構成される．第 2章でアーキテクチャの
概要を紹介する．第 3章でDIMMnet-1プロトタイプの概要を紹
介する．第 4章で AOTF送信機構と OTF受信機構によるバリ
ア同期や大域加算の遅延時間と，BOTF送信機構や RDMA送
信機構を用いたバンド幅の DIMMnet-1 実機上での測定結果を
報告する．第 5章で関連研究について述べ，第 6章でまとめる．
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2. アーキテクチャ

我々は PC クラスタのための低遅延高バンド幅な NIC を構
築するための種々のアーキテクチャを提案している．本章では
DIMMnet-1プロトタイプに実装されている主なアーキテクチャ
の概要を紹介する．

2.1 MEMOnet

従来のように PCIバス 11) 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MEMOnet12) と名付け
た．MEMOnetは安価な PC上で，PCIバスのバンド幅や遅延
時間の限界を超越した，CPUの進歩に歩調を合わせて発展可能
な NICを実現可能とする．
ある時点で PCI-Xや PCI express11) などが PC 上で高いバ
ンド幅を提供できて，PCクラスタ用 NICのための標準 I/O規
格の制約が一時的に緩く見えることはあるかもしれない．
しかし，I/O バスに主記憶と同等のバンド幅が意味を持つ用
途は PCクラスタ用 NIC以外には稀であるため，実際の PCに
搭載される I/O バスにはメモリバスのバンド幅が実装されるこ
とは，ほとんど無いものと思われる．さらに I/Oバスの成長ス
ピードは CPUの成長スピードより遅く，これは将来のさらなる
状況悪化を意味する．
これに対しMEMOnetは，安価な PCに後付け可能なNICの
ためにメモリスロットを用いる．このためMEMOnetは，CPU

の高速化に追随した FSBのバンド幅に匹敵するバンド幅を，提
供する可能性を常に維持できる．
例えば，現時点では Pentium4☆の FSB は 4.2GB/s であり，
これに追随できる 32bitRIMM14) も開発されている．よって将
来計画されている Infiniband6) の最大規格 12X(30Gbps) を超
えるバンド幅を，MEMOnetは現時点の技術の組合せにより汎
用 PCに導くことが可能と考えられる．
また，Yellowstone技術 15)により，主記憶バンド幅は 100GB/s

までが近い将来得られる見込みができている．ゆえに，近未来
に普及するであろう標準 I/O規格の性能を大幅に凌駕する未来
像を，MEMOnet上には描くことができる．

2.2 AOTF送信機構
Atomic On the fly(AOTF) 送信は，ヘッダー TLB(HTLB)

を用いることにより，メモリバス上の一つの書き込みアクセスト
ランザクション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 1に示す．
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図 1 Atomic オンザフライ (AOTF) 送信

ここで，HTLBは物理アドレスからヘッダーシードを連想し，
パケットを生成するハードウェアである．図 2 に DIMMnet-1

における HTLBの構成を示す．
パケットは起動に用いたアドレス（AOTF キックアドレス）

☆ Pentium は Intel Corporation の登録商標です．本書に記載の商品の名称
は，それぞれ各社が商標および登録商標として使用している場合があります．
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図 2 ヘッダ TLB(HTLB) の構造

の下位 bit のオフセットをヘッダーシードのリモートアドレス
フィールドに上書きしてヘッダーを完成させ，起動時に書き込ま
れた 1～8バイトのデータを添付することで生成される．

2.3 OTF受信機構
OTF受信機構とは，アドレス変換や DMAコントローラの起
動をすること無しに，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．

DIMMnet-1では AOTF送信に限り，リモートアドレスを物
理アドレスで登録することができ，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．AOTF

送信に限って立てることができるヘッダー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込みバッファ
に押し込んでいく．書込みバッファはMartini上のオンチップメ
モリである低遅延共有メモリ (LLCM)に，書き込めるタイミン
グで書き込む．
このように DIMMnet-1 では送信側の AOTF と受信側の

OTFRが共同して極めて低遅延な通信を実現している．

2.4 BOTF送信機構
Block On the fly(BOTF)送信は，プロテクション刻印ウィ
ンドーメモリにユーザモードでコピーされる複数ダブルワード
にわたる一連の書き込みデータにプロテクション情報を付加し
て，ネットワークに送信する低遅延で高バンド幅な通信である．
AOTF送信と異なり送信データが 8バイトを超えても構わない
が，物理アドレスでのリモートアドレス指定はできない．
ほとんどパケットそのものに近い状態でホストCPUからNIC

のハードウェアに渡されるので，NICの回路が簡素で済み，かつ
少ないクロック数でネットワークにパケットを出力できる．BOTF

送信におけるパケット生成メカニズムを図 3に示す．
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図 3 Block オンザフライ (BOTF) 送信

2.5 RDMA送受信機構
DIMMnet-1においても RHiNETや Infiniband，QsNETな
どと同様に Remote DMA(RDMA)の機能が使える．これらの
RDMA間には実装上の若干の差はあるものの本質的な部分での
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違いはない．RDMAはAOTFや BOTFによる通信よりもオー
バヘッドが大きいが，非常に長いパケットを送る場合は BOTF

を上回るバンド幅を実現できる．
RHiNET等においては，PCIバスを経由してRDMAがホスト
の主記憶をアクセスする．これに対し，DIMMnet-1ではRDMA

は NIC 基板上のバンク構成になった DIMMや通信制御 ASIC

内部の低遅延共有メモリ LLCM にアクセスする．DIMMnet-1

上の DIMM にホストから書き込んだ送信データをネットワー
クに送信する時には，RDMAによる送信を起動する前に，送信
データを保持している DIMMのバンクをホスト側からMartini

側に切り替える必要があるので，オーバヘッドが大きい．
一方，現在の DIMMnet-1の実装では RHiNET用に最適化さ
れた受信部を流用しているため，受信側におけるパケット毎に
必要なインターバルが大きく，BOTFによる短いパケットに伴
うバンド幅が十分に出ない．このため，このような DIMMnet-1

に最適化されていない実装においては，パケット長に関する制
約が緩い RDMAは，大量データを送信する際に高バンド幅を実
現する手段として意味がある．

3. 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．

3.1 ス イッチ
DIMMnet-1に接続可能なスイッチの仕様を以下に示す．本報
告に記載の実験で用いられているのは光版のRHiNET-2/SW16)

である．なお，RHiNET-2/SWは条件つきながらマルチキャス
ト機能を持っており，後述する実験における同期完了通知パケッ
トのような小さなパケットなら，1個のパケットを送るのと同等
の遅延時間 (240ns)で複数のポートに同一パケットをマルチキャ
ストすることが可能である．

表 1 DIMMnet-1 に接続可能なスイッチの仕様

スイッチ RHiNET-216) RHiNET-317) OIP-SW18)

光 port 8(or 2) 8 15

電気 port 0(or 6) 0 1

I/O ピン 800Mbps×10 1250Mbps×8 250Mbps×8

バンド幅 8Gbps 10Gbps 2.5Gbps

距離 (光) 100m 1km 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

3.2 通信制御 ASIC

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

上の制御チップである．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，ロックなど
の複雑な機能はチップ内に実装されたコアプロセッサにより実
現することを意図して設計された．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．
なお，Martini LSIは 2つのバージョンが開発されている．両
者の違いを表に示す．特に第二版のMartiniは 64bit66MHzPCI

バスを用いる RHiNET-2/NI 向けに最適化されているため，
DIMMnet-1として用いる場合はほとんど全ての測定項目で第一

版の方が性能的には高くなっている．
本報告における実験では主に第二版の Martini LSI を用いて
いるが，一部の実験は第一版のMartini LSIを用いている．

表 2 二つの Martini LSI の違い

第一版 第二版
電源電圧 >2.5V 2.5V

DIMM(Hz) : コア (Hz) 1 : 1 2 : 1

DIMM 最大周波数 100MHz 133MHz

AOTF&OTFR 最大周波数 100MHz 66MHz

コア最大周波数 66MHz 66MHz

DIMM →Window のビット幅 64bit 128bit

論理的なボトルネック なし コア部
最大バンド幅 528MB/s 528MB/s

状態読み取り並列度 2 windows 64 windows

リンク最大周波数 250MHz 400MHz

RHiNET2/SW との接続 不可 可
2ノード間直接接続 可 不可
バグの数 多 少
歩留まり 悪 良

3.3 ネットワークインタフェース
DIMMnet-1は，PC66，PC100または PC133仕様の DIMM

スロットに装着する NIC である．DIMMnet-1 の主な仕様を
表 3 に示す．なお，ここで示されているのは目標値ではなく，
今回の実験で用いられている第二版の Martini を用いた光版
RHiNET2/SW用プロトタイプの実機の値である．その基本構
造を図 4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．

表 3 DIMMnet-1 プロトタイプの主な仕様

ホストとのインタフェース DIMM および PEMM

NIC メモリ PC133,SO-DIMM2 枚
搭載 SO-DIMM 容量 256MB

低遅延共有メモリ (LLCM) 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 32bitRISC

通信リンクバンド幅 各方向 8Gbps（全二重）
ボトルネック部バンド幅 各方向 400MB/s（全二重）
NIC メモリバンド幅 800MB/s(ホスト側)

800MB/s(network 側)

SO-DIMM1
(S-DRAM)

SO-DIMM2
(S-DRAM)

168pin DIMM Interface     (with 2 PEMM signals)

FET-SW1 FET-SW2

FET-SW3 FET-SW4

Martini chip

LINK I/F

/MWAIT
/MIRQ

図 4 DIMMnet-1 の基本構造

4. 性 能 評 価

4.1 評 価 環 境
本章で述べる実験の評価環境を表 4に示す．
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表 4 評価環境

環境 A B C D E

CPU Pentium 3 Pentium 4

Core 850MHz 1.5GHz 1.8GHz

FSB 100MHz

チップセット VIA 社 Pro133A VIA 社 P4X266

NIC 光版 DIMMnet-1

Martini ver.1 ver.2 ver.1 ver.2

スイッチ 直結 RHiNET2/SW 直結 RHiNET2/SW

OS Linux(Kernel 2.4.2)

4.2 バリア同期
DIMMnet-1では，送信に AOTF送信機構を用いてリモート
アドレスに物理アドレス指定の 1 バイト書込みを行うパケット
を送信し，受信に OTF受信機構を用いてMartiniのオンチップ
メモリである LLCMに書込み，8バイトをホストからポーリン
グするという経路が最も低遅延である．そこで，バリア同期の
実装の際にもその通信経路を用いる．
以上の手法を用いた，光版 RHiNET2スイッチによって接続
された光版 DIMMnet-1(第二版の Martini を使用) を用いた 7

ノード構成の PC クラスタ上のバリア同期と，Myrinet による
PC クラスタ上でのバリア同期の所要時間の実測値を図 5 に示
す．測定には表 4 の環境 Eを用いた．
このうち，一番上の Myrinet(M2M-PCI32C) については

SCore5.0の MPI によるバリア同期関数の測定結果である．真
中の実線は同期完了通知のために通常の一対一通信を用いたも
のであり，一番下の破線は RHiNET2/SWのマルチキャスト機
能を用いた場合のものである．
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図 5 バリア同期遅延時間の比較

これより判るように，DIMMnet-1 では Myrinet によるより
も一桁程度高速にバリア同期がとれる．特にマルチキャストを
用いる場合はマルチキャストを使わない場合に比べて台数が増
えた場合の所要時間の増加が少ない．
その理由は，マルチキャストを用いない場合は同期参加ノード
が一つ増えると rootノードに出入りするスイッチで，1 パケッ
ト処理するのにかかる遅延 (240ns)の往復分だけ増加するが，マ
ルチキャストを用いる場合は，片方向分は一定なので，台数によ
る遅延時間の増え方が半減するためである．
なお，本実験で用いた通信経路は大半が 50MHzで動作してい
るが，第一版の Martini では 100MHz でも動作していたため，
もし第一版のMartiniを RHiNET2/SWで接続する環境を構築
できればさらに高速であると思われる．

4.3 大 域 加 算
NIC に搭載される CPU はホストの CPU と比較して低周波
数であるとともに，通常，回路規模削減のために浮動小数演算
器は入っていない．このため，バリア同期のような整数系の処理

を NIC上で行うという実現例 19) はあっても，浮動小数系の大
域演算を NIC上で高速に行うことは困難である．
上述のバリア同期は，同期専用ハードウェアによるものでもな
く，NIC上の低速な CPU によるソフトウェアによるものでも
なく，ホストの高速な CPUによるソフトウェアによって実装さ
れている．にも関わらず，非常に高速に実行されている．このこ
とは，同期のような整数系の処理のみならず，大域加算や最大値
検索のような浮動小数演算系の大域演算に対しても，同じよう
な手法で特別な専用回路を設けることなく高速に実行できるこ
とを意味している．

DIMMnet-1による大域演算の高速性を確認するために，大域
加算を各種のデータ型において実行した．本実験は表 4 の環境
A,B,C,Dでの測定である．大域演算を行うデータ型を変更した
時のデータ送信受信に使用する命令を表 5 へ示す．また大域加
算遅延の測定結果を表 6 へ示す．第一版の Martiniを用いた場
合は 2 μ秒を切る遅延時間で 2 ノードに分散する浮動小数の総
和が双方のノードに通知されていることが判る．一方，低遅延
で有名な SCI-PCIや QsNETの場合は，この時間では単方向の
リモート書込みすら終わらない．

表 5 各実験使用送信受信命令

送信 受信

unsigned 通常命令 (mov)/unsigned 通常命令 (mov)/unsigned

unsigned64 MMX 命令 (movq) 通常命令 (mov)/unsigned

ull MMX 命令 (movq) 通常命令 (mov)/ull

float 浮動小数命令 (flds/fstps) 浮動小数命令 (flds/fstps)

float64 MMX 命令 (movq) 浮動小数命令 (flds/fstps)

double MMX 命令 (movq) 浮動小数命令 (fldl/fstpl)

表 6 光版 DIMMnet-1 の大域加算遅延

環境 A B C D

CPU(Core/FSB) P3(850M/100M) P4(1.5G/400M)

Martini Ver.1 Ver.2 Ver.1 Ver.2

DIMM 部 100MHz 100MHz 100MHz 100MHz

Core 部 100MHz 50MHz 100MHz 50MHz

スイッチ 無 有 無 有

unsigned 1859ns 2741ns - -

unsigned64 1864ns 2744ns 2101ns 3001ns

ull 2106ns 3022ns 2651ns 3501ns

float 1854ns 2739ns - -

float64 1863ns 2755ns 2165ns 2971ns

double 1861ns 2757ns 2163ns 2939ns

4.4 バ ン ド 幅
本節では，BOTF 送信機構や RDMA送信機構を用いたバン
ド幅の DIMMnet-1 実機上での測定結果を報告し，今後の改善
の指針や，両者の特質について考察する．

4.4.1 RDMAによるバンド幅
表 4の環境 Bでの DIMMnet-1による RDMAを用いた場合
の通信バンド幅の実測値を図 6に示す．
図 6中 (A)はスイッチを介した 2 台での測定であり，(B)は
スイッチを介した 1 台での測定，すなわち送受信同時実行時の
片方向分のバンド幅である．（A)より RDMAによる継続バンド
幅において 330MB/sが得られていることが判った．しかし (B)

のように一台の NIC内部で送信と受信が並行して動作した場合，
SO-DIMMが送信／受信DMAの競合資源となりピーク時の 0.6

倍にバンド幅が低下することが判った．

4.4.2 BOTFによるバンド幅
BOTFによるバンド幅測定は，送信データ量を 464(bytes)毎
に分割し，2 枚のWindowメモリにより交互にパケットを発生
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図 6 光版 DIMMnet-1(2nd) の RDMA 通信バンド幅

させることにより行った．ここで，Windowメモリのキャッシュ
属性はWrite Combiningとし，データ受信領域には LLCMを
用いた．また送信データは CPUキャッシュ上にあるものとした．
第二版のMartini を用いた光版の DIMMnet-1は表 4の環境

Bで測定し，第一版のMartini を用いた光版の DIMMnet-1は
表 4の環境 Aにおいて通信リンクを自己ループさせ，DIMMの
周波数を 66MHzに落した状態で測定した．すなわち結果は送受
信同時実行時の片方向分のバンド幅である．DIMMnet-1による
BOTFを用いた場合の通信バンド幅の実測値を図 7に示す．
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図 7 光版 DIMMnet-1(1st,2nd) の BOTF 通信バンド幅

66MHZのDIMMスロット上で動作している第一版のMartini

を用いた場合では BOTFによって単方向で 350MB/s，双方向
で 700MB/sを超えるバンド幅が確認された．
一方，第二版のMartiniを用いた場合の結果はスイッチを介し
た 2台での測定であるが，1台の測定でも RDMAを用いた時の
ようにバンド幅が低下することはなかった．しかし，BOTFの
継続バンド幅は 190MB/sであり RDMA と比較して約 40%の
バンド幅低下が発生していた．

4.5 バンド幅に関する考察
第一版の場合は，66MHzの DIMMスロット上での動作であ
るにもかかわらず，内部で分周されていないため，第二版よりも
高速に動作している．低周波数で動作している PCIバス関係等
を削除して，ダイザイズを減らし，133MHz 化することで，さ
らに上記の 2倍程度の性能は達成できると考えられる．
第二版の場合は，133MHzではなく 100MHzのDIMMスロッ
ト上で動作させ，しかも内部では 2 分周された 50MHzで動い
ているものであり，当初の設計値とはかけ離れたところで動作し
ているため絶対性能が低くなっている．
第二版を用いた同一の環境での比較で，RDMA に対して

BOTFはバンド幅が低かった原因は，今回の実装では受信側を
RHiNETの RDMA 通信用に最適化された Martini の RDMA

受信部を流用したことにある．ヘッダ解析から DMA開始まで

の処理と，DMAによるメモリ書込みがパイプライン化されてお
らず，パケット間インターバルが 41サイクルと大きい．

RDMA の方はパケット長を十分に長く設定することができ
るので，パケット長を十分大きくすればパケット間インターバ
ルの弊害は無視できるようになる．これに対し，BOTFの方は
Windowメモリのサイズの限界により送信データ長を本プロト
タイプの場合は 464バイトに区切ってパケット化する必要があ
る．464バイトのデータ書込み時間の 58サイクルに対して，パ
ケット間インターバルが 41サイクルというのは大変大きく，こ
れが約 40%の性能低下をもたらす主要な原因となっている．
上記の問題は，受信部において先行するパケットのデータ部の

DMAによるメモリ書込み (58サイクル)と，後続するパケット
のヘッダ解析から DMA開始までの処理 (パケット間インターバ
ル 41サイクルに相当)を並列実行できるようにすることで解決
できるものと考えられる．
よって，RDMAと BOTF による主記憶上にメッセージが準
備できた状態でのバンド幅の差は，有効データに対するパケット
ヘッダの占める比率の差と，オーバヘッドの差のトレードオフの
関係に帰着されるため，RDMAの優位性は将来的には小さくな
ると考えられる．
今回の測定はメモリ上に送信メッセージが準備できている状態
からのバンド幅であり，実際に並列処理で用いる場合は RDMA

ではメモリ上に送信メッセージを作り上げる作業が発生する．そ
の上でヘッダー情報とほぼ同等な情報量を持つコマンドをWin-

dowメモリに書き込む必要があり，それらの時間はBOTF送信
時のパケットイメージをWindowメモリに書き込む時間とほと
んど差がない．このため，実際に並列処理を行う際の通信への
CPU負荷は RDMAと BOTFで大差は無い．
一方，BOTFの場合はこの作り上げる作業の中で送信が行わ
れているのに対し，RDMAの場合は全く別のオーバヘッドとし
て，今回測定されたバンド幅に基づいて消費される転送時間に上
乗せされる．よって 並列処理に用いる際の実質的なバンド幅は
今回測定された数字以上に BOTFの方が高いものと思われる．
ただし，受信したデータを CPU によって何ら加工すること
なく store & forwardさせる場合に限っては，RDMAにおける
CPU 負荷は BOTF における CPU 負荷を大幅に下回る．よっ
てファイルサーバやルータ用途に DIMMnet-1を用いる場合は
RDMAが有効であり，受信データに関して CPU処理すること
が本質的である並列処理用途では BOTFが有効であるといえる．

5. 関 連 研 究

5.1 QsNET，RHiNET

Quadrics社の QsNET3)4) の NICである Elanは COMPAQ

の AlphaServer SCシリーズ 5) の結合網として採用されている．
これは「RDMA を基本的にはハードで実行する PCI バス版の
NIC」という意味で，本来のRHiNET13)(DIMMnet-1向けに後
から追加した AOTF送信部，BOTF送信部，OTF受信部を除
いた構成)に非常に近い．
しかし，QsNETや RHiNETは PCIバスがネックとなり，送
受信を同時に行うとバンド幅が低下する．特に QsNET は Al-

phaServerの主記憶間で送受信すると片方向あたり 80MB/sま
でバンド幅が低下してしまう．ServerWorksHE ベースの Pen-

tium3環境では単方向が 317MB/sに対し，双方向は片方向あたり
160MB/sに低下する．3)RHiNETも上記のケースや，DIMMnet-

1のRDMAを用いた双方向通信の場合の性能低下と同様に，半減
に近い性能低下が発生するのは避けられない．一方，DIMMnet-1

の BOTFを用いた双方向通信の場合は性能低下がない．
また，これらの PCIバス型 NICでは，今回のバリア同期や大
域演算の実験のようなホストからのポーリングを NIC上のメモ
リに対して行うことは，ポーリングが PCIバス上で本来の処理
に伴うデータの受信そのものを阻害してしまうため好ましくな
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い．よって，ポーリングすべきデータは主記憶上まで DMAさ
れなければならず，その分遅延は増加する．他の通信が行われて
いない状況での QsNETの同期は 4ノードで 5～10μ秒程度で
あるが，その背景で通信が行われていると 8～200μ秒程度まで
増加してしまう．3) 一方，DIMMnet-1 では LLCMへのホスト
からのポーリングが DIMM側に受信されるであろうデータの受
信を阻害することはない．

5.2 Infiniband

PCクラスタに使用可能な Infiniband6) の HCA(Host Chan-

nel Adapter)の実装には，64bit66MHzPCIによる 1Xタイプの
もの (Essential社の IB-Now HCA8)，JNI社の InfiniStar IBP-

1X027)) や，PCI-X による 4X タイプのもの (Mellanox 社の
MTEK231089)，IBM社の HCA10))がアナウンスされている．
しかし，64bit66MHzPCIや PCI-X11)は，少なくとも現時点
では PC に標準的に装備されているものではなく，一部の高価
なサーバーにのみ搭載される．また，I/O バスにおける遅延の
問題もこの種の実装においては残存する．
将来的には HCA が I/O バス上ではなく，専用のチップセッ
ト上に実装されるようになるかもしれない．しかし，それらはク
ラスタの構成要素をサーバー製品とすることを強いるため，全
体として高価なシステムになると考えられる．
一方，DIMMnet-1は安価な PCにも標準的に搭載されている
メモリスロットに搭載されるために，全体として安価なソリュー
ションを提供できる．将来的にも CPUや FSBの速度向上に追
随した性能向上が見込める．
また，通信方式という観点から InfinibandとDIMMnet-1と比
較すれば，DIMMnet-1はRDMAという Infinibandと同様の通
信方式を有するとともに，AOTFやBOTFというProgrammed

I/Oベースの低遅延通信方式も有し，大域処理等のより粒度の
細かい並列処理にも対応できる．

6. ま と め

本報告では，AOTF送信と OTF 受信によるバリア同期や大
域加算の遅延時間と，BOTF送信や RDMA送信を用いたバン
ド幅の DIMMnet-1実機上での測定結果を述べた．
今回の実験で用いられたDIMMnet-1プロトタイプは 133MHz

ではなく 100MHzのDIMMスロットで動作させ，さらに内部が
二分周されているバージョンという不完全な状態での測定である．
にもかかわらず，バリア同期に関してはMyrinet上のScore/MPI

との比較を行い，約 10倍の高速実行が達成されることが示された．
DIMMnet-1によればホストの高速 CPUを用いた高速な実装
が可能なので，バリア同期のような整数演算系の大域演算のみな
らず，浮動小数演算の総和などの大域演算も高速化できる．今回
の測定では 2μ sという短時間で 2ノードに分散する浮動小数の
総和が双方のノードに通知された．一方，この時間では SCI-PCI

や QsNETの場合は単方向のリモート書込みすら終わらない．
バンド幅については，並列処理にいて重要な双方向のバンド
幅については RDMA ではメモリアクセスという本質的な資源
競合のために性能が大きく劣化するのに対し，BOTFでは全く
性能低下がないことが確認された．
一方，単方向バンド幅に関しては，今回の実装では受信側を

RDMA通信用に最適化されたMartiniの RDMA受信部を流用
しているため，BOTFではRDMAによる単方向バンド幅よりも
40%の性能低下が発生してしまった．小さなパケットでも高いバ
ンド幅を出せるよう，受信部のパイプライン化といった BOTF

向けの受信部への最適化が必要である．
今後は，低レベルな APIを用いたアプリケーションによる評
価，メッセージ交換の実装，MPIを用いたアプリケーションに
よる評価，並列コンパイラへの適用を進める．ハード面では今
回の評価結果を参考に，最新の高バンド幅メモリインタフェース
に基づいたMEMOnetに特化した実装を検討する予定である．
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