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PCI Expressによる省電力・高信頼・高性能通信
リンクのためのコミュニケータチップ: PEACH

塙 敏 博†1,†2 朴 泰 祐†1,†2 三 浦 信 一†2

佐 藤 三 久†1,†2 有 本 和 民†3

我々は，組込みシステムに適したディペンダブル省電力高性能通信機構として，PCI

Express を用いた通信リンク PEARL を提案している．本論文では PEARL を実
現するためのコミュニケータチップ，PEACH チップの概要，機能について述べる．
PEACHチップは，4レーンの PCI Express Gen2を 4ポート持ち，4コアのM32R

プロセッサ，DMA コントローラを内蔵する．これらは SuperHyway バスによって
結合され，高速動作と柔軟な制御を両立する．PEACHチップを搭載したネットワー
クインタフェースカードとして PEACH ボードを実現することにより，リンク当た
り 2GB/s の理論ピーク転送性能を持つ省電力ディペンダブル通信機構を実現する．

Communicator Chip for Power-aware, Dependable,
and High-performance Communication Link Using
PCI Express: PEACH

Toshihiro Hanawa,†1,†2 Taisuke Boku,†1,†2

Shin’ichi Miura,†1 Mitsuhisa Sato†1,†2

and Kazutami Arimoto †3

We have proposed a power-aware, high-performance, and dependable com-
munication link for embedded systems using PCI Express, named PEARL. In
this study, we describe the overview, structure, and function of a communi-
cator chip for realizing the PEARL, named PEACH. The PEACH chip has 4
ports of PCI Express Gen2 with 4 lanes, and employs M32R processor with 4
cores and DMAC. These components are connected by the SuperHyway bus,
which provides both high speed and flexible control. The PEACH board will be
built as the network interface card with the PEACH chip, and it provides the
power-aware and dependable communication link theoretical peak performance
of which is 2GB/s per link.

1. は じ め に

ディジタル家電やカーナビゲーションシステムのような組込みシステムでは，機能の複雑
化，扱う情報の大規模化などにより，年々高い性能が求められている．その反面，熱対策，
環境への配慮などから，組込みシステムには一層の消費電力削減が求められている．そこで，
これまでサーバやデスクトップ向けのプロセッサに導入されてきたマルチコアが，組込み向
けにも広く使われるようになってきている．例えば、ルネサステクノロジ社の SH2A-DUAL

や SH4A-MULTI, ARM社のMPCore，Freescale社の QorIQなど，組込み向けのマルチ
コアプロセッサが登場し，高性能化と消費電力削減とを両立させている．しかしながら，組
込み向けのマルチコアは現状で高々2～4コア程度であり，より高い性能が必要な場合には，
マルチコアプロセッサをネットワークで結合したマルチプロセッサシステムに変わっていく
と考えられる．
一方，組込みシステムには，高い信頼性が必要とされるだけではなく，可用性や耐故障性
などのディペンダビリティが求められる．ディペンダビリティを満足するためにはシステ
ムに冗長性を持たせる必要があるが，マルチコア，マルチプロセッサシステムであれば，複
数コアや複数ノードにより互いの動作を補完し合うことで冗長性が実現できる．このとき，
ディペンダブルなマルチプロセッサシステムを考えると，プロセッサやノードだけでなく，
通信機構におけるディペンダビリティも必要不可欠である．通信中のパケットの完全性や到
達性を保証し，通信のためにも複数リンクを用意し障害に応じて構成を切り替えたり，通信
経路を迂回させることによって通信機構におけるディペンダビリティを実現することができ
る．さらに，マルチプロセッサシステムにおいてノード間の通信性能は重要であるが，さら
にチェックポインティングデータの転送や，動作ログの収集などを考えると，十分な転送性
能が必要であり，経路迂回時にはさらに多くの通信が集中するため，性能の余裕も求めら
れる．
我々は，これまでに述べた，高い通信性能とディペンダビリティとを両立できるような

†1 筑波大学大学院 システム情報工学研究科
Graduate School of Systems and Information Engineering, University of Tsukuba

†2 筑波大学 計算科学研究センター
Center for Computational Sciences, University of Tsukuba

†3 ルネサステクノロジ
Renesas Technology

1 ⓒ2010 Information Processing Society of Japan

Vol.2010-ARC-187 No.12
Vol.2010-EMB-15 No.12

2010/1/29



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

通信機構として，PCI Expressを用いた省電力・高信頼・高性能通信リンク PEARL (PCI

Express Adaptive & Reliable Link) を提案している1),2)．PCI Express(以降，PCIe と
略す) は，PC と周辺機器を接続するための高速なシリアル I/O インタフェースである3)．
PEARLの通信リンクには PCI Express Gen2 x4レーンを用いて，高い転送性能を実現す
るとともに，数 m程度の近距離通信に限定し，スイッチを使わずノード間をリンクで直結
して構成することにより，既存のネットワークに比べて消費電力を低減することができる．
また，PCI Expressの使用レーン数を減らしたり，リンク速度を半分に落とすことにより，
省電力化が可能である．さらに，PCI Expressの規格により，エラー検出，フロー制御，再
送制御がハードウェアレベルでサポートされており，信頼性の高い通信が可能である．
本研究では，通信リンク PEARLを実現するコミュニケータチップ PEACH (PCI Express

Adaptive Communication Hub)について，その概要と設計について述べる．

2. 既存の通信リンクと PCI Expressによるノード間通信

ここでは，既存の通信リンクについて述べ，性能，信頼性，消費電力について議論する．
従来から，クラスタ向けの高性能かつ信頼性の高いネットワークとして，InfiniBandや

Myrinetがよく使われている．中でも，Infinibandは低遅延，高バンド幅であり，2µs程度
の遅延で，InfiniBand DDR 4xでは，20Gbpsの転送性能 (実効性能 2GB/s)を持つ4)．ま
た，Subnet Manager を用いて，故障が起こっても自動的に故障から回復することも可能
である5)．しかし，コントローラチップの消費電力は，1ポート当たり 3～5W程度である．
さらに，3ノード以上を互いに接続するためにはスイッチが必要であり，スイッチも同様に
1ポート当たり 3～5W程度の消費電力を要する．
一方，安価なネットワークである Gigabit Ethernetが組込み向け，またクラスタ向けに
も使われることが多い．Gigabit Ethernetのコントローラチップの消費電力は 1ポート当
たり 1～1.5W程度であり，InfiniBandやMyrinetと比べれば小さい．しかし，3ノード以
上を接続するためには，InfiniBandと同様別途スイッチが必要であり，数W程度の消費電
力を必要とする．そもそも Ethernetは 100m程度の伝送距離を対象としたネットワークで
あり，そのため転送速度に比べて消費電力が比較的大きくなってしまう．遅延時間も 10数
µsと比較的大きい．
我々は以前より，Gigabit Ethernetをマルチリンクにすることによって，通常時は性能向
上を実現し，冗長性により耐故障性も持つ RI2N(Redundant Interconnection with Inex-

pensive Network)を提案している6)．しかしながら，複数リンクを利用するためには，各

ノード当たりのポート数，スイッチ数も増加することになり，消費電力も増加してしまう．
また，Ethernetでは，リンク自体の信頼性は保証されていないため，本質的にパケットロ
スを防ぐことはできない．従って，TCP/IP における TCP のように，上位層によってパ
ケットの再送処理，順序制御やフロー制御を行う必要がある．
他にも，組込み向けネットワークとして，車載用ネットワークとして良く用いられている

Controller Area Network (CAN)7) や FlexRay8) なども存在する．これらは，高信頼性，
低消費電力，ノード接続の容易さや低コストである点についても考慮されているが，通信速
度は高々数Mbps～数十Mbps程度であり，比較的高性能な組込み機器を考えたときに性能
面で十分ではない．
そこで我々は，ノード間の通信リンクに PCI Express (PCIe)を用いることを検討した．

PCIeは，PCI, PCI-Xバスに代わる，PCと周辺機器を接続するための高速なシリアル I/O

インタフェースで，PCI-SIGにより標準化が行なわれている3)．現在では PCに搭載され
る事実上の標準 I/Oインタフェースとなっており，様々なデバイスが PCI Expressに対応
している．PCIe では本来ホスト側に当たる Root Complex と，周辺デバイス側に当たる
Endpoint の間で，メモリ読み出し/書き込みやメッセージ送受信などを行う．しかし，実
際の動作としては 2点間で双方向のパケット転送を行っているに過ぎないため，これをノー
ド間の通信そのものに応用することを考えた．
上で述べた Infinibandや Gigabit Ethernetなど，全てのネットワークは，ホストから見
ると結局 PCIe経由で通信することになる．また，Infinibandや RI2Nでは複数リンクを搭
載し，リンク毎に制御をすることで性能に応じて電力の最適化を行うことは可能であるが，
リンク単位で PCIeより先のドメインだけが制御の対象となる．それに対して，PCIeを直
接通信に使用し，制御プロセッサにより PCIeのレーン数やレーン速度を柔軟に制御するこ
とができれば，より広いドメインで詳細に効果的な電力・性能制御を行うことが可能になる．

PCI Expressを拡張し，多数のプロセッサおよび I/O間を相互接続する ASI (Advanced

Switching Interconnect)という規格も存在する9)．当初は組込み向けに開発されてきたが，
実際には高性能クラスタを念頭においた仕様になっており，ハードウェアも複雑である?1．
また，複数ノードを接続するためには専用のスイッチが必要である．
一方，PCIeスイッチに，Non transparent bridge (NTB)という特殊な機能を持たせるこ
とにより，ノード間の通信を可能にする技術も存在している10)．PCIeでは，論理的にRoot

?1 ASI 規格を制定した ASI-SIG は 2007 年に解散し，ASI 規格は PICMG に譲渡されている．
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図 1 Non transparent bridge を用いたクラスタ構成例
Fig. 1 Example of cluster using Non transparent bridge

Complex が根，Endpoint が葉，スイッチが節となる木構造を形成し，アドレス空間を共
有するため，Root Complex であるプロセッサを複数存在させることはできない．そこで
PCIeにおける NTBでは，PCIeスイッチの下流ポート部分にブリッジ機能を追加し，その
下流ポートからのアクセスと，そのポート以外からのアクセスとで異なった別の Endpoint

として振る舞い，これらの Endpoint 間でアドレス変換を行うことにより，異なる 2 つの
Root Complexとの間，つまりプロセッサ間での通信を実現する．

NTBを用いたクラスタの例を図 1に示す．図中の点線で囲まれた部分は，異なるアドレ
ス空間であることを表す．このように NTBを用いた場合，システム全体では特定のノード
を Rootとする木構造になり，残りのノードは NTB機能を持つスイッチを用いて接続する
ことになる．しかし，NTBは PCIeの仕様ではなく，PCIeスイッチチップのベンダがそれ
ぞれに独自の実装を行っているため，互換性がない．さらに，Rootに接続されたノードが
故障した場合には，別のノードが Rootに代わる必要があり，各スイッチの設定も変更しな
ければならない．そのためノードの再起動が必要になり，ディペンダブルな通信機構として
適切ではない．

3. PCI Expressによる通信リンク PEARL

2 節における議論を元に，我々は PCIe を用いた省電力高性能ディペンダブル通信機構
PEARL (PCI Express Adaptive and Reliable Link)を提案してきた1),2)．

2節で述べたように，PCIeは本来デバイスを接続するための規格であるが，本質的には

Root Complex (RC)と Endpoint (EP)との間で双方向のパケット転送を行っているのみ
であり，初期化や割り込み関連の処理以外はそれぞれの動作や構造に大きな差はない．そ
こで PEARLにおいては，各ノードにコミュニケータチップ PEACHを配置し，PEACH

間を PCIeリンクで結ぶことによってノード間通信を実現する．PEACHの各ポートは RC

と EPを切り替えられるようにし， 各 PCIeリンク毎に，RC と EPが組になるように起
動時に設定を行う．

PCI Express Base Spec. Rev. 2.0 (以降 Gen2と呼ぶ)では，リンク速度は Gen1での
2.5Gbpsに加えて 5Gbpsが選択できる．また，複数のレーンを束ねてバンド幅を拡張する
ことが可能であり (レーン数を “x4”のように表記する)，本数に応じて自動的に 1byte毎に
インタリーブで送信する．さらに PEARLでは，複数あるレーンのうち，特定のレーンに
エラーが生じた場合は，そのレーンを使用しないように，本数を減らしたりレーン番号を反
転させて再構成することによって，正常な動作を継続することができる．
一方，PCIeリンクは I/Oバスの置き換えを念頭においているため，ボード上では数 10cm

程度のリンク長に制限される．しかし，小型の組込み用途であれば，1枚のボード上に，複数
チップを隣接して配置することができるため，問題はない．さらに，PCIe外部ケーブル11)

を用いれば数 m程度の距離を伝送できるため，小規模クラスタにおいても十分であり問題
にはならない．また，消費電力は PCIe x4レーンの場合でポート当たり 1W程度を見込ん
でおり，他の高速ネットワークに比べるとポート当たりで数分の 1である．ノードに追加す
る PEACHチップの他にはスイッチが不要なため，システム全体では消費電力，設置面積，
コストの点で，さらに有利になる．

PEARLは，通常動作については PCIeそのものであるため，リンクの先に SATAコン
トローラなどのデバイスも直接接続できる．PEACHチップにより，PEARLで接続された
ノード全てからアクセスすることが可能になる．これにより複数のノードで外部デバイスを
切り替えてフェイルオーバすることも可能になり，ディペンダビリティの向上に役立つ．

4. PCI Expressコミュニケータ: PEACH

我々は現在 PCIe を用いた通信機構 PEARL を実現するためのコミュニケータチップ
PEACH (PCI Express Adaptive Communication Hub) を開発中である．ここでは，
PEACHの機能と構成について詳しく述べる．

PEACH チップは，ホストと他の PEACH との中継をする一種のルータチップである．
図 2に PEACHチップの構成を示す．
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表 1 レーン数とレーン速度の選択 (物理層における消費電力比)

Table 1 Selection of the number of lanes and lane speed (power consumption ratio on PHY)

レーン数
レーン速度 x1 x2 x4

Gen1 2.5Gbps (21) 5Gbps (38) 10Gbps (75)

Gen2 5Gbps (28) 10Gbps (50) 20Gbps (100)

PEACHチップには，PCIe Gen2コントローラが 4ポート分配置され，それぞれが 4レー
ン分の信号伝送を行なう．そのうち 1ポートはノード CPUとの接続のために使用され，残
り 3 ポートを用いて隣接ノードの PEACH と接続される．PCIe Gen2 では，レーン当た
り 5Gbps のデータ転送が可能であるため，各接続先毎に最大 20Gbps の転送速度を持ち，
8b10b符号化のため理論ピークバンド幅は 2GB/s となる．

PEACHの PCIe Gen2コントローラは，動的に転送レートとレーン数を切り替えること
ができる機能を備えており，動作中にコンフィグレーションレジスタの設定を変更すること
で，必要な転送速度に応じて最適な転送レートとレーン数に切り替えて，省電力を実現する
ことができる．但し，これらの変更には再設定のための時間に 30µ秒程度を要する．表 1

に PEACHにおける PCIeの設定可能な組み合わせを示す．括弧内の数値は，各動作モー
ドに対して，65nmプロセスで試作した物理層チップにおける消費電力の比を表す．Gen2

4レーンを使用した最大性能 20Gbps転送時の消費電力に対して，Gen1 1レーン 2.5Gbps

に設定することで約 80%の電力が削減できることが分かる．この消費電力比は物理層のみ
であり，リンク層の制御を含めると 80数%の電力削減効果が期待できる．
一方，PCIeの規格では，一定時間送受信がない状態が続くと，通常動作の “L0”状態か
ら，自動的に省電力モードの “L0s”状態に遷移することができる．L0s状態では，出力信
号のみを停止することにより，物理層レベルで L0状態の 30～40%の電力まで低減できる．
L0s 状態で要求を受け取ると，短時間 (数 10ns～数 µs) で L0 に戻る．この機構は物理層
ハードウェアで実現され，コンフィグレーションレジスタにより有効/無効を切り替えられ
る．さらに，データリンク層からの指示により，L0s状態よりも電力を削減できる “L1”状
態にも移ることができる．L1状態では L0状態より 90%程度の消費電力が削減できる．但
し，L0状態への復帰にはリンクの復旧が必要なため数 10µsが必要である．

PEACHチップは，ルネサステクノロジ社 M32Rプロセッサを内蔵する．M32Rは，コ
アサイズが比較的小さく，性能に比較して低消費電力のコアとして組込み向けに多く用い
られている12)．PEACHチップでは，内蔵プロセッサにより，トランザクション層の制御，

PCIeパケット送信・中継・受信などの処理だけでなく，ノード全体の監視，さらに通信リン
ク全体の管理を行う必要がある．そこで，4ポートの PCIeを持ち，ルーティング機構を備
えること，複数ストリームの制御が必要であること，ホストプロセッサが障害により停止し
た場合にもそれを検知して対処する必要があること，などを考慮して 4コアを搭載すること
にした．また，不要なコアのクロックを停止することによって，消費電力の削減も可能であ
る．PEACH上のM32Rコアが用いるメモリとして，チップ外に DDR3-SDRAMを接続
する．実際にM32Rコアは，コア毎に存在する命令データ分離 L1キャッシュ，4コア共有
の単一 L2キャッシュを介してアクセスする．起動用には別途チップ外に Flash-ROMを備
える．また，PEACHチップ内には DMAコントローラ (DMAC)を備えている．これらの
モジュールはすべて高速システムバスである SuperHywayを介して接続されている．DMA

により高速システムバスである SuperHywayを介して，PCIeポート間，または PCIeポー
トと SRAMとの間で，高速にパケット転送を行なうことができる．
図 3に，PEACHチップのフロアプランを示す．これは各モジュールの必要面積や入出
力ピンを考慮した配置の一例である．チップの四辺に PCIe Gen2ポートが配置され，中央
部分にM32Rコア，および PCIe パケットを格納するための SRAMを備える．
表 2に，PEACHチップの諸元を示す．PEACHチップは 45nmプロセスで製造される．
チップサイズは試作の都合で 12mm×12mmを予定しており，1000ピンを超えるパッケー
ジになる．電源電圧は，周辺回路用の 3.3V, DDR3用の 1.5V, コアおよび PCIe用の 1.2V

の 3種である．
パッケージされた PEACH チップは，PCIe カードエッジを持つボードに搭載する．当
初，SiP (System in Package)モジュールとして，PEACHチップと SH-4Aプロセッサと
同一パッケージに収め，SiPパッケージを複数プリント基板に並べて配線することを想定し
ていた1)．しかし，Infiniband, Ethernetなどのネットワークインタフェースカード (NIC)

と同様，PCIeのフォームファクタに則ったボード形状にすることで，一般的な PCやサー
バに標準的に用意されている PCIe拡張スロットにも挿入して使用することができる．図 4

に PEARLを用いた小規模クラスタの構成例を示す．これにより，PEARLが組込みプロ
セッサのための通信機構としてだけでなく，汎用のデスクトップあるいはサーバプロセッサ
を用いた小規模クラスタのための省電力かつ高信頼の通信機構としても使えるようになる．
PEACHボードのブラケット部分には，PCIe外部接続ケーブル用の計 3ポートのコネクタ
が設けられ，そこに PCIe外部ケーブルを接続し，それぞれノード間を接続する．3節で述
べたように，ノード間のリンクは必ず両端が Root Complexと Endpoint になる必要があ
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Fig. 3 Floorplan of PEACH chip

表 2 PEACH チップ諸元
Table 2 Specification of PEACH chip

内蔵コア ルネサス M32R 4 コア, SMP

通信リンク PCI Express Gen2 4 レーン (20Gbps) × 4 ポート
プロセス 45nm Low power, triple-Vth, 8-Layer Metal

パッケージ FCBGA-1296pin, 37.5mm×37.5mm

チップサイズ 12mm×12mm
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図 4 PEARL によるクラスタ構成例
Fig. 4 Example of cluster using PEARL

るため，コネクタ付近に RC/EP切り替え用のスイッチを設け，接続作業時に設定する．ま
た，ボード上には Compact Flashスロットを用意し，後で述べるように，Compact Flash

上にM32Rコア上で動作する Linuxのファイルシステムを置く．これによって，ログを収
集してホストプロセッサを介さずに Compact Flash中に直接ファイルとして格納すること
ができ，障害発生時の原因分析などが容易になる．

PEACHに内蔵されたM32Rコアの制御用 OSとしては Linux/M32Rを用いる．PCIe

パケットのハンドリングなど性能を必要とする機能は Linuxドライバとして実現し，故障
検出や回復，モニタリングなどの柔軟な処理が必要な機能は，Linux 上にユーザレベルで
実現する．あらかじめ Flash ROMに小規模のブートローダを書き込んでおき，Compact

Flash内のファイルシステムからカーネルイメージを読み込んで，通常の PCと同様に起動
することができる．

5. PEARL向け通信API: XMCAPI

本節では，PEARL向けのユーザ通信 APIについて述べる．

マルチコアプロセッサにおける並列プログラムでは，Pthread や OpenMP といったス
レッドを利用したライブラリや言語拡張が多く使われてきた．しかし，これらは共有メモ
リが存在することが前提であり，同期のためにロックが必要である．また組込み向けマルチ
コアにおいては，共有メモリがない場合や，メモリ空間を共有していても，コヒーレント
キャッシュを持たない場合もある．そのため，これらのプログラミング手法では移植性が悪
く，また，ロックを使った並列プログラムでは各スレッドの協調動作の状態が明示的には分
からないため，プログラミングが困難になる場合がある．
一方，分散メモリ環境においては，ソケットやMPI (Message Passing Interface)が使わ
れてきた．しかし，いずれも長距離，大規模な環境まで想定しているため，比較的通信遅延
が大きく，通信の際に必要なメモリ使用量も小さくない．

Multicore Communications API (MCAPI)は，マルチコアチップ内のコア間通信を対象
にし，MPIやソケットに比べて通信遅延やメモリフットプリントをごく小さくすることを
目的にした，軽量通信 APIである13)．そこで我々は，MCAPIの利点を活かしたままチッ
プ間の通信に拡張した，XMCAPIを提案し，これを PEARLのためのユーザ通信ライブラ
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リとして提供する14)．PEARLにおいては，PCIeでのリモートメモリ書き込み/読み出し，
およびメッセージ送受信が操作プリミティブになるため，これらを用いて XMCAPI向けの
低レベル通信ドライバを実装する．

PEARLを用いたマルチコアプロセッサによるクラスタでは，XMCAPIにより，チップ
内とチップ間でシームレスなコア間通信を利用することが可能になる．チップ内の通信にお
いては，本来のMCAPIの性質を活かした軽量な通信を利用し，チップ外の通信において
は，PEARLが提供する高信頼で高性能な通信リンクを利用することができる．

XMCAPIと同時に，TCP/IP向けに socketを使って書かれた既存のプログラムのため
に，socketライブラリも開発する予定である．

6. お わ り に

本研究では，ディペンダブルな省電力高性能通信機構として我々が提案している，PCI

Express を用いた通信リンク PEARL を実現する，PCI Express コミュニケータチップ
PEACHチップの概要および機能について述べた．

PEACHチップは，4レーンの PCI Express Gen2 を 4ポート持ち，4コアのM32Rプロ
セッサ，および各 PCIeポート用にDMAコントローラを内蔵する．これらは SuperHyway

バスにより結合され，高速動作と柔軟な制御の両立が可能になっている．
現在，PEACHチップおよび PEACHチップ搭載ボードを実装中であり，2010年 3月末
に PEACHチップ，2010年前半には搭載ボードがそれぞれ完成予定である．
今後は，PEACH搭載ボードのためのファームウェアや PEARL制御・監視用プログラ
ム，ホスト用のドライバ，およびMCAPIを拡張した XMCAPIによるユーザ通信ライブ
ラリを開発し，性能評価および，ディペンダブルな並列分散プラットフォームとしての応用
を検討していく予定である．
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