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DIMMnet-2 は、DIMMスロットに装着するタイプの PC クラスタ向けネットワークインタフェー
スである。汎用 PC に標準的に搭載されているメモリバスを用いることで、PCI-X などのバスを用い
るネットワークよりシステムの構築コストを低く押さえることができる。また、メモリバスはホス
ト CPUから低レイテンシでアクセスできる特長を持っている。本論文では、DIMMnet-2ネットワー
クコントローラ上にメモリバスの特長を生かした低レイテンシで通信を行うことのできる通信機構
を実装し、評価を行った。その結果、対向接続されたノード間での最小レイテンシが 1.89µs となり、
InfiniBandと QsNET IIに比べ低いレイテンシでデータを転送することが可能であることが示された。
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DIMMnet-2 is a network interface for PC cluster, plugged into a DIMM slot. Connecting network inter-
face into commonly used memory bus reduces the cost of building PC cluster compared with using expensive
machines with recent high performance I/O bus like PCI-X. Moreover, low latency communication from the
host CPU can be achieved. In this paper, implementation of the mechanisms for low latency communication
on DIMMnet-2 by making the best use of the memory slot is shown. Its latency for data transfer is lower
than those of InfiniBand or QsNET II.

1. は じ め に

近年、Personal Computer (PC) 市場の著しい発展に
よる量産効果によって、高性能な CPUを搭載した PC
が安価に入手可能になった。これにより、従来のスー

パーコンピュータと比較し、価格対性能比の面で有利

な多数の汎用 PCを相互に接続して並列処理を行う PC
クラスタシステムが、企業や研究機関などで広く使わ

れるようになってきた。

PCクラスタには、高バンド幅かつ低レイテンシな
ネットワークが求められる。そのため PC クラスタ
では、Gigabit Ethernet などの汎用ネットワークだけ
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でなく、PCクラスタ向けに汎用ネットワークに比べ
レイテンシが小さくなるように設計されたMyrinet1)、

Quadrics Network(QsNET)2)、InfiniBand3) などの専用

ネットワークも用いられている。

これら PCクラスタ向けネットワークのネットワー
クインタフェースは、通常ホスト PCの PCI-Xバスや
PCI-Expressバスに接続される。しかし、PCI-Xバス
をサポートするマザーボードは主にサーバ用途のもの

であり、一般の PCで使われるものより高価であるた
め、ノード単価の上昇を招く。PCI-Express について
も、一般の PCで用いられるマザーボードではネット
ワークインタフェースを装着できるスロットとしては、

×1や ×2といった PCクラスタ用の I/Oバスとしては
バンド幅が十分でない低速な規格しかサポートされて

いない。

また、近年ホスト CPU、メモリ、インターコネクト
の性能の向上に伴い、ホスト CPUからネットワーク
インタフェースまでのアクセスレイテンシがシステム
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の性能に大きな影響を与えつつある。

こうした背景から我々は、PC の DIMM スロット
に着目し、ここにネットワークインタフェースを装着

する手法を提唱している。メモリバスのバンド幅は、

ムーアの法則に追随して進歩しており、将来的にも高

いバンド幅を期待できる。さらに、メモリバスはホス

ト CPUから PCI-Xバスなどよりも低遅延でアクセス
が可能である特長をもっている。

本論文では、既に稼働に成功しているDIMMnet-14)5)

の経験に基づいて、新たに開発を行っているDIMMnet-
26) に実装した低遅延通信機構について述べ、その通

信レイテンシの評価を示す。

以下、第 2章で DIMMnet-2の概要について述べる。
第 3 章で低遅延通信機構の設計と実装について述べ
る。第 4章でその評価について述べ、既存の PCクラ
スタ向けネットワークとの比較を行う。最後に第 5章
で本論文をまとめる。

2. DIMMnet-2

DIMMnet-2は DIMMスロット装着型ネットワーク
インタフェースの二世代目として、東京農工大学、及

び新情報処理開発機構によって開発された DIMMnet-
1の経験に基づいて開発が行われている。DIMMnet-2
が用いる DIMMスロットは DDR SDRAMスロットで
ある。

2.1 メモリバスを用いることによる利点

現在、PCクラスタ向けネットワークのリンクバン
ド幅は数 Gbpsのものが主流になっているが、従来の
PCIバスの転送性能ではネットワークの性能を十分に
利用できない。そのため、一般に高性能な PCクラス
タを構築する場合、高速な PCI-Xバスや PCI-Express
バスを搭載するサーバ機を利用する。しかし、サーバ

機は、ノード単価が汎用 PCに比べて高いため、シス
テム構築のコストを押し上げてしまう。一方、メモリ

バスは将来的にも高いバンド幅を期待でき、すべての

PCが搭載しているため、メモリバスをネットワーク
インタフェースの装着口とする DIMMnet-2 は PC ク
ラスタのノードに安価な汎用 PCを利用して低コスト
で PCクラスタを構築可能であると考えられる。
また、メモリバスは CPUと密に接続されているた
め CPUから低レイテンシでアクセス可能であるとい
う特長を持っている。PC クラスタに用いられるネッ
トワークの中で通信レイテンシが特に低いものとして

PCI-X バスに接続される QsNET II が挙げられるが、
8Byteのデータをリモートノードに転送する処理のう
ち、ホストのチップセットの遅延が全体の 3/4以上を

図 1 DIMMnet-2 試作基板

占めている7)。メモリバスを使う DIMMnet-2は、ホス
トのチップセットの遅延を小さく押さえることができ

るので、既存の PCクラスタ向けネットワークよりも
低レイテンシな通信を実現することができると考えら

れる。

2.2 DIMMnet-2試作基板
現在、DIMMnet-2ネットワークインタフェースコン
トローラの機能検証、論理検証を目的としたDIMMnet-
2試作基板が完成している。
図 1に試作基板の外観を示す。試作基板は、Xilinx
社の FPGA、Virtex-II Pro XC2VP70-7FF1517Cを搭載
しており、ネットワークインタフェースコントローラ

はこの FPGA上に実装する。また、この FPGAが持つ
高速シリアル I/Oインタフェースである RocketIOト
ランシーバを利用して、DIMMnet-2 を InfiniBand ス
イッチ (4X 10Gbps)に接続する。
試作基板には、200pin DDR SO-DIMMを 2枚搭載す
る。このメモリは通信用のバッファに使用するほか、ホ

スト PCのデータ記憶領域としても使用される。現在、
搭載している SO-DIMMの 1枚の容量は 256MByteで
あるが、将来的にはホスト PCのメモリスロット 1本
当たりに搭載可能な最大メモリ容量以上の SO-DIMM
を搭載し大規模な分散共有メモリシステムを構築する

ことを視野に入れている。

コントローラに FPGAを用いるため、本試作基板は
高い動作周波数での稼働が困難である。そのため、本

試作基板を装着するメモリスロットの規格は PC-1600
を対象とし、FPGAは 100MHzで動作させる。

2.3 DIMMnet-2ネットワークインタフェースコン
トローラ

図 2に DIMMnet-2ネットワークインタフェースコ
ントローラのブロック図を示す。コントローラは、送

信パケットの生成や受信パケットの解析といった通信
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図 3 CoreLogic 部の構成

処理等を担う CoreLogic部を中心に、ホスト CPUと
CoreLogic間、CoreLogicと DIMMnet-2基板上の SO-
DIMM間で 64bit DDRデータと 128bit SDRデータの
変換を行う DDR Host Interface 部と DDR SO-DIMM
Interfece部、そして、InfiniBandスイッチとのインタ
フェースとなる Switch Interface (SWIF)部からなる。

CoreLogic 内部の構成を、図 3 に示す。このうち
Write Window、Prefetch Window、LLCM、Registerが
ホストCPUから直接アクセス可能なモジュールである。
• Write Window:ホストから書き込み専用のバッファ
• Prefetch Window: ホストから読み込み専用のバッ
ファ

• LLCM: 汎用的に用いられるホストから読み書き
可能なバッファ

• Register: DIMMnet-2制御レジスタ
• Prefetch Unit: SO-DIMMからのデータ読み出し制
御部

• Write Unit: SO-DIMMへのデータ書き込み制御部
• Receive Controller: 受信パケット処理部
• Window Controller:制御コマンド解釈、送信パケッ
ト生成部

• Status Write Unit: パケット受信ステータス書き込
み処理部

Write Window と Prefetch Window は 512Byte を単
位としてユーザアドレス空間にマップされる。

Write Windowは、Pentium Pro以降の IA32アーキ
テクチャプロセッサで利用可能なMTRR(Memory Type
Range Register)をWrite Combiningと設定する。これ
によりキャッシュを汚さずに高い書き込みバンド幅を

得る。Prefetch Windowは、メモリからの読み出しが
バーストアクセスで行われるWrite Back領域に設定し、
DIMMnet-2とキャッシュの状態の整合は、ユーザプロ
セスがキャッシュをライン単位で無効化するCLFLUSH
命令を実行することでとる6)。

試作基板では、1 つの DIMMnet-2 基板上で 2 プ
ロセスまでの動作をサポートし、各プロセスごとに

Write Window 2つ、Prefetch Window 4つ、LLCMを
32KByte確保する。
ユーザプロセスから基板上の SO-DIMMへのアクセ
スは、Prefetch Window と Write Window を介して間
接的に行う。この方式では、SO-DIMMの領域はホス
トの MMU の物理－仮想アドレスの管理対象外とな
り、ユーザプロセスは SO-DIMMの物理アドレスを直
接指定して各種の動作要求を DIMMnet-2に行うこと
になる。従って、コントローラ内部にアドレス変換用

の TLB を内蔵する必要はなく、SO-DIMM への直接
アクセスを許す DIMMnet-1に比べコントローラの構
造を簡潔にすることができる。

Prefetch UnitとWrite Unitはそれぞれ SO-DIMMか
らのデータ読み出し、SO-DIMMへのデータ書き込み
を制御するモジュールである。これらモジュールは、

連続した領域に対する読み書き以外に、等間隔アクセ

スやリストアクセスといった不連続な領域に対する読

み書きをサポートする8)。この機能により SO-DIMM
に対する不連続なアクセスに対しても高いバンド幅を

提供でき、不連続なデータをまとめてWindowに格納
することによってキャッシュヒット率やメモリバスの

利用効率を向上させることができる。

3. 低遅延通信機構

3.1 DIMMnet-2におけるプロセス間通信
DIMMnet-2におけるプロセス間通信は、表 1に示す
ように、SO-DIMM、Write Window、Prefetch Window、
LLCM間で行われる。

SO-DIMMが送信データの読み取り場所、または受
信データの格納先となる場合、DIMMnet-2 は連続し
たデータの転送以外に等間隔に並んだデータなどの不

連続なデータを転送することが可能である。

DIMMnet-2 のシステム内のプロセスは、ユーザプ

3
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表 1 プロセス間通信のパターン
ローカルプロセス 転送方向 リモートプロセス

SO-DIMM
SO-DIMM

→ Prefetch Window
Write Window

LLCM
SO-DIMM

← SO-DIMM
Prefetch Window

ローカルプロセス：通信を起動したプロセス
リモートプロセス：ローカルプロセスの通信相手

ロセスからは 14bitの Process ID(PID)で、DIMMnet-2
からは Local ID(LID)とWindow ID(WID)の組み合わ
せで識別される。LIDとは、InfiniBandネットワーク
において各 DIMMnet-2基板に割り当てられる識別子
であり、WIDは 1つの DIMMnet-2基板を利用するプ
ロセス郡内での識別子である。

プロセスは、特定のコマンドを Register に書き込
むことで通信要求を行う。この時、ユーザプロセスは

ノードの特権プロセスが生成する PIDと LID,WIDの
対応テーブルを通信相手の PIDで引き、得られた通信
相手の LIDとWIDを DIMMnet-2に通知する。
通信要求はWindow Controllerで処理される。Win-

dow Controllerは、送信するパケットのヘッダを作成
し、64bit のデータと 2bit の識別子をあわせた 66bit
を 1つの単位 (line)として SWIFに転送する。また、
必要に応じて SO-DIMMやWrite Windowから送信す
るデータを読み取り、ヘッダと同様に SWIFに転送す
る。SWIFは転送されたデータを InfiniBandのパケッ
トにカプセル化し、ネットワークに送出する。このとき

Window Controller はパケットヘッダに PGID(Process
Group ID)と呼ばれる識別子を付加する。PGIDは、同
一の並列処理に参加しているプロセス郡（プロセスグ

ループ）に固有の IDであり、特権プロセスによって
コントローラに設定され、ユーザプロセスからは操作

することはできない。

受信側の SWIFは、受信したパケットからDIMMnet-
2のパケットを取り出し、Receive Controllerに line単
位でパケットを転送する。Receive Controllerは、受け
取ったパケットのヘッダに付加された PGIDをチェッ
クし、異なる PGIDからのパケットを破棄する。この
機構により、他プロセスグループに所属するプロセス

からの自プロセスグループに属する SO-DIMM領域な
どへの不正なアクセスを防ぐことができる。

Receive Controllerは、受け取ったパケットの種類に
応じて SO-DIMM、Prefetch Window へのデータ書き
込み処理、またはWindow Controllerへの返答パケット
の生成要求を行う。SO-DIMMへのデータの書き込み
にはWrite Unitを用いるが、Prefetch Windowへの書

き込みには、起動コストを低く抑えた専用のモジュー

ルを用いる。これにより、Prefetch Windowへの細粒度
通信を低遅延で行うことができるようになっている。

パケットヘッダの特定のフラグが有効である場合、

パケットの受信処理が完了すると、LLCM 上に形成
されたリングバッファに受信したパケットの種類や送

信元 LIDなどの情報が書き込こまれ、Registerに記憶
されている Writeポインタがインクリメントされる。
ユーザプロセスは、この値をポーリングすることでパ

ケットの到着・処理完了を検出することができる。

3.2 BOTF通信
Write Windowに書き込まれたデータにプロテクショ
ン情報を付加し、パケットとしてネットワークに送出

する処理を BOTF(Block On The Fly)5) と呼んでいる。

DMAコントローラの設定が不要で、設定情報を元
にしたパケットを生成する時間がほとんど不要なため、

BOTFは少ないクロック数でネットワークにパケットを
送出することが可能である。また、BOTFではパケット
の送信先などの情報が、通信の起動要求を DIMMnet-
2に行う前に、既に Write Windowに書かれているた
め、通信の起動時、ユーザプロセスが DIMMnet-2の
Registerに書き込む情報が少なくてすむ。DIMMnet-2
コントローラに対する通常のコマンドは、64bit×2の
長さを持っているが BOTFに限っては 64bitの命令を
1つ Registerに書き込むだけで通信を起動することが
できる。

以上とDIMMnet-2が持つ CPUからのアクセスレイ
テンシが低いという特性により BOTFによるデータ送
信によるオーバヘッドを低く抑えることができると期

待できる。

一回の BOTFで送信できる最大データサイズは、1
つのWindow Windowのサイズからパケットヘッダの
サイズを引いたものであり、496Byteである。ただし、
送信するパケットのヘッダを操作することで送出した

複数のパケットを受信側において 1つの大きなパケッ
トとして処理させることも可能である。

BOTFは、ユーザプロセスが自由にパケットヘッダ
を作成することができるが、プロセスグループ間の干

渉を防ぐキーとなる PGIDと、パケットサイズを示す
フィールドの値は、パケットをネットワークに送出す

る前に DIMMnet-2ネットワークコントローラによっ
て強制的に正しい値に書き換えられる。

4. 評 価

5mの InfiniBandケーブルによって対向接続された
2 ノード、2 つの DIMMnet-2 基板間で BOTF による
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表 2 評価環境
CPU Pentium4 2.6GHz

Chipset VIA VT8751A
Memory PC-1600 DDR-SDRAM 512MByte ×1

DIMMnet-2 ×1
OS RedHat8 (Node0: Kernel 2.4.27 / Node1: 2.4.18-14)
gcc 3.3.5 (-O3 -march=pentium4 -msse2)
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図 4 測定範囲

Ping-Pong転送を行い、そのラウンドトリップタイム
(RTT)からBOTFによる通信のレイテンシを計測した。

4.1 測 定 方 法

評価に用いた環境を表 2に示す。
BOTFで送信するパケットは、DIMMnet-2で最も基
本的な受信したデータを Prefetch Windowまたは SO-
DIMM に連続して書き込む種類のものを用い、転送
するデータサイズを 16Byte単位で増減させた。また、
送信するデータは DIMMnet-2の実用において何らか
の計算を行った結果を直ちにネットワークに送出する

状況を想定し、計測前に予めキャッシュに入れておい

たものを利用した。

レイテンシは、送信側ユーザプロセスがWrite Win-
dowにパケットデータを書き込み始めた時点 (図 4の
Aの処理)から、以下の 3時点までを測定した。

(a) 送信したデータが受信側の Prefetch Windowに書
き込まれたのを、受信側ユーザプロセスが検出す

るまで。これは図 4の、A→ B(BOTF Kick)→ C
→ D→ F(受信ステータス書き込み)→ G(受信ス
テータス書き込み検出)の処理に掛かる時間に相
当する。

(b) 送信したデータが受信側の SO-DIMM に書き込
まれたのを、受信側ユーザプロセスが検出するま

で。これは A→ B→ C→ E→ F→ Gの処理に
掛かる時間に相当する。

(c) Prefetch Window に受信したデータを受信側の
ユーザプロセスが読み取り終えるまで。(a) の処
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図 5 BOTF のレイテンシ

理に加え、Hの処理に掛かる時間が追加される。
CLFLUSH命令によるキャッシュラインの無効化
は、データ受信前にあらかじめ行っておく。

4.2 測定結果と考察

図 5に、測定結果を示す。最小のレイテンシを記録
したのは、16Byte のデータを転送する際で、その値
は (a)の時点までで 1.89µs、(b)の時点までで 1.95µs、
(c)の時点までで 2.28µsとなった。

DIMMnet-1 で同様の測定を行った結果4) の 2 倍近
いレイテンシとなったが、これは SWIFを InfiniBand
スイッチに接続可能としたことによるハードオーバー

ヘッド増加、AOTF→Mini-OTF受信部→ LLCMとい
う通信経路が未実装であること、ソフト面でのチュー

ニング不足によるものと考えられる。

(a)に比べ (b)の方がレイテンシが大きい理由は、SO-
DIMMへのデータ書き込みに用いられるWrite Unitの
起動コストが大きいためである。

RTLシミュレーションによりDIMMnet-2ネットワー
クインタフェースコントローラは、BOTFによる 16Byte
のデータの転送処理命令が Host Interfaceに到達して
から 0.33µs後に送信処理を完了でき、16Byteのデー
タを Prefetch Windowに書き込むパケットが SWIFに
到着してから 0.46µs後に受信ステータス書き込みを終
えることができることが分かっている。これらより、

(a) のうちホストの処理によるレイテンシは 1.1µs 以
下であるとみなすことができる。

本論文執筆時点では InfiniBandスイッチを介した転
送による評価はできなかったが、InfiniBandスイッチ
を介してデータの送受信を行った場合、スイッチの遅

延 0.39µs9) が全体の遅延に加わることになる。また、

評価に用いたコントローラの SWIF は再送機構が未
実装である。再送機能を実装することで遅延が 0.1～
0.2µsほど増える見通しである。
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さて、(a)の場合は転送先が 1プロセスに割り当て
られた 4 枚の Prefetch Window のいずれかもしくは
LLCMいう制約が発生するが、(a)(c)の処理は Infini-
Bandの RDMAや QsNET IIの ARMCI10) ライブラリ

の put処理と “ユーザプロセスが指定した領域のデー
タを、リモートノードのプロセスが直接アクセス可

能な位置に転送する”という点で同等である。そこで
これらの最小レイテンシと (a)(c)のレイテンシを比較
する。

PCI-Express に装着された InfiniBand の VAPI レベ
ルの最小レイテンシは 3.8µsであり11)、DIMMnet-2の
(a)(c)の処理の方がより低いレイテンシで処理を行うこ
とができる。この結果は、DIMMnet-2がホストCPUか
ら低レイテンシでアクセスできることに加え、Register
に書き込む BOTFの起動に必要なコマンドのサイズを
短縮したこと、そして遅延の小さい Prefetch Window
への書き込み専用モジュールを設けたことなどによる

と考えられる。

一方、QsNET IIの最小レイテンシは 2.45µsであり7)、

スイッチの遅延を含めると (a)の処理では DIMMnet-2
は QsNET IIに勝っているが、(c)の処理ではわずかに
劣る。しかし、QsNET II のネットワークコントロー
ラ Elan4 は DIMMnet-2 の 2 倍の 200MHz で動作し
ており、また現在の DIMMnet-2は PC-1600と低速な
規格のメモリスロットを用いていることを考えると、

ASIC化等により DIMMnet-2の動作周波数の向上と、
高速なメモリスロットに対応することができれば、リ

モートプロセスから直接アクセス可能な任意の領域へ

のデータ転送を DIMMnet-2 は QsNET II よりも低い
レイテンシで行うことが可能になると思われる。

5. ま と め

本論文は、DIMMnet-2上に搭載したメモリバスの特
長を生かした低いレイテンシで通信を行うことのでき

る通信機構の実装とその通信レイテンシの評価を行っ

た。その結果、16Byteデータ転送にかかるレイテンシ
を InfiniBandや QsNET IIと比較し低く抑えることが
できることが示された。

今後は、スイッチを介したプロセス間通信の基本性

能を測定していくのと同時に、メッセージ通信ライブ

ラリ等のミドルウエアの整備を行う予定である。
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