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内 容 梗 概

オ フ ィ ス や 工 場 に お い て 、LAN(LocalAreaNetwork)な ど の 高

速 パ ケ ッ ト 伝 送 路 で 複 数 の 計 算 機 を 相 互 に 接 続 し た 分 散 ネ ッ ト ワ ー ク

が 広 く 用 い ら れ て い る 。 近 年 、 分 散 ネ ッ ト ワ ー ク は 大 規 模 化 が 進 み 、

計 算 機 間 で や り と り さ れ る デ ー タ 量 が 増 大 し て 、 計 算 機 で の 通 信 制 御

負 荷 と デ ー タ の 転 送 遅 延 時 間 が 共 に 増 大 し て き た 。 こ の た め 、 計 算 機

と ネ ッ ト ワ ー ク と の イ ン タ フ ェ ー ス 部 分 に お け る デ ー タ 転 送 ス ル ー プ

ッ ト の 向 上 、 デ ー タ 転 送 遅 延 時 間 の 短 縮 、 計 算 機 の 通 信 制 御 負 荷 低 減

が 強 く 求 め ら れ て い る 。

こ れ ら の 要 求 を 満 た す た め に は 、 伝 送 路 で あ るLAN(産 業 用 で は

デ ー タ ウ ェ イ と 呼 ぶ こ と も あ る)の 伝 送 速 度 を 向 上 す る こ と と1計 算

機 に お け る デ ー タ 転 送 処 理 を 高 速 化 す る こ と と が 必 要 で あ る 。LAN

の 伝 送 速 度 は 、 、光 フ ァ イ バ 通 信 技 術 の 適 用 な ど に よ り 、1～2Mbp

sか ら10～100Mbpsへ1桁 ～2桁 高 速 化 さ れ て き て い る 。 一

方 、 デ ー タ 転 送 処 理 は 、 従 来 ど お リ 計 算 機 の ソ フ ト ウ ェ ア に よ っ て パ

ケ ッ ト 単 位 に 行 わ れ て お り 、 高 速 化 の あ い 路 と な っ て い る 。 計 算 機 と

ネ ッ ト ワ ー ク と の 間 の デ ー タ 転 送 処 理 を 高 速 化 す る に は 、 パ ケ ッ ト 単

位 の 処 理 を 計 算 機 本 体 の ソ フ ト ウ ェ ア で 実 行 す る の で は な く 、 計 算 機

と 伝 送 路 と の 間 に 高 性 能 のFEP(FrontEndProcessor)を 置 い て 高

速 に 実 行 す る 方 式 が 考 え ら れ る 。 と こ ろ が 、10Mbpsを 超 え る 高

速 パ ケ ッ ト 伝 送 路 を 対 象 と し たFEPの 報 告 は 少 な く 、 そ の 効 果 の 評

価 は 十 分 で な い 。

本 論 文 で は 、 ホ ス ト 計 算 機 と 伝 送 路 と の 間 に 、 ヂ ー タ 転 送 の た め の

通 信 プ ロ ト コ ル 処 理 を 専 用 に 行 う 機 能 階 層 形 多 重 通 信 プ ロ セ ッ サ を 置

く こ と に よ リ 、 従 来 は 、 ホ ス ト 計 算 機 で 実 行 し て い た 通 信 プ ロ ト コ ル

処 理 の 大 部 分 をFEPで 高 速 に 実 行 さ せ る よ う な 機 能 階 層 形 多 重 通 信

プ ロ セ ッ サ 方 式 を 提 案 し 、 そ の 性 能 評 価 を 行 っ て い る 。 こ の 方 式 に よ

り 、 通 信 プ ロ ト コ ル 処 理 の 高 速 化 と ホ ス ト 計 算 機 の 負 荷 削 減 を 図 る こ

と が で き る 事 を 示 す 。

具 体 的 に は 、 提 案 方 式 で は 、 階 層 化 さ れ た 通 信 プ ロ ト コ ル の う ち 、

第1層 か ら 第4層 ま で の 処 理 を 、2階 層 に 分 け 、 機 能 階 層 毎 に 高 速 ビ

ッ ト ス ラ イ ス マ イ ク ロ プ ロ ッ サ(語 長32ビ ッ ト の マ イ ク ロ 命 令 を2

00nsで 実 行 す る)で パ イ プ ラ イ ン 処 理 す る 専 用 の 多 重 通 信 プ ロ セ

ッ サ を 開 発 し 、 そ の 効 果 を 明 ら か に し て い る 。 ト ラ ン ス ポ ー ト プ ロ セ
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ッ サ の 構 成 方 法 と し て は 、 マ ル チ プ ロ セ ッ サ ・ シ ン グ ル コ マ ン ド 処 理

方 式 と シ ン グ ル プ ロ セ ッ サ ・マ ル チ コ マ ン ド 処 理 方 式 の2つ の 方 式 を

提 案 し 、 比 較 検 討 し て い る 。 提 案 方 式 の 評 価 を 行 う た め に 、 伝 送 路 で

あ る デ ー タ ウ ェ イ の 伝 送 速 度 が10Mbpsで 、 ト ラ ン ス ポ ー ト プ ロ

セ ッ サ2台 、 デ ー タ リ ン ク プ ロ セ ッ サ1台 か ら な る 機 能 階 層 形 多 重 通

信 プ ロ セ ッ サ を 試 作 し た 。 そ の 結 果 、 デ ー タ 転 送 ス ル ー プ ッ ト が 約3

倍 に 、 応 答 時 間 が 約1/2に 、 計 算 機 負 荷 が デ ー タ 長8バ イ ト か ら1

0kバ イ ト の 範 囲 で 、40%～80%削 減 で き 、 提 案 し て い る 機 能 階

層 形 多 重 通 信 プ ロ セ ッ サ 方 式 が 通 信 プ ロ ト コ ル 処 理 高 速 化 の 要 請 に 十

分 応 え う る こ と を 明 ら か に し て い る 。

今 後 の 高 速 伝 送 路 時 代 に 対 応 す る た め に は 、 プ ロ ト コ ル 処 理 の 高 速

化 が 益 々 重 要 に な る 。 そ こ で 、 本 論 文 で は 、 プ ロ ト コ ル 処 理 を さ ら に

高 速 化 す る た め 、 正 常 処 理 を ハ ー ド ウ ェ ア で 実 行 す る よ う に し た 高 性

能 プ ロ ト コ ル プ ロ セ ッ サ 方 式 を 提 案 し て い る 。 提 案 方 式 は 、 今 後 の マ

ル チ ベ ン ダ に よ る ネ ッ ト ワ ー ク 環 境 を 考 慮 し 、 標 準 プ ロ ト コ ル で あ る

OSI(OpenSyste皿slnterconnection)に 基 く プ ロ ト コ ル 方 式 を 実

行 で き る よ う に し て い る 。 提 案 方 式 の 効 果 は 、 実 験 的 に 評 価 し 、 従 来

方 式 に く ら べ7～12倍 高 速 化 で き る こ と を 明 ら か に し て い る 。

本 論 文 の 構 成 は 、 次 の と お り で あ る 。 ま ず 、 第2章 に お い て 、 第1

層 と 第2層 の プ ロ ト コ ル を 実 行 す る デ ー タ リ ン ク プ ロ セ ッ サ と 第3層

と 第4層 の プ ロ ト コ ル を 実 行 す る ト ラ ン ス ポ ー ト プ ロ セ ッ サ と か ら 構

成 さ れ る 機 能 階 層 形 多 重 通 信 プ ロ セ ッ サ 方 式 に よ る.FEPを 提 案 す る 。

ま た 試 作 装 置 に よ る 性 能 向 上 効 果'に っ い て 評 価 す る 。 試 作 装 置 は 、 機

能 分 散 と 負 荷 分 散 と に よ り 性 能 を 向 上 す る た め に 、 ト ラ ン ス ポ ー ト プ

ロ セ ッ サ を 複 数 台 の マ イ ク ロ プ ロ セ ッ'サ で 、 デ ー タ リ ン ク プ ロ セ ッ サ

を1台 の マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ で 構 成 し た 点 に 特 徴 が あ る 。 第3章 で は 、

第2章 で 提 案 し た 方 式 を 実 用 化 し た 機 能 階 層 形 多 重 通 信 プ ロ セ ッ サ 方

式 に つ い て 述 べ る 。 実 用 版 で は 、 ハ ー ド 量 を 削 減 す る た め に 、 ト ラ ン

ス ポ ー ト プ ロ セ ッ サ を 一 台 に す る と 共 に 、 プ ロ セ ッ サ の 利 用 効 率 を 向

上 す る た め に ソ フ ト ウ ェ ァ で コ マ ン ド を 多 重 処 理 す る 方 式 に し て い る 。

第4章 で は 、 さ ら に プ ロ ト コ ル の 高 速 処 理 を 行 う た め に 、 正 常 処 理 を

ハ ー ド ウ ェ ア で 実 行 す る 方 式 を 提 案 し 、 そ の 評 価 を 行 う 。
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第1章 序 論

1.1本 研 究 の 目 的

1.1.1分 散 ネ ッ ト ワ ー ク と 課 題

計 算 機 に よ り 、 鉄 鋼 プ ラ ン ト や 化 学 プ ラ ン ト を 制 御 す る シ ス テ ム は 、

計 算 機 制 御 シ ス テ ム と 呼 ば れ る 。 近 年 、 計 算 機 制 御 シ ス テ ム は 、 大 規

模 化 、 ト ー タ ル シ ス テ ム 化 、 分 散 化 が 進 ん で お り 、 ホ ス ト 計 算 機 と 多

数 の 端 末 計 算 機 を 高 速 デ ー タ ウ ェ イ[1]な ど の 高 速 パ ケ ッ ト 通 信 ネ ッ

ト ワ ー ク に よ っ て 相 互 に 接 続 し た 分 散 ネ ッ ト ワ ー ク 構 成 が 広 く 採 用 さ

れ て い る[2コ[3]。 計 算 機 制 御 シ ス テ ム の 大 規 模 化 に 伴 い 、 分 散 ネ ッ ト

ワ ー ク に は 、 ① 計 算 機 問 の デ ー タ 転 送 ス ル ー プ ッ ト の 向 上 、 ② 応 答 時

間 の 短 縮 、 ③ 計 算 機 負 荷 の 削 減 な ど 、 性 能 の 向 上 が 強 く 求 め ら れ て い

る[4]。

ま た1970年 代 に 開 発 が 始 ま っ たLAN(LocalAreaNetwork)[5]

は 、 そ の 後 急 速 に 進 展 し 、 近 年 、LANを 高 速 パ ケ ッ ト 通 信 ネ ッ ト ワ

ー ク と し て 、 サ ー.バ と な る 計 算 機 と ク ラ ィ エ ン ト と な る 計 算 機/ワ ー

ク ス テ ー シ ョ ン/パ ソ コ ン を 相 互 に 接 続 し 、 ク ラ イ エ ン ト か ら サ ー バ

の 資 源 の 共 有 を 図 る サ ー バ/ク ラ イ エ ン ト シ ス テ ム と よ ば れ る 新 し い

分 散 ネ ッ ト ワ ー ク 形 態 が 急 速 に 普 及 し て き た 。 こ の よ う な 分 散 ネ ッ ト

ワ ー ク に お い て も 、 規 模 の 増 大 や 扱 う デ ー タ 量 の 増 大 に 伴 .い、 ① フ ァ

イ ル 転 送 ス ル ー プ ッ ト の 向 上 や ② 応 答 時 間 の 短 縮 が 強 く 求 め ら れ て い

る.。

分 散 ネ ッ ト ワ ー ク の 性 能 を 向 上 す る た め に は 、 ① 計 算 機 間 を 接 続 す

る た め の 伝 送 路 で あ るLANや デ ー タ ウ ェ イ の 伝 送 速 度 を 向 上 す る こ

と と 、 ② 計 算 機 に お け る デ ー タ 転 送 処 理 を 高 速 化 す る こ と と が 必 要 で

あ る 。

デ ー タ ウ ェ イ の 伝 送 速 度 は 、 光 フ ァ イ バ 通 信 技 術 の 適 用 に よ り 、1

～2Mbpsか ら10～32Mbpsへ と 約1桁 高 速 化 さ れ た[4][6] 。

一 方 、 デ ー タ 転 送 処 理 は 、 相 変 わ ら ず 計 算 機 の ソ フ ト ウ ェ ア に よ っ て 、

デ ー タ ウ ェ イ の 転 送 単 位 で あ る パ ケ ッ ト 毎 に 行 わ れ て い る 。 こ の た め 、

① 計 算 機 で の デ ー タ 転 送 処 理 時 間 が 、 デ ー タ ウ ェ イ の パ ケ ッ ト 転 送 時

間 に 比 べ て 大 き く 、 伝 送 速 度 の 向 上 に 見 合 う 計 算 機 間 で の 実 効 転 送 ス

一i一



ル ー プ ッ ト が 得 ら れ な い 、 ② 計 算 機 の デ ー タ 転 送 処 理 に 係 る 負 荷 が 大

き い 、 と い う 問 題 が あ っ た 。

1.1.2従 来 の 研 究

上 記 課 題 に 対 し て 、 従 来 下 記 の 研 究 が 行 わ れ て き た 。

計 算 機 に お け る パ ケ ッ ト 単 位 の 処 理 を 高 速 化 す る 方 式 と し て 、 外 付

け の ハ ー ド ウ ェ ア で 実 現 す る 方 法 が あ る0ハ ー ド ウ ェ ア で 行 う 方 式 に

は 、 専 用 論 理 回 路 を 組 む 方 式[3]と 専 用 通 信 プ ロ セ ッ サ を 計 算 機 と 伝

送 路 と の 間 に 設 け る 方 式[10][11][12][13]と が あ る 。 通 信 プ1_1セ ッ サ

の 研 究 開 発 は 、1970年 代 半 ば こ ろ か ら 活 発 と な り 、 主 に 多 種 の 通

信 手 順 を 持 つ 多 数 の 回 線 を 制 御 す る 目 的 で 研 究 開 発 が 行 わ れ た 。 こ れ

ら は 、 大 型 計 算 機 の フ ロ ン ト エ ン ド プ ロ セ ッ サ と し て 位 置 付 け ら れ る

も の で あ り 、 回 線 速 度 も 比 較 的 低 速(一 般 に は 、48kbps以 下)

で 、 サ ポ ー ト プ ロ ト コ ル 範 囲 も2層 以 下(物 理 層 と デ ご タ リ ン ク 層)

に 眼 ら れ て い た 。

1980年 代 に な る と 、LANが 出 現 し 、 パ ソ コ ン や ワ ー ク ス テ ー

シ ョ ン 向 け に 、10Mbpsク ラ ス の 伝 送 速 度 を 対 象 と し たLANア

ダ プ タ が 開 発 さ れ る よ う に な っ た[7][8]Cこ れ は 、 一 本 の 高 速 回 線 を

対 象 と し て い る 点 で 従 来 の 通 信 プ ロ セ ッ サ と は 異 な る も の で あ っ た 。

し か し 、 そ の 機 能 範 囲 は2層 以 下(物 理 層 と デ ー タ リ ン ク 層)で あ り 、

16ビ ッ ト の 汎 用 マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ で デ ー タ 転 送 処 理 を 行 う の で 、

性 能 的 に も 制 限 さ れ て い た 。 研 究 開 発 の 中 心 は 、 デ ー タ リ ン ク 層 の 下

位 半 分 に 位 置 付 け ら れ 伝 送 路 の 共 用 制 御 を 司 るLANの 媒 体 ア ク セ ス

方 式 に あ っ た 。

制 御 用 ネ ッ ト ワ ー ク の よ う に 、 ミ リ 秒 オ ー ダ の 応 答 時 間 が 要 求 さ れ

る 分 散 シ ス テ ム に お い て 、 デ ー タ ウ ェ イ の よ う なIO～32Mbpsの 高

速 パ ケ ッ ト 通 信 ネ ッ ト ワ ー ク を 対 象 と し 、1層 か ら4層 ま で の プ ロ ト

コ ル を 高 速 に 実 行 す る 通 信 プ ロ セ ッ サ の 報 告 は 少 な く 、 そ の 効 果 の 評

価 は 十 分 行 わ れ て い な い 。

近 年 、FDDI(FiberDistributedDataInterface)の 標 準 化 が

進 み 計 算 機 に 直 結 で き るLANの 速 度 が100Mbpsに 向 上 し た[9]

。 し か し 、LANの 速 度 向 上 に も か か わ ら .ず 、 プ ロ ト コ ル 処 理 オ ー バ

ヘ ッ ド な ど に よ っ て 、 エ ン ド ツ ー エ ン ド で の 実 効 ス ル ー プ ッ ト が 向 上

し な い と い う こ と が 大 き な 問 題 に な っ て き た 。 こ の 原 因 は 、 プCIト コ
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ル の 処 理 を 計 算 機 の プ ロ グ ラ ム やLANア ダ プ タ の 中 の マ イ ク ロ プ ロ

セ ッ サ で パ ケ ッ ト 毎 に 処 理 し て い る こ と に よ る 。 こ の た め 、 エ ン ド ツ

ー エ ン ド の 実 効 ス ル ー プ ッ ト を 向 上 す る た め の 研 究 が 活 発 に な っ て き

た 。LAN環 境 で の ト ラ ン ス ポ ー ト サ ー ビ ス の ス ル ー プ ッ ト が 詳 細 に

測 定 さ れ 報 告 さ れ て い る[36][45]。 高 速 ネ ッ ト ワ ー ク の た め の 新 し い

軽 量 プ ロ ト コ ル が 提 案 さ れ て い る[37]。 そ の よ う な 軽 量 プ ロ ト コ ル ア

ー キ テ ク チ ャ に 基 づ く 第3層 と 第4層 の プ ロ ト コ ル を 実 行 す るVLS

Iの 方 式 が 提 案 さ れ て い る[38]。 こ の よ う に 、 新 し い プ ロ ト コ ル を 導

入 し て 、 実 効 ス ル ー プ ッ ト を 向 上 す る ア プ ロ ー チ が あ る 。 し か し な が

ら 、ISOで 標 準 化 が 進 ん で い る プ ロ ト コ ル 体 系 で あ るOSI(Open

SystemsInterconnection:開 放 型 シ ス テ ム 間 相 互 接 続)[40]は 、

マ ル チ ベ ン ダ に よ る ネ ッ ト ワ ー ク 環 境 の 増 加 に`伴 い 、 着 実 に 普 及 す る

こ と が 予 想 で き 、OSIの プ ロ ト コ ル 処 理 を 高 速 化 す る こ と も 益 々 重

要 に な る と 考 え ら れ る 。 こ の ア プ ロ ー チ の 例 と し て は 、 パ ケ ッ ト 交 換

網 の た め の 標 準 プ ロ ト コ ル で あ るX.25の 第2層 と 第3層 を 実 行 す

るVLSIの 試 作 を し た 例 が 報 告 さ れ て い る[39コ 。 ま たOSIの よ う

な 多 層 構 造 プ ロ ト コ ル の 性 能 評 価 を し た 例 が 報 告 さ れ て い る[46]

C477C487e

1.1.3本 研 究 の 目 的 と ア プ ロ ー チ

本 研 究 の 目 的 は 、 計 算 機 間 で の 実 効 デ ー タ 転 送 ス ル ー プ ッ ト を 向 上

す る た め の 分 散 ネ ッ ト ワ ー ク の 高 性 能 化 方 式 に っ い て 論 ず る こ と に あ

る 。

計 算 機 に お け る デ ー タ 転 送 処 理 を 高 速 化 す る 方 法 と し て は 、 パ ケ ッ

ト単 位 の 処 理 を 計 算 機 の フ ァ ー ム ウ 手 ア で 行 う 方 法 と 専 用 の 外 付 け ハ

ー ド ウ ェ ア で 行 う 方 法 と が 考 え ら れ る
。 両 法 を 計 算 機 負 荷 の 観 点 か ら

比 較 す る と 、 後 者 の ほ う が 性 能 の 改 善 度 合 い は 高 い 。 そ こ で 、 本 研 究

で は 、 ホ ス ト計 算 機 と 伝 送 路 と の 間 に 、 デ ー タ 転 送 処 理 を 専 門 に 実 行

す る 機 能 階 層 形 多 重 通 信 プ ロ セ ッ サ を 置 く こ と に よ り 、 従 来 は 、 ホ ス

ト計 算 機 で 実 行 し て い た 通 信 プ ロ ト コ ル 処 理 の 大 部 分 を 通 信 プ ロ セ ッ

サ で 高 速 に 実 行 さ せ る よ う に し た 。 こ の 方 式 に よ り 、 通 信 プ ロ ト コ ル

処 理 の 高 速 化 と ホ ス ト計 算 機 の 負 荷 削 減 を 図 る こ と が で き る 事 を 示 す 。

次 に 本 研 究 で は 、LANア ダ プ タ に 適 用 す る こ と を 意 図 し て 、 第4

層 以 下 の プ ロ ト コ ル の 高 速 処 理 方 式 を 検 討 す る 。 高 速 ネ ッ ト ワ ー ク 対

応 の 新 プ ロ ト コ ル を 考 案 し て 高 速 化 を 図 る 方 法 も あ る が 、 本 研 究 で は

マ ル チ ベ ン ダ 環 境 で の ネ ッ ト ワ ー ク 化 を 重 視 し 、 プ ロ ト コ ル と し て ○
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SIを 対 象 に し て 高 速 処 理 方 式 を 検 討 す る 。OSIの 高 速 処 理 に は 、

プ ロ ト コ ル 処 理 ア ル ゴ リ ズ ム に 工 夫 を す る ア プ ロ ー チ も あ る が 、 そ れ

で は 効 果 が 少 な い と 考 え 、 本 研 究 で は プ ロ ト コ ル 処 理 の ハ ー ド 化 を 検

討 す る 。

1.2本 論 文 の 概 要

本 論 文 は 、 機 能 階 層 形 多 重 通 信 プ ロ セ ッ サ に よ る 分 散 ネ ッ ト ワ ー ク

の 高 性 能 化 に つ い て 述 べ て い る 。 本 論 文 の 構 成 は 、 次 の と お り で あ る 。

第2章 で は 、 通 信 プ ロ セ ッ サ を 第1層 と 第2層 の プ ロ ト コ ル を 実 行

す る デ ー タ リ ン ク プ ロ セ ッ サ と 第3層 と 第4層 の プ ロ ト コ ル を 実 行 す

る ト ラ ン ス ポ ー ト プ ロ セ ッ サ と か ら 構 成 す る 機 能 階 層 形 多 重 通 信 プ ロ

セ ッ サ の 提 案 と 性 能 向 上 度 の 評 価 を 行 う[16][20][21][22]。 提 案 し た

方 式 は 、 ホ ス ト 計 算 機 と 伝 送 路 と の 間 に 、 デ ー タ 転 送 の た め の 通 信 プ

ロ ト コ ル を 専 用 に 処 理 す る 機 能 階 層 形 多 重 通 信 プ ロ セ ッ サ を 置 く こ と

に よ り 、 従 来 は 、 ホ ス ト 計 算 機 で 実 行 し て い た 通 信 プ ロ ト コ ル 処 理 の

大 部 分 を 通 信 プ ロ セ ッ サ で 高 速 に 実 行 さ せ る よ う に し た 点 に 特 徴 が あ

る 。 こ の 方 式 に よ り 、 通 信 プ ロ ト コ ル 処 理 の 高 速 化 と ホ ス ト 計 算 機 の

負 荷 削 減 を 図 る こ と が で き る 事 を 示 す 。

具 体 的 に は 、 階 層 化 さ れ た 通 信 プ ロ ト コ ル の う ち 、 第1層 か ら 第4

層 ま で の 処 理 を 、2階 層 に 分 け 、 機 能 階 層 毎 に 高 速 ビ ッ ト ス ラ イ ス マ

イ ク ロ プ ロ ッ サ(語 長32ビ ッ ト の マ イ ク ロ 命 令 を200nsで 実 行

す る)で パ イ プ ラ イ ン 処 理 す る 専 用 の 多 重 通 信 プ ロ セ ッ サ を 開 発 し て

そ の 効 果 を 明 ら か に し て い る 。 ト ラ ン ス ポ ー ト プ ロ セ ッ サ の 構 成 方 法

と し て は 、 マ ル チ プ ロ セ ッ サ ・ シ ン グ ル コ マ ン ド 処 理 方 式(前 置 処 理

装 置:FEP-1)を 提 案 し 検 討 す る 。 効 果 の 評 価 は 、 パ ケ ッ ト 通 信

ネ ッ ト ワ ー ク で あ る デ ー タ ウ ェ イ の 伝 送 速 度 が10Mbpsで 、 ト ラ

ン ス ポ ー ト プ ロ セ ッ サ を2台 の マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ で 、 デ ー タ リ ン ク

プ ロ セ ッ サ を1台 の マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ で 構 成 し た 機 能 階 層 形 多 重 通

信 プdセ ッ サ を 試 作 し て 実 験 的 に 行 い 、 ト ラ ン ス ポ ー ト プ ロ セ ッ サ を

用 い な い 場 合 に 比 べ て デ ー タ 転 送 ス ル ー プ ッ ト が3倍 に 、 応 答 時 間 が

1/2に 、 計 算 機 負 荷 削 減 が デ ー タ 長8バ イ ト か ら8kバ イ ト の 範 囲

で 、40%～80%に な る こ と を 明 ら か に す る 。 こ の 結 果 よ り 、 機 能

階 層 形 多 重 通 信 プ ロ セ ッ サ 方 式 が 通 信 プ ロ ト コ ル 処 理 高 速 化 の 要 請 に

応 え う る こ と を 結 論 づ け る 。
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第3章 で は 、 第2章 で 提 案 し た 方 式(FEP-1)の ハ ー ド 量 を 削

減 す る た め に 、 ト ラ ン ス ポ ー ト プ ロ セ ッ サ を 一 台 に し て 、 ソ フ ト ウ ェ

ア で コ マ ン ド を 多 重 処 理 す る 方 式 に っ い て 述 べ る[23][24][25][26]。

具 体 的 に は 、 コ マ ン ド 多 重 処 理 形 ト ラ ン ス ポ ー ト プ ロ セ ッ サ(前 置

処 理 装 置:FEP-II)を 提 案 す る0提 案 す るFEP-IIは 、1台 の

高 速 マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ で 多 数 の コ マ ン ド を 多 重 に 処 理 す る の で 、

少 な い ハ ー ド ウ ェ ア で 、 高 い 性 能 を 得 る こ と が 期 待 で き る 。 提 案 方 式

の 効 果 は 、32ビ ッ ト ス ー パ ミ ニ コ ン と 高 速 デ ー タ ウ ェ イ と の 接 続 に

適 用 し 、 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 評 価 す る 。 評 価 の 結 果 、 提 案 し たF

EP構 成 方 式 は 、 以 下 の 効 果 が あ る こ と を 明 ら か に す る 。(1)ハ ー ド

量 は 、 基 板2枚(第2章 で 提 案 し た マ ル チ プ ロ セ ッ サ 方 式 の2/3)

で 済 む 、(2)性 能 は 、 デ ー タ ウ ェ イ の 伝 送 速 度 と の 比 に 換 算 し て 約O.

14(第2章 で 提 案 し た マ ル チ プ ロ セ ッ サ 方 式 の プ ロ セ ッ サ2台 の と

き の 性 能 に 相 当)で あ る 、(3)FEPを 適 用 し た32ビ ッ ト ス ー パ ミ

ニ コ ン は 、 従 来 の16ビ ッ ト 機 種 に 比 べ 、 平 均2000バ イ ト の メ ッ

セ ー ジ 転 送 性 能 に お い て 、 ス ル ー プ ッ ト で 約3倍 、 応 答 時 間 で 約1/

2の 性 能 向 上 効 果 が あ る

第4章 で は 、 プ ロ ト コ ル 処 理 ハ ー ド 化 に よ る 高 速 化 方 式 の 提 案 に っ

い て 述 べ る[27][28][29][30][31][32]。 デ ー タ ウ ェ イ の 伝 送 速 度 の 向

上 は 、 め ざ ま し く や が て100Mbpsの 時 代 も 到 来 す る と 考 え ら れ

る 。 本 論 文 の 主 眼 は 、 高 性 能 通 信 プ ロ セ ッ サ に よ る 高 性 能 化 で あ る が 、

100Mbps時 代 に は 、 単 に プ ロ セ ッ サ の 高 性 能 化 だ け で な く 、 プ

ロ ト コ ル 処 理 の ハ ー ド 化 を 考 え る 必 要 が あ る 。 第4章 で は 、 プ ロ ト コ

ル 処 理 ハ ー ド 化 の 課 題 を 整 理 し 、OSIの レ イ ヤ2、 レ イ ヤ3、 レ イ

ヤ4の プ ロ ト コ ル を 対 象 に 、 プ ロ ト コ ル 処 理 の ハ ー ド 化 に よ る 高 速 化

方 式 を 提 案 す る 。

第5章 で は 、 本 論 文 で 得 ら れ た 結 果 の ま と め と 今 後 の 課 題 に つ い て

述 べ る 。
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第2章 機 能 階 層 形 多 重 通 信 プ ロセ ッ

サ 方 式 に よ る高 性 能 化

2.1緒 言

近 年 、 計 算 機 制 御 シス テ ム の 大 規 模 化 が進 み 、 デ ー タ ウ ェ イ で接 続 され た計

算 機 間 の デ ー タ転 送 性 能 の 向上 が強 く求 め られ て い る〔4]。 性 能 を向上 す る た

め に は、 計 算 機 に お け る デ ー タ転 送 処 理 を高 速 化 す る こ とが必 要 で あ る。 従 来 、

デ ー タ転 送 処 理 は計 算 機 の ソ フ トウ ェア に よ って 、 デ ー タ ウ ェイ の転 送 単 位 で

あ るパ ケ ッ ト毎 に行 わ れ て い る。 こ の た め、 ① 計 算 機 で の デ ー タ転 送 処 理 時 間

が 、 デ ー タ ウェ イ の パ ケ ッ ト転 送 時間 に比 べ て 大 き く、 伝 送 速 度 の 向上 に 見合

う計 算 機 間 で の実 効 転 送 ス ル ー プ ッ トが得 られ な い、 ② 計 算 機 の デ ー タ転 送 処

理 に係 る負 荷 が大 き い 、 と い う問題 が あ っ た。

計 算 機 に お け る パ ケ ッ ト単 位 の 処 理 負 荷 を オ フ ロ ー ドす る 方 式 と し て 通 信 プ

ロ セ ッ サ の 研 究 開 発 が 、1970年 代 半 ば こ ろ か ら、 主 に 多 種 の 通 信 手 順 を 持

っ 多 数 の 回 線 を 制 御 す る 目 的 で 行 わ れ た[10][11]。 こ れ ら は 、 大 型 計 算 機 の フ

ロ ン トエ ン ドプ ロ セ ッ サ と し て 位 置 付 け られ る も の で あ り 、 回 線 速 度 も 比 較 的

低 速(一 般 に は 、48kbps以 下)で 、 サ ポ ー トプ[1ト コ ル 範 囲 も2層 以 下

に 限 られ て い た 。1980年 代 に な る と、LAN[5]が 出 現 し、 パ ソ コ ン や ワ

ー ク ス テ ー シ ョ ン 向 け に 、10Mbpsク ラ ス の 伝 送 速 度 を 対 象 と し たLAN

ア ダ プ タ が 開 発 さ れ る よ う に な っ た[7]C8]。LANア ダ プ タ の 機 能 範 囲 は2層

以 下 で あ り、16ビ ッ トの 汎 用 マ イ ク ロ プ ロ セ ッサ で デ ー タ 転 送 処 理 を行 う の

で 、 性 能 に 限 界 が あ っ た 。

計 算 機 制 御 シ ス テ ム に お け る 分 散 ネ ッ トワ ー ク[14][15]の よ う に 、 ミ リ秒 オ

ー ダ の 応 答 時 間 が 要 求 さ れ る 環 境 に お い て
、10～32Mbpsの 高 速 パ ケ ッ ト通

信 ネ ッ ト ワ ー ク を 対 象 と し、1層 か ら4層 ま で の プ ロ ト コ ル を 高 速 に 実 行 す る

通 信 プ ロ セ ッ サ の 報 告 は 少 な く、 そ の 効 果 の 評 価 は 十 分 行 わ れ て い な い 。

本 章 で は 、 計 算 機 と 伝 送 路 と の 間 に 、 トラ ン ス ポ ー ト プ ロ セ ッサ(以 下 前 置

処 理 装 置:FEPと 呼 ぶ)と デ ー タ リ ン ク プ ロ セ ッ サ(デ ー タ ウ ェ イ の 場 合 は 、

ス テ ー シ ョ ン に 相 当)と か ら構 成 す る 機 能 階 層 形 多 重 通 信 プ ロ セ ッ サ を 置 く こ

と に よ っ て デ ー タ 転 送 性 能 を 向 上 す る 方 式 の 提 案 と性 能 向 上 度 の 実 験 的 評 価 と

を 行 っ て い る 。

(1)高 い デ ー タ 転 送 ス ル ー プ ッ トが 、 ミ リ秒 オ ー ダ の 厳 し い 応 答 時 間 の 制 約

下 で 得 ら れ る よ う に 、FEPを 、 複 数 の 高 速 マ イ ク ロ コ ン ピ ユ ー タ(1
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OP)と1台 の マ ル チ プ レ ク サ と で 構 成 し て い る 。

(2)10Pの メ モ リ を 少 な く す る た め に 、10Pに は 、1パ ケ ッ ト分 の バ ッ

フ ァ だ け を も た せ 、 計 算 機 とIOPと の 間 の 転 送 単 位 は 、 パ ケ ッ トに し

て い る 。

(3)計 算 機 の 負 荷 を 低 減 す る た め 、 メ ッ セ ー ジ の セ グ メ ン テ ィ ン グ/リ ア セ

ン ブ リ は 、10Pが 計 算 機 の メ モ リ に 置 か れ た メ ッ セ ー ジ を 直 接 ア ク セ

ス す る こ と に よ っ て 行 う 。

(4)上 記 提 案 方 式 の 性 能 向 上 度 を、10P2台 か ら 成 る 試 作 装 置 に よ っ て 実

験 的 に 評 価 し、FEPを 挿 入 す る こ と に よ っ て 、 ス テ ー シ ョ ン の み の 場

合 に 比 し、 デ ー タ 転 送 ス ル ー プ ッ トが3倍 に 、 応 答 時 間 が1/2に 、 計

算 機 負 荷 削 減 が デ ー タ 長8バ イ トか ら10kバ イ トの 範 囲 で40%～8

0%に な る こ と を 明 ら か に し て い る 。

2.2デ ー タ転 送 処 理 高 速 化 の 課題

計 算 機 制 御 シ ステ ム に お け る 計 算機 間 デ ータ 転 送 の 性 能 を定 義 す る と とも に

高 速 化 に 当 た っ て の 問題 点 と解 決 法 を論 じる 。

2.2.1計 算 機 制 御 シ ス テ ム の 特 徴

計 算 機 制 御 シ ス テ ム の 中 で 、 図2.1に 示 す よ う な デ ー タ ウ ェ イ に 代 表 さ れ

る 高 速 パ ケ ッ ト通 信 ネ ッ ト ワ ー ク に よ っ て 、 複 数 の 計 算 機 が 接 続 さ れ て い る 例

[17][18][19]を と り あ げ 、 以 下 の 議 論 を 進 め る 。 デ ー タ ウ ェ イ は 、 光 フ ァ イ バ

/同 軸 ケ ー ブ ル と ス テ ー シ ョ ン と で 構 成 さ れ て い る[4]。 ス テ ー シ ョ ン 相 互 間

で は 、 パ ケ ッ ト と 呼 ば れ る 最 大500バ イ ト程 度 の 可 変 長 デ ー タ ブ ロ ッ ク が 、

lO～32Mbpsで ビ ッ ト シ リア ル に 伝 送 さ れ る 。 計 算 機 間 の デ ー タ 転 送 は 、 主

に ホ ス ト計 算 機 と10～20台 の 端 末 計 算 機 と の 間 で 行 わ れ る 。 近 年 、 計 算 機

制 御 シ ス テ ム は 、 大 規 模 化 が 進 み 、 下 記 性 能 の 改 善 が 強 く 求 め られ て い る 。

(1)デ ー タ 転 送 ス ル ー プ ッ ト

(2)応 答 時 間

(3)計 算 機 負 荷

こ れ ら の 述 語 は 、 次 の よ う に 定 義 す る 。

(1)単 位 時 間 に 転 送 で き る デ ー タ 量

(2)メ ッ セ ー ジ の 送 信 要 求 が ユ ー ザ ・プ ロ グ ラ ム か ら 発 行 さ れ て か ら、 送 信 を

完 了 し、 ユ ー ザ ・プ1コ グ ラ ム に 制 御 が 戻 る ま で の 時 間

(3)デ ー タ 転 送 処 理 プ ロ グ ラ ム が 動 作 し て い る 時 間 と 計 算 機 の 動 作 時 間 と の 比
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2.2.2従 来 方 式 の 問 題 点

計 算 機 間 で 転 送 さ れ る 情 報 内 容 は メ ッ セ ー ジ と い わ れ て い る 。 メ ッ セ ー ジ の

長 さ は 不 定 の た め 、 計 算 機 間 の デ ー タ 転 送 で は 、 メ ッ セ ー ジ を セ グ メ ン トに分

割 し、 各 セ グ メ ン トを パ ケ ッ ト と し て 伝 送 路 に 送 出 す る 。

従 来 は 、 計 算 機 と デ ー タ ウ ェ イ の ス テ ー シ ョ ン と が 、 図2.2の よ う に 直 接

接 続 さ れ 、 デ ー タ 転 送 処 理 は 、 計 算 機 の ソ フ トウ ェ ア に よ っ て 、 パ ケ ッ ト単 位

に 行 わ れ て い た(図2.3)。 す な わ ち 、 デ ー タ 転 送 処 理 は 、 次 の 四 っ の 制 御

に よ り実 施 さ れ て い た 。

(A)ユ ー ザ プ ロ グ ラ ム と の イ ン タ フ ェ ー ス 制 御

(B)メ ッ セ ー ジ の セ グ メ ン テ ィ ン グ/リ ア セ ン ブ リ

(C)伝 送 路 に 時 分 割 多 重 化 さ れ た パ ケ ッ ト を複 数 の 論 理 的 な 伝 送 路(論 理 チ ャ

ネ ル)に 分 け る 制 御

(D)ス テ ー シ ョ ン と の イ ン タ フ ェ ー ス 制 御

こ の よ うに、 多 くの処 理 をす べ て 計 算 機 の ソ フ トウ ェ ア で行 っ て い る た め、

計 算 機 間 のデ ー タ転 送 性 能 は 、 伝 送 路 の伝 送 速度 が 向上 した に も か か わ らず ほ

と ん ど向上 して い な い 。

2.2.3高 速 化 の 方 策

デ ー タ転 送 処 理 を高 速 化 す る 方 法 と して は、 下 記 の2っ が考 え られ る 。

(1)フ ァ ー ム ウ ェ ア 化

(2)ハ ー ドウ ェ ア 化

フ ァ ー ム ウ ェ ア 化 は 、 計 算 機 の デ ー タ 転 送 処 理 す べ て(2.2.2節 のA～

D)に わ た っ て 高 速 化 を 行 う こ と が で き る が 、 計 算 機:負 荷 の 低 減 効 果 が 少 な い 。

ハ ー ド ウ ェ ア 化 は 、 パ ケ ッ ト単 位 の 処 理(2.2.2節B～D)を 、 外 づ け

の ハ ー ド ウ ェ ア で 行 う 方 法 で 、 専 用 の 論 理 回 路 を 組 む 方 式 と 前 置 処 理 装 置(F

EP)を 設 け る 方 式 と が あ る 。 専 用 回 路 は 、 高 速 性 は 、 大 で あ る が 、 論 理 チ ャ

ネ ル の 数 が 多 く と れ な い な ど 融 通 性 に 問 題 が あ る 。 こ れ ら に 比 し、FEPを 設

け る 方 式 は 、 計 算 機 負 荷 低 減 効 果 が 大 き く、 融 通 性 に 富 む 。

本 論 文 で は 、FEP方 式 を 取 り上 げ る 。FEPの 導 入(図2.4)に よ っ て 、

計 算 機 は 、 図2.5に 示 す よ う に パ ケ ッ ト単 位 の 処 理 か ら解 放 さ れ 、 メ ッ セ ー

ジ 単 位 の 処 理 の み 行 え ば よ く、 計 算 機 負 荷 の 大 幅 な 低 減 が 期 待 で き る 。 さ ら に 、
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FEPを 高 性 能 な プ ロ セ ッ サ で 構 成 す れ ば 、FEPで 行 う パ ケ ッ ト毎 の 処 理 を 、

計 算 機 で 行 っ て い た よ り も 高 速 に 行 え る の で 、 デ ー タ 転 送 ス ル ー プ ッ ト、 応 答

時 間 の 改 善 も 期 待 で き る 。

2.3機 能 階層 形 多 重 通 信 プ ロ セ ッサ 方 式 の 提 案

高 速 パ ケ ッ ト通 信 ネ ッ トワ ー ク に 適 し た 前 置 処 理 装 置(FEP)が 具 備 す べ

き 条 件 を 明 ら か に し、 そ の 解 決 方 法 に つ い て 論 ず る 。

2.3.1要 求 条 件 と 解 決 方 式

(1)要 求 条 件

高 速 パ ケ ッ ト通 信 ネ ッ ト ワ ー ク を 用 い た 計 算 機 制 御 シ ス テ ム に お い て 使 用 さ

れ るFEPに は 、 下 記 の 条 件 が 必 要 で あ る 。

(a)10～32Mbpsの 伝 送 速 度 に 適 応 で き る 高 い デ ー タ 転 送 ス ル ー プ ッ ト

(b)応 答 時 間 が 数 ミ リ秒 と い う 高 速 応 答 性

(c)パ ケ ッ トが 多 重 化 さ れ た 高 速 伝 送 路 と の イ ン タ フ ェ ー ス 機 能

(d)メ ッ セ ー ジ の セ グ メ ン テ ィ ン グ/リ ア セ ン ブ リ お よ び 伝 送 路 の パ ケ ッ トを

論 理 チ ャ ネ ル に 分 け る 処 理 をFEPが 行 え る よ う に す る 計 算 機 イ ン タ フ ェ

ー ス

(2)デ ー タ 転 送 ス ル ー プ ッ トの 向 上

デ ー タ 転 送 ス ル ー プ ッ トは 、 平 均 パ ケ ッ ト長 と 、 パ ケ ッ ト処 理 能 力 の 積 で 定

義 さ れ 、 パ ケ ッ ト処 理 能 力 は 、 パ ケ ッ ト当 た りの 処 理 量(プ ロ グ ラ ム の ダ イ ナ

ミ ッ ク ス テ ッ プ数)が 一 定 な ら ば 、FEPの 命 令 実 行 能 力 で 定 ま る 。 し た が っ

て 、10～32Mbpsの 高 速 パ ケ ッ ト伝 送 を 可 能 に す る に は 、FEPに 十 分

な 処 理 能 力 を 持 た せ る 必 要 が あ る 。 そ こ で 、 提 案 方 式 で は 、FEPを 複 数 の プ

ロ セ ッ サ(以 下10P:lnput/OutputProcessorと 称 す)で 構 成 す る こ と に し

た 。 複 数IOPに よ るFEPの 構 成 方 式 と し て は 、 機 能 分 散 方 式(図2.6)

と負 荷 分 散 方 式(図2.7)と が 考 え ら れ る 。

(a)機 能 分 散 方 式

各10Pは 、 固 有 の 機 能 を 分 担 す る 。 計 算 機 か ら の デ ー タ は 、 ま ずIOP

lに 渡 さ れ 、 以 降10P2,IOP3,… と 渡 さ れ 、 最 後 に ス テ ー シ

ョ ン に 渡 さ れ る 。
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(b)負 荷 分 散 方 式

各10Pは 、 同 一 の 機 能 を 備 え て い る 。 計 算 機 か らの デ ー タ は 、 各10P

に 分 配 さ れ 、 各10Pで は 、 こ れ らの デ ー タ を 一 時 、IOPの バ ッ フ ァ メ

モ リ に 蓄 え て 、 所 定 の 処 理 を 行 っ た 後 、 ス テ ー シ ョ ン へ 渡 す0こ の と き 、

各10Pを 対 等 に す る た め 、 マ ル チ プ レ ク サ:MPXと 呼 ぷ 装 置 を 介 し て

ス テ ー シ ョ ン に 接 続 す る 。

両 方 式 を 比 較 す る と、 応 答 時 間特 性 は、M/M/S待 ち行 列 モ デ ル を仮 定 す

る 限 り、 負 荷 分 散 方 式 が 優 れ て い る こ とが よ く知 られ て い る。 一 方、 プ ロ グ ラ

ム と制 御 テ ー ブル を格 納 す る た め の メモ リは、 機 能 分 散 方 式 が少 な くて済 む。

計算 機 制 御 シス テ ム で は、 応 答 時 間 に対 す る要 求 が厳 しい の で、 負 荷 分 散 方 式

を採 用 し、10Pの メモ リ容 量 を 削減 す る工 夫 を行 うこ とに した0

(3)応 答 時 間 の 短 縮

応 答 時 間 は 、FEPの 処 理 時 間 とデ ー タ を10Pの バ ッ フ ァ メ モ リ に 転 送 す

る 時 間 と を 短 縮 す る こ と に よ っ て 改 善 さ れ る 。 一 っ の パ ケ ッ トに 関 す る 処 理 は 、

並 列 に 行 え な い の で 、FEPの 処 理 時 間 を 短 縮 す る に は 、10P単 体 の 命 令 実

行 速 度 を 大 き くす る(す な わ ち 、 高 速 プ ロ セ ッ サ を使 う)必 要 が あ る 。 バ ッ フ

ァ メ モ リ へ の 転 送 時 間 を 少 な く す る に は 、 転 送 回 数 を減 ら す こ と 、 バ ッ フ ァ メ

モ リ の 読 み だ し/書 き 込 み を 高 速 に す る(す な わ ち 高 速 メ モ リ を 使 う)こ と が

必 要 に な る 。

高 速 プ ロ セ ッ サ と 高 速 メ モ リ は 、 実 装 密 度 が 低 く、 高 価 な の で 、 少 な く と も

バ ッ フ ァ メ モ リ は 、 極 力 少 な く て 済 む 方 式 が 望 ま し い 。 応 答 時 問 を 短 縮 し、 メ

モ リ を 減 ら す た め 、 次 の 方 針 を立 て た 。

(a)FEP内 で の デ ー タ 蓄 積 は 、10Pの み に と ど め 、MPXで は 行 わ な い 。

(b)10Pの バ ッ フ ァ メ モ リ は 、1パ ケ ッ ト分 の み を準 備 す る 。

(c)計 算 機 の メ モ リ を 各10Pの 共 有 メ モ リ と し て 用 い る 。

2.3.2FEP一 ス テ ー シ ョ ン 間 イ ン タ ー フ ェ ー ス

高 速 パ ケ ッ ト通 信 ネ ッ ト ワ ー ク の 特 徴 は 、 同 一 伝 送 路 上 を 、 異 な る 論 理 チ ャ

ネ ル の パ ケ ッ トが 、 時 分 割 多 重 で 高 速 に 伝 送 さ れ て い る こ と で あ る 。 こ れ ら高

速 伝 送 さ れ て い る パ ケ ッ ト を 複 数 の10Pで 高 速 に 処 理 し、 デ ー タ 転 送 ス ル ー

プ ッ ト、 応 答 時 間 を 改 善 す る に は 、FEPと ス テ ー シ ョ ン お よ びFEPと 計 算

機 の イ ン タ ー フ ェ ー ス の 実 現 方 法 が 重 要 な 課 題 で あ る 。

FEPと ス テ ー シ ョ ン と は 、 マ ル チ プ レ ク サ(MPX)に よ っ て 接 続 さ れ 、

一17一



受 信 パ ケ ッ トは 、MPXに よ っ てIOPに 分 配 さ れ る 。MPXに は 、10P複

数 台 分 以 上 の 高 い ス ル ー プ ッ ト と10Pの 負 荷 に 片 寄 り を 生 じ させ な い パ ケ ッ

ト分 配 方 式 と が 求 め ら れ る 。

MPXは 、 上 記 目 的 を 満 た す た め 、 パ ケ ッ トヘ ッ ダ の 参 照 、 論 理 チ ャ ネ ル へ

の 振 り分 け を す る こ と な く、 パ ケ ッ ト を10Pに 分 配 す る 。 す な わ ち 、MPX

は 、 各10Pの バ ッ フ ァ メ モ リ に パ ケ ッ トが 蓄 積 さ れ て い る(使 用 中)か 否 か

を 保 持 し て お き 、 バ ッ フ ァ メ モ リ が 使 用 中 で な いIOPに パ ケ ッ ト を 渡 す 。 バ

ッ フ ァ メ モ リ の 使 用 状 況 は 、10Pか らMPXに 対 し て 、 専 用 の 信 号 線 に よ っ

て 知 ら さ れ る こ

こ の 方 式 に よ れ ば 、MPXで の パ ケ ッ トの 蓄 積 は 不 要 で あ る ば か りで な く、

分 配 ア ル ゴ リ ズ ム が 単 純 な の で 、 分 配 処 理 を ハ ー ド ウ ェ ア 化 し や す く、 高 速 化

で き る 。

2.3.3FEP一 計 算 機 間 イ ン タ ー フ ェ ー ス

デ ー タ 転 送 性 能 を 向 上 す る た め に は 、FEPと 計 算 機 と の イ ン タ ー フ ェ ー ス

を 単 純 に す る と と も に 、 計 算 機 の 処 理 を で き る だ けFFPに 移 す こ と が 重 要 と

な る 。 と く に 、 高 速 パ ケ ッ ト伝 送 路 用FEPで は 、 メ ッ セ ー ジ の セ グ メ ン テ ィ

ン グ/リ ア セ ン ブ リ と パ ケ ッ ト を 論 理 チ ャ ネ ル に 振 り分 け る 処 理 が 、 デ ー タ 転

送 処 理 プ ロ グ ラ ム の 大 き な 部 分 を 占 め る の で 、 こ れ ら の 処 理 をFEPで ど の よ

う に 行 う か が 課 題 と な る 。 と り わ け 、 複 数 の マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ で の 処 理 方

法 が 中 心 課 題 と な る 。

計 算 機 とFEPと の イ ン タ ー フ ェ ー ス の 動 作 は 、 大 き く送 信 と 受 信 と に 分 け

ら れ 、 各 々 は 、 計 算 機 か ら10Pへ の 起 動 とIOPか ら 計 算 機 へ の 終 了 報 告 と

か ら な る 。

送 信 時 に は 、 計 算 機 の デ ー タ 転 送 処 理 プ ロ グ ラ ム が 、 使 用 中 で な いIOPを

1台 選 択 し て メ ッ セ ー ジ の 送 信 を 要 求 し、 こ のIOPを 使 用 中 の 状 態 に す る

(起 動)。 起 動 さ れ た10Pは 、 計 算 機 メ モ リ の メ ッ セ ー ジ を 読 み だ し て 、 最

初 の セ グ メ ン ト を 送 信 し、 送 信 を 終 わ る と 、 計 算 機 に こ の10Pが 空 状 態 に な

っ た こ と を 知 ら せ る 。 メ ッ セ ー ジ の 残 りの 部 分 は 、 セ グ メ ン ト毎 に 受 信 側 か ら

返 送 さ れ て く る 応 答 を 受 信IOPが 、 計 算 機 メ モ リの メ ッ セ ー ジ を 読 み だ し て

送 る 。 最 後 の セ グ メ ン トを 送 信 し た10Pが 、 計 算 機 に 対 し て 送 信 完 了 の 割 り

込 み を 入 れ る(終 了 報 告)。

受 信 時 に は 、 受 信 要 求 を 計 算 機 の テ ー ブ ル(該 当 論 理 チ ャ ネ ル 制 御 テ ー ブ ル)

に セ ッ ト して お く(10Pは 起 動 し な い)。 や が て 、 伝 送 路 か ら こ の 論 理 チ ャ

ネ ル あ て の パ ケ ッ トがMPXに 届 く、MPXは 、1台 の10Pに パ ケ ッ ト を分
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配 す る 。 パ ケ ッ ト を 受 け 取 っ たIOPは 、 パ ケ ッ ト ・ヘ ッ ダ に 定 義 さ れ て い る

論 理 チ ャ ネ ル 制 御 テ ー ブ ル(計 算 機 の メ モ リに あ る)よ り、 受 信 パ ケ ッ トの ス

トア ・ア ド レ ス を 取 だ し、 そ こ ヘ パ ケ ッ ト を ス トア す る(パ ケ ッ トの リア セ ン

ブ リ)。 最 終 セ グ メ ン トの パ ケ ッ ト を ス トア した10Pが 計 算 機 に 対 し て 受 信

完 了 割 り込 み を 入 れ る(終 了 報 告)。

こ の よ う なIOPの 連 携 動 作 を 可 能 に す る た め に は 、 論 理 チ ャ ネ ル 制 御 テ ー

ブ ル を 計 算 機 の メ モ リ を 介 して 、 あ る10Pか ら別 の10Pヘ リ レ ー で き る よ

う に す る 必 要 が あ る 。 す な わ ち 、 マ ス タ 計 算 機 の メ モ リ に 置 き 、 セ グ メ ン テ ィ

ン グ/リ ア セ ン ブ リ を 行 うIOPが そ れ を 自分 の バ ッ フ ァ メ モ リ に 一 時 的 に コ

ピ ー して 使 い 、 必 要 な 部 分 を 変 更 し て 再 び 計 算 機 の メ モ リ に 返 す の で あ る 。 こ

れ を 制 御 テ ー ブ ル リ レ ー 方 式 と 呼 ぶ 。 以 下 で は 、 こ の 方 式 を 図2.8に も と づ

き 、 詳 し く説 明 す る 。

(a)IOPlは 、 パ ケ ッ トiを メ ッ セ ー ジ ・バ ッ フ ァ に ス トア し終 わ る と

ADDR(i)をADDR(,1)に し て 、 制 御 テ ー ブ ル(x)を 計 算 機

の 制 御 テ ー ブ ル(y)に 返 却 す る 。

(b)次 に 、 パ ケ ッ トjを10P2が 受 け る と、 テ ー ブ ル(y)を10P2の

制 御 テ ー ブ ル(z)に コ ピ ー し て 、 パ ケ ッ トjの ス トア ・ア ド レス で あ

るADDR(j)を 知 る 。

(e)パ ケ ッ トjを メ ッ セ ー ジ ・バ ッ フ ァ のADDR(.7)に ス トア す る とA

DDR(j)をADDR(k)に し て テ ー ブ ル(z)を テ ー ブ ル(y)

に 返 却 す る 。

こ の 方 式 に よ れ ば 、 メ ッ セ ー ジ お よ び 主 要 な 制 御 テ ー ブ ル を 計 算 機 の メ モ リ

に 配 置 し 、10Pに は 、 パ ケ ッ トバ ッ フ ァ と わ ず か な 制 御 テ ー ブ ル を 置 く だ け

で 済 む 。 し か も、 セ グ メ ン テ ィ ン グ/リ ア セ ン ブ リ を10Pが 行 え る 。

2.3.4FEPの 構 成 例

提 案 し たFEPの シ ス テ ム 構 成 を ミ ニ コ ン へ の 適 用 を 例 に し、 従 来 の 構 成

(図2.9)と 対 比 さ せ て 、 図2.10に 示 す 。FEPを 、 複 数 の マ イ ク ロ コ

ン ピ ュ ー タ(10P)と1台 の マ ル チ プ レ ク サ(MPX)と か ら構 成 す る 。 各

10Pを 、 マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ 、 プ ロ グ ラ ム メ モ リ 、 バ ッ フ ァ メ モ リ に よ っ て

構 成 し 、 計 算 機 の 入 出 力 バ ス に 接 続 す る 。 各IOPを 集 約 し て 、 ス テ ー シ ョ ン

に 接 続 す る た めMPXを 、IOPと ス テ ー シ ョ ン と の 間 に 入 れ る 。MPXに は 、

パ ケ ッ ト蓄 積 バ ッ フ ァ を 設 け な い 。
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IFイ ンタ フェース回路

SWス イ ッチ

UPユ ー ザ プ ロ グ ラ ム

STス テ ー シ ョン

FEP前 置 処理 装 置

MPXマ ル チ プ レクサ

図2.10提 案 前 置 処 理 装 置 の シ ス テ ム構 成
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本 方 式 に よ れ ば 、 各 マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ の メ モ リ を 少 な く で き る の で 、 高

速 プ ロ セ ッ サ 、 高 速 バ ッ フ ァ メ モ リ を使 う こ と が で き 、 高 速 応 答 を 得 や す い 。

複 数 の マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ に よ る 並 列 処 理 方 式 の た め 高 い デ ー タ 転 送 性 能 が

期 待 で き る 。 さ ら に 、FEPで メ ッ セ ー ジ の セ グ メ ン テ ィ ン グ/リ ア セ ン ブ リ

を 行 う の で 、 計 算 機 は 、 メ ッ セ ー ジ 単 位 にFEPの 起 動 と終 了 の 処 理 を 行 う だ

け で 済 み 、 計 算 機 負 荷 の 大 幅 な 削 減 が 期 待 で き る 。

2.4実 験 的 評 価

2.4.1評 価 の 対 象 と 目 的

高 速 パ ケ ッ ト伝 送 路 を 用 い た 計 算 機 間 の デ ー タ 転 送 を と りあ げ 、FEPの 導

入 効 果 を 、 ス ル ー プ ッ ト、 応 答 時 間 、 計 算 機 負 荷 の 三 つ の 観 点 か ら評 価 す る 。

2.4.2評 価 方 法

3章 で 提 案 し た 方 式 に 従 っ てFEPを 製 作 し 、FEP付 シ ス テ ム と 従 来 シ ス

テ ム と で 性 能 を 実 測 し、 比 較 す る 。

FEPは 、2台 の10PとMPXと か ら 構 成 し、 計 算 機 の 入 出 カ バ ス と ス テ

ー シ ョ ン(ST)と の 間 に 挿 入 し た 。MPXは 、 す べ て ハ ー ド ロ ジ ッ ク で 構 成

し た 。IOPは 、 ビ ッ トス ラ イ ス ・マ イ ク ロ プ ロ セ ッサ を 用 い 、 語 長32ビ ッ

トの マ イ ク ロ命 令 を200nsで 実 行 で き る よ う に し た 。10Pの 仕 様 を 表2.

1に 示 す 。10Pの マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム は 、 約3600ス テ ッ プ で 、 従 来 、 計

算 機 の ソ フ ト ウ ェ ア で 行 わ れ て い た デ ー タ 転 送 処 理 の う ち 、 論 理 チ ャ ネ ル へ の

振 り分 け 、 セ グ メ ン テ ィ ン グ/ア セ ン ブ リ、 お よ び ス テ ー シ ョ ン の 制 御 を.行 う 。

輻 較 制 御 、 エ ラ ー リ カ バ リ は 、 上 位 レベ ル で 行 う も の と し、 本 評 価 の 対 象 外 と

す る 。

実 測 に は 、 計 算 機2台 を 光 デ ー タ ウ ェ イ で 接 続 し た シ ス テ ム(図2.11)

を 用 い た 。 光 デ ー タ ウ ェ イ は 、 伝 送 速 度 がlOMbpsで 、 パ ケ ッ トサ イ ズ が

512バ イ トの 高 速 パ ケ ッ ト伝 送 路 で あ り、 ス テ ー シ ョ ン を 介 し て 、FEP/

計 算 機 と 伝 送 路 と を 接 続 す る 。 デ ー タ ウ ェ イ の 仕 様 を 表2.2に 示 す 。 デ ー タ

リ ン ク の 制 御 は 、 こ の ス テ ー シ ョ ン に よ っ て 行 わ れ る 。 ス テ ー シ ョ ン の 仕 様 を

表2.3に 示 す 。 計 算 機 は 、 語 長16ビ ッ トの ミ ニ コ ン で 、 性 能 は 、0.5MI

PSで あ る 。

測 定 は 、 テ ス トプ ロ グ ラ ム に よ り行 っ た 。 テ ス ト プ ロ グ ラ ム は 、 計 算 機 間 デ
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表2.1 10Pの 仕 様

項番 項 目 仕 様 備 考

1 プ ログ ラ ム

メ モ リ

語長 32ビ ッ ト

容:量 4000語

サ イ ク ル

タ イ ム

40ns

2 デ ー タ

メ モ リ

語長 16ビ ッ ト 制御テづ ル、パケットバヴプァ

として600謹 齪 しひ る容量 1000語

サ イクル

タ イム

55ns

3 演算部 語長 16ビ ッ ト AMD社 の2900シ リーズ

を賄 している

4ビ ットX4=16ビ ット

レジ ス タ 16個

速度 200ns/命 令

命令数 70

4 マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム 3600ス テ ツ プ

一24一



計算機1

入 出力バ ス
TP

FEP

國 謹ヲ誇嬰
TPテ ス トプ ロ グ ラ ム

STス テ ー シ ョン

FEP前 置処 理 装 置

MPXマ ル チ プ レ クサ

10Pマ イ ク ロ コ ン ピュ ー タ

BMバ ッファメモ リ

CST制 御 ス テ ー シ ョン

IOP IOP

BM 麹
ll
MPX

光 ファ イ バ
ST1

光 デ ー タ ウ ェ イ(10Mbps)
パ ケ ッ トサ イ ズ:512バ イ ト

CST

ST2

計算機2
入出力バ ス

図2.11実 測 シ ス テ ム の 構 成



表2.2デ ー タ ウェ イ の 仕 様

項 目 仕 様

伝送速度 lOMbps

ネ ッ トワ ー ク 形 態 ル ー プ

ステ ー シ ョン 数 最 大255台/ル ー プ

ス テ ー シ ョン 問 距 離 最 大2km

伝送媒体 光 フ ァ イバ ケ ー ブル

パ ケ ッ ト長 最 大512バ イ ト(可 変 長)

実効転送速度 最 大900kバ イ ト/秒

(32ス テ ー シ ョ ン、10km/ル ー プ)

誤 り制 御 CRCチ ェ ック

フ レー ム合 理 性 チ ェ ッ ク

障害対策 制 御 ステ ー シ ョ ン の二 重 化

ス テ ー シ ヨ ン障 害 時 の バ イ パ ス

ハ ー ドウ ェア 自動 診 断

リモ ー ト診 断

統 計RAS情 報 ト レー ス

伝 送 品質 の 監 視

ル ー プ使 用 率 の監 視
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表2.3 ステ ー シ ョ ンの 仕 様

項番 項 目 仕 様 備 考

1 プ ロ グ ラ ム

メ モ リ

語長 32ビ ッ ト

容量 2000語

サ イ クル

タイム

40ns

2 デ ー タ

メ モ リ

語長 16ビ ッ ト

容:量 4000語

サ イ クル

タイム

55ns

3 演算部 語長 16ビ ッ ト AMD社 の2900シ リーズ

を使肌 て幡

4ピットX4=16ビ ット

レ ジ ス タ 16個

速度 200ns/命 令

命令数 70

4 マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム 2000ス テ ツ プ
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一 タ 転 送 処 理 プ ロ グ ラ ム を 用 い て 、 計 算 機1の メ モ リ上 の デ ー タ を 計 算 機2の

メ モ リ に 転 送 す る 動 作 を 繰 り 返 し 行 う 。 テ ス ト プ ロ グ ラ ム か ら の 転 送 要 求 を 受

け て 、 デ ー タ 転 送 処 理 プ ロ グ ラ ム は 、 計 算 機1か らST、 に 、 デ ー タ と指 令(

計 算 機2の メ モ リ ア ド レ ス 、 デ ー タ の 長 さ な ど)を 送 る 。ST、 は 、 こ の 指 令

に 基 づ き 、DMA方 式 で 計 算 機2の メ モ リ に 書 き 込 む 。 転 送 要 求 の あ っ た デ ー

タ 長 が パ ケ ッ トサ イ ズ よ り大 き い 場 合 は 、 何 回 か に 分 け てST,に 書 き 込 み 要

求 を 行 う(セ グ メ ン テ ィ ン グ)。1回 の 書 き 込 み 要 求 ご と に 、 計 算 機2の メ モ

リ へ の デ ー タ 書 き 込 み と 応 答 パ ケ ッ トの 返 送 をST,が 行 う。 従 来 シ ス テ ム と

FEP付 シ ス テ ム の タ イ ム チ ャ ー トを 図2.12、 図2.13に 示 す 。 各 々 の

処 理 時 間(tij)を 表2.4に 示 す 。 測 定 条 件 は 、 下 記 と す る 。

(a)測 定 時 は 、 テ ス ト プ ロ グ ラ ム だ け が 動 い て お り、 他 の 業 務 処 理 プ ロ グ ラ

ム は 全 く 動 い て い な い 。

(b)ス ル ー プ ッ トの 測 定 は 、 二 っ の テ ス トプ ロ グ ラ ム を 同 時 に 走 らせ て 行 い

(多 重 度2)計 算 機 負 荷 と応 答 時 間 の 測 定 は 、 多 重 度1で 行 う 。

(c)性 能 は 数 分 間 同 じ動 作 を 繰 返 し 、 そ の 間 の 平 均 値 で 算 出 す る 。

2.4.3結 果

(1)デ ー タ 転 送 ス ル ー プ ッ ト

単 位 時 問 あ た り、 計 算 機1か ら 計 算 機2に 転 送 で き た デ ー タ 量 で ス ル ー プ ッ

トを 定 義 す る 。 こ の 定 義 の も と に 、 種 々 の デ ー タ 長 で ス ル ー プ ッ ト を測 定 し、

比 較 し た の が 図2.14で あ る 。 こ れ に よ り、 デ ー タ 長 が1kバ イ トの と き2.

5倍 、8kバ イ トの と き3.5倍 ス ル ー プ ッ トが 向 上 す る こ と が わ か っ た 。

(2)応 答 時 間

応 答 時 間 と し て 図2.12のTお よ び 図2.13のT'を と り、 種 々 の デ ー

タ 長 で 測 定 し た 結 果 を 図2.15に 示 す 。 サ イ ク ル タ イ ム55nsの 高 速 デ ー

タ バ ッ フ ァ メ モ リ、5MIPSの 高 速 マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ を 用 い た こ と 、 マ

ル チ プ レク サ で の パ ケ ッ トの 蓄 積 を 不 要 に し た こ と に よ り、 応 答 時 間 は 、 デ ー

タ 長60バ イ トで1/2に 改 善 で き た(デ ー タ 長 が 長 く な る と 改 善 度 は 少 な く

な る が 、 通 常 応 答 時 間 が 最 も 問 題 に な る の は デ ー タ 長 の 短 い と こ ろ で あ る)。

(3)計 算 機 負 荷

デ ー タ 長 を変 え て 、 テ ス トプ ロ グ ラ ム を繰 返 し走 らせ て 計 算 機 負 荷 を 測 定 し、

FEP付 シ ス テ ム と 従 来 シ ス テ ム の 差 を プ ロ ッ ト し た の が 図2.16で あ る 。

こ れ よ り、 デ ー タ 長 が8バ イ ト と 短 い と こ ろ で も40%計 算 機 負 荷 が 減 り、8

kバ イ ト と い う 長 い デ ー タ の 場 合 は 、80%負 荷 が 減 る こ と が わ か っ た 。
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計 算 機1

STl

ST2

応答時間T

tll

t31

t14

t32

t12

t41

t31

t14

t32

t13

t41

tij処 理 時 間(詳 細 は 、本 文 参 照>

FEP前 置処 理 装 置

(2セ グ メ ン トの例 、 セ グ メ ン ト数 は デ ー タ長 に よ り変 わ る)

図2.12従 来 シ ス テ ム(FEPの な い 場 合)の

デ ー タ 転 送 タ イ ム チ ャ ー ト
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計 算 機1

FEP

STl

ST2

応 答 時間T'

tll'

t21 t24

t14

tz2 tas t2

t13卿

t31

t41

t32 t31

t41

t32

tij処 理 時間(詳 細 は、本 文参照)

FEP前 置処理装 置

(2セ グ メン トの例 、 セ グ メ ン ト数 はデ ー タ長 に よ り変 わる)

図2.13FEP付 き シ ス テ ム の デ ー タ

転 送 タ イ ム チ ャ ー ト
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表2.4処 理 時 間tijの 内 容

tij 処 理 内 容

t、1 テ ス トプ ロ グ ラ ム か ら要 求 を受 け て必 要 な ヘ ッ ダ を作 成 し、 ス テ ー シ ョン に送

信 要 求 を行 う。

t,Z 相 手STか らの レス ポ ンス を受 け、 次 の セ グ メ ン トの 送 信 要 求 を行 う 。

19 最 後 の セ グ メ ン トに対 す る レス ポ ン ス を受 けテ ス トプ ロ グ ラム を再 起 動 す る。

19 パ ケ ッ ト送 信 後 処 理 。

tit, テ ス トプ ロ グ ラ ム か ら要 求 を 受 け てFEPに 送 信 要 求 を 行 う。

t'19 FEPか らの 割 り込 み を受 け 、 テ ス トプ ロ グ ラ ム を再 起 動 。

t'14 10PのBUSYを 解 除 。

t2, ヘ ッダ を 作 成 し、 ス テ ー シ ョ ン に送 信 要 求 を行 う 。

t22 相 手STか らの レス ポ ン ス を受 け、 次 の セ グ メ ン トの 送 信 要 求 を行 う。

tZ, 最 後の セ グメン トに対 する レスポ ンス を受 け、計 算機 に割込 み を発生す る。

24 10PのBUSYを 解 除 。

26 パ ケ ッ ト送 信 後 処 理 。

t31 パ ケ ッ トの 送 信(ST、)

t32 パ ケ ッ トの 受信(ST,)

41 メモ リへ の書 き込み を行 い応答パケ ッ トを送信(ST、)
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y

4.0

3.0

2.0

0.20.30.51.02.03.05.0

デ ー タ 長(KW,1W=16ビ ッ ト)

y=y1/yO

γ0:FEPの な い シ ス テ ム の ス ル ー プ ッ ト

γ1=FEP付 き シ ス テ ム の ス ル ー プ ッ ト

条 件2つ の テ ス トプ ロ グ ラム を同時 に走 ら
せ 単 位 時 間 に計 算 機1か ら計 算機2に

転 送 で き た合 計 デ ー タ量 で比 較 した。

図2.14ス ル ー プ ッ ト比



β

1.

o.

o.

0.4

o.

4102050100200300

デ ー タ 長(W,1W=16ビ ッ ト)

β=β1/β0
β0:FEPの な い シ ス テム の平 均 応 答 時 間
β1:FEP付 き シス テ ム の平 均 応 答 時 間

条 件=1つ の テ ス トプ ロ グ ラ ム 動 か した と き
の 平 均 応 答 時 間(図2.12、 図2.13の

Tお よ びT')を 測 定 す る 。

図2.15応 答 時 間 比(FEPな しの と き を1)



△ η

100

80

60

40(只)・ 一 一 〇

1効 果 小

20

1効 果 大1

41010010005000

デ ー タ 長(W,1W=16ビ ッ ト)

今♂=畿 課 いシステムの計算1の 負荷
η11FEP付 き シ ス テ ム の計 算 機1の 負 荷

条 件:1つ の テ ス トプ ロ グ ラ ム動 か した と き
の 計 算機1の 負 荷 を測 定 す る。

図2.16計 算 機 負 荷低 減 効 果



2.5結 言

高 速 パ ケ ッ ト通 信 ネ ッ トワ ー ク に よ っ て 複 数 の 計 算 機 を 接 続 し た 計 算 機 制 御

シ ス テ ム を 対 象 に 、 計 算 機 間 の デ ー タ 転 送 ス ル ー プ ッ ト、 応 答 時 間 、 計 算 機 負

荷 な ど の 性 能 を 向 上 す る 方 式 を 検 討 し、 マ ル チ マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ 構 成 の ト

ラ ン ス ポ ー ト プ ロ セ ッ サ(前 置 処 理 装 置 処 理:FEP)と デ ー タ ウ ェ イ ス テ ー

シ ョ ン と か ら構 成 す る 機 能 階 層 形 多 重 通 信 プ ロ セ ッ サ 方 式 を 提 案 し た 。 提 案 方

式 に よ る 性 能 向 上 度 を 把 握 す る た め 、 マ イ コ ン2台 か ら 成 るFEPを 試 作 し、

伝 送 速 度lOMbpsの 高 速 パ ケ ッ ト通 信 ネ ッ トワ ー ク に 適 用 し た 。 実 験 の

結 果 、 計 算 機 間 デ ー タ 転 送 性 能 は 、FEPが 無 い と き に 比 べ て 、 次 の よ う に 改

善 さ れ る こ と が 明 ら か に な っ た 。

(1)デ ー タ 転 送 ス ル ー プ ッ トが3倍 に な る(デ ー タ 長 が4kBの と き)。

(2)応 答 時 間 が1/2に な る(デ ー タ 長 が60Bの と き)。

(3)計 算 機 負 荷 が40%(デ ー タ 長 が8Bの と き)～80%(デ ー タ 長 が8k

Bの と き)削 減 で き る 。

提 案 方 式 は、 計 算 機 制 御 シス テ ム にお いて 、 デ ータ ウ ェ イ を用 い た場 合 に っ

いて 論 じたaこ れ 以 外 の シス テ ム で も高 速 パ ケ ッ ト通 信 ネ ッ トワー ク と計 算 機

との 接 続 の場 合 に は、 提 案 方 式 が 性 能 向上 に役 立 っ もの と考 え られ る。
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第3章 機 能 階 層 形 多 重 通 信 プ ロ セ ッ

サ に お け る コ マ ン ド多 重 処 理

方 式

3.1緒 言

近 年 計 算 機 制 御 シ ス テ ム の 大 規 模 化 が 進 み 、 計 算 機 間 の デ ー タ 転 送 性 能 の 向

上 が 強 く求 め ら れ て い る[4]。 第2章 で は 、 ト ラ ン ス ポ ー トプ ロ セ ッ サ(前 置

処 理 装 置:FEP)と デ ー タ リ ン ク プ ロ セ ッ サ(デ ー タ ウ ェ イ の ス テ ー シ ョ ン)

と か ら構 成 す る 機 能 階 層 形 多 重 通 信 プ ロ セ ッ サ に よ っ て 、 デ ー タ 転 送 性 能 を 向

上 す る 方 式 を と りあ げ 、FEPの 方 式 提 案(FEPI)と 性 能 向 上 度 合 の 実 験

的 評 価 と を 行 っ た 。 本 章 で は 、FEPIで 問 題 に な っ た ハ ー ド量 を 削 減 す る た

め 、 新 し いFEPの 方 式 提 案(FEPII)と 実 測 お よ び シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ

る 性 能 評 価 と を 行 っ て い る 。

(1)ハ ー ド量 削 減 の た め 、FEPを1台 の 高 速 マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ で 構 成 し 、

ソ フ ト ウ ェ ア 方 式 の 工 夫 に よ っ て 多 数 の コ マ ン ドを 同 時 に 処 理 す る 。

(2)性 能 を 向 上 す る た め 、FEPの ソ フ トウ ェ ア 構 造 を コ ン パ ク トな ス ケ ジ ュ

ー ラ の も と で 動 く マ ル チ タ ス ク 構 造 と し 、 処 理 の 並 列 化 を 行 う。

(3)こ の 方 式 に 基 づ き 、 ビ ッ トス ラ イ ス マ イ ク ロ プ ロ セ ッサ を 用 い て 、FEP

を 開 発 し、 性 能 を シ ミ ュ レーシ ョ ン で 求 め 、 マ イ コ ン1台 で も 十 分 な 性 能 が

得 ら れ る こ と を 確 認 し て い る 。

3.2機 能 階 層 形 多 重 通 信 プ ロセ ッサ 方 式 実 用 化 の課 題

3.2。1FEPの 位 置 付 け

計 算 機 制 御 シ ス テ ム の 中 で 、 デ ー タ ウ ェ イ に よ っ て 、 複 数 の 計 算 機 が 接 続 さ

れ て い る 例[17][18][19]を と り あ げ 、 以 下 の 議 論 を 進 め る 。 デ ー タ ウ ェ イ は 、

光 フ ァ イ バ/同 軸 ケ ー ブ ル と ス テ ー シ ョ ン と で 構 成 さ れ て い る 。 ス テ ー シ ョ ン

相 互 間 で は 、 パ ケ ッ ト と 呼 ば れ る500～1500バ イ ト程 度 の 可 変 長 デ ー タ

ブ ロ ッ ク が10～32Mbpsで ビ ッ ト シ リ ア ル に 伝 送 さ れ る 。

計 算 機 問 の デ ー タ 転 送 は 、 主 に ホ ス ト計 算 機 と10～20台 の 端 末 計 算 機 と

の 間 で 行 わ れ る 。 す な わ ち 、 計 算 機 の ユ ー ザ プ ロ グ ラ ム 相 互 間 に は 、 論 理 チ ャ

ネ ル と 呼 ば れ る 仮 想 的 な 伝 送 路 が 定 義 さ れ 、 論 理 ≠ ヤ ネ ル を介 し て 、 ユ ー ザ プ
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ロ グ ラ ム 間 で メ ッ セ ー ジ が や り と り さ れ る 。FEPは 、 図3.1に 示 す よ う に 、

ホ ス ト計 算 機 と ス テ ー シ ョ ン と の 間 に あ っ て 、 従 来 ホ ス ト計 算 機 で 行 っ て い た

パ ケ ッ ト単 位 の デ ー タ 転 送 処 理 を ホ ス ト計 算 機 に 代 わ っ て 高 速 に 実 行 す る 。

ホ ス ト計 算 機 とFEPの イ ン タ フ ェ ー ス は 、 仮 想 的 な 伝 送 路 で あ る 論 理 チ ャ

ネ ル で あ る 。 各 論 理 チ ャ ネ ル 上 で の デ ー タ 転 送 手 順 は 、 図3.2に 示 す よ う に 、

パ ケ ッ ト毎 に 応 答 を と る 方 式 で あ る 。 ホ ス ト計 算 機 か ら は 、 メ ッ セ ー ジ単 位 に

FEPを 起 動 し、 パ ケ ッ トへ の 分 割(セ グ メ ン テ ィ ン グ)/編 集(ア セ ン ブ リ)

は 、FEPで 行 う 。FEPは 、 プ ロ トコ ル の レイ ア で 表 現 す れ ば 、 トラ ン ス ポ

ー ト レベ ル の 処 理 ま で 行 う
。

3.2.2従 来 方 式 の 問 題 点

FEPの 処 理 は 、 コ マ ン ドが 発 行 さ れ て い る 多 数 の 論 理 チ ャ ネ ル に 対 して 並

列 に 行 わ れ る 。 こ の 結 果 、FEPの 負 荷 は 重 く、 メ モ リ も 多 く 必 要 に な る 。 こ

れ を 解 決 す る た め 、 第2章 で は 、FEPを 複 数 の マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ で 構 成 す

る 方 式 を 提 案 し 、 効 果 を 評 価 し た 。 こ の 方 式 は 、 ス テ ー シ ョ ン とFEPの マ イ

ク ロ プ ロ セ ッ サ と の 問 に 、 マ ル チ プ レク サ(MPX)と 呼 ぶ 装 置 を 挿 入 す る こ

と に よ っ て 、 高 速 に 受 信 パ ケ ッ トをFEPの プ ロ セ ッ サ に 分 配 し、 各 プ ロ セ ッ

サ で 並 列 に 処 理 す る 方 式 で あ る(以 下 、 こ の 方 式 のFEPをFEPIと 呼 ぶ)。

し か し、FEPIに は 、 実 用 化 す る 上 で 次 の 問 題 が あ る こ と が わ か っ て き た 。

(1)処 理 を 高 速 化 す る た め 、 マ イ ク ロ プ ロ セ ッサ と して は 、 集 積 度 の 低 い バ イ

ポ ー ラ 技 術 を 用 い た ビ ッ ト ・ス ラ イ ス ・マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ を 使 う必 要 が

あ る 。 こ の た め 、 マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ ー 台 が 基 板(30.5×42.5cm)一 枚

の ハ ー ド量 と な る 。

(2)マ ル チ プ レ ク サ が 、 マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ2～6台 と イ ン タ フ ェ ー ス す る た

め に 基 板 一 枚 の ハ ー ド量 と な り、 最 小 構 成 で も プ ロ セ ッ サ と合 わ せ て 基 板

二 枚 に な る 。

(3)個 々 の マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ は 、 同 時 に は 、 一 つ の コ マ ン ドの み 処 理 す る 方

式 に し て い る た め 、 パ ケ ッ トの 送 信 中 、 マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ が ア イ ドル 状

態 に な っ て い る 。

こ の よ う に 、FEPIで は 、 性 能 向 上 効 果 は あ る が 実 用 化 す る に は 、 ハ ー ド

量 が 大 き く な り す ぎ る と い う 問 題 が あ っ た 。

3'.2.3改 良 形FEP(FEPII)

本 章 で は 、 前 記FEPIの 問 題 点 を解 決 した新 し い方 式 のFEPを 提 案 す る
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(こ れ をFEPHと 呼 ぶ)。FEPIIで は 、 下 記 の 方 針 に よ り、 ハ ー ド量 を 減

ら す 工 夫 を す る 。

(1)マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ は ス テ ー シ ョ ン 対 応 に 一 台 と し て 、 マ ル チ プ レ ク サ

(MPX)を 不 要 に す る 。

(2)マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ は 、 同 時 に 複 数 の コ マ ン ドを 処 理 で き る よ う に し て 、

ア イ ドル タ イ ム を 極 力 減 ら し、 一 台 で あ る 程 度 の 性 能 を 確 保 す る 。

上 記 改 良 に よ り、 マ ル チ プ レ ク サ(MPX)が 不 要 に な り、 マ イ ク ロ プ ロ セ

ッ サ が 一 台 で す む の で 、 ハ ー ド量 の 低 減 が 期 待 で き る 。

3.3コ マ ン ド多 重 処 理 方 式 の 開 発

本 節 で は 、 高 速 パ ケ ッ ト伝 送 路 に 適 し た コ ス トパ フ オ ー マ ン ス の よ い 前 置 処

理 装 置(FEPH)の コ マ ン ド多 重 方 式 に っ い て 論 じ る 。

3.3.1要 求 条 件 とFEPの 方 式 提 案

高 速 パ ケ ッ ト伝 送 路 を用 い た計 算 機 制 御 シス テ ム に お い て使 用 され るFEP

に は、 下 記 の要 求 条 件 が あ る。

(1)10～32Mbpsの 伝 送 速 度 に 適 応 で き る 高 い デ ー タ 転 送 ス ル ー プ ッ ト

(2)応 答 時 聞 が 数 ミ リ 秒 と い う高 速 応 答 性

(3)制 御 用 計 算 機 の ハ ー ド規 模 に 見 合 う コ ン パ ク トな ハ ー ドウ ェ ア

前 記 要 求 条 件 を 満 た すFEP構 成 方 式 と し て は 、 マ ル チ プ ロ セ ッ サ ・シ ン グ

ル ・コ マ ン ド処 理 方 式 と シ ン グ ル プ ロ セ ッ サ ・マ ル チ コ マ ン ド処 理 方 式 と が 考

え ら れ る 。 前 者 は 、 高 性 能 化 に は 適 す が ハ ー ド量 が 増 大 す る と い う 欠 点 が あ り、

後 者 は 、 ハ ー ド量 を 削 減 で き る が 、 高 性 能 化 に 弱 点 が あ る 。 本 章 で は 、 後 者 の

シ ン グ ル プ ロ セ ッ サ ・マ ル チ コ マ ン ド処 理 方 式 を 採 用 し、 コ マ ン ド多 重 処 理 な

ど の ソ フ ト ウ ェ アi技 術 を 駆 使 し て 高 性 能 化 を 図 っ たFEP(FEPH)を 提 案

す る 。

FEPHの 構 成 を 、 従 来 の マ ル チ プ ロ セ ッサ 方 式 のFEP(FEPI)(図

3.3)と 対 比 し て 、 図3.4に 示 す 。FEPIIで は 、 マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ を

一 台 に し 、 ス テ ー シ ョ ン と マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ を1:1に 対 応 さ せ て 、 マ ル チ

プ レク サ(MPX)を 不 要 に し て い る 。FEPIIの プ ロ セ ッ サ 仕 様 を 、FEP

Iの プ ロ セ ッ サ(10P)と 対 比 さ せ て 、 表3.1に 示 す 。FEPHで は 、 基
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表3.lFEPに 使 用 した プ ロ セ ッサ ボ ー ドの 比 較

項番 項 目 FEP-1のIOP FEP-II

1 プ ロ グ ラ ム

メ モ リ

語長 32ビ ッ ト ←

容量 4000語 8000語

サ イクル

タイム

40ns 50ns

2 デ ー タ

メ モ リ

語長 16ビ ッ ト ←

容量 lOOO語 16000語

サ イ ク ル

タ イ ム

55ns <一

3 演算部 語長 16ビ ッ ト

←

(AMD社 の2900シ リーズ

4ビ ットX4=16ビ ッD

レ ジス タ 16個

速度 200ns/命 令

命令数 70

4 ハ ー ド量

(プ ラ グ イ ン枚 数)

1 2
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板2枚 に 、 ① 一 命 令200nsの 高 速 マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ 、 ② プ ロ グ ラ ム メ モ

リ:8kW(FEPIの2倍)、 ③ デ ー タ メ モ リ:16kW(FEPIの16

倍)④ ス テ ー シ ョ ン と の イ ン タ フ ェ ー ス 回 路 、 ⑤ シ ス テ ム バ ス と の イ ン タ フ ェ

ー ス 回 路 を す べ て 収 容 し て い る 。

上 記 方 式 に よ り、 ハ ー ド量 は 、 基 板2枚 に で き る 見 通 しが 得 られ た が 、 コ マ

ン ド多 重 処 理 ソ フ ト ウ ェ ア 方 式 を ど う す る か 、 そ し て 、 そ れ に よ っ て ど の 程 度

の 性 能 が 得 られ る か が 問 題 で あ る 。 次 に 、 こ れ ら の 点 に つ い て 検 討 す る 。

3.3.2FEPIIの ソ フ ト ウ ェ ア 処 理 方 式

FEPIIで は 、 ハ ー ド量 を 減 ら す た め 、 マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ を1台 に した た

め 、 高 度 な ソ フ トウ ェ ア 処 理 に よ っ て 、 プ ロ セ ッ サ の 能 力 を 十 分 に 活 用 す る 必

要 が あ る 。

(1)コ マ ン ドの 多 重 受 付

FEPが トラ ン ス ポ ー ト レ ベ ル の 処 理 ま で 行 う た め ホ ス トか らFEPへ は 論

理 チ ャ ネ ル 対 応 に 下 記 の コ マ ン ド を 多 重 に 発 行 で き る よ う に す る 。

・RECV:論 理 チ ャ ネ ル を 指 定 し、 メ ッ セ ー ジ の 到 着 を 待 つ 。

・SEND:論 理 チ ャ ネ ル を指 定 し、 メ ッ セ ー ジ を 送 信 す る 。

こ こ で 、 メ ッ セ ー ジ の 長 さ は 、 伝 送 路 の パ ケ ッ ト長 を 越 え て い て も よ い も の

と す る 。 コ マ ン ドは 、 論 理 チ ャ ネ ル 対 応 に 多 重 に 受 け 付 け る が 、 同 一 論 理 チ ャ

ネ ル に は 、 一 つ の コ マ ン ドの み 受 け 付 け る 。

(2)コ マ ン ドの 並 列 処 理

コ マ ン ド並 列 処 理 と は 、 ホ ス ト計 算 機 か ら 受 け 付 け た コ マ ン ドをFEP内 部

で 並 列 に 処 理 す る こ と で あ る 。 送 信(SEND)を 例 に と る と、 各 コ マ ン ド は

ま ず プ ロ セ ッ サ の ソ フ トに よ る 起 動 処 理 を 受 け 、 送 信 デ ー タ が ス テ ー シ ョ ン を

経 由 し て 伝 送 路 に 送 出 さ れ 、 相 手 計 算 機 に 送 ら れ る 。 や が て 相 手 計 算 機 か ら応

答 が 返 さ れ る 。 応 答 が 、 ス テ ー シ ョ ン で 受 信 さ れ る と、 コ マ ン ドは 、 再 び プ ロ

セ ッ サ に よ る 継 続 処 理(セ グ メ ン テ ィ ン グ が あ る 場 合)ま た は 終 了 処 理 を 受 け

る 。

FEPIIで は 、 次 の よ う に し て 、 コ マ ン ドの 並 列 処 理 を 実 行 し て い る 。

・プ ロ セ ッ サ の 処 理 を 細 分 化 し、 各 々 の 処 理 を タ ス ク と し て 、 コ ン パ ク トな

ス ケ ジ ュ ー ラ で 制 御 す る マ ル チ タ ス ク 構 造 と す る 。

・各 コ マ ン ドは 、 コ マ ン ド処 理 テ ー ブ ル に 格 納 さ れ た 形 で 、 順 次 タ ス ク の 処

理 を 受 け て い け る よ う に 各 タ ス ク の 前 に 待 ち 行 列 を作 っ て 待 た せ て お く。
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・各 タ ス クTiは 、 起 動 さ れ る と 自 タ ス ク の 前 の 処 理 待 ち 行 列Qiを 調 べ 、 処

理 待 ち コ マ ン ドが あ れ ば 処 理 を 行 い 、 そ の コ マ ン ド を次 の タ ス クTjの 待

ち 行 列Qjに っ け 、 タ ス クTjを 起 動 す る 。

・ス ケ ジ ュ ー ラ は 起 動 さ れ た タ ス ク を 次 々 と デ ィ ス パ ッ チ し て い き 、 プ ロ セ

ッサ 資 源 を、 処 理 を 必 要 と し て い る タ ス ク に き め 細 か く配 分 す る 。

(3)メ モ リ の 節 約

コ マ ン ドの 多 重 処 理 を 行 う に は 、 多 数 の コ マ ン ド処 理 テ ー ブ ル が 必 要 に な る 。

し か し、 ハ ー ド量 を 減 ら す に は 、 メ モ リ を 節 約 す る 必 要 が あ る 。 コ マ ン ド処 理

テ ー ブ ル の メ モ リ 容:量 を 削 減 す る た め 下 記 の 方 策 を と っ た 。

・コ マ ン ド処 理 テ ー ブ ル の 動 的 割 当

コ マ ン ドが す べ て の 論 理 回 線 に 同 時 に 発 行 さ れ る 可 能 性 は 小 さ い こ と に 着

目 し、 コ マ ン ド処 理 テ ー ブ ル を 動 的 に 論 理 チ ャ ネ ル に 割 り 当 て る 方 式 に し

た 。

・パ ケ ッ トバ ッ フ ァ リ ン グ

コ マ ン ドの 処 理 に は 、 ユ ー ザ デ ー タ の バ ッ フ ァ リ ン グ が 必 要 に な る 。 と り

わ け 、FEPで セ グ メ ン テ ィ ン グ/ア セ ン ブ リ を行 う 場 合 、 メ ッ セ ー ジ バ

ッ フ ァ をFEPで 持 っ と 、FEPの メ モ リ量 が 増 大 す る 。 そ こ で 、FEP

IIで は 、 メ ッ セ ー ジ バ .ッフ ァ は ホ ス トプ ロ セ ッ サ の 主 メ モ リ に 置 き 、FE

Pで は パ ケ ッ トバ ッ フ ァ の み 持 つ こ と に し た 。 セ グ メ ン テ ィ ン グ/ア セ ン

ブ リ は 、FEPが 主 プ ロ セ ッ サ の メ モ リ を 直 接 ア ク セ ス す る こ と に よ っ て

行 う 。

・パ ケ ッ トバ ッ フ ァ と コ マ ン ド処 理 テ ー ブ ル は 分 離 して お き 、 送 受 信 時 の み 、

パ ケ ッ トバ ッ フ ァ を 動 的 に 確 保 す る 。

3.3.3FEPHの 性 能 評 価

FEPIIで 採 用 し た シ ン グ ル プ ロ セ ッ サ ・マ ル チ コ マ ン ド処 理 方 式 で は 、 コ

マ ン ド多 重 処 理 に よ る 高 性 能 化 が 重 要 な 課 題 で あ る 。FEPIIで は 、 前 節 で 述

べ た ソ フ ト ウ ェ ア 処 理 方 式 に よ っ て 、 プ ロ セ ッ サ の 処 理 能 力 を 最 大 限 に 引 き 出

し、 高 性 能 化 を は か っ て い る 。 本 節 で は 、 メ ッ セ ー ジ 転 送 ス ル ー プ ッ トを 例 に 、

FEPIとFEPIIの 性 能 を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り求 め 、 比 較 す る 。

(1)シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル

計 算 機 間 の メ ッ セ ー ジ 転 送 を 想 定 す る 。 メ ッ セ ー ジ は 、 計 算 機 内 の ユ ーザ

プ ロ グ ラ ム か ら 別 の 計 算 機 の ユ ー ザ プ ロ グ ラ ム に 渡 さ れ る 。 こ こ で は 、 図3.

5に 示 す よ う に 、 一 台 の 計 算 機 に 付 加 さ れ たFEPに 着 目 し て 行 う 。

メ ッ セ ー ジ は 、 伝 送 路 に 送 出 さ れ る と き 、FEPに よ っ て パ ケ ッ ト に 分 割 さ
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ホ ス ト計 算機
TP

FED

ST1
光 フ ァ イバ

CST 光 デ ー タ ウ ェ イ(10Mbps)

最 大 パ ケ ッ ト長=512バ イ ト

ST2

端末計算機

FEP前 置処 理 装 置

STス テ ー シ ョ ン

TPテ ス トプ ロ グ ラム

CST制 御 ステ ー シ ョン

図3.5性 能 比 較 の ため の モ デル シ ス テ ム構 成



れ 、 パ ケ ッ ト毎 に 相 手 計 算 機 か ら応 答(ACK)を 受 け 取 る も の と す る 。 こ の

分 割 さ れ た メ ッセ ー ジ の 断 片 を セ グ メ ン トと 呼 ぶ 。

メ ッ セ ー ジ 転 送 処 理 の タ イ ム チ ャ ー トを 図3.6に 、 各 処 理 時 間 を 定 義 と 共

に 表3.2に 示 す 。 処 理 時 間 は 、1パ ケ ッ ト(512バ イ ト)の 伝 送 時 間 を 単

位 と し て 示 し て い る(ま た 処 理 時 間 は 、FEPIとFEPIIの 具 体 ハ ー ド、 ソ

フ トの 処 理 時 間 を 根 拠 と し て い る)。 な お 、 相 手 計 算 機 で メ ッセ ー ジ パ ケ ッ ト

を 受 信 後 、 応 答 パ ケ ッ トを 返 送 す る ま で の 時 間t51は 、FEPの 性 能 と 直 接 関

係 し な い の で0と して い る 。 同 様 に 、t32、t42も0と して い る 。

FEPIで は 、 プ ロ セ ッ サ が ス テ ー シ ョ ン に 送 信 要 求 し た 後 も 、 ス テ ー シ ョ

ン か ら の 送 信 終 了 割 り込 み を 待 っ て ア イ ドル 状 態 と な り解 放 さ れ な い こ と に 注

意 す る 必 要 が あ る(シ ン グ ル コ マ ン ド処 理 方 式)。 こ れ に 対 し て 、FEPIIで

は 、 ス テ ー シ ョ ン に 送 信 要 求 を 行 っ た 後 、 プ ロ セ ッサ は 、 次 の コ マ ン ド を処 理

で き る(コ マ ン ドの 多 重 処 理)。

(2)シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 条 件

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン は 、GPSSを 用 い て 下 記 の 条 件 で 行 っ た 。

・メ ッ セ ー ジ 送 信 要 求 は 、 ポ ァ ッ ソ ン 到 着 と す る 。

・メ ッ セ ー ジ の 長 さ は 、 平 均2000バ イ トの 指 数 分 布 と す る 。

・パ ケ ッ トの 最 大 長 は 、512バ イ トと す る 。

・伝 送 速 度 は 、10Mbpsと す る 。

(3)シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果

単 位 時 間 あ た り 、 計 算 機 か ら 伝 送 路 へ 転 送 で き た デ ー タ 量 を 、 メ ッセ ー ジ 転

送 ス ル ー プ ッ ト、 計 算 機 がFEPに 送 信 要 求 して か ら、 送 信 が 終 了 し て 、 計 算

機 に 終 了 を 通 知 す る ま で の 時 間(図3.6のt)を 応 答 時 間 と し て 、 ス ル ー プ

ッ トと 応 答 時 間 の 関 係 を 図3.7に 示 す 。 こ の 結 果 、 表3.2の 処 理 時 間 の も

と で は 、FEP■ の 性 能 は 、FEPIの2プ ロ セ ッ サ と ほ ぼ 同 等 で あ る こ と が

わ か っ た 。

3.3.4FEPHの 方 式 評 価

シ ン グ ル プ ロ セ ッサ 多 重 コ マ ン ド処 理 方 式 のFEPIIを 提 案 し、FEPIと

対 比 し っ っ 、 方 式 や 性 能 を 述 べ て き た 。 本 節 で は 、 こ れ ま で の 検 討 結 果 を 整 理

し 、FEPIIの 方 式 を コ ス トパ フ オ ー マ ン ス を 中 心 に 評 価 す る 。

FEPIとFEPIIの 二 っ の 方 式 を 表3.3に 整 理 して 示 す 。FEPIの マ

ル チ プ ロ セ ッ サ 方 式 で は 、 プ ロ セ ッサ の 数 を 、1、2、3と 増 す こ と に よ っ て

性 能 を 向 上 す る こ と が で き 、3台 で は 最 大0.25程 度 の ス ル ー プ ッ トが 得 ら
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応答時間t

ホ ス ト

計 算機

i

t21FEP

ST1 t31

伝送路

t33

t24

t41

STZ

t32

t22

t51

t42

t31

1

t33

t24

t41

t32

t23

t51

t42

tij処 理 時 間(詳 細 は 、本 文 参 照)

FEP前 置 処 理 装 置

(2セ グ メ ン トの 例 、 セ グ メ ン ト数 はデ ー タ長 に よ り変 わ る)

図3.6性 能 比 較 モ デ ル タ イ ム チ ャ ー ト
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表3.2性 能比較モ デルで用 いた処 理 時間

tij FEPI FEPII 処 理 内 容

tZ, 3.1* 4.8* ホ ス ト計 算 機 か ら起 動 さ れ 、 最 初 の セ グ メ ン トを

ス テ ー シ ョ ン に送 信 す る ま で の 時 間

tZZ 4.8* 5.9* 端末計算機 か らの応答 を受 けて、次の セグメ ン トを

ステ ーシ ョンに送信 する までの時間

tz9 2.1 2.2 端末計算機 か らの最終 セ グメ ン トに対 する応答 を受

けて、 ホス ト計算機 に終 了 を通知 する までの 時間

tZ4 o.s 0.3 ステ ー ションか らの送信 完 了割 り込 みの処 理 時間

t31 2.2 2.2 1パ ケ ッ トの送 信 に要 す る ス テ ー シ ョ ンの 処 理 時 間

t,9

t4、 1.0* 1.O* 1メ ッセ ー ジパ ケ ッ ト(最 大512バ イ ト)の

伝 送 時 間

tgZ 0 0 ステ ーションにおける応答 パケ ッ ト受信処理 時聞

t,2

一 一、

C 0 応 答 パ ケ ッ ト(約60バ イ ト)の 伝 送 時 間

t5, 0 0 受 信 ス テ ー シ ョ ン側 で メ ッセ ー ジパ ケ ッ トを 受 信 して 、

応 答 を返 す ま で の 時 間

*デ ー タ長 に よ り異 な る。 こ の 数 値 は、512バ イ トの と き の も の 。

各 処 理 時 間tijは 、1パ ケ ッ ト(512バ イ ト)の 伝 送 時 間(t4,)を 単 位 と して

表 して い る 。
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メ ッセ ー ジ長 2000バ イ ト

指 数 分 布
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o
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o
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φ
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o
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声
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甲

_1レ 遜 ρ
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FEP1(10P=:2)

Pg
　 ゆ
の ゆ
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/戸
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メ ッセ ー ジ転 送 ス ル ー プ ッ ト/伝 送 路 の速 度

図3.7FEPの 性 能 比 較(シ ミ ュ レ ー シ ョ ン)
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表3.3FEPの 方 式 比 較

項番 項 目 FEP-1の10P FEP-II

1 プロセ ッサ数 n 1

2 同 時処 理 数

(1プ ロ セ ッサ あ た り)

1 m

3 マル チ プ レクサ 要 不要

4 制御 の複雑 さ ハ ー ド複 雑. ソフ ト複雑

5 ハ ー ド量[基 板 枚数] n十1 2

6 プ ロ グ ラ ム 規 模

(ス テ ッ プ)

3600 8000

7 性能(伝 送速度 との比) n=1 0.05

0.14n呂2 0.15

n=3 0.25
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れ る 。 こ れ に 比 し て シ ン グ ル プ ロ セ ッ サ 方 式 で あ るFEPIIで は 、 約O.14

で あ り、 こ れ 以 上 の 性 能 が 必 要 な 場 合 に は 、 ス テ ー シ ョ ン+FEPIIを も う 一

式 置 く 必 要 が あ る 。 ハ ー ド量 と 性 能 の 関 係 を 図3.8に 示 す 。 こ れ よ りO.0

5～0.14に お い て は 、FEPIIがFEPIよ り コ ス トパ フ オ ー マ ン ス が よ

い こ と が わ か る 。

以 上 の 検 討 か ら 、 シ ン グ ル プ ロ セ ッサ 方 式 に よ っ て ハ ー ド量 を 基 板2枚 に 収

め 、 し か も 、2台 の プ ロ セ ッ サ に よ る マ ル チ プ ロ セ ッ サ 方 式 に 相 当 す る 高 性 能

を ソ フ トウ ェ ア の コ マ ン ド多 重 処 理 に よ り得 られ る こ と が わ か っ た 。

3.4適 用 評 価

3.4.1評 価 の 対 象 と 目 的

FEPHを 制 御 用32ビ ッ トス ー パ ミ ニ コ ン に 適 用 し、 高 速 パ ケ ッ ト伝 送 路

で あ る10Mbps光 デ ー タ ウ ェ イ 用 前 置 処 理 装 置 と し て 機 能 さ せ 、 そ の 効 果

を 評 価 す る 。

3.4.2評 価 方 法

3.3節 で 提 案 し た 方 式 に 従 っ てFEPを 製 作 し、FEPの 各 部 処 理 時 間 を

マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム の ス テ ッ プ数 か ら 算 出 す る 。 こ う し て 得 ら れ た 処 理 時 間 を

も と に 、 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り、 応 答 時 間 、 ス ル ー プ ッ ト、 主 プ ロ セ ッ サ 利

用 率 を 求 め る 。 同 じ事 を 、FEPを 適 用 し て い な い16ビ ッ ト制 御 用 ミ ニ コ ン

の 場 合 に 行 い 比 較 す るO

(1)性 能 評 価 シ ス テ ム の 構 成

2台 の 計 算 機 が 高 速 デ ー タ ウ ェ イ で 接 続 さ れ た 図3.9の よ う な シ ス テ ム を

考 え る 。FEPIIは 、 ホ ス ト計 算 機 にDWPと し て 接 続 さ れ て い る 。 デ ー タ の

転 送 は 、 ホ ス ト計 算 機 の ユ ー ザ プ ロ グ ラ ム か ら の 送 信 要 求 の 発 行 に よ っ て 行 わ

れ る 。 パ ケ ッ ト長 を超 え る メ ッ セ ー ジ の 送 信 が 指 令 さ れ た 場 合 、FEPは 、 セ

グ メ ン テ ィ ン グ を 行 う 。1セ グ メ ン トご と に 、 相 手 計 算 機 か ら の 応 答 を 待 つ 。

デ ー タ 転 送 タ イ ム チ ャ ー トを 従 来 シ ス テ ム の 場 合(図3.lO)と 対 比 さ せ て

図3.11に 示 す 。 各 々 の 処 理 時 間(tij)は 、 表3.4の と お りで あ る 。

(2)性 能 の 定 義

評 価 で 用 い る性 能 は、 下 記 の ご と く定義 す る。

応 答 時 間:ユ ーザ プ ロ グ ラ ム か らの 送信 要 求 が 発 行 され た 時 点 か ら、 デ ー タ
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(注)

99.匿 齢鰭 ♂

FEP2

FEP1
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FEPス ル ー プ ッ ト

(伝 送 速 度 との比 で示 す)

(注)FEP2は 、2台 目 を設 置 す る と き 、 ス テ ー シ ョ ン が も う1台 必 要 に な る 。

図 で は 、 ス テ ー シ ョ ン の ハ ー ド量 を基 板2枚 と仮 定 して 示 して あ る 。

図3.8コ ス トパ フ ォ ー マ ン ス の 比 較
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図3.9適 用 評 価 シス テ ム の構 成
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図3.10 適 用 評 価 モ デ ル タ イム チ ャ ー ト

(従 来 シ ス テ ム)
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図3.1 1適 用 評 価 モ デル タ イ ム チ ャー ト

(FEP2適 用 シ ステ ム)
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表3.4適 用 評価モデル で用 いた処 理時間

tij 従 来

システ ム

FEPII

適 用 システム

処 理 内 容

tll 10 1.8 ユ ーザ プ ロ グ ラ ム か ら の 送 信 要 求 を 受 けス テ ー シ ョ ン

(従来システム)/DWP(FEPH遡 システム)を 起 動 す る まで の 時 間

tユz 6.9 1.8 ス テ ー シ ョ ン/DWPか らの 終 了通 知 を受 け、 ユ ー ザ

プ ロ グ ラム を再 起 動 す る まで の 時 問

t19 15 一 従 来 シス テ ム に お い て 、 応 答 パ ケ ッ トを受 け 、 次 の

セ グ メ ン トをス テ ー シ ョ ンに 送 信 す る まで の 時 間

t21 一
4.8* ホ ス ト計算 機 か ら起 動 さ れ、 最 初 の セ グ メ ン トを

ステ ー シ ョ ンに 送 信 す る まで の 時 間

t2Z 一 5.9* 端末 計算機 か らの応答 を受 けて、次 のセ グメ ン トを

ステ ーションに送信 す るまでの 時間

29
一 2.2 端末計算機 か らの最終 セ グメン トに対 する応答 を受

けて、ホス ト計算機 に終 了を通知 する までの時間

91 2.2 2.2 1パ ケ ッ トの 送 信 に 要 す る ステ ー シ ョン の処 理 時 間

t,Z 0 0 ステ ーションにお ける応答 パケ ッ ト受信処理 時間

t4ユ 1.O* 1.0* 1メ ッセ ー ジパ ケ ッ ト(最 大512バ イ ト)の

伝 送 時 間

42 0 0 応 答 パ ケ ッ ト(約60バ イ ト)の 伝 送 時 間

53 0 0 受 信 ス テ ー シ ョ ン側 で メ ッセ ー ジパ ケ ッ トを受 信 して、

応 答 を返 す まで の 時 間

*デ ー タ長 に よ り異 な る 。 この 数 値 は、512バ イ トの と き の も の 。

各 処 理 時 間tijは 、1パ ケ ッ ト(512バ イ ト)の 伝 送 時 間(t,、)を 単 位 と して

表 して い る 。
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転 送 を す べ て 終 了 し、 再 び ユ ー ザ プ ロ グ ラ ム に 制 御 が 戻 る ま で の 時 間(図3.

9のT)

・デ ー タ 転 送 ス ル ー プ ッ ト:単 位 時 間 に 、 ユ ー ザ プ ロ グ ラ ム か らDWPを 経

て 、 伝 送 路 へ 送 出 さ れ る デ ー タ 量(送 信 要 求 は 、

複 数 発 行 さ れ る も の と す る)

・プ ロ セ ッ サ 利 用 率:主 プ ロ セ ッサ の 全 稼 働 時 間 の う ち 、 デ ー タ 転 送 処 理 に

費 や さ れ た 時 間 の 割 合

(3)シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 条 件

メ ッ セ ー ジ 送 信 要 求 は 、 ボ ア ッ ソ ン 到 着 と す る 。 メ ッ セ ー ジ の 長 さ は 、 平 均

2000バ イ トの 指 数 分 布 と す る 。 相 手 計 算 機 か ら 応 答 が 返 っ て く る ま で の 時

間(t,、 、t。,、t,、)は 、Oと す る 。

3.4.3結 果

表3.4の 処 理 時 間tijを 用 い てGPSSに よ る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 い 、

図3.12、 図3.13に 示 す 結 果 を 得 た 。 ス ル ー プ ッ ト は 伝 送 速 度 と の 比 で

表 して 、 最 大0.14で あ る(従 来 比 約3倍)。 応 答 時 間 は 、 メ ッ セ ー ジ 伝 送

時 間(メ ッ セ ー ジ長/伝 送 速 度)と の 比 で 表 し て10で あ る(従 来 比 約1/2)

。 主 プ ロ セ ッ サ の 利 用 率 は 、15%以 下 で あ る 。

3.5結 言

高 速 パ ケ ッ トネ ッ ト ワ ー ク に よ っ て 複 数 の 計 算 機 を 接 続 し た 計 算 機 制 御 シ ス

テ ム を 対 象 に 、 計 算 機 間 の デ ー タ 転 送 ス ル ー プ ッ ト、 応 答 時 間 、 計 算 機 負 荷 な

ど の 性 能 を 向 上 す る 方 式 を 検 討 し、 コ マ ン ド多 重 処 理 形 トラ ン ス ポ ー トプ ロ セ

ッ サ(前 置 処 理 装 置:FEP)を 提 案 し た 。 提 案 し たFEPは 、1台 の 高 速 マ

イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ で 多 数 の コ マ ン ドを 多 重 に 処 理 す る の で 、 少 な い ハ ー ド ウ

ェ ア で 、 高 い 性 能 を 得 る こ と が 期 待 で き る 。

提 案 方 式 の 効 果 は 、32ビ ッ トス ー パ ミニ コ ン と高 速 デ ー タ ウ ェ イ と の 接 続

に 適 用 し、 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り評 価 し た 。 評 価 の 結 果 、 提 案 し たFEP構

成 方 式 は 、 下 記 の 効 果 が あ る こ と が 明 ら か に な っ た 。

(1)ハ ー ド量 は 、 基 板2枚(第2章 で 提 案 し た マ ル チ プ ロ セ ッ サ 方 式 の2/3)

で 済 む

(2)性 能 は 、 デ ー タ ウ ェ イ の 伝 送 速 度 と の 比 に 換 算 し て 約O.14(第2章 で

提 案 し た マ ル チ プ ロ セ ッ サ 方 式 の プ ロ セ ッ サ2台 の と き の 性 能 に 相 当)で

あ る
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(3)FEPを 適 用 し た32ビ ッ トス ー パ ミ ニ コ ン は 、 従 来 の16ビ ッ ト機 種 に

比 べ 、 平 均2000バ イ トの メ ッ セ ー ジ 転 送 性 能 に お い て 、 ス ル ー プ ッ ト

で 約3倍 、 応 答 時 間 で 約1/2の 性 能 向 上 効 果 が あ る
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第4章 プ ロ ト コ ル 処 理 ハ ー ド化 に

よ る 高 速 化 の 提 案

4.1緒 言

計 算 機 に お け る パ ケ ッ ト単 位 の 処 理 を 高 速 化 す る 方 式 と し て 、 専 用 通 信 プ ロ

セ ッ サ を 計 算 機 と 伝 送 路 と の 間 に 設 け る 方 式 を 提 案 し、 高 速 化 の 効 果 が あ る こ

と を 前 章 ま で に 述 べ て き た 。 近 年 、LANの 伝 送 速 度 は 、 光 フ ァ イ バ 通 信 技 術

の 進 展 に よ り、100Mbpsへ と 更 に 高 速 化 さ れ る 方 向 に あ る 。 ま た 、 プ ロ

ト コ ル の 標 準 化 が 進 み 、OSIが 広 く 普 及 し よ う と して い る 。 こ の 結 果 、 た と

え ばLANと し て 伝 送 速 度100MbpsのFDDI[9コ を 使 い 、 プ ロ トコ ル

と し てOSI[40]を 用 い る よ う な オ ー プ ン な ネ ッ ト ワ ー ク 環 境 で は 、OSIが

従 来 の 制 御 専 用 プ ロ トコ ル に 比 べ て 複 雑 な た め 、 デ ー タ 転 送 処 理 を 通 信 プDセ

ッ サ に オ フ ロ ー ド す る だ け で は 十 分 な 性 能 を 確 保 で き な い 恐 れ が あ る 。 こ の た

め 、 従 来 通 信 プ ロ セ ッ サ の プ ロ グ ラ ム に よ っ て 行 わ れ て い た デ ー タ 転 送 処 理 の

う ち 、 プ ロ ト コ ル に 係 る 処 理 を ハ ー ド ウ ェ ア で 実 行 す る こ と を 提 案 す る 。

4.2プ ロ ト コ ル 処 理 高 速 化 の 課 題

4.2.10SIプ[1ト コ ル

OSIは 、7層 構 造 の ア ー キ テ ク チ ャ を 持 っ て い る[40]。 各 層 に は 、 多 く の

プ ロ ト コ ル 種 別(コ ネ ク シ ョ ン オ リ エ ン テ ッ ド/コ ネ ク シ ョ ン レ ス)、 プ ロ ト

コ ル オ プ シ ョ ン/プ ロ トコ ル ク ラ ス が 定 義 さ れ て い る 。 本 章 で は 、 第2層 か ら

第4層 の プ ロ ト コ ル を 高 速 に 実 行 す る こ と を 考 え る 。 こ の 理 由 は 、 図4.1に

示 す よ う な 分 散 ネ ッ ト ワ ー ク シ ス テ ム に お い て 、 こ れ ら の 層 がLANア ダ プ タ

で 実 行 さ れ る か ら で あ る 。 プ ロ トコ ル ス タ ッ ク もLAN環 境 を 考 慮 し.、第2層

にLLCク ラ ス1[41] .、 第3層 にCLNP[42]、 第4層 にTP4[43]

[44]を 選 定 し て い る 。

4.2.2プ ロ ト コ ル 処 理 高 速 化 の 課 題

OSIの 高 速 実 行 に は 、2っ の ア プ ロ ー チ が あ る 。 第1の ア プ ロ ー チ は 、R

ISC技 術 に 基 づ く 高 速 マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ を 用 い る 方 法 で あ り、 第2の ア プ

ロ ー チ は 、VLSI技 術 に 基 づ く専 用 の プ ロ トコ ル 処 理 ハ ー ドウ ェ ア を 開 発 す

る 方 法 で あ る[38][39]。

前 者 は 、 多 様 な プ ロ ト コ ル/プ ロ ト コ ル オ プ シ ョ ン に 対 す る 柔 軟 性 に 利 点 が
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図4.1高 速LANを 用 い た分 散 シ ス テ ム の構 成 例
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あ る が 、 ハ ー ドウ ェ ア 規 模 がLANア ダ プ タ に 実 装 す る に は 大 き く な りす ぎ る

と い う 欠 点 が あ る 。 後 者 は 、 高 速 化 と低 コ ス ト化 に 有 利 で あ る 反 面 、 柔 軟 性 に

欠 け る 。 本 論 文 で は 、 後 者 の ア プ ロ ー チ を 採 る 。 そ の 理 由 は 、LANア ダ プ タ

に 適 用 す る に は 、 ハ ー ドウ ェ ア サ イ ズ と コ ス トが 重 要 な 要 件 で あ る か ら で あ る 。

OSIを 実 行 す る 専 用 ハ ー ド ウ ェ ア を 開 発 す る に は 、 下 記 の 問 題 を 克 服 す る

必 要 が あ る 。

(1)各 層 の プ ロ トコ ル 処 理 が 複 雑

OSIの トラ ン ス ポ ー ト層 ク ラ ス4は 、 エ ン ドツ ー エ ン ドの トラ ン ス ポ ー ト

コ ネ ク シ ョ ン に お け る エ ラ ー 回 復 責 任 を 持 っ て お り、 プ ロ ト コ ル が 複 雑 に な っ

て い る た め 、 ハ ー ド ウ ェ ア に よ る 実 行 は 困 難 で あ る 。 多 く の パ ラ メ ー タ や 付 加

機 能 に っ い て 、 コ ネ ク シ ョ ン 設 定 時 に 通 信 す る 相 手 と 取 決 め を 行 う 必 要 が あ る 。

ま た デ ー タ 転 送 フ ェ ー ズ で は 、 ウ ィ ン ドウ フ ロ ー 制 御 、 シ ー ケ ン ス 番 号 制 御 、

セ グ メ ン テ ィ ン グ/リ ア セ ン ブ リ な ど を実 行 す る 必 要 が あ る 。OSIの プ ロ ト

コ ル ヘ ッ ダ は 、 可 変 長 で ビ ッ ト毎 に 意 味 付 け さ れ て お り、4バ イ トバ ウ ン ダ リ

に 整 頓 さ れ て い な い た め 、 ハ ー ド ウ ェ ア に よ る 処 理 を 困 難 に し て い る 。

(2)層 間 の イ ン タ フ ェ ー ス オ ー バ ヘ ッ ド

OSIは7層 構 造 の た め 、 層 間 の イ ン タ フ ェ ー ス 制 御 オ ー バ ヘ ッ ド(た と え

ば 、 デ ー タ の 移 動 、 パ ラ メ ー タ の 受 渡 し、 プ ロ トコ ル ヘ ッ ダ の 受 渡 し な ど)が

発 生 す る 。 し た が っ て 、 多 層 構 造 の プ ロ トコ ル 処 理 に 適 し た 処 理 方 式 が 必 要 で

あ る 。

(3)タ イ マ 制 御 が 複 雑

各 トラ ン ス ポ ー ト コ ネ ク シ ョ ン に3種 類 の タ イ マ が 使 わ れ る 。 し た が っ て 、

同 時 処 理 可 能 な コ ネ ク シ ョ ン 数 を128～256に 設 定 し よ う と す る と 、38

4～768の タ イ マ 制 御 機 構 が 必 要 に な る 。

4.2.3高 速 化 の 方 策

OSIの ハ ー ド化 に ま つ わ る 前 記 課 題 を 克 服 す る た め 、 以 下 の 方 針 を設 定 し

た 。

(1)正 常 デ ー タ転 送 処 理 の み 専 用 ハ ー ドウ ェア化

OSIの 全 階層 を実 行 す る 専 用 ハ ー ドウ ェア が で き れ ば、 高 速 化 に は有 効 で

あ る が、 実 際 に は 柔 軟 性 に 乏 し く、 ハ ー ド量 が 非 現 実 的 な ほ ど大 き くな る と予
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想 さ れ る 。 そ こ で 、 本 論 文 で は 下 記 の 点 を考 慮 して 選 定 さ れ た 機 能 の み を ハ ー

ド化 す る こ と に し た 。

・プ ロ トコ ル 処 理1に お い て は 、 正 常 デ ー タ 転 送 処 理 の 高 速 化 ニ ー ズ が コ ネ ク

シ ョ ン の 設 定/開 放 処 理 よ り 強 い 。

・プ ロ トコ ル に お け る プ ロ フ ァ イ ル の 違 い や 各 層 の プ ロ ト コ ル の 特 徴 は 、 コ

ネ ク シ ョ ン 設 定 時 や デ ー タ 転 送 の 異 常 処 理 に 多 く現 れ る 。

・伝 送 路 へ の 光 フ ァ イ バ の 適 用 、 デ ィ ジ タ ル 化 な ど に よ り、 伝 送 路 の ビ ッ ト

誤 リ率 は 、 低 減 化 さ れ る 方 向 に あ る 。 つ ま り、 デ ー タ 転 送 フ ェ ー ズ で の 異

常 処 理 の 頻 度 は 少 な く な る 傾 向 に あ る 。

そ こ で 、 プ ロ トコ ル.処 理 を 、 ① 正 常 デ ー タ 転 送 、 ② 異 常 処 理 、 ③ コ ネ ク シ ョ

ン 設 定/開 放 処 理 、 の3つ の 部 分 に 分 け 、 正 常 デ ー タ 転 送 処 理 の み を 専 用 ハ ー

ドウ ェ ア で 高 速 実 行 し、 残 リの 部 分 は 汎 用 の マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ で 処 理 す る 。

(2)各 層 対 応 に 専 用 ハ ー ドウ ェ ア を 設 置

OSIの 各 層 に お け る ク ラ ス/オ プ シ ョ ン を 組 み 合 わ せ て7層 全 体 で セ ッ ト

に し た も の は 機 能 標 準 と 呼 ば れ る 。 層 毎 に プ ロ トコ ル 処 理 を 実 行 す る 専 用 ハ ー

ドウ ェ ア を 開 発 す る こ と に よ っ て 、 多 様 な 機 能 標 準 に も 専 用 ハ ー ドウ ェ ア の 組

合 せ で 柔 軟 に 対 応 で き る よ う に し た 。

(3)多 層 プ ロ トコ ル の 処 理 を複 数 の 専 用 ハ ー ド ウ ェ ア で パ イ プ ラ イ ン 処 理

層 間 の イ ン タ フ ェ ー ス オ ー バ ヘ ッ ド を 削 減 す る た め 、FIFOに よ る ハ ー ド

ウ ェ ア イ ン タ フ ェ ー ス 機 構 を 導 入 す る 。 こ の よ う に して 、FIFOで 接 続 さ れ

た 各 階 層 の 専 用 ハ ー ド ウ ェ ア が パ イ プ ラ イ ン で 動 作 す る 。

こ れ らの 方 策 に よ っ て 、 下 記 の 効 果 が 期 待zき る 。

・と りわ け 高 速 化 が 要 求 さ れ る 正 常 デ ー タ 転 送 処 理 は 、 専 用 ハ ー ドウ ェ ァ に よ

っ て 高 速 に 処 理 で き る 。

・コ ネ ク シ ョ ン 設 定/開 放 制 御 や 異 常 処 理 は 、 汎 用 マ イ ク ロ プ ロ セ ッサ に よ リ

柔 軟 に処 理 で き る 。

・ハ ー ド ウ ェ ァ 化 を 正 常 デ ー タ 転 送 処 理 に 限 定 す る こ と に よ っ て 、 専 用 ハ ー ド

ウ ェ ア の 規 模 を 削 減 で き 、OSIの 各 層 を1チ ッ プ のVLSIに で き る 。

4.3プ ロ ト コ ル 処 理 ハ ー ド化 方 式 の 提 案

4.3.1要 求 条 件
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(1)高 速

OSIの よ う な 階 層 型 の 通 信 プ ロ トコ ル を 前 提 と す る と、100Mbps

か らlGbpsの 伝 送 速 度 の 向 上 に 対 応 で き る 高 速 処 理 が 求 め ら れ る 。

(2)コ ン パ ク トな ハ ー ドウ ェ ア

LANア ダ プ タ に 適 用 で き る よ う な コ ンパ ク トな ハ ー ドウ ェ ア が 必 要 で あ

る 。

(3)融 通 性

OSIの4層 以 下 に 適 用 す る こ と を 考 え る と 、 各 層 に 定 義 さ れ て い る プ ロ

トコ ル ク ラ ス や 各 種 の オ プ シ ョ ン に 柔 軟 に 対 応 で き る 融 通 性 が 求 め られ る 。

4.3.2構 成 方 式 の 検 討

高 性 能 プ ロ トコ ル 処 理 プ ロ セ ッサ の構 成 方 式 を検 討 す る 。

(1)各 層 に 対 応 す る 専 用 ハ ー ド ウ ェ ア

各 層 の プ ロ ト コ ル 処 理 は 、 独 立 に 並 行 して 処 理 で き る の で 、 各 層 対 応 に 専 用

ハ ー ド ウ ェ ア(FEU:FrontEndUnit)を 設 け た 。 プ ロ ト コ ル 処 理 をFEU

に よ り、 並 列 処 理 す る か パ イ プ ラ イ ン 処 理 す る か は 、 大 き な 方 式 上 の 選 択 に な

る 。

・並 列 処 理 方 式:1フ レ ー ム の 処 理 を 複 数 のFEUが 同 時 に 処 理 す る 方 式 で

あ る 。 下 位 の 層 で エ ラ ー が 起 き る と、 既 に 実 行 し た 他 の 層

の 処 理 を バ ッ ク トラ ッ ク す る 必 要 が あ る 。

・パ イ プ ラ イ ン 処 理:1フ レ ー ム の 処 理 は 、 同 時 に は1っ のFEUの み が 処

理 す る 。 フ レ ー ム は 、 次 々 とFEUを リ レ ー さ れ る 方

式 で あ る 。 下 位 層 で エ ラ ー が あ れ ば 、 そ の フ レ ー ム は

次 の 層 のFEUに は リ レ ー さ れ な い 。

2つ の 方 式 と も 、 ス ル ー プ ッ トに 大 き な 差 は 無 い と 考 え ら れ る 。1っ の フ レ

ー ム に 着 目 し た と き の 遅 延 時 間 は 、 並 列 処 理 方 式 が パ イ プ ラ イ ン 処 理 方 式 に 比

べ て 、1/n(nは パ イ プ ラ イ ン の 段 数 で 、 各 段 の 処 理 時 間 が 等 し い と し た と

き)に で き る 。 本 論 文 で は 、 制 御 が 簡 単 な パ イ プ ラ イ ン 方 式 を 採 用 し た 。

(2)バ ッ ク エ ン ドマ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ

専 用 ハ ー ド ウ ェ ア は デ ー タ 転 送 の 正 常 処 理 の み 実 行 す る の で 、 残 り の 処 理

(コ ク ク シ ョ ン の 設 定/開 放 、 デ ー タ 転 送 の 異 常 処 理 な ど)は 、 汎 用 の マ イ ク

ロ プ ロ セ ッ サ(BEU:BackEndUnit)で 処 理 す る 。 高 性 能 化 す る 上 で 、 送
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受 信 フ レー ム の分 配 方式 が 重 要 で あ る。

・BEUで 分 配:一 度 フ レ ー ム をBEUで 受 け て 分 析 し、 正 常 デ ー タ 転 送 処

理 でFEUに よ り処 理 で き る と 判 定 し た も の の み をFEU

に 渡 す 方 式 。

・FEUで 分 配:ま ずFEUに フ レ ー ム を 受 け 、 自 分 で 処 理 で き な い も の を

BEUに 渡 す 方 式 。

BEUは 汎 用 マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ で あ る の で 、 判 定 に 時 間 が か か る 。 一 方 、

FEUは 、 ハ ー ドウ ェ ア で 構 成 す る の で 判 定 処 理 が 高 速 に 行 え る 。 本 論 文 で は 、

FEUに よ り判 定 す る 方 式 を 採 用 し た 。

(3)ユ ー ザ デ ー タ 転 送 処 理 と プ ロ トコ ル ヘ ッ ダ 処 理 の 分 離

フ レ ー ム は 、 一 般 に プ ロ トコ ル ヘ ッ ダ 部 と ユ ー ザ デ ー タ 部 と か ら 構 成 され て

い る 。 フ レ ー ム は 、 一 つ の 層 か ら隣 接 す る 次 の 層 へ 渡 さ れ る 。 層 間 の イ ン タ フ

ェ ー ス オ ー バ ヘ ッ ドを 削 減 す る こ と は 、 高 速 化 に と っ て 重 要 で あ る 。 提 案 方 式

で は 、 下 記 の 方 法 を 採 っ た 。

・各 ユ ニ ッ トか ら ア ク セ ス 可 能 な 共 通 メ モ リ を 用 意 す る 。

・送 受 信 フ レ ー ム は 、 こ の 共 通 メ モ リ に 一 度 だ け バ ッ フ ァ す る 。 層 問 で は 、 フ

レ ー ム を 移 動 さ せ な い 。

・各 ユ ニ ッ トは 、 こ の 共 通 メ モ リ に ア ク セ ス す る こ と に よ っ て 、 プ ロ トコ ル 処

理 を 行 う 。

・FEUは 、 フ レ ー ム の プ ロ トコ ル ヘ ッ ダ 部 の み を 処 理 し 、 ユ ー ザ デ ー タ 部 に

は 関 与 し な い 。馳

・層 間 の イ ン タ フ ェ ー ス は 、FEU間 に 設 け たFIFO(FirstInFirstOut)

回 路 を 経 由 し て 行 う 。

・FEUとBEUの 間 もFIFO回 路 で 連 絡 す る 。

(4)バ ウ ン ダ リ 制 御 回 路

一 般 に プ ロ トコ ル ヘ ッ ダ の フ オ ー マ ッ トは 、4バ イ ト境 界 を 意 識 し て 設 計 さ

れ て い な い た め 、 共 通 メ モ リ に 蓄 え られ た フ レ ー ム の プ ロ トコ ル ヘ ッ ダ は 、4

バ イ ト境 界 に 整 頓 さ れ て い な い 。 そ れ ゆ え 、 も し共 通 メ モ リ に あ る 情 報 に4バ

イ ト境 界 を 越 え て ア ク セ ス す る と、 余 分 の メ モ リ サ イ ク ル を 要 す る 。 プ ロ トコ

ル ヘ ッ ダ に ア ク セ ス す る と き の 余 分 の メ モ リ サ イ ク ル を 不 要 に す る た め 、 バ ウ

ン ダ リ制 御 回 路 を 設 け た 。 こ の 回 路 を用 い る こ と に よ っ て 、1～4バ イ トの デ

ー タ で あ れ ば
、4バ イ ト境 界 に 整 頓 さ れ て い な く て も 、1メ モ リ サ イ ク ル で ア

ク セ ス で き る 。
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(5)プ ロ ト コ ル ヘ ッ ダ 事 前 準 備

プ ロ ト コ ル ヘ ッ ダ の 情 報 に は 、 送 信 相 手 の 識 別 子 、 順 序 番 号 、 長 さ 、 コ ネ ク

シ ョ ン 識 別 子 、 フ ロ ー 制 御 な ど が あ る 。 こ の う ち 、 トラ ン ス ポ ー トの コ ネ ク シ

ョ ン が 設 定 さ れ た 後 は 、 い っ も 固 定 情 報 で 済 む も の も 多 い 。 そ こ で 、 トラ ン ス

ポ ー ト コ ネ ク シ ョ ン 対 応 に 送 信 バ ッ フ ァ を割 り 当 て 、 コ ネ ク シ ョ ン 設 定 後 こ れ

ら の 固 定 情 報 を 予 め バ ッ フ ァ に 固 定 的 に セ ッ ト し て お く 方 式 と し た 。 こ う す る

こ と に よ っ て 、 デ ー タ 転 送 フ ェ ー ズ で は 順 序 番 号 や 長 さ な ど フ レ ー ム 毎 に 変 化

す る 情 報 だ け セ ッ トす れ ば 済 み 、 高 性 能 化 で き る 。

以 上 の 検 討 結 果 を 踏 ま え て 提 案 し た 高 性 能 プ ロ トコ ル プ ロ セ ッ サ の ハ ー ドウ

ェ ア 構 成 を 図4.2に 示 す 。

4.3.3プ ロ ト タ イ プ の 開 発

OSIの2層 か ら4層 を 実 行 す る た め の 高 性 能 プ ロ トコ ル プ ロ セ ッ サ の プ ロ

トタ イ プ を 開 発 し た 。 こ の プ ロ トタ イ プ の 仕 様 を 表4.1に 示 す 。 こ の プ ロ セ

ッ サ の 詳 細 な プ ロ トコ ル サ ポ ー ト範 囲 を 表4.2(CLNP)と 表4.3(T

P4)に 示 す 。

こ の 実 験 モ デ ル で は 、MC68020(25MHz)をBEUと し て 用 い て

い る 。 各FEUの 内 部 構 造 を 図4.3に 示 す 。FEUは 、ALU 、FIFO、

DMA回 路 、 ヘ ッ ダ の 符 号 化/複 合 化 回 路 、 コ ネ ク シ ョ ン の 状 態 を 保 持 す る た

め の レ ジ ス タ フ ァ イ ル お よ び 高 速 シ ー ケ ン サ か ら 構 成 し て い る 。 こ の 汎 用 シ ー

ケ ン サ は 、 マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム 機 能 を持 ち 、50ns/命 令 の 高 速 で 動 作 す る 。

こ の マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム の 変 更 に よ り、 多 様 な プ ロ トコ ル に 対 応 で き る 。

4.3.4LANア ダ プ タ へ の 適 用

図4.2は 、 提 案 して い る プ ロ トコ ル プ ロ セ ッ サ のLANア ダ プ タ へ の 適 用

方 法 も示 し て い る 。LANア ダ プ タ は 、 プ ロ ト コ ル の1層 力・ら4層 を 実 行 す る 。

ア ダ プ タ は 、 ホ ス トイ ン タ フ ェ ー ス 、 共 通 メ モ リ 、MAC-LSI、MCU

(MAC-LSI制 御 ユ ニ ッ ト)、 プ ロ ト コ ル プ ロ セ ッ サ か ら構 成 し て い る 。

伝 送 路 か らMAC-LSIを 介 し て 受 信 し た フ レ ー ム は 、 共 通 メ モ リ に ス ト

ア さ れ 、 プ ロ ト コ ル プ ロ セ ッサ が 処 理 す る 。 処 理 さ れ た フ レ ー ム は 、 ホ ス トイ

ン タ フ ェ ー ス を 経 由 し て ホ ス ト計 算 機 の 主 メ モ リ に 転 送 さ れ る 。 送 信 の 場 合 は 、

こ の 逆 に 処 理 が 行 わ れ る 。

提 案 し た プ ロ トコ ル プ ロ セ ッ サ は 、MCUを 変 更 す る こ と に よ っ て 、 容 易 に

各 種MAC-LSIに 対 応 す る こ と が で き る 。
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表4.1プ ロ トタ イ プ 高 速 プ ロ トコ ル プ ロ セ ッサ の仕 様

項 目 仕 様 備 考

プ ロ トコ ル

第4層 ISO8073 TP4

第3層 ISO8473 CLNP

第2層 ISO8802/2 LLCク ラ ス1

BEU(BackEndUnit) MC68020 25MHz

共通 メモ リ 256kB バ ツ フ ァ メ モ リ

内部 バス IEEE1014 32ビ ッ ト

バ ウ ンダ リ制御 回路 4バイトアクセス/1メモリサイクル

F

E

U

制御方式 マ イ ク ロ プ ログ ラ ム 512ス テ ッ プ

シ ー ケ ンサ 50ns/命 令

演算 器(ALU) 16ビ ッ ト

層 間 イ ン タ フ ェ ース FIFO 1024エ ン ト リ

BEUイ ン タ フ ェ ー ス FIFO 1024エ ン ト リ

DMA性 能 4MB/s ヘ ッダの読み/書 き

ハ ー ドウ ェア サ イ ズ 300×320mm シ ン グ ル ボ ー ド
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表4.2プ ロ トタ イ プ プ ロ トコル プ ロ セ ッサ のCLNPサ ポ ー ト範 囲

項番 項 目 サ ポ ー ト

1 PDUの 作 成/分 解 0

2 ヘ ッダ フ オ ーマ ッ トの分 析 0

3 PDUの 寿命制御機能 0

4 PDUの ル ー ト機 能 X

5 PDUの 分割/組 立 て X

6 PDUの 廃棄 0

7 エ ラ ー 報 告 0

8 PDUヘ ッダ エ ラ ー の検 出 0

9 パ ツデ イ ン グ 0

10 セ キ ュ リテ ィ X

11 ソ ー ス ル ー テ イ ン グ X

12 ル ー トの 記 録 x

13 サ ービス品質 の維持 x

14 優 先 デ ー タ x
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表4.3プ ロ トタ イ プ プ ロ トコ ル プ ロセ ッサ のTP4サ ポ ー ト範 囲

項番 プロ トコル機構 サ ポ ー ト

1 ネ ッ トワ ーク コ ネ ク シ ョ ンへ の 割 当 て x

2 TPDUの 転送 0

3 分 割 と組立 て X

4 連結と分離 x

5 コ ネ ク シ ョ ンの 確 立 0

6 コネ クシ ョン確 立 の拒否 O

7 正常解放 O

8 TPDUの トランスボーhコネクションへ の 関 連 付 け 0

9 DTTPDUの 番 号付 け 0

10 優 先デ ータ転送 X

11 TPDUの 確認 までの保 持 0

12 多重化 と逆多重化 X

13 明示的 フロー制御 0

14 検 査 和(サ ム チ ェ ック) X

15 凍 結 レフ ァ ラ ン ス 0

16 タイム アウ ト時の再送 0

17 再順序付け X

18 無活動監視制御 0

19 プ ロ トコル 誤 りの 扱 い 0

20 分流 と合流 X

一72一



BEU

バ ス
上 位 階 層
のFEU

一

一

巳1

▼

▲

メ モ リー
ア クセ ス

i

i
i

.匿..

瀬 慰 艇 ・援・

譲撚懸{索 灘 馨
FIFO匝 of

難 灘 1羅制碑糠

1

演算器
一 コマ ン ド

レ ジ ス タ
FIFFIFFIFIFO

▲

▼

▲

ヘ ツダ

_符 号化/

複 合化

一
ヘ ツダ

レジ ス タ
パ ラ メ ー タ

ー
レ ジ ス タ

レジ ス タ

フ ァ イ ル

▼

BEUBackEndUnit

FEUFrontEndUnit

FIFOFirstInFirstOut

下位 階層 の
FEU

圏 マイクロプログラム制御部

図4.3 FEUの 内 部 構 造

一73一



4.4実 験 的 評 価

4.4.1評 価 の 目 的

こ の ラ ロセ ッサ で得 られ る 処 理 速 度 の 改 善 度 合 い を測 定 す る ため 、 第2層 か

ら第4層 の処 理 時 間 を従 来 方 式 と実 験 的 に比 較 した。 さ らに、 こ の結 果 に も と

づ き 、 こ の高 速 プ ロ トコル プ ロセ ッサ をLANア ダ プ タ に適 用 した場 合 の 処 理

時 間 を推 定 した 。

4.4.2評 価 の 方 法

実 験 的 な 高 速 プ ロ セ ッ サ の 性 能 は 、 次 の よ う に 測 定 し た 。FEUに 関 す る 性

能 は 実 際 に 測 定 器 に よ り計 測 し、BEUの ソ フ トウ ェ ア に 関 す る 性 能 は ダ イ ナ

ミ ッ ク ス テ ッ プ を 積 算 し 、 こ れ に 平 均 命 令 実 行 時 間 を 乗 ず る こ と で 求 め た 。M

AC層 を 実 装 し な い で 擬 似MACプ ロ グ ラ ム をBEU上 に 作 成 し、 内 部 ル ー プ

を 形 成 して 処 理 時 問 を 測 定 し た 。

比 較 の た め に 、 正 常 プ ロ トコ ル 処 理 時 間 と擬 似MACプ ロ グ ラ ム 処 理 時 間 を 、

MC68020(20MHz)を 用 い た ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン 上 で 測 定 し た 。 比

較 に 用 い た デ ー タ 転 送 シ ー ケ ン ス を 図4.4に 示 す 。

4.4.3結 果

比 較 結 果 を表4.4に 示 す 。 高 速 プ ロ トコル プ ロ セ ッサ を適 用 した実 験 シス

テ ム は従 来 方 式 に よ る 場 合 に比 べ 、 正 常 デ ー タ転 送 に お い て処 理 性 能 が7～1

2倍 向上 した。

4.4.4LANア ダ プ タ へ の 適 用 効 果

送 信/受 信 に 対 す るLANア ダ プ タ の 総 処 理 時 間 を 各 部 の 処 理 時 間 か ら 計 算

し た 。 得 ら れ た 処 理 時 間 をFDDI(lOOMbps)上 の フ レ ー ム 伝 送 時 間

で 正 規 化 し 、DMAス ル ー プ ッ ト4、8、16MB/sを パ ラ メ ー タ と し て 表

4.5(フ レ ー ム サ イ ズ が4000バ イ トの 場 合)と 表4.6(フ レ ー ム サ イ

ズ が300バ イ トの 場 合)に 示 し た 。

こ れ らの 結 果 は 、LANア ダ プ タ に お け る プ ロ ト コ ル 処 理 に 起 因 す る 性 能 上

の ボ トル ネ ッ ク が 提 案 し た 高 速 プ ロ ト コ ル プ ロ セ ッ サ に よ っ て 解 消 で き る こ と

を 示 し て い る 。
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表4.4プ ロ トコル 処 理 時 間 の比 較

項 番 処理内容 従来方式 プ ロ トタ イ プ と の比

1 DTフ レ ーム の 送 信 1 1/14

2 AKフ レ ーム の 受 信 1 1/11

3 DT送 信&AK受 信 1 1/7

4 送 信側(項 番1+項 番2) 1 1/12

5 受 信側(項 番3) 1 1/7

表4.5FDDI用LANア ダ プ タ の 推 定 性 能

(フ レーム サ イ ズ=4000バ イ ト)

(処 理 時 間 は、 フ レー ム 伝 送 時 間 で 正 規 化 した値)

処 理 内 容 送 信 側 受 信 側

DMAス ル ー プ ッ ト(パ イト/秒) 4M 8M 16M 4M 8M 16M

プ ロ トコル プ ロセ ッサ 0.6 o.s o.s 0.5 0.5 o.s

MAC制 御 ユ ニ ッ ト(MCU) 0.7 0.7 0.7 0.7 O.7 0.7

ホ ス トイ ン タ フ ェ ー ス 3.8 2.2 1.4 4.1 2.5 1.$

送 信 側 とは 表4.4の 項 番4を 、.受信 側 とは 表4.4の 項 番5の 処 理 を意 味 す る 。

表4.6FDDI用LANア ダ プ タ の 推 定 性 能

(フ レー ムサ イ ズ=300バ イ ト)

(処 理 時 間 は 、 フ レー ム 伝 送 時 聞 で 正 規 化 した 値)

処 理 内 容 送 信 側 受 信 側

DMAス ル ー プ ッ ト(ノ{朴/秒) 4M 8M 16M 4M 8M 16M

プ ロ トコ ル プ ロ セ ッサ 8.0 8.0 8.0 7.1 7.1 7.1

MAC制 御 ユ ニ ッ ト(MCU) 9.6 9.6 9.6 9.6 9..6 9.6

ホ ス トイ ンタ フ ェ ース 12 10 9.5 16 15 14

送 信 側 とは 表4.4の 項 番4を 、 受信 側 とは 表4.4の 項 番5の 処 理 を意 味 す る 。
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4.5結 言

本 論 文 で は 、LANア ダ プ タ に適 した高 速OSIプ ロ セ ッサ を提 案 し た。 こ

の 提 案 の効 果 を定 量 的 に評 価 す る た め に、OSIの 第2層 か ら第4層 の プ ロ ト

コ ル処 理 を実 行 で き る プ ロ トタイ プ を作 成 し、 そ の 性 能 を測 定 した。

実 験 シス テ ム に お け る正 常 デ ー タ転送 の プ ロ トコル 処 理 時 間 は、 従 来 方 式 に

よ る場 合 に 比 べ て 、 送 信 処 理 で1/12受 信 処 理 で1/7に で き る こ と を 明 ら

か に した 。

これ らの 結 果 か ら、 提 案 した高 速 プ ロ トコル プ ロ セ ッサ を適 用 す る こ とに よ

って 、LANア ダ プ タ の 性 能 を改 善 で き る こ と を結 論 づ け た 。
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第5章 結 論

本 論 文 は、 機 能 階 層 形 多 重 通 信 プロ セ ッサ に よ る 分 散 ネ ッ トワ ー ク の 高 性 能

化 に っ い て論 じた 。 得 られ た結 論 を下 記 に ま とめ る。

高 速 パ ケ ッ ト通 信 ネ ッ トワ ーク に よ って複 数 の 計 算 機 を接 続 した 分 散 ネ ッ ト

ワ ーク を対 象 に 、 計 算 機 間 の デ ー タ転 送 ス ル ー プ ッ ト、 応 答 時 間 、 計 算 機 負 荷

な どの 性 能 を向 上 す る 方 式 を検 討 し、 通 信 プ ロセ ッ サ を第1層 と第2層 の プ ロ

トコル を実 行 す るデ ニタ リ ン ク プ ロセ ッサ と第3層 と第4層 の プ ロ トコル を実

行 す る トラ ン ス ポ ー トプ ロセ ッサ と か ら構 成 す る機 能 階 層 形 多 重 通 信 プ ロ セ ッ

サ 方 式 の提 案 と性 能 向 上 度 の評 価 を行 っ た。

提 案 した方 式 は 、 ホ ス ト計 算 機 と伝 送 路 と の 間 に 、 デ ー タ転 送 の た め の通 信

プ ロ トコル を専 用 に処 理 す る機 能 階層 形 多 重 通 信 プ ロ セ ッサ を置 くこ とに よ り、

従 来 は 、 ホ ス ト計 算 機 で実 行 して い た 通信 プ ロ トコル 処 理 の 大部 分 を通 信 プ ロ

セ ッサ で高 速 に 実 行 させ る よ うに した 点 に特 徴 が あ る。 この 方式 に よ り、 通信

プ ロ トコル 処 理 の 高 速 化 とホ ス ト計 算 機 の 負 荷 削 減 を 図 る こ とが で き る事 を示

し た。

具 体 的 に は、 階 層 化 さ れ た 通 信 プ ロ トコル の う ち、.第1層 か ら第4層 ま での

処 理 を、2階 層 に分 け 、 機 能 階 層 毎 に高 速 ビ ッ トス ラ イ スマ イ ク ロ プ ロ ッサ

(語 長32ビ ッ トの マ イ ク ロ命 令 を200nSで 実 行 す る)で パ イ プ ラ イ ン処

理 す る専 用 の多 重 通 信 プ ロ セ ッサ を開 発 して その 効 果 を 明 らか に した。 トラ ン

ス ポ ー トプ ロ セ ッサ の 構 成 方 法 と して は、 マ ル チ プ ロ セ ッサ ・シ ン グ ル コマ ン

ド処 理 方式 とシ ン グル プ ロ セ ッサ ・マ ルチ コマ ン ド処 理 方式 の2っ の 方 式 を提

案 し検 討 した 。

マ ル チ プ ロ セ ッ サ ・シ ン グ ル コ マ ン ド処 理 方 式 に つ い て は 、 マ ル チ マ イ ク ロ

コ ン ピ ュ ー タ 構 成 の トラ ン ス ポ ー トプ ロ セ ッ サ(前 置 処 理 装 置:FEP)と デ

ー タ リ ン ク プ ロ セ ッ サ と か ら 構 成 す る 機 能 階 層 形 多 重 通 信 プ ロ セ ッ サ 方 式 を提

案 し た 。 提 案 方 式 に よ る 性 能 向 上 度 を 把 握 す る た め 、 マ イ コ ン2台 か ら成 るF

EPを 試 作 し 、 伝 送 速 度10Mbpsの 高 速 パ ケ ッ ト通 信 ネ ッ ト ワ ー.ク に 適 用

し た 。 実 験 の 結 果 、 計 算 機 聞 デ ー タ 転 送 性 能 は 、FEPが 無 い と き に 比 べ て 、

次 の よ う に 改 善 さ れ る こ と を 明 ら か に し た 。

(1)デ ー タ 転 送 ス ル ー プ ッ トが3倍 に な る(デ ー タ 長 が4kBの と き)。

(2)応 答 時 間 が1/2に な る(デ ー タ 長 が60Bの と き)。

(3)計 算 機 負 荷 が40%(デ ー タ 長 が8Bの と き)～80%(デ ー タ 長 が8k

Bの と き)削 減 で き る 。
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シ ン グ ル プ ロ セ ッ サ ・マ ル チ コ マ ン ド処 理 方 式 に つ い て は 、FEPの 構 成 方

式 と し て コ マ ン ド多 重 処 理 形 トラ ン ス ポ ー トプ ロ セ ッ サ を 提 案 し た 。 提 案 し た

FEPは 、1台 の 高 速 マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ で 多 数 の コ マ ン ドを 多 重 に 処 理 す

る の で 、 少 な い ハ ー ドウ ェ ア で 、 高 い 性 能 を 得 る こ と が 期 待 で き る 。 提 案 方 式

の 効 果 は 、32ビ ッ トス ー パ ミ ニ コ ン と 高 速 デ ー タ ウ ェ イ と の 接 続 に 適 用 し 、

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 評 価 した 。 提 案 し たFEP構 成 方 式 は 、 下 記 の 効 果 が

あ る こ と を 明 ら か に し た 。

(1)ハ ー ド量 を 、30.5cm×42.5cmの 基 板2枚 に 収 め る こ と が で き

る 。

(2)性 能 は 、 デ ー タ ウ ェ イ の 伝 送 速 度 と の 比 に 換 算 し て 約O.14で あ る 。

(3)FEPを 適 用 し た32ビ ッ トス ー パ ミ ニ コ ン は 、 従 来 の16ビ ッ ト機 種 に

比 べ 、 平 均2000バ イ トの メ ッ セ ー ジ 転 送 性 能 に お い て 、 ス ル ー プ ッ トで 約

3倍 、 応 答 時 間 で 約1/2の 性 能 向 上 効 果 が あ る 。

これ らの結 果 よ り、 機 能 階層 形 多 重 通 信 プ ロセ ッサ 方 式 が通 信 プ ロ トコル 処

理 高 速 化 の要 請 に応 え う る こ とを結 論 づ け た 。

提 案 方 式 は 、 計 算 機 制 御 システ ム に お い て 、 高 速 パ ケ ッ ト通 信 ネ ッ トワ ー ク

と して デ ー タ ウェ イ を用 い た場 合 に っ い て 論 じた 。 これ 以外 の シス テ ム で も、

高 速 パ ケ ッ ト通信 ネ ッ トワ'一ク と計算 機 との 接 続 の 場 合 に は 、 提 案 した機 能 階

層 形 多 重 通 信 プ ロセ ッサ 方 式 が デ ータ転 送 性 能 の 向上 に 役 立 っ もの と考 え られ

る。

デ ー タ ウ ェイ な どの 高 速 パ ケ ッ ト通信 ネ ッ トワ ー ク の 伝 送 速 度 は、 光 通 信 技

術 の進 歩 に 伴 い 今 後 も更 に高 速化 され る もの 予 想 され る 。 この 結 果 、 本 研 究 で

取 り上 げ た 分 散 ネ ッ トワ ー クに お け るデ ー タ転 送 処 理 高 速 化 の 要 求 は、 ま す ま

す 増 大 す る も の と考 え られ る。100Mbpsか ら1Gbpsの 高 速 パ ケ ッ ト

通 信 ネ ッ トワ ーク が 実 用 化 され る 時 代 にあ って は、 こ れ らの 伝 送 速 度 に 見合 う

パ ケ ッ ト単 位 の プ ロ トコ ル 処 理 時 間 は、 マ イ ク ロ秒 オ ーダ にな る。 従 っ て、 今

後 と も 更 に 高 速 化 の 研 究 を続 け る必 要 が あ る。

本 研 究 で は 、 独 自 の プ ロ トコ ル で シ ス テ ム を 構 築 し て き た が 、 そ の 後 プ ロ ト

コ ル の 標 準 化 が 進 み 、ISOで 規 定 さ れ たOSIプ ロ ト コ ル が 次 第 に 普 及 し て

き て い る 。 ま た 、 本 研 究 で は 、 通 信 プ ロ セ ッ サ に 数 枚 の ボ ー ドを 要 し て い る が 、

最 近 の 半 導 体 技 術 の 進 歩 は 、 日 進 月 歩 で あ り、 高 度 な 機 能 を 持 っ た 各 種 のVL

SIが 開 発 さ れ る よ う に な っ て き て い る 。 こ の よ う な 背 景 か ら、100Mbp

s以 上 の 高 速 光LANを 用 い た 分 散 ネ ッ ト ワ ー ク に お い て 、OSIプ ロ ト コ ル
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を ハ ー ドウ ェ ア に よ っ て 高 速 に 処 理 す るVLSIの 開 発 が 、 今 後 の 重 要 な 課 題

に な る と 思 わ れ る 。 こ の よ う な 背 景 か ら本 論 文 で は 、 単 に プ ロ セ ッ サ の 高 性 能

化 だ け で な く、 プ ロ ト コ ル 処 理 の ハ ー ド化 を 考 え る 必 要 が あ る こ と を指 摘 す る

と 共 に 、 プ ロ トコ ル 処 理 ハ ー ド化 の 課 題 を 整 理 し、OSIの レ イ ヤ2、 レ イ ヤ

3、 レ イ ヤ4の プ ロ トコ ル を 対 象 に 、 プ ロ ト コ ル 処 理 の ハ ー ド化 に よ る 高 性 能

化 方 式 を 提 案 し、 今 後 の 研 究 の 道 標 と した 。
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本 研 究 の機 会 を 与 え て い た だ い た(株)日 立 製作 所 シ ス テ ム 開 発 研 究 所 元 所

長 三 浦 武 雄 博 士(現 在 同 社 副 社 長)、 前 所 長 川 崎淳 博 士(現 在 日立 ソフ トウ ェ

ア エ ン ジ ニ ァ リ ング(株)専 務)、 堂免 信 義 所 長 、 大 町 一 彦 企 画 室 長 に感 謝 し

ます 。本 研 究 遂 行 の き っか け を与 え て い た だ く と共 に、 そ の 後 の 研 究 遂 行 、論

文 化 、そ して本 論 文 の 執 筆 に あ た っ て終 始 親切 な る ご指 導 と督 励 を い た だ い た

当研 究 所 主管 研 究 長 三 巻 達 夫博 士 に深 く感 謝 します 。 ま た、 研 究 途 上 に お い て

筆 者 の最 初 の 学 術 論 文 を書 く際 に 、 懇切 丁 寧 に御 指 導 い た だ い た元 当研 究所 主

管 研 究員 大成 幹 彦 博 士 に感 謝 し ます 。

本 研 究 の 遂 行 を直 接 ご 指 導 い た だ い た 当 研 究 所 主 管 研 究 員 樫 尾 次 郎博 士 、 元

当研 究 所 平 子 叔 男 部 長 、元 当 研 究 所 津 田 順 二 部 長(現 在 同社 シ ス テ ム 開 発 本 部

副 技 師 長)に 心 か らお礼 申 し上 げ ます 。 研 究 遂 行 を支 援 して い た だ い た元 当研

究 所 の 横 田耕 治 氏 、 高木 悟 氏 、 関 高 明 氏 、 黒 木 正 彦 氏 、 ま た当研 究 所 第4部 の

福 澤 淳 二 研 究 員 、松 井 進 研 究 員 、 平 田哲 彦 研 究 員 、横 山達 也 氏 、 水 谷 美 加 嬢 、

また 学 位 論 文 申請 に あ た り事 務 処 理 面 で 支 援 して い た だい た木 下 由加 里 嬢 に感

謝 の 意 を表 します 。

以 上 の ほ か に も 、 多 く の 方 々 の 暖 か い 励 ま し と 多 大 な 御 援 助 御 鴇 力 を い た だ

き ま し た 。 こ れ ら の 方 々 を 含 め 、 こ こ に 深 く 感 謝 の 意 を 表 し ま す 。
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