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第 ■ 章 序 論

1.1研 究 の 背 景

64kbit/sの 回 線 を 基 本 単 位 と す る 狭 帯 域ISDN(Dが 実 用 化 され た の に 引 続 き、

数Mbit/s～ 数 百Mbit/sの 回 線 を 提 供 す る広 帯 域ISDNく2》 の 実 用 化 に 向 け た 研 究

・開 発 が 活 発 に 進 め ら れ て い る。 将 来 の 広 帯 域ISDNは 既 存 の ネ ッ ト ワー ク を 包

含 し、 高 速 サ ー ビ ス を経 済 的 に 提 供 で き る こ とや 新 規 の 多 様 な サ ー ビ ス 柔 軟 に 対 応

で き る こ とな ど が 要 求 さ れ て い る。

現 在 の デ ィ ジ タ ル 通 信 網 で は 同 期 多 重 ・回 線 交 換 を 行 うSynchronousTransferM

ode(STM)の 技 術 が 用 い ら れ て い る。STM技 術 で は、 伝 送 路 上 の デ ィ ジ タ ル 信

号 は 周 期 フ レー ム を 持 ち、 回 線 や パ ス の 信 号 は8ビ ッ ト程 度 の 小 さ い ブ ロ ッ ク(こ

れ を タ イ ム ス ロ ッ ト と呼 ぶ)で フ レー ム 内 の 特 定 位 置 に 周 期 的 に 置 か れ る。(3)S

TM技 術 に 基 づ く多 重 化 装 置 や 交 換 機 は フ レー ム に 同 期 し た 周 期 動 作 で よ い た め 論

理 回 路 が 簡 単 と な り、 ま た、 信 号 の ブ ロ ッ ク が 小 さ い た め メ モ リ が 少 な くて す む 利

点 が あ る。 従 っ て 、 音 声 等 の 同 一 速 度 回 線 を 多 重 化 す る に は 非 常 に 適 し た 技 術 とな

っ て い る。 し か し、STM技 術 で は 回 線 速 度 が フ レー ム 周 期 に 依 存 す る。 そ の た め、

将 来 、 高 速 デ ー タ通 信 や 動 画 像 の 伝 送 な ど 新 し い 速 度 の サ ー ビ ス が 現 れ る 毎 に フ レ

ー ム 周 期 を 変 更 し、 そ れ に 対 応 す る多 重 化 装 置 や 交 換 機 を 改 変 し て い く こ と が 必 要

とな る。 ま た、STM技 術 で は 回 線 速 度 が 固 定 な た め 、 将 来 増 大 す る 動 画 像 や デ ー

タ通 信 等 の バ ー ス ト的 な 情 報 の 伝 達 を経 済 的 に 実 現 す る こ とが 困 難 と い う 問 題 が あ

る。

従 来 か ら、 バ ー ス ト的 に 情 報 が 発 生 す る デ ー タ通 信 に 適 す る 技 術 と し て、 非 同 期

で 信 号 を 多 重 す るパ ケ ッ ト交 換 技 術(4)が 用 い ら れ て き た。 コ ン ビs一 タ等 か らバ ー

ス ト的 に 発 生 す る情 報 は ブ ロ ッ ク に分 割 さ れ 、 そ れ ぞ れ に 網 内 の ル ー チ ン グ 情 報 を

ヘ ッ ダ と し て 付 与 して パ ケ ッ ト化 さ れ て 網 に 送 出 さ れ る 。 網 内 の 交 換 機 は こ の パ ケ

ッ トを 蓄 積 し、 ヘ ッ ダ か ら行 き 先 を判 断 し て ス イ ッ チ ン グ を お こ な い、 パ ケ ッ トを

伝 達 す る。 情 報 源 と な る コ ン ピ ュ ー タ 等 か ら発 生 す る 情 報 レー トに 応 じ て パ ケ ッ ト

を網 に 送 り出 し、 情 報 が 発 生 しな い場 合 は パ ケ ッ トを 送 出 し な い よ う に す る こ と に

よ っ て 、 多 元 速 度 お よ び 可 変 速 度 の 回 線 が 容 易 に 実 現 さ れ て い る。 しか し、 こ の パ

ケ ッ ト交 換 の 技 術 は 非 同 期 で の 動 作 を 行 う こ と、 さ ら に パ ケ ッ ト紛 失 や 伝 送 誤 り に
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対 し て パ ケ ッ トの 再 送 処 理 等 を 行 う等 の 処 理 が 複 雑 で ソ フ ト ウ ェ ア 処 理 が 必 要 な こ

と、 お よ び そ の 処 理 速 度 が ネ ッ ク と な っ て 大 規 模 な パ ケ ッ ト交 換 機 を 実 現 す る こ と

が 困 難 で あ っ た。 そ の た め 、 電 話 サ ー ビ ス 主 力 と し た 狭 帯 域ISDNの よ う な 大 規

模 網 の 構 築 に はSTM技 術 が 用 い ら れ る こ と と な っ た 。

ISDNに お い て 真 に サ ー ビ ス 統 合 を 行 う た め に は 、 将 来 現 れ る様 々 な メ デ ィ ァ

に 対 し て 種 々 の 速 度 の 回 線 や 、 速 度 が 可 変 とな る よ う な 回 線 を 網 が 提 供 す る 必 要 が

あ る。 特 に 広 帯 域ISDNで は 将 来 現 れ る 広 帯 域 画 像 伝 送 な ど の メ デ ィ ア に 対 し て

種 々 の 速 度 の 回 線 や 、 速 度 が 可 変 とな る よ うな 回 線 を 網 が 提 供 す る必 要 が 生 じ て く

る と考 え られ る。 そ れ ら を 経 済 的 に 実 現 す る た め に は 、1種 類 の 装 置 で 様 々 な 速 度

の 回 線 を 提 供 で き るSTM方 式 に 代 わ る 伝 達 技 術 が 求 め ら れ る。(5)

そ の た め に、 前 述 の パ ケ ッ ト交 換 技 術 の よ う な 非 同 期 多 重 ・蓄 積 交 換 技 術 を 高 速

化 して 利 用 す る こ と が 考 え ら れ る。 近 年 の 大 容 量 光 伝 送 路(6)の 普 及 に よ っ て 、 極 め

て 低 い 誤 り率 で 情 報 を転 送 で き、 か つ 、 装 置 内 に 大 容 量 メ モ リ を 置 い て パ ケ ッ ト廃

棄 率 を 減 ら す こ と が 可 能 と な っ た こ と か ら、 パ ケ ッ ト交 換 に 用 い ら れ て い たパ ケ ッ

ト再 送 等 の 複 雑 な プ ロ トコ ル を 簡 略 化 で き る 可 能 性 が 考 え ら れ た。 プ ロ トコ ル の 簡

略 化 と あ わ せ て 分 散 処 理 技 術 等 を 導 入 す る こ と に よ りパ ケ ッ ト交 換 の 高 速 大 容 量 化

が 検 討 さ れ 始 め た。(7)さ ら にPreludeシ ス テ ム の よ う に パ ケ ッ トの ヘ ッ ダ を 回 線

を識 別 す る最 小 限 の ビ ッ ト数 に 減 ら し、 数 十byteと 短 い 固 定 長 の パ ケ ッ トと し て ス

イ ッ チ 全 体 を ハ ー ド ウ ェ ア 処 理 で 動 作 さ せ る こ と に よ り、 大 容 量 の 非 同 期 多 重 ・蓄

積 交 換 処 理 の 可 能 性 が 出 て き た。(8}こ の 固 定 長 の 短 パ ケ ッ ト を 用 い て 伝 送 を 行 う

方 式 をAsynchronousTransferMode(ATM)方 式 と呼 び 、 固 定 長 の 短 パ ケ ッ トは

セ ル と呼 ば れ る。`9)こ の 方 式 で は セ ル を 蓄 積 ・ス イ ッ チ ン グ す る単r能 の 装 置

を 網 内 に 配 備 す る だ け で 、 多 元 速 度 回 線 や 可 変 速 度 回 線 を 実 現 で き る。 し か も そ の

処 理 は ハ ー ド ウ ェ ア で 高 速 に 行 わ れ る。ATM技 術 はSTM技 術 に 比 べ 、 複 雑 な 論

理 回 路 や 多 く の メ モ リ を必 要 と す る が 、 近 年 のLSI技 術 の 急 激 な 進 歩 と、 分 散 処

理 技 術 に よ り、 回 路 規 模 が 大 き い 欠 点 よ り も、 速 度 柔 軟 性 の 利 点 が ク ロ ー ズ ア ッ プ

さ れ 、ATM方 式 が 広 帯 域ISDNの 最 有 力 技 術 と み な さ れ る よ う に な っ て き て い

る。(2)

本 研 究 は 将 来 の マ ル チ メ デ ィ ア通 信 の イ ン フ ラ ス トラ ク チ ャ と な る 広 帯 域ISD

Nの 伝 達 技 術 に お い て 、 後 述 す るバ ー チ ャ ル パ ス の ク ロ ス コ ネ ク ト機 能(10)の 実 現

の 可 能 性 を 追 求 す る こ と を 目 的 と して 行 わ れ た 。 広 帯 域ISDN研 究 の 黎 明 期 に お

い て は 、STM方 式 、 可 変 長 パ ケ ッ ト方 式 、 固 定 長 パ ケ ッ ト方 式 等 の 種 々 の 伝 達 技
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術 が 検 討 さ れ た。 そ の た め 本 研 究 の 第2章 多 段 バ ッ フ ァ型 ス イ ッ チ 網 に 関 して は 可

変 長 パ ケ ッ トを 想 定 して い る。 ま た、 第3章 セ ル フ ル ー チ ン グ 空 間 ス イ ッ チ 網 で は

ATMへ の 応 用 以 外 にSTM方 式 へ の 応 用 も考 慮 し て い る。 本 論 文 で は 可 変 長 パ ケ

ッ トを 「パ ケ ッ ト」 、 固 定 長 パ ケ ッ トを 「セ ル 」 と呼 ぶ こ と に す る。
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1.2本 研 究 の 目 的

本 研 究 の 目 的 を 明 か に す る た め に、 ク ロ ス コ ネ ク トス イ ッ チ お よ び そ れ で 扱 うパ

ス の 説 明 を 行 う。

(1)パ ス

広 域 大 規 模 網 に お い て は、 図 ユ.1(a)に 示 す よ う に 、 加 入 者 交 換 機 お よ び 中 継 交

換 機 等 の 多 数 の 交 換 機 を 用 い て 、 そ れ ら の 間 を 回 線 束(パ ス)で 接 続 す る こ と に よ

り、 加 入 者 間 で パ ス の 共 用 化 を 図 り、 経 済 的 な 網 を 構 築 し て い る。 さ ら に、 近 年 出

現 して き た 大 容 量 伝 送 路 を 効 率 的 に 使 用 す る に は 、 パ ス 網 と 一 致 し た 小 容 量 の 伝 送

路 を交 換 機 間 に 作 る よ り も、 図1.1(b)に 示 す よ う に 、 そ れ ら の パ ス を 多 重 化 し て

小 数 の 大 容 量 伝 送 路 へ 収 容 す る 網 を 作 る こ と が 有 効 と な る 。 こ の と き、 伝 送 路 か ら

別 の 伝 送 路 ヘ パ ス を 乗 せ 変 え る た め、 パ ス 単 位 で の 回 線 編 集 機 能(ク ロ ス コ ネ ク ト

機 能)が 必 要 と な っ た。(11)こ の パ ス の 機 能 は 伝 達 技 術 がSTMかATMか に 依

存 す る も の で は な く、 交 換 機 問 の 情 報 量 に 比 べ て 伝 送 路 容 量 が 大 き い 場 合 に は 必 ず

必 要 と さ れ る。

(2)バ ー チ ャル パ ス(12)

ATM交 換 機 は 加 入 者 か ら の 接 続 要 求 に 応 じ て バ ー チ ャル サ ー キ ッ トを 接 続 す る。

す な わ ち 、 そ の バ ー チ ャ ル サ ー キ ッ トを 識 別 す る ラ ベ ル を 持 っ た セ ル を 蓄 積 し、 目

的 と す る 方 路 へ そ の セ ル を ス イ ッ チ ン グ し て 送 出 す る 役 割 を 果 た す 。

ATM交 換 機 間 も現 在 のSTM網 と 同 様 に パ ス で 接 続 さ れ る。 こ の パ ス は 多 重 化

さ れ て 大 容 量 伝 送 路 に 収 容 さ れ る。 パ ス 多 重 化 の 方 法 と し て 以 下 の 方 法 が 考 え られ

た。

①ATM交 換 機i間 に100Mb/s程 度 の 固 定 容 量 の パ ス を 張 り、 そ れ ら の パ ス を 数Gb/s伝

送 路 にSTMで 多 重 す る。

②ATM交 換 機 間 に 様 々 な 容 量 の パ ス を 張 り、 そ れ ら の パ ス を 数Gb/s伝 送 路 へAT

Mで 多 重 す る。 こ の 時 の パ ス は セ ル の ラベ ル で 識 別 さ れ る た め 、 バ ー チ ャ ル パ ス と

呼 ば れ る。

STMの パ ス の 信 号 は フ レ ー ム 内 の 定 め ら れ た ス ロ ッ ト位 置 に 多 重 化 さ れ て 伝 送
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(a)パ ス 網

(b>伝 送 路 網

図 交換機 D ク ロス コネ ク ト装 置

ノ¥ｰス

一 中容量伝送路

_大 容量伝送路

図1.1パ ス網 と伝 送 路 網
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さ れ る。 信 号 は 周 期 的 に 伝 送 さ れ る の で フ レー ム 周 期 で 決 ま る 特 定 の 速 度 の パ ス し

か 実 現 で き な い。 一:方 、 バ ー チ ャル パ ス は セ ル の ラ ベ ル を 用 い て 識 別 さ れ る。 セ ル

の 送 出 頻 度 を 変 え る こ と に よ り、 任 意 の 速 度 の パ ス が 実 現 で き る。 こ の 両 者 の 比 較

を 表1.1に 示 す。

当 初 、 高 速 で のATM多 重 が 難 し い こ と な ど か ら世 界 的 に はSTMの デ ィ ジ タ ル

パ ス で 構 成 す る ① の 案 が 有 力 で あ っ た。 し か し、 ① 案 に は 以 下 の 欠 点 が あ る。

・き わ め て 需 要 の 少 な い 交 換 機 問 に も 最 低 限 パ ス1本 分100Mb/sの 容 量 が 必 要 に な る。

・需 要 の 少 な い 交 換 機 間 に 低 速 パ ス を 提 供 す る に は 階 層 的 多 重 化 が 必 要 と な り装 置

が 複 雑 とな る。 ま た、 階 層 的 多 重 化 に 伴 う端 数 効 果 に よ り伝 送 路 収 容 効 率 は あ ま

り上 が ら な い。

・将 来100Mb/sを 越 え るバ ー チ ャル サ ー キ ッ トが 出 現 し た場 合 、 そ の バ ー チ ャル サ ー

キ ッ トを パ ス に 収 容 で き な い。 従 っ て 広 帯 域 工SDNで サ ー ビ ス で き る 速 度 が パ

ス 速 度 で 頭 打 ち と な る。

・統 計 的 多 重 化 効 果 が パ ス 内 に 限 られ る。

・100Mb/s程 度 の パ ス速 度 で セ ル が 伝 達 さ れ る た め、 キ ュ ー イ ン グ遅 延 が 大 き くな る。

① 案 に 比 べ て 、 ② 案 は 高 速 で の セ ル 多 重 分 離 が 必 要 と な り、 ハ ー ド ウ ェ ア の 実 現 が

困 難 で あ る が 、 網 運 用 面 に お い て 以 下 の 利 点 が あ る。

・交 換 機 間 の 需 要 に 応 じ た 速 度 の バ ー チ ャ ル パ ス を 張 れ る。

・バ ー チ ャ ル パ ス 速 度 が 任 意 の た め 、 将 来 の 高 速 バ ー チ ャ ル サ ー キ ッ トの 出 現 に 対

応 で き る。

・伝 送 路 で の 統 計 的 多 重 化 効 果 が 得 ら れ る。.

・高 速 伝 送 路 へ 直 接 セ ル を 送 り 出 す た め 、 キ ュ ー イ ン グ 遅 延 が 少 な い。

・バ ー チ ャ ル パ ス を 加 入 者 に 解 放 し、 そ の 中 に 加 入 者 自 身 で バ ー チ ャ ル サ ー キ ッ ト

を 収 容 す る こ と に よ りATM専 用 線 サ ー ビ ス 専 用 線 サ ー ビ ス が 実 現 で き る。

・セ ル に 遅 延 を 与 え る こ と に よ り無 瞬 断 で パ ス 切 替 を 行 え る 可 能 性 が あ る。t13)

網 運 用 上 の 利 点 を 考 え た 場 合 、ATMに お い て バ ー チ ャ ル パ ス を 導 入 す る ② 案 が 優

位 で あ る こ とが 明 ら か で あ る が、 そ の た め に は 、 大 容 量 伝 送 路 間 の バ ー チ ャ ル パ ス

の 多 重 分 離 を 行 うATMク ロ ス コ ネ ク ト機 能 を 経 済 的 に 実 現 す る こ と が 必 須 とな る。
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(3)ク ロ ス コ ネ ク トス イ ッ チ(11》

図1.2(a)に 示 す よ う に 、 ア ナ ロ グ 伝 送 方 式 や デ ィ ジ タ ルSTM伝 送 方 式 の 初 期

に は 伝 送 路 か ら 入 っ て き た 信 号 を 多 数 の 多 重 分 離 装 置 で パ ス 速 度 ま で 分 離 し、 そ れ

ぞ れ に パ ス の 信 号 を ジ ャ ンパ 線 で 行 き先 別 に 分 散 集 束 さ せ 、 パ ス を 再 び 多 重 化 し て

伝 送 路 に 送 り出 す こ と に よ り、 ク ロ ス コ ネ ク ト機 能 を 実 現 し て い た。 こ の 方 式 で は

伝 送 路 が 大 容 量 化 し て 多 重 化 次 群 が 増 え る に 従 っ て 局 内 に 多 数 の 多 重 化 装 置 が 必 要

と な る。 装 置 数 の 増 大 は コ ス ト増 を ま ね い て 伝 送 路 大 容 量 化 に 伴 う コ ス ト低 減 効 果

を 減 殺 して し ま う 問 題 点 が あ っ た。 ま た、 ク ロ ス コ ネ ク ト用 ジ ャ ンパ 線 が 局 内 に 輻

較 し、 大 容 量 中 継 局 等 の 局 舎 ス ペ ー ス を 圧 迫 す る と と も に 、 パ ス 設 定 や パ ス 切 替 に

伴 う ジ ャ ンパ 線 の 接 続 や 切 替 作 業 が 増 大 し た。

メ モ リ を 用 い た 安 価 な 時 分 割 回 線 交 換 用 ス イ ッ チ(14)の 出 現 で 交 換 機 の 通 話 路 が

デ ィ ジ タ ル 化 さ れ る と と も に 交 換 機 と伝 送 路 多 重 化 装 置 間 も 多 重 化 さ れ 、PCM多

重 化 装 置 の 削 減 と局 内 線 の 減 少 が 図 ら れ た。(]5》 こ の と き 同 時 に ジ ャ ン パ 線 の 減

少 と多 重 分 離 装 置 の 減 少 を 目 的 と し て 、 時 分 割 回 線 交 換 ス イ ッ チ を 用 い た デ ィ ジ タ

ル ク ロ ス コ ネ ク ト装 置 が 導 入 さ れ た。(16)(ユ7}そ れ に よ り、 パ ス 速 度 ま で 分 離 せ

ず 、 多 重 化 さ れ た 高 速 の 信 号 上 で タ イ ム ス ロ ッ トを 入 れ 換 え る こ と に よ っ て、 パ ス

の ク ロ ス コ ネ ク トが 可 能 と な り、 多 重 分 離 装 置 と ジ ャ ン パ 線 の 低 減 が 図 ら れ た。 ク

ロ ス コ ネ ク トス イ ッ チ は 交 換 機 の ス イ ッ チ と異 な り 呼 毎 の 煩 雑 な 接 続 変 更 は 必 要 と

し な い が 、 伝 送 路 間 を 任 意 に ノ ン ブ ロ ッ ク で 接 続 す る こ とが 要 求 さ れ る。

時 分 割 回 線 交 換 ス イ ッ チ は そ の 動 作 周 期 に 依 存 し た 一 定 速 度 の 回 線 や パ ス の み の

ス イ ッ チ ン グ し か 行 え な い 特 徴 が あ る 。 そ の た め 、 従 来 の ジ ャ ン パ 線 の ク ロ ス コ ネ

ク トと 同 様 に、 デ ィ ジ タ ル ク ロ ス コ ネ ク トに お い て も 高 速 パ ス の 中 に 低 速 パ ス が 階

層 的 に 多 重 化 さ れ 、 図1.2(b)に 示 す よ う な パ ス の 多 重 化 階 層 に 分 け た 階 層 的 な ク

ロ ス コ ネ ク ト装 置 が 必 要 と な る。 そ れ で も 多 重 分 離 装 置 と ジ ャ ン パ 線 を 用 い た ク ロ

ス コ ネ ク トに 比 べ る と経 済 的 で は あ る が 、 将 来 、 サ ー ビ ス の マ ル チ メ デ ィ ア 化 を 図

る と な る と、 そ れ に 応 じ た 様 々 な 回 線 速 度 を 扱 う交 換 機 、 お よ び そ れ ら の 間 を結 ぶ

様 々 な 速 度 の パ ス 対 応 に ク ロ ス コ ネ ク ト装 置 を 持 つ 必 要 が あ る の で 、 装 置 の 数 が 増

え、 網 の 経 済 性 が 損 な わ れ て し ま う。

一 方 、 メ モ リや ロ ジ ッ ク 回 路 のLSIの 進 歩 に よ り、 蓄 積 交 換 技 術 を 利 用 し た 大

規 模ATMス イ ッ チ を 作 る こ とが 可 能 と な っ て き た。(18)時 分 割 ス イ ッ チ が 動 作

す る フ レー ム 周 期 に よ りパ ス 速 度 の制 約 を 受 け るSTM技 術 と異 な り、ATM技 術

で は セ ル を 扱 う単 一 の ス イ ッ チ で 任 意 の 速 度 の バ ー チ ャ ル パ ス を 扱 え る。q2)そ

一g一



卜綴

瀬

蚕

r鞠 薗調 馨

孫

蚕一

噸

卜 畢 噸

← 一{1闘

多重分離装置 交換機等

(a)ジ ャ ンパ線 を用 い た ク ロス コ ネ ク ト

きi壽二二霧

_の ク。ス/惣 ミ響 轍 鼎
コネ ク トスイッチ

交換機等

(b)時 分 割 ス イ ッチ を用 い ㌃ ク ロス コネ ク ト

、ミー＼ ＼

、 、
、 、 ＼ ＼＼

ロ コ ロ コ コ ロ の コ ロ コ ロコ ロコロコロ ロ ジ

＼,一'"/

,＼一 一!!//
一 一 ♂ 一 「;

一♪哩一＼⊇♪虞甲《 メくメく
///

!1!

(c)ATMス イッチ を用 いたクロスコネ ク ト

図1.2ク ロ ス コ 不 ク ト機 能 実 現 法 の 変 遷

ATM交 換機等

、

一g一



の た め 、 階 層 的 な パ ス の 多 重 化 が 不 要 と な り、 図1.2(c)に 示 す よ う に、 単 一 の 装

置 で バ ー チ ャ ル パ ス の ク ロ ス コ ネ ク トが 行 え る よ う に な り、 装 置 数 の 大 幅 な 削 減 が

期 待 で き る。

(4)ATMス イ ッ チ の 種 類

低 速 デ ー タ 通 信 な ど の 初 期 の 蓄 積 交 換 技 術 に 用 い ら れ た パ ケ ッ トス イ ッ チ は 、 単

一 の メ モ リ と制 御 部 で あ るCPUか ら な っ て い た。 パ ケ ッ ト毎 の 処 理 が 制 御 部 が ソ

フ トウ ェ ア制 御 で あ る こ と か ら、 主 と して 制 御 部 の 処 理 が ネ ッ ク と な っ て ス イ ッ チ

の ス ル ー プ ッ トが 制 約 さ れ て い た。 こ の 制 御 部 の 処 理 速 度 ネ ッ ク を 解 消 す る た め に

バ ス 構 成 等 の マ ル チ プ ロ セ ッ サ 型 の 高 速 パ ケ ッ ト交 換 機 の 開 発 が 進 め ら れ る 一 方 で 、

パ ケ ッ ト毎 の 処 理 の う ち 簡 単 な も の を ハ ー ド ウ ェ ア 処 理 し、 処 理 を 分 散 す る こ と に

よ っ て、 高 速 化 を 図 る こ とが 検 討 され て き た。(191ATMに お い て は 、 さ ら に こ

の 考 え が 徹 底 し、 プ ロ トコ ル の 簡 易 化 を 図 り、 セ ル 毎 の 処 理 は 全 て ハ ー ド ウ ェ ア で

行 う よ う に な っ た。 く8)ATMス イ ッ チ に は 各 出 線 へ 向 か うセ ル が 非 同 期 で 到 着 す

る か ら、 ス イ ッ チ に お け る 処 理 は 大 別 し て 以 下 の2つ が 必 要 と な る 。

① 同 一 出 線 へ 向 か う セ ル の 出 線 競 合 を 回 避 す る た め の バ ッ フ ァ リ ン グ

② セ ル の 入 線 ・出 線 間 の 空 間 移 動

超 大 容 量 の ス イ ッ チ は 、 こ の ① ② の 機 能 を ハ ー ド ウ ェ ア で 処 理 す る こ と は も ち ろ ん 、

こ れ ら の 機 能 を 分 散 ・並 列 処 理 す る こ と が 必 要 と な る。ATMス イ ッ チ は こ れ ら の

処 理 の 分 散 の 方 法 に よ っ て 以 下 の(a)～(e)に 分 類 で き る。

(a)集 中 バ ッ フ ァ型 ス イ ッ チ

セ ル を 蓄 積 す る メ モ リ部 に は 単 一 の 大 容 量RAMを 用 い 、 セ ル を ル ー チ ン グ す る

制 御 部 を ノ、一 ド ウ ェ ア 化 す る こ と に よ り、 制 御 部 の ス ル ー プ ッ トネ ッ ク を解 消 し た

も の。ATM技 術 の 先 鞭 とな っ たPreludeシ ス テ ム(8)に 用 い ら れ て い る ス イ ッ チ が

こ の 集 中 バ ッ フ ァ 型 ス イ ッ チ で あ る。 集 申 バ ッ フ ァ型 ス イ ッ チ は す べ て の 入 力 ポ ー

トの 信 号 は 多 重 化 さ れ てRAMに 入 力 さ れ 、RAMか ら の 出 力 信 号 は 個 々 の 出 力 ポ

ー トへ 分 離 さ れ る。 そ の た め、 ス イ ッ チ 全 ポ ー ト倍 の 速 度 でRAMが 動 作 す る 必 要

が あ る。 こ のRAMの 動 作 速 度 が ス イ ッ チ 容 量 の ネ ッ ク と な る。 集 申 バ ッ フ ァ型 ス

イ ッ チ は 前 述 の バ ッ フ ァ リ ン グ 機 能 と空 間 異 動 の 機 能 が す べ て 集 中 さ れ て い る。 従
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っ て 、 大 容 量 ス イ ッ チ に は 不 向 き と な る 。 し か し 、 す べ て の 入 出 力 ポ ー トの ト ラ ピ

ッ ク で バ ッ フ ァ を 共 用 で き る た め 、 ス イ ッ チ 容:量 当 り の バ ッ フ ァ 量 が 最 も 少 な い と

い う 利 点 が あ る 。(20)そ の た め 取 り 扱 う 情 報 量 が 少 な い 加 入 者 系 の ク ロ ス コ ネ ク

トス イ ッ チ に 適 す る 。(21)

(b)入 カ バ ッ フ ァ型 ス イ ッ チ

各 入 力 ポ ー ト毎 に バ ッ フ ァ を 持 ち、 そ の 後 ろ に 空 間 ス イ ッ チ を 置 く構 成 の ス イ ッ

チ。(22)同 一 出 力 ポ ー ト行 き の セ ル が 同 時 に 異 な る 入 力 バ ッ フ ァ か ら 空 間 ス イ ッ

チ に 入 る こ と を 防 止 す る競 合 制 御 部 が 必 要 とな る。 ス イ ッ チ の 規 格 化 ス ル ー プ ッ ト

は こ の 競 合 制 御 ア ル ゴ リズ ム の 良 否 に 大 き く依 存 す る。 ま た、 セ ル 毎 に ス イ ッ チ ン

グ を 行 う大 容 量 の 空 間 ス イ ッ チ が 必 要 と な る。 入 力 バ ッ フ ァ型 ス イ ッ チ は バ ッ フ ァ

の 動 作 速 度 が 少 な くて 済 む 利 点 が あ る。 ま た、 異 な る 複 数 の 出 力 ポ ー トの トラ ピ ッ

ク が バ ッ フ ァ を 共 用 す る た め、 比 較 的 少 な い メ モ リで 実 現 で き る。(23)こ の た め、

高 速 伝 送 路 を 直 接 収 容 し、 ス イ ッ チ速 度 が 高 速 とな る 中 継 系 の ク ロ ス コ ネ ク トス イ

ッ チ に適 す る と考 え ら れ る。(24)

(c)出 力 バ ッ フ ァ型 ス イ ッ チ

出 力 バ ッ フ ァ型 ス イ ッチ は 出 力 ポ ー ト毎 に セ ル を 蓄 積 す る バ ッ フ ァ を 持 つ。 入 力

ポ ー トか ら の 信 号 は バ ス に よ っ て 全 て の 出 力 バ ッ フ ァへ 配 送 さ れ る。 各 出 力 ポ ー ト

は、 自ポ ー ト宛 の 信 号 の み を バ ッ フ ァへ 取 り込 む 。 出 力 バ ッ フ ブ 型 ス イ ッ チ は 通 常

の ノ ー ドの 待 ち 行 列 モ デ ル と全 く同 じ動 作 を 行 い 、 理 想 的 な 特 性 を与 え る特 徴 が あ

る。 ま た、 セ ル の ス イ ッ チ ン グ 処 理 が 単 純 で 、 各 出 力 ポ ー トに 分 散 し て 処 理 さ れ る

た め 、 ス イ ッ チ ン グ 制 御 面 で の ネ ッ ク は な『い。 し か し、 一 つ の 出 カ ポ ー トの バ ッ フ

ァ に 入 カ ポ ー ト数 分 の セ ル が 同 時 に到 着 す る こ と が あ り、 そ れ に 対 応 す る た め 、1

セ ル 時 間 内 に 入 力 ポ ー ト数 分 の セ ル を 書 き 込 め る 高 速 バ ッ フ ァが 必 要 と な る。 ま た、

出 力 ポ ー ト間 の トラ ピ ッ ク で バ ッ フ ァ の 共 用 化 が で き な い た め 、 出 力 ポ ー ト毎 に 比

較 的 大 き な 容 量 の バ ッ フ ァ を 要 す る。`25》

(d)ク ロ ス ポ イ ン トバ ッ フ ァ型 ス イ ッ チ

ク ロ ス ポ イ ン トバ ッ フ ァ型 ス イ ッチ は 入 出 力 の ク ロ ス ポ イ ン トに バ ッ フ ァ を 持 つ 。

各 ク ロ ス ポ イ ン トの バ ッ フ ァ は 入 出 力 ポ ー トに 等 し い 速 度 で 動 作 す る だ け で よ い。

本 ス イ ッ チ は ク ロ ス ポ イ ン ト数 分 のバ ッ フ ァ が 必 要 と な る こ と か ら、 トー タ ル の メ
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モ リ 量 が 大 き く な る 欠 点 を 有 す る。(26)

(e>多 段 バ ッ フ ァ 型 ス イ ッ チ

2×2等 の 小 規 模 な 単 位 ス イ ッ チ を 多 段 に 接 続 し た ス イ ッ チ 網 か らな る ス イ ッ チ

で あ る。 規 模 の 小 さ い単 位 ス イ ッ チ を 複 数 個 接 続 し て 分 散 処 理 で 容 易 に 大 容 量 ス イ

ッ チ が 得 ら れ る 利 点 が あ る。 従 っ て 原 理 的 に は 如 何 な る 大 容 量 ス イ ッ チ で も実 現 で

き、 将 来 の 超 大 容 量 ス イ ッ チ の 有 力 候 補 と考 え ら れ る。(27⊃(28⊃ し か し、 接 続 リ

ン ク の た め の ハ ー ド ウ ェ ア 等 の オ ー バ ヘ ッ ドが 大 き く ス イ ッ チ 網 トー タ ル の ハ ー ド

ウ ェ ア 規 模 が 大 き くな る こ と、 単 位 ス イ ッ チ 問 を 接 続 す る リ ン ク の 内 部 輻 較(29》(3

01や
、 ス イ ッ チ 網 内 の 経 路 の 遅 延 時 間 差 に よ る セ ル の 時 間 順 序 逆 転(3Dが 発 生 す る

問 題 が あ る。

以 上 の ス イ ッ チ の 特 徴 を 表1.2に 示 す 。 こ の 中 で 原 理 的 に バ ッ フ ァ メ モ リ のR/

W速 度 が 小 さ く、 総 バ ッ フ ァ メ モ リ量 も 比 較 的 少 な い ② 入 カ バ ッ フ ァ型 ス イ ッ チ と、

小 規 模 な 単 位 ス イ ッ チ を用 い て 容 易 に 大 規 模 ス イ ッ チ を 構 成 で き る⑤ 多 段 バ ッ フ ァ

型 ス イ ッ チ がATMク ロ ス コ ネ ク トに 必 要 な 大 容 量 ス イ ッ チ を 実 現 しや す い と判 断

し、 こ の2種 の ス イ ッ チ に つ い て 検 討 を 行 っ た。

ク ロ ス コ ネ ク トス イ ッ チ は パ ス の編 集 を 行 う も の で あ る か ら、 呼 毎 に 接 続 を 行 う

交 換 用 ス イ ッ チ と異 な っ て、 接 続 変 更 の 頻 度 は 少 な い が 、 様 々 な 接 続 要 求 に 対 して

も 内 部 ブ ロ ッ キ ン グ を な し に 接 続 しな け れ ば な ら な い。 さ ら に、 多 数 の 交 換 機 間 の

パ ス を 接 続 す る ス イ ッ チ で あ る こ とか ら、 交 換 機 用 ス イ ッ チ よ り大 容 量 で あ る こ と

が 要 求 さ れ る。 本 論 文 で は こ の よ うな 特 殊 な 要 求 条 件 を 持 つ ク ロ ス コ ネ ク トス イ ッ

チ に 用 い ら れ る ス イ ッ チ 網 の 構 成 お よ び 制 御 ア ル ゴ リ ズ ム の 研 究 に つ い て 述 べ る。
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1.3論 文 の 概 要

第1章 は 序 論 で あ り、 本 研 究 の 歴 史 的 背 景 と 目 的 に つ い て 述 べ る と と も に、 本 論

文 の 構 成 に つ い て 述 べ る。 第2章 で は2×2の 小 規 模 ス イ ッ チ を 多 数 多 段 に 接 続 す

る こ と に よ り、 ク ロ ス コ ネ ク トを 実 現 す る た め に 必 要 な 大 容 量 ス イ ッ チ を 得 る こ と

が で き る 多 段 バ ッ フ ァ型 ス イ ッ チ の ス イ ッ チ 網 トポ ロ ジ ー な ら び に ス イ ッ チ ン グ ァ

ル ゴ リ ズ ム に つ い て 述 べ る。 第3章 で はATMの 入 力 バ ッ フ ァ型 ス イ ッ チ やSTM

用 のT-S-T3段 ス イ ッ チ(t4)の 中 間 ス イ ッ チ に 用 い る 新 しい 構 成 の セ ル フ ル ー

チ ン グ型 の 空 間 ス イ ッ チ に つ い て 述 べ る。 第4章 で は 分 散 処 理 を 用 い て 高 い ス ル ー

プ ッ トの 得 ら れ る 入 力 バ ッ フ ァ型 ス イ ッ チ の セ ル 競 合 制 御 ア ル ゴ リズ ム を 提 案 し、

評 価 す る。 第5章 は 結 論 で あ り、 本 研 究 で 得 ら れ た 結 果 に つ い て 述 べ る。
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2:章 多 段 バ ッ フ ァ 型 ス イ ッ チ 網

2.1緒 言

近 年 、 同 期 多 重 ・回 線 交 換 技 術 で 構 成 さ れ て い る 現 状 の 通 信 網 を 、 パ ケ ッ ト信 号

処 理 技 術 を 用 い る こ と に よ り、 よ り柔 軟 で 統 合 さ れ た 新 し い 通 信 網 に 代 わ る こ と を

狙 い と し た 研 究 が 各 国 で 進 め ら れ て い る。(5,(32)

こ の 通 信 網 を 構 成 し、 パ ケ ッ ト信 号 の 多 重 ・回 線 編 集 す る 伝 達 処 理 ノ ー ドで は、

高 速 の 伝 送 路 か ら大 量 に 入 力 す る パ ケ ッ ト信 号 を、 少 な い 遅 延 時 間 で 異 な る 他 の 伝

達 処 理 ノ ー ドへ 向 か う複 数 の 出 力 側 伝 送 路 に 編 集 す る パ ケ ッ トク ロ ス コ ネ ク トス イ

ッ チ が 必 要 に な る。 【7】

こ の パ ケ ッ ト ク ロ ス コ ネ ク トス イ ッ チ に は 、 大 容 量 か つ 高 速 な 処 理 が 要 求 さ れ る

た め 、

① ス イ ッ チ ン グ 制 御 が 簡 単 な こ と

② 多 端 子 の 大 容 量 な ス イ ッ チ 網 を 構 成 し て も 単 位 ス イ ッ チ 数 が 急 増 し な い こ と

③ 高 速 動 作 す る 単 位 ス イ ッ チ が 不 要 な こ と

更 に、 一 般 的 な 条 件 と し て、

④ 内 部 輻(33)が な い こ と

⑤ 入 力 パ ケ ッ ト信 号 の 遅 延 時 間 が 小 さ い こ と

⑥ ス イ ッ チ 網 内 に 入 力 し たパ ケ ッ ト信 号 の 順 番 が 入 出 力 端 子 間 で 入 れ 換 わ ら な い こ

と(パ ケ ッ トの 時 間 順 序 保 存)

等 が 必 要 と な る。

こ の 条 件 に 適 し た ス イ ッ チ 網 と して 、 内 部 に 入 力 パ ケ ッ ト信 号 の 衝 突 を 回 避 す る

た め の バ ッ フ ァ メ モ リ を 持 ち 、2入 力 ×2出 力 の 単 位 ス イ ッ チ を 複 数 個 接 続 し て 構

成 す る 多 段 バ ッ フ ァ型 ス イ ッ チ 網 の 研 究 が 各 国 に お い て 進 め ら れ て お り、 こ れ ま で

に もbanyan網(29)、Benes網(33)等 の 種 々 の 構 成 が 提 案 さ れ て い る。(34)

こ の 中 で も、banyan網 は、 入 出 力 端 子 数 が 同 一 と い う条 件 の も と で 、 最 も 単 位 ス

イ ッ チ 数 が 少 な く、 前 述 の ク ロ ス コ ネ ク トス イ ッ チ 網 の 条 件 ② に 対 して は 極 め て 有

利 と な る。 し か し、 内 部 輻 較 を 生 じな い た め に は 、 単 位 ス イ ッ チ の 動 作 速 度 を ス イ

ッ チ 網 端 子 数 に 比 例 して 増 加 さ せ る 必 要 が あ り、 前 述 の 条 件 ③ ④ が 両 立 し な い。

ま た、Benes網 は 、 上 述 のbanyan網 に 比 べ て 約2倍 の 単 位 ス イ ッ チ が 必 要 と な る が、
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ス イ ッ チ 網 端 子 数 が 増 加 し て も単 位 ス イ ッ チ の 動 作 速 度 は 一 定 で あ り、 前 述 の 条 件

③ ④ の 観 点 か ら はbanyan網 よ り も優 れ て い る。(33)

し か し、 こ の ス イ ッ チ 網 は、 条 件 ⑥ の パ ケ ッ トの 時 間 順 序 の 保 存 が 出 来 な い(31)

等 、 そ れ ぞ れ に 一 長 一 短 が あ る。

本 章 で は 、 内 部 輻 鞍 な しに 動 作 す る ス イ ッ チ 網 と して は 、 単 位 ス イ ッ チ 数 が 最 小

で あ るBenes網 の トポ ロ ジ ー を 基 本 と し、 ス イ ッ チ 網 端 子 数 が 増 加 して も単 位 ス イ ッ

チ の 動 作 速 度 が 一 定 で 、 入 力 パ ケ ッ ト信 号 の 時 間 順 序 保 存 が 可 能 に な る 新 し い ル ー

チ ン グ ア ル ゴ リズ ム を 提 案 す る。

次 に 別 の ア プ ロ ー チ と して 、 上 記banyan網 の トポ ロ ジ ー を 基 本 と し、 そ の 欠 点 を

な くす た め に、 ス イ ッ チ 網 の 入 力 端 子 と 出 力 端 子 を 接 続 す る 折 り返 し リ ン ク を設 け

た 新 し い トポ ロ ジ ー と、 入 力 し た パ ケ ッ ト信 号 の 内 、 ス イ ッ チ 網 内 を一 度 通 過 す る

だ け で 、 内 部 輻 較 な し に 目的 の 出 力 端 子 に 到 達 す るパ ケ ッ ト信 号 は そ の ま ま 出 力 し、

一 度 通 過 す る の み で は 内 部 輻 較 が 避 け ら れ な い パ ケ ッ ト信 号 は 、 新 し く設 け た折 り

返 し リ ン ク を 用 い て 、 入 力 端 子 に 戻 して 再 度 ル ー チ ン グ を 行 う新 し い ス イ ッ チ ン グ

ア ル ゴ リズ ム を提 案 す る と共 に 、 諸 特 性 に つ い て シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を行 い 、 こ こ で

提 案 す る折 り返 しbanyan網 の 特 徴 を 明 ら か に す る。
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2.2Benes網 を 用 い た パ ケ ッ ト ク ロ ス コ ネ ク ト ス イ ッ チ 網

2.2.1Genes網 の 性 質 と 時 間 順 序 の 保 存

Benes網 は 、2入 力 ×2出 力 の 単 位 ス イ ッ チ か ら 構 成 さ れ る 空 間 ス イ ッ チ で あ る 。

(35)本 章 で は こ のBenes網 の トポ ロ ジ ー を 高 速 パ ケ ッ ト ス イ ッ チ に 応 用 す る た め
、

単 位 ス イ ッ チ の 内 部 に パ ケ ッ ト信 号 の 衝 突 を 回 避 す る バ ッ フ ァ メ モ リ を 持 た せ る 。

2n入 力 ×2n出 力 のBenes網B(n)は 、 こ の 単 位 ス イ ッ チ を 用 い 、 図2.1に 示 す よ

う に 、2n-7入 力 ×2n-1出 力 か ら な る2個 の 部 分Benes網B(n-1)と そ れ ら を 接 続 す

る た め に 入 出 力 段 に1段 の 単 位 ス イ ッ チ を 付 加 し て 構 成 す る 。(33)

た だ し、 図2.1に は 、 一 例 と し てn=3の 場 合 を 示 し て い る。

い ま 、 図2.1に 示 すBenes網 の 第i番 入 力 端 子 と 第j番 出 力 端 子 を 接 続 す る 経 路

は 、 ① 単 位 ス イ ッ チ 〔1,i〕 、 部 分Benes網Bu(n-1){n=3}、 単 位 ス イ ッ チ 〔2n-1

,j〕 の 順 に 通 過 す る 経 路 と 、 ② 単 位 ス イ ッ チ 〔1,i〕 、 部 分Benes網Bd(n-1){n

=3} 、 単 位 ス イ ッ チ 〔2n-1,j〕 の 順 に 通 過 す る 経 路 の2種 類 が あ る。 ま た 、 部 分

Benes網B(n-1){nニ3}に つ い て も 同 様 に 、 ① 単 位 ス イ ・ソチ 〔2,i'〕 、 部 分Benes

網Bu(n-2){n=3}、 単 位 ス イ ッ チ 〔2n-2,」'〕 の 順 に 通 過 す る 経 路 と、 ② 単 位 ス イ

ッ チ 〔2,i"〕 、 部 分Benes網Bd(n-2){n=3}、 単 位 ス イ ッ チ 〔2n-2,」"〕 の 順 に 通

過 す る 経 路 の2種 類 が あ る 。 従 っ て 、Benes網 全 体 と し て 、2n-1本 の 経 路 が 存 在 す

INPUT
PORT

Switch
Cell

B(n)
Bu(n-1)

i・・Bu(1)・

〔2'i:城'Bd(1)'

〔1,i〕 ノ

河ユ
亀

8'

ざ2r2・ プ 〕:

6:
'、

、 〔2n-1,j〕

〉[OUTPUTPORTJ

!D

Bd(n-1)

ゴ・Bu(1)・

リンク

A'

B

…Bd(1)・

(2,i")

ざ9n一 ・・r〕:・

/D

図2.1Benes網 の トポ ロ ジ ー 構 成(n=3の 場 合)
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る。 こ の た め、 同 一 入 力 端 子 か ら ス イ ッ チ 網 に 入 力 す る 同 一 バ ー チ ャ ル パ ス の パ ケ

ッ ト信 号 を 異 な る 径 路 を 通 して 接 続 す る と、 途 中 の 単 位 ス イ ッ チ で の 遅 延 時 間 が 異

な り、 パ ケ ッ ト信 号 の 時 間 順 序 が 入 れ 換 わ る 可 能 性 が あ る。

こ れ を 避 け る に は、 同 一 の バ ー チ ャ ル パ ス に 属 す る パ ケ ッ ト信 号 は 、 す べ て 同 一

か つ 単 一 の 経 路 を 通 過 さ せ る 「単 一 経 路 ル ー チ ン グ 」 が 、 ル ー チ ン グ 制 御 の 簡 易 化

の 観 点 か ら有 効 で あ る。 【91そ こ で 、 こ こ で は 、 こ の 「単 一 経 路 ル ー チ ン グ 」 を 採

用 し、 パ ケ ッ ト信 号 の 時 間 順 序 を 保 存 す る こ と と す る。

2.2.2内 部 非 輻 較 条 件

入 力 側 伝 送 路 の 各 バ ー チ ャ ル パ ス を ど の 出 力 側 伝 送 路 に 収 容 す る か を 決 め る 外 部

か ら の 要 求 を 接 続 要 求 と呼 ぶ。 前 述 の 「単 一 経 路 ル ー チ ン グ 」 で は 、 そ の 接 続 要 求

か ら、 す べ て の バ ー チ ャル パ ス を 効 率 良 く(高 い ス ル ー プ ッ トで)接 続 す る た め の

ス イ ッ チ 網 内 の 経 路 を 選 定 す る。 そ れ に 従 っ て 、 各 バ ー チ ャル パ ス を 構 成 す る パ ケ

ッ ト信 号 を、 そ の 決 め られ た 経 路 を通 過 さ せ る こ と に な る。

こ の 通 過 経 路 を 決 め る場 合 、 ス イ ッ チ 網 を 内 部 輻 較 な し に 動 作 させ る に は、 従 来

のBenes網 で 採 用 し て い る 「各 単 位 ス イ ッ チ 間iを 接 続 し て い る リ ン ク を 通 過 す る パ ケ

ッ ト信 号 の フ ロ ー 量 を 完 全 に 均 等 化 」 す る こ と が 有 効 で あ る。(33)

2.2.3経 路 選 定 ア ル ゴ リズ ム の 提 案

(1)経 路 選 定 ア ル ゴ リズ ム の 導 出

次 に 、 上 記 の 基 本 的 考 え 方 に 基 づ い て 、 入 力 パ ケ ッ ト信 号 の 時 間 順 序 の 保 存 と、

あ る 低 速 の 動 作 速 度 で 内 部 輻 較 が 生 じ な い 動 作 が 保 証 さ れ た 経 路 選 定 ア ル ゴ リ ズ ム

を 検 討 す る。

Benes網B(n)は 、 図2.1に 示 す よ う に、 上 下 、 及 び 、 左 右 対 象 な 構 造 と な っ・て

お り、 こ の ス イ ッ チ 網 トポ ロ ジ ー の 性 質 を 利 用 す る こ と が 、 経 路 選 定 ア ル ゴ リ ズ ム

の 簡 易 化 に 有 効 で あ る。

図2.1のBenes網B(n)の 第1段 目 の す べ て の 単 位 ス イ ッ チ と最 終 段 の す べ て の

単 位 ス イ ッ チ 間 に 経 路 を 設 定 す る 場 合 を 考 え る。 こ の と き、 既 に 一 部 の 経 路 が 設 定

さ れ て い る 状 況 下 で 、 第1段 目 の 単 位 ス イ ッ チ 〔1,i〕 と最 終 段 の 単 位 ス イ ッ チ 〔

2n-1,j〕 問 に 、 「各 単 位 ス イ ッ チ 間 を 接 続 し て い る リ ン ク を 通 過 す る パ ケ ッ ト信 号

の フ ロ ー 量 を 可 能 な 限 り均 等 化 」 す る よ う に 経 路 を 設 定 す る ア ル ゴ リ ズ ム を 考 察 す
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る 。

こ の 場 合 、 経 路 と し て は 、 ① リ ン クA→ 部 分Benes網Bu(n-1)→ リ ン クCと 、 ② リ

ン クB→ 部 分Benes網Bd(n-1)→ リ ン クDの2種 類 が あ る 。 と こ ろ で 、 リ ン クA、

B、C、D共 に 他 の 既 に 選 定 さ れ た 経 路 で リ ン ク 容 量 の 一 部 が 既 に 占 有 さ れ て い る。

従 っ て 、 リ ン クA、B、C、Dの 中 か ら 、 新 た に 設 定 す る 経 路 は 、 以 下 の 手 順 に 従

っ て 選 定 す る。

侵 路 選 定 開 始

き
n=N

要 求:単 位 ス イ ッ チiとjを 接 続

き
B(n)で リ ン クA,B,C,Dを 確 定

側 の 経 路 上 側 の 経 路
み に 存 在 ン クA,B,C,の み に 存 在

'最 大 フ ロ ー 量 で あ る リ ン ク の

立 置 は?

上下側 の 両方に存 在

の みに存在
上 下側 の両方 に存在

ン クA,B.C,
爵最 小 フ ロ ー 量 で あ る リ ン ク の

上 側 の 経 路 立 置 は?下 側 の 経 路
の み に 存 在

↓ ↓

上側 の経路選 択 下側の経路選択

リ ン クA.Cに 設 定 リ ン クB,Dに 設 定

着 目 す る 単 位 ス イ ッ チ

を 変 更

{;,j)⇒(1.j')

着 目 す る 単 位 ス イ ッ チ

を 変 更

(i、j)⇒(i",J')

i i
y

n=n-t

n詔1

YES
W

NO

1径 路 選 定 終 了

接 続要求設 定終 了?

YES

NO

全 径 路 選 定 終 了

.N=log
,L(L:全Benes網 の 入(出)力 端 子 数)

n=log:P(P:部 分8enes網B(2)の 入(出)力 端 子 数)

B(n):2轟 端 子 か ら な る 部 分Benes網

図2.2Benes網 経 路 選 定 ア ル ゴ リ ズ ム の フ ロ ー チ ャ ー ト
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(a)リ ン クA、B、C、Dの 中 で 、1本 の み リ ン ク フ ロ ー 量 が 最 大 の 場 合 は 、 そ の リ

ン ク を 通 過 し な い 経 路 を 選 定 す る。

(b)リ ン クA、B、C、Dの 中 で 、2本 以 上 の リ ン ク フ ロ ー 量:が 等 し く 最 大 の 場 合 で 、

か っ 、 フ ロ ー 量 最 小 の リ ン ク を 通 過 す る 経 路 が 一 意 に 定 ま る 場 合 は 、 そ の 経 路 を 選

定 す る 。

(c)そ の 他 の 場 合 は 、 部 分Benes網Bd(n-1)を 通 過 す る 経 路 を 選 定 す る 。

以 上 でBenes網B(n)の 初 段 リ ン ク と 最 終 段 リ ン ク の 選 定 が 終 了 し た 。 次 に 、 部 分

Benes網Bu(n-1)とBd(n-1)の 初 段 リ ン ク と 最 終 段 リ ン ク の 選 定 を 行 う。 こ の 場 合 、

部 分Benes網B(n-1)の トポ ロ ジ ー は 、Benes網B(n)を1段 小 規 模 に し た 構 造 で あ る

の で 、 前 述 の 手 順 を 用 い て 、 経 路 を 選 定 す る 。 以 上 の 手 順 を 順 次 部 分Benes網B(1)

ま で 繰 り返 す こ と に よ り、 第 ユ段 目 の 単 位 ス イ ッ チ 〔Li〕 と 最 終 段 の 単 位 ス イ ッ

チ 〔2n-1,j〕 間 の す べ て の 軽 路 選 定 が 終 了 す る。 以 上 の 経 路 選 定 ア ル ゴ リ ズ ム を フ

ロ ー チ ャ ー トで 図2.2に 示 す 。

(2)提 案 ア ル ゴ リズ ム の 内 部 非 輻 較 条 件

上 記 ア ル ゴ リ ズ ム で は、 各 リ ン ク の フ ロ ー 量 を完 全 に 均 等 に す る こ と は 不 可 能 で

あ る。 従 っ て、2.2.2で 述 べ た よ う に ス イ ッ チ 網 の 内 部 輻 較 を 完 全 に 防 止 す る

こ と は で ぎ な い。 こ こで は、 各 リ ン ク の 速 度 を 入 出 力 端 子 の フ ロ ー 量 よ り も大 き く

す る こ と に よ っ て ス イ ッ チ 網 の 内 部 輻 鞍 を 防 止 す る こ と を 考 え る。 そ の た め、 本 ア

ル ゴ リズ ム に よ っ て 発 生 す る 最 大 リ ン ク フ ロ ー 量 と 入 出 力 端 子 フ ロ ー 量 の 比 を シ ミ

ュ レー シ ョ ン に よ り求 め、 必 要 と な る リ ン ク速 度 を 求 め る。

ス イ ッ チ 網 の シ ミ ュ レー シ ョ ン で は 、 ス イ ッ チ 網 端 子 数 が 多 く な る 程 、 ま た、 入

出 力 端 子 間 の 接 続 経 路 数 が 多 く な る 程 計 算 時 間 が 増 大 し、 結 果 を 求 め る こ と が 難 し

く な る。 こ こ で は 、 入 出 力 端 子 間 接 続 パ タ ー ン を表2.1に 示 す 、

①Benes網 の 最 良 条 件 、 及 び 、 後 述 のbanyan網 の 最 悪 条 件 を 与 え る ス ト レー ト形

②Benes網 の 最 悪 条 件 、 及 び 、banyan網 の 最 良 条 件 を 与 え る ラ ン ダ ム 形

の2種 類 に 限 定 し、 ス イ ッチ 網 端 子 数 を パ ラ メ ー タ と して 、 シ ミ ュ レー シ ョ ン を 実

行 し た。 ま た、 各 リ ン ク の フ ロ ー 量 均 等 化 の 程 度 は 、 各 入 力 端 子 毎 の 経 路 数(バ ー

チ ャ ル パ ス 数)と そ の フ ロ ー 量 に よ っ て 異 な る の で 、 そ れ ら を す べ て の 入 力 端 子 で

一 定 に し た
。

以 上 の 条 件 下 で 計 算 し たBenes網 の リ ン ク フ ロ ー 量 と 入 出 力 端 子 フ ロ ー 量 の 比 の 累
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表2,1Benes網 の 特 性 評 価 用 接 続 パ タ ー ン

パ タ ー ン名

項 目

ス ト レ ー ト形 ラ ン ダ ム 形

接
続
パ

タ
ー
ン
・

フ

ロ

ー
三里

構 成

ス イ ッ チ 網

1

ス イ ッ チ 網

入

力:
端:

子

出
力.端

子

i
入

力;
端:

子

出
力

:

端
子

i

入 出 力 端 子 フ ロー
量 の 入 力 条 件

・全 入 出 力 端 子 で 一 様 ・全 入 出 力 端 子 で ラ ン ダ

ム
(た だ し、 端 子 当 た り の
フ ロ ー量 に 制 限 あ り)

ス イ ッ チ 網 が 最 悪/最

良 特 性 と な る フ ロ ー の条 件
最 悪 条 件:特 定 の リン ク に フ ロ ー が 集 中 した 場 合
最 良 条 件:各 リ ン ク に フ ロ ー が 分 散 した 場 合

・入 出 力 端 子 の フ ロ ー がi・ 入 出 力 端 子 の フ ロ ー が

偏 在 す る場 合i一 様 の 場 合

備 考 ・Benes網 の 最 良 条 件
・banyan網 の 最 悪 条 件

・Benes網 の 最 悪 条 件
・banyan網 の 最 良 条 件
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図2.3リ ン ク フ ロ ー 量 の 累 積 度 数 分 布
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積 度 数 分 布 を 図2.3(a),(b)に 示 す 。 図2.3(a)か ら、 大 き い フ ロ ー:量 の リ ン ク

数 が 多 くな る最 悪 の 場 合 は、 ラ ン ダ ム 形 の 接 続 パ タ ー ン で バ ー チ ャ ル パ ス 数 が2の

場 合 で あ る。 こ の 場 合 で も、 最 大 リ ン ク フ ロ ー 量 は 入 出 力 端 子 フ ロ ー 量 の2倍 を 越

え る こ と は な い こ と が 明 ら か で あ る。 ま た 、 図2.3(b)に 示 し た 前 述 の 最 悪 の 場 合

に お け る ス イ ッ チ 網 の 入 出 力 端 子 数 と 累 積 度 数 分 布 の 関 係 か ら も同 様 の こ と が 言 え

る。 従 っ て 、 本 提 案 の ア ル ゴ リ ズ ム で は 、 リ ン ク 速 度 を 入 出 力 端 子 フ ロ ー 量 の2倍

よ り大 き くす れ ば 内 部 輻 較 が 防 止 で き る。

2.2.4ス イ ッ チ 網 の 評 価

上 記 の 結 果 か ら、 こ こ で 提 案 し た 経 路 選 定 ア ル ゴ リズ ム に よ り入 力 パ ケ ッ ト信 号

の 時 間 順 序 の 保 存 と 内 部 輻 較 動 作 が 生 じ な い 条 件 が 明 ら か に な っ た。

本 章 で は、 こ の ア ル ゴ リ ズ ム に よ る ス イ ッ チ 網 の 他 の 特 性 で あ る ① 経 路 選 定 手 順

数 、 ② 遅 延 時 間 、 ③ 必 要 蓄 積 メ モ リ数 、 ④ 単 位 ス イ ッ チ 数 に つ い て 検 討 し、 既 に

提 案 さ れ て い るbanyan網 、 及 び、 太 田 ら(33)の 提 案 し た ア ル ゴ リズ ム を 用 い たBene

s網 と 塊 較 す る。

(1)経 路 選 定 手 順 数

Benes網 内 に 各 バ ー チ ャ ル パ ス の 経 路 を 選 定 す る場 合 、 リ ン クA、B、C、Dの フ

ロ ー 量 を 比 較 し、 フ ロ ー 量 が 最 大 、 ま た は 、 最 小 の リ ン ク を決 定 し、 経 路 を 選 定 す

る 必 要 が あ る。 こ の 比 較 の 回 数 を 経 路 選 定 手 順 数 とす る と、 図2.2に 示 し た ア ル

ゴ リズ ム の 経 路 選 定 手 順 数 は 式(2.1)で 表 さ れ る。

kN
EEXn,r
r=1n=2

(2.1)

k=cXL (Z.2)

N=1092L (2.3)

た だ し 、Cは1入 力 端 子 当 た り の バ ー チ ャ ル パ ス 数 、

部 分Benes網B(n)内 で 第r番 目 の 経 路 を 選 定 す る 図2.

回 数 で あ り、 シ ミsレ ー シ ョ ン に よ り求 め る 。

Lは 入 出 力 端 子 数 、Xn,rは

2の フ ロ ー チ ャ ー ト の 判 断
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図2.4に 、 シ ミ ュ レー シ ョ ン に よ り求 め た 式(2.1)の 結 果 を 示 す。 入 出 力 端 子 間

の 接 続 パ タ ー ン に よ り手 順 数 の 大 小 は あ る が 、 端 子 数 の 増 加 に 対 し て 、 ほ ぼL×to

g2Lに 比 例 して 増 加 し て い る こ と が 分 か る。
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Numberofport(ports)

4経 路 選 定 ア ル ゴ リ ズ ム の 手 順 数

(2)遅 延 時 間

16入 力 ×16出 力 の ス イ ッ チ 網 規 模 に つ い て 、 下 記 の 仮 定 の も とで 、 前 述 の2

種 類 の 入 出 力 端 子 接 続 パ タ ー ン に 対 し、 前 述 の 経 路 選 定 ア ル ゴ リ ズ ム の シ ミ ュ レー

シ ョ ン を 行 い、 入 力 端 子iか ら 出 力 端 子jへ 接 続 さ れ る パ ケ ッ ト信 号 の 規 格 化 平 均

:遅延 時 間drを 式(2.4)で 求 め た。

2n-1
dr=E

k=1
fr(k)/(1-fr(k)) (Z.4)

な お、 式(2.4)で 、fr(k)は 経 路 選 定 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で 定 ま っ た 第r番 目 の 経 路

の 第k段 目 の リ ン ク の 総 フ ロ ー 量 を、 リ ン ク 速 度 で 規 格 化 し た 値(リ ン ク の 使 用 率)
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で あ る。 ま た、 式(2.4)の Σ 内 の 項 は 、 第k段 目 の 単 位 ス イ ッ チ の 平 均 待 ち 合 わ せ 遅

延 時 間 を 平 均 パ ケ ッ ト送 出 時 間 で 規 格 化 し た 値 で あ る 。 な お 、 式(4)で は 、 単 位 ス イ

ッ チ 内 で の パ ケ ッ トの 待 ち 合 わ せ を、 ① 単 位 ス イ ッ チ へ の パ ケ ッ トの 到 着 は ポ ア ソ

ン 到 着 、 ② パ ケ ッ ト長 は 指 数 分 布 、 ③ 単 位 ス イ ッ チ 内 で の パ ケ ッ トの 待 ち 合 わ せ は

半 蓄 積 方 式 、 と仮 定 してM/M/1(。 。)の モ デ ル に 近 似 し て 求 め て い る。(36}

こ の よ う に し て 求 め たdrを 全 バ ー チ ャ ル パ ス で 平 均 し た も の を 図2.5に 示 し た。
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図2.5ス イ ッ チ 網 ス ル ー プ ッ ト と規 格 化 平 均 遅 延 時 間

図2.5(a)は 、 入 出 力 端 子 速 度 と リ ン ク速 度 が 同 一 で 、 入 出 力 端 子 で の 許 容 多 重

数 が32本 の 場 合(入 出 力 端 子 速 度 が32本 分 の バ ー チ ャル パ ス の 容 量 を 持 つ 場 合)

、 図2.5(b)は 、8本 のバ ー チ ャ ル パ ス の 場 合 で あ る。 ま た、 図2.5に は 、 比 較

の た め にbanyan網 、 及 び 、 太 田 ら の提 案 し た ア ル ゴ リ ズ ム に よ るBenes網 の 特 性 も示

し て い る。 な お 、 図 中 の 規 格 化 ス ル ー プ ッ ト と は 、 ス イ ッ チ 網 を通 過 す る パ ケ ッ ト

の ス ル ー プ ッ トを ス イ ッ チ 網 の 入 力 端 子 の 速 度 の 和 で 規 格 化 し た も の を い う。
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図2.5(a)、(b)か ら、 高 い ス ル ー プ ッ トの 場 合 で も、 太 田 ら の 提 案 し たBenes網

は 入 出 力 端 子 で の 多 重 数 に よ ら ず 遅 延 時 間 が 小 さ い こ と、 本 提 案 のBenes網 とbanya

n網 の 遅 延 時 間 は 多 重 数 が 大 き く な る と 改 善 さ れ る こ と が わ か る。 更 に 、 本 提 案 のB

enes網 の 遅 延 特 性 は 、 多 重 数 が32程 度 以 上 で は 、 ほ ぼ 太 田 ら の 提 案 し たBenes網 と

同 等 の 特 性 を 示 す。

(3)パ ケ ッ ト蓄 積 バ ッ フ ァ数 とパ ケ ッ ト廃 棄 率

前 述 の 遅 延 時 間 の 算 出 法 と同 様 に 、 図2.2の 経 路 選 定 ア ル ゴ リ ズ ム で 与 え ら れ

る ス イ ッ チ 網 内 の 各 リ ン ク め フ ロ ー 量:を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ っ て 求 め る。 こ の フ

ロ ー に 対 して 、M/M/1(m)モ デ ル(36)を 適 用 し、 パ ケ ッ ト蓄 積 バ ッ フ ァ数m

を パ ラ メ ー タ と して 各 単 位 ス イ ッ チ の 入 出 力 端 子 間 接 続 経 路 毎 の パ ケ ッ ト廃 棄 率 を

求 め る。 次 に、 ス イ ッ チ 網 を 通 過 す る あ る 第r番 目 の バ ー チ ャ ル パ ス の 経 路 に 沿 っ

て 、 各 単 位 ス イ ッ チ の 廃 棄 率 を 加 え、 第r番 目 の 経 路 の 廃 棄 率 を 求 め る。 全 バ ー チ

ヤ ル パ ス の 廃 棄 率 の 平 均 を取 り、 そ れ を.ス イ ッ チ 網 全 体 の 廃 棄 率 と し、 単 位 ス イ ッ

チ 当 た り の パ ケ ッ ト蓄 積 バ ッ フ ァ 数 と ス イ ッ チ 網 全 体 の 廃 棄 率 の 関 係 を 求 め た。 な

お 、M/M/1(m)モ デ ル に お い て 、 ス イ ッ チ 網 内 リ ン ク速 度 と 入 出 力 端 子 速 度

の 関 係 は 、 各 ス イ ッ チ 網 に つ い て(2)の 遅 延 時 間 評 価 と 同 一 に し て い る。
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16入 力 ×16出 力 端 子 の ス イ ッ チ 網 で 、 多 重 数 が4、 規 格 化 ス ル ー プ ッ トが0.

2と0.5の 場 合 に つ い て 、 ス イ ッ チ 綱 全 体 の バ ケ ッ ト蓄 積 バ ッ フ ァ 数 と 廃 棄 率 の

関 係 を 計 算 し、 図2.6に 示 す 。 な お 、 図2.6に お い て 、banyan網 の 規 格 化 ス ル

ー プ ッ ト がO .5の 場 合 は 、 内 部 輻 験 が 生 じ て い る の で 示 し て い な い 。

図2.6の 規 格 化 ス ル ー プ ッ トが0.2の 場 合 か ら 明 ら か な よ う に 、banyan網 を

ス ト レ ー ト形 の 接 続 パ タ ー ン で 使 用 し た 場 合 に 、 一 定 の パ ケ ッ ト廃 棄 率 を 確 保 す る

た め に は 、 多 数 の パ ケ ッ ト蓄 積 バ ッ フ ァ が 必 要 と な りBenes網 に 比 べ て 不 利 と な る 。

(4)単 位 ス イ ッ チ 数

Benes網 の 入 出 力 端 子 数 と 単 位 ス イ ッ チ 数 の 関 係 はL×(2×log2L-1)/2、banyan網

で はL×(log2L)/2と な る。 従 っ て 、 同 一 端 子 数 の ス イ ッ チ 網 を 構 成 す る た め に 必

要 なBenes網 の 単 位 ス イ ッ チ 数 は 、banyan網 の 約2倍 と な り、 こ の 点 で はbanyan網 が

有 利 と な る。 た だ し、Lは 入 出 力 端 子 数 で あ る 。

(5)ス イ ッ チ 網 内 リ ン ク 速 度

前 述 の よ う に、 本 提 案 に よ るBenes網 は 、 ス イ ッ チ 網 の 端 子 数 に よ ら ず リ ン ク容 量

を 入 出 力 端 子 の フ ロ ー 量 の2倍 よ り大 き くす れ ば 内 部 輻 較 が 生 じ な い。 従 っ て、 リ

ン ク速 度 を 入 出 力 端 子 速 度 の2倍 とす れ ば 、 内 部 輻 較 が 生 じな い 条 件 と な る。 ま た、

太 田 ら の 提 案 に よ るBenes網 で は 、 リ ン ク 速 度 と 入 出 力 端 子 速 度 は 同 一 で も 内 部 輻 較

は 生 じ な い。(33)
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一 方 、banyan網 は 、 入 出 力 端 子 数 が 増 加 す る に 従 っ て リ ン ク 速 度 を速 く しな い と

内 部 輻 較 を 生 じ る。banyan網 の 内 部 輻 鞍 を 防 止 す る た め に は 、 図2.7に 示 す よ う

に 入 出 力 端 子 数 に 比 例 し た リ ン ク速 度 が 必 要 で あ る 。

(6)総 合 評 価

以 上 の 各 項 目 を ま と め て 表2.2に 示 す 。 太 田 ら の 提 案 に よ るBenes網 とbanyan網

は 、 単 位 ス イ ッ チ 自 身 が 経 路 を 自動 的 に 選 定 す る の で 、 本 提 案 のBenes網 の よ う に 経

路 選 定 手 順 が 必 要 な く、 煩 雑 な 接 続 変 更 を 伴 う ス イ ッ チ に 適 して い る。 しか し、 太

田 ら のBenes網 は パ ケ ッ ト信 号 の 時 間 順 序 が 保 存 さ れ な い 欠 点 が あ る。 ま た 、banya

n網 は 必 要 な 単 位 ス イ ッ チ 数 が 少 な い 利 点 は あ る も の の 、 多 端 子 の ス イ ッ チ 網 を 構 成

し、 か つ 、 内 部 輻 較 を 防 止 す る た め に は 、 入 出 力 端 子 速 度 に 対 し て 数 倍 か ら数 十 倍

の 高 速 動 作 す る 単 位 ス イ ッ チ が 必 要 に な る。 逆 に 、 同 一 動 作 速 度 、 同 一 端 子 数 、 内

部 非 輻 鞍 と い う条 件 でbanyan網 と本 提 案 のBenes網 を 比 較 す る と、banyan網 は ス イ ッ

チ 網 の 端 子 数 が 増 大 す る に 従 っ て 、 各 入 力 端 子 へ の パ ケ ッ トの フ ロ ー量 を 減 ら し て

行 か な け れ ば な ら な くな り、 高 ス ル ー プ ッ トの ス イ ッ チ 網 に 適 さ な い こ とが 分 か る。

以 上 の こ と か ら、banyan網 は、 ス イ ッ チ 網 内 を 通 過 す る 信 号 が 低 速 で 、 か つ 、 頻

繁 な 接 続 変 更 が 必 要 と な る 低 ス ル ー プ ッ トの ス イ ッ チ 網 に 適 し て い る。 ま た、 本 提

案 のBenes網 は 、 ス イ ッ チ 網 内 を通 過 す る 信 号 が 高 速 で 、 か つ 、 接 続 変 更 回 数 が 少 な

い 高 ス ル ー プ ッ トの ス イ ッ チ 網 に 適 し て い る と い え る。

表2.2各 種 ス イ ッ チ網 の 比 較 評 価

種 類
項 目

本 提 案 のBenes網 太 田 提 案 のBenes網 banyan網

時 間順序 保存 可 不可 可

経路 選 定手順数 0(Lxlog:L) 無

ス イ ッ チ 網 内
リ ン ク速 度

入 力 端 子 最 大 フ ロ
ー量 の2倍

入 力 端 子 最 大 フ ロ ー
量 の1倍

端 子数 に比 例

蓄 積 パ ケ ッ トバ
フ ァ数(注1) 2000 7500

単 位 ス イ ッチ 数 L×(log,L-1/2) (L/2)×lo9,し

遅 延 時 間
(注2)

ス ル ー プ ッ トが0

.75未 満 で 有 限

ス ル ー プ ッ トが1未

満 で 有 限
ス ル ー プ ッ トが
0.25未 満 で

有 限

総 合 評 価 高 速 ・小 規 摸 ス イ
ッチ に 適 す る

時間順 序 の 保存方 法
が必要

低 速 ・大 規 摸 ス
イ ッチ に適 す る

(注1)パ ケ ッ ト廃 棄10一"を 満 足 す る た め に必 要 な バ ッ フ ァ数
規 格 化 スル ー プ ッ ト0.2各 々 の 最 悪 接 続 パ タ ー ンで 比 較

(注2)入 出 力 端 子 当 り多 重 数4の 場 合
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2.3折 り 返 しbanyan網 を 用 い た パ ケ ッ ト ク ロ ス コ ネ ク ト ス イ ッ チ 網

2.3.1折 り返 しbanyan網 の 構 成

(1)banyan網 の 性 質

banyan網 は、 内 部 に 入 力 パ ケ ッ ト信 号 の 衝 突 を 回 避 す る た め の バ ッ フ ァ メ モ リ を

持 ち2入 力 ×2出 力 の 端 子 を有 す る単 位 ス イ ッ チ か ら 構 成 さ れ て い る。(297こ の

ス イ ッ チ 網 は 、 任 意 の 入 出 力 端 子 聞 を接 続 す る 経 路 が 一 通 り し か な い 単 一 経 路 ス イ

ッ チ 網 で あ る た め、

① 入 力 す る パ ケ ッ ト信 号 の ヘ ッ ダ に 出 力 端 子 番 号 を 付 与 す る こ と に よ っ て 自動 的 に

ス イ ッ チ 網 内 の 唯 一 の 経 路 を選 択 し 目 的 の 出 力 端 子 に 到 達 す る セ ル フ ル ー チ ン グ が

可 能 で あ る こ と

② 同 一 の端 子 数 か ら な る ス イ ッ チ 網 で は 単 位 ス イ ッ チ 段 数 が 最 小 で あ る の で 遅 延 時

間 が 少 な い こ と

③ 入 力 パ ケ ッ ト信 号 の パ ケ ッ ト順 序 が 保 存 さ れ る こ と

等 の 利 点 が あ る。 しか し、 こ の ス イ ッ チ 網 は 、 単 一 経 路 ス イ ッ チ 網 で あ る た め 、 単

位 ス イ ッ チ 間 を接 続 して い る リ ン ク の う ち 中 間 の リ ン ク にパ ケ ッ ト信 号 の フ ロ ー が

集 中 す る。 最 悪 の 場 合 、 ス イ ッ チ 網 の 端 子 数 をLと す る と、 中 間 の リ ン ク の フ ロ ー

量 は、 入 力 端 子 フ ロ ー量 の2x{X=int((log2L)/2)}倍 の フ ロ ー 量 に も な り、 内 部 輻

較 を 生 じ る。

こ れ を 解 決 す る 方 法 と して は、

i.入 力 信 号 の フ ロ ー量 を 内 部 リ ン ク 速 度 の1/2x{X=int((log2L)/2)}に 低 下 さ

せ る 方 法

ii.同 一 の 入 出 力 端 子 間 を接 続 す るパ ス を 複 数 に す る複 数 経 路 ス イ ッ チ 網 の 構 成 を

と る 方 法

が あ る。(341

i.の 方 法 で は、 ス イ ッ チ 網 を 大 規 模 化 す る に 従 っ て 規 格 化 ス ル ー プ ッ トが 低 下

し、 大 規 模 化 に よ る ス ル ー プ ッ トの増 大 が 図 れ ず 本 質 的 な 問 題 の 解 決 に は な ら な い。

一 方
、ii.の 方 法 を 適 用 し た場 合 、 前 述 のbanyan網 の3つ の 利 点 を す べ て 満 足 す る

こ と は 葵筐し くな る。

こ こ で 提 案 す る 折 り返 しbanyan網 は 、 新 た にbanyan網 の 入 出 力 端 子 間 に、 そ れ ら

を 接 続 す る 折 り返 し リ ン ク を 設 け、 入 力 し た パ ケ ッ ト信 号 の う ち 内 部 輻 較 を 生 じ る
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パ ケ ッ ト信 号 を 、 こ の パ ス を 使 用 して 入 力 端 子 側 へ 折 り返 し、 ス イ ッ チ 網 内 を2度

通 過 さ せ る こ と に よ り、 ス イ ッ チ 網 の 規 格 化 ス ル ー プ ッ トの 低 下 を 避 け た も の で あ

る。 な お、 こ の 方 法 は、 前 述 の 解 決 方 法 のii.に な り、 前 述 のbanyan網 の 利 点 の う

ち ① 、 ② に 制 限 が 加 わ る。

(2)折 り 返 しbanyan網 の 構 成

提 案 す る 折 り 返 しbanyan網 の 構 成 を 、 従 来 か ら 提 案 さ れ て い るbanyan網 と 比 較 し

て 図2.8に 示 す 。1.入 力 ×L出 力 の 折 り 返 しbanyan網 は 、 図2.8に 示 す よ う に 、

L入 力 ×L出 力 の2個 のbanyan網Bu(n)、Bd(n)(n=log2L)を 上 下 に な ら べ 、

そ れ ら の 後 段 に 、 単 位 ス イ ッ チ を 一 段 増 や し 、2個 のbanyan網 の 出 力 端 子Bi,u、B

i,dと 新 た に 付 加 し た 単 位 ス イ ッ チ の 入 力 端 子Mk,u、Mk,dと を 「接 続 規 則1」 に 従

っ て 接 続 し、 更 に 、 付 加 し た 単 位 ス イ ッ チ の 出 力 端 子Ok,d{1≦k≦L}を 、ban

yan網 の 入 力 端 子lk,d{1≦k≦L}に 折 り 返 し て 構i成 す る 。 な お 、 図2.8は 、

L=8の 構 成 を 示 し て い る 。

「接 系売規 貝可1」

① 出 力 端 子Bk,uと 入 力 端 子M2k-1,uと を 接 続 す る 。

② 出 力 端 子Bk+L/2,uと 入 力 端 子M2k-1,dと を 接 続 す る。

③ 出 力 端 子Bk,dと 入 力 端 子M2k,uと を 接 続 す る 。

④ 出 力 端 子Bk+L/2,dと 入 力 端 子M2k,dと を 接 続 す る 。

た だ し 、kは1≦k≦L/2で あ る 。

2.3.2時 間 順 序 の 保 存

折 り返 しbanyan網 に 入 力 す る パ ケ ッ ト信 号 が 通 過 す る 経 路 に は 、 前 述 の よ う にba

nyan網 を 一 度 通 過 す る の み で 、 目 的 の 出 力 端 子 に 到 達 す る 経 路(以 下 、banyan経 路

と称 す)と 、 一 度 で は 目的 の 出 力 端 子 に 到 達 せ ず 、 折 り返 し リ ン ク を 通 り再 度bany

an網 を 通 過 し て 目 的 の 出 力 端 子 に 出 力 さ れ る 経 路(以 下 、 折 り返 し経 路 と称 す)の

2種 類 が あ る。 折 り返 し経 路 に は 、 折 り返 し リ ン ク の 数 だ け の 経 路 が 存 在 す る。 同

一 入 力 端 子 か ら 入 力 す る同 一 バ ー チ ャル パ ス の パ ケ ッ ト信 号 を 異 な る 経 路 を 通 して

同 一 の 出 力 端 子 に ス イ ッ チ ン グ す る と、 経 路 に よ り発 生 す る 待 ち 合 わ せ 遅 延 時 間 が

異 な る。 こ の 結 果 、 同 一 バ ー チ ャル パ ス を 構 成 す る パ ケ ッ ト信 号 の 順 序 が 入 れ 換 わ

る 可 能 性 が あ る。
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こ れ を避 け る に は 、 同 一 バ ー チ ャル パ ス に 属 す る パ ケ ッ ト信 号 は 、 す べ て 同 一 か

つ 単 一 の 経 路 を 通 過 さ せ る 「単 一 経 路 ル ー チ ン グ 」 が 、 パ ケ ッ ト順 序 保 存 の 簡 易 化

の 観 点 か ら 有 効 で あ る。 こ こ で は、 こ の 「単 一 経 路 ル ー チ ン グ 」 を 採 用 し、 パ ケ ッ

トの 順 序 を 保 証 す る。

2.3.3経 路 選 定 ア ル ゴ リズ ム(そ の1)

前 述 の 「単 一 経 路 ル ー チ ン グ 」 で は 、 入 力 端 子 の 各 バ ー チ ャ ル パ ス の パ ケ ッ ト時

間 順 序 を 保 つ た め に、 ス イ ッ チ 網 内 に 各 バ ー チ ャ ル パ ス の 通 過 経 路 を選 定 し、 そ れ

に 従 っ て 、 各 バ ー チ ャ ル パ ス を 構 成 す る パ ケ ッ ト信 号 を 、 そ の 決 め ら れ た 経 路 を通

過 さ せ る。

こ の 通 過 経 路 を 決 め る場 合 、banyan経 路 を通 過 す る パ ケ ッ ト信 号 は 、 折 り返 し経

路 を通 過 す る パ ケ ッ ト信 号 に 比 べ 通 過 す る単 位 ス イ ッ チ 数 が 少 な い た め 、 遅 延 時 間

が 小 さ くな り、 こ のbanyan経 路 を 多 く す る経 路 選 定 方 法 が 、 遅 延 特 性 の 観 点 か ら は

有 利 と な る。

し か し、banyan経 路 を 多 く取 る と、 通 常 のbanyan網 と 同 様 に ス イ ッ チ 網 の 中 間 の

リ ン ク に パ ケ ッ ト信 号 の フ ロ ー が 集 中 し内 部 輻 較 を 生 じ る。 そ こ で 、 始 め に 、 入 出

力 端 子 間 の 接 続 要 求 に 従 っ て 、banyan経 路'か ら経 路 選 定 を 実 施 し、 次 に、 折 り返 し

経 路 に 経 路 選 定 す る 方 法 を 採 用 す る。 こ の 場 合 、 選 定 す る 経 路 をbanyan経 路 か ら折

り返 し経 路 に 変 更 す る 条 件 が 問 題 とな る。 こ こ で は 、 そ の 条 件 に つ い て 考 察 す る。

折 り返 しbanyan網 の 入 力 端 子 に 加 え る 最 大 フ ロ ー 量 をFと す る 。Fの 内、banyan経

路 を と る 最 大 フ ロ ー をF8、 折 り返 し経 路 を と る 最 大 フ ロ ー をFFと す る と、 式(2.5

)が 成 立 す る。

F=Fg十FF (2.5)

banyan経 路 に お い て 、 折 り 返 しbanyan網 はbanyan網 の 入 出 力 段 の 単 位 ス イ ッ チ の 片

端 子 を 使 用 し な い 網 と 等 価 な た め 、 中 間 の リ ン ク に は 最 悪 の 場 合 、FBの2×{x・in

t((1092L-1)/2)}倍 の フ ロ ー が 集 申 す る 。 実 際 に はbanyan経 路 の フ ロ ー の 上 に 折 り

返 し 経 路 の フ ロ ー が 加 わ る た め 、 さ ら に 大 き い フ ロ ー の 集 中 が 生 じ る 可 能 性 が あ る 。

従 っ て 内 部 輻 鑛 を 防 ぐ た め に は 、 少 な く と もbanyan経 路 の 中 間 リ ン ク の フ ロ ー 量 を

F以 下 に し て お く 必 要 が あ る。 従 っ て 、 制 御 が 簡 易 で あ る こ と か ら 、 入 力 端 子 でba

nyan経 路 を と る 最 大 フ ロ ー 量FBを 式(2.6)に 制 限 す る 方 法 を と る 。
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FBsF/2X{X=int((log2L-1)/2)}(2.6)

式(2.6)の 条 件 の 範 囲 内 で 遅 延 の 少 な い りanyan経 路 を な る べ く 多 く と る ア ル ゴ リ ズ ム

を 採 用 す る 。

な お ・ 入 力 端 子 の 最 大 フ ロ ー 剥 限 量Fの 具 体 的 値 に つ い て2・3・5ス イ ッ チ 網

の 評 価(1)規 格 化 ス ル ー プ ッ.ト の 項 で 評 価 す る。

Input

Port

No.

Il

l」

o

』

■

1し

Link

li

Sw
C

、…__巷=tch
ff

B(し)EquivalentBenesNetwork

し一1)EquivalentBenesNet冒o「k

L-2)EquivalentBenes日etwork・ ・… ・…;

i＼

ド 1…

.

;...

,「 ・

,

BY(1)・ … ・… ・:

'…

;一 の

Ba(1)… … …:9
■

…1

'./C

;:::

ゐ ・

.,
1

9

A'ノ
9

:::1

:・… ……Ba(し 一2)EquivalentBenesNetwork… ・… ・・=

8髄(1)o… ・… ・=
.

1一・ :...
B● ・

壕
き る くの り　　　ニロ

…1

1＼

¥`.

i'c

aY/'iO
i;D

ノ…

、…_… 翫1ヒ:1)Z)臨aiealeBenesNeBenesNeミ 麟

8

1一・

( )一 一i

1i"
=●

…k

i.＼c・

,

i...

ノも ・

…1

…□ ・:1
く

∠…

:¥
...r

:

B`(1)… ・・… 幽=,

...7
.,
1

.¥

＼i

&i

A'

i

B'

;。・… ・… ・Bd(L-2)EquivalentBenesNetwo「k'「 闘'四層';

B.(1).........:

1…
o:

:...

:「

..r

i'◎'

8

!:

.!・Ba(1)'卿:::1

4:

0'_ｰF,JQedBackし 。。,...i&

:4
:ｩ

4
00

_40Pa、havingBible,hesamenumbeedbackpaths「islinkswithbetweeninput,thesamepacketflowortiandoutputporti

ofbanyanswitchingnetworkinequivalentBenesswitchingnetwork

図2.9折 り返 しbanyan網 のbanyan経 路 に 対 す る 等 価Benes網

一33一

Output
Port
No.
0,

o,

o,

0L



次 に 、 折 り返 し経 路 の 選 定 方 法 に つ い て 述 べ る 。banyan網 を2回 通 過 す 』る 折 り返

し経 路 を、 パ ケ ッ ト信 号 が ス イ ッ チ 網 内 を1回 の み 通 過 す る ス イ ッ チ 網 に 展 開 し、

単 位 ス イ ッ チ を 入 れ 換 え る と、 図2.9に 示 す よ う なBenes網 の トポ ロ ジ ー 構 成 と な

る。134)従 っ て、 折 り返 し経 路 選 定 法 は 、Benes網 を 効 率 的 に 使 用 す る 経 路 選 定 方

法 に 帰 着 す る。

Benes網 を 効 率 的 に 使 用 す る 経 路 選 定 の 方 法 と して は 、 「ス イ ッ チ 網 内 の 各 リ ン ク

を 通 過 す る パ ケ ッ ト信 号 の フ ロ ー量 を 可 能 な 限 り均 等 化 」 す る こ と が 有 効 で あ り、

そ の た め の 経 路 選 定 ア ル ゴ リ ズ ム は2.2.3で 述 べ た。 こ こ で は 、 そ の ア ル ゴ リ

ズ ム を 折 り返 し経 路 の 選 定 に 適 用 す る。

以 上 に 述 べ た経 路 選 定 方 法 の 具 体 的 ア ル ゴ リ ズ ム を 図2.10の フ ロ ー チ ャ ー ト

に 示 す 。
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要 求:単 位 ス イ ッ チiとjを 接 続

.≧M

阿91

NO

Z

NO

YES

YES

鴇説純憾避

banyan経 路 で 設 定

リ ン クL..し1… ・・LM.Ilこ 経 路 設 定

NO
全接続要求の経路分類終了?

YES

折 り返 し経路の設定開始

要 求:単 位 ス イ ッ チiとjを 接 続

n=N+1

B(n)で リ ン クA,B,C,Dを 確 定

下側の経路
のみに存在

上側の経路
のみに存在

ン クA.B,C,
'最 大 フ ロ ー 量 で あ る リ ン ク の

立置 は?

上 下 側 の 両 方 に 存 在

ン クA.B,C,
ρ最 小 フ ロ ー量 で あ る リ ン ク の

立置 は?下 側 の 経 路
の み に 存 在

上 下 側 の 両 方 に 存 在

上側の経路
のみに存在

上側の経路選択

リ ン クA,Cに 設 定

看 目 す る 単 位 ス イ ッ チ
を 変 更

(i,J)b(i',1')

下側の経路選択

リ ン クB,Dに 設 定

着 目 す る 単 位 ス イ ッ チ
を 変 更

(i,j)⇒(i卿,」 胃)

n=n-1

NO

n=1

YES

立続 要 求 の 設 定 終

YES

NO

径 路 選 定 終 了

、N=log,し 、L:折 り 返 しbanyan網 の 入(出)力 端 子 数 、M編V・2-i旧`(M-11/!,

N+1:折 り 返 しbanyan網 の ス イ ッ チ 段 数 、Fr:banyan経 路 第r段 と 第r+1段 間 の リ ン ク フ ロ ー 量

図2.10折 り 返 しbanyan網 の 経 路 選 定 ア ル ゴ リ ズ ム(そ の1)

一34一



2.3.4経 路 選 定 ア ル ゴ リズ ム(そ の2)

経 路 選 定 ア ル ゴ リ ズ ム(そ の1)で は 処 理 を 簡 単 に す る た め 入 出 力 端 子 に お い て

banyan経 路 の フ ロ ー 量 を 式(2.6)に 制 限 して い る。 式(2.6)よ り ス イ ッ チ 網 の 端 子 数

が 大 き く な る とbanyan経 路 を 取 り得 る フ ロ ー が 少 な く な る こ と が 分 か る。 式(2.6)の

制 限 はbanyan網 に 対 す る 最 悪 の 接 続 要 求 を 想 定 して 決 め ら れ て い る。 接 続 要 求 に よ

っ て は 式(2.6)の 制 限 を 越 え てbanyan経 路 を設 定 し て も 内 部 輻 較 が 発 生 し な い 場 合 が

多 い。 そ こで 、・よ り多 く のbanyan経 路 を 取 れ る よ う に、 内 部 輻 較 の 有 無 を 確 か め な

が ら経 路 選 定 を行 う ア ル ゴ リズ ム を提 案 す る。

経 路 選 定 ア ル ゴ リズ ム(そ の2)で は 、 ス イ ッ チ 網 の 内 部 リ ン ク にbanyan経 路 の

フ ロ ー 量 制 限 値Uを 設 け る。 接 続 要 求 に 対 し て ま ずbanyan経 路 の 設 定 を 試 み る。 こ

の 時 、 そ の 経 路 と な る リ ン ク す べ て の フ ロ ー 量 がU未 満 の 場 合 はbanyan経 路 で の 設

定 が 確 定 す る。1つ 以 上 の リ ン ク の フ ロ ー 量 がUを 越 え る 場 合 はbanyan経 路 で の 設

定 を 中 止 し て 折 り返 し経 路 を 選 択 す る。

折 り返 し経 路 の 選 定 方 法 は 経 路 選 定 ア ル ゴ リ ズ ム(そ の1)と 同 様 で あ る。

以 上 の 経 路 選 定 ア ル ゴ リズ ム(そ の2)の フ ロ ー チ ャ ー トを 図2.ユ ユ に 示 す。

こ の ア ル ゴ リズ ム で は 内 部 リ ン ク の フ ロ ー 制 限 値Uが 重 要 な 役 割 を 果 た す。Uの

値 を 大 き くす れ ば よ り多 くバ ー チ ャル パ ス がbanyan経 路 と な り、 ス イ ッ チ 全 体 で の

平 均 待 ち 合 わ せ 遅 延 が 減 少 す る。 しか し、banyan経 路 を増 や す と 内 部 輻 鞍 が 発 生 す

る。 内 部 リ ン ク の フ ロ ー 量 はbanyan経 路 の フ ロ ー と折 り返 し経 路 の フ ロ ー の 和 で あ

る か ら、 少 な く と もbanyan経 路 の フ ロ ー 量 よ りは 大 き い。 折 り返 しbanyan網 の 入 力

端 子 に 加 え る最 大 フ ロ ー 量 をFと す る。 も し、UをFよ り大 き くす る と、banyan経

路 の フ ロ ー の み で 内 部 の フ ロ ー が 入 出 力 端 子 の フ ロ ー 量 よ り大 き くな り、 内 部 輻 較

が 発 生 す る。 従 っ て、UはF以 下 で な け れ ば な ら な い。 さ ら に 、 内 部 輻 鞍 は 等 価Be

nes網 の フp一 が 完 全 に均 等 に 分 散 で き な い こ と に よ っ て も 発 生 す る。 多 重 化'さ れ た

バ ー チ ャ ル パ ス の 本 数 が 少 な く、 パ ス の フ ロ ー が 大 き い 場 合 に 等 価Benes網 の フ ロ ー

分 散 の 不 均 等 さ が 大 き くな る。 さ ら にbanyan経 路 の フ ロ ー が 等 価Benes網 の 折 り返 し

経 路 に 重 な る た め 、 内 部 輻 較 はbanyan経 路 の フ ロ ー の 分 布 に も依 存 して く る。 こ の

分 布 は 接 続 要 求 の パ タ ン や ス イ ッ チ網 規 模 に 依 存 し て く る。 以 上 よ り、Uの 最 適 値

は ス イ ッ チ 網 規 模 と接 続 要 求 パ タ ン と バ ー チ ャ ル パ ス の 多 重 数 に 依 存 し て く る こ と

が 分 か る。

内 部 輻 較 が 生 じ な い 範 囲 で 最 も 大 き いUを 見 つ け 出 す た め に 、Uの 値 を 変 え な が
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ら様 々 な 接 続 要 求(接 続 パ タ ン、 バ ー チ ャ ル パ ス の 多 重 数)や ス イ ッ チ 規 模 に 対 し

て 経 路 を 選 定 す る シ ミ ュ レー シ ョ ン を行 う必 要 が あ る。 し か しな が ら、 こ の よ う な

各 種 パ ラ メ ー タ に 対 し て す べ て シ ミ ュ レー シ ョ ン を 行 う の は 時 間 的 に 困 難 で あ る。

従 っ て 、 こ こ で は、Uはbanyan網 の み の 内 部 輻 較 条 件 か らFと 等 し い と し、 次 節 の

評 価 を 行 う こ と と し た。

STAR7

a

Letapathberequestedfrom
switchcellitoj

S=2
一;

▼

YESf

;j(s)?U

NO

S=S+1

NO

S=N

Setapathfromitojby
feedbackroute

YES

Setapathfromitojbybanyan
route

NO severy
nestedpathexamines

;YES

Comment:feedbackroutedecision

Letapathberequestedfromitoj

1=2L

FindlinkA,BC,Dforswitchcelliandj

nwhichTi

Bor・ 　 fbW照AorC

A…
、th,fl酬 畠i柵謬o「

r

Else

Setapath

throughAandC

Setapath
throughBandD

1=〃2

Findaswitchcelliandjtobe
connectedinB(n

/=7

YES

Finishsettingallpaths
NO

YES

NO

一
L・N・mb…fp。fisSfil(・)・FI。w。 ・ ・!i・kb・tweenth・(・)th・ ・d(・ ・1)th・t・g・on「o・tef「omswitchcellitoj

図2.11折 り 返 しbanyan網 の 経 路 選 定 ア ル ゴ リ ズ ム(そ の2)、

2.3.5ス イ ッ チ 網 の 評 価

ス イ ッ チ 網 の 評 価 項 目 と し て は、(1)規 格 化 ス ル ー プ ッ ト、(2)経 路 設 定 手 順 数 、

(3)遅 延 時 間 、(4)パ ケ ッ ト信 号 バ ッ フ ァ数 、(5)同 一 入 出 力 端 子 の ス イ ッ チ 網 を 構 成

す る の に 必 要 な 単 位 ス イ ッ チ 数 、 の5項 目 が 重 要 で あ る 。

以 下 で は 、 既 に 提 案 さ れ て い るbanyan網 と こ こ で 提 案 す る 折 り返 しbanyan網 に つ

い て、 経 路 選 定 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ て 、 以 上 の5項 目 を 比 較 評 価 す る。

な お 、 経 路 選 定 ア ル ゴ リ ズ ム の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は 、 ス イ ッ チ 網 が 多 端 子 に な

る 程 、 ま た、 入 出 力 端 子 間 の 接 続 経 路 数 が 多 く な る 程 、 計 算 時 間 が 増 大 し結 果 を 求
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表2.3折 り返 しbanyan網 の 特 性 評 価 用 接 続 パ タ ー ン

パ タ ー ン 名 ク ロ ス 形 ラ ン ダ ム 形

項 目

ス イ ッ チ 網 ス イ ッ チ 網

接
続 入1 一 出 入 出
バ 構 成 カ: カ 力 、 力
タ 端: 端 端: 端
I
J

子 一 子 子 子

●

O ・下 部 入(出)力 端 子 と ・全 入 出 力 端 子 で ラ ンダ

i 上部 出(入)力 端子 が ム
量 接 続 要 求 接続 ・端 子 当 り フ ロ ー 量 は 一

・端 子 当 り フ ロ ー 量 は 一 様
様

最 フ 一 般 的 条 件 最 悪 条 件:特 定 の リ ン ク に フ ロ ー が 集 中 した 場 合
悪 ロ
/1

最 良 条 件:各 リ ン ク に フ ロ ー が 分 散 した場 合

標 の ・隣 接 す る 入(出)力 端 ・1つ の 入(出)力 端 子

準条 banyan網/ 子 と隣接 す る出(入) と多 数 の 出(入)力 端
特件 banyan経 路 の 場 合 端 子 間 を ク ロ ス 形 に 接 子 間 を ラ ン ダ ム に 接 続
性
と

続す る場 合 す る場合

な 折 り返 し経路 の場 合 ・入 力 端 子 と 出 力 端 子 の

る 接 続 が 点対 称 の場 合

備 考 banyan経 路 、 折 り返 し経 標 準 接 続 パ タ ー ン
■ 路 の同 時 最 悪条 件

■

め る こ とが 難 し くな る。 そ こ で 、 こ こで は 、 ス イ ッ チ 網 の 入 出 力 端 子 間 の 接 続 要 求

パ タ ー ン を 、 表2.3に 示 す ク ロ ス 型 、 ラ ン ダ ム 型 の2種 類 に 限 定 し た 。 そ の 理 由

は 、 以 下 の 通 り で あ る。 折 り 返 しbanyan網 の 網 ト ポ ロ ジ ー か ら 、banyan経 路 は 、 入

出 力 端 子 間 の 接 続 が 点 対 象 の 場 合 が 最 悪 条 件 と な り、 ま た、 一 本 の 入(出)力 端 子

が 任 意 の 出(入)力 端 子 と ラ ン ダ ム 接 続 さ れ る 場 合 が 標 準 的 な 条 件 と な る。 更 に 、

折 り返 し経 路 も、 入 出 力 端 子 間 の 接 続 が 、 点 対 象 の 場 合 が 最 悪 条 件 と な る。 従 っ て 、

表2.3に 示 し た ク ロ ス 形 はbanyan経 路 、 及 び 、 折 り返 し経 路 の 最 悪 条 件 と な り、

ラ ン ダ ム 形 で 標 準 的 な 特 性 を評 価 す る。 ま た 、 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン は 、106通 り の 接

続 要 求 で 打 ち 切 っ て お り、 ラ ン ダ ム な 設 定 要 求 に 対 して 、10-6以 下 の 内 部 輻 較 発

生 率 を 保 証 して い る こ と に な る。
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(1)規 格 化 ス ル ー プ ッ ト

ス イ ッ チ 網 の 規 格 化 ス ル ー プ ッ トは リ ン ク 容 量 をV、 内 部 輻 較 を 起 こ さ な い 最 大

フ ロ ー 量 をFと す る と、F/Vで 与 え ら れ る。 規 格 化 ス ル ー プ ッ トを 大 き く す る た

め に は、 リ ン ク 容 量Vに な る べ く近 い フ ロ ー 量Fを 通 す こ と が 必 要 で あ る。 し か し、

折 り返 しbanyan網 に お い て も、 網 内 の フ ロ ー を 完 全 に 均 等 に す る こ と は 不 可 能 で あ

る た め 、 リ ン ク容 量Vと 等 し いFを と る と 内 部 輻 較 が 生 じ る。

規 格 化 ス ル ー プ ッ トは、1端 子 に 多 重 化 さ れ る バ ー チ ャ ル パ ス 数 に も依 存 す る の

で 、 入 力 端 子 に 多 重 化 さ れ る バ ー チ ャ ル パ ス 数 を パ ラ メ ー タ と して 、 図2.10お

よ び 図2.11の 経 路 選 定 ア ル ゴ リズ ム の シ ミ ュ レー シ ョ ン を 実 施 し た。 そ の 結 果

を そ れ ぞ れ 図2.12と 図2.13に 示 す 。 図2.12と 図2.13か ら、 バ ー チ
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図2.13ア ル ゴ リ ズ ム(そ の2)の 規 格 化 ス ル ー プ ッ ト
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ヤ ル パ ス 数 は2の 場 合 が 最 悪 で あ り、 入 力 端 子 数 が 増 大 す る程 、 規 格 化 ス ル ー プ ッ

トが 小 さ く な る こ と が 分 か る。 こ ζ で 、 入 力 端 子 に 多 重 化 さ れ る バ ー チ ャ ル パ ス 数

が1の 場 合 は、 本 論 文 で 扱 っ て い る よ う な バ ッ フ ァ を 持 っ た パ ケ ッ トス イ ッ チ を 用

い る 必 要 が な い た め、 除 外 し た。 折 り返 しbanyan網 で 内 部 輻 鞍 を 起 こ さ な い よ う に

す る た め に は、 こ の 規 格 化 ス ル ー プ ッ トを 越 え な い よ う に 、 入 力 端 子 最 大 フ ロ ー 量

Fを 定 め る 必 要 が あ る。 図2.12と 図2.13を 比 較 す る と ア ル ゴ リズ ム(そ の

2)の ほ う が 規 格 化 ス ル ー プ ッ トが 大 き く取 れ る こ と が 分 か る。

(2)経 路 選 定 手 順 数

折 り返 しbanyan網 内 に、 各 バ ー チ ャ ル パ ス の 経 路 を 選 定 す る 比 較 判 断 回 数 を 経 路

選 定 手 順 数 と して 評 価 す る。

ア ル ゴ リズ ム(そ の1)の 場 合 、 図2.10の フ ロ ー チ ャ ー トの 中 の 判 断 回 数 の

トー タ ル を経 路 選 定 手 順 数 と す る。

ア ル ゴ リ ズ ム(そ の2)の 場 合 も 同 様 に 、 図2。11の フ ロ ー チ ャ ー トの 中 の 判

断 回 数 の トー タ ル を 経 路 選 定 手 順 数 と す る。

図2.14と 図2.15に そ れ ぞ れ2つ の ア ル ゴ リ ズ ム の 経 路 選 定 手 順 数 の シ ミ

ュ レ ー シ ョ ン結 果 を 示 す。 両 ア ル ゴ リズ ム と も 入 出 力 端 子 間 の 接 続 パ タ ー ン に よ り

手 順 数 の 大 小 は あ る が 、 端 子 数 の 増 加 に 対 して 、0(L×log2L)で 増 加 し て い る こ と

が 分 か る。
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図2.14ア ル ゴ リズ ム(そ の1)の 経 路 選 定 手 順 数
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図2.15ア ル ゴ リズ ム(そ の2)の 経 路 選 定 手 順 数

(3)遅 延 時 間

16入 力 ×16出 力 の ス イ ッ チ 網 規 模 に つ い て 、 下 記 の 仮 定 の も とで 、 前 述 の2

種 類 の 入 出 力 端 子 接 続 パ タ ー ン に 対 し経 路 選 定 ア ル ゴ リ ズ ム の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を

行 い、 そ の 結 果 で 定 ま る各 リ ン ク の フ ロ ー 量 を 用 い て 、 規 格 化 遅 延 時 間 を 求 め た。

L入 力 ×L出 力 、N+1段(N=1092L)の 折 り返 しbanyan網 の 入 力 端 子Ii,uか ら

出 力 端 子Oj,uへ 接 続 さ れ るbanyan経 路 の パ ケ ッ ト信 号 の 規 格 化 平 均 遅 延 時 間di,j

は 式(2.7)で 、 入 力 端 子Il,Uか ら 出 力 端 子Ok,dと 入 力 端 子lk,d問 の 折 り返 し リ ン

クkを 通 っ て 出 力 端 子Oj,uへ 接 続 さ れ る 折 り返 し経 路 の パ ケ ッ ト信 号 の 規 格 化 平 均

遅 延 時 間di,k,jは 式(2.8)で 求 め られ る。 な お 、 式(2.7)(2.8)の Σ 内 の 項 は、 第s

段 目 の 単 位 ス イ ッ チ の 平 均 待 ち 合 わ せ 遅 延 時 間 を 平 均 パ ケ ッ ト保 留 時 間 で 規 格 化 し

た 値 で あ り、 平 均 待 ち 合 わ せ 遅 延 時 間 は 、 各 単 位 ス イ ッ チ 内 に お け る パ ケ ッ ト信 号

の 待 ち 合 わ せ を、

① 単 位 ス イ ッ チ へ の パ ケ ッ トの 到 着 は ボ ア ソ ン到 着

② パ ケ ッ ト長 は 指 数 分 布

③ 単 位 ス イ ッ チ 内 で の パ ケ ッ トの 処 理 を 半 蓄 積
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と仮 定 し て、M/M/1(。 。)の モ デ ル に 近 似 して 求 め て い る。

N+1
di,j=Efi,j(s)(1-fi,j(s))

s=1
(2.7)

2N+2
di>k,j=Efi,k,j(s)/(1-fi,k>j(s))

s=1
(2.8)

な お 、 式(2.7)でf1,j(s)は 経 路 選 定 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で 定 ま っ た 入 力 端 子li,uか

ら 出 力 端 子Oj,uへ のbanyan経 路 の 第s番 目 の リ ン ク の 総 フ ロ ー 量 を 、 リ ン ク 速 度 で

規 格 化 し た 値(リ ン ク の 使 用 率)で あ る 。 同 じ く、 式(2。8)でfi.k,,J(s)は 経 路 選 定

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で 定 ま っ た 入 力 端 子li,uか ら 折 り 返 し リ ン クkを 通 っ て 出 力 端 子

Oj,uへ 出 力 さ れ る 折 り返 し 経 路 の リ ン ク 使 用 率 で あ る 。 た だ し、fi,k,j(N+1)は 折

り 返 し リ ン ク 、fi,k,j(s)(s>N+1)は 折 り返 し た 後 の 第s一(N+1)番 目 に 通 過 す る リ ン

ク の 使 用 率 と 定 義 す る。 こ の 遅 延 時 間 を 全 経 路 に つ い て 平 均 を と る こ と に よ り、 ス

イ ッ チ 網 全 体 の 遅 延 時 間 を 求 め た 。

こ こ で 提 案 し た 折 り返 しbanyan網 と 従 来 のbanyan網 に つ い て 、 前 述 の 方 法 で 求 め
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図2.16ア ル ゴ リ ズ ム(そ の1)の 遅 延 特 性
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図2.17ア ル ゴ リ ズ ム(そ の2)の 遅 延 特 性

た 結 果 を 図2.16と 図2.17に 示 す 。 図2.16と 図2.17か ら明 ら か な よ

う に 、 従 来 のbanyan網 に 比 べ て 提 案 し た 折 り返 しbanyan網 は 、 ス ル ー プ ッ トが 大 き

な と こ ろ で 遅 延 時 間 が 極 め て 少 な くな っ て い る こ とが 分 か る。

(4)パ ケ ッ ト蓄 積 バ ッ フ ァ数 と パ ケ ッ ト廃 棄 率

(3)で は 各 単 位 ス イ ッ チ に 無 限 個 の パ ケ ッ トバ ッ ラ ァ が あ る と仮 定 し た。 しか

し、 実 際 の ス イ ッ チ に お い て は バ ッ フ ァ は 有 限 個 で あ る た め 、 内 部 輻 較 が 発 生 して

い な く て も、 瞬 間 的 に 多 数 の パ ケ ッ ト信 号 が 単 位 ス イ ッ チ の バ ッ フ ァ に 到 着 し、 バ

ッ フ ァ 容 量 を あ ふ れ て パ ケ ッ ト信 号 の 廃 棄 が 生 じ る。

前 述 の 遅 延 時 間 の 算 出 法 と 同 様 、 経 路 選 定 ア ル ゴ リ ズ ム の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行

っ て 定 ま っ た ス イ ッ チ 網 内 の 各 リ ン ク の フ ロ ー 量 か ら 、M/M/1(m)モ デ ル を

用 い て 、 パ ケ ッ トバ ッ フ ァ数mを パ ラ メ ー タ と し て 各 単 位 ス イ ッ チ の 入 出 力 端 子 間

接 続 経 路 毎 の パ ケ ッ ト廃 棄 率 を 求 め る 。 ス イ ッ チ 網 の 第i番 目 の 入 力 端 子 と第j番

目 の 出 力 端 子 を 接 続 す る 経 路 に 沿 っ て 、 各 単 位 ス イ ッ チ の 廃 棄 率 を 加 え る こ と に よ

り、 第i番 入 力 端 子 と第j番 出 力 端 子 の 廃 棄 率Di,」 を 求 め 、 ス イ ッ チ 網 全 体 の 平 均

を 取 る こ と に よ り、 ス イ ッ チ 網 全 体 の 廃 棄 率 を 求 め た。 パ ラ メ ー タ は 、 表2.3に
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示 し た2種 類 の 接 続 パ タ ー ン で 、 ス イ ッ チ 網 全 体 の 規 格 化 ス ル ー プ ッ トが0.2と

0.5の 場 合 と し た 。

図2.18お よ び 図2.19か ら 明 ら か な よ う に 、 最 悪 の 場 合 で あ る ク ロ ス 形 で

は 、 折 り返 しbanyan網 が 有 利 と な っ て お り、 規 格 化 ス ル ー プ ッ トが0.2の 場 合 で

も 、 パ ケ ッ ト廃 棄 率10-1aを 確 保 す る に1よ 、 従 来 のbanyan網 が ス イ ッ チ 網 全 体 で4

690個 の パ ケ ッ トバ ッ フ ァ が 必 要 と な る の に 対 し 、 折 り 返 しbanyan網 は3630

個 で あ り、 後:述 す る 単 位 ス イ ッ チ 数 の 差 を 考 え て も 、 折 り 返 しbanyan網 の 方 が バ ッ

フ ァ メ モ リ 数 が 少 な い こ と が わ か る 。

(5)単 位 ス イ ッ チ 数

折 り 返 しbanyan網 の 入 出 力 端 子 数 と 単 位 ス イ ッ チ 数 の 関 係 はL×(1092L+1)、ban

yan網 で はL×(log2L)/2と な る。 従 っ て 、 同 一 端 子 数 の ス イ ッ チ 網 を 構 成 す る た め

に 必 要 な 折 り返 しbanyan網 の 単 位 ス イ ッ チ 数 は 、banyan網 の 約2倍 と な り、 こ の 点

で はbanyan網 が 有 利 と な る 。 た だ し 、Lは 入 出 力 端 子 数 で あ る 。
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(6)総 合 評 価

以 上 の 各 項 目 を ま と め て 表2.4に 示 す。banyan網 は 、 単 位 ス イ ッ チ 自 身 が 経 路

を 自 動 的 に 選 定 す る の で、 本 提 案 の折 り返 しbanyan網 の よ う に 経 路 選 定 手 順 が 必 要

な い こ と、 単 位 ス イ ッ チ 数 が 少 な い こ と等 の 利 点 は あ る も の の 、 大 規 模 な ス イ ッ チ

網 を 構 成 す る場 合 に、 ス イ ッ チ 網 全 体 の 規 格 化 ス ル ー プ ッ トが 低 下 す る 欠 点 が あ り、

ス イ ッ チ ン グ 回 数 が 煩 雑 に 必 要 と な る 低 ス ル ー プ ッ トの ス イ ッ チ 網 に 適 し て い る。

一 方
、 本 提 案 の 折 り返 しbanyan網 は 、 単 位 ス イ ッ チ 数 がbanyan網 の 約2倍 必 要 と

な る こ と、 経 路 選 定 手 順 が 必 要 と な る こ と の た め 、 バ ー チ ャ ル パ ス を 即 時 に 接 続 す

る 処 理 が 必 要 とな る 使 用 法 に は 向 い て い な い が 、 規 格 化 ス ル ー プ ッ トが 高 い こ と か

ら、 ク ロ ス コ ネ ク トの よ う に 接 続 の 設 定 頻 度 の 低 い 高 ス ル ー プ ッ トの ス イ ッ チ 網 に

適 し て い る と い え る。
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表2.4従 来 のbanyan網 と折 り返 しbanyan網 の 比 較

項 目

banyan網 折 り返 しbanyan網

アルゴ リズ ム(そ の1)

折 り返 しbanyan網

アルゴ リズ ム(そ の2)

時間順序保存 可

経路選定手順 無 0(LXIog2L)

規格 化

スルー プ ッ ト

0.17(注1)

1/2x(注2)

x=int{(log2L-1)/2}

端子 数 に よ らず リン ク

速度 の0.275倍

(注3)

端子数 に よ らず リ ンク

速 度 の0.5倍

(注3)

総 バ ツプ ア数

(注4)
4690パ ケ ッ ト 3630パ ケ ッ ト 3630パ ケ ッ ト

単位 スイ ッチ数 (L/2)Xlog2L Lx(log2L+1)

適 用領域

繁 雑な設 定変 更 を伴 う

少 スル ープ ッ トのス イ

ッチに適 す る

設 定変 更 の少 な い大 スル ー プ ッ トの ス イ ッチ に

適 す る

L:ス イ ッチ網 の端子数

注1:ラ ンダ ム形接 続パ ター ンで 内部 輻較 率10-6以 下 の=場合

注2:最 悪条 件(ク ロス形 接続 パ ター ン)

注3:最 悪条件(ク ロス形 接続 パ ター ンで ポー ト当 り2多 重 のバ ー チ ャルパ ス)

注4:端 子数 ユ6、 クロス形接 続パ ター ン、 スル ー プ ッ ト0。2で 廃 棄 率 ユ0需19

を満 足す る総 バ ッフ ァ数
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2.4結 言

本 章 で は、 内 部 に パ ケ ッ ト蓄 積 用 バ ッ フ ァ メ モ リ を 持 つ2入 力 ×2出 力 の 単 位 ス

イ ッ チ を 組 み 合 わ せ て 構 成 す る 多 段 バ ッ フ ァ型 ス イ ッ チ を 取 り上 げ た。 本 章 で は、

こ れ ら の ス イ ッ チ 網 を、 パ ケ ッ ト ク ロ ス コ ネ ク トス イ ッ チ に 適 用 す る こ と を検 討 し

た。 ク ロ ス コ ネ ク トス イ ッチ は バ ー チ ャ ル パ ス の 接 続 を 必 ず し も 実 時 間 で 行 う必 要

が な い こ と を 利 用 して 、

① 単 位 ス イ ッ チ の動 作 速 度 が ス イ ッチ網 端 子 数 に よ らず に一 定

② 入 力 パ ケ ッ ト信 号 の時 間順 序 が保 存 され る

等 の 特 徴 を 有 す るBenes網 の 新 し い ス イ ッ チ 制 御 ア ル ゴ リ ズ ム 、 お よ び 折 り返 しban

yan網 の トポ ロ ジ ー と ス イ ッ チ 制 御 ア ル ゴ リズ ム を 提 案 し た。

こ れ ら の 提 案 ス イ ッ チ 網 は 、 従 来 のbanyan網 に 比 べ て 、 単 位 ス イ ッ チ 数 が 約2倍

増 加 す る こ と、 セ ル フ ル ー チ ン グ 動 作 が で き な い こ と に よ り、 迅 速 な バ ー チ ャ ル パ

ス の 経 路 変 更 や 容 量 変 更 に対 応 で き な い 。 そ の た め 、 こ の ス イ ッ チ を 伝 送 路 故 障 時

の バ ー チ ャ ル パ ス 迂 回 措 置 く37)等 に 用 い る こ と が で き な い 欠 点 を 有 す る。 ま た、 一

般 に 多 段 バ ッ フ ァ型 ス イ ッ チ 網 は 他 形 式 の ス イ ッ チ と比 較 して バ ッ フ ァ 量 が 多 くな

り、 メ モ リ コ ス トや 消 費 電 力 が 大 き く な る 問 題 も あ る。 そ の た め 、 近 い 将 来 に 実 用

化 さ れ るATMク ロ ス コ ネ ク トス イ ッ チ と し て は 適 さ な い と 考 え ら れ る。 し か し、

将 来 的 な デ ィバ イ ス技 術 の 進 歩 を 考 え た 場 合 、 ス イ ッ チ 網 規 模 に よ ら ず 、 ス イ ッ チ

網 全 体 を 高 い 規 格 化 スJL一 プ ッ トで 使 用 して も、 内 部 輻 較 が 発 生 せ ず 、 従 来 のbany

an網 で は 実 現 で き な い 高 速 ス イ ッ チ 網 の 実 現 に は 有 効 と考 え られ る。
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第3章 セ ル フ ル ー チ ン グ 空 間 ス イ ッ チ 網

3.1緒 言

ATMク ロ ス コ ネ ク トに 用 い ら れ る 入 カ バ ッ フ ァ型 ス イ ッ チ(図8.1)やST

Mク ロ ス コ ネ ク トに 用 い ら れ るT-S-T型3段 ス イ ッ チ(図3.2)(131rte..お い

て は、 空 間 ス イ ッ チ の 容 量 が そ の シ ス テ ム の 全 体 の 容 量 を 決 定 す る こ と に な る。 そ

の た め 、 大 規 模 な ス イ ッ チ へ の 拡 張 が 容 易 な 空 間 ス イ ッ チ の 研 究 が 重 要 とな る。 空

聞 ス イ ッ チ と して 従 来 は ク ロ ス ポ イ ン ト型 ス イ ッ チ が 用 い ら れ て き た が 、 入 出 力 に

加 え て ク ロ ス ポ イ ン トの 開 閉 を 制 御 す る 制 御 線 が ス イ ッ チ に 集 申 し、 主 と し て 端 子

ネ ッ ク に よ っ て ス イ ッ チ 規 模 が 制 約 さ れ て き た。 転 送 信 号 に 宛 先 の 出 力 ポ ー ト番 号
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を 付 与 し、 自律 的 に ル ー チ ン グ を 行 う セ ル フ ル ー チ ン グ ス イ ッ チ 網 は 、 制 御 線 が 要

らな い こ と や 単 位 ス イ ッ チ の 追 加 に よ っ て 大 規 模 な ス イ ッ チ へ の 拡 張 が 容 易 で あ る

こ と か ら将 来 の 大 容 量 ス イ ッ チ と して 注 目 さ れ て い る。

一 般 的 に
、 大 容 量 ス イ ッ チ 構 成 と し て は 、 ク ロ ス ポ イ ン ト数 が 少 な くな る 多 段 ス

イ ッ チ 網 が 有 利 で あ る。 し か し、 多 段 ス イ ッ チ 網 は 、 任 意 の 入 出 力 端 子 問 の 接 続 径

路 が 複 数 あ り、 ス イ ッ チ 問 の 径 路 を 探 索 して 接 続 す る 等 の 処 理 を 必 要 と す る た め 複

雑 な 制 御 とな る こ と、 ク ロ ス ポ イ ン ト数 を 少 な くす る と、 ス イ ッ チ 間 の リ ン ク が 閉

塞 さ れ て 内 部 ブ ロ ッ キ ン グ を 生 じ る こ と 等 の 欠 点 を 有 す る。

こ れ ら の 欠 点 を 克 服 す る た め、 多 段 ス イ ッ チ 網 の 制 御 を 容 易 に し、 か つ 内 部 ブ ロ

ッ キ ン グ を な く す 研 究(37)(38)が 盛 ん に な さ れ て い る。 な か で も、2入 力 ×2出 力

の 単 位 ス イ ッ チ を 多 段 に 接 続 して ス イ ッ チ 網 を 構 成 し、 ス イ ッ チ 網 に 入 る セ ル に ヘ

ッ ダ と し て 付 与 す る 出 力 端 子 番 号 情 報(ル ー チ ン グ タ グ と 呼 ぶ)の み に よ っ て 各 単

位 ス イ ッ チ が 独 立 して ス イ ッ チ ン グ を 行 い 、 目 的 の 出 力 端 子 へ の 接 続 が 行 わ れ る セ

ル フ ル ー チ ン グ ス イ ッ チ(以 後SR-SWと 略 記)網 は 、 接 続 経 路 探 索 が 不 要 と な

る た め 制 御 が 簡 単 に な り、 将 来 の 大 容 量 伝 達 処 理 ノ ー ドに 用 い る ス イ ッ チ と し て 極

め て 有 望 で あ る。(36》

2入 力 ×2出 力 の 単 位 ス イ ッ チ を用 い てSR-SW網 を 構 成 す る た め の ア プ ロ ー

チ と し て は、 単 位 ス イ ッ チ 入 出 力 端 子 間 の 接 続 を規 定 す る トポ ロ ジ ー と、 ス イ ッ チ

ン グ規 則 を 規 定 す る ア ル ゴ リ ズ ム を 工 夫 す る2つ の 方 法 が あ る。

トポ ロ ジ ー の み の 工 夫 でSR-SW網 を 構 成 す る た め の 十 分 条 件 は、 任 意 の 入 出

力 端 子 間 を 接 続 す る物 理 的 な 径 路 が1つ し か な い こ と で あ る。(32)こ の 種 の 単 一

径 路 型 ス イ ッ チ 網 は 、 ス イ ッ チ 網 の 段 数 が 最 小 と な る 利 点 は あ る も の の、 内 部 ブ ロ

ッ キ ン グ を 生 じ る。

一 方
、 任 意 の 入 出 力 端 子 間 の 接 続 径 路 が 複 数 あ る ス イ ッ チ 網 で あ っ て も、 同 時 に

ス イ ッ チ 網 に 入 力 す る セ ル の ル ー チ ン グ タ グ の 組 合 せ が 定 ま る と、 ス イ ッ チ 網 内 の

径 路 を 一 意 に 定 め る こ とが で き、 か つ 単 位 ス イ ッ チ 内 に 閉 じ た ス イ ッ チ ン グ制 御 を

可 能 と す る ア ル ゴ リ ズ ム を 用 い る こ と に よ り、SR-SW綱 を 構 成 で き る。 こ の 種

のSR-SW網 は 、 単 一 径 路 型 ス イ ッ チ 網 に 比 べ 、 ス イ ッ チ 段 数 が 多 くな る 欠 点 を

有 す る が 、 内 部 ブ ロ ッ キ ン グ を な くす こ と が 可 能 と な る。

前 者 のSR-SW網 と して は 、 任 意 の 入 出 力 端 子 間 の 接 続 が 可 能 で あ り、 か つ 最

小 数 の 単 位 ス イ ッ チ で 構 成 可 能 なbanyan網(32}が 既 に 提 案 さ れ て い る。 こ の ス イ ッ

チ 網 は 、 図3.3に 示 す よ う に、 ス イ ッ チ 網 の 入 力 端 子 側 か ら、 ル ー チ ン グ タ グ を
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図3.3基 本 ス イ ッ チ 網 構 成(端 子 数2nの 場 合)

2進 展 開 し た と き の 最 上 位 桁 が"1"で あ る セ ル と"0"で あ る セ ル を そ れ ぞ れ 分 離 し、

分 離 し た 各 セ ル の 中 で、 ル ー チ ン グ タ グ の 次 の 桁 が"1"で あ る セ ル と"0"で あ る セ

ル を、 更 に 分 離 す る アル ゴ リズ ム を順 次 繰 り返 す こ と に よ り、 目 的 と す る 出 力 端 子

へ 出 力 す 構 成 を 取 っ て い る。'こ の ア ル ゴ リ ズ ム に よ る と、 各 単 位 ス イ ッ チ は ル ー チ

ン グ タ グ の1ビ ッ トの み で ス イ ッ チ ン グ を 行 な う こ と が で き、 ア ル ゴ リ ズ ム が 容 易

と な る こ と、 各 単 位 ス イ ッ チ は 同 一 の ア ル ゴ リ ズ ム で 動 作 す る こ と等 の 利 点 が あ る。

し か し、 前 述 の よ う に、 内 部 ブ ロ ッ キ ン グ を 生 じ る 欠 点 を 有 す る。

後 者 のSR-SW網 と し て は、 図3.4に 示 す よ う に 、 入 力 側 の 小 さ な 部 分3イ

ッ チ 網 で 入 力 信 号 を ル ー チ ン グ タ グ の 大 小 順 に 並 び 換 え て 出 力 し、 そ の2つ の 部 分

ス イ ッ チ 網 の 出 力 を ま と め て 、 次 段 の 大 き な 部 分 ス イ ッ チ 網 で 更 に ル ー チ ン グ タ グ

の 大 小 順 に 並 び 換 え た 出 力 を 得 る 操 作 を 順 次 繰 り返 す 構 成 を 取 るbitonic-sortingア

ル ゴ リ ズ ム を 用 い た、 内 部 ブ ロ ッ キ ン グ の な いBatcher網 が 提 案 さ れ て い る。(39)

こ の ス イ ッ チ 網 で は 、 同 時 に 入 力 し た セ ル を 、 そ の ル ー チ ン グ タ グ の 相 対 的 な 大 小

順 に 並 べ て 出 力 す る た め、 欠 番 が あ る と、 ル ー チ ン グ タ グ に 記 さ れ て い る 出 力 端 子

番 号 と実 際 に 出 力 さ れ る 出 力 端 子 が ず れ て し ま う欠 点 が あ る。 従 っ て 、 実 際 に ス イ

ッ チ 網 と して 用 い る に は、Batcher網 の 後 ろ にbanyan網 を 付 加 して 、 ル ー チ ン グ タ グ
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Batcher網 基 本 構 成(端 子 数2nの 場 合)

に 欠 番 が あ る と き で も正 し い 出 力 端 子 ヘ ル ー チ ン グ で き るBatcher-banyan網 構 成 と

し て 使 用 し て い る。(391こ の 網 は 全 体 と し て も ノ ン ブ ロ ッ キ ン グ と な る が、Batc

her網 内 の 各 単 位 ス イ ッ チ は ル ー チ ン グ タ グ の 大 小 の 比 較 を 行 う必 要 が あ る た め 、 ル

ー チ ン グ タ グ の 全 ビ ッ トの 比 較 を行 わ な く て は な ら な くな り、 ス イ ッ チ ン グ ア ル ゴ

リ ズ ム が 複 雑 に な る こ と、Batcher網 とbanyan網 で は ス イ ッ チ ン グ ア ル ゴ リ ズ ム が 異

な る た め 、 同 一 単 位 ス イ ッ チ を 用 い て ス イ ッ チ 網 を 構 成 で き な い こ と 等 の 欠 点 が あ

る。

3.2章 で は 、 各 単 位 ス イ ッ チ は ル ー チ ン グ タ グ の1ビ ッ トの み で ス イ ッ チ ン グ

を 行 い 上 位 桁 か ら 順 次"ユ"、"0"に よ っ て セ ル を 分 離 して い く 図3.3に 示 し た 前

者 の 構 成 と、 後 者 の 複 数 の 接 続 径 路 を 持 ち 、 単 位 ス イ ッ チ 数 は 多 くな る も の の 、 内

部 ブ ロ ッ キ ン グ が な い 特 徴 と を 合 わ せ 持 っ た 新 し いSR-SW網 の,ト ポ ロ ジ ー と ス

イ ッ チ ン グ ア ル ゴ リ ズ ム を 提 案 す る。

3.3章 で は 、SR-SW間 の 一 部 に 入 力 セ ル の ル ー チ ン グ タ グ情 報 の 授 受 機 能

を 付 加 し、 す べ て の 単 位 ス イ ッ チ を、 同 一 の ス イ ッ チ ン グ ア ル ゴ リ ズ ム、 か つ 、 ル

ー チ ン グ タ グ の1ビ ッ トに よ り制 御 し
、 単 位 ス イ ッ チ の み の 分 散 制 御 で 、 再 配 置 に

よ る 完 全 線 群 が 構 成 可 能 な 新 し いSR-SW網 を 提 案 す る。
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3.2空 間 分 割 型 セ ル フ ル ー チ ン グ ス イ ッ チ 網

3.2.ユ ス イ ッ チ 網 の構 成

こ こ で 提 案 す るSR-sw網 の 基 本 構 成 は 、 前 述 の よ う に 部 分 網N(i)と2個 の 部

分 網N(i-1)を 図3.5に 示 す よ う に 接 続 し、 各 部 分 網N(i)で は ル ー チ ン グ タ グ の

1ビ ッ トの み に よ り ス イ ッ チ ン グ す る構 成 を 取 る も の で あ る。

以 下 で は、 こ の 新 し いSR-SW構 造 に 関 し て 、 ス イ ッ チ 網 の トポ ロ ジ ー と ス イ

ッ チ ン グ ア ル ゴ リ ズ ム に つ い て 述 べ る。

1:1;(9(1)Jコ○_o-o:.k'1,M:ll;1

(tiPUTPORTOUTPUTPORT

(a)Struc吐 ロr巳ofu(1}a臓 達4{1}

饗 審1
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麟
○Oi

ミ

○ ρl

q馬Pi凝 、、,

O
J

q～u、,

O
O

q臨)

≒
Off,
=Oi

oi
=Oi

N(i)

N"(、 ≧曜1、

.o.

ND(i-1)

(b)SlroclareofH(i)

図3.5N(i)の 構 成 法

(1)ト ポ ロ ジ ー

(1.1)部 分 網N(1)の 構 成 法

図3.5(a)に 示 す 単 位 ス イ ッ チ 自身 で あ る。

(1.2)部 分 網N(i)の 構 成 法

①4個 の 単 位 部 分 網M(i-1)を.図3.5(b)に 示 す よ う に 正 方 形 に 配 置 し、 そ れ ぞ れ
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の2i一1本 の 入 出 力 端 子 を 「接 続 規 則1」 に 従 っ て 接 続 し、1個 の 部 分 単 位 網M(i)

を 形 成 す る。

② 単 位 部 分 網M(i)の2':本 の 出 力 端 子 と そ れ ぞ れ21-1本 の 入 力 端 子 か ら な る 次 段 の

2個 の 部 分 網N(i-1)を 「接 続 規 則2」 に 従 っ て 接 続 し、 部 分 網N(1-1)の 前 段 ま で

で 部 分 網N(i)を 形 成 す る。

(1.3)全 体 の 構 成

「接 続 規 則2」 に 従 っ て 部 分 網N(i){i:fit,1≦i≦n}を 順 次 接 続 す る こ と に

よ り入 力 端 子 数2n本 、 出 力 端 子 数2n本 のSR-SW網 を 形 成 す る。

接 続 規 則 を 説 明 す る に あ た り 以 下 の 定 義 を す る。

〔定 …義1〕

① 単 位 部 分 網M(i)を 構 成 す る 第j行 、 第k列 の 単 位 ス イ ッ チ の 表 示:S(j>k)CM(

i)〕{二 」,k:整 数,1≦j≦2i-1,1≦k≦2i一1}

② 単 位 部 分 網M(i>を 構 成 す る 単 位 ス イ ッ チs(」,k)〔M(i)〕{,J,k:整 数 ∫1≦,1≦2'

一t
,1≦k≦2'一1}の 入 出 力 端 子 の 表 示:図3.5(a)の 各 入 出 力 端 子 を 以 下 の よ う

に 表 示 す る。

上 部 入 力 端 子 一 一1(j,k,+1)〔M(i)〕

下 部 入 力 端 子 一 一1(」,k,一1)〔M(i)〕

上 部 出 力 端 子 一 一 〇(j,k,+1)〔M(i)〕

下 部 出 力 端 子 一 一 〇(j,k,一1)〔M(i)〕

③ 単 位 部 分 網M(i)を 構 成 す る4個 の 単 位 部 分 網M(i-1)の 区 別:図3.5(b)の 各 単

位 部 分 網 を 以 下 の よ う に 表 示 す る 。

左 上 の 単 位 部 分 網M(i-1)一 一MLu(i-1)

左 下 の 単 位 部 分 網M(i-1)一 一MLD(i-1)

右 上 の 単 位 部 分 網M(i-1)一 一MR・u(i-1)

右 下 の 単 位 部 分 網M(i-1)一 一MR・D(i-1)

④ 部 分 網N(1)に つ い て も 上 記 ① ～ ③ の 規 則 を"単 位 部 分 網M(i)"を"部 分 網N(i

)"と 読 み 替 え て 適 用 す る 。

「接 続 規 則1」

① 出 力 端 子o(i-2,i,2,+1)〔ML・u(i-1)〕 と 入 力 端 子1(j,1,+1)〔MR・D(i-1)〕 と を
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接 続 す る 。

② 出 力 端 子O(J,2'`2,一1)〔ML・u(i-1)〕 と 入 力 端 子1(j,1,一1)〔MR.u(1-1)〕 と を

接 続 す る 。

③ 出 力 端 子O(,i.2`一2,+1)〔MLD(i-1)〕 と 入 力 端 子1(」,1,+1)〔MR・u(1-1)〕 と を

接 続 す る 。

④ 出 力 端 子0(」,2i-2,一1)〔MLD(i-1)〕 と 入 力 端 子1(j,1,一1)〔MR・D(i-1)〕 と を

接 続 す る 。

た だ し 、j={」:整 数,1≦,1≦2i-2}。

「接 続 規 則2」

① 単 位 部 分 網M(i)を 構i成 す る 出 力 段 単 位 ス イ ッ チ の 出 力 端 子o(,J,Z'一2,+1)〔M(i)〕

と 次 段 の 上 部 に 位 置 す る 部 分 網NU(i-1)の 入 力 段 単 位 ス イ ッ チ の 入 力 端 子1(1+int

〔(j-1)/2〕,1,(一1)i+!)〔NU(i-1)〕 を 接 続 す る。

② 単 位 部 分 網M(i)を 構 成 す る 出 力 段 単 位 ス イ ッ チ の 出 力 端 子0(,i,2一'一1)〔M(i

)〕 と 次 段 の 下 部 に 位 置 す る 部 分 網ND(1-1)の 入 力 段 単 位 ス イ ッ チ の 入 力 端 子1(1+

int〔(」 一1)/2〕,1,(一1)k+1)〔Nｰ(i-1)〕 を 接 続 す る 。

た だ し 、 」={j:i整 数,1≦j≦2'_p}。

3.2.2ス イ ッ チ ン グ ア ル ゴ リズ ム

ス イ ッ チ ン グ ア ル ゴ リズ ム を 説 明 す る に あ た り 以 下 の 定 義 を す る。

〔定 …義2〕 ・

① 第0番 目 の ビ ッ ト:有 効 セ ル と空 セ ル の 区 別 を 表 す。

"有" 一 一有 効 セ ル の 場 合

"空" 一 一空 セ ル の 場 合

② 第1番 目 か ら 第n番 目 の ビ ッ ト:SR-SW網 の 出 力 端 子 番 号 を2進 数 で 表 示。

"0" 一 一 状 態0の 場 合

"1" 一 一 状 態1の 場 合

"×" 一 一 第0番 目 の ビ ッ トが"空"の 場 合

部 分 網N(i)を 構 成 す る単 位 ス イ ッ チ は 、 図3.6に 示 す 入 力 セ ル の ル ー チ ン グ タ

グ の 第0番 目 の ビ ッ トの 状 態 に よ り、 以 下 の ア ル ゴ リ ズ ム に 従 い ス イ ッ チ ン グ を 実
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施 す る。

(ユ)有 効 セ ル の 場 合

① 部 分 網N(i)を 構 成 す る1個 の 単 位 ス イ ッ チ に 入 力 す る2個 の セ ル の 第i番 目 の ル

ー チ ン グ タ グ の 組 合 せ がn1"の み
、 ま た は 、"0"の み の 場 合

、 出 力 セ ル は、 入 力 端 子 と等 し い ル ー チ ン グ タ グ状 態 で 出 力 す る。(図3.7(工)、

(2)参 照)

② 部 分 網N(i)を 構 成 す る1個 の 単 位 ス イ ッ チ に 入 力 す る2個 の セ ル の 第i番 目 の ル

ー チ ン グ タ グ の 組 合 せ が"1"と"0"の 場 合
、 単 位 ス イ ッ チ の 上 部 出 力 端 子 に"1"、

下 部 出 力 端 子 に"0"の ル ー チ ン グ タ グ を 有 す る セ ル を 出 力 す る。(図3.7(3)、(

4)参 照)

(2)空 セ ル の 場 合

① 部 分 網N(i)を 構 成 す る1個 の 単 位 ス イ ッ チ に 入 力 す る2個 の セ ル の 第i番 目 の ル

ー チ ン グ タ グ の 組 合 せ が"1"と"×"の 場 合
、 単 位 ス イ ッ チ の 上 部 出 力 端 子 に"1"、

下 部 出 力 端 子 に"×"の ル ー チ ン グ タ グ を有 す る セ ル を 出 力 す る
。(図3.7(5)、(

6)参 照)

② 部 分 網N(i)を 構 成 す る1個 の 単 位 ス イ ッ チ に 入 力 す る2個 の セ ル の 第i番 目 の ル

ー チ ン グ タ グ の 組 合 せ が"0"と"×"の 場 合
、 単 位 ス イ ッ チ の 上 部 出 力 端 子 に"×"、

下 部 出 力 端 子 に"0"の ル ー チ ン グ タ グ を有 す る セ ル を 出 力 す る
。(図3.7(7)、(

8)参 照)

③ 部 分 網N(i)を 構 成 す る1個 の 単 位 ス イ ッ チ に 入 力 す る2個 の セ ル の 第i番 目 の ル

ー チ ン グ タ グ の 組 合 せ が"×"の み の 場 合
、 出 力 セ ル は 、 入 力 端 子 と 等 し い ル ー チ ン

グ タ グ 状 態 で 出 力 す る。(図3.7(9)参 照)
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(8)状 態8.

SIAIE8

X
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(9)状 態9

STAiE9

単 位 ス イ ッ チ の ス イ ッ チ ン グ ア ル ゴ リ ズ ム と

入 出 力 ル ー チ ン グ タ グ 状 態 パ タ ー ン

こ の結 果 、 部 分 網N(i)の 上 半 分 の 出 力 端 子 に は 、 ル ー チ ン グ タ グ の 第i番 目 の ビ

ッ トが"1"、 ま た は"×"の セ ル が 、 下 半 分 の 出 力 端 子 に は"0"ま た は 、"×"の セ ル

が 出 力 さ れ、 最 終 的 に 入 力 セ ル は 目的 の 出 力 端 子 に 出 力 さ れ る。

(3)ス イ ッ チ 網 の 動 作 例

図3.8に 、 接 続 規 則1、 接 続 規 則2に 従 っ て 構 成 し た8入 力 ×8出 力 のSR一

n

OOl
XXX

OOO
ono

110

XXX

田

goo

u

Input

R丁

1量0 M(2) tai -141)
(食狐1(舗 i(%/(() iii (.,,.,1><

(剤) iiiニJ
(x)

Boa

)
xxx

Boa(鮪 1(_ xxx 〉<('"…))
Mぜ)

)

MR'ciJ

● ■ ■ ■o

陥)
.層 ・.・

xxx

。1。 村㈹
■.,09

付α)
o・ ・o.

NU(2)

M鴇
............................

し.MR'cz・

〉<(外1(
'
)

◎ll(:::)) )

ooi

oio

OOO

xxx

込 ooi

OOO( 鴇 ・)
…

O))
o..「,曜,,噂

))
M(2))

M(3)

n

111ilh
110110

×xx川

100100

N{3)
ND(2)

XXXO日

onoono

OO1001

000山 」

RTOutputPortNo,
RT:RoutingTag

図3.8提 案 す る ス イ ッ チ の 構 成 例(8入 力 ×8出 力)
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SW網 の 構 成 例 、 及 び、 以 上 の(1)(2)で 述 べ た ス イ ッ チ ン グ ア ル ゴ リ ズ ム に

従 っ て 入 カ セ ル を ス イ ッ チ ン グ し た場 合 の 信 号 の 経 路 例 を 示 す 。

3.2.3ノ ン ブ ロ ッ キ ン グ 動 作 の 証 明

本 章 で は 、3.2.1と3.2.2で 述 べ たSR-SW網 構 成 法 と ス イ ッ チ ン グ

ア ル ゴ リズ ム に よ り、 入 力 セ ル が ブ ロ ッ キ ン グ な く 目 的 と す る 出 力 端 子 へ 出 力 可 能

な こ と を証 明 す る。

証 明 に 当 り以 下 の 定 義 を 行 う。

〔定 義3〕

単 位 ス イ ッ チ の 入 出 カ ル ー チ ン グ タ グ 状 態 の 表 示:3.2.2の ス イ ッ チ ン グ ア ル

ゴ リ ズ ム に よ り制 御 さ れ た 単 位 ス イ ッ チ の 制 御 に 関 与 し た2個 の ル ー チ ン グ タ グ(

単 位 部 分 網N(i)で は 第i番 目 の ビ ッ ト)の 入 出 力 端 子 で の 状 態 を、 以 下 の よ う に表

示 す る。

① 状 態 「1」:す べ て の 入 出 力 端 子 の ル ー チ ン グ タ グ が"1"の 場 合 。(図3.7(1

)の 場 合)

② 状 態 「0」:す べ て の 入 出 力 端 子 の ル ー チ ン グ タ グ が"0"の 場 合 。(図3.7(2

)の 場 合)

③ 状 態 「N」:入 力 端 子 の2個 の ル ー チ ン グ タ グ の 組 合 せ が"1"と"0"で 、 上 部 出

力 端 子 の ル ー チ ン グ タ グ が"1"、 下 部 出 力 端 子 が"0"の 場 合 。(図3。7(3)、(4)

の 場 合)

た だ し、 空 セ ル が 入 力 す る 場 合 は 定 義 しな い 。

〔定 理1〕

単 位 部 分 網M(i)の 入 力 段 単 位 ス イ ッ チS(j,1)〔M(i)〕{」:整 数,1≦j≦2i-1}

に 、 状 態 「0」 の 単 位 ス イ ッ チ がx個 、 状 態rl」 の 単 位 ス イ ッ チ がy個 存 在 す る

と き 、 単 位 部 分 網M(1)の 出 力 段 の 単 位 ス イ ッ チS(j,2i-1)〔M(i)〕{,1:整 数,1

≦ 」≦2f一}の 状 態 数 は 表3.1の 第2欄 と な る 。 た だ し 、x+y≦2iq。

言正 明

以 下 の(Step1)(Step2)を 用 い て 帰 納 法 で 証 明 す る。
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(Step1)単 位 部 分 網M(2)の 場 合

単 位 部 分 網M(2)に ル ー チ ン グ タ グ の 第0番 目 の ビ ッ トが"有"(情 報 ビ ッ トが 有

る 場 合)の セ ル の み が 入 力 す る場 合 、 入 力 段 単 位 ス イ ッ チ の 入 出 力 端 子 の ル ー チ ン

グ タ グ の 状 態 の 組 合 せ は 、 表3.2の 第1欄 に 示 す6通 り と な る。 各 単 位 ス イ ッ チ

に2.2.1の ア ル ゴ リズ ム を適 用 す る と、 出 力 段 単 位 ス イ ッ チS(j,2)〔M(2)〕

{」ニ1,2}の 入 出 力 端 子 の ル ー チ ン グ タ グ の 状 態 の 組 合 せ 数 は、 表3.2の 第2欄 と

な る。 こ の 結 果 は、 定 理1の 結 果 と一 致 して お り定 理1が 成 立 し て い る。

表3.1定 理1に よ る 単 位 部 分 網MG)の 入 出力 スイ ッ チ ン グ タ グ状 態 個 数 の 関 係

項 目

条件

ル ー チ ン

グ タ グ

状 態

S(j,k)〔M(i)〕(1≦j.k≦25一!)の

ル ー チ ン グ タ グ 状 態 個 数

k=1

定理1を 適用

＼

〉
/

k=2'"'

(i)

X≧y

roe x X-y

rte Y 0

「N」 2'"'一x-Y 2'一'一x+y

(ii)
x<y

roe x 0

「1」 Y y-x

「N」 2'"一y-x 2ト1-y+x

欄番号 『 第1欄 第2欄

表3.2単 位 部 分 網M(2)の 入 出 力 端 子 の ル ー チ ン グ タ グ状 態 数 の 閑 係

項目

状 態

条件

S(j,k)〔M(2)〕(1≦i.k≦2)の 入 出 力

ル ー チ ン グ タ グ 状 態 個 数

k=1 ル ー チ ン グ タ

グ状 態 パ タ ー

ン(図3.9)

k=2

「0」 「1」 「N」 「0」 rte 「N」

x≧yの 場 合

2 a 0 A z 0 0

1 1 a D,F 0 0 2

1 0 1 E,卜{ 1 a i

0 0 2 C 0 0 z

x<yの 場 合

0 1 1 G,1 0 1 1

a 2 a B a 2 0

欄 番 号 第1欄 一 第2欄
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表3.3単 位 部 分 網M(卜Dの 入 出 力 端 子 の ル ー チ ン グ タ グ 状 態 数 の 関 係

項 目

■

条 件

ル ー チ ン

グ タ グ

状 態

S(j.k)〔M(i-1)〕(1≦j,k≦2i-2)の 入 出 力

ル ー チ ン グ タ グ 状 熊 個 数

k富1

k=2i-2

Xl≧yhXz≧y2 X1くy1,X2〈y2

M"(i-1)

「0」 Xi Xl-y1 0

「1」 Yi 0 y乳 一X1

「N」 2'一'一x,一Y, 2且 一z-Xl+yl 21'x-y1+Xl

MO(ト1)

伽

「0」 xz X竃 一Y2 0

「1」 Yz a y2-Xi

「N」 ・2ト2-x2-y
2 2i一:一x2+y2 2畢-z-y2+x2

欄 番 号 一 第1欄 第2欄 第3欄

た だ し:X響X婁+Xz,y=y1+y2

魅懸獣
PATTERNA-PATTERNBPATTERNC

継避継
PA丁TERNDPATTERNEPATTERNF

継
PA丁TERNG

図3.9

遷饗
PATTERNHPATTERN

M(2)の 入 出 力 ル ー チ ン グ タ グ 状 態 パ タ ー ン

(Step2)単 位 部 分 網M(i)の 場 合

仮 定:単 位 部 分 網M(i-1)で 定 理1が 成 立 す る と 仮 定 す る。

単 位 部 分 網M(1)の 入 力 段 単 位 ス イ ッ チS(」,1)〔M(i)〕{.J:整 数,1≦ 」≦2i-1}

の 入 出 力 ル ー チ ン グ タ グ の 状 態 数 を表3,3第1欄 と す る。

一58一



単 位 部 分 網M(i)の 入 力 段 単 位 ス イ ッ チ は 単 位 部 分 網ML・u(i-1),ML・D(i-1)の 入

力 段 単 位 ス イ ッ チ と 同 一 で あ り、 こ れ ら に 前 述 の 仮 定 を 適 用 す る と、 単 位 部 分 網M

L.U(i-1)
,MLD(i-1)の 出 力 段 単 位 ス イ ッ チ の 入 出 力 ル ー チ ン グ タ グ の 状 態 数 は 表

3.3の 第2、3;欄 と な る。

次 に 、 こ の 単 位 部 分 網ML・u(i-1),ML・D(i-1)の 出 力 段 単 位 ス イ ッ チ と 単 位 部 分

網MR・u(i-1),MR.D(i-1)の 入 力 段 単 位 ス イ ッ チ を 「接 続 規 則1」 に 従 っ て 接 続 し

単 位 部 分 網M(i)を 形 成 す る 部 分 を 考 え る。

こ の 場 合 、 単 位 部 分 網MLu(i-1),ML・D(i-1)の 出 力 段 単 位 ス イ ッ チ と 単 位 部 分

網MR.u(i-1),MR・D(i-1)の 入 力 段 単 位 ス イ ッ チ は 、4個 の 単 位 ス イ ッ チ を1組 と

し て 接 続 す る の で 、 単 位 部 分 網MR・u(i-1),MR・D(1一1)の 入 力 段 単 位 ス イ ッ チ の 入

出 力 ル ー チ ン グ タ グ の 状 態 は 、 図3.9に 示 し た 単 位 部 分 網M(2)の パ タ ー ン を 利 用

し て 求 め る こ と が で き る。 こ の 単 位 部 分 網M(i)の 出 力 段 単 位 ス イ ッ チ の 出 カ ル ー チ

ン グ タ グ の 状 態 を 求 め る 過 程 は 、 表3.4のxDy1,x2,y2の 値 に よ っ て 異 な り 、

下 記 の(Case1)～(Case4)に 分 け て 考 え る 必 要 が あ る 。

ぐ

(Case1)x,?y,andx2?y2

単 位 部 分 網ML・U(i-1),ML・D(i-1)の 出 力 段 単 位 ス イ ッ チ の 入 出 力 ル ー チ ン グ タ

グ の 状 態 は 、 表3.3の 第2欄 の 結 果 よ り 「0」 、 又 は 「N」 し か 存 在 し な い の で 、

4個 の 単 位 ス イ ッ チ の 入 出 力 ル ー チ ン グ タ グ の 組 合 せ パ タ ー ン は 、 図8.9の パ タ

ー ンA ,c,E,Hの み と な る。 い ま 、 単 位 部 分 網MLu(i-1)及 びML・D(i-1)と 単

位 部 分 網MR・u(i-1)及 びMR・D(i-1)の 接 続 に お い て 、 パ タ ー ンAがa個 あ っ た と す

る と 、 単 位 部 分 網ML・u(i-1),MLD(i-1)の 入 出 力 ル ー チ ン グ タ グ が 状 態 「o」 の

出 力 段 単 位 ス イ ッ チ の 総 数 は 、 そ れ ぞ れ 、x1-y1,X2_'y2で あ る こ と か ら(表

3.3の 第2欄 参 照)、 残 り の 状 態ro」 の 単 位 ス イ ッ チ は 、 単 位 部 分 網MLu(i一 ・

1)でx,一y,一a個 、 単 位 部 分 網ML・D(i-1)でx2-y2-a個 と な る 。 従 っ て 、 パ タ ー ンEは

x,一y,一a個 、 パ タ ー ンHは 、x2-Y2-a個 と な る。 こ の 結 果 、 単 位 部 分 網MLu(i-1),

Mし.D(i-1)の 出 力 段 単 位 ス イ ッ チ の う ち 、 入 出 力 ル ー チ ン グ タ グ が 状 態rN」 の 単

位 ス イ ッ チ は 、 そ れ ぞ れ 、 表3.3の 第2欄 の 状 態 「N」 の 総 数2i-2_xI+y1個 、

及 び 、2i-2.x2+Y2個 か ら パ タ ー ンEで 使 用 し て い るx,一y,一a個,パ タ ー ンHで

使 用 し て い るx2-Y2-a個 を 引 い た2i-2一(x1+x2)+(y,+y2)+a個 と な り、 こ れ が パ

タ ー ンCと な る。(表3.4の 第1欄 参 照)

こ の 結 果 、 単 位 部 分 網MR・u(i-1),MR.D(i-1)の 入 力 段 単 位 ス イ ッ チ の 入 出 力 ル
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一 チ ン グ タ グ の 状 態 数 は 各 パ タ ー ン の 出 力 側 の 状 態 数 を 数 え る こ と に よ り、 表3.

4の 第2欄 の よ う に な る 。

次 に 、 単 位 部 分 網MR・u(i-1),MR'D(i-1)の 出 力 段 単 位 ス イ ッ チ の 入 出 力 ル ー チ

ン グ タ グ の 状 態 数 を 求 め る 。 単 位 部 分 網MR.u(i-1),MR・D(i-1)の そ れ ぞ れ に 前 述

の 仮 定 を 適 用 す る と、 単 位 部 分 網MR.u(i-1),MR'D(i一 ユ)の 出 力 段 単 位 ス イ ッ チ の

入 出 カ ル ー チ ン グ タ グ の 状 態 数 は そ れ ぞ れ 表3.4の 第3、4欄 に 示 す 値 と な る。

単 位 部 分 網M(i)の 出 力 段 単 位 ス イ ッ チ の 入 出 力 ル ー チ ン グ タ グ の 状 態 数 は 、 そ

れ が 単 位 部 分 網MR・u(i-1),MR・D(i-1)の 出 力 段 単 位 ス イ ッ チ の 入 出 力 ル ー チ ン グ

タ グ の 各 状 態 数 の 和 で あ る こ と、 及 び 、x=x1+x2、y=y1+y2で あ る こ と か

ら 、 表3.4の 第5欄 の よ う に 求 め ら れ る 。 こ の 値 は 、 表3.1の 第2欄 と 同 一 で

あ る こ と か ら 定 理1が 成 立 す る 。

(Case2)x1≧ylandxρ<.y?

表3.4に 示 す よ う に 、(Case1)と 同 様 に し て 証 明 が 可 能 で あ る 。 た だ し、 こ の

場 合 に は 、 仮 定 を 適 用 す る と き に 、x≧y(x1-y1≧Y2-X2)の 場 合 と 、x<y

(xi-Y1<Y2_X2)の 場 合 に 分 け る 必 要 が あ る 。

(Case3)xi<ylandxρ ≧yρ

表3.4に 示 す よ う に 、(Case2)と 同 様 に し て 証 明 が 可 能 で あ る。 た だ し、 仮 定

を 適 用 す る 場 合 に 、x≧y(X2-Y2≧y!一x1)の 場 合 とx<y(x2'Y2<xユ ーy

1)の 場 合 に 分 け て 証 明 す る 必 要 が あ る 。

(Case4)x,<y,andx2<y2

表3.4に 示 す よ う に 、(Case1)と 同 様 に し て 証 明 が 可 能 で あ る 。 た だ し、 こ の

場 合 の 仮 定 を 適 用 す る と き の 条 件 は 、x<yの み と な る 。

以 上 の 結 果 を、 ま と め て 、 表3.4に 示 す 。 こ れ に よ り、 定 理1が 証 明 さ れ た 。

(証 明 終 わ り)

〔定 理2〕

部 分 網N(i)の す べ て の 入 力 端 子2i本 の うち 、 任 意 の2i-1本 の 入 力 端 子 に ル ー チ

ン グ タ グ の 第i番 目 の ビ ッ トが"1"の セ ル を 入 力 し、 残 り の2-t本 の 入 力 端 子 に ル

ー チ ン グ タ グ の 第i番 目 の ビ ッ トが"o"の セ ル を 入 力 す る と き、 部 分 網N(i)の 上 部
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2-t個 の 出 力 端 子 に ル ー チ ン グ タ グ の 第i番 目 の ビ ッ トが"1"の セ ル が 、 下 部2i

一ユ個 の 出 力 端 子 に ル ー チ ン グ タ グ の 第i番 目 の ビ ッ ト が"0"の セ ル が 出 力 す る
。

言正 明

部 分 網N(i)の 入 力 段 単 位 ス イ ッ チs(j,1)〔N(i)〕{,1:整 数,1≦j≦21}(単

位 部 分 網M(i)の 入 力 段 単 位 ス イ ッ チ と 等 価)に お い て 入 出 力 ル ー チ ン グ タ グ 状 態 「

0」 の 単 位 ス イ ッ チ がx個 、 「1」 の 単 位 ス イ ッ チ がy個 、rN」 の 単 位 ス イ ッ チ

がz個 存 在 し た と す る と 、 部 分 網N(1)に 入 力 す る セ ル の 第i番 目 の ビ ッ ト が"0"で

あ る 入 力 端 子 数 は 、2x+z、"1"で あ る 入 力 端 子 数 は 、2y+zと な る 。 こ れ に 、

部 分 網N(i)に 、"0"が2i-1個 、"1"が2i-1個 入 力 す る 条 件 を 加 え る と 式(3.1)、

(3.2)が 成 立 し 、 こ れ を 解 く とx=yと な る 。

2x十z=2卜1

2y十z=2'"

(3.1)

(3.2)

こ こ で 、 部 分 網N(i)を 構 成 す る 単 位 部 分 網M(i)に 定 理1とx=yの 条 件 を適 用

す る と、 単 位 部 分 網M(i)の 出 力 段 単 位 ス イ ッ チs(j,2-t)〔M(i)〕{,J:整 数,1

≦ 」≦2i-t}の 入 出 力 ル ー チ ン グ タ グ の 状 態 は す べ て 「N」 と な る。

更 に 、 単 位 部 分 網M(i)の 出 力 端 子 と 部 分 網N(i)の 出 力 端 子 は 「接 続 規 則2」 で

接 続 さ れ て い る の で 、 部 分 網N(i)の 上 部2卜!本 の 出 力 端 子 に は ル ー チ ン グ タ グ の

第i番 目 の ビ ッ トが"1"の セ ル が 、 下 部2i-1本 の 出 力 端 子 に は"0"の セ ル が 出 力 さ

れ る。(証 明 終 わ り)

〔定 理3〕

部 分 網N(i){J:整 数,1≦i≦n}を 「接 続 規 則2」 で 接 続 し て 構 成 し た 入 出 力 端

子 数2"×2nのSR-SW網 の 任 意 の 入 力 端 子 に 、 す べ て 値 の 異 な る 出 力 端 子 番 号

を2進 数 で 表 記 し たnビ ッ トか ら な る ル ー チ ン グ タ グ を 有 す る 任 意 の セ ル が 同 時 に

入 力 す る と き、 こ の セ ル は、SR-SW網 の ル ー チ ン グ タ グ と して 与 え ら れ た 番 号

の 出 力 端 子 に ブ ロ ッ ク キ ン グ 無 く出 力 さ れ る。

言正 明

同 時 に入 力 す る セ ル の ル ー チ ン グタ グ は、 す べ て 異 な る出 力 端 子 番 号 を2進 数 で
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衰 現 して い る こ と か ら、 す べ て の ル ー チ ン グ タ グ の 第i番 目 の ビ ッ トは、"ユ"と"o

"が 同 数 と な る
。 定 理2よ り、 部 分 網N(i)は 、 ル ー チ ン グ タ グ の 第1番 目 の ビ ッ ト

が"1"の セ ル を す べ て 上 部 の 出 力 端 子 へ 、"0"の も の を す べ て 下 部 の 出 力 端 子 へ 分

離 し て 出 力 す る の で 、 部 分 網N(i)を 順 次 進 む に 従 っ て 、 部 分 網N(i)の 上 部 の 出 力

端 子 に 出 力 端 子 番 号 の 大 き い セ ル が 分 離 さ れ 、 最 終 的 に 、SR-SW網 の 出 力 端 子

に は 、 出 力 端 子 番 号 の 大 き い 順 に 出 力 さ れ る。(証 明 終 わ り)

〔定 理4〕

〔4-1〕 部 分 網N(i)に 入 力 す る セ ル の う ち、 ル ー チ ン グ タ グ の 第i番 目 の ビ ッ ト

が"0"で あ る任 意 の1つ の セ ル を、 ル ー チ ン グ タ グ の 第i番 目 の ビ ッ トが"×"で あ

る セ ル に 置 換 し た と き、 部 分 網N(i)の 出 力 端 子 に 出 力 さ れ る 本 来 ル ー チ ン グ タ グ の

第i番 目 の ビ ッ トが"o"で あ る セ ル の1つ が 、 ル ー チ ン グ タ グ の 第i番 目 の ビ ッ ト

が"×"で あ る セ ル に 置 換 さ れ る。

〔4-2〕 部 分 網N(i)に 入 力 す る セ ル の う ち 、 ル ー チ ン グ タ グ の 第i番 目 の ビ ッ ト

が"1"で あ る 任 意 の1つ の セ ル を、 ル ー チ ン グ タ グ の 第i番 目 の ビ ッ トが"×"で あ

る セ ル に 置 換 し た と き、 部 分 網N(i)の 出 力 端 子 に 出 力 さ れ る 本 来 ル ー チ ン グ タ グ の

第i番 目 の ビ ッ トが"1"で あ る セ ル の1つ が 、 ル ー チ ン グ タ グ の 第i番 目 の ビ ッ ト

が"×"で あ る セ ル に 置 換 さ れ る。

言正 明

3.2.2の 図3.7(5)～(9)に 示 し た ル ー チ ン グ タ グ の 第i番 目 の ビ ッ トが"×

"で あ る セ ル が 単 位 ス イ ッ チ に 入 力 レ た 場 合 の ス イ ッ チ ン グ ア ル ゴ リ ズ ム は
、 図3.

7(1)～(4)に 示 し た ル ー チ ン グ タ グ の 第i番 目 の ビ ッ ト が"1"及 び"o"で あ る 場 合

の ス イ ッ チ ン グ ア ル ゴ リ ズ ム に お い て 、"1"又 は"0"の 両 方 、 又 は 、 一 方 の み を"×

"に 置 換 し た 場 合 と 等 価 に な る
。 従 っ て 、 単 位 ス イ ッ チ の み で 構 成 さ れ て い る 部 分 網

N'(i)の 入 出 力 端 子 間 の ル ー チ ン グ タ グ の 第i番 目 の ビ ッ トに お い て も 、"1"及 び

"0"と"×"の 置 換 関 係 が 成 立 し
、 定 理4が 証 明 さ れ る 。(証 明 終 わ り)

〔定 理5〕

部 分 網N(i){i:整 数,1≦i≦n}「 接 続 規 則2」 を適 用 して 構i成 し た 入 出 力 端 子

数2・ ×2・ のSR-SW網 の 入 力 端 子 に、 値 の す べ て 異 な る 出 力 端 子 番 号 を2進 数

で 表 記 し たnビ ッ トか らな る ル ー チ ン グ タ グ を 有 す る α個(α ≦2n)の セ ル と、 ル
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一 チ ン グ タ グ が"×"で あ る2n一 α個 の 空 セ ル を、 任 意 の 組 合 せ で 同 時 に 入 力 す る

と き、 前 者 の α個 の セ ル はSR-SW網 の ル ー チ ン グ タ グ 番 号 に 対 応 し た 出 力 端 子

に 出 力 さ れ 、 後 者 の ル ー チ ン グ タ グ が"×"の2n.α 個 の 空 セ ル は、 残 りの 出 力 端

子 に 出 力 さ れ る。

言正 明

定 理3が 成 立 し て い るSR-SW網 に 、 定 理4を2n.α 回 適 用 す る こ と に よ り成

立 す る。(証 明 終 わ り)

定 理3、 定 理5が 成 立 し た こ と に よ り、"空"セ ル が 入 力 す る 入 力 端 子 が 存 在 す る

場 合 も含 め て 、 提 案 し たSR-SW網 は 、 入 力 セ ル を ノ ン ブ ロ ッ キ ン グ で 、 目 的 と

す る 由 力 端 子 へ 出 力 で き る こ と が 証 明 さ れ た 。

3.2.4ス イ ッ チ 網 の 評 価

提 案 し たSR-SW網 と、 従 来 か ら 知 ら れ て い るbitonic-sortingア ル ゴ リ ズ ム

を 用 い たWatcher-banyan網 と を 、 以 下 の5項 目 に つ い て 評 価 す る。

(1)LSI化 の 容 易 さ

入 出 力 端 子 数 を、4入 力 ×4出 力 か ら8入 力 ×8出 力 に 拡 張 す る 場 合 を 例 と し て 、

LSI化 の 容 易 さ を 比 較 す る。

図3.10、 図3.11に 各 ス イ ッ チ 網 の4入 力 ×4出 力 及 び8入 力 ×8出 力 の

トポ ロ ジ ー を 示 して い る。 各 図 の(b)に 示 し た 点 線 部 分 は 、8入 力 ×8出 力 の ス イ ッ

チ 網 の 内 で 、4入 力 ×4出 力 ス イ ッチ 網 を 構 成 す る 部 分 網 、 ま た は 、 単 位 ス イ ッ チ

を 用 い て 構 成 可 能 な 部 分 を示 し、 実 線 部 分 は 、 新 た に 構 成 す る必 要 が あ る部 分 を 示

し て い る。

す な わ ち、8入 力 ×8出 力 のBatcher-banyan網 は 、4入 力 ×4出 力 のBatcher-ba

nyan網 の う ち、2個 の4入 力 ×4出 力 のBatcher網 、12個 のbitonic-sortingア ル

ゴ リズ ム で 動 作 す る 単 位 ス イ ッ チ、12個 のbanyan網 を 構 成 す る 単 位 ス イ ッ チ を 用

い て 構 成 す る こ と とな り、 ブ ロ ッ ク と し て 切 り 出 し可 能 な 部 分 は4入 力 ×4出 力 の

Batcher網 の み で あ る。

一 方、8入 力 ×8出 力 の 本 提 案 のSR-SW網 は、4入 力 ×4出 力 のSR-SW

網 自 身 で あ る2個 の4入 力 ×4出 力 の ス イ ッ チ 網 丁(2)と 、4入 力 ×4出 力 のSR一
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SW網 の 部 分 網 で あ る4個 のM(2)か ら な り、 こ れ ら を 図3.11(b)に 示 す よ う に

接 続 す る こ と に よ り構 成 可 能 で あ る。 こ の た め 、 大 きな ブ ロ ッ ク と して 切 り出 し可

能 な 部 分 が 多 く、 パ タ ー ンの 繰 り返 し を 多 用 す るLSIに は 向 い て い る と い え る。

な お、 上 記 の トポ ロ ジ ー の 拡 張 方 法 は 、 ス イ ッ チ 網 規 模 が 大 き くな っ て も 同 様 で

あ る。

(2)ス イ ッ チ 網 規 模 の 拡 張 性

次 に、 両 者 の ス イ ッ チ 網 規 模 の 拡 張 性 を 比 較 す る。

Batcher-banyan網 で は、 ス イ ッ チ 網 規 模 を 拡 張 す る 際 に 、1サ イ ズ 規 模 の 小 さ い

ス イ ッ チ 網 のbanyan網(図3.10(a)の4×4banyan網 に 相 当)を 取 り 除 き、 新 た

に トポ ロ ジ ー の 異 な る1サ イ ズ 規 模 の 大 き いbanyan網(図3.10(b)の8×8ban

yan網 に 相 当)を 付 加 す る 必 要 が あ る こ と、 更 に、Batcher網 に つ い て も、 後 段 の 半

分(図3.10(b)の8×8Batcher網 か ら2個 の4×4Batcher網 を 除 い た 部 分 に 相

当)は 、 新 た に 構 成 し付 加 す る 必 要 が あ る。

これ に 対 し、 本 提 案 のSR-SW網 で は 、1サ イ ズ 規 模 の 小 さ い ス イ ッ チ 網(図

3.11(a)のT(2))自 身 に、 こ の ス イ ッ チ 網 丁(2)の 部 分 網(図3.11(a)のM

(2))を 付 加 し、 そ の 間 を 接 続 す る の み で1サ イ ズ 規 模 の 大 き いSR-SW網 が 構 成

可 能 で あ る。

従 っ て、 例 え ば 、8入 力 ×8出 力 の ス イ ッ チ 網 全 体 を 少 な い 種 類 のLSIを 接 続

して 構 成 す る場 合 、Batcher-banyan網 で は 、 図3.10(b)に 示 す4×4Batcher網 、

8×8Batcher網 か ら2個 の4×4Batcher網 を 除 い た 部 分 網 、8×8banyan網 の3

種 類 が 必 要 とな り、16入 力 ×16出 力 の ス イ ッ チ 網 に 拡 張 す る場 合 は、 更 に、1

6×16Batcher網 か ら2個 の8×8Batcher網 を 除 い た 部 分 網 と16×16bany

an網 を 構 成 す る2種 類 の 新 し い1」SIが 必 要 に な る。

一 方
、 本 提 案 のSR-SW網 で は 、8入 力 ×8出 力 の ス イ ッ チ 網 は 、 図3.11

(a)に 示 す4入 力 ×4出 力 のSR-SW網T(2)自 身 と そ れ を構 成 す る 部 分 網M(2)の

2種 類 のLSIの み で 構 成 可 能 で あ り、 更 に 、16入 力「×16出 力 の ス イ ッ チ 網 に

拡 張 す る場 合 に も、 数 は 増 え る が 、 こ の2種 類 のLSIの み で 構 成 可 能 で あ る。

以 上 の こ と か ら、 本 提 案 のSR-SW網 は 、 従 来 か ら提 案 さ れ て い るBatcher-ba

nyan網 に 比 べ て 、 少 な い種 類 のLSIで ス イ ッ チ 網 規 模 の 拡 張 が 可 能 で あ り、 ス イ

ッ チ 網 規 模 の 拡 張 性 に 優 れ て い る と言 え る。
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(3)ス イ ッ チ ン グ ア ル ゴ リ ズ ム

Batcher-banyan網 で は 、Batcher網 とbanyan網 で 異 な る ス イ ッ チ ン グ ア ル ゴ リ ズ ム

を 使 用 し て お り、 同 一 の ア ル ゴ リ ズ ム 及 び 、 ノ、一 ド ウ ェ ア が 使 用 で き な い 。

一 方 、 本 提 案 のSR-SW網 構 成 で は 、 す べ て の 単 位 ス イ ッ チ の ス イ ッ チ ン グ ァ

ル ゴ リ ズ ム は 同 一 で あ り、 ア ル ゴ リ ズ ム 及 び 、 ハ ー ド ウ ェ ア の 共 用 化 が 可 能 で あ る。

(4)単 位 ス イ ッ チ 数

各 ス イ ッ チ 網 に つ い て 、 入 力 端 子 数Nと 単 位 ス イ ッ チ 数 の 関 係 を 比 較 す る 。

Batcher-banyan網 の 全 単 位 ス イ ッ チ 数 は 、Nlog2N(log2N+3)/4、 本 提 案 の

ス イ ッ チ 網 で は 、N・(N-1)/2と な る 。

図3.12に 示 し た 計 算 結 果 か ら 、 本 提 案 の ス イ ッ チ 網 構 成 は 、 入 力 端 子 数 が 約

16以 下 で 、 ほ ぼ 同 等 以 下 と な る。
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(5)ス ル ー プ ッ ト

ス ル ー プ ッ トは 、 入 力 端 子 数 と単 位 ス イ ッ チ 問 を 接 続 す る リ ン ク の 速 度 の 積 で 与

え ら れ 、 こ れ ら の 条 件 を 統 一 す る と両 者 に 差 は 無 い。

(6)総 合 評 価

本 提 案 の ス イ ッ チ 網 は、 入 力 端 子 数 が16本 以 下 の 条 件 で 、 上 記5項 目 す べ て に

対 し てBatcher-banyan網 よ り優 れ て い る こ と か ら、 比 較 的 小 規 模 な ス イ ッ チ に 適 し

て い る と言 え る。
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3.3相 互 に 情 報 の 授 受 を 行 う空 間 ス イ ッ チ 網

3.3.1ス イ ッ チ 網 の 構 成

ス イ ッ チ 網 に 入 力 さ れ る す べ て の セ ル の ル ー チ ン グ タ グ の 第i番 目 の ビ ッ トが"1

"で あ る セ ル と
、"0"で あ る セ ル の 割 合 が 等 し い こ と に 着 目 す る。 提 案 す る ス イ ッ チ

網 の 部 分 網N(i)で は、 ル ー チ ン グ タ グ の 第i番 目 の ビ ッ トが"1"で あ る セ ル を 上 半

分 の 出 力 端 子 に 、 第i番 目 の ビ ッ トが"0"で あ る セ ル を 下 半 分 の 出 力 端 子 に、 ノ ン

ブ ロ ッ キ ン グ で ル ー チ ン グ す る。 こ の ス イ ッ チ 網 は 、 単 位 ス イ ッ チ の ス イ ッ チ ン グ

ア ル ゴ リズ ム が 統 一 さ れ、 ス イ ッ チ ン グ 制 御 を タ グ の1ビ ッ トで 実 行 可 能 と な る。

こ の 結 果 、 一 部 の 単 位 ス イ ッ チ 間 に タ グ 情 報 の 授 受 が 必 要 と は な る が 、 単 位 ス イ

ッ チ の ス イ ッ チ ン グ ァ ル ゴ リズ ム、 ハ ー ド ウ ェ ア が 共 用 で き る た めLSI化 が 容 易

等 の 利 点 が あ る。

以 下 で は、 こ こ で 提 案 す るSR-SW網 の 構 成 法 、 ス イ ッ チ ン グ ア ル ゴ リ ズ ム に

つ い て 述 べ る。

(1)SR-SW網 の 構 成

本SR-SW網 は、1個 の 部 分 網N(n)、2個 の 部 分 網N(n-1)、 …2n-1個

の 部 分 網N(1)を 図3.13(a)に 示 す よ う に 入 力 側 か ら、 継 続 に 接 続 して 構 成 さ れ

る。 部 分 網N(i)で は 、 入 力 セ ル の タ グ の 第i番 目 の ビ ッ トで 単 位 ス イ ッ チ 自 身 が ル

ー チ ン グ を行 な い、 部 分 網N(i)の 上 半 分 の 出 力 端 子 に は 前 記 ビ ッ トが"1"、 下 半 分

の 出 力 端 子 に は"0"の セ ル が 出 力 さ れ る。

部 分 網N(i)は2個 の 単 位 部 分 網M(i-1)と2i-1個 の 単 位 ス イ ッ チ か ら構 成 さ れ る

再 配 置 型 の 完 全 線 群 ス イ ッ チ で あ る。 ま た、2個 の 単 位 部 分 網M(i-1)内 、 及 び2 .個

の 単 位 部 分 網 間 の2個 の単 位 ス イ ッ チ 問 相 互 は、・後 述 の 規 則 に 従 っ て、 タ グ 情 報 の

授 受 が 行 わ れ る。

SR-SW網 の 詳 細 な 接 続 規 則 を 説 明 す る に 当 た り、 以 下 の 定 義 を す る。

〔定 義4〕

① 単 位 部 分 網M(i)を 構 成 す る 第j行 、 第k列 の 単 位 ス イ ッ チ の 表 示:S(j,k)〔M(

i)〕{」,k:整 数,1≦j≦2i-1,1≦k≦2i一1}

② 単 位 部 分 網M(i)を 構 成 す る 単 位 ス イ ッ チs(j,k)〔M(i)〕 の 入 出 力 端 子 の 表 示:

図3.13(b)の 各 端 子 を 以 下 の よ う に 表 示 す る 。
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上 部 入 力 端 子 一 一1(j,k,+1)〔M(i)〕

下 部 入 力 端 子 一 一1(j,k,一1)〔M(i)〕

上 部 出 力 端 子 一 一 〇(」,k,+1)〔M(i)〕

下 部 出 力 端 子 一 一 〇(」,k,一1)〔M(i)〕

③ 単 位 部 分 網M(i)を 構 成 す る4個 の 単 位 部 分 網M(1'1)の 表 示:図3.

単 位 部 分 網 を 以 下 の よ うに 表 示 す る。 た だ し、iは2以 上 の 整 数

13(a)の 各

左 上 の 単 位 部 分 網M(i-1)一 一MLu(i-1)

左 下 の 単 位 部 分 網M(i-1)一 一MLD(i-1)

右 上 の 単 位 部 分 網M(i-1)一MR.u(i-1)

右 下 の 単 位 部 分 網M(i-1)一 一MR・D(i-1)

④ 部 分 網N(i)を 構 成 す る2個 の 単 位 部 分 網 の 表 示:図3.18(a)の2個 の 単 位 部

分 網M(i-1)を 以 下 の よ うに 表 示 す る。 た だ し、iは2以 上 の 整 数

上 部 の 単 位 部 分 網M(1-1)一 一MU(i-1)

下 部 の 単 位 部 分 網M(i-1)一Mｰ(1-1)

⑤ 部 分 網N(i)の 後 段 の 単 位 部 分 網N(i-1)の 表 示 図3.

(i-1)を 以 下 の よ う に 表 示 す る。

13(a)の2個 の 部 分 網N

上 部 の 部 分 網N(i-1)一 一NU(i-1)

下 部 の 部 分 網N(i-1)一 一ND(1-1)

⑥ 部 分 網N(i)に っ い て も 上 記 ① ～ ② の 規 則 を"単 位 部 分 網M(i)"を"部 分 網N(i

)"と 読 み 替 え て 適 用 す る。

(1.1)部 分 網N(1)の 構i成 法

図3.13(b)に 示 す 単 位 ス イ ッ チ 自 身 で あ る 。
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(1.2)部 分 網N(1T1)の 構 成 法

①4個 の 単 位 部 分 網M(i-1)を 図3.13(a)に 示 す よ う に 正 方 形 に 配 置 し、 そ れ ぞ

れ の2i-1本 の 入 出 力 端 子 を 「接 続 規 則3」 に 従 っ て 、 ま た、 ル ー チ ン グ タ グ 情 報 の

授 受 を 行 う単 位 ス イ ッ チ 問 を 「接 続 規 則4」 に 従 っ て 相 互 に 接 続 し、1個 の 単 位 部

分 網M(i)を 形 成 す る。

②2個 の 単 位 部 分 網M(i)を 図3.13(a)の よ う に 上 下 に 配 置 し、 ル ー チ ン グ タ グ

情 報 の 授 受 を 行 う単 位 ス イ ッ チ 間 を 「接 続 規 則5」 に 従 っ て 相 互 に 接 続 す る と共 に 、

単 位 部 分 網Mu(i)とMD(i)の 後 段 に2'個 の 単 位 ス イ ッ チs(」,2H+1)〔N(i+1)〕{

」:整 数,1≦ 」≦2i}を 置 き、 こ れ ら の 入 出 力 端 子 間 を 、 「接 続 規 則6」 に 従 っ て 接

続 す る。 更 に、 出 力 段 単 位 ス イ ッ チS(」,2i-1+1)〔N(i+1)〕{」:整 数,1≦J≦2i}

と次 段 の2個 の 部 分 網NU(i),ND(i)と を 「接 続 規 則7」 に 従 っ て 接 続 し、 部 分 網

NU(i),ND(Dの 前 段 ま で で 部 分 網N(i+1)を 形 成 す る。 た だ し、iは1以 上 の 整 数。

「接 続 規 則3」

① 出 力 端 子o(j,2i隔2,+1)〔MLu(i-1)〕 と 入 力 端 子1(J,1,+1)〔MR・U(i-1)〕 を 接

続 す る 。

② 出 力 端 子O(,i,2'一z,一1)〔ML・u(i-1)〕 と 入 力 端 子1(2"2-j+1,1,+1)〔MR・D(i-

1)〕 を 接 続 す る 。

③ 出 力 端 子0(.J,2'`2,+1)〔ML・D(i-1)〕 と 入 力 端 子1(2i"2-」+1,1,一1)〔MR・u(i-

1)〕 を 接 続 す る 。

④ 出 力 端 子0(」,2i-2,一1)〔ML・D(i-1)〕 と 入 力 端 子1(j,1,一1)〔MR・D(i-1)〕 を 接

続 す る 。

た だ し 、j={j:整 数,1≦j≦2i-2}。

「接 続 規 則4」

単 位 ス イ ッ チs(」,2i-2)〔MLu(i-1)〕 と 単 位 ス イ ッ チs(2レ2-」+1,2レ2)〔M

LD(i-1)〕 問 を 相 互 に 接 続 す る
。 た だ し 、j={」:整 数,1≦j≦2'一2}。

「接 続 規 則5」

単 位 ス イ ッ チs(」,2H)〔MU(i)〕 と 単 位 ス イ ッ チS(J,2i-1)〔MD(i)〕 間 を 相

互 に 接 続 す る 。

た だ し、J={」:整i数,1≦J≦2i岬1}。
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「接 続 規 則6」

① 出 力 端 子0(」,2i-1,÷1)〔Mu(i)〕 と 入 力 端 子1(」,2H÷1,+1)〔N(i+1)〕 を 接 続

す る 。

② 出 力 端 子0(」,2i-1,一1)〔Mu(i)〕 と 入 力 端 子1(2'一'+」,2卜1+1,+1)〔N(i+1)〕

を 接 続 す る 。

③ 出 力 端 子O(」,2H,+1)〔MD(i)〕 と 入 力 端 子1(」,2i-1+1,一1)〔N(i+1)〕 を 接 続

す る 。

④ 出 力 端 子O(」,2i-1,一1)〔MD(i)〕 と 入 力 端 子1(2'一'+」,2i噛1+1,一1)〔N(i+1)〕

を 接 続 す る 。

た だ し、.J={」:整 数,1≦ 」≦2'一1}、iは1以 上 の 整 数 。

「接 続 規 則7」

① 出 力 端 子O(j,2i一1+1,+1)〔N(i+1)〕 と 入 力 端 子1(1+int〔(j-1)/2〕,1,(一1),+

1)〔NU(i)〕 を 接 続 す る
。

② 出 力 端 子 ○(J,2'一1+1,一1)〔N(i+1)〕 と 入 力 端 子1(1+int・ 〔(j-1)/2〕,1,(一1)i+

1)〔ND(i)〕 を 接 続 す る。

た だ し、int(x)ニh〔h:整 数,0≦h≦x<h+1〕 、iは1以 上 の 整 数 、J={J:整 数,

lsjs2'},

(1.3)SR-SW網 の 全 体 構 成

「接 続 規 則7」 に 従 っ て 、 部 分 網N(i){i=1～n}を 順 次 接 続 す る こ と に よ り、 入

力 端 子 数2n本 、 出 力 端 子 数2n本 のSR-SW網 を 形 成 す る 。

3.3.2ス イ ッ チ ン グ ア ル ゴ リ ズ ム

単 位 ス イ ッ チ の ス イ ッ チ ン グ ア ル ゴ リ ズ ム を 説 明 す る に 当 た り以 下 の 定 義 を す る 。

〔定 義5〕

セ ル の ル ー チ ン グ タ グ を 以 下 の よ う に 定 義 す る 。

① 第1番 目 か ら 第n番 目 の ビ ッ ト:SR-SW網 の 出 力 端 子 番 号 を2進 数 で 以 下 の

よ う に 表 示 。

"0" 一 一 一 状 態0の 場 合

"1" 一 一 一 状 態1の 場 合
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〔定 義6〕

単 位 ス イ ッ チ の ル ー チ ン グ タ グ 状 態 の 表 示:単 位 ス イ ッ チ の 制 御 に 関 与 し た2

個 の タ グ(単 位 部 分 網N(i)で は 、 第i番 目 の ビ ッ ト)の 入 力 端 子 で の 状 態 を 以 下 の

よ う に 衰 示 す る。

① 状 態rl」:2個 の タ グ の ビ ッ トが 、"1"の 場 合 。(図3.14(1)の 場 合)

② 状 態 「O」:2個 の タ グ の ビ ッ トが 、"0"の 場 合 。(図3.14(2)の 場 合)

③ 状 態rN」:2個 の タ グ の ビ ッ トの 組 合 せ が"1"と"0"の 場 合 。(図3.1

4(3)、(4)の 場 合)

(1)タ グ情 報 の 授 受 が 無 い 単 位 ス イ ッ チ の ア ル ゴ リズ ム

入 力 す る セ ル の ヘ ッ ダ の 単 位 ス イ ッ チ の 制 御 に 関 与 す る2個 の ビ ッ トの 状 態 が 「

N」 の 場 合 の み ス イ ッ チ ン グ を 行 い、 単 位 ス イ ッ チ の 上 部 出 力 端 子 に"1"、 下 部

出 力 端 子 に"0"の タ グ を 有 す る セ ル を 出 力 す る。(図3.14参 照)

(2)タ グ 情 報 の 授 受 が あ る 単 位 ス イ ッ チ の ア ル ゴ リ ズ ム

① 相 互 に タ グ 情 報 の 授 受 を 行 う2個 の 単 位 ス イ ッ チ に 入 力 す る セ ル の 単 位 ス イ ッ チ

の 制 御 に 関 与 す る ビ ッ トの 組 合 せ が 、 状 態 「0」 と 「N」 の 場 合 は 、 状 態 「N」 の

単 位 ス イ ッ チ の 上 部 出 力 端 子 に"0"、 下 部 出 力 端 子 に"1"の ビ ッ トを 有 す る セ

ル を、 状 態 「0」 の 単 位 ス イ ッ チ は(1)タ グ情 報 の 授 受 の な い 場 合 の ア ル ゴ リ ズ

ム に 従 っ て セ ル を 出 力 す る。(図3.15(5)、(8)の 場 合)

② 相 互 に タ グ 情 報 の 授 受 を行 う2個 の 単 位 ス イ ッ チ に 入 力 す る セ ル の 単 位 ス イ ッ チ

の 制 御 に 関 与 す る ビ ッ トの 組 合 せ が 、 状 態rN」 の み の 場 合 、 上 部 の 単 位 ス イ ッ チ

は 、2.3.1に 従 い、 下 部 の 単 位 ス イ ッ チ は 、 上 部 出 力 端 子 に"0"、 下 部 出 力
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(1)状 態 ヱ

STATE1
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_o.

0

② 状 態2
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(3)状 態3
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.1.一 〇.0

(の 状 態4

STATEd

図3.14N(i)の 相 互 に 情 報 の 授 受 の な い 単 位 ス イ ッ チ の ス イ ッ チ ン グ

ア ル ゴ リ ズ ム と ル ー チ ン グ タ グ の 状 態
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図3.15N(i)の 相 互 に情 報 の 授 受 の あ る単 位 ス イ ッ チ の

ス イ ッ チ ン グ ア ル ゴ リズ ム

端 子 に"1"の ビ ッ トを有 す る セ ル を 出 力『す る。(図3.15(3)の 場 合)

③ そ の 他 の 場 合 は、(1)タ グ 情 報 の 授 受 の な い 場 合 の ア ル ゴ リ ズ ム に 従 う。(図

3.15(1)、(2)、(4)、(6)、(7)、(9)の 場 合)

こ の 結 果 、 部 分 網N(i)の 上 半 分 の 出 力 端 子 に は 、 タ グ の 第i番 目の ビ ッ トが"1

"
、 下 半 分 の 出 力 端 子 に は、"o"の セ ル が 出 力 さ れ る。 す な わ ち 、 部 分 網N(i)を

通 過 す る度 に、 入 力 す るセ ル の 出 力 端 子 番 号 は 、 大 き な グ ル ー プ か ら小 さ な グ ル ー

プ の 順 に 順 次 細 か く分 離 さ れ、 最 終 段 の 部 分 網N(1)で は、 入 力 す る2個 の セ ル を 出

力 端 子 番 号 の 大 き い 方 を 上 部 端 子 、 小 さ い 方 を 下 部 端 子 に 出 力 す る の で 、 入 力 セ ル

は 目的 の 出 力 端 子 に 出 力 さ れ る こ とに な る。

一75一



(3)提 案 す るSR-SW網 の 動 作 例

図3.16に 、 接 続 規 則1～5に 従 っ て 構 成 し た8入 力 ×8出 力 のSR-SW網

の 構 成 例 、 及 び、3.3.2で 述 べ た ス イ ッ チ ン グ ア ル ゴ リズ ム に 従 っ て 入 カ セ ル

を ス イ ッ チ ン グ し た 場 合 の 信 号 の 経 路 例 を 示 す 。

3.3.3ノ ン ブ ロ ッ キ ン グ 動 作 の 証 明

本 章 で は 、3.3.1と3.3.2で 述 べ たSR-SW網 構 成 法 と ス イ ッ チ ン グ

ア ル ゴ リズ ム に よ り、 入 カ セ ル が ノ ン ブ ロ ッ キ ン グ で 目 的 とす る 出 力 端 子 へ 出 力 可

能 な こ と を証 明 す る。

〔定 理6〕

単 位 部 分 網M(i)の 入 力 段 単 位 ス イ ッ チs(」,1)〔M(i)〕{」:整i数,1≦,J≦2'一'}

に 入 力 す る タ グ の 組 合 せ に お い て 、 状 態 「0」 の 単 位 ス イ ッ チ がx個 、 状 態 「1」

の 単 位 ス イ ッ チ がy個 存 在 す る と き 、 単 位 部 分 網M(i)の 出 力 段 単 位 ス イ ッ チS(,J,

2i-1)〔M(i)〕{,1:整 数,1≦ 」≦2H}の タ グ の 組 合 せ 状 態 は 表3.5と な る。 た

だ し 、x十y≦2i脚1。
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言正 明

以 下 の(Step1)(Step2)を 用 い て 、 帰 納 法 で 証 明 す る 。

(Step1)単 位 部 分 網M(2)の 場 合

単 位 部 分 網M(2)を 構 成 す る2個 の 入 力 段 単 位 ス イ ッ チ に タ グ の 第2番 目 の ビ ッ ト

が"1"ま た は、"0"の セ ル が 入 力 す る 場 合 、4個 の 単 位 ス イ ッ チ の ル ー チ ン グ

タ グ の 組 合 せ は 、 図3.15に 示 す パ タ ー ンA～1の9通 り と な る。

い ま、 単 位 部 分 網M(2)で は、x+y≦2で あ る こ と か らx,yの 採 り得 る 組 合 せ

は 表3.6の 第1欄 に 示 す6通 り とな り、 そ れ ぞ れ の 場 合 に2.3の ス イ ッ チ ン グ

ア ル ゴ リズ ム を適 用 す る と、 出 力 段 単 位 ス イ ッ チS(」,2)〔M(2)〕{」 ・1,2}の ル ー

チ ン グ タ グ 状 態 は、 表3.6の 第2欄 の 値 と な る。 こ の 結 果 は 、 定 理6の 結 果 と一

致 して い る。

(Step2)単 位 部 分 網M(i)の 場 合

仮 定:単 位 部 分 網M(i-1)で 定 理6が 成 立 す る と仮 定 す る。

単 位 部 分 網M(i)の 入 力 段 単 位 ス イ ッ チS(」,1)〔M(i)〕{j:整 数,1≦j≦2'一'}

の ル ー チ ン グ タ グ 状 態 の 組 合 せ を 表3.7と し、 単 位 部 分 網M(i)の 出 力 段 単 位 ス イ

ッ チ の ル ー チ ン グ タ グ 状 態 の 組 合 せ を 求 め る。 こ の 場 合 、 表3.7に 示 し たx!,y,,

x2,y2の 大 小 関 係 に よ り以 下 の4通 り に 場 合 分 け し て 求 め る 必 要 が あ る。

Case1)x,? andx≧

Case1.1単 位 部 分 網ML・ui-1),ML・Di-1の 出 力 段 単 位 ス イ ッ チ の ル ー チ ン グ

蟹

単 位 部 分 網MLu(i-1),MLD(i-1)に 仮 定 を 適 用 す る と、 単 位 部 分 網MLu(i-1)

,MLD(i-1)の 出 力 段 単 位 ス イ ッ チ の ル ー チ ン グ タ グ 状 態 は 下 記 と な る。

S(j,2i-2)〔ML・u(i-1)〕{,J:整 数,1≦j≦x1-y1}

S(J,2卜2)〔ML・u(i-1)〕{」:整 数,xドy1<」 ≦2i-2}

S(j,2i-2)〔ML・D(i-1)〕{」:整 数,1≦,1≦X2-Y2}

S(,i.2-2)〔MLD(i-1)〕{」:整 数:,x2-y2<」 ≦2i層2}

一 一roe

一 一 「N」

一 一roe

一 一 「N」

_77



Case1.2単 位 部 分 網MR・ui-1,MR'Di-1)の 出 力 段 単 位 ス イ1ッ チ の ル ー チ ン グ

雌

単 位 部 分 網Mし ・u(i-1),ML・D(i-1)の 出 力 段 単 位 ス イ ッ チ を 「接 続 規 則3」 に 従

っ て 単 位 部 分 網MR・u(i-1),MR.D(i-1)の 入 力 段 単 位 ス イ ッ チ と 接 続 す る 場 合 、 単

位 部 分 網MR,u(i-1),MR・D(i-1)の 入 力 段 単 位 ス イ ッ チ の ル ー チ ン グ タ グ 状 態 数 は 、

(Case1.1)項 の 状 態 「0」 の 数 に よ っ て 、 以 下 に 述 べ る(Case1.2.1)、(Case1.2.

2)の2つ に 分 け て 考 え る 必 要 が あ る 。 た だ し 、x=x1+x2,y=y1+y2。

表3.5定 理1に よ る単 位 部 分 網M(i)の

出 力 段 単 位 ス イ ッチ の タ グ 状 態

項 目

条件

状 態

S(1.2'"')CM(i)J

{1:整 数,i≦j≦2_,}

の 状 態

(i)
X?Y

roe js_x-v

f11 }

rN」
.
」>X-y

--

Xくy

「0」 一

「i」 jSy-x

rN」
,

j>y-X

表3.6単 位 部 分 網M(2)の 出 力 段 単 位 ス イ ッチ の タ グ 状 態

項 目

条 件

S(i.1)(M(2)J

{j=L2}の 状 態 個 数 状 態 パ タ ー ン

(図3.15)

S(i,2)[M(2))

{i=1.2}の 状 態

「0」 rl」 rN」 roe rlj rN」

x≧yの 場 合

2 a 0 A j=L2
一 一

i i 0 D,F 一 一 1=1.2

1 0 1 E,H =i 一 =2

a 0 z C }
一 =1 .2

x<yの 場 合

0 1 1 G.1
} j=1 j=2

0 2 0 B 一 j=1,2
一

欄 番 号 第1欄 一 第2欄
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表3.7単 位 部 分 網M(i)の 入 力 段 単 位

ス イ ッチ の タ ダ状 態 数

項 目

状態

単 位 部 分 網M(i)の 入 力 段 単 位

ス イ ッ チS(j,D〔M(i)〕

{j:整 数}の 状 態 個 数

「0」

JSQ'一2

Xi,

flJ Yi

rNJ 2'一:一x,一Y,

「0」

j>2晧 一2

x,

ri」 Yz

rN」 25-2-x2-y2

た だ し=x=XI+X2y=yc+y2

.(Case1.2.1)2i-2-x1+y1≧xゲy,

こ の 場 合 、2i哺2は 単 位 部 分 網MLu(i-1),MLD(i-1)の 出 力 段 単 位 ス イ ッ チ 数 、

x1-ytは 出 力 段 単 位 ス イ ッ チS(j,2i-2)〔ML・u(i-1)〕{j:整 数,1≦j≦2i'2}

の う ち ル ー チ ン グ タ グ 状 態 が 「0」 の 数 、x2-y2は 出 力 段 単 位 ス イ ッ チS(」,2i需

2)〔MLD(i-1)〕{j:整 数
,1≦.1≦2i-2}の う ち ル ー チ ン グ タ グ 状 態 が 「0」 の 数

で あ り、 こ れ ら の 出 力 段 単 位 ス イ ッ チ の ル ー チ ン グ タ グ 状 態 は 、 「0」 と 「N」 し

か 無 い こ と か ら 、 上 記 の 条 件 は 、 単 位 部 分 網MLu(i-1)の 状 態 「N」 の 数 が 、 単 位

部 分 網MLD(i-1)の 状 態 「0」 の 数 よ り2i`2-x+y個 大 き い 場 合 で あ る。 ま た 、

「接 続 規 則8」 は 、 単 位 部 分 網ML・u(i-1),MLD(1'1),MR・u(i-1),MR・D(i-1)

の 入 出 力 段 単 位 ス イ ッ チ の そ れ ぞ れ1個 を 図3.15の 接 続 パ タ ー ン に 従 っ て 接 続

す る こ と を 意 味 す る 。 こ の 場 合 、 パ タ ー ン は 、 図3.15に 示 し た パ タ ー ンCが2

i-2_X+y個
、 パ タ ー ンEがx1-yt個 、 パ タ ー ンHがx2-y2個 と な り、 単 位 部 分 網

MR.u(i-1),MR・D(i-1)の 入 力 段 単 位 ス イ ッ チ の ル ー チ ン グ タ グ 状 態 数 は 、 こ れ ら

の パ タ ー ン の 状 態 を 数 え る こ と に よ り 下 記 と な る 。

MR.u(i-1)

MR・D(1-1)

「0」 …x-y個

「N」 …2i-2-x+y個

「N」 …2i-2個
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次 に 、 単 位 部 分 網MR.u(i-1),MR・D(i-1)に 仮 定 を 適 用 し、 単 位 部 分 網ML・u(i-

1),MLD(1一1)の 出 力 段 単 位 ス イ ッ チ の ル ー チ ン グ タ グ 状 態 を 求 め る と 下 記 と な り、

こ れ を 単 位 部 分 網M(i)の 単 位 ス イ ッ チ の 番 号 に 書 き 替 え る と 、 定 理6が 成 立 す る こ

と が 分 か る 。

S(」,2i-2)〔MR・u(i-1)〕{」:整 数,1≦j≦x-y}

=S(j ,2i-t)〔M(i)〕{,]:整 数,1≦ 」≦x-y}

S(」,2i-2)〔MR・u(i-1)〕{」:整 数,x-yく 」≦2i-2}

十S(j,2卜2)〔MR●D(1'1)〕{」:整 数,1≦ 」≦2'_2}

=S(」,2卜1)〔M(1)〕{」:整 数,x-y<」 ≦2i-1}

roe

一 一 「N」

(Case1。2.2)2i-2-x雪 十y1<xg-yρ

こ の 場 合 は 、(Case1.2.1)と は 逆 に 、 単 位 部 分 網MLu(i-1)の 状 態rN」 の 数 が 、

単 位 部 分 網ML・D(i-1)の 状 態 「0」 の 数 よ り も 、2i-2-x+y個 小 さ い 場 合 を 示 し

て お り 、(Case1.2.1)と 同 様 の 手 順 に よ り 、 単 位 部 分 網ML・u(i-1),MLD(i-1)と

MR.u(i-1),MR・D(i-1)間 の 接 続 は 、 図3.15に 示 し た パ タ ー ンAがx-y-2i-

2個
、 パ タ ー ンEが2i-2_X2+y2個 、 パ タ ー ンHが2i-2-X1-y1個 と な る 。 こ の 結

果 、 単 位 部 分 網MR・u(i-1),MR・D(i-1)の 入 力 段 単 位 ス イ ッ チ の ル ー チ ン グ タ グ 状

態 数 は 下 記 と な る 。

MR.u(i-1)

MR'D(1一1)一[

「0」 …2i-2個

「0」 …x-y-2i-2個

「N」 ・一2;一1-x十y個

次 に 、 単 位 部 分 網MR・u(i-1),MR・D(i-1)に 仮 定 を 適 用 す る と 、 単 位 部 分 網MR・

u(i-1)
,MR・D(i-1)の 出 力 段 単 位 ス イ ッ チ の ル ー チ ン グ タ グ 状 態 は 下 記 と な り、 こ

れ を 単 位 部 分 網M(i)の 単 位 ス イ ッ チ の 番 号 に 書 き 替 え る と、 定 理6が 成 立 す る こ と

が 分 か る。

S(」,2卜2)〔MR・u(i-1)〕{j:整 数,1≦j≦2i-2}

十S(j,2卜2)〔MR・o(i-1)〕{」:整 数,1≦j≦x-y-2i"2}

=S(j,2'一1)〔M(i)〕{ ,J:整 数,1≦ 」≦x-y}一 一 一 「0」
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S(」,2卜2)〔MR・D(i-1)〕{」:整 数,x-y-2'_2<」 ≦2卜2}

=S(」 ,2i-1)〔M(i)〕{j:整 数,x-y<」 ≦2"1}一 一 一 「N」

(Case2)x,?y,andx2<y,

Case2.1単 位 部 分 網ML・ui-1,MLDi-1の 出 力 段 単 位 ス イ ッ チ の ル ー チ ン グ

タ グ"態

単 位 部 分 網MLu(i-1),ML・D(i-1)に 仮 定 を 適 用 す る と 、 単 位 部 分 網ML・u(i-1)

,MLの(卜1)の 出 力 段 単 位 ス イ ッ チ の ル ー チ ン グ タ グ 状 態 は 下 記 と な る 。

S(」,2卜2)〔MLu(i-1)〕{,1:整 数,1≦J≦xドy1}

S(」,2卜2)〔MLu(1-1)〕{J:整 数,x1-y1<」 ≦2卜2}

S(j,2i-2)〔Mし.D(i-1)〕{」:整 数,1≦J≦y2-x2}

S(j,2'一2)〔ML'D(i-1)〕{,J:整 数,y2-x2<j≦2卜2}

一 一 一roe

一 一 一 「N」

一 一 一f1J

一 一 一 「N」

Case2.2'位b分 糸MR・ui-1,MR.Di-1の 出 段'位 ス イ ッ チ の ル ー チ ン グ

蟹

単 位 部 分 網MLu(i-1),ML・D(i-1)の 出 力 段 単 位 ス イ ッ チ を 「接 続 規 則1」 に 従

っ て 単 位 部 分 網MR.u(i-1),MR.D(i-1)の 入 力 段 単 位 ス イ ッ チ と 接 続 す る 場 合 、 単

位 部 分 網MR.u(i-1),MR・D(i-1)の 入 力 段 単 位 ス イ ッ チ の ル ー チ ン グ タ グ 状 態 数 は 、

(Case2.1)項 の 状 態 「0」 、 「1」 の 数 に よ っ て 、 以 下 に 述 べ る(Case2.2.1)、(C

ase2.2.2)の2つ に 分 け て 考 え る 必 要 が あ る 。

(Case2.21)2i-2一(x1-y1)≧y2-xg

(Case1.2.1)と 同 様 の 考 察 か ら、 こ の 場 合 、 出 力 段 単 位 ス イ ッ チS(j,2レ2)〔M

Lu(i-1)〕{j:整 数 ,1≦j≦2i"2}の う ち で ル ー チ ン グ タ グ 状 態 が 「N」 で あ る 数

が2'一2一(x1-y1)個 、 出 力 段 単 位 ス イ ッ チS(j,2i-2)〔MLD(i-1)〕{,J:整 数,1≦j≦

2i'2}の う ち で ル ー チ ン グ タ グ 状 態 が 「1」 で あ る 数 がY2-X2個 で あ り、 前 者 が 後 者

に 比 べ て 大 き い 場 合 で あ る 。 こ の 場 合 、 単 位 部 分 網ML・u(i-1),MLD(i-1)とMR・

u(1-1)
,MR・D(i-1)問 を 「接 続 規 則3」 で 接 続 す る と 、(ii-1)と 同 様 の 考 察 か
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ら 、 図3.15に 示 し た パ タ ー ンCが2i-2_(xユ ーy1)一(y2-x2)個 、 パ タ ー ンEがx1-

yユ 個 、 パ タ ー ンGがy2-x2個 と な り 、 単 位 部 分 網MR・u(i-1),MR・D(i-1)の 入 力 段 単

位 ス イ ッ チ の ル ー チ ン グ タ グ 状 態 は 、 こ れ ら の パ タ ー ン を 状 態 数 を 数 え る こ と に よ

り 、 下 記 と な る 。

MR●u(　 E

MR.n(i_1)

roe

「1」 …

「N」 …

「N」 …

x1-y,個

Y2-x2個

2i-2一(x1-y1)一(y2-x2)i固

2i-2個

次 に 、 単 位 部 分 網MR,u(i-1),MR・D(i-1)に 仮 定 を 適 用 す る と 、 単 位 部 分 網MR・

u(i-1)
,MR・D(i-1)の 出 力 段 単 位 ス イ ッ チ の ル ー チ ン グ タ グ 状 態 は 下 記 と な り、 こ

れ を 単 位 部 分 網M(i)の 単 位 ス イ ッ チ の 番 号 に 書 き 替 え る と、 定 理6が 成 立 す る こ と

が 分 か る。

(Case2._2.1.1)x,一y,Zy2-x2

こ の 場 合 は 、 単 位 部 分 網MR・u(i-1)の ル ー チ ン グ タ グ 状 態 「0」 の 個 数xry1が 、

状 態 「1」 の 個Y2-X2よ り 大 き く、 単 位 部 分 網MR・D(i-1)の ル ー チ ン グ タ グ 状 態 が

す べ てrN」 の 場 合 と な り、 表3.5の(i)が 適 用 さ れ 、 出 力 段 単 位 ス イ ッ チS

(」,2i噛2)〔MR・u(i-1)〕{」:整 数,1≦ 」≦2'_2}の ル ー チ ン グ タ グ 状 態 は 、rN」

と 「0」 、 出 力 段 単 位 ス イ ッ チS(」,2i-2)〔MR・D(1一1)〕{」:整 数,1≦ 」≦2'`2}

の ル ー チ ン グ タ グ 状 態 は 、 す べ て 「N」 と な る 。 こ れ を ま と め る と 下 記 と な る 。

S(」,2i-2)〔MR・u(i-1)〕{」:整 数,1≦ 」≦x-y}

=S(j ,2'一')〔M(i)〕{」:整 数,1≦ 」≦x-y}
一 一 一roe

S(」,2'一2)〔MR・u(卜1)〕{j:整 数,x-y<j≦2i-2}

+S(J,2ト2)〔MR・D(i-1)〕{j:整 数,1≦j≦2'_2}

=S(」 ,2ト1)〔M(i)〕{」:整i数:,x-y<」 ≦2'一1}一 一 一 「N」

(Case2,2.1。2)x1-y塗 くyg-x,

こ の 場 合 は 、 単 位 部 分 網MR・u(i-1)の ル ー チ ン グ タ グ 状 態 「0」 の 個 数x1-y1が 、
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状 態 「1」 の 個 数y2-x2よ り 小 さ く、 単 位 部 分 網MR.D(i-1)の ル ー チ ン グ タ グ 状 態 が

す べ て 「N」 の 場 合 と な り、 単 位 部 分 網MR・ ロ(i-1)に は 表3.5の(11)を 、 単 位

部 分 網MR.D(i-1)に は 表3.5の(i)を 適 用 す る と 、 出 力 段 単 位 ス イ ッ チs(j,2

i囎2)〔MR・u(i-1)〕{J:整 数 ,1≦ 」≦2i-2}の ル ー チ ン グ タ グ 状 態 はrN」 と 「1」 、

出 力 段 単 位 ス イ ッ チS(」,2i-2)〔MR・D(i-1)〕{,J:整 数,1≦J≦2"2}の ル ー チ ン グ

タ グ 状 態 は す べ て 「N」 と な る。 こ れ を ま と め る と 下 記 と な る 。

S(」,2i-2)〔MR.u(i-1)〕{j:整 数,1≦ 」≦y-x}

ニS(j
,2ト1)〔M(i)〕{j:整 数,1≦ 」≦y-x}

S(.J,2i-2)〔MR・u(i-1)〕{,1:整 数,y-x<j≦2'一2}

十S(,J,2i-2)〔MR・D(i-1)〕{」:整 数,1≦ 」≦2i-2}

=S(」
,2'一1)〔M(i)〕{J:整 数,y-x<j≦2'一1}

一 一 一 「1」

一 一 一 「N」

(Case2.2.2)2i-2一(x1-y1)<(ya-xp)

こ の 場 合 は 、(Case2.2.1)と は 逆 に 、 出 力 段 単 位 ス イ ッ チS(j,2ト2)〔MLu(i-

1)〕{j:整 数,1≦j≦2i-2}の ル ー チ ン グ タ グ 状 態 「N」 の 数2i軸2一(xry1)が 、 出

力 段 単 位 ス イ ッ チS(j,2卜2)〔MしD(i-1)〕{」:整 数,1≦j≦2ト2}の う ち 、 ル ー

チ ン グ タ グ 状 態 「1」 の 数y2-x2に 比 べ 小 さ い 場 合 で あ る 。 こ の 場 合 、 単 位 部 分 網M

L・u(i-1)
,Mし ・D(i-1)とMR・u(i-1),MR・D(i-1)問 を 「接 続 規 則3」 で 接 続 す る と 、

図3.15に 示 し た パ タ ー ンDが(X1-y1)+(y2-x2)個 、 パ タ ー ンEが2ト2+x2-y2個 、

パ タ ー ンGが2i-2-x!+y1個 と な り 、 単 位 部 分 網ML・u(i-1),ML・D(i-1)の 入 力 段 単

位 ス イ ッ チ の ル ー チ ン グ タ グ 状 態 は 、 こ れ ら の パ タ ー ン の 状 態 数 か ら 下 記 と な る 。

MR,u(1-1)

MR.n(i-1)

roe

rig

「N」

「N」

2-z+x2-y2個

2i-2-x1+y1個

(x1-y!)一(y2-x2)_Z.2個

2i-2個

次 に 、 単 位 部 分 網MR・u(i-1),MR・D(i-1)に 仮 定 を 適 用 す る と 、 単 位 部 分 網MR・

u(i-1)
,MR・D(i-1)の 出 力 段 単 位 ス イ ッ チ の ル ー チ ン グ タ グ 状 態 は 下 記 と な り、 こ

れ を 単 位 部 分 網M(i)の 単 位 ス イ ッ チ の 番 号 に 書 き 替 え る と 、 定 理6が 成 立 す る こ と

が 分 か る。
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(Case2.2.2.1)x1-y1≧ya-xっ

前 述 の(Case2.2.1.1)と 同 様 に 、 単 位 部 分 網MR・u(i-1),MR・D(i-1)に 表3・5

の(i)を 適 用 し 、 整 理 す る と 以 下 の よ う に な る 。

S(」,2i"2)〔MR.u(卜1)〕{」:整 数:,1≦ 」≦x-y}

・=S(j,2卜1)〔M(i)〕{」:整 数 ,1≦j≦x-y}
一 一 一 「0」

S(」,2卜2)〔MR・u(i-1)〕{j:整 数,x-y<」 ≦2卜2}

十S(」,2"2)〔MR・D(i-1)〕{」:整 数,1≦j≦2卜2}

=S(
,i.2-2)〔M(i)〕{」:整 数,x-y<」 ≦2i-1}一 一 一 「N」

(Case2.2.2.2)x1-y1<yρ 一x? ,

前 述 の(Case2.2.1.2)と 同 様 に 、 単 位 部 分 網MR.u(i-1)に 表3.5の(ii)を 、

単 位 部 分 網MR.D(i-1)に 表3.5の(i)を 適 用 し 、 整 理 す る と 以 下 の よ う に な る 。

S(」,2"2)〔MR・u(i-1)〕{」:整 数,1≦ 」≦y-x}

=S(」 ,2'一1)〔M(i)〕{j:整 数,1≦ 」≦y-x}
一 一 一 「1」

S(j,2iq2)〔MR・u(i-1)〕{」:整 数,y-xく 」≦2i-2}

十S(j,2'一2)〔MR・D(i-1)〕{j:整 数,1≦ 」≦2'一2}

・=S(J ,2'一2)〔M(i)〕{」:整i数,y-x<,J≦2'一1}一 一 一 「N」

(Case3)x1<ylandx,≧yg

(Case2)に お け る 状 態 「1」 と 「0」 、 状 態 数xiとy1、x2とY2を 相 互 に 入 れ

換 え た 場 合 と 等 価 と な り、 同 様 な 手 順 で 定 理6が 証 明 で き る 。

(Case4)x1<ylandxρ<yg

(Case1)に お け る 状 態 「1」 と 「0」 、 状 態 数x1とy1、x2とY2を 相 互 に 入 れ

換 え た 場 合 と 等 価 と な り、 同 様 な 手 順 で 定 理6が 証 明 で き る 。

以 上 の(Case1)～(Case4)に つ い て 、 定 理6が 成 立 し た の で 、 定 理6が 証 明 さ れ

た 。(証 明 終 わ り)
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〔定 理7〕

部 分 網N(i)の す べ て の 入 力 端 子2iの う ち 、 任 意 の2i-1個 の 入 力 端 子 に タ グ の 第

i番 目 の ビ ッ トが"1"の セ ル を 入 力 し、 残 りの2i曹1個 の 入 力 端 子 に タ グ の 第i番 目

の ビ ッ トが"0"の セ ル を 入 力 す る と き、 部 分 網N(i)の 上 部2卜1個 の 出 力 端 子 に タ

グ の 第i番 目 の ビ ッ トが"1"の セ ル が 、 下 部2i"1個 の 出 力 端 子 に タ グ の 第i番 目 の

ビ ッ トが"0"の セ ル が 出 力 す る。

言正 明

部 分 網N(i)の 入 力 段 単 位 ス イ ッ チs(j,1)〔N(i)〕{」:整 数,1≦ 」≦2卜1}(単

位 部 分 網MU(i-1),MD(i-1)の 入 力 段 単 位 ス イ ッ チ と 等 価)に お い て 、 状 態ro」

の 単 位 ス イ ッ チ がx個 、 「1」 の 単 位 ス イ ッ チ がy個 、rN」 の 単 位 ス イ ッ チ がz

個 存 在 し た と す る と、 部 分 網N(i)に 入 力 す る セ ル の タ グ の 第i番 目 の ビ ッ トが"0

"で あ る 入 力 端 子 数 は
、2x+z個 、"1"で あ る 入 力 端 子 数 は 、2y+z個 と な る 。

こ れ に 、 部 分 網N(i)に"0"が2i-1個 、"1"が2… 一t個 入 力 す る 条 件 を 加 え る と 式(

3.3)、(3.4)が 成 立 し、 こ れ を 解 く とx=yと な る 。

2x十z=2'一'

2y十z=:2卜1

(3.3)

(3.4)

次 に 、 部 分 網N(i)を 構 成 す る 単 位 部 分 網MU(i-1)の 入 力 段 単 位 ス イ ッ チS(j,1)

〔MU(i-1)〕 に お い て 、 状 態 「o」 の 単 位 ス イ ッ チ がx1個 、 「ユ」 の 単 位 ス イ ッ チ

がy1個 、 単 位 部 分 網MD(i-1)の 入 力 段 単 位 ス イ ッ チS(J,1)〔MD(i-1)〕 に お い て 、

状 態 「0」 の 単 位 ス イ ッ チ がx2個 、・「1」 の 単 位 ス イ ッ チ がY2個 存 在 し た と す る。

単 位 部 分 網MU(i-1),MD(i-1)の 入 力 段 単 位 ス イ ッ チ は 、 部 分 網N(1)の 入 力 段 単

位 ス イ ッ チ と 等 価 で あ る か ら 、 式(3.5)、(3.6)が 成 立 し、 こ れ ら の 式 に 、x=yの 条

件 を 加 え る と 式(3.7)が 成 立 す る 。

X=X1十X2

y=y1十y2

xl十x2=Yi十Y2

(3.5)

(3.6)

(3.7)

定 理6を 用 い る た め 、x1,y1の 大 小 関 係 に よ り、 以 下 の 場 合 に 分 け て 証 明 す る。

一85一



(Case1)x,?y,

こ の 場 合 、 式(3.5)、 式(3.6)及 び 、xくyの 条 件 よ り、x2くy2と な る 。

単 位 部 分 網MU(i-1)Mｰ(i-1)の そ れ ぞ れ に 、 定 理6の 表3.5(i)、(ii)を

適 用 す る と、 出 力 段 単 位 ス イ ッ チS(」,2i"2)〔MU(i-1)〕{J:整 数,1≦ 」≦x1-y1}

は 状 態 「0」 、 出 力 段 単 位 ス イ ッ チS(」,2'一2)〔Mu(i-1)〕{J:整 数,x1-y1<」 ≦

2'`2}は 状 態 「N」 、 出 力 段 単 位 ス イ ッ チS(J,2"2)〔MD(i-1)〕{,J:整 数,1≦J

≦y2'X2}は 状 態 「1」 、 出 力 段 単 位 ス イ ッ チS(」,2i-2)〔MD(i-1)〕{」:整 数,y2幽

一x2<
,J≦2'一2}は 状 態rN」 と な る 。

次 に 、 部 分 網N(i)の 出 力 段 単 位 ス イ ッ チ の ル ー チ ン グ タ グ の 状 態 を 求 め る 。 こ の

場 合 、 単 位 部 分 網MU(i-1),MD(1-1)の 出 力 段 単 位 ス イ ッ チ と 部 分 網N(i)の 出 力 段

単 位 ス イ ッ チ が 、 「接 続 規 則6」 と 「接 続 規 則7」 に 従 っ て 接 続 さ れ る こ と か ら 、

図3.15の パ タ ー ン を 利 用 し て 求 め る こ と が で き る 。 ま た 、 式(3.7)か らy2-x

2=x1-y1が 導 か れ る か ら 、 こ の 部 分 へ 適 用 さ れ る 図3.15の パ タ ー ン は 、 パ タ

ー ンDがx
t-y1個 、 パ タ ー ンCが2i層2一(xry1)個 と な り 、 部 分 網N(i)の 出 力

段 単 位 ス イ ッ チ は す べ て 状 態rN」 と な る 。

(Case2)x,<y,

(Case1)と 同 様 の 手 順 に よ り、 こ の 場 合 、x2≧y2と な り、 単 位 部 分 網Mu(i-1)

,MD(i-1)の 出 力 段 単 位 ス イ ッ チS(」,2i-2)〔Mu(i-1)〕{」:整 数,1≦ 」≦y1-x1}

は 状 態 「1」 、 出 力 段 単 位 ス イ ッ チS(」,2'一2)〔MU(i-1)〕{」:整 数,y1-x1<j≦

2i-2}は 状 態 「N」 、 出 力 段 単 位 ス イ ッ チS(J,2"2)〔MD(i-1)〕{.J:整 数,1≦j

≦x2'Y2}は 状 態 「0」 、 出 力 段 単 位 ス イ ッ チS(」,2i嘲2)〔MD(i-1)〕{」:整 数,x

2-y2<」 ≦2'_2}は 状 態rN」 と な る。 ま た 、 こ の 部 分 へ 適 用 さ れ る 図3.15の パ

タ ー ン は 、 パ タ ー ンFがy1`X1個 、 パ タ ー ンCが2'_2一(y1'X1)個 と な り 、 部 分

網N(i)の 出 力 段 単 位 ス イ ッ チ は す べ て 状 態 「N」 と な る 。

こ の 結 果 に 、 図3.14(3)、(4)を 適 用 す る と 、 部 分 網N(i)の 出 力 端 子0(j,2i-

2+1
,+1){J:整 数,1≦,J≦2'"}に は 、 タ グ の 第i番 目 の ビ ッ トが"1"の セ ル が 、 出

力 端 子0(」,2i-2+1,一1){」:整 数,1≦ 」≦2'"}に は 、"0"の セ ル が 出 力 さ れ る。 更

に 、 部 分 網N(i)の 出 力 段 単 位 ス イ ッ チ と 次 段 の 部 分 網NU(i-1)、ND(i-1)の 入 力 段

単 位 ス イ ッ チ が 「接 続 規 則7」 で 接 続 さ れ て い る こ と か ら 、 部 分 網N(i)の 上 部2i

-1本 の 出 力 端 子 に は
、 タ グ の 第i番 目 の ビ ッ トが"1"の セ ル が 、 下 部2i-1本 の 出 力
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端 子 に は 、 タ グ の 第i番 目 の ビ ッ トが"o"の セ ル が 出 力 さ れ る。(証 明 終 わ り)

〔定 理8〕

部 分 網N(i)(i=1～n)を 「接 続 規 則7」 で 接 続 し て 構 成 し た 入 出 力 端 子 数2n×2

nのSR-SW網 の 任 意 の 入 力 端 子 に、 値 の す べ て 異 な る 連 続 数 を2進 数 で 標 記 し た

nビ ッ トか ら な る タ グ を有 す る任 意 の セ ル が 同 時 に 入 力 す る と き、 こ の セ ル は、 昇

順 に 整 列 さ れ てSR-SW網 の 出 力 端 子 に ブ ロ ッ ク キ ン グ 無 く 出 力 さ れ る。

言正 明

同 時 に 入 力 す る セ ル の タ グ は、 す べ て 異 な る 出 力 端 子 番 号 を2進 数 で 表 現 し て い

る こ と か ら、 す べ て の タ グ の 第i番 目 の ビ ッ トは、"1"と"0"が 同 数 と な る。 定 理

7よ り、 部 分 網N(i)は 、 タ グ の 第1番 目 の ビ ッ トが"1"の セ ル を す べ て 上 部 の 出 力

端 子 へ 、"0"の も の を す べ て 下 部 の 出 力 端 子 へ 分 離 し て 出 力 す る の で 、 部 分 網N(1

)を 順 次 進 む に 従 っ て 、 部 分 網N(i)の 上 部 の 出 力 端 子 に 出 力 端 子 番 号 の 大 き い セ ル

が 分 離 さ れ、 最 終 的 に、SR-SW網 の 出 力 端 子 に は 、 出 力 端 子 番 号 の 大 き い 順 に

出 力 さ れ る。

3.3.4ス イ ッ チ 網 の 評 価

提 案 し たSR-SW網 とBatcher-banyan網 を 比 較 評 価 す る 。

(1)ト ポ ロ ジ ー の 拡 張 性

Batcher-banyan網 は、 入 出 力 端 子 数 を拡 張 す る 度 に 、 出 力 側 のbanyan網 を トポ ロ

ジ ー の 異 な る 一 段 規 模 の 大 き な も の に 変 え る 必 要 が あ る。

一 方
、 本 提 案 の ス イ ッ チ 網 で は 、 規 模 の 一 つ 小 さ い 部 分 網N(1-1)と 一 段 の 単 位 ス

イ ッ チ を 増 設 し部 分 網 問 と単 位 ス イ ッ チ 問 の タ グ 情 報 の 授 受 信 号 線 を 接 続 す る こ と

に よ り、 一 段 規 模 の 大 き い ス イ ッ チ 網 が 構 成 可 能 で あ り、LSI化 を 考 慮 し た と き

拡 張 性 は 良 い。

(2)ス イ ッ チ ン グ ア ル ゴ リ ズ ム

Batcher-banyan網 で は 、Batcher網 とbanyan網 で 異 な る ス イ ッ チ ン グ ア ル ゴ リ ズ ム

を 使 用 し て は い る が 、 ス イ ッ チ ン グ の 制 御 が 一 つ の 単 位 ス イ ッ チ 内 に 閉 じ て 実 施 さ

れ る 利 点 が あ る 。
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一 方
、 本 提 案 の ス イ ッ チ 網 構 成 で は 、 単 位 ス イ ッ チ 間 に 入 力 セ ル の タ グ 情 報 の 授

受 が 必 要 で あ り、 ス イ ッ チ ン グ ア ル ゴ リ ズ ム は 複 雑 と な る。

(3)単 位 ス イ ッ チ 数

各 ス イ ッ チ 網 に つ い て 、 入 力 端 子 数Nと 単 位 ス イ ッ チ 数 の 関 係 を 比 較 す る 。

Batcher-banyan網 の 全 単 位 ス イ ッ チ 数 は 、N(iog2N)(log2N+3)/4、 本 提 案 の ス イ ッ

チ 網 で は 、N(N/2-1+log2N)/2と な る。

図3.17に 示 し た 計 算 結 果 か ら、 本 提 案 の ス イ ッ チ 網 構 成 は 、 入 力 端 数 が 約3

2以 下 で 有 利 と な る。
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(4)ス ル ー フ。ッ ト

ス ル ー プ ッ トは 入 力 端 子 数 と 単 位 ス イ ッ チ 間 を 接 続 す る リ ン ク の 速 度 の 積 で 与 え
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ら れ 、 条 件 を 統 一 す る と両 者 に 差 は 無 い 。

(5)LSI化 の 容 易 さ

本 提 案 の ス イ ッ チ 網 は 、 トポ ロ ジー の 拡 張 性 の 容 易 さ の 点 で 優 れ て い る た め 、L

SI化 に は 向 い て い る と い え る。

(6)総 合 評 価

本 提 案 の ス イ ッ チ 網 は 、

単 位 ス イ ッ チ 数 が 少 な く、

適 して い る と言 え る。

入 力 端 子 数 が32本 以 下 の 条 件 でBatcher-banyan網 よ り

1」SI化 も 容 易 な こ と か ら、 比 較 的 小 規 模 な ス イ ッ チ に
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3.4結 言

近 年 の 高 速 デ ー タ 通 信 や 画 像 通 信 の 増 加 に よ る デ ィ ジ タ ル 回 線 の 増 大 、 回 線 の 高

速 化 、 多 元 速 度 化 に 対 応 す る た め、 大 容 量 か つ 接 続 制 御 の 容 易 な 伝 達 処 理 ノ ー ドの

実 現 が 望 ま れ て い る。

本 論 文 で は、 こ の よ うな 伝 達 処 理 ノ ー ドを 構 成 す る ス イ ッ チ 網 と して 検 討 が 進 め

ら れ て い る セ ル フ ル ー チ ン グ ス イ ッチ 網 に つ い て 、 従 来 か ら提 案 さ れ て い るbanyan

網 の ア ル ゴ リ ズ ム の 基 本 的 考 え 方 を べ 一 ス と し、 単 位 ス イ ッ チ 数 は 多 くな る が 、 ノ

ン ブ ロ ッ キ ン グ で 、 か つ、 簡 易 な ア ル ゴ リ ズ ム で 動 作 す る 新 し い セ ル フ ル ー チ ン グ

ス イ ッ チ 網 の トポ ロ ジ ー と ア ル ゴ リズ ム を 提 案 し、 ノ ン ブ ロ ッ キ ン グ で 動 作 す る こ

と を 証 明 し た。

次 に 、 こ の セ ル フ ル ー チ ン グ ス イ ッ チ 網 と、 従 来 か ら提 案 さ れ て い る 比 較 的 単 位

ス イ ッ チ 数 が 少 な く、 か つ 、 ノ ン ブ ロ ッ キ ン グ なBatcher-banyan網 と比 べ て 、 以 下

の 特 徴 を も つ こ と を 明 ら か に し た。

① 入 力 端 子 数 が 約16本 以 下 で、Batcher-banyan網 に 比 べ て ハ ー ド ウ ェ ア 量 が 少 な

く有 利 と な る。

② ス イ ッ チ 網 トポ ロ ジ ー を、 少 な い 種 類 の ブ ロ ッ ク 単 位 に 分 割 で き る た め 、LSI

化 が 容 易 で あ る と 共 に 、 ス イ ッ チ 網 の 拡 張 性 が 良 い 。

③ す べ て の 単 位 ス イ ッ チ が 同 一 の ア ル ゴ リ ズ ム で 動 作 す る こ と か ら、 単 位 ス イ ッ チ

の ソ フ トウ ェ ア及 び ハ ー ドウ ェ ア の 共 通 化 が 可 能 。

次 に、 単 位 ス イ ッ チ 問 に 入 力 セ ル の タ グ情 報 の 授 受 機 能 を 付 加 す る こ と に よ り単

位 ス イ ッ チ 数 を 減 少 させ た ス イ ッ チ 網 を 提 案 し た。 こ の ス イ ッ チ 網 は、 す べ て の 単

位 ス イ ッ チ を、 同 一 の ス イ ッ チ ン グ ア ル ゴ リ ズ ム 、 か つ 、 タ グ の1ビ ッ トの み で 制

御 して 再 配 置 型 の 完 全 線 群 が 構 成 で き る。

こ の ス イ ッ チ と、 従 来 か ら 同 様 の 発 想 の も と に 検 討 が 進 め ら れ て い るBatcher-ba

nyan網 と の 比 較 を 行 な い、 以 下 の 特 徴 を も つ こ と を 明 ら か に し た。

① 入 力 端 子 数 が32本 以 下 で あ れ ばBatcher-banyan網 に 比 べ て 単 位 ス イ ッ チ 数 が 少

な い。

② ス イ ッ チ 網 トポ ロ ジ ー が ブ ロ ッ ク構 成 と な っ て い る た め ス イ ッ チ 規 模 の 拡 張 性 が

良 い。

③ ① 項 と② 項 か らBatcher-banyan網 に 比 べ てLSI化 が 容 易 で あ る。
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第4:章 入 力 バ ッ フ ァ 型 ス イ ッ チ

4.1緒 言

交 換 機 間 の 多 数 の パ ス を 対 地 別 の伝 送 路 に 集 束 分 散 す る た め 、 伝 送 路 間 で ク ロ ス

コ ネ ク トス イ ッ チ が 用 い ら れ る。 ク ロ ス コ ネ ク トス イ ッ チ は 交 換 機 と異 な り、 呼 毎

の 煩 雑 な 接 続 変 更 は 必 要 と し な い が 、 回 線 よ り大 き い 速 度 を もつ パ ス を 取 り扱 う こ

と、 お よ び、 大 容 量 伝 送 路 に 直 接 接 続 さ れ る こ と が コ ス ト面 で 望 ま し い こ と よ り、

高 速 大 容 量 な ス イ ッ チ が 必 要 と な る。 伝 送 路 イ ン タ フ ェ ー ス の 高 速 化 と シ ス テ ム 規

模 の 大 容 量 化(た と え ば、 伝 送 路 速 度 は 数Gb/s、 シ ス テ ム 容 量 は 数100Gb

/sと い う オ ー ダ と な る)と い う要 求 条 件 に 対 し て 、 ク ロ ス コ ネ ク ト装 置 の 経 済 化

が 重 要 な 課 題 と な る。 こ の 課 題 に 対 し て は 高 速LSI技 術 の 適 用 、 光 ス イ ッ チ の 適

用 な ど 各 種 の 解 決 法 が 考 え ら れ る。

従 来 のATMク ロ ス コ ネ ク トス イ ッ チ を 並 列 処 理 と い う側 面 よ り見 る と、 ビ ッ ト

の 並 列 展 開、 分 散 化 と い う基 本 的 な 技 術 が 適 用 さ れ て い る 例 が 多 い。 た と え ばPrel

udeシ ス テ ム ⊂8)に お い て は シ リ ア ル デ ー タ を 並 列 化 し て 処 理 速 度 を 低 減 さ せ る ビ ッ

トス ラ イ ス 構 成 が 採 用 さ れ て い る。 た だ し、 こ の 方 式 は 並 列 度 に 限 界 が あ る こ と や

制 御 部 が 集 中 構 成 で あ る た めECLロ ジ ッ ク で 構 成 して ス ル ー プ ッ トは 高 々4Gb

/s程 度 で あ る。 一 方 、2×2ス イ ッ チ エ レ メ ン トを 多 段 接 続 し てBenes網 を 構 成 し、

全 体 と して ル ー チ ン グ制 御 も 含 め て 分 散 処 理 動 作 す る構 成 法 が 提 案 さ れ て い る。(3

Dこ の 方 式 は 原 理 的 に 容 量 拡 張 が 容 易 で あ る が 、 各2×2ス イ ッ チ エ レ メ ン トに

バ ッ フ ァ お よ び ル ー チ ン グ制 御 回 路 が 必 要 とな り 回 路 規 模 が 増 大 す る 傾 向 が あ る。

本 章 で は 入 力 ポ ー トにバ ッ フ ァ を集 約 す る こ と に よ っ て 全 体 の バ ッ フ ァ 量 が 少 な

くな る と い う特 長 を有 す る、 い わ ゆ る 入 力 キ ュ ー イ ン グ 方 式(201を 検 討 対 象 とす る。

入 力 キ ュ ー イ ン グ 方 式 で は 出 力 ポ ー トで の セ ル 競 合 制 御 の 並 列 処 理 技 術 が 重 要 な 課

題 と な っ て お り、Huiら に よ6て 提 案 さ れ た3phasealgorithm(401が よ く知 られ て

い る。 こ の 方 式 はBatcher-banyan網 を 空 間 ス イ ッ チ お よ び 並 列 処 理 形 セ ル 競 合 制 御

と して 共 用 で き る 長 所 が あ る も の の 、 ス ル ー プ ッ トが 約57%に 制 限 さ れ る。 な お 、

Huiら は1セ ル 期 間 内 で の 制 御 回 数 を 増 加 さ せ る こ と に よ り ス ル ー プ ッ トを 改 善 で き

る こ と を 文 献(40)で 示 唆 し て い る が 、 そ れ に よ っ て 制 御 系 の オ ー バ ヘ ッ ド(速 度 上

昇 、 バ ッ フ ァ制 御 の 複 雑 化)が 増 大 す る。 一 方 、3phasealgorithmに 代 わ っ て 送
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出 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 方 式 を適 用 す る こ と に よ り制 御 回 数 を 増 加 さ せ な く と も ス ル ー

プ ッ トを 約76%ま で 改 善 で き る こ とが 明 ら か に さ れ て い る。(41)(421

本 章 は 入 力 キ ュ ー イ ン グ 方 式 に お け る 競 合 制 御 法 に 関 し て 、 文 献(41J(42)で 提 案

さ れ た送 出 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 方 式 を基 本 と し、 そ の 制 御 を 並 列 処 理 技 術 の1つ で あ

る パ イ プ ラ イ ン 方 式 で 実 現 し た パ イ プ ラ イ ン 化 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 方 式 を 新 た に 提 案

す る。 ま た、 パ イ プ ラ イ ン 化 さ れ た 処 理 エ レ メ ン ト内 部 の 制 御 回 路 を 低 速 回 路 で 実

現 す る た め 、 並 列 処 理 形 の ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 処 理 回 路 構 成 を 提 案 す る。 パ イ プ ラ イ

ン 化 に よ っ て 間 題 と な る ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 処 理 の 公 平 性 と い う観 点 か ら提 案 方 式 の

最 適 化 構 成 に つ い て 検 討 し て い る。 計 算 機 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ る 評 価 結 果 よ り、

提 案 方 式 は 従 来 の3phase ,algorithmと 同 じ制 御 速 度 条 件 で ス ル ー プ ッ トを 約90

%ま で 改 善 で き、 ス ル ー プ ッ トの 改 善 に 伴 い セ ル 廃 棄 が 減 少 す る こ と を 示 す。
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4.2入 力 キ ュ ー イ ン グ 方 式 に お け る従 来 の セ ル 競 合 制 御

4.2.1入 力 キ ュ ー イ ン グ の 原 理

本 章 の 検 討 対 象 で あ る 入 力 キ ュ ー イ ン グ に よ るATMク ロ ス コ ネ ク トス イ ッ チ の

構 成 原 理 を 図4.1に 示 す 。 こ の 方 式 は 基 本 的 に 入 力 バ ッ フ ァ部 、 競 合 制 御 部 、 ノ

ン ブ ロ ッ ク空 間 ス イ ッ チ よ り構 成 さ れ る 。 ク ロ ス コ ネ ク トス イ ッ チ の 入 出 力 信 号 は

セ ル と呼 ば れ る 固 定 長 の 情 報 で あ り、 そ の セ ル が ど の パ ス に 属 す る か を 示 す バ ー チ

ャ ル パ ス 番 号(VirtualPathIdentifier,VPI)が ヘ ッ ダ 中 に 含 ま れ、る。 セ ル 同 期 回

路 は ス イ ッ チ と は 別 個 に 設 置 さ れ る た め 図4.1で は 省 略 して い る が 、 入 力 ポ ー ト

で は セ ル 同 期 回 路 に よ りセ ル 位 相 が 揃 っ て い る。 有 効 な セ ル が な い 場 合 は ア イ ドル

セ ル の 挿 入 が 行 わ れ る。 な お 、 到 着 し た セ ル は 一 旦 、 バ ッ フ ァ(inputbuffer)に 蓄

積 さ れ る。 同 時 に、 セ ル よ りVPIが 分 離 さ れ バ ー チ ャ ノLパ ス 変 換 テ ー ブ ル に よ っ

て 新 し いVPIと そ の セ ル を 出 力 す べ き 出 力 ポ ー ト番 号 が 与 え ら れ る。 次 に 入 力 ポ

ー トよ り競 合 制 御 回 路(contentioncontrol)に 対 して セ ル 到 着 順 に セ ル 送 出 要 求 が

出 さ れ る。 競 合 制 御 回 路 は そ れ ら の 要 乗 に 対 して 出 力 ポ ー トで の 競 合 を解 決 す る。

こ の 競 合 制 御 方 法 と し て1章 で 述 べ た よ う に い くつ か の 方 式 が 存 在 し、 ス ル ー プ ッ
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トに 影 響 を 与 え る。 セ ル は 送 出 可 能 に な る ま で 入 力 バ ッ フ ァで 待 ち 合 わ せ た 後 、 ノ

ン ブ ロ ッ ク な 空 間 ス イ ッ チ を 経 由 して 希 望 の 出 力 ポ ー トに 送 出 さ れ る。 こ の 空 間 ス

イ ッ チ は 具 体 的 に は マ トリ ク ス ス イ ッ チ 、Benes網 、Batcher-banyan網 な ど で 構 成 さ

れ る。 本 論 文 で 提 案 す るパ イ プ ラ イ ン形 競 合 制 御 法 で は セ ル フ ル ー チ ン グ が 可 能 な

ス イ ッ チ で あ れ ば よ く、 そ の 具 体 的 な 構 成 に は 依 存 し な い 。 な お 、 図4.1は 機 能

的 な 構 成 を 示 し た も の で あ り、1章 で の べ た よ う に 実 際 の 装 置 で は 競 合 制 御 回 路 と

空 間 ス イ ッ チ は 共 用 さ れ る 場 合 も あ る 。

4.2.2従 来 の セ ル 競 合 制 御 法 の 概 要 と 問 題 点

(1)3phasealgorithm

3phasealgorithmの 動 作 原 理 を 簡 易 化 し て 図4.2に 示 す 。 こ の 方 式 は 実 際 に

セ ル 送 出 を 行 う ま で 次 の3つ の フ ェ ー ズ よ り構 成 さ れ る。 最 初 に 、 各 入 力 バ ッ フ ァ

の 先 頭 の セ ル が 送 出 要 求 をBatchersorting網 に 送 出 し、 各 セ ル の 行 き 先 情 報 で ソ ー

テ ィ ン グ を 行 い、 同 一 行 き先 の セ ル を 検 出 す る(フ ェ ー ズ1)。 次 に、 同 一 の 行 き

先 の セ ル の 中 か ら1つ の み に つ い て 、 要 求 を 送 出 し た 入 力 ポ ー トに 送 出 許 可(AC

K)を 返 送 す る(フ ェ ー ズ2)。ACKを 受 信 し な か っ た 入 力 ポ ー トは 送 出 許 可 が

与 え ら れ な か っ た も の と して 、 以 下 の 動 作 は 行 わ な い。 最 後 に、ACKを 受 信 し た

入 カ ポ ー ト1ホセ ル を送 出 す る(フ ェ ー ズ3)。 フ ェ ー ズ2でACKを 受 信 し な か
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っ た 入 力 ポ ー トは つ ぎ の サ イ ク ル で フ ェ ー ズ1か ら処 理 を 繰 り返 す こ と に な る。 こ

の た め バ ッ フ ァ の 先 頭 の セ ル が 送 出 で き な い と、 後 続 の セ ル は バ ッ フ ァで 待 ち 合 わ

せ と な るHOL(headQfline)効 果 に 起 因 して 、 ス ル ー プ ッ トは 約57%が 限 界 と

な る。

上 記 の3phasealgorithmは 空 間 ス イ ッ チ と し てBatcher-banyan網 を 用 い る と、

並 列 処 理 が 可 能 とな り、 ま た 制 御 部 と ス イ ッ チ を 多 重 処 理 と い う形 で 共 用 で き る こ

と が 知 ら れ て い る。 な お、 以 上 の 議 論 で は バ ッ フ ァ の 先 頭 の セ ル の み セ ル 送 出 要 求

を 出 す と し た が 、 入 力 バ ッ フ ァ の 先 頭 の セ ル か ら順 番 に フ ェ ー ズ1と フ ェ ー ズ2を

繰 り返 す こ と に よ り、 ス ル ー プ ッhが 改 善 で き る こ と がHuiら に よ って 示 唆 さ れ て い

る。 ま た、 空 間 ス イ ッ チ を2面 設 置 す る こ と に よ り ス ル ー プ ッ トを 改 善 す る 方 法 も

提 案 さ れ て い る。

(2)ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 方 式

ス ケ ジ ュ ー リ ン グ と い う概 念 は 衛 星 用TDMA方 式 に お け る 競 合 制 御 法 と し てRo

berts(43)に よ り提 案 さ れ た も の で あ る。 た だ し、 衛 星 と い う単 一 の リ ソ ー ス を前 提

と し た 方 式 で あ っ た た め、 集 中 制 御 で 実 現 さ れ て お りATMク ロ ス コ ネ ク トス イ ッ

チ へ の 適 用 は 困 難 で あ っ た。 しか し、 複 数 の 入 出 力 ポ ー ト間 で の ス ケ ジ ュ ー リ ン グ

を 並 列 処 理 に よ り実 現 す る 方 式 が 提 案 さ れ(4t)く421、3phasealgorithmで 問 題 と

な っ たHOL効 果 を 軽 減 で き る こ とが 明 ら か に さ れ て い る。 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 方 式

の 動 作 原 理 を 簡 易 化 し て 図4.3に 示 す 。 入 力 バ ッ フ ァ の 先 頭 の セ ル に つ い て 、 そ

の 行 き先 に 対 し て 送 出 要 求 を 出 す とい う 動 作 は3phasealgorithmど 同 等 で あ る。
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次 に、 入 力 ポ ー トか ら の 送 出 要 求 を受 け た 出 カ ポ ー トは そ の 要 求 数 を 積 算 し て 出 力

ポ ー トで の リ ソ ー ス(セ ル の 送 出 時 間)を 確 保 す る と と も に、 各 入 力 ポ ー トに 対 し

て 出 カ ポ ー トで の 競 合 が 発 生 し な い 時 刻 を 返 送 す る。 た だ し、 こ の 方 式 で は1つ の

入 力 バ ッ フ ァ よ り 同 時 に2つ 以 上 の セ ル を 送 出 す る よ う な ス ケ ジ ュ ー リ ン グ が 行 わ

れ る可 能 性 が あ る た め 、 ス ル ー プ ッ トは 約76%で 飽 和 す る こ と が 知 ら れ て い る。
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4.8パ イ プ ラ イ ン化 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 制 御 方 式 の 提 案

4.3.1基 本 原 理

従 来 の3phasealgorithmで は 送 出 直 前 の 同 一 時 刻 に お け る 出 力 ポ ー トで の 競 合

制 御 を 行 っ て い た。 一 方 、 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 方 式 で は 出 力 ポ ー トで の 送 出 時 刻 が 重

な ら な い よ う に セ ル の 待 ち 時 間 を 調 整 す る こ と に よ り競 合 解 決 を 図 っ た が 、 逆 に 入

力 ポ ー トで の 競 合 が 発 生 し た。 こ れ ら の 状 況 を 考 慮 し、 本 論 文 で は 現 在 時 刻 よ りN

(Nは 正 整 数)セ ル 未 来 まで の 送 出 予 約 を 受 け 付 け る と い う制 限 付 き の ス ケ ジ ュ ー

リ ン グ を行 う と同 時 に、 入 力 ポ ー トで の 競 合 を 回 避 す る た め 並 列 処 理 の 基 本 的 な 技

術 で あ るパ イ プ ラ イ ン処 理 を 用 い た セ ル 競 合 処 理 ア ル ゴ リズ ム を提 案 す る。

提 案 方 式 の 動 作 原 理 を 図4.4に 示 す 。 入 力 ポ ー ト対 応 に ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 制 御
ね

部(schedulingcontrolunit)を 配 置 し、 そ の 番 号 を0～N-1と す る。 ス ケ ジ ュ

ー リ ン グ 制 御 部 に は 図4 .4に 示 す よ う に 現 在 時 刻 を0と し て 、 未 来 の 時 刻 ユ～N

を 示 す 時 刻 デ ー タTと そ の 時 刻 で の 各 出 力 ポ ー トの 予 約 状 態 を 示 すR(i)(o≦

i≦N-1)よ り構 成 さ れ る ス ケ ジ ュ ー リ ン グ デ ー タ(schedulingdata)が 入 力 さ

れ る。 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ デ ー タ は 左 か ら右 の 方 向 に1セ ル 時 間 に1回 シ フ ト し、 全

体 と して パ イ プ ラ イ ン動 作 す る。 図4.4で は 現 在 時 刻 を基 準 と し た 相 対 的 な 時 刻

表 示 と して お り、 入 力 ポ ー トjに お け る ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 時 刻 丁(」)は1～Nの 値 を

と る。 図4.4で は 入 力 ポ ー ト0は 常 にNセ ル 時 間 後 の ス ケ ジ ュ ー リ ン グ を 行 い、

入 力 ポ ー トN-1は 常 に1セ ル 時 間 後 の ス ケ ジ ュ ー リ ン グ を 行 う。 こ の 不 公 平 に つ

い て は4.3.2で 改 善 方 法 を提 案 す る。R(i)は ユ ビ ッ トの 情 報 に よ り出 力 ポ ー ト

iで の セ ル 送 出 予 約 状 態 を表 し、R(i)=nは 未 予 約 、R(i)=rは 予 約 済 と す る。

ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 制 御 部0に 入 力 さ れ るR(i)は す べ てnに リセ ッ トさ れ た状 態 で あ

る が 、 各 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ制 御 部 に お け る 予 約 処 理 に よ りrに セ ッ トさ れ る。
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ユ つ の ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 制 御 部 の 内 部 構 成 と 動 作 を 図4.5に 示 す 。 入 力 キ ュ ー

(inputqueue)は 到 着 し た セ ル が ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 処 理 待 ち の た め に 蓄 積 さ れ る バ

ッ フ ァ で 、 そ の 中 に 存 在 す る セ ル を 到 着 順 に1(k)(kニ1,2,…)と す る 。 工(k)

の 出 力 ポ ー ト番 号 をD(k)と す る 。 送 出 キ ュ ー(sendqueue)は1(k)に 関 す る ス ケ ジ

ュ ー リ ン グ 処 理 の 結 果 、 指 定 さ れ た 時 刻 に 送 出 す る た め の バ ッ フ ァ で あ る 。 す な わ

ち 、1(k)がS(t)に 収 容 さ れ た 場 合 、1(k)は 現 在 よ りtセ ル 時 間 後 に 入 カ ポ ー ト よ

り 送 出 さ れ る 。 入 カ キ ュ ー お よ び 送 出 キ ュ ー はFIFO(firstinfirstout)キ ュ

ー で あ る
。 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 処 理 は 以 下 の 手 順 で 実 行 さ れ る 。

(ス テ ッ プ1)

前 段 の ス ケ ジ ュ ー リ ン グ制 御 部 よ り ス ケ ジ ュ ー リ ン グ デ ー タ を 受 信 す る。 こ の ス

ケ ジ ュ ー リ ン グ デ ー タ の 時 刻(入 力 ポ ー トjに お け る 現 在 時 刻 を 基 準 と し た相 対 値)

をT(」)、 更 新 前 の 予 約 状 態 をR(i)、 更 新 後 の 予 約 状 態 をR'(i)と す る。

(ス テ ッ プ2)

入 力 キ ュ ー の1(1)に つ い て 、 そ の 行 き先D(1)に 対 応 す る 予 約 ビ ッ トR(D(1))を

参 照 し、 以 下 の 動 作 を 行 う。

r(ifR(D(1))=n)

R'(D(1))=

Nooperation(ifR(D(1))=r)

(4.1)

(ス テ ッ プ3)

ス テ ッ プ2の 処 理 結 果 に 対 応 し て 以 下 の 動 作 を 行 う。

S(T(j))=

1(1)(ifR(D(1))=n)

Io (ifR(D(1))=r)

(4.2)

た だ し、Ioは ア イ ド ル セ ル を 示 す 。
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(ス テ ッ プ4)

ス ケ ジ ュ ー リ ン グ デ ー タ を 次 段 の ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 制 御 部 に 送 出 す る。

以 上 で 提 案 し たパ イ プ ラ イ ン 化 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 方 式 に お い て 、 ス ケ ジ ュ ー リ ン

グ 処 理 は 入 出 力 ポ ー ト数Nに 関 係 な く1セ ル 時 間 に1回 実 行 さ れ る。 あ る 時 刻 に お

け るR(i)は 送 出 予 約 を1回 受 け 付 け る と他 の 入 力 ポ ー トは そ の 時 刻 に は そ の 出 力 ポ

ー トに は 送 出 で き な い た め 出 力 ポ ー トで の 競 合 は 発 生 しな い
。 ま た 、 入 力 ポ ー トは

あ る 時 刻 に は ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 処 理 を1回 し か 行 わ な い た め 、 従 来 の ス ケ ジ ュ ー リ

ン グ 方 式 で 問 題 と な っ た 入 力 ポ ー トで の 競 合 も 回 避 で き る。 提 案 方 式 の 定 量 的 な 評

価 結 果 に つ い て は4.4に 示 す 。

4.3.2ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 処 理 の 公 平 化

3.1の ア ル ゴ リ ズ ム で は 入 力 ポ ー ト0は 常 に 出 力 予 約 テ ー ブ ル の未 予 約 の デ ー タ

を ア クセ ス し、 入 力 ポ ー トN-1は 常 に 他 の ポ ー トで 予 約 し終 わ っ た デ ー タ を ア ク

セ ス す る た め、 入 力 ポ ー ト間 に ス ル ー プ ッ トお よ び 遅 延 時 間 の 不 平 等 が 生 ず る。 こ
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の 問 題 を 解 決 す る た め 各 ポ ー トが ス ケ ジ ュ ー リ ン グ デ ー タ に ア ク セ ス す る 順 番 を 周

期 的 に 変 更 す る。 そ の 変 更 の 周 期 をMセ ル 時 間 と し ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 時 刻 をtと す

る と、 入 力 ポ ー トj(0≦j≦N-1)に お け る ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 時 刻T(」)の 相 対 値 は 以

下 で 与 え ら れ る 。

T(,1)=

N一(j+INT〔t/h1〕)modN,(iftmodM≠M-D

N (iftmodM=M-1,j=N-1-INTCt/M)modN) (4.3)

halt,(ift/MmodM=M-1,」 ≠N-1-INT〔t/M〕modN)

た だ し、INT〔X〕 はXの 整 数 部 分 を 示 し、haltは ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 処 理 が 禁 止

さ れ る こ と を 示 す 。 図4.6に 各 入 カ ポ ー トの ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 時 刻 が 時 間 に よ っ

て 変 化 す る 様 子 を 示 す。 式(4.3)お よ び 図4.6よ り入 力 ポ ー トは 現 在 時 刻 よ り1～

Nセ ル 未 来 の 時 刻 が 均 等 に 割 当 て られ る こ と が わ か る。 図4.6に お い てMセ ル 時

間 ご と に ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 時 刻 が1つ シ フ トす る遷 移 サ イ ク ル(transfercycle)が

あ る。 こ の サ イ ク ル で は ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 処 理 は1つ の 入 力 ポ ー トの み に 許 容 さ れ 、

他 の ポ ー トは 休 止 状 態 と な る。 こ れ は 入 力 ポ ー ト間 で の 公 平 性 を 実 現 す る た め の オ

ー バ ヘ ッ ド と な り、 提 案 方 式 の 最 大 ス ル ー プ ッ ト ρmは 式(4.4)で 与 え ら れ る。

pm=1一(N-1)/NM=1-1/M (4.4)
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式(4.4)よ りス ル ー プ ッ トを 上 げ る た め に はMを 大 き く設 定 す れ ば よ い。 た だ し、M

を 大 き くす る こ とは 遅 延 の ば ら つ き と セ ル 廃 棄 の 増 大 の 原 因 と な る。Mは2の べ き

乗 が 望 ま し い こ と、 お よ び 十 分 な ス ル ー プ ッ トを 得 る と い う条 件 を 考 慮 し て 本 論 文

で はM=16と す る。 こ の 場 合 、 ρmは93.85%と な る。

4.3.3ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 処 理 の 最 適 化

図4.4に 示 し た よ う に 入 力 キ ュ ー の 先 頭 セ ル の み が ス ケ ジ ュ ー リ ン グ デ ー タ に

ア ク セ ス し て 予 約 を行 う方 式 で は 、 先 頭 セ ル が 予 約 で き な か っ た と す る と3phase

algorithmと 同 様 にHOI」 効 果 の 影 響 を 受 け る 。 こ の た めHuiら が 提 案 し た:方 法 を 応

用 し、 入 力 キ ュ ー の 先 頭 か らd個 の セ ル が ス ケ ジ ュ ー リ ン グ デ ー タ に ア ク セ ス す る

方 法 を採 用 す る。 な お、 従 来 の3phasealgorithmで は こ の 処 理 を 時 分 割 的 に 処 理

し な け れ ば な ら な か っ た が、 提 案 方 式 で は 以 下 に 示 す よ う に 並 列 処 理 に よ っ て 実 現

で き る た め 処 理 速 度 は 増 大 し な い。 改 良 し た パ イ プ ラ イ ン化 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 処 理

回 路 の ブ ロ ッ ク構 成 例 を 図4.7に 示 す 。 図4.7は 簡 単 の た めN=・4、d・=3の

場 合 を 示 し て お り、Nお よ びdの 値 が 変 わ っ て も信 号 の 線 数 が 変 わ る だ け で 全 体 の

構 成 に は 影 響 しな い。 図4.7でinputqueueは 図4.5の 入 力 キ ュ ー に 相 当 す る が、

先 頭 か らd個 分 の バ ッ フ ァ に は タ ッ プ が 付 い て お り、 セ ル の 行 き 先D(」)が 並 列 に 取

り出 せ る よ う に 構 成 さ れ る。 ゲ ー ト回 路(gate)は 入 力 キ ュ ー よ りD(」)(0≦j≦B

)を 入 力 と し、 そ の 中 で 同 一 行 き先 の セ ル が 存 在 す れ ば キ ュ ー の 先 頭 に 近 い も の、 す

な わ ち 時 間 的 に 早 く到 着 し た セ ル が 優 先 的 に 出 力 さ れ る。 こ の 処 理 は セ ル 順 序 を 保

存 す る た め に 必 要 と な る。 図4.7のgate2の 内 部 構 成 を 図4.8に 示 す 。 コ ン パ

レ ー タ(COMP)はk<jな るkに つ い てD(」)とD(k)を 比 較 し、 行 き 先 の 等 し

い も の が 存 在 す る と オ ア 回 路(OR)を 経 由 して バ ッ フ ァ(BUF)出 力 を 禁 止 す

る。 す な わ ち 、D(」)は ゲ ー ト回 路 に お い て 以 下 の 処 理 を 受 け、D'(」)と な る。

D'(,i)=

D(j)(ifD(j)$D(k)>fork<j)

Do(ifD(j)=D(k)>fork<j)

(4.5)

た だ し、Doは セ ル が 出 力 さ れ る こ と の な い 仮 想 的 な 出 力 ポ ー ト番 号 を 示 す 。

D'(」)は セ レ ク タ(SEL1～3)の 制 御 デ ー タ と な り 、 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ デ ー

タR(D'(,J))を 出 力 す る 。 セ レ ク タ 出 力 は プ ラ イ オ リ テ ィ エ ン コ ー ダ に 入 力 さ れ 、
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そ の 出 力Pは 式(4.6)で 与 え ら れ る 。

P=MAX{jsIR(D'(k-1))=r,fork<js,lsjssd+1}(4.6)

こ こ でMAXは そ の 集 合 の 最 大 値 を与 え る 関 数 と す る。 す な わ ち 、Pは 予 約 可 能 な

セ ル の 中 で 時 間 的 に 最 も早 く到 着 し た も の の 位 置 を 示 す 。 「な おP=d+1の 場 合 は

予 約 可 能 な セ ル が 存 在 し な い こ と を示 す 。Pは セ レ ク タ(SEL4)の 制 御 信 号 と

な り、 予 約 可 能 な 出 力 ポ ー ト番 号D"(」)を 与 え る。 こ れ が デ コ ー ダ(DEC)に よ

り予 約 ビ ッ トR(D"(,J))をrに セ ッ トす る。 同 時 に 、 図4.5に 示 し た よ う にP

に よ っ て 指 定 さ れ た セ ル は 入 力 キ ュ・一 よ り抜 き 出 さ れ 、 送 出 キ ュ ー に 転 送 さ れ る。

以 上 に よ り ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 処 理 が 完 了 す る。

InputQueue

D(j)
L

12N

D'(」)十 昌

D(3) 12N>iSEし3十GATE2

D(2)

「

・[GATEコ

D(t) 爵國

等昌

▼ 「1
PRIORITY

ENCORDER

N・ ←→

2E→

r1く 一一1

→

→

→

・十

レ

一

1・ ・(j)

し レ

}

D

E

(二

一

レ

4
一

レ

SchedulingData

T

R(N)

R(2)

R(1)

書

図4.7改 良 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 制 御 部 の ブ ロ ッ ク 構 成
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全 ▲ 李 杢
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←
i

D'(3)

D(1)

図4.8GATE2の ブ ロ ッ ク 構 成
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4.3.4回 路 規 模 お よ び 動 作 速 度

図4.7の ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 処 理 回 路 は 、 並 列 処 理 を 行 う た め 、Nお よ びdの 増

加 に か か わ ら ず 動 作 速 度 の 増 大 は 避 け る こ と が で き る 。 一 方 、Nお よ びdの 増 加 に

伴 い 、 並 列 処 理 数 が 増 加 し 、 回 路 規 模 が 増 大 す る 欠 点 を 持 つ 。 図4.7のinputqu

eueお よ びschedulingdataの メ モ リ を 除 く 制 御 用 の ロ ジ ッ ク 回 路 の ゲ ー ト規 模 とN、

dと の 関 係 を 図4.9に 示 す 。N=64、d=16と い う 大 規 模 か っ 高.ス ル ー プ ッ

トな ス イ ッ チ の 場 合 で も 約2kgateに 収 ま る 。 こ れ に セ ル の 出 力 ポ ー ト番 号 を 蓄 積

す る 制 御 用 のinputqueueとschedulingdataの メ モ リ がqueue長32、N=64の

と す る とdに 無 関 係 に 約300bit必 要 と な る。

一 方 、 ポ ー ト の イ ン タ ー フ ェ ー ス 速 度 を 例 え ば2..4Gb/s、 セ ル 長 を530ctetと

す る と1セ ル 時 間 は180nsecと な る 。 図4.7で は1セ ル 時 間 に 最 大10段 の ゲ

ー ト を 通 過 す る こ と に な る の で1ゲ ー ト当 り18nsecで 動 作 す れ ば よ い
。

こ れ ら の 規 模 お よ び 速 度 は 最 新 のBi-CMOS1チ ッ プ で 達 成 可 能 な 範 囲 内 に あ る 。(

44J
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.,__,
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ユ010

"多6戦

憾46

4812

Fetchdepthd
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図4.9制 御 回 路 規 模 評 価
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4.3.5ル ー プ 構 成 に よ る 実 現 法

図4.10に ル ー プ を 用 い た 本 方 式 の 入 力 バ ッ フ ァ型 ス イ ッ チ 全 体 図 を 示 す。 本

構 成 は 、 入 力 ポ ー ト毎 の 予 約 待 ち キ ュ ー(RQ)、 出 力 予 約 テ ー ブ ル(RT)と 送

出 テ ー ブ ル(ST)か ら構 成 さ れ る セ ル 競 合 制 御 部 、 お よ び 、 空 間 ス イ ッ チ(SW)

か ら成 る。RTは1～Nセ ル 時 間 未 来 ま で の 送 出 時 刻 と そ の 時 刻 の 出 力 ポ ー ト予 約

状 態 を表 す 。STは 予 約 を 受 け 付 け ら れ た セ ル を 納 め 、 送 出 時 刻 に な る とセ ル をS

Wに 送 出 す る。 各RQは 対 応 す るRTを 参 照 し、 予 約 動 作 を 行 う。 各RTは ル ー プ

で 接 続 さ れ 、 予 約 状 態 は 予 約 開 始 点 か ら予 約 終 了 点 ま で1セ ル 時 間 に1ポ ー トづ っ

経 由 し て 転 送 さ れ る。 予 約 開 始 点 で 全 てn(未 予 約)で あ る 予 約 状 態 は 各RQの 予

約 を 受 け 付 け、 予 約 終 了 点 で は ほ ぼ 全 て がr(予 約 済 み)に 変 わ る 。 入 力 ポ ー トを

平 等 化 す る た め、RTの 予 約 開 始 点/終 了 点 は 周 期tセ ル 毎 に1ポ ー ト上 に 変 更 さ

れ る。

図4.11に 入 力 ポ ー トの 重 列 探 索 お よ び 予 約 動 作 を 示 す 。RQに 蓄 積 さ れ た 複

数 セ ル 中、RQの 先 頭 よ りdセ ル(=探 索 の 深 さ)が 、 同 時 に 行 き 先 に 応 じ たRT

を 参 照 す る(①)。RTは 参 照 さ れ た 予 約 状 態 がnな らACKを 、rな らNACK

出力予約テ ー ブル(RT)
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図4.10ル ー プ を 用 い た 実 現 例
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図4.1ユ 並 列 探 索 ・予 約 動 作

をRQに 返 送 す る。ACKを 受 け たセ ル 中 最 も 先 頭 に 近 い セ ル がSTに 移 り、RQ

の 空 き が 詰 ま り、 参 照 さ れ た 予 約 状 態 がrに 変 わ る(③)。 こ の 後 、 予 約 状 態 が ル

ー プ に 従 い1つ 下 の ポ ー トに 転 送 され る。 以 上 の 予 約 動 作 は1セ ル 時 間 で 行 わ れ る。

こ の よ う にRQとRTが 近 接 配 置 で き る ル ー プ 構 成 は 、 回 路 を 簡 単 化 で き、 制 御

信 号 の 送 受 が し易 くな る た め、 大 容 量 ス イ ッ チ の 実 現 に適 す る。

4.3.6バ レル シ フ タ ー を 用 い た 実 現 法

図4.12に バ レル シ フ タ を 用 い た 本 方 式 の 入 力 バ ッ フ ァ 型 ス イ ッ チ 全 体 図 を 示

す 。 本 構 成 は、 入 力 ポ ー ト毎 の 予 約 待 ち キ ュ ー(RQ)と 送 出 テ ー ブ ル(ST)か

ら構 成 さ れ る 入 力 バ ッ フ ァ部 、 出 力 予 約 テ ー ブ ル(RT)と バ レル シ フ タ(BS)

と タ イ ミ ン グ ジ ェ ネ レ ー タ(TG)か ら構 成 さ れ る セ ル 競 合 制 御 部 、 お よ び、 空 間

ス イ ッ チ(SW)か ら成 る。RTは1～Nセ ル 時 間 未 来 ま で の 送 出 時 刻 と そ の 時 刻

の 出 カ ポ ー ト予 約 状 態 を 表 す。STは 予 約 を 受 け 付 け られ た セ ル を 納 め 、 送 出 時 刻

に な る と セ ル をSWに 送 出 す る。 各RQは バ レル シ フ タ ー で 接 続 さ れ たRTを 参 照

し、 予 約 動 作 を 行 う。 バ レル シ フ タ ー は 各RQとRTの 接 続 を 周 期 的 に 変 更 し て 行

く。 バ レ ル シ フ タ ー の 動 作 に よ っ て 、RTは1セ ル 時 間 毎 に 異 な るRQか ら の 予 約

を 順 次 受 け 付 け て い く。TGは 各RTの 予 約 状 態 を 周 期 的 に リセ ッ トす る。 リ セ ッ

ト直 後 で 全 てn(未 予 約)で あ る 予 約 状 態 はNセ ル 時 間 の 問 に 、 各RQの 予 約 を 受

け 付 け、 次 の リセ ッ ト直 前 で は ほ ぼ 全 て がr(予 約 済 み)に 変 わ る。 入 力 ポ ー トを

平 等 化 す る た め 、 周 期tセ ル 毎 に バ レ ル シ フ タ ー の 動 作 を 止 め る。
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RQとRTの 問 で の 予 約 動 作 原 理 は 図4.ユ ユ と 同 様 で あ る が 、RQとRTと の

間 に バ レル シ フ タ ー が あ り、RQ-RT間 の 配 線 量 を 減 ら す 必 要 上 か ら 並 列 探 索 動

作 は 困 難 とな る。 従 っ て、RQの 先 頭 か ら順 次ACK/NACKの 返 送 を 受 け る シ

リ ア ル 探 索 動 作 と な る。

バ レ ル シ フ タ ー に よ る 構 成 は 、 予 め 最 大 規 模 の バ レル シ フ タ ー を 用 意 し て お け ば

ス イ ッ チ 端 子 の 増 設 を 容 易 に 行 え る と い う利1点 が あ る。

Sendqueue
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Non-blocking

spacedivision
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図4.12バ レ ル シ フ タ を 用 い た 実 現 例
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4.4パ イ プ ラ イ ン競 合 制 御 法 の 評 価

4.4.1評 価 条 件

ATMク ロ ス コ ネ ク トス イ ッ チ の 評 価 項 目 と して ス ル ー プ ッ ト ・平 均 遅 延 ・廃 棄

特 性 が 従 来 よ り用 い ら れ て い る。[3][4】[6】 提 案 方 式 は キ ュ ー 内 部 に 入 っ て サ ー チ

を 行 う の で 、 そ の モ デ ル 化 と 理 論 的 な 解 析 が 困 難 で あ り評 価 は 計 算 機 シ ミ ュ レ ー シ

ョ ン に よ っ た。 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン プ ロ グ ラ ム は2つ の 異 な る デ ー タ構 造 お よ び プ ロ

グ ラ ム 言 語 に よ り記 述 さ れ 、 同 一 の結 果 を 得 て い る。 バ ー チ ャ ル パ ス 設 定 条 件 と し

て は 従 来 方 式 と同 等 の 条 件 で 特 性 比 較 を 行 う と い う点 か ら、 以 下 の 代 表 的 な 到 着 パ

タ ー ン を 適 用 す る。

① ラ ン ダ ム 到 着 パ タ ー ン

ス イ ッチ の 各 入 力 ポ ー トに セ ル が 平 均 到 着 率 λ で ラ ン ダ ム に 到 着 す る。 ユつ の 入

力 ポ ー トに 到 着 し た セ ル は、 λ/Nの 確 率 で 各 出 力 ポ ー トに ル ー チ ン グ さ れ る。1

つ の 出 力 ボ ー トか らみ れ ば 平 均 到 着 率 λ の ボ ア ソ ン 到 着 と な る 。

② 集 団 到 着 パ タ ー ン

ス イ ッ チ の 各 入 力 ポ ー トに セ ル が 平 均 到 着 率 λ で ラ ン ダ ム に 到 着 す る。 そ の 行 き

先 は す べ て 同 一 の 出 カ ポ ー ト と す る。 た だ し、 そ の 出 力 ポ ー ト番 号 は ラ ン ダ ム と す

る。 ユつ の 出 力 ボ ー トか ら み れ ば 平 均 到 着 率 λ/N、 平 均 グ ル ー プ サ イ ズNλ の 集

団 到 着 と な る。

③ バ ー ス ト到 着 パ タ ー ン

同 一 行 き先 の セ ル が 平 均L個 の 幾 何 分 布 に 従 っ て 到 着 す る。 バ ー ス ト長Xの 分 布

確 率P(X)は 式(4.7)で 与 え られ る。

P(x)=(1-1/L)n-1/L (4.7)

ア イ ドル セ ル 長 の 分 布 も幾 何 分 布 に 従 い 、 そ の 平 均 値Liは 式(4.8)と な る。

Li=L(1一 λ)/λ (4.8)

な お 、 バ ー ス トの 行 き 先 は 各 出 力 ボ ー一 ト と も 等 確 率 と す る 。

そ の 他 の 方 式 パ ラ メ ー タ お よ び シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 条 件 に つ い て は 表4.1に ま と

め て 示 す 。 な お 、 最 大 ス ル ー プ ッ トは 衰4.1の 条 件 で シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 い セ
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表4.1計 算 機 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 条 件

1ポ ー ト当 た り

入 力 バ ッ フ ァ容 量

入 力 ポ ー ト数N

入 力 キ ュ ー処 理 の

深 さd

遷移 サ イクル長M

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

結er,.の 処 理 方 法

256セ ル ★

20セ ルx*

16

1～16

16

2万 ～22万 セ ル 時 間 の ★

セ ル に つ い て 平 均 遅 延

を 計 算

1万 ～11万 セ ル 時 間 敷

1万 ～21万 セ ル 時 間

(廃 棄 セ ル 数100以 下)

1万 ～41万 セ ル 時 間

(廃 棄 セ ル 数10以 下)

に つ い て廃 棄 率 を計 算

★遅 延 ・ス ル ー プ ッ ト特 性 **廃 棄 特 性

ル廃 棄 が 生 じな い最 大 の セ ル 到 着 率 で 定 義 さ れ る。

4.4.2遅 延 特 性 と廃 棄 特 性

(1)遅 延

図4.13～ 図4.15にN=16の 各 到 着 パ タ ー ン に 対 す る平 均 遅 延 特 性 の シ

ミ ュ レ ー シ ョ ン結 果 を 示 す。 各 特 性 と もdを 変 化 さ せ た 場 合 の 特 性 を 同 時 に 示 す 。

こ れ ら の 結 果 に 共 通 す る の は 、 提 案 方 式 で は λが 小 さ い 範 囲 で も ほ ぼN/2の 遅 延

が 発 生 す る こ と で あ る。 こ れ は 提 案 方 式 で は1～Nセ ル 時 間 未 来 の 送 出 予 約 を パ イ

プ ラ イ ン 処 理 で 行 う た め 、 平 均 でN/2セ ル 時 間 の タ イ ム ラ グ が 生 ず る こ と に 起 因

す る。 例 え ば、 入 力 ポ ー トの イ ン タ ー フ ェ ー ス 速 度 を1.2Gb/s、 セ ル 長 を720ctet

と仮 定 す る と1セ ル 時 間 は480nsecと な る。 こ の と き上 記 の タ イ ム ラ グ は 、N=64

程 度 の 大 規 模 ス イ ッ チ を 考 え た 場 合 で も 約15μsecと な り、 こ の 程 度 の 遅 延 は 問 題

な い 大 き さ と考 え ら れ る。

(2)ス ル ー プ ッ ト

図4.16に 最 大 ス ル ー プ ッ トとdの 関 係 を 示 す 。 い ず れ の 到 着 パ タ ー ン に お い
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て もdを 大 き く す る と ス ル ー プ ッ トが 改 善 で き る。 こ れ はdを 大 き くす る と入 力 キ

ュ ー よ りセ ル を 送 出 で き る 確 率 が 増 大 す る た め と考 え ら れ る。 特 に ラ ン ダ ム 到 着 パ

タ ー ン の 場 合 は そ の 効 果 が 大 き く、d=1で は 従 来 の3phasealgorithmと ほ ぼ 等

し い 約57%で あ る が 、d=16で は 約90%に 改 善 で き る。 集 団 到 着 で は ラ ン ダ

ム 到 着 パ タ ー ン に 比 べ て 遅 延 時 間 が 増 大 す る が 、 ス ル ー プ ッ トの 飽 和 点 は や や 減 少

す る程 度 で あ る。 バ ー ス ト到 着 で は 全 体 的 に 遅 延 時 間 が 増 大 す る と と も に、d=

16程 度 で はdを 大 き くす る こ と に よ る 改 善 効 果 は 小 さ い 。 こ れ は 入 力 キ ュ ー 内 に

同 じ行 き先 の セ ル が 多 くな る た め と考 え ら れ 、 ス ル ー プ ッ トを 上 げ る た め に はdを

さ ら に 大 き く設 定 す る 必 要 が あ る。 た だ し、dを 大 き くす る こ と は 図4.9に 示 す

と お りス ケ ジ ュ ー リ ン グ 制 御 回 路 規 模 の 増 大 に つ な が る た め、 バ ー ス ト的 な セ ル に

対 し て は 方 式 的 な 面 で の 対 策 が 必 要 と考 え ら れ る。

dを 大 き くす れ ば ス ル ー プ ッ トは 増 大 す る こ と を述 べ た が 、 そ の 効 果 は ラ ン ダ ム

到 着 パ タ ー ン と集 団 到 着 パ ダ ー ン で はd=10程 度 で 飽 和 す る 傾 向 が あ る。 特 に ラ

ン ダ ム 到 着 パ タ ー ン に つ い て は 式(4.4)で 与 え ら れ る ス ル ー プ ッ トの 上 限 と な る約9

4%に 漸 近 す る 傾 向 が み ら れ る。 な お 、 図4.16はN=16の 例 を 示 す が 、N=

64ま で の 場 合 に つ い て もM=16と 設 定 す れ ば 図4.16と ほ ぼ 同 等 の 遅 延 特 性

を 示 す こ と を 確 認 し て い る。

(8)廃 棄 率

パ イ プ ラ イ ン化 ス ケ ジ ェ ー リ ン グ 方 式 で は 平 均 でN/2セ ル 時 間 の タ イ ム ラ グ が

存 在 す る。 こ の タ イ ム ラ グ は バ ッ フ ァ に 蓄 積 さ れ る セ ル の 量 を:増 大 さ せ 、 セ ル 廃 棄

を増 大 さ せ る 要 因 と な る。 一 方、 ス ル ー プ ッ トの 増 大 は バ ッ フ ァ に 蓄 積 さ れ る セ ル

を 減 ら し、 セ ル 廃 棄 率 の 減 少 要 因 と な る。

図4.ユ7に セ ル 廃 棄 率 を 示 す。 同 一 の バ ッ フ ァb=20で 従 来 の3phasealgor

ithmの 廃 棄 率 も 示 し て い る。 本 シ ミ ュ レー シ ョ ン結 果 よ り、 タ イ ム ラ グ に よ る セ ル

廃 棄 の 増 大 よ り も ス ル ー プ ッ トの 向 上 に よ る セ ル 廃 棄 の 減 少 の 効 果 が 大 き い こ と が

分 か る。
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4.5結 言

ATM多 重 伝 送 シ ス テ ム に お い て バ ー チ ャ ル パ ス 設 定 を 行 うATMク ロ ス コ ネ ク

トス イ ッ チ 構 成 と して 入 力 キ ュ ー イ ン グ 方 式 を採 用 し、 こ の 場 合 の 課 題 と な る セ ル

競 合 制 御 法 と し て パ イ プ ラ イ ン 化 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 方 式 を 提 案 し た。 提 案 方 式 は パ

イ プ ラ イ ン処 理 お よ び 並 列 ア ク セ ス 処 理 と い う並 列 処 理 技 術 に よ り従 来 と 同 等 の 制

御 速 度 に よ り ス ル ー プ ッ トを 約57%か ら90%に 改 善 で き る こ と を 計 算:機 シ ミ ュ

レ ー シ ョ ン に よ り示 し た。

た だ し、 パ イ プ ラ イ ン処 理 の 特 徴 か ら 処 理 結 果 が 出 る ま で の タ イ ム ラ グ に 起 因 し、

トラ ピ ッ ク が 小 さ い 場 合 で も遅 延 時 間 が や や 大 き くな る傾 向 が あ る。 こ の 遅 延 時 間

は 高 速ATM伝 送 シ ス テ ム に お い て ほ と ん と 問 題 な い 大 き さ と考 え られ る。 遅 延 時

間 の 増 大 は セ ル 廃 棄 の 増 大 要 因 と な る が 、 ス ル ー プ ッ トの 増 大 に よ る セ ル 廃 棄 の 減

少 の 効 果 が 上 回 る こ と を 計 算 機 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ っ て 示 し た。

本 論 文 は 主 に 計 算 機 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ る 評 価 を 行 っ た た め 、N=64以 下 の

比 較 的 小 さ い 規 模 の ス イ ッ チ 規 模 の 評 価 を 行 っ た。 ま た 、 廃 棄 率 も10-6以 上 の 高 廃

棄 率 の 領 域 で の 評 価 を 行 っ た。 ス イ ッ チ サ イ ズ の 大 き な も の 、 お よ び、10-6以 下 の

廃 棄 率 に つ い て も精 度 よ く特 性 評 価 を 行 う た め に は 解 析 的 な 評 価 が 必 要 と 考 え られ 、

今 後 の 課 題 で あ る。
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第5:章 結 論

(1)第2章 に お い て は、 小 規 模 な 単 位 ス イ ッ チ を 多 段 に 接 続 し て 大 規 模 な ス イ ッ

チ 網 を 実 現 す る 多 段 バ ッ フ ァ型 ス イ ッ チ に つ い て 検 討 し た。 多 段 バ ッ フ ァ型 ス イ ッ

チ で 従 来 か ら提 案 さ れ て い る 単 一 経 路 型 のbanyan網 は ス イ ッ チ 規 模 が 大 き くな る に

従 っ て 内 部 リ ン ク の 輻 軽 が 発 生 す る。 ま た 多 経 路 型 のBenes網 で は ス イ ッ チ 網 内 で の

パ ケ ッ トの 順 序 の 逆 転 が 問 題 と な る。 本 章 で は 、Benes網 お よ び 折 り返 しbanyan網 と

い っ た 多 経 路 ス イ ッ チ 網 を 用 い る こ と に よ り 内 部 輻 較 を 防 止 し、 多 経 路 の 中 か らバ

ー チ ャ ル パ ス 毎 に 単 一 経 路 を 選 択 し て ル ー チ ン グ す る こ と に よ っ て パ ケ ッ トの 順 序

逆 転 を 防 止 で き る こ と を 明 か に し た。 た だ し、 単 一 経 路 ル ー チ ン グ で は ス イ ッ チ 網

内 の リ ン ク を 完 全 に 均 等 に 使 用 す る こ と が で き ず 、 リ ン ク の フ ロ ー 量 が や や 不 均 等

とな る。 し か し、 こ の 不 均 等 は 従 来 のbanyan網 の フ ロ ー 不 均 等 に 比 べ て 極 め て 少 な

く、 ス イ ッ チ 規 模 に よ ら ず ス イ ッ チ 網 内 リ ン ク容 量 を 入 出 力 端 子 容 量 の2倍 とす る

こ とで 内 部 輻 較 を 避 け ら れ る こ と を 明 か に し た 。 し か し、 多 経 路 ス イ ッ チ 網 内 で 単

一 経 路 を 選 択 す る た め の 処 理 が 必 要 とな る た め
、 煩 雑 な バ ー チ ャ ル パ ス の 容 量 お よ

び 設 定 変 更 、 迅 速 な バ ー チ ャ ル パ ス 切 り替 え制 御 に 向 か な い 欠 点 を 有 す る。 こ の た

め 、 故 障 伝 送 路 の バ ー チ ャ ル パ ス 切 り替 え を 行 う高 機 能 な ク ロ ス コ ネ ク トス イ ッ チ

に は 適 さ な い。 し か し、 同 一 の 単 位 ス イ ッ チ を 接 続 す る の み で 原 理 的 に は 無 限 の 容

量 の ス イ ッ チ を 実 現 で き る。 そ の た め 、 入 力 バ ッ フ ァ型 や 出 力 バ ッ フ ァ型 等 の 他 形

式 の ス イ ッ チ で 実 現 で き な い ス ル ー プ ッ ト100Gb/sを 越 え る よ う な 将 来 的 な 超 大 容 量

ク ロ ス コ ネ ク トス イ ッ チ の 実 現 に適 す る も の と 考 え ら れ る。

(2)第8章 に お い て は、 入 力 バ ッ フ ァ型 ス イ ッ チ お よ びT-S-T3段 ス イ ッ チ

に 用 い る こ と を 目 的 と し、 ス イ ッ チ ン グ 制 御 の た め の 制 御 線 が 不 要 と な る た め、 ス

イ ッ チLS工 の1/0ピ ン ネ ッ ク を 避 け ら れ る 利 点 が あ る セ ル フ ル ー チ ン グ 空 間 ス

イ ッ チ に つ い て 検 討 し た。 第3章 で 提 案 し た セ ル フ ル ー チ ン グ 空 間 ス イ ッ チ は、 従

来 のBatcher-banyanセ ル フ ル ー チ ン グ ス イ ッ チ 網 よ り単 位 ス イ ッ チ 数 が 増 大 す る が 、

個 々 の 単 位 ス イ ッ チ の ス イ ッ チ ン グ 処 理 ハ ー ド ウ ェ ア が 簡 易 と な り、 同 一 接 続 パ タ

ン の繰 り返 し使 用 が 可 能 な た めLSI化 に 適 す る こ と を 明 か に し た。 入 力 バ ッ フ ァ

型ATMス イ ッ チ お よ びT-S-T3段 ス イ ッ チ の 容 量 は 主 に そ の 空 間 ス イ ッ チ の

1/0ネ ッ ク に よ っ て 決 ま る た め、 ピ ン ネ ッ ク を 避 け 得 る 空 間 ス イ ッ チ の 検 討 は 重

要 で あ る。
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(3)第4章 に お い て は、 入 力 バ ッ フ ァ型 ス イ ッ チ の ス ル ー プ ッ トの 向 上 を 目 的 と

し て、 各 入 力 か ら の セ ル の 競 合 を 回 避 す る 制 御 ア ル ゴ リズ ム を 検 討 し た。 パ イ プ ラ

イ ン処 理 な ら び に 並 列 処 理 を 用 い る こ と に よ り、 制 御 速 度 を 上 げ る こ とな く高 ス ル

ー プ ッ トを 達 成 で き る セ ル 競 合 ア ル ゴ リ ズ ム を 提 案 し た。 本 ア ル ゴ リ ズ ム は パ イ プ

ラ イ ン処 理 を行 う た め の 遅 延 が 生 じ、 そ の 遅 延 時 間 分 の セ ル の 蓄 積 が 必 要 と な る が、

ス ル ー プ ッ トの 向 上 に よ る遅 延 お よ び 廃 棄 率 の 低 減 効 果 が 上 回 る こ と を 明 か に し た。

λ カ バ ッ フ ァ型 ス イ ッチ は 原 理 的 に メ モ リ動 作 速 度 と メ モ リ容 量 が 少 な くて 済 む

た め、 数Gb/s伝 送 路 を 収 容 す る 近 未 来 に 必 要 とな るATMク ロ ス コ ネ ク トス イ ッ チ

に 適 す る も の と考 え ら れ る。
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