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論文要旨女E】

PCクラスタのPC間やストレージシステムなどの高速Ⅰ／0システム間を

接続するシステムエリアネットワーク（SAN，サーバエリアネットワーク）は，

最近の高性能並列分散システムの性能向上の鍵となっている．SANは，専用の

高速スイッチ群と大容量のpoint－tO－POintリンクを用いて構成されるが，ロー

カルエリアネットワーク（LAN）と異なり，高速なダイレクトメモリ通信を行

うためにバーチャルカットスルー方式（VCT方式）もしくはワームホール方式

（WH方式）によりパケットを転送する．そのため，SANでは効率的なデッド

ロックフリールーティングが必要となる．しかし，SANは並列計算機の結合

網と異なり，不規則なトポロジをとることが多いため，経路保証とデッドロッ

クフリーの両立が難しい．そのため，SANにおける既存のルーティングの多

くはトポロジ上ヘスパニングツリーのマッピングを行ない，ツリー構造が持つ

連結性および非循環性の特性を利用している．しかし，この方法では単純にツ

リー構造を利用したことにより，（1）非最短経路が発生する，（2）トラフイツク

に偏りが生じやすい，という問題を持つ．

本論文では，これらの問題を解決し，ルーティング技術における様々な側面

から，SANのバンド幅を向上させる技術の開発を目的とする．

まず，不規則なトポロジのSANにおいて（デッドロック除去のための）パケッ

ト転送制限を分散させる1eft－uP鮎stturn（L－turn）ルーティングとright－down

lastturn（R－turn）ルーティングを提案する．L－turnルーティングとR－turn
ルーティングは動的な経路選択ができる適応型アルゴリズムであり，物理チヤ

ネルを時分割で共有する仮想チヤネル，バッファの追加なしにあらゆるトポロ

ジのSANに適用することができる．L－turnルーティングとR－turnルーティ

ングは，SANを従来の1次元ではなく，2次元座標（垂直方向と水平方向）を持

つ有向グラフにマッピングする．そして，L－turnルーティングとR－turnルー

ティングは4つの論理方向を使ってパケットの転送制限を分散させる．確率モ

デルシミュレーションの結果，仮想チヤネルを持たないSANにおいてL－turn

ルーティングは最大80％のスループット向上が確認された．

次に，適応型ルーティングにおける出力選択槻構（outputselectionfunction：

OSF）について検討を行う．動的に複数経路の中から使用する経路を選択する

ことができる適応型ルーティングはルーティング機構と選択機構により構成さ

れる．ルーティング機構では適応型アルゴリズムが出力チヤネルの候補の集合

を定める．一方，選択機構ではOSFがその中から実際にパケットの出力チヤネ

ルを決定する．そのため，適応型ルーティングのスループットを向上させるた

めには適応型アルゴリズムと同様にOSFについても基礎的な技術を確立させ

る必要がある．そこで，仮想チヤネル間，物理チヤネル間のトラフイツクの分散

を考慮する10ad－dependent選択機構（LDSF），LRU選択機構およびminimal

multiplexedandleastrecentlyused（MMLRU）選択械構を提案する．この3
つのOSFでは各スイッチが各自の物理チヤネルと仮想チヤネルの利用状況に

基づいてトラフイツクの混雑状況を判断する．確率モデルシミュレーションの

結果，提案した3つのOSFは安定した性能を示し，有効であることが確認さ
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れた．

最後に，不規則なトポロジのSANにおいて仮想チヤネルを用いてデッドロッ

クの除去とスループット向上の両方を達成するdescendinglayers（DL）ルー

ティングを提案する．DLルーティングは静的に経路を定める固定ルーティン

グであり，仮想チヤネルを用いてネットワークを同一トポロジのサブネット

ワークの層に分割するアイデアを基にしている．DLルーティングはサブネッ

トワーク間の切り換えにより非最短経路の割合を減らし，かつ，経路を分散さ

せることができる点が特徴である．確率モデルシミュレーションの結果，DL

ルーティングは仮想チヤネルを用いたSANにおいてパケットの平均ホップ数

を減らし，スループットを最大266％向上させることが確認された．
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Abstract

System area
network（SAN

or server area
network），Whichconnects

PerSOnalcomputers（PCs）of
PC clusters，high－Per払rmance storage sys－

tems
andI／O systems，isoneofthecrucialcomponentsofmodernhigh－

pe血rmance parallelanddistributedsystems．SANisaswitch－basednet－

workusingpoint－tO－POintlinks，andunlikelocalareanetwork（LAN），Virtual

Cut－through（VCT）orwormholerouting（WH）isusedbrlowlatencydirecト
COmmunicationinswitchingtechnique．Insuchnetworks，ahigh－Perbrmance

deadlock－打eeroutinglSrequired．However，unlikeinterconnectionnetworks
●

usedinparallelmachinesフSANacceptsirregulartopologleS，anditintroduces

●

di侃cultyonguaranteeofconnectivityanddeadlock一什eepackettrans托r．In

traditionalsystems，SPannlngtreebasedroutingswhichusetheconnectivity
●

andacyclicityofspannlngtreeareuSedaspracticalsolutions・However，they

●

havecommonproblems：（1）theymustacceptnon－minimalroutesフand（2）
theytendtogenerateunbalancedtra侃c．

This thesis addresses these problems from various aspects of routing

techniques，andaimstodevelope侃cientroutingtechniquesk）rSAN．

First，“1eft－uP丘rst turn（L－turn）routings”and“right－downlastturn

（R－turn）routings”areproposedbr肌Oidingtra瓜cunbalance・TheL－turn

routingsandtheRlturnrOutingsareadaptivealgorithms7Whichcanselect

arouteofpacketdynamically）andtheyuseaspecialdirectedgraph．This

graphintroducestwodimensions and bur directionsinsteadoftraditional

Onedimensionandtwodirections．TheL－turnrOutingsandtheR－turnrOut－

1ngStrytOSetrOutingrestrictionsconsiderlngtra侃cbalanceonthisgraph．
● ●

TheL－turnrOutingsandtheR－turnrOutingshavetheadvantageofrequlrlng
● ●

noadditionalvirtualchannels，WhichuseaphysICalchannelbytime－Sharlng，

● ●

andtheycanbeappliedtoanytopologleS．Resultsofsimulationsshowthat
●

the L－turnrOutings
achieveupto80％improvementonthroughput under

uslngnOVirtualchannels．

●

Secondly，Ⅰ払cus onoutput selection hnctions（OSFs）・An adaptive

routing，Whichcanselect arouteofpacketdynamically，COnSistsofrouting

hnctionandselectionhnction．InroutinghlnCtion，anadaptivealgorithm

PrOVidesaset ofsuitable（deadlock一打ee）outgoingchannels．Then，inse－
1ectionfunction，OneOfoutgoingprovidedchannelsisselectedbytheOSF．

Thus，thehndamentaltechniqueoftheOSFaswellasthatoftheadaptive

algorithmisneededtoimprovetheperbrmanceofadaptiverouting．Here，I

PrOPOSe“10ad－dependentselectionhlnCtion（LDSF）”，“LRUselectionhnc－
tion”，and“minimalmultiplexedandleastrecentlyused（MMLR，U）selection
hnction”，Whichdynamicallyconsidertra侃cbalance．Inthethreeproposed

OneS，eaChswitchlocallygraspsthecongestioninbrmationbytheutilization

ratioofitsownphysICalandvirtualchannels．Resultsofsimulationsshow
●
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that thethree proposed OSFs areadvantageousandachievestable perbト

manCe．

Finally，“descendinglayers（DL）routing”isproposedbrusingvirtual

Channelstoguaranteedeadlock－什eeandimprovethethroughput．TheDL

routinglSadeterministicrouting，Whichstaticallydeterminesarouteフand
●

itis basedondividingthenetworkintothelayersofsimilarsub－netWOrks．

Through switching sub－netWOrksゥthe DL routing reduces the path hopsゥ

and can consider tra伍c balance．Results of simulations show that the DL

routingdecreasestheroutinghopsandachievesupto266％improvementon

throughputunderuslngVirtualchannels．
●
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第1章 緒論

1．1 システムエリアネットワーク

近年，パーソナルコンピュータ（PC）およびワークステーション（WS）の性能向上と低

価格化が著しいものとなっている．そのため，数十から数千台のPC／WSを高速なシス

テムエリアネットワーク（SAN，サーバエリアネットワーク）で接続したクラスタシステ

ムを用いて高性能コンピューティングを行う研究が盛んに行われている（Myrinet［N．J95】，

ServerNet【Hor96］，QsNET［PFHOl］，RIliNET［TSJ＋99］【西宏00］［STH＋00］［NKN＋01］，

DIMMnet［NJH＋00a］［NJH＋00b］）．PCクラスタは同規模の並列計算機よりもコストの点

で有利であり［Sea99］［SeaOl］［HPO2】［T・95］，将来に渡って高性能計算の主力マシンの一角
を占めると予想される．

PCクラスタでは，PC間を結ぶSANが構成，性能に影響を与える．SANは大規模

計算で発生するダイレクトメモリ通信を高速に行うために，従来の大規模並列計算機で

用いられてきた相互結合網（T3D［Oed9礼T3E［ST96］，Cavallino〔JF96］，Spider【M・G97］，

Jump－1［mA＋01］）と同様に高バンド幅，低レイテンシであることが求められる．そのた
め，SANはバス接続などの複数の形態，速度のネットワークを混在させて構成することは

少なく，専用の高速スイッチ群と大容量のpoint－tO－POintリンクを用いて構成される．し

たがって，パケットは複数のスイッチを経由して目的地に到達することになり，ルーティ

ングがスループット向上及び低レイテンシを実現する鍵となる．

SANでは各スイッチがStore－and一恥rward方式（SF方式）ではなく，バーチャルカッ

トスルー方式（VCT方式）［KK79］もしくはワームホール方式（WH方式）［DS87］を用いて

パケット転送を行う．そのため，SANではデッドロックに対する対処が重要となるが，通

常，デッドロックフリールーティングを用いてこれを解決する．他の解決策としてデッド

ロックが発生した場合，パケットの廃棄，再送処理によりパケット転送を保証するデッド

ロックリカバリー方式［KT95b］［KT95a】［KTJ96］【JZA94］も提案されてはいるが，ソフト

ウェアのオーバヘッドが大きくなるため，現実的ではない．

WH方式はパケットレイテンシを著しく削減する一方で，物理チヤネル1の利用率を下

げてしまう間道がある．

これはWH方式ではパケットが一度ブロックされると，複数のスイッチのバッファを占

有しながら停止してしまうためである．この解決策として，仮想チヤネル［Da192］が提案

されている．仮想チヤネルを用いることで複数のパケットが物理チヤネルを共有すること

ができ，その結果ネットワーク資源を効率良く使用することができる．しかし，仮想チヤ

ネルはバッファ量の増加，ハンドシェーク線の増加による実装の複雑さから，必ずしもす

べてのSANで用いられるわけではない．

1sANにおいてリンクは1本の双方向物理チヤネルにより構成されている．

1



第1章 緒論

デッドロックフリールーティングを設計する場合，仮想チヤネルの有無のみならず，ス

イッチの動的なチヤネル切り換え什物理，仮想の両方を含む－の可否も性能に影響を与

える．動的なチヤネル切り換えができる適応型ルーティングではある経路が混雑した場合，

別の経路を使ってパケットを転送することができる．つまり，適応型ルーティングは物理

チヤネルの利用率を向上させることにより，SANのスループットを高めることができる．

適応型ルーティングは，出力チヤネルー物理，仮想の両方を含む－の候補の集合を求め

るルーティング機構である適応型アルゴリズムと，その中から実際にパケットの出力チヤ

ネルを決定する出力選択機構（outputselectionhlnCtion：OSF）により構成される．

一方，固定ルーティングは，出発地から目的地まで静的に定まった経路でパケットを送
る方法である．固定ルーティングでは，各スイッチが混雑状況に応じて動的に経路や仮想

チヤネルを変更する機能を省くことができる．そのため，固定ルーティングはスイッチの

高速動作によりSANのスループットを高めることができる．固定ルーティングはこの他

に，MPIライブラリ［Mea96］の一部で必要となるパケット配達のFIFO性の保証ができ

る利点も持つ．

1．2 本研究で解決すべき間違と従来の諸研究

本論文では，SANのバンド幅の使用率（スループット）を向上させるために，次の3つ

のデッドロックフリールーティング技術を開発し，その効果を評価する．

（a）不規則なトポロジのSANにおける適応型アルゴリズム

（b）適応型ルーティングにおけるOSF

（c）不規則なトポロジのSANにおける仮想チヤネルを用いた固定ルーティング

1．2．1 不規則なトポロジのSANにおける適応型アルゴリズム

PCクラスタではシステムの拡張性および各部の故障時の可用性が重視される．そのた

め，SANは多くの場合，不規則なネットワークトポロジをサポートする．また，現在，専

用のクラスタではなく，高速なネットワークを用いて机上に配置されたPCやWSを接続

し，専用のクラスタシステムと同様の性能を実現することを可能にするシステムも提案さ

れており［TSJ＋99］〔西宏00］［STH＋00］［NKN＋01】，この場合は物理的な配置の制約から不
規則なネットワークトポロジをサポートしなければならない．

しかし，現在，多くの不規則なトポロジのSANではUp＊／Down＊ルーティング［Mae91］2を

使わざるを得ない．Up＊／Down＊ルーティングはトポロジ上ヘスパニングツリー3のマッピ

ングを行ない，ツリー構造が持つ連結性および非循環性の特性を利用して経路保証とデッ

ドロックフリーを実現する．しかし，Up＊／Down＊ルーティングは従来の並列計算機で用

いられているメッシュなどの固定トポロジのルーティングに比べて，スループットにおい

て不利な点が多い［SD99トこれはUp＊／Down＊ルーティングが単純にツリー構造を利用

2パケットがup方向に必要ホップ数移動した後，down方向に移動するため，名称に＊という表現を用い

ている．

3グラフ（ネットワーク）内のすべての頂点（スイッチ）を含むツリー
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することにより，（1）非最短経路が発生し，かつ，（2）トラフイツクに偏りが生じやすい，

という問題を持つことに起因する．

現在，この間遁の解決策として（1）最短経路とデッドロックフリーを保証するために各

ホストPCに大量のバッファを用意する方法［JPMJO2］［JMPJO2】）および，（2）仮想チヤネ

ルを導入し，最短経路の割合を増加させる方法［SDOO】［FJOO］［SLTO2】【JPJ＋02］について検

討されている．しかし，これらの議論はハードウェアを付加することを前提としているた

め，限定的な用途に限られる．

そこで，この間道点を改善するために，本論文ではL－turnルーティングとR－turnルー

ティングを提案する【MAAHOla］【AMAHO2］．L－turnルーティングとR－turnルーティン

グは既存の1次元（垂直方向）の有向グラフを拡張して2次元（垂直方向と水平方向）の有

向グラフであるH／Vグラフを用いる．H／Vグラフでは各物理チヤネルに割当てる論理方

向が2つから4つに増加したことにより，スイッチにおけるパケットの入力方向と出力方

向の組み合わせが従来の2つから6倍の12個に細分化される（入出力方向が一直線上に

なる場合を除く）．L－turnルーティングとR－turnルーティングはこの細分化された方向を

管理することによりパケットの転送制限4を各スイッチに分散させることができる．L－turn

ルーティングとR－turnルーティングは（1）仮想チヤネルやホストPCのバッファなどの

ハードウェアの追加なしに実装でき，かつ，（2）あらゆるトポロジのSANに適用できる，
という2点から現実的な方法である．

1．2．2 適応型ルーティングにおけるOSF

適応型ルーティングはルーティング機構と選択機構により構成される．ルーティング機

構では適応型アルゴリズムが出力チヤネルー物理，仮想の両方を含む－の候補の集合を

決定する．一方，選択械構ではOSFがその中から実際にパケットの出力チヤネルを決定

する．そのため，適応型ルーティングのスループットを向上させるためには，適応型アル

ゴリズムと同様にOSFについても基礎的な技術を確立させる必要がある．

しかし，既存のOSFのほとんど［BP89］［DA93］［SB97］［L．SOO】はトラフイツクの状況を反

映しない．そのため，これらのOSFは混雑している方向へのパケット転送を避けること

が難しい点が問題がある．また，トラフイツクの状態を把握する機能を持たせてあるもの

【JFPJOO］もあるが，仮想チヤネル間においてトラフイツクを分散することができる利点が

ある一方，物理チヤネルの使用状況に偏りが生じる可能性がある．このことは仮想チヤネ

ルの目的が物理チヤネルを効率的に使用することであることと矛盾する．その結果，この

OSFは高スループットを実現できていない．また，特定の適応型アルゴリズムを念頭に

置いた方法［FJOO］は複雑な仮想チヤネルの使い方を想定していないため，仮想チヤネル間

のトラフイツクの分散をできない．既存のこれらのOSFは単純であるが，安定して高性

能を得るためにはシンプルさを維持しつつ，もう一工夫必要と考えられる．

そこで，OSFを，出力する物理チヤネルの選択とその物理チヤネル内での出力仮想チヤ

ネルの選択という2つの選択ステップに分けることにより効率的にトラフイツクを分散す

る10ad－dependent選択機構（LDSF）〔鯉渕99］【鯉渕00］［鯉渕01］，LRU選択機構［鯉渕叫

およびminimalmultiplexedandleastrecentlyused（MMLRU）選択機構［MAAHOlb］を

4スイッチにおいてデッドロックの発生を防ぐために課すチヤネル切り換えの制限
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提案する．LDSF，LRU選択機構およびMMLRU選択機構では各物理チヤネル毎にその

チヤネルの利用状況を反映するカウンタをおく．そして，各スイッチは自スイッチ内の物

理チヤネルと仮想チヤネルの利用状況からトラフイツクの混雑を判断し，混雑を迂回する

ように出力チヤネルー物理，仮想の両方を含む－を選択する．

1．2．3 不規則なトポロジのSANにおける仮想チヤネルを用いた

固定ルーティング

今世紀に入り，In丘niBand〔Ⅰ．TOl］やQsNET［PFHOl］などの固定ルーティングを採用し

たSANが登場した．これらのSANでは固定ルーティングの欠点である物理チヤネル利

用率の低下を防ぐために仮想チヤネル5を採用している点が特徴である．

しかし，現状ではトポロジ，サイズに制限がないSANに対してUp＊／Down＊ルーティン

グを基にした固定ルーティング【Mae91］〔JL99］【JAOO］を用いることが多い．また，L－turn

ルーティングとR－turnルーティングも仮想チヤネルを想定したものではないため，効果

的に仮想チヤネルを利用することが難しい．

そこで，仮想チヤネルを用いてネットワークを同一トポロジのサブネットワークの層に分

割する固定ルーティングであるdescendinglayers（DL）ルーティングを提案する［鯉渕02b］

【鯉渕02c］［MAHO2a］．DLルーティングはサブネットワーク間の切り換えにより（1）非最

短経路の割合を減らし，かつ（2）経路を分散させることができる，という利点を持つ．ま

た，DLルーティングは仮想チヤネル数によらず，あらゆるトポロジ，仮想チヤネル数の

SANに適用することができる．

1．3 本論支の構成

本論文の構成は次の通りである（図1．1）．

第2章ではPCクラスタおよびSANについて説明した後，SANで用いられるデッド

ロックフリールーティングについて説明する．そして，第3章では不規則なトポロジの

SANにおける2次元有向グラフを用いた適応型アルゴリズムであるL－turnルーティン

グとR－turnルーティングを提案し，様々なトポロジで評価を行う．また，第4章では，

適応型ルーティングにおけるOSFについて検討を行い，LDSF，LRU選択機構および

MMLRU選択機構を提案し，評価を行う．また，第5章では不規則なトポロジのSANに

おける仮想チヤネルを用いた固定ルーティングであるDLルーティングを提案し，様々な

トポロジで評価を行う．最後に第6章にて結論を述べる．本研究で取り組んだ3つの研究

の要約と対応する章を表1．1に示す．

5In丘niBandの規格では仮想レーンと呼んでいる．
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SANにおける
ルーティングアルゴリズム

Adaptivity－一寸ト

慧慧→

適応型ルーティング

適応型アルゴリズム OSF

現状 課題 現状 課題

固定ルーティング

現状 課題

第2章† ハ ＼ l

比較 解決策

L－turnノR－turn 進行中の

ルーティンク他の研究

第3章 回

卓解決策
LDSF，LR

第4章 MMLRU

比

提案手法 DLル

ヽ

中の
研究

解決策

グ 芸子一丁イン

第5章
団

図1．1：本研究の位置付け
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表1．1：本研究の要約

不規則な 第3章 従来技術の Up＊／Down＊ルーティングが用いられており，
トポロジの 問題点 トラフイツクが偏るため，

SANにおける

適応型

バンド幅を生かせない．

目的 あらゆるトポロジのSANに適用でき，

アルゴリズム ハードウェアの付加なしに，トラフイツクを

分散させる適応型アルゴリズムの提案

提案技術 2次元有向グラフを用いてパケットの

転送禁止方向を分散させたL－turn

ルーティングとR－turnルーティング

効果 スループットの向上

適応型 第4章 従来技術の 一部の適応型アルゴリズム，トポロジ
ルーティング 問題点 に特化している，もしくは，トラフイツクの

におけるOSF 負荷に応じたチヤネル（物理，仮想の両方を含む）

選択ができない．

目的 適応型アルゴリズム，トポロジに依存せず，

トラフイツクの負荷に応じて出力チヤネル

（物理，仮想の両方を含む）を選択する

OSFの提案

提案技術 各物理チヤネルにカウンタを

設置し，通過したトラフイツク情報を

記録する．そして，カウンタの値によって

出力先を選択するOSF

効果 高く安定したスループットの実現，

および，低レイテンシの実現

不規則な 第5章 従来技術の Up＊／Down＊ルーティングを基にした手法が
トポロジの 問題点 用いられており，仮想チヤネルを

SANにおける

仮想チヤネル

生かしたパケット転送ができない．

目的 あらゆるトポロジのSANに適用でき，

を用いた固定 仮想チヤネルをスループット向上に用いる

ルーティング 固定ルーティングの提案

提案技術 SANを同一トポロジのサブネットワークの

層に分割するDLルーティング

効果 スループットの向上，低レイテンシ，

および，パケットの平均ホップ数の削減
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本章では，まず，PCクラスタについて述べる．そして，PCクラスタ構築の鍵を握る

SANについてその他の相互結合網との比較を通して明確にする．次に，SANにおける

ルーティングとその解決すべき課題について述べる．最後にSANの実現例と歴史的展望

を述べる．

2．1 PCクラスタの分類

PCクラスタは数十から数千台のPCを接続することで構築され，PC間を結ぶ相互結

合網の種類により次の2つに分類することができる．

●ベオウルフ型クラスタ

・専用のネットワーク（SAN）を用いたクラスタ

ベオウルフ型クラスタについては様々な定義が行われているが，本論文ではPC を

TCP／IPを用いたネットワーク（ローカルエリアネットワーク：LAN）で接続した計算

システムと定義する．ベオウルフ型クラスタは90年代中頃に登場し，汎用のパーツの

みで構築されるため，並列計算機に代わる低コストな技術として注目を集めた．しかし，

TCP／IPを用いるLANは低レイテンシを保証することが難しい．そのため，ベオウルフ
型クラスタは大規模なアプリケーション，リアルタイム画像処理および実時間トランザク

ション処理などを行うことが難しく（PCクラスタの用途については次節参照），大規模な

PCクラスタを構築することには向かない．

そのため，現在，LANの代わりにTCP／IPを使わない専用のネットワークであるSAN
を用いたPCクラスタが主流になりつつある．そこで，本論文では，SANを用いたPC

クラスタに焦点を当てる．そして，本論文では特に指定しない限り，PCクラスタはSAN

を用いたPCクラスタのことを指すことにする．

2．2 PCクラスタの目的

PCクラスタの用途は主に次の2つである．

●大規模科学技術計算

● データベース，サーバー
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2．2．1 大規模科学技術計算

航空宇宙学，気象予報などを含めた多くの科学技術分野ではTFLOPS（tera－FLOPSl）

オーダーの計算処理が要求されるため，PC単体2では処理することができない．そこで，

この計算処理を行うために，これまで大規模な並列計算機についての研究および商品化

が行われてきた．大規模な並列計算械は数百から数千プロセッサ程度の規模を持つため，

高速な通信機構が一つの鍵となる．そのため，並列計算機で用いられる相互結合網は各社

独自に設計することで高速化を因ってきた（CrayT3D［Oed93〕，CrayT3E［Oed93〕，Intel

Paragon［Int91］，StanbrdDAS叫Dea92］，Stan払rdFLAS叫Jea94］，MITAlewi呵Aea90〕，

MITJ－Machine［MDW93］，およびMITReliableRouter［W6a94］．詳細は第2．8節および

付録参照）．

しかし，大規模な並列計算機は強力な計算能力を提供するにも関わらず，次に挙げる4

つの点でコストパフォーマンスが悪い．そのため，近年，大規模な並列計算機の研究，開

発は減る傾向にある．

限定的な需要大規模な並列計算機の市場（大規模科学技術計算）が限られているため，PC

のように大量生産されることはない．したがって，大規模な並列計算機は（1）ソフ

ト（オペレーティングシステムゥアプリケーション），ハード共に開発コストの製品へ

の高い転嫁率，および（2）少量生産による製造コストの高騰，により割高になる．

高いメンテナンスコスト大規模な並列計算機に特化したパーツはPCのパーツと異なり，

各社独自に規格を設け，設計している．そのため，大規模な並列計算機をメンテナ

ンスするための技術はPCのものに比べ熟練を要する．そのため，大規模な並列計

算機のメンテナンススキルはPCに比べ割高である．

長い開発時間による相対的な性能低下最新のテクノロジを用いた製品は，まず，大量生

産されるPCの市場に投入される．一方で，汎用のパーツを拡張利用する大規模な

並列計算機の開発は数年かかる．その結果，開発中の大規模な並列計算機が市場に

登場する頃には，各パーツは最新のPCのパーツに比べ，相対的に低性能なものと

なってしまう．

低い互換性大規模な並列計算機は，各社独自にアーキテクチャを採用することにより，互

換性に欠けるという問題がある．同じ会社であっても2つの世代の並列計算機間に

互換性がないことすらある．さらに，ThinkingMachines社のように大規模な並列

計算機の製造会社は倒産することが多く，そうなると後続機が出ないため，他機へ

のアプリケーションの移植に多大な労力を費やすことになる．

一方，大量生産されているPCの性能は年々劇的に向上している．また，並行してコン

ポーネント（PCおよびクラスタ）間の相互結合網であるSAN［N．J95］［Hor96］［PFHOl】，高

速通信ライブラリ（P叫住元00〕，GAMMA［GGOl〕〔G・COl］およびEMP［PPDOl］），CPU

の通信処理を軽減するためにアドレス変換機構やプロテクション機構等を塔載したネット

1血oating－POintoperationspersecondの略で，プログラムの浮動小数点演算数を実行時間で割った値．

FLOPSは計算システムの浮動小数点演算性能の目安となる測定値である．

22002年10月現在，PCは数GFLOPS程度である．
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ワークインタフエースカード（NIC）［土屋02］，および並列処理を支援するバリア同期など

のマルチキャスト［田中97］についての調査，研究も進んでいる．その結果，現在，数百か
ら数千台のPCを用いた大規模なクラスタの構築が可能となった．そして，PCクラスタ

は（1）開発リードタイムを必要としないため最新のチップ技術を利用することができる，

（2）汎用のパーツにより構成されるため，高い互換性を持つ，（3）LinuxやMPI通信ライ

ブラリ［Mea96］などのメーカーに非依存なソウトウェア環境が整備されている，という利

点から，現在，大規模科学技術計算システムの主流になりつつある．

2．2．2 データベース，サーバー

PCクラスタはメモリバスで結合する形式のマルチプロセッサと比較すると，速度が遅

いⅠ／0バスで結合されているため，通信コスト（時間）が高くつく傾向がある．一方で，

PCクラスタは高い耐故障性，コストパフォーマンスおよび拡張性を持つ．このPCク

ラスタの特性は分散システムの分野であるトランザクション処理，サーチエンジンおよび

電子メールサーバーなどのインタネットアプリケーションに適している．例えば，Wbrld

WideⅥ屯bのサーチエンジンであるGoogleは年々激増するⅥ屯bページインデックス3に

対処するため，PCクラスタを使い，6，000個のプロセッサと12，000個のディスクにより

全体で1Pbyte（peta－byte）にのぼるディスクストレージを用いて運用されている．また，

Googleクラスタでは耐故障性を提供するために，RAID4を組んでクラスタ内で冗長性を

持たせてはいるが，さらに，多くの冗長なサイトを置くことによりクラスタシステム自身

の故障に備えている．このように，PCクラスタはデータベースやサーバー分野において

現在使用されはじめている．

2．3 PCクラスタにおける相互結合網

2．3．1 SANの登場

PCクラスタはローカルメモリを持つ安価なPCを数十から数千台接続することで構築

される．そしてPC間の通信は相互結合網を介し，メッセージのやりとりにより交信を行

う．そのため，相互結合網とその上でのメッセージの送受信はPCクラスタの構成，性能

向上の鍵となる．

PCクラスタの相互結合網において重要な点は次の2つである．

（a）大規模並列計算機の結合網と異なり，トポロジ，リンク長に対する制限が緩い．

（b）大規模並列計算機の結合網と同様に高バンド幅，低レイテンシである．

（a）は，PCクラスタではマシンルーム内に集中配線する並列計算機と異なり，より広

い範囲に分散しているPCを用いることがあるため結合網の物理的配置にある程度の自由

32000年12月現在，約13億ページである．また，Googleにおける検索数は月20％の割合で増加してい

る〔HPO2］．
4redundantarrayofinexpensive（independent）disksの略で，ディスクを複数台並べることで信頼性を

持たせたディスクシステム．RAIDではあるディスクが故障した場合に，他のディスクの差分，コピーによ

り，失われたデータを復元することができる．

9
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度が必要となることに起因する．また，（b）は，PCクラスタが従来の並列計算械と同様

に高速なダイレクトメモリ通信を必要とすることに起因する．

しかし，LANでは（1））の条件を満たすことが難しいため，2つの条件を満たす新たな

相互結合網であるSANが登場した．SANでは（b）の観点から，複数の速度のネットワー

クを相互に接続して構築することはせず，同一の高速なスイッチ群と大容量リンクを用い

て構築される［PFHOl］［Hor96］［N・J95］［西宏00］［STH＋00］［NKN＋01］・また，PC－スイッ
チ問およびスイッチ間はpoint－tO－POintリンクにより接続する．通常，リンク長は数km

程度までであり，バンド幅は数Gbps程度のものが多く用いられる．各リンクは，1つの

双方向物理チヤネルで構成され，場合によっては物理チヤネルを時分割で共有する仮想的

なチヤネルが用いられる（仮想チヤネルについては第2・5節で詳しく述べる）・

2．3．2 相互結合網の比較

前節で述べた通り，SANと大規模並列計算機の結合網は，サイズとトポロジの2点で大

きな違いがある．一方，SANは特定の地域内において，ローカルメモリを持つPC間を

接続する，という点でローカルエリアネットワーク（LAN）と似ているように見える．そ

こで，本節では改めてLANとの比較を行うことでSANの特徴を明らかにする．

まず，代表的なSANおよびLANの比較を表2．1［HPO2］に示す．ただし，In丘niBand

とMyrinetについては第2．7節にて別個に詳しく述べる．

表2．1：SANおよびLANの代表例の比較

SAN LAN

In丘niBand Myrinet 10M／100MbitlOOOMbit
イーサネット イーサネット

長さ（m） 17／100 10／550／10000500／2500，200 100

クロック

レイト（MHz）
スイッチ？

25001000

yeS yeS

10，1001000

OPtionalyes

コネクション

レス？

ノード数

yeS yeS

＜卍1000＜卍1000

yeS yeS

＜254 ＜254

ピークリンク 2000，8000，1300to2000 10，1001000

IEEE802．3IEEE802．3

バンド幅（Mbps） or24000

標準化 In丘niBand ANSI／VITA
Trade 26－1998

Association

ab－1999

表2．1より，SANとLANは類似点が多いことがわかるが，次のように本質的な要求が

異なるため，別々の標準化，開発が必要となる．

（a）SANではLANに比べてプロトコルオーバヘッドの低減が重要となる．

10
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（b）LANではSANに比べて強力なプロテクションが必要となる．

（c）SANではトラフイツク混雑時でも安定したメッセージ配信が必要となる．

（a）では例えばGbitLANにおいてTCP／IPプロトコルを用いた場合，0．8－1．OGHzの

CPUが必要となることが知られている［HPO2］．一方，SANの代表例であるIn丘niBand

のプロトコルは非常に軽い処理ですむ．さらにIn丘niBandではホストPCの通信コスト

を削減するために，ネットワークインタフエースコントローラがある程度の通信処理を行

う．（b）はSANではサーバーもしくはクラスタ内でのデータ移動が主であるため，強力な

プロテクション機構が要らないことに起因する．（c）は，SANではTCP／IPのようにト

ラフイツク混雑時にパケットを廃棄して対処することが許されないことに起因する．つま

り，ストレージアプリケーションを含めたPCクラスタのアプリケーションではパケット

の廃葉により性能が著しく低下するため，パケットの廃棄を極力避けることが必要である．

このように，SANは大規模並列計算機の相互結合網やLANとは異なる特徴を持つ結

合網であり，一定の地位を築いている．次に，このSANの鍵を握る各技術－パケット転

送方式，ルーティングーーについて述べる．PC内のメモリ空間の管理，パケットの組み立

て，送受信を行う通信ライブラリやその肩代わりをする知的なNICはルーティング，パ

ケット転送方式と同様に性能に大きな影響を与えるが，本論文の範囲を越えるため，詳し

くは扱わない．これらの通信ライブラリ，NICの最近の動向は文献［土屋02］にまとめら
れている．

2．4 パケット転送方式

SANにおいてメッセージはパケットの形で転送される．そして，各スイッチは隣接す

るスイッチと通信を行うために物理チヤネルもしくは仮想チヤネル（第2．5節参照）を通じ

てパケットを送り，同－▲スイッチのPC間以外の通信は複数のスイッチを経由して行う．

パケットの形式は，システムによって異なるが，一般的には，図2．1のように目的地PCの

番号）パケットの種類等を示すヘッダとデータ本体からなる．多くのマシンでは）物理チヤ

ネルは，8bitから大きいもので64bit程度のデータ幅を持つが，1回の転送ではもちろん

パケット全体を送り切れない．物理チヤネルに1クロックで挿入することができる単位を

フリットと呼び71つのパケットは，フリットを単位として転送される．

パケット長は固定の場合と可変を許す場合があるが，可変長の場合でも最大長は決まっ

ている．可変長パケットは，ヘッダ内にパケット長を入れておき，各スイッチ，PCでパケッ

トの終わりを検出できるようにしておくのが普通である．

パケット転送方式は，次の3方式に大別される．

・Store－and－払rward方式（SF方式）
各スイッチはパケット全体を格納することのできるチヤネルバッファを持つ．図2．2（a）

に示すように，各スイッチはパケット全体をチヤネルバッファに受けとってから，順

に次のスイッチに渡していく．

・ワームホール方式（WH方式）［DS87】
各スイッチは基本的にはっ1フリット分を格納することのできるチヤネルバッファを
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図2．1：パケットの構成

8bitsto64bits

持つ．図2．2（b）に示すようにノけットの先頭は，送り先のフリットバッファが空い

ている限り，次々と先のスイッチに進んでいく．パケットは複数のスイッチのチヤネ

ルバッファの列にまたがって格納され，全体がいも虫のように前進する．先頭が進も

うとするバッファが，他のパケットによって使われていた場合ノヤケットの進行はそ

こでストップし，チヤネルバッファが空くのを待って前進を再開する．

・バーチャルカットスルー方式（VCT方式）［KK79】
SF方式同様，各スイッチはパケット全体を格納することのできるチヤネルバッファ

を持つ．しかし，ワームホール方式同様，パケットの先頭は，本体の到着を待つこと

なしに次々と先のスイッチに進んでいく．パケットの先頭が7他のパケットによって

ブロックされた場合，パケット本体の転送は停止することなしに，先頭フリットのあ

るスイッチのチヤネルバッファに格納される．

SANではパケットの転送を開始する場合っ専用のハンドシェーク線を使ってハンドシェー

クを取るが，転送を開始した後，クロックに同期して1フリットごとに転送を行なっていく．

この際，WH方式の場合，受信バッファのオーバフローを抑えるために，先頭フリット

がブロックされていないか，専用のハードウェアで監視する必要がある．一方SF方式の

場合，パケットを受けとりつつ，次のスイッチに送ることはせず，受信バッファのオーバ

フローも起きないためソフトウェア処理が可能である．

SANでは，PC間の高速なダイレクトメモリ通信をサポートするため，通常WH方式

もしくはVCT方式が用いられる．これはWH方式およびvCT方式のパケット転送時間

がSF方式に比べ小さいためである．これは次の式より明らかである．

ここで，結合網においてスイッチ間の距離の最大値を示す直径をβ，パケットヘッダの

フリット数を凡，本体（データ部）のフリット数を昂とし，1フリットを1クロックで転
送可能であるとする．SF方式では，全スイッチでひととおりパケットを格納する必要が

あるため，パケット転送に要する時間は

（凡＋昂）＊β
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PaCket

datanit headernit

パケット全体を一度ためる．

bu脆r

SWitch

（a）Store－and－Forward

パケットはスイッチ間にまたがって転送される．

SWitch
（b）Womhole

図2．2：パケット転送方式
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となる．これに対してWH方式，VCT方式では各スイッチはヘッダの格納のみが必要

なので

凡＊β＋昂

となる．上記2式において通常ヘッダは1から2フリットですむため，凡は小さく，こ

のことは，直径βが転送遅延にあまり影響を及ぼさないことを示している．

次にWH方式とVCT方式の比較を行う．vCT方式は先頭フリットが他のパケットに

ブロックされた場合も，後続のフリットは停滞せずに進む．このため，VCT方式はブロッ

クされたパケットが他のパケットの進行を妨げることが少ない点で有利である．

一方，WH方式は，スイッチの内部に次の出力経路を決定するために最低限必要となる
パケットヘッダ分のバッファを用意すればよいため，バッファサイズを最小に抑えること

ができる．つまりWH方式はスイッチのハードウェア量の点で有利である．

2．5 仮想チヤネル

WH方式の問題点は，パケットの先頭がブロックされるとそのパケットは複数のスイッ

チのバッファを占有しながら停止してしまう点にある．この場合間道なのは，図2．3のよ

うに停止したパケットAによりバッファが占有されるため，進行方向のバッファが空いて

いるパケットBもブロックされてしまう点である．

［
〓
T
＝
：

一
●
一
1
1
■
●
一
●
－
■
●
●
●
一
一

PaCketÅ
l

団
bu脆r L畠

r：ミ某；
｝：・●・写：

汁、、㌧

b10Ck

acket

SWitch
d

図2．3：パケットのブロック
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そこで，図2．4に示すようにスイッチ内に別のバッファを設け，そのバッファが空いてい

るかどうかを判断するハンドシェーク線を独立に設ける．このようにすると，パケットB

は空いている方のバッファを利用してブロックされることなしに先に進むことができるよ

うになる．この方法は，ちょうど一車線しかない道路では，右折する車によって後続車が

すべてブロックされてしまうのが，二車線にして右折レーンを設けることにより，ブロッ

クがなくなるのに似ている．

PaCketÅ

bu蝕r

switch

acketB

－‡輯－

PaCketC

図2．4：仮想チヤネルの利用によるブロックの回避

新たに設けられたバッファは，バッファの量を増やすだけでなく，独立のハンドシェー

ク線を用いて，独立にパケット転送を行なうことが必要である．この手法では，それぞ

れのバッファによってスイッチ間に仮想チヤネルと呼ぶ仮想的な転送経路を作ることがで

きる．仮想チヤネルを利用したスイッチ間の転送制御を，仮想チヤネルフロー制御と呼ぶ

【Da192］．仮想チヤネルフロー制御を行なうことにより，複数の仮想チヤネルで共有される

物理チヤネルの利用率は向上し，物理チヤネル数を増やすことなしに）結合網の転送容量

を飛躍的にあげることができる．図2．4では2本の仮想チヤネルを使っているが，必要に

応じて何本も設けることが可能である．

仮想チヤネルは物理チヤネル利用率の向上という長所と，仮想チヤネルバッファとハン

ドシェーク線の増加という短所を抱えている．そのため，仮想チヤネルは必ずしもすべて

のSANで用いられるわけではない．
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2．6 デッドロックフリールーティング

2．6．1 ネットワークモデル

ルーティングアルゴリズムはパケットを出発地PCから目的地PCへ送るときに使用す

る物理チヤネル（仮想チヤネルがある場合は，仮想チヤネル）を決定する．同一スイッチ

のPC間の通信はスイッチの構造がクロスバーであるため，ルーティングアルゴリズムに

依存しない．よって，ルーティングアルゴリズムはスイッチ間のパケット転送経路を決定

することが焦点となる．

したがって，ルーティングアルゴリズムを設計する場合，SANはグラフC（Ⅳ，C）で表

すことができる〔JSLO2トただし，Ⅳはスイッチの集合，Cはリンクの集合をそれぞれ表

す．例えば，図2．5のPCクラスタは，図2．6に示したグラフで表すことができる．

PC

SW

2

PC PC

PC

SW

0

2

PC PC PC

SW

l

SW

3

SW

4

PC PC PC PC

SW

5

PC

図2．5：PCクラスタの例

1

0

PC

3 4

5

図2．6：図2．5に対応するグラフG

PC PC

SANは同一の高速なスイッチ群と大容量リンクを用いて構成されるため，図2．6のよう

に辺に重み付けをおこなわない単純なモデル化を行うことができる．
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2．6．2 デッドロックの発生

SANではパケット転送方式としてWII方式，もしくはVCT方式をとるため，ルーティ

ングアルゴリズムはデッドロックに対する処理が重要となる［JSLO2］［天野96］．

デッドロックとは，ネットワークを通過中のパケットが，起こる可能性がない事象を待

ち続けることにより，転送することが不可能となる状態のことをいう．
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図2．7：デッドロックの例

□ Packetbuffer

因㌫鑑iデeIection
→－PaCkelpro9reSSion

＝＝－packetawaitin9
reSOurCe

デッドロックが生じるのは，スイッチのチヤネルバッファ間に循環依存があるためであ

る．図2．7にデッドロックの例を示す．図2．7では，4つのパケットがそれぞれ行き先のパ

ケットバッファが空くのを待っているが，互いにバッファを占有しあい，動きが取れなく

なっている．デッドロックはWH方式に限らず，バッファが有限で循環する限りはVCT

方式，SF方式でも生じるが，バッファを占有してブロックするWH方式では特に頻繁に

生じる．

2．6．3 デッドロックリカバリー方式とデッドロックフリー方式

デッドロックの対応策として次の2つのルーティング方法がある．

デッドロックリカバリー方式

デッドロックフリー方式
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デッドロックリカバリー方式はデッドロックが発生した場合，パケットの廃棄，再送処

理等によりパケット転送を保証する方法である．しかし，一般的にデッドロックリカバ

リー方式は（1）デッドロックの検出，デッドロックからの珂復機構などが複雑になりソフ

トウェアのオーバヘッドが大きくなる，かつ，（2）デッドロックが頻繁に発生すると性能

の低下が大きくなる，という問題があるため，様々な研究が行われている［ST97］［ST99］

［KT95b］［KT95a］［KTJ96〕が，実装された例はほとんどない．

一方，デッドロックフリー方式はデッドロックが発生しないチヤネルバッファの訪問順
を設定し，その順にパケットを転送するルーティング法である．一般的にSANではパケッ

トのレイテンシを削減するためにデッドロックフリー方式が用いられる．そのため，以後，

本論文ではデッドロックフリールーティングについて扱う．

2．6．4 固定ルーティングと適応型ルーティング

デッドロックフリールーティングは固定ルーティングと適応型ルーティングの2種類に

分類される．

固定ルーティングは，出発地のPCと目的地のPCが決まればパケットは必ず同じ経路

を通る単純な方法である．固定ルーティングは次の3つの長所を持ち，一般的にスイッチ

の高速動作を重視する場合に用いられる．

●動的な経路選択をする機能が不必要なため，スイッチ構造を単純にでき，高速動作
が可能である．

・パケットが送り出した順番に必ず到着する性質（FIFO性）を持つ．

●経路が固定されているため，パケット配送エラーの検出が容易である．

一方，適応型ルーティングは複数の経路の中から動的にパケットが使用する経路を選択
する方法である．適応型ルーティングではある経路が混雑した場合，別の経路を使ってパ

ケットを転送することにより，故障や混雑を回避することができる．ただし，ルーティン

グに関する情報がヘッダフリットに格納されているため，適応型ルーティングはフリット

毎に異なる経路を選択することはできない．適応型ルーティングは，適応型アルゴリズム

と出力選択機構（outputselectionhnction：OSF）の2段階に分けられる．適応型アルゴ

リズムはデッドロックフリーな出力チヤネルの候補の集合を求め，OSFによってその候

補の中から実際のパケットの出力チヤネルが決定される．OSFをルーティングポリシと

名付けている場合もある［BP89】［Ⅵh96］［Wユ99］．

適応型ルーティングは次の2つの長所を持ち，一般的に物理チヤネルの利用率を重視す

る場合に用いられる．

●使用可能な経路や物理チヤネルを有効に用いることできる．

●故障個所を迂珂することにより耐故障性を得ることができる．

以後，既存の適応型ルーティングについて，適応型アルゴリズムとOSFを別々に説明

し，その課題を指摘する．そして，固定ルーティングについても同様の議論を行う．
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2．6．5 適応型アルゴリズム

SANは規則的なトポロジで構築される場合もあるが，不規則なトポロジをとることが

多い．また，規則的なトポロジに組んだSANにおける適応型アルゴリズムは従来の並列

計算機で用いられたものと同様のものが使用でき，基礎的な技術が確立されている（規則

的なトポロジにおける適応型アルゴリズムについて付録にまとめた）．

そこで，本節では不規則なトポロジのSANにおける適応型アルゴリズムに焦点をあて，

議論する．まず，不規則なトポロジのSANにおける代表的な適応型アルゴリズムである

Up＊／Down＊ルーティングと構造化チヤネル法について述べる．そして，次に両者を比較
し，解決すべき課題をまとめる．

2．6．5．1tJp＊／Down＊ルーティング

Up＊／Down＊ルーティングは不規則なトポロジのSANにおける代表的な適応型アルゴ

リズムであり，Autonet［Mae91】やMyrinet【N．J95］（いずれも第2．7節参照）などのネット

ワークにおいて既に利用されている．

Up＊／Down＊ルーティングはデッドロックフリーと全スイッチ間の通信経路を保証するた

めにスパニングツリーのマッピングを基にする．スパニングツリーとはグラフ（ネットワー

ク）内のすべての頂点（スイッチ）を含むツリーのことである．Autonetで用いられたスパ

ニングツリーの構築方法はbreadth鮎stsearch（BFS）に基づいている．BFSスパニング

ツリーの分散アルゴリズムとしてはminimumdepthスパニングツリー（MDST）［Mae91］

およびpropagationorderスパニングツリー（POST）［RS91］がある．これらは共にスパ

ニングツリーの高さを最小とすることを念頭に置いている（POSTでは必ず最小となるこ
とが保証されないが，ほとんどの場合最小となることがAutonet上では確認されている

［RS91〕）．

ここではPOSTの概念によるスパニングツリー構築アルゴリズムを簡単に示す．

1．全スイッチの中から任意にスパニングツリーのルートを選択する．

2．ルートは，すべての隣接スイッチにjoin要求メッセージを送信し，要求を受諾した

スイッチをルートの子としてスパニングツリーに付け加える．

3．あるスイッチの子となったスイッチは，同様にしてすべての隣接スイッチにjoin要

求メッセージを送信し，要求を受諾したスイッチ（既にスパニングツリーに含まれ

ているスイッチは要求を拒否する）を自身の子スイッチとしてスパニングツリーに付
け加える．

4．全スイッチがスパニングツリーに含まれるまで3の作業を繰り返す．

スパニングツリーの構築が完了した後，ネットワーク上のすべての物理チヤネルに対し

て次に示す規則に基づいてupまたはdownの方向を割当て，有向グラフを構築する．

1．up方向を次の2つの条件のいずれかを満たす物理チヤネルに対して割当てる．ただ

し，スイッチ数を㍑とすると，各スイッチには0から（m－1）までの一意の整数の

IDが割当てられているとする．
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（a）移動先のスイッチが移動元のスイッチよりもルートに近い．

（b）移動先のスイッチと移動元のスイッチのルートからの探さが同一であり，移動
先のスイッチIDの方が移動元のスイッチIDよりも小さい．

2．down方向を残りのすべての物理チヤネルに対して割当てる．

この作業により，図2．8のような有向グラフが構築される．

0

ノク † も†
Updirection

1

ノ
4

や J や J や

2 3

5 6 7

図2．8：BFSスパニングツリーに基づいた有向グラフ

この方向割当てによりすべての循環は少なくとも1つ以上のup方向とdown方向の物

理チヤネルを含む．Up＊／Down＊ルーティングはデッドロックフリーと任意のスイッチ間

の経路を保証するために，次のようにルーティングを行う：

すべてのパケットは必ず0回以上up方向に移動した後に0回以上down方向に移動し

て目的地スイッチまで到達する．

この条件により，パケットはdown方向からup方向への方向転換ができなくなり，す

べての循環が除去される．Up＊／Down＊ルーティングは上記の条件を守る限りは経路を自
由に選択できるが，常に最短経路を取るとは限らないので非最短型の適応型アルゴリズム

である．例えば，図2．8においてスイッチ5からスイッチ0へパケットを転送する場合に

は，スイッチ1またはスイッチ2を経由してスイッチ0まで到達することができるのです

べての最短経路を選択することができる．これに対して，スイッチ3からスイッチ5へパ

ケットを転送する場合には，down方向からup方向への移動が必要であるためスイッチ

7を経由する最短経路は選択することができず，スイッチ0とスイッチ1またはスイッチ

2を経由する非最短経路しか選択することができない．
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2．6．5．2 構造化バッファ／チヤネル法

構造化バッファ法はSF方式用に提案された方法で，あらゆるトポロジに適用できる最

短型ルーティングである［MJ80トこの方法では結合網の直径よりも多いバッファ数がス

イッチに必要となる．

ここで結合網の直径をβとし，バッファにクラス0からクラスβまでの番号が割当て

られているとする．転送を開始したパケットはまず，番号0のバッファに格納される．そ

して，次に（格納されていたバッファのクラス＋1）のバッファが空いていた場合にそのバッ

ファに対して転送が行われる．この方法により，利用するバッファ番号はつねにあがる一

方であり，全体で循環することはなくなる．

掘江らはこの考え方をWH方式に適用した構造化チヤネル法［掘江92］を提案した．こ

の方法はバッファを仮想チヤネルにおきかえたもので，結合網の直径よりも多い仮想チヤ

ネル数を持つSANに対して適用することができる．ルーティング例を図2．9に示す．

′

0 1 2

VchO

0 1 2

Switch

Vchl

0
⊥
つ
ム

0
⊥

つム

Vch2

‾ヽ

0 1 2

0 1 2

図2．9：構造化チヤネル法

2．6．5．3 解決すべき適応型アルゴリズムの課逼

本節にてSANにおけるルーティングアルゴリズムの評価基準，およびUp＊／Down＊ルー

ティングと構造化チヤネル法の問題点を提示し，解決すべき課題について述べる．

SANは数十から千スイッチ程度の規模であるため，適応型アルゴリズムの計算量がスイッ

チ数Ⅳに対し0（Ⅳ3）程度までであれば問題になることはほとんどない［JAOO］［SLTO2］．
そのため，その範囲に収まる適応型アルゴリズム間の計算量の比較は，それほど重要では

ない．なお，Up＊／Down＊ルーティングと構造化チヤネル法はいずれもその範囲の計算量
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に収まる．

SANにおける適応型アルゴリズムの評価において最も重視される点は，各pCが1ク

ロックに受けとることができる平均フリット数の最大値を示すスループットを如何に向上

させるか，という点である．また，さらにレイテンシが低ければなお，良い．

スループットに影響を与える要因としては，最短経路の割合とトラフイツクの分散能力

の2つが挙げられる．そこで，この観点を含めたUp＊／Down＊ルーティングと構造化チヤ
ネル法の比較を表2．2に示す．

表2．2：Up＊／Down＊ルーティングと構造化チヤネル法の比較

Up＊／Down＊ルーティング 構造化チヤネル法

トポロジフリー？ yeS yeS

サイズ制限？ nO yeS

最短型？ nO yeS

仮想チヤネルが必要？ nO yeS

トラフイツクの分散能力 10W high

表2・2より，Up＊／Down＊ルーティングは（1）SANのトポロジ，ネットワークサイズに

制限がなく，かつ，（2）仮想チヤネルが実装されていなくとも適用可能である，という長所

を持つ．しかし，Up＊／Down＊ルーティングは（1）非最短経路が発生する，（2）トラフイツ

クに偏りが生じるため一部の物理チヤネルがボトルネックとなる，ことが原因で，スルー

プットが低い傾向にある．

Up＊／Down＊ルーティングにおけるトラフイツクの偏りは，パケットの禁止ターン（down

方向からup方向への方向転換）が同一スイッチ間に必ず2つ形成されるために発生する

（図2．10）．例えば図2．10においてスイッチBに2個，スイッチAに6個とすべての禁止

ターンに偏りが生じている．

や
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や

も ≠
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†
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●■

■

■■
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ク′
－－◆Updirection

…・・・トProhibitedturn

図2・10：Up＊／Down＊ルーティングにおける禁止ターンの偏り

一方，構造化チヤネル法は，結合網の直径よりも多い仮想チヤネル数が必要となる．そ
のため，実質的に構造化チヤネル法はネットワークサイズを制限することになる．したがっ

て，構造化チヤネル法は最短経路を保証することができるにも関わらず，限定的な使用に

限られているのが現状である【西宏00］［STH＋00〕［NKN＋01ト
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このことから，現状では不規則なトポロジを取るSANでは低スループットであるUp＊／Down＊

ルーティングを用いる場合が多いことが分かる．そこで，第3章にてUp＊／Down＊ルー

ティングと同様に高い汎用性を持つ適応型アルゴリズムであるL－turnルーティングと

R－turnルーティングを提案する．なお，ここでの高い汎用性とは，（1）仮想チヤネルを必

要とせず，（2）あらゆるトポロジに適用することができることを指す．

不規則なトポロジのSANにおいて仮想チヤネルを用いずに最短型のデッドロックフリー

ルーティングを開発することはほぼ不可能である．そこで，L－turnルーティングとR－turn

ルーティングは最短経路の保証をしない代わりに，スループット向上のもう一つの鍵であ

る高いトラフイツク分散能力を持つ点が特徴である．

2．6．6 0SF

前節では適応型アルゴリズムについて述べた．本節では適応型ルーティングのもう1つ

の構成要素であるOSFについて述べる．

大規模並列計算機の結合網やSANにおいてOSFの研究はこれまでほとんど行われて

いないため，幅広い検討が必要である．

そこで，包括的にOSFを扱うために，メッシュなどの次元を持つトポロジ5に特化した

次元順選択機構（dimensionorderselectionhlnCtion），ジグザグ選択機構（zigzagselection

hnction）を含めた既存のOSFについてまとめ，解決すべき課題について指摘する．ま

た，次元を持つトポロジについては，付録にまとめた．

2．6．6．1 ランダム選択機構

ランダム選択機構（randomselectionhlnCtion）［DA93］はあるスイッチから出力可能な
物理チヤネルおよび仮想チヤネルが複数存在する場合，その中から出力チヤネルをランダ

ムに選択する方法である．この方法はOSFの中で最も単純であるが，ランダムに出力物

理チヤネルおよび仮想チヤネルを選ぶ事によりトラフイツクをある程度分散させる事がで

きる．

2．6．6．2 次元順選択機構

次元順選択機構はメッシュなどの次元を持つトポロジを対象としたOSFである．次元

順選択機構は出力可能な物理チヤネルが複数ある場合，その中で次元の一番低い6物理チヤ

ネルを選択する方法である．例えば，2次元メッシュにおいて∬，封方向共に空いているチヤ

ネルがある場合，∬方向を選択する（図2．11）．

5スイッチの位置を座標を用いて表すことができるトポロジ

6番号の一番小さい座標軸の方向
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図2．11：2次元メッシュにおける次元順選択機構

2．6．6．3 ジグザグ選択機構

ジグザグ選択機構［BP89］は次元順選択機構と同様にメッシュなどの次元を持つトポロ

ジを対象としたOSFである．ジグザグ選択機構では，出力可能な物理チヤネルが複数の

方向にある場合，目的地までのホップ数が最大の次元の出力方向を選択する．例えば2次

元メッシュにおいて，β（∬β，yβ）からd（∬d，封d）にパケットを送る場合，∬，封方向共に出力

可能な物理チヤネルがあればl∬d－£βlとl封d－封β‡の値のうち大きい方の次元方向を選択

する（図2．12）．つまり，ジグザグ選択機構はメッシュなどの結合網ではなるべく中心に向

かって斜めにルーティングを行うosFである．

2．6．6．4 LFU選択機構

1eas七色・equentlyused（LFU）選択機構［JFPJOO〕は出力可能な仮想チヤネルが複数ある場

合，ある一定期間の間で最も使用された額度の低い仮想チヤネルを選択する［JFPJOO】．

2．6．6．5 SP選択機構

Staticpoint（SP）選択機構［JFPJOO】は，優先度を交互に各物理チヤネルの仮想チヤネ
ルに静的に割当て，その優先度を基に出力仮想チヤネルを選択する．

優先度を交互に物理チヤネルに割当てるため，各物理チヤネルにおいて利用される仮想

チヤネル数をある程度抑えることができる．

Sillaらが提案したmi】1imalルーティング（第3．3節参照）に対しSP選択機構の優先度

の割当てを行った例を図2．13に示す．

図2・13は2つの出力物理チヤネルを持ったスイッチの図である．各方向には3本の仮
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図2．12：2次元メッシュにおけるジグザグ選択機構

PhysICalchannel
■

numbe「

1■2
1

Switch
2 1

0

0－2／TheSPp「iority
●▼

ン′4．＿。ri。i。a．。ha。。e
・・・・・＝トNewChannel

＼l
’1

Vi什ualchannelnumber

5

3

1

図2．13：MinimalルーティングにおけるSP選択機構
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想チヤネルがあり，番号0の仮想チヤネルはoriginalchanne17番号1っ2の仮想チヤネルは

newchannelである．各仮想チヤネルの矢印の先にある数字が大きいほど優先度が高いこ
とを示しており，Originalchannelはnewchannelが選択できない場合に限り，選択され

るようになっている．

2．6．6．6 MM選択機構

Sillaらは自身で提案したminimalルーティングを対象にして，時分割で共有しているパ

ケット数が最も少ない出力可能な物理チヤネルを選択するminimalmultiplexation（MM）

選択機構を提案した．また，MM選択械構は複数の出力可能な物理チヤネル内のパケット

数が同一の場合，SP選択機構と同様にして静的にわりふった優先度により出力可能な仮

想チヤネルを持つ物理チヤネルを選択する［FJOO］，〔JFPJOO］．

Packet

Channel

Channel

1ed

図2．14：3本のリンクを持つスイッチにおけるMM選択

例えば図2．14のように2つの出力可能な物理チヤネルがあり，各物理チヤネルに仮想

チヤネルが2本ある場合，仮想チヤネルの空いている本数が最も多い物理チヤネル，すな

わち，仮想チヤネルが2つとも空いている物理チヤネルを選択している．

文献［DA93］で提案されている
●

●

mlnlmum congestionポリシはMM選択に似ているが，

これは最も空いている仮想チヤネルが多い方向（物理チヤネル）を選択するものであり，各

方向（物理チヤネル）の仮想チヤネル数が同数の場合はMM選択機構と同一になる．

2．6．6．7 解決すべきOSFの課畏

SANを含めた大規模計算システムの相互結合網においてスイッチは単純で高クロック

に耐えられることが必要である．そのため，OSFは既存のもののように複雑な算術演算

を行わず，単純にカウンタとその比較器を付加する程度で実装できることが望ましい．

また，OSFにおいて重要視される点は，スループットの高さである．さらにレイテン

シが低ければなお，良い．OSFがスループットを高めるための手段としてはトラフイツク

の分散が挙げられるが，そのためには，各スイッチがトラフイツクの混雑状況を判断する

必要がある．そこで，スイッチがトラフイツクの混雑状況を動的に判断して，トラフイツ
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クが偏らないように出力物理チヤネルと出力仮想チヤネルの選択ができるか，という点に

絞って以後検討する．

既存のOSFの中で，スイッチがトラフイツクの混雑状況を把握することができるもの

はLFU選択械構7MM選択機構のみである．しかし，LFU選択機構は仮想チヤネル閥の

トラフイツクの分散に主眼を置いており，物理チヤネル間のトラフイツクの分散を実現す

ることが難しい．一方，MM選択機構は逆に仮想チヤネル間のトラフイツクの分散を実現

することが難しい点が問題である．

そこで，第4章にて，仮想チヤネル間，物理チヤネル間の両方においてトラフイツクの

分散を実現するOSFの提案を行う．また，これまで各OSFのスループットの評価があ

まり行われていなかった．そこで，さらに第4章では，フリットレベルのシミュレーショ

ンにより各OSFのスループットの比較を行うことでOSFが性能に与える影響について

明らかにする．

2．6．7 固定ルーティングとその解決すべき課題

SANでは適応型ルーティングではなく，固定ルーティングが用いられる場合がある．そ

こで，本節では既存の固定ルーティングとしてUp＊／Down＊ルーティングと構造化チヤネ

ル法を基にした手法について述べる．

第2．6．5節で述べた通り，Up＊／Down＊ルーティングと構造化チヤネル法は本来，適応

型アルゴリズムである．しかし，これらは同一PC（スイッチ）間の経路を1つに選択し，

その経路のみを使用することにより固定ルーティングとして実装することができる．その

ため，現状では不規則なトポロジのSANにおいてUp＊／Down＊ルーティング，もしくは

構造化チヤネル法が固定ルーティングとしても用いられている．特に，Up＊／Down＊ルー

ティングはネットワークサイズに制限がないため，頻繁に用いられる．

SANにおける固定ルーティングの評価基準は適応型アルゴリズムと同様にスループッ

トの高さである．しかし，固定ルーティングは適応型ルーティングに比べ，同速度で動

作するスイッチを用いた場合，一般的に物理チヤネルの利用率が劣ることがわかっている

［DA93］［JSLO2】．そこで，最近の固定ルーティングを採用したSANではこの欠点を補う

ため，仮想チヤネルを用いている［Ⅰ・TOl］［PFHOl］［STH＋00］［NKN＋01］．そのようなSAN

では仮想チヤネルの使い方がスループット向上の鍵を握る．つまり，仮想チヤネルを最短

経路の割合の増加およびトラフイツクの分散に活用することができるか，という点が重要

である．

しかし，Up＊／Down＊ルーティングを用いた場合，仮想チヤネルの使用を想定していない

ため，仮想チヤネルを効果的に利用することが難しい．一方，構造化チヤネル法は第2．6．5

節で述べた通り，仮想チヤネル数によりネットワークサイズが制限される問題を抱えてい

る．さらに構造化チヤネル法は仮想チヤネルを単純にデッドロックの除去のみに用いてい

るため，仮想チヤネルを効果的にスループット向上に利用することが難しい．そのため，

仮想チヤネル数によらずあらゆるトポロジに適用することができる固定ルーティングの開

発が急務となっている．

そこで，第5章にて仮想チヤネル数によらず，あらゆるトポロジに適用できる固定ルー

ティングであるDLルーティングを提案する．DLルーティングは仮想チヤネルを最短経
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路の割合の増加およびトラフイツクの分散に用いることでスループット向上を達成する．

2．7 SANの実現例

本節ではSANの基礎となったAutonet，およびSANの実現例であるMyrinet7In丘ni－

Band，RHiNETおよびQsNETについて説明する．

2．7．1 Autonet

Autonet【Mae91〕【RS91］はスイッチ，WSの再構成を行うことができるLANであり，

10Mbpsのイーサネットに代わる技術の確立を目的に提案された．Autonetはバス接続

ではなく，スイッチ間を全2重のpoint－tO－POintリンクで結んだ形状を取る．スイッチは

12ポートのフルクロスバーを持ち，Cut－through方式によりパケットを転送する．リンク

長は同軸ケーブルでは100m，光ファイバでは2kmまでサポートしている．2kmの光

ファイバリンクの伝送遅延とブロードキャストパケットのデッドロックフリーを考慮して

start－StOPフロー制御において4，096byteのFIFOが必要となる．また，Autonetはト

ポロジの制限がなく，自動的なトポロジの状態の認識，再構成をすることができる．ルー

ティングは適応型アルゴリズムであるUp＊／Down＊ルーティングを用いており，複数の経
路が選択可能である．1990年2月時点で米国Digital）sSystemResearchCenterにおいて

100ホスト，30台のスイッチで動作している［Mae91ト

2．7．2 Myrinet

Myrinet〔N・J95］はCalTbchMosaicおよび，USC／ISIATMICLAN［RADG94］の研究

成果により生まれたSAN構築用のネットワークシステムで，ホストインタフエースとス

イッチにより構成されている．Myrinetスイッチはパイプライン化されたクロスバーチッ

プとリンクレベルのプロトコルを持つインタフエースチップの2つチップに分けて実装さ

れている．

MyrinetはWH方式を用いたソースルーティングであり，パケット長は任意で最初の3

フリットはヘッダとなっている．ソースルーティングとは，出発地のPCで目的地のPC

までの経路をパケット内に持たせる方式で固定ルーティングの実装方法の1つである．リ

ンクは全2重であり，9bit幅，80MIIzによる駆動となっている．9bitのリンクは，データ

とともに，流量制御にも用いられる．Myrinetスイッチは流量制御を行うために，STOP

キャラクタおよび，GOキャラクタを往路に混入させることができる．受信部のパケット

バッファはslackbu馳rにより構成されている．slackbufferはwavefbrmpipelineを行う

スイッチにおいて有効な流量制御方式である．

Myrinetスイッチはパケットバッファにパケットが投入されている途中で，蓄えられた

パケットの量が決められたSTOPラインを過ぎると送信元の隣接スイッチにSTOPキャ

ラクタを送る．STOPキャラクタが相手に届くと転送を即座に停止させるが，STOPキャ

ラクタの送出と受理に必要な遅延を含めて，既にネットワークに投入されたパケットを吸

収するに十分な余裕がSTOPラインに設けられている．そして，Myrinetスイッチはバッ
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フア内部のパケットが次の目的地に送られ，バッファに余裕が生まれるとGOキャラクタ

を送り，パケットを再び送り出すように要求する．ケーブルの長さの制限から，往路復路

ともに32クロック分のパケットを一度に送るようにしているため，Slackbu鮎rの長さは

GOとSTOPの処理にかかる16クロックを含んで全体で（32×2＋16）クロック分の幅
を持っている．

Myrinetのもう一つの特徴はホストインタフエースにある，LANaiチップである・LANai

チップは，外部のローカルバスインタフエースとメモリ，およびリンクに結合されている．

チップ内部には，Myrinetインタフエース，DMAコントローラ，プロセッサが実装されて

おり，MyrinetControIProgram（MCP）を記述することによって制御することができる・

このMCPによりネットワークアドレスへのマッピングを行なわせることが可能である．

2．7．3 RHiNET

RWCPHighPe血rmanceNetwork（RHiNET）［西宏00］【STH＋00］［NKN＋01］【TSJ＋99】
はRWCPと当研究室により開発されたSAN7である．RHiNETはマシンルーム内のPC

間接続のみならず，オフィス，もしくはビルのフロア内のPC間接続に焦点を当てている．

2002年10月時点でRHiNETは構造化チヤネル法やその応用である縮約構造化チヤネ

ル法を用いるために64本の仮想チヤネルを持つ．しかし，64本の仮想チヤネル分のバッ

ファを用意することは困難であるため，仮想チヤネルキャッシュという機能を導入してバッ

ファ量を削減している．また，1kmのリンク長をサポートするため，フロー制御として

creditbased方式を採用している［NKN＋01ト
現在，RHiNETはネットワークインタフエースのコントローラであるMartiniとスイッ

チであるRHiNET－3／SWにより構成される．Martiniではユーザレベルゼロホストコピー

通信8をサポートするためにユーザメモリ領域のプロテクション，アドレス変換機構など

の機能をすべてハードウェアで高速に処理する．また，ハードウェアで実装されていない

通信処理をコアプロセッサのソフトウェアで実現するといった高い柔軟性も併せ持つ．一

方，RHiNET－3／SWは0．14umCMOSエンベッデッドアレイで構成される1チップス

イッチであり，10Gbpsのリンクバンド幅を持つ．また，リンクレベルのエラー検出と修

正，再送機構を塔載し，エラーレートの高い安価な媒体を用いた場合にもハードウェアの

レベルで信頼性を確保し，通信のソフトウェアオーハヘッドを削減する［NKN＋01］．

2．7．4 In丘niBand

In丘血Band［Ⅰ．TOl］はPCクラスタおよび高速Ⅰ／0ネットワークの標準化を目指して

いるSANであり，Compaq，Dell，Hewlett－Packard，IB叶Intel，MicrosoftおよびSun

7提案者はSANをマシンルームなどで，トポロジに制限を与え，短いリンク長で集中配線したネットワー

クであると狭義し，RHiNETがこのSANとLANの特徴を持つという点でLocalAreaSystemNetwork

（LASN）と呼んでいる．
8pc間の通信の際，通常，ホスト内ではシステムコールを介してカーネルが主記憶からネットワークイン

タフエースカード（NIC）へ複数回のコピーを通してデータを転送する．これに対し，システムコールなどの
遅延を避けるためにユーザレベルでの通信を行う方法のことをユーザレベル通信と呼ぶ．また，ホスト内の

データコピーの回数を減らすために主記憶からNICへ直接データを転送する方法のことをゼロコピー通信と

呼ぶ．ユーザレベルゼロホストコピー通信とはユーザレベルで実現するゼロコピー通信のことである．
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Microsystemsなどの多くの会社が規格に参加している．In丘niBandは，POint－tO－POintリ

ンクを用いたスイッチベースのネットワークであり，スイッチトポロジの制限はない．

InBniBandは最大15本の仮想レーンをデータトラフイツクに使用することができる．仮

想レーンとは，仮想チヤネルと同様に複数の論理的なデータの流れを同一物理チヤネルに

実装する技術であり，他の論理的なデータの流れの影響なしに，各仮想レーンのリンクレ

ベルのフロー制御をすることができる．仮想レーンは主にQualityofService（QoS）とト

ラフイツクの優先度処理を意図したものであるが，デッドロック除去のために使うことも

できる．また，パケットのヘッダに付加されているサービスレベル（SL）により使用する
仮想レーンを決定するため，各スイッチは，このマッピングテーブルを持つ．また，ルー

ティングは，各スイッチのもつルーティングテーブルを参照する分散方式の固定ルーティ

ングである．ただし，In丘niBandはサブネット内のchanneladapter（CA）間において複

数経路が選択可能である．しかし，各経路は目的地のポートに割当てられた10Calidenti丘er

（LID）により識別され，出発地のCAがLIDの1つを選択するために経路が一意に定ま

る．よってこの点でIn丘niBandは固定ルーティングに分類される．また，ルーティング

テーブルは，パケットの入力仮想レーンを参照せずに，パケットの目的地のみをインデッ

クスにして出力方向を決定する．しかし，既存の固定ルーティングのほとんどは入力チヤ

ネルー物理チヤネルおよび仮想チヤネルーと目的地をインデックスにしている．そのた

め，現状では，In丘niBandにUp＊／Down＊ルーティングなどの既存の固定ルーティングを

実装するためには，（1）最短経路の割合をある程度犠牲にする方式［JAJOl］，もしくは，（2）

destinationrenaming9を用いて元の固定ルーティングをそのまま実装する方式［PJJOl］，の
どちらかを用いる必要がある．

このようにIn丘niBandアーテキテクチヤ（IBA）はやや特殊なルーティングの実装を定
めている．In丘niBandは2001年6月にSpeci丘cationVblumenl，Releasel．0．aが発表さ

れ，RedSwitchlOなどの発表，製品化が進んでいる．

2．7．5 QsNET

Quadricsネットワーク（QsNET）［PFHOl】［FFA＋02〕はCompaqAIphaServerSCで
用いられるSANであり，各pCの仮想アドレス空間の統合やリンクレベルのend－tO－end

プロトコルによるフォールトトレランスといった特徴を持つ．QsNETはネットワークイ

ンタフエースのコントローラElanとスイッチEliteにより構成される．Elanネットワー

クインタフエースはDMAやホストプロセッサのユーザレベルでの要求の処理などを行う

マイクロコードプロセッサ，高位の通信ライブラリをホストプロセッサの介在無しに処理

する32bitのRISCスレッドプロセッサ，MMU（メモリマネージメントユニット），ルー

ティングテーブル，8kbyteキャッシュメモリおよび64MBSDRAMで構成される．Elite

スイッチは2本の仮想チヤネルを持つ8本の双方向リンクを接続でき，16×8のクロスパー

スイッチで構成される．QsNETはfatツリートポロジ（詳しくは付録参照）で構成され，

パケット転送方式としてWH方式が用いられている．

9スイッチの経路選択を柔軟に行うために同一の目的地に対して複数の識別子を与え，経路制御をおこなう

方法

10http：〃www．redswitch．com
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2．7．6 既存のSANの比較

既存のSANとAutonetについて，ルーティングに関する項目を表2．3に示す．

表2．3：既存のSANの比較

Autonet Myrlnet
●

RIliNET In丘niBand QsNET

トポロジフリー？ yeS yeS yeS yeS nO

仮想チヤネル数 1 1 64 15 2

適応型アルゴリズム？ yeS nO nO nO nO

本論文との関連 第3章，第4章 第3章 第5章 第5章

表2．3において，Myrinetはルーティングアルゴリズムがチヤネルバッファの切り換え

を指定することができない点で仮想チヤネル数を1本，つまり仮想チヤネルメカニズムを

使えないとした．また，QsNETは文献［PFHOl】において，適応型ルーティングを採用し

ていると述べられているが，QsNETはソースルーティングを用いているため中間スイッ

チで経路を変更することはできない．そこで本論文ではQsNETを固定ルーティングと分

類した．

表2．3より，QsNETを除くすべてのSANは不規則なトポロジをサポートしているこ

とがわかる．また，QsNETで採用されている払tツリーも形状に柔軟性一ツリーのルー

ト方向へのリンク数p，ツリーのリーフ方向へのリンク数q，及び階層数γの組（β，qつγ）の

設定－をもつトポロジである．

不規則なトポロジにおけるデッドロックフリールーティングの開発はメッシュなどの規

則網の場合に比べて難しいが，これらのSANが従来の並列計算機と同等の通信性能を提

供するためには避けて通れない課題である．また，表2．3に各sANと関連する章について

も示した．Myrinetでは仮想チヤネルを必要としない適応型アルゴリズムを一部の経路を

削除することにより固定ルーティングとして実装することができる．つまりMyrinetには

L－turnルーティングおよびR－turnルーティングを実装することが可能である．そのため，

表2．3において第3章をMyrinetと関連づけた．これらの既存のSANに対するルーティ

ングアルゴリズムの移植は比較的容易である場合が多い．例えば，MyrinetではMCPを

更新することにより実装することができる．

2．8 大規模計算システムにおける相互結合網の歴史的展望

大規模並列計算機，PC／WSクラスタで用いられてきた相互結合網の歴史，情勢，今後

の展望について述べる．

1980年代

大規模並列計算機初期の相互結合網としてはハイパーキューブ（付録参照）が頻繁に用い

られた［天野96］［HPO2］．当時の並列計算機は主として物理計算を目的としており，
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様々な並列アルゴリズムが開発された．これらのマシンでは専用のスイッチではな

く，ソフトウェアによりSF方式でパケットを転送していた．そのため，結合網の

直径の削減が研究課題となり，80年代後半はトポロジの構成と，その上でのプログ

ラムの動作に関して様々な議論が行われた．

PC／WSクラスタ専用の並列計算機に代わる技術として，ワークステーション（WS）を

用いたクラスタ計算機であるWSファーム／サイクルハーベステイングについての

検討が行われた．WSファーム／サイクルハーベステイングはLANで接続された複

数のWSをユーザが使用していない時に並列計算機として使う計算システムであり，

遊休WSをどう活用するか，という視点に基づいた技術である［D．A87］【MMM88］．

しかし，これらはLANを用いることが前提であるため，専用の相互結合網につい

ての研究はほとんど行われていない．

1990年代前半

大規模並列計算機wH方式が確立され，直径の大きさによる各トポロジ間のパケットレ

イテンシの差が隠蔽できるようになった．そのため，トラフイツクの偏りがでにく

い対称的なトポロジを用いることで並列計算機のトポロジについての議論は一段落

ついた格好となった．そして，その後，実装が楽な結合網であるた－aryγトCube（付
録参照）を対象として，mlrnモデルなどの様々な適応型アルゴリズムについての研
究が盛んに行われた．

PC／WSクラスタ1993年頃より，PCとLANを用いたベオウルフ型クラスタの構築が

現実味を帯びてくる．これは，（1）Linuxの発展によるPCの高品質なソフトウェ

ア環境の実現，（2）PC用10Mbitイーサネットの普及，（3）Inte180386プロセッサ

の登場によるPCの性能向上，が主な要因である．そして，1993年秋にベオウルフ

プロジェクトが，1GFLOPSコンピュータを＄50，000以下でNASAに提供するこ

とを目的に始まり，1994年に80486CPUを塔載した16台のPCのクラスタでこの

目的を達成した【GJ叫．その後，PCクラスタの関心の高まりと共にLANにかわ

るPCクラスタの相互結合網についても注目されるようになった．

1990年代後半

大規模並列計算機適応型アルゴリズムであるDuato）sprotocol【Dua95］によりた一arym－

cubeなどの規則的なトポロジにおいて一部の仮想チヤネル間の循環を除去すること

なくデッドロックフリーを実現することに成功した．そして，Duatoつsprotocolに

より規則的なトポロジにおける適応型アルゴリズムの議論は一段落した．

それ以降は，た－ary†1－Cubeやメッシュなどのトポロジにパケット転送方式としてWH

方式もしくはVCT方式を用いた数千プロセッサ規模の並列計算機が多数実装され，

Duato）sprotocolなどがその上で用いられた【Ⅵ屯a94］〔ST96］．

PC／WSクラスタPCクラスタは，マシンルームに集中配線し，トポロジ，リンク長に
制限を与えることで高スループット，低レイテンシを提供する初期のMyrinetの登
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場により高性能化が進んでいった．その後，開発が進んだMyrinetはトポロジ，リ

ンク長の制限が緩くなり，それと共にSANの分野が形成されていった．

2000年以降

大規模並列計算機PCの飛躍的な性能向上に伴い，並列計算機の市場にPCクラスタが

台頭してきた．しかし，今後も並列計算機の需要がなくなることはないと考えられ

る．例えば，世界のトップ500のスーパーコンピュータ11の中で大規模並列計算機

が上位を占めている．今後は，これまで並列計算機によって行われてきた科学技術

計算のうち，PCクラスタで処理可能な分野については並列計算機が用いられる機

会は減少するであろうが，コストパーマンスよりも計算能力を重要視せざるを得な

い分野では並列計算機が使われ続けるであろう．また，それに伴い，並列計算械の

開発も続いている．例えば，Crayは2010年までに高度で多様なアプリケーション

処理における実効性能でPFLOPS（peta－FLOPS）を達成するスーパーコンピュー

タ（CrayXl）を出荷すると発表している12．

また，パケット転送方式と規則網における適応型アルゴリズムが確立されたことも

あり，並列計算機の相互結合網は，今後，実装に関連した技術に重点がおかれると

考えられる．

PC／WSクラスタ並列計算機の市場にPCクラスタが台頭してきた．しかし，CPUの

クロックが1GHzを越えるようになり，汎用のLANを用いるベオウルフ型クラス

タのネットワーク部の非力さが目立ちはじめる．そのため，SANを用いたPCク

ラスタが目立つようになる．また，それに伴い，現在，SANにおけるルーティング

に関する研究も盛んに行われている．この研究の特徴は並列計算機の相互結合網の

ルーティングと異なり単純な固定ルーティングが注目されている点である．これは

（1）SANが複雑なトポロジをとる場合が多い，（2）現在，スイッチの高速動作が重

要視される，ことに起因する．しかし，並列計算機の相互結合網におけるルーティ

ングは，固定ルーティングに関する議論から適応型ルーティングに関する研究に発

展していった経緯がある．そのため，SANにおけるルーティングも同様に，将来的

には適応型ルーティングに落ちつく可能性がある．

今後，PCクラスタは従来の並列計算機の市場のみならず，サーバーの市場において

発展，普及していくであろうが，PCクラスタの相互結合網の中長期的な予測は難し

い．例えば，将来的には並列処理をサポートするための通信ライブラリを移植した

10Gbpsイーサネット13が用いられる可能性がある．そうなると，今後，In丘niBand

は一部の特殊用途のクラスタを除いて用いられなくなり，PCIバスなどのⅠ／0バス

に代わるstorageareanetworkとしての利用に留まる，ということもありうる．逆

に，In丘niBandがPCクラスタの用途のみならず，LANの領域に食い込む可能性

もある．現在，SANとLANはアプローチこそ異なるが，徐々に重複する部分が増

えてきている．そして，もはや，両者はTCP／IPを利用するかどうか，という点で

区別する以外，明確な判定基準がない状況になりつつある．

11http：〃www．top500．org
12http：〃www．cr町．COm／news／0211／Ⅹ1announce．html
13http：〃www．10gea．org
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この勝者がどちらになるか，住み分けができるのかは，数年待たなければ分からな

い．しかし，PCクラスタでは今後とも低レイテンシなダイレクトメモリ通信が必

要である．したがって，TCP／IPを用いるLANの通信レイテンシが劇的に改善さ

れなければ，SANはPCクラスタで使われ続けるであろう．そうなると，今後も

デッドロックフリールーティング技術が用いられることになり，本論文で提案する

ルーティング技術が将来に渡ってPCクラスタを含めた大規模計算システムに活用

することができるといえる．

34



第3章 不規則なトポロジのSANにおける

適応型アルゴリズム

PCクラスタではシステムの拡張性および各部の故障時の可用性が重視されるため，多

くのSANは不規則なトポロジをサポートする．しかし，不規則なトポロジのSANでは，

並列計算機で一般的に用いられているメッシュやトーラスなどの固定トポロジに比べて

ルーティングアルゴリズムが経路保証とデッドロックフリーを両立させることが難しい．

そのため，多くの場合，ツリー構造の持つ非循環性と連結性を利用したスパニングツリー

ベースのルーティングアルゴリズム［Mae91］【JPJ＋02］［SLrO2】［JL99］が用いられる．こ

の中で最も代表的なものはUp＊／Down＊ルーティング［Mae91］である．Up＊／Down＊ルー

ティングはスパニングツリーのマッピングを基に各物理チヤネルにup方向もしくはdown

方向を割当てる．そして，Up＊／Down＊ルーティングは物理チヤネル間の循環依存を除去

することによりデッドロックフリーを保証する．Up＊／Down＊ルーティングの問題点の1

つは，トラフイツクがツリーのルート付近に偏りやすく，ネットワークのバンド幅を生か

すことが難しい点である．

本草では，この問題点を解決するために，H／Vグラフ［AMAHO2］という2次元有向グ

ラフを導入する．H／VグラフはUp＊／Down＊ルーティングで用いた1次元有向グラフを

拡張することにより構成される．そして，次にH／Vグラフを用いた適応型アルゴリズム

であるL－turnルーティングとR－turnルーティングを提案する．L－turnルーティングと

R－turnルーティングはデッドロック除去のためのパケット転送制限をネットワーク全体

に分散させている点が特徴であり，あらゆるトポロジのSANに付加仮想チヤネルなしで

適用することができる．

以降，第3．1節でL－turnルーティングとR－turnルーティングを提案する．そして，第

3．2節でシミュレーションによる評価結果を示し，第3．3節で同時並行的に進んでいる他

の研究との比較検討を行う．最後に結論を第3．4節で述べる．
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3．1I」－turn／R－turnルーティング

Up＊／Down＊ルーティングは1次元の単純な方向割当てが原因となり禁止ターンの偏り
が発生した．

そこで，本節ではまず，禁止ターンを分散するためにUp＊／Down＊ルーティングで用い

た有向グラフの次元数を増やす．この拡張されたグラフをH／Vグラフと呼ぶが，H／Vグ

ラフは2次元であるため4つの方向と12個のパケットターン（同方向ターンを除く）を持

つことになる．そのため，H／Vグラフを用いることで禁止ターンの配置を分散させるこ
とが可能となる．

次に，H／Vグラフを用いたL－turnルーティングとR－turnルーティングを提案する．

L－turnルーティングとR－turnルーティングは異なる禁止ターンの集合を持ち，禁止ター

ンをできるかぎり分散するように設定している点が特徴である．

3．1．1H／Vグラフの構築

horizontaldirectionとverticaldirectionの2つの方向を持つH／Vグラフは，次の3つ
のステップにより構成される．

（1）BFSスパニングツリーを構築する．

（2）各スイッチに2次元座標を割当てる．

（3）各物理チヤネルに2次元方向を割当てる．

3．1．1．1 BFSスパニンクツリーの構築

まず，Up＊／Down＊ルーティングの場合と同様にBFSスパニングツリーを構築する．次

に，BFSスパニングツリーを構築した後，depf九を各スイッチに割当てる．deβf九はルー

トからの最短距離とし，そのツリーの階層構造を示す．

BFSスパニングツリーでは同階層のスイッチが複数存在するため，複数のスイッチが同

一の値のdepf九を持つことができる．図3．1は9スイッチの不規則なトポロジのSANに

対してBFSスパニングツリーを構築し，dep仇を割当てた例である．図3．1においてス

イッチIDとは各スイッチを識別するために静的に割当てられている一意の整数のことで

ありdep仇や次節で定義する九0γ乞zoれ′ねJ坤γeαdとは無関係である．

3．1．1．2 各スイッチに対する2次元座標の割当て

次に次元を追加するために各スイッチに九0γ豆zomねJβPγeαdを割当てる．九0γ乞zomねJβPγeαd

はルートを起点として前順走査を行ない，各スイッチに対して走査を行なった順に図3．2

（図3・1と同じネットワーク）のように0から昇順で整数を割当てる．そして，各スイッチ

にん0γ乞zoγ1ねJβPγeαdとdepf九を割当てた後にん0γ乞zomねJ坤γeαd九，dep仇dを持つスイッ

チに対し，2次元座標（九，d）を割当てる．
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九0γ豆zo†はαJβ♪γeαdはde♪仇と違い，一意であるため，九0γ乞zo†tねJβPγeαdとdeβ挽か

ら成る2次元座標も同様に一意であることが保証される．

3．1．1．3 各物理チヤネルに対する2次元方向の割当て

次にスイッチの2次元座標を基にして各物理チヤネルに方向を割当てる．まず，各物理

チヤネルに対して次の条件に基づいてverticaldirectionを決める．ここで，物理チヤネ

ルの接続元および接続先のスイッチの座標をそれぞれ（β九，βd）および（β九）βd）とする：

・（βd＞βd）∨（（βd＝βd）∧（β九＜β九））ならばup方向を割当てる．

・（勒＜βd）∨（（βd＝βd）∧（β九＞β九））ならばdown方向を割当てる．

次に，各物理チヤネルに対して次の条件に基づいてhorizontaldirectionを決める：

●方九＞β九ならば1eft方向を割当てる．

・β九＜β九ならばright方向を割当てる．

そして，horizontaldirection九およびverticaldirectionγを持つ物理チヤネルのH／V

directionβ●V（九，γ）を次のように定める：

・方V（JeJf，叩）ならば1eft－uP（LU）方向を割当てる．

・方V（JeJf，do礼，m）ならば1eft－down（LD）方向を割当てる．

・方V（γ豆夕九f，叩）ならばright－uP（RU）方向を割当てる．
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図3．2：Horizontalspreadの割当て

・方V（γ乞夕九f，d仙′㍑）ならばright－down（RD）方向を割当てる・

これより，物理チヤネルの接続元および接続先のスイッチの座標をそれぞれ（方九，鮎）お

よび（β九，βd）とした場合の物理チヤネルのH／Vdirectionは表3・1のようになる．

表3．1：H／Vdirection

5d＞βd βd＝βd 5d＜βd

β九＞β九 Left－uP（LU）Lefトdown（LD） Left－down（LD）
方九＜β九 Right－uP（RU）Righトup（RU） Right－down（RD）

この作業により，物理チヤネルにH／Vdirectionが割当てられ，H／Vグラフが構築さ

れる．例として図3．2に示したグラフから生成されたH／Vグラフを図3・3に示す．

3．1．2ⅠⅠ／Vグラフにおける循環除去

本節ではすべての循環を除去するための禁止ターンを次の手順で分散させる．

（1）すべてのパケットのターンを列挙する．

（2）循環構造のパターンを列挙し，すべての循環を除去するように禁止ターンを設定する．

（3）循環が生じないことを保持しながら，禁止ターン数を減らす．
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図3・3：H／Vグラフ

3．1．2．1 ターンの列挙

以後，スイッチ通過前のパケット移動方向pγeγとスイッチ通過後のパケット移動方向

me∬fにより形成されるターンをちγe叩e。tと表すことにする・
H／Vグラフでは4つの方向があるため，異なる方向へのターンは，図3．4に示す12通

りとなる．

3．1．2．2 循環構造のパターンの列挙および禁止ターンの選択

H／Vグラフにおいて発生しうるすべての循環構造を12個のターンを基にして列挙し，
循環構造を防ぐための禁止ターンの集合を決定する．

ここで）パケット転送時にターン℃の後にターンちが発生した場合のターン間の依存

関係をβ（℃，ち）と表し，〈β（耶，ち）lJ＝（乞＋1）modm，豆＝0，1，・・・，m－1〉となる循環関

係を持つm個のターンの集合をエ（恥，れ，‥．，㍍－1）と表す．

まず，トポロジがツリーの場合を考えると，そのH／Vグラフに循環構造は発生しない．

しかし，このツリーに対して1本のリンクが付加されると，このリンクが接続する2つの

スイッチとそれらの共通の祖先スイッチ1を介する2つの循環が発生する．

図3．5および図3．6はその2つの循環を示している．図3．5と図3．6はリンクをスイッチ

B，C間に付加した例だが，スイッチBとスイッチCの相対的な位置関係の違いにより付

加リンクの向きが異なる．

図3．5に示した部分グラフ1における循環は次の2つである：

・循環エα（TL岬β，砧β，月U，7も打，エ打）

・循環エ左（礼u，月β，7もβ，エβ，礼β，エU）
1ツリーの頂点（スイッチ）間の関係を表すため，親族関係の用語を流用する．ある頂点から見て，親，親

の親， をまとめて祖先と呼ぶ．
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DescendanlB

（a）

Ances10rA

L汀〈LU，RD〉，丁〈RD，LD〉，丁〈LD，LU”

丁〈LU，RD

DescendanlC

」・l‥＝＝‥‥・‥

DescendantB

（b）

Linkinspannin9tree

Olherlink

DescendanlC

図3・5：部分グラフ1（a）循環構造（左回り）（b）循環構造（右回り）
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〈b）

DescendanlC
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Linkinspannin91ree

OlherIink

DescendanlC

図3．6：部分グラフ2（a）循環構造（左回り）（b）循環構造（右回り）

また，同様にして図3．6に示した部分グラフ2における循環は次の2つである：

・循環エゎ（礼岬β，T左β，エU）

・循環エ；（礼u，月β，T左叫打）

となる・循環エゎ，エ；は論理的に同一である・
循環構造を無くすためには各々の循環構造を構成しているターンの一つをそれぞれ禁止

する必要がある．ここで，禁止ターンの集合を次のポリシに従って決める：

（a）ターン犯u，月βは禁止しない，かつ，

（b）（できる限り）図2．10のような禁止ターンの偏りが生じないようにする．

スパニングツリーベースのルーティングがH／Vグラフにおいて経路保証を実現するた

めには（1）任意のスイッチからLU方向のスパニングツリー構成チヤネルを0回以上用い

て任意の目的地スイッチの祖先スイッチに到達可能であり，かつ，（2）祖先スイッチに到
達後にRD方向のスパニングツリー構成チヤネルを0回以上用いて任意の目的地スイッチ

に到達可能である，という必要があるので，礼u，月βのターンを禁止することはできない・

このポリシより，禁止するターンの集合は次に示す2通りとなる：

（a）ターン集合凸＝〈礼βJU，砧u，エレフ砧β，ムU〉

（b）ターン集合昂＝〈7もβ，月U，砧β，エβ，7もβ，ムU〉

図3．7（a）および（b）の場合，禁止ターン集合凸および残は分散していることが分かる．

しかし，図3・7（c）の場合，このターンは同一リンク間に偏っている．これはターン71岬β

を禁止できないためやむを得ない．
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A

C

B A

C

～ヽ

B

（a）TLD，LUJRU，LU 〈b）TRD，LU，TRD，LD

A

図3・7：H／Vグラフにおける禁止ターン

B

（c）TRD，LU

も

次に，ターン集合凸もしくは昂を禁止した時に発生する可能性のある残りの循環に

ついて列挙する．ここで，禁止ターン集合凸のターンを含まない循環を検出するために，コ ⊥1Yノ／
′ ⊂・仁コ ⊂ト’dヽ

Y lノ日刊L′lフてH フ ′qノ／」いノY」－I

〈T乙打，乞l乞∈〈エβ，月打，月β〉〉およびターン集合残りの9つのターンをターン集合Ql

Q2＝〈℃，jl乞，j∈〈ムβ，月打，月β〉，豆≠力〉の2種類に分類する．
同様に，禁止ターン集合残のターンを含まない循環を検出するために，残りの9つのター

ンをターン集合Q3＝〈℃，月β】乞∈〈エ打，エβ，月打〉〉およびターン集合Q4

〈エ打，エβ，月打〉，豆≠力の2種類に分類する．

〈℃，JI乞，j∈

定理1ターン集合Qlのターンを含む循環はターン集合凸のターンを含む．また，ター

ン集合Q3のターンを含む循環はターン集合残のターンを含む．□

証明 もし，ターン集合Qlのターンちを含み，かつ，ターン集合凸を含まない循環が

存在するとする・ターンちはパケットがLU方向からその他の方向へ進む場合に形成さ

れるため，ちの前のターンは〈℃，ムUl乞∈〈エβ7月打，月β〉〉となる．しかし，これはター

ン集合凸と等しく，仮定と反する．したがって，ターン集合Qlのターンを含むすべての

循環はターン集合凸のターンを含む．同様にして，ターン集合Q3のターンを含む循環

はターン集合昂のターンを含むことが導かれる．口

走理1より，もし，ターン集合凸を禁止した場合，ターン集合Qlは循環を形成しな

い．よって，もし，ターン集合凸を禁止した場合，すべての循環はターン集合Q2のター

ンのみで形成されることになる．

また，同様に定理1より，もし，ターン集合昂を禁止した場合，ターン集合Q3は循環

を形成しない．よって，もし，ターン集合昂を禁止した場合，すべての循環はターン集

合Q4のターンのみで形成されることになる．

定理2ターン集合Q2における循環は4つの循環エ1（砧u，月β，砧叫β，几β，月U），

エ2（砧β，月U，7もu，エβ，礼β－尺β），エ3（几β，月U，砧打－エβ），および

エ4（砧β，月打，砧u，月β，7も叫β，礼β，月β）のうち1つを含む．口

証明 循環を列挙するため，turndependencygraph（TDG）を導入する．TDGはターン

間の依存関係を示すグラフで頂点はパケットターンを示し，方向を持つ辺は2つのターン

間の依存を示す．図3・8はターン集合Q2に対するTDGであり，頂点はターン集合Q2の

各ターンを示している．

42



第3章 不規則なトポロジのSANにおける適応型アルゴリズム

●●
●●

l●Illl

●●

●●

ヽ

¶D，RU

■l■I‥＝■
■■■■一■■■●●■●■■l■●l●●■■■■一一■●●

六
屯∪，RD

Cyclicdependency
■

brmln9aCyClein

H／V9raPh

〆

〉‖

1D，RU

屯∪，LD

／

ノ

■－●●

●■
●●●

¶D，LD

図3．8：ターン集合Q2に対するTDG

1D，RD

TDGから循環構造を形成するターンの連鎖を列挙するためには，次の2つの条件を満

たすターンの連鎖を探せばよい．

● ターンの連鎖を形成する任意のターンを示す頂点から出発し，矢印を辿ってターンの

連鎖を形成する残りのすべての頂点のみを訪問した後に出発頂点に戻ってくる．

●上記の訪問の際に，Verticaldirectionとhorizontaldirectionにおいてそれぞれ対と

なるターンを計2回以上行なっている．

図3．8より，ターン集合Q2に対するTDGにおいて，この条件を満たすすべての循環は

点線で示した4つのいずれかを含むことは明らかである．よって，ターン集合Q2におけ

る循環は循環エ1，エ2，エ3およびエ4の1つを含む．□

循環エ1，エ2，エ3およびエ4を図3．9に示す．

（a）Ll （b）L2

メ‘く
（c）L3 （d）L4

図3．9：ターン集合Q2における4つの循環

ノ

この4つの循環を除去するために禁止すべきターン集合は次の2通りとなる：

ターン集合巧

ターン集合巧′
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ターン集合〈礼β，月U，花β，月U〉および〈砧打，エβ，花叫β〉を禁止することも同様に考え

られるが，ターン集合凸を禁止した場合，これらは禁止ターン社印打および砧打，エ打と

各々禁止ターンの偏りを生成してしまう．

このことより，ターン集合凸を禁止した場合，すべての循環を除去するために禁止す

べきターン集合は次の2通りとなる：

（a）ターン集合凸α＝凸＋巧＝〈犯β，ム打，砧打，エU，7もβ，エU，礼β，月打っ礼β，月β〉

（b）ターン集合ろb＝凸＋巧′＝〈社印打っ7も打，エU）7もβJU，7もu，エβ7砧岬β‡

定理3ターン集合Q4における循環は4つの循環エ5（礼β，月U，7も打，エU，礼u，エβ），

エ6（礼β，エ打，犯u，月打，砧打，エβ），ム7（礼β，月打，砧u，エβ）および

エ8（礼β，ムU，社町月U，砧u，エU，礼u，エβ）のうち1つを含む・口

証明 ターン集合Q4に対するTDGを図3．10に示す．定理2の証明と同様に考えると，

●●●
●l●l

lll●lIlll

lll●
‥‥●－＝■＝＝■＝■＝＝＝‥一一一一＝■

■■

●●●●

J、

ヽ

1u，RU

ア
¶∪，LU

l●●■■■■■■■●●●●l■■■●●■■■■

Cyclicdependency

ねrmln9aCyClein
■

H／V9raPh

〆 1D，RU

屯∪，LD

1u，LD

図3．10：ターン集合Q4に対するTDG

／

1D，LU

ターン集合Q4における循環は循環エ5，エ6，エ7およびエ8の4つのうち1つを含む．

循環エ5，エ6，エ7およびエ8を図3．11に示す．

（a）L5 （b）L6

メ′J
（c）L7 （d〉L8

図3．11：ターン集合Q4における4つの循環
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ターン集合巧，巧′を決定した時と同様に考えて，この4つの循環を除去するためら

止すべきターン集合は次の2通りとなる：

ターン集合巧

ターン集合巧′

〈71β，月打っ71u，月U〉

〈花打，エβ）71u，エβ〉

す奉奉
」 フ】て

よって，ターン集合残を禁止した場合，すべての循環を除去するために禁止するター

ン集合は次の2通りとなる：

（a）ターン集合昂α＝〈花β，エβ，砧β，月打，花β，エU，礼β，月U，社町月U〉

（b）ターン集合昂わ＝〈7もβ，エβ，7もβ，月U，7もβ，ム打，花打エβ，犯u，エβ〉

3．1．2．3 禁止ターン数の削減

前節にて，H／Vグラフにおける禁止ターン集合凸α，ろゎ，昂α）残わを定義した．ターン集

合凸α，凸わ，筏α，昂bを禁止した場合，各々ターン集合巧，巧′，巧フ巧′は禁止される．しか

し，ターン集合巧，巧′，巧，巧′は禁止しなくとも循環が生じない場合がある．例えばター

ン集合凸αを禁止した場合，図3・12においてスイッチ4におけるターン礼β，月β，およ

びスイッチ7におけるターン礼β，月Uは禁止される・しかし，スイッチ4におけるターン

犯β，月βおよびスイッチ7におけるスイッチ5からスイッチ6へのターン礼β，月打を許し

た場合においても循環は生じない．

0

1

：二●4．

．7

●

●
■■●●

●

5

▲◆

6

」＝＝＝ Prohibitedturn

2 3

ノ
◆ヾ
◆

′▲・

Al10Wedturn

」l・llll－11－ Detectedcycle

Tar9etSWilch†orlhe

traversala190rithm

図3．12：H／Vグラフにおける冗長な禁止ターン

そこで，ターン集合ろっ筏を各々禁止した場合，各々ターン集合巧，巧′，巧，巧′のター

ンが循環を形成するか否かを判定する循環検出アルゴリズム（cycledetectionalgorithm）
を導入して，すべての循環を除去しつつ，禁止するターン数を減らす．

次の説明ではターン集合凸を禁止した場合におけるターン集合巧のターンが循環を形

成するか否かを判定する循環検出アルゴリズムについて述べるが，その他のターン集合を

選択した場合についても同様に考えることが可能である．
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循環検出アルゴリズムはH／Vグラフにおける探索アルゴリズムである．循環構造検出

のための探索は7H／Vグラフにおいてターン集合巧に含まれる2つのターンのいずれか
が発生しうるすべてのスイッチに対して行なう．この際，該当スイッチは次のいずれかの

条件を満たすものとなる：

（a）1本以上のRU方向の物理チヤネルと1本以上のRD方向の物理チヤネルを持つ

（ターン礼β，月βを生成）；

（b）2本以上のRU方向の物理チヤネルを持つ（ターン礼β）月打を生成）．

循環構造の検出は，上記の該当スイッチにおける該当物理チヤネルを起点としてdepth

鮎stsearch（DFS）を行ない，禁止ターンを行なわずに特定の物理チヤネルを通って該当ス
イッチに戻ってくるかを調べることにより行なわれる．

探索の具体的な手順は次のようになる．

1．（a）の条件に該当するスイッチからの探索まず，該当スイッチからRD方向の物理

チヤネルを辿って隣接スイッチを訪問する．その後フDFSの方針に基づいてフ訪問先のス

イッチにおいて選択可能な出力物理チヤネルが存在する限り次々と隣接スイッチを訪問し

ていく．そして，冗長な探索を避けるために一度訪問した出力物理チヤネルには使用済の

チェックをして二度と使われないようにしておく．この際，次の条件に該当する出力物理

チヤネルは選択不可とする：

● ターン集合凸に含まれる禁止ターンが発生する，

●現在の探索より以前に行なわれた別のスイッチにおける探索の結果として利用する
ことが禁止されている，もしくは，

●使用済みのチェックがされている．

訪問先のスイッチにおいて選択可能な出力物理チヤネルが1つも存在しない場合，1つ

手前のスイッチに戻ってから探索を続ける．探索において，隣接スイッチからLD方向の

物理チヤネルを通って該当スイッチに戻ってきた場合には）そのLD方向の物理チヤネル

と探索の開始時に利用したRU方向の物理チヤネルとの間で発生するターン礼β，月Uの

ターンを含む循環構造が検出されたことになる．そのため，該当するLD方向の物理チヤ

ネルの利用後にRU■方向の物理チヤネルを利用することを禁止する．探索は，選択可能な

出力物理チヤネルが一つも存在しなくなり出発スイッチに戻ってきた時点で終了する．な

お，探索は該当スイッチに存在するすべてのRD方向の物理チヤネルを起点としてそれぞ

れ行なわれる．

2・（b）の条件に該当するスイッチからの探索（b）の条件に該当するスイッチからの探

索は7（a）の条件に該当するすべてのスイッチにおける探索が終了した後に行なう．これは

ターン礼β，月βとターン孔β，月Uが同じ循環に含まれる場合にターン礼β，月βを優先的に

禁止するためである．ターン犯β－月Uは同一スイッチにおける禁止ターンの偏りを生成し

うるため，禁止数をなるべく減らすことが禁止ターンの分散につながる．
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探索の方法は（a）の場合とほぼ同様にして行なわれ，異なることは（1）探索の開始の際

に辿るべき物理チヤネルがRU方向の物理チヤネルである，および，（2）禁止するターン
がターン礼β，月Uである，の2点である・

上記の循環構造検出アルゴリズムに必要とされる計算量はっスイッチの数をⅣ）スイッ

チあたりのリンク数をエとすると0（Ⅳ2＊エ）となるので，SANでは現実的な範囲内で
ある．

3．1．3 L－turn／R－turnルーティングアルゴリズム

本節にてL－turnルーティングとR－turnルーティングを定める．

1e托－uP鮎stturn（L－turn）／αルーティングは禁止ターン集合凸のターンをすべて禁止

し，ターン集合巧のターンの一部を循環検出アルゴリズムにより禁止したものとする．

そして，L－turn／βルーティングは禁止ターン集合凸のターンをすべて禁止し，ターン集

合巧′のターンの一部を循環検出アルゴリズムにより禁止したものとする．また，L－turn

ルーティングとはL－turn／αルーティングとL－turn／βルーティングの2種類を指すこと

にする．L－turnルーティングの名称はLU方向の目的地スイッチにパケットを転送する場

合，はじめに必要ホップ数LU方向に移動しなければならないことによる．

一方，right－downlastturn（R－turn）／αルーティングは禁止ターン集合残のターンを
すべて禁止し，ターン集合巧のターンの一部を循環検出アルゴリズムにより禁止したも

のとする．そして，R－turn／βルーティングは禁止ターン集合昂のターンをすべて禁止

し，ターン集合巧′のターンの一部を循環検出アルゴリズムにより禁止したものとする．

また，R－turnルーティングとはR－turn／αルーティングとR－turn／βルーティングの2種

類を指すことにする．R－turnルーティングの名称は月β方向への移動を最後に行なわな

ければならないことによる．

この4つの適応型アルゴリズムのパケットの転送制限を図3．13に示す．図3．13におい

て，薄い点線は禁止ターン，濃い点線は循環検出アルゴリズムにより禁止される制限ター

ンを示す．

一般的に非最短経路を許す場合，各パケットが消費する物理チヤネル数が増えることに
より，スループットが低下する傾向がある．そこで，L－turnルーティングとR－turnルー

ティングは，選択可能な経路の中から最短である経路のみを用いる．

定理4エーf礼mルーティングと月－f伽rγ乙ルーティングはデッドロックフリーである．□

証明 L－turnルーティングにおいて，LU方向を含むすべての循環はターン集合凸によっ

て除去される・また，他の循環はターン集合巧もしくは巧′によって除去される．した

がって，L－turnルーティングにおいてすべての循環は除去される．同様にして，R－turn

ルーティングにおいてもすべての循環は除去される．したがって，L－turnルーティングと

R－turnルーティングはデッドロックフリーである．□

定理5エーf伽mルーティングと月－f伽r†1ルーティングはあらゆるトポロジに対して，すべ

てのスイッチ間の経路が存在することを保証する．□
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図3．13：L－turnルーティングとR－turnルーティング
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証明 スパニングツリー構成リンク間のターンはターン几u，月βのみであることは自明で

ある．また，L－turnルーティングとR－turnルーティングにおいて，ターン礼u，月βは許

されている．そのため，パケットはスパニングツリー構成チヤネルを必要数利用すること

により，任意の出発地スイッチから任意の目的地スイッチヘ到達することが可能となるた

め経路保証が実現される．□

3．2 評価

3．2．1 シミュレーション方式

高性能大規模計算機のアーキテクチャのシミュレーションは，確率モデルシミュレーショ

ン，トレースドリブンシミュレーション，エグゼキューションドリブンシミュレーション

および命令レベルシミュレーションに分類することができる［上柴99］．

確率モデルシミュレーションは，メモリアクセスのパターンなどを乱数モデルに基づい

て発行して評価を行う方法であり，相互結合網やメモリシステムなどの評価を行なう際に

よく用いられる．一方，トレースドリブンシミュレーション［JP92】は7実機上でアプリ

ケーションプログラムを実行してメモリ参照のアドレスのトレースデータをとり，それを

シミュレータに入力して評価を行なう方法である．また，エグゼキューションドリブンシ

ミュレーション【JMPJ99】ではフアプリケーションプログラムを解析し，同期操作や共有

メモリアクセス等のプロセス間のインタラクションが起きる時には，そこにシミュレータ

を呼び出すコードを埋め込む．そして，このプログラムをコンパイルしてシミュレータを

リンクし，計算機上で複数のプロセスを生成して実際に並列（並行）に実行する．メモリ参
照の順序は，順序の保証が必要なアクセス時にこれらのプロセスを再スケジューリングす

ることで保証する．また，命令レベルシミュレーションはっCPtJのインストラクションの

レベルまでソフトウェアでシミュレートしてっ実機と同様の環境を構築して評価する方法

である．

この中で，大規模なSANの性能評価にはほとんどの場合，確率モデルシミュレーショ

ンを用いる．これは後者になるほど正確な検証を行うことができる一方，シミュレータの

開発が困難を極め，プログラムの実行時間が莫大になるためである．本研究においても，

性能評価に確率モデルシミュレーションを用いた．

3．2．2 シミュレーション条件

L－turnルーティング，R－turnルーティングおよびUp＊／Down＊ルーティングの各適応
型アルゴリズムをフリットレベルシミュレータを用いて評価を行った．フリットレベルシ

ミュレーションは確率モデルシミュレーションの中でフリットの動作単位で検証を行う精

度の高い方法である．シミュレータはC＋＋言語により約12，000行で記述されており，パ

ケット転送方式にVCT方式およびWH方式を選択することができる．また，本シミュレー

タにおいてネットワークサイズ，パケット長等はパラメータを変更することにより設定す

ることができる．このシミュレータの実行速度は，Pentium31．2GHzを塔載し，FreeBSD

4．6．1－RELEASEをインストールしたマシンにおいて64台のスイッチを用いたSANの
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1，000フ000クロックの動作が約8分で完了する程度である．

本シミュレーションにおいて目的地のPCは次のトラフイツクパターンにより決定した．

●
uni扶）rm

すべての目的地はランダムに決定され，均一に分散される．

● bit reversal

まず，各pcに0から（m－1）（ただし，㍑はPC数）までの一意の2進の番号を割
当てる．

そして，2進の番号（α0，α1）‥・，αm＿2，α㍑＿1）を持つPCは自分の番号のビット列を

逆順に並べた番号（α氾＿1，αm＿2っ・・・，α1，α0）のPCへパケットを送る．

シミュレーションに用いたその他の条件を表3．2に示す．

表3．2：適応型アルゴリズムのシミュレーションパラメータ

実行時間 1，000，000クロック

（初めの50，000クロックは無視）
トポロジ 不規則トポロジもしくは2Dトーラス（付録参照）
サイズ 16もしくは64スイッチ

仮想チヤネル数 1

パケット長 128フリット

パケット転送方式 VCT方式

フリット転送時間 最低3クロック

シミュレーションにおいて初めの50，000クロックはネットワークが安定せず，想定し

た負荷に達していないと考えられるため評価の対象外とした．

シミュレータのスイッチのポート数は，現実のSANであるRIliNET－2／SW［STH＋00］，
MyrinetスイッチM3F－SW8，および，M3F－SW8M2が8個である点をふまえ，8個とし

た．そして，内4ポートは各々異なるPCに直結した．スイッチの残りの4ポートは他

のスイッチとの接続に利用される．ネットワークのトポロジはトーラス以外に同一スイッ

チ対にリンクを2本以上接続しない，という制約を課した上でランダムに生成した．スパ

ニングツリーの構築アルゴリズムとしては，親子関係を結ぶスイッチ対を決定する付加リ

ンクの選択アルゴリズムに（1）Autonetで用いられたminimumdepthスパニングツリー

（MDST）を基にしたbreadth鮎stsearch（BFS）と（2）Sanchoらが提案したヒューリス

ティツクルールによるdepth鮎stsearch（DFS）を用いた［JAOO］．（2）のヒューリスティツ

クルールは詳細を第3．3節で述べるが，既にスパニングツリーに組み込まれているスイッ

チとの接続数の最も多いスイッチヘのリンクを選択するものである．ルートはBFSスパ

ニングツリーの場合，Autonetと同様にIDOのスイッチとし［Mae91］，DFSスパニング

ツリーの場合，CrOSSingpath，aVeragedistanceの値により決定するヒューリスティツク

ルール［JAOO】により選択した．また，選択可能な物理チヤネルの中からランダムに出力
物理チヤネルを選択するランダム選択械構をOSFとして使用した．

2http：〃www．myrinet．conl／myrinet／productJist．html
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フリット転送時間はルーティング，スイッチ内のクロスバーの移動，スイッチ間の移動

に各1クロックとした．実際のスイッチでは高速で動作させるために1クロックあたりの

処理内容を細分化する．そのため，スイッチ内のパケット転送は多くの場合2クロック

ではできない．しかし，（1）スイッチ内のパケット転送クロック数はスイッチの設計方針

に依存するため特定できない，（2）スイッチ内の動作は上記2つに大別することができる，

という2点をふまえ2クロックとした．また，相互結合網のシミュレーションでは，可変

長のパケット長を用いる場合と固定長のパケット長を用いる場合がある［JSLO2トしかし，

パケット長の分散はアプリケーションに大きく依存するため，本シミュレーションでは固

定長とした．また，パケット長については数十スイッチ規模の相互結合網の評価に額繁に

用いられる128フリット（具体的には，例えば，スイッチが1クロックに2byteを送信可
能とすると，ヘッダを含めたパケット長は128×2 256byteとなる．）とした［JSLO2］．

この他に4種類のパケット長（64，128，256，512フリット）を用いた場合や他の固定パケッ

ト長を用いた場合についても一部評価を行ったが，結果の傾向は変わらなかった．L－turn

ルーティングとR－turnルーティングは仮想チヤネルを持たないSANを主な対象として

いるため，シミュレーションにおいて仮想チヤネルは1本，つまり物理チヤネルのみの利

用とした．また，次の指標について評価を行った．

ネットワークレイテンシ

あるPC♪がパケットの最初のフリットをNICの入力バッファに挿入した時刻をfo，目

的地のPCqのNICがパケットの最後のフリットを受け取った時刻を土1とする．ここで，

¶αt（p）q）＝fl－foをネットワークレイテンシと呼び，ネットワークの性能を測る指標と

した．また，PCの入力バッファサイズは5パケット分とした．

スループット

スループットは，全PCが毎クロックに1フリット受信する場合を1．00として，受信

トラフイツクの最大値とした【JSLO2ト

平均ホップ数

パケットが目的地のPCに到達するまでに通過したスイッチ数とした．

3．2．3 不規則なトポロジのSANにおける評価結果

L－turnルーティング，R－turnルーティングおよびup＊／Down＊ルーティングの不規則

なトポロジのSANにおけるシミュレーション結果を図3．14，表3．3，および表3．4に示す．

図3．14において縦軸は10個のトポロジでの平均スループットを表している．また，各適

応型アルゴリズムにおけるパケットの平均ホップ数を表3．5に示す．

表3・5よりR－turnルーティングは平均ホップ数がBFSUp＊／Down＊ルーティングに比

べ大きいことがわかる．このことから，R－turnルーティングは上記の2つの理由以外に
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図3．14：不規則なトポロジのSANにおける平均スループット

平均ホップ数の増加も低スループットの原因といえる．

図3．14，表3．3，および表3．4より，uni払rmtra抗cを用いた16スイッチのSANの場

合のみ，L－turnルーティングはヒューリスティツクルールを用いたDFStJp＊／Down＊ルー

ティング（詳細は第3．3章）に比べ若干スループットが低いが，その他の状況では最大17％の

スループット向上を筆頭に最も優れたスループットを示している．16スイッチのSANに

おいてunibrmtra抗cの場合L－turnルーティングのスループットがDFStJp＊／Down＊

ルーティングのスループットに比べ低い理由は，（1）表3．5に示す通り，L－turnルーティ

ングはDFSUp＊／Down弓くルーティングに比ベパケットの平均ホップ数が大きく，かつ（2）

16スイッチのun血rmtra瓜cの場合トラフイツクを分散する余地が小さいためである．つ

まり，この条件の場合のみDFSUp＊／Down＊ルーティングのパケットホップ数の削減効果

の方が，L－turnルーティングのトラフイツク分散効果よりもスループットに効果的であっ

たためと考えらる．

しかし，その他のすべての場合においてL－turnルーティングが最も優れているため，

Up＊／Down＊ルーティングを改良することよりも，禁止ターンの分散配置を実現する我々

の手法の方がスループット改善に効果的であることがわかった．

また，R－turnルーティングはL－turnルーティングに比べて常にスループットが低い．

これは次の2つの理由による．

●R－turnルーティングはターン7もβ，ム打を除くすべてのLU方向へのターンが許可さ
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れている．また，R－turnルーティングはルートから離れる方向である月β方向から

他の方向へのターンが全て禁止されている．そのため，パケットがルート方向に転

送される傾向があり，L－turnルーティングに比ベトラフイツクが偏りやすい．

●R－turnルーティングのパケットのホップ数がL－turnルーティングのパケットのホッ
プ数に比べ大きい．

また，不規則なトポロジのSANではスループットの分散は，表3．3および表3．4より，

各適応型アルゴリズムで大差がないことが分かった．

次に，スループットの次に重要な評価項目であるレイテンシについて図3．15および図

3．16に示す．図3．15および図3．16はDFSUp＊／Down＊ルーティングに対するL－turn／α

ルーティングのスループット向上の割合が平均的であったトポロジにおける受信トラフイツ

クとレイテンシの関係を示している．図3．15および図3．16より，L－turnルーティングは

DFSUp＊／Down＊ルーティングに比ベ16スイッチの場合はレイテンシが若干大きいが，
64スイッチの場合はレイテンシが小さいことがわかる．また，図3．15および図3．16より

R－turnルーティングとBFSUp＊／Down＊ルーティングはL－turnルーティングとDFS

Up＊／Down＊ルーティングに比ベトラフイツクが少ない場合においてレイテンシが大きい

ことがわかった．これは，R－turnルーティングとBFSU■p＊／Down＊ルーティングはトラ

フイツクが偏ることによりパケットの衝突が頻繁に起きたためと考えられる．

表3．3：16スイッチの不規則なトポロジのSANにおけるスループットとその分散

Unibrm Bitreversal

平均 分散 最小 最大 平均 分散 最小 最大

BFSUp＊／Down＊ 0．125 0．017 0．105 0．155 0．187 0．039 0．127 0．281

DFSUp＊／Down＊ 0．161 0．012 0．149 0．182 0．185 0．023 0．145 0．230

R－turn／α 0．130 0．024 0．098 0．170 0．159 0．031 0．106 0．221

R－turn／β 0．125 0．021 0．091 0．155 0．151 0．023 0．107 0．186

L－turn／α 0．156 0．020 0．112 0．186 0．201 0．031 0．148 0．263

L－turn／β 0．153 0．015 0．123 0．174 0．204 0．033 0．145 0．260

表3．4：64スイッチの不規則なトポロジのSANにおけるスループットとその分散

Unibrm Bitreversal

平均 分散 最小 最大 平均 分散 最小 最大

BFSUp＊／Down＊ 0．034 0．004 0．027 0．040 0．039 0．007 0．030 0．053

DFSUp＊／Down＊ 0．041 0．004 0．033 0．048 0．054 0．007 0．043 0．064

R－turn／α 0．033 0．003 0．028 0．040 0．036 0．005 0．030 0．045

R－turn／β 0．034 0．003 0．031 0．038 0．036 0．005 0．027 0．047

L－turn／α 0．047 0．005 0．038 0．055 0．060 0．006 0．048 0．070

L－turn／β 0．048 0．004 0．041 0．053 0．061 0．005 0．052 0．068
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表3．5：不規則なトポロジのSANにおける平均ホップ数

16スイッチ 64スイッチ

Uni払rm Bitreversal Uni丘）rm Bitreversal

BFStJp＊／Down＊ 2．03 2．01 3．82 3．68

DFSU■p＊／Down＊ 1．95 2．01 3．53 3．45

R－turn／α 2．04 2．05 3．87 3．73

R－turn／β 2．05 2．07 3．86 3．76

L－turn／α 2．01 2．00 3．67 3．61

L－turn／β 2．01 2．02 3．67 3．65

また，表3．3および表3．4よりL－turnルーティングはuni払rmtra瓜cに比ベトラフイツ

クに偏りが生じるbitreversaltra航cにおいて特に効果的であるといえる．

3．2．4 規則的なトポロジのSANにおける評価結果

規則的なトポロジである8×82Dトーラスを用いた場合の各適応型アルゴリズムの評

価結果を図3．17に示す．横軸は受信トラフイツク，縦軸はレイテンシを示す．また，表3．6

に8×82Dトーラスにおけるパケットの平均ホップ数を示す．

表3．6：8×82DトーラスのSANにおける平均ホップ数

Unik）rm Bitreversal

BFSUp＊／Down＊ 4．47 4．41

DFSUp＊／Down＊ 4．30 3．71

R－turn／α 4．32 3．77

R－turn／β 4．31 3．70

L－turn／α 4．32 3．82

L－turn／β 4．32 3．74

図3・17よりL－turnルーティングは既存の両Up＊／Down＊ルーティングに比べ低レイテ

ンシかつ，54％～80％のスループット向上を達成していることがわかる．また，表3．6より

不規則なトポロジの場合と同様にL－turnルーティングは平均ホップ数の削減効果はDFS

Up＊／Down＊ルーティングに比べ小さい．このことからトーラスにおいては禁止ターンの
分散が不規則なトポロジの場合に比べより大きくスループットに影響するといえる．

実際のSANでは規則性や階層性がある程度見られるため，規則網であるトーラスにお

ける評価は，不規則なトポロジの場合と同様に重要である．L－turnルーティングは，この

トーラスでも最も高い性能を達成したことから2つのUp＊／Down＊ルーティングに比べ，

様々なトポロジで安定しているといえる．
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図3・15：不規則なトポロジのSANにおけるスループットとレイテンシ（16スイッチ）
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図3・16：不規則なトポロジのSANにおけるスループットとレイテンシ（64スイッチ）
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図3．17：8×82DトーラスのSANにおけるスループットとレイテンシ
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3．3 その他の解決策

Up＊／Down＊ルーティングは禁止ターンが偏ることによりネットワークバンド幅を生か
すことが難しい点が問題である．この間遭を解決するために本章ではL－turnルーティン

グとR－turnルーティングを提案した．

これに対し，他の解決策を目指した研究も同時並行的に進んでいる。本節では他の解決

策について紹介し，L－turn／R－turnルーティングとの違いについて説明する．

3．3．1ヒューリスティツクルールを用いたUp＊／Down＊ルーティング

3．3．1．1 BFSスパニンクツリーとDFSスパニンクツリー

Up＊／Down＊ルーティングの性能は，各物理チヤネルに対する方向の割当て方に大きく
影響されるため，スパニングツリーの構築アルゴリズムが重要になる．そこで，ヒューリ

スティツクルールによるdepth鮎stsearch（DFS）のスパニングツリーの構築方法に関す

る研究が行われた［JAJOO］［JAOO〕．これは，第2・6・5節で述べたbreadth鮎stsearch（BFS）

のスパニングツリー構築アルゴリズムと大幅に手続きが異なる．

まず，BFSスパニングツリーを用いたUp＊／Down＊ルーティングにおける冗長な禁止

ターンについて検討する．BFSスパニングツリーを基にした場合，第2．6．5節で述べた通

り，スパニングツリーの構築はシンプルであるが，同階層の物理チヤネルの方向の割当て

方の曖昧さにより同階層の物理チヤネル間に冗長な禁止ターンが発生する［JAJOO】問題が

存在する．この間題の具体例としてUp＊／Down＊ルーティングを9スイッチの不規則なト

ポロジのSANに適用した図3．18を示す．
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図3．18：同階層の物理チヤネルによる冗長な禁止ターン

図3．18において，循環を形成する太線で示された一連の同階層の物理チヤネルは一箇所
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で循環を切断することによりデッドロックは防げるにも関わらず，スイッチfとスイッチi

の2個所で循環を切断している．この冗長な制約が発生する問題は，同階層の物理チヤネ

ル間に対する方向の割当てを変えることにより解決が可能である．例えばスイッチhから

スイッチfへの物理チヤネルの向きをup方向に変更することにより禁止ターン数を減ら

すことができる．しかし，BFSスパニングツリーでは物理チヤネルの方向をスイッチID

を基に割当てるため，この問題を解決することは難しい．

そこで，この問題を解決するためにDFSスパニングツリーがSanchoらにより提案さ

れた［JAOO］．DFSスパニングツリーの構築手続きを次に示す．

♪mCe血代Depth鮎st（γた）
わeタ乞㍑

ひ九豆Zeallnodeshavenotbeenvisitedyet do

わri＝1folinks（γた）do

Selectoutputchannelinnodeγた：一γq

acordingtoheuristic．

げnodeγqhasnotbeenvisitedyet娩em

addthechannelγた一γqtOthetree・

addthenodeγqtOthetree・

markγq舶Visited・

CalltoDepth鮎st（γq）

eγ乙d彷

e†1（的r．

e†1dひゐ乞Je．

e†1みmce血化．

（J．C・Sanchoら，［JAJOO】より）

DFSスパニングツリーは再帰的な手続きで構築されるが，手続き開始スイッチからは

じめて再帰手続きから戻るスイッチまでのpath（以後，メインブランチと呼ぶ）がすべて

のスイッチを含むとは限らない．すべてのスイッチを含まない場合，残りのスイッチが接

続されているpath（以後，セカンダリブランチと呼ぶ）が存在する．

次に構築したDFSスパニングツリーを基に各物理チヤネルにup方向，もしくはdown

方向を割当てる．ここでは，禁止ターン数を削減するために各スイッチにラベリングを行

い，このラベルを基に方向を定める［JAJOO］．
ラベリングはメインブランチに含まれるスイッチではDFSスパニングツリーを構築す

る際に訪問した順に0からの昇順の整数を割当てる．一方，セカンダリブランチに含ま

れるスイッチでは，訪問した順に降順の整数を割当てる．つまり，セカンダリブランチの

リーフに対しては，そのブランチの中で最も小さい値が割当てられる．

図3．19にDFSスパニングツリーにおけるラベリングの例を示す．

物理チヤネルの方向についてはエ（£）をスイッチ£に割当てられたラベルを返す関数と

すると，〈エ（y）＞エ（∬），∬，封∈V〉の場合，スイッチ封からスイッチ∬への物理チヤネル

（封，∬）にdown方向，スイッチ£からスイッチ封への物理チヤネル（∬，封）にup方向を割
当てる．
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図3．19：メインブランチとセカンダリブランチのラベリング

この方向割当てを基にUp＊／Down＊ルーティングを適用すると，エ（y）＞エ（∬）＜エ（z）

が成立する場合，物理チヤネル（∬，y），（∬，Z）の間の循環が除去される．これによりパケッ

トはラベルに対し昇順で必要ホップ数転送された後，降順で必要ホップ数転送されるため，

connectivityも保証される．この方法では，各スイッチに対し，一意のラベルを割当てる
ため，同階層物理チヤネル間の冗長な禁止ターンが発生する問題は生じない．

BFSUp＊／Down＊ルーティングとDFSUp＊／Down＊ルーティングとの比較を図3．18，
図3．20および図3．21に示す．図3．20は図3．18と同一ネットワークに対しDFSスパニング

ツリーを基にしたグラフであり，図3．21は各スイッチに対しラベリングを行いUp＊／Down＊
ルーティングを適用したものである．図3．21では図3．18で発生した同階層の物理チヤネ

ル間における冗長な禁止ターンは存在しない．また，Up＊／Down＊ルーティングで禁止さ

れるターン数が図3・18のBFSの場合34個（17pair）あるのに対し，図3．21のDFSの場

合30個（15pair）である．

3．3．1．2 ヒューリスティツクルールによるDFSスパニンクツリー

不規則なトポロジのSANにおいてBFSスパニングツリーおよびDFSスパニングツ

リーを構築する際，物理チヤネルの向きの割当てに影響を与える要因を表3．7に挙げる．

表3．7において付加リンクの選択とは，スパニングツリー構築時における親子関係を結

ぶスイッチ対の選択を表す．例えば図3．22においてスイッチ4はtypeAにおいてスイッ

チ2と親子関係を結んでいるが，tyPeBにおいてはスイッチ1と親子関係を結んでいる．
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図3．20：図3．18と同一ネットワークにおけるDFSスパニングツリー
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図3・21：図3・20におけるラベリングとUp＊／Down＊ルーティングの禁止ターン

表3．7：物理チヤネルの向きに影響を与える要因

BFS DFS

付加リンクの選択 × ○

ルートの選択 ○ ○
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BFSを基にした場合，付加リンクの選択に依らず図3．22のように各スイッチからルート

までの距離が一定であるため，付加リンクの選択は物理チヤネルの向きに影響しない．図

3．22において2つのスパニングツリーは同一トポロジに射し，同一ルートで作成されたス

パニングツリーを基にした有向グラフであり，付加リンクの選択のみが違う．
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∠
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図3．22：異なるリンクの付加順により生成されたBFSスパニングツリー

表3．7に示した通り，BFSスパニングツリーはヒューリステックアルゴリズムにより性

能向上を狙うことができる範囲がルートの選択のみであるのに対し，DFSスパニングツ

リーでは付加リンクの選択，ルートの選択の2つである．

以後，改善の余地が大きいDFSスパニングツリーのためにSanchoらにより提案され

たヒューリスティツクルールを説明する［JAOOト

付加リンクの選択（pathheuristic）：2つのヒューリスティツクルールを次に示す．

Hl隣接スイッチの中で，残りのスイッチとの肌eragetOPOlogicaldistance（スイッチ間

のトポロジ的な最短距離）が最も大きいスイッチを選択する．

H2既にスパニングツリーに組み込まれているスイッチとの接続数の最も多いスイッチ

を選択する．また，同数の場合はHlにより選択する．

H2の狙いは図3・23において，各スイッチに対して禁止ターン数が0である（a）や禁

止ターン数が2である（b）のようにdown方向により接続されるリンク数を増やし，禁止

ターンが集中することを減らすことである．多くの場合H2の方がHlに比べ高性能であ

ることが報告されている［JAOO］．

ルートの選択（rootheuristic）：Up＊／Down＊ルーティングの制約下において全スイッ
チ対の最短経路の平均距離を示すaveragedistance，1つの物理チヤネルを通過する全ス

イッチ対の経路数の中の最大値を示すcrossingpathを用いて，次のようにしてルート，つ

まりスパニングツリーを選択する．
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図3．23：スイッチに接続されるリンクの方向
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（a）すべてのスイッチに対して，各々をルートとした場合の有向グラフの肌eragedistanceフ

crossingpathを計算する．

（b）（a）においてcrossingpathが最小値である有向グラフを選択する（ルートを選択す

る）．この際，もし，CrOSSingpathの最小値が同数の場合，那eragedistanceの最も

小さい有向グラフを選択する．

このヒューリスティツクルールの狙いはaveragedistanceを使うことにより多くのパケッ

トが最短経路をとることを考慮し，かつcrossingpathを使うことによりトラフイツクの

バランスをとることであり，これに必要な計算時間はスイッチ数をⅣとすると，0（Ⅳ3）

である．

本来，SanchoらはこのヒューリスティツクルールをMyrinetなどで固定ルーティングと

して実装すること3を想定している【JPMJO2］．しかし，Up＊／Down＊ルーティングを基に

拡張しているため，適応型アルゴリズムとしての利用は可能である．また，文献［SRDOl］

にて，このヒューリスティツクルールを用いたUp＊／Down＊ルーティングを適応型アルゴ

リズムとして使用した場合について議論されている．

3．3．2 複数のスパニンクツリーを用いる方法

Flichらが提案した複数のスパニングツリーを用いる方法は複数の仮想チヤネルを導入

することにより，Up＊／Down＊ルーティングの問題点を解決する［JPMJO2］．

この方法は仮想チヤネル番号毎に異なるルートを持つUp＊／Down＊ルーティングを適用
する．そして，各パケットは1つの番号の仮想チヤネルのみを通して転送される．つまり，

パケットは最も短い経路を取るUp＊／Down＊ルーティングの番号の仮想チヤネルを利用す

る．この方法では，あるルートを用いたUp＊／Down＊ルーティングでは最短型経路を取る

ことができない場合に，他のルートを用いたUp＊／Down＊ルーティングを用いることがで
きる．そのため，この方法はパケットの平均ホップ数を減らすことができる．この方法で

3第2．7節および第5章参照
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は同一番号の仮想チヤネル間のパケット転送がUp＊／Down＊ルーティングであり，異なる

番号の仮想チヤネル間のパケット転送が禁止されているためデッドロックフリーである．

3．3．3 I」ASHルーティング

第2．6．5節で述べた構造化チヤネル法は結合網の直径よりも多い仮想チヤネル数を必要

とした．これに対し，LASHルーティングは最短経路を取るために必要な仮想チヤネル数

を減らすことができる［SLTO2］．次に手順を示す．

まず，rOutingfunction月を2つのsub－hnction鞄九yβつ月γ乞γfに分割する・

・Subrhnction月p如は各スイッチ対に対し，1つの物理的（トポロジ的）最短経路を
決める．

・Sub血nction札乞γfは各スイッチ対の経路が使用するvirtuallayer（VL）を決める．
つまり，各スイッチ対の経路は，1つのVLに割当てられる．VLとは同一番号の仮

想チヤネルの集合のことを指す．

（1）ネットワークを各物理チヤネルに対し1つの仮想チヤネルで構成されるVLの層に

分割する．

（2）全スイッチ対の最短経路を検索し，Sub－hnctionち如を得る・

（3）まだvLが割当てられていないスイッチ対βdを選び，スイッチ対βdを加えても循

環が生じない（他のスイッチ対が既に割当てられている）VL乞を探す．そして，ス
イッチ対βdをsub－hnction月γ豆γt豆に追加する．

（4）step（3）が成立しない場合，新たにVLjを作り，Su♭hnction月γ叫にスイッチ対

βdを追加する．

（5）まだvLが割当てられていないスイッチ対が存在すればstep（3）に戻る．

LASHルーティングを用いる場合に必要となる仮想チヤネル数については，統計的には

32スイッチでは最大3本，64スイッチでは最大5本および128スイッチでは最大6本あ

れば良いが，理論的にはスイッチ数Ⅳに対して最悪の場合，Ⅳ／2であるということが報

告されている〔SUrO2】．

また，SanchoらはLASHルーティングと同様のアイデアを基にIn丘niBandを対象と

したルーティングを提案している【JAJ＋02〕．SanchoらのIn丘niBandルーティングは仮

想ネットワーク（LASHルーティングにおけるVLと同義）内の循環除去にUp＊／Down＊

ルーティングを用いる点がLASHルーティングと異なる．

3．3．4 SillaらのMinimalルーティング

Sillaらはすべての循環を除去することなしに，デッドロックフリーを実現する適応型ア

ルゴリズムを提案した〔SDOOト概要を次に示す．
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まず，2本の仮想チヤネル（originalchannel）neWChannel）を用意する．そして，ネッ
トワークにパケットを注入する時には必ずnewchannelへ転送し，ルーティングは原則と

してnewchannelを用いて行なう．newchannelの使用条件は，（トポロジ的な）最短経路

を取ることである．ただし，各スイッチにおいて選択可能なnewchannelがすべて使用さ

れている場合，Originalchannelに切り換えてルーティングを行う．originalchannelでは

既存の適応型アルゴリズムを用いてパケット転送を行う．一度originalchannelを使用し

たパケットは二度とnewchannelを使用することはできない．

具体例としてoriginalchannelにUp＊／Down＊ルーティングを用いた場合のminimal

ルーティングの概要を図3．24に示す．

Ⅰ柏ect Minimal

meSSage

＼
New

Channel

Ållminimal

Pathsarebusy

Original

Channel

Deliver

meSSage

Up＊／Down＊

routing

図3．24：Up＊／Down＊ルーティングを用いたminimalルーティングの概要図

originalchannelは，既存のルーティングアルゴリズムを用いているためデッドロック

フリーが保証されており，ネットワーク全体に渡る逃げ道（escapepath）になる．
このminimalルーティングはパケットがnewchannelを使用した場合最短経路をとる

ことができるため，既存の非最短型のルーティングアルゴリズムに比べて大幅な性能向上

を実現することが報告されている［SDOO］．

3．3．5 Intransitバッファ

Up＊／Down＊ルーティングは循環を除去するためにdown方向からup方向へのパケッ

ト転送を禁止した．そのため，Up＊／Down＊ルーティングは非最短経路の発生と禁止ター

ンの偏りが発生した．

そこで，Flichらはdown方向からup方向へのパケット転送を行う場合，パケットを一

旦そのスイッチに接続しているホストPC（文献【JPMJO2］ではintransmissionhostと呼

んでいる）に格納し，その後再注入することで最短型ルーティングを提案した［JMPJO2］．

この方法はホストPCが専用のバッファを持つことができる場合，あらゆるトポロジの

SANに適用でき，仮想チヤネル数を増やすことなく全パケットの最短経路を取ることが

できる．また，本来，この方法はMyrinet上での実装を目的として提案されており，固定

ルーティングとして使用する（第2．7節および第5章参照）ことを想定している［JPMJO2］．

しかし，Up＊／Down＊ルーティングを基に拡張しているため，適応型アルゴリズムとして

の利用も可能である．
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3．3．6 L－turn／R－turnルーティングとその他の解決策の比較

L－turn／R－turnルーティングおよびその他の解決策の比較を表3．8に示す．

表3．8：適応型アルゴリズムの比較

DFS 複数の LASH Sillaらの In－tranSit L－turn

Up＊／Down＊ ツリー minimal
バッファ R－turn

トポロジフリー？ yeS yeS yeS yeS yeS yeS

サイズ制限？ nO nO yeS nO nO nO

最短型？ nO nO yeS almostyes yeS nO

仮想チヤネル

が必要？

ホストPCの

バッファが必要？

nO

nO

yeS

nO

yeS

nO

yeS

nO

nO

yeS

nO

nO

表3．8より，ヒューリスティツクルールを用いたUp＊／Down＊ルーティング以外のもの

は仮想チヤネルもしくはバッファを付加することで，パケットのホップ数を削減すること

を達成している．第2．6．5節で述べた通り，パケットのホップ数の削減は，各パケットが

使用するネットワーク資源を削減するためにスループット向上につながる．また，現在，

LASHルーティングやSanchoらのIn丘niBandルーティングはトラフイツクを分散する

ための研究が進んでいる［JAJ＋02］．しかし，仮想チヤネルもしくはバッファを追加できな

い場合，複数のスパニングツリーを用いる方法，LASHルーティング，Sillaらのminimal

ルーティングおよびIntransitバッファを用いることができない．つまり，複数のスパニ

ングツリーを用いる方法，LASHルーティング，Sillaらのminimalルーティングおよび

Intransitバッファはスループットを向上させるために使用用途（対象とするSAN）を限
定した手法といえる．しかし，現在，適応型ルーティングを用いることができるSANは

付加仮想チヤネルおよび付加バッファが許されていないものが多く，複数のスパニングツ

リーを用いる方法，LASIlルーティング，SillaのminimalルーティングおよびIntransit

バッファは先を見据えた研究といえる．

一方，ヒューリスティツクルールを用いたUp＊／Down＊ルーティング，L－turnルーティン
グおよびR－turnルーティングはあらゆるトポロジ，サイズのSANに仮想チヤネルやバッ

ファなしで適用できるという点で現状を踏まえた方法といえる．しかし，そのために最短

経路を保証することができない欠点を持つ．そこで，L－turnルーティングとR－turnルー

ティングはその高いトラフイツク分散能力もつことで対処しており，第3．2節にてL－turn

ルーティングはスループット向上を達成することがわかった．

このように本節で述べたヒューリスティツクルールを用いたDFSUp＊／Down＊ルーティ

ング以外の解決手法は対象としているSANが異なるため単純な性能面の比較は行ってい

ないが，各々異なる特色を持つ．
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3．3．7 Turnモデルの視点

Up＊／Down＊ルーティング，L－turnルーティングおよびR－turnルーティングについて
第3．2節で性能面の比較を行ったが，Turnモデルの概念により論理的に比較することも

可能である．

GlassとNiにより提案されたTurnモデル［GN92］はメッシュなどの次元を持つ規則網
における適応型アルゴリズムの設計モデルである．Turnモデルはパケットのスイッチに

おけるターンの方向を解析する．詳細は付録にまとめてある．

n
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・
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図3．25：Up＊／Down＊ルーティン失および，L－turn／R－turnルーティングのTurnモデル

Up＊／Down＊ルーティング，L－turnルーティングおよびR－turnルーティングは次元を
持つ仮想的な有向グラフを構築することを利用して図3．25のようなTurnモデルで示すこ

とができる．

図3．25において薄い点線が禁止ターン，濃い点線が循環検出アルゴリズムにより場合に

よっては禁止されるターンを各々示す．図3．25よりL－turnルーティングとR－turnルー

ティングはターンが細分化され，かつ，禁止ターンの分散配置を実現していることがわ

かる．

3．4 まとめ

本草では，デッドロック除去のために課す禁止ターンを分散させる適応型アルゴリズム

であるL－turnルーティングとR－turnルーティングを提案し，評価を行った．これらは2

次元有向グラフであるH／Vグラフの構築を行う．そして，これらはH／Vグラフにおける

すべての循環のパターンを列挙，解析することで，禁止ターンの分散配置を実現する．ま

た，これらは循環検出アルゴリズムを導入することで，禁止ターン数の削減を実現する．

確率モデルシミュレーションの結果，L－turnルーティングはUp＊／Down＊ルーティング

に比べ，不規則なトポロジのSANにおいて最大17％のスループット向上，および，トー

ラストポロジのSANにおいて最大80％のスループット向上が確認された．
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L－turnルーティングとR－turnルーティングがSANにおいて高性能であることを正確

に示すためには，エグゼキューションドリブンシミュレーション，命令レベルシミュレー

ション，そして実機での評価と進めていく必要がある．しかし，確率モデルシミュレーショ

ンの結果は，通常エグゼキューションドリブンシミュレーション［JMPJ99］［SDOO］や命令

レベルシミュレーション［上欒99］【上欒00］の結果と傾向が一致することがわかっており，
今後，L－turnルーティングの有効性がこれらの評価を通して確固たるものにできると考

えられる．L－turnルーティングは付加仮想チヤネルなしにすべてのトポロジのSANに適

用できる点で，今後の基盤となりうるルーティングである．
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第2．6．4節で述べたように適応型ルーティングは適応型アルゴリズムと出力選択機構

（outputselectionhlnCtion：OSF）により構成される．そのため，適応型ルーティングの

スループットを向上させるためには，適応型アルゴリズムと同様にOSFについても基礎

的な技術を確立させる必要がある．

大規模並列計算機およびSANで用いられる規則網における適応型アルゴリズムは，こ

れまでに物理チヤネルおよび仮想チヤネルの動的な切り換えを行うことができる自由度の

高いものが提案されてきた（個々の適応型アルゴリズムについては付録にまとめた）．また，

現在でも適応型アルゴリズムに関する議論は幅広く行われている．しかし，OSFは注目

度が低く，その役割であるトラフイツクの分散を仮想チヤネル間，物理チヤネル間の両方

で実現するものがないのが現状である．

例えばメッシュなどの次元を持つトポロジを対象にした次元順選択機構やあらゆるトポ

ロジに適用することができるランダム選択機構はトラフイツクの状態を全く反映せずに，次

元順およびランダムに転送しようとする．そのため，これらは混雑している方向にパケッ

トを転送してしまう確率を下げることが難しく，性能がトラフイツクパターンやトポロジ

に依存してしまう問題がある【L．SOO］〔WK97トー方，トラフイツクの状態を把握する機能

を持たせたものもある．LFU選択機構は最近一定期間で最も使われていない仮想チヤネ

ルを選ぶため，仮想チヤネル間においてトラフイツクを分散させることができる［JFPJOO］．

しかし，LFU選択機構は物理チヤネルの使用状況に偏りが生じる可能性がある．これは，

仮想チヤネルの目的が物理チヤネルを効率的に使用することであることと矛盾する．逆に

MM選択機構はSillaらのminimalルーティングのために提案されたため，仮想チヤネル

間の切り換えを瀕繁に行う適応型アルゴリズムにおける性能向上は難しい［FJOO】［JFPJOO］．

よって，自由度の高い適応型アルゴリズムが提案された現在，OSFを改良することが

SANを含む相互結合網の性能向上の鍵となる可能性がある．

そこで，本章ではOSFを出力する物理チヤネルの選択とその物理チヤネル内での出力

仮想チヤネルの選択という2つの選択ステップに分けることにより効率的にトラフイツクを

分散する10ad－dependent選択機構（LDSF），LRtJ選択機構，およびminimalmultiplexed

andleastrecentlyused（MMLRU）選択機構を提案する．これらは既存のOSFと同様に
単純さを維持しつつ，物理チヤネル間，仮想チヤネル間の両方においてトラフイツクの分

散を狙う点が特長である．この3つのOSFはトラフイツクを分散させるためのアプロー

チは異なるが，いずれもトポロジ，トラフイツクパターンおよび適応型アルゴリズムに依

存しない．LDSF，LRU■選択機構およびMMLRU選択機構では各物理チヤネル毎にその

チヤネルの利用状況を反映するカウンタをおく．そして，各スイッチは自スイッチ内の物

理チヤネル，仮想チヤネルの利用状況によりトラフイツクの混雑を判断し，混雑を迂回す

るように出力物理チヤネルおよび仮想チヤネルを選択する．
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以降，第4．1節にてLDSF）第4．2節にてLRtJ選択機構，第4．3節にてMMLRU選択

機構を各々提案する．また，第4．4節で評価を行い，第4．5節で結論を述べる．

70



第4章 適応型ルーティングにおけるOSF

4．1 LDSF

4．1．1I」DSFの概要

本節では出力する物理チヤネルの選択とその物理チヤネル内での出力仮想チヤネルの選

択という2つの選択ステップに分けることにより効率的にトラフイツクを分散するLDSF

を提案する（図4．1）．

Load－dependentselectionfunction

●
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－
…
＝
三
三
．
．
ミ
＝

t〓u
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図4．1：LDSFの概要

Output

現在，相互結合網のスループットを上げるために，スイッチはよりシンプルで高クロック

に耐えられるものが必要である．実装されているSANや並列計算機の相互結合網でWH

方式が多く利用されているのはその典型である【Oed93］［ST96］．LDSFは実装上の容易さ

を考慮しており，スイッチ内の各方向の物理チヤネルに対して1つカウンタを用意する事

により実現している．また，LDSFはトポロジを選ばないため，すべての結合網に対して

適用できる．

LDSFの概要を次に示す．

（a）スイッチ内の各物理チヤネルの出力毎にカウンタを1つ設け，値0で初期化する．

（b）フリットが物理チヤネルを通過する毎にそのカウンタを1増加させ，フリットの出

力要求がないクロック毎にカウンタを1減算する．

（c）ルーティングの際，出力物理チヤネルが2つ以上ある場合，各出力可能な物理チヤ
ネルのカウンタを比べ，値が一番小さい出力物理チヤネルを選択する．そして，そ

の中で適応型アルゴリズムによる制限の最も厳しい仮想チヤネルを選択する．

LDSFは（1）以前パケットを送出した物理チヤネルをなるべく利用しない，かつ，（2）

一定時間経過したルーティング情報は消滅する，という特徴を持つ．
物理チヤネルの選択および仮想チヤネルの選択について次に詳しく述べる．

4．1．2 物理チヤネルの選択

物理チヤネルの選択を行う選択機構においてトラフイツクを分散させるためには，混雑

している地域を特定し，把握する必要がある．実装を想定すると結合網中のすべてのス

イッチにおける混雑状況をクロック毎にどこかで集計して把握することは不可能である．

また，隣接スイッチの混雑情報のみを把握する方法も，（1）実装が複雑になる，（2）ネット
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図4・2：2次元トーラスにおけるLDSF（2つの出力物理チヤネルが選択可能な場合）
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図4・3：2次元トーラスにおけるLDSF（片方の出力物理チヤネルが塞がっている場合）

ワーク資源を消費してしまう，などの問題がある．そこでLDSFでは各スイッチが各自

の物理チヤネルをいつ利用したかという情報をある一定期間保存することでトラフイツタ

の混雑状況をある程度把握する．

このために，LDSFではスイッチ内の各物理チヤネルに値0に初期化されたカウンタを

1つ設け，フリットが通過する毎にカウントアップする．つまり，あるパケットが到着し

た時にカウンタの値が0であった場合，そのパケットの一番最後のフリットの転送が終了

した時点でのカウンタの値はそのパケット長となる．また，クロック毎にフリットの出力

要求がない方向のカウンタは0でなければ，デクリメントを行う．そして，ルーティング

の際，出力可能な方向が2つ以上ある場合，各出力可能な物理チヤネルのカウンタを比べ，

値が一番小さい出力方向を選択しパケットを転送する．LDSFの例として2次元トーラス

の場合を図4．2および図4．3に示す．図4．2ではカウンタ値が120と64でどちらも選択可

能なので64の出力方向を選択している．なお，片方の出力物理チヤネルが既に他のパケッ

トにより塞がっている場合は，当然，利用可能なもう一方の出力物理チヤネルを選択する

（図4．3）．

また，LDSFはWH方式においてブロックされたパケットが同時に複数の物理チヤネ

ルを占有し，停滞した場合，カウンタ操作を行わない．従ってこのパケットが存在するス
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イッチでその混雑情報を保持することができる．

パケット長が結合網の直径に比べて十分に大きい場合，通過フリット数を通してネット

ワークの状況を把握する方式は一つの有効な方法である．

4．1．3 仮想チヤネルの選択

仮想チヤネルの選択を行う選択ステップではすべての仮想チヤネルを効果的に使うこと

を目的とする．そのため，後者の選択ステップでは同一物理チヤネル内の複数の仮想チヤ

ネルが選択可能な場合，その中で一番制限の厳しい仮想チヤネルを選択する．ただし，こ

こでの制限とは，デッドロック除去のために課されたパケットの転送制限のことを指す．

これは，使用条件の厳しい仮想チヤネルは制限の緩い仮想チヤネルに比べ利用率が低い場

合が多いことを考慮している．もし，制限の緩い仮想チヤネルの利用を優先した場合，ど

のようなパケットも制限の緩い仮想チヤネルを利用することになり，制限の緩い仮想チヤ

ネルしか利用できないパケットの転送効率が下がってしまう．そこで，LDSFは使用制限

の緩い仮想チヤネルを残すことにより他の一部のパケットがその仮想チヤネルを選択可能

になり，その結果全体でのパケットの選択可能な経路数が増える．なお，物理チヤネル内

のすべての仮想チヤネルの使用条件が同一の場合，選択方法に関わらずルーティングの結

果は同じになるので，検討を行なう必要がない．
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4．2 LRU選択機構

LDSFはトラフイツクの混雑状況に応じて出力物理チヤネルとその中の出力仮想チヤネ

ルを選択できる点で従来の方法と異なっている．しかし，パケット長が大きい場合，LDSF

の通過フリット数を記録するカウンタは大容量なものになってしまい，ハードウェア量が

無視できないレベルになる可能性がある．

そこで本草ではLDSFの機能を大幅に削減することによりハードウェア量を抑え，な

おかつ性能をほぼ維持することができるOSFであるLRU（LeastRecentlyUsed）選択機

構を提案する．

LRU選択機構はLDSFと同様に物理チヤネルの選択と仮想チヤネルの選択の2つの選

択機構に分ける．前者の選択機構では各スイッチにおいて使用されずにいた時間の最も長

い出力物理チヤネルを選択する．そして，後者の選択機構ではLDSFと同様に適応型アル

ゴリズムによる制限の最も厳しい仮想チヤネルを選択する．

LRU選択機構は利用されていない物理チヤネルを優先的に選択するため，LDSFと同

様にトラフイツクパターンに因らずトラフイツクを分散させる効果が期待できる．

LDSFでは各出力物理チヤネルを一定時間内に通過したフリット数に応じて出力チヤネ

ルを選択したのに対し，LRU選択機構は各出力物理チヤネルを最後に通過したパケット

の経過時間のみに応じて出力物理チヤネルを選択する．

LDSFとLRU選択機構の主な違いは次の2点である．

●LDSFはLRU選択械構と違い，パケット長を考慮して出力チヤネルを選択する．

・LDSFはパケットがブロックされて停滞した場合の混雑情報が記録されない（カウン
タ値が変わらない）．これに対してLRU選択機構では停滞している方向の優先度を

最も低く設定する．

LRU選択機構のアイデアは仮想記憶におけるページの追い出しアルゴリズムである

LRU（LestRecentlyUsed）と同様である．LRUはメモリアクセスの局所性を最大限利用

できるためヒット率を上げることができる．これに対してLRU■選択機構はトラフイツク

の局所性をできるだけ排除し，分散させるため，使用されずにいた時間の最も長い出力物

理チヤネルを優先する．
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4．3 MMLRU選択機構

LDSFおよびLRU選択横構は物理チヤネル間のトラフイツクの分散を実現するために，

物理チヤネル毎のトラフイツクの統計情報を利用した．

一方MMLRU選択機構ではMM選択機構と同様に仮想チヤネルの使用状況が物理チヤ
ネルの転送遅延を決定する点に着目する．

4．3．1 時分割で共有するパケット数削減の重要性
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図4．4：ラウンドロビンによる仮想チヤネルフロー制御
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図4．5：パケット単位の仮想チヤネルフロー制御

仮想チヤネルは多数のパケットが物理チヤネルを時分割で共有している場合，各パケッ

トが物理チヤネルの通過に大きなレイテンシを伴うという問題を持つ．そのため，特定の

物理チヤネルにパケットが集中してしまうと，その物理チヤネルを中心に局所的な混雑が

発生し，ひいては結合網全体の性能に悪影響を及ぼす可能性がある．従って物理チヤネル

を時分割で共有するパケット数をできる限り削減してパケットのレイテンシを抑えること

が，結合網の性能を引き出す一つのポイントになるということがいえる．物理チヤネル移

動時におけるパケットの転送遅延は仮想チヤネルフロー制御の影響をうける．仮想チヤネ

ルフロー制御には代表的なものとして次の2つがある．

● フリット毎にラウンドロビンを行う．
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●物理チヤネルを獲得しているパケットがブロックされるまで使い続ける．

前者の仮想チヤネルフロー制御はある物理チヤネルに長短2つのパケットが（仮想チヤ

ネル上に）存在する場合，短いパケットが長いパケットの通過を待ち，遅延が大きくなるこ

とを防ぐ効果がある．しかし，サイズが等しい2つのパケットが同時に同じ物理チヤネル

に転送された場合には，物理チヤネルの通過に最低2倍の時間がかかってしまう（図4．4）．

後者はNetworkofWorkstations（NOWs）でのslackbu鮎r【CW93］やcreditbasedaow

control［NKN＋01］などで用いられる．後者の仮想チヤネルフロー制御ではサイズが等しい
2つのパケットを同時に同一の物理チヤネルに転送した場合には，物理チヤネルの通過に

かかる時間は平均1．5倍程度で済む（図4．5）．このように，仮想チヤネルフロー制御がパ

ケットのレイテンシに与える影響は少なくない．しかし，いずれの仮想チヤネルフロー制

御も，2つ以上のパケットが同一の物理チヤネルに転送された場合には，大幅な遅延の発

生を防ぐことはできない．

この検討結果より，仮想チヤネルを用いる結合網では，OSFを用いて各物理チヤネルに

おいて同時に使用される仮想チヤネル数を減らすることが，パケットの流れをスムーズに

し，結合網の性能を引き出すために重要であるといえる．

4．3．2 MMLRU選択機構アルゴリズム

MMLRU選択機構はLDSFおよびLRU選択機構と同様に次の2つの選択ステップに

わけた構成をとる．

（1）出力物理チヤネルの選択

（2）出力物理チヤネルにおける仮想チヤネルの選択

前者の選択ステップでは，物理チヤネルを時分割で共有するパケット数の削減と物理チヤ

ネル間におけるトラフイツクを分散させる役割を担う．一方，後者の選択ステップでは

物理チヤネルを時分割で共有するパケット数には影響せず，仮想チヤネル間においてトラ

フイツクを分散させる役割のみを担う．

MMLRU選択機構は前者の選択ステップにおいて選択可能な物理チヤネルの中で，空

いている仮想チヤネル数の最も多いものを選択する．選択可能な出力物理チヤネルにおけ

る空き仮想チヤネル数が同じ場合には，パケットのヘッダが通過した最近の時刻が最も古

い物理チヤネルを選択する（パケットのヘッダを基にしたLRU（LeastRecentlyUsed）ポ

リシ）．パケットのヘッダを基にしたLRUの狙いは，物理チヤネル内でパケットがマルチ

プレクスされる時間をできる限り短くし，レイテンシを抑えることである．

また，MMLRU選択機構は後者の選択ステップにおいてLDSFおよびLRU選択機構

と同様に同一物理チヤネル内の複数の仮想チヤネルが選択可能な場合，その中で適応型ア

ルゴリズムによる制限の最も厳しい仮想チヤネルを選択する．
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4．4 評価

次元順，ランダム，ジグザグっLRU，LDSFおよびMMLRU選択機構についてフリット

レベルシミュレータにより評価を行った．

4．4．1 シミュレーション条件

フリットレベルシミュレータは第3．2節で用いたものを基にしたものである．

シミュレーションに用いた条件を表4．1に示す．

表4．1：OSFのシミュレーションパラメータ

適応型アルゴリズム Duato）sprotocol

実行時間 50っ000クロック

（初めの5，000クロックは無視）
トポロジ 2Dトーラス，もしくは

3Dトーラス（付録参照）
サイズ 16×16（256スイッチ），

32×32（1024スイッチ）もしくは

8×8×8（512スイッチ）
仮想チヤネル数 3

パケット長 128フリット

パケット転送方式 WH方式

フリット転送時間 3クロック

適応型アルゴリズムとしては規則的なトポロジにおいて自由度が高いDuato，sprotocol

［Dua95］を用いた．Duato）sprotocolはネットワーク全体に渡る循環を含まない逃げ道

（escapepath）を用意することで，循環を含む経路のデッドロックを除去する手法である．

この理論は複雑であるため，詳細を付録に記した．なお，Duato，sprotocolはトーラスに

適用する場合，仮想チヤネルが3本必要となる．

トポロジとして不規則なトポロジではなく，トーラスを用いる理由は次の2つである：

（1）次元を持つトポロジを対象としたジグザグ選択機構や次元順選択機構との比較を行う

ことができるため，MMLRU選択機構の性能をより客観的に判断することができる：（2）
これまでにトーラスにおける適応型アルゴリズムの研究は進んでおり，適応型アルゴリズ

ムの自由度をほぼ限界まで引きあげることができている．一方で，OSFに関する評価は

これまでにあまり行われていないため，基本的な結合網であるトーラスにおいてOSFが

性能にどの程度性能に影響を与えるのかわかっていない．そこで，まず諸性質が分かって

いるトーラスにおけるOSFの性能を調べ，基本的な効果を把握する必要がある．

パケットの目的地PCは次のトラフイツクパターンを用いた．

●
unibrm

すべての目的地はランダムに決定され，均一に分散される．
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● bit reversal

まず，各pCに0から（m－1）（ただし，㍑はPC数）までの一意の2進の番号を割

当てる．

そして，2進の番号（α0っα1）・‥，αm＿2，α㍑＿1）を持つPCは自分の番号のビット列を

逆順に並べた番号（α陀＿1，αm＿2っ‥・7α1，α0）のPCヘパケットを送る．

シミュレーションで初めの5フ000クロックはネットワークが安定せず，想定した負荷に達

していないと考えられるため評価の対象外とした．また，次の指標について評価を行った．

ネットワークレイテンシ

あるPCpがパケットの最初のフリットをNICの入力バッファに挿入した時刻をま0，目

的地のPCqのNICがパケットの最後のフリットを受け取った時刻を亡1とする．ここで，

¶αf（p，q）＝fl－foをネットワークレイテンシと呼び，ネットワークの性能を測る指標と

する．

スループット

スループットは，全PCが毎クロックに1フリット受信する場合を1．00としており，受

信トラフイツクの最大値を示している［JSLO2］．

4．4．2 評価結果

4．4．2．1 Unilbrm tra侃c

unifbrmtra侃cでの評価を図4．6に示す．横軸は受信トラフイツク，縦軸はレイテンシを
表している．

uni払rmtra侃cではトラフイツク自体が分散されておりOSF間の性能差が表れにくい状
況にも関わらず，図4．6の各固よりMMLRU選択機構は既存のものに比べ若干レイテンシ

を抑えていることがわかる．これはMMLRU選択機構が物理チヤネルを時分割で共有す

るパケットの平均数を抑えたことに起因すると考えられる．また，図4．6より8×8×83D

トーラスにおいてMMLRU選択機構およびLRU選択機構は低レイテンシのみならず，

高スループットを達成していることがわかる．

4．4．2．2 BitI・eVerSaltI・a用．c

次に，bitreversaltra航cでの評価を図4．7に示す．図4．7より，次元順選択機構が最も

スループットが低く，一方で，MMLRU選択機構が最も高い性能を示していることがわ

かる．同じDuatoつsprotocolを用いているにも関わらず，OSFによる性能差がunibrm

tra侃cに比べ著しいが，これはbitreversaltra侃cのような小規模な偏りが多数発生する

トラフイツクパターンでは混雑に応じてパケットを分散することができるOSFが効果的

であることを示している．例えば図4．7において8×8×83Dトーラスでは提案した3つ
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のOSFは既存のOSFに比べるとスループットを大幅に改善していることがわかる．ま

た，図4．7より，各次元のスイッチ数が少ないほど，またトーラスの次元数が増えるほど

OSFの性能差が大きくなる．これは，次元数が増えることにより迂回経路が増え，また，

各次元のスイッチ数が少ないほど，1ホップあたりの経路数が相対的に増えるため，OSF

の影響が大きくなるためと考えられる．

また，選択可能な経路数を最大にするジグザグ選択機構が最適であるという理論的な報

告［BP89］［Wも99】もあるが，動的に経路選択を行うMMLRU選択機構の方が高いスルー
プットを達成することがわかった．

最後に図4．6と図4．7を比較すると一部のOSFはunibrmtra侃cの場合に比べてbit

reversaltra瓜cの方が高い性能を示していることがわかる．bitreversaltra侃cは各スイッ
チから発生したパケットは各々異なる目的地であるためPCのconsumptionchannelに

おいて衝突が発生しない．一方，un血rmtra航cでは異なる出発地のパケットが同一の目

的地である場合があるため，PCのconsumptionchannelにおいて衝突が発生する．その

ため，この衝突がunifbtmtra侃cにおける各OSFの性能を落としていると考えられる．
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図4．6：Unibrmtra侃cにおけるスループットとレイテンシ
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図4．7：Bitreversaltra侃cにおけるスループットとレイテンシ
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4．5 まとめ

トラフイツクの混雑状況を反映して出力物理チヤネルと出力仮想チヤネルを選択するOSF

（LDSF，LRU選択機構およびMMLRtJ選択機構）を提案し，評価を行った．

この3つのOSFは出力物理チヤネルの選択と出力仮想チヤネルの選択の2つの選択ス

テップにわける点が特徴である．この3つのOSFは各物理チヤネルにカウンタを用意す

る必要がある．LDSFでは物理チヤネルの通過フリットをカウンタに記録し，その物理

チヤネルの利用状況を把握する．一方，LRtJ選択械構はパケット単位で使用されずにい

た時間の最も長い物理チヤネルをカウンタで把握する．また，MMLRU選択機構はこれ

らとは異なり，各物理チヤネルを利用しているパケット数を減らすことでリンク遅延を抑

える．MMLRU選択機構では同数のパケットを持つ物理チヤネル間の選択をパケット単

位のLRU■で行うため，少量のカウンタが必要となる．

出力仮想チヤネルの選択では，3つのOSFとも適応型アルゴリズムによる制限が最も

厳しいものを優先する．

これら3つのOSFはトラフイツクを分散するためのアプローチは異なるが，適応型アル

ゴリズム，トラフイツクパターンおよびトポロジに依存しない単純な手法である．シミュ

レーションの結果より，3つの手法はトラフイツクパターン，トポロジにおいて従来のOSF

より安定した性能を実現することがわかった．また，選択可能な経路数を最大にするジ

グザグ選択機構が最適であるという理論的な研究［BP89］［Ⅵb99］もあるが，実際にはトラ

フイツクの分散を動的に行うOSFの方が効果的であることがわかった．

OSFに関する研究は世界的にあまり進んでおらず，OSFが各結合網のパフォーマンス

にどの程度影響を与えるかという研究はあまり行われていない．また，決め手となるOSF

も未だ提案されていない．今後，適応型アルゴリズムと同様にOSFの研究は進展してい

くと考えられる．この際，本研究がその基礎となるものと期待している．
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仮想チヤネルを用いた

固定ルーティング

第3章および第4章にて適応型ルーティングに関する技術を提案した．リンクのバンド

幅の使用効率を重視する場合，適応型ルーティングは効果的な手法であるが，スイッチに

は動的に空いているチヤネル一物理，仮想の両方を含む－を選択する楔能が必要となる．

本章では，この選択横能を省いてスイッチの高速動作を実現する固定ルーティングについ

て扱う．固定ルーティングはパケットの経路が出発地と目的地の組により一意に定まる．そ

のため，固定ルーティングは（1）パケット配送エラーの検出が容易であり，かつ，（2）目的
地におけるパケットのソートなしにパケット配達のFIFO性を保証することができる，とい

う利点を持つため近年再び注目を浴びている．しかし，固定ルーティングは適応型ルーティ

ングに比べ，同速度で動作するスイッチを用いた場合，一般的に物理チヤネルの利用率が劣

ることがわかっている［DA93］［JSLO2トそこで，最近の固定ルーティングを採用したSAN

ではこの欠点を補うため，仮想チヤネルを用いている［Ⅰ．TOl］［PFHOl］［STH＋00］［NKN＋01］．

昨年度策定されたIn丘niBandの規格【Ⅰ．TOl】では最大15本の仮想チヤネル1と固定ルー

ティングを定めている．また，QsNET［PFHOl】は仮想チヤネル2本を持ち，固定ルーティ

ングを採用している．一方，オフィスなどに分散配置されたPCを使った並列分散システ

ムであるRHiNETスイッチ3【NKN＋01］では最大64本の仮想チヤネルを持っている．し
かし，あらゆるトポロジのSANに適用できるデッドロックフリー固定ルーティングを開

発することは難しく，現状では，仮想チヤネルを想定していないUp＊／Down＊ルーティン

グや多数の仮想チヤネルが必要となる構造化チヤネル法を基にした手法2に限られており

満足な性能が得られていない．

そのため，トポロジを限定することで性能の高いSANを提供する方法も提案されてい

る．QsNet［PFHOl］では，払tツリートポロジを利用することにより，ある程度の柔軟性

－ツリーのルート方向へのリンク数p，ツリーのリーフ方向へのリンク数q，及び階層数

γの組（p，q，γ）の設定－と効果的な固定ルーティング［PFHOl】を両立している．
本章ではネットワークを仮想チヤネルを用いて同一トポロジのサブネットワークの層に

分割するアイデア［鯉渕02b】【鯉渕02c］［鯉渕02a］［MAHO2a】を提案し，仮想チヤネル数

によらず，すべてのSANに適用することができるデッドロックフリー固定ルーティング

であるdescendinglayers（DL）ルーティングを提案する．

1規格［Ⅰ．TOl］では仮想レーンと呼んでいる．
2これらは本来適応型ルーティングであるが，各スイッチ間の経路を1つに選択するアルゴリズムー以後，

われわれは経路選択アルゴリズム（pathselectionalgorithm）と呼ぶ一により固定ルーティングとして実装す
ることができる．
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DLルーティングは

（a）サブネットワークの生成

（b）サブネットワーク内のデッドロックの除去及びサブネットワーク間のデッドロック

の除去の設定

（c）経路の生成

の3段階により構成される．（b）ではデッドロックフリーを満たす経路の候補を求め，（c）

では，各スイッチ対の経路を1つに決定する経路選択アルゴリズムを定める．

以降，第5．1節にてDLルーティングを提案し，第5．2節で評価を行う．そして，第5．3

節にて同時並行的に進んでいる他の研究との比較検討を行う．最後に第5．4節で結論を述

べる．
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5．1 DLルーティング

descendinglayers（DL）ルーティングは仮想チヤネルをスループット向上に利用する点

でUp＊／Down＊ルーティングとは異なる．

5．1．1 DLルーティングの構成

DLルーティングは次の3つの手続きにより定まる．

（1）サブネットワークの生成

（2）デッドロックの除去

（3）経路の生成

5．1．1．1 サブネットワークの生成

まず，ネットワークを仮想チヤネルを用いて0から（γ一1）の一意の整数番号がついたγ

個のサブネットワークの層に分割する．各サブネットワークはネットワークのトポロジを

物理的に分割したものではなく，対象とするネットワークと同一トポロジの仮想的なネッ

トワークを指す．ただし，γは仮想チヤネル数である．

Switch

■■■■■■■■■■■■■■■■l■■■■●■l

′

′

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

′

′

′ ′

′

一■■■■■ Vi爪ualchannelO

Vi爪ualchannell

ーーーーー Vidualchanne12

匪国subnetworkO

■■subnetworkl

⊂コsubnetwork2

図5．1：サブネットワークの構成例（仮想チヤネル数が3本の場合）

図5．1は仮想チヤネルが3本の場合のサブネットワークの構成例である．この例のよう

に仮想チヤネル番号毎に異なるサブネットワークを割当てるため，複数のサブネットワー

クが1つの仮想チヤネルを共有することはない．

85



第5章 不規則なトポロジのSANにおける仮想チヤネルを用いた固定ルーティング

5．1．1．2 デッドロックの除去

次にサブネットワーク内，及びサブネットワーク間のパケット転送制限を次のように課

すことでデッドロックを除去する．

サブネットワーク内のデッドロックの除去各サブネットワーク内において，パケットの

循環依存が起きないようにパケット転送制限を課す．特に，番号0のサブネットワー

ク内では任意のスイッチ対の経路が必ず存在するように転送制限を課す．

サブネットワーク問のデッドロックの除去サブネットワーク“0＜豆＜γ）内において転

送が禁止されている方向へパケット転送をする場合，サブネットワーク豆からサブ

ネットワーク（乞－1）へ切り換える．この他のサブネットワーク間の切り換えはすべ

て禁止する．

5．1．1．3 経路の生成

各スイッチ対の経路は前述のデッドロック除去のための制限を満たす経路候補の中から

最短経路を1つに決定することで決定する．つまり，ここでは経路選択アルゴリズムによ

り固定ルーティングを生成する．

5．1．2 実装アルゴリズム

前節にてDLルーティングの構成を述べたが，DLルーティングを実装する場合，その

手順において

（a）各サブネットワーク内のデッドロック除去，および，

（b）経路の生成（経路選択アルゴリズム）

の2段階については，何らかのアルゴリズムを定める必要がある．そこで，本節ではこの

実装アルゴリズムについて述べる．

5．1．2．1 サブネットワーク内のデッドロック除去

サブネットワーク内のデッドロックフリーを実現する方法として複雑な計算やアルゴリ

ズムを避け，Up＊／Down＊ルーティングを基に考える．つまり，各仮想チヤネルに割当て

られたupもしくはdownの方向を基にしてデッドロック除去を考える．

UD＊ サブネットワーク内のデッドロック除去を行うためのパケット転送制限として簡単

なものはUp＊／Down＊ルーティングをすべてのサブネットワーク内で用いることである．

この各サブネットワーク内にUp＊／Down＊ルーティングを用いるアルゴリズムをUD＊と
呼ぶ3．

3名称はすべてのサブネットワーク内においてupchannelからdownchannelの転送制限がないことによ
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UD＊を用いたDLルーティングでは，同一サブネットワーク内においてdown方向か

らup方向へのパケット転送を設定できない．しかし，この方法では，小さい番号のサブ

ネットワークに切り換えることによりサブネットワーク間においてdown方向からup方

向へのパケット転送を実現する．

例えば図5．2においてスイッチ7からスイッチ13へパケットを転送する場合，Up＊／Down＊

ルーティングでは，仮想チヤネル数に関係なく，7ホップ（7－4－1－0－3－6－10－13）

必要になる．一方，UD＊を用いたDLルーティングでは仮想チヤネルが2本（サブネッ

トワークβm．0っβ札1に各々属するものとする）の場合，サブネットワーク番号を1回減少

させることにより5ホップ（7一（βml）一11一（βm・0）一9一（βmO）一6一（抑．0）一10

一（∽．0）一13）で到達することができる．さらに，仮想チヤネルが3本（サブネットワー
ク∽．0，珊．1，βm2に各々属するものとする）の場合，サブネットワーク番号を2回減少さ

せることにより4ホップ（7一（βm2）一11一（βml）一9一（∽．1）一12一（珊．0）一13）で

到達可能である．
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図5．2：サブネットワークを用いたルーティング例
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MutualUD－DU DLルーティングは，各サブネットワーク内のパケット転送制限を基

に経路を生成する．そのため，各サブネットワーク内で同一のルーティングを用いるUD＊

では同一の物理チヤネルを使う経路が各サブネットワーク内に生成されることになる．し

かし，この場合，物理チヤネル間の経路分布に偏りが生じる可能性がある．

そこで，サブネットワーク内のデッドロック除去としてサブネットワーク毎に異なるパ

ケット転送制限を課すアルゴリズムであるmutualUD－DUを提案する．

mutualUD－DUは偶数番号のサブネットワークはup方向からdown方向へのパケッ
ト転送を禁止する．また，奇数番号のサブネットワークはdown方向からup方向へのパ

ケット転送を禁止する4．なお，番号0のサブネットワーク内ではUp＊／Down＊ルーティ

ングとなるため，すべてのスイッチ対の経路が保証される．

UD－DU＊ mutualU■D－DUはパケット転送制限を全体に分散させることを重視してい

る．しかし，そもそもUp＊／Down＊ルーティングはトラフイツクがルート付近に偏るとい

う問題を抱えており，この解決が性能向上につながる可能性がある．そこで，ルート付近

のトラフイツクの分散に重点を置くアルゴリズムであるUD－DtJ＊を提案する5．

UD－DU＊ではサブネットワーク0においてdownchannelからupchannelへのパケッ

ト転送を禁止する．つまりUp＊／Down＊ルーティングを用いる．そして，その他のサブ
ネットワークではupchannelからdownchannelへのパケット転送を禁止する．

5．1．2．2 経路選択アルゴリズム

DLルーティングは，経路の生成において複数の候補の中から1つの最短経路を決定す

る．これを決定するポリシである経路選択アルゴリズムは経路の分散を行う役割を担う．

経路選択アルゴリズムの中で単純なものはランダムに選択する，もしくは出力ポート番

号が最も小さい経路を選択することである．しかし，これらは経路の分散を考慮してい

ない．一方，Up＊／Down＊ルーティングのために考えられた経路選択アルゴリズムである

Sanchoつsalgorithm［JAOO］は経路の静的解析を用いた方法であり，DLルーティングにも
適用できる．手順を次に示す．

1すべての物理チヤネルにカウンタを用意する．そして，すべてのスイッチ対の経路を

計算し，カウンタ毎にその物理チヤネルを通過する経路数で初期化する．Up＊／Down＊

ルーティングのカウンタの初期化の例を図5．3に示す．ここで，図5．3においてス

イッチ£からスイッチ封への経路を（∬，y）とすると，スイッチaからcへの物理チヤ

ネルを4つの経路（α，e）7（α，C）7（わ，C），（d）C）が通過するため，そのカウンタ値は4と
なる．

2削除可能な経路候補を持つ物理チヤネルの中で最大値のカウンタを持つ物理チヤネ

ルを選ぶ．ただし，削除可能な経路候補とは，その経路の代替経路が存在するもの

ヽ

4名称はサブネットワーク内のupchannelとdownchannel間のパケット転送制限が，サブネットワーク

の番号毎に交互に変わることによる．
5名称はサブネットワーク0内においてupchannelからdownchannelの転送制限がなく，他のサブネッ

トワーク内においてdownchannelからupchannelへの転送制限がないことによる．
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を指す．例えば，図5．3ではスイッチaとbの間の物理チヤネルのどちらかが選ば

れる．

3手順2で選択した物理チヤネルを通過する1つの経路候補を削除する．この際，複

数の経路候補が削除可能だった場合，同一スイッチ対の経路候補数が多い方の経路

候補を削除する．例えば，図5．3においてスイッチaからスイッチbへの物理チヤネ

ルを通過する経路（α，d），（α，わ），（α，e），（c，わ），（c，d）の中で経路（α，e）のみ代替経路（ス

イッチcを通過する経路（α）e））が存在する．そのため，この物理チヤネル上では経

路（α，e）を削除する．

4経路を削除した後，削除した経路上の物理チヤネルのカウンタ値を更新する．

5すべてのスイッチ対の経路が1つに定まっていない場合，手順2に戻る．
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図5．3：Up＊／Down＊ルーティングにおけるカウンタの初期化の例

Sancho）salgorithmの計算量は，スイッチ数をⅣ，直径をβとすると0（Ⅳ2＊β）であ
る．Sanchoつsalgorithmでは，その解析結果からトラフイツクが偏る物理チヤネルが発生し

ないように経路を選択する〔MAHO2bトしかし，SanchoつsalgorithmはUp＊／Down＊ルー

ティングを対象に考えられたため，仮想チヤネルを想定していない．もちろん，Sancho）s

algorithmはその手続きにおいて，物理チヤネルを仮想チヤネルに置き換えることにより仮
想チヤネルを持つSANに応用することが可能である．しかし，仮想チヤネルを使うSAN

の場合，経路の分散を物理チヤネル間と仮想チヤネル間の両方で考えるべきである．そこ

でSancho）salgorithmを仮想チヤネルを用いるDLルーティングに合わせて次のように

改良する．このアルゴリズムを以後highphysicalchannel鮎stと呼ぶ．

1すべての仮想チヤネルにカウンタを用意する．そして，すべてのスイッチ対の経路

を計算し，カウンタ毎にその仮想チヤネルを通過する経路数で初期化する．

2削除可能な経路候補を持つ物理チヤネルの中で（仮想チヤネルの）カウンタの総和の
最大値を持つ物理チヤネルを選ぶ．
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3手順2で選択した物理チヤネルにおいて削除可能な経路候補を持つ仮想チヤネルの

中で最大値のカウンタを持つ仮想チヤネルを選ぶ．

4手順3で選択した仮想チヤネルを通過する1つの経路候補を削除する．この際，複

数の経路候補が削除可能だった場合は，同一スイッチ対の経路候補数が多い方の経

路候補を削除する．

5経路を削除した後，削除した経路上のチヤネルのカウンタ値を更新する．

6すべてのスイッチ対の経路が1つに定まっていない場合，手順2．に戻る．

highphysicalchannel鮎stの計算量はSanchoつsalgorithmと同様にスイッチ数をⅣ，

結合網の直径をβとすると，0（Ⅳ2＊β）である．

5．1．3 DLルーティングの特徴

ルーティングは本質的にすべてのスイッチ対の経路を保証するようにパケット転送制限

を設定しなければならない．しかし，DLルーティングでは，番号が1以上のサブネット

ワーク内において，必ずしもすべてのスイッチ対の経路を保証する必要は無く，経路保証

の問題と切り離してパケット転送制限を課すことができる．これは，番号0のサブネット

ワークが経路保証をしているためである．

定理6上）エルーティングはデッドロックフリーである．□

証明

（a）パケット転送においてサブネットワーク番号の切り替えは降順のみで行なわれる．し
たがって異なるサブネットワーク間においてデッドロックは発生しない．

（b）各サブネットワーク内において循環が生じないようにパケット転送制限を課してい

る．従って各サブネットワーク内においてデッドロックは発生しない．

（a），（b）より，Dいレーティングはデッドロックフリーである．□

DLルーティングは，その実装アルゴリズム（経路選択アルゴリズム及びサブネットワー

ク内のデッドロック除去アルゴリズム）に関わらず，本質的に次の3つの特長を持つ．

仮想チヤネル数に非依存：DLルーティングは仮想チヤネル数に関係なく，あらゆるトポ

ロジ，スイッチ数のSANに対して適用することができる．

最短経路を取るパケットの増加：Up＊／Down＊ルーティングを基にした固定ルーティング

の場合［JAOO］，すべてのチヤネル間の循環依存を除去するために，非最短経路が発生する．
しかし，DLルーティングでは，サブネットワークの切り換えにより仮想チヤネル間にお

ける循環依存のみが除去される．そのためDLルーティングでは物理チヤネル間の循環依

存が許される．従って，DLルーティングは，Up＊／Down＊ルーティングを基にした手法

に比べ最短経路を取るパケットが増加する．
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トラフイツクの分散：Up＊／Down＊ルーティングを基にした固定ルーティングの場合，ツ

リー構造が本質的に持つ1次元的なup／downの概念をそのまま利用している・そのため

Up＊／Down＊ルーティングでは選択可能な経路の分布に偏りが生じ，効率的にネットワー
クのバンド幅を利用することが難しい．一方，DLルーティングは物理チヤネル間の循環

依存が許されるため選択可能な経路が増加する．そのためhighphysicalchannel鮎stな

どの経路の分散を図る経路選択アルゴリズムを用いることにより，より均等な経路の分布

を実現することができる．よって，DLルーティングはUp＊／Down＊ルーティングを基に

した固定ルーティングに比ベトラフイツクの分散をはかることができる．

5．2 評価

DLルーティングおよびUp＊／Down＊ルーティングについてフリットレベルの確率モデ
ルシミュレーションにより評価を行った．

5．2．1 シミュレーション条件

フリットレベルシミュレータは第3．2節で用いたものを基に開発した．適応型ルーティ

ングをサポートしたスイッチと固定ルーティングを用いたスイッチの違いは動作周波数や

調停回路の複雑さ等であり，論理的なルーティングの手順に違いはない．したがって，本

シミュレーションモデルでは両者の違いは小さく，第3．2節で用いたシミュレータの多く

のモジュールを再利用することができた．

5．2．1．1 固定ルーティング

Up＊／Down＊ルーティングをDLルーティングと同様に（パケット配達において）FIFO

性を持つ固定ルーティングとして実装した．この際，Up＊／Down＊ルーティングはネット

ワークヘパケットを注入する際にランダムに設定した番号の仮想チヤネルを使用する．

方，ネットワーク内では異なる番号の仮想チヤネル間の移動は行わない．

DLルーティングおよびup＊／Down＊ルーティングは経路選択アルゴリズムとして10W

port鮎st，Sancho7salgorith叫及びhighphysicalchannel鮎stの3パターンを用いた場

合について評価した．10WPOrt鮎stは複数の経路が選択可能である場合，そのスイッチ

において小さいポート番号を使う経路を選択する．

DLルーティングおよびUp＊／Down＊ルーティングともにスパニングツリーのマッピン
グアルゴリズムを指定する必要がある．このアルゴリズムとして，シミュレーションでは

● ●

mlnlmum depthスパニングツリー（MDST）を基にしたbreadth鮎stsearch（BFS）を用

いた［Mae91トまた，ルートノードはAutonet［Mae91］と同様にIDOのノードを選択した．

5．2．1．2 パラメータ

スイッチは8ポートを持ち，内4ポートは各々異なるPCに直結した．そして，スイッチ

の残りの4ポートは他のスイッチとの接続に利用される．ネットワークのトポロジはトー
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表5．1：固定ルーティングのシミュレーションパラメータ

実行時間 1，000，000クロック

（初めの50，000クロックは無視）
トポロジ 不規則トポロジ，もしくは2Dトーラス（付録参照）
サイズ 16，32もしくは8×8（64）スイッチ

仮想チヤネル数 3

パケット長 128フリット

パケット転送方式 VCT方式

フリット転送時間 3クロック

ラス以外に第3．2節と同様に同一スイッチ対にリンクを2本以上接続しない，という制約

を課した上でランダムに生成した．不規則なトポロジのSANにおけるルーティングはト

ポロジにより性能が大きく左右する［MAAIIOlaトそこで，不規則なトポロジでは1つの

条件につき，10個のトポロジにおいて評価を行った．目的地のPCは次のトラフイツクパ

ターンにより決定した．

●
unibrm

すべての目的地はランダムに決定され，均一に分散される．

● bit reversal

まず，各pCに0から（m－1）（ただし，mはPC数）までの一意の2進の番号を割
当てる．

そして，2進の番号（α0，α1，・・・，α㍑＿2，α氾＿1）を持つPCは自分の番号のビット列を

逆順に並べた番号（α乃＿1，α㍑＿2，・・・，α1，α0）のPCヘパケットを送る．

シミュレーションで初めの50，000クロックはネットワークが安定せず，想定した負荷に

達していないと考えられるため評価の対象外とした．また，Up＊／Down＊ルーティングを

用いた場合，経路の偏りと非最短経路の割合は仮想チヤネル数に依存しない．したがって，

仮想チヤネル数により評価の傾向はかわらない．（例えば，2本の場合と3本の場合の評価

結果の傾向は同一であった［鯉渕02b］【鯉渕02c】．）そこで，本シミュレータではQsNET

が仮想チヤネルを2本，In丘niBandにおいても15本以下であることをふまえ，仮想チヤ

ネル数を3本に固定した．

ネットワークレイテンシ

あるPCpがパケットの最初のフリットをNICの入力バッファに挿入した時刻をfo，目

的地のPCqのNICがパケットの最後のフリットを受け取った時刻をflとする．ここで，

¶αf（p，q）＝ま1－ま0をネットワークレイテンシと呼び，ネットワークの性能を測る指標と

した．

92



第5章 不規則なトポロジのSANにおける仮想チヤネルを用いた固定ルーティング

スループット

スループットは，全pCが毎クロックに1フリット受信する場合を1．00として，受信

トラフイツクの最大値とした［JSLO2］．

平均ホップ数

パケットが目的地のPCに到達するまでに通過したスイッチ数とした．

5・2・2 不規則なトポロジのSANにおける評価結果（uni払rmtrd五c）

5．2．2．1 デッドロック除去アルゴリズムの比較

サブネットワーク内のパケット転送制限毎のDLルーティングとUp＊／Down＊ルーティ

ングのシミュレーション結果を図5．4，表5．2および表5．3に示す．図5．4において縦軸は

10個のトポロジでの平均スループットを表している．

表5．2：不規則なトポロジのSANにおけるスループットとその分散

（16スイッチ，unibrmtra瓜c）

平均 分散 最小 最大

Up＊／Down＊（10WPOrt） 0．161 0．032 0．112 0．207

Up＊／Down＊（Sancho）salgorithm） 0．177 0．033 0．134 0．225

Up＊／Down＊（highp－ChB．rst） 0．176 0．032 0．130 0．222

UD＊（10WPOrt） 0．169 0．008 0．159 0．184

UD＊（Sanchoつsalgorithm） 0．289 0．022 0．253 0．326

UD＊（highp－Ch鮎st） 0．290 0．024 0．290 0．334

MutualUD－DU（10WPOrt） 0．180 0．016 0．160 0．205

MutualUD－DU（Sancho’salgorithm） 0．295 0．022 0．272 0．332

MutualUD－DU（highp－Ch鮎st） 0．289 0．025 0．258 0．335

UD－DU＊（10WPOrt） 0．169 0．008 0．159 0．184

UD－DtJ＊（Sanchoつsalgorithm） 0．286 0．023 0．254 0．320

UD－DU＊（highp－Ch鮎st） 0．282 0．020 0．251 0．324

図5．4，表5．2および表5．3より，UD＊，mutualUD－DtT，及びuD－DU＊の各DLルー

ティングは同一の経路選択アルゴリズムを用いた場合，Up＊／Down＊ルーティングに比ベ

スループットが大幅に向上していることがわかる．また，図5．4において，各DLルーティ

ングは経路の分散を考慮するSanchoつsalgorithmおよびhighphysicalchannel鮎stを用

いた場合，Up＊／Down＊ルーティングとの性能差が大きくなる．これは，DLルーティング

における経路選択アルゴリズムの選択可能な経路数がUp＊／Down＊ルーティングの場合に

比べ多いことにより，これら2つがより効果的に経路を分散できたためと考えられる．ま

た，表5・2および表5・3よりDLルーティングは分散が小さいことからUp＊／Down＊ルー

ティングに比ベスループットが安定していることがわかる．

93



第5章 不規則なトポロジのSANにおける仮想チヤネルを用いた固定ルーティング

表5．3：不規則なトポロジのSANにおけるスループットとその分散

（32スイッチ）unibrmtra瓜c）

平均 分散 最小 最大

Up＊／Down＊（10WPOrt） 0．072 0．011 0．057 0．093

Up＊／Down＊（Sancho）salgorithm） 0．078 0．009 0．067 0．093

Up＊／Down＊（highp－Ch鮎st） 0．078 0．009 0．067 0．092

UD＊（10WPOrt） 0．135 0．011 0．116 0．147

UD＊（Sancho）salgorithm） 0．212 0．016 0．193 0．233

UD＊（highp－Ch鮎st） 0．213 0．015 0．195 0．233

MutualUD－DU■（10WPOrt） 0．142 0．009 0．125 0．158

MutualUD－DU（Sanchoつsalgorithm） 0．217 0．015 0．192 0．244

MutualUD－DU（highp－Ch鮎st） 0．217 0．014 0．195 0．242

UD－DU＊（10WPOrt） 0．135 0．009 0．116 0．147

UD－DU＊（Sanchoつsalgorithm） 0．210 0．013 0．192 0．236

UD－DU＊（highp－Ch鮎st） 0．211 0．015 0．189 0．241

次にパケットの平均ホップ数について表5．4に示す．表5．4より，すべてのDLルーティ

ングは，Up＊／Down＊ルーティングに比ベパケットの平均ホップ数を6％～14％削減するこ
とに成功していることが分かる．表5．4においてUD＊，mutualUD－DU，UD－DU＊のホッ

プ数に差がないことから，同一ツリーのup方向とdown方向を基にした禁止ターンの配

置はDLルーティングの平均ホップ数に影響がないことがわかる．また，経路選択アルゴ

リズムは選択可能な最短経路の中から1つ選択するため，平均ホップ数に影響しない．

表5・4：不規則なトポロジのSANにおける平均ホップ数（unibrmtra瓜c）

Lowport Sancho）s Highp－Ch

丘rst algorithm 丘rst

16sw． 32sw． 16sw． 32sw． 16sw． 32sw．

Up＊／Down＊ 2．01 2．85 2．01 2．85 2．02 2．85

UD＊ 1．88 2．50 1．89 2．52 1．89 2．52

MutualUD－DU 1．89 2．52 1．88 2．52 1．88 2．52

UD－DU＊ 1．88 2．50 1．89 2．52 1．88 2．52

また，図5．4より，mutualUD－DUはUD＊，UD－DU＊に比べ若干高いスループットを

示してはいるが，DLルーティングのサブネットワーク内のデッドロック除去アルゴリズ

ムの性能差は小さいことが分かった．

最後に，スループットの次に重要な評価項目であるレイテンシについて図5．5に示す．図

5・5は10WPOrt鮎stを用いたUp＊／Down＊ルーティングに対するmutualUD－DUとhigh

Physicalchannel鮎stを用いたDLルーティングのスループット向上率が平均的なトポロ
ジにおける受信トラフイツクとレイテンシの関係を示している．図5．5より，各DLルー
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ティングはUp＊／Down＊ルーティングに比べ高スループットのみならず，低レイテンシを
達成していることがわかる．

5．2．2．2 経路選択アルゴリズムの比較

次に各経路選択アルゴリズムのスループットをまとめたものを図5．6に示す．図5．6，表

5．2および表5．3よりSancho）salgorithmおよびhighphysicalchannel鮎stが10WPOrt

鮎stに比べ最大58％スループットが向上したことが分かる．これはルーティングパスの

静的な解析を行うSancho）salgorithm，および，highphysicalchannel鮎stがスループッ

トを大きく向上させることを示している．また，図5．6より，Up＊／Down＊ルーティング

における経路選択アルゴリズムの影響は，DLルーティングの場合に比べ小さい．これ

は，Up＊／Down＊ルーティングにおいて各経路選択アルゴリズムの選択可能な経路数がDL

ルーティングの場合に比べ少ないことが原因と考えられる．

また，図5．4，図5．6よりDLルーティング間のスループットの差は経路選択アルゴリズ

ムのトラフイツクの分散能力による部分が大きいことがわかる．また，図5．4，図5．6，表

5．2および表5．3よりmutualUD－DUおよびhighphysicalchannel鮎stを併用したDL

ルーティングはhighphysicalchnnnel鮎stを用いたUp＊／Down＊ルーティングに比ベス

ループットが178％向上したことを筆頭に，DLルーティングの有効性が確認された．

5．2．3 不規則なトポロジのSANにおける評価結果（bitreversaltra侃c）

次にbitreversaltra侃cでの評価結果を図5．7および図5．8に示す．

図5．7および図5．8より，unifbrmtra侃cの場合と同様に各DLルーティングは同一の

スパニングツリーを用いたUp＊／Down＊ルーティングに比べ大幅な性能向上を達成してい
ることが分かる．

bitreversaltra用．cの場合，異なる出発地のパケットが目的地のconsumptionchannel

においてブロックが生じることがない．このため一部の固定ルーティングはbitreversal

tra侃cにおいてトラフイツクが偏るにも関わらず，unibrmtra侃cの場合とほぼ同様の性

能を達成することができたと考えられる．

5．2．4 規則的なトポロジのSANにおける評価結果

規則的なトポロジとして8×82Dトーラスにおける評価結果を図5．9および表5．5に示

す．図5．9および表5．5において“HighpICh鮎st”はhighphysicalchannel鮎stを示す．

実際のSANでは規則性や階層性がある程度見られるため，規則綱であるトーラスにお

ける評価は，不規則なトポロジの場合と同様に重要である．図5．9より，実装アルゴリズ

ムによらずDLルーティングはUp＊／Down＊ルーティングに比べ常に高スループットであ

ることが確認された．特に，mutualtJD－DUとhighphysicalchannel鮎stを組み合わせ

たDLルーティングはhighphysicalchannelBrstを用いたUp＊／Down＊ルーティングに

比べ最大266％のスループット向上を達成した．DLルーティングは規則的なトポロジに

おいても効果があるため，規則的なトポロジを用いる大規模並列計算機に適用して高い耐
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故障性を活用することも可能であると考えられる．

表5．5：8×82DトーラスのSANにおける平均ホップ数

Unifbrmtra侃c Bitreversaltra侃c

Up＊／Down＊（10WPOrt鮎st） 4．38 4．02

Up＊／Down＊（highp－Ch鮎st） 4．41 4．23

DL（UD＊っ10WPOrt鮎st） 4．01 3．49

DL（UD＊，highp－Ch鮎st） 4．01 3．44

DL（mutualtJD－DU，10WPOrt鮎st） 4．01 3．47

DL（mutualtTD－DU，highp－Ch鮎st）4．01 3．44
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5．3 その他の解決策

第3．3節で述べた既存の適応型アルゴリズムの多くは経路選択アルゴリズムを適用する

ことで固定ルーティングとして実装可能である．そこで，本節では，これらの同時並行的

に進んでいる研究とDLルーティングの比較を述べる．また，規則的なトポロジにおける

適応型アルゴリズムである次元逆転ルーティングはDLルーティングと同様にサブネット

ワークを用いる．そこで本節では両者の違いについても明らかにする．

5．3．1 LASIIルーティング，SanchoらのIn丘niBandルーティングおよぴin

tI・anSitバッファ

LASHルーティング［S工JO2］およびSanchoらのIn丘niBandルーティング【JAJ＋02］は，
最短経路を保証する利点がある一方，仮想チヤネル数により適用できるネットワークサイ

ズが限定されてしまう．一方，DLルーティングは仮想チヤネル数が少ない場合，非最短

経路を生じてしまう可能性があるが，仮想チヤネル数によるネットワークサイズの制限が

ない．

また，intransitバッファ［JPMJO2］は最短経路を保証するためにホストに専用のバッ

ファが必要となる．しかし，DLルーティングではルーティングテーブルもしくはパケッ

トのヘッダを更新するだけで実装することができる．

5．3．2 Sillaらのminimalルーティング

Sillaらのminimalルーティング［SDOO〕は固定ルーティングとして実装することができ
ない．これはこのminimalルーティングが動的な経路選択によりデッドロックフリーを保

証しており，静的に経路を固定した場合，デッドロックを防ぐことができないためである．

5．3．3 ヒューリスティツクルールを用いたUp＊／Down＊ルーティング

ヒューリスティツクルールを用いたDFSUp＊／Down＊ルーティング【JAOO】はDLルー

ティングに活用することができる．これはこのDFSUp＊／Down＊ルーティングをDLルー
ティングにおけるサブネットワーク内のデッドロック除去アルゴリズムとして適用するこ

とができるからである．しかし，本質的にDFSUp＊／Down＊ルーティング単体では仮想

チヤネルを使うことを想定していないため，DLルーティングが対象としているSANに

は向かない．

5．3・4 次元逆転（dimensionreversal）ルーティング

た－aryγ1－Cubeを対象とした適応型アルゴリズムである次元逆転ルーティング［DA93】（詳

細は付録参照）はサブネットワークの概念を用いている点でDLルーティングと似ている．

次元逆転ルーティングはe－Cubeルーティング［DS87］において，進行方向の出力仮想チヤ

ネルが塞がっている場合，使用する仮想チヤネル番号を1増加させることによりe－Cube
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ルーティングで禁止されている方向へのパケット転送を許可する．つまり，次元逆転ルー

ティングはパケットがブロックされる回数を減らすために使用するサブネットワークを切

り換える方法である．もちろん，次元逆転ルーティングは最短型の固定ルーティングであ

るe－Cubeルーティングを基にしているため，不規則なトポロジに適用することはできな

い．一方，DLルーティングは経路の分散，および，最短経路の割合の増加のために，仮

想チヤネル番号の切り換えを行う．

つまり，次元逆転ルーティングは，e－Cubeルーティングの自由度をあげるために仮想

チヤネル番号を切り換えるため，（1）トポロジがた－ary†トCubeに限定される，（2）固定ルー

ティングとして用いることができない，という2点で根本的にDLルーティングと異なる．

5．3．5 DLルーティングとその他の解決策の比較

表5．6：固定ルーティングの比較

DFS Sanchoらの LASH Intransit DL

Up＊／Down＊ In丘niBand バッファ

トポロジフリー？ yeS yeS yeS yeS yeS

サイズ制限？ nO yeS yeS nO nO

最短型？ nO yeS yeS yeS nO

仮想チヤネルが必要？ nO yeS yeS nO yeS

ホストPCの

バッファが必要？

nO nO nO yeS nO

固定ルーティングは適応型アルゴリズムの場合と同様に最短経路の割合を増加させるこ

とがスループット向上につながる．この観点を含めたその他の解決策とDLルーティング

の比較を表5．6に示す．表5．6より，SanchoらのIn丘niBandルーティング，LASHルー

ティン失 およびintransitバッファは最短経路を保証する．しかし，この3つのルーティ

ングはネットワークサイズが仮想チヤネル数により制限される，もしくは，付加バッファ

が必要であるため，限定的な用途に限られる．一方，DLルーティングは仮想チヤネル数

による制限がないために最短経路を保証することはできない．しかし，DLルーティング

は限られた仮想チヤネル数のSANにおいてもup＊／Down＊ルーティングに比べ最短経路

の割合を高めることができ，かつ，経路選択アルゴリズムにより効果的にトラフイツクの

分散を実現することができる点で効率的にスループット向上を実現することができる方法

であるといえる．

また，ヒューリスティツクルールを用いたDFSUp＊／Down＊ルーティングとDLルー

ティングはトポロジやそのサイズに制限がない点では共通であるが，DLルーティングは

仮想チヤネルを使うことを想定していない．前節で述べた通り，DFSUp＊／Down＊ルー

ティングはDLルーティングを活用することができる点で，共存する技術である．

このように多くのその他の解決策は対象としているSANが異なるためDLルーティン

グとの単純な性能面の比較を行うことが難しい．しかし，各々の方法は異なる特色を持っ

ているということはいえる．
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5．4 まとめ

本章では，仮想チヤネルをスループット向上に用いる固定ルーティングであるDLルー

ティングを提案し，評価を行った．DLルーティングはまず，ネットワークを仮想チヤネ

ルを用いて同一トポロジのサブネットワークの層に分割する．次に，サブネットワーク内

とサブネットワーク間のデッドロック除去を行った上で，各スイッチ間の経路を経路選択

アルゴリズムにより1つに決定する．DLルーティングはサブネットワークを切り換える

ことにより，パケットの平均ホップ数の削減，及び経路の分散配置を実現する．

DLルーティングはサブネットワーク内のデッドロック除去アルゴリズムと経路選択ア

ルゴリズムの組み合わせにより複数の実装方法が考えられるが，シミュレーションの結果，

いずれも同数の仮想チヤネルを用いたUp＊／Down＊ルーティングに比べ，大幅なスルー
プット向上が確認された．具体的には不規則なトポロジのSANにおいてmutualUD－DU，

highphysicalchannel鮎stを用いたDLルーティングがhighphysicalchannel鮎stを用

いたUp＊／Down＊ルーティングに比べ最大178％，トーラストポロジのSANにおいては
最大266％の各々スループット向上を達成した．

DLルーティングは仮想チヤネル数に関係なく，あらゆるトポロジ，ネットワークサイズ

のSANに適用できるが，現状ではこの条件を満たす固定ルーティングは他にUp＊／Down＊

ルーティングしかない．この点で，DLルーティングは近年主流となりつつあるIn丘niBand

などのSANにおいて，最も優れた固定ルーティングであるといえる．
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現在，PCクラスタは大規模科学技術計算システムおよびサーバーシステムの主流にな

りつつある．PCクラスタはベオウルフ型クラスタとSANを用いたクラスタの2種類に

わけられる．しかし，ベオウルフ型クラスタは通信プロトコルにTCP／IPを用いている

ため，並列処理に必要な低レイテンシ通信を実現することが難しい．そのため，現在では

SANを用いたPCクラスタが主流になりつつある．

SANにおいてルーティングアルゴリズムは性能向上の鍵を握る技術の1つである．しか

し，SANは並列計算機の相互結合網と異なり，不規則なトポロジをとることが多いため

高性能なデッドロックフリールーティングを開発することが難しい．そのため，Myrinet，

In丘niBandなどの高スループットかつ低レイテンシであるSANが商品化されているにも

関わらず，Up＊／Down＊ルーティングなどの効率の悪いルーティングアルゴリズムが用い
られているのが現状である．

そこで，本論文では，SANにおけるデッドロックフリールーティングを開発すること

を目的とした．しかし，現在，SANは様々な特徴を持つものが提案されており，包括的

に扱うことが難しい．そこで，適応型ルーティングと固定ルーティングに分類し，解決す

べき課題を3つに細分化した．そして，各課題について集中的に検討を重ねることで様々

な形態のSANにおいてバンド幅の使用率（スループット）の向上を実現した．3つの解決
策を順に述べる．

まず，不規則なトポロジのSANにおける適応型アルゴリズムであるL－turnルーティ

ングとR－turnルーティングを提案した．L－turnルーティングとR－turnルーティングは

デッドロックを除去するためのパケット転送制限をネットワーク全体に分散させることが

できる．そして，L－turnルーティングとR－turnルーティングは仮想チヤネルやバッファ

を追加することなしに，あらゆるトポロジ，ネットワークサイズのSANに適用すること

ができる．フリットレベルのシミュレーションの結果，L－turnルーティングは仮想チヤネ

ルを持たない不規則なトポロジのSANにおいてUp＊／Down＊ルーティングに比ベスルー
プット向上が確認できた．また，トーラスなどの規則トポロジのSANにおいてそのトポロ

ジに特化したルーティングアルゴリズムを用いた場合，リンク故障に対してシステムを止

めて修理し，トポロジを修復する必要がある．一方，L－turnルーティングとR－turnルー

ティングを規則トポロジのSANに用いた場合，リンク故障が起きたとしてもトポロジの

変更を検出し，ルーティングテーブルを更新することにより運用を続けることができる．

そのため，L－turnルーティングとR－turnルーティングは高い耐故障性を提供することが

できる点でSANのみならず，大規模並列計算機の相互結合網への応用も可能である．

次に，適応型ルーティングにおけるOSFであるLDSF，LRU選択機構，およびMMLRtT

選択機構を提案した．この3つのOSFは出力物理チヤネルの選択を行った後に，その中

の出力仮想チヤネルの選択を行う点が特徴である．この3つのOSFは各物理チヤネルに
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カウンタを用意する必要がある．LDSFでは物理チヤネルの通過フリットをカウンタに記

録し，その物理チヤネルの利用状況を把握する．また，LRtT選択機構はパケット単位で

使用されずにいた時間の最も長い物理チヤネルをカウンタで把握する．一方，MMLRU選

択橙構はこれら2つとは異なり，各物理チヤネルにおいて同時に使用される仮想チヤネル

数を削減することでリンク遅延を抑える．MMLRU選択機構では同数のパケットを持つ

物理チヤネル間の選択をパケット単位のLRUポリシを用いるため，少量のカウンタが必

要となる．出力仮想チヤネルの選択では，3つのOSFとも適応型アルゴリズムによる制

限が最も厳しいものを優先する．これら3つのOSFはトラフイツクを分散するためのア

プローチは異なるが，適応型アルゴリズム，トラフイツクパターンおよびトポロジに依存

しない単純な手法である．フリットレベルのシミュレーション結果より，3つのOSFは

トラフイツクパターン，トポロジによらず，従来のOSFより安定した性能を実現するこ

とが確認できた．

最後に，不規則なトポロジのSANにおける固定ルーティングであるDLルーティン

グを提案した．DLルーティングはネットワークを仮想チヤネルを用いて同一トポロジの

サブネットワークの層に分割する．そして，サブネットワーク内とサブネットワーク間

のデッドロック除去を行った上で，各スイッチ間の経路を経路選択アルゴリズムにより1

つに決定する．DLルーティングはサブネットワークを切り換えることにより，パケット

の平均ホップ数の削減，及び経路の分散配置を実現する．また，DLルーティングはサブ

ネットワーク内のデッドロック除去アルゴリズムと経路選択アルゴリズムについて複数の

組み合わせの実装方法が考えられるが，シミュレーションの結果，いずれのDLルーティ

ングもUp＊／Down＊ルーティングに対し，スループット向上が確認できた．また，近年，

In丘niBandなどの仮想チヤネルと固定ルーティングを採用したSANが主流になりつつあ

る．このようなSANにおけるルーティングの中で，DLルーティングは（1）仮想チヤネ

ルをスループット向上に利用し，かつ（2）トポロジ，ネットワークサイズおよび仮想チヤ

ネル数に制限がない，唯一のルーティングである．この点でDLルーティングはこれらの

SANの中で現状では最も優れた固定ルーティングであるといえる．また，DLルーティン

グをトーラスなどの規則トポロジのSANに用いた場合，リンク故障が起きたとしてもト

ポロジの変更を検出し，ルーティングテーブルを更新することにより運用を続けることが

できる．そのため，DLルーティングはL－turnルーティングと同様に高い耐故障性を提

供することができる点でSANのみならず，大規模並列計算機の相互結合網への応用も可

能である．

今後の課題としては，（1）パケット配達のFIFO性の制限を緩めた固定ルーティング技

術の開発，（2）提案した3つのルーティング技術の実機への移植，および，実機での運用

が挙げられる．

（1）は，既存の固定ルーティングの研究が前提としているパケット配達のFIFO性のモ

デルを変えることである．通常，PCクラスタでは異なるサービス（プロセス）のパケット

間で配送のFIFO性を保証する必要はない．そこで，（1）の目的は同一サービスにおける

パケット間のFIFO性のみを保証する，という条件緩和により更なる高スループットを達

成するルーティング技術を確立することである．

（2）は，実械での評価を通して本論文で提案した3つのルーティング技術の重要性を示

すことが目的である．幸運なことに，当研究室では理論的な研究のみならず，関連施設と
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協力して実装を通した研究も盛んに行われている．例えば2000年3月時点で，世界最高

速である64Gbpsの光ネットワーク用スイッチRHiNETの試作，稼働に成功している．

また，文部省重点領域研究であった超並列計算機Jump－1の実装および評価（実装は64

プロセッサの規模）にも成功している．現在，当研究室ではRHiNETスイッチが稼働し

ているため，64台のPCを用いたRHiNETによるルーティングの評価を取ることが可能

である．したがって，RHiNETによる評価を通して本研究が理論的かつ実際的であるこ

とを示すができるであろう．

大規模計算システムを取り巻く環境は，
、ゥー ヽ■

」 」 10年で激変した．CC－NUMA（cacheco－

herentnon－uni払rmmemoryaccessmodel：不均一アクセスモデル）などの大規模並列計
算機は注目を集めたが，商業的な成功といえるほど普及しなかった．そのため，新たな大

規模計算システムの構築法が切望されている．このような現状の中で，PCクラスタは大

規模計算システムおよびサーバーシステムとして成功しつつある．そして，SANにおけ

るデッドロックフリールーティングはその成功の鍵を握る技術の1つであり，その発展の

ために本論文が貢献できれば幸いである．
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付録A 規則網と規則網における

適応型アルゴリズムのサーノヾイ

第2章，第3章，第4章および第5章に関連して，大規模並列計算機およびpCクラス

タの規則網とその上で用いられる既存の適応型アルゴリズムについて説明する．

A．1 規則網

大規模並列計算機は様々な形態とその名称があるが，以後，単純に計算システムの構成

単位をノードと呼ぶ．また，PCクラスタの場合は1つのスイッチとそのスイッチに接続

しているPCをノードと呼ぶ．

A．1．1†1次元メッシュ

ノード間を格子状に接続したトポロジをメッシュと呼ぶ．

図A・1：n次元メッシュ（n＝3）
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付録A 規則網と規則網における適応型アルゴリズムのサーペイ

図A．1に，3次元メッシュを示す．図A．1では，各次元毎のノード数は等しいが，等し

くなくてもn次元メッシュと呼べる．メッシュはネットワークの端にあるノードとそうで

ないノードとでは，隣接するノード数が異なるという特徴を持つ．これまで多くのマルチ

コンピュータで2次元もしくは3次元メッシュが用いられてきた（MITAlewi呵Aea90］，

IntelParagon［Int91】，StanbrdDAS叫Dea92］，MITJ－Machine［MDW93］，Stanfbrd

FLAS叫Jea94］，MITReliableRouter［W6a94］）．

A．1．2 た－ary肘Cube

メッシュにおいて全てのノードに対して隣接するノード数が等しくなるように，端の

ノード間を結んだトポロジをトーラスと呼ぶ．トーラスは各次元のノードをリングで結合

した構造を持つ．図A．2は2次元トーラスの例である．

図A．2：n次元トーラス（n＝2）

た－ary†1－Cubeは，このトーラスを一般化したもので，各ノードの番号を乃桁のた進数で

表現して，それぞれの桁（次元）方向をリングで結んだトポロジである．したがって，図

A．2のトーラスは4－ary2－Cubeとなる．図A．3に4－ary3－Cubeの構成を示す．

これまで商用機としてはCrayT3D［Oed93］およびCrayT3E【Oed93］がた－ary†1－Cube
を採用している．

A．1．3 ハイパーキューブ

ハイパーキューブは80年代のNORA（noremotememoryaccessmodel：無遠隔アクセ

スモデル）マシンにおいて最もよく用いられた結合網である．図A．4で示すように，ノー
ドをm桁の2進数で表現し，それぞれの桁が1bit異なるもの同士をリンクで結ぶ．図A．4
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付録A 規則網と規則網における適応型アルゴリズムのサーペイ

図A．3：た－ary†レCube（k＝4フn＝3）

は16ノードの例なので，たとえばノード0101は1101，0001，0111，0100の4つのノードと

の間にリンクを持つ．ハイパーキューブは2－ary†1－Cubeと同一の形状になるため，た－ary

m－Cubeの1つとして考えることもできる．
次数は2進数で表した時の桁数に等しいので，全体のノード番号をⅣとするとm＝10g2Ⅳ

となる．

A．1．4 Fatツリー

払tツリー［C．E85】は図A．5に示すように，多重化されたツリーで，ツリーのルート方

向へのリンク数p，ツリーのリーフ方向へのリンク数q，及び階層数γの組（♪，q，γ）定義さ

れる．図A・5は（2フ4，2）の網で16プロセッサを結合する．一般的にfatツリーはⅣ＝qγ

個のPCで結合することができる．また，P＝1の場合は単純なq進木になる．払tツリー

は2002年10月現在，QsNET［PFHOl】［FFA＋02］で用いられている．

A．2 規則網における適応型アルゴリズム

次に規則網における代表的な適応型アルゴリズムについて述べる．
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付録A 規則網と規則網における適応型アルゴリズムのサーペイ
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図A．4：ハイパーキューブ
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図A．5：Fatツリー
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付録A 規則網と規則網における適応型アルゴリズムのサーペイ

A．2．1 Turnモデル

デッドロックが生じるのは）結合網内のバッファが論理的に循環構造を作ってしまうため

である．Glassらによる恥rnモデル【GN92］は，循環を生じないようにノヤケットがルー

ティング中に方向を変えるパターンを制限する方法である．このモデルは論理的な循環構

造に着目しっトポロジが次元（方向）をもつものであれば適用することが可能である．mlrn

モデルは次の方法で適応型アルゴリズムを作る．ここで，チヤネルは物理的なものと考え

ても仮想チヤネルと考えてもよい．

（a）結合網中のチヤネルをパケットの転送方向に分ける・各ノードが1つの物理的な方
向に対しγ個のチヤネルを持つ場合，これらは，γ個の論理的な方向として区別する．

（b）ある方向から別の方向への進路変更（恥rn）を洗い出し，識別する・0度あるいは180

度の進路変更は無視する．

（c）進路変更（Turn）によって構成される循環構造（Cycle）を識別する・一般的にはトポ

ロジー上での各平面で行なえばよい．

（d）デッドロックを防ぐように，各循環構造について1つ進路変更lす渉
、－フrこ 止条件を加える．

循環構造はいくつかの循環の複合で生じる場合があるので，禁止条件は慎重にチェッ

クして決めなければならない．

（e）トーラスの場合はネットワークの端で折り返しを行うラップアラウンドチヤネルが

存在するが，ラップアラウンドチヤネルを使った進路変更も，禁止条件をやぶらない

ようにする．

（f）0度あるいは180度の進路変更を禁止条件をやぶらないように組み込む．

最も単純な2次元メッシュでのTurnモデルを考える．この場合，可能な循環構造（Step3）

は，図A．6（a）に示す二種類になる．ここで，Turnモデルに従い，各循環の進路変更を1つ

ずつ禁止し，デッドロックを防いだ場合を図A．6（b）に示す．図中の点線の進路変更が禁

止されている．このルーティング方法は，先に西方向にパケットを送ることからwest一鮎st

と呼ばれる．デッドロックを防ぐ切り方は1つではなく，たとえば図A．6（c）に示す切り方

（north－1ast）でも，デッドロックを防ぐことができる．

（¢

「小舛l茎「「
」」L小舛．圭

（りwβぶ′J計∫f

図A．6：Turnモデル
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付録A 規則網と規則網における適応型アルゴリズムのサーペイ

「小舛‘茎「「
」」言氷…‖」ー「一「

」」
図A．7：Turnモデルの失敗した切り方

「

しかしフどこを切ってもよいというわけではない．図A．7に示すように切ると，切ったは

ずの循環が，8の字型に複合して新たな循環が生じてしまう．このような状況を配慮しつつ

禁止条件を与える必要がある．

e－Cubeルーティング（∬方向優先）をmrnモデルで考えると，図A．8に示すようにっこ
の循環のうち4つの進路変更しか許していないことになる．これは確かに循環を切ること

ができるのでデッドロックを生じないが，制限が厳しく代替経路を失っていることがわか

る・恥rnモデルにより生成されたwest－鮎stやnorth－1astアルゴリズムを使えば，パケッ

トは6方向に進むことが許されるため，図A．9に示すように，故障地点や混雑地点を迂回

する適応型アルゴリズムが可能になる．
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図A．8：E－CubeルーティングのTurnモデル
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図A．9：Wらst－鮎stでの混雑の回避
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A．2．2 Double封／Opt封ルーティング

た－aryγ1－Cubeなどのトポロジでは，仮想チヤネルを必要数設けて独立なサブネットワー

クを作ることで，デッドロックを起こさずに，複数の経路を自由に選ぶことができる．図

A．10にLinderらによる最短型適応ルーティングであるdouble封ルーティング［LI191］を
示す．ここでは簡単のため2次元メッシュを考える．ズ方向には通常の親方向のチヤネル

を持ち，y方向にのみ双方向の仮想チヤネルを二重に設ける（図A．10）．ここで，全体の

ネットワークを£が増加する方向のチヤネルと，y方向の片方のチヤネルを組として＋ズ

サブネット，£が減少する方向のチヤネルと，y方向のもう片方のチヤネルを組として一方

サブネットの2つに分割する．
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†

†

†

†

†

†

†

†

†

†

†

†

†

†

†

一方∫〃∂〃βJ

†

†

†

†

†

†

＋ズ∫〃あ〃β′

図A．10：Double封ルーティング

このようにしてっ∬が増加する方向のノードにパケットを送る場合は，＋方サブネット

を使い，減少する方向のノードにパケットを送る場合は，一方サブネットを使えば，途中の

経路はどうあれ，デッドロックなしで目的地に到着することができる．この方法により図

A．11に示すように混雑を迂回することができる．

この方法では最短経路からの迂回は考えていない．独立なサブネットを用いることによ

り）チヤネルの循環は完全に排除されているので，デッドロックが生じないことは明らか

である．この方法は単純かつ強力だが，次元数が増えると，その分独立サブネットワークを

作るのに仮想チヤネルが必要になる．m次元のメッシュに対しては2㍑‾1，m次元のトーラ

スに対しては2㍑●1（m＋1）本必要になる．これは余りにも多過ぎるため，Cheienらは，経
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図A．11：混雑の迂回

0

0

0

路を変える次元を平面に固定するPlanar適応型アルゴリズムを提案した［CK92］．Planar

適応型アルゴリズムは迂回経路は平面に制限される代わりに，チヤネル数は次元に依存せ

ず，メッシュならば3，トーラスならば6となる．

また，double封ルーティングから不必要な制限を除去し，自由度をあげたものとして

OPt封ルーティングがある［SD93］［SD95］．opt一封ルーティングはトポロジを2次元メッシュ
に限定しているが，2次元メッシュにおいて最も自由度の高いデッドロックフリールーティ

ングである．

図A．12にoptlyルーティングの恥rnモデルを各々示す．

阜
●

●

■
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」」
－Xsubnetwork

∧
1
」
阜
i
…
≡
．
州

PrOhibitedturn

restrictedturn

＋Xsubnetwork

図A．12：Opt封ルーティングの¶1rnモデル

図A・12において，一方方向からy方向へのターンはパケットが一方方向への移動が終了

している場合にのみ使用することができる．また，0叶封ルーティングでは一方subnetwork

のY方向と＋ズsubnetworkのY方向間の0度のターンについても同様の制限がある．

double封ルーティングのTurnモデルを図A．13に示すが，OPt封ルーティングはdouble
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封ルーティングに比べ自由度が高いことが一目瞭然である．

㍗づ「「丁㌣う
＿×subnetwork ＋×subnetwork

図A．13：DoubleyルーティングのTurnモデル

A．2．3 次元逆転（dimensionreversal）ルーティング

Dallyらは，仮想チヤネルの利用による単純で現実的な迂回型ルーティングを提案し，た－

ary†トCubeに適用した［DA93トこの方法ではe－Cubeルーティングっすなわち転送する次
元の順番を決めておくルーティングを基本とする．次元逆転ルーティングでは，チヤネル乞

を用いて転送している時に，次に転送する次元方向のチヤネルが空いていない場合，e－Cube

ルーティングの順番に従うことなく，任意の次元方向にパケットを送ることをゆるす．た

だし，次元の順番が逆転する場合は，チヤネル（乞＋1）に対して転送しなければならない・

この方法を用いると，次元の順番に従わない転送を行なうたびに，チヤネルの番号はど

んどん大きくなっていく．（仮想チヤネル数－1）の番号のチヤネルに到達すると，これ以

上適応型アルゴリズムはできなくなり，e－Cubeルーティングに従って，次元の順番を守っ

て固定的にルーティングが行なわれる．この方法を静的次元逆転ルーティングと呼ぶ．

静的次元逆転ルーティングでは，次元の順番を逆転を起こすと常にチヤネル番号が増え

るため，次元逆転方向のルーティング回数が制限される．これに対して，動的次元逆転ルー

ティングは，適応型アルゴリズム用チヤネルと，固定ルーティング用チヤネルを複数本ずつ

わけて持つ．固定ルーティング用のチヤネルは）e－Cubeルーティングに従う固定ルーティ

ングしかできないのに対し，適応型アルゴリズム用のチヤネルは，どの次元方向にも送るこ

とができる．ただし，現在使っているチヤネル番号が乞で，行き先の0から乞までがすべて

塞がっていた場合っこれらを待つことはできずっ（豆＋1）以上のチヤネルを使わなければな

らない（豆＋1）以上のチヤネルなら待つことができる）．適応型アルゴリズム用チヤネルの

最大番号を使っている時に，他のすべての適応型用チヤネルが塞がっている場合は，パケッ

トは固定ルーティング用チヤネルに送られ）以降固定ルーティングが行なわれる．このよ

うに動的次元逆転ルーティングは，運がよければ何回も次元の逆転を行なうことができる．

A．2・4 Duatoの必要十分条件（Duato，sprotocol）

doubley，Turnモデル，次元逆転ルーティングなどのルーティング法は，サブネットの分

離，転送方向の制限）仮想チヤネルの使用などの方法で循環を断ち切ることによって，デッ

ドロックを起こさない適応型アルゴリズムを実現した．

これに対してDuatoは，循環を含む経路に対しても，デッドロックを起こさない適応型
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アルゴリズムの必要十分条件を示し［Dua93】〔Dua94］［Dua95］，これに基づく適応型アルゴ
リズムをた－ary†1－Cubeに適用した．Duatoの必要十分条件の概要は次の通りである．

図A．14に示すリング状の結合網を考える．ここで，仮想チヤネルC40＿3は単方向でリ

ングを一周し）仮想チヤネルCガ0＿2はフラップアラウンドループを欠いている．この結合

網は，次の単純な方法でデッドロックを防止することができる．

仮想チヤネルC40＿3はフどのノードからどの目的地へも自由にパケットを送ることがで

きる．仮想チヤネルC別＿2はっ現在のノードよりも目的地の番号が大きい時のみ使うこと

ができる．パケットは，この2つの条件を満たす限り7C40＿3，C別＿2のどちらか先に空い

た方を使って転送する．

この場合，C〃0＿2は目的地の番号が大きい時にのみ使うことができるので，Cガ2は塞がり

続けることはない．したがって，これに向かうc〃・1っC〃・0も塞がり続けることはない．C40＿3

は循環構造を作るがっ自分自身のノードにパケットを送らない限り，途中のC別－C方2を常

に逃げ道として使うことができる．したがってデッドロックは起こらない．

すなわちっこの結合網は，デッドロックしない逃げ道砧0－C打2が用意され，この逃げ道

により循環のどこか（C40）が切られたことによりっデッドロックしない経路（C41－CA3）を
生じフこれらの経路によりどのノードからどのノードへもパケットを送ることができる．

CHO

CÅ0

CÅ2

no

CÅ3

∩3

CÅ1

CH2

CHl

nl

∩2

図A．14：リング状の結合網でのDuatoつsprotocol

トーラスなどのラップアラウンドの存在するた－arym－Cubeでe－Cubeルーティングを用

いる場合，先に示したように，必ず各方向に仮想チヤネルを2本用意しなければならない．

固定のe－Cubeルーティングでは，最初仮想チヤネル番号を1にしておいてラップアラウン

ドを通過すると，0に変更してデッドロックを防ぐが，この方法だと結合網のほとんどの部

分では，仮想チヤネルが1本しか使われない状態となる．ところがDuatoの方法を適用す

ると7片方のチヤネルについてっ番号の大きい方にのみ送れるようにする簡単な条件を付

加するだけで，結合網の多くの部分で，両方のチヤネルを有効に利用することができる．こ

のためノヽトドウェア量の増加を抑え，かつ，転送容量の大幅な改善が見込まれる．

Duatoの条件をまとめるとっ

（1）結合網全体に渡る循環のない逃げ道（escapepath）を用意する．

（2）逃げ道と，逃げ道により循環が切断されてデッドロックが起きなくなる他の経路によっ
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て結合網中のどのノード間でもパケットが送れるようにする．

となり，これらを満足できれば7（1）（2）の経路を適応的に選択することにより，デッドロッ

クしない適応型アルゴリズムが可能になるので，様々の結合網に応用することができる．次

に，た－ary†1－Cubeでの適応型アルゴリズムを示す．

Duatoは，次の手順により，た－ary†レCubeでの適応型アルゴリズムを実現した．

（a）はじめに単方向リング（図A．14）のネットワークについて考える．A．2．4節で示したよ
うに，パケットが存在しているノードより目的地のノード番号が大きい場合は，チヤ

ネルC〃を使い7低い場合はCAを使用することでescapepathが保証される．escape

pathが全てのノード間に存在するため，このネットワークはデッドロックフリーで
ある．

（b）次に，ネットワークを双方向リングに拡張する．しかし，Duatoの方法では，ルーティ

ングは常に最短経路を通るため，ルーティングの途中でそれまで使用していたリン

クと逆方向のリンクを使用することはありえずフ逆方向のリンクは全く別のネット

ワークとして分離して考えることができる（図A．15）．よって，親方向リングのネッ
トワークでもデッドロックフリーである．

（c）次に，ネットワークを多次元のものに拡張する．e－Cubeルーティング【DS87］と同様

にっ次元の使用順を固定すると，結局は双方向（単方向）リングを決まった順に使用す

るだけになる（図A．16）．よって，ルーティングのときに使用されるチヤネル間の依
存関係は各次元で独立であるため，デッドロックフリーである．

この作業により，eSCaPePathClが用意された．

（d）ここで，仮想チヤネルCF（ダ礼物αd叩f豆γe）を新たに用意し7そのチヤネルでは次元

の使用順を無視して移動可能とする．これにより，デッドロックフリーな適応型ア

ルゴリズムが可能となる．

ただしこのルーティングでは，2．を満足させるために，常に最短経路を通ることをを守

らなければならない．図A．17にk－ary2－Cubeでの仮想チヤネルの使用例を示す．
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図A．15：双方向リングでのDuato）sprotocol
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XdimensionChannel YdimensionChanneI

図A．16：Duatoつsprotocolの多次元への拡張
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図A．17：Duato7sprotocolの仮想チヤネルの使用例
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