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Abstract 

本報告は、高速ATMスイッチングシステム“StarCore"を提案する。“StarCore"は、ハー

ドウェアだけで構成される高速なスイッチと、新しいセJレスケヲューリングアルゴリズムを特徴と

する。このアルゴリズムは、仮想回線に割り当てられたバンド幅と複数の優先クラスの存在を考慮

に入れて、スケジューリングを行なう。シミュレーションにより、このアルゴリズムの有効性地常正

明された。

1 はじめに

マルチメディアのネットワークに用いるスイッ

チは、音声、映像、データなどの異なった伝送レー

トをもっ媒体を統合して扱わなければならず、ま

た、高スループット、低レイテンシを要求される。

この目的に最有力視されているのがATMスイッ

チである白 ATMでは、スイッチを通過するセル

を処理する際にソフトウェアが介在する時間的余

裕がもはやないので、全ての処理はハードウェア

で行なわれなければならない。しかも、各種の媒

体が、それぞれ異なったバンド幅、損失率を要求

するので、 ATMスイッチはそれらを的確に処理

してやることが必要である。

本報告では、 ATMスイッチング機構である

“StarCore"を提案し、そこで用いられるセルス

ケジューリングアルゴリズムを示す。このアルゴ

リズムは、完全にハードウェアで実現されるので、

高速なセルスイッチングカ句T能となる。 “Star-

Core"では基本となるスイッチ機構としてクロ

スパースイッチを使用する。クロスパースイッチ

は、 internallynon-blockingであることと、レイ

テンシが小さいという利点がある[1]0本報告では

クロスパースイッチだけを扱うが、ここで提案す

るセルスケジューリングは、他の形態のATMス

イッチにも応用が可能である。

“StarCore"は、次のような特徴を持つ。

- “StarCore"のセルスケジューリングアJレ

ゴリズムでは、複数のクラスのセルを扱う。

これにより、上位クラスのセルは下位のクラ

スのセルに対して、絶対的な優先度を持つこ

とになる。

.出力での衝突は、アーピタにより、ラウンド

ロピンの形で処理されるoその際、アービタ

は、各仮想伝送路に割り振られたバンド幅と

優先クラスを考慮に入れる。
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-通常の重み付きラウンドロピン法(2)は、複雑

な申胸ロジックを必要とするので、高速なアー

ピトレーションには適さない。そこで、本報告

では、簡単な論理ゲートだけで構成できる高

速な重み付きラウンドロピンアーピタ用ハー

ドウェアを提案する白この方法によるアーピ

トレーション時間は、 o(logkM)である。こ
こで、 MはATMスイッチの入力ポート数で

あり、 kはa.rbiterに使用されるORゲートの

入力数である。最近のVLSIチップでは、 16

個以上の入力を持つORゲートも使用可能に

なってきており、このarbitra.tionハードウェ

アを256以上の入力ポートを持ったATMス

イッチにも適用することも可能であると考え

られるo

Input pons 

2 

2.1 

“StarCore"のセルスケジ、ユ
ーリングアルゴリズム

クロスJてースイッチによるセルスケ

ジューリング

Fig. 1は、 MxNのクロスパー形式のATM

スイッチのプロック図である。このスイッチは、

MxNの交点のそれぞれにクロスポイントスイッ

チSW(i，j)(1三iS M， 1 S j .s N)を持つo各ク
ロスポイントスイッテは、 1個ずつのデータスイッ

チと、出力ポート番号O(j)(1 ~ j ~ N)を識別す

るデコーダを持っている。さらに、同じ列にある

クロスポイントスイッチは、アービタ ARB(j)を

ARB{l) ARB印 刷仰 ARB何 ARB(N) ， 
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Fig..l :クロスパー形式のATMスイッチ
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共有している。このアービタは、出力ポート O(j)

についての衝突を処理するためのものである。入

力ポート iに出力ポート jへのセJレが入って来た場

合、 Fig.2.に示したように、クロスポイントスイッ

チSW(i，j)がそれを検出し、アーピタ ARB(j)

に要求R(i，j)を出すoARB(j)が一度に複数のク
ロスポイントスイッチからの要求を受け取った場

合、すなわち O(j)についての衝突が発生してい

る場合には、 ARB(j)がその解決を行なう。

全てのクロスポイントスイッチ SW(i，j)(1三
i三M，l三j三N)とアーピタ ARB(j)(1三j5.

N)は、並列に動作できる。

アービタは、クロスポイントスイッチからの要

求を受け取り、いずれか一つのクロスポイントス

イッチに応答を返さなければならない。衝突が起

きている場合には、複数のクロスポイントスイッ

チから一つを選択するわけであるが、これを行な

うのがスケジューリングアルゴリズムである。

印刷Jlport
O(jJ 

Fig. 2:クロスポイントスイッチ

2.2 重み付きラウンドロビン法によるセ

ルスケジューリング

送信側は、実際にデータを送る前に、ネットワー

ク制御センター (NCC)に対して、所用のバンド

幅の仮想回線を要求するものとする。その要求を

受けたNCCは、送信側と受信側の聞に仮想回線

を確立する。このようにして確立された仮想回線

を通して、所定のセルフォーマットで、データを
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送ることができる。

この仮想回線の確立は、 ATMスイッチにおい

ては、クロスポイントスイッチでのセル転送スケ

ジューリングとして反映される。多くのバンド帽

を割り当てられた仮想回線について、それだけ多

くのセルがATMスイッチを通過できるようにス

ケジューリングされればよいわけである。本報告

で提案するアjレゴリズムは、重み付きラウンドロ

ピン法において、より多くの"重み"を割り当て

ることで、これを実現しているo

セルのスケジューリングは以下のようにして行

なわれるoATMスイッチをM入力N出力とする。

その他のパラメータを次のように定める。

vLj: 入力ポート iから入って出力ボート j

に向かう仮想回線ko

b(ηf-j):仮想回線kのバンド開。

入力ポート iから出力ポート jへの仮想回線の

バンド幅の和は、次のように与えられる。

b(~_j) =乞b(札j) (1) 

本アルゴリズムの最も基本的な考え方は、

J(Vi_l) に比例したweigl泌を使って、重み付き
L，b(町-J>。
ヲウンドロピンスケジューリングを行なう、とい

うものである。

まず、サイクルtにおいて、クロスポイントス

イッチ SW(i， i) に p~W(ゆという優先度コード

を与える。各サイクルにおいて、それぞれのクロ

スポイントスイッチには異なった優先度コードが

与えられる。すなわち、任意の tについて、

P~W(i，j) #= p~W(久j) if i #= i' (2) 

となる。優先度コードは、通常のラウンドロビン

スケジューリングと同様に、いくつかのサイクル

毎に繰り返される。この繰り返されるサイクルの

集まりのことをフェイズと呼ぶ。

あるサイクルにおいて、出力ポートで衝突が発

生した場合、より大きな優先度コードを持つクロ

スポイントスイッチが実際にセルを出力できるo

従って、優先度コードの最大値P~W(i，;)が持に重要



それぞれ、入力ボート 1の上位クラスと下位クラ

スを表す。

な昔、味を持つ。というのは、最大の優先度コード

を持つクロスポイントスイッチが要求を出した場

合には、必ずアーピトレーションを獲得できるか

らである。各入出力ポート間に割り当てられたバ

ンド幅の和がb(Vi_;)の場合、最大の優先度コー

ドをその回線に 1フェイズあたりα四割り当てる

ことにする。ここで、 αは、

Table 1:バンド帽の割り当ての例
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によって与えられ、入はフェイズに含まれるサイ

クルの数である。

複数クラスのスケジューリングの場合、上位クラ

スの仮想回線には、下位クラスの回線よりも常に

大きな優先度コードを割り当てる。クラスがC段

階あるものとすると、 Fig.3に示したように、セル

分配器カ明j着したセルをクラス別のFIFOキュー

に振り分けるoセJレはスイッチに入る前にセJレマー

ジャにより集められるれる。アービタによって、

そのサイクルに最大の優先度コードを持つセルが

選択され、それがスイッチに送られる。

(3) 

Table 2:優先度コードの割り当ての例

セJレスケジューリングは、 1から 6までの優先

度コードをサイクル毎に各クロスポイントスイッ

チに割り当てることで実現する。 Table2.は、ク

ロスポイントスイッチへの優先度コードの割り当

ての例である。サイクル1からサイクル16まで

の聞に、 lHには最大の優先度コード 6(表では網

掛けしてある)が8回割り当てられていることは

重要である。同様に、 2Hと3Hには、最大の優

先度コード 6(これも網掛けしてある)が4回ず

つ割り当てられている。また、上位クラスである

lH、2H、3Hには、常に、下位クラスである4H、

5耳、 6Hよりも大きな優先度コードが割り当てら

れるロこの重み付きラウンドロピン法の基本とな

Fig. 3: :複数クラスの場合のスイッチ

例として、 2段階のクラスの3x3クロスパー

スイッチを考える。入力ポートのそれぞれには、

上位クラスと下位クラスの二本のキューが用意さ

れる。各出力ポートの持つ最大バンド幅を 16と

する。各出力ポートについて独立にアービトレー

ションカ滑なわれるので、ここでは、とくに出カ

ポート lに注目する。各入力ポートに割り当てら

れたバンド幅をTable1に示す。“lH"と“lL"は、
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る考えは、割り当てられたバンド帽に応じて、最

大の優先度コードを与えるというものである。優

先度コードの割り当て法については、付録を参照

されたい。

ロ!lliJiJ

~コ

~ 

~ 

~ 

I SW{/.司

R(2J) 

R(MJJ 
リ… I

A(2J) 

A(Mj) 

Fig. 4: ANDプロックとXORプロックからなる

arbiter 

3 アービタ用ハードウェア

ここでは、簡単のため、単一クラスのスケジュー

リングのアーピタ用のハードウェアについて述べ

るにとどめる。しかし、これをFig.3で示したよ

うな複数クラスのキューの場合に拡張することは、

容易である。

アーピタは、 Fig.4に示すように、 ANDプロッ

クと XORプロックの二つのプロックからなる。

Fig. 5は、 ANDプロックの内部構造を示す。こ

れは、 M2個の優先度レジスタと M2個の AND

ゲートからなる。優先度レジスタは、それぞれが

lピットのフリップフロップである白同じ列にある

“却d"ゲートの出力は互いにORを取られ、内部

信号Q(y)(1 S y ~ M)となる。 Q(y)は、 XOR
プロックの入力となる。

P(i，y) (1 ~ i，y壬M)は、優先度レジスタで
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あり、 ANDゲート AND(i，y)に附属している。

AND(i，y)の出力は、要求R(i，j)と優先度レジ

スタ P(i，y)の論理積である。すなわち、

AN D(i， y) = R(i，j)・P(i，y) (4) 

である。ここで、・は、論理積を表す。

優先度レジスタ P(i，y)は、各クロスポイント
スイッチに割り当てられている優先度コードを変

形して得られる 2進数を持つ。すなわち、優先度

コードの値がnの場合、 P(i，y)はn個の1を含む。

例えば、優先度コードが4ならば、 {P(i，y) (1 S 
U三8)}= {O，O，O，O，1，1，1，1}である白
内部信号Q(y)は、 v番目の列にある ANDゲー
トの出力のORを取ることで得られる。すなわち、

UをOR演算子として、

M 

Q(y) = U AND(i，y) (5) 

と表される。演算子Uに相当する ORステージの
数は、 logkMであるo ここで、 kは、アーピタで

使われる ORゲートの入力の数である。

XORプロックは、 Fig.6のように、“exclusive-

or"ゲートからなる。“and"ゲートの代わりに“ex-

clusive"ゲートが各交点に置かれる以外は、 AND

プロックと同様の構成である。

XORプロックの出力は、応省:信号A(i，j)(1 ~ 

i ~ M，1壬jS N)である。これは、次のように

表される。

A(i，j) 一一

一一

M 

UXOR(川)

M 

U Q(y)$P(川) (6) 

ここで、@はexclusive-or演算子であるoXOR 

プロックも ANDプロックと同じ優先度レジスタ

を使用する。

以上から、アーピトレーション時間は次の式で

与えられる。



Delay(AND) + Delay(XOR) + 

2 x log" M x Delay(Ol{J) 

最近のVLSI技術では、ここで扱っているよう

な簡単なゲートを 10nsecオーダーの遅延時間で

実現でき、また、 16入力のORゲートも可能であ

るoゲートの遅延をO.5nsecとすると、 256x 256 

のスイッチの町biもration時間は、式(7)により、

3nsecにすぎないことが分かる。

Rti， 

Q(~I) QI7I 0(，.，) 

Fig. 5: ANDプロック

4 シミュレーション

このアルゴリズムの有効性を破認するために、

バンド幅を考慮しないラウンドロピンと、ここで

提案した重み付きラウンドロピンを、シミュレー

ションにより、比較した。入力ポートには、マル

Fig. 6: XORプロック

コフ分布に従ってセルカ雪4着するものとし、それ

ぞれのアルゴリズムに従って処理を行なったo

Fig.7は、 M = 6の単一クラスの場合の結果

である。横軸はセルの到着率、縦軸は、セルの損

失率である。ここでは、入力ポート 1に他の6個

のボートの1/4の平均到着間隔でセルカ顎j着する

ものとし、スイッチの各キューのパッフアサイズ

をパラメタとしているoいずれのパッフアサイズ

の場合でも、本アルゴリズムの方が低い損失率と

なっており、セルの到着率がよがって衝突が増え

るほど有利であることも読み取れる。

Fig.8とFig.9は、 M=3で2つのクラスのセ

ルが到着する場合である。クラス毎にキューが用

意されるので、キューの数は先の場合と同様に8

本である。上位クラス、下位クラスともに、入力

ポート lに他の3個の入力ポートの1/4の平均到

着間隔でセルが到着するものとし、また、上位ク

ラスと下位クラスのセルの平均到着間隔は等しく

した。先と同じように、バッフアサイズをパラメ

タとして示している。 Fig.8が上位クラス、 Fig.9

カ?下位クラスについての結果である。いずれの場

合も、本アルゴリズムの方が低い損失率を得てい

る。 Fig.8の上位クラスの結果で、 8以上の大きな

バッフアサイズの場合にセルがほとんど損失しな

いのは、到着率を上位クラスと下位クラスのセル
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到着数の合計から求めているためである。 Fig.9

から分かるように、セJレの損失しやすい下位クラ

スにおいて、本アルゴリズムは損失率を大幅に低

下させることができ、非常に有効である。

以上から、本アルゴリズムは、到着率が高い場

合や下位クラスのセルを扱う場合のような、衝突

の多発する、所調シピアな条件下で大きな効果を

発揮することカf示された。
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Fig. 9:複数クラスの場合のセル損失率(下位ク

ラス)

5 まとめ

高速なセルスイッチングにおいては、簡単で高

速なハードウェアによるスイッチングが要求され

る。本報告は、これを実現するハードウェアとス

ケジューリングアルゴリズムを提案した。このア

ルゴリズムは、仮想回線に割り当てられたバンド

帽を考慮に入れた重み付きラウンドロピン法に基

いているo シミュレーションにより、本アルゴリ

ズムが低いセル損失率を実現できることを示した。

参考文献

[1] H. Ahmadi and W. E. Denzel，“A Survey 

of Modern High-Performance Switching Tech-

niques，" IEEE J. Select. Areω Commun.， Vol. 

7， No. 7， September 1989， pt. 1091・1103

[2] M. Katevenis， S. Sidiropoulos，伺dC. Courcou-

betis， nWeighted Round-Robin Cell Multiplex-

ing in a General-Purpose ATM Switch Chip，" 

IEEE J. Select. Area.s Commun.， Vol. 9， No. 

8， October 1991， pp. 1265・1279



付録

優先度コードの割り当て手順

1フェイズが入サイクルからなるものとし、各

サイクJレを Ak(1 ~ k三入)で表す。本文中で述

べたように、本アルゴリズムでは、優先度コード

の最大値が重要な意味を持ち、クロスポイントス

イッチSWj(1三j~M) に割り当てられた最大

優先度コードの数を Dj(EJ!.l ~ .¥)とする。

まず、 SWjを連続的に割り当てるとすると、

Fig. A・1のようになるoこれは、 λが16、Dlが4、

D2古川、 D3が8の場合のものである。 Fig.A・1

の中央の列は、そのサイクルにどのクロスポイン

トスイッチが最大優先度コードを持っかを示して

いる。 SWlはサイクルAl"， A4で最大優先度を

持ち、また、 SW2、SW3はそれぞれ、 A5"， A8、

A9..... A16で最大優先度を持つことになる。しか

し、このように連続的に割り当てた場合、セJレが

到着するサイクルによってスイッチを通過できる

可能性が大きく異なると考えられるので、好まし

くない。

そこで、 Fig.A・2に示したような木を使って

SW#をシャツフルすることを考える。この木に

は、各ノードにl個ずつ、トグルスイッチがあるo

そして、各ノードをトークンが通過するたびに、

トグルスイッチの方向が(反対側に)切り替わるよ

うになっている。葉は、左から順に、 Al，A2川の
サイクルに相当している。初期状態では、全トグ

ルスイッチカ笠側にセットしであるので、最初の

トークンは木の1香左側の業に向かう。この最初

のトークンが通過した後では、“事"を付したトグ

Jレスイッチが右側に切り替わっていることになる。

この木を使ってFig.A・1のSW#をシャツフJレ

したのカ宮、 Fig.A・3である。
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Arbitration cycle SW# 

1 A1 

A2 1 

A3 1 

A4 l 

A5 2 

A6 2 

A7 2 

A8 2 

A9 3 

A10 3 

All 3 

A12 3 

A13 3 

A14 3 

A15 3 

A16 3 

Fig. A・1
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Fig. A・2



Arbitra.tion cycle SW# 

A1 

A2 3 

A3 2 

A4 3 

A5 1 

A6 3 

A7 2 

A8 3 

A9 1 

A10 3 

All 2 

A12 3 

A13 1 

A14 3 

A15 2 

A16 3 

Fig. A・3

アービトレーションの例

次に、本報告で提案したアービトレーションハー

ドウェアの動作例を、 4入力のスイッチの場合に

ついて、 Fig.A-4に示した。このサイクJレでは、

スイッチ 1が、 '1111'で表される最高の優先度を

持ち、逆に、スイッチ4が‘0001'という最低の優

先度を持っている。

ANDプロックの機能は、内部信号Qを発生す

ることである。 Qは、現在のサイクルにおける最

高の優先度を表す信号である。例えば、今のサイ

クJレに全てのスイッチが要求を発しているものと

すると、 ANDプロックの第1、第2、第3、第4

の行の出力は、それぞれ、‘1111'，‘0111¥‘0011'，

‘0001'となるので、それらのORを取ることで得

られる Qは‘1111'となる。言い換えると、低い

優先度を持つ 2，3，4のスイッチは、最高の優先

度を持つスイッチ1によってマスクされてしまっ

ているわけである。別な場合として、スイッチ2

U だけ地雷要求を発しており、 1と3は発してい

ないケースを考える。この場合、内部信号Qは、

'0111' (=‘00∞'OR‘0111' OR '0000' OR‘0001 ') 
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になる。スイッチ4の要求が、スイッチ2によっ

てマスクされているわけであるo

一方、 XORプロックの機能は、そのサイクル

に、どのスイッチが最高優先度コードを発したか

を特定することである。すなわち、 XORプロッ

クは、内部信号Qと優先度コードを比較すること

で、要求を出したスイッチの内どれが最高優先度

を持つものかを見付けることができる。先ほどの

前者の例(全てのスイッチが要求を出した場合)を

再ぴ考えると、内部信号の'1111'は、スイッチ 1

の優先度コード‘1111'に一致するので、スイッチ

lが応答信号を受け取ることになるo後の例(ス

イッチ2と4だけが要求を出す場合)には、内部

信号‘0111'がスイッチ2の優先度コードに一致す

るので、スイッチ2カ可芯答信号を受け取るわけで

ある。

本文中で述べたように、優先度コードはサイク

ル毎に遷移していくので、公平なアービトレーショ

ンを行なうことができる。
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