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1 はじめに
SmartCoreシステムは，メニーコアプロセッサおいて複
数のノードを用いた冗長実行により信頼性向上などを達
成するシステムである [1]．ネットワークにおいて，次
に入るべきチャネルの資源が解放されず，今入っている
チャネルの資源を永遠に確保してしまうことによって起
こるデッドロック．このデッドロックが，通信毎にチャ
ネルを分けた場合の SmartCore システムでは回避出来
ていることを証明する．

2 SmartCore システムのデッドロック回避

2.1 デッドロック回避の証明のための定義および補題
定義 1. Interconnection network I は I = G(N, C) で表さ

れる強連結な有向多重グラフである．グラフの頂点 ni ∈
N は各ノード，グラフの辺 ci ∈ C は各ノードを繋ぐチャ
ネルとなる．仮想チャネルはそれぞれ区別し，各チャネ
ル ci は，辺の始点となるノード si から辺の終点となる
ノード di へのフリットの通信が可能である．

定義 2. Routing function R : C×N → P(C)（P(C)はCの
べき集合）は，現在のチャネル ci と宛先となるノード nd
を受け取り，ルーティングアルゴリズムに則って転送先と
なりうるチャネルの集合を返す関数である．各チャネルは
自身へルーティングされない．つまり cj ∈ R(ci, nd) ⇒
ci 6= cj．

定義 3. Channel dependency graph D は，Interconnection
network I と Routing function R が与えられたときに，
D = G(C, E) で表される有向グラフである．グラフの頂
点 ci はチャネル，グラフの辺は R によって決められる
以下のチャネルの組の集合である．

E = {(ci, cj) | cj ∈ R(ci, n) for some n ∈ N}

Channel dependency graph の辺は Routing function
によって決定されるので，「辺の終点となるチャネルの資
源が解放されないと辺の始点となるチャネルの資源が解
放されない」ことを意味している．

定義 4. チャネル ci において，バッファに格納されているパケ
ットの宛先となるノードがnd であるとき，head(ci) = nd

と書く．

定理 1. Interconnection network I と Routing function R
から生成される有向グラフ Channel dependency graph
D において閉路が無いならば，その I における Rはデッ
ドロックフリーである．

2.2 デッドロック回避の証明
2重実行時における SmartCoreシステムは，通常のノー
ド間通信に加え，パケット比較のためにミラーノードが
マスターノードへ通信するマージ通信，他ノードから届
いたパケットをマスターノードがミラーノードへ通信す
るコピー通信が行われる．また，マージ通信（ノード間
通信）において，その通信のパケットが宛先となるノー
ドに到達した際，対応するノード間通信（コピー通信）
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のパケットが利用するチャネルの資源が確保出来るまで，
マージ通信（ノード間通信）のパケットはチャネルを解
放されない．つまり，マージ通信（ノード間通信）のパ
ケットがネットワークから排出されるチャネルから，対
応するノード間通信（コピー通信）のパケットが注入さ
れるチャネルへ，新しい Channel dependency graph の
辺ができる．この新しい Channel dependency graph の
辺がどのように定義出来るかを以下に示す．

定義 5. Injection routing function Rinject : N × N →
P(C) は，送り元となるノードと宛先となるノードを受
け取り，ルーティングアルゴリズムに則って，最初にパ
ケットが注入されうるチャネルの集合を返す関数である．

定義 6. Ejection routing function Reject : N ×N → P(C)
は，送り元となるノードと宛先となるノードを受け取り，
ルーティングアルゴリズムに則って，宛先となるノード
に着いて最終的にパケットが排出される際のチャネルの
集合を返す関数である．

定義 7. Nm ⊆ N は，マスターノードの集合．対応するスレ
イブノードを持たないノードもマスターノードとする．

定義 8. slave : N → N は，ノードを受け取り，対応するス
レイブノードを返す関数．対応するスレイブノードが存
在しない場合は，∅ を返すものとする．

定義 9. Epv はパケット比較によって，マージ通信のパケッ
トがネットワークから排出されるチャネルから，対応す
るノード間通信のパケットが注入されるチャネルへでき
る，新しい Channel dependency graph の辺である．以
下のように定義する．

Epv = {(ci, cj) | ci ∈ Reject(slave(n), n), cj ∈ Rinject(n, m)

for n ∈ Nm, m ∈ Nm, slave(n) 6= ∅}

定義 10. Epu はパケット複製によって，ノード間通信のパ
ケットがネットワークから排出されるチャネルから，対
応するコピー通信のパケットが注入されるチャネルへで
きる，新しい Channel dependency graph の辺である．
以下のように定義する．

Epu = {(ci, cj) | ci ∈ Reject(m, n), cj ∈ Rinject(n, slave(n))

for n ∈ Nm, m ∈ Nm, slave(n) 6= ∅}

定義 11. Dsmart は SmartCore システムにおける Channel
dependency graph であり，Dsmart = G(C, Esmart) 表
される．Esmart = E ∪ Epv ∪ Epu ．

さらにここで，1つ定理を示す．

定理 2. グラフ Dsmart において閉路が無いとき，その
SmartCore システムはデッドロックフリーである．

証明 : グラフ Dsmart において閉路が無いとき，Dsmart

は有向非巡回グラフ（Directied Acyclic Graph, DAG）
である．したがって，グラフのノード C に対してトポ
ロジカルソートが施せる．ここで，順序付けされたチャ
ネルに対して先頭から，0 から | C | −1までのラベル
を付ける．各チャネルは label(ci) で自身に付けられた
ラベルを返すとする．
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label(ci) =| C | −1 の時
チャネル ci から伸びる Channel dependency graph の
辺は無い．したがって，チャネル ci に入ったパケット
は他のチャネルに関係なくネットワークから排出される．
よって，チャネル ci に入ったパケットは入力バッファか
ら出て行き，チャネル ci の資源は解放される．

label(ci) = k(0 ≤ k <| C | −1) の時
k < label(c)となるチャネル c全ての資源が解放されると
仮定する．チャネル ci から伸びる Channel dependency
graph の辺が存在しない場合，label(ci) =| C | −1 の時
と同様に，チャネル ci の資源は解放される．チャネル ci

から伸びる Channel dependency graph の辺が存在する
場合，head(ci) = di および head(ci) 6= di で場合分け
ができる．

head(ci) = di のパケットが入っている時
Epv および Epu の辺が存在しない場合，ci に入っ
ているパケットは，他のチャネルに関係なくネット
ワークから排出される．Epv または Epu の辺が存
在する場合，該当する Epv または Epu の辺の終点
となるチャネルは k < label(c) となるチャネルで
あり，k < label(c) となるチャネルの資源はは全て
解放される．したがって，チャネル ci に入ってい
るパケットに対応するノード間通信またはコピー通
信のパケットは資源を確保することができ，チャネ
ル ci 入っているパケットはネットワークから排出
される．よって両方の場合においてチャネル ci の
資源は解放される．

head(ci) 6= di のパケットが入っている時
SmartCoreシステムにおいても全てのノード同士に
通信経路が存在し，Interconnection network I は強
連結なグラフである．よって，R(ci, head(ci)) 6= ∅
であり，E の辺が存在する．該当する E の辺の終
点となるチャネルは k < label(c) となるチャネル
であり，k < label(c) となるチャネルの資源はは全
て解放される．したがって，チャネル ci に入って
いるパケットは R によって選ばれたチャネルの資
源を確保することができる．よって，チャネル ci

入っているパケットはチャネル ci の入力バッファ
から出ることができ，チャネル ci の資源は解放さ
れる．

したがって，label(ci) = k(0 ≤ k <| C | −1) の時もチャ
ネル ci に入ったパケットは入力バッファから出て行き，
チャネル ci の資源は解放される．

以上より，帰納的に全てのチャネルに入ったパケットは
入力バッファから出て行き，チャネルの資源が解放され
ることが示された．よって，デッドロックフリーとなる．
したがって，グラフ Dsmart において閉路が無いとき，
その SmartCore システムはデッドロックフリーである
ことが示された．
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定理 3. マージ通信用チャネル，ノード間通信用チャネル，コ
ピー通信用チャネルをそれぞれ用意した場合の SmartCore
システムはデッドロックフリーである．

証明 : マージ通信用チャネルの集合を Cmerg ，ノード
間通信用チャネルの集合をCnode ，コピー通信用チャネ
ルの集合を Ccopy とする．すると全チャネルの集合は
C = Cmerg ∪ Cnode ∪ Ccopy とできる．

I = G(N, C) における Dsmart = G(C,Esmart) に閉
路が無いことを示す．
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図 1: 各チャネルに入ったフリットの行き先

SmartCoreシステムにおいては以下のことが成り立つ．
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:

ci ∈ Cmerg ∧ head(ci) 6= di ⇒ cj ∈ R(ci, head(ci)), cj ∈ Cmerg

ci ∈ Cmerg ∧ head(ci) = di ⇒ R(ci, head(ci)) = ∅
ci ∈ Cnode ∧ head(ci) 6= di ⇒ cj ∈ R(ci, head(ci)), cj ∈ Cnode

ci ∈ Cnode ∧ head(ci) = di ⇒ R(ci, head(ci)) = ∅
ci ∈ Ccopy ∧ head(ci) 6= di ⇒ cj ∈ R(ci, head(ci)), cj ∈ Ccopy

ci ∈ Ccopy ∧ head(ci) = di ⇒ R(ci, head(ci)) = ∅

また，定義 9 および 10 より以下が成り立つ．

(ci, cj) ∈ Epv ⇒ ci ∈ Cmerg ∧ cj ∈ Cnode (1)

(ci, cj) ∈ Epu ⇒ ci ∈ Cnode ∧ cj ∈ Ccopy

つまり，
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:

ci ∈ Cmerg , (c − i, cj) ∈ Esmart ⇒ cj ∈ Cmerg ∨ cj ∈ Cnode

ci ∈ Cnode, (c − i, cj) ∈ Esmart ⇒ cj ∈ Cnode ∨ cj ∈ Ccopy

ci ∈ Cpcopy, (c − i, cj) ∈ Esmart ⇒ cj ∈ Ccopy

以上から，Channel dependency graph の辺 (ci, cj)
が，各集合に属するチャネルから，どの集合に属する
チャネルに伸びているのかを表したグラフを図 1に示す．

Channel dependency graph Dsmart が閉路を持つた
めには，

（ Cmerg に属するチャネルから Cmerg に属するチャネルへ

伸びる辺のみで構成される閉路がある）

∨（ Cnode に属するチャネルから Cnode に属するチャネルへ

伸びる辺のみで構成される閉路がある）

∨（ Ccopy に属するチャネルから Ccopy に属するチャネルへ

伸びる辺のみで構成される閉路がある）

が真である必要がある．
ここで，「 Cmerg に属するチャネルから Cmerg に属す

るチャネルへ伸びる辺」は全て XY 次元順ルーティン
グによって形成された Channel dependency graphの辺
であるので，補題から「 Cmerg に属するチャネルから
Cmerg に属するチャネルへ伸びる辺のみで構成される閉
路がある」は成り立たない．同様のことが Cnode および
Ccopy にも言える．したがって上記の命題は成り立たず，
Channel dependency graph Dsmart は閉路を持たない．
よって，定理 2より Channel dependency graphが閉路
を持たないならばデッドロックフリーであるので，マー
ジ通信用チャネル，ノード間通信用チャネル，コピー通
信用チャネルをそれぞれ用意した場合の SmartCore シ
ステムはデッドロックフリーであることが示された．
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