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ATMのセル廃棄を許容するソフトウェアDSM向け
一貫性プロトコル

中 村 嘉 志†,☆ 多 田 好 克†

近年，計算機を高速なネットワークで接続したクラスタなどの並列処理システムがその価格性能比
の良さから注目を集めている．通常，クラスタシステムの相互接続ネットワークとしては Ethernetな
どの LANが用いられることが多いが，これに ATMをあてはめるには困難が生じる．ATMはコネク
ション指向であることから，並列処理におけるコネクションの維持の増大（O(n2) または O(n log n)
など）が台数 n に対するスケーラビリティを阻害するという問題があるためである．また，ATMは
セル廃棄と呼ばれる恣意的なメッセージ損失が起こることが前提のネットワークであるため，プロト
コルはこれに対してある程度寛大でなければならない．本論文では，ATMコネクションの維持数を
O(n) とし，流量制御が容易で，かつ，セル廃棄を考慮したソフトウェア DSM 指向のキャッシュ一
貫性プロトコルを提案する．SPLASH2ベンチマークを用いた実験によって，本プロトコルの正当性
と，その性能のスケーラビリティを確認した．

A Consistency Protocol for Software Distributed Shared Memory
Tolerating ATM Cell Losses

Yoshiyuki Nakamura†,☆ and Yoshikatsu Tada†

In recent year, cluster based parallel processing systems which are connected via high-speed
network become popular because of good price-performance advantage. Although cluster sys-
tems generally use existing LAN such as Ethernet for interconnection network, some difficulties
occur when applying ATM to these interconnection networks. The reason is mainly a prob-
lem of connection maintenance cost. This cost prevents scalability of system as a number of
nodes increases. As a result, number of connections grow according to O(n2) or O(n log n) for
number of nodes n, because ATM is connection oriented network. On the other hand, system
must be tolerance against message losses, since the cell loss, that is arbitrary message losses,
are occured under ATM networks. In this paper, we propose a consistency protocol which
keeps ATM connections to O(n), makes rate control easy, and tolerates ATM cell losses. We
verify validity and scalability of the proposed protocol by an experiment that used SPLASH2
benchmark.

1. は じ め に

近年，計算機を高速なネットワークで接続したクラ

スタなどの並列処理システムがその価格性能比の良さ

から注目を集めている．ソフトウェア分散共有メモリ

（以下，ソフトウェア DSM）は，既存のプログラミン

グモデルをこのようなクラスタ上での並列計算に容易

に拡張可能である点で有用である．ソフトウェアDSM

システムは IVY 5) に始まり，これまで多数提案され

† 電気通信大学大学院情報システム学研究科
Graduate School of Information Systems, The Univer-

sity of Electro-Communications
☆ 現在，産業技術総合研究所

Presently with National Institute of Advanced Indus-

trial Science and Technology (AIST)

ている1),3),10)．

これまでのソフトウェア DSMシステムではネット

ワークを IPでカプセル化したものがほとんどであり，

ATM 6)を直接扱ったものは提案されていない．ATM

には，QoS保証可能，LANからWANへのシームレ

スな接続性といった，他のネットワークアーキテクチャ

にはない優れた特長がある．しかし，IPでカプセル化

してしまうと IPの振舞に左右されてしてしまうため，

ATMのこれらの特長を活かすことができない．我々

は，ATM の特長のうち帯域予約可能な点に注目し，

他の通信に影響を受けない広域のソフトウェア DSM

システムの構築を目指している．

ところで，ATMはコネクション指向であるため並

列処理におけるコネクションの増大（O(n2)）が台数 n

に対するスケーラビリティを阻害するという問題があ
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る．これには 2つの要因をあげることができる．1つ

はコネクション数の問題，もう 1つはコネクション維

持コストの問題である．ソフトウェア DSMのような

分散環境下では，あるノードは任意のノードに対して

通信を行えなければならない．このため，ソフトウェ

ア DSMにコネクション指向をナイーブにあてはめる

と完全結合になり，全体のコネクション数がO(n2)で

増加して現実的ではない．また，ATMはノードであ

る端点のほかに交換機であるネットワーク自体にも帯

域などの QoS 情報を持つ必要があるため，ATM の

利用に際してはコネクション維持コストが無視できな

い．結果として，ATMでは一度に多くのコネクショ

ンを保持することができず，このことがスケーラビリ

ティ阻害の要因となる．このほかに，ATMではセル

廃棄と呼ばれる交換機による恣意的なメッセージ損失

が起こることが前提になっているため，システムはこ

れに対してある程度寛大でなければならない．

このような問題から，ATM上でソフトウェア DSM

を構築する場合にはその特性に根差したシステム設計

が必要とされる．特に，コネクション数の問題から，

従来方式よりも簡素な処理機構で実現できるプロトコ

ルが必要である．

本論文では，環状ネットワークトポロジを用いて，

1)通信コネクション数の増大をO(n)で抑え，2)流量

制御が容易で，かつ，3) セル廃棄を考慮したソフト

ウェア DSM指向のキャッシュ一貫性プロトコルを提

案する．この提案プロトコルを載せたシステムをター

ゲットマシン上に構築し，SPLASH2 7)ベンチマーク

などの並列プログラムを用いた実験によって本プロト

コルの正当性と，その性能のスケーラビリティについ

て論じる．

以下，本論文では，2 章でシステムの概観と前提条

件について説明する．3 章では，一貫性プロトコルの

動作を詳しく述べ，4 章で実際にいくつかの並列プロ

グラムを動作させた結果からシステムの定性的，定量

的評価を行う．5 章で関連研究との比較を行い，最後

に 6 章で今後の方針とまとめを述べる．

2. システム構成

我々は ATMネットワーク上で動作するソフトウェ

ア DSMシステムを構築している．本章では，このシ

ステムの一貫性プロトコルの動作前提となるハード

ウェア構成と ATMで構成する環状ネットワークトポ

ロジについて述べる．

2.1 想定するハードウェア構成

本論文で提案するキャッシュ一貫性プロトコルは，

図 1 想定するハードウェア構成
Fig. 1 Structure of target hardware image.

その一貫性制御を NIC（Network Interface Card）上

で行うことを想定している．図 1 に，本システムが

想定するハードウェア構成の概念を示す．キャッシュ

は，Home Proxy Cache 8) のように I/Oバスの外側

のNICの内部メモリに設け，一貫性プロトコルはこの

内部メモリに対して働く．また，ソフトウェア DSM

を構成する各計算ノードは ATMネットワークに直接

接続され，途中に IPルータなどのプロトコル変換器

は挟まない．

一般に，ATMのようなセルネットワークではアダ

プテーション層と呼ばれるプロトコル層を介してデー

タを扱う．セルはペイロードが極小かつ固定長である

ことから，アダプテーション層は上位層のユーザデー

タをセルに分割する処理と，分割して送られてきた複

数のセルから元のデータに復元する組立処理を行う．

分解/組立て処理オーバヘッドを軽減するため ATM

NICにはこれらの処理専用の I/Oプロセッサを搭載

しているものがある．我々は，このプロセッサを流用

し，I/Oバスの外側で一貫性制御を行うことによって

ホスト計算機の負荷軽減を図り，計算と通信のオーバ

ラップを実現することを考えている．

2.2 環状接続トポロジと巡回型ブロードキャスト

ATMを利用するシステムでは，コネクション数を

控えることが重要な課題である．通信コネクション数

の増大をO(n) で抑えるため，我々は環状接続トポロ

ジを採用し，そのうえで巡回型ブロードキャストを用

いることにした．

ATM では，仮想回線（以下，VC）を確立する際

に，網に対して利用する VCの特性を申告させること

によってサービス品質 QoSの保証を図っている．端

点であるノードと経由する交換機とがそれぞれ状態を

維持する必要があるため，このことが，かえってノー

ド数の増加に従ってシステム全体で管理する状態数が
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図 2 メッセージの流れの様子
Fig. 2 Message flow.

急激に増加するという問題を生じる．すなわち，VC

は有限な資源であると考える必要がある．したがって，

通信コネクション数を抑えることは ATMでは欠かせ

ない要求である．

本一貫性プロトコルでは，VCは PVC（Permanent

VC）方式によってあらかじめ環状に確立されている

ものとする．図 2に，各ノード間のメッセージの流れ

の様子を示した．

巡回型ブロードキャストの利点は，送信したメッセー

ジの受信を送達確認 ACKに換えることができる点に

ある．一般に，キャッシュブロックの無効化，移動な

ど，確実に情報の伝送を行うには送達確認 ACKを用

いる必要がある．ポイント–ポイント通信でこれを行

う場合，通信相手の数 nに対して ACKを含めたメッ

セージ数は 2n 必要である．巡回型ブロードキャスト

では，通信相手の数 n に最初の送信を加えた n + 1

のメッセージ数で済む．

環状接続のネットワークで分散共有メモリを実現す

るシステムとしては，これまでにハードウェア実装の

Memnet 4)がある．Memnetはトークンパッシング型

のネットワークを使用しており，システム上の各ノー

ドはトークンの到達を待ってメッセージを送信する．

したがって，トークンの紛失がメッセージの喪失とし

て検知されるため，ネットワークレベルでのメッセー

ジの再送が可能である．また，メモリに対するアクセ

ス競合はトークンの獲得によって事前にネットワーク

のレベルで調停されることになる．

これに対し，我々の一貫性プロトコルは以下の点で

Memnetとは異なっている．

• プロトコル内にセル損失を許す仕組みを持つ．
• メモリアクセス要求を調停する仕組みを持つ．
ATMは非同期転送がその特長である．メッセージ

（セル）の紛失はネットワークレベルで検知できないた

め上位層で処理しなければならない．我々は，この要

求に対し，信頼性のあるプロトコルスタックを ATM

の上に設けるのではなく，むしろ ATMで前提となっ

ているセル廃棄を積極的に許容する方針で一貫性プロ

トコルを考案した．また，複数のノードから同時に出

されたメモリアクセス要求を調停する仕組みとして所

有者という概念を設け，本プロトコルではこの所有者

が調停を行う．

2.3 コンパイラサポート

一般に，ソフトウェア DSMは一貫性の崩れるメモ

リへの書込みを MMUのページ保護機能によってと

らえ，それを基にプロトコルが動作する．対して，本

プロトコルは Midwayシステム2) のようにコンパイ

ラが生成するコードで書込みをとらえることが前提に

なっている．

3. セル損失を許容する一貫性プロトコル

本章で述べる一貫性プロトコルは，環状ネットワー

クトポロジ上で巡回型ブロードキャストを利用した書

込み無効化型のプロトコルである．メッセージは各々

のノードで評価され，図 2 のようにネットワーク上を

環状に伝搬する．また，メッセージは処理要求と同時

にデータの運搬も行う．したがって，処理要求を受け

たノードは別途キャッシュ内容の転送を行うのではな

く，キャッシュ内容をメッセージに挿入して次のノー

ドに送るだけでよい．

本プロトコルは，VCごとに，1) メッセージの紛失

誤りがまれに発生し，2) メッセージの重複誤りは発

生せず，および，3)メッセージ順序が保存される，と

いうATMのネットワーク特性を前提に動作する．各

VCはあらかじめ PVCを用いて環状に接続されてい

るものとする．環状接続により必要VC数は O(n)で

あり，資源要求は少ない．

3.1 キャッシュ状態と処理要求メッセージの種類

3.1.1 キャッシュ状態

本一貫性プロトコルにおいて，キャッシュブロック

の状態は次の 3種類で区分される．

( 1 ) valid/invalid（有効/無効）

( 2 ) shared/exclusive（キャシュ複製あり/なし）

( 3 ) owner/copy（移動時の責任あり/なし）

( 1 )の区分はそのキャッシュが有効か無効かを示す．

( 2 )の区分は他ノードにコピーがあるかどうかを示し，

書込み時に他ノードのキャッシュの無効化処理が必要

かどうかを表す．( 3 )の区分はアクセス競合時に調停

の責任があるかどうかを示している．なお，owner状

態はキャッシュブロックごとにシステム内で唯一に保

たれる．

3.1.2 メッセージの種類

各ノードからシステムに対して処理要求を行うメッ
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図 3 1 セルで構成される処理要求メッセージの構造
Fig. 3 Structure of request message consists of 1 cell.

セージの種類は次の 3種類がある．

( 1 ) データ要求メッセージ（R メッセージ）

( 2 ) 無効化要求メッセージ（I メッセージ）

( 3 ) 無効化およびデータ要求メッセージ（I&Rメッ

セージ）

読み込み時に他ノードに対して目的アドレスのデー

タ要求および取得を行うには ( 1 ) のメッセージを使

用する．( 2 )は書き込み時に他ノードに対して目的ア

ドレスのキャッシュの無効化要求を行う．( 3 )は上記

( 1 )，( 2 )の 2つの処理要求を同時に行うものである．

これらの処理要求メッセージは各々ATMセル 1つ

で構成される．メッセージは処理要求と同時にデータ

の運搬も行うので，処理要求を受けたノードは別途

データ伝送を行う必要がなく，メッセージ 1つで処理

が完結する．図 3 はメッセージの構造を示したもの

である．メッセージを構成する ATMセルのペイロー

ドは，ノード識別子（to/from），コントロール部，ア

ドレス部，データ部の 4つの部分からなる．ノード識

別子 fromには送信元ノードの論理番号が格納される．

ノード識別子 toは owner移動時に用いられる．コン

トロール部にはこのメッセージがどの種類のメッセー

ジであるかを記述する．加えて，データ部にデータが

格納されているかどうかもこの部分で判断できるよう

になっている．アドレス部には処理要求目的の共有ブ

ロックのアドレスが示される．データ部は 32バイト

の共有ブロックを運搬する役割を果たす．

3.2 プロトコルの基本動作

3.2.1 キャッシュへの読み書き時の基本動作

キャッシュへの読み書き処理，そしてキャッシュの

状態 4種類（exclusive，shared-owner，shared-copy，

invalid）により，読み書き処理のヒット/ミスを区分し

て分類すると，リードヒット，リードミス，ダーティ

ライト（exclusive 状態への書き込み），クリーンラ

イト（shared-owner状態への書き込み），ライトミス

（shared-copy状態，invalid状態への書き込み）の 5

つに分類される．ミス時およびクリーンライト時には，

表 1 アクセスの分類と処理要求メッセージの種類
Table 1 Classification of access and tye of message.

キャッシ exclusive shared invalid

ュの状態 owner copy

読み込み そのまま読み込む
データ要求
（Rメッセー
ジ）

書き込み
そのまま
書き込む

他ノードの
キャッシュ
無効化要求
（Iメッセー
ジ）

無効化およびデータ要
求（I&Rメッセージ）

キャッシュの内容が無矛盾であることを保証するため

に処理要求メッセージを送出して他のノードと協調動

作しなければならない．表 1に，本一貫性プロトコル

でのアクセスの分類とそのときのネットワークへの要

求内容を示す．

処理要求は，通常，メッセージがネットワーク上を

環状に伝搬し，1 周して戻ってきた時点で完了する．

しかし，それだけで完了しない場合もある．処理を完

了させることができるかどうかは，要求メッセージに

対して応答が行われているかどうかで判断する．たと

えば，リードミス時の R メッセージでは，回帰後に

メッセージにデータが格納されているかどうかで判断

することができる．処理が完了できない場合は，処理

要求の再試行となり，このノードはシステムに対し要

求メッセージの再送を行う．

3.2.2 メッセージ通過時の基本動作

本プロトコルは環状接続上で巡回型ブロードキャス

トを利用しているので，処理要求ノードから送出され

たメッセージは共有メモリを構成する他のノードをそ

れぞれ環状に伝搬し，再び処理要求ノードへと戻る．

その際，メッセージが通過する各ノードでは，1)処理

要求メッセージを受信し，2)メッセージの内容を評価

し，3)キャッシュの状態の応じて必要であれば状態遷

移とメッセージの操作を行い，最後に，4)隣のノード

へ送信する，という一連の 4つの処理を行う．図 4に，

メッセージ応じたキャッシュの状態遷移を示す．なお，

owner状態はそのキャッシュブロックの所有者として

つねに最新のデータを保持しており，システム内で唯

一に保たれる．

3.3 セル損失の許容

3.3.1 セル損失の検出と再送

セル損失の検出はタイムアウト処理によって行う．

要求メッセージはネットワーク送出時に送信バッファ

に保存され，再送に備える．要求メッセージが環状ネッ

トワークを 1 周して戻ってきた時点で処理は完了し，
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図 4 キャッシュの状態遷移
Fig. 4 Cache state transitions.

図 5 タイムアウト状態遷移
Fig. 5 Timeout state transitions.

メッセージはバッファから破棄される．もし，一定時

間内にメッセージが戻ってこなければ，そのメッセー

ジは喪失したものとして再送処理を行う．図 5に，タ

イムアウトに関するノードの状態遷移を示す．

本一貫性プロトコルにおいて，セル損失が起きても

再送で済む理由は，owner状態が最新のデータを持っ

ており，次項で説明するようにこれが消滅しないから

である．

3.3.2 アクセス競合時の動作と送達確認

本一貫性プロトコルにおいて，書き込み時において

アクセス競合が起きた場合，最初に owner 状態を持

つノードに I&R メッセージを届けたノードがアクセ

図 6 セル損失と再送
Fig. 6 Cell loss and retransmit.

ス権を得ることができる．owner状態はキャッシュブ

ロックごとにシステム内で唯一に保たれており，所有

者として最新のデータを保持している．アクセス権を

得た I&Rメッセージには最新データが挿入され，メッ

セージの回帰後にそのノードが新たな ownerとなる．

アクセス権を得られなかった I&Rメッセージにはデー

タは挿入されない．このようにして owner 状態は必

要に応じて動的にノード間を移動する．

この owner状態のキャッシュブロックは，アクセス

競合調停と最新のデータを保持しているという重要

な役割を担っていることから，owner状態の移動に際

し，移動先から移動元へ送達確認（ACK）メッセージ

を送ってメッセージ送達の確実性確保する．送達確認

は，移動元から移動先にデータの挿入された I&Rメッ

セージが届き，さらにこのメッセージが環状ネット上

を 1周して回帰した場合を送達確認とする．図 6 は，

owner状態移動に係るセル損失と再送の関係である．

移動元は I&Rメッセージを受けると，自ノードが I

メッセージを発行中でないことを確認してから owner

移動準備を行う．Iメッセージ発行中はクリーンライト

時で，自ノードが書込みを行うため他ノードの無効化

要求中であるため，アクセス権はすでにこのノードが

獲得している．owner移動準備が整ったら移動元ノー

ドは，キャッシュの内容を I&Rメッセージに挿入して

そのメッセージをネットワーク上へ送出し，再送に備

えてそのメッセージを送信バッファにも登録する．こ

れ以降，送達確認を受信するまでは，この移動元ノー

ドはこのアドレスに対するいかなる要求も受け付け

ない．送達確認受信後，移動元ノードはキャッシュを

invalid状態にし，再送メッセージを送信バッファから

破棄する．

もし一定時間内に移動元で送達確認を受信できない
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表 2 実験環境
Table 2 A platform for evaluation.

項目 WS1 WS2 WS3 WS4

CPU SuperSPARC 50MHz×2 SuperSPARC 50MHz×2 SuperSPARC 50MHz SuperSPARC-II 75MHz

主記憶 64 MB 64 MB 64 MB 48 MB

ATM NIC FORE SBA-200 FORE SBA-200E

ATM 交換機 TOSHIBA AX-1500

場合（図 6 (b)），もしくは，移動先で owner移動メッ

セージを受信できない場合（図 6 (c)）は，タイマが発

火して再送が行われる．前者の場合，再送に対する移

動先からの送達確認か，新たな owner移動のメッセー

ジ通過により移動元はキャッシュを invalid 状態にす

ることができる．後者の場合，移動元では送達確認を

もらうまで再送バッファにメッセージが残っているの

で，移動先からの再送メッセージと再送バッファ内の

メッセージを比較して同一であることが確認できれば

メッセージ損失が起こる前の通常処理に戻すことがで

きる．

4. 性 能 評 価

4.1 基本アクセス時間の評価

キャッシュ一貫性制御を行うべき図 1 の I/Oプロ

セッサとして FORE SBA-200 ATM NIC 上の i960

プロセッサを用い，Sun SPARCstation 10と 20を計

算ノードとして，この NICを ATM交換機により接

続した環境で読み込み/書き込み性能の計測を行った．

SBA-200は，NIC上に 25 MHzの i960CAプロセッ

サとホスト計算機上にマップ可能な 256 Kバイトのメ

モリを搭載している．この 256 Kバイトメモリの一部

をキャッシュメモリとして利用した．表 2に測定に用

いた実験環境を示す．

3.2.1 項で述べたアクセスの分類に基づき，ノード

数に対する各アクセス時間を計測した結果を図 7に示

す．ここでは，キャッシュミスのアプリケーション内

での遅延時間（リードミス，ライトミス，クリーンラ

イト）と NIC内の要求メッセージ送受信の遅延時間

に区別して計測した．ライトミス時の I&R メッセー

ジを送信した場合，3.3.2 項で述べたように要求ノー

ドは最新のキャッシュブロック取得後に送達確認を送

信しなければならないが，ここでは送達確認が届くま

での時間ではなく，キャッシュブロックを取得して読

み込み待ちが解除されるまでの時間を載せている．た

だし，一連のアクセスの中で送達確認の送受信は行っ

ている．

リードヒット，ダーティライトに要する時間は 1ア

クセスあたり 1～2µ 秒であった．一方，ホスト計算機

図 7 遠隔メモリアクセスの遅延時間
Fig. 7 Latency of remote memory access.

上から NIC メモリに直にアクセスした場合の時間は，

1アクセスあたりそれぞれ，読み込みが 0.9 µ秒，書き

込みが 0.7µ 秒である．したがって，読み込みで 22%，

書き込みで 143%のオーバヘッドが生じる．本システ

ムでは，共有メモリに対する読み込み/書き込みコー

ドをコンパイラが生成することが前提になっている．

共有メモリへのアクセスに際しては，キャッシュ状態

の確認が必要なため，その確認オーバヘッドがキャッ

シュにヒット時にもアクセス時間に加算される．

図 7 より，ライトミス，リードミス，クリーンライ

トに要する時間は，ノード数に応じて線形に増えてい

ることが分かる．そのオーバヘッドは，ノードが 1つ

増えるごとに約 40 µ 秒であった．また，クリーンライ

ト，リードミス，ライトミスに要する時間は，2ノード

構成の場合で 150～160 µ 秒であった．クリーンライ

ト時は，Iメッセージによって他ノードのキャッシュを

無効化するだけなのでコストが低く，次いでリードミ

ス時は Rメッセージによってキャッシュ内容の送受信

処理の遅延時間が増し，I メッセージと R メッセージ

の役割を同時に行うライトミス時が一番コストが高い．

本システムでは，ATMのコネクション数維持問題

から環状接続上で巡回型ブロードキャストを利用して

いるので，ノード数に従って遠隔アクセス時間は線形

に増加する．しかし，ATMは遅延変動の幅が小さく，

また一貫性制御を計算ノードから NICにオフロード

したことにより安定したアクセス時間が得られる．
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表 3 FFT の実行結果（単位：秒）
Table 3 Execution time of FFT (sec).

ノード数 1 2 4

実行時間 0.68 0.94 0.86

高速化率 1.00 0.72 0.80

表 4 80 × 80 行列の乗算の実行結果（単位：秒）
Table 4 Execution time of 80 × 80 matrix multiplication

(sec).

ノード数 1 2 3 4

実行時間 4.30 2.67 3.03 1.88

高速化率 1.00 1.57 2.07 2.23

4.2 並列アプリケーションを用いた評価

SPLASH2 7)の並列アプリケーションの中から FFT

を用いて評価を行った．FFTは高速フーリエ変換を

行うプログラムである．ここでは 210 個のデータを用

いて，逆フーリエ変換で計算結果の正当性の確認を行

うモードで実行した．また，初期状態で ownerはすべ

て，逆フーリエ変換の演算が行われるノード番号 0に

配置した．表 3に FFTの実行時間と高速化率を示す．

実行結果から，FFTは 2台と 4台の間では台数効

果を得たものの，両者とも 1台よりも実行速度が遅い

という結果となった．これは，本システムの実装上の

問題から，データセットが大きくとれず，同期オーバ

ヘッドが顕在化してしまったことが原因と考えられる．

ATM NIC 上には 256 Kバイトのメモリ空間がある

が，この上に一貫性制御プログラムとキャッシュを載

せる必要があるため，共有メモリ空間が計算ノードあ

たり 150 Kバイト程度しかとれないことがデータセッ

トを大きくとれない要因である．

次に，80× 80 行列 A，B，C を共有メモリ上に確

保し，C = AB の乗算を行った結果を表 4 に示す．

同期は行列 A，B の準備直後と演算終了後の 2回使

用した．実行結果から，台数にほぼ比例した良好な結

果が得られた．これは，行列演算に対して十分なデー

タセットが得られたためである．また，行列 A およ

び B に対するアクセスは読込みのみであることから

リードヒットによって通信回数が少ないこと，32バ

イトキャッシュブロックによって行列 C への書き込み

アクセス時にフォールスシェアリングが起きにくいた

めである．

4.3 セル損失についての評価

前節と同様に SPLASH2の FFTを用いてセル損失

についての評価を行った．実験は，セル損失をランダ

ムに起こした環境下で，損失率を 0～3%まで変化させ

て行った．ここでの損失率は環状接続上をセルが 1周

したときの値である．また，図 7 より 4 ノード時の

図 8 セル損失に対する FFT の実行時間の変化
Fig. 8 Variation of execution time of FFT for cell losses.

図 9 FFT のセル数
Fig. 9 Number of cells of FFT.

メッセージの遅延時間が最大 240 µ秒であることから，

再送タイマを最大遅延時間のほぼ倍の 500 µ 秒として

実験を行った．すなわち，500 µ 秒以内にメッセージ

が回帰しなければセル損失と判断させた．図 8 にセ

ル損失に対する FFTの実行時間の変化を示す．

図 8 より，セル損失率はノード数が増すにつれ実

行時間に甚大な影響を及ぼしていることが分かる．セ

ル損失が起きた場合，再送数が実行時間の律速条件と

なるが，その再送数は全体のセル数で決まるからであ

る．図 9にセル損失が起きない場合の FFTの通信セ

ル数を示した．図から分かるように，2ノードより 4

ノードの方が全体で 1.5倍近くセル数が多くなる．し

たがって，同じセル損失率でも 4ノードの方が再送数

が増し，実行時間が増加するものと考えられる．

ATMでは，コネクション確立時に申告した帯域を

越えてセルが流れると交換機の流量制御アルゴリズム

の下でセル廃棄が起こるが，予約帯域を守って流量制

御をすれば広域のWAN環境であってもセル廃棄され

ることはない12)．本プロトコルは送信側のコネクショ

ンが 1本なので流量制御が容易であり，セル廃棄の起
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きないように予約帯域を守ることが可能である．した

がって，予約帯域内で最高の性能を引き出すことがで

きる．万が一セル廃棄が起こった場合でも，図 8から

損失率 0.1%以内であれば速度低下や実行時間の変動

幅が小さいため実用に耐えうる範囲であるといえる．

5. 関 連 研 究

ATMを用いてソフトウェア DSMを実現する際に

扱わなければならない問題は，コネクション維持コス

トとメッセージ紛失誤りに大別される．これまでに，

IVY 5)をはじめとする多数のソフトウェア DSMシス

テムが提案されているが，この両方の問題を扱ったもの

は我々の知る限り提案されていない．TreadMarks 1)

は ATM を利用して実験をしているが，AAL3/4 を

UDP/IPの代わりとして用いているため ATMを扱っ

ているとはいい難い．

一般に，コネクション数が少ない接続トポロジとし

て環状接続が知られている．環状接続のネットワー

クで DSM を実現するシステムとして，これまでに

Memnet 4)がある．しかし，これは，2.2 節で述べた

とおりトークンパッシング型のネットワークを使用し

ているため，このプロトコルを ATM上で直接動かす

ことは難しい．一方，メッセージをノード間で環状に

巡回させてキャッシュの無効化を行うものとして，中

條らが提案している巡回型マルチキャスト方式10)が

ある．これは，ディレクトリ管理されたキャッシュを

持つノードの間のみで選択的に無効化要求を巡回させ

ることにより，負荷の軽減と送達確認のメッセージ数

削減によるネットワークトラフィックの緩和を実現し

ている．しかし，無効化対象のノードは動的に変化す

るため，コネクション数を抑えつつ巡回型マルチキャ

ストを ATMのようなコネクション指向のネットワー

クの下で実現するのは困難である．

メッセージ紛失誤りを許容するものとして，高橋ら

が提案しているメモリアクセスプロトコル9) がある．

これは，n 台のキャッシュ付きプロセッサと m 台の

メモリ装置を ATMを用いて相互結合した並列計算機

を前提とし，その上で DSMを実現するためのソフト

ウェアによるメモリアクセスプロトコルである．ネッ

トワークインタフェース上に要求バッファを設け，ア

クセス要求ごとに状態を管理してタイムアウトによる

再送を行うことでメッセージ紛失誤りを許容している．

このため，通信プロトコル層を利用した場合に比べて

状態数が少なく，また，状態変数の数も並行して処理

するメモリ操作の数に比例するためハードウェアの簡

素化が容易であるという利点がある．本提案プロトコ

ルも，紛失誤りを通信プロトコル層による送達確認処

理で扱うのではなく，一貫性プロトコル側がそれを許

容する点では同じである．一方，我々の方法は，全体

のノード数を nとすると，状態変数の数は 1ノードあ

たり，最大 n + 1になる点では文献 9)に劣っている．

しかし，コネクション数の評価に関する明確な記述は

文献 9)にはなく，コネクション数は，最大 n×m 本

になると考えられる．また，流量制御に関する記述も

ないため，実装に対する問題点が明らかではない．し

たがって，本提案プロトコルの方がより実践的である

と考える．

本論文で提案したソフトウェア DSM実現プロトコ

ルは，環状ネットワークトポロジを用いて通信コネク

ション数を台数 nに対してO(n)で抑え，かつ，セル

廃棄を一貫性プロトコルが許容する点で上記の実現方

式とは異なる．

6. お わ り に

本論文では，環状接続を用いてコネクション数を台

数 nに対して O(n)で抑え，ATMのセル廃棄を許容

するソフトウェア DSM向け一貫性プロトコルを提案

した．さらに，SPLASH2などの並列アプリケーショ

ンを用いて実験を行い，台数効果とセル廃棄に耐性が

あることを確かめた．本方式における一貫性プロトコ

ルは，ノード側から見た送信側のコネクション数は 1

本で済むため，ATMでは必須の流量制御の簡略化が

可能である．これによって，セル廃棄の起きないよう

に流量制御を行うことが容易であり，予約帯域内で最

高の性能を引き出すことが可能である．

今後は，一貫性モデルとして Entry Consistencyを

導入し，メッセージ数の削減を図る予定である．
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