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多段ノンブロッキングATMスイッチ回路網の構成例
Analytical Examples of Multトstage Non-blocking ATM Switching Networks
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1.ま　え　が　き

ATM (Asynchronous Transfer Mode)は,狭帯域

から広帯域までの広範かつ多様な通信を,固定長セルに

分割して一元的に処理できることから,広帯域ISDNの

キーテクノロジーとして,現在精力的に検討されてい

る1)･2).広帯域ISDNにおいて,特に映像分配形サービスが

広範にエンドユーザまで普及することを想定すると,そ

の核となる装置であるATMスイッチ回路網の規模は,

端子数換算で,現在の電話用加入者線交換機同等規模の

10,000端子以上の相当大きなものになると予想される.

大規模単位スイッチ一つで大規模スイッチ回路網を構成

できることが最も望ましいが, LSIの集積度等,各種の物

理的･技術的制約から,単位スイッチの大規模化には限

界があるので,通常小規模単位スイッチを用いて,多段

のスイッチ回路網を構成する方法が取られており,すで

に多数の方式が提案されている3)･4).

多段スイッチ回路網を組んだときには,一般にセル順

序の逆転を防止する対策が必要となるが,このために広

範に用いられているのがスイッチ回路網内での経路を呼

単位に唯一に定める方法である.この場合,セルレベル

および呼レベルでの十分なサービス品質を保つために,

スイッチ回路網がノンブロッキング,すなわち入出線間

の経路に,新たな呼を通すだけの十分な空き容量がある

ことが望ましい5).

このような観点から,筆者等は文献6)において,佳意の

多段スイッチ回路網のノンブロッキング条件を求め,こ

れを元に実用的なノンブロッキングATMスイッチ回路

網の構成を導いた.ただし,この構成での設計パラメー

タの算出は一般的には数値計算に依る必要があり,解析

なパラメータの算出は近似的にしか行えない.しかしな

がら,ある種の場合には近似によらず設計パラメータを

解析的に求めることができる.そこで,本稿では,いく

つかの現実的な条件の下での設計パラメータを解析的算
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出法を示し,文献6)で示した近似解の妥当性を検証する

とともに,超大規模スイッチ回路網のハード量削減対策

を議論する.

2.多段スイッチ回路網とそのノンブロッキング条件

本章では,文献6)で示した多段スイッチ回路網とその

ノンブロッキング条件について簡単に紹介しておく.

まず,多段化の方法は以下の通りである.最初に, PIX

qlサイズの格子スイッチ92個と92×q2サイズの格子ス

イッチql個を単リンク結線し, 2段のスイッチ回路網を

構成する.以下, Eglのように,同様の操作を次々に行

い,展開の形でリンク結線を行うことにより多段のス

イッチ回路網を得る.なお,図1で左側が人側,右側が

出側とする.また,図1の構成において,左からi段目の

格子スイッチを第i次格子, 1段目からi段目までで多段

化されるスイッチ回路網をi次サブネットワークと呼ぶ

ことにする. i次格子のサイズをpz･×qz･, i次格子の出線の

容量をciとする.このとき, i次サブネットワークの入線

数Pi,出線数Qz.は,おのおの

Pi- rI P,I
EJfS ‖

F･

QZ･- 刀 qj
EJl= i!

となる.このようにして,まずi段のスイッチ回路網をつ

くる.次に, Pt-qtと置いた上で,このスイッチ回路網と

u cz_1　　　　CZ･

Pz･

図1 i次サブネットワーク
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図2　ノンブロッキングスイッチ回路網の一般的構成

左右対称構成のスイッチ回路網を作り,二つのスイッチ

回路網でi次格子を図2のように共有した形にして結合

し,全体として2il1段のスイッチ回路網を構成する.こ

れが,本稿で対象とする多段スイッチ回路網の一般的構

成である.なお,このスイッチ回路網全体の入出線数を

N(-Pt)とする.

次に,このスイッチ回路網のノンブロッキング条件を

示す.ここで,記号Az･を, ｢左側のネットワークのi次サ

ブネットワークの入線に新たな呼をとおすだけの空き容

量があるときに,この呼をとおすだけの空き容量がある

経路のみをとおって到達できるi+ 1次格子の数｣として

定義すると,ノンブロッキング条件は一般的に

At_1>Otll/2　　　　　　　　　　　　　　( 3)

と表現できる.また,入･出線の容量を〟とし,最大速度

Vまでの任意の速度の呼を通すものとすると, AiはAlか

ら順に漸化的に以下の手順で求めることができる.

( 1)Alの算出.

Al-ql-rl

ただし,

rl-int (S)

(4)

(5)

であり,また

int(X)はXを越えない最大の整数で, Sは正の微小量であ

る.さらに,

fl-(2ゆllV)-rlX (C-V+E)

と置く.

(2)Ai(i≧2)の算出

Ai-Ai_lql- ri

ただし,

ri-int〈 (bi~ 1 )Pillu'fi-1 )
ci-V+C

であり,また

(6)

(7)

(8)

j;.- (Pi1 1 )Pi-lu+fi_1-Yz.(ci-V+e)　　( 9 )

と置くものとする.

3.さまざまな場合についてのノンブロッキング条件

本章では,さまざまな実用的な場合についてのノンブ

ロッキング条件を求める.ただし,ciは,スイッチ回路網

〃　内部で一定値とすることが望ましいので6),以降ではC;-

C (forall i)とした場合についてのみ考察する.

3. 1　並列BENES網形の場合

単位スイッチのサイズを特に91- 1, ql-d, 91-ql-

n(i≧2)とすると,スイッチ回路網の構成は,サイズnx

n,入出線容量が等しくCの正方格子で構成されたBenes

網7)をd個並置し,各BENES網の同一の入･出線をデマル

チプレクサ,マルチプレクサで結合しているのと等価な

トポロジーとなる8).これはBENES網並列形構成と呼ば

れる.ノンブロッキング条件を満たすために並置する

BENES網の数dは,近似的には

♂>
2(n-1).  1,　2　　　2u

lognN -⊥+
n(C-u) ▲)る721'　cIV■ n(CIV)

(10)

特に, Nがnに比べて十分大きいときにはさらに式(9)

の第2項以降を無視して

d ,#lognN　　　　(ll)

となる.一般的にはdの厳密な値の算出は,一般的には数

値的計算によるが以下のような場合には解析的にdを計

算可能である.

[1] C-2u, V-uO)%%

u-150Mbpsとし,内部リンク容量を既存の試作LSI程

度に想定すると約C-2uとなる.また, V-uの一仮定は,

入線容量一杯の広帯域呼まで扱うことを想定している.

この場合,まず式(1)～(9)よりA.-d, f1-0とな

る.次に, i-2の場合,まず式(8)より

r2-int〈 (n2-ul)uu.'eo 〉 -n- 2　　(12)

f2-(dll)u+0-r2(2u-u+e)
-u-(d-2)e

であるから

A2-dn-n+ 2

となる.ここで, i≧2に対し,

j;･-u-as(a≧ 0)

の形を仮定する.これを帰納法を用いて証明する.まず

i-2のときは式(13)によりこの仮定が成り立つ.i-j-

1(j≧3)のときまで式(15)が成り立つとすると,i-jの

とき

㌍int〈

であるから,

(n- 1 )n3-2u+u-aE

2zl-Zl+E )-(n- 1)nj-2
(16)

fJ -(n- 1)nj-2u+u-aE
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-(n- 1)n'l~2(2u-u+6)

-u-ia+(n- 1)nj~2〉e　　　　　　　　(17)

となり,すべてのi≧ 2に対して式(15)が成立する.一方

Y,･は式(16)の形となるので, i≧ 3に対して

Az,-nAi_1- (n- 1 )ni12　　　　　　　　　(18)

となる.これと,式(14)よりi≧2に対して

Ai-n2112((d+ 1)n-i(nl 1))　　　　　(19)

となる.一万,0,･-dnz1-2であるから,これらをノンブロッ

キング条件式(3)に代入し整理すると

d, 2誓lognN- 2 (20)

となる.

[2] C-2u, u≪C,uのとき

これは,狭帯域呼のみを収容した場合に相当する.まず

式(1)～(9)よりAl-d,fl-u-Vとなる.次に, i-2

の場合は,まずr2を計算すると

r2-int( n(a-V/,2,:i)"Tin./i?己) V-nE ) (21)
2(u-V/2+丘)-S

と変形できる.ここで, V≪C,uであるが, E≪Vであるの

で,

(A)n-2のとき

r2= 0

(B)n- 4以上の偶数のとき

1:,-n/ 2

(C)n-奇数のとき

r2-(nl1)/2

となる.これらに対応して,

(A)n-2のとき

f2-0

A2-2d

(B)n- 4以上の偶数のとき

f2- (号- 1)V一号e

A2-dn-n/2

(C)n-奇数のとき

f2-u･ (里芋) V- (里子) E　　(29)

A2-dn-(n- 1)/2　　　　　　　　　　　(30)

となる. i-3のときは,まずn-2の場合について求め

ておくと,上と同様にして

f3-V- 28　　　　　　　　　　　　　　　(31)

A3- 4m- 2　　　　　　　　　　　　　　　(32)

となる.

次に,fi(i≧2,ただしn-2のときはi≧3)の形に

ついて

(A)n偶数のとき

j;･-av-bs(a> 0, b> 0)　　　　　　　(33)

(B)n奇数のとき

j;･-u+av-bs(a≧0, b> 0)　　　　　(34)

を仮定する.この仮定が正しいことは3. 1の場合と同様

に証明できる.これらに対応して, yi(i≧3,ただしn-

2のときはi≧4)は

(A)n偶数のとき

(n- 1 )nz'-2u+av-be

2u-V+E

(n- 1)ni-2

2

(B)n奇数のとき

(n- 1 )n2-~2u+u+av-be

2u-V+e

(n- 1)ni12

(35)

(36)

となる.ここで, (n-1)nil-2はnの偶･奇に関わらず常

に偶数であることに注意すると,いずれの場合でもA2･に

ついての漸化式

Ai-nAi_1- (n- 1 )ni12/2　　　　　　　　(37)

を得る.以上を元にしてノンブロッキング条件を求める

と,

(A)n≧4の偶数のとき

d>也logN1 1 +i
n             n

(B)n-2および奇数のとき

d>叫｡gN- 1 +⊥
n n

(38)

(39)

となる.

[3] C-u, V-u/2のとき

これはある程度の広帯域呼を扱うが,内部ンクの速度

上昇が期待できない場合に相当する.所要BENES網数

の算出は,今までと同様の方法で行えるので,結果のみ

記すと

d> 41里二叫｡gN- 4 +A　　　　(40)
n n

となる.

[4] C-1/kxu, V-u/2 (ただし別ま自然数)のとき

狭帯域呼のみを扱うが,内部ンクの速度が入･出線速

度よりむしろ小さくなる場合である.クロスコネクトの

場合には入･出線速度がGbpsのオーダに達するので,こ

のような場合があり得る.この場合も結果のみを記すと,

d>2叫｡gN-2+A (k-1) (41)
n             n

d>2上里二ユ旦｡gN+旦旦(k≧2)  (42)
n n
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となる.

3. 2　一定拡張構成の場合

各段で,スイッチを空間的にk倍(k>1)づつ開くこ

とを想定し, ♪i-n, qi-kn (foral1i)とした場合,必

要となる単位スイッチはnXkn, knXn, nXnの3種類

となる.この構成の場合には,ノンブロッキング条件を

別こついて求めることが必要となるがこれを解析的に求

めることは一般に困難であるので, C-2u, V-uの場合

について, At_.を求めるだけにとどめておく.

この場合,まず式(1)～(9)より, Al-kn-n+2,

fl-u-(n-2)Sが得られる.

次に, j;.(i≧ 1)の形について

j;･-u-be(b≧ 0)　　　　　　　　　　　　(43)

を仮定する.この仮定が正しいことは3. 1の場合と同様

にして証明できる.これに対応して, r2･(i≧2)は

r2･-int〈
(n- 1)nil1u+u-bE

2〟-〟+£ )-(n-1)ni-1

となるので, Agについての漸化式

Ai-nkAz._I- (n- 1 )ni-1

を得る.以上を元にしてAz･を求めると,

Ai-

(44)

(45)

_(n1 1)ni-1+〈(k2-2k)n+ 2k- 1 )(nk)ill

k-1

(46)

となる.特に, At_1と, Qt_1/2 -(nk)t~1/2の支配項を

比較し,任意の段数のスイッチ回路網がノンプロツキン

表1　-定拡張構成が任意の.段数に対してノ

ンブロッキングとなる条件

n 匁ｲ�A 

2 釘�2 

3 澱�2 

4 湯�2.25 

5 ��"�2.4 

6 ��R�2.5 

7 ����2.5714 

8 �#��2.625 

9 �#B�2.6667 

10 �#r�2.7 

16 鼎R�2.8125 

32 涛2�2.9063 

64 ��ヲ�2.9531 

128 �3���2.9766 

グとなる条件を求めると,

nk2+(4-3n)A-2≧0　　　　　　　　(47)

となる.式(47)を満たす最小のnkを表1に示す. kのnに

対する変動は少なく,最適化を行うときはk一定と近似

しても構わないことがわかる6).

4.考　　　　　察

式(ll)と,式(19), (38)～(42)を比較することにより,

求(ll)は所要BENES網数に対して良好な近似を与えて

いることがわかる.すなわち,ノンブロッキング条件の

大略を論じるときには(ll)を用いて構わない.これを用

いて所要バッファ数,リンク数等所要ハード量とを見積

もることができる.このことから,単位スイッチの大規

模化と高速化がハード量削減に多大な影響を与えること

がわかる.なお,十分高速の単位スイッチが得られた場

合にはBENES綱一つでノンブロッキングとなるが,敢

えてそのような構成とせず障害対策の点からは,二つ以

上のBENES網を並置し,ロードシェア運転とすること

が有効である.また,ネットワーク内の他種リソースが

有限であることから, end-to-endの呼損率は0とならな

いので,並置するBENES網数を減らし,スイッチ回路網

内の内部閉塞を0としない設計も考えられるが,そのよ

うな場合に対しても,式(ll)はハード量と単位スイッチ

規模･速度との関係の概略を示している.

(1991年12月13日受理)
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