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交換機の多重並列処理方式に関する研究

学位論文内容の要旨

  電話サービスから姶まって，デ一夕，画像等の異なった各種サービスを同一インタフェースで

提供するサービス総合ディジタル網に見られるように，通信網は高機能で高速な方向に柔軟に発

展し続けている。この通信網の構成に重要な役割を果たしているのがSPC（Stored Program

Control）方式の交換機である。

  SPC方式の交換機においては，信号の翻訳，通信経路の選択，通信回線の補捉，通信路に対

するオーダ送出指令等，呼の接続処理（呼処理）の大部分をプ口グラムによって制御する。この

プ口グラム制御が一般の計算機システムのプ口グラム制御と最も異なる点は，実時間処理と多重

処理が重視されている点である。

  近年，交換機の実時間多重処理にっいては従来からの多重度の大きさに加えて，交換機の処理

要求の多様化，処理内容の高度化によってプ口グラム実行制御が大規模複雑化し，今後増大する

処理能力要求に十分応えることができない恐れがでてきた。

  本論文では従来のソフトウェアに頼った実時間多重処理方式を見直し，処理能カを大幅に向上

さ せ る 新 し い 実 時 間 多 重 処 理 方 式 を 以 下 の 2っ の 面 か ら 提 案 し て い る 。

  第1のアプローチは従来のフォン・ノイマン型制御方式を改良するものであり，ソフトウェア

の持つ柔軟性とハードウェアの持つ高速性，制御の容易性の両者を兼ね備えたマイク口プログラ

ム制御技術を活用した多重処理方式である。その方式の特徴は次の処理を予測して先行的に処理

を進め，応答時間を短縮する先行制御技術とマイク口プ口グラム制御と割り込み許可ビットの組

み合わせによるオーバヘッドの少ない時分割切替え制御技術とに集約される。本研究ではこれら

の設計法とシステ厶構築法を明らかにする。

  また，第2のアプローチは処理能カを抜本的に向上させる方法であり，フオン・ノイマン型制

御方式を脱却し，並列処理が本質的に行いやすいデ一夕フ口一を用いた並列処理方式を提案する

ものである。
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  本論文は以下に示す7章より構成されている。

  第1章 では序 論で，本 研究の背景と目的を述ベ，また論文の概要と構成を示す。

｀第2章では，交換機の実時間多重処理方式の特徴を分析し，性能向上に向けた技術的課題と本

論 文 に お け る 2っ の ア プ 口 一 チ を 述 べ， 本 論 文 の位 置 づ けを 明 ら かに す る 。

  第3章で1ま，第1のアプ口一チであるフォン・ノイマン型制御方式を前提に，ハードウェアリ

ソ―スに空き時間を与えずに徹底的に有効活用するための時分割多重制御方式を検討している。

具体的にはマイク口プログラムレベルで，＠I／0インタフェース処理において次の処理を予測

して先行的に処理を進め，応答時間を短縮するI／Oインタフェース先行制御方式と，◎マイク

プログラ厶制御と割り込み許可ビットの組み合わせによるオーバヘッドの少ない時分割切替え制

御方式を提案し，これらのハードウェア実現法，マイク口プ口グラム時分割制御単位の决定法な

どのシステム設計法を明らかにしている。これらの技術を適用し，交換機のサブシステムである

  CCITT No．7共通線信号装置を設計した結果，400/程度の処理能力向上と6％のI／Oインタ

フェース応答時間の短縮を実現している。

  第4章では，性能の飛躍的な向上を目指して第2のアプ口ーチであるデータフ口ー制御方式を

もとに，交換処理に適したデ一夕フ口ープ口セッサアーキテクチャとして，＠呼処理の並列性抽

出のための，機械語命令レベルのダイナミックデ一夕フ口ーアーキテクチャ，◎交換システムの

各種共通リソースを効率良く制御するカラー抑止マッチング法，◎実時間制御用に，多数の非同

期夕イミング処理要求を処理する並列夕イミング制御機構，＠並列性の阻害要因である履睚依存

処理対策，◎構造体メモりを活用したプ口セス聞通信技術等を明らかにしている。

  第5章では，第4章に述べたアーキテクチャに基づくデータフロー制御交換システムの具体的

な構成法と，そのプ口トタイプシステムの試作評価結果にっいて述べている。主な評価結果とし

て，＠平均並列度は45命令／呼であり，さらに交換システム全体としては呼の多重度に比例した

大きな並列度を抽出できる，◎データフ口ープ口セッサの高性能化，経済化のキーポイントとな

るマッチングストアは40卜一クン／呼程度の小容量で構成できる，◎ハードウェア量は，フエン

・ノイマン型プロセッサに比較して論理部は1．5倍，プ口グラムメモリ量は2，3倍程度となる。た

だし，LSI技術の進展を考慮すれば経済的にはそれほど不利にならない，（4）性能面では，プ口

セッサ単体レベルの性能はデ一夕フ口一型プ口セッサとフオン・ノイマン型プロセッサでほぼ同

程度であること等の評価結果を得ている。これにより大規模なデ一夕フロー制御交換システムの

構築に向けたハードウェア，ソフ卜ウェアの基本特性を具体的に明らかにしている。

  第6章では，数百台～数千台のプ口セッサからなる大規模デ一夕フ口一制御交換システムを対



象に，ソフトウェアシミュレーションによる性能評価を行い，システムの限界性能や最適設定パ

ラメータを求めている。一般に大規模システムを忠実にシミュレートするには膨大な計算機リ

ソースが必要となるが，本研究ではシステムの一部の評価から全体を推濯｜Jし得るソフトウェア・

ハードウェアモデル（簡易モデル）を用いることにより，小量の計算機リソースで比較的精度の

良い，高速なシミュレーションを可能としている。

  シミュレーションの結果，＠机上で求めたプ口グラ厶並列度に等しいプロセッサ台数によって，

1っの呼を処理すれば良いこと，＠カラー抑止マッチング機構を組み込んだ排他処理専用のデ一

夕フ口ープ口セッサを一般処理用のデ一夕フロープ口セッサと別に設けておくことにより，一般

処理用プロセッサの台数を増加させても性能ボトルネックが生じ難くなり，大規模システムの構

築が行い易くなる，具体的には従来フエン・ノイマン型マルチプ口セッサで実現が困難であった

2000―4000台クラスのプロセッサを有する大規模データフロー制御交換システムの構築が可能で

あること，＠システムの大まかな性能を推定するには，シミュレーションを行わなくとも，

Jackson法を用いた近似モデルによる机上計算によって簡単に性能評価を行うことができるこ

と等を明らかにしている。

  第 7章 は 総 論 で あ り ， 本 研 究 で 得 ら れ た 成 果 を 要 約 し て 述 べ て い る 。

学位論文審査の要旨

  近年，通信網はますます高機能かつ高速化し，電話，デー夕，画像等多様な情報が共存する統

合ディジタル網へと発展しっっある。これに伴い，通信網の接続制御を行う電子交換機に対し，

実時間処理ならびに多重処理性能の高度化が要求されている。しかしながら，現在の交換機では

これら接続制御の大部分はソフトウェアで実行されており，このような要求に十分応えられなく

ナよってきている。

  本論文はソフトウェアに頼った従来の方式を見直し，処理能カを大幅に向上させる新しい実時
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間多重処理方式を2っの面から検討したものである。その第1は従来のフォン・ノイマン型制御

方式に立ちながらその改良を図るもので，マイクロプ口グラム制御技術を活用した多重処理方式

を提案している。第2は全く新しい制御方式によって抜本的な処理能力向上を図るもので，本質

的に並列処理に適しているデータフローアーキテクチャを用いた高速並列処理方式を提案してい

る。

  本論文は以下に示す7章より構成されている。

  第 1章 は 序 論で ， 本 研究 の 背 景と 目 的 及 び論 文の構成 にっい て述べて いる。

  第2章では，交換機における実時間多重処理の特徴を分析し，性能向上に対する技術的課題と

それを解決する2っの方策を述べている。

  第3章では，第1の，フオン・ノイマン型制御方式の下で処理能力向上を図る方策として，時

分割多重制御によルハードウェアを有効に活用する方式を検討し，入出力処理において先行制御

により応答時間を短縮するI／Oインタフェ―ス先行制御方式と，マイク口プ口グラム制御によ

る時分割切替え制御方式を提案し，これらのハ―ドウェア実現法，時分割制御単位の決定法など

を明らかにしている。そして，これを現用交換機のサブシステムのーっである共通線信号装置に

適用し，40％程度の処理能力向上が実現したことを実証している。

  第4章でtま，第2の，フォン・ノイマン型を脱却した新しい制御方式によって抜本的な処理能

力向上を図る方策として，交換機へのデータフ口一制御方式の適用を提案し，それに適したデー

タフ口ープ口セッサアーキテクチャとして，呼処理の並列性抽出方式，共通部制御のためのカラー

抑止マッチング法，並列タイミング制御機構，履歴依存処理対策，プ口セス聞通信方式等を明ら

かにしている。

  第5章では，第4章に述べたアーキテクチャに基づくデー夕7口一制御交換システムの具体的

な構成法と，それにもとづく試作システムの性能評価にっいて述べている。性能評価の主な結果

tま，平均並列度は45命令／呼で，交換システム全体として呼の多重度に比例した大きな並列度を

実現できること，高性能化と経済化の鍵となるマッチングストアを40トークン／呼程度の小容量

で構成できること，ハードウェア量は従来型プ口セッサの平均2倍程度ですむこと，等であり，

これらの結果から大規模なデータフロー制御交換システムの構築に適したハードウェア，ソフ卜

ウェアの基本特性を具体的に明らかにしている。

  第6章では，数百台～数千台のプロセッサからなる大規模デ一夕フ口ー制御交換システムを対

象にシステムの限界性能や最適設定パラメ一夕を求めている。また，このためのシミュレーショ

ン手法として，簡易なモデルによルシステムの一部の評価から全体を推測できる高速でかつ精度



のよい手法を提案している。

  シミュレーションの結果，カラー抑止マッチング法による排他処理専用のプ口セッサを言殳ける

ことにより，一般処理用プ口セッサの台教を増加させても性能ボトルネックが生じ難くなり，従

来は実現が困難であった2000―4000台のプ口セッサからなる大規模データフロ一制御交換システ

ムの構築が可能であること，ならびにシステムの概略の性能を近似モデルによる机上計算で簡単

に推定できること，等を明らかにしている。

  第7章は結 論であ り，本研 究で得ら れた成 果を総括 し，要 約して述べている。

  以上を要するに本論文は，今後ますます高度化が要求される電子交換機にっいて，従来のフオ

ン・ノイマン型とこれを脱却した方式であるデータフロ一型との2っのアーキテクチャにっい

て，それぞれ高度な多重処理を実現する手法を検討し，それぞれのアーキテクチャの適用個所，

設計法等を明らかにしたもので，交換工学ならびに計算機アーキテクチャ工学に寄与するところ

大である。よって，著者は博士（工学）の学位を授与される資格あるものと認める。
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