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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　並列コンピュータ・システムであって、
　論理的な３次元デカルト配列内で、各ノードをその６個の最近隣ノード（Ｘ＋、Ｘ－、
Ｙ＋、Ｙ－、Ｚ＋及びＺ－）に接続するトーラス・ネットワークによって接続された複数
のノードと、
　前記並列コンピュータ・システムの前記複数のノード及びネットワーク接続を監視し且
つノード及びネットワーク接続の問題リストを作成するノード／ネットワーク監視機構と
を備え、
　前記複数のノードの少なくともいずれかは、前記問題リスト内のノード及びネットワー
ク接続を回避するように、各ノードから送信されるデータ・パケット内に６個の最近隣ノ
ード（Ｘ＋、Ｘ－、Ｙ＋、Ｙ－、Ｚ＋及びＺ－）用に設定されたヒント・ビットを使用し
て、データ・パケットを障害ノード又は障害ネットワーク接続を迂回して１つ以上の前記
ネットワーク接続を介して動的に経路指定するものである、並列コンピュータ・システム
。
【請求項２】
　前記ヒント・ビットが、トーラス・ネットワーク上でトラフィックを送信すべき好まし
い方向を指示する複数の２進値であり、６つのビットをもって、ＸＹＺの順序で、Ｘ＋　
Ｘ－　Ｙ＋　Ｙ－　Ｚ＋　Ｚ－のように定義され、Ｘ＋又はＸ－の何れか一方を設定する
ことができるが、両方を設定することができないものである、請求項１に記載の並列コン
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ピュータ・システム。
【請求項３】
　前記ヒント・ビット（５１６）が、前記ネットワーク接続を介して送信されるデータ・
パケット（５１０）のヘッダ（５１２）内に含まれる、請求項１又は請求項２に記載の並
列コンピュータ・システム。
【請求項４】
　前記ノードは、更新された前記問題リストを検出し、前記検出に応じて当該ノード上で
実行中のアプリケーションを一時的に停止し、更新された前記問題リストに対応する前記
ヒント・ビットを使用してデータ・パケットを動的に経路指定するようにし、前記アプリ
ケーションを一時的に停止された点から再開するものである、請求項１ないし請求項３の
何れか１項に記載の並列コンピュータ・システム。
【請求項５】
　前記並列コンピュータ・システムが、前記複数のノードを３次元トーラス・ネットワー
クで相互接続した超並列コンピュータ・システムである、請求項１ないし請求項４の何れ
か１項に記載の並列コンピュータ・システム。
【請求項６】
　ヒント・ビットを使用することにより、並列コンピュータ・システム上で実行中のアプ
リケーションを再始動することなく、ヒント・ビットを使用して、当該並列コンピュータ
・システム内の論理的な３次元デカルト配列内で、各ノードをその６個の最近隣ノード（
Ｘ＋、Ｘ－、Ｙ＋、Ｙ－、Ｚ＋及びＺ－）に接続するトーラス・ネットワークによって接
続された複数の計算ノード上のノード・トラフィックを動的に再経路指定するためのコン
ピュータ実装方法であって、
　問題について前記複数の計算ノード及びネットワーク接続を監視し且つ障害ノード及び
障害ネットワーク接続を問題リスト内で特定するステップと、
　更新済みの問題リストを検出するステップと、
　アプリケーションを実行中の計算ノードの実行を一時的に停止させるステップと、
　前記問題リスト内のノード又はネットワーク接続を分離するように、各ノードから送信
されるデータ・パケット内に６個の最近隣ノード（Ｘ＋、Ｘ－、Ｙ＋、Ｙ－、Ｚ＋及びＺ
－）用に設定されたヒント・ビットを設定するステップと、
　一時的に停止させていた前記アプリケーションの実行を再開するステップとを含む、コ
ンピュータ実装方法。
【請求項７】
　前記ヒント・ビットが、トーラス・ネットワーク上でトラフィックを送信すべき好まし
い方向を指示する複数の２進値であり、６つのビットをもって、ＸＹＺの順序で、Ｘ＋　
Ｘ－　Ｙ＋　Ｙ－　Ｚ＋　Ｚ－のように定義され、Ｘ＋又はＸ－の何れか一方を設定する
ことができるが、両方を設定することができないものである、請求項６に記載のコンピュ
ータ実装方法。
【請求項８】
　前記ヒント・ビット（５１６）が、前記ネットワーク接続を介して送信されるデータ・
パケット（５１０）のヘッダ（５１２）内に含まれる、請求項６又は請求項７に記載のコ
ンピュータ実装方法。
【請求項９】
　前記並列コンピュータ・システムが、前記複数の計算ノードを３次元トーラス・ネット
ワークで相互接続した超並列コンピュータ・システムである、請求項６ないし請求項８の
何れか１項に記載のコンピュータ実装方法。
【請求項１０】
　少なくとも１つの障害ノードのプロセスを少なくとも１つのバックアップ・ノードに移
動させるステップをさらに含む、請求項６ないし請求項９の何れか１項に記載のコンピュ
ータ実装方法。
【請求項１１】
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　計算ノードに対する輻輳ネットワークを検出するステップと、
　トラフィックを当該輻輳ネットワークを迂回して経路指定するように少なくとも１つの
ヒント・ビットを設定するステップとをさらに含む、請求項６ないし請求項１０の何れか
１項に記載のコンピュータ実装方法。
【請求項１２】
　論理的な３次元デカルト配列内で、各ノードをその６個の最近隣ノード（Ｘ＋、Ｘ－、
Ｙ＋、Ｙ－、Ｚ＋及びＺ－）に接続するトーラス・ネットワークを構成するネットワーク
接続によって接続された複数のノードを有する並列コンピュータ・システムにおいて、
　コンピュータを、
　前記複数のノード及びネットワーク接続を監視し且つノード及びネットワーク接続の問
題リストを作成するノード／ネットワーク監視機構として機能させ、そして
　前記問題リスト内のノード及びネットワーク接続を回避するように、各ノードから送信
されるデータ・パケット内に６個の最近隣ノード（Ｘ＋、Ｘ－、Ｙ＋、Ｙ－、Ｚ＋及びＺ
－）用に設定されたヒント・ビットを使用して、データ・パケットを前記ネットワーク接
続を介して動的に経路指定するノード経路指定機構として機能させるためのコンピュータ
・プログラム。
【請求項１３】
　前記ヒント・ビットが、トーラス・ネットワーク上でトラフィックを送信すべき好まし
い方向を指示する複数の２進値であり、６つのビットをもって、ＸＹＺの順序で、Ｘ＋　
Ｘ－　Ｙ＋　Ｙ－　Ｚ＋　Ｚ－のように定義され、Ｘ＋又はＸ－の何れか一方を設定する
ことができるが、両方を設定することができないものである、請求項１２に記載のコンピ
ュータ・プログラム。
【請求項１４】
　前記ヒント・ビット（５１６）が、前記ネットワーク接続を介して送信されるデータ・
パケット（５１０）のヘッダ（５１２）内に含まれる、請求項１２又は請求項１３に記載
のコンピュータ・プログラム。
【請求項１５】
　前記ノードは、更新された前記問題リストを検出し、前記検出に応じて当該ノード上で
実行中のアプリケーションを一時的に停止し、更新された前記問題リストに対応する前記
ヒント・ビットを使用してデータ・パケットを動的に経路指定するようにし、前記アプリ
ケーションを一時的に停止された点から再開するものである、請求項１２ないし請求項１
４の何れか１項に記載のコンピュータ・プログラム。
【請求項１６】
　前記並列コンピュータ・システムが、前記複数のノードを３次元トーラス・ネットワー
クで相互接続した超並列コンピュータ・システムである、請求項１２ないし請求項１５の
何れか１項に記載のコンピュータ・プログラム。
【請求項１７】
　請求項６ないし請求項１１の何れか１項に記載の方法の各ステップをコンピュータに実
行させるためのコンピュータ・プログラム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、並列コンピュータ・システム内の障害回復に係り、さらに詳細に説明すれば
、超並列コンピュータ・システム上で実行中のアプリケーションを再始動することなく、
ヒント・ビットを使用して、超並列コンピュータ・システムの計算ノード上のノード・ト
ラフィックを動的に再経路指定するための装置及び方法に係る。
【背景技術】
【０００２】
　高性能のコンピュータ・システムについては、故障時間及び修理コストを減少させるた
めに、効率的な障害回復が重要である。多数の計算ノードを有する並列コンピュータ・シ



(4) JP 5285690 B2 2013.9.11

10

20

30

40

50

ステムでは、単一コンポーネントの障害が生じる結果として、大きな部分又はコンピュー
タ全体が、修理のためにオフラインに強制されることがある。アプリケーションの再始動
は、かかる障害に先行する相当な量の処理時間を浪費することがある。
【０００３】
　超並列コンピュータ・システムは、相互接続された多数の計算ノードを有する、１つの
タイプの並列コンピュータ・システムである。かかる超並列コンピュータのファミリは、
「ＢｌｕｅＧｅｎｅ」という名前の下で、インターナショナル・ビジネス・マシーンズ・
コーポレーション（ＩＢＭ）によって開発中である。ＢｌｕｅＧｅｎｅ／Ｌシステムは、
スケーラブル・システムであり、計算ノードの現在の最大数は、６５，５３６である。Ｂ
ｌｕｅＧｅｎｅ／Ｌシステムのノードは、２つのＣＰＵ及びメモリを有する単一のＡＳＩ
Ｃ（特定用途向け集積回路）から成る。コンピュータ全体は、６４個のラック内に収容さ
れ、各ラック内には３２個のノード・ボードがある。
【０００４】
　Ｂｌｕｅ Ｇｅｎｅ／Ｌシステムは、幾つかの通信ネットワークを介して通信する。６
５，５３６個の計算ノードは、１つの論理ツリー・ネットワーク及び１つの３次元トーラ
ス・ネットワークの両方に配列される。論理ツリー・ネットワークは、各計算ノードが１
つの親ノード及び１つ又は２つの子ノードと通信するように、計算ノードをツリー構造状
に接続する。トーラス・ネットワークは、各計算ノードがコンピュータの１つのセクショ
ン内でその６個の最近隣ノードと通信するように、計算ノードを３次元の格子構造状に接
続する。計算ノードが、隣接ノードとの通信を必要とするトーラス及びツリー・ネットワ
ーク内で配列されるので、単一ノードのハードウェア障害が生じると、障害ハードウェア
を修理することができるまで、システムの大きな部分が停止させられることになる。例え
ば、単一ノードの障害が生じると、トーラス・ネットワークの完全なセクションが作動不
能になることがある。ＢｌｕｅＧｅｎｅ／Ｌシステム内のトーラス・ネットワークの１つ
のセクションは、ラックの半分又は５１２個のノードである。さらに、障害が修正される
まで、障害を有する区画に割り当てられた全てのハードウェアをオフラインにする必要が
あろう。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　従来技術の超並列コンピュータ・システムでは、実行中に単一ノードの障害が生じると
、ソフトウェア・アプリケーションを最初から又は保存されたチェックポイントから再始
動することをしばしば必要とする。障害事象が生じる場合、障害ノードの処理を他のノー
ドに移動できるようにすることが有利であろう。そのようにすれば、アプリケーションを
、最小の遅延で、バックアップ・ハードウェア上で再開することが可能となり、その結果
、システム全体の効率が向上するからである。障害ノード又は障害を生じる可能性がある
と指示されたノードから一層効果的に回復する方法がなければ、並列コンピュータ・シス
テムは、潜在的なコンピュータ処理時間を浪費し続け、その結果、運用コストが増大する
であろう。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　超並列コンピュータ・システム上で実行中のアプリケーションを再始動することなく、
障害ノード又は輻輳ネットワークを迂回して経路指定するように、ヒント・ビットを使用
して、超並列コンピュータ・システムの計算ノード上のノード・トラフィックを動的に再
経路指定するための装置及び方法が開示される。１つのノードが障害を有するか、又は当
該ノードが障害を生じる可能性があるという指示が存在する場合、超並列コンピュータ・
システム上のアプリケーション・ソフトウェアが中断され、その間に、障害ノード上のデ
ータがバックアップ・ノードに移動される。トーラス・ネットワークのトラフィックは、
障害ノードを迂回して経路指定され、そして当該障害ノード用のトラフィックは、バック
アップ・ノードに再経路指定される。同様に、ネットワーク・トラフィックは、輻輳ネッ
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トワークを迂回して経路指定することができる。
【０００７】
　本明細書に開示する複数の例及び説明は、Ｂｌｕｅ Ｇｅｎｅアーキテクチャに向けら
れているが、これらの例及び説明は、ノード・ハードウェアが他のノードからのカットス
ルー・トラフィックを処理する、ネットワーク構造状に配列された複数のプロセッサを有
する任意の並列コンピュータ・システムまで及ぶ。
【発明の効果】
【０００８】
　本発明は、ノード・トラフィックを動的に再経路指定することにより、故障時間の量を
著しく減少させることができ、その結果、コンピュータ・システムの効率を向上させるこ
とができるという効果を奏する。
【図面の簡単な説明】
【０００９】
【図１】超並列コンピュータ・システムのブロック図である。
【図２】超並列コンピュータ・システム内の計算ノードの入出力接続を示すブロック図で
ある。
【図３】超並列コンピュータ・システム内の計算ノードのブロック図である。
【図４】超並列コンピュータ・システム内の計算ノードのトーラス・ネットワーク・ハー
ドウェアのブロック図である。
【図５】超並列コンピュータ・システム内のトーラス・ネットワーク用データ・パケット
のブロック図である。
【図６】ノード・トラフィックを動的に再経路指定する１つの例を示すために、超並列コ
ンピュータ・システムの一部を表すブロック図である。
【図７】ノード・トラフィックを動的に再経路指定する他の例を示すために、超並列コン
ピュータ・システムの一部を表すブロック図である。
【図８】並列コンピュータ・システム内の問題リストを作成するために、ノード及びネッ
トワークを監視するための方法のフローチャートである。
【図９】並列コンピュータ・システム内のヒント・ビットを使用して、ノード・プロセス
を動的に再経路指定するための方法のフローチャートである。
【発明を実施するための形態】
【００１０】
　本発明は、超並列コンピュータ・システム上で実行中のアプリケーションを再始動する
ことなく、ヒント・ビットを使用して、超並列コンピュータ・システムの計算ノード上の
ノード・トラフィックを動的に再経路指定するための装置及び方法に向けられている。１
つのノードが障害を有するか、又は当該ノードが障害を生じる可能性があるという指示が
存在する場合、超並列コンピュータ・システム上のアプリケーション・ソフトウェアが中
断され、その間に、障害ノード上のデータがバックアップ・ノードに移動される。トーラ
ス・ネットワークのトラフィックは、障害ノードを迂回して経路指定され、そして当該障
害ノード用のトラフィックは、バックアップ・ノードに再経路指定される。以下、インタ
ーナショナル・ビジネス・マシーンズ・コーポレーション（ＩＢＭ）によって開発中のＢ
ｌｕｅ Ｇｅｎｅ／Ｌシステムに関連して、複数の例を説明する。
【００１１】
　図１は、Ｂｌｕｅ Ｇｅｎｅ／Ｌシステムのような超並列コンピュータ・システム１０
０を表すブロック図である。ＢｌｕｅＧｅｎｅ／Ｌシステムは、スケーラブル・システム
であり、その計算ノードの最大数は６５，５３６である。各計算ノード１１０は、「Ｂｌ
ｕｅ Ｇｅｎｅ／Ｌ」計算チップとも呼ばれる、１つの特定用途向け集積回路（ＡＳＩＣ
）１１２を有する。計算チップ１１２は、２つのプロセッサ又は中央処理装置（ＣＰＵ）
を有し、ノード・ドータ・カード１１４に取り付けられる。一般に、計算ノード１１０は
、５１２メガバイトのローカル・メモリ（図示せず）を有する。１つのノード・ボード１
２０は、３２個のノード・ドータ・カード１１４を収容し、各ノード・ドータ・カード１



(6) JP 5285690 B2 2013.9.11

10

20

30

40

50

１４は、１つの計算ノード１１０を有する。従って、各ノード・ボード１２０は、３２個
の計算ノード１１０を有し、各計算ノード１１０は、２つのプロセッサ及び各プロセッサ
に関連するメモリを有する。ラック１３０は、３２個のノード・ボード１２０を収容する
ハウジングである。各ノード・ボード１２０は、ミッドプレーン・コネクタ１３４を介し
て、ミッドプレーン１３２に接続する。ミッドプレーン１３２は、ラックの内部にあり、
図１には示されていない。ＢｌｕｅＧｅｎｅ／Ｌシステムの全体は、各々が３２個のノー
ド・ボード１２０を有する、６４個のラック１３０内に収容されるであろう。従って、シ
ステムの全体は、６５，５３６個の計算ノード１１０及び１３１，０７２個のＣＰＵ（６
４ラック×３２ノード・ボード×３２ノード×２ＣＰＵ）を有するであろう。
【００１２】
　Ｂｌｕｅ Ｇｅｎｅ／Ｌシステムの構造は、１つのＩ／Ｏノード面を有する、１つの計
算ノード・コアとして記述することができる。すなわち、１，０２４個の計算ノード１１
０への通信が、サービス・ノード１４０に接続されたＩ／Ｏプロセッサ１７０を有する、
各Ｉ／Ｏノードによって処理される。これらのＩ／Ｏノードは、ローカル・ストレージを
有していない。これらのＩ／Ｏノードは、論理ツリー・ネットワークを通して計算ノード
１１０に接続され、また機能的なネットワーク（図示せず）を通して機能的な広域ネット
ワーク能力を有する。この機能的なネットワークは、サービス・ノード１４０から多数の
計算ノード１１０への通信を処理するための１つのノード・ボード１２０に位置する、１
つのＩ／Ｏプロセッサ（又は「Ｇｅｎｅ／Ｌ」リンク・チップ）１７０に接続される。Ｂ
ｌｕｅ Ｇｅｎｅ／Ｌシステムは、ノード・ボード１２０に接続された１つのＩ／Ｏボー
ド（図示せず）上に、１つ以上のＩ／Ｏプロセッサ１７０を有する。これらのＩ／Ｏプロ
セッサ１７０は、８個、３２個又は６４個の計算ノード１１０と通信するように構成する
ことができる。複数のＩ／Ｏノードへの接続は、当該Ｉ／Ｏノードがトーラス・ネットワ
ークに接続されないことを除けば、計算ノード１１０への接続に類似する。
【００１３】
　コンピュータ・システム１００に含まれるサービス・ノード１４０は、ノードへのソフ
トウェアのローディングを処理するとともに、システム全体の動作を制御する。一般に、
サービス・ノード１４０は、リナックス（登録商標）を実行する、制御コンソール（図示
せず）付きの「ＩＢＭ　ｐＳｅｒｉｅｓ」サーバのようなミニコンピュータ・システムで
ある。サービス・ノード１４０は、制御システム・ネットワーク１５０を介して、計算ノ
ード１１０のラック１３０に接続される。制御システム・ネットワーク１５０は、Ｂｌｕ
ｅＧｅｎｅ／Ｌシステム用の制御、テスト及び立ち上げインフラストラクチャを提供する
。制御システム・ネットワーク１５０は、超並列コンピュータ・システムに必要な通信を
提供する、種々のネットワーク・インタフェースを含む。これらのネットワーク・インタ
フェースについては、後述する。
【００１４】
　サービス・ノード１４０は、システム管理専用の制御システム・ネットワーク１５０を
管理する。制御システム・ネットワーク１５０に含まれる１００Ｍｂｐｓの専用イーサネ
ット（登録商標）・リンクは、サービス・ノード１４０から多数のノードへの通信を処理
するノード・ボード１２０上に位置する、Ｉｄｏチップ１８０に接続される。このネット
ワークがＪＴＡＧネットワークとも呼ばれるのは、これがＪＴＡＧプロトコルを使用して
通信するためである。ノード・ボード１２０上にある計算ノード１１０の制御、テスト及
び立ち上げの全ては、サービス・ノード１４０と通信するＪＴＡＧポートを通して管理さ
れる。さらに、サービス・ノード１４０に含まれるノード／ネットワーク監視機構１４２
は、回避すべき障害ノード、障害を生じる可能性があるノード又はネットワーク・リンク
を指示する、問題リスト１４４を維持する。ノード／ネットワーク監視機構１４２は、サ
ービス・ノード１４０内のソフトウェアから成るが、システムのノード上で実行中のオペ
レーティング・システムによって支援されることがある。
【００１５】
　Ｂｌｕｅ Ｇｅｎｅ／Ｌシステムは、幾つかの通信ネットワークを介して通信する。図
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２は、ＢｌｕｅＧｅｎｅ／Ｌシステム内の１つの計算ノードのＩ／Ｏ接続を示すブロック
図である。６５，５３６個の計算ノード１１０及び１，０２４個のＩ／Ｏプロセッサ１７
０は、論理ツリー・ネットワーク及び論理的な３次元トーラス・ネットワークの両方に配
列される。トーラス・ネットワークは、各計算ノード１１０がその６個の最近隣ノードと
通信するように、計算ノードを３次元の格子構造状に接続する。図２では、トーラス・ネ
ットワークは、当該ノードを６個の隣接ノードにそれぞれ接続するネットワーク接続Ｘ＋
、Ｘ－、Ｙ＋、Ｙ－、Ｚ＋及びＺ－によって例示される。一方、ツリー・ネットワークは
、図２のＴｒｅｅ０、Ｔｒｅｅ１及びＴｒｅｅ２接続によって表される。当該ノードに接
続される他の通信ネットワークは、１つのＪＴＡＧネットワーク及び１つのグローバル割
り込みネットワークを含む。ＪＴＡＧネットワークは、サービス・ノード１４０から図１
の制御システム・ネットワーク１５０を介して、テスト及び制御用の通信を提供する。グ
ローバル割り込みネットワークは、或るタスクの完了時に異なる処理段階に移動するよう
に、複数の計算ノード上の同様のプロセスを同期化するためのソフトウェア・バリアを実
装するために使用される。従って、このグローバル割り込みネットワークは、ノードの１
つの区画で実行中のアプリケーションを始動、停止又は一時停止させるために使用するこ
とができる。さらに、各計算ノード１１０に対するクロック及び電力信号がある。
【００１６】
　Ｂｌｕｅ Ｇｅｎｅ／Ｌシステムのトーラス相互接続は、論理的な３次元デカルト配列
内で、各ノードをその６個の最近隣ノード（Ｘ＋、Ｘ－、Ｙ＋、Ｙ－、Ｚ＋及びＺ－）に
接続する。６個の最近隣ノードへの接続は、ノード・レベル及びミッドプレーン・レベル
で行われる。各ミッドプレーンは、８×８×８ノードの配列である。ミッドプレーン内の
ノード配列の６個の面（Ｘ＋、Ｘ－、Ｙ＋、Ｙ－、Ｚ＋及びＺ－）の各々は、８Ｈ８＝６
４ノードのサイズを有する。６個の面の各々にある６４ノードからの各トーラス・ネット
ワーク信号は、当該ミッドプレーンに接続されたリンク・カード（図示せず）を通して、
隣接ミッドプレーン内の対応するノードに通信される。当該ミッドプレーンが、任意の次
元において１ミッドプレーンの深さを有する区画内で使用される場合、各面の信号は、対
向面上にある同じミッドプレーンの入力に戻されることがある。
【００１７】
　図３は、従来技術に従った、Ｂｌｕｅ Ｇｅｎｅ／Ｌシステム内の計算ノード１１０の
ブロック図である。計算ノード１１０は、ノード計算チップ１１２を有し、当該チップは
、２つのプロセッサ３１０Ａ、３１０Ｂを有する。各プロセッサ３１０Ａ、３１０Ｂは、
それぞれ処理コア３１２を有する。これらのプロセッサは、レベル３のメモリ・キャッシ
ュ（Ｌ３キャッシュ）３２０及びスタティックＲＡＭ（ＳＲＡＭ）３３０に接続される。
Ｌ３キャッシュ３２０からのデータは、ダブル・データ・レート（ＤＤＲ）メモリ・コン
トローラ３５０を介して、ＤＤＲ同期型ダイナミックＲＡＭ（ＳＤＲＡＭ）３４０にロー
ドされる。
【００１８】
　ＳＲＡＭ３３０は、計算チップ１１２からのデータをＩｄｏチップ１８０に通信する、
ＪＴＡＧインタフェース３６０に接続される。サービス・ノード（図１）は、Ｉｄｏチッ
プ１８０及び制御システム・ネットワーク１５０（図１）の一部であるイーサネット（登
録商標）・リンクを通して、計算ノード１１０と通信する。Ｂｌｕｅ Ｇｅｎｅ／Ｌシス
テムでは、ノード・ボード１２０当たり１つのＩｄｏチップが存在し、各ミッドプレーン
１３２（図１）内のボード上に他のものが存在する。Ｉｄｏチップ１８０は、信頼のおけ
る１００Ｍｂｐｓの専用イーサネット（登録商標）制御ネットワーク上の生のＵＤＰパケ
ットを使用して、サービス・ノードからコマンドを受信する。Ｉｄｏチップは、計算ノー
ドとの通信のために、種々のシリアル・プロトコルをサポートする。ＪＴＡＧプロトコル
は、サービス・ノード１４０（図１）から計算 ノード１１０内のＳＲＡＭ ３３０の任意
のアドレスを対象とする読み取り及び書き込みを行うために使用され、またシステム初期
化及びブート・プロセスのために使用される。
【００１９】
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　また、図３のノード計算チップ１１２は、ネットワーク・ハードウェア３９０を含む。
ネットワーク・ハードウェア３９０は、トーラス・ネットワーク・ハードウェア３９２、
ツリー・ネットワーク・ハードウェア３９４及びグローバル割り込みネットワーク・ハー
ドウェア３９６を含む。前述のように、ＢｌｕｅＧｅｎｅ／Ｌシステムのこれらのネット
ワークは、計算ノード１１０がシステム内の他のノードと通信するために使用される。ネ
ットワーク・ハードウェア３９０は、計算ノード１１０がトーラス・ネットワークを介し
てデータ・パケットを受信し且つこれを受け渡すことを可能にする。ネットワーク・ハー
ドウェア３９０は、ネットワーク・データのトラフィックを独立的に処理し、その結果、
計算ノード１１０のプロセッサ３１０Ａ、３１０Ｂは、トーラス・ネットワーク上を流れ
るデータの量によって負担を負わされることはない。他のノードを宛先として当該ノード
をパススルーするネットワーク・データは、「カットスルー」トラフィックと呼ばれる。
【００２０】
　図４は、図３のトーラス・ネットワーク・ハードウェア３９２のブロック図である。ト
ーラス・ネットワーク・ハードウェア３９２は、３つの主要なユニット、すなわちプロセ
ッサ・インタフェース４１０、トーラス・センダ４２０及びトーラス・レシーバ４３０か
ら成る、プロセッサ・インタフェース４１０は、先入れ先出し式のキューとして、プロセ
ッサ注入ＦＩＦＯ４１２及びプロセッサ受信ＦＩＦＯ４１４から成る。これらのＦＩＦＯ
に対するアクセスは、プロセッサ３１０Ａ、３１０Ｂ（図３）から２つの浮動小数点ユニ
ット（ＦＰＵ）レジスタ（図示せず）を介して行われる。すなわち、１対のＦＰＵレジス
タから１２８ビットのメモリ・マップド・ストアを介して、データがこれらのＦＩＦＯに
ロードされる。一方、これらのＦＩＦＯからデータが読み取られ、１２８ビット単位で、
１対のＦＰＵレジスタにロードされる。全部で８個あるプロセッサ注入ＦＩＦＯ４１２は
、２グループに編成される。すなわち、一方のグループは、（ノード間オペレーティング
・システム・メッセージ用の）２つの高優先順位ＦＩＦＯから成り、他方のグループは、
６個の通常優先順位ＦＩＦＯから成る（それらのＦＩＦＯは最近隣ノード接続性のために
十分である）。全てのＦＩＦＯ内のパケットは、トーラス・ネットワーク上の任意の方向
に送出することができる。プロセッサ受信ＦＩＦＯ４１４にも、ＦＩＦＯの２つのグルー
プがある。各グループは、７個のＦＩＦＯを含み、そのうち１つのＦＩＦＯは高優先順位
用のものであり、６個のＦＩＦＯの各々は６入力方向の各々に専用される。具体的には、
各レシーバとその対応する受信ＦＩＦＯの間に、１つの専用バスがある。ストレージにつ
いては、全てのトーラスＦＩＦＯは、エラー検出及び訂正（ＥＣＣ）によって保護された
ＳＲＡＭチップを使用し、全ての内部データ経路はパリティについて検査される。
【００２１】
　前述のトーラス・ネットワーク・ハードウェア３９２は、種々のトーラス・ネットワー
クを横切って、可変サイズのデータ・パケットを送信する。図５は、トーラス・ネットワ
ーク・パケット５１０の１例を示す。Ｂｌｕｅ Ｇｅｎｅ／Ｌシステムでは、各パケット
５１０は、ｎ Ｈ ３２バイトである。但し、ｎ＝１～８個の「チャンク」である。例えば
、ＭＰＩ（Message Passing Interface）規格に準拠するメッセージは、関連する１つ又
は両方のプロセッサ３１０Ａ、３１０Ｂ（図３）上で実行中のソフトウェアによって構築
され、送信され且つ受信される、多数のパケットから成ることがある。各パケットの最初
の８バイトは、パケット・ヘッダ５１２である。パケット・ヘッダ５１２は、リンク・レ
ベルのプロトコル情報（例えば、シーケンス番号）と、宛先を含む経路指定情報と、仮想
チャンネル及びサイズと、伝送中のヘッダ・データの破損を検出する、バイト幅の巡回冗
長検査（ＣＲＣ）５１４とを保持する。また、パケット・ヘッダ５１２は、後述するヒン
ト・ビット５１６を保持する。
【００２２】
　パケット・ヘッダ５１２の後には、多数のデータ・バイト５１８が保持される。さらに
、各パケットには、１バイトの有効性標識５２０とともに、２４ビットのＣＲＣが付加さ
れる。有効性標識が必要であるのは、パケットが完全に受信される前にその転送が開始さ
れることがあるためである。このＣＲＣは、各パケットが各リンクを介して送信される際
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に、当該各パケットの検査を可能にする。タイムアウト機構は、破損パケットを再送する
ために使用される。８ビットのパケット・ヘッダＣＲＣを使用することは、パケット・ヘ
ッダ・エラーの早期検出を可能にする最適化である。というのは、ヘッダＣＲＣが、完全
なパケットＣＲＣ内に含まれるからである。
【００２３】
　前述のように、ヘッダ５１２は、６つの「ヒント」ビット５１６を保持する。ヒント・
ビット５１６は、トーラス・ネットワークの３次元内でパケットを経路指定することがで
きる方向を指示する。ヒント・ビット５１６は、ＸＹＺの順序で、Ｘ＋ Ｘ－ Ｙ＋ Ｙ－ 
Ｚ＋ Ｚ－のように定義される。例えば、１００１００のヒント・ビットは、当該パケッ
トをＸ＋及びＹ－方向に経路指定することができることを意味する。Ｘ＋又はＸ－ヒント
・ビットの何れか一方を設定することができるが、両方を設定することはできない。とい
うのは、設定された１つのビットは、その次元内でパケットを送信すべき方向を指示する
からである。デフォルトは、パケットを任意の方向に送信できることを指示するように、
全てのヒント・ビットを設定解除又はゼロに設定することであろう。
【００２４】
　一般に、トーラス・ネットワーク内では、ノード間をデータが流れる次元順序が存在す
る。本明細書で開示する複数の例では、その次元順序がＸＹＺであると仮定するが、他の
順序も使用することができる。次元順序がＸＹＺであるという意味は、最初に、データが
１つのノードからＸ次元内で流れ、次に、Ｙ次元内で幾つかのノードを通り、次に、Ｚ次
元内で流れるというものである。ＸＹＺヒント・ビットは、ＸＹＺ次元内の経路指定のた
めにそれぞれ使用される。
【００２５】
　各ノードは、トーラス機能（図示せず）を制御する、ソフトウェアで構成可能な１組の
レジスタを維持する。例えば、１組のレジスタは、その隣接ノードの座標を保持する。ヒ
ント・ビットがゼロに設定されるのは、１つのパケットが１つのノードを１つの方向に離
れ、そして隣接ノード座標レジスタによって決定されるように、当該パケットがその次元
内のその宛先に到着するような場合である。ヒント・ビットは、ヘッダ内で早期に現れ、
その結果、調停を効率的にパイプライン化することができる。ヒント・ビットは、ソフト
ウェア又はハードウェアの何れかによって初期化することができる。ハードウェアによっ
て初期化される場合、適切な方向を決定するために、１次元当たり１組２つのレジスタが
使用される。これらのレジスタは、最小ホップ経路指定を提供するように構成することが
できる。経路指定を完全に行うためには、ヒント・ビット及び仮想チャンネルを調べるこ
とが必要である。すなわち、経路指定テーブルは、存在しない。パケットは、動的に又は
決定論的な次元順序（ＸＹＺ）で、経路指定することができる。すなわち、パケットは、
他のトラフィックに基づいて最小輻輳の経路を辿るか、又は固定経路上で経路指定するこ
とができる。２地点間パケットのほかに、ヘッダ内の１つのビットを設定することにより
、１つのパケットを任意のデカルト次元内でブロードキャストさせ且つこれを各ノードで
受信させることができる。後述するように、ソフトウェアは、ヒント・ビットを適切に設
定することにより、「デッド」ノード又はリンクを回避することができる。３つまでの非
共線型（noncolinear）障害ノードが存在する場合には、完全な接続性を維持することが
できる。
【００２６】
　図６は、ノード・トラフィックを動的に再経路指定する１つの例を示すために、図１の
超並列コンピュータ・システムの部分６００を表すブロック図である。この部分６００は
、ノード１ ６１０～ノード９ ６１２と表記した９個のノードを例示する。図面の内容を
簡潔にするために、図６は、Ｘ次元及びＹ次元内のノードのみを示しているが、当該コン
ピュータ・システムは、Ｚ次元内に位置するノードも有することを理解されたい。Ｘ次元
及びＹ次元は、ＸＹ軸６１４によって示される通りである。この例については、アプリケ
ーションがノード１ ６１０～ノード８ ６２２上で実行中であるものと仮定する。障害又
は潜在的な障害がノード５６１８上で検出される場合、アプリケーションが中断又は一時
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停止され、そしてＦＩＦＯ内の全てのネットワーク・トラフィックがクリアされるまで待
機することにより、ネットワークが休止される。次に、障害ノード５ ６１８上のアプリ
ケーションは、スペア・ノード（ノード９ ６１２）に移動される。次に、障害ノード５
６１８を通してデータを移動させる必要がある各ノードは、更新済みの問題リスト（図１
の１４４）を全てのノード又は少なくとも影響を受けるノードに送信することにより、障
害ノード５６１８を回避するように更新される。
【００２７】
　これらのノードは、更新済みの問題リストを使用して、データが障害ノード又は障害ネ
ットワークを迂回して経路指定されることを保証する。次に、データが障害ノード５ ６
１８を迂回して経路指定されるように、各ノードから送信されるデータ・パケット内に適
切なヒント・ビットが設定される。図６の例では、ノード２ ６２０からのデータ・パケ
ットは、Ｘ－用に設定されたヒント・ビットを有するから、Ｘ－方向に進行してノード８
 ６２２に至り、その結果、障害ノード５ ６１８を回避するであろう。同様に、ノード８
 ６２２からのデータ・パケットは、Ｘ＋用に設定されたヒント・ビットを有するから、
Ｘ＋方向に進行してノード２ ６２０に至る。また、ノード４ ６２４からのデータ・パケ
ットは、Ｙ＋用に設定されたヒント・ビットを有するから、Ｙ＋方向に進行してノード６
 ６２６に至り、その結果、障害ノード５ ６１８を回避するであろう。これに対し、ノー
ド６ ６２６からのデータ・パケットは、Ｙ－用に設定されたヒント・ビットを有するか
ら、Ｙ－方向に進行してノード４ ６２４に至る。
【００２８】
　図７は、ノード・トラフィックを動的に再経路指定する他の例を示すために、図１の超
並列コンピュータ・システムの部分７００を表すブロック図である。この例は、非隣接ノ
ードについてのヒント・ビットの使用方法を示す。図６の例と同様に、この部分７００は
、ノード１ ６１０～ノード９ ６１２と表記した９個のノードを例示する。この例では、
障害又は潜在的な障害がノード８ ６２２上で検出される。アプリケーションが一時停止
され、ネットワークが休止され、そして障害ノード８６２２上のアプリケーションがスペ
ア・ノード（ノード９６１２）に移動される。次に、図６の例と同様に、障害ノード８ 
６２２を通してデータを移動させる必要がある各ノードは、更新済みの問題リスト（図１
の１４４）を影響を受けるノードに送信することにより、障害ノード８６２２を回避する
ように更新される。次に、データが障害ノード８ ６２２を迂回して経路指定されること
を保証するように、ヒント・ビットが設定される。図７の例では、ノード１ ６１０から
のデータ・パケットは、障害ノード８ ６２２がＸ方向に存在しないという理由で、Ｘ方
向用に設定されたヒント・ビットを有しないであろう。しかし、ノード１ ６１０は、パ
ケットがＹ＋方向に進行するように、設定済みのＹ＋ヒント・ビットを有するであろう。
ノード１ ６１０からのパケットがノード７６２８に到着し且つＹ次元内の進行を開始す
る場合、当該パケットは、設定済みのＹ＋ヒント・ビットによって指示されるようにＹ＋
方向のノード９６１２に進行し、その結果、障害ノード８６２２を回避するであろう。
【００２９】
　前述のように、ヒント・ビットは、輻輳ネットワークを迂回して動的に経路指定するた
めにも使用することができる。１例として、図７のノード８ ６２２とノード５ ６１８と
の間のネットワーク７１０を検討する。もし、ネットワーク７１０が、ネットワーク監視
機構（図１の１４２）によって輻輳ネットワークとして標識付けされるならば、障害ノー
ド８ ６２２を迂回して経路指定するためにヒント・ビットを使用する前述の方法と同様
に、このネットワークを迂回して動的に経路指定するためにヒント・ビットを使用するこ
とができる。代替的に、カットスルー・トラフィックによって、ノードの負担が過度に大
きくなることがある。例えば、ネットワーク監視機構が、ノード８ ６２２を通るカット
スルー・トラフィックに起因して、ノード８ ６２２が過負荷であると決定した場合、ノ
ード８ ６２２上で実行していたプロセス又はアプリケーションに関するカットスルー・
トラフィック負荷を軽減するために、ノード８６２２上のプロセスは、利用可能な交換ノ
ードに動的に再経路指定される。
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【００３０】
　図８は、並列コンピュータ・システム内の障害ノードのプロセスを動的に再経路指定す
るために、ノードを監視するための方法８００を示す。この方法は、サービス・ノード上
のソフトウェアによって実施されるが、必要とされる情報を集めるためにソフトウェア及
びハードウェアの一方又は両方を必要とすることがある。最初に、ネットワークを監視し
（ステップ８１０）、ネットワーク・ホットスポットを問題リスト内に記録する（ステッ
プ８２０）。次に、ノードを監視し（ステップ８３０）、障害ノード又は障害を生じる可
能性があるノードを問題リスト内に記録する（ステップ８４０）。その後、この方法が終
了する。
【００３１】
　図９は、並列コンピュータ・システム内の障害ノードのプロセスを動的に再経路指定す
るための方法９００を示す。好ましくは、この方法は、並列コンピュータ・システムの各
ノード上のソフトウェア及びハードウェアの一方又は両方によって実施される。最初に、
サービス・ノード上のネットワーク監視機構によって送信され且つ回避すべきノード又は
ネットワークを保持する、更新済みの問題リストを検出する（ステップ９１０）。次に、
障害ノードを有する並列システムの区画で実行中のアプリケーションを一時的に停止する
（ステップ９２０）。次に、トーラス・ネットワーク・ハードウェアのＦＩＦＯがそれら
のメッセージの送信を完了するまで待機することにより、ネットワークを休止する（ステ
ップ９３０）。次に、ネットワーク用の交換ノード又は代替経路を見つけた後（ステップ
９４０）、障害ノードのプロセスを交換ノードに移動させる（ステップ９５０）。次に、
障害ノード又は障害ネットワークを通してネットワーク・トラフィックを送信するであろ
うノードに対し、ヒント・ビットを使用して、当該障害ノードを分離し且つ当該障害ノー
ド又は輻輳ネットワークを迂回してネットワーク・トラフィックを経路指定するように通
知する（ステップ９６０）。次に、アプリケーションをその一時的に停止した点から再開
することができる（ステップ９７０）。その後、この方法が終了する。
【００３２】
　本明細書は、超並列コンピュータ・システム上で実行中のアプリケーションを再始動す
ることなく、ヒント・ビットを使用して、超並列コンピュータ・システムの計算ノード上
のノード・トラフィックを動的に再経路指定するための装置及び方法を開示する。ノード
・トラフィックを動的に再経路指定すると、故障時間の量を著しく減少させることができ
、その結果、コンピュータ・システムの効率を向上させることができる。本方法は、コン
ピュータ・ソフトウェアの形態で実施することができる。
【００３３】
　当業者には明らかなように、本発明の範囲内で多数の変形が可能である。本発明は特定
の実施形態を参照して説明されたが、本発明の精神及び範囲から逸脱することなく、形式
及び詳細に関する種々の変更を施し得ることは明らかであろう。
【符号の説明】
【００３４】
　　１００・・・超並列コンピュータ・システム
　　１１０・・・計算ノード
　　１４０・・・サービス・ノード
　　１４２・・・ノード／ネットワーク監視機構
　　１４４・・・問題リスト
 １５０・・・制御システム・ネットワーク
　　３９２・・・トーラス・ネットワーク・ハードウェア
　　３９４・・・ツリー・ネットワーク・ハードウェア
　　３９６・・・グローバル割り込みネットワーク・ハードウェア
　　５１０・・・トーラス・ネットワーク・パケット
　　５１２・・・パケット・ヘッダ
　　５１６・・・ヒント・ビット
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