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論文の要旨

　電子計算機の高性能化は、近年、マイクmプロセッサ技術を中心に急速な進展を遂げて

いる。Mooreの法則に代表されるLSIチップの集積度向上が進み、これによりスーパース

カラ機構の実装が可能となり、これと並列化コンパイラと合わせて実現される、命令行規

模の並列処理技術等の進展は著しい。一方マルチプロセッサによる並列処理も、従来汎用

計算機の最上位機の位置付けで商用化されてきたが、今日UNIXサーバーやさらに安価な

パソコンサーバーに主役が受け継がれ多くの商用機が出始めている。これらは主記憶とデ

ィスクを共有する全共有方式のマルチプmセッサ上で、複数のタスクないしスレッドを1

個つつ個々のプロセッサが並列に処理する方式が中心である。ないしは主記憶を共有しな

いクラスター接続型もあるが、これはプロセッサの1つがダウンした場合に他のプロセッ

サが代行するという、高信頼性のみを追求するものであるため、ここでは対象外とする。さ

て、本来1つのタスク系列となるべきシーケンシャルな処理を均等に横方向に複数に分割

して、複数のプロセッサで並列実行する技術は、ビデオ配信とかデータベース処理といっ

た応用毎に研究されているのが実状であり、まだ多くの研究課題が残されている。この手

段としては一般に、主記憶とディスクを全く共有しない無共有方式のマルチプロセッサが

使われる。本論文は、ビデオサーバー応用とデータベース応用のそれぞれの処理の高速化

を目的として、それぞれに対してこのような無共有型マルチプロセッサの新しい方式を提

案し、その試作結果について考察する。

　第1章では従来の研究を概観し、本研究の特徴を述べる。

　第2章では、無共有方式マルチプロセッサで、プロセッサ間を高速バス接続することを

特徴としたデータベースマシンを提案し、その試作結果について述べる。ハードウェア構

成、ソフトウェア構成の特徴、その上でのジョイン、プロジェクション等のリレーショナ

ルデv・一・一タベース（RDB）処理の並列実行手法、　RDBに特化して高速化したディスク及びデ

ィスクキャッシュアクセス法、そして障害回復法について述べる。次いで試作機を拡張ウ

ィスコンシンベンチマーク等により性能評価した結果について述べる。ここで価格的に二

桁上の他のマシンと同等の性能であること、又商用版の性能評価結果では、価格的に同規

模の他のマシンに比べて約40倍高速であること等が示される。このマシンの適用事例の一



つとして、その高速性により、インデックスを使わないのみならず、無条件中間一致検索

を使う、情報検索システムの実例を示し、①ユーザーにとって使いやすい、②データベー

スの設計、維持管理が省力化される、といった利点があることを示す。

　第3章ではLAN上でビデオデータ転送の評価実験を行い、市販サーバーでビデオサーバ

ーを構成した場合にビデオ配信性能上、CPU、バス、ディスクのどこがボトルネックとな

るか調査する。この結果、現状の市販コンポーネントで構成する限りにおいては、サーバ

ーのCPUがボトルネックになるという新事実を発見する。一方ディスク性能の観点からは、

ビデオサーバーにはRAIDディスクアレイが適しているという筆者の持論を、3つの利点

を示し分析を加える。以上を合成するものとして、RAIDの、ディスクをサーバーに置き

換えて無共有方式マルチプロセッサ構成とした、分散RAIDO型ビデオサーバーを提案する。

この試作にあたり、ハード、ソフト共に出来る限り市販品を流用して実現する必要があり、

そのためのキーポイントとなる、TSR機能を用いたソフトウェアの実現手法を説明する。

試作機の評価の結果、当初の期待通りサーバー台数にほぼ比例したビデオ配信性能を実現

していること、又画質も非常に良好であることを確認する。しかも約43ビデオストリーム

という現実に近い負荷状況まで試験して、その現実性をアピールする。

　第4章では性能に加えて高信頼性も追求した分散RAID4及び分散RAID5型ビデオサー

バーと呼ぶ方式を提案し、それぞれ試作ないしシミュレーションにより性能評価する。分

散RA【D4型の試作機では、所期の（サーバー数一1）に比例した性能向上を実現している

こと、及び1台のサーバーを突然故障させても、クライアント上で映像の乱れなく運転続

行することを確認する。分散RAID5型についてはシミュレーションを実施し、所期の性能、

即ち正常運転時には分散RAID4型よりも高性能であること、但しサーバーが1台故障した

縮退運転時には分散RAID4型と同様の性能であることを確認する。次に分散RAID　5型に

おいてディスク故障の場合は、サーバー一全体を切り離さず、ディスクだけを切り離す、デ

ィスク規模の縮対機能を提案する。前からの単純な拡張でこれを実現した場合の問題点を

指摘し、その解決策を示す。

　第5章で、本研究を総括する。
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第1章　序論

1．1研究の背景および目的

　1935年アタナソフ教授によるABCマシンが、1946年にペンシルバニア大でENIACコ

ンピュータが稼動して以来、50年間に渡るコンピュータの歴史の中で、その高速性の追求

は常に繰り返し行われてきた。その1手段である並列処理技術にっいても研究の歴史は古

く、1972年のILLIAC　IVが稼動して以来、1975年のC．mmp等種々様々な並列計算機が提

案・試作されてきた。商用計算機では1970年代初めに大型汎用計算機IBM370シリ・・・・…ズ

にアタッチドプロセッサという形で2つのCPU（中央処理装置）のものが発表されて以来、

4～8CPU構成のMP（Multi　Prosessor）がメインフレームの最上位機として常にラインア

ップされてきた。この時代最先端の並列化技術はメインフレS・・・…ムが担ってきたが、今目こ

れらはUNIXサーバーやさらに安価なパソコンサーバーに主役が受け継がれている。UNIX

サーバーでは1996年に64ノード構成のExemplar　Xクラス等の商用機が出ているが、パ

ソコンサー・…バーはやや遅れており、1996年に初の8CPU構成のFT8000が発表された。こ

れとは別に超並列マシンの分野では、コネクショシマシンやプロセッサを8192個搭載した

nCUBE2S等が商用化されている。

　一一方uaンピュータ全般の技術進歩は、特にこの10年マイクロプロセッサを中心に急速

な進展を遂げている。18ヶ．月でトランジスタ数が2倍になるというMooreの法則にほぼ

沿ったLSIチップの集積度向上がその原動力となっている。これによりスー一パ…一一…スカラや

パイプラインのデカップル化等、高度なアbUキテクチャの実装が可能となり、又マシンサ

イクルの高速化ともあいまって、マイクロプロセッサの性能は年率40％という驚くべき勢

いで向上している。一方記憶系については大容量化が急速に進んでいる。特に磁気デイス
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クは同様に18ヶ月で2倍の速度で容量が増大している。但しデータアクセス速度にっいて

は・磁気ディスクがこの20年でSeek速度が3倍、データ転送レー一トが5倍、　DRAMは速

度が年率7％上昇といったように、進歩が遅い。この点がアーキテクチャ的工夫の材料を

与えてくれる。

　　コンピュ・－eタ技術は上記のように激しく日進月歩の進歩を続けている一方、その骨格部

分に目を向けると、その多くはほとんど変わっていないことに気づく．1946年にフォンノ

イマンによって提唱されたプログラム内蔵方式は、そのまま現在に引き継がれている。命

令セットにっいてもその基本構造が変わっていないのは周知の事実である。例えば最近話

題のPentium－Proマイクロプロセッサに追加されたMMX（Multi－Media　Extension）命令

群なども、その基本概念は一昔前の科学技術用ベクトル計算を高速化させるIAP（内臓ア

レイプロセッサ）用の付加命令セットなどと変わらない。

　　ハードウェアの基本構造についても同様で・CPU・主メモリ、磁気ディスクという基本

構造はずっと変わっていないことに気づく。半導体メモリの集積度向上により、磁気ディ

スクの代替になり得るという期待を抱かせたことも何度かあったが寒現せず、又フラッシ

ュメモリや光ディスクにしても磁気ディスクの代替になるまでには到らず、それとは別の

持ち場を得て普及している現状である。これは並列処理技術から見れば、扱う基本Uンポ

ーネントに変化がなく、研究の連続性が保たれてきた。

　さて以上のような状況の下、コンピュータ性能は日進月歩で向上しているが、応用プロ

グラム機能も同様に向上して要求CPU性能が上がり、その追いかけっことなっている。一

方これまで非現実的と思われていた、膨大な処珪時間を要するような応用についても現実

的な視野に入ってきており、このためにマルチプロセッサによる並列処理を用いた更なる

高速化の方法が追求されている。

　さて、現段階で普及している並列処理技術はMIMD（Multiple　Instruction　stream

Multiple　Data且ow）によるタスクないしスレッドを単位とした並列化である。即ち、1つ

のジョブは複数のタスクに細分化され、複数のジョブが同時に並行して実行されるが、あ

る時刻で見た時には複数のタスクが同時に並行して実行されていることになる。各タスク

は複数あるプロセッサ（CPU）のいずれかに割振られて実行される。複数ののプロセッサ

間で主メモリとディスクは共有されており、1コピーのOSの下に動作する。このため、
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主メモリ

cpu CPU CPU CPU
Cache Cache Cache Cache

DK口 DK口 DK口 DK口

図1，1全共有方式マルチプロセッサ

cpu　　　　　　CpU　　　　　cpu　　　　　CpU

ロメモリ　　　ロメモリ　　ロメモリ　　ロメモリ

DK口　　　DK口　　　DK口　・　DK口

図1，2　無共有方式マルチプロセッサ
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あらゆるタスクはいずれのプ・セッサ上で実行されること胴能である．このように麟

のプ゜セッサがそれぞれ別々のタスクを同時並行実行して並列処理が実現される．この方

式をタスク鍾型の並列処理と呼ぶ．このためには必然的に、主メモリとディスクをプ。

　セッサ間で共有する・いわゆる全共有方式（Shared　Everything　Architecture）のマルチプ

゜セッサ構成が用いられる・この方式1ま・汎用機やUNIX機では・個のプ・セッサの中身

が実は4個のCPUから構成されてV・るといったことは、高徽では今や当たり前という程

　度にまで普及してきている。

　　上記のタスク多重型の並列処理は、言うなれば比較的小さな多数の仕事を、1個づっ個々

の人にバラまいて・並行実行させ高速化を図るものである．・つの仕事は・人の人が行い、

これが終わると又別の仕事を行うといった形で進行する．これに対し1つの大きな仕事を

多数の人が分担協力して実行する形の並57iJ処理をタスク分割型の並列処理と呼ぶ．この方

式については甑が遅れており・データベース等の一部の応用で実現さ涙いる1こ過ぎず、

多くの研究課題繊されている・このようなタスク分割型並列処理は汎用化することは莫種

しく・応用毎に特化した研究が行われてV・る．本研究はこのタスク分割型並列処理を扱う。

　タスク多重型の並列処理では1コピーのOS上で動くことから、必然的に全共有方式の

マルチプ゜セッサが使われた・即ち主メモリとディスクが主体であり、その上に存在する

゜sから生成されたタスクはいずれのプ・セッサが実行してもよい．この方式1よ主メモリ

競合のため・せいぜい8～・6CPUまでが限度と言われている．図1．1は全共有方式のマル

チプmセッサを示したものである．図に示されているように、この方式では複数のCPUが

同一の主メモリにアクセスするため・CPU間のメモ競合が起き、又徽のディスクも主

メモリとの間で大量のデータ転送を行うためディスク間でもメモリ競合が起きる．このた

め並列度鰭すと主メモリとそのバス上の競合が非常に大きくなり損失が土曽大するという

問題がある。

これに対し図12は・プ・セッサ間で主メモリとディスク旗有しない鰍有方式

（Shared　N・thing　Ar・hitecture）［Ba・u－95］のマルチプ・セッサを示したものである。

この方式では・それぞれのプ・セッサやディスクはそれぞれの・一カルメモリにアクセス

するため・プ嘘ッサ間ないしディス燗のメey競合が発生しないという大きな利，点が

ある・このため原理的には並列度を撫なく高めることが出来る．そのかわ賂プ。セッ
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サはそれぞれのローカルディスクにしかアクセス出来ないという大きな制約がある。この

ため基本的に、前もってデータを各プロセッサのローカルディスクに分割して入れておき、

各プロセッサはそれぞれのローカルディスクに入っているデータについての処理を担当す

るという形をとる。このようにデータをいかに分散配置するかという問題は、一般に応用

毎にそれぞれの戦略が存在するため汎用化は難しい。

　このように無共有型マルチプロセッサの方が性能的にもスケーラビリティの点でも優れ

ているが、応用毎にその並列化戦略が必要であるという制約がある。一方タスク分割型の

並列処理を行うためには、タスク多重型並列処理と異なり全共有型マルチプロセッサであ

る必然性はない。又タスク分割型並列処理の“応用毎に並列化の戦略が必要”という点は

無共有型マルチプロセッサの制約条件と共通している。以上からタスク分割型並列処理に

は無共有型マルチプロセッサが適している。このため並列データベースマシンのようなタ

スク分割型並列処理を扱うものにおいては、ほとんどのケースにおいて無共有型マルチプ

ロセッサ構成が用いられている［Teradata・83］　［DeWi七t－86］。

　全共有型マルチプロセッサを用いたタスク多重型の並列処理は、どジネス分野を中心に

広く普及してきた。日々に生ずる多数の細かなトランザクションを、あたかも多数の窓口

で処理するようにマルチプロセッサで処理される。一方これまで非現実的と思われていた・

膨大な処理時間を要するような応用を対象とした並列処理はタスク分割型のものが多い。

そしてそれは無共有型マルチプロセッサ上で行われることが多い。本研究ではこのタイプ

の並列処理を追求する。2章ではデータベース応用を目的とした無共有型マルチプロセッ

サによるタスク分割型並列処理について、3章と4章ではビデオサーバL・・・・…応用を目的とし

た無共有型マルチプロセッサによるタスク分割型並列処理について論ずる。

　グロシュの法則とは“コンピュータは価格が2倍になると性能は4倍になる”というも

のであるが、現代はこの逆、即ち“コンピュータは価格が4倍になっても性能は2倍程度”

が真であると言われている［高橋・85］。筆者も、いろいろなアーキテクチャ的工夫をして

も（原価向上）、払った努力程にはなかなか性能が向上しないことを何度か経験している。

即ち逆グロシュの法則は、性能向上がいかに難しいかという事実を示している。そうであ

るならば安いコンピュータを多数使って高速化出来ないかという発想が湧き、これが本研

究の一つの動機となっている。但しこれも容易なことではなく、n台のコンピュータを使
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えばn倍の性能が出るというような理想値は非常に難しい［高椿85］．徽のプ。セッサ

によるメモym合・通信・同期のオーノミーヘッドにより、ある線を超えれば、プ。セッサ

数を増やして撮早それ以上性能が向上しない場合が出てくる．本研究では、このスケL．．．L

　ラビリティの優れたマルチプロセッサシステムの方式を追求する。

　　さて本研究ではもう一つのサブテーマを設定している．以下にこれについて説明する。

例えばリアルタイム・sを使ったシステムを開発する時、最近ではその開発チーム自身で

はドライバーを作らなくなったと言われる．轍に近いドライバ鞠発は専戸弓業者にまカ、

せ・自身はもっぱら応用寄りの所を開発するそうである．以前はドライバー開発は、開発

チーム内でも精鋭が開発担当した部分である。

　　さらには大手のOSベンダーにおいてすら、その・Sの基幹部分は外部にシフトする方

向にあり・自身は応用（アプリケーション）プ・グラム開発に注力する、というような話

も聞く。今やドル箱は応用ソフトに移ってきているからだという。

　　これらは技術の空洞化という視点から｝1必ずし娘いことではないが、と1こかく潮流で

ある。一昔前であればOSとかドライバーといった中核部分は花形であったが、今ではブ

ラックボックス化しており、ある意味で地位低下を来している。

　コンピユータメーカがP・・prietaryなハードウェアとOSで商売していた時代は劫、

ハードウェアはPentiumを中’C・とした業界eXVeのLSI部品で構成され、　OSはWind。ws

系・またはUNIX系に統一されてきてV・る．逆に言えば現在はそれらの市販品をうまく組

み合わせて付加価値ある製品を提供する時代となった。

さて話を戻して“ある応用に対して離能なコンヒ・ユータシステムを作りたい・という

場合にも同じことが猷る・ハードウェアやソフトウェアを1から作る時代は遠い昔のも

のとして過ぎ去り・今や出来る限姉販のハードウェアや・sや応用ソフ陸利肌て、

これらを上手く組み合わせて作ることが重要となる。

　このような手法を1つの技術としてとらえ、これを本研究のサブテーマとして考えるこ

ととしたい。
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1．2　従来の研究の概要

1．2．1　データベースマシンの従来の研究

　1970年にE．F．Coddによりリレーショナルデータベーuスモデル［Codd－70］が提唱され

た後、1974年頃“データベースマシン”という概念が登場してきた［植村・80］。それ以

来今目に至るまで、種々様々なデ・・・・…タベースマシンが提案され、試作され、商用化されて

きている。この一因としてはリレーショナルデータベース（RDB）処理は、その非定型処

理でCPU負荷が重く処理時間がかかるため、それを何とか高速化出来ないかという点、又

RDBの構造上ハードウェアフィルターとか並列処理といった、いろいろなの工夫が出来そ

うに見える点が挙げられる。又現在では世界標準となっているRDB操作用のSQL言語は、

非手続き型言語でモジュール性に富み、少ない情報量で1まとまりの複雑なトランザクシ

ョン処理を効率よく伝えるため、デー一タベースマシンとのインタフェースとして優れてい

る点も見逃せない。

　データベースマシンの定義は“デ・・・・…タベースシステム専用のアーキテクチャを有する計

算機構”　［植村一80］である。このためデータベースマシンというと、RDB処理のための

専用のハードウェアを種々備えているのが普通であり、時代を潮るほどこの傾向が強い。

初期には“オンザフライ処理”と呼ぶ、ディスクから読み出したデータをその場で処理す

る方式が提唱された。トnント大学のRAP［Ozkarahan・77］が代表例であり、論理ヘッド

（10gic・per・track）と呼ばれ、ディスクヘッドの直後にフィルター機構他の演算機構を備え

る方式である。これに近いもので“知能ディスク”と呼ばれるCAFS［Babb・79］等がある。

これは複数のディスクの直後にフィルタ機構やハッシング機構を備え、その場で処理する

ことを特徴とする。RDBではインデックス生成とか射影の処理等で大規模なソートが必要

となるが、これを高速化するための各種ハードウェアソーターが提案、試作、商用化され

ている［Kakuta・85］　［井上一90］。又、ジョイン演算を高速化するためにハードウェアの

ハッシング機構を設けるものとして“ハッシ化ビットアレー”［Babb・79］や、“Grace

ハツシュ・・［Kitsuregawa－83］等がある。又主記憶とディスクの中間に磁気バブルやCCD

によるステージングバッファを設け、RDB処理を主にこの上で行う」ψにして高速化を図

る方式もEDC［植村・77］やDIRECT［DeWitt・　79］等いろいろと提案、試作されている。
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マルチプ゜セッサによる並列処理で高速イヒを図るものとしては、複数のプ・セッサと複数

　のCCDユニットと複数の大記憶をクロススイッチによって適宜接続する方式のDIRECT

　　［DeWitt－79］や・数個～千個のプ・セッサをYネットと呼ばれるwesで結び、　Yネッ沖

をデータが通過する中で・ソートとかフィノレタリングが行われるようにしたテラデ＿タ

DBC／1°12［Te・adata－83］や・ミニコン（VAX11／75・）を2・台80Mbp，のトークンリング

バスに接続した試作機GAMMA［DeWitt－86］他、多くの方式が提案されている。

　　以上のようにデータベースマシンと言えばRDB処理専用のハードウェア機構を徹て

いるのが普通であった・これに対し・ノ・一ドV・＝Fアは通常の計esueと変らず、単1こソフト

ウェアをRDB専用に作って高速化を図ったデータベースマシンとして、商用化して成功を

収めたブリトンリ“－IDM5・・〔・DM－85］カミある．この意味では上記のGAMMAも．　！」ング

バスにミニコンを多数つないだだけという意味で、同じ分類に含めることが出来る．本論

文で述べるデータベL・・一・スマシンHDM（High－speed・Database・Machine）も同じくこの纐

に含められる・即ち鱗の・それぞれデ17クを持っプ・セッサを高速内部バスで接続し

たものであり・上記のようなRDB鮪のノ・一ドウェア機構は全く備えていない．この意味

でGAMMAに近いと言えるが、プロセッサ間を高速内部バスで接続する点、およびプロセ

ッサ間通信に共有メモリを使う点等に構成上の相違が存在する。

　さ撫賄型マルチプ・セッサによるデータベースマシンについて見た場合、デ＿タの

分割’醐法醐題となる・［DeWitt－86］には次の3つの分郷示゜されている．

　①ラウンドロビン

　②ハツシング

　③領域分割

③は例えば・1・代の人のレ＝一ド1まプ・セッサ・のディスクに、2・代の人のレコ＿ドはプ

゜セッサ1のディスクに・eeというように、レコード中のキー値によって各プ。セッサ

にデ』タを分配する・この方式は・if，Jえば2・代の人のtz＝・一一ド滞に多V・とプ。セッサ1

のデ』タが多くなる偏りが起きるという・均等分配灘し欧点がある．瑚uえば1。代の

燵翻べる揚合・プ・セッサ・だけが働くことになり、並列性が活かせなv・という陥

がある・②はキ埴をハッシングしてどのカセッサに割り振るかを決めるもので、キ＿

値が近いものをまとめる能力蜘ナる・餓ば坤村・と・暢・・はハッシングすると全
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く無関係な場所にマッピングされるため、“中～さん”を探したいというあいまい検索に

は適さない。　GAMMAやDBC！1012を始めとして現代の多くの商用並列機は②ないし③

を採用している。これに対し本論文で述べるHDMは①を採用している。この方式は均等

分配性に優れるが、レコードは全くバラバラに配置されるという欠点がある。これに対し

てHDMでは、クラスターインデックスによりこれらをまとめる新手法を適用した。これ

により、キー値が近いデータをまとめて記憶し、かつ複数のプロセッサに均等に分散でき

るという願ってもない効果を得ることが出来た。この方式は1991年の米国等、3ヶ国で特

許成立しており、今後広く有償開放していく所存である。

1．2．2　VOD技術に関する従来の研究

　近年のCPU能力の向上、メモリの大容量化、通信の発達、そして長年の研究の成果によ

る画像（静止画・動画）圧縮技術の発達により、VOD（Vide・On　Demand）技術の実現性

が見えてきて、ここ数年急速な技術展開が進んでいる。とりわけ1990年に米国GI（General

Instruments）社により15Mbpsのデジサイファー一（Digicipher）方式が実演されて以来、

映像のディジタル化が進んだことが大きなきっかけと言われている。

　VODシステムは、　mu｝timedia　storage　server（メディアサーバー、本論文では直裁的に

ビデオサーバL・・…と呼ぶ）に高速ネットワーク経由で多数のクライアントにつながり、ビデ

オサーバーから映像デー一タを供給し、クライアントにて現状のビデオ再生装置と同様なビ

デオ再生が行えるものである。1つ1つの映像データの流れはビデオストリームと呼ばれ、

次のような特徴がある。

　①実映像を乱れなく、即ちデータ供給の枯渇（starvation）を起こさず継続的に供給

　②高速なデータ転送レートと大容量記憶が必要

このことから研究の対象は大きく、

　①多くのクライアントに複数のビデオストリームを同時供給するビデォサL・一バー

　②ビデオストリームを実時間映像として確実に伝送する通信路

の2つに分かれるが本研究は①に属する。

ビデオサーバー一の考え方としては大きく以下の2つに分類される。

　①デ・…一一・タ供給の枯渇が起きないことを100％保証するタイプ
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　　②統計的に一定確率の下、データ枯渇が起きないことを保証するタイプ

　①の例は・各ビデオストリt－・一・－Lム毎にタイムスロットをきちっとスケジュ・一リングして、そ

　の単位で確実にディスクからデー一タを読み出すようにした［Tobagi－93］がある。②の例で

　は、通常のクラアントサーバー環境において、サーバーに少し手を加えただけでビデオサ

ーバー一一一にした［堂本・95］や［岡一95］などがある。本研究もこの②の分類に属するが、後

述のようにこれで十分良質な映像が供給出来ることが実証される。

　　ビデオサーバーの中ではディスクアクセスがきわめて頻繁に行われるため、その効率化

を目指した研究が多数発表されている。例えば個々のディスクのSeek距離が最小になる

ようなScanと呼ばれるスケジューリング法［Reddy－93］が提案されている。又、ビデオ

ストリーム群をグル㎞プ化し・グループ毎に順番に処理していくことにより、周期毎のビ

デオ供給のばらつきを減らすようにしたGSS（gr・uped・weep血9，ch，m。）［Chen．94］

や、同時供給中のビデオストリームを、ディスク内の物理的近さによってグルL・一・・プ化し、

グループ内Seek時間を短くすること1こより高速化を図るR・gi・n－ba，ed法［Oyang－94］な

ども提案されている。又ディスクの台数を増やして、これに比例したディスク読み出しの

バンド幅の実現を図る方法も種々提案されている［阪本一95］　［内川一94］。

　ディスク以外の所では、1．AANの負荷変動に合わせて、符号化速度を変更する、即ち通信

路が混んでいる時はビットレー一トの低い低品質映像を送るように’
ｵて、映像の途切れ

　（Starvation）を無くす方法が提案されている［岩見一93］。又音声の途切れを無くす目的

で、回線の状態に応じて、音声伝送に適度な遅延を与える方法［田中一93］なども研究され

ている。これと関連して、ビデオサ・一・・一・バーではバッファ管理が重要な問題となる。前もっ

てディスクからバッファーに多くのデータを読み出しておけば、一日寺的なディスク読み出

しの遅延にも蔽られる訳であるが・これをまともにやると大量のバッファが必要となる。

このためバッファリング手法に種々の工夫をカロえる研究も行われている［T。bagi．93］

［Gemmell－94］。

　以上の諸研究は部分的なところを対象としているが、本研究ではビデオサーバL－一自体の

基本能力を高めることを目標とする．このために鰍有型マルチプ・セッサ構成を用いた

分散RAID方式と呼ぶ手法を提案する．この方式は鞘等が独自に考案したものであるが、

同じ考え方のものが分散ファイルシステムの分野で既に試作評価されている［Cabrera一



91］　［Long－94］。しかしながら、この分散RAID方式をビデオサーバーに適用して試作

評価したのは筆者等が最初であり、この点で多くの新しい成果を得ることが出来た。

1．3　本研究の特徴

デー・・・…タベース応用において、定型的トランザクションを時間当たり多数処理すればよい

のであれば、現状行われているような、タスク毎に個々のプロセッサに割り当てて実行す

るタスク多重型の並列処理方式で十分である。ところが、非定型なトランザクション、例

えば100万件規模のデL・一一一タベースで、インデックスが利用出来ないジョイン処理を行う等

の、1時間もかかるような大きなトランザクションを実行する場合、この方式ではそのタ

スクはどれか1つのプロセッサに割当てられて実行されるため、並列処理による高速化が

図られないという問題がある。この場合には1つの大きなタスクを複数に分割して複数の

プロセッサに割当て分担して実行させ、高速化を図る必要がある。即ちタスク分割型並列

処理が必要となる。

　一方ビデオサーバー応用についても同様のことが言える。1台のビデオサーバーにつな

がるユーザ数が増えてきて、これから自然に同時配信するビデオストリーム数が増えて、

サ∴バー・…一‘能力の限界に達した時、ビデオサーバー一をもう1台増設してビデオプログラムの

半分をこちらに移すとする。サーバー1台の同時ビデオ配信数をvとすれば、2台に増えれ

ば仕様上は確かに2vに増強される。但しこれは2つのサーバーが保持するビデオ群に丁度

要求が均等に来た場合の話である。2000本のビデオタイトルがある時、その上位10本に

80％の要求が集中するそうである。サs・一一…バー数がn台と増えればこのような要求の均等分

散は一層難しくなるのは明白である。これが均等化されないと、あるサーバ…一・・一にだけ負荷

が集中して他のサーバーは遊んでいる状態になり、システム全体の塔ル・・・…“プットは低下す

る。これを解決するには、1本1本のビデオプログラムの供給を複数のサーバーで均等に

分担して行えればよい。

以上のような問題を解決するために、本研究では無共有型のマルチプロセッサ構成によ

るタスク分割型並列処理を研究する。これの場合応用に特化した並列化戦略が必要となる
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が、一っはデータベース応用を対象とし、他の一つはビデオサーバー応用を対象とする。

それぞれの応用について、最適な並列処理システムを構築することを目指すが、これらに

共通する特徴は以下の通りである。

［特徴］

　・無共有型マルチプロセッサ構成を用いる

　・高性能化を追求する

　・価格性能比の向上を追求する（安価なプロセッサを多数使用一逆グロシュの法則）

　・スケーラブルな性能向上を目指す

　・応用に専用化することで高速化を図る（ex．　RDB処理向けディスクアクセス方式）

　・試作を行いエンドユー一ザが評価できるレベルでの検証を行う

　・市販のハード／ソフトを極限利用することにより、開発費の低減を図る

1．4　論文の構成

　本論文は全5章からなる。

　第1章は序論であり、研究の背景と目的、これまでに行われた他の研究の概要を述べ、

本研究との関連を示した。又、本研究の特徴について述べた。

　第2章では、リレー一ショナルデータベM・b・・“ス（RDB）処理の高速化を目的とした、無共

有型マルチプ陀ツサによるデータベー－Xマシンを提案し、試作結果について述べる．ハ

ードウェア構成、ソフトウェア構成上の特徴、その上での並列化アルゴリズム、RDBに

特化したディスクアクセ塔手法、ディスクキャッシュ構成法、そして障害回復法の特徴に

ついて記述し、最後に拡張ウィスコンシンベンチマーク等による性能評価結果と、このマ

シンの特徴を生かした適用事例について述べる。

　第3章ではビデオサーバL－一一の高性能化（ビデオ配信数増大）を目的とした、無共有型マ

ルチプロセッサシステムの提案と試作を行う。これに先立ちLAN上でビデオデL・・一・タ転送

の評価実験を行う。この結果を反映して、通常のRAIDディスクアレイの、ディスクを

サーバーに置き換えた形でマルチプロセッサ構成とする、分散RAIDO型ビデオサL・・…バ

ー一 ﾆ呼ぶ方式を提案する。この試作を行い、特に所期の目標であるサー一バ・・一…台数に比例し
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たスケ・・・…ラブルな性能向上が実現出来ているか否か、映像品質が良好であるか否か等を重

点に評価を行う。

第4章では性能に加えて高信頼性も追求した分散RAID4及び分散RAID5型ビデ

オサーバーと呼ぶ方式を提案し、それぞれ試作ないしシミュレーションにより性能評価す

る。分散RAID4型の試作機では、所期の（サL・一・一バ・一一1＄t　一　1）に昆例した性能向上を実

現しているか否か、及び1台のサーバーを突然故障させても、クライアント上で映像の乱

れなく運転続行出来るか否かを重点に評価する。分散RAID5型についてはシミュレt一

ションを実施し、所期の性能、即ち正常運転時には分散RAID4型よりも高性能である

か否か、サーバーが1台故障した縮退運転時には分散RAID4型と同様の性能であるか

否かを評価する。次に分散RAID5型においてディスク故障の場合は、ディスクだけを

切り離す、ディスク規模の縮対機能を提案し考察を加える。

第5章では、本研究の成果についてまとめ、今後の課題について述べる。
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第2章並列データベー一スマシンHDMの提案と開発

本研究のテーマはCPUとディスクを複数用いて高速化を図るアーキテクチャの研究で

あるが、この裏に底流として、出来るだけ世の中に既に存在する市販の標準部品を利用し

てシステムの開発費の低減を図るとダうもう一つのサブテーマが存在する。本章では、CPU

とディスクを複数用いて高速化を図ることを特徴とするデータベースマシンHDM

（High－speed　Database　Machine）について述べる。従来提案された多くのデータベース

マシンがそうであったようにデータベース処理の高速化のため種々の高速アルゴリズムを

実現する専用ハードウェアを備えるということをせず、市販されている標準部品だけで構

成して開発費の削減を図ったのが特徴である。

　リレーショナルデータ歳一ス（RDB）はCPU負荷が重いため実行速度が遅いと言われ

るが、この点を解決するためにCPUのみならずディスク入出力の高速化も図るべく、ディ

スクも併せた並列処理を実現して、リレーショナルデータベースを高速に実行するデータ

ベースマシンを開発した。このシステムは複数のソースから商用化され、現在多くのサイ

トで稼動している。今目RDBはデータベースの主流となり多くのシステムが市販されてい

るが、その動作形態はインデックス（索引）を利用した定型処理が中心である。　（インデ

ックスを利用した前方一致検索のように、一定あいまい検索（非定型検索）的なことも出

来るため誤解しやすいが。）数10万件レベルのデータベ・・・・…スにインデックスの利用出来な

い非定型検索を現状の市販システムに実行させると、10分以上待つても答えが返ってこな

いのが普通であるが、HDMではIW程度で答えが返ってくる。このようにHDMは種々

のアーキテクチャ的工夫を加えることにより高速性を達成している。
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2．1　緒言

　企業活動の情報処理化が進み、各種のデータが大量に集積・保存されてきている。このデ

ーU ^を統計／分析などで活用し、事実に基づく判断を行いたいという要求は非常に高い。

しかし、従来の技術では大量データを対象とした自由な検索などのデータ処理は、

　　①高価になりすぎる

　　②応答時間が何時間／何十時間と著しく悪い

等、現実的には実用的なシステムができず、データはデッドストックとなっていた。本研

究はこれらの要求と現実のギャップを埋め、大量データ検索の実用的システムを提供し、

あらゆる分野でのデータ活用を手軽に行えるようにすることを目的とする。

本研究で開発した技術の特徴は以下の通りである。

　（1）高速検索マシンによる高速デL…一・タ検索技術

①集積された大量データを自由に活用するためには、索引（インデックス）付き項目など

に限定することなく条件を設定できる必要がある。このような非定型検索を実行するため

にはすべてのデL・・一‘タをスキャンして目的のデータを探し出す必要がある。これを従来の速

度の10倍を超えて高速に実現するために、ディ界ク入力を含む全ての処理を並列に処理す

る並列処理ハードウェア、及びそれを制御する並列処理リレーショナルデータベース管理

ソフトウェア技術を開発した。

②4台の各CPUの下でデー一・一・・Lタベース管理ソフトウェアは独立して動作し、受け取った検索

要求を並列に処理する。

③各々の処理結果を連携して検索結果として応答する。各CPUの処理時間が均一となるよ

うに、デーUタは各CPUのディスクに均等に格納する。

④ディスク入出力速度を最大限に引き出すため、入出力サイズを大きくとり、非同期で連

　続入力する。

（2）低価格化のための実用化技術

低価格化のために徹底した汎用部品の採用を行い、量産効果による＝ストダウンを可能と

する。

（3）標準化のための実用化技術
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大量データの活用は各々の部門の専門家によって行われる。そのためその人達が使いこな

せる容易性と、既存知識が生かせる標準性が必要である。このため標準のパソコン、

Ethemet　LAN、　TCP1IPといった、各部門で容易に利用できるデファクトスタンダードな

技術を組み合わせることで実現する。

　この結果、従来技術と比較して以下のような優れたデータベース検索システムが開発出

来た。即ち、このシステムでは、100万件規模のデータの自由な項目（アトリビュート）

に選択のための条件を設定し検索を行っても1分程度で応答し、従来の汎用機やオフコン、

サ己バー等でデS・・一・一タベース管理ソフトウェアを利用するのと比べ非常に高速である。又価

格は数百万円～1千万円程度と、同一規模のデータ処理を行う従来のハードウェア及びソ

フトウェアの価格と比較すると非常に低価格である。
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2．2　HDMの設計思想

　　よく知られているように、リレーショナルデータベース（RDB）オペレーションは並列

処理に向いている。それ故高性能な32bitマイクロプロセッサを複数用いて並列に動作さ

せることにより、高性能データベースマシンが出来うのではないかと考えた。誰がどんな

プ゜グラムを投入郷かもわからないようなケースを対象とした、一般的な並列処理はな

かなかむつかしい問題である。これに対し、データベー一スマシンの場合要求されるのは

RDBオペレーションだけであるため、前もってRDB処理をいくつかに分類しておき、そ

れぞれのケースに対していかに処理を並列化させるかを決めておくことができる。

　他方、現代の計算機におけるファイルのアクセスメソッドは、OSの主要部を占める程大

きくなり高機能化しているため、ディスクはユーザーからははるかに遠い存在となってい

る。汎用的なアクセスメソッドを使わず、直接ディスクを制御したらデータベー一ス処理に

専用化した、かなり効率的なディスクアクセスが行えるはずだと考えた。

　以上を考慮し、以下のような基本的設計思想の下に設計をおこなった。

　（1）並列処理を適用したRDB処理

　（2）H／WとS／WをRDB専用に作った

　（3）マイクロプロセッサとDRAMをふんだんに使用

　（4）ディスクアクセスメソッドをRDBに最適化

　（5）バス方式を採用した中規模でコンパクトな性能価格比を重視したマシン

　（6）全面的に標準部品を使用

（7）アクセス言語としてSQLを採用

上記（5）はHDMにとって非常に特徴的な要素となっている。即ちバスで複数のマイク

ロプロセッサをっないでいるために、現実的なプロセッサの最大数は17個程度に押さえら

れる。　（バスリピL・一・・タを付ければこの数倍程度の個数までは可能であるが、バスネック等

により性能向上率が非常に悪くなる。）それ故、プロセッサ数を1024個まで増やせるテラ

デL－一‘タDBC／1012のように超大型のデータベースマシンにはなりえない。その代わりバ

ス構造であるためハードウェアは非常にコンパクトにできる。又バ貞自体も非常にシンプ

ルなものであるため、ハ・一ドウェア量が少ないと同時に、データ転送時の時間的ロスも少
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　　　　　　　　　　　　図2．1HDM試作機のハードウェア構成図
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図2．2　一つのプロセッサ内のブロック図
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ない。

一般にバス方式は最も効率の良いハードウェア形態であるといえる。これは一っのデー

タ転送路を複数のユニットがシェアーして使うからであり、又バス競合による性能低下も

トL・・・・…一タルな処理時間から見れば大したことはないことが多い。

2．3　ハードウェア構成

　図2．1にHDM試作機のハードウェア構成を示す。図に示されるようにHDM試作機は

1っのマスタプロセッサと4っのスレー一ブプロセッサで構成される。1っのプロセッサは

1枚のカード（30cm四方）から成り、5枚のカード（マスタ、スレーブ共通。　ROM内容

だけが異なる。）が単純な高速バス（10Mbps）で接続されている。このほかにプロセッサ

ボードにSCSIインタフェースで接続する複数のディスク装置と電源があるだけである。

　HDMではこのようにプロセッサ間をバスで接続したところに大きな特長があり、ハー

ドウェア量の削減につながっている。図2．2に各プロセッサの中味のブロック図を示す。

プロセッサ間の割り込み制御機能と高速バスを介しての共有メモリアクセス機能を除けば

通常のマイクmプロセッサボードと同様の構成である。ただし、ディスクがデータを転送

中でもCPUがフル回転できることがこのマシンの命であるため、市販のDMAの性能不

備を補うべく、ディスクバッファロジックを追加してディスクのデータはバ・…一・スト転送す

るようにした。

　各プロセッサは4Mバイトのローカルメモリを持っており、マスタプロセッサのメモリ

は共有メモリとしても使われる。共有メモリとローUカルメモリのメモリマップを図2．3に

示す。図2．4と図2，5は共有メモリとu・一カルメモリのアクセス法を示す。図2，4は通常の

メモリアクセスサイクルを示しており、マスタプロセッサは共有メモリ（コモンメモリ）

に、各スレーUブプロセッサはそれぞれのロ・一一一カルメモリにアクセスする図である。これに

対し図2．5はスレーブプnセッサの1つ（最下陵のプロセッサ）が共有メモリにアクセス

するメモリサイクルを示している。この場合には他のスレーブプロセッサはそれぞれのロ

ー一 Jルメモリにアクセス可能であるが、マスタプロセッサは共有メモリにアクセス出来な

い。このためスレL・・…ブプロセッサの共有メモリ使用要求が頻繁に生じた場合でも、マスタ

プロセッサが共有メモリを使用できるように、図2，6に示すような制御を行っている。即
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図2．3メモリマップ
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図2．4　メモリのアクセス方法　　　　　　　　図2．5共有メモリのアクセス方法
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図2．7プロセッサ間の通信
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図2・8　マスタとスレーブの通信
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ちスレーブプロセッサとマスタi・…m・プロセッサは必ず1回ずつ交代して共有メモリを使用す

るように制御している。

　一方、マスタプロセッサと各スレーブプロセッサの間には双方向の割り込み機能があり、

これとコモンメモリによってマスタスレーブ間通信が行われる。マスタープロセッサから

スレーブプnセッサへの通信法を図2，8（上）に、スレーブプロセッサからマスタープロセ

ッサへの通信法を図2．8（下）にに示す。このようにプロセッサ間の通信はマスタープロセ

ッサとスレー一ブプロセッサの間だけで行われ、スレーブプロセッサの間では通信は行われ

ない（図2．7）。

　以上のようにHDMではデー一タベー一スマシン特有のハードウェアは持たず、32ビットマ

イクロブmセッサの高速処理性能に頼り切っており、それを単純な高速バスでっなぐとい

うアー一キテクチャを取っている。

　以上がHDM本体ハN・…一・ドウェアであるが、この他にフロンとエンド機としてUNIXワ・一

クステーションが接続され、全体としてネットワt・・…Aク上のデータベL・一・・Lスサーバーが構成さ

れる。UNIXワークステー・…一・ションはマスタープロセッサとSCSIインタフェースにより接

続され、2．5ユで述べるようにSQLの中間言語が論理的インタフェースとなる。フロント

エンドのUNIXワークステ・・一・ションの最小限の機能は、　LAN上でのTCP／IP通信を行い、

各クライアントからのリクエストを受け付けるサーバー機能を実現することである。クラ

イアントからのアクセス形態には、クライアント／サーバ・・一型のものと、リモートログイ

ンによる集中型のものの2種類がある。前者では2．5．1で述べるSQLパーサーやSQIプロ

グラムは各クライアント・ワークステーション上に搭載され、RPC’（Remote　Proce　dure

Call）により要求が行われる。この場合にはフロントエンド機は上記の最小限の機能のみ

を実行する。一方後者の場合にはSQLパーサ・・・・…やSQIプログラムはフロントエンドの

UNIxワークステーション上に搭載され、フロントエンド機はSQL言語の解析やユーザー

インタフェースも含めて実行する。この場合はクライアントは単にリモート端末として動

作する。いずれの形態をとるかは、適用システ4の事情に合わせて選択される。
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2．4　HDMのアルゴリズム

2．4．1　データベースの水平分割

　HDMではデbUタベースに対する処理を並列化するために、1っのリレーションのタプ

ル群をそれぞれのスレーブプロセッサに均等に配分して持っている。（図2．9）この手法は

水平分割方式と呼ばれている［DeWitt－86］。このようにリレーションを均等に分割された

状態を保ちながら、タプルを格納していくために次のような手法を用いている。

く答E亙コ
　　　　　　共イ農リ

　　　　　　　　ー
スレーブ　　　スレーブ　　　スレーブ　　　スレーブ

　　　　　　　　　　　　　　　’k　　　　　　　リレーシaン

〔1　　〔］　　日　　　〔］－t－一

　：　　　　　　　　　L．，．．一一．。一の聯儒一、一．一＿．一＿一■鴨一の・一一・一一・・一一一一一・一一・”一

　図2．9水平分割されたリレt・一・一・ションの全件サーチ

圃

5

‘

o

①もしリレーションがクラスタードインデックスを持っている場合には、タプルが格納さ

　れる時に、それは決まった特定のスレbUブプロセッサのディスクに格納される。即ち、

　挿入されるタプルは、そのクラスタインデックスのキー値に従って決定される所定のペ

　ージに格納されるため、そのぺL・・…ジを格納しているスレS・・・…一ブプロセッサに格納されるこ

　ととなる。この時もしそのページが既に満杯であるならばページスプリット［Ullman］

　という処理が行われる。即ちそのページの内容は2っのページに分割され、そのうち一

　方のぺ…一ジは、その時点でそのリレーションのタプルの数が最も少ないスレーブプロセ

　ッサのディスク上に送られて格納される。
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②そのリレーションがクラスタードインデックスを持っていない場合には、単にタプルを

　そのリレーションのタプルの数が最も少ないスレーブプロセッサのディスクに送って、

　そのディスク中に格納する。

注）この手法は筆者が発案したものであるが、日、米、独の3力国で特許取得しており、

商用システムにおいてリtz－一ショナルデータベース処理の並列化が盛んに行われるように

なってきた今目、きわめて有効な特許となってきている。このため今後有償開放等の有効

利用を図る考えである。（米国特許5058002号（1991年）PAGE　SPLITTING　METHOD　AND

APPARATUS　FOR　A　DATABAS　E　STORED　IN　A　PLURALITY　OF　MEMORY　STORAGE

UNITS，　S．NAKAMURA　etaL．独特許3821551号（1994年）Daten　verar　beitungs

vorrichtung，　S．Nakamura　e七aL．）

2．4．2　トランザクション処理の基本

　トランザクションを処理するために必要なリレーションのスキー一’7情報はマスタープロ

セッサとスレーブプロセッサが、それぞれ必要な分を分担して持っている。クラスタード

インデックスおよび非クラスタードインデックス自体はマスタープロセッサが、リレーシ

ョンのデータ自体は各スレーブプロセッサが持っている。マスタープUセッサは、トラン

ザクションをスキーマによってチェックし、必要ならインデックスを調べた後、スレー一ブ

プロセッサに制御コマンドを送る。このとき、デ・一…一タの処理範囲をインデッグスを用いる

ことによって限定できるなら、そのインデックスが持つページ番号も渡される。インデッ

クスが使えないときは、スレーブプロセッサは全件サー・一・チを行う。

2．4．3　ジョインの処理方式

　基本的には、HDMのジョイン処理ではインデックスが用いられる。　（図2．10）ジョイ

ンを行うアトリビュ・・一トがインデックスを持っていない場合にはジョイン処理を行う前に

一時的にインデックスを生成する。以下にジョ・fン処理の概要を示すb

①マスタープロセッサは、各リレーションからジョインを行うアトリビュ・一一トのインデッ

　クスをディスクから取り出し、各要素を順に比較していくことによってインデックスの

　ジョインを行う。
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②マスタープmセッサはジョインされたインデックスからタプルの位置情報を取り出し、

　各スレL…ntブプuセッサヘタプルを取り出すためのコマンドを発行する。

③各スレーブプロセッサはディスクからタプルを取り出し、それにプロジェクション処理

　を施した後、それを共有メモリ上に作られたキャッシュファイル上に置く。

④マスタープロセッサはこのキャヅシュファイル上にあるタプルをジョインする。

マスター　　　　スレーブ

・・d・x。…　i

　　　　〔㎝一

図2．10　インデックスを用いたジョイン

2．4．4　処理の並列化

　HDMで並列化によって高速化される処理の代表的なものを以下に示す。

①全件サーチの高速化

　HDMではリレーションを水平分割して格納しているので、インデックスが使えなくて、

全てのタプルをサ・・・…チしなければならないというような全件サーチにおいて、各々のスレ

ーブプロセッサが並行してサL－・・一チ処理を実行して処理が高速化される。　（図2．9）

②並列ソ・…ティング

　HDMでは各スレー一ブプロセッサが並行してデータをそれぞれのディスクからn－一カル

メモリに読み込むと同時に、並行してクイックソー一トを実行する。ソートされた結果は共

27



有メモリを介してマスタープmセッサに渡され、°マスタープロセッサがこれらのデータを

マージしていく。この様にスレーブプロセッサが並行してソート処理を実行するため、全

体のソート処理時間が短縮される。

③多重トランザクション処理

　データベースでは、定型業務として、通常1タプルに対する更新、追加、削除などの処

理が頻繁に行われる。これらの処理はいずれか1つのスtz－一一ブプmセッサのみによって処

理される。このような処理が同時に多数要求されたとき、それらは確率的に見て各々のス

レーブプロセッサにばらつくと考えられる。そこで、複数のスレーブプロセッサの間でこ

れらの処理が並行して実行されて高速化が図られる。

④限定された範囲での全件サーチ

　並列に処理するとは言っても、全件サーチ自体は非常に高負荷な処理である。しかしな

がらクラスタードインデックスによってサーチの範囲が限定されることが多いため、全件

サーチはリレーションのある限られた範囲に対して行うだけでよいことが多い。この時、

クラスタードインデックスにより、その範囲に含まれるタプルは物理的ないくつかのペー

ジにまとまって格納されている。そのようなページは、先に述べたリレ・・一一・・ションの水平分

割化格納方式を用いていれば全てのスレ9・・一一一ブプロセッサ間に散らばっている。そのためこ

のような範囲が限定された全件サL・・…チの場合でも、それぞれのスレーブプロセッサで並行

して処理が実行される。　（図2．11）

　　　　　　　　　cXusヒered　index
　　　　　　　　　　　　　　㌧

　　　　　　　　　　　　　Secヒion　　No．　　　Name　　　Age　　　Sex

　　　　　　　　Secヒion　oだ　　　　　　　　　豊鵠｛7／L／／z－「．・．・

　　登ages

　　　　　tZ翻幽國舘幽

図2．11　限定された範囲での全件サーチ
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　図2，11の例は大学の学生のデータベースの例である。各学生の情執がそれぞれ1タプル

（1レコ・・一ド＝1行〉に記憶される。この例ではSection（学科）のアトリビ＝・・一ト（項目

＝列）がクラスタード・インデックスに指定されている。そのためこれらのタプルはSection

のアトリビュ・一一トでソー・・・…hトされ、物理的にもこの順に並べられている。　（あくまでページ

内で。ページのレベルでは物理的にバラバラに配置されている。）ここで図2．11の例のよ

うに、‘‘コンピュS－一・タサイエンス”の学科の学生という条件が与えられた場合、それらの

タプルが存在するページは全体のぺ・・…一ジの中の部分集合に限定される。図2．11に図示され

た例によれば8ページに限定され、2ページずっ各スレーブプロセッサのディスクに記憶

される。各スレーブプロセッサは、これらの2ページに対して全件サーチを行えばよいた

め、全体に対して全件サー一チを行う場合に比べて高速化される。

⑤インデックスを用いたジョイン

　インデックスが利用できる場合のジgイン処理では、まずこのインデックスを用いてジ

ョインされるタプル群を求める操作を行うが、この後これらのタプルを実際に読み出す時

に、各々のスレーブプロセッサのディスクから並行して読み出すことが出来る。（図2，10）

　図2。10の例では左から1番目と3番目のスレーブプロセッサは2タプルを、左から2番

目と4番目のスレ・一一ブプロセッサは1タプルを読み出せばよい。このようにタプルの読み

出しが並行して行われるため高速化される。

　以上のような並列処理のアルゴリズムを処理系に実装して、高速なリレーショナルデー

タベ・…一・一ス処理を実現している。
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2．5　ソフトウヱア構成

2．5．1　概要

　HDMのソフトウェアは、次の点に留意して設計されている。

　　①汎用的なZ－一ザインタフェースを提供。

　　②ホスト上ではリレーション情報を持たないようにし、ホストの負荷を軽くすると共

　　　にポータビリティを増す。

　　③ハードウェアの特長（マルチプロセッサ、大容量メモリなど）を生かす。

　　④デ・一・…タベース処理の専用ソフトエアに徹する。

　図2．12に示すとおりHDMソフトウェアはホストマシンとマスタプロセッサ及びスレー

ブプロセッサ上で動作するもので構成される。ホストマシン上には、SQL言語を中間言語

に変換するSQLパーサーとユーザーにインタラクティブなインタフェースを与えるSQI

（simple　Query　Interface）力弐ある。このようにデータベース処理言語として、　sQLを採

用することで、汎用的なZbU一ザーインタフェースを提供した。

　マスタプロセッサはホストマシンからSQLを中間言語に落とした形式で、処理要求をト

ランザクションとして受け取る。マスタプロセッサ上のプログラムは、スレーブプロセッ

サを並列に動作させて、1つのトランザクショシ内における並列処理とか、複数のトラン

ザクション間の並列処理を実現している。

　トランザクションを解析し、その処理を実行するのはトランザクション処理プログラム

（TPP）である。　TPPが動作するタスクはいくつか用意されていて、それらは並行に動作

し、各々が別々のトランザクションを処理する。TPPはリレ・・一一・・ションの実際の操作等をス

レs・…ブプロセッサ通信プログラム（SCP）経由で、プロセッサコマンド処理プログラム

（PCP）に要求を出す。一つのTPPが同時に複数のスレーブプロセッサに要求を出すと、

一つのトランザクションの処理が各スレーブプロセッサ上で並列に実行される。一方、TPP

が各々別々のスレーブプmセッサに別の要求を出すと、各々のトランザクションの処理が

各プロセッサ上で並列に実行される。このようにマルチプロセッサを有効に動作させる仕

様となっている。

　キャッシュマネージャー（cM）とキャッシュファイルマネージャ（CFM）は、大容量
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2．12HDMソフトウェアの構成
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メモリをディスク入出力バッファとして使う高速処理機構を提供する。

　スレーブプロセッサ上のプロセッサコマンド処理プログラム（PCP）はマスタプロセッ

サから要求を受けリtz・一ションの入出力と、そのデータ加工（選択、射影、ソートなど）

を実行し、結果をマスタプロセッサに返す。PCPはリレーション入力と選択、射影などを

並列に処理し、またリレ・一ション入力をファイル管理を経由せずに直接キャッシュマネー

ジャーを介してアクセスし高速化を図るなど、データベース処理の専用ソフトウェアに徹

している。

2．5．2　各プログラムの機能

　以下に図2．12に対応した各プログラムの機能概要を示す。

［1］ホストプmセッサ上のプログラム

　ホストプロセッサ上のプmグラムは、n一ザーインタフェースやSQLの解析とその結果

の表示等を行う。

　①SQLパ・一サL…－

　　SQLを解析し、中間言語に変換する。HDM通信プログラムを介して中間言語をHDM

　　に送り、その結果を受信する。

　②SQI

　　インタラクティブSQL機能を実現するユーザーインタフェ・一スプログラムである。

　　ユ・一一ザーからSQL文を受け取り、検索結果を編集して画面に表示する。

　③HDM通信プログラム（HDMCOM）

　　　中間言語をHDMに送信し、その結果を受信する。

［2］　HDM制御プログラム

（1）マスタープロセッサ上のプログラム

　マスタープロセッサ上ゐプログラムは、ホストから多数の関係データベース指令を受け

取り、それらを同時に実行するとともに、スレーブCPUを制御する。

　①ホスト通信プログラム（HCP）

　　ホストとHDMの通信を司る。ホストから受け取ったデータをトランザクション制御

　　プログラムに渡す。逆にこれから受け取ったデータをホストへ送信する。
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②トランザクション制御プログラム（TCP）

，HDMはランダムに到着する関係デー一タベース指令を処理しなければならない。その

　ために多重トランザクション処理が必要である。TCPは、メッセージキューを利用し

　て、多重トランザクシsンのために重要な役割を果たしている。即ち、HCPから受け

　取ったトランザクションをチェックした後、メッセージキュ・一一の中に入れる。また、

　実行プログラムが処理した結果を、メッセージキュL・・・…から取り出し、送信単位に分割

　してホストプログラムへ渡す。

③トランザクション処理プログラム（TPP）

　関係データベー一ス指令を実行するプnグラムである。TPPは複数のタスク上で実行

　され、それらは各々別々のトランザクションを並行に処理する。TPPはメッセージキ

　ューからトランザクションを取り出して実行し、その結果をメッセージキューへ出力

　する。インデックス・スキーマ情報の管理と、その情報による処理はTPPが行うが、

　リレ・一一一・・一ションの実際の操作等はスレーブプロセッサ通信プログラム経由で、プロセッ

　サコマンド処理プログラムに要求を出す。例えば、SELECT指令に対しTPPはインデ

　ックスの利用等の可否を決定し、スレL・…一ブプロセッサ通信プログラムに選択要求を出

　す。その結果をマージし、メッセージキュー一に入れる。

④トランザクションディスパッチャ（TDSP）

　TPPは各実行タスク上で並列に別々のトランザクシsuンを実行する。　TDSPは各トラ

　ンザクションの並行処理の可否を、トランザクション固有のトランザクションレベル

　によって決定し、トランザクションの並行実行を制御する。

⑤スレーブプロセッサ通信プログラム（SCP）

　SCPは、マスター・・・…L・スレーブプロセッサの共通メモリ上にあるメールボックスで情報

　を伝達する。スレbUブプロセッサ側は、結果をメールボックスを介してマスタープロ

　セッサに返す。SCPは、スレーブプロセッサの資源管理と同期制御を行っている。結

　果的に、マスタL・一一一：スレーブ間とスレーブ：スレーブ間の並列制御を行っている。そ

　のためTPPタスクは、他のTPPタスクがスレbUブプロセッサを使用しているかどう

　かということを、気にすることなく要求を出すことが出来る。

⑥キャッシュファイルマネージャs・・…（CFM）
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　　マスタープロセッサは、結合などをのトランザクションの中間結果、または最終結果

　　を貯えておくために大量の作業領域が必要である。キャッシュファイルマネージャー

　　はこのような目的のために作業領域を提供する。大容量のメモリ領域をこのために利

　　用する。もし用意したメモリが無くなれば、ディスク領域上を使用する。このように

　　出来る限りメモリ上で処理することによって高速処理の実現を図る。

（2）スレ・・一・…ブプロセッサ上のプログラム

　スレーブプロセッサ上ではリレーションの入力とその加工を行う。以下にスレーブプロ

セツサ上で動作するプログラムについて述べる。

　①プロセッサコマンド処理プログラム（PCP）

　　PCPはマスタープロセッサから要求を受け、リレーションの入出力とそのデータの加

　　工（選択、射影、整列etc）を実行し、その結果をマスターUプロセッサに返す。　PCP

　　はスレーブプロセッサ上にあるため、これらはお互いに並列に処理できる（スレー

　　ブプロセッサの数だけ）。また、リレーション入力と選択、射影などを、並列に処理

　　し、トランザクション処理時間を短縮することもできる。リレーション入力をファイ

　　ル管理を経由せずに、直接キャッシュマネージャーを介してアクセスするために、入

　　出力のオーバーヘッドを減らしている。

（3）マスタープロセッサとスレーブプロセッサ上のプログラム

　マスタープロセッサと、スレーブプロセッサ両方のCPUで動作するプログラムについて

述べる。キャッシュマネージャーとディスクドライバーに関しては後の2，6にて記述する。

　①ファイルマネ・・一一ジャー（FM）

　　HDMのファイルは、・キードファイルとリレーションファイルで構成する。スキーマ、

　　インデックスは、キー一ドファイル構成である。不要な部分を省略し、オ・・一…プン、クロ

　　L－一・ズ処理を無くした単純な設計とし、ファイル管理のオーUバ・・－rkヘッドを減らしている

　　のが特徴である。

以上、各プログラムの概略動作仕様について記述した。
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2．6　ディスクアクセスヵ式の特徴

2．6．1　ディスクアクセスの最適化

　リレS・・・…ショナルデーUタベースでは、リレー一ションの中からある条件を満たすタプルを捜

すのに、インデックスが利用できず、全数サーチ（リレーション内の全タプルの内容を一

っ一っ調べる方法）、または部分的全数サーチ（クラスタL・・・…ドインデックスにより限定さ

れた範囲内での全数サ・・・…チ）を行うケー一スが意外に多い。通常のリレーショナルデータベ

ースシステムでは、このようにインデックスを利用した標準的なアクセスからちょっと外

れた、いわゆるad　hocな検索を行おうとすると、とたんに膨大な時間がかかってしまうと

いう欠点が存在する。

　且DMはこの全数サi・・・…チを高速に行えるのが特徴であり、そのために以下のような三っ

の工夫が行われている。　　　　　　・

（1）ディスク上のデータ配置の最適化

（2）大容量のディスクキャッシュメモリ

（3）処理に最適化したディスクアクセス

　HDMでは、デー一タベース処理プログラムが扱うデータの種類・性質により、ディスク

上のデータ格納場所を分離している。そして、その格納場所に対応した専用ディスクキャ

ッシュメモリを経由して、デー一タを高速にアクセスするのが特徴である。

2、6．2　ディスク上のデータ配置

　データベース処理プログラムがリレーションからタプルを検索する場合には、まずリレ

ーション名と検索条件からリレー一ションのディレクトリ情報を調べ、これに基づいて条件

を満たすタプルをリレー一ションの中から探索する。この時全数サー一チ処理が必要な場合に

は、リレーションのタプルは大量に連続的にアクセスされる。それに比べるとディレクト

リ情報は少量しかアクセスされない。このため全数サーチを行うデータの部分は、ある程

度大きな単位でリレーションの入出力を行う方炉効率がよく・ディレクトリ情報の部分は

細分化してダイレクトアクセス性を高めるのが効率が良い。

　このためにHDMでは、ディスクをディレクトリ領域とリレーション領域の二つに大き
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く分けている。ファイルディレクトリ、リレーションディレクトリ、インデックスファイ

ル等のデータはディレクトリ領域へ格納し、リレーションの実際のタプルはリレーション

領域へ格納する。ディレクトリ領域とリレーション領域とでアクセス方法を専用化して、

ディレクトリ領域はトラック単位（18KB）、リレ・一：一一ション領域は論理シリンダ単位（半シリ

ンダ、90KB）にデ・一・一・・タの入出力を行うようにしている。

デーダベース

処埋

？i7グラノ、

　　　　　　　　（トラ・ンクキャッシュ）

　　　　　　　　　　キャッシュ
　　　　　　　　　　ブLlック0　　（トラック単位（18KB》入出力）

げイ、ハア，セス）　キ。。、．ぐ＝一＝：〉
　　　　　　！’　　　　　　　　　　プmック1

キャ’シュ
管理

フtT？グラム

1ダイLクトアクセス）

キヤッシュ
フ’17・ソク‘）

ディスク

ドライバ
∫SCS1）

キへ　ッシュ

加ック1 ｮ　　　　＝：〉

ディltクトリ

領域

、

＼

、

、

、

、

、

＼

い一
リレーション

領域

’

1
！

　　　　（論理シリンダ単位（90KB＞入出力）（デず’スクデータ配置）
（ソート領域　　）k用）

！

！

！

！

！

（シリンダキヤッiユ）

図2，13ディスクアクセス処理の流れ

2．6．3　大容量ディスクキャッシュメモリ

　HDMでは、高速に効率よくディスクアクセスを行う目的で、主記憶上に大容量のディ

スクキャッシュ領域を持っている（3MB／ユプロセッサ）。　ディスクキャッシュにはトラ

ックキャッシュとシリンダキャッシュとがあり、それぞれディスク上のディレクトリ領域

とリレーション領域とに対応する。　（図2，13）それぞれの領域はシリンダ境界で分離して

あるので、ディレクトリとリレーションとが同一キャッシュ内に共存することはない。

　一般のディスクキャッシュでは、キャッシュのデータは一旦主記憶上の別の領域に移さ

れ、それに対してプログラムがアクセスする。これに対しHDMでは多くの場合、デbUタ

ベース処理プログラムが直接ディスクキャッシュ上のデータをアクセスする。これはデー・

タベL…一ス専用マシンなるが故に可能な技であるが、これにより主記憶上のデL・一・・タコピー回
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数を大幅に減らすことが出来、処理の高速化が図られる。

　当然のことながら、デ・・・…，タが既にディスクキャッシュ上に存在する場合には、データを

ディスクから入力せずにディスクキャッシュ上のデータが利用できる。これは同一リレー

ションを頻繁に参照する場合とか、トランザクションを実行する毎に必ず参照される中核

的ディレクトリ情報等へのアクセスに対して有効である。

2．6．4　RDB処理に専用化したソフトウェア

　HDMでは複数のプmグラムがディスクキャッシュを共有して効率良くアクセス可能に

するために、ディスクキャッシュ管理プログラムを実装しているが、以下にその概要を示

す。

・データベース処理プログラムは処理したいデータがあると、トラックキャッシュかシリ

ンダキャッシュかを区別し、ディスクアドレスを指定してディスクキャッシュ管理プログ

ラムに要求を出す。

・ディスクキャッシュ管理プログラムはこの要求に基づいて、ディスクアドレスで指定さ

れるトラック又はシリンダを、空いているキャッシュブロックへ読み込む。次に、指定さ

れたディスクアドレスに対応する主記憶上のアドレスをデータ処理プログラムへ返す。

・データベ・一・・・…ス処理プログラムは、この主記憶上のアドレスをもとにして、直接ディスク

キャッシュをアクセスする。このキャッシュブロックは、データベース処理プログラムが、

キャッシュ管理プログラム経由で解放するまでは、主記憶上で有効となる。

　その他のプログラムも、基本的にこのディスクアクセス方式をべ・…”一スにして作成されて

いる。以下にこれらの例を示す。

・ディスクドライバもこのディスクアクセス処理に適合するように作られており、それ以

外の汎用的処理部分のロジックは持っていない。このためmジックは単純化されメンテナ

ンスも容易になっている。

・リレーションの中から全数サーチでタプルを検索する場合には、データベース処理プロ

グラムは論理シリンダ単位にダブルバッファリングを行いデータを読み出す。このダブル

バジファリングにより、CPUが実行する条件を比較して目的のタプルを捜す処理と、ディ
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スクからのデータ入出力と並行して実行出来るため、全件サーチ処理が高速に行える。

・また処理の途中で、選び出したタプルのソート処理が必要となる場合には、一時的に主

記憶上のシリンダキャッシュ領域をっぶし、ここにソbUト領域をダイナミックに割り付け

るということを行う。これにより、大量の主記憶を使って高速にソー一ト処理を行うことが

出来る。

　以上のように、リレーショナルデータベース処理に最適化したディスクアクセスロジッ

クを構成することにより、処理の高速化を図っている。
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2．7　商信頼化機能

本節ではHDMで実現している高信頼化機能として、データベ…一…スの障害回復機能にっい

て述べる。

2．7．1データベースシステムの陣害回復

　一般にデータベースシステムの障害回復方法としては、UNDO／REDOログ、チェック

ポイント、およびダンプ／ロードといった技法が知られている［Gray－78］。更新処理の

途中でシステムがダウンした場合、デ・・一・…タベースの首尾一一貫性を保つため、その処理によ

って更新されたデータを元に戻すのに使用されるのがUNDOログであり、また、システム

再立ち上げ時に、障害発生前に正常終了した更新処理を再実行するのに用いられるのが

REDOログである。一般にUNDO／REDOログは、それぞれ更新前、及び更新後の値をデ

ィスクなどに記録したものである。チェックポイントはREDO、およびUNDOの処理量

（ログ量）を減らすために、バッファ中の更新された値を定期的にディスクに書き出す技

法である。また、ダンプ／ロー一ドはディスククラッシュなどの障害からの回復を行うため

の技法で予め他の媒体（MTなど）に駆ピー（ダンプ）しておいた全データを、障害発生

時にディスクにロ・・m－…ドすることによって回復処理を行うものである。ロード後にREDOを

おこなうことにより、障害発生直前の状態まで回復することが出来る。

　HDMは、これらの技法（UNDO／REDOログ、チェックポイント、ダンプ／n・一一ド）

を、以下に述べる手法で実現している。以下、HDMにおける各技法の実現方式、および

特徴について述べる。

2．7．2UNDoqグ
　HDMは、1台のマスタープロセッサと複数台のスレー一一ブプロセッサからなるマルチプ

リセッサのデ・－m…タベースマシンであり、それらの並列処理と、各プロセッサに搭載した大

容量メモリのキャッシュとしての使用により高速処理を実現している。これらの点を考慮

して、HDMでは以下のようにしてUNDOログ機能を実現する。

・各プロセッサで個別にログを取得する。

・トランザクション単位に、更新前の物理ページイメージとして、ディスク上のUNDO
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ログ領域に取得する。

・ログ取得効率を向上させるため、各プロセッサのメモリ上に設けたUNDOログバッフ

ァによりバッファリングを行う（図2．14参照）。あるぺ・・・・…ジが、ログバッファからディ

スク上のログ領域へ書き出されるのは、以下の2つの場合である。

①ログバツプア満杯時

②キャッシュ上の対応するページがディスクに書き出される直前

従って、更新されたページがキャッシュ上にあるうちはそのページのログを書き出す必

要はないためUNDOログの量を減らすことが出来る。

・UNDOは、ログバッファ、及びログ領域から読み込んだ更新前イメージを逆順に（すな

わち新しいものから順に）、該当するページに物理的に重ね書きすることによって行う。

書ブ0セッづ　　　　　　　　ディスク

　　　　　　　　①ログ

＼

莫新前コピー

②デ・…一タ

　蕃き出し

UNDOログ

　護堪

データ

復堪

図2，14UNDOログの管理方法

2．7．3REDOログ
　従来の障害回復技法では、REDOログとして、更新後の物理ぺkeジイメージ、あるいは

更新後のレコードの値そのものを用いていた。しかしリレーショナルデ・一・…タベ・・一・一一スでは、

1っのSQL文で大量デ・一・…タの更新が簡単に行えてしまうため、従来方式ではログの量が

膨大なものになってしまうという問題点があった。

　そこでHDMでは、更新後の値をREDOログとして記録しておかなくても、どのような
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更新処理を行ったかさえ記録しておけば、その処理を再実行することにより回復を行うこ

とができるという点に着目し、REDOログとして、更新処理のSQL文（実際は、そのHDM

の中間言語による表現）を取得することとした。これにより、回復に要する時間は少し長

くなるものの、REDOログの量を大幅に減らすことが出来る。以下に具体的な処理方法を

示す。

①REDOログは、マスタL・・一・一プロセッサのディスク上に設けたREDOログ領域に、　HDMの

中間言語形式で取る。中間言語には、トランザクションIDや実行したユーザのIDなど、

再実行に必要な情報が記されている。

②トランザクション管理プログラムは、1つの更新処理単位（action、すなわち、1っの

SQL文）が正常終了した時、その屯間言語をログ領域に書き出し、ユーザに処理結果を返

す。

③ログ領域が満杯近くなったとき（80％を越えたとき）、フnントエンドの計算機に接

続されたカートリッジMTなどにREDOログをコピーする（HDMは図2，15に示すように、

フロントエンドの計算機としてUNIXワーUクステーシ月ン（MEシリーズ）にsdSIで接

続するようになっている）。

④REDOは、コミットされたトランザクションの各actionを時間順に再実行することによ

って行う。

　　　　　　　　　　　HDM　　SCSI　ME…　1・。・

・RξDO　　　　　　　　　　CMT
　oグ

図2．15　REDOログのコピー

2．7．4チェックポイント

HDMでは、　UNDOログの量を減らすためと、システム回復時間を短縮するために、チ

エックポイントを設けている。チェックポイントは、Transaction　Consistent　Checkpoint
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とする。すなわち、トランザクションの切れ目でチェックポイントを取る。またチェック

ポイントでは、キャッシュがディスクに書き出されるため、ディスク上のデータベースは

首尾一貫した状態になる（UNDOが不要になる）。そのため、チェックポイントでのUNDO

ログの消去が可能になる。チェックポイントは、以下の場合に取られる。

・任意のプロセッサのディスク上のログ領域が満杯に近くなったとき（80％を越えたと

　き）。

・前回のチェックポイントから一定時間（例えば、5分）経過したとき。

また、チェックポイントでは以下の処理を行う。

・キャッシュのディスクへの書き出し

・UNDOログの消去

・REDOログ領域が満杯に近くなっている場合は、フロントエンドのCMT当へのREDO

　ログのコピ・・・・・…

2．7．5　ダンプ／ロード

　ダンプは、各テーブル、インデックス、およびレコードを生成するSQL文の中間言語を、

フロントエンドのCMT（カセット磁気テープ装置）等にセL－・ブすることによって行う。ロ

ードは、セーブされたダンプファイル（中間言語）をそのまま再実行することによって行

われる。この論理ダンプ／ロードによって、ディスクの特定部分が破壊された場合でも、

データを正しくロ・・一…ドでき、また、特定のテーブルのみのダンプ／ロードも容易に行うこ

とが出る。なお、SQLのinsert文では、同時に1つのレコードしか追加できず効果が悪い

ため、複数のタブノkを一括してストアできるmulti－insert機能を設けた。これにより、ロ

ードに要する時間を短縮することが出来る。

2．7．6まとめ

以上をまとめるとHDMの障害回復方式は、以下のような長所を持っている。

・更新されたペー一ジをキャッシュからディスクに書き出す直前にUNDOログをディスク

　に書き出すため、更新されたデータがキャッシュ上にあるうちはUNDOログを書き出さ

　なくてもよく、ログ量を減らすことができる。
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・REDOログを、　SQL文で取得することにより、ログ量を大幅に減らすことが出来る。

・チェックポイント時にUNDOログを消去できるため、ログ量を減らすことができる。

・データをSQL文に変換してダンプ（論理ダンプ）するため、ディスク上の特定の（物理

的な）位置が破壊されて使用できなくなった場合でも、デ…一…タを正しくロードできる。

　以上のようにHDMでは、障害向復の考え方を単純化し、新しい工夫を盛り込んで、効

率の良い障害回復機能を実現している。
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2．8　性能評価

　本節では、最初に、研究所における試作機の性能評価の結果について述べ、最後に商用

版の性能評価結果について述べる。

2．8．1　測定環境

　　　　データベ邑スサ」バー

iフロントエンド　　　　　　　　　　　　　i

iワークステーション　　　ラしタベ轡スマシン　i

猛N　　　　　i SCSI

UN工X

@WS
齢　　o　　，　　曽　　，　　■　　ロ　　■　　曽 UNIX
@WS

UNIX
@WS

HDM

鱒偏’曽脚曽゜°學鴨一卿難佃゜’輔゜・一・・。・一一・噂一・蟹鴨・＿儲．＿＿畳騨．蝋．

SQL文結果表示

　測定端末

図2ユ6　性能評価時のシステム構成

　HDMの性能評価は図2．16のシステム構成にて行った。即ち、　HDMとフロントエンド

マシン（UNIXワークステL－…ション）をSCSIで結合してデータL・・…ベースサーバーを構成

し・これに対しLAN上のワークステーションからSQL文による問い合わせを行い、結果

が表示されるまでの経過時間を測定する。HDMでは検索結果のすべてが得られたあとに

ユーザー画面に結果が表示される。即ち、例えば検索結果が1000タプルである時、最初の

10タプル程度の検索結果が得られた時点で画面表示を開始するようなことがない。このた

め端末での測定により全検索時間が正確に測定できる。

又HDMの測定はHDM上のディス舛ヤッシュをクリアーした後の・臨の灘繰

と・引き続き行った2回目の測定繍こついて並記してある．これは使用したベンチマ＿

クにディスクキャッシュに関する規定がないため、参考としてディスクキャッシュの効果

を明献示すため1・tと2ndの2つを並記したものである．又これら全体に対し2回の2Ele

定を行いその平均値を結果として示した。
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2．8．2　ウィスコンシンベンチマークによる性能評価

　Wisconsin　Benchmark［Bitton・83］は、　RDBの標準的なベンチマL・・・…クとして極めて有

名なものの1つである。Wisconsin　Benchmarkでは1000タプルのリ’ 撃h黹Vョン（t　lk）と

10000タプルのリレーション（t10k）を使用する。各タプルは13項目（アトリビュート）

の2バイト整数、3項目の52バイト長文宇列からなる。各項目の値は乱数によって決定さ

れたものである。表2．1～2，6にHDMにおける端末上の応答時間を計測した結果を示す。

測定は、全ディスクキャッシュを無効にした直後の1回目の処理と2回目の処理の2つの

場合について行った。1回目の処理では全デーダをディスクから読み込む必要があるため、

その分より多くの処理時間を要する。比較のため、他のデ・…一一ターべL－一・d一ス・システムの結果

も併せて示す。INGRES、　ORACLE、　IDMの性能値についてはそれぞれ［Bitton－83］，

［Ovacle］，［Simon－85］から引用した。これらの測定の動作環境は次の通りである。

　　INGRES　：sofしware　DBMS　on　VAX　11！750

　　0RACLE　：sofbware　DBMS　on　VAX　11！750

　　1DMnodac：database　machine　IDM500（with◎ut　DAC）

　　IDMdac　：d鼠tabase　machine　IDM500（with　DAC）

　　　　　　　　（DAC：database　accelerator）

（1）選択

　次の2っの問い合わせによって、澤択演算の性能評価を行った。

（a）選択率1％の選択演算

　insert　into　temp　select　＊　from　t　l　Ok　where　uniquel　between　100　and　199；

（b）選択率10°／・の選択演算

　insert　into　temp　select　“　from　tlOk　where　unique1　between　1000　and　1999；

ここで、t10kは1万タプルのリレーション、　uniquelはO－9999の一意の値を持つ2バイト

の整数項目である。これらの検索をインデックスがない場合と、ある場合の両方について

測定した。表2，1がインデックスがない場合の性能評価結果である。上記（a）の問い合わ

せの結果が表中の“100”の項目に、上記（b）の問い合わせの結果が‘‘1000”の項目に示され

る。表の中の数字は問い合せの経過時間（秒）であり、この数字が小さいほど性能がよい

ことになる。この結果からHDMは他のシステムに比べ10倍以上の高性能を達成している
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ことがわかる。表2．2は同様にインデックスがある場合について上記（a），（b）の問い合

わせを行った結果である。インデックスがクラスタードインデックスの場合と非クラスタ

ードインデックスの場合のそれぞれにっいて測定した。一般にインデックスが利用できる

場合にはHDMの並列処理が生かされていくため、他のシステムとの差は現れにくい。し

かし非クラスタードインデックス付きでioOO件といった多数のタプルを抽出する揚合に

は、選択した後のタプル抽出時にHDMの並列処理が効果を発揮するため、　HDMは他の

システムに比べ10～20倍高性能な結果となっている。

表2．1　Selection　Queries　without　Indices

　　（Result　Tuples　Inserted　lnto　Re1面on）

　　　［Totel　EIapsed　Time三n　Second5】

　　　　　　　Number　of　Tuple5　Selected
　　　　　　　from　10，000　Tuple　Relat三〇n

INGRES
ORA　CLE
IDM（nQdac）
IDM（dac）
肛》M（1st）

HDM（2nd）

38．40

53．20

20．30

19。90

1．89

L25

53．90

72．50

27．20

23．40

2。03

1．41

表2．2　Selection　Queries　with　Indices
　（ResuIt　Tuple31nserted　into　Relムtion）

　　〔Toもal　E1ap3ed　Time　in　Second8

　　　　　　　Number　of　Tu　pl　es　Sdccted

　　　　　　　fr。m　10，000　Tuple　IRelati・既

］rNGRES

ORACLE
mM（nodac）
MM（dac）
HDM（1st）
肛）M（2nd）

3．90　　　18．90

4．50　　　3L60

1．80　　　　8．90

1．10　　　7．40

L75　　　　2．46

L11　　　1　，43

1L40
7．30

4．10

3．30

2．17

L15

54．30

53．50

29．80

24．80

2．81

1．86

（2）結合

　以下の3つの問い合わせによって、結合演算の性能評価を行った。この結果を表2，3に

示す。

（a）insert　into　temp　select　t1，★，　t2，★　from　t10k　t1，　t10ka　t2

　　where　t1．uIlique　1＝t2．uniquel　and　t2，unique1＜1000；
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（b）insert　into　temp　elect　t1．★，　t2，★　from　tlOk　tl，　t10ka　t2

　　　where　t1．unique1＝t2，uniquel；

（c）insert　into　temp　select　t1，★，　t2，★fセom　tlk　t1，　t10k　t2，　tlOka　t3

　　where　t1．unique1＝t2．uniquel　and　t2，uniquel　＝　t3．uniquel

　　　and　t2，uniquel＜1000　and　t3．unique1＜1000；

表2．3　Join　Queries

T。tal　El叩3ed Time　in　Seconds

Sy8tem Query
」◎mAsd 」。mABpnme 」。mC5e1AseB

without　Indice3

工NGRES 18． 156．0 126．0

ORACLE ＞18000 ＞18000 ＞18000
IDM（n◎dac） 570．00 552．00 126．00

IDM（dac） 80．00 114．00 36．00

肛）M（15t） 6．12 5．84 7．36

HDM（2nd） 5．39 5．25 6．59

with　Chstered Indices

IN　GRES 54．00 102．60 64．20

ORACLE 77．50 73．50 1U．40
IDM（n。d＆c） 28．20 25．80 40．80

IDM（dac） 22．20 14．40 28．20

HDM（lst） 5．95 5．77 7．18

HDM（2nd） 4．92 4．99 6．03

with Non．Clustered Indices

INGRES U8．20 108．00 U4．60

ORACLE 139．90 87．30 172ユ0

IDM（n。d＆c） 52．80 40．20 75．00

mM（dac） 39．00 37．80 48．60

HDM（lst） 6．02 5．72 7．25

HDM（2nd） 5．30 5ユ4 6．50

　表2．3の結果から、HDMが他のシステムに比べJoin性能がきわめて高いことが分かる。

インデックスがない場合にはその差が特に顕著である。

（3）射影

次の2っの問い合わせによって射影演算の性能評価を行った。

（a）insert　into　temp　select　distinct　hundred　f》om　t10k；

（b）insert　into　temp　select　distinct　“　hundred　from　tlk；

ここで、hundredは、　O－99の値を持つ2バイトの整数項目であり、tlkは1000タプルのリ

レs・・…一ションである。（a）の問い合わせでは、1万件のタプルがソ・・…トされ、重複除去され
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てタプル数が100件のテンポラリリレーションが生成される。また（b）の問い合わせでは、

実際に除去されるタプルはないが、それでも重複除去のため1000タプルのソート処理は行

われる。

表2．4　Projection　Queries
（Duplicete　Tuples　are　Remoyed）

【T。td　Elap・ed　Tim・三n Sec。nd5】

System 10010，000 10001000
INGRES 26．40 132．00

ORACLE 117．30 29．50

正》Mnodac 58．90 31．50

IDMd＆c 33．00 22．00

HDM（1st） 2．56 2．07

HDM（2nd） 1．85 L84

　この射影演算の測定結果を表2．4に示す。表2．4から明らかなようにHDMは他のシステ

ムに比べて、きわめて高い性能（10～60倍）を達成している。

（4）集約演算

　以下の3つの問い合わせによって、集約演算の性能評価を行った。

（a）2バイト整数項目の最小値を求める演算

　　in・se「t　into　temP　select　min（uniquel）from　tlOk；

（b）2バイト背数項目の値によって全体を100個の部分集合に分割し、各部分集合に対し

　　て、他の2バイト整数項目の最小値を求める演算

　　insert　into　temp　select　min（twothous）fyom　t10k　group　by　hundred；

（c）2バイト背数項目の値によって全体を100個の部分集合に分割し、各部分集合に対し

　　て、他の2バイト整数項目の合計値を求める演算

　　insert　into　temp　select　sum（twothous）from　t10k　group　by　hundred；

ここで、uniquel、　twothous、　hundredは、それぞれ0－9999、0－1999、0・99の値を持つ2

バイト整数項目、t10kは1万タプルのリレーションである。測定結果を表2，5に示す。イ

ンデックスがない場合、HDMは他のシステムの20～700倍以上の高速処理を実現してい

る。最小値（演算（a））はインデックスを利用することによってより高速に求めることが

出来る（IDM、　ORACLEで実現）が、　HDMでは未実装である。

48



表2・5　Aggregate　Queries

【T。t・ユEl己P・ed　Time　in　S・c。nds】

Query　Type
Sys窺em c　｛Lr ggregate ggreg＆te

Aggregate （10σPa，r蓄it五〇皿5） （100P＆rtiti。n・）

W三thout　Indice5

INGRES 34．00 495．00 484．80

ORACLE 62．90 1198．10 1219．80

IDMnod＆c 22．00 61．50 62．30

IDMdδc 19．00 36．00 36．00

HDM（1st） 1．68 2．49 2．55

肛）M（2nd） 0．84 1．89 1．87

with　Indlces

INGRES 37．20 242．20 254．00

ORA　CLE 1．40 1200．10 121L80
IDMnodac 22．00 61．50 62．30

IDMdac 19．00 36．00 36．00

肛）M（1st） L82 2．63 2．69

肛）M（2nd） 0．90 1．93 1．92

　（5）追加・削除・更新演算

　L4下の3っの問い合わせによって、追加、削除、更新演算の性能評価を行った。

・追加（Append）

insert　int・t10k　values（10001，74，0，2，0，10，50，68811950，4950，9950，　1，0，

　　　　　　　　　　　　”mx…xgx…x・”，　c（gx…xcx・∵xa”，“Ox…xOx…xO”）；

・削除（Delete）

　delete　fをom　t10k　where　uniquel＝10001；

・更新（Modify）

　update　tlOk　set　unique1　＝10001　where　uniquel　＝1491；

これらの測定結果を表2、6に示す。HDMは単に1タプルを追加するだけの追加演算に関し

ては他のシステムとほぼ同程度の処理時間であるが、削除・更新演算に関しては、他のシ

ステムの20倍以kの高速処理を実現している。削除・更新演算ではリレーション内のすべ

てのタプルを検索して該当するタプルを見つけだす必要があるのに対し、追加演算では全

件検索を行う必要がない。このような結果が得られたのは、HDMが他のシステムに比べ

て全件検索を高速に行うζとが出来るからである。

49



表2．6　Updaもe　Queries

［TotaユE1＆psed　Time　in　Seconds】

System Query　Type
Append　Dele亡e Modify

Without　Indices

INGRES
nRACLE
hDMnod＆c
hDMd＆c
gDM（15t）RDM（2nd）

1．40

P．00

O．90

O．70

P．31

O．60

32．30

S6．70

Q2．80

Q0．80

P．45

O．78

32．80

R2．00

Q9．50

Q0．90

P．25

O．74

W三th Indices

Cluster Non－CIUster

INGRES
nRACLE
hDMn◎d＆c
hDMdac
gDM（1st）

gDM（2nd）

2．10

P．20

ｿ90
O．80

P．07

O．56

0．50

O．90

O．40

O．40

P．04

O．69

L60
O．90

O．60

O．50

F

L60
O．90

O．50

O．50

P．02

O．66

2．8．3　拡張ウィスコンシンベンベンチマークによる性能評価

　拡張ウィスコンシンベンチマーク［DeWitt－87］は、ウィスコンシンベンチマークを、よ

り大きなリレーション（テ“・一一ブル）が扱えるように機能拡張したものである。即ち数千～

10Q万タプルの規模のリレーションが扱えるようになっている。この中のすべてのタプル

は208バイト長で、13個の4バイト・インテジャー一・アトリビュート（項目）と、3個の

52バイト・文字列アトYビュートから成っている。性能測定環境は、2．8．2と全く同様で

ある。以下に出てくる性能測定結果の表には、HDMと比較する他のシステムとして、

TeradataとGAMMAが出てくるが、これは次のようなデ・・一…Lタベ・・・・…スマシンである。

　・Teradata

　　商用データベースマシンテラデー一タDBC！1012

　　並列度＝・24　（80286を使ったプロセッサを24個使用した版。　（インターフェー

　　スプロセッサ4個、アクセスモジュールプロセッサ（AMP）20個））

　・GAM　MA

　　ウィスコンシン大学で開発されたデータベースマシンの試作機。

　　並列度＝　17　（17台のVAX11！750をリングバスにつないで構成。）

ちなみにHDMは、
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・HDM

並列度＝5　（68020を使ったプロセッサを5個使用。　（マスタープロセッサ1個、

　　　　　　　スレーブプロセッサ4個）

なお、TeradataとかGAMMAは非常に高価なデータベースマシンであるのに対し、　HDM

は安価なデ・・・・…タベ…一・スマシンである点も特記すべき事項である。　ちなみにTeradataとか

GAMMAは数億円するが、　HDMは数百万円で買えるものである。　TeradataとGAMMA

の性能値については［DeWitt－87］から引用した。

（1）選択

　表2・7に選択演算の性能評価結果を示す。選択演算としてはそれぞれ1万タプル、100

万タプルのリレーションから選択率1％ないし10％の選択演算を実行した。表中（a），

（b）がインデックス無しの時の測定結果、　（c），（d）が非クラスタードインデックスが

付いているときの測定結果、　（e），（f），（9）がクラスタードインデックスが付いている

ときの測定結果である。　（a）～（f）では検索結果は、新しいリレーションが作られてそ

の中に挿入される。　（g）では検索結果は画面に表示される，

　　　　　　　　　　　　　　表2．7　Selection　Querie8

（の1％・。・i・dex・d・e1・・ti。・　　　　　（・）1％・e】・xt三。n　u・i・g　d・・t・・ed　i・dex

（b）　　10％nonindexed　selection　　　　　　　　　　　　　　　　（f）　　10％sel㏄ti◎n　uslng　clustered　index

（c）　　1％selection　using　non－clustered　index　　　　　　（9）　　1tup】e　sdecti◎n　using　cl　ustered　index

（d）　　10％s　el　ection　u5三ng　non禰clustered三ndex

【T。t＆1 Ebpsed　Time　in　Seconds】

Sourcc Dot＆b＆5e α b C d （e） f）
9

Relation M＆chln¢

Ter轟d＆t＆ 6．86 15．97 7．81 16．82
一 一 一

10，000 Gα㎜＆ L63 2．11 1．03 2．61 0．59 L26 0．15
tuple5 HDM（15t） 2．02 2．09 227 2．99 2．00 2．49 0．96

肛）M（2nd） L18 1．40 L21 1．89 1．13 L41 0．61

Ter農d戯α 28．22 110．96 29．94 11L40 一 一 LO8
100，000 Gαmmα 13．83 工7．44 5．32 17．65 L25 7，27・ 0．15

tuplo3 HDM（15色） 6．77 8．08 8．89 16．05 4．66 1L25 0．97
HDM（2nd） 6．55 　　　　1，W．41 8．53 1627 2．45 1L53 0．58
Teradat＆ 213．13 UO6。86 222．65 1107．59 一 一 一

llOOO，000 G＆㎜a 134．86 18L72 53．86 182．00 7．50 69．60 0．20

tuple5 肛）M（13t） 81．94 126．38 71．66 184．98 30．47 137．33 0．91

肛）M（2nd） 82．83 13L68 7L85 187．53 30．70 139．44 α54
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表2．7から、HDMはすべての場合にっいてTeradataよりも早く、又インデックスがない

場合にはGAMMAよりも速いことがわかる。

（2）結合

　結合演算の性能評価に使われる問い合わせは、リレーションのサイズが異なることを除

いて、28，2のウィスコンシンベンチマークの時と同じである。

　　　　　　　　　　　表2．8Join　Queries

（a）　joinAse1B（without　indices）　　　　　　（d）　joinAse1B（w三th　indlces）

（b）　j◎inABprlme（without　lndices）　　　（e）　joinABprime（with　indices）

（c）　jolnCse1AselB（without　indices）　　　　（f）　　joinCselAse1B（with　indices）

　　　　　　　　　【T。td　EI叩sed　Time　in　Sec。nds】

Source D＆t＆base （＆ b C （d） （e） （f）

Re1＆tion M＆chine
Ter＆d＆t＆ 35．60 34．90 27．80 25．00 22．20 23．80

10，000 G＆mma 5．10 6．50 7．00 5．00 5．70 7．20

tuples HDM（1st） 6．36 6．03 7．71 6．21 5．91 7．43

肛）M（2nd） 5．55 5．43 6．72 5．16 5．15 6．工7

ψ Ter＆data 331．70 32L80 191．80 170．30 131．30 156．70

100｝000 Gamma 36．3σ 46．50 38．40 36．90 45．60 37．90
tuples HDM（1st） 69．03 62．36 79．45 70．44 63．32 80．91

HDM（2nd） 70．08 6321 79．88 71．10 64．14 81．30

Teradata 3534．50 3419．40 2032．70 158｛．30 1265ユ0 1509．60
1，000，000 Gamma 703．10 2938．20 73120 737．70 2926．70 712．80
tuple5 肛）M（1st） 工123．79 1028．71 1233．16 1019．26 968．58 U18．39

珊DM（2nd） 1128．69 103L94 1237．59 1022．00 970ユ7 U20．27

表2．8に性能測定結果を示す。この表に示されるように、HDMは全てのケースについて

Teradataよりも速く、多くのケースについて、　GAMMAよりも速い。

（3）集約演算

　集約演算についても（2）と同様》リレ・一・・一一ションサイズが大きくなったこと以外は、2，82

のウィスコンシンベンチマークの時と同様である。この性能評価結果を表2，9に示す。

表2，9から、HDMはほとんどのケースにおいて、他のシステムよりも高速であることが分

かる。
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表2．9　Aggregate　Queries

［T。td　Elap・ed　Tim・in　Sec。nd・｝

Source
qelation

Database
lδchine

M【Nscd＆r
≠№№窒?〟浮狽

1㌧dロユ可aggregate

i100paτtiLions）
SUM＆ggregate
i100　partitions）

Ter己d＆亡＆ 4．41 8．66 8．94
10，000 Ga㎜a 1．89 2．86 2．89
tuples HDM（15t） 1．80 2．61 2．61

HDM（2nd） 0．88 1．91 1．91
Ter＆d＆土a ユ8．29 27．06 24．79

100，000 Ga，瀧ma 15．53 19．43 19．54
tuples HDM（1st） 6．18 14．86 14．97

肛）M（2nd） 5．96 14．65 14．77
Ter＆d＆ta 127．86 175．95 175．78

1，000，000 Ga㎜＆ 151．10 184．92 185．05
tuples HDM（1st） 一・ W0．81 176．35 177．33

HDM（2nd） 80．59 176．21 177ユ6

（4）更新演算

　　追加演算（（a），（b））、削除演算（（c），・（d））、更新演算（（e），（f））を、そ

れぞれ1万タプル、10万タプル、100万タプルのリレL－一一・ションに対して、実施したときの

性能値を表2，10に示す。，この時のHDMでは、クラスタインデックスに指定されたアトリ

ビ・L・一ト（項目）に対する更新は行えなかったため（変わりに削除＆追加の2段階で実行

する）、表2，10中の（d）のHDMのところは空白になっ℃いる。表2。10のその場所を除

いて、HDMは概ね他のシステムより高速であることが分かる。

表2．10　Up＆ate　Queries

（d）

ﾐ鋤蹴1膿二認dナt亡「ibute謙畿盈監灘描

【T。td EkPsed Time三n Sec。nds］
Source

qel醐on
D＆士abase

lachine

（ム） （b） （c） （d） e） （f）

Tαδd＆驚a 0．87 0．94 0．71 2．62 0．49 0．84
10，000 G＆mma 0．18 0．60 0．44 1．01 0．36 0．50
tuples 肛》M（15t） 0．77 0．89 0．99

一
0．94 0．91

HDM（2nd） O．63 0．50 0．61
一

0．61 0．60

Teradat＆ 1．29 1．62 0．42 2．99 0．90 1．16
1003000 Gamma 0．18 0．63 0．56 0．86 0．36 0．46
tuples HDM（15t）’ 0．70 0．93 1．03 ，一 0．92 0．96

肛》M（2nd） 0．61 0．50 0．60
一

0．65 0．53

Teradatα 1．47 1．73 0．71 4．82 1．12 3．72

1ρ00ρ00 Gammム 0．20 0．66 0．61 1．13 0．36 0．52
tuples 肛）M（1st） 0．71 0．86 0．90

一
0．75 0．80

肛）M（2nd） 0．63 0．49 0．59
一

0．58 0．53
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2．8．4　HDM商用版の性能評価

　‘‘三菱高速データ検索システム”の機種名で商用化された版の性能評価結果について述

べる。これに先立ち試作機から商用版に向けて、性能強化が図られたのでその概要を示す。

（1）商用版に向けた性能強化の概要

　プuセッサの処理速度を上げるため、システムロックを16MHzから20MHzに変更した。

また、メモリアクセス回路を高速化し10Mバイト／秒から13，3Mバイト／秒とした。さ

らに、SCSIバスの転送方式を非同期転送から同期転送に変更することによってデータ転送

レートを2Mバイト／秒から5Mバイト／秒に引き上げた。

　これらの改良により、製品版では試作機の1．6倍から2．4倍の処理速度を実現した。

（2）商用版の性能向上

　試作機と商用版の性能比較のため、図2．17にそれぞれの拡張ウィスコンシンベンチマー

クテストの測定値を示す。リレーション（表）は、1タプル208バイトの、1万件、10万

件、’100万件のものを使用している。初回検索のキャッシュ無効状態で‘‘選択”“結合”

‘‘

W約”について高速デL・・…タ検索マシンと試作機の内部実行性能を比較した。この図から

高速データ検索マシンが試作機に比べて1。6倍から2．4倍性能向上していることが分かる。
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臨研究所試作版

口製品化版

18

18

§ll

；8

’8

1万件　　　　10万件　　　　100万件

（a）選択（選択率1％の選択演算）

in＄ert　into　templ　select＊from　fiok

where　unique2　between　lOOO　and　l　O99，

　1，000

　　800
A禽　600
＞
　　400

　　200

　　　0
1万件×　　　10万件×　　100万件X
1万件　　　　10万件　　　　100万件

（b）結合（2つのテープルの10％選択条件付き結合）

insert　into　tempi　select　f　I＊f2＊from

folk　f　l，　floknl　f　2　where　f　l。　unique　2＝f2。　unique　2

　　のand　f　2．　unique　2＜1000；

（

）

200

150

50

0

1万件　　　　10万件　　　　100万件

（c）集約（100分割した部分ごとの

　　　4バイト整数項目の合計値）

insert　into　templ　select　sum（twothous）

from　flok　group　by　hunded｝

図2．17　拡張ウィスコンシンベンチマークテスト比較結果
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（3）商用版と他機種の性能比較

　三菱高速データ検索システムの検索性能を、クライアント／サーバ型データベースであ

るsQL　Baseと、ファイルサーバ型データベー・…utスであるdBase　IIIとで比較した（表2・11）。

表中の値は画面に検索条件を設定後、命令を実行させてから結果が画面に出力されるまで

の時間を示している。検索対象としては、1タプル500バイト、50列のリレーションを用

いている。

表2．11検索性能比較（入力件数特性）

1万件 5万件 10万件 50万件

フアイル

Tーパ型
dBasellI 40秒 202秒

一 一
SQLBase 47秒 235秒

一 一クライアント

^サーバ型
高速データ検索

Vステム
1秒以下 5秒 8秒 38秒

　このシステムに対しては1万件から50万件の大規模なテーブルを対象としたが、SQL

Base，　dBase　IIIの場合は現実的な処理時間を考慮して1万件から5万件を対象とした。

5万件での結果を比較すると、このシステム（HDM）が他のデータベースシステムよりも

40倍以上高速な性能を達成していることがわかる。

2．8．5性能評価のまとめ

　2．82では、1万タプル（レコード）規模の比較的小規模のリレーション（テーブル）を

用いて、HDMの性能測定を行い、同程度のシステム規模の他のデータベースシステムと

の性能比較を行った。この結果原理的に差が出にくい追加（Append）とか、インデックス

が利用できる時の検索（select）等の簡単な場合を除いて、　HDMは、他のシステムより数

10倍高速であることが分かった。特に典型的なリレーシ田ナルデ・・・・…タベース演算である。

結合（Join）、射影（Projection）、集約（Aggregate）といった重負荷な処理でHDMは

真価を発揮し、場合によっては100倍以上の高性能を達している。

　2・8・3では1万～100万タプルの大規模リレーションを用いて性能評価を行った。ここで
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はテラデータDBC！1012という24プロセッサの商用データベースマシン、ウィスコンシン

大学で試作されたGAMMAというミニコン（VAXII－750）を17台っなげたデータベース

マシン（いずれも数億円規模のシステム）と、HDM（5プロセッサ、数百万円規模）の性

能を比較した。この結果、HDMはテラデータDBC！1012より、ほとんどのケースにおい

て数倍高速であることが分かった。又GAMMAと比較した場合、優劣が交互して、性能は

ほぼ拮抗するという結果になった。

　2．8．4では、HDMの商用版（上記の評価は試作機）の性能評価を行った。商用版では種々

の改良により試作機に比べて、1．6～2．4倍性能が向上していることが分った。これと同規

模のリレーショナルデータベースシステムで構成したdBase　IIIやSQL　Baseと性能比較を

行った。この結果HDMはこれらのシステムに比べ40倍以上の高性能を達成していること

が判明した。

　以上行った3種類の性能評価結果からHDMは他のリレーショナルデ・…一・・タベL－一スシステ

ムに比べてきわめて高速であることが明らかになった。
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2、9．　適用事例

2．9．1　技術情報検索の適用事例

　筆者の属する三菱電機（株）情報技術総合研究所では6年ほど前、名菱電子（株）製の

商用機“超高速RDBサーバー且DM－380D”を導入し、情報システム部門によりこゐHDM

を使った“技術情報検索サービス”が運用されている。このデータベース検索サービスに

は次のようなものがある。

　　　　・社内技術情報検索

　　　　・雑誌目次検索

　　　　・技術用語検索

　　　　・コンピュータ、計測器等の管理情報検索

　　　　・特許情報検索（社内／社外等数種）

　すべての研究所所員のパソコンないしワー一クステ“一・…ションからこれらの技術情報データ

ベースに簡単にアクセスできるため、多くの所員により研究遂行の補助等の目的でこれら

のデータベ…一スは日々参照されている。

〔1］中間一致検索を基本とし使いやすさが向上

　上記のシステムの特徴は“あいまい検索（中間一致検索）”をべ一スにしていることで

ある。即ちインデックスを使わないで全件サーチを行うことを基本としたデー一・一・・タベース設

定としている。これは全件サーチを高速に処理するHDMによって初めて可能になるもの

である。キーワ・・一一一ドの完全一致検索は通常のシステムでもインデックスを使うことにより

高速に実行される。又前方一致検索とか後方一致検索といったレベルの“あいまい検索”

では、インデックスが利用できるため、通常のリレーショナルデータベt・・一・・スシステムでも、

前もって前方一致検索用のインデックスと後方一致検索用のインデックスを作成しておく

ことにより高速な検索が可能である。これに対し中間一致検索はインデックスが利用でき

ないため、全件サーチが必要になり、通常のリレ・一ショナルデータベースでは非常に時間

のかかる処理となる。

　注）完全一致検索：キーワードが“abcde”の時、“abcde”と指定して検索する。
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前方一致検索：キーワードが“abcde”の時、“abc”等と指定して検索する。

後方一致検索：キーワードが“abcde”の時、“cde”等と指定して検索する。

中間一致検索：キー一ワードが“abcde”の時、“bcd”等と指定して検索する。

　このため通常のリレーショナルデL・・…タベースシステムではユーザーUにどの種類の検索で

あるか指定させ、それによって処理方法を変えるのが普通となっている。即ち“中間一致

検索”が指定された時にだけ、インデックスが使えないため全件サーチを行うようにして、

この場合には非常に時間がかかるようになっている。これに対し、上記のシステムでは中

間一致検索を基本として毎回無条件全件サーチを行うため、n一ザーはこれらの検索の種

類の指定を行わなくてよい。即ちこのシステムにおいてはユーザS・・…一は完全一致検索とか、

前方一致検索とか、後方一致検索とか、中間一致検索とかの違いを意識する必要がないた

めに非常に使い勝手がよい。このことを表2．12にまとめて示す。

表2．12　ユーザー一指定法の簡単化

種類 検索の内容

通常のデータベースぐ

Xテム

技術情報検索システム

ユーサ㌧指定法 処理速度 ユ同サ㌧指定法 処理速度

完全一致検索 ABCというキーワードで

沚�ｵたい

ABC 速い

あいま 前方一致

沚

最初がABCで始まるキー

潤[ド（ABC…）で検索し

ｽい

ABC％ 速い

検索

い．後方一致

@検索

最後がABCであるような

Lーワード（…ABC）で検

�ｵたい

％ABC 速い ABC 速い

％ABC％ 非常に遅し中間一致

沚

“ABC”の文字列を含むよ

､なキー・ワード（…

`BC…）で検索したい

合
　　　　　　　簡単

（検索の種類を気にしなくてよい）
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［2］中間一致検索べ一スでデータベース管理を容易化

　データベースを構築する場合には、デー一・・タベースの入力法に一定の基準を設けるのが普

通である。例えば“シソーラスに載っているキ・一…一ワード以外は使うな”というのもユつの

入力基準であるし、“アルファベットは半角で入力すること”等もそうである。このよう

な入力基準を設けることにより、いろいろ多くの人が入力しても、一定の整然としたデー

タベースとすることが出来、検索の容易化に結びつく。上記表題における“管理”とは主

にこのことを言っている。

　上記のようにデータベース入力基準の設定は重要な事項であるが、これをどのレベルま

で行うかについては、非常に難しい問題が存在する。例えば上記の雑誌目次検索を例にと

って，“WindowsN？’というキーワードについて見みてみる。この言葉は、雑誌によって、号

によって、ないしは記事によって、“Windows　NT’と書いてあったり、”WindowsNT”と書

いてあったりする。この場合、この両方を知っている入力者は、どちらで入れていいか迷

ってしまう。もし、“これはWindows　NTと入力しなさい”とか“WindowsNTと入力し

なさい”と言った入力基準があれば上記の迷いは解消される。しかしながら、このレベル

まで踏み込んだ入力基準を設定することは、非常に多くの労力を要し、かつその維博、管

理も大変である。
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技術の創成期／

　　揺藍期

新技術が次々と提唱され新しい

技術的キーワードが日進月歩で

生み出される。

そのキーワS・…一ド自体も名前が変

わったり変化していく。

　　ユーザ・・一一・はこちらの新し

→　　い1青報（特に最新1青報）を
　　求めていることが多い

　　　　　　　　この内の多くは消える

　　　　　　　　運命にある。

技術の成熟期　　　　　　　　　　　　　　　　　　シソ・・一…－Lラス的キ・…一一一ワード

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　歴史的評価→時間が必要

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　この時点で初めてキーワードの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　範ちゅう化㍉構造化等が可能に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　なる。

図2．18　技術的キーワードの経時的変遷

　この問題について考察を加えたのが図2．18である。新技術が次々と提唱され新しい技術

的キーワードが目進A歩で生み出される。そのキーワ・・・・…ド自体も名前が変わったり変化し

ていく。例えば、最近デファクトスタンダ・・一・・ドになってきたIEEE　1394というインタフェ

ース規格があるが、これは当初P1394と呼ばれていた。しかし最近ではP1394という呼び

名は全く影をひそめIEEE　1394と呼ばれるようになった。よりmングレンジの変遷の例で

は、設計自動化ソフトの範疇を昔はDA（Design　Automation）と呼んでいた。これがCAD

（Computer　Aided　Design）と呼ばれるようになって10数年続いた後、最近ではEDA

（Electronic　Design　Automation）と呼ばれるようになった。

　このように出来ては消え、又めまぐるしく変遷する技術的キーワードを管理する方法は

あるだろうか。なかなか難しい問題である、というのが筆者の感想である。

　この間題に一定の解決法を与えているのが、中間一一致検索をべ一スにした上配の“技術

情報検索システム”であるといえる。例えばこの中の雑誌目次検索を例にとれば、そのデ

・・・…－L ^ベi・・・…ス入力基準は、

　　①数字とアルファベットは半角で、その他は全角で入力する。
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　　②入力するデータは出来るだけ雑誌の目次に書かれているそのままの形で入力する。

という単純で分かり易いものである。そしてキーワードの管理はいっさい行っていない。

データを入力するときは簡単なルールの下にどんどん入れていき、これを取り出すときに

若干工夫するようなシステムになっている。　（多くの場合“工夫”は必要ないが）。そし

てこの工夫がやりやすいシステムになっているというのが特徴である。その第ユはキt…一・・‘ワ

ードの制約がないため、何等かの要領書を参照する等の必要が無く、検索者は生のデータ

ベースと対峙して自分の思うことをストレートにいろいろやってみて、探すことが出来る

ことである。第2は中間一一tw検索を自在に使うごとにより、目的のものを見つけやすいこ

とである。例えば前記の栂indowsNTの例で言えば“Windows　NT　or　WindowsNT”とい

うように検索条件を設定することにより、両方の形で記述されたWindowsNTに関する記

事ぷ検索できる。このように素朴に考えて素朴に条件設定して検索できるというのが特徴

である。

　以上のようにHDMの中間一致検索の高速性を利用した設定にすると、キbUワード管理

の労力の削減が図られる。又インデックスを付けないことから、インデックス設計の手間

が省けるという利点がある。さらに、維持管理ではインデックスファイルのダンプロード

が不要であるとか、インデックス関連の種々の事項（ファイルのバ・一・…Lジョンが正しいか等）

からも解放され、データベー一ス作成／管理の労力が大幅に削減され筍。

［3］検索例

　前記の検索の容易さや、このシステムの有効性についての理解を得るために以下に検索

例を示す。技術情報検索サー…d一ビスの中では“社内技術情報検索”が10万件規模のリレーシ

ョンであるため好例となるが、社外秘情報であるため示せない。（この場合10秒程度で検

索結果が返ってくる。　（すべて中間一致検索）プこのため件数は1万件程度と小さいが雑

誌目次検索の検索例について説明する。　（この場合にはほぼ瞬時に検索結果が返ってく

る。）

（1）検索条件の設定

　IEEE1394に関する記事をリストアップしたいが、この単語の“394”という部分しか思

い出せなかったケー…一・スを想定する。検索結果は発行年月日順にソー一トして出力するものと
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する。この場合には検索条件設定画面に次のように設定すればよい。　（下記の検索条件設

定画面中‘‘394”と“2”が入力した部分）

【雑誌情報検索検索条件指定】

　No，項目名　 項目別検索条件指定　　1〔目次　　　　　〕『394　　　　　　　　　　　　　　　　　　』
　　2〔発行〕　『　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

』

　　3〔頁　　　　　　　〕　『　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　』

　　4〔頁数　　　　　　〕『　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　』

　　5〔雑誌名　　　　　〕『　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　』
　　6〔特集　　　　　　〕『　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　』
　　7〔発行者　　　　　〕『　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　』

条件入力項目番号　『　』

条件式　　『　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　』
ソ」一トjl［頁『2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　』

条件入力項目番号を設定して下さい。

［実行：〈G］　　　　　　　　　　　　　［取消：〈E］　［終了：〈D］　［HELP：〈L］

（2）検索結果

上記を実行（＾Gを入力）すると、以下のように全部で18件の検索結果が、発行目順に

ソL・…－Lトされた形式で表示される。これらはすべて1394に関するものであり、それ以外のゴ

ミの検索結果は含まれていない。

【雑誌情報検索検索結果】
目次　　　　　　　　　　　　　　　　　　発行日　　頁　　頁数雑誌名

ポストSCSIの設計思想を探る・4部＜P1394＞マ　940704　152　　12　目経エレクトロ

ルチメディア用にisochronous機能を備える　　　　　　　　　　　ニクス

ポストSCSIの設計思想を探る一1部Fiber　Chan　940704　126　　4　日経エレクトロ

ne1が先行、　SSAとP1394が追う　　　　　　　　　　　　　　　ニクス

3部動画の転送はIEEE　1394で決まり、電話や　950703　95　．11　目経エレクトロ

電子スチルカメラをUSBはねらう　　　　　　　　　　　　　　　　ニクス

パソaン周辺インタフェース、ポストIDE、　　951023　141　22　日経エレクトロ
ポストSCSIを探る（IDE，Ultra・SCSI，IEEE　1394　　　　　　　　　　　ニクス

，USB）

IEEE　1394をMPEG対応に拡張、標準化団体IEC　960129　113　8　日経エレクトロ
で審議中の仕様の詳細を解説　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニクス
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米Microsoft、Av機器統合する家庭用パソコ　　960422　　14　　2　日経工’レクトロ

ンを提案、IEEE　1394とUSBを標準装備　　　　　　　　　　　　　　ニクス

米Microsoft、97年以降のパソコンの要求仕　　960422　　7　　1　日経エレクトロ
様を提案、ISAバスは推奨せず、　USBやIEEE　　　　　　　　　　　ニクス

1394を推す（PC97）

ゴッドファーザ現る、IEEE　1394の開発（1）　　　961021　151　　4　日経エレクトロ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニクス

マルチメディアデータ転送で特許取得、IEEE　　961118　167　　4　日経エレクトn
1394の開発（3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニクス

ソニ・一登場、民生機器寄りの道に、IEEE　1394　　961202　165　　5　日経エレクトロ

の開発（4）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニクス

家電のセンスを注入し再出発、IEEE　1394の開　　961216　167　　3　日経エレクトロ
発ストーリ（第5回）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニクス

HDDメーカに見放され窮地に、　IEEE　1394の開　970106　143　　4　日経エレクトロ
発（6）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニクス

次世代インタフェースが登場、USBとIEEE　13　970106　64　　4　日経コンピュー
94、普及は今夏以降　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　タ

米Appleから、業界団体に主役交代、　IEEE　13　970113　129　　4　日経エレクトロ
94の開発（7）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　ニクス

普及期迎え、開発者はそれぞれの道へ、IEEE　　970210　169　　5　日経エレクトロ

1394の開発（最終回）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニクス

第3部一USB（Universa1　Serial　Bus）はどう　　　970601　158　14　日経バイト

して1394より安くできるのか

〈特集〉パソコンにデバイスベイが現れる、　　　970630　89　　1　日経エレクトロ
パソコンの拡張スロットが変わる、PCIバス　　　　　　　　　　　　ニクス
スmットからデバイスベイへ、IEEE1394とUS，

Bを採用

〈特集〉離陸体制整うIEEE　1394、ウィンテル　　970908　99　　1　日経エレクトロ
のサポート本格化　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニクス

哺…』……………一…°……………繭鰯…一…………一一葡一一…一一…・………一一・・一………………一…一（18／18）

この検索結果は大きく以下の2つの目的で利用できる。

①記事抽出のための目次として

例えばIEEE　1394を勉強したい場合には、例えば検索結果の1番目の記事が良さそうと
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分かるので、日経エレクトロニクスの1994年7月4日号を捜しP152を開けばよい。この

他に例えば、MPEGとの関わりを知りたいときには、同様にして5番目の記事を持ってく

ればよいことが分かる。

②流れを知る

　この検索結果全体をながめるとIEEE　1394は1994年頃から言われ始めた言葉で1997年

現在も記事になっている技術キーワードであるという大きな流れがつかめる。　（注：この

デ・・・…タベースには1989年からの記事が入っている。）特に1996年には6件と多くの記事

になっており、1394がデファクトスタンダードに向けて大きく発展した年であることがう

かがえる。又この目次のリストを年代順に見ていくことにより、その移り変わりの様子、

例えば当初ポストSCSIという位置づけだったものが、徐々に家庭用マルチメディアとい

う方向に動いてきている傾向などが読みとれる。

　以上のように、この検索結果をながめるだけでもIEEE　1394の概要がかなりよく分かっ

てしまうことが、このシステムの特徴となっている。

（3）検索条件の設定

　今度はIEEE　1394に対して“39”という部分しか思い出せなかった場合の検索例である。

（これは正真正銘の中間一致検索である。）この場合にも、以下のように検索条件の‘‘目

次”欄に‘‘39”を、　“ソート順”欄に“2”　（発行年月目順）を入力する。

【雑誌情報検索検索条件指定】

　No．項目名　 項目別検索条件指定　　1〔目次　　，　　〕『39　　　　　　　　　　　　　　　　　　　』
　　2〔発行　　　　　　〕『　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　』
　　3〔頁　　　　　　　〕『　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　』
　　4〔頁数　　　　　　〕『　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　』
　　5〔雑言志名　　　　 〕　『　　　　　　　　　　　　　　 、　　　　　』

　　6〔特集　　　　　〕『　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　』
　　7〔発行者　　　　　〕　『　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　』

条件入力項目番号　『　』

条件式　『　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　』
ソート∬頂『2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　』

　　　条件入力項目番号を設定して下さい。

　　　［実行：〈G］　　　　　　　　　　　　　［取消：〈E］　［終了：〈D］　［HELP：＾L］

65



（4）検索結果

【雑誌情報検索検索結果】

目次　　　　　　　　　　　　　　　　　　発行日　　頁　　頁数　雑誌名

パソコン・マイクロチャネル対応の32ビット　　891211　119　　1　日経エレクトロ

・パソコンを39万8000円で発売　　　　　　　　　　　　　　ニクス

厚さ39m皿の家庭用ファクシミリ　　　　　　　901029　183　　10　日経エレクトロ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニクス

Little　Language…一自由きままにShellプ　920101　58　5UNIX　MAGAZINE
P．グラミング（39）－Kornシェル

システム／390パソコンが本格出荷、2000年間　　　960401　46　　3　日経コンピュー

題の安価な検証マシンに　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　タ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◎
　　　　　　　　　（上記の4件以外は前例と同じ内容のため省略）

一一・・一・一一一・・一・一一一一一一一回一一一輔一一一一一一一一一顧一一一一一一一一一一一一一輔一一一一一一一一一一一一一一胸旧一一一圏鯛一一一・一一繭・一一一一一一一一圃一柳一一印鱒一」一馴一一一一一一・・一一一一一一一（22／22）

この場合には検索結果は22件となり、4件のゴミ情報が混じってくる。これは1394とは

関係ない、‘‘39”という文字列を含む別の記事も検索されてしまうためであり、仕方がな

い。　（例えば‘‘厚さ39m皿の～”といった記事も一緒に検索されてしまう。）このように

18件に対して4件程度のゴミであれば検索者がふるい落とすことは容易である。以上、

IIEEE・1394というキーワvドに対して‘‘39”という条件を設定するようなきわめて“あい

まいな”検索に対しても、この検索システムは高速に十分な結果を出してくれることが分

かる。
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2．10　結言

　多様化、大容量化するデー一タの高速検索に対するユーザーニーズ、とりわけ非定型デー

タの高速全件検索は、現在の汎用的なソフトウェアデータベースでは不得手な分野である。

このニーズを満たすことを目的として、リレS…一・“ショナルデータベース処理を専用に高速実

行するデータベースマシンのアーキテクチャを提案し、試作・評価した。

　本章では最初にこの試作したデータベースマシンHDM（High－speed　Database

Machine）の基本的な設計思想にっいて述べ、次いでCPUとディスクを複数用いて効率的

に並列処理を実行するハードウェアの方式的特徴について記述した。，されに、このハード

ウェア上でリレーショナルデー一タベース処理を高速に実行するために種々工夫を加えたア

ルゴリズム、そのアルゴリズムを実現するために開発した各種ソフトウェアの構成と働き

について述べた。次に、このマシンの高速化のためのもう1つの重要な要素となっている

ディスクアクセス方式の特徴について記述した。続いてこのデータベースマシンで実現し

ている高信頼化機能として、障害回復機能にっいて記述した。次に試作機及び商用版の性

能評価結果について記述し、最後に適用事例について記述した。

　性能評価結果から、このデータベー一スマシンは他の種々のデータベースシステムに比べ

てきわめて高性能であることが明らかになった。例えば、商用版の性能評価では他の同規

模のデータベースシステムよりも約40倍高速であることが示された。又適用事例では、

HDMの高速性故に、　L－一ザー指定を細かく行わなくても良いように出来るため、＝n－一一ザ

ー一一一・・ Cンタフェースが簡単化出来るという利点を示した。又インデックスが不要、又は少な

くてよいため、データベー一スの設計／管理の手間も大いに省ける利点があることを示した。
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第3章基本型・分散RAlD方式ビデオサーバーの提案と試作

3．1緒言

近年のマルチメディブ・・一・一・ムによりVOD（Video　on　Demand）の研究が盛んになってきて

いる。しかしながらWWWの使用経験等から、電話回線等のワイドエリアネットワーク・

インフラの能力不足が見えてきており、広域を対象としたVODの実現には今しばらくの

時間が必要な状況となっている。

　これに対しLAN等を利用した局所的なネットワークにおいては、100Mbit・Ethernet、

Giga－Bit－Ethernet等の普及が進むことにより、近い将来VODが広く普及する可能性があ

る。この場合の利用形態であるが、よく言われるようなホテル内VODシステムとか、旅

客機内VODシステムといった特定の応用に特化したシステムの他にも、一般のオフィス

LANにおける一つの応用（application）として使われる可能性も千分にある。後者のケ

ースを想定した場合に、ビデオサー一バーに要求される条件としては、価格的に十分安価で

あることが1つと、通常のオフィスLAN環境に大きな変更を加えることなくスムーズに

適用できることの2点が重要となってくる。

　本研究はこの方向を目指したビデオサーバーの最適な方式（価格性能比が）を求めるこ

とを目的としている。本章では最初にEthemet上でビデオ配信を行う場合の基礎データを

得るための各種実験を行bた結果について述べる。次にこの実験結果を十分に考慮し、そ

こで示された最大のボトルネックを解決する手段として、分散RAID方式ビデオサーバ

ー一 ﾌ1方式を提案する。この方式のビデオサーバーの試作評価を行った結果、きわめて高

性能かっ価格性能比の良いビデオサーバーが実現出来ることが実証された。この方式によ

れば、普及型の安価なサ・・・・…バー・・…“を増設していくことにより、その台数に比例した性能向上

が図られるため、きわめて良好な価格性能比が得られる。又ここで試作した方式は、バー一
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ドウェアは普及型の汎用部品だけで構成されているため安価であり・一方ソフトウェアの

面でも通常のWindows環境に対して、若干のソフトウェアの追加を行うだけでよい（導入

容易性）という2つの大きな特徴がある。これは上記で述べたオフィスLAN向けビデオ

サーバ・・・…一の適性（安価、導入容易性）にかなうものである。

3．1．1前提

　映像や音声を扱う場合には当然のことながら実時間性が要求されるため・IEEE　1394の

ようにIsochronous転送と呼ばれる、マルチメディア用にリアルタイム伝送を可能とした

インタフェ・…一・・スが提案されている。ビデオサーバーにおいてもこの点（リアルタイム伝送）

を重視して研究されているものがある。［Tobagi－93］これらのビデオサーバーにおいては・

クライアントで放映中の映像／音声デー一タの枯渇（starvation）が起きないように、サーバー

から同期的にコンスタントにデータを送るように工夫がなされている。

これに対し特にリアルタイム伝送ということは意識せず、従来のファイルデータの転送と

同様な形でデータ転送する方式のビデオサL－・一・バーも提案されている。　［堂之下・95］　［岡一

95］　前者の場合でも例えばLANを他の系（例えば一般使用のFTP（File　Transfer

Pr◎tocol）や電子メール等）と共用していて、他の系が多量にデータ転送を始めたような場

合にはビデオ系の転送容量が減少してデータ供給の同期性は保たれなくなる訳であり、伝

送路の負荷がクリティカルになってきた場合には、いずれにせよリアルタイム伝送が厳し

い状況となる。そのため伝送路にはある程度余裕をもたせた設計値を設定することとなる

が、そのような状況においては後者の方式でも十分使いものになるのではないかという考

え方が成り立つ。本研究では後者の方式を念頭に置き、ごく通常使われている環境、即ち

NFSサーバーやLANマネージャーにファイルアクセスする形式で、クライアントがビ

デオデータを得る方式を考える。後述のように、この方式で十分良質なビデオストリーム

が供給出来ることが確認出来た。
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3．2　LAN上のC／S環境におけるビデオサーバー評価実験

　まず最初にビデオデ・・・…一タの伝送に関わる各種の特性を調べるため、Ethernet－LAN上で

通常のサーバーをビデオサーバ・一・・一・として設定した環境上において評価実験を実施した。

3．2．1　基本モデルの解析

　図3，1はILAN接続型ビデオサー・・・・…バーの基本モデルを示す。この図はLANに接続され

た複数のクライアントが、同一LAN上の1台のビデオサーバーに同時にアクセスし、そ

れぞれが所望のビデオを鑑賞する流れを示している。各クライアントはビデオサーバー

に対し、所望のビデオプログラムのファイルの読み出し要求を出し、このデータを受け

取るとデータの伸長を行った後、モニターに動画を表示したり音声を再生していく。

ビデオ

サーバー

SCSIバス

図3．1　ビデオサーバーの基本モデル

ビデオサーバ…一…のディスク

ディスクヘッドの動き

↓

↓↓

ビデオストリーム

ー一・…一・一一・一・宴Nライアント1

一→クライアント2

一クライアントn

tl　　t2　t4ts

　　t　→
　　図3．2　ビデオサーバーのディスクの動き

　　　　　　　　　　　　　71



　図32はこの時のビデオサーバー中のディスクの動きを示す。1つのクライアントだけ

がビデオ鑑賞しているのであれば、サーバーのディスクヘッドの動きはシーケンシャル

でよいが、ビデオサーバー一においては複数のクライアントが同時アクセスしているのが

普通であるから、図32に示されるようにサーバーのディスクのヘッドは目球ぐるしく動

くことになる。1っのビデオサーバーから少しでも多くの本数のビデオを同時供給させよ

うとした場合、例えばまずこのようにディスク性能が問題となりそうなことが分かるが、

それ以外にもどのような問題があるか以下に全体的な解析を試みる。

（2）　SCSIバス。ビデオサーバー（3）

@　バツフアー
（1）

16KB 一イスク 一イスク

②

③

データ

uロツク

U4KB

データ

uロック

U4KB

イーサネットLAN（4）

0，5KB

1一コ
奄

　　　　　　クライアント
oツプアー

xト噺Lタの復元一表示

図3．3デー一タの流れと性能ボトルネソク

　ビデオサーバS・・・…の性能とは、如何に多くのビデオストリームを複数のクライアントに

同時にリアルタイム（良好な画像／音声で）に供給できるかと言う点に集約出来る。（ビ

デオストリームとは1つのクライアントに対して送られるビデオプログラムのデータの

流れを指す）。ビデオサ・・・…一バーシステム全体としてみた場合にはこのビデオサtSバー一の

供給能力の他に、通信路の伝送能力も問題となってくる。図3，3はこの通信路も含めたビ

デオサーバーシステム全体の性能を解析する図である。図3．3においてディスク上のビデ
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オデータはブロック単位（例えば64KB）に読み出され、サ・…Lバーの主メモリ上のクライ

ァント毎に用意されたバ；7ファにストアされる。クライアントから一時に来る要求は通

常このブロックより小さなものであるため、上記バッファーからその部分が切り出され

てクライアントに転送される。EthernetのLAN上ではこれがさらに0．5KBないし1KB

の単位に分割されて転送が行われる。Ethemetからデータを受け取るとクライアントは

これをデータ伸長し画面に表示するが、この部分についてはクライアントの範疇である

ため本研究では扱わない。クライアントは単に1本のビデオを自分のモニタに放映する

だけであり、例えば自身のCD－ROMから読み出して放映するのと変わらない。このため

性能上の問題は特に存在しない。本研究が対象とするのは、多数のクライアントに多数

のビデオストリームを同時供給する、サL・一・・バー及び通信路の性能問題についてである。

さて上記の図3，3を用いた動作解析から、ビデオサーバーの性能（ビデオストリーム同時

配信数）を決定する要因としては以下の4点に集約出来る。

　　　（1）サ・・・…バー一のディスクの性能

　　　（2）このディスクがつながるSCSIバスの性能

　　　（3）サL・一・・一バーのCPU性能（メモリ性能等も含む）

　　　（4）LANの性能

これらの4点に着目して、以下にLAN接続型ビデオサーバーの性能決定要因について調

べる実験を行った。

3，2．2　実験システムの構成

　図3．4にこの実験で用いたビデオサーバーシステムの構成図を示す。この構成はごく普

通のクライアントサーバー環境に他ならない。図3．4においてサーバーは通常のファイル

サーバー一の役割をしているに過ぎず、クライアントはNFS（Network　File　System）を使っ

てサL－…バーからビデオデー一タを取り出し、これを自らのモニターに放映する。これだけ

見れば単にファイルサ・・…バー一の性能評価を行うということになるが、．転送するデー一タが

ビデオデー一タでありそれが実時間で供給されるか否か、即ち途切れのない良好な映像／

音声が得られるかが問題になるところに違いがある。なおサーバL－・一“としては3，2．4節まで
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Server

（UnixバVindowsNT）．

クライアント

（Windows3．1）

図3．4実験システムの構成

はUNIXサーバー一を、3225節からはWindowsNTサーバーを使用した。ビデオプログラ

ムは約5分の長さのものを使用し、サ・・・…一バー上ではこれを実クライアント数だけロピbU

して、それぞれ実クライアント毎に物理的に異なる所にアクセスするようにした。実際

に使用したクライアントの数は6台であるが、それ以上のクライアント数の試験を行う

ために、1台の実クライアントがあたかもクライアント数台分のふるまいをするような

疑似クライアントプログラムを作成・使用した。以下にこの実験に使用した機器、ソフ

トウェアを示す。

＜サーバー＝UNIX＞

　　　ME侃7150・50（PA・RISC，50MHz）

　　　主メモリ：64MB

　　　OS二HP・UX9．O，NFS（UDP！IP）

＜サーバ・一・　・　WindowsNT＞

　　　FT〃ex（Pentium，90MHz）

　　　主メモリ：32MB

　　　OS：WindowsNT3．5，LAN　Manager（NetBEU1）

＜サーバーのディスク（代表例）＞

　　IBM　SPITFIRE　5400rpm
　　　Single　cyl　seek　t㎞e＝O、6】〔ns（R）・2．5ms（W）

　　Full　stroke　seek　time器16，5ms（r），18ms（W）

　　Data　transfer　rate　from　media＝6・5MB1s
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　　　sector　size＝512B，　sector！track＝108・90

　　　＃　of　data　he　ads＝5，＃of　U・cylnderm4　1　19

　　　formatted　cap　acity：1．05GB

＜クライアント＞

　　　apricot　M3466－A　154W（Pentium，90M　Hz）

　　　主メモリ：16MB

　　　OS：Windows3．1

　　　NFS：ChameleonNFS

　　　LAN　Manager

　　　Video　for　Windows

＜LANカード＞

　　　Ethernet・EISA：3Com　3C579

　　　Ethemet・PCI　：B8832

　　　100VG－AnyLAN　：HP　J2585A　PCI　Adapter

〈ビデオデ・・一一タ〉

　　　方式：　AVI、プレ・・…Aム数鷲5128プレ・・・…ム、342秒

　　　ビデオ：cvid　320x240x24、15．ooofPs、50881976バイト

　　　オーディオ：モノラル、11、025Khz、8ビット

＜フレーム落ち測定プログラム＞

　　　vidtest．exe（Vieo　for　Window　sに付属）

〈疑似クライアントプログラム〉

　今回の実験のために作成したクライアント上で動くプログラム。Video・for・Windowsと同様

にサ・・…一バーに対しビデオデ・…タの要求を行い、データを読み出す。1台のクライアントから、

あたかも多数のクライアントがあるかのようにサー・・…Lバーに対してデータ要求を出すため、サー

バbU側から見るとクライアントが増えたように見える。

3．2．3　ディスク・ボトルネック

　最初に第1の点、即ちディスク・ボトルネックについて調べる実験を行った。まず普

通によくある小規模サーバー環境、即ちサー一バーのディスク台数＝1、データのブロック

サイズ＝・・8KBという設定でビデオ放映実験を行い、クライアント数を1～5に変化させた

時の映像のコマ落ち率を測定した。ここでコマ落ち率とは、再生されるべき全フレーム

中、データの遅れにより再生されなかったフレーム数の割合であり、上記フレーム落ち

測定プログラムにより“frame　drop　rate”として表示されるものである。図3・5にこの

測定結果を示す。

　筆者の実体験によれば、ロマ落ち率が1％を越えると人間の目、耳にも質の低下がはっ
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きり分かるようになる。図3．5の測定結果では4クライアント以上になるとコマ落ち率が

この1％を越えている。このことからこの場合nは3クライアント（＝3ストリーム）ま

でが限界であると言える。このことは翻って考えてみれば、ごく普通に存在する小規模

なLAN上のクライアント・サーバ環境においてでも、ファイルサーバーにビデオデータ

を何本か入れておけば、3人まではそれぞれ任意のビデオを同時鑑賞出来るということで

ある。　（即ち小規模なビデオサーバーとなることが出来る。）

　　5

蒙4
碍3

櫨2
新

鷲　1

　0
0　　　1　　　2　　　3　　　4　　　5　　　6

　　クライアント数（ビデオストトム数）

　　図3．5ディスク・ボトルネック

　さてここで用いた5分間の長さのビデオプログラムの他に、別途45秒（7MB）の短

いビデオプログラム（1本）を使った実験も別途行ったが、この時には6クライアントま

で良質な再生が出来た。これは7MBの映像デL－・・一・一タが常にディスクキャッシュに入ってし

まいビデオデータが毎回主メモリ上のディスクキャッシュから読み出されるためと考え

られる。このことから図3．5で3ストリームまでが限界となったのはディスク・ボトルネ

ックが原因と推定できる。
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表3．1ディスク台数とブロックサイズ

ディスク台数 ブロックサイズ

iKB）

クライアント数 コマ落ち率

i％）

1 8 5 5．0

2 8 5 ○，374

1 64 5 1ユ7

2 64 5
0．3’
R5

　このディスク・ボトルネックの問題を解決するために以下のような対策を実施して再

測定を行った。この測定結果を表3，1に示す。

　　　　　ブロックサイズ：8KB→64KB

　　　　　ディスク台数　　：1台→2台

表3．1の測定結果から、ディスク台数を1台から2台（ソフトウェアストライヒ゜ング）

に増設するとコマ落ち率は5％からO，3740／・に改善されてディスクネックが解消されるこ

とが分かる。これはクライアントからのディスクアクセス要求がディスク2台に分散さ

れて、ディスク1台当たりの負荷が1／2に減少するためと推定できる。一方、ブロック

サイズを8KBから64KBに増やすことによっても、　tマ落ち率は5％から1．17％に改善

しディスクネックが緩和されることが分かる。これもブロックサィズが8倍になった結

果ディスクアクセス回数が1／8に減少したためと推定出来る。

　　5

S4
愚3

磐2
s”11

　　0

・．一、一…一・・

P・…一…一・一一一・．L、　“ロックサイズ8KB

　　　i　　i　ディスク1台　　　i

　　　　　　　　　　　　　　　…ブロックサイズ64KB

0　　1　　2　　3　　4　　5　　6
　　クライアント数（ストリーム数）

図3．6ディスク・ボトルネックの解消
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　さらに、ディスク台数を6台に増やしてソフトウェアストライピング構成とし、ブロ

ックサイズを64KBに設定して再度測定した結果を図3．6に示す。図3．6において下側の

線がこの測定結果でありであり、上側の線は図3，5の内容を比較のために示している。上

側の線から下側の線にコマ落ち率が大きく改善されていることが分かる。以上のように

ディスクネックの問題は、ディスク上のデL－・一・タのブロックサイズの拡大や、ディスクの

増設により解決出来ることが明らかになった。
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3．2．4　SCSIバス・ボトルネック

　次に第2の点、即ちSCSIバス・ボトルネックを調査する目的で次めような実験を行っ

た。64K］3でブロッキングされたディスク上のデ・・一タをシーケンシャルに読み出すプログ

ラムを作成し、これをサーバー上で動かし、そのデL－…タ転送レートをディスク台数を変

化させて測定したものが図3．7である。ここでディスクが2～6台のケー一スでは1本の

SCSIバスに接続してソフトウェアストライピングを施している。

　　　4．5

み＄・δ　3

掴8
攣重1、5

よ）

　　　0

0　　1　　2　　3　　4　　5　　6
　　　　　　　ディスク台数

　　　　図3．7SCSIボトルネック

　図3，7から同一のSCSIバスに接続するディスクがn台に増えてディスク側のデータ供

給能力がn倍になっても、全体のデー一タ転送レ・・一・・トはリニアに増加レないことが分かる。

ディスク1台で2．25MB／sec、2台で3．75MB／secと段々飽和して行き、約4MB／sec

のところで飽和する。このようにリニアに伸びていかない理由の1つは同一SCSIバスに

つながる複数ディスク間の競合の問題による。あるディスクを起動しようとした時に

SCSIバスが他のディスクで使用中のため待たされたり、ディスクがデータ転送を開始し

ようとする時に、他のディスクがSCSIバスを使用中のため待たされたりという競合が生

ずるためである。もう一っの理由はサーバ・一・一“側にあるSCSIコントローラの処理能力の限

界によるものであり、図3．7において10MB／sec規格のSCSIバス上であるにもかかわ

らず4MB／secで飽和してしまっているのがこれにあたる。　SCSIバスの占有時間は起動

／終了処理に比してデータ転送処理が大きいことから、図3．7の結果をデータ転送レー一ト

の面からビデオストリ　一一ム転送に近似して考えてみると、安全サイドに見積もって・デ

ィスクが2台のところ、即ち24ストリーム＝：28．8Mbps＝3．6MB／sec程度が1本のSCSI
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バスの許容能力ではないかと推定できる。この値がディスクのそれ（6ストリーム以上）

に比して十分高いこと、又サーバー上でSCSIバスの本数は容易に増設出来ることから、

このSCSIバス・ボトルネックは当面の問題とはならないことが結論づけられる。

3．2．5　CPUボトルネック

　次に第3の点、即ちサーバのCPU性能（主メモリ性能を含む）によるボトルネックを

調べる実験を行った。なおここからはサーバーはuNIx（NFs）からwindowsNT（LAN

Manager）に変更した。

［1］EISA・－LANボード

サーバーのLANコントローラにEISA接続タイプのものを使用して、ビデオ放映実験を

行いコマ落ち率を測定した結果が図3．8である。図3．8では5ストリb一ム放映時のコマ落

ち率が1％以下と表3．1の同条件の場合と比べて良くなっているが、これはUNIXと

WindowsNTの環境の差違に起因する。一方、図3，9は図3．8に対応したサL・・・…バーのCPU

使用率を測定したものである。

測定条件：ディスク台数　　＝＝1

　　　　　ブロックサイズ＝・64KB

　　　　　LANボード　　＝EISA接続型

　　5

ε4
1e　3

苓2
s’s1

　0

………¥…一…一十…一・一十…・…一・十一…一十・………一

……… ｷ…層’……†……”…す昌……胃”’す………†”………

0　　1　　2　　3　　4　　5　　6
　　　　　　ビデオストリーム数

　　　　図3．8ロマ落ち率（EISA）
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0　2　4・6　8101214　　　　　ビデオストリーム数

　　図3．　9CPU使用率　（EISA）

図3．9においてCPUの使用率はきれいにグラフの原点を通る直線上に乗っている。即ち

ビデオストリーム数に比例してCPU使用率も増加することが分かる。図3、9において

CPU使用率が100％になるところは13．3ストリームであり、これがCPU使用率の面か

ら見た供給可能ストリS…一・一ム数の上限と予測できる。

［2］PCI－LANボード

LANボードをPCIバス接続タイプのものに変えて上記と同様の測定を行った。この結果

を図3．10、図3．11に示す。この場合も図3．10は5ストリームまでは良好な映像である

　　5

灘
魯3
11　2

“1

　　0

0　　1　　2　　3　　4　　5　　6
　　　　　ビデオストリーム数

　　　図3．10コマ落ち率（PCI）
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024681012141618202224
　　　　　ビデオストリーム数

　　　　図3．11CPU使用率（PCI）

ことを示しており、図3．11のCPU使用率のグラフはグラフの原点を通る直線上に乗っ

ている。これからCPU使用率の面からみた供給可能ストリーム数の上限は、23．2ストリ

ームと予測出来る。この値はEISAボL・…一ドの揚合の13．3ストリームと比べて1，74倍も改

善されており意外な結果である。

この違いはEISA－L，ANボード用のドライバプmグラムとPCI－LANボード用のドライバ

プiitグラムの処理内容の違いに起因すると考えられる。即ちPCI－LANボードを使った

方がLAN制御のためのCPU負荷が1／1．74と少なくて済むことを意味する。サL・・…‘バー

がLANを経由してクライアントにビデオデータを転送する時、実際に主メモリとの問で

データ転送を行うのはLANボードであって、サーバー一のCPUはこの起動／終了処理を

行うにすぎない。このためにとられるCPU時間が、　LANボ・・一一・・ドを変えただけで1．74倍

も異なるということは、見方を変えればサーバーのCPUがLAN制御のために使われる

時間の多さを物語るものと言える。

　さて前記のディスク・ボトルネック、SCSIバス・ボトルネックの場合は、増設という

手段で解決出来た。これに対しサー一バーのCPUは増設する訳にはいかない。このための

解決策としては単純にサー…一一‘バーCPUの強化を図るしかないが、この方法としては（1）サ㎞

バのCPUをより高性能なものに置きi換える、（2）マルチCPU型のものに置き換える等が

ある。これらの手段はいずれもシステム価格を上昇させるが、最近はグロシュの法則の

逆が真とも言われているように［高橋・85］、cpVの高性能化はお金を掛けた程には効果
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が上がらないことが多い。さらにLAN制御プログラムはメモリコピーが多いのが欠点と

言われているが、メモリコピー性能は主メモリ性能が主に効いてくるため、単にCPUの

強化だけでは効果が上がらないという問題もある。

　以上のようにサーバーのCPU能力については有効な増強手段が見あたらず、ビデオサ

ー一一・ oーの性能向上を図る上で大きな障害となることが明らかになった。

［3］3本のLANを接続

　上記の図39、図3．11においてCPU使用率の面からの供給可能ストリーム数上限の予

測を行ったが、この予測の妥当性を検証する目的で以下のような実験を行った。即ち

EISA接続タイプのLANボードを3枚用いサs・・・・…バーにLANを3本つないだ構成とし、

　5
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撃2
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　　　　　ビデオストリーム数

　　　図3．12＝マ落ち率（LAN3本）
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　　　図3．13CPU使用率（LAN3本）
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各LANにはそれぞれクライアント2台、2台、及び1台をつなぎ・1台のクライアント

のみビデオ放映を行い、他の4台のクライアントでは疑似クライアントプログラムを走

らせた。

　この測定結果を図3，12、図3，13に示す。LAN容量が3倍になったことで図3・12に示

されるように非常に良好な映像が得られていることが分かる。なおこのシステム構成で

は1つのクライアントでビデオを放映しながらの測定では8ストリームまでが限界であ

ったため（注：この限界を除くにはクライアントがもう1台必要）、図3，13における9

ストリーム以上の測定点では5台のクライアントすべてにおいて疑似クライアントプロ

グラムを走らせている。この図3，13と以前に測定した図3．9を比較すると、供給可能ス

トリーム数上限は図39の133ストリームに対し図3．13では12．96ストリ・・一・・ムとほぼ同

様の値である。又グラフρ形も両者共同じ傾きの直線となっている。このことから図3．9

の時に行った予測、即ちストリL・一・・一ム数とCPU使用率が比例すること（CPU使用率が

100％に近い領域でも）、及び供給可能ストリ9・・・…ム数上限値の予測が正しかったことが検

証されたことになる。

　又LAN増設を行った場合にLANの本数に比例して供給可能ストリー一ム数が増加する

ことが実システム上で検証出来たので、LAN増設については特に問題がないことが実証

出来た。

3．2．6　LANボトルネック

　最後に第4の点、即ちLAN性能によるボトルネックを調べる実験を行った。これにつ

いてはLANを通常のEthernet（10Mbps）から100Mbp8・Ethernet（100VG・AnyLAN）に変え

て測定し両者を比較する方法をとった。

測定条件：ディスク台数　　　：3（ハードウェアRAID）

　　　　　ブロックサイズ　＝＝64KB

　　　　　LAN　　　　　　　　＝100VG－Any　LAN

　　　　　LANボー一ド　　＝PCI接続型

　図3．14の下側の線がこの時のフレー一ム落ち率の測定結果を示している。上側の線は図
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3．10の10Mbps－Ethemetでの測定値である。100Mbps－Ethemetになると4ストリーム

以上のところで映像品質が飛躍的に改善されることが分かる。即ち単にIANを変えただ

けで映像品質がこのように顕著に向上する。このことは映像品質確保のための通信路の

重要性を如実に示している。一方図3．15はこの時のCPU使用率を示しているが、

　　5　　　，　　、　　、　　、　　、
§　4　　…°……弼†……’一’…†…………1　0Mbps　LAN　†…’”一……

慰3－…←一一一1一＋－1＼…
tw　2－一一…十一一一十…一一一〇〇Mbps　LAN－＋一…・

＞　　　　　i　　i　　i　　i　　i
Pt　1　晒一……1－…“”’－p…－T………1°………1－m…昂｝湘1－”…’“

　　0

　　　0　　1　　2　　3　　4　　5　　6
　　　　　　　　ビデオストリーム数

　　　　図3．14コマ…落ち率（100Mbps　LAN）

10Mbps－Ethemetの図3．11の場合と同じ上限値（約23ストリーム）を示している点が

興味深い。これは前述のようにCPUは起動／終了処理だけを行い、データ転送そのもの

にはノータッチであるため、起動と終了の間に実行されるデータ転送の速い／遅いの差

は、CPU自身の処理時間の多い／少ないには直接影響して来ないためと考えられる。

　100

§8。

錘60

警40

ら20

　　0

・ヤ皆一搬升一卜洲一†回一
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図3．15CPU使用率（100Mbps　LAN）
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　以上のように映像品質確保のためにLAN性能がきわめて重要なことが分かったが、前

述の32，5［3】の実験で実証されたように、LANポトルネックに対してはLANの増設と

いう解決手段が残されている。

3．2．7　実験結果のまとめ

　　以上の測定結果からビデオサーバーにおけるボトルネックとして、ディスク、SCSI、

LANについては増設という対処手段があるが、サーバー－CPUについてはそれがなく、問

題になりそうなことが分かった。図3．16は以上に行った実験結果を概略的にまとめて表

したものである。各要素毎の概略ビデオストリL・・…ム許容数と増設手段の有無を示してい

る。例えば図中のディスクのところの矢印図形1つはディスク1台を意味し、その中に

書かれている6ストリームとは、ディスク1台で6ビデオストリーム供給可能なことを

表している。矢印の方向はデータの流れる方向を示している。なお図3．16において各要

素毎のビデオストリーム許容数は次のように設定した。ディスク1台のビデオストリL・・・…

ム許容数は図3，8から少なくとも6ストリームまで良好であるため6とした。SCSIの許

容能力にっいては図3．7から＝24ストリームと予測した。CPUについては図3．11の結

果から23ストリームとした。LANについては、図3，14の10Mbps－LANでは5ストリv－・一・“

ムが限度なので、100Mbps・LANではこれを10倍して50ストリs・・d・・一ムとした。

　　　　　ディスク　　　SCSl　　　　　CPU　　　　　LAN（100Mbps）

1台　　6ストリーム

2台　　6ストリーム

　嘔　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　50ストリbUム

　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　顎

　澗　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　幽　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　欄

　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　廿

（増設可）　　（増設可）　　　　（増設不可）　　　　（増設可）

　図3．16　各要素のビデオストリーム許容数と増設可否
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　図3．16を使うことにより、ビデオストリーム数最大許容値（仕様）が与えられた時、

それぞれの要素を何個ずつ用意すればよいかが概算できる。例えばビデオストリーム数

最大許容値が12であればディスクは2台用意すればよい。図3．16に示されるように、

CPUについては“増設不可”のため1個しか使えず、その許容値＝・23ストリームが、そ

のままこの方式のビデオサーバーの許容値となることが分かる。即ちこれがこの方式の

ビデオサーバーの最大のボトルネックとなる。図3，17はこの最大ストリームtw　・23を実

現するための各要素の必要十分な機器台数を参考までに図3，16から導き出して示したも

のである。

　以上のようにサ・・・・・…バーCPUのボトルネックが最も重大であることが判明した。このこ

とは予想外の結果であると同時に、一般の通説をくつがえすものである。何故ならビデ

オサーバー一の性能問題を扱った論文のほとんどは通信路の容量の問題と、サーバーにつ

いてはその“ディスク性能”に焦点をあてていることからもそれが分かる（例えば［坂

本一95］、［Federighi－94］、［Tobagi・93］等）。本実験は、現状の市販製品で実現され

ている技術、特にディスク、SCSI、　CPU、通信ソフトウェアの技術を使用してビデオサ

ーバーを構築した場合には、実はCPU性能が最大のボトルネックとなるという新しい事

実を導き出した。将来的にこれらの現状技術が変革して行った場合、例えばCPU負荷を

　　　ディスク　　　　SCSl　　　　　　CPU　　　　　　LAN（100Mbps）

6ストリーム 50ストリーム

6ストリーム

6ストリ仏

6ストリーム

図3．17　必要十分な構成
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増大させている元凶である通信ソフトウェアが大幅に改良されるとか、CPU性能がさら

に飛躍的に増強される等の技術的変化が起きた場合には、この事実も変わってくるかも

しれない。しかしながらそれらの改良は現在見えている訳ではなく、必ずしもあてには

できない。当然ながら本研究では現状の技術レベルに立脚した立場でビデオサーバーの

高性能化に取り組むものであり、本実験結果を踏まえた形で先に進める。次の3．3節でこ

のCPUボトルネックの解決法について考える。
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3．3分散RAlD方式ビデオサーバー（RAlDO型）の提案と試作評価

3．3．1　RAlD適用の利点

　当初ビデオサーバーの高性能化のためにはディスクが最も大きなボトルネックになると

予測した。このための解決手段としてRAID★ディスクシステムが有効であると考えられる。

RAIDが良いと考えた理由は以下の3点に集約出来る。

　　　　（1）Read　Only

　　　　（2）均質なデータアクセス

　　　　（3）RAID4／5のデータ訂正上の利点

　RAIDの一般的な利点は、多数のディスクに並列にアクセスが行われて高速化が図られ

ることである。ビデオサーバーでも同様なことが言えるが、ビデオサーバーの場合にはこ

れに加えてさらに上記の3つの利点がある。以下にこの説明を行う。，

　（1）ビデオサbUバーはほとんどRead　Onlyに近い形態で動作する。勿論サーバーに新規の

　　ビデオプログラムを入れたり古いビデオプログラムを削除したりというWrite操作も

　　存在するが、Readに比べて明らかにその比率は低く、又それは深夜等の利用率の低

　　い時間帯を利用して行うことが可能である。このようにほとんどReadだけで

　　　“Write”が希にしか行われないため、“Write性能が悪い”というRAIDの最大の欠

　　点を回避出来る。即ちRA【Dの“ええとこ取り”が出来るという大きな利点がある。

48KB　　　　　　　　　　48KB
48KB　　　　　48KB

一一．li．・一・．一一「　「十　　↑　↑

・6K－6－6－6KB－

（RA皿）：ストライピング』16KB：非効率》　　　　　　　（ストライピングしない方力塙効率う

図3．18　RAIDが非効率な例

＊注）RAIDについては後述の4．2．1で説明される。
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（2）ビデオサーSバ・・・…ではビデオデータを読み出すという均質なアプリケーションだけが

　走ることから、RAIDを使った場合、次のようなメリットがある。　RAIDディスクシ

　ステムで最も悩むのはストライピングのデータブロックサイズの設定法である。図

　3，18はこれを説明したもので、例えばブロックサイズを16KBでストライピングして

　いる時にアプリケーションが48KBの単位でディスクアクセスすると、却って性能が

　落ちることを示している。何故なら48KB程度の少量なデータは1回のSeek操作で

　読み取るべきであり、ストライピングしているために3台のディスクにSeekをかけ

　て16KBずつ読ませるのは明らかに非効率である。このため通常RAIDを使う場合に

　は、この上で動くいろいろなプログラムのディスクアクセス時のブロックサイズと、

　その使用頻度を調べて最大公約数的なブロックサイズを設定するが、その中で一部非

　効率なアクセスが起こることは避けられず性能低下の原因となる。これに対しビデオ

　サーバーでは一定のブロックサイズでnンスタントにアクセスすればよいため、それ

　に合ったブロックサイズ設定をしておけば、上記のような非効率な問題が起こらない

　という大きな利点がある。

（3）ビデオサーバーではRAID4ないしRAID5において1つのディスクが故障した場合の

　データ訂正時の効率が良いという特徴がある。RAID4／RAID5ディスクシステムでは

　1台のディスクが故障しても運転は正常に続行されるが、この縮退運転時にはディス

　クシステム全体としての性能が低下するという問題がある。何故なら故障ディスクの

　場所を読み出す時には、それが属するストライピンググループの他の全てのディスク

　のデータを読み出し、これを基に故障ディスクのデータを復元する。即ちストライピ

　ンググループに属するディスク数をnとすれば、故障したディスクを読む場合には1

　台のディスクから読むかわりに（n－一・1）台のディスクから読まなければならない。こ

　のためディスクシステム全体としての性能低下を招く。これに対しビデオデータは連

　続的にアクセスされるため故障したディスクのデータブロックの前後のデL・・一・・タブロ

　ック、即ち（n－1）台のディスクから読むデータは、パリティを除いて元々その前後

　に読むはずのデータである。このため上記のような無駄が起こらない。これは1台の

　ディスクが故障しても性能低下なしで運転が続行できることを意味し、非常に大きな

　メリットと言える。　（この問題については4章で詳述する。）
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　以上のようにビデオサーバーにRAIDを適用すると、　RAIDの通常の利点に加えて上記

のような3つの大きな利点が上積みされることを発見した。このためビデオサーバーと

RAIDは非常に親和性が高いと考えるに至った。

3．3．2　分散RAlD方式の考案

　　以上のようにディスク性能の観点からは、ビデオサーバーの動作特性上RAID方式が

非常によく適合することが明らかになったが、一方3。2節の実験結果からディスクでなく

サーバー0 サーバー1 サーバー2

ビデオ プログラム 1

ビデオ プログラム 2

ビデオ プログラム 3

ネットワーク

・口・°滞“撒難

口 口
・燃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　瀟

図3．19分散RA皿）方式ビデオサ…一・・：バーの概念図

サーバーのCPUが最大のボトルネックであることが判明している。そこでこのRAIDの利

点を生かした形で何とかCPUボトルネックを解決する方法はないものかと模索した。この

結果RAIDのレベルを1段上げて、即ちディスクレベルでなくサーバーのレベルでRAID

を構成する方法の考案に至った。図3，19はこの方法を概念図に示したものである。このよ

うに複数のサーバーを配置して、これをあたかも1つのビデオサーバーのように機能させ

ようというものでる。図中の個々のサーバーは普及型の安価なパソコンサーバーを想定し

ている。図3．19中各サーバーのディスク構成は明示されていないが、ディスクが1台でも

複数台でもよく、又ディスクアレイ（RAID）でもよい。図のようにビデオプログラムは複

数のサ・・・・…バーにまたがって横断的にストライピングされて記憶される。ストライピングの

ブロックサイズはディスクのRAIDと同様で16KB～64KB程度を想定する。通常のRAID
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ではディスクに対してストライピングされるが、図3．19ではディスクを含んだサーバー全

体を1つの記憶装置とみて、これに対してストライピングを行っていることになる。複数

のサ・・－ptバーはそれぞれLAN等のネットワークに接続し、それを介してクライアントにっな

がる。クライアント上のアプリケーションプログラムが各サーバーに順次アクセスしてデ

S…一・ ^ブロックを読み出し、クライアント上に動画が表示される。このように複数台のサー一

バーが一体となって一つのビデオサーバー機能を実現する。これは、1台のサーバーに

RAIDディスクをつけた通常のビデオサーバーと比べると、その各ディスクないしディス

クグループのところにCPUを付加したものと見ることが出来る。この方式によれば、サー

バー数をnとすれば、1個のサーバーCPUの負荷は1／nに軽減されるため、ビデオサー

バー全体の性能はn倍に向上する。これにより3，2の評価実験で判明した‘‘サーバー－CPU

が最大のボトルネック”という問題点が解決される。勿論CPUのみに止まらず3，2，1で列

挙したビデオサーバーの性能決定要素（1）～（4）において、（4）のLANを除いた、（1）～（3）の性

能がn倍されるという効果をもたらす。

　筆者等はこの方式を分散RAID方式と名づけた。分散RAID方式とは通常ディスクに対

して使われるRAIDの手法を、サーバにまで拡張して適用してデtUタの分散配置（ストラ

イピング）により性能向上を図るものと言うことができる。従来、ユーザ数が増えてユ台

のサーバのビデオ供給能力を超えた時、図3．20のようにサーバ台数を増やして強化を図る

方法が一般的によく用いられる。

ビデオプnグ
ラム　1

ビデオプログ

ラム　m

サーバー1

ビデオプログ

ラム　m十1

ビデオプログ

ラム　n十1

ビデオプログ

ラム　P

ネットワーク

鼎　　　　　　　　　　　　・　贈瀦輪，

図3．20一般に行われるサ・・一’tバ』数増力ロによる性能強化法
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　この場合データはビデオプmグラムの単位でいずれかのサー一バに分散配置される。即ち

ある1つのビデオプログラムはある1つのサ・・・・・…バーにしか存在しないため、図に示すよう

に特定のビデオプログラムに要求が集中すると、結局1台のサーバだけが対応することに

なり、複数台化による性能向上効果が得られない。これに対し分散RA［D方式では、1つ

のビデオプログラムが複数台のサ・・一一バにストライピングされて分散配置される。このため

特定のプログラムにアクセスが集中しても複数のサーバが対応することになり、サーバ台

数に比例したスケーラブルな性能向上が実現出来る。マルチプロセッサシステムにおいて

プロセッサ数に比例した性能向上はなかなか難しいが、後述の実験で検証されるように、

分散RAID方式ではほぼサL・一・・バ数に比例した性熊向上が図られる。特に普及型の廉価なサ

ーバを追加していくことによりリニアに性能向上が図れる点は大きな魅力である。また、

ビデオデータにおいては各ストリ・…一・・ム毎に連続的にアクセスされ、各サーバに対するアク

セス頻度が均等であるため、サ・・一・・バ台数に比例したスケーラブルな性能向上が保証される。

3．3．3従来の研究

上記のように分散RAID方式は筆者等が独自に考案したものであったが、調査の結果力

表32　本研究とSwiftの比較

項目 本研究　　　　　　　　Swift

1サーバーに複数のディスクが付く

緖ｮの提案

○ ×

クライアント主導の分散ストライ

sング方式の提案

○ 　　　　　×

i分散ストライピングをとり

ﾜとめるサーバーを使用）

ビデオデータによる映像評価試験

i目視、音声、コマ落ち率測定）

○ 　　　　　×

i通常のデータの転送試験の

ﾝ）

実環境に近いデータ転送レートに

ﾄ分散RA［D方式の有効性を実証

　○

i約52Mbps）

　　×

i約8Mbps）

リニアな性能向上を実現 　　　　○

iサーバー数1→3台

ﾅ、1→2，92倍）

　　　　△

iサーバー数1→3台で、

P→2．6倍）
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　リフォルニア大学でSwift［Cabrera－91］［Ldng－94］という類似の研究が行われている

ことが判明した。Swiftは高性能かつ高信頼な分散ファイルシステムを構i築することを目指

した研究であり、筆者等のビデオサL・一…バー向けの応用を指向した研究とは方向を異にする。

しかしながら分散RAm方式の基本的なアイデアの部分では本研究で提案するものと同等

のものであることが判明した。このように残念ながら分散RAID方式の基本アイデァは既

に存在するものであったが、本研究はビデオサーバーに的をしぼっているため、その実現

方式の展開から試作評価にいたる課程で、表3．2に示すように多くの点で新規性を発揮す

ることが出来た。

　　即ち本研究では、サーバー当たりのディスク台数を複数化し後述の図3．22のような新

しいアレイ構成法を試みたこと、クライアント側のみにて分散RA　1，　Dを実現する新手法

（後述の図325）を実現し評価したこと、Swiftでは通常のデータの転送性能の測定だけ

で映像データ試験は行われていないが、我々の試作では実際のビデオデ・…タを流して正常

な映像が得られることを確認し、コマ落ち率測定を行うなどビデオサーバーとしての各種

評価を実施し、それへの適用の有効性を初めて明らかにした点、又Swiftでは実験室レベ

ルのデータ転送レート（最大約8Mbps）の測定までしか行えていないが、本試作では実用

レベルに近いデータ転送レート（最大約52Mbp喜）まで実測しその実用に向けた有効性を

検証したこと、又Swiftではサーバー数に比例した性能向上が観測されていないが、我々

の試作では概ねサーバー一一1＄tに比例した性能向上を達成し本アーキテクチャの利点を一層明

確に出来たこと等の新しい研究成果が得られた。

3．3．4分散RAlD方式ビデオサーバー試作の目的

　3．3．2で述べた分散RAIDビデオサーバーの原理によれば、サs・一…バー数を増加していくこ

とによりリニアに性能が向上するスケー一ラビリティを備えたビデオサーバーを作ることが

可能と思われる。しかしながらこの種の理論には落とし穴があることがっきものであり、

試作による検証が不可欠である。例えば32で行った実験において、LAN上のデbUタ転送

量はサーバbUからクライアントに向かうものが大半を占める。なぜならLAN上ではO，5KB

単位の転送が1っのトランザクションとして何度もくり返されるが、このトランザクショ

ン数で言えばサーバーからクライアント方向が圧倒的に多い。3．2の実験ではこのデー一タ転
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送のイニシエーター（送信側）は1つ、即ち1個のサーバーであった。即ちこれら大多数

のトランザクションは1つのサーバーから発信されるため、それらが互いに衝突すること

はありえなかった。これに対し分散RAID方式では複数のサーバー一が同時並行的に多数の

トランザクションを発信することになるため、異なるサーバーの間でデータ転送の衝突が

頻発することが予想される。この衝突による損失により目的とする性能が達成されない心

配が大いにある。又本研究では特定の応用向けシステムの他にも、一般のオフィスLANで

使われるビデオサbUバーを指向しており、一般Qオフィスで通常使われている主流市販製

品を使ったシステム構築を考えている。これはゼロからすべてを開発するのはシステムの

開発費が膨大になるため事実上不可能であること、又製品化した場合のシステムの維持／

グレー一ドアップ費用がさらに継続的に必要になるという点からも、ある意味で当然の選択

と言える。即ち市販製品を流用すれば、だまっていてもハード／ソフト共上方互換性を維

持しつつ、その性能、機能共に向上していってくれるためシステムのグレー一ドアップ費用

が節約できるためである。さてこのような戦略をとる場合、通信用ソフトウェア、ファイ

ル管理ソフトウェア、タスクスケジューラ等々のソフトウェアはすべて市販品を使用する

こととなり、こちらの思い通りに動くものとはならない。しかしながらこれらのソフトは

世界的レベルでデファクトスタンダ・・・…ド化する傾向にあり、それらを使いこなしていく技

術は今後益々重要となってくるため、時流に乗った手法であるとは言える。以上のような

フレームワークを前提とした場合、これらのソフトウェアは基本的にブラックボックスで

あり、それらの挙動については概略を予想できるにすぎない。このため実物を作ってみて

その通り動くかどうかを確かめる作業の重要性が増す。

以上に述べた2つの点はほんの一例であり、この他にも種々の阻害要因が考えられる。即

ち3．3，2で述べた分散RAIDビデオサーバーがほんとうに理論通りに動作するのか否かに

ついては、実際に作ってみて評価してみなければ分からない面が多々存在し、その理論を

実機により検証することは不可欠である。
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3．3．5分散RAlDO型のアレイ構成法

　ここで試作を行うのは3，3．2に示した内容の分散RAIDビデオサーバーであり、これは通

常のディスクアレイで言えばいわゆるRAIDO型と言われるものに対応する。このため以下

ではこれを「分散RAIDO型」と呼ぶこととする。　（これは4章で言及する「分散RAID4

型」や［分散RAID5型］と区別するのに必要である。）分散RA［DO型のアレイ構成法（ス

トライピング手法）を考える場合、1つのサーバーにディスクが1台しかつかない場合は、

3．3．2の図3．19‘‘分散RAI［Dの概念図”から自明に一意的に導きだされる。しかしサーバs－・…k

にディスクが1台というのは、32．7の図3，・17の結論からも自明なごとくシステムバラン

ス上大いに非効率である。このためもし図3，17と同じ条件であれば、1つのサuバーに対

してディスク3～4台構成とし最適化を図るのが適切である。1つのサーバーに複数台のデ

ィスクが接続する場合にはアレイ構成法として何通りかの方法が考えられるが、最も自然

に発想されるのは図3．21と図322に示す方法である。

サーバー0　　　　　サー一・－Aバー1　　　　　サーバー2

DO　DI　D2　　　　　　DO　DI　D2　　　　　DO　DI　D2

0 1 2

9 10 11

18 19 20

3 4 5

12 13 14

21 22 23

7 8　6

P5

Q4

16 17

25 26

図3，21分散RAIDのアレイ構成一その1

サーバー0　　　　　サーバー1　　　　　サL－・・バー2

DO　DI　D2　　　　　　DO　Dl　D2　　　　　　DO　Dl　D2

0 3 6

9 12 15

18 21 24

1 4 7

10 13 16

19 22 25

2 5 8

11 14 17

20 23 26

図3・22　分散RAIDのアレイ構成一その2　（採用）
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　これらは共に分散RAIDを構成するサー一バー数が3台で、それぞれのサ・・・・…‘バーにディス

クが3台の構成の場合を示している。DO、　D　1、　D2はユつのサーバーに接続されるディス

クを表しており、この中にデL・…タブロックの並びが示されている。データブロックのサイ

ズは現状のビデオ表示プログラムのアクセス特性に照らして16KB～64KB程度を想定し

ている。図中各ブロックには番号が付されているが、これは1つのビデオプログラムがブ

ロッキングされてこの順で各ディスクにストアされていることを示す。図321の“分散

RAIDOのアレイ構成一その1”の方法はディスクのレベルで次々と1偵次移行していくスト

ライピング法となっている。これに対し図3．22の“その2”の方法はアクセスするデータ

ブロックが毎回次のサー一バーに移行していきサーバーレベルで3周すると丁度9台のディ

スクに一巡するストライピング法となっている。分散RAIDOの場合には、後述の分散

RAID4等と違い、これらのいずれを選んでも実質的な有為差は存在しない。サーバ・一・…のO

sであるWindows　NTのソフトウェアストライヒ゜ング機能との親和性がよい理由から、試

作機には図3．22に示される“その2”のアレイ構成を採用することとした。

3．3．6分散RAlDOの実現方式

　さてアレイ構成が決まった次は、いかなる方法でこのようなシステムを作り上げるかと

いう問題である。まずはどのような部分にシステム上の改変が必要かということを、図3．19

の分散RA【Dの概念図を基にして考えてみる。図3．19はビデオデータ配信時の動きを示し

ているが、よく見るとサーバー側は特別な動きはしていないことが分かる。即ちクライア

ントからの要求に応えて指定されたデータブロックを転送すればよい訳で、これは通常の

サー一バーの動作となんら変わらない。これに対しクライアント側は、通常は盲目的にサー

バーに対し、次のデータをくれ、又その次のデータをくれと言い続ければよかったものが、

今度は大分大変になる。即ち今度はどのサーバーに対しどのデータブmックを要求するか

ということをクライアントは常に把握しそれを順次実行していかなければならないことに

なる。以上のようにビデオの配信／再生操作だけを見れば、分散RAIDの機能はクライ

アント側だけで実現出来そうである。一方初期のビデオデータの登録機能を考えた場合に

は、サーバー側にも分散RAIDのストライピング方式に沿って、サーバー一・…のディスクにビ
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デオデータをロードしていく機能が必要となる。但しこの機能については・例えば複数の

ビデオを同時並行的に高速ロードするというような需要は今のところ存在せず・高速化の

必要性が見当たらない。新着ビデオは1本2本という単位で入着し・それこそ夜中にでも

1本2本とシーケンシャルに登録してゆくのが普通となっている・本研究で着目するのは

多数のクライアントからのビデオデータ転送要求をタイムリーに実時間的にさばいてゆく

ビデオサーバーの性能、即ち配信／再生時の性能についてである。即ちビデオの登録機能

については本試作で実験評価したい趣旨とははずれるため、これについては別プログラム

を作成してその機能だけを実現することとした。

　以上の考察から、サーバー側は通常市販されているものに特に変更を加えることはせず、

上記の別プログラムによりビデオデータをストライピングしてロードすることのみを行う

方向とした。そしてクライアント側にこの分散RAIDOビデオサーバーにアクセスする機能

のすべてを持たせる方針とした。

　分散RA［DOのシステムを構成するコンポーネントについては、オフィスLANで使用さ

れるビデオサーバーが第一あ目標であるので、この分野での主流製晶を使用することとし

た。即ち図3，19を参照しながら見てみると、サーバーとしてはwindows　NTを、クライア

ントとしてはwindows　3．1を、ビデオ再生用のアプリケーションプログラムとしてはvideo

for　Windowsを使用することとした。そしてネットワ・一一一…クとしては現在の主流は10Mbps－

EthernetのLANであるので、その発展形として100Mbps・EthernetのLANを用いること

とした。

　さてクライアントにて分散RAIDOのデータアクセス機能をいかに実現するか、特に

Video　for　Windowsという市販のプログラムを流用しながら、これを行うかが大きな間題

となる。Video　for　Windowsに相当する部分を自主開発するのであれば、分散RA工DOの

アクセス機能をその中に組み込めばよいので問題とはならない。しかしこの部分を自主開

発するのは開発量が膨大となるため事実上不可能である。この問題はMS・DOSのTSR

（Termillate　and　Stay　Resident）機能を使うことにより解決出来る。このTSR機能を利

用することにより、クライアント上に分散RAIDQのアクセス機能を実現出来る見通しがつ

いた。
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アプリクーション
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システムコーソレ

煙

図3．23通常のMS－DOSのシステムコ・ヲレ

20］ヨ

21H

22H

害1込みベクタ

アドレスB

（1）
アプリク』ション

フ七グラム

（6）

B

ネットワーク

（2）

（3）

A

（4）

MS－DOS

システムコ←ヲレ

魑
LANドライバ

（5）

図3．．24TSRプログラムによるシステムコーヲレのフック

TSRとはユーザー作成が可能なプログラムであり、MS－DOSの主メモリ上に常駐出来るプ

ログラムである。そしてMS－DOSに対するシステムコールをフックする機能を埋め込ませ

ることが出来る。フックとはアプリケーションプログラムからMS－DOSに対して出された

システムコールを一時的に横取りする機能である。図3，23と図3．24はこのフックの動作

を説明した図である。アプリケーションプログラムはファイル管理（例えばファイルのオ

ープン）等の処理（時刻設定等も含む広範囲を包含）をOS（MS－DOS）に依頼する時に

INT21というシステムコールを発行する。図323はこの時の通常の流れを示している。通
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常割り込みベクターのベクターアドレス21には、OSのシステムコ　・－1ti処理ルーチンの先’

頭アドレスである“アドレスA”が設定されている。このためシステムコールINT21が発

行されると、割り込みベクタ21を介して、OSのシステムコール処理ルーチンに制御が渡

り、OSによる必要な処理が完了した後再びアプリケーションプmグヲムに制御が戻される。

図324はこれに対しTSRによりフックされる動作が示されている。この場合にはTSRの

初期化ルーチンにより、割り込みベクタ21にはユーザー作成のTSRプログラムの先頭ア

ドレスである“アドレスB”が初期設定されている。このためアプリケーションプログラ

ムがシステムコールINT21を発行すると図中斜線で示したユーザー作成のTSRプvグラ

ムに制御が渡る。ユーザー作成のTSRプnグラムはファンクションコードを見て、例えば

時刻設定のファンクション等であればこれを素逓してOSのシステムロール処理ルーチン

に渡す。もしこれが目当てのネットワークファイルREADのファンクションであった時に

は、これをっかまえそのシステムコールの内容の書き換えを行い、その後にOSのシステ

ムコール処理ルーチンに渡す。リターン時にはその終了報告の内容を再び書き換えた後に

アプリケーションプログラムに制御を戻す。このようにしてフック機能が実現される。ア

プリケ・・k・・ションプログラムには以上のことは全く見えないため、アプリケーションプログ

ラムの変更が全く不要であることが重要なポイントとなる。

　図3．25は以上に述べたTSR機能を用いて、分散RAIDO型ビデオサL・・…バs・一…を実現した方

式を示す図である。図において下に書かれている3つの箱が3台のサーバbUである。各サ

ーバー一の中には論理的な1台のディスクが書かれており、その中に1っのビデオプログラ

ムに対するストライピングされたデータブロック番号が記入されている。真ん中に位置す

るネットワー一クを介してその上に書かれているのが1台のクライアントである。クライア

ントの中には3っのプログラムがあり、上にはVideo　for　Windowsプログラムが、下には

MS・DOSとそのLANドライバーが一緒に書かれている。そして真ん中の斜線で示された

プログラム、‘‘Striping　Driver”と命名されたものがここで作成したTSRのプログラムで

ある。この“Striping　Driver”により分散RAIDO型のビデオサーバL・・…が実現される。

“Striping　Driver”は次のように動作する。　Video　for　Window＄（アプリケ・…一・ションプロ

グラム）が論理的なドライブDのD：～．aviファイル（～はそのビデオの固有名）のブロッ

ク0に対してシステムコー一ルINT21を使ってREADを発行する。これが完了すると次に
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同じくブロック1に対してREADを発行する。同様にしてブmック2・3・4…と順次ビデ

オデータを読み取って映像を放映する。この時ストライピングドライバ（TSRプログラム）

は次のようにシステムコ・一一ルの書き換えを行う。即ちD：～，aviファイルのブロック0の

RE．ADに対してはE：～．aviのブロック0のREADに、　D：～．aviファイルのブロック1

のREADに対してはF：～．aviファイルのブロック1に、　D：～．aviファイルのブロック2

のREADに対してはG：～．aviのブロック2へのREADに、　D：～．aviファイルのブロッ

ク3のREADに対してはE：～．aviのブロック3のREADに、・6というように置き換え

ていく。これによりアプリケーションプログラムが論理的な1つのファイルD：～．aviか

ら順次データを読んでいくと、実際にはこれがE：～．avi、F：～．avi、　G：～．aviという3っ

のファイルから交互に順次読み取られていくことになる。

アプリケーション
　（Vi　deo　f（）r　Window）

MS－DOSAANドライバ

、・・ @ワーク

サ暁バ0

～、avi

サrバ1
～．av1

サーrバ2

～．avi

図3．25RAIDO型の実現方式
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図3．25に示されるようにこれらの3つのファイルはそれぞれ3つのサーバーeに分散して配

置されている。そのため順番に各サーバーを移動しながらデータが読み取られていくこと

になり、3台のサーバにストライピングされたビデオデータが順次読み出されていくこと

になる。以上のようにして、TSRプログラムである“Striping　Driver”により分散RAIDO

方式ビデオサーバーの機能が実現される。この“Striping　Driver”プログラムはC言語に

より作成し、ボリュームは848ステップとなった。

3．3．7試作機のシステム構成

図326はこのシステムを実装する試作機のシステムの構成を示す図である。

Servers　Pentium　90Mhz，　Memory　32MB，1GB　Disk×3

　　　　　Windows　NT　Server　Version　3，5

サーバ0　　　　　サーバ1　　　　　サーバ2

100VG－AnyLAN

Clients　Pentium　90MHz，　Memory　16MB

DOS＋Windows　3ユ（LAN　Manager）

図326分散RAIDOビデオサーバs・一一…試作機のシステム構成
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　前述のように現状の主流ソフトウェアの上で動かすという方針であるため、サーバとし

てはWindowsNT3．5を搭載した、ごぐ普通のパソコンサ・一一・‘バー－3台を用意した。各サーバ

には1GBクラスのディスクを3台接続し（ディスクは合計で9台）、Windows　NTのソフ

トウェアストライピング機能を設定した。このストライピングのデ…一・…タブロックサイズは

16KBに設定した。クライアントにはこれまたWindows　3．　1にの下にMS－DOSが走る）

が載ったごく普通のパソコンを使用し、これに前述の“Striping　Driver”を搭載したもの

を合計で6台用意した。LANは100Mbp　s－Ethernet（100VG－AnyLAN）1本を使用し、

上記の3台のサー一バーと6台のクライアントをつなげた。

3．3．8性能評価の設定条件

　以上のようなシステム構成が設定されて次にいよいよ性能評価のための試験に入る。こ

の試験に適用した各種の設定条件について以下に記述する。まずビデオ再生用ソフトウェ

アとしては米マイクロソフト社のVideo　for　Windowsプログラムを使用した。次にビデオ

データは3．2の実験と同じもの、即ちVideo　fbr　Windowsプログラムに付属して付いてき

たAVI形式の、1．2Mbpsのレートの約5分間の長さのビデオデータを使用した。このビデ

オデータの6本分のコピーを分散RAIDOビデオサーバs－一・一のディスク（3台のサーバーの合

計9台のディスク）上にロードした。このロbUディングは前述のように、別途作成した別

プログラムにより行った。ここで6本分のコピーというのはクライアント数の6台と対応

しており、各クライアントは常にそれ専用の1本のビデオプログラムにアクセスするよう

にした。このように1つのクライアントが常に嗣じビデオプログラムにアクセスすると一

見サ・・・・…バー側ディスクのSeekのランダム性を減少させるようにも思われるが、6台のクラ

イアントからのデータ要求はごちゃ混ぜに交じり合ってサーバL・・…側に到着するためその心

配はない。

　さてクライアントの数は6台揃えるのが限度であった。これでは高性能ビデオサーバー

の試験、即ち多数のクライアントに同時ビデオ配信出来ることを確認する試験は行えない。

このため3，2の実験で使用したものと同様の擬似クライアントプログラムを使用すること

とした。即ちビデオを放映したりコマ落ち率の測定を行うのは1台のクライアントのみと

し、他の5台のクライアントでは疑似クライアントプログラムを走らせる。擬似クライア
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　　　　ントプログラムはVideo　for　Windowsが載っている揚合と同様にビデオサーバー・・一一・Lに対して

　　　　デ藁タ要求を行うが、これを可能な限り目一杯行う仕様となっている。このため1つのク

　　　　ライアントをあたかも多数のクライアントであるかのように振る舞わせることが出来る。

　　　　ここで若干心配されるのは、擬似クライアントプログラムが動く5台のクライアントでは、

・　　映像／音声の目視チェックやコマ落ち率の測定が出来ないことが問題とならないかという

　　　点である。これは以下の理由により問題とはならない。即ちこの評価において注目する点

　　　は、多数のビデオデータ要求のトランザクションが錯綜し、これらをサーバーのCPUやデ

　　　　ィスクそしてLANがいかに手際よくさばくかという所にある。当然トランザクション数が

　　　増えて混み合ってきた時が焦点となる。即ちCPU、ディスク、　LANに対する負荷が増大

　　　　した状況で、CPU、ディスク、LANがこれらのタイムクリティカルなデs－・一・・タ要求をオンタ

　　　イムで処理できるか否かである。この時に処理される錯綜した多数のトランザクションの

　　　中で、Video　for　Windowsにより実際に放映している1台のクライアントからのトランザ

　　　クションであるという区別は当然つかない。即ちこの1台のクライアントからのデータ要

　　　求は他の5台のクライアントからのデータ要求と対等な立場で渾然一体となって処理され

　　　る。即ちこの1台の実クライアントは他の多くの擬似クライアントとこの意味では対等で

　　　ある。故に実際に放映しているこの1台のクライアントを標本として抽出しても偏りは生

　　　じない。それ故この1台のクライアントのみにおいて測定したコマ落ち率や目視チェック

　　　の結果は全体を代表していると見ることが出来る。

　　　　最後にこの評価試験においてストリー一ム数を上昇させていく方法について述べる。3．2の

　　　評価実験とは異なり、今度は分散RA［DOの高性能ビデオサ…一一バーであるから発生するスト

　　　リ」一ム数も格段に多い。ストリー・一…ム数を上昇させるのは単純にクライアントを増加してい

　　　く方法により行った。即ち最初に映像を放映する1台のクライアントのみ動作させて測定

　　　を行い・次に擬似クライアントプログラムが動くクライアントも1育動作させて測定を行

　　　い・次に擬似クライアントプltグラムが動くクライアントをもうに1台動作させて測定を

　　　行い…　　というようにしてストリ・・一・Aム数を増やしていく。これは擬似クライアントプロ

　　　グラムは何本の擬似クライアントを走らせるというような設定機能がなく、常に目一杯の

　　　デ・・一・…タ要求を行う仕様となっていることによる。
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3，3．9性能評価結果とその考察

　以上の設定条件に従って分散RAIDO型ビデオサーバー試作機の性能評価試験を行った。

サL－一・一バー一の数は3台あるが、これを1台だけ、2台だけ、3台というように動作させていき、

それぞれについて性能測定を行った。（サー…一・・バー数が1台の場合は分散RAIDOとは言えな

くなるが、見方を変えれば分散RAIDOの特殊なケースと言えなくもない。）この測定結果

全体をまとめたものが表3．3である。サーバーが3台の場合のコマ落ち率についてグラフ

化したものが図3．27である。図3．28はサーバ数がそれぞれ1、2、3台の3つのケースで、

クライアント側に供給される総ストリーム数に対してサ・・・…バ側のCPU使用率を測定した

ものである。（内容は表3．3と同じ）各ケースにおいて最初のストリーa’一．ム数＝1の所の点は、

映像を放映する1台のクライアントだけが動作した場合である。その次の点は疑似プログ

ラムが動くもう1つのクライアントが動作した時であり、同様にしてクライアント数を増

やしていったものである。

　以下にいくつかの項目に分けてこの測定結果に対する考察を行う。

［1］ストリ・…ム数の増加

　図328のグラフないしは表3．3の中のサーバs…一・が1台のところに注目してみる。各測定

点はクライアントを1台2台・・と順に増やしていったところのデータである。最初は実

放映するクライアントを1台だけ動かした状態なので、ストリーム数は1である。次に擬

似クライアントプmグラムが走るクライアントを1台追加するとストリーム数は1025に

増える。即ちこの追加したクライアント1台で9，25個の擬似クライアントを生成している

ことになる。このように擬似クライアント数が小数点表示になるのは、3．3，8の終わりで述

べたように、擬似クライアントプログラムは常に目一杯のデータ要求を行う仕様になって

いるためである。次にクライアントを1台追加すると全体のストリーム数は16，65となる。

即ちこの2番目に追加したクライアントは6．4擬似クライアントを生成していることにな

る。同様にして3番目に追加したクライアントは2，84擬似クライアントを、4番目に追加

したクライアントは0．68擬似クライアントを生成していることになる。即ちストリーム数

の増分は9．25ストリーム、6．4ストリーム、2，84ストリーム、O，68ストリームと減少して

いく。このようにリニアに増加しない原因は、サーバCPUのビジー率が増えると、クライ
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アント側の要求が待たされることが増えて、疑似プログラム・クライアントからの読み出

しデータ量が減少するためと考えられる。

　　　　　　　　　　　　表3．3　分散RAIDO試作機の評価結果

サーバー

@数

　ビデオ

Xトリーム

@　数

　LAN
@データ

]送レート

CPU
g用率

コマ落ち数 コマ落ち率

1．0 12 5％ 0 0．00％

1025 12．3 46％ 0 0．00％

1 16．65 20．0 80％ 0 0．00％

19．49 23．4 96％ 0 0．00％

20．17 242 99．5％ 0 0．00％

1．0 1．2 3％ 0 0．00％

10．4 12．5 20％ 0 0．00％

2 19．4 2a8 44％ 0 0．00％

26．9・ 32．3 61％ 0 0．00％

32．9 39．5 78％ 0 0．00％

36．7 44．0 88％ 2 0．04％

1．0 1．2 2％ 0 0．00％

10．9 13．1 12％ 1 0．02％

3 19．8 23．8 28％ 0 0．00％

28．6 34．3 42％ 0 0．00％

36．4 43．7 56％ 0 0．00％

42．8 51．4 66％ 1 0．02％
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［2］コマ落ち率

壽α1

窺：1

∬α

0　　　1　　10．9　19．8　28．6　36．4　42．8

　　　　　　ビデオストリS…一…ム数

図3。27コマ落ち率（％）（サーバー数＝・　3の場合）

　100

§80
謹60

1i240

°　20

　　　0
　　　　0　　　　　20　　　　40　　　　60
　　　　　　　　　ビデオストリーム数

　　　　　　　　図3。28サーバー－CPU使用率

　表3．3のコマ落ち率の項は、放映クライアントでのロマ落ち率を示したものである。コ

マ落ち率が1％以上になるとはっきり　rマ落ちに気付くが、表3．3ではほとんど0％であり、

多いところでもO．04％となっている。即ち表3．3中のコマ落ち率の測定結果はきわめて良

好な値を示していることが分かる。これから1ん3サーバの全てに渡って非常に良好な映

像が供給出来ていることが確認できた。

　なおサbUバ数＝1のケ・…スでCPU使用率＝・100％の所を注目すると、ここでもロマ落ち
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率驚0％となっている。即ちサーバのCPUビジー率が100％であっても、クライアント側

にコマ落ち率0％の良好な映像が転送出来るという注目すべき結果も得られた。

［3］LAN上の競合の問題

　LANを使ってデータ転送を行う主体（イニシエータ）は、回数、データ量共にクライァ

ント側よりもサー一バ側が圧倒的に多い。近似的にサーバだけがLANのイニシエー一一タである

とすると、1サーバの時にはLAN上でデータ転送がぶつかることはないが、2サー…一・バ、3

サーバの時はサーバ間でぶつかりが起き、片方に待ち時間が出来るため性能低下を来す可

能性がある。この条件が最も厳しいのは3サーバで6クライアント（428ストリーム）の

場合であるが、表3，3中めそのコマ落ち率は0．02％と良好である。即ち、少なくともこの

時点までは上記による性能低下は起きていないことが確認出来た。

　［4］分散RAID方式の効果

　さて3．2節の結果から、サ・・一・・バーのCPU性能が最大のボトルネックであることが分かっ

ている。　（注：この試作システム自体では必ずしもそうでないかもしれない。ここでもし

ディスクが最大のボトルネックであるなら、各サーバーのディスク台数を増やしていくこ

とが出来る。このようにして最後にCPUボトルネックが残る。）即ちこの方式のビデオサ

ーバー一システムではサーバーのCPU性能がシステム全体の1生能を決定することになる。図

3，28はこの側面からみたグラフ、即ち横軸の供給ビデオストリーム数に対しサーバーの

CPU使用率を示したグラフである。このグラフにおいてサーバのCPU能力を100％使い

切った時のストリーム数が、そのビデオサーUバの最大供給能力と見ることが出来る。図328

からこの値を読みとると、サー一バ数1台、2台、3台の時のビデオストリーム数供給能力は、

それぞれ20．2、40．7、59．0ストリームとなっている。即ち1台、2台、3台の時の比率は1：

2．01：2．92となっている。これがそれぞれの場谷（サーバーが1台、2台、3台）のビデオ

サーバーの性能の比率であるが、、これ1まサーバ数の比1、2、3にきわめて近V・ものであ

ることが分かる。即ち筆者らが分散RAIDO方式のビデオサーバで目指したところの、サー

バ数に比例した性能向上という目標が達成されていることが確認出来た。
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3。3．10まとめ

　分散RAIIDO方式ビデオサーバーの提案を行い、試作及び評価を行った。性能評価の結果、

サーバL数に比例したリニアな性能（供給可能ビデオストリーム数）向上が図られること

が確認出来た。　（Swift［Cabrera－91］　［Long－94］の例ではこのようにきれいに比例して

いない。）又この時の映像品質もコマ落ち率が0～0，04％ときわめて良好なものが得られた。

又複数のサーバがイニシエー・…一タとして1っのLANを共有してデータ転送することにより

生ずる競合による性能低下は、筆者等が観測した範囲（42ストリーム）では（サーバー側

において）起きていないことが確認出来た。又、Swiftでは分散RA［Dにおいて、通常のデ

・・・…L ^の転送性能を測定したにとどまっているが、筆者等は実際に動画を表示しながら確認

し・かつ＝マ落ち率測定プログラムにより画面の品質の測定も並行㌣て行った。このこと

から分散RA［D方式をビデオサL・…d一バーに適用した場合の有効性が、初めて確認されたと言

える。また、この時サーバのCPUの使用率が100％になるまで良質の動画が供給出来ると

いう興味深い評価結果も得られた。以上得られた試作評価結果は、分散RAID方式ビデオ

サーバーの実現性を大きく確実にするものと考えられる。

　さて以上のようにビデオサー一バーとして非常に有効な方式が示された訳であるが、次に

この欠点について考えてみる。第1に信頼性の低下の問題がある。この方式ではサ・一・・バー

数がいくら増えてもそれに比例してCPU性能が向上する。これと表裏一体の関係として、

性能向上のためにサーバー数をどんどん増やして行った時に、サーバー数をnとすれば、

システム全体の信頼性は1／nに低下するという問題が存在する。この問題については次

の第4章にてその解決策について考える。

　さて第2の欠点として、クライアント側のプログラムに負担がかかるという問題がある。

この場合クライアントCPUの負荷については、この方式をとることにより10数％増える

だけであり、3．2．1にて述べたように、元々クライアントは1本の’ビデオを放映しているだ

けのためほとんど問題にとはならない。むしろこのタイプのビデオサーバーに対してはク

ライアント側に専用のアクセスプログラムが必要という点が、煩わしさを生ずるという点

で問題になりそうなことが予想される。話は全く変わるが、鎌倉市では新しいゴミの回収

方式を1997年5．月から一部地域で試行、10月より本試行を開始しテレビでも話題となっ
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た。これによれば各家庭は従来より遥かに細かい分類でゴミを出さなければならない。例

えば紙類でも何種類かに別けて出さねばならず、例えば牛乳パックは中を洗って開いて束

ねて出さねばならない。もしも非常に優秀なゴミ分別機があってゴミを全部一緒に出して

も自動的に全部きれいに分別してくれるならそれに越したことはない。こういうものがな

い状況で地球環境保護に取り組む方策として、住民側に一部負担を求めるという鎌倉市の

例は1つの解決策を示している。そして現在ではこの方式が現実に施行されている。これ

と同様な視点で1台の万能で強力なサーバーがあって、これがなんでも全てやってくれる

ならばクライアントから見れば、楽であり言うことはない。しかしながらそのような1台

で強力なビデオサーバーがない以上、サーバー側のCPU能力が不足するという問題に対処

する手段として、クライアント側に1部負担を求めるというのも1つの解決策として十分

に有り得るのではないだろうか。即ち各クライアント毎に分散RAIDOドライバーUを搭載

するという手間が発生するが、これは許容される範囲ではないかと考えるものである。
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3．4　結言

　一般のオフィスILAN等の一っの応用として用いられるような価格性能比にすぐれたビ

デオサーバーを目指して実験及び試作評価を行った。LAN上で使われるビデオサーバーの

性能を決定する要因として、サーバーのディスク、そのディスクが接続されるバス（SCSI）、

サーバーCPU、　LAN（10Mbps及び100Mbps－Ethemet）の評価を行った結果、前2者の

ボトルネックは検出されたが、簡単な改良と増設により解決可能なことを実験で確認した。

又LAN性能によるボトルネックは特に高画質を実現する上で非常に重要であることが実

験により確認されたが、この問題もLAN増設という回避手段があり、LANを3本に増設

した実験を行って実際にうまくいくことも確認した。これに対しサーバーのCPU能力のボ

トルネックは深刻な問題であり、容易な解決手段がないことが分かpた。

　このサーバー－CPUのボトルネックを解決する目的で、分散RAID方式のビデオサーUバー

を提案し、その試作評価を行った。分散RAID方式のサーバーの試作例としてはカリフォ

ルニア大のSwift［Cabrera・91］　［Long－94］がある。　Swiftは基本的に分散RAID方式の

ファイルサーバーであるため、通常のデータ転送性能についてのみ試験が行われている。

このためビデオデータが途切れることなく送れるか等のビデオサーバーとしての評価は全

く行われていない。又その実測データ転送レートは最大でも8Mbps（ビット／秒）程度と、

実験室レベルの規模に止まっている。これに対し本研究の試作機では実際のビデオストリ

ームを転送し、各種の測定時に常に、クライアントで放映して画質と音声品質を確認しコ

マ落ち率測定を実施して、ビデオサーバー向け応用に対する有効性を初めて実証した。又

データ転送レートも最大で52Mbps（1．2Mbpsのビデオストリームが40本以上。画質も良

好。）を実測する等、初めて実用レベルに近い規模での検証を行った。又、スケーラビリ

ティの問題については、Swifしではプロセッサ台数に比例した性能向上は図られていないの

に対し（例えばプロセッサ3台で2．6倍の性能）、我々の試作機ではプロセッサ台数にほ

ぼ比例した性能向上が図られ（例えばプロセッサ3台で2．92倍の性能）、分散RAID方式

の利点をより鮮明にすることが出来た。以上から分散RAID方式ビデオサーバーのフィー

ジビソティが大いに高まったものと考える。
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第4章　高信頼型・分散RAID方式ビデオサーバーの提案と試作

4．1　緒言

　前章においてビデオサ・・・…hバーの高性能化を図る手法として、分散RAIDO型ビデオサーバ

ーの提案を行いその試作結果について述べた。その結果この方式によれば、ほぼサーバー

数に比例してビデオ配信性能が向上するビデオサーバーが実現出来ることが確かめられ、

非常に好ましい結果が得られた。しかしながらこの方式には一つの欠点が存在する。それ

はサーバー数の増加に比例してビデオ配信性能が向上する反面、それに反比例してビデオ

サ・・・…バー全体の信頼性が低下するという問題である。本章では分散RAIDO型ビデオサーバ

ーのこの欠点を克服するために、分散RAIDO型ビデオサーバL・・…の改良について考え、その

改良方式の提案と評価を行う。この信頼性に対する欠点が克服されて初めて、分散RAID

方式ビデオサーバーUの実用性（フィージビリティ）が確実なものとなる。
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4．1．1分散RAlDO型ビデオサーバーの欠点

　ここで筆者等が分散RAID方式と呼ぶものは、通常ディスク群に対して適用されるRAID

手法を、サーバー群にまで拡張して適用を図ったものである。前章にて分散RAIDO型ビデ

オサーバーの提案を行い試作を試みた。その結果サーバー数に比例してビデオ配信性能が

向上するという、筆者等が当初意図したきわめて好ましい結果が得られた。

クライアント群

櫛　　　　　　　　　’懸　　　　　　　　　　櫛　　　　　　　　　　欄　　　　　　　　　　噸　　　　　　　　　　櫛

分散RAIDO型　i

iサーバー・　伽馬・x←繍サーバー2ビデオトバ』i

iロロ［／U［」区玉鷹［〕［／［　　　i

　　　　　　　図4．1　分散RAIDO型ビデオサーバーの欠点

　しかしながら分散RAIDO型ビデオサL・・…バ・・一一・・には一っの欠点が存在する。これを図4．1に

示すd分散RAIDO型ビデオサーバ・一・m－一ではその構成上、どれか一っのサーバー本体が故障し

ても（図4．1の故障①）、ないしはどれか一っのディスクが故障しても（図4．1の故障②）、

正常に機能が実行出来なくなる。そしてサtuバー一数を増やせば増やす程コンポL－一・ネント数

が増え・全体の故障率が増大する。単純化してサー一バー本体だけで考えると、一つのサ・・…t

バーの故障率をfとすれば、n台のサbUバs…m・kから構成されるビデオサー・・・…バbUの故障率は

n・fとn倍になる。又、平均故障間隔MTBF（Mean　Time　Between　Failure）で言えば、

MTBFは1／nに減少する。このように分散RAIDO型ビデオサーバーでは、サーバー数を

増やしていって性能向上をすればする程、これに反比例して信頼性が低下するという問題
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がある。これは実用化の観点から大きな問題である。本章ではこの問題の解決策について

考える。

4．2　分散RAlD4型ビデオサーバーの提案と試作

4．2．1　分散RAlD4型ビデオサーバーの提案

　分散RAID方式は、もともとRAIDディスクアレーのアナロジーから導出したものであ

るが、RAIDディスクアレーは本来高い信頼性を売り物にする。このことからRAI　Dディ

スクアレーの高信頼化手法が流用できないか検討する。

　RAIDとはDA　Patterson等［Patterson－88〕により命名されたもので、　Re　dundant

Arrays　of　lnexpensive　Disksの略語である。考え方としては［Salem・84］、　［Salem－86］

やIBMの特許等、それ以前から存在していた。［Patterson－88］ではRAIDを、　RAID　1～

RAID5の5種類に分類している。その後ストライヒ゜ングのみで故障訂正機能のないRAIDO

や、二重故障を訂正出来るRAID6なども提唱され公の認知する所となっている。　RAID　1

はデータを重複して記憶するミラーディスク手法のことで、通常よく使われている。RAID2

はハミングコードにより故障訂正を行うもρであるが、実用例はほとんどない。RAID3～

RAID5はパリティにより故障訂正を行うもので、グルー一プ中の1台のディスクが故障して

もデータが復元出来、処理が継続出来るようにしたものである。RAID3はグルL・・…一プ中のデ

ィスクに対し一斉に読み／書きをするもので、初期には商用化例が多かった。これに対し

RA【D4とRAID5はディスクを1個ずつ読み／書きするもので、　RAID5はRAID4の改良

型である。このため最近の商用機ではRAIDといえば、　RA［D5が多くなっている。

上記のRAIDディスクの高信頼化手法の中で、まずはRAID4に注目し、この方式のアナ

mジ・…一・から改良策を考える。
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［1］RA〔D4ディスクの原理

RAID4制御装置

（ハードウェァRAID）

　　　又は

MPU十SCSI制御装置
（ソフトウェアRAID）

DO　　　　DI　　　　D2　　　　PO

D3　　　　　D4　　　　　D5　　　　　P1

ディスク0　ディスク1　ディスク2　パリティディスク

図4．2RA【D4ディスクアレイの原理

　図4．2を使ってRAID4ディスクアレーの故障回復原理を説明する。ディスク群がRAID4

制御装置に接続され、それがサー・一一一dLバー一等の本体に接続されるいわゆるハードウェアRAID

と、複数のディスクがSCSI制御装置に接続され、それがサーバー等のCPUに接続される

ごく通常のディスク接続構成において、ソフトウェアによりRAID4機能を実現する、いわ

ゆるソフトウェアRAIDの2つの実現方法があるが、原琿的には両者とも同様である。図

4．2の4台のディスクの中で一番右にパリティのみを記憶するパリティディスクが存在す

るのがRAID4方式の特徴である。　RAIDOと同様に、データはDO、　D　1、　D2、　D3、一一と

いうブロック単位で、ディスク間をまたがって記憶される。この時ディスク0のDO、ディ

スク1のD1ディスク2のD2の間で、ビット対応にExclusive　OR演算を行い、この結果

　　　　　　　　　　　　　　　　｛
（＝パリティ）をパリティディスクのPOブロックに記憶する。同様にD3、　D4、　D5の

Exclusive　ORをとったものをパリティディスクのP1ブロックに記憶するというようにし

て、ディスク全体に渡ってパリティを設定する。これにより、この中のある1つのディス

ク・例えばディスク1でディスククラッシュ等が発生しても、そのデータを復元すること

が可能となる。ディスク1が故障した場合、その中のデータブロックD1、　D4、。”。が
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読めなくなるが、これらはパリティディスクを使って次のように復元できる。

　　D1・　DO　xor　D2　xor　PO

　　D4＝D3　xor　D5　xor　Pl

　　　　　　　　o

　一般にRAID4デイスクアレイでは、いずれか1台のディスクが故障しても、その内容は

復元され運転は続行される。但しこの時次のような欠点も存在する。プログラムが故障デ

ィスクのデータを読みにいった場合、通常ならその1台のディスクから読めばいいものを、

他の全てのディスク（図42では3台のディスク）から読み、これらをExclusive　ORして

デ・・・…タを復元するという操作が必要となる。そのため、この運転モード（縮退運転モード

と呼ぶ）では性能が低下するという問題がある。

　さらに通常運転モkUドでも、データのWrite時にパリティディスクを書き換える必要が

あるため、Write性能が悪くなるという問題もある。例えば図4，2でデータブロックD2を

書く場合に、通常はディスク2にデータブロックD2を書くというi回の操作で済む。こ

れに対しRA［D4ディスクアレイのWrite操作では、まずディスク2とパリティディスクか

らD2とPOの現在のデー・一…タを読み出す。これら2つと、　D2に書く新しいデータの間で

Exclusive　OR演算を行い新しいパリティPOを求める。この後、新しいデータD2をディ

スク2に、新しいパリティPOをパリティディスクに書き込む。このようにWrite時にデ

ィスクアクセスが、通常は1回で済むところをRAID4では4回必要となる。さらに

Exclusive　OR演算により新しいパリティの値を求める操作も必要となる。このためRAID4

ディスクアレーは本質的にWrite性能が悪いという欠点を持っている。

　さて故障復元の問題に戻って、RAID4ディスクでは何故このように失われたデータの復

元が可能なのかを考察する。パリティは主メモリの故障検出等に使われるもので、故障検

出能力しかないはずである。何故RAID4ではパリティを使って故障訂正（復元）まで出来

るのだろうか。その答えは故障箇所が特定出来るという点にある。主メモリ等で8ビット

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
のデー一タに対して1ビットのパリティを付加する場合には、パリティエラーが検出出来る

だけである。この場合単に9ビット中のどれか1ビットが故障しているということが分か

るだけである。これに対しディスク装置はそれ自体の中で、パリティチェックより遥かに
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　LANi　　　　　　　　　　　　i

i　　　サーバLつ　　　サ’・一・tバー1　　サ・一…：バL－2　　i：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：

i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ii　　　DO　　　　Do　　　　po　　　　i

i　　DO　　DI　　D2　ii　D2　D3　PI　i
i　　　　　D3　　　　　　D4　　　　　　D5　　　ii　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　i

i　　　　　　　　　　　　　　　　iiディスク0ディスク1パリティ　i
i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ii　　　　　　　　　　　　　　ディスク　　　i

i．轍㎜゜げオサー2〈－　ii　㎜4ディスクアva　i
¶「o冒 @騨　薗　・　■　・　・　“　層　・　・　●　葡　●　．　倫　・t層・　●　・，　．　．　・　■　・層　爾　●　・　．　・　梱　．　・　儒　．　，　’　晦　脅廟　一　●　卿　・　謄　曹　曽，　騨　．　鴨　■　曹　髄　■　曽　・　・　　　　L　●　囎－　鴨　・　．　層　■　．　論　・　■　噂　噂　聯　．　・　冒　凹　・　曹　胃　●　吻　●　層　・　■　鱒　●　騨　“　，　欄　嗣　●　・　●　．　o　幟　9　0　●　・　聯　o　用　・　欄　噂．

・……… @（クライアント群）　…・・…・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　LAN
－，一一L，一一．一．．一一．一一一一一．一一一一一一一L－一．　：

i　　　　サ・一…一バー0　　　　サーrバー1　　　パリティサーバー　　i

：　　　　　DO　　　　　　　DI　　　　　　　PO　　　　　：

i　　　　　　D2　　　　　　　　D3　　　　　　　　PI　　　　　i

i　　　　i　　　　　：　　　　　　　　　i
i　　　　　i　　　　　　　i　　　　　　　　　　　i
l　　　　　i　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　i
t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

i　　　　　　分散RA［D4型ビデオサ㎞バー　　　　　　　｛

　　　　図43分散RA皿）4方式ビデオサーバ辱のi導出
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強力な、昔で言えばサイクリックコード最近ではリー一ドソロモン符号といったエラー検出

／訂正符号を記憶しており、これを用いたエラー検出／訂正機能を備えている。このため

11ビットバーUスト程度以内の小規模なデータエラーは訂正可能エラーとして自分で訂正

し、それ以上のものは訂正不可能エラーとして確実に検出し、制御装置に報告する。これ

はその制御系についても同様のことが言える。即ち、現代のディスク装置では、データな

り制御なりが狂っているにもかかわらず、あたかもそうでないように、自分が正常である

かのようにふるまう確率はきわめて少ない。このためディスク装置を制御する側から見る

と、そのディスクが正常であるか否かが確実に把握できる。即ち、ディスク装置から異常

報告があった場合ないしはタイムアウトエラL・…一ないしは制御装置自体が検出するインタフ

ェー一スエラーのいずれでもなければ、このディスク装置は正常であると判断できる。この

ようにして、どのディスク装置が壊れているかがはっきりと特定できるため、RAID4では

パリティという単純な冗長符号を付加するだけで、ディスク1台故障のエラー一一・・…訂正が出来

るζとになる。

［2］分散RAID4への拡張

　さて以上のRAID4ディスクの故障復元機能を分散RAIDにも適用できないだろうか。

これを検討したのが図4．3である。前章にて試作に成功した分散RAIDO方式と、　RAID4

ディスクアレイ方式から分散RAID4方式の導出を試みる。データ配置の観点では、図4．3

から両者はぴったり同じデータ配置にすることが可能であり問題はない。制御法の問題に

ついては、ストライピングされたデータブロックを読み出す機能は、nyパリティサーバーが

ないものと考えれば、分散RAIDOの時と同様であるため問題はない。1台のサーバーが故

障（ないしはそのディスクが故障）した場合の読み出しについては、その故障したサーバ

ーから読み出すかわりに、今度はパリティサーバーを読みに行かねばならない。そして、

図4、3の分散RAID4型ビデオサーバー一において、例えばサーバー1が故障したとすれば、

読冷出したDOとPOを基に、

　　　　　　D1＝DO　XQr　PO

のExclusive　OR演算を実施してD1のデータを復元し、これをクライアントに送らなけれ

ばならない。これはビデオ放映中のリアルタイムデータ転送中のきわめてタイムクリティ
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カルな処理である。このような高速処理は前章の分散RAIDOで使ったMS－DOSのTSR

　（Terminate　and　Stay　Resident）機能を使う他ないと思われる。この場合、同様にTSR

機i能を使っている分散RAIDOで開発した‘‘ストライピングドライバ”の中にRAID4のこ

の機能を組み込めたら丁度都合がよいため、この方向で検討することとした。

　次に故障サーバーの検出法については、試作機ではクライアント側で検出することとし

た。クライアントが1本のビデオプログラムを放映していて、あるサーバーに対するアク

セスがエラーで返ると、このサS・一・・バL・一・一を故障サーバーとして記憶し、以後縮退運転モー一・・M－Lド

に入る。以後この故障サーバーにはアクセスせず、かわりにパリティサL－・一・・バーにアクセス

する。もしこの放映中に故障サーバー・一一一の修理が完了してもそのサーバ・一一一・Lにはアクセスしな

い。そのかわり、又別のビデオプログラムを放映する時点からこの修理完了したサー一バbU

にアクセスするようし、正常運転モードに戻るようにした。

　次にデータロードの問題については、前章で述べたのと同様タイムクリティカルな処理

ではない。そのためTSR機能を使う必要はなく、例えばクライアントの1つにRAID4用

データロ・一ドプログラムを作って載せることにより実現できる。TSR機能を使う必要が

ないため、デL－…タを複数のサーバーにストライピングしてロードしていくこと、パリティ

を計算してパリティディスクにロードしていくこと、といった機能は問題なく実現できる。

　以上から分散RAID4型ビデオサーバーの実現性とその試作に対する見通しがついた。
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4．2．2　試作の概要

　以上の検討から分散RAID4型ビデオサーバーの試作は、3章で行った分散RAIDO型の

試作に準じて行うこととした。今回はさらにデータに冗長性（パリティ）を持たせてパ

リティデスクを設けなければならない。パリティディスクは通常モードではアクセスさ

れないが、故障が発生するとデータの復元のために使われる。このデータ復元機能は、

分散RAIDOで作成した‘‘ストライピングドライバk－一．”を改造して実現させる。これによ

り複数のサ“・・一・…バの内の1台が故障してもデーUタの喪失が起こらず処理を継続出来るよう

にする。

クライアント　Pentium　90MHz、メモリ16MB

　　　　　　　DOS＋Windows　3．1（LAN　Manager）

口　　〔コ　　ロ　　ロ　　ロ　　ロ

　サーバ0　　　　サーバ1　　　　サーバ2

サ…一パ　Pentium　90MHz、メモリ32MB、

　　　　ディスク1GB×3、　Win　dows　NT　3．5サーバ

図4．4　分散RAID4型ビデオサ・・・…バー試作機のシステム構成図

　図4．4に試作システムの構成を示すが、これは3章で試作したものと同様である。LAN

として100Mbpsイーサネット、各サーバにはディスクを3台接続しソフトウェアストラ

イピング構成とする。又ソフトウェアによる実現法も分散RAIDO型の時と同様、クライ

アント側に分散RAID4の機能を持たせ、サーバー側には何も手を加えない。

　図4．5にソフトウェア構成を示すが、ここで変わっている点はサーバー3がパリティサ

ーバーになっており、それに伴ってストライピングが変更されていることである。スト

ライピングドライバはMS－DOSのTSR（Terminate　and　Stay　Resident）機能を使って実現

し、その中に分散RA【D4型の機能が組み込まれる。
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　又前章で述べたのと同じ理由により、ここでもREAD機能だけを実装し、データの格

納は別プログラムにより行うこととした。

アプリケーション
　（Vi　deo　for　Window）

図4，5分散RAID4型のソフトウェア実現方式

　なlb’　RAID4型構成の特徴は、正常時には働かないパリティ専用サーバが出来ることで

ある。そのためこのパリティ専用サーバにビデオ放映の前後処理他を管理するコントロ

ールサーバを兼用させる等の利用法も考えられるが、試作機には実装しなかった。

4．2．3　分散RAlD4型ストライピング

　分散RAID4型のストライピング方式として、分散RAIDOと同様サーバ当たり複数台

のディスク接続が可能な方式を考える。ストライピング手法としてごく自然に発想され

るものは図4．6、図4．7に示すものであるが、図4．8のような方法も考えられる。
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0 1 2

6 7 8

12 13 14

サー一バー0　　　　　サ・・…一バs－…‘1　　　　　サーバ・・一一2

DO　DI　D2　　　　　　DO　DI　D2　　　　　DO　DI　D2

3 4 5

9 10 11

15 16 17

P P P

P P P

P P P

図4．6　分散RAID4のストライピング方式（その1）

サーバー0　　　　　　サーバー1　　　　　サーバー2

DO　DI　D2　　　　　　DO　DI　D2　　　　　DO　DI　D2

0 2 4

6 8 10

12 14 16

1 3 5

7 9 11

13 15 17

P P P

P P P

P P P

図4．7　分散RAID4のストライピング方式（その2）

サーバー0　　　　　　サーバー－1　　　　　サーバー2

DO　DI　D2　　　　　　DO　DI　D2　　　　　DO　DI　D2

0 1 2

8 9 10

16 17 18

3 4 5

11 12 13

19 20 21

6 7 P

14 15 P

22 23 P

図4．8　分散RAID4のストライピング方式（その3）
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　図4，6はストライヒ゜ングされるブロックが順次サs・一・Aバを移っていく方法であり、図4．7

は順次ディスクを移っていく方法である。一方図4．8は横一列のストライピングに対して

パリティブロックを1つだけ置く方法であるが、この場合はディスクが1台故障した場

合にのみデータ復元が可能となる。ここでは広くサーバー故障まで取り扱うこととし、

図4．8の方法は除外した。さらに、後述するストライピングバッファ容量が少なくて済む

こと、プログラムがサ・一・・バ・・・・…当たりのディスク台数を意識しなくてよい等の長所から図

4．7の方法を採用することとした。
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4e　2・4　ストライピングバッファ

　図4・9と図4・10は試作した分散RA【D4型ビデオサーバーの動作を示している。これら

の図において・データがクライアント中に置かれたストライピングバッファを経由して流

れるのが特徴である。ストライピングバッファはストライピングの横一列分のデータを貯

えるバッファである。図4．9は正常時の動作を示すが、このストライピングバッファを経

由することとパリティサLバー一にアクセスしないことを除いて、分散RAIDO型の時と同様

に動作する。一方図4．10はサーバー－Oが故障して切り離された状態（縮退運転）の動作を

示しており、サーUバー－Oの代わりにパリティサーバーがアクセスされる。ストライ’ピング

バッファ上に読み込まれたサーバ・一・・1のデータとパリティの間でExclusive　OR演算が行わ

れ、サーバー0のデータが復元される。

バリティ

サv・・一バ

表示　　　クライアント

図4、9　正常運転時のデータの流れ

サ　　0

ﾌ障

サーバ1
バリティ

Tーバ

ネツトワーク

データ0 データ1　　　Φパリティ

@　排他的論理和演算

f表示
クライアント

図4，10縮退運転時のデータの流れ
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故障ディスク

③

a b

②

↓

①

ディスク0　ディスク1　ディスク2　ディスク3　パリティディスク

　　　・データは①、②、③…　　の順にアクセスされる。

　　　・①のデータを復元するために、読まれたa、b、　cのデbUタは捨てられる。

　　　　図4．11・ランダムアクセス時のRAID4のデータ復元

故障ディスク
↓

③

ディスク0　ディスク1　ディスク2　ディスク3　パリティディスク

　　　・デL…一タは①、②、③…　　の順にアクセスされる。

　　　・③のデー一タを復元するために、ストライピングバッファに貯えられた

　　　通常に使われるデータ①、②、④が利用できる。

　　　　図4．12°シーケンシャルアクセス時のRAID4のデ・・…Lタ復元
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　上記の縮退運転時に、ビデオデータの特性を生かした高速化が図られている点に注目癩

いたい。図4，11に示すように一般にトランザクション処理等では、ファイル上のデーUタは

データブロック単位にランダムにアクセスされる。これに対しビデオデ…一・・一タは、図4．12に

示すようにファイル上をシーケンシャルにアクセスされる。このため前者ではデータを復

元するために読みとられた、同一パリティグル・・・…一プの他のデータブロックが再利用される

ことはほとんどなく、単に捨てられる（図4．11）。これに対しビデオデー一タは連続的アク

セスのため、上記パリティグルーブのデータブロックはパリティを除いて再利用されると

いう大きな利点がある（図4．12）。図4．10においてデータ1は最初データ0の復元を行う

目的で読み出されて、復元が行われデータ0が放映される。ここでサs－・…一バーから読み出さ

れたデ…一・タ1はこの後もストライピングバッファ上に止まっており、デL・…一タ0の次にデー

タ1が放映される番になると、今度はこれが放映データとして使われる。即ちここではサ

ー一oーから読み出さなくてもよいため1回得したことになる。即ち、ビデオデータではそ

の順次アクセス性から、クライアント上に1パリティグループ分のストライピングバッフ

ァを設けることにより、本来2回の読み出しが必要のところを1回に削減出来る。図4．9

と図4．10を比較すると、両者においてサーバから読み出してネットワーク上を転送する回

数は、それぞれ2回ずつで同じである。即ち、本研究で対象としているサーバーとネット

ワークの系から見た性能（ビデオストリーム供給能力）は、正常運転時と縮退運転時で差

がないことが分かる。

　この他にクライアント側では故障復元のためにExclusive　OR演算処理が必要となるが、

このための負荷増加は10数％と見積もられ、大きなものではない。3，2，1で述べたように

これは大きな問題ではなく、又本研究の対象外であるため、これ以上深入りしない。

注）ここで述べたストライピングバッファの事項は、米、英、独と日本に特許出願中であ

るが、このうち英国ではUK　Patent　GB　2299424　Bとして1997，3．5に特許化された。
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バツフア　A バツプア　B

バツプア

　0

バツプア

　1

EMS

切り替え

一時　　　　ストライピング　　アブリケ

バッファ　　　　　ドライパ　　　　　ー一ション
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　　　　　　　　鴨
サーバoサーバ1ノK伽

図4。13　ストライピングバッファの実現法

ストライピングバッファは図4，13に示すようにクライアントのMS－DOS・EMS（Expanded

Memory　Specification）メモリ上に2つのバッファ群として構成される。サL・・…バ数をSとす

ると、バッファ群は（S・1）個のバッファからなり、サーバから読み出された1ブロッ4（16脇B）

のデ・・・…タが1バッファに読み込まれていく。MS－DOSの制約からこれは1バッファずつシ

リアルに行われ、バッファ群にデータが揃ったところでアプリケL・・…ションへの転送が可能

となる。この間もう一つのバッファ群からはアプリケーションにデータが転送されダブル

バッファリング処理が行われる。パリティサー一バ以外のサーバが故障した縮退運転中は、

故障サS・・一・・バからのデ・一一一タが入るべきバッファにパリティサー一一一バからのパリティが読み込ま

れ、（S－1）個のバッファ間でExclusive　OR演算を行って故障サーバのデータが復元され＼

結果が上記パリティが読み込まれたバッファに上書きされ、アプリケbUションプログラム

に渡される。

　以上のようなストライピングバッファの働きにより、サーバ側の縮退時の性能を正常時

と同一に保つことが出来る。
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4．2．5　性能評価

　以上に述べた分散RAID4型ビデオサbUバを試作し性能評価を行った。性能評価環境は分

散RAIDO型の時と同様である。即ち図4．4のシステム構成で、ビデオデータはVideo　for

Windowsに付いてきたAvI形式の、1．2Mbpsの約5分のビデオデータを使用した。又同様

に1台のクライアントではビデオデータをサーバー群から読み出して放映し、コマ落ち率

の測定を行うが、他のクライアントでは疑似プログラムを走らせて、1つのクライアント

からあたかも多数のクライアントがアクセスしているようにサーバー群に対して読み出し

を行ラようにし、クライアント数の不足を補った。コマ落ち率の測定は同じくVideo　for

Windowsに付いて来たテストプログラムを使用した。

マ1認

ls　80

言］9

u50
第4。

養19

聾11

⑧サーバδ1台

寃Tーバ’3台｛正常｝

@貞ハδ　ム 量

0　　　　　　　10　　　　　　 20　　　　　　30　　　　　　 40　　　　　　50

　　　　ストリーム数（1ストリーム＝1。2Mbps｝

図4．14分散RAID4型ビデオサーバーの性能評価

　図4．14がこの結果であり、正常時と縮退時の2つのケースにっき、ビデオストリーム数

を増やしていった時のサーバCPUの使用率が示されている。このグラフから正常時と縮退

時の性能がほとんど変わらないことが達成されていることが判る。最大供給ビデオストリ

ーム数（サーバCPU＝100％の点）はそれぞれ40．4、40．0と近く、これはRAIDO型1サー一

バの20．2に対して約2倍の性能となっている。以上、当初の目標である、縮退時の性能が

落ちないこと、サーバ数に比例した性能向上の2点を達成していることを確認した。

　表4．1は図4．14中の各測定点に対応した、放映クライアントでのコマ落ち率を示したも
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のである。

表4．1　コマ落ち率の測定

ケース ストリーム数 コマ落ち数

i5128フレーム中）

コマ落ち率

1．0 0 0．00％

9．0 1 0．02％

’15．9 1 0．02％

RAID4

ｳ常

Rサrl、ψ

22．8 0 0．00％

28．9 0 0ゆ0％

34．3 0 0つ0％
1．0 1 0℃2％

8．4 0 0．00％

14．9 2 0ゆ4％

RAID4

k退

Rサーノ、’

21．5 2 0．04％

27．6 0 0．00％

33．1 0 0．00％

　この表から上記測定時のコマ落ち率は0％ないし、多くとも0．04％と少なく、良好な映

像が転送されていることが判る。又、少なくとも1台のサーバが故障して切り離された縮

退運転中に、33ストリームのビデオデータを供給し、コマ落ち率0％で良好な映像である

ことが事実として確認出来たことも大きな成果である。この時クライアント側CPUはデ』

タ復元のためにExclusive　OR演算を実行するが、これは10％強のCPU負荷であり、クラ

イアントCPUにとって大きな負担とはなっていない。

　なお疑似故障の発生法は、故障させるサーバの共有ディレクトリサービスを停止させ、

突然クライアント側からアクセス出来ないようにすることにより行った。

この操作で故障発生させた揚合には、放映クライアントの映像には全く影響を与えずに、

故障サーバの切り離しと縮退モードへの切替えが行われることを確認した。

4．2．6　まとめ

これらの結果から・試作した分散RAID4方式ビデオサーバーでは、サーバー数に比例した
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スケA－一一・ラブルな性能向上がほぼ実現出来ることが確認された。これは理論通りと言えばそ

れまでだが、サーバーのHバV（CPU、ディスク）、S／W（OS，通信ドライバー他）の処理

性能、IAN上の振る舞い等の種々の要因がからむ中で、実際に検証されたことの意義は大

きい。試験は数10ビデオストリームという実際に近い環境で行われれ、映像品質も目視や

コマ落ち率測定プログラムにより確認した。又1サーバーの故障挿入試験も行い、その時

にクライアント側の映像の乱れ無しに、縮退運転モードに移行して、正常に運転が継続さ

れることも確認した。

　以上の結果から、分散RAID4方式ビデオサーバーの実現性が確認され、実用化に向けて

大きく前進したと考える。
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4．3　分散RAlD5型ビデオサーバーの提案とシミュレーション評価

4．3．1　正常動作時の性能向上

　分散RAID4型ビデオサs－・…一バーでは正常動作時にS台のサーバの内パリティ以外の（S－1）

台がオペレーションを実行するが、RAID5型ではパリティが固定されておらずS台のサL・・…

バ…一…‘が動作出来るため、ビデオ供給性能が向上することを発見した。この場合の性能向上

率はS／（S－1）と予測出来る。但し、RAID4型では故障発生時にも正常晧と比較して性能低下

が無かったが、RAID5型では故障発生時には（S－1）台のサbUバのみで動くことになり、正常

時に比べ（S－1）／Sだけ性能が低下する。

　同一のハ・・一一・・“ドウェア量でありながら正常時の性能がRAID4よりも向上する点はRA［D5

型の大きな魅力である。

4．3．2　分散RAID5型ストライピング

　分散RAI［D5型のアレイ構成法として、ごく自然に発想される方法は図4，15、図4，16に

示すものである。

サーバ0　　　　サーバ1　　　　サーバ2

P 2 4

P 8 10

P 14 16

0 P 5

6 P・ 11

12 P 17

1 3 P

7 9 P

13 15 P

図4，15分散RAID5型のアレイ構成法（その1）

P P P
6 8 10

12 14 16

サーバ0　　　　サーバ1　　　　サーバ2

0 2 4

P P P
13 15 17

1 3 5

7 9 11

P P P

図4・16　分散RAID5型のアレイ構成法（その2）
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図4・15の方法は、パリティグルL－…プ毎にパリティの位置を1つずつずらしていく方法であ

る。図4・16の方法は、サー一バー当たりのディスク台数をDとすると、D回連続して同一サ

buoーにパリティを持たせる方法である。サーバー数をSとすると、図4．15の方法ではD

＝nSのケース（整数倍）で、パリティだけを持っディスクが出来てしまうという欠点があ

る。図4．15はn・＝1の場合のこの例であり、各サーバ内で1つのディスクにパリティが集

中するため、正常動作時にこれらのディスクは遊んでしまいディスクネックの状況におい

て性能低下を来す。又逆にnD・・Sのケース（整数倍）でもパリティが特定のディスクに片

寄るという欠点がある。一方図4，16の方法はプログラムがディスク台数Dの値を意識しな

いといけない欠点がある。プログラムの複雑さよりも実利（性能）の方をとって図4．15を

採用することとした。

4．3．3　シミュレーションによる性能評価

　以上のアレイ構成に基づき、分散RAID5型ビデオサーバー一をシミュレーションにより性

能評価した。又、比較のため分散RAID4についても同様の方法でシミiレーションを行っ

た。このシミュレータはC言語で1332ステップで構成され、UNIX上で動作する。シミ

ュレ・・一・…ションはディスクについては、シーク時間、回転待ち（共に確率はランダム）ディ

スクリード時間等詳細に行われるが、CPU処理時間、ネットワs・一・・ク転送時間については大

まかに近似的かつ均一に行っている。そのためディスクネック状況のシミュレーションに

適したものとなっている。本シミュレータの特徴はコマ落ち率をシミュレーションしてい

ることである。クライアγトが必要時点よりも遅れてデータブロックを受け取った揚合、

最低次の1ブロックはスキップして（それ以上遅れている揚合はその分、数ブロックスキ

ップして）次のブロックに対してリクエストを出す。スキップした画面数をこの場合のコ

マ落ち画面数として計算する。このようにしてコマ落ちのシミュ・U－一ションが行われる。

シミュレーションに使用したパラメータは次の通り。

サーバー数鋸3、サーバー当たりのディスク数＝3、ディスクの回転待ち＝＝O～11msec、デ

ータブロックサイズ＝64KB、ビデオデータレイト・1．2Mbps、ビデオデー一タサイズ＝1000

ブロック、ビデオプログラム本tw　＝15

　シミュレータの構造は、大きくビデオサーパ・・・…一と複数のクライアント、そしてそれらを
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つなぐ通信路からなっている。クライアントはそれぞれの放映スケジュールに照らして、

事前にサーバーの一つに次のデータ要求を出す。・これらは通信路伝播時間（一定）の後に

該サーバーの入力キュ・一に入る。そのサーバーのCPUはこれらを順番に処理する（処理時

間一定）。各ディスクにも入力キューが存在する。前記の“CPUの処理”とはこのデータ

要求を所定のディスクの入力キューに入れることである。各ディスクは、その入力キュ・一一

からデータ要求を取り出し、ディスク読み出しをシミュレートする。この時は前述のよう

にシ“一…Fク時間、回転待ち時間はランダムに設定される。ディスクの読み出しが完了すると、

通信路を介して（伝播時間：一定）、データがクライアントに到着する。クライアントは

このデータが放映に間に合ったか否かチェックし、コマ落ち率を計算する。

　　　100

　コ　　80

　マ
　　　　60
落

ち　　40

率
（％）　20

RAID4－一一
RAID5・一…・

　　　　　　0
　　　　　　0　　　　　20　　　　　40　　　　　60　　　　　80　　　　　100

　　　　　　　　　　　　　　ストリーム数

図4．17分散RAID5ビデオサーバs－－Lのシミュレーション結果（1）
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　コ

　　　80　マ

落　60
ち
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　　　　0
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図4、18　分散RA【D5ビデオサー一バーのシミュ・V－一ション結果（2）
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図4・17と図4・18にシミュレ・・・…‘ション結果を示す。これらのグラフで横軸はビデオストリ

ーム供給数・縦軸はコマ落ち率を示す。図4．17は分散RAID4型と分散RAID5型の通常動

作時を比較したグラフである。ビデオサーバーのビデオ供給能力はコマ落ち率が0から正

の値に変わる点と見ることにすると、図4．17において分散RAID5型のビデオ供給能力は

53ストリーム・分散RAID4型のそれは35スト゜梶[一ムとなる。この比53135＝1，51は、こ

の時のそれぞれの動作サーバー一数の比312＝1．5とほぼ一致することが確認出来る。一方、

図4，18はRAID5型の、通常動作時と縮退時を比較したものである。この場合の両者のビ

デオ供給能力は通常動作時が53ストリーム、縮退時が35ストリームと読みとられる。こ

の比53／35＝1．51も同様に動作サーバー数の比3／2＝1．5にほぼ一致することが確認出来る。

以上の結果から、通常動作時には分散RA【D5の方が分散RA【D4よりビデオ供給能力が高

いこと、縮退時には両者共同じになること、またこれらの値はその時の動作サL・一・・バー一数に

比例すること（計算と良く一致すること）、がシミュレーションにより確認出来た。
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4．4　分散RAlD5におけるディスクレベルの縮退方式の提案

　従来の分散RAID方式［Cabrera－91］　［Long－94］ではサーバ単位の縮退のみが提案さ

れていた。ここでは分散RAID5型に限って、ディスク単位の縮退も可能とすることにより

さらに可用性を増す方式を提案する。可用性（Availability）を増すとはここでは縮退運転

時の性能低下を減らすことを意味する。4．5にて述べたように分散RAID5型ではサーバ…一・

数をNとすると、縮退運転時には正常運転時に比べて（N－1）／N倍に性能が低下する。

この性能低下量を減らそうというのが本節の趣旨である。

4．4．1　ディスク単位の縮退

　上記のように故障発生時にサー一一・…バーごと切り離すと、分散RA［D5では性能が（N－一・1）

／N倍に落ちることは避けられない。ここでもしその故障が、そのサーバ・・・・…中の1台のデ

ィスクであるならば、サーバーは切り離さず、そのディスクだけを切り離そうというもの

である。これにより性能低下は（N－1）／Nよりも低く押さえられることは容易に想像で

きる。但しこの手法が適用できるのは以下の揚合に限られる。

・分散RAID5型の場合

　∵分散RAID4型では、正常運転時→縮退運転時で性能低下がないため意味がない。

・1っのサーバーにディスクが複数台ついている場合。

サー一バ0　　　　サーバ1　　　　サーバ2
＊ P P
＊

＊

＊

P ＊ P
＊

＊

＊

P P ＊

図4．19RAIDディスクアレーを使う方法

　ディスク単位の縮退を実現するには、最も簡単な方法としては各サbUバのディスクを、

単に市販のRAIDディスクアレーに置き換える方法がある。この方法によれば、各ディス
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クアレーの中で1台のディスクが故障した場合には、その中で故障した1台のディスクが

自動的に切り離されて縮退運転に入ってくれる。サーバーから見ると何も知らない間にこ

れ（ディスクレベルの縮退）が行われるので大変楽である。但しこの方法には次のような

欠点がある。図4．19はこれを示したものであり、ディスク3台構成のRAID5ディスクア

レー…一・・が各サーバーに1個ずつ接続された例である。各ディスク中にストライピングされる

データブロックが桝目で示されている。その中で“＊”で示してあるのがRAIDディスク

アレーで持っているパリティブロックである。上記の自動的なディスク縮退はこれを基に

行われる。これに対し‘‘p”で示されているのが、分散RAID5型の持っているパリティー

である。これから分かるようにこの方法ではパリティブロックが多くなるという欠点があ

る。図4．19の例では27ブロック中15ブロック＝56％がパリティとなってしまう。これで

はディスク上のデータ効率が大変悪いと言わざるを得ない。

サーバ0　　　　サーバ1　　　サー一バ2

P P P o

P P P

P P P

図4．20　分散RAID5の中で実現する方法

　図じ420はここで提案する方式のパリティの配置法を示しているが、これは前述g分散

RAID5の蛇置法に他ならない。この場合には27ブロック中9ブロック＝33°／・がパリティ

となり、上記に比べて少なくて済む。一般に、要素サーバ数をN、要素サーバ当たりのデ

ィスク数をDとすると、当提案の方式の方がD！（D＋N－1）の比率でパリティが少なくて済

む。

　次にサーバ縮退に対するディスク縮退の利点を考えてみる。1サーバが縮退した状況で

はD（N－一　1）台のディスクが稼働するが、1ディスクが縮退した状況では（DN－1）台のディ

スクが稼働出来るため、ディスクネックの状況では（DN－1）／D（N－1）倍の性能向上が期待

137



できる。ディスクネックの場合に限らずサーUバ・・・・…ネック（例えばサーUバーのCPUネック）

の場合も同様である。サーバーU当たりディスクが3台ついているとすれば、故障したディ

スクを抱えるサーバーは、ディスク2台分につV9ては通常通り動作する。即ち通常の2／3

の働きはすることになる。それ故サーバーネックの状況においても同様に（DN－1）／D（N

－1）倍の性能向上が期待できる。

　以上のように、ディスク故障が発生した時にサーバー全体を切り離すのでなく、そのデ

ィスクだけを切り離すことで上記の性能上の利点が得られる。

4．4．2　正常運転時と縮退運転時の性能のまとめ

本項では、それぞれ分散RAID4、分散RAID5、分散RAID5でディスク規模の縮退があ

る場合にっいて、正常運転時と縮退運転時の性能について整理を行う。これをまとめたの

が表42である（表中Nはサーバー数、Dはサーバー当たりのディスク台数を表す）。

表4．2　分散RAIDにおける稼動サーバー数／ディスク数

Nomal　m6de Disk　deg。　mode

serレers 田sks sewe1S 面sks serve飴 disks

Distributed

qAID4
N－1 （N－1）零D 哺 鞘 N－1 （N－1）蔀D

Distributed

qAID5
N N象D N N象D－1 N－1 （N－1）＊D

　この表は次のように読むごとが出来る。

　分散RAID4の行で、正常運転時と縮退運転時の性能を比較すると、稼動サーバ・一一1＄tはN

－1→N－1、全体の稼動ディスク数は（N－1）・D→（N－1）・Dと変わらないため、分散

RAID4型では正常運転時も縮退運転時も性能は変わらないことが分かる。

　次に表中、正常運転時の列を見て、分散RAID4と分散RAID5を比較すると、稼動サー

バー数はN－一　1→N・全体の稼動ディスク数は（N－一　1）・D→N・Dとなり、分散RAID5の

方が分散RAID4よりも、正常運転時の性能が良いことが分かる。

　次に表中、分散RAID5の行で正常運転時とサーバー一縮退時を比較すると、稼動サM－一・・バ』一
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数はN→N－一　1に、全体の稼動ディスク数はN・D→（N－1）・Dと減るため、分散RAID5

では正常運転時に比べて、縮退運転時に性能が低下することが分かる。

　最後に、分散RAID5の行に注目して、サーバー縮退時とディスク縮退時を比較すると、

稼動サーUバー数はN－1→Nに、全体の稼動ディスク数は（N－1）・D→N・D－1に増える

ため、サーバー縮退時に比べてディスク縮退時の方が性能が良いことが分かる。

4．4．3　シミュレーションによる評価

　上記のように分散RA［D5でディスク縮退機能を設けると、サーバー全体を縮退する場合

に比べ性能低下率を減らせるはずである。この事実を確認するためにシミュレーションに

よる評価を実施することとした［清水一96］。シミュレータは4．3で作成したものにディス

クレベル縮退の機能を追加する形で作成した。分散RAID　5のアレイ構成は4．3の場合と全

く同様とした。なおこのシミュレータはディスクボトルネック環境をシミュレーションす

るものである。CPUボトルネック環境もシミュレーションできるのが望ましいが、市販ソ

フトウェアの中味が分からないこともあり、非常に難しい。極限を追求した場合にはCPU

ボトルネックが問題であるが、通常のシステム構成ではディスク台数が不足して、これが

ボトルネックになることは良くあることである。上記のシミュレーションの評価値はこの

ディスクボトルネック構成における評価値である。

　さてシミュレーションを行ったところ意外な結果が得られた。それはディスク縮退時と

サー一バー縮退時で性能が変わらないという結果が出たことである。

　4．4．4　ストライピングの問題点

　初めはシミュレー一タの不備ではないかと種々調査したが問題は見当たらなかった。さら

に検討を進めた結果以下のような原因が判明した。

　図4．21、図4．22、図4．23はこれを説明したものである。図4．21は、4．3．2の図4．16で示

した分散RAID5のストライピング法にてストライヒ゜ングした、分散RAID5のアレイ構成

を示した図である。図4．21～図4．24はサーバー数が3台で、各サーバーにはそれぞれDO

～D3の4台のディスクが付く構成である。ここでは1つのビデオプログラムがブロック0、

1、2、3、…　　の順にストライピングして配置されている。図421は正常時のアクセス
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Server　O　　　　　　　　　　　Server　l　　　　　　　　　　　Server　2

PO Pl P2 P3 ① ⑦ ⑦ ⑤ ○ ◎ ⑤ ⑦

① ⑭ ＠ ◎ P4 P5 P6 1）7 ① ◎ ⑭ ㊦

⑭ ⑭ ＠ ◎ ◎ ◎ ＠ ㊥ Pa P9 P10 Pl1

⊥
P13 Pl4 P｝5 ＠ ㊥ ㊥ ㊥ ㊥ ＠ ㊥ ◎
＠ ＠ ⑭ ㊥ P16 P17 Pl8 P】9 ⑭ ㊥ ＠ ◎

◎ ＠ ◎ ◎ ◎ ◎ ㊦ ＠ P⑳ P2i Pzz

ユ
P24 P25 P26 τ ＠ ⑭ ㊥ ◎ ◎ ㊥ ◎ ㊥
⑭ ⑭ ＠ ＠ P28 P2ワ Pユ0 PJ竃 ＠ ㊥ ◎ ◎
⑭ ⑭ ⑭ ⑭ ㊥ ＠ ㊥ P32 Pココ P図 PJ5

DO　DI　D2　D3　　DO　DI　D2　D3　　DO　DI　D2　D3

　　　図421正常時のディスクアクセス

Serve10　　　　　　　　　　　Server　l　　　　　　　　　　Servel　2

廟鴨一

Po P1 P2 Pユ ① ⑦ ① ⑤ ○ ⑤ ⑤ ○

⊥ 10 12 14 ① ⑤ ⑤ ⑤ ⑤ ◎ ◎ ◎

⊥ 18 20 22 ＠ ◎ ＠ ＠ ⑧ ◎ ⑭ ㊥
一上主⊥上 Ω＠＠ ㊥ 璽 ＠ ⑳ ◎

a2 34 36 38 ⑧ ⑤ ⑭ ◎ ＠ ㊥ ＠ ㊥
40 42 44 工 Ω ◎ ＠ ⑰ ㊥ ⑱ ⑭ ㊥
P24

ユ
P26 P27 ⑭ ◎ ㊥ ＠ ◎ ◎ ◎ ㊥

Σ里旦巴 豊豊 ㊥ ◎ 璽Ω ◎ ＠
64
竺 68 70 ㊥ ＠ ㊥ ◎ ⑤ ⑤ ⑤ ⑤

DO　DI　D2　D3　　DO　DI　D2　D3　　DO　DI　D2　D3

　　図422　サーバー縮退時のディスクアクセス
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Sclvc10　　　　　　　　　　Scrvcr　l　　　　　　　　　　Servcr　2

PO Pl P2 Pコ ⑤ ○ ⑤ ① ◎ ⑤ ⑦
⑤ 10 ＠ ＠ P奮 ◎ P6 P7 ⑤ ◎ ⑬ ⑭
⑭ 18 ＠ ＠ ◎ ⑭ ＠ ㊥ P8 ⑤ Plo Pn

Pl2 P日 PM P15 ＠ ㊥ ㊥ ㊥ ＠ ＠ ㊥ ＠
＠ 34 ⑭ ㊥ Pl6 ◎ P18 P乳9 ＠ ㊥ ＠ ㊥
㊥ 42 ① ＠ ＠ ＠ ⑭ ＠ P20 ⑭ P22 P2コ

P24 P25 P26 P27 ⑭ ㊥ ㊥ ＠ ＠ （i） ㊥ ㊥
㊥ 58 ⑭ ＠ P28 ㊥ P30 P31 ◎ ㊥ ◎ ㊥
⑭ 66 ㊥ ⑯ ㊥ ＠ ⑭ ◎ P32 ⑤ P34 P35

DO　DI　D2　D3　　DO　DI　D2　D3　　DO　DI　D2　D3

　　図423ディスク縮退時のディスクアクセス

Server　O　　　　　　　　　　　Server　l　　　　　　　　　　　Server　2

PO P竃 P2 Pコ ◎ ◎ ○ ⑤ ○ ⑤ ⑤ ⑦

＠ 8 ⑭ ◎ ① P5 P6 P7 ⑤ ◎ ◎ ⑭

＠ 22 ⑭ ⑭ ◎ ◎ ＠ ㊥ P8 P9 P10 ◎

惹÷ 茜 歯 ♀♀
㊥◎ 雫 Ω＠ ＠㊥ Ω＠ Ω㊥

＠ 40 ＠ ＠ ＠ ◎ ＠ ㊥ ㊥ P21 P箆 P23

P26

上
P24 P篇 ＠ ＠ ㊥ ㊥ ＠ ◎ ㊥ ㊥

㊥ 60 ㊥ ㊥ Pユ夏 P28 P29 ㊥ ㊥ ㊥ ＠ ㊥

＠ 66 ＠ ⑯ ◎ ◎ ㊥ ◎ Pコ2 ㊥ P34 P35

DO　DI　D2　D3　　DO　DI　D2　D3　　DO　DI　D2　D3

　図424　改良されたディスク縮退時のディスクアクセス
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を示しており、丸印で囲まれたブロックが順にアクセスされることを示している。一方図

4．22はサーバー一一ma退時のアクセスを示している。サー一バー0が故障した場合で、サーバー0

のディスクが全くアクセスされないかわりに、サーバー1とサ・・m－・・バー2に対するアクセスが

増えていることが分かる。

　さて、図4，23がいよいよ問題のディスク縮退時のアクセスを示したものである。ここで

はサーバー0は一定動いており、サーバーレベルでは一定負荷分散が行われていることが

分かる。即ち、図422のサ・一・…バー縮退の場合と比べて、他のサーバーの負荷が軽減されて

いるため、CPUボトルネックの状況に対しては有効なことが分かる。ところがディスクボ

トルネックの状況では、サーバ・一一1とサーバ・－2のディスクD1に負荷が集中していること

が分かる。即ちサーバー0の故障したディスクD1のデータを復元するために、これら2

つのディスクだけが使われている。他のディスクには余裕が出来てもこれら2つのディス

クの状況は、図4．22のサーバ・一…縮退の時と変わっていない。このためディスクボトルネッ

クの環境では、これら2つのディスクの状況によって押さえられるため、サーバー一縮退か

らディスク縮退になっても、性能が変わらないことになる。これをまとめると次のように

なる。

　サーバーO～サーバー2をSO～S2、例えばサ・・一…LバーSOのディスクDOをSO－DOと表せば、

ストライピングされるグルー・一一一‘プは次の4つになる。　（SO－DO，　S　1－DO，　S2－DO），　（SO－D　1，

S1－D　1，　S2・D　1），　（SO－D2，　S　1－D2，　S2－D2），　（SO－D3，　S　1－D3，　S2－D3）。これから分

かるように、各サーバーのDOディスク群、各サs－…バーのD1ディスク群、・・が組み合わ

されている。故障の復元はストライピンググル・一・－m・プの中で行われるため、図4，23に示され

るようにサ・・・…バーoのディスクD1のデータの復元は、他のサーバーのそれぞれのディスク

D1のデータを使って行われることになる。このように、ある1つのディスクのデータを復

元するために、1部の特定のディスク群だけが使われる点に問題がある。

　以上のように、4．3．2（図4．16）で用いた分散RA［D5のストライピング法では、ディス

クレベルの縮退を行った時に、ディスクボトルネック環境では、その効果が発揮されない

ことがわかった。
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4．4．5　ストライピングの改良

　上記のストライピング法の問題は、ストライピンググループを構成するディスクが、例

えば（SO・・DO，　S　1－DO，　S2－DO）というように、毎回常に固定されることにある。この解決

のためには、ストライピングの各行毎に、前とは違ったディスクの組み合わせになるよう

なストライピングにすればよい。このような方法としては例えば図425に示すようなマッ

ピングテーブルを用いて、ディスクの組み合わせをずらしていく方法などが考えられる。

冗長グルーラ1

冗長グループ2 マツピング
テーブル

図4．25　マッピングテーブルを用いる方法

　ここでは、“ローテーション法”と呼ぶ、マップは使わず計算によって求められるスト

ライピング手法を考案した［清水一96］ので、それについて説明する。

　以下に図421で用いたアレイ構成、即ちサーバー数が3、サーバー内のディスク数が4

の揚合を想定して説明する。図4．26は1つのサーバーの4台のディスクのローテーション

を示している。0、2、4、6はデータブロックの番号を意味し、図4．21のサーバー1の1行

目のブロック配置で代表させたもopである。図4．26でローテt・一一ション回数が0の行は、デ

ータブロック0がディスクDOに、デー・・・…タブロック2がディスクD1に、デー一タブロック4

がディスクD2に、データブロック6がディスクD3に、割り当てられることを意味する。

これは図421のサーバー1の1行目のブロック配置と同様の配置である。これに対しロー

テ・・・…‘Lション回数が1のところでは、この配置を1つ右にサイクリックシフトした配置にな
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ローテーシ…ヨン

　　回数

　　・　回口日回

　　1　国回口口

　　2　口国回口

　　3　回回口回

図4．26　ローテーション番号の定義

サーバー0　　サーバー1　サーバー2

0 0 0

1 0 0

2 0 0

3 0 0

0 1 o

1 1 O

2 1 0

3 3 0

図4．27　ローテーション番号の割り当て法

り、6、0、2、4となる。同様にしてロー一テーション回数が3まで定義される。次に図427

は各サーバーの各行の配置法を示している。この中に書かれている数字はローテ・一…ション

回数を示している。図4．27を眺めると、右が上位桁の3桁の4進数が上から順番に並んで

いることがわかる。以上が“ローテーション法”によるブロック配置法である。この方法

によりストライピングしたのが図4．24である。図4．27で例えばサーバー0の3行目は“2”

となっており・即ちロbUテ・一…ション回数が2である。図421でサ・・一…バ“・－oの3行目は16、

18、20、22のブロックが並んでいる。これにm・一“テv・…一ションを2回行うと20、22、16、

18となるが、図424のサー一バー0の3行目ではまさにそのような配置になっている。
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　以上の方法により、ストライピンググループを構成するディスクのグループが固定され

なくなる。このストライピング法を適用した図4．24において、丸印を付けたブロックは、

サ・…一バー0のディスクD1が故障した場合にアクセスされるブロックを示している。図4．23

と比較すると、サー一バー1とサL・・一・バー一・2のディスクD1に対する負荷の集中が解消されてい

ることが分かる。即ち、これによってディスクボトルネック環境においても、ディスクレ

ベルの縮退が効果を発揮出来るようになる。

　なお、この方法にはまだ改良の余地が残されている。この方法により、サーバー0のデ

ィスクD1のデbUタを復元するために、サ…一バ・一　1とサー一・・sバ「2の全てのディスクが均等に

使われるように改善された。しかしながら故障ディスクを持っサーバー0のディスクDO、

D2、　D3については、相変わらず復元に使われていないという問題が残っている。このた

めディスクボトルネック時における、ディスク縮退時の性能は、まだ理想値である（D・N

－1）／D・Nには達していない。この理想値を達成するためには、故障ディスクを持つサ

ーバー一のディスク群も故障復元に使われるようにローテーション法を改良する必要があり、

今後の課題である。

注）以上の4，4．3と4．4．5の事項については、三菱電機（株）と静岡大学の共同出願で、日、

米の2力国に特許出願中である。
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4．5　結言

　前章にて試作した分散RAIDO型ビデオサs・・…バーは、サーバー数に比例して性能が向上す

る予測通りの好ましい結果を達成した。しかしサーバー数に反比例して信頼性が低下する

欠点も併せ持っていた。本章ではこれを改善するための検討を行い、いくつかの改良案を

提案し評価を行った。

　4、2節では分散RAID4型ビデオサーバーの提案を行い試作を行った。これはサーバー一数

をNとすれば、稼動サーバー数が常に（N－1）になるような冗長構成にして、サーバーの

内の1台が故障しても、そのデータは復元され、そのサー一バーを切り離して運転が続行さ

れるようなビデオサーバーを実現する方式である。試作機を評価した結果、クライアント

でビデオ放映中にサー一バーの内の1台に故障を発生させると、このサーバーが自動的に切

り離されて運転は正常に継続されること、なおかっこの切り離し時にクライアントの映像

に乱れが起きないことが権認できた。又、分散RAID方式の本来の性質である、稼動サー

バー数に比例した性能向上についても達成していることを確認した。

　4，3節では分散RA［D5型ビデオサーバーの提案を行い、シミュレーション評価を実施し

た。分散RAID4型は正常動作時の稼動サーバー数が（N－1）台であるが、分散RAID5型

ではこれがN台になるため、性能が向上する利点がある。アレイ構成法等の実現方式を論

じた後、シミュレーションによる評価を実施した。この結果予測通りの性能が実現出来る

ことが確認された。即ち正常動作時には、分散RA【D4型に比べてN／（N－1）倍の性能

を発揮すること、又縮退運転時には分散RAID4型と同等の性能であること、又サーバ・一・19t

に比例した性能向上が図られることが・シミュレーション結果から明らかになった。

　4・4節では分散RAID5型において、ディスク単位で縮退する方式の提案を行った。もし

ディスクの故障であれば、そのサbUバー全体を切り離すのでなく、故障したディスクだけ

を切り離すようにして、縮退運転時の性能低下を減らす方式である。考察の結果、この方

式により・CPUボトルネック環境においては所期の効果が発揮されることが確かめられた。

一方ディスクボトルネック環境では所期の効果が発揮できないことが、シミュレーション

結果から判明した。これは上記分散RAID5型で捷案したストライピング法では、故障した

ディスクのデL・・一…タの復元のために、一一部の特定のディスクだけが使われるためと分かった。
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この解決を図る方法の1つとしてローテーUシHン法を提案しその効果を確認した。即ち故

障ディスクのデータの復元が、1部の特定のディスクでなく、他の多くのディスクを使っ

て行われ、このためディスクボトルネック環境においても、ディスクレベルの縮退が効果

を発揮することを確認した。

　以上から、分散RAID4型、および分散RAID5型ビデオサーバーの実現性が明らかとな

った。これにより分散RAID型ビデオサーバーの信頼性の問題が解沫され、その実用化に

向けて大いに前進した。’
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第5章　結論

　1つのタスクを複数のプロセッサで処理するマルチプロセッサ技術は、汎用的な並列化

手法が確立するまでに到っていず、応用毎に研究が行われているのが実状である。本研究

ではビデオサーバー応用とデータベース応用を取り上げ、これらを最適に並列化して処理

するマルチプロセッサシステムの構築を目指した。

　第2章ではデータベースマシンについて論じた。ここでは主記憶とディスクをそれぞれ

独立して持つ無共有型マルチプロセッサであるカ1、プロセッサ間を高速内部バスで接続し、

共有メモリを介して高速通信することを特徴とする方式を提案した。本論文で提案した方

式は、マスタープロセッサとスレーブプロセッサが共有メモリを介して高速通信するため、

デ・・一・・…タベース応用には非常に適している。例えばスレーブプmセッサが“Selection”した

多数のレコードをマスタープロセッサに送る場合に、共有メモリを使って高速に転送出来

る。この他にも以下のような高速化の工夫を行った。

　・RDBに特化したディスクアクセス方式を採用

　・RDBに特化したディスクキャッシュ方式を採用

　・ディスクキャッシュに直にアクセス（メモリコピー回数を減らす）

　・水平分割方式のデー一タ配置法（3力国で特許化）

　・プロセッサ毎に独立にディスクロード（ディスクバンド巾拡大）

　・RDBの各処理をマルチプロセッサを利用して並列化

以上のような方式のデータベースマシンを試作した。その性能評価結果から、きわめて高

性能を実現していることが明らかになった。例えば、製品化版の性能評価では他の同規模

のデータベー・・一・一・スシステムよりも約40倍高速である。又、このマシンの適用事例を紹介した

中で、その高速性により、インデックスを使わないのみならず、無条件中間一致検索を使
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うようにした事例で、①ユーザーにとって使いやすい、②データベースの設計、維持管理

が省力化される、といった利点についても述べた。

　　以上から第2章で提案したデータベースマシンはきわめて有効な方式であると考える。

　第3章と第4章ではビデオサーバーについて論じた。ここでは分散RAID方式ビデオサ

ーバ“と呼ぶ方式のマルチプロセッサ方式を提案した。これは主記憶とディスクを共有し

ない無共有方式のマルチプロセッサであるが、この無共有方式で問題となるプロセッサ間

通信が、不要という特徴を有するものである。第3章では高性能化を目指した分散RAIDO

型ビデオサ・・…一バ・・・…を、第4章ではさらに高信頼化も実現する分散RAID4型ビデオサーバー

を提案し試作した。これらの評価の結果、以下のような非常に好ましい特性を備えたビデ

オサーバーを実現出来ることが明らかになった。

　・サーバー数にほぼ比例してビデオ配信数（性能）が向上する（スケーラビリティ）

　・普及型標準品の安価なサーバーを複数使って実現出来る（価格性能比が大変良い）

　・クライアント、サーバL・・…、LAN（ないし通信網）は、全て市販品が使える。

　　但し、クライアントには専用プログラムの追加搭載が必要。

　・分散RA【D4型では、複数サーバーの内の1台が故障しても、このデL－一タは回復出来、

　　そのまま運転を続行出来るという高信頼化機能を実現する。

このような数々の利点は分散RAID方式を提案した時点から予想出来たものである。しか

し現実はなかなか理論通りには行かないものであり、試作して実際にそれを確認した意義

は大きいと考える。評価においてはビデオ映像を目視チェックし、コマ落ち率を測定して

確認し、又ビデオストリーム数が43本というような実システムに近いレベルまでも評価確

認レており、十分説得力を持っと考える。

　今後の課題としては、通信路の高性能化の問題が残されている。ビデオサーバーが高性

能になっても・通信容量が不足しては結局性能は出ない。又、3，2節にて行った実験結果か

ら・映像品質に対する通信路性能の重要性も確認されている。試作システムでは通信路と

して100M）psのEthemet・LANを使用した。これに対し分散RA［DO型では、サーバ』数

3台、ディスク全9台構成の規模で、総転送レート51．4Mbpsまで試験出来た。この後まだ

伸びるとは思われるが、そろそろ限界に近いとも予想される。いずれにせよサーバー数を
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倍の6台にすれば100Mbps－Ethemet－IANでは不足することは明らかである。このための

解決策として、そろそろ製品が出始めたGiga・bit・Ethemetに期待をかけたい。これは

100Mbps－Ethemet－］［．　AANの10倍の通信容量を持っため上記問題の解決が期待出来る。
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略語一覧

CCD：Charged　Coupled　Device

CD・ROM：Compact　Disk・Read　Only　Memory

CPU：Central　Processing　Unit

C／S：Client／Server

DMA：Direct　Memory　Access

DRAM：Dynamic　Random　Access　Memory

EISA：Extended　lndustria1　Standard　Airchitecture

且DM：High－speed　Database　Machtne

H／W：Hardware

LAN：Local　Area　Network

LSI：Large　Scale　Integrated　circuit

MPEG：Moving　Picture　image　coding　Experts　Group

MPU：Micro・Processing　Unit

MTBF：Mean　Time　Between　Failure

OS：Operating　System

PCI：Peripheral　Co皿pon6nt　Interconnect

RAID：Redundant　Arrays　of　lnexpensive　Disks

RDB：Relational　DataBase

SQL：Structured　Query　Language

SCSI：Small　Computer　Systems　Interface

SIW：Software

TCP／IP：Transmission　Control　Protocol！lnternet　Protocol

TSR：Terminate　and　Stay　Resident

VOD：　Video　Oh　Demand
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