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第1章序論

　本章では本研究の目的と成果の概要について述べる。また、本研究の背景を述

べ他の研究との関連を明らかにする。

1．1節　本研究の目的と成果の概要

　計算機システムは、主に中央処理装置、一次記憶装置、二次記憶装置（磁気ディ

スク装置）で構成される。磁気ディスク装置とそれを制御する制御装置を合わせ

て、ディスク・サブシステムと呼ぶ。一次記憶装置とディスク装置間のデータ転

送は入出力チャネルを介して行われる。近年、ディスク・サブシステムは大容量

化の傾向にある。磁気媒体を高密度化することにより磁気ディスク装置自体の記

憶容量を大容量化する、あるいは、複数のディスク装置を設けることによりディ

スク・サブシステムを大容量化している。このような記憶容量の大容量化にも関

わらず、磁気ディスク装置自体の処理速度の高速化は図られていないのが現状で

ある。一方、ディスク・サブシステムがアクセスされる上位装置の処理性能は飛

躍的に向上している。集積回路技術の進歩により中央処理装置自体を高速化す

る、あるいは、複数の処理装置を用いることにより処理性能の向上が図られてい

る。したがって、ディスク・サブシステムは上位装置から頻繁にアクセスされる

必要があり、ディスク・サブシステムの高スループット化が望まれる。本研究は

ディスク・サブシステムの高スループット化を目的とする。高スループットを達

成するディスク・サブシステムのアーキテクチャを示し、その処理性能を明らか

にすることを目的とする。

　磁気ディスク装置は機械動作を含むため、ディスク・サブシステムの処理速度

は中央処理装置、一次記憶装置の電子的処理速度に比べて遅い。中央処理装置、主

記憶装置の処理速度とディスク装置の処理速度の差を緩和し、処理性能を向上さ

せるためにディスクキャッシュが用いられる。ディスクキャッシュは、複数の

パスを介して複数のディスク装置と接続される。さらに、複数のパスを介して入

出力チャネルと接続される。ディスク・サブシステムを高スループット化するた

めには、ディスクキャッシュのデータ転送幅を上げる必要がある。複数の入出力

ポートをもち、各ポートから独立にデータの入出力が行えるメモリをディスク

キャッシュとして用いる必要がある。そこで、マルチポート・ページメモリ

（MPPM：Multi－Port　Page　Memory）と呼ばれるメモリをディスクキャッシュとし

て用いることにした。マルチポート・ページメモリは、複数のメモリバンクと複
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数の入出力ポートを内部接続網で接続し備成のメモリデバイスである・各ポー

トから独立にブロック単位でデータの入出力が行える・

　すでに、MPPMをデータベース・マシンのディスクキャッシュとして用いる

提案［1］があるが、汎用計算機に接続されるディスク・サブシステムのディス

ク．キャッシュとしてMPPMを用いる提案はない・特に・MPPMをディスク

キャッシュとして階層的に用いる提案はない。さらに・MPPMをディスク
キャッシュとして用いたディスク・サブシステムの種々のキャッシュ動作におけ

る処理性能に関する報告はない。本論文では・MPPMをディスクキャッシュと

して階層的に用いたディスク・サブシステム（DIMP：DIsk　sub　system　wi　th　MPpm）

のア＿キテクチャを提案し、種々の構成とキャッシュ動作に関してその処理性能

を明らかにする。MPPMをディスクキャッシュとして階層的に用いたディスク●

サブシステムでは、MPPMを階層的に用いたことにより・構成上の自由度が高く

システム拡張が容易である。シミュレーションによる性能評価から・ディスク

装置の処理性能あるいは入出力チャネルのデータ転送幅により制限されるまでの

高いスループットが得られ，ることが示された。この結果は論文（1）ですでに公表

した。このシミュレーションによる性能評価は、待ち行列網に基ずく性能評価シ

ミュレ＿タCABを用いて行われた。このシミュレータは、本研究を遂行する上

で不可欠である性能評価のためのツールとして開発された。このシミュレータ

に関する成果を論文（2）により公表した。また、MPPMをディスクキャッシュと

して用いたディスク・サブシステムの二層全接続型構成と呼ぶ構成に関して・

キャッシュデータのコヒレンシを考慮した4つのキャッシュ動作における処理性

能を示し、それらの特性を明らかにした。キャッシュデータの置き換え方式と

して、ライトスルー（WTと略記）方式とライトバック（WBと略記）方式がある・二

層全接続型構成と呼ぶ構成では、上層のMPPMと下層のMPPMのそれぞれに対し

てWT方式とWB方式を適用可能であるから、4通りのキャッシュ動作（WB／WB方

式、WTIWT方式、　WTIWB方式、　WBIWT方式）が考えられる。これらのキャッ

シュ動作における性能を解析的に評価した結果から以下の特性が明らとなった。

　　限界スループットに関しては、WBIWB，wr1WB，WBIW，　WT／WT方式の順に

性能が良くなる。低トランザクション域での平均応答時間に関しては、WB／WT，

WTIWT，　WTIWB，　WB／WB方式の順に性能が良くなる。

この結果は論文（3）によりすでに公表した。さらに、信頼性を向上させるディス

ク構成であるディスクアレイに関して、MPPMをディスクキャッシュとして用

いた場合の処理性能を示し、その特性を明らかにした。MPPMをディスク
キャッシュとして用いたディスクアレイの処理性能は、既存のディスク・サブシ

ステムのディスクアレイ性能の6～7倍程度の性能が得られることが示された。こ

の結果は今後公表する予定である。

　　上記で述べたように、本研究の遂行にあたり性能評価は不可欠である。性能を

評価する場合、実際に対象物を作り実験を行うことで厳密な評価性能が得られ

る。だが、研究レベルで考えられる種々のアーキテクチャすべてに関して、現

物実験を行うことは非現実である。そこで、異なる構成と動作機構をもつ種々の

対象システムの性能評価を効率良く行えるシミュレータが必要となる。種々の構

成の対象システムについてそれらのモデリングが容易に行え、シミュレーショ

ン中の対象モデルの状態が容易に把握でき、対話的にシミュレーションが行える

必要がある・このようなシミュレータを対話型グラフィカルシミュレータと呼

ぶ。さらに、種々の動作機構をもつモデルをシミュレーション対象の構成要素と

して追加することにより、対象システムの複雑な動作をも記述可能となる。ディ

スク・サブシステムの動作を詳細にモデリングする場合には、種々の動作機構を

もつ基本モデルが必要である。そこで、シミュレーション対象の構成要素の追

加・登録が容易に行える必要がある。このような機能をもつシミュレーションシ

ステムの開発を本研究の初期目的し、対話型グラフィカルシミュレータを開発す

るツール群を提供するシステムとして：FES（Flavor†Environment　for

Simulations）を開発した。さらに、このシステムを用いて待ち行列網を基本とし

た性能評価シミュレータ：CAB（Computer　Architect’s　Board）を開発した。本論文

では、FESが提供する種々の機能と特徴を述べ、開発した性能評価シミュレータ

：CABにそれらの機能がどのように用いられているかを示す。また、ディスク・

サブシステムの性能評価において、CABがどのように用いられるかを述べその
有用性を示す。

　：FESは以下の機能を提供する。

（1）シミュレーションの対象モデルの構成を視覚的に定義する機能

●　シミュレーションの対象モデルは基本構成要素（これを基本モデルと呼ぶ）の組

み合わせにより定義される。基本モデルは画面上のグラフィックス．イメージと

して視覚化される（これはダイアグラムのノードにあたる）。基本モデル間のデー

タの入出力関係を指定するためのモデルも視覚化される（これはダイアグラムの

アークにあたる）。画面上でノードとアークを組合せ作図することにより、シ

ミュレーションの対象モデルの定義が視覚的に行える。

（2）対象モデルの状：態や動作状況を視覚表示する機能

●基本モデルの内部状態を任意のグラフィックス・イメージで表示できる。シ

ミュレーション中の各基本モデルの動作状況がアニメーション表示され、対象モ

デルの動作を視覚的に把握できる。

（3）シミュレーション結果を種々の形式で表示する機能

●　シミュレーション結果の妥当性の検証が行える。

（4）対話型操作のための統合された環境

●対象モデルの構成の定義、シミュレーション実行、対象モデルの妥当性の検

証・シミュレーション結果の表示といった一連の操作を対話的に行える。

†Flavor：Lisp言語にオブジェクト指向を導入したオブジェクト指向プログラミング言語
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　これらは対話型グラフィカルシミュレータに必要な機能である。さらに、

：FESではMV（Mode1－View）モデリングと呼ぶモデリング手法を採用したことで、

任意のオブジェクトを基本モデルとして追加できる。MVモデリングとは、画面

上に表示される形状を定義した視覚表示部（View）と内部動作機構を定義した動作記

述部（Model）忙分けて基本モデルの定義を行うモデリング手法である。：FESは

種々の視覚表示部をあらかじめ用意している。動作記述部のみを定義し登録する

ことで・任意の動作機構をもつオブジェクトを基本モデルとして追加できる。

したがって・必要な動作機構をもつオブジェクトを新たに基本モデルとして追加

することにより・複雑な動作の対象システムをもシミュレーション可能とな

る。待ち行列網を基本とした性能評価シミュレータCABでは、種々の動作機構を

もつ基本モデルを提供することにより、ディスク・サブシステムの種々の構成に

おける詳細な動作をも記述可能となった。

　以上が本研究の目的と成果の概要である。

1．2節　本研究の背景（他研究との関連）

　　以下では・本研究の背景を述べ他の研究との関連を明らかにする。まず、対話

型グラフィカルシミュレータの開発支援環境：FIESと待ち行列網に基ずく性能評価

シミュレータ：CABに関して他の研究との関連を述べる。その後、ディスク．サブ

システムの高スループット化に関して背景を述べ他の研究との関連を述べる。

　　従来・計算機の入出力装置が扱えるデータはテキストのみであった。グラ

フィカルな入出力装置が採用されたのはグラフィックス・ワークステーションと

呼ばれる計算機が登場してからである。それ以前のシミュレーションは、すべ

て言語レベルのシミュレータで行われていた。ハードウェア設計を目的として

種々のシミュレーション言語が開発されて）・る。それらには、DDL（Digi　tal

S．yDsDtheDmD　．D|ikgitgl　Language），　CDL（Computer　Design　（description）　Langu5ge），

AH　PL（A　Hardware　Pr・9ramming　Language）〔2】などがある．これらはノ、一ド

ウェア記述言語（HDL：Ha　rdwa　re　Descripti・n　Language）と呼ばれる．これらの

ハードウェア記述言語によるシミュレーションでは、対象モデルの議はすべ

てテキスチャルに記述（ソースプログラムを作成）する必要がある。専用のコンパ

イラにより・記述されたソースプ・グラムを実行形式へ変換し、実行プ。グラ

ムを ｱして結果を得るという過程を糸蚤る。モデリングが正しくない場alこは、

凌ス7’　nグラムを修正し上記の過概繰り返す．また、異なる対象システムの

ンミュレーションについても・上記の過1呈を繰り返す必要がある．したがっ

て・いくつかの異なる徽および酬βの対象システムすべてに関してシミュ

　　対象モデルの視覚的な定義機能とシミュレーション結果の可視化機能をもつシ

ステムとして：FLOWWARE【3】がある。これは、テキストを入出力とするハード

ウェア記述言語mDAPのグラフィカルな入出力インターフェイスとして用いら

れる。IDDAPは、　CD：しのサブセッ．トのシミュレータ言語である。作図による視

覚的な対象モデルの定義により、アナログ回路シミュレータSPICEのソースプ

ログラムを出力するシステムとしてM．G．Walkerらの開発したシステム【41があ

る。また・同機能のシステムとしてSTEM【5】がある。これは、オブジェクト指向

言語Smalltalk－80［6】上で、　Smalltalk－80が提供するモデリング手法であるMVCを

用いて開発されている。MVC（Model－View－Controller）モデリングとは、モデル

の内部動作を記述した動作記述部（Mode1）と画面上の形状を定義した視覚表示部

（View）と外部（ユーザ）からの操作に対する反応を定義した制御記述部（Co：ntroller）

の3部分に分けてモデルを定義するモデリング手法である。彼らは、MVCモデリ

ングを用いることにより・グラフィカルなインターフェイスが簡単に開発でき

ることを示した。：FESではMVモデリングと呼ぶモデリング手法を採用してい

る。また・IC設計を対象としたシミュレータとしてPalladio【7】がある。これも、

対象モデルの定義を図形入力により視覚的に行える機能をもつ。ただし、MARS

と呼ばれるシミュレータの入力ソースプログラムを出力するもので、シミュ

レーションの実行はテキスト形式を入出力とするMARSが行う。以上で述べたシ

ステムでは・図形入力形式で対象モデルの定義が視覚的に行える。ただ、シミュ

レーションの実行は、得られたソースプログラムを実行プログラムへ変換し、

それを実行するという過程を経る。そのため、シミュレーション中の対象モデ

ルの状態や動作の把握が行えない。

　グラフィックス・ワークステーションと呼ばれるクラスの計算機が登場して、

VLSI設計用のCADをはじめとしてグラフィカルな入出力が行えるシミュレ＿タ
が多数開発された。それらには・1NSIST【8】，　VEGAMES【9】，　ALHARD【10】［11】，

PROCEED〔12］などがある。また、論理回路理解のための教育用シミュレータと

して小池田らの開発したシステム【13】がある。これらは、作図による視覚的な対象

モデルの定義機能、シミュレーション中の対象モデルの状態および動作状況のグ

ラフィカルな表示機能、シミュレーション結果の表示機能、およびシミュレー

ションのための一連の操作を対話的に行える統合環境を提供する。また、オブ

ジェクト指向を導入し・VLSIの部品を視覚化されたオブジェクトとして定義

し・データベース化するといったシステム【14】もある。これは図形入力によりIC

回路を定義し、それを部品としてデータベースへ登録することで再利用しようと

いうものである。登録された部品の利用時には、それらは再び画面上のグラ

フィックス・イメージとして表示される。同様の目的のシステムとして神戸ロ5】ら

の開発したシステムがある。これはV：LSI設計のすべての処理を行える統合環境
をもつ。
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　以上で述べた対話型グラフィカル・シミュレータはIC回路設計を対象としてい

る。以下に、他の分野をシミュレーション対象とした対話型グラフィカル・シ

ミュレータを挙げる。待ち行列網を基本としたグラフィカルなシミュレータと

して、B．Melaエnedらの開発したシステム【16】がある。待ち行列モデルは画面上に

視覚化される。それらを画面上で組合せ結線することにより、対象となる待ち行

列網が定義される。各待ち行列モデルの待ち行列の長さも視覚化され、シミュ

レーション中には、それらが動的に変化し、対象システムのボトルネックが視

覚的に把握できる。だが、このシステムでは異なる動作機構をもつ構成要素を新

たに追加するという機能はない。マルチコンピュータ・システムの性能評価を目

的に開発されたシミュレータとしてPARET【17】がある。ノードとアークを用いた

図式入力により対象モデルの定義が行える。シミュレーション実行中の対象モデ

ルの状態はノードの色により視覚的に把握できる。ペトリネットに基づいた動作

記述が行えるシミュレータとしてG．Brunoらのシステム【18】がある。ペトリネッ

トによって動作を記述し、それを基本構成要素として画面上で組合せ作図するこ

とにより対象モデルの定義が行える。シミュレーションは、ペトリネット・シ

ミュレータが行う。したがって、シミュレーション中の動作の把握は行えな

い。また、分散コンピュータシステムの設計を目的としたシステムとして

SREM［19】がある。　SREMはグラフィカルな入出力機能をもつ要求駆動型プログラ

ミング言語である。文献［19］では、SREMを拡張して分散コンピュータシステム

の設計が行えるようにした点を述べている。また、分散処理システム評価のため

のシミュレータとしてSEDS［20】がある。これは、　Fo㎜と呼ばれる書式を入力す

ることで対象モデルの定義を行う。シミュレーションのための一連の処理を対話

的に行える統合環境をもつ。

　以上で挙げたシステムは、グラフィカルな入出力機能をもつシミュレータで

ある。しかし、その対象は特定分野に固定されている。FE　SではMVモデリング

を導入したことにより、種々の動作機構をもつオブジェクトをシミュレーショ

ン対象の基本構成要素として扱うことができる。オブジェクト指向を導入し、オ

ブジェクト指向のメッセージ伝達機能によりシミュレーション実行が行えるシ

ミュレーション用言語としてSIMMER【21〕がある。これは、汎用に使えるシミュ

レーション言語であるがグラフィカルな入出力機能は提供されていない。ま

た・シミaレーションが行えるようスプレッド・シートの機能を拡張したシステ

ム【22】もある。セル間に制約を与え、その制約によってセル値の更新伝搬が行われ

る。各セル値をシミュレーション対象の構成要素の状態とみなすことができ、

それが動的に変化するためシミュレーションを行うことができる。

　プログラムを視覚的に定義する、あるいはプログラムの動作を視覚化するシ

ステムもいくつか提案されている。プログラミングを図形の組合せにより視覚
的に行う環境を提供するシステムとして、Venn：Lisp123】，TinkerToy［24】，Dialo9．1［25】，

mEOSY〔261・PROGRAPH【27】，PICT〔28】等がある。入出力ポートを持つ種々の機能ブ
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ロックの各ポートを画面上で結線することでプログラムの定義を行うというシ

ステム【29】がある。また、Smalltalk－80の環境において、グラフの構成の定義が

作図により行えるようにしたシステム［30】がある。これは、ノードとアークを視

覚化されたオブジェクトとして扱えるようにしたもので、MVCを拡張すること

により実現されている。文献［30］では、このシステムの応用例としてペトリネッ

トのシミュレータの例が示されている。図形をシンタックスに持つ関数型言語

［31】も開発されている。プログラムを視覚化するものとして、T．：Lehrらの開発し

たデバッガシステム［32】がある。また、市川らのシステム［33】がある。これはト

レース行をプログラム中に入れ、トレース行に指定されたデータを視覚的に表示

する機能を提供するものである。さらに、種々の機能を紙のイメージをもった

オブジェクトとして定義し、それらの張り合わせにより機能の合成とレイアウ

ト設計を行うシステム【34】も開発されている。

　以上で挙げたシステムは、グラフィカルな入力機能をプログラミング時に提

供する、あるいはグラフィカルな出力機能をプログラムの実行時に導入するも

のである。プログラミング言語は最も汎用なシミュレーション言語である。だ

が、これらにはシミュレーションの機能はない。したがって、対話型グラフィ

カルシミュレータに必要となる機能を全て作る必要がある。FESでは、対話型グ

ラフィカルシミュレータに必要となる機能を提供し、さらに、任意の動作機構を

もつオブジェクトをシミュレーション対象の構成要素（基本モデル）として利用で

きる機構を導入している。それがMVモデリングと呼ぶモデリング手法である。

：FESを用いて開発された待ち行列網シミュレータ：CABは、ディスク・サブシステ

ムの動作機構二をモデル化しシミュレーションするために必要となる基本モデル

を容易に追加・登録できる。したがって、異なる構成と動作機構をもつ種々のディ

スク・サブシステムのシミュレーションも、それらに必要となる基本モデルを追

加・登録することにより可能となる。さらに、種々の機能をもつVIEWを用意した

ことにより、種々の形態のモデリングが可能である。

　以下では、ディスク・サブシステムの高スループット化に関して、背景と他研

究との関連を述べる。

　計算機システムは、主に、中央処理装置、一次記憶装置（主記憶装置）、二次記憶

装置（磁気ディスク装置【35】など）で構成される。近年の集積回路技術の進歩によ

り・中央処理装置、主記憶装置の処理速度は飛躍的に向上した。だが、磁気ディ

スク装置の処理速度の向上はほとんどみられない。磁気ディスク装置は機械動作

を含むため、その処理速度は主記憶装置の電子的速度に比べて格段に遅い。主記

憶装置の処理速度と磁気ディスク装置：の処理速度の差は大きくなる一方である。

その差は3オーダある。

　ディスク装置の処理時間は3つの部分（シーク動作時間と回転待ち時間、データ

転送時間）に分けられる。磁気媒体からデータを読み書きするための磁気ヘッド

（あるいはリード／ライト・ヘッドという）を、該当するデータが含まれるトラック

一7一
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まで移動するために要する時間をシーク動作時間という。シーク後・読み書きさ

れるデータが磁気ヘッドの位置へ回転して来るのを待つ必要がある・これに要す

る時間が回転待ち時間である。その後、該当データが読み書きされる。読み書き

に要する時間をデータ転送時間という。アクセスデータのサイズが小さな場合

には、データ転送時間に比べてシーク動作時間、回転待ち時間が大きくなる・

　近年、ディスク装置の記憶容量は大容量化の傾向にある。磁気媒体の記憶密度

は年々上昇している【36】。磁気媒体の高密度化によりデータ転送時間は小さくなっ

ている。だが、シーク動作時間、回転待ち時間は機械的動作時間であり・これら

の技術的な向上はみられない。そこで、これらの時間を小さくしょうという研

究がある。R．E．Matickは、2つのリード／ライト・ヘッドを設け・外側のトラック

と内側のトラックをそれぞれ担当させることによりシーク動作時間を短くする

という機構［37】を考えた。また、連続してデータがアクセスされる場合には、

シーク時間が短くなるようにそれらのアクセス順をスケジューリングしょうと

いう研究【38］［39】【40］【411がある。

　ディスク装置：の信頼性を上げる方式として二重書きがある［421。2台のディスク

装置を組みにして用い、データの書き込みを2台のディスク装置に対して行うこ

とにより、常に同一の記憶情報が格納されるようにする方式である。2台のどち

らか一方が故障しても、他の1台のディスク装置からデータの読み書きが行え

る。この方式のディスク装置をミラード・ディスクあるいはディスク・シャドーイ

ングという。この方式のディスク装置におけるデータの読み込みは、2台のディ

スク装置の内、どちらか先に読み込み可能になったディスク装置に対して行われ

る。W．　N．　Spencerは、2台のディスク装置を同期して回転させ、それぞれのりーー

ド！ライト・ヘッドを1／2回転ずらした位置に設けることで、回転待ち時間を小さく

するという考えを示した【43】。

　磁気媒体の高密度化技術の向上により、小型ディスク装置の記憶容量も大容量

となっている。しかも、汎用大型計算機で使われる大型ディスク装置の記憶容

量／コスト比に比べて小型ディスク装置の記憶容量／コスト比のほうが優れている

ことが示されている【44】。低価格の小型ディスク装置装置を複数台用いて記憶容量

を大きくし、しかも、それらを並列に動作させることでデータ転送幅を上げよ

うという研究がある。これらのディスク装置をディスクアレイという。

D．A．Pattersonは、ディスクアレイに少数台の冗長ディスクを付加することによ

り信頼性を上げるという提案［44】をした。冗長ディスクをチェックディスクと呼

び、ユーザデータが格納されているディスクをデータディスクという。ディス

クアレイ中の1台のディスク装置が故障した場合に、その故障ディスクに格納さ

れていたデータを他の故障していないディスク装置に格納されているデータか

ら回復する。これにより信頼性を上げるという方式である。任意のディスク装置

が故障してもその格納データを回復できるようなデータ（これをチェックデータ

と呼ぶ）をチェックディスクに格納する。T．　M．　Olsonは、ランダムな入出力要求

におけるディスクアレイの性能評価【45】を行った。ディスクアレイに関しては、

チェックデータのディスクへの格納方式やディスク構成を変えることでスルー

プットや信頼性を向上させようという研究［46】【47】【48］【49］がある。また、ディスクの

アクセス単位となるブロックを分割し、これらを複数のディスク装置へ分けて

格納し、複数のディスク装置から並行に読み書きすることによりデータの転送時

間を小さくするという提案［50】がある。これをディスク・ストライビングあるいは

ディスク・インターリービングという。また、M．Y．］Kimは、これらの複数のディ

スク装置を同期動作させることにより、制御が簡単になり性能も向上することを

示した【51］。これらに関する性能評価もいくつ行われている【52】［53】【54】。ただし、こ

れらではディスクキャッシュを含めた場合の性能については議論されていな
い。

　以上は、ディスク装置自体の処理速度を向上しようというものである。中央

処理装置、主記憶装置の処理速度とディスク装置の処理速度の差を緩和するため

の緩衝メモリを用いることにより、処理性能を向上させようという研究【55】【56］［571

がある。この緩衝メモリをディスクキャッシュという。

　ディスク装置から読み出される確率の高いデータをあらかじめディスク

キャッシュへ格納しておく。ディスク装置からの読み出し要求に対して、その

要求データがキャッシュ内にある場合、ディスク装置をアクセスせず、キャッ

シュから即座にデータの読み出しが行われる。これにより、ディスク装置に対

するアクセス回数を減らすことができ高速に処理が行える。しかし、キャッ

シュ内に該当データがない場合、ディスク装置をアクセスする必要がある。該当

データがキャッシュ内に存在しない時をキャッシュミスという。逆に、該当

データがキャッシュ内に存在する時をキャッシュヒットという。キャッシュ

ヒットの割合（これをキャッシュのヒット率という）が高いほど処理速度が向上す

る。だが、ヒット率が低い場合には性能の向上はない。しかも、スループット

はディスクキャッシュを用いない時より低下する。それは、キャッシュのヒッ

ト率を上げるため、ディスク装置をアクセスする時に連続したデータ（数ブロッ

クから数トラック）を一度に読み込むからである。ヒット率が低い場合には、こ

のデータ転送は無駄となる。キャッシュのヒット率が低い場合にも高スルー

プットが得られる必要がある。そのためには、ディスク装置からディスク

キャッシュへのデータ転送を効率良くし、ディスク装置とディスクキャッシュ

間パスの限られた転送幅を有効に利用する必要がある。ディスクキャッシュの性
能に関するいくつかの研究【58】【59］【60〕〔61】【62］がある。

　従来のキャッシュ付きディスク・サブシステムでは、複数のディスク装置が数

本のパスでディスクキャッシュと接続された構成で、そのパスを介してデータ

転送を行う。ディスク装置がシーク動作と回転待ちをしデータ転送が可能になっ

たにも関わらず、これらのパスが他のディスク装置のデータ転送で占有されて

いる場合には、このディスク装置：はデータ転送が行えない。この場合には、こ
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のディスク装置はもう1回転待つ必要がある。これをRPS（Rotatio：nal　Positioni：ng

Sensing）ミスという。転送パスが使用可能になるまで1回転待ちを繰り返す必要

がある。ディスク装置内部に小容量のバッファメモリを設け・回転待ち時間を小

さくしょうという研究【63】【64】がある。転送パスが使用できない時には・このバッ

ファメモリへ一旦データを格納する。転送パスが使用可能になった時点で・この

バッファメモリからをデータの転送を行う。ディス装置の回転とは非同期に

データ転送が行え、1回転待ちによる無駄時間を小さくでき処理速度が向上する。

だが、スループットの飛躍的な向上は見られない。

　ディスク装置からディスクキャッシュへ転送する複数ブロックを過去のアク

セスの履歴情報により決定するという方法［65】がある。この方法では・ディスク

装置とディスクキャッシュ間のデータ転送パスの有効利用が図られ、ディスク

キャッシュのヒット率が低い場合にも高性能が得られる。だが、ディスク・サブ

システムにおいて、ディスク装置の処理速度によって制限されるほど高いス

ループットを得るためには、ディスクキャッシュとディスク装置間のデータ転

送パス幅を大きくし、さらに、ディスクキャッシュと入出力チャネル間のデー

タ転送パス幅をも大きくする必要がある。そのためには、ディスクキャッシュ

のデータ転送幅を上げる必要がある。

　従来のキャッシュメモリ構成では、高速なメモリモジュールとバッファを用

いて仮想的に多重ポート化している。この構成では、ポート数を増やす場合、さ

らに高速なメモリデバイスを用い、高速にポート切り替えの制御を行う必要があ

る。特に、数十ものポート数が必要な場合には実現が不可能である。そこで、何

らかの工夫が必要となる。Y．　Tanakaは、マルチポート・ページメモリと呼ばれ

るメモリを提案し、ディスクキャッシュとして用いることを提案田した。マル

チポート・ぺ・…一ジメモリは、複：数のメモリバンクと入出力ポートを内部接続網で

接続した構成のメモリデバイスである。各ポートから独立に、ブロック単位で

データのアクセスが行える。ディスクキャッシュとしてマルチポート・ページメ

モリを用いることにより、小さなオーバヘッドで、データ転送幅を増やすこと

ができる。また、マルチポート・ページメモリをバッファメモリとして用いた知

識ベースマシンの研究㈹もある。だが、これらでは、マルチポート・ページメモ

リを一般のディスク・サブシステムのディスクキャッシュとして用いた場合の

キャッシュ動作や処理性能については議論していない。また、マルチポー

ト・ページメモリを階層的に用いた場合のキャッシュ動作や処理性能についても

議論していない。

　本論文では、マルチポート・ページメモリをディスクキャッシュとして用い

ることにより、ディスク装置：の処理性能により制限されるほど高いスループッ

トが得られることを明らかにした。また、マルチポート・ページメモりを階層的

に用いることを提案し、キャッシュデータのコヒレンシを考慮した4つのキャッ

シュ動作と処理性能を示し、それらの特性を明らかにした。さらに、マルチ

ポート・ページメモリをディスクキャッシュとして用いた場合のディスクアレ

イ・システムにおける処理性能を明らかにした。

1．3節　本論文の構成

　以下では、まず第2章で、本研究の初期目的である対話型グラフィカルシミュ

レータの開発支援環境：：FESと：FESを用いて開発された待ち行列網シミュレータ：

CABについて述べる。：FESの設計思想として、　MVモデリングについて述べる。

：FESの特徴と：FESが提供する種々の機能について解説する。：FESが提供する種々

の機能にMVモデリングがどのように用いられているかを述べる。さらに、　FES

が提供する機能が、CABの開発とその特徴にどのように現れているかを述べ

る。また、実際のシミュレーション例を挙げ、種々の異なる構成と動作機構をも

つ対象システムのシミュレーション実験が、CABを用いることにより少ない作

業量で容易に行えることを述べる。第3章からは、本研究の主目的であるディス

ク・サブシステムの高スループット化について述べる。第3章では、マルチポー

ト・ページメモリ（MPPM）をディスクキャッシュとして階層的に用いたディスク・

サブシステム（D工MP）のアーキテクチャについて述べる。まず、従来のキャッ

シュ付きディスク・サブシステムのボトルネックを解説する。シミュレーション

により得られた、従来のキャッシュ付きディスク・サブシステムの処理性能と

DIMPの処理性能を示し比較を行う。また、ディスク・サブシステムの性能評価に

おいてCABがどのように用いられているかを示し、　CABの有用性を述べる。

DIMPでは、入出力チャネルの転送幅によって制限される、あるいは、ディスク

装置の処理性能により制限されるまでの高いスループットが得られることを示

す。第4章では、DIMPの二層全接続型構成と呼ぶ構成について、キャッシュデー

タのコヒレンシを考慮した4つのキャッシュ動作とその処理性能を示す。M／M／1

待ち行列モデルを用いて解析的に得た処理性能より、それらの4つのキャッシュ

動作の特徴を述べる。第5章では、マルチポート・ページメモリをディスク

キャッシュとして用いたディスク・サブシステムのディスクアレイについて、そ

のキャッシュ動作と処理性能を示す。従来のキャッシュ付きディスク・サブシス

テムとの性能比較を行う。ディスクアレイでは、冗長ディスクに対するアクセ

スが増え、ディスクアレイでない場合に比べてスループットが低下する。マル

チポート・ページメモリをディスクキャッシュとして用いたディスクアレイ．シ

ステムでは、既存のディスク・サブシステムよりも高いスループットが得られる

ことを示す。最後に、第6章で本論文の結論を述べる。各章を総括し、本研究の成

果の要約と今後の課題について述べる。
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第2章対話型グラフィカルシミュレータの二二支援
　　　　環境：FES（Flavor　Enviro　n　m　e　nt　for　Sim　ulati　o　ns）

　本章では、1章で述べたように、本研究の初期目的である対話型グラフィカル

シミュレータの開発支援環境：：FESについて述べる。　FESの特徴と：FESが提供す

る種々の機能について解説する。また、FESを用いて開発された待ち行列網を基

本とした性能評価シミュレータ：CABを示し、その開発でFESが提供する機能が

どのように用いられているかを述べる。また、異なる構成と動作機構をもつ

種々のディスク・サブシステムの性能評価において・CABの特徴と機能がどのよ

うに用いられているかを述べ、その有用性を示す。FESおよびFESを用いて開発

されたシミュレータは、プログラミング言語Common　Lisp【67】およびオブジェク

ト指向言語：Flavor【68】を用いて開発されている。図2．1に示されるのは、　FESを用

いて開発されたシミュレータCABの画面ハードコピーである。このウィンドウ

内でシミュレーション対象のモデル化、シミュレーションの実行、シミュレー

ション中の対象モデルの各構成要素の状態動作の確認、シミュレーション結果の

グラフ表示などがマウスを用いて対話的に行える。

　以下では、2．1節で：FESの設計思想を述べる。ここで、　MVモデリングについ

て説明する。2．2節で：FESのシステム構成について説明する。ここで、　FESが提

供する種々の機能を解説する。2．3節で：FESの応用システムとして開発した待ち行

列網シミュレータCABを挙げて：FESの種々の機能がどのように用いられている

かを述べる。また、CABを用いて性能評価した例を示しCABの有用性を述べ

る。FESを用いて開発された対話型グラフィカルシミュレータとして、　CABの

他に2つのシミュレータがある。ペトリネットシミュレータPABと論理回路シ

ミュレータLABである。これらについても簡単に説明を加え、　FESの有用性を

示す。2．4節で本章のまとめを述べる。

2．1節　FESの設計思想

　本節ではFESの設計思想について述べる。シミュレーションによって計算機

システムの性能評価を行う場合に一般にどのような過程で行われるかを述べ、そ

れらの過程に要する作業量を減らすためにはどのような機能が必要かを示す。

：FESがそれらの機能をどのような形式で提供しているかを述べる。

（1）プログラミング言語による性能評価

　一般に、プログラミング言語あるいはシミュレーション用言語による性能評

価では以下に挙げる手続を行う。

畠
剛
“
剛
曙
●
｝
一

‘
り
匿
6

Z
O
H
ト
己
N
H
」
H
ト
⊃

①
謡
O
邸
U
謂
ρ
で
琴
鍾
Φ
一
◎
り
　
ω
ρ
5
ω
メ
O
咽
（
［

①
4
0
㊦
り
鵡
一
咽
㌧
F
d
賃
Φ
一
〇
〉
ω
（
戸
5
0
月
切
咽
Q

d
工
↑
¢
ユ
ー
L
ω

H
工
卜
¢
色
I
L
g
℃

m　　　　寸　　　　co　　　cu　　　7→　　　c9

co

g
の
O
c
g
c
o
」
N
．
的

寸
頃
。
◎
医
◎
り
O
o
り
¢
．
国

ト
⊃
儀
工
O
コ
0
配
工
↑
　
　
o
o
の
0
一
匹
Q
o
o
o
。
o
り

　
　
①
¢
H
」
サ
医
o
D
．
州

＝
O
H
↑
ε
N
H
」
H
↑
⊃ H
エ
ト
¢
店
一
」
ω
コ
仁
コ

H
工
卜
＝
匹
1
」
o
α
a
コ

　
　
　
　
　
　
山
τ
¢
Z

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
医
①
⑩
寸
H
．
①
の
H
　
“
　
　
国
＝
H
↑

ω
£
O
O
O
　
‘
ρ
｝
コ
　
ε
ω
”
り
〉
リ
コ
⊃
い
　
エ
リ
｝
口
　
“
　
」
田
口
0
Σ

　
　
↑
匡
0
住
U
配
　
Z
O
H
ト
¢
」
⊃
＝
H
q
O
　
　
　
　
］
1
ー
ー
1
－
1
ー
ー
ー
1

匡
国
臼
隔
匡
A
り
α
国
餌

cg

高
g

国
£
H
ト
　
Z
O
H
卜
＝
」
コ
＝
H
m
｝

⊂動

@
H
　
　
　
　
　
　
c
9
の

国

co

@

H
配
U
ト
Z
「
一
〇
〇

　
　
　
　
H
鉱

ω
↑
Z
コ
O
O

　
　
　
　
N
配

国
を
⊃
O
O

賢一一一

甲
…
…
…

一
　
　
　
　
　
　
一

　
　
　
　
　
H

一
田
＝
¢
配
」

㊥

臨一一一一一喧

＝
＼

O
＼
H

寸
切
歳0＼

H

謄
一
暉
　
l
　
I
　
8
　
1
　
1
　
塵
　
1 1

騒一■

@1@I@l@I@l@l@l
L
ω
　
⊃

囮囮［⊆璽

l
L
I
　
ω
1
「
D
I
⊂
1
⊃

匝］〔⊆口［⊆亘1［⊆國

婁
o
l
警

8　　　　　　　　　8

P　　　　　　　　　1

@　　1@　　l@　　l@　　l@　　l@　　l@　臨一二9
1
I
8
1
9
1
I

ト
α
＝
↑
0
配

［⊆国〔⊆国
一　　一 一

工
左
H

田
左
δ
α
ζ
．
↓

H
y
山

圃 ‘↓JH

@I

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
去
O
、
翰
心
　
舶
賊
◎
ミ

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
ロ
Z
山
巳
Q
◎
つ
ω

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
（
（
J
H
＝
　
＞
G
o
⊃
Ω
Ω
“
　
配
国
）
匡
山
g
o
）
　
冒
H
工
↑
＝
氏
1
」
ω
α
α
コ
翼
　
国
ト
山
」
氏
＝
O
O
一
山
O
H
♪
配
国
匂
。
　
医
医
用
c
o
⊂
9
。
寸
。
◎
H
）

　
　
　
　
　
（
（
創
。
o
⊂
9
c
g
O
H
c
9
8
∈
塁
＝
山
y
O
ト
）
（
」
H
＝
出
匡
L
”
暖
国
）
配
U
o
o
）
㍉
工
富
岡
と
ω
α
α
コ
8
左
¢
富
山
O
H
）
配
山
。
。
）

　
　
　
　
　
　
（
（
創
O
D
　
⊂
9
　
⊂
9
¢
　
d
　
¢
9
　
冨
ε
L
■
　
Z
国
y
O
↑
）
　
躍
H
l
創
α
O
ト
⊃
山
H
以
ト
匂
O
H
口
8
　
3
H
エ
ト
τ
匹
一
」
ω
α
α
⊃
3
　
↑
氏
山
O
O
¢
1
田
O
¢
U
O
匂
0
ω
＝
）

　
　
　
　
　
（
（
N
Q
D
　
⑤
　
C
9
¢
　
H
　
C
9
　
膣
ε
L
3
　
Z
国
y
O
ト
）
　
3
H
一
創
似
0
ト
⊃
山
H
配
ト
0
0
H
O
8
　
疇
H
エ
ト
匡
巳
I
L
ω
α
α
⊃
8
　
↑
匂
弓
山
⊃
O
田
配
－
田
O
¢
白
O
Q
O
U
＝
）

　
　
　
（
（
創
O
D
　
C
9
　
⊂
9
⑩
　
H
　
C
9
　
8
ε
」
5
　
Z
山
y
O
ト
）
　
露
H
－
H
配
O
ト
コ
◎
O
H
配
ト
匂
O
H
q
8
　
瑠
H
－
N
配
0
ト
コ
ロ
O
H
配
ト
0
0
H
口
3
　
卜
伍
ω
O
O
匡
一
田
O
砿
9
0
q
O
山
＝
）

　
　
（
（
創
q
O
O
⊂
9
0
H
O
㌧
こ
8
Z
山
y
O
ト
）
8
†
畠
0
ト
コ
0
0
H
配
↑
0
0
H
q
8
3
マ
N
配
O
卜
⊃
m
浸
ト
9
◎
H
q
＝
ト
匂
0
田
⊃
0
山
配
山
O
伍
Q
O
Q
り
山
＝
）

　
　
　
　
　
（
（
α
o
o
　
国
　
O
O
　
H
　
国
　8
仁
」
8
　
＝
田
y
O
↑
）
　
（
」
H
Z
　
山
田
配
L
“
　
配
山
）
配
ω
m
W
）
　
8
H
エ
ト
¢
氏
I
L
o
℃
⊂
⊃
巳
　
ト
鉱
¢
↑
ω
l
U
O
H
）
三
田
匂
。
）

（（

ｿ
Q
O
　
α
9
　
C
9
勺
O
　
H
　
C
9
　
8
ε
」
8
　
Z
国
y
O
ト
）
　
ロ
（
H
エ
ト
¢
匹
一
髭
ω
℃
C
コ
）
ω
）
配
田
匂
D
ω
臣
冨
　
3
H
工
卜
砿
広
一
も
ω
℃
⊆
⊃
8
　
↑
儀
国
O
O
¢
1
山
O
巳
匂
O
Q
O
U
＝
）

（
創
C
O
　
⊂
9
　
⊂
9
0
　
H
　
C
9
　
冨
£
乙
8
　
Z
山
y
O
ト
）
　
8
（
H
工
↑
匡
¢
一
L
ω
℃
に
⊃
）
山
）
配
田
ω
山
配
菖
　
塁
H
エ
ト
砿
氏
一
」
ω
コ
C
コ
置
　
ト
Q
D
田
⊃
0
山
配
一
山
O
伍
ω
ω
U
＝
）

00

@
e
勤
　
C
9
¢
　
H
　
C
g
　
B
ε
L
8
　
＝
国
y
O
ト
）
　
露
（
H
エ
ト
に
氏
一
L
ω
α
α
⊃
）
山
）
に
山
ω
山
匡
8
　
謄
H
I
H
配
0
ト
コ
山
H
配
ト
0
0
H
ロ
竃
　
ト
“
山
O
O
に
1
山
O
¢
も
O
Q
O
田
＝
）

　
e
g
　
C
9
0
　
H
　
⊂
9
　
竃
£
L
臨
　
＝
山
y
O
↑
）
　
8
（
H
エ
ト
匡
氏
一
L
ω
α
α
「
愕
）
山
）
配
田
O
D
山
似
3
　
塁
囲
1
H
に
O
ト
⊃
口
自
H
銘
ト
9
0
H
口
蟹
　
ト
も
0
田
⊃
O
国
忌
一
二
O
¢
ω
Q
O
国
二
）

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
①
昏
O
ゆ
も
　
O
」
O
』
雨

匿
国
り
く
山
臼

合

［IZZMmaZuaualMI

i！V

第
亥
〃
、
彩
〃
多
Z
勿
、
％
．
第
Z
彰
多
彩
Z
多
Z
グ
多
劣
霧
多
，
Z
！
、
〃
る
舅

も
Φ
仁
ω
り
⑩
甲
」
a
の
甲
」

一1　2一
一1　3一

塗
引

一自．

、劉

1
勾
n
ユ
ー
く
阻
圓
e
≧
o
℃
肩
律
，
q
o
お
g
6
3
賃
あ
ゆ
湯
華
輯
簑
の
国
恥
一
．
c
q
区

適
湖
覇
遡
澤
．



‘
一
節
馨
錯
．
暗
蛎
恥
霧
翫
霧
蛇
冨
縫
饗
．
藝
灘
剛

’景

s一．，．””

1）性能評価対象のモデル化を行う。

2）モデル化された対面デルをプ・グラミング言語などを用いて議する・

3）上言己で議されたプ・グラムを実行可能形式へ変換（コンパイル）する・

4）実行可能形式のオブジェクトを実行し結果を得る。

5）結果が妥当でない場合には上言己・）あるいは2）の過程へ戻りそれ以そ麦の手続を繰

　り返す。妥当だと判断される結果が得られた時点で性能評価を終了する。

　構成あるいは動作の異なる種々の計算機システムの性能評価を行う際には・上

記1）～5）の過程を性能評価対象の数だけ繰り返す必要がある・しかも・得られた

結果の妥当性判断が難しい場合には多くの時間を費やすこととなる。そこで・対

象モデルの構成要素を画面上で組み合せることにより・対象モデルのモデル化が

行える機能やシミュレーション中の対象モデルの状態や動作が視覚的に把握でき

る機能が必要となる。これらの機能を提供するシミュレータを対話型グラフィカ

ルシミュレータと呼ぶことにする。

（2）従来の対話型グラフィカルシミュレータによる性能評価

　一般に、対話型グラフィカルシミュレータには以下に挙げる機能が必要であ

る。

1）対象モデルの構成を視覚的に定義する機能

2）’対象モデルの状態や動作状況をグラフィカルに表示する機能

3）シミュレーション結果を種々の形式で表示する機能

4）対話型操作のための統合環境

　1）の機能により、本節（1）の1）～3）の手続を画面上で視覚的、対話的に行うこと

が可能となる。2），3）の機能により、モデル化された対象モデルの妥当性の検証が

容易となる。4）の機能により、対象モデルのモデル化、シミュレーション実行、

結果表示の一連の作業を簡単な操作で行えるようになる。

ビジュアルインターフェイス

ビジュアル合成機能

FESが提供 ビジュアルインスペクタ機能 MVモデリング

種々の入出力ウィンドゥ

　　　r一ロー一幽隣鱒幽顧一ロ■幽一ロー顧嗣一

O三愛璽】　匝垂ヨ塑璽睡囎

1■■■圏　■■■■　一　　一　　■■■l

宙齒ｹ卿一一一一一■
GMODEL；L一一一一＿＿一噛」

一一P
　
1
　
1L＿鱒＿＿一．一＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿．一＿＿＿＿＿＿＿＿」

図2．2FESが提供するビジュアル機能

　1章で述べたように、VLSI設計用のCADをはじめとして、上記の機能をもつ

グラフィカルなシミュレータは数多く開発され提案されている。だが、これら

はシミュレーション対象がVLSI設計用といった特定分野に限られる。種々の分

野に渡りシミュレーション対象として扱うことができるシミュレータは著者の

知る限りない。シミュレーションの対象が種々の分野に渡る場合には、それら

の分野のすべての基本モデル（対象モデルの構成要素）をあらかじめ定義し用意し

ておく必要がある。そのようなシミュレータを開発することは現実には不可能

である。

　上記の機能はシミュレーションを行う上で必要な入出力作業を視覚的かつ直接

的に行うための機能である。これらの機能は、シミュレーション対象のモデル

の動作機構には依存しない。シミュレータの機能を対象モデルの動作機構を定義

する部分と視覚的な入出力機能であるビジュアルインターフェイス部分とに分け

ることができる。図2．2に示されるように、：FESはMVモデリングと呼ぶモデリ

ング手法を導入することにより上記の二者を分け、ビジュアルインターフェイ

ス部分を汎用ツールの形式で提供する。シミュレータの対象モデルの動作機構の

みを新たに定義するだけで、種々の動作機構をもつ基本モデルを追加・登録でき、

シミュレーション対象の詳細な動作をも記述可能となる。：FESでは、上記（2）の1）

に挙げた機能をビジュアル合成機能と呼び、上記（2）の2）に挙げた機能をビジュア

ルインスペクタ機能と呼ぶ。

　以下では、MVモデリングについて詳しく説明する。また、本システムの特

徴であるビジュアル合成機能とビジュアルインスペクタ機能について述べ、MV

モデリングがどのように用いられているかを述べる。

2．1．1　MVモデリング

　すでに1章で述べたように、Smalltalk－80［6］のウィンドウ・システムに用いら

れているMVC（MODEL，VIEW，CONTRO：L：LER）によるモデリング手法は、対象

オブジェクトのモデリングを、内部動作機構を表すMODEL記述部、画面上の表

示形状を表すVIEW記述部、マウスやキー入力に対する反応を定義する
CONTRO：L：LER記述部の3部分に分けて定義する抽象化手法である。図2．3に示す

ように、本システムでは、MVCにおけるCの機能を固定しVにその機能を含める

ことによって、MとVの2部分による記述手法を採用した。これをMVモデリング

と呼ぶことにする。シミュレーションの対象モデルは基本モデルの組合せで構

成され、各基本モデルは、画面上の視覚的形状を表すVIEWと内部動作機構を表す

MODE：Lの対によってモデリングされる。

　図2．3に示されるように、MVCモデリングでは、　Mに対するユーザ操作は、

王にCを介して行われる。C部を他のCに換えることによって、ユーザ操作に対

するMの反応を換えることができ、モデルの記述力を高めることができる。し

かし、MとVとCの3部分を常に記述しなければならなく、モデル定義の際の記述
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MVCモデリング

モデル
操作
標準的View操作
（移動・削除）

Controller View
　！刃’

／／相互参照
’

Model

MVモデリング

モデル
操作
標準的View操作
（移動・削除）

View

Il相互参照
t

Model

　　　　　　　　　　図2．3MVCモデリングとMVモデリング

量が増える。Cの機能が限定されており、Mに対するユーザ操作が常にVを介し

て行われるならば、CをVに含めることができ、MとVの2部分によるモデリン

グ手法を用いることができる。

　本システムでは、基本モデルに対するユーザ操作をMODE：しに対するもの（保

持する属性値や結果の表示および変更）と、VIEWに対するもの（移動や複写・削除

など）とに分けた。VIEWはディスプレイ画面上のグラフィックス・イメージとし

て視覚化されており、ユーザ操作はすべて画面上で、V【EWを介して行うものと

した。ユーザ操作が、移動や複写などのVIEWに対するものであればVIEWがそ

れを処理する。属性値の表示や変更などのMODE：しに対するものであれば、

VIEWからMODELへ対応するメッセージが送られ、送られたメッセージにした

がってMODE：しがそれを処理する。このように、　VIEWに対する操作とMODE：し

に対する操作を区別しその種類を限定することで、VIEWをあらかじめ定義登録

しておくことができる。

2．1．2　ビジュアル合成機能

　ビジュアル合成機能とは、ディスプレイ画面上に基本モデルの実体が存在す

るかのごとく、移動や複写・削除などの操作を視覚的に行える環境を提供し、ディ

ノード

アーク

スプレイ画面上で作図することにより、対象モデルの構成の定義が行える機能で

ある。これは、ビジュアル・プログラミング［69】の手法であるダイアグラマティツ

ク・プログラミングやアイコニッタ・プログラミングで用いられるインターフェ

イスと同様の機能を実現したものである。

　MVモデリングでは、　VIEWはMODE：しの定義には依存せず、あらかじめ定

義・登録しておくことで汎用に使えるものである。そこで、図2．4に示されるよう

なダイアグラムのノードとアークにあたるVIEW（後述するPorts．VIEWと：Li　n　e．

VIEW）を用意した。これにより、ダイアグラムによる図表現によってその構成

が記述できる事物であればシミュレーション対象として扱うことができる。

ディスク・サブシステムなどの計算機システムをシミュレーション対象とする場

合、対象システムは基本構成要素に分解できる。基本構成要素の動作機構を個々

に定義し、それら基本構成要素間のデータの入出力関係を定義することにより、

シミュレーション対象とする計算機システムのモデリングが行える。基本構成要

素をノードとし、それら基本構成要素間のデータの入出力関係を表すものをアー

クとすることで、ダイアグラムの図表現により計算機システムの構成の定義が行
える。

2．1．3　ビジュアルインスペクタ機能

　従来の対話型グラフィカル・シミュレータでは、トレース機能などによりシ

ミュレーション中の対象システムの状態の把握が行える。だが、トレース機能

では状態を数値や文字列として表示するだけで、状態の把握がし易いとは言えな

い。ビジュアルインスペクタ機能とは、基本モデルの詳細な状態をディスプレ

イ画面上のグラフィックス・イメージとして視覚表示するための機能である。こ

の機能によりシミュレーション中の対象システムの状態の把握が容易に行え、対

象システムのモデリングの妥当性検証が行える。上記の基本モデルの視覚表示部

Ports－VIEWは、後述するように、．対象システムの構成を定義する場合に用いる

アイコンでしかない。そこで、基本モデルの状態をグラフィックス・イメージと

して視覚表示するための専用の視覚表示部（後述するDetail－VIEW）を設けた。

　一般に、グラフィカルな表示機能を実現する場合、そのための処理による

オーバヘッドが生じ、全体の処理速度を低下させる。ビジュアルインスペクタ

機能では、Detai1－VIEWの表示、非表示を指定することができる。　Detail．VIEW

が表示されている場合には、対応する基本モデルの状態や動作がグラフィカルに

表示される。Detai1－V工EWが表示されていない場合にはグラフィカルな表示はさ

れず、シミュレーションの実行速度の低下を抑えることができる。

ノード：対象モデルの基本構成要素（基本モデル）を表す

アーク：基本モデル間の接続（データの入出力）関係を表す

図2．4ダイアグラム
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2．2節　FESのシステム構成

　：FESは、シミュレーションを対話的に行うための統合環境を提供するウィン

ドウ．システムと視覚的な入出力機能を提供するMVシステムで構成されている。

また、イベント駆動方式で動作するシミュレーション・ドライバを用意してい

る。以下、それぞれに関して詳しく説明する。

であれば、このメッセージはMODE：しに渡される。　MODE：しとVIEWは互いに他

を参照でき、メッセージを送ったり必要なデータを渡すことができる。

　　　　　　心マウス入力

VIEW　r一“一”　1　VIEW

Simulation－Window

Edit－W圭ndow Graph－Whldow

ユーザ操作 Report－Window

●

＝　　　　　　　　Trace．Window

●

i’………’…’

Pシミュレーシヨ三
宴東級ﾊの表示＝．．9．。．　．．　．。9．．．。．．．．：

……’
堰@　　　●　9　●　●　・　．　8　．　o

@　　　…
@　ii　　　　●　●　●　●　響　●　■　●　●イベン

P；1：1三三：i

シミュレーション

@コントローラ 実行制御

シミュレーション

@　ドライバ

」■噛＿s

EditiWindow

2．2．1　ウィンドウ・システム

図2．5ウインドウ間の関係

　：FESでは、対象モデルの構成の定義、シミュレーション結果のグラフ表示、

レポート作成、イベント・トレースの各機能に対応して、以下に挙げる4種類の

ウィンドウがシステム・ウィンドウ（Simulation－Window）のサブ・ウィンドウとし

て用意してある。図2．5に示されるようなシミュレーションのための統合環境を

提供する。

（1）Edit－Window：このウィンドウ内でシミュレーションの対象モデルの定義を

行う。基本モデルの視覚表示部であるVrEW（Ports－V工EWとLine－V工EW）を画面上

で組合せることによりシミュレーションの対象モデルの定義が行える。また、

シミュレーションの実行や結果の表示などの指示はこのウィンドウ内で行う。

　図2．6に示されるように、VrEWはEdiレWindow内に存在し、　EdivWindow内

でのマウスやキー入力は一度Edit－Windowのプロセスに渡される。この入力が

EditiWindow上の特定のVIEWに対するものであれば、　EdiレWindowはこの入力

メッセージをそのVrEWに渡す。各VIEWには一つのMODE：しが割り当てられて

おり、VIEWに送られた入力メッセーージがそのMODE：しによって解釈されるもの

MODEL MODEL

　　　　　　　　　図2．6Edit－WindowとVIEW，　MODELの関係

（2）Graph－Window：シミュレーション実行によって得られた種々の数値結果をグ

ラフ表示するためのウィンドウである。

（3）ReporレWindow：各種数値結果を任意の書式にフォーマットして表示するため

のウインドウである。

（4）Trace－Window：イベント駆動によって動作しているシミュレータのイベント

生起過程をトレースし保存するためのウィンドウである。このトレースデータ

を確認することで対象システムの動作を把握でき、対象システムのモデル化の妥

当性検証が行える。

　これらのウィンドウでは、すべての操作をマウスを用いて行え、対象システ

ムの構成の定義、シミュレーションの実行、結果表示の一連の処理を対話的に行

うことができる。先に示した図2．1が、Simulation－Windowの画面ハード．コピー

である。左上がEdit－Window、右上がGraph－Window、右中がReport－Window、

そして、右下がTrace－Windowである。

2．22　MVシステム

　MVシステムは、　MVモデリングおよびビジュアル合成機能、ビジュアルイ

ンスペクタ機能を提供するものである。ビジュアル合成機能、ビジュアルイン

スペクタ機能を提供するために、以下に示す4種類のVIEWがあらかじめ用意：さ

れている。以下それぞれのVIEWについて解説する。これらのVIEWが持つス

ロット（インスタンス変数）の種類とMODELが持つスロットの種類を図2．7に示

す。図中において使われているスロット名とクラス名の枠線の種類は、そのス

ロットに対応するオブジェクトがどのクラスに属するかを示している。

（1）Ports－VIEW＆：Line－VIEW：図2．8左にグラフィックス・イメージが示されてい

るように、それぞれダイアグラムのノードとアークにあたるVIEWである。

Ports・VIEWは任意の数の入出力ポートを持ち、：Li　ne．VIEWは一対の入出力ポー

トを持つ。白抜きの小さな四角形が入力ポートであり、黒く塗りつぶされた小さ

な四角形が出力ポートである。Ports－VIEWと：Li　ne－VIEWの入出力ポートのそれ
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CIAss SLOTS　（lnstance　variables）

　　ロコのロロバ　コののロロココヨ

i　Line・VIEW　　；
L，＿．一．■闘一．一．＿。一。」

MODEL
（Option）

IN－PORT OUT－PORT Others

Port8－VIEW MODEL
・一’一’一’一。一● ｧ冒一●一●一・旧．一■
hN－PORTS　：OUT・PORTS．一卿＿．＿．＿．＿．＿二＿。＿。＿。一・一・一・ Other8

DetaU・VIEW MODEL ICON・VIEW（icon） Other8

ICoN・vIEw（icon） Other8
Hiemrchy。VIEW MODEL

iOption）

MODEL VIEW IN－MODELS OUT．M：ODELS Other8

SamDle　Forms　of　Ports－VIEWs

Porし5一
j工E口 P職 。E黄s一

　　ロじ　　

　　　　　　　　　　図2．7VIEWとMODELが持つスロットの例

それを画面上で接続することで、ダイアグラムを構成できる。図2．8右は・図2．8

左の構成の一部について、スロットの参照関係を示したものである。これに示さ

れるように、Line－VIEWのスロット］［N－PORT、　OUT－PORTには、入出力ポート

に接続されているPorts－VIEWがそれぞれ格納される。同様に、　Ports－VIEWの

スロットIN－PORTS、　OUT－PORTSには、入出力ポートに接続されている数個の

：Line－VIIi　Wがリストとしてそれぞれ格納される。：Line－VIEWによって接続され

た二つのPorts－VIEW間の入出力関係は、それらのPorts－VIEWに割当てられてい

るMODEL問の入出力関係となる。　Ports－VIEWは、割当てられているMODE：Lを

参照するためのスロットMODELを持つ。同様に、　MODELは、　VIEWを参照す

るためのスロットVIEWを持ち、スロットIN－MODE：LSとOUT－MODELSには、

そのMODELの入力側、出力側のMODE：しがそれぞれリストとして格納される。

Ports－

VIEW
1

Line－VIEW2 Po比8。

VIEW
2

Line－VIEW3

Line－VTEWI

Wr　mL＃

Perts－

VIEW
3

＿一一一鰯一，」＿一＿＿一．一．一
　ワ　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　

；Internal　structure　l
しの　ロコ　ロロの　　　　ぼロロコココ　

　　　テ

Port5・VIEW1 Liロe・VIEW2 Por駆・VIEW2

巫ODEL 短【ODEL
iOP駈。臓）

MODEL

IN．PORTS二一PORTS
IN．PORT

OUT－PORTSOUT－PORTS
OUT・PO！ζr

〇七he甥othor8

o止。鴻

Slot　refもrences
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　　　　　　　　　　　図2．9Ports・VIEWが持つフォームの例

　図2．9に示されるように、Poms－VIEWは種々のフォーム（長方形、三角形、円

など）を持ち、パラメータを変えることで、表示されるグラフィックス・イメー

ジを変えることができる。任意のフォームを新たに作成し、表示させることも

可能である。対応するMODE：しの種類により、表示されるフォームを変えること

で、そのVIEWに対応するMODE：しが何であるかを視覚的に知ることができる。

また、MODELからの指示にしたがって表示されるフォームを切り替えることも

できる。MODE：しの状態変化にしたがって「肛EWに表示されるフォームを変える

ことで、視覚的にモデルの状態が把握できる。ただし、表示されるフォームの

大きさはVIEWの大きさに制限される。任意の大きさのフォームを表示したい場

合には次に説明するDetai1－VIEWを用いる。MODE：しが割当てられていない

PomS－VIEWは、以下に述べるDetail－VIEWやH：ierarchy－VIEWのアイコンとし

て用いられる。

（2）Detai1－VIEW：これはMODE：しの状態をグラフィカルに表示すためのVIEWで

ある。このVIEWはディスプレイ画面上にグラフィカルな表示が行えるような任

意の大きさの領域を提供するもので、表示されるグラフィクイメージは、
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MOD肌の内部で定義される。図2．10の左図に示されるように・Detail－VIEWを

アイコン化するとPo】tS－VIEWとなり・このPorts－VIEWの入出力が・Detail－

VIEWに割当てられているMODE：しの入出力となる。図2・10の右図に示されるよ

うに、Detai1－VlllWのスロットICON－VIEWには・アイコンであるPomS－V「EW

が格納される。
（3）Hierarchy－VIEW：対象モデルを階層的に記述するためのVIEWでありここの

内部で対象モデルの部分系を記述できる。図2・11の左図に示されるよっに・

且ierarchy．VI　EWもアイコン化するとP・mS－VIEWとなり・一つの徽要素とし

て用いることができる。図2．11の右図にスロットの参照関係が示されるように・

Hierarchy－VIEWのアイコンであるPorts－VIEWの入出力は・Hierarchy－VIEWの

内部で記述され，ている部分系の入出力となる・多くの構成要素からなる対象モデ

ルを階層的に記述できる。

　　図2．12の上部に示されるようにPorレVIEWと：Line－VIEWおよびHierarchy－

VIEWを用いてダイアグラムを階層的に構成した場合・図2・12の下部に破線で示

されるように各V皿Wに割当てられているMODE：しの入出力関係が定義される。

このようにしてダイアグラムを画面上で作図することにより・対象システムの

構成の定義を視覚的に行うことができる。異なる構成をもつ種々の対象システム

について数回のシミュレーションを行う場合にも、その構成の定義に要する時間

と作業量は少ない。
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　　図2・12Detai1－VIEW，　Ports－VIEW，Hierarhy－VIEWとそれらのMODEL間の関係

2．2．3　シミュレーションの動作方式

　ディスク・サブシステムなどの計算機システムをシミュレーション対象とす
る場合・その動作はイベント駆動方式171］によりシミュレーション可能である。

Event－Manager
lEvenレList　闘コー繭圏一幽国一　”一　m一一””　一一一一1

1（execution－time．　event－name．　destination－model．　urgument－data）　i

li．一一．一一一一“一L．一一　一　一　1
1（123．　REQUEST．　CPU．　TOKENI）　i
1　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　1

“　一一　一t一　一一　一一一N一　一e　一　一一　一一　一一　一一　一一　一一　一　一一　“一　一一一Nj

モデルから
新たなイベントの登録 MODELs イベントの実行により

メッセージがモデルに送られる

Event　schedule

（SCHEDULE　Event－Manager　（123　REQUEST　CPU　TOKEN））

（SCHEDULE　Event－Manager　（125　ACCEPT　CPU　TOKEN））

Event　execution

（EVAL　（REQUEST　CPU　TOKEN））
（EVAL　（ACCEPT　CPU　TOKEN））

図2．13　イベント駆動による動作
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：FESには、シミュレーションをイベント駆動方式により動作させるための機能

が用意されている。
　イベント駆動方式では、モデルの動作はメッセージ・パッシングでイベントを

送ることにより行われる。イベントを管理するためEvenレ：List（イベントキュー

と呼ばれる）を要素に持つEvenレManagerを・EdiレWindowに割当てられる
MODE：しの要素として設けた。　EvenレListとは・イベントが起きるべき時間・イ

ベントの種類とイベントの送り先となるモデル、そして・イベントの生起に必

要となるデータを一つのEventとして記述し・それを時間順に保持しておくもの

である。図2．13に示すように、Event－Mallagerは・Event一：Listの最初の要素（最初

に起こるべきイベント）を引き出し評価する。これにより・評価されるイベント

の送り先のモデルに対してメッセージが送られ、このモデルの状態が変化し動

作が行われる。この時、そのモデルから新たなイベントがEve：nt－Managerに送

られたならば、そのイベントがEvent一：Listに登録される。このような一連のサ

イクルによってイベントが次々と実行され、シミュレーションが実行される。

Event．：Listの内容を変えなければシミュレーションの途中で中止や再開が自由に

でき、これにより対話的操作が可能となる。

2．3節　FESの応用シミュレータ・システム例

　　　待ち行列網シミュレータ：CAB

　本説では・FESを用いて開発された対話型グラフィカル・シミュレータである

待ち行列網［70】［71】シミュレータ：CAB（Computer　Architect・s　Board）について述べ

る・CABは・本研究の主目的であるディスク・サブシステムの高スループット化

に関する研究の性能評価ツールとして開発されたものである。：FESが提供する機

能の他にCAB独自の種々の特徴的な機能を持つ。：FESの提供する機能がCABの開

発でどのように用いられているかを述べる。また、実際のシミュレーションの

例を挙げ、CABが提供する種々の動作機構をもつ基本モデルが計算機システムの

モデリングにおいてどのように用いられているかを述べる。実際のディスク．サ

ブシステムのシミュレーションにおいてこれら種々の動作機構をもつ基本モデ

ルがどのように用いられているかは、3章の性能評価のところで説明を加える。

さらに本節では・：FESを用いて開発されたその他のシミュレータであるペトリ

ネット【72］［73］シミュレータ：PABと論理回路シミュレータ：LABについても簡単

に説明し、：FESの有用性を示す。

2．3．1　CABの特徴

　CABは、待ち行列網シミュレータであり、ディスク・サブシステムをはじめ

とする計算機のシステムレベルにおける性能評価を目的に開発したものである。

：FESの持つMVモデリング機能により、待ち行列網を記述するために必要となる

基本モデルの動作機構のみを、テキスチャルに定義・登録するだけで開発するこ

とができた。先に示した図2．1が、CABの画面ハードコピーであり、キャッシュ

メモリ付きのディスク・サブシステムのシミュレーションを行った例である。

　CABでは、：FESの特徴であるビジュアル合成機能を用いて、テキスチャルな

記述をすることなく対象となる計算機システムを視覚的に記述でき、種々の構成

の対象システムについて対話的にシミュレーションを実行することができる。

構成要素である基本モデルの動作状況もグラフィカルに表示され、シミュレ＿

ション中の対象モデルの動作過程を視覚的に理解できる。さらに、CAB独自の拡
張機能として以下の特徴を持つ。

（1）状態遷移による動作記述

　待ち行列網シミュレーションでは、個々の待ち行列（Queueing－Mode1）におけ

る窓口（Server）でのサービス時間と、ジョブ（Token）の到着時間間隔が重要なパラ

メータである。これらのパラメータの種々の値についてシミュレーションする

ことで・網全体の性能評価を行いボトルネックを見つけることができる。しか

し・窓口でのサービスの内容については考慮されないため、サービスの内容を
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細かく記述できない。そこで、CABでは・Serverを確率遷移オートマトンとし

ても記述できるようにした。Serverに内部状態を持たせQueueing－Mode1への入

力であるTokenにラベルを与え、図2．14に示されるように・このラベルの種類に

よってServerでの処理時間を変えたり、出力するToke：nのラベルの種類を決める

ことができるようにした。図の例では、初期状態QOのServerにラベル：nをもつ

Toke：nが到着した場合、確率1で（必ず）200時間サービスをしてラベルmをもつ

Tokenを出力し、サービス後の状態はQ2となる。また、初期状態QoのServerに

ラベルmをもつTokenが到着した場合には、確率0．5で200時間サー’ビスをしてラ

ベル1をもつTokenを出力し状態Q1となる、あるいは、確率。．5で100時間サービ

スをしてラベル：nをもつTokenを出力し状態Q1となる。このように、　Queuei：ng－

Mode1のServerを確率遷移オートマトンとしても記述できるようにしたことによ

り、通常のQueueing－Modelでは表現できない細かな動作のモデリングも可能と

なった。

確率遷移オートマトン

　　　　　1200rl”　1
　　　　　L一＿一．輯騨一J

i　　入力トークンのラベル儲率　　　i
トののロ　コロロロロロロロコののの　　ココ隔日日日づ

1サービス時間1出力トークンのラベル　1
L＿＿一＿一一一一一＿＿＿．一＿＿＿＿＿一＿＿偶＿＿一．■」

i”n”11．O　　i　　　　　　　　i”m”／O．5　i
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図2．14サーバ動作の状態遷移による表現

Ql

（2）対象システム記述における簡便性

　CABでは、シミュレーションの対象となる計算機システムの動作を簡便に記

述できるよう、後述する種々の基本モデルをあらかじめ用意している。対象と

なる計算機システムは、待ち行列網モデルで表される。そこで、Tokenのフロー

に関して種々の形態の制御が行えるように、いくつかのフロー制御用の基本モデ

ルを用意した。例えば、ペトリネットにおけるブレースとトランジションと同

様の機能を持つ基本モデルを用意した。これにより、要求駆動型の処理（Token）の

流れも実現でき、計算機システムの動作記述における柔軟性が増した。

2．3．2　CABの提供する待ち行列網の記述用モデル

　待ち行列網シミュレーションにより計算機システムの性能評価を行うため

に、あらかじめ定義・登録されている基本モデルには以下に挙げるものがある。

（図2。15参照）

（1）TOKEN：ジョブ（処理）を表すモデルである。処理の種類を示すラベルと優先

順位を示すプライオリティ・ナンバを要素として持つ。また、フロー制御のため

の種々の要素（アドレス、パス番号など）を持つ。図2．15に示すようなグラフィッ

クス・イメージで表示される。

（2）CONNECTOR：多入力、多出力であり、TOKENのフロー制御のためのモデ

ルである。乱数方式や、ラウンドロビン方式により、出力先を決めることがで

きるだけでなく、TOKENの持つ要素（ラベル、アドレス、パス番号など）の値に

従って、出力先を決めることができる。

（3）RESERVER＆RELEASER：リソース使用の排他制御をするためのモデルで

ある。TOKENがRESERVERを通過すると、このRESERVERに対応する
RE：LEASERをそのTOKENが通過するまで、そのRESERVERはロックされ、別

のTOKENを通過させることができない。

（4）Pl，ACE＆TRANSmON：これもフロー制御のためのモデルであり、同期お

よび排他制御の記述に用いられる。P：LACEは、待ち行列あるいはバッファとし

て機能する。その動作は、ペトリネットにおけるブレースと同様であり、排他

制御に用いることができる。PLACEの内部には、待ち行列（バッファ）の長さが

グラフィカルに表示される。TRANsmONも、ペトリネットにおけるトランジ
ションと同様の動作をし、同期制御に用いることができる。

（5）CHANGER：TOK：ENが持つ種々の要素（ラベル、アドレス、パス番号など）の

値を強制的に変更するためのモデルである。

（6）QUEuE］NG－MODE：L：サービスをする窓口（SERv：ER）と待ち行列（QuEuE）を

表すモデルである。前述したように、TOKENを入出力とした確率遷移オートマ

トンとしてサービスすることもできる。

（7）TOKEN－PRODUCER：TOKENを確率分布で表されるある時間間隔で生成
し、システムに送りだすモデルである。あらかじめ用意されている確率分布に

は、指数分布、アーラン分布、一様分布がある。時間間隔のデータをリスト形式

で与えることにより、それに従ってTOKENの生成を行うこともできる。

（8）TOKEN－COUNTER：システムで処理を終えたTOK：ENの回収を行ったり、

TOKENの通過量を計りシミュレーションの終了制御を行うモデルである。

　以上の基本モデルのうち、（2）（3）（4）（5）は、Ports．VIEWに割当てられる

MODE：しとして、その動作機構のみがテキスチャルに定義されている。図2。15に

7Fされるように、モデルの種類によってPorts－VIEWのフォームを変えており、
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　　　　　　　　　　図2．15待ち行列網システムの記述用モデル

Ports．VIEWに割当てられているMODE：しが何であるかをディスプレイ画面上で

識別できる。
　また、（6）（7）（8）は、．Detail－VIEWに割当てられるMOD：Eしとして定義されてお

り、図2．15に示されるようなグラフィックス・イメージで表示される。

QuEuE工NG－MODE：しでは、　QUEUEとSERVERの内部にTOKENのグラフィッ
クス．イメージが表示され、待ち行列の長さやSERVERの状態が視覚的に把握で

きる。TOKEN．PRODUCERでは、システムに送り出したTOKENの種類と数が

グラフィカルに表示される。TOKEN－COUNTERでは、通過したTOKENの数が

グラフィカルに表示される。シミュレーション中には、これらのグラフィック

イメージがリアルタイムで変化し、対象システムの動作状況をアニメーション

を見るごとく視覚的に把握できる。

　上述したこれらのモデルを用いることで、TOKENのフロー制御を柔軟に表

現でき、種々の機構を持つ対象システムを記述できる。MVモデリングにより・

対象となる計算機システムの構成要素の動作機構のみをプログラムにより定義

し、新たなMODE：しとして登録することができ、その固有の動作を細かく記述す

ることも可能である。また、Hierarchy－VIEWを用いて、対象システムの部分シ
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図2．16QUEUEING－MODELのメニューシート
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ステムをこのVIEWの内部で記述することで、階層的に構成の定義を行うことが

できる。

　図2．15に示した各モデルは、それぞれプロパティおよび結果を保持してい

る。図2．16に示すように、プロパティの設定や結果の表示は、専用のウィンドウ

（プロパティシートおよびリザルトシート）を開いて、メニューを選択すること

により対話的に行うことができる。

2．3．3　CABのシミュレーション例

　図2．17に示されるのは・文献［70］に挙げられている待ち行列網の例である。こ

れをCentra1　Server　Queueing　Networkと呼ぶ。これは、　CABの開発段階でシ

ミュレータの動作検証のための評価例として用いた待ち行列網である。以下で

は、これを例にCABによるシミュレーション例を述べる。文献［70］は、待ち行列

網モデルに基づいた計算機システムの性能評価方法について述べている。この文

献には、C言語とSMP：しという（Queueing－Mode1記述用の）ライブラリィを用いて

計算機システムの動作を記述し、シミュレーション実験した結果がいくつか記載

されている。

　図2．17に示されるシステムは、1つのCPUと4つのディスク装置で構成される

計算機システムを表している。これらは、それぞれQueueing－Mode1で表されて

いる・このシステムには、9つの端末装置が接続されており、各端末装置から出

された仕事はすべて、CPU、ディスク装置と続けて処理されると仮定する。適

当な処理時間で処理され、その後、再び端末装置から仕事が出され、これが繰り

返されると仮定する。9つの端末装置の中、3つの端末装置から出される仕事は、

残り6つの端末装置から出される仕事に優先して処理されるとする。すなわち、2

種類の仕事（ジョブ）nOおよびn1がそれぞれ6つおよび3つあり、CPUでは：n1は：nO

に優先して処理される。CPUでの処理時間は、　nOが10msec、　n1が5msecの平均

値を持つ指数分布である。ディスク装置での処理時間は、nO、　n1ともに30msec

の平均値、その1／4の7．5msecの標準偏差を持つアーラン分布である。　CPUから

ディスク装置へのアクセスは、4つのディスク装置の中の1つヘランダムに行わ

CPU　　　　　　　　　　　　　　　DISK
nO×6 川 川

n1×3
Erlang　distri

lean：30　ms
rtandard
р?ｖｉａｔｉｏｎ：7

Exponential　distribution

lean：10msec（nO）
lean：5msec（n1）

→・川

川

図2．17Centra1　Server　Queueing　Networkシステムの構成
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@　　れる。すべての端末装置から出された仕事の合計が10，000になった時点で・シ

@　　ミュレーションを終了させる。シミュレーション結果として・各Queueing－

@　　Mode1毎に、平均処理時間、利用率、スループット・平均待ち時間・平均の待ち行

@　　列長などが得られる。これらの結果を評価して・システム全体の性能評価を行

@　　う。

@　　　　図2．18は、この計算機システムをCABを用いて記述したEdiレwindowの画面

@　　ハードコピーである。Edi←Window内部には、　VIEWの表示形態と構成の仕方を

@　　変えた3つの同一システムが表示きれている。5つのQUEuEINGMODE：L・2つ

@　　のTOKEN－PRODUCER、1つのTOKEN－COUNTERと、3つのCONNECTORで
@　　それぞれ構成されている。2つのTOKEN－PRODUCERは、それぞれ：nO，n1にあ

@　　たるTOK：ENを6個、3個生成しシステムへ送りだす。9つのTOKENは、まず

@　　CPUに対応するQUEuEIN住MODE：Lで処理される。処理が終えたTOKENは

@　　CONNECTORへ送られる。　CONNECTORは、ディスク装置に対応する4つの

@　　QuEuE】NG－MODE：Lの中の1つをランダムに決め・それにTOKENを送る。処

@　　理が完了したTOKENは、　TOKEN－COUNTERを通過し、再びCPUに対応する

@　　QuEUEING－MODE：Lへ送られる。　TOKEN－COUNTERは・通過したTOKEN数
@　　を計測する。それが10，000になった時点で、EvenレMa：nagerに対してシミュ

@　　レーション実行の中断メッセージを送る。このような流れによりシミュレー

@　　ションが実行される。

@　　　　図2．18の右図は、図2．18の左図に示されたTOKEN－PRODUCER，TOKEN－

@　　COUNTER，Qu：EU：E］［N（｝MODE：Lの各DetaiLvlEWを開き、状態をグラフィヵ

@　　ルに表示したものである。シミュレーション中には、これらの表示がリアルタ

@　　イムで変化し、各構成要素の状態が視覚的に把握できる。図2．18の下図は、図

@　　2．18の上図に示された構成をHieraヱchy・VIEWを用いて階層的に定義したもので

@　　ある。

@　　　　各QuEUEING－MoDE：Lは、平均の待ち行列長、平均待ち時間、平均サービス

@　　時間などの値を保持している。図2．19は、CPUとディスク装置について平均待ち

@　　行列長のグラフを表示させたGraph－Windowと、すべてのQUEUEING－MODE：L

@　　について、それらが保持する数値結果を表示させたReporレWindowの画面ハー

@　　　ド・コピーである。上図がGraph－Window、下図がReporレWindowである。この

@　　結果は、参考文献［71】に示されているものと同値である。

@　　［シミュレーション性能】

@　　　　図2．20は、最も簡単な待ち行列網モデルであるM∠M／1待ち行列モデル【70】〔71】［72】

@　　を、CABを用いて記述した画面ハードコピーである。TOKEN－PRODUCERと

@　　QUEUE】NG－MODE：LおよびTOKEN－COUNTERがそれぞれ1個ずつの合計3個の
@　　モデルで構成されている。10，000個のTOKENを発生させてシミュレーションし

@　　た場合の時間を以下に示す。
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図2．20CABを用いてMIM／1待ち行列モデルを記述した例

・旧CAB

・FES（共通部分）

・CAB（基本モデルの定義部分）

・：LAB（基本モデルの定義部分）

・PAB（基本モデルの定義部分）

5，500行

7，500行

3，400行

1，300行

700行

図2．19グラフ表示とリポー陵示をしたG・aph－Wind・wとR・p・・t－Wind・w画面ハードコピー

　図2．20左図は、Detai1－VIEWの表示が行われているものである。シミュレー

ション時間は、約8分26秒であった。図2．20右図は、De七ai1－V皿Wの表示が行わ

れていないものである。Detai1－VIEWの表示が行われていない場合のシミュ

レーション時間は、約4分15秒であった。1個のTOKENが3つのモデルの間で処

理される平均時間は、グラフィカルな表示をした場合0．05秒、グラフィカルな表

示をしない場合0．025秒である。したがって、十分に実用に耐える処理速度であ

ると思われる。

　また、本シミュレータは、FESを用いることで、基本モデルの動作機構のみ

をテキスチャルに定義するだけで開発できた。文献［74】［75］で報告されたように

すでに開発されていた旧CAEと、本CABのプログラミング量を比較する意味

で、概算ではあるがソース・プログラムのテキスト量を表2．1に示す。これには、

以下で述べるPABや：LABの値：も含まれている。参考文献［75］に述べられている旧

CABは、：FESが開発される以前に著者が開発したグラフィカルな待ち行列網シ

ミュレータである。本CABは、旧CA：Bよりも多くの基本モデルが用意されてお

り、対象システムのモデル記述力が高い。しかし、：FESを用いることで、旧

CABに比べて格段に少ないプログラミング量で開発できた。

　　　　　　　　表2．1システム毎のソースプログラムのテキスト量

　以上、CABを用いた計算機システムの性能評価の例を示した。ディスク・サブ

システムのシミュレーション例を挙げる前に、その対象システムの構成と動作

について説明を加える必要がある。したがって、ディスク・サブシステムの具体

的なシミュレーション例は3章において詳しく述べる。

2．3．4　その他のシミュレータ例

　：F：ESはMVモデリングを導入したことにより、種々の対話型グラフィカルシ

ミュレータを開発する汎用のツールキット・システムとなった。先の：FESの特徴

で述べたように、ダイアグラム表現によりその構成が表され、イベント駆動方

式によりその動作が表される事物であれば、：FESのシミュレーション対象とし

て扱える。すでに、待ち行列網シミュレータCABの他に、以下に挙げるペトリ

ネットシミュレータ：PABと論理回路シミュレータ：］LABをFESを用いて開発し

た。FESの提供する機能やその特徴の有効性を示すために、これらの対話型グラ

フィカルシミュレータを開発した。以下ではこれらのシミュレータを挙げ、

：F：ESの提供する機能がこれらのシミュレータの開発および特徴にどのように現れ

ているかを示す。

（1）ペトリネットシミュレータ：PAB（Petri－net　Analyzer　Board）

　PABは、ペトリネット・シミュレータであり、：FE　Sの有用性を示すと共に、計

算機のシステムレベルでの性能評価を目的に開発したシミュレータである。ペ

トリネット【73】は、ブレースとトランジションにより構成されるネットモデルで

あり、並列処理や同期制御、排他制御を含むシステムの動作を抽象化して表現す

ることができる。ここでは、PABの特徴およびペトリネット記述用モデルにつ

いて解説するのみで、ペトリネット理論についての説明は他の文献に譲る。
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［PABの特徴］　　　　　　　　　　　　　一

　FESの特徴から、対象となるペトリネットの構成を視覚的に定義でき・種々

の構成のペトリネットについて対話的にシミュレーションを行うことができ

る。また、ペトリネットの構成要素であるP：LACE（ブレース）では・PLACEに

入っているTOKENの数をグラフィカルに表示でき・シミュレーション中の対象

系の状態や動作を視覚的に把握できる。PABでは・Standard　PeUi－Net【72】・およ

びTimed　Petri．Net【72】をシミュレーションすることができる・Timed　Petri－Net

では、時間要素としてTRANS皿10N（トランジシヨン）にサービス時間・PLACE

に待ち時間を持たせており、QU：EUEING－MODEL・におけるQUEuEとSERvER
と同様の機能を実現している。実行結果は、メニュー二を開いて選択することで・

グラフおよび数値で表示することができる。

［ペトリネットの記述用モデル］

（1）P：LACE：ペトリネットにおいてブレースにあたるモデルである。　TOKENの

平均の待ち時間、待ち行列の平均の長さや最大の長さなどを結果として保持して

いる。

（2）TRANsmON：ペトリネッNこおいてトランジションにあたるモデルであ

る。サービス時間（確率分布）を要素として持ち、平均のサービス時間や利用率な

どを結果として保持している。

　各モデルはプロパティを保持し、メニュー選択により対応するウィンドウを

開いてこれを表示したり変更を行うことができる。ここで定義されている

PLACE、　TRANSmONは、　CABで定義されているものとは機能やメッセージ

に互換性がなく、別のモデルとして定義・登録されている。

［シミュレーション｛列］

　図2．21は、文献【72］においてぺ’トリネットでモデリングされている計算機シ

ステムの構成である。n台のプロセッサ（P）とローカル・メモリ（LM）、および共有

メモリ（CM）とで構成される。各プロセッサとローカル・メモリはローカル・バス

Pl LM　1

で接続され、共有メモリへは、グローバル・バスを通してアクセスすることがで

きる。

　図2．22はPABのEdiレWindowの画面ハードコピーであり、プロセッサ台数を8

台としてこのシステムを記述したものである。このシステムでは、各プロセッ

サが共有メモリを同時にアクセスする場合に起きるバスのボトルネックを評価

する。図2．21において、プロセッサとローカル・メモリの処理は共有メモリをア

クセスしないローカルな処理であるから、1つの処理要素としてまとめることが

できる。図2．22において、’PE‘とラベルの表示されているモデルはトランジ

シヨンであり、バスをアクセスしないローカルな処理を表す。’BUS・とラベルの

P2

1，　LBI

LM2

e　e　　e

Ph

Nl，　LB5

LMn

↓L瑞

図2．21マルチプロセッサ・システムの構成
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図2．22マルチプロセッサ・システムを定義したPABのEdit－Window画面ハードコピー
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図2．23グラフ表示をしたGraph－Windowの画面ハードコピー
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表示されているモデルもトランジションであり・バスをアクセス中の処理を表

す。中央にあるのがブレースであり・バズの使用条件を与える・このブレース

にト＿クンが存在していれば、バスが使用可能である。ローカルな処理時間を平

均が30（msec）の指数分布、バスをアクセスする場合の処理時間を平均が70（msec）

の指数分布とし、シミュレーション時間を500・000（msec）としてシミュレーショ

ンを行った。シミュレーション中、各PLACEが保持しているTOK：EN（黒丸）とそ

の数がグラフィカルに表示される。リアルタイムでそれが変化し・この対象シ

ステムの動作状況が視覚的に把握できる。図2．23は・8回転中の4台のプロセッサ

について、バスの平均待ち時間をグラフ表示したGraph－Windowの画面ハードコ

ピーである。

（2）論理回路シミュレータ：LAB（Logical－circuit　Analyzer　Board）

　：LABは論理回路シミュレータであり、：FE　Sの有用性を示すと共に・ディジタ

ル回路設計、評価の支援：ツールとして開発したシミュレータである。

［：LABの特徴］　　　　　　　　　　．

　：FESの特徴から、視覚的・対話的にシミュレーションを行うこ．とができる。対

象とする回路の構成の定義は、ディスプレイ画面上で、回路図を作図する要領で

視覚的に行うことができる。：LABでは、新しいデバイスの定義と登録は・その

デバイスの入力値から出力値を得る関数を定義するだけで容易に行うことができ

る。階層モデリングが可能であり、いくつかのデバイスで構成される回路をブ

ラックボックス化して、一つの新しいデバイスとして使用することができる・

［論理回路の記述用モデル］

　　図2．24は1．AABの画面ハードコピーである。図の右側に表示されている基本モ

デルを用いて、いくつか回路を構成した例を示している。論理回路における基本

的なデバイス（AND，OR，NOTなど）としてPR㎜E－DEVICE、表示器および入

力器としてUG且T－DEVICE、SWnCM　NG－DEVICE、㎜G－CHART、
7SEGMENT一：LED等がある。これらのモデルもプロパティを保持し、プロパ

ティの値を変更することで、そのモデルのグラフィックス・イメージや動作を変

化させることができる。

　　図の左上は、T．フリップ・フロップを用いて非同期の4ビット・バイナリ・カウン

タを階層的に定義したものと、そのタイミング・チャートを表示させたものであ

る。さらに、その出力を7セグメント：LED用のデコーダを介して7セグメント

：LEDに接続したものである◎シミュレーション中には、4ビット・バイナリ・カウ

ンタの出力にしたがって：LEDの表示がリアルタイムで変化する。図の左下は、

XORとANDゲートから半加算器を階層的に定義してブラックボックス化し、そ

れを用いて全加算器を階層的に定義してブラックボックス化したものである。そ

の入力器として0、1の値を出力するスイッチ（SWITCHING－DEVICE）を接続し、

一3　6一

　　　　　朧．　　難，・‘　　．辮，　f，、

野一，堀乱　　su濃ロ　　　　“　　繋

t謬　　．

lll．i）．．，一一・一一一

ロロ

詣．（痴　庫〕1〕購　　　　　　　⇔蓉　　　　　　　　　　　　　　　霞］曉工〕早令画4〔剛直〕感〕〔i

口
⊂
｝
0
し
J
O
ω
し
U
【
と
「
㌧
口
し
口

国
口
り
く
㏄
臼

、　　1　！

ﾋ
！
　
　
　
　
、
　
1

㊤　　　　　　　　　　　　　　　　　｝
D　　　　　　§愈　　　　　　　駕　（　　　　（　　　　　　　（

O
　
劇
　
司
●
o
o
　
　
6
　
　
　
　
　
　
司
　
　
4
　
　
　
　
　
　
　
．
　
　
　
　
　
司
　
　
　
　
●

d
臼
Φ
一
ω
　
ω
　
一
咽
づ
り
臼
肩
り
　
一
邸
り
刷
　
〇
一
　
偏
O
　
的
Φ
一

L
十
巴
q
o

§
邸
の

マ幅→　　O　　rH　　⊂⊃

L∩

口
o
o
し
」
Q
u
o
u
」
〔
と
「
＼
o
u
」

8
比
1
卜
一
Z
：蕗

H
l
ト
ト
o
α
ご

一　ll

⊥
十
ト

、　o　！

ﾀ
！
　
　
　
　
、
　
1

u）ρ

ﾏ⊆ ⊥
十
ト
ー
Z
＝

¢
域

に
止
十
ト

髪
髪
ノ
■

　　　　　　　　L
@　　　　　　　ω
@　　　　　　　岳
@　　　　　　　ぢ

@　　　　　　　コ

〟@　　　ヨ

▼→　　o▼→　　o　▼→　o
α　、

ー
㌧
n
，
払
ー
く
暉
回
e
鶉
口
寸
C
q
．
蔚
区

一3　7一

欄
導



嚢
肘　
　
襲
．
婁
⑤
茎
導
齊
転
罫
い
審
海
渉
警
壷
パ
F
撒
羅
翻
蹴
警
錐

出力器としてランプ（1」：GHT－DEVICE）を接続している。図の中心は・

NANDゲートからSR一フリップ・フロップを階層的に定義してブラックボックス

化したものである。スイッチのオン／オフによりランプの表示がリアルタイムで

変化する。

　M．G．Walkerらの開発したシステム【4】のように・：FESの持つビジュアル合成機

能を用いることで、既存の論理回路シミュレータに対する回路図エディタとして

も：LABを用いることができると思われる。

2．4節　2章の要約

　ディスク．サブシステムの高スループット化に関して研究を遂行する上で・性

能評価は不可欠であった。性能評価のためにシミュレータが必要であり・対話型

グラフィカル・シミュレータを開発するためのツール群を提供するシステムとし

てFESを開発した。さらに、：FESを用いて待ち行列網シミュレータ：CABを開発

した。CABはFESの提供する以下の機能をもつ。

1）対象モデルの構成を視覚的に定義する機能

2）対象モデルの状態や動作状況をグラフィカルに表示する機能

3）シミュレーション結果を種々の形式で表示する機能

4）対話型操作のための統合環境

　また、CABは種々の動作機構をもつ基本モデルをあらかじめ用意している。

これらの基本モデルを用いることにより、ディスク・サブシステムなどのシミュ

レーション対象の詳細な動作をもモデリング可能となった。：FESに導入された

MVモデリングにより、これら種々の基本モデルの定義・登録は、その動作機構の

みをプログラムとして記述し定義することで行えた。

　本章では、：FESシミュレーションシステムの設計思想と：FESの特徴および

F：ESが提供する種々の機能について述べた。また、：FESを用いて開発されたシ

ミュレータである待ち行列網シミュレータ：CABについて述べ、：FESの有用性を

示すとともに、CABがディスク・サブシステムの性能評価ツールとして有益であ

ることを述べた。

　まず、2．1節で、：FESの設計思想としてMVモデリングについて述べた。　MV

モデリングとは、シミュレーション対象の構成要素を、動作記述（MODE：L）部と

視覚表示（VIEW）部の2部分に分けて定義するモデリング手法である。　MVモデリ

ングと呼ぶモデリング手法を採用したことにより、MODE：L部以外の機能をあら

かじめツールとして用意することができた。たとえば、F：ESでは、4種の
VIEW（：Line－V　［EW，　PomS－VIEW，　Detail－V］EW，　H：ierarchy－VMW）を用意してい

る。これらのVIEWによって、：FESの特徴であるビジュアル合成機能やビジュア

ルインスペクタ機能が実現できた。ビジュアル合成機能とは、画面上でVIEWを

組合せ作図することにより、対象モデルの構成の定義が行える機能である。ま

た、Detail－VIEWを用いることにより、このDetai　l－VIEWに割当てられている

MODE：しの状態や動作状況をグラフィクス・イメージで視覚表示することができ

た。これがビジュアルインスペクタ機能である。さらに、Hierarchy・・VIEWを

用いることにより・対象モデルの構成の定義を階層的に行えるようになった。こ

れらのVIEWを用意したことにより、シミュレーション対象の構成の定義が容易

に行えるようになった。異なる構成の種々の対象システムに関しても、それら

対象システムの構成の定義に要する時間が非常に短くなり、効率的にシミュレー

ション実験が行えるようになる。

　2．2節では、FESが提供する種々の機能について述べた。：FESでは、シミュ

レーションを対話的に行うための統合環境を提供するウィンドウ・システムと視

覚的な入出力機能を提供するMVシステムで構成されている。対象システムの構

成の定義、シミュレーション結果のグラフ表示、レポート作成、イベントト

レースの各機能に対応して、4種のウィンドウ（EdiVWindow，　Graph－Window，

ReporレWindow，　Trace－Window）をシステム・ウィンドウ（Simulation－Window）の

サブ・ウィンドウとして用意した。MVシステムでは、　MVモデリング機構を提供

し・ビジュアル合成機能とビジュアルインスペクタ機能を実現した。また、イ

ベント駆動方式で動作するシミュレーション・ドライバを用意した。これらの

ツール群を用いることにより、対話型で視覚的な入出力機能をもつ待ち行列網シ

ミュレータ：CABが簡単に開発された。さらに、：FESに導入されたMVモデリン

グにより、その動作機構であるMODE：L部のみをテキスチャルに記述すること

で・異なる動作機構をもつ種々の基本モデルを追加・登録できる。CABは種々の

基本モデルをあらかじめ用意しており、それら基本モデルを用いることでディ

スク・サブシステムなどの計算機システムの詳細な動作記述が行えるようになっ
た。

　2．3節では、：FESの応用シミュレータ・システムである待ち行列網シミュレー

タ：CABについて述べた。：FE　Sの提供する種々の機能がCABのもつ特徴にどのよ

うに現れているかを述べ、F：ESの有用性を示した。また、　CAB独自の特徴につい

て述べ、異なる動作機構をもつ種々の基本モデルを用意したことにより、シミュ

レーション対象の動作記述力が高く、ディスク・サブシステムなどの計算機シス

テムの詳細な動作記述をも行えることを述べた。実際にシミュレーションを行っ

た例を挙げ、CABの有用性を示した。さらに、：F：ESを用いて開発されたその他の

シミュレータであるペトリネット・シミュレータ：PABと論理回路シミュレータ：

：LABについて簡単に説明を加えた。これらの開発およびこれらのもつ特徴に、

：FESが提供する機能がどのように現れているかを述べFESの有用性を示した。
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第3章マルチポート・ページメモリをディスクキャッシュとして用
　　　　いたディスク・サブシステムDIMPのアーキテクチャ

　本章以下では、ディスク・サブシステムの高スルー・・一…プット化について述べる。

まず、本章ではマルチポート・ページメモリ（MPPM：Multi－Port　Page　Memory）

をディスクキャッシュとして階層的に用いたディスク・サブシステム：
DIMP（DIsk　subsystem　with　MPPM）の構成とキャッシュ動作について述べる。ま

た、シミュレーションにより得られた処理性能を挙げ、DIMPは高スループット

が得られるディスク・サブシステムであることを示す。

　以下では、3．1節で、まず従来のキャッシュメモリ付きディスク・サブシステ

ムのボトルネックについて解説する。3．2節で、DIMPのアーキテクチャについ

て解説する。MPPMの構成と動作について述べ、その後、　DIMPの基本的な構成

例を示す。3．3節ではキャッシュ動作を示す。ここでは、キャッシュデータのコ

ヒレンシを考慮しない場合のキャッシュ動作について述べる。キャッシュデー

タのコヒレンシを考慮した場合のキャッシュ動作および処理性能については4章

で述べる。3．4節では、シミュレーションにより得られた従来型ディスク・サブシ

ステムの処理性能を示しボトルネックを指摘する。また、D工MPの処理性能を示

し、従来のディスク・サブシステムの処理性能と比較しDIMPの有効性を述べる。

3．5節で本章のまとめを述べる。

3．1節　従来のディスク・サブシステムのボトルネック

　本節では、従来のキャッシュメモリ付きディスク・サブシステムの構成図と基

本的なキャッシュ動作図を示し、ディスク装置とディスクキャッシュ問のパス

（以下D－Cパスと呼ぶことにする）がボトルネックであることを指摘する。以下、

パスとはデータ転送路を意味するものとする。

　最初に、キャッシュメモリの機能について解説する。ここで、キャッシュ

データの置き換え方式について説明を加える。キャッシュメモリは高速で小容量

のバッファメモリである。CPUなどの高速な処理速度をもつ上位装置と大容量メ

モリ装置などの低速なアクセス速度をもつ下位装置の間に設けられる。上位装置

の高速な処理と下位装置の低速な処理との問のギャップを埋めるために用いられ

る。以下の説明では、上位装置をCPU、下位装置を主記憶装置とする。

　CPUが主記憶装置をアクセスするとき、アクセスしたいデータの主記憶装置

上の位置：は局所性がある。これを空間的局所性という。また、同一位置のデータ

を繰り返しアクセスすることがある。これを時間的局所性という。CPUが主記

憶装置をアクセスするときに、当該データを含む適当な大きさのブロックを主記

憶装置からキャッシュメモリへ転送しておく。データアクセスの局所性から、

以後のCPUのメモリアクセスは高速なキャッシュメモリとの間で行うことがで

きる・低速な主記憶装置をアクセスする必要がなくメモリアクセスを高速化でき

る。高速なアクセス速度をもつメモリデバイスを主記憶装置として用いればよ

いが・大容量のためコストが大きくなる。キャッシュメモリは高速でも小容量

でありコストを低く抑えることができる。

　キャッシュメモリ上に当該データが存在しない場合、これをキャッシュミス

と呼ぶ。この場合には、当該データを含むブロックを主記憶装置からキャッシュ

メモリへ転送する。このとき、キャッシュメモリへ読み込まれるブロックが格

納される領域を確保する必要がある。そのために、適当な規則によって選ばれた

ブロックがキャッシュメモリ上から追い出される。この追い出（置換）されるブ

ロックが更新されている場合には、再び主記憶装置へ書き戻す必要がある。この

ように、キャッシュメモリと主記憶装置間でデータブロックが置き換えられ

る。キャッシュデ・・一一・一戸の置き換え方式として、ライトスルー方式とライトバッ

ク方式がある。

1）ライトスルー方式とは、CPUからキャッシュメモリヘデータの書き込みが生

　じたときに・常にそのデータを主記憶装置へも書き込む方式である。この

　キャッシュメモリと主記憶装置の両方へ書き込む動作をライトスルーとい

　う。したがって、キャッシュミスで主記憶装置からブロックを読み込むとき

　に・置換されるブロックが更新されていても、その更新データはすでに主記

　憶装置へ書き込まれており捨ててしまってよい。

2）ライトバック方式とは、上位装置からキャッシュメモリヘデータの書き込み

　が生じても、そのデータを主記憶装置へ書き込まない方式である。したがっ

　て・キャッシュミスで主記憶装置からブロックを読み込むときに、置換され

　るブロックが更新されていれば、そのブロックを主記憶装置へ書き戻す必要

　がある。この書き戻しの動作をライトバックという。

　以上がキャッシュメモリの説明である。一方、ディスクキャッシュとは、低

速な処理速度のディスク装置と高速な処理速度の入出力チャネルとの問に設けら

れるキャッシュメモリである。上位装置は入出力チャネル（以下1／0チャネルとも

呼ぶ）、下位装置はディスク装置である。以下、従来のキャッシュメモリ付き

ディスク・サブシステムについて、その構成とキャッシュ動作を述べる。

3．1．1従来のディスク・サブシステムの構成

　図3．1中の左図に示されるのが従来のキャッシュメモリ付きディスク．サブシ

ステムの構成㈹である。ディスク・サブシステムはディスク・コントローラと

ディスク・ユニットで構成される。ディスク・ユニットは複数のディスク装置を保

持する。ディスク・コントローラはディレクタとキャッシュメモリで構成され
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る。ディレクタは110チャネルから来る入出力要求にしたがって・ディスク・ユ

ニットと110チャネル間のデータ転送を制御する。そのために、データ転送路で

あるパス毎にディレクタが設けられる。図の例では2個のディレクタをもつ。複

数のディスク装置は、数本のパスでディスク・コントローラ中のディスクキャッ

シュと接続され、このパス（D－Cパス）を介してデータ転送を行う。ディスク装置

は、接続された複数バスのいつれを使用してもデータ転送が行える。これをダ

イナミック・クロスパス［76】【77】と呼ぶ。1／0チャネルも数本のパスでディスク・コン

トローラ中のディスクキャッシュと接続され、このパス（以下C－Cパスと呼ぶこ

とにする）を介してデータ転送を行う。図の例では、D－Cパス、　C－Cパスはそれ

ぞれ2本である。文献［76】に挙げられた実際に使用されているディスク・サブシス

テムでは、D，Cパス、　C－Cパスはそれぞれ4本、8本である。図3．1中の右図に示

されるのは、デュアル・フレーム構成と呼ばれるもので、左図に示される構成を2

つ組みにして用いている。ディスク・コントローラ1がもつ2本のD－Cパスの一方

はディスク・ユニット1と接続され、他の一方はディスク・ユニット2と接続され

る。同様に、ディスク・コントローラ2がもつ2本のD－Cパスの一方はディスク・ユ

ニット1と接続され、他の一方はディスク・ユニット2と接続される。このような

接続にすることで、2つのディスク・コントローラは、2つのディスク・ユニット

内のどのディスク装置のデータもアクセス可能となる。したがって、2つのディ

スク・コントローラのどちらかが故障した場合にも、故障していないディスク・コ

ントローラによってディスク・ユニット内のディスク装置をアクセスでき信頼性

が向上する。

CPU

主記憶装置

チャネル チャネル

ディスク・コントローラ

ディレクタ1 ディレクタ2

キャッシュ

ディスク・ユニット

：

シングルフレーム構成

3．12　従来のディスク・サブシステムのキャッシュ動作

　図3・2左図に示されるのは、ディスク装置とDIOチャネル間のデータ転送を

ディスクキャッシュを用いて行った場合の基本動作である。図3．2右図はその

キャッシュ動作フローを示している。キャッシュデータの置き換え方式とし

て、ライトスルー方式を採用した場合を表している。ディスク・コントローラが

故障した場合にはそれが保持しているディスクキャッシュ内の情報も失われ

る。このとき・ライトバック方式では、上位装置から書き込まれた情報がディ

スク装置へ書き込まれないまま失われてしまう。したがって、ディスクキャッ

シュのキャッシュ動作としてはライトスルー方式が一般的である。ライトバッ

ク方式を採用する場合には、ディスクキャッシュをバッテリーパックアップ機

構［55】などで不揮発メモリとする必要がある。以下動作を説明する。

　ディスク装置とllOチャネルとの間のデータ転送はブロック単位で行われる。

データ転送は4つの場合（リードヒット、リードミス、ライトヒット、ライトミ

ス）に分けられる。リードヒットとは、l／Oチャネルからのアクセス要求がデー

タの読み込み要求で、その当該データがキャッシュに存在する場合である。

リードミスとは、存在しない場合である。ライトヒットとは、1！0チャネルから

［キャッシュ動作］

CPU1 CPU2

主記憶装置 主記憶装置

チャネル チャネル チャネル チャネル

ディスク・コントローラ1 ディスク・コントローラ2

ディレクタ1 ディレクタ2 ディレクタ1 ディレクタ2

キャッシュ キャッシユ

ディスク・ユニット1 ディスク・ユニット2

： ：

1）リードヒツト チャネル

キャッシュ

2）リードミス

ディスク・

ドライブ

チャネル

キャッシュ

3）ライトヒット

ディスク・

ドライブ

デュアルフレーム構成

チャネル

キャッシュ

4）ライトミス

ディスク・

ドライブ

図3ユ　キャッシュメモリ付きディスク・サブシステムの構成

チャネル

　　　一
該当ブロックを含む1ト

ラック（数ブロック）転送

キャッシュ

ディスク・
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j）．

該当ブロック転送

［動作フロー］

1！0発行

待ち行列1

イスク使用ロ

ディスク占有

待ち行列2

　　　　　N藪送パス使用・

転送パス占有
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Cache　hit
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シーク動作
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ほ送バス使用口

　　　　　No
転送バス占有

データ転送

転送パス、ディスク解放

図3．2ディスクキャッシュのライトスルー方式におけるデータ転送と動作フn一
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のアクセス要求がデータの書き込み要求で、その当該データがキャッシュに存

在する場合である。ライトミスとは、存在しない場合である。

1）リードヒット：キャッシュに当該データが存在するので即座に1／0チャネルヘ

　キャッシュからデータが転送される。

2）リードミス：キャッシュに当該データが存在しないので該当するディスク装

　置からデータをキャッシュへ転送し、同時に1／0チャネルへも転送する。

3）ライトヒット：VOチャネルから該当するディスク装置へ更新データが転送さ

　れる。キャッシュにも当該データが存在するのでこのデータを更新する。

4）ライトミス：キャッシュには当該データが存在しないので・1！0チャネルから

　該当するディスク装置へのみ更新データが転送される。

以上のように、キャッシュでリードミスが起きた場合には、ディスク装置から

当該ブロックを転送する。データアクセスの局所性により、一般に・読み込まれ

たブロックの前後のブロックは、この後すぐに読み込まれる確率が高い。した

がって、図3．2で示されるように、キャッシュでリードミスが起きた場合には、

通常ディスク装置からキャッシュメモリへ当該ブロックを含む1トラック分（ある

いは数ブロック分）のデータを転送する。ところが、キャッシュのヒット率が低

い場合には、転送された1トラック分のデー・酒中当該ブロック以外は、この後読

み込まれる割合が低く無駄なデータである。この無駄なデータ転送が頻繁に行わ

れるため、これがオーバヘッドとなりスループットを悪化させる。したがっ

て、キャッシュのヒット率が低い場合にも、高スループットを得るためには、

上記のオーバヘッドに勝るだけ十分大きなD－Cパス数が必要である。あるいは、

ディスク装置からキャッシュヘデータを転送する時に、この後すぐに読み出さ

れることが確実なデータのみを転送するような工夫が必要となる。

　1章で述べたように、過去のアクセスパターンの履歴情報によってディスク

装置からキャッシュへ転送するデータを指定するという方法【65】が提案されてい

る。アクセスされたパターンの履歴情報を保持しておき、過去に連続してアク

セスされたという履歴がある場合には、それら連続したデータをキャッシュへ

転送する。このような方法によって、ディスク装置とディスクキャッシュ間の

データ転送量を減らすことができる。だが、履歴情報は過去のアクセスに関する

情報で、常にそれにしたがってデータのアクセスが行われるわけではない。ま

た、過去のすべてのアクセスパターン情報を保持することは不可能である。実際

には、学習機能により転送するデータを最適化するという方法を用いている。

ディスク装置からキャッシュメモリへ転送するデータ単位を、該当データ、該

当データを含む連続した数ブロック、該当データを含む1トラックという単位に

区分し、アクセス履歴から学習した情報にしたがってそれらを選択する。

　いずれの場合にも、転送データのブロックサイズが大きくなった場合はやは

りD－Cパスがネックとなる。したがって、高スループットを得るためにはD．C

パスのデータ転送幅を増やす必要がある。

3．13　RPSミスによる回転待ち

　図3．2の右図の動作フローに示されるように、ディスク装置がシーク動作と回

転待ちをし、データ転送が可能になったにも関わらず、D－Cバスが他のディスク

装置のデータ転送中で使用可能なパスがない場合には、このディスク装置はデー

タ転送が行えない。これをRPSミスという。RPSミスが起こると、ディスク装

置は、さらに一回転するのを待たなければ、データ転送を行えない。キャッ

シュのヒット率が低い場合には、ディスク装置へのアクセス回数が増え、D．Cパ

スの負荷が重くなる。これに伴いRPSミスが頻繁に生じ処理性能を低下させる。

1章で述べたように、この点に関してはディスク装置内に小容量のバッファを設

けたB－DISK［63】［64】により解決されている。図3．3は、バッファ内蔵型ディスク装

置を用いた場合のディスク装置とディスクキャッシュ間のデ…一一タ転送を示して

いる。図3．3の（1）はディスク装置からデータを読み出す場合、図3．3の（2）はディ

スク装置ヘデータを書き込む場合を表している。データを読み出す場合にRPSミ

スが起きた時には、このバッファヘデータを一旦転送しておく（図中①）。D－Cパ

スが空いた時点で、このバッファからデータの読み出しが行われる（図中②）。

ディスク装置ヘデータを書き込む時も、D－Cパスが空いた時点で、このバッファ

へ一旦データを転送しておく（図中①）。ディスク装置が書き込み可能になった時
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　　　図3．3バッファ内蔵型ディスク装置のデータ転送
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点で、このバッファからディスク装置にデータの書き込みが行われる（図中②）。

これにより、RPSミスが起きても、一回転するのを待つ必要がなく、待ち時間を

小さくでき処理速度の向上が望める。

　上記のように、RPSミスは、多数（64台程度）のディスク・ドライブ装置が数本

（4本程度）のD－Cパスを共用するために起こる。したがって・ディスク・ドライブ

装置の台数と同数の専用のD－Cパスを持つことで、RPSミスを回避でき、性能の

低下を抑えることができる。

3．1・．4　従来のディスクキャッシュの構成

　以上述べたように、従来型ディスク・サブシステムでは、ディスクキャッシュ

とディスク装置間のデータ転送がボトルネックとなっている。特に、ディスク

キャッシュのヒット率が低い場合には、このボトルネックが顕著である。した

がって、この間のデータ転送幅を増やさなければ、著しいスループットの向上

は望めない。また、キャッシュのヒット率が高い場合にも高スループットを得

るためには、C－Cパス数を増やす必要がある。　D－CパスおよびC－Cバス数を増や

す場合、従来型のディスク・サブシステムでは、ディスクキャッシュのデータ転

送幅がネックになる。

　図3．4に示されるのが、従来のディスクキャッシュの構成である。複数の転送

パス（C－CパスとD－Cパス）に接続されるため多重ポート化される。（入出力ポート

の転送速度）×（入出力ポート数）のアクセス速度をもつ高速なメモリデバイスを用

い、速度差を吸収するバッファとn×1スイッチにより時分割制御することで、仮

想的に多重ポート化している（nはポート数）。この構成では、各ポートのバッ

ファの状態を監視し、効率良くスイッチの切り替えを行わなければならい。

ポート数を増やす場合も、アクセス速度の速いメモリデバイスを用い、高速に制

御を行わなければならない。

　　　　　　　　　　　　　　　　　コロロ　ロコロコ　ののの　の　　ロリコロロコロロロロコロコロロ　ロロ　ロロロコココロロ
　　　………　聰畿1……………………………………………1……………………………………………………iiiiii　　竃
i　　　　　　　i一一O

i　　　　　　　　←蘭一1
i　Connectable　to　l

l　YO　Channels　：一2

：　：　　　　　　e
：・輔・・・・・・・・・・・…　。…　。桝．．・．。．闘二　　　　　●

。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ　　　　　　　●

1　Connectable　to　P’一　n－2

i　Disk　drives　i

Buffer

IlilliiXlillllllllllllllllllllllllllllllilllilliii’ii｛’：lll／rlililliill’ll’lllilllililiilll’llillililillii’llilllll

Memory

i　　　　　　　　←一コO

i　Connectable　to　1－1
i　VO　Channels　1’

i　　　　　　　　←■闇2

．．．．．一．“．t．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．一　e

：　：　　　　　e
i　Connectable　to　lr　n－2

1　Disk　drives　l

i　　　　　　　ドーn－1

r一口ロー霜一一一一一一一一一一一一一一一一剛購一一一輌一一職繍隔ロー一一一・一一「

Buffer

Buffer

Buffer

Buffer

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Buffer
　　　　　　　　　　　　　　　　L－

　　　　　　　　　　　　VO　POrts　Memory　Banks
　　　　　　　　図3．5複数バンクからなる多重ポートメモリの構成

　ディスク装置からのデータ転送速度［76】は、4KBytes（4096Bytes）で1．3msecで

ある。バイト転送する場合、320nse（ゾByteの転送速度が必要である。8ポートの

メモリを構成する場合には、40nsec∠Byteの転送速度が必要となる。現在の

DRAM（Dy：namic　Random　Access　Memory）のアクセス速度【78】は数十nsecであり、

8ポート程度で限界となる。それ以上のポート数のメモリを構成する場合、メモ

リモジュールを複数用いる必要がある。図3．5に示されるように、複数のメモリ

モジュールを用いる場合には、n×1スイッチでは不十分であり、相互接続網を介

して複数の入出力ポートと複数のメモリモジュールを接続するといった工夫が必

要となる。特に、すべてのディスク装置が専用のパスを介してディスクキャッ

シュを独立にアクセスする構成では、ディスク装置数以上の入出力ポートが必要

となる。この場合、上記のメモリ構成では実現不可能といえる。多数の入出力

ポートを持ち、すべての入出力ポートから独立にデ■・…一室のアクセスが行えるメ

モリ構成が必要である。複数の入出力ポートをもち、どのポートからも独立に、

ブロック単位でデータの入出力が行えるメモリとして、マルチポート．ページメ

モリ（MPPM）がY．Ta：nakaにより提案【1】されている。著者は、以下で述べるよう

に・MPPMをディスクキャッシュとして階層的に用いることを提案した（1）。

3．2節　DIMPの構成とキャッシュ動作

Buffer

　　　　　　　Buffer
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　　yo　ports　sn．×，・　tcih

図3．4従来のキャッシュメモリの構成例
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　この節では、D工MPの構成とキャッシュ動作について述べる。　D工MPの基本構

成を示し、MPPMを階層的に用いることにより構成上の自由度が高く、システム

拡張が容易であることを述べる。まず、MPPMの構成と動作について解説する。

3．2．1　マルチポート・ページメモリの構成と動作
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［MPPMの構成］

　MPPMは複数の入出力ポートを持ち、ページ単位でデータの入出力が行える

メモリデバイスである。図3．6に示されるのが8本の入出力ポートを持つMPPM

の構成例である。MPPMは入出力ポート数と同数のメモリバンクを持つ。各入出

力ポートは、相互接続網を介して、各メモリバンクと接続される。相互接続網は

ロータリネットワークである。相互接続網に与える制御コードにしたがって、

各ポートは常に異なるメモリバンクと接続される。図の例では、制御コードは3

ビットである。図では、制御コードの値が3（0112）の時の、入出力ポートとメモ

リバンクの接続を実線で示している。制御コードは0から7、0から7と常に変化

する。このとき、各ポートは順番に各メモリバンク（例えば、ポート0は、メモ

リバンクの0から7、0から7）と接続される。

　図3．7に示したのは、ページデータの格納形式である。ページデータは、す

べてのメモリバンクに対してインターリーブされて格納される。したがって、

ページのサイズはメモリバンク数の倍数でなければならない。図の例では、メ

モリバンク数がmで、ページのサイズはm×nである。ペー・ジ内のi番目のデータ

は、（（i－1）mod　m）番のメモリバンクに格納される。ページの先頭のデータは常に

メモリバンク0に格納される。したがって、j番目のポートは、制御コードが（（m．

j）1：nod　m）の時にページデータのアクセスを開始する。

［MPPMの動作1

　メモリバンク数mが8の場合でポート0を例にデータの入出力を説明する。

ポート0がメモリバンク0と接続された時点で、データの転送が開始される。こ

の時の制御コードは0である。制御コードが0から7へ一巡する間（これを1スライ

　　　　　　コロコののロ　のロロののロコ　ロ　　　　のロロロロロロココの　ロコロコロコ　　
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図3．6MPPMの構成例
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　　　　　　　　　　図3．7MPPMのページデータの格納形式

スと呼ぶ）に、ポート0は、順にメモリバンクの0から7へ接続される。1スライス

で・8個のデータをアクセスする。この間、すべてのメモリバンクへ、各々ア

ドレスaが与えられる。次の1ステイスでは、すべてのメモリバンクへ、アドレ

スa＋1を与え、同様に8個のデータをアクセスする。これを：nスライス目まで繰

り返し、1ページの全データのアクセスが完了する。nスライス目でメモリバン

クへ与えられるアドレスはa＋n－1となる。このような処理が各ポートで独立に

行われる。例えば、ポート1は制御コートが7の時に、メモリバンク0と接続され

データ転送が開始される。ポート1の場合の1スライスとは、制御コードが

701～6と一巡する期間をいう。各ポートは、常に異なるメモリバンクをアクセ

スするので、アクセス衝突はない。同一のブロックであっても、異なるポート

から同時に（厳密には、数クロックずれて）アクセス可能である。この様に、各入

出力ポートはアクセス衝突なくページ単位でデータの入出力が行える。

　各入出力ポートにおいて、データ転送はそのポートがメモリバンク0と接続

された時点で開始される。したがって、MPPMのデータの入出力では、ポート

切り替えによる待ち時間を必要とする。通常、これは入出力ポート数に比例す

る。しかし、転送ブロックサイズに比べて入出力ポート数が小さな場合には、著

しいオーバヘッドではない。特に、ディスクキャッシュとして用いる場合に

は、転送ブロックサイズが大きいので問題とならない。ブロックサイズを

B（KByte）、入出力ポート数をmとし、各ポートからバイト転送されるとき、

ポート切り替えによる平均待ち時間はブロック転送時間×（m1（B×1024×2））とな

る。例えば、16ポートのMPPMで、4Kバイト・ブロックを転送する場合では、

ブロック転送時間の512分の1がポート切り替えによる平均待ち時間となる。128

ポートのMPPMで、4Kバイト・ブロックを転送する場合では、ブロック転送時間

の64分の1がポート切り替えによる平均待ち時間となる。このように、MPPMで

は小さなオーバヘッドで入出力ポート数を増やすことができる。
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　MPPMをディスクキャッシュとして用い、複数あるディスク装置のそれぞれ

をMPPMの入出力ポートのそれぞれに接続することで、ディスク装置数と同数

のD．Cパスが得られる。各ディスク装置は、ディスクキャッシュと専用のパス

で接続されることになり、RPSミスの発生を抑えることもできる。

3．2．2　DlMPの基本構成

　図3．8に示すのがマルチポート・ページメモリをディスクキャッシュとして階

層的に用いたディスク・サブシステムの構成例である。16の入出力ポートをもつ

MPPMを階層的に用いている。16の入出力ポートをもつMPPMと8台のディスク

装置からディスク・モジュールを構城できる。16の入出力ポートの内、8ポートが

ディスク装置との接続に使用される。残りの8ポートは、上層のMPPMとの接

続、あるいはチャネルとの接続に使用される。上位装置から見た場合、8台分の

ディスク容量があり、8本の入出力パスをもつディスク装置と同様に扱うことが

できる。さらに、16の入出力ポートをもつMPPMと先のディスク・モジュール8

個から新たにディスク・モジュール（64台分のディスク容量があり、8本の入出力

パスをもつ）を構成できる。16の入出力ポートの内、8ポートがディスク・モ

ジュールとの接続にそれぞれ使用される。残りの8ポートは、上層のMPPMとの

接続、あるいはチャネルとの接続に使用される。MPPMは、複数の入出力ポート

をもち、アクセス衝突なくブロック単位でデータの入出力が行えるメモリデバ

イスである。MPPMをディスクキャッシュとして用いることにより、各ディス

ク・ドライブは、衝突なくキャッシュメモリヘアクセスできる。同様に、各ディ

スク・モジュールは、上位のキャッシュメモリへ衝突なくアクセスできる。
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図3．8　マルチポート・ページメモリをディスクキャッシュとして階層的に用いたディスク・サブ

　　　システムの構成

　　また・図3．8の破線で示したように、上層のMPPMをさらに1個用いること

で・チャネルと接続されるパス数を増やすことができる（先述したデュアル．フ

レーム構二成である）。このように、比較的少ない数の入出力ポートを持つMPPM

を用いて・これを階層的に構成したディスク・サブシステムがDIMPである。

MPPMを階層的に構成することで、システム拡張が容易に行える。また、デュ

アル・フレームのような構成上の工夫を適用しやすい。ただ、デュアル．フレ＿ム

構成の場合には・yoチャネルと接続される独立なMPPMが2個あり、それらが複

数のディスク装置を共用していることになる。したがって、キャッシュデータ

のコヒレンシの問題が残る。キャッシュデータのコヒレンシを考慮したキャッ

シュ動作を行う必要がある。UOチャネルと接続される独立なMPPMが複数ある

構成の場合のキャッシュ動作と処理性能については第4章で述べる。本章の第

3．3・3．4節で述べるキャッシュ動作および処理性能は、110チャネルと接続される

MPPMが1つの構成の場合を対象する。

　また・図3．8に示したD工MPの構成は、二階層の構成であるが、種々の構成が

考えられる。図3．9に示したように、128の入出力ポートをもつMPPMを1個用い

た一階層の構成も考えられる’。64の入出力ポートを64台のディスク装置のそれぞ

れと接続し・残りの64の入出力ポートをチャネルとの接続パスとして用いる。

ただ・システム拡張が容易に行え、構成上の工夫を適用しやすいという点では、

図3．8に示した構成が良いと思われる。

［キャッシュ容量と転送ブロック単位］

　いずれの階層構成の場合にも、ディスク装置と接続される一番下層のMPPM

のメモリ容量を大きくし、これにディスクキャッシュの機能をもたせる。従来

のディスクキャッシュと同程度のキャッシュ容量を仮定すると、数GBの容量：の

ディスク装置を用いる場合、図3．8の構成の最下層のMPPM（8台のディスク装置が

接続される）のメモリ容量は数十MBとなる。また、上層のMPPMもキャッシュ

として機能するが、これを挟む上・下層のMPPMとのデータ転送のためのバッ

ファとしての機能を期待しており、比較的小さな容量で良い。データ転送単位に

ついても、キャッシュミスが起きてディスク装置から最下層のMPPMヘデータ

を読み込む場合のみトラック単位のデータ転送とし、他のデータ転送はすべてブ

ロック単位とする。

3．2．3　ポート切り替えにより起こる待ち時間の解消

　DIMPはMPPMによる階層構造を成す。先述したように、　MPPMのデータの

入出力はバンク番号が0のメモリバンクを基準に行われる。よって、MPPM同士

の入出力ポートの接続では、間にバッファを入れる必要がある。しかし、

MPPM間の入出力ポートの接続関係を考慮して、同期した制御コードをそれぞれ

のMPPMのスイッチング・ネットワークに与えることで、バッファを入れなくて
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図3．9　マルチポート・ページメモリをディスクキャッシュとして用いたディスク・サブシステム

　　　の1階層構成
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のポート0・1・2・…に下層のMPPM2，MPPM3，MPPM4，…のポート4がそれぞれ接続

される。上層のMPPM　1の制御コードを012…と与えた場合、ポート0が接続する

MPPM　1内のメモリバンク番：号は012…となる。ポート0が接続されている下層の

MPPM2のポート4が接続するMP：pM2内のメモリバンク番号も012＿でなければ

ならない。したがって・MPPM2へ与える制御コードは456…となる。同様に、

上層のMPPM1の制御コードを012…と与えた場合、ポート1が接続するMPPM1

内のメモリバンク番：号は123…となる。ポート1が接続されている下層のMPPM3

のポート4が接続するMPPM3内のメモリバンク番号も123＿でなければならな

い・したがって・MPPM3へ与える制御コードは567…となる。以下同様に、

MPPM4へ与える制御コードは670…となり、MPPM5へ与える制御コ＿ドは
701…となる。

（2）これは下層のMPPM（MPPM2，MPPM3…）に与える制御コードを統一した場合

である。（1）と同様に上層のMPPM1のポート0は下層のMPPM2のポート4に接続

される。上層のMPPM1のポート1は下層の別のMPPM3のポート5に接続され
る・以下同様に・上層のMPPM　1のポート2，3…は下層のMPPM4のポート6、下層

のMPPM5のポート7に接続される。

（3）ディスク装置からその上層のMPPMへのデータ転送は、1トラック毎に行わ

れるものとする。よって、各ディスク装置を同期して回転させ、これとMPPM

へ与える制御コードを同期させることにより、小さなバッファ容量（小さな待ち

時間）でデータ転送を行うことが可能であると思われる。ただ、ディスク台数が

多い場合には制御が難しくなると思われる。

　以上の動作は・下層のMPPMの入出力ポート数と上層のMPPMのポート数が

同一の場合を例に説明されている。その他の場合には、下層のMPPMのポート数

が上層のMPPMのポート数の倍数である、あるいは、上層のMPPMのポート数

が下層のMPPMのポート数の倍数であるという条件が必要となる。また、転送ブ

ロックサイズは上層と下層のMPPMの入出力ポート数の大きいほうの値の倍数で

ある必要がある。

71　6t　51　4

MPPM
OI　II　21　S

　　　　　　　　　　図3．10MPPMのポート接続と制御コード

もよい。また・バッファでの待ち時間を解消できる。図3．10に示した、3つの場

合について説明する。

（1）これは上層のMPPM1の各ポートと接続される下層の
MPPM（MPPM2・MPPM3…）のポート番号を統一一した場合である。上層のMPPM　1
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33節　DIMPのキャッシュ動作

　　D工MPではMPPMをディスクキャッシュとして用いる。一般のキャッシュメ

モリと同様に・キャッシュデータの置き換え方式として、ライトスルー方式と

ライトバック方式が考えられる・ここでは・それぞれの方式のキャッシュ動作

について説明する。それぞれの場合の評価性能については後の3．4節で示す。

キャッシュデータの置き換え方式がライトバック方式の場合には、キャッシュ

メモリはバッテリバックアップなどが施された不揮発メモリであり、ディスク．

コントローラが故障してもキャッシュ内のデータは失われないものとする。

3．3．1　ライトスルー方式

　図3．11に示すのがライトスルー方式の基本動作である。

1）リードヒットの場合：当該データがMPPM内に存在するので、　MPPMから即
　座にデータの読み出し（図鑑①）が行える。

2）リードミスの場合：当該データがMPPM内に存在しないので、下層のディス

　クあるいは下層のMPPMから当該ブロックを読み込み（平中①）、一一旦MPPM

　にデータを書き込む。これと同時にデータの読み出し（門中②）が行える。

　ディスクから読み込む場合には、当該データを含む1トラック分を読み込む。

3）ライトヒット、ライトミスの場合：必ずディスク装置へ当該データを書き込

　む必要がある・まず・一旦MPPMにデータを書き込む（図中①）．その後、下

層のディスクあるいはMPPMにデータを書き込む（ヒット．ミスに関係なく、

　書き込みデータは、必ず一i旦MPPMに書き込まれる）（図中②）。下層のMPPM

　に対するポートが使用中の場合には、ポートが空くのを待った後この処理を

行う・この操作が繰り返えされて・書き込みデータは次第に下層に瀕し、

1）　Read　Hit

3）　Write　Hit

＠

①↑

MPPM

t①↓

MPPM

・
1
▼

2）ReadMss　，C？it

MPPM

4）　Write　Miss

図3・11DIMPのキャッシ働作（ライトスルー方式）
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　　最後にディスク装置へ書き込まれる．ディスク装置に対する書き込みは、当

　　該ブロックのみである。書き込みデータが移動した通り道となるMPPMに

　　は、：LRU（Least　Recently　Used）規則により捨てられるまで、このデータが残

　　り続ける・したがって・書き込みデータカ§嘱へ移動中に、このデータに対

　する読み出し要求が来た場合でも、上層のMPPMから即座に読み出しが行え

　　る。

：LRU規則とは・キャッシュメモリから追い出されるブロックを決定する規則の1

っである。キャッシュメモリへ格納されたブロック中、最も昔にアクセスされ

たブロックは・この後アクセスされる確率が最も低いであろうという統計的な

解釈がある。LRU方式とは、最も昔にアクセスされたブロックをキャッシュメ

モリから追い出すブロックとして決定する方式である。：LRU方式は最適な方式で

あると考えられ一般によく使われる。

3．3．2　ライトバック方式

　図3・12に示すのが・ライトバック方式の基本動作である。

1）リードヒットの場合：当該データがMPPM内に存在するので、　MPPMから即
　座にデータの読み出しが行える（講中①）。

2）リードミスの場合：当該デーダがMPPM内に存在しないので、下層のディス

　ク装置あるいは下層のMPPMから当該データを読み込まなければならない。

　そのためには、要らないブロックをMPPMから追い出す必要がある。まず、

　：LRU規則にしたがいブロックを追い出す。このとき、これが更新されたブ

　ロックならば、下層のディスク装置あるいは下層のMPPMに書き戻す（図中

　①）。その後・下層のディスクあるいは下層のMPPMから当該データを読み込

　む（酒中②）・ディスク装置から上層のMPPMへのデータ転送は、当該ブロッ

　クを含む1トラック毎に行われる。これと同時に、MPPMから当該デ＿タの

　読み出しが行える（図中③）。これらの処理は各層のMPPMで独立に行われる。

1）　Read　Hit

3）　Write　Hit

①全

MPPM

t ①↓

MPPM

2）ReadMiss　；（3i‘t

MPPM

4）writeMiss　i（

奄
撃
奄
撃
撃
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MPPM

　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）1

図3・12DIMPのキャッシュ動作（ライトバック方式）
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3）ライトヒットの場合：当該デーータがMPPM内に存在するので、　MPPMに対し

　て即座にデータの書き込みが行える（図中①）。

4）ライトミスの場合：当該データがMPPM内に存在しないので、更新データを

　格納するために要らないブロックをMPPMから追い出す必要がある。まず、

　：LRU規則にしたがいブロックを追い出す。このとき、これが更新されたブ

　ロックならば・下層のディスク装置あるいは下層のMPPMに書き戻す（図中

　①）・ディスク装置に対する書き込みは、更新された当該ブロック毎に行われ

　る。その後・MPPMヘデータの書き込みが行える（図中②）。

3．3．3　固定長レコードと可変長レコード

　　ワークステーション等の小型コンピュータでは、ディスク装置等の刀O機器と

の接続のためにSCSI（Small　Computer　System　interface）バスが用いられる。一般

に・SCSIバスに接続されたディスク装置では、固定長レコードを扱う。固定長

レコードの場合・ディスク装置に格納される領域が固定されており、データの書

き込みに際して・そのデータのディスク上での領域が存在しないということは

ない。一方・汎用大型機と入出力チャネルを介して接続されるディスク．サブシ

ステムでは・C：KD（Count　Key　Data）フォーマット【76】と呼ばれる可変長レコ＿ド

を扱うものがある。この場合には、ディスク装置に格納される領域が不定であ

り、ディスク上に存在しない新しいデータの書き込みに際しては、まず、ディ

スク上に領域を確保する必要がある。よって、常にキャッシュにデータを書き

込むという動作が行えない。したがって、CKDフォーマットとよばれる可変長

レコードの場合には・上述したキャッシュ動作をそのまま用いることができな

い。最近では、制御が簡単なため固定長レコードを扱うディスク装置が多い。上

述したキャッシュ動作は固定長レコードを扱うディスク装置を対象として考えて

いる・本論文では・可変長レコードを扱うディスク装置に関しては議論しない。

3．4節　DIMPの処理性能

　本節では・シミュレーションにより得られた処理性能を示し、DIMPの性能

と従来のディスク・サブシステムの性能を比較し考察を加える。まず、従来の

ディスク・サブシステムの処理性能を示し考察する。前記3．1節で述べたように、

従来のディスク・サブシステムではD－Cパスがボトルネックとなっていることを

示す・その後・DIMPの処理性能を示し考察を加える。シミュレーションは、待

ち行列モデルを基本とした性能評価シミュレータCABを用いて行った。

3．4．1従来型ディスク・サブシステムの性能評価

　以下では・ディスク装置の性能．とシミュレーション条件を示す。

（1）ディス装置の性能とデータ転送時間

　表3・1に・シミュレーション対象とするディスク装置の性能とデータ転送時間

を示す。これらの値は、参考文献［76］中に示されているもので、実際に使用され

ているディスク装置の性能である。したがって、得られるシミュレーション結

果は現実的な値である。ディスク装置にアクセスする場合、常にシーク動作が行

われるわけではない。同一トラック上のデータであれば、シーク動作は行われ

ない。劇中のランダム度とは、シーク動作が行われるか否かを確率として与え

たものである。文献［46］で述べられているように、この値は通常1／3となる。本

性能評価でも同様の値を用いた。4Kバイト／ブロック・データのディスク装置から

の転送時間は1．3msecとなる。これに回路の遅延時間を含めて、1ブロックデータ

の転送時間を3msec！ブロックとした。また、1トラック・データのディスク装置

からの転送時間は16．7msecとなる。これに回路の遅延時間を含めて、1トラック．

データの転送時間を18．4msec／トラックとした。

［回転速度］

［転送時間］

一回転時間

回転待ち時間

シーク時間

ランダム度

転送速度

16．7msec

平均8．3msec

平均12．5msec

113

3，000KB／sec

リードヒット、ライト時　：　　3mse◎偲：LK

リードミス時　　　　　　　：　　18．4msec！TRK

（1B：LK＝4KB固定11TRK＝1トラック）

馳

表3．1ディスク装置の性能とデータ転送時間
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（2）　シミュレーション条件

　表3．2に、シミュレーション条件を示す。実際に使用されているディスク・サ

ブシステムの入出力リクエストのトレース・データを用いることで、より現実的

に性能評価が行える。しかし、そのようなデータを得ることができないため、

入出力リクエストは確率分布に従うものとした。一般に、ディスクアクセス要求

はライト要求よりもリード要求の割合が高い。したがって、リード：ライトの比

を4：1固定とした。入出力リクエストの発行件数を20，000件としてシミュレー

ションを行った。

レO発行

待ち行列1

　　　　　Nイスク使用ロ

ディスク占有

待ち行列2

　　　　　　N’送パス使用ロ

（1）：1／0の到着間隔はランダム（指数分布）である。

（2）リード：ライト比を4：1固定とする。

（3）転送ブロック長を4KByte固定とする。

（4）リードミス時には・当該データを含む1トラック．を読み込むもOとする。

（5）キャッシュとチャネル間のデ・・一一タ転送時間も3msec！ブロックとする。

表3．2　シミュレーション条件

転送パス占有

　　　NoEAD

　　　　NoCache　hit

　データ転送

（バッファへ格納）

転送パス解放

シーク動作

回転待ち

　　　NoEAD

待ち行列3

ディスクから読み出し

　（バツプアへ格納）

データ転送

転送パス解放
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　　　　　　　　　図3．13CABのEdit－Window画面ハード：コピー
　　　　　　（従来のキャッシュ付きディスク・サブシステムの動作を定義）

　上述したように、シミュレーションは先の2章で述べた待ち行列網シミュ

レータCABを用いて行った。図3．13は、　CABのEdiレWindowの画面ハ＿ドコ

ピーである。EdiレWindow内に表示されているモデルは、従来のキャッシュ付

きディスク・サブシステムの動作を定義したものである。この動作は前記3．1節の

図3．2の動作フローに示されたものである。図3．2に示される動作フロー図中の処

ディスク解放

図3．14バッファ内蔵型ディスク装置を用いたディスク・サブシステムの動作フロー

理時間要素をQUEuEING－MODELのSERVERに割当て、処理時間をそのサービ

ス時間として設定する。また、種々のTOKENの動作フロー制御用モデル

（CONNECTOR，RESERVER，RE：LEASER，TRANSISION，PLACE）を用い、図3．2

に示される動作フロー図と同様にTOKENが移動するようそれらを構成する。こ

のようにして、対象システムの動作の定義が行われる。TOK：ENの生成モデルで

あるTOK：EN－PRODUCER（図中1／0とラベル付けされているモデル）の確率分布パ

ラメータを設定することにより、単位時間当たりに発行される入出力リクエスト

数が決められる。C－Cパス数やD－Cパス数およびそこでの処理時間は、対応する

QU：EuE】NG－MODE：L（UpPer－PathおよびUnder－Pathとラベル付けされている）

のSERVER数やそのサービス時間を設定することにより決められる。これらパ

ラメータの設定はメニュー形式で簡単に行うことができる。また、図3．14および

図3．15は、それぞれバッファ内蔵型ディスク装置を用いた場合のディスク．サブ

システムの動作フローおよびその動作を定義したCABのEdiレWindow画面ハー

ドコピーである。バッファ内蔵型ディスク装置を用いた場合のディスク．サブシ

ステムについても、図3．14に示される動作フローにしたがって、図3．15に示され

るように各基本モデルを配置し構成することで、その動作のモデリングが可能で

ある。以上のように、CABは異なる動作機能をもつ種々の基本モデルを用意して

おり、CABを用いることによって、全くプログラミングすることなく対話的に

シミュレーション実験が行える。
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　　　　　　　　　図3，15CABのEdit－Window画面ハードコピー
　　　（バッファ内蔵型ディスク装置を用いたディスク・サブシステムの動作を定義）

　（3）　評価結果

　上述したシミュレータによりシミュレーションを行い、単位時間当たりの発

行VO数と応答時間（TAT：Tum　Around　Time）の関係を求めた。ディスクキャッ

シユ（以下DCとも呼ぶ）のみをもち、ディスク・ドライブ数64台、　D．Cパス数4、

チャネルパス数8のディスク・サブセステムを構成1とする。構成1に対して、D．C

パス数を8にしたディスク・サブシステムを構成2とする。DCとバッファ内蔵型

ディスク装置：（以下B－DISKと呼ぶ）の両方を備え、ディスク・ドライブ数64台、　D－

Cパス数8・チャネルパス数8のディスク・サブシステムを構成3とする。図3．16、

図3・17・図3・18は・それぞれ構成1、2、3について、キャッシュのヒット率を

25・45、65、85％と変えた結果のグラフである。

（4）考察

　図3・16・図3・17・図3・18より、どの構成においても、キャッシュのヒット率

が低い場合には、スループット（単位時間当たりの1／0数）が著しく悪いことが分か

る・表3・3は・応答時間（TAT）が50msecの時のスルー・プットを、図3．16、図3．17、

図3・18のグラフから比較したものである。どのヒット率においても、D－Cパス数

が4（表中［1］）の場合に比べてD－Cパス数が8（表中［2］）の場合は、ほぼ2倍のスル＿

プットが得られている。したがって、ディスク・ドライブとディスク．キャッ

シュ間のデータ転送がボトルネックであると分かる。また、D．Cパス数が8でB。

Convεntion敬1　Disk　Subs
stem　with　DC 64 Drives 4D。C aths 8Channels
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図3．16DCのみのディスク・サブシステムの性能
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　　　　　　　　　図3．17DCのみのディスク・サブシステムの性能

DISKを用いない（表中［2］）場合と・D－Cパス数が8でB－DISKを用いた（表中［3］）場合

を比べてみると・スループットは、10％程度しか向上していない。以上から分か

るように・スループットを向上させるためには、ディスク・ドライブとディス

ク・キャッシュ間のデータ転送幅を増やす必要がある。

　表3・4は・各構成について、低いトランザクション域（スルー・一・一プットが

100件／秒）での応答時間を示したものである。応答時間は、キャッシュのヒット

率が大きくなるにしたがって、値が小さくなっている。B－DISKを用いた場合に

は・ディスク装置に対するデータ転送をディスクの回転とは非同期に行うことが

でき・B－DISKを用いない場合に比べて応答時間が良くなっているのが分かる。
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を行った。図3．19は待ち行列網シミュレータCABのEdiレWindowの画面ハードコ

ピーである。EdiレWindow内に表示されているモデルはDIMPのライトスルー方

式の場合のキャッシュ動作を定義したものである。先に述べたように、処理時間

要素をQuEUEING－MODE：しのSERVERに割当て、処理時間をそのSERvERの

サービス時間として設定する。入出力リクエストの処理の流れと同様にTOKEN

が各QUEuEING－MOD肌fのSERVERを通過するように、　TOKENのフロー制御
用モデルを用いて構成することで対象システムの動作の定義が行える。各基本モ

デルのパラメータの設定はメニュー形式で簡単に行える。DIMPのライトバック

方式の場合のキャッシュ動作についても同様にして定義された。

　　図3。20、3．21に示されるのが、キャッシュ動作をそれぞれライトスルー、ラ

イトバック方式にした場合のシミュレーション結果のグラフである。ライト

バック方式の場合、キャッシュミス時に、更新されたデータはディスクに書き

戻す必要がある。更新されたデータである割合は、110のライト比と同じ0．2とし

た。キャッシュのヒット率（上下層の個’々のMPPMにおけるヒット率）をそれぞれ

10％・30％・50％（1個の等価なMPPMに置き換えた場合には、19％、51％、75％）

とした場合の結果である。

（2）考察

　　入出力チャネルのデータ転送時間は、3．Omsec！ブロックである。チャネル．パ

ス数が8の場合のチャネルの転送幅は、8／（3．0×10－3）＝2666件／秒である。これが

スループットの限界性能である。図3．20、図3．21の性能グラフより、キャッシュ

のヒット率が低い場合にも、限界性能にほぼ近いスループットが得られること

が分かる。したがって、DIMPは、キャッシュのヒット率に依存せず、チャネ

ルの転送幅に応じた高いスループットが得られると言える。キャッシュのヒッ

ト率が19％では、ライトバック方式の方が、ライトスルー方式より性能が悪い。

これは・1／0のライト比が0．2と低くく、ライトバック方式では、書き戻しのため

のオーバヘッドがあるためである。リードミスで複数ブロックを読み込むと

き・置換ブロックが複数選ばれる6それらが更新されている場合には、複数の

ディスク装置：に対して書き込み動作が必要となる。ライトバック方式では、これ

がオーバヘッドとなる。このオーバヘッドは、次の第4章で述べるキャッシュ

データの格納・置換方式により改善される。

　表3・5に示されるように・高トランザクション域（スループットが1，000件／秒）

でも・低トランザクション域（スループットが100件／秒）とほとんど同じ応答時問

である。応答時間についても、従来型のディスク・サブシステムに比べて良い性

能が得られると言える。

　以下の図3・22に示すのは・先の図3．8に示した構成において上層のMPPMを下

層のMPPMと同数にした構成を持つD・MPの性能グラフである。　VOの発行件数を

50・000件としてシミュレーションした当課である．この繊をDI・MPの二層全接

続型徽と呼ぶ・この繊の場合には、上層のMPPMに関してキャッシュデータ
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　　　　　　　　　　図3．22DIMPの性能（二層全接続型構成）

のコヒレンシ問題がある。そこで、特別なキャッシュ動作を採用している。上

層のMPPMはライトスルー方式で動作し、下層のMPPMはライトバック方式で
動作する。DIMPの二層全接続型構成におけるキャッシュ動作に関しては、4章で

詳しく述べる。この構成では64本ものチャネル・パスがあり、チャネルの転送幅

は64／（3．0×10．3）＝・21，333件／秒である。性能グラフを見ると、この値までのス

ループットは得られていない。この場合は、ディスク・ドライブ（ディスク装置の

処理性能とその台数）がネックになっている。したがって、ディスク・ドライブ台

数を増やす・あるいは、ディスク・ドライブの処理速度を向上する（シーク時間を

小さくし、回転速度を上げる）ことでさらに性能の向上が期待できる。

3．5節　第3章の要約

　本章では、マルチポート・ページメモリ（MPPM）をディスクキャッシュとし

て用いたディスク・サブシステム：DIMPのアーキテクチャについて述べた。

　3・1節では・従来のキャッシュメモリ付きディスク・サブシステムの構成と

キャッシュ動作について述べた。また、キャッシュメモリの機能についても解

説した。従来のキャッシュメモリ付きディスク・サブシステムでは、ディスク装

置とディスクキャッシュ間のデータ転送パスがボトルネックとなっていること

を述べた。ディスクキャッシュのヒット率が低い場合には、ディスク装置と

ディスクキャッシュ聞のデータ転送量が増え、RPSミスが頻繁に発生する。これ

は・多数のディスク装置が少数のデータ転送（ディスクキャッシュとディスク装

置間）バスを共有しているために起こる．スループットを向上させるために｝ま、

ディスクキャッシュとディスク装置問のバス数を増やす必要があることを述べ

た・また・ディスクキャッシュのヒット率が高い場合にも、高スループットを

一66一

灘灘灘i灘灘“一

得るためにはディスクキャッシュと入出力チャネル間のパス数を増やす必要が

ある。したがって、高スループッ．トを得るためにはディスクキャッシュ自体の

データ転送幅を広げる必要があることを指摘した。本論文では、マルチポート．

ページメモリ：MPPMをディスクキャッシュとして階層的に用いる提案をして
いる。

　　3・2節では・MPPMをディスクキャッシュとして階層的に用いたディスク．サ

プシステム：DIMPの構成とキャッシュ動作について述べた。まず、　MPPMの基

本構成と動作について述べた。MPPMは複数の入出力ポートをもち、どのポ＿ト

からも独立にブロック単位でデータの入出力が行えるメモリであることを述べ

た・その後・DIMPの構成を述べた。　DIMPではMPPMをディスクキャッシュと

して階層的に用いることにより、ディスク装置とディスクキャッシュ間のデ＿

タ転送パスを十分に大きくできる。したがって、ディスクキャッシュとディス

ク装置間パスはボトルネックとならない。また、ライトスルー方式とライト

バック方式の2種のキャッシュデータの置き換え方式に関して、D工MPのキャッ

シュ動作を解説した。ここで扱ったキャッシュ動作は、キャッシュデータのコ

ヒレンシを考慮しないキャッシュ動作である。

　3・3節では・従来のキャッシュ付きディスク・サブシステムとD工MPの処理性能

に関して述べた・評価対象とするディスク装置の性能と評価条件を示した。2章

で述べた待ち行列網シミュレータCABを用いてシミュレーションした結果：か

ら・従来のディスク・サブシステムではディスク装置とディスクキャッシュ間の

データ転送パスがボトルネックであることが示された。また、D工MPでは、入

出力チャネルのデータ転送幅よって制限される、あるいは、ディスク装置の処理

性能によって制限されるまでの高いスループットが得られることが示された。

また・待ち行列網シミュレータCABを用いることにより、新たにプログラムを

作成することなしに、対話的にシミュレーション実験が行えたことを述べた。
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第4章DIMPの二層全接続型構成におけるキャッシュ
　　　　動作と処理性能

　本章では・マルチポート・ページメモリをディスクキャッシュとして階層的

に用いたディスク・サブシステム：DIMPの二層全接続型構成について述べる。

DIMPの二層全接続型構成では、キャッシュデータのコヒレンシを考慮した

キャッシュ動作が必要となる。キャッシュデータのコヒレンシを考慮した場合

の4種のキャッシュ動作について述べる。また、それらのキャッシュ動作におけ

る処理性能を示し、それらの特性を明らかにする。

　以下では、4．1節でDIMPの二層全接続型構成について述べる。また、ここで

はキャッシュデータのコヒレンシ問題についても解説する。4．2節でDIMPの二

層全接続型構成におけるキャッシュデータのコヒレンシを考慮した4つのキャッ

シュ動作について述べる。また、キャッシュメモリ内のデータ格納方式につい

ても述べる。4・3節でDIMPの二層全接続型構成の4種のキャッシュ動作における

処理性能を示す。これらの処理性能を比較し特性を明らかにする。4．4節で本章の

まとめを述べる。

4．1節　DIMPの二層全接続型構i成

　　図4・1に示した構成をDIMPの二層全接続型構成と呼ぶ。これは、前章の図3．7

に示した構成に対して・上層のMPPMを下層のMPPMと同数の8個にしたもので

ある。これは・前章の図3・8に示した128本の入出力ポートを持つMPPMを1個用

いたDIMPの構成と等価と考えられる。このような構成にすることで、どのチャ

ネルからも・すべてのディスク装置にアクセスできる。したがって、非常に大

きな入出力チャネルの転送幅が得られる。

　DIMPの二層全接続型構成では・入出力チャネルと接続される独立なMPPMが
複数存在する・したがって・キャッシュデータのコヒレンシの蘭がある．以

下ではキャッシュデータのコヒレンシ問題について解説する。

［キャッシュデータのコヒレンシ問題］

　図4・2は・下層のMPPM・とそれと接続される上層のMPPM2と上層のMPPM3

とのデータ転送における誤ったデータアクセス例を表している．これを働こ

キャッシュデータのコヒレンシ問題を解説する。

上層のMPPM2と上駒畑PM3は下層のMPPM・と接続されており、上層の
MPPM2と上層のM・PPM3は下層のMPPM・中のデータのコピーをそれぞれ保持し

ているとする・y・チャネルの・つからMPPM2へこのコピーデータの書き込腰
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　　　　　図4．2キャッシュデータのコヒレンシ問題（誤ったデータアクセス例）

求が起き・その後・別の刀OチャネルからMPPM3へこのコピーデータの読み出

し要求が起きたとする。最初の1／0チャネルからのMPPM2への書き込み要求で

コピーデータは更新されている。この後、このデータの読み出しはこの更新さ

れ∫たデータを読み出さなければならない。にも関わらず、MPPM3からは古い

デー’タが読み出されてしまう。これがキャッシュデータのコヒレンシ問題であ

る・これは1／0チャネルと独立に接続されるMPPMが複数存在するために起こ

る。キャッシュデータのコヒレンシ問題はディスクキャッシュばかりでなく、

複数のCPUと独立に接続される複数の主記憶キャッシュをもつ場合（パラレル

キャッシュ・システム【79】）にも起こる。このような構成の場合には、正しくデー

タの読み出しが行われるよう工夫が必要となる。これらの工夫として無効化方式

やブロードキャスト方式がある。また、パラレルキャッシュ・システムで用いら

れている特別な方式としてスヌーピング方式【80】がある。

　図4．2に示された構成を例に、これらの方式を説明する。

1）無効化方式：キャッシュデータの置き換え方式がライトスルー方式の場合に用

いられる。ライトスルー方式では1上層のMPPM2へ書き込まれたデー・タは同時

に下層のMPPM1へも書き込まれる。その後、別の上層のMPPM3へこのデータ
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の読み出し要求が来ても古いデータが読み出されないよう無効化し、下層の

MPPM1から最新データが読み出されるようにする方式である。上層のMPPMヘ

データの書き込みが生じた時に、このデータのコピーを保持している他の上層

のMPPMへこのコピーデータを無効化するよう指示をする。無効化されたデー

タはMPPM内には存在していないとして扱われる。したがって、この後この

データに対する読み出し要求が来ても古いデータを読み出さず、下層のMPPMか

ら読み込んだ最新データを読み出すことになる。

2）ブロードキャスト方式：キャッシュデータの置き換え方式がライトバック方式

の場合に用いられる。ライトバック方式では、上層のMPPM2へ書き込まれた

デーータが最新のデータである。その後、別の上層のMPPM3へこのデータの読み

出し要求が来た時、古いデータではなくMPPM2へ書き込まれた最新データが読

み出されるようにする方式である。上層のMPPMヘデータの書き込みが生じた

時に・このデータのコピーを保持している他の上層のすべてのMPPMへ最新の

データを転送しそれらを更新する。この後このデータに対する読み込み要求が来

ても最新データを読み出すことになる。：MPPMのデータ転送は内部接続網に与え

る制御コードに同期して行われるため、MPPMをキャッシュとして用いる場
合、この方式を実現するのは難しい。

3）スヌーピング方式：キャッシュデータの置き換え方式がライトスルー方式とラ

イトバック方式を組み合せた特別な場合に用いられる。無効化とブロードキャス

トを適当に行い最新データが常に読み出されるようにする方式である。上層の処

理装置と独立に接続される複数のキャッシュが存在しているとする。それらの

キャッシュに対する入出力要求とデータ転送をすべて監視し、それらの動作状態

により無効化とブロードキャストを行う。この方法では、すべてのキャッシュ

に対する入出力要求とデータ転送を監視するための特別な機構を設ける必要があ

る。

4．2節　DIMPの二層全接続型構成におけるキャッシュ動作

　本節では、DIMPの二層全接続型構成に関して、キャッシュデータのコヒレン

シを考慮した4種のキャッシュ動作について述べる。

　キャッシュデータのコヒレンシを考慮した場合、ライトスルー方式では無効

化方式が搬的な方法である・ライトノ・“ック斌ではブ・一ドキャスト方式やス

ヌーピング方式が用いられる。したがって、ライトバック方式はライトスルー

斌に比べて灘な処理になる．MPPMでは、データのアクセスはスイッチン

グネットワークに与える制御コードに同期して行われる。したがって
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　MPPM
をキャッシュとして用いる場合には、無効化1まキャッシュデータを噂してv、

ぜイレクトリのマッピング・テーブル中のエントリを削除することで容易にそテ

えるが・ブロードキャストやスヌーピングを用いる方式は難しい．そこで、下

一7　0一

層のMPPMが・それと接続されている上層のMPPMに対して、強制的に書き戻
し処理が行えるようにし・無効化方式と組み合せて用いる。下層のMPPMにリ＿

ド要求が起きた時・上層のMPPMが要求ブロックの最新ブロックを持っている場

合には・強制的に該当ブロックを書き戻させ、それを出力することで、キャッ

シュデータの首尾一貫性が保てる。

　　先の図4・2に示された例において・ライトスルー・一・・一一方式とライトバック方式の場

合のコヒレンシを考慮したデータ転送について、以下で簡単に説明する。図4．3

および図4・4に示されるのが・それぞれライトスルー方式とライトバック方式の

場合のキャッシュデータのコヒレンシを考慮したデータ転送である。

　　（1）ライトスルー方式

　　MPPM2に書き込み（忌中①）が生じたとき、この書き込みブロックのコピ＿を

もつ他の上層のMPPM3には無効化信号が送られる（忌中lnvalidate）。この無効化

信号により、この該当ブロックは無効化されMPPM3には存在しないブロックと

なる。さらに・MPPM2に書き込まれた最新ブロックは対応する下層のMPPM1
に書き込まれる（図中②）。この後、MPPM3に対して、このブロックに対する読

み出し要求が発生してもこのブロックはMPPM3には存在せずリードミスとな

る。したがって、要求ブロックは下層のMPPM1から読み出され（図中③）、それ

がMPPM3へ読み込まれ・さらに上層へ転送される（図中④）。　MPPM3に対する読

み出し要求が図中②の処理終了前に生じた場合には、この処理が完了するまで、

以後の処理（図中③および④）は待たされる。このようにしてデー・タの首尾一貫性

が保たれる。

　（2）ライトバック方式

　MPPM2に書き込み（図中①）が生じたとき、この書き込みブロックのコピーを

もつ他の上層のMPPM3には無効化信号が送られる（西中Invalidate）。この無効化

信号により、この該当ブロックは無効化されMPPM3には存在しないブロックと

なる。この後、MPPM3に対して、このブロックに対する読み出し要求が発生し

てもこのブロックはMPPM3には存在せずリードミスとなる。対応する下層の

MPPM　1に対して読み込み要求が発生する。　MPPM　1は、上層の他のMPPMに対

　　　　　　　　read
　　　　　　　　＠invalidate
・一一一一一一一；一；：一一；；；；一；一：一一一

MPPM2

write

＠

舌認

fetch

＠

MPPMI

PM3

盤：濫

図4・3キャッシュデータのコヒレンシを考慮したキャッシュのデータ転送（ライトスルー方式）
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図4・4キャッシュデータのコヒレンシを考慮したキャッシュのデータ転送（ライトバック方式）

　して・該当ブロックの最新ブロックをもつかをチェックし、最新ブロックをも

つものがあればそれを書き戻させる（図中②）。このブロックを要求のあった

MPPM3に対して転送し（図中③）・それがMPPM3から上層に転送される（図中
④）。このようにして、データの首尾一貫性が保たれる。

　　上記は・二層に構成されているMPPMのうち、上層のMPPMのキャッシュ動
作がそれぞれライトスルー方式およびライトバック方式の場合を表している。

キャッシュデータの置き換え方式としては、上1下層のMPPMについてライトス

ルーとライトバック方式をそれぞれ採用可能であるから、以下の4方式が考えら

れる。　　　　　　　　　　　　　　．

［1］ライトバック／ライトバック（以下WBIWBと略記する）

［2］ライトスルー／ライトスルー（以下WTIWTと略記する）

［3］ライトスルー！ライトバック（以下WTIWBと略記する）

【4］ライトバック／ライトスルー（以下WB／WTと略記する）

以降では・これらのキャッシュ動個こついて詳しく説明する．各キャッシュ動

作におけるデータ転送を理解し易いよう、キャッシュ中のデータ管理について

先に述べる。

［キャッシュ中のデータ管理］

　D＝［MPの二層全接続型徽での限界性能1ま、後述するようにディスク鑓の台

数によって制限される・したがって・ディスク鑓のデータ転送腰する時間

のデータ管理を行うものとした。

図4・5に示されるのが・下層のM・PPMのキャッシュデータの置き換訪式をラ

島£ごツク・ライトスルー方式とした場合のキャッシュ中のデータ管理方式で

1）ライトスルー斌：図に示されてv・るようにブ・ッ蝉位でデータを管理す

る・リードミスによって・ディス蟻置力・ら騰のブ・ック（あるいは、ト
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図4．5キャッシュのデータ管理

Block　data

Track　data

　　ラック・データ）を読み込む場合・それらのブロックは、：LRU規則により決め

　　られたブロックと置き換えられ格納される（図中①）。置換されたブロック

　　が・更新されたブロックであっても、これらは、更新時にすでにディスク装

　　置に書き込まれているので捨ててしまってよい（図中②③）。

2）ライトバック方式：リードミスによって、ディスク装置から複数のブロック

　　（あるいは1トラック・データ）を読み込む時（畠中◇）、LRU規則によって置換ブ

　　ロックが選ばれる・これらが更新されている場合には、ディスク装置へ書き

　　戻す必要がある。この時、ブロック単位のデータ管理では、置換ブロックは

　　複数存在し・複数のディスク装置へ書き戻し動作を行わなければならない。

　　したがって、図に示されているように、ブロック単位のデータ領域とトラッ

　　ク単位のデータ領域に分け・領域の境界は動的に変化させるようにする。

　　ディスク装置からトラック・データを読み込む時には、置換ブロックは、ト

　　ラック単位のデータ領域から選ばれる。これが更新されたブロックならば、

　対応する1つのディスク装置にだけ書き戻しの動作を行えばよい（図中＠）。同

　様に・ライトミスで上位装置からキャッシュにデータを書き込む時も（奇中

　Φ）・置換ブ・ックは・ブ・ック単位のデータ領域から選ばれる．これが更新

　　されたブロックであっても対応する1つのディスク装置にだけ書き戻しの動

　作を行えばよい（図中＠）。

同様の方式をNarashimaらは提案【81】している。以下では、各キャッシュ動作にお

けるデータ転送図を挙げて、それらの動作をおのおの解説する。

［1］　ライトバック1ライトバック方式

　図4・6は上下層のMPPMをそれぞれライトバック方式で動作させた時の、上下

層のMPPM間のデータ転送、および下層のMPPMとディスク・ドライブ間のデー

タ転送を示している。図中において、上層のMPPMをMPPM1、下層のMPPMを

MPPM2と記した。①②③の添字は処理の順番を示している。以下に示される図
4．7，4．8，4．9でも同様である。
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図4．6WB1WBの場合のキャッシュ動作

4）　Write　Miss

〔〕〔当

　　まず・上下層のMPPM間のデータ転送につレ・て幽する．リードヒット、ラ

イトヒットの場合にはMPPM1に対して即座にブ・ックの読み出し、書き込みが

行える・リードミスの場合には当該ブ・ックがMPPM・に存在しないので下層の

MPPM2から当該ブロックを読み込む必要がある．すでに上層の他のM　PPMで更

新された当該ブ・ックをもつものがあれば、そ硬新されたブ・ックを先｝こ

MPPM2へ書き戻させる・その後・MPPM1へ転送させる。　MPPM2からMPPM1

ヘブロックを転送する時・蹴されるブ・ックが更新されている場合にはその

ブロックを下甑対応する］Y［PPMへ書き戻す．ライトミスの場合に噺たに書

き込まれるブロックと騒されるブ・ック硬新されているときには、その置

換ブロックを下層の対応するMPPMへ書き戻す。ライト処理（ライトヒット、ラ

イトミス）の船には・上層の他のMPPMで更新されるブ・ックのコピーをもつ

ものがあればそれを無効化する。

次に・下層の］Yll？PMとディスク・ドライブils］のデータ転送について解説する。

リードヒット・ライトヒットの場合に1まMPPM2に対して即座にブ。ックの読み

出し・書き込みが行える・リードミスの場合には当該ブ・ックがM、PPM2に存在

しない Hでディスク・ドライブから当該ブ・ックを含む・トラックデータを読み

一7　4一

るブロックと置換されるブロックが更新されているときには、その置換ブロッ

クを対応するディスク・ドライブへ書き戻す。

　以上がライトバック／ライトバック方式のキャッシュ動作である。

［2］　ライトスルー1ライトスルー

　図4・7は上下層のMPPMをそれぞれライトスルー方式で動作させた時の、上下

層のMPPM間のデータ転送・および下層のMPPMとディスク・ドライブ間のデ＿一

タ転送を示している。

　まず・上下層のMPPM間のデータ転送について解説する。リードヒットの場

合には・上層のMPPM1から即座にブロックの読み出しが行える。リ＿ドミスの

場合には・当該ブロックがMPPM1に存在しないので下層のMPPM2から読み込

む必要がある。この時・置換されるブロックが更新されていてもすでに下層の

MPPMへ書き込まれているので捨ててしまってよい。その後、　MPPM1から当該

ブロックが読み出される・ライトヒットとライトミスの場合には、一旦更新ブ

ロックを上層のMPPM1へ書き込む。置換されるブロックが更新されていても捨

ててしまってよい。その後・この更新ブロックは下層のMPPM2へ書き込まれ

る・最終的にはディスク・ドライブへ書き込まれる。上層のMPPM1への書き込み
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図4．7WTIWTの場合のキャッシュ動作
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時・上層の他のMPPMで更新されるブロックのコピーをもつものがあればそれ
らを無効化する。

　　次に・下層のMPPMとディスク・ドライブ間のデータ転送について解説する。

リードヒットの場合には・MPPM2から即座にブロックの読み出しが行える。

リードミスの場合には・当該ブロックがMPPM2に存在しないのでディスク．ド

ライブから当該ブロックを含む1トラックデータを読み込む。これと置換される

トラックデータが更新されていても・すでに更新データは対応するディスク．ド

ライブへ書き込まれているので捨ててしまってよい。ライトヒットとライトミ

スの場合には・一旦更新ブロックを下層のMPPM2へ書き込む。置換されるブ

ロックが更新されていても捨ててしまってよい。その後、この更新ブロックは

ディスク・ドライブへ書き込まれる。

　以上がライトスルー／ライトスルー方式の場合のキャッシュ動作である。

［3］　ライトスルー1ライトバック

　図4・8は上下層のMPPMをそれぞれライトスルー、ライトバック方式で動作さ

せた時の・上下層のMPPM間のデータ転送、および下層のMPPMとディスク．ド

ライブ間のデータ転送を示している。

　上下層のMPPM間のデータ転送については、ライトスルー／ライトスルー方式

の場合と同様である。下層のMPPMとディスク・ドライブ間のデータ転送につい

てはライトバック／ライトバック方式の場合と同様である。
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4）　Write　Miss
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［4］　ライトバック／ライトスルー

　図4・9は上下層のMPPMをそれぞれライトバック、ライトスルー方式で動作さ

せた時の・上下層のMPPM間のデータ転送、および下層のMPPMとディスク．ド

ライブ問のデータ転送を示している。

　上下層のMPPM問のデータ転送については・ライトバック／ライトバック方式

の場合と同様である・下層のMPPMとディスク・ドライブ間のデータ転送につい

てはライトスルー／ライトスルー方式の場合と同様である。
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43節　DIMPの二層全接続型構成における処理性能

2

　前3章では・シミュレーションにより得られた結果から図3，7に示される構成

のディスク・サブシステムDIMPと、それと対応する構成のMPPMを用いない従
来型ディスク・サブシステムとの性能比較を行った。

　従来型ディスク・サブシステムの中には、ディスク・ドライブ内部に小容量の

バッファを設け・ディスクキャッシュと併用する階層型キャッシュ【64】【65】を持つ

ものがある。しかし、ディスクキャッシュ自体を階層化したものは著者の知る

限り提案されていない。前節では、二層全接続型構成に関してキャッシュデ＿タ

のコヒレンシを考慮した4つのキャッシュ動作について説明した。これらは、

MPPMをキャッシュとして用いる場合に有効であると考えられる動作である。
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これら4つの動作に限定して・解析的な手法により性能評価を行った。本節で

は・これらの評価結果を示し4種のキャッシュ動作におけるDIMPの処理性能を考

察し、その特性を明らかにする。

　　前章の性能評価と同様に・待ち行列網シミュレータCABを用いて評価実験を行

うことにより・より現実に近い評価結果が得られる。ただ、本章の対象システム

（図4・1に示される構成）は・前章の対象システム（図3．8に示される構成）よりも

キャッシュ動作が複雑であり・多くの基本モデルを用いる必要がある。これに伴

い・シミュレーションの実行時間とシミューレータが稼働している計算機
（Symbolics　3620：：Lisp言語専用計算機）の必要記憶容量が大きくなる。シミュレ＿

タが稼働している計算機の性能（特に記憶容量）に制限され、シミュレーションに

よる性能評価が現実的ではなくなった。また、この性能評価では、先述した4つ

のキャッシュ動作における性能比較が行えればよい。このような理由から、以下

に述べるような解析的手法により性能評価を行った。

4．3．1性能評価用パラメータ

表4．1性能評価用パラメータ

R．　　　　　　　　1／0リクエストのリーードの割合

W（＝1－R）．　　　　1／0リクエストのライトの割合

h1・　　　　　　　　上層のMPPMのヒット率

h2（＝4×h1）．　　　下層のMPPMのヒット率

H（＝1一（1－h1）（1－h2））・グ・一バルヒット率（1個のMPPMに置き換えた場合の

　　　　　　　　　　ヒット率）
Dl（　＝　W）．

D2．

S（＝0．1に固定）．

Tb．

Ttr．

Tsw．

Np．

zzyte．

Ts（　＝　Np　×　Tbyte）．

Tpw（　＝　1／2　×　Ts）．

Cp　＝　64．

Ip　＝　64．

D　＝　64．

Th．

上層のMPPMにおいてブロックが更新されている確率

下層のMPPMにおいてブロックが更新されている確率

上層のMPPMにおいて同一ブロックを共有している確率

1ブロックの転送時間

1トラックの転送時間

シークと回転待ちの平均時間

MPPMの入出力ポート数
1バイト（1台目ト）の転送時間

1スライスの転送時間

ポートの切り替えによる待ち時間

接続される全チャネル数

上下層のMPPM間で接続されるパス数

全ディスク・ドライブ数

スループット
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　待ち行列網解析（㎜・待ち行列モデノレ）【71】により性能評価を行った．表4．、に使

用したパラメータの一覧を示す・評価対象とするディスク装置の性能は前章の表

3・1と同様である。評価条件は前章の表3．2中（3）～（5）に示されたものと同様であ

る。

　下層のMPPMのヒット率は・上層のMPPMのヒット率の4倍と仮定した。以下

の文中・ヒット率とは・グローバルヒット率を表すものとする。これは、上下

層のMPPMのヒット率を・1つのキャッシュメモリのヒット率に置き換えたもの

である。すなわち・上層のMPPMのキャッシュヒット率がh1、下層のMPPMの

キャッシュヒッ陣がh2とすると・グ・一バルヒット率はH＝（1一（1－h1）×（1．h2））

で表される。上層のMPPMにおいてブロックが更新されている確率は、ライト

の割合と同一とする。下層のMPPMにおいてブロックが更新されている確率

は・下層のMPPMに対するアクセスにおけるライトの割合と同一であると仮定

した・上層のMPPMにおいて同一ブロックを共有している（他のMPPMにコピ＿

ブロックが存在する）確率は、0．1固定とした。

4．3．2　MIM／1待ち行列モデルによる性能評価

　Queue　Server　l　lnter　arrival　time；Ti＝vA．　／1

　　　　　　　　　　　i’：Average　service　time；Ts＝1／＃．　i’：→＝工）→ITraffricintensity；，。　＝　A／i，t．　…

　　　Tw　Ts　1／．A．．y．．e．．r．．a．．gg．一w．一aj．一．t．．time；Tw＝TsXp／（i－p）・1

　　　　　　　　図4．10］MUM1待ち行列モデル

　　評価対象のDIMPの構成は、先の図4．1に示したものである。ディスク．ドライ

ブ数が64台・チャネル数が64である。システムの平均応答時間は、システムの

各パート（チャネル、上下層のMPPM間で接続されるパス、ディスク・ドライブ）

での平均処理（サービス）時間と、各パートでの平均待ち時間をすべて加えること

により求まる。システムが定常状態にあるとき、図4．10に示すMne1待ち行列モ

デルを用いることにより、トラフィック密度とサーバでの平均サービス時間か

ら待ち行列での平均待ち時間が求まる【71］。ただし、各パートでのジョブの到着時

間とサービス時間は他のパートと独立で、それぞれポアソン過程に従うものと

仮定する。また、特定のディスク・ドライブ装置へ集中的に入出力要求が発生する

アクセス集中は生じないと仮定する。したがって、上記の各パートを個々に

M7M／1待ち行列モデルに置き換えることができる。先の図4．1に示した構成のシ

ステムにM！M！1待ち行列モデルを適用すると、各パートでの平均待ち時間が図

4．11に示されるように計算される。各パートでの平均処理（サービス）時間は、表

4．1のパラメータより計算される。4つのキャッシュ動作方式における具体的な計

算式は付録1に示した。
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VO　REQUESTS　I　Th

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cp　Scp

　　　　　　　　　l薗一圃一二7丁一［薗“［重i司1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コココロロコロロロロのののロロロコロロコロコ　　　　　　　　　しロロロロ　コココのロ　コロココロロロロ
　　　　　　　　r＿＿＿＿．一一i蔓）聾＿一＿＿一一「

　　　　　　　　t［i璽到［璽週L」書論一匡藝ヨ！

　　　　　　　　．＿＿＿一＿亜）」塁．一一＿＿＿一一n

　　　　　　　　L．㊤．．＿⊆⊇＿二∴ニー一一Q一一．一一一一ξ⊇」

　iTh；Throughput　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

　iScp　；Average　service　time　on　一channel　paths．　　　　　　　　　　　　　　i

　iSip　；Average　service　time　on　inter－connection　paths．　　　　　　　　　　i

　iSd　　；Average　service　time　on　disk　drives．　　　　　　　　　　　　　　　　i

　iUcp＝Th×Scp／Cp．；Traf臼。　in．te：nsity　on　channel　paths．　　　　　　　　　　　i

　iUip＝Th×SipAp．　；Tra缶。　intensity　on　inter－co：n：nection　paths．　　　　　　　i

　iUd＝Th×Sd！D．　；Tra缶。　int£nsity　on　disk　drives．　　　　　　　　　　　　　i

　iWcp＝Scp×Ucp／（1－Ucp）．；Average　wait　time　for　channel　paths．　　　　　i

　iWip＝Sip×Uip／（1－Uip）．；Average　wait　time　fbr　inter－connection　paths．　i

　iWd＝Sd×Ud／（1－Ud）．　；Average　wait　time　fbr　disk　drives．　　　　　　i

　　　　　図4．11DIMPの二層全接続型構成へ適用したM∠M／1待ち行列モデル

　この評価ではM！M／1待ち行列モデルを適用したが、より現実的な評価では

M／G／1待ち行列モデル【71】が適用される。MIG／1待ち行列モデルでは、平均待ち時

間は以下の式で表される。

　　　　　　　Average　wait　time；Tw＝（1十C2）／2×Ts×ρ！（1一ρ）．

ただし・C2＝Var［s】／（E［s］2）．　Var［s】とE［s］はサービス時間の分散と平均である。

C2はサービス時間sの“平方変動係数”と呼ばれる係数である。この式は、　MIM／1待

ち行列モデルでの平均待ち時間に係数（1＋C2）／2を掛けたものである。すなわち、

M！M！1待ち行列モデルではC2＝1である。また、　M！D／1待ち行列モデル［71】では

C2＝0である。　C2＞1の場合には・Mrw1待ち行列モデルの場合よりもその平均待

ち時間が大きくなる。このよに、MIG／1待ち行列モデルを適用する場合には、

サービス時間の分布特性（分散：）が明らかでなければならない。本評価では、対象

システムの動作が複雑であり、それらを求めることが難しい。したがって、上

記のようにMIM11待ち行列モデルを適用し性能評価を行った。ただ、　M！D／1待ち

行列モデル（C2＝・0）を適用した場合やC2＝10程度にC2の値が大きな場合でも、以下

に述べるのと同様の比較結果になることを確認している。
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4．3．3　評価結果

　リードの割合とキャッシュのヒット率を変化させ、各キャッシュ動作
（WBIWB方式、　WTIWB方式、　WBIWT方式、　WTIWT方式）について、スループッ

トと応答時間を求め比較した。

llptt　ICg1rfor．mance　comparison　（Read　ratiotO．51Share　rati’o”．O．1

Maxinun　thnoughput　（requests！sec）
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xl旧闘T
ロロτ町

2　2．2　　Hiヒ　ra七io

e，4 臼。6 9，8 1．e

図4．12性能比較（1）（リードの割合＝0．5）
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9 9．2 9．4 9．6　　　　　　9．8 1．9

Read 田七10

　　　　　　　　　　　図4．13性能比較（2）（ヒット率＝0．5）

　図4．12は、リードの割合を0．5に固定した場合の、ヒット率に対する限界ス

ループットを表したグラフである。これは、ディスク・ドライブの利用率が

100％になる時のスループットを示している。ヒット率が上昇すると、ディス

ク・ドライブへのアクセスが減り、．性能が向上する。図4．13は、ヒット率を0．5に

固定した場合の、リードの割合に対する限界スループットを表したグラフであ
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図4．14性能比較（3）（リードの割合＝0．5）

Performance　comparison　（Hit　ratio＝O．51Share　rationO．1

同様に・リードの割合が高くなると、性能が低下しているのが分かる。ライト

スルー方式は・ライト要求に対しで、キャッシュのヒット1ミスに関係なく、常

に書き込み動作が行える。よって、ライトバック方式に比べて、ライトスル＿

方式の方が・平均の応答時間は良くなる。ヒット率が低い程、あるいはライトの

割合が高い程、その差が大きくなるのが分かる。

4．3．4　考察

Rverege　response　tine　（nsec）
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　　　　　　　　　　　図4．15性能比較（4）（ヒット率＝0．5）

る。ライトよりリードの方が、ディスク・ドライブの負荷が大きくなる。よっ

て・リードの割合が高くなると、性能が低下する。ライトスルー方式は、ライ

ト要求に対して、常に、ディスク・ドライブへの書き込み動作を行う。一方、ラ

イトバック方式では、キャッシュ・ミスが起きた場合にのみ、ディスク．ドライブ

ヘアクセスする。したがって、ヒット率が高い程、あるいはライトの割合が高

い程、ライトバック方式がライトスルー方式に比べて性能が良ぐなる。

　図4・14は・スループットが1，000（10要求／秒）で、リードの割合が0．5の場合

の・ヒット率に対する平均の応答時間を表したグラフである。ヒット率が上昇す

ると・ディスク・ドライブへのアクセスが減り、性能が向上しているのが分か

る。図4・15は・スループットが1，000（10要求1秒）で、ヒット率が0．5の場合の、

リードの割合に対する平均の応答時間を表したグラフである。図4．13のグラフと
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　上記4つのグラフより・限界スループットについては、WBA冊、　WTIWB、

WBIWT、　WT！WT方式の順に性能が良くなることが分かった。低トランザク

ション域での平均応答時間については、WB！WT、　WTIWT、　WTIWB、　WB／WB

方式の順に性能が良くなることが分かった。WBIWT方式は、応答時間について

は、良い性能が得られるが、スループットは非常に悪い。また、キャッシュ動

作が複雑になり、実現性の点から不利である。これに比べて、WTIWB方式は、

キャッシュ動作が比較的単純で、実現性の点から有利である。WT！WB方式は、

WB／WB方式とWTIWT方式の中間的な性能が得られ、　WB！WB方式およびWTIWT

方式の欠点を補うことができ、4つのキャッシュ動作中最適な方式であると思わ

れる。ディスク・ドライブの性能を先の表3．1に示される値の2分の1（回転速度を2

倍、シーク時間を2分の1）とした場合や、転送ブロックサイズを1トラック．デー

タの半分程度にした場合でも同様の結果が得られた。ただ、転送ブロックサイズ

が1トラック・データと同程度に大きな場合には、応答時間については上記と異な

る傾向を示した。WBIWB方式が最も悪く、他の3者は同程度の性能を示すように

なる。

　さらに、128の入出力ポートを持つ1個のMPPMをディスクキャッシュとして

用いた場合（一層単純構成と呼ぶ）との比較も行った。表4．2は、ヒット率0．65（グ

ローバルヒット率）、リードの割合0．8の場合の限界スループットと、スループッ

トが100（10要求／秒）の時の平均応答時間を示している。上段2項目は、二層全接続

型構成のWBIWB、　WTIWT方式の値である。3、4段目は、一層単純構成のWB、

WT方式の値である。この場合の動作は、先の3．3節で説明されたWB、　WT方式と

同じである。

　この表より、二層全接続型構成は、一層単純構成より良い性能が得られること

が分かる。ただし、命令転送（リーード／ライトコマンド、無効化など）のオーバ

ヘッドは含まれていない。二層全接続型構成は、二層に構成することで、データ

転送のオーバヘッドが増すが、少数の入出力ポートを持つMPPMを採用すること

で、ポート切り替えによる待ち時間が小さくなる。表4．2の結果は、このオーバ

ヘッドが打ち消し得ることを示している。また、表4．2の5、6段目は、二層全接

続型構成で、下層のMPPMのヒット率を0．65とし、上層のMPPMのヒット率をそ

の4分の1とした場合の性能である。下層のMPPMのみのヒット率が、一層単純構
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表4．2性能比較（5）（リードの割合＝0．8）

限界スループット
@（requests／sec）

平均応答時間

@（msec）

WBIWB① 6，060 7．5

WTIWT① 5，450 6．6

WB ．6，040 7．5

WT 5，440 6．7

WB／WB② 7，240 6．7

WTIWT② 6，190 6．0

BD 1，410 6．76

成の単一MPPMのヒット率と同じ場合、二層全接続型構成では、上層のMPPMの

キャッシュ効果により、一層単純構成よりもさらに性能が良くなる。

　また、MPPMをキャッシュとして用いない従来のディスク・サブシステムの

性能を、参考データとして表4．2の7段目に示した。チャネル・パス数が8、ディス

ク・ドライブとディスクキャッシュ問パス数が8、ディスク・ドライブ台数が

64で、バッファ内蔵型ディスク・ドライブ装置を用いたディスク・サブシステムで

ある。この値は、シミュレーションにより得られた値である。

　以上で示した限界スループットは、ディスク装置の台数とその性能がボトル

ネックとなっている。ディスク・ドライブに専用に接続されるパスを、そのディ

スク・ドライブがアクセスされてない時や、シーク待ちや回転待ちでデータ転送

が行われてない時に、他のディスク・ドライブのデータ転送に利用できるような

ダイナミック・クロスパス構成にすることで、ディスク台数を増やすことがで

き、限界スループットをさらに向上できる。ただし、この場合にはRPSミスに

よる回転待ちが頻繁に生じるため、ディスク・ドライブ内蔵型バッファを用いて

ディスク・ドライブの回転と非同期的にデータ転送が行える必要がある。

4．4節　4章の要約

　本章では・MPPMをキャッシュメモリとして階層的に用いたディスク．サブ

システムDIMPについて・特に・上下層に同数のMPPMを配した二層全接続型構
成に関して述べた。DIMPの二層全接続型構成では、キャッシュデ＿タのコヒレ

ンシ問題がある。キャッシュデータのコヒレンシを考慮した4種のキャッシュ動

作とそれらの処理性能を示し、その特性を明らかにした。
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　4・1節で・D工MPの二層全接続型構成について述べた。ここで、キャッシュ

データのコヒレンシ問題についても簡単に説明した。二層全接続型構成では、下

層のMPPMはディスク装置と接続され、上層のMPPMは入出力チャネルと接続さ

れる。この構成では・入出力チャネルと接続される独立なMPPMが複数ある。し

たがって・キャッシュデータのコヒレンシ問題がある。コヒレンシとは、異な

る上位装置から独立にデータの読み書きが行われる場合に、他の上位装置が書き

込んだデータを・他の上位装置が読み込む場合に常に最新の（最も近い時間で更新

された）データを読み出さなければならないというデータの整合性をいう。

　4．2節で、DIMPの二層全接続型構城における、キャッシュデータのコヒレン

シを考慮した4つのキャッシュ動作を示した。キャッシュデータの置き換え方式

としてライトバック（WB）方式とライトスルー（WT）方式が考えられる。それぞれ

についてキャッシュデータのコヒレンシを考慮したキャッシュ動作を示した。

ライトスルー方式では無効化方式を採用した。ライトバック方式では無効化方式

と強制書き戻し処理を採用した。また、上下層のMPPMそれぞれについて、ライ

トスルー方式とライトバック方式が考えられる（WB！WB方式、　WT／WB方式、

WB／WT方式、　WTIWT方式）。これら4種のキャッシュ動作を限定し、それぞれの

場合のキャッシュ動作を示した。

　4．3節で、上記4種のキャッシ訟動作における性能評価を行い、これらキャッ

シュ動作の特性を明らかにした。M／M／1待ち行列モデルを適用した解析的評価に

より得られた処理性能から、限界スループットおよび平均応答時間を比較し以下

の結果を得た。

・限界スループット

WB！W：B＞「WTIWB＞WB／WT＞WTバVT　（」良い〉，悪い）

・（低トランザクション域での）平均応答時間

WB㎜＞W㎜＞WTIWB＞WBIWB（良い〉悪い）
　本章では、これらの結果と実現の容易さから、WTIWB方式が最適な方式であ

ることを述べた。
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第5章DIMPのディスクアレイ・システムにおける
　　　　キャッシュ動作と処理性能

　前3，4章では・マルチポート・ページメモリをディスクキャッシュとして階層

的に用いたディスク・サブシステム：DIMPの構成とキャッシュ動作および処理性

能について述べた。従来のキャッシュ付きディスク・サブシステムでは、ディス

クキャッシ子とディスク装置間のデータ転送がボトルネックとなっていること

を示した。DIMPではMPPMをディスクキャッシュとして用いることにより、

小さなオーバヘッドでディスクキャッシュとディスク装置間のデータ転送幅を

増やすことができ高スループットが得られることを示した。

　本章では・ディスク装置の信頼性（耐故障性）を上げる手法であるディスクアレ

イ・システムに関して述べる。複数台のディスク装置を組みにして用い、各組み

にそれぞれ少数台の冗長ディスクを付加することにより信頼性を上げるというの

がディスクアレイ［44】である。MPPMをディスクキャッシュとして用いた場合の

ディスクアレイ・システムにおけるキャッシュ動作と処理性能を示す。ディスク

アレイではチェックディスクに対する冗長なアクセスが必要となり、．チェック

ディスクを用いない場合に比べてスループットが低下する。だが、MPPMを

ディスクキャッシュとして用いたディスクアレイ・システムでは、既存のキャッ

シュ付きディスク・サブシステムよりも優れた性能が得られる。

　以下では・5・1節でまずディスクアレイ・システムについて述べる。5．2節で

DIMPのディスクアレイ・システムにおけるキャッシュ動作について述べる。5．3

節でDIMPのディスクアレイ・システムにおける処理性能について述べる。ディ

スクアレイ・システムの場合のDIMPの処理性能と既存のディスク．サブシステム

の処理性能を挙げて比較する。5．4節で本章のまとめを述べる。

5．1節　DIMPのディスクアレイ・システム

　本節ではディスクアレイ・システムについて解説する。

5．1．1　ディスクアレイ・システム

　ディスクアレイとは・複数台のデータディスクを組みにして用い、それらの

組みに対して少数台のチェックディスクを付加することにより信頼性をあげる

ものである。データディスクとはユーザデータが格納されるディスク装置であ

る。チェックディスクとはチェックデータが格納されるディスク装置である。

データディスクとチェックディスクを合わせてディスクアレイという。ディス
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　　　　　　　　　図5．1ディスクアレイの故障ディスク回復機構

クアレイ中の任意の1台のディスク装置が故障した時に、その故障ディスクに格

納されていたデータを、他の故障していないディスク装置に格納されている

データから回復できるようなデータをチェックデータとしてチェックディスク

へ格納する。図5．1に示されるように、ディスクアレイ中の任意の1台のディスク

装置が故障した場合には、他のデータディスクとチェックディスクに格納され

ているデータから故障ディスクのデータを回復可能となる。ただし、ディスク

アレイ中の1台のディスク装置が故障中に他の1台のディスク装置が故障した場合

には・それら故障ディスクのデータは回復不能となる。現実には2台のディスク

装置が同時に故障する確率は非常に低いので信頼性が向上する。1エラー検出．訂

正が行えるハミングコードや、1エラー検出あるいは1エラー訂正が行えるパリ

ティなどがチェックデータとして用いられる。チェックデータの形式とデータ

のディスク装置への格納形式によりいくつかの方式が考えられる。図5．1下部に

示されているのは、4台のデータディスクと1台のチェックディスク（パリティ

ディスクとも呼ぶ）を用いた場合のディスク故障回復時とデータの更新時の計算式

である。4台のデータディスクの同一位置には、4つのデータD1，D2，D3，D4が格

納されているとする。パリティディスクには、パリティデータP1が格納されて

いるとする。パリティデータP1は（1）式により計算される。データディスク
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Disk3が故障した場合には、　Disk3に格納されていたデータD3は、故障していな

いディスクに格納されているデータから（2）式により計算され回復される。この

ような計算処理と再データ格納により故障ディスク中の全データが再生される。

ただ、パリティデータは常に（1）式を満たさなければならないため、データディ

スク中のデータの更新時には（3）式に示される計算式にしたがってパリティデー

タをも更新する必要がある。例えばデータディスクDisk2中のデータD2を更新す

る場合・更新前の古いデータOldI）2と古いパリティデータ01dP1を読み出し、

これらと新しい更新デー・タNew　D2との3者でXORをとったものを新しいパリ

ティデータNew　P1としてパリティディスクへ書き込む。このように、ディスク

アレイでは、チェックディスクへの冗長なアクセスが必要となりディスクアレ

イでない場合に比べてそのスループットは低下する。

5．1．2　データの格納形式

　次にデータのディスク装置への格納形式について述べる。文献［44］では、

チェックデータの形式とユーザデータのディスク装置への格納形式によって5つ

の方式のディスクアレイを提案している。これら5つの方式を方式1～5とする（文

献［44］ではRAM1～5としている）。以下では、これら5つの方式について説明を

加える。図5．2は、方式2～5におけるチェックデータの形式とユーザデーータの

ディスク装置への格納形式を表している。この図は文献［44］より抜粋したもので

ある。ただし、以下に説明する方式4と5では、データディスクへ格納するデー

タは分割されずに・それぞれ独立な1個のディスク装置へ格納されるとする。し

たがって、Pa　rity　Striping【46】と呼ばれる方式に近い。

1）方式1（RAm　1）は、1章ですでに述べたミラードディスクの場合である。同一

内容をもつ2台のディスク装置を対にして用いる。1台はデータディスク、他の1

台はチェックディスクとして用いられる。2台のディスク装置のどちらか一方が

故障した場合でも他方のディスク装置からデータの読み書きが行える。また、故

障していないディスク装置に格納されているデータを用いて、故障ディスクに

格納されていたデータを回復できる。データの読み出しは2台のディスク装置の

どちらかからでも行える。データの書き込みは、2台のディスク装置に対して常

に行う必要がある。

2）方式2（RA皿）2）はハミングコードをチェックデータとして用いた場合であ

る。図5．2に示されるようにデータディスクが4台の場合には、3台のチェック

ディスクが必要となる。転送ブロックはすべてのデータディスクに対して分割

して格納される。図の例では、4つの転送ブロックa，b，c，dがあり、各転送ブロッ

クは4つの小ブロックに分割され4台のデータディスクにそれぞれ格納される。

このように転送データは分割されてディスク装置へ格納されるため、データの

読み出し／書き込みはすべてのディスク装置にわたって行う必要がある。転送ブ

ロックサイズが大きく分割された小ブロックがセクタサイズよりも大きな場合
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図52　ディスクアレイの各方式におけるディスク装置へのデータ格納形式（文献［44】より抜粋）

と、分割された小ブロックがセクタサイズよりも小さな場合では処理が異な

る。前者の場合には、読み込み処理は各ディスクから該当する小ブロックを読み

出すのみである。書き込み処理は各ディスクに該当する小ブロックを書き込み、

それらのチェックデータをチェックディスクへ書き込むのみである。後者の場

合、セクタ中には他の転送ブロックの分割された小ブロックも格納される。図

5．2の例はこの場合を表している。セクタとはディスク装置アクセスにおける

データの最小単位である。読み出し処理は各ディスクから該当する小ブロックを

含む1セクタを読み出す。書き込み処理は各ディスクから該当する小ブロックを

含む1セクタをまず読み出し、それらの中で更新されるべきブロックの該当する

小ブロックのみ更新し、再びそれらを各データディスクへ書き戻す。この際、

チェックデータもまず読み出し、更新されたデータに対応するようにそれらを

更新し、再びそれらを各チェックディスクへ書き戻す。このように、チェック

ディスクへ対する冗長なアクセスが必要となる。

3）方式3（RA皿）3）はパリティをチェックデータとして用いた場合である。数台の

データディスクからなる1組みのグループ（ディスクアレイ）に対して1台の

チェックディスクが必要となる。図5．2の例では、4台のデータディスクに対し

て1台のチェックディスク（パリティディスクという）が設けられている。図に示

されるように、転送ブロックを方式2と同様に分割して複数のデータディスクへ
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格納する・したがって・データの読み出し1書き込みはすべてのディスク装置に

わたって行う必要がある・読み出し／書き込み処理は方式2と同様の処理が必要と

なる。

4）方式4（RAm4）もパリティをチェックデータとして用いた場合である。方式3

との違いは、転送ブロックを分割せずに、それぞれを独立したデータディスク

へ格納していることである。したがって、データの読み出し1書き込みは各ディ

スク装置で独立に行える。ただし、書き込み処理の場合にはチェックディスクに

対する冗長なアクセスが必要となる。すでに述べたように、新しいブロックを

書き込む際には・まず、現在データディスク上にある該当ブロックの古いデー

タとチェックディスク上にある該当ブロックに対応する古いチェックデータ（パ

リティデータ）を読み出す。次に、これらと更新される新しいデータとから以下

に示される計算式によって新しいチェックデータを計算する。その後、新しい

データと新しいチェックデータをそれぞれデータディスク、チェックディスク

へ書き込む。

　　　　　幽＝Ω魎XOR　Old　Data　XORNew　Data
5）方式5（RA皿》5）もパリティをチェックデータとして用いた場合である。転送ブ

ロックのデータディスクへの格納形式も方式4と同様である。方式4と方式5の違

いは・チェックディスクが固定であるかないかである。図5．2に示されるよう

に、方式4ではグループにつき1回忌専用のチェックディスクがある。データの

更新が頻繁に行われる場合には、チェックデータの更新も頻繁に生じる。した

がって・チェックディスクへのアクセスが集中的に生じ性能が著しく低下す

る。方式5では、特定のチェックディスクはなく、グループ中のディスクにデー

タとチェックデータが分散されて格納される。したがって、チェックディスク

へのアクセス集中は生じない。読み出し／書き込み処理は方式4と同様となる。

ディスクアレイの方式1～5のなかで、ディスク装置のみのスループットは方式1

が最もよい。だが、方式1は全ディスク台数の半分が冗長ディスクであり、有効

記憶容量：（全ディスク台数におけるデータディスク台数の割合）は最低である。有

効言忌憶容量が最良のものは方式3～5である。これらの中では、方式5が一番性能が

よい。以下では、図5．3に示される一階層構成のDIMPを対象として、キャッシュ

動作と処理性能を述べる。図5．3に示されるのは、8台のデータディスクに対して

1台のパリティディスクを用いて1グループとしたディスクアレイ方式4に対応す

る構成である。8つのディスクアレイ・グループから成り、全データディスク台

数は64台である。

5．2節　DIMPのディスクアレイ・システムにおけるキャッシュ動作

　本節では、前節で解説したディスクアレイの各方式についてキャッシュ動作

を示す。キャッシュデータの置き換え方式としてライトバック方式とライトス
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　　　　　　　　　　　　　図5．3DIMPの一階層構成

ルー方式がある。ライトバック方式では、キャッシュヒット（リードヒット、ラ

イトヒット）時にはキャッシュに対するデータの読み出し、書き込みが即座に行

える。よって、キャッシュミス（リードミスとライトミス）時のデータ転送につ

いてのみ説明する。また、キャッシュミス時には、LRU規則によって決められ

た捨てられるべきブロックが更新されている場合には、それをディスクへ書き

戻す（ライトバック）処理が必要である。一方、ライトスルー方式では、リード

ヒット時にはキャッシュからデータの読み出しが即座に行える。また、書き込

み動作はキャッシュのヒット／ミスに関係ない。したがって、リードミス時とラ

イト時のデータ転送についてのみ説明する。図5．4はD］［MPの各ディスクアレイ

方式におけるディスク装置とディスクキャッシュ間のデータ転送を示してい
る。

1）方式1：ディスク装置への書き込みはデータディスクとそれと対になっている

チェックディスクの2台のディスク装置に対して常に書き込み動作をする必要が

ある。図中のDj，Cjは・それぞれj番目のデータディスク、j番目のチェックディス

クを意味する。

2）方式2：あるディスクのあるブロックを書き込みする時に、そのディスクが含

まれるグループ（ディスクアレイ）中の他のディスクの該当するすべてのデータ

（チェックデータを生成する組み）をアクセスする必要がある。そこで、フェッ

チプロックスをインターリーブし、1グループに渡って格納することにした。

フェッチプロックスとは、キャッシュでリードミスが起きた時にディスク装置

から読み込む連続し孝数プロッグをいう。例えば、フェッチブロック数を8ブ

ロックとし、1グループ中のデータディスクの台数が8の時、各ディスク装置：か

ら1ブロックずつ読み込む。すべてのデータ転送はフェッチプロックス単位で行

われる。図中のGjは、　j番目のグループ（ディスクアレイ）を意味する。

3）方式3：方式2のキャッシュ動作と同様である。

4）方式4：ディスクからの読み出しはデータディスク毎に行われる。書き込み

は・データディスクの他にチェックディスクのデータも更新する必要がある。

古いデータと古いチェックデータを読み出し、これらと更新された新しいデー
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　　　　　　　　　図5．4DIMPの各方式におけるキャッシュ動作

タから新しいチェックデータを計算する。新しいデータと新しいチェックデー

タをディスクへ書き込む。ライトバック方式では、ライトバック時にディスク

への書き込み動作が必要となる。このとき、古いデータと古いチェシクデ＿タ

を読み込む必要がある。そこで、リードミスでフェッチプロックスがキャッ

シュに転送される時には、該当するチェックデータもあらかじめキャッシュへ

転送しておく。リードミスあるい，はライトミスで書き戻し処理が必要となって

も・新しいデータと新しいチェックデータを書き込むだけでよい。図中のDof
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　（1）　Fetch　Block（s）　（2）　Write　operation　（3）　Write　Back

図5・5ディスクアレイ方式4，5のライトバック動作時におけるディスク格納データの更新機構

Gjは・j番目のディスクアレイ・グループ中のデータディスクを意味する。　Cjは、

j番：目のディスクアレイ・グループ中のチェックディスクを意味する。

5）方式5：方式4のキャッシュ動作と同様である。方式5では、特定のチェック

ディスクはなく、1グループ中のディスクにデータとチェックデータが分散さ

れている。したがって、上記のキャッシュ動作を行う場合には、分散の仕方は

フェッチプロックス単位でなければならない。

　上記ディスクアレイ方式4と方式5のライトバック動作時のディスクデータの

更新機構を図5．5に示した。リードミスでディスク装置から数ブロックをキャッ

シュへ読み込む際、データディスク中の該当データを含む数ブロックとそれと

対応するパリティディスク中の数ブロックを読み込む。図中（1）に示されるよう

に・キャッシュ中にはその読み込んだ数ブロック・データの他、読み込みブロッ

クとパリティブロックとの二者でXORをとった数ブロック（これを冗長データブ

ロックと呼ぶ）が格納される。すでに、このデーータブロックに対応する冗長デー・

タブロックがキャッシュに存在していた場合には、パリティブロックの読み込

み処理は不要である。ライトヒットでキャッシュデータが更新される際には、

この冗長データブロックも図中（2）のように更新される。更新されたブロックが

キャッシュから追い出される際には、二二（3）のようにデータディスクとパリ

ティディスクに対して書き戻し処理が行われる。ただし、キャッシュ中にこの

冗長データブロックに対応する他のデータブロックが存在している場合には、

パりティディスクへの書き込みは行われない。以後の5．3節で示す性能評価で

は、キャッシュミスで数ブロックをキャッシュへ読み込む際には、パリティ

ディスク中の対応する数ブロックを必ず読み込むものとした。また、データを

キャッシュからディスク装置へ書き戻す際にも、パリティディスクへの書き込
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　図5．6方式4および5においてスループットを向上させるキャッシュ動作

みを必ず行うものとした。より厳密に性能評価をする場合には、これらの処理が

必要かどうかをパラメータとして与える必要がある。

　以上で説明した処理では、冗長データブロックをキャッシュに格納するため

に・実際にキャッシュに格納される（データディスク中の）データ量はキャッシュ

容量より小さくなるというデメリットがある。また、データがキャッシュから

捨てられる際に、それが更新されていない場合には書き戻し処理の必要がなく、

チェックデータをキャッシュへ読み込んだ処理が無駄となる。よって、スルー

プットがわずかに悪くなる。そこで、ライトバック時にだけ古いデータの読み

出しと新しいデータの書き込みを行うようにしたのが図5．6に示されるキャッ

シュ動作である。この場合には、上記の場合に比べてわずかにスループットが

良くなる。これらの方式を方式4．1、方式5．1とする。ただし、この場合にも更新

されたブロックの古いデータをキャッシュ中で保持する必要があり、実際に

キャッシュに格納されるデータ量はキャッシュ容量よりも小さくなる。

　一方・図5・7は・従来のディスク・サブシステムのディスクアレイ方式2，3の場

合のディスク装置とディスクキャッシュ問のデータ転送を示している。方式2，3

以外はDIMPの場合と同様のデv・・一一タ転送となる。従来のキャッシュ付きディスク．

サブシステムでは・ディスク装置とディスクキャッシュ間のデータ転送がボト

匝］　write・Back・Strab・gy

　　　　　READ　MISS　WRITE　MISS

　　　　　　＠
Cache

↑②　（喝

Gi（D＆C）　G，〈D＆C）

Cache

　Write　Through　Strategy

READ　MISS　WRITE

　　e
Cache

　　　　　　　　to　（］D　i

Gj（D＆C）　　　　　　　Gi（D＆C）

Cache

）
　
＆
●
（

（

図5．7従来のディスク・サブシステムにおけるRAID2，3のキャッシュ動作
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　　　　　　　　　図5．8コンバージョンバッファを介したデータ転送

ルネックとなっている。そこで、方式2，3では、図5．8に示されるようなコン

バージョンバッファを介してディスクキャッシュとデータ転送を行うようにし

た。チェックディスクに対する冗長なアクセスをキャッシュから直接すること

なくコンバージョンバッファから行うことにより、ディスク装置とディスク

キャッシュ間のデータ転送量を減らすことができる。これによりスループット

が向上する。ディスクアレイ方式2，3の場合には、グループ内のすべてのディス

ク装置から並列にデー・タアクセスが行われる。また、3章図3．1に示されるよう

に・従来のキャッシュ付きディスク・サブシステムでは、各ディスク装置が専用

のパスでディスクキャッシュと接続される構成ではない。したがって、一般に

はコンバージョンバッファ【51］を用いることでディスクアレイの1グループを1台

のディスク装置のように扱うものと考えられる。

　　コンバージョンバッファは、ディスクキャッシュからのディスク装置に対す

る連続したデータの読み出しと書き込みを、複数のディスク装置に対する並列な

データの読み出しと書き込みへ変換する。各ディスク装置は同期して動作するも

のとする。チェックデータの更新は、このコンバージョンバッファとそれと接

続されているディスク装置間で行われるものとする。したがって、ディスク

キャッシュから見た場合には、コンバージョンバッファとそれと接続される複

数のディスク装置は1台のディスク装置として扱われる。
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5．3節　DIMPのディスクアレイ・システムにおける処理性能

　本節では、D工MPのディスクアレイ・システムにおける処理性能について述べ

る。DIMPにおけるディスクアレイとそうでない場合、従来のキャッシュ付き

ディスク・サブシステムにおけるディスクアレイとそうでない場合について性能

評価を行った。以下に示す性能評価では、全データディスク数を64台（全記憶容量

を）固定とした・先の図5．3に示されるのが性能評価に用いたDIMPの構成であ

る。評価に用いた従来のディスク・サブシステムの構成は、チャネルパス数8、

ディスクキャッシュとディスク装置間パス数4の場合である。ディスク装置の性

能は3章で用いたものと同様である。本章の性能評価では、限界スループットの

みを求めた。先の4章で述べたようにディスク・サブシステムを各処理要素へ分解

し、各処理要素での利用率が100％になる時のスループットを限界スループット

とした。具体的な計算式は付録1に示されている。

5．3．1　評価結果

　以下の図5．9・図5．10、図5．11、図5．12に示されたグラフはキャッシュ動作を

それぞれライトバックおよびライトスルー方式とした場合において、キャッ

シュのヒット率に対する1ディスク装置あたりのスループットを表している。1

ディスク装置あたりのスループットとは、ディスク・サブシステム全体の限界ス

ループットをそのシステムを構成しているディスク装置の台数で割ったもので

ある。図5・9および図5．10はDIMPのライトバックおよびライトスルー方式の性

能である。グラフの添字D1～4，41，5，51はディスクアレイ方式1～4，4．1，5，5．1の場

合・DOはディスクアレイでない場合をそれぞれ表している。図5．11および図

5・12は従来のディスク・サブシステムのライトバックおよびライトスルー方式の

性能である。グラフの添字C1～4，41，5，51はディスクアレイ方式1～4，4．1，5，5．1の場

合、COはディスクアレイでない場合をそれぞれ表している。

　表5・2は・DIMPのディスクアレイでない場合とディスクアレイ方式5．1の場

合・従来のディスク・サブシステムのディスクアレイでない場合とディスクアレ

イ方式3の場合において、キャッシュのヒット率が80％のときの1ディスク装置

あたりのスループットを挙げたものである。同様に、表5．3はキャッシュのヒッ

ト率が20％のときの1ディスク装置あたりのスループットを挙げたものである。

単位は10requests／sec／diskである。図5．9から図5．12の各グラフより、よい性能

が得られる一部の方式について、その性能を列挙したものである。
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図5．9DIMPの処理性能（ライトバック方式）
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5．3．2　考察

図5．10DIMPの処理性能（ライトスルー方式）

　ディスクアレイの場合とそうではない場合のいずれにおいても、DIMPの性

能は従来のディスク・サブシステムよりも優れている。特に、ヒット率が低い時

のDIMPの性能は、ヒット率が高い時の従来のディスク・サブシステムの性能より

もよい。DIMPの性能は、従来あディスク・サブシステムの性能の6～7倍程度の性

能が得られる。ディスクアレイの場合とそうではない場合では、ディスクアレ

イの方が性能が劣っている。これは、チェックディスクに対する冗長なアクセ

スが必要となるためである。ただ、DIMPのディスクアレイ方式5あるいは方式

5．1では、ディスクアレイでない従来のディスク・サブシステムよりも良い性能を

示している。すなわち、DIMPは、ディスクアレイ方式5，5．1により信頼性が上が
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　　　　　　　　　　　Hit　retio

図5．11従来のディスク・サブシステムの処理性能（ライトバック方式）
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6　C2

ロC1

e　g．1　e．2　e．3　2．4　e．5　2．6　2．7　e．8　e．9　1
　　　　　　　　　　　Hi七　reヒio

図5．12従来のディスク・サブシステムの処理性能（ライトスルー方式）

　　　　表5．2性能比較1（キャッシュヒット率80％）

DO D51 CO C3

ライトバック 186 133 22 19

ライトスルー 134 60 21 13

表5．3性能比較2（キャッシュヒット率20％）

DO D51 CO C3

ライトバック 46 33 5．4 4．8

ライトスルー 48 33 6．2 5．5
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るとともに・従来のディスク・サブシステムよりも高いスループットを達成する

ディスク・サブシステムであると言える。ただし・チェックデータの計算に要す

るオーバヘッドは含まれていない。従来のディスク・サブシステムは、ディスク

装置とディスクキャッシュ間のデータ転送パスがボトルネックとなっている。

従来のディスク・サブシステムのディスクアレイでは、方式3が最も性能がよ

い。これは・コンバージョンバッファを介してデータ転送することにより、

ディスク装置とディスクキャッシュ間のデータ転送量が減少したためである。

DIMPの性能は・ディスク装置の処理性能によって制限されている。ディスク装

置の処理性能を向上させることにより、さらに性能の向上が期待できる。ライト

スルー方式とライトバック方式を比較すると、ライトバック方式のほうがよい

性能が得られることが分かる。これは、ライトスルー方式では、データの書き

込み要求に際して、常にディスク装置へも書き込み処理が必要となるためであ
る。

5．4節　5章の要約

　本章では、ディスク・サブシステムの信頼性を向上させる構成であるディスク

アレイに関して・DIMPの処理性能を評価し示した。従来のディスク・サブシステ

ムにおけるディスクアレイに関しても処理性能を評価し、DIMPの処理性能との

比較を行った。

　5・1節では・ディスクアレイの故障ディスク回復機構について述べた。ディス

クアレイとは・複数台のディスク装置（データディスク）を組みにして用い、それ

らに対して少数台の冗長ディスク（チェックディスク）を付加することにより信頼

性を上げるというものである。データの格納形式とチェックデータの格納形式

の違いによる5つの方式のディスクアレイについて説明した。これらは、文献

［44］に挙げられているものである。

　5．2節では、5．1節で述べた5つの方式のディスクアレイにおけるD工MPの

キャッシュ動作を述べた。また、従来のディスク・サブシステムのディスクアレ

イにおけるキャッシュ動作に関しても説明を加えた。

　5．3節では、5．2節で説明したキャッシュ動作を基に、DIMPのディスクアレイ

における性能と従来のディスク・サブシステムのディスクアレイにおける性能の

評価を行った。ディスク装置あたりのスループットについて、従来のディスク．

サブシステムにおけるディスクアレイの性能とD工MPの性能とを比較した。

DIMPは従来のディスク・サブシステムの6～7倍程度のスループットが得られる

ことが示された。

　前3章で述べたように、従来のキャッシュ付きディスク．サブシステムでは、

ディスク装置とディスクキャッシュ間のデータ転送幅がボトルネックとなって

いる。ディスクアレイにより信頼性を上げようとする場合にはチェックディス
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クに対する冗長なアクセスを必要とし、ディスク装置とディスクキャッシュ間

のデータ転送パスがさらにボトルネックとなる。DIMPでは、ディスク装置と

ディスクキャッシュ間のデータ転送パスが多数ありボトルネックとならない。

DIMPは・ディスクアレイにより信頼性が向上すると共に、高スループットが得

られるディスク・サブシステムであると言える。
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第6章結論

　　本章では・本論文の結論を述べる。まず、本研究の目的と成果の概要を顧み

る・その後・2章以下で述べた内容を概観し、本研究の成果をまとめる。また、

今後の課題について述べる。

　　近年・磁気ディスク装置の記憶容量は大容量化の傾向にある。だが、その処理

速度の向上はほとんどみられない。一方、ディスク・サブシステムと接続される

上位装置（主記憶装置・中央処理装置）の処理性能は飛躍的に向上している。上位装

置の処理速度の高速化に伴い、ディスク・サブシステムは頻繁にアクセスされる

ようになる。したがって、ディスク・サブシステムの高スループット化が望まれ

る。高スループットを達成するディスク・サブシステムのアーキテクチャを示

し・その処理性能を明らかにすることを本研究の目的とした。

　　ディスク・サブシステムを高スループット化するためには、ディスクキャッ

シュのデータ転送幅を上げる必要がある。主記憶装置の高速な処理速度と機械動

作を含む磁気ディスク装置の低速な処理速度の差を緩和し、処理性能を向上させ

るための緩衝メモリがディスクキャッシュである。すでに、マルチポート・ペー

ジメモリ（MPPM）と呼ばれるメモリをディスクキャッシュとして用いることが

提案［1】されている。．MPPMは、複数の入出力ポートをもち、どのポートからも並

行にブロック単位でデータの入出力が行えるメモリである。だが、その処理性能

についての報告はない。また、MPPMをバッファメモリとして用いた知識ベー

スマシンの研究［67］もある。MPPMを用いることにより高スループットが得られ

ることが示されている。だが、MPPMをディスクキャッシュとして階層的に用

いるという提案は今までない。そのキャッシュ動作と処理性能についての報告も

ない。

　本論文では、MPPMをディスクキリッシュとして階層的に用いたディスク・サ
や　ヘ

フンステムDIMPのアーキテクチャを提案した。　DIMPの種々の構成とキャッ
シュ動作における処理性能について述べた。シミュレーションによる性能評価か

ら、DIMPでは、ディスク装置の処理性能あるいは入出力チャネルのデータ転送

幅により制限されるまでの高いスループットが得られることを示した。階層化

されたディスクキャッシュ構成において、異なる入出力チャネルに独立に接続

される複数のキャッシュメモリがある場合、キャッシュデータのコヒレンシ問

題が生じる。DIMPの二層全接続型構成と呼ばれる構成では、キャッシュデータ

のコヒレンシ問題がある。DIMPの二層全接続型構成に関して、キャッシュデー

タのコヒレンシを考慮した4種のキャッシュ動作における処理性能を示し、それ

らの特性を明らかにした。さらに、信頼性を向上させるディスク構成である
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ディスクアレイに関して・MPPMをディスクキャッシュとして用いた場合の処
理性能と特性を明らかにした。

　　本研究の遂行において性能評価は不可欠である。種々の構成の対象システムに

ついてそれらのモデリングが容易に行え、シミュレーション中の対象モデルの

状態が容易に把握でき・対話的にシミュレーションが行えるシミュレータが必要

である。このようなシミュレータを対話型グラフィカルシミュレータと呼ん

だ・このような機能をもつシミュレーションシステムの開発を本研究の初期目的

し・対話型グラフィカルシミュレータを開発するツール群を提供するシステム

として：FESを開発した。さらに、：FESを用いて待ち行列網を基本とした対話型グ

ラフィカルシミュレータを開発した。VLSI設計用のCADをはじめとして対話型

グラフィカルシミュレータは多数開発されている。だが、これらではその対象

分野が固定されており、任意の動作機構をもつ新たな構成要素の追加が行えな

い。：FESは、　MV（Model－View）モデリングと呼ぶモデリング手法を採用したこと

で・任意のオブジェクトを新たな構成要素として追加できる。MVモデリングと

は・画面上に表示される形状を定義した視覚表示部（View）と内部動作機構iを定義し

た動作記述部（Mode1）に分けてオブジェクトの定義を行うモデリング手法であ

る。：FESでは種々の機能をもつ視覚表示部をあらかじめ用意している。動作記述

部のみを定義し登録することで、任意の動作機構をもつ対象システムの構成要素

を容易に追加できる。

　本論文では・MVモデリングをはじめとして、　msが提供する種々の機能と特

徴を述べ、対話型グラフィカルシミュレータの開発においてそれらがどのよう

に用いられているかを述べた。

　以下では・各章で述べられた内容と得られた結論を概観すると共に、今後の課

題について述べる。

　2章では、FESシミュレーションシステムの仕様および機能について述べ

た。MVモデリングについて説明し、：FESの特徴であるビジュアル合成機能とビ

ジュアルインスペクタ機能の実現に、それがどのように用いられているかを示

した。また、：FESを用いて開発されたシミュレータである待ち行列網シミュ

レータCABを挙げ・：FESの有用性を示した。特に、ビジュアル合成による対象モ

デルの構成の視覚的定義機能と、ビジュアルインスペクタによる対象モデルの状

態・動作のグラフィカルな表示機能が、CABにどう活かされているかを示した。

　：FESは以下の機能を提供することを示した。

（1）シミュレーションの対象モデルの構成を視覚的に定義する機能

（2）対象モデルの状態や動作状況を視覚表示する機能

（3）シミュレーション結果を種々の形式で表示する機能

（4）対話型操作のための統合環境

　：FESの開発目的は・計算機アーキテクチャの研究を行う上での研究支援ツール

の開発であった。MVシステムにより、シミュレーション対象の構成要素の動作

一102一

機構のみをプログラミングし定義・登録することで、種々の動作機構をもつ基本

モデルを利用可能となる。FESを用いて開発された待ち行列網シミュレータCA：B

は・種々の動作機構をもつ基本モデルを用意している。ディスク．サブシステム

などの複雑な動作機構をもつ対象システムのシミュレーションも、全くプログ

ラミングせずに行うことができた。FESは、計算機アーキテクトにとって有益

な研究支援ツールであるといえる。

　　3章では・MPPMをディスクキャッシュとして階層的に用いたディスク．サブ

システムDIMPのアーキテクチャについて述べた。　DIMPの構成と基本的な
キャッシュ動作について解説した。また、従来のキャッシュ付きディスク．サブ

システムの構成と動作についても解説し、そのボトルネックを指摘した。待ち

行列網シミュレータCABにより性能評価を行った結果から、従来のキャッシュ付

きディスク・サブシステムの性能とDIMPの性能を比較した。従来のキャッシュ付

きディスク・サブシステムでは、ディスク装置とディスク・キャッシュ間のデー

タ転送パス数がボトルネックであり、スループットはキャッシュのヒット率に

依存することを示した。DIMPでは、　MPPMをディスクキャッシュとして用い

ることにより・この間のパス数を十分大きくでき、ボトルネックとならない。

DIMPでは、以下の特徴があることを述べた。

（1）キャッシュのヒット率が低い場合にも、チャネルの転送幅あるいは、ディス

　　ク装置の処理性能によって制限されるまでの高いスループットが得られる。

（2）RPSミスの発生を抑えることができ、待ち時間を小さくできる。

（3）構成上の自由度が高く、システム拡張が容易である。

　実際にDIMPを実現する場合には、構成・動作に蘭してより詳細な検討が必要で

ある。また、コストについての検討も必要である。

　将来、ディスク・サブシステムの記憶容量は、ますます大きくなり、しかも高

いスループットが望まれるようになる。データの転送速度を上げることで、ス

ループットを上げることは可能である。けれども、処理速度の速いメモリデバ

イスを用い、短時間で複雑な制御をしなければならない。しかも、キャッシュ

のヒット率が低い場合には、ディスク・ドライブに頻繁にアクセスしなければな

らず・機械的に動作するディスク装置の処理速度を上げることは難しい。した

がって・データの転送速度を上げることで、スループットを向上させるには限

界がある。このように考えると、MPPMをキャッシュメモリとして用いた

DIMPは・スケーラブルな性能が得られ、将来のディスク．サブシステムとして

有望であると思われる。

　また・データベース・システムなどで、データの検索を高速に行うために

は・ポインタでつながれた関連あるデータ群を一度に読み込める必要がある。

これらデータ群は・通常複数のディスク装置にわたって格納されている。した

がって・複数のディスク装置から並列にデータのアクセスが行える場合、高速な

データ検索が可能である。このような点から、複数のディスク装置から並列に
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データのアクセスが行えるDIMPは、データベース・マシンのディスク．サブシス

テムとしても有望であると思われる。

　4章では、MPPMをキャッシュメモリとして階層的に用いたディスク．サブシ

ステムDIMPについて、特に、上下層に同数のMPPMを配した二層全接続型構成

に関して述べた。キャッシュデータのコヒレンシを考慮した4種のキャッシュ動

作とそれらの処理性能を示した。MIM11待ち行列モデルを用いて解析的に得られ

た評価性能からそれらの特徴を明らかにした。

　キャッシュデータの置き換え方式として、上下層のMPPMそれぞれについ
て・ライトスルー（WT）方式とライトバック（WB）方式が採用でき、4種のキャッ

シュ動作（WBIWB方式、　WTIWB方式、　WBIWT方式、　WTIWT方式）が考えられ

る。解析的に得たこれらの処理性能より、限界スループットおよび平均応答時間

を比較し以下の結果を得た。

・限界スループット

WB／WB＞「W’ll／WB＞WB／WT＞『WTIWT　（良い〉悪い）

・（低トランザクション域での）平均応答時間

WBハVT＞WT／WT＞WT／WB＞WBハ冊1　（良い〉，悪い）

　これらの結果と実現の容易さから、WTIWB方式が最適な方式であると考えら

れる。この評価では、アクセス集中に関しては考慮していない。より現実的な場

合の性能を見るためにはアクセス集中を考慮して評価する必要がある。

　5章では、ディスク・サブシステムの信頼性を向上させる構成であるディスク

アレイに関して・DIMPの処理性能を示した。ディスクアレイとは、故障ディス

クに格納されていたデータを、他の故障していない複数のディスクに格納され

たデータから回復することにより信頼性を向上させるものである。ユーザデー

タが格納される複数のディスク装置（データディスク）に対して、少数台の冗長

ディスク（チェックディスク）が必要となる。ディスク装置あたりのスループッ

トについて・従来のディスク・サブシステムにおけるディスクアレイの性能と

DIMPの性能とを比較した。　DIMPは従来のディスク・サブシステムの6～7倍程度

のスループットが得られることが示された。

　従来のキャッシュ付きディスク・サブシステムでは、ディスク装置とディス

クキャッシュ間のデータ転送幅がボトルネックとなっている。ディスクアレイ

により信頼性を上げようとする場合にはチェックディスクに対する冗長なアク

セスを必要とし、ディスク装置とディスクキャッシュ間のデータ転送幅がさら

にボトルネックとなる。DIMPでは、ディスク装置とディスクキャッシュ間の

データ転送バスが多数ありボトルネックとならない。このような点から、

MPPMをディスクキャッシュとして用いることによりディスク装置とディスク

キャッシュ間のデータ転送幅を上げるという試みは意義があると思われる。ま
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た・MPPMをディスクキャッシュとして用いた場合のディスクアレイの性能に

ついては・今まで報告がない。その点で本性能評価は意義があると思われる。

　ディスクアレイについては・チェックデータ（チェックディスクに格納され
るデータ）の格納形式が種々考えられている。5章では、文献［44］に挙げられてい

るディスクアレイの5つの方式についてのみ性能評価を行った。他の方式のディ

スクアレイに関しても性能を明らかにする必要がある。さらに、MPPMをディ

スクキャッシュとして用いた場合に最適なディスクアレイの方式を検討する必要

がある。

　最後に・本論文では・ディスク・サブシステムの高スル…一・プット化を研究目的

とし・ディスクキャッシュとしてMPPMを階層的に用いることを提案した。

種々の構成についてキャッシュ動作を検討し、それらの評価性能を示し特性を明

らかにした・本研究の遂行上不可欠である性能評価のために、FESシミュレ＿

ションシステムの開発を本研究の初期目的とした。さらに、：FESを用いて待ち行

列網シミュレータCABを開発した。ディスク・サブシステムの性能評価ツールと

して実際に使用し、その有用性を示した。
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付録II

　従来のディスク・サブシステムおよびDIMPにおけるディスクアレイの性能（限

界スループット）評価式を以下に挙げる。

　各処理要素における限界スループットのうちの最小値がディスク．サブシステ

ム全体の限界スループットとなる・従来のディスク・サブシステムでの処理要素

は・入出力チャネルとディスクキャッシュ間の接続パス（C．C　paths）、ディスク

装置とディスクキャッシュ間の接続パス（D－C　paths）、およびディスク装置（Disk

drives）である。　D工MPの一階層構成での処理要素は、入出力チャネルとMPPM間

の接続パス（Chanllel　paths）、およびディスク装置（Disk　drives）である。　DIMPの

場合・ディスク装置とMPPM間の接続パスはディスク装置に専用に設けられてい

る。しかも、このパスでの平均処理時間はディスク装置での平均処理時間に比べ

て小さく・このパスでの限界スループットはディスク装置での限界スル＿プッ

トに比べて明らかに大きい。したがって、このパスに関する計算は無視する。

表1に性能評価用パラメータの一覧を示す。表2に各処理要素での平均サービス時

間と限界スループットを表す変数一覧を示す。

表1性能評価用パラメーター覧

R
W（　＝　1－R）

H
Dirty（　＝　W）

’11h

Tfb

Tsw
Np
zzyte

Ts（　＝　Np　×　Tbyte）

Tpw（＝1／2×Ts）

Cp（　＝　8，64）

Dp（　＝　4，Dall）

Dc（　＝　8）

Dd（　＝　64）

Dall（＝Dc十Dd）

Dgroup（　＝　8）

刀0リクエストのリードの割合

1／0リクエストのライトの割合

キャッシュのヒット率

ブロックが更新されている確率

1ブロックの転送時間

フェッチブロック（8ブロック固定）の転送時間

シークと回転待ちの平均時間

MPPMの入出力ポート数
1バイト（1ポート）の転送時間

1スライスの転送時間

ポートの切り替えによる待ち時間

入出力チャネルとの接続パス数

ディスク装置との接続パス数

全チェックディスク台数

全データディスク台数

全ディスク台数

ディスクアレイ・グループ数
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表2各処理要素でのサービス時間と限界スループットを表す変数一覧

Scp

Sdp

Sd

Sdc

Sdd

Tcp

Tdp

Td
Tdc

Tdd

入出力チャネルとの接続パスでの平均サービス時間

ディスク装置との接続パスでの平均サービス時間

ディスク装置での平均サービス時間

チェックディスクでの平均サービス時間

データディスクでの平均サービス時間

入出力チャネルとの接続パスでの限界スループット

ディスク装置との接続パスでの限界スループット

ディスク装置での限界スループット

チェックディスクでの限界スループット

データディスクでの限界スループット

　　以下で、各処理要素での限界スーループットの計算式を示す。ディスクアレイ

でない場合を便宜上ディスクアレイ方式0と表した。

●従来のディスク・サブシステムの場合の計算式

［1］　ライトスルー方式

1）　C－C　paths

ディスクアレイ各方式に関して共通

　　　　Scp　＝　Tb．

　　　　Tcp　＝　（1000　×　Cp）IScp．

2）　D－C　paths

方式O　Sdp＝Tfb×R×M＋Tb×W．

方式1　Sdp＝Tfb×R×M＋Tb×W×2．

方式2，3Sdp＝Tfb×R×M＋Tb×W．

方式4，5Sdp＝Tfb×R×M＋T「b×W×4．

以上　　Tdp＝（1000×Dp）／Sdp．

3）　Disk　drives

方式O　Sd＝（Tsw＋Tfb）×R×M＋（Tsw＋Tb）×W．

　　　　Td　＝　（1000　×　Dd）ISd．

方式1　Sd＝（Tsw＋Tfb）×R×M＋（Tsw＋Tb）×W×2．

　　　　Td　＝　（1000　×　Dall）ISd．

方式2，3Sd＝（Tsw＋Tfb）×R×M＋’ iTsw＋Tb）×W×2．

　　　　Td　＝　（looo　×　Dgroup）／sd．

方式4　Sdc＝（Tsw＋Tb）×W×2．

　　　　Tdc＝（1000×Dc）ISdc．

　　　　Sdd　＝　（Tsw　＋　Tfb）　×　R　×　M　＋　（Tsw　＋　Tb）　×　W　×　2．

　　　　Tdd　＝　（1000　×　Dd）／Sdd．
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　　　　　Td　＝　min（Tdc，Tdd）．

　方式5　Sd＝（Tsw＋Tfb）×R×M＋（Tsw＋一th一）×W×4．

　　　　　Td　＝　（1000　×　Dall）ISd．

　［2］　ライトバック方式

　1）　C－C　paths

　ディスクアレイ各方式に関して共通

　　　　　Scp　＝　Tb．

　　　　　Tcp　＝　（1000　×　Cp）IScp．

　2）　D－C　paths

方式O　Sdp＝Tfb×R×M×（Dirty＋1）＋Tb×W×M×Dirty．

方式1　Sdp＝Tfb×R×M×（Dirty×2＋1）＋Tb×W×M×Dirty×2．

方式2，3Sdp＝Tfb×R×M×（Dirty＋1）＋Tb×W×M×Dirしy．

方式4　Sdp＝Tfb×R×M×（Dirty＋1）×2＋Tb×W×M×（Dirty＋1）×2．

方式4．1Sdp　＝　Tfb×R×M×（Dirty×3＋1）＋Tb×W×M×Dirty×4．

方式5　Sdp＝Tfb×R×M×（Dirty＋1）×2＋Tb×W×M×（Dirty＋1）×2．

方式5．1Sdp＝Tfb×R×M×（Dirty×3＋1）＋Tb×W×M×Dirty×4．

以上　　Tdp＝（1000×Dp）／Sdp．

3）　Disk　drives　一
方式OSd＝（Tsw＋珊×R×M×（Dirty＋・）＋（Tsw・＋・Tb）×W×M×Di　rty．

　　　　　Td　＝　（1000　×　Dd）ISd．

方式1Sd＝（Tsw＋脇）×R×M×（Dirt　y×2＋・）＋（Tsw・＋・・m））×W×M×Dirty×2．

　　　　　Td　＝　（1000　×　Dall）／Sd．

方式2・3Sd＝（Tsw＋恥）×R×M×（Dirty＋・）＋（Tsw＋，［lh）×W×M×Dirty×2．

　　　　　Td　＝　（1000　×　Dgroup）／Sd．

方式4Sd＝（Tsw＋脆）×R×M×（Dirty＋・）＋（Tsw＋ZZ）×W×M×（Dirty＋・）．

　　　　　Tdc　＝　（1000　×　Dc）／S　d．

　　　　　Tdd　＝　（1000　×　Dd）ISd．

　　　　Td　＝　min（Tdc，Tdd）．

方式4・1Sdc＝（Tsw＋㎜）×R×M×Dirty×2＋（Tsw＋，1・h）×W×M×Dirty×2．

　　　　Tdc　＝　（1000　×　Dc）ISdc．

　　　　Sdd＝（Tsw＋Tfl））×R×M×（Dirty＋1）＋（Tsw＋Tb）×W×M×Dirty×2．

　　　　Tdd　＝　（1000　×　Dd）ISdd．

　　　　Td　＝　min（Tdc，Tdd）．

方式5　Sd＝（Tsw＋「［fft））×R×M×（Dirty＋1）×2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十　（Tsw　十　Tb）　×　W　×　M　×　（Dirty　十　1）　×　2．

　　　　Td　＝　（1000　×　Dall）ISd．

方式5・1Sd＝（Tsw＋Tfb）×R×M×（Dirty×3＋・）＋（Tsw＋t・Yb）×W×M×Dirty×4．

　　　　Td　＝　（1000　×　Dall）ISd．
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●DIMPの場合の計算式

［1］　ライトスルー方式

1）　Channel　paths

ディスクアレイ各方式に関して共通

　　　　Scp　＝　Tb．

　　　　Tcp　＝　（1000　×　Cp）／Scp．

2）　Disk　drives

方式O　Sd＝（Tsw＋Tfb＋Tpw）×R×M＋（Tsw＋Tb＋Tpw）×W．

　　　　Td　＝　（1000　×　Dd）／Sd．

方式1　Sd＝（Tsw＋Tfb＋Tpw）×R×M＋（Tsw＋Tb＋Tpw）×W×2．

　　　　Td　＝　（1000　×　Dall）／Sd．

方式2，3Sd＝（Tsw＋Tb＋Tpw）×R×M＋（Tsw＋Tb＋Tpw）×W×2．

　　　　Td　＝　（1000　×　D　group）／Sd．

方式4

方式5

Sdc＝（Tsw十Tb＋Tpw）×W×2．

Tdc　＝　（1000　×　Dc）ISdc．

Sdd＝（Tsw＋Tfb＋Tpw）×R×M＋（Tsw＋Tb＋Tpw）×W×2．

Tdd　＝　（1000　×　Dd）ISdd．

Td　＝　min（Tdc，Tdd）．

Sd＝（Tsw＋Tfb＋Tpw）×R×M＋（Tsw＋Tb＋Tpw）×W×4．
Td　＝　（1000　×　Dall）ISd．

［2］　ライトバック方式

1）　Channel　paths

各ディスクアレイ方式に関して共通

　　　　Scp　＝　Tb．

　　　　Tcp　＝　（1000　×　Cp）IScp．

2）　Disk　drives

方式0

方式1

Sd＝（Tsw＋Tfb＋Tpw）×R×M×（Dirty＋1）

　　　　　　　　　　　十（Tsw十’lh十Tpw）×W×M×Dirty．

Td　＝　（1000　×　Dd）／Sd．

Sd　＝　（Tsw　＋　Tfl）＋　’］lp　w）　×　R　×　M　×　（Dirty　×2＋　1）

　　　　　　　　　　　十（Tsw十Tb十rrpw）×W×M×Dirty×2．

Td＝（1000×Dall）／Sd．

方式2，3Sd＝（Tsw＋Tb＋Tpw）×R×M×（Dirty＋1）

　　　　　　　　　　　　　　　　十　（Tsw　十　’lh　十　’Tp　w）　×　W　×　M　×　（Dirty　十　1）．

　　　　Td＝（1000×Dgroup）／Sd．
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方式4　Sd＝（Tsw＋Tfb＋Tpw）×R×M×（Dirty＋1）

　　　　　　　　　　　　　　　　十　（Tsw　十　’Tb　十　’1）p　w）　×　W　×　M　×　（Dirty　十　1）．

　　　　　Tdc＝　（1000×Dc）ISd．

　　　　　Tdd　＝　（1000　×　Dd）ISd．

　　　　　Td　＝　min（Tdc，Tdd）．

方式4．1Sdc＝（Tsw＋Tfb＋Tpw）×R×M×Dirty×2

　　　　　　　　　　　　　　　　十　（Tsw　十　Tb　十　’1’p　w）　×　W　×　M　×　Dirty　×　2．

　　　　　Tdc　＝　（1000　×　Dc）ISdc．

　　　　　Sdd　＝　（Tsw　十　Tfb　十　Tp　w）　×　R　×　M　×　（Dirty　＋　1）

　　　　　　　　　　　　　　　　十（Tsw十Tb十’Tpw）×W×M×Dirty×2．

　　　　Tdd＝（1000　X　Dd）／Sdd．　’

　　　　Td　＝　min（Tdc，Tdd）．

方式5　Sd＝（Tsw＋Tfb＋Tpw）×R×M×（Dirty＋1）×2

　　　　　　　　　　　　　　　　十（Tsw十Tb十Tpw）×W×M×（Dirty十1）×2．

　　　　Td　＝　（1000　×　Dall）／Sd．

方式5．1Sd＝（Tsw＋Tfb＋Tpw）×R×M×（Dirty×3＋1）

　　　　　　　　　　　　　　　　十（Tsw十’lh十Tpw）×W×M×Dirty×4．

　　　　Td　＝　（1000　×　Dall）ISd．
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