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Net DiskアーキテクチャにおけるGlobal Address Managerの設計
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あらまし 我々は高性能データベース・サーバを構成するために，Net Diskアーキテクチャを提案している．このシ

ステムはディスクアレイの高負荷時にも効率的な動的負荷分散が行える．また，システムの耐故障性に優れている．

本稿では，Net Diskアーキテクチャの構成要素である Global Address Manager (GAM)の設計を行った．そのために，

設計の前段階として必要なメッセージ形式を定義する．また，メッセージを Bus幅に合わせて分割送信する．次に，

GAM の仕様として入出力，データ形式および GAM の内部データ構造を定義する．これに基づいて，GAM のアルゴ

リズムを作成する．また，テストケースを設計する．
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Abstract We have proposed the Net Disk architecture in order to construct high-performance database servers. This system

can efficiently perform dynamic load balancing even though the disk arrays are under heavy load conditions. The architecture

also achieves high fault tolerance. In this paper, we design the Global Address Manager (GAM) in the Net Disk architecture.

At first we define the message structures. Messages are splitted to transmit through the fixed size bus. Next we define GAM

specification together with the internal data structure. Based on these, the algorithms of GAM are developed and the test cases

are designed.
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1. ま え が き

CPUは年 60%の速度向上があり，主記憶は年 100%の集積度

向上がある．これに対して，ディスクの速度向上は年 7%以下

で，CPU，主記憶とディスクの速度差が年々拡大している．従っ

て，コンピュータシステムの主要なボトルネックはディスクで

あるといえる．しかし，ディスクは低コスト，高信頼性という

点から，データベースシステムには不可欠なものである．その

ため，データベース・サーバなどの大規模記憶装置の高速化，

高信頼化に対する要求は年々高まってきている．

この問題を解決するために注目されているのが並列ディスク

である．並列ディスクは複数のディスクを同時に動作させるこ

とで通常のディスクの性能をディスク台数に比例して向上させ

ようとするものである．

しかし，並列ディスクは，ディスク台数の増加に伴い信頼性

が低下する，データアクセス頻度の時間変化によりディスク間

で負荷が偏るといった問題がある．

並列ディスクの問題点に対して，RAID [1], [2] (Redundant Ar-

ray of Independent Disks)が考案されている．RAIDは，並列ディ

スクのアクセス速度向上と，信頼性の向上を同時に図るために

考察された手法である．RAID は安価なディスクを複数用いた

並列ディスクシステムによって，高価なディスク装置に匹敵す

る記憶容量とアクセス速度を得ようとする．RAID では，信頼

性の低下を防ぐためにデータを重複格納したりするなど，ディ

スク内のデータに冗長性を持たせている．RAID には，それぞ

れ冗長性の持たせ方が異なる RAID1から RAID5まで 5種類の

RAID が存在する．RAID ディスクは，いろいろな長所を持つ

ために並列ディスクを構成する時にしばしば使われている．な

かでも RAID1，RAID3，RAID5はよく使われている．

RAID はディスク間での動的負荷分散が保証されない．そこ



で，本研究室ではこれらの研究に基づいて先に動的データ再配

置 [3] を提案した．動的データ再配置は，並列ディスクの負荷

分散を効率良く行うために考案された手法である．動的データ

再配置では，負荷最大のディスクに格納されているデータがア

クセスされると，ディスクはアクセス要求に対する応答を返す

とともに，そのデータが負荷最小のディスクに動的に移動する．

本研究室では動的データ再配置を利用してディスクアレイ間

の負荷分散を実現する Net Diskアーキテクチャ[4] を提案して

いる．Net Diskアーキテクチャは，複数のディスクアレイ，アド

レス変換を行うモジュール，動的負荷分散を制御するモジュー

ル，そしてそれらを結合するクロスバネットワークによって構

成されている (図 1および表 1)．Net Diskアーキテクチャでは，

ディスクアレイ内の動的再配置とディスクアレイ間の動的再配

置を組み合わせてシステムの負荷バランスを保つ．
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表 1 Net Diskアーキテクチャを構成するモジュール

略称 英語

GAM Global Address Manager

GDD Global Data Dictionary

GMM Global Migration Manager

S Switch

LAM Local Address Manager

LDD Local Data Dictionary

LMM Local Migration Manager

D Disk

LDA Local Disk Array

本稿では，Net Diskアーキテクチャの実用化に向け，Net Disk

アーキテクチャの構成要素である GAM の設計を行った．我々

はこれまでにスイッチの論理回路の設計を行った [5]，また，

LMM, GMM の設計を行った [6], [7]．スイッチは２つのバス間

でメッセージをやり取りする論理回路である．これに対して，

LMM, GMM, GAM が行う処理はスイッチよりもはるかに複雑

である．そのため，論理回路で構成するのは合理的でない．そ

こで，LMM, GMM, GAM はマイクロプログラミングを用いて

実現する予定である．本稿ではそのために必要となる，GAM

のデータ構造とアルゴリズムを設計する．また，GAM の設計

の不備やあいまいさを発見するために，原因-結果グラフ [8], [9]

を使ってテストケースを設計する．

本稿は以下のように構成されている．2節では Net Diskアー

キテクチャの構成および動作について紹介する。3節では User-

GAM 間のメッセージとクロスバネットワーク上を流れるメッ

セージを定義する．また，バス幅に合わせたメッセージの分割

を行う．4節では GAM の入出力線および内部データを定義す

る．5節では GAM のアルゴリズムを作成する．6節では有効

なテストケース設計および無効なテストケース設計を行う．

2. Net Diskアーキテクチャの構成と動作

本節では，Net Diskアーキテクチャの構成および動作につい

て述べる．

2. 1 Net Diskアーキテクチャの構成

Net Diskアーキテクチャでは，外部からのアクセス要求はい

ずれかの GAM が受け付ける．データはディスク Dij が分散

して格納する．以下に Net Diskアーキテクチャを構成するモ

ジュールについて説明する．

GAM 　GDDを用いて，アクセス要求の論理アドレスを LDA

物理アドレスと LDA 内論理アドレスの組に変換する．そして，

LDA に対し要求メッセージを送る．また，GMM から再配置開

始命令を受け，LDA 間の動的再配置を実行する．

GMM 　各 LDA の負荷数を収集する．その情報を元にして，

GAM に対し LDA 間の再配置開始/停止命令を送る．

LDA 　 LAM，LMM，Dによって構成される．それぞれのモ

ジュールは Main Busに接続されている．

LAM 　送られてきた要求メッセージの LDA 内論理アドレス

を，LDA 内物理アドレスに変換して当該ディスクにアクセス

要求を送る．このモジュールでアドレス変換することで LDA

外部にデータ格納先の変更を意識させないようにしている．ま

た，LMM から再配置開始命令を受け，LDA 内での動的再配置

を行う．

LMM 　 Main Busに流れるメッセージを監視し，各ディス

クの負荷を求めている．この情報を元にして，LDA 内の再配置

開始/停止命令を送る．

クロスバネットワーク　スイッチにより Switching Busと Re-

quest Bus間の接続を制御することで，各モジュール間の通信を

行う．

Net Diskアーキテクチャを用いると，LDA 内では局所的な

動的再配置を行い，LDA 間では大域的な動的再配置を行うこ

とで，巨大なディスクアレイに対する動的負荷分散を実現す

る．Switching Busや Request Busは Main Busと同一のデータ

転送速度を持てばボトルネックにはならない．また，負荷の重

いディスクまた LDA へのデータアクセス時に，そのデータの

再配置を同時に行うので，システムの高負荷時にも効率的な動

的負荷分散が行える点で優れている．Net Diskアーキテクチャ

は，バスやディスク等を多重化することでハードウェア面での

耐故障性を持ち，高い信頼性を実現する．



2. 2 Net Diskアーキテクチャの動作

Net Diskアーキテクチャにおける負荷分散は 2つのステップ

によって達成される．これらは LDA 内の局所的な動的再配置

と LDA 間の大域的な動的再配置である．GMM は大域的な動

的再配置を制御する．動的再配置は，通常のデータアクセス処

理と同時に実行する点が特徴である．そこで，本節では，通常

の Read(Write)処理の流れを説明した後で，大域的な動的再配

置の動作を説明する．

通常時のデータアクセス処理

(1) 利用者からの UserRead (UserWrite)要求は，GAMi が受信

し，論理アドレスを LDA 内の論理アドレスとデータが格

納されている LDA の物理アドレスに変換する．

(2) GAMi は Switchji を経由して，Read(Write)メッセージを

LAM j に送る，LAM j は受け取ったメッセージの論理アド

レスを LDA 内物理アドレスに変換し，Read (Write)メッ

セージを当該ディスク Dに送る．

(3) LAM jがディスクDからメッセージを受け取ると，Switchji

を経由して，GAMi に送り返す．

(4) GAMi は回答メッセージを利用者に送る．

大域的な動的再配置の制御

各 LAM は LDA の負荷数を計算し，一定時間毎に GMM

へ送る．GMM は負荷最大 (負荷最小) の LDA 番号 LDAMax

(LDAMin) を決める．LDAMax の負荷数 / LDAMin の負荷数>

δ (1 <= δ)が成立すると，GMM からクロスバネットワークに再

配置開始命令をブロードキャストする．これにより，すべての

GAM が再配置モードになる．再配置モードになった GAM は

大域的な動的再配置を実行する．LDAMax の負荷数 / LDAMin

の負荷数 <= λ (1 <= λ < δ )が成立すると，GMM から GAM に

再配置停止命令をブロードキャストする．これにより各 GAM

は通常モードに戻る．大域的な動的再配置時の Read (Write)処

理を図 2に示す．

再配置モード時の Read処理

GAMi から LDAMax に対する Read要求を受けると，GAMi

は LDAMax に ReadMigメッセージを送る．LDAMax が Read-

MigAck メッセージをクロスバネットワークにブロードキャス

トすると，そのメッセージは GAMi と LDAMin が受信する．

LDAMin はデータを保存した後，クロスバネットワークを経

由して，MigCompleteメッセージを LDAMax と GAMi に送

る．LDAMax はこれに応えて古いデータを消去する．GAMi は

MigCompleteメッセージを受信した後，GDDを用いて，LDA

の物理アドレスを変換する．

再配置モード時のWrite 処理

GAMi から LDAMax に対するWrite要求を受けると，GAMi

は LDAMin にWriteMigメッセージを送る．LDAMin は送信さ

れたデータを保存して，WriteMigAck メッセージをクロスバ

ネットワークに送り返す．そのメッセージは LDAMaxとGAMi

が受信する．LDAMaxは古いデータを消去する．GAMiはGDD

を用いて，LDA の物理アドレスを変換する．

動的再配置は以下の三つの特徴を持つ.

• データが負荷最大の LDA から負荷最小の LDA に移動す

るため LDA 間の動的負荷分散を実現する.

• データアクセスとデータの再配置を同時に行うためクロ

スバネットワークや LDAMax のオーバーヘッドが少ない．

• しばしばアクセスされるデータが再配置されやすいので，

最小限のデータ移動で負荷分散を実現できる．
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図 2 大域的な動的再配置時の Read (Write)処理

3. メッセージのデータ構造

User-GAM間を流れるメッセージのデータ構造，クロスバ

ネットワークを流れるメッセージのデータ構造は，GAM の仕

様を決定する上で必要となる．ここで，2節で述べた Net Disk

アーキテクチャの基本動作より，メッセージのデータ構造を定

義する．

3. 1 User-GAM間のメッセージ

Net Diskアーキテクチャにおいて，User-GAM間を流れるメッ

セージを表 2に示す．メッセージの種類を 3ビットで定義する．

User-GAM間でやり取りされるメッセージにおいて，メッセー

ジ内容をメッセージ先頭ワードとメッセージ終端ワードで囲み，

分割してメッセージの送受信を行う．ここで，メッセージ先頭

ワードを定義する．32bits幅のバスに合わせて，メッセージ先

頭ワードは表 3に示すように三つのワードに分割する．データ

部分はメッセージ先頭ワード送信後に送信される．メッセージ

終端ワードのメッセージ内容は，全て 1とする．

3. 2 クロスバネットワーク上のメッセージ

Net Diskアーキテクチャにおいて，クロスバネットワーク上

を流れるメッセージを表 4に示す．メッセージの種類を 5ビッ



表 2 User-GAM間のメッセージ

メッセージ名 略称

ユーザからの読み出し要求メッセージ UserRead

ユーザからの書き込み要求メッセージ UserWrite

ユーザへ読み出し要求結果メッセージ UserReadAck

ユーザへ書き込み要求結果メッセージ UserWriteAck

表 3 User-GAM間のメッセージの先頭ワード

ワード ビット 名称 概要

1 3 MessageType メッセージの種類

4～7 GAMAddress GAM 番号

2 8～39 Address データの論理アドレス

3 40～71 MessageNumberメッセージの番号

トで定義する．User-GAM間のメッセージと同様に，クロスバ

ネットワークを流れるメッセージを分割して送受信を行う．メッ

セージ先頭ワードは表 5に示すように三つのワードに分割する．

表 4 クロスバネットワーク上のメッセージ

メッセージ名 略称

再配置開始命令 MigStart

再配置停止命令 MigStop

再配置完了命令 MigComplete

通常時読み出し要求結果メッセージ ReadAck

再配置時読み出し要求結果メッセージ ReadMigAck

通常時書き込み要求結果メッセージ WriteAck

再配置時書き込み要求結果メッセージ WriteMigAck

通常時読み出し要求メッセージ Read

再配置時読み出し要求メッセージ ReadMig

通常時書き込み要求メッセージ Write

再配置時書き込み要求メッセージ WriteMig

表 5 クロスバネットワーク上メッセージの先頭ワード

ワード ビット 名称 概要

1～5 MessageType メッセージの種類

6～9 LDAAddress LDA 番号 (通常時)

負荷最大 LDA 番号

(再配置時)

1 10～13 LDAMinAddress 負荷最小 LDA 番号

14～17 GAMAddress GAM 番号

18～21 LDALAddress LDA 内論理アドレス

2 22～53 Address データの論理アドレス

3 54～85 MessageNumber メッセージの番号

4. GAM の仕様

本節では 2節で述べた Net Diskアーキテクチャの構造と動

作，3節で述べた User-GAM間を流れるメッセージおよびクロ

スバネットワークを流れるメッセージのデータ構造をもとにし

て，Net Diskアーキテクチャにおける GAM の仕様を決定する．

仕様では，入出力線とデータ形式および内部データを明確に

する．

GAM の入出力を図 3に示す．MessageFlagはメッセージ先

MessageFlag

BusGrant

BusRelease

Data

MessageFlag

UserRequest

ResponseEnable

Data
Switching 
    Bus

User

図 3 GAM の入出力

頭ワード/終端ワードとデータ部分を識別するために用いる．

User側の信号線のうちUserRequest, ResponseEnableは，GAM

がユーザから受け取る要求メッセージおよびユーザへと返す要

求結果メッセージを送受信するために用いる．

Switching Busに接続されている信号線のうち BusGrantや

BusReleaseはポーリングによるバス調停を実現するために用い

る．Switching Busには GAM 以外にも GMM 等のモジュール

が接続されているので，これらの間でバス調停を行う必要があ

る．各モジュールは BusGrantを通じてバス利用権を受け取った

時に，メッセージを Switching Busにブロードキャストできる．

ブロードキャストが済むと，BusReleaseを通じて隣のモジュー

ルにバス利用権を渡す．

GAM の各信号線の詳細を表 6に示す．GAM の内部データ

の詳細を表 7に示す．データ形式は正規表現で記述している．|
は選択構造を，∗は繰り返し構造をそれぞれ表す．

5. GAM の設計

本節では GAM の仕様に基づいて設計を行う．最初に GAM

の全体構造を示す．GAM の機能は複雑なので，マイクロプロ

グラミングによって実現する予定である．そこで (1) GAM の

システムパラメータの初期設定，(2)ユーザおよび Switching

Busから受け取ったメッセージの受信処理，(3)ユーザおよび

Switching Busへの送信処理についてアルゴリズムを構築する．

5. 1 GAM の全体構造

GAM の全体構造を図 4に示す．
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図 4 GAM の全体構造

ユーザ側の UserRequestが 1になった場合は，要求メッセー

ジを GAMTempQueueに一時保存する．DataDictionaryを参照

して，データの論理アドレスを LDA 内論理アドレスと LDA 番

号に変換する．通常時また再配置時のメッセージの種類に変換

する．その後メッセージを SwitchingBusQueueに保存する．

BusGrantが入力されると，SwitchingBusQueueに保存されて

いるすべてのメッセージを Switching Busにブロードキャスト

する．



表 6 GAM の入出力線とデータ形式

信号線 Input/Output データ形式 概要

MessageFlag I/O [ 0 | 1 ] メッセージ開始/終了フラグ/データ

Data I/O メッセージ内容は先頭ワード，各種データが記述される．

終端ワード時には，全ての Bitsが 1となる．

UserRequest I [ True | False ] ユーザが GAM にメッセージを送る命令．

ResponseEnable I [ True | False ] ユーザが GAM からメッセージを受け取る命令．

BusGrant I [ True | False ] バス利用権の取得

BusRelease O [ True | False ] バス利用権の解放

表 7 GAM の内部データ

名称 データ形式 概要

GAMTempQueue (メッセージ)* ユーザから受信したメッセージを一時保存する．

DataDictionary (データの論理アドレス+ LDA 番号 各データの論理アドレスおよび LDA 番号，LDA 内

+ LDA 内論理アドレス)* 論理アドレスの対応表を管理する．

SW BusReceiveQueue(メッセージ)* Switching Busから受信したメッセージを保存する．

MigrationStatus (MigFlag+ LDAMax + LDAMin) 再配置情報を格納する．

SwitchingBusQueue (メッセージ)* Switching Busにブロードキャストするメッセージ

　 を保存する

ResultQueue (メッセージ)* ユーザへ送る要求結果メッセージを一時保存する．

Switching Bus側からのメッセージを SW BusReceiveQueueに

保存する．メッセージが MigStartならば，再配置情報を書き

込む．メッセージが MigStopならば，通常モードに戻る．メッ

セージが MigCompleteならば，GDDを更新する．メッセージ

が要求結果メッセージならば，ユーザ側のメッセージの種類に

変換する．その後メッセージを ResultQueueに保存する．

ResponseEnableが 1になった場合は，ResultQueueに保存し

た要求結果メッセージを利用者に送る．

5. 2 システムパラメータの初期設定

(1) GAMTempQueue, SWBusReceiveQueue, SwitchingBusQueue,

ResultQueueを空にする．

(2) MigrationStatusに MigFlagを 0にする．

(3) DataDictionaryをハードディスクからGAMの主記憶にロー

ドする．

5. 3 メッセージの受信処理

GAM はユーザおよび Switching Busからのメッセージを受信

して処理する．メッセージの処理手順はそれぞれ以下のように

なる．

ユーザ側

ユーザが送信したメッセージ (UserRead, UserWrite)は，

GAMTempQueueに一時保存され，必要な変換を施した後で

SwitchingBusQueueに転送される．GAMTempQueueや Switch-

ingBusQueueへのデータの書き込みや読み出しはワード単位で

行われる．

(1) UserRequestが 1になると，ユーザが送信したメッセージ

の各ワードを順次読み込んでGAMTempQueueに書き込む．

(2) GAMTempQueueが保持する当該メッセージの種類，GAM

番号，データの論理アドレス，メッセージの番号 (表 3)を

読み込む．

(3) DataDictionaryを使ってデータの論理アドレスを LDA 番

号と LDA 内論理アドレスの組に変換する．

(4) 通常モードの場合，または再配置モードかつ上記の LDA

番号が負荷最大の LDA 番号 (LDAMax) と一致しない場合

には，クロスバネットワーク上の先頭ワード (表 5)を生

成して，SwitchingBusQueueに書き込む (通常時のデータ

アクセス)．ここで，メッセージの種類 (表 4)は Readま

たは Writeとする．なお，LDAAddressには LDA 番号を，

LDAMinAddressには空をそれぞれセットする．

(5) そうでない場合にはクロスバネットワーク上の先頭ワー

ド (表 5)を生成して，SwitchingBusQueueに書き込む (動

的データ再配置)．ここで，メッセージの種類 (表 4) は

ReadMigまたは WriteMig とする．なお，LDAAddressに

は LDA 番号 (注：MigrationStatusが保持する LDAMax と

一致する)を，LDAMinAddressには負荷最小の LDA 番号

(MigrationStatusが保持する)をそれぞれセットする．

(6) 先頭ワード以降の各ワードを SwitchingBusQueueに順次書

き込む．

(7) GAMTempQueueから当該メッセージを削除する．

Switching Bus側

Switching Bus上を流れるメッセージ (MigStart, MigStop,

MigComplete, ReadAck, WriteAck, ReadMigAck, WriteMigAck)

はSW BusReceiveQueueに一時保存され，MigrationStatus, Data-

Dictionary, ResultQueueに必要なメッセージを書き込む．

SW BusReceiveQueueや ResultQueueへのデータの書き込むや

読み出しはワード単位で行われる．

(1) Switching Bus上を流れるメッセージの各ワードを順次読

み込んで SW BusReceiveQueueに書き込む．



(2) SW BusReceiveQueueが保持する当該メッセージの種類 (表

4)を読み込む．

(3) メッセージの種類が MigStartならば，以下の処理を行う．

(3-1) MigFlagを 1にする．

(3-2) LDAMax, LDAMin を更新する．

(4) メッセージの種類がMigStopならば，MigFlagを 0にする．

(5) メッセージの種類が MigCompleteならば，DataDictionary

に対して主記憶と二次記憶に保持している LDA 番号を更

新する．

(6) メッセージの種類が ReadAck, WriteAck, ReadMigAck,

WriteMigAckのいずれかならば，以下の処理を行う．

(6-1) 当該メッセージの GAM 番号，データの論理アドレ

ス，メッセージの番号を読み込む．

(6-2) メッセージの種類を User-GAM間の形式 (表 3)に変

換する．

(6-3) User-GAM間のメッセージを生成して ResultQueue

に書き込む．　

(7) SW BusReceiveQueueから当該メッセージを削除する．

5. 4 メッセージの送信処理

GAM はユーザおよび Switching Busにのメッセージを送信

して処理する．メッセージの処理手順はそれぞれ以下のように

なる．

ユーザ側

ResultQueueに保存したメッセージは UserReadAck, User-

WriteAckである．ResponseEnableが入力されると，ユーザへ

のデータの読み出しはワード単位で行われる．

(1) ResponseEnableが 1になった場合，ResultQueueに保存さ

れているすべてのメッセージをユーザに送信する．

Switching Bus側

SwitchingBusQueueに保存したメッセージは Read, Write,

ReadMig, WrieMigである．BusGrantが入力されると，Switching

Busへのデータの読み出しはワード単位で行われる．

(1) SwitchingBusQueueのすべてのメッセージを Switching Bus

にブロードキャストする．

(2) BusReleaseを 1にする．

6. テストケース設計

GAM の設計の不備やあいまいさを見つけ出すためにテスト

ケースを設計する．そのために有効なテストケースは原因-結果

グラフを使って作成する．原因-結果グラフを用いた有効なテス

トケースの作成は，(1)原因および結果の列挙，(2)原因および

結果の間の関連の識別，(3)原因の可能な組み合わせが尽くさ

れていることの確認，(4)テストケースの抽出の 4ステップに

よって行う．最後に無効なテストケース設計を行う．

原因と結果の列挙

GAM の振る舞いに影響を与える原因としては，GAM に対

する入力メッセージおよび GAM の内部状態が挙げられる．こ

れらを表 8に示す．入力メッセージはユーザからのもの (表 8

の 1～4)と Switching Busからのもの (表 8の 6～13)に分類で

きる．表 8の 5は GAM の内部状態を表す．

表 8 原因-結果グラフの原因 (入力と状態)

番号 概要

1 ResponseEnableを入力する

2 UserRequestを入力する

3 UserReadを入力する

4 UserWriteを入力する

5 GAM が再配置モードかつ LDAMax

と要求対象 LDA が一致する．

6 MigStartを入力する

7 MigStopを入力する

8 MigCompleteを入力する

9 ReadAckを入力する

10 ReadMigAckを入力する

11 WriteAckを入力する

12 WriteMigAck を入力する

13 BusGrantを入力する

一方，GAM の振る舞いを表す結果としては，GAM の内部

状態の変化および GAM が外部に出力するメッセージが挙げら

れる．これらを表 9に示す．表 9の 81～89は GAM の内部状

態の変化に対する．表 9の 80と 90はそれぞれユーザおよび

Switching Busに対する出力である．

表 9 原因-結果グラフの結果 (出力と状態変化)

番号 概要

80 ResultQueueのメッセージをユーザに出力する

81 Readメッセージを SwitchingBusQueueに追加する．

82 ReadMigメッセージを SwitchingBusQueueに追加する．

83 Writeメッセージを SwitchingBusQueueに追加する．

84 WriteMig メッセージを SwitchingBusQueueに追加する．

85 再配置モードに移行する

86 通常モードに移行する

87 GDDを更新する

88 UserReadAckを ResultQueueに追加する．

89 UserWriteAckを ResultQueueに追加する．

90 SwitchingBusQueueのメッセージを Switching Busに出力

する．その後，BusReleaseを出力する．

原因および結果の間の関連の識別

表 8および表 9で列挙された原因および結果は独立に発生す

るものではない．例えば，表 8の 1と 2が同時に発生すること

はない．表 8の 3と 4，6～12についても同様な排他制約が成

立するので，図 5ではこれを E (Exclusive)で表す．また，表 8

の 2は 3および 4が成立するための前提である．図 5では，こ

のような制約を R (Require)で表す．原因と結果の間には因果

関係がある．これを表すために図 5では原因 (節点 1～13)，中

間節点 (節点 30～40)，結果 (節点 80～90)を枝で結び，必要に
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図 5 原因-結果グラフ

応じて AND, OR, NOTで結合している．

原因の可能な組み合わせが尽くされていることの確認

図 5の原因-結果グラフで可能な原因の組み合わせが全て尽

くされていることを確認するために，原因-結果グラフを以下に

示す三つの連結成分に分割する．

1. 節点 1～5，30～34，80～84

2. 節点 6～12，35～39，85～89

3. 節点 13，40，90

これらの連結成分は互いに独立な原因を持つ．また，排他制

約と前提制約を考慮すると，連結成分毎に可能な原因の組み合

わせを尽くしていることが容易に分かる．

テストケースの抽出

テストケースの抽出は図 5の連結成分毎に行う．原因-結果グ

ラフから互いに独立な原因 (の組み合わせ)と結果の組を抽出す

ると，それをテストケースに変換できる．以下の 13通りの有

効なテストケースが考えられる．

(1) ResponseEnableを入力すると，ResultQueueのメッセージ

をユーザに送信する (原因：1，結果：80)．

(2) UserReadを入力すると, Readを SwitchingBusQueueに追

加する (原因：2，3，5，結果：81)．

(3) UserReadを入力すると, ReadMigを SwitchingBusQueueに

追加する (原因：2，3，5，結果：82)．

(4) UserWriteを入力すると, Writeを SwitchingBusQueueに追

加する (原因：2，4，5，結果：83)．

(5) UserWriteを入力すると, WriteMig を SwitchingBusQueue

に追加する (原因：2，4，5，結果：84)．

(6) MigStartを入力すると，再配置モードに移行する (原因：

6，結果：85)．

(7) MigStopを入力すると，通常モードに移行する (原因：7，

結果：86)．

(8) MigCompleteを入力すると，GDDを更新する (原因：8，

結果：87)．

(9) ReadAckを入力すると，UserReadAckを ResultQueueに追

加する (原因：9，結果：88)．

(10) ReadMigAckを入力すると，UserReadAckを ResultQueue

に追加する (原因：10，結果：88)．

(11) WriteAckを入力すると，UserWriteAckを ResultQueueに

追加する (原因：11，結果：89)．

(12) WriteMigAckを入力すると，UserWriteAckをResultQueue

に追加する (原因：12，結果：89)．

(13) BusGrantが入力すると，SwitchingBusQueueのメッセー

ジを Switching Busにブロードキャストする．その後 Bus-

Releaseを出力する (原因：13，結果：90)．

無効テストケースの設計

以上で原因-結果グラフを使った有効なテストケースが設計さ

れた．この他に無効なテストケースを追加することで，異常処

理や例外処理に適用できるようになるので，GAM の信頼性が

向上する．

無効テストケースを設計するために，GAM に対する異常な

入力および内部状態を系統的に列挙する．

GAM に対する入力メッセージは表 2～表 5で定義されてい

る．それぞれの表に従って無効な入力を列挙すると以下のよう

になる．

(1) 表 2および表 4で定義されている以外の命令コードが入力

された．

(2) 存在しないアドレスが指定された．該当するアドレスとし

ては，GAM 番号，データの論理アドレス，LDA 番号，負

荷最大 LDA 番号，負荷最小 LDA 番号，LDA 内論理アド

レスがある．

(3) 存在しないメッセージ番号が指定された．

(4) 順序が規定されている命令がその通りの順序で到着しない．

(5) メッセージの終端ワードが到着しない．

なお，信号線MessageFlag, UserRequest, ResponseEnable, Bus-

Grantは 1bitで定義されるので，エラーはないと仮定している．

また，データ部分は任意のビット列なので，エラーはないと仮

定している．

GAMの入力メッセージの異常に対応するテストケースとして

は，上記の各場合に対応して以下が挙げられる．このうち (1)～

(4)の場合には GAM は出力および状態変化を何も行わない．

(1) 定義されている以外の命令コードが入力された場合．

(2) GAM番号が定義した以外のアドレスの場合．

(3) UserReadAckのメッセージ番号が UserReadのメッセージ

の番号と一致しない場合．

(4) UserRead命令と対応しない UserReadAckが入力された

場合．



(5) 終端ワードがないUserWrite命令を入力すると，GAMTem-

pQueueが一杯になるまで到着したデータを順次保存する．

GAMTempQueueが一杯になると，それ以降のデータは無

視する．

GAM の内部状態は，図 4および表 7の各データ構造で定義

されている．それらのデータ構造の異常としては，以下の場合

が考えられる．

(1) データ構造がいっぱいである．

(2) データ内容が互いに矛盾している．

GAM の内部状態の異常に対応するテストケースとしては，

上記の各場合に対応して以下が挙げられる．

(1) SwitchingBusQueueのデータがいっぱいの場合，新しい要

求メッセージは無視される．

(2) 再配置モードでありかつ LDAMin で指定した LDA が存在

しない場合に，LDAMax に対する UserRead命令が到着す

ると，ReadMigではなく，Readを SwitchingBusQueueに

追加する．

同様な手法を用いると，他の異常テストケースが設計できる．

7. あ と が き

本論文では，Net Diskアーキテクチャの実用化に向け，GAM

の設計を行った．まず User-GAM間のメッセージとクロスバ

ネットワーク上を流れるメッセージのデータ構造を定義した．

次に，GAM の入出力線と内部データを定義した．これらより，

GAM のアルゴリズムを構築した．また，有効なテストケース

および無効なテストケースを設計した．

今後は，マイクロプログラムの内容を理解しやすいために高

級言語を用いて記述プログラムを作る．これに基づいてアセン

ブラ言語と同様にマイクロ命令と 1対 1の関係にある記述プロ

グラミングを行なう [10]．また Net Diskアーキテクチャにおけ

る LAM の設計を行う．
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