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ATMネットワークを用いたクラスタ型ビデオサーバシステム

金田悟 菊地芳秀

NEC機能エレクトロニクス研究所

ATMネットワークを用いたクラスタ型ピデオサーバの概要と評価結果について報告する。

クラスタを構成する各ディスクエレメントへのアクセスが集中すると、配送が遅れて滑らかな

動画再生に支障をきたす。これを避けるため、本ピデオサーパでは各エレメントを通信により

互いに同期させ、同期したタイムスロットテーブルにもとづいて動画デ}タをクライアントに

配送する。タイムスロット管理により個々のエレメントが持つスループットのほぼ最大値近く

までストリームを供給することができた。また、エレメント開通信をほとんど行わないことに

より、サーパ台数に比例したスケ}ラピリティを実現できた。

1.はじめに

近年のディジタル情報の記憶、処理、および

ネットワークシステムの高性能化によって、連

続的な大規模データである音声や動画をオンデ

マンドで配送するビデオサーバシステムが可能

となり、実用化実験が進められてきた[1]0

また同時に、より高帯域なピデオデータの

サービスや、より多くの利用者へのサーピスの

ため、スケーラプルに規模を拡張できるピデオ

サーバシステムが望まれているo ヒeデオサーバ

の処理の大半は、記憶装置からの連続的な読み

出しとネットワークへの配送であり、単純な計

算機を ATMなどによる高速ネットワークで結

んだクラスタシステムとして実現する研究がな

されてきている問。

筆者らもこれまでに、クラスタ型 VODサー

バのアーキテクチャの検討と提案を行なってき

た問。本稿では、そのアーキテクチャの実現方

式と性能評価について報告する。
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2.クラスタ型ビデオサーバの検討

2.1.クラスタ型ビデオサーバの分類
クラスタの各エレメント聞でコンテンツを共

有するタイプのクラスタ型ビデオサーパを分類

すると、次の3つの方式に分類することができ

る。
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(a)は再構成エレメントがネットワークを通し

てディスクを共有するディスタ共有型である。

(b)はディスク非共有型でかつ再構成エレメン

トを持つタイプである。左側のファイルエレメ

ントでディスクからデータを読み出し、右側の

再構成エレメントでデータを並べ変えてユーザ

に配慣する。

(c)は、再構成エレメントを持たず、ファイル

エレメントそのものがユーザへ順番に映像を送

り出す方式である。

次に、これらの方式を選択する上で、クラス

タ型ピデオサーバに生じる 2つの腺題について

取り上げる。

2.2.クラスター型サーパの課題と解決方法

2.2.1.ストライピング格納

コンテンツをクラスタ型サーパのエレメント

聞で共有する場合も、従来のピデオサーパと同

様、エレメント聞でストライピング格納するこ

とで、負荷を分散することができる。

しかし、単純なストライピング格納では、同

じファイルエレメントに過度の利用者が同時に

アクセスすると問題が生じる。図 2のように、

格納順序を各周期で同じ順序とすると、このア

クセスの集中は、同じ利用者の組で連続して発

生するので、動画再生品質を著しく感化させる。
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図2アクセスの集中の発生

アクセスの
線中

この集中を避ける為に、従来の単一サーバで

はタイムスロット管理が行われてきたが、疎結

合されているクラスタサーパでのタイムスロッ

ト管理は難しく、あまり例を見ない。特に図 1

(b)のように要求がディスクへ到着するまでに

ネットワ}クとワークステーションが聞に入る

構成ではほとんど採用されていない。このタイ

プでは要求が集中する砲事を計算し、フレーム

落ちが許容できる程度にユーザ数を制限する方

法が採られるが、この方式では、個々のワーク

ステーションが持つ最大スループット近くまで

利用することが難しい。

一方、タイムスロット管理を採用すると、ス

トライピング周期が長くなるので、混雑時にタ

イムスロットの空きを待つ待ち時間の最悪値が

大きいという欠点がある。この対策としては、

格納順序を周期毎に変化させ、連続的にはアク

セスが集中しないようにして、見かけのタイム

スロットを増やす方法などである程度解決を図

ることが可能である。

2.2.2.プロトコル

サーバと STB聞のプロトコルとしては、一

般に、 NFSのように STBが主体となってプ

ロックの配送をサーパに要求する方式と、サー

パが主体となって STBにプロックを送り付け

る方式がある。 STBが主体となってサーパから

データを要求する方式では、 NFS等のプロト

コルを S叩にも持たせることになり、 STBの

軽量化が図りづらい。一方、 STBとサーバ聞の

プロトコルを軽量にしようとすると、最も柔軟

性のある方式を採れば図 1(b)の方式となり、

サーパの低価格化がしづらい。

国3データE送プロトコル

2.3.本方式での取り組み
筆者らは、クラスタ型ビデオサーバの開猪に

あたって、次の点に重点を置いた。

1)低価格性

2)スループットを最大限に引き出せる(保笹

できる)

3)スケーラピりティが良い
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4)ST8を簡略化できる
低価格性を重視することから、図 1(b)のタ

イプは避けた。
さらに、スループットを最大限に引き出せれ

ばストリームあたりの単価も安くなるため、

r2. 2.1ストライピングj で検討したように全

エレメントで共通なタイムスロット管理を取り

入れることが有効と考えた。

また、タイムスロット方式を採用すると、

サーバ主導でストリームを配信できるa これは、
r2. 2.2プロトコルJで検討したように、 STS

の機能を簡略化することが可能となる。

ただし、タイムスロット管理を用いた時の問

題点は、タイムスロットのタイミングを 1箇所

からプロードキャストする方式を採ると構成エ
レメントの台数が増えるとオーバヘッドが無視

できなくなるほど大きくなることである。この
ため、それぞれのエレメントがゆるい同期制御

を行いながら独立して動作することとした。

これらの検討の結果、図 1(a)と(c)が候補に

残ったが、 (a)のディスク共有環境が現状では

構築しづらいため、 (c)のアーキテクチャを採

用した。本ピデオサーパは、その上に「タイム

スロット管理Jと「各エレメントの独立動作機
構Jを開発してクラスタ型サーパを構築してい
る。

3.システムの構成

システムのモジュール構成を下図に示す。

図4実践システムの構成

クラスタ型サーバ PVSは、 1台のコント

ロールユニットと 3台のスト!1-ムエレメント

(SE)からなり、 CPUとしては UNIXワークス
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テーションを用いている。また、個々の SEに

はWideSCSIを2台づっ接続している。

クライアント側の Sτ百には、受信のみ行う

UNIXワークステーションと、 MPEGのデコー

ドも行う WindowsPCで構成した。

クラスタ型ビデオサーバとクライアント聞

は、 lS5MbpsのA1Mで接続されている。接続

は、現状ではPVCを用いている。

個々の要素の詳細は表1に示す通りである。

表1実験システムの構成要素

CPU， Memo/y R4400(200MHz)， 160Mbyte 

05 UX柑∞R1'.5:υNIXSVR4(MP) 
5E 

Disk IIF W1do SCSII PCI board 

NotwcmllF ATM・NICI PCI board 

CPU，Memory R制叩(200MHz)， t60Mby飽
STS 

05 UX48ωR11.5:UN以SVR4(MP)
例S)

NBtwcm IIF ATM・NICI PCI bcar叫

CPU，Memory Pentlum(130MHz)，48Mb拘

STS OS W1ndows95 

(PC) NBtwork I/F ATM-NIC board (PCI bus) 

Decodar MPEG2 Dacoder board (PCI bus) 

ATM5制制¥ln9hub 155 Mbpa， 7 port 

WS...Wo成s凶Icn

4.システムの動作

4.1.全体の動作

ATM-SW 

• SE(8t同酬 EI・m 阿tl

• V CU  (Vld・・ 0・ntrolUnlt) 

• 8 T B (10¥ Top ""x) 

国5動作概要



映像は、各 SE間ロストライピングして格納

される。このため、各 SEは他の SEと同期を

取り、 STBに順番に映像が届くように映像を送
り出す。

ユーザ側(STB)では、 SE側のどこにデータ
があるかは意識しない。順番に送られてくる

データを単に受取るという動作を繰り返してい

く。

4.2.映像再生プロトコルの糠略

利用者のピデオ操作に関する指令(再生開

始、停止、ジャンプ等)は、ユーザ側の端末で

あるセットトップボックス(81めからピデオ

サーバを管理するビデオコントロールユニット

(VCU)にー且送られ、そこからビデオデータの

読み出しと配送を行うストリームエレメント

(SE)に分配される。各 SEは、再生開始指令か

らファイルが終了するか、停止指令が与えられ

るまで、連続的にファイルを読み出して、 S1a
に配送し、 8TBはこれを表示するι

利用者のビデオ操作の指令から、映像データ

の配送までのプロトコルの概略を図6に示す。

STe vcu 

!陶伽mandJ 

Data 

SE1 S回 SE3

図6 映像再生までプロトコルの概略

SEは、ディスク上のビデオデ}タを、プ

ロックを単位として読み出し、バッファに格納

しておき、送信タイミングに遣したら、 1パ

ケットづっ818に送信する。

4.3.SEのデータ送信と時間同期
データの記送プロトコルは、送信負荷の帳い

UDP用い、ロス皐を抑えるため、 8Eは各パ

ケットをできるだけ等時間間隔で 8TBへ送信

する。また、ある STBが複数の SEから同時に

パケットを受信することもロスの原因となるの

で、これを防ぐために、 SEどうしを Network

Time Protocol (NTP)[4]で同期させるとともに、

SEの切り替わりの一定時間前は、データを送

信しないマージン時聞ができるように、データ

を毘送する。

NTPはおよそ 15分ごとの同期でも、およそ

1伽mまでの時刻同期精度を持つ。基本的に

は、各 SEが持つクロックを基に動作し、時刻

のずれが生じるとその差を徐々に縮めるような

補正情報がそれぞれに通知される。今回の実験

システムでも、補正間隔は15分に.1度程度な

ので、通信や CPUの負荷はほとんど生じな
b 、。

4.4.SE肉のストリーム管理
各 8Eでは、ストリームを管理するための同

ーのテープルを持っている。 SEは、 VCUから

ストリームの再生要求を受けると、該当するス

トリームを各自のテーブルに登録する。

ストリーム管理プロセスは、テーブルから処

理すべきプロックを抽出し、キューにパッファ

りングする。それぞれのプロックはディスクへ

のアクセスタイミングと ATMへの送信タイミ

ングを持っており、その時間になるとディスク

への要求と ATMへの送信が独立に処理され

る。ディスクの管理と ATMへの送信管理が独

立に行われるため、それぞれの資源を効率良く

管理できる。

また、 CPUの負荷を軽くするために、これら

の動作は単一プロセス内で行われる。

4.5.SEから STB聞の配信

SEから 81百へは、 UDPプロトコルを使用し

た。各 SBから S'四へは時間!頓に送られてくる

ため、 8TB内での並べ換えは基本的には行わな

わない。

ただし、 .SE聞の時間同期の乱れが起き得る

ことを考慮して、切り替え付近にマージンを用

い、さらに STBにダブルバッファを設けた。

現状では、 SEとSTB聞は、 A百4のPVCで

接続されている。将来的には SVCで接続し‘

拡張性を持たせる予定である。
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5.基本性能の評価

前述のピデオサーバの基本性能がスケーラプ

ルに得られるかどうかを、実際にストリームを

流して評価した。

サーバ側の SEを 1台から最大 3台まで変化

させ、クライアント側の利用者数も 1人から 40

人まで変化させて、ビデオサーパの基本性能で

あるストリーム数、パケット間隔の変動、フ

レームのロス率を測定した。

評価は、 UNIXワークステーションでスケー

ラピリティの評価を行い、 WindowsPCで実際

の画像を送り、見ながら動作の確認を行った。

5.1.最大ストリーム数

配送に乱れを生じない利用者数{すなわち最

大ストリーム数)を調べるため、ユーザ数を変

化させた時の配送レートを測定した結果を図7

に示す。ただし、実験では全てのストリームを

受信するだけの STBを用意できなかったた

め、 1台の UNIXワークステーションで受け、

残りは ATMスイッチ内で破棄するように設定

した。

6.5 

玄

室6.0

ム
端

書5.5

時

5.0 

o 10 20 30 40 

ストリーム数

国7 ストリーム教と平均配送レート

データとして MPEG2を想定すると、各スト

Pームは約 6Mbps/lストリームの鹿送レート

が必要であるロサーバ側では、平均配送レート

が6l>.晶'psになるように送り出しているが、サー

バの能力を越えると転送が間に合わなくなって

くる。この時点のストリーム数がサーパの供給

できる最大ストリーム数となる。

測定結果から、この配送レ}トで配送可能で

きるストリーム数は、サーバ 1台当たり、 10ス

トリームであり、この値はサーパ台数が l台か

ら3台の聞で、変化がなく、良いスケーラピリ

ティが得られていることが分かる。この理由

は、動作の項でも説明したが、主に、 l)SE間あ

るいは SH・VCU聞の通信が非常に少ないこと、

2)SE内のタイムテープル処理が非常に軽いこと

によると考えられる。

なお、ストリームはタイムスロット管理され

ているため、アクセスの集中による突発的なプ

レームロスは起きない。

5.2.応答時間

再生開始コマンドからビデオデータの配送が

始まるまでの応答時間(図 8)は、 STBから VCU

へ再生命令を出してから最初の画像が STBへ

到着するまでの応答時間は、ストりーム数が 1

の場合では、平均0.68である白

o 
o 234567  

再生開始コマンド錯行からの時制[.]

図8 応答時間

ただし、タイムスロット方式を採っているの

で、最大ストりーム付近で応答時間は長くなる。

5.3.パケット間隔の変動
サーパが送信するデータの配送レートの変動

が少なければ、 STBに必要なパップア量とロス

率および再生開始までの遅延時間を共に抑える

こc!::ができる。

まず、実際の S1百に必要なパップア量を評

価するため、仮祖的なパップアのデータ残量の

変動を測定した結果を図 9に示す。これは、受

信データを蓄えているパッファから、 MPEGデ

コ}ダが一定の速度で読み出すものとして求め

た。
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図では、ストリーム数が lと30の場合を示

す。どちらも最初のデータの受信からデコード

の開始までの遅延時間は、 0.03秒とした。図に

示すように、バッファ残量の変動は、非常に少

なく、遅延時聞とパッファを小さく抑えること

が可能である。また、ストローム数の影響もほ

とんどないことが分かる。

邸側)0

45000 

10側)0

邸施。
。

日)000

14∞00 

盟K2叩醐

1似JOO

o 

o 

o 

10 20 抑制関

再生聞抽コマンドからの時剖[.]

(a) 1ストリームの場合

叩 20 抑制 50 回

寓生聞抽コマンドからの時制 I・1
{帥 30ストリームの場合

国9バッファ肉データ残量の変動

5.4.瞬間最太田送レート

一方、瞬間的に配送レートが商くなると、

STBのドライパが泊M-NICからの受信処理

が間に合わずに、セノレロスが発生する。

10パケット毎の受信時聞から、瞬間最大配

送レートを求めた結果を表 3に示す。この結果

から、ストリーム数によらず、瞬間最大鹿送

レートにはほとんど変化はないことが分かる。

表2ストリーム散とパケット数の寵動

6.おわりに

瞬間最大鹿送レート[Mbps) 

7.28 

7.28 

クラスタのエレメント聞でデータを共有する

形式のクヲスタ型ヒeデオサ}パシステムの開発

をすると共に、その性能評価を行った。

本クラスタ型ピデオサーパでは、各エレメン

トが時間同期しながらも独立して STBに映像

を配信するアーキテクチャを提案している。こ

のことにより、サーバ全体としてタイムスロッ

ト方式を適用することができ、個々のエレメン

トが持つスループットの最大値近くまでサーバ

のスループットを得られる。

上記方式により SE問、あるいは VCUとSE

Kの聞の通信を梅めて少なくすることができ

た。また、 SE内のタイムスロット管理ではイ

ベント駆動型プログラムを 1プロセスで実現し

たことにより、オーバヘッドを非常に低くする

ことができた。これらのことから、 1台で 10
ストリーム(ω陥 ps)のスループット、 3台でも

ほぼ 30ストリーム(180Mbps)を得ることがで

き、高いスケーラピリティが実現できた。

今後l立、クライアント数の上限近くにおける

応答時間の改善と、障害対策について検肘を進

める予定である。
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