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パーフローQoSを実現するエージェント型リソース制御システム

笠 原 英 樹† 増 田 暁 生† 吉 田 彰 顕††

IPネットワークにおいて映像ストリーム等のリアルタイムアプリケーションのフローを高品質に転
送するために，フロー単位の QoSを実現するエージェント型リソース制御システム RA（Resource
Agent）の実装および評価を行った．本論文では，本システムを経済的かつ高い処理性能で実現する
ために，従来のネットワークリソースのモデル化手法に対して高速性，スケール性を確保することが
可能となるバーチャルリンクモデル化法，またネットワーク故障等によるネットワーク状態変化に対
して即時に同期化が可能でかつメモリ上の DBで高速検索，判定を可能とするリソース管理テーブル
構成法を用いた新たな実装方式について示した．また本論文では，提案方式に基づく実装とその評価
を行い，提案システムが要求条件に応じスケール可能であることを明らかにした．

Agent Based Network Resource Control System
for Per-flow QoS Services

Hideki Kasahara,† Akeo Masuda† and Teruaki Yoshida††

We have designed a network resource control system for large-scale networks, based on a
bandwidth broker model, called the RA (Resource Agent). RA provides parameter- based
admission control for cost-effective per-flow QoS services in Diffserv enabled IP networks.
In this paper, we propose a novel network resource mapping model, called the “virtual link
multi-mapping model,” which makes the RA scalable. Also, we show that the “n-th route
retention method” enables the RA to keep the route management table synchronized with
the real network dynamically. System architecture of the implementation and evaluation of
the call processing performance is shown. The evaluation results show that the virtual link
multi-mapping model eliminates the performance bottleneck at the database access, and we
confirmed that the RA is scalable enough to increase its processing performance, up to several
million BHCC.

1. ま え が き

ADSLや光アクセス技術の進展により，ブロードバ

ンドネットワークサービスの加入者数は急激に増加し

ている．また，その拡大したブロードバンドネットワー

ク上に展開されるアプリケーションについても，従来

の電子メールやWebアクセスに加えてネットワーク

の高速，広帯域性を活かした映像配信や双方向映像コ

ミュニケーション等のサービスが開始され始めている．

IP ネットワークによるこれらの映像サービスは既存

の TV放送メディアにない双方向性を有する等の特長

により新たなメディアとして期待されている．
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しかし，高品質な映像ストリーミングサービスを現

在の QoS を提供していない IP ネットワーク上で実

現するには課題がある．電子メールやWebアクセス

等のアプリケーションでは転送の即時性が要求されな

いことに対して，映像ストリーミングでは転送の実時

間性が要求されるため，従来のエンドホスト間で実現

していたパケットロスに対する再送制御等が有効に活

用できない．また，アプリケーションレベル品質のパ

ケットロス耐性を向上させる方法として FEC（For-

ward Error Correction）を用いることも考えられる

が，FECはネットワーク品質が大きく変動する場合

においては効果的に機能しない．これらの課題を解決

するためには，IPネットワークの転送品質を制御，向

上させることが必要になる1)．

本論文では，IPネットワークの品質制御を実現する

ためのエージェント型リソース制御システムRA（Re-

source Agent）の実装およびその評価について示す．

実装したシステムは，経済的にネットワークの品質制
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御を実現するために高速性，スケール性を有している

点を特徴としている．

まず，2 章において IP ネットワーク品質制御に関

する関連研究について示し，3章においてシステムの

実装の前提となるネットワークアーキテクチャを示し，

RAの機能条件を述べる．4章において，受付制御処

理に関する提案方式について述べ，5章においてシス

テムの実装およびその評価を示す．最後に 6章でまと

めを行う．

2. 関 連 研 究

IPネットワークの転送品質制御については，過去多

くの研究および実装がなされている．以下，代表的な

ものについて述べ，本研究との関係について述べる．

2.1 IntservとDiffserv

アプリケーションが要求するネットワーク品質を提

供する方式として Intservモデルおよびその信号プロ

トコルである RSVPが IETFを中心に提案されてい

る2)．しかし，RSVPを大規模ネットワークに適用す

ることについては，転送ノード装置にフローごとのメ

モリの消費および処理負荷が大きくなるため，その適

用が困難であるといわれている3)．

一方，転送ノードに対して次ノードに対する転送優

先度のみを規定した Diffserv モデルが同じく IETF

で提案されている3)．Diffservは各ノードにおいてフ

ローごとの管理は行わず，フローを集約した単位で扱

うことによって，ノードのスケーラビリティの問題は

ない．しかし，Diffservで規定される EF（Expedited

forwarding）クラスで最優先転送する場合でも，集約

したフローの総トラヒック量がネットワークの物理リ

ソースを超過すれば転送品質を維持することはできな

い．そのため，フローごとの受付制御を行う機能が別

途必要であり，当該機能を一般的に BB（Bandwidth

Broker）と呼ばれるサブシステムで実現する研究がな

されている．

2.2 Diffserv + BB

Internet2/Qboneにおいて，次に示すフレームワー

クが提案されている4)．図 1 に示すように，BBは担

当するDiffservドメインのネットワーク内のリソース

を管理し，フロー単位の利用要求を受け付けフローが

要求する転送品質の提供可否の判断を行う役割を持つ．

なお，Diffservドメインとは，単一のQoSポリシ，つ

まり該当ドメインの境界ルータにてパケットに付与さ

れる DSCP（Diffserv Code Point）値とそれへのリ

ソースのマッピング基準が統一されているネットワー

ク単位のことであり，一般にはある事業者（ISP）の

図 1 Diffserv ドメインと BB

Fig. 1 Diffserv domains and BBs.

管理範囲であるネットワークドメインに相当すると考

えられる．したがって，1つの Diffservドメインは大

規模である可能性もあり，論理的には 1つの Diffserv

ドメインに 1つの BBが配備されるが，実際には複数

のサーバにより実装されることもある．

2.3 測定ベースと申告パラメータベース判定

BBにおける受付判定の基準となるリソースの利用

状況を把握する方式は，トラヒック監視やモニタパ

ケットの導通等によって通信開始時点での品質状態の

情報を基にして受付制御を行う測定ベース受付判定方

式5) と，利用者の申告した要求量に基づいて確保す

るリソースを記録し，その総量とリソースの最大容量

と比較することによって受付判定を行う申告パラメー

タベース受付判定方式6),7) に大別することができる．

測定ベース判定方式はフローに対して確定的なリソー

スを確保しないため，品質保証の正確性が低くなる可

能性がある．一方，申告パラメータベース判定方式は

利用者からの申告パラメータおよびネットワークのリ

ソース情報を用いて受付制御を行うため精度の高い品

質制御が可能であるが，フローごとの状態や各リンク

のリソース使用状況を管理する必要があり，受付制御

のために保持する情報量や処理量が多く，BBの処理

能力がスケールネックとなる可能性がある．

このように，BBのスケール性が解決できれば，Diff-

servモデルにおける申告パラメータベースの受付制御

方式は IPネットワークの転送品質を制御し向上させ

るための有効な手段である．しかしながら，この方式

に基づくシステムはいくつか提案されているものの，

その実装に関する具体的な方法や，BBを実際に大規

模なネットワークに適用する場合に課題となる高速処

理性やスケール性，ネットワーク状態の変化への対応

方法に関する報告はほとんどない．本論文では，申告

パラメータベース判定方式に基づく品質制御システ

ム，RAの実装を行い，その評価を行う．また，高速

処理およびスケール性を確保するためのネットワーク

リソースのモデル化方法と，ネットワーク状態変化に

瞬時に対応することを可能とする経路管理方法につい

て示し，あわせてその有効性について示す．
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図 2 品質制御 IP ネットワークのアーキテクチャモデル
Fig. 2 Architecture model for flow based QoS services.

3. 前提とするアーキテクチャモデル

本論文における RA の機能条件を定義する前提と

して，図 2 に示すような品質制御 IPネットワークの

アーキテクチャモデル8)を採用する．本モデルは，(1)

パケット転送機能を有する IPデータ転送プレーンと

(2) SIPセッション制御等のサービス制御を行うサー

ビス制御プレーンに加えて，(3)サービス制御機能か

らの QoS要求を受け付け，QoS機能を提供するネッ

トワーク制御プレーンの 3つのプレーンで構成される．

IPデータ転送プレーンの具体的な構成や機能はネッ

トワーク制御プレーンが隠蔽するため，各種アプリ

ケーションを実現するサービス制御プレーンのサーバ

は物理ネットワークの構成を意識することなく，ネッ

トワーク制御プレーンが提供する簡易で抽象化された

プリミティブによりQoS機能を利用することが可能で

ある．また，クライアントが送信するサービス要求は

サービス制御プレーンがいったん終端し，要求サービ

スのQoSの要否判定やネットワーク制御プレーンへの

インタフェース機能を代行（Proxy）するため，QoS

機能の導入にあたってはクライアントへの機能追加が

不要である．このように，ネットワーク制御プレーン

以下は複数の異なるアプリケーションに対して統合的

に QoSを提供することを可能とする．

RAは，上記のモデルにおいてネットワーク制御プ

レーンに位置し，IPデータ転送プレーンのトポロジ・

リソース状態を把握し，サービス制御プレーンがQoS

要求を行えるインタフェースを提供する．QoS要求は

ネットワークリソースを確保すべきフローの発着アド

レスを含むフロー識別子と，要求するリソース量のパ

ラメータを含む信号であり，RAはこの要求に対して

4.3節に後述する方法で受付判定を行い，応答する．ま

た，QoS機能を要求したフローがRAが管理するDiff-

servドメインを複数経由する場合には，RA間でQoS

要求信号を伝播させ End-Endの QoSを提供する．

4. 受付制御処理方式

4.1 トポロジ・リソースのモデル化

申告パラメータベースの受付制御を行うためには，

図 3 提案されている抽象化モデル A，B

Fig. 3 Mapping models A, B.

ネットワークの各リンクのリソース使用状況を把握す

るために，物理ネットワークのトポロジとリソースを

サーバ上で管理する情報（論理ネットワーク）として

モデル化する必要がある．このトポロジとリソースの

モデル化としてこれまでに図 3 に示す 2 つのモデル

化手法が提案されている．

4.1.1 提案されているモデル化手法

モデルA：リソースマップへの直接写像

このモデルでは，すべてのリンクのリソースとトポ

ロジをそのまま写像した論理ネットワークを BB上に

作成し，本論理ネットワークに基づきリソースの管理・

確保を行う7)．この方法ではリソースをリンク単位で

それぞれ管理するため，フローが通過するすべてのリ

ンクについて，ホップ数分のリソースのチェックと確

保を行う必要があり，処理性能への影響が懸念される．

処理性能の向上を目的として管理するネットワーク

のエリアを分割し，分割された小規模なサブエリアを

管理する複数の BB間の協調動作によりエンドエンド

フローに対するリソース受付けを行う方法が考えられ

るが，分割したサブエリアが小規模であるとエンドエ

ンドフローが通過するサブエリアの数が多くなり BB

間の協調動作に必要となる処理が相対的に大きくなり

処理性能を向上させることが難しい．また，処理性能

向上の一般的手法として複数 CPUマシンによるマル

チプロセッサ処理が考えられるが，このモデル化では

処理系を複数にしても参照・更新するリソースはすべ

ての処理系で共有する必要があるため，データベース

（DB）アクセス競合の発生により，複数プロセッサに

よる分散処理を効果的に実現することが困難である．

モデル B：QoSパイプによる管理単位の集約

このモデルは，リソースの管理単位をリンクごとで

はなく，論理的な 2 点間のパスを単位とする．まず，

ある発着の 2点間を結ぶ論理パス，“QoSパイプ”を

（仮想的に，またはMPLS等を用いて実際に）定義し，

パイプの経路上のすべてのリンクにおいて，そのパス

に対する排他的なリソースをあらかじめ割り当ててお

く．BBではこのQoSパイプのリソース量とトポロジ

を論理ネットワークとして用いる．
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図 4 提案モデル：バーチャルリンクモデル
Fig. 4 Virtual Link Multi-mapping Model.

QoS 要求受信時の受付判定では，要求元のフロー

の発着点に該当する QoSパイプを検索し，その QoS

パイプに割り当てられているリソース量を上限として

受付可否判定，リソース確保を行う9)．このモデルで

は，リソースのチェックと確保はリンクごとには行わ

ず，フローのホップ数にかかわらず該当 QoS パイプ

に対して 1度行うだけなので，前述のモデルAに比べ

て処理能力向上の面で有利である．しかし，該当QoS

パイプでのリソース限度を超えるとあるリンクに残余

帯域があっても使用できないという分割損が発生し，

リソースの有効利用の点で問題がある．

4.1.2 提案モデル：バーチャルリンクモデル

これらに対し我々は，モデル A，B が持つ課題を

解決する「バーチャルリンクモデル」を提案し，これ

を用いてシステムの実装を行った．図 4 に，提案モ

デルを示す．このモデルは，サーバ負荷分散や処理系

増強（マルチプロセッサ）による処理能力向上を可能

とすることを目的としている．処理サーバ数を複数に

したり，1サーバで DBアクセス競合を起こさずに処

理系増強の効果を得るためには論理ネットワークを分

割し分散配備する必要があるが，前述のようにネット

ワークのエリアで分割しても処理能力向上の効果は得

られない．本提案モデルでは，各リンクのリソース量

を均等に分割し，それぞれを同一のトポロジを持つ複

数の論理ネットワークに写像することで分割を実現す

る．つまり任意の数 k の論理ネットワークは，ネット

ワーク全体のトポロジを持つが，リソース量に関して

は各リンクの容量の一部（1/k）を互いに排他的に管

理する．

受付制御処理時には，リソース確保要求をラウンド

ロビン等の任意の方法によってそれぞれの論理ネット

ワークが格納されている DBに振り分ける．どの DB

も全リンクのリソースを保持しているため，リソース

のチェックと確保の処理は 1つのDBに対する検索・更

新処理のみで処理を完了することができ，DB間（ま

たはサーバ間）の協調動作によるオーバヘッドが発生

しない．

また，提案モデルではモデル B と同様に物理リン

図 5 RA のテーブル構成法
Fig. 5 Table configuration of Resource Agent.

クリソースの分割を行うため，あるリンクについてあ

る DB ではリソースが不足し，別の DB では空きが

ある状況が発生する可能性がある．このときモデル B

では複数の物理リンクにわたる QoSパイプ単位でリ

ソース量を保持するので，トラヒックの偏りに応じた

QoS パイプのリソース容量の再割当ては困難である

が，提案モデルではリンク単位でリソース量を保持す

るので，たとえば受付制御時に要求呼ごとにリソース

不足リンク単位で他 DBに不足分を要求する方法や，

定期的なバックグラウンド処理によってDB間の残リ

ソース量の偏りを監視し再割当てを行う方法によって

DB間での残リソース量の調整が簡易に実現でき，処

理能力を低下させることなくリソース量の分割損を回

避できる10)．

4.1.3 提案モデルに基づく論理ネットワーク管理

提案方式によってモデル化されたトポロジとリソー

ス情報はそれぞれ，図 5 に示す経路管理テーブルと

リンクリソース管理テーブルとして RA の DB に格

納される．経路管理テーブルはインタフェースの接続

先情報やリンクコスト情報を収集しルータ間で動作す

るルーティングプロトコル（OSPF等）と等価な経路

計算を行うことにより生成される．リンクリソース管

理テーブルはリンク速度情報を収集し，各論理ネット

ワークに割り当てるリソース量を計算することによっ

て生成される．これらのネットワーク情報は事前およ

び定期的に各ルータ・スイッチからネットワーク管理

プロトコルを用いて収集する．

受付制御処理では，まず発着アドレス（SA-DA）を

キーとして経路管理テーブルを検索してどのリンク

を通過するかを調べ，検索されたそれぞれのリンクに

ついてリンクリソース管理テーブルを検索し，受付可

否の判断と，利用中リソース量の更新を行う．このよ

うに，経路管理テーブルを事前に作成しておくことに

よってリソース確保要求の度に経路計算を行う必要が
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なく，高速な受付判定を行うことができる．ここで，

リソース管理テーブルは 1つの要求処理の中でアクセ

ス回数が多く，かつデータの検索だけでなく更新処理

が必要であるので，マルチプロセッサまたはマルチス

レッドによる並列処理時には排他制御（データベース

ロック等）が不可欠となり，並列処理性が低下してし

まう恐れがあるが，RAでは前述のバーチャルリンク

モデルによってリソース管理テーブルを複数化するこ

とが可能なので，並列処理性を維持し，高い処理性能

を実現することが可能となっている．

4.2 経路管理テーブルの更新

システムの動作中にネットワークに故障が発生する

と，転送ネットワークのリルーティングと同期化させ

るための経路管理テーブルの更新を行う必要がある．

RAは故障検知から同期化処理の完了までの間は誤判

定を防ぐため新規の利用受付を一時停止する必要があ

るため，同期化処理は少なくとも転送ネットワークの

リルーティング処理よりも早く完了する必要がある．

経路管理テーブルを再構成するには，各ルータの経

路制御と同様にダイクストラ法（OSPFの場合）によ

る最短経路計算を行う必要がある．ここでルータが計

算する経路数は自身を始点とした各ルータへ経路のみ

であり，RAではすべてのルータを始点終点とする経

路の計算が必要であることから，1経路の計算時間が

同等とした場合，ダイクストラ法の特性からルータ，

RAでの経路計算時間はルータ数 N に対してそれぞ

れ TNW (N) = O(N2)，TRA(N) = O(N3) と考える

ことができる12)．つまりRAでの経路計算時間はルー

タでの計算時間に比べネットワーク規模が大きくなる

につれ不利となる．文献 7)でも上記の方法によって経

路情報の同期化を図っているが，ネットワーク規模が

大きくなったときの問題については言及されていない．

この課題に対し我々は，経路管理テーブルの構成法

として n次ルート保持法を適用した．n次ルート保持

法は，あらかじめ故障が発生した場合に想定される迂

回経路も計算しておき保持することによって，故障発

生時には再計算の必要なく瞬時に経路を切り替える方

法である．ある 2点間の最短経路において，経路上の

リンクのそれぞれが不通となった場合の迂回先の最短

経路を 1次迂回経路とし，さらに 1次迂回経路の経路

上のリンクのそれぞれが不通になった場合の迂回経路

を 2次迂回経路とする．これらの経路の抽出を繰り返

し，各始点終点の組合せに対する n 次経路を RA の

経路管理テーブルとして保持する（図 5）．受付判定

時には経路管理テーブルにおいて合計コストの低い順

に検索を行い，合計コストが最小で故障フラグが立っ

ているリンクを含まない経路が現在の経路となる．こ

れにより，故障検出時には故障リンクを含む経路に対

して故障フラグを立てる処理を行うだけで，経路管理

テーブルをネットワークの新経路と同期化させること

が可能となる．なお，仮に経路テーブル上のすべての

候補が故障フラグが立つような場合，すなわち n次以

上の故障が発生した場合にはその時点で新たな経路計

算を行い，経路テーブルに候補を追加する．

ここで RA が保持する迂回経路の次数 n は，対象

とするネットワークの規模に応じて決定すればよい．

大規模なネットワークでは nを増やしていくと保持す

べき経路数は増大し現実的ではない計算時間がかかっ

てしまう．ところが n次迂回経路が使用されるような

多重故障が発生する確率は nの値が大きくなるにつれ

て飛躍的に小さくなるので，対象とするネットワーク

の規模や冗長度と，ネットワーク装置の不稼働率を考

慮して現実的な値を設定すれば，十分に信頼性の高い

サービスを提供することができる12)．

4.3 リソース判定アルゴリズム

ネットワークが提供する QoSのパラメータとして

はパケット廃棄率，遅延時間，遅延揺らぎがある．本

システムでは，新規要求フローに対して排他的に当

該フローが経由する各リンクの帯域を与えることに

よって各 QoS パラメータの制御を行う．受付判定は

新規のトラヒック（Rnew[bit/s]）と現使用帯域の総和

（
∑

R(i)[bit/s]）の加算とリンク帯域（W [bit/s]）の

比較により行う．

W ≥
∑

R(i) + Rnew (1)

各ルータの出力パケットバッファが多重フロー数以

上具備されている条件で，上記判定式によりルータの

バッファ溢れによるパケット廃棄率をゼロにする安全

側判定が実現できる．QoS を要求するフローのトラ

ヒックがパケットレベルでのバースト性を有している

場合においても，クライアントを収容するエッジルー

タにおいて適切なレートへのパケットレベルのシェー

ピングを実施する場合には上記式が適用可能である．

なお，フロー単位のレートシェーピング機能をエッジ

ルータが具備していない場合もあるため，本システム

では周期的バースト性を有するフローの場合の統計的

な目標廃棄率に基づく安全側判定論理もあわせて実装

している13)．

また，各ノードに実装するパケットバッファ量が既

知であれば，本システムはフローが通過するリンク数

を DB内に保持しているためフローの End-Endの遅

延，遅延揺らぎの最悪値は簡易に算出可能であり，遅
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図 6 RA の機能ブロック図
Fig. 6 Resource Agent diagram.

延，遅延揺らぎに関する受付判定も簡易に可能である．

5. 実装と評価

5.1 機 能 構 成

図 6 に，実装した RAの機能構成を示す．RAは，

以下の ( 1 )～( 3 )の機能ブロックからなる．それぞれ

の機能ブロックは導入するネットワーク規模やユーザ

数によって同一または異なるサーバに搭載することが

でき，またそれぞれにおいて処理性能に応じた負荷分

散や信頼性向上のための冗長構成をとることができる．

(1)受付制御部（Admission Controller）

前述の経路/リンクリソース管理テーブルや各フロー

のセッション状態等運用に必要なデータをメモリ上の

DBで管理し，SIPサーバ等のサービスサーバから送

信されるリソース確保要求に対して受付判定を行う．

また，他のドメインを管理する RAとの間でインター

ドメイン間交渉を行う．

(2)ネットワーク管理部（Network Manager）

ネットワークのルータからトポロジやリンク速度情

報を収集し，経路計算を行う．また，ルータやインタ

フェースの故障を検知し，受付制御部に通知する．

(3)エッジ制御部（Edge Controller）

受付許可したフローに対し，優先クラスの利用許可，

申告帯域を越える転送レートのポリーシングを行うた

め，エッジルータへの優先制御・帯域制御設定を行う．

5.2 処 理 手 順

図 7 に，SIP サーバからのリソース確保要求に対

する RA の受付制御処理手順を示す．本シーケンス

は RFC331214) に規定された手順をベースとしてい

る．RFC3312ではQoSに関するセッション確立の前

提条件（Precondition）について SDPを用いて End-

Endでネゴシエーションする方式が定義されており，

リソース確保方法として RSVP を用いる場合が例示

されているが，一部モディファイして用いている．な

図 7 受付制御処理手順例：ユニキャスト
Fig. 7 Admission control sequence diagram (Unicast).

お図中の (2) Policy Enforcement Phaseは双方向映

像コミュニケーションサービス等でユーザ発トラヒッ

クに対してエッジルータにおいて優先制御・帯域制御

が必要な場合のみ処理を行う．

5.3 評 価

5.3.1 受付制御の応答時間とスケール性

実装した RAの受付制御性能の評価を行った．RA

の受付制御部は C++でコーディングし，メモリを共

有する複数の CPU（UltraSPARC III Cu 1.2GHz）

が搭載された 1台のサーバ（Sun SolarisTMプラット

フォーム）上に動作させた．評価における管理対象ネッ

トワークは複数の迂回経路を確保できる二重帰属型の

ツリートポロジ（1000ノード，2000リンク）のもの

を用い，経路・リソース情報を 4章で述べたバーチャ

ルリンクモデルに基づいて複数のDBに格納した．受

付制御プログラムとインメモリDBが使用した最大の

メモリ量は，DB数 k = 3，保持迂回経路次数 n = 4

の場合で約 2 GBであった．評価は，RAに対して擬

似呼発生サーバからリソース確保・解放要求の高負荷

をかけ，その要求に対する処理時間 [msec] と，処理

能力 [BHCC]（1時間あたりに確保・解放の処理を完

了できるセッション数）を測定することにより行った．
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図 8 受付制御の処理時間
Fig. 8 Processing time.

図 9 処理能力の推移
Fig. 9 Processing performance.

また，この測定は DB分散数 kが 1（分散なし），2，

3 のそれぞれについて，サーバ上で稼動させる CPU

数を変化させて行った．

測定の結果として，図 8 に 20CPU 稼働時に 360

万 BHCA の高負荷を与えたときの 1 つの受付制御

（リソース確保）処理の処理時間 [msec]とその内訳を，

図 9 に処理能力の推移を示す．これらの結果から，以

下のことが分かった．

(1)高速処理性：図 8 から，DBの負荷分散がない状

態でも，高負荷状態でも 30[msec]以内に受付制御処

理を完了できることが分かり，さらに DBの負荷分散

によって約 3[msec]（k = 3）までに高速化されている

ことが分かった．この測定結果は 20CPU稼働時のも

のだが，4CPU稼働時でも 250万 BHCC処理時の処

理時間を計測したところ 24.6[msec] と十分に高速で

あることが分かった．

(2) スケール性： 図 9 から，DB の負荷分散がない

状態（k = 1）でかつ CPU数が 4の場合でも 200万

BHCC以上の処理性能が得られた．また，k = 1 で

は CPU数を増加させても性能がほとんど向上しない

が，DBを分散すること（k = 2, 3）によって，分散数

k が大きいほど性能限界点が高くなり，また CPU数

増加にともなって性能限界が向上していくことが分か

る．すなわち，要求される処理能力条件に対してハー

ドウェア性能の増強によって処理能力を向上させるこ

とが可能なスケール性を有していることが分かった．

表 1 1 セッション処理あたりのロック待ち発生回数の推移
Table 1 Number of lock-waits per 1 session processing.

稼動 CPU 数 2 3 4

ロック待ち回数 0.28 0.48 0.72

(3)バーチャルリンクモデルによるDB負荷分散の効

果： 受付制御処理時間の内訳（図 8）を見ると，DB

の分散数 kを多くするにつれて 1処理の処理時間，特

にその大部分を占めるDBアクセス処理部分が減少し

ていることが分かり，DB負荷分散が高速化に効果的

に作用していることが分かる．ここで，DB分散がマ

ルチプロセッサの並列処理性を高めていることを確認

するために，利用者からのリソース確保要求と解放要

求の組合せ 1セッションを，DBの負荷分散を行わな

い状態（k = 1）の RAが処理するときに発生する平

均の DBのロック獲得待ち回数を計測した結果を表 1

に示す．本システムは 1セッションを処理するには約

10 回の DB アクセスを行い，データ更新処理を行う

際にはDBの特定の部分のロックを獲得する．測定は

144万 BHCAの高負荷を与えて行った．測定結果に

よると，稼動 CPU数を増やしていくと，同時に複数

の処理がDBアクセスを試みるためにロック待ちが発

生し，稼動 CPU数が多ければ多いほど，その発生回

数は高くなっている．ロックの獲得を待たされた場合，

スレッドの切替えが行われるまでは CPUがアイドル

になってしまう．このことから，DBの分散がない場

合は CPU数を増強しても DBアクセス部分がボトル

ネックとなり，処理能力の向上に結び付かない．これ

に対し，DB 分散（k = 2）を適用した場合のロック

待ちの発生回数を計測したところ，稼動 CPU数が 4

のときに 0.21であり，k = 1 の場合の 0.72と比べ減

少していることが分かった．このことから，DBの分

散がアクセス競合を削減し並列処理の効果を保つこと

で，CPU増強に対する処理能力のスケール性を実現

していることが分かる．

5.3.2 経路管理テーブルの更新時間

ネットワーク故障発生時の経路管理テーブルの更新

のためには，従来方式では最短経路計算処理を行う必

要があるが，提案方式では経路テーブルに保持経路数

分の故障フラグ設定処理を行うのみである．ここで，

文献 11) では Pentium4 2.5GHz の PC を用いた約

4 百万経路（2,000エッジ）の最短経路計算時間が約

60[sec] であることが報告されているが，同様に 4 百

万経路を検索し，提案方式に基づいて故障リンクを含

む経路に故障フラグを設定する処理時間を測定したと

ころ，Pentium4 1.8GHzの PCを用いて 0.18[sec]で
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あった．この結果から，提案方式では対象ネットワーク

が大規模であっても瞬時に経路管理テーブルを実ネッ

トワーク状態と同期化させることが可能であることが

分かる．

6. む す び

本論文では，IPネットワークにおいて映像ストリー

ムを高品質に転送するためのフロー単位の QoSを実

現するエージェント型リソース制御システム RAの実

装およびその評価結果を示した．特に高速性・スケー

ル性を確保するためのバーチャルリンクモデル，ネッ

トワーク状態変化に対して即時に同期化を可能とする

n次ルート保持法を用いた新たな実装方式について示

した．また，実装システムの性能評価からその有効性

を明らかにした．今後の課題としては，本システムが

提供する品質制御の主観品質まで含めた実際のアプ

リケーション品質に対する効果の評価や，論理ネット

ワークの分割数の最適値の検証等を行っていく．
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