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分散システムにおけるアプリケーションQoS管理手法

加藤由花,箱崎勝也†

本稿では,分散システムにおけるアプリケーションQoS(QualityofService)に着目し,ポリシーに従ったシステ

ム運用を可能とする,アプリケーションQoS管理システムを提案する.本システムは,アプリケーションレベル

の制御ルールと,ネットワークレベルの制御ルー)Vの組み合わせによって,複数サービス蘭のQoSネゴシエーシ

ョンを実現する.本稿ではこれを,シミュレーション実験によって確認する.

Application QoS Management for distributed Computing Systems

Yuka KATO and Katsuya HAKOZAKI t

This paper focuses on application QoS (Quality of Service) in distributed computing systems and proposes the
Application QoS Management System. By using this system, we can manage computer systems according to
the QoS management policies. In this system, QoS negotiation among many applications is done by
combination of the control rule on an application level and that on a network level. We verify the negotiation
by simulated experiments.

1.はじめに

CORBA (Common Object Request Broker

Architecture)1'等の分散オブジェクト技術の発

達により,コンピュータネットワーク上には多く

の分散アプリケーションが導入されるようにな

ってきた.特にビジネス分野では,戦略的に情報

システムが利用され,システムの一時的な障害が

企業に大きな損失を与えるようになってきた.一

方,社内LAN上には様々なサービスが共存して

おり,基幹業務サービスの性能が,他の優先度の

低いサービスの影響で劣化してしまうケースも

起きている.そのため,サービス毎に管理ポリシ

ーを設定し,このポリシーを満足するように情報

システムを運用する,という考え方が一般化しつ

つある.そこでは,各サービスが,利用者とシス

テム間であらかじめ合意されたサービス品質

(Quality of Service: QoS)を満足しているかが

常に監視され,このサービス品質に基づくシステ

ム管理が行われる.

ここで監視対象となるサービス品質は,各サー

ビスにおいて利用者に対して提供されるサービ

ス品質,つまりアプリケーションのQoSである

(以降,アプリケーションQoSと記す)・このアプ

リケーションQoSは,利用者毎,サービス毎,

さらに利用環境毎に異なる評価基準を持つ.従っ

て,分散システムの効率的な運用には,サービス

への要求条件,利用環嵐利用者の選好-の要求

を考慮した,情報システムアーキテクチャ,およ

びシステム運用手法が必要となる.

近年,このアプリケ-ションQoSに着目し,

QoS制御を実現するためのシステムアーキテク

チャ,制御手法等の研究が盛んに行われている.

IETFではRSVP2)やDiffServ3'の標準化が行われ

ているし. Active Network4'に関する研究やポリ

シーサーバの製品化も行われている.これらの技

術ではサービス毎にルールの記述が必要であり,

管理ポリシーを事前に決定しておく必要がある.

しかし,どのように管理ポリシーを決定したら良

いか,また複数サービス間のQoSネゴシエーシ



ヨンをどのように実現するか,という問題を解決

する必要がある,

一方,エンドーエンドのアプリケーションQoS

を制御対象とする研究としては, QoSブローカ

ー5)やQoSを考慮したやわらかいマルチメディ

アシステム6)などがある.これらの研究では,シ

ステムによるアプリケーションQoSのマッピン

グ方法を研究対象としているため,複雑なモデル

化が行われる.しかし,システム構成が複雑化し

需要予測の困難な実システムでは,より単純な制

御方式が望ましい.

これらの観点から我々は,分散システムの適応

的運用に着目し,測定ベースの簡易な制御を実現

する,アプリケーションQoS管理システム

(application QoS Management System: QMS)

の研究を進めている7). QMSにおけるQoS制御

は,アプリケーションQoSを基に決定されるア

プリケーションレベルの制御ルールと,サービス

のトラヒック特性を基に決定されるネットワー

クレベルの制御ルールの組み合わせによって実

現される・その結果,複数サービス問のQoSネ

ゴシエーションが実現され,システム全体として

管理ポリシーに従った運用が可能となる.

以下, 2章でアプリケーションQoS管理シス

テムについて, 3章でQoS管理ポリシー設定方

法について述べる..4章では,本システムによっ

て複数サービス間のQoSネゴシエーションが実

現され,システム全体で管理ポリシーに従ったシ

ステム運用が可能になることを,シミュレーショ

ン実験によって確認する. 5章で本稿をまとめる.

2.アプリケーションQoS管理システム

2.1システム概要

QMSの設計コンセプトは以下の3点である.

1)アプリケーションQogを制御対象とする.

2)実システ.ム-の適用を目指.し,複雑なモデル

化を伴わない簡易な制御を実現する.

3)サービス間のQoSネゴシエーションを実現し,

管理対象システム全体と.して,管理ポリシーに従

った運用を可能にする.

QMSは3種類のモジュールから構成される.

クライアントマシン上に実装され,サービス品質

を測定,監視するNotificator,管理ノード上に

実装され,管理ポリシーに従って制御方法を決定

するManager,制御実施マシン上に実装され,

実際に制御を行うControllerの3種類である.

2.2システムアーキテクチャ

QMSのシステムアーキテクチャを図1に示す.

各モジュールは以下のオブジェクトから構成

され,ネットワーク上に分散配置されるこれらオ

ブジェクト間の通信によって, QoS制御を実現

する.オブジェクト間の通信手順を図2に示す.

Managerモジュール:

OMO rOoS Management Obiectl :管理ポリシー

を保持し,制御方法を決定する.

DCA rData Collection Obiectl :制御方法を決定

するため,各種性能データを収集する.

SMO CSt月te Management Obiectl :収集された

性能データを,システム状態として保持する.

Noti丘catorモジュー・ル:

MSO rOoS Measurement Obiectl :アプリケー

ションQoSを測定する.

ODO rOoS Detection Obiectl :管理ポリシーに

基づき, QoS劣化を検知する.

Controllerモジュール:

oco coos Co一一trol Obiectl : Managerモジュー

ルで決定された処理を実施する.



3. QoS管理ポリシーの設定

3.1基本方針

QMSにおけるQoS管理ポリシーの設定は,以

下の2段階で行われる.

1)ネットワークレベルの制御の優先順位を決定.

2)アプリケーションレベルの制御方法を決定.

複数サービス間のQoSネゴシエーションを実

現するため,ネッ千ワークレベルの制御の優先順

位を決定し,アプリケーションレベルの制御によ

ってアプリケーションQoSの維持を目指す.ネ

ットワークレベルの制御順位は,各サービスのト

ラヒック特性から,デフォルトの優先順位をシス

テムが自動的に決定する.

3.2制御対象~

QMSにおけるQoS制御は,測定ベースの適応

的制御であるため,システム運用中に準リアルタ

イムに変更可能な要素が制御対象となる.サーバ

やクライアントマシンのCPU,メモリ,ディス

クアクセス等の変更は考慮しない.

(1)ネットワークレベルの制御対象

インターネットにおけるエンドーエンドサー

ビス品質として規定される,スループット, IP

データグラムの遅延,遅延ゆらぎ,損失の4種類

のデータ8)を制御対象とする.各データに対する

制御方法は, RSVPを利用した帯域予約,ルータ

におけるキュー管理(CBQ),トラヒックシェー

ビング(トークンバケット方式), DiffServを利

用したパケット廃棄優先度の設定とする.

(2)アプリケーションレベルの制御対象

アプリケーションレベルの制御対象は,アプリ

ケ-ションQoSに従って決定される.QMSでは

サービスレベルの変更(映像送出レートの変更

など),ロードバランシング(接続先サーバの変

更など),エラー訂正(冗長パケットによるエラ

ー検出など),提供サービスの変更(映像を静止

画に変更するなど)の4種類の制御を行う.

3.3サービスの分類

ネットワークレベルの制御は,サービスのトラ

ヒック特性に応じて,デフォルトの優先順位が決

定される.ここで,マルチメディアサービスにお

けるトラヒック特性は,トラヒックの種類と応答

時間に対する要求によって分類される8).この分

類を表1,表2に示す.

3.4管理ポリシーの設定方法

各トラヒックタイプに対するデフォルトの優

先順位を表3-表6に示す.



3.5実装例

QoS管理ポリシー設定機能をJavaアプリケー

ションで実装した.実装例を図3,図4に示す.

新しいサービスを追加する場合,新規サービス

追加画面において,サービス名,トラヒックの種

類,要求される応答時間を設定する.各制御の優

先順位は, 4種類の優先度設定画面において確認

可能であり,必要に応じて順位の変更を行う.

3.6管理ポリシーの設定方法

新規サービス追加画面においてサービスのト

ラヒック特性を設定すると,設定結果に基づいて

ネットワーク機器へ管理ポリシーが設定される.

帯域保証: QMOから要求帯域を取得しクライ

アントプログラムに設定する.

キュー管理: QMOからTCP/UDPポートを取得

し,ポートとクラスの対応表,クラスと送出優先

順位の対応表をルータに設定する.

シェービング:QMOからバースト帯域を取得し,

ポートと帯域の対応表を出口ノードに設定する.

パケット廃棄:QMOからTCP/UDPポートを取

得し,ポートとクラスの対応表,クラスと廃棄順

位の対応表をサーバ側の入口ノードに設定する.

4.シミュレーション実験

4.1実験条件

1台のマシン上に擬似ネットワ「クを構築し,

擬似トラヒックを発生させることによって,各サ

ービスの動作を模擬した.ネットワーク構成を図

5に示す.

実験の対象となるサービスとそのトラヒック

形態,実装マシンを表7に示す.各サービスの送

出レートは一定値,映像配信のサービス時間は平

均600秒のランダム値,各サービスの送信間隔

は表に示す平均を持つランダム値とした.

4.2 QoS管理ポリシ「の設定
QoS管理ポリシー設定機能を利用し, 4種類の

サービスの管理ポリシーを決定する.今回の実験

では, 3種類の管理ポリシーを用意した.



ポリシー1 :DBアクセスの可用性,応答時間を

最優先とする.

ポリシー2:2台のFTPクライアントの可用性,

応答時間を最優先とする.

ポリシー3:7台の映像クライアントの遅延防止,

映像品質を最優先とする.

次に,各ポリシーにおけるネットワークレベル

の制御の優先順位,およびアプリケーションレベ

ルの制御方法を決定する.今回の実験では,帯域

保証,およびシェービングは行わなかった.ポリ

シー毎のキュー管理の優先順位,およびパケット

廃棄の優先順位を表9,表10に示す.

アプリケーションレベルの制御方法は全ポリ

シー共通で,映像配信サービスにおいて,映像品

質の劣化を検知した時に送出レートをIMbps下

げ,劣化が回復した時に次周期の送出レートを

IOMbpsに達するまでIMbpsずつ上げていく.

実環境では,映像劣化はユーザ(またはクライア

ントマシン)によって検出されるが,今回の実験

ではノマケット損失の検出を映像劣化とみなし制

御を行った.

EEKt∃rm

各ポリシーに対し3種類のシナリオを用意し

た.制御を全く行わないシナリオ1,ネットワー

クレベルの制御のみ行うシナリオ2,ネットワ-

クレベルの制御とアプリケーションレベルの制

御を組み合わせて行うシナリオ3の3種類であ

る.シナリオ毎に,シミュレーション時間で1800

秒の閉,各サービスが要求した帯域,および実際

にクライアントが受信した帯域を測定した.実験

結果を表11に示す.表中の値はデータ損失率

(受信帯域/要求帯域)を,カッコ内の値は要求帯

域(単位はMbps)を表す.

制御を行わない場合(シナリオ1),どのポリシ

ーのどのサービスにおいても高い割合でデータ

損失が発生している.この場合,ネットワーク機

器ではサービスの種類を特定することができな

いので,ネットワークの品質劣化が始まると,ど

のサービスも同じ割合で劣化する.特に,データ

損失によってサービス提供自体が不可能になる

DBアクセスやFTPではアプリケーションQoS

の劣化が顕著になる.つまり,制御を全く行わな

いと,多くの帯域を必要とするサービス(この場

合,映像配信サービス)が他のサービスを圧迫し,

システム全体としてアプリケーションQoSが劣

化する土とがわかる.

ネットワークレベルの制御を行う場合(シナ

リオ2),映像配信以外のサービスではほとんど

データ損失は発生していない.しかし,ネットワ

ークレベルの制御における優先度が低い映像配

信サービスでは,多くのデータ損失が発生してい

る.特に広帯域を必要とする映像配信サービスを

優先する管理ポリシー3においては,非優先の映

像配信サービスのQoS劣化が著しい.このよう

に,ネットワークレベルの制御を行うと,優先度

の高いサービスの品質はある程度維持できるが,

広帯域を必要とするサービスを優先するなど,ふ

くそう状態が引き起こされるポリシーが設定さ

れた場合,システム全体でポリシーを満たした制

御を行うことはできない.特に,優先度の低いサ

ービスのQoSが著しく劣化する傾向にあること

がわかる.

一方,ネットワークレベルの制御とアプリケー

ションレベルの制御を組み合わせて行う場合

(シナリオ3),アプリケーションレベルで映像送



出帯域を減少させることによって,映像配信サー

ビスのデータ損失が大きく減少している.データ

損失による映像品質の劣化より,送出帯域の減少

による劣化の方が少ないと考えられるため,この

制御によって特に優先度の低いサービスのQoS

向上が期待できる.これは3種類のポリシー全て

に対して言えることで,システム全体でポリシー

に従った運用が実現することがわかった.

5.まとめ

本稿では,分散システムの適応的運用に着目し,

測定ベースの簡易な制御を実現する,アプリケー

ションQoS管理システム(QMS)の提案を行っ

た. QMSにおけるQoS制御は,アプリケーショ

ンQoSを基に決定されるアプリケーションレベ

ルの制御ルールと,サービスのトラヒック特性を

基に決定されるネットワークレベルの制御ルール

の組み合わせによって実現される.その結果,複

数サービス間のQoSネゴシエーションが実現さ

れ,システム全体として管理ポリシーに従ったシ

ステム運用が可能となる.

本稿ではさらに, 3種類のQoS管理ポリシー

に対して, QMSによって管理ポリシーに従った

システム運用が可能になることを,シミュレーシ

ョン実験結果として示した.特にふくそう時や,

相対的に優先度の低いサービスのアプリケーショ

ンQoSが向上することを確認した.

今後,より広域なシステム,一般的なマルチ

メディアサービスでのQMS適用実験,および

様々なシステム条件下でのシミュレーション実験

なシステム条件下でのシミュレーション実験を行

う予定である.
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