
Vol. 41 No. 4 情報処理学会論文誌 Apr. 2000

装置組み込み用高速Q3エージェントプラットフォームの実現

登 内 敏 夫† 中 島 震†

伝送装置，交換装置のマルチベンダ化の進展にともない，ITU-Tのネットワーク管理標準である
TMNの重要性が増してきた．しかし，TMNで規定されるQ3インタフェースの仕様は複雑で，そ
の実装は，SNMPなどの軽いプロトコルに比べて，速度性能が劣るといわれている．我々は高速な
CMISサービスとイベント通知が可能な Q3エージェントを構築するためのエージェントプラット
フォームを開発した．本エージェントプラットフォームは装置組み込みエージェント向けであり，ワン
ボード CPU上で実行可能な小型高速エージェントを実現することができる．管理モデルの性質に応
じた適切な実装を選択可能なオブジェクト指向フレームワーク方式を採用することにより，M-GET
秒速 400オペレーション，M-EVENTREPORT秒速 150通知を達成した．

Implementation of a Fast Q3 Agent Platform
for Agents Embedded in Network Elements

Toshio Tonouchi† and Shin Nakajima†

Telecommunication Management Network (TMN) standardized by ITU-T becomes impor-
tant because network elements developed by many vendors coexist in networks. A Q3 in-
terface, which is a TMN interface between a manager and an agent, is complicated and
burdensome, and a Q3 agent, therefore, is less efficient than an SNMP agent. We imple-
mented an agent platform for a Q3 agent of high performance. The platform is used for
developing an agent embedded in network elements, and the developed agent can run with
high performance on one-board computer with a small amount of memories. We achieved 400
M-GET operations per second and 150 event notifications per second in sake of devised MIB
data structure.

1. は じ め に

Fiber-To-The-Home時代の到来により，加入者網

が急速に増加する．基幹網から加入者網までをOSIの

枠組みで CMIP1)を用いて統一的に管理するために，

加入者網を構成するネットワーク機器（NE）向けの

Q3エージェントを開発する必要がある．本研究では，

NE組み込み型の Q3エージェントプラットフォーム

（PF）を開発することとした．Q3エージェント PF

を単一 CPUボード上に実現し，NEと同一の筐体に

組み込んだ形態を目指す．

基幹網に比べ，加入者網では非常に多くのNEが必

要になることから，Q3エージェントを含めた NEの

コストが網全体のコストに影響する．Q3エージェン

ト用 CPUボードに処理能力の高い高価な CPUを搭

載することは，コストの面で困難である．
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また，コストだけではなく，信頼性も Q3エージェ

ントプラットフォームに対する重要な要件である．そ

こで，不揮発記憶媒体としてハードディスクではなく，

機械的な構成要素のないフラッシュRAMを用いるこ

とを検討している．フラッシュRAMの記憶容量あた

りの価格はハードディスクに比べて数十倍になるため，

大量のメモリを CPUボードに搭載することが難しい．

さらに，Q3エージェントが用いる管理プロトコル

CMIPは，コンピュータネットワークで普及している

管理プロトコル SNMP2) に比べて，複雑な処理を必

要とする．そこで，高速かつ省メモリ型のQ3エージェ

ント PF実現方式の研究開発が必要となる．

2. TMNと Q3エージェント

ISDNやインテリジェントネットワークなどが普及

した現在，NEだけでなくネットワーク管理も高度化

し複雑になっている．この管理基盤を定めているのが，

国際標準化組織 ITU-T（International Telecommu-

nication Union – Telecommunication Standardiza-

1226



Vol. 41 No. 4 装置組み込み用高速Q3エージェントプラットフォームの実現 1227

tion Sector）で標準化されているTelecommunication

Management Network（TMN）である．TMNでは

管理対象・管理システムに関するインタフェースを定

めることにより，相互接続性を実現している．このイ

ンタフェースに従えば，複数のベンダが開発した管理

システムを相互接続できる．Q3インタフェースはエー

ジェント–マネージャ間を規定するインタフェースで

あり，本研究のエージェント PFは Q3インタフェー

スを提供することにより，マネージャとのマルチベン

ダ相互接続性を実現する．

管理対象となるNEは管理対象オブジェクト（MO）

としてモデル化される．MOインスタンス（MOI）は，

包含木と呼ぶ木構造に配置され，MIBと呼ぶデータ

ベースに格納される．MOは名前属性と呼ぶ属性を有

する．名前属性の型情報（名前属性名）と値のペアの

列である識別名（Distinguished Name: DN）を用い

て，MOIの包含木上の位置を示す．

管理情報にアクセスするために CMIS3)と呼ぶ 7

種類のサービスが提供されている．たとえば，M-

GET サービスは MO の属性値を取得する．M-

EVENTREPORTサービスはエージェントがマネー

ジャにイベントを非同期的に通知する．CMISのいく

つかのサービスでは，スコープ・フィルタ処理により，

複数のMOIを処理対象とすることができる．

このような CMISを実現するアプリケーション層

プロトコルとして CMIP，その通信データ形式として

ASN.14),5)が使用される6)．

GDMOテンプレート7)と呼ぶ仕様記述を用いて管

理対象モデルを定義する．GDMOテンプレートによ

り，MOの構造（MANAGED OBJECT CLASSテ

ンプレート）やMO間の包含木上での関係（NAME

BINDINGテンプレート）などを記述する．

3. Q3エージェントにおけるボトルネック

以下の要因が Q3エージェントでの性能向上のボト

ルネックとなっている．本研究では，下記の 3つのボト

ルネックを解決するためのアーキテクチャを提案する．

( 1 ) 包含木の構造が複雑であるため，高速な検索処

理を実現できない．包含木の検索キーである名

前属性は様々なデータ型をとりうる．そのため，

異なる型の属性値が混在し，効率の良い検索を

行うことが困難である．

包含木中で一致する名前属性を探すには，ま

ず，名前属性名どうしを比較し，次いで，名前

属性値の比較を行う．このように 2度の比較操

作が必要であるため効率が悪い．

( 2 ) MOはMOクラスごとに異なる振舞いを行う．

たとえば，MO logは，イベントを logRecord

として自らの直下の包含木に記録する．log

は logRecord を一定数以上生成すると，古い

logRecordを消去する（wrap動作8)）．このよ

うに，logの直下の包含木は他の包含木とは異

なる振舞いを提供する必要がある．

様々な振舞いをすべて共通のアーキテクチャ

コンポーネントで提供すると，処理効率が低下

する．

( 3 ) 管理モデルの抽象度が高いため，NEの状態と

MIBの状態間のデータ転送・データ変換処理の

負荷が高い．たとえば，NEの状態を MIB内

のデータ形式に変換する必要がある．我々はこ

れをビットマップ変換と呼んでいる9)．MIBに

転送した NEの状態をすべてビットマップ変換

するとエージェントの性能が劣化する．

4. エージェントアーキテクチャ

本エージェント PFを中心とするエージェントの全

体アーキテクチャを図 1 に示す．

エージェントアプリケーション（エージェント AP）

ネットワーク管理エージェントを実現するための

プログラム．装置・モデルごとに実装される．

MIB PF10) MIB 構築用モジュール．MIB PF 上

にエージェント APを構築する．

NEAE 1, NEAE 29) NEとMIBをつなぐための

デバイスドライバ．NEAE 1はMIB側，NEAE 2

はNE側に位置するドライバである．両者はUDP

で交信し，NE–MIB間の状態の一貫性を保持する．

ISODE11) RFC 100612)を提供するプロトコルス

タック．下位層は OSIではなく，TCP/IPであ

る．また，本研究では，ASN.1コンパイラとし

て，ISODEが提供するASN.1コンパイラ Pepsy

を使用している．

Lynx OS13) POSIX準拠のリアルタイム OS．

NE ネットワーク機器．NEは特に限定はしていな

い．X.72114)，M.310015)，G.77416)などの管理

モデルを想定している．

マネージャ Q3インタフェースを有するマネージャ．

図 1 中，破線矩形で囲まれた部分がエージェントで

あり，エージェントからエージェント APを除いた，

二点鎖線で囲まれた矩形がエージェント PFである．

我 は々，エージェント PFとして，MIB PF，NEAE 1，

NEAE 2を開発した．また，エージェント PFの一部

として，GDMOトランスレータ17)などのエージェン
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図 1 全体アーキテクチャ
Fig. 1 Modules in the architecture.

ト AP 開発支援ツールを提供する．

本論文では，MIB PFのアーキテクチャを中心に述

べる．MIB中のデータ構造が，小型かつ高速なエー

ジェントシステムを実現するためのキーポイントであ

るからである．本論文では以下の 3 点のアーキテク

チャコンポーネントについて詳細に述べる．

( 1 ) 包含木のデータ構造を工夫することにより，高

速な包含木検索を実現する．

( 2 ) 包含木のノードを，MOIの生成方法により分

類し，最適な包含木ノードの実装を選択できる

ようにする．

( 3 ) 属性値の変化の仕方に着目して，属性を分類し，

最適な格納形式を選択できるようにする．格

納形式の 1つとして，リソース属性を導入し，

NE–MIB間のデータ転送の高速化とビットマッ

プ変換処理を軽減する．

上記項目 ( 2 )，( 3 )のように管理モデルに応じて適

切なアーキテクチャコンポーネントを提供することに

より，MOによる性質の違いに対応した最適な実装を

実現できる．最適な実装は，GDMOテンプレートを

参照することで AP設計時に選択できる．

本エージェント PFでは，複数のアーキテクチャコン

ポーネントの導入によって生じるシステムの複雑化を

克服するため，オブジェクト指向フレームワーク技術

を採用した．これにより，アーキテクチャコンポーネン

トの違いを意識せずにエージェント APを構築できる．

4.1 包含木：ディレクトリ構造体

包含木のノードを実現するために，名前属性名を格

納する配列（ディレクトリ構造体）と，名前属性値を

格納する配列（ディレクトリ副構造体）の 2種類に分

割したデータ構造を採用した．図 2は包含木の 1ノー

ドを表している．ノードは 1つのディレクトリ構造体

と複数のディレクトリ副構造体から構成される．

ディレクトリ構造体は，そのノードが保持する可能

性のあるMOIの名前属性名をキーとし，ディレクト

リ副構造体へのポインタを値とする表である．各ノー

ドで扱う可能性のある名前属性は NAME BINDING

図 2 ディレクトリ構造体とディレクトリ副構造体
Fig. 2 A directory structure and directory substructures.

テンプレート7)を参照することで AP設計時に定める

ことができる．

ディレクトリ副構造体は，名前属性値とMOIへの

ポインタと下位のディレクトリ構造体へのポインタの

3つ組のエントリからなる表である．

このノードから適切なエントリを選び出すには，以

下の処理手順を行う．

( 1 ) ディレクトリ構造体から，名前属性名が一致す

るエントリを選び出し，

( 2 ) そのエントリが指すディレクトリ副構造体から，

名前属性値が一致するエントリを選び出す．

ステップ ( 1 )により，名前属性名が一致するMOI

を保持するディレクトリ副構造体を選び出す．そのた

め，ステップ ( 2 )では名前属性名の比較は不要で，名

前属性値の比較のみを行えばよい．これにより，ベー

スオブジェクトを高速に検索できる．

4.2 3種類のディレクトリ副構造体

3 章で述べた wrap動作のように，包含木のノード

はそれぞれ有するMOにより異なる性質を持つ．MO

によって性質が異なる包含木ノードを効率的に実現す

るため，3種類のディレクトリ副構造体を用意した．

静的ディレクトリ副構造体 包含木ノード上で MOI

を生成・削除しない場合に，もしくは，MOIの最

大個数が決まっている場合に使用する副構造体．

ディレクトリ副構造体を固定長配列で実現するた

め，ハッシュ関数を用いた高速な検索ができる．

NAME BINDING テンプレートの CREATE，

DELETEキーワードの有無により，MOIを生成・

削除する可能性があるか否かを AP設計時に決定

できる．以下，本副構造体を静的副構造体と呼ぶ．

動的ディレクトリ副構造体 包含木ノード上で MOI

を生成・削除する可能性がある場合に使用する副構

造体．線形リストで実現する．線形リストにMOI

を追加したり，削除したりすることでMOI生成・

削除を行うことができる．ただし，線形検索を行

うため，検索速度は静的副構造体に比べ，低下す

る．以下，本副構造体を動的副構造体と呼ぶ．
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リング型ディレクトリ副構造体 wrap動作を実装す

るための副構造体．固定長リングバッファ型のデー

タ構造を有しており，wrap動作を効率的に実現

することができる．たとえば長さ mのリングバッ

ファのエントリ 0 から (m − 1) に MOIを有す

る場合，次に生成されたMOIは，最初に戻りエ

ントリ 0 に格納する．その際，エントリ 0 に格

納していたMOIを削除する．以下，本副構造体

をリング型副構造体と呼ぶ．

4.3 3種類の属性

属性値の変化の仕方により，属性を以下の 3種類に

分類し，それぞれの特徴に合った実装を提供する．

通常属性 以下に述べる共有属性やリソース属性以外

の属性．通常属性は，MOIを実現する C++オブ

ジェクトのメンバとして実装する．

共有属性 MOクラスが同じならば，異なるMOIで

あってもつねに同じ属性値を有する属性．例とし

て，属性 objectClass14)があげられる．共有属性

は，MOクラスを表す C++クラスの staticメン

バとして実装する．つまり，この MO クラスか

ら生成したMOIはこの staticメンバを共有する．

これによりメモリ使用量を削減することができる．

属性共有は文献 18)でも実現されている．

リソース属性 属性値が NE の状態を反映して変化

する属性．たとえば，MO managedElement15)

の属性 operationalState は NE が動作可能

（“enabled”）か否か（“disabled”）を示している．

リソース属性の値は MIB内の特定の連続メモリ

領域（ビットマップ領域）に，NE固有のデータ

形式で配置されている．NEAEは NEの状態をそ

のままビットマップ領域に転送する．これにより，

NE–MIB間の高速なデータ転送が可能である9)．

また，リソース属性にアクセスがあった時点で，

ビットマップ領域上のデータをビットマップ変換

する．転送された NEの状態をすべてビットマッ

プ変換せずに済むので，処理効率が向上する．

5. 性 能 評 価

以下の観点から性能評価を行った．

( 1 ) 本アーキテクチャの速度性能の測定．

各 CMISサービスごとの速度性能を計測した．

( 2 ) アーキテクチャコンポーネントによる速度性能

とプロセスサイズの計測．

各アーキテクチャコンポーネントにより，速度

性能・プロセスサイズがどの程度影響を受ける

かを計測した．

図 3 評価対象モデルの包含木
Fig. 3 A containment tree for the evaluation.

5.1 評 価 方 法

以下の方法で速度性能を測定した．

評価システム 本 PFで構築したエージェントと，簡

易マネージャを異なるワークステーション上に実

装した．両者およびプロトコルアナライザをハブ

を介して，イーサネット（10BasseT）で接続した．

本評価システムでは NEを接続する代わりにソフ

トウェアで疑似 NEAEを構築し，NEをエミュ

レーションした．

エージェントを実装したワークステーションの

性能は以下のとおり．

CPU Ultra Sparc I（143MHz）

オンチップキャッシュ 16KB

セカンドキャッシュ 512KB

SPECint92 215

メモリ 96MB

評価モデル M.310015)に基づき，エージェントを構

築した．図 3 に評価対象モデルの包含木を示す．

各MOIの右横にどのディレクトリ副構造体を使

用したかを示す．

速度性能計測 プロトコルアナライザでCMIS要求か

らCMIS確認までの時間（応答時間）を計測した．

プロセスサイズ UNIXの psコマンドでプロセスの

仮想記憶サイズを計測し，必要記憶容量と見な

した．

5.2 評 価 結 果

5.2.1 基 本 性 能

表 1 は本 PFおよび OSIMIS19)の CMIS操作に要

する応答時間を計測した結果である．スコープとして

baseObject，フィルタなしで応答時間を計測した．

M-ACTION，M-EVENTREPORTを除く各CMIS

操作は図 3 で示すように eventForwardingDiscrimi-

nator（eFD）に対して行った．M-ACTIONはman-
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表 1 各CMIS操作での応答時間（msec）
Table 1 Response times (msec) of CMIS operations.

GET SET ACTION CREATE DELETE

本 PF 1.69 1.66 1.70 1.83 1.93

OSIMIS 1.85 1.81 — 1.99 2.04

表 2 M-EVENTREPORT イベント通知時間（msec）
Table 2 Response times (msec) of M-EVENTREPORT.

logRecord蓄積 イベント通知時間 イベント/sec

あり 6.3 158.5

なし 5.6 177.4

表 3 eFD数とプロセスサイズ（KB）の関係
Table 3 Process sizes (KB).

#eFD 0 100 500 平均
本 PF 3,648 3,816 4,552 1.81

OSIMIS 3,112 3,272 3,668 1.14

agedElement を管理対象オブジェクトとし，ログ

ファイルへの書き込みを行う☆．本アクションでは

ACTION-INFO，ACTION-REPLYとも定義されて

いない．

ただし，本 PF と OSIMIS では評価モデルが異

なるため，本 PF では包含木 3 段目の MO に対し

GET/SET/CREATE/DELETEを行っているのに対

し，OSIMISでは 2段目のMOに対し行っている．

表 1を見ると，すべてのCMISサービスで本PFの

方が OSIMISより速度性能が良いことが分かる．

表 2 は M-EVENTREPORT の送信時間を計測

した結果である．log が logRecord を生成蓄積する

場合としない場合の 2 種類に分けて，100 回の M-

EVENTREPORT送信の平均時間を計測した．本処

理時間は，疑似 NEAEが疑似的に 100回発生した障

害発生を受けて，エージェントがmanagedElementか

らのイベントとしてM-EVENTREPORTを発生する

のに要する時間である．本評価では，eFDは 1つ存在

し，イベントをフィルタせずマネージャに通知する．

表 3 は eFD の数とプロセスサイズを本 PF と

OSIMISを比較した結果である．本 PFでは eFD 1

個を 1.81 KBで実現しているのに対し，OSIMISは

1.14 KB で実現している．このようにメモリ効率は

OSIMISの方が良い．

表 4 はスコープの種類ごとにM-GET操作を行い，

スコープの処理速度に与える影響を計測した結果であ

る．「#MOI」はスコープの検索対象となったMOI数

を示す．「当初応答」は CMIS要求から最初の連結応

答確認までの時間を示す．「連結応答」は連結応答確認

☆ 本評価システムではハードディスクを搭載している．

表 4 スコープの種類によるM-GET連結応答時間（msec）
Table 4 Response times (msec) of M-GET with scopes.

スコープ #MOI 当初応答 連結応答 平均
baseOnly 1 — — 2.4

firstLevel 1 9.0 39.4 46.4

individualLevel 12 7.5 5.4 6.0

baseToNth 14 5.0 2.5 2.9

wholeSubtree 444 9.0 1.8 5.1

表 5 フィルタ長によるM-GET連結応答時間（msec）
Table 5 Response times (msec) of M-GET with filters.

全MOI数 該当MOI数 平均
フィルタなし 124 124 4.6

フィルタ長=1 124 100 5.9

フィルタ長=2 124 100 6.3

フィルタ長=3 124 100 6.4

表 6 属性の実装による応答時間（msec）
Table 6 Response times (msec) for attribute

implementations.

操作 通常属性 リソース属性 共通属性
M-Get 2.4 2.6 2.1

から次の連結応答確認の平均時間を示す．「平均」は総

応答時間を連結応答の個数で割った値である．

TCPのウィンドウサイズ枯渇によるフロー制御パ

ケットが発行されているため，連結応答時間はかなり

バラツキがある．フロー制御パケットが発行されると，

余分な通信が発生し性能が劣化する．多くの送受信が

発生する連結応答において，フロー制御パケットが多

数発行されている．

表 5 は，フィルタが速度性能に与える影響をフィ

ルタ長に応じて計測した結果である．この計測では

networkをベースオブジェクトとし，スコープ whole-

Subtreeを使用した検索をする．「全MOI数」はMIB

内のMOIの総個数を示す．「該当MOI数」はフィル

タに合致した MOIの個数を示す．「平均」は MOI 1

個あたりの平均連結応答時間を示す．

5.2.2 属性の実装によるアクセス速度と記憶容量

表 6 は，属性の実装方法ごとの M-GET応答速度

を示す．各属性はそれぞれ同程度の処理速度を示して

いる．リソース属性と通常属性で応答速度の差がほと

んどないことより，ビットマップ変換による負荷を抑

えることができたことが分かる．

共通属性がもたらす使用メモリ削減効果を，eFDの

objectClass属性を通常属性で実装した場合と共通属

性で実装した場合で比較した．表 7 は eFDの数を増

加させて，プロセスサイズを計測し，両者を比較した

結果である．「#MOI」はMIB内の全MOI数を示す．
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表 7 共通属性によるプロセスサイズ削減効果（KB）
Table 7 Process sizes (KB) with/without shared

attributes.

#MOI 24 5,024 10,024 30,024 平均
通常属性 3,648 13,272 22,896 61,296 1.92

共通属性 3,648 12,600 21,536 57,296 1.79

削減効果（%) 0.00 5.06 5.94 6.53

「平均」はMOI 1個あたりの記憶容量を示す．「削減効

果」は通常属性で実装した記憶容量のうち，共通属性

で実装するとどれぐらいの割合（%）で記憶容量を削

減できたかを示す．

表 7 から分かるとおり，MOI 数が増えると，ob-

jectClassを共有するMOIも増加するため，共通属性

によるメモリ削減効果が向上する．

5.2.3 ディレクトリ副構造によるアクセス速度

ディレクトリ副構造体の実装方法の違いにより，ど

の程度処理速度が異なるかを eFDを含むディレクト

リ副構造体を計測対象とし，M-CREATE，M-GET，

M-DELETEで計測した．

M-CREATEでは，100回M-CREATEを発行し，

MOIを 100個生成し，平均応答時間を計測した．静

的副構造体，リング型副構造体では，あらかじめディ

レクトリ副構造体にMOI 100個分の空き領域を確保

し，MOIを生成した．

M-GETでは，スコープを baseObjectとし，フィ

ルタなしで応答時間の計測を行った．ただし，動的副

構造体では，検索対象のMOIの位置により速度性能

が変化する．そこで，副構造体内の線形リストの真中

にあるMOIをM-GETした．

M-DELETEでは，M-CREATEで作成したMOI

100個を削除し，平均応答時間を計測した．

リング型副構造体では，wrap動作を実現するため，

つねにMOIをリングバッファ上の連続領域に配置し

ている．MOIが削除されると，空き領域を埋めるよ

うに MOIを移動させる（コンパクション）．コンパ

クションの有無が処理速度に影響する．そこで，MOI

削除の順番はランダムに行った．

表8は評価結果である．M-CREATE，M-DELETE

とも，静的副構造体は動的副構造体より処理が速い．

一方，M-DELETEでは，リング型副構造体は他の

副構造体と同等の速度性能が示された．コンパクショ

ンによる速度性能の劣化は本評価では現れなかった．

5.2.4 実NE（OC-3）を使用した評価

本項では，実NEを接続し評価を行った．実NEと

して，ATM（OC-3）を接続し，単一 PowerPCボー

ドに Q3エージェントを実装した．

表 8 ディレクトリによる応答時間（msec）
Table 8 Response times (msec) for directory

implementations.

M-CREATE M-GET M-DELETE

静的副構造体 3.3 2.7 2.4

動的副構造体 3.5 2.8 2.4

リング型副構造体 2.3 2.7 2.4

図 4 PowerPC + OC-3

Fig. 4 Agent on PowerPC connected with OC-3.

表 9 OC3を接続した場合の速度性能（msec）
Table 9 Performance on PowerPC board.

M-GET M-SET M-EVENTREPORT

Sparc 4.910 — 6.309

PowerPC 6.165 162.8 21.82

PowerPC システム構成およびスペックを図 4 に

示す．

表9に評価結果を示す．「Sparc」は前節の評価で用い

たワークステーションに実装したエージェントである．

M-EVENTREPORTサービスでは Sparc版に比べて

3倍以上の応答時間を要している．これは，本OC-3装

置ではこれ以上の速度でイベントを発生していないた

めである．言い換えれば，本OC-3装置ならば，エー

ジェントが 21msecより短い時間でイベントを送信す

る性能を有していれば速度性能は十分であるといえる．

ちなみに，NEの代わりにプロトコルアナライザで疑似

的にイベントを発生した場合，M-EVENTREPORT

を約 150イベント/秒で発行することができた．

PowerPC版で M-SETに処理時間を要しているの

は，NE上にある属性に対してM-SETを行っている

ためである．このような属性をリソース属性の中でも

オンデマンド属性と呼ぶ．エージェントはオンデマン

ド属性に対するM-SET操作が発生すると，NEAEを

通し NEに状態変化要求を通知する．そのため，ビッ

トマップ領域に存在するリソース属性や通常属性より

もアクセス時間を要する．

6. 議 論

OpenView20)をはじめとする SNMPベースの管理

システム PFと同様に，TMN関係の PFは，様々な

製品が実現されている21)∼23)．



1232 情報処理学会論文誌 Apr. 2000

_peer
_subordinate

_superior

RDN _rdn : id=vv

_peer
_subordinate

_superior

RDN _rdn : id=vv

_peer
_subordinate

_superior

RDN _rdn : id=vv

_peer
_subordinate

_superior

RDN _rdn : id=vv

図 5 OSIMISの包含木データ構造
Fig. 5 Containment tree data structure of OSIMIS.

OSIMISはソースコードが公開されているTMN用

エージェントツールキットである．OSIMISの包含木

構造と本 PFの構造を詳細に比較し，本 PFが高速な

包含木検索を実現していることを詳細に述べる．

OSIMIS のディレクトリ構造は包含木上同じ高さ

のMOIをつなぐ線形リスト（_peerメンバ）と，そ

の上位下位の MOI をつなぐポインタ（_superior，

_subordinate メンバ）で構成されている（図 5）．こ

のようなデータ構造では，包含木ノードから下位の

ノードを得るには，線形検索をする必要がある．たと

えば，包含木ノードが有する k 種類の名前属性が，そ

れぞれ n 個MOIを有していた場合，平均 kn/2 回検

索する必要がある．これは，提案方式の静的ディレク

トリなら 2回，動的ディレクトリならば，(1 + n/2)

回に比べて検索時間が長い．

OSIディレクトリの管理方式として，木構造のデー

タ型をルートから順次たどるのではなく，ハッシュ表

を使用する方式も提案されている24)．この方式では，

木構造の中間にあるデータ構造に対しても O(1)で検

索できる．このようなハッシュ方式は，ハッシュ表が

固定長であることを前提とするので，MOIの生成，削

除を実装するのが難しい．

文献 24)で，リニアハッシュなど，ハッシュ表を稼

働時に伸長させるアルゴリズムの適用に関する言及が

あるが，リニアハッシュはハッシュ表を 2の冪乗で伸

長するので，効率的でない．

また，文献 24) の方式では，スコープ処理実現の

ために，ハッシュ表情報のほかに，包含木の木構造の

データ構造も管理する必要がある．これは記憶容量の

増加を招く．

次に，ディレクトリ副構造体をモデルに応じて分類

したことのメリットを論じる．表 8で示されるように，

リング型副構造体は，MOI生成処理を高速に実行でき

る．リング型副構造体は logRecordを格納することを

想定している．NEに障害が発生した場合，一時に大量

のイベントが発生し，logRecordも大量に生成される．

このように logRecordは他のMOに比べて高速な生成

処理が求められる．logRecord格納にリング型副構造

体を用いることで生成処理を高速化することができる．

次に，モデルに応じた属性の実装を提供することに

関して議論する．表 7で示すように，共通属性によるメ

モリ削減効果を確認した．この評価では，objectClass

属性のみを共通属性で実装した．他にも packages属

性や nameBinding属性なども共通属性として実装で

き，さらなる記憶容量の削減が期待できる．

本論文で述べたような属性を性質により分類し，最

適な実装構造を行う研究はいくつかある．たとえば，

文献 25)では，属性を値不変の属性（Static），マネー

ジャから変更はしないが，値が変化しうる属性（Psudo

Static，Dynamic），M-SET により値変更する属性

（GET-SET）の 4 種類に分類し，その分類に応じた

ロッキングプロトコルを施すことにより，並列性の高

いトランザクションを実現する．

一般のデータベースでは，その格納するデータの性

質に触れずに一般的に処理することが多い．しかし，

MIBでは，管理モデルによりその格納するデータ（属

性）の性質を AP設計時に想定できるため，モデルの

性質による効率的な格納方式をとりうる．

最後にNE–MIB間のデータ転送・変換について議論

する．表 6で示されるように，オンデマンド属性を除

くリソース属性は通常属性と同等のCMIS応答性能を

実現している．また，4.3 節で示したように NE–MIB

間の高速転送や不要なビットマップ変換の回避を実現

している．

APから見ると，オンデマンド属性もリソース属性

と同様に実現されている．両者の実装の差異はビット

マップ変換処理ルーチンが吸収する．つまり，オンデ

マンド属性の場合，変換処理ルーチンは NEAEを通

し NEにアクセスするが，それ以外のリソース属性の

場合，ビットマップ領域にアクセスする．

7. ま と め

我々は装置組み込みを目指したQ3エージェント PF

を開発した．本エージェント PFでは，ディレクトリ

構造を工夫することと，管理対象モデルの性質に応じ

たアーキテクチャコンポーネントを提供することによ

り，Q3実装でのボトルネックを解消し，省メモリと

高速性を実現を実現した．GDMOテンプレートに記

述された管理モデルを参照することにより，AP設計

時に適切なアーキテクチャコンポーネントを選択する

ことができる．

表 7で示されるように本PFでの必要メモリはMOI
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10,000個で 22MBを占める．MOI 30,000個を格納

すると 60MBを超え，5.2.4項で述べた 32MB搭載の

PowerPCでの実装は困難である．OSIMISでも表 3

で示すされるように，32MBではMOIを 30,000個格

納することは困難である．MIB内のデータでは，ディ

レクトリデータ構造やクラス情報よりも属性などの

ASN.1データが記憶量の多くを占める．本 PF，OS-

IMISともに ASN.1コンパイラ Pepsyを使用してい

るため，ASN.1データに関しては同等の記憶容量を

占める．そこで，ASN.1コンパイラを置き換えること

で，ASN.1データが占める記憶容量を削減すること

が今後の課題である．
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