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分散システムにおけるアプリケーション管理フレームワークの提案
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概要

本論文では、分散システムにおけるアプリケーションのサエビ女品質に着目し、ユニザ指向型のシステム運用を

可能とするシステム構成、およびシステム運用手法を提案する0本フレームワークは、ユーザに対して提供され
るサービス品質の劣化を検知するNoti丘cator、環境変化に適応した制御方法を決定するManager、制御を実現す
るControllerの3モジュールで構成され、適応的な品質制御を実現する。この管理フレームワークの適用例とし

て、 CampusLAN上で映像配信サービスの制御を行うプロトタイプシステムを周発したl。このプロトタイプを用
いて、管理フレームワークの実装検証と、実装性能評価を行った0
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Abstract

This paper proposes an application management framework for user oriented system management from a
viewpoint of application quality of service in distributed computing systems. This framework consists of
three modules, which are Notificator detecting deterioration in quality of service to provide for system users,
Manager deciding on a control method adapting flexibly to a system environment and Controller. These
modules realize adaptive control of performance. As an application of this framework, we develop a
prototype for video service in Campus LAN. By using this prototype, we examine system implementation
and evaluate system performance.

1　はじめに

CORBA (Common Object Request Broker

Architectu上e) [1]等の分簡オブジェクト技術の

発達により、ネッ.トワーク上には多くの分散シス

テムが導入されるようになって~きた。それらのシ

ステムは業務の基幹を担うものとなり、アプリケ

「シャレベルで<D, QoS (Quality of Service)管
理の重要度は年々増加してきている。例えば、プ

ロトコルやホスト単位でパ_ケツトの流量制御を

行うPacket Shaper [2】、 Webサーバの負荷分散

処理を行うLocal Director 【3]等が製品化されて

いる。また、インターネット上で帯域予約を行う

RSVP田esource reSerVation Protocol) 【4】を実

装したネットワーク機器も登場してきた。

これらの技術は、専用のハエドケェアが必要で

あったり、アプリケーションレベルの制御を、ネ

ッ・トワークレベルで実現しようとするも・のであ

り、新しいアプリケーションが開発されるたびに、

ネットワーク管理ポリシーを変更する必要があ

る。また管理対象となるQ。Sは、ユーザか体感

するサービスレベルのQoS(システム応答時間、

画像のみだれなど)ではなく、ネットワークレベ

ルでのQoS(パケット損失率、遅延など)である

ことが多い。技術レベルが十分でなかった時代に

は、このようにネットワークで1のサービス品質か



ら、ユーザに提供できるサービス品質を決定して

おり、ユーザに技術的限界を許容してもらう必要

があった【5】 。しかし、技術レベルが十分成熟し

た現在では、技術主導型サービスからユーザ指向

型サービスへのパラダイムシフトが必要である。

このような観点から、アプリケーションにシス

テムリソースを割り当てることによってアプリ

ケーションレベルのQoSを制御する研究が行わ

・れている【6][7】Oこれらの研究は、リソースの割

り当てに市場モデル等、甥雑なアルゴリズムを用

いており、実用レベルの研究にはなっていない。

またVideo on Demand等、特定のアプリケーシ

ョンのサービス品質を制御する研究も行われて

いるが[8】 、これらは対象とするアプリケーショ

ンの制御手法に着眼したもので、分散アプリケー

ションの管理に着目しているわけではない。

本筒文では、分散システムにおけるアプリケー

ションのサービス品質(以下、アプリケーション

QoSと記す)に着目し、ユーザ指向型のシステム

運用を可能とするシステム構成、およびシステム

運用手法を提案する。このフレームワークは、ユ

ーザに対して提供されるサービス品質の劣化を

検知するNotificator、環境変化に適応した制御方

法を決定する　Manager、実際に制御を行う

controllerの3モジュールや構成され、適応的な

品質制御を実現する。今回、管理フレームワーク

の適用例として、 Campus LAN上で映像配信サ

ービスの制御を行うプロトタイプシステムを開

発し、フレームワークの実装検証と実装性能評価

を行った。以下、 2章ではフレームワークの構成

について1 3章ではプロトタイプシステムについ

て、 4章ではその怪能評価結果について述べや.

2,.アプリケーシ,ヨン管理フレームワー

クの構成

2.1コ.ンセプト

アプリケーション管理フレームワ「クの構築

における設計コンセプトを以下に示す。

(1)ネットワークトポロジやトラビック等、シス

テム環境の変化に柔軟に適応できる、動的運

用手法を採用する。

(2)ユーザ指向型の管理を目指し、ネットワーク

レベルのQoSではなく、アプリケーション

QoSを制御する。

(3)複雑なアルゴリズムを用いた精度の高い制御

ではなく、鮪易な制御を短周期で行う。

2.2　システム構成

l上記のコンセプトをもとに、 Manager、

Noti丘cator、 Controllerの3種類のモジュールで

構成される、分散アプリケーション管理フレーム

ワークを設計した。ここでは、環境変化に柔軟に

適応できる動的運用をE]指しているため、周期的

にサービス品質を測定し、適宜システム制御を行

う必要がある。そのため、 Managerは常時、各種

性能データを収集する。一方、性能呼価はユーザ

に提供されるサービス品質で行うため、性能劣化

の検出はクライアントに実装される　Noti五cator

が行う。Noti丘catorから品質劣化イベントを受け

敬.っ元Managerは、収集している各種データ、

およびアプリケーション毎に定義された管理ポ

リシーに基づき、システム制御方法を決定すVる.

実際の制御は、 Managerからの要求を受けた

Controllerが、提供するサービス内容を変更する

ことによって行う。

一般に、同一ネットワーク上には複数の分散ア

プリケ「ションが運用されてレさるが、各アプリケ

ーション毎にManagerを用意することで、アプ

リケ」ショ+/や運用環境毎の管理ポリシーを設

定すろことができる。Managerの実装を工夫する

ことによって、複数アプリケーション間のネゴシ

エーションや優先順位~の設定も可能になる.

各々め.毛ジュ」ルはネットーヮ-ク上柱分散配

置されるが、モジュール間の通信にCORBA等の

分散オブジェクト環境を利用することにより、実

装の容易性と拡張性出す応するO

システム構成のイメージを図1 1芋示す。



3　映像配信サービスへの適用

アプリケーション管理フレームワークの適用

例として、 Campus LANを対象とした映像配信

サービスをとりあげ、このQoS制御を行う管理シ

ステムのプロトタイプを開発した。

3.1プロトタイプシステムの構成

Campus LANを対象とした映像配信サービス

には、学習支援教材、ディジタルライブラリ等、

様々なコンテンツが存在する　LAN上では映像

以外にWWWやメール等のサービスが提供され

ているが、 Campusにおいて上記のようなサービ

スを想定した場合、映像配信の優先度は他のサー

ビスより一般に低いと考えられる。この要求条件

を考慮し、アプリケーション管理フレームワ、-ク

を適用した、映像配信サービスの管理システムを

開発した.システム構成を図2に示す0

3.2　Managerモジュ「ルの実装

本プロトタイプシステムでは、Managerはネッ

トワーク上に1モジュールとした。制御方法とし

ては、複数の映像サーバ上に転送レ-;与の異なる

複数の映像ファイルを用意し、性能劣化を検知し

た時点での、サーバとクライアント蘭の空き苛政

映像サーバの負荷等を総合的に判断して、適した

映像サーバか、ら適した転送レートの映像を配信

する。制御方法の詳細については3.畠節に記す。

3.3　Notificatorの実装

本プロトタイプシステムでは、 Noti丘catorは

WebサーバからJavaAppletとしてダウンロー・ド

され、サービス品質の劣化は、ユーザとシステム

のネゴシエーションにより検出する。このネゴシ

エーションは、 Webブラウザ上のスライドバー

(JavaApplet)によ・り実現される.クライアント

のイメージを図3に示す。

スライドノ午上には、現在の映像データ転送レ

ート、および現在システムで提供可能な最大転送

レートが表示される。ユーザは、クライナントヤ

シンのデコード性能や、現在の映像品蜜等を考慮



し、最大転送レート以下の任意の転送レートを選

択する、ことができる。ただし、システム状態の変

化によって,現在の転送レートでの配信ができな

くなった場合、現在の転送レートは、そゐ時点で

の最大転送レートまで強制的に下げられる。クラ

イアントが映像サービスを受けている国、このネ

ゴシエーションが繰り返される。

3.4　Controllerの実装

本プロトタイプシステムでは映像サーバとし

て、 RealSystem社の　BasicServer [9]を2台用

意した。制御方法としては、同一コンテンツに対

し、 2つの映像サーバ上にそれぞれ、異なるレー

トでエンコードされた4種類の映像ファイルを用

意し、その時々のシステムの状態に最も適した映

像データを配信することとした。

映像サーバにはファイルを切り替える機能が

なく、また映像サーバ自身を選択する必要がある

ことから、 ContorllerはWebサーバ上に実装し

た。 Webサーバ上で、映像サーバのURLと、映

像ファイル_を指遺す・るメタファイルを書き換え

ることにより、制御を実現し七いる。

3.5　制御アルゴリズム

本システム`の卿御アルゴリズ皐を由4平示す。

(1)映像サーバのcpu使用率を3P灘お都子測定し、

使用率60%以上のサーバを候補サーバから除

く。ただし少なくとも1オー貢は残す。-

(2) Notificatorからのイベント草受ける息で、 (1)

を繰り返す。

(3)ビデオスタートボタンがおされたら、全候補

サーバとクライアント間の空き帯域を調べるO

(4)最も空き帯地が多いサーバから、空き帯域に

見合った映像データを配信する。

(5) 30秒おきに空き帯域を調べ、スライドバーの

最大レートと現レートを更新する。配信レ-

ノトを変更する場合、 Controllerに依頼する。

(6)トビデオの視聴が終了したら、 (5)の測定を終了

し、 (1)に戻る。

4　実装検証結果

本プロトタイプシステムにおいて、システムの

実装性能評価とアルゴリズム性能評価を行った。

実装性能として、システムのターンアラウンLTfタ

イムとその内訳を測定し、アルゴリズム性能とし

て、網状態とサーバ負荷を変化させたときの映像

配信帯域を測定した。以下に結果を報告する。

4.1実験環境

本プロトタイプは、分散オブジェクト環境

HORB [10] 、 Java言語(JDKl.1.7b)を用いて

実装した。映像サーバとしてはRealSystem社の

BasicSever、クライアントはWebブラウザ上の

Java AppletとRealPlayerのplug-inで実現して

いる。バックボーンネットワークはIOOMbpsの

イーサネット、アクセスネットワークはI4N上

はIOMbpsのイーサネット、ダイアルアブプ端末

は64kbpsのPPP接続である。

.管理サーバと映像サーバをWSl上、映像サー

バをWS2 (共にSunSS5Solaris2.6)上に、クラ

イアントを　PCI (486SX Windows95)、 PC2

(PentiumPro200MHz WindowsNT 4.0) 、 PC3



PentiumMMX166MHz Windows98)上に実装

した。 PC3はダイアルアップ端末である。∴

・ ・2つの映像サーバ上にそれぞれ、異なるレート

で1ンコードされた　4種類の映像ファイル

(28kbps、 56kbps、 IOOkbps、 200kbps)を用意

し、そのときの状況に適した映像が配信される。

4.2　実装性能評価

実装性能として、システムのターンアラウンド

タイムを測定した。結果を図5に示す。

一処理時間はクライアントの性能とネットワー

ク条件により大きく異っている。そこで処理のボ

トルネック検出のため、スタートからビデオ開始

までの時間の内訳を測定した。結果を図6に示す.

図6から、ブラウザ串力と帯域測定が処理時間

の大部分を占めている′ことがわか.るOブラウザ出

力時間に.は、 plug-inの読み込み時間、ビデオバ

ッファリング時間等が含まれ、ク.ライアント性能

に大きく嘩存する。またダイア)㌣アップ嘩末であ

るPC3では、帯域測定に非常に時間がかかって

いる。スライドバー移動からビデオ開始までの時

間が短いのは、帯域測定が行われないためである.

本プロトタイプでは、帯域測定ツールにpathchar

コマンド【11】を利用したが、ツール適用範囲の

確認、および測定ツナルの見直しが必要であろう(

これらの処理時間を除いた管理シ女テムとし

ての処理時間は、制御周期30秒に対して十分短

く、十分な実装性能といえる。

4.3　アルゴリズム性能評価

アルゴリズム性能を評価するには」様々な実験

条件で複数アルゴリズムを実装し、一比較を行う必

要がある。今回の実験はプロトタイプによる実装

検証であること、 1種類のアルゴリズムだけを実

装したことから、本来の意味でのアルゴリズム性

能評価は行えない。そこで、アルゴリズムがシナ

リオに従って正しく動作するかを確認すること

にした。以下の3種類のシナリオを用意した。

(1)WSlに負荷をかける。空き帯域はWSlの方

が大きいとき、ws2上の映像が選択されるか。

(2)ネットワーク条件の差によって、適した映像

ファイルが選択されるか。

(3)視聴中にFTPを行うと、帯域は低下するか。

シナリオ(1)では、高負荷のWSlは選択されず、

空き帯域が少な.いWS2が選択された。結果を表1

に示す。

シナ1)オ(2)では、LAN上の端末(PCI)では最

も広帯域な200kbp畠の映像が遺訳され、ダイアル

アップ端末(PC3)では28kbpsの映像が選択さ

れたO結果を図ケに示す.

シナリオ(3)では、 FTP前に十分な空き帯域が

確保できなかったため、制御ファイルを強制的に

書き換え(制御なしの状態) 、 56kbpsの映像を配



信している状態でFTPを行っ、た.すると空き葛

城が低下し、次周期には28kbpsの映像が選択さ

れた。結果を図8に示す。'これは映像サービスよ

り他のサービスの優先度が商いという設計ポリ

シーと一致する。

以上の鍔果より、`本アルゴリズムはシナリオに

従って正し.く動作することが確認された。今回採

用したアルゴリズムは、複雑なモデル化をいっさ

い行っておらず、本フレームワークに通したアル

ゴリズムと言える。

5　まとめ

本論分では、分散システムのアプリケーション

品質に着目し、ユーザ指向型のシステム運用を可

能とするシステム構成、およびシステム運用手法

を提案した。・このアプリケーション管理フレーム

ワークでは、管理のロール毎に3種類のモジュー

ルを定義することにより、サーバおよびクライア

ントの実装をモジュール内に隠蔽し、アプリケ-

ショ'ンや運用環境に適した管理ポリシーを設定

することが可能である。

管理フレームワークの適用例として、 Campus

LANを対象とした映像配信サービスのQoS制御

を行う、管理システムのプロトタイプを開発したl

こ.のプロトタイプによって、管理フレームワーク

の実装性能およびアプリケーション性能の評価

を行い、十分な性能を確認した。

今後、より広域なネットワークへの本フレーム

ワークの適用、シミュレーション実験による様々

なアルゴリズムの評価、映像配信サ丁ビス~以外へ

の通用について研究を進める予定である。
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