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本研究では，動的ネットワーキングアーキテクチャにおける QoS制御機能とネットワーク運用機能に焦点をあ

て，問機能を利用した応用の一例として，アプリケーション指向フロー制御システムを提案する.本システムは，

アプリケーションの状態を監視し，これに応じてアプリケーションのフロー毎の優先度を決定し，流量を調整す

るシステムであり，次のような特徴を持つ.(1)論理ネットワーク層の上位に位置するやわらかいネットワーク層

内で流量調整を行うため， IPルータ等への特別な実装を必要とせず，利用するネットワーク環境が限定されない.

(2)やわらかいネットワーク層からアプリケーションの状態を監視し，フローの優先度を決定するため，既存アプ
リケーションに特別な実装が不要.本論文では，提案システムの設計および実装について議論し，実験を通じ提

案システムの有効性を確認する.
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In this research， we focus on two units， which are QoS Control Unit and Network Management Unit， 
on Dynamic Networking Architecture. For example of its application， we propose Application Oriented Flow 
Control System. The system monitors applications' states， decides priority of each application's network flow 
and controls the flow. The system has two remarkable characteri品ics.(l)Because the system controls network 
flow in the Flexible Network Layer. which lays on the logical network layer， it requires no special implementation 
of network environments. (2)Because the sysもemdecides priority of each application 's flow by monitoring the 
applications， it requires no special implementation of applications. In this paper， we discus about design and 
implementation of this system. 

1 はじめに

近年， ISDNやADSLなどのデジタル回線の普及に伴

い，自宅等からのインターネット利用者が急増している.

このような，上流のネットワークに比べ加入者回線の方

が低速な環境においては 同時に利用しているアプリ

ケーションのトラフイツクにより，イ也のアプリケーショ

ンのトラフイツクが圧迫され サービス品質が低下する

場合がある.具体的には， FTPによるファイル転送中に

生じる Telnetのキャラクタエコー遅延等のレスポンス

低下や，ビデオストリーミングのコマ落ち等の品質低下

があげられる.このため アプリケーションのフロー単

位での流量調整等，きめの細かいネットワークサービス

品質(以降QoSと略記)保証の実現が重要な課題となっ

ている.

ネットワーク QoS保証に関する代表的な方式として，

IETFにより IntServ[l]やDi汀Serv[2]が提案されている.

InもServはエンド・ホスト聞のQoS保証を行う仕組を提

供し， DiffServはサービスクラスごとの相対的な優先制

御を行うことにより.IntServ利用時のスケーラピリティ

の問題を解決している.しかし，両方式とも経路上のIP

ルータに QoS保証のための特別な実装を必要とし，更

に，これらを利用するアプリケーション側にも両方式を

利用するための実装が必要となる.このため，利用でき

るネットワーク環境やアプリケーションは限定されてお

り，上記方式に対応してない有用な既存アプリケ←ショ

ンの利用者の多くが，これらのネットワーク QoS保証方

式を利用できないという問題がある.
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我々は，上述の問題を含む，アプリケーションと論理

ネットワーク聞のギャップにより生じる種々の問題を解

決するため，動的ネットワーキングアーキテクチャを提

案している [3，4].動的ネットワーキングアーキテクチヤ

の特徴は，利用者/アプリケーションレベルでの変動

や，基盤となる現行のIPネットワークなどの論理ネッ

トワークレベルでの変動を自律的に監視・調整・制御す

る「やわらかいネットワーク層Jと呼ぶ機構を新たに導

入する点にある.本研究では やわらかいネットワーク

層が持つ機能群のうち， QoS制御機能とネットワーク運

用機能に焦点をあて，問機能を利用した応用の一例とし

て，上述のネットワーク QoS保証方式の問題を解決する

アプリケーション指向フロー制御システムを提案する.

本システムの特徴は， (1)論理ネットワーク層の上位に

位置するやわらかいネットワーク層内で流量調整を行う

ため， IPルータ等への特別な実装を必要とせず，利用す

るネットワーク環境が限定されない点， (2)やわらかい

ネットワーク層からアプリケーションの状態を監視し，

フローの優先度を決定するため，既存アプリケーション

に特別な実装をせずに利用可能である点である.本論文

では，提案システムの設計および実装について議論し，

実験を通じ提案システムの有効性を確認する.

2 動的ネットワーキングアーキテク

チャ

従来のネットワークアプリケーションの多くは，

TCP/UDPなどが提供するトランスポート通信サービ

スを静的/固定的に用いて構成されてきた. しかしなが

ら，時々刻々と変化する利用者要求やネットワーク環境

の中で，従来の固定的なアーキテクチャの弊害として，

様々な問題が生じつつある.例えば，通信相手との通信

路確保のために，通信相手に対応するIPアドレス，ポー

ト番号を推定しなければならないといった接続時の不自

由さや，アプリケーション毎・セッション毎のQoS制御

が柔軟に行えないなどの問題がある.これらの問題は，

様々な通信基盤上で類繁に移動しながら通信を行う将来

のネットワーク利用形態を考えると，今後更に大きな問

題となるであろう.これらの問題を解決するためには，

ソフトウェア工学的，あるいは利用者指向的な観点を考

慮した新たなネットワークアーキテクチャを構成する必

要がある.

そこで我々は，これらの問題点を解決するために，こ

れまで行ってきたやわらかいネットワークに関する研究

成果に基づき，次世代広域ネットワーク環境のモデルと

して，動的ネットワーキングアーキテクチャを新たに提

案している.

図1に本アーキテクチャの機能構成を示す.現行の

IPネットワーク等のサービス機能層(論理ネットワーク

層:LN層)とアプリケーション層 (AP層)の中間に位置

する機能層として，新たに「やわらかいネットワーク層

(FN層)Jを導入する.FN層は， AP層からの要求と LN
層のサービスを効果的に連結し J AP層と LN層の双方

における大・小/一時的・長期的変動を自律的に調整す

る機能を持つ.以下に，図 1中の各機能の概要を述べる.

(1)メディアエレメント群

AP層にて利用される様々なメディア(動画，静止画，

音声等)を提供するコンポーネント群，およびcodecコ

ンポーネント群等を管理する.具体的には，利用者要求，

LN層の状況に応じて最適なコンポーネント群を選択，

生成し，また動作状況に応じてそれらの再構成を行う.

またレガシーアプリケーションとの連携を考慮し，レガ

シーアダプタ機能を提供する.AP層では，これらのメ

ディアエレメントを利用することで，アプリケーション

の通信にかかわる部分を構築する.

(2)高レベル通信機能

・位置変化獲得・名前解決機能:AP層のエンテイテイ

および利用者の位置を把握する.またこの情報を基

に， IPアドレスとポート番号よりもより AP/利用

者に近い表現形式(人物名やサービス要求仕様)で，

接続相手を特定する.

・接続要求獲得機能:AP層からの接続要求を管理す

る.

-接続提供機能:メディアエレメント聞の通信路生成・

管理を行う.

(3)QoS制御機能

• QoS要求獲得機能:上位層からのQoS要求を獲得

する.

・NW(ネットワーク)情報収集機能 LN層あるいは

上位層から，ネットワークにかかわる様々な情報を

収集，管理する.

(4)ネットワーク運用機能

・流量調整機能:後述する流量解決機能と連携して，

アプリケーションのフロー毎の流量を調整する.

-経路多重化機能:後述する経路解決機能と連携して，

LN層が提供する通信路の切替え，多重化等を行う.

・流量解決機能:メディア単位での流量を決定する
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アプリケーション

図 1:動的ネットワーキングアーキテクチャの機能構成

-経路解決機能:LN層の提供する通信路の利用法を

決定する.

以上のFN層内の各機能は， AP層からの要求， LN層

の状態.FN層自身の動作状況などに応じて，動的に構

成される.また，必要に応じてFN機能要素を再構成し，

FN層自体が適応的に振舞う.

3 アプリケーション指向フロー制御

システムの提案

3.1 既存の QoS保証方式の問題点

代表的な QoS保証方式である IntServやDiffServは，

経路上のIPルータにRSVP[5]等のシグナリングプロト

コルの実装や.DSフィーJレド扱うための実装を要求す

る.このため，アプリケーションが要求する帯域や最大

遅延を保証できるという利点の一方で. (Pl)利用でき

るネットワークが限定されるという問題を含んでいる.

また， IntServやDi百Servを利用するアプリケーション

には，シグナリングプロトコルを扱;ったり， DSフィー

ルドにDSCPをセットするための実装が不可欠である.

このため，既存アプリケーションを両方式に対応させる

ためには(P2)既存アプリケーションの変更が必要とい

う，アプリケーションの再利用性の観点からみた問題点

がある.

3.2 提案システム

本論文では，上述の 2つの問題(Pl)(P2)を解決する

QoS保証方式として， FN層の 3つの機能， QoS要求獲

得機能，流量解決機能，流量調整機能を利用したアプリ

ケーション指向フロー制御システムを提案する.

提案システムではまず， IntServ等により論理ネット

ワーク層レベルで行われていたフロー制御を.FN層，す

なわち従来のアプリケーション層レベルで行うことで，

前述した(Pl)利用できるネットワークが限定されると

いう問題を解決する.具体的には，アプリケーション層

と論理ネットワーク層間に流れるトラフイツクを，流量

調整機能によりフロー毎にキューイングし，それぞれの

キューからデータを取り出す頻度を優先度に応じ制御す

る.これより，論理ネットワーク層のIPルータによる

フロー制御機能に依存することなく，様々なネットワー

ク環境においてフロー制御が可能となる.

加えて， QoS要求獲得機能と QoS解決機能により，利

用者が操作しているアプリケーションのウインドウ状態

に応じ各アプリケーションのフローの優先度を決定する

ことで，前述の(P2)既存アプリケーシヨンの変更が必

要という問題を解決する.具体的には， QoS要求機能が

アプリケーションのウインドウの重なり順序や大きさ等

のウインドウ状態を監視し，これに基づき QoS解決機能

がアプリケーション開の優先順位を決定する.これによ

り，既存のアプリケーションに特別な変更を施すことな

く，利用者がアプリケーション毎のフロー優先度を調整

することが可能となる.

図2に，従来のIntServ，Di百Servにおける QoS制御機

能モデルと提案システムにおける QoS制御機能モデル

の比較を示す.従来手法に対する提案システムの特徴は，

QoS制御に必要となる機能を FN層に配置することによ

り.QoS保証に非対応なアプリケーション，及びQoS非

保証型のネットワークにおいてもフロー制御機能が利用
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調利用者

QoS要求

(a)lntSel川DiflServにおけるモデル (b)提案システムにおけるモデル

図 2:QoS制御機能モデルの比較

可能である点である.

4 設計と実装

本章では，前述の提案システムを構成する以下の3つ

の機能の詳細設計，及び実装について述べる.

• QoS要求獲得機能

.流量解決機能

.流量調整機能

4.1 QoS要求獲得機能の設計

QoS要求獲得機能では，利用者がどのアプリケーショ

ンのフローを優先したいのかを把握するために，アプリ

ケーションのウインドウ情報を取得する.ウインドウ情

報としては具体的に

-ウインドウ識別子

-アプリケーション識別子

-ウインドウの Z座標(重なり)

.ウインドウサイズ

-最大化・最小化

などの情報を取得する.取得したウインドウ情報は，流

量解決機能に伝達される.

4.2 流量解決機能の設計

流量解決機能では I QoS要求獲得機能から得られた

ウインドウ情報から QoSパラメータを生成し，流量調整

ウインドウ情報

classname アプリケーション名

handle ウインドウ識別子

activiもy ウインドウアクティプ

zorder z座標

maxjmin 最大化/最小化

width . heighも ウインドウサイズ

表 1:ウインドウ情報の表現形式

QoSパラメータ

アプリケーションクラス名

ウインドウ識別子

送信率

表 2:QoSパラメータの表現形式

機能に伝達する.ウインドウ情報と QoSパラメータは，

それぞれ表1，2のように表現する.流量解決機能には，

ウインドウ情報を条件部I QoSパラメータを動作部とし

てもつIF・THENJレールを，流量解決知識として組み込

む.この流量解決知識と QoS要求獲得機能から得られ

たウインドウ情報に基づいて推論を行い，実際のQoSパ

ラメータを生成する.なお，生成する QoSパラメータ

は，アプリケーション聞の優先度を比率で表したもので

ある.

図3にネットワーク情報とウインドウ情報，及びQoS

パラメータ生成ルールの例を示す.

図3のネットワーク情報は，利用者が使用しているネッ

トワークの環境を示す情報である.ネットワーク情報と

ウインドウ情報から，ルールで書かれた知識により推論

を行い I QoSパラメータが生成される.
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//ネットワーク情報//

(network_state :width low :delay normal :reliability high) 

//ウインドウ情報//

(window_info :classname IEFrame :handle 805 :activity no 
:zorder 2 :max no :mini no :width 223 :height 156) 

(window_info :classname VTwin32 :handle 077 :activity yes 
:zorder 1 :max no :mini no 同 dth303 :height 236) 

//ルール//

(window_info :classname ?c :handle ?h :activity yes 
:zorder 1 :max ?max :mini ?mini :width > 100 :heigh乞>100) 

(ne七work_sta乞e:width low :delay normal :reliability high) 
ーー〉

(qos_p訂叩 :classname?c :handle ?h :ratio 0.8 ) //QoSパラメータ//

図 3:ネットワーク情報とウインドウ情報，及ぴQoSパラメータ生成ルールの例

4.3 流量調整機能の設計

流量調整機能では，流量解決機能で生成されたQoS

パラメータに基づき実際に通信データの送受信制御，す

なわちフロー制御を行う.本機能では，アプリケーショ

ンのフロー毎にキューをもうけ，フロー単位の流量制御

を行う.また，キューから一度に取り出すデータ量(ス

ライス)を変更可能とすることにより，即応性を優先し

たい場合はスライスを小さくし，反対にスループットを

優先したい場合はスライスを大きくするなど，柔軟な

キューイングが行えるよう工夫している.

4.4 実装

前章の設計に基づき，提案システムの実装を行った.

OS はMicrosoftWindows Meを用い，実装言語にはVi-

sual C++. J ava言語.TAF[6]を用いた. QoS要求獲

得機能におけるウインドウ情報の取得には. Microsoft 

Windowsのメッセージフック APIを利用した.また，流

量調整機能については. HTTPとTelnetのプロキシと

して実装した.

5 実験と評価

前章の設計に基づき実装した提案システムを用いて，

有効性を確認するための実験を行った.

5.1 実験環境

図4に実験環境を示す.Client， Gatewayには PC

(CPUはPentium41.4GHz， OSは MicrosoftWindows 

J¥.fe)を用いた.vVeb Server. Telnet ServerにはSunMi-

crosystemsのU1 traS P A RCS ta tion ( OSはSolarisi)を用

いた. ClientはQoS非保証型のネットワーク (9600bp-

Client Gateway 

図 4:実験環境

5，シリアルppp接続)により Gatewayに接続し.Client 

ではアプリケーションとして Webブラウザと Telnetク

ライアントを使用した. Webブラウザ.Telnetクライ

アントには， QoS保証非対応である Internet Explorer I 

TeraTermをそれぞれ用いた.CJientとGateway聞の通

信速度は， Gatewayより上流のネットワークの帯域に比

べ十分低速な速度として. 9600bp5を用いた.

5.2 実験応答速度向上の検証

提案システムの利用による応答速度向上検証のため，

HTTPフローが支配的な状況下において，提案システ

ムの QoS制御を On/O汀としたそれぞれの場合につい

て.Telnetのキャラクタエコーの応答時間を測定した.

実験条件

• HTTPにてファイルをダウンロードしており，常に

HTTPフローがPPP回線を占有している

• QoS制御On時のTelnetとHTTPのフロー優先度

の比率は 1: 1 

・QoS制御On時に，流量調整機能のキューからデー

タを取り出すスライスのサイズは 1バイト
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応答速度

Q05市IJ御oπ時 11 9.35[蹴 l
Q05制御On時 11 約1.0∞O[s卸蹴e飢c

表 3:応応‘答速度向上の検証実験の結呆

|優先度比率(HTTP:Telnet)11 Telnetのスループット

|1:2  "117  .80[bps] 

|1:20  11 274.89[bps] 

表 4:スループット向上の検証実験の結果

• Telnetのキャラクタエコーは，十分な間隔(Imin以

上)をあけ 1文字ずつ送信し測定する

実験lの結果を表3に示す.なお，実験結果は 10回の

試行の平均で表している.

実験結果より， Qo5制御Offの場合に比べ， Qo5制御

Onの場合の応答速度が向上していることが確認された.

これは， QoS制御On時の流量調整機能の働きにより，

TelnetとHTTPのフローが1: 1の比率で平等に流れ，

Telnetの応答速度を確保できたことを示している.

5.3 実験2:優先度変更に伴うスループット向

上の検証

HTTPとTelnetのフロー優先度の比率を 1:2から 1:20

に変化させた場合に，これに応じてTelnetのスループッ

トが向上することを検証する.本実験ではTelnetのス

ループットを測定するために， Telnetにより一定量の

ファイルをダウンロードし，ダウンロード完了までの時

間を測定した.

実験条件

・HTTPにてファイルをダウンロードしており，常に

HTTPフローがPPP回線を占有している

• QoS制御は常にOn

• TelnetとHTTPのフロー優先度の比率は 1: 2，及

び1:20とする

.流量調整機能のキューからデータを取り出すスライ

スのサイズは 1バイト

実験2の結果を表4に示す.なお，実験結果は 10回の

試行の平均で表している.

実験結果より， τ'elnetのフロー優先度を 1:2から 1:20

に上げると，これに伴いTelnetのスループットが向上す

ることが確認された.これは，フロー優先度に応じたア

プリケーションのフロー制御が，提案システムの流量調

整機能の働きにより行われたことによる.

5.4 評価

実験 1.実験2の結果により， Q05非保証型ネットワー

ク環境において， QoS保証に非対応のアプリケーション

を利用する場合でも，提案システムによりアプリケー

ションごとのフロー制御が可能となり，問題(Pl)(P2)

が解決されることが検証された.

6 むすび

本論文では，動的ネットワーキングアーキテクチャに

おける応用の一例として，アプリケーション指向フロー

制御システムを提案した.また，提案システムの設計/

実装について述べ，実験を通じ，提案システムの有効性

を検証した.
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