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通信回線共有方式のためのクラスタ資源発見・管理機構の実装

小 西 洋 祐†1 石 原 進†2 峰 野 博 史†3

太 田 賢†4 水 野 忠 則 †3

近年 2G，3G 携帯電話網，PHS 網，無線 LAN ホットスポット等，様々な通信インフラが整備さ
れ，また端末側も複数のネットワークインターフェイス（NetI/F）を備えている．筆者らはこのよ
うな多種のネットワークが混在したヘテロジニアスな環境下において，複数の端末が一時的なネット
ワーク（クラスタ）を構築し，クラスタ内において各端末が協調してそれらの NetI/F 資源を共有す
ることで，クラスタとクラスタ外との間の効率的な通信を実現する方式：通信回線共有方式 SHAKE
を提案している．SHAKEにおけるクラスタは時，場所に依存せず柔軟に構築することが可能なアド
ホックネットワークを想定しているため，共有する NetI/F資源を効率よく利用するためには，常に
変動，増減するこれらの資源を自律的に発見・管理する機構が望まれる
本稿では，共有する NetI/F 資源を自律的に発見・管理し，動的にクラスタを構築する機構として

SCCM（SHAKE Cluster Control Manager）の実装について述べる．またこれまでに実装・評価
した HTTP専用型の SHAKEの実現であるWeb SHAKEシステムに SCCMを適用し，共有する
NetI/F 資源が変動・競合した状況における評価を行う．

Implementation of Cluster Resources Management System
for Multiple Wireless Links Sharing System

Yousuke Konishi ,†1 Susumu Ishihara ,†2 Hiroshi Mineno ,†3
Ken Ohta †4 and Tadanori Mizuno†3

Nowadays mobile terminals have multiple network interfaces such as WirelessLAN, IrDA,
Bluetooth, and PHS. To offer high speed communication on wireless links, we have proposed
SHAKE(SHAring multiple paths procedure for cluster networK Environment). In SHAKE,
we assume that cluster network is composed ad-hocery. The cluster network is dynamic and
mobile hosts may join to the cluster and leave at any time. We have proposed SCCM (SHAKE
Cluster Control Manager) that configres a the cluster is dynamically realized by discovering
and advertising shared network resources informations autonomously. The SCCM enables
mobile terminals to consit of the Cluster Network dynamically.
We implemented the SCCM and applied it to Web SHAKE,which is an implementation of

SHAKE and works only on HTTP. In addition, we implemented a method for dynamic traffic
and priority control for Web SHAKE by using the SCCM. We evaluated the performance of
the system by experiments.

1. は じ め に

近年 2G，3G携帯電話網，PHS網，無線 LANホット

スポット等，様々な通信インフラが整備され，時，場所等

に依存せずインターネットに接続することが可能になっ

てきた．またそれに伴い，携帯端末は複数のネットワー
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クインターフェイス（有線 LAN，無線 LAN，PHS，携

帯電話，Bluetooth，IrDA等）を備えていることが多く

なったが，ユーザはこれら複数のネットワークインター

フェイス（以下 NetI/F）のいずれかを状況やユーザの嗜

好に応じて使い分けて利用しているのが現状である．し

かしながら今後ますます進むと予測される多種混在のヘ

テロジニアスなネットワーク環境においては，これら環

境の変化を隠ぺいし，より柔軟で快適な通信ができるこ

とが期待される．

そこで筆者らは，複数の携帯端末が一時的にネットワー

クを構築し，それぞれが持つ外部への NetI/Fを共有す

ることで高速・高品質なデータ通信を実現する方式：通

信回線共有方式 SHAKE（SHaring multiple paths pro-

cedure for cluster networK Environment）を提案して

いる1)．ここで NetI/F 資源を共有することを目的とし

て構成された一時的なネットワークをクラスタと呼んで
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いる．

ヘテロジニアスなネットワーク環境下で，移動するユー

ザが通信回線共有方式を使用するためには，端末が自律

的に協調して共有可能な NetI/F資源の発見・管理を行

い，クラスタの構築を行えることが必要である．筆者ら

はこれまでに各携帯端末が共有する資源情報を，各端末

が自律的に告知・発見を行うことで，動的にクラスタを

構築，共有する資源の発見・管理を実現するための機構

として，SCCM(SHAKE Cluster Control Manager)の

提案・検討を行ってきた2)．本稿では，この SCCMの実

装について述べる．またこれまで共有する NetI/Fが変

動しない状況しか取り扱うことができなかった SHAKE

の実装の 1つWeb SHAKE3) に SCCMを適用すること

で，その有効性を評価する．さらに複数のユーザにおけ

るクラスタ内の共有資源の競合時についても評価を行う．

以下本章の構成について述べる．2章では通信回線共有

方式 SHAKEの概要について説明し，共有資源の発見・

管理の必要性と課題について明らかにする．3章では，ク

ラスタ資源管理機構：SCCMについて説明し，4章でそ

の実装手法について述べる．また 5章で，Web SHAKE

への SCCM適用例について説明する．6章では，SCCM

を適用したWeb SHAKEにおいて利用可能なNetI/Fが

増減した場合や資源競合が発生した時の状況において性

能評価を行い，7章でまとめとする．

2. 通信回線共有方式 SHAKE

2.1 概 要

複数のNetI/Fをもつ複数の移動端末が一時的にネット

ワークを構築し（このネットワークをクラスタと呼ぶ），

ある端末がクラスタ外のホストと通信するときは，それ自

身がもつNetI/F以外にクラスタ内の他の移動端末の持つ

NetI/Fも利用すると，単体では低速・低品質な NetI/F

しか持たない端末でも高速・高品質な通信が可能である．

この方式を我々は通信回線共有方式（SHAKE）と呼んで

いる．SHAKEによる通信の例を図 1に示す．SHAKE

の主な利点として以下が挙げられる．

1. トラフィック分配による通信速度の向上，および

異なる経路に冗長なデータを流すことによる信頼

性の向上

2. 自身が外部への NetI/F を持たない時，または利

用不可能な時でも他の端末の NetI/Fを利用可能

複数の NetI/Fを同時に利用する関連研究として PPP

マルチリンク4) や専用装置を使用した複数 PHS の同時

利用方式5)，複数経路を用いたデータ転送方式6) などが

ある．これらは個々の端末が持つ複数の NetI/Fを同時

に利用することでデータ転送レートの高速化を実現する

が，端末が備える複数の NetI/F は固定的であり，動的

に増減するような状況は想定していない．複数の端末が

持つ NetI/F を共有する研究として，DICOS7) がある．

これはインターネットカー内での使用を想定し，車内に
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図 1 通信回線共有方式（SHAKE）を利用した通信例

おいて外部への接続を持つ複数の端末の NetI/Fを，他

のそれらを持たない端末がそれらを選択的に利用しイン

ターネット接続性を共有する．ただし接続性を共有する

車内は比較的静的であり，車外への NetI/F の性質の変

動，車中ネットワークの構成は頻繁には変動しない．

SHAKEにおいては，個々の端末だけでなく他の端末

がもつNetI/Fを同時に利用するため，動的なNetI/Fの

増減に対応する必要がある．また複数のユーザがNetI/F

資源の同時利用による資源の占有・競合についても考え

る必要がある．

2.2 クラスタ資源管理の必要性

ヘテロジニアスな環境下で，移動ユーザが SHAKEを

利用することを想定すると，クラスタへの端末の参加・

脱退，各端末の持つ NetI/Fの性能の変化が頻繁に起き

ることが予測される．このため SHAKEを利用する上で

効率よく資源を共有するためにはこれらを発見し，管理

する必要がある．

またユーザの要求やアプリケーションによっては，

SHAKEを使う利点は転送レートの向上の他にも存在す

る．例えば，あるユーザが重要な会話を Chatにより行っ

ていたと仮定する．この場合ユーザが求めるのは転送レー

トの向上ではなく，接続（セッション）の維持であると

予測される．またWeb の閲覧などにおいてもユーザの

要求によっては，セキュアな通信路の選択を望む場合も

ある．このため，ユーザ要求，アプリケーション要求に

適した経路を選択するためには，ユーザが各アプリケー

ションに求める要求，そして各アプリケーションごとに

異なる性質に応じて SHAKEで利用可能な NetI/F資源

を適切に選び出す機構が望まれる．

3. クラスタ資源管理機構：SCCM

3.1 機 能

SHAKE利用のために，クラスタを構成する端末は，そ

れぞれ資源（NetI/F，CPU，バッテリなど）やその状態

が異なる．そのため SHAKE利用時には，各端末同士が
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図 2 クラスタ資源管理部分を分離したシステム構成図

自律的に共有可能な資源情報を取得する必要がある．これ

を実現する機構として筆者らはこれまでに以下 4つの機能

を提供する SCCM（SHAKE Cluster Control Manager）

の提案を行った2)．

( 1 ) 端末が持つ資源のモニタリング

( 2 ) 共有可能な資源の告知・発見

( 3 ) 共有資源の管理

( 4 ) 他のアプリケーションとのインターフェイス

SCCMは，各端末が持つ NetI/F資源の変化を常時モ

ニタリングし，定期的にこれらの情報を各端末に告知す

る．また他の端末が告知した情報を取得し，利用可能な共

有資源の発見・管理を行う．SCCMは他のアプリケーショ

ンとのインターフェイスを持ち，各端末上で動作するア

プリケーションは SCCMに要求することで共有 NetI/F

資源を取得することが可能である．

3.2 設 計

SCCMは複数のアプリケーションから利用できるよう，

他のアプリケーションとは独立して動作するよう設計さ

れるべきである．図 2に SCCMのシステム構成図を示

す．SCCMは SHAKEを利用する各端末上のローカルで

動作し，クラスタを構成する端末および資源情報の発見，

SHAKEに利用可能な資源情報の告知，および SHAKE

ミドルウェア（以下 SHAKE MID）へ資源情報を提供す

る．SCCMは Cluster Controlと SHAKE Managerの

2つの機能から構成される．

3.2.1 Cluster Controlの設計

Cluster Controlでは（１）端末が持つ資源のモニタリ

ング，（２）共有可能な資源の告知・発見，（３）共有資源

の管理を行う．SHAKEでは，インターネットに接続さ

れている外部リンク，そしてクラスタを構成するための

内部への無線リンク（以下クラスタリンク）の 2つ特性

を持った NetI/Fを有する．外部への接続は各ユーザが

DHCPなどを利用し動的に IPおよび経路を取得し接続

することが可能である．しかしクラスタ内において各端

末は任意のタイミングでクラスタに参加，脱退するため，

DHCPのように固定サーバを設置し，集中的に管理する

ことは適切ではない．そこでクラスタ内通信においては，

各端末がクラスタリンクを用いて定期的に資源情報をブ

ロードキャストすることで各端末のもつ資源情報の告知

を行う．

実際の環境では，ユーザの意図しないリンクの切断等

が起こりうるため，クラスタの脱退に際して，各端末は

脱退を意味するメッセージを告知する必要はないものと

した．各端末はそれぞれ独自の間隔で定期的に資源情報

を交換している．この間隔の 2倍を有効期限と定め，そ

の期限を超過しても資源情報が得られないときは，その

端末がクラスタから脱退したものとし，該当する資源情

報を無効にする．

3.2.2 SHAKE Managerの設計

SHAKE Managerは（4）SHAKE MIDとのインター

フェイスを提供する．クラスタを構成する各端末では，

SCCM と SHAKE MID が動作しているものとする．

SHAKE MIDはクラスタ内における SHAKEで利用可

能な資源情報を保持しないため，SCCMに必要な情報を

取得するための要求を行う．SCCMは，SHAKE MIDか

らの要求に応じて，クラスタ資源情報が記述されたClus-

terTable から参照して応答する．SHAKE MID が要求

する情報としては，現在共有可能な NetI/F資源の一部

またはすべての提供，最もセキュアな NetI/F資源の提

供などが考えられる．

4. 実 装

SCCMを構成するモジュールである Cluster Control

と SHAKE Managerを Linux上で実装した．以下それ

ぞれについて説明する．

4.1 Cluster Controlの実装

複数の端末で共有可能な資源としてはCPU,メモリ，ス

トレージ，NetI/F，バッテリ等が考えられる．SHAKEで

は複数のNetI/F資源を共有し，他のユーザが持つCPU，

バッテリを消費するため，これらの情報を Cluster Con-

3

研究会Temp 
－137－



Kernel Level

User Level

Net I/F{0} Net I/F{n}Net I/F{1}

get_ifi_info()

Cluster Control Unit

NetI/F_name :Device Name
NetI/F_flags :Link State
NetI/F_IPaddr :IP addr
NetI/F_Baddr :Broadcast addr 
NetI/F_Bwidth :Max Bandwidth

NetI/F_name :Device Name
NetI/F_flags :Link State
NetI/F_IPaddr :IP addr
NetI/F_Baddr :Broadcast addr 
NetI/F_Bwidth :Max Bandwidth

Terminal Monitor

Battery :/proc/apm

CPU :/proc/cpuinfo

OS :/proc/version

ifnet{n} 
ifnet{1} 

ifnet{0} 

get_terminal_info()

Network information

Terminal Information

Terminal Profile

Cluster Table

Terminal Profile{n}Terminal Profile{1}Terminal Profile{0}
Terminal Profile{n}Terminal Profile{1}Terminal Profile{0}

Terminal ID: DpxPsilxqld
CPU:Pentium III 833Mhz
OS:Vine Linux2.1.5
Battery:98%

IF_NAME:eth0
IF_FLAG:0x10 
IP_ADDR:xxx.xxx.xxx.xxx
BCAST_ADDR:xxx.xxx.xxx.xxx
B_width:11000000

IF_NAME eth1

Broadcast :own Terminal Profile

Receive : other Terminal Profiles

図 3 Cluster Control の動作

trolでモニタリングし，他の端末へ告知する．

図 3に Cluster Controlの動作を示す．端末内の資源

モニタリングは Terminal Monitorにて定期的に実行し

ている．OS，CPU,バッテリ，NetI/F情報は Kernelか

ら直接取得する．NetI/F の情報としてはカーネル内の

ifnet構造体に連結リストとして格納されている以下の情

報を取得する．

• NetI/F name: デバイスの名前

• NetI/F flags:リンク状態フラグ

• NetI/F IPaddr:IPアドレス

• NetI/F Baddr:ブロードキャストアドレス

• NetI/F Bwidth:帯域幅

Terminal Monitor によって取得した端末の資源情報

は，NetI/F Baddr を用いてブロードキャストを行うと

同時に，SCCM 内にて定義した Terminal Profile に格

納される．また他の端末から受信した資源情報も同様に

Terminal Profileへと格納する．図 4に Terminal Pro-

fileの構成を示す．Terminal IDはクラスタを構成する各

端末同士をそれぞれ識別するために用い，クラスタ内で

唯一の値を持つよう設定する．Terminal Profile は各端

末でそれぞれ Cluster Tableに格納，管理され，Termi-

nal IDで識別される．Terminal IDごとに管理している

のが Cluster Tableである．Recv Profile TIMEには他

の端末から受信した Terminal Profileの受信時刻を格納

する．各 Terminal Profileごとに受信した時刻を記録し，

それらの受信間隔の 2 倍の時間をその有効期限と定め，

Profile TTLに格納する．この時間を超えた場合にその

Terminal Profile を Cluster Table から削除することで

クラスタからの脱退を実現する．また一度登録された端

末への RTTを計測し，Clusterlink RTTへ格納する．

4.2 SHAKE Managerの実装

SHAKE Managerと他の SHAKE MIDとのインター

フェイスは，UDPを用いたプロセス間通信において実現

している．SHAKE Managerは SHAKE MIDに対する

サーバとして機能し，SHAKE MIDから受信した要求に

Terminal_ID
CPU_info CPU
OS_info OS
Battery_info
NetI/F_info{n} Net I/F

Recv_Profile_TIME
Profile_TTL Terminal Profile
Clusterlink_RTT RTT

Cluster Table

NetI/F_name Device Name
NetI/F_flags Link State
NetI/F_IPaddr IP address
NetI/F_Baddr Broadcast address
NetI/F_Bwidth Max Bandwidth

Terminal Profile{n}

図 4 TerminalProfile と Cluster Table

応じた共有資源情報を Cluster Tableから参照し応答を

返す．外部NetI/Fを複数の端末で共有するためには，ク

ラスタ内リンクと外部へのリンクの最低 2 つの NetI/F

に関する情報が必要である．そのための要求を定義したこ

の要求を受け取った SHAKE Managerは ClusterTable

の中から該当する Terminal Profile情報のみを返す．

5. SCCMの適用例：Web SHAKE

SCCMによる動的な資源管理機構を実現する例として，

これまで実装・評価をしてきた Web SHAKE3) への適

用を行った．Web SHAKE は利用プロトコルを HTTP

に限定することで，インターネット上の任意のホストと

SHAKEを利用した通信が可能なアプリケーションの一

つである．Web SHAKE では，クラスタ内の各移動端

末で SHAKEの機能を組み込んだ SHAKE Proxy(以下

SHP)を動作させることで複数経路へのトラフィック分散

を実現する．SCCM適用前のWeb SHAKEはクラスタ

資源管理を SHP内に静的に保持していたため，共有する

NetI/F の増減を取り扱うことができなかった．SCCM

を適用することにより，このような状況を取り扱うこと

が可能となる．

5.1 システム設計

Web SHAKEと SCCMのシステム構成を図 5に示す．

これまで SHP内において静的に管理されていたクラスタ

資源の管理は SCCM が行う．SHP は SCCM Interface

を用いて SCCM の SHAKE Manager に SHAKE で利

用可能なNetI/F資源情報を要求し，これを取得する．以

下Web SHAKEと SCCM間のメッセージのやり取りに

ついて説明する．

(1) SHPはローカルホストで動作する HTTP Client

（Web ブラウザ）から GET 要求を受信し，同時

に HEAD要求をWebサーバへ送信することで受

信ファイルサイズを取得する．
(2) SHPは HTTP Clientから GET要求を受信した

時点で，SCCM Interface を通じて現在利用可能

4
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図 5 Web SHAKE に SCCM を適用したシステム構成図

な NetI/F情報を SCCMに要求する．

(3) SHPからの資源要求を受信した SHAKE Manager

は，その要求に応じた情報を ClusterTableから参

照し SHPへ返答する．

(4) NetI/F資源情報を受け取ったSHPはこの情報を基

に Dispersion Controlで，各経路で転送するデー

タ量を決定し，クラスタ内の他のメンバの SHP

を経由して，HTTP/1.1 の Partial GET 要求を

Webサーバへ送る．この結果サーバからの応答は

クラスタ内の複数の SHP と分散して届くことに

なる．

SHPは SCCMと協調することで，オンデマンドで利

用可能な共有 NetI/F資源の状況を取得でき，NetI/F資

源の動的な変化にも対応できる．

5.2 トラフィック分配

Web SHAKEにおけるトラフィック分配において，各

リンクに振り分けるデータ量Diは SHP内のDispersion

Control（図 5中ステップ (3)）で，SCCMによって得ら

れた各クラスタメンバ経由の経路の帯域幅の比を重みと

して決定する．図 5中ステップ (1)，(2)から利用可能な

外部 NetI/Fの数 n，および各 NetI/Fの帯域幅 Bi を取

得可能であるため，データの振り分け量を以下の式によっ

て算出する．そして SHPは式 (1)で算出されたデータサ

イズをもとに，領域指定要求 Partial GETを用い，クラ

スタ内の複数の SHP を経由してデータを分割して要求

し，並列に受信する．

Di = D
Bi∑n

k=1
Bk

(1)

n 共有する外部 NetI/Fの数 (n = 1, 2, 3, ...)

Bi 共有する外部 NetI/Fi の要求最大帯域幅

D 受信する総データサイズ

Di 各 NetI/Fi に振り分けるデータ量
SHAKEにおいては，端末自身が保持する NetI/F以

外の共有 NetI/Fを利用した通信には品質の保証がされ

ない．共有 NetI/Fの品質は，クラスタ内の複数の端末

がそれらを利用することで変動してしまう．SCCMでは

NetI/Fの品質の動的な変化に対応できるが，SHPでは

その情報を Partial GET 要求のパラメータとして各経路

で転送するデータサイズの決定にしか用いない．このた

め，データを受信中にNetI/Fの増減，品質変動が生じた

場合，振り分けによるデータ転送が予期した通りに機能

せず，逆に転送レートの低下や，データのロスが生じる

可能性がある．そこで，このような通信品質の低下を防

ぐため，端末自身が保持するNetI/Fにおいては式 (1)を

適用せず，全てのデータを受信するための要求を送信す

る．すなわち Partial GETではなく通常の GET要求を

サーバへ送信する．自身が保持するリンク番号を n = 1

とした時，受信時間 T は式 (2)で表すことができ，最悪

でも受信時間は，自身が保持する NetI/Fのみでデータ

受信した時間となり，データロス等によるオーバヘッド

を押さえられる．（簡略化のため各リンクからWeb サー

バまでの遅延，クラスタ内の各端末間のデータの送受信

時間等は省略）
D1

B1
≤ T ≤ D

B1
(2)

5.3 ユーザ間のNetI/F資源競合

複数のユーザによってクラスタを構築する場合，各ユー

ザは任意のタイミングでこれら共有資源を利用できる．こ

のため例えば，ある端末 Aで動作するアプリケーション

が自分自身の端末のもつ NetI/Fに加えて，他の端末 B

の NetI/Fを利用している時，他の端末 B，あるいは他

の端末 Cから端末 Aの持つ NetI/Fを利用されるという

状況が起こり得る．

SHPでは，Priority Control（図 5中ステップ (4)）で

要求の送信抑制およびデータ受信時の優先度制御を行う

ことで，各端末のアプリケーションがその端末自身が持

つ NetI/Fを優先的に利用できるようにしている．

具体的には，端末 B から依頼されたデータを受信中

に，端末 Aで動作する HTTP Clientから要求を受信し

た場合，端末 B に対する受信を中断し，端末 A の上の

HTTP Client 対する処理を最優先に行う．また端末 A

上の HTTP Clientが端末 Aの NetI/Fを使用している

時に，端末 Bから要求を受信したときは，端末 Bからの

要求をWebサーバへ送信しない．

6. 性 能 評 価

6.1 評 価 環 境

実装した SCCM および Web SHAKE を用いて，

NetI/F 資源が変動・競合した状況の評価を行った．以

下評価環境について説明する．外部通信路用として PI-

AFS通信，クラスタ内通信路には IEEE802.11b準拠の

無線 LAN 通信用の PCMCIA カードを利用し，これら

を同時に利用可能なノート PC3台を使用して評価を行っ

た．OSは Linux Vine2.1.5で，各端末上で SHPおよび

5
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図 6 実験 1 の環境

SCCMを動作させた．

6.2 実験１：利用可能な共有NetI/Fの増加・減少

6.2.1 実 験 内 容

実験 1では，要求分配前に利用可能な共有 NetI/F資

源が増減した時に，SCCM を利用することでその変化

に対応することができるかを評価した．図 6に実験環境

を示す．Host1，Host2，Host3が無線 LANでクラスタ

を構成し，各ホストにおける外部 NetI/Fの帯域はそれ

ぞれ 64Kbps である．Host1 が SHAKE を利用する側

（HTTP Client から直接 GET 要求を受信する SHP を

以下 Master SHPと呼ぶ）であり，Host2，Host3は利

用される側（Master SHPから Partial GET要求を受信

する SHPを以下 Slave SHPと呼ぶ）である．

このような環境において，Webサーバから 5つの画像

ファイル（データサイズは全て 1Mbytes）のデータを受

信するために，Host1 上で動作している HTTP Client

で５回のGET要求を順次発生させた．HTTP Clientが

GET要求を送信するタイミングは，前の要求の応答とし

て１つのファイルを全て受信した直後である．初回要求

時には Host2，Host3 の外部 NetI/F は各アクセスポイ

ント（以下 AP）には接続しない．2，3回目の GET要

求送信で順次 Host2，Host3の外部 NetI/Fを APに接

続し，共有可能な NetI/F資源を増加させた．また 4，5

回目の要求時には順次 Host3，Host2と AP間をそれぞ

れ切断し共有可能な NetI/F資源を減少させた．このよ

うな実験内容において，Host1が受信したデータサイズ，

スループット，受信時間を測定した．

6.2.2 実験 1の結果と考察

図 7に実験１の結果を示す．これは初回要求発生時刻を

0とした時のHost1が受信したデータサイズ，スループッ

トの推移を示している．１つ目の要求発生時には Host2，

3 の NetI/F 資源を利用できないため，Host1 が持つ外

部 NetI/Fで受信を行っている．Master SHPは 2，3回

目の要求発生時には Host2，Host3 の外部 NetI/F が利

用可能状態であることを SCCM によって知ることがで

きる．そして Master SHPは 5.2節で示したトラフィッ

ク分配規則に従って要求データを分割し，複数のNetI/F
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図 7 実験１の結果

資源を利用した並列受信を行う．2回目の要求発生時には

平均 110Kbps，3回目には平均 155Kbpsのスループット

が得られていることから SCCMによってNetI/Fの増加

に対応できていることが分かる．同様に 4，5回目の要求

発生時には Host2，Host3 がそれぞれ外部 NetI/F を各

APから切断するため，この変化を受けた SCCMは共有

可能資源情報を変更しMaster SHPへ通知する．Master

SHPは共有可能な NetI/F資源の減少を SCCMにより

取得するため，スループットも 2回目，1回目と同程度に

戻っている．以上から SCCMが有効に動作し，SHPが

動的な共有資源の変動に対応していることが確認できた．

ここで 4 回目の要求で，2 回目の時と比べスループッ

トが減少しており，さらに Host1が受信したデータサイ

ズが 1.3Mbytes と他より多く受信している理由を考え

る．スループットが減少した理由は，Host2が利用して

いる PHS通信がベストエフォート型であったため，デー

タ受信途中に 64Kbpsから 32Kbpsへと利用可能帯域が

減少したからと考えられる．また受信したデータサイズ

が 300KB程度多い理由は，5.2節のトラフィック分配に

より Host1は全てのデータを受信する要求をWebサー

バへ送信しているからである．つまり Host1は，Host2

から分割したデータを受信するまでデータの読み込みを

継続し，重複してデータの受信をしているからである．

Host2で利用可能な帯域が変動しなければ，Host2での

データ受信が早く終了し，Host1で重複した受信はほと

んど行われないと考えられる．

6.3 実験 2：データ通信途中のNetI/F資源の減少

6.3.1 実 験 内 容

実験 2 は，GET 要求を分配した後，データ受信中に

要求を依頼された端末がクラスタから脱退（利用可能な

NetI/F 資源の減少）した場合の動作を検証した．図 8

に実験環境を示す．Host1および Host2の 2台でクラス

タを構成し，各ホストにおける外部 NetI/Fの帯域はそ

れぞれ 32，64Kbps である．Host1 が Master SHP で

あり，Host2 は Slave SHP として機能するようにした．

Host1で動作している HTTP Clientは，Webサーバか
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図 8 実験 2，3 の環境

ら 1Mbytesのデータを受信するために，GET要求を送

信する．この時Host1，Host2共に外部NetI/FをAPに

接続しているが，Host1 がデータ受信中，要求を送信し

てから 30秒後にHost2の PHS通信カードをAPから切

断させた．このようにしてデータ通信途中の NetI/F資

源の減少時に，Host1が受信したデータサイズ，スルー

プット，受信時間を測定した．

6.3.2 実験 2の結果と考察

図 9にその実験での結果を示す．これは Host1が持つ

NetI/F，Host2が持つ外部 NetI/Fから受信したスルー

プット，受信時間，受信したデータサイズの変化を示して

いる．0 –30秒間は，Host1は両端末が保持する NetI/F

を用いてデータ受信を並列に行っている．しかし 30秒経

過し，Host2の NetI/Fが APから切断され，Host2の

NetI/Fが利用できなくなると，Host1が持つ NetI/Fの

みでデータ受信を行っている．前述したように Host1は

全てのデータを受信するための要求を送信しているため，

要求を依頼した他の端末が通信途中で切断しても Host1

のみで送受信を完了することができる．

実験１および実験２の結果で示された通り，Master

SHPは全てのデータを受信するための要求をWeb サー

バへ送信しているため，Slave SHPに振り分けたデータ

が予期した通りに到着しない場合，Master SHPは冗長

なデータを受信することになった（実験１：300KB，実

験２：200KB）．

6.4 実験３：資源競合時における性能

6.4.1 実 験 内 容

実験 3では，複数の端末が同時に，さらに通信途中に

GET要求を発生させた状況において，5.3節で示した要

求の抑制・優先制御が有効に動作するかを検証した．実

験環境は図 6 と同じである．実験 1，2 ではクラスタを

構成する 1 つの端末のみが GET 要求を発生させたが，

実験３では Host1，Host2の双方で動作している HTTP

Clientで GET要求を発生させた．発生させるタイミン

グは以下の 2つである．各端末間の要求発生時刻の同期

は NTP(Network Time Protocol)を利用した．

( 1 ) Host1，Host2双方が同時に 1Mbytesのデータを

受信するための GET要求を発生
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図 9 実験２の結果

( 2 ) Host1が 1Mbytesのデータを受信するためにGET

要求要求を発生させた後，60 秒後に Host2 が

512Kbytseのデータを受信するための GET要求

要求を発生

6.4.2 実験 3(1)の結果と考察

実験 3(1)の実験結果を図 10に示す．これは Host1に

おけるスループットおよび受信データサイズの変化を示

したものである．図 10より，0 – 155秒間は Host1が持

つ PHS 通信カードによるデータ受信のみが行われてお

り，Host2が持つ PHS通信カードは使用されていないこ

とがわかる．これは，Host2で動作している SHPにおい

て (4)（5.3節図 5）の Priority control部が機能してい

るためである．Host2も Host1と同時刻に GET要求を

受信しているため，お互いの端末上で動作している SHP

は，それぞれが端末自身の上で動作するクライアントが

要求したデータ通信を行っている．Host1，Host2上の各

SHPは自身のデータ通信を優先し，終了するまで他の端

末から受信した Partial GET要求はWebサーバへ送信

しない．

155 秒を経過した時点で Host2 の PHS 通信カードか

らデータ受信が始まる．Host2 は Host1 より 2 倍の帯

域を持つ外部リンクを保持しているため Host1よりも先

にデータを受信し終える．このとき Host2で動作してい

る SHPは，それまで保留されていた優先度処理によって

Host1から受信した要求をWebサーバーへ転送し，デー

タの受信を開始する．

6.4.3 実験 3(2)の結果と考察

実験 3(2)の実験結果を図 11に示す．これも前結果と同

様に Host1におけるスループットと受信したデータサイ

ズの変化を示している．0 – 60秒の間はHost2ではGET

要求が発生しない．このため資源競合は発生せず Host1

は Host2の PHS通信カードも同時に利用してデータ送

受信を行うことができる．60秒を経過した時点で Host2

で GET要求が発生するため，この要求を受け取った時

Host2上の SHPはHost1から受信した要求に対するデー

タ受信を中断する．そして 150秒経過すると Host2では

7
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図 10 実験３ (1) の結果
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図 11 実験３ (2) の結果

同端末上で発生した GET要求に対するデータ送受信が

完了し，再び Host1に対するデータ送受信が再開されて

いる．

本実験により同時要求や通信途中の要求発生など，複

数の端末による共有資源の競合が発生した時でも，各端

末が保持する NetI/F資源はその端末で最大限利用する

ことが可能であり，他の端末によって資源を占有され続

けないことが確認できた．

7. ま と め

ヘテロジニアスな環境下において，複数の端末がそれ

ぞれ持つ複数の NetI/F資源を共有するために必要とな

る共有資源の発見・管理機構：SCCMの実装を行った．そ

して SCCMをWeb SHAKEに適用し，動的なクラスタ

の参加・脱退,通信途中の共有 NetI/F資源の増減や品質

の変動に対応できるようになったことを示した．さらに

複数のユーザによる共有資源の同時利用時において，あ

る端末の資源が他の端末から一方的に利用されない仕組

みを提案・実装し，提案方式が有効に動作していること

を確認した．

SCCMでは共有可能なNetI/F資源を発見するために，

各端末が定期的に資源情報をブロードキャストしている．

しかし常時資源情報を告知すれば電力が消費し，特に小

型の端末の利用を想定した場合において課題が残る．また

今回 SCCMで適用したWeb SHAKEでは，Webの 1つ

1つのGET要求が，同一のサーバに対するものとは限ら

ないという理由から End-to-Endの遅延，帯域の測定結

果をトラフィックの分配に用いていない．同一ホストと継

続的な通信を行うような場合においては，End-to-Endの

遅延や帯域を考慮したトラフィック分配が必要であろう．

今後の課題として，バッテリ消費量を考慮した資源情

報の告知手法，またクラスタ内の遅延，帯域だけではな

く End-to-Endでの遅延，実効帯域を測定したトラフィッ

ク分配について検討する．
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