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Ken NAKAOKA 

近年，分散マルチメデイア通信におけるサービス品質 (QoS: Quality of Service)の保証を

目的としたQoS制御に関する研究が盛んに行われている.QoS保証されたマルチメデイア通信

を行うためには，伝送されるメデイアに対してユーザが要求するQoSに基づいて，ネットワー

クや端末といったシステム側のQoSを事前に確保する必要がある．しかし， QoSの概念は用い

られるレベルによって異なるため，アプリケーションなどの上位レベルとネットワーク及び端

末などの下位レベルとの間において， QoSマッピングと呼ばれるQoSパラメータの変換が必要

となる．従来はシステムの構築者などが事前にQoSマッピングを行うためのルールを記述して

いたが，効果的な記述方法は提案されていない．本レポートでは，ファジィクラシファイアシ

ステムによる通信状況に適したQoSマッピングルールの自律的な獲得手法を提案する．また，

本提案手法の有効性を計算機シミュレーションにより検証する．

Abstract 

There is an extensive literature on distributed multimedia communication service QoS (Quality 

of Service) management that proposes a wide variety of architectures for managing network and 

terminal resources. These resources must be ensured in advance in order to deliver video that 

guarantees QoS, and the amount of these resources are calculated based on the QoS that is 

requested for the video. Different concepts of QoS apply to different system levels, thus requir-

ing conversion of QoS parameters (called QoS mapping) between the higher application level 

and lower network and terminal levels. In the past, system designers have written rules in ad-

vance to effect QoS mapping, but so far, no effective descriptive method has been proposed. 

This report addresses a method of autonomously acquiring QoS mapping rules based on fuzzy 

classifier system, and computer simulation is performed to demonstrate that the acquired QoS 

mapping rules can satisfy the quality requirements of the user. 
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1. はじめに

コンピュータの高機能・高性能化や動画像符号／復号化技術の発達により，テキストや音声

といった従来のメデイアに動画像を加えた処理を行うマルチメディアアプリケーションをコン

ピュータ上で利用する機会が多くなってきている．また，ネットワークの高速化やインター

ネットの普及により，分散型マルチメデイアアプリケーションを用いて動画像伝送を行いたい

という要望が増大している．テレビ会議システムやテレビ電話のような分散マルチメデイアア

プリケーションによって動画像伝送を行う際には，動画像の持つ実時間性や画質を守りながら

処理を行わなければならない．動画像伝送における品質要求はアプリケーションを使用する

ユーザなどによって行われ，このユーザ要求を保証するための枠組みとして，ネットワーク資

源や端末資源を管理するアーキテクチャが提案されるなど，分散マルチメディア通信サービス

における QoS(Quality of Service)制御に関する研究が数多く報告されている[1],[2]. 

インターネットのようなベストエフォート型のネットワークでは，ネットワークの輻駿に

よってパケットの損失や伝送遅延が起こり，動画像のフレーム落ちゃ画像のクオリティ低下を

引き起こす．このような伝送遅延や情報の損失といったネットワークレベルでのQoSを保証す

るために，帯域保証型のネットワークであるATM(Asynchronous Transfer Mode)や，インター

ネット上で帯域予約を行うプロトコルである RSVP(Resource ReSerVation Protocol)などの研

究が行われている[3],[4].一方，ネットワークレベルでQoSが保証されたとしても，端末にお

いて従来からのラウンドロビン方式のタスクスケジューリングを行っていたのでは，端末上の

他のアプリケーションの影響などによる負荷の増大によって，動画像の時間的制約を満足する

ことができなくなる．そこで，端末側においては， CPU資源を事前に確保して，優先度に基づ

いたイベントのスケジューリングを行うことで動画像の品質を保証しようとするマルチメデイ

ァOS(Operating System) に関する研究が数多く報告されている[5].

分散マルチメデイアアプリケーションを用いてQoS保証された動画像伝送を行うためには，

ユーザが希望する動画像品質を実現するために，ネットワークと端末においてどれくらいの資

源が必要になるかを見積もる必要がある．ユーザレベルのQoSからネットワーク及び端末レベ

ルのQoSへの変換はQoSマッピング， QoSの変換規則が記述されているルールはQoSマッピ

ングルールと呼ばれるが，ユーザレベルのQoSとネットワーク及び端末レベルのQoSの間に

は表現的な隔たりがあり，しかも，単純な線形写像による変換では対応しきれないため，事前

にQoSマッピングルールを記述することが難しいという間題がある[7],[8]. 

本レポートではファジィクラシファイアシステム (PCS: Fuzzy Classifier System) [13]による

QoSマッピングルールの自律的な獲得手法を提案する.PCSは分類子システム[12]のプロダク

ションルールにファジィ制御）レールを導入した強化学習法である．強化学習は，環境への行動

に対する報酬に基づいて，エージェントが自已の内郁に持つ条件一行為）レールを改善していく

機械学習の一種であり，環境からの入力に対する適切な行動を獲得する手法として，ロボット
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の行動計画の獲得などに用いられている[9].本レポートでは，エージェントの持つ条件一行為

ルールをQoSマッピングルールとして表現し， QoSマッピングの良し悪しの判断基準となる報

酬に従って自律的にQoSマッピングルールを獲得するための手法を提案する．そして，ユーザ

が希望する動画像品質を実現するために必要となるネットワーク及び端末レベルのQoSが，本

手法によって獲得される QoSマッピングルールによって適切に求められることを示す．

本レポートの構成は以下の通りである.2. ではQoS制御における QoSマッピングの現状と

課題について述べる.3. では強化学習について述べ，自律的なQoSマッピングルールの獲得に

対して強化学習が有効であることを述べる.4. では本レポートで提案するPCSによるQoSマッ

ピングルールの獲得手法について述べ，5.でシミュレーションを通して本手法の有効性を検証

する．

2. QoSマッピングの現状と課題

アプリケーションを使用するユーザが動画像に対して要求するユーザQoSには，動画像の滑

らかさを示すフレームレート，画像サイズ， MPEGやMotionJPEGといった符号／復号化方式，

画質を示す圧縮クオリティなどがある．これに対して，ネットワーク QoSは伝送帯域，伝送遅

延，遅延ジッタなど，端末QoSはCPU資源，メモリ資源などである．そのため，ユーザQoS

をそのままの表現でネットワークや端末へ通知するわけにはいかない．そこで，ユーザQoSを

ネットワーク QoSと嬉末QoS(以下，ネットワーク QoSと端末QoSの両者を指す場合，シス

テム QoSと呼ぶ）へと変換する QoSマッピングが行われるが，このQoSマッピングが適切で

ないと，ネットワークや端末が与えられたシステム QoSに従って資源管理を遵守したとして

も，ユーザが希望する動画像品質を実現することはできない．そのため，ユーザの要求を満た

すQoS制御を行うにあたっては，適切なQoSマッピングの実現が必要不可欠である．以下に，

QoSマッピングに関する幾つかの研究を紹介する．

文献[6]では，マルチメデイアプレゼンテーションにおいてプレゼンテーション手順をシナリ

オとして記述し，シナリオ中にプレゼンテーションの各場面に応じた QoS制御を指定してい

る．そして，伝送帯域， CPU,メモリなどといったプレゼンテーションを行う環境が，プレゼ

ンテーションを作成した環境と異なる場合においても，シナリオ中に記述されたQoS制御を実

行することで，利用者の意図したとおりのプレゼンテーションを行うことを可能としている．

この研究における QoSマッピングは， QoSマネージャがユーザの要求するユーザQoSリクエ

ストテーブルとネットワークや端末の資源量を表すシステムQoSリクエストテーブル間の変換

を行うことで実現されている．

文献[8]では，動画像の符号化／伝送に必要となるネットワーク資源と端末資源の予測手法に

ついて検討しており，動画像品質を決定するパラメータからネットワーク資源と端末資源を予

測するための式を導出している．そして，利用可能なネットワーク資源および端末資源の範囲
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内において高品質な動画像伝送を実現するための制御方式を提案している．

一般的に，取り扱う動画像の種類（符号／復号化方式やコンテンツ），ネットワークの伝送

方式，アプリケーションが動作する端末の種類などによって，ユーザQoSとシステム QoSの

対応関係は異なるため，事前に相応しいQoSマッピングルールを記述するには多大な労力を要

する．また，動画像を伝送している最中にネットワーク資源や端末資源の利用状況が変化した

り，ユーザによりアプリケーションの利用形態が変更されるなどして，想定外の通信状況が生

じることがある．このような場合には，事前に用意されたQoSマッピングルールでは通信状況

の変化に追従することができず，それ以上処理を継続することが不可能になってしまうという

問題も生じる．文献[6]では，システム構築者が事前に記述した QoSリクエストテーブルを用

いており，また，文献[8]では，取り扱う動画像の符号化方式やアプリケーションが動作する端

末の種類が特化された予測手法を用いているため，通信状況の変動に対する QoSマッピング

ルールの適応性という点で問題がある．

このように，分散マルチメデイアアプリケーションによる動画像伝送では，様々な要因に

よって通信状況が変動するため，上述した従来のQoSマッピング手法のみの適用では不十分で

あると思われる．そこで，取り扱う動画像，ネットワークや端末の利用状況といった通信状況

をあらかじめ想定して，事前にQoSマッピングルールを用意するだけではなく，通信状況の変

動に応じて適応的かつ自律的に QoSマッピングルールを獲得するための手法が必要となる．

3. 強化学習

強化学習は本来，人工頭脳学や動物心理学，神経科学などの分野で用いられてきた用語であ

る．箱の中に入れられた鼠がレバーに触れることで餌が与えられるという実験を想定する．レ

バーに触れることで餌が与えられるという事象が繰り返されることによって，最終的に鼠はレ

バーに触れるという動作を繰り返すようになる．このことは，餌という報酬によって鼠のレ

バーに触れるという行動が徐々に強化されていくことを示している．

一般的な強化学習のモデルを図1に示す．エージェントは環境から感覚を受け取り，環境に

対して行動を出力する．エージェントは，環境からの感覚に基づいて行動を決定するための条

感覚

図l 強化学習モデル
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件一行為ルール群を保持しており，受け取った感覚が条件部に適合する条件一行為ルールを選

択し，行為部に記述された行動を出力する．エージェントの環境への行動に対する見返りとし

て，エージェントには報酬が与えられる．エージェントの目的は，報酬を最大化するような行

動を選択することにより，環境と適切な相互作用を行うための条件一行為）レールを獲得するこ

とである．

本レポートでは，条件一行為）レールをQoSマッピングルールとして表現し，動画像伝送にお、

いて必要となる QoSマッピングルールを強化学習によって獲碍することを目指す．そして，

ネットワークや端末，アプリケーションを利用するユーザをエージェントにとっての環境と捉

え，環境との相互作用を通してQoSマッピングルールを自律的に獲得するための手法を提案す

る．本レポートで提案する手法は，以下の理由により効果的であると考えている．

・強化学習に基づいた自律的なルール獲得能力によって，システム構築者が通信状況に合わ

せた QoSマッピングルールを事前に用意する必要がない．

・通信状況の変化に追従して自律的に QoSマッピングルールの獲得を行うことで，ネット

ワークや端末，アプリケーションの利用形態の変化などによる想定外の状況においても，通

信を継続することができる．

強化学習にはTD(入）[10], Q-Leaming[ll]などがあるが，本レポートではクラシファイアシス

テム (CS: Classifier System) [12]を採用する.csは，条件一行為ルールに割り当てられた強さ

に基づいて）レールの改善を行う経験強化型の強化学習法である.TD(入）やQ-Leamingが主にロ

ボットの行動計画の獲得などに用いられているのに対して， CSはマルチエージェント系の学

習に近年盛んに用いられている.csについての詳細は，文献[12]などを参照されたい．

文献[6]などで採用されている QoSマッピングルールの表現方法を図2に示す．このような

QoSマッピングルールは連続的な QoSを扱うことができず，離散的な値でQoSを指定するこ

とになる.QoS制御においては，ネットワーク資源や端末資源をできる限り有効に利用するこ

とが望まれるため， QoSマッピングルールが連続的なQoSを表現できることが要求される．離

散的な QoSしか扱うことができないQoSマッピングルールの場合，離散値の分割間隔を細か

く設定することになるが，分割間隔をどのように決定すればよいか，また，分割間隔を細かく

するほど必要となる QoSマッピングルールの数が増加するなどの問題が生じる.csでは記号

処理に適した条件一行為）レールを採用しているため， CSにおける条件一行為ルールをそのま

図2 QoSマッピング）レール例
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まQoSマッピングルールとして表現すると，離散的な QoSしか扱うことができないという問

題が生じる．

そこで，本レポートでは CSにおける条件一行為）レールにファジィ制御）レールを導入した

ファジィクラシファイアシステム(FCS)を採用する[13].ファジィ制御）レールは離散的な値から

連続的な値まで取り扱うことができるため，QoSマッピング）レールをファジィ制御）レールで表

現することにより，連続的な QoSを扱うことのできる QoSマッピングルールを記述すること

ができる．また，ファジィ制御）レールは人間の感覚を言語的に表現できるため，人間が評価を

おこなうシステムに対するファジィ制御の有効性が数多く報告されている．動画像伝送におけ

るQoS制御は，動画像に対するユーザQoSを保証することを目的とした資源管理であり，ユー

ザが希望する動画像品質が実現されているかどうかは，最終的にはユーザ自身で判断する必要

がある．そのため，人間の評価を必要とする制御システムに対して有効であるFCSを採用する

ことで，ユーザの要求を適切に反映したQoSマッピングルールの獲得が可能になると期待され

る．

4. ファジィクラシファイアシステム

本レポートで提案するFCSによる QoSマッピングルール獲得のための構成図を図3に示す．

FCSはルールベース，ファジィ推論機構，信頼度割当機構，ルール改善機構の 4つのブロック

で構成される.FCSは，動画像の送受信，符号／復号化，再生などを担当するアプリケーショ

ン，若しくはミドルウェア上に搭載されるため， FCSにとっての環境はネットワークや端末，

ユーザとなる．

本レポートでは，受信端末主導型の動画像伝送における QoSマッピングルールの獲得を行

う．本レポートでの受信嬬末主導型とは，動酉像の品質を示すユーザQoSが受信端末から送信

図3 FCSによる QoSマッピングルール獲得構成図
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端末へと通知され，該ユーザQoSに従った動画像が送信端末から受信端末に向けて伝送される

通信形態のことである．動画像を伝送するために必要なネットワーク QoS,並びに，受信端末

上で動画像を処理するために必要な端末QoSの導出は受信端末側で行うため，本レポートでは

受信端末側におけるQoSマッピングルールの獲得について述べる．送信端末においても， CCD

カメラから取り込まれた動画像符号化処理などのため，受信端末から通知されたユーザQoSに

基づいて自身の端末資源を求める必要がある．本提案手法は送信端末と受信端末のいずれ側に

対しても適用可能であるが，送信端末におけるQoSマッピングに関しては本レポートの範囲外

とする．本章では以下， FCSを構成する各ブロックの役割と， FCSが環境との相互作用を通し

て如何にしてQoSマッピングルールを獲得するかについて述べる．また，これ以降，単に）レー

ルと表現されたものは QoSマッピングルールを指すものとする．

4.1ファジィクラシファイアシステムの構成

4.1.1ルールベース

FCSで用いられるファジィ制御ルールは， IF-THEN形式で以下のように表現される．

Rutei : IF x1 is Af, x2 is A1, …，and xk is Ak, THEN y is Bi. (i = 1, 2, …，n) (1) 

ここで， iはファジィ制御）レール番号， Xkは入力変数， yは出力変数であり（式(1)はK入力 1出

カであるファジィ制御ルールの例），入力変数部分は前件部，出力変数部分は後件部と呼ばれ

る．また， A,Bはメンバシップ関数の種類を示すファジィラベルである．図4に， max-min合

成及び重心法と呼ばれるファジィ推論の演算過程を示す．このファジィ推論法は，各ファジィ

制御ルールの入力変数に対する適合度合い（前件部適合度）を求め，各ファジィ制御）レールの

推論結果を後件部メンバシップ関数と前件部適合度の積とし，各ファジィ制御ルールの推論結

果の和の重心からファジィ制御）レール全体の推論結果を求めるものである．ファジィ推論の詳

細については，文献[14]などを参照されたい．

Rulem 

ロtLJI1n
~·~>

~し~↓ l↓''<'..'C 」"''"}

口虹~~
X1 X2 

図4 max-min合成及び重心法によるファジィ推論法
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本レポートで用いるQoSマッピングルールはファジィ制御）レー）レによって表現され， Jレール

ベースにはこれら）レールが複数用意されている． ユーザQoSはファジィ制御）レールの前件部

システム QoSは後件郁に対応する． ここで，ユーザQoSをxuser'ネットワーク QoSをYnet'

端末QoSをYtcrmとし，これら各QoSに対応するファジィラベルをそれぞれAuser'B net'B termとす

ると，本レポートで扱う）レール iは以下のように記述される．

に，

Rulei : IF Xuser is A~ser, TIIEN Ynet is B如andYterm is Bferrn. (2) 

文献[13]では，形状が予め定まった複数のメンバシップ関数が前もって用意されており，そ

の中のファジィラベルに対応するメンバシップ関数を用いてファジィ推論を行っている.PCS

による］レールの獲得とは，与えられた入力に対して適切な出力を導き出すようなファジィラベ

ルの組み合わせを持つ］レールを発見することである．しかしながら，最もらしいファジィラベ

ルの組み合わせを持つ］レールが獲得されたとしても，事前に用意されているメンバシップ関数

の形状が不適切であると，希望する出力が必ずしも得られるとは限らない．そこで，本レポー

トでは式(2)のファジィラベルの代わりに，メンバシップ関数の形状を決定するパラメータを用

いることにした．そして，メンバシップ関数の形状を三角型とし，以下の式でメンバシップ関

数M(x)を表す．

2lx-al 
M(x)= — +1 
/3 

(3) 

ここで， aはメンバシップ関数の頂点のx座標， f3は底辺の長さを表しており， a,/3の値を変

更することで様々な形状の三角型メンバシップ関数を表現することができる．本レポートで用

いる）レールは，メンバシップ関数の形状を決定するパラメータの並びとして図5のように表現

され，所望のQoSマッピングを行うことのできるパラメータ a,/3の組み合わせを持つ）レール

を発見することが，本レポートにおける）レール獲得となる．

4.1.2 ファジィ推論椴構

ファジィ推論機構は，ユーザQoSを入力として取り込み，ルールベース中の）レールを用いて

max-min合成及び重心法によるファジィ推論を行い，出力としてシステムQoSを求める．ファ

ジィ推論機構で行われる各QoSを入出力としたファジィ推論がQoSマッピングに相当する．

前件部 後件部

恥erI anet I Bnet I a1erm 仇erm

ユーザQoS ネットワークQoS 端末QoS

図5 FCSにおける QoSマッピング）レール表現
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ファジィ推論を行う際に，先に述べたように各ルールにおいて前件部適合度が求められる．前

件部適合度は，各ルールのユーザQoSに対する適合度合いを示しており，この値が大きいほ

ど，そのルールの特徴を大きく反映した QoSマッピングが行われたことになる．

4.1.3信頼度割当機構

ファジィ推論機構で求められるシステムQoSに基づいて，ネットワーク資源と端末資源が確

保される．その後，受信端末から送信端末へとユーザQoSが通知され，送信端末から受信端末

へ向けて動画像が伝送される.QoSマッピングを適切に行うことのできる）レールが獲得されれ

ば，受信端末上にてユーザQoSで示される品質の動画像が再生される.FCSがこのようなルー

ルを獲得するためには，ファジィ推論機構で行われたQoSマッピングが適切であったかどうか

の評価基準が必要となる．この評価基準となるものがメデイア判定部から渡される報酬である．

受信端末上で再生される動画像品質は）レールの性能に左右されるため，メデイア判定部では

再生される動画像品質に基づいて報酬を決定し，信頼度割当機構へその報酬を渡す．報酬の決

定にあたっては，以下に述べる 2通りの方法がある.1つは，画面上で再生される動画像に対

してユーザ自身が評価を行い，その評価結果を基にメデイア判定部において報酬を決定する方

法である．この方法は動画像の評価をユーザに委ねるため，評価回数が多くなるとユーザヘの

負担が大きくなるが，ユーザ自身が評価を行うことでユーザの主観を適切に反映した評価を行

うことができる. 2つめは，ユーザがあらかじめ評価関数をメデイア判定部に設定しておき，

その評価関数に基づいて報酬を求める方法である．ユーザが評価関数を設定しさえすれば自動

的に報酬が決定されるが，ユーザの主観を反映した評価関数の設定が難しいという問題がある．

各ルールは信頼度という値を保持しており，信頼度割当機構はメデイア判定部から渡される

報酬を各ルールに信頼度の増減という形で割り当てる．信頼度はファジィ推論機構で行われた

QoSマッピングの良し悪しを各）レールに反映したものであり，後述するルール改善機構におけ

るルールの更新の際に使用される．ルール iに対する報酬の割当は以下のように行われる．

di=gixP (i=l,2,・・・,nrule) (4) 

ここで， d;はルールiの信頼度， pはメデイア判定部から受け取る報酬， giはファジィ推論の際

に求められる）レールiの前件部適合度， nruleはルールベースに用意されているルール数である．

前件部適合度g,は，）レールiのユーザQoSに対する適合度合いを示しており，この値が大きい

ほど報酬の基となったQoSマッピングにおけるルールiの貢献度が大きくなり，信頼度として

割り当てられる報酬もそれに比例して大きくなる．

4.1.4ルール改善機構

ルール改善機構では，各ルールに割り当てられた信頼度に基づいて，遺伝的アルゴリズムに

よりルールの更新を行う．遺伝的アルゴリズムは生物の進化過程を模倣したプログラミング技
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法であり，問題の解に対して選択，交叉，突然変異といった遺伝的演算と呼ばれる操作を施す

ことにより，与えられた問題に対する準最適な解を求める計算手法である．まず，信頼度d;が

低いものから順に選ばれたn幻／，個 (n幻11<n,u,)のルールを洵汰し（選択），残ったnrnle-n幻II個

のルール同士を掛け合わせることで新たに nki/1個のルールを生成し（交叉），先に洵汰された

n幻II個のルールと置き換える．その後， Jレールを構成するパラメータの値をある確率で変更す

る（突然変異）．このように，信頼度に基づいた遺伝的演算によって有効な）レールが探索され

る．遺伝的アルゴリズムの詳細については，文献[15]などを参照されたい．

4.2 QoSマッピングルール獲得手順

(1)ユーザQoSを設定するためのインタフェースが受信端末の画面上に表示される．ユーザ

はこのインタフェースを通してユーザQoSを設定する．ユーザQoSの設定方法としては，キー

ボードやスライデイングバーから値を入力する方法などがある．

(2))レールベースに初期）レールとしてnru/e個の）レールを生成する．図5に示したように，各ルー

ルはメンバシップ関数の形状を決定するパラメータの並びによって構成されているため，これ

らのパラメータに初期値を設定することで初期）レールを生成する．本レポートにおける）レール

の獲得とは，表現可能な全）レールの集まりによって構成される問題空間内で，目的とする）レー

ルを探索することである．探索の初期段階においては，できるだけ間題空間内を広く探索する

ことが望まれるため， Jレールを構成する各パラメータの値は一様乱数によって決定される．

(3)ファジィ推論機構にてユーザQoSを入力として取り込み， Jレールベース中の）レールを用

いてファジィ推論を行い，出力としてシステム QoSを求める．

(4)システムQoSに基づいて，ネットワーク資源と端末資源が確保される．ネットワーク QoS

は端末が接続されているネットワークヘ通知され， ATMでは CAC(Connection Admission 

Control)によるコネクション受付，インターネットではRSVPプロトコルなどによってネット

ワーク資源が確保される．また，端末QoSは，アプリケーションが動作する OSやミドルウェ

アなどへ通知され，動画像を処理するために必要な端末資源として確保される．

(5)ユーザQoSパラメータが受信端末から送信端末へと通知され，送信端末はユーザQoSに

従った動画像を受信靖末に向けて伝送する．もし，受信端末から通知されるユーザQoSに従っ

た動画像を伝送できないと送信端末が判断した場合は，両端末間においてユーザQoSの再設定

を行うためのQoS交渉と呼ばれるプロトコルが起動されるが，本レポートでは，送信端末は受

信端末から通知されるユーザQoSに従った動画像を常に伝送できるものとする．

(6)メデイア判定部において，受信端末上で再生される動画像品質に基づいて報酬を決定し，

信頼度割当機構へ報酬を渡す．

(7)受信端末上で再生される勁画像品質がユーザQoSで示された品質に到達し，システムQoS

が適切に求められた時点で， Jレールの獲得を終了する．
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(8)ネットワーク資源と端末資源は有限である．そのため，これら資源の限界によって，ユー

ザが希望する動画像品質を実現することができないと判断された場合，ユーザに対して新たな

ユーザQoSの入力を促す．

(9)信頼度割当機構において，報酬を各ルールに信頼度として割り当てる．

(10)ルール改善機構において，信頼度に基づいた各）レールの更新を行い，更新された）レー）レ

を用いて新たなQoSマッピングを行うために，送信端末に向けて動画像伝送を中断するよう通

知する．その後(3)へ戻り，(7)の終了条件を満たすまで処理を繰り返す．

初期のルールは一様乱数によって生成されるため，ルール獲得の初期段階においては適切な

QoSマッピングを行うことができない．しかし，(3)~(10)の報酬に基づいた）レール改善を繰り

返していくに従い，受信端末上で再生される動画像品質は次第に向上していき，最終的にユー

ザQoSを満たすQoSマッピングを行うことのできる）レールが獲得される．

5. シミュレーションによる評価

本レポートで提案したFCSによるルール獲得手法の有効性を検証するため，ネットワークに

接続された 2つの端末間における動画像伝送のモデルを考え，計算機シミュレーションによる

評価を行う．

5.1シミュレーション条件

5.1.1 QoSパラメータ

ルールは受信端末に搭載されたFCSにより獲得される．送信端末から受信端末へ伝送される

動画像符号化方式としてMotionJPEGを想定する．ユーザQoSとして， 1秒間に表示される画

像の枚数であるフレームレート ur(frame/s), 画像内のピクセル（画素）数で表される画像サイ

ズu、(pixel)(u, は画像の横ピクセル数であり，横：縦=4:3とする），画像品質を左右する圧

縮クオリテイ uqの3種類を用いる．ここで，圧縮クオリテイ uqは，画像符号化の際に用いる

景子化スケールをユーザに分かり易く表現し直したものであり，圧縮クオリテイ uqが大きくな

るほど高品質で詳細な画像となる．ネットワーク QoSは，動画像を伝送するために必要なネッ

トワーク資源量として，端末が接続されているネットワークの利用可能な全伝送帯域に対する

使用率Sb(o/o)を用いる．端末QoSは，動画像を復号化するための CPU資源量としてCPU使用

率Sc(%),動画像を受信して復号化するまでの蓄積バッファとしてメモリ使用率Sm(o/o)の2種

類を用いる．

5.1.2ネットワーク及び端末の資源モデル

ユーザQoS(ur, U8, u)で示される品質で動画像伝送を行うために必要となるシステム QoS

(sh, Sc, sm)をユーザQoSから導出するための資源モデルを考える．この資源モデルから導出さ

れるシステム QoSと，ルールから出力されるシステム QoSに基づいて，受信端末上で再生さ
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れる動画像品質を求める．文献[8]では，動画像品質を決定する品質パラメータから，動画像を

伝送／符号化するために必要となるネットワーク資源量と端末資源量を予測するための式を求

め，品質パラメータから必要資源量へのQoSマッピングを行っている．このような式を用いる

ことにより，実環境の特徴を反映した資源モデルによるシミュレーションを行うことができる

が，これらの予測手法では，取り扱う動画像の符号化方式や端末の種類が特化されている．そ

こで，本シミュレーションでは，動画像の品質パラメータから，その動画像を処理するために

必要となる資源量を導出する資源モデルを，以下のように考える．

まず，フレームレートは 1秒間に表示される画像枚数であるため，必要資源量はフレーム

レートの O(n)のオーダで増加すると考える．また， 1枚当たりの画像容量は画像サイズがu,

(pixel)のとき 3u//4(pixeF)であるため，必要資源量は画像サイズの O(nりのオーダで増加する

と考える．文献[7]では，圧縮クオリティと必要資源量との関係を明らかにしており，それによ

ると，圧縮クオリティが大きくなるにつれて必要資源量は非線形に増大しているが，本レポー

トでは画像サイズ同様， O(nりのオーダで増加するものとする．以上のことから，本レポート

では，動画像のパラメータが必要資源量に与える影響を次式のように定義する．

I砂(uf)=

I砂(us)=

叩(uq)=

亭 ・(uf-Frnin)+T:砂・(Frnax―uf） 

Th£R)・(硲ーS孟n)+Tl£R)-(s盃ax-u;) 
s2 -max s2 min 

Th(R) -(炉 -Q2 2 Q q min) + Tl9R) { Qrnax -U~) 
＾ 

(5) 

(6) 

(7) 

Iり(ur),閃(u.),I閉侶）はそれぞれフレームレート ur,画像サイズu,,圧縮クオリテイ uqの資源

Rへの影響率である．式(5)において， FminとFmaxはそれぞれフレームレート ut、の最小値と最大

値， Th髯 Tl笠）はフレームレート Urの資源Rへの影響率I位(u)を調整するためのパラメータで

あり，式(6),(7)においても同様である．パラメータ Th附~Tl悶）を変更することにより，処理能

カの異なるネットワークや端末を想定したシミュレーションを行うことができる．

次に，端末が接続されるネットワークの利用可能な全伝送帯域R隠~x を

饂 =l砂(Fmax)X/岬(Smax)X/炉(Qmax)
=Th砂 xTh~B)xThg3l (8) 

と定義し，ユーザQoS(しlf,U8, Uq) で示される動画像品質を実現するために必要となる伝送帯

-12 -



域の使用率R應心を，次式のように求める．

R(B) = I砂(uf)xi炉(u8)XJ炉(uq)
opt R(B) 

xlOO.O 
max 

(9) 

CPU処理能力R詈ょと CPU使用率R恩ん，メモリ容量R誓Xとメモリ使用率R舟ilについても，式(8),

(9)と同様に求める．

5.1.3報酬の設定

前章で述べたように，送信端末から伝送される動画像のフレームレート，画像サイズ，圧縮

クオリティの各パラメータは，受信端末から通知されるユーザQoS(ur, u,, uq)に従うものと

する．しかしながら，該ユーザQoSで示される品質の動画像を伝送できるだけの伝送帯域が確

保されていなければ，伝送される動画像のフレームが送信端末において適宜間引かれるものと

する．そのため，端末資源が適切に求められていたとしても，受信端末上においてフレーム

レート Urにて動画像を再生することができない．同様に，受信端末側において端末資源が適切

に確保されていなければ，受信した動画像の復号化処理などが追いつかず，フレームレート Uf

にて動画像を再生することができない．）レールの出力であるシステムQoS(sb, sc, sm)から，受

信端末上で再生される動画像のフレームレートは次のように求められる．

まず，伝送帯域使用率Sbから予約伝送帯域R隠:vは

R(B) 
R(B) 

＝ 
max Xsb 

resv lOO.O (10) 

と求められ，ネットワーク資源のみによっで決定される再生フレームレートF儡は，次式のよ

うに算出される．

虚=If''[ 蟷I罰(u,)xl炉(uJ (11) 

CPU資源とメモリ資源のみによって決定される再生フレームレート F塁い F(~jal も，式(10), (11) 

と同様にして求められ，受信端末上での再生フレームレート Frealを次式のように定義する．

F . 
real 
= mm{ p(B) p(C) p(M) 

real'real'real } (12) 

本レポートにおけるPCSによる）レールの獲得とは，メデイア判定部で求められる報酬を最大

化するような）レールを発見することである．また，本シミュレーションでは，ユーザQoS(ur, 

us, しt)で示される品質の動画像を受信端末上にてフレームレート Ufで再生することを目的とし，
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そのために必要な資源使用率 (R唸t'R舟；t'R誓)を導き出すことのできるルールの獲得を行う．

受信端末上での再生フレームレート FrealがユーザQoSで示されるフレームレート urに近いほ

ど，更に， Freal= Urの時点におけるシステム QoS(sb, s0, s)の値が小さいほど， Jレールの出力

が必要資源使用率 (R應；t'R閉;t'R誓t)に近づいていると考えられるので，メディア判定部で求め

られる報酬Pを以下のように定義した．

p~199 o-(u,-F -)+ Sb ;;~~Sm (Frefil <叫
100.0 F 

sb +sc虹 m
-(real―叫― 300.0 (Freal立）

5.2単一のユーザQoSに対するルール獲得

(13) 

ユーザQoSとしてフレームレート ur= 30 frame/s, 画像サイズu,= 500 pixel, 圧縮クオリティ

u = 75, Jレールベースに用意する）レール数n,ute= 20という条件の下で）レール獲得を行い，図

6にそのシミュレーション結果を示す．図の横軸は試行回数，左縦軸は獲得された）レールから

出力されたシステムQoS,右縦軸は受信端末上で再生される動画像のフレームレート Frealを示

す．試行回数とは， 4.2で述べた(3)~(10)の処理の繰り返し回数である．試行回数を重ねるご

とに，受信端末上で再生される動画像のフレームレート F,ealがユーザQoSのフレームレート uf

= 30 frame/sに次第に近づいていき， 64回目の試行においてFreal= ufとなった．その後もルー

ルの獲得を続け，与えられたユーザQoSで示される品質にて動画像伝送を行うための必要資源

使用率 (R悶t'R富パ誓)を出力する）レールが， 136回目の試行において獲得された．

80 60 

70, yo-- UwwUwwwww口 w 150 

,.--... ぷ 60 ＾ 
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図6 再生フレームレートおよびシステム QoSの推移
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5.3複数のユーザQoSに対するルール獲得

ネットワークと端末の利用状況によっては，常に同じ品質の動画像を受信端末上にて再生で

きるとは限らない．また，動画像のコンテンツによっては，要求されるユーザQoSが異なるこ

とも考えられる．このような場合，ユーザから新たなユーザQoSが入力される度にJレールの獲

得を行う必要がある．前節のシミュレーション結果で示されたように，本提案手法によるルー

ル獲得には複数の試行回数を要するため，ユーザが希望する品質で動酉像が再生されるまでに

ある程度のタイムラグが生ずる．ユーザQoSが頻繁に変更される場合には，このようなタイム

ラグはできるだけ少ない方が望ましい．

ルールベース中のルール群は，報酬として各）レールに割り当てられる信頼度に基づいて更新

される．信頼度は，各）レールのユーザQoSに対する適合度合いである前件部適合度に比例して

与えられるため，最終的に獲得されるルール群の中でQoSマッピングに必要であるルールは，

前件部適合度を持つ）レールのみである．ユーザQoSの値が変化すると前件部適合度を持つ）レー

ル集合も変わるため，様々なユーザQoSを与えていくに従い，前件部適合度を持つルール集合

の和集合として）レールベース中のルール群が次第に形成されていく．また，類似したユーザ

QoSを与えた場合，前件部適合度を持つ）レール集合も類似したものとなるため，以前に獲得さ

れたルール集合同士の相互補完効果による試行回数の減少が期待される．

そこで，本節では様々なユーザQoSが与えられたときのルール獲得に要する試行回数を調べ

る．ルールベースに用意するルール数nrule= 200とし， 100種類のランダムに生成したユーザ

QoSに対してルールの獲得を順次行い，その試行回数の推移を図7に示す．横軸はユーザQoS

のパターン番号，縦軸は各ユーザQoSパターンにおける）レール獲得に要した試行回数である．

ユーザQoSによりばらつきがあるものの， Jレール獲得に要する試行回数はほぽ横這い状態であ
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図7 様々なユーザQoSを与えたときのルール獲得に要する試行回数の推移
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り，ユーザQoSの増加に伴う試行回数の減少は見られなかった．そこで，各ユーザQoSに対

して前件部適合度を持つ）レール数を調べてみたところ，試行回数を経るに従って該）レール数は

増加していき， Jレール獲得が終了する頃には， Jレールベース中の大多数の）レールが前件部適合

度を持つ状態であった．これは， 4.1.4の）レール改善において信頼度が高い）レールが低い）レール

に取って代わり，試行回数を経るに従って前件部適合度を持つルールが大多数を占めることに

起因する．そのため，既に獲得されている）レール群が新たな）レール獲得のために破壊されてし

まい，）レール獲得に要する試行回数の減少を妨げていると考えられる．

そこで，前件部適合度が高いものから順にnfired個のルールを選んでファジィ推論を行い，そ

れ以外のルールの前件部適合度を0とする．また， 4.1.4において洵汰される nkill個のルールと

して，以前のユーザQoSにおける）レール獲得にて前件部適合度を持った）レールを非優先的に選

ぶこととする．そして，ファジィ推論の対象となるルール数nfired= 4, 淘汰される）レール数nkill

= nru,e X 0.2, ルールベースに用意する）レール数nrule~400 として，先程と同じ 100種類のユー

ザQoSに対するルール獲得を行った結果を，図8の実線で示す（図中の破線は図7で示したも

の）．ユーザQoSによりばらつきがあるものの，入力として与えるユーザQoSパターンが増加

するに従い，各ユーザQoSにおける）レール獲得に要する試行回数が次第に減少している様子が

分かる．また，各ユーザQoSに対する）レール獲得においてnfired個のルールが前件部適合度を持

っため， nrule = I 00 X nfired = 400としたが， 100種類のユーザQoSに対する）レール獲得過程にお

いて， トータルで 136個のルールのみが前件部適合度を持つという結果が得られた．これは，

新たなユーザQoSに対する）レール獲得において，以前に獲得された）レール同士の相互補完によ

り新たな）レールが生成されていることを示しており，このことが試行回数の減少に繋がってい

ると考えられる。
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図8 様々なユーザQoSを与えたときの）レール獲得に要する試行回数の推移（改良後）
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6. おわりに

本レポートでは， PCSによる QoSマッピングルールの自律的な獲得手法を提案し，受信端末

主導型の動画像伝送における本手法の適用方法について述べた．そして，計算機シミュレー

ションにより，本提案手法の有効性の検証を行った．その結果，受信端末上で再生される動画

像品質と）レールから出力されるシステムQoSに基づいて設定される報酬に従って，ユーザQoS

で示される品質にて動画像伝送を行うためのシステム QoSを導出する QoSマッピングルール

が獲得された．また，新たなユーザQoSを逐次与えていく場合，以前に獲得された）レール同士

の相互補完効果により，各ユーザQoSにおける）レール獲得に要する試行回数が次第に減少して

いくという結果が得られた．しかし，新たなユーザQoSにおける）レール獲得の際には依然とし

てある程度の試行回数を要するため， Jレールの表現や更新方法などを改善することにより，試

行回数を更に減少させていくことが今後の課題として挙げられる．

本レポートでは，送信端末から受信端末に向けて動画像を伝送する際の受信端末側における

QoSマッピングルールの獲得について述べたが， 1つの端末で送信と受信の両方を行う場合に

おいても，本提案手法の適用は可能である．また，動画像の送受信を行っている最中にネット

ワーク資源や端末資源を共有する他のアプリケーションが起動すると，それらのアプリケー

ションとの間で資源の再配分が行われるため，使用可能な資源量が減少することがある．この

ような場合，ユーザQoSを下げることで資源量を調節するといった対処が必要となるが，資源

の減少量に応じてユーザQoSの下げ幅を求めるための，いわば逆QoSマッピングを行うため

のルール獲得に対しても，本提案手法の適用が有効である．
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