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あらまし通信ネットワークおよび通信端末としてのパーソナルコンピュータやワークステーションの高速化に

伴い，近年，ストリーム型メディアを含むマルチメデイア通信を基本とした様々なアプリケーションが出現し

ている．このような通信アプリケーションには，ユーザ要求および端末やネットワークの状況に応じて，自ら

の目的に合うようにストリームの QoSを決定し，調整する仕組みが必須である．本論文では，複数のエージェ

ントによる直接的あるいは間接的な連携機能を利用して，様々な通信アプリケーションの共通基盤となりうる

適応的QoS制御の仕組みを実現するためのフレームワーク (MARM:Mu It i -Agent Resource Management)を提案し，

本フレームワークを実装して動作確認を行う．
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1 . まえがき

高速ネットワーク技術の発展および通信端末となるパーソナルコンピュータやワークステーショ

ンの高速化に伴い，近年，ストリーム型メディアを含むマルチメディア通信を基本とした様々なアプ

リケーションが出現している．これらのアプリケーションに対しては，ネットワークだけでなく，エ

ンドシステムまで含めた，エンドツーエンドでの QoS保証を行う必要がある．エンドツーエンドでの

QoS保証を目的として，既に複数の QoSアーキテクチャが提唱されている (e.g. OMEGA [1] , QoS-A [2]) . 

これらの QoSアーキテクチャでは，ネットワークとエンドシステムの QoSを形式的に記述・構成可能

とする QoSィンタフェースセットを定義し， QoSの制御と管理メカニズムを統合するためのフレーム

ワークを提供している [3]. このような QoSァーキテクチャを利用することで，通信アプリケーショ

ンは， QoSの形でストリームを制御することが可能になるまた，ベストエフォートな IPネットワー

クにおいても， RSVP[4]やDif f-Serv [5]といった技術が出現し，マルチメディアストリームの QoS制

御を行えるようになってきている．しかしながら，端末やネットワークの構成，ユーザ要求は千差万

別であり，その変動を予測するのは困難である例えば，デスクトップ端末と携帯端末では，利用で

きるリソース量も異なるし，ユーザが求める QoSも異なる．また複数のアプリケーションが起動して

いる場合は，利用できるリソースは，他のアプリケーションの動作に依存する．従って，通信アプリ

ケーションには，ユーザ要求および端末やネットワークの状況に応じて，自らの目的に合うようにス

トリームの QoSを決定し，調整する仕組みが必要になる．このような適応的 QoS制御の仕組みを個々

の通信アプリケーションに組み込むと，通信アプリケーションの複雑化を招くので，様々な通信アプ

リケーションの共通基盤として，適応的 QoS制御の仕組みを実現することが望ましい．近年， QoS制

御にエージェント技術を使う試みが提案され始めた [6-8]. しかし，様々な通信アプリケーションの

共通基盤となりうる適応的 QoS制御の仕組みは提案されていない．本論文では，複数のエージェント

による直接的あるいは間接的な連携機能を利用して，このような適応的 QoS制御の仕組みを実現する

ためのフレームワーク (MARM:Multi-Agent Resource Manage肛ent)を提案する．

本論文では，まず 2章で，マルチェージェントによる適応的QoS制御フレームワークの概要を示し，

3章でフレームワーク上位層における QoS交渉と，フレームワーク下位層における QoS調整について

説明し，適応的 QoS制御フレームワークの詳細を述べる．そして4章で，実験システムヘの本フレー

ムワークの実装についてついて述べる．最後にまとめを行う．

2. マルチエージェントによる適応的 QoS制御フレームワーク

2. 1 マルチメディア通信システムのモデル

まず初めに， QoSマネージメントの観点から見たマルチメディア通信システムのモデルを図 1に示

す．各端末内ではいくつのかの送信アプリケーションと受信アプリケーションが同時に動作している

ことが考えられる．図 1は，そのー局面だけを取り出したものである．

図1に示すように，マルチメディア通信システムのレベルごとに異なった QoSが定義される．ユー

ザ QoSはユーザが実感できるサービスの品質要求に相当し，おそらく自然言語による抽象的な表現で

定義される（例えば“非常に大きい"'"やや小さい", "滑らか”等）．それぞれのマルチメディアア

プリケーションは，そのアプリケーションが扱うメディアの QoSによって，アプリケーション QoSが
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図1.マルチメディア通信システムのモデル
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端末リソースQoS
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定義される．ビデオストリームの場合，アプリケーション QoSはフレームレート，フレームサイズ，

量子化パラメータ等で定義される．遅延やジッターで定義されることもある．通信ネットワークはネ

ットワーク QoSを伴ったメディアストリームを提供する．ネットワーク QoSは，スループット，遅延

とその揺らぎ，ビット誤り率，パケット損失率などで定義される．端末 QoSはアプリケーション QoS

とネットワーク QoSの両方に依存するが，アプリケーション QoSやネットワーク QoSとは別のものと

して定義される．

通信リソースはまた，リソース QoSとして定義される．端末リソース QoSはCPU使用率や割り当

てられたメモリ量などに相当する．周期スレッドによってメディアデコード処理のようなメディア処

理が行われるときには，スレッドの期限や長さが端末リソース QoSとして含まれる [9]. ネットワー

クリソース QoSは，各通信リンクに割り当てられた帯域や，各通信ノードに割り当てられたバッファ

サイズなどによって定義することができる．

メディア処理はメディアのエンコード処理やデコード処理，メディア同期などを含む．フロー制御

機能は，端末リソースの不足やネットワーク品質の劣化からメディアストリームを保護する．この機

能は，適切なメディア情報フローの制御とアプリケーション QoSのわずかな劣化によって，メディア

情報の破壊を回避する．ネットワークリソースは，受信端末内で端末リソースが不足した場合に，通

信ネットワークにフローフィルタリング機能を追加することや，通信ネットワーク内のメディア情報

フローを適切にフィルタリングすることで，効率的に利用される [10]. しかも，通信ネットワーク内

のフローフィルタリング機能は端末リソースに加えて，ネットワークリソースの不足からもメディア

ストリームを保護できる．
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図2.QoS制御フロー

2. 2 機能からみた QoS制御特性の分類

相手端末

エンドツーエンドの QoS制御を行う際に必要な機能は大きく以下の 3つに分類することができる

[3]. 

QoS Provis ion機能群

• QoS Control機能群

QoS Management機能群

QoS Provision機能群は，フローの確立と QoS再交渉といった静的なリソースマネージメントを行う．

一方， QoSControl機能群と QoSManagement機能群は，メディア転送時の動的なリソースマネージ

メントを行う. QoS Cont ro 1機能群は QoSManagement機能群より処理のタイムスケールが短いリア

ルタイムなフロー処理例えばフローのスケジューリングやフロー間の同期等を行う.QoS Managernen t 

機能群は，モニタリングやより制御間隔が長い処理を行い， QoSの維持や劣化，スケーラビリティに

ついて責任を負う．図 2でこれらの機能群を中心に QoS制御のフローを示す．

図2に示すように， QoS制御は大きく“フロー確立およびQoS再交渉フェーズ"と“メディア転送

フェーズ”の 2つのフェーズに分けることができる．これらのフェーズでの QoS制御特性は異なった

ものとなっている（表 1). つまり，フロー確立およびQoS再交渉フェーズでは，リソースマネージ

表1. 各フェーズにおけるリソースマネージメントの特徴

-----------
フロー確立および

メディア転送フェーズ
QoS再か渉フェーズ

特性 静的 動的

処理の範囲 グローバル ローカル
処理のオーダー 数百ミリ秒～数秒 ～数百ミリ秒
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メントは静的であり相手端末を含めたグローバルな問題である．反面，メディア転送フェーズでは，

リソースマネージメントは動的でありローカルな特性を持つ．また，処理の時間間隔は，フロー確立

および QoS再交渉フェーズでは数百ミリ秒～数秒に対して，メディア転送フェーズでは数百ミリ秒ま

でであり，リアルタイムな処理を要求されるこのことから，それぞれのフェーズにおいては異なっ

たQoS制御方式が必要になると考えられる．

2. 3 適応的 QoS制御プラットフォームのモデル

図3に階層化されたマルチェージェントシステムにおける直接的および間接的な協調に基づいた，

適応的 QoS制御プラットフォームのモデルを示す．図 3中には 5種類のエージェントが存在する．異

なった QoSのレベル間においては，それらのエージェントは QoSマッピング関数を持つ[1 ll . 図4は

異なった QoSのレベル間でのマッピングの関係を示している．

パーソナルエージェント (PA)はユーザを支援し，ユーザ QoSとアプリケーション QoS間の QoS

マッピングを行う. PAはこの QoSマッピングをユーザの特性や好みを考慮して行う．その結果， P

AはアプリケーションQoSとそれに相当するユーザのユーティリティとの関係を表したユーテイティ

関数を生成する．

提案モデルでは，適応的 QoSマネージメントは2つの階層を持ったマルチェージェントシステムに

よって実現される．マルチェージェントシステムの上位層は，アプリケーションエージェント (AA),

ネットワークインタフェースエージェント (NIA)およびネットワークエージェント (NA)から

構成される．上位層では，フロー確立および QoS再交渉フェーズの処理を担うこの層の目的は，現

在の端末とネットワークの状況の中で，ユーザの好みを最大限に満たす QoSを選びだすことである．

また，環境の変動を押さえるために，長期的な観点を含んだ QoS交渉を行う必要もある．フローの確

立時の QoS交渉は実時間性に対する要求はそれほど強くない．従って，分散人工知能の分野で研究さ

れている高度な分散問題解決手法 [12]が利用可能であり，熟考型エージェントであることが好ましい．

これらのエージェント間では，直接的なメッセージの交換による QoS交渉を行う．一方，マルチェー

ジェントシステムの下位層はストリームエージェント (SA) によって構成される．下位層では，メ

受信端末 栄信端末

図3.適応的 QoS制御プラットフォームのモデル
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図4.QoSのレベルと QoSマッピング

ディア転送フェーズの処理を担う．この層の目的は，ユーザ要求を最大限に反映しながらも，効率よ

< QoS調整を行うことである. QoS調整はアプリケーション実行時に随時行われるため，実時間性へ

の要求が非常に強い．よって， SAはリアクティブエージェントであることが好ましい．リアクティ

ブエージェントとは，記号知識を利用しない比較的簡単な構造を持つエージェントであり，エージェ

ントの動作と外部環境を直接的に関連付け，分散的で非集中的なエージェント間の相互作用を利用す

ることにより，外部環境に対して自律的に反応して動作する[13) . つまり，各エージェントは，共有

メモリ等をつかった間接的な協調により QoS調整を行う．このようにプラットフォームでは，上位層

のマルチェージェントシステムにおける QoS交渉によって，システム状態の大きな変化やユーザ要求

の変化に柔軟に対応し，下位層のマルチェージェントシステムにおける QoS調整によって，小さなシ

ステム状態の変化にすばやく対応する．

AAはマルチメディアアプリケーションごとに生成される.AAはアプリケーション QoSから端末

リソース QoSおよびネットワーク QoSへの QoSマッピングを行う．その後，各アプリケーションのた

めの端末リソースが，端末内の関連するAA間の端末内交渉によって割り当てられ，送信側AAと受

信側AAとの端末間交渉によって送信側と受信側での QoSのギャップを解消する．

複数のNAが通信ネットワーク内に分散している．各NAはローカルにネットワークリソースを管

理し，ネットワーク QoSからネットワークリソース QoSへの QoSマッピングを行う．ネットワーク QoS

は， NIAとNA間の QoS交渉によって決定され，この交渉はネットワーク QoSベースに行われる．

NIAはネットワークと端末間の接続リンクを管理する．例えば，有線ネットワークから無線ネット

ワークヘの繋ぎ代えや，通信リンクにおける制約などを管理している.AAはネットワークに関する

QoS交渉をNIAに委任する．

各SAはメディアストリームごとに生成されるもし，マルチメディアアプリケーションが複数の

メディアストリームを扱う場合，複数のSAが一つのAAに対して生成される．各SAはそれぞれ端

末リソースとネットワークリソースのモニターを行い，その変化に応じて QoS調整を自律的に行う．
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図5.QoSパラメータセットの例

この QoS調整は，あらかじめ決められた範囲内でしか行わず，ローカル内での QoS調整機能によって

実現されるこの QoS調整の範囲は， PAによって事前に与えられ， A Aによって状況に応じて選択，

変換されるこの範囲内では，アプリケーション QoSはベストエフォートとして処理される．ストリ

ームの優先度や QoSパラメータの優先度もまた， PAによって事前に与えられる．

システム状態の変化が比較的大きく，あらかじめ与えられた QoS調整の範囲を超えてアプリケーシ

ョン QoSを調整する必要がある場合は， SAはQoSの再交渉をAAに要求する．従って，もし QoS調

整の範囲が非常に狭い場合は， QoS交渉は頻繁に発生し，通信はしばしば中断される．

2. 4 QoSパラメータセットとユーティリティ

上位層で交渉によって最適にQoS決め，下位層でそのQoSを維持するようにQoSを調整する方法は，

動的な環境ではうまくいきそうにない．交渉完了時点での最適な QoSはその次の時点では最適とは限

らないし，きっちりと決められた QoSは調整の幅が限られるため QoSの再交渉が頻発する．従って，

再交渉の回数を減らしてプラットフォームの上位層と下位層との独立性を高め， SAが自律的に動作

できるようにするには，上位層から下位層に渡される QoSに工夫が必要である．そこで，その受け渡

される QoSを，範囲を持ち，制御のポリシーを情報として付加したものとして考える．このような情

報を付加された QoSをQoSパラメータセットと呼び，ユーザ要求として，ストリームに対して複数の

QoSパラメータセットを指定できるとする. QoSパラメータセットを以下のように定義する（図 5).

メディア種別に応じた複数の QoSパラメータを持つ．例えば動画では，圧縮方式，フレームレ

ート，画像サイズ，表示色数，量子化レベル等が考えられる．

QoSパラメータセットごとにユーティリティ値を持つ．ユーティリティ値は 1から 10 0まで

の整数で指定し，ユーザ要求の度合いを表す．数値が大きいほうがユーザ要求の度合いが高く，

この値が 10 0の場合はユーザ要求が保証型であることを表す．
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各QoSパラメータの値は最大値と最小値で指定し，その幅の間では同じユーティリティ値をと

るものとする．つまりその範囲内ではベストエフォートとして QoSを制御してよい．実際，ユ

ーザにとって多少の品質の変化は気にならない（例えば，フレームレートが5fpsから 4f 

p sになったとして，気が付くであろうか？）ことからも，この前提が妥当であるとわかる．

アプリケーション，ストリーム， QoSパラメータごとの優先度を持つ．

複数の QoSパラメータセットから得られるリソース QoSとユーティリティ値から，そのユーザのユー

ティリティ関数を導くことができる．表 2は，ある QoSパラメータセットに各 QoSを実現するのに必

要な通信帯域の値を加えて表にしたものである．この表の帯域とユーティリティの値は，ユーティリ

ティ関数

叫x)
u 

= u - max 
max 

1+μ 

において， Uma、r=lOO, y=l/100とした場合（表 3)と一致する・Umaxは最大ユーティリティ，ァは帯

域の増加に対してユーザ満足がどれだけ向上するかを決定するパラメータである．図 6はこのユーテ

ィリティ関数のグラフである．この他，ユーティリティ関数はさまざまなものが想定できる [14].ま

Canddate 

#1 
＃？ 
詔

#4-
茄

表2.QoSパラメータセットの例
表3.ユーティリティ関数の値

(umax=lOO, ァ=1/100)

Size Fr,_西点e QJa!ity 
Band,,jcfth 

はi/ity
年）※ 帯域 ユーティリティ

640x480 12 90 32555.9 100 33.4 25 
320x240 8 90 467.0 82 64.8 39.3 
320x240 8 50 169.5 63 169.5 62.9 
320x240 3 50 64.8 39 467 82.4 
160 X 120 3 印 33.4 25 32555.9 99.7 

100 

90 

ユ 80 

I 
テ 70 

イ
リ 60 

7 —• 

イ 50 

40 

30 

20 

10 1, 

゜゚ 200 400 600 800 1000 

帯域(kbps)

図6.ユーティリティ関数のグラフ
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た我々は，ユーザとシステムのインタラクションを通してユーザの要求・嗜好を獲得し，ユーザアダ

プティブな QoSパラメータ調整を行う方法も検討し，提案している[15] . 

3. 適応的 QoS制御フレームワークの構成

3. 1 QoS交渉

3. 1. 1 端末内 QoS交渉

QoS交渉を必要とするAA(例えば，新しく起動されたアプリケーションのAA) は， QoS交渉の

対象となる端末内のA Aに， QoS交渉の要求メッセージを投げる．この要求メッセージを投げるエー

ジェントをマスタエージェントと呼ぶ要求メッセージを受け取ったA Aは， QoS交渉が可能ならば

その旨を返答する．その際，自分の QoSパラメータセットも通知する．各エージェントからの返答を

受け取ったマスタエージェントは，それぞれのAAが持つ QoSパラメータセットのユーティリティと

優先度を利用して，式 (3. 2)で表されるリソース制約条件のもとで，統合ユーティリティ値Uを最

大にするような QoSパラメータセットを各ストリームに対して選択する．

u = L w (s)log u (s, q) c 3_ 1) 

s 

こに (S,q)~Rm (3. 2) 

ここで， u(S, o) は，ストリーム SのQoSが qであるときの個別ユーティリティであり， w(SJは，

アプリケーションの優先度を考慮したストリーム Sの優先度である．また， rm(S,Q)は，ストリーム

SをQoSqで処理するのに必要なリソース mの量である.Rmは，リソース mの利用可能限度量である．

3. 1 . 2 端末間 QoS交渉

端末内 QoS交渉の結果決定したストリームの受信品質が，そのストリームの元々の送信品質を上回

る場合には，そのストリームの送信踏末との間で QoS交渉を行う必要が生じるまた本フレームワー

クに含まれないアプリケーション等が起動されて，利用できるリソース量が減少した時には，ストリ

ームの送信品質を下げるために，そのストリームを受信している複数の受信端末との間で QoS交渉を

行う必要が生じる．ここでは，前者の受信品質を上げる QoS交渉を p-p交渉，後者の送信品質を下げ

るQoS交渉を p-mp交渉と呼ぶ端末間 QoS交渉は，端末のユーティリティ値に基づいて行う．端末

のユーティリティ値は，例えば，その端末で受信しているすべてのストリームの個別ユーティリティ

の総和として定義する．ここでは，あるストリームの受信側端末では，ストリーム受信品質の上昇と

ともにユーティリティ値も上昇するものと考える．逆に，あるストリームの送信側端末では，ストリ

ーム送信品質が上昇すると，他のストリームを受信するために利用できるリソース量が減少し，スト

リーム受信品質が落ちるので，ユーティリティ値は減少するものと考える．交渉は，受信側端末のユ

ーティリティ値と送信側端末のユーティリティ値が，ある決められた関係を満足するようなストリー
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受信側

妥協品質の計算

送信側

送信側と受信側で
ユーティリティ関数
を交換する。

妥協品質の計算I+--あらかじめ決められた
任意の妥協基準

妥協品質の通知

もし、通知されたQoSがサーバの妥協
品質より小さければ、ストリームの品
質を妥協品質に変更する。
そうでなければ、受信側にNACKメッ
セージを送信し、 QoS交渉をやりなお
す。

図7.p-p QoS交渉プロトコル

ムの送受信品質を，目標の妥協品質として行われる．図 7にp-p交渉，図 8にp-mp交渉の具体的な

交渉手順を示す [16]. 交渉は，交渉対象のストリームを扱っている送信側アプリケーションエージェ

ントと受信側アプリケーションエージェントとの間でメッセージをやり取りすることによって行わ

れる.p-mp交渉の場合には，交渉が必ず収束することを保証し，かつやり取りされるメッセージ数を

削減するために，送信側アプリケーションエージェントをマスタエージェントとし，送信側アプリケ

ーションエージェントと各受信側アプリケーションエージェントとの間でのみメッセージをやり取

りする．図 7および図 8におけるユーティリティ関数情報とは，交渉対象のストリームの品質と端末

におけるユーティリティ値との関係についての情報である．交渉開始時に，送受信端末間でユーティ

リティ関数情報を交換することによって，互いに独立に妥協品質を計算することができる．これによ

って，互いに相手が自分にとって不利な妥協品質計算を行っていないと言うことを確認した上で，ス

トリームの品質を妥協品質に変更できる.p-mp交渉の場合には，すべての受信端末が納得できる送信

品質を最終的な妥協品質として，送信側端末がこれをすべての受信端末に通知する．図 7および図 8

に示された手順では，あらかじめ決められた任意の妥協基準に基づいて妥協品質の計算を行うことが

できる．妥協基準とは，妥協品質における受信側端末のユーティリティ値と送信側端末のユーティリ

ティ値の関係を示すものである．妥協基準としては，例えば，協調型ゲーム理論における公平性の概

念の利用が考えられる．公平性の概念は，ユーティリティ関数が凸関数であるという条件が必要だが，

交渉目的に応じて，様々な交渉解を得ることができる [17]. 例えば，送信側および受信側端末のユー

ティリティ値の積を最大にするストリーム品質を妥協品質とする場合，ユーティリティ値の和を最大

にするストリーム品質を妥協品質とする場合，両者のユーティリティ値を等しくするストリーム品質

を妥協品質とする場合等が考えられるまた，端末のユーティリティ値として，交渉開始時の要求品

質に対応したユーティリティ値で正規化した値を使用することも考えられる．例として図 9は，正規
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ての受信端末が納得できるQoS)

された最終的な妥協品質が、受
計算されたものより大きければ、送

メッセージを送信する。

信側がすべての受信側から
ージを受信したら、スト
oSを最終的な妥協品質に変
そうでなければ、 QoS交渉を
す。

図8.p-mp QoS交渉プロトコル

正規化された

ユーティリティ

1. 0 

送信端末の

ユーティリティ関数

▲
'
,
 

▲
 

▲
|
 

アプリケーション

QoS 

現在の品質妥協品質 要求された品質

図9.妥協品質計算法の例

化された送受信端末のユーティリティ値を等しくするようなストリーム品質を妥協品質とする妥協

基準を用いた際の， p-p交渉における妥協品質計算法を示している．

-10 -



3. 1 . 3 ネットワークとの交渉

ネットワークリソース制約（ネットワークリソースにおける (3. 2)式の右辺 Rmの値）は， NA

と交渉を行うことで決定する．ただし， ATMネットワークやRSVPのような保証型のコネクショ

ンを提供するネットワークでは，ネットワークのアドミッション制御を通して，ネットワークリソー

スの割り当てを行うことになるため，ネットワークエージェントは存在せず，アドミッションコント

ロールの結果をネットワークリソース制約として利用する．

企業ネットワーク等の利用者のポリシーが明確であり，ネットワーク管理者が全体の統括を行うよ

うなネットワークにおけるネットワークリソースマネージメントとして，ポリシー制御型ネットワー

ク(Policy-based networking : PEN)が提案されている [18].PENでは，管理者がネットワークを運用

する際に予め知識や経験として持っている運用ポリシーをネットワークシステム内で保持し，その保

持情報に従って，自律的に運用・管理を行っていく. PBNでは，ポリシーサーバがネットワークエ

ージェントとなりうる．

ホームネットワークのようなネットワークでは，ネットワークを利用する人々の行動の制約が少な

く，その利用目的が多種多様であり，計画［生がないことが考えられる．従って，明確なポリシーを決

定することも困難であると考えられる．そのようなネットワークにおいて効率的なネットワークリソ

ースの割当てを行うためには，ユーザ端末の自律分散的な処理に基づき，ボトムアップ的にネットワ

ークリソース割り当てを行う仕組みが必要となる．近年，分散資源割当てを実現するためのメカニズ

ムとして市場モデルが注目され [12], ネットワークリソース割り当てへの適用も試みられている [19]. 

市場モデルにおいては，交渉管理システムがネットワークエージェントになるであろう．

このように，ネットワークの性質によりネットワークリソースマネージメントはさまざまであり，

従ってネットワークエージェントもさまざまなものがあると考えられる．接続されるネットワークエ

ージェントに応じたネットワークインタフェースエージェントを使用することで，さまざまなネット

ワークに対応することが可能となる．

3. 1 . 4 再交渉

AAが生成したすべての SAでQoS調整が不可能になった場合，新しい状況のもとでAAは再び

QoS交渉を行い，新しい QoSを選出する．

3. 1 . 5 シミュレーション実験

動作確認のために，端末間および端末内交渉をシミュレータ上で実装し，その有効性を検証するた

めに，以下のシナリオで動作実験を行ったこの実験では， 3. 1. 2に述べた端末間交渉の方法を

用いず，送信側と受信側で選ばれた QoSのうち低い QoSを両側で採用する単純な方法とした．

受信端末では 2つのアプリケーションAPLlとAPL2がそれぞれビデオサーバーAおよびB

から 2つのビデオストリームを受信する（図 10). アプリケーションの優先度はAPLlが 50,A 

PL2が 100とした.APL1はStreamlとStream2を， APL2はStream3とStream4を受信する．

St ream 1, 2, 3, 4の優先度はそれぞれ， 90,50, 90, 50とした．各ストリームの QoSパラメータを表 3に

示す. CPU利用率と帯域は， PentiumII 266MHzのマシン上でのデータをもとにスプライン関数を

用いた QoSマッピング [20]を用いて算出した．
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表3.ストリームの QoS

Candidate Size Frame rate Quality CPU(%) Bandwidth(Kbps) 

#1 640 X 480 12 90 3812.8 32555.9 

□ロロ
#2 320 X 240 8 90 85 467.0 

#3 320 X 240 8 50 78 169.5 

#4 320 X 240 3 50 30 64.8 

#5 160 X 120 3 50 13 33.4 

Video Client 

図10.システムイメージ

図11は受信端末のCPUが，ストリーム数の変化に対してどのように確保されたかを示している．

APLlは，開始 3秒後に，サーバAから Strearn2を， 1 2秒後に，サーバBから Strearnlを受信す

る．その後， APL2は，開始26秒後にサーバBから Strea皿3を， 3 6秒後には，サーバAから

Strearn4を受信する．図 11より， 4ストリームを受信の際 (37,..__,53秒）に，優先度の高いアプ

リケーションの 2ストリームが優先されており，ユーザ要求を反映してCPUが確保されていること

がわかる．しかし， 26秒後にサーバBから Strearn3を受けた際， CPUに余裕があるにもかかわらず，

Strearn3の品質が低くなってしまっている． これは，今回用いた端末間交渉では両側の QoSのうちで

低い方の QoSが選ばれる上に，各端末間交渉がそれぞれのメディアごとに独立でおこなわれているた

め，端末間交渉における端末全体としてのリソースの利用効率を考慮した仕組みがないためである．

'"3. 2 QoS調整

3. 2. 1 QoS調整の動作方式

SAは， AAから受け取った QoSパラメータセットをもとに QoS調整を行う．ストリーム内の QoS

調整では，各 QoSパラメータの優先度とリソース状態に応じて調整を行う QoSパラメータの順番を決

定し， QoSパラメータセットで指定されている QoSの範囲内で， QoSを変化させる．各 QoSパラメー

タの最大値と最小値の設定法によって SAの動作は変化する．つまり，最大値と最小値の範囲が広い

→ -Total・・・ 憂 ・・Stream1(90,50)--,.・ ·Stream2(50,50)·、 ~sザe-am3(90,100) →←Stream4(50,100) 

100 

＾ まヽ
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図11.受信端末でのCPU利用状況
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3. QoS調整 1. モニタリング

図12.SAによる QoS調整方式

程， SAの挙動はベストエフォート的な性質を持つ．逆に，最大値と最小値の範囲が狭い場合は，保証

型の性質を持つが， QoS再交渉の頻度は高くなる恐れがある最大値と最小値は，ユーザ要求に基づ

いて， PAによって決定され，設定される． 次に，複数のSAによって自律分散的に QoS調整を行う

ための方式を示す．各SAは以下の特徴を持つ．（図 12) 

リソースモニタリングにより，システムのリソース状態を藍視する．

各 SAは，ストリーム間の QoS調整順序の指標となる優先度を持つ．

各 SAが非同期に動作するための共有データ部を持つ．

共有データ部には全 SAから参照および変更可能な可変パラメータである閾値が設定される．閾値

はSAの持つ優先度との比較に利用され，優先度と同じ範囲の実数値をとる. SAはモニタリングに

より，システムのリソースに余裕がある，もしくは逆に切迫していることを感知できる．そのような

変化を感知したSAは共有データ部にアクセスし， SAが持つ優先度と共有データ部の閾値との比較

により， QoS調整を行うべきかどうかの判断を行い，実際に QoS調整を行った場合は閾値を更新する．

すなわち，リソースが切迫している場合，自分の優先度が閾値より低ければ，使用リソース量を減ら

すように QoS調整を行い，その後，より優先度が高い SAもQoS調整に加わるように閾値を上げる．

逆に，リソースに余裕がある場合は，自分の優先度が閾値より高ければ，使用リソース量を増やすよ

うに QoS調整を行い，その後，より優先度が低い SAもQoS調整に加わるように閾値を下げる．この

ような動作メカニズムによって， SAが非同期に動作することが可能となる．閾値の初期値は，全て

のSAの優先度の最大（小）値とする場合や平均値とする場合等が考えられ，閾値の更新方法として

は一定値を加減する方式や，あるいは QoS調整に参加していない SAの優先度の平均値へ更新する方

式等が考えられる．

3. 2. 2 SAの動作実験

リソース変動時のSAの非同期 QoS調整動作を確認するため，シミュレーション実験を行った．各

SAは周期的に CPU使用率のモニタリングを行い，前節で述べた方式により QoS調整を行う. 1つの

QoSパラメータ（表4)の値を最大値から最小値まで下げることを 1回の QoS調整とし， SAはユー

ザ要求に従って QoSパラメータを変化させるが，本実験においては，圧縮クオリティ，フレームレー

ト，画像サイズの順番に QoSを調整することとする．すべての QoSパラメータを下げてしまったSA
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はQoS調整を行わずに，閾値の更新のみを行う．閾値の初期値は全ての SAの持つ優先度の最小値と

し，閾値の更新は一定値（△ Th)を加減していく方式を採用する（図 13). QoS調整は閾値より低い

優先度を持つ複数の SAが非同期に行うが，本実験においてはその動作順序は特に制御しておらず，

実質的には OSのタスク処理に依存している．

シミュレーション実験結果の一例を図 14, 図15に示す．実験では 3つのSAを用いた．各スト

リームは表4に示す共通の QoSを持つが，優先度は 10, 50,90と異なる値を持つ．初めに全s

Aが最大の QoSパラメータで安定に動作している状態（安定状態）で新たなCPU負荷をかけること

により， SAの利用可能リソースを減らす．各SAは再度安定に動作できる状態（再安定状態）に到

達するまで，非同期に QoSパラメータを調整する.SAの動作の評価値として QoS調整時間と優先度コ

ストを用いた. QoS調整時間とは安定状態から再安定状態に至るまでに要した時間であり，単位はモ

ニタリング周期である．例えば，モニタリング周期が lOOmsである場合，△Thが 10,CPU負荷が60%

の時の実際に QoS調整にかかる時間は， 9x 100 = 900msとなる.QoS調整時間は短い方が実時間処理

の観点から望ましい．モニタリングの周期を短くすることで， QoS調整時間は短くなるが，モニタリ

ングによる負荷が CPUにかかるため， トレードオフが発生するまた，優先度コストとはSAがQoS

調整を行う都度，その SAの優先度を加算していくことにより得られる値である．この値が大きい程，

優先度が高い SAがQoS調整を行ったことになるので，優先度コストは小さい方が望ましい．

新たなCPU負荷が 10%, 30%, 60%の場合に，△ThとQoS調整時間の関係を図 14に，△

Thと優先度コストとの関係を図 15に示す．両図には，閾値を用いず， 3つの SAが優先度の低い順

に順番に QoS調整を行った場合 (Seuuential)とすべての SAが並列に QoS調整を行った場合

(Par al le 1) のデータもあわせて示してある．

図14および図 15から△Thを大きくすると SAの並列性が増し，逆に△ Thを小さくすると SAの

動作の逐次性が増すことがわかる．すなわち△Thが大きい場合は QoS調整時間は短くなるが，反面，

優先度コストが高くなりストリームの優先度が守られていない．一方△Thが小さい場合は優先度コス

トは低く抑えられるが， QoS調整時間が非常に長くなる．従って，実時間処理と優先度を守る処理の

どちらに重点を置くかにより，△Thを適応的に設定し SAの動作を制御する必要がある．しかしなが

ら図 15の60%の例が示すように， CPUに急激な負荷が加わる場合には最終的に全ての SAがQoS

調整にかかわることになるため，△ Thにかかわらず優先度コストがほぼ一定となり，このような場合

には△Thを大きくしてできる限り SAの並列性を増すことが望ましい．

表4.QoSパラメータ

フレームレート
サイズ
霞

誓320 X 240 
80 

讐288 X 216 
50 
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図13.閾値の変化
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図15.優先度コスト

4. 適応的 QoS制御フレームワークの動作実験

4. 1 システム構成

図16に実験システムの構成を示す．各端末にはPC(OS: Windows 2000)を使用し，通信には IPを

使用し，有線および無線で同じサブネットに接続されている．また，各端末にはCCDカメラ，キャ

プチャカード，サウンドカードが接続されており，動画像及び音声のリアルタイム圧縮・伸長が可能

となっているこの実験システム上に適応的 QoS制御フレームワークとそれを利用する通信アプリケ

ーションの実装を行った．今回作成した通信アプリケーションは，送信端末では， CCDカメラから

取り込んだ動画像をM-JPEG方式でリアルタイム圧縮し，受信端末に向けて送信する．受信端末

では，送信端末から受信したデータを伸長して別々のウィンドウで表示する．

4. 2 ソフトウェア構成

図 17にフレームワークのソフトウェア構成を示す．本実験ではA Aの動作確認を行うこととし，
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IEEE802.11b I 
クライアントPC

図16.システム構成

PAとSAの実装は行っていない［そのため，ユーザ要求はPAを用いずに QoS設定フロントエンド

（図 18)を作成し，直接要求 QoSを入力することにより設定する入力された QoSパラメータセッ

トは名前を付けられてデータベースに格納される.AAはこの QoSパラメータセット名を使って対応

する QoSパラメータセットをフロントエンドから取得する．

通信アプリケーションは起動時にAAを生成し，終了時に消滅させている. AA生成時には， QoS

設定フロントエンドが自動的に起動される．また，通信アプリケーションはフレームワークを利用す

る為に専用の通信ライブラリを利用する.AAは，リソースマネージャから CPUの使用量を知るこ

とができまた通信ライブラリからは単位時間の送受信データ量を知ることができる. SAは，通信

ライブラリの open関数内で自動的に生成され， close関数内で自動的に消滅する.SAが生成された

時に， AAはQoS設定フロントエンドから QoSを取得して QoS交渉を行うまた， QoS設定フロント

エンドからは， AAにユーザ要求が変更されたことを通知でき，通知を受けたAAはQoSの再交渉を

行う. A Aにおける QoSマッピングはスプライン関数による QoSマッピング [20]を用い， QoSマッピ

ング用のデータはアプリケーションを動作させてあらかじめ測定した.CPUリソースの有効利用の

観点から，エージェントはイベント駆動方式をとり，再交渉要求等のエージェントヘのメッセージ送

信は非同期に行われる

フレームワークでは，できるだけアプリケーション側で QoSを意識しないように考慮しているが，

決定された QoSをアプリケーションが反映できるようにアプリケーション側に QoS設定用のAPIが必

要となるまた，現在は，各メディアストリームの QoSパラメータセットを接続時にアプリケーショ

ンから入力しているこれについては，フレームワーク側で通信開始をハンドリングして，フレーム

ワーク側から QoSパラメータの指定を要求する，もしくはユーザやサービスから自動に決定すること

も可能である．

A Aは Javaで実装され，エージェント間はRMIによって通信を行う．交渉のメッセージフォーマ

ットは KQMLを使用したが、プリミティブは独自に定義した。アプリケーションおよび通信ライブラ

1SAはダミーの雛型だけ作成されるが， QoS調整は行わない．
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□ : C, C++, VBのモジュール

〇 : Javaのモジュール

図17.ソフトウェア構成

図18.QoSフロントエンド

口ユーザ
↓ 操作

リは CHで実装を行った．フレームワークとアプリケーションを結びつけるフレームワークライブラ

リ内で， JNIを用いて JavaのVM起動や JavaとCH間でのメソッドの呼び出し変換を行っている．

4. 3 実験システムの動作例

次に， AA間の QoS交渉によってユーザの要求が画像調整に反映されることを確認するために，本

システムを用いて行った動作実験の一例を示す．まず，図 19 (a)に示すように動画像A(画面左のウ
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(a) (b) 

図19.動作実験例

ィンドウに表示）を小さいサイズで表示し，動画像 B(画面右のウィンドウに表示）を大きいサイズ

で表示している状況から開始する．ここで，動画像AのQoS設定画面から，動画像Aの画面を大きい

サイズで表示するように QoSパラメータをセットし，そのユーティリティを大きい値に設定する．こ

のとき，受信端末では，設定した QoSパラメータが，動画像AのAAに通知され，必要リソース量の

値に変換される．今回の設定では画像のサイズが大きくなったので処理量が増え CPU使用率が増加す

る．そこで，動画像AのAAと動直像 BのAA間の端末内 QoS交渉によって動画像 Bをこのままのサ

イズで表示することは不可能と判断され， CPU使用率を 100%以内に収めるために動画像 Bを小さい

サイズで表示するようにリソース (CPU使用率）の再配分がなされる．（この実験例では，両エージェ

ントの交渉が成立するように，動画像 BのQoSについては小さい画像サイズのユーティリティも大き

な値に設定している．）受信端末での QoS交渉の結果，受信端末の動画像AのAAと送信端末AのA

A, 受信端末の動画像 BのAAと送信端末 BのAAがそれぞれ個別に端末間 QoS交渉を行い，受信端

末から送信端末に新しい QoSパラメータ（フレームレート，画像サイズ，圧縮クオリティ）が通知され

る．本実験システムでは，送信端末と受信嬉末の間にフィルタリング機能が存在しないので，受信品

質を落す場合も，送信端末に新しい QoSパラメータを通知する．送信端末では新たに設定された QoS

パラメータに従って動画像を圧縮し受信端末へ送信する．その結果，図 19 (b)に示すように動画像A

はユーザの要求どおり大きいサイズで表示され，動画像 Bは小さいサイズの表示に変わるこのよう

に， A A間の QoS交渉によって，ユーザの要求が画像調整に反映されることを確認した．

5. まとめ

本文では，マルチェージェントの直接的あるいは間接的な連携機能を利用した適応的 QoS制御フレ

ームワークを提案した．本フレームワークは，様々な通信アプリケーションのための共通基盤を提供

することを目的としているマルチェージェントシステムを，通信アプリケーション対応に設けるア

プリケーションエージェント群とストリーム対応に設けるストリームエージェント群に階層化する

ことにより，高度で知的な適応的QoS制御と実時間的な適応的 QoS制御の両者を同時に実現している．

実験システムおよびシミュレーションを用いて，本フレームワークの簡単な動作実験を行い，動作確

認を行った．今後は， SAやPA,NAを含めたフレームワーク全体を実験システムに組み込み，そ
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の有効性を確認する必要がある．また，同時に，適応的 QoS制御を有効活用したマルチメディア通信

アプリケーションを提案していく必要もある．現在，適応的 QoS制御における市場モデルを用いたネ

ットワークリソースの割り当て方法 [21]や複数端末を利用したマルチメディアサービス [22]の研究

も行っており，それらの成果も盛り込んでいく必要がある．
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