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エージェントによるアプリケーション間コネクションの
動的構成手法

今 野 将† 北 形 元† 原 英 樹††

菅 沼 拓 夫† 菅 原 研 次†† 木 下 哲 男†††

エクストラネットのような柔構造ネットワークにおいて，その利用者やアプリケーションからの様々
な要求に応じて，運用中のネットワークの接続形態や利用可能な帯域を調整することは，ネットワー
ク運用者にとって大きな負担となる．本論文では，この問題に対して，アプリケーションから与えら
れる要求に基づいて，アプリケーション相互間のコネクションを動的に構成する手法を提案する．そ
して，エージェント技術を利用して本手法に基づくミドルウェア，および，これを組み込んだ実験シ
ステムを構成し，これらを用いた実験を通して，本手法の有効性を示す．

Agent-based Dynamical Construction
of Inter-application Connections

Susumu Konno,† Gen Kitagata,† Hideki Hara,††

Takuo Suganuma,† Kenji Sugawara†† and Tetsuo Kinoshita†††

In a pliabel network such an extra-network, it is difficult for the network operators to con-
struct and tune the structure and functions of the network based on various requests from
users and applications. In this paper, we propose a new method to construct the connections
between applications dynamically with respect to the requests given by the applications.
Then, we design and implement a middleware and an experimentation system by using agent
technologies, and demonstrate the effectiveness of the proposed method.

1. は じ め に

近年，エクストラネットをはじめとする，インター

ネットやテレコムネットワークなどの広域網を利用し

た分散コンピューティング環境が多くの企業や自治体

などで利用されている1)∼4)．このうち，エクストラ

ネットは，いくつかの組織を横断するプロジェクトの

発生・終了とともに形成・解消される柔構造を持ち，そ

の利用形態も様々である．そのため，プロジェクトご

とに処理するタスクの内容が異なり，エクストラネッ

トで実現するネットワークの構成や機能はプロジェク

トごとに異なる．

すなわち，インターネットでは汎用のネットワーク
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機能を効率良く実現することが課題であることに対

して，インターネット上に構築される論理ネットワー

クであるエクストラネットは，そのネットワーク機能

を業務ごとにカスタマイズして実現することが要求さ

れる．

しかしながら，業務ごとにエクストラネットの機能・

性能を実現することは，エクストラネットの設計者の

負担になる．さらに，プロジェクトの進行の過程でネッ

トワーク機能に対する利用者要求の変更や運用規則の

変更が頻繁に行われる場合には，そのエクストラネッ

トを運用する技術者の負担が増大する．つまり，利用

者要求や運用規則の変化に柔軟に対応できるネット

ワークが必要とされている5),6)．

そこで本論文では，このようなエクストラネットを

構築・運用するうえで，利用者要求や運用規則の変化

に対応したネットワークを実現するという観点から，

エクストラネット上で定義される分散アプリケーショ

ン間の論理コネクション（アプリケーション間コネク

ション）とその帯域に着目し，以下の課題を解決する

ことを目的とする．
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( 1 ) 分散アプリケーション間に提供される論理コネ

クションが必要とする帯域を提供するためには，ネッ

トワークに関する様々な設定を行うことが必要である．

この作業が利用者あるいはエクストラネットの運用者

の負担になる．

( 2 ) 多数の分散アプリケーションが有限のネットワー

クの帯域を共有して，並行に動作するとき，これらの

間でネットワークの帯域の割当てに関する競合が発生

する．このような競合を解消し，多数の利用者にサー

ビスを提供するためには，ネットワークの設定を変更

することが必要になる．この作業が利用者あるいはエ

クストラネットの運用者の負担になる．

本論文では，上記の課題を解決するために，TCP/IP

層とアプリケーション層の間にエージェント型ミドル

ウェアを導入し，これによりエクストラネットの運用

規則や利用者要求を反映した帯域を持つ分散アプリ

ケーション間の論理コネクションを動的に構成し調整

するための仕組みの実現を目的とする．

現在，エージェント概念を導入したネットワーク管

理システムとしては，ユーザアダプティブエージェン

ト7)，ENCORE 8)，移動プロクシエージェント9)など

の研究がある．これらはいずれも「ネットワークの

QoSを維持する」ことを目的としている．これに対し

て，本論文では，エージェントの自律性や社会性に基

づいて「アプリケーション（利用者）の要求を満たす

ようにネットワークを動的に制御する」ための新たな

仕組みを目指しており，従来の研究とは異なる立場か

らのアプローチといえる．

本論文の構成は，2 章で上記課題を解決するための

アプリケーション間コネクションの動的構成機能を提

案する．3 章では，上記機能を実現するためのミドル

ウェアであるゲートウェイ層のモデルを提案し，4 章

で，モデルに基づくゲートウェイ層の機能設計を行う．

5 章では，各機能を実現するエージェントを設計し，

6 章において，提案手法に基づく実験とその結果を述

べ，本機能の有効性を示す．

2. ゲートウェイ層によるアプリケーション間
コネクションの動的構成機能

2.1 エクストラネットとゲートウェイ層

本論文で対象とするエクストラネットは，図 1に示

すように，複数のイントラネットがゲートウェイ機能

を介してインターネットあるいはテレコムネットワー

クによって接続された論理的なネットワークである10)．

エクストラネットは，これまで図 2のような階層構

造で構成されていた．下層は，分散コンピューティング

図 1 エクストラネット
Fig. 1 Extranetwork.

図 2 従来型ネットワークサービス階層
Fig. 2 Normal network service layer model.

基盤と呼ばれるネットワークサービス階層であり，コ

ンピューティングプラットフォーム，インターネットや

テレコムネットワークを含むデジタル通信基盤，ネッ

トワークサービスソフトウェアなどの資源を提供する．

この階層は上記のネットワーク資源に基づくTCP/IP

プロトコルのサービスを提供する機能から構成され，

これを TCP/IP層と呼び，TIL（TCP/IP Layer）と

表記する．また，これらのサービスを実現するプロセ

スを tpで表し，tp間のコネクションを til-cで表す．

一方，上位の階層は利用者業務を遂行するアプリ

ケーションシステムの階層であり，アプリケーション

層と呼び，AL（Application Layer）と表記する．AL

のプロセスは apで表し，ap間で設定される論理コネ

クションをアプリケーション間コネクションと呼び，

al-cで表す．

本論文では，1 章で述べた課題を解決するために，

図 3に示す中間層を導入し，この階層をゲートウェイ

層と呼び，GWL（Gate-Way Layer）と表記する11)．

GWLは，TCP/IP層サービスを利用して，GWLの

論理コネクション gwl-cを実現する．この gwl-cを利

用することにより，ALのプロセス apの間に al-cを

提供する．

2.2 アプリケーション間コネクションの動的構成

機能

本論文では，GWLが以下の機能に基づくアプリケー

ション間コネクション al-cを提供するとき，これをア
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図 3 ゲートウェイ層ミドルウェア
Fig. 3 Gateway layer model.

プリケーション間コネクションの動的構成機能と呼ぶ．

( 1 ) 要求コネクション提供機能

アプリケーションプロセス apから，所定の帯域を

持つ論理コネクション al-cが要求されたとき，エクス

トラネットが使用できるTILのコネクションから要求

を満たす帯域を持つ論理コネクションを探索し，al-c

を提供する．

( 2 ) コネクション再割当て機能

アプリケーションプロセス apから要求された論理

コネクション al-cの帯域が提供できないときは，エク

ストラネットの運用規則に基づいて，他のアプリケー

ションプロセスとの帯域使用に関する競合を解消する

ために，論理コネクションの再割当てを行う．

ここで，エクストラネットの運用規則とは，そのエ

クストラネットを利用している組織において，目的と

する業務を遂行するために定められたサービス提供の

優先順位などの規則である．有限なネットワーク資源

をエクストラネットに属する多数の利用者が使用する

とき，たとえば，利用者からの帯域要求などで競合が

発生した場合，al-cの帯域の割当てを運用規則に基づ

いて行うことが，業務全体を円滑に行ううえで有効で

ある．しかしながら，時々刻々発生する apからのコ

ネクション要求に対して，al-cの帯域の割当てを運用

規則に基づいて動的に行う作業は，利用者あるいはエ

クストラネットワーク管理者の負担となっていた．本

論文では，このようなアプリケーション間コネクショ

ンの動的構成を支援するミドルウェアとしてGWLを

設計する．

3. ゲートウェイ層のモデル

エクストラネットは，図4に示すように，アプリケー

ション層AL，ゲートウェイ層GWLおよび TCP/IP

層TILから構成されるものとする．GWLは，TCP/IP

層サービスを利用して，ALのプロセスに対して，ア

プリケーション間コネクション al-cを動的に提供する

図 4 階層とコネクション
Fig. 4 Layer model and connections.

ミドルウェアである．以下，AL，TIL，GWLの順に

構成要素を説明する．

3.1 AL：アプリケーション層

ALは，プロセス apの集合 APと，その間のアプ

リケーション間コネクション al-cの集合ALCから構

成される．

AL=〈AP, ALC〉
AP={ap｜ap=〈pid, type, user, req, state〉}

ただし，pidはプロセス識別子，typeはプロセスの種

別，userは利用者識別子，reqは利用者要求を実現す

るために apから GWLに与えられるコネクション要

求，stateは apの動作状況である．また，apはさら

に要求元プロセス spと相手プロセス dpに分類され，

各 apは，その利用者インタフェースを介して利用者

要求を受理し，これを形式的な要求記述に変換するも

のとする．アプリケーションプロセス apの要求表現

形式 req(ap)は以下のように定義される．

req(ap)=〈dp, tlimit, bw, user〉
これは，相手プロセス dpとの間に，tlimitで指定さ

れた制限時間内に，bwで指定された帯域を持つコネ

クション al-cを実現することを利用者 userが要求し

ていることを意味する．

また，アプリケーションプロセス apの動作状況表

現形式 state(ap)は以下のように定義される．

state(ap)=〈data, connection, bw〉
これは，本論文で用いた例題であるDBにおける動作

状況表現形式であり，dataは格納されているデータ，

connectionは現在のコネクション数，bwは現在使用

している帯域幅を意味する．

また，ALCは APの要素の間で利用されるアプリ

ケーション間の論理コネクションの集合であり

ALC={al-c｜al-c=〈cid, pid1, pid2, bw〉}
ただし，cidは al-cの識別子，pid1，pid2は al-cを利

用する apの識別子，bwは al-cに与えられた帯域を
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表す．

3.2 TIL：TCP/IP層

TILは，ルータ機能 tpの集合 TPと，tp間の TIL

層コネクション til-cの集合 TILCにより構成される．

すなわち，

TIL=〈TP, TILC〉
TILC={til-c｜til-c=〈tilc-id, tp1, tp2, tilc-bw〉}
ただし，tilc-idは til-c識別子，tp1，tp2は til-cを接

続する両端のルータ機能の識別子，tilc-bwは，til-c

の帯域である．

3.3 GWL：ゲートウェイ層

GWLは，ゲートウェイ機能 gwの集合GW，エク

ストラネット管理機能EMと，gw間に構成されるゲー

トウェイ層コネクション gwl-cの集合GWLCから構

成されるミドルウェアである．すなわち，

GWL=〈GW, EM, GWLC〉
GW={gw(i)｜gw(i)=〈gwm(i), GC(i)〉}

ただし，gw(i)は図 1 に示すように各ゲートウェイに

1つ存在するものとする．また，gw(i)の構成は図 5

に示すようにゲートウェイマネージャgwm(i)とゲー

トウェイコネクタ gc(i, p)の集合GC(i)により構成さ

れる．ただし，iはイントラネット識別子，pは GC(i)

における gcの識別子である．また，gcは 1つの til-c

に対して両端で 1つずつ生成され，gcの生成・消滅は

gwmによって管理される．一方，EMは，エクストラ

ネット全体のネットワーク情報と運用規則を管理する

プロセスである．EM，gwm(i)，および gcは，2.2 節

で定義された要求コネクション提供機能とコネクショ

ン再割当て機能を協調的に実現する機能要素であり，

5 章で示すようにエージェントにより実装される．そ

の機能については 4 章で述べる．

GWLCはゲートウェイ層上のすべてのゲートウェ

イ層コネクションの集合であり

図 5 ゲートウェイ層プロセス gwの構成
Fig. 5 Configuration of gateway layer process: gw.

GWLC={gwl-c｜gwl-c=〈gwlc-id, i, j, gwlc-bw〉}
と表される．ここで，gwlc-idはコネクション識別子，

i，jは両端のゲートウェイの識別子，gwlc-bwはコネ

クションの帯域の記述である．

ALにおける spからの al-cの要求に対して，GWL

では，図 4に示すように，複数のゲートウェイ機能 gw

が協調して gwl-cを生成し，それを接続して al-cが実

現される．この al-cを実現するGWLにおける経路を

GWL経路と呼び，以下のリスト型データ gpath(al-c)

で表す．

gpath(al-c)=(i, k1, k2, . . . , km, j)

ただし，iと jは al-cを要求したプロセスが属するイン

トラネットの識別子であり，kiは経由したゲートウェ

イが属するのイントラネットの識別子を順に並べたも

のである．次章で，GWLの機能の詳細を定義する．

4. ゲートウェイ層の機能

3 章で定義した構成モデルに基づいて，2.2 節で提

案した 2つの機能を設計する．

4.1 要求コネクション提供機能

本機能は，図 6に示すように，ALの要求元プロセ

ス spの al-c要求 req(sp)を受理して，req(sp)で与え

られる接続相手のプロセス dpとの間で，指定された

帯域を持つ al-cを提供する．

ゲートウェイマネージャgwm(i)は，プロダクショ

ンモデルで記述されたイントラネット iに関する管理・

運用規則知識NMOR(i)を持つ．NMOR(i)の記述形

式については 5 章で述べる．gwm(i)は，NMOR(i)

と要求コネクション提供手続き（図 7），および gpath

探索手続き（図 8）を用いて，要求コネクション提供

機能を実現する．以下に各手続きを説明する．

［要求コネクション提供手続き］

［step1］ gwm(i)は，相手プロセス dpが属するイン

トラネット jの gwm(j)に対して，req(sp)の情報を含

んだ接続要求メッセージ requestを送信する．

［step2］ gwm(j)は，ask-state メッセージを dpに

図 6 要求コネクション提供機能
Fig. 6 Function of required connection service.
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図 7 要求コネクション提供手続き
Fig. 7 Procedure for required connection service.

図 8 gpath探索手続き
Fig. 8 Procedure for searching gpath.

送信し，inform メッセージにより，dp の動作状況

state(dp)を取得する．

［step3］ gwm(j)は，NMOR(j)を用いて，req(sp)

と state(dp)の情報から，al-cに対する妥当な帯域を

計算し，結果を帯域提案メッセージ proposeによって

gwm(i)に提案する．

［step4］ gwm(i)は，NMOR(i)を用いて，propose

メッセージ中の state(dp)と req(sp)から，al-cに対

する妥当な帯域を計算し，gwm(j)が提案した bwの

受諾の可否を判定する．受諾しない場合には，gwm(i)

と gwm(j)は帯域の再計算要求や req(sp)の要求帯域

を減少させるために交渉モードに入る．交渉が成功

した場合は，gpath探索手続きを実行し，失敗の場合

は，spへの報告後，spからの再要求待ちとなる．そ

の詳細は煩雑となるので本論文では割愛する．一方，

受諾する場合は，gwm(j)へ notifyメッセージを送信

し，GWLにおける経路を探索する gpath探索手続

きを実行する．notify メッセージを受信した gwm(j)

は受諾されたこと確認し，gpath探索手続き待ちとな

る．gpath 探索手続きが失敗した場合には，gwm(i)

は EMに対してコネクション再割当て要求メッセー

ジ reallocationを送信する．コネクション再割当て機

能については 4.2 節で述べる．また，コネクション再

図 9 searchメッセージ伝播集合：SEND
Fig. 9 Propagation set of a search message: SEND.

割当て処理も失敗した場合には，gwm(i)は接続要求

req(sp)に含まれる要求帯域を下げ，再び gpath探索

手続きを実行する．

［step5］ gpath探索手続きにより得られた gpath(i,

j) を構成するすべての gwm(k)は，al-cを構成する

経路 gwl-cを実現するために，ゲートウェイコネクタ

gc(k, p)を生成する．gwm(k)は，gc(k, p)生成時に，

待ち時間 γ を設定する．

［step6］ gc(k, p)は，gwm(k)の指示に従って他の

gcと協調して spと dpの間に al-cを提供する．この

とき，待ち時間 γ が負になっても gc(k.p)がコネク

ションを生成できなかった場合，gc(k, p)は消滅する．

［手続き終了］

［gpath探索手続き］

図 9 に示すように，gwm(m)から gwm(k)に対し

て送信される経路探索要求メッセージを search(m, j,

bw, list, tlimt)と表す．jは相手プロセス dpの存在す

るイントラネットの識別子，bwは要求する帯域，list

は要求元プロセス spのイントラネットの識別子から

gwm(k) まで search メッセージが送られてきた経路

のリスト，さらに，tlimitは gwm(k)が gwm(m)に

対して，探索結果の listを bidメッセージにより返送

するまでの制限時間であり，この時刻までに bidメッ

セージを返送できない場合は，gwm(k)は経路探索処

理を終了する．また，search(m, j, bw, list, tlimit)を

受信した gwm(k)が，gwm(j)までの帯域 bwの経路

を探索するために，searchメッセージを送信するゲー

トウェイの識別子のリストを SEND(k, j, bw)で表す．

gpath探索手続きは gwmの協調に基づく以下の 3種

類の手続きからなる．

［gpath探索手続き（要求元 gwm(i)）］

［step1］ 要求元プロセス spが属するイントラネッ

ト iの gwm(i)は，SEND(i, j, bw)に含まれるすべて

のゲートウェイマネージャgwm(k)に対して，経路探

索要求メッセージ search(i, j, bw, list, tlimit)を送信

する．
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［step2］ SEND(i, j, bw)に含まれる gwm(k)から

の返答メッセージ bid(k, j, bw, list)を待つ．

［step3］ 1つ以上のbidが帰ってきた場合，NMOR(i)

に含まれるTIL-table（5.3節）を用いて bidメッセー

ジ中の bwを評価して，最良の経路を返した gwm(k)

を選択し，採用メッセージ notify(AWARD, list)を

送信する．同時に，他の gwm(n)には不採用メッセー

ジ notify(REJECT)を送信する．そして，得られた

経路情報を listに代入して gpathを帯域要求手続き

に戻す．なお，tlimit内に bidメッセージがこなけれ

ば手続きは失敗となり，gpathは空リストで戻され，

reallocation処理手続き（4.2 節）を実行する．［手続

き終了］

［gpath探索手続き（探索経路 gwm(k)）］

［step1］ gwm(k)が（ただし，k �=i, jとする）gwm(m)
から，経路探索要求メッセージ search(m, j, bw, list,

tlimit)を受信する．

［step2］ searchメッセージの伝播時間を表す変数 α

を参照し，tlimit−αが負でなければ，SEND(k, j, bw)

に含まれるすべてのゲートウェイマネージャgwm(n)

に対して，経路探索要求メッセージ search(k, j, bw,

append(list, n), tlimit−α)を送信する．ただし，ap-

pend(list, n)は，listの末尾にメッセージ通信先の識

別子 nを加えたリストである．なお，tlimit−αが負

であれば，この経路探索は失敗し，gwm(k)の経路探

索は失敗する．

［step3］ SEND(k, j, bw)に含まれる gwm(n)から

の返答メッセージ bid(n, j, bw, list)を待つ．

［step4］ 1つ以上の bid(n, j, bw, list)が帰ってきた

場合，NMOR(k)に含まれる TIL-tableを用いて bid

メッセージ中の bwを評価して，最良の経路を返した

gwm(n)を選択し，gwm(m)に返答メッセージ bid(k,

j, bw, list)を送信する．bid送信後，gwm(k)はタイ

ムアウトのための待ち時間 β を設定する．

［step5］ notifyメッセージを待つ．そして，待ち時

間 β が負になると，タイムアウトとなり手続き終了

となる．また，notify(AWARD, list) を受信した場

合，gwm(n)に対して採用メッセージ notify(AWARD,

list)を送信し，ゲートウェイコネクタ gc(k, p)を生成

する．一方，不採用メッセージ notify(REJECT)が受

信された場合には，bidメッセージを返送した gwm(n)

に対して，不採用メッセージ notify(REJECT)を送信

する．また，gwm(k)は，gc(k, p)生成時に待ち時間

γ を設定する．この待ち時間 γ が負になっても gc(k,

p)がコネクションを生成できなかった場合，gc(k, p)

は消滅する．［手続き終了］

［gpath探索手続き（相手 gwm(j)）］

［step1］ gwm(j)が gwm(m)から，経路探索要求メッ

セージ search(m, j, bw, list, tlimit)を受信する．

［step2］ gwm(m)に bid(j, j, bw, list)を返送する．

bid送信後，gwm(j)はタイムアウトのための待ち時

間 β を設定する．

［step3］ notify(AWARD, list)を受信すれば，ゲー

トウェイコネクタ gc(j, l)を生成する．このとき，no-

tify(REJECT)は無視される．また，待ち時間 β が

負になれば，タイムアウトとなり，手続きは終了する．

［手続き終了］

4.2 コネクション再割当て機能

本機能は，EMに gwmから以下のメッセージが到

着したとき，gwmと EMの協調処理に基づいて，エ

クストラネットのアプリケーション間コネクション集

合 ALCに対するコネクション再割当てを行う．

• コネクション再割当て要求メッセージが到着した
場合

• コネクション終了メッセージが到着した場合
以下，各々に対する処理手順を述べる．

( 1 ) コネクション再割当て要求に対する処理

gwm(i)で，gpath探索手続きが失敗した場合には，

gwm(i)から EMに対してコネクション再割当て要求

メッセージ reallocation(i, j, req(sp))が送信される．

以下，本メッセージが到着したときの EMの処理を

述べる．ただし，手続き中のデータの表現形式，ALC

管理用テーブル型データ TALC，プラン Pは 5 章で

説明する．

［reallocation処理手続き］

［step1］ ALC管理用テーブル型データTALCから，

現在使用されている al-c の優先度と使用帯域 bwと

gpathを検索する．

［step2］ エクストラネット運用知識を使って，req(sp)

に通常用いられる gpath’を獲得し，gpath’の生成を

目標とするコネクション再割当て目標（realloc-goal）

を作成する．

［step3］［step1］で獲得した情報から，再割当て対

象として gpath’と構成 gwmが重なり，優先度が低

く，使用帯域の近い gpathを選択し，再割当て目標を

達成するプラン Pを生成する．Pが生成できない場合

は，［step4］へ進む．Pが生成できた場合は［step5］

に進む．

［step4］ gwm(i)にコネクション再割当てが不可能

であることを通知するメッセージ rejectを送信して手

続きを終了する．

［step5］ プラン Pで指定された gpathおよび gpath’
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に含まれる各 gwmに対して，図 10 に示す提案メッ

セージ proposeを送信する．

［step6］ もし逆提案メッセージが受信されれば，

図 11 に示す逆提案プロトコルを実行する．

［step7］［step5］と［step6］の結果，すべての受信

メッセージが受諾を表す acceptであれば，［step8］に

進む．ただし，拒否を表す refuseメッセージが 1つで

も含まれる場合には，各 gwmに提案をキャンセルす

るメッセージ cancelを送信し，［step4］に戻る．

［step8］ gpathおよび gpath’に含まれる gwmに対

して，プラン Pを実行するために，メッセージ gen-

erate –gcを送信し，TALCを書き換える．

［step9］ generate-gcを受信した gpathに含まれる

各 gwmは，al-cから al-c’への切替え処理を実行する．

gpath’に含まれる各 gwmは，gcを生成して，al-cの

構成処理を実行する．［手続き終了］

gwmは，EMからのメッセージを処理する手続き

を持つ．その概要が，図 10，11 に示されている．こ

の手続きは，プランを 1回のみ生成し，そのプランが

関係する gwmに受諾されなかった場合には，コネク

ション再割当て処理は失敗となる．

( 2 ) コネクション終了に対する処理

アプリケーション間コネクションの生成と終了は，

gwmから EMへの通知により行われ，その情報は EM

で管理される．また，ALC管理テーブル TALCには，

各コネクション al-cに対するアプリケーションプロセ

ス spからのコネクション要求 req(sp)と，実際に割

り当てられた帯域 bwが管理されている．EMは，こ

れらの情報に基づいて，再割当て優先順位のテーブル

realloc-tableを作成する．TALCと realloc-tableの

内容は 5.4 節で述べる．以下，アプリケーション間コ

ネクション終了メッセージ release(i, j, req(sp), al-c)

の到着に対する処理を示す．

［release処理手続き］

［step1］ TALC から al-c の帯域 bw(al-c) を検索

する．

［step2］ realloc-tableを優先順位の高い順に検索し，

帯域 bw(al-c)より狭い帯域を要求しているコネクショ

ン al-c’を探す．これを利用しているプロセスを spと

する．コネクションがあれば，［step3］へ進む．なけ

ればこの手続きを終了する．

［step3］ 終了したコネクション al-cを提供していた

gwmに，spに対する al-cの提供を提案するメッセー

ジ proposeを送る．続いて，TALCから al-c’を提供

している gwmに対して，コネクションの切替えを提

案するメッセージ proposeを送る．

図 10 提案メッセージとレスポンス
Fig. 10 Proposal message and response.

図 11 逆提案メッセージと処理
Fig. 11 Counteroffer message and process.

［step4］ 提案に対するすべての応答が受諾を表す ac-

cept であれば，［step5］に進む．もしも拒否を表す

refuseメッセージが 1つでも含まれれば，proposeを

送信した gwmに対して提案をキャンセルするメッセー

ジ cancelを送信し，この手続きを終了する．

［step5］ spに対するコネクションを al-c’から al-c

に切り替える処理を実行する．［手続き終了］

5. エージェント型ゲートウェイ層の設計

5.1 エージェントのアーキテクチャ

ゲートウェイ層の実装においては，エージェント型

分散処理システムの設計開発用フレームワークである

ADIPSフレームワーク12)を用いる．ADIPSフレーム

ワークにおけるエージェントは以下の 3つのモジュー

ルから構成される．

( 1 ) 通信モジュール：メッセージの送受信の制御と

メッセージのパケット・デパケットを行う．

( 2 ) Javaプログラムモジュール：コンピューティン

グプラットフォームに対するエージェントの作用（ア

クション）を実現する手続きプログラムの集合であ

り，手続きを Java言語でプログラムする場合と，コ

ンピューティングプラットフォームの既存機能を Java

でラッピング（インタフェース）する場合の 2通りの

方法が用意されている．本論文では，TIL層への制御

や監視機能は，上記の 2 つの方法を使って実装して

いる．

( 3 ) エージェントプログラムモジュール：エージェ

ントプログラムとインタプリタから構成される．エー
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ジェントプログラムは，ADIPSフレームワークのエー

ジェントプログラミング言語ADIPS/Rを用いて記述

される13),14)．ADIPS/Rはプロダクションモデルに

基づく言語で，条件部にメッセージやイベントに関す

るパターンを記述し，アクション部でメッセージの送

信や手続き呼び出しなどのアクションパターンが記述

できる．また，ADIPSフレームワークのエージェン

ト間通信言語は KQML 15)に基づいている．

5.2 エージェントの基本知識記述形式

4 章で述べた各種の手続きは，プロダクションモデ

ルのルールにより記述される．たとえば，手続きに含

まれる，「あるパターンのメッセージを受信したときの

動作（メッセージ生成や送信など）」はプロダクショ

ンルールのアクション部に記述される．ADIPS/Rで

は，通常のプロダクションシステムと同様に，条件部

とファクト部は OAV(Object-Attribute-Value)の形

式で記述される．さらに，4 章で述べた手続きでは，

ネットワーク管理者が持つ種々の経験的知識も利用す

る必要がある．そこで，これらの知識を効果的に記述

するために，以下の記述形式を用意した．

( 1 ) テーブル型データ

テーブル形式で定義されるデータの蓄積と検索を行

うデータ構造と処理手続きは，エージェントの Java

プログラムモジュール部に実装される．ルールのア

クション部では，define-table，data-input，retrieve-

tableなどのアクションが定義され，データの検索結

果は，プロダクションモデルのファクトとしてワーキ

ングメモリに格納される．

( 2 ) リスト型データ

テーブル型データと同様に，データ構造と処理手続き

が Javaモジュール部に実装され，その操作は append，

car，cdrなどのアクションを用いて行われる．

( 3 ) プラン型データ

エージェントは役割や目標を持つが，それを実現す

る手続きの系列はプランとして蓄積される．エージェ

ントのプランモデルは DSPL 16)に基づいて設計され，

プランを構成するために，次のようなルールが定義さ

れた．(a)目標を副目標の系列に分割するルール，(b)

目標を行動の系列に分割するルール，(c)例外処理を

行うルールである．ルールが適用される前提条件は，

ネットワークの状況とエージェントの状態により与え

られる．そして，これらの条件を満足したとき，副目

標や行動系列の展開が実行される．展開の結果は後処

理手続きを起動して検査され，展開結果が所定の後処

理条件を満たさない場合には，例外処理のルーチンが

起動される．このようなプランを用いることにより，

同じ目標であっても，状況に応じて異なる行動の系列

を生成することができる．以下，こうした行動の系列

を，目標 gに対するプランと呼び，P(g)と表記する．

そして，ある目標 gに対して生成されたプラン P(g)

に基づく行動は，P(g)を構成するルールを順次実行

することにより実現される．

5.3 ゲートウェイマネージャの知識記述

( 1 ) イントラネット iの運用知識 NMOR(i)

各イントラネットでは，ネットワークの規模，性能，

業務が異なり，また，そのゲートウェイが他のイント

ラネットのゲートウェイに接続される際の回線の帯域

幅も異なる．さらに，この状況が変更されることも

予想される．したがって，エクストラネット全体の運

用を柔軟に行うために，本手法では，イントラネット

の情報は，各ゲートウェイマネージャが局所的に管理

し，エクストラネット全体のアプリケーション間コネ

クションの制御は，エクストラネットマネージャEM

と，ゲートウェイマネージャとの協調により動的に実

現する．

以下に，ゲートウェイマネージャの運用知識NMOR

(i)に含まれる主な情報を示す．

( a ) TIL-table(i)：他のゲートウェイとの間の TIL

における回線の帯域情報．bid評価に用いられる（テー

ブル型）

TIL(i)の項目名 = (回線識別子，接続先ゲートウェイ

識別子，帯域)

( b ) sp-table(i)：イントラネット iに含まれるコネ

クション要求を行うプロセスの情報（テーブル型）

sp-table(i)の項目名 = (プロセス識別子，相手プロセ

ス識別子，優先順位，標準帯域，最低帯域，希望帯域)

ここで，最低帯域とは，このプロセスが動作するため

に必要な最低の帯域であり，希望帯域とは，可能であ

れば確保したい帯域を表す．

( c ) 要求コネクション提供手続き処理

要求コネクション提供手続き［step3］において，

gwm(i)からの request メッセージに含まれる bwと，

dpからの informメッセージに含まれる bw’から，al-c

の帯域幅を決定するルール集合が，gwm(j)に記述さ

れる．要求コネクション提供手続き［step4］におけ

る提案受諾の判定処理も，同様に gwm(i)のルール集

合として記述される．

( 2 ) gpath探索手続きの知識

gwm(k)は，帯域を確保するためのネットワークパ

スに関する以下のテーブル型の情報 path-bwを持つ．

path-bwの項目名 = (目標ゲートウェイ識別子，帯域

上限，帯域下限，gwm-list)
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ここで，gwm-listは，目標ゲートウェイに対して，帯

域下限から帯域上限の範囲でアプリケーション間コネ

クションを提供する可能性のある隣接ゲートウェイの

識別子のリストを表す．gwm(k)が gwm(m)からメッ

セージ search(m, j, bw, list, tminit)を受信すると，

path-bwから，目標ゲートウェイ j，および，帯域 bw

が帯域上限と帯域下限の間に入る gwm-listが選択さ

れ，SEND(k, j, bw)に代入される．

また，gwm(k)には，bid(m, j, bw’, list) メッセー

ジを受信したとき，NMOR(k)の TIL-table(k)を用

いて bw’が提供可能かどうかを評価するルールの集合

も格納される．

5.4 エクストラネットマネージャの知識記述

EMが持つ主な知識の内容を以下に示す．

( 1 ) エクストラネットの運用知識

各イントラネット間で通常構成される gpathの情

報，および，各イントラネット間の優先度に関する情

報を持つ．

( 2 ) TALC

gwmは，al-cの生成時と終了時に，EMに対して

その事象を通知する．EMはこれをテーブル型データ

TALCで管理する．

TALCの項目名 = (コネクション識別子, gpath, bw,

req(sp), 優先順位)

( 3 ) realloc-table

ある al-cが終了した時点で，空いている帯域の使用

を希望するアプリケーションプロセス spの再割当て

の優先度を記録するテーブルである．

realloc-tableの項目 = (プロセス識別子, 再割当て優

先度, コネクション識別子, 割当て帯域, 再割当て希望

帯域)

割当て優先度と再割当て希望帯域は，現在割り当てら

れている帯域，spが存在するイントラネットの gwm

が管理している sp-tableの標準帯域，および spの優

先度から得られる．

5.5 ゲートウェイコネクタの知識記述

ゲートウェイコネクタ gcは，図 5 に示すように，

gwmにより生成される．gcは，gwmより与えられる

制御パラメータに従って TCP/IP層プロセス tpを制

御して，相手 gwmとの間で所定の帯域を持つ til-cを

構成するための知識を持つ．これらの知識は，5.2 節

で示したルール型知識により記述され，各ルールのア

クション部から Javaプログラムモジュールを起動し

て tpを制御する．また，gcは，gwmから与えられた

待ち時間 γ が負になった場合，gwmへ消滅メッセー

ジを送信した後，消滅する．

図 12 実験エクストラネット構成
Fig. 12 Composition of experiment extranetwork system.

6. 実験システム

6.1 実験システムの構成

本論文で提案したアプリケーション間コネクション

の動的構成手法の実現可能性を検証し，その基本特

性を明らかにすることを目的として，実験システムの

試作と実験を行った．本システムの設計においては，

エージェントに組み込まれる知識は，標準的なネット

ワーク管理・運用の専門家（1人）から抽出・獲得さ

れた経験的知識を用いている．また，各種パラメータ

の設定は，本方式に基づくシステムの基本的な振舞い

を確認するために，最も基本的な設定となっている．

なお，エージェントに組み込まれる知識が，本試作

における専門家とは異なる知識源から獲得される場合

には，以下の各節で述べるルールやプランの構成や個

数が異なったり，その結果として，システムの処理時

間などが変化したりする可能性がある．これは知識型

システムにおいては本質的な性質となっており，実用

的なエキスパートシステムなどでは工夫のしどころと

いえる．この問題は，本手法の実用化を目指す際に別

途検討すべき項目の 1つとなるが，本論文において実

験システムの試作や提案手法の機能的な検証を行う際

には別問題としてとらえることができ，これが本論文

での議論において，本質的な障害とはならないことに

注意しておきたい．

本実験システムでは，ゲートウェイ層GWLが実現

するコネクションの動的構成サービスの機能を検証・

評価するためにエクストラネットとして，図 12に示

すように，東北大学の研究室のイントラネット 3と千

葉工業大学の研究室のイントラネット 1，イントラネッ

ト 2から構成される実験システムを構築した．このエ

クストラネットにおいて，イントラネット 3に用意し

たマルチメディアデータベース dp3をイントラネット

1，2上のアプリケーションプロセス sp1，sp2がネッ

トワークを介して利用する実験を行った．各イントラ
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図 13 要求パターン
Fig. 13 Request pattern.

ネット間には，TCP/IP層コネクションとして，til-c1

～til-c5という 5種類のコネクションが利用できるよ

うに設定した．各コネクションは，ATM Mega-Link，

ISDN，Internet，および LANの 4種類であり，それぞ

れ，最大帯域は 10Mbps（ATM），64Kbps（ISDN），

1～5Kbps（Internet），および 100Mbps（LAN）で

ある．また，sp1，sp2は，マルチメディアデータベー

スから検索されるデータのタイプに応じて，それぞれ

所定のネットワーク帯域の確保を指定してコネクショ

ン要求を発行する．各 spが要求するデータタイプと

帯域要求は，動画（10Mbps），静止画（64 kbps），テ

キスト（1 kbps）であり，sp1，sp2が発行する帯域要

求のパターンは図 13 に示すものとした．

一方，各 gw 上には，ゲートウェイ層を構成/制御

するために，前章までに設計したゲートウェイマネー

ジャgwm，ゲートウェイコネクタ gcの 2種類のエー

ジェントが配置される．また，gw1 上にはイントラ

ネット 1，2，3からなるエクストラネットの管理・運

用規則知識を持つエクストラネットマネージャEMが

存在する．

6.2 ゲートウェイ層GWLの実装

GWLを構成する各エージェントは，ADIPSフレー

ムワークを用いて実現された．各エージェントには 5

章で述べた知識が格納されている．

各 gwmと EMが持つエクストラネットやイントラ

ネットの管理運用知識や各手続き用の知識は，5 章で

定義した記述形式に基づいて，テーブル型知識として

記述される．たとえば，EMの持つネットワーク運用

者の知識である TALCは図 14 のように記述される．

ただし，前述したように，本実験システムではシステ

ムパラメータの設定は簡素化されている．たとえば，

図 14の priorityの項の値は，“low”と “high”が設定

されているが，実用性を高めるためには，より木目の

細かい設定が必要であろう．これらは今後の検討課題

である．

さらに，EMが行うコネクション再割当て機能の際

に用いるプラン Pは，図 13 に示した要求パターンに

従って sp1，sp2の使用する帯域を設定することによ

り生成される．

本実験システムで実現したGWLは，エクストラネッ

図 14 TALCの記述例
Fig. 14 Example of TALC.

図 15 提案メッセージ作成ルール
Fig. 15 Creation rule of a proposing message.

トマネージャ，ゲートウェイマネージャ × 3，ゲート

ウェイコネクタ × 10の計 14個のエージェントによっ

て構成されている．

6.3 要求コネクション提供機能の検証

要求コネクション提供機能を評価するために，sp2

から gwm2に対して以下のような al-c要求を与えて

実験を行った．

req(sp2)=〈dp3, 100 sec, 10Mbps, konno〉
これは，sp2が dp3に対して利用者 konnoで 10Mbps

の帯域を持つコネクションを 100 秒以内に用意して

ほしいという内容を表現している．gwm2は sp2か

ら要求を受け取ると，要求コネクション提供手続き

に基づき，gwm3との協調が開始される．gwm3は，

NMOR(3)により提供可能な帯域を計算し，その結論

として 10Mbpsコネクションが必要であるとの提案

メッセージを gwm2に送信する（図 15）．gwm2は，

その提案を受諾し，知識として格納された gpath探索

手続きを実行し，経路探索要求 search(2, 3, 10Mbps,

“gwm2”) を gwm1 へ送信する．さらに，gwm1は，

gpath探索手続きに従って，経路探索要求を gwm3へ

送信する．その結果，gwm3から gwm1へ bid(gwm1,

gwm3, 10Mbps, “gwm1, gwm3”)が送信され，gwm1

から gwm2へも bid(gwm2, gwm3, 10Mbps, “gwm2,

gwm1, gwm3”)が送信される．その後，bidに対する

受諾メッセージ notifyが受信されると，各 gwm は

各々の環境に gcを生成し，sp2より要求された経路

が設定される．要求された経路を提供するまでの処理
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時間は平均して約 7秒であった．

この実験により，要求コネクションを，エージェント

型ミドルウェアであるゲートウェイ層GWLが，ネッ

トワーク運用者に代わって行えることが確認された．

なお，より複雑な構造のネットワークでの運用や高速

処理を目指す際には，知識の表現方式や知識処理系

の高速化などが必要となるが，これらは今後の課題で

ある．

6.4 コネクション再割当て機能の検証

コネクション再割当て機能を評価するために，sp2

が経路を使用中に，優先度の高い sp1から，同じ帯域

を持つコネクションに対して利用要求を発行し，要求

コネクションの再割当てに関する実験を行った．まず，

sp2が dp3に対して利用者 konnoで 10Mbpsの帯域

を持つコネクションを 100秒以内に用意してほしいと

いう要求，すなわち，

req(sp2)=〈dp3, 100 sec, 10Mbps, konno〉
という要求を満たしているコネクションを sp2–dp3間

で使用しているとする．このとき，sp1より

req(sp1)=〈dp3, 50 sec, 10Mbps, susu〉
という要求が gwm1 へ通知される．これは，sp1が

dp3に対して利用者 susuで 10Mbpsの帯域を持つコ

ネクションを 50秒以内に用意してほしいという要求

を表現している．この新たな要求に対して，gwm1は

gpath探索手続きを行うが，10Mbpsのコネクション

が gwm2らによって使用されているため，gpath探索

手続きは失敗する．そこで，gwm1は EMに対してコ

ネクション再割当て要求メッセージを送信し，EMは

TALCや運用知識に基づいて，図 16に示すルールか

らなるコネクション再割当てプランの行動系列を生成

する．その後，EMは各 gwmに対して提案メッセー

ジを送信し，受諾後にコネクション変更処理が実行さ

れて新しいコネクションが構成される．

さらに，sp1のコネクションが終了すると，gwm1

からレポートが送付され，EMは，再び sp2の帯域を

10Mbpsの帯域幅を持つコネクションに変更する．

上述したコネクション再割当ての処理に要した時間

は，コネクション変更処理前まで平均して約 5 秒で

図 16 コネクション再割当てプラン
Fig. 16 Creation plan of reallocation.

あった．また，広帯域から狭帯域へのコネクション変

更処理は約 2秒で終了するが，逆に，狭帯域から広帯

域への変更には数分を要した．これは，コネクション

維持のために行われる Javaプログラムのバッファリ

ング処理によるものであることも確認された．

この実験により，従来困難であったエクストラネッ

ト運用中における要求コネクションの再構成を，エー

ジェント型ミドルウェアであるゲートウェイ層GWL

が，ネットワーク運用者に代わって実行できることを

確認した．なお，前述したように，これらの処理の高

速化などは今後の課題である．

一方，本手法では，基盤となる TCP/IP層の規模

や構成が変化した場合には，新たに，変化に対応した

管理者の経験的知識を，EMや gwmの知識として追

加・更新しておくことが必要である．これは，TCP/IP

層の構成上の変化はエクストラネットそのものの変化

としてとらえようとしていることによる．こうした

TCP/IP層の構成の変化や知識量の増加については，

今後，エージェントの処理系の改良を含めて，より柔

軟に対処できる手法に関する検討を重ねてゆく予定で

ある．

7. お わ り に

エクストラネット運用者は，遂行される業務に依存

したネットワークの設定，あるいは業務や利用者要

求の変更に基づく設定の変更などを行う．しかし，こ

れらの作業は，ネットワーク運用者に対する大きな負

担となっている．本論文では，こうしたネットワーク

運用者の作業の一部を代行することにより，その負担

の軽減を図る手段として，アプリケーション間コネク

ションの動的構成を支援する手法，および，これに基

づくエージェント指向ミドルウェアを提案した．そし

て，インターネットとテレコムネットワークを含むエ

クストラネットを用いた実験システムを構築すること

により，アプリケーションの要求に応じて，論理コネ

クションが自動的に提供できること，また，複数の利

用者要求間で競合が発生した場合，新たなコネクショ

ンを確立するコネクション再割当てが動的に行えるこ

とを実験システムにより検証した．

本手法の導入により，ネットワーク運用者の持つ種

種の知識を効果的に活用した作業代行が可能となり，

その結果，運用者の負担軽減に寄与することが確認さ

れた．今後，

• 利用者要求モデルの確立
• ネットワーク帯域の実時間変動に対するコネク
ション再割当て方法
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などに関する検討を継続して進めていきたい．
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