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LAQoS：多階層構造による適応的QoSモデル

滝 沢 泰 久† 桐 本 直 樹† 倉 林 則 之††

張 兵† 山 　達 　也†††

インターネットの普及とマイクロプロセッサの急速な進歩にともない，分散型/移動型マルチメディ
アシステムが多く出現している．このようなシステムは，複数の任意のサービスが混在し，不均質に
変動するリソース環境において，多種多様で嗜好性をともなうユーザ要求を満たすことが求められる．
この要求を満たす分散/移動型マルチメディアシステムを実現するため，ネットワークにおけるサービ
ス品質の保証（Quality of Service：QoS）に加えて，ネットワークのエンドシステムにおけるQoS
メカニズムの研究が行われている．しかし，エンドシステムにおいては，QoSメカニズムはいまだレ
イヤ内に閉じており，また，特定の単一サービスを想定した環境において，QoSを提供するにとど
まっている．そのため，我々は，複数のサービスが混在し，事前に予測が困難なエンドシステム環境
において，個々機能の制約を考慮しつつ，システム全体として合目的に向かう理論的処理モデルが必
要と考え，Layered Adaptive QoS（LAQoS）モデルを考案した．本論文では，エンドシステム内の
QoS統合モデルとして，レイヤ間の相関を積極的に取り入れた LAQoSモデルを提案する．さらに，
LAQoSモデルを数理モデル化し，その数理モデルから LAQoSモデルの特性を示す．

LAQoS: An Adaptive QoS Model Using Layered Structures

Yasuhisa Takizawa,† Naoki Kirimoto,†
Noriyuki Kurabayashi,†† Bing Zhang† and Tatsuya Yamazaki†††

Distributed multimedia systems and mobile multimedia systems are developed and began
to be used widely as spread of Internet and improvement of microprocessor. Such systems
are required to meet multifarious and inconstant user’s requests on dynamically fluctuating
computation resources environment. In order to realize the distributed/mobile multimedia
systems which meet this requirements, it is need that the QoS mechanisms for every layer
are integrated on environment where two or more services are intermingled. In this paper,
we propose Layered Adaptive QoS (LAQoS) model which constructs multi layers based on
Extended Braitenberg architecture and Subsumption architecture in order to integrate any
QoS mechanisms, and present a basic characteristics for proposed model.

1. は じ め に

広帯域のインターネットの普及とマイクロプロセッ

サの急速な進歩により，分散型/移動型マルチメディ

アシステムが多く出現している．このようなシステム

の処理環境においては，ネットワークリソースとコン

ピューティングリソースは一定でなく，不均質に変動

をする．一方，ユーザのシステムへの要求は，動画や

音声などのメディア処理の要求に見られるように，多
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種多様で嗜好性があり，複数のサービスを必要とする．

また，同一ユーザにおいても，その使用目的により，

システムへの要求は大きく異なってくる．さらに，マ

ルチユーザ環境ではユーザ間に相関（協調や抑制）が

発生する．したがって，マルチメディアアシステムは，

不均質に変動するコンピューティングリソース環境に

おいて，ユーザ間の相関を考慮しつつ，多種多様に変

動するユーザ要求を満たすこと（以降，マルチメディ

ア通信コーディネーション）が求められる．このよう

な要求を満たす分散/移動型マルチメディアシステム

を実現するため，ネットワーク QoSに加えて，エン

ドシステムのサービスにおいて，QoSを提供するメカ

ニズムの研究14),15),17),18)が多く行われている．しか

し，エンドシステムにおいては，この QoS メカニズ

ムはいまだレイヤ内に閉じており，また，特定の単一

12



Vol. 44 No. SIG 7(TOM 8) LAQoS：多階層構造による適応的QoSモデル 13

サービスを想定した環境において，QoSを提供するに

とどまっている．したがって，我々はマルチメディア

通信コーディネーションを実現するためには，ネット

ワーク QoS機能に加えて，次の 2つの制御メカニズ

ムを有する QoS機能がエンドシステムにおいて必要

であると考える．

• 各機能レイヤにおいて，複数の任意の QoSサー

ビスが混在し，相互にサービスが競合する環境に

適時適応する QoSサービスの適応メカニズム．

• 各機能レイヤの QoSサービスの適応メカニズム

をサービス利用側と提供側の相関でレイヤ間で接

続し，システム全体として合目的に向かう統合制

御メカニズム．

我々は，エンドシステムにおけるこのような制御

メカニズムとして，Layered Adaptive QoS（以降，

LAQoS）モデル11)を考案した．LAQoSモデルでは．

サービスの振舞いはサービスの構成要素の相関によ

り形成されると考え，拡張ブラインベルグアーキテク

チャ7)（以降，EBA）に基づき，各機能レイヤにおけ

る QoSサービスの適応メカニズムとレイヤ間の相関

をモデル化する．さらに，サブサンプションアーキテ

クチャ6)に基づき，上位レイヤサービスが下位レイヤ

サービスの適応メカニズムを制御するメカニズムをモ

デル化する．この 2点により，LAQoSモデルは，複

数レイヤ/複数サービスから構成されるシステムを 1

つの適応処理システムとしてモデル化する．

本論文では，エンドシステム内の QoS統合モデル

として，レイヤ内/レイヤ間のサービスの相関による

相互作用に基づいた新たな処理モデルである LAQoS

モデルを提案する．さらに，LAQoSモデルを数理モ

デル化し，その数理モデルから LAQoSモデルの特性

を示す．

以下，2章で，LAQoSモデルの適応メカニズムモ

デルと統合メカニズムモデルを示す．次に，3 章で，

LAQoSモデルを数理モデル化し，4章では，その数

理モデルを用いて LAQoSモデルの基本的特性を示す．

2. LAQoSの適応メカニズムモデルと統合メ
カニズムモデル

2.1 既存の QoSアーキテクチャにおけるレイヤ

構造

代表的なQoSアーキテクチャとして，RM-ODP 1)，

QoS-A 2)，Quartz 3)，CORBA 4)などがある．これら

のアーキテクチャは，ネットワークシステムにおける

アーキテクチャであるが，一部エンドシステムの機能

も含む．いずれのアーキテクチャもレイヤ構造を構成

図 1 OSI Negotiationメカニズム
Fig. 1 OSI Negotiation mechanism.

する点で共通する．このレイヤ構造において，各レイ

ヤにおけるサービス（ゴール）を実現するため，サー

ビス要求をサブサービス（サブゴール）に分割し，サ

ブサービスを提供する下位レイヤ（サブシステム）へ

サービス要求を行う．要求を受けた下位レイヤは，同

様に，サービス要求を分割し，さらに下位のレイヤの

サービスを呼び出す．このように上位から下位へ分割

されながらサービス要求が行われ，そのサービス実施

結果が下位から上位へと統合され，応答されることに

よりサービスが実現される（例として，RM-ODPに

おける Negotiation メカニズムを図 1 に示す）．この

ようにして，各レイヤの QoS メカニズムが首尾一貫

して統合するメカニズムを提供する．すなわち，これ

らの QoSアーキテクチャはゴール指向システムを構

成する．また，レイヤ間の透過性を実現するため，各

レイヤ間の依存関係は可能な限り排除される．

一方，想定する処理環境は分散型/移動型マルチメ

ディア処理環境である．こうような処理環境は，開放

型システムである．また前述のように，ユーザにおけ

る多種多様な嗜好性や移動などにともなうサービス品

質/コンピューティングリソースの変動などが予想さ

れる．このような変動をともなう処理環境では，事前

にすべての状態を予測することは不可能であり，未知

の状態が発生する．しかし，前述のゴール指向のアー

キテクチャはその目標（ゴール）状態とそれに対応す

る振舞いを詳細に定義する必要があるため，予測でき

ない未知の状態において有効に機能しない．仮に，す

べての状態を予測できたとしても，振舞いの選択ため

のコストが非常に大きくなる．さらに，開放型システ

ムでは，ユーザの嗜好性やリソース利用状況は変動す

ることから，これらが一致しない場合が発生する．こ
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図 2 EBAアーキテクチャ
Fig. 2 EBA architecture.

れは，各サービスが異なる価値によりQoSを提供する

ため，レイヤ内サービスにおける競合およびレイヤ間

のサービスにおける不整合が生じるためである．この

競合や不整合を解消するためには，サービス間で相互

に調整するフィードバックが必要であるが，サービス

間の透過性を重視するアーキテクチャにおいて，サー

ビス間の相互作用を適用することは不合理である．

2.2 LAQoSの適応メカニズムモデル

ゴール指向のメカニズムでは未知の状態に対応でき

ないことから，LAQoSモデルでは，状態から直接的

にサービスの振舞いを決定するのでなく，知覚された

状態においてサービスを構成する各要素の相関により

サービスの振舞いが形成されるものとして考える．ま

た，従来の階層型アーキテクチャはサービス間の相互

作用の適用に向かないことから，相互作用によるアー

キテクチャを用いる．この 2点から，LAQoSモデル

では身体性認知科学の EBAを用いる．このアーキテ

クチャはブライテンベルグビークル8)の考えを，より

一般的なエージェントに拡張し，相互作用メカニズム

を基に未知の状態に適応するアーキテクチャである．

EBAでは，図 2 に示すように，環境変動に対応した

複数の入力，その入力に応じて内部状態を変化させ，

その状態を出力する複数のプロセス，プロセスの出力

に応じて環境に作用する複数の出力から構成される．

また，プロセス間においてもその出力により相互に作

用し合う．EBAでは，状態に応じた振舞いを定義す

るのでなく，環境やプロセス間の相互作用の構成を定

義し，この相互作用の結果として振舞いが形成される．

したがって，環境がどのように変動しても，それに応

じて振舞いが形成されることとなる．

LAQoSモデルでは，EBAを図3に示されるユーザ，

アプリケーション，システムの 3つ QoSレイヤ10)の

個々のサービスごとに適用する．すなわち，サービス

はサービス内部の複数のプロセス，外部環境からサー

ビスへの入力およびサービスから外部環境への出力に

 

図 3 QoSレイヤモデル
Fig. 3 QoS layered model.

より構成される．LAQoSモデルでは，サービス内部

のプロセスをサービスを構成する要素として考え，そ

れをエンティティと呼び，次のように定義する．

• 外部（環境および他のエンティティ）からの入力
を受ける．

• 外部入力に応じて内部状態を変化させる．
• 内部状態に応じて外部（環境や他のエンティティ）
に出力を行う．

• エンティティの出力の値は，エンティティ間の相
対的な重要度を表す．

さらに，レイヤ間の各サービスは，サービスの提供

側と利用側との関係において相互に影響する点を積極

的に取り入れ，レイヤ間の各サービスにおいてもEBA

の相互作用メカニズムを適用し，多階層全体で 1つの

適応システムとしてモデル化する．以下，各レイヤに

おけるサービスの適応メカニズムとレイヤ間における

サービスの相互作用メカニズムのモデルを示す．

2.2.1 システム（リソース管理）レイヤ

システム（リソース管理）レイヤは，コンピューティ

ングリソースごとにサービスが提供される．たとえば，

CPUであればスケジューリングであり，メモリであ

れば仮想記憶システムであり，ディスクであればファ

イルシステムがそれぞれサービスに相当する．システ

ムサービスは，アプリケーションレイヤからの QoS

要求と自らのリソースの管理制約に基づき，サービス

を提供する（図 4 参照）．したがって，システムレイ

ヤでは，EBAに基づいて，個々のサービスの適応メ

カニズムを次のようにモデル化する（図 5 参照）．

• 環境から入力は管理するリソースの使用状況とア
プリケーションからのシステムQoS要求とする．

• エンティティはリソースを利用するアプリケーショ
ンに対応させる．

• エンティティの出力はサービスの振舞いを形成し，
リソースと QoS要求を行ったアプリケーション
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図 4 システムサービスの構成
Fig. 4 Construction of system service.

図 5 システムサービスの適応メカニズムモデル
Fig. 5 Adaptation mechanism model for system service.

に作用する．

すなわち，システムレイヤの個々のサービスの適応メ

カニズムは，QoS要求およびリソースの利用状況を入

力とし，各 QoS 要求に対応するエンティティ（アプ

リケーション）間の相互作用により行われる．この相

互作用の結果としてエンティティは出力を行い，それ

がリソース内におけるエンティティの重要度，すなわ

ち，アプリケーションの重要度を生成する．この重要

度は，当該リソースを利用するアプリケーションレイ

ヤのサービスにフィードバックされる．また，各エン

ティティの出力（重要度）からリソースの処理が形成

される（いくつかの処理が合成されたり，または順序

付けされたりする）．

例として，スケジューリングを考える．アプリケー

ションからの QoS要求，CPUの利用状況，処理遅延

時間，ブロッキング時間などが環境から作用として入

力され，各アプリケーションに対応するエンティティ

の内部状態を更新する．さらにその内部状態に応じて，

エンティティは出力を行う．この出力値をタスクの優

先度として実行順を決定し（サービスの振舞い），ス

図 6 アプリケーションサービスの構成
Fig. 6 Construction of application service.

図 7 アプリケーションレイヤの適応メカニズムモデル
Fig. 7 Adaptation mechanism model for application

layer.

ケジューリングとしてのQoSを提供する．このような

適応メカニズムは各サービス（スケジューリング，仮

想記憶システムなど）ごとに独立して動作し，その構

成（エンティティ間の相関やエンティティと環境との

相関）はリソースの管理方式により決められる．

2.2.2 アプリケーションレイヤ

アプリケーションレイヤは，複数のアプリケーショ

ンサービスから構成される．アプリケーションサービ

スは，ユーザレイヤから要求されたアプリケーション

QoSに基づき，いくつかのシステムサービスを用い

て，サービスを提供する（図 6 参照）．したがって，

EBAに基づいて次のようにアプリケーションサービ

スの適応メカニズムをモデル化する（図 7 参照）．

• 環境からの入力は，ユーザレイヤからのQoS要求

と利用するシステムサービスからのフィードバッ

クとする．

• エンティティはアプリケーションで利用するシス
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テムサービスのリソースとする．

• エンティティの出力は対応するシステムレイヤの
サービスへの QoS 要求および QoS を提供する

ユーザレイヤのサービスへ作用する．

すなわち，アプリケーションレイヤの個々のサービス

の適応メカニズムは，ユーザサービスから当該アプリ

ケーションへの QoS要求および当該アプリケーショ

ンが利用する（QoS要求先）システムサービスからの

フィードバックを入力とし，利用するシステムサービ

スに対応するエンティティ（リソース）間の相互作用

により行われる．この相互作用の結果としてエンティ

ティは出力を行い，それがアプリケーション内におけ

るエンティティの重要度，すなわち，リソースの重要

度を生成する．この重要度は，ユーザサービスへQoS

要求のフィードバックとして，および利用するシステ

ムサービスへの QoS要求として作用する．また，各

エンティティの出力（重要度）からリソース量に応じ

たアプリケーションの処理が形成される．

例として，動画再生を行うアプリケーションサービ

スを考える．動画処理において，各システムサービス

の出力により，CPUリソースの出力が低下し，メモ

リリソースの出力が上昇するなら，フレーム更新レー

トが抑えられ画像サイズを大きくなるような振舞いを

形成する．このような動作により環境に適応する．こ

の適応メカニズムはアプリケーションサービスごとに

独立に動作し，その構成（エンティティ間の相関やエ

ンティティと環境との相関）はアプリケーションの特

性により決まる．

2.2.3 ユーザレイヤ

ユーザレイヤは，複数のアプリケーションを用いて

ユーザサービスを提供するユーザエージェントやユー

ザインタフェースなどの機能レイヤである．ユーザ

サービスは，ユーザ QoSに基づき，アプリケーショ

ンの実行を制御する（図 8 参照）．したがって，EBA

に基づいて次のようにユーザサービスの適応メカニズ

ムをモデル化する（図 9 参照）．

• エンティティはユーザサービスを構成するアプリ
ケーションとする．

• 環境からの入力は，ユーザからのユーザ QoS要

求と，サービスを構成する複数のアプリケーショ

ンの実行状態に応じたアプリケーションレイヤの

該当エンティティの出力とする．

• エンティティの出力は，アプリケーションサービ
スへの QoS要求とする．

すなわち，ユーザレイヤの個々のサービスの適応メカ

ニズムは，ユーザから当該サービスへの QoS要求お

図 8 ユーザサービスの構成
Fig. 8 Construction of user service.

図 9 ユーザレイヤの適応メカニズムモデル
Fig. 9 Adaptation mechanism model for user layer.

よび当該サービスが利用する（QoS 要求先）アプリ

ケーションからのフィードバックを入力とし，当該サー

ビスで利用するアプリケーションに対応するエンティ

ティ間の相互作用により行われる．この相互作用の結

果としてエンティティは出力を行い，それがサービス

内におけるエンティティの重要度，すなわち，アプリ

ケーションの重要度を生成する．この重要度は，利用

するアプリケーションへの QoS要求として作用する．

また，各エンティティの出力（重要度）から複数のア

プリケーションが組み合わされたり，または順序付け

されたりすることにより，ユーザサービスの振舞いが

形成される．

例として，複数の動画再生を行うアプリケーション

により構成される多地点のビデオ会議サービスを考え

る．ビデオ会議サービス外部おいて CPU負荷が増大

した場合，CPUのシステムサービスは，CPUを利用

するアプリケーションに対して均等に CPUリソース
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を減ずる出力を行う．しかし，ユーザはある特定の動

画再生（たとえば，発言者の動画）に興味が発生した

場合，システムサービスが提供するQoSとユーザの嗜

好が一致しない．このよう状況において，ユーザが現

在の嗜好を反映した QoS要求（QoS要求の変更）を

ユーザサービスに行った場合のシステム全体の動作に

ついて述べる．ユーザからの QoS要求はユーザサー

ビスを構成する特定のアプリケーションの重要度を

高める入力として，ユーザサービス内のエンティティ

間の相互作用に作用する．その結果，各エンティティ

の出力が生成され，特定のアプリケーションに対応す

るエンティティの出力が高くなり，相対的に他のエン

ティティの出力は低下する．この各出力はそれぞれエ

ンティティに対応するアプリケーションへの QoS要

求として当該のアプリケーションサービスに作用する．

したがって，特定のアプリケーションへのQoS要求は

その重要度を高める入力となり，他のアプリケーショ

ンへの QoS要求はその重要度を低下させる入力とな

る．この入力により，各アプリケーションは利用する

リソースに対応するエンティティの相互作用を行い，

その出力を生成する．結果として，特定のアプリケー

ションにおいてCPUリソースに対応するエンティティ

の出力が高められ，他のアプリケーションでは当該エ

ンティティの出力は低下する．さらに，これらの出力

は，各アプリケーションの利用するシステムサービス

（リソース）へのQoS要求となる．したがって，CPU

をリソースとするシステムサービスは，特定のアプリ

ケーションからの QoS入力が大きく，その他は小さ

い入力環境で，サービスを利用するアプリケーション

に対応したエンティティの相互作用を行うこととなる．

その結果として，CPU管理制限内において各アプリ

ケーションの重要度をエンティティの出力として生成

する．この出力は CPUリソースの割当てを形成する

とともに，QoS要求のフィードバックとして当該アプ

リケーションに作用する．各アプリケーションは複数

のリソースを利用することから，複数のシステムサー

ビスから QoS要求のフィードバックを受け取る．この

ような入力から，各アプリケーションはエンティティ

間の相互作用を再び行い，各エンティティの出力を合

成してユーザサービスへ QoS要求のフィードバック

とする．フィードバックを受けたユーザサービスは，

同様に，これを入力としてエンティティ間の相互作用

を行う．その結果として生成されたエンティティの出

力は再びアプリケーションへの QoS要求となる．こ

のような処理を各レイヤ/各サービスで非同期に繰り

返し，平衡状態（上記の例では，CPUリソースの制

図 10 サブサンプションアーキテクチャ
Fig. 10 Subsumption architecture.

約内で特定のアプリケーションに CPU利用を多く割

り当て，他のアプリケーションは相対的に少なく割り

当てる状態）へ至る．LAQoSモデルでは，このよう

なユーザの嗜好，アプリケーションおよびシステムの

リソース制限との間で相互作用を繰り返し，システム

全体として調整/整合を図る．

我々は，LAQoSの具体的な適用システムとして，複

数のユーザにおいて動画再生サービスとチャットサー

ビスを同時に提供するマルチメディアチャットシステ

ム19)を検討している．

2.3 LAQoSモデルの統合メカニズムモデル

LAQoSでは，レイヤ間のサービスにおいて，サービ

スの提供側と利用側のエンティティが相互に影響（作

用）し合う関連を構成する．LAQoSでは，このレイ

ヤ間のサービスにおけるエンティティの相互作用を制

御するメカニズムが統合メカニズムとなる．この統合

メカニズムのモデルとして，サブサンプションアーキ

テクチャを用いる．

サブサンプションアーキテクチャは，EBAと同様

に，非同期に振る舞うタスクにより構成される．しか

し，EBAはフラットな構造であるのに対し，このアー

キテクチャでは，上位レベルのタスクの振舞いが下位

レベルのタスクの振舞いを制御（抑制/置換）するた

めの包摂構造を持つ（図 10 参照）．この包摂構造と

抑制/置換の制御により，下位エンティティにまった

く異なった動作を形成させる．LAQoSでは，レイヤ

間のサービスにおけるエンティティの相関（提供側と

利用側）にこの包摂構造を適用し，EBAによる相互

作用メカニズムを制御する．すなわち，上位エンティ

ティが下位エンティティの入力を操作し，異なる動作

を形成させることにより，環境からの入力が大きく変

動した場合におけるレイヤ間の統合メカニズムを提供

する．下位エンティティの入力の操作を行うために，

上位エンティティが下位エンティティとの包摂構造を

知識として持つものとする．この知識は，包摂する下

位エンティティ群による適応メカニズムのメタ知識で

ある．

相互作用メカニズムを制御するシステムとして免疫
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システムがある．免疫システムにおいて，任意の抗原

に適応するために，つねに抗体を生成/削除の繰り返

し，抗体のネットワーク構造を変化させている．この

メカニズムは，メタダイナミクス12)と呼ばれている．

LAQoSでは，各エンティティがシステム内の要素に

対応していることから，このようなダイナミクスは適

用できない．そこで，新しい入力が発生した場合，複

数のエンティティの相互作用のメカニズムを変化させ

るため，メタダイナミクスに相当する入力を，上記の

メタ知識を用いて包摂する下位エンティティに行うこ

ととする．この入力をメタ入力と呼ぶ．メタ入力は，

下位エンティティに作用し，サブサンプションアーキ

テクチャにおける置換/抑制に相当するように，EBA

に基づく入力とはまったく異なる性質の入力を下位エ

ンティティに与えることとする．

2.3.1 ユーザサービスの包摂構造

ユーザサービスは，サービスを構成するアプリケー

ションに対応したエンティティ（ユーザエンティティ）

を包摂する（図 8 参照）．ユーザサービスは，包摂す

るユーザエンティティの振舞い（出力）を制御するた

めに，包摂するユーザエンティティどうしの相関を包

摂構造の知識として用いる．すなわち，ユーザサービ

スは環境から入力（ユーザからの QoS要求など）が

大きく変動した場合，上記包摂構造をメタ知識として

包摂するユーザエンティティにメタ入力を作用させる．

2.3.2 ユーザエンティティからアプリケーション

エンティティへの包摂構造

ユーザエンティティはユーザサービスを構成するア

プリケーションに対応する．一方，アプリケーション

レイヤにおいて，アプリケーションは，アプリケーショ

ンが利用するリソースに対応したエンティティ（アプ

リケーションエンティティ）より構成される．したがっ

て，ユーザエンティティは当該アプリケーションのア

プリケーションエンティティを包摂する（図 6 参照）．

ユーザエンティティは，包摂するアプリケーションエ

ンティティどうしの相関と包摂するアプリケーション

エンティティとの相関を包摂構造の知識として用いる．

すなわち，ユーザエンティティはユーザサービスから

入力が大きく変動した場合，上記包摂構造をメタ知識

として，アプリケーションエンティティにメタ入力を

作用させる．このメタ入力は EBAによるサービス間

の相互作用の入力と合成されて，当該アプリケーショ

ンへのQoS要求を形成する．したがって，ユーザサー

ビスから入力が大きく変動する場合，ユーザエンティ

ティからのアプリケーション QoS要求は大きく変動

する．

図 11 アプリケーションエンティティからのリソースエンティティ
との関連

Fig. 11 The relationship from application entities to

resource entities.

図 12 リソースエンティティからのアプリケーションエンティティ
との関連

Fig. 12 The relationship from resource entities to

application entities.

2.3.3 アプリケーションエンティティからリソー

スエンティティへの包摂構造

アプリケーションは，利用するシステムサービスの

リソースに対応したアプリケーションエンティティか

ら構成される（図 11 参照）．一方，システムサービ

スを構成するエンティティは，当該サービスを利用す

るアプリケーションに対応する（図 12 参照）．すな

わち，アプリケーションエンティティは，アプリケー

ションが利用するシステムサービスの当該リソースの

エンティティ（リソースエンティティ）と 1対 1に対

応することから，アプリケーションエンティティはリ

ソースエンティティを 1対 1に包摂する．したがって，

アプリケーションエンティティへの入力（アプリケー

ション QoS要求など）が大きく変動する場合，その

メタ入力により，アプリケーションエンティティから

リソースエンティティへの入力（システムQoS要求）

が大きく変動する．

2.3.4 システムサービスからのリソースエンティ

ティへの包摂構造

各システムサービス（リソース管理）は，当該リソー
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スのリソースエンティティを包摂する．システムサー

ビスは，包摂するリソースエンティティの振舞い（出

力）を制御するために，包摂するリソースエンティティ

どうしの相関とリソース（使用量や使用時間など）と

リソースエンティティとの相関を包摂構造の知識とし

て用いる．システムサービスは，外部からの入力（ア

プリケーションからの QoS要求やリソースの利用状

況など）が大きく変動した場合，包摂するリソースエ

ンティティにメタ入力を作用させる．

ユーザの嗜好性は，ユーザサービスからアプリケー

ションレイヤまでの包摂構造により入力として作用し，

システムサービスにおけるリソース管理制約は，シス

テムサービスからシステムレイヤへの包摂構造により

入力として作用する．相互の入力（ユーザの嗜好性と

リソース管理制約）は，アプリケーションレイヤとシ

ステムレイヤの 1対 1の包摂構造と相互作用メカニズ

ムにより，調整および統合が行われる．

3. LAQoSモデルの数理モデル

LAQoSモデルは，EBAに基づいた相互作用のアー

キテクチャであること，および EBA自体も文献 7)に

おいてニューラルネットを用いて数理化されて実験を

行っていることから，本章では LAQoSモデルを相互

結合ネットワークのニューラルネット9)を用いて．数

理モデル化を行う．

3.1 エンティティの内部状態と出力

エンティティの内部状態を相互結合ネットワークの

素子の活性状態に重ねる．離散時間 tにおいてレイヤ

N のサービス a 内に含まれエンティティ i の状態を

a
SN

a
i (t) と表記する．

また，相互結合ネットワークの素子と同様に，エン

ティティの内部状態に依存して接続された他のエンティ

ティへ出力を行う．エンティティの外部出力は，エン

ティティの内部状態のシグモイド関数とし，レイヤ N

のサービス aに含まれるエンティティ i の離散時間 t

における出力は次のようになる．

x
SN

a
i (t) =

1

1 + exp(
−a

SN
a

i
(t)

ε
)

(1)

したがって，エンティティの出力は 0から 1におけ

る連続値（0 ≤ x
SN

a
i (t) ≤ 1）である．

3.2 エンティティ間の相関

エンティティ間の相関をニューラルネットの相互結

合ネットワークにおける素子間の結合重みに重ねる．

すなわち，結合重みが正の値である場合はエンティティ

は互いに協調し，結合重みが負の値である場合はエン

図 13 エンティティへの入力
Fig. 13 The input to an entity.

ティティは互いに抑制する．レイヤ N におけるサー

ビス a に含まれるエンティティ i と j の結合重みを

ω
SN

a
ij と表記する．

3.3 内部メカニズム

エンティティの内部状態の更新方式を内部メカニズ

ムと呼び，エンティティへの入力により更新する規則

とする．内部メカニズムは相互結合ネットワークの素

子の活性状態の更新則に重ねて，次のようにする．

a
SN

a
i (t + 1) = a

SN
a

i (t)+




(1 − x
SN

a
i (t))net

SN
a

i (t) net
SN

a
i (t) > 0

x
SN

a
i (t)net

SN
a

i (t) otherwise

(2)

net
SN

a
i (t) は，レイヤ N のサービス a に含まれるエ

ンティティ i の離散時間 tにおける総入力である．相

互結合ネットワークの素子と同様に，エンティティへ

の入力は，接続している他のエンティティの出力と結

合重みの積の和により与えられる（図 13 参照）．し

たがって，net
SN

a
i (t) は次のようになる．

net
SN

a
i (t) =

∑
j �=i

ωijx
SN

a
j (t) + bias

SN
a

i (t) (3)

ただし，bias
SN

a
i (t) はレイヤ N のサービス a に含ま

れるエンティティ i の離散時間 tにおけるバイアスで

ある．

3.4 エンティティにおけるバイアス

サービスを構成するエンティティにおけるバイアス

は，LAQoSモデルにおける包摂構造による上位（サー

ビス利用側）/下位レイヤ（サービス提供側）のエンティ

ティからの入力とする．したがって，レイヤ N のサー

ビス a に含まれるエンティティ i の離散時間 t にお

けるバイアスは，次のようになる．

bias
SN

a
i (t) = mbias

SN
a

i (t) + sbias
SN

a
i (t) (4)

ただし，レイヤ N のサービス a に含まれるエン

ティティ i の離散時間 t において，mbias
SN

a
i (t) は

包摂される上位レイヤのエンティティからのバイアス，
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図 14 包摂構造によるレイヤ間のエンティティの結合
Fig. 14 Connection with entities across layer by

subsumption architecture.

sbias
SN

a
i (t) は包摂する下位レイヤのエンティティか

らのバイアスである．

mbias
SN

a
i (t)は，包摂構造による上位レイヤのエン

ティティから当該エンティティへの入力（図 14 (1)参

照）であることから，次のように定義する．

mbias
SN

a
i (t) = ebias

SN
a

i (t) + pbias
SN

a
i (t) (5)

ただし，ebias
SN

a
i (t) は当該エンティティ i を包摂す

る上位レイヤのエンティティからの EBAに基づく入

力，pbias
SN

a
i (t) は当該エンティティ i を包摂する上

位レイヤのエンティティからのメタ入力である．

EBA に基づく入力 ebias
SN

a
i (t) は，上位エンティ

ティによる当該エンティティへの相互作用の入力であ

るので，次のように定義する．

ebias
SN

a
i (t) = �

SN
a SN+1

m
ik x

SN+1
m

k (t) (6)

ただし，�
SN

a SN+1
m

ik はレイヤ N のサービス a 内に含

まれるエンティティ i とレイヤ N + 1 のサービス m

内に含まれるエンティティ k との結合の重みである．

メタ入力 pbias
SN

a
i (t) は，当該エンティティを包摂

する上位エンティティから，エンティティ間の相互作用

メカニズムの動作を変動させる入力である．エンティ

ティ間の相互作用メカニズムは，式 (2)から分かるよ

うに，エンティティの総入力に依存する．したがって，

LAQoSモデルでは，pbias
SN

a
i (t)を当該エンティティ

への総入力の関数（ただし，相互作用による入力とは

異なる関数）として仮定し，次のようにする．

pbias
SN

a
i (t + 1) = pbias

SN
a

i (t)

+ z
SN

a
i (t)net

SN
a

i (t) (7)

ただし，z
SN

a
i (t) はレイヤ N のサービス a に含まれ

るエンティティ i の離散時間 tにおけるバイアス重み

である．

sbias
SN

a
i (t) は，包摂構造による下位レイヤのエン

ティティから当該エンティティへの入力（図 14 (2)参

照）であることから，次のように定義する．

sbias
SN

a
i (t) =

∑
l

�
SN−1

r SN
a

li x
SN−1

r
l (t) (8)

ただし，�
SN

b
SN−1

r

li はレイヤ N のサービス aに含ま

れる当該エンティティ iと当該エンティティに包摂さ

れるレイヤ N − 1 のサービス r 内のエンティティ l

との結合の重みである．

3.5 メ タ 知 識

メタ知識は，上位エンティティが，メタ入力を包摂

する下位エンティティに作用させるために用いる知識

である．この知識には，包摂する下位エンティティに

おける相互作用メカニズムの構成情報として，次の知

識からなる．

• 包摂するエンティティエンティティ間の結合重み
ω

SN
a

ij

• 包摂するエンティティの出力 x
SN

a
i (t)

• 包摂するエンティティとの結合重み �
SN

a
ij

• メタ入力 pbias
SN

a
i (t) とその重み z

SN
a

i (t)

• 包摂するエンティティの適応メカニズムにおける
評価値 GSN

a (t)

適応メカニズムの評価値は，ニューラルネット相互

結合ネットワークの制約充足度（ネットワークエネル

ギー関数を負にした関数）に重ねて，次のように求

める．

GSN
a (t) =

∑
i�=j

∑
j �=i

ω
SN

a
ij x

SN
a

i (t)x
SN

a
j (t)

+
∑

i

bias
SN

a
i (t)x

SN
a

i (t) (9)

この評価値は，マルチメディア処理環境でよく発生

するユーザの嗜好とシステムサービスのリソース管理

制約が同時に相容れない状況や複数アプリケーション

間でリソースを競合する状況などの同時多重制約状態

をどの程度充足しているかを判断する客観的数値とな

る．すなわち，LAQoSモデルでは，価値基準の異な

る複数の QoSを全体としてどの程度満たしているか

を示す値となる．

4. 基 本 特 性

本章では，前章での数理モデルに基づき LAQoSモ

デルの特性を示す．
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4.1 適応メカニズムの基本特性

個々のサービス内におけるエンティティ間の相互作

用メカニズムの特性を示すため，mbias
SN

a
i (t) および

sbias
SN

a
i (t)がない条件下で，レイヤ N の任意のサー

ビス a が離散時間 t においてエンティティ i の状態

を更新した場合について考える．

エンティティ i がこの更新により，その出力が

x
SN

a
i (t) から x

SN
a

i (t + 1) へ変化した場合，評価値の

変化量は式 (9)を用いて次のように求められる．

∆GSN
a (t + 1) = GSN

a (t + 1) − GSN
a (t)

= (x
SN

a
i (t + 1) − x

SN
a

i (t))
∑
j �=i

ωijx
SN

a
j (t)

= (x
SN

a
i (t + 1) − x

SN
a

i (t))net
SN

a
i (t) (10)

式 (10)において，x
SN

a
i (t + 1) − x

SN
a

i (t) > 0 であ

る場合，式 (1)により，次の式が成り立つ．

a
SN

a
i (t + 1) − a

SN
a

i (t) > 0

上記の式と式 (2)のエンティティの状態更新則から，

次式が得られる．

a
SN

a
i (t + 1) − a

SN
a

i (t)

= net
SN

a
i (t)(1 − x

SN
a

i (t)) > 0

すなわち，net
SN

a
i (t) > 0であり，また x

SN
a

i (t+1)−
x

SN
a

i (t) > 0 であるので，式 (10)は次式を満たす．

∆GSN
a (t + 1) > 0 (11)

x
SN

a
i (t + 1) − x

SN
a

i (t) ≤ 0 である場合においても同

様の議論が成り立つため，式 (11)が成立する．また，

相互作用を繰り返すと評価値は平衡状態となり収束す

ることが知られている9)．以上のことから，エンティ

ティの相互作用である適応メカニズムは，つねに評価

値を高める振舞いを行う特性を持つ．

4.2 多階層全体における基本特性

多階層全体において，複数のサービスが混在する場

合（図 15）の多階層全体にわたるメカニズムについ

て考える．すなわち，mbias
SN

a
i および sbias

SN
a

i があ

る場合を考える．

まず，任意のレイヤ N の任意のサービス aが離散

時間 tにおいて包摂するエンティティ i（図 15 参照）

の状態を更新した場合の多階層全体の評価値の変化量

について考える．エンティティ i の更新により，離散

時間 t + 1 において，この影響を受けるエンティティ

は，レイヤ N のサービス a 内のエンティティ，エン

図 15 エンティティの状態更新よるレイヤ間での影響
Fig. 15 Influence across layer when the updating of a

state of entity i.

ティティ i を包摂する上位レイヤ N + 1 のサービス

m のエンティティ k および下位レイヤ N − 1 のサー

ビス r 内のエンティティである．式 (9)を用いてサー

ビス a の評価値の変化量は次のように求められる．

∆GSN
a (t + 1) = (x

SN
a

i (t + 1)−x
SN

a
i (t))net

SN
a

i (t)

+ z
SN

a
i (t)net

SN
a

i (t)x
SN

a
i (t + 1) (12)

ただし，離散時間 t におけるサービス a のエンティ

ティ i の総入力 net
SN

a
i (t) は次のようになる．

net
SN

a
i (t) =

∑
j �=i

ωijx
SN

a
j (t)+�

SN
a SN+1

m
ik x

SN+1
m

k (t)

+
∑

l

�
SN

a SN−1
r

il x
SN−1

r
l (t) + pbias

SN
a

i (t)

(13)

また，レイヤ N + 1 のサービス m の評価値の変化量

は，エンティティ i からエンティティ k への入力の

みが変化したので，次のようになる．

∆GSN+1
m (t + 1)

= (x
SN

a
i (t + 1) − x

SN
a

i (t))�
SN

a SN+1
m

ik x
SN+1

m
k (t)

(14)

同様に，レイヤ N − 1 のサービス r の評価値の変

化量は，エンティティ i に包摂されるサービス r 内
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の各エンティティへの入力が変化したことから，次の

ようになる．

∆GSN−1
r (t + 1)

= (x
SN

a
i (t+1)−x

SN
a

i (t))
∑

l

�
SN

a SN−1
r

il x
SN−1

r
l (t)

(15)

多階層全体は，レイヤ N + 1 のサービス m，レイ

ヤ N のサービス a およびレイヤ N − 1 のサービス

r の包摂構造により，それぞれサービスの適応メカニ

ズムを連結した単層の相互結合ネットワークと見るこ

とができる．したがって，多階層全体の評価値の変化

量は次のようになる．

∆G(t + 1)

= ∆GSN+1
m (t+1)+∆GSN

a(t+1)+∆GSN−1
r (t+1)

− (∆GSN+1
m ∩SN

m (t + 1) + ∆GSN
a ∩SN+1

r (t − 1))

(16)

∆GSN+1
m ∩SN

m (t + 1)は，エンティティ iが x
SN

a
i (t)

から x
SN

a
i (t + 1) へ変化した場合において，レイヤ

N + 1におけるサービス m のエンティティ k とレイ

ヤ N におけるサービス a のエンティティ i との相互

結合ネットワークの評価値の変化量であるので，次の

ようになる．

∆GSN+1
m ∩SN

m (t + 1)

= (x
SN

a
i (t + 1) − x

SN
a

i (t))�
SN

a SN+1
m

ik x
SN+1

m
k (t)

(17)

同様に，∆GSN
a ∩SN+1

r (t−1)は，エンティティ iが

x
SN

a
i (t)から x

SN
a

i (t+1) へ変化した場合において，レ

イヤ N におけるサービス a のエンティティ iと包摂

するレイヤ N − 1 におけるサービス r の各エンティ

ティとの相互結合ネットワークの評価値の変化量であ

るので，次のようになる．

∆GSN
a ∩SN+1

r (t − 1)

= (x
SN

a
i (t+1)−x

SN
a

i (t))
∑

l

�
SN

a SN−1
r

il x
SN−1

r
l (t)

(18)

式 (16)に式 (12)，(13)，(14)，(15)，(17)，(18)を

代入すると，次式が得られる．

∆G(t+1)=(x
SN

a
i (t+1)−x

SN
a

i (t))
∑

i

ωijx
SN

a
j (t)

+(pbias
SN

a
i (t + 1) − pbias

SN
a

i (t))x
SN

a
i (t + 1)

さらに，上記式に，式 (7)を適用すると，次式が得ら

れる．

∆G(t+1)=(x
SN

a
i (t+1)−x

SN
a

i (t))
∑

i

ωijx
SN

a
j (t)

+ zSN
a net

SN
a

i (t)x
SN

a
i (t + 1) (19)

式 (19)において，第 1項は前節で示した適応メカニ

ズムの基本特性であるので，評価値を高める方向へ収束

する．すなわち，∆G(t+1)は zSN
a net

SN
a

i (t)x
SN

a
i (t+1)

に依存し，次式が成り立つ．

∆G(t + 1) > zSN
a net

SN
a

i (t)x
SN

a
i (t + 1)

ここで，∆G(t + 1) の収束条件について考える，評

価値が高い方向へ収束する条件は，評価値の変化量が

0 以上でかつ評価値の変化量の差分が 0 以下である．

したがって，次の 2つの式を満たす場合である．

z
SN

a
i (t)net

SN
a

i (t) ≥ 0 (20)

z
SN

a
i (t + 1)net

SN
a

i (t + 1)x
SN

a
i (t + 1)

−(z
SN

a
i (t)net

SN
a

i (t))x
SN

a
i (t) ≤ 0

z
SN

a
i (t + 1)GSN

a (t + 1) − (z
SN

a
i (t)GSN

a (t))≤0

(21)

まず，上記の条件において，x
SN

a
i (t+1)−x

SN
a

i (t) > 0

である場合について考える，この場合では，前節で示

したように，net
SN

a
i (t) > 0 となるので，式 (20)は次

のようになる．

z
SN

a
i (t) ≥ 0 (22)

また，式 (22)が満たされる場合，∆GSN
a (t+1) ≥ 0

であるので，式 (21)は次のようになる．

z
SN

a
i (t + 1) ≤ GSN

a (t)

GSN
a (t + 1)

z
SN

a
i (t + 1)

z
SN

a
i (t + 1) ≤ z

SN
a

i (t) (23)

また，x
SN

a
i (t + 1) − x

SN
a

i (t) ≤ 0 においても，同様

の議論が成立し，次の式を得る．

z
SN

a
i (t) ≤ 0 (24)

z
SN

a
i (t + 1) ≥ z

SN
a

i (t) (25)

式 (22)，(23)，(24)および (25)をまとめた次の式
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を満たす場合，評価値は高い方向性と収束する．

z
SN

a
i (t)net

SN
a

i (t) > 0

|zSN
a

i (t + 1)| = |zSN
a

i (t)| − α (26)

ただし，α > 0 とする．

以上のことから，階層全体としてが次のような特性

を持つ．

• メタ入力が一定である（z
SN

a
i (t) = 0）場合，ま

たはメタ入力の差分が正の値でその絶対量が減衰

する（z
SN

a
i (t)net

SN
a

i (t) > 0 で |zSN
a

i (t + 1)| =

|zSN
a

i (t)| − α）場合，階層全体のメカニズムはそ

の近傍で評価値を高める方向へ収束する（安定状

態へ向かう）．

• メタ入力の差分が負の値でその絶対量が増加す
る（z

SN
a

i (t)net
SN

a
i (t) < 0 で |zSN

a
i (t + 1)| =

|zSN
a

i (t)| + α）の場合，評価値は必ずしも上昇せ

ず，階層全体のメカニズムは不安定状態（新たな

状態を探す状態）へ向かう．

したがって，メタ入力において，上記のように

z
SN

a
i (t) を更新することにより，階層全体のメカニズ

ムを安定状態と不安定状態（検索状態）間で遷移させ

ることができる．

4.3 メタ入力によるメカニズム制御モデル

4.3.1 不安定状態

前節で証明したように，メタ入力は，階層全体の適

応メカニズムの振舞いを変動させることができる．こ

のメタ入力によりメカニズムが不安定となる場合，メ

カニズムを構成するエンティティの内部状態は多様な

状態を動き回る．これをエンティティ i と j の間の

相互情報量 M(I, J) として表すと，次のようになる．

M(I, J) = H(I) + H(J) − H(I, J)

H(I) はエンティティ i の内部状態を事象とした場合

のエントロピーで，次のようになる．

H(I) = −
∑

t

p(a
SN

a
i (t)) log p(a

SN
a

i (t))

ただし，p(x)は確率密度関数である．したがって，メ

カニズムを構成するエンティティが多様な状態を動き

回る場合，相互情報量は増加する．すなわち，相互情

報量が増加する状態は各エンティティのエントロピー

（乱雑さ）が増す状態であり，エンティティ間におい

て多様な状態の組合せが生成され，また消滅する状態

である．

4.3.2 制御モデル

不安定状態は，エンティティ間において多様な状態

の組合せが発生する．この状態への遷移は，当該エン

図 16 検証に用いたエンティティの構成
Fig. 16 Construction of entities for inspection test.

図 17 制御モデルにおけるメタ入力と評価値の関連
Fig. 17 Relationship with meta input and evaluation

value on the control model.

ティティにおいて，その総入力量が大きく変動した場

合に行う．総入力量が大きく変動する場合は，環境が

大きく変動したことが想定される．この場合に，メタ

入力を用いて，メカニズムを不安定な状態に遷移させ

て，多様な状態の組合せを評価値 G(t)が高くなる条

件で検索する．この条件が満たす状態を見つけた場合，

再びメタ入力を用いて，メカニズムを安定状態へ遷移

させる．

以上のメタ入力による制御では，メタ入力がメタダ

イナミクス相当の作用を示し，未知の入力に対して新

たな振舞いを見つけだす可能性を高めることとなる．
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4.3.3 制御モデルの検証

制御モデルの動作を検証するため，メタ入力と評

価値との関連に関してシミュレーションを行った．検

証データは，3つのエンティティからなるグループを

3組用意し，グループ内のエンティティとの相関は協

調，グループ外のエンティティとの相関は抑制とした

（図 16 参照）．また，メタ入力は周期的にメタ入力重

みを大きくすることにより作用させた．

図 17 から分かるように，メタ入力重みが大きくな

る（メタ入力量が大きくなる）と評価値が短い間に大

きく変動する．この状態において，各エンティティの

状態の多様な組合せが出現する．この状態から評価値

が高くなる状態を見つけつるとメタ入力重みを減少さ

せて，評価値を高い値で安定させる動作を行う．この

ような動作が周期的にメタ入力重みを大きくする作用

に合わせて，繰り返し発生する．

以上の結果から，制御モデルは証明された特性に基

づき新たな状態を発見していることが判断できる．

5. お わ り に

本論文では，多階層を構成する QoS適応機能にお

いてそれらを統合する理論的モデルである LAQoSモ

デルを提案した．また，提案モデルをニューラルネッ

トを用いて数理化し，さらに，その数理モデルから提

案モデルの基本的特性およびネットワークメカニズム

の制御モデルを示した．
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