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推薦論文

移動エージェントによるQoS保証機能

橋 本 浩 二† 柴 田 義 孝† 白 鳥 則 郎††

分散マルチメディアシステムを利用して，オーディオやビデオなどのリアルタイムメディアを使い，
複数の利用者がマルチメディア会議を行う場合，3者以上の利用者が相互にマルチメディアデータを送
受信する際のエンド間QoS（Quality of Service）保証や適合の仕組みが必要となる．従来のフィー
ドバックメッセージによるメディアデータの制御やQoS要求の適合方法はメッセージ数の増加とハン
ドリングの煩雑さを招き，ネットワーク負荷をも引き起こす可能性がある．本稿では，複数利用者を
想定したマルチメディア会議サービスにおいて，マルチキャストセッションにおける QoSパラメー
タ集合を定義し，移動エージェントを利用した QoS保証機能を提案する．ネットワーク上のホスト
を移動しながらタスクを遂行する移動エージェントは，相互にマルチメディア通信を行う複数利用者
の QoS要求やメディア処理状況を収集するための有効な手段となる．

Mobile Agent Based QoS Functions

Koji Hashimoto,† Yoshitaka Shibata† and Norio Shiratori††

Using distributed multimedia system that can integrate various realtime and non-realtime
media data, it is required end-to-end quality of service (QoS) guarantee functions including
QoS adaptation function, when the system users hold a multimedia conference and use real-
time audio video data in computer networks. However it is difficult for the system to adapt
more than three users required QoS to suitable QoS, when each user communicates to the
other user respectively using realtime audio video data. The current feedback message algo-
rithms to control and adjust some QoS requests can cause of increase of control messages and
there is some possibility of network congestion. This paper describes a new QoS guarantee
functions adopted mobile agent in multimedia teleconference service that has more than three
users. In order to collect QoS requirements and state information for media processing, con-
cepts of mobile agent that can transfer host to host is one of valid methods for efficient QoS
adaptation and reduction of the number of the feedback messages.

1. は じ め に

コンピュータの高性能化やネットワークの広帯域化

に加え，音声や動画像圧縮技術の向上により，安価な

パーソナルコンピュータでもオーディオやビデオを利

用したリアルタイムメディアの送受信が可能となった．

現在，IPを利用した電話やラジオ，Video-on-Demand

システム，マルチメディア会議システムなどコンピュー

タネットワークにおけるマルチメディア通信アプリケー

ションが日常的に利用されるようになり，遠隔地との

マルチメディアコミュニケーションが容易に行えるよ

うになった．既存のマルチメディア通信アプリケーショ

ンの中には様々な機能を有し利便性の高いものも存在
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する．しかしながら，現在のところ利用者のサービス

要求（Quality of Service）を保証する機能，または適

合させる機能を備えているものはほとんど存在しない．

ネットワークレベルでは ATM 1)を中心にして帯域幅

の保証や遅延2)，ジッタの制御3)を行う研究がさかん

に行われており，メディアデータ転送時の QoS保証

を考慮した RSVP 4),5)や RTP 6)プロトコルを実装し

た通信アプリケーションも存在する．しかしながら，

マルチキャスト転送を想定した 3者以上の利用者が相

互にマルチメディアデータを送受信する際のエンド間

QoS保証や適合の仕組みは確立されていない．

筆者らはこれまでに，クライアント–サーバ方式の

Video-on-Demand System において，そのシステム

アーキテクチャとエンド間 QoS保証機能，オーディ

オ · ビデオデータのパケットおよびフレームレート

本論文の内容は 2000年 12月のマルチメディア通信と分散処理
ワークショップにて報告され，DPS研究会主査により情報処理
学会論文誌への掲載が推薦された論文である．
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制御方法について研究を行ってきた7)．また，利用者

の要求するサービスを動的に構成し，環境や資源利

用状況を考慮して利用者の QoS要求をエンド間で保

証するフレームワークとなるやわらかいマルチメディ

アシステム8)（FMS）の研究を進めている．これまで

に，FMSにおける複数利用者の QoS 要求をとりま

とめる方式9)について報告しているが，複数の利用者

がマルチキャストによるメディア転送を相互に行う場

合，従来のメッセージパッシングによる QoSの適合

やフィードバックを用いたメディア処理を行うことは

困難である．

本稿では，複数利用者を想定したマルチメディア会

議における，移動エージェントを基盤とした QoS保

証機能ついて述べる．近年，実行プログラムの移動を

可能とする移動エージェントの研究10),11)や開発が行

われており，ネットワーク上のホストを移動しながら

タスクを遂行する移動エージェントは，複数利用者が

相互にマルチメディア通信するような場合における，

QoS要求やメディア処理状況を収集するための有効な

手段である．移動エージェントを利用することにより，

メッセージ数の削減と効率的な QoS適合が可能とな

る．まず，2 章では我々が提案しているやわらかいマ

ルチメディアシステムを概観し，3 章では複数のQoS

要求をとりまとめるための合意ポリシーとマルチキャ

ストによるメディア転送におけるQoSの定義と保証機

能について述べ，続く 4 章では，移動エージェントを

用いた QoS保証のためのプロトコルフローを示し，5

章でプロトタイプの構築とその評価について述べる．

2. Flexible Multimedia System（FMS）

FMSは，やわらかさの概念12)に基づいたエージェン

ト指向のマルチメディアシステム13)であり，エージェ

ント技術をマルチメディア通信に応用することで多様

な利用者環境間でのマルチメディア通信を実現する8)．

このシステムは，利用者端末（FMS User Station）と

エージェントリポジトリ（FMS Agent Repository）

により構成され，利用者の環境や資源の利用状況に

応じたマルチメディア通信サービスを利用者に提供す

る．また，利用者のサービス要求に応じて必要なエー

ジェントを動的に組織することが可能であり，利用者

の QoS要求をエンド間で保証するフレームワークを

有する．

2.1 システムアーキテクチャ

FMSによりマルチメディア会議を実現するための

エージェント構成を図 1 に示す．この構成は，マル

チメディア会議サービス開始時に FMSエージェント
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図 1 マルチメディア会議における FMSのエージェント構成
Fig. 1 FMS agent configuration in multimedia

teleconference.

リポジトリから利用者端末へ必要となるエージェント

とコンポーネントが組織8)された後の構成を示してい

る．FMSにおけるエージェントは，自律的に活動する

コンピュータプログラムである．エージェントは大別

して 2種類存在し，実行を開始したシステム上でのみ

稼働するタイプのエージェントを位置固定エージェン

ト（Stationary Agent）と呼び，実行を開始したシス

テムに拘束されないタイプのエージェントを移動エー

ジェント（Mobile Agent）と呼ぶ．

User Partner Agent（UPA）は，利用者からのサー

ビス要求や QoS要求を受け付け，Resource Manage-

ment Agent（RMA）は利用者端末のハードウェアお

よびソフトウェア資源を管理し，必要な資源の確保や

解放を行う．UPAと RMAの機能は利用者端末固有

のものであるため，位置固定エージェントとして各利

用者端末に常駐している．

一方，Multimedia Service Management Agent

（MSMA）は，サービス固有の機能を利用者に提供し，

Media Agent（MA）はメディア処理の監視や制御を行

うエージェントである．MAは，実際にメディア処理を

行うMedia Component（MC）を有する．Media Syn-

chronization Component（MSC）はメディア内およ

びメディア間同期処理14)を行い，Media Data Trans-

form Component（MDTC）が，JPEG, MPEG1/2,

H.261などの圧縮/展開や，画像データのカラーフォー

マット，オーディオデータの変調方式といったデータ変

換処理を行う．そして Media Flow Control Compo-

nent（MFCC）は，メディアのレート制御やパケット

紛失の調整を行うために可変ビットレート転送やパケッ

ト間隔調整9)を行う．これらは，必要に応じて FMS

エージェントリポジトリから Broker Agent（BA）に

より利用者端末へ組織される移動エージェントである．

FMSにおいてマルチメディア会議サービスを利用者
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に提供する場合，会議主催者または運営者の利用者端

末には MSMAとして Multimedia Teleconferencing

Management Agent（MTMA）が組織され，参加者

の受付や退出の管理，後述する合意ポリシーの管理や

利用者からの QoS要求をとりまとめる．一方，会議

参加者の利用者端末には Multimedia Teleconferenc-

ing Participant Agent（MTPA）が組織され，UPA

が受付ける利用者からの会議に関する要求を処理す

る．また，QoSの保証されたマルチキャストによるメ

ディアデータ転送を効率よく行うために，Round Trip

Agent（RTA）を利用する．RTAは利用者端末を巡

回し，QoS保証のために必要な情報の収集や，各利用

者端末への適切な QoSの通知などを行う．

3. 合意ポリシーに基づくQoSの適合

オーディオやビデオデータを利用して双方向通信を

行う場合，送信側の QoS要求と受信側のQoS要求を

考慮する必要がある．また，複数の受信者がそれぞれ

異なるQoSを要求する場合も考慮する必要がある．マ

ルチキャスト転送において送信側 QoSを優先する場

合，各受信者はおのおのの環境や資源利用状況に応じ

てメディアデータを選択受信したり，受信したメディ

アデータを利用者に提供可能なデータへ変換すること

によりメディアを処理することも可能である．しかし

ながら，受信側QoSを優先する場合，複数の QoS要

求をすべて保証するメディアデータの転送を行うため

には，送信側がそれぞれの受信者に対し個別にメディ

アデータ転送を行う必要がある．マルチメディア会議

におけるオーディオやビデオデータの転送を想定する

と，これは現実的な解決方法ではない．そこで，FMS

では複数の受信側QoS要求をとりまとめるために，合

意ポリシー（POLICY）を用いる．POLICY は最

高（Highest），最低（Lowest），平均（Average），最

多（Mode），中央（Medium），特定（Special）のい

ずれかの値をとり，複数の受信側 QoSの代表を決定

するための方針を与えるものである．たとえばマルチ

メディア会議を行う場合，会議の管理者が POLICY

に応じて複数の受信側 QoS要求をとりまとめること

によって，合意された受信側 QoSによるメディア転

送が可能となる．

ここで，1送信者に対し複数の受信者が存在する場

合の，マルチキャストによるメディア転送をマルチキャ

ストセッションと呼ぶ．以下 3.1節においてマルチキャ

ストセッションごとのQoSを定義し，3.2 節ではマル

チキャストセッションにおける QoS保証機能につい

て述べる．
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図 2 マルチキャストセッションにおけるQoSパラメータ集合
Fig. 2 QoS parameter set in a multicast session.

3.1 QoSパラメータ

マルチキャストセッションの QoSを示すパラメー

タの集合を MSQ とし，以下のように定義する．ま

た，その概要を図 2 に示す．

MSQ = {PMS , SQ, RRQ, PSR}
・PMS：マルチキャストセッションの優先順位

・SQ：送信側メディア QoSパラメータ集合

・RRQ：受信側を代表するメディア QoSパラメータ集合

・PSR：送受信優先識別値（0：送信側優先，1：受信側優先）

次に，1 送信者に対し n 受信者のマルチキャスト

セッションを想定し，MSQ に含まれる SQ，RRQ

を次のように定義する．

SQ = {MSY NC , MTRANS , MFLOW }
RRQ = Frep({RQi | 1 ≤ i ≤ n}, POLICY )

RQ = {MSY NC , MTRANS , MFLOW }
ここで，RQ は受信側それぞれが要求するメディア

QoSパラメータ集合を示す．Frep は，マルチキャス

トセッションにおける受信側の代表となるメディア

QoSパラメータ集合を合意ポリシーを用いて算出す

る関数である．一方，SQ および RRQ，RQ に含ま

れる MSY NC，MTRANS，MFLOW は，それぞれメ

ディア同期，メディアデータ変換，メディアフロー制

御の QoSを示すパラメータの集合である．これらの

パラメータを次のように定義する．

MSY NC = {SF , RF , TSTART }
MTRANS = {CODEC,FORMAT}
MFLOW = {SMDU , SPEEK , RMDU , RLOSS}

メディア同期のパラメータ集合 MSY NC に含まれる

SF [byte] はフレームサイズを示し，RF [1/sec]はフ

レームレートを示す．また，TSTART はメディア処理

の開始時刻を示す．メディアデータ変換のQoSを示す

MTRANS はコーデックとフォーマット種別をパラメー

タとし，MFLOW はメディアフロー制御に必要とな
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るパラメータの集合である．SMDU [byte]は FMSに

おけるメディアデータの送受信単位となるメディデー

タユニット（Media Data Unit: MDU）の平均サイ

ズを示し，SPEEK [byte]は，そのピークサイズを示

す．また，RMDU [1/sec] は MDU のレートを示し，

RLOSS [%]は MDUのロス率を示す．これらのパラ

メータをもとに各利用者端末のメディアコンポーネン

トはメディア処理を行い，対応するメディアエージェ

ントは，その処理状況を監視する．

これらのパラメータを利用し，合意された QoSを

保証するために，まず各マルチキャストセッションご

との MSQ を生成する必要がある．以下に示す関数

Fcreate は，m 個のマルチキャストセッションにおけ

る送信側および受信側すべてのメディアQoSパラメー

タと合意ポリシーから，MSQ のベクトルを生成する

関数である．

{MSQj | 1 ≤ j ≤ m}
= Fcreate({SQj , RQji, PSRj

| 1 ≤ j ≤ m, 1 ≤ i ≤ n}, POLICY )

ここで，RQjiはマルチキャストセッション jにおける

i 番目の受信側メディア QoSパラメータ集合である．

また，関数 Fcreate は各マルチキャストセッションの

RRQ を決めるために関数 Frep を用いる．MSQ の

ベクトルが生成されると，複数のマルチキャストセッ

ションにおける QoSの適合が可能となる．

3.2 QoS保証機能

FMSは合意された QoS保証を行うために，以下 3

つの機能を有する．

(1) QoSマッピング機能：合意ポリシーに基づき決

定された MSQに含まれるパラメータの値はメディア

処理において保証すべきQoSの値を示す．関数 Fmap

は，それらの値を実際のメディア処理に必要となる資

源パラメータ（Resource Parameters）へマッピン

グする．

Fmap(SQ) 送信のみ
Fmap(RRQj | 1 ≤ j ≤ m}) 受信のみ
Fmap(SQ, RRQj | 1 ≤ j ≤ m − 1}) 送受信

各利用者端末の会議参加者エージェント MTPAが

Fmap 関数を利用する．Fmap 関数はメディアごとに

必要となる資源パラメータを取得するために，複数の

メディアエージェントMAに対し，QoSマッピング要

求を発行する．各MAはメディア QoSパラメータと

資源パラメータを関連づける表を所有しており，その

表を参照して必要となる資源パラメータの値を取得す

る．そして，Fmap 関数により資源パラメータの値を

取得したMTPAは，各利用者端末の資源管理を行っ

ているRMAに対して必要となる資源が利用可能かど

うか確認する．

(2) 資源管理機能：マルチキャストセッション開始時

には QoSを保証するために必要な資源を確保し，終

了時には資源を解放する．必要な資源の確保が可能か

どうかを知るために，資源利用状況を管理する必要が

ある．Fadmit 関数は，資源パラメータの値として示

される資源に対しアドミッションテストを行い，その

資源が利用可能かどうかを確認し，現在の資源利用状

況（UTIL）を算出する．

UTIL = Fadmit(Resource Parameters)

FMSでは，各利用者端末の RMAがこれらの資源

管理を行う．RMAはビデオカメラやオーディオデバ

イスなどの物理的な資源を管理する一方，動的に変化

する CPU占有率やロードアベレージ，メモリの利用

状況を管理する．

(3) QoS適合機能：必要となる資源が常に利用可能

であるとは限らない．一方，あるマルチキャストセッ

ションが終了する場合には現存するマルチキャストセッ

ションの QoSを向上させることが可能かもしれない．

また，動的な外部負荷による一時的な QoSの劣化が

生じた場合は合意ポリシーとパラメータの優先順位に

基づくQoSの適合を行う必要もある．これらの場合，

FMSは関数 Fadapt によって，各 MSQ に含まれる

送受信QoSを適合する．また，MSQに含まれる送信

側メディア QoSパラメータ集合 SQ や受信側の代表

RRQ を，送受信優先識別値 PSR に従って適合する．

関数 Fadaptでは，t時刻におけるMSQのベクトル

を適合し，t+1時刻におけるMSQを生成するために，

各送受信メディアQoSの保証状況 (ASQj , ARQji)と

各利用者端末の資源利用状況 UTIL および合意ポリ

シーを用いる．ASQ, ARQはメディアQoSパラメー

タ集合であり，送受信処理状況を示す従来のフィード

バックメッセージに相当する．
{MSQj(t + 1) | 1 ≤ j ≤ m}

= Fadapt({MSQj(t), ASQj , ARQji, UTILjk,

POLICY | 1 ≤ j ≤ m, 1 ≤ i ≤ n, 1 ≤ k ≤ us})

（usは利用者端末数）

FMSにおけるマルチメディア会議サービスにおいて

は，会議主催者の利用者端末に組織されているMTMA

が，関数 Fadapt を用いて MSQ の適合を行う．

これら 3つの QoS保証機能は利用者端末間の連携

により実現される．図 3は，各エージェントとQoS保

証機能の関係を示している．図に示すよう，MSMAお

よび MAはマッピングテーブルを所有しており，利用

者が要求するアプリケーション QoSをメディア QoS
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図 3 エージェントと QoS保証機能
Fig. 3 Agents and QoS functions.

Client Server(a) Actual Frame Rate
(b) Actual Packet Loss Rate

Network(s)

Audio  Video Stream

図 4 フィードバックメッセージによるレート制御
Fig. 4 Rate control using feed back messages.

へ，そして必要となる資源へのマッピングを行う．一

方，RMAは利用者端末内の資源を管理するために，

資源管理テーブルを所有している．このテーブルで資

源予約状況と資源利用状況を把握し，アドミッション

テストが可能となる．また，利用者端末間の QoS調

整は次章で述べる移動エージェントを利用したプロト

コルにより実現される．

4. 移動エージェントによるQoS保証

4.1 3者以上の双方向通信

図 4は，クライアント–サーバ間でオーディオ・ビデ

オ転送を行う場合の，フィードバックメッセージによる

レート制御の概要を示している．クライアントは一定

間隔でフレームレートやパケットロス率サーバに通知

することにより，動的な負荷変動に対応したレート制

御9)が可能となる．このようなフィードバックメッセー

ジによるメディア制御をマルチキャスト転送を用いた

ビデオ会議に適用した場合，1送信者に対し 2人の受

信者を想定すると，レート制御を行うためのフィード

バックメッセージ数は 2個である．しかし，10人のビ

デオ会議を想定し，10人それぞれが送受信を行う場合，

フィードバックメッセージ数は 10 × (10 − 1) = 90

個必要となる．N 者それぞれが送受信を行う場合の

フィードバックメッセージ数は N × (N − 1) であり，

N2 でメッセージ数が増加する．このように，従来の

フィードバックメッセージによるメディアデータの制

御はメッセージ数の急激な増加とハンドリングの煩雑

さを招き，ネットワークトラフィックの負荷をも引き

RTA

MTMA MTPARMA MTPARMA MTPARMA

User Station 1 (Manager) User Station 2 (Participant) User Station 3 (Participant)

(1) Collection Trip

RTA

RTA

RTA

RTA

Msg (Go CollectionTrip)

Msg (End Trip, {SQj}, {RQji})

Msg (Go Adaptation Trip, {MSQj})

(2) Adaptation Trip

RTA

(3) Notification Trip

RTA

RTA

RTA

Msg (Your QoS, SQ, {RRQj})

Msg (UTIL)

Msg (Go Notification Trip)

Msg (End Trip, {UTILk})

Msg (Ready Go)

Msg (Ready Go)

Msg (End Trip)

Fcreate
Fadapt

Fadmit

Fmap

Req (SQ, RQ)

Fadmit

Fmap

Fadmit

Fmap

Res (SQ, {RQi})

Req (SQ, RQ)

Res (SQ, {RQi})

Req (SQ, RQ)

Res (SQ, {RQi})

Msg (Your QoS, SQ, {RRQj})

Msg (UTIL)

Msg (Your QoS, SQ, {RRQj})

Msg (UTIL)

Resource Allocation

Resource Allocation

Resource Allocation

Msg (Ready Go)

図 5 QoS要求の収集と適合：マルチキャストセッション開始時
Fig. 5 Collection and adaptation of requested QoS

beginning of multicast sessions.

起こす可能性がある．したがって，マルチキャスト通

信を利用する N人の QoS保証は非常に困難である．

そこで，FMSにおけるマルチキャストセッション

では，従来のフィードバックメッセージ数削減と効率

的な QoSの適合を行うため，移動エージェントを利

用する．セッション開始時に会議主催者の利用者端末

へ組織された巡回エージェント RTAが定期的に各利

用者端末を巡回し，QoSを保証するために必要となる

情報収集や合意ポリシーによって適合された QoSの

通知を行うことにより，QoS保証機能を実現する．以

下，マルチキャストセッション開始時と期間中に分け，

そのプロトコルフローを示す．

4.2 マルチキャストセッション開始時

図 5にマルチキャストセッション開始時のQoS要求

収集と適合フローを示す．ここで，各利用者は利用者

エージェント UPAを通してQoS要求を行っているも

のとする．また，合意ポリシーはあらかじめMTMA

により決定されているものとする．

セッション開始時における RTAの巡回は以下 3つ

のフェーズで構成される．

(1) Collection Trip

まず，MTMAが RTAに対し Collection Trip開始

メッセージを送る．RTAはMTPAに送受信メディア

QoSパラメータ集合取得要求を発行し，送信側メディ

ア QoS パラメータ集合 SQ と受信側メディア QoS
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パラメータ集合 RQi を取得する．RTAは取得した

SQ, RQi を保持し，次の利用者端末へ移動する．す

べてのMTPAから SQ, RQi を取得したら，RTAは

会議主催者の利用者端末へ戻り，収集した SQ, RQi

とともに Trip終了メッセージをMTMAに送る．

Collection Tripが終了すると，MTMAは各マルチ

キャストセッションにおける MSQのベクトルを生成

するために，関数 Fcreate を実行する．次に，MTMA

は MSQに含まれる送信側メディア QoSパラメータ

集合 SQ や受信側の代表 RRQ を，送受信優先識別

値 PSR に従って適合するために，関数 Fadapt を実

行する．これにより，合意ポリシーに基づき適合され

た MSQ のベクトルが生成される．

(2) Adaptation Trip

適合された MSQ のベクトルが生成されると，次

にMTMAは RTAに対し Adaptation Trip開始メッ

セージを送る．RTAは MTPAに適合された SQ お

よび RRQi を送る．ここで MTPAは関数 Fmap に

よりメディアQoSパラメータのマッピングを行い，必

要となる資源パラメータ値を取得する．次に MTPA

は取得した値を RMAに送り，RMAは関数 Fadmit

によりアドミッションテストを実行する．その結果と

して資源の利用状況 UTILがMTPA経由で RTAへ

送られる．RTAはこれを保持し，次の利用者端末へ

移動する．以後これを繰り返し，すべてのMTPAか

ら UTIL を取得したら，RTAは会議主催者の利用

者端末へ戻り，収集した UTILk とともに Trip終了

メッセージをMTMAに送る．Adaptation Tripが終

了すると，MTMAは各利用者端末において合意のと

れた QoSによるマルチキャストセッションを開始可

能かどうかを確認する．もし不可能な場合，UTILk

をもとに関数 Fadapt を実行し，再度 MSQj の適合

をし，RTAは再び Adaptation Tripを実行する．

(3) Notification Trip

合意のとれたQoSによるマルチキャストセッション

が開始可能である場合，MTMAは RTAに対し Noti-

fication Trip開始メッセージを送る．RTAは移動を

繰り返しながら，各MTPAに対しセッション開始準

備が完了したことを伝える．

各利用者端末の RMAは必要となる資源を確保し，

以後マルチキャストセッションが開始される．

4.3 マルチキャストセッション期間中

セッション期間中，MTMAは RTAに対し定期的

に Collection Trip開始メッセージを送る．メッセー

ジを受けた RTAは各利用者端末を巡回し，MTPAか

ら以下の情報を収集する．

MTMA MTPARMA MTPARMA MTPARMA

User Station 1 (Manager) User Station 2 (Participant) User Station 3 (Participant)

Collection Trip

RTA

RTA

RTA

Msg (Go CollectionTrip)

Msg (End Trip, {SQj}, {RQji}, {ASQj}, {ARQji}, {UTILk})

Collection/Adaptation Trip

Req (SQ, RQ, ASQ, ARQ, UTIL)

Res (SQ, {RQi}, ASQ, {ARQi}, UTIL)

Msg (Go Collection Trip, Go Adaptation Trip, MSQj)

Req (SQ, RQ, ASQ, ARQ, UTIL)

Res (SQ, {RQi}, ASQ, {ARQi}, UTIL)
RTA

Req (SQ, RQ, ASQ, ARQ, UTIL)

Res (SQ, {RQi}, ASQ, {ARQi}, UTIL)

Fupdate
Fadapt

図 6 セッション期間中の情報収集
Fig. 6 Collection Trip during multicast sessions.

• SQ, RQi：利用者からの QoS要求

• ASQ, ARQi：送受信 QoS保証状況

• UTILk：各利用者端末の資源利用状況

ASQ，ARQi はそれぞれ送信QoS保証状況と受信

QoS保証状況を示すメディア QoSパラメータである．

図 6 は，セッション期間中の Collection Tripを示

している．RTAは各利用者端末を一巡するとMTMA

に収集した情報を送信する．MTMAは収集した情報

から MSQ のベクトルを適合するかどうか判断する．

( 1 ) 利用者からのQoS更新要求を検出した場合：

関数 Fupdate により MSQ のベクトルを更新

し，関数 Fadapt を実行する．

( 2 ) 送受信メディアQoS保証状況が劣化した場合：

保証状況を示す ASQ, ARQi と各利用者端末

の資源利用状況 UTILk をもとに関数 Fadapt

を実行する．

上述した 2つの場合，RTAは Adaptation Tripを

開始する．これにより，動的な負荷変動によって QoS

が一時的に劣化した場合でも，利用者からの QoS要

求が更新された場合においても，合意された QoSに

よるマルチキャスト通信が可能となる．

5. プロトタイプシステム

やわらかいマルチメディアシステムの応用として，

マルチメディア会議サービスを実現するためのエージェ

ントを実装した．プロトタイプの構築環境は，図 7に

示すとおりである．開発は Sun Ultra1（Soralis 2.6，

UltraSPARC 167MHz，128Mbyte Memory）上で

Java 1.2.2を用いて各エージェントをスレッドで実現

した．また，エージェントの移動を実現するために

RMIとオブジェクトシリアライゼーション機能を利

用し，JMF 2.1を利用してオーディオやビデオデータ

を処理するエージェントを実装した．

図 8 はプロトタイプシステムのクラス構成を示し

ている．図中，FmsPlace クラスはエージェントの生
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図 7 プロトタイプ構築環境
Fig. 7 Environment of prototype system.

成，移動，終了処理を行うエージェントの動作環境で

ある．また，java.rmi.Remote インタフェースを継

承した FmsPlaceInterface クラスを実装することに

より FmsPlace 間の RMIによる通信が可能となる．

FmsPlace クラスは複数の FmsAgentManager クラ

スインスタンスを管理する．FmsAgentManager クラ

スは，FMSにおけるエージェントを管理するクラス

であり，エージェントごとに存在する．FMSにおける

エージェントは，FmsAgent クラスにより実現される．

このクラスは移動エージェントの基盤クラスとなり，

そのインスタンスは 1つのスレッドとして実現される．

UserPartnerAgent，ResourceManagementAgent

クラスは FmsAgent クラスを継承しており，システ

ムが提供するエージェント間通信機能を利用すること

が可能となっている．また，FmsFrameAgent クラス

は GUIを含む移動エージェントの基盤クラスであり，

このクラスを継承することによって，エージェントの

基本的な GUIを利用することが可能となる．

そして，FmsMSMA，FmsMAクラスはそれぞれMSMA

とMAの基盤クラスである．マルチメディア通信サー

ビスやメディアに応じてこれらのクラスを継承した特

定のクラスを実装することにより，サービスやメディ

ア固有の機能のみを追加することでマルチメディア通

信を実現することが可能となる．

図 7 の環境において利用者端末でビデオ（Motion

JPEG）の送受信処理を行った場合の CPU占有率を

表 1 に示す．たとえば 16 fps のビデオフレームを，

JPEG Quality 0.6で送信する場合，表 1 より，CPU

占有率は 24%であることが分かる．一方，8 fpsのビ

デオフレームを，JPEG Quality 0.4で受信および再

生する場合，CPU占有率は 93%である．本プロトタ

イプシステムにおけるMotion JPEGの受信処理は，

ソフトウェアによるフォーマット変換を含んでおり，

処理遅延が生じる．したがって，送信処理に比べて受

信処理のほうが多くの CPU処理を必要とする．

図 8 プロトタイプシステム — クラス構成図
Fig. 8 Prototype system — Class configuration.

表 1 利用者端末におけるビデオ（MotionJPEG）処理
Table 1 Processing of MotionJPEG in the prototyped

user station.

5.1 機 能 評 価

プロトタイプシステム上で 3者によるマルチメディア

会議を行うことで，QoS機能の評価を行った．表 2は，

各 3つのセッションの属性と利用者の QoS要求を示

す．また，表 3は，各区間における送受信状態を示す．

表 2のQoS要求で 3人の利用者がビデオ送受信を行

う．まず，区間 1において利用者端末 2（US2）がビデ

オ送信を開始し，利用者端末 1と 3（US1，US3）がビ

デオ受信のみを開始する．次に区間 2において，US1

がビデオ送信を開始する．続く区間 3では，US3がビ

デオ送信を開始する．最後の区間 4において，US2が

ビデオの送信を中断する．このようなシナリオのもと

に，セッション 1におけるQoS機能の評価を行った．

図 9はセッション 1における送受信フレームレート

を示す．QoS保証機能を利用しない場合，図 9 (a)に

示すように 2者以上の送受信を行うとフレームレート

が安定しない．これは 3者それぞれ最善努力型の送受

信を行うために，必要となる資源を適合することがで
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表 2 マルチキャストセッションと利用者のQoS要求
Table 2 Multicast sessions and QoS requirements of users.

表 3 各区間における送受信状態
Table 3 State of sending and receiving in each section.

図 9 利用者端末 1における送受信フレームレート
Fig. 9 Sending and receiving frame rate (US1).

きないためである．この場合，ある瞬間は高フレーム

レートを記録するが，レートが安定しないことにより

滑らかさの保証ができない．ある瞬間，ビデオは滑ら

かに動くが，次の瞬間には非常にぎこちないフレーム

を表示することになる．

一方，表 1 に示す CPU占有率をもとに，RTAを

1秒ごとに巡回させ，QoS保証機能を利用した場合，

図 9 (b)に示すとおりフレームレートが安定する．こ

の場合，画質優先か滑らかさ優先かといった優先属性

に従い，メディア処理に必要となる CPU占有率を考

慮し，フレームレートまたは JPEG Qualityの設定値

を変え，適切な QoSの適合が行われたことがわかる．

6. ま と め

本稿では，やわらかいマルチメディアシステムにお

けるマルチキャストセッションの QoSパラメータ集

合を定義し，複数利用者の QoS要求収集と適合を行

うために，移動エージェントを利用する手法を提案し

た．そして，プロトタイプシステムの構築を行い，3

者によるビデオ通信時における QoSの適合が可能で

あることを確認した．移動エージェントを用いてQoS

要求の適合やメディアデータ制御に必要となる制御情

報を取得することにより，メッセージ数の増加やマル

チキャスト通信における QoS適合の煩雑さを抑える

ことが可能となる．

しかしながら，資源の負荷変動が少ない環境や利用

者の QoS要求更新が行われない状況では，移動エー

ジェントを巡回させる間隔を調整したり，巡回するた

めの適切なルートを決定する必要があり，検討の余地

がある．また，今後，フィードバックメッセージを用

いたシステムとの定量的な比較評価を行うとともに，

複数のネットワークが相互接続された環境における移

動エージェントの利用についても検討を進める．
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推 薦 文

この論文は，分散マルチメディアシステムに関して，

移動エージェントを利用したエンド間 QoSを保証す

る方式を提案している．提案方式では，FMS（やわら

かいマルチメディアシステム）の概念をベースにして，

送受信側双方の QoS要求の適合を合意ポリシーによ

り行っている．また，本論文では，提案方式を具体的

な対象としてマルチメディア会議に適用実現して評価

を行い，その有効性を検証している．以上のように本

論文は，QoSに関する新しい知見を与えるもので，会

員にきわめて有用であり，推薦論文とした．
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