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QoSオントロジーに基づ、くエージェント指向ネットワーク制御方式

上野義人

創価大学工学部情報システム学科

あらまし 分散ネットワークにおけるマルチメディアサービスにおいて、ユーザが要求する通信サービスの品質

(QoS)は、メディアやネットワークの時間変動により、通信サービスを維持、確保できない問題がある。今回、マル

チメディアエージェントに共有知織オントロジーを持たせたエージェント指向 QoS制御方式を構成し、エージェント

聞の通信言語として、拡張された KQML言語を設計し、エージェント聞の協調動作を行う交渉プロトコルとして、契

約ネットプロトコルを用いて計算機シミュレーションを行い、エージェント聞の協調動作の評価を行った。
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An Agent-based QoS Management System adopting QoS Ontology 
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Abstract As the distributed multimedia applications become more widely diffused， these systems for QoS 

management are increasingly important because of multimedia networks having insufficient bandwidth and scarcity 

of CPU resources for processing multimedia services. 

In this paper 1 will present an architecture for distributed QoS management based on software agents. A software 

agent is capable， autonomously or in cooperation with other agents， of solving a certain problem or carrying out a 

certain task. 

1 will show the advantage of an agent-based QoS management system adopting QoS ontology， the extended 

KQML and the contract net protocol through computer simulation. 
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1.はじめに

分散マルチメディアネットワークを実現するためには、

多くの技術課題があるが、その中でマルチメディアの

通信品質である QoS(Quaity of Service)特性の保

証とその制御が霊要な技術課題である。

通信事業者は、様々な新しいサービスを提供するた

め、最新技術である Javaを用いたインテリジェント

ネットワークの研究を推進している。特に、ユーザに

代って必要なサービスを受け取る自律的なモバイル

エージェント技術が注目されている。これは、ネットワ

ーク中を移動し、インテリジェントなソフトウエアプログ

ラムで構成されたエージェントでサ-J~と相互に通信

して、必要なサービスを獲得するシステムである。

したがって、各ネットワーク構成要素がプログラミン

グ可能なソフトウエアエージェントを用いた QoS特性

保紅、制御方式が重要である。

このソフトウエアエージェントによる分散マルチメディ

アネットワーク管理方式は、柔軟な通信サービス管理

が可能であり、有効な QoS保証性能をもっ制御方

式と考えられる。(， )、(2) 
今回、各エージェントが QoSに関する共通した知

識にもとづいて行動するために、この共有知織オント

ロジーを生成し、マルチエージェントを用いた QoS制

御方式について検討した。

2. QoSオントロジー

2. 1 QoSの定義

一般に、ユーザが要求する通信サービスの品質は、
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定量的でなく、定性的である。一方、ネットワークが提供で

きる通信品質は、専門技術的な特性であり、伝送品質と

して、伝送信頼度、伝送遅延遅延ジッ夕、誤り率、帯域

幅などの鰭特性が常時監視され、測定されて、ユーザ側

に満足できるサービス品質を提供する。

QoSパラメータとして、ユーザの立場から考えると、あま

り専門的な規定を設けず、自然言語等を用いてユーザに

分かり易いパラメータを指定できる構成が好ましい。した

がって、ユーザが簡単に指定できるQoSパラメータとして、

遅延特性に影響を受けるメディアの新鮮さ、ジッタ特性に

左右されるメディアの滑らかさ、スループット特性に影響

される解像度、誤り率特性に依存するメディアの信頼度

などの概念的な項目を定義している。

また、連続メディアの空間的、時間的スケーラピリティは、

ビデオやオーディオなどの品質特性によって変更する。

例えば、ビデオのスケーラピリティはユーサ.の要求に従

って、空間的、時間的なスケーラピリティを変更でき、ユー

ザのサービス要求を満足させるユーザインタフェースが重

要である。 (3)

ユーザが自然言語で表示されたインタフェースを用いて

サービス要求するとき、篠々な用語や印象語が用いられ、

これらの要求をヱージヱントが代行するとき、共通の語換

や表現を使用する必要がある。このため、エージヱントが

属する領域の共有、再利用可能な領域知織、すなわち領

域オントロジーを構築する必要がある。

2.2オントロジー

本来の意味をもっ哲学的なオントロジーの概念から、エ

ージェントが依存する知織の概念化と関連する知識の表

記法としてのオントロジーは、概念階層構造や概念定義

を含む概念仕様を規定したものを意味する。 (4)

このように意味をもっオントロジーは、次の 5種類の概

念仕様に大別される。

1)自然言語処理用に多数の概念を記述したデジタルライ

フラリー用辞書

2)問題領域に独立した形で多数の概念を記述したCYC

3)時問、順序、プロセスなど一般的な概念体系である汎

用オントロジ-

4)特定の問題領域に含まれる概念体系である領域オント

ロジ-

5)問題解決エンジンを構築するための部品ライブラリーと

してのタスクオントロジー

エージェント指向プログラミング環境では、エージヱント

が所属する領域知織オントロジーをエージェントが共有し、

再利用する。この領峨オントロジーの生成は、現実世界を

簡単化し、抽象化した見方を表現した知識ペースを構築

することである。 (5)

このオントロジーは、汎用的な語嚢を用いて、人聞が理

解できるテキスト形式で下記の項目などを記述する。

1)クラス 2)関係 3)機能 4)他のオプγェクトとの関

連付け 5)名前の意味や解釈を規定する記述

オントロジー記述言語には、領域知織を集約し、汎化す

る OML(OntologyMarkup Language)雷語がある。これは

XMしと同類の記述言語 CKML(Conce.ptualKnowledge 

Markup Language)で記述される。その他、記述言語として

Ontolinguaなどがある。

QoSオトロジーは、現実世界を世界知識を用いて解釈し、

因果知織を利用して論理的に裏付けされた振舞いを抽出

し、世界知織を用いて原因パラメータを特定し、最終的に

動作可能な知織を利用して制御または管理を行う。

このような基本的なスキーマ構造を持つ QoSオントロジ

ーは、標準フレーム、原因フレーム、概念フレームを構成

して生成する方法がある。

まず、 QoS領域に含まれる語句を利用して、上記3フレ

ームのモデルを具象化して、QoSモデルを構築する。

つぎに、QoSモデルを現象、原因、人聞の感性、時間、

場所などのカ子ゴリーごとに、自然言語で表現し、各フレ

ームの要素を定義する。このとき、次の生成ガイドライン

と生成経験則とを利用して、QoS領域から語句を抽出し、

各フレームの要素を定義する。

生成ガイドラインは次の通りである。

1) QoS知識源の元々の意味を保持する。

2)標準、原因、概念を単一フレームで表現する。

3)具象フレーム数を少なくするため、標準、原因、概念を

結合する。

4)モデルの保守を困難とする複雑なフレームは、複数の

フレームに分割する。

また、生成経験則は、次の通りである。

1)標準、原因、概念の核となる部分から構築する。

2)単一フレームで多くの文章を記述する。

3)標準や概念が異なる種類に対しては、被数のフレーム

に分割する。

4)標準固有の特徴的な用語は独立したフレームで表現

する。

5)局所的なテキスト構造は削除する。

6)大域的なテキスト構造は削除する。

7)閉じ構造を含む異なった文章は一つのフレームに統合
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する。

自然言語で表現された QoSの語嚢は、WordNetや日

本語辞書などの語提分類法により類似語を集約する。

いま、QoSオントロジーを形容調句対群で表現するとい

う制約条件を訟定し、ビデオデータ QoSを自然言語によ

り表現すると以下のような4つのカテゴリーに集約される。

1)メディアの新鮮さに関する類似語セット

-はっきりした ー不明瞭な

-生き生きとした 一生気のない

・動的な ー静的な

よい ーわるい

2)メディアの滑らかさに関する類似語セット

・スムースな ーとぎれた

-美しい ー醜い

よい ーわるい

3)メディアの解像度に関する類似語セット

・奇麗な ー汚い

-キメが繊細な ーキメが荒い

・澄んだ ー濁った

4)メディアの信頼度に関する類似語セット

・安定した ー不安定な

よい ーわるい

また，原因と結果とを関連付けた世界知識により，メディ

アの新鮮さはE ネットワークパラメータの遅延特性が支配

要因となることを特定する.

同様に.メディアの滑らかさの要因は，ジッタ特性であり.

メディアの解像度の要因は，帯域幅特性であり.メディア

の信頼度は.誤り率特性となる

このように生成されたQoSオントロジーは、QoS制御概

念をエージェント聞の関係を表現した知識ベースで、エー

ジェントが利用し、他のエージェントとエージェント開通信

言語で通信することにより、各エージェントは知識を共有

し、再利用することができる。

このようにして、ユーザが要求するQOS特性やコン予キ

スト!こ独立した正式な用語の意味を用いてー QoS概念仕

様を定義できる。

ユーサ'エージェントは、この正式な用語で QoS要求し

(as~) 、 QoS特性を確定する (te] I)。

このQoSオントロジーを利用して、エージェント聞で明示

的に通信し、各エージェントの合，意形成が達成できる。

3. QoS交j歩プロコトJレ

3.1エージェント開通信言語，

エージェント開通信プロコトルとして、発話行為理論にも

とづくKQMLがある。 (6)

この発話行為理論は、発話者の意図や信念に左右され

るが、次の3つの要素から構成される。

， )発話行為:言語を発する行為、文法に従う行為、意味
のある文章を発する行為

2)発話内行為:発話行為により遂行される行為、明言、

要求、警告、注文、謝罪など

3)発話媒介行為:発話することにより、発話媒介効力を

生み出す発話行為

KQML言語は、エージェント聞で実行時に知識を共有す

るためのメッセージフォーマットおよびメッセージプロトコ

ルで構成されている。

このプロトコルの主要な機能を以下に示す。

， )メッセージパッシングにより、情報を転送し、質問する。
2)共有メモリに書き込んだり、読み出したりする。

3)他のエージェントに教示したり、他のエージェントから

学習したりする。

4)エージェントに直接プログラムを書き込んだり、エージ

エントにアクセスし、情報を取り出したりする。

このエージェント開通信言語は、 3層構造をしており、最

上位層に、通信に関する情報を記述した通信パラメータ

で通信し、第2層は、エージェントの行為を規定した

perfomativeC遂行語)すなわち、 KQML言語で記述したメッ

セージアクトでメッセーコパッシングし、最下位層の構文と

意味は、知識交換言語(KIF)で規定し、共有オントロジー

で規定された語農をメッセージ内容として送信する。

KQML言語のパフォーマティブとして、QoS交渉プロトコ

ルによる協調動作が可能なように拡張した。

なお、エージェント聞の通信による協調を促進するため、

ファシリテータまたはブローカーを導入し、エージェントか

らの通知要求 subscribeコマンドを受け取ると、話題Xが

発進される毎に、 subscribeコマンドを発したエージェント

に配信する。また、宛先不明の subscribeコマンドは、ファ

シリ子ータに伝達する。

エージェントがメッセージ内容を相互交換するための中

間言語として、 KIF言語がある。これは、拡張された述語

論理式に対Lて宣言的な意味論と計算可能な構文を与え

るもので、文や定義式や推論規則を同値、含意、変数な

どのパラメータで記述する。

3.2 QoS交渉プロトコル

独自のJ目標をもっ複数のエージェントが交渉を通じて競

合を解決し、好ましい均衡を維持しながら4各エージェント

の目標を最低限度達成する必要がある。
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ネットワークやサーバとの資源の交渉JI贋序として、契約

ネットプロトコル、多段階交渉などがある。(7)この競争市

場における競合の解決方法は、重要性の低い制約を無

視し、交渉が成立するまで再交渉するという手段をとる。

特に、 QoS優先度、ユーザ聞の妥協、競合状態の平均

化などの手段を講じることによって、エージェント聞の協調

能力を向上させる。

契約ネットプロトコルは、階層的なタスク割り当て方式の

一種であり、複雑なタスクを個々のタスクに分割し、それ

ぞれを複数のエージヱントに割り当て、タスクを独立に解

決し、契約ネットを結んで問題解決する方法である。

4. QoSオントロジーにもとづくエージェント指向

ネットワーク制御方式

4.1 マルチエージェントによるネットワークアーキ

テクチヤ

電気通信サービスの開放型アーキテクチャを定義し，検

証する国際組織が提案しているTINA(Telecommunication 

Information Network)を参照しながら、マルチエージェント

に基づくネットワークアーキテクチャを構成する。(8)

このとき、 TINAが要求する全ての仕様を満足する必要

がある。 TINAが要求するサービス項目は、次の 5項目

に大別される。

1) サービス品質:品質パラメータの制御と監視

2) セキュリティ:個人認鉦、秘匿

3) 課金:サービス提供記録、ネットワーク利用状況の収

集、ユーザへの料金通知

4) サービス管理:サービスのスケジュール、中断、再開、

継続、終了などの稼動状況管理、サービス継続時間

管理

5) 障害処理:異常勤作の故障検出、陣害個所の局所

化と遮断、故障修理と復旧、定期試験と故障診断

また、 TINAでは、ユーザが要求するサービスを提供す

るためβ通りのセッション概念を規定している。

1 ) ユーザセッション:ユーザが要求するサービスを

提供するため，ネットワーク資源を割り当てる。

2) コミュニケーションセッション:サービスを提供するた

め.トランスポートネットワークを接続する。例えば、通信経

路の設定、端末の指定、 QoS特性のマッピングなど。

3) アクセスセッション:ユーザのネットワーク接続を維持

し、サービスを継続する。

したがって、分散マルチメディアネットワークのエージェ

ントアーキテクチャとして、ユーザがアクセスするインタフ

ェースエージェントやアクセス先の端末やサーパが提供

するサービスを制御するサーバ(端末)エージェントと TMN

( T elecommunication Management Network )に基づくネ

ットワーク管理を実行する各種エージェント、例えぽ，課金、

接続.障害、実行、セキュリティ、資源構成などのエージェ

ントを含むマルチエージェントアーキテクチャを採用する。

Telescript などのモハ.{J~エージェントは、通信雷語.ネット

ワークプロトコル、セキュリティ、モピリ子ィの制御、多種多

様な知織ベース聞のセマンティックスの相違、エージェン

トライフタイムの制御、目標指向ピヘイピアなど多くの解

決すべき課題がある。

また、複雑なネットワークサービスに対応できない問題

がある。したがって、Java，Prolog言語など高級言語を用

いたスクリプトでサービス要求仕様を記述するエージェン

トアーキテクチャを構築する。 (9)

情報配送、セキュリティ、 QoS特性など複雑なネットワー

クサービスを提供できるマルチエージヱント型ネットワーク

アーキテクチャを図1に示す。

-サービス・
・ブローカ

守/1-チヱージzント
Ifサービス

.10ーカ . 

-優先庫調停
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・守皐-~.，

ap-h'
・
z
・

H
Y
・

末
-
-

g
z
・

ヰヲトヲーヲ

図l マルチエージェン卜型ネットワークアーキテクチャ

サービス要求に対応したタスクをもっエージェントを必要

数に応じて個数を増やす。

各エージェントのタスクを協調動作させるために、 KQMし

による通信プロトコルであるパフォーマティブにブロードキ

ャストを含める。

: ask if join cooperation ( Q ) 

roll ( bidder) 

協調参加エージェントは、次のパフオーマティブを

送る。

: tell join cooperation. ( Q ) 

メッセージ内容のを決めるピヘイピアには、オントロジー

に基づく要求仕棟やタスクなどを記述する。

協翻動作を示すオペレータとして、
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: askjf ( can， Q ) 

: command ( do， task. Q ) 

などを用いる。なお、エージェントが協翻動作に失敗したと

きや非同期の話者行為を行ったときなどのため、 Timeout

のオペレータを使用する。

ユーザからのサービス要求を標準的なサービスに限定

し、プログラミングするような自由度を持たせずアルゴリ

ズムにもとづいたスクリプトでサービス要求を記述する。

このような標準的なサービスとして，品質、コスト、継続時

間の 3要素を規定する。ユーザは，スクリプトエディタによ

り、ユーザ名、要求仕様、パフォーマティブ、メソッド、アク

ションなどを記述する。これらスクリプトは.インタプリタによ

り、スクリプトの有効性を保証されたりまたは、 Timeoutし

たスクリプトは廃棄される。

4.2 QoSパラメータ

ユーザが要求する QoS特性は、コストとの依存関係が

あり、コストを多く支払えば、高い QoSパラメータと高い優

先度が保たれる。 いま、コストとの関連性を無視して、

QoSパラメータを設定する。

QoSオントロジーを生成した結果、ビデオアプリケーショ

ン QoSパラメータとして、新鮮さ、滑らかさ、帯域帽すな

わち画質、信頼度が抽出される。いま、滑らかさと画質の

QoSクラスをネットワークの遅延、帯域帽に対応させたマ

トリックスを作成すると図2のようになる。

。
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遅延一大きい 遅延ー小さい
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図2 アプリケーションQoS要求品質の QoSクラスマトリックス

5.実験結果

5.1 シミュレーション環境
マルチエージェントによる QoS制御方式を評価するた

めに、 10ケのエージェントを SUNWSに実装し、開発言

語には、C言語を用いてシミュレーション実験を行った。ま

た、ネットワーク資源およびサーバ資源が動的に変動す

る環境下でシミュレーション実験を行った。ビデオアプリケ

ーション QoSパラメータの(滑らかさ、画質)の組み合わ

せで、 (10，5)，(8，4)， (4，8)， (5，5)の4種類の優先度をもっク

ラスをランダムにユーサ.のインタフェースエージェントに割

り当てた。

また、問題解決の戦略として、各エージェントがそれぞ

れ自己戦略にもとづいて、 QoS交渉、再交渉を行った。

この戦略として、

1)決定的戦略すなわち、協調動作不可能なエージェント

をもっ場合

2)確率的戦略すなわち、協調動作可能なエージェントを

もつ場合

の2種類を採用した。

このようなシミュレーション環境のもとで，ユーザーがセ

ッシヨン開始要求時と，セッシヨン実行.中の QoS要求変更

時において.十分な資源を確保できない場合について.

シミュレーション実験した。

また、マルチエージェント環境における各エージェントが

協調動作を行うために必要なエージェント聞の通信量に

ついても測定し、エージェント数が数十程度ならば、エー

ジェント聞の協調動作に支障が無いことを確認した。

52シミュレーション結果

1)全てのエージェントが決定的戦略をもっ場合

a)ユーサ.がセッション開始要求を行ったとき

あるエージェントは.協調メッセージを送信して，他のエ

ージェントに協調動作を呼びかける.その他のエージェン

トl式決定的戦略を持つため.協調動作を拒否する。

いま，他のユーザがセッションを開始したときの動作経
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図3決定的戦略:+ェな資源を確保できない場合

過を図3fこ示す。

要求 QoS達成度は.滑らかさおよび画質のパラメータ

として.最高品質 10を100怖としたときの比率で表す。

b)ユーサーがセッション実行中に QoSI~ラメータ

の変更要求を行ったとき

あるユーザが"滑らかさを上げる"という QoS変更要求

を出し続けたとき.各エージェントの協調動作結果を図4

に示す。他のエージェントがセッションを終了したと
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きに.変更要求が受諾され，滑らかさが改善され

る。
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図4決定的戦略:QoS変更要求、十分な資源を確保

できない場合

2)全てのエージェントが確率的戦略をもっ場合

a)ユーサ'がセッシヨン開始要求を行ったとき

あるエージヱントは、協調メッセージを送信して協調を呼

びかけると.確率的戦略をもっその他のエージェントは，

この要求を受諾しすぐに協調動作に入る。その結果を

図 5に示す。このとき.優先度の低いエージェントの要求

QoSパラメータは下げられ.優先度の高いエージェントの

要求 QoSパラメータは上げられる。
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図5確率的戦略汁分私資源を確保できない場合

b)ユーザがセッション実行中に QoSパラメータ

の変更要求を行ったとき

ユーザAは"滑らかさを上げる"という QoSパラメータ変

更要求を出し続けたときのシミュレーション結果を図6/こ

区お確輔犠略式凶変更要求4づ均資舵確除却品暢合

示す。このとき，優先度の低いエージェントの要求 QoSパ

ラメータは下げられユーザAの"滑らかさ"が向上する.

ユーザAのQoS変更要求が発動されると、エージェント

聞の協調動作により、相互に資源の融通が行われ、資源

が不足しているネットワーク環境下では、実行中のセッシ

ヨンを切断することな〈、柔軟な協調動作が行われる。

6.おわりに

ユーザが QoS交渉、再交渉などの専門的な知織を必

要としないマルチエージェントを用いた QoS制御方式に

ついて考察した。

QoS特性を自然宮簡による踏襲分析により、 QoSオント

ロジーを生成する機構について詳述し、エージェントが共

有できる QoSオントロジーを用いて、エージェント聞の協

調動作で QoS制御できるエージェント指向ネットワーク制

御方式を構築した。また、シミュレーション結果から、十分

なQoS制御できることが判明した。

今後、 QoS要求値とコストとの関係など実運用面での考

察を加える必要がある。

また、協調目標計画の戦略決定手法や合意形成の速

い交渉アルゴリズムなどを検討する必要もある。
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