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マルチメディア通信システムにおける
効果的な QoS調整戦略の決定手法

武田敦志，打矢隆弘，北形元7菅沼拓夫?白鳥則郎
東北大学大学院情報科学研究科/電気通信研究所

インターネットをはじめとする通信ネットワークの充実や計算機端末の高性能化により，マルチメディ
ア通信システム (MCS)が普及してきている.動作環境に適応する MCSとして多くの研究がなされてきた
が，従来の手法では， QoS調整の場面に対して効果的な QoS調整戦略を選択実行することができなかった.
本稿では，事例ベース推論を用いて自動的に QoS調整戦略決定知識を獲得することにより，効果的な QoS
調整戦略を決定する手法を提案する.また，本手法を適用したプロトタイプシステムについて述べ，実験
結果から本手法の有効性を検証する.
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Multimedia Communication Systems (MCS) have spread， because of expansion of communication 
network such鎚 internetand high e缶ciencycomputers. MCS which adapts to the operating enviromnent 
has been researched. However， a traditional MCS cannot derive an effective QoS Control Strategy to 
perform for the condition. In this paper， we propose a method to derive加 effectiveQoS ControI 
Strategy through getting knowledge to switch strategies by using Case-Based Reasoning automatically. 
And we describe a prototype system applied the proposed method， and show availabi1ity of our proposal 
by results of examination. 

1 はじめに

インターネットをはじめとするネットワーク網の
充実や計算機端末の高性能化により，動画や音声の
データを送受信するマルチメディア通信システム(以
下MCSと略記)が普及してきている.MCSではリ
アルタイム性が重要であり，特に動画メディアにお
いては高い計算能力と広い通信帯域を必要とするた
め，限られた計算機資源 (CPU，メモリなどの端末
資源や通信帯域などのネットワーク資源)を用いて
可能な限り利用者の要求を満足させるために，サー
ビス品質(以下 QoSと略記)の調整が必要となる.

l対 lのMCSにおいては，計算機資源や利用者
要求に適応した QoS調整を行なうやわらかいビデ
オ会議システム (FVCS)などが提案されている [1]. 
FVCSはQoSを調整する戦略(以下 QoS調整戦略
と表記)を切替える機能を持つが， QoS調整戦略の
決定方法は問題発生からの時間経過のみを使った単
純なものである.効果的な QoS調整戦略を決定する

は極めて困難である.
そこで本稿では， QoS調整戦略決定のための知識

をシステムが自律的に獲得するために，事例ベース
推論 [2]を用いた手法を提案する.本稿で提案する
手法では，システムより得られる情報から用いるべ
きQoS調整戦略に密接に関係している情報だけを事
例とし，効果的な推論を可能とする.さらに，本手
法を FVCSに適用したプロトタイプシステムとして
E-FVCSを設計し，その実装指針について述べる.
また，プロトタイプシステムを用いた実験を通じ，
従来の環境適応型 MCSと比較することにより，従
来より効果的な QoS調整戦略を決定できることを
示す.
以下 2章で関連研究と問題点について述る.次い

で， 3章で効果的な QoS調整戦略を決定するための
手法を提案し， 4章で本手法を FVCSに適用したプロ
トタイプシステム(E-FVCS)について述べる.最後
に， 5章で提案手法の有効性を実験結果から検証し，
6章で本稿のまとめと今後の課題について述べる.

関連研究には， QoS調整戦略を決定するための知識 (QoS調 q 

整戦略決定知識)に，あるアプリケーシヨンが動作 “ 
しているときは通信帯域の不足が頻繁に発生する等 マルチメディア通信システムにおける QoS調整の

研究として，イベントスケジューリングを用いて端
末でのプロセス割り当てを行なう研究 [3]や，市場
モデルを用いてネットワーク帯域割り当てを行なう
研究 [4]がある.これらの方法では，割り当て対象

の計算機資源状態の変化特性を反映させなくてはな
らない.しかし，計算機資源の変化特性は MCSが
動作する環境ごとに異なるため，システム設計時に
予めこの変化特性を反映させた知識を記述すること
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のアプリケーションは安定して動作するが，マルチ
メディア通信システムのパケット優先度やプロセス
の処理優先度が高くなることにより，計算機資源を
共有している他のアプリケーションが十分に計算機
資源を利用できなくなるという問題が発生する.つ
まり，計算機資源割り当てを行なうにあたり，他の
アプリケーションがより多くの計算機資源を必要と
した場合は，マルチメディア通信システムは自身の
QoSを調整して計算機資源に余裕を作る必要がある.

また， QoS調整に関する研究として，利用可能な
計算機資源と QoSパラメータの関係知識についての
研究 [5][6]や，利用者要求と QoSパラメータの関係
知識についての研究 [7]がある.これらの研究では，
計算機資源と QoSパラメータの関係や利用者要求と
QoSパラメータの関係について論じられているが，
利用可能な計算機資源の時間的変化への対応につい
ては述べられていない.

利用可能な計算機資源の時間的変化を考慮した研
究として，やわらかいビデオ会議システム (FVCS)
の研究[1]がある.この研究で述べられている FVCS
は，時間的に変化する様々な計算機資源の状態に対
応するためシステム内部に複数の QoS調整戦略を
持ち，これを切替えることにより種々の状況に対応
する. しかし，その切替えの判断基準は計算機資源
の不足などの問題発生時からの経過時間のみであり，
状況に則した効果的な QoS調整戦略を的確に選択で
きていないという問題がある.効果的な QoS調整戦
略を決定するためには，計算機資源状態の変化特性
に関する知識を用意する必要があるが，この変化特
性は FVCSの動作環境により多種多様であるため，
システム設計時に FVCSに対して予め与えることは
非常に困難である.そのため，効果的な QoS調整戦
略を決定するための知識をシステム動作中に自動的
に獲得する手法の確立が求められている.

3 効果的な QoS調整戦略の決定手
法

3.1 QoS調整戦略決定知識の自動的な獲
4日
干守

計算機資源状態の変化により QoSを変更する場
合，計算機資源状態の変化特性と相性のよい QoS調
整戦略を実行すれば，効果的な QoS調整が期待で
きる.例えば計算機資源が一時的に不足しているが
直後に計算機資源の回復が期待できる場合， QoSパ
ラメータを変更せずに計算機資源の回復を待つよう
なQoS調整戦略が効果的である.ここで，効果的な
QoS調整戦略を決定するためには，システムが計算
機資源状態の変化特性について知っていなくてはな
らない.先の例の場合，“直後に計算機資源の回復
が期待できる"という計算機資源状態の変化特性を
知っていれば，“QoSパラメータを変更しない"とい
う効果的な QoS調整戦略を決定できる.

しかし，計算機資源状態の変化特性はシステムが
動作する環境により多種多様であり，この特性を反
映させた知識をシステム設計時に予め与えることは
非常に困難である.よって本稿では，事例ベース推
論 [2]を用い，計算機資源状態の状態特性を考慮し
つつ効果的な QoS調整戦略を決定する知識を自動的

に獲得することにより，効果的な QoS調整戦略を決
定するための手法を提案する.
事例ベース推論は過去の経験を事例として蓄積し，

その事例を用いて未知の問題を推論する手法である.
事例は条件と結論の対となっており，条件となって
いる情報と結論の関係が密であるかどうかが推論結
果に大きく影響する.つまり，ただ単純にすべての
情報を事例とするだけでは正答率の高い推論結果は
期待できず，結論と関係のある情報だけを抜き出し
て事例とする処理が必要である.また，その事例の
収集方法も重要である.

3.2 QoS調整戦略決定知識の内容
効果的な QoS調整を行なうためには，計算機資源

の変化特性を反映させた QoS調整戦略を決定するた
めの知識を用意しなくてはならない.そこで，次式
で表される QoS調整戦略決定知識K を定義する.

S(t) = K(R(t)， Imcs(t)， D(t)) (1) 

R(t)，D(t)は時刻tにおける計算機資源の状態と利用
者要求であり，Imcs(t)はマルチメディア通信システ
ムの状態である.S(t)は時刻tに選ばれる QoS調整
戦略であり， QoS調整戦略決定知識 K に求められ
る機能は， R(t)， Imcs(t)， D(t)が与えられたときに
最も効果的と思われる QoS調整戦略 S(t)を導出す
ることである.
計算機資源状態の変化はその計算機資源を利用す

る複数のアプリケーションによって生じる.すなわ
ち，計算機資源状態の変化特性は，その計算機資源
を利用している複数アプリケーションの動作特性に
よって決定される.ここで，n個のアプリケーショ
ンが利用する計算機資源の状態 R(t)を次式で表す.

R(t) = f(IapPl (t)， IapP2 (t)，・・・ ，IapPn(t)) (2) 

IapPi(t)とは，時刻tにおける αWiの動作状態である.
一般にそれぞれのアプリケーション動作の状態変

化には固有の特徴がある.例えば，テキストエディ
タや SSHアプリケーション [8]のように瞬間的に計
算機資源を利用するものや，マルチメディアアプリ
ケーションのように一定量を継続して利用するもの，
そして，コンパイラやシミュレータなどのようにあ
る計算が終了するまで計算機資源を出来る限り使お
うとするものがある.個々のアプリケーション毎に
計算機資源利用状態を解析することは難しくないが，
これらアプリケーションが計算機資源を共有する場
合，共有された計算機資源の状態変化は複雑になる.

ここで，ある時刻 t= toに計算機資源状態に変化
が発生したとする.個々のアプリケーションの計算
機資源利用量の変化は頻繁には発生しないものとす
ると，時刻t= toにおいて計算機資源状態の変化に
影響を与えるアプリケーションは少数であり，多く
の場合，あるひとつのアプリケーションの計算機資
源利用量の変化がシステム全体の計算機資源状態の
変化に対して支配的となる.すなわち，式2はある
時刻 t= toにおいて次式に近似できる.

R(t) = f(IapPm (t)， Rωal(t)) (3) 

IapPm (t)は， t = toにおいて計算機資源 R(t)の状
態変化に対して最も影響を与えるアプリケーション
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(1)計算機資源の利用状態が利用者要求を満たして
いないことを発見する.

(2)採用する QoS調整戦略 S(t)を決定する.

(3) QoS調整戦略 S(t)に従い QoSを変更する.

(4) QoS変更により利用者要求を満たすことが出来
ていればQoS調整を終了し，利用者要求が依然
として満たされていない場合は手順 (1)に戻る.

次に，従来の FVCSに提案手法を適応した場合の
動作手順を示す.提案手法では FVCSの手順 (1)，お
よび，手順 (4)を図3のように拡張する.手順 (1・1)
では QoS調整戦略を決定するための推論を行ない，
手順 (4-1)(4・2)(4・3)では事例の蓄積を行なう.

(1-1)それぞれのアプリケーションの動作状態情報

Iapp.，. (t)， Imcs(t)， Rtotat(t)， および利用者要
求の情報 D(t)を収集する.Iapp.，. (t)， Imcs(t)， 
Rtotat(t)， D(t)を用いて事例ベース推論を行な
い，最も効果的と思われる QoS調整戦略を導出
する.

(4-1) QoS変更により利用者要求を満たすこと
が出来ていれば，収集する事例を Cαse(t)= 
{S(t)， Iapp.，. (t)， Imcs(t)， Rtotat(t)， D(t)} と
する.

(4-2)利用者要求が依然として満たされていない場
合は，情報I(t+1)， D(t+ 1)から，時刻tにおい
て用いるべきであった QoS調整戦略Sbetter(t) 
を導出する.導出方法は以下の通りである.
まず，ある QoS調整戦略 Sと情報 Iapp.，.(t)， 
Rtotat(t)， Imcs(t)， D(t)に従って QoSを変更
したときに予想されるマルチメディア通信シ

ステムの状態 Ipre-mcs(t+ 1)，および，予想
されるシステム全体での計算機資源利用状態

Rpre-totat(t + 1)を導出する.そして，この
導出処理をシステムに登録されている全て
の QoS調整戦略に対して実行し，最も利用者

要求を満足させた {Iapp.，.(t + 1)， Ipre-mcs(t + 
1)， Rpre-totat(t + 1)， D(t + 1)}を導出した Sを
Sbetter(t)とする.収集する事例は Cαse(t)= 
{Sbetter(t)， Iapp.，. (t)， Imcs (t)， Rωat(t)， D(t)}と
する.

(4-3)事例 Cαse(t)をアプリケーション α，PPmで振
り分けて蓄積する.

提案手法では，以上の手順により QoS調整戦略決定
に関する成功事例を収集する.この事例を用いて事
例ベース推論を行なうことにより，効率的な QoS調
整戦略を決定するための知識を獲得する.

図 1:QoS調整戦略決定知識獲得のための事例に含
む情報
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図 2:CPU資源を対象とした QoS調整戦略決定知
識獲得のための事例
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の動作状態であり ，Rtotat(t)はすべてのアプリケー
ションを統合して見た場合の計算機資源利用状態で
ある.効果的な QoS調整戦略を実行するためには，

Iapp.，. (t)， Rtotat(t)， Imcs(t)，D(t)から効呆的な QoS
調整戦略 S(t)を導出する知識が必要となる.

プロトタイプシステムの設計と
実装

4 

4.1 Effective FVCS(E-FVCS)の設計
3章で提案した手法を従来の FVCS[1]に適用した

プロトタイプシステムとして， E-FVCSを設計する.
図4にE-FVCSのシステム構成を示す.図 4にお
いて，くKnowledge>はデータベース等の知識蓄積
モジュールであり， <Agent>はエージェントであ
る.ここで，エージェントとは， 1也のソフトウェア
モジュールとの関係が疎であり，システム設計後に
追加交換可能なソフトウェアモジュールと定義する.

QoS調整戦略決定知識獲得のための
事例

図1に提案手法で用いる事例データの内容を示す.
また，図 2にCPU資源を対象とした事例の具体例
を示す.提案手法は図 1で示した情報を事例データ
として収集蓄積する.Iapp.，.の情報には，それぞれ
のアプリケーションの計算機資源の利用状態だけで
なく，アプリケーションの動作情報 Capp.，.も含む.
アプリケーションの動作情報とは，アプリケーショ
ンに対する利用者要求の情報やアプリケーションが
提供している QoSの情報などを指す.

この事例を計算機資源の状態変化に最も影響を与
えたアプリケーション α:PPmごとに分けて蓄積する.
これは αPPmが異なると事例に含まれる情報の意味
も異なるためである.

3.3 

QoS調整戦略決定知識のための事例
蓄積

図3に従来の FVCSの動作手順と， FVCSに提案
手法を適応した場合の動作手順を示す.まず従来の
FVCSの動作手順は以下の通りである.
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Prcx:ess f10w ofFVCS (回ditional) Prcx:ess f10w with proposal method 

図 3:従来手法 (FVCS)と提案手法における QoS調整の処理手順

図 4:E-FVCSのシステム構成

従来の FVCSに新たに追加した構成要素は，以下
に述べる CBR-Engine， Cぉ es・for-Strategy・Switch，
QoS・Control-Strategy-Switchの3つである.

QoS・Control-Strategy-SwitchQoS調整戦略を
切替えるモジュール.CBR-Engineで推論した
結果を元に，そのとき最も効果的と思われる
QoS・Control-Strategyを活性化・実行する.ま
た， Resource-Monitorからの情報をもとに事
例を生成し， Cases-for-Strategy-Switchに登録
する.

Cases-for-Strategy-Switch，CBR-Engine QoS 
調整戦略決定のための事例を蓄積し，その事例
を使って事例ベース推論を行なうことにより，
その時々で最も効果的と恩われる QoS調整戦
略を推論する.

また， FVCSとは異なり， QoS-Control-Strategy 
をエージェントとして設計したことにより， E-FVCS 
システム設計後に追加交換が可能である.E-FVCS 
は新しく QoS-Control-Strategyを追加していくこと
で， QoS調整戦略を拡充することができる.

4.2 プロトタイプ実装

提案手法の実現性を検証するために，プロトタイ
プシステムとしてE-FVCSをJava，および， C++ 
を用いて実装した.また，事例ベースの推論エンジ
ンには C4.5[9]を使用した.E-FVCSで監視・適応す
る計算機資源は CPU資源を対象とした.また，通信
するメディアは動画メディアとし，調整する QoSパ

ラメータは動画像のサイズとフレームレートとした.

図 5にプロトタイプシステムに登録した 8個の
QoS調整戦略を示す.これらは， CPU利用率の変化
を種々の方針を元に予測し QoSを変更するものと，
CPU利用率の変化には関係なく QoSを変更するも
のである.

事例ベース推論に用いた事例の例を図2に示す.全
体の CPU利用率の変化に対して (A)CPU利用率が
最も変動したアプリケーション， (B)CPU利用率が最
も大きいアプリケーションの2種類を支配的であるア
プリケーションとした.また討す草機資源状態の変化の
履歴を表すt秒間平均i-sec-averageは， CPU利用率

をr(t)とした場合， i-sec-average = t E!二;:;2T(k)
とした.

QoS設定値とその時使用する計算機資源との関係
についての知識蓄積方法については様々な研究[5][6]
がなされているが，プロトタイプシステムでは過去
のQoSとCPU利用状態の値を収集し平均値を用い
る単純な方法を採用した.

5 実験と評価

5.1 比較対象のシステム
E-FVCSのプロトタイプシステムを用いた実験を

行ない，その結果を評価する.本稿では， QoS調整
戦略切替え機能を持たない適応型 MCSを「適応型
MCSJと呼ぴ， QoS調整戦略切替え機能は持つがそ
の決定知識が静的に記述されている適応型 MCSを
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図 6:一般的な適応型 MCSによる QoS調整

FVCSと呼ぶことにする.以下，従来の適応型MCS
や FVCSとE-FVCSの比較を行ない， E-FVCSが
効果的な QoS調整戦略を選択実行できることを検証
する.

適応型MCSで用いる QoS調整戦略はE-FVCSに
登録されている QoS調整戦略(図 5)の中で最も汎
用的な Agent1aとする.また FVCSでは，問題が発
生すると最初に Agent3aを実行し，問題が解決出来
なければ続いて Agent3b，Agent1aの111買でQoS調整
戦略を実行こととした.

5.2 実験環境
実験では 2つの計算機端末 Computer-A，および，

Computer-Bが 100Mbpsのネットワークで接続さ
れた環境で，それぞれの端末においてE-FVCSを
動作させて行なった. Computer-AはCPUとして
Pentium2.4，メモリとして DDRRAM-512MBを搭
載し， Computer-BはCPUとしてPentium2.8C，メ
モリとして DDRRAM-1GBを搭載している.それ
ぞれの端末には USBカメラを接続し，そのカメラ
から取得された動画像をお互いに送信する.
上述の実験環境において， Computer-Aの CPU

に負荷をかけ， Computer-Aの CPU利用率とそこ
で動作するE-FVCSのQoS調整の動作を観測する.
Computer-AのCPUにかける負荷は， 15個のアプ
リケーションを実際に使用したときの CPU負荷を
エミュレートしたものである.
本実験における利用者要求は“計算機端末全体での

CPU利用率が60%以上80%以下"とした.また，図
4で示した User-DemandとQoS-Resource-Mapの
知識は予め用意し，適応型 MCS，FVCS， E-FVCS 
共に同じ知識を用いた.

5.3 
5.3.1 

実験結果
従来手法(適応型MCS，FVCS)と提案手
法 (E-FVCS)との QoS調整動作の比較

図6に適応型 MCS，図 7に従来の FVCS，そし
て図8にE・FVCS(提案手法)の QoS調整動作の結果
を示す.それぞれ，時刻 [A]において断続的に CPU
を利用するアプリケーションが動作を開始し，時刻
[B]において CPU資源を最大限に使うアプリケー
ションが動作を開始している.

ーーーーー Framcrlltc 

20 30 
Timc(scc] 

図 7:従来の FVCSによる QoS調整
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図 8:E-FVCS(提案手法)による QoS調整

利用者要求により，それぞれのシステムは CPU
利用率が80%より高くなればQoSを下げ， 60%より
低くなれば QoSを上げようとする.従来の適応型
MCSでは図 6の時刻 [A]以降のように，断続的に
CPUを利用するアプリケーションが動いている場合
に， QoSが乱高下する現象が発生する.この問題を
解決するために従来の FVCSでは，最初に QoSを
変更しにくい QoS調整戦略を用いているが，図 7の
時刻 [B]や [C]のように素早い QoS変更が求められ
る場合に調整が遅れてしまう問題が発生する.
対してE-FVCSでは，図8の時刻 [A]以降は QoS

を変更しにくい QoS調整戦略を用い，時刻 [B]，お
よび [C]では素早く QoSを変更する QoS調整戦略
を用いることにより，時刻 [Aト[B]において適応型
MCSより安定した動作を，時刻 [B][C]において従
来の FVCSより素早い QoS調整を実現している.

5.4 評価
5.4.1 E-FVCSの知識獲得効果

図9にE-FVCSの知識獲得時間と QoS調整の的
確さ関係を示す.ここで，横軸は事例を収集した時
間を示し，縦軸は 1分間あたりの QoS調整失敗数
である.QoS調整失敗とは，図 3で示した提案手法
を適用した場合の動作手順 (4)において利用者要求
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調整戦略決定知識を事例ベース推論を用いて獲得す
るために，事例の振り分け方法と事例に登録される
情報，および，事例の収集方法について提案した.ま
た，提案手法を導入したE-FVCSを用いて実験を行
ない，実験結果よりE-FVCSが効果的な QoS調整
戦略を決定するための知識を蓄積できることを確認
し，蓄積後には従来のシステムより効果的な QoS調
整戦略が選択実行されていることを検証した.
今後の課題として，事例を蓄えるときに用いる QoS

調整の結果を評価する方法を改良することが挙げら
れる.例えば， QoSを変化させない QoS調整戦略を
用いて QoS調整が失敗した場合と， QoSを大きく
変化させる QoS調整戦略を用いて QoS調整が失敗
した場合では，後者の方が利用者に与える不快感は
大きい.また，計算機資源が余っている状態よりも，
計算機資源が不足している状態の方が利用者にとっ
ては不快である.本稿ではこれらを同じ失敗として
評価したが，利用者の観点から見た場合，上記のよ
うな QoS調整失敗時のリスクを考慮にいれt QoS調
整の結果を評価する必要がある.

(aboUl600 CIISCS) 
Lcngth of Lcaming pcriod Iminutcs) 

図 9:E-FVCSにおける知識獲得時間の長さと QoS
調整の的確さの関係
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を満足できない場合を指す.的確な QoS調整が出来
ていれば，単位時間の QoS調整失敗数は減少する.
図9のデータは 50回測定したときの平均値を示し
ている.
図9より， E-FVCSは知識獲得時聞が長くなるに

つれて知識獲得を行ない，より的確に QoS調整を
実行していることがわかる.また，図 9のグラフは
10分を過ぎた辺りから勾配がなだらかになっており，
これはE-FVCSが 10分程度で十分な知識獲得を行
なっていることを示している.

E-FVCSと適応型 MCS，FVCSの適応
能力

図 10に，適応型 MCS，FVCS，およびE-FVCS
をそれぞれ 50分間動作させたときの 1分間あたり
のQoS調整失敗数を示す.図 10より， E-FVCSは，
従来の適応型MCSやFVCSよりも的確な QoS調整
を行なっていることがわかる.

5.4.3 議論

5.4.1より，事例を蓄えていくことにより QoS調
整戦略の決定がより的確になることが示された.こ
れらの結果は本研究の目的である効果的な QoS調整
戦略を決定するための知識の自動的な獲得を実現し
ていること示している.

また 5.4.2から，従来の FVCSと適応型 MCSに
よる QoS調整の的確さに大きな差がないことがわ
かった.これは，従来の FVCSが複数の QoS調整
戦略を持っているにも関わらず，それらを効果的に
切替えることが出来ていないことを示している.こ
れに対して，提案手法のプロトタイプシステムであ
るE-FVCSは従来の FVCSや適応型MCSよりも的
確な QoS調整を行なっている.これはt QoS調整戦
略の切替えが従来の FVCSより効果的に行なわれて
いることを示している.

5.4.2 

[8] Open SSH 
http://www.openssh.com/. 

[9] J.R. Quinlan. C4.5: Programs for Machine 
Learning. Morgan Kaufmann， 1993. 
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6 おわりに
本稿ではマルチメディア通信システムにおいて効果

的な QoS調整戦略を決定することを目的とし， QoS 




