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あらまし
本稿では，ユピキタス環境におけるハードウェア，ソフトウェア，ネットワークなどの多種多様なサービス構

成要素を，高度な自律性と協調性に基づくエージェントとして構成することにより， QoSアウェアなサービ

スを提供する，コンテクスト情報の効果的な管理手法を提案する.具体的には，コンテクスト情報の過度な

供給によって利用可能な計算機・ネットワーク資源が減少し，サービス品質が低下する問題を回避する手法

を提案する.
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Abstract In this paper we propose an effective context information management scheme for QoS-aware 
ubiq凶tousservice provisioning. To do this we compose entities of hardware， software， network and user in 
ubiq叫tousenvironmentぉ autonomousand cooperative agents. By employing this scheme， we can avoid 
degradation of available network b組 dwidthand computational resource due to supplying exce路 ivecontext 
information. 

1 はじめlこ

近年のユピキタスコンビューティングの進展に伴い，

コンテクストアウェアサービスへの期待が高まっている

[1， 2， 3].コンテクストアウェアサービスとは，ユピキ

タス情報環境上に存在するハードウェア，ソフトウェア，

ネットワーク，ユーザなどの構成要素(エンテイティ)の

状況を示すコンテクスト情報に基づき提供されるサービ

スである.一般に，ユーザコンテスト(位置情報や晴好)

やリソース状況などからなるコンテクスト情報(以下 CI

と略)は刻々と変化し，その情報量も膨大である.した

がって，それらを全て流通・処理するだけの計算機・ネッ

トワーク資源がユピキタス情報環境において常に利用可

能であるとは限らない.このため，特にマルチメディア通

信サービスのような，資源を大量に消費するアプリケー

ションを提供する際，過度な CIの蹴直・処理の発生によ

り，本来のサービスが利用する資源が減少し，結果とし

てサービス全体の QoS(Quality of Service)の大幅な低

下を招く問題がある.

本研究は，ユピキタス情報環境でのサービス提供にお

いて計算機・ネットワーク資源が十分でない場合に，効

果的な CIの管理により，適切な QoSを実現することを

目的とする.本稿では，ユピキタス情報環境上に存在す

る各種エンティティを，高度な自律性と協調性に基づく

エージェントとして構成することによる効果的なコンテ

クスト情報管理方式を提案する.提案方式により，過度

なCIの供給によって使用可能な通信帯域や計算処理能

力が減少することを回避し，サービス全体の品質や機能

を維持する効果が実現できる.

本手法をユピキタスライブストリーミングシステムに

適用し，実験を行った.その結果，既存方式では.PHS 

などの帯域の狭いネットワーク環境下で，常時毎秒20固

とL、う過度な回数のユーザ位置情報の供給によってフレー

ムレートが 10fpsまで低下するのに対し，提案方式では

平均 18pfs程度に維持することが可能であることを示し

た.また，計算機資源に関しては，既存手法では，使用

可能な CPU資源が6%まで減少し，その影響で動画像の

フレームレートが平均 19fpsまで低下するのに対し，提

案方式では，位置情報の更新頻度を状況に応じて毎秒 1

"'10回程度に制御して提供しつつ，使用可能な CPU資

源を 69%まで回復した.その結果，フレームレートを平

均28fps程度に維持することが可能であることを示した.

2 既存研究と課題

2.1 既存研究

ユピキタス情報環境における.QoSを考慮したコン

テクストアウェアなフレームワークに関する研究として，

[4， 5]などがある.これらは，ネットワーク資源・計算機
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資源などからなる CIを判断基準として， QoSを考慮した

サーピスの実現を目指している.これらの研究では， CI 

の取得方法や管理方法は静的であり， CIの情報量が膨大

になった際のシステム全体の安定的な振る舞いに関する

研究が期待されている.

一方，コンテクスト情報管理方式に関する研究として

は， [6，可などがある.CHANSE例では，種々のαを

管理サーバで集中管理し，センサの故障などにより所望

のCIが得られない場合は.センサの代替により継続的な

CIの提供を実現する.藤被らは，各種 CIにおける更新

頻度の多様性の抽象化を目的としたフレームワークを提

案している [7].CIの吏新の際に，更新頻度の低い CIに

対しても最新状態を確認することにより，最新の CIを

常に獲得し， CIの更新状態の遅延から生じる誤動作の軽

減に大きく貢献している.これらの研究では， CIの選択-

処理を静的に記述する必要があり.サービス提供中のセ

ンサの追加やアプリケーションの状態を考慮した動的な

CIの提供への期待が高まっている.

また，コンテクスト情報の品質 (Qua1ityof Cont慌の
に関する研究が行われている [8，9]. Rochaらは，ヘテ

ロな環境上で CIを管理するためのミドルウェアを提案

し， QoCのパラメータとして， CIの新しさ(告ωhn鰯)，

精度(precision)を定義している[司.Bucbho1zらは.[9] 
で， QoCパラメータとして， CIの精度 (Precision)， 

正確さ (Probabilityof Correc旬鰯)，信頼性(雪国t-

worthiness) ，粒度 (Rβsolition)，そして更新頻度 (Up-
to・daten邸)を定義している，さらに， QoCとQoSの

関連性および.QoCが与える QoSへの影響について述

べているが，実システムにおける具体的な QoCの利用法

については今後の課題としている.

2.2 技術的課題

QoSアウェアなユピキタスサービスを実現するための

コンテクスト情報管理において，以下の 2点が課題となっ

ている.

(Pl)サービス提供のための CIの動的選択

ユピキタス情報環境では，サービスを動的に構成して

提供する際，同一の目的で使用される CIの提供が可能

なエンティティが複数存在することがある.また.各エ

ンティティは異なる特性を持ち，得られる QoCも多様で

あるため，それらを十分考慮しないと，所望の QoSでの

サービス提供が困難となる.例えば，ユーザの位置情報

を提供する CIを選択する場合， R.F1D. GPS，超音波セ

ンサなどの測定可能な精度や使用環境(室内外)などを考

慮、する必要があり，また，ユーザの移動やサービスに応

じて，利用可能な CIを動的に切り替える必要がある.

(P2)システム全体の挙動を意識した効果的な CIの漏邑

ユピキタス情報環境の特徴として，エンティティの状

態は刻々と変化し，計算機・ネットワーク資源が常に十分

利用できるとは限らない.そのため.エンティティ間で

交換される CIの量も膨大であり，その CIを全て術直さ

せ，処理することが可能であるとは限らない.したがっ

て，連携するエンティティの状態によっては，過度な CI

の流通・処理が発生し，エンティティが本来のサービス

提供に必要とする資源、が消費され， Qo8の大幅な低下を

招く問題がある.そのため.サービスに関わるシステム

全体の挙動を意識した CIの流通が必要である.

QoS QoS 

o QoC(精度} o QoC(更斬銅度}

図 1:各 QoCパラメータと QoSの関係の例

3 エージェント間協調に基づくコンテクスト情報管理

方式

3.1 コンテクスト情報管理方式の概要

2.2節の 2つの技術的課題は，各エンティティの自律

性・協調性の欠如と.サービスを支える柔軟なシステム構

成のための基盤の欠知に起因すると考えられる.そとで，

サービスに関わる各種エンティティを.高度な自律性と

協調性に基づくエージιントとして構成することによる，

効果的なコンテクスト情報管理方式を提案する.本方式

によって以下の効果が期待される.

・エンティティの動作状況に応じた最新の CIの自律

的獲得と効果的な分散管理

・エージェント間協調による CIの効果的な流通

• CIの動的な選択と合成によるサービスのアドホック

な構成・提供

・システム構築における拡張性・柔軟性の向上

本方式は以下の 2ステップからなる.

(SI)動的なコンテクスト選択

(S2) QoC調盤

ここで， (S1)はサービス提供開始時に実行され， (P1)の

解を与える.また (S2)はサービス提供中に謝予され， (P2) 

の解を与える.スペースの関係から (81)は他稿に譲るこ

ととし，本稿では (S2)に焦点を当てる.

3.2 QoCとQoSの関係

本方式における QoCの基本概念とパラメータ定義は

[8]に基づくものとする.ここで，あるサービスの CIと

してユーザの位置情報を利用する場合を想定し，位置情

報の特定精度と更新頻度を QoCパラメータとする.位置

情報の特定精度は，高くなるに従って QoSも向上するが，

ある一定の精度からは飽和状態となる.例えば，美術館

などの展示ガイドサービスでは，展示物の前にユーザが

いることを把握できれば十分であり，ミリ単位の特定精

度で位置情報を通知しても QoSは向上しない.一方，更

新頻度については，低くなるに従ってユーザの移動をリ

アルタイムで捉えることが困難となり，逆に，更新頻度

カち邑度になると CIの通知や獲得・処理に追われ， QoSの

低下や，システム全体の挙動か不安定になる.

以上をまとめると図 1のようになる.これは QoCと

システム全体の QoSの関連をグラフ化したものである.

すなわち，システム全体の QoSを安定かっ高く維持する

ためには， QoCのパラメータの特性とシステム内の CI

のセマンティクスに基づき， QoCを適正なレベルで制御

する，動的な QoC調整の仕組みが必要である.

3.3 エージヱントアーキテクチャ

効果的な CIの管理を実現するため.各種エンティティ

を，高度な自律性と協調性に基づくエージェントとして

構成する.エージ、ェント化とは，エンティティおよびエ

ンティティの CIの管理に関する知識を付加し，エンティ
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Agent Communication Language (ACL) 

図 2:エージェントアーキテクチャ

ティが自律的かっ協調的に動作する機能を与えることで

ある.

エージ、ェントアーキテクチャを図 2に示す.CMは

エージ‘ェント聞でメッセージを交換するための機構であ

る.DKは各エンティティに関する様々なドメイン知識を

蓄積し，それらを活性化する推論型知識ベースシステム

である.EPMはDKとエンティティ聞のインタフェース

であり，エンティティの直接制御，および状態監視を行

う.DKは WM.IE. RBのサブシステムからなるプロ

ダクションシステムである.WMにはファクト.RBに

はルールの集合が保存される.IEはルールとファクトか

ら推論を行う機構である.

以上の基本構造に基づき.DK内の知識モジ、ユールと

して CI管理機能を構成する.CIは，EPMを介して CA
により獲得され，RCDとして蓄積される.RGDはCMK
により解析され， QoC.フォーマットなどのメタ情報が付

加される.さらに，高次のCIとして HCIに格納される.

CPKは，他のエージェントからの要求・情報に基づいて，

HCIから得た CIを，適切なタイミング，間隔，フォー

マットで他のエージ、ェントヘ通知する.EMはエンテイ

ティの動作状況の監視・制御によって，効率的なデータ

獲得を行う.MKは，エンティティの機能や性能を静的

に記述した知識である.これらの知識モジュールが相互

に連携して，エンティティの自律性と協調性の向上を実

現する.

3.4 エージェント間協調lこよる QoC調整

システム全体の挙動を安定に保つために，各エンティ

ティの状態， CIの利用形態などに基づいて QoCを動的

に変更し.CIの術直を制御する仕組みが必要である.本

手法では，特に更新頻度に着目し，状況に応じた QoCの

動的調整およびCIの集約により QoSアウェアなサービ

スを実現する機能を提供する.本手法は以下の 4つのス

テップから構成される.QoC調整の動作例を図3に示す.

(1)イベント検出:QoCの調整の必要が生じるイベント

の検出.例えば，以下の 2つがある.

(1-1) QoC変更要求:システムの QoSの向上を目的とし

て.CIの更新頻度の変更を要求するイベント.例えば，

位置情報と携帯端末を利用した鬼ごっこなどのアプリケー

ションの場合，鬼の接近に応じて位置情報の更新顔度を

高くする要求など.

(1-2)資源状況の変化:エンティティの資源情報から，更

新頻度を抑える必要がある場合のイベント.例えば.CI 

図3:QoC調整の動作例

による CPU使用率，ネットワーク使用率が闇値を超え

た旨の警告が発生した場合など.

(2)適切な QoCの導出:適切な更新頻度を決定するため

の推論を実行する.また， (1・2)において，ネットワーク

資源の低下などによる CIの遅延が闇値以上に達した場

合に CIの集約レベルを決定するための推論も同時に実

行する.

(3) QoC変更要求:更新頻度の変更要求，あるいはCIの

集約要求を CI通知元のエージェントヘ送信する.

(4) QoC変更:(3)を受信したエージ、エントが更新頻度，

CI集約レベルを変更する.

以上から CIのQoCと集約レベルを決定する.

4 実装

4.1 ユピキタスライブストリーミングサービスの概要

本手法の有効性を検証するため，ユピキタス情報環境

を想定したライブストリーミングシステムを実装した.本

システムは，回定したカメラから鍛影された動画像を，移

動するユーザの要求と位置に応じて最寄の表示装置(PC
ディスプレイ，テレビ等)へ配信するサービスを提供する.

応用例として，在宅高齢者の見守り支援やベットの監視

などを想定している.

4.2 実験システムの設計

本実験に用いたエージ、エントの構成を図 4に示す.

User Ag:サービスに関わるユーザの要求・位置情報など

のCIを管理し，他のエージェントヘ通知する.

UserReq Ag:ユーザ要求を獲得し，User Agヘ通知する.

Location Ag:位置情報の CIを獲得し，提供する機能を

持つ.他のエージェントからの要求に応じて，動的に更

新頻度を変更し， CIを通知する.

Mαnager Ag:各PC内のエージェントを管理し，他のエ

ンティティの Manager・Agと通信やサービス入力元・出

力先切り替えの判断および命令を行う機能を持つ.

CPU Ag: CPUの利用率を CIとして，他のエージ、エン

トから要求された間隔で監視し通知する.

JMFSend Ag， JMFRecv Ag: JMF [10]を利用し，JMF-
Send Agが動画像の送信を，JMFRecv Agか勤画像の受

信を，Manager Agの要求に応じて行う.提供可能な画

質，フレームレート等の調整を行う.

本実験の実験環境を図5に示す.エージιントは.ルー

ルベースのDASH[11]と，開発支援環境IDEA[12]を使

用した.位置情報データを用いるため，毎秒約20回の更新

頻度で位置悌員を取得する超音波センサ(ZPS[13])を利用

した.OSはWilldowsXP.システムの実装言語にはJava

とC++を使用した.通信方式は制御部分にTCPを，メデ

ィア転差にはUDPを使用した.現在，エージェント問の通

信方式(TCP，UDP)をネットワークの状況に応じて遡尺す
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図 4:実 験:1-*境におけるエージェン ト構成

る機椛の開発を行っているが。本実験では実験シナリオに

よって静的に決定した通信方式で位置仙守誌の送受信を行う

ネッ トワーク環境は，有線LAN(Ethernet 100Mbps)，無

線LAN(IEEE802.11b/54Mbps)， PHS回線 (128kbps)

がj昆在する環境を構築し.動画像の送受信にはWcbカメ

ラと PCディユプレイを利用した初JtJ設定では， Wcb 
カメラからの動画像をユーザが持つ携訂ロ世末へ出力する

ユーザが移動し.デスク トップPCに近づいた喝合は，デ

スク トップ PCヘサービスが移転する User Agは携帯

端末上に配位l.-，ZPS土の LocationAgから受けたユー

ザの位置情報を管理する

5 実験と評価

5.1 実験方法

本実験の目的は，エージェント間協調によるQoC~~I 

挫の有効性を検証することである 具体的には，本手法

により.状況に応じた QoCの調整によって適切な QoS

の実E見が可能であることを政認する

実験方法は，ユーザ携帯端末のネットワークとして

PHSおよび無線 LANを利用l.-，動画像を受信しながら

位置仙~fl (Cl)を受信したときの動画像のフレームレート

(fps)の変化を測定する.本実験で!;):，QoCとして更新

頻度を，QoSとして fpsをパラメータとする.

実験シナ リオを.図6に示す シナリオ 1はサーピス

移転を行わない場合，シナリオ 2はザーピス移転を行う

喝合である.エリ アBからエ リアDはZPSによるユー

ザ位償情報の監視範囲である シナリオ 1では.ユーザ

はPHSで接続した携格端末を持ち，エリア Aからエリ

アBに移動後，再びエリア Aに移動する.シナリオ 2で

は.ユーザは持品嘩LANに接続した携帯端末を持ち，ユー

ストリーk2!事ーミング Web

図 5・実験場i境

l00Mbps 
Ethernct 

ザはエリア Bからエ リアDへと移百出する.サービス移

転はエリア DのデスクトップPCに近づいた際に発生す

る 本尖験では，位置情報に応じた QoC変更袈求はデ

ス世 トップPCが行うものとした.各シサリ オにおいて，

既存手法(吏新顔度の動的な叫i艶を行わないls合)と本

手法(エージzント間協却による更新頻度の動的な倒盤

を行う場合)を比較する なお，ネァ トワーク帯域に応

じたヱージェン ト問の位置情報の通信方式として，シナ

リオ 1では UDPを，シナり/1'2ではTCPを用いた

本実験ではエージェン トI::¥.J協別によるQoC制般の効

巣を測定する そのため，予備兵験例圭験を基lこ，吏書棚

!!l:を簡略的な 3段階の淵控 (10，4， 1 1回/si)に設定した.

i既存手法では位{世官件目管理サーバは常に毎秒 20回の吏新

顔度で取得した位置情報をそのまま提供する.本手法で

は，User， CPUから CIを受信した各 Managerは以下

の QoC 調書~)レールに基づき位{世情報の更新鋲度 "1回/s]
の変更要求を行う cは拠帯端末.デスクトップPC，位

世情報管理サーバの CPU使用率を去す

1. if c> 80% 色hen1.L = 1 
2. jf エリアBでユーザを検出 then包 =1
3. jf エリア Cでユーザを検mthen 1L = 4 
4. jfエリアDでユーザを検出 then包=10 

5.2 実験結果

(1)シナリオ 1の実験結果

シナ リオ1の実験結挟を図 7と図 8に示す シナリオ l

では，ユーザはエリア Aで動画像を受信後.約 30秒後

にエ リアBへ移動し.約 90秒後に再びエリアAへ移動

する 図 7は既存手法.図8は本手法の結果である.動

画像の要求フレームレート(ユーザ要求)は，PHSの使

用可能なネットワーク ': I~ J読を考i在し 20めs とした 図 7，

図8の上段には.携帯端末が受i;:rした動闘{蔀の 争sと位

世情報サーパカ司船iE端末に送信した位置情報の送信 トラ

フィック量を示l.- ， 下段には. 拠~i~:端末の QoC を示して
1、る

既存手法の湯合(医17)，ユーザがエリア Bに移動後，

fpsが 10fps程度まで低下したーこれは動画像の受信中

に，過度の QoCで位i世情報を受信し，携帯端末のネッ ト

ワークが圧迫されたため，fpsが低下したと考えられる

そのため. 位置11・持~を受信しないエリア A に再度移動し

た後，fpsが17fps程度まで回復している なお.携帯端

末の CPU使用率は 70%程度であり ，CPU負荷による

印sへの影響はない.一方.本手法の場合 (図的.既存手

法に比べて fpsの低下はなく ，17匂s程度を維持している

また，ユーザの位置に応じた QoCの凶磁を行っており，

QoCによる fpsへの彫響もないことがわかる.

(2)シナリオ 2の実験結果

シナ リ オ 2 の~験結果を図 9 と図 10 に示す。 ここでは，

ユーサ'はヱリア Bから約 15秒ごとにエ リアC，Dへと

A B C D 

議ゐ
デスクトヲプPC

-ifiノ

里lシナリオ1
ユーザ

者42Zふ ンナリオ2

ユーザ位置情報監規ヱリア

図 6実験 シナリオ
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図 7:シナリオ 1の実験結果(既存手法)

移動し，デスクトップPCヘサービス移転を行う.ユー

ザ要求は 30fpsである.図 9は既存手法.図 10は本手

法の結果である.また.上段には携帯端末.中段にはデ

スクトップPCのCPU利用率と fps，下段には携帯端末

のQoCを示す.既存手法の場合(図9)，位置情報を常に

毎秒 20回の更新頻度で処理するため，携帯端末の使用

可能な平均 CPU資源は 6%まで低下した.また，ユー

ザ要求 (3Ofps)に対し.平均フレームレートは 19fpsで

あった.一方，位置情報管理サーバの平均 CPU使用率

は37%と低負荷であるのに対して，携帯端末の QoCが

徐々に低下している.これは携帯端末の CPU負荷が増

加し.徐々に位置情報の処理回数が低下したためと考え

られる.さらに，エリアDで行われるサービス移転処理

払実験時間内に実行できなかった.一方，本手法の場

合(図 10)，ユーザがエリア Cに移動するまで CPU使用

率の急激な増加はなく，エリア Dではサービス移転処理

が行われた.サービス移転に要した時間は約 2秒であり.

サービス移転後のデスクトップPCはユーザ要求の30fps
を維持している.QoCは，実験開始から 15秒ごとに変

化している.これはユーザの位置情報に応じたエージ、エ

ント間協調によって QoC調整が行われた結果である.し

かし， 75秒付近では QoCが低下し，携帯端末の CPU
使用率も大きく低下した.これは，携帯端末の CPU使

用率が80%を超えたために，ManagerがQoCの変更要

求を行った効果と考えられる.また，サービス移転が完

了し，他のエージェントがQoCの変更要求を行う必要が

ないため， QoCが1[回/s}という低い QoCで安定して

いる.なお.本手法の場合.携帯端末の使用可能な平均

CPU資源は 69%であり，既存手法に比べ 63%の増加，

平均フレームレートは 28fpsであり，既存方式と比較し

て9fps高い結果であった.

5.3 評価

実験結果より， 2.2節の (P2)で述べたとおり，過度

のQoCによりネットワーク資源や計算機資源が枯渇し，

QoS低下の問題が発生することを示した.さらに，その
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図 8:シナリオ 1の実験結果(提案手法)

際， QoC自体も低下する場合があることがわかった.こ

のような場合に，本手法のエージェント間協調の効果に

よって，動的な QoC調整が行われ， QoSの向上が可能で

あることを確認した.今後， QoC調整の段階の細分化や

調整パターンの変更を行うアルゴリズムを導入すること

で，より効果的な QoC調整が可能であると考えられる.

また， 3.3節で述べたアーキテクチャにより，本提案

のエージェントは，エンティティの動作状況に応じた最

新の CIの自律的獲得と効果的な分散管理，および CIの

動的な選択と合成によるサービスのアドホックな構成・

提供の機能を有している.これらについては今後評価を

行っていく.さらに，システム構築時において，新しい

センサ，ハードウェア等の導入の際に，該当エージェント

を新たに追加するのみで容易に対応が可能であった.こ

れはエージェント型システムの拡張性・柔軟性による効

果である.この性質はユピキタスアプリケーションにお

いて特に有用であると考えられる.

6 おわりlこ

ユピキタス環境上に存在する各種エンティティを，高

度な自律性と協調性に基づくエージ、a ントとして構成す

ることにより，個々のエージ‘ェントが CIを管理しつつ，

その流通を効果的に制御する.コンテクスト情報管理方

式を提案した.実験結果より，既存手法では，ネットワー

ク資源が不十分である場合，過度な位置情報の提供のた

め.映像のフレームレートが 10fpsまで低下するのに対

して，本手法は 17fps程度を維持することが可能であっ

た.また.計算機資源に関して.既存手法では使用可能な

平均 CPU資源が6%まで減少し，その影響からフレー

ムレートは平均 19fpsまで低下した.一方，状況に応じ

て位置情報の更新頻度を調整する本手法の効果によって，

使用可能な CPU資源は20%まで低下した後.平均して

69%まで回復し，フレームレートは平均 28fps程度を維

持することが可能であることを示した.今後は.過去の

履歴や平均値などを考慮した動的な QoC調整アルゴリズ

ムの評価，および， QoSとQoCのパラメータの拡張な

どに取り組む予定である.
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図 10:シナリオ 2の実験結果(提案手法)
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