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利用者環境を考慮した相互通信のためのミドルウェア

橋 本 浩 二† 柴 田 義 孝†

ブロードバンドネットワークの普及により，日常的に利用するコンピュータを通信端末とした相互
通信サービスも実用的なものとなった．また，利用する端末の性能やネットワークの帯域によっては，
非常に高品質な映像と音声による相互通信も可能となりつつある．その一方，端末の性能や利用可能
な帯域は，利用者の通信環境によって異なるので，適切なフォーマットによる相互通信を実現するた
めの仕組みが必要となる．RTP で定義されているトランスコーディング機能は，利用者の通信環境
を考慮した相互通信を実現するために有効な機能であるが，通信環境の異なる複数の参加者を想定し
たトランスコーディング機能の動的な利用方法やシステムは確立していない．そこで本論文では，利
用者環境に応じてトランスコーディング機能をネットワーク上へ動的に配置し，適切なフォーマット
による相互通信サービスを実現するためのミドルウェアを提案する．複数のマルチキャストセッショ
ンを動的に接続して 1つの通信セッションを構成する仕組みを設計し，プロトタイプシステムによる
評価実験を通して，スケーラブルな相互通信サービスの基盤技術となる機能について述べる．

A Middleware for Intercommunication
Adapted to User’s Communication Environments

Koji Hashimoto† and Yoshitaka Shibata†

By the wide spread of broad band network services, intercommunication services are real-
ized by even personal computers that are using at ordinary. We can use high quality video
communication services if our communication environments have enough resources. How-
ever, our computer’s capabilities and available network bandwidths are different respectively.
Therefore, it is important for the communication system to use suitable formats according to
users’ communication environments. Although the transcoding function defined by RTP is
a useful function to realize intercommunication adapted users’ communication environments,
dynamic transcoding mechanisms have not established for multi-user environments. In this
paper, we propose a middleware system to realize intercommunication services with suitable
media format according to users’ environments. The middleware system integrates multicast
communication sessions by using relocatable transcoding functions. We have designed and
implemented the prototype system, and through the results of an experimentation we describe
about basic mechanisms for scalable communication services.

1. は じ め に

近年，急速に普及を続けるブロードバンドネット

ワークにより，テレビ電話やビデオ会議などの相互通

信サービスは実用的なものとなった．通信に利用する

端末の性能や利用可能なネットワークの帯域によって

は，非常に高精細な映像や高品質な音声ストリームに

よる相互通信も可能となりつつある．一方，端末の性

能や利用可能なネットワークの帯域は，利用者の環境

によって異なるので，たとえばギガビットクラスのネッ

トワーク上で高性能な端末を用いて行われる相互通信

セッションに，比較的狭帯域なネットワーク利用者が
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ノートパソコンなどを利用して参加することも十分に

想定される．

しかしながら既存の相互通信システムは，H.323や

SIP 1)によるシグナリングプロトコル上でH.263/264，

MPEG4などのビデオフォーマットを用いるものが多

く，利用者の通信環境や QoS 要求に応じて複数のビ

デオフォーマットを用いた相互通信を実現するための

十分な仕組みは実現されていない．たとえば既存の相

互通信システムを利用して，DV（Digital Video）に

よる通信セッションとMPEG4による通信セッション

を必要に応じて動的に統合し，1つの相互通信を実現

することは困難である．ここで，RTP 2) で定義され

ているトランスコーディングやミキシングの機能は，

利用者の通信環境や QoS要求に応じた適切なフォー

マットによる相互通信を実現するための重要な機能で

403



404 情報処理学会論文誌 Feb. 2005

あると考えられる．しかしながら，複数の参加者を想

定した相互通信におけるトランスコーディングやミキ

シング機能の動的な利用に関する方法論やシステムは

確立していない．そこで本論文では，利用者環境に応

じてトランスコーディング機能をネットワーク上へ動

的に配置し，適切なフォーマットによる相互通信サー

ビスを実現するためのミドルウェアを提案する．

既存の関連研究として文献 3)では，RTPマルチキャ

ストセッション上のメディアストリームに対し，トラ

ンスコーディングやミキシング処理をアプリケーショ

ンレベルで行うメディアゲートウェイシステムが提案

されている．トランスコーディングやミキシング処理

を分散させるためのプロトコルも提案されているが，

複数のマルチキャストセッションを統合した通信セッ

ションを実現する方法については述べられていない．

また，ビデオや音声ストリームによる Peer-to-Peer

通信を実現するシステムに関する研究4),5) も行われ

ており，ライブ型の相互通信においてもスケーラビリ

ティが重要な項目となっている．その 1つとして文献

6) では，複数のビデオストリームを空間的にタイル

状に並べて 1本のビデオストリームとし，そのビデオ

ストリームをマルチキャストすることにより，多人数

の相互通信を実現している．スケーラビリティを上げ

るためにビデオストリームのミキシングを行っている

が，その動的利用法やフォーマットの適合に関しては

言及していない．

一方，相互通信を実現する基盤技術は，アプリケー

ションとの組合せで様々な応用が考えられ，ミドルウェ

アとしての側面も重要となる．分散システムのための

ミドルウェアとして，リアルタイム処理を必要とする

組み込み型分散アプリケーションのためのミドルウェ

ア7)や，Peer-to-Peerのオーバレイネットワーク上で

publish/subscribe型のイベント通信を基盤とするミ

ドルウェア8)，認証の仕組みを取り入れたセキュアな

分散サービスのためのミドルウェア9)などが提案され

ている．また，近年，分散システム構築手段の 1つと

して，マルチエージェントや移動エージェントを基盤

とする研究も行われており，QoSを考慮したエージェ

ントベースのミドルウェア10) や，ユビキタスサービ

スのための軽装なエージェントプラットフォーム11)，

異機種混合の分散システムにおけるエージェント指向

プログラミングを実現するためのミドルウェア12),13)

などが提案されている．これらのミドルウェアは，各

種の分散アプリケーション構築のために様々な機能を

提供する．

しかしながら，相互通信機能をアプリケーションに

図 1 MidField システムアーキテクチャ
Fig. 1 MidField system architecture.

提供することを考慮すると，通信資源の管理を含む

セッション管理機能がミドルウェアに含まれるべきで

あり，既存のミドルウェアの機能では十分とはいえな

い．本論文で提案するシステムは，音声やビデオによ

る相互通信を必要とするアプリケーションに対して相

互通信機能を提供するミドルウェアである．柔軟な相

互通信機能を実現するために移動エージェントベース

のトランスコーディング機能14) を利用し，複数のマ

ルチキャストセッションを動的に接続する仕組みを実

現する．

以下，2 章では，提案するシステムと動的な相互通

信環境の構築について概説する．続く 3 章では，提

案システムにおける相互通信セッションの設計につい

て述べる．そして 4 章では，提案システムの実装と

プロトタイプシステムを用いた相互通信実験の結果を

示す．

2. MidFieldシステム概要

利用者の通信環境やQoS要求に応じて適切なフォー

マットによる相互通信サービスを実現するためのシステ

ムアーキテクチャを図 1に示す．図 1のMidField ☆シ

ステム14) は，ネットワーク接続されたコンピュータ

システムのトランスポート層より上位に位置し，アプ

リケーション層に対して相互通信機能を提供する．本

システムの機能は 4つに大別され，Stream Planeは，

メディアの同期・変換・フロー制御といったメディア処

理を行い，Session Planeは通信セッションの管理を行

う．System Planeでは，システム間のメッセージ通信

☆ Middleware for Flexible intercommunication

environment by relocatable decision
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図 2 MidField セッションの動的構成例
Fig. 2 Example of dynamic configuration by MidField

session.

を実現するとともに，入出力ビットレートや CPU利

用状況の監視と，メディアストリーム処理に対するア

ドミッションテストを実行する．また，Event Process

Planeでは，システム内部で発生する各種のイベント

を処理する．

ここで，MidField システムにおける相互通信セッ

ションをMidFieldセッションと呼ぶ．MidFieldセッ

ションは，移動エージェントベースのトランスコーディ

ング機能が複数のマルチキャストセッションを動的に

接続することで実現される．その動的構成例を図 2 を

もとに概説する．図 2 では，コンピュータネットワー

ク上に 5 台の MidField システムが接続されており，

そのうち 3台は利用者端末（MFU1～MFU3），残りの

2台はトランスコーディングノード（MFT1，MFT2）

として稼動している．図中，セッションエージェント

（Session Agent）は，図 1 における Session Planeの

機能を実装するエンティティであり，ストリームエー

ジェント（Stream Agent）は，Stream Planeの機能

を実装するエンティティである．

まず最初に，MFU1 のセッションエージェントが

MidFieldセッションを生成する．図 2 におけるMid-

Fieldセッションは 2つのマルチキャストセッション

から構成されている．1つは DVストリームの送受信

を想定したマルチキャストセッションであり，もう 1

つは MPEG4 ビデオストリームの送受信を想定した

セッションである．MidFieldシステムでは，MidField

セッションを生成したセッションエージェントをセッ

ションオーナと呼び，以後，このMidFieldセッショ

ンの参加者数やストリーム数などの情報を管理する．

次に，MFU2 のセッションエージェントがMidField

セッションに参加する．ここで，MFU1 およびMFU2

は各々DVストリームを用いた相互通信を行うために

十分な CPU資源とネットワーク帯域幅を利用できる

ものとする．そこで，DVストリームの送受信を想定

したマルチキャストセッションを利用し，MFU1 と

MFU2 の各ストリームエージェントは DVストリー

ムによる相互通信を開始する．

その後，MFU3 のセッションエージェントがMid-

Fieldセッションに参加する．ここで MFU3 は，DV

ストリームを用いた相互通信を行うための資源を確保

できず，MPEG4ビデオストリームを利用した相互通

信を要求する．この場合，MFU1 と MFU2 の各スト

リームエージェントは，各々が送信している DVスト

リームを MPEG4 ビデオストリームへ変換するため

に適切なトランスコーディングノードを選択し，トラ

ンスコーディング処理を行うストリームエージェント

を送り込む．これをストリームの拡張と呼び，トラン

スコーディング処理を行うストリームエージェントを

トランスコーディングエージェントと呼ぶ．

トランスコーディングノードでトランスコーディン

グエージェントが処理を開始すると，DVストリームは

MPEG4ビデオストリームへ変換され，MPEG4ビデ

オストリームを想定したマルチキャストセッションへ

送信される．これにより，MFU3 はMFU1 とMFU2

のビデオストリームを受信することが可能となる．

一方，MFU3 がMPEG4ビデオストリームを送信

する場合も，ストリーム中継用のトランスコーディン

グノードが選択される．図 2 では MFT2 がその中継

処理を行うことにより，MFU3 が送信した MPEG4

ビデオストリームを MFU1 と MFU2 も受信するこ

とが可能となる．

以上，DV と MPEG4 を想定したマルチキャスト

セッションをトランスコーディングエージェントが動

的に接続することで，2つのマルチキャストセッショ

ンを統合した相互通信セッションを実現する例を示し

た．続く 3 章では，このような相互通信セッションを

実現するためのセッションエージェントとストリーム

エージェントの機能を述べる．

3. 相互通信セッション

2 章で述べたMidFieldセッションを実現するため

に，まず，セッションエージェントがMidFieldセッ

ションを管理するために利用するセッションプロパティ

のデータ構造を図 3 に示す．セッションプロパティは

MidFieldセッションごとに 1つ存在し，1つのMid-

Field セッション情報と複数の RTP セッション情報

により構成され，セッションオーナが管理する．

MidField セッション情報は，セッションオーナが

稼動しているホスト名とMidFieldセッション識別用
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図 3 セッションプロパティのデータ構造
Fig. 3 Data structure of a Session Property.

文字列，そしてセッションプロパティ通知用 IPマル

チキャストアドレスで構成される．これらのデータは

MidField セッション生成時にセッションオーナが決

定し，MidFieldセッション終了時まで変更されない

静的な情報である．

一方，RTPセッション情報は静的な情報と動的な情

報により構成される．静的な情報には，RTPセッショ

ンクラスを識別する文字列，RTP セッションへのス

トリームの最大流入量 [bps]と利用可能なストリーム

フォーマットの集合，そして利用する IPマルチキャス

トアドレスが含まれる．各 RTPセッションにおける

メディアデータ転送は，この IPマルチキャストアドレ

スを用いて行われる．参加者は，利用可能なストリー

ムフォーマットと最大流入量を参照することにより，

各自の相互通信環境に応じて適切な RTPセッション

を選択することが可能となる．動的な情報には，RTP

セッションへの参加者数，RTPセッションで用いられ

ているストリームの現在流入量 [bps]とストリームの

入出力情報が含まれる．これらの動的な情報は，セッ

ションオーナにより適宜更新され，更新されたセッショ

ンプロパティはセッションプロパティ通知用 IPマルチ

キャストアドレスを用いて参加者すべてに通知される．

このようなデータ構造に基づき，セッションオーナ

と参加者が次節で述べる状態マシンに従って連係動作

することによって，MidField セッションによる相互

通信が実現する．

3.1 状態マシン

セッションエージェントは，セッションオーナまた

は参加者として，それぞれの有限状態の中で動作する．

表 1 は状態遷移に関連するセッションエージェン

トの主なアプリケーションインタフェースを示してい

る．セッションエージェントはMidFieldセッション

に関するメソッドをアプリケーションへ提供するとと

表 1 アプリケーションインタフェース
Table 1 Application interface methods.

表 2 システム内部イベント/メソッド
Table 2 Internal events and methods.

もに，非同期に発生するイベントをアプリケーション

へ通知する．

状態遷移に関連するシステム内部イベントとメソッ

ドは表 2 に示すとおりである．システム内部イベン

トとしては，ストリームの拡張を含むストリーム追加

処理の完了イベントと，メッセージ受信待ちタイムア

ウトを含むメッセージ配送に関する例外イベントがあ

る．また，セッションオーナがセッションプロパティを

更新するためにはmodifyProperty()メソッドを使い，

参加者が送信ストリームをセッションへ追加する際に

は，セッションオーナが admissionTest()メソッドを

用いて RTPセッションへの流入量オーバを確認する．

一方，セッションオーナはセッションプロパティを適

宜更新し，参加者に通知する．更新されたセッション

プロパティを受信した各参加者は checkDestination()

メソッドを呼び出し，各自の送信ストリームがすべて

の RTPセッションへ到達しているかどうかの確認を

行う．

表 3 は，セッションオーナと参加者間で送受信され

るメッセージを示している．これらのメッセージによ

り，MidField セッションへの参加と退出，ストリー

ムの追加と削除，およびセッションプロパティの通知

と確認が行われる．
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表 3 Session Agent 間メッセージ
Table 3 Inter-session agent messages.

表 1 から表 3 において，セッションエージェント

が処理するイベントには，(a)外部インタフェースメ

ソッドの呼び出し，(b)システム内部イベント，(c)受

信メッセージの 3 種類がある．イベント発生時には，

(a) アプリケーションへの通知，(b) システム内部メ

ソッドの呼び出し，(c)メッセージの送信といったア

クションが実行される．これらのイベントとアクショ

ンによりセッションエージェントは役割に応じた状態

遷移を行う．

図 4はセッションオーナの状態マシンを示している．

MidFieldセッションを開始するためには，まずアプリ

ケーションがセッションプロパティを用意する．次に，

セッションオーナへセッションプロパティを与えるこ

とにより，セッションオーナは初期状態から IDLE状

態へ遷移する．そして，open()メソッド呼び出しによ

り OPENED状態へ遷移し，以後MidFieldセッショ

ンを利用した相互通信が可能となる．

OPENED状態では，セッションへの参加/退出，ス

トリームの追加/削除要求を参加者から受信するごと

に，セッションオーナはセッションプロパティを更新

して，MidFieldセッションの参加者すべてにその更

新内容を通知する．ストリームを追加する場合は，追

加する RTPセッションにおける最大流入量を超えな

いようにアドミッションテストが行われる．また，最

新のセッションプロパティ要求を参加者から受信した

場合，現在のセッションプロパティを返信する．

一方，アプリケーションが comfirmProperty() メ

ソッドを呼び出すと，CONFIRMING状態へ遷移し，

図 4 セッションエージェント（オーナ）の状態マシン
Fig. 4 State machine of Session Owner.

図 5 セッションエージェント（参加者）の状態マシン
Fig. 5 State machine of Session Participant.

参加者全員に対して参加の確認をとる．その際，送信

ストリームの入出力情報も集め，セッションプロパティ

を更新する．この機能は，メッセージ配送におけるエ

ラーなどによりセッションプロパティの整合性をとる

必要が生じた場合に利用する．

MidFieldセッションに参加するセッションエージェ

ントの状態マシンは図 5に示すとおりである．まず参

加者は，セッションオーナが稼動しているMidFieldシ

ステムよりセッションプロパティを取得し，初期状態

から IDLE状態へ遷移する．参加者は，セッションプ

ロパティのRTPセッション情報から適切なRTPセッ

ションを選択し，join() メソッドを呼び出す．join()

メソッドはMidFieldセッションへの参加要求をセッ

ションオーナへ送信し，参加者は JOINING状態へ遷

移する．そして，セッションオーナから参加応答を受

けると JOINED状態へ遷移する．もし，メッセージ

配送などのエラーが発生した場合は IDLE 状態へ戻

る．また，これらの状態遷移に関する情報やエラー情

報は，非同期イベントとしてアプリケーションへ通知
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図 6 MidField セッションへの参加
Fig. 6 Joining to a MidField session.

される．

JOINED 状態に遷移すると，参加者はストリーム

の追加と削除が可能となる．ストリームの追加には

addStream()メソッドを用いて，セッションオーナへ

ストリーム追加要求を送信し，ADDING状態へ遷移

する．セッションオーナ側で実行されるアドミッション

テストの結果，要求したストリームをRTPセッション

へ追加可能であれば，ストリームを追加して JOINED

状態へ戻る．追加不可能な場合，その理由をアプリケー

ションへ通知して JOINED状態へ戻る．また，更新

されたセッションプロパティをセッションオーナから

受信すると checkDestination()メソッドを呼び出し，

各自が送信しているストリームの到達確認が行われ

る．この到達確認の結果によって，3.3 節で述べるス

トリームの拡張と縮退が行われる．

次に，MidFieldセッションへ参加する際のメッセー

ジフローを図6に示す．参加者からの要求に対し，セッ

ションオーナはセッションプロパティを更新し，その

参加者へ応答を返す．一方，更新されたセッションプ

ロパティはすべての参加者へマルチキャストで通知さ

れる．セッションからの退出とストリームの削除に関

するセッションオーナと参加者間のメッセージフロー

もほぼ同じ流れとなる．

ストリーム追加に関するメッセージフローは 図 7

に示すとおりであり，アドミッションテストの結果ス

トリームが追加可能である場合，それ以降のフローは

図 6 と同様のものとなる．

このように，MidField システムにおける相互通信

は，セッションオーナが管理するセッションプロパティ

をもとに行われる．セッションプロパティが更新され

るとセッションオーナはすべての参加者へ通知し，更

新されたセッションプロパティを受信した参加者はス

トリームの到達確認を行い，必要に応じてストリーム

の拡張と縮退を実行する．

図 7 ストリームの追加
Fig. 7 Adding stream to the joined session.

3.2 フォーマットのマッピング

ストリームの拡張により複数の RTPセッションを

動的に接続するためには，各 RTPセッションで利用

可能なフォーマットのマッピングが可能であり，実装

モジュールはマッピングに従ってトランスコーディン

グ処理が可能でなければならない．実装に依存する部

分ではあるが，セッション開始前にセッションプロパ

ティの静的な情報を決定する際，フォーマットのマッ

ピングを考慮する必要がある．

MidFieldシステムでは，あるフォーマット（fmt）

のメディアストリームを RTPセッション（rsn）に追

加する際，fmt は，rsn で利用可能なフォーマット

fmt′ へマッピング可能であるものとし，fmt および

fmt′ は以下の条件を満たす必要がある．

fmt′ = rsn.map(fmt)

fmt ∈
⋃

1≤i≤N

rsi.fmtSet

fmt′ ∈ rsn.fmtSet

ここで，rsn は，MidFieldセッション内の RTPセッ

ション (n = 1, . . . , N)であり，rsn.map() は，RTP

セッションごとに定義されるフォーマットのマッピン

グ関数である．そして，rsn.fmtSet は rsn におい

て利用可能なメディアフォーマットの集合である．ま

た，fmt ∈ rsn.fmtSet のとき，fmt′ と fmt は同

じフォーマットである．

図 8 はフォーマットのマッピング例を示している．

図 8 のMidFieldセッションは 2つの RTPセッショ

ンから構成される．RTPセッション 1（rs1）で利用

可能なフォーマットは DV, MPEG4, PCM であり，

RTPセッション 2（rs2）で利用可能なフォーマット

はMPEG4，PCMである．このとき，rs1 から rs2

へ DVストリームを拡張する場合，DVストリームは

MPEG4+PCM へトランスコーディングされる．一
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図 8 フォーマットのマッピング例
Fig. 8 Example of mapping format.

方，MPEG4と PCMストリームを拡張する場合は中

継のみ行われる．

また，ストリームの拡張時には各 RTPセッション

の流入量に対するアドミッションテストがセッション

オーナによって実行される．アドミッションテストは，

セッションプロパティに含まれる RTPセッションご

との最大流入量を上限とした相互通信を実現するため

に必要な機能である．マッピングされたフォーマット

から算出した帯域幅を現在流入量に加えた結果が，最

大流入量を超えない場合ストリームの拡張が行われる．

3.3 ストリームの拡張と縮退

3.1 節で述べたように，更新されたセッションプロ

パティを受信した各参加者はストリームの到達確認を

し，必要に応じてストリームの拡張と縮退を行う．そ

の概略を 図 9 に示す．

図 9 (a)に示すとおり，参加者のいる RTPセッショ

ンへストリームが到達していない場合，ストリーム

を拡張する．一方，ストリーム到達確認の結果，参加

者のいない RTPセッションへストリームを拡張して

いる場合，図 9 (b)に示すとおりストリームを縮退さ

せる．

ストリームを拡張する際は，各RTPセッションへ追

加すべき出力フォーマットをフォーマットのマッピング

関数を利用してセッションエージェント（参加者）が決

定し，適切なトランスコーディングノードをストリー

ムエージェントが選択する．そしてストリームエージェ

ントは，自身の出力を入力とするトランスコーディン

グエージェントを生成し，選択したトランスコーディ

ングノードへトランスコーディングエージェントが移

動する．

図 10は，ストリーム拡張時のストリームエージェン

トの処理フローを示している．まず初めに，資源利用

状況を収集するための要求メッセージを稼働中のトラ

ンスコーディングノードへマルチキャストする．これ

に対して，稼働中のトランスコーディングノードにお

ける System Planeのエンティティは現在の資源利用

状況を返信する．資源利用状況には，各トランスコー

図 9 ストリームの拡張と縮退
Fig. 9 Extending or shrinking a stream.

図 10 ストリームの拡張
Fig. 10 Stream extension.

ディングノードにおいて利用可能な入出力帯域幅の上

限値と利用状況 [bps] および CPU利用率 [%]が含ま

れる．資源利用状況を受信したストリームエージェン

トは，各トランスコーディングノードの資源利用状況

を要素とする稼動システムリストを生成し，資源利用

状況を受信するごとに追加更新する．

一方，ストリーム拡張開始時にストリームエージェ

ントはタイマを起動し，一定間隔で発生するタイマイ

ベントを受け取る．タイマイベントを受け取ったスト

リームエージェントは，利用可能なトランスコーディ

ングノードのリストを稼動システムリストをもとに生

成する．リストの要素は，必要な送受信帯域幅と十分

な CPU資源を持つノードの資源利用状況である．そ

して，CPU利用率の低いトランスコーディングノー

ドから順番に移動を試みる．

もし，タイマイベント発生回数が一定の値（N）未

満で，かつ，利用可能なトランスコーディングノード

が存在しない場合，ストリームエージェントは資源利
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図 11 トランスコーディングエージェントの移動
Fig. 11 Migration of a Transcoding Agent.

用状況を収集するための要求メッセージを再度マルチ

キャストする．また，利用可能なトランスコーディン

グノードが存在せず，タイマイベント発生回数が一定

の値を超えた場合，必要な資源が確保できないと判断

し，ストリームの拡張は失敗となる．次章で述べるプ

ロトタイプシステムでは，タイマイベントの発生間隔

を 1秒とし，発生回数の上限は 3回としている．

トランスコーディングエージェントがストリーム拡

張のために移動する際のフローは 図 11 に示すとお

りである．まず，移動先のトランスコーディングノー

ドにおける System Planeのエンティティに対し，ス

トリームエージェントはトランスコーディング処理の

ための入出力情報を送信する．次にトランスコーディ

ングノードでは，トランスコーディング処理に必要と

なる CPU資源と送受信帯域幅に対してアドミッショ

ンテストを実行し，確保可能であれば資源の予約を行

う．そして，トランスコーディングエージェントがト

ランスコーディングノードへ移動し，処理を開始する．

一方，各 RTPセッションで利用可能なストリーム

フォーマットすべてに対してストリームの拡張が失敗

した場合，MidFieldシステムを利用するアプリケー

ションへ失敗の原因を含むイベントが通知され，スト

リーム拡張処理は終了する．

ここで，各 RTPセッションで利用可能なストリー

ムフォーマットがセッションプロパティに複数設定さ

れている場合，あるフォーマットによるストリームの

拡張に失敗した際には他のフォーマットでストリーム

の拡張を試みる．同一フォーマットで品質が異なるス

トリームを利用することも考慮しており，たとえばス

トリームの拡張に失敗した場合，ストリームの品質

を徐々に下げながら拡張を行うといった制御が可能と

なっている．

ただし，各 RTPセッションごとにあらかじめ設定

しておくフォーマットは，3.2 節で述べたマッピング

の条件を満たしている必要がある．つまり，あるRTP

セッションで利用可能な任意のフォーマットは，他の

RTP セッションで利用可能なフォーマットへのトラ

ンスコーディング処理が実装レベルで可能でなければ

ならない．

3.4 CPU利用率の計測

ストリーム拡張時におけるトランスコーディング

ノードの選択には，稼働中のシステムにおける利用可

能な入出力帯域幅と CPU利用率を用いる．ストリー

ムの入出力情報から必要な帯域幅を見積もることは

可能であるが，必要となる CPU資源はトランスコー

ディングノードの性能によって異なる．そこで，Mid-

Fieldシステムにおけるトランスコーディングノード

は，トランスコーディング処理に必要となる CPU資

源をあらかじめ測定しておき，テーブルとして利用す

る．MidFieldシステムでは，CPU利用率の移動平均

の標準偏差を用いて，トランスコーディング処理に必

要となるCPU資源を特定する簡単な方法を導入した．

CPU利用率は，ノードの負荷を測る 1つの値とな

る一方，一定の負荷状態においてもその値にばらつ

きが見られるので，平滑化した値を用いる必要があ

る．特定の処理のみを連続的に行う場合，一定時間の

移動平均をとることによって CPU利用率の値が収束

することを前提とし，まず，ある時刻 t における N

秒間の移動平均を cpu ma(t) により求める．ここで，

cpu raw(t)は，時刻 tにおけるCPUの利用率である．

cpu ma(t) =
1

N

t∑
i=t−N+1

cpu raw(i)

次に，ある時刻 t における移動平均の T 秒間の標

準偏差を，cpu sd(t) により求める．ここで，MA は，

ある時刻 t における移動平均の T 秒間の平均である．

cpu sd(t) =

√√√√ 1

T

t∑
j=t−T+1

(cpu ma(j) − MA)2

MidFieldシステムでは，あるメディア処理を行って

いる際，cpu sd(t) の値が十分小さくなった時刻 t に

おける移動平均値を，そのメディア処理に必要なCPU

資源としている．次章で述べるプロトタイプシステム

を用いた機能評価実験では，N = T = 60 秒 とし，

cpu sd(t) < 1 を満たす時刻 t における cpu ma(t)

を，そのメディア処理に必要な CPU利用率とした．

4. プロトタイプシステム

本論文で提案しているMidFieldシステムのプロト
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図 12 機能モジュール構成
Fig. 12 Functional modules’ configuration.

タイプと簡単なビデオ会議アプリケーションを，Win-

dows XP上に Java，C，C++言語を用いて実装した．

プロトタイプシステムの実装に利用した PCは，Dell

WORKSTATION PWS360，Intel(R) Pentium(R) 4

3.20Ghz，2.00GB RAMのマシンで，ネットワーク

アダプタは Intel(R) PRO/1000 MT Network Con-

nectionを使用している．

以下，図 1 で示した MidField システムの機能モ

ジュール構成と実装技術について述べ，簡単な機能評

価として 2 つの RTP セッションで構成される Mid-

Fieldセッションによる相互通信を行った結果を示し，

その考察を述べる．

4.1 機能モジュール構成

MidField システムの機能モジュール構成を図 12

に示す．MidField システムの各プレーンの機能は，

Stream Interface，Session Interface，System Inter-

faceによりアプリケーションプログラムへ提供される．

そして，これらのインタフェースに対して，Stream

Agent，Session Agent，System Agentがアプリケー

ションからの要求を処理する．

Stream Agentは Stream Segment用いて RTPス

トリームの送受信およびトランスコーディング処理

を実現する．プロトタイプシステムの実装には主に

Java言語を用いているが，多くの CPU資源と大量の

メモリコピーを必要とする Stream Segmentの実装に

は C++および C言語を用いた．Stream Segmentに

おける各種のメディア処理には DirectX 9.0 Direct-

Show 15) を，RTP通信部には RTPlib 1.02b 16) を利

用している．RTPのペイロードとなるフォーマットと

しては，DV，MJPEG，MPEG4，PCMに対応して

おり，DVからMJPEG+PCMへのトランスコーディ

ングとDVからMPEG4+PCMへのトランスコーディ

ングが可能となっている．一方，RTPセッションを動

的に接続するために Stream Agentは適切なトランス

コーディングノードへ移動するが，移動の際は JVM

上の実行イメージと，関連するクラスデータが必要に

応じて転送される．したがって，トランスコーディン

グエージェントが利用する Stream Segmentの実装モ

ジュールは，各トランスコーディングノードにあらか

じめインストールされているものが利用される．

Session Agentは Session Propertyを所有し，複数

のRTPセッションを統合してMidFieldセッションを

実現するための管理機能を実現する．Session Property

のデータ構造は図 3に示したとおりである．MidField

セッションでは複数の IPマルチキャストアドレスを

用いるが，プロトタイプシステムではあらかじめ設定

された特定のアドレス空間から，利用するマルチキャ

ストアドレスを決定する簡単な仕組みを実装している．

System Agent は CPU 利用率と RTP ストリーム

の入出力ビットレートを監視し，トランスコーディン

グエージェントが移動する際には，アドミッションテ

ストを実行する．また，アドミッションテストを行う

ために，メディア処理に必要となる CPU資源をあら

かじめ計測した結果を Resource Management Table

内に保持している．CPU 利用率の取得には，PDH

（Windows Performance Data Helper DLL）ライブ

ラリを利用した．

Agent Placeは各エージェントの生成，起動，移動

そして終了処理を担当する．プロトタイプシステムで

は，Javaのオブジェクトシリアライゼーション機能を

利用して簡単な移動エージェントの仕組みを実現して

いる．また，移動したエージェントのインスタンスが

必要とするクラスデータをオンデマンドで移動元から

ロードするための Agent Loaderと Agent Serverを

実装した．Agent PlaceもMidFieldシステムにおけ

るエージェントの 1つである．

MidFieldシステムにおける各エージェントのスー

パクラスはエージェント間通信用のプロトコルハンド

ラを実装している．これにより，MidField システム

内の各エージェントはそれぞれ任意のエージェントと

のメッセージ送受信が可能となっている．現在のプロ

トタイプシステムにおけるエージェント間通信プロト

コルはテキストベースの独自のものであるが，スーパ

クラスのプロトコルハンドラを追加実装することで，

既存のエージェント間通信プロトコルへの対応も考慮

した実装となっている．また，各エージェントの名前

は，MidField システムが稼動している端末の IP ア

ドレスと，そのMidFieldシステムで生成されたエー

ジェントのシーケンス番号を含む文字列で構成される．
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MidFieldシステムでは，エージェントの名前解決機

構をシステム外部に想定しているが，現在のプロトタ

イプシステムには名前解決機構との連携部分は含まれ

ていない．

一方，Event Process Plane の Connection Man-

agerは，MidFieldシステム間を接続したソケットを

管理し，システム間のパケット通信を実現する．Mid-

Fieldシステム内のエージェントがメッセージを交換

する際，Connection Managerは必要に応じてソケッ

トを生成する．一度生成されたソケットのインスタン

スは，宛先 IPアドレスをキーとしてハッシュマップ

に格納され，以後，同じ宛先 IPアドレスへのパケッ

ト送信時に利用される．

System Event Managerは，各エージェントが生成

するシステム内部イベントを Event Queueに格納し，

Event Processorの Threadで処理する仕組みを実現

している．システム内部イベントとしては，エージェ

ントの生成・到着およびエージェント間メッセージ用

のパケット受信イベントがある．

プロトタイプシステムのエージェントの機能は，

FIPA 17) 準拠のエージェントシステムなどに比べる

と簡略化されたものであるが，MidFieldセッション

を実現するために必要となるエージェント間メッセー

ジ通信機能を含め，任意のトランスコーディングノー

ドでストリームエージェントを動作させるために必要

な機能は十分に備えている．

4.2 トランスコーディング処理と CPU利用率

System Agentはトランスコーディング処理に必要

となる CPU資源をあらかじめ計測し，その結果を保

持する．トランスコーディング処理で必要となるCPU

利用率を決定する仕組みは 3.4 節で述べたとおりであ

り，表 4 はその計測結果の一部を示している．

ここで，ビデオのフレームサイズは DV（720 ×
480 [pixel]）を基準とし，MJPEG と MPEG4 のフ

レームサイズは DV の 1/4（360 × 240 [pixel]）と

している．PCMのフォーマットは，量子化ビット数

16 [bit]，サンプリング周波数 32 [kHz]，チャンネル数

を 2（ステレオ）とした．

表 4より，プロトタイプシステムの実装で用いたPC

では，DVストリームをMJPEG+PCMストリームへ

トランスコーディングするために約 38.1%の CPU資

源を必要とし，DVストリームをMPEG4+PCMスト

リームにトランスコーディングするためには約 20.5%

の CPU 資源を必要とする．これより，CPU 資源の

みを考慮するなら，DVストリームをMJPEG+PCM

ストリームにトランスコーディングする場合，1台の

表 4 トランスコーディング処理と CPU 利用率
Table 4 CPU utilization for transcoding processings.

図 13 機能評価実験環境
Fig. 13 Functional evaluation environment.

PC で 2 本分，MPEG4+PCM ストリームにトラン

スコーディングするのであれば，1台の PCでも 4本

分の処理を受け持つことが可能であると期待できる．

そこで，本論文で提案しているMidFieldセッショ

ンの動的構成機能を評価するために，DVストリーム

とMPEG4+PCMストリームを用いた相互通信実験

を行った．

4.3 相互通信実験

MidField セッションの動的構成機能を評価するた

めの実験環境を図 13 (a) に示す．1 台のギガビット

スイッチングハブ（PLANEX COMMUNICATIONS

SF-0408G）に 6台の利用者端末（MFU1～MFU6）と

2台のトランスコーディングノード（MFT1，MFT2）

を接続した環境で，図 13 (b)に示すMidFieldセッショ

ンを構成した．また，このMidFieldセッションを構

成する 2つのRTPセッションで利用可能なフォーマッ

トは以下のとおりとした．

rs1.fmtSet = {DV,MPEG4, PCM}
rs2.fmtSet = {MPEG4, PCM}

MFU1～MFU4 は RTP セッション rs1 を利用し

て相互通信を行い，MFU5 と MFU6 は RTP セッ

ション rs2 を利用して相互通信を行う．必要に応じ

てトランスコーディングエージェントがトランスコー

ディングノード（MFT1，MFT2）へ移動し，rs1 と

rs2 を動的に接続することにより，DVストリームと
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図 14 CPU 利用率と入出力ビットレート（MFU1）
Fig. 14 CPU utilization and I/O bit rate (MFU1).

図 15 CPU 利用率と入出力ビットレート（MFT1）
Fig. 15 CPU utilization and I/O bit rate (MFT1).

MPEG4+PCMストリームによる 6者間通信を行う．

下記 (S1)～(S8)に実験のシナリオを示す．

(S1) MFU1～MFU4 が rs1 で相互通信を開始する．

(S2) MFU5 が rs2 へ参加する．

(S3) MFU5 がストリームを追加し送信を開始する．

(S4) MFU6 が rs2 へ参加する．

(S5) MFU6 がストリームを追加し送信を開始する．

(S6) MFU6 が rs2 から退出する．

(S7) MFU5 が rs2 から退出する．

(S8) MFU1～MFU4 が rs1 から退出する．

この実験を通して，下記 (a)～(c)に示すストリーム

の拡張と縮退機能の動作確認を行った．

(a) 参加にともなうストリームの拡張

(b) ストリームの追加にともなうストリームの拡張

(c) 退出にともなうストリームの縮退

実験結果として，MFU1 と MFT1 および MFU5

と MFT2 における CPU利用率と入出力ビットレー

トを，図 14，図 15，図 16，図 17 に示す．

以下，シナリオに沿った実験結果を述べる．

(S1) まず最初に MFU1～MFU4 が rs1 へ参加す

る．そして MFU1～MFU4 各々が DVストリームの

送信を開始し，各自が送信しているストリームを含め

図 16 CPU 利用率と入出力ビットレート（MFU5）
Fig. 16 CPU utilization and I/O bit rate (MFU5).

図 17 CPU 利用率と入出力ビットレート（MFT2）
Fig. 17 CPU utilization and I/O bit rate (MFT2).

て 4本分の DVストリームを受信し始める．図 14 か

らは，(S1)から (S2)にかけてMFU1 がDVストリー

ムの送信を開始し，4本分の DVストリームを受信し

始めたことが確認できる．

(S2) 次に，MFU5 が rs2 へ参加する．この結

果，MFU1～MFU4 は rs2 へストリームを拡張する．

MFU5 が rs2 へ参加したことにより，MFU1～MFU4

はストリームの到達確認を行った．その結果，MFU1～

MFU4 はストリームの拡張処理を開始し，トランス

コーディングノードとして MFT1 が選択された．そ

して，MFU1～MFU4 の各ストリームエージェント

はトランスコーディングエージェントを生成し，その

トランスコーディングエージェントが MFT1 へ移動

し，トランスコーディング処理を開始した．図 15 の

(S2)を見ると，MFT1 が rs1 から 4本分の DVスト

リームを受信し，MPEG4+PCM ストリームを rs2

へ送信し始めたことが確認できる．一方，MFT1 が

トランスコーディング処理を始めたことにより，RTP

セッション rs2 へMPEG4+PCMストリームが 4本

流れ始める．これは，図 16 (S2)で MFU5 が rs2 へ

参加した後，入力ビットレートが約 6Mbpsで推移し

ていることから確認できる．プロトタイプシステムで
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用いているMPEG4+PCMストリームのビットレー

トは最大約 1.5Mbps程度なので，MPEG4+PCMス

トリームを 4本受信すると約 6Mbpsとなる．

(S3) シナリオ (S3) では，MFU5 が MPEG4+

PCM ストリームを rs2 へ追加して送信を開始する．

その結果，MFU5 は rs1 へストリームの拡張を行っ

た．このストリームの拡張ではトランスコーディング

処理を必要とせず中継のみが行われた．図 17 の (S3)

より，その中継処理を MFT2 が担当していることが

確認できる．ここで，MFT2 はMPEG4+PCMスト

リーム 1 本を rs2 から rs1 へ中継するが，図 17 の

とおり MFT2 は 5 本分の MPEG4+PCMストリー

ムを受信し，1 本分の MPEG4+PCMストリームを

送信している．これは，MFT2 が中継処理を行うため

に rs2 で利用されている IPマルチキャストセッショ

ンに参加したため，rs2 へ流入するすべてのストリー

ムを受信しているからである．一方，MFT2 の中継し

た MPEG4+PCM ストリームを MFU1 が受信して

いることは，図 14 の (S3)から確認できる．図 14 と

図 15 に対し，図 16 と図 17 の入出力ビットレートの

スケールが異なることに注意し，図 14 の (S3)以降の

入力ビットレートを見てみると，若干（約 1.5Mbps）

増加している．また，受信したMPEG4+PCMスト

リームを再生表示するために CPU利用率も増加して

いる．

(S4) 次にシナリオ (S4)では MFU6 が rs2 へ参

加する．各利用者端末ではストリームの到達確認が行

われるが，すでにMFU5 が rs2 へ参加しており，rs2

に対してストリームの拡張が行われているので，拡張

処理は必要ではない．実際，各図の (S4)ではストリー

ムの拡張に関する変化が見られない．

(S5) 続くシナリオ (S5) では，MFU6 が

MPEG4+PCMストリームを rs2 へ追加し，送信を

開始した．その結果 rs1 へのストリーム拡張が行われ

た．中継ノードには MFT2 が選択されている．その

結果は各図の (S5)より確認できる．

(S6) シナリオ (S6) で MFU6 は rs2 から退

出する．これにより，MFU6 が rs2 へ送信してい

た MPEG4+PCM ストリームが削除される．また，

MFU6 のストリームを中継していた MFT2 からも

MPEG4+PCMストリームが削除されたことが図 17

の (S6)から確認できる．

(S7) そして，シナリオ (S7) では MFU5 が退出

する．ここで rs2 の参加者数は 0 となり，MFU1～

MFU4 はそれぞれ rs2 へ拡張していたストリームを

縮退させた．ストリームが縮退した結果，MFT1 にお

けるトランスコーディング処理は終了する．これは各

図の (S7)より確認できる．

(S8) 最後に，シナリオ (S8)では MFU1～MFU4

が rs1 から退出して，相互通信セッションも終了する．

4.4 考 察

相互通信実験を通して，シナリオ (S2)では参加にと

もなうストリームの拡張を確認し，(S3)と (S5)では

ストリームの追加にともなうストリームの拡張を確認

した．また，シナリオ (S7)では参加者の退出によるス

トリームの縮退も確認した．実験に用いた MidField

セッションは RTPセッション 2つから構成される簡

単なものであり，ネットワーク帯域幅は十分確保可能

な環境を利用した．しかしながら，トランスコーディ

ングエージェントをトランスコーディングノードへ必

要に応じて配置することにより，2つのRTPセッショ

ンから構成される 1つの相互通信セッションを実現す

ることが可能となった．以下，実験結果をふまえて提

案システムを考察し，検討課題を述べる．

（考察 1）不必要なデータの受信破棄

トランスコーディングノードにおいて，トランス

コーディング処理の対象となるストリームデータを

受信するためには，IP マルチキャストセッションへ

参加する必要がある．しかしながら，処理の対象で

はない不必要なデータも受信してしまう．今回の実

験で MFT1 はトランスコーディング処理を行うため

に rs1 へ参加し，MFU1～MFU4 が送信している 4

本の DV ストリームを受信している．一方で (S5)～

(S6)の区間では，MFU5 とMFU6 が rs2 へ送信して

いる 2 本の MPEG4+PCMストリームを MFT2 が

rs1 へ中継している．したがって，rs1 に参加している

MFT1 は，トランスコーディング処理の対象ではな

い 2本のMPEG4+PCMストリームを受信し，これ

を破棄しなければならない．同じ理由で，(S5)～(S6)

の区間において MFT2 は，rs2 から rs1 へ中継すべ

きMPEG4+PCMストリーム 2本以外に，MFT1 が

rs2 へ送信している MPEG4+PCM ストリームを 4

本分受信し，破棄する必要がある．

今回の実験では，トランスコーディング処理に対し

て受信破棄の処理はほとんど影響していない．しかし

ながら，処理の対象ではないストリームデータの受信

と破棄に対しても，トランスコーディングノードでは

ネットワーク資源と CPU資源を消費する．実際，プ

ロトタイプシステムを実装した PCで 1本のDVスト

リームを受信破棄すると，約 6%のCPU資源を消費す

る．したがって，トランスコーディングノードが参加

するRTPセッションを制限したり，トランスコーディ
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ングノードへのストリーム転送にはユニキャストを利

用したりするなど，不必要なデータの受信と破棄を避

ける仕組みを導入することにより，トランスコーディ

ングノードにおけるネットワーク資源と CPU資源の

無駄な消費を減らすことが可能であると考えられる．

（考察 2）受信ソケット数と CPU利用率

プロトタイプシステムを実装したPCにおいて，DV

ストリームをMPEG4+ PCMストリームへトランス

コーディングするために必要となる CPU資源は表 4

のとおり約 20.5%であり，4 本分の処理を行う場合，

約 82%の CPU資源が必要となる．実際，4本分のト

ランスコーディング処理を行うために受信ソケットを

4つ使用した場合，CPU資源は約 82%であることを

予備実験で確認している．しかしながらシナリオ (S2)

におけるストリーム拡張の結果，MFT1 が 4本分のト

ランスコーディング処理を行うために消費した CPU

資源は図 15 より約 73%程度であることが確認できる．

プロトタイプシステムでは 1つの IPマルチキャス

トセッションへ流れるすべてのストリームを 1 つの

ソケットで受信し，各ストリームの識別には RTPパ

ケット内の SSRC（送信元識別子）を用いている．つ

まり，4本分のトランスコーディング処理に対して受

信ソケットを 4つ使用した場合に比べて，1つのソケッ

トですべての受信処理を行う場合，CPU資源の消費

が少なくなると考えられる．したがって，受信ソケッ

ト数を考慮した受信データ量に対する CPU利用率の

関係を明確にすることで，トランスコーディングノー

ドにおけるストリーム拡張時のアドミッションテスト

の精度を上げることが可能であると考えられる．

（考察 3）利用可能なフォーマット

3.3 節で述べたとおり，MidFieldセッションの仕組

みとしては多種フォーマットの利用を考慮している．

しかしながら，利用可能なフォーマットの数を増やす

ためには，コーデックとトランスコーディング処理モ

ジュールの追加実装が必要となる．

現在のプロトタイプシステムでは，DV から

MJPEG+PCM および MPEG4+PCM へのトラン

スコーディング処理モジュールを実装している．コー

デックは OS 付属のものを利用しており，受信した

DVフレームのビデオデータを RGBまたは YUV形

式に展開した後，MJPEGまたは MPEG4へ圧縮し

ている．

利用可能なフォーマットを増やすことによって相互

通信の適用範囲は広がると考えられるが，効率の良い

トランスコーディング処理モジュールを追加実装する

ためには，利用するコーデックに依存する各種のパラ

メータを調整する必要があり，コーデックごとの個別

対応が必要となる．しかしながら，フォーマット追加

実装のためのフレームワークを整備することは本シス

テムの適用範囲を広げると考えられ，今後の検討課題

とする．

（考察 4）フォーマットと相互通信拠点数

既存のテレビ会議システムで多く用いられている

H.263/264や MPEG4などのフォーマットに対し映

像品質を考慮する場合，DVの利用は 1つの選択肢で

あると考えられる．MidFieldシステムを利用すれば

DV ストリームを利用した相互通信が可能となるが，

図 14 の (S5)～(S6)より，DVストリームを 1本送信

しながら DVストリーム 4本とMPEG4+PCMスト

リーム 2本を MFU1 が受信するためには，約 90%の

CPU資源が必要となった．したがって，たとえ帯域幅

が十分確保できる環境であっても，実験で用いた PC

を利用する限り，DVビデオストリームのみを利用し

た相互通信拠点数は，せいぜい 5地点が上限となる．

一方，図 16 の (S5)～(S6) より，MPEG4+PCM

ストリームを 1 本送信し，6 本受信している MFU5

の CPU利用率は約 43%であることが確認できる．通

常のテレビ会議で話者の映像を伝達する程度の用途で

あれば，今回利用した MPEG4 の映像でも十分であ

ると考えられるが，DVと比較すると映像の品質は明

らかに低い．しかしながら相互通信拠点数を考慮した

場合，実験で用いた PCでMPEG4+PCMストリー

ムのみを利用するなら 12地点程度の相互通信に対応

できると考えられる．

利用するフォーマットの品質と同時接続可能な相互

通信拠点数にはトレードオフが生じるため，相互通信

の内容を考慮して通信資源を調整する仕組みが検討さ

れるべきである．たとえば，数拠点の相互通信におい

て品質の良い映像と音声ストリームが要求される場合

や，映像と音声のフォーマットは会話可能な程度で多

くの相互通信拠点を接続したい場合がある．また，特

定の参加者のみ高品質な映像の送信を行い，それ以外

の参加者は比較的低品質なフォーマットを利用すると

いったことも想定される．

MidField システムは 1 つの MidField セッション

において複数フォーマットの利用が可能であり，相互

通信の内容を考慮した通信資源調整を実現するための

1 つのプラットフォームになると考えられる．今後，

（考察 1）～（考察 3）を考慮してスケーラビリティを向

上させるとともに，フォーマットと相互通信拠点数の

トレードオフにも柔軟に対応するための仕組みを検討

する．
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5. ま と め

本論文では，利用者環境に応じて適切なフォーマッ

トによる相互通信サービスを実現するためのミドル

ウェアを提案した．提案システムは，音声やビデオス

トリームを用いる相互通信アプリケーションに対して，

通信機能と通信資源の管理を含む相互通信セッション

を提供するミドルウェアである．

柔軟な相互通信セッションを実現するためには移動

エージェントベースのトランスコーディング機能を利

用し，IPマルチキャストセッション上のRTPセッショ

ンをトランスコーディングエージェントが動的に接続

する仕組みを設計した．そしてプロトタイプシステム

を実装し，DVストリームとMPEG4+PCMストリー

ムを用いた 6 者間相互通信実験を通し，2 つの RTP

セッションからなる 1つの相互通信セッションが動的

に構成可能であることを確認した．提案システムをミ

ドルウェアとして利用することにより，相互通信の形

態や利用者の QoS要求に応じて，様々な用途に利用

することが可能であると考えられる．

今後，4.4 節の考察で述べた検討項目以外に，より

多くの相互通信拠点を接続するための仕組みを検討す

る．相互通信拠点数のスケーラビリティを上げるため，

複数のストリームを 1 本のストリームへ統合するミ

キサの機能を導入し，動的に配置する仕組みを考案す

る．一方，提案システムは IPマルチキャストの利用

を前提としているが，ミキサの機能とあわせて，マル

チキャストとユニキャストの変換機能の実現も今後の

課題とする．
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