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我々は，多様な利用者要求やネットワーク環境の変化に柔軟に対応することを目的としたネットワ

ークミドルウェアを導入する新しいネットワークアーキテクチャの研究を行っている．このミドルウ

ェアはマルチエージェントシステムとして構築され，エージェントの持つ自律性・協調性によって柔

軟なミドルウェアの構成・運用が可能となる．しかしながら，エージェントが行う協調動作は各エー

ジェントの知識に基づき自律的に行われるので，無駄な協調動作や不安定な挙動によってミドルウェ

アの運用に悪影響をおよぼすことがあることが指摘されている．そこで本論文では，エージェントが

協調動作を行うために交換するメッセージに着目し，その特性とタイミングおよびメッセージ列を分

析し，エージェント間の関係，協調動作の状態を検出することでミドルウェアの安定した運用に必要

情報を提供する，運用支援システムの機能を提案する．またその設計と適応例について述べる． な

 
 

The Design of Operation Support System 
for Agent-based Network-Middleware 

Takuo Sakai†, Takuo Suganuma†, Tetsuo Kinoshita†† and Norio Shiratori† 
 

†Research Institute of Electrical Communication / Graduate School of Information Sciences 
Tohoku University 

††Information Synergy Center, Tohoku University  
2-1-1 Katahira, Aoba-ku, Sendai, 980-8577  Tel: +81-22-217-5454 

 
 With the static and fixed communication service which the conventional network architecture 
offers, it can respond to neither various user demands nor change of network environment. Then, 
we are studying the new architecture which introduces network middleware. This middleware is 
built by the multi-agent system, and flexible middleware composition and employment of it are 
attained by its autonomy and cooperativeness. However, cooperative actions which an agent 
performs are dependent on each agent's capability, are sometimes useless and unstable, and have 
had a bad influence on employment of middleware. In this paper, we focus on the message 
exchanged in order that an agent may perform cooperation action. The characteristic, the timing, 
and the sequence of the exchanged messages are analyzed, and the relation between agents and 
the function of an operation support system to detect the state of cooperation activities are 
proposed. Moreover a design and the example of adaptation are stated. 
 
 
1. はじめに 

従来のネットワークアプリケーションの多く

は，TCP/UDP などが提供するトランスポート通

信サービスを静的/固定的に用いて構成されて

いる．しかしながらトランスポート通信サービ

スを直接用いて利用する場合，多様な利用者要

求やネットワーク環境の変化には追従すること

が困難である．この問題を解決するためには，
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ソフトウェア工学的，あるいは利用者指向的な

観点を考慮した新たなネットワークアーキテク

チャを構成する必要がある． 

我々は上記の問題を含む，IP ネットワークな

どのサービス機能層である論理ネットワーク層

とアプリケーション層の間の機能のギャップに

より生じる様々な問題を解決するため，それら

の中間にネットワークミドルウェアを導入する

新たなネットワークアーキテクチャに関する研

究を行っている[1]．ミドルウェアはアプリケー

ションから共通的に利用される，バイナリやテ

キストファイル，品質調整を伴う動画，静止画，

音声メディアなどの送受信機能をコンポーネン

トとしてアプリケーションに提供できなければ

ならない．加えて論理ネットワーク層の変動を

柔軟に吸収するためには，性能的な調整，すな

わちミドルウェアの機能構成を変更し大きな変

動に適応できることも求められる．そこで，ミ

ドルウェアが持つべき機能を小規模な機能部品

に分割し，状況に応じて組み合わせを変化させ

ることによって，アプリケーションやネットワ

ーク環境の違いに応じた機能調整を実現する．

すなわち機能部品をエージェントとして実現し，

マルチエージェントシステムでミドルウェアを

構築することで，組織構成能力・再構成能力，

協調的調整能力による，柔軟なミドルウェア構

成・運用が可能となる． 

しかしながら，ミドルウェアとして最適な機

能を提供するためにエージェントが行う協調動

作は，各エージェントの知識や自律性に依存し

ており，無駄な協調動作や不安定な挙動をとる

場合がある．そのため，ミドルウェアの運用に

おいて処理性能や安定性の面で悪影響をおよぼ

していることが指摘されている．これらの問題

点を解決するには，エージェント間の依存関係

や協調動作を観測し，その結果に基づきエージ

ェントの協調動作を効率化するための運用支援

システムが必要である． 
本研究では，エージェントが協調動作を行う

ために交換するメッセージに着目し，その特性

とタイミングおよびメッセージ列を分析し，エ

ージェント間の関係，協調動作の状態を検出す

る手法，およびその情報を用いてエージェント

の効率的な協調動作を支援する枠組みを提案す

る．また上記提案を実現するための運用支援シ

ステムの設計と実装を行っている．本論文では，

そのうちのメッセージが持つ情報を分析しエー

ジェント間の関係，協調動作の状態を検出する

機能の設計と適応例について述べる． 
以下，まず 2章で，エージェント指向技術を
用いたネットワークミドルウェアの概要を述べ

る．次に 3章で，本研究の提案である運用支援
システムの概要および，そのうちの検出機能の

提案を行い，プロトタイプシステムの設計につ

いて述べる．4 章でこのシステムの適応例と実
験について述べる． 
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2. エージェント指向ネットワークミドルウェ

ア 

2.1 エージェント指向ネットワークミドルウ

ェアの概要 
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本論文で対象としている環境モデルを図 1に

示す．この環境モデルでは，インターネットな

どの広域分散ネットワークにおいてエージェン

ト指向ネットワークミドルウェアを実装した多

数のコンピュータが存在しており，これらのミ

ドルウェアは各々の論理ネットワーク層とアプ

リケーションに応じた機能を構成し提供してい

る．ミドルウェアの機能を構成しているマルチ

エージェントシステムは，ネットワーク上に存

在するいくつかのリポジトリに格納されている

エージェント群がアプリケーションの要求に応

じて組織を構成し生成され，ミドルウェアとし

て動作を開始する． 

 図 2 にエージェントのアーキテクチャを示す．

本論文においてのエージェントは通信モジュー

ル，制御モジュール，推論モジュールおよび外

部プログラムとのインターフェイスから構成さ

れる．通信モジュールは，他のエージェントと

メッセージを交換する通信機能を提供する．推

論モジュールは，ルールおよびワーキングメモ

リ内の状態を基に推論エンジンを使って推論が

行われる．外部プログラムインターフェイスは，

様々な資源（デバイス）を直接制御する機能を

提供する．制御モジュールは，上記 3つの機能

を制御する機能である．エージェントは，これ

らの機能によって協調動作を行い，資源などの

状況に応じて自律的にミドルウェアで提供して

いる機能を調整する． 

 

2.2 問題分析 

以上の環境モデルにおいて動作するマルチエ

ージェントシステムには以下の問題がある． 

(P1)反対な性質の協調動作を繰り返す振動現象

が起こる 

(P2)連続的な状況変化に対し柔軟な協調動作が

できない 

(P3)制御不能な状況の変化に対し協調動作によ

る調整を行う 

(P1)はたとえば，軽微なパラメータ調整など

の要求が発生した場合，資源獲得において獲得

と開放を繰り返す振動が起こる問題である．こ

れは，１セットの協調動作の間の関連性を認識

する知識をエージェントが保持していない場合

に自分（エージェント）が振動していることを

認識できないために起こる．ここで，１セット

の協調動作とは，様々な外因を監視するエージ

ェント，例えば利用者要求の監視エージェント

や資源状況の監視エージェントなどから発生す

る要求メッセージまたは状況変化メッセージか

ら始まり，発生した要求や状況変化に基づき関

連するエージェントが協調し要求や状況変化に

対し最適な調整を行い安定状態になるまでのエ

ージェントの動作系列を示す． 

(P2)はたとえば，多数のエージェントから同
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じ資源に対し短期間に獲得要求が発生した場合

に，現在行われている協調動作から順次継続し

て行われるため，発生した要求の関係を整理し

た後に対応することが出来ない問題である．こ

れは，エージェントが状況変化ごとに協調動作

による調整を行うため起こる． 

 - 4 - 

(P3)はたとえば，メディア通信の通信先に起

因するサービス品質の低下に対する要求メッセ

ージが発生した場合に，直接的に関連性のうす

い受信側の資源獲得などを目的とした協調動作

を行ってしまう問題である．これは直接メッセ

ージを交換していない相手の状態を，関係が有

るものとしてエージェントが認識できないため

に生ずる． 

これらに共通する原因として，直接メッセー

ジを交換する通信の有無に関わらず，エージェ

ントの協調動作を観測・分析し，分析した情報

を用いた効率的な協調動作を支援するシステム

が欠如していることが考えられる．  

以上に述べた問題を解決するためには，エー

ジェント間の関係，協調動作の状態を検出する

機能および，検出した関係・状態を用いてエー

ジェントの協調動作を効率的にする運用支援シ

ステムが必要である．  

 

 

3. ネットワークミドルウェア運用支援システ

ム 

図 3 に運用支援システムの検出機能のアーキ

テクチャを示す． 

検出機能では，エージェントが協調動作を行

うために交換するメッセージに着目し，その特

性とタイミングおよびメッセージ列を分析し，

エージェント間の関係，協調動作の状態を検出

することが可能である． 

3.1 検出機能アーキテクチャ 

検出機能アーキテクチャの各部の詳細を以下

に示す．  

 通信部はネットワークを介し，監視したいエ

ージェントが動作するミドルウェアのメッセー

ジパスからエージェント間で交換されているメ

ッセージを取得する．  

分析部は個々のメッセージに対し取得した順

にクラス分けを行う．クラス分けは，複数の項

目で定義された分析クラス木を使い，木ごとに

一致するクラスノードへマッピングする．この

とき項目は，メッセージヘッダおよびメッセー

ジコンテンツなどの情報を基に構成する．ヘッ

ダの中には From・TO・Performative などの情報

が収められている．分析されたメッセージには

各項目でマッチしたクラスの属性を付与する． 

検出部はあらかじめ定められた検出条件であ

る検出条件式をもとに分析部でメッセージに付

与した属性（式）とのマッチングを行う．検出

は単独のメッセージに対して行われる場合と，

タイムスタンプと保存部にあるメッセージログ

とを併せたパターンを検出条件として検出を行

う場合とがある． 

保存部は分析クラス木による属性（式）およ

びタイムスタンプを付けメッセージログとして

保存する． 

これらの機能によってエージェント間で交換

されるメッセージの分析・クラス分けが可能と

なり，協調動作の状態やエージェント間の関係

を検出することが可能となる． 

 

3.2 分析クラス木 

分析クラス木は複数のクラス木で構成される．

主なものとして挙げられる３つのクラス木をさ

きほどの図 3に示す．Target クラス木は，その

メッセージが何に対して発生しているか特定す

る分析クラス木である．Relation クラス木は，

そのメッセージがどのエージェント間で発生し

ているのかを特定する分析クラス木である．

Property クラス木は，そのメッセージがどうい

った性質を持つものであるかを特定する分析ク

ラス木である．これらの分析クラス木ではルー

図 ４ ． 検 出 条 件 式 の 例  
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4. 実装と評価 トを除く全ノードにおいて対応するクラス（条

件式）が存在する． 4.1 ADIPS フレームワークによる実装 

 3 章で提案した検出機能のプロトタイプシス

テムをリポジトリ型マルチエージェントフレー

ムワークの事例である ADIPS フレームワーク

[2][3]において実装した.この ADIPS フレーム

ワークにおいても，2.2 章で述べた問題点が指

摘されている． 

メッセージを取得するとクラス木ごとにクラ

スの検索が始まりそれぞれのルートノードから

一致するノードへ順次遷移していくことで各ク

ラス木に 1つの終端クラスが特定できる．また，

その経路からメッセージに付与する属性（式）

を導き出せる． 

 このように複数のクラス木を用いることで，

発生したメッセージを多角的かつ詳細に分析で

きる． 

4.2 やわらかいビデオ会議システムへのプロト

タイプシステムの適用 

 - 5 - 

 

 

3.3 検出条件式 

 図 4 に検出条件式の概要として一例を示す．

ひとつの検出条件である CONDITION には，メッ

セージ単体の属性の条件が記述されている     

Message Condition 部，タイムスタンプおよび

メッセージ履歴とのパターンマッチング条件が

記述されている Message Pattern Condition 部，

および上記２つの条件が一致したときに実行さ

れる，すなわちメッセージまたはメッセージパ

ターンが検出したことに対するアクションが記

述されている Action 部から構成される． 

プロトタイプシステムによる評価実験用のア

プリケーションとしてやわらかいビデオ会議シ

ステム（Flexible Video Conference System：

以下 FVCS と略）[4][5]を用いる．FVCS は，ADIPS

フレームワークによって提供されるマルチエー

ジェントシステムの特性である，自立性，協調

性，組織構成能力などを利用し，利用者指向の

サービスを提供するビデオ会議システムである．

この FVCS において利用者要求を満たすために，

柔軟なパラメータ調整，各種資源の獲得，広域

分散ネットワークを介した通信が行われている

ため 2.2 章で挙げている問題点が存在する．よ

って検出機能の有効性を評価に適していると考

えられる． 検出条件は，検出したいエージェント間の関

係，協調動作の状態に合わせて定義することで，

無駄な協調動作や不安定な挙動を正確に検出す

ることが出来る． 

図 4に FVCS における分類･検出のための分析

クラス木の例を示す．ここでは Target のクラス

木を示す． 

分析クラス木は，上位クラスほど抽象度が高

く，下位クラスほどビデオ会議ドメインに特化
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したクラスが現れる．Target クラス木の下位ク

ラスには資源に関する分類項目を表現する

Resource クラス，機能性に関する分類項目を表

現する Functional クラス，物理的な制約条件に

関する分類項目を表現する Physical クラスが

ある．これらのクラスは，様々なドメインでの

メッセージ分類に共通で利用できるクラスであ

り，これらのサブクラスを定義してゆくことで，

特定のドメインに特化した分析クラス木を定義

することが可能である． 

FVCS の例では，Resource クラスのサブクラス

として，計算機資源に関する Computer Resource

クラス，ネットワーク資源に関する Network 

Resource クラスを定義している．それらのサブ

クラスとしてさらに具体的なクラスが定義され

る．たとえば Computer Resource のサブクラス

として，CPU 資源に関する CPU Resource クラス，

メモリ資源に関する Memory Resource クラスが

定義されている．同様に Function クラスのサブ

クラスとして，映像機能，音声機能，共有ボー

ドに対するクラスが定義され，さらにそれらの

QoS 要求に関する具体的なサブクラスが定義さ

れている． 

 

4.3 やわらかいビデオ会議システムにおけるエ

ージェントの状態検出 

 実験では，User-A と User-B が FVCS を利用し

て LAN を介しビデオ会議を行う．このとき，以

下に挙げる 3つの状態の検出を目的とする． 

(C1) 周期的にネットワークの帯域の空きを変

化させることで，状況に応じて起こる協調動作

の振動の検出 

(C2) User-A，User-B のそれぞれで画質変更を

要求することで起こる連続した類似の協調動作

の検出 

(C3) User-B 側へ負荷かけることにより起こる

画質の低下に対し，User-A 側で回復をするため

に行う無駄な協調動作の検出 

 以上の実験を行い，検出条件式の Action 項目

で設定する検出情報を検証することで本研究で

の提案の有効性を示すことができる． 

 

5. まとめ 

 エージェント指向ネットワークミドルウェア

における利用者要求や環境変化に応じた適応型

サービスを提供するようなアプリケーションで

は，時々刻々と状況の変化が起こる．このよう

な環境においてマルチエージェントシステムに

よってサービスを提供するためには，必要以上

に発生してしまうエージェントの協調動作を抑

制し効率的なエージェント間協調を行う枠組み

が不足している． 

 本研究では，エージェント指向ミドルウェア

において，エージェント間で交換されるメッセ

ージを特性やタイミングを用いて分類し，その

情報からエージェント間の関係を検出すること

により効率的な協調動作を実現することを目的

としている．この目的を実現するための検出機

能の設計と，分析クラス木を用いた検出法につ

いて述べた．また，これらのやわらかいビデオ

会議システムへの適用について述べた． 
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