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コンピュータネットワークを利用して，複数の利用者が相互にマルチメディア通信を行う場合，通信システム
は利用者の QoS�Quality of Service�要求を考慮し，適切な通信資源を確保する必要がある．処理能力の異な
るコンピュータや利用可能な帯域幅の異なるネットワークを想定した場合，RTPにおけるトランスレータや
ミキサといったトランスコーディング機能が動的に利用可能であれば，より柔軟な相互通信環境を構成する
ことが可能となる．本稿では，トランスコーディング機能を適切な中間ノードへ配置することによって，相
互通信環境を動的に構成するためのミドルウェアの設計を行う．
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Using distributed multimedia system that can integrate various realtime and non�realtime media data� when

the system users communicate with each other by realtime audio video data� the system must guarantee

end�to�end QoS �quality of service� according to requirements of the system users and available resources�

If the system can dynamically use translator or mixer functions de�ned by RTP� more �exible peer�to�peer

communication is realized� In this paper� we design a middleware system for �exible intercommunication

enhanced by linking dynamically�

� はじめに
コンピュータの処理速度向上と音声や動画像圧縮
技術の進歩により，安価なパーソナルコンピュータ
でも複数のリアルタイムメディアを処理することが
可能となった．また，xDSLや FTTHの普及により
一般家庭においても数 Mbps～ �		Mbps程度の帯
域幅を利用することが可能となり，リアルタイムメ
ディアを利用した相互通信が現実的なものとなった．
現在，IPパケットで DVストリームを転送する技術

��や，プロダクション品質映像 �D��を配信する技
術 
��も研究開発されており，利用可能な帯域幅とコ
ンピュータ資源によっては，非常に質の高い映像に
よる通信も実現可能となってきた．
しかしながら，マルチメディアを利用して相互通
信を行うためには，��� 利用するメディアに応じて帯
域幅を確保する，または利用可能な帯域幅に応じて
メディアを選択する．���ソフトウェアやハードウェ
アにより構成される通信システムを各通信拠点に配
置する．といった作業が必要であるとともに，一度
構築した相互通信環境を変更するためには多くのコ
ストがかかる．また，例えば遠隔にある大学のキャン

パス間で約 
�Mbpsの DVストリームを用いた遠隔
講義の通信環境を構築する際，自宅や出張先からで
も講義を受講するための仕組みを実現することは困
難である．なぜならば，全ての講義受講者の通信環
境をあらかじめ把握することは現実的ではなく，例
え講義に参加できたとしても，メディア処理速度や
帯域幅の不足が生じる可能性がある．もし，RTP

�
で定義されているトランスレータやミキサといった
トランスコーディング機能を利用することが可能な
らば，DVストリームを MPEGやM�JPEGなどの
ストリームへリアルタイムに変換することでこの問
題を解決することが可能となる．しかしながら，動
的な相互通信環境を考慮すると，適切な場所にあら
かじめトランスコーディング機能を配置しておくこ
とは難しい．
そこで，利用者の通信環境とサービス品質 �Quality

of Service�要求に応じて，トランスコーディング機
能を適切な中間ノードへ配置することにより，相互
通信環境を動的に構成するためのミドルウェアを提
案する．本稿では，そのシステム概要と設計につい
て述べる．
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� MidField システム概要
相互通信環境の動的構成を実現するための，

MidField� システムアーキテクチャを図 �に示す．

図 �� MidField システムアーキテクチャ

このシステムアーキテクチャはトランスポート層
の上位に位置し，３階層４プレーンで構成され，アプ
リケーションに対してマルチメディア通信機能を提
供する．図中，同期層，データ変換層，フロー制御層
により構成される Stream Plane はマルチメディア
ストリーム転送処理を行い，Session Planeでは通信
セッションの管理を行う．また，System Planeでは
ネットワークトラフィックや CPU利用状況の監視を
行い，システム利用者が要求するQoSに対するアド
ミッションテストを実行する．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．

��� MidField 通信セッション

利用者の通信環境とサービス品質 �Quality of Ser�

vice�要求に応じて，MidField システムは相互通信
環境をコンピュータネットワーク上で動的に構成す
る．図 �に MidField セッションの概要を示す．
システム利用者は相互通信を行うために，MidField

セッションに参加する．図 �では，システム利用者が

人 �MF�� MF�� MF
�，�つの MidField セッショ
ンに参加している．ここで，MF� と MF� は共に，
DV ストリームを送受信可能な通信環境を所有して
いる．しかし MF
は，帯域不足またはDV処理に対
するコンピュータ資源不足のため，DV ストリームを
用いた通信が不可能であり，MPEG� ストリームに
よる送受信を要求している．この場合，MF�� MF��

MF
が相互通信を行うコンピュータネットワーク上

� Middleware for Flexible intercommunication enhanced

by linking dynamically

図 �� MidField Session

の適切な場所にトランスコーディング機能を配置す
る．図 �では，MF� が DV ストリームを MPEG�

へトランスコードすることにより，MF
 も相互通信
が可能となる．

��� 機能モジュール構成

MidField システム �図 ��の Session Plane にお
けるセッション管理機能は，MidField セッション参
加者やメディアストリームの情報を取り扱う．これ
らの情報は，要求されるセッションの形態に応じて
新しい機能が要求される可能性がある．これに対し，
動的なトランスコーディング機能の配置を実現する
際，管理情報やセッションの状態と管理機能をまと
めて適切な中間ノードへ転送できれば，セッション
管理機能の変更にも柔軟に対応できると考えられる．
また，Stream Plane のメディア処理機能は，ロー
カルのコンピュータシステムに必要な機能が存在し
ない場合，他のコンピュータから取得できることが
望ましい．これらを考慮し，MidField システムの
Session Planeと Stream Planeを，移動エージェン
ト 
�� �� �� ��により実現する．その機能モジュール
構成を図 
に示す．

図 
� 機能モジュール構成

MidFieldシステムの各プレーンの機能は，Straem
Interface� Session Interface� System Interface によ
りアプリケーションプログラムへ提供される．これ
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らのインターフェースに対応するシステムの処理は，
Stream Agent� Session Agent� System Agentが対応
する．Stream Agent は，RTPストリーム処理を実
現するために Stream Segmentを所有し，RTPスト
リームの送受信およびトランスコーディングを行う．
Session Agent は，MidField セッション情報である
Session Propertyを所有し，必要に応じて MidField

システム間を移動する．また，System Agentはロー
カルコンピュータシステムのCPU資源やネットワー
クトラフィックを監視し，システム利用者がMidField

セッションへ参加する際にはアドミッションテスト
を実行する．
AgentPlace はエージェントの生成・起動，移動，

終了処理を行い，ローカルシステム内のエージェン
トを管理する．そして，エージェントの移動を実現
するための Agent Loader と Agent Server を所有
する．Agent Place も MidField システムにおける
エージェントの �つである．
これらのエージェントはそれぞれ，コンピュータ
ネットワーク上で稼動する MidField システム間で
メッセージの送受信が可能である．Event Process

Plane の Connection Manager は，MidField シス
テム間を接続したソケットインターフェースを所有
し，エージェント間メッセージ通信の排他的制御を行
う．また，System Event Managerは，各エージェン
トが発行するシステム内部イベントを Event Queue

に格納し，Event Processor の Thread でイベント
を処理する仕組みを実現する．これにより，システ
ム内部のイベント処理を一元管理するとともに，優
先順位に基づくイベント処理が可能となる．

� 相互通信環境の動的構成
MidFieldシステムは必要に応じて MidField セッ

ション内に複数の RTPセッションを生成する．そし
て，生成された RTP セッション間にトランスコー
ディング機能を配置することにより，相互通信環境
の動的構成を実現する．

��� 送受信開始時の処理

MidFieldシステムにおける RTPセッションは IP

マルチキャストセッション上に実現される．従って，
RTP ストリームを送信するためには，送信側のみ
ならず，IPマルチキャスト受信側全ての帯域幅とメ
ディア処理機能を考慮する必要がある．一方，既に
流れている RTP ストリームを受信する際は，受信
側の帯域幅とメディア処理機能を考慮し，必要に応
じてトランスコーディング機能を利用する．これら
送受信開始時の処理を図 ���に示す．
MidFieldセッション生成時には，デフォルトの通

信セッションとして RTPセッションが生成される．
RTPストリームを送信する際は，図 �に示す通り，

図 �� RTPストリーム送信開始処理フロー

まずはじめにデフォルトのRTP通信セッションへの
送信が可能かどうかをテストする．必要となる送信
帯域幅に対し，デフォルトセッション参加者の受信
帯域幅が十分に確保できない場合，RTPセッション
を新規に生成し，そのセッションへ RTP ストリー
ムを送信する．もし要求された送信フォーマットで
のRTPストリーム送信が不可能な場合，送信フォー
マットの QoSを下げるか，フォーマットを変更し，
図 �の処理を再度繰り返す．

図 �� RTPストリーム受信開始処理フロー

既に流れている RTPストリームを受信する場合，
まず始めに必要となる受信帯域幅とメディア処理機
能のテストを行う．ここで，もし所望するRTPスト
リームの RTPセッションに参加していない場合，そ
のセッションへ参加可能かどうかをテストする．RTP
セッションは IPマルチキャストセッションの上に構
成されるので，不用意に参加すると，所望する RTP

ストリーム以外の RTPトラフィックにより受信オー
バーフローを起こす可能性があるからである．受信
帯域幅が十分に確保できない場合，RTPセッション
を新規に生成し，そのセッションに参加する．そし
てトランスコーディングノードを探索し，トランス
コーディングによる RTP ストリームの受信が可能
ならば，新規に生成した RTPセッションからトラン
スコードされた RTP ストリームを受信する．もし

� 
 �

研究会Temp 
－105－



図 �� 相互通信環境の動的構成例

要求された受信フォーマットでのメディア処理が不
可能な場合，送信開始時と同様に，受信フォーマッ
トの QoSを下げるか，フォーマットを変更し，図 �

の処理を再度繰り返す．

��� トランスコーディングノードの探索

図 �は，トランスコーディングノードを含む相互
通信環境の動的構成例を示している．この図では，
MF�が送信する DV�RTPストリームを MF
がト
ランスコードし，MPEG��RTP ストリームとして
MF�が受信している．以下，図 �に従い，MidField

セッションの生成からトランスコーディングノード
の探索，受信までの流れを示す．

��� MidField セッションと送信ストリームの生成
MF� の Session Agent �session���MF��M		��

が MidField セッションを生成する．また，デフ
ォルトの通信セッションとして，RTP セッション
�RTP Session ��を生成する．そして，Stream Agent

�stream���MF��S		��が送信ストリームを生成する．
図 �に示す送信開始時の処理を経て，デフォルトセッ
ションへ DVストリームの送信を開始する．

��� MidField セッションへの参加と受信要求
次に，MF�の利用者が MidField セッションへの

参加を希望する．図 �の MidField セッション管理
者である Session Agent �session���MF��M		��は，
現在のセッション情報を含む自分自身のクローンを
生成して，そのクローンが MF� へ移動する．これ
が，session���MF��P		�となる．MF�の利用者は，

既に流れている DVストリームの受信要求を発行す
る．ここで，図 �の処理の結果，DVストリームの
受信は不可能だが，MPEG�のストリーム受信処理
は可能であることがわかり，新規に RTP セッショ
ン �RTP Session ��を生成する．そして，トランス
コーディングノードの探索を開始する．

���トランスコーディングノードの探索
MidFieldシステムは起動時に，稼動中のシステム

を把握するための IP マルチキャストセッションへ
参加している．MF� はその IPマルチキャストセッ
ションを利用して，稼動中の MidField システムを
探す．ここでは，MF
� MF�� MF�� MF� が稼動中
であることが MF� へ通知される．
また，MF�は MF�へルーティングパスを要求す

る．MF� は MF� までのルーティングパスを調べ，
MF� へ返す �MF� � MF
 � MF� � MF��．
MF�は，MF�から取得したルーティングパス内に

稼動中の MidField システムを探し，トランスコー
ディング可能かどうかの問合せを行う．ここでは，
ルーティングパス内に MF
� MF�が稼動しており，
共にトランスコーディング可能であるとする．この
場合，送信者である MF� により近い MF
 を選択
し，Session Agent �session���MF��P		��が自身の
クローンを生成し，そのクローンが MF
 に移動す
る．これが session���MF
�P		�となる．
ここで，稼動中の MidField システムがルーティ

ングパス内に存在しない場合，パス内のネットワー
ク上で稼動している MidFieldシステム �図中 MF��

MF��もトランスコーディングノードの対象とする．
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��� RTPストリームの受信
MF
 では，トランスコーディングを行うために

Stream Agent �stream���MF
�T		���MF��S		��

が生成される．そして，MF�からの DVストリーム
を受信し，MPEG�にトランスコードして RTP Ses�

sion � への送信を開始する．最後に，RTP Session

� に流れ始めた MPEG� のストリームを，MF� の
Stream Agent � stream���MF��R		� �が受信する．

こうして，トランスコーディング機能を動的に配置
し利用することによって，DVストリームをMPEG�

のストリームで受信するための環境が動的に構築さ
れる．

� システムの設計
MidField システムは，開発言語として Java ��


を想定しており，クラス構成図の記述には UML ��


を使用している．以下，主要なエージェントの構成
と，Session Agent� Stream Agent について述べる．

��� 主要エージェント

MidFieldシステムを構成する主要な機能モジュー
ルはエージェントとして実現される．図 �は，Mid�

Field システムにおけるエージェントのクラス構成
を示している．

図 �� エージェントのクラス構成

MFAgent は全てのエージェントの基盤クラスで
あり，エージェント間メッセージ通信機能を所有す
る．また，MFMobileAgent は移動エージェントの
基盤クラスであり，移動の際にオブジェクトシリア
ライゼーション機能を利用するため，Serializable イ
ンターフェースを実装している．
図 
 に示した System Plane と Event Process

Plane の各機能モジュールは，AgentPlace� Sys�

temAgent� ConnectionManager� SystemEventMan�

agerにより実現される．また，アプリケーションに
対する System Plane のインターフェースは，MF�

System により実現される．MFSystem は抽象クラ

スであり，SystemAgentの機能をアプリケーション
から利用するためのメソッドで構成される．
AgentPlace は，ローカルの MidField システム

内でアクティブなエージェントを管理するために
HashMap を所有し，MFMobileAgent の転送を行
うために AgentServerと AgentLoaderを利用する．
AgentLoaderは，Java ��
における ClassLoaderを
拡張した NetworkClassLoaderを所有し，ネットワー
ク上でオンデマンド型のクラスロードを実現する．

��� Session Agent

Session Agentは，上述した MobileAgent クラス
を拡張して実現される．図 �は，そのクラス構成を
示している．

図 �� SessionAgentのクラス構成

SessionAgentは，SessionPropertyを �つ所有し，
SessionPropertyは参加者情報とストリーム情報を複
数所有する．また，MidField内に存在する RTPセッ
ション毎に，RTPManagerを管理する．RTPMan�

ager は，JMF ��	
�� のクラスであり，RTP のセッ
ション管理機能を所有している．RTPManagerは，
送受信ストリームと RTP セッションにおける各種
のイベントを生成し，そのイベントを SessionAgent

が処理する．
アプリケーションに対する Session Plane のイン
ターフェースは，MFSessionにより実現される．MF�

Sessionは，SessionAgentの機能の一部をアプリケー
ションに公開するためのインターフェースである．ア
プリケーションは，MFSessionを利用して，MidField

セッションの生成やセッションへの参加が可能となる．

��� Stream Agent

Stream Agent は，RTP ストリームを所有し，ス
トリームの送受信およびトランスコーディング機能
を実現する．MidFieldシステムにおける RTP スト
リームは，JMF ��	を利用して実現される．図 �は，
その概要を示している．
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図 �� ストリームセグメントの構成

Stream Segment は，Data Source と Processor

により構成される．Processor は � つ以上の入力
Data Source に対してメディア処理を施し，�つの
出力 Data Source を生成する．Processorは，複数
の Plug�In Module をつなぎ合せることにより，要
求されたメディア処理を実現する．各種の Plug�In

Module には，制御用の Control Moduleが存在し，
MidField システムの Stream Plane における各層
の制御は，これらの Control Module により実現さ
れる．
図 �	 は，Stream Segment を含む Stream

Agent のクラス構成を示している．実装における
StreamSegmentクラスは抽象クラスであり，Sender�
Transcoder� Receiverといった各 StreamSegmentに
共通な機能とクラスを所有する．Sender および Re�

ceiver は，それぞれ � つの RTPManager を所有
し，RTPの送受信ストリームに対する RTCP メッ
セージをイベントとして処理することが可能となる．
Transcoderは，Senderと Receiver 両方の機能を所
有する．
アプリケーションに対する Stream Plane のイン
ターフェースは，MFStreamにより実現される．MF�

Streamは MFSession同様，StreamAgentの機能の
一部をアプリケーションに公開するためのインター
フェースである．

図 �	� StreamAgentのクラス構成

� まとめ
本稿では，トランスコーディング機能を適切な中

間ノードへ配置することによって，相互通信環境を
動的に構成するためのミドルウェアの設計を行った．
ミドルウェアのアーキテクチャとして，エージェン
ト指向の MidField システムの概要を示し，動的な
相互通信環境の構成について述べ，システムの主要
なクラス構成を図示した．現在，クラスメソッド呼
び出しレベルでの詳細設計を進めている．
今後，JGN�Japan Gigabit Network�上にプロト

タイプシステムを構築し，相互通信環境の動的構成
機能の評価を行う予定である．
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