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Abstract 

地理的に離れた複数の利用者が、ピデオや音声によっ

てリアJレタイムに通信を行いながら、同時にネットワー

ク上に分散して存在するマルチメデイア情報も参照でき

るような分散マルチメディアシステムでは、計算機資源

やネットワーク資源が動的庁事的に変化する場合でも利

用者が要求するサーピスの質 (QoS)を適切に保証する

必要がある。これまで、計算機やネットワークなどの資

源環境や利用状況の変化が伴う場合でも利用者の要求す

るQoSを考慮し、利用者に安定したマルチメディア通

信を提供するためのシステムとして、エージェント指向

アーキテクチャを用いたやわらかいマルチメディアシス

テムを提案してきた。本稿では、そのシステムにおける

エージェントの組織化と実装について述べる。

1.はじめに

コンピュータの高性能化やネットワークの高速化、イ

ンターネットの普及などにより、マルチメディアを利用

したテレピ電話や会議システムが利用可能となった。し

かしながら、マルチメディアを利用した会議システムな

どでは、地理的に離れた利用者同士が互いの意思疎通を

行うためにリアルタイム型メディアサービスを利用しな

がら同時にネットワーク上に分散するマルチメディア情

報を参照するための蓄積型メディアサービスを利用する

ことも想定される。したがって、このようなシステムは

蓄積およびリアルタイムメディアを同時に処理しなけれ

ばならない。また、蓄積されたマルチメディア情報を利

用者に提供するためにはオーディオ、ピデオのような連

続メディアとイメージ、グラフィックス、テキストのよ

うな非連続メディアを統合して提供する必要があり、シ

ステムはぷデイア毎に異なる処理や制御方法とエンド間

のQoSの保証[1]が可能でなければならない。また、利

用資源の状況変化の程度によっては、これらの制御機能

を動的に組み替えて対応させることも必要となる。
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また，現在RTPやRSVPといったメディアデータ転
送時の QoS保証を考慮したプロトコルが存在し、 ATM
ベースでの QoS保証アーキテクチャに関する研究は盛

んに行われているが、エンド間で利用者のサーピスの質

(Quality of Service:QoS)への要求を保証するマルチメ
ディアシステムは存在しない。

そこで筆者らは、これらの問題を解決するためにやわ

らかさの概念[2]に基づいたエージェント指向マルチメ
ディアシステム (FlexibleMultirnedia Systern:FMS)の
設計と実装を行ってきた [3]。本稿では、 FMSの典型的
な応用例としてやわらかいマルチメディア会議システム

について述べ、その構成要素であるエージェントの状態

遷移と組織化プロトコルを明らかにし、 QoSを考慮した
組織化とその実装について述べる。

2.マルチメディア会議システム
p・a・ UserStation 
M吋;F
Data 

図 1.FMSの例:マルチメディア会議システム

本稿では、マルチメディアシステムの典型的な例とし

てマルチメディア会議システムをとりあげる。これは、

図 1に示すように地理的に離れた複数の利用者が LAN

やWANを通してマルチメディアを利用した会議を実現

するものである。利用者は、テレピ電話やホワイトボー

ドなどのリアルタイムメディアで互いに通信しながら、

利用者ステーション内に既に用意されているオーディオ、

ピデオ、テキスト、グラフィックスによって構成される

蓄積型メディアの資料やネットワーク上に分散するマJレ
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図 2.やわらかいマルチメディア会議システムの構成

チメディア情報を利用してプレゼンテ)ションを行うこ

とが可能である。

このようなサーピスは、複数のマルチメディアデー

タを同時に，かつリアルタイムに提供する必要があるの

で，利用者の環境や計算機とネットワークの資源利用状

況、そして利用するメディアの特性を考慮し、利用者の

QoS要求を満たす必要がある。そこで、この要求を満た
すために本稿ではやわらかさの概念を用いたエージェン

ト指向のアーキテクチャを導入する。

図2はマルチメディア会議システムのアーキテクチャ

である。システム、 2つのフィールドにより構成され、

各フィーJレドは複数のエージェントとコンポーネントで

構成される。

Client Interaction Field (CIF)は、利用者端末に
おけるエージェントやコンポーネントが動作するフィー

Jレドであり、 CCISとACASの2つの動作空聞から構成
される。

(1) CCISには、システム常駐型の3つのエージェン

トが常駐する。 UPAは次の(2)ACASで述べるMSMA
を組織し、操作する。 IAは、利用者からのサーピス開

始/終了要求やQoS更新要求などを処理する。 RMAは、

利用可能な資源利用状況を監視し、資源の割り当てや解

放を行う。

(2) ACASは、動的に組織されるエージェン トとコ

ンポーネントの動作空間である。MSMAは、リアルタイ

ム、蓄積型といったマルチメディアサーピスにおける各メ

デイア聞の時間的および空間的関係の調整を行う。また、

MAを組織して操作する。 MAは、単一メディア毎に存在
し、必要な MCを組織して操作する。 MCは、メディア

処理に必要となる機能モジューJレであり、大別して3つ

の機能が必要となる。 MSCは、メディア内およびメディ

ア間同期処理[4Jを行う。 MDTCは、 JPEG，MPEGl/2 
などの圧縮/展開や、画像データのカラーフォーマット，

オーデイオデータの変調方式といったデータ変換処理を

行う。例えばピデオの提供においては、 MPEG、JPEG、
H.261などの圧縮符合化モジューjレが存在する。 MFCC

は、メディアのレート制御やパケット紛失の調整を行う

ため、可変ピットレート転送やパケット間隔調整[5][6][7]
を行う。

Repository Field (RF)は、組織するエージェン

トや知識、コンポーネントを格納してお くフィールドで

あり、 2つのリポジトリとエージェントにより構成され

る。 AKRにはエージェントと知識が格納される.CRに

は必要となるメディアコンポーネントが格納される。 BA
は、 RFに格納されているエージェント、知識およびコ
ンポーネントを CIFへ提供するエージェントである。

そして、本システムではリアルタイムと蓄積メディ

アサーピスを同時に処理することを想定し、 RSMAと

SSMAがそれらのサーピスを管理する。

(1) RSMAは、リアJレタイムメディアサーピスを利

用者に提供するための MAを組織し、その制御と管理を
行う。例えば、会議中に会話が損なわれる場合、 RSMA
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表 1.FMS構成要素

利用者を含むFMSI置成要濠
.， 

利用者 メディアデ一世 利用者ステーシ当ン ネットワーク

-使年用前言語 蓄積/非リアルタイム オベレーティングシステム 構成
連続/ 合連続 メモリ量 ーアクセス方法

環境/属性 -専門分野 単一f複 ーCPU"ワー ー干持品世幅ト
データフォーマ γト -デイ λプレイ町出力分解能力 -プロコル

入出力ヂパイz

状況変4ヒの裡別
-利用するメディアデータ データ量 メモリ、CPUの使用状況 -トラフィック
QOS要求 メディアの質 -プロセス数

システムインターフェース メディア内間同同期期 メモ')、cc数pp監uu使資視用源状確況保監視 トラフイツタ/適監合視

必要書働能
メディア プロセ2 帯蛾幅値保
フォーマァト変換 メモリ、 確保/適合
メディアデータフロー

利用者毎の属性 -メディアデータ属性 利用者場末属性 -ネットワーク属性
必要書知凶 -マルチメディアサーピス 状況の変化に応じた メモリ、CPU監視方法 監トラ彼7方イ法ヲク

種別と構成メディア メディアデータ処理法

知鱒利用 UPA MSMA， MA RMA RMA エージヱント

サーピスを利用者へ提供する。 FMSは、利用者からマル

チメディアサーピス要求を受けると、図 3に示す通り、

3つの組織化フェーズを経てマルチメディアサーピスを

開始する。

また、利用者からの QoS更新要求や資源利用状況の

変化に伴いマルチメデアサーピスで利用するメディアの

追加や削除が必要な場合、 FMSは、 MAやMCの再組

織化を行う。

組織化および再組織化時に、エージェントは組織形成

プロトコルを利用する。表2は組織形成プロトコJレで利

用するメッセージの種類を示している。
Mul町、adlaSarvice Aeouast From User 

E-ro--3首
・
邑
。

3

End 01 Multimodia s.問問

図 3.組織化フェーズ

また、図4は、表2のメッセージによるエージェント

の状態遷移を示している。各状態は下記の通りである。

Restは、エージェントの初期状態である。Taskメッ

セージを受信することにより組織化を開始する。 Wait

Bidは、 Taskメッセージを送信したエージェントが、

Taskメッセージを受信したエージェントからの入札を

待つ状態である。 WaitAwardは、 Bidメッセージを

送信することにより入札を行ったエージェントが、港札

F
h
i
v
 

は途切れをなくすために VideoAgentに対してピデオ

データのフレームレートを下げたりフレームサイズを小

さくするよう指示する。これにより、単位時間当りのピ

デオデータ転送量を抑えることにより、オーデイをデー

タの途切れを抑制する。

(2) SSMAは、蓄積メディアサーピスを利用者に
提供するための MAを組織し、 MAの制御と管理を行

う。例えば、蓄積型オーデイオ・ピデオサーピスにおい

て、メディアの再生を優先する場合、メディアデータを

キャッシュしてピデオデータのなめらかさを維持するよ

うVideoAgentに対して指示する。

上述したリアルタイムおよび蓄積型サービスにおけ

るメディアの優先順位や制御方法は固定的なものではな

く、その制御方針は利用者の QoS要求によ って決定す

る。利用者からの QoS要求もマルチメディアサーピス

の種類によって異なり、どのような QoS制御機能を選

択したりパラメータを設定できるかについては RSMA

やSSMAが知識として保有する。

RSMAやSSMAにより組織された MAは、そのメ

ディア処理に必要となる MCを組織する。 MAはメディ

ア処理に必要となる MCに関する知識と、それらをどの

ように操作するかといった知識を AKRから取得する。

図2において CIF内の各エージェントとコンポーネン

ト問の矢印の方向は、組織が進む方向を示している。ま

た、 RFから CIFへの矢印は、エージェント、知識、コ
ンポ}ネントが動的に配置されることを示している。

また、 FMSにおける各エージェントは、様々なメディ

アサーピスを統合して利用者へ提供するために表1に示

すように、 FMS構成要素の属性や状況の変化に応じて必

要となる機能と知識を用いてマルチメディア処理を行う。

FMSでは、マルチメディアサーピスに必要なエージェ

ントとコンポーネントを動的に組織してマルチメディア

3.組織化
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を待つ状態である。 Aωardメッセージの受信に対し、そ

のエージェントがCIF内のACAS構成要素となる場合、

エージェントは INVOCATIONで定義される処理を行

い、 Action状態に遷移する。また、 Awardメッセージ
の受信に対し、そのエージェントが他のエージェントを

組織する場合、それらのエージェントに対して Aωαrd

メッセージを送信し、 Action状態に遷移する。 Action
は、 CIFにおいてマルチメディアサーピスの実行が可能

な状態である。

T'srminstion 
TERMINATION 

図 4.エージェントの状態遷移図

各状態において Requestメッセージを受信すると、

エージェントは必要な情報を Reportメッセージにより

返信する。また、 Terminationメッセージを受信すると、

Rest状態へ遷移する。エージェントがAction状態で
ある場合、そのエージェントは TERMINATIONに示さ

れる処理を行った後に Rest状態へ遷移する。
上述した INVOCATIONおよび TERMINATIONの
処理は以下の通りである。

INVOCATION:エージェントは、 1)RFから ACASへ

移動し、 2)ACASで動作するために必要な計算機およ
びネットワーク資源を確保する。

TERMINATION:エージェントは、 1)INVOCATION 

時に確保した資源を解放し、 2)ACASから RFへ知識
を移動させる。

3.1.サーピス開始時の組織化

FMSは、利用者ステーションの性能やネットワーク

構成などマルチメディアサ}ピス利用環境と、利用者の

サーピス要求に応じた組織化を行う。図3における各組

織フェーズにおいて、エージェントやコンポーネントが

どのように組織されるかをサーピス開始時とサーピス中

に分けて述べる。

FMSは、利用者からマルチメディアサーピス要求を

受けると、最初に MSMAを組織する。そのフローを図

5に示す。図5は、テレピ会議のサーピス開始要求に対

し、リアルタイムと蓄積型のサーピスを統合する RSMA

とSSMAが起動されるまでを示す。

図 5.MSMAの組織化

まず、 IAが利用者からマルチメディアサーピス要求

を受信すると、 IAはUPAに対して Taskメッセージを

送信する。 UPAはBAに対して Taskメッセージを送信.

し、 BAはAKR内の各エージェントに Taskメッセージ

をブロードキャストする。 AKR内の各エージェントは、

自分自身がACAS構成エージェントになるべきかを判断

し、 Bidメッセージを送信することで入札を行う。 BA，
UPA，IAは複数のエージェントからの入札に対し、ど
のエ}ジェントを ACAS内に組織するかを判断し、適

切なエージェントに対して Awardメッセ}ジにより落

札を行う。 Awardメッセージを受信した AKR内のエー

ジェントは、 AKRから ACASへ移動し、 MAの組織を

行う。

a) Organization 01 MA b) Organization 01 MC 

図 6.MAとMCの組織化

図6a)は、 MSMAの1つである RSMAが、 VA，AA，
IA， TAを組織する例を示している。まず、 RSMAはBA
に対して Taskメッセージを送信する。 BAは Taskメッ
セージを AKRにプロードキャストし、各 MAからの

入札を待つ。そして、各MAからの入札に対し、 BAと

RSMAは必要な MAを落札する。落札された MAは

AKRから ACASに移動し、各MAはメディアを処理す

るために必要となる MCを組織する。

図6b)は、 VideoAgent (VA)がMCを組織する例を
示している。 VAはRMAから資源利用状況を取得し、 BA

に対し Taskを送信する。 BAはComponentRepository 
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(CR)内に存在する複数のコンポーネントから、入札す

べきコンポーネン トを選択し、 VAに対して入札する。

VAは必要なコンポーネントに対する落札を BAに対し

て行う。最後に CRから ACASへコンポーネントが配

置され、メディアの処理が可能となる。

3.2.サーピス中の再組織化

動的に変化する資源、利用状況や、利用者からの QoS

更新要求に応じて、マルチメディアサーピスで利用する

メディアの追加や削除が必要な場合、 FMSはエージェン

トとコンポ}ネントの再組織化を行う。再組織化には、

3つの場合が存在する。

(1)利用者に提供するメディアを追加する場合:図 6

に示す組織化プロトコルを利用し、エージェントやコン

ポーネントを新たに組織する。

(2)利用者に提供するメディアを削除する場合・削除

すべきエージェントを組織したエージェントが、削除す

るエージェントに Terminationメッセージを送信する。

Terminationメッセージを受信したエージェントは、利

用した知識を AKRへ戻し、使用していた計算機または

ネァトワーク資源を解放する。コンポーネントを削除す

る場合も同様である。

(3)エージェントやコンポーネン卜を交換する場合:ま

ず、交換すべきエージ、エン トやコンポーネントを削除し、

図6に示す組織化プロトコ jレを利用してエージェントや

コンポーネントを新たに組織する。

4.知識の生成と利用について

FMSは、利用環境の属性や資源利用状況に応じてど

のようなマルチメディアサーピスを利用者に提供可能か

を知識を基に決定する。

マルチメディアサーピスを利用者に提供するために

は、特に、各 MCがメディア処理を行う際に必要とな

る計算機およびネットワーク資源を明確にする必要があ

る。そして、 MAはMCがメディア処理をするために

必要な資源とそのサーピスの質の関係を知識として保持

し、利用する。

ACAS内に組織されマルチメディアサーピスを行う

エージェン トは、組織される時に AKR内の最新の知識

を取得する。そして、サーピス中はMCのメディア処理

状況と RMAから得られる資源利用状況をもとにメディ

ア処理と資源利用状況の関係を知識として蓄積する。蓄

積された知識は、マルチメディアサービス終了時または

エージェントやMCの再組織化時に RF内の AKRへ格

納される。格納された知識は、他の FMSにおいて利用

可能となる。

MAがMCを操作するために利用する知識の基本的

なパラメータを以下に示す。

(1)環境パラメータ:

利用者のマルチメディア環境を特定するパラメータ。

os種別:実時間処理をするための CPU資源確保が可
能かどうかが決まる。確保不可能な場合、 CPU資源を

適合する必要がある。

ネットワーク構成と利用可能なプロトコル:帯域幅の確

保や遅延、ジッタ制御が可能かどうかが決まる。不可能

な場合、帯域幅の適合や遅延、ジッタの制御を行なう必

要がある。

CPU種別と処理速度:MCの基本的な性能を決定する。

デバイスの特性:ディスプレイの解像度、 音声デバイス

などで、利用可能なメディアが決まる。

(2)資源利用状況パラメータ:

動的に変化する資源利用状況を把握するためのパラメー

タ。ネットワークトラフィック、 CPU占有率、メモリ使

用量、ロードアベレージ、ページングやスワップ回数な

どが資源利用状況パラメータとなる。

(3)メディア QoSパラメータ:

上述したパラメータに対して、 MCがどの程度の性能を
発慢するかを示すパラメータである。ピデオデータの同

期、フォーマット変換処理においては、フレームレート、

フレームサイズ、色数などがメディア QoSパラメータ

となる。また、ネットワーク転送においては、時間的制

約とパケット紛失率を制御するパケット間隔もパラメー

タとなる。

これらのパラメータの関係を各エージェントが知識と

して保有し、メディア処理を行うことにより、利用者の

サービス要求に応じて、 FMSは多線な環境と資源利用

状況を考慮した柔軟なマルチメディアサービスを実現す

ることが可能となる。

5.プロトタイプシステム

現在、 FMSプラットフォーム上でやわらかいマルチ

メディア会議システムの実装を行っている。実装は Sun

WorkStation / Solaris 2.5.2上で行い、開発言語には

C++を用いている。
CIF、RFはそれぞれ UNIXにおける Iつのプロセ

スで実現し、エージェントやコンポーネントは複数の

POSIX互換スレッドで実現した。

また、プロセス内のスレッド間通信には共通のメモリ

を使用し、ワークステーション聞のスレッド間通信には

TCP/IPを用いた。これにより、エージェント開通信を

実現している。

RMAが行うネットワークトラフィックの測定には

snmpを利用し、利用者ステーションの資掠利用状況監

視には rstatライプラリを利用している。 rstatライブラ

リを利用することにより、 CPU占有率、ロードアベレー

ジ、ページングやスワップなどの情報を取得することが

できる。

メディアオブジェクトなどの抽象化モデルは、そのイ

ンターフェースの部分を C++の仮想関数を利用して実

司
1

・



現した。また、コンポーネントはポリモニックオブジェ

クトとして実装することによりエージ‘ェントからの動的

な起動を実現している。

エージ!エントとコンポーネントに関するオブジェクト

の階層図を図7に示す。 ThreadObjectクラスはスレッド

としての処理機能をオブジェクト化したクラスである。そ

して、 ThreadObjectクラスを継承している AgentCore

クラスと ComponentBaseクラスがエージェントとコン

ポーネントのベースとなるクラスである。全てのエ}

ジェントとコンポーネントのクラスは ThreadObjectク

ラスを継承しており、スレッド単位の動作を統一的に扱

うことが可能となっている。
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図 7.オブジェクト階層

プロトタイプでは、エージェントやコンポーネントを

必要に応じて起動することが可能となり、利用者の環境

や資源の利用状況と利用者のサービス要求に応じて FMS

を組織することが可能となった。しかしながら、 FMSを

高民議するエージェントやコンポーネントのリポジトリは、

現在のところ CIFと同ーの計算機上に実現されている

ため、多様な環境における組織化と知識の利用に関して

は、さらにこれらのコンポ}ネントを分散化できるよう

に案装を進め、評価を行う必要がある。

また、 RMAは資源利用状況を監視するために rstat

ライブラリを利用して CPU占有率とロードアベレージ

を監視している。しかし、 CPU占有率は負荷変動の影響

が大きく，逆にロードアベレージは負荷変動に対してそ

の値の変動が緩やかである。現在、これらの値をいかに

組み合わせて利用するかを検討している。また、その他

有益なパラメータとしてページングやスワップ数がある

が、これらのパラメータ利用する方法も検討している。

6.まとめ

本稿では、システム利用者の環境と資源利用状況の変

化およびメディアデータの特性を考慮し、利用者の QoS

要求を満たすマルチメディア情報を提供する FMSを提

案し、 FMSにおけるエージェントとコンポーネントの

組織化について述べた。現在、やわらかいマルチメディ

ア会議システムの実装を行っている。

FMSは利用者の環境や資源の利用状況と利用者のサー

ピス要求に応じてエージェントやコンポーネントを組織

することが可能であるが、組織化を行うために必要とな

る知識は確定しておらず、資源利用状況とメディア処理

の関係は明確になっていない。これらについては、プロ

トタイプの機能および性能評価を行うことにより明確に

していく予定である。

プロトタイプは、今後JAVAとC++を利用して行う

予定である。エージェントは JAVAで実装する。これに

より、エージェントは、多様な環境下で同じクラスイン

スタンスを利用することが可能となる。しかしながら、

JAVAはOSやデバイスに依存した処'理に向いておらず、

実際にメディア処理を行うコンポーネントの実装には引

き続き C++を利用する。 OSやデバイス種別毎にコン

ポーネントを実装し、ダイナミックリンク機能などを利

用して動的な組織、起動を実現する予定である。
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