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ユビキタス環境では，多種多様なハードウェア，ソフトウェアなどのサービス構成要素 (エンティティ) が
状況に応じて的確に連携し，利用者の所望するサービスを提供することが望まれる．本研究では，ユビキタ
ス環境に存在する各種エンティティやユーザの状況 (コンテクスト) を把握し，統合的に管理する手法を提案
する．具体的には，各エンティティをエージェント化し，エンティティごとのコンテクストを個別に管理す
る．また，エージェント間協調により，複数のコンテクストを考慮したサービス提供を実現する．本稿では，
コンテクストアウェアなサービスの提供を実現するフレームワークと，それに基づくマルチメディア通信シ
ステムを提案し，その設計と実装について述べる．

Context-Aware Multimedia Communication System for

Ubiquitous Environment

Yoshikazu Tokairin†, Hideyuki Takahashi†, Gen Kitagata†,
Takuo Suganuma†, Norio Shiratori†

In an ubiquitous environment, it is expected that the service components of various hardware and software

cooperate adequately, and provide the service that the user desires according to the situation. In this research,

we propose a technique for understanding and managing integrated context, that is, the situation of various

entities and users coexist in an ubiquitous environment. Concretely, each entity is changed to the agent, and

the context of each entity is managed individually. Moreover, the service offer that considers two or more

contexts is achieved by the cooperation between agents. This paper proposes the framework that achieves

providing with context-aware service and the multimedia communication system based on it, and describes the

design and implementation.

1 はじめに

近年，ホームネットワークなどのユビキタス環境
を対象に，多種多様なハードウェア，ソフトウェア
等のサービス構成要素 (エンティティ)の動的な連携
により，利用者の所望するサービスを提供するため
のフレームワークやサービス構成法が提案されてい
る [1, 2]．
ユビキタス環境が提供するサービス (ユビキタス

サービス)に関する研究は，これまで利用者の位置情
報に応じた情報配信サービスなどを中心に進展して
きた．しかし，より高度なエンティティ間の連携の
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実現により，新たなユビキタスサービスの提供が可
能になると考えられる．具体的には，ビデオカメラ
の入力機能，テレビの出力機能，また携帯電話の制
御機能といった，エンティティの機能の一部分が即
興的に連携し映像・音声を送受信するマルチメディ
ア通信システムなどである．その際に，ユビキタス
環境という各種資源の不安定な条件下で，サービス
品質 (QoS)を考慮したサービスをいかに安定的に提
供するかという点が課題となっている．
本研究では，これらの背景に基づき，ユビキタス

環境における QoS を考慮した安定的なサービス提
供の実現を目的とする．具体的には，ネットワーク
に接続された家庭用電化製品 (家電製品) や PC が
協調することによって，利用者を取り巻く状況を考
慮したサービスの提供を目指す．本稿では，利用者
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の位置情報に加え，利用者要求，ハードウェアの物
理的な位置や提供可能サービスの仕様，資源利用状
態等，利用者を取り巻く様々な状況をコンテクスト
(Context) ととらえ，複数のコンテクストを統合的
に管理し，それらに基づきサービス構成・調整を行
う，コンテクスト指向のユビキタスサービス構成法
を提案する．また提案手法に基づいて開発したマル
チメディア通信システムの設計・実装について述べ，
プロトタイプシステムによる実験から，本提案の有
効性を示す．

2 関連研究

エンティティ間の協調によりサービス出力先
を切り替えるミドルウェア群として NICORA，
SaLaRi[3] がある．このミドルウェア群では，即
興的に作り出される知的空間を複数接続し，それぞ
れの知的空間を構成するセンサ，デバイス，アプリ
ケーションを協調させて新しいサービスを実現す
る方法が提案されている．しかし，これらのミドル
ウェア群は，対象とするコンテクストが利用者コン
テクストに限定しており，資源状況の変化に対応で
きない．従ってサービス提供時に誤って現在使用不
可のエンティティを選択してしまう可能性がある．
本研究では，利用者を取り巻く多種多様なエンティ
ティのコンテクストを統合的に管理することで，資
源状況の変化に基づいたエンティティの選択を可能
にする．
利用者コンテクストの他，ハードウェア，ネット
ワークのコンテクストも考慮することで最適なサー
ビス提供機器を探索する研究としてDANSE[4]があ
る．DANSEではあらゆるサービス構成要素を統一
的に扱い，サービス実行時に複数のコンテクストに
応じて最善なサービスを提供する手法が提案されて
いる．しかしながら，サービスを構成するエンティ
ティ間で協調する枠組みが存在しないため，サービ
ス起動・終了時にサーバにアクセスすることが前提
となっており，サーバに接続できない場合にはサー
ビスが提供不可能になるという問題が生じる．本研
究では，エンティティ間で協調するための通信基盤
やプロトコルを提供し，多様なコンテクストの分散
管理を実現することでこの問題を解決する．

3 マルチエージェントに基づくコンテク
スト管理手法の提案

3.1 技術的課題
2 章にて述べた関連研究等から，本研究が目指す
ユビキタスサービスには以下のような技術的課題が

あると言える．
(P1) 複数のコンテクストを考慮した QoS の確保
や維持が困難
マルチメディアサービスなどを提供する場合，エン
ティティの中には，刻々と資源状況等が変化するも
のがある．そのため，各エンティティが利用者コン
テクストのみに基づきサービスを提供すると，利用
者が満足するサービス品質を提供できない問題が生
じる．
(P2) 多様なエンティティのコンテクストの集中管
理が困難
サービス提供時に利用者コンテクストのみでなく，
利用者を取り巻く多種多様なエンティティのコンテ
クストを考慮する必要がある．その際，刻々と変化
する膨大なコンテクストを集中管理することが困難
である．
そこで本研究では，これらの技術的課題に対し，

以下の手法を提案する．

3.2 (S1) ユビキタス環境を構成するエンティティ

のエージェント化
エージェント化とは，エンティティに関する知識

を各々のエンティティに付加し，それらの知識に基
づいて自律的に動作させる機能を与えることであ
る．ここでエンティティに関する知識を本研究では
コンテクストと呼ぶ．コンテクストは，対象とする
エンティティ毎に異なった表現が採られ，利用者に
関する知識である利用者コンテクスト，ハードウェ
アに関する知識であるハードウェアコンテクスト，
以下同様にネットワークコンテクスト，ソフトウェ
アコンテクストから構成される．コンテクストはそ
の性質から以下の２種類に分類される．
(1) 静的コンテクスト
最初からエージェントに与えられ，一旦入力される
と静的に保持されるコンテクストである．例えば，
エンティティの設置形態，資源制約，サービス仕様等
を静的コンテクストとして取り扱う．各属性には，
センサや計算機などにより得られたデータが属性値
として対応付けられるか，もしくはシステム管理者
があらかじめ記述する．
(2) 動的コンテクスト
システム稼働中に，利用者や資源の状況に応じて動
的に更新されるコンテクストである．エンティティ
に関する動的なコンテクストとして，現在使用して
いる資源の状況や，過去の資源情報履歴，サービス品
質状況，利用者の位置や要求等が該当する．それら
の値はエンティティの内部状態から得られるもので
あり，刻々と変化する．表 1にハードウェアコンテ
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表 1 ハードウェアコンテクストの表現形式
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表 2 利用者コンテクストの表現形式
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表 3 ソフトウェアコンテクストの表現形式
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クスト，表 2に利用者コンテクスト，表 3にソフト
ウェアコンテクストの表現形式をそれぞれ示す．こ
れらの情報を知識としてエージェントに付加するこ
とで，エンティティ間の連携の際に発生した状況変
化の通知や状態の把握を可能にし，また，エージェ
ント化されたエンティティが，適度な監視間隔で常
にその状態を把握することが可能となる．これによ
り，3.1節で挙げた (P1)を解決する．
3.3 (S2) エージェントの高度なコンテクスト管理

のためのフレームワーク
ユビキタス環境における QoS を意識したサー
ビス構成を目的とした，マルチエージェントに基
づくフレームワークとして，AMUSE(Agent-based
Middleware for Ubiquitous Service Environment)
を提案する．本フレームワークは図 1で示されるよ
うに，PA, AR, AO, USの 4レベルのエージェント
階層から構成される．AMUSE では PAで物理的な
エンティティをエージェントレベルに抽象化し，AR
でエージェント間の関係の構築・管理を行う．また，
AOでエージェントの組織化を行い，USによってユ
ビキタスサービスの提供を実現する．本研究では主
に AO において，3.2 節で述べたエンティティのコ
ンテクストに基づき，エージェントの組織構成を行
う手法を提案する．

AO においては，エージェント間の契約に基づい
て組織が形成される．各エージェントでは，動的コ
ンテクストが更新される毎に，利用者要求を満足し
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図 1 AMUSEの基本フレームワーク

ているか等の契約条件の確認が行われる．具体的に
は，例えば利用者位置とソフトウェア・ハードウェ
アが提供可能なサービス範囲を比較することによっ
て行われ，もしサービス提供中に利用者がサービス
範囲から外れていた場合には，契約不履行とみなし
他のエージェントに自身のコンテクストとサービス
切り替え要求を送信する．
他のエージェントにサービス切り替え要求を送信

する際には，CNP(Contract Net Protocol)[5]を基
本とする協調プロトコルを使用する．サービス切り
替え要求を受けたエージェントは，送信元のハード
ウェアコンテクストを，自身のハードウェアコンテ
クストと比較し，自身が利用者要求を満たしている
と判断できた場合に送信元へ返信 (bid 通知) する．
返信を受けた送信元のエージェントは，最も利用者
要求を満たすエージェントに対しサービス実行許可
を送信 (award 通知) する．このプロトコルによっ
て新たな契約条件に基づく組織が形成され，サービ
スの切り替えを実現するが，もし利用者要求を満た
すエージェントが他に存在せず，bid 通知が無かっ
た場合には，提供中のサービスをそのまま継続する
ものとする．
コンテクストを利用した組織構成を行い，エー

ジェント間の協調によるサービス調整を行うこと
で，利用者にとって適切なエンティティの組み合わ
せを選択し，より利用者要求とエンティティのコン
テクストを考慮したサービスの提供を実現する．こ
れにより，多様なエンティティにおけるコンテクス
トの分散管理を実現し，3.1節で挙げた (P2)を解決
する．
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図 2 エージェント組織構成と各エージェントの機能概略

4 設計

4.1 概要
本章では，3 章の提案概要に基づいたユビキタス

サービスの一つとして構成した，マルチメディア通
信システムの設計について述べる．本システムは，
エンティティのコンテクストを考慮してメディアの
送受信を行うアプリケーションであり，マルチエー
ジェントを用いたミドルウェアとして実現する．

4.2 エージェント組織設計
図 2に，提案システムにおけるエージェント組織
構成と，各エージェントの機能概略を示す．図 2に
従って，メディア送受信の制御を行うことにより，
提供されるサービスの調整を実現する．
図 2 における User は，UserRequest 等から通知
された利用者コンテクストを格納し，Hardware 内
の Manager へ送信する．ここで利用者の位置情報
は (x,y)の 2次元空間座標で表され，利用者要求は，
利用者が要求する動画像品質，画面サイズ，サービ
ス実行場所等を入力することにより表されるものと
する．
また，Software は，自身が提供可能なサービス

品質を (low, middle, high) の 3 段階で，サービス
範囲を (x,y) の 2 次元座標の形でソフトウェアコ
ンテクストとして格納し，Manager へ送信する．
Resourceは，CPU, メモリの最大値と現在の使用率
を，Networkは，現在使用中のネットワークの帯域，
また現在他のアプリケーションのネットワーク利用
状況を監視し，一定間隔毎に Manager へ情報を送
信する．

4.3 コンテクスト管理のためのプロトコル設計
コンテクストが変化した場合の，協調プロトコル
の詳細を図 3に示す．ここでは，利用者コンテクス
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図 3 コンテクストが変化した場合におけ
る協調プロトコルの例

トと，エージェント生成時に格納されたソフトウェ
アコンテクストを比較することにより，サービス提
供場所を決定している．
また，AMUSEのフレームワークでは CNPを基

本としたサービス構成を行うが，本研究では Hello
メッセージと呼ばれるメッセージをエージェント生
成時に送受信し，互いの存在を通知し合うことによ
りエージェントの組織構成を効果的に行う．Hello
メッセージを送受信する順番は以下の通りである．

(1) Userと User内のエージェント
(2) Userと各Manager間
(3) Managerと Hardware内のエージェント
(4) 各 Hardware間
(5) 各 Softwareと Streaming Server間
以上のような組織構成と，サービス提供場所決定の
ための協調プロトコルにより，ユビキタスサービス
の提供を実現する．
以上のような過程を経て，US で実際のサービス

提供を行う．

5 実装

本システムで使用した実装環境を図 4に，実験用
端末の性能を表 4に示す．
通信方式としては制御部分に TCP を，実際のメ

ディア転送には UDP をそれぞれ用いた．大画面
ディスプレイとして ImmersaDesk[6]をクライアン
ト 3 へ接続し，無線 LAN 接続された端末を利用
者が携帯した．利用者の位置情報を取得するハー
ドウェアとしては IS-600[7] を使用した．システム
の実装言語としては Java を用い，IS-600 からの
データ取得には Javacomm(Java Communications
API) を，また，メディアの送受信には JMF(Java
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図 4 実験環境

表 4 実験用端末の性能
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Media Framework)を使用した．これらのプログラ
ムはエージェント側から自由に制御可能である．

IPネットワーク上で高品位の映像ストリームを送
受信するために，DV over IP技術 (DVTS)を用い
た．AV 機器は市販の AV 機器を使用し，クライア
ント 1 に接続した．DV コンバータを介して，DV
ストリームをアナログのメディアストリームへ変換
し，AV機器上でサービスの提供を行う．また，スト
リーミングサーバには，市販の USB カメラと DV
カメラの 2種類を接続した．
エージェントの実装には，ルールベースのマ

ルチエージェントフレームワークである DASH-
1.9.7h1[8] を用いた．また，開発・シミュレーショ
ンには DASH 環境のエージェント統合開発環境で
ある IDEA[9]を用いた．

6 実験と評価

6.1 実験
提案システムの機能を検証するために実装したプ
ロトタイプシステムと，その評価について述べる．
ユビキタス環境におけるマルチメディア通信とし
て，1対 1の双方向通信であり，かつ一方が固定，も
う一方が移動する状況に焦点をあてた．想定される
シナリオとしては，外出している家族による在宅高
齢者支援などの使用法を想定した．本プロトタイプ
では機能確認のため，利用者位置，利用者要求，そ

表 5 実験で与えたソフトウェアコンテクスト
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してソフトウェアコンテクストに応じてサービス提
供クライアントとその品質を動的に切り替えるアプ
リケーションを実装した．
各クライアントにおけるソフトウェアコンテクス

トは，表 5のように与えられている．クライアント
1には使用可能なソフトウェアを 2種類配置し，独
立にコンテクストを与えた．また，今回，利用者要
求としては，簡単化のため以下の 3つのモードとし
て実装した．
(1) マナーモード 周りの他のユーザを考慮し，利
用者の所持する端末でのみサービス提供を行いた
い．
(2) 高品質モード 可能な限り高品質のサービスが
提供可能な端末でサービスを受けたい．
(3) 大画面モード 可能な限り大画面でサービスが
提供可能な端末でサービスを受けたい．
また，これらの利用者要求を動的に与えることが可
能なインタフェースを実装した．
実験手法としては，まず，このサービスの提供範
囲内において，マナーモード，高品質モード，そして
大画面モードの 3種類の利用者要求を与える．利用
者は利用者携帯端末を持ちながらクライアント 1～3
の近傍を移動しつつ通信相手とコミュニケーション
を行う．この時のシステムのサービス提供に関する
挙動を観測した．
その結果，まず，サービス提供範囲内へ端末を持っ
た利用者がサービス提供範囲内へ移動したところ，
利用者携帯端末にてサービスの提供が行われた．そ
の後各クライアントのサービス提供範囲内へ移動し
たところ，利用者要求によって以下の 3種類の結果
が得られた．
(1) マナーモード どのクライアントのサービス提
供範囲内へ移動しても，サービスの切り替えが実行
されなかった．
(2) 高品質モード クライアント 1でのみサービス
の切り替えが実行された．クライアント 1では，よ
り高品質なサービスを提供可能な Software1が選択
され，AV機器を使用してサービスが提供された．
(3) 大画面モード 全てのクライアントでサービ
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図 5 高品質モードにおける実験結果
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図 6 大画面モードにおける実験結果

ス切り替えが実行された．クライアント 1において
は，より大画面でサービスを提供可能な Software1
が選択され，AV 機器を使用してサービスが提供さ
れた．クライアント 3では ImmersaDesk を使用し
てサービスが提供された．
高品質モードと，大画面モードにおける実験結果
をそれぞれ図 5, 図 6に示す．これらの結果は，実際
のサービス仕様に沿った挙動を示しており，利用者
の所望する品質でサービスの提供を受けることが可
能であることが確認できた．

6.2 評価
実験の結果より，エンティティをエージェント化
することで，エンティティ間の連携の際に発生し
た状況変化の通知や自身の状態把握が可能となっ
た．これにより (P1) 複数のコンテクストを考慮し
た QoS の確保や維持が困難 の解決が可能であるこ
とが示された．また，コンテクストの分散管理を実
現し，サービス提供時に利用者コンテクストのみで
なく，利用者を取り巻く多種多様なエンティティの
コンテクストを考慮して，状況に応じて適切なエン

ティティの組み合わせを選択することが可能となっ
た．これにより，本システムが (P2)多様なエンティ
ティのコンテクストの集中管理が困難 の解決に貢献
することが確認された．
以上から，本研究の提案によって，複数のエンティ

ティのコンテクストを考慮することで，利用者中心
のサービスが提供可能であることが確認できたとい
える．

7 おわりに

本研究では，ユビキタス環境における QoS を考
慮した安定的なサービス提供の実現を目的としてい
る．本稿では，利用者，ハードウェア，ソフトウェア
などの複数のコンテクストを考慮することにより，
QoSを意識したサービス提供が可能であることが確
認できた．
今後の課題としては，まず，考慮するコンテクス

トの拡張と，協調プロトコルの高度化が挙げられる．
また，現時点では利用者を 1人と仮定しているが，利
用者が同一サービス提供空間内に複数存在し，サー
ビス競合が発生した場合の回避手法の検討が必要で
ある．
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