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やわらかいネットワーク層において，様々なマルチメディアデータの処理機能群の組合せによっ

て動的にマルチメディア通信サービスを提供するミドルウェアサービスユニットのエージェント

指向設計について述べる.ミドルウェアサービスユニットでは，利用者要求や資源状況，マルチ

メディアデータの特性等に応じ必要十分かつ動的にマルチメディアデータの処理機能群を構成・

再構成する必要がある.本稿では，マルチメディアデータの処理機能群をエージェント化したメ

ディアエレメントエージェントの設計，およびそれらの組織によるミドルウェアサービスユニッ

トのマルチエージェント指向の構成法について議論する.
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We describe an agent-oriented design of Middleware Service Unit (MSU) in the Flexible Network 

Layer. MSU provides multimedia communication services by combination of functions for processing 

various multimedia data. In MSU， it is required to configure/reconfigure the necessary and sufficient 

functions for processing multimedia data dynamically， considering user requirements， resource 

statuses， and characteristics of the multimedia data. In this paper， we propose a design of a Media 

Element Agent that is composed by agentification of functions for processing multimedia data， and 

also propose scheme of multiagent-oriented construction of MSU by. the agents' organization. 
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1.はじめに
E ネットワークの普及に伴い，様々な機能

を持ったマルチメディア型ネットワークアプ

リケーションが登場してきでいる.しかしなが

ら，従来のネットワークアフリケーションは，

利用者の要求や環境の状況の変化に適応して

安定したサービスを提供することが困難であ

るという問題がある.そこで我々は，利用者指

向の安定した通信サービスを提供するための

ネットワークアーキテクチャとして，論理ネッ

トワーク層(LN層)とアフリケーション層(AP

層)の問に，利用者要求や計算機・ネットワー

クの資源状況に基づき，流量制御，経路制御，

QoS制御などの自動調整を行うミドルウェア

として.やわらかいネットワーク層(FN層:

Flexible Network Layer)を新たに導入する動的

ネットワーキングアーキテクチヤ[けを提案し

ている.

現在，刊層内の各機能ユニットの詳細設

計・実装を進めている.本研究ではその中で，

AP層に対してマルチメディア通信サービスを

直接的に提供する上位層インタフェースの役

割を持つミドルウェアサービスユニット(以降，

MSUと略記)に焦点を当てる.MSUでは，様々

なマルチメディアデータの処理機能群の組合

せによってマルチメディア通信サービスを提

供するが，利用者要求や資源状況，及びメディ

アデータの特性等に応じ必要十分かつ動的に

マルチメディアデータの処理機能群を構成・再

構成する枠組みが必要である.

本稿では，マルチメディアデータの処理機能

群をエージェント化したメディアエレメント

エージェントの設計，およびそれらの組織によ

るMSUのマルチエージェント指向の構成法に

ついて議論する.

2. 関連研究
本研究では，マルチメディアデータの処理機

能をエージェントとして扱い，サービス提供時

の QoSを考慮したエージェントの動的組織構

成法を提案している.関連研究としては QoS

アウェアなソフトウエアコンポーネントに関

する研究 [2]がある.

文献 [2]においては，コンポーネント聞に「契

約jの概念を導入し，これに基づき，従来のコ

ンポーネントの構成法の分類を行っている.文

献 [2]では，きわめて高い信頼性が要求される

システム環境下でのコンポーネントの利用・再

利用において，コンポーネントの不完全性・信

用性・誤使用により生ずる様々な問題点につい

て指摘している.従って，予めコンポーネント

をどのような条件で組合せるかを規定するこ

と，すなわちコンポーネント間での契約が重要

であるとしている.また契約の発生するタイミ

ングに応じ，契約を(Ll)--(lA)の4つのレベル

に分類している.

(Ll)フログラミング設計時に静的にコンポー

ネントの組合せ・パラメータ・例外処理等

を決定.

(L2)コンパイル時に事前・事後条件を用いてコ

ンポーネン卜間交渉を行い，コンポーネン

トの組合せを決定.

(L3)サービス提供開始時にコンポーネントの

組合せを決定.環境変化や再構成には，サ

ービス提供者が静的に対応.

(L4)実行時に必要が生じた場合に交渉を行い

変化.QoSを定量的に観測し，常に交渉が

可能.環境変化や再構成には，自律的かっ

動的に対応.

契約は(L1)から(lA)に向かつて動的な性質が

強くなる.理想的には(L4)の契約を実現するこ

とが望ましい.しかし t (L4)の実現には QoS

の定量的評価が必要であり，評価基準の定義や，

パフォーマンスに関する保証の商で実現が困

難であるという問題がある.また，契約が可能

な安定したコンポーネントを実現するには，一

般のコンポーネントフレームワークに，契約に

関する機能を組み込む必要性がある.

本研究では， FN層における MSUを構成す

るマルチメディアデータの処理機能を，知的コ

ンポーネントであるエージェントとして構築

し，サービス提供時の QoSを考慮した MSUの

動的構成法について提案を行う.従って，本研

究は，文献[2]で提案された契約の分類のうち

(L4)を実現するための具体的な設計指針を与

えるものである.

3. MSUの機能定義
3.1 MSUの機能要件

MSUでは，マルチメディアデータの獲得・

変換・送受信・再生処理(以降，メディア処理

と略記)によって計算機・ネットワーク資源を

大量に消費する傾向があるため，実行時の資源

状況の影響を受けやすい.また， AP層に対し

て直接的にサービスを提供するため，利用者要

求と提供サービスとの差異を的確に反映する

必要がある.更に，利用者はネットワーク上に

分散するため，異種環境への対応，分散システ
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ム全体としての利用者要求の充足，システム全

体としての安定動作等も考慮する必要がある.

以上の特色から MSUでは以下の機能要件を満

たす必要がある.

(Rl)機能的・性能的に十分な MSU内のメディ

ア処理機能を提供できる.

(R2)実行時の利用者要求，資源状況を反映して

動的に MSU内の機能を組立てられる.

(R3)実行時の状況変化に対し，自律的に対応で

きる.

(R4)メディア処理やその制御のための情報交

換がプラットホームに依存せずに行える.

(R5)新たに開発された機能を容易に組み込め

る.

3.2既存フレームワークとの比較

3.1で述べた機能要件を満たすシステムとし

て.J ava Media Framework (JMF)などに代表さ
れるメディア処理のためのコンポーネントフ

レームワークがある.例えば.JMFでは Fig.l

に示される機能構成によって以下の手順でメ

ディア処理が行われる.

(1)送信側の Deviceがデータを取り込む.

(2)送信側は受信側の要求に合うデータ形式

に変換するために，いくつかの機能

(Processor)の静的な組合せにより変換処

理を行う.

(3)受信側の要求に合ったデータに変換した

後，適切な通信フロトコル処理機能(ここで

はRTPManager)を経由して，ネットワーク

を介して受信側にデータを送出する.

(4)受信側では， Playerを通して受信側の

Deviceから再生する.

JMFのようなコンポーネントフレームワー

クを利用することで， 3.1で述べた機能要件の

(Rl)， (R4) ， (R5)は満足することができる.す

なわち， JMFのそれぞれの機能はコンポーネ

ント化されており，それらを静的に組合せるこ

『闘姐眼 Senderside
、問曹司 device 

CaplUrC of data 

可::;fdeロ警
」翠箆三平;ヌ:

Fig.1 Media processing in JMF 

とで，要求された機能の構成が可能であるので，

(Rl)は満たされる.また，プラットホームに依

存しないコンポーネントで構成されているた

め.(R4)は満たされる.さらに，コンポーネン

トとして機能の部品化が行われており，新機能

の追加において他の機能との関連を強く考慮

する必要性が無いため. (R5)は満たされる.

これに対して，動作時の動的で自律的な構

成・調整を必要とする(R2). (R3)を満たすこと

は困難である.これは，各機能の組合せにおい

て様々な制約条件や相互依存性が存在するこ

と，最適なパラメータの設定が困難であること

に起因する.ここで，制約条件や相互依存性，

パラメータ設定の制約などの問題を解決する

ために，それらの情報を集中管理する機構を導

入する解決策が考えられる.しかしながらこの

方法では，新規機能の追加時のメンテナンス等

の問題が発生し，コンポーネン卜方式そのもの

の利点である新しい機能の組み込みに対する

容易性を満たせなくなる.従って，たとえコン

ポーネントフレームワークを導入したとして

も. (R5)の実現は困難となる.

4. MSUのエージェント指向設計
4. 1エージェント指向の適用

前章で述べた機能要件に関して，既存のコン

ポーネントフレームワークでは解決できない

機能要件を満たすために，本研究ではエージェ

ント指向に基づく MSUの設計を提案する.

エージェントは，自身が持っている知識を用

いることによって，自律的に外部環境の認識や

外部への働きかけなどを行い，与えられた問題

に対して他のエージェントと協調して解決す

ることができるソフトウエアコンポーネント
である.これを用いることで機能要件を満たし

たMSUの実現が可能となると考えられる.そ

こで，メディア処理機能そのものに加えて，そ

の機能・性能などに関する仕様知識と，仕様知

識に応じて自身の振る舞いの制御や他のエー

ジェント・環境への働きかけを行う動作知識を

持たせたエージェントとして，メディア処理機

能群を設計する.また，メディア処理は，いく

つかの機能を組合せる必要があるが，これをエ

ージェントの協調能力を活用することで効果

的に行う.

複数のエージェン卜が協調して問題解決を

行う方法の一つに，契約ネットプロトコルがあ

る.契約ネットプロトコルでは，以下の手順で

タスク分割を行い，エージェントの組織化を行
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つ.
(1)タスク通知:~也のエージェントにタスクを

割り当てるマネージャエージ、ェントが，他

のエージェントに対してタスクの処理要

求(タスク通知)を行う.

(2)入札:タスク通知を受け取ったエージェン

トは，提示されたタスクを自分が解決でき

る場合に，入札のメッセージをマネージ、ヤ

に返送する.

(3)落札:マネージャは受け取った入札メッセ

ージから判断し，最も適切な入札メッセー

ジを返したエージェントに対して落札の

メッセージを送る.落札を受け取ったエー

ジェントは，コントラクタとなってタスク

を実行する.

I二記の契約ネットフロトコルを MSUに適用

することによって，メディア処理機能問でタス

ク通知・入札・落札を行い，その組合せを自律

的かつ適切に決定することができる.

また，メディア処理のための機能そのものだ

けでなく，その機能に関する様々な仕様を知識

として持たせてエージェントとして設計する

ことで，各々の機能における制約条件や機能聞

の相互依存性，パラメータ設定の制約などを，

エージェン卜自身で解決することが可能とな

る.以上により，前章で述べた機能要件を満た

すことができる.

4.2 MSUのエージェント構成設計

MSUにおけるメディア処理の機能そのもの

をメディアエレメント(ME).MEをエージェン

ト化したものをメディアエレメントエージェ

ント(MEA)と呼ぶ. MSUでは，実行時に利用

者要求や資源状況に基づき動的に MEAのエー

ジ、エント組織を構成し，エージェントの協調性

によって機能の調整や組織再構成を行うこと

で，前章で述べた機能要件を満たす.

MEAは，データの獲得を行う G-MEA，デー

タの変換を行う C-MEA，ネットワーク上でデ

ータの送受信を行う N-MEA. 及びデータの再

生を行う P-MEAに分類される.また. MEA 

群の組織を管理するための Managerエージエ

ント(以降.Managerと略記)がサービス要求ご

とに生成される.

各々の MEAはAgentRepository( ~降， リポ
ジトリと略記)と呼ばれるエージ、エントを保持

する機構の中に，それぞれの機能ごとのクラス

に分けて格納される.また，リポジトリはAgent

Workplace(リポジトリからインスタンシエー

トされたエージェントが実際に協調して動作

。:UserAgent 

四ー+:User陀 quirement
自由..:Ageminstanlialion 

ー一一:Agentorganization for mcdia !ransmission 
m ・川町:Contractrelation between agents 

Fig.2 Configur.1lion of agenl organizalion of MSU 

し，利用者にサービス提供を行う機構.以降，

ワークプレースと略記)とネットワークを介し

て接続されている.ワークプレースには，ユー

ザインタフェースを保持し利用者要求を獲得

する UserAgent(以降， UAと略記)，ネットワ

ークの空き帯域などに関する情報を保持する

Network Monitor Agent(以降， NETAと略記).

CPU 利用率などの情報を獲得する CPU

Monitor Agent(以降.CPUAと略記)が存在する.

実際に利用者要求が生じ，サービスが開始され

るまでのエージェントの動作は以下の通りで

ある(Fig.2).

(1)利用者(受信側)は，自分の要求を受信側の

ワークプレースの UAに伝える.

(2)受信側の UAは，リポジトリ中の Manager

に利用者要求を伝える.

(3)利用者要求を受け取った Managerは，マル

チメディアデータの発信元(送信側)の UA

からデータに関する情報を得る.

(4) Managerは利用者要求を満たすサービスを

提供可能な G-MEA. C-MEA， N-MEA. 

P-MEAとその組合せを適切に選択する.

(5)エージェントがインスタンシエー卜され

送受信側各々のワークプレースでのエー
ジェン卜組織の生成が行われ，ネットワー

クを介して送信側と受信側の MEが接続さ

れる.

(6)マルチメディアデータの送信が行われ，利

用者要求が満たされる.

4.3 MEAの知識設計

MEAは. ME. MEに関する知識 MEKt お

よび他のエージェントとの通信を行うモジュ

ール MECにより構成される.

MEA :: = <ME. MEK. MEC> 

MEKは Fig.3に示す通り，静的仕様知識
(Static specification knowledge : S-MEA).動的仕
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MEA:Media Elemcnt Agenl 
MEK:Knowlcdge of ME 
MEC:CommuniclltIon module betwecn Ilgents .. 
・・・・・:F1ow of multimedia dala 
園田辛:Flowof messages betwccn agenls 

Fig.3 Architecture of MEA and communication belween MEAs 

様知識 (Dynamic specification knowledge 
D-MEA) ，および 動 作 知 識 (Operation
specification knowledge : A-rvlEA)により構成さ
れる.それぞれの知識の構成は以下の通りであ

る.

MEK::; <S-MEK， D-MEK， A -MEK> 

S-MEK::; <OSPEC. SQOS， FUNC， CONST， DEP> 

OSPEC: MEのλ1iJ/J液式等のが滞在A安定勝-
SQOS: ME 7Jl~溶媒・可fif，な QoS の叙説・

FUNC;MEのノrラメータ事の線fjf/I.援が議

CONST:原諸事/ごctQ線結の縦約加減・

DEP: (t!JのMEAとのf/{#佐I::/JIJすQ忽誠

D-MEK::・=<PA九4M.QOS， THRES. STAT， RELS> 

PARAM: /Ii;，吉正ずれでtJQMEのノrラメータ

QOS: ME どより痘鮮と?れていQQoS

THRES: PARAM の変~ÆlJ.雪とå.Q局留

STAT: ME PYの1ftiflfj ii];絃tt:fJ...J替変難

RELS: 必のMEA との綜認証~~)替えZ減

A-MEK::;: <ANA. AC. REL. ...> 

ANA:MEの説濯をかlJfずQ1O.誘・
AC: Iージェシ外/llJ7

u

a介コノL忽'J.!ff舟括審・

REL:契約府厳事の工ージェシ外!!ljの属'i!l11
げをt:ljごうが誠

MEAは上記の知識をもとに， MECで他のエ
ージェントに送るメッセージを生成・送受信す
ることで，エージェント間で協調動作し，利用
者要求や資源状況に応じ，マルチメディアデー
タ通信の品質を適応的に調整する.

4.4 MSUのエージェント動作設計

エージェント組織の具体的な生成は， Fig.4 
に示すように契約ネットプロトコルに基づく

MEA問の協調によって行う.以下に，エージ

エントの組織構成動作について述べる.

(1)利用者要求の発生に応じ，UAがMSUを構

成する Managerに利用者要求を送る.

(2) ManagerはNETAとCPUAから，ネットワ

ーク資源状況(空き帯域など)やCPU資源状

況(利用率など)に関する情報を得る.

(3) Managerは，メディアの送受信を行うエー

ジェント組織を構成するため，利用者要

求・ネットワーク資源状況・ CPU資源状況

(以降，契約条件と略記)を含むタスク要求

通知メッセージσJ¥.)を生成し，データの獲

得を行うエージェン卜組織を構成するた

めに，全ての G-MEAに送信する.

(4) TA を受信した G~EA は，データの変換を

行うエージェント組織を構成するために，

全ての C-l¥IIEAにTAを送信する.

(5) TAを受信した C-l¥IIEAは，さらに契約条件

を満足するメディアデータの形式が現れ

るまで，全ての C-MEAに対して繰り返し

TAを送信する.

(6)契約条件を満足するマルチメディアデー

タの形式が得られたら，データの送受信を

行うエージェント組織を構成するために，

全ての N-MEAにTAを送信する.

(7) TAを受信した N-MEAは，メディアデータ

の再生を行うエージェント組織を構成す

るために，全てのP-MEAにTAを送信する.

(8) (3)--(7)の手順で TAが伝搬された結果，

P-rvlEA→ N-MEA → C占1EA→ G-MEA→

ManagerのJII買に入札通知(BID)が返される.

BIDには，選択された MEAやパラメータ

の条件，消費する資源の情報などが含まれ

る.

(9) BIDを受け取った Managerは，最適な BID

を返したエージェント組織を選択し，選択

したエージェント組織に落札通知

(AWARD)を送信する.

以上の手順により，送受信側の双方を接続す

るエージェント組織が構成され，利用者要求を

満たすマルチメディアデータの送受信が実現

される.サービス提供中に利用者要求やネット

ワーク資源状況， CPU資源状況の変動により

ーーーーーー:TA
-_.-ー暗:BJD
園周圃圃ー+:AWARD

-・圃.:Organ凶 tioncandidares 

Fig.4 Behavior of MEA to configure organizalion 
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契約条件を満たせなくなった場合は，組織の再

構成を行う.

5.実装
提案システムの実装には，エージェン卜フレ

ームワークとしてリポジトリ指向のマルチエ

ージェントシステム基盤である ADIPSフレー

ムワーク[3]を用いた. ADIPSフレームワーク

の最新バージョンである DASH1.1dμ]ではル

ール型知識表現が利用可能であるため， MEA 

の各知識をルール及びファクトとして実装す

る.また.DASHが Javaオブジェクトのエー

ジェント化をサポートしていることから. ME 

としてはJMFを用いる.

DASHエージェン卜はスクリプト型プログ

ラミング言語で記述されエージェント聞の組

織構成処理を表現する DASHlS知識と，ルール

型プログラミング言語で記述されエージ、エン

トの知的処理を表現する DASHIR知識の 2種

類の知識を持つ.また計算機処理を行うベース

プロセスと DASH/Rを拡張する DASH/R言語

拡張プログラムは Javaを用いて記述されるの

で.DASHエージェントはDASHlS，DASHIR. 
Javaの 3つの言語を使用するハイブリッド型

エージェントである.DASWS知識はリポジト

リ内で組織構成フロトコルによって.エージエ

ントの組織構成・再構成を行う際に使用される.

一方 DASHIR知識と Javaフログラムはワーク

プレース内でエージェントが動作する際に使

用される.

Fig.5に DASHlSの記述例を示す. DASH/S 

知識はエージェントの機能仕様や必要な資源

などを表現する Specificationknowledge. タス

ク分割を表現する Decompositionknowledge.組

織構成プロトコルにおける入札・落札の判断と

ベースプロセスに関する情報を表現する

Contract knowledgeから構成される.

エージェントによるメディアデータ処理機

/ISpecification Knowledge 

(specification spec() ( 

(spec ( 

(functiロn Samplel1 

) 1 
/IDecロmpositionKnowledge 

I:decompose decompl :args()) 

}】

(decompose decompolll [ 

Itask-announcement :a1ias memb骨rl:

content (田町

/IContract Knowledge 

(contract cont(J ( 

(evaluate hasty 1) 1 

(awarded () )ー

Fig.5 Sample template of knowledge of DASHlS 

IdecoDlpooe deco () ( 

( taak-announclI回IIlIt:41140 YtoRl: contont 
( : dw 640 : dh 480 :IDIlIXDAtdLength 460由。。
:DataTypa VideoPorlnat : fra田IIRate30.0 
:yuvtypa2 :otrideY 320 :otrideUV 16目

:of(oetY 0 :offoetU 76800 :offootV 96000) 

(ta回k-announce回ent:q.liao YtoR2: content 
(: dw 160 : dh 120 :lIIl1xDa1:aLength 28自白目
: DataType VideoForll¥4t : frameRate 25.0 
: yuvtype 2 : atrideY 16白 :DtrideUV80 
:offoetY 0 :offoetU 19200 :offaetV 24000) 

(tllok-a且nouncement:aliao YtOR3: content 
(:dw 176 :dh 144 :maxDataLength 38016 
:DataType VideoFormat : (ra血eRate30.0 
:yuvtype 2 : otrideY 1ヲ6 :o1:rideUV 88 
:offoetY目 :offoetU25344 :offsetV 31680) 

( task-announca回ant:aliao YtoR4: content ・・・

Fig.6 Example of knowledge of MEA 

群の組合せの構成・再構成を実現するためには，

4.3にて述べた知識を DASHJSによって記述す

ればよい.たとえば. Fig.6の例に示すように

MEの知識を Decompositionknowledgeとして

記述することによって実現できる.

6.おわりに
本稿では，マルチメディアデータの処理機能

群をエージェント化したメディアエレメント

エージェントの設計，およびそれらの組織によ

るミドルウェアサービスユニットのマルチエ

ージェント指向の構成法について述べた.

今後は，本設計に基づき様々な機能をエージ

エント化して AgentRepositoryに格納し，それ

らを用いたエージェント組織の構成・再構成実

験及び評価を行うことによって，本システムの

有効性の確認を行う.

参考文献
[ 1 ] T. Suganuma， T. Kinoshita， and N. Shiratori， 

“Flexible Network Layer in Dynamic 
Networking Architecture，" Proc of The 1st 
International Workshop on Flexible Networking 
aIid Cooperative Dis甘ibuted Agents 
(FNCD2000)， pp.473-478， 2000 

[2] A. Beugnard， J. Jezequel， N. Plouzean， and D. 
Watkins，‘~Making Components Contract Aware" 
IEEE Computer， pp38-45， July 1999 

[3] S. Fujita， H. Hara， K. Sugawara， T. Kinoshita， 
and N. Shiratori，“Agent-based Design Model of 
Adaptive Distributed System"， The International 
Journal of Artificial Intelligence， Neural 
Network and' Complex Problem-Solving 
Technologies， vo1.9， No.l， pp.57-70， 1998 

[4] DASH -Distributed Agent System based on 
Hybrid Architecture!一， [Online]. Available: 
http://www.agent-town.com!dash/index.html 

-188-


