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知的移動エージェントによるマルチパーパスワイヤレス
センサネットワークアプリケーション

長 健 太† 大須賀 昭彦† 本位田 真一††

多数の小型センサから構成されるワイヤレスセンサネットワーク（WSN）を用いたビルオートメー
ションシステム，環境モニタリングシステム，サプライチェーンモニタリングシステムなどが実現さ
れつつある．WSN 内の大量のセンサ群は環境に広範に分散配置され，かつそれらに搭載されている
バッテリはきわめて限られているため，WSN アプリケーションにおいては電力消費量を抑えること
が重要になる．WSN アプリケーションを実現するためのフレームワークは，消費電力と応答性能の
間で発生するトレードオフを正しく扱える必要がある．我々は，複数の知的移動エージェントを用い
てマルチパーパスなWSNアプリケーションを構築するというアプローチをとった．我々のフレーム
ワークはエージェント群の動作方式を変化させることで，アプリケーションごとに異なる応答性能の
要求に適応することができる．また，ビルディングオートメーションにおける移動エージェント群の
動作をシミュレートすることで，消費電力と応答性能に関する評価を行った．

Intelligent Mobile Agent Framework for
Multi-purpose Wireless Sensor Network Applications

Kenta Cho,† Akihiko Ohsuga† and Shinichi Honiden††

A wireless sensor network (WSN) that is a network of many small sensors is being used for
many applications such as structure and equipment monitoring, environmental monitoring
and supply chain monitoring. Since these many sensors are widely spread in the environ-
ment and a battery of sensors is very limited, main concern for WSN applications is reducing
battery consumption. Framework for these WSN applications should handle the trade-off
between battery consumption and response time. Our approach for this problem is using
a multi intelligent mobile agent framework to implement multi-purpose WSN applications.
By changing the movement pattern of agents, our framework can adapt to the requirements
of response time that differ from each application. We evaluate battery consumption and
response time with simulating mobile agents for the building automation WSN application.

1. は じ め に

近年，複数の小型センサ機器をワイヤレスでネット

ワーク接続し，それらセンサ機器を連携させることで

様々なアプリケーションを実現する，ワイヤレスセン

サネットワーク（Wireless Sensor Network，WSN）

が注目されている．スマートダストと呼ばれる小型セ

ンサおよびWSN用ミドルウェアを用いて，野外環境

のモニタリングシステムを実現する例など，WSNの

実用化に向けた様々な取り組みがなされてきている．

WSNを利用したアプリケーションは，ビルやホー

ム，プラントのオートメーションを実現する事例，野
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外環境において農業のサポートを行う事例や環境モニ

タを行う事例，商品の流通をトレースする事例など多

岐にわたる．WSN上でアプリケーションを構築する

場合，各センサ上で動作するプログラムをアドホック

に記述し，多数のセンサを適切に連携させることは難

しい．そのため，WSN上で動作するミドルウェアを

用いることが多い．WSN上のミドルウェアは，いく

つかのアーキテクチャに分類される．具体的なアーキ

テクチャとしては，センサで発生したイベントをトリ

ガにその情報を，センサ群を管理，制御するセンタに

通知する Event Basedなアーキテクチャ，センタから

必要とするデータのクエリをWSNに向けて通知し，

センサが必要な情報を返信する Data Driven なアー

キテクチャ，WSN上を各センサで動作するコードを

移動させて処理を行うMobile Agent Basedなアーキ

テクチャなどがあげられる．
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文献 19) によれば，Event Based，Data Driven，

Mobile Agent Basedそれぞれのアーキテクチャによ

るミドルウェアには，それぞれの特性に応じた適切な

アプリケーションが存在する．Event Basedなアーキ

テクチャは発生頻度の低い緊急事態を感知し，警報発

令を行うアプリケーション，具体的には頻度の低い火

災監視などに適している．Data Drivenなアーキテク

チャはセンサ網からのオンデマンドな情報収集アプリ

ケーション，具体的には野外の広範な範囲での環境調

査などに適している．Mobile Agent Basedなアーキ

テクチャはスマートハウスなどにおけるサービス指向

アプリケーションに適している．様々なサービスを行

う必要があり，サービスごとのイベントの発生頻度が

様々であるビル，ホーム，プラントオートメーションに

おいては，サービス指向であるMobile Agent Based

なアーキテクチャが適していると考えられる．

WSNを用いた実用アプリケーションとして，ビル，

プラントオートメーションやセキュリティ用途のシス

テムが存在する☆．また文献 14)にあるような，野外環

境での生態系調査などにも用いられている．これらの

事例の多くは，単一のアプリケーションをWSNを用

いて実現するものであるが，将来的には単機能なセン

サを様々な用途に利用する，マルチパーパスなWSN

アプリケーションが求められると考えられる17),18)．ビ

ルや野外に設置されたセンサ群を様々な用途で活用す

ることにより，対費用効果に優れたシステム設計が可

能になる．

WSNアプリケーションで最も問題となる点は，セ

ンサを動作させる際の消費電力である．多くのセンサ

はそれに付加されたバッテリで動作するため，バッテ

リの電力が尽きた場合は人手で交換を行う必要がある．

WSNアプリケーションでは多数のセンサが用いられ

かつそれらが広範な範囲に設置されるため，センサ交

換の手間を極力減らすことがメンテナンスコストの減

少につながる．そのため，アプリケーションを動作さ

せる際の電力消費を抑えることが重要である．

消費電力はミドルウェアのアーキテクチャによって

も大きく異なってくる．センサが値を一定時間ごとに

センタへ送信し続けるようなアーキテクチャにおいて

は，センサが値を受け取ってからセンタに通知される

までの反応時間は短くなるが消費電力は多くなる．逆

にモバイルエージェントが必要なセンサを巡回し，セ

ンサを駆動させるようなアーキテクチャでは，反応時

間は長くなるが，エージェントが必要最低限のセンサ

☆ DUST NETWORKS 社15)，Millennial Net 社16)

を動作させるようにすることで消費電力を抑えること

ができる．

WSNアプリケーションでは，多くの場合その応答

性能と消費電力の間でトレードオフが発生する．短い

応答時間を要求する場合は，WSN全体での消費電力

が増し，逆に応答性能を低く抑えた場合は消費電力が

少なくなる．そのため，単純に消費電力を抑えた動作

を実現するだけではなく，アプリケーションで必要と

される応答性能，ネットワークトポロジ，各センサに

おけるイベント発生頻度などを総合的に判断したうえ

で適切な動作をアプリケーションが行えるように支援

する，WSNミドルウェア，フレームワークが必要と

される．この判断は，複数のパーパスをWSN上で行

うマルチパーパスなWSNアプリケーションではより

いっそう複雑になる．それぞれのパーパスごとに要求

される応答性能が異なる，同一のセンサが異なる用途

に使われるなどの状況が発生するため，それらの条件，

状況に応じた動作を実現する必要がある．

我々は知的移動エージェントを用いてマルチパーパ

スな WSN アプリケーションを実現することで，ア

プリケーションの要求する応答性能やネットワークト

ポロジを加味しつつ，消費電力を抑えた動作を実現

する手法を提案する．動作させるエージェントとして

は，我々の開発した小型知的移動エージェントである

picoPlangentを用いる．

以下，2 章において移動エージェントを用いた

WSNアプリケーションの構築，知的移動エージェン

ト picoPlangentの概要，picoPlangentエージェント

の複数の動作方式について述べ，3 章で picoPlangent

によるビルオートメーションWSNアプリケーション

の実現方式，エージェントに与えるルール群および

エージェントの動作について述べる．4 章において，

ビルオートメーションにおけるエージェントの動作を

シミュレートし，各動作方式における応答性能と消費

電力を評価する．5 章で関連研究について述べる．

2. 移動エージェントによるWSNアプリケー
ション

WSNアプリケーションを構築する際に，各センサで

動作するコードを移動させて処理を行うMobile Agent

Based なアーキテクチャを用いるアプローチがある．

本章では WSN 上で動作する既存の移動エージェン

ト，今回の提案で用いる小型知的移動エージェント

picoPlangentの概要，および picoPlangentエージェ

ントが備えるプランを変更することで複数のエージェ

ント動作方式を実現し，それぞれの動作方式における
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応答性能と消費電力の特性から，状況に応じた適切な

方式を選択する手法について述べる．

2.1 WSN上で動作する移動エージェント

従来からWSN上で動作する移動エージェントが存

在する．Agilla 7),8)はカリフォルニア大学バークレー

校で開発された小型センサ Mote 上で動作する移動

エージェントであり，Mote上に実現されるWSNに

特化した OS である TinyOS 1) 上のバーチャルマシ

ンMate 6) 上で動作する．Agillaはコードおよびその

実行状態を保持したストロングマイグレーションが可

能なモバイルエージェントである．Agillaエージェン

トはMate上に最大 4つまで存在することができ，タ

プルスペースを介したエージェント間通信が可能であ

る．WSN上で動作するモバイルエージェントとして

は，ほかに文献 9)～12)が知られている．

2.2 知的移動エージェント picoPlangent

本節では，我々が開発した知的移動エージェント

picoPlangent 26) について説明する．picoPlangent

は，PC 上で動作する知的移動エージェントである

Plangent 27),28) をベースとしている．Plangentは知

識ベースをもとにしたプログラミングモデル，動的

なプランの再生成（再プランニング）機能を備える．

picoPlangent はリソースの豊富な PC 上から小型の

モバイル機器上まで，様々な環境で動作することを特

長としている．

picoPlangentエージェントは，Prologの述語で記述

された，ユーザの要求を表すゴールを保持する．ゴー

ルはコンポーネントと呼ばれる，エージェントの動作

するプラットフォーム上に配置されるソフトウェアに

よって解決される．コンポーネントがゴールを解決す

る際，コンポーネントがそのゴールを解決する動作を

直接実行する場合と，そのゴールをより具体的で粒度

の細かいゴール列に分解し，エージェントにそれら新

たなゴール列を通知する場合がある．コンポーネント

はエージェントからゴールを受け取るための特定のイ

ンタフェースを備え，エージェントからゴール解決の

依頼を受ける．コンポーネントが直接解決可能なゴー

ルを特にアクションと呼び，移動コンポーネントによっ

てプラットフォーム間のエージェントの移動をさせる

gotoアクションなどが用意されている．

ゴールの列はプランと呼ばれる．picoPlangent は

ゴールツリーと呼ばれるデータ構造を用いてプランの

管理を行う．プランの生成はプランニングコンポーネン

ト内のプラナがルールに従ってゴールを分解すること

によって行われる．ゴールツリー内のプランは Prolog

のリテラルの列で表記される全順序プランである29)．

我々は半順序プランを扱うことができるエージェント

の開発も行った30)．半順序プランは並行に動作する動

作の記述を行うことや，必要のない動作の再実行を防

ぐことができる．文献 31) では，picoPlangent エー

ジェントのマルチエージェントシステムにおける投機

的な動作における有用性を述べている．

WSNアプリケーション，特にビルオートメーション

などのアプリケーションにおいては，実現すべきサー

ビスが多岐にわたるとともに，扱うべきセンサ，機器

の備えるリソースも様々である．picoPlangent エー

ジェントは，様々なサイズのコンポーネントをプラッ

トフォーム上に配置し，それらを組み合わせてサービ

スを実現するプランをプラナを用いて生成，実行する

ことができ，このような環境での動作に適している．

2.3 エージェントの動作方式

picoPlangent エージェントに与えるプランを変更

することで，エージェントがどのセンサ上を巡回し，

どのように情報を収集するかという，エージェントの

動作方式を変更することができる．それらエージェン

トの動作方式を複数用意し，要求される応答性能など

の状況に従って適切な動作方式を選択することで，応

答性能と消費電力間でのトレードオフを加味した適切

なアプリケーション動作が実現できる．

エージェントの動作方式としては以下を想定する．ア

プリケーションの応答性能を向上させるために，WSN

上で複数のエージェントを動作させる場合も想定する．

• シングルエージェント
単一のエージェントが，すべてのパーパスを処理

するプランを実行する．

• ロケーションベースマルチエージェント
ロケーションは，ビル内の部屋などの特定の位置

を表す．特定の位置に配置されているセンサ群ご

とに，それらセンサ群を巡回するエージェントを

配置し，複数のエージェントでアプリケーション

のカバーすべきセンサ群を網羅する．

• パーパスベースマルチエージェント
パーパスは，エージェントがWSNを用いて提供

する単機能なサービスを表す．アプリケーション

が実現すべき複数のパーパス 1つずつにエージェ

ントを割り当て，単機能のエージェントを複数動

作させることでアプリケーションを実現する．

これらそれぞれの方式について，応答性能，消費電

力を評価することで，ある状況においてどの方式を選

択することが最適かを判断することができるように

なる．シングルエージェントはセンサの動作回数や通

信回数を抑えることができるため，消費電力の面では
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有利だが，情報収集に必要なセンサを網羅的に巡回す

る必要があるため，応答性能は低いと想定される．複

数エージェントを動作させることにより，応答性能の

向上や，ロケーション，パーパスごとの応答性能の調

整などが実現できるが，センサの動作回数やエージェ

ントの移動回数などが増すため消費電力は増加する．

複数エージェントを動作させる場合でも，同一センサ

上にいる複数のエージェントに対して，センサから得

られた情報を共用したり，移動の際の情報の送信を共

用したりすることで，消費電力を抑えることが可能に

なる．

各方式における応答性能および消費電力は，エー

ジェントがセンサ読み取りや移動などの動作を行う時

間間隔によっても左右される．各方式の特性について

は，3 章において，ビルオートメーションを例にとっ

たエージェント動作を説明し，4 章において，そのシ

ミュレーションによって評価を行う．

3. picoPlangentによるビルオートメーショ
ンWSNアプリケーション

本章では，具体的なWSNアプリケーションとして

ビルオートメーションを想定し，その上で上記の各方

式に従って picoPlangentエージェントを動作させる

ためのエージェントやルールに関して説明する．

3.1 パーパス，ネットワークトポロジ

ビル内にWSNを構築し，空調や照明などを管理す

るビルオートメーションを実現するアプリケーション

は，WSNを活用する事例として広く知られ，実用化

されている．今回は，ビル内に温度を感知する温度セ

ンサ，および人の有無を感知する人感センサを配置し，

それらセンサから得られる情報から，空調機器と照明

を操作するとともに，温度センサが高温を感知した場

図 1 ネットワークトポロジ
Fig. 1 Network topology.

合にその警告を行うという 3つのパーパスを持つアプ

リケーションを，picoPlangent を用いて実現する方

法を説明する．

具体的には，以下のパーパスを実現する．

• 空調
温度センサから得られる温度と設定温度を比較し，

空調を制御する．

• 照明
人感センサから人の有無を判断し，部屋に人がい

ない場合は照明を切る．

• 防災
温度センサから高温が感知された場合は，警告を

表示する．

ビル内のWSN のネットワークトポロジとしては，

図 1 を想定する．あるフロアに 4つの部屋が存在し，

それぞれに空調，照明，防災制御機器（Control）が

存在する．各部屋には 2つの人感センサ（Occupancy

Sensor），4 つの温度センサ（Temperature Sensor）

が存在し，線で結ばれた 2つのセンサ，機器間で通信

が可能とする．WSNを構築する場合，スター型，メッ

シュ型，ハイブリッド型の 3つのトポロジが考えられ

るが，特にエネルギー管理アプリケーションにおいて

適切だとされている16)メッシュ型を本アプリケーショ

ンでは採用した．

3.2 ル ー ル

picoPlangent エージェントを動作させるには，プ

ラナがプランを生成するためのルール群を作成する

必要がある．ビルオートメーションアプリケーション

におけるルール群は，エージェントの動作方式に従っ

て，それぞれ図 2，図 3，図 4 のように記述できる．

action はコンポーネントの動作によって解決可能な

ゴール，つまりアクションを指定するための構文であ
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action(goto(_)).

action(newgoal(_)).

action(senseTemperature).

action(senseOccupancy).

action(controlEquipment).

axiom(automateBuilding,

[automateRoom1,

...

automateRoom4,

newgoal(automateBuilding)]).

axiom(automateRoom1,

[goto(r1e),

goto(r1os1), senseOccupancy,

goto(r1ts1), senseTemperature,

...

goto(r1ts4), senseTemperature,

goto(r1os2), senseOccupancy,

goto(r1e), controlEquipment]).

...
図 2 シングルエージェントルール

Fig. 2 Single agent rules.

axiom(automateRoom1Repeat,

[automateRoom1,

newgoal(automateRoom1Repeat)]).

...
図 3 ロケーションベースマルチエージェントルール

Fig. 3 Location based multi agent rules.

る．axiomはゴールをサブゴールに分解するルールを

表している．また gotoアクションの引数に与えられ

る引数 r1e～r4e は，各部屋の空調，照明，防災制御

機器を，r1os1，r1os2が Room1に存在する 2つの人

感センサ上に構築されたプラットフォームを，r1ts1～

r1ts4が Room1に存在する 4つの温度センサ上に構

築されたプラットフォームを表す．Room2～4にも同

様にプラットフォームが設置される．

以下では，エージェントが動作する各方式を，プラ

ナに与えるルールを変化させることによって実現する．

プラナは，各部屋の空調，照明，防災制御機器上に配

置され，制御機器上にエージェントが生成された後，

エージェントはプラナを用いてプランを生成する．

3.2.1 シングルエージェント

単一のエージェントがすべてのパーパスを実現

する場合，まずエージェントに automateBuilding

というゴールがユーザから与えられ，r1e プラット

フォーム上に生成される．このゴールは図 2 の axiom

によって 4 つのゴール，automateRoom1～4，new-

goal(automateBuilding) をシーケンシャルに実行す

るプランに分解される．automateRoom1は以下の動

作を行うプランを生成する．

action(clone(_)).

action(checkTemperature).

action(checkOccupancy).

axiom(adjustTemperature,

[goto(r1os1), adjustTemperatureStart]).

axiom(adjustTemperatureStart,

[goto(r1ts1), senseTemperature,

...

goto(r1ts4), senseTemperature,

checkTemperature,

clone(controlAirConditioningR1),

goto(r2ts1), senseTemperature,

...

goto(r4ts4), senseTemperature,

checkTemperature,

clone(controlAirConditioningR4),

newgoal(adjustTemperatureStart)]).

axiom(controlAirConditioningR1,

[goto(r1os2), goto(r1e), controlEquipment]).

...

axiom(adjustLighting,

[goto(r1os1), senseOccupancy,

goto(r1os2), senseOccupancy,

checkOcuupancy, clone(controlLighting),

...

newgoal(adjustLighting)]).

axiom(warnTemperature,

[goto(r1os1), warnTemperatureStart]).

axiom(warnTemperatureStart,

[goto(r1ts1), senseTemperature,

...

goto(r1ts4), senseTemperature,

checkWarnTemperature, clone(giveWarning),

...

newgoal(warnTemperatureStart)]).

...

図 4 パーパスベースマルチエージェントルール
Fig. 4 Purpose based multi agent rules.

( 1 ) Room1の人感センサおよび温度センサを巡回

する（gotoアクション）．

( 2 ) 人感センサ上では人の有無を感知（senseOccu-

pancyアクション），温度センサ上では温度を読

み取り（senseTemperatureアクション），エー

ジェント内部にデータを蓄積する．エージェン

ト内部では，部屋の平均温度，部屋の異常高温

感知有無，部屋の人の有無，各部屋の空調の状

態，各部屋の照明の状態，クローン生成を行う

か否かのフラグなどのデータを管理している．

( 3 ) Room1の制御機器上に移動し，エージェント

内部に保持してある平均温度，異常高温感知

有無，人の有無の情報を参照し，空調や照明

の制御や防災のための警告の表示などを行う

（controlEquipmentアクション）．

以上の動作を，Room1～4 に対して行うことで，

エージェントはすべての部屋のすべてのセンサを巡
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回し，センサから得られた情報に従って機器の制御

を行う．その後，newgoal アクションによって再び

automateBuildingゴールがエージェントに与えられ，

巡回を継続する．

3.2.2 ロケーションベースマルチエージェント

より速い応答性能が要求される，各部屋ごとに要求

される応答性能が異なるなどの場合，エージェントを

各部屋ごとに配置する方法が考えられる．その場合は，

図 3 のルールにおける，automateRoom1Repeat～

automateRoom4Repeatのゴールを持ったエージェン

トを r1e～r4e プラットフォーム上に生成し，それら

エージェントを並行動作させる．

3.2.3 パーパスベースマルチエージェント

上記 2つの動作方式では 1つのエージェントが，空

調，照明，防災すべてのパーパスを受け持って動作し

ている．そのため，特定のパーパスにより速い応答性

能が要求されるなどの制約がある場合に対処すること

ができない．パーパスごとの細かな制御が必要とされ

る場合は，パーパスごとにエージェントを生成し，そ

れらのエージェントを並行して動作させることが必要

となる．

パーパスごとのエージェントを生成するためのルー

ルは図 4 のようになる．この場合，空調を制御する

adjustTemperature ゴールが与えられたエージェン

ト，照明を制御する adjustLightingゴールが与えられ

たエージェント，防災を行う warnTemperatureゴー

ルが与えられたエージェントの 3 つのエージェント

が r1eプラットフォーム上に生成される．それぞれの

エージェントは以下のように動作する．

• ajustTemperatureゴールはまずエージェントを

温度センサに隣接する rtos1プラットフォームに

移動させ，その後 adjustTemperatureStartゴー

ルの解決を試みる．

• adjustTemperatureStart ゴールはまず Room1

の温度センサを巡回した後，それらの温度センサ

から得られた平均温度を計算し，Room1の空調の

状態と照らしあわせ，空調の動作を変更する必要

があるかどうかを判断する（checkTemperature

アクション）．変更する必要がある場合は，clone

アクションで引数に与えられたゴールを実行す

る子エージェントを別途生成する．生成された子

エージェントは部屋の制御機器まで移動し，空調

の動作の変更を行い，消滅する．

• adjustLightingゴールで生成されたエージェント

は人感センサを巡回し，照明機器を変更する必要

がある場合に子エージェントを生成する．子エー

ジェントは部屋の制御機器まで移動し，照明の操

作を行い，消滅する．

• warnTemperature ゴールで生成されたエージェ

ントは温度センサを巡回し，高温を感知した場合

に子エージェントを生成する．子エージェントは

部屋の制御機器まで移動し，防災機器の操作を行

い，消滅する．

4. 評 価

本章では，3.2 節で示した各動作方式において，そ

の応答性能および消費電力を評価する．評価にあたっ

ては，前記ネットワークトポロジ上でのエージェント

動作のシミュレートを行う．

4.1 応答性能の計測方法

ビルオートメーションアプリケーションを再現する

にあたって，各部屋におけるセンサから得られる情報

に関してもシミュレートを行う必要がある．また，エー

ジェントの応答性能を測るには，そのセンサ情報の変

化が発生してから，エージェントが制御機器の操作を

行うまでの時間を測定する必要がある．今回は，以下

の方式でシミュレートおよび応答性能の計測を行った．

• 空調機器の動作を変更しなければならない温度の
発生，照明機器の動作を変更しなければならない

人の有無の状態の変化，防災機器を動作させなけ

ればならない温度の発生などのイベントが，各部

屋においてそれぞれ表 1 の間隔で発生するとす

る．発生間隔のぶれを発生させる乱数は，各試行

ごとに一定であるとする．

• 各イベントの発生を感知したセンサは，イベン
トが発生したという状態をバッファリングする．

エージェントのセンサ上での読み取りは，センサ

がバッファリングしているイベントに対して行わ

れ，上記のイベントが発生していた場合はその内

容がエージェント内部のデータに記録される．そ

のデータを保持したエージェントが制御機器上で

制御を行った場合，その時間を記録し，上記のイ

ベント発生時間から経過した時間を，エージェン

トの応答時間とする．

• センサ上でイベントが発生した後，その次のイベ
ントが発生するまでの間にエージェントがセンサ

表 1 イベント発生間隔
Table 1 Event interval.

イベント 発生間隔 (sec.)

空調機器変更 300～600

照明機器変更 900～1,800

防災機器動作 3,000～6,000
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上に移動，読み取りを行った場合，エージェントが

イベントの読み取りに成功したとする．エージェ

ントがセンサ上で読み取りを行う前に次のイベン

トが発生した場合，そのイベントの読み取りは失

敗である．

• イベントの発生間隔は，発生頻度の異なる複数種
類のイベントが発生する，ビルオートメーション

アプリケーションの特性をシミュレートするよう

設定を行った．アプリケーションにおける消費電

力，応答性能，エージェントがイベントの読み取

りに成功する確率は，後述のエージェントの動作

間隔とイベント発生間隔の比率に影響を受ける．

イベントが発生する頻度が低く，イベント発生間

隔が長い状況の場合，イベント発生間隔に合わせ

てエージェントの動作間隔をより長い間隔に調整

する必要がある．

• 空調機器変更と防災機器動作は両方とも温度セン
サによって発生するイベントであるため，それら

は厳密には独立に発生するイベントではないが，

今回のシミュレートではこれらイベントも独立な

ものとして扱った．イベント間でその発生が独立

でないもの，特定のイベント発生に別のイベント

発生が必要であるもの，などの条件を考慮したシ

ミュレートに関しては，今後の課題である．

4.2 消費電力の計測方法

センサ上での消費電力を正確にシミュレートするこ

とは難しいが，既存の研究において消費電力量を測定

した事例を見ることができる．文献 13)では，Mote

を用いた生態環境調査アプリケーションを例に，セ

ンサの各動作における消費電力を測定している．こ

の例では，タイマ動作に 0.0034mJ，外部からパケッ

トの感知に 0.465mJなどの微量の電力を消費する動

作と，ロングプリアンブルを持つパケットの送信に

39.2mJ，天候センサの動作に 36.4mJ，人感センサの

動作に 35.3mJなどの大量の電力を消費する動作につ

いての測定結果があげられている．このことから，パ

ケットの送信，およびセンサの駆動に対して大量の電

力が消費されているということが分かる．そこで今回

は，エージェントの移動，およびエージェントがセン

サ上で読み取りを行った回数を記録，それらを比較す

ることで各動作方式における消費電力を比較する．

複数エージェントが動作する場合，同一時間に同一

センサ上で複数エージェントがセンサの読み取りを行

う場合，それらエージェント間で読み取り結果の共用

が行えるので，読み取り回数は 1回と数える．また同

一時間に同一プラットフォームから複数のエージェン

トが移動する場合，パケットが周辺プラットフォーム

にブロードキャストされる特性を持つWSN の場合，

それら複数のエージェントの情報をパケットに含める

ことで，パケットを送信する回数を抑えることができ

る．そこでエージェント移動回数とは別に，パケット

送信回数を記録し，複数エージェントが同時に移動す

る場合，パケット送信回数は 1回と数える．複数エー

ジェントを送信することにより，伝送データ量は増加

するが，センサがパケット送信開始時に消費する電力

を抑えることができ，またパケット内の共通なヘッダ

部分，複数エージェント間で共通するデータ部分など

のデータ量を削減することができるため，一定の消費

電力削減効果があると考えられる．

4.3 エージェントの動作間隔

Event Based アーキテクチャの WSN アプリケー

ションでは，センサを一定間隔ごとに動作させ，読み

取った値を監視し，異常な値を検知した場合にその情

報をセンタに通知する動作を行う．こういった動作の

場合，応答性能と消費電力は，センサの動作間隔に強

く依存する．Mobile Agent Basedアーキテクチャに

おいても，エージェントがどの程度の間隔で移動，セ

ンサの読み取りを行うかによって応答性能と消費電力

が影響を受ける．

今回の評価においては，エージェントの各動作方式

において，エージェントが移動もしくはセンサの読み

取りのどちらかのアクションを行う間隔を，エージェ

ントの動作間隔と定義し，エージェントの動作間隔を

変化させることにより，応答性能および消費電力がど

のように変化するかを測定した．

4.4 ネットワークトポロジ

ネットワークトポロジは前述の図 1 を想定する．線

でつながったプラットフォーム間は，エージェントが

1回のパケット送信，1回の動作間隔で移動できる．

4.5 シミュレーション結果

これらの設定において，エージェントを 24時間動

作させた場合の結果を，3.2 節にあげたそれぞれの動

作方式についてシミュレートした．

4.5.1 シングルエージェント

図 2 のルールを用いるシングルエージェントを，そ

の動作間隔を 5 秒，10 秒，20 秒，30 秒と変化させ

た場合の温度センサ動作回数，人感センサ動作回数，

エージェントの移動回数，パケット送信回数は図 5に，

空調，照明，防災の各パーパス別応答性能，イベント

読み取り成功率は図 6 になる．

シングルエージェントにおいては，パケット送信回

数やセンサ動作回数などを他の方式と比較して少なく
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図 5 動作回数（シングルエージェント）
Fig. 5 Number of operations (Single agent).

図 6 応答性能（シングルエージェント）
Fig. 6 Response time (Single agent).

抑えることができ，消費電力面では有利である．しか

し動作間隔を広くとると応答性能やイベント読み取り

成功率が著しく低下する．また応答性能と消費電力間

のトレードオフを，単一エージェントの動作間隔で調

整する以外の方法がなく，動作間隔を広げるとすべて

のパーパスの応答性能が一様に低下してしまうという

問題がある．

4.5.2 ロケーションベースマルチエージェント

図 3 のルールを用いたロケーションベースマルチ

エージェントにおいても，生成される 4つのエージェン

トの動作間隔を，シングルエージェントの場合の 4倍

の 20秒，40秒，80秒，120秒に設定した場合，応答

性能と消費電力間のトレードオフはシングルエージェ

ントとそれほど変化はない．しかし，ロケーションご

とに特性が異なる，たとえば特定の部屋において高い

応答性能が要求されない場合に，対応するエージェン

トの動作間隔を広げる，といった調整を行うことがで

きる．

4.5.3 パーパスベースマルチエージェント

図 4 のルールを用いるパーパスベースマルチエー

表 2 エージェント動作間隔（マルチパーパス）
Table 2 Agent operation interval (Multi-purpose).

エージェントパーパス 動作間隔 (sec.)

防災 5 10 20 30

空調 10 20 40 60

照明 50 100 200 300

ジェントにおいては，各パーパスを実行するエージェ

ントごとの異なる動作間隔を設定することができる．

今回のアプリケーションでは，特に防災に関しては他

のパーパスよりも速い応答性能が求められることが考

えられるため，今回の評価では防災パーパスを実現す

るエージェントの動作間隔を短くする．また照明の制

御に関しては，それほど高い応答性能は必要ないので，

エージェントの動作間隔を長くする．空調，照明，防

災それぞれのパーパスを実現するエージェントの動作

間隔を表 2 のように設定した場合の結果は図 7 およ

び図 8 になる．

防災パーパスに関する応答性能が大幅に改善された

が，それにともないパケット送信回数やセンサ動作回

数も増加している．また照明パーパスは動作間隔を広
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図 7 動作回数（パーパスベースマルチエージェント）
Fig. 7 Number of operations (Purpose based multi agent).

図 8 応答性能（パーパスベースマルチエージェント）
Fig. 8 Response time (Purpose based multi agent).

げた分応答性能が悪化しているが，他のパーパスの応

答性能に対する影響はない．

4.5.4 ハイブリッドマルチエージェント

ロケーションベースマルチエージェントを用いるこ

とで，ビル内の部屋など，特定の場所に関しての応答

性能を調整することができる．また，パーパスベース

マルチエージェントを用いることで，要求する応答性

能が異なる複数のパーパスに対応することができる．

これらの方式を組み合わせることで，場所，パーパス

それぞれでイベントの発生頻度が異なったり，要求さ

れる応答性能が異なったりするWSNアプリケーショ

ンにおいて，応答性能を満たしつつ消費電力を抑える

動作を，マルチエージェントに行わせることができる．

具体的には，パーパスベースマルチエージェントで動

作しているエージェント群において，特定パーパスを

受け持つエージェントにロケーションベースの動作を

加える，もしくはロケーションベースマルチエージェ

ントで動作しているエージェント群において，特定ロ

ケーションを受け持つエージェントにパーパスベース

の動作を加える，というように 2つの動作方式を組み

合わせる．この方式をハイブリッドマルチエージェン

トと呼ぶこととする．

ビルオートメーションアプリケーションにおいて

は，ビル内で実現すべき様々なパーパス，フロアや

部屋などの場所ごとに異なるイベント発生頻度，要

求される応答性能に対応するため，ハイブリッドマ

ルチエージェントを用いて対応を行うことが有効で

ある．今回の評価で用いたアプリケーションの場合，

頻繁に機器を制御する必要のある空調パーパスに関

してのみ，各部屋ごとに別エージェントを動作させ

ることが考えられる．その場合のルールは図 9 にな

る．adjustLighting，warnTemperature ゴールを持

つエージェント以外に，adjustTemperatureRoom1～

adjustTemperatureRoom4 のゴールが与えられた

エージェントを r1e～r4e プラットフォーム上に生成

する．

図 9 のルールを用いるハイブリッドマルチエージェ

ントを，表 3 に設定した動作間隔で動作させた場合
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図 10 動作回数（ハイブリッドマルチエージェント）
Fig. 10 Number of operations (Hybrid multi agent).

図 11 応答性能（ハイブリッドマルチエージェント）
Fig. 11 Response time (Hybrid multi agent).

axiom(adjustTemperatureRoom1,

[goto(r1e),

goto(r1os1),

goto(r1ts1), senseTemperature,

...

goto(r1ts4), senseTemperature,

goto(r1os2),

goto(r1e), controlEquipment,

newgoal(adjustTemperatureRoom1)]).

...

図 9 ハイブリッドマルチエージェントルール
Fig. 9 Hybrid multi agent rules.

の結果は図 10 および図 11 になる．

図 7および図 10双方において，パケット送信回数や

センサ動作回数が増加しているが，これらは複数エー

ジェントが互いに協調せずに移動，読み取りを行って

いることが原因でもある．これらの方式のエージェン

トは，ロケーションごと，パーパスごとに柔軟な応答

性能設定ができるが，消費電力の面で無駄が発生する．

エージェントが移動もしくはセンサ読み取りを行う

表 3 エージェント動作間隔（ハイブリッド）
Table 3 Agent operation interval (Hybrid).

エージェントパーパス 動作間隔 (sec.)

防災 5 10 20 30

空調（各部屋ごと） 25 50 100 150

照明 50 100 200 300

際に，他のエージェントが同様の動作を行うかどうか

を監視し，同様の動作を行うエージェントがいた場合

は，同時に移動を行ったり，その読み取り結果を共用

したりすることで，消費電力を抑えることができる．

エージェントが動作間隔で設定された時間分，移動

前に待機しているときに他のエージェントが移動を

行った場合，そのエージェントは待機をやめすぐに移

動する動作，およびセンサの読み取りを行おうと待機

しているときに，他のエージェントが読み取りを行っ

た場合に待機をやめその読み取り結果を共用する動作

をハイブリッドマルチエージェントに組み込んだ場合

の結果は図 12 および図 13 になる．

移動および読み取りの共用を行わなかったときに比
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図 12 動作回数（ハイブリッドマルチエージェント，移動センシング共用）
Fig. 12 Number of operations (Hybrid multi agent, migration sensing sharing).

図 13 応答性能（ハイブリッドマルチエージェント，移動センシング共用）
Fig. 13 Response time (Hybrid multi agent, migration sensing sharing).

べ，センサ動作回数が減少し，シングルエージェント

の場合と比較した増加量も少なく抑えることができる．

エージェント移動回数自体は図 10 から増加している

が，パケット送信回数自体は図 10 と同程度に抑えら

れ，各パーパスの応答性能やイベント読み取り成功率

は改善されており，アプリケーション全体での消費電

力増加を抑えつつ，応答性能を改善することができる

ことが分かる．

パーパスベースマルチエージェントに対して同様の

処理を行った場合は，空調パーパスを担当するエージェ

ントと防災パーパスを担当するエージェントの移動経

路が同じであり，かつそれぞれの動作間隔が異なるた

め，移動や読み取りを共用できる場合が少なく，得ら

れる効果は少なくなる．

このように，複数パーパスを持つWSNアプリケー

ションを実現する際に，複数の動作方式を備えたエー

ジェント群を動作させることで，ロケーションごとの

特性，パーパスごとの特性に合わせて，アプリケーショ

ンの動作を柔軟に変更し，応答性能と消費電力の間で

発生するトレードオフをふまえ，適切な動作を選択す

ることが可能になる．またマルチエージェントにおい

ては，エージェントの移動，センサ読み取りを共用す

ることで，消費電力を抑えることができる．

特定のアプリケーションに対して，エージェントの

動作方式のうち，どの方式を用いるのかが適切であ

るかの選択に関しては，本評価で行ったようなシミュ

レーションを行うことで判断することが可能である．

ただし，より正確な選択を行うために，エージェント

の移動による伝送データ量，複数エージェントを移動

させる場合の伝送データの削減方式などを考慮した

消費電力の評価を行うことが今後の課題である．ま

た，ネットワークトポロジをロケーションに分割する

場合の適切なロケーションの割当て方法，各エージェ

ントにどのパーパスを割り当てるかといった判断を，

シミュレーションによる評価と，その結果を受けたロ

ケーション，パーパスの割当ての改善，というサイク

ルによって効率良く行うための手法を整備する必要が

ある．
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5. 関 連 研 究

WSN上で消費電力を抑えたアプリケーションを実

現するためのフレームワークやパラダイムが従来から

存在する．Directed Diffusion 20)は，data-centricな

WSN上の情報伝播において，情報を収集するタスク

にどういった情報を収集したいかを表す interestsを

付加することで，必要な範囲のセンサのみを駆動し，

少ない消費電力で情報を収集するパラダイムである．

文献 21)では，各センサを駆動することによる情報増

加量，エネルギーコスト，通信距離を定式化したうえ

で，各センサの持つ belief stateを更新することで適

切な範囲のセンサを駆動するアルゴリズムを提案して

いる．文献 22)では，センサから得られる情報にメタ

データを付加し，情報を送信する前にメタデータを送

信することで，送信先のセンサがその情報を必要とす

るかを判断し，必要な場合だけ情報を送信し，消費電

力を抑える．これらの挙動は，picoPlangentエージェ

ントにおいても，各センサ上でそのセンサおよび隣接

するセンサに関する属性をルールとして配置しておき，

そのルールを参照してエージェントのプランを構築す

ることで実現可能と思われる．ただしセンサ上でも動

作する，軽量なプラナを実現する必要がある．

Impala 23)も消費電力を抑える機構を備えた，Event

Basedなミドルウェアである．Impalaでは，センサ

と通信を行ったピア数をカウントし，必要に応じて通

信プロトコルを切り替える adapter を備えることで

消費電力を抑えるなどの動作を実現することができ

る．ただし adapter 自体は，アプリケーションごと

に作りこむ必要があり，消費電力などのコストをアプ

リケーション非依存に扱う仕組みなどは備わっていな

い．TinyDB は WSN に対して送信されたクエリに

対し，適切な範囲のセンサ間で情報をやりとりするこ

とで，少ない消費電力で適切な結果を得ることを目標

としたミドルウェアである2)～5)．クエリに対して複

数のセンサが反応する場合に，隣接した他のセンサが

クエリに対して送信した値を受信し，その値を用いて

自身が値を送信する必要があるかどうかを判断する．

picoPlangent エージェントにおいては，同じセンサ

上および隣接するセンサから移動する他エージェント

の保持するデータに従ってプランを変更するなどの動

作で同様の機構が実現できると考えられる．

Semantic Streams 17) は，semantic service pro-

gramming model を用いて複数のセンサから得ら

れる情報を様々なパーパスにマッピングしている．

picoPlangent と同様に Prolog を用いたルール表記

を行い，センサやサービスを記述することができる．

Semantic Streamsでは消費電力などコストに関する

考慮は行っていない．文献 18)では，各センサのノー

ドにその種別や位置情報などの属性を付加し，属性を

用いてノード群のスコープを定義，スコープごとにア

クセス，QoSコントロールを行うことで，複数パーパ

スを持つWSNアプリケーションの開発を容易にして

いる．スコープを用いてノード群を分類する方法は，

picoPlangentエージェントの移動経路を生成するルー

ルの記述方法などにも応用可能と考えられる．

文献 24) は，時間とコストのトレードオフを加味

したプランニング方式を提案している．この方式を

picoPlangentのプラナに組み込むことで，エージェン

ト動作中にプランの消費電力が変化するなどのより複

雑な状況に対応できると思われる．

WSN 上で動作する移動エージェントとして

MADSN 25)がある．MADSNでは各センサの読み取

り値の解像度を調整することで消費電力を抑える工夫

をしている．また文献 9)ではMADSNでのデータ収

集におけるエージェントの経路をGenetic Algorithm

を用いて最適化している．MADSNでは複数エージェ

ントの連携による動作については特に注意を払ってい

ない．またプラン生成などの機能は備わっていない．

6. お わ り に

知的移動エージェント picoPlangent によりWSN

上のビルオートメションアプリケーションを実現する

事例を用いて，シングルエージェント，ロケーション

ベースマルチエージェント，パーパスベースマルチエー

ジェント，ハイブリッドマルチエージェントの 4つの

動作方式のエージェントを動作させる手法に関して提

案した．エージェントの動作方式を変化させることで，

応答性能と消費電力間のトレードオフを加味し，要求

される応答性能に応じたアプリケーション動作を行わ

せることが可能になる．

今後の課題としてはルールの記述方式の洗練があ

げられる．今回の例では，各動作方式別にほぼ独立し

たルールを記述したが，動作方式に依存しないネット

ワークトポロジや各センサ上でのエージェント動作な

どは共通のルールを記述したうえで，エージェントの

移動経路に関してのみ各動作方式別にルールで記述す

るなどの工夫を行うことで，ルールの記述がより容易

になると考えられる．

アプリケーションを構築するアーキテクチャ，およ

びエージェント動作方式の適切な選択手法の整備も課

題である．そのためには，本論文における提案方式に
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加え，関連研究で触れた各方式に対する性能評価を，

様々なWSNアプリケーションに対して行い，それぞ

れの方式の特性を測定する必要がある．また，複数の

方式を組み合わせ，シミュレーションを繰り返すこと

により，対象のアプリケーションに対して最適なアー

キテクチャを構築する手法も必要とされる．
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