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1 はじめに
センサや無線通信技術の進展に伴い，IoTアプリ
ケーションの普及が進んでいる．本研究では IoT
アプリケーションを 2 つの観点から分類する．一
つは，地域性の強弱，すなわち，センサデータが生
成される場所と利用される場所との地域依存性の度
合いの観点である．もう一つは，管理性の強弱，す
なわち，センサ，センサデバイス，サービス，デー
タ等の管理性の度合いの観点である．これらの観
点に基づいた IoT アプリケーションの分類を図 1
に示す．横軸が地域性，縦軸が管理性の軸となって
おり，楕円内にはそれぞれの領域での代表的な IoT
アプリケーションの例を示している．
上記のような IoT アプリケーションの分類にお
いて，それぞれの領域でのアプリケーションの設
計・開発に適するアーキテクチャやプラットフォー
ムの構成が存在するが，管理性が弱く地域性が強い
右下の領域については，研究が不十分である．この
ような領域向けのプラットフォームとして，自律分
散型のマルチエージェントシステムが適すると考
えられるが，センサデバイスなどの限られた計算資
源のデバイス等を組み込むことが可能なエージェ
ントフレームワークは未整備である．
本研究では，管理性が弱く地域性が強い IoT ア
プリケーションの開発の効率化・高度化を目的とす
る．この領域に適したプラットフォームとして，自
律分散型のマルチエージェントシステムを提案す
る．具体的には，アンライセンス系 LPWAの P2P
通信と，エージェント間協調プロトコルを適用し，
限られた計算資源上でも動作するエージェントフ
レームワークを提案する．
本発表では，当該エージェントフレームワークの
概要と，設計・実装の基本方針について述べる．
2 関連研究
本章では，既存のエージェントフレームワーク
と，地域性の強い IoTアプリケーション向けプラッ
トフォームに関する既存研究を示す．
既存のエージェントフレームワークとして
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図 1: IoTアプリケーションの分類

Python Agent Development(PADE) [1] が存在す
る．PADE は，Python で構築されたマルチエー
ジェントプラットフォームである．FIPA規格に準
拠しているため，他フレームワークのエージェント
とも協調動作が可能である．論文 [1]では，PADE
を利用した開発事例として電力網の自動普及シス
テムの例が示されている．
地域性の強い IoT アプリケーション向けプラッ
トフォームとして，IFoT [2] がある．この研究で
は，既存のクラウド一極集中型アーキテクチャのプ
ラットフォームでの，通信帯域の逼迫やクラウド型
の計算・蓄積資源の枯渇などの問題の根本的な解決
を目指し，地域で生成された IoT データ流を地域
で処理して利活用する，地産地処をコンセプトとし
た情報処理基盤として IFoTを提案している．
同様のアプリケーション向けプラットフォームと
して，I-BoT [3]がある．この研究では，エッジコン
ピューティングにおいて，ノートパソコンなどの個
人用デバイスを Unmanaged Edge Device(UED)
として利用することを目的としている．UEDの計
算能力の不均一性，UEDの利用可能性の不確実性，
UEDを共有する複数のタスク間の干渉などの問題
を解決するオーケストレーションスキームとして
I-BoTを提案している．
これらの既存研究は，地域性の強い IoT アプリ
ケーションに関する研究ではあるが，クラウド型や
エッジ型のアーキテクチャで実装されており，管理
性が弱い場合については考慮されていない．よっ
て，本研究が着目する管理性が弱く地域性が強い
IoTアプリケーションには不向きである．
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図 2: 提案の概要図

3 提案
本研究では，管理性が弱く地域性が強い IoT ア
プリケーションのためのプラットフォームを提案
する．こうした領域のプラットフォームの要件と
しては，まず，利用可能な非管理のセンサ，デバイ
ス，サービス等を動的に組み合わせて，アドホック
にアプリケーションを実現する機能が必要である．
また，地域内において，非管理の構成要素間で，必
要十分な通信が行える通信機能が必要である．
そこで本研究では，上記の要件を満たす，マル
チエージェント型のプラットフォームを提案する．
まず，アプリケーションの非管理の構成要素を自
律分散したエージェントとみなし，エージェント
協調プロトコルによって，センサやサービス間で
高度な交渉をすることでシステムを動的に組み上
げる，エージェントフレームワークを構成する．ま
た，エージェント間の通信には，基地局やサービス
登録なしで広域無線通信が可能なアンライセンス
系 LPWA の P2P 通信を利用する．提案の概要を
図 2 に示す．スマートフォンなどにエージェント
化デバイスと呼ばれるハードウェアを装着するこ
とで，LPWA 通信範囲内のエージェントと通信を
行う．エージェントはコントラクトネットプロト
コル等を用いて契約交渉を行い，近隣エージェント
から適切なセンサを選択しデータの送受信を行う．
4 実装・実験
エージェント化デバイスには，マイコン (ESP32)
を用い，LoRa モジュール (ES920LR2) を搭載す
る．スマートフォンなどのデバイスとは USB で
接続し，シリアル通信を行う．マイコン上では，
実装環境として MicroPython を使用し，PADE
を基にしたエージェントフレームワークを実装す
る．エージェント化デバイス上には限られた計算
資源でも動作する軽量なエージェントを実装する．
PADEでは TCP通信と，Pythonライブラリであ
る Twisted を用いた並行処理を行っているが，本
実装では，LPWA通信と，MicroPythonのライブ
ラリを用いた並行処理を実装する．また，エージェ
ント間協調プロトコルとして，FIPA規格に準拠し
たコントラクトネットプロトコルを実装し，既存フ
レームワークとの互換性を持たせる．
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図 3: コントラクトネットプロトコルの動作

エージェント化デバイス上での実装に先立ち，
予備実装として，仮想環境の MicroPython 上の
PADEにコントラクトネットプロトコルを実装し，
動作確認実験を実施した．なお，仮想環境上の実装
では，TCPを用いた通信を行っている．図 3に実
験結果を示す．図 3より，コントラクトネットプロ
トコルによる協調動作が実現できていることが確
認できた．
今後は，エージェント化デバイス上への実装を進
め，LPWA通信を用いた動作実験を実施していく．
5 おわりに
管理性が弱く地域性が強い IoT アプリケーショ
ンの開発の効率化・高度化を目的として，LPWA
通信とマルチエージェントの協調プロトコルを適用
したエージェントフレームワークを提案した．今
後は，エージェント化デバイス上での実装を進め，
エージェント化デバイスとセンサデバイスを用い
た動作確認実験を実施していく．
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