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論文要旨

Kevin Ashton等により提唱されたモノのインターネット (Internet-of-Things /Io T)は，センサやアクチュ

エータ技術の発展とコストの低減化，スマートフォンの爆発的普及，組み込み型コンピュータの性能の大幅な

向上と低コスト化などが進み，社会を支える重要な基盤技術として注目を浴びている．

モノに対してセンサやアクチュエータ等のデバイスを内蔵及び外付けし，インターネットにより現実空間と

クラウドを接続することで，ユーザの必要とするサービスを提供するシステムのことを IoTアプリケーション

（以下， IoT-App)と呼ぶ IoT-Appは，物理空間や人の社会と密接に関係するため，それぞれの物理空間の

特性や社会の特性に合わせて設計することが必要であり，さらに環境や状況の変化に合わせて動作条件が変化

する．また，クラウドにおける大規模データの高度な処理から物理空間のデバイスの制御などの幅広い分野の

技術を組み合わせるので，様々な機能や特性が異なる多数の要素の相互作用により目的とするサービスが実現

される．しかしながら，これまでのシステム開発方法論により，このような環境の変化に対処するシステムの

開発する場合，開発・運用者に大きな負担がかかることが予想されているため， IoT-Appのための新たな開発

技術が必要となっている．

そこで，本研究では，環境や状況の変化に対応することが可能な IoT-Appのためのエージェント指向開発

方法論を提案し，これに埜づいたエージェントプラットフォームを開発することを目的とする．次にこれを利

用して，オフィスワーク支援のための IoT-Appを試作し評価実験を行い，提案した開発方法論の妥当性の評

価を行う．

まず， クラウドのデータの分析などを行うプロセスと物理空間のデバイスの制御プログラムなどの異なる要

素の相互作用を柔軟に行うために， IoT-Appのエージェント指向開発方法の検討を行った.IoT-Appを構成

する要素に対して，エージェントの性質を付加する操作をエージェント化と呼ぶ．デバイス，データおよびプ

ログラムをエージェント化するために，本研究ではリソースコネクタと呼ぶエージェントモデルの提案を行っ

た． リソースコネクタを用いてデバイスをエージェント化することにより，クラウドのプログラムとデバイス

の制御プログラムを独立に設置することができ，これらがエージェントメッセージにより協調を行うことによ

り，アプリケーションプログラムからデバイスの機能を動的に呼び出すことが可能になった．これにより，状

況の変化や要求の変化に対して，アプリケーションがデバイスを選択して利用することが可能になった．

次に， リソースコネクタのモデルに基づいてデバイス，データおよびプログラムをエージェント化するため

のツールとして，リソースコネクタを設計・ 実装・運用するためのエージェントプラットフォームを開発した．

これにより， IoT-Appの要素をエージェントとして実装し，動的に協調を行うことができる甚盤を実現した．

そして，リソースコネクタモデルに基づいて， IoT-Appを開発するための構成方法の明確化を行った．この

構成方法は，エージェント化される要素間の通信回線（これをチャネルと呼ぶ）とエージェント同士の通信回

線を独立に構成できることに特徴がある．このことにより， IoT-Appの機能や性能をエージェント間の協調に

より動的に変更することが可能になり， IoT-Appに必要な環境や状況の変化に適応する仕組みが実現できる．

最後に，上述のエージェントプラットフォームの実験による評価を行うために，テストベッドとしてオフィ

スワーク支援の分野を選択した．オフィスワーク支援の典型的な例として，マルチメディアの要素がより重要

視される遠隔地でのブレインストーミング会議の支援に焦点を当てた．実験の結果，クラウドの要素と物理空

間のカメラなどのデバイスの要素が動的に連携することを確認した．また，チャネルの概念に基づき，同期

的・非同期的なチャネルを状況や環境に応じて適応的に追加・削除することを可能とし，スケーラブルなアー

キテクチャの実現が確認できた．そして，チャネル間の連携を行うことで資産化したブレインストーミングの

成果の再利用が可能である事を確認した．
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以上により，本研究のエージェント指向開発方法論に従ったエージェントプラットフォームは， loT-Appを

設計し実装するために有効であることを明らかにした．これまでの開発方法論では，変化する環境の中で多数

の要素が複雑な相互作用を行うシステムを記述するためには，設計者に大きな負担を伴っていた．これに対し

て，提案した開発方法論では，要素の機能や利用法を内部データとして用い，メッセージにより相互調整する

エージェントのモデルを採用することにより，クラウドの要素とデバイスの要素の連携を自律的に行わせるこ

とが可能となる．インダストリー 4.0やインダストリアルインターネットなどのように，産業碁盤や日常生活

の基盤に loT-Appが浸透していくことが予想されているが，本研究で提案した方法論は， loTアプリケーショ

ンの効率的な開発に貢献する．
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Abstract 

Internet-of:-Things (IoT) proposed by Kevin Ashton et al. is attracting attention as an important 

generic technology supporting activities in society, because of development and cost reduction in sensors 

and actuator technologies, explosive spread of smart-phones and drastic improvements in embedded 

computer performance. 

The IoT can connect the real space and the cloud space using the Internet by embedding devices to 

objects. The IoT application (IoT-App) is a system that provides necessary services for people using IoT 

technology. As IoT applications are closely related to change on the environment and situation, it is nec-

essary to design them based on their characteristics. It combines technologies having different functions 

and characteristics, including advanced processing of large-scale data in the cloud and control of devices 

in physical space. However, it is expected that developing a system to cope with such environmental 

changes using the existing system development methodology will be a heavy burden on development and 

operators. Therefore, new development technology is required for IoT-App. 

In this paper, an agent-oriented development methodology for IoT-App that can cope with changes in 

the environment and situation is proposed, and an agent platform based on this methodology is developed 

to support developers. Next, using this platform, IoT-App for supporting office work using this agent 

platform are developed to evaluate the validity of the proposed development methodology by conducting 

the evaluation experiment. 

First, in order to flexibly interact with different elements such as process of analyzing cloud data etc. 

and device control program of physical space, the agent-oriented development methodology of IoT-App 

is examined. The addition of the property of the agent to the elements constituting the IoT-App is called 

agentification. In order to agentify devices, data and programs, an agent model called resource connector 

is proposed. Cloud programs and device control programs can be installed independently by agentifing 

the devices using the resource connectors. It became possible for them to collaborate by agent messages 

and to dynamically call the function of the device from the application program. Therefore, it becomes 

possible for the application to select and use the device according to the change of the situation and the 

request. 

Next, an agent platform for designing, implementing and operating resource connectors as a tool is 

developed based on the resource connector model. As a result, IoT-App elements were implemented as 

agents, and they realized a dynamically cooperative infrastructure. 

And a configuration method for developing IoT-App based on resource connector model is formalized. 

In this configuration method, a communication line (referred to as a channel) between elements to be 

agentified and a communication line between agents can be configured independently. Therefore, it 

becomes possible to dynamically change the function and performance of IoT-App by collaboration 

among agents, and it is possible to realize a mechanism required for IoT-App adapting to changes in 

environment and situation. 

Finally, the feasibility of this agent platform with a test bed is validated using a test bed of a meeting 

support service in office work. As a result of the experiment, it was confirmed that the elements of the 

cloud and the devices of the physical space can dynamically cooperate. 
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In conclusion, it was confirmed that the agent platform using agent-oriented development methodology 

of this research is effective for designing and implementing IoT-App. 
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第1章

序論

1.1 ユビキタスコンピューティングと loT

ユビキタスコンピューティング (UbiquitousComputing)とは，社会や生活のいたるところにコンピュータ

が存在し，いつでもどこでも使える状態であることを表す概念のことである [76].ユビキタスコンピューティ

ングは. 1990年代にマーク・ワイザー博士により提唱され，コンピュータネットワークやユーザインタフェー

スの分野を含めた広い分野の研究者や企業から注目を浴びた．しかしながら，インタフェースデバイスやネッ

トワーク技術のコストや性能などの問題により，アプリケーションの実用化や普及の進展には至っていない．

一方， 1999年に KevinAshton等により提唱されたモノのインターネット (Internet-of-Things)[ 4]は，限

定された領域ではあるが，流通分野の電子タグ技術とインターネットを用いた製品の追跡など，一定の利用が

行われてきた．

2010年前後には，センサやアクチュエータ技術の発展とコストの低減化，スマートフォンの爆発的普及，

Raspberry Piなどの組み込み型コンピュータの性能の大幅な向上と低コスト化などの現象が起きた．同時に，

インターネットの高速化や社会への浸透が進み，無線ネットワークの普及が進むことにより，家電，車両，運

輸，流通，工場などの製造システムなどの情報がインターネットに直接つながるための技術が成熟してきてい

る[73,29]. 

この状況を受けて，米国ではインダストリアルインターネットやサイバーフィジカルシステムなどの産業や

日常生活を巻き込む技術の提案と開発がすすめられてきた．ヨーロッパでは，インダストリー 4.0と呼ばれる

製造業を中心とした製造設備や製品の情報をインターネットにつなぎ，動的に製造ラインを管理する技術の開

発と産業の育成が，国家の枠組みとして取り組まれている [31].

ュビキタスコンピューティングも IoTも，インターネットと物理空間のデバイスに関連した技術分野とし

ては同じような分野ととらえることもできる．ただし，ユビキタスコンピューティングが，科学技術の理論的

な側面からインターネットやデバイスの研究を行っていることに対して， IoTは，社会や産業の側面からイン

ターネットやデバイスの技術をとらえるという違いがある．

本研究では，より実践的な対象として新たなデバイス等を利用したシステムアーキテクチャを実現するため

に， IoTのコンテキストにおいて研究を行うこととする，

1.2 loTの研究動向

Internet-of-Things(IoT)とは，図 1.1に示すように，モノに対してセンサやアクチュエータ等のデバイスを

内蔵及び外付けすることでモノを介した現実空間のセンシング及び制御を可能とし，それらをインターネット
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モノ

図1.1 Internet-of-Things(IoT)の構造

loT Application 

Application 

Component 

Edge Network 

Application 

Devices 
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アプリケーション

レイヤ間を接続する
ネットワーク

loTデバイス

デバイス
モノ十 一
ネットワーク

図1.2 IoTアーキテクチャのレイヤ構造

に接続することで単体のモノではリソースの問題でなし得なかったシステムを実現する為の枠組みのことであ

る(73,29]. 

現在，考案されている IoTアーキテクチャは，多くが 3層モデルをベースとしたものであり，図 1.2のよ

うな形となっている [2].3層モデルは ApplicationComponent Layer(Application Layer), Edge Network 

Layer(Network Layer), そして， ApplicationDevices Layer(Perception Layer)で構成される．

IoTアーキテクチャの PerceptionLayerには， IoTデバイスが存在し，それによりモノをインターネットに

接続可能としている.IoTデバイスとは，モノに対してセンサ及びアクチュエータを付与し，それから得られ

るデータを処理する機構と処理後のデータを IPネットワークによる通信部分を利用して ApplicationLayer 

のアプリケーションとやり取りを行う構造を持つ．

これらの構造の IoTのアーキテクチャを実現するために，様々な IoTプラットフォームの開発が行われてい
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る[48). また，これらの IoTアプリケーションのためのプラットフォームに関する仕組みは発展途上であるた

め，様々なミドルウェアが提案され，研究されている [60).標準のプラットフォームは存在しないものの，こ

れらミドルウェア等のプラットフォームのおかげで， IoTアプリケーションのデバイス利用の相互運用性の確

保がある程度のレベルにおいて可能となっている．

その中でも， Razzaqueらのミドルウェアのサーベイの中では， IoTアプリケーションを実現する為のエー

ジェント型プラットフォームが紹介されており，エージェント型とすることでより有効な相互運用性が確保可

能であると考えらえる．また，適応的な動作がプラットフォーム上で可能であり，ネットワークリソース管理，

各エージェントの非同期および自律実行，可用性と信頼性による分散処理の実現などが達成できるとされてい

る[60).

しかしながら，これらのミドルウェアにおいても IoTアーキテクチャの問題点としてこれらの IoTデバイ

ス依存でIoTアプリケーションが実現されているので， IoTデバイスの変更や拡張に対する Flexibilityが足

りないとされており，内部に組み込まれたアプリケーションが更新することすらできないという問題点が指摘

されている [65,58). これは， IoTデバイス上において動作するアプリケーションがデバイスに依存した形で

実装されており，ラッパーアプローチによって組み込まれた状態で実装されているからであると考えらえる．

また， IoT-Aと呼ばれるヨーロッパでの標準化の動き等も存在し，様々な国において研究が盛んである

[43, 63). さらに， IoTを利用してソーシャルネットワーキングの概念を IoTに統合するための研究も行われ

ており，モノから得られる情報により社会的関係を含んだ情報を生成する SocialIoTと呼ばれるアーキテク

チャも存在する [5).

そして，これらの研究における IoTの枠組みを一般向けに提供するために多くの IoTプラットフォームが

提供されている．例えば， DigiのXBeeZigBee Cloud Kit*1やMicrosoftのAzureIoT*2, AmazonのAWS

IoT*3, そして IBMのIBMIoT*4等が存在する．

しかしながら，これらの IoTの仕組みを実現するためには， NetworkLayerの存在からわかる通り， IoTデ

バイスがIPネットワークヘの接続機能を持つことが必要不可欠であり，多量の IoTデバイスが効率的なネッ

トワークの接続状態でセキュアな状態で接続する必要が有る．

さらに， IoTでは， IoTアプリケーションにおいて扱われるデータは多種多様であるため，マルチメディア

の要素を扱う事も重要な課題である．しかしながら，マルチメディアの要素を扱うためには，様々な問題も存

在する [3,14). Alviらによれば， IoTに関するシステムをマルチメディアに対応させる場合の問題点として，

“マルチメディアベースのサービスは，ユーザの好み，デバイスの能力， QoS, およびQoEに従って，重要な

構成およびカスタマイズを必要とする”としており，また，“異なるユーザ装置およびネットワーク特性に適応

することができるマルチメディア適応機構を考案する必要がある”としている [3).つまり， IoTにおけるマ

ルチメディアの要素を実現する為には，各層において実現されるサービスが状況に応じて構成できる必要が有

り，特に各IoTデバイスにおけるネットワークを必要に応じて適応的に構成可能な仕組みを現状のプラット

フォームにおいて実現する事ができていないと考えらえる．

これは，各層が異なるインフラストラクチャ上で実装されており，制御を行うためのインタフェースもそれ

ぞれ異なるため，層に存在する要素が動的に連携する事が難しいためであると考えられる．この全ての層の要

素を連携することを垂直連携と呼ぶ．動的な垂直連携を行うためには，図 1.3に示すような全ての層を連携す

る事が可能な仕組みが必要である．

* 1 https: / /www.digi.com/blog/ community /xbee-tech-tip-connecting-to-the-iot-with-xbee-zigbee-cloud-kit / 
*2 https://docs.microsoft.com/ja-jp/azure/iot-hub/iot-hub-device-management-overview 
*3 https://aws.amazon.com/jp/iot/ 
*4 https: //console. bluemix.net / catalog/?category=iot 
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·• い・ ►
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圏 1.3 垂直連携のアーキテクチャ

そこで，本研究では，この動的な垂直連携の仕組みを実現するために，相互運用性と適応的な動作が可能な

前述のエージェントの仕組みが有効であるのではないかと考えた．しかしながら，既存のエージェント型IoT

プラットフォームにおいては，上述のラッパーアプローチの問題点が存在する．また，主に IoTデバイスに対

してエージェントから扱う仕組みは存在するものの， IoTアプリケーションの各層に対して全てに対応可能な

プラットフォームは存在していないという問題点が存在する．このエージェントから要素を扱う事を可能とす

るための行為をエージェント化と呼び，ラッパーアプローチではエージェントに対してモノに付随するデバイ

スの制御プログラムを組み込むことを指す．

また， Ciscoによれば， 2020年にはインターネットに接続された IoTデバイスが500億個以上となると推

計されており [24],IoTプラットフォームがIoTデバイスや層のコンポーネントやプログラムなどの要素が多

量に存在する大規模な IoTアプリケーションに対応する必要が有る．

1.3 エージェント指向システム開発技術の動向

システム開発技術は， 1980年前後に提案されたオブジェクト指向技術 [27]により，質的にも量的にも急速

な発展を見せている．システムの要素をオブジェクトにより抽象化し，オブジェクト間の相互作用をメッセー

ジ通信でモデル化することにより，大型のシステムを短期間で効率的に開発することに多大な貢献を行ってい

る． しかしながら，オブジェクトは，何らかの仕組みにより制御されることが必要で，あらかじめ設定された

条件の中で，設計された動作を行っている点に，システム開発方法論としての限界があるといわれている．

エージェントの定義は，自律性，反応性，協調性，自発性のいずれか，あるいはそれらのすべての性質を持っ

たシステムとして定義されている．これらのエージェントの集団が，相互に関係しながら，定められた目標を

達成するシステムを，マルチェージェントシステムという．エージェントは，外部環境を認識し，その変化に

対して反応する．反応の仕方は，エージェント内部のなんらかの知識を利用するが，自分の中に無い知識や機

能は，他のエージェントと協調することにより，マルチェージェントシステムとして，より柔軟な処理を行う

ことが期待できる．

以上のような枠組みを用いて，オブジェクト指向システム開発方法論の限界を超えて，外界の変動に自発的

に対処する機能を実現することが，エージェント指向システム開発方法論の狙いになっている [80].
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エージェント指向開発方法論を踏まえて，エージェントのモデルとそれに基づいた開発支援機能と運用

環境を提供するシステムをエージェントプラットフォームという．エージェントプラットフォームとして，

JADE[13], OMAS[9], DASH[88], JASON[16]などが開発されている．また，移動エージェントやノマディッ

クエージェント [85]が開発されている．

本研究では，エージェント指向開発方法論によって大規模な IoTアプリケーションを開発するためのプラッ

トフォームを実現する為に， 1.2節で示したエージェント型 IoTアプリケーションの問題点を解決し，動的に

垂直連携可能な大規模IoTアプリケーションのエージェント指向開発方法論の提案を行う．

1.4 本研究の対象とする問題点

本研究では，大規模IoTアプリケーションのエージェント指向開発方法論の提案を行うために，以下の問題

点を対象として，それぞれの問題点の解決を図ることを目的とする．

1.4.1 (A) loTアプリケーションのエージェント指向開発方法論

IoTアプリケーションは 3階層のアーキテクチャに従う．これらの各層は，機能や特性が異なる要素から構

成される．したがって，エージェント指向開発方法論は，各層の特性に基づいたエージェントのモデルを必要

とする．ただし，それらのエージェントは，共通のプロトコルで，協調可能であることが必要である．しかし

ながら，これらの条件を満足するエージェントモデルを持つエージェント指向開発方法論が存在しない．

1.4.2 (B) loTアプリケーションのエージェント指向開発方法論に基づくプラットフォーム

IoTアプリケーションのアーキテクチャの各階層のエージェントは，異なるインフラストラクチャの上で動

作することが必要である．たとえば，クラウドのエージェントプラットフォームは，アプリケーションの論理

動作を高速に処理し，クラウド内の通信プロトコルで効率的にメッセージ送信を行う．ネットワークを構成す

る要素を実現するエージェントは，大量のストリームを送受信したり，多数のエージェント間の安定したメッ

セージの総配信を行う機能を持つ必要がある．デバイスを制御するエージェントは，直接物理デバイスを制御

するための仕組みを必要とする．このように， IoTアプリケーションの各階層に対応して異なる特性を持つ

エージェントを実装するためのプラットフォームが存在しない．

1.4.3 (C) lo Tアプリケーションの垂直連携型アーキテクチャ

IoTアプリケーションシステムは，クラウドアプリケーション，ネットワーク，デバイスの 3階層のアーキ

テクチャと考えられる．ネットワークは，クラウドのインフラストラクチャ，インターネット，デバイスとイ

ンターネットを接続する無線ネットワークから構成される．デバイスは，カメラなどのセンサ，ディスプレイ

などのアクチュエータおよび移動端末などから構成される．

IoTアプリケーションの各階層はたくさんの要素から構成される複雑なシステムであり，これらが連携して

目的とするサービスを実現する．このような階層間の要素の連携を垂直連携と呼ぶ.IoTアプリケーションに

おける垂直連携は，サービス利用者の位置や状況で要素が変化するため，的確なサービスを実現するためには，

動的に垂直連携を構成することが必要であるが，このための効率的な仕組みが存在しないことが， IoTアプリ

ケーション開発の方法論の課題である．
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1.4.4 (D)スマートオフィスの実現に向けたテストベッド

オフィス業務は，書類や資料の作成，会議などを繰り返し行い，それぞれの作業の成果を共有したりする

ワークフローにより実現されている．これらを支援するためには，高度に連携するマルチメディアシステムを

実現することが必要である．しかしながらオフィス業務支援ツールは，個別に動作するツールの寄せ集めであ

り，これをワークフローの各段階に合わせて利用するためには，各ツールの調整が利用者の大きな負担になる．

この負担を軽減するための IoTアプリケーションの構成法が課題である．

1.5 本研究の目的

本論文では，適応的に動作が可能で分散処理にも優れるエージェント型 IoTプラットフォームを対象とし

て， IoTデバイスの問題点を解決するために情報リソースとそれらをアプリケーションによって扱うことを可

能とするための仕紺みであるリソースコネクタを提案し， IoTのためのエージェント型プラットフォームの問

題点を解決する．また，マルチメディアチャネルという概念を提案することでネットワークを適応的に構成可

能な仕組みを提案し， IoTにおけるマルチメディアの要素の実現を図る．さらに，これらの実装により評価及

び検証することで実現可能性を示し，これらを問題点の解決することを目的とする．本論文において，ユビキ

タス型システムはIoTアプリケーションの実装のために存在するものとして扱い，ユビキタスシステムの問題

点を IoTでの問題として捉えることとする．

1.6 本論文の構成

本論文の構成を以下に述べる．まず， 2章では， Internet-of-Thingsとその問題点，そして，各章の関連研

究について述べる．次に， 3章では， IoTアプリケーションのエージェント指向開発方法論の課題を解決する

ために， IoTアプリケーションを開発するためのエージェントプラットフォームの提案を行う．そして， 4章

では， 3章において提案したプラットフォームの実現を確認するために， IoTアプリケーションを開発するた

めのエージェントプラットフォームの設計と実装を行う．さらに， 5章では， IoTアプリケーションの垂直連

携型アーキテクチャを実現する為にエージェントプラットフォームを利用した IoTアプリケーションの設計方

法の提案を行う．また， 6章では，スマートオフィスの実現に向けたテストベッドを対象として，ェージェン

トプラットフォームを利用したブレインストーミング支援システムの設計を行う．さらに， 7章では， 6章の

テストベッドに対する IoTアプリケーションを拡張し，マルチメディアチャネルに対応したブレインストーミ

ング支援システムの実現を行い，エージェントプラットフォームの評価を行う．最後に， 8章において，本論

文におけるまとめと本研究の今後の展望を述べる．

論文の構成における有審査論文の貢献については， 3章では“ユビキタスデバイスとデジタルリソースを論

理エージェントに接続するためのエージェントプラットフォームの開発"(89],4章は "AnIoT Application 

Connecting Edge Resources and Cloud Resources using Agents" (39], 5章から 7章は "Capitalizationof 

Remote Collaborative Brainstorming Activities" (52]及び "Agent-basedSystem Architecture Supporting 

Remote Collaboration via an Internet of Multimedia Things Approach" (40]による．
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関連研究

本章では，以降の各章における関連研究を示す．

2.1 loTアプリケーションを開発するためのエージェントプラットフォーム

本節では， IoTアプリケーションを，エージェント技術を用いて実現した具体的な例について記述する．

2.1.1 ラッパーアプローチによる情報リソースのエージェント化

本研究では， IoTアプリケーションを構成する各層の要素である， IoTデバイス，プログラム，データを情

報リソース (Resource)と呼ぶ．

エージェント型の IoTアプリケーションでは，情報リソースをエージェント化するために，ラッパーアプ

ローチが採用されている．図 2.1にラッパーアプローチの概要を示す．ラッパーアプローチとは，推論などの

論理的処理を行う論理機能，情報リソースに接続し制御するためのリソースアクセス機能，そして利用する情

報リソースを各エージェントプラットフォームの開発言語によりエージェントの内部に直接組み込む方式であ

る．以下で述べるエージェント型 IoTアプリケーションはこのラッパーアプローチを利用して設計・開発され

ている．エージェント型IoTアプリケーションには，エージェントプラットフォームを利用しないものと利用

するものに分けられる．

2.1.2 エージェントプラットフォームを利用しないエージェント型 loTアプリケーション

センサからのデータを利用して，知覚や認知の機能を実現し，人間の社会活動を支援するエージェント型

IoTアプリケーション技術の研究が進められている．

松山らが行った分散協調視覚に関する研究プロジェクト [94]では，カメラが結合された複数の画像処理装

置を地理的に分散して配置し，それらの装置が協調的に追跡タスクを実行する．分散協調における追跡タスク

は 多数の自律した知能的処理機構（マルチェ ノエントシステム）として構成されている [98].

この研究では，契約ネットプロトコルや交渉プロトコルなどのエージェント技術がIoT機能の連携に効果的

に使われている．また，情報リソースであるカメラの制御をエージェントに直接組み込むラッパーアプローチ

が採られている．
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エージェントプラットフォーム

エージェント

図2.1 ラッパーアプローチ

2.1.3 エージェントプラットフォームを利用した loTアプリケーション

」ADE

JADE[13]はJava上で実装された FIPA仕様準拠のエージェントプラットフォームである．これを利用し

て， IoTアプリケーションを作成するための様々なフレームワークが開発されている．例えば， CONSORTS

は，セマンティック Webの概念を実世界に適用し，コンテンツ流通の支援を行うマルチェージェントシステ

ムを構築するためのフレームワークとして提案され，様々なアプリケーションの開発が進められている [90].

CONSORTSでは， JADEのACL (Agent Communication Language)やエージェント間協調プロトコルを

使用することができ，エージェント型IoTアプリケーションの開発をより容易にしている．また， Sebbakら

は， JADEとOSGiフレームワークを用いて，プラグイン構造により情報リソースをエージェントから利用す

る枠組みを提案している [62]. さらに， Fortinoらは， IoTデバイスのエージェント化のために JADEを利用

して実装を行う SmartObjectsを提案している [26]. これらのフレームワークを用いることにより，情報リ

ソースをエージェントに結び付けることが可能である．しかし， Javaのクラスを用いてリソースアクセス機能

を記述し，エージェントに組み込む必要がある．

OMAS 

OMAS (Open Multi-Agent System) (9]とは， Lispで実装され，フレームシステム型の知識ベースを内部

に持つエージェントを生成し， KQMLに基づく ACLで通信することで，インターネット/LAN上でタスク

指向の協調プロトコル (OMASプロトコル）を提供するプラットフォームである.OMASは，知識記述モデ

ルと推論機能を持ち， COTERIEと呼ばれるエージェント集合の概念を用いてエージェント間のメッセージの

やり取りを行う知的なマルチェージェントシステムを構築することを支援する．これまで， OMASを用いて，
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，
 利用者と対話を行うエージェント [10],ニュース共有システム [11]が開発されている．

OMASでは， Lispを用いて情報リソースをエージェント化できるが， リソースアクセス機能を個々の情報

リソースに合わせて Lispでプログラムする必要がある．

JASON 

JASON(16]は， Javaで実装され， KQMLに基づく ACLで通信を行い， AgentSpeakに基づく協調プロト

コルで通信を利用する BDIアーキテクチャのマルチェージェントシステムを構築するためのエージェントプ

ラットフォームである．

JASONでは， JADEと同様に Javaのクラスを用いてリソースアクセス機能を記述し，エージェントに組

み込む必要がある (15].

DASH/IDEA 

DASH(88]は， Javaで実装されたエージェントプラットフォームであり，リポジトリと呼ばれるエージェン

ト集積機構を持つ．また， DASHは，エージェントの利用／再利用プロトコルに基づいて，エージェント動作

環境上にマルチェージェントシステムの部品となるエージェント群を呼び出すことにより，マルチエージェン

トシステムの構築を支援する.IDEA[72]は，この方式でマルチェージェントの設計／改善を支援する開発環

境である.DASH同士の接続及び通信には Javaの機能である RMIが用いられる.DASH/ IDEAを用い

て，ケアサポートシステム (66)やスマートグリッドシステム (42]などの IoTアプリケーションが開発されて

いる.DASH/IDEAでは， JADE及びJASONと同様に， Javaのクラスを用いてリソースアクセス機能を記

述し，エージェントに組み込む必要がある．

2.1.4 ラッパーアプローチの問題点

ラッパーアプローチで情報リソースをエージェント化する場合，以下の 2つの問題点が存在し，エージェン

ト型IoTアプリケーションの開発者に対して負担が大きくなることが問題として挙げられる．まず， (1)情報

リソースのエージェント化のために，エージェント開発者が情報リソースに関する開発知識，そしてエージェ

ントプラットフォームに関する知識の両方を持ち，その開発作業を行わなければならないという問題がある．

次に， (2)ラッパーアプローチにおける情報リソースのエージェント化では，一つのアプリケーションでエー

ジェント化された情報リソースを他のエージェントプラットフォームのアプリケーションから再利用すること

が困難であるという問題がある．

2.2 loTアプリケーションの設計方法

2.2.1 loTアーキテクチャ

Atzoriら(5]およびRazzaqueら(60]によれば， IoTは3つのコンポーネントから成り立っている．それ

は，モノ自体と適応されたミドルウェア，そしてそのセマンティクスで構成される．最初の 2つのコンポーネ

ントが汎用的であると考えると， ミドルウェアを介して交換されるデータのセマンティクスの側面は，システ

ムのアプリケーションドメインに依存するということを前提として考える必要がある (29].

IoT-Aと呼ばれる欧州の研究プロジェクトで定義されたArchitecturalReference Model (詳細は， ARM*1を

*1 IoTの最終的なアーキテクチャ参照モデル： http://www.iot-a.eu/public/public-documents/dl.5/view 
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Applications 

Service Execution and 

Service Orchestration 

Virtual Entity and 

Information 

loT Services and 

Resources 

Device Connectivity and 

Communication 

図2.2 Alviらの調査による IoTアーキテクチャ [3]

参照）では， 3つのタイプのデバイス（センサ，タグ，アクチュエータ）から構成され，異なる外部システムに

データを提供することができる．このモデルで提案されている物理的エンテイティは，物理的環境の識別可能

な部分であり，ほぼすべてのオブジェクトまたは環境にすることができる．また，仮想エンテイティは，物理

的オブジェクトの仮想的な対応物であり，それらの機能を定義する．これらの機能は，機能の特性を満たすた

めのデータを受け取り，提供を行う．

Alviらは [3]において， loTシステムのためのアーキテクチャを提案した．図 2.2において， 5.5.2節にお

いて説明する提案する独自のアーキテクチャと比較するために，アーキテクチャにおける各層の名称のみを同

ーとし， Alviらの論文の 91ページに示されている構造との対応を示す.Alviらによれば [3], "loT Services 

and Resourcesレイヤはサービス発見機能と検索機能を提供することを目的としており，モノは単一の特定の

垂直方向の層の要素にデータを提供することが制限されず，接続されたモノの協調のために外部システムが利

用できるようになっている."としている．しかしながら，本研究では Resourceの要素は，ビデオストリー

ムを送信するときや，アプリケーションのストリームが自身の属するアプリケーションのコアの要素に向かっ

て垂直方向に通信するときなど，他のリソースと水平方向に通信する必要があると考えている．また， Alviら

は(3]' "仮想エンテイティは，クラウドによって実装された追加機能を使ってモノの機能を補強する”として

いる．しかしながら，各Resourceの要素はサービスやエージェントなど，クラウドにある他のエンティティ

との通信に必要なインタフェースをラッパーアプローチのように直接実装するのではなく，リソースコネクタ

と呼ばれる適切なトランスレータを使用することが重要であると考えている [89,39]. 

Alessio Bottaら(17]は， loTアーキテクチャ内にクラウドのエンテイティの役割を導入した．彼らはその

中で，用語としての "CloudloTparadigm"を作り， CloudloTアプリケーションの展望を示した．このパラ

ダイムには，新しいタイプのアプリケーションが含まれており， loTアプリケーションが示された統合レベル

に到達するためには新しい進歩が必要であるとされている．現在の調査研究の大部分は，クラウドによる loT

アプリケーションの統合の利点として，通信，ストレージ，および計算処理を考慮している．この観点から見

ると本研究の場合，プラットフォームの実装には，主にストレージ（ビデオ， ドキュメントなど）と計算処理

が含まれる．また，ストリーム転送のための通信は，ピアツーピア通信を利用する通信と多対多の接続による

配信システムを考慮する必要が有る．

10 
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2.3 ブレインストーミング支援システム

2.3.1 リモートブレインストーミング支援システム

ブレインストーミングとは，参加者同士で意見を出し合うことにより，創造的な効率を高め，問題点に対す

る解決策を模索し，アイデアを生成する会議手法である．

ブレインストーミングを支援する研究としては，TATIN-PIC[51,37]やKUSANAGI[99],Groupgarden[71], 

GKJ[50], ScriptStorm[21], そして， Firestor叫20]などが存在する．

ま t~ 遠隔地の多拠点間でブレインスト ーミノグを行う手法として， リモートブレインストーミングが存

在する． リモートブレインストーミングを支援する研究としては，宗森らの群元 [93]や GUNGEN-SPIRAL 

II[lOO], そして， Forsterらの IdeaStrearn[25]などが存在する．さらに， リモートブレインストーミングを支

援する Webサービスとして， Bubbl. us*2, MindMeister*3, Storm board *4, XMind *5, そして， Mindomo*6が

存在する．

2.3.2 同期型ブレインストーミングと非同期型ブレインストーミング

Johansenは拠点間の距離と時間においてグループウェアによる機能を分類するために Time/SpaceMatrix 

の定義を行い [34],Baeckerがこの定義を参考に CSCW技術やそのための機能を分類するための表として再

定義を行った [6].表 2.1にCSCW技術を分類するための表を示す．表の各項目は，コミュニケーション及び

それらの持つ通信機能の違いと捉えることもできる．これに基づいて， リモートブレインストーミングを分類

した場合，同期型ブレインストーミングと非同期型ブレインストーミングに分けられる．同期型ブレインス

トーミングとは， Face-to-Faceと同様な作業環境を目指し，遠隔拠点との情報共有のリアルタイム性を満たす

協働作業である．また，非同期型ブレインストーミングとは，ブレインストーミングの行為の発生時刻と行為

の結果を利用する時刻が参加者によって独立に選択できる環境で行うブレインストーミングのことである．同

期型ブレインストーミングを支援するツールとして普及し利用されているものに Skype*7がある [78]. しかし

ながら，このツールはブレインストーミング行為の記録が蓄積されないため，その行為の記録の再利用をでき

ず，非同期型ブレインストーミングの支援ができない．表 2.1のすべてのブレインストーミングの行為を支援

するアプリケーションは現在存在しないため，参加者は複数の支援アプリケーションを立ち上げることが必要

になるが，この操作は参加者の負担になっている．

2.3.3 マルチメディアコンテンツによるブレインストーミングの支援

l¥llarlowらは，リモートコラボレーションのサーベイ [46]の中で，“参加者に会話だけでなく，異なるタイ

プのマルチメディアコンテンツを遠隔で共有し，共同で参照する状況を満たすためには，現在のツールやアプ

ローチが不十分である”としており，さらに，‘‘参加者は単一のビデオ会議ツールがすべての要求に対応するの

に十分な機能を備えていないので，様々なタイプの会議で様々な要求を支援するために，様々なツールを使用

*2 https://bubbl.us/ 
*3 https:// www.m1ndme1ster.com 
*4 https://stormboard.com/ 
*5 http://xmind.net/ 
*6 https:// www.mmdomo.com/ 

*7 https://www.skype.com/ 

11 
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表2.1 cscw技術における Time/SpaceMatrix [34], [6] 

One meeting site Multiple meeting sites 
(same place) (different place) 

Synchronous 
Communication Face to Face Interactions Remote lnte『actions
(same time} 

Asynchronous 
Communication and 

Communication Ongoing Tasks 
Coordination 

(different time) 

する必要がある”としている．そして，ブレインストーミングのためのツールにおいても，それぞれ機能が異

なるメディアを支援する為のツール (SkypeやGoogleHangouts*8, Google Docs*9等）をユーザが複数同時

に利用する必要がある [78]. また，多くの音声や映像の会議支援アプリケーションはデータを蓄積し再利用す

る機能を持たないことが多く，非同期型ブレインストーミングヘの支援が不十分である．

2.3.4 リモートブレインストーミングのリソースの資産化

リモートブレインストーミングにおけるリソースとは，ブレインストーミングに使用するデータ，資料，記

録を含むオブジェクトと定義する．遠隔拠点間の場合，場の情報を完全に共有することは難しい． リモートブ

レインストーミングにおいては．ユーザが情報の共有に必要なアプリケーションを起動することでブレインス

トーミング中の情報であるリソースの共有を行っている [78]. しかしながら，それらのアプリケーションは連

携することがなく，ブレインストーミング中に起こった様々なイベントを後で利用することが難しい．

例えば， Skypefor Business*10は全体の会議映像を保存できるなどの機能が利用できるため，そのレベルで

再利用が可能であるが，他のメディアの要素と関係付けることが難しい．また， GoogleHangouts*11を利用

することで，複数の機能を用いながら会議の映像を YouTubeに保存することが可能であるが，保存される会

議の要素が映像と作成されたドキュメントのみであり，会議中のイベントを把握することができない．すなわ

ち，構造化が容易なデータを扱っているものの，構造化ができないデータについての検討を行っていない事が

問題点としてあげられる．

本研究では，ブレインストーミングの結果を蓄積し非同期で利用するための資産化 (Capitalization)の概念

を[52]において提案を行った．

2.3.5 コラボレーション支援のためのインタラクティブディスプレイ

本研究における IoTの捉え方としては，センサなどの単純なオブジェクトの使用よりもはるかに広い IoTオ

ブジェクトのカテゴリを含んでいる．また，あらゆるタイプのタッチスクリーンデバイスは，潜在的に IoTオ

ブジェクトであると考えている．しかし，これらは入カデバイスと出カデバイスの両方に対応することができ

*8 https://hangouts.google.com 
*9 https://docs.google.com/ 
*10 https://www.skype.com/business/ 
*11 https://hangouts.google.com/ 

12 
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るため，アプリケーションでの統合がより困難となる．

IoTデバイスであるマルチタッチディスプレイは，オフィス環境および他の公共エリアに統合され，利用さ

れている [30]. また，マルチタッチディスプレイは水平と垂直の 2種類のディスプレイが存在するため，どち

らも検討する必要がある．大型の垂直設置型タッチディスプレイ（ボード）は設置が容易であり，その設置方

向によりユーザディスプレイとして主に使用され，シンプルなスクリーン用に設計されたアプリケーションを

表示することができる．これらの人が触れることによりインタラクションする平面の IoTデバイスをサーフェ

スと呼ぶ

A. Jonesらは [36]において， プロジェクトの暫定的デザインを支援するためのプロジェクトである

TATIN-PICプロジェクトを紹介している．プロジェクトマネジメントのアクテイビティは，大規模なタッチ

デバイスを使用する場合，多人数でインタラクションが可能となることで様々な支援を受けることができると

考えられる.TATINでは，水平設置型マルチタッチディスプレイの IoTデバイスであるテーブルトップに何

かを書く場合，仮想キーボードを開く必要がある．しかしながら，複数人がテーブルトップを操作する状況に

おいては，シンプルなテキストでも容易に編集することが難しい [51].創造的な活動をより自然に行うために

は，これらに対して技術的な進歩が必要である．さらに，これらのテーブルトップ等のサーフェスと同時にイ

ンタラクションを行い，その機能補完する機能を持つモバイルデバイスの使用が必要である [7].

2.3.6 テレビ会議ツール

本節では，コミュニケーションツール (Skype,WebExなど）が本研究における要件すべてを満たしていな

い理由を示す．

Skype*12は，プロフェッショナルなコミュニケーションではなく，個人または家族とのコミュニケーション

を目的としている．これにより，すでにプラットフォームに登録されている 1人以上の個人をリンクし，コ

ミュニケーションを行うことができる．また，チャットやメッセージングシステムにより，コメントやテキス

ト情報の送信，文書の転送が可能である．しかしながら，主な欠点の 1つとして，文書やビデオが異なるコ

ミュニケーションラインを通じて分散され，会議全体のデータの直接の資産化ができないということがあげら

れる．

WebEx*13しま，オンライン会議を一般の人々にもたらした．このオンライン会議には，画面共有の表示モー

ドによるビデオ会議が含まれる．このシステムでは，プレゼンターを切り替えたり，デスクトップを共有した

り，仮想ホワイトボードでアイデアをスケッチしたり，そして，ミーティングを記録したりすることが可能で

ある.WebExは，閉鎖されたシステムであっても，本アーキテクチャの要件の大部分を達成することが可能

な非常に興味深いツールである．しかしながら， リモートコラボレーションの支援ツールは，それぞれのアイ

デアを独立した方法で管理できるシンプルな仮想ホワイトボードよりも多種多様なデバイスやアプリケーショ

ンであるさまざまなカメラや同期データを提供するアプリケーションからの複数のビデオストリームを必要と

するため，支援が不十分であると考えられる．

2.3.7 テレビ会議システムの測定方法

ビデオ会議中は，コミュニケーションの際に快適に感じる必要がある．それらの上で行われる会話の発言は

明瞭さを持って伝達するべきであり，人々が話しているときにリアルタイム性が高い同期が可能であるべきで

*12 Skypeの機能： https://www.skype.com/en/features/ 

*13 https://www.webex.com/ 
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ある． したがって，ビデオ会議アプリケーションの品質を測定することは研究者にとって重要であると考えら

える．さらに，これらのアプリケーションは，音声品質を保証する必要がある．

Bartoliらは [12)において， IPネットワーク上のビデオ会議サービスにおける音声／ビデオストリーム内の

同期とストリーム間同期を多くのシステムにおいて検証を行っている．彼らは，音声とビデオのストリームの

品質とアプリケーションの動作を確認するための測定アルゴリズムを開発している．

ビデオ会議アプリケーションの品質を測定することは，ユーザがこれらのアプリケーションを介して通信す

るときに快適に感じる必要があるため，研究者にとって重要な課題である．この時，システムのパフォーマン

スを分析し，その特性と経験の質のさまざまな側面を示すことは必須である.Luらは [44)において，ビデオ

会議アプリケーションを設計する際に，次の点を検討することを推奨した：

1. 限られた帯域幅をよりよく使用し，安定した会話を行うためのトラフィック負荷制御／バランス

2. 全体的なトラフィックを制限するためにストリームの再符号化

また， Boyaciらは， [18)において，キャプチャ及びエンコードからの送信と受信からデコード及びディスプ

レイヘの表示までに実行される流れでのキャプチャから表示までの待ち時間 (CDL)をソースコードを変更せ

ずに特別なハードウェア要件を必要とせずにフレームレートを測定することを推奨している．

そして， [47)では，ビデオストリームにおける次の 3つのレベルの解像度とフレームレートは以下ように分

類されている：

1. 標準 320X 240ピクセルのビデオ解像度と 15fpsのフレームレート

2. 解像度が640X 480ピクセル，フレームレートが30fpsの高画質

3. 最高解像度 1280X 720ピクセル，同じフレームレート 30fpsのHD画質

本研究では，その中でも標準的な画質とフレームレートである 2番目の画質を検討する．

14 
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loTアプリケーションを開発するためのエー

ジェントプラットフォームの提案

IoTアプリケーションは 3階層のアーキテクチャに従う．これらの各層は，機能や特性が異なる要素から構

成される．したがって，エージェント指向開発方法論は，各層の特性に基づいたエージェントのモデルを必要

とする．ただし，それらのエージェントは，共通のプロトコルで，協調可能であることが必要である．しかし

ながら，これらの条件を満足するエージェントモデルが存在しない．なぜなら，現在のユビキタス及びIoTに

おけるエージェント型ミドルウェアによる開発方法によれば，下層レイヤを扱うことのみに終始しており，且

つ，下層レイヤの IoTデバイスはその内部に持つモノのセンシング及び制御のためのアプリケーションプログ

ラムが強固にラッピングアプローチを用いて結びついてしまっており，切り替えることが難しい構造を成して

いるからである．

本章では，ラッピングアプローチに対するエージェント型アーキテクチャの構成方法としてリソースコネク

タと呼ぶ構造の提案を行う． リソースコネクタは，ラッピングアプローチと違い，上述の IoTデバイス内のア

プリケーションプログラムを構造上分離し，プラグインプログラムとして扱うことで再利用と切り替えを可能

とする．また， リソースコネクタは扱うことが可能な対象として IoTデバイス・データ・プログラムである情

報リソースをエージェント化することが可能であり，これにより IoTアーキテクチャにおける各層のコンポー

ネントをエージェント化し，エージェントプロトコルによる通信を可能とすることで，それぞれのコンポーネ

ントをエージェントにより扱うことが可能となる．このリソースコネクタにより，各層のコンポーネントは

エージェント空間において共通のプロトコルにより協調可能となった．

3.1 loTに関するエージェント研究の動向

近年，利用者の行動や状況を知覚するためのセンサデバイスの信号から利用者の行動や環境の状態を推測す

る様々なデータがクラウドなどのデジタル空間に蓄積されている．また，蓄積されたデータに基づき，利用者

に適切な情報やサービスを提供する方法が研究されている [95].本章では，実世界の様々な場所に設置可能な

デバイスとして，利用者の行動や状況を知覚するためのカメラや加速度センサ，マイクロフォンなどの入カデ

バイス，適切な情報を提供するときに使われるディスプレイやスピーカなどの出カデバイスを IoTデバイス

と呼ぶ．また，デジタル空間のデータ及びそれらを処理・分析するためのプログラムをデジタルリソースと呼

ぶこれに加えて， IoTデバイスとデジタルリソースを合わせて情報リソースと呼ぶ．蓄積された様々な社会

的データやプログラムは， IoTデバイスからの実時間情報と組み合わされることによって，これまでには存在

しなかった新しい高度なアプリケーションの創出に利用されている [84,86]. これらの高度なアプリケーショ
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ンを創出するための一つのアプローチとして，エージェント技術， IoT技術，インターネット技術を組み合わ

せることにより，多様で大量のデータの獲得，蓄積，流通の仕組みを実現することが期待されている [98,90). 

このためのエージェント型アプリケーションを構築する開発環境として，様々なエージェントプラットフォー

ムが提供されている [79).エージェントプラットフォーム上で動作するエージェントプログラムには，人工知

能に基づく様々な推論，意思決定，プランニング，認識などの機能が組み込まれており，記号化された情報の

論理的な処理機構を実現しやすいという長所が存在する．本章ではこのようなエージェントを論理工ージェン

トと呼ぶ論理エージェントが情報リソースを利用して情報の蓄積・流通• 利用者へのサービス提供を行う方

法の一つとして，情報リソースのエージェント化と呼ばれる技術がある [92,88]. エージェント化を実現する

ためには， IoTデバイスからの信号を取得・分析し記号に変換する処理や，エージェントの意思決定の結果を

現実空間のデバイス制御信号に変換する処理といった情報リソースにアクセスする機能を組み込んだエージェ

ントの開発が必要である．しかしながら，情報リソースをエージェント化する体系的な仕組みの提供が行われ

ていないことが問題となっている [38).例えば，これまでのエージェント化の方法は，エージェントプラット

フォームを開発したプログラミング言語で，直接エージェントプログラムの内部に情報リソースヘアクセスす

るプログラムを記述するラッパーアプローチがとられていた．そのため，情報リソースの制御などに関する

知識をエージェント開発者が持つ必要があり，この事が開発者の負担となっていた [79,13, 9, 15] . さらに，

エージェントプラットフォームごとに，アドホックに情報リソースのエージェント化が行われていた．そのた

め，他のエージェントプラットフォームからエージェント化した情報リソースの再利用が困難であることが問

題となっていた．

本章では，ェージェント型の IoTアプリケーションを開発するラッパーアプローチの開発者の負担軽減と情

報リソースの再利用を実現するリソースコネクタ方式を提案する．この方式は，エージェントプラットフォー

ムから，情報リソースヘのアクセス機能と論理工ージェントの機能を分離し，開発に関する知識を分離するこ

とでエージェント開発者の負担を軽減する．また，情報リソースヘのアクセス機能を複数のエージェントプ

ラットフォームに接続可能とする新しい機能を提供することで，情報リソースの再利用を実現する．また，こ

の分離により， IoTアプリケーションの各層のコンポーネントのような多種多様な情報リソースを共通のプロ

トコルによって協調可能とする．図 3.1に提案するエージェントプラットフォームによる多種多様な情報リ

ソースの協調の仕組みを示す．

Agent 

Platform 

loT Application 

Application 

Component 

Application 

Devices 

図3.1 提案する IoTアプリケーションを開発するためのエージェントプラットフォームによる多種多様

な情報リソースの協調

まず，関連研究の 2.1節において，エージェント型loTアプリケーションとエージェントプラットフォーム

について述べ，本章で対象とした問題点について述べた．以降， 3.2節では， loTアプリケーションの開発者の
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負担を軽減するエージェント化の提案方式であるリソースコネクタ方式について述べる.3.3節では， リソー

スコネクタ方式でエージェント化を行うためのリソースコネクタプラットフォームの設計と実装について述べ

る.3.4節では， リソースのエージェント化を論理工ージェントのプラットフォームと独立させることにより，

リソースのエージェント化を行う開発者の負担の軽減の評価を行う．

3.2 loTアプリケーションを開発するためのエージェントプラットフォーム

の提案

本節では， 2.1.4節で示したラッパーアプローチの問題点を解決するためにリソースコネクタ方式を提案

する．

3.2.1 リソースコネクタ方式の提案

提案方式では，今までエージェント内部に組み込まれていたリソースアクセス機能と情報リソースを論理

機能と分離する．図 3.2にラッパーアプローチに対するリソーコネクタアプローチの違いを示す．この時， リ

ソースアクセス機能及び情報リソースを内部に持つエージェントを情報リソースエージェントと呼ぶ．情報リ

ソースエージェントはエージェントプラットフォームの外部に存在するが，論理工ージェントから見るとエー

ジェントプラットフォーム内の論理工ージェントとみなすことができる．つまり，情報リソースエージェント

は論理エージェントとして同一のエージェントネットワーク内に存在するように振る舞う．図 3.3に情報リ

ソースエージェントの構造を示す．情報リソースエージェントは，リソースコネクタエージェントと情報リ

ソースとして実装される． リソースコネクタエージェントは，プラットフォーム通信機能と情報リソース制御

機能，そしてリソースコネクタ機能という 3つの機能と，エージェント通信仕様と情報リソース仕様という

2つの仕様から構成され，情報リソースのエージェント化を行うための機構として動作する．エージェントプ

ラットフォームと情報リソースエージェントの通信は，接続するエージェントプラットフォームで定義された

ACL (Agent Communication Language)に基づくメッセージ通信によって実現する．また，この通信を実

現する機能部分であるプラットフォーム通信機能は，プラグインプログラムとして実装されている．これによ

り，一度接続するエージェントプラットフォームに対するプラットフォーム通信機能を開発すれば，エージェ

ント通信仕様の変更のみで自動的に複数のエージェントプラットフォームヘ切り替えることが可能な設計と

なっている．さらに，情報リソースにアクセスする機能部分である情報リソース制御機能もプラグインプログ

ラムとして実装されており，情報リソース仕様に基づいて容易に変更が可能な設計となっている．

霞 - -
吟

ACL 

占…向

プラグイン，~
r,_:;~;~~ 
芭

図3.2 ラッパーアプローチとリソースコネクタアプローチの違い

本章では，論理エージェント群を開発する者を論理エージェント開発者と呼ぶ．また，リソースコネクタ

エージェントを開発する者を情報リソースエージェント開発者と呼ぶ．提案方式は， 2.1.4節で示した 2つの
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図3.3 情報リソースエージェントの構造
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問題点を解決する枠組みを提供する．まず，問題点 (1)に対しては，論理エージェントと情報リソースエー

ジェントを分離したことにより，それぞれの機能を分担して独立に開発することが可能な枠紺みを提供する．

問題点 (2)に対しては，エージェント通信仕様を書き換え可能にすることによって，異なるエージェントアプ

リケーションの論理エージェントから情報リソースを利用可能な枠組みを提供する．さらに，プラットフォー

ム通信機能を書き換え可能にすることにより，異なるエージェントプラットフォームのエージェントから情報

リソースを利用することが可能な枠組みを提供する．

3.2.2 エージェント通信仕様と情報リソース仕様

まず，エージェント通信仕様は，プラットフォーム通信機能のために用意された他のエージェントプラット

フォームと通信するための記述である．エージェント通信仕様には，他のエージェントプラットフォームに接

続する際の設定が記述されており，これに基づいてリソースコネクタエージェントが論理エージェントとメッ

セージ通信を行う．次に，情報リソース仕様は，情報リソースの入出力定義とロケーションの記述である．入

出力定義は， リソースコネクタエージェントが制御する情報リソース機能を表す入力元と出力先の詳細の記述

である．ロケーションは，入出カデバイスの設置場所，プログラムがインストールされているコンピュータの

IPアドレスやデータの URIの記述である．これらの仕様は，情報リソースエージェント開発者によって記述

され，論理エージェント開発者が情報リソースエージェントの機能とロケーションを知るために利用される．

また，情報リソースエージェントが自身の機能とロケーションを論理エージェントに提供するために利用さ

れる．

3.2.3 プラットフォーム通信機能と情報リソース制御機能

まず，プラットフォーム通信機能は， リソースコネクタエージェントがエージェントプラットフォームと独

立して動作するためのプログラムであり， ACLに基づくメッセージの解析や構成を行い，エージェントプラッ

トフォームと通信するための機能を持つ．この機能は，情報リソースエージェント開発者により開発される．

次に，情報リソース制御機能は，情報リソース仕様に従って情報リソースを制御するためのプログラムである．
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具体的には，入カデバイスを利用した認識処理や，出カデバイスの制御，またアプリケーションの制御やデー

タの取得等の処理を実現するプログラムのことである．この機能は，情報リソースエージェント開発者により

開発される．

3.2.4 リソースコネクタ機能

リソースコネクタ機能は， 2つの機能と 2つの仕様を必要に応じて読み込み，それによって生じる処理を取

り纏める中核的な役割を果たすプログラムである．このため， リソースコネクタ機能は，情報リソースからの

入力によって起こる処理と論理エージェントからのメッセージ受信によって起こる処理の 2つの流れを制御

する．情報リソースからの入力が生じた場合，まず，情報リソース制御機能が動作する．そのとき，リソース

コネクタ機能は，情報リソース制御機能から情報を受け取り，情報リソース仕様を読み込む．そして，情報リ

ソース仕様に基づき，メッセージ通信を行う対象の論理エージェントを決定する．その後，エージェント通信

仕様を読み込み，プラットフォーム通信機能に情報を渡す．最終的に，プラットフォーム通信機能は，渡され

た情報に埜づきエージェントプラットフォームに対してメッセージ通信を行う． 一方，論理エージェントから

のメッセージ受信が起こった場合，まず，プラットフォーム通信機能が動作する．そのとき， リソースコネク

タ機能は，エージェント通信仕様を読み込み，プラットフォーム通信機能から情報を受け取る．そして，情報

リソース仕様を読み込み，それに基づき，制御を行う対象の情報リソースを決定する．その後，情報リソース

制御機能に情報を渡す．最終的に，情報リソース制御機能が渡された情報に基づき，情報リソースの制御を

行う．

3.2.5 リソースコネクタプラットフォーム

図3.4に示す， 3つの機能と 2つの仕様から構成されるエージェントプログラムを読み込んで動作させる

ツールをリソースコネクタプラットフォームという．図 3.4に示すように，プラットフォームにより読み込ま

れ動作を開始したエージェントは，情報リソース仕様の記述に基づいで情報リソースを起動・制御する．また，

リソースコネクタエージェントは，エージェント通信仕様の記述に基づいて，指定されたエージェントプラッ

トフォームで動作するエージェントのように振る舞うことができる．そのため，論理エージェント開発者は，

そのエージェントプラットフォーム上の通信プロトコルに従って，マルチェージェントシステムを構築するこ

とができる．

3.3 提案したリソースコネクタプラットフォームの試作

本節では，提案方式に基づいたリソースコネクタプラットフォーム rConnectorを開発した．また， rCon-

nectorを用いて情報リソースをエージェント化するリソースコネクタエージェントを rConnectorエージェン

トと呼ぶ rConnectorを用いで情報リソースをエージェント化するのは情報リソースエージェント開発者で

ある．

rConnectorエージェントの構成要素は， PlatformProfile,AgentListener, AgentPacket, ResourceAgent-

Profile, ResourcePlugin, EventConnectorの6つである．これらと図3.4で示した提案方式の構成要素との

対応を表 3.1に示す.AgentListenerとAgentPacket,及びEventConnectorはrConnectorによって提供さ

れる機能である．また，各機能はすべてマルチスレッドにより動作し，必要に応じて連携が行われる．
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エージェント
プラットフォーム

論理工ージェント群□圧］…ピ］
リソースコネクタ
ブラットフォーム

情報リソース

図 3.4 リソースコネクタプラットフォーム

表3.1 提案方式と rConnectorの対応関係

図3.2の構成妻素 rConnectorの構成憂素

エージェント通信仕様 Platform Profile 

プラットフォーム通信機能 Agentlistener, AgentPacket 

情報リソース仕様 ResourceAgentProfile 

情報リソース制御機能 ResourcePlugin 

リソースコネクタ機能 EventConnector 

PlatformProfile 

Name プラットフォーム名

Version バージョン制限
Description 本設定についての詳細

Log ログレベルと通信ログの出力先設定
CoterieConfig 対象ネットワークの設定

ProtocolType プロトコルの種類(UDP/TCP)
Broadcast ブロードキャストの設定(True/False)
LocallPAddress 自己IP設定(Autoの場合，現在のPC)
Port ポート番号
TimeoutCount タイムアウト設定（ミリ秒指定）

図3.5 PlatformProfileの記述構造

3.3.1 Platform Profile 

接続するエージェントプラットフォームの情報を記述した設定ファイルである.XML形式により定義さ

れ， CoterieConfigというエージェントプラットフォームにおける対象ネットワークの設定や IPアドレスの

設定，ポート番号の設定等が記述されている．図 3.5に記述構造，図 3.6に記述例を示す．この設定ファイ

ルは，対象とするエージェントプラットフォームがOMASであり，エージェントはUDPのプロトコルを利

用し，ポート 50000番で通信するエージェントの記述例を表している.PlatformProfileは情報リソースエー
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<?xml version="1.0"?> 

<PlatformProfile xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XML5chema" 

xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XML5chema-instance"> 

<Name>OMAS</Name> 

<Version>l.0</Version> 

<Description></Description> 

<log> 

<loglevel value="3" /> 

<Path>./rConnector/networklog/</Path> 

</log> 

<CoterieConfig> 

<ProtocolType>UDP</ProtocolType> 

<Broadcast> True</Broadcast> 

<locallPAddress>Auto</LocallPAddress> 

<Port>SOOOO</Port> 

<TimeoutCou nt>3000</TimeoutCou nt> 

</CoterieConfig> 

</PlatformProfile> 

図3.6 PlatformProfileの記述例

ジェント開発者が記述するが，論理エージェント開発者が情報リソース利用の際に記述を変更することもでき

る.PlatformProfileを変更することにより，様々なエージェントプラットフォームに対応することが可能と

なる．具体的には， PlatformProfileのNameタグの値に対応するプラットフォーム通信機能のプラグインプ

ログラムである AgentListener及びAgentPacketが読み込まれることで，対応可能な設計となっている．

3.3.2 Agentlistener 

PlatformProfileに記述されているエージェントの設定情報に基づき，対象となるエージェントプラット

フォームのネットワークに対して接続を行うプラグインプログラムである.AgentListenerは，対象ネット

ワークのエージェントプラットフォーム上に流れるメッセージを構成するパケットを取得し，送信することが

できる．取得したパケットは AgentPacketに送られる．

3.3.3 AgentPacket 

AgentListenerから受け取ったエージェントメッセージを構成するパケットをパースし，プログラム内で利

用しやすい形に加工する機能を持つプラグインプログラムである．また， ACLのメッセージを構築し，検証

する機能を持つ．

3.3.4 ResourceAgentProfile 

情報リソースを定義するために， rConnectorエージェントの情報としてエージェント名等の情報やデータ

の入出力の定義情報を扱う設定ファイルである.XML形式により定義され，入出力を行う情報リソースが機

能毎に記述されており，論理エージェントが機械的に処理可能な形式で記述されている．図3.7に記述構造を，

図3.8にマイクロフォンをエージェント化した際の記述例を示す．この記述例においてエージェントは，マイ

クロフォンからの入力を受け付け，音声認識機能を用いて，論理工ージェントに対してテキスト形式で認識結

果を送る.ResourceAgentProfileは情報リソースエージェント開発者が記述し，論理エージェント開発者が利

用の際にこれを閲覧する．

21 



第 3章 loTアプリケーションを開発するためのエージェントプラットフォームの提案

3.3.5 ResourcePlugin 

ResourcePluginは，情報リソースにアクセスするためのプラグインプログラムである.ResourcePlugin 

は，情報リソースに関する様々な認識処理やデバイス制御処理を行うために，シグナルデータと記号データの

相互変換処理を行う．また，本機能は情報リソースエージェント開発者が開発を行う．

3.3.6 EventConnector 

Event Connectorは，エージェント及び情報リソースからの 2つの流れを制御するために， rConnector内

の各機能を連携させ動作を行う．具体的には，まず， PlatformProfileとResourceAgentProfileのシリアラ

イズ及びデシリアライズをすることにより，プロファイルの読み書きを行う．そして，その内容に基づき，

AgentListenerとAgentPacket, 及び ResourcePluginをプラグインプログラムとして読み込み，それらを連

携させることにより， 2つの流れを制御する．この時，複数のエージェントからのメッセージを同時に処理す

る必要があるため，内部の各機能はマルチスレッドで動作する．

ResourceAgentProfile 

Name rConnectorエージェント名
Version バージョン
Description rConnectorエージェントの注釈
Log ログレベルとログの出力先設定

Profiles プロファイルの集合
Profile 
Id 

Name 
Summary 
Description 
Source 
Name 
Action 
Type 
ContentType 
Language 

Location 
Destination 
Name 
Action 
Type 
ContentType 
Language 
Location 

一つのプロファイル記述
プロファイルID
プロファイル名
機能の注釈
プロファイルの詳細
入力設定
入力対象名

入カアクション名
入カデバイスorエージェント
入カタイプ： 文章，音声，認識
言語コード
ロケーション
出力設定
出力対象名

出カアクション名
出カデバイスorエージェント
出カタイプ：文章，音声，認識
言語コード
ロケーション

図3.7 ResourceAgentProfileの記述構造

3.4 提案したリソースコネクタプラットフォームの評価実験

rConnectorによる様々な情報リソースのエージェント化の実装例と評価実験について以下に示す．また，

本節では， loTアプリケーションを開発する能力が十分かどうかを各種loTデバイスをエージェント化し，動

作確認を行うことで評価を行う．
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<?xml version="1.0"?> 

<ResourceAgentProfile 

xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMlSchema" 

xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"> 

<Name>VOICE-INPUT </Name> 

<Version>1.0</Name> 

<Description>音声認識</Description>
<Log> 

<Path>./rConnector/『esourcelog/</Path>

<Loglevel value="3" /> 

</Log> 

<Profiles> 

<Profile> 

<ld>1</ld> 

<Name>SpeechToText</Name> 

<Summary>音声認識を行う</Summary>
<Description> 

<Use>Microsoft Speech Platform 11</Use> 

<link>http://msdn.microsoft.com/en-

us/library/hh362873.aspx</link> 

</Description> 

<Source> 

<Name>Microphone</Name> 

<Action/> 

<Type>Device</Type> 

<ContentType>Audio</ContentType> 

<Language>ja-』P</language>

</Source> 

<Destination> 

<Name>CONNECTOR-PA</Name> 

<Action>CONSOLE-INPUT</Action> 

<Type>Agent</Type> 

<ContentType> Text</ContentType> 

<language>ja-JP</Language> 

</Destination> 

<Profile> 

<Profiles> 

</ResourceAgentProfile> 

図3.8 ResourceAgentProfileの記述例

3.4.1 実装したエージェント群

本章で提案したリソースコネクタプラットフォームである rConnector及びその上で動作する rConnector

エージェントについては MicrosoftVisual C#を用いて実装を行った．これらの rConnectorエージェント群

は，表 3.2に示す 4つの rConnectorエージェントであり， OMAS上で動作する論理工ージェントと通信で

きるように実装した．実装を行った 4つの rConnectorエージェントは，それぞれ情報リソースの典型例を

エージェント化したものである．まず， VoiceInputエージェントは， IoTデバイス（入力装置）の例として

マイクロフォンをエージェント化したものである．次に， TTSエージェントは IoTデバイス（出力装置）の

例としてスピーカをエージェント化したものである．そして， WebAccessエージェントは，デジタルリソー

ス（データ）の例として， Web情報をエージェント化したものである．最後に， iTunesエージェントは，デ

ジタルリソース（プログラム）の例として，アプリケーションプログラムである iTunesをエージェント化し

たものである．まず，マイクロフォンをエージェント化した VoiceInputエージェントは，マイクロフォンか

らの音声信号を入力として受け取り，音声認識機能により認識結果をテキストに変換し，その情報を ACLの

メッセージとして論理エージェントに送る動作を行う．音声認識機能は， WindowsSpeech Recognitionを用
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いて実装した．次に，スピーカをエージェント化した TTSエージェントは，論理エージェントからの発話テ

キストを含む ACLのメッセージを受け取り，そのテキストを音声発話機能により音声信号に変換し，スピー

力から出力する動作を行う．音声発話機能は， MicrosoftSpeech Platformを用いて実装した．そして， Web

情報をエージェント化した WebAccessエージェントは，論理エージェントから HTTPに碁づくリクエスト

を含む ACLのメッセージを受け取り，そのリクエストに基づき Web情報取得機能を用いて HTTPサーバに

アクセスし，その結果を ACLのメッセージに変換して論理エージェントに送る動作を行う.Web情報取得

機能は， .NetFramework上のモジュールを利用して実装した．最後に，アプリケーションプログラムである

iTunesをエージェント化した iTunesエージェントは，論理エージェントからのプログラム制御に関するリク

エストを含む ACLのメッセージを受け取る．続いて，そのリクエストに基づきアプリケーションプログラム

である i'I¥.mesを音楽管理機能により制御（音楽の再生・停止・頭出し・曲名取得等）する動作を行い，結果情

報を ACLのメッセージに変換して論理エージェントに送る動作を行う．音楽管理機能は COM(Component 

Object Model)を利用して実装した．

各エージェントは図 3.4に基づいて実装されている．ここで VoiceInputエージェントを例としてエージェ

ント通信仕様，情報リソース仕様，プラットフォーム通信機能，情報リソース制御機能の具体的な実装方法に

ついて記述する．まず，エージェント通信仕様は XML形式のファイルであり，図 3.6に示した内容で記述さ

れている．次に，情報リソース仕様はエージェント通信仕様と同様に XML形式のファイルであり，図 3.8で

示した内容で記述されている．そして，プラットフォーム通信機能は，ダイナミックリンクライブラリの形式

で提供されるプラグインプログラムとして実装されており，エージェント通信仕様に甚づいて呼び出される．

最後に，情報リソース制御機能は，プラットフォーム通信機能と同様にダイナミックリンクライブラリの形式

で提供されるプラグインプログラムとして実装されており，情報リソース仕様に基づいて呼び出される．

表3.2 rConnectorエージェントの実現例

エージェント名 エージェントの機能 ResourcePlugin開発に用いた技術

Voice Input 音声認識機能 Windows Speech Recognition 

TTS 発話機能 Microsoft Speech Platform 

Web Access Web情報取得機能 .NET Framework上のモジュール

iTunes 音楽管理機能 COM (Component Object Model) 

3.4.2 評価実験及び実験結果

本節では， 3つの評価実験を行った.3.4.2では， rConnectorエージェントの動作確認実験を行った.3.4.2 

と3.4.2では，リソースコネクタ方式の有効性を評価するために，それに基づくリソースコネクタプラット

フォームである rConnectorの評価実験を行った．

rConnectorエージェントの動作確認実験

rConnectorにより 3.4.1で実装を行った rConnectorエージェントの動作確認を行った．具体的には，図

3.3で提案した方式に対応して， OMAS上の論理エージェントが rConnectorエージェントを OMASエー

ジェントとみなし，相互にメッセージ通信が行えるかを検証した．検証のために， VoiceInputエージェント

及びTTSエージェントと通信を行う論理エージェントとして TAエージェント， WebAccessエージェントと

通信を行う論理工ージェントとして SOCIAL-CONNECTORエージェント， iTunesエージェントと通信を
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行う論理工ージェントとして MUSIC-MANAGEMENTエージェントをそれぞれ OMAS上に実装した．検

証項目は以下の 4点である．

1. Voice Inputエージェントは，マイクロフォンからの音声認識結果を TAエージェントに正しく送るこ

とができるか

2. TTSエージェントは， TAエージェントからの発話テキストを正しく受け取ることができるか

3. Web Accessエージェントは， SOCIAL-CONNECTORエージェントからの URL情報を受け取るこ

とができるか．また， URL情報に基づき， Web情報を取得し， SOCIAL-CONNECTORエージェン

トに正しく送ることができるか

4. iTunesエージェントは， MUSIC-MANAGEMENTエージェントからのプログラム制御要求を正しく

受け取ることができるか．また，プログラム制御結果を取得し， MUSIC-MANAGEMENTエージェン

トに正しく送ることができるか

図3.9に4つの検証項目に基づく各エージェントの動作結果を表す OMASのメッセージダイアグラムを

示す．メッセージダイアグラムとは，エージェントのメッセージ通信を時系列で表示するためのデバッグ用

ツールである．メッセージダイアグラムの上端には， OMAS上で動作するエージェントの名前が表示されて

いる．また，メッセージダイアグラム内の横に伸びる矢印はメッセージ送信を表し，その色の違いはメッセー

ジの種類を表している．論理エージェント群として囲まれている領域に存在するエージェントは論理エージェ

ントを表している．また， rConnectorエージェント群として囲まれている領域に存在するエージェントは

rConnectorエージェントを表している．

図3.9を見ると，実装した 4つの rConnectorエージェントが， OMASのメッセージダイアグラム上で 3

つの論理エージェントと同様に表示されており， OMAS上のエージェントとしてみなされていることが分か

る．また，メッセージダイアグラム内の横に伸びる矢印により， rConnectorエージェントと論理エージェン

トがOMASに埜づくメッセージ通信を行っていることが分かる．そして， 4つの検証項目に対する実際の動

作（音声認識，音声発話， Web情報取得，プログラム制御）についても正しく行われることを確認した．さら

に，動作確認実験中にハードウェアの停止等で情報リソースが異常終了した場合や， OMAS上の論理エージェ

ントが異常終了した場合も， rConnectorは動作し続けることを確認した．このことより，提案方式に埜づく

rConnectorは，入力装置・出力装置・データ・プログラムといった多様な情報リソースのエージェント化が可

能であり，適切に動作することがわかった．

独立に開発した論理エージェントと rConnectorエージェントの接続実験

論理エージェント開発者と情報リソースエージェント開発者がそれぞれ独立に開発したプログラムを，提案

方式に基づいて接続し， IoTアプリケーションが開発できるか実験を行った．開発を行った IoTアプリケー

ションは音声対話アプリケーションである．まず，論理エージェント開発者が開発を行ったプログラムは，

サッカーの領域についてテキストベースで日本語対話を行うことができる対話制御プログラムである．このプ

ログラムは OMASの論理エージェントを用いて開発された．一方，情報リソースエージェント開発者が開発

を行ったプログラムは， rConnector上で実装された VoiceInputエージェントと TTSエージェントである．

従って， VoiceInputエージェントと TTSエージェントは OMASの論理エージェントから利用される前提で

開発を行った．お互いの開発プログラムを接続するために，共有することが必要な情報はACLの構成に必要

な情報であり，本実験では以下の 3点の情報である．

1. コンテンツのデータ形式
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rConnectorエージェント群
II II 
WEB-ACCESS 

図3.9 OMASのメッセージダイアグラム

2. エージェント名

3. アクション名

コンテンツとは実際に情報リソースエージェントと論理エージェント間でやり取りされる情報のことであ

り，そのデータ形式は，コンテンツを記述する形式のことである．エージェント名は，論理エージェント名，ま

たは， rConnectorエージェント名のことであり，実際に ACLに基づくメッセージの送受信を行うエージェン

トの名前である．アクション名は， ACLに基づくメッセージの送受信において呼び出されるエージェントの機

能名のことである．これら 3つの情報は，図3.8に示した ResourceAgentProfileに記述される．コンテンツの

データ形式は， Sourceまたは Destinationタグ内の ContentTypeタグに対応し，エージェント名は， Source

またはDestinationタグ内の Nameタグに対応する．また，アクション名は， SourceまたはDestinationタグ

内の Actionタグに対応する．音声認識の場合を例にとり，これらの 3つの情報に従って ACLに基づくメッ

セージが構成される流れを説明する．まず，ユーザがマイクロフォンに向かって発話を行った際に，音声認識

機能が音声認識結果を生成する．次に， rConnectorエージェントが， ResourceAgentProfileのDestination

タグの情報に碁づき，音声認識結果を送信する対象のエージェント名とアクション名及びデータ形式を取得す

る．最後に， rConnectorエージェントは，データ形式に従って音声認識結果をコンテンツとした ACLに基づ

くメッセージを構成し，論理エージェントにメッセージを送信する．論理エージェント開発者は，上記 3点の

情報により rConnectorエージェントを利用し，音声認識を行った結果を受け取ることが可能な論理エージェ

ントを開発することができる．情報リソースエージェント開発者は， ResourceAgentProfileを作成する際に 1

,...._3の情報を用いたが，これ以外の論理エージェントに関する知識を持たない条件で実験を行った．また，論

理エージェント開発者は， 1,.....,3の情報をテキストベースの入カエージェントとテキスト表示エージェントの

名称を変更する際に用いたが，これ以外の音声認識• 音声発話プログラムに関する知識を持たない条件で実験

を行った．結果として，情報リソースエージェント開発者が開発した VoiceInputエージェントと TTSエー

ジェントを論理エージェント開発者が開発した対話制御プログラムに接続することができ，テキストベースの

日本語対話プログラムを音声認識と音声発話に対応させることができた． このことから， IoTアプリケー

ションを作る上で，論理エージェント開発者の負担が軽減されたことは明らかである．また，情報リソース

エージェント開発者は， rConnectorを用いたことで 1,.....,3の情報のみで論理エージェントに接続可能な情報リ
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ソースエージェントを作成することができた．従って，エージェントプラットフォームの知識を理解する必要

がなく，情報リソースをエージェント化する際の負担が軽減できたと言える．すなわち，論理エージェント開

発者と情報リソースエージェント開発者双方の負担が軽減でき，ラッパーアプローチにおける問題点 (1)を解

決できたと言える．

異なるエージェントプラットフォームにおける情報リソース再利用実験

OMASの論理エージェントを接続対象として rConnectorで実装した VoiceInputエージェントと TTS

エージェントを別のエージェントプラットフォームである JADEの論理工ージェントから再利用可能である

か実験を行った．具体的には， VoiceInputエージェントと TTSエージェントが持つ情報リソース制御機能

を， JADEに対応したものに作り替えることなく， JADEの論理工ージェントがそれぞれの機能を利用でき

るか検証した．再利用するために行った手順は，まず， JADEの論理エージェントと rConnectorエージェ

ントとの通信を可能とするために， JADEに対応する AgentListenerとAgentPacketを実装した．次に，実

装した AgentListenerとAgentPacketを呼び出すために PlatformProfileの記述を修正した．最後に， Voice

Inputエージェント及びTTSエージェントと通信を行う JADEの論理エージェントを実装し，互いに正しく

通信が行えるように ResourceAgentProfileの記述を修正した．上記の手順に基づく変更を行った VoiceInput 

エージェントと TTSエージェントがJADE上の論理エージェントと通信可能であるか実際に動作させ確認し

た．その結果，エージェントメッセージのログ記録により，正しく通信及び連携が可能なことがわかった．こ

のことから，情報リソース制御機能については， VoiceInputエージェント及びTTSエージェントで利用し

ている ResourcePluginを変更することなく， ResourceAgentProfileの記述の修正のみで情報リソースを再利

用することができたと言える．これは， ResourcePluginがダイナミックリンクライブラリの形式で提供され

るプラグインプログラムであるため可能となった．一方，プラットフォーム通信機能については， JADEの

論理エージェントとの通信を実現するために AgentListener及びAgentPacketを実装したが，これらのプロ

グラムは，ダイナミックリンクライブラリの形式で提供されるプラグインプログラムであるため，一度作成

すればPlatformProfileの記述の修正のみで利用が可能となり，再利用性が高いと言える．従来までに用いら

れているラッパーアプローチでは，異なるプラットフォームに対応させるためにはリソースアクセス機能部

分をすべてコーディングし直す必要があり，多大な知識とコストを必要としていた．それに対して，本実験

では，情報リソース制御機能に対応する C#プログラムは変更することなく，異なるプラットフォームであ

るJADEに対応することができた．今回は OMASとJADEで動作確認を行ったが， rConnectorはその他の

エージェントプラットフォームに対しても情報リソースを再利用可能な枠組みを提供していると考えられる．

その他のエージェントプラットフォームとしては，例えばFIPA-OS(57]や SAGE[l],Zeus(55], Bee-gent[96], 

KODAMA(83, 91]が存在する．これらのエージェントプラットフォームは， RMIやIIOP,HTTPを使用し

ており，通信プロトコルとして TCPや UDPを用いている.rConnectorでは， TCPや UDPのプロトコル

であれば対象とするエージェントプラットフォームのメッセージ通信の処理を実現するプラットフォーム通信

機能を実装することができる．また，情報リソース制御機能は，プラットフォーム通信機能とは独立に開発さ

れるプラグインプログラムであり，エージェントプラットフォームに依存することなく，再利用することがで

きる．このことから， rConnectorエージェントは異なるエージェントプラットフォームに対して容易に再利

用可能であり，ラッパーアプローチにおける問題点 (2)を解決できたと言える．
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3.5 まとめ

本章では， IoTアプリケーションをエージェント指向開発方法論を用いてエージェント型IoTアプリケー

ションを開発する方式の一つであるラッパーアプローチの問題点を解決するために，情報リソースをエージェ

ント化するエージェントモデルであるリソースコネクタ方式を提案した．また，提案方式に基づくエージェン

トプラットフォームである rConnectorを開発し，入出力それぞれの IoTデバイス・プログラム・データに対

応する 4つの rConnectorエージェントを実装した．実験の結果， rConnectorは多様な情報リソースをエー

ジェント化できることを示した．また，独立して開発した論理機能と情報リソースを接続して， IoTアプリ

ケーションの開発ができ，開発者の負担軽減ができることを示した．さらに，異なるエージェントプラット

フォームの論理エージェントが， rConnectorでエージェント化した同じ情報リソースを利用可能であること

を示した．このことは， rConnectorが論理機能を中心とするエージェントアプリケーションを IoT型へと容

易に拡張可能であることを示している．また，本提案方式においては，プラグインプログラムであるリソース

制御機能とプラットフォーム通信機能を一度作成すれば，新しいアプリケーションを作るたびに特定のエー

ジェントプラットフォームのパケットに対応したプログラムを作り直す必要がなく，どちらかを入れ替える事

で，他のエージェントプラットフォームや他のリソースに対応できる．このことから一度作成したプラグイン

プログラムを利用できるため，再利用性が非常に高いと考えられる．

しかしながら，本章における提案はエージェント指向開発方法論における IoTアプリケーションに関する

エージェントを開発する際のエージェントモデルの提案としては十分であるものの，特に IoTアプリケーショ

ンを構成する 3層目の IoTデバイスを中心としており，エージェントプラットフォームを IoTシステムとし

て実現するための実装技術としての検討としては不十分であると考える．また，利用するエージェントプラッ

トフォーム自体がIPが指定された TCPやUDPによる接続を行っており，大規模な IoTプラットフォーム

においては不十分であると考える．よって，次章では， IoTアプリケーションのアーキテクチャの各階層に全

体に対して，設計及び実装の検討を行う．また，同時に，大規模な IoTアプリケーション開発に対するエー

ジェントプラットフォームの対応を模索する．
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loTアプリケーションを開発するためのエー

ジェントプラットフォームの設計と実装

IoTアプリケーションのアーキテクチャの各階層のエージェントは，異なるインフラストラクチャの上で動

作することが必要である．たとえば，クラウドのエージェントプラットフォームは，アプリケーションの論理

動作を高速に処理し，クラウド内の通信プロトコルで効率的にメッセージ送信を行う．ネットワークを構成す

る要素を実現するエージェントは，大量のストリームを送受信したり，多数のエージェント間の安定したメッ

セージの総配信を行う機能を持つ必要がある．デバイスを制御するエージェントは，直接物理デバイスを制御

するための仕組みを必要とする．このように， IoTアプリケーションの各階層に対応して異なる特性を持つ

エージェントを実装するためのプラットフォームが存在しない．

本章では， 3章で実現したエージェント指向開発方法であるリソースコネクタを実際の開発において利用す

るためのプラットフォームとして実現するために，その開発方法におけるモデルを実現する為のエージェント

プラットフォームであるリソースコネクタプラットフォームの設計と実装を行った． リソースコネクタプラッ

トフォームは， IoTアプリケーションの各階層に対応して異なる特性を持つエージェントをリソースコネクタ

の概念に基づいて実装を行うことで，物理デバイスを制御することが可能な仕組みを提供する．そして，プ

ラットフォームの支援機構により，開発方法論を実現する為の様々な支援ツールの開発を行った．さらに，プ

ラットフォームの実現を確認するために，複数の特性を持つ情報リソースを対象としてプラットフォームによ

るIoTアプリケーションの実装を行う事で検証を行った．この実装とその確認により，エージェント指向開発

方法論に基づく，異なるインフラストラクチャ上で動作可能なプラットフォームの実現できた．また， IoTア

プリケーションの各階層に対応して異なる特性を持つエージェントを実装することが可能なプラットフォーム

を実現できた．

4.1 エッジコンピューティングとクラウドコンピューティングの支援に関

するネットワーク技術

情報通信技術 (ICT)を利用することで，人々はクラウド内の情報を簡単に送信（保存）および受信（アクセ

ス）することができる．さらに，ユビキタス技術の急速な発展は，情報システムがスマートフォンなどのモバ

イル通信デバイスによって現実空間 (RealSpace/RS)にアクセスすることを可能にする．また，様々な種類

のセンサデバイスが， RSと多量のユーザの多種多様な情報を持つ場所に配置され，その周囲の情報を取得し

てクラウドに保存することができる．この情報を利用して，「いつでも」「どこでも」などの非常に便利なサー

ビスは，日常的にユーザに広く提供されている [45).
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しかしながら，重要な情報がクラウドの膨大な情報に隠れる可能性があるため，ユーザにとって必要な情報

や支援をすばやく見つける際に璽い負担となっている (87].ューザが何らかのイベントを監視しなければなら

ない時，クラウドが提供する情報を通じて，誰かが情報機器を監視し続ける必要がある可能性が存在する．ス

キルを持たないユーザが情報システムを利用するスキルを持っていれば，彼らがそのような状態となる機会を

防ぐことが可能である．

エージェントベースの技術は， RSのクラウドから未熟なユーザに対して情報を配信する機能を実現する

ためのソリューションの 1つである (61].適切に設計されたエージェントの集まりであるエージェント空間

（エージェントスペース/AS)は，クラウド上で適切な社会情報を利用して RSでのユーザの要求を満たすプ

ラットフォームとなることができる (64].ユーザの要求は，ユーザの社会活動に応じて瞬間的に変化する．一

方，クラウド上におけるソーシャル情報の内容や構成は， RSにおける社会の変化に応じて変化する．しかし

ながら，従来の静的アルゴリズムを用いてソーシャル情報によりユーザの要求を満たすという課題を自律的に

解決することは非常に困難である (67]. これは，ユーザがコンピュータとネットワークを便利に扱うためのス

キルを必要とするためである．また，熟練したユーザであっても，クラウドの Webサイトやデータを見守る

のに時間を費やす必要がある．

近年，ユビキタスデバイスやユーザの近くで動作するネットワークなどの計算機資源は，高度なICTアプリ

ケーションの開発において益々必要とされてきている．これらのようなリソースとネットワークを使った情報

処理は，エッジコンピューティングと呼ばれている．

そして，エッジコンピューティングとクラウドコンピューティングを統合するための新しいテクノロジとし

ても， IoTが注目されている.IoTは，生活の質の向上と世界経済の成長に貢献する事に対して重要な家庭用

および業務用アプリケーションを提供することが期待されている (2].現在， IoTに関する最新の研究は，エッ

ジコンピューティングとクラウドコンピューティングをどのように接続するかに焦点を当てている． しかしな

がら， OihuiWuらは，単にそれらを接続するだけでは不十分であると主張しており，それを超えて，モノは，

身体的および社会的な実世界を自分自身で学び，考え，理解する能力を持つべきであるとしている (81].エッ

ジとクラウドの両方において，オフィスでユーザの活動を支援するためにパーソナルアシスタントエージェ

ント (PA)とサービスエージェント (SA)を含む ASに接続するための IoTアプリケーションのアーキテク

チャが開発されている (9].

本章では，デバイスによってキャプチャされたデータやそのセンサ等をエッジリソースと呼ぶ．さらに，セ

ンサを制御し，ローカルコンピュータでそれらを分析するプログラムも，エッジリソースと呼ぶこととする．

ェッジリソースによって取得された生のデータと生のデータから変換された分析データは，クラウド上のデー

タベースに保存可能である．これらのデータを含む Webデータおよびプログラムは，クラウドリソースと呼

ぶ IoTアプリケーションは，これらのエッジリソースとクラウドリソースを使用して，生活におけるユーザ

の活動を支援することが期待されている．

図4.1に本章で示すリソースコネクタプラットフォームが実現する各層を支援可能な大規模なエージェント

型 IoTアプリケーションを示す．本章では， 3章のリソースコネクタアプローチを用いて全ての IoTアプリ

ケーションの層の要素を制御及び共通のプロトコルにより協調可能するために， ApplicationComponent層の

要素であるクラウドリソースと ApplicationDevices層の要素であるエッジリソースに対する実装による実現

可能性の検討を行う．しかしながら， IoTアプリケーションのコミュニケーション部分を司る EdgeNetwork 

については 5章において検討を行う．

また，本章では，上述の各層に対するリソースコネクタプラットフォームの実現と共に，大規模なエージェ

ント型IoTアプリケーションを開発可能とするために，インターネットとクラウドの最新技術をエージェント

プラットフォームに適応し，大規模開発に対応したエージェントモデルとそのプラットフォームの実現をする．
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エージェント空間

図4.1 各層を支援可能な大規模なエージェント型IoTアプリケーション

本章の構成は以下のとおりである．まず， 4.2節では，エッジリソースとクラウドリソースを接続する IoT

アプリケーションのアーキテクチャを提案する．次に， 4.3節では，提案されたアーキテクチャにより，エー

ジェントがリソースコネクタ (RC)という名前のプログラムを介してリソースを制御することが可能な ASの

設計を行う．最後に， 4.4節では， IoTアプリケーションのプロトタイプとして，ユーザとのボーカルインタ

フェースと Webインタフェースを備え ASのパーソナルアシスタントエージェントを使用して，オフィスで

作業するユーザ支援するアプリケーションの開発を行った．

4.2 エッジリソースとクラウドリソースを接続するエージェントスペース

の設計

ASは，図 4.2に示すように，エッジリソースとクラウドリソースによって推薦された有用なサービスに，

ユーザがアクセスできるように設計されている．本章では，エージェントをエッジリソースまたはクラウドリ

ソースに対して接続するプログラムを RCと呼ぶ.RCはエージェントメッセージをエージェントに送信し，

エージェントのメッセージを AS内のエージェントから受信することを可能とする．ユーザを支援するアプリ

ケーションを実現するために，エッジリソースとクラウドリソースを接続するエージェントと RCで構成され

る集合は，図 4.2に示すようにコテリ (Coterie)と呼ぶ．

AS内の各エージェントは，知識ベースのフレームワークに碁づいて行動することを決定し，社会的知識を

使用し，ユーザの好みや活動に応じて， AS内の他のエージェントと協調してユーザの要求を実現する.LAN 

およびインターネットを介して接続されたコンピュータで動作する一連のエージェントランタイムシステムの

ことを ASプラットフォームと呼ぶ．通常， ASプラットフォームはエージェントプラットフォームによって

実現される.ASプラットフォームは，エージェントと RCが互いに通信するための一連の基本協調プロトコ

ルと基本オントロジのセットを提供する．エージェントと RCのグループは，アプリケーション指向の協調プ

ロトコルと基本プロトコル，そして基本的なオントロジを使用して設計されたオントロジを使用してアプリ

ケーションロジックを実現する．このオントロジは， AS内で定義された共通の記号を用いてリソースとエー

ジェントをリンクするためのものであり，デバイスやプログラムの仕様に従って記述されたリソースの詳細と，

エージェントによるリソースの使用状況に応じて記述されるエージェントの詳細からなる．
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本章では，ユーザのアクテイビティやそれらを取り巻くオブジェクト，そして，クラウドでデータを読み書

きするいくつかのサービスエージェント (SA)を監視するように設計されたパーソナルアシスタントエージェ

ント (PA)等を紹介する.PAは，特定のユーザからキーボードインタフェース，ボーカルインタフェース，

ジェスチャインタフェースなどを介して取得した要求を処理するために機能する.SAは，開発者が指定した

タスクに従って特定のドキュメント， Webページ，またはデータベースを読み書きし，他のエージェントに対

しで情報を提供する．

巴 三

図4.2 エッジリソースとクラウドリソースを接続する IoTアプリケーションのアーキテクチャ

RCは，部屋に配置された特定のデバイスまたはWeb(クラウドリソース）の特定のプログラムからのデー

タを，エージェントに送信されるメッセージを構成する記号に変換するように設計されている．この時送信さ

れるメッセージは，エージェントがコンポーネントとして実現するアプリケーションロジックによって定義さ

れたプロトコルとオントロジのセットに基づいて構成される．たとえば， Speech-To-Textエージェントと呼

ばれる RCには，マイクからの音声信号を認識し，それをテキストに変換するプラグインプログラムが含まれ

ている．次に， RCはその文を含むメッセージをそれと話している特定のユーザを監視する PAに送信する．

4.3 エージェントスペースとリソースコネクタで構成されるコテリの設計

と実装

4.3.1 エージェントスペースのためのエージェントプラットフォーム

エージェントプラットフォームは， LANとインターネットを介して接続されたエージェントのランタイム

システムと開発支援システムの集合である.OMASエージェントプラットフォーム (OMAS-P)は， Allegro

Common Lispを使用して開発され，様々な種類のエージェントベースのシステムの開発のためにエージェン

トのプラットフォームとして使用されている (9]. また， OMAS-Pは，知的なアプリケーションロジックを実

現する知識ベースのマルチェージェントシステムの開発に適している.PC上で実行される OMAS-Pのラン

タイム環境はコテリと呼ばれ，各 OMAS-Pに配置されたいくつかの通信エージェントを使用してインター

ネット経由で他の OMAS-Pに接続することができる．したがって，いくつかの OMAS-Pは，エージェント
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が相互にエージェント名をインデックスし，蓄積することによってエージェントメッセージを送受信できるた

め，複数の ASを統合することが可能である．また，エージェントプラットフォームを使用する開発者は，必

要に応じて動的にエージェントをプラットフォームに追加することができる． したがって，コテリの概念はよ

り大規模な ASを開発するのに適している．

本章では， RCのプラットフォームとして， 3章のリソースコネクタプラットフォーム (RC-P)を拡張して

開発を行った．図 4.3に示す環境において， WindowsOS上にインストールされたプラグインモジュールを使

用し，デバイスやソフトウェアをコントロールするための提案システムである．また， RC-PはC#(.NET 

Framework)及びPythonを用いて開発を行った．

Agent Space (PAs, SAs) Kinect(Edge Resource) 

,;,, . 

,.-... -1曜
RC-Web Web(Cloud Resource) RC-Kinect 

図4.3 Webリソースとエッジリソースを接続するコテリの実験システム

図4.3のRC-Pは， OMAS-Pと同じ通信プロトコルで接続されており相互に通信可能となっている．また，

クラウド及びエッジのリソースを接続するために，インターネットを介した接続を確立するように設定を行っ

た．しかしながら，これらのコテリの概念をインターネットを介したネットワークにおいて構築する際，クラ

ウド及びエッジのリソースにおいては様々な問題が発生することが分かった．

4.3.2 大規模開発における既存エージェントプラットフォームと試作したリソースコネク

タプラットフォームの問題点

コテリを形成する既存のエージェントプラットフォームを大規模開発に対応させ，図4.1のような大規模な

IoTアプリケーションにおけるエージェント指向開発に対応させるためには，上述の OMASやJADE等の 3

章や関連研究で示した既存のエージェントプラットフォームにおいては，エージェントメッセージを交換する

ためのエージェントメッセージ空間に複数の問題点が存在する．

図4.4に既存エージェントプラットフォームにおけるエージェント及びエージェントメッセージ空間の接続

に関する図を示す．既存のエージェントプラットフォームは基本的に外部のエージェント空間とエージェント

メッセージ空間を接続するために， TransferAgent (XA)のような外部のエージェント空間と接続を行う仕組

33 



第 4章 IoTアプリケーションを開発するためのエージェントプラットフォームの設計と実装

エージェント空間(AS)

他のエージェント空間

ネットワーク

図4.4 既存エージェントプラットフォームにおけるエージェント及びエージェントメッセージ空間の接続

みが必要となる．しかしながら，この接続によって形成されるエージェントメッセージ空間は大規模開発に対

応した実用的な仕組みを目指すに際して，以下の問題点を持つ：

Pl. ネットワーク及びインターネットを介してエージェント空間が接続する場合，接続が主にローカルLAN

ベースの考え方をしており，グローバル IPを利用し， UDPのブロードキャストや TCPによるポー

トを複数指定した相互接続，そしてネットワーク自体を RMI(RemoteMethod Invocation)ベースの

仕組みを用いた接続を行う事でエージェント同士の通信を透過させている．そのため，実装がローカル

LANのM2M(Machineto Machine)向けとなっている．

P2. 通信のセキュリティが担保で来ておらず，メッセージの暗号化が出来ていない

P3. エージェントの仕組みは分散処理に向いているものの， Plの問題も含めて，実装上既存のエージェン

トプラットフォームはスケーラビリティを確保することが難しい

P4. エージェントネットワークシステムの実装としてメッセージを保持する仕組みが存在しないため，永続

性の確保が難しい

上述の問題点を解決し，大規模開発に対応可能な新たなエージェントメッセージ空間を構築するために，イ

ンターネットとクラウドの最新技術をエージェントプラットフォームに適応することで，大規模開発に対応し

たエージェントモデルを実現し，大規模 IoTアプリケーションにおけるエージェント指向開発のためのプラッ

トフォームの実現を目指す．

4.3.3 大規模な loTアプリケーションを開発するためのエージェントプラットフォームの

提案と設計

新たなエージェントメッセージ空間の形成のためには，以下をエージェントメッセージ空間の要件として持

ち，それぞれの問題を解決する必要が有る．これらは前節で述べた問題点を解決するための手法としてそれぞ

れが対応する．

Sl. 既存のエージェントプラットフォームのエージェントメッセージ空間を同じエージェント空間にいるよ

うに透過的に接続し，クラウド上のメッセージ空間で共有

S2. TLS(Transport Layer Security) 1.2を用いたエージェントメッセージの暗号化通信によるセキュリ

ティの確保

S3. 多量にメッセージを処理可能であり，スケーラビリティを確保できるメッセージングモデルの採用

S4. エージェントメッセージ空間のエージェントメッセージレベルでの永続化

また，これらを実現する為には，実装の上でセキュリティを確保し，スケーラビリティを確保しやすいモデ

ルが必要である．本モデルには， Publish/Subscribeモデルが適当であると考え，問題の解決に利用する．図
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4.5にPublish/Subscribeモデルの図を示す.Publish/Subscribeモデルとは，非同期のメッセージング手法

のことであり，スケーラブルで疎結合であることが知られている [23]. メッセージを送出する Publisherと送

出先の Broker上のメッセージ空間である Topic, そしてそれを購読し，配信されたメッセージを Topic経由

で受け取る Subscriberで構成される.PublisherとSubscriberは疎結合であり， Brokerサーバ及びトピック

(Topic)に対して通信さえできれば，ネットワーク構成を互いに知る必要がないという利点が存在する．ま

た， 1つの Topicに対して複数の Publisher及びSubscriberを接続可能であるため，多対多のメッセージ空間

を構築可能である．

Broker 

Publisher Subscriber 

（
 

Publisher Subscriber ）
 Publisher Subscriber 

図4.5 Publish/Subscribeモデル

本章では，上述の Publish/Subscribeモデルを用いて，大規模な IoTアプリケーションを開発するための

エージェントプラットフォームを実現する為のエージェント空間の形成のために，図 4.6に示すエージェント

プラットフォームの機構を提案する．

クラウド上のエージェント空間

FIPAコンプライアントなエージェントプラットフォーム

-------------- ヽ、 一
リソースコネクタ
(XA) 

一ヽ-------一--------

OMAS 

［ ,, _________________ _ JADE 
-----------------、，，＿ 
リソースコネクタ
(XA) 
---r 
ヽ------・ 

図4.6 提案する大規模な loTアプリケーションを開発するためのエージェントプラットフォーム

本エージェントプラットフォームは， RCを用いて接続する対象の FIPAコンプライアントなエージェント

プラットフォームのメッセージ空間を情報リソースとして捉え，それぞれのプラットフォームに XAを配置

することで，クラウド上のエージェント空間においてエージェントメッセージを同一のメッセージ空間にいる

ように透過的に扱う事を可能とする．このことにより，情報リソースとなっている複数のエージェントプラッ

トフォームと共に各エージェントのメッセージ交換を可能とする．提案するエージェントメッセージ空間は，
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FIPA-ACL互換のJSON形式のプロトコルによってエージェントメッセージが通信される．そのため，リソー

スコネクタ (XA)は，対象エージェントプラットフォームのエージェントメッセージ空間に応じたプロトコル

の変換を行う．また， リソースコネクタ (XA)とエージェントメッセージ空間の接続は， Publish/Subscribe

モデルのメッセージング手法を用いて接続することで，多地点での通信を可能とし，同時に TLSを用いるこ

とでセキュアな暗号化通信を実現する．これらの動作により， S1から S3による問題点の解決を行う．

また，エージェントメッセージ空間のエージェントメッセージの永続化のために，空間制御エージェント

は，常時エージェントメッセージ空間を監視し，メッセージをメッセージDBへ保存する．また，同時にエー

ジェントメッセージ空間からの要求に従い，エージェントメッセージ空間に対してメッセージ DBに保存さ

れたメッセージを送信する．空間制御エージェントは，デーモンプロセスとしてエージェントのコテリ以上の

数が起動することでそれ自体が停止することを防ぐ．また，メッセージDBは多量の書き込みを同時に行う

必要が有るため， KVS(Key-Value Store)型のデータベースとその制御プログラムによりシステムの構築を

行う．そして，エージェントプラットフォームやエージェントがエラーにより異常終了した場合，メッセージ

DBよりエージェントに対してメッセージを与え，再度状態を戻す機能を持つ．さらに，特定のエージェント

メッセージが来た際に，メッセージDBに保存されたエージェントメッセージを再度送信することが可能とす

る機能を持つ．空間制御エージェントのこれらの機能とメッセージDBにより，エージェントメッセージ空間

におけるメッセージの永続化を実現することで， S4による問題点の解決を行う．

4.3.4 大規模な loTアプリケーションを開発するためのエージェントプラットフォームの

実装

本節では， 4.3.3節において提案した各機構を実現する為に，各機能の実装を行った．各機能を実装する際

のライブラリや実装方法の選定では，それぞれがスケーラブルであるかセキュアである点を考慮し，選択を

行った．

エージェントメッセージ空間として， VerneMQ*1を利用することで MQTTBrokerの Topicとしてメッ

セージ空間の構築を行い，エージェントメッセージのための Publish/Subscribeモデルのプロトコルとして

MQTTを用いて実装を行った．この MQTTBrokerはTLSl.2に対応しているため，セキュアな通信を行

うことが可能であり，スケーラブルであることが分かっている．さらに， リソースコネクタ (XA)は， C#及

びPythonを用いて実装を行い，空間制御エージェントはPythonとMQTTを扱うためのライブラリである

Paho*2のライブラリ群を利用した．

そして，空間制御エージェントにおいては，メッセージDBを扱うために，ライブラリとして redis-py*3を

用いた．メッセージ DBは， Pythonによってインタフェースの実装を行い， KVSの機能と内部で利用す

るPublish/Subscribeのためのブローカ機能を利用するために Redis*4を，さらに永続化を補完するために

MariaDB*5を用いて構築を行った．

以降の実装と評価では，それぞれのエージェントプラットフォームが本エージェントプラットフォームの機

構を利用してセキュアなメッセージ空間を実装により実現する．この実装により評価することで，本エージェ

ントプラットフォームの実現を確認する．

*1 https://vernemq.com/ 

*2 http://www.eclipse.org/paho/ 

*3 https://github.com/andymccurdy /redis-py 

*4 https://redis.io/ 
*5 https://mariadb.com/ 
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4.3.5 オフィス業務を支援するエージェントベースの loTアプリケーションの実験的設計

次に本節では，エッジリソースとクラウドリソースを接続する RCを使用して提案されたアプリケーション

の機能を検証するために，簡単なテストベッドとしてオフィス作業支援のタスクを選択した．本システムは，

提案された方法によって構築され，以下のシナリオを達成するソフトウェアを構築できるかどうかを評価する

ことで検証を行った．まず，シナリオとしては，旅行代理店に勤務するユーザがクライアントと同僚と共にリ

ゾートエリアに旅行する計画を立てるタスクを達成することとした．ユーザは多くの Webページを検索し，

優れた航空会社，鉄道マップ，レンタカー，ホテル，サイトを確認し，顧客のさまざまな種類の要求を非常に

迅速に満たすことができる必要がある．

図 4.7にオフィス作業支援のためのシナリオ用に試作された RCとASで構成されるコテリの単純な構造

を示す．このコテリには，上記のシナリオでユーザを支援する PA, データベースサービスを提供する 2つの

SA, PA, そして PAのための Webページ検索サービスが含まれる．

Edge 
Resources Coterie 

Cloud 
Resources 

［二JAgent (OMAS) 亡コ ResourceConnector (RC) 
図4.7 RCとエージェントで構成されるコテリの構造

図 4.8にPAと協働する PAとRCの実験設計を示す．それらはオフィス作業を支援するために，図 4.7

に示されているエージェントベースの IoTアプリケーションで動作する.PAは， Decisionエージェン

ト， VoiceConversationエージェント， User-Watchエージェント，および TaskSupport Agentという名

前の OMASエージェントで構成されるマルチェージェントシステムである．ビデオ会話エージェントは，

RC-Speech-To-Textから音声テキストを含むメッセージを受信し，メッセージを RC-Text-To-Speechに送

信する.User-Watchエージェントは，ナレッジモデルで定義されたユーザのアクションを含むメッセージ

を受信することができる.RC-Kinectという名前の RCは， Kinectデバイスによってキャプチャされた信号

からエージェントが認識可能なアクションの記号を生成することができる.Task-Supportエージェントは，

RC-Visioにコマンドを含むメッセージを送信してディスプレイされる項目を生成及び値を書き込み，ユーザ

がRC-Visioからディスプレイに何かを書き込むときに Visioプログラムによってキャプチャされるイベント

を含むメッセージを受信する．そして， RC-i'Tunesは， DecisionAgent (DA)ディレクトリからメッセージ

を受信して，ユーザにビデオ映像を表示するように i'Tunesアプリケーションを制御する RCである．
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Coterie (Office Support) SA-Web 

Personal Assistant Agent 

request/ 
answer 

Voice Conversation 
Agent (VCA) 

RC-Text-To-
Speech 

request↑ lanswer 

Decision Agent 
(DA) 

Resource Connecters 

RC-Visio 

図4.8 OMASエージェントと RCで構成されたパーソナルアシスタントエージェント (PA)の構造

4.3.6 OMAS-PとRC-Pの統合開発環境

OMAS-Pは，エージェント開発者のためのプログラム開発とデバッグを支援するグラフィカルユーザイン

タフェースを提供する．図 4.9に， OMAS支援機能の一部を示す．支援機能には，エージェント間の相互作

用を確認するための OMAS-Message-Diagram, エージェントが送受倍するメッセージの内容を監視するため

の 0MAS-Message-Panel, 各エージェントのアクションを制御およびチェックするための 0MAS-Control-

Panelが存在する. RC-Listには， RCによって現在コンピュータ上で利用可能なリソースのリストが表示さ

れる. RC-Control/ Message-Panelでは， リソースの現在の操作の設定，データ送信者／受信者の構成およ

びステータスログが表示される. OMAS-Message Diagramでは， ASで交換されたすべてのメッセージが表

示され，シーケンス図によって送信者／受信者のステータスログとフローが確認できる．エージェント開発者

は，これらの機能によって支援される．本章では， OMAS-PをOMAS-Pと同様の方法で RCの活動を観察，

制御，確認を行う事が可能とするために， RC-Pの支援までカバーするように拡張を行った．

I OMAS-Message-Diagram I OMAS-Message-Panel OMAS-Control-Panel 

’ 

OMAS agents RC-List RC-Control/Message-Panel RCA 

図4.9 OMAS-PとRC-Pの開発者向けツール
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4.4 loTアプリケーションによるエージェントプラットフォームの評価

本節では，対象とするシナリオ及びシチュエーションにおいて IoTアプリケーションを実装することができ

るかを確認することで評価を行った．

4.4.1 デスクで働くユーザを支援するシナリオ

このシナリオで PAのユーザである作業者は，図 4.10のようにクライアントの旅行計画を立てるためにデス

クで働いていることとする．同僚がユーザの机に来て，彼らが担当している計画についてユーザに尋ねる際，

ユーザはなぜスケジュールが彼らが整理したものに対して遅れているのかを示し，説明したいという状況であ

るとする．まず，フランスのクライアントに対して「東京で 5日間」という計画を提示したいと考えている場

合，ユーザは次のように音声でエージェントと会話する壁の大きなディスプレイに PAを表示するよう PAに

依頼する．

User> Agent. Show me the document about hotel reservations 

that I made yesterday afternoon. 

PA> This is a list of documents you made yesterday afternoon. 

文書のリストは，ユーザだけが見ることができるタブレット PCに表示される．

User> Show us the Visio document titled Trip-plan-2016-11-11. 

PA> Is this right? 

User> OK. 

Visioドキュメントは， 2人のユーザが同時に見ることができる大きなディスプレイに表示される．

次に，ユーザは，ホテル内のホテルのリストの部屋の合計価格が，総旅行予算に対してあまりにも多くの費

用をかけていることを同僚に伝える．その後，ユーザは同僚の意見に甚づいてより良いホテル予約にリストを

変更したいと考えて行動する．そのために，ユーザは昨日の午後にホテル予約サイトのいくつかのブックマー

クを用意し，掲示を行う事とした．

User> Agent. Show me a list of bookmarks that I created in the late afternoon. 

PA> This is a list of web pages you opened between 4 pm and 5 pm. 

User> Show us number 5. 

そして，ホテル予約サイトの Webページが大きなディスプレイに表示される．

4.4.2 音声会話エージェントの実装

図4.11に示す通り， PAのコンポーネントエージェントとして機能する VoiceConversation Agent (VCA) 

は，知識ベースのエージェントであり， トピック領域に関する拡張階層状態遷移表とオントロジのセットを
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Document Viewer (RC-Visio) 
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図4.10 デスクで作業するユーザを支援するシナリオ

使用して，タスク指向の会話によってユーザの要求を検出する [70].特定のユーザの VCAは，ユーザ，ユー

ザの同僚，仕事に関する専門知識などのオントロジを持ち，自分の要求を見つけることができる.VCAが要

求をタスクとしてクリアすると， VCAはそのタスクを PA内の Decisionエージェントに送信する．その後，

Decisionエージェントは， VCAの結果に答えるために問題を解決する方法を決定する．たとえば， VCAに

よって送信されたタスクが「12: 00/26/03/2016と24: 00/24/03/2016の間に作成したすべてのドキュメン

トを見つける」場合， Decisionエージェントは，オフィスワークシナリオにおいて VCAに文書名のリストを

返す．

VCAはRC-STT(Speech-To-Text)とRC-TTS (Text-To-Speech)を制御して，音声でユーザと対話す

る.RC-P上で動作する RC-STTは，ユーザが話す文を認識し，認識結果のテキストを VCAの入力変数に送

る.VCAがマスタと会話する文章を作成すると， VCAはOMASプロトコルで RC-TTSにメッセージを送

信する．

この例では，ユーザがDecisionエージェントに「同僚のリゾート地のビデオを再生する」という要求を送

信すると， Decisionエージェントから RC-P上で実行されている RC-iTunesにコマンドメッセージが送信さ

れる．

4.4.3 RC-Kinectの実装

PAは，音声会話以外のマスターのアウェアネスを用いて，マスターとのやりとりを通じてユーザの要求を

理解する必要がある．そのため，ユーザとその周辺を見るために， Kinectセンサデバイスとライブラリとし

てOpenNIを用いたソフトウェア開発環境をこの実験で使用し，実装を行った.RC-Kinectエージェントは，

図4.12に示すように， OMASエージェントヘの接続機能 (Kinect-Connect)とKinect用OpenNIを用いて

作成されたプログラムをラッピングするラッピングモジュール (KinectOpen NI)で構成される．これらは，

図4.13の設計に従い，必要なプロファイルとリソースに対応するプラグイン・プログラム，シーケンス図に示

された操作が可能なエージェントと RCを開発した．

図4.13の右側には， User-Watchエージェントと KinectAgentの間のメッセージダイアグラムが示され
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図4.11 OMAS-Pの音声会話エージェントと音声会話用リソースコネクタ

ている．図 4.13は， KinectOpen NIが Kinectエージェントに接続されたときに，「Person-1が出現」と

「Person-1が退出」というイベントに対応する User-Watchエージェント（この場合は OMASPA)へのレ

ポートメッセージを示している.RC-Kinectウィンドウ用の RC-P-IDEには， Kinectで検出された人物のス

ケルトンと画像，および現在検出されている人数などの情報がデバッグ用に表示される．
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図4.12 RC-Kinectの設計

4.4.4 Webページエージェントの実装

図 4.14のWebエージェントは， SA-Webからの要求に応じて WindowsOS上で実行されるプラグインモ

ジュールを使用し， Webページをデータの集まりとしてマイニングを行う RCである.Webエージェントは

特定のデータマイニングアルゴリズムを使用して， Webページ内のいくつかのテキストとイメージを処理し，

Webエージェントと SA-Webエージェント間のプロトコルに基づいて設定されたオントロジによって定義さ
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図4.13 RC-Pの開発支援ツール

れた知識表現を含むメッセージに変換を行う．

event{appear) 

event{ disappear) 

圏4.14 Webエージェントのデバッグビュー

4.5 まとめ

本章では，センサデバイスとそれによって取得されたデータをエッジリソースと呼ぶ．さらに，それらを制

御し，ローカルコンピュータでそれらを分析するプログラムもまたエッジリソースと呼ぶ．エッジリソースに

よって取得された生データと生データから変換された分析データは，クラウドデータベースに保存可能であ

る.Webデータとプログラム，および前述のデータは，クラウドリソースと呼ぶ.IoTアプリケーションの

開発における困難な問題の 1つは，センサやパターン認識プログラムなどのエッジリソースをデータベース

やWebページなどのクラウドリソースに接続するためのアーキテクチャを設計することである．そこで本章

では，エッジリソースとクラウドリソースをエージェントに接続する IoTアプリケーションを開発するための

エージェントベースの開発方法論を提案した．

図4.2は， ASとRCを使ってインテリジェントな IoTアプリケーションを実現するために提案されたアー

キテクチャを示している.ASは， IoTアプリケーションのサービスを提供するさまざまな種類のマルチェー

ジェントシステムで構成される．たとえば，センサを使用してユーザの行動や環境を監視したり，クラウドリ
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ソースからユーザの知識を検索することができる．マルチェージェントシステムは，スキルを持たないユーザ

がボーカルインタフェースやジェスチャインタフェースを使用してクラウド上の多くのサービスを利用するの

事を支援できることが期待される．

まず，シナリオによる実装では，本研究の提案に従って，機能の実装及び実装の確認ができたため，シナリ

オの目的を達成するのに十分な機能を備えていることが確認された．本章において，提案された方法の 1つの

強みは，クラウドとエッジの各リソースを再利用できることである．

次に，ユーザが要求した Webページを表示するために，エッジリソースの音声インタフェースを使用して

いるユーザと会話する PAのloTアプリケーションを紹介した.PAの備える機能は限られているが，提案さ

れたアーキテクチャでエージェントと RC(リソース）を簡単に置き換えることができるため， PAの構造は柔

軟であると考えられる．

さらに，新しいエージェントメッセージ空間の設計と開発により，大規模開発に対応可能な新たなエージェ

ントメッセージ空間を構築できた．また，エージェントプラットフォームのセキュリティ，スケーラビリティ，

永続性の向上が実現できた．よって，大規模開発に対応したエージェントモデルが実現できたと言える．

また，本章では，対象とするシナリオ及びシチュエーションで loTアプリケーションを実装することがで

きるかを確認することで評価を行った．実装により，各種 loTアプリケーションは本エージェントプラット

フォームにおいて実装ができたことを確認した．よって， loTアプリケーションを構成するための 3層のモデ

ルにおいてすべての層をカバーし，エージェントプラットフォームによる支援ができたと言える．このことか

ら， loTアプリケーションを実装するためのエージェントプラットフォームとして十分な機能を備えているこ

とが確認できた．

実装とその確認により，エージェント指向開発方法論に基づく，異なるインフラストラクチャ上で動作可能

なプラットフォームの実現できた．よって， loTアプリケーションの各階層に対応して異なる特性を持つエー

ジェントを実装することが可能なプラットフォームを実現できたと考える．
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エージェントプラットフォームを利用した

loTアプリケーションの設計方法

IoTアプリケーションシステムは， IoTアプリケーションの 3層構造を参考として，クラウドアプリケー

ション，ネットワーク，デバイスの 3階層のアーキテクチャと考えられる．ネットワークは，クラウドのイン

フラストラクチャ，インターネット，デバイスとインターネットを接続する無線ネットワークから構成される．

デバイスは，カメラなどのセンサ，ディスプレイなどのアクチュエータおよび移動端末などから構成される．

IoTアプリケーションの各階層は，多数の要素から構成される複雑なシステムであり，これらが連携して目

的とするサービスを実現する．このような階層間の要素の連携を垂直連携と呼ぶ.IoTアプリケーションにお

ける垂直連携は，サービス利用者の位置や状況で要素が変化するため，的確なサービスを実現するためには，

動的に垂直連携を構成することが必要であるが，このための効率的な仕組みが存在しないことが， IoTアプリ

ケーション開発の方法論の課題である．

本章では.3章と 4章において提案，設計，実装を行い，開発したエージェントプラットフォームであるリ

ソースコネクタプラットフォームを用いて動的に垂崖連携が可能な IoTアプリケーションを開発するための設

計方法について述べる．

5.1 Internet of Multimedia Things(loMT)とloMTにおける垂直連携

近年， Alviらは [3)において， スマートな異種のマルチメディアのモノが相互にやりとりし合い，インター

ネットに接続された他のモノと相互作用し協調して，マルチメディアベースのサービスやユーザにグローバ

ルに利用可能なアプリケーションを容易に提供することができる IoTの新しいパラダイムとして Internetof 

Multimedia Things OoMT)を定義している．

例えばIoMTにおいて，マルチメディアなリソースの例として，ビデオ会議ツールは以下のような特徴を持

つコンポーネントである．

• エンドツーエンドの遅延：ネットワーク特性によって，マルチメディアコンテンツの配信に許容可能な

レートが確保されている必要がある

• いくつかの視点の提供：いくつかのマルチメディア機器（マイク，カメラなど）をプラグアンドプレイ

方式で追加し，それぞれのチームの観点からさまざまな視点を提供する必要がある

• アクセス：マルチメディアコンテンツは，同期アクセスと非同期アクセスのために処理され，保存され

るべきである．
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2つの遠隔チーム間の IoMTアプリケーションに関する最も挑戦的な研究課題の 1つは，目的，状況，規模

に応じてユーザのニーズを満たす動的に垂直連携可能なアーキテクチャモデルの設計である．システムのコン

ポーネントは， IoMTアプリケーションのコンテキストの変化に応じて特性を適応させるために動的に追加ま

たは削除する必要がある．

そして，特に IoMTの分野で垂直連携は必要とされている．なぜならば，カテゴリの違う種類のリソースの

制御と， リソース間の連携を行う必要が有るからである．そこで，本章では， IoTをより拡張したパラダイム

である IoMTにおいて，動的に垂直連携可能な IoMTアーキテクチャを実現する為に， IoTアプリケーション

の設計方法の提案を行う．

まず，この問題に取り組むために，前章で示したエージェントプラットフォームを用いて，マルチメディア

デバイスをサーバ内で動作するプログラムに組み込むいくつかの IoTアプリケーションを試作した．このアプ

リケーションでは，センサとアクチュエータをエージェントベースのサブシステムにモジュール化して IoTア

プリケーションに動的に組み込む構造とした．また， AlviのIoMTアーキテクチャ [3]を参考とした IoTアプ

リケーション用の 5層モデルを定義した．

しかしながら， IoTアプリケーションのアーキテクチャモデルは，マルチメディア通信設備とクラウド機能

をアプリケーションに組み込み制御することができなかったため， リモート環境下におけるモデル [52]には適

用できないものであった．そこで本章では， IoMTシステムのアーキテクチャにマルチメディア通信リソース

とクラウドリソースを組み込み，設定し，制御するための新しいチャネル概念を導入することで，動的に垂直

連携可能なアーキテクチャとその設計方法を実現する，

このチャネル概念は， リソース間の通信とそれらの制御を行うことが可能なエージェント間の通信を明確に

分けることで，記号としての制御と生のデータをやり取りするストリームを明確に分けることが可能となり，

各要素が扱う対象のリソースのプロトコルに依存することがなく，協調することを可能とすることができる．

この概念により，各層の動的な垂直連携のために必要な EdgeNetwork部分の共通のプロトコルによる制御が

可能となり， IoTの3層の全ての要素が共通のプロトコルにより協調可能となる．

5.2 リソースをモジュール化するための loTアプリケーションのエージェ

ント型アーキテクチャモデル

5.2.1 リソースのモジュール化のためのリソースコネクタ

今回， 3章の構造に対して，マルチメディアデバイスを定義を追加することで，リソースと異なる部分を分離

した．その定義から見ると以下のように設計できる．以降は，本定義を利用し，アーキテクチャの実現を図る．

図5.1に，モジュールの一般的な構造を示す． これは，アプリケーションに組み込まれたマルチメディアデ

バイス (MultimediaDevice), デバイスを制御するリソース（プラグインプログラム），およびリソースがア

プリケーションのサービス実行エージェントと通信できるようにするリソースコネクタによって構成される．

リソースコネクタ (ResourceConnector)は，サービス実行エージェントとエージェントメッセージを交換し，

プラグインプログラムとしてリソースを組み込むエージェントプログラムである． リソースコネクタは， リ

ソースの開発者が記述したように， リソースおよびマルチメディアデバイスの仕様を保存するための知識ベー

スを有する． サービス実行エージェント (serviceexecution agent)は，アプリケーションのユーザによって

要求される要求仕様を含む要求メッセージをブロードキャストすることによって，協調するためのエージェン

トプロトコルを使用して適切なマルチメディアデバイスを見つけることができる (89,39]. 

例えば，図 5.1において，入カモジュールはマルチメディアデバイス（マイクロフォン）からリソース
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Service Execution Agents 
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t 

圏 5.1 リソースコネクタとサービス実行エージェントを介してリソースを IoTアプリケーションに組み

込むモジュールの一般的な構造

(Speech-To-Text(STT)エンジン）に向けられたストリームを有する．また， リソースコネクタは， リソース

コネクタの知識ベースで定義された形式で認識されたテキストを含むエージェントメッセージを作成する．

また，出カモジュールは，サービス実行エージェントから，テキストを含むエージェントメッセージを受信

し，リソースコネクタによって入力されるリソース (TextTo Speech(STT)エンジン）を介してマルチメディ

アデバイス（スピーカ）に向かってストリームを生成する（図 5.1の右側を参照）．

すなわち，各リソースコネクタは，その知識ベースを使用して，マルチメディアデバイスの特性に対応する

ストリームにサービス実行エージェントから，またはサービス実行エージェントヘの，エージェントメッセー

ジを変換する．

モジュール複合アプリケーションは，複数のモジュールを使用する．そのコアはエージェント空間と通信し，

各モジュールはリソースコネクタを介してエージェントと通信を行う（図 5.1を参照）．アプリケーションは，

サービス実行エージェントとリソースコネクタのおかげで，デバイスを動的に追加および交換可能である． リ

ソースは，場合によっては，コマンドやデータを別のリソースに送信する場合もある．

5.2.2 loTアプリケーションにモジュールを組み込むエージェント層

図5.2に，アプリケーション (Applications)層内で動作するアプリケーションに対してモジュールを組み込

むためのリソースコネクタエージェント層を含む完全な IoTアプリケーションの 5層アーキテクチャを示す．

図5.1はこの 5層のシステムアーキテクチャの下位層を示す．エージェントは，図 5.1に示すように， IPCプ

ロトコルを介してアプリケーションと通信し，エージェントベースのプロトコルを介してリソースコネクタと

通信する．

ここでは， IoMTシステムの動的に垂直連携可能なエージェントベースのアーキテクチャを提案する前

に， IoTアプリケーションの 5層アーキテクチャを説明を行う．まず，デバイス (DeviceConnectivity and 

Communication)層は，物理空間内のユーザおよびオブジェクトと対話するデバイスで構成される． 次に，リ

ソース (IoTServices and Resources)層は，デバイスを制御するプログラムと，これらのデバイスによって

キャプチャされたデータによって構成される． 最後に，リソースコネクタ (ResourceConnectors)層は，サー

ビス実行エージェント (ServiceExecution Agent)層のエージェントと通信するエージェントプログラムから

なる．
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圏5.2 モノのインターネットのためのエージェントベースのアーキテクチャ

(a) Instruction support system (b) Conference tool 

図5.3 提案されたエージェントベースのアーキテクチャに基づいて開発された loTアプリケーション

5.2.3 エージェントベースの loTアプリケーションのプロトタイプ

本節では，システムの拡張という概念を示す． システムは拡張可能であることとは，ユーザが必要とする新

しい種類のリソースが，動作中に新しいサブシステムによって管理することが可能であることを指す．

システムを拡張可能にする方法を検討するために，提案したエージェントベースのアーキテクチャに基づい

て構築されたいくつかの小さなアプリケーションの試作を行った． 各アプリケーションには，その目的を達成

するために，デバイスとサービス実行エージェントにリンクされた 1つ以上のモジュールが関係している．

Instruction support system (図 5.3a) このアプリケーションでは，ユーザはアプリケーションから受け取っ

た指示に従って何らかの動作を行う．ユーザは，指示を受け取るためにヘッドマウントディスプレイメ

ガネとヘッドセットを着用する．この時，ユーザは TTSコンポーネントやスマートグラス（スマート

グラスの ARコンポーネント）を介して書き込まれた各表示や指示を受け取る．指示された各ステップ

が達成されると，ユーザはそれをシステムに報告し (STT/音声認識コンポーネントのおかげで），次の

ステップを提示する．
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Human detection system Kinectのカメラは，部屋の中にいる個人の存在を検出し，この存在にフォローす

ることができる．各モジュールの動作により，動きと手と腕のジェスチャの検出が行われ，パーソナル

エージェントに基づいてモジュールに送信されるイベントを生成する．それぞれの行動は，人工知能ア

ルゴリズムによってこれらの通知から解釈される．

Human bearing on a chair 椅子に座っている人の位置を認識し，分析を行う（椅子の圧カセンサのおかげで）．

アプリケーションは，これらのデータを使用して重心を測定し，人がどのように座っているかを認識す

ることができる．さらに，これらの結果に応じて，アプリケーションは 3D仮想ディスプレイ上に座っ

た状態を再現する．

Conference support タッチスクリーン上に表示されたスライドショーを使用する会議発表者は，カメラに

よって撮影される（図 5.3b).会議への出席者は，システムによって保存されたメッセージを送信する

ことができ，スライドショーの使用に関するイベント情報は一部のエージェントによって分析される

（会艤中の各スライド表示時間など）．会議後，アプリケーションによってビデオ視聴者は，会議中に送

信されたコメントおよびスライド解析のデータ（スライド要素内の文および単語）と共にビデオのレ

ビューを可能となる．

5.2.4 リソースの拡張性について

前節で説明した各アプリケーションには， リソースコネクタとサービス実行エージェントによって接続され

た複数のモジュールが含まれる．例えば， 2番目と 3番目のアプリケーションからのサービス実行エージェン

トを追加することで， 1番目のアプリケーションを統合アプリケーションに拡張することができる．

これらのリソースを 1番目のアプリケーションに直接手動で追加することでアプリケーションを展開する場

合，その都度， 1番目のアプリケーションを変更してリソース仕様に従ってデータフォーマットとプロトコル

を調整する必要がある．しかしながら，提案されたエージェントベースのアーキテクチャを使用する場合，複

数のエージェントメッセージを送信することによって， 1番目のアプリケーションをリソースコネクタによっ

て他のアプリケーションと容易に接続することが可能であった．

さらに， 4番目のアプリケーションでは，複数のサイズのマルチタッチディスプレイを制御し， 2人のユー

ザ間の会議の前に起動するリソースコネクタを開発している．会議中に他の 3人のメンバが参加すると仮定し

た場合，次に， 4番目のアプリケーションはエージェントメッセージを迅速に送信することによって，小型マ

ルチタッチディスプレイでの動作を，他に設置されており，アプリケーションが動作可能な大きなマルチタッ

チディスプレイに対して動作する対象をすばやく交換することが可能となった．

したがって，提案されたエージェントベースのアーキテクチャは，アプリケーションを拡張可能にすると考

える．次節においては，このエージェントベースの IoTアプリケーションアーキテクチャの IoMTアプリケー

ションアーキテクチャヘの拡張を検討する．

5.3 loMTにおけるマルチメディアチャネルの設計

5.3.1 loMTアプリケーションを実現するための機能

遠隔チームのための IoMTアプリケーションには，システムのアーキテクチャを構成するさまざまな種類の

機能が必要である．両サイト間で発生する同期アクテイビティに関する主な機能は次のとおりとする．

コミュニケーションと認識機能： 1か所にある 1つ以上のカメラは，ビデオストリームを別の場所に送信す
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る必要がある．また， 1つのステーションは，他の場所でキャプチャされたビデオストリームを受信し

て表示する必要がある．

データ機能： ある場所で特定の同期ツールで作成されたデータは，他の場所で同じツールを使用してアクセ

ス可能である必要がある．

ドキュメント機能： ある場所で選択された興味のある文書は，他の場所でアクセス可能でなければならない．

例のとして図 5.8bに，ビューアの一部を示す．これは， 1つの場所からの 1つのカメラビューと，他の場所

からの 1つのカメラビューを表示する，開発したアプリケーションである．複数のカメラが同じコンピュータ

に接続されている場合，同じ画面で複数のビューアを開くことができ， リモートな IoMTアプリケーションに

おける場所の雰囲気をよりよく認識することができる．

その他の機能は，非同期アクテイビティの支援に関係する機能である．例えば， IoMTシステム利用時にそ

の場にいない人は，動作中に登録されたビデオの視聴に興味がある可能性がある．これらの種類の機能には 2

つの要素が必要である．第 1にアーキテクチャは，ビデオおよび交換された文書を格納するための情報システ

ムを所有していなければならない．例えば， PDF文書や JPEG画像などのユニバーサル形式に準拠している

場合は，問題なく配信することが可能である．第 2に，彼らそれらは適応するビューアを必要とする．本シス

テムでは，動画はアノテーションとともに保存されているため， IoMTシステム動作中に発生した重要なイベ

ントを簡単に検索することが可能である．

5.3.2 マルチメディアチャネルの概念と loMTシステムの動的な垂直連携

これらの要件をすべて満たすために，論理的にアーキテクチャのストリームをある場所から別の場所に送信

することが可能な並列で有向なチャネルとして構成する．この時，ストリームは連続的であっても離散的で

あってもよい．連続的なストリームはビデオストリームであるが，離散的なストリームはデータとイベントが

交換されるストリームである．この仕組みは，利用可能なカメラの数に応じて新しいビデオチャネルを追加す

ることができ， ドキュメントおよびデータチャネルの新しいインスタンスをアクティブにできるという意味で

迅速に利用可能であり，動的に垂直連携可能である．また，新しいタイプのチャネルを追加することが可能で

あるが，チャネルの構造に従って開発する必要がある.IoMTシステムの利用中に開かれるチャネルの数は，

接続されているデバイスの数に応じて，偶数または奇数である場合がある．図 5.4aは単純なビデオチャネル

を示し，図 5.4cは7つのチャネルが開いているより複雑なアプリケーションを示している．

5.4 動的に垂直連携可能な loMTシステムのチャネル構造の設計

図5.5では，図 5.4bに示すような，リモートコラボレーション支援システムのサブシステムを含む一対の同

期データ共有 (synchronizeddata sharing/SDS)アプリケーションを示す．ローカルサイトで動作する SDS

アプリケーションは，入出カサービス実行エージェントと連携し，動作を行う．

入カサービス実行エージェント (InputService Execution Agent)は，入力および送信者 (sender)のリソー

スコネクタと協調して動作する．また，出カサービス実行エージェント (OutputService Execution Agent) 

は，受信者 (receiver)および出力のリソースコネクタと協調して動作する．

入力のリソースコネクタは，入カリソース (InputResource)を制御して，マルチタッチディスプレイ上のイ

ベントを取得し，送信リソースコネクタによって制御される送信リソース (SenderResource)にイベントデー

タを送信する．受信リソースコネクタは，受信リソース (ReceiverResource)を制御してデータストリームを

受信し，それらを出カリソース (OutputResource)に送信して，出力のリソースコネクタによって制御される
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たビデオチャネルとデータチャネルで構成される IoMTシステム
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図5.5 リモートコラボレーション支援システムにおける動的に垂直連携可能な IoMTシステムのチャネルの構造
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ストリームに記述されたイベントを表示する．

5.3.2節で示したように，動的に垂直連携可能なチャネルの概念は，リモートコラボレーションを実現す

るために必要である．しかしながら，各チャネルを動的に垂直連携するためには 5.2節で提案されたアー

キテクチャでは対応できない．このようなチャネルを実装するために，提案する IoMTアーキテクチャで

は，サービス実行エージェント層 (ServiceExecution Agent Layer)とマルチメディア装置と通信層 (Device

Connectivity and Communication Layer)との間のデータの流れを分離する．このデータ分離により，リソー

スコネクタより上のレイヤでリソースのデータストリームを処理する必要がなくなる． したがって，このアー

キテクチャは，様々な形態のマルチメディアリソースデータに適応可能な構造を実現することができる．

また，エージェントメッセージに生のデータが混在しない状態となり，共通のプロトコルによって扱うこと

が可能なエージェントの空間が形成可能となる．さらに，ネットワークの調整をエージェントが可能となり，

IoTの3層のレイヤ構造で示していた EdgeNetworkの各要素をリソースとして扱うことが可能となる．

5.5 エージェントアーキテクチャに基づく動的に垂直連携可能な loMTア

プリケーションの設計方法

IoMTシステムは， loTアプリケーションで構成されたシステムである.5.4節で説明されているように，

IoMTシステムに必要なアプリケーションの性質を考慮するために， 5.2節に示す loTアーキテクチャを適応

させる必要がある．一部のモジュールは， リモートサイトで実行されている同様のアプリケーション，たとえ

ば主にタッチまたはマルチタッチディスプレイを使用するアプリケーションによって生成されるエフェクトの

同期に特化している．

5.5.1 リソースコネクタによるエッジ／クラウドリソースのモジュール化

図5.6に示すように，エッジリソースは環境およびユーザ（例えば，インタラクティブディスプレイ），また

は，インターネットおよびローカルネットワークの通信設備とコミュニケーションするデバイスを直接制御す

る．したがって，エッジリソースは， リアルタイム処理を実行し，主に同期して動作を行う．クラウドリソー

スは，クラウド内のオブジェクト（例えば，マルチメディアデータベース）を制御する．クラウドリソースは，

主に非同期操作を実行する．クラウド内のリソースとオブジェクトのモジュール化も， 5.2節で解説を行った

リソースコネクタによって構成される．

システムは，データを交換する必要のあるさまざまなコンポーネントとサブシステムで構成される．いくつ

かのエッジリソース（例えば， sender,receiver)は，ストリームを直接かつ同期して送信するために，対応す

るエンドポイントのアドレスを与えなければならない（図 5.6参照）．このアドレスは，サービス実行エージェ

ントによってエッジリソースに与えられ処理される．他のタイプのエッジリソースは，データをクラウドリ

ソースに送信してクラウドに格納し，非同期に読み込まれる．図 5.6に示すように，ストリームを直接対応す

るエッジリソースに送信する同期通信と，非同期通信で構成された複合チャネルを設計し，クラウドリソース

に格納を行う．これらのタイプのチャネルは，パフォーマンス要件，コスト，および実行するエージェントと

リソースコネクタを使用した共有を用いて，アプリケーションにより選択可能である．
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図5.6 同期マルチメディア通信および非同期マルチメディア通信のための複合チャネルの構造
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提案する IoMTシステムの動的に垂直連携可能なアーキテクチャ

エージェントベースの loMTアーキテクチャに基づくリモートな loMTシステムの

設計

本研究では， Alviらが提案した IoMTアーキテクチャに， 5.2節で示したエージェントベースのアーキテ

クチャと 5.3節で示したチャネル概念を導入した新しい IoMTアーキテクチャを提案する． 本エージェント

ベースのフレームワークは，マルチメディアデバイスとその制御プログラムをエージェントベースのモジュー

ルにすることができ，アプリケーションの実行要件を満たすサブシステムとして動的にサービス実行エージェ

ントを構成することができる． また，サブシステムのチャネルのコンポーネントは，リソースコネクタによっ

て制御されるモジュール間でデータの交換を行う．

図 5.7に， IoMTアプリケーションを開発するために提案されたエージェントベースのアーキテクチャを示

す．また，図 5.8aに本アーキテクチャを用いて構成した例としてビデオチャネル全体のアーキテクチャの階

層を含めて示す．そして，以下に提案する IoMTシステムの動的に垂直連携可能なアーキテクチャの各層の要

素について詳細を示す．

Multimedia device and communication layer 5.5.1節の様々なタイプのエッジデバイス（例えば，カメラ，

ディスプレイ，およびタッチおよびマルチタッチディスプレイ）は，この層の構成要素である． タッチ

デバイスは，チャンネルの入力開始ポイントと出力終了ポイントの両方として使用可能である． 異なる
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図5.8 提案された IoMTアーキテクチャに基づくビデオチャネルアプリケーション

マルチメディア通信設備およびプロトコル（例えば，無線ネットワーク， MQTT, およびWebRTC)

もこの層の構成要素である．

loMT service and resource layer リソースは，チャネルおよびアプリケーション内のリソースコネクタを通じ

て，モノや他のリソースと通信することができる． また， 1つの特別なタイプのリソースは，データ，

知識，ビデオ，およびアノテーションベースを管理するクラウドリソースである．

Resource connector layer リソースとエージェント間のインターフェースである． リソースの内部データ表現

を，エージェントの意味モデルに準拠したフォーマットに変換することができる．そして，これらのイ

ンタフェースをリソースコネクタと呼ぶ．それらは， (41]で詳細に示されている．また， リソースコネ

クタはエージェント言語プロトコルに適合したエージェントメッセージを使用してエージェントと通信

する機能を備えている．

Service execution agent layer アプリケーションのシステム制御のためのエージェントベースの動的に垂直連

携可能なセマンティックミドルウェア．サービス実行エージェント (ServiceExecution Agent)とは，

リソースコネクタとの間でエージェントメッセージを送受信し，アプリケーションの要求に応じてモ

ジュールを起動および操作するプロセスである． サービス実行エージェントは，アプリケーションが要

求を送信し，応答を受け取るための APIを提供する．この層は同種のすべてのエージェントが同じフ

レームワークで実装され，通信のためのメッセージモデルを共有する．

Application layer アプリケーションのロジックを保証するアプリケーションコアである．
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図5.9 IoMTシステムの動的に垂直連携可能なアーキテクチャにより構成された IoTアプリケーションの例

リソースコネクタ，リソース，およびデバイスまたは通信の 3つをモジュールと呼ぶ． 同期チャネルは，い

くつかの通信設備を介してデバイス間でストリームを伝達するメカニズムを持つ．そして，非同期チャネルは

デバイスからクラウド内のオブジェクトに，または，クラウド内のオブジェクトからデバイスにストリームを

伝達するメカニズムを持つ．

複合チャネルは，図 5.6に示すように，両方のチャネルタイプを組み合わせることで成り立つ． これらの

チャネルは，サービス実行エージェントからの要求によってモジュールで動的に構成される．

さらに，提案されたアーキテクチャは，アプリケーションとチャネルに応じていくつかの異なる表現が存在

する．図 5.8aにいくつかのモジュールと両方の複合チャネルの方向の通信から構成されるコラボレーション

支援システムのビデオチャネルサブシステムを示す．モジュールは 2つのローカルサイトとクラウドサーバの

アプリケーションコンポーネントからの要求に応じて，サービス実行エージェントによって起動される．

また，このアーキテクチャは，いくつかの異なるサブシステムの表現になる場合がある． 図5.9は，さまざ

まな同期アプリケーションのタイプとランチャアプリケーションの例を示している．各同期アプリケーション

には，チャネルのエンドポイントである 2つの同様のインスタンスが必要である．図のデバイスレイヤに表示

されるイメージは，ミーティングビューア（ビデオチャネルアプリケーションの場合），データエデイタ（デー

タチャネルアプリケーションの場合）， ドキュメントビューア（データチャネルアプリケーションの場合）であ

る．ランチャは，それぞれのサイトでアプリケーションのインスタンスを開くために使用される．

5.6 まとめ

本章では， IoTを拡張した IoMTアプローチに基づいたリモートなIoMTシステムの革新的で動的に垂直

連携可能なアーキテクチャを提案しだ．このようなタイプのアプリケーションには，カメラ，マイク，セン

サなどの碁本的な IoT要素およびデバイス，ならびにマルチメディア通信回線が含まれる．それらは， IoT,

IoMT, クラウドコンピューティング，ビデオ会議，コラボレーション支援など，いくつかのドメインが交差

するところに位置している．

本章で示した，チャネルの概念は， IoTアプリケーション開発における課題である動的な垂直連携を実現す
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る為に有効であり，各階層間の要素の連携を適応的にエージェントによって構成する支援を行うことが可能で

ある．そのため，この概念を用いた拡張をリソースコネクタプラットフォームに施すことで，エージェントプ

ラットフォームにより， IoTアプリケーション開発方法論の課題の解決を行った．

さらに，このチャネル概念は， リソース間の通信とそれらの制御を行うことが可能なエージェント間の通信

を明確に分けることで，記号としての制御と生のデータをやり取りするストリームを明確に分けることが可能

となり，各要素が扱う対象のリソースのプロトコルに依存することがなく，協調することを可能とすることが

できる．この概念により，各層の動的な垂直連携のために必要な EdgeNetwork部分の共通のプロトコルによ

る制御が可能となり， IoTの3層の全ての要素が共通のプロトコルにより協調可能となった．

次章からは，本章で示したアーキテクチャの実装による評価を行う．
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オフィス業務は，書類や資料の作成，会議などを繰り返し行い，それぞれの作業の成果を共有したりする

ワークフローにより実現されている．これらを支援するためには，高度に連携するマルチメディアシステムを

実現することが必要である．しかしながらオフィス業務支援ツールは，個別に動作するツールの寄せ集めであ

り，これをワークフローの各段階に合わせて利用するためには，各ツールの調整が利用者の大きな負担になる．

この負担を軽減するための IoTアプリケーションの構成法が課題である．本研究では，オフィス業務における

会議支援に焦点を当て，中でもマルチメディアの要素がより重要視される課題として，遠隔地でのブレインス

トーミング会議の支援を行うシステムにおける構成をテストベッドとして扱う．

本章では，第 5章で示した IoTアプリケーションの垂直連携型アーキテクチャを用いて設計・実装された

エージェントプラットフォームであるリソースコネクタプラットフォームを用いて IoTアプリケーションの構

成を行うことで，オフィス業務における会議支援での負担の軽減を図る．

6.1 既存のブレインストーミング支援システムとその問題点

インターネットの普及に伴い，ソフトウェア開発における国際的な共同作業が日常的な企業活動として行わ

れている．そのような遠隔拠点間の開発プロセスにおいては，企画や要求定義の段階を支援することが重要で

あることが指摘されており [28],この段階のコラボレーションを支援する技術としてブレインストーミングの

技法が使用されている．ブレインストーミングの技法を，国際的な共同開発作業に適用するために，様々なマ

ルチメディア情報をインターネットを利用して開発拠点の間で共有する仕組みの研究開発が重要な課題になっ

ている [78].

例えば，単独の開発拠点で KJ法に基づくコラボレーションの支援システムの研究として，マルチタッチ

ディスプレイによるインタラクティブなデバイスによるアイデアの提示・集約の作業支援システムが提案さ

れ，その支援機能の有効性が検証されている [36]. また，遠隔地の開発拠点間で， KJ法に基づくコラボレー

ションを支援する方法論の研究がすすめられている [100,93]. さらに，協調作業のためのデータをクライアン

トサーバ型で共有するシステムの開発が行われており (Inspiration*1,Bubbl.us*2, Mindmeister*3, そして

*1 http:// www .mspiration.com/Inspiration 
*2 https://bubbl.us/ 

*3 http// : www .mmdmeister .com/ 
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Trello*4等），遠隔地間で協調作業データの共有の重要性が確認されている．

本研究におけるブレインストーミングのアクテイビティの定義とリソースの定義，そして Capitalizationの

定義を以下に示す．ブレインストーミングのアクテイビティとは，行動や状況を指し，本章においてはブレイ

ンストーミングにおけるイベントを指す． リソースとは， 3章で示したデバイス・データ・プログラムのことで

あり，実際に現実空間に対してインタラクションを行うものを指し，変化によって生じたデータ系列のことを

指す．そして， Capitalization(資産化）とは，現実世界のイベントをリソース化する行為あるいは処理である．

このリソース化・資産化が行われることにより，現実世界のイベントが保存，利用，そして再利用可能となる．

本章においては，アクテイビティというブレインストーミングで発生するイベントをリソース化している．

本章における目的は，ブレインストーミングのアクテイビティを支援し，特に遠隔チーム間のコラボレー

ションにおける資産化を実現するツールの設計と開発である．

遠隔チーム間ではリソースを作成し，共有することが必要であり，それらについて通信を行う．この時，共

通のブレインストーミングのセッション中にユーザが作成することができるデジタルノートのようなアクティ

ビティの具体的な結果や会議のビデオ及びビデオストリームのおかげで得られるあらゆる種類のイベントを資

産化することが不可欠である．

様々なプロジェクトの初期段階では，チームは新製品を設計する際などにおいて，いくつかのミーティング

中に新しいコンセプトを定義する必要がある．チームは，参加者間の議論から出現した主なアイデア・問題・

ソリューションなどのブレインストーミングのアクテイビティを導出するまでの間，協調して取り組む．これ

らのアクテイビティの結果は，活用されるべきであり，議事録は，その結果から作成されなければならない．

本実験におけるシナリオは，日本とその文化的側面のいくつかを発見したいフランスの訪問者のための有用

なWebサイトを設計する必要があり， 2つのリモートチーム（日本のチームとフランスのチーム）により実施

される．設計者は，議論やアイデアの生成，同意を可能とし，ノートの記述やクラスタに分類されたいくつか

の結果を整理する．この時，会議参加者はまた，それぞれの持つ文化的な概念について議論し，その意味を説

明する必要がある．

これらのアクテイビティは，通常，ペンと紙メディアを用いた伝統的なミーティングルームで行われる．会

議の結果は，一般的にポストイットノートに書かれ，デジタルでエクスポート可能な形式にこれらの手書きの

メモを変換するためにはかなりの労力が必要とされる．

既存のブレインストーミングに対するコンピュータ支援による各ソリューションは，単一のシステムではな

されていなかった．それらは参加者の間の自然なコラボレーションが難しい状況となってしまうため，追加の

機器を導入する必要が有った（例えばビデオチャットのためのアプリケーション等）．

さらに現在，インタラクティブなテーブルトップやインタラクティブなホワイトボードおよびユーザが持つ

デバイス（タブレットやスマートフォン）などの技術は，現在広く普及している．

大型インタラクティブなデバイスは，従来のペンと紙による物理的な環境を代替することができ，それらは

仮想的なポストイットノートをソフトウェアによって実現できる．その際，マルチタッチジェスチャに基づい

た入力は，通常の入力（キーボードやマウスなど）を再現し，同じ場所に参加しているユーザのグループ間の

協調を行うことが可能となっている．このアプローチの欠点は，グラフィカルマルチューザインタフェース

の設計が単一のユーザインタフェースよりも複雑となることである．これらは一般にインタフェースのウィ

ジェット等のマッシュアップにおいて結果として生じることがある [74]. また， Webベースのコラボレーショ

ンシステムでは，異なる役割を持つユーザ・グループは，専門のインタフェースを介して協力を行う．コラボ

レーションのためのユーザインタフェース構造は，通常，かなり複雑であり，そして設計はその中に重要な役

*4 https://trello.com/ 
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割を有している [32].

ブレインストーミングのアクテイビティにおける資産化は 2種類の結果が含まれる．まず，アイデア・提案

等は，デジタルノートに書かれている場合，容易にセマンティックインフォメーションシステムに格納するこ

とが可能である．支援ツールは作成・構造化・共有，そしてそれらノートの保存のみを可能とする必要が有る．

次に，人々は sそれらを用いずとも議論することが可能であるため，一部のイベントはまた，参加者間の合意

のように発生する可能性がある．そのため，ブレインストーミングのセッションを撮影し，ビデオを保存する

ことが，これらの結果を活用すること唯一の方法である．

本研究では， リモートのチーム間のコラボレーションおいてブレインストーミングの支援システム以外に，

参加者が通信するテレビ会議システムを持っている必要があるため，このビデオ会議システムにおける資産化

も行う．

6.2 ブレインストーミングにおけるアクティビティとアウェアネス

参加者は，遠隔地間のチームに所属し，そのアクテイビティの中で異なるタイプのデバイスを使用する．ま

た，このようなシステムは必然的に分散して遠隔地に存在する．

コラボレーションのアクテイビティに役立つことができるが他のツールは存在するものの，同じ部屋に集め

られたユーザのグループに対して支援するものであり，且つ非常に少ない数しかツールが存在しない．

このような分散システムをモデル化し，協調アクテイビティについて説明する際には，正確なユースケース

図とシナリオを考慮した上でアクテイビティの種類を記述する必要がある.(59]は，ソフトウェアの設計のた

めのいくつかのパターンを提案している．

それらのシナリオは，アクテイビティの種類が関連していくつかのステップで構成されている．本章ではア

クテイビティを 3種類であると考える．

1. 参加者が 1人であり，コラボレーションセッションを準備する．

2. 参加者は 1つ以上のチームによるコラボレーションセッション中に作業する．

3. いくつかの参加者はコラボレーションセッション中にビデオストリームに対してアノテーションを付与

する．

他の次元は，同じアプリケーションを使うことができる参加者の数を示す．また，他のケースとして， 2人

が異なる瞬間または同時に同じアプリケーションを使用した場合や， 2人が同期の問題につながる別の場所で

同じアプリケーションを使用したケースにおいても協調作業を可能する必要が有る．

6.2.1 単一ユーザの状況における協調アクティビティ

ブレインストーミングセッション中に，参加者は進行に従っていくつかの定義やいくつかの決定に同意する

ことができる．この時，ディスカッションでは，外部リソースの調査や獲得が必要な場合が存在する．しかし

ながら，チームにより達成された結果は，何らかの方法で活用しなければならない [56]. これらのセッション

の結果は前章で示したカードに類似するクラスタとカードのセットによってグループ化されたノートの形を取

ることを提案する．

単一の拠点におけるブレインストーミングセッションでは，参加者が同じ部屋に位置しており，それらのア

クテイビティが常に同期している．少なくとも 1つのブレインストーミングにおけるサーフェス（ブレインス

トーミングのために用いられるインタラクションツールが提供される場所）がすべての参加者がチームにとっ
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て興味を持つノート（仮想化されたポストイットやクラスタ）を見ることができるように共通の支援機能持つ

ように設計されている．

ノートは，このサーフェス上で直接作成することが可能であるが，本システムの主な利点として，サーフェ

ス以外のタブレット PC等から追加することができることとする，この機能は現在のディスカッションの場を

乱すことなく，サーフェスである共通のディスプレイに送信することができるという利点が存在する．

また参加者はアクテイビティの効率的なデジタルサポート [51]のための大規模なインタラクティブサーフェ

ス上に表示されたノートを操作する．参加者間のコミュニケーションを強化するデジタルデバイスは，ブレイ

ンストーミングセッション中のデータの格納を可能するため，ブレインストーミングセッションに参加する

チームのために必要な支援である [77,75]. 

このような大規模なコラボレーションのためのデバイスを利用することで，新しいリソースを生成するため

にメンバを助け，支援することができる [19]. このようなブレインストーミングにおける支援が存在しない場

合，より多くの労力が紙のシート上に書き込まれたものを再度デジタルデータに書き込むために必要となる．

リモートブレインストーミングセッション中においては，いくつかの遠隔地のチーム（少なくとも 2つは）

が同じブレインストーミングの活動に参加している．彼らの行動は，環境に応じてソフトウェアアプリケー

ションによって支援される必要が有る [68].

例えば，同じアプリケーションの 2つのインスタンスが2つの離れた部屋に位置する場合，通信環境及び機

能を備えたピアシステム上で実行する必要がある．

これらのセッションに関与するチームがリアルタイムで通信して同じタイプのグラフイカルユーザインタ

フェース (GUI)とインタラクションし，同期することで，すべてのアクションが共通のリモートサーフェス上

に再現される．

また，本システムが持つロックシステムは，すでに他の場所で選択したのと同じ要素上の同時操作を防ぐこ

とが可能である．ロックシステムにおけるカギのグラフイカルな表示は， リモートチーム内の他の誰かがすで

に要素を選択したことを理解しやすいように表示される形となっている．

6.2.2 リモートブレインストーミングにおける他の参加者のアウェアネス

各チームメンバとの間には，空間的，時間的，文化的分離によるコミュニケーションと協調の問題が存在す

る．支援システムに対して期待される効果は，リソースに対するより多くの効率性を上昇させるとともに柔軟

なアクセスの改善が期待される．組織は，可能な限り効果的に既存のリソースを再利用する必要があり，また，

異なるサイトから，世界全体をまたいでリソースを採用する必要がある．

また，異なる文化を持つチームが協力する必要がある場合，いくつかの問題が表出することがある. (49)は

分散ソフトウェア開発の特定のドメイン内の文化的問題に関する対応を提案している．開発プロジェクトの

ケースにおいては，人々は他のチームに一つの特定の文化のいくつかの概念を説明する必要が存在する可能性

がある．本ツールは，異なる言語でのメモ及びノートを記述することができ，そのノートを自動的に翻訳する

ことで，参加者において共通の理解を助けることができる．

この時，ェコシステムの観点から考えると，題目を識別し，違う種類のリソースを作成および共有し，コメ

ントを行い，同一のエコシステムに参加することについて人々がコミュニケーションすることが必要であると

考えらえる．
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6.3 エージェントプラットフォームを用いたブレインストーミング支援シ

ステムの提案と設計

まず，上述のブレインストーミング支援のためのコラボレーションのためのツール群と資産化のための機能

を持つブレインストーミング支援システムを 3章と 4章の仕組みとリソースコネクタプラットフォームにより

実現するために提案と設計を行う．

6.3.1 アプローチ

リモートブレインストーミングセッション中においては， 1つのチームは，他のチームが生成した要素を見

る必要があり，またその逆も同じく見る必要が有る．このことから，チーム間でのリソースの同期（これを

ノートチャネルと呼ぶ）を構成する必要が有る．また，チームのメンバは，他のチームのメンバとローカルで

も通信する必要がある．そして，カメラより取得されたリアルタイムの動画の送信は， リモートチーム間の両

方向の交換を可能にするためにインストールされている必要がある．この時，遠隔地において何が行っている

かを知るためにも，人々が通信し，それらが同じ部屋にいるかのように議論することが必要である．この機能

をビデオチャネルと呼ぶ．図 6.1にそれらの構成を示す．

Video 

Channel 

{video 

streams) 

A Co-located Team 

Semantic 

Information 

System 

A Co-located Team 

Resource 

Channel 

(notes, 

clusters) 

固6.1 リモートブレインストーミングセッション中のリソースとビデオの共有とそのためのセマンティッ

クインフォメーションシステムの構造

6.3.2 ノートチャネルの設計

ブレインストーミングのアクテイビティを支援するためのアプリケーションの開発を行った．この中で，最

も重要なものは，大規模なタッチデバイスによるインタラクティブなテーブルやホワイトボードのいずれかに

より実行される．これらの異なるデバイスを用いる場合，人々の間のインタラクションは同一ではない，例え

ば，テーブルによるデバイスを用いる側では，表示とインタラクションを行うために水平のディスプレイを持

ち，テーブルの周りに人々が立つ状況で実施される．また，ボード（図 6.2を参照）*5によるデバイスを用い

*5実験中に使われた言語に関する言及は本章の範囲外である．そして，参加者間のコミュニケーションは英語行った．技術的にノー

トは，英語，日本語，そしてフランス語の 3つの異なる言語によって記述することができる．また， 互いのチームはそれぞれの言
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る側では， 垂直に設置したインタラクティブディスプレイを持ち，参加者はボードを見ることが可能な位置に

座って参加することとなる．そして，図中の上部の図は，大規模なインタラクティブなサーフェスを用いたモ

デレータによる日本語の文字で書かれたノートを移動する行為を示している．移動中はノートがロックされて

おり，誰かがこのノートという要素に対してインタラクションを行っていることを示すために遠隔地に存在す

る対応するノートに対してもロックマークが表示される．下部の図は，参加者が日本語で文字を記述する際に

利用できるタブレット PCを示している．タブレット PC上で記述されたノートはボード側に送倍及び共有さ

れる．これらにより，機能の持つ特徴とマルチタッチによる特性により，同一拠点における参加者のインタラ

クションを可能とする．この時，両方の立場において，議論をまとめるためにモデレータが必要である．

図6.2 大規模なインタラクティブサーフェスを用いたモデレータによるノートの移動と参加者による日本

語入力のためのタブレット PC

アプリケーション群はインタラクティブボードやインタラクティブテーブル，タブレット PCなどの異なる

デバイス上で実行される（図 6.3を参照）. 2つの遠隔地における会議が同時に発生した場合， 2つの類似す

るモジュールを持つアプリケーションが異なる場所で同時に実行されることにより，会議が行われる．アプリ

ケーションとその機能 (8人の参加者と参加者は 10個までのアプリケーションを利用可能）との間の通信は，

語によって要素を追加することが可能である．そして，ノートはそれぞれの言語によって表示することができる．
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マルチェージェントシステムにより管理される [35].各アプリケーションは独立しており，少なくとも 1つの

エージェントを含んでいる．

エージェントはコンテナに内包されることでグループ化される．メインコンテナでは，そのプラットフォー

ムとシステムにおけるコミュニケーションのコントロールを提供するエージェントが動作している．それら

は，マルチェージェントシステムにおけるホワイトページやイエローページを維持し，それらがエージェント

メッセージを配達可能な場所に存在する異なるエージェントについてのすべてを知ることができる．また，そ

れらもまた，エージェント間のメッセージの良好なコミュニケーションを行うために寄与している．

次に，エージェントに振られた数字と圏 6.3の中の数字を参照し，解説を行う．本システムでは，特定の

フェデレータエージェント (n°l)は，遠隔地に存在する同等のエージェントシステムとの通信に関する機能を

担当している．このエージェントは，他のプラットフォームと接続可能であり，メインとなるインタラクティ

ブデバイス上の参加者の行動を表すメッセージを転送することが可能である到達可能なステーションのアドレ

スを持つ．

いくつかのエージェントは，インタラクティブサーフェスヘリンクされたステーション上で動作し，ユーザ

とのインタラクションが可能なアプリケーションと共に動作する．

また，ミーティングエージェント (n°2)はユーザのアクションを認識する．このエージェントは，それらを

伝播するロジスティックエージェントにこれらのユーザのアクションについてのメッセージを外部のプラット

フォームに対して配信することができる．

認識されるユーザの主なアクションは，ノートやクラスタの作成，要素の移動，クラスタヘのノートを追加，

要素を削除などから成る．永続化エージェント (n°3)は，ローカルなコンテンツや大規模なインタラクション

サーフェス上に表示されたノートやクラスタポジション（座標，大きさ，向き）を保存することができる．こ

れは，各ユーザ／参加者のアクション後，ブレインストーミングに関するコンテンツを保存することを可能と

する．アクションとブレインストーミングのコンテンツは以下の JSON*6形式で記述される：

｛ 

｝ 

"action" : "create", "state" : "UNIQUE", 

"object" : { 

"type" : "postit", 

"id" : "c8c62904-aa52-4237-85be-acceb130dc21", 

"author" : { 

"id" : "4ac99de8-d66b-40ae-a72d-39f082817c96", 

"name" : "claude", "alias" : "cm", "color" : "#f27982ff" 

}, 

"created" : 1381743259385, "color" : "#f27982ff", 

"content" : {"content" : {"FRENCH" : "UTC¥nGI" }}, 

"textFont" : null, "textSize" : 0, "textColor" : "#OOOOOOff", 

"title" : { "content" : {} }, 

"matrix":{"x" : 928.0, "y" : 295.99988, "sizeX" : 243.99994, 

"sizeY" : 177.99986, "angle" : 1.3223116}} 

別のエージェント (n°4)はブレインストーミングの結果を格納し，インデックスを作成するためのセマン

ティックインフォメーションシステムとの通信を担当している．

タブレット PC上で動作するアプリケーションは，ノートとクラスタの作成，および，ユーザが共同作業の

*6 http://www. j son. org/ 
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Site i Site2 

二 1 ~ 

図6.3 異なるデバイス上のリソースを管理する分散エージェント

ためのセッションの準備を行う事ができる．これはパーソナルアシスタントエージェント (n°5)*7に含まれる．

その主な役割は，対応する会議のエージェントにタブレット PC上で書かれたポストイットノートを送信する

ことである．

このようにノートを作成する場合， 2つの利点が存在する．まず， 1つ目の利点として，より快適な方法で

会議中にメモを追加することができるという点である．タブレットの仮想キーボードは， PC上のローカル言

語に適応されているため，日本語のように複雑なインプットが求められるようないくつかの言語に属する文字

列を書くためには有効な方法である (IMEが必要となる処理の場合，ハンドリングが難しいためである）ま

た， 2つ目の利点として，アプリケーションが大画面のサーフェス上で実行されている場合，プログラミング

によっては文字を書くための唯一の方法は仮想的なキーボードを開くことであるが， OSによっては使用可能

なローカル言語を制限される可能性があり，それを解決するためにもこの方法が有効である．

タブレット PCからメインのサーフェスに要素が追加されるとき，特定のパケットにより追加に関するメッ

セージが生成される．これらのメッセージによって追加されたノートは，自動的にメインとなるインタラク

ティブデバイス（同期ステーション上に表示される）に表示されず，ミーティングエージェントは，メール

ボックスにそれらを格納し，任意の適切なタイミングでそれらを選択しアプリケーション上に表示することが

できる機能を持つ．この操作は，一般的にメディエータであるユーザがメールボックスを開き，適切なタイミ

ングで選択し，ノートやクラスタとして追加する形で操作を行う．

*7 各参加者は，タブレットを所有し，適切なアプリケーションを動作させている．システムに接続されたエージェントなどのような

多くのパーソナルアシスタントエージェントが存在する．
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6.3.3 ビデオチャネルの有用性

遠隔のブレインストーミングセッション中，チームのメンバは他のチームのメンバと通信する必要がある．

ビデオ送信は，遠隔のチーム間の双方向のコミュニケーションを可能にするためにインストールする必要があ

る．参加者全員が同じ部屋にいた場合と同じように，参加者全員がローカル，遠隔地ともにポストイットノー

トで書かれた共有するアイデアについてコミュニケーションをとり，議論することができる必要が有る．ま

た，人々は，ビデオチャネルのおかげで遠隔の部屋で何が起こるかを確認することが可能となる．それらの状

況を取得するために，いくつかのカメラを配置し運用することは有用であり，それらのカメラの表示が移り変

わり，他のチームでの状況の変化やイベントの起こりに応じて切り替わることも有効であると考えらえる．技

術的な観点から見ると，同じ部屋の複数のビデオストリームを一つのストリームに合成し，ブロードキャスト

を行う形となっている [8].

ビデオ送信を録画することも，将来の再利用には非常に重要である．なぜなら，会議中に時には重要なこと

が発言される際，必ずしもメモに移されるとは限らず，保存された動画内で検索することで確認可能とする必

要がある．また，後で不足したり忘れられた情報を追加することも可能となる．ストリームの送信者側がこれ

の処理を担当し，保存及びその利用を可能とする．

6.3.4 ビデオチャネルの設計

ビデオチャネルは，インターネットを介してビデオとオーディオのストリームを送受信することを可能とし，

図6.4のような VideoStreamerというコンポーネントのペアで構成される.Video Streamerは，部屋に設置

された複数のカメラからキャプチャされた画像を合成してコンポジット画像に変換したものを，ネットワーク

上でビデオストリームを送受信し，ビデオストリームを保存する機能を持つ.Video Streamerを使用した場

合，カメラを選択して切り替えるための VideoSwitcherを操作することも可能である [82]. この時，ビデオ

スイッチの操作は記録され，ビデオにアノテーションを付けるために使用される．ブレインストーミングセッ

ションの後のビデオのレビュー行為により， VideoSwitcher機能が使用された理由（新しい参加者のプレゼン

テーションなど）を示すことが可能となる．

また， VideoStreamerはビデオストリームを VideoStreaming Serverに送信し，共同配置された 2つの

チーム間で映像を交換する.Video Streaming Serverは，ビデオキャッシュとビデオストレージで構成されて

いる.Video StreamerのSender機能はビデオストリームをビデオキャッシュに送信し， Receiver機能はビ

デオキャッシュからビデオストリームを受信することにより，リアルタイムで Viewerに映像を表示する．ビ

デオアノテーションは，「VideoStreamerを開始」，「VideoStreamerを停止」，「カメラ画像を画面右下に置

く」などの VideoStreamerに関する操作のアノテーションのことであり， VideoAnnotation DBは， Video

Streamerによって送信されたこれらのビデオアノテーションを保存するサーバである．

最初のタイプ（図 6.4のVideoStreamer-1)は，メディエータと複数の参加者からなるチームによって使用

される．また，ブレインスト ‘‘ 、ノグセッンヨノでのさまさまな視覚情報を遠隔のチームに伝えるために，い

くつかのカメラが導入されている．この VideoStreamerには， VideoSwitcher機能が搭載されており，複数

のビデオ画像を動的に合成する.Video Operatorインタフェースは，メディエータがVideoSwitcherを操作

することを可能にする．

Video Operatorのアクションは， VideoAnnotation DBによって保存されるアノテーションを生成する．

それらの記述は VideoStreaming Serverによって保存されている対応するビデオストリームと関連付けるこ

とを可能にする.Video Annotatorは， VideoOperatorからアクション記述を受け取り，アクションの起こっ
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た際のタイムスタンプを含むアノテーションを VideoAnnotation DBに保存する．これらの機能により，ブ

レインストーミングセッションの後，参加者は特定の Viewerを使用してビデオをレビューし，アノテーショ

ンが作成された瞬間を取得することが可能となる．

2つ目のタイプの VideoStreamer (図 6.4のVideoStreamer-2)は， 1人または 2人のメンバからなるチー

ムによって使用される．この場合，他の遠隔地との通信には 1台のカメラで十分である．このような Video

Streamerは，ハードウェア装置によって実現されるビデオスイッチャを，ソフトウェアによってのみ実現さ

れるビデオキャプチャ機能に置き換えた，よりシンプルなシステムとなっている．

1・ Video An not血tion
08 
I 

... ---
I 

図6.4 Video Streamerで構成されたビデオチャネルの設計

6.3.5 セマンティックインフォメーションシステムの設計

セマンティックインフォメーションシステムは，ブレインストーミングアクテイビティに関連するデータを

格納するためにも必要であり， MEMORAeInformation System[22]を利用する.MEMORAeの利用を選択

した理由として，そのセマンティックモデルが本研究において適応するものであったからである．このモデル

概略図を図 6.3.5に示す.MEMORAeモデルは非常に豊富な機能を含むが，図中では本章に関連する概念だ

けを提示する．図中の接頭辞の mc2は，モデルを示す．また，アノテーション，ノート，クラスタ及びその上

位概念のみが表示される．

本アプリケーションは，ノートとメモのクラスタを作成するシンプルなアプリケーションである．これらは

それぞれ SimpleResourceとCompositeResourceを継承する.SimpleResourceの主な種類は Document

である．それらは， PDFドキュメント，アーカイブ，テキストドキュメントなどのリソースをカプセル化す

ることができるが，あらゆる種類のドキュメントの仕様を持つことは必要ではない．本モデルでは， Noteに

は， Resourceという本体がある．これはモデルが，画像やその他のものであることを可能とするためである．

本章のケースでは，ノート本体は匿名のテキスト文書である．匿名とは，この文書が対応するアノテーショ

ンによってのみアクセス可能であることを意味する．同様に， NoteClusterの本体はテキスト文書である．
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NoteClusterは， NoteとNoteClusterの composed□fの関係にある．

owl:Thlng 

IS a 

mc2:Resource 

IS 11 

Is a 

mc2:SlmpleResource 

mcb2.hasTarget 

IS >l 

mcb2:hasBody mch2 hasSuppor1Docurnent 

IS a mc2:Document 

図6.5 MEMORAeによるリソースの記述モデル

すべてのリソースは， 1つまたは複数のアプリケーションによって表示される必要がある．たとえば，リ

ソースは Webアプリケーションとタブレット PC上で実行されているアプリケーションで表示可能である．

多くの場合，ある 1つのデバイスで作成され，他の異なるデバイスで表示される状況となる．この時，対話式

のテーブルトップディスプレイとホワイトボードを使用しているため， NoteとNoteClusterを保存する必

要がある．また，これらのデバイスで実行されるアプリケーションによって，表示される色やリソースの検索

に役立つ項目などのデータが追加される．これらのデータはアプリケーションに非常に依存しており，モデル

上では記述されないため，新しいアプリケーションを作成するたびにモデルを変更する必要はない形とする必

要が有る．この目的を達成するために，モデルは各リソースがこれらのデータを含む 1つ以上のドキュメン

トにアクセスすることを可能とした． ドメインと範囲がrncb2:hasSupportDocumentであり， Resourceと

Documentの関係は，一般的にテキスト文書をリソースに関連付け， JSON*8構造体により構成される．

ブレインストーミングセッション中に撮影されたビデオは，保存され，セッション中に生成されたデータ

(Note及び NoteCluster)に何らかの形でリンクされなければならないドキュメントでもある．それらは，

Documentタイプの下に格納することができる．図 6.3.5にはない Eventの概念は， Eventとしてのブレイン

ストーミングセッションを記述し，それに関するリソースにリンクすることを可能とする．特に，セッション

中に生成されたすべてのメモとクラスタは，セッション中のイベントに添付された一意の親クラスタ内にカプ

セル化される.MEMORAeモデルは，他の文書としてだけでなく，作成されたイベントからもメモを見つけ

る機会を与える．

*8 JSON site: ―http://www.json.org/ 
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6.4 エージェントプラットフォームを用いたブレインストーミング支援シ

ステムの拡張

グループウェアを分類するために Time/SpaceMatrixが提案されている [6]. これに基づいて，遠隔の拠点

間のブレインストーミングを分類すると，同期型と非同期型に分けられる．同期型ブレインストーミングと

は， Face-to-Faceと同様な環境で行う作業であり，非同期型ブレインストーミングとは，ブレインストーミン

グの行為の発生時刻と行為の結果を利用する時刻が参加者によって独立に選択できる環境で行う作業である．

例えば，カメラからの映像を遠隔のディスプレイに表示する機能は， リアルタイムの条件を満足するときに同

期型ブレインストーミングを支援することができる．この映像を，クラウドのストレージに蓄積し，ブレイン

ストーミング終了後に議事録として再利用する機能は，非同期型ブレインストーミングを支援する．しかしな

がら，通常，同期型と非同期型を同時実現するマルチメディア通信機能を実現することは困難である [46].

6.3節では，エージェントプラットフォームを用いたブレインストーミング支援を行うシステムを提案及び

設計した．しかしながら，この同期型と非同期型の仕組みを同時実現し，且つユーザの要求に応じて動的に組

み合わせることはできていない．そのため，本節からは， 5章で示したアーキテクチャにより，システムを動

的に垂直連携可能とすることでこの問題点を解決することを目的とし，システムの実装及び評価を行う事で動

的に垂直連携可能なアーキテクチャの評価を行う事とする．

データを取得するためのデバイス，データを表示するためのデバイスおよびその間の通信回線を，本章では

チャネル要素と呼ぶ．また，様々なデバイスからデータを取得する複数のチャネル要素をまとめた機構をマル

チメディアチャネルと呼ぶ．遠隔の拠点間をマルチメディアチャネルで接続することにより，遠隔のブレイン

ストーミングを支援できる．このとき，非同期型ブレインストーミングを支援するために，蓄積したマルチメ

ディア情報の関係を定義するデータをアノテーションと呼ぶ．コラボレーションの支援において会議内容の再

利用は重要な課題であり，会議内容にアノテーションを付与することで再利用を促進することが可能であるこ

とが分かっている [97,54]. このアノテーションを用いることにより，蓄積したデータの再利用が促進される．

6.5 エージェントプラットフォームを用いた動的に垂直連携可能なマルチ

メディアチャネルを持つブレインストーミング支援システムの提案

6.5.1 アプローチ

2.3.1項で示した通り，同期型ブレインストーミングと非同期型ブレインストーミングを同時に実現するこ

とが十分にできておらず，同期型ブレインストーミングの過程や結果のデータを，非同期型ブレインストーミ

ングやその後に発生した同期型ブレインストーミングで再利用することが困難である．また，マルチメディア

に対応するために複数のメディアに対する支援ツールを同時に利用する必要があるが，その際に連携可能な仕

組みが存在しない．そこで，本研究では， 6.5.2項において，各メディアを連携するために同一のインタフェー

ス構造を持ち，マルチメディアの通信機能に対応した同期型および非同期型のブレインストーミングを同時に

支援するチャネル要素とチャネル要素を組み合わせたマルチメディアチャネルの概念を提案する．
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図6.6 リモートブレインストーミングのためのマルチメディアチャネル

6.5.2 リモートブレインストーミングのための同期／非同期型マルチメディアチャネルの

提案

図 6.6にマルチメディアチャネルの概念を示す． リモートサイト間の会議中はリアルタイムにデータの共有

を行い，場の情報をより多く共有することで互いの状態を共有し，ブレインストーミングを行うことが必要で

ある．遠隔拠点間のリソース毎の通信を資産化の要求に従って実装するためにアプリケーションの通信の単位

をチャネル要素という概念によって定義する．また， リモートブレインストーミングに必要なチャネル要素を

マルチメディアチャネルに統合することにより，ブレインストーミングのアクテイビティの情報をより多く共

有することを目指す．マルチメディアチャネルはチャネル要素を容易に追加できる構造とし，以下の機能を持

つこととする．

• 同期型ブレインストーミングを支援するリアルタイム通信機能

• 非同期型ブレインストーミングを支援するリソースの蓄積と資産化機能

• 資産化したリソースを再利用するためのアノテーション作成と検索機能

サイトA サイトB

ストレージ ービ三JB
図6.7 ブレインストーミングを支援するためのチャネル要素の構造

図6.7に同期・非同期のブレインストーミングを同時に支援するチャネル要素の構造を示す．同期型ブレイ

ンストーミングはリアルタイムの通信により，主にブレインストーミング中の場の情報を共有するために利用

される.ITU-T G.114では，インタラクティブな会議を円滑に行うために必要なレイテンシは400ms以下と

されている [33]. そのため，本研究においてもリアルタイム通信の制約条件としてレイテンシは400ms以下と

する．また， リソースの資産化のための通信はリアルタイムに通信する必要はないが，確実にストレージに保

存できる必要がある．
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6.5.3 リモートブレインストーミングのためのチャネル間アノテーション機能の提案

図6.8にチャネルのアノテーション機能の詳細を示す．本章では， [52]の論文で示したアノテーションの自

動生成を行うために，イベント認識機能とアノテート機能を追加する新しいアノテーション機能の設計を行っ

た．チャネル間アノテーション機能は，チャネル要素を流れるデータからブレインストーミングのアクテイビ

ティに関連付けることができるイベントを抽出し，他のチャネル要素を流れるデータに対して，タイムスタン

プを用いてイベントからデータヘのリンクを生成する機能である．具体的には，以下の 2つの工程により実

施される．まず，各チャネル内に流れるストリームのデータを非同期型の通信より取得し，イベント認識モ

ジュールによりチャネル毎に異なるブレインストーミング中に起こるイベントを認識する．この時，イベント

の認識によって得られたイベントの情報と，取得時のタイムスタンプが生成される．これらの情報をアノテー

ションと呼ぶ．次に，アノテートモジュールにより他のチャネルを流れる同時刻のストリームのデータに対し

て，アノテーションによる意味づけを行う．

以上により，チャネル間アノテーション機能は，ストリームを流れるデータに対してアノテーションによる

意味づけを行うことができる．チャネル間アノテーション機能によって生成され，付与されたアノテーション

は，チャネル毎のストリームに対してタイムスタンプを起点としたリンクを可能とする．

を用いることで，チャネル同士が連携することを可能となる．

よって，

チャネル要素A
／ 
，，， リソース

圧 E,_ ：匝
tイベント認識のためのストリームデータ

＜タイムスタンプ，イベント＞

チャネル要素B

このリンク

巨
I• +,iチャネル要素Aによってアノテートされる対象のストリームデータ
~\[亨

6.6 

6.6.1 

図6.8 チャネル間アノテーションの機能

エージェントプラットフォームを用いた動的に垂直連携可能なマルチ

メディアチャネルを持つブレインストーミング支援システムの設計

リモートブレインストーミング支援システムの概要

図6.9に6.5節で提案した概念を実現するためのシステム全体の設計を示す．本システムは，ノートチャネ

ルとビデオチャネルと呼ばれるチャネル要素により同期型／非同期型ブレインストーミングを支援する．ノー

トチャネルとは， 2.3.1節に述べたブレインストーミング支援機能を，同期型および非同期型へ同時に適用可

能にした新しいチャネル要素である．また，ビデオチャネルは， 2.3.3節において述べた異なるマルチメディ
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アコンテンツであるビデオチャットを同期及び非同期に支援するための新しいチャネル要素であり，カメラと

ディスプレイが 1個ずつ含まれる単純型と，複数のカメラがビデオスイッチャにより一つ選択されディスプレ

イに送信するスイッチ型の 2種類が実現されている．カメラ切り替えの行為は，イベントとしてアノテーショ

ン機能によって抽出され，ビデオストリームデータとノートデータにリンクされる．ビデオチャネルは，複数

のチャネル要素としてマルチメディアチャネルに組み込まれる．ノートチャネルとビデオチャネルの設計につ

いて以下に述べる．

また，各チャネル要素は 5章で示したアーキテクチャにより，エージェントプラットフォームを用いて動的

に垂直連携可能とすることで組み合わせをリアルタイムに行う事を可能とする．

サイトA

リソース |ノートリソース 1 Iビデオリソース 1厄/三り厄/三り

マルチメディア 1チャネル要素
チャネル （ノートチャネル）

リソース |ノートリソース 1

サイトB
Iビデオリソース伯召三日厄:三り

図6.9 リモートブレインストーミング支援システムの全体設計

6.6.2 リモートブレインストーミングのためのノートチャネルの設計

図 6.10にノートチャネルの設計を示す．ノートチャネルは，ノートとクラスタ等のオブジェクトである

Note-Resourceをタッチパネル式の共有ボードとタブレットからキャプチャし，サイト毎に配置された共有

ボードに表示するための機能を持つ Note-Interfaceと，その通信先である Nate-Channel-Server,そして，そ

れらで起こったイベントの蓄積と再利用を行うためのストレージである Note-Cluster-Repositoryによって構

成される．ノートは，参加者のタッチパネル式タブレット及びメディエータの共有ボード上で作成される．タ

ブレットで作成されたノートは，「送信」の操作によってボードに送信される．参加者は，共有ボードにいる

メディエータの操作によってアイデアと解決策をより分けるために，ノートとノートの間の関係を議論し，改

善し，反映する.Note-Interfaceは，作成，送信，移動，変更，削除などのオブジェクトに対する操作のため

にタッチパネルデバイスを制御するための機能と，アイデアや結果を表示するために相互に接続されたノー

ト，クラスタからなるダイアグラムを表示する機能を持つ.Note-Channel-Serverは，ノート及びクラスタオ

ブジェクトをインターネット経由で送受信し．それらの蓄積及び再利用とチャネル間アノテーション機能と連

携する機能を持つ.Note-Cluster-Repositoryは， Note-Channel-Serverを介して送信されるすべてのリソー

スを格納する．
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図6.11において，破線の矢印は非同期の通信を表し，実線の矢印は同期の通信を表す．ノートチャネルは，

ボード上での操作に起因するノートおよびクラスタの変更を送受信し，各サイトのボード上のダイアグラムを

書き換えることにより表示内容を同期する．この際，非同期の通信を Note-Channel-Serverを経由して行い，

同期の通信を Note-Interface間で行う．

サイトA

サイトB

Tablet 

Capture↓ 
Note/Cluster 
Capture 

Note-Interface 

• 
＇ ＇ Internet ーヽー

Note-Channel-Server 

t ヽ

Tablet 

Shared Board デバイス

ノートリソース

チャネル要素
（ノートチャネル）

Note-Cluster-Repository 

Note 

Stream "'¥タイム

スタンプ

events ヽ

ノートリソース

Shared Board デバイス

図6.10 リモートブレインストーミングのためのノートチャネルの設計

図6.11にノートチャネルのユーザインタフェース (Note-Interface)の設計を示す．ユーザインタフェース

により参加者が自サイトで移動したノートは，同期されている遠隔サイト上でノートチャネルを通じて自動的

に移動される．また，ノートを分類するためにクラスタ上でグループ化することが可能である [69,53]. 参加

者は仮想キーボード機能により，ノートを編集する．この機能は，マルチタッチディスプレイ上での実装と

なっているため，複数人による同一画面での操作を可能とする．そして，画面をタップ＆ホールドすることで，

Note-Interfaceの機能にアクセスするためのメニューを開くことができる．

6.6.3 リモートブレインストーミングのためのビデオチャネルの設計

図6.12に，ビデオチャネルの設計を示す．ビデオチャネルは，ビデオストリーム (VideoStream)やそれに

添付されたタグ (Tag)等のオブジェクトである Video-Resourceを扱うためのチャネルである．このチャネル

は，マルチタッチディスプレイとカメラに接続されたローカルコンピュータで動作するコンポーネントである

Sender, Receiver, およびTag-Interfaceと，タグを生成するためのプログラムである Annotator, そして，

クラウドサーバ上で動作する Video-Channel-ServerとVideo-Repositoryから構成される．タグオブジェク

トは，ビデオのシーンを識別するために，参加者がタブレットまたはボード上の Tag-Interfaceを操作するこ

とによって生成され，イベント名とビデオストリームオブジェクトを関連付け，タイムスタンプを伴ってイベ

ント名を記憶する.Video-Repositoryはストレージとしての機能を持ち，すべてのビデオストリームオブジェ

クトを蓄積及び検索する機能を持つ．
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図6.11 ノートチャネルのユーザインタフェース

また，参加者またはメディエータによってビデオストリームに追加されたタグも，検索のための重要な情報

である.Annotatorは，メンバが操作するカメラの切り替えイベントに応じて，タイムスタンプ付きの Tagを

作成するためのインタフェース機能である.Tag-Interfaceは，それを Video-Repositoryに送信してビデオス

トリームオブジェクトにタイムスタンプと共に関係付ける．

SenderとViewerは，ビデオストリームオブジェクトの送受信を行う機能を持つビデオチャネルの重要なコ

ンポーネントである．図 6.13にSenderとViewerの機能を持つビデオチャネルのユーザインタフェースの設

計を示す.SenderとReceiverの通信のために，暗号化によりセキュアな通信を行うことが可能でリアルタイ

ム性を高くするためにピアツーピアの通信とクライアントサーバ通信を切り替えることが可能なプロトコルを

採用する．

Video-Channel-Serverは，ビデオストリームオブジェクトをインターネット経由で送受信し．それらの蓄

積及び再利用とチャネル間アノテーション機能と連携する機能を持つ．また，ビデオチャネルでは，非同期の

通信を Video-Channel-Serverを経由して行い，同期の通信を SenderとViewer間で行う．

さらに，サイト A側のみに存在する VideoSwitcherは，複数のカメラを切り替えることが可能であり，ビ

デオストリームをシステムに対して入力するデバイスである．通常，ビデオストリームにおけるイベントは構

造化されていないデータであるため認識することが難しい．しかしながら，この機構を挟むことにより，カメ

ラのどのカメラからの入力の制御が可能となり，現在表示されているのか，そして，いつカメラが切り替わっ

たか等の情報を取得可能となり，ある程度の資産化が可能となる．

6.6.4 チャネル間アノテーション機能の設計

6.5.3節の機能を実現するために，チャネル間アノテーション機能を設計する．本機能は [52]で示した資産

化とその検索を行う機能である．図 6.14に，チャネル間アノテーション機能の設計を示す．本機能は，各チャ

ネル要素において認識されたイベントをアノテーションとして保存し，検索することができる.Annotation 

Generateモジュールは各チャネル要素からのイベント情報を受けてアノテーションの形式で AnnotationDB 

に保存する機能を持つ．この時，アノテーションは JSON形式により記述され，アノテーションの種類によっ

て記述形式が変化する．また， AnnotationReuseモジュールは AnnotationDBに保存されたアノテーショ

ンを各チャネル要素に対して提供する機能を持つ．このモジュールは，チャネル要素において保存されたアノ

テーションを利用する際に呼び出され，過去に保存されたアノテーションを呼び出すことで，資産化された
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図6.12 リモートブレインストーミングのためのビデオチャネルの設計

Viewer 

Captured Video Received Video 

図6.13 ビデオチャネルのユーザインタフェースの設計

データの再利用を可能とする．

図 6.15にチャネル間アノテーション機能のユーザインタフェースの設計を示す.Annotation Tableには各

チャネルのサーバ経由で得たイベント情報により生成された Annotationが表示される．また，検索のための

機能として，各行をユーザが選択する事により，選択された Annotationが生成された時刻まですべてのチャ

ネルの時刻が戻り，すべてのチャネルで履歴を操作する動作が可能である．

6.6.5 チャネルランチャ機能の設計

図6.16に，マルチメディアチャネルに対してチャネル要素を追加するためのインタフェースの画面設計を

示す．「AddChannel」を行うことで必要に応じて簡単にチャネルを追加することができる.Site IDを設定す

ることで自分の拠点に関する IDを設定する．初期状態である場合，接続されたサーバより自動的に IDを振

られることとする．また，設定を保存する場合は Applyボタンを押下する．各拠点におけるランチャは設定を

行った TopicIDによってすべて接続されており，チャネルの追加された際，すべての拠点においてチャネル

が追加される．さらに ChangeViewer Modeボタンを押下する事により，接続されているすべてのチャネル
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図6.14 チャネル間アノテーション機能の設計

Annotation Interface 

Annotation Table 

Source I Destination I Timestamp I Attribute -1 I Attribute -2 I Attribute • 3 

Value -1 I Value -2 

Value-1 

図6.15 チャネル間アノテーション機能のユーザインタフェースの設計

が非同期ブレインストーミングの状態となり，議事録の閲覧やアノテーションによる各チャネルの確認を行う

ことができる状態となる．また，上述の制御による結果を把握するために，チャネルランチャ機能が起動する

際，同時にチャネル間アノテーション機能が起動する事とする．

Channel Launcher 

Channel Launcher 

Topic ID: I 
Site ID: I 

Channel Controller 

ピl
Add Note Channel : [口［口［ロ
Add Video Channel : [こ][JJ DJ 

Change Viewer Mode 

図6.16 チャネルランチャ機能のユーザインタフェースの設計
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6.7 まとめ

本章では，まず，遠隔地間におけるブレインストーミングアクテイビティの資産化について重要な 3つの特

徴について提案を行った．セッション中に生成されたリソースはノートチャネルに格納する必要があり，また，

セッションがビデオチャネルに記録されなければならず，同時に，それらのデータを永続的なシステムにおい

て保存を行い，すべての要素をリンクできるようにする必要がある．これは，ブレインストーミングのセッ

ションの円滑な進行とリソースの資産化の両方を可能にするアプリケーションを必要とする．ビデオにおいて

起こるイベントのアノテーションは，ビデオストリームと共に他のアクテイビティにおけるイベントに関連付

けられ，ビデオのリプレイをするなど再利用をする際に会議中に起こったイベントの原因や本質に関する情報

を得るために利用可能とした．さらに，エージェントプラットフォームを用いたブレインストーミング支援を

行うシステムのメインアプリケーションとしてこれらを提案し，設計を行った．

しかしながら，上述のシステムでは，同期型ブレインストーミングと非同期型ブレインストーミングを同時

に実現することが十分にできておらず，同期型ブレインストーミングの過程や結果のデータを，非同期型ブレ

インストーミングやその後に発生した同期型ブレインストーミングで再利用することが困難であったあり，マ

ルチメディアに対応するために複数のメディアに対する支援ツールを同時に利用する必要があるが，その際に

連携可能な仕組みが存在しないという問題点があった．そこで，各メディアを連携するために同一のインタ

フェース構造を持ち，マルチメディアの通信機能に対応した同期型および非同期型のブレインストーミングを

同時に支援するチャネル要素とチャネル要素を組み合わせたマルチメディアチャネルの概念の提案を行い，設

計においては， 5章で示したアーキテクチャにより，システムを動的に垂直連携可能とすることでこの問題点

を解決することを可能とした．

次章では，上述の 2つの提案と設計に対して実装と実験による評価を行う．
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ブレインストーミング支援システムによる

エージェントプラットフォームの評価

本章では， 6章で示されたテストベッドにおける IoTアプリケーションの提案と設計を用いて，さらに 5章

で示したマルチメディアチャネルの概念の提案を用いてより具体化した実装を行う事で，会議支援システムと

しての機能の拡張と評価を行った．

機能の拡張として，同期型および非同期型のブレインストーミングの成果を表現するマルチメディアデータ

を遠隔拠点間で共有するためのチャネル要素を提案し，チャネル要素を利用者の要求に対応して組み合わせた

マルチメディアチャネルにより，ブレインストーミングの型にあった支援を可能とした．さらに，チャネル要

素間のデータをリンクするアノテーション機能により，これまで資産化したブレインストーミングの成果を再

利用することが可能とした．

本章では，評価実験として，実装されたアプリケーションを利用して，日本とフランスの二つのチーム間で

行われたリモートブレインストーミング実験により，目的とする支援機能が実現されていることを示すために，

実装による検証と，レイテンシ等の測定による実装した全体システムの実験による検証を行った．

実験の結果，チャネルの概念に基づき，同期的・非同期的なチャネルを状況や環境に応じて適応的に追加・

削除することを可能とし，各チャネル要素を実現している ioMTアプリケーションにおける動的な垂直連携

が可能なアーキテクチャの実現が確認できた．そして，チャネル間の連携を行うことで資産化したブレインス

トーミングの成果の再利用が可能である事を確認した．

7.1 エージェントプラットフォームを用いたブレインストーミング支援シ

ステムの実装

本節と次節では， 6章で示したブレインストーミング支援のためのュラボレーションのためのツール群と資

産化のための機能を持つブレインストーミング支援システムをリソースコネクタプラットフォームにより実現

するために実装と評価実験を行う．

7.1.1 ノートチャネルの実装

マルチェージェントシステムは JADEプラットフォーム*1によって実装した．サーバアプリケーションは

メインコンテナに含まれ，他のアプリケーションはメインコンテナにリンクされたセカンダリコンテナにビル

*1 JADE stands for: JAVA Agent DEvelopment Framework. http://jade.tilab.com/ 
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ドされる．これらのコンテナ群によりエージェントシステムが形成される.JADEプラットフォームは非常に

堅牢であり，動的に新しいコンテナや新しいエージェントを統合し，エージェントの消失を観察・監視するこ

とができる．

メインアプリケーションは大きなインタラクティブデバイス上で動作し， MT4Jライブラリを用いた Java

上で実装を行った．このライブラリは，アプリケーション上のグラフィック要素に結合させることができる

タッチイベントのための高レベルAPIを所有している．このことから， ミーティングエージェントはすべて

のジェスチャに関するイベントを取得することが可能である．

GUIとエージェントとの間の通信は，オブザーバ設計パターンに基づいた JavaBeanアプローチで実装し

た．例えば，エージェントがユーザインタフェースに関するメッセージを受信したとき，シーンによって受信

された通知を起動し，その内容に応じてプロパティの一つを変更することが可能である．

7.1.2 ビデオチャネルの実装

まず， SkypeとUstreamのサービスを使って， Sender,Receiver, Viewer, Captureの要素の試作を行っ

た． しかしながら，この最初の実装ではシステムに統合することが困難な閉鎖されたサービスを使用していた

ため，提案された設計に準拠した実際のシステムに拡張することはできないことが分かった．そこで，これら

の要素の新たに実装を行った．

提案する VideoStreamerは，従来のライブラリを使用し， MicrosoftWindows上で VisualC#を用いて

開発を行った．各コンポーネントは， Red5Media Server*2をVideoSteaming Server, Open Broadcaster 

Software*3をSenderコンポーネント， Webブラウザーコントロールとして ShockwaveFlash Object*4を

Receiverコンポーネントとして実装を行った．各部の通信プロトコルとしては， HTTPはセッションの開始

と終了に使用し， RTMPをビデオストリーミングの送受信に使用した．

Annotation Table Meeting Data 
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Composite Video Image sent from CIT Video Image sent from UTC 

図7.1 CIT側チームによるブレインストーミング会議の録画映像の視聴実験

*2 http://red5.github.io/ 
*3 https://obsproject.com/ 
*4 http://www.adobe.com/products/flash.html 
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ビデオスイッチャは主にデバイスとして BlackmagicDesign ATEM Television Studio*5を使用して実装さ

れ，カメラからの複数のビデオストリームをビデオストリーミングサーパに送信される 1つのビデオストリー

ムに構成する．また，ビデオストリームを構成するための VideoOperator要素を開発し，この要素によって

メディエータまたは参加者が操作するためのユーザインタフェースを提供する．これらの機能によって起こっ

たアクションの説明がVideoAnnotatorに送信され， VideoAnnotation DBによって MySQLデータベース

に格納されたアノテーションに変換される．

図7.1にブレインストーミングセッションのビデオを見直すことができる機能を持つ VideoViewerの表示

画面のスクリーンショットを示す．同時刻に撮影された両チームのビデオ画像*6が下部のパネルに表示され

る．図 7.1の上部のパネルは，アノテーション（タイムスタンプ，操作名，カメラ ID, ビューの表示位握等）

のデータを表示する AnnotationTableである．ユーザは，テーブルの行内で 1つのデータ（タイムスタンプ

や操作など）を選択し，セッション中に対応するイベントが発生したときと同じようにビデオを再生すること

ができる．

7.2 エージェントプラットフォームを用いたブレインストーミング支援シ

ステムの評価実験と考察

7.1において，フランスのコンピエーニュエ科大学 (UTC),および日本の千葉工業大学 (CIT)で同時に実

施された実験に関する詳細を説明する．実験シナリオとして，遠隔地の 2つのチーム (UTCおよびCIT)が，

日本に滞在するフランスの旅行者のためのウェブサイトの予備的なデザインについて協力して作業することと

決めた．

両チームは， リモートブレインストーミングセッションに関与しており，上述のシステムを使用している．

各チームにおける参加者はアイデアを作成し，このプロジェクトについてアイデアを分類する必要がある．ア

イデアは，クラスタによってグループ化し，インタラクティブデバイスであるボード上に表示され，様々なア

イデアがメモとして記述されている．ィンタラクティブデバイス上の各要素はズームなどを適用することがで

きるとともに，移動等も行う事ができ，一方のチームのアクションは，他のチームのデバイスにリアルタイム

で送信されている.UTC側では，人々はテーブルトップ型の対話型テーブルの周りでメンバが作業を行って

おり，テーブルの上に向けられた単一のカメラには，テーブルの上の要素を利用して作業を行う人々を示す

シーンを送信していた．これにより， CIT側のメンバがこの作業風景をビデオストリームにより確認を行い，

作業者の音声を聞くことが可能であった．

UTC側では， CIT側からのビデオストリームは大きいスクリーンに表示された．日本の CIT側における

システムは単一のカメラを扱う UTC側のシステムと違い， 3つのカメラのストリームを統合する機能が存在

し，その機能により，複数のカメラの映像を選択的に送信することが可能であった．これは，セッションのモ

デレーターは大型ディスプレイを操作し，日本語でノートを記述するためには他の座っている参加者が操作可

能で表示可能な小型デバイス利用することでシステムを構成していた．

また，この時， 3つのカメラの向きやビデオストリームに統合される映像が議論に応じて変更された．この

時， UTC側においても参加者はテーブルの上において CIT側の行動がデバイス上でリアルタイムに更新され

ることを確認できた．また，誰もが共通のサーフェスと直接インタラクションすることができるため，本当の

意味でのメディエータは存在しない状態であった．

*5 https://www.blackmagicdesign.com/products/atemtelevisionstudio/ 

*6実験中，ビデオストリームのディレイは非常に低く，画像を同期させるのに必要十分な状態であった
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CIT側では，場は 1つのインタラクティブホワイトボードがインタラクションを行うために表示され，利

用できる状態であった.CIT側では，これが2つの指によって拡大，縮小，回転のような移動に関するアク

ションを行うことができるあったが，ノートはズームと回転を許すために設計されており，ノート上部のハン

ドルと右下の四角のゾーンを 1回タッチすることでそれらのアクションを行う事が可能であった．図 7.2にお

いて，これらの特性を持つクラスタとノートを示す．

メディエータは，他のチームメンバとの話し合いに応じて，ホワイトボードの移動の近くに立ち，表示され

ている要素をグループ化することができる（図 6.2を参照）．モデレータが新しいメモを作成することは，仮想

キーボードを開き，キーをタイピングするなどを行わなくてはならず，簡単に入力できるものではないため，

好ましくない入力方法であるともいえる．しかしながら，他の参加者はタブレット PCを持つことにより，そ

れらの上で動いている特定のアプリケーションのおかげで，メモを作成することができ，ホワイトボードに対

してそれらの作成した結果を送ることができたため，この問題点を回避できたといえる．

tourism areas 

volcano 

千葉工業大学

hots 

回7.2 ズームと回転のための操作オブジェクトと四角い領域で表示されるクラスタ及びノートの例

実験時におけるセッションは，各サイトの間の様々なコミュニケーションの問題やネットワークの問題が起

こらず約 2時間続けることができた．よって，この観点においては満足できる結果であると考えている．ま

た，ノートチャネルはビデオチャネルより早い速度で更新されることが分かった．最初のセッションにおいて

は，参加者は遠隔地の参加者に知らせるために彼ら自身のアクションを説明することが必要であると考えてい

た（口頭による「私は"伊豆”と書かれたノートを動かし，私ば＇山"クラスタなどを削除する」などの説明）．

セッション開始後，しばらくして，それらはそこまで必要ではないという結果となった．まず，最初に参加者

はアイデアの推敲より多くの種類の要素のマニピュレーションに集中することとなった．

主要な問題はノートで作成し続け，日本側のチームはそれのためのそれらのタブレット PCを使うことがで

きるだけである．それは，フランス側のチームがバーチャルなキーボードでしようとしたようにノートをテー

ブルに直接タッチして入力することで作成するより快適であったようである．

しかしながら，それらの大きなサーフェスとタブレット PCについて比較するのは難しく，どちらにも利点

が存在する．片方のチームはテーブルトップのテーブルであり，また他方のチームはボード型のサーフェスを
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用いているためである．直立のボート型サーフェスの場合，水平型のテーブルよりも通常の会議時のホワイト

ボードを利用した形と近いため，使いやすいと考えられる．また，これらのデバイスはメディエータによって

議論を整理するために重要な役割を持つことが分かった．

7.3 動的に垂直連携可能なマルチメディアチャネルを持つブレインストー

ミング支援システムにおけるエージェントプラットフォームを用いた

実装

本節と次節において， 5章で示したアーキテクチャにより，システムを動的に垂直連携可能とすることでこ

の問題点を解決することを目的とし，システムの実装及び評価を行う事で動的に垂直連携可能なアーキテク

チャの評価を行う事とする．

7.3.1 ノートチャネルの実装

Note-Channel-Server, Note-Cluster-Repositoryおよびノートチャネルの 4つの Note-Interfaceは，イン

ターネット経由でノートやクラスタを含むエージェントメッセージを通信するためのマルチエージェントシス

テムを提供する JADEエージェントプラットフォームを使用して実装を行う.Note-Interfaceは，タッチパネ

ルを制御する Javaプログラムをエージェントにラップするために，実装された JADEエージェントプラット

フォームで動作するエージェントとして実装を行う（図 6.10を参照）．

本研究では，各エージェント群やリソースとサーバとの通信を Publish/SubscribeModel[23]による実装を

行うために， MQTTによる実装を行った.MQTT Brokerとして， VerneMQ*7を利用し，クライアントの実

装として Paho*8により提供されるライブラリ群を利用する．

インタラクティブなテーブルとボードで動作するマルチタッチアプリケーションは， JavaのMT4Jライブ

ラリで開発を行う.2つの遠隔地間で 2つのシステムを同期するために，それらは WebRTCプロトコルを

介して通信を行った.JADEプラットフォームは FIPA準拠であるため， HTTPサーバをホストでき．別の

JADEプラットフォームにあるエージェントにメッセージを送信することができる．その際，同じプラット

フォーム上のエージェントのようにメッセージを通信することが可能である． しかしながら， HTTPプロトコ

ルの通信ではビデオチャネルのパフォーマンス要件を満たすことができないため， WebRTCにより通信を仲

介するプログラムを C#により実装する．

7.3.2 ビデオチャネルの実装

ビデオチャネルの各コンポーネントは，他のエージェントからの制御を可能とするためにリソースコネクタ

プラットフォームのライブラリを利用し， VisualC#用いてダイナミックリンクライブラリ形式で実装を行っ

た[89]. リソースコネクタプラットフォームで動作するエージェントは， JADEエージェントプラットフォー

ム[13]で動作するエージェントとエージェントメッセージの送受信を行うことにより，共同作業を行うことが

可能である．

また， VideoSwitcherとして ATEMTelevision Studioを利用し， SDIケーブルによりカメラデバイスと

して 4台の LUMIXDMC-GH4を接続した.Video Switcherを制御するためのプログラムは C#により実装

*7 https://vernemq.com/ 
*8 http://www.eclipse.org/paho/ 
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し， VideoSwitcherからの映像はBlackmagicIntensity Pro経由でデータとして取り込んだ．

ビデオチャネルが実現するビデオチャット機能は WebRTC(Web Real-Time Communication)に基づい

て実装を行った．図 6.12のSender,Viewer, そして Tag-InterfaceはVisualC#を用いて実装を行い，各拠

点に WebRTCのクライアントとしてインストールを行った.Video-Channel-Serverは， Signalingサーバと

して PeerServer*9とSTUN/TURNサーバとして coturn*10及びJanus*11, そして Python及びMySQLを

用いてサーバプログラムの実装を行った．

7.3.3 チャネル間アノテーション機能の実装

チャネル間アノテーション機能を実現するために， Pythonにより各モジュールを実装し，データベースサー

バとして MySQL*12を利用した．各チャネル要素との通信には MQTTプロトコルを利用し，実装及び利用し

たサーバやプログラムは OpenStackのクラウドサービスである ConoHa*13上にデプロイを行った．

7.3.4 エージェントプラットフォームの実装

リソースコネコネクタプラットフォームと各種エージェントとして EdgeResourceは， C#(.NET 

Framework 4.5.1), Cloud ResourceはPython3.6を使用して実装を行った．エージェントの空間を形成す

るために， ConoHaのサーバ上には MQTTのBrokerのTopicとしてコテリが形成され，サーバ上のエー

ジェントによりアクテイビティの保存や永続化の処理を実装した．エージェント群はサーバの同一の空間（コ

テリ）において接続可能とされるため，どの場所においても同一のメッセージ空間において接続可能となり，

各エージェントがインタラクション可能な形となる．サーバとの通信は TLSにより暗号化され，クライアン

ト証明書を持たない場合，接続自体ができない構造として実装を行った．

7.4 動的に垂直連携可能なマルチメディアチャネルを持つブレインストー

ミング支援システム及びエージェントプラットフォームの評価実験

7.4.1 全体システムの動作確認実験

提案システムにおいて同期型ブレインストーミングと非同期型ブレインストーミングを行うことができるか

検証するために動作確認実験を行った．このとき，サイト Aを千葉工業大学（日本），サイト Bをコンピエー

ニュエ科大学（フランス）とした．この動作確認実験のために， 2つの大学間で数年の間にいくつかの実験が

行われてきた．ネットワーク通信による障害を克服し，大学に設置されたセキュリティ機能を考慮に入れて，

ここに提示されたコンセプトを実現することを可能とした．さらに，このプロジェクトはリモートコラボレー

ションプロジェクトであるため，良いベンチマークとしての役割も果たしている．

本実験では，まず，マルチメディアチャネルを実現できているかどうかを確認するために，はじめにチャネ

ルランチャを起動し，続いてノートチャネルを 2つとビデオチャネルを 3つ起動することでマルチメディア

チャネルを構築できることを確認した.2番目の実験項目として， リソースの資産化ができているか確認する

ために，チャネル間アノテーション機能におけるアノテーションの生成の確認を行った．具体的には，チャネ

*9 https://github.com/peers/peerjs-server 
*10 https://code.google.com/p/coturn/ 
*11 https://janus.conf.meetecho.com/ 
*12 https://www.mysql.com/ 
*13 https://www.conoha.jp 
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ルランチャ機能の起動時に同時に表示されるチャネル間アノテーション機能のインタフェースにおいてチャネ

ル要素で起こったイベントがアノテーションとして表示されているか確認を行った．

図7.3に実験中の画像を示す．圏 7.4aに， CITでの実験の状況を示す．情報ネットワーク学部では，会議の

閲覧者を表示するために大きなタッチボードを使用し，データエデイタを表示するために別のタッチスクリー

ンを使用した．また，場に存在する視点の異なる 3台のカメラで部屋の状況を取得する環境であった．図 7.4b

に， UTCでの実験の状況を示す．そのイノベーションセンター*14では，大きなタッチボードと大きなタッチ

テーブルを備えた部屋を利用して実験を行った*15. 部屋内では，複数のカメラにより，異なる方向の視点を

取得可能な環境であった．また，マイクはカメラに接続されている状態であった．そして，クラウドサーバは

CITチームによって管理されていた．

実験により，ノートチャネル及びビデオチャネルがすべて起動でき，すべてのチャネル要素が動作できてお

り，状況が共有できていることが確認できた．また，チャネル間アノテーション機能のインタフェースにより，

生成されたアノテーションが表示できていることが確認できた．

最後に，実装を行ったシステムの性能面の確認を行うために，動作時のビデオチャネルにおけるレイテンシ

とメモリ使用量の測定を行った．

まず，ビデオチャネルとデータチャネルに関する CITのサイトと UTCのサイトとの間の遅延を測定した．

図7.5に，これらの遅延を測定するために使用された実験的システムを示す．両方のサイトのローカルプログ

ラムとデバイスは，クラウドサーバにアクセスして 2つのチャネルを構築する．各カメラの解像度は 640X 

480, フレームレートは 30fpsとした．

まず，正確なターンアラウンドタイムを測定するために， Boyaciらの手法 [18]を参考に測定するアプリケー

ションを実装した．このアプリケーションは，現在の時刻を QRコードに変換し，仮想カメラを使用してビデ

オチャネルにビデオを出力する機能を持っている．これらの機能は， OpenCV*16とZXing.NET*17によって

実装され， XSplitBroadcaster*18の仮想カメラを用いた．

次に， pingコマンドを使用して遅延を測定し，測定されたターンアラウンドタイムからシステムのレイテン

シを計算した．図 7.5に，この測定の結果を示す．このシステムで実験を行った結果，ターンアラウンドタイ

ムは 694.32ms(フランスと日本のサイトごとにクラウドサーバまでのインターネット回線遅延を含む）であ

り，システム全体の遅延は 126.12msであった（クラウドサーバでの処理時間を含む）．さらに，一方向のチャ

ネル遅延は， 63.06msと測定された．

また，この実験では，同じ条件下で Skypeを測定したところ，ターンアラウンドタイムは 1109.46msであ

り，測定時のシステム遅延は 541.26msであった．また，一方向の Skypeの遅延は 270.63msであった．

さらに，ビデオチャネルのメモリ利用量を測定を行った．結果としてメモリ利用量は CIT側では平均

115MB, UTC側では平均 139MBであった．また，同一の解像度と回線状況において Skype(バージョン：

7.33.0.105)のメモリ利用量を測定したところ，結果は平均 163MBであった．

7.4.2 チャネル間アノテーション機能の動作確認実験

アノテーションは，ノートチャネルの「ノート生成」，「ノートの移動」，「ノートの削除」，「ノートのクラス

タヘの登録（分類）」などのイベントを抽出し，このイベントをビデオストリームデータのタイムスタンプヘの

*14 UTC Innovation Center: https://www.utc.fr/en/innovation.html 
*15これらのデバイスは， Ubikey社によって設計され，開発された： http://www.ubikey.fr/ 

*16 OpenCV site: http://opencv.org/ 

*17 ZXing.NET site: https://zxingnet.codeplex.com/ 
*18 XSplit Broadcaster site: https://www.xsplit.com/ 
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図7.3 評価実験中のスクリーンショット

(a) CITの観点から見た実験状況． (b) UTCの蜆点から見た実験状況．

図7.4 リモートコラボレーション支援システムの実験状況．
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図7.5 ビデオチャネルアプリケーションの通信レイテンシの測定．
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Launcher 

data channel 

暴AddVideo Channel 

図7.6 リモートコラボレーション支援システム上のチャネル追加操作の実験

リンクを生成する機能を作成し，図 7.3に示したアノテーションテーブル上に表示する実験を行った．このア

ノテーションテーブルは，非同期ブレインストーミングの支援機能として，利用者に提示できた．これを利用

して，あるノートを生成した時のディスカッションの画面を参照できるため，ブレインストーミングの記録と

して資産化可能となる．また，ビデオスイッチャの切り替えをイベントとして，切り替え時のノート表示画面

にリンクするアノテーション機能を確認した．さらにタイムスタンプ自体がイベントとして利用できるため，

ビデオ映像やノートの表示画面が，過去の任意の時点に遡れるため，ブレインストーミングの支援機能として

有効であることが分かった．

ブレインストーミング支援システムのエージェントによる動的な垂直連携機能の確認実験

また，遠隔会議を管理していたユーザによって開かれた会議に利用しているシステムにビデオチャネルと

データチャネルを追加する実験を行った．この実験は，ブレインストーミング支援システムの動作時に 5にお

いて提案を行った IoMTアーキテクチャにより，動的な垂直連携可能な IoMTアプリケーションとしての機能

を実現できているか確認するために行った．これらの実験では，図 5.1に示されている典型的な要件をテスト

した．システムの初期構成は，各サイトのカメラとディスプレイからなる 2つのビデオチャネルで構成とした．

数分後， CITサイトのユーザは，初期設定にデータチャネルを追加するために，この実験用に作成したロー

カルPCのコントロールパネル (Launcher)でシステムの操作を行った．操作により，両方のサイトの 2つの

エージェントが， CITサイトと UTCサイトのリソースコネクタにメッセージを送信した．この実験では， 2

つのエージェントがローカルのリソースコネクタとリモートのリソースコネクタの識別子を知っており，コラ

ボレーション用のマルチタッチディスプレイを制御するデータチャネルコンポーネントを起動し，データチャ
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ネルストリーミングを送受信するチャネルを認識していると仮定した．図 7.6に， CITサイトの 2つのビデオ

チャネルと，ユーザの操作でディスプレイに追加されたデータチャネルのビューアを示す．

数分後，ユーザはランチャを再び操作することで， 2つのビデオチャネルを追加し，もう 1人のビューアを

ディスプレイに追加し，さらに異なるカメラからの異なる画像を図 7.6に示すように閲覧可能とした．次に，

新しいビューアがデータチャネル上に表示されたため，ユーザは図 7.6の画面上の別の場所にデータチャネル

ビューアの移動行った．この時，図 7.6の状況の後に，図 5.1に示された要件が正常に実行されたことが確認

できた．

7.4.3 実験に関する考察

本システムの利点は，ノートチャネルとビデオチャネルの複数のチャネル要素がシステムに統合されている

ため，支援システムのユーザがリモートブレインストーミングを行う時に，チャネルランチャにより簡単に

セットアップできることである.7.4.2項及び7.4.1項で述べた実験では，ビデオチャネルの遅延がフランスと

日本の間であっても 400ミリ秒未満であったため， 6.5.2項で述べたリアルタイム性の基準の観点から，本シ

ステムは実用的なアプリケーションであると考えている．マルチメディアチャネルには，両方のチームで生成

されたリソースを保存するためのリポジトリが含まれている．参加者は，ビデオチャネルとノートチャネルの

リソースの変化をほぼリアルタイムで見ることが可能である．また， リモートブレインストーミング中および

リモートブレインストーミング後のリソースの記録をすべてのチャネルで閲覧することができる．

また，チャネル間アノテーション機能により，チャネル要素間の連携関係をモデル化し，アノテーションと

しての機能を開発する事が出来た．例えば，メンバが共有ディスプレイ上でポストイットノートを送信した

際，両チームのビデオストリームを見なければならない場合，操作をタイムスタンプをベースとしたイベント

として関係付けることによって，ビデオストリームを検索可能とし，ノートチャネルとの連携を可能とした．

逆に，ビデオチャネルのリポジトリに格納されたビデオストリームをノートチャネルのイベントにより関係付

けることにより，ビデオストリームからノートチャネルのリポジトリに格納されたノートの検索するを可能と

した．チャネル間アノテーションの機能は，別のリソースをイベントにより関係付けることによってリソース

を検索及び再利用可能にする点が璽要であると考える．

以上により，本システムにより，同期／非同期ブレインストーミングの支援機能を同時に支援するマルチメ

ディアチャネルの実現ができたと考える．

次に， 7.4.2項において， 5.5.2項で提案されたアーキテクチャに基づいて開発した動的な垂直連携可能な

IoMTアプリケーションとしての機能を検証した.IoMTアーキテクチャの最上位第 2層のエージェントがリ

ソースコネクタに関する知識を持っている場合，提案された IoMTアーキテクチャに基づいて開発されたシ

ステムの動的追加機能の動作を確認できた．この情報は，アーキテクチャのリソースコネクタのリソースプロ

ファイルに格納され， Agentsレイヤのエージェントは， ResourceConnectorsレイヤで使用可能なリソースコ

ネクタの種類がわかっている場合に情報を要求できる．本実験では，エージェントはそれについて知識を持っ

ていると仮定した．この実装による検証と動作の確認により，提案を行った IoMTによるアーキテクチャを持

つエージェントプラットフォームの実現を確認することができた．

本実装では，各サイトとクラウドサーバ上に ResourceLayerとAgentLayerがあり，エージェントレイヤ

からリソースレイヤの指示が動的に変化することが可能であるため，動的な垂直連携を 5章の IoMTアーキ

テクチャを持つエージェントシステムにより実現できたと考える．これまでは，人間の操作が必要であり，迅

速なリソースの入れ替えができず，システム運用者の負担となっていた部分をエージェント機能により軽減で

きた．
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7.5 まとめ

本章では，まず， 6章で示したブレインストーミング支援のためのコラボレーションのためのツール群と資

産化のための機能を持つブレインストーミング支援システムをリソースコネクタプラットフォームにより実現

するために実装と評価実験を行った．実験の結果，ブレインストーミング支援のために必要な要素であるノー

トチャネル及びビデオチャネルの実装と動作が確認できたことで，コラボレーションシステムの実現を確認で

きた．

次に，遠隔の 2つの拠点間で，同期型ブレインストーミングと非同期型ブレインストーミングを同時に支援

するための遠隔ブレインストーミング支援システムの実装と評価を行った．データ入力のデバイス，データ出

カ（表示）のデバイス，通信回線の組み合わせをチャネル要素と呼び，この要素を複数組み合わせた機構をマ

ルチメディアチャネルと呼ぶ．チャネル要素は，通信の対象とするデータをリアルタイムで送信する機能と，

クラウドのストレージに蓄積する機能，およびそのデータを参照する機能を一つの要素で実現する．これによ

り，マルチメディアチャネルは，同期型ブレインストーミングと非同期型ブレインストーミングを同時に支援

する機能を実現した．ブレインストーミング時に生成された各チャネル要素のデータは，クラウドのサーバ内

でアノテーションデータとして抽出され，タイムスタンプにより各チャネル要素が蓄積したデータにリンクが

張られることにより，非同期に蓄積したデータを参照することが促進される．

実験により，提案システムを用いて千葉工業大学（日本）とコンピエーニュエ科大学（フランス）の間でブ

レインストーミングを行い，同期型ブレインストーミングと非同期型ブレインストーミングを同時に支援する

ことが可能であることを確認した．実験結果において計測されたレイテンシは実用的なシステムとしての必要

十分な性能を示し，それぞれの要素がリアルタイムに同期していることが確認できた．

以上の 2つの実装と実験による評価が達成できたことにより，本章で 5.5.2節で提案されたアーキテクチャ

に甚づいて開発した動的な垂直連携可能な IoMTアプリケーションとしての機能を検証した．実験の結果，

チャネルの概念に基づき，同期的・非同期的なチャネルを状況や環境に応じて適応的に追加・削除することを

可能とし，各チャネル要素を実現している IoMTアプリケーションにおける動的な垂直連携が可能なアーキテ

クチャの実現が確認できた．そして，チャネル間の連携を行うことで資産化したブレインストーミングの成果

の再利用が可能である事を確認した．

よって，提案を行った IoMTによるアーキテクチャを持つエージェントプラットフォームの実現を確認する

ことができた．
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第8章

論士口係

8.1 まとめ

本研究では， 3章及び 5章において設計方法論を提案し，その検証を行うことで，本エージェントプラット

フォームにより IoTアプリケーションを設計し実装するために有効であることを確認した．

まず， 3章では， IoTアプリケーションのエージェント指向開発方法論の検討を行った.IoTアプリケーショ

ンは 3階層のアーキテクチャに従う．これらの各層は，機能や特性が異なる要素から構成される．したがっ

て，エージェント指向開発方法論は，各層の特性に基づいたエージェントのモデルを必要とする．ただし，そ

れらのエージェントは，共通のプロトコルで，協調可能であることが必要である．しかしながら，これらの条

件を満足するエージェントモデルが存在しない．なぜなら，現在のユビキタス及び IoTにおけるエージェン

ト型ミドルウェアによる開発方法によれば，下層レイヤを扱うことのみに終始しており，且つ，下層レイヤの

IoTデバイスはその内部に持つモノのセンシング及び制御のためのアプリケーションプログラムが強固にラッ

ピングアプローチを用いて結びついてしまっており，切り替えることが難しい構造を成しているからである．

3章では，ラッピングアプローチに対するエージェント型アーキテクチャの構成方法としてリソースコネクタ

と呼ぶ構造の提案を行った． リソースコネクタは，ラッピングアプローチと違い，上述の IoTデバイス内のア

プリケーションプログラムを構造上分離し，プラグインプログラムとして扱うことで再利用と切り替えを可能

とする．また， リソースコネクタは扱うことが可能な対象としてデバイス・データ・プログラムである情報リ

ソースをエージェント化することが可能であり，これにより IoTアーキテクチャにおける各層のコンポーネン

トをエージェント化し，エージェントプロトコルによる通信を可能とすることで，それぞれのコンポーネント

をエージェントにより扱うことが可能となった．このリソースコネクタにより，各層のコンポーネントはエー

ジェント空間において共通のプロトコルにより協調可能となった．

次に， 4章では， IoTアプリケーションのエージェント指向開発方法論に基づくプラットフォームの検討を

行った.IoTアプリケーションのアーキテクチャの各階層のエージェントは，異なるインフラストラクチャの

上で動作することが必要である．たとえば，クラウドのエージェントプラットフォームは，アプリケーション

の論理動作を高速に処理し，クラウド内の通信プロトコルで効率的にメッセージ送信を行う．ネットワークを

構成する要素を実現するエージェントは，大量のストリームを送受信したり，多数のエージェント間の安定し

たメッセージの総配信を行う機能を持つ必要がある．デバイスを制御するエージェントは，直接物理デバイス

を制御するための仕組みを必要とする．このように， IoTアプリケーションの各階層に対応して異なる特性を

持つエージェントを実装するためのプラットフォームが存在しない.4章では， 3章で実現したエージェント

指向開発方法であるリソースコネクタを，実際の開発において利用可能なプラットフォームとして実現するた

めに，その開発方法におけるモデルを実現する為のエージェントプラットフォームであるリソースコネクタプ
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ラットフォームの設計と実装を行った． リソースコネクタプラットフォームは， IoTアプリケーションの各階

層に対応して異なる特性を持つエージェントをリソースコネクタの概念に基づいて実装を行うことで，物理デ

バイスを制御することが可能な仕組みを提供する．そして，プラットフォームの支援機構により，開発方法論

を実現する為の様々な支援ツールの開発を行った．さらに，プラットフォームの実現を確認するために，複数

の特性を持つ情報リソースを対象としてプラットフォームによる IoTアプリケーションの実装を行う事で検証

を行った．この実装とその確認により，エージェント指向開発方法論に基づく，異なるインフラストラクチャ

上で動作可能なプラットフォームの実現できた．

そして， 5章では， IoTアプリケーションの垂直連携型アーキテクチャの検討を行った.IoTアプリケーショ

ンシステムは， IoTアプリケーションの 3層構造を参考として，クラウドアプリケーション，ネットワーク，

デバイスの 3階層のアーキテクチャと考えられる．ネットワークは，クラウドのインフラストラクチャ，イン

ターネット，デバイスとインターネットを接続する無線ネットワークから構成される．デバイスは，カメラな

どのセンサ，ディスプレイなどのアクチュエータおよび移動端末などから構成される.IoTアプリケーション

の各階層は，多数の要素から構成される複雑なシステムであり，これらが連携して目的とするサービスを実現

する．このような階層間の要素の連携を垂直連携と呼ぶ.IoTアプリケーションにおける垂直連携は，サービ

ス利用者の位置や状況で要素が変化するため，的確なサービスを実現するためには，動的に垂直連携を構成す

ることが必要であるが，このための効率的な仕組みが存在しないことが， IoTアプリケーション開発の方法論

の課題である.5章では.3章と 4章において提案，設計，実装を行い，開発したエージェントプラットフォー

ムであるリソースコネクタプラットフォームを用いて垂直連携が可能な IoTアプリケーションを開発するため

の設計方法について述べた．本エージェントプラットフォームを用いて開発を行う場合，その対象の IoTアプ

リケーションはエージェント型設計を行う必要がある．エージェント型設計を行わず， IoTアプリケーション

の開発を行う場合，本エージェントプラットフォームが適応できない．そのため，まず， IoTアプリケーショ

ンを設計するために，本エージェントプラットフォームが持つ特性であるリソースの概念とチャネルの概念を

示し，エージェント型設計を行うために必要な項目と考え方，及び概念を示した. 5章で示した，エージェン

ト型設計におけるチャネルの概念は， IoTアプリケーション開発における課題である動的な垂直連携を実現す

る為に有効であり，各階層間の要素の連携を適応的にエージェントによって構成する支援を行うことが可能で

ある．そのため，この概念を用いた拡張をリソースコネクタプラットフォームに施すことで，エージェントプ

ラットフォームにより， IoTアプリケーション開発方法論の課題の解決を行った.IoTに関する技術の適応対

象として，オフィス支援の分野があり様々な研究が行われており，会議支援に関する研究が存在する．以降の

章では，会議の一形態である遠隔地間のブレインストーミングを支援するための IoTアプリケーションに着

目し，本エージェントプラットフォームを利用して開発を行う．遠隔地間のブレインストーミングを支援する

ためのシステムには， EdgeとCloudのどちらの要素も必要であり，また，ネットワークに接続されたアプリ

ケーションと共に様々なデバイス（カメラ，マルチタッチディスプレイ等）が必要となる（これらは IoTデバ

イスと同義）．よって， IoTアプリケーションとして必要な要素を備えているため，本設計方法を用いてエー

ジェントプラットフォームによる IoTアプリケーションが実現できるか検証を行った．

最後に， 6章及び 7章では，上述のエージェントプラットフォームのテストベッドによる実現可能性の検証

を行うために，スマートオフィスの実現に向けたテストベッドによる検討を行った．オフィス業務は，書類や

資料の作成，会議などを繰り返し行い，それぞれの作業の成果を共有したりするワークフローにより実現され

ている．これらを支援するためには，高度に連携するマルチメディアシステムを実現することが必要である．

しかしながらオフィス業務支援ツールは，個別に動作するツールの寄せ集めであり，これをワークフローの各

段階に合わせて利用するためには，各ツールの調整が利用者の大きな負担になる．この負担を軽減するための

IoTアプリケーションの構成法が課題である．本研究では，オフィス業務における会議支援に焦点を当て，中
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でもマルチメディアの要素がより重要視される課題として，遠隔地でのブレインストーミング会議の支援を行

うシステムにおける構成をテストベッドとして扱うこととした．

6章では， 5章で示した IoTアプリケーションの垂直連携型アーキテクチャを用いて設計・実装されたエー

ジェントプラットフォームであるリソースコネクタプラットフォームを用いて IoTアプリケーションの構成を

行うことで，オフィス業務における会議支援での負担の軽減を図った． リソースコネクタプラットフォームに

よる IoTアプリケーションの実現により，ブレインストーミング会議における各ツールはエージェントにより

動的に構成可能とされ，同期的・非同期的に連携が可能となった．また，各ツールにおけるそれぞれの要素が

クラウドサーバに蓄積されることで再利用を可能とし，アノテーションにより意味づけを行う事でセマンティ

クスを付与し資産化 (Capitalization)を可能とした．

さらに， 7章では， 6章で示されたテストベッドにおける IoTアプリケーションの提案と設計を用いて， 5章

で示したマルチメディアチャネルの概念の提案を用いて，より具体化した実装を行う事で，会議支援システム

としての機能の拡張と評価を行った．機能の拡張として，同期型および非同期型のブレインストーミングの成

果を表現するマルチメディアデータを遠隔拠点間で共有するためのチャネル要素を提案し，チャネル要素を利

用者の要求に対応して組み合わせたマルチメディアチャネルにより，ブレインストーミングの型にあった支援

を可能とした．さらに，チャネル要素間のデータをリンクするアノテーション機能により，これまで資産化し

たブレインストーミングの成果を再利用することが可能とした.7章では，評価実験として，実装されたアプ

リケーションを利用して，日本とフランスの二つのチーム間で行われたリモートブレインストーミング実験に

より，目的とする支援機能が実現されていることを示すために，実装による検証と，レイテンシ等の測定によ

る実装した全体システムの実験による検証を行った．実験の結果，チャネルの概念に基づき，同期的・非同期

的なチャネルを状況や環境に応じて適応的に追加・削除することを可能とし，スケーラブルなアーキテクチャ

の実現が確認できた．そして，チャネル間の連携を行うことで資産化したブレインストーミングの成果の再利

用が可能である事を確認した．

以上により，各章において，序論において示した課題の解決を行うことができたと考えられる．よって，本

研究により， IoTアプリケーションを開発するためのエージェントプラットフォームを提案した．これに基づ

いて，エージェントを開発し，運用するためのプラットフォームを設計及び実装を行った．このエージェント

プラットフォームを用いて， IoTアプリケーションを開発するための垂直連携型モデルを提案した．最後に，

垂直連携型モデルに基づいてスマートオフィスの IoTアプリケーションであるリモートブレインストーミング

支援システムの開発と評価実験を行い，提案したエージェントプラットフォームにより IoTアプリケーション

が開発可能であることを示した．

IoTアプリケーションは物理空間や人の社会と密接に関係するため，環境や状況に合わせて動作条件が変化

する．これまでのオブジェクト指向ではその変化に対処することが難しいが，本章により，適応的に処理を行

うIoTアプリケーションの開発方法論が明確になった．

8.2 本研究の貢献

また，本研究で実現したエージェントプラットフォームを用いることで，様々な loTアプリケーションを容

易に実現可能なると考えらえる．例えば，多種多様なセンサやアクチュエータを用いることが可能でより柔軟

なスマートオフィスの実現が可能となる．さらに，近年，様々な場所に IoTのインフラが存在する社会が実現

しつつある．それらの loTインフラを用いることができる社会において，本エージェントプラットフォーム

は，ユーザの望むサービスを提供できる可能性が高いと考えられる．

2020年には東京オリンピックが行われる予定であるが，進化をする ITインフラにより大量の人々が集ま
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るそれらのイベントにおいて多量のデータが発生し，それを用いたサービスの提供によりイベントの運営コス

トやイベント時の事故の軽減，効率的な人の誘導，参加者に対する様々な言語への対応等，ューザのニーズに

応じて適応的にサービスを行う必要がある．この時，大規模なシステムを一つ構成し対応することだけでは，

ユーザのニーズに対して網羅的にサービスを提供することは難しい．この時，本研究において提案を行ったミ

ドルウェアやチャネルの概念により実現されるネットワークの適応的な構成法を用いることで，インフラまで

を含むサービスの適応的な構成とそれを用いたシステムを，エージェントの利用により様々なベンダによって

実現することで，ユーザのニーズに合わせたサービスが提供できる環境が構築できると考えられる．
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