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エージェント基盤のための通信プロトコル：
Agent Platform Protocol

高橋 健一　鍾 国強　雨宮 聡史　峯 恒憲　雨宮 真人

近年，ネットワークで接続された複数の機器が協調

や交渉を行い仕事を達成するシステムを作る枠組みと

して様々なエージェントが提案されている．これらの

エージェントシステムでは，エージェントの活動を促

進する環境（AP）が個々に準備されているが，それ

ら異なるAP上のエージェントシステムを相互運用す

る手段については提供されていなかった．そこで，本

稿では，AP間のプロトコルとして Agent Platform

Protocol(APP) を提案する．APP を用いることで，

１）サーバを介さない P2Pな AP間通信と２）物理

的環境を意識する必要しないエージェントコミュニ

ケーションを実現できる．

1 はじめに

インターネットの普及とともに，ネットワークで接

続された複数の機器によって実現された多くの情報シ

ステムやサービスが提供されてきた．これらのシステ

ムでは，分散された機器が互いの情報を交換するこ

とで協調や交渉を行い問題を解決する必要が出てき

ており，このようなシステムを作る枠組みとして様々

なエージェントが提案されている．
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エージェントシステムでは，エージェントの活動

を促進するための環境（Agent Platform，以降 AP

と記す）（例えば，KODAMAの ACZ[1] [2]や FRM

の Field[3]，Hiveの cell [4]など）が準備されている．

エージェントは，AP上で，仕事の達成に必要な情報

を得るためのコミュニケーションや仕事の達成に必

要な資源を得るための AP 間の移動を行う．これら

の AP は，元々各エージェントシステム固有のもの

として開発されているため，そのような異なる AP

を持つエージェントシステムを相互運用することは

難しい．エージェントの標準化促進団体 FIPA[5]で

は，Agent Communication Language（以降，FIPA

ACL）や，Agent Platformなどの仕様が定められて

いるが，その FIPA ACLでは，メッセージの送信側

と受信側エージェントの物理的なアドレスを指定す

る，受信側エージェントの物理的位置を明確に意識し

た仕様となっている．しかし，これは，次のような弊

害を引き起こす．

• モバイルエージェントとのコミュニケーション
が困難．

エージェントが移動すれば，エージェントが存在

するアドレスも変わる．すなわち，受信側エー

ジェントの物理アドレスを特定することは難しい．

• エージェントに，予め決定された連携を行わせ
ることが難しい．

例えば，２種類のエージェント，Pingと Pongが

存在し，Pingは，適当なタイミングで Pongに

メッセージを送り，Pongの存在を確認する仕事

を持つとする．このとき，２種類のエージェント
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が別々にインストールされ，予めそれぞれのアド

レスを特定できない場合，Ping は，Pong の物

理的なアドレスを知ることができないため，送

信先としては，”Pong”とだけしか指定できない．

しかし，これでは，Pongが存在するアドレスが

指定されていないため，Ping から Pong にメッ

セージを伝達するには，Pongの物理的位置を検

索する機構が必要となる．

これらの問題を解決するためには，まず AP 間に

共通のインタフェースを提供するためのプロトコルを

定義しなければならない．そして，そのプロトコルで

は，次のことを想定しなければならない．

• AP にエージェントの物理的アドレスを管理さ

せ，エージェントに物理的な情報を意識させない

ようにする．

• 複数の種類の APが存在しても，各 APが一意

にエージェントを識別できなければならない．

• APによって，エージェントの管理方式が異なる．

• 要求した機能が，要求先 APでは実現されてい

ない可能性がある．

• 一般に公開されていなければならない．
そこで我々は，AP 間でエージェントのコミュニ

ケーションをサポートするためのプロトコルとして

Agent Platform Protocol（以下，APP）を提案する．

APPでは，１３のmethodと headerが定義されたリ

クエスト／リスポンス指向のプロトコルであり，AP

はそれらに従ったメッセージを用いて他の AP と協

調を行う．APPは，次の機能を提供する．

• サーバを介さない Peer to Peer（以降，P2P）な

AP間ネットワーク．

• エージェントメッセージの送受信機能．
• エージェントメッセージの伝達先の検索機能．
• エージェントの移動．
APは，APPに従ってメッセージの送信先エージェ

ントを検索し，メッセージの伝達を行うため，エー

ジェントは，互いの物理的なアドレスを意識せず，コ

ミュニケーションを行うことができる．エージェント

開発者は，APに APPを実装することで，他で開発

された異種の APとの通信が行えるようになり，様々

な場所で開発された様々な種類のエージェントを，互

いに利用できるようになる．

以下，２節では APPについて述べ，３節で APP

を適用したAPの例としてACZを紹介する．そして，

４節でAPPを適用したACZを用いて，APPの機能

についての検証実験を行った結果について報告する．

2 Agent Platform Protocol（APP）

APPは，エージェントの活動をサポートする AP

間の通信プロトコルであり，図 1 のように位置づけ

られる．APPは，低レベルの通信プロトコルとして

TCP[8]を持つ．TCPでは，信頼性のあるコネクショ

ン指向型の通信を提供しており，データの欠損や重

複，届けられる順序の違いなどを発生しない．

図 1 APP の位置づけ

APPの主な特徴として次の点が上げられる．

• サーバを介さない P2Pな AP間ネットワークの

構築．

P2P なネットワークでは，各ネットワークの構成

要素が置き換え可能なため，耐故障性が高く，一つの

APの故障が APのネットワーク（以降，APで構成

されるネットワークを APネットワークと呼ぶ）に与

える影響は少ない．また，サーバ／クライアントモデ

ルで構成されたAPネットワークのように，サーバの

役割を担う APに負荷が集中するという問題はなく，

更に，サーバの役割を担うような特定の AP への接

続は不要で，APネットワークの任意な一つの APへ

の接続で APネットワークに加わることができる．

• エージェントメッセージの送受信機能の提供．
エージェントはコミュニケーション手段として，メッ

セージ（以降，APPによって用いられるメッセージ
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表 1 APP で準備されたmethod 一覧

分類 method 説明

Connect LINK AP間の認証及び通信経路の作成

DeLINK AP間の通信経路切断

GET LINK 要求先の APが持つ通信経路情報の要求

ALIVE 要求先が活動状態であるか否かの確認

Deliver DELIVER エージェントメッセージの伝達

LOCATE AGENT エージェントの検索依頼

GET AGENT LIST 要求先の APが持つエージェント情報の要求

PUT AGENT LIST 保持しているエージェントの情報を他の APに通知

Mobile GET AGENT エージェントを要求先の APからローカルな APに移動させる

PUT AGENT ローカル AP上のエージェントを要求先の APに移動させる

Reply ACCEPT 返答．要求を受理したときに用いる

SUCCESS 返答．要求が成功したときに用いる

FAILURE 返答．要求が失敗したときに用いる

と区別するために，エージェントメッセージと呼ぶ）

を用いた情報交換を行う．

• エージェントメッセージの伝達先の検索機能の
提供．

APは，エージェントメッセージの送信先エージェ

ントのアドレスが分からない場合，エージェントメッ

セージの伝達先を探さなければならない．エージェン

トメッセージの伝達先検索のため，APP では，（１）

他の APに検索を任せる方法と（２）他のAPから情

報を集め自分自身で検索を進める方法とを提供する．

• モバイルエージェントの移動をサポート．
エージェントに，仕事の達成に必要な資源を求め

AP間を移動する手段を提供する．

2.1 APメッセージ

APPで用いられるメッセージを APメッセージと

呼ぶ．APメッセージは，method，header，bodyか

ら構成され，この順に記述される．ここで，method

は，APメッセージが表す要求，または，応答を表す．

header は，method を解釈，処理するのに必要な情

報である．bodyは，各 methodが対象とする任意の

データである．

APメッセージ = {method, header, body}

2.1.1 method

APは，エージェントのコミュニケーションや移動

をサポートする環境を提供する．このため，APPで

は，１３の methodを準備している（表 1）．

Connect，Deliver，Mobile に分類される method

は，APに対して要求を出し，その応答として，AP

は Replyに分類される methodを用いる．

Connect サーバを介さないで P2P な AP ネッ

トワークを構成するための method 群．LINK

によって，AP 間での認証を行い，お互いの存

在を知り，相互に信頼性のある通信を可能とす

る．GET LINKは，要求先の APが接続してい

る APの情報を要求する．APは起動時に，まず

LINK methodを使って任意のAPに接続し，AP

ネットワークに加わる．次に GET LINKで AP

ネットワークの情報を求める．新たに得た AP

ネットワークの情報を利用して，複数の LINK

を行うことで，特定の AP への依存度を下げる

ことができる．DeLINKは，要求元の APが通

信を保証できなくなることを伝える．DeLINK

を受け取った AP は，接続可能な他の AP との

接続が分断されないようにGET LINKや LINK

methodを使って，ネットワークが分断されない

ように対処した後，DeLINK への応答を行わな
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ければならない．ALIVE は，AP が実際に AP

メッセージを受け付けることが可能であるかの確

認を行う．

Deliver エージェントメッセージを送受信する

ための method 群．DELIVER は，エージェン

トメッセージを伝達する method では，body

部にエージェントメッセージを指定し，aimAt

header(表 2 参照)でエージェントメッセージの

受信側エージェントを指定する．DELIVERを受

信した APは，aimAt headerが示すエージェン

トに body部のエージェントメッセージを伝達す

る．受信側エージェントが存在するAPが分から

ない場合の検索手段として，LOCATE AGENT

と GET AGENT LIST を準備している．LO-

CATE AGENTは，他の APに検索を任せる方

法であり（図 2(a)），LOCATE AGENTを受信

したAPは，aimAtで指定されたエージェントが

存在する APを探し出し，見つかれば，body部

をそのアドレス（IP アドレス/Port 番号）とし

た SUCCESSを返す．GET AGENT LISTは，

要求先の AP に，それが持つエージェントの情

報を要求する．これは，様々な APからエージェ

ントの情報を集め，その情報を用いて目的のエー

ジェントが存在するAPを自分で見つける場合に

利用する（図 2(b)）．また，PUT AGENT LIST

図 2 エージェントの検索方法

は，保持しているエージェントの情報を他の AP

に通知する場合に利用する．

Mobile エージェントの移動を行うためのmethod

群．POST AGENTは，要求先のAPにエージェ

ントを移動させ，GET AGENTは，要求先のAP

からエージェントを移動させる．

Reply Connect，Deliver，Mobileの各 method

の応答として用いられる．ACCEPT は，各

method を受理したことを表し，FAILURE は，

要求が失敗したことを，SUCCESS は，要求が

成功したことを表す．

2.1.2 header

APP における header は，その役割によっ

て，general-header，body-header，authentication-

headerに分けられる（表 2）．general-headerは，す

べての AP メッセージで必須であり，body-header

は，body 部を持つ AP メッセージに必要とされる．

authentication-header は，AP 間の認証が必要なと

きに用いられる．headerは，

header = header-name ”:” value

の形で表される．

2.1.3 body

bodyは，methodで必要とされる任意のデータで

ある．例えば，DELIVERの場合，bodyは，エージェ

ントメッセージとなる．

3 APPの適用例

我々の研究室で研究・開発しているマルチエージェン

トシステムKODAMA（Kyushu university Open &

Distributed Autonomous Multi-Agent）では，AP

として ACZ （Agent Communication Zone）を利

用する．本節では，まず，ACZについて述べ，次に

ACZへの APP適用例を示す．

3.1 ACZ

ACZは，論理的なエージェント空間を物理的な構

造にマッピングする機構であり，エージェント間のコ

ミュニケーションを実現するために必要となる物理的

通信機能を提供する．通常，一つの計算機上に一つの
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表 2 header 一覧

header-name value 説明

general-header message-id string メッセージつけられた固有の ID

from AP-Address メッセージを送信した APのアドレス

(IP-Address/port)

via *AP-Address メッセージの経路

refer *message-id メッセージの動機となった message-id

AP-Type string APのタイプ

authentication authentication-type string 認証方法

-header authentication-value string 認証キー

authentication-expire number authentication-valueの有効期限

absolute 0 or 1 リンクの重要性

body-header body-size number body部のサイズ

body-type string body部のデータ形式

aimAt string body部のデータの対象
* は，0回以上の繰り返しを表す．

ACZ が存在し，分散環境上では複数の ACZ が存在

する．これらの ACZは，ネットワークを構成し，分

散した計算機の間での通信を制御する．この管理のた

めに ACZは，ローカル層とリモート層より構成され

る（図 3）．

図 3 ACZ の構造

ローカル層は，ローカル ACZ上のエージェントを

管理するテーブルLAT（Local Agent address Table）

を持ち，ローカル ACZ 上のエージェントへのエー

ジェントメッセージの伝達を行う．ローカル ACZ上

のエージェントの生成または消滅時には，その名前が

LATに追加／削除される．

リモート層は，他の ACZ上で活動するエージェン

トのアドレスを記したテーブルRAT（Remote Agent

address Table）と，他の ACZ の認可情報を記した

テーブル LT （Link Table）を持ち，他の ACZ上で

活動するエージェントへエージェントメッセージを伝

達する際に利用される．

3.2 ACZへのAPPの適用

ACZのライフサイクルは，図 4のように示される．

図 4 ACZ のライフサイクル

ACZは生成されると直ぐに起動・初期化され，非活

動状態から活動状態になる．活動状態中は，エージェ

ントの生成や消滅，エージェントメッセージの伝達が

行われる．そして，最後に停止され，活動状態から

非活動状態に変化する．このように，ACZの動作は，
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起動・初期化，エージェントの生成・消滅，エージェ

ントメッセージの伝達，停止の４つに分けられる．こ

のうち，エージェントの生成・消滅はローカル層での

動作であり，APPは関係しない．そこで，エージェ

ントの生成・消滅以外の３つの ACZの動作について

APPがどのように適用されているかを示す．

3.2.1 ACZの起動・初期化

KODAMAは，Javaで開発されており，ACZは次

のコマンドで起動・初期化される．

java acz.ACZ (使用 port) (接続 IP:port)

図 5のような状態において，

java acz.ACZ 2000 192.168.0.1:2020

図 5 ACZ の初期動作

で ACZ1 を起動すれば，ACZ1 は，まず，LINK を

使って，ACZ2 ( 192.168.0.1 /2020)との間で，相互

通信のためのリンクを作る．これは，ACZ1 と ACZ2

が各自の LT に相互登録する（図 5 1©， 2©）ことに
よって実現する．次に，ACZ2の持つACZネットワー

クの情報を集め（図 5 3©， 4©），集めた ACZ中の任

意の ACZとの間で相互の通信経路を作成する（図 5

5©， 6©）．図 5では，ACZ3とだけ通信経路を作成し

ているが，ACZの設定†1によって，任意の数の通信
経路を作成することができる．このことで，ACZ1は

特定の ACZへの依存度を減らすことができる．

3.2.2 ACZの停止

図 6のような状態において，ACZ1が停止すれば，

ACZ2 と ACZ3 の間での通信経路が無くなり，ネッ

トワークが２つに分断される．このため，ACZ1 か

†1 ユーザによって，ACZ 初期化時に作成される通信経
路の枠組みが指定される．

ら DeLINKを受け取った ACZ2は（図 6 1©），ACZ

ネットワークの分断をさけるため，GET LINKで停

止する ACZ1から ACZネットワークの情報を受け取

り（図 6 2©， 3©），ACZ3との間にリンクを構成する

（図 6 5©）．

図 6 ACZ の停止動作

3.2.3 メッセージの伝達

エージェントメッセージの受信側エージェントが

LATのエージェントであれば，ローカル層でエージェ

ントメッセージの伝達を行う．RATに登録されてい

るエージェントであれば，RATからアドレスを求め，

DELIVER を用い，エージェントメッセージを伝達

する．LAT，RAT双方に登録されていないエージェ

ントであれば，そのエージェントの検索が行われる．

ACZでのエージェントの検索は，KODAMAエー

ジェントの論理的構造を参照し，LOCATE AGENT

を用いて行う．（図 7）．KODAMAでは，エージェン

トは階層的に配置され，エージェントの名前が階層

の場所を示す．例えば，”root・A”の名前を持つエー

ジェントは，”root”の名前を持つエージェントを上

位階層に持ち，”root・A・child”の名前を持つエー

ジェントを下位階層に持つ．ACZは，検索依頼を表

す LOCATE AGENTを用いて，次の方針でエージェ

ントの検索を行う．

(a) 検索は RAT，LATから refer headerに含ま

れない ACZで活動するエージェントで階層的に

最も近いエージェントを見つけ，見つけたエー

ジェントが目的のエージェントであれば，始め

に LOCATE AGENT を出した ACZ に SUC-
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図 7 ACZ でのエージェント検索方法

CESS で応答し（図 7 2©），目的のエージェン
トでなければ，見つけたエージェントが活動す

る ACZに LOCATE AGENTで検索を依頼す

る（図 7 1©）．LAT，RAT が共に要素を持た

ない場合は，最初に LT に登録された ACZ に

LOCATE AGENTで検索依頼を出す．

(b) LOCATE AGENTを受け取ったAPは，via

header を見て，すでに受け取っている LO-

CATE AGENT 要求であれば，始めに LO-

CATE AGENT を出した ACZ に FAILURE

で応答する．まだ，受け取っていない LOCATE

AGENT要求であれば，(a)を行う．

(c) LOCATE AGENTの応答として SUCCESS

を受け取った ACZ は（図 7 3©），検索結果を
RATに登録する．応答として FAILUREを受け

取れば，検索失敗である．

結果として，ACZは，目的のエージェントを見つ

けた場合，DELIVER で（図 7 4©），エージェント
メッセージを伝達する．

4 実験

APP の有効性を検証するために，APP を実装し

た ACZで実験を行った．実験では，各計算機に一つ

の ACZを準備し，合計８台の計算機を利用した．各

ACZは，ランダムに停止・起動を繰り返すこととし，

起動時には接続する ACZを活動中の ACZからラン

ダムに選び，停止時には LAT，RAT，LTのテーブル

を初期化した．また，各 ACZには，１０のエージェ

ントを準備し，それぞれに適当なエージェントとコ

ミュニケーションを行わせることとした．この条件で

1 時間経過したあとにすべての ACZ を停止させた．

このときの実験結果を表 3に示す．

表 3 実験結果

総 APメッセージ数 2831

総起動・停止回数 44

エージェントのコミュニケーション数 906

4.1 ネットワークに関する評価

実験では， ACZの起動・停止が共に 44回行われ

た．IP=192.168.35.76，port=2200のACZ停止時に

発生した APメッセージを例 1に示す．†2．
例 1では，192.168.35.76の停止によって APネッ

トワークが分断されることを防ぐため，GET LINK

で APネットワークの情報を求め，192.168.35.64と

の間に新しくリンクを作成した．192.168.35.73との

間には，すでにリンクを持っていたため，新しくリン

クは構成しなかった．

結果，44回のACZの起動・停止にも係わらず，AP

†2 すべての ACZで 2200番ポートを使用しているため，
ポート番号は省略した．
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例 1: ACZ停止時の APメッセージ

ネットワークから孤立したACZは，発生しなかった．

すなわち，本稿で提案する APP を使用することで，

サーバを介さない P2Pな AP間ネットワークを構成

でき，APネットワーク接続の頑健性が確認できた．

4.2 エージェントのコミュニケーションに関する

評価

実験では，906 回のエージェントのコミュニケー

ションが試みられた．このうち，903 回のコミュニ

ケーションが正常に行われた．残り 3回については，

相手のエージェントが存在しないため，コミュニケー

ションを行わないものであった．この実験で，エー

ジェントは，相手の物理的位置を意識することなく，

コミュニケーションが正常に行えた．このようにAPP

を使用することで，ACZはエージェントの位置透過

性を与えることができた．

5 おわりに

本稿では，エージェントの活動を促進する環境 AP

を相互運用するためのプロトコルとして APPを提案

した．APPは，サーバを介さない P2Pな AP間ネッ

トワークで，エージェントが物理的環境を意識するこ

となくコミュニケーションを行うための環境を与える

ことができる．

この検証のため，我々の研究室で開発しているACZ

に，APPを実装した結果，APPを実装したACZは，

動的な経路変更機能を持つ P2Pな ACZネットワー

クを構成することができた．

今後の課題は，ACZ以外の APに APPを実装し，

ACZ と相互運用が可能であるかを検証することと，

APPで提供されるエージェント検索方法の効率を検

証することである．
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