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ユビキタス環境で動的にサービス実現するためのサービス合成技術

山 登 庸 次† 中 辻 真† 須 永 宏†

ユーザ状況に応じてサービスを実現するユビキタスサービス合成技術を提案し，検討，実装により
その有効性を示す．ユビキタス環境では，多種の機器・機能が連携した，コンテキストアウェアサー
ビス実現が期待されている．そのためには，状況に応じてサービスコンポーネントを組み合わせるア
プローチが有力である．著者らが提案するサービス合成技術は，サービスフローを意味的メタデータ
を用いて抽象記述し，ユーザの利用時に，適切なコンポーネントを動的に発見し，バインドして実行
することで，個人個人に適切なサービスを提供することが特徴である．本稿では，サービス合成技術
を提案後，サービス合成の検証必要課題として，メタデータ管理容易化，サービスフロー記述効率性，
サービス実行時性能をあげ，それらを検証することで，提案技術が実用可能であることを示す．

Ubiquitous Service Composition Technology for
Ubiquitous Network Environments

Yoji Yamato,† Makoto Nakatsuji† and Hiroshi Sunaga†

We proposed ubiquitous service composition technology which enables end-users to compose
context aware services easily. In ubiquitous network environments in the future, context-aware
services are expected because the context-awareness is one of the most important factors in
ubiquitous network. But it is insufficient in conventional service based on rigid interface
design. Therefore, the flexible service composition based on user context is required. Our
proposed approach is that a service composition engine discovers suitable service components
from the network based on the user context and binds them dynamically in accordance with
a semantic-level service flow. Through the study, implementation and perfomance measure-
ment, we showed the effectiveness and practicality of porposed technology.

1. は じ め に

IT技術の進歩にともない，PCだけでなく，携帯電

話，家電，センサなど様々な機器がネットワークにつ

ながりユーザ生活を支援する，ユビキタス環境1)が実

現しつつある．ユビキタス環境では，これらの機器・機

能が有機的に連携することで，従来は実現が困難だっ

た，コンテキストアウェアサービス2) が期待される．

ユーザニーズは，位置など実世界の状況に応じて動

的に変化するため，従来の様にサービス提供者があら

かじめサービスを作り込んでおく形でなく，その場の

状況に応じてサービスコンポーネントを組み合わせ

てサービスを実現するサービス合成の考え方が重要で

ある．

本研究は，サービス合成技術の研究であり，その特

徴としてサービスフロー（本稿ではサービステンプ
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レート：STと呼ぶ）を意味的メタデータを用いて抽

象記述し，ユーザの利用時に状況・嗜好に応じて適切

なサービスコンポーネント（本稿ではサービスエレメ

ント：SEと呼ぶ）を動的に発見し，バインドして実行

することで，個人個人に適切なサービス提供すること

を目指している3)～7)．なお，意味的メタデータとは，

サービスコンポーネントがどのように動作するか，ど

のような性質を持つかなどを示すメタデータである．

本稿では，サービス合成技術を提案し，検証必要課題

として，メタデータ管理容易化，サービスフロー記述

効率性，サービス実行性能をあげ，それらを検討・実

装により検証することで，提案サービス合成技術が実

用可能であることを示す．

本稿は以下の構成をとる．2章で STを用いたサー

ビス合成技術を提案し，検証が必要な 3つの課題をあ

げる．3章では，オントロジマッピング技術により，メ

タデータ管理が容易にできることを述べ，4章で，ST

による記述効率の良さを従来記述と比較で示し，5章

でサービス実行性能が問題ないことを実装したサービ

ス合成システムの性能評価で示す．6章で関連研究に

562



Vol. 48 No. 2 ユビキタス環境で動的にサービス実現するためのサービス合成技術 563

ついてふれ，7章でまとめを行う．

2. ユビキタスサービス合成技術提案

2.1 サービス合成前提と既存技術課題

本研究の目的は，ユーザが，個人端末やサーバに搭

載されたサービス合成エンジンを用いて，ユーザ状況

に応じて SEを合成し，適切なサービスを利用可能に

する技術の確立である．

状況に応じた合成とは，サービスフローである ST

に基づいて，ネットワークから利用可能な SE群を発

見し，その中からユーザ状況に適切な SEを選択して，

バインドし実行することを意味し，適切な SEの選択

は，2.4節記述のユーザコンテキストと SE情報のマッ

チングで高得点の SEを選択することで実現する．

本稿では SEに関して以下の 2つの前提をおく．対象

とするコンポーネントはWeb Service（以降WS）と

Universal Plug and Play 8)（以降 UPnP）の SOAP

を用いるコンポーネントとする．また，SEはどのよう

な機能かのサービス記述（インタフェース，属性など）

をネットワークに公開しているとする．WSと UPnP

以外のコンポーネントは，Java2WSDLなどのツール

を用いてWSに変換し，WSとしてバインド・実行す

るとする．なお，SEのバインド・実行とは，httpな

ど SOAPの下のレイヤでコネクションを張り，SOAP

レイヤでオペレーション呼び出しなどのメッセージン

グを行うことである．

既存技術として，個々のWSを連携させる手法であ

る，BPEL（Business Process Execution Language

for Web Services）9) が注目を集めている．しかし，

BPELは元来 B2Bが対象であり，あらかじめ利用す

るWSを決定し，それに合わせたサービスフローであ

る BPEL文書と接続定義を，BPEL実行エンジンに

デプロイする必要があるため，ユーザの状況に応じて

WSを発見し，バインド・実行することは困難である．

ユーザ状況に合わせたサービス合成に BPELを適用

するには，具体的には，以下の 3つの問題がある．

• BPEL 文書には，個々のWS のポートタイプ名

とオペレーション名が記述されるため，それらが

完全マッチする WS にしか適用できない（業種

ごとにWSDLを揃えることは大きな調整稼動が

必要）．

• BPEL実行には，BPEL文書およびどのWSに

接続するかの接続定義情報をあらかじめデプロイ

しておく必要があり，実行前にすでに WS は決

まっている．

• BPELはルーチンワークを想定しているため，そ

図 1 ST のイメージ図
Fig. 1 An image of Service Template.

れを解釈する BPEL実行エンジンも，頻繁なデ

プロイは想定外であるため，デプロイには長い時

間がかかり（数秒～10秒），ユーザごとに動的に

デプロイするのは困難である．

2.2 意味的メタデータを用いた ST，SE記述

BPELの課題を解決するため，著者らはサービスフ

ローである STに個々の SEのインタフェース名を記

述するのではなく，欲する機能の意味的メタデータを

用いて抽象的に記述し，インタフェース名は異なるが

機能は同等な SE 群を発見し選択可能にすることで，

状況に応じたサービスの実現を目指している（図 1 参

照）．図 1 の，丸，四角，六角形は意味的に同等な機

能，矢印は制御の順番を示す．BPELでは，1つ 1つ

のWS を厳密に指定した制御フローを記述する必要

があるが，STでは同等な SEから選択できる．

なお，本稿の主眼からは外れるが，理解補助のため

サービス合成を用いたアプリケーション例として出張

サポータの説明を付録 1に添付する．必要に応じて参

照されたい．

ここで，メタデータを用いて STを記述して，サー

ビス合成することを考えた場合，欲する機能にマッチ

する SEを数多く発見し利用できること（多くの候補

により選択肢が増え，カスタマイズ性，耐障害性に優

れる）が課題であり，以下の 3つが必要となる．

• ST記述者が個々の SEの詳細実装を意識せず記述

できるよう，統一的形式で記述が可能であること．

• 既存コンポーネントをそのまま利用できるように，
SEの記述は標準または標準候補の記述を採用す

ること．

• メタデータの語彙定義を統一的に定めるのは困難
であるため，語彙の違いを解決し，同等機能なら

ば利用可能であること（例：車と carは両方利用

可能）．

機能に関して補足説明をする．SE の機能とは，

WSDL や UPnP doc などでネットワークにインタ

フェースを公開し，そのインタフェースを介して利用

可能なメソッドやイベント等のオペレーションを指す．
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また，同等機能の SE とは，URL やインタフェース

は異なっていても同様の動作をする SEのことである

（例：5Fのキャノンプリンタと 6Fのエプソンプリン

タは URLは異なるが，動作は同様である）．

上記の 3つの条件から，SE記述に近年進んできた

Semantic Web Services技術（文献 10)，11)など）の

OWL-S（Web Ontology Language for Services）12)

を用いて設計，実装を行った．OWL-Sは，3つの記述

からなり，Profile記述はどのようなサービスを提供す

るかを記述し，Process記述はどのように動くかの抽象

的 Processの入出力や条件，効果を記述し，Ground-

ing記述はどのようにアクセスするかの抽象 Process

と実際のオペレーションのマッピングを記述する．

OWL-Sを利用する理由を説明する．まず，実際のオ

ペレーションにマッピングされる Processは，UPnP，

WS に中立であり，ユーザは Process を実際のオペ

レーションのメタデータとして使うことで，SEの詳

細実装を意識せず，STを記述できる．次に，OWL-S

は標準候補としてあがっており，将来的には OWL-S

で記述されたサービスがネットワークに遍在すること

が予想されている．また，語彙違いを解決するために

次節で提案する，メタデータ関係をOWL（Web On-

tology Language）13) で記述し該リンクをたどって解

決する方式と親和性が高い．

このような理由から，SEは OWL-Sをネットワー

クに公開することとし，それに対応して STは以下の

ように記述する．STは利用する SEの機能を，カテ

ゴリ名（同等 SE機能をカテゴライズした単位）とオ

ペレーションメタデータで指定し，指定した各カテゴ

リ間の情報引継ぎをあわせて記述する．ここで，オペ

レーションメタデータは，OWL-Sの Processとその

パラメータにあたる．カテゴリ間の情報引継ぎには，

前のカテゴリのパラメータを，別カテゴリのどのパラ

メータに入れるかのマッピングが記述される．

ユーザがサービスを利用する際は，サービス合成す

る合成エンジンに STを入力すると，合成エンジンが，

STに記述されたメタデータを用いて同等な SE群を

検索し発見する．次に発見された SE 群の Profileと

ユーザコンテキストを用いて点数付けをしてユーザ状

況に適切な SEを選択する．利用する SEが決定された

段階で，合成エンジンは，選択した SEのGrounding

記述を用いて SEの実際のインタフェース（WSDLや

UPnP）に変換して，SEをバインド・実行する．図 2

は，メタデータから実際のオペレーションに変換する

過程を示した図である．なお，同等機能でも異なる語

彙で定義されたメタデータが振られている場合（例：

図 2 SE 記述への OWL-S の利用
Fig. 2 Using OWL-S for Service Element description.

車と carなど）は，次節で提案するカテゴリツリーの

リンクをたどり語彙変換することで同等機能として発

見可能である．語彙変換により，代替候補 SE数を増

やし，発見の柔軟性を確保することができる．

2.3 語彙解決するためのメタデータ管理方法

メタデータの管理は，ST記述者，SE作成者，ユー

ザのすべてが利用しやすい形でなければならない．そ

のため，以下の 3つが必要となる．

• ST記述者が，記述したい STに必要なオペレー

ションメタデータをすぐに発見，選択が可能．

• SE作成者が，新機能を作成したときに，新たな

オペレーションのメタデータを追加可能．また，

異なる語彙のメタデータの関係を登録することも

可能．

• ユーザが，STに基づいて SE を検索する際，欲

する機能と同等機能を持つ SEはすべて検索可能．

これらを解決するため，以下の 3つを特徴としたメ

タデータ管理方式を検討し実装した．

• それぞれの目的ごとにオペレーションメタデータ
群をカテゴライズして管理．

• 新しい機能を加えた新カテゴリを登録可能．異な
る語彙で定義したカテゴリ間の関係を記述可能．

• カテゴリ間で，メタデータの関係（同値，継承関
係）を双方向にリンク．

管理方式を図 3 を用いて説明する．ここで，オペ

レーションメタデータ群を目的ごとにカテゴライズし

たものをカテゴリと呼ぶ（例：ビデオ，旅行予約カテ

ゴリなど）．図 3 の長方形はカテゴリ，小文字は該カ

テゴリに属するオペレーションメタデータ，矢印はメ

タデータの関係，を示すものである．

たとえば，カテゴリ A にいくつかのオペレーショ

ンメタデータが定義されているが，新しい機能を作っ

た SE 作成者が C というカテゴリを作り，新たなオ

ペレーションメタデータを追加し，既存カテゴリとの
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図 3 メタデータ管理方法
Fig. 3 Management method of metadata.

継承関係を記述する．これが繰り返されることで，カ

テゴリツリーが形成される．カテゴリの継承関係だけ

でなく，異なる語彙のメタデータの同値関係も記述で

きる（カテゴリ Cと K）．ST作成者は，メタデータ

管理 DBに登録されたメタデータを参照して STを記

述する．また，合成エンジンが，SEを検索する際は，

図 3 で，ST に必要な機能としてメタデータ c3 が記

述されている場合は，リンクをたどり，c3か c3’を持

つ C，E，F，Kというカテゴリにマッピングしてい

る SEが検索される．

このように，SE作成者がメタデータを追加可能に

することで，業界や目的ごとにインタフェースを完全

共通化する作業を行う必要がない．なお，ルートと

なるカテゴリは，誰かが最初に作成する必要があるが

（travelXML 14)などの共通化された最小限のメタデー

タセット利用を想定），SE作成者が新たな機能を追加

してくれるため，自然選択によってユーザに使いやす

いカテゴリが普及していくことが期待される．

提案方式実装においては，オペレーションメタデー

タにOWL-Sの Processを用い，メタデータの同値関

係や継承関係を OWLの equivalentClass，subClas-

sOfプロパティを用いて記述し，これらが記述された

OWLファイルを XML DBで保持する形とした．運

用方法としては，同値や継承や新規登録を，SE作成者

などから登録依頼があった際に，メタデータ管理 DB

管理者が確認後メタデータ管理DBに登録する運用を

想定している．

このように，OWLリンクをたどることで，利用で

きる SE数を増やすことができるが，逆にいうと，実

際は同等な機能なのにOWLリンクが引かれていなけ

れば，発見することはできない．また，別々の人が定

義するメタデータの同値関係を管理するのは大きな負

担がかかる．これを解決するため，メタデータを管理

するメタデータ管理 DBには，著者らが以前開発した

オントロジマッピング技術15),16) を改良して，カテゴ

図 4 SE 点数付けのイメージ図
Fig. 4 Method of scoreing Service Element.

リ間のOWLリンクを自動で推測しリンクを引く方式

を実装しており，次章で管理稼動の検証を行う．

2.4 コンテキストに応じた SE選択と SE切換え

メタデータ管理 DBと Groundingにより，同等機

能の SEを柔軟に発見し，実際のインタフェースに変

換してバインド・実行することが可能となる．本節で

は，発見された SE群から，コンテキストに適した SE

を選択すること，さらに，コンテキスト変更に応じて

SEを切り換えることについて説明する．

2.4.1 コンテキストに応じた SE選択

状況に応じたサービスを実現するため，利用可能な

SE 群から，ユーザ状況に適切な SE を選択する必要

がある．適切な SE を選択するため，どのような SE

を優先するかのユーザポリシ，ユーザがどのような状

況かのユーザコンテキスト，SEがどのようなプロパ

ティを持つかの SE Profile の 3 つの組のマッチング

で，SE に点数を付け，高得点の SE を自動選択また

はその点数を参考に手動選択する方式の検討，実装を

行った．

ユーザポリシ，ユーザコンテキスト，SE Profileは，

それぞれ，いくつかのデータの重ね合わせで表される．

位置を例にあげると，ユーザの位置がユーザコンテキ

ストの一部で，SEの位置が SE Profileの一部であり，

近い SEを優先したいという要望がユーザポリシの一

部である．

点数付け方法を図で表すと，図 4 のようになる．以

下，図 4 を参照しながら説明を行う．

まず，ユーザポリシの説明をする．ユーザポリシは，

いくつかの評価基準の重ね合わせであり，評価基準と

して，値段の安さや SE評価値（ユーザ利用履歴によ

る評価値）の高さなどの全カテゴリ共通の評価基準

と，距離の近さなどカテゴリに応じた評価基準がある．

ユーザは各評価基準に重み付けを設定することで，近

さ重視や安さ重視など自分用のポリシを設定できる．

ユーザコンテキストは，位置などのユーザ状況を示

すデータの集合であり，ユーザコンテキストファイル

としてコンテキスト保持部に保持される．なお，コン

テキスト収集機能として，GPSや温度センサなどい
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ろいろあるが，これらセンサ類の実装は本研究対象外

とする．本研究では，それらセンサ類から情報を集め

たコンテキストファイルがコンテキスト保持機能に保

持されていることを前提にする．

SE Profileは OWL-Sの Profileのパラメータとし

て記述されており，SE の位置や値段など SE のプロ

パティが記述されている．

各評価基準には，点数付け関数が設定されており，

評価基準ごとに，SEの Profileとユーザコンテキスト

をマッチングすることで点数をつける．たとえば，位

置の近さである「proximity」評価基準の場合は，ユー

ザ位置と SE位置を用いた，exp(－ (UserLatitude－

SeLatitude)2 － (UserLongitude － SeLongitude)2)

のような評価式が用いられる．

各評価基準の点数は重みに応じて重ね合わせられ，

SEの総合点が出される．このように，ユーザはポリ

シを詳細に設定することで，状況に応じて SEの点数

付けをし，SEの自動選択または，その点数を参考に

手動選択ができる．なお，詳細なポリシ設定を行いた

くないユーザにはデフォルトポリシを準備している．

2.4.2 コンテキスト変化に応じたサービス切換え

サービス切換えとは，一度サービス合成して実行中

に，ユーザ状況変化にともない，より適切な SEが出

てきた場合に，STのサービスフローの状態（どの SE

まで処理が進んだかやパラメータ値）を保ったまま，

一部の SEを別 SEに自動または手動で切り換えるこ

とをいう．適切な SEかどうかは，前述の SE点数に

よって判定できるので，サービス切換えは以下の形で

実現できる．

1©コンテキスト収集機能は，定期的にユーザコンテ
キスト情報を集め，コンテキスト保持機能に保持され

たユーザコンテキストファイルを更新する．

2©SEを点数付けする，サービス選択機能は，一定

周期ごとに，最新のコンテキスト情報を用いて利用で

きる SE群を点数付けし，現在利用の SEよりも良い

点数の SEがある場合に，SE の点数リストを合成エ

ンジンの制御機能に上げる．

3©制御機能は，自動切換えならば自動で新しい SE

に切り換え，手動切換えならばユーザに SE切換えを提

案してユーザの確認後，新しい SEに切り換える．SE

切換えが，最も複雑な場合は，新 SE の Grounding，

WSDL を解析後，古い SE の状態を取得し，新しい

SEにオペレーションの引数として状態やパラメータ

を渡して実行し，古い SEを停止し，STフロー内の

不要になったパラメータを解放する形である．これら

の停止や実行など，SEとエンジン間の制御はすべて

SOAPで行う．制御メッセージは SEとエンジン間の

みでやりとりされ，SEどうしは，データ通信を直接

行うことはあっても，制御メッセージを直接やりとり

することはない．

ただし，電話サービスでなく，WSやUPnPが対象

なため，複雑な引継ぎはまれである．たとえば，ユー

ザ近くのモニタに定点カメラ映像を配信するサービス

では，ユーザの移動に応じて近くのモニタ SEを新 SE

として選択すると，そのモニタ SE の Grounding や

WSDLを解析後，STのフロー内のパラメータとして

保持しているカメラ映像配信 SEの URLを新しいモ

ニタ SEに渡して実行し，古いモニタ SEを停止する

形である．

なお，サービス切換えは，頻繁に行われると煩わし

いものであるため，切り換えたくないユーザは，点数

付け周期を長くしたり，周期を無限長にして行わない

ように設定したりすることもできる．

2.5 検証が必要な課題

以上，著者らが提案するサービス合成技術を説明し

た．サービス合成技術により，STを 1度記述すれば，

ユーザの環境に応じて適切な SE が選択されるため，

個々の SEに応じて毎回 STを記述する必要がないた

め効率的である．また，合成サービス実行時に，ある

SEより状況に適切な SEが見つかった際に，他の SE

は保持したまま，該 SEだけ切り換えるサービス切換

えもできるようになる．しかし，STを抽象的に記述

できる分，SE側にメタデータを記述する必要がある．

また，実行時にOWLなどを解釈して実行するため性

能に不安がある．そこで，サービス合成の実用性を示

すためには，以下の 3つの課題の検証が必要と考える．

• メタデータ管理容易化：ST記述が容易になって

も，異なる定義の語彙間の同値関係記述など，メ

タデータ管理コストが多くては仕方ないため，メ

タデータ管理稼動が低いことを示す必要がある．

• ST 記述効率性：ST により柔軟な合成ができる

ことを，BPELなど従来記述と比較して，効率が

良いことを示す必要がある．

• サービス実行時性能：メタデータ解釈を通した SE

発見，選択，実行は性能劣化が懸念されるため，

性能が実用上問題ないことを示す必要がある．

3章以降では，これらの課題を検証することで，サー

ビス合成技術の実用性を示す．

3. オントロジマッピング技術によるメタデー
タ管理容易化

本章では，メタデータ管理容易化について検証を行
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う．サービス合成技術は，OWLリンクをたどること

で柔軟な合成を可能にする．しかし，同等機能でも，

OWLリンクがなく，別々に定義されたメタデータは

互換性がなく 1 つの ST から同じように利用はでき

ない．また，ドメイン A，Bで別々に定義されたメタ

データを，双方から利用できるようにするには，メタ

データ間のOWLリンクを手動記述する必要があり手

間がかかる．これらの解決のため，メタデータを管理

するメタデータ管理 DBに，オントロジマッピング技

術17) を利用し，カテゴリ間 OWLリンクを自動生成

する方式を検討し，実装している．

3.1 オントロジマッピング用いたメタデータ関係

抽出の評価

オントロジとは対象世界の概念化の明示的記述であ

り，オントロジマッピングとは異なるオントロジ空間間

の同値関係などのマッピング情報を導出することであ

る．著者らは，以前に NMS（Network Management

System）を対象にしたマッピングエンジンを開発して

いる15),16)．これは，状態パラメータのみを扱ったもの

であったが，サービス合成の SE（カテゴリ，Atomic

Process，入出力パラメータを持つ）に利用できるよ

う，改良を行って実装し，メタデータ管理を容易化で

きることの検証を行った．開発したマッピングエンジ

ンは，語彙のシソーラス類似度およびメタデータ間の

接続形態である継承・同値関係トポロジの近似度の重

ね合わせで評価点を付け，別々に定義されたメタデー

タ間の同値・継承関係を推測する．

もし，メタデータが乱数などでランダムに付けられ

ていたら，語彙近似度による推測はできない．しかし，

サービス合成システムにおいては，メタデータで欲す

る機能を指定するため，新たなメタデータを作る SE

提供者は利用されやすいようなメタデータを付けると

想定するし，また，Semantic Webでもメタデータ付

与に何らかのルールを作る動きも出てきている．メタ

データはOWLクラスで記述されているため，同値や

継承などのOWLプロパティとシソーラスにより，高

精度で推測できる．

次に，メタデータ管理 DBのマッピング機能の利用

方法を説明する．サービス合成は，実行時に動作が保証

できる SEのみ合成することが望まれるため，ユーザの

検索時にマッピングを行うのではなく，ユーザ検索が

ないバックグラウンドでマッピングを行う図 5 の形と

した．メタデータ管理DB管理者は，独立な（OWLリ

ンクがない）2つのカテゴリツリーの Process Model

ファイル群と継承・同値関係などのOWL記述ファイル

をマッピング機能に渡す（図 5の 1©）．マッピング機能

図 5 マッピング機能の利用方法
Fig. 5 An image of using mapping function.

図 6 マッピングサンプルデータ
Fig. 6 Sample data of ontology mapping.

は，まず，OWL-S Process ModelのAtomic Process

（オペレーションのメタデータ），Atomic Processの

Input，Output（入出力パラメータのメタデータ）を

用いて，Atomic Processどうしの同値関係を判定し，

さらにAtomic Process群の関係からカテゴリの同値，

継承関係を判定する．判定したメタデータどうしの関

係はメタデータ管理 DBに返される（図 5 の 2©）．推
定された関係は管理者が確認して，その確認後，メタ

データ管理 DBに新たな OWLリンクが登録される．

実装したマッピング機能の検証のため，サンプル

データとして，サービス合成のアプリケーションに

利用したネットワークカメラ関連のカテゴリツリー

（図 6）を用いてマッピングを行った．このカテゴリ

ツリーは，Panasonicと Sonyのネットワークカメラ

の機能にメタデータを付与したもので異種ドメイン
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のメタデータと考えてよい．検索精度の一般的評価指

標である，再現率（提示正解数/全正解数）と適合率

（提示正解数/全提示数）を用いて，Atomic Process

のマッピング精度を調べる．機種が異なるので，正解

をどう決めるかは考慮が必要であるが，カメラを右回

転と右旋回など同等の意味と考えられる機能を正解と

して，あらかじめ正解を定めておき，マッピング機能

の判定を確かめた．再現率は 184/184=100%，適合

率は 184/267=68.9%であり，メタデータ同値関係推

測に有効といえる．

適合率が 7割であるため，提示される中には誤りも

あるが，別々の人が定義したメタデータどうしの関係

を 100%推測するのは困難なため，以下の 3点も考慮

して十分と考えている．第 1 に，提示結果に誤りが

あっても，メタデータ DB 管理者が確認することで，

誤りを落とすことができる．第 2に，候補 SEを増や

すためには，同等性のOWLリンクが数多く引かれる

ことが必要だが，それに重要な再現率は 100%を示し

ている．第 3に，3.2節記述のとおり，今後マッピン

グ判定に必要な情報を増やすことでより高い適合率を

得られることが強く期待できる．

サンプルデータは，Atomic Processがそれぞれ 81，

42種あるので，手動で行う場合は，81× 42=3332パ

ターンに関して，Atomic Processのパラメータやコ

メントを見て同値かどうかを判断する必要があり，管

理者に多大な稼動がかかる．しかし，マッピングエン

ジンにより，無関係の組合せは除かれ，適切な関係候

補だけが提示され，管理者は OK/NG をつけるだけ

なので，メタデータ関係を記述する手間は，最低でも

267/3332=8%以下に減らすことができる．これらの

OK/NG判定を定期的に行うだけで，メタデータ管理

が容易にできる．メタデータ管理 DBアップデートの

頻度だが，メタデータ管理はつねに完璧である必要は

なく，OWLリンクがない場合は，候補 SE数が減少

するが，実行上の大問題にはつながらないため，メタ

データ管理 DBのアップデート作業は，数週間に 1度

程度を想定している．

3.2 メタデータ管理の今後の課題

今後はさらに，適合率上昇のチューニング，マッピ

ングする 2つのカテゴリツリーの選択方法，に取り組

む．適合率に関しては，現在 Atomic Processとその

入出力を用いて，マッピングを行っているが，OWL-S

の事前条件，効果を利用することで，マッピング判定

に用いる情報量が増えるため改善することが可能であ

る．さらに，過去のマッピング結果の統計処理を基に

マッピング誤りを除去する機構を加える予定である．

カテゴリツリー選択に関しては，現在DB管理者が近

そうなカテゴリツリーを 2つ選んでマッピングをとる

形だが，カテゴリ名近似度などを使って，自動で 2つ

のツリーを選択できるようにする．

4. ST記述効率性の比較検討

本章では，ST記述により，従来の方式に比べて効

率的に多彩なサービスを実現できることを検討する．

まず，比較対象を選定する．本研究は疎結合の連

携サービスが対象であり，比較対象としては，Ser-

vice Oriented Architecture実現のための技術である，

BPELがある．実際，STの記述は BPELの制御タグ

を参考にしており，記述例を図 7 に示すが，BPELと

の差分は，大きく以下の 2つである．第 1に，ポート

タイプをカテゴリで，オペレーションを Atomic Pro-

cessで抽象指定している点で，SEの具体化は合成エ

ンジンが実行時に行う．第 2 に，BPEL は実行中の

WS検索は想定外であるが，STには実行中に SEを

検索する独自タグの searchを拡張定義している．

なお，ST記述には，SEを指定する際にWSDLを

直指定するオプション記述も可能である．たとえば，

クレジット決済 SE など信頼性が高く要求される SE

に関しては，WSDL 直指定で厳密に記述し，モニタ

やレンタカー予約などはカテゴリとして抽象指定する

ことでユーザごとにカスタマイズすることが可能であ

る．ただし，すべての SEをWSDL直指定の場合は，

BPELと同じ動作になるため，状況適応性はなくなる．

また，OWL-Sを記述に用いたサービス合成として，

Task 19)があげられる．Taskは，あるエリアに入ると

そのエリアで利用可能なOWL-Sコンポーネント群か

ら，入出力がマッチする 2つの組合せ候補がすべて提

示され，ユーザは提示された組合せから手動で選択し

サービス合成をする．すなわち，サービスフローは実

図 7 BPEL と ST 記述例（ただし，比較部分以外は省略）
Fig. 7 Example of description of BPEL and ST.
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行時まで不在で，実行時に一から合成する形である．

本章では，BPELおよび Taskで STと同じことを

やる場合の記述性比較を行う．

BPELで本研究のように，状況変化に応じて，適切

なWSを連携させる場合には 3つの案がある．

• 同等なWSのインタフェースをすべて統一して交

換可能なようにする．

• すべての状況ごとに BPEL ファイルを準備して

おき，当該状況になったら当該 BPEL ファイル

を選択，実行する．

• BPELファイルは 1つで，様々な状況パターンご

とに，switch文で起動するWSを記述しておく．

ここで，一番最初のインタフェースをすべて統一す

る方式は非常に困難で現実的でないため除外すること

とし，ST，BPEL，BPEL（switch文），Taskの 4つ

の方式をサービスフロー記述性に関する以下の評価観

点で比較検討する．評価観点は，記述文量，対応サー

ビス数，サービス合成時のユーザ負荷，記述できるア

プリケーションの幅，メタデータ管理負荷である．

記述文量に関して検討する．ST と BPEL は図 7

のように，記述文量自体はほとんど変わらず，既知の

WSDL を基に記述するか，メタデータを基に記述す

るかの違いである．BPEL（switch文）の場合は，状

況パターンごとに switch-caseで起動するWSのポー

トタイプとオペレーションを指定するとともに，con-

dition文でどの条件のときにどの caseを選択するか

を BPELファイルに記述する必要があるため，記述

量が多い（STの case数倍以上）．Taskは，サービス

フローは実行前には存在しないため，記述文量はない．

対応サービス数に関して検討する．STは，たとえば

記述されたカテゴリ数が 5で，それぞれのカテゴリで

指定された機能と同等機能を提供できる SEが各 a，b，

c，d，e個ある場合は，最大で abcdeパターンのサー

ビスを合成できる．BPEL は 1 パターンのサービス

にしか対応できない．BPEL（switch文）は，BPEL

ファイル内に記述した case数分だけ対応できるが，す

べて記述するのは困難である．また，BPELや BPEL

（switch文）は仕様上，BPEL作成時に DBに登録し

てあったWSしか利用できないが，STは実行直前に

新たに登録された SEも，OWLリンクをたどって同

等であることを解決できれば利用できる．Taskは毎

回合成するため対応サービス数は 1である．

サービス合成時のユーザ負荷について検討する．ST

の場合は，ユーザは SE自動選択に使うユーザポリシ

を指定しておく必要があり（安さ，近さなどの評価基

準の重ね合わせで点数付け），また手動選択の場合は

点数が高い SEから選択する必要がある．ただし，SE

選択のためのユーザポリシは 1度合成エンジンに設定

しておけば変える必要もないので，それほどの負荷に

はならない．BPELの場合は，状況に応じて利用する

BPELファイルを選択する必要があり，適切なBPEL

ファイル選択する稼動が必要である．BPEL（switch

文）は，condition文に条件が書いてあるので，自動

で起動できるが，あらかじめ様々なパターンの条件を

書いておくのは困難である．Taskは毎回，利用でき

るWSの組合せでできる 2つのWSの組を指定して

合成するため，毎回手動で 1 つ 1 つのWSを指定す

る必要がありユーザ負荷は高い．

記述できるアプリケーション幅について検討する．

STと BPELは制御タグはほぼ同じものを使っている

ので，記述可能アプリケーション幅は変わらない．記

述ではなく実装の問題だが，BPELを解釈するBPEL

エンジンはあらかじめデプロイしたWSを起動する形

であり，サービス実行中に状況変化があり新たなWS

に切り換えるということはできないが，STを解釈す

る合成エンジンは，ユーザの状況変化に応じてより適

切な SEが出てきた際に，サービス実行中に SEを切

り換えることができる．Taskは，可能な制御はメソッ

ド呼び出しとパラメータコピーだけであり，BPELや

STでできる，ループや分岐などの複雑な処理はでき

ない．

メタデータ管理負荷について検討する．STを用い

る合成システムでは，あらかじめメタデータ付与とメ

タデータ関係記述が必要だが，別々の人が定義しても，

ある程度はマッピング機能がメタデータ関係記述を抽

出してくれるため，管理負荷はそれほど大きくない．

BPELの場合は，インタフェースを統一的に定義・決

定する必要があるため，決定するまでの調整稼動は大

きいが，決定後は新しいインタフェースを追加するま

では管理稼動は必要ない．Task は，WS に OWL-S

でメタデータを付けているので，異なるドメインで定

義されたメタデータをマッピングすることも原理的に

可能だが，現在のスコープおよび実装はメタデータ体

系が一意であることを前提としている．

以上の検討を整理すると，図 8 のようになり，ST

の効率性が分かる．特に，メタデータマッピングと ST

の抽象性により，1STでいくつものパターンのサービ

スに対応できるメリットは大きく，付録のアプリケー

ションなどの開発においても，BPELに比べて開発効

率は高い．

なお，ST によるサービス合成は，実行時まで SE

が決まらないため以下の 3つの不安要素がある．これ
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図 8 記述効率性の比較表
Fig. 8 Evaluation table of service flow description.

らについて補足説明する．
1©選択した SEが故障などで利用できない不安．

2©選択した SEが必要な機能を持っていない不安．
3©選択した SEがユーザにとって適切でない不安．

まず， 1©に関しては，WSなどの通常の分散システ

ムでも同様の問題があり，故障の際は例外処理を行う

が，基本的にはそのコンポーネントの利用は諦めるし

かない．サービス合成も同様の考えで，エラーが返っ

てきたら，新しい SEを選択する形を想定している．

次に， 2©に関しては，STに記述した Atomic Pro-

cessと同等機能を実装している SEを，メタデータ管

理 DBと SE-DBを用いて検索するため，OWLリン

クおよびOWL-S記述が正確であれば，この問題は防

げる．問題は不整合がある場合だが，カテゴリどうし

のOWL記述の不整合がある際は，マッピング機能な

どを用いて定期的にアップデートすることで整合をと

る．また，SEのOWL-S記述が不正の場合は，SE-DB

管理者に不正登録として通知して削除してもらうか，

あるいは，SE-DBに登録する際に SOAPレイヤでの

到達性をツールで確認してから登録させる方法が考え

られる．

最後に， 3©に関しては，ユーザの設定したポリシに
従って，点数付けするため，ポリシが詳細に設定され

ていれば，適切なものを選択できるが，詳細なポリシ

設定は大きな稼動が必要である．そのため，完全自動

選択が不安なユーザには，ユーザポリシに基づいて点

数付けした後，高得点の上位 SE群を提示して手で選

択してもらう手動選択モードの利用を想定している．

5. 合成システムの実装と性能評価

本章では，サービス合成実行時の性能について検証

する．サービス合成技術は，STに基づいて，欲する

機能と同等の SE群を発見し，コンテキストに合った

SEを選択し，サービスを合成する．しかし，メタデー

タ解決や適切な SEの選択は計算量を必要とするため，

通常の BPELエンジンに比べて，実行性能に懸念が

図 9 合成エンジンの機能ブロック図
Fig. 9 Service compositon engine function blocks.

ある．そこで，提案のサービス合成システム（合成エ

ンジン，メタデータ管理 DB，SE管理 DB，ST管理

DB，SE）を実装し，性能測定を通して，サービス合

成システムの性能に問題がないかの検証を行う．

5.1 合成システム実装

図 9 に，実装したサービス合成エンジンの機能ブ

ロック図を示す．合成エンジン，各DB，SEはOSが

WindowsXPの PCに Java言語（JDK1.4.2）で実装

した．利用したミドルウェアは以下のとおりである．

合成エンジン：Axis 1.1，Jena 2.1，Jetty 5.1.3．メ

タデータ管理DB：EsTerra（XML DB）．SE，ST管

理DB：PostgreSQL 8.0．SE：Tomcat 4.1.31，Axis

1.1．

以下，各機能部の概要を説明する．

サービス検索部は，ST，SE管理 DBから，STや

SEの OWL-S記述を取得する．STを検索する際は，

STの名前や提供者名，キーワードなどをキーに検索

を行う．同様に，SE を検索する際は，ST に記述さ

れたカテゴリ名や Atomic Processなどをキーに検索

が行われ，SEの OWL-S記述が発見される．ここで，

メタデータ管理 DBを利用することで，語彙定義は異

なるが同等機能の SE記述も取得することが可能であ

る．なお，検索アダプタを変更することで，検索手段

を，UDDIや JXTA 20)などに変更することもできる．

リソース管理部は，実行中の STのタグ情報や SE

の OWL-S情報，SEのパラメータ情報，状態などの

リソースを管理する．

サービス実行制御部は，STのタグ解釈実行，SOAP

メッセージング，パラメータ型キャストを行う．STタ

グ情報に基づいて SOAPメッセージを作成し，SEの
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オペレーション呼び出しを行う際は，OWL-S Ground-

ingファイルを見て，SEの実際のインタフェースに変

換して呼び出しを行う．タグ解釈実行について補足す

ると，4章記述のとおり，STと BPELの制御タグの

違いは，searchタグだけであり，サービス実行制御部

は，BPEL制御タグと searchタグの解釈実行機能を

実装している（BPELには switchや whileといった

分岐やループなどの制御タグがあるが，STでも同様

に利用可能である）．

イベント制御部は，イベントを上げる SEから同期

または非同期のイベントメッセージを受ける．（例：交

通事故発生イベント）

サービス選択部は，発見された候補 SE群の Profile

記述とユーザコンテキスト情報，ユーザポリシを用い

て，候補 SE群の点数付けを行い，高い点の SEを自

動または手動で選択を行う．手動の場合は，制御部を

介してユーザに高い点の SEを提示し手動選択しても

らう．また，合成サービス実行中も周期的に点数付け

を行うことで，より状況に適した SEが出てきた場合

は，SEの自動切換え，または手動切換えを提案する

（切換え処理自体は，SOAPメッセージで制御するた

め実行制御部が行う）．

制御部は，サービス合成の包括的な制御を行う．具

体的には，ST や SE の取得，選択された ST や SE

の登録，STタグ実行処理要求などを行う．そのほか，

SEの手動選択モードの際のユーザへの SE 選択の促

しや，手動切換えモード時に実行中の SE切換え提案

があった際に，ユーザへの SE切換え確認も行う．ま

た，SEを起動する際の必須入力パラメータに関して

の，ユーザに問合せも行う（例：購入数など）．

GUI部は，ユーザからの入力を受けたり，出力を表

示したりするユーザインタフェースとなる．

5.2 サービス合成の性能測定

性能測定では，サービス合成の処理時間とメモリ使

用量を 5回測定した．グラフは 5回の測定の平均値で

ある．性能測定の環境は以下のとおりである．

IBM Netvista（CPU：Pentium4 2.53GHz，

RAM：512MB，OS：Windows XP SP2）5 台を

100BASE-TXのイーサネットケーブルで同一ハブに

接続．

IBM1：合成エンジン（測定では，SE 選択を行う

評価基準は，近さ，安さ，SE 評価値の 3 つとした．

評価式は自由に定義できるが，たとえば，位置近さの

場合，ユーザコンテキストに記述されたユーザ位置

と，SEの Profileに記述された SE位置から，exp(－

(UserLatitude－ SeLatitude)2－ (UserLongitude－

SeLongitude)2) で点を付ける．安さは，値段が低い

SEが高得点になる式を設定した．また，SE評価値は，

ユーザの利用履歴による SEの評価値であるが，それ

が高い SEが高得点になる式を設定した．位置や値段

や SE評価値は，Profileに記述されるが，これらは各

SEで測定前に静的に決めている．これら 3つの評価

基準を同じ重みで重ね合わせ最高点 SEを選択する）．

IBM2：ST，SE管理DB（測定では，500個の ST，

30000個の SEのOWL-S，30000個のWSDL管理）．

IBM3：メタデータ管理 DB（測定では，300 個カ

テゴリを管理し，同値，継承関係をたどるステップ数

は 2とした．たとえば，図 3 では，STに C記述の場

合，ステップ数が 0の場合は Cだけ，ステップ数が 1

の場合は A，C，E，F，Kでマッチする SEが対象と

なる）．

IBM4，5：SEサーバ（測定では，(引数+L)×N÷M

の余りを戻り値で返すメソッドの SEのみを各 15000

個ずつ準備した．L，M，Nはランダムに決める自然

数である．今回の評価は合成システムの評価であるた

め，部品である SEは処理時間がかからないシンプル

なものとした）．

測定パターンと測定区間は以下のとおりである．

• 測定パターン
1ST内のカテゴリ数：5，10，20，40，70，100

1カテゴリ中の候補 SE数：1，3，10，30，100，

300

ただし，ST に記述されるタグは，invoke（メソッ

ド呼び出し）と copy（パラメータ引継ぎ）だけとし，

1カテゴリに対して，invokeと copyは 1度ずつ使う

こととする．すなわち，ST内のカテゴリ数が 5の場

合は，選択された 5 個の SE との SOAP 通信はそれ

ぞれ 1回ずつで，前の SEの戻り値を次の SEの引数

に引き継ぐ形である．また，性能測定する STはラン

ダムにカテゴリを選択して作られる．

• 測定区間
ST検索，SE検索，SE選択，合成サービス実行．

図 10 は，1ST内のカテゴリ数が 10のときに，ST

検索，SE検索，SE選択，合成サービス実行の処理時

間を縦軸に，1カテゴリ中の候補 SE数を横軸に示し

たグラフである．また，図 11 は，1カテゴリ中の候

補 SE 数が 10 のときに，各処理時間を縦軸に，1ST

内のカテゴリ数を横軸に示したグラフである．

図 10，11 から，処理時間で支配的なのは，SE検索

時間であることが分かる．SE検索時間は，カテゴリ

中候補 SE数，1ST内カテゴリ数増加にともない増え

る．これは，DB処理の遅延もあるが，合成エンジン
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図 10 処理時間（1ST 内カテゴリ数を 10 に固定）
Fig. 10 Processing time (number of category in one ST is

fixed to 10).

図 11 処理時間（1 カテゴリ中候補 SE 数を 10 に固定）
Fig. 11 Processing time (number of candidate SEs in one

category is fixed to 10).

が妥当性チェックのため，検索された SEの Service，

Profile，Process，Grounding，WSDLのパースをし

ているためパースにかかる時間が大きな原因である．

その次の支配項として，SE選択時間がある．これ

も，SE検索同様，カテゴリ中候補 SE数，1ST内カ

テゴリ数の増加にともない増える．SE 選択は各 SE

の Profile記述とコンテキスト情報から，評価式を用

いて点数付けする形となっているため，複数の条件で

選択しようとすると，評価式が多くなり計算量が多く

なるため時間がかかる．今回の測定では，特に位置の

近さ計算の計算量が多い．

合成サービス実行時間は，論理的にはカテゴリ中

の SE候補数によらず，1ST内のカテゴリ数に比例す

るはずであり，測定結果もほぼそのとおりになってい

る．処理時間に関しては，ネットワーク遅延も含めて

1invokeあたり 60ms，1 copyあたり 10msと問題な

い．また，ST検索時間は 350msでほぼ一定である．

図 12 処理中の最大メモリ使用量
Fig. 12 Maximum memory usage (number of category in

one ST is fixed to 10).

トータルの処理時間は，SE検索時間が支配的であ

り，カテゴリ中候補 SE数，1ST内カテゴリ数の増加

にともない増えている（実測の結果，ほぼ 0.4～0.6乗

に比例している）．なお，サービス合成の処理時間の

値は，同スペックのマシン，同等の条件で比較した市

中の BPELエンジンとほとんど遜色ない．

また，図 12 は，1ST内のカテゴリ数が 10のとき

に，処理区間中最大メモリ使用量を縦軸に，1カテゴ

リ中の候補 SE数を横軸に示したグラフである．メモ

リ使用量は，ST検索時に約 1Mbyte増加し，SE検

索終了時にほぼ図 12 の最大使用量に達し，その後は

あまり変化しない．SE選択後もメモリが変化しない

理由を説明する．合成エンジンには，サービス実行中

に状況変化にともないより適切な SEが出てきた際に，

その SEに切り換えるサービス切換え機能も実装して

いる．そのため，選択された SE以外の代替候補 SEの

OWL-Sも保持するため，実行中もあまり変化しない．

なお，メモリの大半は，OWL-S情報であり，Service，

Profile，Process，Grounding，WSDLを合わせると

1SEあたり 20 kbyte程度で，SE数に比例してメモリ

を使っており，SE数が数万になると仮想メモリを利

用するようになるため，性能は劣化する．

STは一般ユーザが記述することを目指しており，そ

れほど複雑なサービスでなく，1ST内カテゴリ数は 10

程度，カテゴリ中候補 SE数は 10程度が，利用想定

領域と考えている．その場合は，5回測定した，検索，

選択，実行の平均が 7.0秒で処理でき，メモリ使用量

は 7Mbyte と，個人端末で十分実用可能なレベルと

いえる．一般に，Web システムの許容待時間は 8 秒

と，Zona Research社が 1999年にまとめた調査報告

“The Need for Speed” 18)にあるが，それは満足して

いる．

5.3 高速処理に向けた今後の課題

カテゴリ数や候補 SE数が多くなった際でも，合成
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エンジンをより高速でストレスなく利用できるように

するためには，さらなる実装工夫が必要であり，今後

検討を進めていく．大きな改善可能点としては，以下

の 3つが考えられる．

• パースファイル数に比例して計算量が増えるため，
実際の SE呼び出しまで必要でない，Grounding

とWSDLは SE選択後に取得する．

• SEの検索時間を減らすため，高速に利用したい

ユーザにはオプション設定として，キャッシュを

利用したり，DBから返す SE発見数を絞ったり

することで検索時間を減らす（候補 SE数と実行

時間のトレードオフ）．

• メモリ使用量を削減するため，SE選択後は，各

カテゴリごとに代替候補 SE情報は 10個程度に

絞り，他の OWL-S情報は解放する．

6. 関 連 研 究

ネットワーク上のサービスコンポーネントを連携さ

せ，サービスを提供するという従来手法としてはい

ろいろあるが，対象，想定が本研究と近いものとし

て，BPEL 9)，STONE 21)，Ninja 22)などがあげられ

る．BPEL，STONE，Ninjaは，本研究の STと同様

に，それぞれBPEL文書，サービスグラフ，Pathとい

う，サービスコンポーネントの連携手順記述に従って

サービスを合成する．BPELは，WSDLに強依存のた

め，他のWSの代替が困難であることを 2.1節で述べ

た．BPELを相補する仕様として，WS-CDL 23)（Web

Services Choreography Description Language）があ

るが，WS の動作内容や順番を規定する仕様であり，

BPEL同様ユーザに状況に合わせてサービス合成する

ことはできない．STONEは，単機能コンポーネント

を入出力インタフェースに独自の名前付けをし，名前

一致のコンポーネントのみバインドすることで接続性

を保証しているが，その独自性ゆえ拡張性にかける．

Ninjaも STONE同様，独自記述の多さから普及が困

難である．本研究では，SEに意味的メタデータを振

り，検索時はOWLリンクなどを用いてメタデータで

検索し，実行時に実際のインタフェースに変換して呼

び出すことで，柔軟な合成ができることが優れている．

なお，SE記述には標準候補の OWL-Sを，メタデー

タどうしの関係記述には OWLを，ST記述は BPEL

の制御タグに search タグを拡張した形であり，標準

を積極的に利用している．

本研究と同様，Semantic Web 技術を用いてサー

ビス合成する試みに，Task 19) や Ubiquitous Service

Finder 24) がある．4 章で説明したように，Task で

は，デバイスやオブジェクトをすべてサービス化し，

OWL-S で記述する．SE にあたるものをサービスと

呼ぶが，ユーザがいるエリアで利用可能なサービス群

の中で，あるサービスの出力が次のサービスの入力に

なる 2つのサービスの組合せ候補が提示され，手動で

組合せを選択し合成サービスを実行する．Ubiquitous

Service Finderも同様に，入出力がマッチするWSを

順次呼び出し数珠つなぎに合成を行う．Taskと本研究

の違いとしては，Taskがエリア内のあるサービスに

組み合わさる他のサービスを探す形で，個々のサービ

スに注目してボトムアップ的に合成するのに対し，本

研究はまず欲する合成サービスを STとしてユーザが

指定し，それに合う SEを発見し合成する形で，トッ

プダウン的な合成を目指している．これらは相補的と

いえるが，Taskではエリア内のサービス数が増えた

場合に組合せ候補が増えすぎユーザの手動選択が困

難，1つずつつなげていく形であるため分岐やループ

などの複雑なサービスの実現が困難，という課題があ

る．本研究は，欲する機能を STに記述したカテゴリ

に絞っているため，カテゴリごとに適切な SEを選択

すればよく選択が容易である．また，5.1節記述のと

おり，STで利用できる制御タグは，BPELの制御タ

グと search タグであるため，分岐，ループなどの制

御タグを用いることで複雑なサービスの実現も可能で

ある．また，未実装であるが，SE利用履歴から STを

生成するボトムアップ的仕組みの検討も行っている5)．

7. ま と め

本稿では，著者らが研究開発を進める，ユビキタス

環境においてユーザ主導でサービス合成するためのユ

ビキタスサービス合成技術の提案と，その検証課題と

して，メタデータ管理容易化，ST記述効率性，実行

時性能の 3 つをあげた．これらの検証課題をそれぞ

れ，オントロジマッピング技術により少ない稼動でメ

タデータ管理ができること，従来記述との比較により

1枚の STで多くのサービスに対応可能で効率が良い

こと，実装したサービス合成システム性能評価により

十分な性能であること，を示した．

今後は，SEのメタデータ付与を半自動化するツー

ルおよび STをGUIエディタで容易に記述できるツー

ルの開発を進め，多くのユーザに使ってもらうための

検討を進める．また，2006年 2月に青森県のエルム

の街ショッピングセンター25)で行った，サービス合成

システムを用いた買物支援サービスの実証実験結果を

ふまえ，実際のユーザの意見を反映した改良を行う．

また，本稿では，性能評価に関しては，PCに実装
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した個人端末用合成エンジンについて述べたが，ネッ

トワーク上サーバに合成エンジンを配置し，携帯電話

ブラウザを介してサービス合成を行える，プロキシ型

合成エンジン6)，合成エンジン機能を限定して iアプ

リに実装した，携帯電話実装型合成エンジン7)も実装

している．

謝辞 本研究の一部は，平成 17，18年度総務省「ユ
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付 録

A.1 アプリケーション例

サービス合成アプリケーション例として「出張サ

ポータ」（図 13）を Interop2005 26) に展示した．

出張サポータは，ユーザの出張時のルーチンワーク

を低減するサービスであり，ユーザがどこにいても，

出張先に出発する時刻になったら，近くのアラームで

出発を促し，近くのプリンタやモニタに地図や電車時

刻などの情報を提供するサービスである．特徴はコン

テキストアウェア性とカスタマイズ性の 2つである．

1つ目は，SE選択機能とメタデータ管理 DBを用い

ることで，デバイスの違いなどを意識することなく，

ユーザの位置に応じて適切なデバイスが実行できる．

このデモでは，音を出すという機能に関して，アラー

ムと AIBO の音を出す機能が同等機能とメタデータ

管理 DB に OWL で登録されているため，会社では

アラームが起動するが，家ではアラームがないため代

替の音を出す機能として最寄りの AIBO を選択して

音を出す．ユーザは STを書きなおさなくても，状況

に応じて適切なデバイスを発見し利用することができ

る．2つ目は，STは個々の SEの詳細を意識せずに記

述可能であるため，ユーザは GUIエディタで STを

容易に変更可能である（例：地図を天気に変更など）．

移動先において，適切な機器が選択されるのは，作

り込みのロケーションサービスと類似に見えるが，作

り込み型では，家ならばこの機器，会社ならばこの機

器と，あらかじめ switch文などを記述しているのが

前提であり，未知の機器利用はできない．本研究は，

その場で SEを発見・点数付けし，適切なものを自動

選択して実行することができるため，汎用性，拡張性

で優れている．

図 13 出張サポータイメージ図
Fig. 13 An image of Business Trip Supporter.

A.2 OWL-S記述のサンプル

出張サポータの会社モニタ SEの，OWL-Sの Ser-

vice，Profile，Process Model，Grounding，WSDL

を図 14，図 15，図 16，図 17，図 18 に示す．テキ

スト量自体は多いが，OWL-S作成ツールも実装して

図 14 OWL-S Service 記述サンプル
Fig. 14 Sample description of OWL-S Service.

図 15 OWL-S Profile 記述サンプル（ここではエリアしか書いて
いないが，提供者や値段などの様々なメタデータも servi-

ceParameter タグを用いて追加できる）
Fig. 15 Sample description of OWL-S Profile.
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図 16 OWL-S Process Model 記述サンプル（ここでは Atomic

Process が 2 つのみで，入出力もシンプルなものであるが，
SE の動作に応じて，事前条件などの記述も可能である）

Fig. 16 Sample description of OWL-S Process Model.

いるため作成自体は数分で可能である．合成エンジン

の動作としては，SE-DB から Service ファイルを取

得し，そこに記述された URIから Profileファイルを

取得し，それに基づいて SEを選択する．実行時には，

Process ModelとWSDLのマッピングが記述された

Groundingファイルを参照して，実際のWSDLに基

づいた SOAPメッセージを作成して実行する．

図 17 OWL-S Grounding 記述サンプル
Fig. 17 Sample description of OWL-S Grounding.
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図 18 WSDL 記述サンプル
Fig. 18 Sample description of WSDL.
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