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ユビキタスコンピューティング環境に適した
サービス提供アーキテクチャにおけるサービス合成方式とその実装
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新しいネットワーク技術と端末技術が開発されることにより，近い将来ユビキタスコンピューティ
ング環境が確立されるが，その環境でユーザにサービスを提供する方法については，まだ十分な技術
が開発されていない．我々は，ユビキタスコンピューティング環境に適したサービス提供方法を実現
する Ubiquitous Service-Oriented Network（USON）アーキテクチャを提案した．USONアーキ
テクチャにおいては，サービス提供は，サービステンプレート（ST）に基づき，サービス構成要素
（SE）を組み合わせることによるサービス合成と，SEと STの使用履歴などから STを生成するサー
ビス創発から構成される．ST は，BPELなどのワークフロー型サービス連携技術をユビキタスコン
ピューティング環境に拡張したものであり，SE は，Semantic Web などと同様に，Semanticsを持
つものである．本稿では，主に，サービス合成を実現するために必要となる基本的な機能とその実装
について述べ，それらを実際に利用してのアプリケーションを使っての機能検証を行う．本稿で提案
する技術により，近い将来のユビキタスコンピューティング環境におけるサービス提供が可能となる．
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While new network technologies bring ubiquitous-computing environments ever closer,
methods to provide suitable services within such environments remain immature. We describe
the Ubiquitous Service-Oriented Network (USON) architecture, a new service-provision ar-
chitecture, covering the basic concept, components and their roles, and the service-provision
mechanism. A USON provides services in two phases, a service-composition phase in which
service elements (SEs) are combined on the basis of service templates (STs), and a service-
emergence phase in which a new ST is obtained on the basis of the history of usage of SEs and
STs. An ST is an extention of workflow-stype service-coodrination description and an SE has
the semantic information suitable for ubiquitous-computing environment. This paper mainly
describes the functions of USON service-composition, their implemantations using P2P tech-
nologies and evaluation with actual applications. The establishment of USON technologies
on networks will provide various services within ubiquitous-computing environments.
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1. は じ め に

現在，ホットスポットの量的・質的充実や携帯電話

のデータ通信品質の向上によるモバイルネットワーク

技術や，多種多様なセンサもネットワークを介してア

クセスするセンサネットワーク技術などの新しいネッ

トワーク技術が進展しつつある．また，ネットワーク

に接続される端末も，PC/PDAなどは高機能化・高

418



Vol. 46 No. 2 サービス提供アーキテクチャにおけるサービス合成方式とその実装 419

性能化し，タグやセンサなどが軽量化・低消費電力化

しつつある．これらのネットワークや端末の技術の進

展により，近い将来ユビキタスコンピューティング環

境1) が実現される．

ユビキタスコンピューティング環境は，組み込み型

コンピュータが実世界に遍在することを意味し，その

環境では，端末機能やネットワークへのアクセス機能

が向上するために，どのような場所からでも組み込み

型以外の通常のコンピュータ上の機能を利用できると

いう特徴も持つ．したがって，ユビキタスコンピュー

ティング環境において，コンピュータにより実現され

る機能をサービスとして，ユーザに提供する場合には，

その機能の利用可能性が時刻や場所によって変化する

という特徴がある．また，これらの機能（サービスを

実現するための部品であるため，サービス部品と呼ぶ）

が，DNSや SMTPといったプリミティブなサービス

や航空券予約（文献 2)など）やホテル予約（文献 3)，

4) など）といったコンピュータ上のみで実現される

サービスのほか，センサやアクチュエータにより実現

される機能などといった実世界の機器と不可分なもの

も含まれることが，ユビキタスコンピューティング環

境の特徴である．

ユビキタスコンピューティング環境でサービス提供

を行うためには，BPEL 5) などの，既存のWebサー

ビスの提供で採用されている，サービス部品を静的に

決定し，結合する方法では，不十分である．たとえば，

サービス部品の結合をプログラムで記述する場合，そ

のプログラムは，利用するサービス部品の組合せごと

に実装する必要がある．ユビキタスコンピューティン

グ環境においては，ユーザごとに利用できるサービス

部品は異なるために，全ユーザが利用する全サービス

について，想定されるすべてのサービス部品の組合せ

に対するプログラムが必要となる．これはプログラム

の維持管理も考慮すると，非現実的である．

つまり，ユビキタスコンピューティング環境でサー

ビス提供を行うためには，サービス部品を，状況に適応

して動的に結合する技術の確立が必要である．我々は，

この状況を，ユーザの嗜好やユーザの状況（ユーザコン

テクスト），サービス部品の状況（サービス部品コンテ

クスト），両者の独立な状況（サービス独立コンテクス

ト）とし，それらに適応してサービスを提供するための

アーキテクチャとして Ubiquitous Service-Oriented

Network（USON）6)～8) を提案・実装し，サービス提

供技術について研究している．USONの基本的なサー

ビス提供モデルは，Webサービスビジネスで注目され

ているワークフロー型のサービス連携技術（BPELな

ど）を，Semantic Web 9) などで検討されている Se-

mantic情報をサービス部品に付与することで，ユビ

キタスコンピューティング環境に適するように拡張し

たものである．

本稿は，以下の構成をとる．まず，2 章で，ユビキ

タスコンピューティング環境に適したサービス提供の

モデルについて議論をし，3 章で，そのモデルを実現

する USONの全体のアーキテクチャを述べ，4 章で，

P2P技術を用いたサービス合成機能の実装の説明を行

う．5 章では，アプリケーション実装を通じて USON

のサービス合成の各機能についての検証を行う．6 章

では，USONのサービス創発について述べる．7 章で

は，サービス部品を動的に結合する他の研究との関連

を述べ，8 章で結論と今後の課題について述べる．

2. ユビキタスコンピューティング環境におけ
るサービス提供モデル

本章では，ユビキタスコンピューティング環境にお

けるサービス提供に必要となる条件を整理し，その条

件をどのように解決するべきかの方針を述べる．

2.1 状況と状況適応

上述のように，ユビキタスコンピューティング環境

では，状況に適応したサービス提供技術の確立が必要

である．この状況には，それがどこに存在している情

報に起因しているかにより，サービスを構成するサー

ビス部品側のサービス部品コンテクスト，サービス享

受者（ユーザ）側のユーザコンテクスト，両者に独立

であるサービス独立コンテクストに分類することがで

きる．

2.1.1 サービス部品コンテクスト

サービス部品コンテクストとは，そのサービスを提

供するサービス部品の状態により表現されるものと定

義する．たとえば，CPUパワーやネットワーク帯域

の場合は，そのときの利用可能資源量であり，センサ

やアクチュエータにより実現される機能の場合は，そ

の場その時の利用可能性である．

サービス部品コンテクストは，多様なサービス部品

が利用可能な状況下では，頻繁に変化することが想定

される．たとえば，他のユーザが利用中で利用不可能

であった共用ディスプレイが，他のユーザの利用が終

了したため，利用可能となるなどの，資源の占有・解

放で，サービス部品コンテクストは変化する．そのよ

うな場合でも，ユーザには同じサービスを継続的に提

供することが求められる．

つまり，ユビキタスコンピューティング環境におけ

るサービス提供では，「条件 1：サービス部品コンテク
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ストに適応したサービス部品の選択・利用機能が必要

である」．

2.1.2 ユーザコンテクスト

ユーザコンテクストとは，あるサービスを享受しよ

うとする，もしくは，享受している特定の 1ユーザに

関する情報に基づく状況と定義する．ユーザの嗜好，

ユーザの地理的な情報，ユーザ端末がネットワークに

接続されている形態のほか，そのときに利用している

サービス部品に関する情報も含む．特に，最後の利用

しているサービス部品に関する情報を含む理由は，複

数のサービス部品から構成されるサービスをあるユー

ザが享受している場合，そのサービス部品間の依存関

係は，その個別のユーザの端末や常時使っているサー

バ（Webブラウジングにおける Proxyサーバやメイ

ルサーバなど）といった，ユーザに近いところでのみ

取扱いが可能であるからである．

ユーザコンテクストに適応したサービス提供を行う

ことは，ユビキタスコンピューティング環境に限らず，

一般のサービス提供において重要である．逆にいうと，

適応しないサービスを提供することは，ユーザが明示

的にも暗黙的にも求めていないサービスを提供するこ

とを意味する．

また，ユーザコンテクストの管理は，その定義から

も，サービス享受者であるユーザごとに管理を行う

ことが容易である．また，そうすることにより，その

ユーザコンテクストを利用してのサービス自体の選択

やサービス部品の選択が容易に行えるという利点もあ

る．この利点を利用してのサービス提供が重要である．

つまり「条件 2：サービス部品連携を行う機能の実体

は，ユーザコンテクスト・ユーザごとに存在すべきで

ある」．

2.1.3 サービス独立コンテクスト

サービス独立コンテクストとは，ユーザやサービス

部品を取り巻く状況のうち，各ユーザにもサービス

部品にも独立で変化する情報であると定義する．この

例としては，時刻や天候のほか，各ユーザやサービス

部品から独立した，サーバなどに蓄積されている情報

（特定のサービスに関する流行情報，あるサービス A

を利用した人の大多数が別のサービス B を連続して

利用するなどの情報10)）などがある．

ユーザコンテクストやサービス独立コンテクストに

よっても，利用すべきサービス部品が変更になること

はある．つまり，あるユーザが昼間のオフィスと夜の

自宅で利用したいWeb検索サービスが異なることな

どである．これらのことを合わせると，条件 1はサー

ビス部品コンテクストに限ることなく，状況に適応す

ることが必要になる．つまり，条件 1は，「条件 1’：状

況に適応したサービス部品の選択・利用機能が必要で

ある」，に置き換える．

2.2 多様なサービス部品

ユビキタスコンピューティング環境では，多様なサー

ビス部品が利用可能である．この多様性を分類すると，

物理的媒体やプロトコルなどの下位層のアクセス方

法の多様性，利用するためのインタフェースの多様性

（アプリケーションレベルの上位層のアクセス方法の

多様性），利用する場合の粒度の多様性に分類するこ

とができる．これらのうち，下位層のアクセス方法の

多様性については，本研究の直接的対象ではないので，

特に述べない．

2.2.1 インタフェースの多様性

インタフェースの多様性とは，同一の機能を実現す

る，異なるサービス部品が，それらにアクセスするた

めのインタフェースとして異なるものを持つことを意

味する．

ユビキタスコンピューティング環境では，同一の機

能を実現するすべてのサービス部品のインタフェー

スが，1つの統一的に規定されたものに従って実装さ

れていることは仮定できない．また，ユビキタスコン

ピューティング環境でのサービス部品の実装は，頻繁

に変更されるために，それらを利用するためのインタ

フェースも頻繁に変更になる．

前者の例としては，その場その時の動画像データを

獲得したい場合に，そこで利用可能なコンピューティ

ング機能が，ユーザがいる部屋に存在するPCにUSB

接続されたカメラである場合と，その部屋に存在する

監視カメラである場合に，まったく同じインタフェー

スで操作できることを仮定するシステムは，ユビキタ

スコンピューティング環境に適しているとはいいがた

いということである．

したがって，インタフェースが異なる場合でも，可

能な限り，その差を解決する機能が必要である．ユビ

キタスコンピューティング環境のサービス提供には，

「条件 3：統一的な標準に従っていないインタフェー

スの解決機能を実現する」ことが重要である．

2.2.2 粒度の多様性

粒度の多様性とは，同一の機能を実現するサービス

部品が，必ずしも同一レベルの機能に分解されること

はないということを意味する．

ユビキタスコンピューティング環境では，その場そ

の時に利用可能なサービス部品を利用するために，あ

るサービス部品はそれ以上分解不可能，また，別のサー

ビス部品はさらに他のサービス部品から構成されてい
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るということがある．たとえば，テキストデータを紙

に印刷する機能を実現するものとして，ネットワーク

に接続されたプリンタを利用する場合と，ネットワー

クに接続された PCのローカルポートに接続されたプ

リンタを利用する場合と，テキストデータを FAX情

報に変換するサーバと FAX機器の 2つを連携して利

用する場合がある☆．

したがって，状況に適応して，同一機能であっても，

異なる粒度のサービス部品を利用できる機能が必要で

ある．つまり，「条件 4：異粒度のサービス部品利用が

できる」ことが，アーキテクチャや実装を検討するう

えで重要である．

2.3 結 合 方 針

上述のとおり，ユビキタスコンピューティング環境

でのサービス提供のためには，ユーザ側に置かれた機

能により，複数のコンピューティング要素を状況に応

じて選択し，インタフェースを解決し，結合する必要

がある．

ユビキタスコンピューティング環境では，あるサー

ビスを提供するために必要な機能を有するサービス部

品が 1 つないし複数ある場合に，いつ決定すべきか

については，Eagerに行う方針と Lazyに行う方針が

ある．

Eagerに行う方針は，あるサービスに関係するサー

ビス部品をすべて選択し，それらのサービス部品のイ

ンタフェースはすべて解決してから，サービス提供を

開始するというものである．逆にいうと，あるサービ

スが提供開始されている場合は，部分のサービス部品

のインタフェースが解決できないためにサービス提供

が停止することはない．

この点は，すでに提供されているネットワークサー

ビスで守られているものである．実ユーザを獲得する

ためには，ユビキタスコンピューティング環境のサー

ビス提供でも，守るべきものである．

一方，Lazy に行う方針は，最低限，サービス提供

の開始時に必要なサービス部品についてのみ，選択と

インタフェース解決を行うというものである．後は，

必要に応じて，サービス部品の選択とインタフェース

解決を行う．

Lazyに行う方針の長所は，サービス提供の途中で，

新しい機能が必要になった場合や一部のサービス部品

の利用可能性が変化した場合などに，対応できるとい

う点である．また，インタフェースに関して，必要な

☆ 最後の例のサービス部品の操作は，前の 2 つの例と異なるイン
タフェースを介して行うこともあり，これが 2.2.1 項のインタ
フェースの多様性を示す例である．

サービス部品についてのみ解決できれば，サービス提

供を開始できるという長所もある．

ユビキタスコンピューティング環境では，どのよう

なサービス部品が利用可能となるかは，事前には分か

らないため，Eagerに行う方針を採用することは，困

難である．

したがって，Lazy に行う方針を採用するものの，

Eager に行う方針の持つ，提供を始めたサービスは，

インタフェースが解決不能ということでサービス提供

が停止することがないことを保証することが求められ

る．つまり，機能としては「条件 5：Lazyなサービス

部品決定と動作保証を行う」ものとすることが求めら

れる．

3. USONアーキテクチャ

3.1 基本要素：SEと ST

上述の 5 つの条件を満たすものとして，我々は

USONアーキテクチャにおいては，サービスのメタ設

計図であるサービステンプレート（Service Template，

以下，ST）とサービス部品であるサービス要素（Ser-

vice Element，以下，SE）を利用してのサービス提供

モデルを採用した．

SEは，ユビキタス環境中に存在するサービス部品

で，SE記述により，その提供する機能が記述され，SE

に共通のプロトコルで，ネットワーク中から発見され，

メッセージを送信されることで，その提供する機能を

実現するものとして定義される．また，サービス部品

の決定は SE の発見と選択により実現される．また，

サービス部品として同一の機能を持つ SE群を指す概

念として，サービスカテゴリ（Service Category，以

下，SC）を定義する．

STは，サービス提供のための SEを用いてのサー

ビス連携の表現形式であり，具体的な SEではなく SC

により，ワークフロー表現されるものとして定義され

る．そして，サービス提供直前に，SEを発見・選択す

る．つまり，サービスを直接表現するものをそのサー

ビスの設計図であるとすると，STはサービスの設計

図ではなく，設計図の設計図であるメタ設計図である

（図 1）．また，USONアーキテクチャに基づくシステ

ム中では，SEや STの利用履歴などの情報を用いて，

新たな STを生成する機能も持つ．

なお，図 1 の例では，1つの ST中には 1つのワー

クフローしか記述していないが，複数のワークフロー

やワークフローの分離・合流も記述できる．

SEや STを取り扱うことによりサービスを提供す

る実体は，「条件 2：サービス部品連携を行う機能の実
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図 1 メタ設計図（ST）とサービス設計図
Fig. 1 Meta-design (ST) and service design.

図 2 サービス提供
Fig. 2 Service provision.

体は，ユーザコンテクスト・ユーザごとに存在すべき

である」を満たすために，ユーザごとに存在する．

つまり，Webサービスの連携のための BPEL記述

を実行するエンジンのように，複数のユーザのサービ

スの要求に応える 1 つの実態が存在するわけではな

い．したがって，ユーザ端末上や，ネットワーク上の

ユーザごとのポータル上に置かれる実装する方法をと

ることができる．これら SEや STを発見・選択・利

用する実体を USONエンジンと呼ぶ．

なお，人間が行う STの実装については，SEの実装

者が，自分の SEをユーザに利用してもらうことを意

図して行うことも，ユーザが自分に適したサービスを

利用することを意図して行うことも，第三者がサービ

ス仲介を意図して行うこともある．このように，サー

ビス部品提供者とサービス提供者を分離することが

USONアーキテクチャの 1つの特徴である．

3.2 サービス合成とサービス創発

USON アーキテクチャは，ユビキタスコンピュー

ティング環境において，ユーザにその場その時に適切

なサービスを提供するものである．図 2 に示すよう

に，このサービス提供は，サービス合成とサービス創

発の 2つの動作から構成される．

サービス合成は，ユーザが享受したい STを用いて，

USONシステム中のサービス合成機能が，その場その

時の状況に適した SEを発見・選択し，それらを ST

中の SCにあてはめることで，所望のサービスの設計

図を獲得し，それらを実行することでユーザはサービ

スを享受するという，トップダウン的な動作を行うも

のである．

また，サービス創発は，サービス合成などにより利

用された ST，SEの利用履歴を蓄積し，その蓄積され

た情報を元にして，新しい STを生成するという，ボ

トムアップ的な動作を行うものである．この動作によ

り生成された STは，ネットワーク中を流通し，それ

を発見したユーザが利用可能である．

この 2つの動作によりサービス提供を行うことによ

り，2 章の「条件 1’：状況に適応したサービス部品の

選択・利用機能が必要である」を満たすシステムを実

現することができる．つまり，サービス部品コンテク

スト，ユーザコンテクスト，サービス独立コンテクス

ト（時刻や天候など）が変化した場合には，現在利用

中の SE，もしくは，STが最適なものではなくなって

いる可能性がある．その場合に，USONエンジンが，

一部の SEのみを新たに発見・選択し，サービス合成

を行うか，新たに STを発見・選択して，必要な SE

を発見・選択して，サービス合成を行う．これにより，

状況に適応した SEを利用してのサービス提供が可能

となる．

また，サービス独立コンテクストのうち，特定の

サービスのみが頻繁に利用されるなどのネットワーク

全体として利用されるサービスの種類などについても，

それが変化した場合は，サービス創発動作である ST

生成により対処する．

3.3 SEと STによるサービス合成

この節では，SE と STによるサービス合成の詳細

について説明する．サービス合成動作の実体である

USONエンジンは，ST・SEを発見・選択し，SEの

機能を呼び出すことで，サービス部品としての SEを

利用する．基本動作は，STを解釈実行していくとと

らえられる．

図 3 に，USONエンジンによりユーザがサービス

を受けるときのユーザと USONエンジンのやりとり

を示す．図 3 上が，基本パターンである．すなわち，

ユーザがあるサービスを受けたいときに，USON エ

ンジンに対して，そのサービスを実現する STの発見

要求を行い，USON エンジンはネットワーク中から

適切な STを発見してくる（実線矢印で表記）．候補

となる STが複数発見された場合は，その中から適切

なものを選択するために，ユーザに問い合わせること

もある．その後，選択された STを解釈実行する．こ

の解釈実行過程で，SEの発見や SE の選択が行われ

る．STと同様に，候補となる SEが複数発見された
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図 3 ユーザと USON エンジンのやりとり
Fig. 3 Interaction between user and USON engine.

場合には，その中から適切なものを選択するために，

ユーザに問い合わせることもある．これらのユーザへ

の問合せとその返答については破線矢印で表記してい

る．USONエンジンにより機能を呼び出された各 SE

とユーザのやりとりがサービス提供となる．

図 3 下のように，基本形の派生として，ST選択の

処理を省略，つまり，特定の STにあらかじめ決定し

ておき，目的のサービスを提供するアプリケーション

として実装する方法もある．この方法でサービスを提

供すると，3.2 節で述べた，ST を最適なものに保つ

ことはできなくなる．しかしながら，特定の STによ

るアプリケーションの動作確認をする場合には有用で

あるため，5 章で述べるアプリケーション例は，この

方法で実装，動作確認している．

図 4 に，全体の流れを示す．なお，状況の変化は

USONエンジン外部からのイベントとして通知され，

必要に応じて，ST発見要求，もしくは，SE発見要求

の処理を行う．

なお，USONアーキテクチャとしては，STや SE

の発見については，どのような方式で実現することも

特に仮定はしていない．つまり，UDDI 11)などのサー

バを用いてもよいし，P2P 的サーチ・ディスカバリ

プロトコルを用いてもよいし，あらかじめ定義され，

ローカルに持っているリストの中から選択してもよい．

「条件 5：Lazyなサービス部品決定と動作保証を行

う」もののうち，サービス部品の決定を Lazyに行う

ために，SEの決定と，そのインタフェースの解決は，

1つの STの中のすべての SCについて処理を行って

から，SE を呼び出すのではなく，ある SE 呼び出し

について，必要な情報がすべて解決した段階で，当該

SEを呼び出す方式を採用している．

図 4 サービス合成の流れ
Fig. 4 Service-composition flow.

また，条件 5のうち，動作保証については，2段階

の方針で保証する．つまり，人手で記述された ST，も

しくは，どこかで利用された実績のある STについて

は，適切な SEが確定する環境下では，動作すること

は保証できる．また，サービス創発過程で，システム

により生成される STについても，その ST生成過程

で，適切な SEがある場合に，動作することが保証で

きるものを生成する．動作保証のある STを生成する

アルゴリズムについては，動作しているサービスを分

解して，再合成する方法を中心に検討している12)．

3.3.1 アドバタイズメントの公開

以下では，具体的な動作について述べる．まず，

USON エンジンが動作を行う以前に，上述した SE

記述，STをアドバタイズメントとしてネットワーク

中に公開する．この動作は，SEや ST側で行われる．

つまり，SEや STの実装者が手動で公開したり，SE

や STのアドバタイズメントを公開する別プログラム

により公開したりする．

なお，この公開されたアドバタイズメントは，SE

の状態，つまり，サービス部品コンテクストが変化し

た場合は，SE側で，変更し，再公開する．

3.3.2 STの決定

ST の決定処理は，ユーザの明示的な要求のほか，

ユーザの通常の振舞いやネットワークへの接続などの

状況（コンテキスト）から，適切な STをネットワー

ク中から発見・選択する処理である．この処理は，ネッ

トワークに対する発見要求とその結果の選択の処理に

分かれる．

ST発見要求を処理する部分は，SE発見要求を処理

する部分と共通で，USON エンジンの外に，ST/SE

発見部として置かれる．

ST発見要求の結果，複数の ST候補が得られた場
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合は，USONエンジンの外に設置される ST選択機能

により，選択される．

3.3.3 SEの決定

SEの決定処理は，決定された STの中に記述して

ある 1つの SCに対して，適切な SEをネットワーク

中から発見・選択する処理である．この処理も，ネッ

トワークに対する発見要求とその結果の選択の処理に

分かれる．すなわち，発見要求は，USONエンジンの

外にある ST/SE 発見部により処理され，複数の SE

候補が得られた場合は，同じく USONエンジンの外

に設置される SE選択機能により，選択される．

USON アーキテクチャでは，アドバタイズメント

を共通化し，STと SE の発見を同じ処理で行う．そ

のため，SE を発見しようとした場合にも，ST が得

られる場合がある．その場合は，再び，その STに対

して，同様の処理を行う．これにより，「条件 4：異粒

度のサービス部品利用ができる」ことを満たすことが

可能となる．たとえば，ある STが SCに「印刷機能

カテゴリ」と指定してあり，「ユーザがいる部屋」とい

う条件で発見要求をかけた場合，プリンタが発見され

ず，その代わりに「FAXサーバと FAX受信機を用い

てのサービス」が記述してある STが見つかる場合が

あるということである．この場合，その STについて

SEの決定処理を行うこととなる．

3.3.4 インタフェース解決機能

実行時にインタフェースを解決する機能が，ユビキ

タスコンピューティング環境におけるサービス提供に

は必要である．「条件 3: 統一的な標準に従っていない

インタフェースの解決機能を実現する」ためには，SE

のインタフェースは，統一的に標準を決められたもの

に従って実装されていることはない．しかしながら，

インタフェースを解決するための何らかの情報は共有・

流通する必要がある．この情報を語彙情報と呼ぶ．

語彙情報は，SE記述と STにおいて記述され，ST

中の SE機能呼び出し記述に従って，発見・選択され

た SEの機能を呼び出すために利用される．語彙情報

は，各 SEや ST中の記述における呼び出される機能

の名前（機能名）と，その機能を呼び出すときに必要

になる引数名と，他の語彙情報において，同等の機能

名と引数名がどのように記述されるかを定義する情報，

から構成される．

3.3.5 SE機能呼び出し

SE機能呼び出し処理は，上記までの処理で決定し

た SEに対して，適切な引数をメッセージ中に設定し，

送信することで，サービス部品として SEが持ってい

る機能を実現する処理である．この引数の設定は，引

図 5 USON エンジン実装のソフトウェア構造
Fig. 5 Software structure of a USON engine

implementation.

数名とその値の組で行われる．また，戻り値も，戻り

変数名とその値の組として，呼び出し側が得る．

通常，STの中に記載される複数の SCにより決定

される SEの間では，前の SE呼び出しの結果を，次

の SE呼び出しの引数に用いるということがある．こ

の場合に，前の SEで用いられている変数名やその値

を，次の SEに引き継ぐ必要がある．そのために，値

を保持するサービス状態管理部を USONエンジン中

に持つ．

3.3.6 状況変化への対応

以上の動作で，最初の 1 SEの持つ機能を利用する

ところまでの処理が終わった．通常，1つの STには

複数の SCが含まれるので，上述の動作を繰り返すこ

とで，ユーザへサービスを提供する．そのサービス提

供中に，状況が変化する場合がある．この状況の変化

は，イベントして USONエンジンに伝わる．そのイ

ベントにより，サービス部品としての SEの利用可能

性が変化した場合は，SE発見処理の再起動を，ユー

ザが別のサービスを必要とした場合は，ST発見処理

の再起動を，USONエンジンは行う．このときに，そ

の直前まで動作していた SEに対する状態の引継ぎ処

理も行う．

4. USONエンジンの実装

USONエンジンのプロトタイプ実装は，ネットワー

ク上のユーザごとのポータル上の USONエンジンと

ユーザ端末上の USONエンジンを想定し，Windows

XP Professionalのインストールされた PCの上に実

装をしている．この実装を，ISPなどのインターネッ

ト上に設置すれば，ポータル上の USONエンジンに，

ユーザの持ち歩く端末上に設置すれば，ユーザ端末上

の USONエンジンとなる．なお，PDAや携帯電話へ

のエンジンの実装は，現在検討中である．

Windows XP Professional の上に配置するソフト

ウェア構造を図 5 に示す．また．SE記述，ST，およ

び，それらと関係する語彙情報は XML記述として表
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図 6 SE 記述例（一部）
Fig. 6 Part of an SE description.

現した．Java実行環境（JDK 1.4.1を利用）の上に，

以下のミドルウェアが搭載されている．

現在の実装では，SEの機能呼び出しは，SOAPメッ

セージにより実現している．そのため，SOAPメッセー

ジを処理するためのミドルウェアとして，Axis 1.1 13)

とアプリケーションサーバとして Tomcat 4.1.27 14)

を利用した．

前述したように，USONアーキテクチャとしては，

STや SEの発見については，どのような方式で実現

することも特に仮定はしていないが，現在の実装にお

いては，サービス部品のその時々の状態を特定のサー

バに登録する必要がないという利点から，P2P 的な

サーチ・ディスカバリプロトコルを利用するものとし，

JXTAプロトコル15) を用いて実装した．利用したミ

ドルウェアは JXTA 2.1である．

4.1 SE記述と ST

図 6 に SEの記述例を示す．この例は，5.2 節で述

べる移動物体追跡サービスの中で使用しているカメラ

の SE記述の一部である．現在の実装においては，SE

は，サービスタイプ（図中，serviceType），サービス

名（同，serviceName），SC（同，serviceCategory）

と，インタフェース情報（同，interface）について

規定する．

サービスタイプは，ST/SE 発見部により発見され

た ST/SE記述が，STであるか，SEであるかを示す

ものである．サービス名は，ST/SE記述に対する名

前である．

インタフェース情報の中には，「条件 3：統一的な標

準に従っていないインタフェースの解決機能を実現す

る」ための語彙情報（同，vocabulary）とWSDL記

述16) を含む．サービス部品として SE が提供する機

能はWSDL記述により表現される．

STによるワークフロー記述も，STONE 17)のよう

に，すべてUSON用に独自に定義するのではなく，ビ

図 7 ST 例（一部）
Fig. 7 Part of an ST description.

図 8 BPEL 記述例（一部）
Fig. 8 Part of a BPEL description.

ジネスの世界で標準になりつつある BPEL記述5) を

拡張する形で定義している．その拡張点は，呼び出す

機能の指定については，具体的な SEを記述するので

はなく，SCにより抽象化したもので記述するもので

ある．

図 7 に ST の記述例を BPEL から拡張さ

れた部分について示す．この例では，SC として

ServiceCategoryA に分類される SE のある機能

（Operation1）を 2引数で起動（4行目）した戻り値を，

SCとして ServiceCategoryB に分類される SEの別

の機能（Operation2）を起動（7行目）するものを示

す．この Operation1 や Operation2 は，SE実装中

のオペレーション名ではなく，SCレベルでの抽象化さ

れた表現である．また，引数も同様に，抽象化されてい

る．なお，図 7 では記述していないが，図 6 と同様に，

STは serviceType タグを持ち，Service Template

が記述してあることで，STであることを示す．

比較のために，BPE L記述で同様の処理を記述した

例を図 8 に示す．BPELでは，具体的なオペレーショ

ン名（serviceMethodなど）や引数名（sc1request，

sc1response など）を記述する．STは，SCを用い

た抽象的な記述であるために，BPEL 記述と比較す

ると，記述量は少ない．インタフェース解決のための

語彙情報の記述は，SE の場合と同じく，ST 中には

import タグを用いて指定する．SE の機能呼び出し

は，インタフェースを解決しながら，実行されるため，
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オーバヘッドが生じる．

なお，USONを利用する技術として，既存のWeb

サービスを USON の SE とするツールも開発中であ

る．つまり，あるWebサービスのWSDL記述から，

SE記述を生成するツールである．このツールにより，

Webサービス開発者が開発したWebサービスを，SE

としての公開が可能となる．

4.2 SE記述/STのアドバタイズメントとしての

公開

SE記述，STのネットワークの公開の実装は，JXTA

のアドバタイズメントを拡張し，SE記述や STその

ものをアドバタイズメントとしている．図 4 では，

ST/SE発見部と表記しているが，JXTAで実装して

いるため，STや SEが存在しているピアやランデブ

ピアに情報があり，その発見動作も，1カ所で処理さ

れるわけではない．

4.3 SE機能呼び出し

USON エンジン内で ST 中の SC と語彙情報によ

り，呼び出す機能のオペレーション名や引数名が解決

され，引数の値がサービス状態管理部により決定され

た後，SOAPメッセージの送受信の形で，SEの機能

を呼び出す実装を，現在，採用している．

4.4 状況変化イベント

現在の実装では，利用中の SEが利用不可能になっ

たことを通知する SOAP の例外メッセージと，ユー

ザの位置が変化したことを通知するメッセージを状況

変化イベントとして処理している．後者については，

位置情報取得機能を USONエンジン内に作りこむこ

とも可能であったが，これはコンテクスト取得機能の

1つでもあり，新しいコンテクストが把握可能になる

たびに，USON エンジンを改造することを避けるた

めに，1つの SEとして実装した．これは 5.2 節のア

プリケーションで利用されている．

4.5 インタフェース解決機能

4.5.1 語彙情報と語彙情報ツリー

図 9 に示すように語彙情報は定義され，ツリー構

造をとる．各語彙情報は，語彙情報名，ラベル，パラ

メータリストから構成される．ツリー構造を構成する

ポインタに，語彙情報名を使用する．ラベルは，その

SEが属する SC名と語彙情報名と親の語彙情報名を

“:”で結合したものである．パラメータリストは，そ

の SEが実際に使用する機能呼び出し時の引数名と戻

り値と，それぞれが親の語彙中でどう記載されていた

かを “()”で記述したものである．また，どの語彙情

報も親として持たない場合は，ルートと呼び，ラベル

中の語彙情報と親語彙情報には，それぞれ，“default”

図 9 語彙情報ツリーの例
Fig. 9 An example of interface information tree.

と “null”として記述する．

図 9 の左下の例では，語彙情報 bar は，メソッド

名 “IndividualInfo”であり，その親は，語彙情報 foo

で定義されたものであるため，ラベルは “Individual-

Info:bar:foo”と記載されている．barで定義されてい

る変数 “ID”は，fooにおいても “ID”であることや，

barの “Pass”は foo においては “Password”である

といった対応が書いてある．

なお，語彙情報のツリー構造は，特定の管理者が管

理するものではない．また，各語彙情報は 1つ上の親

の語彙情報を示すもののみ保持する．

4.5.2 語彙情報ツリーの利用・拡張と default/de

facto

各 STや SEの実装者は，既存のツリー中の語彙情

報に基づく（利用ないしは拡張）か，自分で新たなツ

リーを構築する．前者の場合は，その語彙情報をその

まま利用するか，その語彙情報を拡張（つまり，その

語彙情報を “:”を使って指定し，その子供の語彙情報

とする）して，語彙を決定する．以下では，どの語彙

情報を利用・拡張すべきかという判断基準とそれによ

り期待できることについて述べる．

同じルート語彙情報 Intf root から 1回，ないしは，

複数回拡張をして得られた異なる語彙情報 Intf 1 と

Intf 2 があるものとする．また，Intf i (i = 1, 2) を拡

張して得られる語彙情報を Intf i,k と記述する．

全体の標準を統括，定義する運営者はいないため，

STや SEの作成者は，どの語彙情報を利用するかは，

その作成者の責任である．しかし，各 SE 作成者は，

自分が作成した SEはできるだけ利用してほしいとい

う要求があるために，できるだけ多く利用機会がある

ことを願うはずである．SEにとって利用機会が高い
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ということは，利用機会が高い STによく利用される

ことである．

Intf 1 を利用して作成された ST t1 があり，Intf 1，

もしくは，Intf 1 ,k（k：任意）を利用して作成された

SE e1,1, e1,2, . . . は，その利用において，Intf 1 まで

遡れば，必ずインタフェースは解決される．Intf 2 に

ついても同様である．したがって，Intf 1 を利用して

作成された ST の使用頻度が高くなってきた場合は，

SE 製作者は，Intf 1 を利用すれば，自身が作成する

SEの利用頻度を高めることができると期待できる．

たとえば，“Webサーチ”という語彙情報があり，そ

れを拡張した “Google” 18)という語彙情報と，“XXX”

という語彙情報があった場合，“Google”を利用する

STの利用頻度が高い場合，“Webサーチ”を拡張して

SEを作成する人は少なく，多くは，“Google”，もし

くは，“Google”を拡張して SE を作成することを期

待している．この場合，“Google”はルート（default）

ではないが，そこまでたどればほぼ確実に解決できる

de factoになる．

これにより，将来，“Google”を拡張した “Google2”

の利用頻度が高くなった場合は，“Google2”が新たに，

de factoになることもある．このように，特定の団体

が利用するものを決めなくても，（ST，SE実装者の要

求にことを発して）自律的に de facto が変更される

システムが実現できる．

4.5.3 語彙情報の利用例

図 9 の例を用いて，SE機能呼び出し時に必要な引

数の決定について説明する．ST t の中で記述されて

いる SCの語彙情報が，“foo”であり，発見・選択され

た SE e の語彙情報が “bar”であるとする．SEは SC

により発見されるので，ラベル中に記載してある SC

は一致する．これは，“foo”と “bar”が同じツリーの

どこかに存在していることを保証する．つまり，名前

は “foo”と “bar”と異なっているが，同等の機能を提

供すると保証する．したがって，インタフェースの解

決としては，引数名とその値を解決すればよい．

まず，USONエンジンは両者のラベルを比較する．

この例の場合，ラベルが一致していないので，残り

のインタフェース解決処理である引数名と値の解決を

行う．

SE eの機能の呼び出し前にUSONエンジン中には，

ST t の “foo”として定義された値が存在する．つま

り，図 4 中のサービス状態管理部に（“ID”，“100”）

などとして，その値が保存されている．

それぞれの親語彙情報を見比べた場合，“foo” が

“bar” の親であるので，SE e の引数として，“ID”，

“Email” には，同じ変数名で保存されている値を用

い，“Pass”には，“Password”と結び付けられて保存

されている値を用いて，引数をセットする．

“ZipCode”については，保存されていないためイン

タフェース解決機能以外の機能を用いて決定する．こ

の機能については，個別にユーザに問い合わせる方法

など，様々な方法があるが，現在のところ，SE中にあ

らかじめ用意された値を用いる方法を実装している．

SE機能呼び出しの結果，戻り値がある場合は，呼

び出しの場合の逆の処理を行い，サービス状態管理部

に値を保存する．

5. アプリケーション実装例

USONアーキテクチャにより，ユビキタスコンピュー

ティング環境でサービスが提供できるシステムが構築

可能であることを示すために，具体的なアプリケー

ションを実装した．特に，実行時に決定する STを用

いてのサービス合成が可能であることと，実行時に最

適な SEを選択し，インタフェースを解決してサービ

ス合成に利用することが可能であることを示すことが

できるアプリケーションを実装した19)．

5.1 アプリケーション 1：サービスナビゲーショ

ンサービス

本アプリケーション実装により，USON のサービ

ス提供モデルの特徴の 1 つである，サービス連携記

述（ワークフロー型である ST）を動的に決定しての，

サービス提供というモデルが実現可能であることの確

認ができる．STを動的に決定する点が重要であるた

め，あらかじめ用意された複数の STから選択するの

ではなく，ユーザからの要求によりアプリケーション

が生成した STを用いるものとした．

本アプリケーションは，ユーザがそのときに享受し

たいサービスの種類（宿泊，食事，観光など）と，そ

れら順序と，予算と，場所（街）を指定すると，可能

な組合せを地理的なナビゲーションも含めて提示する

ものである．

本アプリケーションの動作としては，まず，ユーザ

は 図 10 に示す GUIにより，そのときに享受したい

サービスを順序つきで入力する．この入力は USON

においては，SCの指定となる．なお，現在の実装で

は選択できる SEは，Webサービスの形で存在し，か

つ，利用する場合に場所が意味があるもの（つまり，

ホテルやレストランなど）の予約サービスである．

アプリケーションはその入力を受け STを生成する．

この段階では，利用可能な SE が存在するかどうか，

つまり，意味のある STであるかどうかは確認しない．
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図 10 サービスナビゲーションサービス初期画面
Fig. 10 Start-up image of service-navigation service.

図 11 サービスナビゲーション画面
Fig. 11 Service navigation.

その後，ST中の各 SC に適した SE をネットワー

ク中から発見する．この場合に与える条件は，図 10

で指定した金額と場所（街）である．

そして，それぞれの地理的情報を取得するために

SE を呼び出す．その得られた地理情報と各 SE の予

約ページの URL を図 11 のように画面に生成する．

通常，条件に合う SEは複数あるので，ブラウザ上で

はタブとして，その複数の候補を表示している．

なお，図 11 の左下にある，SE化されたWebペー

ジへのリンクをクリックすることで，各々の予約ペー

ジに移動でき，そこで，予約を行う．

本アプリケーションを実装することにより，BPEL

やWSCI 20)などの既存のサービス連携技術にはない，

サービス連携記述を動的に決定してのサービス提供が

可能であることを示した．しかしながら，無秩序に ST

を生成された場合は，当然のことながら，動作しない

STとなることが多く，適切な SE が存在しないため

に，動作しない STがある場合が多い．生成も含めた

STの適切な管理機構が必要であることが判明した．

5.2 アプリケーション 2：移動物体追跡サービス

本アプリケーション実装を通じて，USONのサービ

ス提供モデルの特徴の 1つである，状況が変化した場

合に，サービス部品である SE を適切に切り替えて，

サービス提供を続けることが可能であることの確認と，

USONの機能的特徴である，サービス部品である SE

図 12 移動物体追跡サービスにおける「カメラ」
Fig. 12 “Camera” of moving object observation service.

図 13 移動物体追跡サービスの動作
Fig. 13 Moving object observation service.

のインタフェースを解決して，呼び出すことが可能で

あることの確認が行った．

本アプリケーションは，RFIDタグとそのリーダを

用い，移動する物体の位置を検出し，その物体に最も

近いところにあるカメラで撮影した画像をユーザ端

末から見るものである．サービス部品としては，カメ

ラと動画像を表示する機能を用いる．カメラとして

は，異なるインタフェースを持つ，ネットワークに接

続されたカメラとして，PCに USB 接続されたカメ

ラを複数用いた．なお，これらを SEとした場合のイ

ンタフェースはすべて異なるものを用意した．図 12

に PC に接続されたカメラの状況を示す．各 PC は

RFIDリーダとカメラを接続している．

また，動画像表示機能としては，Windows Medi-

aPlayerを PDA/PC上で動作させるものとした．こ

れを画面表示 SE として，システム中に組み込んだ．

なお，起動時に画面表示 SE を選択することにより，

PDA/PCの切替えを行う．

図 13 に，本アプリケーションの構成を，2つの ST

を中心に図示した．なお，ST1と ST2を実行してい

る USONエンジンは同一でもかまわない．

ユーザがユーザの持つ端末から，アプリケーション

を起動するときに，追跡したい物体の識別子を入力す

る．その物体の位置を常時追跡するのが ST2である．
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図 14 カメラ SE の SE 記述と語彙情報
Fig. 14 SE description and interface information of

“Camera” SE.

その物体の位置が変更になった場合，ST1を実行して

いるUSONエンジンにイベントの形で通知する．ST1

を実行している USONエンジンは，通知された物体

の位置情報に基づき最適なカメラ SEを選択する．選

択されたカメラ SEは，ユーザ指定の画面表示 SEに，

ストリーム情報として，カメラが撮影している画像の

URL を送信する．画面表示 SE は，その受け取った

URLを表示する．

画面表示SEが撮影画像を表示している間は，USON

エンジンは，そのストリーム配信に何の関係もせずに，

カメラと画面表示 SEの間で直接にストリーム配信さ

れる．

図 14 は，カメラ SEの SE記述と語彙情報である．

SE記述は図 6と同じものを示しているが，使用する語

彙情報がimportされており，語彙情報で，たとえば，

親語彙（vocaPetCameraRegular.xml）で，ADDRESS

と記述してある変数が，cameraURL_30S に対応する．

図 15 は，システムの状態を確認している画面であ

る．最も近いカメラが反応している様子を本画面で確

認することができる．

本アプリケーションを実装することにより，カメラ

側の状況，つまり，サービス部品コンテクストが変化

したことによるイベントにより，別のサービス部品に，

インタフェースを解決した後に，切り替えることが可

能であることが確認できた．本実装における，イベン

ト検出から別のカメラへの切替えは，1秒以内に行え

るため，図 15 で示すような動作確認画面上は，まっ

たくユーザにストレスを与えることがない．

図 15 移動物体追跡サービスのシステム状態確認画面
Fig. 15 Screen image of moving object observation

service.

しかしながら，カメラで撮影したストリームデータ

を再生する機能において，バッファリングの時間がある

ため，画像が瞬時に切り替わることは実現できなかっ

た．ユビキタスコンピューティング環境においては，

このようなストリームデータの取扱いも含めたサービ

ス提供技術21) が必要であることが判明した．

なお，今回は，RFIDの電波を非常に弱く設定する

ことで，RFIDタグを認識できた PCに接続している

カメラが物体に最も近いカメラであるとした．カメラ

を接続してある PCは，電波を検出すると，ユーザ端

末側にイベントを送っている．本来は，電波の強さか

ら，位置を把握する機能を実装すべきであったが，物

理的な位置把握を中心においた研究成果（文献 22)な

ど）を利用する予定である．

5.3 実装からの知見

本節では，USONエンジンを用いたアプリケーショ

ンの実装により得られた，USON フレームワークの

有用性と限界についての知見を述べる．

5.3.1 STによるサービス合成

本実装により，ユーザが受けたいサービスを STと

して確定できれば，適切な SEを USON エンジンが

決定し，サービスとして提供できることは示した．「い

つも家で使っているサービスを，会社でも」といった

ような，同じようなサービスを，異なる場面で享受し

たいというユーザの要求には応えることができる目処

が立った．

しかしながら，ユビキタスコンピューティング環境
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で，様々なサービス部品が利用可能となっている場面

で，ユーザが具体的にサービス部品を指定して，それ

らを合成して，サービスとして利用したいというユー

ザの要求に応えるためには，USON フレームワーク

は不要な処理が多い．つまり，ユーザが具体的にサー

ビス部品を指定しているため，USON エンジンにお

ける，与えられた STから SEを決定する処理はすべ

て不要である．

また，USON フレームワークは，コンテクストに

対応したサービス提供を目標としているため，あるユ

ビキタスコンピューティング環境に存在する全ユーザ

に対して均等なサービスの実現にも不要な処理が多

い．このようなサービスとしては，認証サービスなど

がある．

これら USONフレームワークの中で定義されてい

る処理の多くが不要となるようなサービスが，どの程

度実際のユビキタスコンピューティング環境に必要と

されるかは，今後，ユビキタスコンピューティング環

境が整備されていく過程で明らかになる．それをふま

えて，USON フレームワークの中から不要とされる

処理を削除することも将来検討する可能性もある．

5.3.2 SEの実装

本実装では，SE は，その SE 記述をアドバタイズ

メントとして公開すること（実装としては，JXTAピ

アであること）と機能呼び出しのためのメッセージを

受信すること（実装としては，SOAPメッセージを受

信すること）を求めている．この条件により，SE化

できるサービス部品が限定されることは，解決すべき

課題である．

この課題の解決の方針としては，メッセージの受信の

方法の変更も視野に入れた実装の軽量化と，JXME 23)

のように，システムの機能の一部をネットワーク上の

他のコンピュータ（Proxy）に再配置を検討する．

6. ST生成とその STによるサービス創発

2 章で述べたように，USONアーキテクチャによる

システムでは，状況に適したサービスを合成し，ユー

ザに対してサービス提供を行う．さらに，状況に適し

たサービスを生成するために，新しい ST を生成し，

流通させる．このサービス創発の現在の研究状況につ

いて，本章で述べる．

この ST 生成アルゴリズムについては，GA（Ge-

netic Algorithm）の応用であり，特定の SE に注目

しての履歴を用いるアルゴリズム12) が有力である．

図 16 に，その 1形態を示す．図 16 は，利用頻度の

高い SE（SE-b1）について，その SEを利用すること

図 16 ST 生成アルゴリズムの例
Fig. 16 An example of ST-creation algorithm.

となった ST 群（A-B-Cや D-B-F）から，よく利用

されるものをその SEを基点に切断し，他のものと再

接続する（A-B-F）というアルゴリズムを模式化した

ものである．この利用頻度をどのように解釈するか，

すなわち，最大のものを採用するか，利用頻度率によ

り傾斜を持たせたものとするかなどは，STの運用に

大きく依存するため，現在アルゴリズムから検討中で

ある12)．

この方法では，新たに生成された ST についても，

その中に含まれる SCについて必ず該当する SEが存

在することが保証される．しかしながら，その STが

どの程度有用であるかは，利用する状況に依存する．

現在，生成された STの有用度がどのように変化する

かをシミュレーションにより検討中である12)．

サービス創発は，その提唱の 1つである Ja-Netプ

ロジェクト24) のサービス創発と同じく，システム設

計者（USONの場合は，SE実装者と ST実装者）が，

事前に想定することのできなかったサービスを提供す

ることを目指している．

7. 関 連 研 究

サービス部品としてWSDL記述で表現された状態

のないWebサービスを用い，サービス連携記述として

ワークフロー型のBPEL記述を用いることは，実ビジ

ネスの世界で発展している．また，サービス部品とし

て状態のあるGridサービス25)も共通のフレームワー

クで利用するための技術であるWS-RF 26) も検討が

進んでいる．これらのサービス連携技術においては，

利用されるサービス部品に関する情報のほとんど☆を

規定したワークフローを用いる．たとえば，BPEL記

述では，利用可能なWebサービスのインタフェース

がWSDLで明示的に記述される．しかしながら，ユ

☆ Web サービスの URI は記述されない．



Vol. 46 No. 2 サービス提供アーキテクチャにおけるサービス合成方式とその実装 431

ビキタスコンピューティング環境でのサービス提供に

おけるサービス部品は，その場その時にならないと，

利用可能性も，どのようなサービス部品がその状況に

対して最適であるかも，決定できない．したがって，

BPELのみを利用したサービス連携では，サービス部

品のインタフェースも含めての動的な決定機能がない

ため，そのままではユビキタスコンピューティング環

境に適用できない．

Semantic Web 9) や Semantic Webサービス27) な

どをはじめとするサービス連携技術は，各サービス要

素に対して意味的な（Semantic）情報を付与し，発見・

合成を自動で行う発想に基づいている．OWL-S 28)は

そのための，サービス部品の記述方法の規定である．

これらの技術は，上位のサービス設計図から下位の

サービス部品の指定を Semantic情報により指定する

ためのものであり，動的に切り替えることは，目的の

対象外であり，Semantic 情報に指定されたサービス

部品がさらにサービス設計図である場合も想定してい

ない．また，これらの技術では，人はなるべく介在せ

ずに，自動処理を行うことが発想の根本にあり，実装

には AI分野の基礎研究がこれからも多く必要である．

したがって，そのままではユビキタスコンピューティ

ング環境におけるサービス提供には適用できない．一

方，USONでは，語彙情報記述のように，実装者が他

の語彙情報を見て，実装者が関連付けを記述するよう

な発想を採用しているため，現在の AI分野の技術で

も実現可能である．しかし，USONアーキテクチャに

よる SEや STを普及させるためには，W3Cなど準

化団体で検討されているこれらの表現方式を採用する

ことは重要であるため，できるだけ採用していく予定

である．

USONのサービス連携記述である STは，BPEL連

携技術のBPEL記述と同じく，ワークフロー型を採用

している．WSCIなどのコレオグラフィー型は，サー

ビス部品中に，他のサービス部品の動作に対応する動

作を記述する必要がある．これは，サービス部品設計

者が，想定した以外の目的での利用ができないことを

意味しており，その場その時に利用可能なサービス部

品をユーザの状況に合わせて利用すべき，ユビキタス

コンピューティング環境でのサービス提供に提供する

ことは困難がともなう．しかし，そのコレオグラフィー

型自律分散型システムは，ユビキタスコンピューティ

ング環境のサービス提供とも親和性は高いため，コレ

オグラフィー型の連携記述を自動生成する技術の研究

成果を取り込んでいく予定である．

8. お わ り に

本稿では，ユビキタスコンピューティング環境に適

したサービス提供技術 USONにおけるサービス合成

技術について，それを実現するアーキテクチャとその

実装，および，それによるアプリケーションによるそ

れらの有用性について述べた．USONにおいては，ユ

ビキタスコンピューティング環境の特徴であるサービ

ス部品がその場その時にならないと決定できない特徴

に対応するため，サービスのメタ設計図を発見・選択

し，それに適するサービス部品を発見・選択し，その

サービス部品のインタフェースを解決しての，サービ

ス部品の呼び出しによるサービス提供を行う．

また，複数のアプリケーションを USONにより実

現することにより，提案モデルの正当性を実証した．

現在の実行環境は主に PCを中心とした環境であるた

め，PDAや携帯電話などやセンサやアクチュエータ

も含めた実装を行う予定である．

今後は，ユビキタス環境でも有力なサービスと考え

られる動画像などのストリーム情報を取り扱えるよう

にモデルを拡張し，その実装により検証を行う予定で

ある．

また，状況に適したサービス部品やサービスメタ設

計図の発見を，DHT 29)～31) を用いて行う方式も検討

中32) である．また，サービス創発アルゴリズムに関

しては，フィールド実験を通じて，適切なアルゴリズ

ムを開発していく予定である．
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