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Semantic Gridサービスを実現するために開発したフレームワークと，フレ}ムワークを構成するエー

ジェントについてそれぞれの概要を述べる.Semantic Gridは，処理対象とするデータや提供されるサー

ビスのオントロジに基づいた処理を行うことで，より柔軟で適用範囲の広いGridコンピューティングを

実現するものである.このフレームワ}クによるSemanticGridアプリケーションは，既存のツールキッ

トによって作成された分散処理， Webサービス，エージェントが提供するサービスを組み合わせることで

実現され，エージェントが入出力の意味情報とアプリケーションの目的によって必要な処理手続きを決

定し;実行する.

Design and Implementation of Agent-based Semantic Grid Framework 
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Communication Technologies 

百世spaper describes an agent architecture for implementing Semantic Grid services. We have developed a Se・

mantic Grid世田neworkusing也eagen臼.Semantic Grid aims at more tlexible and applicable Grid computing白紙

offers ontology-based da飽 processingand service provisioning over traditional Grid environment. Semantic Grid 

applications built upon曲eframework utilize exis仙沼toolkits，web services and agent services where agen包 plan

and execute necess町yprocedures by analyzing application p町posesand semantics of input and output. 

1.はじめに

近年，Gridコンビューティングとセマンティッ

クWeb技術を組み合わせることで，さまざまな分

散リソースを効率的かっ一元的に活用することを

目的としたSemanticGrid[I)という新しい分散処

理技術が注目されている.既存の Grid技術で

は， rあるサービスをそのサービスについて記述

したオントロジに基づいて，他のサービスと組み

合わせるJという機能の実現が困難である.Se-

mantic Grid は，この機能を実現するために，

エージェントを用いてサービスのオントロジを解

釈し，動的に実行環境を構築するものである.

類似の研究として， Gridサービスを提供する

コンピュータ資源の管理をエージェントに行なわ

せ， Gri dの拡張性を高めることを目的とした

Agent Grid (Agent-based. Grid) [2][3) というも

のがある.

我々は昨年からSemanticGrid環境を構築する

ためのエージェントに関する研究開発を行ってき

た.本稿では， Semantic Gridフレームワークの

機能要件について述べる.また，開発したSeman-

tic Gridフレームワークとその中で使用されて

いるエ}ジェントの概要について述べる.

2. Semant i c Gr i d. 

本研究では「データやサービスのオントロジを

利用して処理を行う，より柔軟で適用範囲の広い

GridJをSemanticGridと定義する.

Gridコンピューティングは，物理的に分散配

置されているコンピュータ資源(分散リソース)

を仮想的に集約し利用する技術である.Gridは

科学技術計算や数値解析といった，規模の大きい

処理に対する需要から開発された技術であり，計

算資源を集約する ComputingGridや，ストレ}
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ジ資源を集約するDataGridなどがある.これら

は実運用システムとして活用され，成果を挙げて

いる.

現在， Gridの開発における事実上の標準ミド

ルウェアとして GlobusToolkit Version4(GT4)凶

が公開されている.GT4はWebサービス技術を基

礎として，分散コンビューティングの実現のため

に利用できる各種の機能を提供する.

しかし，このようなGridコンビューティング

の仕組みを広く活用しようという試みはあまり行

われていない.これは現在の Gridコンピュー

ティングの環境に，次のような問題があるためで

ある.

(1)Gridアプリケーションを実装するとき， rア
プリケーションが処理するデータは，特定の

オントロジに従って記述されているJことを

暗黙の前提としている.このため，別のオン

トロジによるデータを処理対象に含めること

が難しい.一般的なGridアプリケーションは

開発規模が大きいため，オントロジの切り替

えや拡張のためのコストもまた大きくなる.

(2)サービスのオントロジを提供，取得する仕組

みがない.このため， Gridアプリケーション

を他のアプリケーションと結合することが難

しい.また，実装したサービスの再利用性が

低い.

Sem~ntic Gridでは， Webオントロジ言語とし

て標準化されたOWL[6]を用いて，分散サービスの

オントロジを記述する.その記述を利用するデー

タ処理や外部サービスの呼び出しによってアプp

ケーションを開発することで，上記のような問題

点の解決を目指す.

3.Semantic Gridフレームワークへの

要求

Semantic Gridアプリケーションを作成するた

めのフレ}ムワークには次のような機能が要求さ

れる.

(1)アプリケーションに，オントロジが異なる

データセットをそれぞれのオントロジに基い

て処理させる環境を提供すること.

(2)サービスのオントロジを，サービスを利用し

ようとするクライアントに提供できること.

(3)扱うデータのオントロジの解釈や，あるサー

ピスから見て利用可能な別のサービスの発見

によって，そのデータに対する処理を動的に

構成できること.

アプリケーションは，あるデータをそのオント

ロジに基いて処理するために， OWLで記述された

オントロジを取得し，解釈し，推論を行って処理

を実行しなければならない.フレームワークは，

このような動作を支援する機能を提供しなければ

ならない.

また，アプリケーションを構成する各サービス

のオントロジが，クライアントから取得できなけ

ればならない.

Semantic Grid上で動作するアプリケーショ

ンは，入力されたデータのオントロジ，アプリ

ケーション実行時に利用可能な外部サービス，分

散リソースの制限などの要因で処理の手順が変化

する可能性がある.この場合， r発生し得るあら

ゆる状況を想定し，それに対応する処理の手順を

あらかじめ記述しておく Jという従来のアプリ

ケーション開発手法を適用することは困難であ

る.このため， SemanticGridフレームワークは，

「デ}タに対する処理手続きをサービスの目的と

その場の状況によって動的に構成する」ための機

能を持っていなければならない.

4.エージェントを用いたSemanticGrid 

フレームワーク

我々はエージェントを用いて要求を満たすSe-

mantic Gridフレームワークを開発した.この

Semantic Gridフレームワークの全体構成を図1

に示す.図中の各エージェントは，それぞれの目

的に応じて実行可能な動作を組み合わせること

で，他のエージェントに対するサービスを提供す

る.Semantic Gridアプリケーションは，次のコ

ンポーネントをアプリケーションの目的によって

動的に結合した，エージェントによる一つのサー

ピスである.

• GT4を用いて作成したGridサービス

.エージェントが実行する処理

• Webサービス

利用者は，アプリケーションをWebブラウザま

たはユーザインターフェースエージェントから利

用する.また，他のエージェントば Semantic

Gridアプリケーションをアプリケーションエー
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ジェントが提供するサービスとして利用すること

ができる.

このフレームワークでは， Gridサ}ピスのオ

ントロジはそのサービスで用いられる分散リソー

スの情報と共にエージェントによって管理され，

公開される.アプリケーションエージェントの開

発者は，このように公開された情報を用いてアプ

リケーションを利用したり，機能の一部を再利用

して新しいアプリケーションを作成することがで

きる.

4.1.アプリケーションエージヱント

アプリケーションエージェントは，このフレー

ムワークの中心となるエージェントであり， Se-

mantic Gridアプリケーションをエージェントの

サービスとして提供する.

アプリケーションエージェントは，他のエー

ジェントから受け取った処理要求に基づき，動作

目的を設定する.動作目的には例えば「要求され

た処理の結果を生成するJr指定された条件に合

致するデータを分散リソ}ス上から取得するJ

「指定されたデータを分散リソース上に格納するJ

などがある.次に，アプリケーションエージェン

トは各処理に関する知識を組み合わせて動作目的

を達成するための処理手続きを構成し，実行す

る.処理には「データの取得と分類Jrデータの

変換，分割Jr分散リソースの取得Jr分散処理や

他のエージェントのサービスを利用したデータ処

附..ペ-~(.JSP)

理の実行Jr結果の格納Jのようなものが含まれ

る.

アプリケーションエージェントはSemantic

Gridアプリケーションごとに固有の処理を行う

エージ、エントである.このフレームワ}クでは，

アプリケ}ションエージェントを作成するための

スケルトンエージェント(アプリケーション固有

の機能を追加することでサ}ピスを提供するエー

ジェント)として，次の基本的な機能を持った

エージェントを提供する.

・インタフェースエージェントから受け取った要

求ごとにセッションエ}ジェントを生成し，要

求された内容に対応する動作目的を設定する.

・実行可能，利用可能な機能から設定された動作

目的を達成するための処理の手続きを決定し，

実行する.

・分散リソースの割り当てをリソース情報集約

エージェントに要求し，利用可能な分散リソ}

スの情報を取得する.

・他のエージェントに対して指定した処理を要求

し，実行結果を取得する.

・処理経過，処理結果をセッションエージェント

に通知する.

4.2.セッションエージェント

セッションエージェントはアプリケ}ション

エージェントが実行する一連の処理をセッション

として管理し，アプリケーションの実行結果を利

図1.エ}ジェントによるSemanticGridフレームワーク
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用者が取得するまでの間保持するエージェントで

ある.

セッションエージェントはアプリケーション

エージェントのサービスが呼び出されるごとに生

成され，サービスの実行状況や分散りソースの利

用状況，実行結果をそれぞれアプリケーション

エージェントから受け取る.セッションエージェ

ントは受け取った実行状況に関する情報や実行結

果を保存し，サービスを起動したエージェントか

らの情報取得要求に応じて情報を提供する.

インタフェースエージェントからの情報取得要

求をセッションエージェントが処理することで，

アプリケーションエージェントの処理を単純化す

ることができる.また，結果をセッションエー

ジェントが保持することで，サービスを起動した

エージェントはアプリケーションの処理完了まで

実行を続けることなく動作を中断，終了すること

ができる.

4.3.リソース情報集約エージヱント

リソ}ス情報集約エージェントは分散リソース

の情報を管理し，アプリケーションエージェント

からの要求に応じて分散リソースを割り当てる

エージェントである.

リソース情報集約エージェントは分散リソース

の管理情報を GT 4 の情報管理サービス

(IndexService)やNet-SNMPサービスから収集す

る.収集した情報を各リソースの入出力やオント

ロジと関連づけ， rどのような入出力とオントロ

ジを持つ分散サービスが使用できるかJrどのよ

うなオントロジのデータがどこに格納されてお

り，どの程度追加可能かJなどを表現した情報と

して管理する.

また，リソース情報集約エ}ジェントはアプリ

ケーションエージェントからリソース割り当ての

要求を受け取り，要求された処理やデータの内容

とそのオントロジに従って，管理している分散リ

ソースの情報を選択し，アプリケ}ションエー

ジェントに対して利用可能な分散リソースの情報

やオントロジを提供する.

4.4.インタフェースエージェント

インタフェースエージェントは利用者との聞で

入出力を行うためのエ}ジェントである.インタ

フェースエージェントはSemantic Gri dアプリ

ケーションに対するパラメータや入力データの設

定を行い，アプリケーションを起動する.また，

セッションエージェントから進捗やリソース使用

状況，実行結果の提供を受け，利用者に提示す

る.インタフェースエージェントには次の2種類

がある.

(1)アプリケーションをWebブラウザから利用す

るためにJavaServletの一部として生成さ

れ，一つの要求(開始，進捗取得，設定変更，

中断，結果取得)の間だけ存在するもの.

(2) GUIを持ち，直接利用者の操作を受け付ける

もの.

4.5.フレームワークを用いたSemanti c Gr i d 

アプリケーションの開発

アプリケーション開発者が，このフレームワー

クを用いてSemanticGridアプリケーションを開

発する場合，次の手順を踏む.

・アプリケーション及び対象となるデータのオン

トロジを設計，記述する.

・SemanticGridアプリケーションを構成する各

処理を， rGT4を利用した分散処理サービスJrア

プリケーションエージェントが直接呼び出すこ

とができるJavaメソッドJrエージェントによ

るサービス」のいずれかとして作成する.

・各処理の入出力に関する情報を，サービス及び

入出力データのオントロジを用いて記述する.

・アプリケ}ションエージェントに対する要求に

対応したエージェントの動作目的をサービスや

入出力データのオントロジを用いて定義する.

アプリケーション開発の際には，過去に開発し

た処理や分散処理サービスを再利用するために，

入出力に関する情報やそのオントロジを参照する

ことができる.

5.エージェントアーキテクチヤ

Semantic Gridフレームワークで使用される

エージェントのアーキテクチャを図2に示す。

エージェントはFIPA[6)に準拠したエージェント

であり， FIPA-ACL [7)/SL [8)を一般的なエージェン

ト聞のメッセージ通信に用いる.エ}ジェント

は，入力データ(受信したメッセージ及び外部ソ

フトウェアからの入力)を，その内容とオントロ

ジを用いてOWLで記述された知識表現に変換す
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る.変換した知識表現は，エージェントが持つ知

識ペースに登録されるか，知識の検索条件として

用いられる.

また，エージェントは自身の知識ベースに蓄積

している任意のO札表現をメッセージコンテント

とし，他のエージェントに対して送信することが

できる.これによりエージェント問でオントロジ

の内容を直接交換することができる.

エージェントはこのようにして外部から得られ

た情報と，各エージェント固有の動作目的から自

身の動作を決定し，動作を開始する.動作の実行

完了によって得た結果はエージェントの知識ベー

スに追加される.このような知識は外部から得た

知識と同様に別の動作を開始するための条件とし

て利用されることがある.

エージェントは， Java Agent Services[lO]仕様

に準拠しているほか，最新のFIPA仕様に準拠す

る他のエージェントプラットフォームのエージェ

ントとの相互運用性を持っている.

5.1. OWLによるエージェントの動作記述

エージェントの動作はエージェントの知識と同

様にOWLを用いて記述する.エージェントの動作

を表現した知識は， r動作を開始するために必要

となる知識Jr動作を完了した場合に得られる結

果や効果を指す知識Jr動作の具体的な内容を指

す知識Jのそれぞれをプロパティとする知識とし

てエージェントの知識ベースに登録する.

f動作を開始するために必要となる知識Jr動作

を完了した場合に得られる結果や効果を指す知

識Jの記述中ではRDFリソースのURLを無視し，

RDFリソースの型 (rdf:typeプロパティの値)と

りテラルの値，同一の動作に付加されたプロパ

ティの値との関連を利用し，実際の知識との比較

を行う.このような比較を行うことで， rある

・エージェントに関する知識を用いて，そのエー

ジェントのメッセージ受信インタフェースのURI

を得るJのような，実際の対象を特定しない動作

を記述することができる.

5.2.エージェントの動作決定

エージェントは動作を表現した知識に付加され

たプロパティの値の聞の関連を用いてf入力とな

る知識と実行する動作を仮定した場合に得られる

結果や効果Jr動作を実行することで得たい結果

を仮定した場合，そのために必要な知識Jをそれ

ぞれ推論し，推論結果を用いて動作が可能かどう

かの判定や他の動作との結合を行う.

エージェントは「動作が可能であり，その動作

(あるいは結合した他の動作)がエージェントの

役割として指定された動作であるJ(前向き推論)

あるいは「必要な知識が動作の結果として得ら

れ，その動作は現在の知識(と結合した動作)に

よって実行可能であるJ(後向き推論)のどちら

かである場合に動作を開始する.動作は f他の

エージェントとのメッセージ通信による機能呼ぴ

ヱーヲ主シト
。飢知関ペース

一一
一

|叶ピス|

• 

図2.エージェントのアーキテクチャ
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出しJrWSDLを用いて定義されたWebサービスの

呼び出しJrJavaメソッドの実行jを組み合わせ

たものとして実行される.

6.関連研究

(株)ギャラクシーエクスプレスは「セマン

ティック・ウェプサービス用エージェントJ[11]を

開発している.このエージェントは開発中のロ

ケット打ち上げ支援システムの中で利用されるも

ので，実現すべきゴールと各処理の前提条件及び

効果から，必要なWebサービスの実行シ}ケンス

を生成し順に実行することができる.実行シーケ

ンスはSchemeベースのタスク記述言語によって

記述され，リソース競合の解決などを含む高度で

汎用的なスケジューリング機能を実現目標として

開発が行われている [12].このエージェントでは

スケジュ}リングと動的組み合わせの対象をWeb

サービスに限定している.

7.おわりに

本稿ではSemanticGridフレームワ}ク及びそ

の中で使用されるエージェントの構成についてそ

れぞれの概要を述べた.現在このフレームワーク

を用いて評価用アプりケーションを作成中であ

り，このアプリケーションを用いて問題点の発見

や評価を行う予定である.
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