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欧州研究所では，ユーザ指向型のサービス提供を実現す

るためのパーソナル化，コンテキスト認識，サービスモビ

リティなどの先進のサービス基盤能力，ユビキタス環境の

ためのモバイルミドルウェア，およびクロスレイヤデザイ

ンなどのミドルウェア基盤に関する研究を進めている．

1. まえがき
ネットワーク機能が複雑化しサービスが多様化するに従

い，ユーザ指向型（user－centric）のサービス提供が不可欠

となってきている．ユーザがパーソナル化されたサービス

を「いつでもどこでも」利用するためには，異種アクセス

網上でのシームレスなサービス提供，サービス基盤上での

ユーザが享受できるサービス品質（QoS：Quality of

Service）の最適化が重要である．よって，ユーザの置かれ

ている環境，および状況を認識し，ユーザの嗜好に基づく

適切なサービスを提供する機能を備えたサービス基盤が要

求される．また，異種アクセス網および移動端末間におい

てシームレスなサービスを提供するには，サービス情報の

転送・同期を行う機能が必要である．さらに，サービス提

供者によるアプリケーションの拡充を図るためには，網固

有のパラメータを抽象化し，使いやすいサービスを提供す

るためのオープンインタフェースが必要となる．

将来の移動通信網の実現に向けたもう1つの課題は，大

規模なユビキタスコンピューティング環境を実現すること

である．この環境下において，スマートデバイス（将来の

スマートカード，センサなどの高性能小型移動端末）を提

供し，それらを相互接続するためには，適切なミドルウェ

アが重要な役割を果たす．

本稿では，「先進のサービス基盤能力」および「ユーザ指

向型のミドルウェア基盤」の2分野について，これまでの

研究成果と今後の研究計画について述べる．

2. 先進のサービス基盤能力
コンテキストを利用したサービスを提供するための枠組

み，ユーザの嗜好に基づきパーソナル化するための動的な

サービス検出と選択の仕組み，およびプロファイルなどの

サービス情報を交換するための技術について述べる[1][2]．

2.1 コンテキスト認識型サービスの提供
コンテキスト認識（context awareness）に関する研究は，

ユビキタスコンピューティングの分野と密接に関連してい

る[3]．特に，アプリケーションがユーザの置かれている環

境（例えば，位置，気温），および状況（例えば，仕事中，

運転中）に関するコンテキスト情報＊1を利用することによ

り，実行時に動作を決定・適応させるコンテキスト認識に

関して，下記の課題に取り組んでいる．

①センサによるコンテキストの認識と収集

②収集したコンテキストの配布と選択

③選択されたコンテキストに基づくアプリケーションの

適応

コンテキスト認識型アプリケーション開発における課題

は，アプリケーション開発時にセンサの数量や種類が推定

できない点である．よって，センサを用いた環境の動的な

変化（例えば，センサ数の増加，新しい種類のセンサの追

加など）に対してアプリケーションをスケーラブルに適応

させるためには，コンテキスト認識型アプリケーションの

枠組みが必要となる．

本研究所が提案している枠組みには，図1で示すような

コンテキスト空間（context space）の概念モデル，情報共

有のためのプロトコルAMI（Application Message Interface）

およびコンテキスト取得（context acquisition）による動的

なアプリケーションの動作方法が含まれる[4]．

コンテキスト空間とは，階層化された分散空間ベースの

情報システムモデルの概念である．空間ピア（space peer）

として表現されるセンサが，コンテキストを共有・格納す

るためにコンテキスト空間を使用する．コンテキスト空間

は，ピアグループに属する空間ピアの仮想ミーティングポ

イントとなる．共通のコンテキストに関連する複数のピア

は，ピアグループを形成し，共通のコンテキスト空間に存

在する．コンテキスト空間はアドレス指定され，動的に変

化するコンテキストに常時アクセス可能なAMIをアプリケ

ーションに提供する．この枠組みにより，アプリケーショ

ンに関するスケーラビリティや可用性といった動的な環境

における一般的な問題を軽減することが可能となる．

さらに，空間ピア間，すなわち，センサ間においての通

（1）将来のサービス基盤と
ミドルウェア技術

＊1 コンテキスト情報（context information）：エンティティの状況を特徴付けるために
使用可能なあらゆる情報．エンティティはユーザとアプリケーションの相互作用に関連す
ると見なされる人，場所，またはオブジェクトで，ユーザとアプリケーション自体も含む．
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信をサポートするためには，移動環境においてセンサが利

用可能かどうかの状況が変化することを想定する必要があ

る．サーバ・クライアントモデルでは，サーバがいつでも

利用可能でなければならないが，常に利用可能なピアは存

在しないと想定するのが自然である．そこで，本研究では，

空間ピアがサーバおよびクライアント双方の役割を果たす

ために，ピア間でピア・ツー・ピア（P2P：Peer to Peer）

通信モデル（JXTA＊2など）を利用する．ピア間の無線イン

タフェースを想定し，無線帯域幅の制限を考慮することが

重要となる．既存のP2Pシステムにおける制御信号のオー

バヘッドを軽減し，コンテキスト空間を形成するグループ

通信に最適化する必要がある．

今後の研究では，コンテキスト空間に情報を提供するだ

けではなく，自律的に実行可能（プロアクティブネス：

proactiveness）な空間ピアを含める予定である．これによ

り，空間ピアへ論理プログラムを導入し，アプリケーショ

ンに提供する前にコンテキスト情報を推測したり，アプリ

ケーションに対して自律的にコンテキスト情報をプッシュ

したりといったことが可能となる．

2.2 パーソナル化サービスの提供
コンテキストの取得と処理に加え，個々のユーザの嗜好

に基づいたパーソナル化を実現するためのサービスとユー

ザのモデル化，および連携サービス提供を提案している．

aサービスのモデル化

サービスのモデル化とそれにより実現されるサービス

提供に焦点を絞って，知識ベースのモデル化およびセマ

ンティックWebの研究を行っている．一般的に，セマン

ティックWebとは，インターネットにおける形式的コン

テンツ意味構造と豊富なサービス記述を促進する拡張

Webの構想である．あらゆる情報を機器により識別可能

なデータでその意味を記述し，サービスによる自動処理

を可能とする．セマンティックベースのサービスによ

り，ユーザの嗜好を的確に表現し，特定の状況，または

コンテキストに適応したサービス提供のための検出，分

類，およびパーソナル化された選択が可能となる．

図2はレストランの予約サービスに関する分類の一例

を示している[5]．この例は，「アジア料理」の分類では，

「中華料理」レストランがより具体的であり，さらに「広

東料理」，「四川料理」，および「山東料理」のレストラン

に細分できることを示す．

DAML－S（DAPRA Agent Markup Language－Service

ontology）は，最も成熟した形式的Webサービスフレー

ムと考えられる[6]．これはオントロジ＊3ベースでWebサ

ービスを記述し，セマンティックWebのサービスに共通

のオントロジを提供することを目的としている．セマン

ティックWebの記述言語として，DAML－SはDAML＋

OIL（DAPRA Agent Markup Language plus Ontology

Interface Layer）の上位レイヤとなるが[7]，W3C（World

Wide Web Consortium）においてDAML＋OILはOWL
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図1 コンテキスト認識型アプリケーションの枠組み

＊2 JXTATM：JXTATMは，P2Pアプリケーションが必要となる機能をサポートするプラッ
トフォームとして，プロトコル群を定義している．Sun Microsystemsにより提唱され，現
在，Project JXTAでソースコード，ドキュメント等が公開されている．
（http://www.aisland.jxta.org/）
＊3 オントロジ：形式的語彙と実世界の概念の相対的な関係を規定した理論．



（Ontology Web Language）として標

準化される予定である．

sパーソナル化

パーソナル化の取り組みでは，ユ

ーザにとって使い勝手のよいサービ

スを提供する仕組みを研究してい

る．主にサービス配信用に確立され

た最近のプロファイリングに関する

標準化（W3CのCC/PP（Composite

Capability/Preference Profiles），

OMA（Open Mobile Alliance）の

UAProf（User Agent Profiles），およ

び3GPP（3rd Generation Partnership

Project）の GUP（Generic User

Profile）など）の動向に注目してい

る．これらのプロファイリング言語では，移動端末に依

存しないサービスへのアクセスを前提とするため，XML

（ eXtensible Markup Language）， RDF（ Resource

Description Framework）[8]ベースの枠組みを規定してい

る．これらは，プロファイルのメタデータ記述レベルに

は相互運用性を有するが，先進的なプロファイリングの

要求には不十分である．一方，セマンティックWeb[9]，

およびデータベースシステムで用いられている連携応答

（cooperative answering）の手法は，特に将来のプロファ

イリングおよびユーザモデル化言語の設計に役立つと考

えている．

図3は，本研究所で提案するユーザモデル化を拡張す

る手法の2つの基本概念を示す．①はサービスとその属

性に関する選好序列を使用してユーザの嗜好を表現す

る．この場合，特定のユーザが「四川料理」よりも「イ

ンド料理」または「タイ料理」のレストランを好むが，

その間には偏りがないことを表している．②は利用パタ

ーンに関する概念を示し，あるユーザグループとデフォ

ルトの嗜好を関連付けるのに使用される．この例では

「辛い」または「スパイシー」な料理を好むユーザは，一

般に「四川料理」よりも「インド料理」または「タイ料

理」のレストランを好むことを表している．

基本的な選好序列や利用パターンに加えて，先に述べ

たとおり，セマンティックベースのオントロジは，ユー

ザプロファイリングやサービスのパーソナル化にも役立

つ．適切なオントロジにより，例えば，ユーザまたはユ

ーザグループ間の依存性や相互関係を表現することが可

能となる．さらに，利用可能なサービス提供に対して，

複数の視点を導入することも可能となる．

d連携サービス提供

UDDI（the Universal Description, Discovery, and

Integration），WSDL（Web Services Description Language），

およびSOAP（Simple Object Access Protocol）に関する最

近の取組みは，Webのサービスレベルを高めると期待さ

れている．新しいWebサービスは，サービスの検出，選

択，および合成に対して，ガイドラインを示すこと，ま

たは自動化する方法を提供することで，Webアーキテク

チャの可能性を著しく高めるであろう．

ユーザ指向型のパーソナル化されたサービス提供と

は，個々のユーザ要求を満たすことである．ユーザ要求

は複雑なタスクとして表現されるが，これはより単純な

サブタスクに分割され，さまざまなサービスに対応づけ

られる[5][10]．連携サービス提供とは，図4に示すとお

り，ユーザの嗜好に完全に一致しない場合でも，要求に

最も近いサービスを提供するものである．ユーザ情報

（ユーザの嗜好を含むプロファイルなど）がサービス提供

の各段階（サービスの検出，選択，実行）で重要な役割

を果たす．文献[10]ではパーソナル化された選択と実行

を詳しく扱っているが，文献[5]ではパーソナル化された

サービスの宣伝と検出に焦点を合わせている．豊富なサ
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ービスオントロジをユーザの嗜好や

利用パターンとともに使用すること

で，特定の状況における個人の要求

に最も適したサービスが提供可能と

なる．

さらに，sでも述べた連携応答を

適用すれば，ユーザ要求に最も近い

サービスの検出と選択が可能となる．

ユーザ嗜好を表した図3の例では，

「インド料理」または「タイ料理」の

レストランを利用できない場合に

「四川料理」のレストランを提案する

といったように，ユーザが開始した

レストラン（図2）の検索条件を緩めることができる．こ

れは，サービスオントロジに格納されている共通情報よ

り，ユーザの嗜好を優先させることにより実現される．

このようなオントロジ，およびユーザ嗜好主導型の手法

は，特定のサービスオントロジとユーザの個人的嗜好に

応じ，サービス要求を緩和して連続的に実行することで，

より高品質なサービスをユーザに提供することができる．

文献[10]の研究と統合することにより，パーソナル化さ

れたユーザ指向型サービスが可能になるであろう．

2.3 ユビキタスサービス（ubiquitous service）の提供
ユビキタスサービスを促進するためには，異種環境でサ

ービス情報や実行中のサービスを転送，同期させるための

機能が必要になる．そのための要求条件を以下に示す．

・いつでもどこでもユーザにサービスを提供できること

・異種の移動端末や異種のアクセス網に対応するサービ

スを提供できること

・アクセス網を移動，変更してもサービスが継続される

こと

・システム動作をユーザ定義のポリシーに委任できるこ

と（ユーザとシステム間の直接的なやり取りが不要）

aアプリケーションレイヤのモビリティの定義

ユビキタスサービスのモビリティの適応範囲は，移動

端末やユーザのモビリティだけでなく，サービス，プロ

ファイル，セッションのモビリティも含む．したがって，

前述の要求条件をすべて満たすには，ネットワークレイ

ヤよりもアプリケーションレイヤにおいて提供するほう

が，より適切であろう．各種モビリティの定義は以下の

とおりである．

・移動端末モビリティとは，移動端末の位置が変化しても

移動端末が通信可能で，セッションが継続されること．

・パーソナルモビリティとは，移動端末やアクセスポイ

ントに関係なく，ユーザが同じユーザIDを継続利用で

きること．

・サービスモビリティとは，位置や移動端末に関係な

く，ユーザが同じサービスを利用できること．

・プロファイルモビリティとは，ユーザが任意の移動端

末上にある自身のユーザプロファイルにアクセスし，

同期できること．

・セッションモビリティとは，実行中のセッションをさ

まざまな移動端末に移動させ，維持できること．

s手法

本研究では，すでに 3GPP IMS（IP Multimedia

Subsystem）の一部としてセッション制御に使用されて

いるIETF（Internet Engineering Task Force）のSIP

（Session Initiation Protocol）を利用する．SIPをアプリケ

ーションレイヤ制御用プロトコルとして使用すること

で，マルチメディアセッションを確立，変更，終了する．

また，SIPは機能拡張に関して柔軟で[11]，移動端末モビ

リティやパーソナルモビリティなどを提供する[12]．し

かし，リアルタイム転送，プロファイルモビリティ，移

動端末の自動検出，および設定記述の機能拡張は必要で

ある．

dプロファイルモビリティ

図5はSIPイベントメッセージの拡張機能（SUB-

SCRIBE，NOTIFY，およびPUBLISHメソッドなど）を使

用するプロファイルモビリティについての本研究での実

装を示す．あるユーザが異なる移動端末から自分自身の

プロファイルにアクセスすることを前提とする．ある移

動端末からプロファイルを変更した場合，他の移動端末

上のプロファイルも動的に更新することが可能となる．
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今後の研究では，高度なコンテキスト認識サービスや

パーソナル化されたユビキタスサービスを提供するため

に，IP（Internet Protocol）ベースの無線システム向けの

セッションモビリティとその性能評価に焦点をあてる．

3. ユーザ指向型（user－centric）の
ミドルウェア基盤

本章では，2章で述べたサービス基盤能力を提供するた

めの将来のミドルウェアアーキテクチャ，および複数レイ

ヤにまたがる通信プロトコルを同時に考慮することで，ユ

ーザが享受できるQoSを提供する手法について述べる．

3.1 ミドルウェアアーキテクチャ
将来の移動通信における「ユーザ指向型」のサービス提

供に適したサービスミドルウェアの論理アーキテクチャを

提案している．コンテキスト認識やユビキタスサービスを

実現するには，以下の主要な構成要素が必要となる．

・ユーザのプロファイル（例えばユーザ嗜好）やコンテ

キストに応じてパーソナル化されたサービスを提供

し，移動機端末などの利用可能なリソースに応じてサ

ービスを動的に実行するための「パーソナル化」と

「適応」

・共通ゴールの達成を目指した仮想ユーザグループをア

ドホック的に編成し，コミュニティのメンバー間で調

整を行うための「コミュニティ」と「調整」

図6は，本研究所で提案するミドルウェアアーキテクチャ

を示す．既存のミドルウェアのサブシステムを再利用するこ

とを想定し，従来のOSI（Open Systems Interconnection）参

照モデルベースの階層レイヤ上に適用する[13]．このサー

ビスミドルウェアは3つのレイヤ，すなわちユーザサポー

トレイヤ，サービスサポートレイヤ，およびネットワーク

サポートレイヤからなる．

ユーザサポートレイヤには，先に述べた4つのサブシス

テム，すなわち「パーソナル化」，「適応」，「コミュニティ」，

および「調整」が含まれており，これまでのサービスミド

ルウェアにはない自律的に実行可能な機能を持たせる．コ

ンテキストの分析，プロファイルから得られるユーザ嗜好

に応じたパーソナル化，およびコミュニティ形成やコミュ

ニティ内の調整を自律的に実行するため，ユーザとシステ

ム間の不要なやり取りを削減した点が重要であり，これに

より，ユーザ指向型のサービスを提供することができる．

サービスサポートレイヤは，従来のミドルウェアの機能

に相当するが，動的サービス配信パターンというモデルを

導入する．これは，「検出および宣伝」，「契約公証」，およ

び「認証および許可」の3つのサブシステムを使用して，

ユーザの要求に応じたサービスを発見し，さらにサービス

配信の条件を交渉することが可能となる．サービス契約に

ついては記述の枠組みのみを規定し，特定の認証の後，契

約内容を動的に更新し，それに基づいたサービス配信が行

われる．

ネットワークサポートレイヤは，異種環境に対するネッ

トワーク通信制御機能を提供する．モビリティ管理は，ル

ーティングも含めて，IPベースのネットワークにおいて統

一された方法で処理される[14]．

現在，ここで紹介したミドルウェアアーキテクチャ概念

を実証するため，プロトタイプを開発中である．P2P通信

（JXTAなど）上に，上述の動的サービス配信パターンを実

装する．さらに，ネットワーク切断に起因する非同期通信

に対応する要求条件を考慮して，モバイルエージェント技

術も適用する．これにより，動的にコードをロードするこ

とが可能となるため，リソースの限られた移動端末への適

用が容易となるという利点も得られる．

ここで紹介したアーキテクチャは，第6次欧州研究計画

のSIMPLICITY（Secure, Internet－able, Mobile Platforms

LeadIng CItizens Towards simplicitY）[15]プロジェクトに対

しても提案中である．

3.2 クロスレイヤデザイン
クロスレイヤデザイン（CLD：Cross－Layer Design）は，
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た．実験に使用したシステムは，ビデオストリーミングサ

ーバと複数の移動端末で構成される．本実験システムにお

けるCLDの目標は，ユーザが享受できるビデオ品質を最適

化することである．

この最適化は，OSI参照モデルの3つのレイヤ，アプリケ

ーション，データリンク，および物理レイヤの状況を考慮

することにより実現する．図7はCLDのアーキテクチャ例

を示し，プロトコルスタックに加えて，パラメータ抽象化

（parameter abstraction），クロスレイヤ最適化機能（CLO：

Cross－Layer Optimizer），および決定配布（decision distrib-

ution）といった構成要素からなる．無線リンクレイヤは，

OSIモデルのデータリンクレイヤと物理レイヤに相当する．

アプリケーションレイヤおよび無線リンクレイヤのパラメ

ータは，抽象化され，CLOに提供される．CLOはパラメー

タの変域を検索し，目的関数を最適化する値を選択する．

目的関数は，各ユーザのQoS，または全ユーザの平均QoS

の最大化などの目標に応じて変更される．決定配布は，選

択したパラメータの値を両方のレイヤに返す．文献[16]で

は，マルチメディアアプリケーションでCLDを使用する長

所を示した．この中では，CLOの入力パラメータは，無線

リンクレイヤからのチャネルの帯域幅（時間多元接続
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ユーザが享受できるQoSを向上させると同時に，ネットワ

ークリソースの使用を最適化するミドルウェア基盤の実現

を目指すものである．

3.1節でも述べたとおり，通信網のアーキテクチャ設計に

対する従来の手法は，OSI参照モデルにしたがって複数レ

イヤに分割することを基本にしている．これは設計のモジ

ュール化に適しており，問題を分割することで，単純化す

ることが可能となる．一方，その手法は，容量（収容可能

なユーザ数）およびユーザが享受できるQoS双方に影響を

及ぼす可能性がある．また，移動通信システムでは，無線

チャネルの品質が動的に変化するために，別々にレイヤを

設計すると性能が低下する恐れもある（例えば，TCP

（Transmission Control Protocol）の場合は，無線チャネルの

誤りによる遅延を，ネットワークの混雑状態と判断し，伝

送速度を低下させる）．

本研究所の提案するCLDは，アプリケーションレイヤを

含む従来のプロトコルスタックのレイヤ間での情報交換を

可能とする，ミドルウェアアーキテクチャの新しい手法と

なる．

本研究では，マルチメディア通信用のアプリケーション

と無線リンクレイヤを最適化する場合のCLD適用を評価し
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（TDMA：Time Division Multiple Access）の場合，タイムス

ロットの割当て）と変調方式，およびアプリケーションレ

イヤからのビデオの伝送速度である．

今後の研究においては，CLD概念のその他の用途を検討

し，CLDを利用した将来の移動通信網の枠組みとミドルウ

ェアアーキテクチャを検討する．オープンでプログラム可

能なシステム環境でCLDを実現するための概念について

は，文献[17]で紹介している．

3.3 スマートデバイス向けミドルウェア
センサを含むスマートデバイスは無線インタフェースに

対応することで，ユビキタスコンピューティング環境にお

ける主要な構成要素になると考えられる．今後は，アドホ

ックネットワーク（センサネットワークなど）とインフラ

ベースの網（セルラネットワークなど）の融合を目指し，

双方の環境に適応可能なミドルウェアアーキテクチャ，お

よびスマートデバイスの物理的制約条件に適したミドルウ

ェアを定義することを目指す．

4. あとがき
本稿では，先進のサービス基盤能力とユーザ指向型のミ

ドルウェアアーキテクチャに関する主要な研究手法につい

て紹介した．これらの研究課題選択の妥当性は，ヨーロッ

パの主要な通信事業者とともに，今後の移動通信システム

の重要な推進力になると思われるシステム概念とアプリケ

ーション分野を確認したEurescomプロジェクトP1203の結

果[18]によっても裏付けられている．ユビキタスコンピュ

ーティング環境下で複雑化・多様化するサービスに対し，

ユーザの満足度を向上させるためには，サービスの提供と

運用に関する新しいサービス提供の概念が必要である．

ここで紹介した研究課題の一部は，

ヨーロッパにおける主要な研究機関，

および大学との共同研究により達成

されている．将来は，主要なメーカ

ーや通信事業者・学術機関が参加し

て，次世代移動通信網のための統一

されたアーキテクチャ概念やそれを

実現するための個別技術を検討する

第6次欧州研究計画に，これらの研

究成果を組み込むことを目指す．

また，OMG（Object Management

Group），W3C，IETF，WWRF WG2

（Wireless World Research Forum－

Working Group2）[19]，欧州電気通信

標準化機構（ETSI： European Telecommunications

Standards Institute）SCP（Smart Card Project）といった標

準化団体や業界フォーラムにも積極的に参加し，研究成果

を広める活動を行っている．
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3GPP：3rd Generation Partnership Project
AMI：Application Message Interface
CC/PP：Composite Capability/Preference Profiles
CLD：Cross－Layer Design（クロスレイヤデザイン）
CLO：Cross－Layer Optimizer（クロスレイヤ最適化機能）
DAML：DAPRA Agent Markup Language
DAML+OIL：DAPRA Agent Markup Language plus Ontology Interface Layer
DAML－S：DAML Service ontology
ETSI：European Telecommunications Standards Institute

（欧州電気通信標準化機構）
GUP：Generic User Profile
IETF：Internet Engineering Task Force
IMS：IP Multimedia Subsystem
IP：Internet Protocol
OMA：Open Mobile Alliance
OMG：Object Management Group
OSI：Open Systems Interconnection

OWL：Ontology Web Language
P2P：Peer to Peer（ピア・ツー・ピア）
QoS：Quality of Service（サービス品質）
RDF：Resource Description Framework
SCP：Smart Card Project
SIMPLICITY：Secure, Internet－able, Mobile Platforms LeadIng CItizens 

Towards simplicitY
SIP：Session Initiation Protocol
SOAP：Simple Object Access Protocol
TCP：Transmission Control Protocol
TDMA：Time Division Multiple Access（時間多元接続）
UAProf：User Agent Profiles
UDDI：the Universal Description, Discovery, and Integration
W3C：World Wide Web Consortium
WSDL：Web Services Description Language
WWRF WG2：Wireless World Research Forum－Working Group2
XML：eXtensible Markup Language
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