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あらまし M2M技術やクラウドサービスの普及に伴い，多種多様なデータがWebサービスを介して利用可能となっ

てきている．これらのデータから現実世界の状況（コンテキスト）を判断し，自律的な制御を行うコンテキストアウェ

アサービスの実現が期待されている．しかしながら従来研究においては，Webを介してコンテキストやアクションを

連携したサービスを，体系的に作成・管理する有効な方法は存在しない．本研究では，様々な種類の分散したWeb

サービス (センサ，情報システム，家電の状態など)を利用したコンテキストアウェアサービスを統一的に作成・管理

できるフレームワークを提案する．提案手法では，まず既存Webサービスのデータに基づいてコンテキストを定義す

る．次に，コンテキストアウェアサービスを (Event，Condtion，Action)の組で定義する．Eventはサービスの実行

契機となるコンテキストの成立，Conditionはサービスの実行可能条件，Actionは制御に相当するWebサービスであ

る．提案フレームワークはクラウドシステムに配備され，作成したコンテキストやサービスはWebサービスとして公

開される．したがって他のサービスで再利用したり他のシステムやアプリケーションとも連携可能となる．ケースス

タディとして，実際のホームネットワークシステムにおけるコンテキストアウェアサービスへの適用の考察を行う．

キーワード Webサービス，コンテキスト，ECA規則，ホームネットワークシステム，センササービス
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Abstract With the spread of Machine-to-Machine (M2M) and cloud services, we have become to be able to use het-

erogeneous and distributed data. Implementation of the service which judges the context and controls autonomous

from these data is expected. However, in existing research, method of systematically creating and managing for

service which works together the context and the action across the web does not exist. In this research, we propose

the framework which can create and manage in a unified manner context-aware services using heterogeneous and

distributed Web services (sensor services, information system, state of appliance and so on) In the proposed method,

first, we define the context based on the data of the existing Web services. Then we define the context-aware service

as a set of event, condition and action. The event is the establishment of the context which is execution opportunity

of the service. The condition is the executable terms of service. The action is Web services which correspond to the

control. The proposed framework is deployed in the cloud system, and created contexts and services are published

as Web services. Therefore we can reuse these in other services and cooperate with other systems and applications.

As case studies, this framework is applied to context-aware services in the real home network system.
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1. は じ め に

近年，計算資源をネットワーク経由でユーザがサービスとし

て利用するクラウド技術の発展，並びに人間の介在なしに機器

同士が相互に通信を行い動作が行われる M2M 技術の発展に

より，気温などの情報をはじめとした現実世界に関する多種多

様なデータを，Webサービス (Web-API)経由で取得できるよ

うになっている．これらのデータから現実世界の状況 (コンテ

キスト) を判断し，自律的な制御を行うコンテキストアウェア

サービスの実現により，環境の変化や人間の行動に対して，“気

の利いた”サービスの作成が可能となる．

高度なコンテキストアウェアサービスの実現に向けた，セン

サ情報からのコンテキスト推定及びその利用方法については，

ユビキタス分野においてコンテキストアウェア技術としてこれ

までに報告されている [1]．これに対し，センサに限らず異種分

散Webサービス経由で取得できるデータ (センサ，情報シス

テム，家電の状態など)をコンテキスト推定に利用すれば，更

に高度なコンテキストアウェアの実現が可能となるが，入力さ

れる各種データの提供元やフォーマットなどの管理が複雑とな

るため，実際の報告例は少ない．また，コンテキストアウェア

サービスとしてWebサービスの呼び出しを行うことで，より

複雑なサービスの提供が可能となる．これについては，物理セ

ンサから取得したコンテキストをもとにWebサービスの呼び

出しを行うセンサ駆動サービス [2]が過去提案されている．

このようにコンテキストアウェアサービスの入出力双方を

Webサービス化することにより，コンテキストアウェアサービ

スをより柔軟に・使いやすく提供することが可能となる．しか

しながら，コンテキスト推定に用いるデータ，コンテキストの

推定，コンテキストに起因した動作それぞれの関係が複雑にな

るため，体系的な管理を行わなければサービスの提供が困難と

なるが，このような研究はこれまでに報告されていない．これ

らのコンテキストを用いたサービスを作成・再利用できる枠組

みが存在すれば，従来のコンテキストアウェアサービスよりも

多くの現実世界のデータに基づいた，より複雑で精度の高いコ

ンテキストアウェアサービスの作成が可能となる．

そこで本研究では，異種分散 Web サービスを利用したコ

ンテキストアウェアサービスを統一的に作成・管理できるフ

レームワークを提案する．提案フレームワークは 5 つのレ

イヤ (ECARuleLayer, ContextLayer, ActionLayer, Adapter-

Layer, WebServiceLayer)から成り，各レイヤの要素を使用し

て，ECARuleLayerにおいて事象 (Event), 条件 (Condition),

動作 (Action)の組である ECA規則を定義することでコンテ

キストアウェアサービスを作成する．提案フレームワークで

は，データを取得するWebサービスを AdapterLayerに登録

し，それをもとにコンテキスト推定を行う，同様に，動作にあ

たるWebサービスを ActionLayerに登録するため，センサな

どに限定された範囲だけでなく，異種分散Webサービスを組

み合わせたコンテキストアウェアサービスを作成・管理できる

ようになる．各レイヤの要素は，他のサービスからも利用する

ことができるため，将来的な拡張にも対応できる．

異種分散Webサービスを利用したコンテキストアウェアサー

ビスが作成可能であることの確認のため，ケーススタディとし

て，実際のホームネットワークシステムにおける提案フレーム

ワークの適用によるコンテキストアウェアサービス作成に関す

る考察を行う．

2. 準 備

2. 1 Web・クラウド時代におけるコンテキスト推定のため

の技術

情報通信技術の発達により，最近ではWeb から様々な情報

が取得できる．特にM2M(Machine to Machine)やWeb-API

といった技術は重要な役割を担っている．

M2Mとは，センサや通信モジュールを内蔵した様々な機器

が，人の手を介さずに，現実世界の状況を発信する技術である．

M2M発達の背景には，通信の高速化や，センサ技術の進化が

ある．加えて，クラウド技術・ビッグデータ技術の発達により，

センシングし取得したデータを機器側で処理することなく全て

サーバに伝達可能となったことにより，時差なく状態を取得し，

リアルタイムにデータを処理することが可能になった．

Web-APIとは，ネットワーク経由で異なるアプリケーション

やサービスの機能を共有する技術である．Web-APIでは，API

を公開する側と利用する側で通信を行う技術として，SOAP や

REST と呼ばれる HTTP などのプロトコルを使用し，XML

形式のデータを送受信する仕組みを利用する．Web-APIを利

用することで，個人では作ることが困難な機能や，データベー

スを利用した開発が可能となる．

M2Mの活用によりリアルタイムに処理されたデータを使用

したサービスと，Web-APIを組み合わせることで，センシン

グされたデータをネットワーク経由で使用したコンテキストア

ウェアサービスの実現が可能となる．

2. 2 ホームネットワークシステム (HNS)

宅内の家電や設備機器をネットワークに収容して，付加価値

サービスを実現するシステムをホームネットワークシステム

(HNS) という．TV や DVD，照明，エアコン，カーテン，扇

風機，空気清浄機などの機器がネットワークに接続され，様々な

サービス・アプリケーションが実現される．このHNSの実現法と

して，我々の研究室では，サービス指向アーキテクチャ(SOA)を

HNSに適用し，各家電の機能をWebサービスとして利用できる

HNS環境 CS27-HNS [3]を開発している．CS27-HNSでは機

器依存の制御方法や通信プロトコルをWebサービスでラップし

ており，全ての機器の機能を SOAPまたはREST形式のWeb-

APIとして利用できる．例えば，テレビのチャンネルを 6ch に

するには，http://hns/TVService/setChannel?channel=6 と

いった URL にアクセスするだけで良い．

2. 3 コンテキストアウェアサービス

コンテキストとは，人や物，周辺環境など現実世界の状況を

表すものである．コンテキストアウェアサービスとは，様々な

システムやセンサなどより得られる情報からコンテキストの変

化を認識し，その変化に対応した機能や情報をユーザに提供す

るサービスのことを指す．
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図 1 SSF の標準的なインタフェースによるセンサ値の取得

例えば，「部屋の温度センサの値が 28度以上」という情報から

は「暑い」というコンテキストが推定される．システムはこの

「暑い」というコンテキストをもとに「エアコンの冷房運転を

開始する」といったコンテキストに応じたサービスを提供する．

2. 4 先 行 研 究

Webサービスを意識したコンテキストアウェアサービス実現

に向けた先行研究として，温度センサや照度センサなどの環境

センサを，Web サービスとして容易に配備可能とするセンサ

サービスフレームワーク (SSF) [4]や，複数のセンササービス

を組み合わせてより高度なセンササービスを構築可能にするセ

ンサマッシュアッププラットフォーム (SMuP) [5]，センサを

利用したコンテキストアウェアサービスをエンドユーザが開発

できるセンササービスバインダー (SSB) [6] が提案されている．

SSFの利用イメージを図 1, 図 2に示す．SSFにおいて，各セ

ンサは自身が測定可能なプロパティを持っている．例えば，温度

センサであれば temperatureという摂氏温度をプロパティとし

て持っている．ユーザは getValueメソッドを利用することで，

各センサのプロパティの値を取得することができる．また，各セ

ンサは自身のプロパティ値の変動を監視しており，登録された

条件式（コンテキスト条件）に基づいてコンテキストの検出を

行うことができる．コンテキスト条件のセンササービスへの登

録は，registerメソッドによって行うことができる．例えば，温

度センサに Hotというコンテキスト名で temperature>=28℃

というコンテキスト条件を登録できる．登録されたコンテキス

トは subscribeメソッドによって，任意のWebサービス呼び出

しと関連付けることができ，センササービスはコンテキスト条

件の値が真になったとき，notifyメソッドにより関連付けられ

たWebサービスを呼び出す．このようにして，コンテキスト

アウェアサービスを作成できる．

SMuPは，既存のセンササービスのプロパティやコンテキス

ト条件を算術演算や論理演算で結合した仮想的なセンササービ

スを作成できる．例えば，温度センサと湿度センサを組み合わ

せて不快指数を算出する仮想センサなど，単一のセンサでは不

可能だったコンテキストの検出が可能となる．SMuPで作成さ

Client Application
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-----
-----

Temperature Sensor

Service
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402
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register()

Registered Contexts

context:   condition
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図 2 SSF によるコンテキストアウェアサービス

れた仮想センサは SSF のセンササービスと同様に使用するこ

とができるので，センサを組み合わせたコンテキストアウェア

サービスを作成することができる．

SSBは，専門知識を持たないエンドユーザを対象としたセン

サ駆動サービス構築支援環境であり，専門知識の必要な Phase

と専門知識が不要な Phase が分離されており，後者の Phase

では，表示されたコンテキスト名や機器機能名をエンドユーザ

が選択するだけでセンサ駆動サービスの構築が可能となる．

2. 5 コンテキストアウェアサービス作成の課題

SSFのように推定したコンテキストからコンテキストアウェ

アサービスを作成する研究では，センサなどのデバイスとサー

ビスの結びつきが強く，他のデバイスやサービスとの連携が取

れない状態にある．SMuPにおいても，複数のセンササービス

の連携は可能であるが，センササービス以外のサービスとの連

携は不可能である．ソフトウェアの機能をサービスという単位

で捉え，それらのサービスを連携・統合して新たなサービスを

開発する，というサービス指向アーキテクチャ(SOA)の考え方

に基づき，センサだけでなく様々な種類の複数のサービスを組

み合わせることによる高機能なサービスの実現と，そのサービ

ス自身も他のサービスと組み合わせることが可能である，とい

うことがクラウド時代においては必要である．

そのため，異種分散Webサービスに基づいたコンテキスト

を組み合わせたコンテキストアウェアサービスを作成及び統合

的に管理するフレームワークを作成し，センササービスに限ら

ず複数の異なるサービスを連携したコンテキストアウェアサー

ビスを作成可能にすること，また，フレームワークに登録され

たコンテキストなどの要素が他のサービスからも使用可能にす

ることが必要である．
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図 3 提案フレームワークのアーキテクチャ

3. 異種分散Webサービスに基づくコンテキス

トアウェアサービスの管理フレームワーク

3. 1 システム要件

本節では異種分散Webサービスを連携したコンテキストア

ウェアサービスを作成可能にするために，以下の R1-R4の要件

を満たすフレームワークを提案する．以降，提案フレームワー

ク内の要素の表現には英語表記を用いる．

R1: Contextとして異種分散Webサービスの情報を登録可

能である

R2: Actionとして異種分散Webサービスを登録可能である

R3: Contextと Actionを組み合わせたコンテキストアウェ

アサービスが作成可能である

R4: 登録された各要素の利用・管理が可能である

3. 2 アーキテクチャ

図 3に提案フレームワークのアーキテクチャを示す．提案フ

レームワークは 5つのレイヤ (ECARuleLayer, ContextLayer,

ActionLayer, AdapterLayer, WebServiceLayer)から成る．各

レイヤを相互に利用することでレイヤの要素を作成し，図 3中

の ECARuleLayerのように，作成した要素を利用して ECA規

則を定義することでコンテキストアウェアサービスを作成する．

以下に各レイヤの機能について示す．

3. 2. 1 WebServiceLayer

WebServiceLayerは，既存のWebサービスのレイヤであ

り，数値や真偽値など何らかの値が返り値として取得できる

Webサービスならば，全て提案フレームワークで使用すること

ProposedFramework

+ registerAdapter ()

+ registerContext ()

+ registerAction ()

+ registerECA ()

図 4 提案フレームワークが実行可能なメソッド

が可能であり，このレイヤに含まれる．

3. 2. 2 AdapterLayer

WebServiceLayer内のWebサービスを AdapterLayerに登

録したものを提案フレームワークにおける Adapter と定義

する．

SSFのようなセンササービスを利用する場合と比較し，一つ

のサービスに依存しないため値を取得するメソッドを利用し，

判定などの処理はフレームワーク内で行う．

3. 2. 3 ContextLayer

設定された時間ごとに Adapter から値を取得し，条件式が

成立しているか否かの判定を行うものを提案フレームワーク

における Context と定義し，ContextLayer 内で登録・管理

される．条件式は「param >= 20」のような比較演算で表現

され，“param”の部分に Adapterから取得した値が代入され

る．成立していればその Context が真 (true) であるとし，成

立していなければ偽 (false)とする．ContextにはAtomic(単

一) と Compound(複合) の二種類が存在する．上記の例は

AtomicContext の条件式であり，CompoundContext の場合

は「Hot && NoPeople」のように，ContextLayerに存在する

複数の Contextを論理演算子 (!, &&, ||)で繋ぐことで条件式
を表現する．

3. 2. 4 ActionLayer

家電操作など現実世界の機器を制御する Web サービスを

ActionLayer に登録したものを提案フレームワークにおける

Actionと定義する．

3. 2. 5 ECARuleLayer

各レイヤに登録された Contextと Actionを使用し ECA規

則を定義してコンテキストアウェアサービスを作成する．ECA

規則 (Event-Condition-Action Rule)とは，サービスの起点と

なる Event が発生した際，条件である Condition が満たされ

ていた場合，処理である Actionを実行する,という規則のこと

である．

提案フレームワークでは，以下のように Contextと Action

を規則に定義する．

Event: コンテキストアウェアサービスの起点となるContext

Condition: 必要条件となる一つ以上の Context

Action: 実行するWebサービスにあたる Action

Eventに定義された Contextが「falseから true」になった

際に，Conditionに定義された Contextが「全て true」である

場合，Actionに定義されたWebサービスが実行される．
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3. 3 フレームワークが実行可能なメソッド

図 4に提案フレームワークが実行可能なメソッドを示す．各

レイヤの要素の登録と，ECA規則の定義を行いコンテキストア

ウェアサービスを作成するメソッドである．提案フレームワー

クはWebサービスとして提供されるため，メソッドを実行す

るためには以下のような URLにアクセスすればよい．

http://hns/PropFW/registerAdapter?adapterid=Temperature

&endpoint=http://hns/TemperatureSensorService&method=

getValue

registerAdapter の引数は，Adapter を一意に決定するため

の adapterid, 値を取得する Web サービスのアドレスを示す

endpoint, 値を取得するためのメソッドを示す methodである．

registerContext の引数は，Context を一意に決定するため

の contextid, Contextが Atomic(A)か Compound(C)かを示

す type, 条件式を示す expression, Adapter から値を取得する

間隔をミリ秒で示す sensitivity,値を取得する Adapterを一意

に決定するための adapteridである．

registerAction の引数は，Action を一意に決定するための

actionid, 実行される Web サービスのアドレスとなる url で

ある．

registerECA の引数は，コンテキストアウェアサービスを

一意に決定するための ecaid, Event となる Context の id で

ある eventid, Condition となる Context の id である condi-

tionid,Actionとなる actionidである．

3. 4 提案フレームワークによるコンテキストアウェアサー

ビスの作成の概要

提案フレームワークでは，値を取得する Web サービスを

Adapter として登録し，登録した Adapter から取得する値に

対する条件式を定義し，Contextを作成する．また，家電操作

など制御を行うWebサービスを Actionとして登録し，登録し

た Contextと Actionを図 3. 2のように組み合わせて ECA規

則を定義することでコンテキストアウェアサービスを作成する．

4. ケーススタディ

本節では，ケーススタディとして本研究室の HNSにおける

提案フレームワークを利用したコンテキストアウェアサービス

「クールサービス」の作成の考察を行う．

Event に「気温と湿度が高い」という CompoundContext

を，Condition に「人が在室している」と「明るい」という

AtomicContext を定義し，冷房を ON にする旨の音声出力後

に冷房を ONにする Actionを持つ「クールサービス」を作成

する．図 5にクールサービスの概要を示し，表 1-4に作成にあ

たり実行するメソッドとその引数の一覧を示す．メソッドの実

行には 3. 3に示したような URLにアクセスすればよい．

WebServiceLayer:

• 各センササービス: 気温，湿度，照度センサの値を取得

するサービスである．

• 入退室管理サービス (InOutUserManageService):

入退室時に入室または退室に相当するメソッドをWebページ経

由で実行することで，在室状況を管理するサービスである．こ

Event

“Hot”

param > 28

Condition

“SomePeople”

param > 0

Action

CoolingOn

ECA:CoolService

“Bright”

param > 700

SayCoolingOn

“Humid”

param > 70

“Discomfort”

Hot && Humid

WebService

If 

change

to true

if

true

Adapter

ContextContext

Context

Context

Context

Action

Action

図 5 CoolService の概要

のサービスは現在の在室者の数を取得するメソッド (getHeads)

を持つ．

• 棒読みサービス (BoyomiService): 入力されたテキス

トを音声出力するサービスである．

• エアコン操作サービス (AirConditionerCeillingSer-

vice): エアコンの操作を行うサービスである．

AdapterLayer: registerAdapterメソッドにより，Adapter

「Temperature」,「Humidity」,「Light」，「PeopleCounter」を

登録する．

ContextLayer: registerContextメソッドにより，Atomic-

Context「Hot」，「Humid」，「SomePeople」，「Bright」を登録

し，「Hot」と「Humid」よりCompoundContext「Discomfort」

を登録する．

ActionLayer: registerAction メソッドにより，Action

「SayCoolingOn」，「CoolingOn」を登録する．

ECARuleLayer: これまで登録した要素を組み合わせて

ECA 規則を定義し「クールサービス」を作成する．Event に

「Discomfort」，Conditionに「SomePeople」と「Bright」，Ac-

tion に「SayCoolingOn」と「CoolingOn」を定義したコンテ

キストアウェアサービス「CoolService」を作成する．

以上により，気温が 28℃より大きい，かつ湿度が 70%より

大きいという条件が成立したとき，人がいて，かつ照度が 700

より大きければ，「冷房をつけます」と音声出力した後，冷房の

電源を ONにするコンテキストアウェアサービスが作成できる

ことが確認できた．

5. 考 察

提案フレームワークにより，様々な種類の分散したWebサー

ビスを利用したコンテキストアウェアサービスを実現すること

が可能であることが確認できた．しかし，コンテキストアウェ

アサービス作成の際，メソッドを実行するために入力により逐

一 URLにアクセスしていたのでは，作成するコンテキストア

ウェアサービスの数の増加に比例して，メソッド実行のための

入力量及びアクセス回数が大幅に増加してしまう．

また，提案フレームワークでは，複数の Contextを複合した

CompoundContextの作成や，コンテキストアウェアサービス

の作成は可能であるが，複数のWebサービスから取得した複
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表 1 registerAdapter メソッドの引数

adapterid endpoint method 概要

Temperature http://...TemperatureSensorService getValue 気温を取得する

Humidity http://...HumiditySensorService getValue 湿度を取得する

Light http://...LightSensorService getValue 照度を取得する

PeopleCounter http://...InOutUserManageService getHeads 在室者数を取得する

表 2 registerContext メソッドの引数

contextid type expression sensitivity adapterid 概要

Hot A param>28 7,000 Temperature 気温が 28 度を越えている

Humid A param>70 7,000 Humidity 湿度が 70%を越えている

SomePeople A param>0 5,000 PeopleCounter 在室者が存在する

Bright A param>700 7,000 Light 照度が 700lx を越えている

Discomfort C Hot&&Humid 10,000 empty Hot と Humid が同時に真である

表 3 registerAction メソッドの引数

actionid url 概要

SayCoolingOn http://...BoyomiService?speak=冷房をつけます 音声「冷房をつけます」

CoolingOn http://...AirConditionerCeilingService?on 冷房をつける

表 4 registerECA メソッドの引数

ecaid eventid conditionid actionid

CoolService Discomfort SomePeople, Bright SayCoolingOn, CoolingOn

数の値を利用しての Context は登録できない．例えば，「不快

度指数が 80以上」，といった Contextを登録したいとする. 不

快度指数の式は温度を T℃，湿度を H%とすると，以下の式で

表される．

0.81T + 0.01H(0.99T − 14.3) + 46.3 >= 80

この式を条件式にする場合，温度と湿度を一つの Contextで同

時に取得し計算しなければならないが，現在のフレームワーク

ではこのような Context は登録することができない．そのた

め，計算するレイヤを追加する必要がある．

次に，作成されたコンテキストアウェアサービスの数が増加

するにしたがって，サービス競合が発生することが予測される．

サービス競合問題については，先行研究 [7]において検出・解

消策が考案されているため，フレームワークに組み込むことを

視野に入れていく．

今後の課題は，提案フレームワークの実装を行ったうえで，

実際にコンテキストアウェアサービスの作成を行い，評価を行

うことが必要である．また，提案フレームワークの各レイヤの

要素の登録及びコンテキストアウェアサービスの作成を容易に

行うことができ，かつ各要素を利用しやすくするためのサービ

スを提供することが必要である．

6. お わ り に

本論文では，コンテキストアウェアサービスのデバイスと

サービスの結びつきが強く，他のデバイスやサービスとの連携

が取れない問題に対し，異種分散Webサービスを使用したコ

ンテキストアウェアサービスを作成可能な提案フレームワーク

を適用することで，この問題を解決できることを確認した．ま

た，ケーススタディを通して，センササービス以外のサービス

を含む複数の異なるWebサービスを連携したコンテキストア

ウェアサービスの作成が，従来のセンサ駆動サービスより容易

に可能であることが確認できた．

今後の課題としては，提案フレームワークを実装し，実際に

稼働させた上でコンテキストアウェアサービスを作成すること．

また，各要素及びコンテキストアウェアサービスの登録・作成

及び管理を容易にするサービスを提供することである．
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