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解　説

ユビキタスコンピューティングにおける

アプリケーション開発手法に関する研究動向

鄭 顕志　中川 博之　川俣 洋次郎　吉岡 信和

深澤 良彰　本位田 真一

ユビキタスコンピューティングにおけるアプリケーションは，実世界の状態を把握し，ユーザに対してより積極的な
サポートを行わなければならない．このようなアプリケーションを効率良く開発するためには，従来とは異なる新た
なアプリケーション開発手法が必要となり，数多くの研究が行われている．本論文では，ユビキタスコンピューティ
ングにおける，アプリケーション開発手法に関する研究動向を調査し，傾向と問題点を整理する．

In ubiquitous computing scenarios, applications pro-actively support user activities by changing their be-

havior according to their contexts which for example represent the physical environment. Realizing such

applications inherently calls for new development methodologies. In this paper, we present a survey on

application development in ubiquitous computing and discuss future research directions in this field.

1 はじめに

無線通信能力の向上，オープンネットワーク技術

の発達，計算能力の向上，無線センサー技術の発達，

バッテリ技術の改善，柔軟なソフトウェアアーキテ

クチャの出現など，M. Weiserが提唱したユビキタス

コンピューティング [41]に必要な要素技術が急速に発

展してきている．ユビキタスコンピューティングは

A Survey of Application Development in Ubiquitous

Computing.

Kenji Tei, 早稲田大学, Waseda University/国立情報学
研究所, National Institute of Informatics.

Hiroyuki Nakagawa, 電気通信大学, The University of

Electro-Communications.

Yojiro Kawamata,国立情報学研究所, National Institute

of Informatics/東京大学, the University of Tokyo.

Nobukazu Yoshioka, 国立情報学研究所, National Insti-

tute of Informatics.

Yoshiaki Fukazawa, 早稲田大学, Waseda University.

Shinichi Honiden, 国立情報学研究所, National Institute

of Informatics/東京大学, the University of Tokyo.

コンピュータソフトウェア, Vol.25,No.4 (2008), pp.121–132.

[解説論文] 2007 年 11 月 30 日受付.

パーベイシブコンピューティングとも呼ばれている

[34]．本論文では以後ユビキタスコンピューティング

という表現に統一する．文献 [18] では，ユビキタス

コンピューティングとは，埋め込まれたコンピュータ

が，センサー等を通じて自分が埋め込まれた環境か

ら情報を得て，その情報をコンピューティングモデル

の動的な構築のために利用できるような形態を表す，

と定義されている．また，文献 [34]では，ユーザがコ

ンピュータを利用しているという意識の度合いをでき

る限り低減させることが重要であると指摘している．

従って，ユビキタスコンピューティングにおけるアプ

リケーション [37]は，環境に関する情報やユーザの意

図を把握し，それらに基づいて最適な動作を選択，実

行できなければならない．現状では，このようなアプ

リケーションは既存の開発手法を用いて作り込まれて

いるため生産性が乏しく，ユビキタスコンピューティ

ングの発展を妨げる大きな要因となっている．ユビキ

タスコンピューティングにおけるアプリケーションを

効率良く開発するためには，従来とは異なるアプリ

ケーション開発手法が必要となる．本論文ではユビキ
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タスコンピューティングにおけるアプリケーション開

発手法に関する研究動向を調査し，傾向をまとめ，今

後の研究動向を示す．

一方で，環境の変化に対し適応的に動作し，ユーザ

の意図に基づいて最適な動作を行うソフトウェアの開

発方法は，エージェント指向開発方法論として研究が

進められている．本論文では，ユビキタスコンピュー

ティングにおける開発方法論とエージェント指向開発

方法論の比較を行う．

本論文の構成を次に示す．本章ではユビキタスコン

ピューティングの概要について述べた．2章ではユビ

キタスコンピューティングにおけるアプリケーション

開発の特徴を示し，研究動向を示す．3章では，既存

研究の問題点を指摘，今後の研究動向を議論，エー

ジェント指向開発方法論との比較を行い，4章でまと

めを述べる．

2 ユビキタスコンピューティングにおける

アプリケーション開発

通常のアプリケーション開発では，アプリケーショ

ンの機能的側面や構造的側面に関して分析，設計を行

うことでプログラミングモデルを作成し，プログラミ

ングモデルに基づき実装を行う．一方，ユビキタスコ

ンピューティングではコンテキストモデル，嗜好モデ

ル，プログラミングモデルの 3つのモデルを分析，設

計することが重要となる [12]．ユビキタスコンピュー

ティングでは，アプリケーションは環境の情報に基づ

いて動作を変更するため，アプリケーション自体の機

能的側面や構造的側面だけでなく，コンテキストモデ

ルと呼ばれる，アプリケーションが関連する環境に関

するモデルを分析，設計する必要がある．また，ユー

ザの指示を最小限にしつつユーザの意図に沿った処理

を行うために，ユーザの嗜好モデルを分析，設計する

必要がある．さらに，コンテキストモデルと嗜好モデ

ルに基づき，アプリケーションの振る舞いを記述する

プログラミングモデルを分析，設計する必要がある．

本章では，ユビキタスコンピューティングにおけるコ

ンテキストモデル，嗜好モデル，プログラミングモデ

ルについての研究動向を述べる．また，それらのモ

デルを統合した開発方法論についての研究動向を述

べる．

2. 1 コンテキストモデル

　A. Deyらの定義によると，コンテキストとは，アプ

リケーションの振る舞いに関連すると思われる人，位

置，物体などの状況を特徴付ける情報である [1]．ユ

ビキタスコンピューティングにおけるアプリケーショ

ン開発では，そのアプリケーションがどのコンテキス

トに対して適応的に動作し，またどのような影響を与

えるかを分析しなければならない．コンテキストの重

要性が認識されるのに従い，コンテキストの分析結果

を表現できるコンテキストモデリング言語が必要とな

り，現実世界の多様な情報を表現できるよう記述能力

を向上させるため，数多くの言語が提案されてきた．

コンテキストモデリング言語の代表的なアプローチ

としては，Key-Value，オントロジーベース，Object

Role Model(ORM)ベースなどが挙げられる．

Key-Value アプローチは，コンテキストをキー

と値のペアで表現する最もシンプルなアプローチ

であり，初期のユビキタスコンピューティングミド

ルウェアで多く採用されてきた [33] [8] [14] [2] [20] [6]．

Key-Valueアプローチでは，コンテキストの種類を

キー，そのコンテキストの現在の状況をキーに対応

した値として表現する．例えば，コンテキスト情報

は，“(温度, 35 度)”,“(場所, 会議室)” などのように

表現する．ContextToolkit [33]，Solar [8]，EgoSpaces

[14]，TOTA [20]，Plan B [2]などでは任意のキーを

記述できる．これらのコンテキストモデリング言語

では，アプリケーション間で利用可能な，キーや各

キーの取りうる値についての共通語彙が必要となる．

Key-Valueアプローチでは表現がシンプルで実装が

容易な反面，記述能力が乏しい．例えば，Teiという

人物が建物 A の 12 階に位置することを表現する場

合，Teiが持つ location というキーに対し，“12 階”

という文字列を値として持たせることで表現する．し

かし，Tei は建物 A内にも位置しているが，コンテ

キストとしてはそれを表現できない．locationキーに

複数の値を持たせることで表現力を増すことはでき

るが，“建物 A”という値と “12 階”という値の関係

は暗黙的であり，同時に成り立ってよい値なのか背反
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図 1 CONON の例

する値なのかを明示的に表現できない．W4 [6]では，

使用するキーを限定することにより，既存の時間モ

デルや位置モデルを使用可能にしている．W4では，

Who，What，Where，Whenという 4つのキーに限

定し，位置を表すWhereでは PostGISモデルを，時

間を表すWhenでは期間や日付表現に関しての一般

的表現を用いている．しかし，キーと適用する既存の

モデル間の関係は固定的であるため，予め定義された

キーでしかコンテキストを表現できない．このよう

に Key-Valueアプローチではコンテキスト間の関係

をモデリングできないため，記述能力が乏しい．

コンテキスト間のモデリングを行うアプローチと

しては，オントロジーベースアプローチがある．こ

のアプローチでは，RDF，DAML+OIL，OWL な

どを用いてコンテキストをモデリングする．代表的

なモデリング言語としては，CoOL [38]，SOUPA [9]，

CONON [40]などがある．CoOLでは，オントロジー

を用いて，センサーなどから得られるデータなどの

抽象度の低いコンテキスト表現から，計測方法など

によらない抽象度の高い表現への変換を行っている．

また，SOUPAや CONONでは，位置モデルや時間

モデル等のドメイン被依存の共通コンテキストをオ

ントロジーを用いて定義し，ドメインに特化したコン

テキストを定義する際の記述コストを低減している．

図 1では CONONの記述例を示している．灰色の楕

円がドメイン被依存の共通コンテキスト，白色の楕

円がドメインに特化したコンテキストを表している．

人 (Person)が活動 (Activity)に従事し (engagedIn)，

活動はある位置 (Location) で行われる (locatedIn)，

活動には予定された活動 (ScheduledActivity) と推

Granularity
(meters)

Sensor
(id)

Mobile
Sensor

DateTime

Position
(coordinates)

at...located at

図 2 CMLの例

定される活動 (DeducedActivity)が定義され，ドメ

イン特化のDeducedActivityとしてMovie，Dinner，

Cooking が定義されている．オントロジーベースア

プローチは Key-Valueアプローチと比べ，コンテキ

スト間の関係をモデル化できるため高い記述能力を

持つが，RDFや OWLをベースとしているため，基

本的に 2項関係しかモデリングできない．従って，現

実世界で多い n項関係を表現する場合は独特のノウ

ハウを用いて複数の 2 項関係に分割しなければなら

ず，n項関係を直接表現できない [24]．

n項関係まで表現できるアプローチとしては，ORM

に基づいた Context Modeling Language(CML) [11]

がある．ORMでは，オブジェクト，オブジェクト間

の関係 (fact)，その関係においてオブジェクトが満

たすべき役割 (role) を用いて対象をモデル化する．

fact は複数のオブジェクト間の関連を記述できるた

め，ORM をベースにしている CML も n 項関係を

記述できる．さらに CML では fact に対し可変性や

生成方法，その fact の質を測るためのメトリクスな

どの情報を記述することができ，コンテキスト間の

多様な関係をモデリングすることができる．CMLの

記述例を図 2 に示す．図 2 の例では，MobileSensor

がある時間 (DateTime) ある地点 (Position) に位置

している関係を示している．MobileSensor，Sensor，

Position はオブジェクトであり，DateTime は値を

示している．また，MobileSensorは，idで識別され

る Sensorの一種であり，Positionは座標で識別され

る．さらに，Positionは，メートルを単位とする精度

(Granularity)で質が表される．
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2. 2 嗜好モデル

　前述のように，ユビキタスコンピューティングで

は，コンテキストとアプリケーションの動作を適切に

マッピングする必要がある．しかし，あるコンテキス

トにおける適切な動作は，各ユーザの嗜好によって異

なる．例えば，ユーザが動画を閲覧する際に，ユーザ

が持つ PDAで動画を表示させるか，ユーザの近くに

位置する大型ディスプレイ上に表示させるかは，ユー

ザの嗜好によって異なる動作が選ばれる．また，同一

のユーザであってもその嗜好は変化する．従って，ア

プリケーションから利用可能なように，ユーザの嗜好

についても分析，設計を行い，モデル化する必要があ

る．ユーザの嗜好を記述するアプローチとしては，嗜

好の記述対象によって，動作指定のアプローチとコン

テキスト指定のアプローチに大別できる．

動作指定のアプローチでは，ユーザがあるコンテキ

ストにおいて実行すべき動作を明示的に指定する．文

献 [25] [36] では，Event-Condition-Action(ECA) モ

デルのポリシーを用いている．コンテキストを用い

て Eventや Condition を記述し，その条件下で実行

すべき動作を記述する．

一方で，コンテキスト指定のアプローチでは，ユー

ザが希望するコンテキストに対する嗜好をモデリ

ングする．Composite Capability/Preference Pro-

files(CC/PP) [16]は，使用する機器の画面サイズ，色

数，CPU速度，メモリ等のハードウェア情報や，OS，

ブラウザ，処理可能データ等のソフトウェア情報に関

して RDFを用いてユーザが使用したいデバイスに関

する嗜好を記述する．しかし，CC/PPはコンテンツ

を視聴する用途に関する嗜好に特化しており，多様な

コンテキストに対する嗜好は記述できない．文献 [12]

では，一階述語論理を用いてコンテキストの組み合

せを抽象化し，それらに対して点数付けを行うこと

で嗜好を記述している．コンテキストの組み合せを

用いることで，あるコンテキスト単体だけではなく，

コンテキストの組み合せに対しての嗜好を記述する

ことができる．また，0から 1までの点数付けや，義

務 (obligation)，拒否 (veto)，無関心 (indifference)，

未定義 (undefine)の特殊型を用いて，各嗜好に関す

る重要度が細かに指定できる．

2. 3 プログラミングモデル

近年のユビキタスコンピューティングにおけるミド

ルウェアの成熟化に伴い，アプリケーション開発者に

対して提供されるプログラミングモデルの研究が盛

んになっている．ユビキタスコンピューティングにお

けるアプリケーションはコンテキストに大きく依存

するが，従来のプログラミングモデルではコンテキ

ストの変化に対応するための記述をソースコードに

直接書き込む必要がある．従って，このような環境に

おいては従来のプログラミングモデルとは異なった，

コンテキストの変化に対応する記述が分離，あるいは

隠蔽されたプログラミング環境が期待される．本節で

は以降，ユビキタスコンピューティングへの適用を目

的として提案されているプログラミングモデルを，コ

ンテキスト変化への対応に関する能動性の観点から，

イベント駆動型とノード発見・サービス記述型とに分

類し，それぞれの動向を紹介する．

2. 3. 1 イベント駆動型

イベント駆動型のプログラミングモデルでは，コン

テキスト変化に対し受動的に対応する．本モデルで

は，コンテキストの変化をイベントで表現し，イベン

ト通知によりアプリケーションの動作を変化させる．

イベント駆動型のプログラミングモデルでは，対応す

べきイベントの定義，取得方法に関して様々なモデル

が提案されている．

TOTA [19] [20] はタプルと呼ばれる情報の単位を

ノード間で伝播させることで環境情報やコンテキス

トの変化を周囲へ知らせ，アプリケーション側が受信

したタプルを参照することでコンテキストの変化に

対応するスタイルのミドルウェアである．TOTAに

おいて開発者は，伝播させるタプルとタプルを受け

取るエージェントを実装することで，アプリケーショ

ンを構築する．しかし TOTAでは補助的なサブクラ

スが提供されてはいるものの，依然としてタプルに対

して通信経路や伝播条件など低レイヤのプログラム

記述が要求されることから，開発者の負担が軽減され

ているとは言い難い．

Gaia [31]は Illinois大学で研究開発されているユビ

キタスコンピューティングのためのミドルウェアであ

り，ユーザやデバイス，オブジェクト，位置，サービ
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スなどの物理的制約を持った個体の集合をアクティ

ブスペースと呼ばれる仮想空間上に定義し，それら

のインタラクションによるアプリケーション構築環

境を提供している．Gaia に関してもイベント駆動型

プログラミングモデルとして，ポリシー記述により

アプリケーション動作を管理するプログラミングモ

デル [35]が提案されている．このモデルの特徴は，通

常イベント，条件，動作 (Event-Condition-Action：

ECA) として記述されるルールに，事前・事後条件

を加えた，ECPAP(Event-Condition-Precondition-

Action-Postcondition)形式のルールを記述モデルと

して用いることで，同一イベントに対して適用される

ポリシールールの実行順序を制御するところにある．

イベント駆動型に分類されるプログラミングモデ

ルとしてはその他，Java言語をコンテキスト依存の

アプリケーションを容易に開発できるよう拡張した

JCAF(Java Context-Awareness Framework) [3] や，

アプリケーション記述にコンテキストだけでなくユー

ザの嗜好に応じた意思決定の観点を導入した [12] な

ど多くのモデルが存在する．

2. 3. 2 ノード発見・サービス記述型

ノード発見・サービス記述型のプログラミングモデ

ルでは，プログラムの実行に適した条件を記述し，条

件に合致した実行環境を発見，実行することで，コン

テキストの変化に対し能動的に対応する．

本アプローチとしては，まず Spatial Programming

[4]に代表されるノード発見型のプログラミングモデ

ルが挙げられる．Spatial Programming では，開発

者は Smart Message と呼ばれるモバイルエージェン

トに類似した移動可能なクラスを拡張し，関心のある

サービス (スペース)を参照するタグを条件として記

述する．実装された Smart Message は該当するタグ

を持つノードへ移動し，タグにより表現された資源へ

アクセスすることで，アプリケーションの機能が実現

されることから，物理的なネットワーク構成を隠蔽し

たプログラムが可能となる．

また，Gaiaをミドルウェアとするノード発見型プロ

グラミングモデルに Olympus [28]がある．Olympus

は Virtual Entityと呼ばれる抽象オブジェクトを導

入することで，実行時に制約に合致するエンティティ

1: ActiveSpace as1;

2: as1.hasProp("containsPerson"， "Sal");

3: as1.instantiate();

4:

5: Application app1;

6: app1.hasProp("class"， "Slideshow");

7: app1.hasProp("file"， "Olympus.ppt");

8: app1.start(as1);

図 3 スライド表示プログラムの記述例 (Olympus [28])

を動的に割り当て，結果として抽象度の高いプログラ

ム記述を可能としている． 図 3 に Olympusによる

プログラム記述例を示す．この例はユーザ Salに対す

るスライド表示サービスの提供を実現するものであ

るが，まず，空間の指定に as1 という変数を宣言し，

Salが存在するといった as1の制約を記述することで

具体的な場所と as1とを対応付けている (1～3行目)．

ここで as1 は Virtual Entityに該当する．Olympus

では Virtual Entityに対して制約を記述することで

対象を指定することが可能であり，実行時に具体的な

対象が決定される．同様に 5～8行目で，先に指定し

た空間 as1内でスライド表示に最も適したアプリケー

ションをVirtual Entityである app1により特定する

が，Virtual Entityを利用することで，実行時に指定

するアプリケーション (スライド表示ソフトや PDF

閲覧ソフト，画像ビューアなど)の差異が吸収されて

いる．このように Olympusでは，サービスやアプリ

ケーション，デバイス，場所，ユーザなどのエンティ

ティに対して Virtual Entityという抽象的な概念を

導入し，制約を記述することによる宣言的な指定方法

を提供することで，プログラムとコンテキストとの依

存関係を低減している．

さらに，STS Framework [22] では抽象位置という

概念を導入することにより，適応動作の条件を記述す

ることでアプリケーションの動作に望ましい時間・位

置空間の指定を可能としている．具体的には，アス

ペクト指向プログラミング [15]における Pointcut [39]

の概念を利用することで，タスクの各実行段階で位置

に対する条件に適合するかを横断的にチェックし，適

応動作を起動すべき状態を同定している．これによ

り，適応動作の処理プログラムの分散化が避けられ，

結果としてソフトウェアの動的配置に関する開発者の
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負荷を軽減している．

一方，近年のサービス指向アーキテクチャの普

及に伴い，ユビキタスコンピューティングにおける

サービス発見・統合のためのサービス記述としての

プログラミングモデルも新たな傾向となりつつあ

る．CA-SOA(Context Aware Service Oriented Ar-

chitecture) [10]では，Web Services 記述言語である

OWL-S [21]上にコンテキストに応じたサービスと要

求内容の記述を加えることで，コンテキストに適応し

たサービス発見手法を目指している．また，Service

Ecosystem [27]は，異種デバイス・異種サービスが存

在する環境下での，知識ベースを利用した動的サー

ビス統合モデルを提唱している．Service Ecosystem

では，実現デバイスやアプリケーションを意識しな

い XML 形式のサービス要求メッセージを記述する

だけで，軽量エージェントとも言えるEnzyme(酵素)†1
が，所有する知識の範囲内で動的にサービスを発見，

統合する．

ただし，CA-SOA，Service Ecosystemに代表され

るサービス記述型プログラミングモデルの多くは，ミ

ドルウェアの成熟に先んじて提案されたものが多く，

サービス要求の適切な粒度への分解，サービスのプラ

ンニングなど，実現性の観点からまだまだ解決しなけ

ればならない課題が多い．

2. 4 開発方法論

ユビキタスコンピューティングにおけるアプリケー

ション開発に関する研究は，2. 1節から 2. 3節で示し

たように，コンテキスト，嗜好，プログラミングの各

モデリング手法に関する研究が主であった．これらの

モデリング手法の成熟に従い，2006年あたりからユ

ビキタスコンピューティングにおける開発方法論につ

いて研究がなされ始めてきた．しかし，包括的な開発

方法論を提案する研究は未だ数少なく，既存の開発プ

ロセスをユビキタスコンピューティングに対し試験的

に適用するのみに留まっている．文献 [23] [26] では，

モデル駆動開発をユビキタスコンピューティングにお

†1 サービスを統合する触媒としての役割を果たすことか
ら，Ecosystem(生態系)とも対比して，このようなメ
タファーが用いられている．

けるアプリケーション開発に適用し，有効性を議論し

ている．しかし，これらの研究は，既存の開発方法論

をユビキタスコンピューティングに単純に適用してお

り，コンテキストモデルや嗜好モデルといったユビキ

タスコンピューティング特有のモデリング要素を考慮

していない．

コンテキストモデルや嗜好モデルを考慮した開発

方法論を提案している研究としては文献 [12] がある．

従来のオブジェクト指向開発方法論では分析，設計，

実装，テストの各開発フェーズにおいてアプリケー

ションの動作を段階的に詳細化していくが，文献 [12]

では，これらの各開発フェーズにおいてコンテキスト

モデルや嗜好モデルを扱うように拡張している．分析

フェーズでは，従来のようなアプリケーション動作に

ついての分析だけではなく，アプリケーションが関連

するコンテキスト，アプリケーション動作とコンテキ

ストの依存関係，想定される幾つかのユーザ像から得

られる嗜好例を分析する．設計，実装フェーズでは，

分析フェーズで抽出された，アプリケーション動作の

要求，動作とコンテキストの依存関係，嗜好例からプ

ログラムを設計，実装する．また，インフラカスタ

マイズフェーズという新たなフェーズを導入し，分析

フェーズで分析されたコンテキストに対して，そのコ

ンテキストの取得方法や，コンテキスト取得に必要な

実行環境を分析する．また，テストフェーズに備え，

アプリケーション実行に関連するコンテキストと嗜好

例を生成する実行環境例を構築する．テストフェーズ

では，実装フェーズで作成されたプログラムを，イン

フラカスタマイズフェーズで構築された実行環境例上

で実行させ，デバッグを行う．さらに，テストフェー

ズでは，実際の実行環境上においてテストユーザを用

いて実地テストを行い，デバッグを行う．

3 議論

本章では，2章で示したコンテキストモデル，嗜好

モデル，プログラミングモデル，開発方法論に関し

て，今後の研究動向について議論する．また，ユビ

キタスコンピューティングにおける開発方法論とエー

ジェント指向開発方法論との関連を議論する．
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3. 1 コンテキストモデルの研究動向

2. 1節で示した各コンテキストモデリングアプロー

チの比較を表 1 に示す．Key-Valueアプローチシン

プルなデータ構造のためコンテキストのデータ管理

は容易である．また，そのシンプルなデータ構造の

ため，現状 Key-Valueアプローチに対応したミドル

ウェアは数多い．しかし，記述能力は低いため，実世

界の多様な事象をモデル化することが困難である．オ

ントロジーベースアプローチは RDFや OWLに基づ

きサブクラス関係などの多彩な関係が記述でき，高

い記述能力を備えている．また，オントロジー管理機

構や記述ツール等の整備も進められており，導入の敷

居は低くなってきている．ORMアプローチは 3項関

係まで記述可能な高い記述能力を有している．また，

ORMはデータベースの分野で発展を遂げた言語であ

るため，記述ツールや関係データベースとの連携ツー

ルも整備されている．しかし，未だ ORMアプロー

チに対応したミドルウェアは数少ない．

2. 1節で示したように，コンテキストモデリング言

語は，実世界の記述対象を表現可能な高い記述能力が

必要とされている．記述能力は，コンテキスト単体の

表現から，コンテキスト間の 2 項関係の表現，さら

には CML のような n 項関係まで表現できる高い記

述能力を持った言語が提案されてきており，コンテキ

ストの記述能力に関しては成熟してきている．プログ

ラムモデルや嗜好モデルはコンテキストモデルに基

づいて作成されるため．コンテキストモデルはユビキ

タスコンピューティングのアプリケーション開発にお

いて重要な役割を占めている．今後は，これらの高い

記述能力を持ったコンテキストモデリング言語を前提

として，プログラミングモデルや嗜好モデルの発展が

起こるものと予想される．

コンテキストモデル自体は，記述時には高い抽象度

での記述能力が求められるが，運用時には管理しや

すい形式である必要がある．例えば，コンテキスト自

体もデータであるため，多量のコンテキストを管理

するにはデータ管理機構が必要となる．従って，現在

主流である関係データベースで管理可能な形式にコ

ンテキストを変換することが求められる．このよう

に，コンテキストモデラー，コンテキストを利用する

表 1 コンテキストモデルの比較

モデリングアプローチ 記述能力 管理容易性

Key-Value Poor Good

オントロジー Normal Normal

ORM Good Normal

アプリケーション，コンテキスト生成，管理機構ごと

に適した表現形式に変換可能でなければならず，モデ

ル変換に関する研究が必要となる．CMLでは，初期

の CMLはグラフィック表現のみをサポートしていた

が，CMLから関係データベースへのマッピングルー

ル [12]や，XMLベースの実行時表現 [30]など様々な

形式への変換に関する研究がすすめられている．だ

が，センサーの計測値やプロファイルからコンテキス

トへの変換や，その際にセンサーの計測方法によって

生じるコンテキストの質の変化に関する部分はまだ

十分に議論されていない．今後は無線センサーネット

ワーク内でのデータ表現，計測方法とコンテキストモ

デル間での関係整理，変換に関する研究が行われるも

のと思われる．

また，移動ロボットの分野でも世界モデル (World

Model) [7]という実世界を表すモデルのモデリング手

法に関する研究が進められている．これらのモデリン

グ手法は実世界の物理的な側面に特化し，非常に高い

モデリング能力を備えている．さらに，複数のロボッ

ト間で世界モデルを共有する手法についても研究が

進められている [32]．世界モデルのモデリング手法と

比較し，コンテキストモデルは実世界の事象の論理的

な関係まで記述するよう設計されている．今後は，コ

ンテキストモデルにも，世界モデルで培われた物理的

側面の記述能力を取り入れていくことが期待される．

3. 2 嗜好モデルの研究動向

2. 2節で示した嗜好モデリングアプローチの比較を

表 2に示す．嗜好モデルは動作指定とコンテキスト指

定の 2つのアプローチに大別できる．

動作指定のアプローチでは，ユーザが行ってほし

い動作まで指定するため，詳細な指定が可能となる．

従って，ユーザの意図を正確に反映することが可能と

なる．しかし，ユーザが，アプリケーションが実行可
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表 2 嗜好モデルの比較

モデリングアプローチ ユーザの負担 正確さ

動作指定 Much Good

コンテキスト指定 Little Poor

能な動作や，その動作が環境に対して与える影響を把

握しなければならない．一方でコンテキスト指定のア

プローチでは，ユーザは希望する環境の状態をコンテ

キストとして記述する．1章で述べたように，ユビキ

タスコンピューティングではユーザからの指示を最小

限にとどめなければならない．従って，嗜好モデルを

ユーザに指定させる場合，ユーザが細かなアプリケー

ション動作を意識しなくとも記述可能であるコンテキ

スト指定アプローチの方が適している．今後は，コン

テキスト指定の嗜好モデリング言語が主流になると思

われる．現状では，一階述語論理等を用いて，嗜好の

記述対象であるコンテキストを抽象化しているが，コ

ンテキストは時間と共に変化するため，時相論理など

を用いた抽象化が必要になると思われる．また，一階

述語論理や時相論理に基づいて一般のユーザが嗜好を

記述することは困難であるため，よりユーザが直感的

に指定できる嗜好記述モデルと，嗜好記述モデルと内

部嗜好モデルとの変換ルールを整備する必要がある．

コンテキスト指定アプローチの場合，アプリケー

ションが指定されたコンテキストに到達するための動

作を選択，実行する必要がある．そのためには，2. 3. 1

節で示した ECPAP のように，アプリケーション動

作がコンテキストに与える影響を把握できなければ

ならない．しかし，現状ではアプリケーション動作が

コンテキストに与える影響に関して十分に議論がな

されていない．今後は，動作とコンテキスト間の関係

を分析する手法やその表現形式が必要となる．

3. 3 プログラミングモデルの研究動向

プログラミングモデルに関して，2. 3節ではコンテ

キスト変化への対応に関する能動性の観点から，イベ

ント駆動型とノード発見・サービス記述型に分類して

紹介した．これらのアプローチ間の比較を表 3 に示

す．プログラミングモデルでは，現在のコンテキスト

を考慮した上で，ユーザの意図する状態に達するため

表 3 プログラミングモデルの比較

モデリングアプローチ 全体のフロー記述 変化への対応記述

イベント駆動 Poor Good

ノード発見・サービス記述 Good Poor

の処理フローの記述容易性や，コンテキストやユー

ザの嗜好変化に対応する処理の記述容易性が問題と

なる．

イベント駆動型では，コンテキストやユーザの嗜好

変化をイベントとして記述できるため，変化への対応

記述に優れている．一方で，全体のフローを記述する

場合は，アクションが環境に与える影響や，各イベン

トの条件を考慮して適切な個々のイベント対応処理を

記述する必要がある．この場合，処理間の実行順序が

見通しにくくなってしまう．

ノード発見・サービス記述型では，処理の流れを

シーケンシャルに記述できるため，全体のフローを明

示的に記述することができる．一方で，割り込み処理

の記述が煩雑となり，変化への対応を記述する負荷が

高くなってしまう．

実利用シーンを想定すると，例えばイベントにより

ユーザの移動を検知して，ユーザの現在の状況に相

応しいサービスを発見・提供するなど，それぞれのモ

デルは相互補完の関係にある．従って，両モデルの成

熟後は統合フレームワークを構築する際の問題点へ

と研究対象が移るものと思われる．実世界との連動

に古くから取り組んでいるモバイルロボットの分野

においても，サービス記述型とイベント駆動型の統

合が検討されている．例えば，Object Management

Group(OMG)で国際標準化が検討されているロボッ

ト構築ミドルウェアである RTミドルウェアはビジネ

スロジック (サービス記述型)とイベント駆動型双方

の利用が検討されている [17]．ユビキタスコンピュー

ティングの分野でも，現時点で既にそれぞれの分類に

対応するプログラミングモデルが Gaia上で提案され

ていることからも，この流れは今後加速するものと考

えられる．

しかし，プログラミングモデルから嗜好モデルへの

参照については，現在，文献 [12]など一部の研究でし

か言及されていない．ユーザの嗜好を考慮すること
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で，複数の提供可能なサービスの中からユーザに最適

なサービスを選択することが可能になるが，プログ

ラミングモデルの観点からは，現在のコンテキスト，

ユーザ嗜好によって期待される将来のコンテキスト，

さらにそれらを結びつけるアクションとの関連を記述

するための表現法を検討する必要があろう．

3. 4 モデリングアプローチの選択

本論文では，コンテキスト，嗜好，プログラミング

モデルの研究動向について論じてきた．実際にアプリ

ケーションを構築する場合は，各モデルにおいて適切

なモデリングアプローチを選択する必要がある．本節

では，ユビキタスコンピューティングアプリケーショ

ンの種類ごとに各モデルにおいてどのモデリングア

プローチが適切なのかを議論する．

文献 [37] で示されているような初期のユビキタス

コンピューティングアプリケーションは単一のアプリ

ケーションのみが動作する閉じた環境を想定して作ら

れていた．そのため，アプリケーションの規模や変化

の度合い，他のアプリケーションの連携は考えられて

いなかった．従って，コンテキストモデルでは管理の

容易さが，プログラミングモデルでは環境変化への

対応が重視され，ユーザの嗜好への対応はあまり検

討されていなかった．例えば，初期のユビキタスコン

ピューティングミドルウェアである TOTAでは，嗜

好モデルは導入されておらず，コンテキストモデルに

はタプルベースの Key-Valueを，プログラミングモ

デルにはタプルの変化に対するイベント駆動型を採

用している．

複数のアプリケーションが共存するオープン環境で

の動作を考えた場合，アプリケーション規模の増大や

アプリケーション間連携が重要となってくる．従って

コンテキストモデルでは，コンテキストを明確にモデ

ル化し，他のアプリケーション間でのコンテキストの

共有を可能にするために記述能力が，プログラミング

モデルでは環境変化への対応に加え全体のフローを

明示的に記述できる能力が求められてくる．例えば，

Gaia ではコンテキストモデルにはオントロジー，プ

ログラミングモデルにはイベント駆動とノード発見・

サービス記述型を採用している．

さらに実運用を考えた場合，エンドユーザが意識

しなくとも利用可能であり，意識する必然性がある場

合でも指示の量を最小限に抑える必要がある†2．従っ
て，今後は，記述能力の高いオントロジーベースや

ORMベースのコンテキストモデル，イベント駆動と

ノード発見・サービス記述型を連携させたプログラミ

ングモデルに加え，ユーザの指示を最小限に抑えるコ

ンテキスト指定の嗜好モデルを組み合わせることが

重要となってくるものと考えられる．

3. 5 開発方法論の研究動向とエージェント指向

開発方法論との比較

コンテキスト，嗜好，プログラミングモデルを扱う

要素技術が確立するに伴い文献 [12] のように，コン

テキスト，嗜好，プログラミングモデルを扱う開発方

法論に関する研究が注目されていくと思われる．文献

[12]では，開発方法論全体の概要についてしか示して

おらず，各フェーズにおける分析内容や成果物に関し

ては厳密に定義されていない．今後は，各フェーズご

との分析内容や，連携についての研究が進むものと思

われる．

分析フェーズについてはユーザの要求とドメイン情

報からいかにコンテキストと嗜好を過不足なく抽出

するかが焦点となる．また各モデルをどのような順

番でモデリングするかなど，議論の余地は多い．設計

フェーズに関しては，現段階ではアプリケーション実

装に関する経験的な知識が少ないことから，デザイン

パターンのような経験に立脚したボトムアップな設計

技術よりプログラミングモデルの理論に基づいたトッ

プダウンな設計技術が注目されると思われる．実装

フェーズについては 3. 3 節で示したようなプログラ

ミングモデルに基づき，設計からプログラムに落とし

込む．実装の負担を低減するためには，設計からプロ

グラムのひな形を自動生成する技術の適用が期待さ

れる．テストフェーズに関しては，コンテキストや嗜

好など外的要因が介入することでテスト段階での動

作保証が重要性を増す．よってテストの自動化やテス

トケースの自動生成による網羅的かつ効率的なテス

†2 文献 [34] ではこの性質を Invisibilityと呼んでいる．
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ト技術だけでなく，モデル検証など定性的な動作保証

技術が注目されると思われる．保守フェーズについて

は，コンテキストや嗜好などへの対応によるソフト

ウェアの複雑さの増大に伴い，ソフトウェアの改善点

を効率的に抽出する技術が必要となると考えられる．

本節や 2.4 節では，PerCom 等のユビキタスコン

ピューティングコミュニティで議論されている開発

方法論について述べたが，コンテキストや嗜好を明

示的に扱う開発方法論としては，AAMAS等のエー

ジェントコミュニティで議論されているエージェン

ト指向開発方法論がある．Gaia [43]†3，ROADMAP

[13]，Tropos [5] といった代表的なエージェント指向

開発方法論では，初期の開発フェーズからコンテキ

ストや嗜好を明示的に分析し，コンテキスト変化や

ユーザの嗜好に対応したエージェントを開発する．

Gaia や ROADMAP では，分析フェーズにおいて

エージェントの実行環境に関するコンテキスト (Gaia

や ROADMAPでは Enviromentと呼ばれる)を分析

し，分析されたコンテキストに基づいて各エージェン

トのロールや，ロール間のインタラクションを分析，

設計する．Tropos では，分析フェーズにおいてゴー

ル指向要求分析手法 i* [42]を用いており，アプリケー

ション動作に関連するコンテキストやユーザを系統的

に分析することができる．さらに Troposでは，エー

ジェントの実装アーキテクチャとして BDIアーキテ

クチャ [29] を採用している．BDI アーキテクチャで

は，エージェントが認識している知識を Belief，達成

すべき状態を Desire，現在実行中の目標を Intention

として表現し，エージェントは Belief の変化に対応

して Desireの中から達成すべき Intentionを決定し，

その Intensionを達成するアクションを推論，実行す

る．環境変化に柔軟に対応するためにエージェントの

動作は本質的に複雑になるが，BDI アーキテクチャ

では人間のメタファからこの複雑性を低減するプロ

グラミングモデルを備えている．また，コンテキスト

を知識で表現することにより，コンテキスト指定アプ

ローチの嗜好モデルへの親和性も高い．

しかしながら，これまでのエージェント指向開発

†3 2.3.1 節で示した Gaia と同名であるが，関連性はな
い．

方法論では，コンテキストの分析，設計に関しては

十分議論されていなかった．Gaiaや ROADMAPで

は，コンテキストのモデリング言語や分析方法を規定

していない．また，Troposでは i*の記述要素を用い

てコンテキストを表現しているが，CMLやオントロ

ジーベースのコンテキストモデリング言語と比較し

て，その記述能力は乏しい．さらに，コンテキストの

取得方法や実行環境についても扱っておらず，実環境

との関連が特徴となるユビキタスコンピューティング

における開発方法論としては不十分である．

このようにエージェントコミュニティで議論されて

いる開発方法論では，プログラミングモデルや嗜好

モデルの扱いを得意とし，ユビキタスコンピューティ

ングコミュニティで議論されている開発方法論では，

コンテキストの扱いを得意としている．今後は，これ

らの方法論を組み合わせることにより，ユビキタスコ

ンピューティングに適した開発方法論が提案されるも

のと思われる．

4 まとめ

本論文ではユビキタスコンピューティングにおける

アプリケーション開発手法のサーベイを示し，今後の

研究動向について論じた．環境の状態やユーザの意

図によってアプリケーションの動作を適切に変更しな

ければならないユビキタスコンピューティングでは，

プログラムモデルに加え，環境の状態を表すコンテキ

ストモデルとユーザの意図を表す嗜好モデルの分析，

設計が重要となる．現状では，プログラミングモデル

は既存のアプローチを拡張する形で各モデルが提案

され，そこから得られた知見に基づいて，コンテキス

ト，嗜好モデルの記述能力を向上させるよう研究が進

められている．特にコンテキストモデルに関しては記

述能力は成熟してきており，今後は，高い記述能力を

もったコンテキストモデル，嗜好モデルに基づいてプ

ログラミングモデルを改良するようになると予想さ

れる．また，このようなアプリケーションを開発する

場合，従来のようなアプリケーションの機能的側面に

基づいた開発方法論では対応しきれない．コンテキ

ストモデルや嗜好モデルを加えた分析，設計，実装，
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保守に関する新しい方法論が必要となる．
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