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研究成果の概要： 

本研究では，ユビキタスネットワークにおける複数のサービス間の機能衝突であるサービス競

合問題に焦点をあて，競合問題の形式化，検出方式，解消方式，評価に関する研究を行った．

また，ユビキタスアプリケーションの一つである，ホームネットワークシステムを実際に開発

し，実システム上でホームネットワークサービスの競合検出，解消方式を実装，評価を行った．

一連の研究成果を，論文誌，国際会議，研究会を含め，45 編の論文にまとめ発表した． 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2006 年度 1,100,000 0 1,100,000 

2007 年度 1,000,000 0 1,000,000 

2008 年度 1,400,000 420,000 1,820,000 

年度  

  年度  

総 計 3,500,000 420,000 3,920,000 

 
 
研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：情報学・計算機システム／ネットワーク 
キーワード：情報通信システム，ユビキタスネットワーク，サービス競合 
 
１．研究開始当初の背景 

 
様々な情報コンテンツや情報サービスを

「いつでも・どこでも・誰にでも」利用・提
供可能とするユビキタスネットワークの実
現に向けて，関連技術の研究開発が盛んであ
る．ユビキタスネットワークでは，身の回り
のあらゆる「モノ」の機能をネットワーク越
しに連携・統合することで，従来と比べより
快適で付加価値の高いサービスを提供でき
ると期待されている．また，利用者個人のラ
イフスタイルに応じたオーダーメイドサー
ビスの提供など，サービスのさらなる多様

化・高度化が促進される． 
 その一方で，サービスの高度化・多様化は
サービス競合という新たな問題を生む．サー
ビス競合とは，単体では正常に動作するサー
ビスを他のサービスと同時に実行した場合，
サービス間の機能的な衝突により，予期しな
い動作や不具合が生じる現象である． 
安全かつ安心なユビキタス社会の実現に

おいては，サービス競合問題の解決は不可欠
である．しかし，便利で高度なサービスが
次々と開発・提供されていく中，潜在的なサ
ービス競合の数は組み合わせ的に増加して
いくため，場当たり的な方法で全ての競合に



対処することは不可能である． 
 
２．研究の目的 
 

そこで本研究では，ユビキタスネットワー
クにおけるサービス競合問題を定式化し，効
率よく競合を検出・解消するための形式的手
法の開発を目指す．具体的には，研究期間内
に以下の４つを達成することを目的とした． 
 
(1) ユビキタスネットワークにおけるサービ

スモデル化言語の開発 
 様々な種類のデバイスを一元的に扱うモ
デル化手法を提案し，ユビキタスサービスを
形式的に記述するための言語を開発する． 
 
(2) サービス競合問題の定式化と競合検出ア

ルゴリズムの開発 
 提案するサービスモデルに基づいて，ユビ
キタスネットワークにおけるサービス競合
問題を定式化する．また，サービス競合を効
率的に検出するアルゴリズムの開発を行う． 
 
(3) サービス競合解消法の考案 
 検出されたサービス競合を解消するため
の方法の考案を行う．利用者間のネゴシエー
ションや，サービス目的に応じた優先度付け
などにより，競合の解消をはかる． 
  
(4) 実用サービスへの適用実験 
 提案手法を実用サービスに適用して有効
性の評価を行う．サービス競合検出・解消シ
ステムの試作を行う． 
 
 
３．研究の方法 

上記目的を達成するために，3 年間の研究
期間において，以下の(1)～(6)の方法で研究を
進めた． 
 
■２００６年度 

 
(1) サービスモデル化言語の開発 
 ユビキタス様々な種類の端末機器(デバイ
ス)を一元的に扱うためのモデル化手法を提
案し，ユビキタスサービス上での様々な性質
を記述するための言語について検討を行っ
た．その結果，ネットワークに接続される各
機器を，プロパティとメソッドから構成され
るオブジェクトとしてモデルした．次に，ユ
ビキタスサービスを，機器メソッドの実行ロ
ジックを規定するアプリケーションプログ
ラムとしてモデル化した．更にこのサービス
モデルを記述するための独自言語を開発し
た．さらに，サービスが満たすべき性質を記
述する言語として，JML(Java Modeling 
Language)の適用可能性を考察した． 

 
(2) サービス競合問題の定式化の検討 
 (1)で提案するサービスモデルに基づいて，
ユビキタスネットワークにおけるサービス
競合問題を定式化した．まず各サービス(s と
する)がそれ単体で満たすべき性質 prop(s)を，
形式的に記述する． 記述においては，JML
言語を用いる．次に，二つのサービスモデル
s1, s2 の間のサービス競合を以下のように
定式化した：「s1 は prop(s1)を満たし，かつ，
s2 は prop(s2)を満たすとする．この時，両者
を組み合わせたサービスモデル s1+s2 が，
prop(s1)∧prop(s2)を満たさなくなる．」．こ
の定式化に従い，サービス競合の検出問題は，
サービスモデルが与えられた性質を満たす
かどうかを形式的に証明する問題に帰着さ
れる．性質の検証においては，Java のテス
トフレームワーク JUnit と JML コンパイラ
を用いて，効率に行うことができた． 
 
■２００７年度 
 
(3) サービス競合検出アルゴリズムの開発 
 (1)(2)で提案した，ユビキタスネットワーク
のモデル化手法，および，サービス競合の定
式化に基づき，実際のサービス競合を検出す
るアルゴリズムの開発を行った．サービスの
静的なモデルのみを用いて検出するオフラ
イン検出と，サービスの実行時に発生した競
合のみを検出するオンライン検出の２通り
の検出アルゴリズムを提案した．提案したオ
フライン検出手法に関しては次世代ビル管
理システムへ，また，オンライン検出手法に
関してはホームネットワークシステムへ，そ
れぞれ適用実験を行い，提案手法の有効性を
確認した． 
 
(4) サービス競合解消方式の検討 
 (3)で検出したサービス競合を，解消するた
めの方式の検討を行った．競合を性質付ける
いくつかの要因を洗い出し，競合解消への適
用可能性を調べた．調査の結果，サービス間
の優先順位・デバイス操作間の優先順位によ
って，ホームネットワークにおける典型的な
サービス競合の多くを解消できることがわ
かった．提案解消方式を実際のホームネット
ワークシステム上に実装し，提案手法が有効
であることを実験によって確認した． 
 
■２００８年度 
 
(5) 競合検出・解消アルゴリズムの実装 

(3)，(4)で検討したユビキタスネットワーク
におけるサービス競合検出・解消方式を，実
際のシステム上に実装した．ユビキタスネッ
トワークの代表的アプリケーションである
ホームネットワークシステムのサービスを



対象とし，サービス配置前のオフライン競合
検出機構，および，サービス実行中のオンラ
イン競合検出・解消機構の実装を行った．実
装においては，サービスの明示的な実行期間
であるアクチベーション，サービスの核とな
る振る舞いを規定する必須メソッド，競合解
消において低優先度サービスの実行を保証
する中断・再開処理という 3 つの新しい概念
を織り込み，高品質な競合検出・解消法を実
現した． 
 
(6) サービス競合検証・解消方式の評価 

(5)で実装したサービス競合検証・解消機構
を，我々の研究室で開発しているホームネッ
トワークシステム上で運用・実行し，提案方
式の有効性の評価を行った．評価実験では，
想定したサービス競合が提案方式によって
どれだけ検出できるか，また，検出された競
合をどれだけ妥当的な方法で解消できるか
を計測した．その結果，ホームネットワーク
上で想定した全てのサービス競合を誤り無
く検出し，妥当な解消法が取られたことが確
認できた．また，競合検出・解消は，実用に
耐えうる十分短い時間（100ms～200ms）で
行えたことが確認できた． 
 
４．研究成果 
本研究によって，以下の研究成果が得られた．  
 
(1) ユビキタスサービスのモデル化手法 

ユビキタスネットワークに接続される各
機器を，プロパティとメソッドから構成され
るオブジェクトとしてモデル化し，サービス
を機器メソッドの実行ロジックを規定する
アプリケーションプログラムとしてモデル
化する手法を提案した．この手法を代表的な
ユビキタスアプリケーションであるホーム
ネットワークシステム(HNS)に適用し，実際
の HNS 実装に基づいてモデル化を行った．
作成されたモデルに基づき，モデル駆動型開
発手法，ＳＭＶによる検証手法などを開発し，
モデル化手法の有効性を確認した．この成果
を以下の外部発表にまとめた． 
 
雑誌論文[4][12][13][16] 
学会発表[3][20] 
 
(2) ユビキタスサービス検証の枠組み 

 サービス競合を検出・解消するために，
ユビキタスシステム上の単体サービスを厳
密に検証する枠組みを提案した．具体的には，
(1)の手法でモデル化されたシステム，およ
びサービスが，与えられた性質を満足するか
どうかを形式的に自動検証する枠組みを提
案した．具体的な適用例として，ホームネッ
トワークシステムとそのサービスを対象と
した．サービス検証においては，JML による

契約設計手法(Design by Contract)に基づい
てサービスの様々な性質（安全性，セキュリ
ティ，機能要求）を記述し，組み合わせテス
ト技法により自動検査する．この成果を以下
の外部発表にまとめた． 
 
雑誌論文[1][2][3][10] 
学会発表[18][21] 
 
(3) サービス競合の定式化と競合検出・解消
アルゴリズム 
 (1)のサービスモデル化手法に基づき，ユビ
キタスサービスにおけるサービス競合を形
式化する手法を提案した．直感的には異なる
サービスによって実行される機器メソッド
の要求が相容れないとき，競合であると定義
した．メソッドは，事前条件と事後条件でモ
デル化され，２つのメソッドの事後条件同士
が衝突する場合と，片方の事前条件ともう片
方の事後条件が衝突する場合の２つの条件
の和で定義した．また，同一機器上で発生す
る直接的なメソッドの衝突を機器競合，異な
る機器間で環境を通した間接的なメソッド
の競合を環境競合と定義し，それぞれの検出
アルゴリズムを開発した． 
 また，検出した競合を解消するための方

式を検討した．サービスに単純な優先順位を
用いて，競合の際には優先度の低いサービス
を強制終了する方式を実装したが，実用上
様々な問題点があることがわかった．そのた
め，サービスの明示的な実行期間であるアク
チベーション，サービスの核となる振る舞い
を規定する必須メソッド，競合解消において
低優先度サービスの実行を保証する中断・再
開処理という 3 つの新しい概念を織り込み，
より高品質な競合検出・解消法を実現した．
この成果を以下の外部発表にまとめた． 
 
雑誌論文[6][11] 
学会発表[1][4][10][13][16] 
 
(4) SOA に基づくホームネットワークシステ
ム基盤，サービス・アプリケーション開発 
 提案手法の具体的な適用対象として，代表
的なユビキタスアプリケーションの一つで
あるホームネットワークシステム(HNS)の開
発を行った．(1)のモデル化手法に従い，各
機器，サービスのオブジェクトモデルを Web
サービスとしてネットワークに公開した．ま
た，それら既存 Web サービスを組み合わせて
付加価値サービスを迅速に組み立てるサー
ビス指向アーキテクチャ(SOA)に基づく，新
しい HNS サービス基盤を開発した． 
 またこのサービスプラットフォーム上

で，家電連携サービス，Web 情報資源・HNS
連携，サービス作成環境，センササービス，
視線・音声インタフェースといった様々なサ



ービス・アプリケーションの開発を行った． 
この成果を以下の外部発表にまとめた． 
 
雑誌論文[5][7][8][9][14][15] 
学会発表[2][5][6][7][8][9][11][12][14] 

[15][17][19] 
 
５．主な発表論文等 
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