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研究成果の概要（和文）： 
サービスコンピューティングでは，同じビジネスロジックに異なるサービスを割り当てる
ことで，様々な要件を実現できる．しかし，十分なサービスが無く，どのように Web サー
ビスを組み合わせても要件を満たすことができないことがある．そこで本研究では，Web
サービスの選択と実行時適応を包括的に行うプロセスを提案した。サービス選択を制約充
足の拡張問題として定義し，実行時適応が必要となるサービスを効率的に特定するアルゴ
リズムを示した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
Services computing technologies enable us to configure properties of a composite 
service by assigning various services to the same business logic. When enough services 
are not available, however, any combination of services cannot satisfy given 
requirements. Therefore we proposed a comprehensive process which realizes service 
selection and runtime adaptation. We also showed an efficient algorithm which 
identifies services to be required by the service selection as an extension of CSP 
(Constraint Satisfaction Problem). 
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１．研究開始当初の背景 
サービスコンピューティング技術の広が

りに伴い，様々な組織によってサービスが公
開されている．サービスコンピューティング
技術のメリットの一つは，オープンな環境に
おいて異なる組織が公開したサービスを容
易に横断的に連携させられることである．例

えば，言語資源と呼ばれる翻訳プログラムや
辞書などをサービスとして連携させる，言語
グリッドと呼ばれるプラットフォームが開
発され，運用されている．そこでは，様々な
組織の持つ言語資源を，標準化されたインタ
ーフェースを持ったサービスとすることで
相互連携を実現されている．インターフェー
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スのみの抽象的なサービス定義に基づいて
定義された複合サービスが提供されており，
実行時に，実際に呼び出すサービスの指定
（バインディング）を与える．これにより，
非機能的性質の異なる複合サービスを容易
に構成できる． 

このような手法による Web サービス連携
を，水平型 Web サービス連携と呼び，AI プ
ランニングなどによって実行フローを生成
する垂直型 Web サービス連携と区別する．
従来研究では，制約最適化技術を用いて水平
型 Web サービス連携を行う技術が提案され
てきた．そこでは，ユーザの選好を表す目標
関数を最大化するようにサービスの選択が
行われる．機能的に等価で QoS などの非機能
的性質のみ異なる Web サービスの増加に伴
い，水平型 Web サービス連携の重要性は増
している．  
 
２．研究の目的 

複数の Web サービスを連携させた複合
Web サービスを構築するにあたって，構成要
素となる原子 Web サービスの組み合わせの
決定が困難なことがある．これは，各原子
Web サービスの様々な属性が，どのように複
合 Web サービス全体の実行結果の品質に影
響を与えるかを，ユーザが把握することが困
難であることによる．また，従来のプログラ
ムコンポーネントと異なる Web サービスの
特性として，スループットや実行結果の品質
などの性質が常に変化することが，適切な
Web サービスの選択をより困難なものにし
ている． 

そこで本研究では，適切な原子 Web サー
ビスの組み合わせを実行時に発見すること
を目的とする．実行時にサービスの属性を取
得し，実際にサービスを実行して結果を評価
するサイクルを繰り返すことで，適切なサー
ビスを選択する． 

 
３．研究の方法 

サービス連携を扱った多くの従来研究で
は，非常に多くのサービスが提供されている
中から，適切な組み合わせを発見することを
前提としていた．しかし実際には，要件を満
たす適切なサービスが存在しないことが多
い．そこで本研究では，サービススーパビジ
ョンと呼ぶ複合 Web サービスの実行制御技
術をサービスの適応に用いることによって
この問題を解決する．サービスの実行時適応
によって既存のサービスの性質を変化させ
ることができ，十分な数のサービスが存在し
ない場合にも，要件を充足させながら動作さ
せることが可能となる． 
複合サービスは通常，インターフェースの

みを定めた抽象サービスに基づいて構成さ
れ，実際に呼びだされる具象サービスのエン

ドポイントは実行時に割り当てられる．この
ような複合サービスの実行に当たっては，以
下に示す 3種類の制約を考慮する． 
1 つ目は，サービスの組み合わせについて

の制約である．ある辞書サービスの提供者が
ポリシーとして，ある翻訳サービスと連携さ
せることを禁止していることがある．従って，
明示的にユーザから具象サービスを指定さ
れなかった抽象サービスについては，システ
ム側で全てのサービス提供者のポリシーが
満たされるように具象サービスを選択する
必要がある． 
2 つ目は，原子サービスの仕様についての

制約である．例えば，翻訳サービスに定めら
れた文字列長の上限を超える入力が与えら
れるなど，実行時に前段のサービスの出力が
後段のサービスの仕様に適合しないことが
ある． このような場合，入力を分割してか
ら翻訳を実行するなどの適応処理が必要に
なる． 
3 つめの点は，複数のサービスの実行状態

に関する制約である．複合サービスの中で，
2つの辞書サービスを並列実行するように定
義されているとする．しかし，選択したサー
ビスによっては，サーバへの負荷を避けるた
め，同じクライアントからの複数の同時アク
セスを禁止しているとする．このような場合，
複合サービスで並列実行として定義された
処理を，直列的に実行されるように制御する
必要がある． 
これらの問題を解決することを目的に，ア

ーキテクチャとアルゴリズムの提案を行う． 
 
４．研究成果 
3 種類の制約をそれぞれ解決する 3つのレイ
ヤが，相互に連携するアーキテクチャを提案
する（図 1）． 
 

図 1  アーキテクチャ 
 
このアーキテクチャは以下のように動作す
る．まず，クライアントが複合サービスの実
行リクエストを，サービスのバインディング
情報と共に WS-BPEL エンジンに送信する．次



に，具象サービスの指定されていなかった抽
象サービスについての具象サービスの選択，
サービス提供者のポリシーに適合しない具
象サービスの適応，及び実行順序の制御が図
1 右側の 3 つのレイヤによって行われる．各
レイヤの主な機能は以下の通りである． 
サービス選択レイヤ  サービスの組み合わ

せについての制約を満たすように，それぞ
れの抽象サービスに対応する具象サービ
スを選択する．選択は後述の制約充足問題
としての定式化に基づいて行われる．制約
を満たすサービスの組み合わせが存在し
ない場合には，上位レイヤでサービスの適
応を実行する． 

サービス適応レイヤ  複合サービスに含ま
れる原子サービスの適応を行うことによ
って，連携される他のサービスの提供者の
ポリシーを満たすように，サービスの属性
を変更する．プランニングによって登録さ
れた適応処理を組み合わせた上で，適応の
対象となるサービス呼び出しの前後にア
スペクト指向プログラミングに基づいて
処理を挿入することによって実現する．こ
のレイヤで制約を満たすことができない
場合，上位レイヤでサービスの協調を実行
する． 

サービス協調レイヤ  これまでの研究で提
案された複合サービスのメタレベル制御
機能を用いて，各サービスの実行が WS-CDL
で記述されたサービス実行プロトコルに
従うよう実行順序を変更する．このレイヤ
での制御によって制約が満たすことがで
きない場合，複合サービスの実行は失敗す
る． 

 
サービス選択レイヤでは，制約を満たすサー
ビスの組み合わせを発見するだけでなく，制
約を満たす組み合わせがない際に適応を行
う必要があるサービスを特定する．そこで，
サービス選択を制約充足問題（CSP）として
以下のように定式化する．  
変数: 複合サービスに含まれる抽象サービス

に相当する． 
ドメイン: 抽象サービスに対応する具象サー

ビスの集合に相当する．  
制約: サービス提供者によってポリシーとし

て課された制約に相当し．サービスのプロ
ファイルや実行時のサービスの入出力に
基づいて定義される述語として表現する． 

 
アーキテクチャ図に示したように，全ての制
約を満たすサービスが存在しないとき，適応
処理が適用される．しかし，プランナを用い
た適応処理の発見は，実行のパフォーマンス
を低下させる可能性がある．従って，適応処
理の対象となるサービスを効率的に特定す
る必要がある． 

そこで本研究では，Open CSP の解法を適
用する．Open CSP は，CSP の拡張問題であ
り，既存のドメインでは解が得られない場合
に，ドメインを拡張して新たな値を獲得する．
このとき，ドメインの拡張が必要となる変数
は，バックトラックによって解の探索を行っ
たとき，探索木で最も深い位置にあったもの
であることが示されている．そこで，その変
数に相当するサービスの適応が必要となる．
図 2 に探索過程の例を示す．各ノードは抽象
サービスに相当し，枝の分岐は具象サービス
の選択に相当する． 

 
図 2  Open CSP における探索木 

 
このとき，図のように深さ 4 に相当する，

翻訳サービスの選択においてバックトラッ
クが行われ，またそれ以上の深さに探索木が
伸びなかった場合，このノードでドメインの
拡張を行う． 
また，いずれの具象サービスに適応処理を

行うかを決定するため，Partial CSP のアイ
デアを適用する．すなわち，選択時にもっと
も制約違反度が小さくなるような具象サー
ビスに対して適応を試みる． 
これを行うアルゴリズムを図 2 に示す． 

図 3  適応処理の対象となるサービスの決
定アルゴリズム 

 
このアルゴリズムは，深さ優先探索でサー



ビスの組み合わせを探索する．もっとも深い
ノードのインデックスは kとして記録される
（6 行目）．また探索の過程で，最小の制約違
反度とそれを与えるサービスの組み合わせ
はそれぞれ N 及び currentSelection として
記録される（13, 14 行目）．サービス xk がサ
ービス適応レイヤに渡される．適応処理によ
って性質が変化した xk' は，新たな変数とし
てドメインに追加される（20, 21 行目）． 

また，複数の組織が適応処理を適用した結
果，コンフリクトが生じ，それぞれの組織の
目的や，本来の複合サービスの要件が果たさ
れなくなることがある．そこで，本研究では
モデルチェッカを用いた検証を行う． 

初めに，制御用ワークフローの実行モデル
（WS-BPEL で記述）が，モデルチェッキン
グのための検証モデルに変換される．この変
換は，従来研究によって提案された手法で可
能であり，本研究項目の対象外とする．制御
対象となるサービス連携ワークフローの実
行中に，制御用ワークフローによってビジネ
スロジックが変更されると，このモデルの修
正と再検証が必要となる． 
そこで，ビジネスロジック変更 API のそれ

ぞれに対して，検証モデル修正の操作を定義
した．モデルの修正は，SPIN によるモデル
チェッキングを用いた検証の過程で生成さ
れる，実行状態に対応する探索空間を変更す
ることによって実現される．また，サービス
提供者は，提供するサービスの実行ポリシー
を与える．このポリシーは，比較的記述の容
易な LTL (Linear Temporal Logic) によって
表現される．ポリシーの例として，負荷の集
中を避けることを目的とした同一提供者に
よるサービスの同時実行の禁止や，競合する
他の提供者によるサービスとの連携の禁止
などの制約が記述可能である．最終的に
SPIN モデルチェッカに対して，修正された
検証モデルと LTL で記述されたサービス実
行ポリシーが入力され，サービス実行ポリシ
ーの違反の可能性があるかどうかが検証さ
れる．ビジネスロジックの変更の結果，サー
ビス実行ポリシーの違反がありえる場合に
は，制御対象のサービス連携ワークフローと
制御用ワークフローの動作が停止し，サービ
ス実行は中止される． 
提案された実行制御の検証機構では，制御

用ワークフロー中でビジネスロジックの変
更 API が実行されるたびに，モデルの修正と
再検証が必要になる．このため，サービス連
携ワークフローの実行パフォーマンスが低
下する可能性がある．そこで，SPIN を改良
し，再検証時の計算コストを小さくするアル
ゴリズムも示している． 検証モデルに基づ
いて生成される探索空間のうち，ビジネスロ
ジック変更 API によって変化した部分のみ
の探索を行う． 
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