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1 はじめに

個々の顧客の要求や，環境の変化などに対応したシステ
ム構成の動的な変更の要求が，様々な分野で増加している
[3]．システムの実行時まで要求が固まらない製品のため
の解決策として Dynamic Software Product Line(以下，
DSPL)[4]がある．DSPLは事前定義された情報をもとに
製品系列の可変部分を動的に決定し，要求や状況に応じて
製品構成を変更する考え方である．SOAを用いたDSPL
の実現方法として Service-oriented Product Line(以下，
SoPL)[2]がある．SoPLの分野ではサービスの再利用や
動的再構成，サービスが利用できなくなった場合のため
に，動的にサービスを検索する枠組みが必要となる．
サービスの検索は一般にサービスとオペレーションの名
前の一致により行なわれている．その際に，開発者がサー
ビスについての記述を確認することで代替可能なサービ
スであるかを判断している．名前に全ての意味を集約し
てサービスの検索を自動化した場合，誤ったサービスを
利用してしまう．精度の高い動的なサービス検索を実現
するためには，サービスの動的，並びに静的な意味を記
述し，それらを検索に使うことが必要になると考えた．
本研究の目的は，サービスの意味を考慮して，代替可
能サービスを検索するための枠組みの提案である．その
ために，代替可能なサービス仕様の条件と実行可能な確
認方法の提案を行なう．精度の高いサービス検索を実現
することで，信頼性の高い SoPLを実現するとともに動
的再構成の進化の基盤を構築する．
本研究では，仕様はサービスの持つ機能に特徴付けら
れるという前提にたつ．サービス仕様としては，サービ
スが持つオペレーションの仕様とオペレーションの実行
順序を規定するサービスの仕様があると考えた．サービ
ス仕様を状態遷移機械を用いて定義することで，仕様記
述の軽量化と，代替可能性の推論の単純化を目指す．
本研究では，サービス仕様を状態遷移機械を用いて形
式的に定義する方法を提案した．代替可能性の確認を可
能とするために，オペレーションの仕様とサービスの仕
様について，それぞれの代替可能な条件を定義した．定
義した条件に基づいてサービスの代替可能性を確認する
方法を提案した．代替サービス検索のための枠組みを実
現するためのアーキテクチャを提案した．事例を用いて
サービスの代替可能性を確認する例を提示した．事例には
同様の機能を持つことから，一般に公開されている SNS
系のサービスを用いた．
本研究の成果として，代替可能なサービスの条件の定
義を明確にした．精度の高いサービス検索の方法を提案
し，信頼性の高い SoPLを実現するとともに，動的再構
成の進化の基盤を構築した．

2 The Capability Matching of Web Ser-

vices

Gaoら [5]は，サービスの機能記述言語を提案し，記述
言語における仕様の一致を定義している．その際に，機
能記述言語の主要な目的について分析している．主要な
目的とその説明を次に示す．

軽量 : 読み書き・理解が容易

表現力 : 具体的な振舞いや実行結果の情報を表現可能

型と制約を表現する能力 : 一致の推論のための型や制約
の十分な表現能力が必要

Gaoらの提案する機能記述言語は，サービスの機能を
アトミックなものとして定義している．我々は経験と分
析から，サービスは複数のオペレーションを持ち，それ
らの実行順序に依存関係があることが分かっている．本
研究では，このようなサービスの意味を考慮することで，
精度の高いサービス検索を実現することを目指す．

3 代替可能なサービス

本章では，代替可能なサービスを定義する．図 1に，代
替可能なサービス仕様の条件の概略を示す．

図 1 代替可能なサービス仕様の条件の概略

状態遷移機械を用いたサービス仕様の形式的な記述方
法と，代替可能な仕様であるための条件を定義する．

3.1 サービス仕様の定義

本節では，サービス仕様の定義方法を提案する．図 2
に，サービス仕様の定義の概略を示す．サービスの仕様
は，状態遷移機械を用いて定義する．オペレーションの
仕様は，Signatureと Semanticsの観点から定義する．
サービスの仕様の定義方法を定義する．一般にコンポー
ネントの仕様は，ZやVDM等の仕様記述言語を用いて形
式的に定義される．本研究では，サービスの仕様はミーリ
型の状態遷移機械を用いて定義するものとする．それに
より図式表現で記述することが可能となり，定義方法の
軽量化を図ることができる．代替可能性を確認する際に，
状態遷移機械の同型問題ととらえることが可能となる．



図 2 サービス仕様の定義の概略

サービスの仕様の形式的な定義方法を示す．サービス
Xの状態遷移機械は 次のように定義する．
サービスX MX = [S, E, O, Fs, Fo]

Sは状態の集合，Eはイベントの集合，Oはオペレー
ションの仕様の集合を表す．Fsは状態とイベントから次
の状態を返す関数を表し，Foは状態とイベントから実行
するオペレーションの仕様を返す関数を表す．

3.2 代替可能なサービス仕様の条件

本節では，3.1章で定義したサービス仕様の定義方法を
もとに，代替可能な仕様であるための条件を定義する．代
替可能なサービス仕様の条件は，次の二点を満たすもの
とする．

• サービスの仕様が包含関係
• 対応遷移のオペレーションの仕様がマッチ

サービスの仕様の包含関係の定義とオペレーションの仕
様のマッチの条件について順に説明する．

3.2.1 サービスの仕様の包含関係の定義

サービスの仕様の包含関係とはサービスの仕様を定義
した状態遷移機械の形が準同型であることを指す．サー
ビスの仕様の包含関係の定義では，状態名や遷移名の一
致は考慮せず，状態遷移機械の形のみを対象とする．こ
れにより，オペレーション名を除外したサービスの代替
可能性の確認が可能となる．

Gaoら [5]の定義する状態遷移機械の準同型の定義をも
とに，サービスの仕様の包含関係を定義する．二つの状
態遷移機械 X, Yを考えた場合の Gaoらの準同型の定義
を示す．任意の s ∈ Sx や e ∈ Ex に対して，次の式を
考える．式 (1),(2)における状態の対応関係の関数 g(Sx)
→ Sy が単射な場合を準同型と定義している．この定義
では，イベント名が同じであることを前提としている．

g(Fsx(s, e)) = Fsy(g(s), e) (1)

Fox(s, e) = Foy(g(s), e) (2)

サービスの仕様の包含関係を形式的に定義する．本研
究では，オペレーション名の一致は考慮しない．よって
イベントの対応関係についても明確にしなければならな
い．上記の内容をもとに，サービスの仕様の包含関係の
形式的な定義を行なう．任意の s ∈ Sx や e ∈ Ex に対
して，次の式を考える．式 (3),(4)における状態の対応関
係の関数 g(Sx)→ Syとイベントの対応関係の関数 h(Ex)

→ Ey が単射な場合を準同型と定義する．

g(Fsx(s, e)) = Fsy(g(s), h(e)) (3)

Fox(s, e) = Foy(g(s), h(e)) (4)

3.2.2 オペレーションの仕様のマッチの条件

オペレーションの仕様のマッチの条件は，Signatureと
Semanticsが関連する．Signatureは，入出力の型が一致
しているものと定義する．Semanticsは，事前・事後条件
をもとに機能の同一性を確認する方法である，Zaremski
ら [1]の Pre / Post Matchを利用する．

Zaremskiらは，関数の一致にはいくつかの種類がある
ことを述べている．一致の種類の中で，代替可能である
ものは Exact pre/post と Plug-in の二つである．Exact
pre/post は Plug-in の特殊系なので Plug-in であれば代
替可能であるといえる．Zaremskiらの定義を受け入れて
Semanticsの代替可能な条件に利用する．二つの関数 Q,
S が存在し，事前条件を pre, 事後条件を postと記述する
場合の，Semanticsの代替可能な条件の形式的な定義を
式 (5)に示す．

(Qpre⇒ Spre)∧ (Spost⇒ Qpost) (5)

4 代替サービス検索のための枠組みの提案

本章では，3 章で定義した代替可能なサービスの定義
をもとに，代替サービス検索のための枠組みを提案する．
代替サービス検索を実行可能にするために，定義に基づ
いたサービスの代替可能性の確認方法を提案する．代替
サービス検索を自動化するためのアーキテクチャを提案
する．

4.1 サービスの代替可能性の確認方法

本節では，3.2節で定義した代替可能なサービス仕様の
条件の確認方法を提案する．確認をするための工程には，
オペレーションの仕様のマッチの確認とサービスの仕様
の包含関係の確認がある．各プロセスを行なうための確
認方法を順に記述する．

4.1.1 オペレーションの仕様のマッチの確認方法

オペレーションの仕様の比較は，3.2.2項で定義した条
件の充足を確認する．条件判定の推論の自動化には，Pro-
totype Verification System やCalculus of Constructions
などの自動定理証明器が利用可能であると考える．これ
以上は，本研究の範囲外なので言及しない．

4.1.2 サービスの仕様の包含関係の確認方法

3.2.1項で定義したサービスの仕様の包含関係の定義を
もとに，確認する方法を示す．サービスの仕様の包含関係
の定義における，二つの関数 g，hが単射で定義可能であ
ることを確認する．確認する際の前提として，オペレー
ションの比較は終えているものとする．前提から，イベ
ントの対応関係の関数 h(Ex) → Eyが単射であることが
いえる．
状態の対応関係の関数 g(Sx) → Syが単射であること
を確認する方法を示す．各オペレーションは，一回以上



状態遷移機械に表れる．全てのオペレーションに対して，
事前状態と事後状態の対応関係を考えることで関数 gを
定義することが可能となる．定義した関数 gが単射であ
る場合に，サービスの仕様の包含関係が確認できる．

4.2 自動化のためのアーキテクチャの提案

本節では，動的に代替可能サービスを検索するための
枠組みを実現するためのアーキテクチャを提案する．4.1
節で提案したサービスの代替可能性の確認方法をもとに，
アーキテクチャを構築する．図 3に，代替サービス検索
の自動化のためのアーキテクチャを記述する．

図 3 自動化のためのアーキテクチャ

各構成要素とその役割を次に記述する．ServiceMatch-
makerはサービス仕様を入力として取得し，ServiceSpec-
ificationDBで管理されているサービス仕様の中から代替
可能なサービスの検索を行なう．ServiceMatchingEngine
は，二つのサービス仕様をもとに代替可能性を確認する．
OperationMatchingAgencyは，サービスの持つオペレー
ション群の仕様のマッチを確認し，対応関係を明確にす
る．StateMachineMatchingAgencyは，二つのサービス
の仕様の包含関係を確認する．外部とのインタフェース
を通じてサービス仕様を入力することで，代替サービス
の検索を実行する．

5 事例検証

本章では，事例を用いてサービスの代替可能性を確認す
る例を提示する．事例には，一般に公開されている SNS
系のサービスである Twitterのつぶやきサービスを用い
る．検索元のサービスの仕様とつぶやき投稿のオペレー
ションの仕様は図 2に記述したものを利用する．図 4に
Twitterのサービスの仕様とつぶやき投稿のオペレーショ
ンの仕様を示す．代替可能性の確認の各プロセスの内容
を順に示す．

図 4 Twitterのつぶやきサービスの仕様

5.1 オペレーションの仕様のマッチの確認

検索元と Twitterのつぶやき投稿のオペレーションの
仕様の比較を行なう．Signatureは，一つの String型の
引数であることから一致していることが確認できる．事
前条件は，検索元の仕様が文字数が 100以下であること
が条件であるのに対して，Twitterの仕様は 140以下で
あれば良いので条件を満たす．事後条件は，同一の記述
であることから条件を満たす．以上のことからオペレー
ションの仕様のマッチの条件を満たしていることが確認
できた．
他のオペレーションについても同様に代替可能性の確
認を行なった．その結果 get timelineは user timelineと，
deleteは destroyと，getは showと対応することが分かっ
た．この対応関係をもとに，サービスの仕様の包含関係
の確認を行なう．

5.2 サービスの仕様の包含関係の確認

検索元とTwitterのサービスの仕様の比較を行なう．オ
ペレーションの対応関係をもとに各イベントの事前状態
と事後状態の関係を考える．表 1に各イベントの事前状
態と事後状態の関係を整理した．

表 1 事前・事後状態の関係表
イベント 検索元の Twitter の 検索元の Twitter の

事前状態 事前状態 事後状態 事後状態

update State1 StateX State1 StateX
get timeline State1 StateX State2 StateY

delete State2 StateY State2 StateY
get State2 StateY State2 StateY

表 1 から状態の対応関係を考察した結果，StateX は
State1 と，StateY は State2 と対応することが分かる．
よって状態の対応関係の関数 gを定義でき，サービスの
仕様が包含関係であることが確認できた．以上のことか
ら，Twitterサービスを代替サービスとして利用すること
が可能であることが確認できた．

6 考察

本章では，サービス仕様の定義方法の妥当性，代替可
能なサービス仕様の条件の妥当性，動的再構成の進化の
三つの観点から考察する．

6.1 サービス仕様の定義方法の妥当性

提案したサービス仕様の定義方法について考察する．
Gaoらの分析した主要な目的である軽量，表現力，型と
制約を表現する能力の三つの観点から考察する．
軽量の観点から考察する．本研究では，サービスの仕
様とオペレーションの仕様を明確に区別してそれぞれの
形式的な定義方法を提案した．これにより，利用者やシ
ステムが記述された仕様を容易に理解可能であるといえ
る．サービスの仕様は，状態遷移機械を用いて定義する
ことを提案した．状態遷移機械を用いることで，図式表
現で記述することが可能となり，開発者による読み書き
が容易に行なうことが可能となった．



表現力の観点から考察する．サービスの仕様に状態遷
移機械を用いることで，オペレーション間の依存関係を
記述する．オペレーションの仕様の記述を事前・事後条
件としたことで，抽象的に機能を記述する．この記述に
よって，各オペレーションの具体的な振舞いや実行結果
が表現できる．二つの仕様を総括することで，サービス
の具体的な振舞いや実行結果を記述することができる．
型と制約を表現する能力の観点から考察する．オペレー
ションの仕様の定義によって，各オペレーションの型と
制約について記述できる．サービスの仕様の定義によっ
て，オペレーションの実行順序の制約について記述でき
る．サービスの仕様の比較を状態遷移機械の同型問題と
捉えることができ，推論が単純化できた．

Gaoらの分析した主要な目的の面でサービス仕様の定
義方法は妥当であるといえる．今後の課題として，事例
検証を重ねることによる妥当性の確認が必要である．

6.2 代替可能なサービス仕様の条件の妥当性

本研究では代替可能なサービス仕様の条件を定義した．
条件としては，サービスの仕様が包含関係であり，対応遷
移のオペレーションの仕様がマッチであるものと定義し
た．事例検証として，一般的なつぶやきサービスの仕様を
考え，Twitterのつぶやきサービスとの比較を行なった．
その他にmixiのつぶやきサービスとの比較をおこなった．
オペレーションの仕様のマッチの条件について考察す
る．つぶやき投稿のオペレーションは，同様の機能を持
つので各サービス間で互換性があると仮定する．実際に
互換性があるものに対して適用可能であればマッチの条
件が妥当であるといえる．事例検証の結果，二つの例に
対してオペレーションが代替可能な条件を充足している
ことが確認できた．よって，オペレーションの仕様のマッ
チの条件は妥当であるといえる．
サービスの仕様の包含関係の定義について考察する．本
研究ではサービスの仕様を記述した二つの状態遷移機械
が準同型であれば，サービスの仕様が包含関係であると
定義した．状態遷移機械は，サービスの持つオペレーショ
ンの実行順序の依存関係を表現している．状態遷移機械
が準同型であることは，オペレーションとその実行順序
の依存関係が対応していることを意味している．よって，
サービスの仕様の包含関係を状態遷移機械の準同型とし
て定義することは妥当であるといえる．以上のことから
代替可能なサービス仕様の条件は妥当であるといえる．

6.3 オペレーションの仕様のマッチの応用

オペレーションの仕様のマッチの応用について考察す
る．本研究では，オペレーションの Signatureの比較は，
同一のものを対象とした．しかし，入出力の情報量が同
じであれば，代替可能である場合が考えられる．この場
合，小林らの提案するタグによる引数の意味付け [6]が利
用可能であると考えた．
小林らは，タグを用いて各引数に意味付けを行ない，タ
グの名前の一致によって Signatureの意味の同一性を確
認する手法を提案した．この手法を利用することによっ
て，オペレーションの入出力の違いを考慮したオペレー

ションのマッチの確認が可能となる．

6.4 動的再構成の進化

動的再構成の進化について考察する．動的再構成では，
事前定義をもとに動的にコンポーネントを入れ替える．コ
ンポーネントがあらかじめ用意されていることが前提と
なるので，実質的には新機能の追加を行なうことはでき
ない．本研究では，サービス仕様をもとに代替可能なサー
ビスを検索する枠組みを提案した．アプリケーションに，
環境情報を分析してサービス仕様を生成する仕組みを用
意することを考える．動的にサービス仕様を生成するこ
とが可能となれば，動的に新機能を追加することが可能
となる．これは PLSEにおけるドメインエンジニアリン
グを動的に行なうことが可能であることを意味する．よっ
て，動的再構成の進化の基盤を構築することができたと
いえる．

7 おわりに

本研究の目的は，サービスの意味を考慮した代替サービ
ス検索のための枠組みを提案することである．そのため
に代替可能なサービス仕様の条件と実行可能な確認方法
の提案を行なった．これにより精度の高いサービス検索を
実現し，より信頼性の高い SoPLの実現が可能となった．
動的再構成の進化の基盤を構築することができた．今後
の課題として，事例検証を重ねることによるサービス仕
様の定義方法の妥当性の確認がある．代替サービス検索
のための枠組みの実装を行なうことがある．枠組みを利
用した動的再構成可能な範囲の拡大を行なうことがある．
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