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モノリシックサービスからマイクロサービスへの構造変更を
容易化するためのウェブアプリケーションフレームワークの

検討

東野 正幸1,a)

概要：ウェブサービス開発の初期段階においてはモノリシックなフレームワークによる開発が効率的であ
る一方で，ウェブサービスが成長するにつれてマイクロサービスアーキテクチャの優位性が高まるものの，

そのアーキテクチャの移行は複雑で難しい作業となる．この難しさの要因は，これまでに利用されてきた

多層アーキテクチャを前提をしたモノリシックなフレームワークが持つ技術的制約に一因があると考えら

れる．本稿では，モノリシックサービスからマイクロサービスへの構造変更を容易化することを目的とし

た既存の技術的制約を持たない原子的で一貫性のあるウェブサービスフレームワークを実現するための課

題について考察する．

キーワード：ウェブサービス，モノリシックサービス，マイクロサービス，フレームワーク，モバイルエー
ジェント
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1. はじめに

情報通信技術の発展と共に情報システムは複雑化してき

た．実空間の人とモノが，情報ネットワークを介して相互

に繋がり，自律的かつ実時間でお互いに影響を及ぼしあえ

る社会となった．また，プログラミング教育の普及やさら

なる情報通信技術の発展により，人々は今後ますます有機

的に情報システムを複雑化させてゆくと考えられる．

複雑化する情報システムを人間が理解可能とする手段と

して，人々はこれまでソフトウェア工学を駆使し，その複

雑性に対応してきた．複雑性に対応するための基礎的な

考え方として，問題の抽象化と分割が挙げられる．近年で

は，マイクロサービスアーキテクチャと呼ばれ，情報シス

テムをサービスと呼ばれる小さな独立性の高いサブシス

テムに分割し，それらを相互に連携させて動作させる技術

が，ウェブシステムやクラウドサービスの分野で普及して

いる．また，人間が複雑な情報システムと容易に意思疎通
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を可能にするための自律性，協調性，反応性といった生物

的な特性を与えるエージェント技術も浸透している．

多数のあらゆるモノ（物，人，生物，データ，プロセス

等）が情報ネットワークを介して影響を及ぼしあい，そし

て多数の情報システムが分割・統合・複製・生成・消滅し，

時々刻々と構造が変化する状況において，これらを管理す

ることは難しい問題である．

このような問題に対処するために，これまで多種多様な

モノを透過的かつ効率的に扱うための基盤や自己適応によ

り変化に対応する機構が，ウェブシステム，並列分散処理

技術，クラウド技術，仮想化技術，及びソフトウェア工学の

分野で研究され提案されている．ウェブサービスにどの程

度の需要が発生するかを予測することは難しい問題である．

高い需要が発生している場合，メンテナンスに伴うウェブ

サービス全体の停止は，機会損失につながる可能性がある

ため，可能な限り停止する機能を小さく局所化することが

有効である．また，大規模化したサービスの統合テストに

は高いコストを要するため，ビジネスに基づいたドメイン

単位でテストするための開発範囲の局所化が有効である．

このような背景からマイクロサービスと呼ばれるアーキテ

クチャが普及しつつある [1], [2], [3], [4]．マイクロサービ
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スとは，単一のアプリケーションを複数の小さなサービス

の組み合わせにより開発する手法であり，大規模なソフト

ウェアをビジネスに基づいたドメイン単位で分割すること

で開発範囲を局所化しようとする意図を含んでいる．

しかし，ウェブサービスを開発する場合，初めからマイ

クロサービスに基づくアーキテクチャとして構築すること

は，開発にかかる初期コストを大きくする可能性がある．

一般的に，マイクロサービスのような動的で疎結合かつ高

い凝縮度を持つ小さなソフトウェア部品でシステムを構築

するには高度な技術を要する．リリースして間もない小中

規模のウェブサービスの開発効率においてはモノリシック

なフレームワークを用いて開発する方が効率的であると考

えられる．

モノリシックなフレームワークは三層アーキテクチャな

どの比較的数の少ない層にシステムが分割されている場合

が多いが，既存の層をさらに多数の層や横方向にモジュー

ル分割することはあまり考慮されていない．さらにモノリ

シックなフレームワークで開発されたウェブサービスを

マイクロサービスへ構造変化させるには，ビジネスに基づ

くドメインの設計だけでなく，既存技術を組み合わせた際

に発生する様々な技術的な制約条件を満たす必要がある．

つまり，ウェブサービスの初期段階においてはモノリシッ

クなフレームワークで開発した方が効率的である一方で，

ウェブサービスが成長するにつれてマイクロサービスアー

キテクチャの優位性が高まるものの，そのアーキテクチャ

の変更はより複雑になり非常に高度な技術を要するという

問題がある．この難しさの要因は，これまでに我々が作り

上げてきた，HTTPに基づくリクエスト/レスポンス型プ

ロトコルや三層アーキテクチャを前提をしたモノリシック

なフレームワークがもたらす技術的制約に一因があるので

はないかと考えられる．

本稿では，HTTPのリクエスト/レスポンス型といった

通信プロトコルの方式や三層アーキテクチャといった多く

のウェブアプリケーションフレームワークが前提としてい

る技術的な制約を持たないウェブサービスフレームワーク

の実現方法を考察する．このフレームワークにより，ウェ

ブサービスの任意箇所での分割・統合・複製・生成・消滅

の自由を保障し，それらの操作による性能的影響を観測的

に評価可能することで，ウェブサービスの開発者はドメイ

ン駆動開発におけるドメイン設計と性能要件を満たすため

の一貫性のある定量的・定性的な議論に集中可能となる．

2. 関連研究

プロセスの自己組織化や自動管理に関する研究は活発に

行われている [5], [6], [7], [8], [9]．しかし，これらの手法の

多くは既存のプロセスを効果的に連携させるための手法で

あり，モノリシックサービスからマイクロサービスへ容易

に構造を変化させるための手段を提供するものではない．

クラウドコンピューティングの分野では QoS制御のた

めに仮想マシンが動作する物理的なホストの場所を動的に

変更する研究が進められている [10]．仮想マシンのライブ

マイグレーション [11], [12], [13]は，仮想マシン内の複数

のリソースが複数のホストマシンにまたがって同時にフラ

グメント化され，なおかつ同時にアクティブな状態で実行

される．この技術はモノリシックサービスを複数のマイク

ロサービスへ透過的に分割するための技術として有用であ

ると考えられる．しかし，これらの仮想マシンのライブマ

イグレーション技術では，ライブマイグレーションにより

1つの仮想マシンが 2つ以上のインスタンスに分割され，

その後独立して動作することは想定されておらず，モノリ

シックサービスをマイクロサービスへ分割する場合とは条

件が異なる．

分散データベースの分野では，Azure Cosmos DB[14]な

どの一貫性レベルとデータベースのモデルを組みわせて利

用可能なプロダクトが普及している．しかし，多層アーキ

テクチャを前提としているためビジネスロジックが複数の

層を横断している場合にはビジネスモデルの分割や統合の

容易性には寄与しない．

3. アイデア

マイクロサービスの開発においてはビジネスロジック単

位で個々のマイクロサービスを設計する場合が多い．既存

のモノリシックサービスをマイクロサービスに分割する場

合，各マイクロービスが担当するビジネスロジックが疎結

合性と高凝縮性の両方を達成できる領域を探索する方法が

有効である [1]．しかし，モノリシックサービスをマイクロ

サービスへ分割する場合には，この領域が技術的境界を越

える可能性がある．例えば，三層アーキテクチャに基づい

たフレームワークにおいては，特定のデータとその処理に

関するサービスを独立させてマイクロサービスとして分離

したい場合にこれらの層を横断する可能性がある．

このため，既存のモノリシックなフレームワークをその

ままマイクロサービスのアーキテクチャに転用することは

技術的境界により難しい．そこで，データの保持とデータ

の処理の両方が可能な独立した小さなソフトウェア部品で

あるモバイルエージェントをマイクロサービスのフレーム

ワークとして採用することでこの問題を解決できると考え

られる．

本アイデアの実現には，モバイルエージェントの物理的

な場所やモバイルエージェント間の通信の高度な仮想化が

必要になる．モバイルエージェント群が正しくシステムの

ドメイン群を表現していれば，ドメインを分割したり，そ

のドメインを持つエージェントを異なるホストへ移動させ

ても，システムとして動作する．これには同じホストで通

信しているエージェントと異なるホストで通信している

エージェントがドメインモデルの上では同一のものとして
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開発できるようなフレームワークが必要である．

ただし，システムが動作する計算機群の物理的構造を考

慮せずドメインモデルにのみ基づいてシステムを分割すれ

ば性能が低下する場合がある．一般的には，計算機群の物

理的なトポロジや通信プロトコルといった技術的制約を考

慮してシステムを分割するが，本提案で重要な点はこれら

の技術制約を排して分割容易性を優先することである．言

い換えれば性能的問題を先送りする．仮に性能が低下した

原因を把握できるのであれば，特に問題の大きい性能的問

題を避けるように別角度で分割するアプローチをとる．こ

れにはモバイルエージェントのデバッガ及びプロファイラ

が必要になる．これにより，システムの構造変化に対する

容易性が結果的に性能的問題の解決も容易にする可能性が

ある．

さらに，モバイルエージェントは柔軟に計算機間を移

動可能であるため通信プロトコルとしても機能する．こ

れは，HTTP のリクエスト/レスポンス型プロトコルや

WebSocketの双方向型プロトコルなど様々な通信プロトコ

ルに対応可能であることを意味する．

4. 課題

4.1 原始的アーキテクチャの設計

多くの情報システムは多層アーキテクチャを採用してお

り，層ごとにアーキテクチャが分かれている．このため，

プログラムの実行方式やデータの処理方式が層ごとに異な

る．このような多層アーキテクチャは層単位の技術の交換

容易性を高めるものの，その反面で各々の層に点在するプ

ログラムとデータを横断的に統合したり分割したりするこ

とは難しく，マイクロサービスのような細粒度の情報シス

テムの分割や統合の実施では層の境界が技術的境界となり

制約になる．このため，情報システムに対して，任意の分

割・統合・複製・生成・消滅を可能にする自由度を与えるに

は，情報システム全体で統一されたプログラムの実行方式

とデータの処理方式を定義する必要がある．これは，エー

ジェント間のメッセージ交換とエージェントの計算機間の

移動によって分散システムを実現するモバイルエージェン

ト技術（※MASIF，FIPAなどによって標準仕様が提案さ

れている．）を応用できると考えられる．これにより自由

に分割・統合・複製・生成・消滅を実施可能な情報システ

ムの原始的アーキテクチャを明らかにする．

4.2 トラストの担保機構の設計

情報システムにおけるトラストには主に 2種類ある．1

つはプログラムのトラストである．これには，情報システ

ムを構成するプログラムが信頼可能かどうかを監査・統

制する仕組みが，Grafeasと呼ばれる APIなどによって提

供され始めており，この知見を利用できる．もう 1つは，

データのトラストである．多数のサービスで構成される情

報システムにおいて，あるデータが，どこで生産され，ど

のサービスにおいて入力され，経由し，処理され，出力さ

れ，どこで消費されたか，といったデータの生産から消費

までのトレーサビリティを担保することで検証可能になる

と考えられる．そこで，サービスの分割・統合・複製・生

成・消滅を実施した場合に，それぞれのサービス間の家系

図を表すグラフを管理し，データ処理（入力，加工，出力）

の履歴と共に記録することで，データのトレーサビリティ

を確保する．これにより，あるデータどのように処理され

てきたのかを追跡可能になり，データのトラストが検証可

能になる．

4.3 定量的分析機構の設計

情報システムを任意のサービスとして任意の機能で分

割・統合・複製・生成・消滅可能にし，かつサービス間で

のデータのトレーサビリティを担保することで，エンジニ

アは既存技術による仕様的制約や性能的制約の保留しなが

ら現実の問題領域のドメインに基づいて情報システムの構

造変更が可能になると考えられる．しかし，理想的なドメ

インのモデルであっても，そのままでは性能的に実用でき

ない場合がある．このため，エンジニアが理想的なドメイ

ンのモデルを使用し，かつシステムがデータのトレーサビ

リティを担保した上で，ボトルネックになっているサービ

スの性能改善や最適化を後から実施できる必要がある．そ

のために，各サービスでの処理負荷とサービス間のデータ

のトラフィックを測定・評価する機構を設計する．これに

より，トラスト性と現実の問題領域を良く表現したドメイ

ンに基づいたモデルと，情報システムの性能を満たした，

システムの構造をインタラクティブに見つけ出すことが可

能になる．

4.4 定性的分析機構の設計

情報システムを構成する複数のサービスがどのような関

係で連携しているかを分析する方法はこれまでに多数提案

されている [9]．しかし，これらの手法は，サービス間の

関連を表現できるが，情報システムの分割・統合・複製・

生成・消滅による構造変更の差分を記録・表現することは

できない．トラスト性を担保するためにプログラムとデー

タのトレーサビリティを保証するためには，あるサービス

がどのサービスから分割されたものか，または複製された

ものか，それとも新しく生成されたものかを追跡できる必

要がある．オペレーティングシステムにおいてはプロセス

やスレッドにおいて実現できているが，提案機構において

は，ネットワークで接続された複数の計算機間を横断して

も追跡できる機構が新たに必要となる．

4.5 既存サービスのラッピング機構の設計

本研究で提案する機構は，まず初めに小さな情報システ
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ムがあり，システムに対する需要や提供する機能の変化に

応じて，柔軟にサービスを分割・統合・複製・生成・消滅

させてゆくことを主な運用シナリオとして想定している．

しかし，既存の情報システムから本研究で提案する機構へ

移行する手段も必要となる．そこで，既存の情報システム

を構成している各サービスを，本機構でのサービスへマッ

ピングし，徐々に本機構へ移行させる方式を検討する．そ

のためには，既存サービスをラッピングする方式として，

デザインパターンに基づき，プロキシ方式（同じ仕様の

サービスを 1対 1で対応させる．），アダプタ方式（異なる

仕様のサービスを 1対 1で対応させる．），ファサード方式

（サービスを n対 nで対応させる．）を検討する．これらの

デザインパターンにより，サービスを対応させ，徐々に既

存システムのサービスから提案機構のサービスへ移行させ

る方法を検討する．

4.6 フレームワークの設計と実装

課題 4.1～4.5の成果を実現したフレームワークを設計及

び実装する．また，提案フレームワークは，実用性を高め

るために，一般的に普及している AWSや Herokuなどの

クラウドサービスにおいて実行可能な実装とする．特に，

モノリシックアーキテクチャに基づく Ruby on Rails や

CakePHPといったウェブアプリケーションフレームワー

クから，分散型のアーキテクチャである提案フレームワー

クへ移行しやすいよう，ウェブサービスとの接続容易性を

高めることを検討する．

4.7 アプリケーションへの適用と評価

提案機構を実アプリケーションに適用し，本研究の有用

性と有効性の評価をする．

5. おわりに

本稿では，モバイルエージェント技術を用いてモノリ

シックなウェブサービスをマイクロサービスへ容易に分割

できるフレームワークの実現方法について考察した．本提

案で重要な点は，本フレームワークが多くのウェブサービ

スの開発で用いられる通信プロトコルの方式や三層アーキ

テクチャといった技術的制約を排除することである．この

性質がモノリシックなウェブサービスからマイクロサービ

スへの移行を容易にし，ウェブサービスのリリース期から

普及期までのシステムの構造的変更に流動性を与えること

が可能になると考えられる．
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