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Webサービス連携のためのモバイルエージェント動作記述

石 川 冬 樹† 田 原 康 之††

吉 岡 信 和†† 本位田 真一†,††

連携プロセスを手軽に，プラットフォームに依存しない形で記述する BPEL（Business Process
Execution Language for Web Services）のように，分散コンポーネントの動的な連携のためのWeb
サービス技術への取り組みがさかんに行われている．Web サービス連携は今後，無線接続されたモ
バイルデバイスで構成されるようなパーベイシブネットワーク等様々な環境に適用されていくと考え
られる．しかしそのような環境においては，比較的低速で不安定な無線通信路等の資源制約の問題に
対処する必要がある．本研究ではこの問題に対しモバイルエージェント技術を適用し，Web サービ
ス連携を行うモバイルエージェントの動作記述のための枠組みを提案する．この枠組みでは，連携ロ
ジックを BPELを用いて記述し，それに対し移動およびクローニングというモバイルエージェント
の物理的なビヘイビアをルール記述として付加する．この分離により，BPEL記述を変更することな
しに環境条件に応じて物理的な振舞いを追加したり変更したりすることができる．本論文では特に，
形式言語 Mobile Ambients を用いてこの枠組みの意味定義を行い，また BPEL の意味論が保存さ
れていることを示す．

Behavior Descriptions of Mobile Agents for Web Services Integration

Fuyuki Ishikawa,† Yasuyuki Tahara,†† Nobukazu Yoshioka††

and Shinichi Honiden†,††

Research on the Web Service technologies for dynamic integration of distributed compo-
nents has recently commenced, including BPEL (Business Process Execution Language for
Web Services) for specifying an integration process easily and platform-independently. Web
Services integration is to be applied in various environments, for example, pervasive networks
with wireless mobile devices. However, in such environments it is necessary to deal with con-
straints in resources, such as the relative narrowness and instability of wireless connections.
This work adopts the mobile agent technology in response to this problem and presents a
framework for description of agents’ behaviors for integration. In this framework, the inte-
gration logic is described using BPEL, and physical behaviors of mobile agents, including
migration and cloning, are added to the BPEL description as simple rules. This separation
makes it possible to add or change physical behaviors according to environmental conditions
without modification of the BPEL description. This paper especially concentrates on formal
definition of the semantics of our framework using a formal language, Mobile Ambients, and
proves preservation of the BPEL semantics.

1. ま えが き

分散コンポーネントの動的な連携のためのWebサー

ビス技術がさかんに研究されている1)．Webサービス

においては，XMLによる標準プロトコルを用いるこ

とによりサービス間の相互運用性を高め，実行時に互

いを発見し連携するような疎結合システムの構成が目

指されている．現在ではメッセージング等の基本プロ
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トコルに加えて，Business Process Execution Lan-

guage for Web Services（BPEL）2) のような連携プ

ロセス記述言語も提案されている．BPELを用いて他

のサービスやクライアントとの相互作用の順序や条件

等を記述することにより，それらを連携させて新たな

サービスを構成するプロセスを実現することができる．

Webサービスは相互運用性およびサービスの動的な

発見，連携のための基盤を提供するため，無線接続さ

れたモバイルデバイスで構成されるようなパーベイシ

ブネットワーク等，インターネット以外の様々な環境

においても有効であると考えられる．また実際にモバ

イル端末上での実装の試みも始まっている3)．しかし，
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そのような環境においては比較的低速で不安定な無線

通信路等の資源制約が存在し，連携の実現のためには

それらに対処する枠組みが必要となる．BPELのよう

な従来のWebサービス技術は資源の豊富なサーバで

の実行を仮定したもので，資源制約の存在する環境に

はそのまま適用できない．典型的な例として，分散し

たサービスコンポーネント間でマルチメディアデータ

を交換することにより情報収集を実現するようなサー

ビス連携は，比較的低速，不安定な無線通信路で構成

されるパーベイシブネットワークにおいてはその実現

が難しくなってしまう．また，インターネット上にお

いても，科学技術計算等において大量のデータの交換

や処理を必要とする場合には，同様の問題が生じる．

我々はこの問題に対し，モバイルエージェント技

術4),5) の Web サービス連携への適用を考えている．

モバイルエージェントは，実行状態を保持してのホス

ト間のコードの移動およびクローニングという物理的

なビヘイビアを可能とする．これらを通常のリモート

通信に組み合わせることにより，通信量削減等の要求

に応じてタスクの様々な実行形態を実現することがで

きる．モバイルエージェントによる連携を実現する際

には，適用環境の変化に応じて連携ロジックを保持し

たまま物理的なビヘイビアのみを変更できることが望

ましい．文献 6)において，我々はこの要件を考慮し

てWebサービス連携のためのモバイルエージェント

システムを提案している．このシステムでは BPEL

の前身であるWSFL 7) を用いて連携フロー記述を記

述し，フロー中のアクティビティ（タスク）の実行形

態についてのルール記述として物理的な振舞いを付加

する．

本論文においては，BPELを対象とした現在のシス

テムにおける動作記述の枠組みを示し，特に Mobile

Ambients 8)による形式的な意味定義を行う．Mobile

Ambientは，π-calculus 9)と同等の並列プロセスの表

現能力に加え，名前と境界を持つ ambientという概

念によって内包関係を表現し移動性を表現することが

できる形式言語である．本論文では，BPELにおける

各タスク（アクティビティ）を，Mobile Ambientsに

おける通信プロセスとして表現し，エージェントとホ

ストの内包関係，およびアクティビティとエージェン

トの内包関係を考えることにより，移動およびクロー

ニングの意味を表現する．

本論文では，まず 2 章で本研究のモバイルエージェ

ントによる連携のモデルについて述べる．その後に，

ビヘイビア記述の構造を示し（3 章），その意味定義

を行う（4，5 章）．さらにこの意味定義に基づき，本

図 1 BPEL による連携プロセスの例
Fig. 1 Example of BPEL integration process.

研究における物理的なビヘイビアの導入が BPELの

意味論を崩さないことを示す（6 章）．最後に関連研

究を通して考察を行い，現在取り組んでいる課題につ

いて述べる（7，8 章）．

2. モバイルエージェントによるWebサービ
ス連携モデル

本章では我々の提案している，モバイルエージェン

トによるWebサービス連携のモデル6)の概要を示す．

2.1 BPEL

BPEL（Business Process Exectuion Language for

Web Services）は，他のサービスを連携させて新たな

サービスを提供するための実行可能なプロセスを記述

する XML言語である．図 1はそのようなプロセスの

例である．このプロセスでは，呼び出し元からのリク

エストを受け取り（receive），2つの店舗情報提供サー

ビスからデータを取得するとともに，それぞれのデー

タに対して検索/解析サービスを起動した後（ invoke），

結果を変数にセットして（assign）呼び出し元に結果

を返している（reply）．これらの個々のタスクの単位

はアクティビティと呼ばれ，たとえば invokeアクティ

ビティは次のような形で記述される．

<invoke partner="shopService1"

portType="shopPT" operation="getItemData"

inputVariable="query" outputVariable="result1">

partnerはWSDL☆（の拡張）により記述される他の

サービスやクライアントであり，invokeではそのサー

ビスオペレーションの呼び出しを記述する．また，そ

の入出力等のデータは変数（variable）を通して管理

される．

☆ WSDL: Web Services Description Language 10) は Web

サービスのインタフェースを記述する言語である．
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<process>

<!-- パートナーや変数，例外処理等の宣言... -->

<sequence>

<receive name="receiveInput" />

<flow>

<links>

<link name="l1">

<link name="l2">

</links>

<sequence>

<invoke name="invokeShop1" />

<invoke name="analyzeShop1">

<source linkName="l1">

</invoke>

</sequence>

<sequence>

<invoke name="invokeShop2" />

<invoke name="analyzeShop2">

<source linkName="l2">

</invoke>

</sequence>

<assign name="resultSet"

joinCondition="l1 or l2">

<target linkName="l1">

<target linkName="l2">

</assign>

</flow>

<reply name="replyResult"/>

</sequence>

</process>

図 2 BPEL の制御構造
Fig. 2 BPEL control structure.

さらに sequence等の構造アクティビティを用いて

これらの制御構造を記述することによりプロセスを

記述する．図 2 はこのプロセスの制御構造の記述の

全体像を示したものである．ここでは順序実行を表す

sequenceと，グラフ指向の記述を表す flowを組み合

わせた実行制御が可能である．flow内では，実行グラ

フの有向辺を表す linkを用いて実行順序制約を記述

し，joinConditionにより並列パスのジョイン条件を

記述している．このように，sequence，while，switch

等の構造的な制御と，linkとその遷移条件やジョイン

条件によるグラフ指向の制御とを組み合わせて実行制

御を記述することができる．また，例外処理や完了し

た処理の明示的な取り消し処理の記述も可能である．

2.2 モバイルエージェントの適用

前節で述べたように BPELを用いて連携プロセス

を記述することにより，サービスを動的に連携させ新

たなサービスを実現することができる．しかし，今後

様々な環境における様々な連携の実現を考えた場合，

計算/通信資源の制約に対処する必要が生じることが

考えられる．たとえば分散したサービス間でマルチメ

ディアデータを交換し情報収集するような連携を考え

図 3 モバイルエージェントによる Web サービス連携モデル
Fig. 3 Web services integration model with mobile agent.

てみると，比較的低速，不安定な無線通信路を用いる

パーベイシブネットワークにそれをそのまま適用する

ことはできない．

我々はこの問題に対しモバイルエージェント技術の

適用を考え，そのための取り組みを行っている6)．モ

バイルエージェントは，実行状態を保持してのホスト

間のコードの移動およびクローニングという物理的な

ビヘイビアを可能とする．これらを通常のリモート通

信に組み合わせることにより，通信量削減等の要求に

応じてタスクの様々な実行形態を実現することができ

る．モバイルエージェントによる連携を実現する際に

は，適用環境の変化に応じて連携ロジックを保持した

まま物理的なビヘイビアのみを変更できることが望ま

しい．そこで本研究においては，連携ロジックの記述

に関して最も有力な仕様である BPELをそのまま利

用し，それに対して物理的なビヘイビアのみを付加，

変更可能な枠組みを目指している．

図 3に，我々の提案しているモバイルエージェント

によるWebサービス連携のモデルを示す．このモデ

ルにおいてはモバイルエージェントは以下の 3つの記

述により構成される．

BPELによる連携プロセス記述 エージェントはこ

の記述に従い，他のサービスやクライアントと相

互作用する．

持ち運ぶサービス エージェントは BPELによりア

クセスされるサービスコンポーネントを持ち運び，

ローカルサービスとしてアクセスする☆．

ビヘイビアルール記述 エージェントはこの記述に従

い，移動もしくはクローニングという物理的なビ

ヘイビアをとる．

☆ 現在この機能は WSDLによりインタフェースを記述した Java

クラスに限られている．
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1 <behavior>

2 <rules>

3 <migrate block="invokeShop1 analyzeShop1">

4 <target> <local /> </target>

5 <retry time="30" />

6 </migrate>

7 <clone block="invokeShop2 analyzeShop2">

8 <migrate block="invokeShop2 analyzeShop2">

9 <target> <local /> </target>

10 </migrate>

11 </clone>

12 <handle>

13 <bpws:throw faultName="taskFailed" />

14 </handle>

15 </rules>

16 </behavior>

図 4 ビヘイビアルール記述の例
Fig. 4 Example of behavior rule descriptions.

モバイルエージェントは BPELプロセスを解釈実

行するが，その際にビヘイビアルール記述に従い，実

行ホストを変えたり，クローンを生成して並列タスク

を違うホスト上で実行させたりする．本論文において

は，このような物理的なビヘイビアの記述方法を示し

その意味定義を考える．また，BPELプロセスを媒

介として相互作用させるサービスコンポーネントを持

ち運ぶことにより，サービスのローカルでの相互作用

を実現する．たとえば，データ提供サービスのローカ

ル（稼動ホスト）に移動し，そこで得たデータを持ち

込んだ検索/解析サービスに与え，必要な結果のみ持

ち帰るという実行形態が考えられる．これはモバイル

エージェントの典型的な利用例である．なお本研究に

おいては，同じ機能を提供するサービスプロバイダの

うちどれをパートナとするかという問題は扱わず，検

索サービス等の結果として，利用可能なサービスの候

補リストが与えられているものとする．

3. ビヘイビアルール記述の構造

本章ではビヘイビアルール記述の構造を示す．

3.1 概 要

ビヘイビアルール記述では，連続して実行される一

連のアクティビティの集合（実行ブロック）に対し，

移動またはクローニングという物理的なビヘイビアを

関連づける．以下図 4 の例を用いてビヘイビアルー

ル記述の概要を説明する．

移動 3～6行目のように，migrateルールにより実行

ブロックに対し移動を関連づける．これは（途中

で他の移動をはさむことなく）移動先でそれらの

アクティビティを実行することを指定する．1つ

の移動ルールが 1 回の移動に対応し，移動は開

始アクティビティの実行直前のみに行われる．こ

こでは移動先の指定（target要素）において利用

サービスと同一のホストに移動するよう指定する

（ local指定）とともに，移動失敗時にタイムアウ

ト時間をおいての再試行を指定している（retry

指定）．

クローニング 7～11 行目のように，cloneルールに

より一連のアクティビティに対しクローンの生成，

実行割当てを関連づける．BPELにおいては flow

要素によりジョイン条件等も含めて並列性を記述

可能であるため，このルールではクローンが実行

すべき一連のアクティビティのみを指定する．ク

ローンルールには特にオプション指定はなく，8

～10 行目のようにクローンのビヘイビアを入れ

子となるルールで指定する．

例外処理 移動等が失敗した場合，通常のBPELエン

ジンと同様にリモート通信によって実行を継続す

ることが考えられる．しかし，やりとりするデー

タが非常に大きいとき等ビヘイビアが重要となる

場合，ビヘイビアの失敗を関連づけられた実行ブ

ロックの失敗に結び付けることも考えられる．こ

の例では，rules タグによって囲まれたルールす

べてに対し，BPELプロセス中に関連づけられた

例外処理を起動するための faultの通知（throw）

を関連づけている（12～14行目）．

特筆すべき点として，移動ルールにおいては単に移

動を行う地点を指定するのではなく，他の移動をはさ

まずに移動先で実行する実行ブロックを指定している．

これは 2.2 節で述べたサービス間のローカルでの一連

の相互作用の実現を保証するために，並列に起動され

うる移動処理を実行前の前処理において検出するため

である．そのような衝突する移動を実現したい場合に

は，クローンを生成しての派遣を行えばよい．現時点

では，平易な実現手段としてこのように明示的に同一

ホストで実行する一連の作業を指定しているが，将来

的にはこれを最適化手法により自動化することも考え

られる．

ビヘイビアルール記述の擬似 BNFによる文法の詳

細を付録 A.1 に示す．以下では実行ブロックの定義

を示し，移動ルールと例外処理に関して特徴的な記述

能力について述べる．

3.2 実行ブロックの定義

3.1 節の例において block属性として記述されてい

る，ビヘイビアを関連づける実行ブロックは以下のい

ずれかとする．

activity アクティビティ単体 A1 を指定する．

subsequence sequence の直の入れ子のアクティ
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ビティ B1, B2, · · · , Bm は順序実行される．こ

のときその部分列をなすアクティビティの集合

A1 = Bi, A2 = Bi+1, · · · , An = Bi+n−1 を指定

する．

subgraph flow の直の入れ子のアクティビティの

集合は，link 要素により記述された制御グラ

フに従い実行される．このときその部分集合

A1, A2, · · · , An のうち，それらがなす部分グラ

フにおいて A1 から A2, · · · , An のすべてに到達

可能であるものを指定する☆．

この定義は，連続して実行される一連のアクティビ

ティの集合を BPELの制御構造にまたがらないように

抜き出すものである，BPELにおいて複数のアクティ

ビティを入れ子として持つものは sequenceと flowの

みであり，subsequence，subgraphはこのそれぞれに

対応している．どの場合においても，実行ブロック内

で最初に実行されるアクティビティ A1 を開始アク

ティビティと呼ぶ．また，2つの実行ブロックが一部

分のみ同じアクティビティを共有することは許されず，

実行ブロックの入れ子構造のみが許される．

3.3 記 述 能 力

ここでは移動ルールと例外処理に関して特徴的な記

述能力について述べる．

3.3.1 移動先の決定方法

移動先の決定方法（target要素）に関しては以下の

ような指定が可能である．

• BPELにおいてサービスのバインディング情報を

参照するのに用いられる serviceReference要素に

より，移動先のプラットフォームサービスを直接

指定する．そのリストを指定した場合，移動失敗

時に記述された順にホストを変更しながら移動可

能なところへ移動する．

• homeキーワード指定により最初に生成されたホ

ストに移動する．

• 3.1 節の例で示したように，localキーワード指定

により，開始アクティビティで相互作用するパー

トナのローカルに移動する☆☆．これは利用サービ

スが実行時に決定する場合でも，システムがアド

レス管理をサポートすることによりローカルへの

移動を容易に指定可能にするためものである．

☆ BPELの link 要素によるコントロールフローグラフは acyclic

なものに制限されているため，この条件が満たされれば A1 は
実行ブロック内で最初に実行されることになる（whileにより実
行ブロック全体が繰り返し実行される場合もある）．

☆☆ この際の開始アクティビティはパートナとのメッセージ通信を
ともなうものに限られる．

• 外部または持ち運んでいるホスト割当てサービス
を呼び出す．入力は assignアクティビティにより

セットし，出力は上で述べた serviceReferenceま

たはそのリスト型である．

3.3.2 移動の再試行

無線通信を用いる場合等においては，一時的な断線

等により移動が失敗する状況が考えられるため，移動

の再試行に関する指定が必要となる．この指定に関し

ては，3.1 節の例であげたようにタイムアウト時間を

指定しての再試行指定（retry）が可能である．これ

に加えて，移動先を変更して再試行することが考えら

れる．条件を満たす別の移動先への移動再試行は，先

に述べた移動先のリスト指定により可能である．さら

に，移動先の指定が local指定である場合の移動失敗

時に，利用可能なサービスの候補リストに基づいて利

用サービスを変更して移動を再試行するように指定す

ることもできる（changeキーワード指定）．

3.3.3 例 外 処 理

handle要素による例外処理はルール自体または rules

要素に対し関連づける．rules要素に関連づけた場合，

その内側にあるすべてのルールに対してこの関連づ

けが有効となるが，内側の handle要素によりそれを

オーバライドすることもできる．3.1 節では faultを

throw する例を示したが，この際に assign アクティ

ビティにより fault情報を表す変数の代入を行うこと

や，ビヘイビアの失敗を無視する（例外処理として何

もしない emptyアクティビティをセットする）こと

ができる．特に指定をしなかった場合，デフォルトで

はビヘイビアの失敗を無視して実行を継続する．

4. 意味定義の準備

本章ではまず本研究の枠組みの意味定義に用いる

Mobile Ambientsの概要について述べ，さらに BPEL

プロセスを Mobile Ambientsにより表現する．

4.1 Mobile Ambients

Mobile Ambients 8) は π-calculus 9) と同様の，並

列プロセスを表現する形式的言語であり，名前と境界

を持つ ambientという概念により入れ子構造を表現

し移動性を表現することができる．Mobile Ambients

の文法および基本的な動作を図 5に示す．このうち特

徴的であるのは最後の ambient の概念であり，これ

を操作する 3つの capability（in, out, open）である．

in，out はある ambientが他の ambientに出入りす

るという動作を表現し，これにより移動性を表現する

ことができる．並列する ambientを開く動作を行う

open は同期動作を表現する際によく用いられる．本
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文法定義 基本的な動作

P, Q
�
= プロセス M

�
= メッセージ (x).P |M → P{x← M}

(νn)P 名前制限 x 変数 n[in m.P |Q]|m[R]→ m[n[P |Q]|R]

0 不活動 n 名前 m[n[out m.P |Q]|R]→ n[P |Q]|m[R]

P |Q 並列構成 in M M に入る open n.P |n[Q]→ P |Q
!P 複製 out M M から出る
n[P ] ambient open M M を開く
M.P 動作 ε null

(x).P 入力動作 M.M ′ パス
M 出力動作

図 5 Mobile Ambients の文法と基本的な動作
Fig. 5 Syntax and basic actions of Mobile Ambients.

論文ではその詳細を引用しないが，文献 8)において

はこれらの組合せにより条件分岐や反復等の表現がな

されている．通常の手続き的プログラミングの制御構

造は π-calculusにマッピング可能であり11)，さらに

Mobile Ambientは π-calculusを表現可能である8)の

で，Mobile Ambientは手続き的なプログラミングの

制御構造を表現する能力を十分に持っている．

4.2 BPELプロセスの表現の方針

通常 BPELプロセスは 1つのホスト内の 1つのエ

ンジンによって実行される．本研究では BPELプロ

セス内のアクティビティの一部を移動先で実行したり，

クローンと分担して実行したりすることを考えてい

る．そこで本論文においては，個々のアクティビティ

をそれぞれ Mobile Ambientsにおける 1つのプロセ

スとして表現し，それらの制御構造を起動メッセージ

や完了メッセージ等の交換により表現する．さらに，

アクティビティを表現したプロセスは，他のアクティ

ビティやサービスとはリモート通信のみを用いて相互

作用するものとする．つまり，すべての相互作用はホ

スト内で行われることはない．すると直感的には，独

立したプロセスとして表現された各アクティビティの

所属するエージェントの存在するホストが変わったり

（移動），アクティビティの所属するエージェントが変

わったり（クローニング）した場合にも，アクティビ

ティ自体の意味は変わらないことになる．

BPELの解釈実行において各アクティビティは，ま

ず sequence等の構造アクティビティの意味に基づき

そのアクティビティに実行が到達し，さらにフローグ

ラフの有向辺（ link）の記述による実行順序制約が存

在する場合それが満たされた後に実行される．すると，

アクティビティ A は次の順序で実行解釈を行うプロ

セスとして表現できる．

（A = APRE1.APRE2.AACTION .APOST1.APOST2）

( 1 ) 親となる構造アクティビティによる実行制御の

ためのメッセージ受信（APRE1）

( 2 ) link記述による実行制御のためのメッセージ受

信（APRE2）

( 3 ) アクティビティ自体の実行（AACTION）

( 4 ) 構造アクティビティによる実行制御のためのメッ

セージ送信（APOST1）

( 5 ) link記述による実行制御のためのメッセージ送

信（APOST2）

このうち PRE1，POST1 は親アクティビティの

記述によりマッピングされ，その他の 3つはそのアク

ティビティ自身の記述によりマッピングされる．

以後混同がない場合においては，「BPELにおける

アクティビティを表現した Mobile Ambientsのプロ

セス」のことを単に「アクティビティ」と呼ぶ．個々

のアクティビティの表現 P, Q, · · · に対し，それらを
内包する ambientとしてエージェント a を，さらに

a を内包する ambientとしてホスト h を表現するこ

とができる（h[a[P |Q| · · · ] · · · ]）．
4.3 リモート動作の定義

ここではアクティビティを通信プロセスとして表現

するために必要な動作を定義する．

4.3.1 メモリ表現

BPELプロセスはデータを変数の形で保持する．こ

の際の変数名と値とのペア情報は，文献 8)にある以

下のレコードの表現を用いて表現できる．

• rec r(l1 = v1, · · · , ln = vn)：ラベル li と値 vi

の組を持つレコード r．

• getr r l (x).P：レコード r のラベル l の値を x

に受け取り P を継続する動作．

• setr r l x .P：レコード r のラベル l の値を xに

置き換え，P を継続する動作．

本論文ではこれらの表現の定義は引用しないが，こ

れらの表現を用いて次のようにレコードの読み書き動

作が表現される．
rec r(l1 = v1, · · · , ln = vn)|getr r li (x).P

→ rec r(l1 = v1, · · · , ln = vn)|P{x← vi}
rec r(l1 = v1, · · · , ln = vn)|setr r li x .P

→ rec r(l1 = v1, · · · , li = x, · · · , ln = vn)|P
また，本論文においては，ラベルの名前や値の詳細

が問題でない場合，l1 = v1, · · · , ln = vn を l̄ = v̄ と
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書くこととする．

本研究の表現において各エージェントは，自身のメ

モリ領域として mem というレコードを含むとする

（h[a[· · · |mem[· · · ]] · · · ]）．memには変数の値の情報

に加えて，そのエージェントの名前と現在所属するホ

ストの名前をそれぞれ管理する特別なエントリ la，lh

を含むものとする．このとき，この mem からエー

ジェント名と所属するホスト名を取得する動作は次の

ように表現される．

定義 4.1（エージェント名とホスト名の取得）

getloc(ac, hc).P
�
= getr mem la (ac).getr mem lh (hc).P

4.3.2 リモート入出力

外部サービスや他のアクティビティとの相互作用に

用いるメッセージ通信の表現としては，文献 8)にあ

るリモート入出力（非同期送信および同期受信）の表

現を用いる．

定義 4.2（リモート入出力）

cmpsend(M, x)
�
= pktio[M.x ]

send(M, x).P
�
= cmpsend(M, x)|P

cmprecv(M, x, n)
�
= pktio[M.(x).n[M−1.x ]]

recv(M, x).P
�
=

(νn)(cmprecv(M, x, n)|open n)|(x).P

これらは移動動作 M によりある地点に移動してか

ら入出力を行うコンポーネントの放出を表現したもの

である．入出力を行う地点においては，pktio 内の入

出力動作を起動するために，!open pktio という動作

が必要となる．recv の場合，このコンポーネントは

帰還動作 M−1 を行い，ブロックしているプロセスと

同期を行う☆．以下にこれらの動作の例をあげる．

a1[send(out a1. in ch, n).P ]

|a2[recv(out a2, in ch, x).Q]|ch[!open pktio]

→ ∗ a1[P ]|a2[Q{x← n}]|ch[!open pktio]

本研究のモデルにおいては，リモート I/Oはアク

ティビティにより実行される．このため，入出力の

ための移動動作（定義 4.2 の M）は，それが属する

エージェントおよびホストから出た後通信のための

チャネルに相当する ambient ch に入るものとなる

（M = getloc(ac, hc).out ac.out hc.in ch）．この ch

は通信を区別する役割を持ち，その名前を知っている

相手のコンポーネントとのみ相互作用できることを保

証するものである．以降，このリモート I/Oの動作

を以下のように略記する．

☆ この帰還動作 M−1 は，M 中の動作列を逆順にし，in/out を
入れ替えたものである．

定義 4.3（アクティビティによるリモート I/O）

send′(ch, x)
�
=

getloc(ac, hc).send(out ac.out hc.in ch, x)

recv′(ch, x)
�
=

getloc(ac, hc).recv(out ac.out hc.in ch, x)

4.3.3 データ共有

本研究では BPELプロセスの実行を複数のエージェ

ントが分担することを考えるため，エージェント間の

データ共有のための機構が必要となる．大域共有メモ

リのような機構を仮定するとモデルは単純になるが，

効率が悪くなる．このため本研究では，各エージェント

が自身のメモリ領域を持ち，必要なデータのみを直接

エージェント間でやりとりするモデルを考える．デー

タの流れを正確に表現することは，将来的にセキュリ

ティ等の課題に取り組む際に重要となる．

ここでは，ある変数の最新の値をどのエージェント

が持っているか，という情報を管理するレコード loc，

およびそれを提供するメモリ情報管理サービス sv の

存在を仮定する．このとき，ある変数に値を代入する

動作 setv および最新の値を取得する動作 getv は次

のように表現できる．

定義 4.4（変数アクセス）
cmpsetv(M, l, M ′, n)

�
=

pktloc[M.setr loc lM ′ .n[M−1]]

setv(M, l, x, M ′).P
�
=

(νn)(cmpsetv(M, l, M ′, n)

|open n.setr mem lx .P )

cmpgetv(M, l, x, n)
�
=

pktloc[M.getr loc l(M ′).

pktmem[M ′.getr mem l(x).n[(M ′)−1.M−1.x ]]]

getv(M, l, x).P
�
=

(νn)(cmpgetv(M, l, x, n)|open n.(x).P )

定義 4.2におけるリモート I/Oと同様に，ここでも

放出するコンポーネントを考えている．移動動作 M

は今回はレコード loc の存在する場所への移動動作で

ある．setvはローカルにある mem中の lの値を xと

し，loc中の lの値を M ′ に更新する．この M ′ は loc

のある位置から，l の値を更新したエージェント内ま

でのパスを表す．getv はまず loc 中の lに含まれてい

るパスを取得し，その移動動作を行い l の最新の値を

持つエージェントのメモリにアクセスする．リモート

I/Oのときと同様に，今回もメモリ情報管理サービス

は !open pktloc を，各エージェントは !open pktmem

を含む必要がある．

この動作は本研究のモデルにおいては，アクティビ
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ティによって行われる．そのため移動動作M は，それ

が属するエージェントおよびホストから出た後，メモリ

管理サービス svに入るものとなる．また，M ′ = M−1

とすることができる．リモート I/Oのときと同様に，

これらの動作については以下の略記を用いる．

定義 4.5（アクティビティによる変数アクセス）
setv′(sv, l, x)

�
=

getloc(ac, hc).setv(out ac.out hc.in sv,

l, x, out sv.in hc.in ac)

getv′(sv, l, x)
�
=

getloc(ac, hc).getv(out ac.out hc.in sv, l, x)

4.3.4 リモート動作

以降，リモート I/O および変数アクセスを合わせ

て，リモート動作と呼ぶ．次節では BPELプロセス

中の各アクティビティを，リモート動作のみにより外

界と相互作用するプロセスとして表現する．

4.4 BPELプロセスとエージェントの表現

Mobile Ambientsによる本研究の枠組みの表現の

ため，BPELプロセスの Mobile Ambientでの表現

を考える．以下では[
| BPEL記述 |

]
::=Mobile Ambients記述

という表記によってこのマッピングを表す．

4.4.1 エージェントの生成

ホスト h においてインスタンス化された BPELプ

ロセスは，それを実行するエージェントに含まれるも

のとして次のように表現される．
�| <process> activities </process> |� ::=

(ν a l1 · · · ln ch1 · · · chn sv)

a[
�|activities|�

|rec mem(l1 = ε, · · · , ln = ε, la = a, lh = h)

|!open pktmem

|ch1[out a.out h.!open pktio]

| · · · |chn[out a.out h.!open pktio]

|sv[rec loc(l1 = ε, · · · , ln = ε)]

]

生成されたエージェントは自身のメモリ mem を

持ち，各変数に相当するエントリ l1, · · · , ln と特別な

エントリ la, lh（4.3.1 項）を含む．また，アクティビ

ティ間の通信に用いるチャネル ch1, · · · , chn および

メモリ情報管理サービス sv を放出する．すべての名

前は制限されており，明示的に受け渡さない限り外部

から操作されることはない．このエージェントは，既

存の他のエージェントとともにホスト h に含まれる

（h[P |a[· · · ]]）．
4.4.2 各アクティビティの表現

以下では様々な種類のアクティビティについて，通

信プロセスとして表現する際の方針を述べる．図 6に

いくつかの代表的なアクティビティのマッピング例を

示す．

4.4.2.1 メッセージ送受信の表現

基本アクティビティのうちメッセージ送信を行う in-

voke，receive，replyについては，エージェント同様

にホスト内のサービスを表現すればリモート I/Oを

用いて表現可能である．たとえば request-response型

の invokeのマッピングは図 6 (������) のようにな

る．ただし chは，ptn，pt，oprによって定められる，

パートナサービスとの通信チャネルである．

4.4.2.2 構造アクティビティの表現

1 つまたは複数のアクティビティを入れ子に持ち，

その実行を制御するアクティビティについて考える．

そのようなアクティビティは ACTION 部分におい

て子アクティビティへの制御メッセージの送受信を行

い，また子アクティビティは PRE1部分において開始

メッセージ受信，POST1 部分において終了メッセー

ジ送信を行う．たとえば sequenceのマッピングは図 6

(���	��
�)のようになる．これは子アクティビティ

に対し，起動メッセージの送信と終了メッセージの受

信を順次行っていくプロセスである．これらは単に

同期をとることが目的であるため，空のメッセージと

なっている．while，switchアクティビティは文献 8)

にある反復，条件分岐の表現により同様の形で記述で

きる．外部からのイベントに基づいた処理を行う pick

も，switchと同様にフラグに基づいた条件分岐により

記述すればよい．flowは次に述べる linkによる制御

を行うため，子アクティビティすべてを同時に起動し

それらの終了を待つのみとなる．

4.4.2.3 linkの表現

BPELでは flow 要素内に含まれるアクティビティ

に対し linkを関連づけることによりグラフ指向の実行

制御が可能である．4.2節で述べたように，これは構造

アクティビティによる実行順序の制御に加えての制御

メッセージ送受信として表現できる．linkによる制御

を含むアクティビティのマッピングは図 6 (����) の

ようになる．linkの sourceとなる側では POST2 部

分で linkが遷移したことを表すメッセージを送信し，

targetとなる側では PRE2 部分でそのメッセージを

受け取った後アクティビティ自体の処理（ACTION

部分）を開始する．

ただし，この linkによる実行制御では，遷移条件

とジョイン条件を記述することもある．遷移条件の記

述が存在する場合に関しては，source 側において条

件分岐を行い送るメッセージを true/false から選択
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(������)[
| <invoke partner="ptn" portType="pt" operation="opr" inputVariable="inv" outputVariable="outv" /> |

]
::=

getv′(sv, inv, x).send′(ch, x).recv′(ch, y).setv′(sv, outv, y)

(���	��
�)[
| <sequence> < activity1 /> · · · < activityn /> </sequence> |

]
::=

send′(a1, ε).recv′(c1, ε). · · · .send′(an, ε).recv′(cn, ε)

| recv′(a1, ε).
[
|activity1|

]
.send′(c1, ε)| · · · | recv′(an, ε).

[
|activityn|

]
.send′(cn, ε)

(����)[
| <activity><source linkName="link"/>elements</activity> |

]
::=

[
| <activity>elements</activity> |

]
.send′(link, true)[

| <activity><target linkName="link"/>elements</activity> |
]

::= recv′(link, ε).
[
| <activity>elements</activity> |

]

図 6 アクティビティのプロセスへのマッピング例
Fig. 6 Examples of mapping from activity to process.

するものとして表現できる．また，それを受け取る

側では，ジョイン条件を評価しアクティビティの実行

を行うかどうかという条件分岐を行う．ジョイン条件

が falseとなった場合は target 側は ACTION 部分

の動作には移らず，自身を sourceとする全 linkにお

いて false を送り選択の結果を伝播することになる

（dead-path-elimination）．

4.4.2.4 scopeの表現

BPELにおいてはあるアクティビティを含む scope

に対して，イベントハンドラや例外処理，ロールバッ

ク処理を記述することができる．

• イベントハンドラについては，scopeの実行が行

われている最中のイベントのみを捕捉するため，

scopeに対応するプロセスにおいて scopeの開始

時にフラグを立て，scopeの実行終了後にそのフ

ラグを降ろす（open）．イベントハンドラはフラ

グの存在を確認し，かつメッセージとしてのイベ

ントを受信したときに処理を行う．

• 例外の throw と catch については，throw の

ACTION 部分において起動メッセージを送信

し catchの PRE1 部分においてそれを受信する．

invoke等の実行結果として例外が発生する場合，

POST1 部分に通常の完了メッセージ送信を行う

か例外処理起動のメッセージ送信を行うか，とい

う条件分岐を記述することになる．これはグラフ

指向の記述と似た表現となる．

• BPELでは scopeに対して実行完了後のロール

バック処理を関連づけ，compensateにより起動す

ることができる．これは対応する compensation-

Handler内のアクティビティへの起動メッセージ

の送信として表現できる．

• scope におけるローカル変数の概念は，Mobile

Ambientsにおける名前の制限により直接表現で

きる．また，スコープ中で変数へのアクセスを直

列化する serializable scopeの概念は，ロックを

表現する ambientの導入により表現できる．

4.4.3 アクティビティの表現の性質

BPELは様々なアクティビティを含みここではすべ

てのマッピングを示すことはできないが，以上のよう

に，各アクティビティはリモート動作と，外界（他の

アクティビティや外部サービス）に影響を与えない内

部動作のみを用いて表現ことができる．この性質は形

式的には以下のように表現することができる．

定義 4.6（ACT） 以下を満たすプロセスの集合の

うち最小のものを ACT とする．
• 0 ∈ ACT .

• if P ′ τ→ P and P ∈ ACT then P ′ ∈ ACT .

• if P ∈ ACT then ract.P ∈ ACT

where ract ∈ {send′(ch, x), recv′(ch, x),

setv′(sv, l, x), getv′(sv, l, x)}.
• if P, Q ∈ ACT then P |Q ∈ ACT .

定理 4.1（アクティビティの表現） BPEL におけ

る任意のアクティビティ，およびその集合としての実

行ブロックは ACT に属するプロセスとして Mobile

Ambientにより表現可能である．

ACT の定義においては，ACT に属するプロセス

のの並列構成もまた ACT に属するため，実行ブロッ

クもまた ACT に属するプロセスとして表現できる．

この性質により，本研究の枠組みの性質を議論する際

にその議論の対象を ACT に属するプロセスに制限す

ることができる．

5. ビヘイビアルールの意味定義

本章では本研究の記述の枠組みの意味定義を行う．

5.1 意味定義の方針

ビヘイビアルール記述は，BPELで記述された連携

プロセスに対して移動やクローン生成といったビヘイ

ビア制御，および必要ならば faultの throw等を挿入

するものとして説明することができる．ここで移動動

作等は BPELにより記述できるものではなく，プラッ

トフォームがそれをサポートする動作を行う必要があ

る．また移動やクローニングといった物理的なビヘイ



Vol. 45 No. 6 Web サービス連携のためのモバイルエージェント動作記述 1623

図 7 3 段階による物理的なビヘイビア
Fig. 7 3-phase physical behavior.

ビアそのものはMobile Ambientを用いて表現するこ

とができる．そこで本章では，3段階の処理としてビ

ヘイビアルールの意味定義を行う（図 7 は移動の場

合の処理を表す図である）．

( 1 ) ビヘイビア処理の起動処理等を BPELプロセ

スに挿入し BPELプロセスを変形する方法を

示す（5.2 節）．

( 2 ) 起動されたプラットフォームの，移動先の決定

や移動の再試行等を含めたビヘイビア処理を手

続き的な擬似プログラムとして示す（5.3 節）．

( 3 ) 移動およびクローニングというビヘイビア自

体の意味を Mobile Ambients を用いて示す

（5.4 節）．

4 章においてMobile Ambientsを用いて BPELを

表現したこと，また Mobile Ambientsは手続き的な

プログラム構造を表現可能であることより，最終的に

連携のための全動作を Mobile Ambientsによって表

現することができる．以下ではこの 3 段階の動作の

うち特に，( 3 )の BPELプロセスに物理的なビヘイ

ビアを関連づけること自体の意味に重点をおいて説明

する．

5.2 BPELプロセスの変換

移動およびクローン生成という実際のビヘイビア

動作は，実行ブロックの開始アクティビティが実行可

能になり，実際に実行される直前に行われる．これは

BPELプロセスに対し，以下のようにビヘイビア動作

を挿入することとして説明できる．

各ブロックの開始アクティビティ A1 を以下

のように置き換える．

<sequence>

<!--- behavior action --->

<A1 .../>

</sequence>

さらに，A1の実行開始を制御する（ linkに

対する）target要素や joinCondition属性が

あれば，それらをすべて外側の sequence要

素内に移動する．

指定された実行ブロックが存在しない場合，その

ルールは無効となる．ここで挿入されるビヘイビア動

作は，ビヘイビア処理のプラットフォームへの依頼に

相当する．すなわち上の behavior actionの部分には，

その実行ブロックに関連づけられたルールの内容を入

力とした，プラットフォームに対する invokeアクティ

ビティが含まれる．さらに，必要に応じて以下の処理

が挿入される．

• ビヘイビアが失敗した場合にプラットフォームか
ら返される faultに対応する処理を挿入する．も

しもそのビヘイビアに関連づけられた handle要

素がある場合，その要素内の処理を sequenceに

入れ子として，invokeに対する faultHandlerと

して付加する．そのような例外処理がない場合は，

faultHandlerとして emptyアクティビティを挿

入する．

• クローン生成に対応する faultHandlerにおいて

は，クローン生成に失敗したことを表す変数をセッ

トしておく．これは並列する移動を禁止するため，

クローンの生成に失敗した場合にそのクローン

の行う移動を無効にするためである．ビヘイビア

ルールにおいて clone要素の入れ子となっている

migrate要素に対しては，switchアクティビティ

内でその変数の値を参照し，クローン生成が成功

したときのみ移動を起動するようにする．

5.3 プラットフォームの動作

前節の変換後の BPELプロセスから呼び出された

プラットフォームの動作を図 8に手続き的に示す．移

動先の複数指定と再試行指定が併用された場合，タイ

ムアウト時間をおいての再試行と移動先の切替えが交

互に行われる．実際の移動（migrate）およびクロー

ニング（clone）自体の意味については次節で示す．

5.4 ビヘイビアの定義

ここでは 4 章で述べた BPELとエージェントの表

現を用い，移動およびクローニングという物理的なビ

ヘイビア自体の意味定義を行う．

5.4.1 migrate動作

ある実行ブロックを表現したプロセス P に対して移

動動作を関連づけたものは，プロセス migrate ch.P

として表現される．ここで移動動作 migrate chは次

のように定義される．

定義 5.1（migrate動作）

migrate ch.P
�
=

(ν b)(recv′(ch, th).getloc(ac, hc).



1624 情報処理学会論文誌 June 2004

if rule is migrate-rule goto migrate

if rule is clone-rule goto clone

migrate:

if target is local or invocation

hostlist = result of

service invocation;

i=0;

while (i<hostlist.length){

host = hostlist[i];

if able to migrate to host{

migrate(agent);

return ‘‘migration-succeeded’’;

}

else{

i++;

if retry with timeout is set{

while (not timeout){

if able to migrate to host{

migrate(agent);

return ‘‘migration-succeeded’’;

}

}

}

if target is local

and retry with change is set{

if another service is available

set the service as the current

goto migrate

}

}

}

return fault;

}

clone:

if able to clone{

clone(block);

return ‘‘clone-succeeded’’;

}

else

return fault;

図 8 プラットフォームのビヘイビア制御
Fig. 8 Behavior control by platform.

out hc.in th.setr mem lh th.open b|b[P ])

この動作はまず，起動されたプラットフォームから，

前もって定められたチャネル ch を通して移動先のホ

スト名（th）を受け取り，現在のホストを出て移動先

のホストに入り，メモリ中の lh エントリを更新し，最

終的に P の実行を継続する．この定義は以下のよう

に動作する（この導出の詳細は付録 A.2 に示す）．

h1[a[migrate ch.P |Q|rec mem(lh = h1, l̄ = v̄)]|R]

|h2[S]|ch[!open pktio]|send(in ch, h2)

→∗ h1[R]|h2[S|a[P |Q|rec mem(lh = h2, l̄ = v̄)]]

|ch[!open pktio]

5.4.2 clone動作

ある実行ブロックを表現したプロセス P に対し

てクローニング動作を関連づけたものは，プロセス

（clone ch.P）として表現される．ここでクローニン

グ動作 clone ch は次のように定義される．

定義 5.2（clone動作）

clone.P
�
=

(ν a)recv′(ch, ε).getloc(ac, hc).a[out ac.P |
rec mem(la = a, lh = hc, l̄ = ε̄)|!open pktmem]

この動作はまず，起動されたプラットフォームから，

前もって定められたチャネル chを通して起動され，P

を含む新たなエージェントを生成する．この定義は以

下のように動作する（この導出の詳細は付録 A.2 に

示す）．

h[a1[clone.P |Q|rec mem(la = a1, lh = h, l̄ = v̄)]]

|ch[!open pktio]|send(in ch, ε)

→∗ (ν a)(h[a1[Q|rec mem(la = a1, lh = h, l̄ = v̄)]

|a[P |rec mem(la = a, lh = h, l̄ = ε̄)|!open pktmem]]

|ch[!open pktio])

6. BPELとの整合性

4 章では，BPELのアクティビティをリモート動作

を通してのみ外界と相互作用するプロセスとして表

した．アクティビティ間の実行順序の制御等の相互作

用はエージェント内やホスト内で行われることはない

ため，直感的には，移動やクローニングによってアク

ティビティが異なるエージェント，ホストに分散した

場合でもその意味は変わらない．本章ではこのことを

形式的に示す．

6.1 振舞いの等価性の定義

本研究では，アクティビティの属するエージェント，

もしくはその属するホストを変更するという物理的な

ビヘイビアを考えている．その際，BPELプロセス自

体に影響を与える handle要素による例外処理を除き，

アクティビティ間の実行順序等 BPELプロセス自体

のロジックは保存されるべきである．定理 4.1におい

ては，通信プロセスとして表現されたアクティビティ

間の相互作用はリモート動作のみであることを述べた．

そこで以下では，ホストの外から検出できるリモート

動作のみに注目した振舞いの等価性を定義する．

このように特定の動作に注目して等価性を定義する

方法として，barbed bisimulation（双模倣性）の概

念がある．たとえば文献 12)では，in，out，openの

動作☆についての等価性を議論している．以下ではリ

モート動作のみに注目した双模倣性を定義し，それに

基づいた等価関係 ≈ を定義する．

☆ このように観測の対象とする動作を barbs という．
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(��
����) (�	)

P ≈ 0

h1[a1[P |rec mem(l̄ = v̄)]] ≈ h2[a2[P |rec mem(l̄ = v̄)]]

∀P ′, Q′ s.t. P
τ→ P ′ Q

τ→ Q′, h1[a1[P ′]] ≈ h2[a2[Q′]]

h1[a1[P |rec mem(l̄ = v̄)]] ≈ h2[a2[Q|rec mem(l̄ = v̄)]]

(��
)
h1[a1[P |rec mem(la = a1, lh = h1, l̄ = v̄)]] ≈ h2[a2[Q|rec mem(la = a2, lh = h2, l̄ = v̄)]]

h1[a1[ract.P |rec mem(la = a1, lh = h1, l̄ = v̄)]] ≈ h2[a2[ract.Q|rec mem(la = a2, lh = h2, l̄ = v̄)]]

(
���������)
h1[a1[P1|rec mem(la = a1, lh = h1, l̄ = v̄)]] ≈ h2[a2[P2|rec mem(la = a2, lh = h2, l̄ = v̄)]]

h1[a1[Q1|rec mem(la = a1, lh = h1, l̄ = v̄)]] ≈ h2[a2[Q2|rec mem(la = a2, lh = h2, l̄ = v̄)]]

h1[a1[P1|Q1|rec mem(la = a1, lh = h1, l̄ = v̄)]] ≈ h2[a2[P2|Q2|rec mem(la = a2, lh = h2, l̄ = v̄)]]

where P, Q, P ′, Q′ ∈ ACT and

ract ∈ {send′(ch, x), recv′(ch, x), setv′(sv, l, x), getv′(sv, l, x)}

図 9 等価性に関する補題
Fig. 9 Lemmas about equivalence.

定義 6.1（Barbs） 以下では ch および sv が

m1 . . . mn に含まれないとする．

P ↓ send′(ch, x)
�
=

P ≡ (νm1 . . . mn)(cmpsend(in ch, x)|P ′)

P ↓ recv′(ch, x)
�
=

∃n s.t. P ≡ (νm1 . . . mn)(cmprecv(in ch, x, n)|P ′)

P ↓ setv′(sv, l, x)
�
=

∃M ′, n s.t. P ≡ (νm1 . . . mn)

(cmpsetv(in sv, l, out sv.M ′, n)|P ′)

P ↓ getv′(sv, l, x)
�
=

∃n s.t. P ≡ (νm1 . . . mn)(cmpgetv(in sv, l, x, n)|P ′)

定義 6.2

P ⇓M
�
= P →∗ Q and Q ↓ M

これらの barbsでは，エージェントおよびホストか

ら出て，ch や sv に入ろうとしているコンポーネン

トの存在を観測する．これらのコンポーネントの定義

（4.3 節）においては，nはブロッキングしているプロ

セスとの同期に用いられ，また M ′ はそのプロセスへ

の帰還パスであった．上の barbsの定義においては，

nと M ′ を無視している．これはリモート動作に関連

して振舞いの等価性を考える際に，コンポーネントが

どのエージェントやホストから送り出されたのかは区

別しないということである．

以下ではさらに，これらの barbsの観測に基づいた

双模倣性を考えることにより等価性を定義する．

定義 6.3（Barbed Bisimulation） 次を満たす

対称な関係 R を双模倣と呼ぶ．
if PRQ then

if P ↓ M then Q ⇓M

if P → P ′ then for some Q′, Q→∗ Q′ and P ′RQ′

定義 6.4（Barbed Equivalence） PRQ なる

双模倣 R が存在するとき P ≈ Q.

次節ではこの等価性の定義に基づいて，本研究の物

理的なビヘイビアの導入の性質を考える．

6.2 BPELとの整合性

本節では，前節で定義したホストの外から見た振舞

いに関して，移動およびクローニングの導入が元の

BPELプロセスの振舞いを変えないことを示す．定

理 4.1 より，ACT に属するプロセスのみを対象とし

て議論を行うことができる．図 9に，ACT に属する

プロセスに関し，前節で定義した等価性に関する性質

をあげる．

まず，外界と相互作用しない，すなわちリモート動

作を含まないプロセス P を考えてみる．この性質は

P ≈ 0 と表現できる．この P は，明らかに所属する

エージェントやホストが変化しても，外部から見た振

舞いは変化しない（図 9 (��
����)）．形式的には，

これは以下の関係が双模倣であることから示せる．

{(h1[a1[P |rec mem(l̄ = v̄, la = a1, lh = h1)]],

h2[a2[P |rec mem(l̄ = v̄, la = a2, lh = h2)]])

|h1, h2, a1, a2 : names, P ≈ 0}
(�	) および (��
)は，2つのプロセスの外部か

ら見た振舞いの等価性は，内部動作や同じリモート動

作を付加しても保たれることを示している．(�	)

は Mobile Ambients における基本的な導出ルール

P → Q ⇒ n[P ] → n[Q] より導かれる．(��
) は

リモート動作の定義（定義 4.3 および 4.5）から導け

る．直感的には，リモート動作を行う際に，エントリ

la，lh における現在のエージェント名とホスト名が正

しくセットされていれば，エージェントおよびホスト

を出た後の動作は同じであるということである．

(
���������)は，外部から見た振舞いが等価な

2組のプロセスを並列合成して得られるプロセスの振

舞いもまた等価となることを示している．これは以下

のように，ACT に属するプロセスはけっして並列す
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るプロセスに直接アクセスしないこと，またリモート

動作は適切なチャネルまたはメモリ管理サービスが存

在しなければ完了しないこと，により示される☆．
If h[a[P |Q|rec mem(l̄ = v̄)]]→ R

then there exists some P1, P2, P3, Q1, Q2, Q3 s.t.

h[a[P |rec mem(l̄ = v̄)]]

→ h[a[P1|rec mem(l̄ = v̄)]|P2]|P3,

h[a[Q|rec mem(l̄ = v̄)]]

→ h[a[Q1|rec mem(l̄ = v̄)]|Q2]|Q3,

R ≡ h[a[P1|Q1|rec mem(l̄ = v̄)]|P2|Q2]|P3|Q3

ここであげた補題および ACT の定義（定義 4.6）

より，構造的帰納法を用いて次の命題を示すことがで

きる．この命題は，エントリ la，lh が適切に設定さ

れていれば，ACT に属するプロセスはどのエージェ

ント，ホストに所属しても外部から見た振舞いは変わ

らないことを表している．

命題 6.1（アクティビティの位置非依存性）

任意の P ∈ ACT に対して，
h1[a1[P |rec mem(la = a1, lh = h1, l̄ = v̄)]]

≈ h2[a2[P |rec mem(la = a2, lh = h2, l̄ = v̄)]]

さらに，以上の議論と同様にしてタスク割当てに関

する次の命題を導くことができる．

命題 6.2（アクティビティの割当て非依存性）

任意の P, Q ∈ ACT に対して，
h[a[P |Q|rec mem(la = a, lh = h, l̄ = v̄)]]

≈ h[a1[P |rec mem(la = a1, lh = h, l̄ = v̄)]

|a2[Q|rec mem(la = a2, lh = h, l̄ = v̄)]]

これは図 9 の補題から命題 6.1 を示したように，

P ≈ 0, Q ≈ 0 から開始して内部動作またはリモー

ト動作を付加することにより，ACT の構造に関する

帰納法で示すことができる．ここではその手順は省略

する．

以上をふまえ，実行ブロックへの物理的なビヘイビ

アの導入について議論する．

定理 6.1（物理的なビヘイビアの付加）

任意の P, Q ∈ ACT に対して，
h1[a[migrete ch.P |Q|rec mem(lh = h1, l̄ = v̄)]]|h2[]

|ch[!open pktio]|send(in ch, h2)

≈ h1[a[P |Q|rec mem(lh = h1, l̄ = v̄)]]|h2[]

|ch[!open pktio]|send(in ch, h2)

h[a1[clone.P |Q|rec mem(la = a1, l̄ = v̄)]]

☆ 定義 4.4 においては，setv は cmpsetv がメモリ管理サービ
スを更新して戻ってくるまで mem を書き換えないようになっ
ている．

|ch[!open pktio]|send(in ch, ε)

≈ h[a1[P |Q|rec mem(la = a1, l̄ = v̄)]]

|ch[!open pktio]|send(in ch, ε)

前者は，定義 5.1において，migrateはエージェン

トを含むホストを変更し，lh エントリを適切に更新す

る動作であるので，命題 6.1 より導くことができる．

後者も同様に，定義 5.2 および命題 6.2 より導くこと

ができる．

定理 6.1 は 1 つの実行ブロックについて述べたも

のであるが，最後に，BPEL中の複数の実行ブロック

に対して物理的なビヘイビアの導入を行った場合につ

いて議論する必要がある．まず実行ブロックに対して

物理的なビヘイビアを導入したプロセスの集合を定義

する．

定義 6.5（ACT’） 以下を満たすプロセスの集合

のうち最小のものを ACT ′ とする．

• if P ∈ ACT then P ∈ ACT ′

• if P ∈ ACT ′ then pb.P ∈ ACT ′

where pb ∈ {migrate ch, clone ch}
• if P, Q ∈ ACT ′ then P |Q ∈ ACT ′.

この定義においては，3.2節で述べたように，物理的

なビヘイビアを関連づけた実行ブロックが別のブロッ

クに入れ子となることが可能だが，ブロックの境界に

またがることはできない．

ACT ′ に属するプロセスに関しても，同様にして物

理的なビヘイビアをさらに付加した際の振舞いの等価

性を示すことができる．

定理 6.2（物理的なビヘイビアの段階的な付加）

任意の P, Q ∈ ACT ′ に対して，
h1[a[migrete ch.P |Q|rec mem(lh = h1, l̄ = v̄)]]|h2[]

|ch[!open pktio]|send(in ch, h2)

≈ h1[a[P |Q|rec mem(lh = h1, l̄ = v̄)]]|h2[]

|ch[!open pktio]|send(in ch, h2)

h[a1[clone.P |Q|rec mem(la = a1, l̄ = v̄)]]

|ch[!open pktio]|send(in ch, ε)

≈ h[a1[clone.P |Q|rec mem(la = a1, l̄ = v̄)]]

|ch[!open pktio]|send(in ch, ε)

これは，通常の BPELプロセスに対し，それに含

まれる実行ブロックに物理的なビヘイビアを付加する

ことを繰り返しても，個々のアクティビティの外部か

ら見た振舞いは変わらない，という本研究の枠組みに

おいて重要な性質を示している．
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7. 関 連 研 究

7.1 モバイルエージェントのWebサービスへの

適用

Web サービスとその連携に関しては多くの研究が

なされており，モバイルエージェントを用いるものも

見られる．しかし，BPEL のような連携のための仕

様と組み合わせているものはまだない．移動性の活用

について考えると，まずいくつかの研究では，つねに

ローカルアクセスするというような単純なモデルを考

えている13)．そのようなモデルでは，やりとりする

データ量や通信路の速度によっては移動のオーバヘッ

ドの方が大きくなる等，様々な環境に対応することが

できない．また，多くの研究が動的な資源管理による

コストの見積りと最適化に基づいたモデルを採用して

いる14)∼16)．本研究のビヘイビアルール記述は，利用

可能な移動先リストを静的に指定したりホスト割当て

サービスを用いたり，というようにドメインごとに移

動先の決定方法を変える等，様々なモデルの選択，組

合せの容易な実現を目指している．

また，モバイルエージェントの移動性をアプリケー

ションロジックから分離し，宣言的に記述するものと

しては文献 17)がある．本研究においては，local指

定等Webサービスの動的な側面を考慮している点や，

クローニングの宣言的な制御も可能となっている点が

大きな特徴である．

7.2 形 式 化

本論文においては，我々のモデルにおけるモバイル

エージェントの振舞いの形式的な定義を行った．これは

今後の取り組みの基盤とするためのものであり，ツー

ルのサポートや検証に用いていきたい．モバイルエー

ジェントの振舞いは比較的複雑になりやすく，また実

際にテストする分散環境を構築する手間もかかるため，

実際に実行する前に様々な性質の検証等を行えること

が望ましい．

要求仕様の記述に関して，Mobile Ambientsに基づ

いた様相論理である Ambient Logic 18)がある．Am-

bient Logicでは，eventually，alwaysという通常の

時間に関する様相に加え，somewhere，everywhereと

いう場所に関する様相を扱うことができる．これによ

り，「特定のデータをいつかどれかのエージェントが

持つ」といった様々な要件を表現することができる．

Webサービス記述言語，特に複雑なグラフ指向の記

述を行うものに関して記述の検証は重要となる19),20)．

本論文の直接の目的ではないが，本論文で示したBPEL

の意味定義を元に，連携プロセス自体の要件について

の検証を行うことも考えられる．

上で述べたような検証等のために，実際に本研究で

記述したような Mobile Ambientsの式をどのように

して解析するかという問題が残されている．この問題

に関しては，文献 21)のようにMobile Ambient式の

実行や解析を行う既存の様々なツールをふまえて，現

在検討を行っている．

8. む す び

本論文では，Webサービス連携にモバイルエージェ

ントを適用するための枠組みを示し，その意味定義を

行った．この枠組みでは BPELプロセス記述に変化

を加えることなく，適用環境に応じて物理的なビヘイ

ビアを付加，変更することができる．現在はこの意味

定義に基づいた実装や検証の実現に取り組むととも

に，障害からの復帰等より高度な記述の導入を検討し

ている．
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付 録

A.1 ビヘイビアルール記述の文法

ビヘイビアルール記述の文法を擬似 BNFにより以

下に示す．ただし，namespace :がつくものは既存の

記述を利用したものである．bpws :は BPEL，sref :

は serviceReference，xsd : は XML Schema Data

Typesをそれぞれ参照している．

behavior := <behavior>rule+</behavior>

rule := migrate-rule | clone-rule | rules

rules := <rules> rule+ handle? </rules>

handle := <handle>handler </handle>

handler := rethrow | suppress

rethrow := bpws:assign bpws:throw

suppress := bpws:empty

migrate-rule :=

<migrate block = ‘‘ bpws:actvityname+ ’’>

<target>host</target>

retry? handle?

</migrate>

target := hosts | <home />| <local />| invocation

hosts := sref:serviceReference+

invocation := bpws:assign* bpws:invoke
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retry := timeout? change?

timeout := <retry time=’’xsd:positiveInteger’’ />

change := <change / >

clone-rule :=

<clone block = ‘‘ bpws:activityname+ ‘‘ >

rules* handle?

</clone>

A.2 物理的なビヘイビアの導出

migrateおよび cloneの導出の詳細を図 10に示す．
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