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국문 초록

기업 구조가 핵심 역량 중심으로 재편되고,아웃소싱 형태의 협업이

강조됨에 따라 기업간으로 확장된 업무 프로세스를 효과적으로 관리하는

것이 BPM의 주요 기능으로 강조되고 있다.또한 업무 프로세스의 범위

가 기업 외부로 확장됨에 따라,유연성을 높이는 것이 협업 프로세스의

성공을 확보하는 주요 요인으로 인식되고 있다.

본 논문은 협업 프로세스의 유연성을 높이기 위한 웹 서비스 기반의

협업 프로세스 동적 구성 방법을 다룬다.대상이 되는 협업 프로세스는

기업 내부의 워크플로우 프로세스와 외부 파트너에 의해 수행되는

웹 서비스 프로세스로 구성된다.본 연구는 협업 프로세스의 런타

임 상황에서 발생하는 정보 미달의 경우를 해결하기 위해 웹 서비

스 프로세스를 활용하는 방안을 설명한다.

런타임 프로세스의 유연성을 높이기 위한 기존의 연구들은 상황에 대

처할 빌트인 프로세스를 미리 구축해놓고 이를 활용하는 방식을 따르고

있다.이러한 접근은 전문적인 지식을 가진 프로세스 디자이너에 의존적

이고,모든 런타임 발생 상황을 빌트인 프로세스로 구축해야 하는 현실

적으로 불가능하다는 단점을 갖고 있다.이를 개선하기 위하여 본 연구

에서는 인스턴스 상황에 맞춰 프로세스를 동적으로 구성하는 늦은 모델

링 방안을 제안하고,런타임 프로세스의 늦은 모델링에 사용되는 서브

프로세스로 상호운용성을 보장하는 웹 서비스 프로세스를 활용한다.

본 연구는 웹 서비스 프로세스를 이용하여 늦은 모델링을 수행하기

위한 기반인 런타임 프로세스 동적 구성 프레임워크와 그 메카니즘을 제

안한다.그리고 그 과정에서 찾아낸 웹 서비스 선택 최적화 문제를 정의

한다.또한 NP-hard로 증명된 문제를 해결하기 위한 두 가지 휴리스틱

을 제시하고 이의 성능을 시험한다.



본 연구의 결과물을 통해,사용자는 런타임 인스턴스의 정보 미달의

상황을 대응할 수 있는 프로세스를 획득하게 되고,이는 런타임 프로세

스의 유연성을 높이는 기반이 될 것으로 기대한다.

주요어 :BPM,프로세스 유연성,런타임 프로세스 동적 구성,웹 서

비스 컴포지션

학 번 :2007-30166
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1.서론

1.1.연구 배경

BPM(BusinessProcessManagement,비즈니스 프로세스 관리)은 초

창기 IT솔루션의 하나로 시작하여,최근에는 기업 및 조직 전반의 업무

활동 개선을 지원하는 패러다임으로 발전해 왔다. BPM은

EAI(EnterpriseApplication Integration)의 연장선에서 조직 내·외부의

모든 업무 기능을 통합적으로 관리하는 체계를 제공하는 동시에 워크플

로우(Workflow)와 프로세스 관리의 측면에서 조직의 지속적인 혁신을

지원한다.특히 기업 구조가 핵심 역량 중심으로 재편되고,아웃소싱 형

태의 협업이 강조됨에 따라 기업간으로 확장된 업무 프로세스를 효과적

으로 관리하는 것이 BPM의 주요 기능으로 강조되고 있다.

BPM에서 기업간 협업 프로세스 구축을 지원하는 기술로는 웹 서비스

(WebService)가 있다.웹 서비스는 광범위 네트워크와 기업들의 어플리

케이션을 통합하는 기술로서,웹 서비스 인터페이스를 통하여 독립적으

로 제작된 각 기업들의 단위 업무들을 하나의 프로세스로 결합시킨다

(LeiandDuan2007,Peltz2003).웹 서비스 기술을 이용하여 네트워크

로 연결된 여러 기업들은 기업 내부의 업무와 외부의 웹 서비스로 대치

된 업무들로 협업 프로세스(CollaborativeProcess)를 구성할 수 있고,서

로 다른 컴퓨팅 환경을 갖는 여러 분산 조직들은 상호운용성

(Interoperability)을 보장받는다 (Shenetal.,2007).이러한 높은 상호운

용성을 바탕으로 Staffware(Dumasetal.,2005),WebSphereProcess

Server(Kloppmann etal.2008),ADEPT2 (Reichertetal.,1998,

Reichertetal.,2005),YAWL(vanderAalstandterHofstede,2005)

과 같은 워크플로우 시스템과 FLOWer(Dumasetal.,2005,Mutschler
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etal.,2008b,vanderAalstetal.,2005)과 같은 사례처리 시스템이 개

발되었다.

하지만 이러한 몇몇 성공 사례가 있음에도 불구하고 BPM과 같은 프

로세스 중심의 정보시스템이 널리 활용되지는 못하고 있는데,그 가장

큰 이유 중 하나는 실시간 프로세스 변화에 대한 민첩한 지원을 못하고

있기 때문이다 (Mutschleretal.,2008a,vanderAalstandJablonski,

2000).또한 지금까지 프로세스 모델링에 사용되는 XPDL,BPEL,

BPMN과 같은 표준들은 프로세스를 표현하는 측면에 초점을 맞추고 있

으며,유연성과 관련된 부분을 지원함에 미흡한 점을 보인다는 것도

BPM과 같은 프로세스 중심의 정보시스템이 널리 보급되는데 걸림돌이

되는 요소이다.또한 이러한 유연성과 관련된 이슈는 런타임시에 발생하

는 여러 예외 상황과 불확실성에 대응하기 위해서도 필요하다

(Schonenbergetal.,2008).따라서 BPM 시스템에서 유연성을 높이기

위해서는 런타임시 현재 인스턴스의 내용을 기반으로 하여 프로세스 모

델을 동적으로 구성할 수 있는 방안이 필요하다.동적으로 프로세스를

구성하기 위해서는 느슨하게 기술된(LooselySpecified)프로세스 구성

요소들을 동적으로 완성해가는 형태를 생각해 볼 수 있으며,본 연구에

서는 이를 위한 기술로 웹 서비스를 활용하여 협업 프로세스에서 실시간

동적 프로세스 구성 방안을 제시한다.
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<그림 1.1>연구 목적의 도출

1.2.연구 목적

연구의 목적은 <그림 1.1>과 같이 도식화할 수 있다.본 연구는 기

업간 협업 프로세스를 지원하는 시스템인 BPM 시스템을 배경으로 한

다.기업 구조가 핵심 역량 중심으로 재편되고,아웃소싱 형태의 협업이

강조됨에 따라 기업간으로 확장된 업무 프로세스를 효과적으로 관리하는

것이 BPM의 주요 기능으로 강조되고 있으며,업무 프로세스의 범위가

기업 외부로 확장됨에 따라 유연성을 높이는 것이 협업 프로세스의 성공

을 확보하는 주요 요인으로 인식되고 있다.

본 연구는 BPM 시스템의 라이프사이클에서 프로세스의 실행과 관련

된 부분을 대상으로 한다.그리고 BPMS의 실행에서 확보해야 되는 유

연성의 영역 중 프로세스 인스턴스의 정보가 불확실하거나 상황이 변경

된 정보의 미달(InformationUnderspecification)인 상황을 고려한다.그
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리고 정보의 미달 상황을 해결하는 일반적인 접근 중 늦은 모델링(Late

Modeling)을 지향한다.

이전부터 BPM 시스템에서 정보의 미달인 경우에서의 유연성을 확보

하기 위한 여러 가지 연구들이 제시되었다.하지만 이들은 주로 정보의

표현 차원에서 접근한 모형화에 집중을 하고 있으며 이 문제를 실제 해

결하기 위한 접근 역시 대체 프로세스를 미리 구축하여 필요시 이를 호

출하는 방식을 따른다.호출되는 이러한 프로세스는 모듈화된 빌트인 프

로세스(Built-InProcess)라 불린다.이러한 빌트인 프로세스를 만드는

것은 전문적인 지식을 가진 디자이너의 역량에 의존하는 요소로 인식되

고 있으며,구현의 형태 역시 프로세스 디자이너의 디자인 편의를 지원

하는 부분에 초점을 맞춰왔다.

게다가 이와 같은 접근은 런타임시 발생하는 문제를 프로세스 디자이

너에게 빠르게 전달하고 런타임 내에 해결하는 과정을 포함하기 어렵다.

그 뿐만 아니라 이러한 빌트인 프로세스를 활용하여 프로세스 런타임에

서 발생하는 여러 상황들을 처리하기 위해서는 발생가능한 모든 상황을

미리 예측할 수 있어야 한다.하지만 프로세스 디자이너가 이러한 상황

들을 미리 예측하는 것은 현실적으로 불가능하며,예측되지 못한 상황에

대응하기 위해서는 프로세스 인스턴스의 폐기 또는 재시작 이외의 절차

를 마련하는 것이 어렵다.따라서 빌트인 프로세스만으로 런타임시 발생

하는 여러 상황을 대처하려는 접근은 불충분하며,런타임 과정에서 인스

턴스의 폐기 또는 재시작 뿐만 아니라 변환 및 우회의 가능성을 찾고 이

에 해당하는 업무를 할당하는 늦은 모델링에 대한 연구가 필요하다.

이를 가능케 하는 기술적 기반으로 웹 서비스(WebServices)를 활용

한다.웹 서비스 기술 중심 SOA의 프레임워크를 통하여 상이한 컴퓨팅

환경의 기업들은 상호운용성을 보장하는 업무 자동화와 협업 프로세스

구축이 가능해졌다.하지만 웹 서비스를 통한 협업 프로세스의 구성과
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관련된 기존의 연구들은 고정된 토폴로지의 추상적인 협업 프로세스 스

키마가 주어지면 이를 할당하는 방식을 따른다.프로세스의 단순 실행의

측면에서는 고정된 토폴로지에서의 운영이 합당하다고 볼 수 있지만 협

업 프로세스를 이루는 파트너의 상황이 유동적인 웹 서비스 환경에서는

고정된 토폴로지를 유지하는 것이 프로세스 유연성에 제약을 가할 수 있

으며,더 나은 파트너 서비스를 찾을 수 있는 기회를 제한할 수도 있다.

따라서 본 연구에서는 가능한 컴포지션 토폴로지를 웹 서비스 네트워

크를 통하여 탐색하여 찾고,이에 맞춰 필요시 유동적으로 협업 프로세

스를 동적으로 구성하는 방법과 이를 위한 프레임워크를 제안한다.
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1.3.연구 구성

이어지는 본론부터의 논문 구성은 다음과 같다.

2장에서는 본 연구의 관련 분야인 BPMS와 업무 프로세스에서의 유

연성,그리고 프로세스 동적 구성에 활용할 웹 서비스와 웹 서비스 컴포

지션에 대한 선행 연구를 살핀다.그리고 이들 선행 연구로부터 도출한

연구 동기를 설명한다.

3장에서는 런타임 프로세스의 동적 구성을 위한 프레임워크를 제안한

다.세부적으로 웹 서비스 기반 협업 프로세스 모델과 웹 서비스를 통해

런타임 프로세스를 동적으로 구성하는 과정을 설명한다.

4장은 런타임 프로세스의 동적 구성을 위해 선택할 웹 서비스들의 최

적 선택 문제를 모형화하고 이를 푸는 휴리스틱 알고리즘을 제안한다.

5장에서는 제안한 휴리스틱의 성능을 웹 서비스 네트워크의 크기와

복잡도에 따라 살펴본다.

끝으로 6장에서는 본 논문에서 다룬 연구 내용을 요약 정리하고,그

의의와 추후 연구 방향을 논의한다.
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2.관련 연구

2장에서는 본 연구와 관련된 이전의 연구들을 정리한다.

우선,연구의 배경인 BPMS(BusinessProcessManagementSystem)

에 대해 설명한다.그리고 BPMS에서의 프로세스 유연성과 관련된 기존

연구들을 살핀다.이후 BPMS에서 협업 프로세스를 구축하기 위해 필요

한 기술인 웹 서비스(WebService)와 웹 서비스로 프로세스를 구축하는

웹 서비스 컴포지션에 관한 이전 연구를 기술한다.이후 이들 연구에서

다루지 못한 부분들을 연구 동기와 관련된 절에서 제시하여,본 논문에

서 다루고자 하는 문제를 구체화한다.
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<그림 2.1>BPMS라이프사이클

2.1.BusinessProcessManagementSystem

BPM은 EAI(EnterpriseApplication Integration)의 연장선에서 조직

내·외부의 모든 업무 기능을 통합적으로 관리하는 체계를 제공하는 동시

에 워크플로우(Workflow)관리의 측면에서 조직의 반복적인 업무를 설

계,자동화하는 기술이다.이러한 기술적 역량을 바탕으로 기업 내외부의

업무를 통합하고 관리에 사용되는 시스템을 BPMS(BusinessProcess

ManagementSystem)라고 한다 (Smith and Fingar,2003).이러한

BPMS는 업무 흐름의 관리와 업무 성과 평가의 가시화를 가능케 하고

업무 개선 가능성의 발굴에도 기여할 수 있어,현장에서 높은 관심을 받

았으며 이로 인하여 관련 연구도 활발히 진행되어 왔다 (Gulledge,

2007).

BPMS는 업무 전반을 모델링하는 작업에서부터 시작하여 업무의 운

영 및 실행,모니터링,진단 및 최적화까지 일종의 라이프사이클

(Life-cycle)을 이루며 지속적인 개선에 기여한다 (Weske,2007).이러한

BPMS의 라이프사이클에 대해 세부적으로는 연구 관점에 따라 차이를

보이지만,일반적으로 요구되는 기능들은 다음 <그림 2.1>과 같다.
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<그림 2.1>에서 정의한 BPMS 라이프사이클 각각의 단계는 다음의

기능을 수행한다.

l Model:업무 프로세스를 정의하고 이를 모형화하는 단계로서,업무

를 수행하는데 필요한 모든 요소들을 반영한다.작성된 프로세스 모형

은 BPMS내의 저장소에서 관리된다.

l Execute:모형화된 프로세스가 BPMS엔진을 통하여 실행되는 단계

를 의미한다.BPMS는 프로세스 내 특정 업무와 관련을 가지는 어플리

케이션의 작동을 제어한다.

l Monitor:BPMS엔진에 의해 수행된 업무의 결과를 추적하는 단계

로서, 모형화 단계에서 정의된 주요성과지표(Key Performance

Indicator)및 업무 구성 요소들의 값을 측정한다.

l Analyze:모니터링 단계에서 수집된 평가지표 및 구성 요소들의 결

과값을 분석하는 단계이다.프로세스에서 발생한 병목지점이나 낮은 효

율을 보이는 곳을 찾고,그 원인을 분석한다.

l Improve:분석 단계에서 발견한 문제를 해결하고,최적화 알고리즘

및 시뮬레이션 등을 이용하여 개선 방안을 구체화하는 단계이다.이를

통하여 프로세스의 지속적인 개선에 기여한다.

이러한 기능들로 인하여 BPMS는 RTE(Real-TimeEnterprise)로의

전환을 위한 중요한 솔루션으로 인식되고 있으며 (Sinurand Bell,

2003),이를 통하여 기업은 변화의 강도와 속도가 증가하고 있는 경영

환경에서 자신의 경쟁력을 유지․강화하고자 한다 (Lam etal.,2009).

또한 최근 기업 구조가 핵심 역량 중심으로 재편되고,아웃소싱 형태

의 협업이 강조됨에 따라 기업의 업무는 조직 외부로 확장되고 있다.이

처럼 기업의 업무 범위가 확장됨에 따라 조직간 협업의 효율성이 중요해
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지고,확장된 업무 프로세스를 효과적으로 관리,지원하는 것이 BPMS의

주요 기능으로 강조되고 있다.기업마다 상이한(Heterogeneous)컴퓨팅

환경에서 조직간 협업 프로세스를 구축하기 위해서는 시스템의 상호운용

성을 보장해야 하는데,이를 위한 프레임워크로 서비스 지향 구조(SOA,

ServiceOrientedArchitecture)가 있다.SOA 프레임워크에서 각 협업을

수행할 조직의 업무는 서비스로 구현이 되며,해당 서비스에 대한 상세

한 기술을 담은 API를 제공하는 방식이 아닌,통신을 위한 표준화된 프

로토콜의 인터페이스만으로 연결되는 느슨한 결합(LooselyCoupled)을

지향한다 (SinghandHuhns,2005).

하지만 이러한 서비스 지향 구조의 느슨한 형태의 업무 결합은 업무

범위의 확장가능성을 높인다는 긍정적인 측면은 있지만,런타임시에 발

생하는 여러 예외 상황과 불확실성에 대한 위험은 더 커졌다고 볼 수 있

다.기업 내부에서 프로세스 전반을 관장하는 경우에는 여러 상황에 대

한 모니터링을 직접 수행하여 실시간 대응이 가능하지만,서비스 지향

구조에서는 정의된 메시지에서 규정한 내용 이외의 요소는 직접 확인이

불가능하기 때문이다.따라서 외부 조직과의 협업 프로세스에서 발생하

는 불확실성에 대응할 수 있는 유연성 확보가 더욱 중요해졌음을 알 수

있다 (Schonenbergetal.,2008).
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2.2.런타임 프로세스의 유연성

워크플로우와 프로세스 기술 커뮤니티에서는 업무 환경 변화에 대한

적응을 위한 요소로 프로세스의 유연성(Flexibility)을 오랫동안 중요하게

인식해 왔다 (Heinletal.,1999,Reijers2006).유연성에 대한 정의는 어

떤 조직의 능력과 변화에 대응하는 지원 기술에 따라 다르게 표현될 수

있다.Regev와 Wegmann은 프로세스의 유연성을 파악하기 위하여 반대

의 관점에서 무엇이 변하지 않고 그대로 남아있는지에 초점을 맞추었다

(RegevandWegmann,2005).또한 어떤 프로세스가 다른 새로운 프로

세스로 완전히 대체되지 않은 상태에서 일부 바뀔 수 있으면 유연하다고

판단할 수 있다는 주장하였으며 (Regevetal.,2006),프로세스의 유연성

은 환경 변화와 안정 사이에서 주어진 업무를 변함없이 수행하는 효율적

균형 유지라고도 정의하였다 (Regevetal.,2007).

모든 환경 변화가 시스템에 영향을 미치는 것은 아니므로 vander

Aalst와 Jablonski(vanderAalstandJablonski,2000)는 워크플로우 시

스템이 유연성을 확보할 필요가 있는 변화의 유형을 파악하고자 하였다.

그 결과 유연성을 요구하는 변화에 대한 여섯 가지 판단 기준을 제시하

였고,이를 정리하면 다음 표와 같다.
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기준 내용

변화의 원인

시장의 변화

법적 규제

기술 환경의 변화

내부 시스템의 논리적 디자인 오류

시스템 기술 문제

변화의 영향
일시적으로 영향을 미치는 변화

시스템 전반의 개선을 야기하는 변화

변화의 대상

프로세스

조직 구조

자료 구조와 정보

업무 기능

업무 통합

변화의 종류

업무,역할의 확장

업무,기능의 축소

업무,기능의 대체

업무,기능의 재설계 및 조정

변화의 허용시점
진입시에만 허용

항상 허용

프로세스

인스턴스의

대응 방안

폐기 및 다음 인스턴스의 진행

롤백 또는 종료 후 재시작

강제 진행

인스턴스의 변환

인스턴스의 우회

[표 2.1]vanderAalstandJablonski의 프로세스 변화 판단 기준

이러한 환경 변화에 능동적으로 대처할 수 있는 프로세스를 동적 프

로세스(DynamicProcess)라고 부르며,동적 프로세스를 구축하기 위해

서는 유연성,적응력,진화가능성을 갖추어야 한다 (Weberetal.,2009).

동적 프로세스의 요구사항과 프로세스 라이프사이클 내의 각 단계의 관

계는 다음 <그림 2.2>와 같다.
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<그림 2.2>Weberetal.의 동적 프로세스의 특징

l 유연성(Flexibility):프로세스 내의 모든 단계와 상황을 자세히 모델

링하여 완성된 형태의 프로세스로 고정시키지 않고,파편화된 부분 프

로세스를 구축하여 느슨한 형태의 프로세스를 런타임 과정에서 호출하

여,완성한다.

l 적응력(Adaptation):다양한 예외 상황에서도 프로세스 인스턴스가

처리될 수 있도록 이를 기술적으로 지원할 수 있어야 한다.

l 진화(Evolution):다양한 변화의 상황에서 프로세스 인스턴스를 처리

한 과정 및 결과를 모니터링하여 프로세스의 개선에 활용될 수 있어야

한다.

동적 프로세스를 얻기 위하여 런타임 프로세스 유연성이 갖춰야 할

체계에 대해서는 이전부터 많은 연구가 있어 왔다.Snowdon(Snowdon

etal.,2007)은 유연성 확보가 필요한 세 가지 인자로 정보 유형에 따른

유연성,양에 따른 유연성,구조적 유연성을 꼽았다.Soffer(Soffer,

2005)는 프로세스의 유연성을 표준 절차에 의한 업무 수행에 일시적으로

영향을 미치는 단기 유연성과 업무 전반에 영향과 관련을 맺는 장기 유

연성으로 구분하였다.Kumar와 Narasipuram (KumarandNarasipuram,

2006)은 디자이너에 의해 작성된 미리 정의된 유연성(predefined
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flexibility)과 런타임에서 발생하는 여러 변형을 처리하기 위해 필요한

요소를 구분하였다.Carlsenetal.(Carlsenetal.,1997)은 워크플로우

시스템에서 요구되는 유연성을 업무 품질 평가 프레임워크를 사용하여

살펴보았으며,Heinletal.(Heinletal.,1999)은 두 가지 분류 스키마로

선택에 의한 유연성과 적응에 의한 유연성을 제안하였다.Heinletal.

이 제안한 선택에 의한 유연성은 프로세스 모형화 단계에서 디자이너에

의해 정의된 프로세스를 인스턴스의 상황에 맞춰 선택하는 방식을 따르

고,적응에 의한 유연성은 프로세스 상에 발생한 새로운 요구 사항에 맞

춰 워크플로우를 새로이 적응시키는 과정을 요구한다.선택에 의한 유연

성을 확보하기 위해서는 업무 분석을 토대로 빌트인(Built-In)프로세스

를 구축하고 상황에 맞춰 적절한 빌트인 프로세스를 호출하여 인스턴스

의 실행 경로를 결정해야 한다.이러한 빌트인 프로세스를 구축하는 것

은 실행 이전에 결정되는 사전 모형화(AdvanceModelling)방법이다.반

면 적응에 의한 유연성은 실행 도중에 발생하는 상황에 맞춰 프로세스에

대응책을 제시하는 늦은 모형화(LateModelling)에 해당한다.

Schonenbergetal.(Schonenberetal.,2008)은 이들 연구를 토대로

런타임 프로세스의 유연성을 크게 네 가지로 분류하였다.

l 디자인(design)에 의한 유연성 :디자인에 의한 유연성은 런타임 프로

세스의 인스턴스를 변경해야 할 때,변경 작업을 최소화하기 위한 설계

유연성을 확보하는 것을 의미한다.이를 위해 여러 개의 프로세스 스키

마를 미리 디자인하여 해당 인스턴스의 상황에 맞는 프로세스를 제공하

는 것을 목표로 한다.

l 편차(deviation)에 대한 유연성 :편차에 대한 유연성은 프로세스 내

단위 업무에 할당된 인스턴스 처리 순서에 대한 유연성을 의미한다.주

어진 프로세스에서 특정 단위 업무를 프로세스에서 정의된 순서와 상관

없이 먼저 처리할 수 있도록 변경을 허용하는 것을 의미한다.특정 단
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위 업무에서 처리해야 할 인스턴스의 수가 많아질 경우,병목을 막기

위하여 이와 같은 순서 변경에 대한 지원이 필요하다.

l 정보 미달(underspecification)에 대한 유연성 :정보 미달에 대한 유

연성은 불완전한 프로세스를 완성해 나갈 수 있는 유연성을 의미한다.

현재 특정 인스턴스를 처리할 수 있는 프로세스가 존재하지 않을 때 이

를 대처하기 위하여 프로세스를 능동적으로 변화시킬 수 있는 능력을

의미한다.

l 변경(change)에 의한 유연성 :현재 인스턴스가 따르고 있는 프로세

스 스키마를 새로운 프로세스로 변경할 수 있는 유연성을 의미한다.이

는 다른 유연성과 달리 프로세스 스키마의 명세 자체를 변화할 수 있는

적응성이 필요하며,여러 개의 프로세스 버전이 필요한 경우에 유연성

을 높일 수 있는 접근이다.

본 연구에서 제안하는 방법은 런타임 프로세스 인스턴스의 정보 미달

인 경우에 유연성을 높일 수 있는 방안을 다룬다.
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<그림 2.3>웹 서비스 작동 원리 및 호출

2.3.웹 서비스와 웹 서비스 컴포지션

웹 서비스(WebService)는 웹 상에서 정의된 모듈화된 소프트웨어 컴

포넌트로서,개방형 표준 데이터 표현 기법인 XML(eXtensibleMarkup

Language)과 표준화된 인터넷 프로토콜을 결합시킨 분산 컴퓨팅 기술이

다 (Alonsoetal.,2004).웹 서비스는 W3C,OASIS와 같은 국제 표준화

기구들이 제창한 표준을 바탕으로 높은 상호운용성(Interoperability)을

보장한다.웹 서비스의 작동 원리 및 호출의 모습은 다음 <그림 2.3>과

같다.

웹 서비스의 구동을 위하여 <그림 2.3>에 명시된 표준 WSDL(Web

ServiceDescriptionLanguage),UDDI(UniversalDescriptionDiscovery

and Integration),SOAP(SimpleObjectAccessProtocol)을 활용한다.

WSDL은 서비스 공급자가 자신이 공급하는 서비스의 내용을 기술할 수

있도록 한다 (Christensen etal.,2001).UDDI는 서비스 공급자는

WSDL로 기술한 웹 서비스를 등록하고,서비스 사용자가 이를 검색할

수 있도록 하는 표준화된 방법을 제공한다 (Bellwoodetal.,2003).그리

고 SOAP은 서비스 사용자가 웹 서비스를 선택하고,실제 웹 서비스 공
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<그림 2.4>SOA환경에서 협업 프로세스 구성 예

급자와 통신을 할 때 따라야 할 메시지의 형태 및 구성 방식 등에 대한

표준화된 프로토콜이다 (Boxetal.,2000).

또한 웹 서비스들을 호출하기 위하여 만들어진 원격 프로시져를 서비

스화 함으로써 서비스 지향 구조(SOA,ServiceOrientedArchitecture)

를 구현할 수 있다.상호운용성을 보장하는 웹 서비스를 활용하는 SOA

의 프레임워크를 통하여 기업은 내외부의 파트너들과의 업무 자동화 및

협업 프로세스 구축이 용이해진다.다음 <그림 2.4>는 SOA 환경에서

외부의 웹 서비스들을 활용하여 협업 프로세스1)를 구성한 모습을 보여

준다.

이처럼 상호운용성을 보장하는 웹 서비스에 의해,상이한 시스템의 프

로세스 구축 가능성이 확보된다.그리고 웹 서비스로 이루어진 프로세스

1)웹 서비스들의 연쇄로 이루어진 서비스를 컴포지트 웹 서비스(Composite

WebService)라 부르기도 하고,이는 협업 프로세스와 대응된다.
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를 더욱 효과적으로 관리하기 위해 여러 연구와 표준들이 고안되었다.

WfMC(Workflow ManagementCoalition)에서 제안한 프로세스 교환 표

준인 XPDL(XMLProcessDefinitionLanguage)은 단위 업무로 웹 서비

스를 포함할 수 있도록 지원하고,BMIDTF (BusinessModeling &

IntegrationDomainTaskForce)에서 제창한 프로세스 모델링 기법 표

준인 BPMN(BusinessProcessModelingNotation)은 웹 서비스 실행 언

어 표준인 WS-BPEL(Web Service Business Process Execution

Language)로의 변환을 지원한다.또한 Chietal.(Chietal.,2008)는 이

러한 표준들을 활용한 PetriNet기반의 SCMP(ServiceComposition

ModellingPlatform)를 제시하고,SCMP의 시각화,문서변환,워크플로우

측정 모듈을 제안하여 웹 서비스를 활용한 프로세스 시스템 구축을 지원

하였다.

협업 프로세스를 구축하기 위해서는 외부의 웹 서비스를 직접 활용

해야 되므로 협업 프로세스의 품질은 웹 서비스의 QoS관리와 직접 연

결된다.협업 프로세스 구성을 위해 호출된 웹 서비스의 QoS와 관련된

연구들은 단위 웹 서비스들의 QoS가 어떤 식으로 프로세스 구조와 맞물

려 결합해야 하는지를 다룬다.Cardosoetal.(Cardosoetal.,2004)는

협업 프로세스의 QoS를 계산하기 위하여 대표적인 제어 흐름인 직렬,

병렬,조건,순환에 대한 QoS지표별 계산 방법론을 제시하였고,Jaeger

etal.(Jaegeretal.2004)는 워크플로우 패턴을 이용한 QoS계산 방법

을 제시하였다.

협업 프로세스에서 단위 업무들의 품질 결합과 관련된 부분을 웹 서

비스 QoS에서 다루었다면,협업 프로세스 내 단위 업무를 실제 담당할

웹 서비스를 결정해야 하는 문제를 해결해야 한다.이를 웹 서비스 선택

문제(WebServiceSelectionProblem)라 한다.QoS속성들 사이에는 일

종의 트레이드오프(Tradeoff)관계를 갖는 경우가 존재한다.그 예로는

저렴한 실행 비용인 웹 서비스의 경우 결과물의 품질 수준이 떨어질 수
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있고,처리 시간이 빠른 웹 서비스는 실행 비용이 높은 경우를 생각할

수 있다.웹 서비스 선택 문제는 여러 QoS속성을 가지는 웹 서비스들

이 존재하는 환경에서 사용자의 요구와 트레이드오프 관계를 고려하여

최적의 웹 서비스를 찾는 문제이다.

여러 연구들에서 웹 서비스 선택을 위한 최적화 문제를 모형화하였다

(Yuetal.,2007,Yuanetal.,2009,Zengetal.,2004).이 최적화 문제

들은 다항시간안에 종료되지 않는 NP-Hard형태로 나타나는데,해당 문

제들에 적절한 유사최적해를 제공하기 위한 별도의 휴리스틱을 제시하거

나,유전 알고리즘(GeneticAlgorithm)등의 메타 휴리스틱을 활용해 그

결과를 적용하는 연구들이 있다 (Canforaetal.,2005).

일반적인 웹 서비스 QoS의 최적화 문제 이외에도 협업 프로세스에

대응되는 컴포지트 웹 서비스의 QoS를 전역적(Global)관점과 지역적

(Local)관점에서 동시에 평가하거나 (ArdagnaandPernici,2005),웹

서비스 선택 기준에 사용자 선호도를 적용하는 연구 (Sunetal.,2007),

퍼지이론을 적용한 연구 (Wangetal.,2006)등 다양한 현실적 요구를

반영한 문제들이 정의되고,이를 푸는 알고리즘이 제시되었다.또한 컴포

지트 웹 서비스의 실행을 보장하기 위하여 Ardagna와 Mirandola

(ArdagnaandMirandola,2010)는 미리 정의된 여러 BPEL프로세스 각

각에 여러 번의 요청을 함으로써 프로세스의 최적화를 실시간으로 하는

방법을 제시하였고,Ohetal.(Ohetal.,2011)는 컴포지트 웹 서비스의

실행을 보장 전략을 위하여 시간적,물리적 중복을 적용한 전략을 제시

하였고,이를 풀기 위한 유전 알고리즘 기반 휴리스틱을 제안하였다.
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2.4.연구 동기

2.4.1.런타임 프로세스 운영 관점

앞에서 프로세스의 유연성을 필요로 하는 변화의 상황과 이를 해결하

기 위한 유연성의 체계 정립에 관련된 기존의 연구들이 소개되었다.여

기에는 프로세스의 변화를 표현할 수 있는 스키마 개발과 이를 활용하는

메카니즘에 대한 연구가 포함된다.

이러한 업무 변화의 상황에서 변화할 업무의 내용을 어떻게 결정할

것인가에 대한 연구는 미흡한 실정이다.대부분의 연구들은 미리 구축된

모듈화된 빌트인 프로세스를 호출하는 방식을 취하는데 이러한 빌트인

프로세스를 만드는 것은 전문적인 지식을 가진 디자이너에 의해 결정되

는 요소로 인식되고 있고,이를 지원하기 위한 기술적인 부분에만 초점

을 맞춰왔다 (R.Aguilar-Saven,2004).일부 Minetal.(Minetal.,

2010)과 같이 의사결정지원 시스템의 관점에서 현재 업무의 상태 정보에

근거한 단위 업무 결정 지원 방법이 제시되기도 하였다.하지만 이는 모

듈화된 내부 프로세스의 경우에만 지원 가능한 형태이며,본 연구에서

다루고 있는 협업 프로세스를 구성하기 위해서는 여러 대안 중에서 하나

를 선택할 수 있는 QoS관련 기준이 적용되어야 한다.

이러한 빌트인 프로세스를 활용하여 프로세스 런타임에서 발생하는

여러 상황들을 처리하기 위해서는 발생가능한 모든 상황을 미리 예측할

수 있어야 한다.하지만 프로세스 디자이너가 이러한 상황들을 미리 예

측하는 것은 현실적으로 불가능하다.이러한 경우 예측되지 못한 상황에

대해서는 프로세스 인스턴스의 폐기 또는 재시작 이외의 절차를 마련하

는 것이 힘들다.따라서 빌트인 프로세스만으로 런타임시 발생하는 여러
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<그림 2.5>진료 프로세스의 런타임 변경 예

상황을 대처하는 것은 불충분하며,런타임 과정에서 인스턴스의 폐기 또

는 재시작 뿐만 아니라 변환 및 우회의 가능성을 찾고 이에 해당하는 업

무를 할당하는 늦은 모델링에 대한 연구가 필요하다.

또한 프로세스 인스턴스가 런타임 도중에 현재의 프로세스에 적합하

지 않다는 것을 확인한 경우,해당 인스턴스의 처리를 위해 프로세스를

수정하는 작업을 거쳐야 한다.다음 그림과 같이 진료 프로세스에서 다

른 치료 절차로 변경해야 할 상황이 생겼을 때를 생각해보자.

<그림 2.5>는 기존의 Treatment3에 해당하는 업무를 실행하여 진료

를 계획하였으나,인스턴스의 속성이 이에 적합지 않다고 판단을 한 경

우이다.이 때,대체되는 진료 업무 G를 수행해야 하는데,G와 관련된

빌트인 프로세스는 없는 상태이다.이러한 상황에서 업무 G를 수행하기

위해서는 제약에 의해 업무 C와 E를 먼저 실행해야 하고,업무 C,E각
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각은 직전 수행 업무로 업무 A를 할당해야 한다.그러므로 현재 인스턴

스의 상황에 의해 기존 Treatment3을 변경하기 위해서는 진료 업무 G

를 수행하기 이전에 업무 A,C,E의 선후행 제약 관계를 고려한 서브

프로세스를 위와 같이 작성할 수 있는 기반이 마련되어야 한다.

따라서 본 연구에서는 이와 같이 업무를 변경해야 할 필요가 생겼을

때,이를 대체할 업무를 웹 서비스를 통해 구조화하여 선택할 수 있는

기반을 제공하고자 한다.이를 위해 호출할 웹 서비스들의 기술된 파라

미터 정보를 활용하여 웹 서비스들 사이의 데이터 오브젝트 중심의 인과

관계를 그래프로 표현한다.표현된 그래프에서 현재 인스턴스와 대응하

는 데이터 오브젝트를 출발점으로 삼아 목표한 단위 업무 웹 서비스 혹

은 필요한 웹 서비스 오퍼레이션 파라미터를 획득할 수 있는 가능성을

탐색한다.



-23-

<그림 2.6>컴포지션 토폴로지가 주어진 경우 예제

2.4.2.웹 서비스 컴포지션 측면

기존의 협업 프로세스를 위한 웹 서비스 컴포지션과 관련된 연구들은

대부분 프로세스의 형태,즉 컴포지션 토폴로지(CompositionTopology)

가 고정된 경우를 가정한다.고정된 컴포지션 토폴로지를 사용하여 웹

서비스를 선택하는 것은 빌트인 프로세스를 미리 정의하고 이에 해당하

는 단위 웹 서비스를 호출하는 방식이다.하지만 런타임 프로세스 운영

관점에서 설명하였듯이,모든 상황에 맞는 빌트인 프로세스를 미리 만드

는 것은 현실적으로 불가능하며,설령 고정된 토폴로지를 가진 빌트인

프로세스가 존재하더라도 이는 더 나은 웹 서비스를 선택할 수 있는 기

회를 제한할 수 있다.여기서는 몇 가지 경우를 통해 특정 컴포지션 가

능성을 놓치는 경우를 설명하고자 한다.

웹 서비스를 기반으로 한 <그림 2.6>과 같은 토폴로지의 추상적인 프

로세스가 주어져 있다고 생각해보자.<그림 2.6>에서 사각형으로 그려진

노드는 프로세스 내의 단위 업무를 지칭하고,원으로 그려진 노드는 해
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당 업무의 수행 전후에 연관된 데이터 오브젝트,조건 등을 의미한다.여

기서는 웹 서비스로 이루어진 업무들을 대상으로 하므로,원으로 표현되

는 이들 노드들은 웹 서비스가 수행하는 역할과 관련된 메시지 타입

(MessageType),선후행 조건,웹 리소스 등과 매칭되는데,이들 리소스

는 WSDL에 기술된 내용을 추출하여 얻을 수 있는 정보들이다 (이후부

터는 웹 서비스와 실행 전후 상황과 관련을 맺는 요소들을 리소스라 칭

한다).예를 들어,<그림 2.6>의 업무 A에 할당되는 웹 서비스는 리소스

1,2를 사용하여,리소스 3,4를 만들어 내는 업무를 수행한다.

위와 같은 리소스와 업무의 관계로 이루어진 추상적인 협업 프로세스

가 주어져 있을 때,협업 프로세스를 만든다고 생각해보자.그러면 주어

진 토폴로지로 표현되는 협업 프로세스의 단위 업무 A,B,C,D,E의

역할을 담당하는 실제 웹 서비스를 선택해야 한다.<그림 2.6>의 상황에

서 선형 비용 결합이 가능한 웹 서비스들이라고 가정하였을 때,최소비

용의 협업 프로세스를 얻으려면,업무 A에 할당될 수 있는 웹 서비스

a1,a2,a3중 가장 적은 비용을 사용하는 a1을 호출하고,같은 방식으로

업무 B에 b1,업무 C에 c1,업무 D에 d3,E에 e3를 호출하는 방식을 취할

수 있다.따라서 협업 프로세스는 5개의 웹 서비스 a1,b1,c1,d3,e3로 이

루어진다.하지만 이와 같이 고정된 토폴로지 하에서 웹 서비스를 할당

하는 방식은 다음과 같은 웹 서비스가 있는 경우에 최적의 협업 프로세

스를 구축할 수 없다.
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<그림 2.7>직렬 통합 서비스가 존재하는 경우

(1)통합 서비스가 존재하는 경우 (MergingCase)

통합 서비스가 존재하는 경우는 기존의 컴포지션 토폴로지에서 단위

업무들을 포함하는 새로운 서비스가 있는 경우다.

만약 리소스 3을 입력 요소로 사용하고,리소스 6을 생성하는 어떤 웹

서비스들이 존재한다고 가정해보자.그러면 이 웹 서비스들은 <그림

2.7>의 협업 프로세스 상에서 F의 위치에 놓일 수 있다.그리고 F의 위

치에 놓일 웹 서비스의 비용이 업무 B와 C각각에 호출된 웹 서비스들

의 비용합보다 저렴할 경우,직렬로 연결된 두 개의 서비스를 호출하는

것보다 F에 해당하는 하나의 서비스를 호출하는 것이 더 효율적이다.

<그림 2.6>에서 B와 C에 할당될 수 있는 최소 비용의 웹 서비스는 각

각 b1,c1이고,이들의 비용합은 7이다.<그림 2.7>에서 보인 비용이 6인

웹 서비스 f1을 호출하게 되면,이전의 직렬 구조로 연결된 업무 B와 C

를 고정하여 실행했을 때보다 1단위 저렴한 협업 프로세스를 구축할 수
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<그림 2.8>병렬 통합 서비스가 존재하는 경우

있다.2)

병렬 형태의 통합 서비스가 존재할 경우에도 마찬가지이다.

<그림 2.8>은 업무 B,C,D와 입력 요소는 달리하지만,업무 B,C,D

의 병렬 업무의 최종 결과는 같은 새로운 업무 G와 같은 역할을 수행하

는 웹 서비스들이 존재하는 경우이다.업무 G는 리소스 4를 사용하여 리

소스 6,7,8를 만들고,이 중 서비스 g1은 B,C,D에 할당된 웹 서비스

b1,c1,d3의 비용합 10보다 비용 저렴하다.따라서 <그림 2.6>의 업무 B,

C,D에서 병렬적으로 진행될 세 개의 서비스를 호출하지 않고,단일 서

비스 g1만을 호출하여 협업 프로세스를 구성하는 것이 더 나은 프로세

스 구성 방향이 된다.

2)서비스 f1은 UDDI상에서는 하나의 웹 서비스로 등록·배포되나,실제 내부

실행은 여러 웹 서비스들로 구성되어 있는 컴포지트 웹 서비스 형태로 포장

(wrapped)될 수 있다.
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<그림 2.9>직렬 분할 서비스가 존재하는 경우

<그림 2.10>병렬 분할 서비스가 존재하는 경우

(2)분할 서비스가 존재하는 경우 (SplittingCase)

분할 서비스가 존재하는 경우는 하나의 단위 업무에 하나의 웹 서비

스를 호출하여 처리되던 일을 직렬 혹은 병렬 형태로 업무를 나누어서

웹 서비스를 분할 호출할 수 있는 경우다.<그림 2.9>은 직렬 분할로 하

나의 웹 서비스에서 처리하던 업무 D를 두 개의 웹 서비스 H와 I를 순

차적으로 실행시켜 처리하는 것을 보여준다.

마찬가지로 <그림 2.10>은 하나의 웹 서비스를 통해 수행되던 업무

D를 두 개의 웹 서비스 J와 K를 병렬로 실행시켜 처리하는 모습을 보여

준다.
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(3)리소스 사용에 제약이 발생하는 경우

앞에서 리소스는 웹 서비스가 수행하는 역할과 관련된 메시지 타입,

선후행 조건,웹 리소스 등을 포괄적으로 표현한 것이라고 정의하였다.

이 리소스는 협업 프로세스의 단위 업무를 수행하는 과정에서 발생하는

중간 결과물임과 동시에 다음의 업무를 수행하기 위해 필요한 입력 요소

로 활용된다.리소스 사용에 제약이 발생하는 경우는 이 리소스에 문제

가 발생한 경우이다.고정된 컴포지션 토폴로지의 협업 프로세스의 실행

과정에서 단위 업무가 정상적으로 종료되지 않거나,생성된 중간 결과물

이 요구한 품질 수준에 미치지 못할 경우가 발생할 수 있다.이런 경우

는 일종의 예외 상황으로 간주할 수 있는데,해당 프로세스 인스턴스는

별도의 조치를 취할 때까지 대기하거나 직전 작업 또는 전체 프로세스를

재시작하는 과정을 일반적으로 거치게 된다.하지만 이러한 처리는 협업

프로세스의 수행 시간을 길게 만드는 단점이 있으며,현실적으로도 발생

할 수 있는 모든 예외 상황을 사전에 모두 고려하는 것은 불가능하다.

따라서 원래 계획된 협업 프로세스를 실행하다가도,현재 인스턴스의 리

소스 상황이 여의치 않을 시에도 실행을 보장할 수 있는 협업 프로세스

를 구축할 수 있는 방안이 필요하다.

(4)빌트인 프로세스 구축을 위한 지침으로 활용

프로세스 동적 구성 방법에 대한 연구는 웹 서비스 기반의 협업 프로

세스의 디자인 과정을 지원하는 정형화된 방법을 제공할 수 있다.프로

세스 디자인과 관련하여 분석 기법들은 BPR(Business Process

Reengineering)등의 연구를 통해 많이 다루어져 왔지만,실제 협업 프

로세스의 디자인 자체를 지원하는 수리화된 방법은 드물다 (Bradleyet

al.,1995).그 이유는 일반적인 기업 프로세스의 경우 디자인의 차원에서

고려해야 할 요소들 중 정형화하기 어려운 것들이 존재하여 대안이 될

프로세스 디자인 자체를 평가하는 과정에서 개념적 혼란을 야기할 수 있
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기 때문이다.

하지만 웹 서비스로 이루어진 협업 프로세스의 경우에는 수행 비용,

결과물의 품질 등 정량적이면서 명확한 QoS속성들만 고려할 수 있다.

이는 일반적인 기업 내부 프로세스의 경우에는 업무 흐름에서 다른 기능

과의 연계가능성,문화적인 요소와 같은 의미론적인 측면이 부각될 수

있지만,웹 서비스 중심의 협업 프로세스의 경우에는 의미론적으로는 느

슨한 결합(LooselyCoupled)을 지향하기 때문이다.따라서 프로세스 디

자이너는 웹 서비스들을 선택하여 프로세스 대안의 가능성을 탐색하고,

이를 통해 기존의 협업 프로세스를 개선할 수 있는 기회를 획득할 수 있

다.즉 프로세스 스키마로부터 웹 서비스 컴포지션을 일방적으로 강요당

하는 것이 아닌,컴포지션 가능성에 대한 사전 탐색 기회를 얻음으로써

프로세스 디자이너는 빌트인(Built-In)프로세스 스키마 구축에 활용할

자료를 얻을 수 있다.

앞에서 언급한 (1),(2),(3)(4)의 경우들과 같이 고정된 컴포지션 토

폴로지로 협업 프로세스를 구축하는 것은 웹 서비스 환경에서 얻을 수

있는 더 좋은 품질의 업무 실행 가능성 및 프로세스 디자인 개선 가능성

을 놓칠 수 있다.따라서 본 연구에서는 현재 프로세스 인스턴스 결과를

바탕으로 사용가능한 리소스를 정형화하고,웹 서비스들의 네트워크를

사전 탐색하여 컴포지션 토폴로지와 단위 업무로 기능할 웹 서비스의 선

택을 동시에 고려하는 늦은 모델링 방법을 제안한다.
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3.런타임 프로세스 동적 구성 프레임워크

본 장에서는 웹 서비스 기반의 협업 프로세스를 동적으로 구성하는

프레임워크를 제안한다.우선 협업 프로세스를 구성할 수 있는 기반인

웹 서비스 기반 협업 프로세스 모델을 제시한다.그리고 제시된 협업 프

로세스 모델에서 기업 내부 프로세스와 외부 웹 프로세스 사이의 상호운

용성 보장을 다룬다.이후 런타임시 프로세스 스키마를 변경해야 할 때

웹 서비스를 활용하여 해결하는 과정과 이에 필요한 늦은 모델링 모듈

(LateModelingModule)에 대해 설명한다.
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<그림 3.1>기업간 협업 프로세스

3.1.웹 서비스 기반 협업 프로세스 모델

협업 프로세스는 기업 내부의 어플리케이션들 간의 통신으로 이루어

지는 기업 어플리케이션 프로세스(EnterpriseApplicationProcess)에서

출발하였다.기업 어플리케이션 프로세스는 기업내 정보의 양이 방대해

져 어플리케이션 단위의 관리가 어려워지는 상황에서,업무 이벤트에 대

한 효용성과 재사용성을 높이기 위하여 만들어졌다.기업 어플리케이션

프로세스를 구축하기 위해서는 다수의 어플리케이션 및 그 데이터를 통

합해야 하며,데이터 형식과 코드의 변환을 담당하는 데이터 브로커와

메시징 입출력을 담당하는 어댑터가 구현되어야 한다.이런 기업 어플리

케이션 프로세스의 범위를 기업 외부로 확장한 것이 협업 프로세스

(CollaborativeBusinessProcess)이다.
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상이한 컴퓨팅 환경에서 운영되는 여러 기업들을 협업 프로세스에 참

여시키기 위해서는 이들을 연결할 수 있는 범용의 인터페이스가 필요하

다.웹 서비스 기술은 각 기업의 다양한 응용 프로그램들에 동일한 인터

페이스를 제공하고,기업간 협업 프로세스의 설계를 용이하게 만들어 파

트너와의 협업을 이룰 수 있는 근간이 된다.웹 서비스 기술을 이용하여

<그림 3.1>과 같이 공급자 및 파트너,타사의 외부 용역들과도 협업 프

로세스를 구성할 수 있으며,모바일을 비롯한 원격 기기를 활용하는 업

무 환경에서도 내부 직원들이 참여를 지원한다.

이처럼 웹 서비스를 통하여 모든 협업을 위한 메시지의 교환이 이루

어진다 해도,협업 파트너들이 제공하는 웹 서비스들의 입출력 파라미터

의 타입,품질 수준은 다르다.따라서 동일한 목적과 구조를 지닌 프로세

스라 하더라도 파트너에 따라 상이한 조정 과정을 거쳐야만 한다.즉,동

일한 목적과 구조를 가진 프로세스라 하더라도 파트너가 달라짐에 따라

기업은 협업 프로세스의 내용을 새롭게 구성해야 해야 한다.이러한 제

약 하에서는 협업을 위한 파트너 선정에 제약이 따르고,협업 프로세스

과정이 복잡해진다.따라서 웹 서비스 기반의 협업 프로세스에서 기업

내부의 워크플로우 프로세스와 웹 서비스로 이루어진 프로세스를 연결하

기 위해서는 파트너와 독립적으로 운영될 수 있는 환경이 보장되어야 한

다.또한 런타임 과정에서 웹 서비스 프로세스를 호출하기 위한 조건이

불충분하거나,해당 웹 서비스의 입출력 파라미터가 변경되어 정상적인

수행이 불가능한 상황을 표현하기 위해 인스턴스의 정보와 웹 서비스의

입출력 파라미터를 연결하는 방법 역시 필요하다.
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3.1.1.워크플로우 프로세스와 웹 서비스 프로세스의

파트너 독립성 보장

본 절에서는 워크플로우 프로세스와 웹 서비스 프로세스의 파트너 독

립성을 보장하는 방법을 설명한다.워크플로우 프로세스와 웹 서비스 프

로세스들이 혼합된 전체 프로세스를 프로세스 정의 언어 표준인

XPDL(XMLProcessDefinitionLanguage)로 우선 정의하고,이 중 웹

서비스 프로세스는 효율적 실행을 위해 XPDL로 정의된 임의 업무와 연

결되는 프로세스로 관리하며,해당 프로세스를 WS-BPEL(WebService

Business Process Execution Language)로 표현한다. XPDL과

WS-BPEL은 각각 WfMC(Workflow ManagementCoalition),OASIS에

서 제안된 표준들이며,이들 표준은 서로 다른 단체들에서 제안되었기

때문에 서로의 상호운용성에 대해서는 각각의 문서들에서 다루어지지 않

고 있다.다만 별도의 스키마로 정의된 데이터 오브젝트를 호출하고,이

를 할당할 수 있는 틀을 마련함으로써 적절한 변환 및 연결 과정을 거쳐

상호운용 가능성을 열어두고 있다. Oh (Oh, 2011)는 XPDL과

WS-BPEL의 상호 연동 시나리오를 제시하여 각각의 표준으로 기술된

협업 프로세스의 상호운용의 가능성을 연구하였다.이 시나리오는 다음

<그림 3.2>와 같다.
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<그림 3.2>Oh의 XPDL과 WS-BPEL의 상호 연동 예

<그림 3.2> 예의 주어진 XPDL프로세스에서 업무 2와 3은 외부 파

트너에 의해 실행될 서브 프로세스로 결정된 상황이다.그러면 업무 2와

3으로 이루어진 서브 프로세스를 WS-BPEL로 매핑함으로써,웹 서비스

구성을 완성한다.<그림 3.2>의 연동의 예에서 업무 2와 3을 연결한 서

브 프로세스에 해당하는 WS-BPEL프로세스가 작성되고,XPDL프로세

스에서는 업무 2와 3을 wfProcess라는 파트너로부터 수행됨을 명시한

다.다음 작성된 WS-BPEL프로세스와 XPDL프로세스를 연결하기 위

해 bpelInvoker라는 어플리케이션을 활용한다.따라서 실제 1-2-3-4로

정의된 프로세스는 워크플로우 프로세스의 관점에서는 업무 2와 3을 포

함하는 업무 5로 대치된다.그리고 업무 5는 별도의 WS-BPEL프로세

스 실행을 명령하고,WS-BPEL프로세스가 종료된 후에 작업을 마치게

된다.이와 같은 시나리오를 통해,전체 프로세스 내에서 웹 서비스 실행

환경을 독립적으로 이루어질 수 있도록 한다.
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<그림 3.3>데이터 오브젝트 처리 예

3.1.2.인스턴스 정보와 웹 서비스 입출력 파라미터의

연결 보장

런타임 과정에서 웹 서비스 프로세스를 호출하기 위한 조건이 불충분

하거나,해당 웹 서비스의 입출력 파라미터가 변경되어 정상적인 수행이

불가능한 상황을 표현하기 위해 인스턴스의 정보와 웹 서비스의 입출력

파라미터를 연결하는 방법이 필요하다.이를 위해서 프로세스 내의 각

업무의 시작 전에 데이터 오브젝트의 유효성을 검사한다.데이터 오브젝

트 처리 과정의 예는 다음 <그림 3.3>과 같다.

<그림 3.3(a)>에서 업무로 향하는 호와 연결된 데이터 오브젝트는 업

무의 입력 요소로 사용되는 것을 지칭하며,업무와 업무 사이를 잇는 호
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와 연결된 데이터 오브젝트는 중간 생성물에 해당한다.이를 따르면 업

무 1은 데이터 오브젝트 1과 2를 입력으로 사용하여 데이터 오브젝트 3

을 생성하고,업무 2에 해당하는 웹 서비스를 호출하여 프로세스를 진행

한다.업무 2는 웹 서비스를 호출하기 전에 먼저 입력으로 들어온 데이

터 오브젝트의 유효성을 검사한다.업무 2의 경우,호출할 웹 서비스가

결정이 되면 업무 1의 수행 결과인 데이터 오브젝트 3의 내용이 해당 웹

서비스의 입력 파라미터로 사용될 수 있는지 여부를 확인한다.이를 위

해 WSDL에 기술된 웹 서비스의 입출력 파라미터를 사용하여 구현된

WS-BPEL프로세스의 입출력 데이터 표현법과 XPDL의 데이터 표현법

과의 상호운용성이 보장되어야 한다.상호운용성에 대한 보장은 앞 절의

내용을 따른다.

<그림 3.3(a)>의 프로세스를 계속 진행한 결과를 살펴보면,다음 업무

3과 4를 실행하고자 하는데,유효성 검사에서 업무 3과 4에서 필요한 데

이터 오브젝트 4,5중 5를 사용할 수 없는 경우가 발생하였다.그러면

이전 업무 2를 다시 재시작하는 방법을 생각할 수 있지만 주어진 예에서

업무 2의 입력인 데이터 오브젝트 3은 재사용이 불가능한 소멸되는 데이

터이다.그러면 다시 데이터 오브젝트 3을 생성하기 위하여 업무 1의 재

시작을 고려할 수 있지만 업무 1의 입력인 데이터 오브젝트 2도 마찬가

지로 재사용이 불가능한 소멸되는 데이터여서 업무 2의 시작과 동시에

가용성을 잃었다.그러면 이 프로세스 인스턴스는 종료를 하고,데이터

오브젝트 2를 얻기 위한 별도의 프로세스를 모색해야 한다.이와 같은

처리는 납기시기를 맞추는 것이 중요한 프로세스인 경우 높은 비효율을

낳는다.

다음 절에서 설명할 웹 서비스를 이용한 프로세스 동적 구성은 <그림

3.3(b)>에 제시한 가능성을 탐색한다.현재 업무 2를 수행한 결과 중 유

효성 검사를 통과한 데이터 오브젝트 4는 다음 업무 3,4에 사용될 수

있는 상태이다.업무 3,4를 수행하기 위해서는 유효한 데이터 오브젝트
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5가 필요하므로 현재 인스턴스에서 사용 가능한 데이터 오브젝트인 1을

활용하여 해당 오브젝트를 만드는 웹 서비스를 UDDI검색을 통해 찾는

다.그리고 만약 이러한 웹 서비스가 존재한다면 기존 프로세스에서 동

적으로 업무 6이 새로 삽입이 되고 이를 업무 3,4와 ANDJOIN으로 연

결한다.그리고 새로 추가된 업무 6은 늦은 모델링 모듈이 생성한

WS-BPEL프로세스로 수행됨을 명시하여 상호운용을 보장한다.
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<그림 3.4>웹 서비스 기반 협업 프로세스 구성 프레임워크

3.2.웹 서비스를 이용한 런타임 프로세스 구성

웹 서비스 기반의 협업 프로세스를 구성하기 위하여 <그림 3.4>와 같

이 BPMS실행 엔진에 웹 서비스 컴포지션을 지원하는 늦은 모델링 모

듈(LateModelingModule)을 작성한다.

제시한 웹 서비스를 이용한 협업 프로세스 구성 프레임워크를 활용한

예를 위해 다음 <그림 3.5>와 같은 가상의 u-헬스케어 서비스 시나리오

를 고려할 수 있다.
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<그림 3.5>제안 프레임워크를 활용한 u-헬스케어 시나리오

<그림 3.5>의 시나리오는 유비쿼터스 환경에서 헬스케어 서비스를 이

용하는 고령의 환자 케이스를 다루고 있다.이 환자는 의료 정보를 모니

터링할 수 있는 스마트기기를 사용하고 있으며,이들 기기들을 이용한

상태 측정값들을 토대로 약물의 종류와 복용량을 결정하는 헬스케어 프

로세스를 따르고 있다.그런데 환자의 심장과 관련된 정보를 모니터링하

는 device1에서 약물과 관련된 결과를 도출하는데 사용할 수 없는 비정

상(abnormal) 값이 나온 경우, 이 환자에게 적절한 약물 처방

(Medication)을 내리는 다음 작업을 수행할 수 없게 된다.따라서 이러한

경우 적절한 약물 처방을 결정하는데 미달된 정보인 심장과 관련된 양상

을 확인하는 절차가 필요하다.이를 위해 헬스케어 서비스는 약물 처방

이전 단계로 가상의 웹 서비스 프로세스를 작성한다.이 가상의 웹 서비

스 프로세스는 환자의 심장에 대한 의학적 검사를 수행할 병원을 검색

및 선택하고,약물 처방에 필요한 파라미터를 제공하는 검사만을 선택적

으로 구성한다.
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위 시나리오와 같이 웹 서비스 기반의 협업 프로세스 구성 프레임워

크는 프로세스 인스턴스에 발생한 정보 미달의 경우에 대처하기 위해 별

도의 프로세스를 생성하고 실행하는 것이 아니라,현재의 목적을 달성하

기 위한 서브 프로세스를 구성하여 실행 중인 프로세스를 완성하는 것을

지향한다.

웹 서비스 기반의 협업 프로세스를 동적으로 구성하기 위하여 늦은

모델링 모듈(LateModelingModule)은 웹 서비스 네트워크 구축,인스

턴스 정보 매핑,최적 웹 서비스 선택 작업을 수행한다.이들에 대한 자

세한 설명은 다음 절에서 소개한다.
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3.2.1.웹 서비스 네트워크 구축

협업 프로세스를 구성할 웹 서비스를 선택하기 위해서는 어떠한 웹

서비스가 존재하는지를 파악할 수 있어야 한다.이를 위하여 확장 UDDI

를 활용하여 웹 서비스 저장소에 등록된 WSDL정보를 획득하고,이 정

보를 바탕으로 세부 웹 서비스들의 명세를 확인한다.그리고 웹 서비스

들 사이의 관계를 네트워크로 구성한다.

WSDL로 기술된 웹 서비스는 오퍼레이션들과 각 오퍼레이션의 입력

파라미터,출력 파라미터로 이루어져 있다고 정의할 수 있다.그러면 다

음과 같은 정의가 가능하다.어떤 웹 서비스에 오퍼레이션 op가 있고,

op는 입력 파라미터의 집합 IN={i1,i2,...,im}과 출력 파라미터

OUT={o1,o2,...,on}을 갖는다.

또한 웹 서비스의 오퍼레이션은 일반적으로 네 가지 유형 (1)

one-way:호출 요청은 받지만 답은 하지 않음,(2)request-response:호

출 요청을 받고,답을 함,(3)solicit-response:요청을 보내고,답이 오기

를 기다림,(4)notification:메시지를 보내기만 함 (Chinicietal.,2007)

이 존재하는데,본 연구에서는 협업 프로세스 구성에 사용될 수 있는 (2)

와 (3)만을 대상으로 고려한다.

이러한 웹 서비스들로 네트워크를 구축하기 위해서는 어떤 웹 서비스

의 입출력 요소가 다른 웹 서비스의 입출력 요소들과 어떤 관계를 맺고

있는지 파악하는 작업이 필요하다.서로 다른 공급자가 자신만의 방식으

로 웹 서비스의 파라미터와 오퍼레이션을 기술하고,이들 각각은 독자적

인 입출력 요소와 유형을 갖을 수 있기 때문에 서로 다르게 기술된 표현

의 의미적 연결을 파악하는 것이 중요하다.이를 해결하기 위한 방법으

로 자연언어처리(NaturalLanguageProcessing)를 활용한 어근추출 방
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법과 폭넓은 의미를 반영하기 위한 RDF(W3C, 2004),

WSDL-S(Akkirajuetal.,2005)를 활용할 수 있다.본 연구에서는 기술

된 표현들 사이의 의미적 연결을 위한 유사도 측정 기술은 제공되어 있

다는 가정하에 웹 서비스 내 오퍼레이션의 파라미터 비교를 통한 매칭을

사용하였다.이를 정형화하면 다음과 같다.

․정의 1.(파라미터 유형) A boolean function,pType(p1.type,

p2.type)returnsTrueif:(1)p1.type=p2.type,or(2)p1.typecan be

derivedfrom p2.typeinWSDLorRDForWSDL-S.

․정의 2.(파라미터 이름)A boolean function,pName(p1.name,

p2.name)returns True if:S(p1.name,p2.name)≧θ,where S a is

similaritymeasuringfunction,andθ isagiventhreshold.

․정의 3.(파라미터 매칭)A booleanfunctionpMatch(p1,p2,S,θ)

returns True if: (1) pType(p1.type, p2.type)=True, and (2)

pName(p1.name,p2.name)=True.

파라미터들간의 의미를 매칭하는 과정 이후에는 실제 웹 서비스의 기

능을 담당하는 오퍼레이션들이 파라미터를 매개로 어떠한 형태로 연결되

었는지 파악해야 한다.오퍼레이션 호출 관계는 다음과 같이 정의된다.

․정의 4.(오퍼레이션 호출)Fortwooperationsop1(IN1,OUT1)and

op2(IN2,OUT2),(1)op1fullinvocationop2,denotedby"op1→op2"ifi2

∈OUT1, ∀i2∈IN2,(2)op1partialinvocationop2,denotedby"op1⇀

op2"ifi2∈OUT1, ∃i2∈IN2



-43-

<그림 3.6>프로세스 오브젝트 데이터 매칭 개념적 관계도

3.2.2.프로세스 데이터 오브젝트 매칭

앞 절에서는 웹 서비스 저장소에 등록된 웹 서비스들 사이의 관계를

네트워크로 표현하는 과정을 설명하였다.이를 통하여 웹 서비스 네트워

크를 구축하였으면,현재 인스턴스 데이터 오브젝트가 가진 정보의 내용

이 네트워크 상의 어떤 입출력 파라미터와 관련있는지 비교,확인하는

작업이 필요하다.

이를 위해 프로세스에서 발생할 수 있는 데이터 오브젝트의 내용과

제약 사항들을 표현할 수 있는 체계를 구축한다.그리고 이들 데이터 오

브젝트와 웹 서비스의 파라미터들 사이의 의미상 유사도(Semantic

Similarity)를 측정한다.예를 들어 웹 서비스의 파라미터에 대한 내용은

WSDL-S하에서 구현되고 데이터 오브젝트가 RDF로 구현되었다면 다

음 그림과 같은 개념적 관계의 매칭 프로세스를 거칠 수 있다.

매칭을 위한 유사도 측정 기술은 앞 절과 마찬가지로 자연언어처리를

통한 방법이나 그래프로 표현가능한 RDF,WSDL-S의 표현 체계들 사



-44-

이의 거리를 측정하는 여러 가지 기법을 활용할 수 있으며,본 연구에서

는 프로세스 데이터 오브젝트와 웹 서비스 네트워크 파라미터 사이를 연

결하는 유사도 측정 함수로 잘 알려진 세 가지 함수를 소개한다.

․ExactMatching(EM):데이터 오브젝트 o와 웹 서비스 파라미

터 p의 이름 및 속성 정보에 대한 일치 여부를 통해 판단하는 기준으로,

o와 p가 일치하는지 여부를 다음 형태의 함수 EM(o.name==p.name)로

표현된다.

․CosineSimilarity(CS):데이터 오브젝트 o와 웹 서비스 파라미

터 p의 매칭을 위하여 p와 관계된 WSDL에 기술된 정보에 포함된 단어

와 데이터 오브젝트 o에 대한 기술 단어 정보를 이용하여

TF-IDF(Terfm Frequency-InverseDocumentFrequency)벡터 v1,v2

를 생성하고,이들의 코사인 값으로 유사도를 측정할 수 있다.

cos  cos  ∙ 

∙

이를 위해서는 데이터 오브젝트 o를 표현하는 기술하는 단어들에 대

한 리스트 마련이 필요하고,이를 기반으로 TF-IDF벡터를 생성한다.

․WorldNet-BasedSimilarity(WNS):동의어 및 유의어를 시맨틱

클래스로 정의하고 이에 대한 시맨틱 관계들을 구축한다.RDF및 온톨

로지와 같은 의미론적인 체계를 구축하고 이를 기반으로 데이터 오브젝

트 및 웹 서비스 파라미터 사이의 거리를 측정한다.WorldNet은 영어

단어로 이루어진 대표적인 시맨틱 클래스들의 네트워크로 다양한 단어들

사이의 관계를 표현하는 체계이다.WorldNet내에 있는 두 단어들 사이

의 유사도를 측정하는 기술에 관하여 많은 연구들이 제시되었다.그 중

데이터 오브젝트 o와 웹 서비스 파라미터 p사이의 최소한의 공통 정보

를 둘의 정보 합으로 나누는 Lin유사도 (Fellbaum,1998)가 많이 활용
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된다.데이터 오브젝트 o의 컨텐츠 co와 웹 서비스 파라미터 p의 컨텐츠

를 cp라고 정의했을 때,Lin유사도는 다음과 같이 표현된다.

   log   log  

log   

여기서 p(c)는 컨텐츠 c의 인스턴스가 발견될 확률이고,pM(co,cp)는

컨텐츠 co와 cp를 모두 포함하는 컨텐츠에 대한 최소 확률값을 의미한다.
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3.2.3.최적 웹 서비스 선택 및 WS-BPEL작성

프로세스 데이터 오브젝트와 웹 서비스 네트워크의 파라미터들 사이

의 의미론적 매칭이 끝나고 나면 최적화 엔진을 통해 주어진 네트워크에

대한 최적의 웹 서비스들을 찾는다.프로세스 데이터 오브젝트는 현재

가용가능한 파라미터로 사용하고, 인스턴스의 부족한 정보

(Underspecification)에 관한 상황을 보충하기 위한 대체 데이터 오브젝

트를 웹 서비스 네트워크 임의의 파라미터 요소로부터 찾는다.이를 모

형화한 문제의 상세와 이를 풀 수 있는 알고리즘은 다음 장에서 다루도

록 한다.

최적 웹 서비스 선택이 끝나고 나면 해당 웹 서비스들로 이루어진

WS-BPEL프로세스를 작성하고,작성된 프로세스는 워크플로우 프로세

스는 늦은 모델링 모듈이 생성한 WS-BPEL프로세스를 새로 할당하는

작업에 의해 실행된다.
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4.협업 프로세스 동적 구성을 위한 웹 서비스

컴포지션 문제

본 장에서는 3장에서 제시한 런타임 프로세스 동적 구성 프레임워크

에서 동적으로 구성할 웹 서비스를 선택하는 최적화 문제를 정의한다.

그리고 해당 문제에 대한 계산 복잡도가 NP-Hard임을 증명하고,그 해

법을 제시한다.
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4.1.네트워크 모형

늦은 모델링을 위해 서비스 저장소에 등록된 웹 서비스들을 바탕으로

웹 서비스 네트워크 모형을 구축하였다.이 네트워크 모형에서 노드로

표현되는 요소는 웹 상에서 배포되는 웹 서비스와 이 웹 서비스를 실행

시키기 위해 필요한 여러 메시지 타입(MessageType),선후행 조건,입

출력 타입 등을 표현하는 데이터 오브젝트로 이루어진다.이러한 데이터

오브젝트를 이후 리소스라 칭한다.이러한 리소스는 웹 서비스 내의 오

퍼레이션과 연결이 되고 실행 및 관련 비용 역시 오퍼레이션 단위로 각

각 독립적으로 이루어진다.본 절에서 제시하는 네트워크 모형에서는 이

오퍼레이션을 웹 서비스로 간주한다.따라서 세 개의 오퍼레이션을 갖는

웹 서비스가 있다면,각각의 오퍼레이션에 대한 웹 서비스 노드 세 개가

생성되고 할당된다.오퍼레이션 사이의 통신하는 상황이 필요하더라도

이는 별도의 특수 리소스를 두 오퍼레이션 사이에 매개할 수 있으므로

모형이 야기하는 의미론적 손실이 없음은 쉽게 알 수 있다.이후 웹 서

비스의 기능을 직접 담당하는 오퍼레이션은 수리 모형에서 웹 서비스로

칭한다.

집합 S를 웹 서비스의 집합,R을 리소스의 집합이라고 하자.그러면

각 웹 서비스 s∈S에 대하여 입력 리소스의 집합 Is⊆R와 출력 리소스

의 집합 Os⊆R가 주어진다.

늦은 모델링을 위한 웹 서비스 컴포지션 문제는 초기 입력 리소스 RI

⊆R가 주어졌을 때,목표 리소스 RT⊆R을 얻기 위해 비용을 최소화하

는 웹 서비스들을 선택하는 문제이다.이 문제는 각 웹 서비스를 선택하

여 실행하기 위해서는 입력으로 필요한 리소스가 미리 준비되어야 함을

가정한다.즉,이 문제는 현재 인스턴스에서 가용가능한 리소스 집합 RI

가 있고 획득하고자 하는 목표 리소스 집합 RT가 있을 때,이 두 리소스
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<그림 4.1>웹 서비스-리소스 네트워크

집합을 연결하는 최소비용의 서비스 집합을 찾는 것이다.

이러한 웹 서비스 컴포지션 문제는 다음과 같은 유향 그래프(Directed

Graph)모형으로 표현할 수 있다.

(ⅰ)V=S∪R

(ⅱ)(r,s)∈A,ifr∈Is,ands∈S

(ⅲ)(s,r)∈A,ifr∈Os,ands∈S

위 정의에 의해 각 웹 서비스들은 각자의 입력 리소스와 출력 리소스

를 갖게 되고,노드와 노드 사이를 연결하는 호는 웹 서비스 노드와 리

소스 노드 사이에서만 발생한다.그리고 각 웹 서비스들이 입력과 출력

으로 특정 리소스를 공유하게 되면 노드로 표현되는 이들 사이에 관계를

형성하게 된다.입력 리소스가 필요없는 웹 서비스의 경우에는 더미 리

소스 노드를 생성하여 이 리소스 노드를 해당 웹 서비스와 연결하는 방

식으로 특별한 입력 리소스를 갖지 않는 경우에도 네트워크 상에서 표현

할 수 있다.웹 서비스와 리소스 사이의 관계를 통해 그려지는 네트워크

의 모습은 다음 <그림 4.1>과 같다.
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그리고 네트워크에서 존재하는 비용은 다음과 같다.임의의 웹 서비스

s∈S를 선택하여 실행할 때에는 실행 비용 cs가 발생한다.또한,선택된

웹 서비스 s를 실행하여 얻은 리소스 Os중에서 다른 웹 서비스에 의해

사용되지 않은 임의의 리소스 r이 존재한다면,필요없는 리소스를 생성

함에 기인한 잔존 리소스 패널티 비용인 pr이 발생한다.

이와 같은 조건 하에서 늦은 모델링을 위한 웹 서비스 컴포지션 문제

의 가능해는 유향 그래프 G에서 다음을 만족하는 노드의 부분집합 W⊆

V로 표현할 수 있다.

(ⅰ)Ifv∈W∩S,u∈W∩R,where(u,v)∈Aor(v,u)∈A.

(ⅱ)Ifv∈W∩R,thereexistsu∈W∩S,suchthat(u,v)∈A.

(ⅲ)RT⊆W.

가능해 W에 포함된 서비스 노드 v가 선택이 되면,이 서비스와 입력,

출력 관계를 가지는 리소스 u도 가능해 W에 포함이 된다.그리고 가능

해 W에 포함된 리소스 v가 존재하면,이 리소스 v를 생성하는 임의의

서비스 u가 반드시 존재한다.끝으로 협업 프로세스의 실행을 통해 얻고

자 하는 목표 리소스에 해당하는 노드는 반드시 가능해 W 안에 포함되

어야만 한다.
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Notation



그래프의 노드 집합 V의 원소인 v가 선택되었는지 여부를 판

단하는 이진 변수로서,원소 v는 웹 서비스나 리소스가 될 수

있음.

 or  

웹 서비스 집합 S⊆V의 원소인 s와 리소스 집합 R⊆V의 원소

인 r사이의 관계를 가지는지 여부를 판단하는 이진 변수로서,

웹 서비스가 선택이 되면 이와 관련된 리소스들이 입력 요소로

사용되고,출력 요소로 생성되었는지 여부를 확인.



목표 리소스가 아닌 어떤 리소스 r이 웹 서비스에 의해 생성은

되었을 때,이 리소스 r이 다른 웹 서비스에 의해 사용되었는지

여부를 판단하기 위한 이진 변수로서,다른 서비스에 의해 사용

되지 않은 경우에는 1,사용된 경우에는 0의 값을 가짐.



웹 서비스들 사이의 관계를 나타내는 이진 변수로서 어떤 웹

서비스 에 의해 만들어진 리소스가 다른 웹 서비스 의 입

력 요소로 사용되면 1,그렇지 않은 경우 0의 값을 가짐.


 그래프의 노드 집합 V의 원소인 v로 들어오는 호의 개수.


 그래프의 노드 집합 V의 원소인 v에서 나가는 호의 개수.

 웹 서비스 집합 S⊆V의 원소인 s의 실행비용.


리소스 집합 R⊆V의 원소인 r이 생성되었으나 잔존했을 때 발

생하는 패널티 비용.

 사용가능한 예산.

4.2.최적화 모형

본 절에서는 늦은 모델링을 위한 웹 서비스 컴포지션 문제는 앞 절에

서 정의한 네트워크 모형을 이용하여 다음과 같은 최적화 모형을 만들었

다.최적화 모형에 사용되는 파라미터와 의사결정변수는 다음과 같다.
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min 
∈


∈

 (1)


∈

 
 ∀∈ (2)


∈

 
 ∀∈ (3)

최적화 모형은 목표 리소스 RT와 가용 리소스 RI가 정의되어 있을

때,가용 리소스 RI중 일부 또는 전부를 사용하여 모든 목표 리소스 RT

를 생성하기 위한 최소 비용의 웹 서비스 선택 문제로 정의할 수 있다.

이 문제의 목적함수는 협업 프로세스의 동적 구성을 위해 웹 서비스

를 선택하고 호출하는데 들어가는 실행비용과 협업 프로세스를 실행하는

과정에서 생성이 되었으나 사용되지 않은 리소스의 잔존 패널티 비용의

합을 최소화하는 것을 목적으로 한다.미리 정의한 표기법에 따라 목적

함수식을 표현하면 식 (1)과 같다.

그리고 어떤 웹 서비스가 선택이 되면,해당 웹 서비스를 실행하는데

필요한 입력 리소스와 출력 리소스가 선택이 되어야만 한다.앞의 네트

워크 모형에서 노드와 노드 사이를 잇는 호는 웹 서비스의 입출력 관계

를 기반으로 만들어졌음을 설명했다.따라서 이 웹 서비스가 사용하는

입력 리소스의 개수만큼의 자신으로 들어오는 호를 선택하게 되면,정의

된 모든 입력 리소스를 선택하는 것이 되고,출력 리소스의 개수만큼의

나가는 호가 있어야 한다고 정의하면 모든 출력 리소스들을 선택할 수

있게 된다.웹 서비스가 선택되면 해당 웹 서비스의 입력 리소스 개수만

큼 들어오는 호를 허용하는 제약식은 식 (2)와 같고,출력 리소스 개수만

큼의 나가는 호를 허용하는 제약식은 식 (3)으로 표현할 수 있다.
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
∈

 ≧ ∀∈ \  (4)


∈

 ≦ ∀∈ \ (5)

  
∈

 ≦  ∀∈ (6)

다음은 리소스에 관한 제약식이다.먼저 가용 리소스가 아닌 어떤 리

소스가 생성이 되었다면,해당 리소스는 어떤 웹 서비스에 의해 생성이

된 것이다.따라서 이 리소스를 만드는 웹 서비스 중 적어도 하나 이상

이 선택되었음을 알 수 있고,이를 수식으로 표현하면 식 (4)와 같다.또

한 목표 리소스가 아닌 어떤 리소스가 웹 서비스에 의해 사용이 되기 위

해서는 해당 리소스가 미리 준비되어 있어야 함을 나타내는 제약식은 식

(5)와 같다.

동적 협업 프로세스 구성을 위해 호출한 웹 서비스들로 인해 생성된

리소스 중 다른 웹 서비스에 의해 사용되지 않고,남아있는 리소스를 판

단하기 위해 이진 의사결정변수 zr을 사용하여 식 (6)와 같은 제약을 형

성한다.

식 (6)에서 어떤 리소스 r이 생성이 되면 의사결정변수 xr은 1의 값을

가질 것이고,이 r을 입력 리소스로 사용하는 모든 웹 서비스들 중 하나

라도 호출이 되어 실행된다면 
  ∈

은 1이상의 값을 갖게 된다.따라

서 
∈

 
∈

을 최소화하려는 목적함수에 의해 이진 변수인 zr은

0의 값을 가져야만 한다.즉,생성이 된 리소스가 사용이 된 경우에는 잔

존 리소스에 대한 패널티를 받지 않는 것이다.반면에 만약 리소스 r이

생성이 됐지만,다른 웹 서비스에 의해 사용되지 않는다면, 
  ∈

은 0
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<그림 4.2>사이클이 존재하는 경우

의 값을 갖게 되고,식 (6)의 부등제약을 만족시키기 위해서 이진 변수인

zr의 값은 1이 되어야 한다.

앞에서 정의한 네트워크 모형에 의해,각기 다른 비용을 가지는 웹 서

비스들은 공유 및 경쟁하는 리소스를 통하여 네트워크를 형성한다.하지

만 이 문제와 같은 0-1정수계획 모형의 경우,일반적인 Branchand

Bound로 해를 찾을 때 다음 <그림 4.2>의 웹 서비스 B와 C처럼 사이클

을 형성하는 해가 나타날 수 있다.BranchandBound는 각각의 이진 의

사결정변수를 0또는 1의 값의 경우로 나누고 각각의 분기 경우에 대한

모든 해공간을 탐색한다.따라서 만약 서비스에 대한 의사결정변수 xc와

xb의 결정 순서에서 xb가 선택된 분기에서는 리소스 3과 4는 사용가능한

형태로 인식이 될 것이고,xc는 입력 리소스가 존재하므로 실행가능하다.

이 분기에서 최적해가 존재하는 경우에는 이 해는 사이클을 포함하기 때

문에 사용할 수 없다.

따라서 이러한 사이클을 포함하는 해를 제거하기 위한 제약식이 필요

하다.웹 서비스 집합 S에 대한 임의의 부분집합 N이 있을 때,이들 각

각이 특정 리소스를 매개로 연결되었는지 여부를 판단하는 이진 변수 eij

를 정의한다.그리고 이를 이용하여 집합 N에 포함된 노드의 eij의 합이

집합 N에 포함된 노드의 개수와 같으면 사이클이 발생하므로,이 합이

집합 N의 원소 개수보다는 무조건 작은 값을 가지도록 제약식을 만든
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
∈


∈

 ≦ (8)


∈

∈

 ≦  for ⊂  ≦  ≦  (7)


∈

 ≧ (9)

   ∀∈ (10)

다.이를 표현하면 식 (7)과 같다.

예산 제약은 웹 서비스를 호출하는데 필요한 실행비용과 협업 프로세

스 구성 과정에서 불필요하게 남게 되는 중간 리소스의 잔재비용의 합에

대한 제약이다.식 (8)은 주어진 예산 B내에서 실행되어야 한다는 제약

식이다.

앞에서 정의한 바와 같이 가용 리소스는 협업 프로세스 구성을 위하

여 현재 사용할 수 있는 리소스이며,목표 리소스는 협업 프로세스를 통

해서 얻고자 하는 대상이다.따라서 현재 인스턴스에 주어진 가용 리소

스는 전체 혹은 일부 사용할 수 있으며,목표 리소스는 반드시 생성하여

야만 한다.가용 리소스에 대한 제약식은 식 (9)와 같고,목표 리소스에

대한 제약식은 식 (10)과 같다.

끝으로 어떤 웹 서비스나 리소스가 선택되었는지 여부를 판단하는 의

사결정변수 xs와 잔존 리소스가 생성되었는지 여부를 판단하는 의사결정

변수 zr이 0또는 1의 값을 갖는다는 제약은 다음과 같다.
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∈   ∀∈ (11)

∈  ∀∈ (12)
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U={1,2,...,n}의 부분집합인 Si,i=1,2,...,m은 c(Si)∈R+만큼의 크기를 가

진다.임의의 양의 실수 K∈R+가 주어졌을 때,다음의 속성을 만족하는 Si의

모음(Collection)인 C가 존재한다.

∪∈   


∈

≦ 

4.3.계산 복잡도

본 절에서는 앞 절에서 제시한 최적화 모형의 계산 복잡도를 증명한

다.여기서 늦은 모델링을 위한 웹 서비스 컴포지션 문제는 하나의 계층

으로 구성되는 간단한 인스턴스가 NP-hard임을 보일 것이다.이의 증

명은 본 문제가 SetCover문제로부터의 다항시간 변환(Polynomial

TimeReduction)이 됨으로써 이루어진다.

(1)SetCover문제의 정의 (Vazirani,2000)
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-늦은 모델링을 위한 웹 서비스 컴포지션 문제는 m개의 서비스와 하나의

입력 리소스가 존재하고,이들 서비스는 모두 하나의 입력 리소스를 공유한

다.

-U에 속한 각 원소에 해당하는 목표 리소스가 n개 존재하고,각각의 목표

리소스는 Si에 속한 원소에 해당하는 서비스를 실행할 때 생성된다.

-각 서비스의 실행비용은 c(Si)이고,각 리소스에 대한 잔존 패널티 비용은

0으로 고정된다.

(2)증명

증명은 SetCover의 인스턴스가 참일 때,본 문제의 인스턴스 역시

참임을 보이고,그 역도 성립함을 통해 이루어진다.(1)에서 보인 정의에

따라 SetCover문제의 인스턴스로부터 본 문제의 인스턴스를 다음의

과정을 통해 생성한다.

만약 SetCover의 인스턴스가 위 정의를 만족하는 특수한 인스턴스일

때,Si의 모음인 C를 실행을 하게 되면 모든 U의 원소가 생성이 되고,

이에 대응되는 웹 서비스 집합을 선택을 하게 되면 모든 목표 리소스를

다 생성하는 것으로 볼 수 있다.그리고 두 인스턴스의 비용 역시 동일

하다.반대 방향도 비슷한 방법으로 증명할 수 있다.
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4.4.웹 서비스 선택을 위한 휴리스틱

이전 4.3절에서 증명했듯이,늦은 모델링을 위한 웹 서비스 컴포지션

문제는 높은 계산 복잡도를 가져 다항 연산 시간 내에 풀 수 없는 문제

이다.따라서 본 절에서는 최적해를 보장하지는 못하지만 이에 근접하는

해를 제공하는 두 가지 방식의 휴리스틱을 제안한다.
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<그림 4.3>후방 검색 알고리즘의 개요

4.4.1.후방 검색 (BackwardSearch)알고리즘

후방 검색 알고리즘은 늦은 모델링을 위한 웹 서비스 컴포지션 문제

에서 가장 직관적으로 생각해낼 수 있는 방법이다.후방 검색 알고리즘

의 기본적인 원리는 목표 리소스를 만들어내는 최소 비용의 웹 서비스들

을 선택하고,선택된 웹 서비스들의 입력 리소스를 목표 리소스로 갱신

하여 이들을 만들어내는 웹 서비스들을 다시 선택하는 과정을 반복한다.

그리고 이러한 과정은 <그림 4.3>과 같이 필요로 하는 입력 리소스의

집합이 가용 리소스의 부분집합이 될 때까지 반복 수행된다.

하지만 후방 검색을 직접 적용할 시,이 알고리즘 역시 높은 계산 복

잡도를 갖게 된다.그 이유는 특정 리소스를 만드는 최소 비용의 웹 서

비스 집합을 찾는 것 역시 SetCover문제로부터 다항시간 변환이 되는

높은 계산 복잡도를 갖는 문제이기 때문이다.
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


(11)

따라서 특정 목표 리소스를 생성할 수 있는 웹 서비스들을 대상으로

평가 지표를 정의하고,이 지표에 따라 웹 서비스에 대한 점수를 매긴다.

그리고 이 점수가 높은 웹 서비스에 우선 순위를 부여해 특정 목표 리소

스를 만드는 웹 서비스로 선택하는 기준으로 활용한다.후방 검색을 위

해 정의된 웹 서비스 평가 지표(WEM :Web Service Evaluation

Metric)는 다음 수식 (11)과 같다.

식 (11)의 WEM(xj)의 값은 웹 서비스 xi를 실행하는데 필요한 비용

ec(xj)와 이 웹 서비스가 생성하는 목표 리소스를 제외한 리소스들의 잔

존 패널티 비용 pc(xj)의 합에 반비례하고,이 웹 서비스를 실행하여 생

성할 수 있는 목표 리소스의 개수 n(xj)에는 비례함을 보여준다.따라서

목표 리소스를 많이 만들면서,적은 비용을 갖는 웹 서비스를 우선적으

로 선택할 수 있다.그리고 한 번 선택된 웹 서비스는 선택할 수 있는

웹 서비스 집합에서 제외하여 사이클을 형성하는 것을 막는다.특정 목

표 리소스를 생성하는 웹 서비스들을 찾기 위하여 잘 알려진 Greedy

SetCoverAlgorithm (Vairani,2000)을 수정해서 적용하였으며,이에 대

한 의사코드(PseudoCode)는 다음 <그림 4.4>와 같다.
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INPUT O :출력 리소스(OutputResource)집합

ec(s):웹 서비스 s의 실행비용

pc(s):웹 서비스 s가 생성하는 불필요 리소스에 대한 패널

티 비용

OUTPUT COVER:출력 리소스 생성을 위해 선택된 웹 서비스 집합

COST :선택된 웹 서비스 집합 COVER의 총비용으로

ec(s)+pc(s)

FUNCTION findService(r):리소스 r을 생성하는 웹 서비스 검색 함수

findOutput(s):웹 서비스 s가 생성하는 리소스 검색 함수

calWEM(s):웹 서비스 s에 대한 WEM 값 계산 함수

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

BEGIN

COVER← ∅,COST=0

WHILE(O⊈∅)

EveryresourcerinO

S← FindService(r)

ForeverysinS

calWEM(s)

b← Select the web service which has biggest

WEM value

ForEND

S← S-{b}

COVER← COVER∪{b}

COST=COST+ec(b)+pc(b)

O← O-{r}

WHILEEND

RETURNCOVER,COST

END

<그림 4.4>특정 목표 리소스 생성을 위한 GreedySetCover의사코드

<그림 4.4>의 GreedySetCover알고리즘을 이용하여 특정 목표 리

소스를 생성하는 웹 서비스 집합을 찾은 다음,이 웹 서비스들이 필요로

하는 입력 리소스를 다시 찾고,이러한 과정을 모든 입력 리소스 집합이

가용 리소스의 부분집합이 될 때까지 진행한다.GreedySetCover알고
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INPUT AR:가용 리소스(AvailableResource)집합

TR:목표 리소스(TargetResource)집합

OUTPUT COVER:목표 리소스 생성을 위해 선택된 웹 서비스 집합

COST :선택된 웹 서비스 집합 COVER의 총비용

FUNCTION

findCoverSet(O):주어진 출력 리소스 O에 대하여 Greedy

SetCover알고리즘을 통해 반환된 웹 서비스 집합

findCoverCost(O) : 주어진 출력 리소스 O에 대하여

GreedySetCover알고리즘을 통해 반환된 비용

findInput(S):웹 서비스 집합 S에 포함된 모든 웹 서비스

를 실행하기 위해 필요한 리소스 검색 함수

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.

11.

12.

BEGIN

OUTPUT← TR

COVER← ∅ ,COST=0

WHILE(OUTPUT⊈AR)

D← findCoverSet(OUTPUT)

c=findCoverCost(OUTPUT)

COVER← COVER∪D

COST← COST+c

OUTPUT← findInput(D)

WHILEEND

RETURNCOVER,COST

END

<그림 4.5>후방 검색 의사코드

리즘에서 선택된 웹 서비스들의 입력 리소스들은 잔존 패널티 비용을 0

으로 설정한다.GreedySetCover알고리즘을 포함한 후방 검색 알고리

즘은 다음 <그림 4.5>와 같다.

후방 검색 알고리즘은 최적해를 보장하지 않는다.그 이유는 두 가지

가 있는데,첫째,후방 검색 알고리즘은 주어진 목표 리소스 집합에서 출

발하여 해당 리소스를 만드는 최소 비용의 집합을 단계적으로 반복하는
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방식을 취하는데,각 단계별 선택된 최소 비용의 집합은 이후 단계의 비

용을 전혀 고려하지 못하기 때문이다.또한 특정 리소스를 만드는 최소

비용의 웹 서비스 집합을 찾는 것 역시 SetCover문제로부터 다항시간

변환이 되는 높은 계산 복잡도를 갖는 문제이다.따라서 후방 검색 알고

리즘에서는 이에 대한 연산 시간을 줄이고자,특정 리소스를 만드는 모

든 웹 서비스에 대하여 일괄적으로 WEM을 계산하였다.
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4.4.2.유방향 최소신장트리(Directed Minimum

SpanningTree)를 이용한 알고리즘

본 문제는 네트워크가 주어져 있을 때,임의의 가용 리소스를 이용하

여 최종적으로 목표 리소스를 만들기 위해 필요한 웹 서비스를 최소비용

으로 찾는 문제로 볼 수 있다.따라서 본 논문에서는 주어진 늦은 모델

링을 위한 웹 서비스 컴포지션 문제를 풀기 위하여 유방향 최소신장트리

(DirectedMinimum SpanningTree)알고리즘을 활용한다.

트리 형태의 해를 찾는 알고리즘을 사용하는 이유는 우선 경로 형태

의 해는 모든 입력 리소스를 반영할 수 없기 때문이다.예를 들어 어떤

가용 리소스 1을 입력 리소스로 사용하는 웹 서비스 A와 B가 있고,웹

서비스 A는 리소스 2,3을 B는 리소스 4,5를 생성한다.그리고 웹 서비

스 C는 리소스 3와 4를 입력 리소스로 사용하여 리소스 6를 생성하는데,

이 리소스 6가 목표 리소스로 주어진 상황을 생각해보자.일반적인 경로

알고리즘을 이용하여 해를 찾을 시,웹 서비스 A와 B둘 중 하나는 선

택이 되지 않는다.즉 병렬적인 형태로 결합이 되어 있는 웹 서비스,리

소스 관계를 반영하기 힘들다.

다른 이유는 리소스 노드에 부여되는 잔존 패널티 비용의 속성 때문

이다.앞의 정의에 따라 잔존 패널티 비용은 리소스 노드로 들어오는 호

는 존재하지만,나가는 호가 존재하지 않을 경우에 발생한다.따라서 가

용 리소스와 목표 리소스를 제외한 경로 내의 중간 리소스 노드들은 모

두 해당 노드의 패널티 비용이 0이 되버리기 때문이다.하지만 경로 내

에 있는 웹 서비스들의 실행으로 인하여 불필요하게 생성된 리소스는 존

재할 수 있으므로,이들의 잔존 패널티 비용을 경로의 비용 평가에 반영

할 수 있는 방법 역시 필요하다.
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신장트리(SpanningTree)는 주어진 그래프에서 트리이고,모든 노드

를 포함하는 서브그래프로 정의할 수 있다.어떤 그래프가 주어졌을 때,

이 그래프 내에는 여러 개의 신장트리가 존재할 수 있고,각각의 호에는

비용과 같이 작을수록 좋은 가중치를 부여할 수 있다.최소신장트리는

주어진 그래프 내에 존재하는 여러 신장트리 중 호의 비용합이 가장 작

은 신장트리를 의미한다.유방향 최소신장트리 문제를 푸는 알고리즘으

로는 Edmonds알고리즘(혹은 Chu-Liu/Edmonds알고리즘)이 널리 알려

져 있다 (Vazirani,2000).본 연구에서는 Edmonds알고리즘을 활용하여

주어진 유방향 네트워크의 모든 노드를 포함하는 최소신장트리를 만들

고,이 최소신장트리에서 불필요한 노드를 제거하는 방식으로 해를 찾는

방식을 취한다.

주어진 늦은 모델링을 위한 웹 서비스 컴포지션 문제는 노드에 비용

이 부여된 형태이기 때문에 최소신장트리 알고리즘을 적용하기 위해서는

주어진 문제의 네트워크를 호에 비용을 부여한 형태로 변형해야 한다.

따라서 다음의 규칙에 따라 노드의 비용을 호로 이동한다.

․Rule1.어떤 웹 서비스 노드 j가 입력 리소스로 사용하는 집합 Ij

가 있을 때,이 Ij를 하나의 노드로 네트워크에서 하나의 리소스로 간주

하고,이를 웹 서비스 노드 j와 하나의 호로 연결한다.

․Rule2.어떤 웹 서비스 노드 i의 출력 리소스 집합 Oi의 부분집합

이 웹 서비스 노드 j의 입력 리소스 집합 Ij에 포함되면,웹 서비스 노드

i와 Ij를 연결하는 호를 생성한다.

Rule1을 통해 네트워크의 노드 집합을 변형시키게 되면,두 개 이상

의 입력 리소스를 필요로 하는 웹 서비스를 위한 새로운 리소스 노드를

네트워크에 생성하게 된다.또한 모든 웹 서비스는 하나의 입력 리소스

를 받는 형태로 변형된다.그리고 Rule2는 Rule1로 생성된 입력 리소

스와 이들을 생성하는 웹 서비스 노드를 연결하는 호를 만들게 된다.하
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나의 입력 리소스 형태로 네트워크를 수정하기 위해 임의로 생성된 노드

는 별도의 멀티노드 집합 M⊆V로 구분한다.

․Rule3.Rule2로 생성된 호의 비용 c(i,Ij)은 리소스 집합 Oi\Ij의

원소에 해당하는 리소스의 잔존 패널티 비용 합이다.

․Rule4.어떤 리소스 i를 사용하는 서비스 j가 있고 이 서비스 노드

j의 실행 비용을 cj라 하면,호의 비용 c(i,j)는 cj이다.

․Rule5.모든 가용 리소스로 향하는 호를 가지는 임의의 더미 노드

(DummyNode)를 생성하고,이 더미 노드와 가용 리소스 사이의 비용은

0이다.

Rule3은 웹 서비스에서 리소스로 가는 호의 비용을 결정한다.Rule3

으로 인하여 웹 서비스가 생성한 리소스 중 특정 리소스만 임의의 서비

스에 의해 사용될 경우,사용되지 않은 리소스의 모든 잔존 패널티 비용

을 호로 옮겨오게 된다.잔존 리소스와 관련된 비용을 줄이는 방향으로

해를 찾도록 유도할 수 있다.그리고 Rule4는 리소스에서 웹 서비스로

가는 호의 비용은 해당 웹 서비스의 실행 비용으로 설정하기 위하여 만

든 규칙이다.

마지막으로 Rule5는 Edmonds알고리즘에서 루트 노드를 설정하기

위하여 더미 노드를 생성하는 규칙이다.Edmonds알고리즘은 루트 노드

가 아닌 다른 모든 노드로 들어오는 최소비용인 호를 하나씩 선택하고,

특정 노드들이 사이클을 형성할 경우,이를 없앨 수 있는 다른 최소비용

의 호를 사이클에 포함되지 않은 노드로부터 가져오는 방식을 취한다.

하지만 주어진 가용 리소스는 두 개 이상이 될 수 있기 때문에 루트 노

드 설정을 위한 임의의 더미 노드를 생성한다.또한 이 더미 노드로부터

가용 리소스 노드로 가는 호의 비용은 0이므로 알고리즘 수행 결과 최소

신장트리의 해 안에 반드시 포함될 수 있도록 하였다.위에서 정의한 규
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<그림 4.6>최소신장트리 알고리즘 적용을 위한 네트워크 수정 예

칙들에 따라 네트워크의 비용을 호로 옮긴 형태의 예는 다음 <그림

4.6>과 같다.

위 그림에서 웹 서비스 A는 리소스 2,3,4를 생성하고,웹 서비스 B

는 이들 중 2,3을 입력 리소스로 사용한다.따라서 웹 서비스 B는 임의

의 리소스 집합을 매개로 웹 서비스 A와 연결이 되어 있음을 알 수 있

으며,리소스 2,3을 모두 포함하는 의미를 가지는 임의의 리소스 8을 네

트워크에 생성한다.이후 웹 서비스 노드 A에서 리소스 노드 8로 향하

는 호와 리소스 노드 8에서부터 웹 서비스 노드 B로 향하는 호를 생성

하여 입출력 관계를 완성한다.

그리고 호의 비용을 결정하는 경우는 다음과 같다.먼저 웹 서비스 노

드에서 리소스 노드로 향하는 호의 비용을 결정하는 예를 보자.<그림

4.6>의 웹 서비스 A에서 리소스 노드 8로 가는 비용은 리소스 2,3을 제

외한 나머지 A의 출력 리소스의 잔존 패널티 비용의 합으로 결정한다.

따라서 위 예의 c(A,8)의 비용은 리소스 5의 잔존 패널티 비용인 5로

결정되고,마찬가지의 방식으로 c(A,9)는 3,c(B,10)은 0의 값을 갖는

다.끝으로 리소스 노드에서 웹 서비스 노드로 향하는 호의 비용은 호가
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향하는 웹 서비스의 실행비용을 갖도록 한다.따라서 호의 비용 c(1,A)

는 웹 서비스 A의 실행비용인 13이 되고,같은 방법으로 c(8,B)는 14,

c(9,C)는 15,c(10,D)은 16,c(6,E)은 17로 결정한다.

정의한 규칙에 의거하여 네트워크를 변형한 후,Edmonds알고리즘을

이용하여 최소신장트리를 구한다.알고리즘에 의해 생성된 해는 트리의

정의에 의해 사이클을 가지지 않는다.본 문제에 적용한 Edmonds알고

리즘의 의사코드는 다음 <그림 4.7>과 같다.
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INPUT D(V,A):유방향 그래프

r:루트 노드

OUTPUT D(V,E):유방향 최소신장트리

FUNCTION

findMinCostArc(V):주어진 노드 V로 들어오는 호 중 최

소비용인 호를 찾는 함수

findCycle(A):주어진 호 집합 A에 사이클이 존재하는지

여부를 판단하는 함수

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

BEGIN

A← ∅

FOReachnodev∈V,exceptrootnoder

A← A∪findMinCostArc(V\{r})

FOREND

FindCycle(A)

IFnocycleisformed,

D(V,A)isaMinimum SpanningTreegotoLine21

IFcycleisformed,

K← thenodesinthecycle

temp=∞,T← ∅

FOReachnodek∈K,i∉K

//x(k),kisthearcinthecyclewhichentersk.

IF(temp≧ c(i,k)-c((x(k),k))

temp=c(i,k)-c((x(k),k))

T← {(i,k)}

ENDIF

ENDFOR

A← A∪T-{(x(k),k)}

ENDIF

RETURNG(V,A)

END

<그림 4.7>Edmonds알고리즘
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<그림 4.8>1단계 COVER1집합이 가능해를 보장하지 않는 경우 예

Edmonds알고리즘으로 생성된 해는 주어진 네트워크 안에 있는 모든

노드들을 포함하는 트리이다.주어진 최소신장트리에서 다음 세 단계의

후처리를 거친다.

․1단계.최소신장트리의 경로 웹 서비스 선택

Edmonds알고리즘으로 얻어진 최소신장트리 G(V,A)에서 모든 웹

서비스,리소스 노드는 자신으로 들어오는 하나 이상의 호가 주어진다.

그리고 Edmonds알고리즘의 성질에 의하여 이들 모든 노드들은 루트

노드에서부터 출발하여 도달할 수 있다.따라서 목표 리소스에서 출발하

여 루트 노드로 도착하는 역방향의 경로 역시 반드시 존재한다.각 목표

리소스에 대하여 이와 같은 역방향 경로를 추적하고,이 경로 위에 존재

하는 웹 서비스 노드들을 COVER1집합에 저장한다.

1단계로 구해진 COVER1집합은 가능해를 보장하지 않기 때문에 이

를 보완하는 웹 서비스를 COVER1집합으로 추가하는 과정이 필요하다.

1단계 결과로 얻은 COVER1집합이 가능해를 보장하지 않는 경우는 다

음 <그림 4.8>과 같다.
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<그림 4.8>의 우측의 그래프를 변형한 형태의 네트워크에서 찾은 최

소신장트리로,좌측의 그래프를 해당 네트워크의 원 네트워크의 최소신

장트리라고 하자.그러면 1단계 처리 결과,목표 리소스 8을 만들기 위한

경로 웹 서비스로 {A,B,D}또는 {A,C,D}가 선택된다.하지만 목표

리소스 8을 만드는 웹 서비스 D의 경우 리소스 5는 웹 서비스 B의 출력

물로부터,리소스 6은 웹 서비스 C의 출력물로 획득한 것이다.따라서

경로를 추적하는 과정에서 멀티노드 M이 포함된 경우에는 이를 위한 웹

서비스 노드를 추가해야 한다.

․2단계.가능해를 위한 최소 비용 웹 서비스 추가

이를 위하여 2단계에서는 1단계에서 얻은 경로에서 멀티노드가 포함

된 경우,멀티노드로 향하는 호를 갖는 웹 서비스의 출력 리소스를 검색

하여 M\O가 공집합이 아닐 시 Edmonds알고리즘을 반복수행한다.이

때 Edmonds알고리즘에 입력으로 사용되는 그래프는 경로 상에서 해당

서비스 실행에 영향을 미치는 웹 서비스들과 그들과 관련을 맺는 리소스

로 진행한다.

따라서 Edmonds알고리즘의 입력인 G(V,A)에서 COVER1에 포함된

모든 웹 서비스 노드를 제거한 V'=V\COVER1로 갱신되고,호의 집합 A

역시 제거된 웹 서비스 노드와 관련이 있는 호를 제거한 나머지 호들을

알고리즘의 입력 파라미터로 사용된다.이들 노드와 호를 제거하여

Edmonds알고리즘을 사용하는 이유는 탐색 공간을 줄여 계산의 효율을

높이려는 의도와 동시에 생성된 해에서 사이클이 발생하는 것을 막을 수

있다.목표 리소스 RT는 멀티노드 안에 포함된 웹 서비스들의 경로 상에

존재하지 않는 리소스로 설정한다.
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․3단계.비용 계산

3단계에서는 1단계와 2단계로 구한 COVER111과 COVER2의 합집합을

구하여 필요한 웹 서비스를 확정짓고,COVER에 있는 모든 웹 서비스의

입력 노드 집합 Icover와 출력 노드 집합 Ocover를 구한다.그 다음 모든

COVER 집합에 있는 웹 서비스의 실행 비용   
∈

 과

Ocover\(Icover∪RT)에 해당하는 모든 리소스 노드의 잔존 패널티 비용

  
∈ ╲  ∪

 을 더해 총비용 COST=C+P를 얻는다.
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5.웹 서비스 네트워크에 따른 협업 프로세스

구성 휴리스틱 성능 실험

본 장에서는 4장에서 다룬 협업 프로세스 동적 구성을 위한 웹 서비

스 선택 문제와 제안한 두 개의 휴리스틱의 가해성을 확인하기 위한 실

험을 설명한다.본 연구의 대상은 런타임 프로세스의 인스턴스이기 때문

에 웹 서비스 선택을 위한 알고리즘의 연산 시간이 중요하다.또한 웹

서비스의 선택과 관련된 비용 요소도 고려해야 한다.이에 대한 검증을

위해 웹 서비스를 선택하는데 영향을 미치는 웹 서비스 네트워크의 크기

와 복잡한 정도에 따라 알고리즘의 성능을 비교한다.비교에 사용되는

알고리즘은 최적해를 보장하지만 높은 연산 시간을 가지는 Branchand

Bound알고리즘과 최적해를 보장하지는 못하지만 계산 복잡도 면에서의

개선을 한 두 휴리스틱 알고리즘의 수행 시간과 모델링된 비용의 차이를

비교한다.



-75-

5.1.실험 설계

(1)네트워크 생성

알고리즘의 성능 비교를 위해 웹 서비스 네트워크의 크기와 복잡도를

변경하며 실험을 수행하였다.네트워크의 크기에 따른 알고리즘 성능 비

교를 위해 노드로 표현되는 웹 서비스 및 리소스 노드 개수에 따른 결과

를 비교한다.또한 네트워크의 복잡한 정도를 표현하기 위해 웹 서비스

가 관련을 맺는 리소스의 수를 변화시켜 웹 서비스 네트워크의 복잡도에

따른 알고리즘 성능 비교를 수행한다.Kiletal.(Kiletal.,2009)은 웹

서비스 공용 저장소인 XMethods.org 와 BindingPoint.com 등에서

WSDL을 구하고,이를 통하여 웹 서비스 네트워크에 존재하는 오퍼레이

션과 파라미터의 수의 관계에 대한 분석을 수행하였다.대부분의 오퍼레

이션이 두 개의 입출력 파라미터를 가진다는 점에 착안하여 평균 하나의

웹 서비스는 두 개의 독립적인 리소스와 관련을 맺는다는 전제하에,네

트워크에 존재하는 독립적인 리소스 수는 웹 서비스 수의 두 배로 가정

한다.

-웹 서비스와 리소스 노드의 수

실험에서 다루는 웹 서비스 네트워크에 표현되는 웹 서비스와 리소스

의 수는 (25,50),(50,100),(100,200),(200,400)로 총 네 가지의 경우

를 고려하였다.

-네트워크 복잡도

네트워크의 복잡한 정도를 판단하는 기준 중 하나는 네트워크에 존재

하는 호의 개수이다.네트워크의 복잡한 정도를 반영하기 위하여 웹 서

비스가 관계를 맺는 입출력 리소스의 개수를 변경하여 네트워크를 완성

하였다.실험에서 다루는 웹 서비스 네트워크는 입출력 리소스의 평균
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연결수가 3(2~4)인 경우,6(5~7)인 경우,9(8~10)인 경우로 나누어 고려하

였다.주어진 개수의 웹 서비스 노드와 리소스 노드가 있을 때,각 웹 서

비스는 주어진 조건의 연결수에 맞춰 리소스를 임의로 선택한다.

(2)비용 설정

모형에서 설정한 두 종류의 비용인 웹 서비스 실행 비용과 리소스 잔

존 패널티 비용은 0~1사이의 값으로 랜덤하게 생성하여 할당하였다.웹

서비스 QoS의 관점에서 웹 서비스의 실행 비용은 작동을 위해 지불해야

하는 비용 뿐만 아니라 신뢰도,정확도 등의 속성을 포함하는 개념이다.

실험에서 실행 비용은 여러 웹 서비스 QoS속성들의 결과값들을 종합적

으로 평가한 0~1사이의 정규값으로 가정한다.

그리고 잔존 패널티 비용은 프로세스의 종류에 따라 다르게 부여될

수 있는데,해당 리소스를 생성했을 때 발생하는 패널티 요소가 굉장히

커서 이를 피하고 싶은 경우에는 서비스 실행 비용과의 격차를 크게 조

정해서 다른 웹 서비스를 여러 개 선택하더라도 해당 리소스는 배제시킬

수 있다.마찬가지로 리소스의 잔존 패널티가 차지하는 비중이 미미한

프로세스의 경우는 생성되는 잔존 리소스 수에 구애받지 않고 실행 비용

이 저렴한 웹 서비스만을 선택하는 것이 효율적이다.본 실험에서는 리

소스의 잔존 패널티 비용이 하나의 웹 서비스가 가능한 최대 실행 비용

과의 상대적 비율을 반영하기 위하여 0~1사이의 값으로 가정하였다.

(3)인스턴스 설정

주어진 문제에서 웹 서비스 선택은 협업 프로세스를 구성하기 위한

현재 사용가능한 리소스 정보와 필요한 리소스 정보가 주어졌을 때 두

리소스 사이를 연결하게 만드는 웹 서비스를 선택하는 것이다.따라서
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웹 서비스 네트워크에서 리소스 노드에서 가용 리소스와 목표 리소스를

새로이 정의할 때마다 새로운 인스턴스가 생성된다고 볼 수 있다.

특정 크기와 복잡도를 가진 네트워크를 생성했을 때,해당 네트워크

구조하에서 가용 리소스와 목표 리소스에 20번의 변화를 준 20개의 인스

턴스를 만들어 실험하였다.그리고 각 인스턴스를 입력 요소로 세 개의

알고리즘을 수행하였다.

(4)실험 환경

BranchandBound알고리즘의 수행은 IBM iLog의 CPLEX12.1.0을

이용하여 이루어졌으며,네트워크 데이터 생성,후방 검색 알고리즘 및

유방향 최소신장트리 알고리즘은 Java를 통해 구현하였다.실험을 위해

3.2GHzAMD Phenom(tm)Ⅱ X3710프로세서,4기가 바이트 RAM의

PC를 사용하였다.
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<그림 5.1>네트워크 크기에 따른 수행 시간 1

5.2.수행 시간 비교

BranchandBound알고리즘은 BB,후방 검색 알고리즘은 BS,유방

향 최소신장트리를 이용한 알고리즘은 MST로 표기하였다.

(1)네트워크 크기에 따른 알고리즘 성능 비교

실험에서 다루는 웹 서비스 네트워크에 표현되는 웹 서비스와 리소스

의 수는 (25,50),(50,100),(100,200),(200,400)로 총 네 가지의 경우

를 고려하였다.그리고 각 경우에 대한 알고리즘들의 수행 시간을 비교

하였다.수행 시간 비교를 위하여 주어진 네트워크에서 수행된 20회의

수행 시간의 평균값을 이용하였다.

-입출력 리소스의 평균 연결수가 3인 경우
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<그림 5.2>네트워크 크기에 따른 수행 시간 2

<그림 5.3>네트워크 크기에 따른 수행 시간 3

-입출력 리소스의 평균 연결수가 6인 경우

-입출력 리소스의 평균 연결수가 9인 경우

입출력 리소스의 평균 연결수를 일정하게 유지했을 때,각 알고리즘의

네트워크 크기에 따른 수행시간은 위 <그림 5.1,5.2,5.3>과 같다.

BranchandBound알고리즘은 네트워크 크기가 커짐에 따라 수행 시간

이 급속도로 증가함을 확인할 수 있으며,수행 시간의 측면에서 봤을 때

의 성능은 BB<MST<BS순서임을 확인할 수 있다.
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<그림 5.4>네트워크 복잡도에 따른 수행 시간

(2)네트워크 밀집도에 따른 알고리즘 성능 비교

네트워크의 밀집도가 높은 경우에 따른 분석,네트워크의 밀집도가 높

다는 말은 웹 서비스들이 실행되기 위해서 많은 리소스를 필요로 하고,

실행 후에는 많은 리소스를 생성한다.웹 서비스 노드들의 평균 연결수

를 변화시켜가면서 네트워크를 생성하고,그 때의 성능을 비교하였다.실

험에서 다루는 웹 서비스 네트워크는 입출력 리소스의 평균 연결수가

3(2~4)인 경우,6(5~7)인 경우,9(8~10)인 경우로 나누어 고려하였다.

수행 시간 비교를 위하여 주어진 네트워크에서 수행된 20회의 수행

시간의 평균값을 이용하였다.

네트워크 크기를 일정하게 유지했을 때,각 알고리즘의 네트워크 복잡

도에 따른 수행시간은 위 <그림 5.4>와 같다.<그림 5.4>에서 후방 검

색 알고리즘은 네트워크 크기가 작을 때는 복잡도의 영향을 받는 모습을
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보였지만,네 종류의 네트워크 크기에서 제시한 두 개의 휴리스틱 알고

리즘은 복잡도의 영향이 선형적임을 알 수 있다.
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복잡도 크기
오차율

BS MST

3

(25,50) 1.00% 0.28%

(50,100) 1.43% 0.95%

(100,200) 1.52% 1.73%

(200,400) 4.31% 1.2%

6

(25,50) 1.21% 1.25%

(50,100) 1.95% 1.75%

(100,200) 2.65% 2.15%

(200,400) 5.43% 2.5%

9

(25,50) 1.29% 1.3%

(50,100) 2.79% 2.18%

(100,200) 3.11% 3.65%

(200,400) 5.36% 4.1%

[표 5.1]휴리스틱 알고리즘의 비용 오차율의 평균

5.3.비용 비교

비용의 비교에서는 제안하는 휴리스틱 알고리즘에서 구한 비용과 최

적 비용을 보장하는 BranchandBound에서의 비용차를 확인한다.네트

워크별로 20회씩 수행한 각각의 데이터에서 오차율을 구하고 이들의 평

균값을 다음 표와 같이 정리하였다.

[표 5.1]의 값을 보면,두 알고리즘 모두 네트워크의 크기가 커질수록

오차가 커지는 모습을 보여주나 후방 검색이 그 정도가 더 큼을 확인할

수 있다.후방 검색 알고리즘은 단계별 국소 최적해를 반복해서 최적해
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를 구하기 때문이라고 보여진다.따라서 네트워크의 크기가 커지면 후방

검색 알고리즘이 거치는 단계의 길이가 길어지게 되고 이로 인하여 오차

의 크기가 커진 것으로 판단된다.
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6.결 론

6.1.요약

기업 구조가 핵심 역량 중심으로 재편되고,아웃소싱 형태의 협업이

강조됨에 따라 기업간으로 확장된 업무 프로세스를 효과적으로 관리하는

것이 BPM의 주요 기능으로 강조되고 있으며,업무 프로세스의 범위가

기업 외부로 확장됨에 따라 유연성을 높이는 것이 협업 프로세스의 성공

을 확보하는 주요 요인으로 인식되고 있다.

본 논문은 협업 프로세스의 유연성을 높이기 위한 웹 서비스 기반의

협업 프로세스를 동적 구성 방법을 다루었다.대상이 되는 협업 프로세

스는 워크플로우 프로세스와 웹 서비스 프로세스로 구성된다.워

크플로우 프로세스는 기업 내에서 수행되는 업무들로 이루어진 프

로세스이며,웹 서비스 프로세스는 시스템 통합을 위한 웹 서비스

들과 기업간 메시지 교환을 위한 웹 서비스들로 이루어진 서브 프

로세스이다.본 연구는 협업 프로세스의 런타임 상황에서 발생하

는 유연성을 다룬다.

런타임 프로세스의 유연성을 높이기 위한 기존의 연구들은 상황에 대

처할 빌트인 프로세스를 미리 구축해놓고 이를 활용하는 방식을 따르고

있다.이러한 접근은 전문적인 지식을 가진 프로세스 디자이너에 의존적

이고,모든 런타임 발생 상황을 빌트인 프로세스로 구축하는 것 역시 현

실적으로 불가능하다는 단점을 갖고 있다.이의 개선을 위하여 본 연구

에서는 인스턴스 상황에 맞춰 프로세스를 동적으로 구성하는 늦은 모델

링 방안을 설명하고,런타임 프로세스의 늦은 모델링에 사용되는 서브

프로세스로 상호운용성을 보장하는 웹 서비스 프로세스를 활용한다.
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웹 서비스 프로세스를 이용한 늦은 모델링을 수행하기 위하여,본 연

구는 런타임 프로세스 동적 구성 프레임워크를 제시하였고,여기에는 웹

서비스 기반 협업 프로세스 모델에서 프로세스 파트너 독립성을 보장하

는 방법과 인스턴스 정보와 웹 서비스 입출력 파라미터의 매칭을 위한

데이터 오브젝트 모델이 필요함을 설명하였다.

제시한 런타임 프로세스 동적 구성 프레임워크를 기반으로 하여 웹

서비스를 이용한 런타임 프로세스 동적 구성 메카니즘을 제안하였다.런

타임 프로세스 동적 구성에 필요한 웹 서비스를 선택하기 위해 늦은 모

델링 모듈을 정의하였고,이 모듈은 서비스 저장소에 등록된 WSDL의

웹 서비스 오퍼레이션과 파라미터 정보를 토대로 웹 서비스 네트워크 정

보를 구축한다.구축된 웹 서비스 네트워크와 현재 프로세스 인스턴스를

매칭하기 위하여 데이터 오브젝트 모델과 웹 서비스 파라미터의 유사성

을 분석하는 과정이 필요하다.매칭된 내용을 토대로 모듈은 웹 서비스

네트워크를 탐색하고 필요한 웹 서비스를 선택한다.선택된 웹 서비스들

은 WS-BPEL로 표기되어 협업 프로세스의 서브 프로세스로 작동된다.

또한 인스턴스 정보를 토대로 웹 서비스를 선택하는 과정은 네트워크

최적화 문제로 표현 가능하다.인스턴스 정보와 연결된 웹 서비스 요소

를 탐색하고 이를 선택하는 과정은 네트워크에서 더 나은 비용의 서비스

조합을 찾는 문제로 볼 수 있다.따라서 주어진 웹 서비스 네트워크에서

비용을 최소화하는 웹 서비스 선택 최적화 문제를 정의하고,이 문제가

NP-hard인 문제임을 증명하였다.NP-hard인 이 문제를 해결하기 위하

여 유사 최적해를 제공하는 두 가지 휴리스틱,후방 검색 알고리즘과 유

방향 최소신장트리를 이용한 휴리스틱을 제안하였다.

제시한 두 개의 휴리스틱 알고리즘의 웹 서비스를 선택하는 환경에서

어느 정도의 해와 수행시간을 보이는지 확인하기 위하여 실험을 수행하

였다.실험은 웹 서비스 네트워크의 크기와 복잡도에 변화를 주고,그 변
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화의 정도에 따라 각 알고리즘들의 성능이 어떠한 모습을 보이는지 비교

하였다.
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6.2.연구 의의 및 추후 연구

본 연구에서는 협업 프로세스의 유연성을 높이기 위한 웹 서비스 기

반의 협업 프로세스를 동적으로 구성하는 방법을 연구 주제로 다루었다.

BPM과 같은 프로세스 중심의 정보시스템이 필요성에 대한 공감대는 크

지만,널리 활용되지는 못하는 가장 큰 이유는 실시간 프로세스 변화에

대한 민첩한 지원을 못하고 있기 때문이다.웹 서비스를 통해서 상호운

용의 가능해진 환경에서 더 나은 기회 및 보충의 가능성을 열린 공간에

서 찾는 노력은 협업 프로세스의 필요성과 맥을 같이 한다.여기서는 이

러한 유연성 중 런타임시에 발생하는 여러 예외 상황과 불확실성에 대비

하기 위한 통로로 웹 서비스를 고려하였고,이를 위한 프레임워크를 제

안함으로써 런타임 인스턴스의 완수 및 유연한 상황 대처 가능성을 제시

하였다.본 연구의 결과물을 통해,사용자는 런타임 인스턴스의 정보 미

달의 상황을 대처할 수 있는 대체 프로세스를 얻게 되고,대처 방안은

프로세스 디자이너에게 다시 전달되어 새로운 빌트인 프로세스 디자인의

자료로 활용될 수 있을 것으로 기대한다.

또한 런타임 프로세스 동적 구성에 참여할 웹 서비스를 탐색하고 선

택하는 과정을 수리 모형화하고 이 문제의 가해성을 탐구함으로써,실제

프로세스 시스템에 적용하기 위한 바탕을 마련했다고 볼 수 있다.

추후 연구 과제로는 웹 서비스 프로세스의 구조화가 있다.본 논문에

서 제안하는 방법으로 찾은 웹 서비스 프로세스는 직렬,혹은 AND

JOIN과 AND SPLIT으로 연결된 형태만을 허용한다.따라서 XOR,조

건,루프 등의 다양한 구조를 표현할 수 있는 방안을 고려할 필요가 있

다.이를 위해서는 프로세스의 시맨틱 뿐만 아니라 웹 서비스 네트워크

를 표현하는 정교한 모델 역시 필요하고,복잡한 구조를 허용하는 웹 서

비스들의 QoS와도 연결되어야 한다.
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또 다른 과제로는 최적화 모형의 정교화이다.제시한 모형에서는 생성

된 자원의 양을 고려하지 않고,만들어지고 사용되었는지 여부만을 판단

하였다.그래서 웹 서비스 프로세스를 통하여 중복 생성을 하는 경우나,

한 번 생성을 하면 특정 횟수만큼의 사용을 보장하는 경우는 반영하지

못하고 있다.따라서 자원의 양을 고려하는 방법과 특정 웹 서비스의 중

복 실행을 허용함으로써 해에 포함되는 웹 서비스의 수를 줄이는 방안

역시 고려해볼 문제이다.
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Abstract

DynamicCompositionforWebServiceBased

CollaborativeBusinessProcesses

YeongbinMin

DepartmentofIndustrialEngineering

TheGraduateSchool

SeoulNationalUniversity

Business Process Management (BPM) technologies have been

recognized as a business information technologies enabling

heterogeneoussystemstoactasaplatform forprovidingintegration.

Asthescopeofbusinessprocesshasbeenexpandedtotheoutside

ofan organization,BPM has grown in importance to integrate

disparateprocesses.Especially,achievementofprocessflexibilityisa

keysuccessfactortomanagecollaborativebusinessprocesses.

Theruntimeflexibilityofacollaborativeprocessisanimportant

factorformostpracticalBPM systems.Asacollaborativeprocessis

composedbyindependentlydevelopedcomponentwebservices,fast

andappropriateselectionisakeyfactorforsuccess.Recently,many

researchershaveproposed web serviceselection methodologiesfor

efficientservicecomposition.Mostofthem assumethatcomposition

topology,i.e.logicalflow is fixed.However,fixed composition



topology limitsnotonly excessivedependenceon domain experts,

who design abstract process flow, but also impossibility of

considerationsofallsituationsthatmayoccur.

Thisdissertationfocusesondynamiccompositionofcollaborative

processesinwebserviceenvironments.Toovercomethelimitsof

previousresearches,latemodeling method,which enablesdynamic

compositionofprocessinaccordancewiththeprocessinstancesis

proposed.Indetail,theframeworkofexecutinganincompleteprocess

instance atruntime,i.e.,one which does notcontain sufficient

informationtoallow ittobeexecutedtocompletionisconsidered.

Inthisresearch,first,anintegratedruntimeprocesscomposition

framework and its mechanism are suggested. In this process

flexibility escalation framework, the problem of instance

underspecification is dealtwith use ofweb service network and

selectionofpartialnetwork,whichissatisfyinginstanceconditions.

Sincedeterminationofcollaborativeprocess,whichispartofweb

servicenetworkisclassifiedasaNP-hardproblem,twoheuristic

algorithmsaredeveloped.Additionally,toensuretheefficienciesof

proposedheuristicalgorithms,asetofexperimentsofcomparingthe

proposed algorithms' performances with those of the

branch-and-boundmethodareconducted.

Keywords: BPM, process flexibility, runtime process

composition,webservicecomposition
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