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웹 서비스의 선택과 조건 분기에 한 연구*

서 상 구**

A Study on Web Services Selection and Conditional Branches*

Sangkoo Seo**

Abstract

IT Services market is growing rapidly in the business industry and SOA-based Web Services have been introduced 

as an effective vehicle for the integration of enterprise-wide applications within organizations. The number of publicly 

available Web Services is ever increasing recently in a variety of areas, and as the number of public Web Services 

increases, there will be many Web Services with the same functionality. These services, however, will vary in their 

QoS properties, such as price, response time and availability, and it is very important to choose a right service while 

satisfying given QoS constraints. This paper addresses the issue of selecting composite Web Services which involves 

conditional branches in business processes. It is essential to have any conditional branches satisfy the global QoS 

constraints at service selection phase, since the branches are chosen to execute at run-time dynamically. We proposed 

service selection procedures for basic structure of conditional branches and explained them by examples. Experiments 

were conducted to analyze the impact of the number of candidate services and service types on the time of finding 

service solutions.
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1. 서  론

서비스 지향 아키텍쳐(SOA: Service-Orien-

ted Architecture)는 인터넷 환경에서 정보 시스

템의 통합 구축을 한 새로운 패러다임으로서 

IT서비스의 SI  솔루션 분야의 요 요소로 많
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은 심을 받고 있다[5, 10, 15]. SOAP, WSDL 

 UDDI 표 을 바탕으로 하는 웹 서비스(Web 

Services)는 서비스 지향 아키텍쳐를 구 하는 

가장 표 인 응용 형태로 인정받고 있다[5, 8, 

15]. 웹 서비스는 다른 웹 서비스를 호출하지 않

고 자신의 서비스 실행 결과만 반환하는 단순 웹 

서비스와 BPEL 로세스와 같이 하나의 서비스 

내에서 로세스 실행 흐름에 따라 외부의 다른 

서비스 호출을 포함하는 복합 웹 서비스의 형태가 

있다. 복합 웹 서비스의 개발은 응용 설계자가 실

행 흐름과 함께 필요한 웹 서비스(본 논문에서는 

서비스 타입이라 부른다)들을 구성한 후, 각 서비

스 타입에 합한 서비스(후보 서비스라고 부른

다)를 응용 개발자 는 응용 문자가 결정하는 

것이 일반 인 방식이다. 다양한 응용 분야에서 

차 많은 수의 공개 웹 서비스들이 등장하고 있

는데 이럴 경우 개발자 는 응용 문가가 직  

웹 서비스를 탐색하여 가장 합한 후보 서비스를 

선택하는 작업은 용이하지 않다[6]. 따라서 웹 서

비스 선택을 자동화하기 한 많은 연구가 진행되

어 왔는데, 이러한 웹 서비스의 선택문제는 두 가

지 유형으로 나뉜다. 첫째는 주어진 기능  요구

조건에 부합되는 웹 서비스 종류를 식별하는 문제

로서, 서비스의 내용, 입출력 변수의 개수와 데이

터 타입 등을 고려한 의미  매칭 기법을 이용한 

다양한 연구가 진행되고 있다[1, 3, 11, 12]. 두 번

째 유형은 주어진 기능  요구사항을 만족하는 웹 

서비스가 다수 개 있을 경우에 가격, 응답시간 등

과 같은 비 기능  요소, 즉, QoS(Quality of Ser-

vice)를 고려하여 가장 합한 웹 서비스를 선택

하는 문제이다.

본 논문에서는 웹 서비스의 조건 분기(Condi-

tional Branches)를 고려하여 복합 웹 서비스에 

한 후보 서비스를 결정하는 방안을 제안한다. 

QoS에 기반한 웹 서비스의 선택과 련하여 많

은 연구가 진행되어 왔다[4, 9, 10, 14, 16, 17, 

18]. 표 으로, [18]에서는 복합 웹 서비스 구축

을 한 역 계획 최 화 방법을 제안하 는데, 

복합 웹 서비스의 각 실행 경로에 하여 총 비

용, 총 실행 시간 등에 한 제약조건을 고려하여 

최 의 후보 서비스를 선택하도록 하 다. 여러 

경로에 공통으로 존재하는 서비스 타입에 한 후

보 서비스의 결정은 실행 빈도 는 사용자가 선

호하는 것을 선택하는 방식으로 체 복합 웹 서

비스를 구 하 다. [16, 17]에서는 복합 웹 서비

스의 총 지연시간에 한 제약조건을 충족시키는 

서비스 집합을 선택하는 알고리즘을 연구하 다. 

이를 하여 웹 서비스 문제를 Knapsack 문제로 

모형화하고 여러 실행경로 가운데 최 화 목표 함

수 값이 가장 큰 경로를 최  실행 경로로 결정하

는 알고리즘을 연구하 다. 

부분의 앞선 연구들은 하나의 서비스 타입에 

하여 서비스를 선택하기 하여 다  목표 제약

에 따른 최  선택을 시도하 거나, 복합 웹 서비

스의 경우에는, 여러 실행 경로 가운데 주어진 제

약조건과 목표치를 가장 만족하는 하나의 실행 경

로를 선택하는 것을 제로 하고 있다. 그러나 실

제 웹 서비스의 실행 흐름은 실행 시 의 데이터 

값에 따라 동 으로 결정되기 때문에 미리 선택된 

최  경로와 다를 수 있다. , 각 경로 별로 최  

후보 서비스를 선택하 더라도 여러 경로에 공통

으로 존재하는 서비스 타입에 하여 서로 다른 

후보 서비스를 결정하 다면 그  하나만 선택해

야 하는데 이런 경우 체 QoS 제약조건을 만족

시키기 한 방안은 충분히 고려되지 않았다. 

한 많은 연구에서 복합 웹 서비스 로세스의 모

든 가능한 실행 경로에 한 해를 탐색하는데 이

는 많은 탐색시간을 요구할 수 있다. 본 연구에서

는 이  연구에서와 같이 Knapsack에 기반한 

Integer Programming으로 복합 웹 서비스의 선

택을 모형화하되, 조건 분기를 고려하여 서비스를 

선택하는 방안을 제안한다. 본 연구에서 제안하는 

서비스 선택의 기본 아이디어는 확률 으로 실행 

가능성이 높은 조건분기의 경로에 한 최  해를 

우선 으로 탐색하되, 체 경로를 상으로 하는 

해의 탐색 횟수를 가능한 이며 실행 확률이 낮
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Vs
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Vd
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F3 F4
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F1

(a) 복합 웹 서비스 로세스

기능
서비스 
타입

후보
서비스

Utility
실행
시간

가격 가용성

F1 S1
s11 212 100 50 0.95

s12 219 180 60 0.92

F2 S2

s21 195 200 50 0.98

s22 123 160 100 0.95

s23 150 180 80 0.97

F3 S3
s31 216 150 100 0.94

s32 160 120 80 0.99

F4 S4
s41 150 130 60 0.93

s42 200 140 40 0.99

F5 S5 s51 231 200 150 0.96

F6 S6
s61 162 200 100 0.97

s62 123 180 130 0.99

(b) QoS 값

[그림 1] 복합 서비스 로세스의 [17]

은 조건분기 경로들에 해서도 제약조건을 만족

하는 해를 생성하는 것이다. 따라서 본 연구의 결

과는 IT서비스에서 SOA 기반의 정보시스템 구

축시에 조건 분기를 갖는 복합 서비스 로세스의 

효과 인 구성과 서비스 선택을 한 기  자료로 

활용될 수 있을 것이다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 제 2장에서는 

를 통하여 서비스 선택 문제를 살펴보고 다차원 

다 선택 Knapsack에 기 한 최  선택 모형을 

설명한다. 제 3장에서는 조건 분기를 고려한 서비

스 선택 차를 제시하고, 제 4장에서는 서비스 

타입 수와 후보 수가 탐색 시간에 미치는 향을 

실험을 통하여 알아본다. 그리고 제 5장에서 논문

을 맺는다.

2. 웹 서비스 선택 문제

2.1 서비스 선택 문제의 

복합 웹 서비스의 선택 문제란 각각의 서비스 

타입에 해당되는 후보 서비스들 가운데 하나씩의 

후보 서비스를 결정하되, 웹 서비스에 한 총 이

득이 가능한 최 화되며 이와 동시에 가격 총액, 

체 응답시간 등에 한 제약 조건이 주어질 경

우 이를 만족하도록 하는 문제이다. [그림 1]은 복

합 웹 서비스 로세스와 후보 서비스의 QoS 값

을 보여주고 있다.

[그림 1-a]에는 두 개의 분기가 포함되어 있는

데, 이들을 모두 조건 분기로 가정하면 모두 4개

의 실행 경로, 즉, {F1, F2, F3, F4}, {F1, F2, F6}, 

{F5, F2, F3, F4}, {F5, F2, F6}가 있을 수 있다. 

각 함수 Fi는 해당되는 서비스 타입 Si에 속한 임

의의 후보 서비스를 실행함으로써 처리될 수 있

다. 체 복합 서비스의 실행에 한 QoS 제약조

건이 총 실행시간은 600이하, 총 비용은 250이하, 

그리고 체 가용성이 85% 이상으로 주어진다면, 

서비스 선택 문제는 각 서비스 타입 Si에 한 후

보 서비스 sij를 선택하되 선택된 서비스들에 한 

실행 경로가 실행시간의 합, 가격의 합, 그리고 가

용성의 곱이 각각 주어진 제약조건을 만족시키면

서 Utility, 즉, 각 서비스의 선택으로 인한 이득의 

합이 크도록 하는 것을 말한다.

[그림 1-a]에서 선택 가능한 후보 서비스의 조

합은 모두 48개이지만, 실행 가능한 경로 별 후보 

서비스의 조합을 따져보면 모두 54가지가 있다. 

즉, 앞에서 설명한 경로를 각각 F1234, F126, F5234, 

F526이라고 하면 F1234에는 24가지, F126과 F5234에

는 각각 12가지, F526에는 6가지의 방법으로 후보

를 선택할 수 있다. 그러나 이  체 제약조건

을 만족하는 수는 F1234에는 {s11, s21, s31, s42}, {s11, 

s21, s32, s42}, {s11, s23, s32, s42}, {s11, s21, s32, s41}

의 4가지이고, F126에는 {s12, s21, s61}, {s11, s21, 

s61} 등을 포함한 7가지이나, 경로 F5234, F526에서
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는 제약 조건을 만족하는 서비스 선택이 하나도 

없다. 따라서 모든 실행 가능한 경로에 해서 제

약 조건을 만족하기 해서는 주어진 QoS 제약 

값의 일부 는 모두가 조정되어야 한다. 즉, 실행

시간과 가격의 상향 조정되어야 하고 가용성은 하

향 조정되어야 할 것이다.  다른 쟁 은 F1234의 

4가지 가능한 선택 조합 가운데 이득합계가 가장 

큰 것은 {s11, s21, s31, s42}이고 F126 경로에서 이

득합계가 가장 큰 것은 {s12, s21, s61}인데 이럴 경

우 S1의 s11과 s12 가운데 어느 후보를 선택할 것

인지에 해서다. 특히 s12를 선택하면 F1234 경로

에서는 제약조건을 만족하는 해가 없게 되는데, 

다행히 이 제의 경우에는 s11을 택하는 것이 

F126에 해서 최 은 아니지만 제약조건을 만족

할 수 있으므로 가장 한 선택일 것이다. 

후보 서비스의 수가 많고 복합 웹 로세스의 

서비스 타입 수가 많아지면 보다 체계 인 선택 

방안이 요구된다. 한  에서처럼 제약조건을 

만족하는 모든 후보 선택 조합 가운데 경로의 이

득 값이 가장 큰 {s11, s21, s31, s42}만 결정하는 것

으로는 불충분하다. 실행 가능한 모든 경로에 

하여 제약 조건을 만족하는 후보 서비스를 결정하

는 차가 필요한 것이다.

2.2 복합 웹 서비스의 QoS 모형

본 에서는 최  서비스 탐색 모형의 설정에 

련된 몇 가지 가정을 설명한다. 각 웹 서비스에 

한 이득 값( 는 Utility값)은 여러 QoS 값을 

종합 으로 고려하여 계산되는 값으로 가정한다

[17, 18]. 즉, 가격, 응답시간, 지명도 등의 QoS 

기 에 하여 가 치를 부여하고 각 후보 서비스

의 QoS 값을 동일한 범  내의 값으로 변환한 후 

이에 가 치를 곱하여 모두 더한 값을 각 후보 서

비스에 한 이득 값으로 간주한다. 

제약 조건은 가격, 응답시간 등의 경우와 같이 

주어진 값보다 같거나 작은 부등식으로 표 된다

고 가정한다. 2.1 의 에서의 가용성과 같은 

QoS 항목은 주어진 값 이상의 제약조건 형태인

데, 이런 경우에는(1–가용성)으로 변환하여 같거

나 작은 부등식으로 표 할 수 있다. 

복합 웹 서비스는 BPEL(Business Process Ex-

ecution Language) 등과 같이 하나 이상의 단순 

는 복합 웹 서비스들이 순차, 반복, 분기 등의 

실행 흐름에 따라 구성된다[8]. 본 논문에서 임의

의 경로에 한 순차  실행 흐름에 한 QoS 값

은 QoS 값의 합계로 정의한다. 를 들면, [그림 1] 

에서 선택된 경로{s11, s21, s31, s42}에 한 QoS 

가격 항목의 값은 590(=100 + 200 + 150 + 140) 이

다. 가용성과 같은 QoS 값은 앞서 설명한 바와 

같이(1–가용성)으로 변환한 후 로그함수를 용

하면 곱을 합으로 나타낼 수 있다. 병행분기는 각 

분기가 각각 실행되기 때문에 가격의 경우 분기에 

포함되는 모든 웹 서비스의 가격의 합으로 정의되

고, 응답시간은 각 분기 경로 별로 포함된 서비스

의 응답시간 합계 가운데 최 인 경로의 값을 취

한다. 조건 분기의 경우에는 실행 시 의 분기 기

 값에 따라 각 분기가 선택 으로 실행되는데, 

이 의 실행 이력이나 응용의 특성에 따라 분기별

로 실행 가능 확률 값이 주어진다고 가정한다. 만

약 확률 값이 주어져 있지 않으면 각 분기가 동일

한 확률 값을 갖는 것으로 가정할 수 있다. 조건 

분기에 한 QoS 값은 각 실행 가능한 경로 별로 

QoS 항목의 합계를 구하고, 가장 큰 값이 분기를 

표하는 QoS 값이다. [그림 1]의 에서 F34분

기 경로와 F6의 분기 경로에 하여 후보 {s32, s42} 

과 {s62}를 각각 선택하 다면, 응답시간은 260(=

120 + 140)과 180 가운데 260을, 가격은 120(= 80

+ 40)과 130 가운데 130을 분기 구간을 표하는 

QoS 값으로 간주한다.

반복 흐름은 최  반복 횟수, 상 반복 횟수, 

는 과거의 실행에서 평균 반복횟수만큼 반복 블

록내의 웹 서비스 로세스가 복되어 있다고 간

주함으로써 QoS 값을 정의할 수 있다. 본 연구에

서는 조건 분기에 한 서비스 선택을 상으로 

하기 때문에 반복 흐름과 병행 분기는 별도로 고



웹 서비스의 선택과 조건 분기에 한 연구 1   129

<표 1> 수식에 이용되는 기호와 정의

표기 의 미

M 복합 웹 서비스에 포함된 서비스 타입의 수

ti,
복합 웹 서비스에 포함된 서비스 타입
(1 ≤  i ≤  M)

Ni
서비스 타입 ti,에 속한 후보 서비스 집합
(1 ≤  i ≤  M)

K QoS 제약 항목의 수

sij
서비스 타입 ti,의 후보 서비스
(1 ≤  i ≤  M, 1 ≤  j ≤  Ni)

xij 후보 서비스 sij에 한 이진 결정변수

utilij 후보 서비스 sij의 이득 (utility) 

Qk
웹 서비스의 k번째 QoS 항목
(1 ≤  k  ≤  K)

qijk
후보 서비스 sij의 서비스 항목 Qk의 값 
(1 ≤  i ≤  M, 1 ≤  j ≤  Ni, 1 ≤  k ≤  K)

Wk
QoS 항목 Qk의 체 제약 값
(1 ≤  k  ≤  K)

려하지 않기로 한다. 

2.3 서비스 선택의 최 화 모형

복합 웹 서비스의 최  구성 문제는 후보 서비

스를 선택한다는 에서 Knapsack 문제와 본질

으로 유사하다. 복합 웹 서비스에 포함된 각 서

비스 타입을 다 선택 Knapsack의 각 그룹으로 

보면, 서비스 타입에 속하는 후보 서비스는 그룹

에 속하는 개체에 해당되며, 하나의 서비스 타입

에 하여 오직 하나의 후보 서비스가 결정되는 

것도 다 선택 Knapsack과 일치한다[13]. 그리고 

웹 서비스의 가격, 응답시간, 가용성 등의 QoS 속

성들과 복합 웹 서비스의 선택에 한 제약조건은 

다차원 Knapsack의 제약 속성  제약 조건으로 

간주할 수 있다[13]. 본 논문에서 서비스 선택 최

화 수식에 사용되는 기호와 의미는 아래 <표 1>

과 같다.

추가 으로 조건분기에 한 QoS 제약을 반

하기 해서는 실행 가능한 경로 집합에 하여 

제약조건을 표 해야 한다. 실행 가능한 경로 집

합이란 복합 웹 서비스의 시작부터 종료까지 2.1

의 가정을 제로 분기에 의하여 나뉘어지는 모

든 서로 다른 경로들을 뜻한다. 특히 조건 분기의 

후보 서비스들 가운데 어떤 서비스가 선택되더라

도 체 QoS 제약조건이 만족되어야 하므로 모

든 실행 가능한 경로 집합에 하여 각 제약조건

을 용해야 한다. 복합 웹 서비스의 실행 가능한 

경로가 모두 R개 있다고 하고 각각을 pathr(1≤

r≤ R) 이라고 하자. , pathr에 속한 서비스 타

입의 집합을 Tr이라고 하자. 2.2 의 QoS 모형에 

한 가정을 바탕으로, 다차원 다 선택 Kna-

psack 모형을 이용하여 복합 웹 서비스 최  실

체화 문제를 아래와 같이 수식화할 수 있다.

Maximize 









  (1)

Subject to 
∈





  ≤, 

for each k and pathr,

(1≤ r≤ R, 1≤ k≤K). (2)






   for all i (1≤ i≤M) and

       ∈   (3)

목표함수 식 (1)은 복합 웹 서비스의 이득이 최

가 되도록 모든 후보 서비스들의 이득을 합산하

는데, 제약 조건 식 (3)에 의하여 하나의 서비스 

타입에서 하나의 후보 서비스가 결정되도록 제한

한다. QoS 제약 조건 식 (2)은 각 실행 가능 경로

에 하여 서비스 타입 별로 하나씩 결정되는 후

보 서비스들의 각 QoS 값의 합계가 해당 제약조

건 값을 만족하도록 한정한다.  최 화 수식은 

목표함수와 함께 다 선택 요건에 한 M개의 

제약조건 부등식과 각 경로 별로 다차원 제약에 

한 QoS 제약조건 수 K개의 부등식으로 구성되

며 




개의 이진 결정변수를 포함한다.
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<표 2> QoS 배열에 한 기호와 연산 정의

표기 의 미

W
복합 웹 서비스의 체 제약조건 값을 갖는 배열로서, QoS 항목 수 만큼의 크기이고, Wk는 QoS 
항목 Qk에 한 복합 웹 서비스의 체 제약조건 값이다(1 ≤  k ≤  K).

Θ(p) 경로 는 구간 p를 표하는 QoS로서, QoS 항목 수(K) 만큼의 배열이다

Θ(p)k
배열 Θ(p)의 k번째 값으로서 경로 는 구간 p에서 선택된 후보 서비스들의 QoS 항목 Qk 값의 
합계이다(1 ≤  k  ≤  K).

Θ(p1) ⊕  Θ(p2) 
⊕는 배열의 항목별 최 값을 선택하는 연산자로서, 연산의 결과는 배열이며, 배열의 k번째 값은 Θ
(p1)k과 Θ(p2)k  큰 값이다(1 ≤  k ≤  K).

Θ(p1) ≺ Θ(p2) ≺는 배열의 비교 연산자로서, 모든 k (1 ≤  k  ≤  K)에 하여 
Θ(p1)k ≤  Θ(p2)k을 만족할 때 참이고, 그 지 않으면 거짓이다.

Θ(p1) + Θ(p2) 배열에 한 덧셈으로서 연산의 결과는 배열이며, k번째 값은 Θ(p1)k + Θ(p2)k 이다(1 ≤  k ≤  K).

Θ(p1) - Θ(p2) 배열에 한 뺄셈으로서 연산의 결과는 배열이며, k번째 값은 Θ(p1)k - Θ(p2)k 이다(1 ≤  k  ≤  K).

3. 조건 분기와 서비스 선택 

3.1 근 방법

복합 웹 서비스의 모든 서비스들이 결정되어 실

행하게 될 경우, 조건 분기에 도달하면 직  서비

스의 실행 결과에 따라 여러 분기 의 한 분기로 

진행된다. 그러나 웹 서비스의 선택 시 에는 어

떤 경로로 실행될지를 미리 알 수 없다. 따라서 

모든 가능한 실행 경로에 하여 주어진 체 제

약 조건을 만족하면서 가능한 체 이득이 크도록 

서비스를 선택해야 한다. 본 연구의 기본 아이디

어는 체 경로와 제약조건을 고려하여 각 조건 

분기의 실행 확률이 높은 순으로 분기 경로의 서

비스를 선택하되, 가능한 해의 탐색 횟수와 시간

을 이는 방향으로 탐색하는 것이다. 

임의의 경로 는 구간을 표하는 QoS 값은 

각 QoS 항목별로 구성되기 때문에 배열의 형태

가 될 것이다. 배열과 련된 설명을 간단히 하기 

하여 <표 1>에 추가 으로 다음 <표 2>의 정

의를 사용한다.

조건 분기의 수, 조건 분기 내의 경로 수, 조건 

분기의 첩 등에 따라 복합 웹 서비스의 형태는 

복잡할 수 있고 이를 모두 고려한 서비스 선택 

차를 한번에 설명하는 것은 매우 복잡할 뿐 아니

라 이해하기도 용이하지 않을 것이다. 따라서 본 

논문에서는 조건 분기의 간단한 형태별로 서비스 

선택 차를 기술하기로 한다. 3.2 에서는 하나

의 조건 분기가 두 개의 경로를 갖는 기본 형태를 

상으로 설명하고, 3.3 은 하나의 조건 분기에 

여러 개의 경로가 있는 경우를 설명하고 3.4 은 

조건 분기가 순차 으로 여러 개 있는 경우, 3.5

은 조건 분기가 첩된 경우로 나눠서 설명한다.

3.2 하나의 조건 분기의 기본 형태 

다음 [그림 2]와 같이 복합 웹 서비스의 시작부

터 종료까지를 체경로라고 하고, 조건분기가 시

작되어 종료되는 구간을 분기구간이라고 하며, 

체경로에서 분기구간을 제외한 부분을 분기제외

구간이라고 하자.  조건분기에서 분기 확률 값

이 큰 경로를 phigh라고 하고 확률 값이 작은 경로

를 plow라고 부르기로 한다. 확률 값이 동일한 경

우에는 임의의 한 경로를 phigh로 나머지를 plow로 

한다. 하나의 조건 분기에 여러 개의 plow가 있는 

경우와 여러 개의 조건 분기가 있는 경우는 다음 

에서 설명한다. 

서비스 선택 차는 먼  실행 확률이 높은 조
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Start

경로 Plow

경로 Phigh

end

전체경로

분기 구간

분기 제외 구간

[그림 2] 분기 경로의 기본 형태

건 분기 경로, 즉, phigh를 포함하는 체 경로의 

해에 한 QoS 값의 배열 Θ(phigh)을 구하고, Θ

(phigh)를 제약조건으로 하여 나머지 분기 경로 plow 

의 해를 탐색한다. 탐색된 해는 Θ(phigh)의 각 

QoS를 만족하므로 체 인 제약조건 W도 만족

하게 된다. 만일 해를 구하지 못할 경우, 이는 실

행 확률이 낮지만 실제로 실행되었을 경우 체

인 QoS 제약 조건 W을 만족하지 못하는 결과를 

래할 수 있다는 의미이고, Θ(plow)가 Θ(phigh)보

다 더 큰 제약 값을 요구한다는 것이다. 실행 시

에서 조건 분기 이 에 이미 실행한 서비스들의 

실행을 취소하고 새로운 해를 탐색한다는 것은 

실 으로 타당하지 않기 때문에 서비스 선택 시

에서 이러한 문제가 발생하지 않도록 해야 할 것

이다. 

이를 해서 실행 확률은 낮지만 QoS 제약이 

큰 조건 분기 plow를 포함하는 체 경로에 하

여 최  해를 탐색한다. 이미 탐색했던 phigh 분기

의 서비스들과 plow 분기 구간에서 새로 선택된 

서비스들에 하여, Θ(phigh)≺Θ(plow)가 성립한다

면, 즉, 각 QoS 항목에 Qk에 하여 Θ(phigh)k ≤ 

Θ(plow)k 라면 phigh 분기의 서비스들은 여 히 유

효한 해라고 할 수 있다. 왜냐하면 (Θ(분기제외구

간) + Θ(phigh))≺ (Θ(분기제외구간) + Θ(plow))로

서 체 제약 조건을 여 히 만족하기 때문이다. 

이때 phigh 분기를 포함하는 경로가 실행될 때의 

실행 이득, 즉, 결정함수의 값은 낮아질 수 있다. 

이는 plow 분기가 체 인 제약조건을 만족하는 

실행 계획을 생성하기 해서는 불가피하다. 체 

실행이득은 확률 값과 각 분기에서 결정되는 서비

스의 이득 값의 합계에 따라 결정될 것이다. 

만약 의 QoS 값의 비교에서 Θ(phigh)≺Θ(plow)

가 거짓이면, 즉, 하나 이상의 QoS 항목 Qk에서 

Θ(plow)k≤ Θ(phigh)k 이면, phigh 분기에서 선택된 

서비스들은 더 이상 유효한 해라고 보장할 수 없

다. phigh를 포함하는 체 경로가 여 히 제약조

건을 만족할 수도 있지만 배할 가능성도 있기 때

문이다. 만약 배할 경우에는 Θ(phigh)⊕Θ(plow)

를 분기 구간의 QoS 값으로 하여 분기제외 구간

에 한 최  해를 탐색한다. 각 QoS 항목 값 

에 큰 값을 취하기 때문에 두 경로 모두 만족할 

수 있게 된다. 이상의 설명을 바탕으로, 하나의 조

건분기에 두 개의 분기 경로가 있을 때의 서비스 

선택 차를 다음과 같이 정리할 수 있다.

Step 1 : 체경로에서 phigh를 포함하는 경로 P를 

선택한다.

Step 2 : 경로 P에 하여 최  해를 구한다. 만약 

해의 탐색을 실패했을 경우에는 제약 값

을 상향 조정하여 다시 탐색한다.

Step 3 : 구해진 최  해에서 Θ(phigh)를 계산한다. 

Step 4 : Θ(phigh)를 제약 조건 값으로 하여 경로 

plow에 한 최  해를 구한다. 해가 구

해지면 서비스 선택은 완료되고, 만약 해

가 구해지지 않았을 경우에는 Step 5로 

진행한다.

Step 5 : 체 경로에서 plow만 포함하는 경로 P’

을 선택하고 최  해를 탐색한다. 만약 

해가 구해지지 않았을 경우에는 제약 조

건을 재설정하여 해를 구한다.

Step 6 : 구해진 최  해에서 Θ(plow)를 계산한다.  

Step 7 : Θ(phigh)≺Θ(plow)가 참이면 서비스 선택

은 완료된다. 그 지 않으면 Step 8로 진

행한다.

Step 8 :W-(Θ(phigh)⊕ Θ(plow))을 제약조건으로 

하여 분기제외 구간에 한 최  해를 구

한다. 만약 최  해를 구하지 못하면 

체 제약조건을 상향 조정해야 한다. 
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Step 2에서 주어진 제약조건에서 해를 탐색하

지 못했을 때에는 조건 분기 여부와 계없이 

체 제약 조건을 만족할 수 있는 한 후보 서비

스들이 없다는 뜻이므로 제약 조건 값의 재 설정

이 필요한 것은 당연하다. Step 3에서 경로 phigh

에 선택된 서비스들의 QoS 항목별 합계를 계산

한다. Step 4는 경로 plow만을 상으로 최  해

를 구하되, 이 때 제약 조건은 Step 3에서 구한 Θ

(phigh)를 이용한다. 만약 해가 구해진다면 서비스 

선택의 최종 결과로서 phigh를 포함하는 체 경로

에 해 선택된 서비스 집합과 plow 경로에 해 

선택된 서비스들로 결정되고, 실행 시 에 어느 

분기로 진행되더라도 체 QoS 제약 범  이내

의 실행이 가능하다. 물론 실제 실행에서 통신의 

장애 등의 이유로 정된 QoS를 배할 수도 있

지만 서비스 선택 단계에서는 최소한 QoS 제약

을 배하지 않는 실행 계획을 수립하는 것이 필

수 이다. 

한 가지 고려할 사항은 Step 4의 결과 해에 

한 체 이득에 한 해석이다. phigh 구간의 서비

스들에 한 실행 이득의 합이 plow 구간의 서비

스들에 한 이득의 합보다 작다면 확률 으로 

체 실행 이득이 작은 방향으로 서비스들이 선택될 

가능성이 있다. 그러나 실행 이득이란 하나의 서

비스 타입에 속한 후보 서비스 가운데 하나를 선

택할 때에는 QoS 값과 함께 요한 기 이지만 

조건 분기구간에 해서는 우선 고려 상일 수가 

없다. 즉, 조건 분기는 실행시의 어떤 비교 값에 

의하여 결정되므로, 이득의 합이 높다고 해서 실

행시에 그 분기가 결정될 확률이 높은 것이 아니

기 때문이다. 그 기 때문에 본 연구에서는 조건 

분기의 경로들에 해서는 실행 이득의 기  값이 

아닌 실행 확률을 우선 으로 고려하여 서비스 선

택을 하는 것이다. 

만약 Step 4에서 plow 구간만의 해가 구해지지 

않을 경우에는 Step 5에서 plow를 포함하는 체 

경로에 한 최  해를 탐색함으로써 실제 실행에

서 plow 구간이 선택될 때 체 실행 이득을 최

화시킬 수 있다. 만약 제약조건인 QoS 항목 수가 

하나 (즉, K = 1) 라면 Step 6-8의 과정은 불필요

할 것이다. 왜냐하면 Step 4에서 Θ(phigh)를 이용

한 plow의 해를 구하지 못했다는 사실은 Step 5에

서 새로 구한 plow의 Θ(plow)가 Θ(phigh)≺Θ(plow)를 

만족한다는 뜻이고, 따라서 phigh 구간의 해는 새

로 구해진 분기제외 구간의 해와 결합될 때 체 

제약조건을 만족한다는 것을 의미하기 때문이다

(즉, Θ(phigh) + Θ(분기제외구간)≺W). 그러나 QoS 

항목 수가 두 개 이상이면 phigh 구간의 해가 체 

제약조건을 만족하지 못할 수도 있다. 어떤 QoS 

항목 Qi에서는 Θ(plow)i < Θ(phigh)i이고 다른 항

목 Qj에서는 Θ(plow)j  > Θ(phigh)j 일 수 있기 때문

이다(i≠ j). 

Step 8에서는 각 QoS 항목 Qk별로 Θ(phigh)k와 

Θ(plow)k  큰 값을 Θ(분기구간)k의 값으로 설정

하고, 체 제약 조건 Wk에서 Θ(분기구간)k을 뺀 

값을 제약조건으로 하여 분기제외 구간에 한 해

를 구한 것이다. Step 8까지 마친 결과는 체 경

로를 고려하여 phigh 구간, plow 구간, 그리고 분기

제외 구간에 한 해를 차례로 구한 것이다. 체 

경로를 고려하지 않고 각 분기와 구간 별로 최  

해를 구하는 근방법도 생각해 볼 수 있으나, 다

음과 같은 문제 이 있다. 즉, 각 조건 분기 경로

에 한 최  해를 구하기 해서는 제약 조건 값

이 필요한데, 체 경로에 한 조건을 상으로 

하면 분기제외 구간에 한 해가 제약 조건을 

배할 가능성이 매우 높으며 그럴 경우 불필요하게 

제약조건을 상향 조정해야 하는 일이 발생할 것이

다. 그 지 않고 정 조건 값을 결정하기 해서

는 임의의 제약 조건 값으로 여러 번의 탐색을 해

야 할 것이다. 제안된 방법에서는 많은 경우에 S

tep 4 는 Step 7에서 서비스 선택이 완료될 가

능성이 높다. 조건 분기의 각 경로의 서비스 타입

의 수가 다르거나, 서비스 타입 별로 후보 서비스 

수가 많을수록 Θ(phigh)를 만족하는 plow의 서비스 

는 Θ(plow)를 만족하는 phigh의 서비스를 선택할 

수 있는 기회가 높기 때문이다. 
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분기 구간

분기 제외 구간
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Plow, 1

Phigh

end

Plow, 2

Plow, n

분기경로

  [그림 3] 하나의 조건분기에 여러 경로가 있는
복합 웹 서비스

[ 제 1]

[그림 1]의 제 데이터를 심으로 의 차

에 따라 서비스 선택을 실행한다. 하나의 조건 분

기에 한 경우이므로 [그림 1-a]에서 F6은 존재

하지 않고 F1의 실행 확률이 F5보다 높다고 가정

한다. 가용성은 (1-가용성)의 로그 값을 취하여 

가격  응답시간과 동일한 방식으로 나타낼 수 

있으나 [그림 1-b]의 수치를 그 로 보여주기 

해서는 배열 연산이 복잡해질 뿐 아니라 이 항목

이 서비스 선택 차에 향을 주지 않기 때문에 

앞으로의 에서 가용성은 서비스 선택에 고려하

지 않기로 한다.

Step 1, 2에서 F1234 경로에 한 최  해를 구

한다. 제약조건을 만족하며 이득이 가장 큰 최

해는 {s11, s21, s31, s42}이고 Θ(phigh) = Θ(F1) = 

<100, 50>이다. 

Step 4에서 Θ(phigh), 즉, <100, 50>를 제약 조

건으로 하여 plow, 즉, F5의 서비스를 선택하는데 

유일한 서비스 s51의 QoS값 <200, 150>은 제약

조건을 만족하지 못한다. 따라서 Step 5에서 경로 

P’, 즉, F5234의 최  해를 탐색하면 체 제약 조

건 <600, 250>을 만족하는 해가 존재하지 않는

다. 따라서 제약 조건의 상향 조정이 필요하고, 제

약 조건을 <650, 340>으로 조정하면 {s51, s21, s32, 

s41} 해를 선택할 수 있다. 

Step 6에서 F5에 한 Θ(F5)는 <200, 150>이

고, 이 값은 Step 7의 Θ(phigh)≺ Θ(plow), 즉, 

<100, 50>≺ <200, 150>를 만족하므로 서비스 

선택이 완료된다.

최종 선택 결과는 {s11, s21, s32, s41, s51}이고 제

약 조건은 <650, 340>으로 조정되었다. F1234 경

로를 해서는 제약조건의 조정이 불필요하지만 

F5234 경로로 실행되기 해서는 제약조건의 상향 

조정이 불가피하다. 

3.3 여러 경로의 단일 조건 분기

3.2 에서 분기 경로 plow가 하나일 때의 서비

스 선택 차를 설명하 는데, 본 에서는 아래 

[그림 3]과 같이 plow가 plow, 1, plow, 2, ⋯, plow, n으

로 여러 개 있는 경우에 하여 선택 차를 확장

한다. 분기가 실행될 확률은 phigh≥ plow, 1≥ plow, 2 

≥ ⋯ ≥ plow,n이라고 가정한다. Step 3까지 차

는 3.2 과 동일하다.

Step 1 : 체경로에서 phigh를 포함하는 경로 P를 

선택한다.

Step 2 : 경로 P에 하여 최  해를 구한다. 만약 

해의 탐색을 실패했을 경우에는 제약 값

을 조정하여 다시 탐색한다.

Step 3 : 구해진 최  해에서 Θ(phigh)를 계산하고 

이를 Θ(분기구간)으로 한다. 

Step 4 : 각 경로 plow,i에 하여 다음을 실행한다

(i = 1, ..., n).

Step 4-1 : Θ(분기구간)을 제약 조건으로 하여 

분기 경로 plow,i에 한 최  해를 

탐색한다. plow,i의 해가 구해지면 

plow,i+1 을 시작으로 하여 Step 4를 

계속 진행한다. plow,i의 해가 구해지

지 않았을 경우에는 Step 4-2로 진

행한다.

Step 4-2 : 체 경로에서 plow,i만 포함하는 

체 경로 P’을 선택하고 최  해를 

탐색한다. 만약 해가 구해지지 않았
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을 경우에는 제약 조건을 재설정하

여 해를 구한다.

Step 4-3 : 구해진 해에서 plow,i 구간에서 선택

된 서비스들에 한 Θ(plow,i)를 계산

한다. 

Step 4-4 : Θ(분기구간)≺Θ(plow,i)가 참이면 Θ

(plow,i)를 새로운 Θ(분기구간)로 지

정하고 plow,i+1을 시작으로 하여 Step 

4를 계속 진행한다. 

Step 4-5 : Θ(분기구간)을 Θ(plow,1) ⊕ ⋯ ⊕ Θ

(plow,i)로 지정하고, W-Θ(분기구간)

을 제약 조건 값으로 하여 분기제외 

구간에 한 최  해를 탐색한다. 만

약 최  해를 구하지 못하면 체 

제약조건을 상향 조정한 후 다시 분

기 제외 구간에 한 해를 구한다. 

Step 4-6 : plow,i+1 을 시작으로 하여 Step 4를 

계속 진행한다. 

Step 3에서 plow 분기가 여러 개이므로 조건 분

기구간을 표하는 QoS 값이 여러 번 변경될 수 

있기 때문에 분기구간에 한 QoS 배열 Θ(분기

구간)를 도입하 다. Step 4-1에서 plow,i의 해가 

구해진다는 것은 Θ(plow,i)≺ Θ(분기구간)이 참이

며 실제 실행에서 plow,i로 분기되었을 경우 체 

제약 조건을 만족할 수 있다는 것이다. 해를 구하

지 못했을 때에는 plow,i를 포함하는 체 경로의 

최  해를 구하게 된다(Step 4-2). 

plow,i 경로의 새로운 해에 하여 Θ(plow,i)의 각 

QoS 값이 Θ(분기구간)의 해당 값보다 모두 크면 

 단계에서 구한 phigh와 plow,1, ⋯, plow,i-1 구간의 

서비스 해는 여 히 체 제약 조건을 만족시키는 

유효한 해이므로 다음 분기 경로로 계속 진행한다 

(Step 4-4). 그 지 않을 경우 plow,i 이 에 구한 

분기 경로들의 QoS 값이 새로 구해진 분기제외 

구간의 해와 결합될 때, 체 제약 조건을 여 히 

만족할 수도 있지만 배할 가능성도 있다. phigh

와 plow,1, ⋯, plow,i-1 각 구간의 서비스 해에 하

여 체 제약 구간의 배 여부를 검사하여 배

하는 경로에 해서만 Step 4-5의 방식을 용하

는 방법도 생각해 볼 수 있지만, 본 연구에서는 

phigh와 plow,1, ⋯, plow,i 모두를 상으로 Θ( )를 

구하고 각 QoS 합계의 항목별 최 값을 취하여 

이를 Θ(분기구간)으로 새로 지정한다. 이 게 함

으로써 plow,i+1부터 나머지 경로를 고려할 때 Θ(분

기구간)에 한 한번의 비교만으로 체 제약조건

의 배여부를 검사하여 비교 작업을 간단하고 효

율 으로 할 수 있다.

최종 으로 체 제약 조건에서 QoS 항목별로 

Θ(분기구간)의 해당 값을 제한 결과를 제약조건

으로 하여 분기제외 구간에 한 해를 탐색한다. 

이상의 차에서 구해진 해는 분기 구간 phigh와 

plow,1, ⋯, plow,n에 한 서비스 집합과 분기 제외

구간에 한 서비스 집합의 합으로 구성되고, 

체 제약 조건을 만족할 뿐 아니라 실행 확률이 높

은 순서부터 분기 구간의 한 경로를 포함하는 

체 경로가 최 화되거나 어도 분기제외 구간에 

한 최 화를 얻게 된다. 

이상의 차를 통하여 n+1개의 조건 분기 경로

들에 하여 최선의 경우 단 한번의 체경로에 

한 최 해 탐색과 나머지 n번의 분기구간에 

해서만 최 해 탐색을 하게 된다. 경로 길이가 길

어질수록 최 해 탐색 시간은 기하 수 으로 증

가하기 때문에 체 경로에 한 최 해 탐색 회

수를 이는 것은 체 웹 서비스 선택 시간을 크

게 감소시키는 효과가 있다. 최악의 경우에는 각

각의 phigh와 각 plow,i마다 체 경로에 하여 최

 해를 탐색해야 할 수도 있는데, 그 다고 하더

라도 이는 부분 이  연구에서 제시한 모든 가

능한 체 경로에 한 최  해를 탐색하는 것과 

같은 것이다[16, 18]. 실행 확률이 높은 순서 로 

고려하기 때문에 물론 그 경로에 한 최 해가 

우선 으로 고려되는 장 은 여 히 유지된다. 각 

분기 구간들의 QoS 비교 검사 비용이 필요하지

만 분기 수와 QoS 항목수가 경로 수보다는 체

로 작기 때문에 실행 시간에는 거의 향을 주지 
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[그림 4] 두 개 이상의 순차  조건분기의 

않을 정도로 생각된다.

[ 제 2]

하나의 조건 분기에 세 개 이상의 분기 경로가 

있어야 하므로, [그림 1-a]의 로세스에서 F6가 

Vs에서 분기되고 실행 후 F2로 진행되는 것으로 

가정한다. 분기의 실행 확률은 F1, F5, F6 라고 

가정한다. 

분기 경로 F5의 해를 구하기까지는 제 1과 

동일하다. 즉, Step 1, 2에서 F1234 경로에 한 최

 해 {s11, s21, s31, s42}를 구하고 Θ(분기구간)은 

<100, 50>이다 Step 4에서 먼  F5 에 하여 

진행하면 Step 4-2에서 제약조건을 <650, 340>

으로 조정하여 F5234에 한 {s51, s21, s32, s41}을 

구할 수 있고 Step 4-4에서 Θ(F5) = Θ(분기구간) 

= <200, 150>이다.

다음으로 분기 경로 F6의 해를 구하기 하여 

Step 4-1로 진행하면, Θ(분기구간) = <200, 150>

를 만족하는 경로 F6의 해는 {s61}과 {s62}가 있으

나 {s61}의 이득이 크기 때문에 {s61}을 최 해로 

선택한다. 모든 분기 경로에 한 해를 탐색하

기 때문에 서비스 선택은 완료되고, 이 때 결과는 

{s11, s21, s32, s41,  s51, s61}이고 조정된 제약 조건

은 <650, 340>이다. 

3.4 여러 개의 조건분기

본 에서는 아래 [그림 4]와 같이 복합 웹 서

비스에 조건 분기가 두 개 이상 순차 으로 포함

되어 있는 경우를 고려한다. 이 때 분기i 에서는 

분기 경로 pihigh의 실행확률이 p
i
low보다 높다고 

가정한다 (i = 1, ⋯, m). 편의상 [그림 4]를 기

으로 차를 설명하고, 하나의 조건 분기에 3개 

이상의 분기 경로가 있을 경우에는 3.3 의 방안

을 용하는 것으로 한다. 

Step 1. 체경로에서 p1high, p
2
high, ⋯, p

m
high를 

포함하는 경로 P를 선택한다.

Step 2. 경로 P에 하여 최  해를 구한다. 해의 

탐색을 실패했을 경우에는 제약 값의 재

설정이 필요하다.

Step 3. 구해진 최  해에서, 각 경로 pihigh를 p
i

로 지정하고 pi에 한 Θ(pi)를 계산한 

후 이를 Θ(분기i) 라고 각각 지정한다.

Step 4. 각각의 분기i에 하여 다음을 실행한다

(i = 1, ⋯, m).

Step 4-1. Θ(분기i)를 제약 조건으로 하여 경로 

pilow에 한 최  해를 구한다. 해가 

구해지면 Step 4에서 다음 분기 i+1

에 하여 차를 계속하고, 모든 분

기에 하여 실행이 완료되면 서비

스 선택은 완료된다. 만일 해가 구해

지지 않으면 Step 4-2로 진행한다. 

Step 4-2. 분기제외 경로와 pilow로 구성된 경로 

P’을 선택하고 최  해를 탐색하되, 

제약조건은 W–




Θ(분기j) + Θ(분
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기i)으로 한다. 해가 구해지지 않으면 

체 제약 조건을 재설정하여 해를 

탐색한다.

Step 4-3. pilow의 탐색된 서비스들에 한 QoS 

배열 Θ(pilow)을 구한다.

Step 4-4. Θ(분기i)≺Θ(p
i
low)가 참이면, Θ(p

i
low,)

를 새로운 Θ(분기i)로, p
i
low를 새로

운 pi로 각각 지정한 후 분기 i+1을 

시작으로 하여 Step 4를 계속 진행

한다.

Step 4-5. Θ(분기i)를 Θ(분기i)⊕ Θ(p
i
low)로 지

정하고 W -




Θ(분기j)를 새로운 

제약 조건으로 하여 분기 제외 구간

에 한 최  해를 탐색한다. 해가 

구해지지 않을 경우에는 체 제약 

조건을 조정하여 새로운 제약 조건

에서 분기 제외 구간에 한 해를 

구한다.

Step 4-6. 분기i+1을 시작으로 Step 4를 계속한

다. 

이상의 차에서 보았듯이 조건 분기가 순차

으로 두 개 이상 포함되어 있을 경우에는 앞선 

3.2 과 3.3 의 방안을 원칙 으로 용하되 각

각의 실행 조합에 한 고려가 추가 으로 필요하

다. Step 1, 2에서 각 조건 분기별로 실행 확률이 

높은 분기 경로를 체 경로에 포함시켜 최  해

를 먼  구한다. Step 4는 각 조건 분기i 에 하

여 분기 경로 pilow의 해를 구하기 한 반복 구문

이다. 각 조건 분기에서 pilow가 두 개 이상일 때

에는 3.3 에서와 유사한 과정이 Step 4에 첩 

반복 구문으로 용되어야 할 것이다. 

Step 4-1에서 Θ(분기i)를 제약조건으로 하여 

pilow구간의 최 해가 구해지지 않으면 pilow를 포

함하는 체 경로에 한 최  해를 구하는데, 이

때 고려되어야 하는 것은 분기i 이외의 다른 분기

에 해서 어떤 경로를 포함하여 최  해를 탐색

할 것이냐 하는 문제이다. 어떤 조건 분기k(k < i)

에서는 pkhigh 신 pklow를 기 으로 하는 최 해

가 탐색되었을 수도 있고 분기 k를 표하는 QoS

는 Θ(분기k)⊕ Θ(p
k
low)로 지정되었을 수도 있다. 

pilow를 포함하는 최  해를 구하기 하여 pkhigh 

는 pklow  어느 하나를 포함하는 체 경로를 

상으로 한다면, 새로 구해진 경로 pilow의 Θ

(pilow)에 하여 분기k의 다른 경로의 해가 만족

되지 않을 수가 있게 된다. 즉, 조건분기i의 경로

의 해를 구하기 하여 분기k의 어느 한 경로만 

포함해서는 분기k의 나머지 경로를 동시에 항상 

만족시킬 수는 없다. 

따라서 본 연구에서는 각 분기j에서 최종 으로 

계산된 Θ(분기j)를 그 분기를 표하는 QoS로 하

고(Step 3, Step 4-4, Step 4-5), 임의의 pilow 경

로를 포함하는 해를 체 제약조건을 상으로 구

하고자 할 때, 분기i를 제외한 나머지 분기의 해가 

결정된 것으로 간주하여, 체 제약 (W)에서 Θ

(분기1), ⋯, Θ(분기i-1), Θ(분기i+1), ⋯, Θ(분기n)을 

제한 것을 제약 조건으로 하여 분기제외 구간과 

경로 pilow에 한 해를 구하도록 한다(Step 4-2). 

이를 통하여 이 에 결정한 각 분기 경로의 해를 

최 한 유지하도록 하여 다른 조건 분기의 경로에 

한 최  해를 재탐색할 때 이용하도록 하 다. 

Step 4-5에서는 분기 제외 구간에 한 해를 구

한다. 만약 한 조건 분기i 에 분기수가 여러 개 있

을 경우에는 pi와 Θ(분기i)는 여러 번 재지정 될 

수 있다.

이상의 차에 따라 서비스 선택을 하게 되면 

m개의 조건 분기와 n1, ⋯, nm 만큼의 각 분기 수

에 하여, 최선의 경우 각 pihigh를 포함하는 체 

경로에 한 한번의 최 해 탐색과 




 만

큼의 부분 최 화 탐색이 필요하다. 이 때 부분 

최 화 탐색의 상은 각 조건 분기의 pilow 경로

들이다. 최악의 경우, 각 pilow 분기마다 추가 으

로 pilow와 분기제외 구간이 결합된 경로에 한 
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최  해를 구해야 하므로 




 만큼의 부분 

경로에 한 최 해 탐색이 추가 으로 필요할 것

이다. 그러나 이런 경우에도, 이 의 연구에서 요

구되었던 모든 가능한 경로의 조합에 한 체 

경로에 한 탐색 수 




보다는 월등히 작은 

수치일 뿐 아니라 최 해 탐색 경로의 길이도 부

분 경로로서 짧기 때문에 서비스 선택 해의 탐색 

시간이 매우 단축될 수 있을 것이다.

[ 제 3]

본 의 선택 차에 한 제는 [그림 1]의 

제 데이터를 그 로 이용할 수 있다. 두 개의 

조건 분기가 있고 각각 두 개의 분기 경로가 있

다. 분기 경로의 실행 확률은 앞선 제에서와 마

찬가지로 F1의 실행 확률이 F5보다 높고, F3의 

실행확률이 F6보다 높다고 가정한다. 

Step 1, Step 2에서 F1234 경로에 한 최  해 

{s11, s21, s31, s42}를 구한다.

Step 3에서 p1 = F1 이고 Θ(p
1) = Θ(분기1) = 

<100, 50>이며, p2 = F34 이고 Θ(p
2) = Θ(분기2) 

= <290, 140>이다. 여기서 Θ(p2)의 값은 s31의 

QoS 배열 <150, 100>과 s42의 QoS 배열 <140, 

40>를 항목별로 합산한 값이다.

Step 4에서 분기1의 F5 경로에 하여 진행한

다. Θ(p1) = <100, 50>에 하여 해를 구하지 못

하 으므로 Step 4-2에서 분기 제외 경로와 F5, 

즉, F52에 한 최  해를 탐색하되 제약조건은 

<600, 250> - <290, 140>, 즉, <310, 110>으로 

한다. 경로 F52에 세 가지 가능한 선택이 있으나 

모두 제약조건을 만족하지 못한다. 실행 시간과 

가격 제약 값을 각각 90만큼 증가시키면 <400, 

200>을 제약조건으로 하는 해 {s51, s21}를 얻을 

수 있다. 

Step 4-3에서 Θ(p1low) = Θ(F5) = <200, 150> 

이고, Step 4-4에서 Θ(분기1)≺Θ(p
1
low), 즉, <100, 

50> ≺ <200, 150>가 만족되므로 <200, 150>을 

Θ(분기1)의 값으로 새로 지정하고 분기2에 하여 

Step 4를 계속 진행한다. 

분기2의 p
2
low, 즉, F6에 하여 Θ(분기2) = <290, 

140>을 제약 조건으로 하여 해를 찾아보면 {s61}

과 {s62}두 개의 해가 가능한데 {s61}의 이득이 크

기 때문에 {s61}을 선택한다. 모든 분기의 각 경로

에 한 해를 결정하 으므로 서비스 선택이 완료

되며, 결과 해는 {s11, s21, s31, s42, s51, s61}로 구성

되고 제약조건은 90씩 증가한 <690, 340>으로 

조정되었다. 

5.5 첩된 조건분기

이번 에서는 아래 [그림 5]와 같이 복합 웹 

서비스에 조건 분기가 첩되어 있는 경우에 한 

서비스 선택 차를 설명한다. 그림에서 분기 경

로 pouthigh와 p
in
high가 p

out
low와 p

in
low보다 각각 실

행 확률이 높은 것으로 가정한다. 설명을 간단하

게 하기 하여 그림과 같이 하나의 조건분기가 

pouthigh 경로에 첩되고 각 분기의 수가 2개씩 있

는 것으로 한다.

Step 1. 외부 분기의 경로 pouthigh와 내부 분기의 

경로 pinhigh를 포함하는 체경로 P를 선

택한다.

Step 2. 경로 P에 하여 최  해를 구한다. 만약 

해의 탐색을 실패했을 경우에는 제약 값

의 재설정이 필요하다.

Step 3. 구해진 최  해에서 Θ(pouthigh)를 계산하

고 이를 Θ(분기out)으로 지정한다. 

Step 3-1. Θ(pinhigh)를 구하고 이를 Θ(분기in)으

로 지정한다 

Step 3-2. 내부 분기 경로 pinlow에 하여 Θ(분

기in)을 제약조건으로 하는 최  해

를 탐색한다. 해가 구해질 경우에는 

Step 4로 진행한다. 

Step 3-3. 체 경로 , 분기 제외 구간과 pin-

low 경로만 포함하는 부분 경로에 
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체경로

분부 분기 구간

외부 분기 구간

분기 제외 구간

내부 분기

외부 분기

경로 p
out
 high

경로 pin low

경로 pin high

경로 pout low

경로 p
out
 high

[그림 5] 첩된 조건 분기 

하여 최  해를 탐색하되 제약 조건

은 W-Θ(분기out)으로 한다. 해가 구

해지지 않으면 체 제약조건의 재

설정이 필요하다. 

Step 3-4. 구해진 해에서 pinlow에 포함된 서비

스들에 한 Θ(pinlow)를 계산한다.

Step 3-5. Θ(분기in)≺ Θ(p
in
low)가 참이면 Θ

(pinlow)를 새로운 Θ(분기in)으로 지정

하고 Step 4로 진행한다. 

Step 3-6. Θ(분기in)는 Θ(분기in)⊕ Θ(p
in
low)으

로 지정하고 분기 제외 구간에 한 

최  해를 구한다. 이 때 제약 조건

은 W-Θ(분기in)-Θ(분기out)으로 한

다. 해를 구하지 못하면 체 제약 

조건을 상향 조정하여 다시 해를 탐

색한다. 

Step 4. Θ(분기out)은 Θ(분기out) + Θ(분기in)로 지

정하고 이를 제약 조건으로 하여 경로 

poutlow에 한 최  해를 탐색한다. 해가 

구해지면 서비스 선택이 완료된다. 

Step 5. 외부 분기 경로 poutlow를 포함하는 체 

경로를 P’라고 하고, P’에 한 최  해

를 탐색한다. 해가 구해지지 않으면 체 

제약조건 값의 재설정이 필요하다.

Step 6. Θ(분기out)≺Θ(p
out
low)가 참이면 서비스 

선택이 완료된다.

Step 7. 분기 제외 구간에 한 최  해를 탐색

하되, 제약 조건은 W–(Θ(분기out)⊕ Θ

(poutlow))로 한다. 만약 최  해를 구하지 

못하면 체 제약조건을 조정한 후 다시 

분기 제외 구간에 한 해를 구한다. 

조건 분기가 첩된 서비스 선택 차의 요한 

차이 은 첩된 내부 분기에서 해를 찾고자 할 

때이다. Step 3-2에서 Θ(분기in)을 제약조건으로 

하여 pinlow 경로에 한 해를 구하지 못하면 체 

경로를 고려한 해를 구해줘만 한다. 이 때 내부 

분기를 포함하는 경로 pouthigh를 제외하고 분기 제

외 구간과 pinlow 경로에 해서만 새로운 해를 구

하도록 하 다(Step 3-3). 이는 여러 단계로 첩

될 경우와 첩된 내부 분기의 경로수가 많을 경

우 탐색횟수가 많아지는 것을 제한하고 한 최

화 상 경로가 길어짐으로 인한 탐색시간의 격

한 증가를 방지하기 한 것이다. 한 pouthigh에 

하여 이  단계에서 구한 해는 어느 정도 최  

해에 가까운 해이기 때문에 이를 유지하는 것이 

실행 이득 측면에서도 나쁘지 않을 것이다. 

Step 3-4부터 Step 3-6의 과정은 3.4 에서의 

차가 유사하게 용된 것이다. 내부 분기 내에 

pinlow 경로가 두 개 이상 있는 경우에는 Step 3-2 

부터 Step 3-6이 각 내부 경로 수만큼 반복되도

록 하면 된다. Step 4부터는 그림에서 poutlow에 

한 해를 구하기 한 차이다. poutlow에 응되

는 분기 경로는 pouthigh와 내부분기 부분이므로 Θ

(분기out) + Θ(분기out) 를 제약 조건으로 하여 p
out-

low 경로의 해를 탐색하고, 나머지 차는 이  

의 차와 유사하게 진행되었다. 

[그림 5]와 달리 만약 내부 분기가 poutlow에 포

함되어 있다면, 의 차의 순서가 다소 조정되

어야 하지만 기본 원리는 동일하다. Step 3까지의 

차에 의하여 외부 분기 pouthigh의 서비스와 Θ

(분기out)이 구해질 것이고, Θ(분기out)을 제약 조

건으로 하여 poutlow와 p
in
high에 한 해를 탐색하

는 것으로 진행된다. pinhigh에 한 해가 결정되면 

Θ(pinhigh)를 제약조건으로 하여 p
in
low에 한 해를 

구한다. 여러 개의 조건분기가 첩되었을 경우에
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[그림 6] 첩 분기의 제 로세스

는 Step 1에서 각 내부 분기에서 확률이 높은 분

기를 우선 선택하고 첩의 수만큼 Step 3 블록

의 과정이 되풀이되어야 할 것이다. 첩된 조건

분기가 순차 으로 여러 개 있을 경우에는 본 

과 3.3 의 과정을 용하여 설명할 수 있다.

[ 제 4]

분기가 첩된 제에 한 의 차를 살펴보

기 하여 [그림 1-a]의 로세스를 [그림 6]과 

같이 조정한다. 즉, [그림 1-a]의 분기1이 F3과 F4

사이에 첩시키고 제 데이터는 그 로 이용한

다. 분기 경로의 실행 확률은 앞선 제에서와 마

찬가지로 F3의 실행확률이 F6보다 높고, F1의 실

행 확률이 F5보다 높다고 가정한다. 

Step 1, 2에서 경로 F2314를 선택하고 최 해 

{s21, s31, s11, s42}를 구한다. 

Step 3에서 Θ(pouthigh) = Θ(분기out) = Θ(F34) = 

<290, 140>을 계산한다.

Step 3-1에서 Θ(pinhigh) = Θ(분기in) = Θ(F1) = 

<100, 50>으로 지정한다.

Step 3-2에서 내부 분기 경로 pinlow, 즉, F5에 

하여 <100, 50>을 제약조건으로 해를 구하지 

못하므로, Step 3-3에서 분기제외구간인 F2와 F5

만 포함된 F25에 하여 제약 조건은 W - Θ(분기

out) = <600, 250> - <290, 140> = <310, 110>으

로 하여 해를 검색한다. 세 가지 가능한 서비스 

조합이 모두 해를 만족시키지 못하므로 제약조건

을 조정한다. 체 제약 조건 W를 <690, 340>으

로 조정하면 W - Θ(분기out) = <400, 200>에 

하여 해 {s51, s21}를 구할 수 있다. 

Step 3-4에서 Θ(pinlow) = Θ(F5) = <200, 150>

을 구하고, Step 3-5에서 Θ(분기in)≺ Θ(p
in
low), 

즉, <100, 50>≺<200, 150>이 만족하므로 <200, 

150>를 Θ(분기in)의 새로운 값으로 지정하고 Step 

4로 진행한다. 

Step 4에서 Θ(분기out)는 Θ(분기out) + Θ(분기in) 

= <290, 140> + <200, 150> = <490, 290>으로 

지정하고, 이를 제약조건으로 하여 poutlow, 즉, F6

의 해를 탐색하면, {s61}과 {s62} 가운데 이득이 큰 

{s61}을 선택할 수 있다.

이로써 최종해는 {s11, s21, s31, s42, s51, s61}이고 

제약 조건은 <690, 340>이다. 앞선 제 3과 동

일한 결과가 구해졌지만 서비스 선택 차를 로

써 보여주기에는 합하다고 생각된다.

4. 실  험

4.1 실험 환경

본 연구에서 제안한 서비스 선택 차에 해서

는 를 통하여 살펴보았다. 본 장에서는 순차  

경로에 하여 서비스 타입의 개수와 서비스 타입 

별 후보 서비스 수가 최 해 탐색에 미치는 향

을 살펴보고자 한다. 제 3장의 서비스 선택 차

를 임의의 형태의 조건분기 구성에 해 용할 

수 있는 일반화된 알고리즘을 개발하고 그 성능을 

분석하는 일은 향후 과제로 미루기로 한다. 본 연

구에서는 체 경로에 한 최 화 탐색을 가능한 

이고 부분 경로, 즉, 체 경로보다 길이가 짧은 

경로들에 한 해를 구하는 방향으로 근하 는

데, 본 실험에서 경로 길이와 후보 서비스의 수가 

탐색 시간에 미치는 향을 알아보는 것이 우선

으로 의미가 있다고 생각하기 때문이다. 한 제

약 조건의 수가 최 해 탐색 시간에 미치는 향

도 함께 살펴보았다. 따라서 실험 데이터는 단순

한 순차  로세스를 모형으로 하고 문제의 크

기, 즉, 복잡도는 서비스 타입의 개수, 각 서비스 
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[그림 7] 후보 수의 변화에 한 최 해 탐색 
시간(서비스타입 수=5)

타입에 속하는 후보 서비스의 수, QoS 제약 항목

의 수를 이용하여 조 하 다. 

최  해를 구하는 로그램으로 OPBDP를 이

용하 다[2]. OPBDP는 Davis-Putnam 최 해 

기법에 기 하고 있으며 정수 계수의 목표함수와 

주어진 제약조건 부등식에 하여 이진 결정변수

의 해를 구하는 로그램이다. OPBDP는 Pentium 

4 PC(Windows XP Professional) 환경에서 실

행되었다. 최  해의 탐색 시간은 실험 컴퓨터의 

성능과 탐색 로그램에 따라 많은 차이가 있지

만, 본 실험의 목 은 짧은 탐색시간을 구하는 것

이 아니라 서비스 수와 로세스 경로의 길이가 

해의 탐색에 미치는 정도를 살펴보는 것이기 때문

에 실험의 산환경은 측정값을 이해하는데 참고

하면 충분할 것으로 생각한다. 

각 서비스 타입에서 선택될 후보 서비스의 개수

는 10～30 범 에서 5씩 증가시키며 실험하 다. 

더 이상의 후보 서비스의 수에서는 실행시간이 

격히 증가하여 탐색 시간을 측정하는데 지나치게 

오랜 시간이 소요될 뿐 아니라 측정 시간 자체의 

의미가 없을 정도여서 정 수 의 개수로 제한하

다. 경로의 길이, 즉, 서비스 타입의 개수도 4～7

까지 1씩 증가시키며 측정이 용이한 범 로 제한

하 다. 제약조건 식은 3개를 생성하여 한 개, 두 

개, 세 개일 때 분리하여 탐색 로그램을 각각 

실행하 다. 실험에서 각 후보 서비스의 이득 값

은 10～30의 임의 값으로 생성되도록 하 다. 각 

후보 서비스에 한 QoS 값은 5～15사이의 임의

의 값으로 생성하 다. 세 개의 QoS 항목에 한 

체 제약 조건 값을 각각 다르게 설정할 경우 탐

색시간에 불규칙 인 향을 미칠 수 있기 때문

에, 체 제약조건 값은(10 × 경로길이) 값으로 동

일하게 지정하 다. 여기서 10은 5～15의 간 값

을 택한 것이다. 경로 길이와 후보 서비스 수가 

주어졌을 때, 문제 인스턴스를 2개 생성하여 로

그램을 각각 실행한 후, 실행 시간의 평균값을 취

하 다.

4.2 실험 결과

[그림 7]은 서비스 타입의 수가 5일 때, 후보 서

비스 수를 10부터 30까지 5씩 증가시키며 최 해 

탐색 시간을 측정한 것이다. 그림에서 보는 바와 

같이 후보 수가 15일 때에는 1  내외에 해를 찾

았고, 20일 때에 3～4 , 25일 때 10～12 , 30일 

때에 30여 로 가 르게 상승하 다. 이 경우, 

후보 수가 10개 증가할 때 략 10배씩 탐색 시

간이 증가하는 수 으로 보인다. 서비스 타입의 

수가 많아지면 그 증가 속도는 더욱 빠를 것이다. 

제약 조건의 수는 해의 탐색 시간에 크게 향을 

미치지는 않았다. 체로 제약수가 많아질수록 탐

색시간이 약간 어드는 경향이 많았으나 모든 경

우에 그 지는 않았다.

[그림 8]은 후보 서비스 수를 15로 고정하고 서

비스 타입의 수를 증가시키며 해의 탐색 시간을 

측정한 것이다. 서비스 타입 수가 6일 때까지는 

10  이내로 천천히 증가하 으나 서비스 타입 

수가 6에서 7로 하나 증가함에 따라 탐색시간이 

142  정도로 15배 이상 격히 증가하 다. [그

림 6]과 비교해 볼 때 서비스 타입의 개수, 즉, 탐

색 상 경로의 길이가 후보의 수보다 해의 탐색 

시간에 훨씬 결정 인 향을 미친다는 것을 알 

수 있다. 서비스 타입의 수가 6이고 후보의 수가 

20일 때 해의 탐색시간은 53  정도 는데, 후보 

수가 15에서 20으로 증가한 비율(33%)에 한 탐

색 시간의 증가율(5.5배)을 서비스 타입 수가 6에

서 7로 증가한 비율( 략 17%)에 한 탐색 시간
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 [그림 8] 서비스 타입 수의 변화에 한 최 해 
탐색 시간 (후보 수=15)

의 증가율 (15배)을 비교해 도 그 차이를 알 수 

있다. 

[그림 8]에서도 제약수의 변화에 따른 실행시간

의 차이는 거의 미약했는데, 한가지 흥미로운 사

실은 각 서비스 타입 수에 한 탐색시간의 차이

가 [그림 7]의 실험에서보다 더 작았다는 것이다. 

즉, [그림 7]의 측에서는 후보 수가 15일 때 0.6 

～0.8 , 20일 때 3.3～3.9, 25일 때 9.7～12 , 30

일 때 30～33 의 범 에서 차이가 있은 반면, 

[그림 8]의 실험에서는 서비스 타입의 수가 5일 

때 0.6～0.8 , 6일 때 9.1～9.7 , 그리고 7일 때 

142～145 의 범 로 그 차이가 작게 찰되었다. 

그 이유는 [그림 7]의 경우 후보 수가 늘어남에 

따라 후보들의 QoS 값이 다양해지는 반면, [그림 

8]의 경우에는 후보 수가 동일하기 때문에 제약 

조건에 미치는 변동의 폭이 작기 때문인 것으로 

여겨진다. 

5. 결  론

본 논문에서는 조건 분기를 포함하는 복합 웹 

서비스의 서비스 선택 방안을 제안하 다. 모든 

실행 가능한 분기 경로에 하여 최  해를 탐색

하는 연구가 많이 있었지만 체 QoS 제약조건

을 만족시키는 방안에 한 연구는 부족하 다. 

본 연구에서 제안하는 서비스 선택의 기본 아이디

어는 확률 으로 실행 가능성이 높은 조건분기의 

경로에 한 최  해를 우선 으로 탐색하되, 

체 경로를 상으로 하는 해의 탐색 횟수를 가능

한 이며 실행 확률이 낮은 조건분기 경로들에 

해서도 제약조건을 만족하는 해를 생성하는 것

이다. 하나의 조건분기에 여러 경로가 있는 형태, 

여러 조건 분기가 순차 으로 나열된 형태, 그리

고 조건 분기가 첩된 기본 인 형태들에 하여 

서비스 선택 차를 소개하 고, 를 통하여 설

명하 다. 실험을 통하여 후보 서비스의 수보다 

최 해 탐색 경로, 즉, 서비스 타입의 수가 탐색시

간에 보다 크게 향을 미치는 것을 찰하 다. 

복합 웹 서비스에 한 서비스 선택은 간단한 

문제가 아니며 많은 추가 연구를 필요로 한다. 본 

논문에서는 기본 인 형태의 조건 분기에 한 서

비스 선택 차를 소개하 는데, 이들 기본 형태

가 복합 으로 혼합된 서비스 로세스에 한 통

합되고 일반화된 알고리즘의 연구가 필요하다. 

한 최 해 탐색 시간을 일 수 있는 방안과 제약 

조건을 가장 하게 조정할 수 있는 방안에 

한 연구도 필요할 것으로 생각된다. 
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