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自律型Webサービス：原理と実装

大谷 真1,a)
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概要：インターネットでの電子商取引などのビジネスメッセージ交換について考えるものとする．従来の
Webサービスでは，関連サイトにまたがる全体的なビジネスプロセスモデル（BPM）が事前定義されてい
ることが前提である．各サイトはそれにそって動作するように作られていなければならない．自律型Web
サービス（AWS；Autonomous Web Services）は，全体的な BPMは不要で個々のサイトが独立に BPM
を持つものとし，各サイトの BPMを動的に協調させることで，自由に作られたサイト間でも柔軟にビジ
ネスプロセスが実行できることを目的としている．2004年に AWSの核である動的モデル協調の初期的ア
ルゴリズムを提案して以来，我々は，AWSの基本原理を確立しアルゴリズムを改良するとともに，ソフト
ウェア基盤である AWSミドルウェアの制御方式とそのアプリケーションインタフェースを提案した．ま
た，BPMの外部表現と内部表現，ビジネスプロセスインスタンスに対するスレッド制御方法などの実装
方式を考案してきた．さらにそれらに基づき，AWSミドルウェアを実装しその評価を行った．この結果，
AWSの基本原理とアルゴリズムの妥当性だけでなく，ミドルウェア制御方式や実装方式の妥当性，有効
性，実装可能性，および実用性が検証された．本論文の目的は，AWSの原理，実装，および成果を体系的
に述べることである．
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Abstract: Let us consider business message exchanges over the Internet like in electric commerce. The cur-
rent Web Services requires a predefined entire BPM (Business Process Model) across related sites. Each site
must be built in accordance with the entire BPM. The AWS (Autonomous Web Services) does not requires
such a predefined entire BPM and permits each site has its own BPM. It aims to enable a flexible execution
of business processes between freely built sites by dynamically harmonizing BPMs. Since having proposed
in 2004 an initial algorithm for the dynamic model harmonization, we established the basic principle of the
AWS with improvement of the algorithm then proposed the new control mechanism and application interface
for the AWS middleware. We also contrived implementation methods such as an external representation
of BPM and the thread control mechanism for business process instances. Based on them, we succeeded
in implementation of the AWS middleware and completed its evaluation. These show not only the proper-
ness of the AWS’s basic principle and algorithm, but also the appropriateness, effectiveness, implementation
possibility and practicality of the proposed mechanism of the AWS middleware. This paper systematically
states the AWS’s principle, its implementation, and the results.
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1. はじめに

SOAを含むWebサービスは，2000年に Boxらによっ

て SOAPプロトコルが提案 [1]されて以来急速な進歩をと
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げ，今やインターネットでのビジネスメッセージ交換の

基盤技術になった．当初は同期型の RPCに限定されてい

た SOAPは 2007年の SOAP1.2 [2]において基本プロトコ

ル SOAP/Frameworkと RPCに分離され，同時に SOAP/

Frameworkの上位に非同期のメッセージングプロトコル

も標準化された [3]．Webサービスはインタフェースプロ

グラミング [4]を基礎としており，実行時プロトコルだけ

でなくプロトコル記述言語をも定めているところに特徴

がある．SOAPの記述言語WSDLは 2001年に提案され，

2007年のWSDL2.0 [5]においてメッセージパターンなど

の基本機能を含む仕様として確立された．もう 1つの重要

な記述技術はビジネスプロセスの流れを記述するための言

語であり，BPEL [6]や BPMN [7]が規定されている．これ

らの技術を中心にいわゆる SOA [8]が実現された．2000年

半ばから，市場に“アプリケーションサーバ”や“ソフト

ウェアバス”と呼ばれる SOAミドルウェア製品が登場し，

現在ではインターネットでの情報システムの連携基盤とし

て広く普及している．

しかし，従来のWebサービスには，複数のサイトにまた

がる全体的なビジネスプロセスの流れ（ビジネスプロセス

モデル；BPM）を前もって取り決めておかなければならな

いという問題がある．すなわち，電子商取引に代表される

ビジネスメッセージ交換を考えた場合，関連するシステム

を横断する一連のメッセージ交換の手順があらかじめ詳細

に定義されていることが必須前提である（図 1 (a)）．その

うえで，個々のシステムは全体的 BPMに合わせて自シス

テムの役割部分を正確に実行するように作られていなけれ

ばならない．これを無視して自由に作られたシステムはそ

の取引には参加できない．大企業や業界団体または政府が

主導して取引手順を決められる場合，あるいは定型的な商

取引の場合などは別として，一般には取引手順の詳細な標

準化は困難なことが多く，現実的には適用できないことが

多い．これに対して，我々が研究を進めてきた自律型Web

サービス（AWS；Autonomous Web Services）は，自由に

作られたシステム間でも，柔軟にビジネスプロセスが実行

できることを目標としている．AWSでは，システムを横

断した全体的 BPMは不要で，個々のシステムはそれぞれ

図 1 従来のWeb サービスと自律型Web サービス（AWS）

Fig. 1 Conventional Web Services and Autonomous Web Ser-

vices (AWS).

独自に BPMを持つことができる．そのうえで，インター

ネット内でシステムが遭遇した時点で，個々の BPMを動

的に協調させ（整合化させ），協調済 BPMに従って一連の

ビジネスメッセージ交換を実行する（図 1 (b)）．

AWS の中核技術は動的モデル協調（DMH；Dynamic

Model Harmonization）である．DMHの基本原理とアル

ゴリズム（DMHアルゴリズム）はMDA [9]を背景に，文

献 [10], [11], [12]で提案され，文献 [13], [14]で体系化され

た．AWSを実現するための基盤ソフトウェアがAWSミド

ルウェアである．AWSミドルウェアは DMH実装や通信

下位層などの AWS実装詳細をアプリケーションから隠蔽

し，抽象度の高いAPIでアプリケーションを開発可能とす

ることを目的としている．2008年に AWSミドルウェアの

基本方式が提案され [14]，その後，プロトタイプの開発が

行われ [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21]，実装方法が確立

された [22]．これに基づいて 2011年に 3層構造を持つソ

フトウェアとして完成した [23], [24]．また実運用を想定し

た実験をとおして AWSの有効性も検証された [25], [26]．

AWS研究成果の一部は学術雑誌論文や海外学術会議論

文として公開されているが，かなりの部分は参考文献のと

おり多数の学会大会発表論文で示されている．本論文の目

的はこれまでの成果を最新の結果とともに体系だって説明

することである．本論文の構成は次のとおりである．2章

ではDMHについて，基本原理，BPMの形式定義，および

DMHアルゴリズムについて述べる．3章では AWSミド

ルウェアの目的と概要，BPMの外部表現，AWS実現のた

めに考案された制御方式であるモデル駆動型 AP実行，そ

してアプリケーションプログラムインタフェースを記す．

4章では AWSミドルウェアを構成する 3つのソフトウェ

ア層に分けて実装方式詳細を述べる．5章では実運用を想

定したテストを含めた AWSの評価結果を述べる．6章に

結論と今後の課題を簡潔にまとめる．

2. 動的モデル協調（DMH）

2.1 ビジネスプロセスモデル（BPM）

DMHでは，インターネット内のシステムは，それぞれ

独自に自システムのビジネスプロセスの流れを記述してお

く．たとえば「見積りを依頼し，見積り結果を受け取る．

その後，発注する，または，取引を中止する」といった記

述である．これをビジネスプロセスモデル（BPM）と呼

ぶ．BPMは外部に公開（外部からアクセス可能に）して

おく．従来のWebサービスとは異なり，システムを横断

した全体的な BPMの記述は不要である．なおここでいう

ビジネスプロセスとは，第 1義的には電子商取引を想定し

ているが，必ずしもそれに限らず，個人・組織のシステム

間での何らかの意味を持つ一連のメッセージ交換ならどん

なものでもよいことに留意願いたい．

BPM M は，M = (O,B)と形式定義される．Oはそのシ
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ステムが持っているオペレーション op = (pattern, format)

の集合である．pattern はそのオペレーションが受信

（‘input’）であるか送信（‘output’）であるかを示す．format

は受け渡されるメッセージ形式であり，ここではその名前

を指定する*1．B は振舞い（オペレーション実行の流れ）

であり，一般にはOをアルファベット集合とする有限状態

機械として定義される．すなわち，B = (S, λ, F,Φ)．ここ

に，S は状態の集合，λ（∈ S）は開始状態，F（⊂ S）は

終了状態の集合，Φ は遷移関数である．ただしこの論文で

は，B は非決定性オートマトンの範囲に限定する*2．つま

り，Φ を S × O → S に制約する．

研究上必要な範囲に単純化しているが，BPMは原理的

にWSDL [5] の自然な拡張形になるように工夫されてい

る．O はWSDL の interface または portType に相当し，

pattern はMEP（message exchange pattern）に対応して

いる．XMLによる表現も可能である．

2.2 DMHの基本原理

DMHは次の 4ステップで構成される．図 2 にその概観

を示す．

1) システムZ1とZ2は，それぞれのBPM M1 = (O1, B1)

とM2 = (O2, B2)を公開しておく．

2) Z1 と Z2 が遭遇した（ビジネスプロセスの実行を希望

した）時点で，動的に，Z1 と Z2 は互いの BPMを交

換する．

3) それぞれのシステムは，相手システムから受け取った

BPMと自システムの BPMを突き合わせて，両者が

協調動作するように，自システムの BPMを変形する

（変形のためのアルゴリズムを DMHアルゴリズムと

呼び，変形した BPMのことを協調済 BPMと呼ぶ）．

4) 協調済 BPMが空でなければ（すなわち変形が成功し

たら），協調済 BPMに従ってアプリケーション（AP）

を駆動し，ビジネスプロセスに必要な一連のメッセー

図 2 動的モデル協調（DMH）の基本原理

Fig. 2 Principle of Dynamic Model Harmonization (DMH).

*1 商取引を例にとると format は見積書様式や注文書様式などの送
受信メッセージに対する様式定義に相当する．format にはその
名前（いわば様式名称）を指定する．本論文では，format 名に
対してその形式（または様式）の意味と表現形式が外部環境にお
いて何らかの方法で定義されているものと仮定している．

*2 アルゴリズムの決定性確保のためにこれまでの研究では B を非
決定性オートマトンの範囲に制約している．

ジ交換を行う．

2.3 オペレーションマッチング

DMHアルゴリズムの中では，振舞い B の変形に先立っ

て互いの BPM間でオペレーションマッチング（どのオペ

レーションの出力をどのオペレーションで入力できるか）

を決定する．このために，format f と gに対して以下の 3

値関数 tMatch(f, g)の実装が外部環境の一部として与えら

れていることを仮定する．

tMatch(f, g) =
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

true（f のすべてのインスタンスが

gを充足すると判定できるとき）

false（f のあるインスタンスが gを

充足しないと判定できるとき）

undefined（trueとも falseとも

判定できないとき）

これを用いてオペレーションマッチング関数

o match(o, p) を以下のとおり定義する（ただし，o と p

はオペレーション，foと fpはそれぞれの formatとする）．

o match(o, p) =
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

tMatch(fo, fp)（oが outputで

pが inputのとき）

tMatch(fp, fo)（oが inputで

pが outputのとき）

false （oと pがともに output

または inputのとき）

オペレーションマッチングの判定には悲観的判定

（o match() = true のときのみマッチしたと見なす）と

楽観的判定（o match() �= false のときマッチしたと見な

す）の 2つがある [10]．可能性があるオペレーションの組

合せをメッセージ送受信開始前に除外してしまうことをで

きるだけ避けるため，本論文ではこれまでの AWS研究と

同様に楽観的判定を適用している．ただし本論文で述べて

いることは悲観的判定を適用したときにも同様に成立する

ことに留意いただきたい．

tMatch()は様々な方法で実現できる．最も単純な方法の

1つは，formatを名前空間と名前の組で表現しておき，名

前空間が一致して f = gなら true，f �= gなら false，名前

空間が一致しないときは undefinedを返すものである（こ

れを“自明な”tMatchと呼ぶ）．DMH検証のシミュレー

ションや AWS ミドルウェアのテストでは，この自明な

tMatch()がしばしば使用されている（文献 [10], [14], [26]

など）．このことは簡単な tMatch()実装であっても DMH

は十分な効果をもたらすことを間接的に示すものである．

他の有力な実現方法はセマンティクWebやオントロジを

応用することである [11], [27]．またWSDLマッチングに

関する研究成果（文献 [28], [29]など）を応用することも

考えられる．なお本論文では，tMatch()の存在を前提に
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BPM協調を論議し，tMatch()の実装方法は範囲外として

いる．

2.4 DMHアルゴリズム

当初提案 [10]や改良 [12], [15], [22]を洗練させた DMH

アルゴリズムを以下に示す．

自システム Z1 の BPMをM1 = (O1, B1)とし，相手シ

ステム Z2から受け取った BPMをM2 = (O2, B2)とする．

B1 = (S1, λ1, F1,Φ1)，B2 = (S2, λ2, F2,Φ2)とする．シス

テム Z1内でのDMHアルゴリズムは以下のとおりである．

まず，M1とM2を連携させたBPM N = (P, (T, μ, G,Γ ))

を次の手順で作成する．

• P = {(o1, o2) | o1 ∈ O1 & o2 ∈ O2 & o match(o1, o2) �=
false}

• T = S1 × S2, μ = (λ1, λ2), G = F1 × F2

• Γ ((s1, s2), (o1, o2)) = Φ1(s1, o1) × Φ2(s2, o2)

（ただし，(s1, s2) ∈ T & (o1, o2) ∈ P）

• μから到達できないまたはGのどの要素にも到達でき

ない状態 τ を，T からすべて取り除く．さらに，τ か

らの遷移および τ への遷移を，Γ からすべて取り除く．

次に，システム Z1 の協調済 BPM M ′
1 = (Oh,

(Sh, λh, Fh,Φh)) を，以下のとおり N の “射影” をとっ

て，作成する．

• Oh = {o1 | (o1, o2) ∈ P}, Sh = {s1 | (s1, s2) ∈ T},
λh = λ1, Fh = {s1 | (s1, s2) ∈ G}

• Φh(s1, o1) = {t1 | (t1, t2) ∈ Γ ((s1, s2), (o1, o2)) &

(s1, s2) ∈ T & (o1, o2) ∈ P}
以上に述べたのは 2つのシステム間での DMHアルゴリ

ズムである．これを拡張し 3つ以上の BPMを動的協調さ

せるためのアルゴリズムも [30]で提案されている．

2.5 DMHの例

図 3 に DMHによる BPMの変形例を示す．システム

Z1 が図 3 (a)の BPMを持つとする．丸印は状態を表し矢

印は状態の遷移を表す．状態 0は開始状態を表し二重丸は

終了状態を表す．矢印の下にはオペレーションと括弧内に

入出力区分（inまたは out）と formatを示す．見積依頼し

（AskQuotation），見積書を受け取り（GetQuotation），発

注し（SendOrder），注文請書を受信し（GetOrderConf），

支払通知する（SendPayment），必要なら途中で中断連絡す

る（Quit）．見積りを省略していきなり発注（SendOrder）

から始めることもできる．各々の format（の名前）は f1，

f2，f3，f4，f5，f6であり*3，すべて同一名前空間に定義さ

れているものとする．

*3 これらは見積依頼書（QuotationRequest），見積書（Quotation），
注文書（Order），注文請書（OrderConfirmation），支払通知書
（PaymentNotification），中断連絡（QuitNotofication）に対応
するが，紙面の都合で短い名前にした．

図 3 DMH の例

Fig. 3 Examples of DMH.

この BPM を持つシステム Z1 がシステム Z2 または

Z3 と遭遇し，それぞれの BPM が図 3 の (b-1) と (b-2)

だったとする．これらの BPM には，システム Z1 の

BPMに対応して，見積受付（GetQuotationRequest），見

積回答（SendQuotation），注文受付（GetOrder），受注連

絡（ConfirmOrder），支払確認（GetPayment），中断受付

（GetQuit）が定義されているが，図のとおりオペレーショ

ンの流れは Z1 の BPMとは一致していない．

オペレーションマッチングには 2.3 節に述べた自明な

tMatchを用いるものとして，DMHを実行すると，Z2また

は Z3に対して Z1の BPMは図 3 (c)のように変形される．

3. AWSミドルウェア

AWSミドルウェアは，2008年から開発開始し [15]，基

本方式の設計 [17]，メッセージングの改良 [18], [21]，DMH

の改良 [30]，ビジネスプロセスの並行実行化 [20]などを経

て，2011年度に完成した．この章では，AWSミドルウェ

アの目的と概要，実現方式および実現仕様について述べる．

プログラム実装面については 4章で後述する．

3.1 AWSミドルウェアの目的と概要

AWSミドルウェアの目的は，BPMの変形，アプリケー

ションフローの動的な変更，あるいは HTTPと SOAPを

使ったメッセージングプロトコルなどの実装詳細をアプ

リケーションプログラム（AP）から隠蔽することである．

AWSミドルウェアを使えば，AP開発者はこれらの詳細を

知ることなく，自システムの BPMを記述してビジネスロ

ジックをプログラミングするだけで，AWSを適用したシ

ステムを容易に作成できる．

図 4 に示すように AWSミドルウェアは大きく 3つの
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図 4 AWS ミドルウェアの概観

Fig. 4 Outline of the AWS middleware.

機能を持つ．相手システムから BPMを受け取って DMH

アルゴリズムにより協調済 BPMを生成する機能，協調済

BPMに基づいて APを実行制御する機能，および，AP実

行にともなうメッセージ交換を行うためのメッセージング

機能である．

AWSでは，AP本体は，各オペレーションに対応するプ

ログラム断片（APセグメント（APS）と呼ぶ）の集合とし

て記述される．AP実行制御では協調済 BPMの状態変化

に従って APSを実行する．メッセージング機能層はリラ

イアブルな対等型非同期メッセージングのプロトコルエン

ジンであり，入出力キュー（outQと inQ）を使ってWeb

サーバ経由で相手システムとメッセージテキストをやりと

りする．

3.2 BPMの外部表現

2.1節では BPMを数学的に形式定義したが，AWSミド

ルウェアでは BPM は 2 つの表現形態をとる．他システ

ムとの交換などのための外部的な表現と，協調済 BPMを

ミドルウェア内で受け渡すための内部的な表現（4.1節で

後述）である．外部表現はWebサービスの慣行に従って

XMLで表現することにした．具体的には利用者の便宜を

考慮して，状態遷移表型と正規表現型の 2種類の XML表

現形態を準備している [19]．図 5 に図 3 (a)の BPMを状

態遷移表型で記述した例を示す．

3.3 モデル駆動型AP実行

DMHの結果 BPMが変形される．すなわち可能なビジ

ネスプロセスの流れが変化する．それに合わせて AP内の

処理の流れも変化しなければならない．これをどう制御す

るかが 1つの課題であった．AWSミドルウェアではモデ

ル駆動型 AP 実行と名付けた新たな方式によって解決し

た [14], [22]．以下にその概略を述べる．

前述のとおり，アプリケーション開発者は AP 本体を

APSの集合として記述しておく．実際にはAPSは Javaメ

ソッドの形をとる．これとは別にアプリケーション開発者

は AWSミドルウェアの configファイル内でマッピング：

oi → (methi,Coni) を定義しておく*4（ただし oi ∈ O）．
*4 config ファイル内でのマッピング記述方法が XML 形式で定め
られている [22]．

図 5 BPM の外部表現（記述例）

Fig. 5 External representation of BPM (example).

図 6 モデル駆動型 AP 実行

Fig. 6 Model driven AP execution.

なお methi と Coni はそれぞれ oi に対応する APSメソッ

ドの名前とコンテナクラス名である．図 6 のように，AP

実行制御部は AP実行にともない協調済 BPM M ′ の状態

を逐次遷移させ次に実行すべきオペレーション oiを決定し

て，イベント駆動型ループのように，モデルの状態に応じ

て対応する APSメソッドmethi を起動する．APSメソッ

ドは，メッセージ内のデータをコンテナオブジェクトにカ

プセル化された形で，AP実行制御部から受け取る（また

は渡す）．メッセージング層を介してのメッセージテキス

トの送信（send）と受信（receive）はAPSの外側でAP実

行制御部が実行する．なお，oiが inputの場合はmethi起

動前に oi に対応する receiveが実行され，oi が outputの

ときは methi からリターン後に sendが実行されることに

注意されたい．

3.4 アプリケーションプログラムインタフェース

委譲パターンを適用（4.2節参照）し AP開発者からみ
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図 7 AP 本体クラスのプログラム例

Fig. 7 Program example of AP body class.

て極力単純な APIとなるようにした．AP開発者は各オペ

レーションに対応するビジネスロジックを記述したメソッ

ドからなるクラスを AP本体として作成すればよい．図 7

は図 3 (a)と図 5 の BPMに対応する AP本体の例である．

configファイルによって，BPM内の 6個のオペレーション

に APSメソッド apAskQuotation()，apGetQuotation()，

apSendOrder()，apGetOrderConf()，apSendPayment()，

apQuit()と，コンテナクラス Con1，Con2，Con3，Con4，

Con5，Con6が対応付けられているものとしている．APS

メソッドの中ではコンテナクラスに用意してあるプロパ

ティを使って入出力データにアクセスしている．AP 開

発者はコンテナオブジェクトのアクセスのためのプロパ

ティやメソッドのほかに，2 つのコールバックメソッド

generateMessageData() と parseMessageData() も実装し

ておく必要がある．前者は sendすべきメッセージテキス

トを生成し，後者は receiveしたメッセージテキストを解

析するメソッドであり，必要に応じて AP実行制御部が呼

び出す．

4. AWSミドルウェアの実装

AWSミドルウェアは Javaを開発言語，Tomcatをサー

バ実行環境として実装されている．3.1節で述べた 3つの

機能に対応して 3つのソフトウェア層から構成されている．

• 動的モデル協調層：DMHを実行し協調済 BPMを生

成する．

• フレームワーク層：モデル駆動型で AP を実行制御

する．

• メッセージング層：対等型非同期メッセージングのプ
ロトコルエンジン．

4.1 動的モデル協調層

動的モデル協調層はクラス DMH として実装されてい

る．図 8 に示すように，APは DMHオブジェクトを生成

した後，自システムの BPMの URL（図では URL1）と相

図 8 動的モデル協調層の構成

Fig. 8 Structure of the dynamic model harmonization layer.

図 9 BPM クラスのメソッド実行例

Fig. 9 Execution example of the BPM class methods.

手システムの URL（図では URL2）を，DMHオブジェク

トに連絡しておく（詳しくは AWSDという別ファイルを

介して連絡）．一般に URL1はローカルファイルで URL2

はインターネット上の URLだが，必ずしもそれに限らな

い．たとえば以前に受け取ってキャッシュしてある BPM

を使う場合はURL2がローカルファイルになる．これによ

り様々な BPM公開形態に対応できる．

tMatch()はインタフェースだけが定義されており，AP

は適当な実装クラスを前もって DMHオブジェクトに登録

しておく．その後 APが harmonize()で DMHの実行を指

示すると，DMHオブジェクトは HTTPプロトコルまたは

ファイルアクセスを用いて 2つの BPMを取得し，その後

DMHアルゴリズムを実行する．動的協調に成功すれば協

調済 BPMオブジェクトが作成される．協調済 BPMオブ

ジェクトは BPMクラスのインスタンスであり，フレーム

ワーク層に渡される．

BPMクラスの主なメソッドは以下である：

• init()： 現在の状態を開始状態にセットする．

• getNextOps()： 現在の状態から次に実行可能なオペ

レーションの集合を返す．

• transit(op)： 現在の状態からオペレーション op を実

行して次の状態に遷移させる．

図 9 はこれらのメソッドを使った状態遷移の例を示した

ものである．なお図中の ‘term’はこのビジネスプロセスイ

ンスタンス（4.2節参照）を終了させることを意味する．

4.2 フレームワーク層

図 10 はフレームワーク層の構成を示したものである．
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図 10 フレームワーク層の構成

Fig. 10 Structure of the framework layer.

利用者が開発するのは，Mainクラスとアプリケーション

本体のクラス（図中の App）だけである．他は AWSミド

ルウェアの一部である．

この層の中心はAPの実行を制御するAPSControllerク

ラスである．App は APSControllerの委譲先（デリゲー

ション）*5として登録され，これによってApp内のAPSメ

ソッドが APSControllerから実行できるようにしている．

あるアプリケーションが，ある相手システムと協調済

BPMを使って，開始状態から開始して終了状態で停止す

るまでに行う一連の処理をビジネスプロセスインスタンス

（BPインスタンス）と呼ぶ．おおざっぱにいえば，ビジネ

スプロセスが取引手順を意味するのに対して，BPインスタ

ンスは毎回の取引を意味する．図 10 の一点鎖線内は，BP

インスタンス発生時に毎回インスタンス化され，その BP

インスタンスが終了すると削除される．複数の BPインス

タンスを同時にインスタンス化することも可能であり，そ

のときはインスタンスごとに実行スレッドが割り当てられ

並行実行される．

上記は利用者アプリケーションの一部であるMainの中

で制御する．Mainの処理内容は利用者業務依存だが，典

型的な処理概略は図 11 のとおりである：(0)あらかじめ

DMHオブジェクトを生成し動的モデル協調（DMH）を実

行しておく．(1)まずManagerオブジェクトを生成する．

(2) BPインスタンスの開始時に（すなわち新たな取引を

開始するときに），APSControllerオブジェクト acと App

オブジェクト appを生成する．(3) acに協調済 BPMオブ

ジェクトを登録する．(4) acの委譲先として appを登録す

る．(5) Managerオブジェクトに execute()を実行するこ

とで acの実行開始を指示する．

実行が指示されると，APSController オブジェクト ac
*5 当初は継承を用いていたが，上位クラスが使用できないため，後
に委譲パターンに変更された [31]．

図 11 Main クラスの典型的な処理概略

Fig. 11 Typical processing in a Main class.

は，4.1節に述べた BPMクラスのメソッドを使って協調

済 BPMの状態を変化させながら適宜 app内の対応メソッ

ドを起動する．またそれにともなって発生するメッセージ

の送信と受信をメッセージング層の代理オブジェクトであ

る VLSessionオブジェクトを介してメッセージング層に依

頼する．なお APSInit()と APSTerm()は BPインスタン

スの開始時と終了時に起動される特別なメソッドである．

BPインスタンスは並行して発生することが珍しくない

ため，AWSミドルウェアでは各 ac（およびその委譲先で

ある app）にそれぞれ異なるスレッドを割り当てて並行実

行させている．一方，多数の BPインスタンスが同時発生

する（つまり多数の取引が同時並行進行する）ことも多い

ため，そのままではスレッド数が過多になりシステムに悪

影響が及ぶ．そこで，Manager はスレッドプールを使っ

て acにスレッドを割り当てるように実装されている [20]．

execute()実行時に十分なスレッドがプールされていない

場合，acはスレッド待ちキューに入れられ，スレッドが空

くまで実行保留にする．また，実行時に receive()が長期間

待ちになったとき（たとえば相手システムからの見積り結

果連絡に時間がかかっているとき）は，当該 acからいった

んスレッドを取り去り，一定時間待ったのち，再度スレッ

ド待ちキューに入れる．これにより長期間応答待ちが発生

しても全体がブロックされないようにしている．

4.3 メッセージング層

メッセージング層のメカニズムは上位層から完全に隠蔽

される形で実装されている．アプリケーションの端点間で

の対等型，非同期，store-and-forwardかつリライアブルな

メッセージ交換機能を提供する．システムの自律性を確保

するために，従来のメッセージング基盤（MQや JVMな

ど）で一般的な事前定義されたメッセージングチャネルを

システム間で共有する方式ではなく，ビジネスプロセス
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図 12 メッセージング層の下位システム構成（対称型）

Fig. 12 System structure under the messaging layer (symmet-

rical).

図 13 メッセージング層の下位システム構成（非対称型）

Fig. 13 System structure under the messaging layer (asym-

metrical).

を開始する時点で VLSession と呼ばれる長期間持続可能

なセッションを動的生成する方式としている．プロトコ

ルは，HTTPと SOAP/Framework [2]の上の ebXMLメッ

セージングサービス [3]のプロトコルを簡略化したものを

使用している．

下位システム構成としては，両システムにWebサーバ

が存在する構成（対称型構成）（図 12）と一方にしかWeb

サーバが存在しない構成（非対称型構成）（図 13）の 2つ

をサポートしている [18]．前者は一般の企業間のときを，

後者は一方が小規模オフィスやモバイルなどのときを想

定している．対称型では HTTPrequestでキュー内のデー

タを伝送し，HTTPresponseは単に結果を acknowledgeす

るだけである．非対称型ではWebサーバが存在しない側

（図 13のシステムZ1）からWebサーバが存在する側（シス

テムZ2）への伝送は対称型と同じだが，システムZ2からシ

ステム Z1へのメッセージ伝送は，システム Z1が適宜ダウ

ンロード要求のHTTPrequestを出し，システム Z2の出力

キューに送信待ちデータが存在していたら HTTPresponse

でデータを伝送する．

他の考慮点としては DBMSを用いた入出力キューの実

装があげられる [14], [21]．BPインスタンスの開始から終

了までが長期間かかることを考慮して，耐久性面などから

DBMS（PostgreSQL）を用いて実装した．リライアブル

メッセージングに必要な再送制御やメッセージ順序保障制

御も DBMS内に複数のテーブルを定義して実現した．

5. 評価実験

DMHアルゴリズムについては，提案時に机上シミュレー

ションテストを用いてその妥当性と有効性が理論面から評

価されている [10], [12]．AWS ミドルウェアについては，

実装開発の一環として各種の人工的テストを行い，ソフト

ウェアとしての妥当性検証を行った．しかし，本論文でこ

表 1 実運用を想定したシステムによる実験結果

Table 1 Experiment results assuming practical application.

れまで述べた AWSの全体方式，基本原理，ミドルウェア

の基本方式とインタフェース，およびミドルウェアの各層

の実装方式の妥当性と有効性を実用面を含めて評価するに

はこれらのテストだけでは不十分である．そこで，開発し

た AWSミドルウェアを使い，実運用を想定した疑似シス

テムを作成し，総合的な評価実験を行った [26]．以下その

内容概略と結果を述べる．

実験では典型的な見積り・発注・受注の業務を想定した．

購入側は，5つのオペレーション（見積依頼，見積受信，

発注，請書受信，中断連絡）を想定し，これらを網羅的に

組み合わせて，実運用上考えられる BPM を 9 個（B1～

B9）作成した（付録 A.1）．販売側は，対応する 5つのオ

ペレーション（見積受付，見積回答，注文受付，受注連

絡，中断受付）を想定し，同様に，実運用上考えられる

9個の BPM（S1～S9）を作成した（付録 A.2）．さらにこ

れらの BPMに対応した 18個の疑似取引システムを作成

し，9個 × 9個 = 81通りのテストを行った．結果を表 1

に示す．73通り（図中©）で取引（BPインスタンス）が

最後まで完了した．残りの 8通り（�）は BPMの整合化

が不可能であることが DMHの段階で判明したため実際の

取引開始前に処理が中止された．この実験をとおして実運

用を想定したシステムでも，DMHが妥当かつ効果的に動

作することが確認できたとともに，AWSミドルウェアの

基本方式と実装方式が妥当であり，AWSが実用的なソフ

トウェアとして実装可能であることも検証できた．またア

プリケーション内でユーザ入力待ちになっている時間を除

けば，1回の BPインスタンスは 2～3秒で終了しており，

DMHアルゴリズム実行時間を含めて性能上の大きな問題

がないことも検証できた．

なお補足として表 2 に，もし AWSを適用せずに（した

がって AWSミドルウェアも使用せずに）従来のWebサー

ビスをそのまま用いて同様のテストを実行したらどうなる

かを机上シミュレーションで求めた結果を示す．表 1 では

正常に取引完了（©）であった 41通りで，表 2 では事前

の BPM協調を行わないため，許容されないオペレーショ

ンを受け取り実行時に誤動作を起こす可能性がある（�）
となっている．さらに表 1 では取引実行不能と事前検出

（�）できる 8通りについても，表 2 では取引実行中に誤

c© 2013 Information Processing Society of Japan 989



情報処理学会論文誌 Vol.54 No.2 982–991 (Feb. 2013)

表 2 AWS を適用しない場合のシミュレーション結果

Table 2 Simulation results when not applying AWS.

動作を起こす（×）．AWSの有効性を示す一事例である．

6. おわりに

AWSは次世代のWebサービスのための技術で，複数シ

ステムをまたがる全体的な BPMを前提とせず，個々のサ

イトが独立に持っている BPMを動的協調させることで，

電子商取引などのビジネスメッセージ交換を可能とするこ

とを狙いとしている．そのために我々は，AWSの基本原

理である動的モデル協調（DMH）を考案し，形式定義さ

れた BPMを協調変形するアルゴリズムを提案した．AWS

ミドルウェアの目的は，AWS詳細メカニズムをアプリケー

ションから隠蔽することである．AWSミドルウェア実現

のために，モデル駆動型 AP実行と呼ばれる基本方式を考

案し，新たなアプリケーションインタフェースを提案し

た．XMLを使って BPMの外部表現を定めた．それらを

基に AWSミドルウェアを 3層構造のソフトウェアとして

実装した．動的モデル協調層では DMHアルゴリズムの実

装に加えて URLで示された BPMを自動的に取り込むな

どの新規の工夫を加えた．フレームワーク層については，

委譲パターンを適用し AP開発量が軽減するインタフェー

スを提案した．さらに，BPインスタンスという新概念を

導入し，動的なスレッド割付けを実現し，そのための API

を考案した．メッセージング層は，対等非同期型リライア

ブルメッセージング機能を，両側にWebサーバが存在す

る対称型構成と片側にしか存在しない非対称型構成の両方

で実装した．さらに，理論的評価や通常ソフトウェアテス

トに加え．実運用を想定した疑似システムを実際に作成し

て，トータルな実証評価を実施した．これにより，提案し

た基本原理とアルゴリズム，AWSミドルウェアの基本方式

やインタフェース，実装メカニズムについて，妥当性，有

効性および実用性が評価できた．また，プログラムインタ

フェースなど利用者視点からの使いやすさも評価できた．

今後の課題は，理論面からは BPM の記述能力向上と

tMatch()実装方法があげられ，実装面からは長期にわたる

BPインスタンスの途中アーカイブとスレッド制御，およ

び必須フローの保証があげられる．また，現状Webサー

ビスへの AWSの部分適用，インターネット環境の他にモ

バイル環境やユビキタス環境への応用も課題である．
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付 録
付録A.1 実運用を想定した実験のBPM（購入側，9種類）

付録A.2 実運用を想定した実験のBPM（販売側，9種類）
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