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非同期メッセージ交換のモデルとパターンに基づく
非同期サービス指向アーキテクチャ設計方法

森 晃†,☆ 青 山 幹 雄††

サービス指向アーキテクチャ（SOA）を非同期メッセージで実現するための非同期メッセージ交換
方法とそれに基づく非同期サービス指向アーキテクチャ（非同期 SOA）の設計方法を提案する．SOA
はWeb サービスなどと連携してネットワーク上でアプリケーションを開発する基盤技術である．し
かし，その設計方法は主として同期メッセージを基礎としているため，非同期メッセージを基礎とす
るアプリケーションの開発方法は確立されているとはいえない．特に，非同期メッセージの形態は多
様で，アプリケーションの要求に適したメッセージ交換方法の選択と適用が必要となる．本稿では，
非同期メッセージ交換をその特性に基づいて分類し，非同期メッセージ交換パターン（AMEP）とし
て提案する．非同期 SOA を実現する整合性を持った AMEP の組合せを非同期 SOA パターンとし
て定義し，パターンに基づく非同期 SOAの設計方法を提案する．Apache Axisなどを用いた非同期
SOA の実装を比較・評価し，提案方法が従来提案された非同期メッセージパターンを包含した一般
的方法であることを示す．

Design Method of Asynchronous Service-Oriented Architecture
Based on the Models and Patterns of Asynchronous Messaging

Akira Mori†,☆ and Mikio Aoyama††

This article proposes a method for designing asynchronous SOA (Service-Oriented Archi-
tecture) based on the asynchronous messaging models. SOA is a key technology to develop
applications collaborating Web services. However, the development method based on the SOA
is still limited since the conventional SOA focuses on synchronous messaging. Asynchronous
messaging provides a wide variety of messaging. However, due to the variety, it’s necessary to
select appropriate messaging model and design the applications behavior around the model.
This article proposes AMEP (Asynchronous Message Exchange Pattern) by classifying the
messaging with behavior properties. Composing appropriate AMEPs across the messaging
hierarchy enables to generate a set of asynchronous SOA patterns, which can be instantiated
to design applications based on an asynchronous SOA. We demonstrate the effectiveness of
the proposed method by comparing the implementation of SOA based on the Apache Axis
and other platforms.

1. は じ め に

サービス指向アーキテクチャ（SOA: Service-

Oriented Architecture）は，ネットワーク上に点在

するWebサービスなどの種々のサービスをメッセー

ジを介して連携し，アプリケーションの提供やビジネ

スのコラボレーションを実現する2),17)．しかし，SOA
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の基盤技術であるWebサービス15),21) は，トランス

ポート層にHTTPを使用したリクエスト/レスポンス

型の同期メッセージを主として利用しているため，非

同期メッセージを基盤とするワークフロー管理20)，サ

プライチェイン管理18)，アプリケーション統合9) な

どの構築には制約がある．特に，非同期メッセージは

多様な交換方法があり7),10),13)，その利用にはアプリ

ケーションに適したメッセージ交換方法の理解，選択，

組合せが必要となることから，設計が複雑となる．た

とえば，非同期メッセージを用いた SOAの設計には，

次の問題がある．

( 1 ) 多様なメッセージ交換モデルの設計

メッセージの交換形態として，応答のない 1方向の

メッセージ送付と応答のある双方向のメッセージ交換
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がある．また，メッセージ交換の応答先が 1つとなる

1対 1のメッセージ交換と複数の場合となる 1対 nの

場合がある．それらを実現するソフトウェアアーキテ

クチャも複数ありうる．

( 2 ) 異なるメッセージ交換モデル間の組合せ制約

SOAでは，SOAPなどのアプリケーション間のメッ

セージ交換プロトコルと下位のプロトコルを分離し，

組み合わせることができるが2),21)，上位と下位のメッ

セージ交換プロトコルがミスマッチとならないように，

選択と組合せの制約を考慮する必要がある．

このような非同期メッセージ交換に基づく SOAの

設計を体系的に行うために，本稿では非同期メッセー

ジ交換のパターン化に基づく非同期サービス指向アー

キテクチャ（非同期 SOA）の開発方法を提案する．

2. モデルとパターンによる非同期 SOA設計
方法

2.1 非同期 SOAのモデルとパターン

非同期 SOAとは，非同期メッセージ交換を用いて

サービス間の連携を行うサービス指向アーキテクチャ

と定義する．

非同期 SOA設計方法の要素技術として，以下に示

すメッセージ交換のモデルとパターンを定義する．

( 1 ) メッセージ交換共通モデル：同期，非同期メッ

セージ交換と SOA，非同期 SOA の関係を定義する

メッセージ交換のメタモデル．

( 2 ) 非同期メッセージモデル：非同期メッセージ

交換をトポロジとインタラクションで分類した，プラッ

トフォームと独立なメッセージ交換の論理モデル．

( 3 ) 非同期メッセージ交換パターン AMEP

（Asynchronous Message Exchange Pattern）：非同

期メッセージモデルを SOAで実装することを想定し，

4階層の階層構造でモデル化し，各階層でメッセージ

交換の特性を基準にその形態をパターン化．

( 4 ) 非同期 SOAパターン：非同期メッセージ交

換パターンを階層間の制約などを考慮し，適切に組み

合わせて実現されたアーキテクチャパターン．

2.2 モデルとパターンに基づく非同期 SOAの設

計方法

図 1 に提案するモデルとパターンに基づく非同期

SOA開発方法のプロセスを示す．非同期メッセージ交

換を実現するメッセージプロトコルとその実装アーキ

テクチャは多様である．そのため，本稿では，SOAを

前提とする．しかし，プラットフォームなどの実装条

件に依存しない一般モデルに基づき，プラットフォー

ムに依存する特性を付加し，設計条件を段階的に明確

図 1 モデルとパターンに基づく非同期 SOA 開発
Fig. 1 Model-and-pattern driven development of

asynchronous SOA.

にするアプローチはモデル駆動開発と共通する．

まず，プラットフォームとは独立なメッセージ交換

の一般モデルを非同期メッセージモデルとして定義す

る．これは，非同期メッセージ交換の設計にモデル駆

動開発の考えを応用したものである．

非同期メッセージモデルを実現するために，SOAを

ターゲットとするプラットフォームに依存するモデル

として 4階層モデルを導入する．SOAでは，アプリ

ケーション間のメッセージプロトコルとトランスポー

トのメッセージプロトコルを分離して組み合わせでき

ることに着目したものである．

4 階層の各階層のメッセージ交換の特性に基づき，

各階層内の非同期メッセージ交換の形態を非同期メッ

セージ交換パターン AMEPとしてパターン化する．

さらに，4階層のAMEPを要求に応じて組み合わせ，

要求仕様に適した非同期メッセージ交換を実現するアー

キテクチャを非同期 SOAパターンとして定義する．

AMEP の組合せには制約がある．アプリケーショ

ンの開発者は，要求仕様やプラットフォームの特性に

基づき，この制約の範囲内でパターンのマッチングを

とり，選択されるパターンが実現可能かを判断する必

要がある．そのため，非同期 SOAパターンは，あら

かじめ階層間の整合性を保証した AMEPの組合せを

アーキテクチャパターンとして提示する．要求仕様に

基づき非同期 SOAパターンを選択し，再利用するこ

とにより非同期 SOAの構築を可能とする．

3. 非同期 SOAと非同期メッセージ交換のモ
デル化とパターン化

3.1 メッセージ交換共通モデル

図 2 に非同期 SOAとそのメッセージ交換共通モデ
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図 2 非同期 SOA と非同期メッセージ交換のメタモデル
Fig. 2 Meta-model of asynchronous SOA and

asynchronous messaging.

ルのメタモデルを示す．

SOA は，コンポーネントとコネクタによって構成

されるソフトウェアアーキテクチャの拡張と定義し，

サービスとメッセージから構成され，メッセージ交換

によってサービスを利用する．SOAを拡張して，メッ

セージ交換に非同期メッセージ交換を用いた非同期

SOAを定義する．

非同期SOAパターンは，MEP（Message Exchange

Pattern）8) を拡張した AMEP により構成される．

AMEPはそれを構成する 4階層のパターンの集約と

して定義する．各階層の AMEPはメッセージ交換の

性質によりパターン化される．

3.2 非同期メッセージモデル

非同期メッセージ交換は，同期型のリクエスト/レ

スポンス型とは異なり通信形態が様々である．アプリ

ケーション間でのメッセージ交換の形態や特性による

分類が必要である．本稿では，メッセージ交換の一般

的分類基準として，メッセージの配信構造であるトポ

ロジとメッセージ交換のスタイルであるインタラク

ションを導入し非同期メッセージの実装によらない一

般的モデルとして，次の 3つの非同期メッセージモデ

ルを定義する（図 3）1),16)．

( 1 ) One-Wayメッセージモデル：応答メッセージ

のない 1方向メッセージ交換を 1対 1で行うモ

デル

( 2 ) リクエスト/レスポンスメッセージモデル：1対

1のメッセージ交換を双方向で行うモデル

( 3 ) パブリッシュ/サブスクライブメッセージモデ

ル：複数のリクエスタに同一のメッセージを発

図 3 非同期メッセージモデル
Fig. 3 Asynchronous messaging models.

行し，通知するモデル

3.3 非同期メッセージ交換パターン

3.3.1 非同期メッセージ交換の実現

アプリケーション間の非同期メッセージモデルを実

現するアーキテクチャには様々な形態がある．本稿で

は，SOAの主要プラットフォームであるWebサービ

スを前提とし，Webサービスの持つ次の 2つの特性に

着目して非同期メッセージモデルのパターン化を行う．

( 1 ) プロトコルの階層的構造化

Web サービスのメッセージ交換では，アプリ

ケーション層とトランスポート層を分離できる

ので，各層でプロトコルを選択し，組み合わせ

ることが可能である．したがって，非同期メッ

セージモデルを階層的なプロトコルの組合せと

して構造化できる．

( 2 ) プロトコルの多段階フィルタリングモデル

WebサービスではWSDL，SOAPに準拠した

標準インタフェースと標準メッセージ交換を基

礎とする．これは，データフローアーキテク

チャパターンの，多段フィルタとしてモデル化

できる．

本稿では，Web サービスのメッセージ交換を図 4

に示す 4階層に分け，各階層のメッセージ交換の特性

に基づき，非同期メッセージ交換パターン AMEPを

定義する．提案する 4階層のカテゴリと分類基準とな

るメッセージ交換の特性を表 1 に示す．

3.3.2 アプリケーションレベルの特性とパターン化

アプリケーションレベルはアプリケーション間のメッ

セージ交換の挙動を定義する．アプリケーションレベ
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表 1 4 階層モデルのメッセージ交換の特性
Table 1 Properties in message exchange hierarchical model.

図 4 4 階層メッセージ交換モデル
Fig. 4 Four-layer hierarchical message exchange model.

図 5 In-Only パターンと In-Out パターン
Fig. 5 In-Only pattern and In-Out pattern.

ルでは，リクエストメッセージを送信後，メッセージ

送信の正常性を確認するメッセージの有無により，確

認メッセージを必要としない In-Onlyパターンと必要

とする In-Outパターンに分類できる（図 5）．

3.3.3 スタブレベルの特性とパターン化

スタブレベルでは，アプリケーションとメッセージ

間の挙動のマッチングをとる．スタブレベルでは，要求

メッセージを送信後，リクエスタが応答メッセージを受

信するまで待ち合わせるか否かにより，待ち合わせる

Blockingパターンと，待ち合わせない Non-Blocking

パターンに分類できる（図 6）．Non-Blockingパター

ンを選択することにより，スタブレベルの非同期を実

現する．

また，Non-Blocking パターンは非同期に応答メッ

セージを受信する方法により，プロバイダから通知さ

れるコールバックパターンとリクエスタからの問合せ

によってメッセージを受信するポーリングパターンに

分類できる（図 7）．

図 6 Blocking パターンと Non-Blocking パターン
Fig. 6 Blocking and Non-Blocking patterns.

図 7 コールバックパターンとポーリングパターン
Fig. 7 Callback and polling patterns.

図 8 直接交換パターンと間接交換ターン
Fig. 8 Direct and indirect exchange patterns.

3.3.4 メッセージレベルの特性とパターン化

メッセージレベルはメッセージの授受の方法を規定

する．リクエスタとプロバイダ間が直接メッセージ交

換する直接交換パターンと，ブローカなどを介して間

接的に交換する間接交換パターンに分類できる（図 8）．

間接交換ではリクエスタとプロバイダは独立した 2つ

のメッセージ交換に分離できるため，各メッセージ交

換が同期メッセージ交換であってもエンドポイント間

では非同期メッセージ交換が実現できる．
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3.3.5 トランスポートレベルの特性とパターン化

トランスポートレベルでは，リクエスタとプロバイダ

間のトランスポートの接続方法により，Single Trans-

portパターンとDual Transportポートパターンに分

類できる（図 9）．

例として，同期型のプロトコルである HTTPを用

いた非同期メッセージ交換を示す．通常，HTTP で

は Single Transport として同期メッセージ交換を行

う．しかし，要求と応答を 2つの HTTPセッション

に分離し，独立に送信することによりトランスポート

レベルでの非同期メッセージ交換を実現することもで

きる．

3.4 非同期 SOAパターン

4階層のAMEPを組み合わせることで非同期 SOA

を実装する雛形となる非同期 SOAパターンを定義す

る．しかし，表 2 に示すように，各階層の AMEPの

中には非同期メッセージモデルに対応できない組合せ

がある．これは，非同期メッセージモデルを実現でき

る AMEPには制約があり，非同期メッセージモデル

ごとに適切な AMEPの選択と組合せが必要であるこ

とを意味する．非同期メッセージモデルが実現可能な

AMEPを選択し，階層的アーキテクチャパターンに

まとめ，次の 3つの非同期 SOAパターンとして提案

する．

図 9 Single Transport パターンと Dual Transport パターン
Fig. 9 Single Transport and Dual Transport patterns.

表 2 非同期メッセージモデルと AMEP の対応関係
Table 2 Relationship between asynchronous message models and AMEPs.

( 1 ) One-Way型非同期 SOAパターン

( 2 ) リクエスト/レスポンス型非同期 SOAパターン

( 3 ) パブリッシュ/サブスクライブ型非同期 SOAパ

ターン

3.4.1 One-Way型非同期 SOAパターン

One-Way型は 1方向のメッセージ交換を行うパター

ンである．One-Way型非同期 SOAパターンでは，ア

プリケーションレベル，メッセージングレベルでは任

意のパターンの選択が可能である（図 10）．しかし，1

方向メッセージでは応答メッセージを受信しないため，

スタブレベルではNon-Blockingパターンが選択され，

さらにトランスポートレベルでは，要求メッセージを

送信するのみの Single Transport パターンが選択さ

れる．

3.4.2 リクエスト/レスポンス型非同期 SOA パ

ターン

リクエスト/レスポンス型はリクエスタとプロバイ

ダが 1 対 1 である双方向のメッセージ交換を行うパ

ターンである．双方向のメッセージであるリクエスト/

レスポンス型非同期 SOAパターンは各レベルの分類

基準に依存しないため，各レベルですべてのパターン

が適用可能である（図 11）．

図 10 One-Way 型非同期 SOA パターン
Fig. 10 Asynchronous SOA pattern of One-Way.
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図 11 リクエスト/レスポンス型非同期 SOA パターン
Fig. 11 Asynchronous SOA pattern of request/response.

図 12 パブリッシュ/サブスクライブ型非同期 SOA パターン
Fig. 12 Asynchronous SOA pattern of publish/subscribe.

3.4.3 パブリッシュ/サブスクライブ型非同期SOA

パターン

パブリッシュ/サブスクライブ型はプロバイダが複

数のリクエスタに同一のメッセージを通知する 1対多

のメッセージ交換である6)．リクエスタは，あらかじ

めメッセージサーバ（ブローカ）にメッセージ購読要

求（サブスクライブ）を送信し，プロバイダからメッ

セージが発行（パブリッシュ）されると，登録された

複数のリクエスタにメッセージが配信される（図 12）．

パブリッシュ/サブスクライブ型非同期 SOAパター

ンでは，アプリケーションレベルとスタブレベルでの

パターンの選択が可能である．メッセージ購読要求と

メッセージ発行はメッセージサーバとしてのブローカ

を介して行われるため，メッセージレベルではブロー

カを中継する間接交換が必然的に選択される．

また，リクエスタからのサブスクライブとプロバイ

ダのパブリッシュはそれぞれ異なるトランスポート接

続であるため，トランスポートレベルではデュアルト

ランスポートパターンが選択される．

4. パターンに基づく非同期 SOAの実装

非同期 SOAパターンを用いて，非同期メッセージ

交換を用いた非同期 SOAを実装する方法を示す．例

として，実行環境には，オープンソースのWebサー

図 13 AMEP の選択
Fig. 13 Selection of AMEP.

図 14 4 階層 AMEP の統合
Fig. 14 Integration of four layers of AMEP.

ビスエンジンである Apache Axis 3),4) と，非同期プ

ロトコルである SMTP上で SOAPメッセージを交換

する SOAP over SMTPを用いる．

4.1 AMEPの選択

非同期 SOAの実現には，開発するサービスの要求に

基づいた 4階層AMEPの選択が必要となる．パターン

の選択は，まず外部仕様として，開発するサービスの

トポロジとインタラクションを与えて，メッセージモ

デルを決定する．次に，各メッセージモデルのAMEP

の制約条件とサービスの要求のマッチングをとり，選

択されるAMEPが実現可能かを判断する．AMEPの

選択の可否を判断するためのサービス要求は，4階層

の性質に関連する要求だけでなく，信頼性や待ち時間

の制限といった非機能要求も必要となる（図 13）．

4.2 AMEPを統合した非同期 SOAパターン

4階層から選択されたAMEPのメッセージ交換シー

ケンスを組み合わせて，非同期 SOAを実現する非同

期 SOAパターンのメッセージ交換シーケンスを決定

する．非同期 SOAパターンのメッセージ交換シーケ

ンスは上位層の AMEPからトップダウンで組み合わ

せる．図 14 の例では，各層の性質である，承認メッ
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図 15 1 方向メッセージアーキテクチャ
Fig. 15 Architecture of One-Way message.

セージの受信，問合せによるレスポンスの受信，ブ

ローカ，2回のトランスポート接続を順に非同期 SOA

パターンに追加して決定する．

4.3 非同期 SOA パターンに基づく非同期 SOA

の実装

非同期 SOAパターンを用いて非同期 SOAを構築

する場合，非同期 SOAパターンの各要素に対応した

機能を持つコンポーネントとの対応付けを行う．

本稿では，非同期 SOA パターンに基づく非同期

SOAの実装例として，3つのアーキテクチャを示す．

Apache Axisは，ハンドラと呼ぶフィルタの接続によ

り実現されるデータフローアーキテクチャであること

から，パターンの各要素を Apache Axis の該当する

Handlerに対応付けて非同期 SOAを構築する．

( 1 ) 1方向メッセージアーキテクチャの実現

One-Way 型 AMEPを用いた 1 方向メッセージを

実現するアーキテクチャを図 15 に示す．

リクエストセンダを実現するメッセージ送信 Han-

dlerは，各 Handlerで処理された SOAPメッセージ

のバインディングヘッダに SMTP ヘッダを付加し，

Web サービスを提供するメールサーバにリクエスト

メッセージを送信する．サーバが SOAPメッセージを

受信するとWebサービスプロバイダは該当するWeb

サービスを起動する．

( 2 ) コールバック型双方向メッセージアーキテクチャ

コールバックパターンを用いた双方向メッセージの

実現には 1 方向のアーキテクチャに加え，次のコン

ポーネントが必要となる．

図 16 コールバック型双方向メッセージアーキテクチャ
Fig. 16 Architecture of Two-Way message using callback.

1) 要求と応答の対応関係を ID，送信者情報により

特定する Handler（スタブ）

2) メッセージ受信 Handler（レスポンスリスナ）

3) イベント駆動により応答をリクエスタに返信する

Handler（スタブ）

上記の 3 つのコンポーネントを組み入れたコール

バック型双方向メッセージアーキテクチャを図 16 に

示す．送信時にメッセージ識別用の ID要素を付加し，

リクエスタ側で要求メッセージの情報を一時的に保存

する．応答メッセージをメッセージ受信Handlerが受

信し，保存した送信情報との照合を行い，発信元へイ

ベント駆動により応答を返信する．

( 3 ) ポーリング型双方向メッセージアーキテクチャ

ポーリングパターンを用いた双方向メッセージの実

現にはコールバックパターンの 3 つのコンポーネン

トに加えて，応答メッセージの着信の有無をリクエス

タ側のメールサーバに問い合わせるメッセージ受信

Handlerが必要となる．

ポーリング型双方向メッセージのアーキテクチャを

図 17 に示す．

リクエスタは要求メッセージを送信後，メッセージ

受信 Handler がメールサーバに対して応答メッセー

ジの有無を周期的に問い合わせる．送信メッセージの

ID に対応する応答メッセージが着信している場合は

発信元へ応答を返信する．未到着の場合，POPで周

期的に問合せを繰り返す．
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表 3 Apache の AMEP への対応
Table 3 Correspondence of Apache Axis to AMEP.

図 17 ポーリング型双方向メッセージアーキテクチャ
Fig. 17 Architecture of Two-Way message using polling.

5. 非同期 SOA設計方法の評価

本稿で提案した非同期 SOAの設計方法は，実装に

依存しないアプリケーション間のメッセージ交換モデ

ルから実装へ体系的に展開できる点である．

5.1 Apache Axisによる非同期 SOAの実現可

能性評価

表 2に示すように，非同期 SOAパターンを実現でき

るAMEPには制約があることから，SOAのプラット

フォームを階層ごとに AMEPと対応付けることによ

り，プラットフォームが実現できる非同期 SOAパター

ンの範囲を知ることができる．たとえば，Webサービ

スの主要なプラットフォームである Apache Axis の

1.xと 2.0の 2つのバージョンの各 Handlerの機能を

分析し，AMEPとの対応範囲を比較した．これに基

づき，2つのバージョンで実現できる非同期 SOAの

範囲を表 3 に示す．

Axis 1.x系は，One-Way型とパブリッシュ/サブス

クライブ型に対応していないため，いずれのパターンも

実現できない．リクエスト/レスポンス型では，1回の

HTTP接続を用いて応答を待ち合わせる，Blockingパ

ターンと Single Transportパターンのみに対応してい

るため，Non-BlockingパターンとDual Transportパ

ターンは選択不可となる．一方，Apache Axis 2 3),19)

では，One-Way 型で選択可能なすべての AMEP に

対応している．また，リクエスト/レスポンス型では，

2回のトランスポート接続に対応しているため，Dual

Transportパターンの選択が可能となる．

以上のように，Apache Axisのバージョンにより実

現できる非同期 SOAパターンに制限があることが分

かる．いずれのバージョンでも，One-Way型とリク

エスト/レスポンス型の場合は，ほぼすべてのパター

ンに対応できる．しかし，すべてのパターンへの対応

は困難であるため標準で対応していない AMEPには

独自のHandlerを追加して非同期 SOAの実装する必

要がある．

5.2 Apache Axis にパターンを付加した One-

Way型非同期 SOAの実現

AMEP を用いると，ある非同期 SOA を実現する

ためにプラットフォームに欠けているパターンを発見

できる．そのため，プラットフォームを再利用しなが

ら，不足パターンを追加することにより実装できる．

5.2.1 SOAP over SMTPの実現方法

4階層 AMEPとして In-Only，Non-Blocking，直

接交換，Single Transport パターンを組み合わせた，

1方向メッセージを送信する非同期 SOAパターンの

実装を示す．Apache Axis 1.2は 1方向の非同期メッ

セージ交換に対応していないため，この非同期 SOA

パターンは，そのままでは実装できない．パターン内

のリクエストセンダとリモートインタフェースに対応
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図 18 SOAP over SMTP の実現方法
Fig. 18 Method of achieving SOAP over SMTP.

するコンポーネントが未実装である（図 18）．

そこで，リクエストセンダに対応するHandlerとし

て，SOAPメッセージを送信するトランスポートプロ

トコルに SMTPをバインディングし，メールサーバに

1方向のリクエストメッセージを送信する Handlerを

追加する．さらにプロバイダ側には，SMTPで送信さ

れたメッセージをメールサーバで受信し，Axisを起動

してサービスを呼び出すためのリモートインタフェー

スを実装する14)．

5.2.2 非同期型 SOAPメッセージの送信

SOAP over SMTP で SOAP メッセージを送信す

るためにリクエスタ側の Apache Axis に SMTP 用

のリクエストセンダである SMTPSenderを実装，配

置した．SMTPSenderは，各 Handlerで処理された

SOAPメッセージのバインディングヘッダに SMTP

ヘッダを付加し，Webサービスを提供するメールサー

バに対してリクエストメッセージを送信する．

SMTPSenderが行う処理の流れを図 19のシーケン

ス図に示す．Apache Axisの AxisClientから invoke

メソッドが呼び出されると，SMTPSender は Mes-

sageContextオブジェクトを受け取る．SMTPSender

はMessageContextから送信元と送信先のメールアド

レスを取得する．得られたメールアドレスを MIME

形式のメールメッセージを表す MimeMessage オブ

ジェクトに渡す．最後にMessageContextから SOAP

で記述されたリクエストメッセージ本体を取り出し，

MimeMessageにバイト列として出力しメッセージを

Webサービスプロバイダへ送信する．

5.2.3 Mailetを用いたサービスプロバイダの実装

SMTPで送信されるSOAPメッセージをメールサー

図 19 SMTPSender のシーケンス図
Fig. 19 Sequence diagram of SMTPSender.

図 20 AxisMailet のシーケンス図
Fig. 20 Sequence diagram of AxisMailet.

バで受信し，Axisを起動してWebサービスを呼び出

すために，Apache James 5)のMailetを用いて，Ax-

isMailet を実装した．AxisMailet は電子メールとし

て受信した SOAPメッセージをMessageContextに

渡して，起動した Axisの Handlerに渡す．

AxisMailetの処理の流れを図 20 に示す．

AxisMailet は Apache James から起動される

と，Mail オブジェクトを受け取る．まず，Mail か

ら MimeMessage を取得し，AxisServer オブジェク

トを作成する．次に，MessageContextオブジェクト

とMessageオブジェクトを作成し，MimeMessageか

ら取得したリクエストメッセージを Message にセッ

トし，さらに MessageContextにMessageをセット

する．最後に AxisServerの invokeメソッドを呼び出

して AxisServerにMessageContextを渡す．

前節の SMTPSenderの実装を含む，Apache Axis

への SOAP over SMTPの実装で作成した Javaプロ
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グラムの規模を表 4 に示す．

5.3 非同期 SOAパターンに基づくAjaxの実装

本稿で提案する非同期 SOAパターンは実装環境に

依存しないため，Apache Axis以外にも様々な非同期

メッセージ交換を実現することが可能である．例とし

て，非同期 SOAパターンを用いた Ajaxアプリケー

ションの非同期メッセージ交換の実現を示す．

Ajaxは図 21 の下部に示すように，Webサーバか

ら HTTP リクエストによって HTML を受信した後

表 4 SOAP over SMTP の実装規模
Table 4 Implementation statistics of SOAP over SMTP.

図 21 AMEP を用いた Ajax の実現
Fig. 21 Realization of Ajax using AMEP.

表 5 関連研究が提案する非同期メッセージパターンの適用範囲
Table 5 Coverage of asynchronous messaging patterns.

に，JavaScriptによって，非同期にWebページの一

部を更新するためのメッセージ交換が行われる．この

メッセージ交換は，提案する AMEPから以下の 4階

層パターンを組合せとして実現できる．

1) In-Onlyパターン

2) Non-Blocking /コールバックパターン

3) 直接接続パターン（間接接続も可）

4) Single Transportパターン

6. 関連研究との比較と考察

非同期メッセージに基づくWebサービスアプリケー

ションの開発方法にはいくつかの提案がある．これら

の非同期メッセージ交換に関するパターンやモデルを

本稿で提案する非同期 SOAパターンと対応付け，表 5

に示す．表から，各パターンの提案が本稿で提案して

いるパターンのサブセットとなっていることが分かる．

( 1 ) 非同期呼び出しパターン（実現範囲：表 5 実線

枠内）

既存のWebサービスフレームワーク上で非同期呼

び出しを提供する 4つの非同期呼び出しパターンが提

案されている22)．このパターンは，1方向メッセージ

を確認メッセージの有無，双方向メッセージをレスポ

ンスの受信方法で分類したパターンである．

( 2 ) 2 層非同期通信モデル（実現範囲：表 5 破線

枠内）

Web サービス呼び出しを 2 層のメッセージ交換で

行う 2 層非同期通信モデルが提案されている11)．こ

のモデルはメッセージ交換を API層（本稿のスタブ

層に相当）とトランスポート層に分離し，API 層で

応答の待合せの有無と受信方法，トランスポート層で

HTTPの接続回数を定義している．

( 3 ) プロキシ/ブローカデザインパターン（実現範
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囲：表 5 二重線枠内）

パブリッシュ/サブスクライブ型のメッセージ交換

において，プロキシやブローカを介してメッセージを

通知する方法を定義したプロキシ/ブローカデザイン

パターンが提案されている12)．このパターンは，リ

クエスタがサービスの購読登録を行う際にサービスの

身元を知っているか，そして，直接送信できるかとい

う，可視性と到達可能性によりメッセージ交換を分類

する．

この 3つの関連研究は，非同期メッセージ交換を分

類したパターンとモデルを定義しているが，いずれも

本稿で提案する非同期 SOAパターンのサブセットと

して定義できる．

また，( 1 )の非同期呼び出しパターンでは，1つの

分類基準のみでメッセージ交換が決定される．このた

め，たとえばリクエスト/レスポンス型で確認メッセー

ジの有無を指定しつつ，レスポンスの受信方法を指定

するバリエーションが実現できないという問題がある．

一方，提案する非同期 SOAパターンは，メッセージ

交換を 4階層モデルで定義しているため，各階層のパ

ターンを組み合わせた多様なメッセージ交換を実現で

きる．

7. 今後の課題

( 1 ) 分類基準の依存関係

4つのレベルに属するメッセージ交換の分類基準に

は，他のレベルの選択に依存するケースが考えられる

ため，各レベルの分類基準の依存関係を示す．

( 2 ) パターン適用の判断基準

Webサービス開発者が，提案するモデルから開発に

適するメッセージ交換パターンを得るためには，サー

ビスの要求をパラメータとして入力する必要がある．

今後は，各サービスに適するメッセージ交換パターン

を特定するための判断基準を検討する．

( 3 ) Apache Axis以外への非同期 SOAパターン

の適用

本稿では，Apache Axisを用いた実装を提案したが，

他のプラットフォームでも，パターンの要素とアーキ

テクチャとの対応付けを明確にする必要がある．

8. ま と め

本稿は，非同期メッセージ交換を基礎とする非同期

サービス指向アーキテクチャ（非同期 SOA）の開発方

法を提案した．非同期 SOAとその基礎となるメッセー

ジ交換のプラットフォーム独立な一般モデルを起点と

し，非同期メッセージ交換を実現する階層的なプロト

コルを非同期メッセージ交換パターン（AMEP）とし

てパターン化することにより，非同期 SOAをAMEP

の組合せとして設計する方法を提案した．

本提案に基づき，Apache Axis などのメッセージ

交換を分析した結果，パターンの組合せ制約，実装プ

ラットフォームの非同期 SOAの実現可能性，適合可

能性を判定できることを示した．また，既存のプラッ

トフォームで実現できない場合，AMEPに基づき不

足なパターンを抽出し，当該パターンを追加すること

により実現できることを，1方向の非同期メッセージ

を用いた非同期 SOAを例として示した．

本稿で提案した開発方法は，関連研究に比べ非同

期メッセージ交換の広範なパターンを包含し，非同期

メッセージに基づく非同期 SOAを設計するうえで広

い視野に立った体系的方法を提示している点で有効で

ある．
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