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多様な分野に対し横断的にアプリケーション統合することを支援する“Webサービスのプリミティ

ブ化技術”に関する検討を行う。本技術は、性能が著しく低いコンピュータ群を使って、XMLや SOAP

などを用いたメッセージを処理するための基盤技術となる。本稿では、Web サービスのテクノロジス

タックを整理した上で、比較的リソースが限定された組込みボード上にWebサービス単独の機能を実

装し、処理性能、メモリ使用量、通信データ量についての定量的な解析を行った結果を示す。得られ

た知見は、（１）処理性能に関しては、Webサービス階層における処理が大きな比率を占めること、（２）

メモリ使用量に関しては、約 4MB の実メモリを下限として動作可能であること、（３）通信データ量

に関しては、コアデータに対する肥大化率が 3 倍～50 倍にも及び、特に Web サービス階層でのデー

タ肥大化率が著しいこと、である。今後、関連する課題の解決には、Web サービス階層での新しい技

術開発が必要である。 
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We implemented and analyzed web service primitive that enables application integration over 

wide industry fields.  This technology provides the basic platform for a group of low-performance 

computers to handle XML and SOAP messages.  In this paper, after reviewing the technology 

stack of web services, an implementation example of the web service primitive developed on a 

relatively resource-constrained embedded-computer-board is shown.  The detail analysis on the 

processing performance, the memory usage, and the amount of communication data is provided.  

We found that 1) the processing time used for the web service layer occupies the large portion of 

whole processing time, 2) 4-Mbyte memory is required only for web services functionality, and 3) 

the data size is inflated to 3 to 50 times that of the core data by conforming it to web services 

messaging rule.  To solve these problems, a new technology especially in the web service layer is 

demanded. 
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Web サービスは、XML、SOAP（Simple Object 
Access Protocol）、WSDL （Web Services Description 
Language）といった要素技術をベースとして、ネッ
トワーク上の様々なサービスを統合処理することを可

能とする技術として注目されてきた[1]。これは、各要
素技術が持つ高い柔軟性（XML による任意タグや
WSDL によるインタフェース定義）や高い標準性
（SOAPによるエンベロープやスキーマ）を活用する
ことにより、組織の壁を超えたオープンなサービスの

連携技術（Service Oriented Architecture）として、
新しい応用を生み出す可能性があるからである（図１）。 

 

しかしながら、Web サービス技術の現状を捉える
と、実際には当初期待されたほど普及している状況に

はない。例えば、UDDI（Universal Description, 
Discovery and Integration）へのサービス登録数は頭
打ち状態にあり、事実上うまく機能しているとは言え

ない[2]。また、応用事例を見ても、技術提案当初から
の定型的かつ固定的な例が多く、やはり技術の普及が

うまく進んでいないことを示している。 
このような状況の中、Web サービスに関わる技術
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状況は、Web サービス技術において頻
出されるような旅行業務の統合といっ

大きいアプリケーションの統合とは大
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図 2 Webサービスの細粒度化とそれに伴うアプリケーション統合範囲の変化
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ソリューション分野における Web サービス技術に留
まらず、コンシューマ分野、産業機械分野などにおけ

るアプリケーションに対しても横断的に関わる Web
サービス技術として展開可能となることを意味する。 
さて、Web サービスのプリミティブ化にとって、

まず最初に解決しなければならないことは、処理性能

の低いコンピュータを用いても Web サービスのテク
ノロジを利用できるようにすることである。これは、

現在のWebサービスで利用されているサーバやPCの
ように数GHzの周波数で動作するCPUやマルチプロ
セッサのような高性能なコンピュータではなく、それ

らより２桁から３桁下の性能のコンピュータであって

も、SOAPや XMLといった技術を用いてサービスの
提供が行えるようにすることを意味する。 
本稿では、このようなWebサービスのプリミティ

ブ化を実現しようとする際に、何が問題となり、今後

何を開発する必要があるかについて分析した結果を示

す。以下、第２章では、Webサービス技術の構成要素
について階層的に整理し、各階層での主要処理につい

て概説する。第３章では、現在のWebサービスとして
利用可能な技術を組み合わせることで可能な、比較的

コストを低く抑えたWebサービスについて、実装およ
び評価した結果について考察する。最後に第４章では、

前章での評価結果をもとに、現状のWebサービス技術
のプリミティブ化に関する主要な問題点と今後の方向

性についてまとめる。 

２ Webサービス技術の階層展開 
２.１ ３大階層 

Web サービスは、多くの階層的な技術を積み上げ
ることにより実現される（図３）。これらの階層は、そ

の処理の特徴から、大きく３つの階層として括ること

が可能である。すなわち、（１）Webサービス階層、（２）
通信プロトコル階層、（３）物理階層である。Web サ
ービスの細粒度化を検討するにあたっては、これらの

階層のどの部分が性能やリソースの観点から問題とな

るかについて明確にし、その結果に基づき、問題の大

きい部分から順に対処していくのが望ましい。 
さて、３大階層を、上位のレベルから順におおま

かに記述すると、以下のように説明できる。 
１) Web サービス階層： Web サービスに関係の深

い機能を実現するために必要となる部分である。

具体的には、SOAP処理、XML処理、HTTP処
理などがこれに該当する。 

２) 通信プロトコル階層： 汎用的な通信上のプロト
コルを定義する部分である。例えば、IP/ICMP、
TCP/UDP、Socketなどがこれに該当する。 

３) 物理階層： 有線や無線の各種の信号伝送媒体に
直接的に関連する部分である。例えば、Ethernet
のリンク層、ファイ層などが含まれる。 

 
２.２ サブ階層 
次に、３大階層の各階層における処理の詳細を見
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図 3 Webサービスを実現する技術階層とその処理概要
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る（図３に、各階層の処理概要についても示している）。 
 

２.２.１ Webサービス階層 
XML 処理、SOAP 処理、HTTP 処理、WSDL 処

理などが含まれる。中心となるのは、SOAP処理、XML
処理、HTTP処理である。全ての処理について共通に
言えることは、いずれも扱っているデータはテキスト

データである。HTTP処理では、サーバに送られてき
たメッセージのヘッダの内容に従い情報の取得や返送

を行う。XML 処理では、タグの解析を行いドキュメ
ントの構造を決定する。SOAP処理では、エンベロー
プ処理、エンコーディング処理を行う。また、WSDL
処理では、サービス定義の読み込み、プロトコルバイ

ンディング、ネットワークバインディングなどを行う。 
 

２.２.２ 通信プロトコル階層 
PC・サーバ系では IP/ICMP 層、TCP/UDP 層、

Socket層が対応するが、物理階層に応じて方式が代わ
ることが多い。各層における処理の詳細は多数の文献

[例えば、3]に記載されているため省略するが、主たる
処理はルーティング、到達確認と再送処理、フロー制

御、チェックサム計算、上位 API の提供などである。
通信プロトコル階層はアプリケーションにより大きく

変化する可能性がある。その場合、処理内容によって

は、Webサービス階層との間での最適な振り分けも考
慮する必要がある。例えば、信頼性の確保などは、通

信プロトコル階層で行うに限らず、より上位層で取り

扱うアプローチも有り得る。このような場合、SOAP
ヘッダを活用した WS-Reliability [4]などを利用する
ことが考えられる。 

 
２.２.３ 物理階層 
有線方式ではEthernetをはじめ、IEEE1394、USB、

I2C、CANなど、また無線方式では、IEEE802.11系, 
802.15 系など多様な方式が存在する。この階層では、
物理的な信号伝送はもとより、活性化制御や送信パワ

ー制御などが含まれる。 
 
３ 細粒度Webサービスの実装試行と評価 

Web サービスの細粒度化を実現する上での課題を
整理するために、Webサービスを極力コンピュータリ

ソースが限定された組込みボード上に実装し、評価を

行った。評価内容は、（１）処理性能（処理時間）、（２）

メモリ使用量、（３）通信データ量、の３つである。 
評価に先立って、表１に示されるように組込みボ

ードに Web サービスの機能である３大階層の処理を
実装した。３大階層のうち、特にWebサービス階層に
関しては、テキスト処理技術で広く利用されている

Perlを用いて実装を行った。 

表 1 Webサービスのベースシステム 

CPU/RAM(server) SH4(240MHz)/32MB 

OS CELinux (2.4.20) 

HTTP 独自実装 

XML XML::Parser 

SOAP 独自実装 

ネットワーク 
（chip） 

TCP/IP, Ether, 10Mbps 
（SMSC 91C111） 

参考：client 
CPU/RAM 

 
Pentium4(2.99GHz)/1GB 

 
そもそも、本稿の目的はWebサービスに関する細

粒度化を検討することであるから、大量のリソース（メ

モリや CPU 性能等）を前提とした http サーバ
（Apache等）や各種Webサービスを備えたフレーム
ワーク（.NET や JAX-RPC 等）を利用することは行
えない。したがって、上記実装においては多くの部分

で独自実装を行い、極力少ないリソースで動作するよ

うに工夫したものを用いている。また、従来一般に用

いられているようなHTTP処理と XML処理や SOAP
処理が別プログラムとなっている構成ではなく、

HTTP処理からSOAP処理までの階層を一つのプログ
ラムとして構成した。これは、従来の方式で見られる

ようなHTTPサーバから外部プログラム（XML処理、
SOAP処理）を起動する際に生じる処理時間の増加や、
別プログラムによるコードサイズの増加といった問題

を解決するためである。 
 
３.１ 分析の概要 
処理性能の評価では、Web サービスを実行させた

上で、これに対しプロファイラを用いたボトルネック

解析を行った。メモリ使用量に関しては、Webサービ
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スのプログラム実行中に ps コマンドを発行して、動
作中の複数のタイミングでのメモリ使用量を測定した。

また通信量に関しては、Web サービスを SOAP メッ
セージに載せて転送する場合のデータ量の肥大化につ

いて分析した。以下、処理性能、メモリ使用量、通信

データ量のそれぞれに関する分析について順に示す。 
 

３.２ 処理性能に関する分析 
３.２.１ 分析対象と方法 

PCと組込みボードとをネットワーク接続し、クラ
イアントマシン（PC）から Remote Procedure Call
（RPC）を行い、サーバ側（組込みボード）の実行性
能を計測した。計測では、Webサービスプログラムを
走らせたマシン上でプロファイラ（DProf）を使って
処理時間の比率を測定した。使用した RPC は、最も
プリミティブな Web サービスの処理時間の下限を知
るために、単一のストリング型パラメータを受け取り、

単一の実数データを返送するというものを用いた。こ

こでは、Webサービスの機能提供だけに着目した評価
を行うために、実アプリケーションでは存在する各種

の内部サービスとしては何も処理を行わず、予め用意

された規定値を返すだけにしてある。 
各処理の概要は以下のとおりである。 

１) HTTP 処理： リクエストヘッダを分離した後、
ボディ部を XML処理部に渡す。 

２) XML処理： XMLドキュメントのパージングを
行い SOAP処理部に結果を渡す。 

３) SOAP処理： SOAPの RPCメッセージを解釈
した後、それに応答する適切な SOAP レスポン
スを返信する。 
通信プロトコル階層以下の処理については、OSお

よび半導体チップに搭載されている機能を利用した。

また、計測にあたっては、ネットワークの状態などに

よるばらつきを抑え、またシステム起動時の準備時間

を含めないようにするために、1000回の RPCを行い
平均時間を取得した。 

 
３.２.２ 分析結果と考察 
計測結果を図４に示す。同図は、単一クライアン

トからのアクセスの場合を示したものである。３大階

層の中で処理時間を大きく占めているのは、Webサー
ビス階層である。計測結果の表の上位を占めているの

は、HTTP 処理、XML 処理、SOAP 処理であること
がわかる。通信プロトコル階層以下では処理時間の

数％しか消費しておらず、あまり問題とはならない。

例えば、SOCKETによる socket/bind/listenなどの前
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4.08   2.465   XML::Parser::Tree::Start

3.97   2.396   CServer::open_new_connection

3.61   2.177   CHTTPProcessor::analyzeRequestHeaderFields

3.60   2.172   CServer::clean_connection

3.30   1.994   CXMLSoapProcessor::process_SOAP_RPC

3.03   1.826   CXMLSoapProcessor::BEGIN

2.87   1.733   CHTTPProcessor::analyzeHeaderFields

2.76   1.667   CServer::recv_socket

2.62   1.581   CXMLSoapProcessor::process_SOAP_Body

2.54   1.531   CXMLSoapProcessor::process_SOAP

② ③

①

②全処理時間に占める該当処理の比率

③該当処理の絶対時間

①全処理時間（RPC1000回）

②全処理時間に占める該当処理の比率

③該当処理の絶対時間

①全処理時間（RPC1000回）

④HTTP文書のヘッダ、ボディ分離。ボディサイズ分の読み
込み。リクエストラインの分離

⑤XML文書のパージング。ドキュメントツリーの作成

⑥開いているコネクションのチェック

⑦新しい接続要求に対して、acceptしてからHTTP処理オ
ブジェクト（CHTTPProcessor）を生成

⑧HTTPリクエストラインの中のメソッド、URI、バージョンの
分離

⑨RPCの終了したHTTP処理オブジェクトを消滅、コネクショ
ンクローズ

⑩SOAPのRPC処理。RPCパラメータの分離と処理結果の
タグ生成

⑪SOAPとXMLの処理オブジェクトの初期化

⑫HTTPのヘッダフィールドの予約語チェック

⑬socket受信処理

⑭RPCメソッド名の取得、レスポンセスタグの生成

⑮SOAPｴﾝﾍﾞﾛｰﾌﾟ切出し、名前空間/ｴﾝｺﾃﾞｨﾝｸﾞの切出し

④

⑤

⑥

⑤

⑦

⑧

⑨

⑩

⑪

⑫

⑬

⑭

⑮

 
図 4 Webサービス実行に伴う処理時間のプロファイル
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準備（prepare_socketという関数になっている）はリ
ストに登場せず、また recv/send処理も 3%以下である。 
クライアント数を増加させたときの結果を図５に

示す。リクエストを出す側のマシンが、１台の場合と

2 台の場合について、サーバ側での処理時間を示して
いる。通信プロトコル階層の処理時間増加はあるもの

の、Webサービス階層で処理時間の大きな比率を占め
るという状況は、大きくは変化しない。 
処理時間の絶対値で見ると、１回あたりのサービ

ス時間は約 60msec であることがわかる。組込みボー
ドとしては比較的性能が良いもの（240MHz動作）で
あっても、大きな時間がかかっている。先に記したよ

うに、現在は単一パラメータの SOAP-RPC 処理のみ
だが、より複雑な RPC の場合等を想定すると、処理
時間は一層増加することが予想される。さらなる“プ

リミティブ化”で必要とされる上記より１桁～２桁性

能が低いコンピュータで Web サービスを実現しよう
とすれば、数百ミリ秒～数秒という大きな時間を要し

てしまう。ノード本来のサービス処理を含めないWeb
サービスのためだけにかかる時間としては非常に大き

い。 
 

３.３ メモリ使用量に関する分析 
３.３.１ 分析対象と方法 
メモリ使用量に関する分析の目的は、最低限の

Webサービス機能を実行しようとする場合に、どの程
度のメモリを必要とするかの知見を得ることにある。

現在の Web サービス提供環境として比較的自然な実
装ではあるが、できるだけリソースを減らした構成で

のメモリ使用量が判断できる。 
メモリ使用量の測定は、先に性能分析のところで

述べた
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図 ６ メモリ使用量の時系列変化
図 5 クライアント数と実行時間の関係
ものと同一の実行条件で行った。具体的には、

ラム中の幾つかのタイミングでプロセス状況を

めの ps コマンドを発行し、その結果からデー
得した。 

２ 分析結果と考察 
６にメモリ使用量の計測結果を、時系列の形で

左から右へ）。なお、ソケット処理でのバッファ

は 8KBとしてある。 
測結果の要点を以下にまとめる。 
ログラム起動直後のメモリは約 2.5MB である。 
ットワーク処理（socket）の準備に必要な実メ
リは約 1.1MBである。 
つのコネクションあたりに必要な実メモリは

0.04MBである。 
ービスの提供に必要な総実メモリは約 3.7MB
ある。 
モリの必要量という観点で見ると、複数のクラ

ト（１０アクセス以下）からの接続がある状況

およそ 4MB があればよいことになる。この値
ebサービスを提供するノード開発時のシステム
おける一つの目安として利用することが可能で

 

通信量に関する分析 
１ 分析対象と方法 
信量に関する分析の目的は、データ量がどの程

化するのか、また、3 大階層（さらにはより詳
層）のどの部分でデータの肥大化が著しいかに

の知見を得ることである。データの肥大化は、

ノードを持つシステム内でノード間のデータ転
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送に影響を与え、システムの性能や運用性に大きく関

係する。したがって、より効果的にデータの肥大化を

抑制する方法を探るために、その原因をブレークダウ

ンする。 
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先のRPCのSOAPレスポンスメッセージを対象に、
データの肥大化を分析した。最上位の SOAP層から一
つずつ降りていく形でデータを積み上げ、最終的にど

の程度肥大化するかを調べる。 
データの肥大化とは具体的には、SOAP 層、XML

層、HTTP層まで（Webサービス階層）は、テキスト
によるドキュメントデータ構造の付加やヘッダの付加

である。次に、TCP 層、IP 層まで（通信プロトコル
階層）と Link 層（物理階層）では、ヘッダとトレイ
ラが付加されることを意味する。物理階層では、高速

系のインタフェースにおいては、実際にはビットスタ

ッフィング、8B/10B 変換などさらにデータ肥大化の
要素が加わるが、ここでは見積りから除外してある。 

 

 
３.４.２ 分析結果と考察 
分析結果について表２に示す。表２では、テキス

ト数 16の数値データ（16バイト相当）を送ろうとし
た場合に、各階層別に前節で示したデータの積み上げ

を行い、最終的にデータがどの程度肥大化するかを示

している。送ろうとしているデータをコアデータと呼

ぶことにすれば、データ数が１個の場合、コアデータ

の全体データに占める比率はわずか 1.9%に過ぎない
ことがわかる。データの肥大化という見方をすれば、

約 53倍にデータがふくれあがる。 

表 2 階層別に見たデータの増大（単位：bit） 

階層 ヘッダ 
サイズ 

データ 
サイズ 

トレイラ 
サイズ 

SOAP 3232 128 0 

XML 368 3360 648 

HTTP 1992 4376 0 

TCP 160 6368 0 

IP 160 6528 0 

Ether 112 6688 32 

合計 6832（コア占有率 128 / 6832 = 1.9%） 
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図 ７ データ数とコアデータ占有率の関係
PCであって、最も効率の悪い場合である。効率の向
を行おうとした場合に、複数のデータをセットの形

まとめてやりとりするケースも想定される。図 7は、
ット内データ数を 1～256 まで増加させたときの様
を示している。先の単一データの場合と比べて、大

くデータの増加率を削減できていることがわかる。

かしデータ数が増加するにつれやがて飽和し、最終

に肥大化は約 3倍程度になる。 
図７においてセット内データの数が小さい部分に

目した場合、データ数が 16 以下ではコアデータの
有率は 16%以下である。このようなケースは実際に
く利用される領域と考えられるが、肥大化率は 6倍
上であることがわかる。 
図８は階層別に見たときにデータの肥大化がどこ

著しく生じているかを示している。単一データレス

ンスの場合には、SOAP、XML、HTTP層でのデー
肥大化が著しい。また、セット内データ数 256の場
には SOAPと XML層での肥大化が大きいことがわ
る。いずれにしても、データ肥大化の原因のほとん

はWebサービス階層であることがわかる。 
以上をまとめると、次のようになる。 

) ノード間のデータ転送量を削減するためには、で
きるだけ大きな単位をセットにしたレスポンス

メッセージを構成することが望ましい。しかし、

これでもデータの肥大化率は 3倍以上である。 
) 実応用で少量のデータでレスポンスメッセージ
を返送しなければならないケースではデータの

肥大化率は 6倍から 53倍にもおよぶ。 
) 肥大化の主たる原因は Web サービス階層にある。 
さて、データ肥大化率に関してかなり大きな結果

なることを示したが、ここでは注意も必要である。
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つまり、コアデータと呼んでいるものだけが SOAPメ
ッセージの運んでいる情報ではないということである。

例えば名前空間やエンコーディングなどの情報（スキ

ーマ情報）も SOAPメッセージの中には一緒に埋め込
まれている。つまり、上述の比較はこの情報が欠落し

ているコアデータとの比較を行っているために、この

ような程度の大きい肥大化として見えている。全く同

一条件で比較するには、これらを考慮しなければなら

ない。 
しかしながら、プロプライエタリ（クローズド）

なシステムの場合には、このような名前空間やエンコ

ーディングの情報があらかじめ理解済みとして不必要

であり、それとの比較といった見方をすれば、先の肥

大化率は妥当である。つまり、クローズドなシステム

とも競争できるオープンな統合システムを構築しよう

とすれば、上述の肥大化は大きな課題であると言える。

特に、分野横断的なアプリケーション統合まで意識す

るなら、この点は避けて通れない。また、クローズド

で短命なシステムと比較して、オーブンかつ長命なシ

ステムのメリットは大きいため、データ肥大化率に関

する課題を解決することはやはり重要である。 
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４ 結論 
Web サービスの細粒度化を実現する上での課題を

整理すべく、そこで用いられるテクノロジスタックを

整理した。さらに、比較的リソースが限定された組込

みボード上にWebサービス単独の機能を実装し、処理
性能、メモリ使用量、通信データ量について定量的な

解析を行った。 
その結果、処理性能に関しては、Web サービス階

層での処理が大きな比率を占めることがわかった。ま

たメモリ使用量に関しては、約 4MB の実メモリを下
限として動作可能であることがわかった。通信データ

量に関しては、できるだけ大きな単位でレスポンスメ

ッセージを構成することが望ましいが、一般には肥大

化率は 3倍～50倍におよぶ。階層別に見た場合では、
やはり Web サービス階層でのデータ肥大化率が著し
いことがわかった。 
プリミティブ化に向けた総合的な意味での改善を

考えると、処理性能や通信データ量の観点からもWeb
サービス階層での対策が最も効果的である。したがっ

て、今後、Webサービス階層での新しい技術開発が必
要であると考えられる。 
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