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BPEL拡張を用いた
ユーザカスタマイズサービス合成機能の研究開発

山 登 庸 次†1 中 野 雄 介†1 宮 城 安 敏†1

中 村 義 和†1 大 西 浩 行†1

ユーザカスタマイズサービスを容易に開発するため，BPELの拡張を用いたサービ
ス合成機能を提案し，その有効性を示す．近年，Web2.0 や SOA のキーワードが普
及し，コンポーネントを組み合わせてサービスを実現することが増えている．このよ
うな連携サービスには，ユーザに応じてコンポーネントを変更するカスタマイズが必
要と考えるが，BPELはユーザに応じたカスタマイズはできず，既存技術であるサー
ビス合成技術は独自言語であるため普及が困難である．そこで，本研究では，ユーザ
カスタマイズサービスを容易に開発するため，標準技術である BPEL の拡張による
手法を提案する．本論文は， 1©BPELを一部拡張し，ユーザに応じたカスタマイズ可
能な拡張 BPEL 仕様を検討し， 2©拡張 BPEL を処理する拡張 BPEL 実行エンジン
を，市中 BPEL エンジンを改変して実装し， 3©拡張 BPEL が BPEL エディタを用
いて容易に作成でき，拡張 BPEL 実行が性能上問題ないことを確認し，提案方式の
有効性を示す．

Study of User Customize Sevice Composition Technology
Based on BPEL Extension

Yoji Yamato,†1 Yusuke Nakano,†1

Yasutoshi Miyagi,†1 Yoshikazu Nakamura†1

and Hiroyuki Ohnishi†1

We propose the Service Composition Function based on BPEL extension for
user customize services, and show the effectiveness of the proposal. Today,
Web 2.0 and SOA become famous keywords, and many composition services
are developed. We think user customizations are needed for these composition
services. BPEL is a standard of Web Service orchestration, but BPEL cannot
customize composition services for each user. The service composition technol-
ogy which is our previous work needs original description, so developers cannot

develope the description easily. Therefore in this paper, we propose the BPEL
extension for developing user customize services easily. We study the BPEL
extension, and implement a new BPEL engine which processes a BPEL ex-
tension. We evaluated descriptiveness of BPEL extension using common BPEL
editors, and also measured the performance of executing BPEL extensions. The
evaluation results show our method effectiveness.

1. は じ め に

近年，Web2.0 1) と呼ばれる新たなWWW利用法が注目されている．Web2.0は，集合

知の側面があり，その代表例として，ユーザが複数のWebサービス（以下，WS）を組み

合わせて作成するマッシュアップサービスがあげられる．また，SOA（Service Oriented

Architecture）は，企業システムに多く適用されている思想で，システムを複数のサービス

コンポーネントから構築し，コンポーネントを切り替えることで，変化に柔軟に対応する．

SOA のコンポーネントは，主にWS を想定しており，WS の連携には ESB（Enterprise

Service Bus）や BPEL（Web Services Business Process Execution Language）2) が用い

られる．このように，コンポーネントを組み合わせて，連携サービスを開発する流れが進ん

できている．

マッシュアップサービスが登録されている Programmable Web 3) を見ると，Googleと

Amazon の利用が非常に多く，その 2 つと別コンポーネントを組み合わせたマッシュアッ

プサービスが多い．たとえば，ホットペッパーで調べた店を Google Mapに配置するサー

ビスと，じゃらんで調べた店を Google Mapに配置するサービス等があり，連携フローと

しては類似だが，一部コンポーネントが異なるものが多い．これは，連携フローは類似で

も，ユーザは自分に合わせたカスタマイズを望んでいるからと考える．

ユーザにカスタマイズしたサービスを合成する試みに，STONE 4)や，サービス合成技術5)

がある．著者らの以前の研究である文献 5)は，サービスシナリオを抽象的に記述し，実行

時にユーザに合わせてコンポーネントをバインドする方式を提案した．しかし，STONEも

文献 5)も，記述言語が独自であったため，一般の開発者には敷居が高いという問題があった．

これらの背景をふまえ，ユーザカスタマイズサービスを容易に開発するため，標準技術
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である BPELの拡張による連携手法を提案する．BPELを拡張することで，数多くの市中

BPELエディタが利用できるため，Javaでマッシュアップサービスを開発するのに比べ，高

い開発効率が期待できる．本論文では， 1©BPELを一部拡張し，ユーザに応じたカスタマイ

ズ可能な拡張 BPEL仕様を検討し， 2©拡張 BPELを処理する，拡張 BPEL実行エンジン

を，市中 BPELエンジンを改変して実装し， 3©拡張 BPELが BPELエディタを用いて容

易に作成でき，拡張 BPEL実行が性能上問題ないことを確認し，提案方式の有効性を示す．

なお，連携サービスでは，主な登場人物に，コンポーネント提供者，連携サービス開発

者，サービス利用者の 3者があげられるが，本論文は，連携サービス開発者が容易に開発

できることを主眼とする．一方，コンポーネント提供者には意味情報付与の負担を強いる．

これは，Programmble Web 3) の登録数（2009年 9月 8日に，コンポーネントは 1,440の

登録，連携サービスは 4,298の登録）から分かるとおり，コンポーネント数よりその組合せ

である連携サービス数の方が大きいため，連携サービスの開発負担を減らすことが，コン

ポーネント提供者+連携サービス開発者のトータルの負担は減らせると考えるからである．

本論文の構成は以下のとおりである．2 章で，BPEL とサービス合成技術の課題を述べ

る．3章で，BPEL拡張を提案し，拡張 BPEL実行エンジンを，オープンソースの Apache

ODE（Orchestration Director Engine）6) を用いて実装する．4章で，市中 BPELエディ

タを用いて作成した BPELの一部変更により，容易に拡張 BPELが作成できることを確認

する．5章で拡張 BPELの実行性能を評価する．6章で関連技術について言及する．7章で

まとめを行う．

2. BPELとサービス合成技術の課題

既存技術として，WS を連携させる手法である，BPEL が標準化されている．しかし，

BPEL は，企業間のシステムインテグレーションが目的であり，ユーザに応じてカスタマ

イズして連携することは困難である．具体的には，WSを連携するサービスシナリオである

BPEL文書には，利用する個々のWSの portTypeや operationが記述されるため，事前

に BPELエンジンにWSDLが設定されたWSしか実行できず，ユーザに応じたカスタマ

イズ性はない．また，BPELの switch文で様々なパターンに応じてWSを指定することも

できるが，ユーザ数が大きくなった際は，switch文で記載するのは現実的でない．

文献 5)では，BPELの課題を解決するため，サービスシナリオに，厳密なインタフェー

スを記述するのでなく，欲するWSの意味的情報を用いて抽象記述する，サービステンプ

レート（ST）を提案した．サービスシナリオを抽象記述することで，機能が同等なWSを，

図 1 サービス合成技術の概要5)

Fig. 1 Outline of our service composition technology 5).

1 つの ST で扱うことができるため，多くの switch 文を記述する必要がなく効率的であ

る．WSの意味的情報には，Semantic Web Services技術（たとえば，文献 7)）の OWL-S

（Web Ontology Language for Services）8) を用いている．OWL-S は，4 つの記述からな

り，Profile 記述はどのようなサービスを提供するかを記述し，Process 記述はどのように

動くかの情報である Atomic Process や入出力を記述し，Grounding 記述は実際にアクセ

スするためのWSDLと Atomic Processのマッピングを記述し，Service記述はその 3つ

へのポインタを示す．

図 1 を参照して，サービス合成フローを説明する．ユーザは，サービスを合成する合成エ

ンジンに，欲するサービスの STを指定する．すると，合成エンジンは，STに記述された

意味的情報を用いて同等なWS群を，コンポーネントDBから検索する．次に，合成エンジ

ンは，発見されたWS群からユーザに適切なWSの選択を行う．選択には，ユーザポリシ

（どのWSが優先か），ユーザコンテキスト（ユーザがどのような状況か），OWL-S Profile

（WSがどのようなプロパティか）のマッチングで，点数を付け高得点のWSを選択するこ

とで実現する．利用するWSが決定された段階で，合成エンジンは，選択WSの OWL-S

Groundingを用いてWSDLを取得し，WSを実行する．

このようにすることで，ユーザポリシ，ユーザコンテキストに適切なコンポーネントを選

択した連携サービス（ユーザカスタマイズサービス）を実現できる．また，連携サービス開

発者は，個々のコンポーネントのWSDLを意識せず STを記述できる．そのため，ST作

成時は存在していなかったコンポーネントも，ユーザ利用前にコンポーネント DBに登録
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され，STの意味的情報にマッチしていれば利用可能となる．

しかし，サービス合成技術は，STという独自言語を用いていたため，連携サービスを作成

する開発者にとって負担が大きいという問題があった．手動で作成する際は，STと BPEL

は同程度の時間で作成できるが，BPELは GUIエディタで作成することが多く，その点で

BPEL作成の方が容易である．著者らは，以前に GUIでコンポーネントを接続することで

ST を開発できるツールも開発した9)．しかし，近年数多くの BPEL エディタがベンダや

オープンソースから出てきているため，それらを用いることができるのが望ましいとの開発

者意見が多かった．

そこで，本論文は，独自記述を用いるのでなく，標準記述である BPELの文法に従い最

小限の拡張をして，ユーザカスタマイズサービスを合成することを目的とする．これによ

り，市中の BPELエディタを用いて開発できるため，連携サービス開発者の敷居を下げる

ことができる．

3. 拡張BPEL検討と拡張BPEL実行エンジン実装

本章では，ユーザに応じたカスタマイズを実現する拡張 BPELの検討と，それを実行す

る拡張 BPEL実行エンジン実装について述べる．

3.1 拡張 BPEL検討

サービス合成技術5) は，OWL-S Process ModelによりWSを意味的に指定し，発見さ

れた同等機能のWS群から Profileを用いて選択し，実行時に Groundingを用いてWSDL

を取得し実行することで，ユーザに応じたカスタマイズを実現している．

そこで，この仕組みを，BPEL 文法に従った最小限の拡張で実現する方式を検討する．

BPELは，partnerLinkでバインドするWSの portTypeを指定し，WSDLの operation，

messageをもとに，メソッド，パラメータ指定を行う．ユーザに応じたカスタマイズでは，

WS は変更されるため，この 3 つの意味的指定（c，d，e）と準備（a，b）が必要である．

以下，拡張 BPELの変更部分と，記述例を示す．

a.拡張 BPELの名前空間指定

BPELは拡張可能に設計されているので，BPELの extensions要素に，BPELを拡張す

る名前空間を定義する．図 2 (a)に記述例を示す．

b.外部ファイルの import宣言

外部ファイルで定義される内容のインポート宣言をする．import 要素の namespace 属

性と location 属性で，外部ファイルの名前空間 URI と外部ファイルの URI を定義する．

図 2 拡張 BPEL の記述例．(a) 拡張 BPEL 名前空間指定，(b) 外部ファイル import 宣言，
(c) partnerLinkType 拡張，(d) variable 変更，(e) invoke 変更

Fig. 2 Example of BPEL extensiton. (a) declaration of extensiton namespace, (b) declaration of outer

files “import”, (c) “partnerLinkType” extension, (d) “variable” change, (e) “invoke” change.
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importType属性は，OWL-S 1.0 Process Modelとする．図 2 (b)に記述例を示す．なお，

文法上は BPEL仕様からは変更ない．

c. partnerLinkType拡張

c-1．partnerLinkType要素に seacrhType属性と partnerProcessModel属性追加．

searchType属性では，コンポーネント DBからWS検索する際は，「cdb」を指定する．

partnerProcessModel属性は，WSを検索する際，WSの意味的情報である Process Model

の URIを指定する．

c-2．role要素に対し，processModelID属性追加．

processModelID 属性は，拡張 BPEL プロセスから WS に対してのメッセージ交換時

に Grounding変換を行うため，利用する Process Modelの RDF（Resource Description

Framework）IDを指定する．

c-1，c-2は BPELサービスのWSDL（連携サービスを起動するためのWSDL）に対す

る変更である．記述例を図 2 (c)に示す．なお，固定的にWSを利用する際はどちらの追加

属性記述も不要である．

d. variableの変更

variableで変数定義を行う．変数の意味的情報である ProcessModelのパラメータを指定

するため，名前空間とローカル名で，ProcessModelの Inputまたは Outputを指定する．

記述例を図 2 (d)に示す．なお，文法上は BPEL仕様からは変更ない．

e. invokeの変更

invokeで指定 partnerLinkの起動を行う．オペレーションの意味的情報である Process-

Modelの Atomic Processやパラメータの意味的情報である Inputや Outputを指定する．

記述例を図 2 (e)に示す．なお，文法上は BPEL仕様からは変更ない．

cでWS，dでパラメータ，eでオペレーションの意味的指定をしている．このような拡

張としたポイントを説明する．拡張 BPEL 開発は，市中 BPEL エディタを用いて BPEL

を開発した後，拡張部分のみ変更することを想定している．市中 BPELエディタは BPEL

サービスのWSDLについては，BPEL製品依存であるため意識しない．そのため，Process

Modelの指定やコンポーネント DBからの検索を指定する部分については，BPELサービ

スWSDLの partnerLinkTypeに拡張属性定義を記述する形とした．一方，その他の部分

は，BPELの文法に合わせることで，市中 BPELエディタを用いて BPELファイルを作成

することができるように設計した．

各記述の作成の流れを説明する．コンポーネント提供者は，WSDL2OWL-S 10) 等のツー

図 3 拡張 BPEL 実行エンジンの機能構成
Fig. 3 Function blocks of extended BPEL engine.

ルを用いて OWL-S を作成し，コンポーネント DB に登録する．連携サービス開発者は，

BPELエディタで BPELを開発後，コンポーネント DBや5) のメタデータ管理 DBに登録

されている Process記述を参照して拡張 BPELに変更する．さらに，拡張 BPELを実行エ

ンジンにデプロイする際，BPELサービスのWSDLを変更する．連携サービスを起動する

クライアントは，BPEL サービスのWSDL を取得してメッセージを送信するが，WSDL

拡張要素は通常のツール（Axis等）であれば無視されるため，クライアント開発は通常の

WSクライアント開発と変わらない．

3.2 拡張 BPEL実行エンジン実装

3.2.1 拡張 BPEL実行エンジンの機能構成

拡張 BPELを実行する拡張 BPEL実行エンジンを Java言語を用いて実装する．実装に

は，オープンソースの BPEL エンジンである Apache ODE 1.2 を用いた．Apache ODE

を選択した理由は，Apache ライセンスでありコード改変しての頒布が可能で，BPEL に

絞った機能実装のため高性能であるからである．

図 3 に，拡張 BPEL実行エンジンの機能構成を示す．白ブロックは Apache ODEの既

存機能，灰色ブロックが新規機能追加，斜線ブロックが改造機能である．Apache ODEは

Webアプリケーションフレームワークである Jacob Frameworkにより実装されており，改

修が容易になっている．主な，機能追加点は，拡張 BPEL をデプロイする際の解析部と，

WS検索/選択を行うWS検索/選択部，WS実行時の Grounding変換部である．
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図 4 拡張 BPEL デプロイ時の処理フロー
Fig. 4 Process flow of BPEL extension deployment.

3.2.2 拡張 BPELデプロイ処理

解析部は，拡張 BPELがデプロイされる際に，拡張 BPELやOWL-S Process Model等

を解析し，Apache ODEが処理可能な内部形式に変換して配置を行う．デプロイ時の動作

は，図 4 の形となる．Apache ODEでは，BPELのデプロイを開始すると，BPELからイ

ンポートされた各種ファイルが取得され，BOM（BPEL Object Model）で，記述に沿っ

たオブジェクトモデルを作成する．次に，BOMをもとに，実行向けプロセス情報が作成さ

れ，内部形式に変換され配置される．ここで，デプロイされた日時等の一部情報は管理DB

に保存される．

最初の BPELが拡張 BPELで，Process Modelをインポートしており，中間状態，最終

状態も拡張BPELに対応する必要があるため，BPELコンパイル部とリソース保存部で，拡

張 BPELと Process Modelを解釈する処理を入れる必要がある．これらの機能は，BPEL

の各記述要素ごとにクラスが存在するため，Apache ODE解析部の partnerLink，import，

variable等クラスの改修を行うことで，実装した．また，OWL-Sを解析する部分について

図 5 拡張 BPEL 実行時の処理フロー．(a) WS 検索・選択，(b) Grounding 変換
Fig. 5 Process flow of BPEL extension execution. (a) Web Service search and selection,

(b) Grounding transformation.

は，文献 5)のソフトウェアを流用している．

3.2.3 拡張 BPEL実行処理

WS検索/選択部は，拡張 BPELプロセスを起動する際に利用される．処理動作としては，

図 5 (a)の形となる．まず，クライアントからリクエストを receiveで受信すると，partner-

LinkTypeにコンポーネント DBから検索とあれば，WS検索が開始される．WSの意味的
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情報である Process Modelを用いて，コンポーネントDBからWS検索が行われ，OWL-S

の Service記述が取得され，Service記述から Profile情報を取得する．次に，ユーザコンテ

キスト/ポリシがコンテキスト・ポリシ DBから取得され，ユーザに応じた点数付けがされ

る．最後に，高得点のWSが選択される（検索，点数付けの詳細は文献 5)を参照）．この

処理をコンポーネント DBから検索と指定されたWSの数だけ行う．なお，複数検索する

際は，ユーザコンテキスト/ポリシ情報は，最初の 1回目の取得時のキャッシュを用いる．

WS検索/選択部を実装する際は，ア）receiveアクティビティクラス改修と，イ）Message

Exchange Interceptors クラス利用の方法がある．イ）は，Apache ODE の拡張機能で，

SOAPリクエストを受け BPELプロセス起動前にフックして追加処理を記述できるクラス

である．ア）は今後 Apache ODEがバージョンアップした際に再度変更になるため，バー

ジョンアップに対応できるよう，イ）の手法で実装した．

Grounding 変換部は，invoke を行う際に，拡張 BPEL では意味的に指定されているオ

ペレーションを，実際の WS のオペレーションに変換して実行する．処理動作としては，

図 5 (b)の形となる．invoke時は，partnerLinkから，Grounding変換が必要かどうかを判

断し，必要な場合は，Grounding記述を取得し，Process ModelとWSDLの間のマッピン

グに従い，SOAPメッセージを XSLT変換した後，SOAP通信を行う．

Grounding変換部を実装する際は，ウ）Apache ODEの ExternalServiceクラス改修と，

エ）SOAPエンジンである Axis2ハンドラの改修の方法がある．ウ）は外部サービス呼び

出しを行うクラスの改修であり，エ）は実際に SOAPを実行するインテグレーション層で

ある Axis2の拡張機能の利用である．しかし，BPELエンジンは，インテグレーション層

は Axisや JBI（Java Business Integration）11) 等多様な手段を選択できる必要があるため，

特定の SOAPエンジンに依存するのは，今後 SOAP以外への対応時に問題となるため，ウ）

の手法で実装した．

改修，新規の Javaコード数は，12 klineであり，Apache ODEの 200 kline程度の全コー

ド数に比べて十分小さい規模で，ユーザに応じたカスタマイズが可能な機能を実現した．実

装では，拡張 BPELかどうかで分岐する形としているため，拡張 BPEL実行エンジンは，

通常の BPELも動作させることができる．

4. 拡張BPELの記述性評価

4.1 評 価 方 法

拡張 BPELの記述性を評価するため，オープンソースの BPELエディタ Eclipse BPEL

図 6 一部コンポーネントをユーザに応じて選択する拡張 BPEL の処理フロー
Fig. 6 Process flow of BPEL extension which selects two components based on user context.

Designer 12) を用いて BPELプロセスを開発した後，BPELソースを表示し，ユーザに応

じたWS選択を行うための記述変更を行い，変更行数，変更作業時間を測定する．作成は

BPEL仕様を理解している 1人の技術者が行った．

なお，個々の BPELエディタのプラグインを開発することで，変更作業もGUIで行うよ

うにすることもできるが，本論文は，市中 BPELエディタでユーザカスタマイズサービス

の大部分の開発ができることをターゲットとしており，個々の BPELエディタのプラグイ

ン開発は対象外とした．

開発する BPELおよび拡張 BPEL

通常の BPEL（固定 BPELと呼ぶ）を開発し，固定 BPELからすべてのWSをユーザ

に応じて選択する拡張 BPEL（動的 BPELと呼ぶ）と，固定 BPELから一部WSをユー

ザに応じて選択する拡張 BPEL（複合 BPELと呼ぶ）に変更する．マッシュアップサービ

スでは，一部がユーザに応じてカスタマイズされていることが多いため，複合 BPELがそ

の場合に対応する．動的 BPELは，すべて変更する際の変更比較のために作成を行う．

固定 BPELは，4つのWSを呼び出す BPELであり，スケジュールWSからユーザの

出張予定を取得し，出張予定に応じて電車情報を電車情報WSから取得し，電車情報を音

声変換WS で音声ファイルに変換した後，Parlay-X 13) の 3rd パーティCall Control WS

を用いて電話で電車情報を音声通知するサービスである．

動的 BPELはすべてのWSをユーザに応じて選択し，複合 BPELは，スケジュールWS

と電車情報WSをユーザに応じて選択する（例：outlookとサイボウズから選択等）．複合

BPELの動作フローを図 6に示す．SOAPクライアントからのリクエストには，拡張BPEL

のオペレーション指定，パラメータ，ユーザ IDが含まれている．拡張 BPELエンジンは，

ユーザ IDからそのユーザのコンテキスト/ポリシ情報を取得する．また，意味的に指定さ

れているスケジュールWSと電車情報WSの候補をコンポーネント DBから取得し，ユー

情報処理学会論文誌 Vol. 51 No. 3 1019–1030 (Mar. 2010) c© 2010 Information Processing Society of Japan



1025 BPEL 拡張を用いたユーザカスタマイズサービス合成機能の研究開発

図 7 BPEL と拡張 BPEL の XML 行数比較
Fig. 7 Comparison of XML lines between BPEL and BPEL extension.

図 8 拡張 BPEL の変更部分の行数と作業時間
Fig. 8 Lines and work time for developing each activity of BPEL extension.

ザコンテキスト/ポリシに適切なWSを選択する．最後に，選択されたWSおよび固定指定

のWSを実行し，連携サービスを提供する．

4.2 評 価 結 果

4.2.1 記 述 量

記述量に関する結果を図 7に示す．図 7のとおり，動的BPEL，複合BPEL，固定BPEL

で作成する XML行数は変更がないが，動的 BPELの方が新たな定義が増えているため文

字数が多くなることが分かる．特に，BPELサービスのWSDLは partnerLinkType部分

に検索方法を指定する searchTypeや意味的指定にあたる processModelIDの記述等が増え

たため，固定 BPELに比べ文字数が約 1.2倍に増えている．

図 8 は，固定 BPEL から変更する際に，書き換えが必要な部分と行数，平均変更時間

を示している．名前空間追加等の固定的処理には固定的に 2行の変更が必要である．ユー

ザに応じて選択するWSの数だけ変更が必要な部分は，BPELの importTypeで利用する

Process Modelを指定する部分，variableや invokeで指定するパラメータやオペレーショ

ンを Process Modelの Input，Outputや Atomic Process等に変更する部分，WSDLで

partnerLinkTypeに，検索方法の searchType，検索する Process Model IDを追加する部

分である．これにより，1つのWSにつき 6行の記述変更が必要である．

図 9 拡張 BPEL 作成時の変更作業時間
Fig. 9 Work time for developing BPEL extension.

しかし，図 7 から分かるとおり，変更部分は，固定の場合の BPELやWSDLの記述量

に比べれば小さい．BPELは，BPELエディタによりグラフィカルに記述することで容易

にコードが作成されるため，BPELエディタを用いることができるメリットは大きいと考

える．

4.2.2 変 更 時 間

開発者の変更時間を図 9 に示す．図 9 のとおり，固定 BPEL記述には，Eclipse BPEL

Designerを用いて 160分かかっており，その後複合 BPELへの変更に 25分，動的 BPEL

への変更に 48分の作業時間がかかっている．deploy.xmlは，拡張 BPELを拡張 BPEL実

行エンジンにデプロイするための設定ファイルである．また，図 8 から，名前空間追加等

の固定的な作業に約 2分，partnerLinkTypeや variable等のユーザに応じて選択するWS

の数に応じて，1つのWSあたり約 10分の時間がかかることが分かった．

多くのマッシュアップサービスの例では，カスタマイズは 1つ，2つ程度のWSの変更が

多いため，20分程度の追加作業で，ユーザに応じた選択が可能である．また，固定 BPEL

の記述時間に比べて，追加作業は小さく，開発者が変更に慣れることで追加作業の短縮が期

待できる．BPELサービスで，1つのWSを変更する処理は，今回の固定 BPELの例では，

4つのWS利用のシーケンス作成に 86分かかっているため，25～30分程度と想定される．

つまり，通常の BPELでカスタマイズサービスを行うには，ユーザ数× 30分程度の作業が

必要である．一方提案方式は，10分の追加作業で，ユーザに応じたカスタマイズが可能で

あり，効率良い開発ができるといえる．

4.2.3 連携サービス開発者以外の設定作業

1章のとおり，本論文は連携サービス開発者が容易にユーザカスタマイズサービスを開発

できることを主眼としており，前節までで容易に変更できることを確認した．本項では，参
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考のため，コンポーネント提供者やサービス利用者等の設定作業を補足説明する．

コンポーネント提供者は，コンポーネント DB に OWL-S を登録する．記述量は，1 つ

のWSあたり OWL-Sの 4ファイルが必要なため，今回のサンプルWSでは 4ファイルで

500行程度となる．しかし，大部分はWSDL2OWL-S 10) 等のツールにより生成するため，

1つのサンプルWSあたりの作成時間は 20分程度で，登録時間も 5分程度である．

サービス利用者は，ポリシ DBへ選択ポリシ設定を行う．設定作業は，サービス利用者が

設定する選択ポリシの数によるが（安さ重視等），5つ程度の選択ポリシであれば，1サー

ビス利用者あたり 10行程度，5分程度で登録ができる．また，デフォルトポリシとするこ

ともできる．

コンテキスト DBに登録されるコンテキスト情報（プレゼンス，位置等）は，通信事業者

や利用者端末等が登録するが，これは，プレゼンスサーバやロケーションサーバ等を利用す

ることを想定している．

5. 性 能 評 価

5.1 性能測定目的

拡張 BPEL実行エンジンの性能測定を通じて，以下の 2つの評価を行う．

1©ユーザに応じたWS選択にともなう性能変化

固定的なWS実行に比べ，ユーザに応じたWS選択により，どの程度性能が劣化するか

を検証する．比較には，4 章で作成した固定 BPEL，複合 BPEL，動的 BPEL を用いる．

この検証により，ユーザに応じたWS選択の実用性を評価する．

2©市中 BPELエンジンと比べた性能検証

実装した拡張 BPELエンジンの性能を，市中 BPELエンジンと比較する．比較対象は，

母体の Apache ODE，別のオープンソース製品，市販ベンダ製品である．この検証により，

提案方式が十分な性能であるかを確認する．

5.2 性能測定条件

性能測定では，拡張 BPEL実行エンジンまたは市中 BPELエンジンに一定の負荷をかけ

た際の，CPU使用率，応答時間を測定した．測定は 3回行われ，グラフは 3回の平均値で

ある．なお，市販製品の性能は今回の条件での性能であり，条件により大きく変わる可能性

があることは注意されたい．性能測定条件を以下に示す．

測定パターン：

・スループット測定（1時間あたりのリクエスト数を 1,000～2,500,000と変化）

・複数同時実行（同時処理スレッド数を 1～350と変化）

測定項目：

・CPU使用率（Linuxの topコマンドで取得）

・応答時間（リクエスタ（soapUI）のログで取得）

測定設定：

・拡張 BPEL実行エンジンは，4章の固定 BPEL，複合 BPEL，動的 BPELを実行する．

市中 BPELエンジンは，固定 BPELを実行する．

・クライアントは，100種類のユーザ IDを順番に選択してリクエスト．

・ユーザに応じて選択されるWS候補は，コンポーネント DBから各WSごとに 10個

発見．

・拡張 BPEL 実行エンジンは，発見したWS の，OWL-S Profile の値段プロパティと

ユーザポリシをマッチングし，最も値段が安いWSを選択．

・利用する 4つのWSは，メッセージを受け取ると 100 msスリープした後に固定のメッ

セージを返答する，document/literal型のWS．

測定環境：

測定環境を図 10 に示す．測定環境は，拡張 BPEL実行エンジン，コンポーネント DB

およびユーザコンテキスト・ポリシDB，クライアント，コンポーネントサーバを同一 LAN

で接続した．WSは 4 つとも同一のコンポーネントサーバ上で動作している．また，市中

BPELエンジン測定の際は，拡張 BPEL実行エンジンを外し，市中 BPELエンジンを接続

した．使用したハードウェア，ソフトウェアは図に記載のとおりである．拡張 BPEL実行

エンジンに使われている，Derbyは BPEL処理状態を保持するための管理 DBであり，コ

ンポーネント DBとは異なる．

処理フロー：

測定時の処理フローは，4 章の図 6 のとおりである．リクエスタは soapUI を用いて，

SOAPメッセージで，利用する拡張 BPELのオペレーションと入力パラメータ，ユーザ ID

情報を送信する．拡張 BPEL実行エンジンは，ユーザ ID情報を用いて認証し，ユーザコ

ンテキスト情報を取得し，それを用いてWSの選択を行い，4つのWSを実行して，レス

ポンスをリクエスタに返す．

5.3 評 価 結 果

5.3.1 1©ユーザに応じたWS選択にともなう性能変化

図 11 (a)は，横軸に拡張 BPEL実行エンジンの CPU使用率，縦軸スループット（サン
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図 10 性能測定環境
Fig. 10 Performance measurement environment.

プルシナリオの処理数/h）をとったグラフ，図 11 (b)は，横軸に拡張 BPEL実行エンジン

の同時処理スレッド数，縦軸平均応答時間をとったグラフである．

図 11 (a)より，固定 BPEL に比べて，複合 BPEL，動的 BPEL でスループットが低下

していることが分かる．動的 BPELの場合で，最大スループットは固定 BPELのほぼ 2/3

となっている．複合 BPEL，動的 BPELでスループットが低下する理由としては，ユーザ

に応じたWS選択関連の処理として，WSの検索回数，WSの選択回数，Groundingによ

るインタフェース解決回数が，ユーザに応じたWS選択数に応じて増えるからである．

図 11 (b)より，固定 BPELに比べて，複合 BPEL，動的 BPELで平均応答時間が増加

していることが分かる．固定 BPELは 250同時スレッド時も，520 ms程度とオーバヘッド

は 120 ms程度だが，動的 BPELは 100スレッドを超えたあたりから増大し，200スレッド

で 600 ms程度と遅延が大きくなることが分かる．拡張 BPEL実行エンジンの新規機能追

加した箇所のログ出力から，複合 BPELで 90スレッド時に，WS検索/選択処理に 28 ms

かかっていることが分かっており，遅延の大きな割合を，WS検索と選択が占めていること

が分かる．

図 11 (a) 拡張 BPEL 実行スループットの CPU 使用率変化，(b) 拡張 BPEL 平均応答時間の同時処理スレッド
数変化

Fig. 11 (a) Throughput result of BPEL extension execution, (b) Average response time of BPEL

extension execution.

性能劣化度合いについて考察する．文献 14)は，リクエストするユーザに応じて BPEL

を動的に作成，デプロイする手法について検討しているが，その場合は，通常の BPEL実

行に比べて，スループットは 1/10程度に落ちている．一方，提案方式は，デプロイされる

拡張 BPEL は 1 つで，リクエストを receive した際に，拡張 BPEL の場合は，WS 検索，

WS選択を行う処理に分岐する形としている．そのため，BPELをデプロイする処理が不要
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図 12 (a) BPEL 実行スループットの CPU 使用率変化，(b) BPEL 平均応答時間の同時処理スレッド数変化
Fig. 12 (a) Throughput result of BPEL execution, (b) Average response time of BPEL execution.

となるため，スループットの低下も 2/3まで抑えており，性能劣化が少ない方式と考える．

5.3.2 2©市中 BPELエンジンと比べた性能検証

図 12 (a)は，横軸に拡張 BPEL実行エンジンまたは BPELエンジンの CPU使用率，縦

軸スループットをとったグラフ，図 12 (b)は，横軸に拡張BPEL実行エンジンまたはBPEL

エンジンの同時処理スレッド数，縦軸平均応答時間をとったグラフである．図 12 (a)より，

拡張 BPEL実行エンジンで動的 BPELの場合は，Apache ODEに比べると同 CPU使用

率でのスループットが 1/2程度であるが，別オープンソース製品に比べると 6倍程度，市

販ベンダ製品の 1.1倍程度であることが分かる．また，図 12 (b)より，平均応答時間は，拡

張 BPEL実行エンジンで動的 BPELの場合は，同時処理スレッド数が 100を超えると増大

するため，Apache ODEに比べると遅延が大きいが，別オープンソース製品，市販ベンダ

製品に比べると小さいことが分かる．

この結果の理由としては，まず，母体として利用している Apache ODEが，BPEL処理

機能に絞って実装しているため，性能が高いことがあげられる．なお，図 11 (a)と図 12 (a)

から固定 BPELでも Apache ODEの 8割強しかスループットが出ていないが，これは，固

定 BPELでもユーザ認証や分岐判断等の処理が入るためである．次に， 1©で考察したよう
に，今回の実装方式が，文献 14)のように毎回 BPELをデプロイする方式に比べるとオー

バヘッドが少なかったからと考える．

このように，動的 BPELでも 120万リクエスト/h処理でき，市販製品と同等以上の性能

を示すため，WSを連携するエンジンとして十分実用的であるといえる．

6. 関 連 技 術

ユーザに応じたサービス連携手法として，STONE 4)，Ninja 15)等があげられる．STONE，

Ninjaは，それぞれサービスグラフ，Pathという，コンポーネントの連携記述に従ってサー

ビスを合成する．STONE，Ninja とも，独自記述言語であることから普及が困難である．

本研究は，BPELを一部拡張しており，BPELに慣れた開発者であれば，BPELエディタ

で開発後，10行程度変更するだけでよいので，効率的に開発ができる．

WS 連携の仲介バスとして，ESB がある．ESB は，JBI 標準で一部機能の標準化が進

められている．ESB の機能の 1 つとして，SOAP メッセージ内のパラメータ値に応じて，

呼び出すWSを切り換える機能がある．しかし，この切換えは，呼び出されるWSは事前

に switch文で条件を設定されていることが前提である．そのため，多くのユーザに応じて

switch文を記述するのは現実的でない．

本研究と同様，Semantic Web技術を用いてサービス合成する試みに，TaskComputing 16)

や Ubiquitous Service Finder 17) がある．TaskComputingでは，サービスをOWL-Sで記

述する．TaskComputingは，ユーザがいるエリアで利用可能なサービス群の中で，あるサー

ビスの出力が次のサービスの入力になる 2つのサービスの組合せ候補が提示され，手動で組合

せを選択し合成サービスを実行する．TaskComputingと本研究の違いは，TaskComputing

が個々のサービスに注目してボトムアップ的に合成するのに対し，本研究は欲する連携サー

ビスを拡張 BPELとしてユーザが指定し，それに合うWSを発見し合成する形で，トップ
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ダウン的な合成を目指している．TaskComputingではエリア内サービス数が増えた場合に

組合せ候補が増えすぎユーザの選択が困難，分岐やループ等の複雑なサービス実現が困難，

という課題がある．本研究は，拡張 BPELで指定した意味的に同等なWSから選択すれば

よいため選択が容易であり，また，BPEL 拡張であるため複雑なサービスの実現も可能で

ある．

本論文は連携サービス開発を容易にするが，コンポーネントへの意味的情報（メタデータ）

付与の容易化は解決していない．しかし，市中や標準動向から，メタデータ付与の流れは

進んでいくと考える．WSにメタデータを付与する SAWSDL（Semantic Annotations for

WSDL）がW3Cで標準化が進んでいる．また，OWL-S作成を支援する，WSDL2OWL-

S 10) というツールがある．また，旅行業界のメタデータ標準である travelXMLや，文書関

係のメタデータである Dublin Core等，メタデータ標準を定める動きも出てきている．そ

のため，カスタマイズサービスのニーズが高まれば，効率的にそれを実現するための，メタ

データがWSに付与されていくと考える．

著者らの以前の研究である，文献 5)，14)と本論文の比較を行う．文献 5)，14)とも ST

を用いたサービス合成であるが，文献 14)はユーザリクエストに応じて STから BPELを

生成した後，市中の BPELエンジンにデプロイして実行させている．これらのサービス合

成エンジンを，性能，標準記述，製品依存で比較する．

文献 5)：性能中，独自記述，全機能内製

文献 14)：性能低，独自記述，他 BPELエンジンに変更可

本論文：性能高，標準記述，Apache ODEに依存

文献 5)は，ほとんどの機能は本論文と同等であるため，現在は適用領域はない．

文献 14) は，個々の BPEL エンジンの BPEL 処理以外の特徴機能（種々の暗号方式や

認証方式対応等）を利用可能なユーザカスタマイズエンジンを狙いとしている．試作では

ActiveBPELを用いたが，他の BPELエンジンにも変更可能であり，市中 BPELエンジン

の特徴機能を用いるサービスが適用領域である．

本論文は，文献 5)，14)の独自記述を解決するための検討であり，BPEL文法に準拠し

た拡張 BPELを定義しており，BPELエディタを用いた開発が可能である．Apache ODE

への依存が懸念点であるため，改修時は他の BPELエンジンでも流用できる機能が多いよ

うに設計した．市中 BPELエンジンの特徴機能が不要なカスタマイズサービスが適用領域

である．

7. ま と め

本論文では，ユーザカスタマイズサービスを容易に開発することを目的として，コンポー

ネントを意味的に指定する BPEL拡張を提案した．さらに，拡張 BPELを解釈実行する拡

張 BPEL実行エンジンを，Apache ODEを用いて実装した．提案手法の評価として，記述

性と性能評価を行った．記述性に関しては，市中の BPELエディタを用いてサンプルBPEL

を作成後，10行程度の変更，20分程度の作業で容易に拡張 BPELを作成できることを確

認した．性能に関しては，コンポーネントを固定実行するのに比べユーザに応じた選択時

は，スループットが 2/3程度になるが，サンプル拡張 BPELを 120万リクエスト/h処理

できることを確認した．これは，市販 BPELエンジンに比べ十分高い性能で，ユーザに応

じたコンポーネント選択が方式として性能に問題ないことを示した．

今後は，Apache ODEのバージョンアップや他 BPELエンジンへのポーティング等，母

体となる BPELエンジンが変更された際も，早期に対応できるための実装方式を検討する．

また，通信キャリアが持つ，位置，プレゼンス，加入者情報等を用いた，カスタマイズサー

ビスの実現のため，SDP（Service Delivery Platform）18) への適用を検討していく．
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