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研究成果の概要（和文）： 
ソフトウェアの機能をサービスとして遠隔に利用し，Web を基盤とする情報システムを開発

する技術であるサービス指向アーキテクチャ(SOA)を拡張する．従来，サービス利用は主とし
て同期的であったが，ワークフローなどの非同期なサービス利用を同期サービスと統合して実
現する非同期サービス指向アーキテクチャ UniSOA を提案した．プロトタイプを開発し，提案
技術の妥当性を検証した．さらに，クラウドコンピューティング，自動車テレマティクスサー
ビスへ応用し，有効性を評価した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
This research extended SOA (Service-Oriented Architecture) in order to accommodate 
asynchronous service usage. We proposed a UniSOA, a model and design methodology for 
integrating Asynchronous SOA with Synchronous SOA. We proved the concept by 
prototyping of UniSOA and demonstrated the effectiveness by applying UniSOA to Cloud 
Computing and Automotive Telematics Services. 
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１．研究開始当初の背景 
 社会における情報システムの基盤として
Web サービスが普及している．Web サービ
スを用いて情報システムを開発する技術と
してサービス指向アーキテクチャ(SOA)の研究
が注目されている．さらに，Web 上でソフトウェア
をサービスとして提供する SaaS (Software as a 
Services)が，将来のソフトウェア開発の基盤とし

て，萌芽してきている．  
２．研究の目的 

Web サービスや SaaS の利用において，サー
ビスの利用者がサービスの提供者と直接連携し
て，同期的にサービスを利用する形態が主であ
った．しかし，サービス利用の効率向上と Web と
いうグローバルなネットワーク環境におけるスケ
ーラビリティを考慮すると，非同期にサービスを
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利用できることは極めて重要である．非同期サ
ービスはワークフロー，予約システムなど，現実
に多くの場面で利用されているが，構造や振舞
いが多様であることから，個別的な開発技術に
留まっていた． 
本研究の目的は，非同期サービスを従来の

同期サービスと統合して提供可能とする非同期
サービス指向アーキテクチャのモデルと設計方
法を確立することにある． 

 
３．研究の方法 
本研究では研究目的を次の 3 つの課題に分

けて行った． 
(1) 非同期 SOA の一般モデルの導出：SOA

の一般的なモデルの基礎となるメタモ
デルの開発と，メタモデルに基づき，階
層毎のメッセージ交換パターンと階層
全体のメッセージ交換アーキテクチャ
の組み合わせを定義するアーキテクチ
ャ記述言語の開発． 

(2) サービス指向アーキテクチャの統一開
発方法論の提案：(1)で開発したモデルと
アーキテクチャ記述言語に基づき，選択
したアーキテクチャに階層毎に定義さ
れたメッセージ交換パターンを組み込
むことにより，同期サービスと非同期サ
ービスの両方を包含する統一的なアプ
リケーション開発方法論の研究． 

(3) SOA の検証方法の提案：モデルに基づ
き合成された非同期 SOA の振舞いをモ
デル検査により検証する方法の研究 

 
４．研究成果 
  上述の 3つの課題に対して，研究成果を説
明する． 
(1) 非同期 SOA の一般モデルの導出 

まず，これまでの SOA の技術の整理，
体 系 化 を 行 い ， 論 文 誌 ACM 
Transactions on Software Engineering 
and Methodology[8]，ならびに，情報処
理学会ソフトウェアエンジニアリングシ
ンポジウムの論文[6]としてまとめた．こ
の整理に基づき，同期/非同期メッセージ
交換を包含する SOA としてユニバーサ
ル サ ー ビ ス 指 向 ア ー キ テ ク チ ャ
(UniSOA: Universal SOA)の概念を提唱
し，メタモデル(図 1)とパターンによりモ
デル化した[7]．これらの成果は，SOA の
設計技術に関するオリジナルな成果であ
り，これをまとめた論文は SOA に関する
最大の国際会議である IEEE ICWS 
(International Conference on Web 
Services)で採択された．また，関連論文
を国内外の会議などの論文として公開し
た． 
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図 1 UniSOA のメタモデル 

 
(2) サービス指向アーキテクチャの統一開発

方法論の提案 
① UniSOA の統一設計方法論 UDM の

提案:  
前年度に提案したユニバーサルサ

ー ビ ス 指 向 ア ー キ テ ク チ ャ
(UniSOA: Universal SOA)の概念に
基づき，メッセージ交換パターンに
基 づ く 統 一 設 計 方 法 論 UDM 
(Unified Design Method)を提案し
た ． さ ら に ， シ ス テ ム の 属 性
(Attribute)に着目し，属性を中心に
UniSOAを統一的に設計する方法を
提案した(図 2)．この成果を論文にま
とめ[4]，国内外の会議などの論文と
して公開した． 
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図 2 属性とパターンに基づく設計プロセス 
 

② UniSOAのリアルタイムシステムへ
の拡張 

UniSOA を自動車ソフトウェアな
どのリアルタイム性が要求されるド
メインへの適用を考慮し，時間制約
を満たすためのリアルタイム性を保
証する設計方法を提案した(図 3)[3]．
この方法では，サービスインタフェ
ースを拡張し，タイミング条件など
を形式的に表現する方法を提案し，
それに基づき，タイミング要求を満
たせるかどうか検証可能とする方法
し，ツールとして実装した． 
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図 3 リアルタイム SOA のモデル駆動開発 

 
③ UniSOA の協調制御への応用 

UniSOA のリアルタイムシステム
への応用として，自動車ソフトウェ
アへ適用した．特に，複数のプロセ
ッサのサービスが協調して制御を行
う協調制御の問題を SOA によりモ
デル化を行った．本研究では，制御
対象の振舞いの性質をモデル化した
プロパティ(Property)を中心に設計
する方法を提案した(図 4)[2]．プロ
パティ間の相互作用を分析すること
により，サービスが自動車の振舞い

に対する影響を分析できる． 
さらに，DSM(Design Structured 

Matrix)の表現を拡張した拡張DSM
を提案し，プロパティに加え，リア
ルタイム性などの影響伝播を分析す
る方法を提案した．これに基づきサ
ービス実行のトレースを分析するこ
とにより，サービス間の競合の可能
性を分析できる．提案方法を現在の
自動車で最も高度な協調制御である
車両運動統合制御システム (VDM: 
Vehicle Dynamics Management 
system)に適用し，提案方法の妥当性，
有効性を評価した(図 5)[2]. 

 

TCS : Traction Control SystemABS : Antilock Brake System  
図 4 自動車のプロパティ制御 

 

 
図 5  VDM の拡張 DSM 



 

 

④ UniSOA のクラウドコンピューティング
との連携への応用 

UniSOA の応用として，自動車テレ
マティクサービスを介したクラウドコンピ
ューティングへ適用し，自動車ソフトウ
ェアとクラウドコンピューティングを連携
し た ACSS(Automotive Cloud 
Service System)のアーキテクチャ
DARWIN を 提 案 し た ( 図 6) ．
DARWIN では，Web 上にある多様な
サービスを，状況に応じて利用し，高
度なサービスの提供を可能とする． 

電気自動車上でプロトタイプを実装
し，応答時間などの性能を測定し，提
案アーキテクチャの妥当性を確認し
た． 
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図 6  SOA に基づく ACSS アーキテクチャ 

 
(3) SOA の検証方法の提案 

提案方法の妥当性の検証，ならびに，
有効性の評価を行った． 

UniSOA を自動車ソフトウェアなどの
実行時間が重要な要求となるソフトウェ
アへ適用するために，実行時間を評価，
検証する方法を提案し(図 7)，自動的に検
証を行うためのソフトウェアツールのプ
ロトタイプを開発した(図 8)． 
提案っした検証方法とツールを自動車

テレマティックサービスへ適用し，提案
方法の妥当性と有効性を評価した．これ
らの方法とツールによって，多数のプロ
セッサを搭載し，大規模で複雑化する自
動車ソフトウェアの安全性，信頼性の向
上を支援できることが期待できる．これ
らの研究成果は情報処理学会などの論文
としてまとめ，公開している[3]． 
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図 7 リアルタイム SOA 検証方法 
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図 8 リアルタイム SOA 検証結果の例 
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