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1 はじめに

現存の TCP/IP処理ソフトウェア [6]は，事実上標準仕
様である RFC[4]に基づいて，安直に手続き指向で実現
したものである．柔軟性や再利用の観点からオブジェク
ト指向技術による構造整理が試みられている [1][3][5]．
しかし，コンサーン横断問題 [2] に対しては、依然部分
的な解を示すにとどまっている．

我々は，組み込みソフトウェアのアスペクト指向ソフト
ウェアアーキテクチャスタイル (E-AOSAS) を提案して
いる．E-AOSASでは，組み込みソフトウェアのアーキ
テクチャを並行に動作する状態遷移機械の集合と規定し
ている．

本研究の目的は，TCP/IP 処理ソフトウェアを組み込
みソフトウェアの典型と位置づけ，アスペクト指向技術
を用いてアーキテクチャの構築を行うことである．さら
に，構造を一般化して E-AOSASの改版も目指す．

TCP/IP処理ソフトウェアの仕様の分析，E-AOSASの
観点から，横断コンサーンの分離を行った．E-AOSAS
に，実時間処理，耐故障性，セキュリティ，コンフィ
ギュレーションコントロールアスペクトを付加した E-
AOSAS+の提案を行い，その妥当性を検討した．

2 関連研究

TCP/IP 処理ソフトウェアの構造整理を目的とした研
究として，Sockets++[1]，Conduit+[3] や Patterns for
Protocol System Architecture[5] がある．

Sockets++ は，UNIX ソケットのオブジェクト指向
インタフェースを提供するものである．UNIX ソケッ
トをライブラリとして提供し，再利用を図っている．
Sockets++ の実現では，横断コンサーンの取り扱いに
ついては言及されていない．

Conduit+では，デザインパターンを利用してプロトコ
ル処理ソフトウェアにおける構造の定義を行っている．
プロトコル処理ソフトウェアのパターン利用したアーキ
テクチャを示している．

Patterns for Protocol System Architectureでは，Con-
duit+の考え方に基づいたフレームワークの構築を行っ
ている．プロトコル処理ソフトウェアの共通部品を，仕
様，設計，およびに実現の観点から分析することで，共

通の部品を導出している．

これらの研究では，デザインパターンを使ってコンサー
ンの分離を試みている．状態遷移とアプリケーションロ
ジックを Stateパターン，Commandパターンを用いて
分離し，構成管理は Prototypeパターンで分離をしてい
る．我々は，系統的な分析を行い，アスペクト指向技術
を用いてコンサーンの分離を行った．

3 組み込みソフトウェアのアスペクト指向ソ
フトウェアアーキテクチャスタイル

E-AOSASでは，組み込みソフトウェアを，複数の状態
遷移機械が互いにメッセージを送り，協調動作するもの
と規定している．状態遷移機械には待機状態と活性状態
がある．システム起動時には状態遷移機械は待機状態で
あり，受理できるイベントを受け取った場合，活性状態
へ遷移する．活性状態となった状態遷移機械は受け取っ
たイベントに対する処理を行い，再び待機状態に戻る．

並行状態遷移機械は，並行処理，状態遷移，およびアプ
リケーションロジックで構成される (図 1参照)．並行処
理を主要コンサーンとして，状態遷移，アプリケーショ
ンロジックを二次コンサーンとして分離する．

プラットフォーム独立の観点から，並行処理コンサー
ンを分離する．並行処理の実現は，汎用性が高く原始的
な signal-wait 方式に基づく．並行処理を主要コンサー
ンとすることで，アスペクトとして状態遷移を分離でき
る．

部品化の観点から状態遷移機械とアプリケーションロ
ジックを分離する．再利用の観点からすれば，アスペク
ト間記述が部品の文脈を吸収している．アスペクト間記
述が部品の文脈と意味の隔りを埋める．これにより実行
の文脈と部品の意味の独立が図られる．
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図 1 構成要素間の関係



4 TCP/IP処理ソフトウェアのアスペクト指
向アーキテクチャ

非機能特性に関する処理がコンサーンを規定するもの
と考え，非機能特性に関する処理をアスペクトとして
モジュール化する．仕様である RFCを分析，ならびに
E-AOSASで設計し，コンサーンの分離を試みる．
4.1 RFCにおける非機能特性の仕様定義
RFCでは，TCP/IP 処理ソフトウェアにおける非機能
特性に関する処理を下記のように規定している．
並行性
リモートホストと通信を行うために，送信処理，受信処
理を並行動作させる必要がある．
実時間性
パケットの遅延などに対処するための再送タイマやコネ
クション維持・管理のためのタイマが必要であり，これ
らは仕様の中で用いられることが規定されている．
セキュリティ
暗号化処理は，各階層やコネクションの形態などの視点
から考察されている．
例外処理
パケットの破損，遅延に対応するための処理を通常の通
信処理と区別する．また，時間切れ時の再送処理も通常
の通信処理と区別する．
4.2 分離した横断コンサーン
4.1 節で示した非機能特性がコンサーンを規定するもの
とし，E-AOSASで定義しているアスペクトを定義する
コンサーンを併せると以下に示すコンサーンを識別でき
る．E-AOSASに基づくコンサーンとして，

• 並行処理コンサーン
• 状態遷移コンサーン
• アプリケーションロジックコンサーン

が識別でき，RFCの分析に基づくコンサーンとして

• 実時間処理コンサーン
• セキュリティコンサーン
• 例外処理コンサーン

が識別できる．

実時間処理コンサーン
実時間性に関する処理であるタイマ処理は，通信の維持
管理で用いられる．送受信処理を行うアプリケーション
ロジックと関連して，タイマの起動・停止が行われる．
実時間処理は，状態遷移コンサーン，アプリケーション
ロジックコンサーンと横断的に関連する．
セキュリティコンサーン
セキュリティは，上下位層とのデータをやりとりするさ
いのパケットの暗号化・復号化として実現する．送受信
処理を行うアプリケーションロジックと関連して，暗号
化処理が行われる．

例外処理コンサーン
パケットの遅延や故障に対応する処理に再送処理があ
る．再送処理を例外処理とし，通常の送受信処理と関連
して行われる．タイマ処理によってパケット遅延の確認
をし，時間切れを例外として扱うので実時間処理とも横
断的に関連する．パケット復号化の失敗も例外とするの
でセキュリティとも横断的に関連する．例外が発生した
場合は，例外処理を優先的に行うので，状態遷移やアプ
リケーションロジックと横断的に関連する．
4.3 アーキテクチャの構築
前節で示したコンサーンをソフトウェアアーキテクチャ
の構築のために整理すると，以下のアスペクトが得ら
れる．

• 並行処理アスペクト
• 状態遷移アスペクト
• アプリケーションロジックアスペクト
• 実時間処理アスペクト
• セキュリティアスペクト
• 耐故障性アスペクト
• コンフィギュレーションコントロールアスペクト

例外処理をコンフィギュレーションコントロールとして
扱う理由は以下のとおりである．

1. 組み込みソフトウェアを並行状態遷移機械の集合
として規定

2. イベントが構成を変更する契機である
3. 構成を変更する処理は状態遷移機械として同じ枠
組みで説明可能

4. ベースの状態遷移機械の再利用

構成を変更する状態遷移機械は，状態遷移機械を管理す
る状態遷移機械であるので，メタ状態遷移機械として考
える．例外に対応する処理は，アプリケーションロジッ
クの付替えだけで，状態遷移機械の再利用が可能である．

以上により，例外処理をコンフィギュレーションコント
ロールとして取り扱うことが妥当であると考えた．例外
処理として残る処理は，耐故障性に関する処理としてコ
ンサーンを分離し，アスペクトとしてモジュール化する．

構築した TCP/IP 処理ソフトウェアのアスペクト指
向アーキテクチャを図 2 に示す．Conduit+ 等の構造
に基づき，状態遷移機械で階層構造の整理を行った．
TCP/IP処理ソフトウェアの共通構造として送受信シス
テムがあり，TCP 特有の構造としてコネクション制御
システムがある．共通構造にアスペクトを部品として合
成した構造となる．

5 アスペクト指向ソフトウェアアーキテク
チャスタイルの提案

4.3 節で構築したアーキテクチャをスタイルとして一般
化可能かどうかを考える．アスペクトの独立性，アーキ
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図 2 TCP/IP処理ソフトウェアのアスペクト
指向アーキテクチャ

テクチャの実現に矛盾点がないかを考察する．
組み込みソフトウェアを並行状態遷移機械としてモデ
ル化するので，並行処理，状態遷移，およびアプリケー
ションロジックアスペクトで構成する．並行状態遷移機
械に非機能特性を実現するアスペクトを合成する構造で
あるので，並行状態遷移機械とアスペクトの関係を整理
し，実現について述べる．
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図 3 アスペクト同士の関連

実時間処理アスペクト
アプリケーションロジックの実行前後にタイマを起動・
停止させる (図 3，図 4参照)．実時間処理は，組み込み
ソフトウェアでは最優先に処理するものと仮定の下，タ
イマの起動・停止は他のイベントとは特別となる．した
がって，並行処理と実時間処理を区別して扱うことがで
きる．時間切れは構成切替えのイベントとして扱い，時
間切れ時の処理を別の構成として記述する．
セキュリティアスペクト
データのやり取りを行うシステムではセキュリティを考
慮する必要がある．データの暗号化・復号化処理はデー
タ送受信時に行われる (図 3参照)．復号化が失敗した場
合の処理は，別の構成で記述する．

耐故障性アスペクト
並行状態遷移機械はイベントをやりとりしながら協調動
作するので，イベントの通知やデータ送受信時に耐故障
を考慮する必要がある．耐故障の判定は，入力機器から
出力機器へのイベント通知の耐故障判定を行う (図 3，図
4参照)．故障のさいの例外処理は別の構成として扱う．
コンフィギュレーションコントロールアスペクト
構成が変更するイベントが発生した場合に，現在起動
中のシステムであるベース状態遷移機械から，例外時の
ベース状態遷移機械に構成を切替える (図 4，図 5参照)．
並行状態遷移機械は状態を常にひとつだけ保持し，コン
フィギュレーションコントロールアスペクトが構成変更
する．ベース状態遷移機械からメタ状態遷移機械のイベ
ント通知の一実現として try-catch機構を用いる．構成
を切替えるイベントは複数のアスペクトから起こるの
で，コンフィギュレーションコントロールは，複数のア
スペクトと関連する．例えば，時間切れは，実時間処理
で発生する例外イベントであるので，実時間処理アスペ
クトと関連する．

4.3 節で，例外処理をコンフィギュレーションコント
ロールと耐故障性アスペクトとして扱う理由を述べた．
これは，組み込みソフトウェアとしての特性に起因する
ものであり，通信処理ソフトウェアに起因するものでは
ない．したがって，例外処理をこのように取り扱うこと
が妥当であると考える．
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図 4 アーキテクチャの実現
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図 5 コンフィギュレーションの切替え



6 考察

本研究で提案した，E-AOSAS+の応用可能性について
考察する．オブジェクト指向による実現との比較で，適
正なモジュール化を考察する．また，その他の応用領域
で E-AOSAS+が適用可能かどうかを考察する．

6.1 オブジェクト指向との比較
TCP/IP 処理ソフトウェアでは，RFCで規定される非
機能特性に関する処理である再送処理，実時間処理等を
実現する必要がある．非機能特性に関する処理は横断的
な処理になることを前節までに示してきた．横断的な処
理をアスペクトとして分割することで構造の整理が図れ
ることが考察できた．

Conduit+等では，コンサーンの分離をデザインパター
ンを用いて試みていた．状態遷移機械を Stateパターン
と Command パターンによって整理し，遷移と振舞い
の部品化を行っている．オブジェクト指向による分離で
は，遷移のさいの振舞いに関するメッセージ通信が残り，
密結合となっていた．アスペクト指向技術を用いること
で，部品の疎結合が図られ，部品の再利用が向上すると
考えられる．

機能特性と非機能特性をアスペクトとして分離すること
で，部品化が促進される．このような議論をアーキテク
チャ上で行うことで，仕様を整理することができると考
える．各部品の組み合わせや，非機能特性の取り扱いの
枠組みを与えることは，設計の指針 (仕様)を与えること
になると考える．通信プロトコル処理ソフトウェアにお
ける設計の指針を以下に整理する．

• 基本構造を定義
• 構成を場面ごとに分割して設計
• 非機能特性の取り扱い

コンフィギュレーションコントロールをアスペクトとし
てモジュール化したことで，通常の処理と例外時の処理
の疎結合を図ることができる．構成を切替える処理をメ
タ状態遷移機械として定義したことで，ベース状態遷移
機械と同じ枠組みで整理可能となった．非機能特性をア
スペクトとしてモジュール化し，部品の独立化が可能と
なったので，設計時に部品の適正な組み合わせが可能と
なったと考える．
6.2 その他の応用領域への適用
E-AOSAS+ に基づいたアーキテクチャ構築の例とし
て，アプリケーションプロトコル処理ソフトウェアをあ
げる．アプリケーションプロトコルレベルで，信頼性の
ある通信を保証する場合は，再送制御や暗号化処理を追
加することが考えられる．これらの処理をアスペクトと
してモジュール化したことで，再利用可能な部品として
扱うことができる．適切な部品を組み合わせることで，
新たな機能の実現が容易であると考えられる．以下の処

理が再利用可能であることが確認できる．

• タイマ処理を用いた再送処理
• パケットの破損に対する回復制御 (再送処理)
• パケットの改ざん，盗聴に対する暗号化処理

自動車制御ソフトウェアのような高度に信頼性を必要と
する組み込みソフトウェアでは，耐故障性に重点をおい
たアーキテクチャの構築が必要である．耐故障アスペク
トとしてモジュール化したことで，アーキテクチャ構築
時に適正に扱うことが可能となる．

ハードウェア機器が制約される携帯電話制御ソフトウェ
アでは，動的な構成変更が有効であり，コンフィギュ
レーションコントロールを重要視した設計となる．E-
AOSAS+に基づいた組み込みソフトウェアのアーキテ
クチャ構築に有効であると言える．

7 おわりに

本研究では，TCP/IP 処理ソフトウェアを組み込みソ
フトウェアの典型と位置づけ，アスペクト指向アーキテ
クチャの構築を行った．構築したアーキテクチャを一般
化し，E-AOSASの改版して E-AOSAS+の提案を行っ
た．

今後の課題として，E-AOSAS+に基づいたプロトコル
処理ソフトウェアの実現のための開発支援環境を構築す
ることがあげられる．部品の合成時に自動生成可能な部
分の抽出と，生成系の開発を行う．
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