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組込み向けTCP/IPプロトコルスタックの
コンポーネント設計

原　拓1,a) 石川　拓也1 大山　博司2 高田　広章1

概要：本研究では，組込み向け TCP/IPプロトコルスタックの UDP機能を，TECSを用いてコンポーネ
ント化する．TECSは組込み向けコンポーネントシステムであり，小さいオーバヘッドでコンポーネント
化できる．コンポーネント化により，拡張性や変更容易性といったコンフィギュラビリティのあるプロト
コルスタックを実現することを本研究の目的としている．開発したプロトコルスタックを既存のものと比
較した結果，小さいオーバヘッドでコンポーネント化ができ，コンフィギュラビリティが向上しているこ
とを確認できた．
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Component base development of
TCP/IP protocol stack for embedded systems

Abstract: We developed a component based UDP function for the TCP/IP protocol stack that can be used
in embedded systems inside the TECS framework. By doing this, the factored protocol stack will get more
configurability, such as extendability and changeability. TECS is a component system for embedded systems,
thus the component based UDP function can be implemented with low overhead inside the TECS framework.
We evaluated the factored protocol stack by comparing it with the original protocol stack, we confirmed that
the factored protocol stack is implemented with low overhead and the configurability is obtained.
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1. はじめに

TCP/IPプロトコルスタックは，組込みシステムの多様化

に伴い多くの製品で必要とされている．TINET（Tomako-

mai InterNETworking）[1]は TOPPERSプロジェクト [2]

において開発された TCP/IPプロトコルスタックである．

TINETはリアルタイム OS上でミドルウェアとして動作

し，内部でのバッファコピー回数を最小にしている，動的

メモリ管理を排除しているなど，組込み向けの特性を備え

たプロトコルスタックである．

組込みシステムはリソース制約が厳しく，ターゲットの

目的に合わせて TCP/IPプロトコルスタックの構造を変
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えなければならない場合がある．しかし TINETのソース

コードは複雑に多くのファイルやマクロにより構成されて

おり，IPv4と IPv6を共存させる，ネットワークバッファ

の数や個数を変更するといった，機能拡張，内部構造変更

には詳細なコード解析が必要であり，容易ではない．

機能拡張や内部構造変更を容易化するための手法として，

コンポーネントシステムを用いてソフトウェアを開発する

手法がある．コンポーネントシステムとは，ソフトウェア

の部品（コンポーネント）の集合によりソフトウェアを構築

する開発環境であり，コンポーネント図によるソフトウェ

アの可視化，コンポーネントの交換によるソフトウェア構

造の変更容易化といった，ソフトウェアのコンフィギュラ

ビリティの向上が期待される．

組込み向けのコンポーネントシステムとして，TECS

（TOPPERS Embedded Component System）がある [3][4]．

汎用向けコンポーネントシステムが動的なコンポーネント
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の生成や結合をサポートしているのに対し，TECSは静的

なコンポーネントの生成や結合を採用している．これによ

りコンポーネントの生成や結合を実現するためのモジュー

ルをターゲットシステムに含める必要がなく，さらに，結

合の最適化も行うことができるため，実行時のオーバヘッ

ドを小さく抑えることができる [5]．

本研究では，TINETの UDP機能を TECSでコンポー

ネント化する．TECSを用いて TINETをコンポーネント

化することで，コンポーネント化によるオーバヘッドを抑

えながら，コンフィギュラブルな TCP/IPプロトコルス

タックを実現する．また，コンポーネント化による影響を

示すため，実行時間とメモリ使用量のオーバヘッド，およ

びコンフィギュラビリティを評価する．

本論文の構成は次のとおりである．まず 2章で，背景技

術となる TECSについて述べる．3章で既存の TINETに

ついて述べ，その問題点を述べる．4章で TINETのコン

ポーネント設計について要件を述べ，その要件を満たすコ

ンポーネント設計について述べる．5章でコンポーネント

化による影響を評価する．6章で関連研究を述べる．7章

で本論文をまとめる．

2. TECS

本章では，本研究に用いるコンポーネントシステムで

ある TECSについて解説する．TECSは TOPPERSプロ

ジェクトにより開発された，組込み向けのコンポーネント

システムである．TECSでは静的なコンポーネントの生成

や結合を採用しており，実行時のオーバヘッドを抑えるこ

とができる．また，組込みシステム開発において広く用い

られる C言語によるコンポーネント開発を採用しており，

組込み向けに特化したコンポーネントシステムである．

2.1 コンポーネントモデル

図 1にTECSのコンポーネント図の例を示す．TECSで

は，インスタンス化されたコンポーネントをセルと呼ぶ．

セルは，自身が提供する機能のインタフェースである受け

口，他のセルの機能を利用するためのインタフェースであ

る呼び口，セルの情報を表す属性，セルの内部状態を表す

変数で構成される．受け口は，セルの機能を提供する関数

の集合であり，呼び口は，他のセルの利用可能な関数の集

合である．1つのセルは，複数の呼び口や受け口を持つこ

とができる．

受け口と呼び口の型は，シグニチャと呼ばれる関数ヘッ

ダの集合で定義される．セルの呼び口は，同一のシグニ

チャを持つ他のセルの受け口と結合できる．これにより，

前者のセルから後者のセルの関数群を呼び出すことが可能

になる．図 1 はセル UDPOutput の呼び口 cIPv4Output

とセル IPv4Outputの受け口 eIPv4Outputが結合してい

ることを表している．

図 1 コンポーネントモデル

Fig. 1 Component model

1 signature sIPv4Output{
2 ER IPv4Output([in,size is(len)]const int8 t ∗addr,[in]

int32 t len,...);

3 ER getFlag([inout]uint32 t ∗flag);
4 };

図 2 シグニチャ記述

Fig. 2 Signature defenition

セルの型，つまり，セルが持つ受け口，呼び口，属性，変

数の組を，セルタイプと呼ぶ．1つのセルタイプから，複

数のセルをインスタンス化することができる．

2.2 コンポーネント記述

コンポーネントの各要素は，TECS独自のコンポーネン

ト記述を用いて表される．コンポーネント記述は，シグニ

チャ記述，セルタイプ記述，組上げ記述に分類される．図

1を例として，以下でそれぞれのコンポーネント記述を説

明する．

シグニチャ記述

シグニチャ記述は，シグニチャを定義するために用いられ

る．signatureキーワードに続けて，シグニチャ名を記述し，

そのシグニチャが持つ関数ヘッダを中括弧内に列挙する．

図 2に示すシグニチャ記述の例では，関数 IPv4Outputと

getFlagを持つシグニチャ sIPv4Outputを定義している．

TECSでは，引数の入出力を明確にするために，図 2の

2行目の [in]に見られるような，指定子を用いる．指定子

の例として，in，out，send，receive，inout，size isなどが

ある．inと sendが入力，outと receiveが出力，inoutが

入出力，size is(len)が大きさ lenの配列であることをそれ

ぞれ示す．inと sendの違い，および outと receiveの違い

については 4.4節で解説する．

セルタイプ記述

セルタイプ記述は，呼び口，受け口，属性，変数の集

合を 1つのセルタイプとして定義するために用いられる．

celltypeキーワードに続けてセルタイプ名を記述し，中括弧

内にセルタイプが持つ要素を列挙する．呼び口は callキー

ワード，受け口は entryキーワード，属性は attrキーワー
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1 celltype tIPv4Output{
2 /∗ 呼び口の宣言 ∗/
3 call sEthernetOutput cEthernetOutput;

4 /∗ 受け口の宣言 ∗/
5 entry sIPv4Output eIPv4Output;

6

7 attr{ /∗ 属性 ∗/
8 uint16 t fragInit;

9 };
10 var{ /∗ 変数 ∗/
11 uint16 t fragId = fragInit;

12 };
13 };

図 3 セルタイプ記述

Fig. 3 Celltype defenition

1 cell tIPv4Output IPv4Output{
2 /∗ 属性の設定 ∗/
3 fragInit = 0;

4 };
5

6 cell tUDPOutput UDPOutput{
7 cIPv4Output = IPv4Output.eIPv4Output;

8 };

図 4 組上げ記述

Fig. 4 Cell defenition

ド，変数は varキーワードを用いてそれぞれ列挙する．

図 3に示すセルタイプ記述の例では，シグニチャが sEth-

ernetOutputの呼び口 cEthernetOutputと，シグニチャが

sIPv4Outputの受け口 eIPv4Output ，属性 fragInit，変数

fragIdを持つセルタイプ tIPv4Outputを定義している．

特別なセルタイプ記述として，呼び口定義の直前に op-

tional指定子を記述することができる．optional指定子は，

対象の呼び口が未結合のままにしてもよいことを表すため

の指定子である．optinal指定子が用いられていた場合，コ

ンポーネントの C言語ソース内部から呼び口が結合されて

いるかどうかを確認する仕組みも提供されている．

組上げ記述

組上げ記述は，セルタイプをインスタンス化してセルを

生成し，セル同士の結合関係を定義してアプリケーションを

構築するために用いられる．cellキーワードに続けてセル

タイプ名，セル名を記述し，中括弧内には，自身の呼び口と

他のセルの受け口との結合，および属性の設定を列挙する．

図 4の例では，セルタイプ tUDPOutputのセル UDPOut-

put とセルタイプ tIPv4Output のセル IPv4Output がそ

れぞれインスタンス化され，IPv4Outputの属性 fragInit

が初期化されている．また，セル UDPOutput の呼び口

cIPv4Outputは，セル IPv4Outputの受け口 eIPv4Output

と結合している．

図 5 UDP の構成

Fig. 5 Structure of UDP protocol stack

3. TINET

本研究では，TINETの UDP機能を TECSによりコン

ポーネント化する．本章では既存のTINETの概要とUDP

プロトコルスタックについて解説する．

3.1 TINET概要

TINETは TOPPERSプロジェクトにより開発された，

組込み向けのTCP/IPプロトコルスタックである．TINET

は，リアルタイム OSである TOPPERS/ASPカーネル上

でミドルウェアとして動作する．また，最小コピー回数や

動的メモリ管理の排除など，組込み向けの特性を備えて

いる．

3.2 TINETのUDP機能

TINETにおける UDP機能を有するプロトコルスタッ

クの構成を図 5に示す．ユーザは，通信端点（以降 CEP）

と呼ばれるソケットに似たインタフェースを用いて，UDP

データの送受信を行う．送信処理では，CEPに渡された

データ本体に各プロトコル層でヘッダが添付され，ネット

ワークデバイスドライバからデータが送信される．受信処

理では，ネットワークデバイスドライバから受け取った

データについて各プロトコル層でヘッダが解析され，デー

タ本体が目的の CEPに渡される．

TINETにおけるプロトコル層間のデータの移動は，コ

ピー回数が最小となるように実現されている．汎用システ

ム向けの TCP/IPプロトコルスタックでは，プロトコル層

間で送受信データのコピーが行われるが，データのコピー

処理は実行時間とメモリ使用量のオーバヘッドが大きい．

そのため，TINET においてはデータのコピーを行わず，

データが格納されているバッファのポインタのみをプロト

コル層間で受け渡しすることで，コピー回数を最小化して

いる．
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3.3 TINETの問題点

TINETの問題点の 1つ目は，多く複雑なソースファイ

ルやマクロによる，可読性の低さである．そのため，IPv4

と IPv6の共存やファイアウォールの実装など，TINETで

サポートしていない機能拡張を行う場合は，詳細なコード

解析が必要であり，容易ではない．

TINETの問題点の 2つ目は，内部構造を決定するパラ

メータが容易に変更できないことである．例としてプロト

コルスタックで用いるバッファを考える．組込みシステム

では，RAMサイズが小さく，RAM使用量を抑える必要が

あるため，動作するアプリケーションに応じてバッファサ

イズを変更したいという要求が発生する．しかしバッファ

サイズの変更は容易には行えず，要求に合わないメモリ領

域をバッファとして消費してしまう．

4. TINETのコンポーネント設計

本研究では 3.3 節で述べた問題点を解決するために，

TINETをコンポーネント化する方法を採用した．本章で

はまずコンポーネント化の要件について述べる．次にその

要件を満たすように，コンポーネント化した UDPプロト

コルスタックの全体像を述べる．最後にコンフィギュラビ

リティと最小コピー回数をどのように実現したのかを述

べる．

4.1 コンポーネント化の要件

コンポーネント化した TINET には，1 つ目に本来の

TINETの利点を失っていないこと，2つ目にコンポーネ

ント化によるメリットが引き出されていることが求められ

る．そこで TINETの UDP機能コンポーネント化に当た

り，以下の 4つを要件とした．

( 1 ) 組込み向け特性の継承

TINETにもともと備わっている，組込み向けの特性を

コンポーネント化した後も維持できるように設計する．

この組込み向けの特性とは，送受信データのコピー回

数最小化や動的メモリ管理の排除があげられる．

( 2 ) TINETの構造の継承

コンポーネント化により，著しくプロトコルスタック

の挙動や使い方が変わることを防ぐ必要がある．そこ

で，内部で使われているタスクやリソース，TINETを

操作するための APIなどの点を大きく変更しないよ

うにコンポーネント化する．

( 3 ) 拡張性の向上

コンポーネントの独立性を高め，どのコンポーネント

がどの機能を実現しているかをわかりやすく設計し，

可視性を向上させる．これにより，TINETでサポー

トしていないプロトコルの機能拡張が容易に行える

ようにする．IPv4と IPv6の共存も，この要件に含ま

れる．

図 6 コンポーネント化した TINET

Fig. 6 Component model of TINET

( 4 ) 内部構造変更の容易化

コンポーネントの生成や結合，属性などへの操作によ

り，プロトコルスタックの構造を容易に変更できるよ

うにする．ネットワークバッファのサイズ変更や，機

能取外しなどの容易化も，この要件に含まれる．

4.2 全体像

コンポーネント化した UDPプロトコルスタックを図 6

に示す．明確な機能分割のために，プロトコル層ごとにコ

ンポーネントを分割し，さらに，送信処理と受信処理を別

のコンポーネントとする．また，特定の機能は 1つのコン

ポーネントとして分離する．アプリケーションコンポー

ネントは，CEPをコンポーネント化した tUDPCEPコン

ポーネントに対してAPIを発行することでデータの送受信

を行う．APIや CEPの仕様に大きい変更はないため，ア

プリケーションは既存の TINETと同様にデータ送受信を

行うことができる．

TINET 内部に存在する，タスクやセマフォ，データ

キューといったカーネルオブジェクトは TINETの動作に

強く影響するため，既存の TINETと同じになるように設

計する必要がある．先行研究 [7]により，TOPPERS/ASP

カーネルのカーネルオブジェクトはコンポーネント化され

ているため，プロトコルスタック内部で用いる各カーネル

オブジェクトをコンポーネントとして扱うことができる．

図 6中にある DTQや Sとあるコンポーネントは，それぞ

れデータキューとセマフォを表す．

動的メモリ管理の排除を行うために，プロトコルスタッ

クで統一したメモリアロケータが必要である．プロトコル

スタック全体で用いるアロケータを定義することで，どの

コンポーネントでもメモリの確保と解放が行える．アロ

ケータのコンポーネント図を図 7 に示す．このコンポー

ネントは，ネットワークバッファの移動が必要となるすべ
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図 7 アロケータのコンポーネント図

Fig. 7 Component model of allocator

図 8 IPv6 拡張コンポーネント図の一部

Fig. 8 Part of component model with IPv6 protocol

てのコンポーネントと結合する．アロケータに用いられる

カーネルオブジェクトであるメモリプールも，先行研究 [7]

によりコンポーネント化されている．このアロケータには

様々なサイズや数のメモリプールが接続されており，転送

するデータサイズに合わせて用いるメモリプールを切り替

える．

4.3 コンフィギュラビリティ

図 6に示すように，コンポーネント化したUDPプロトコ

ルスタックの内部処理は明確に分割されているので，各コン

ポーネントの独立性が高く，あるコンポーネントの処理が，

他のコンポーネントの処理に影響することは少ないと考え

る．例えば図 6の tIPv4Inputや tEthernetInputTaskBody

コンポーネントの処理に変更があっても，tUDPInputコ

ンポーネントの処理には影響しない．これにより，新しい

プロトコルに対応するなどの機能拡張が容易にできると

考えられる．例えば新たに IPv6の機能を追加したいと考

えた場合，送受信データに対して IPv6用の処理を行うコ

ンポーネントを開発し，それらを UDPコンポーネントや

Ethernetコンポーネントと接続するだけで拡張可能であ

る．IPv6機能を追加したプロトコルスタックのコンポー

ネント図の一部を図 8に示す．

TECSでは，2.2節で述べたように，optional指定子が

提供されている．UDP入出力，IPv4入出力，ARPなどの

コンポーネントはこの指定子を用いて結合している．その

ため，ターゲットに不必要な機能が存在した場合，組上げ

図 9 in と send の違い

Fig. 9 Difference between in and send

記述において結合の記述を削除するだけで，プロトコルス

タックから該当の機能を削除することができる．

また，内部構造を決定するパラメータは，コンポーネン

トの属性や変数を用いて定義する．バッファのサイズや

数，ARPキャッシュ数，プロトコルスタックに割り当て

る IPv4アドレスなどがこのパラメータに含まれる．コン

ポーネント化された TINETでは，組上げ記述への数行の

変更で，これらの値を操作することができる．

コンフィギュラビリティについては 5.3節の評価で詳細

を述べる．

4.4 最小コピー回数

コンポーネント設計における最小コピー回数の実現方法

を以下に述べる．

4.4.1 send，receive指定子の利用

TECSはインタフェース指定子として send，receiveを

提供している [6]．sendは in指定子と同様に呼び側から受

け側にデータを渡す際に使用される．inと sendの違いを

図 9に示す．inの場合は引数で渡すメモリ領域の確保と解

放のいずれも呼び側で行うのに対し，sendの場合は解放を

受け側で行う点が異なっている．receiveの場合も同様に，

受け側でメモリ確保を行う点が outと異なっている．

in，out指定子を用いた場合，データの移動には双方の

コンポーネントでメモリ領域を確保し，中身をコピーしな

ければならない．そこで send，receive指定子を用いるこ

とにより，呼び側で確保したメモリ領域を受け側でそのま

ま利用できるため，コピー回数を抑えた実装が可能である．

コンポーネント化した TINETおいても最小コピー回数の

実装にするために，図 6におけるプロトコル層をまたぐシ

グニチャについては，send，receive指定子を用いている．

4.4.2 引数拡張

既存の TINET では，ネットワーク層以下のプロトコ

ルは 1 種類に限定されており，コンパイル時に下位層の

ヘッダ長を決定できた．しかしコンポーネント化された

TINETでは，IPv4と IPv6の共存を考慮しているため従

来の手法は使えない．最小コピー回数を実現するために

は，下位層のプロトコルを知る必要がある．例えば，同じ

tUDPInputコンポーネントに届いたデータでも，下位層

で IPv4パケットとして受信したのか IPv6パケットとし
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1 ER Output eUDPOutput(...,uint32 t flag)

2 {
3 int offset = 0;

4 ...

5 if(flag & FLAG USE IPV4) /∗ IPv4のビットが有効 ∗/
6 offset += IPV4 HDR SIZE;

7 if(flag & FLAG USE IPV6) /∗ IPv6のビットが有効 ∗/
8 offset += IPV6 HDR SIZE;

9 if(flag & FLAG USE ETHER)/∗etherのビットが有効
∗/

10 offset += ETHER HDR SIZE;

11 ...

12 }

図 10 プロトコルフラグの利用例

Fig. 10 Use example of protocol flag

て受信したのかで，IP層のヘッダ長が異なるため，バッ

ファ中のどの位置から UDPヘッダを読み込めばよいか異

なる．また，tUDPOutputにおけるデータの送信時にも，

バッファのどの位置から UDPヘッダを書き込み始めれば

よいか知る必要がある．

この問題への対応として，今まで通ってきた（送信の場

合はこれから通る）プロトコルを管理するビットパターン

（プロトコルフラグと呼ぶ）を引数に追加する方法を採用

した．例えば IPv4のパケットならプロトコルフラグの 9

ビット目が 1になっており，IPv6のパケットならプロトコ

ルフラグの 10ビット目が 1になっている．データの送受

信時に下位層のヘッダ長が必要な場合は，プロトコルフラ

グを参照することで下位層のプロトコルに対応したヘッダ

長を決定することができる．例として tUDPOutputにお

けるプロトコルフラグの利用方法を図 10に示す．図中で

は，引数として渡されたプロトコルフラグ flagの有効ビッ

トを確認し，バッファ中における UDPヘッダの書き込み

位置 offsetの値を決定している．

5. 性能評価

本章では，TINETをコンポーネント化したことによる

影響を評価する．コンポーネント化による影響は，コン

ポーネント化によるオーバヘッド及びコンフィギュラビリ

ティの向上を，既存の TINETと比較することで評価した．

まず，コンポーネント化によるオーバヘッドを評価するた

めに，データ送信に必要な実行サイクル数とメモリ使用量

をそれぞれ比較した．次にコンフィギュラビリティの向上

を評価するために，ICMPv4機能の追加，および，ネット

ワークバッファのパラメータ変更を行った．本章では，既

存の TINETのことを，単に TINETと呼び，コンポーネ

ント化した TINETのことを，TINET+TECSと呼ぶ．

表 1 評価用ボード環境

Table 1 Evaluation board enviroment

ボード名　 AP-SH4AD-0A

CPU 　 SH7786 533MHz

FlashROM 　 16MB

SDRAM 　 256MB

LAN コントローラ LAN9221

表 2 実行時間計測結果

Table 2 Evaluation result of execution time

　 平均実行サイクル 最悪実行サイクル

TINET 　 119 159

TINET+TECS 　 121 164

5.1 評価環境

評価用のボードとして，SH7786搭載 CPUボードである

株式会社アルファプロジェクトの AP-SH4AD-0Aを用い

た．評価用ボードとホスト PCを LANケーブルで接続し，

データ送受信を行う環境で評価を行った．評価用ボードの

詳細な性能を表 1に示す．コンパイラは sh-elf-gcc4.3.2，最

適化オプションは O2を用いた．また，メモリ使用量の評

価については Cygwinの sizeコマンドを用いて計測した．

5.2 オーバヘッド評価

5.2.1 実行時間

実行時間のオーバヘッドを計測した．今回計測したのは，

UDPパケットを送信するためのAPIである，udp snd dat

の発行から送信完了までにかかるサイクル数である．1度

に送信するデータは 8bitデータを 300個とした．これを

1万回試行し，TINETと TINET+TECSで実行サイクル

の変化を計測した．表 2にその計測結果を示す．評価結果

は平均実行サイクルが約 1.6%増，最悪実行サイクルが約

3.1%増であり，小さいオーバヘッドでコンポーネント化で

きているといえる．

コンポーネント化による実行サイクル数の増加分は，各

種の値へのアクセスが容易でなくなったことが原因である

と考えられる．TINETではグローバル変数やマクロで定

義していたような値を，TINET+TECSでは，機能の明確

な分割のために，コンポーネントの属性や変数として定義

した．そのため TINETでは変数を直接参照できていた箇

所が，TINET+TECSでは，その変数を保持しているコン

ポーネントに対して，変数にアクセスするための関数を呼

び出さなければならないことがある．また，4.4.2項でも述

べたように，コンポーネント化された TINETではプロト

コルに拡張性を持たせるため，プロトコルフラグを用いて

下位層のオフセットを取得している．これらの処理の実行

時間が，オーバヘッドになっていると考えられる．

5.2.2 メモリ使用量評価

メモリ使用量のオーバヘッドを計測した．表 3にその評
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表 3 メモリ使用量計測結果

Table 3 Evaluation result of memory consumption

　 テキスト (byte) データ (byte)

TINET 　 51,336 10,786

TINET+TECS 　 51,852 10,926

図 11 ICMPv4 拡張コンポーネント図の一部

Fig. 11 Part of component model with ICMPv4 protocol

価結果を示す．データ領域からは，カーネルオブジェクト

であるメモリプールやタスクスタックに必要とされるメ

モリ使用量は除いてある．合計のメモリ使用量の増加分は

1%以下であり，小さいオーバヘッドでコンポーネント化で

きているといえる．

テキスト領域の増加分は，コンポーネントの初期化など

のコンポーネントシステム導入に必要な処理分が原因と考

えられる．データ領域の増加分は，コンポーネントのコン

トロールブロックなどの生成が原因であると考えられる．

5.3 コンフィギュラビリティ評価

5.3.1 拡張性

拡張性の向上を評価するために，ICMPv4の機能拡張を

行った．拡張後のネットワーク層におけるコンポーネント

図の一部を図 11に示す．ICMPv4は IPv4の上に位置する

プロトコルであるので，まず tICMPv4コンポーネントを

作成し，これを tIPv4Inputから呼び出せるように接続し

た．この接続には optional指定子を用いており，取り外し

可能である．tIPv4Inputでは，受信した IPv4パケットが

ICMPのものであれば tICMPv4へデータを渡す処理を追

加した．tICMPv4では ICMPパケットを返信する処理が

必要な場合があるので，tIPv4Outputコンポーネントに返

信用の機能を実装した受け口を追加し，tICMPv4とそれ

を接続した．ソフトウェアの可視性があがったことと，機

能がコンポーネントで明確に分割され，それぞれが独立し

ていることにより，このように容易に機能拡張を行うこと

ができた．

5.3.2 変更容易性

変更容易性評価のために，ICMPv4 機能の取り外しと

ネットワークバッファのパラメータ変更を行った．

まず ICMPv4 の取り外しを行った．図 12 はコンポー

ネント記述ファイル内の変更が必要な記述部分である．

ICMPv4機能を無効にするには，1～3行目の ICMPv4コ

ンポーネントの組上げ記述と，7行目に見られる IPv4Input

1 cell tICMP4 ICMP4{
2 cIPv4Reply = IPv4Output.eReply;

3 };
4

5 cell tIPv4Input IPv4Input{
6 cFunctions = IPv4Functions.eFunctions;

7 cICMP4 = ICMP4.eICMP4;

8 cUDPInput = UDPInput.eInput;

9 };

図 12 ICMPv4 取外しに必要な記述部分

Fig. 12 Part of defenition to remove ICMPv4

1 cell tFixedSizeMemoryPool NetworkBuffer 000 {
2 blockSize = 1520;

3 blockCount = 5;

4 };
5 cell tFixedSizeMemoryPool NetworkBuffer 001 {
6 blockSize = 1030;

7 blockCount = 1;

8 };
9

10 /∗～～ 中略　～～∗/
11

12 cell tFixedSizeMemoryPool NetworkBuffer 005 {
13 blockSize = 70;

14 blockCount = 2;

15 };

図 13 バッファの変更に必要な記述部分

Fig. 13 Part of defenition to change buffer

表 4 メモリ使用量の変化

Table 4 Change of memory consumption

　 テキスト (byte) カーネルオブジェクト (byte)

変更前 53,024 13,824

変更後　 51,852 7,744

の呼び口と ICMPv4の受け口の接続記述を削除すればよい．

次にネットワークバッファのパラメータを変更した．図

13が変更が必要な記述部分である．4.2節で述べたように，

TINETには複数のサイズや数のメモリプールが，ネット

ワークバッファとして提供されている．例えば図 13の 2，

3行目に記されるように，サイズが 1,520バイトのバッファ

の数は 5つある．この数を 1つまで減らしたい場合，3行

目の値を 1に書き換えるだけで変更が可能である．

上記の 2点を行った場合のメモリ使用量の変化を表 4に

表す．カーネルオブジェクトは，利用するタスクスタック

やメモリプールのために必要なメモリ使用量を表す．ソー

スコードにはまったく手を加えず，わずかな変更でメモリ

使用量を合計で 7,252バイト減少させることができた．
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5.4 考察

TINET+TECSが，4.1節で述べた要件を満たせている

かどうか考察する．4.2節や 4.4節で述べた設計方法や，5.2

節の評価結果から，TINETの組込み向けの特性は継承で

きており，要件（1）を満たせている．4.2節で述べた設計

方法から，TINETの内部構造や操作方法に大きい変更は

ないため，要件（2）を満たせている．4.3節で述べた内容

や 5.3.1項の評価結果から，コンポーネント化されたプロ

トコルスタックには拡張性があり，要件（3）を満たせて

いる．4.3節で述べた内容や 5.3.2項の評価結果から，コン

ポーネント化されたプロトコルスタックには変更容易性が

あり，要件（4）を満たせている．以上により，すべての要

件を満たすようにプロトコルスタックのコンポーネント化

ができたといえる．

6. 関連研究

6.1 AUTOSAR BSWのコンポーネント化

Dietmar Schreinerらは，車載向けプラットフォームであ

る AUTOSARの BSW（Basic SoftWare）を，COMPASS

（Component Based Automotive System Software）を用い

てコンポーネント化する手法を提案した [8][9]．COMPASS

は静的なコンポーネント結合を採用しており，コンポーネ

ント化によるオーバヘッドを小さく抑えることができる．

また，AUTOSARのアプリケーションコンポーネントと

の接続もサポートされているため，AUTOSARへの適用

が容易である．これは車載向けプラットフォームについて

のみ対象とした研究であり，組込みシステムにおいてより

一般的に用いられる TCP/IPプロトコルスタックについて

は考慮されていない．

6.2 携帯端末向け TCP/IPプロトコルスタックのコン

ポーネント化

Nancy Alonistiotiらは，携帯端末に搭載される TCP/IP

プロトコルスタックを動的に切り替えるためのコンポーネ

ントシステムを提案した [10]．この手法では，コンポーネ

ントを切り替えるためのモジュール，コンポーネントダウ

ンロード用モジュール，インストールモジュールなどが搭

載され，動的に切り替え可能なコンフィギュラブルなプロ

トコルスタックを実現している．その反面，実現のために

はターゲットに多くのソフトウェアモジュールを搭載する

必要があり，また，コンポーネント間の通信にオーバヘッ

ドが大きいなどの理由から，より細かい粒度の機能切替え

や，携帯端末よりもリソース制約の厳しい組込みシステム

への適用は難しいと考えられる．

7. おわりに

本研究では，組込み向けコンポーネントシステムである

TECSを用いて，TCP/IPプロトコルスタックの UDP機

能をコンポーネント化した．組込み向けの特性を無くさな

いことと，もともとの構造に大きな変更を加えないこと，

拡張性を持たせること，変更容易性を持たせることの 4点

を必要要件としてコンポーネント化した．評価の結果，実

行サイクルにかかるオーバヘッドが約 1.6%，メモリ使用

量のオーバヘッドが 1%未満と，オーバヘッドが少ないこ

とが確認できた．また，コンフィギュラビリティの向上も

確認できた．

今後の課題として，TCP/IPプロトコルスタックとして

必須の機能である，TCPや IPv6プロトコルの設計を考え

ている．これにより，コンポーネント設計の正当性を示す．

またファイアウォールの設計も考えている．TINETでサ

ポートしていない機能を追加設計することで，コンポーネ

ント設計の拡張性を示す．
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