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1 はじめに

携帯電話制御ソフトウェア等の組込みソフトウェアは，
製品の新規開発，改版が頻繁に行われるので，変更に対
する柔軟性が要求される．一般のソフトウェア開発にお
いて，変更に柔軟に対応できる構造を構築する方法とし
て，オブジェクト指向が注目されている．組込みソフト
ウェアは，オブジェクト指向を用いることで，柔軟な構
造を構築できると考えた．

携帯電話制御ソフトウェアをオブジェクト指向で試作し
た結果，複数の横断的に関連する処理が存在することを
確認した．組込みソフトウェアには，横断的な処理とし
て，並行処理，およびイベント処理などがある．横断的
に関連する処理が存在するソフトウェアは，変更に対す
る柔軟性が低い．

本研究の目的は，アスペクト指向 [5] で実現した組込み
ソフトウェアの変更に対する柔軟性を考察することで
ある．組込みソフトウェアは複数のハードウェアを並行
に処理する．携帯電話制御ソフトウェアは入力装置，出
力装置など複数のハードウェアを並行に処理している
と考え，組込みソフトウェアの典型的な例として題材と
する．携帯電話制御ソフトウェアのアスペクト指向開発
による，変更の柔軟性を考察することで，組込みソフト
ウェアの変更の柔軟性を考察できると考えた．

研究は以下のように進めた．
• 携帯電話制御ソフトウェアをオブジェクト指向で
開発

• 実現したソフトウェアから横断的に関連した処理
が存在することを確認

• 抽出した横断的に関連する処理をアスペクト指向
を用いて分離

• アスペクト指向で実現した携帯電話制御ソフト
ウェアの，変更に対する柔軟性を考察

本研究室では，携帯電話制御ソフトウェアの各システム
を分担して実現した．我々は入力装置，出力装置，およ
び各グループが実現したサブシステムの統合を担当し
た．久松は主にサブシステムと状態遷移機械について，
谷口は主にMVCについて担当した．

2 携帯電話制御ソフトウェアのオブジェクト
指向開発

横断的に関連する処理を確認するために，携帯電話制御
ソフトウェアをオブジェクト指向により開発する．オブ

ジェクト指向言語として，一般に広く使われている Java
を使用した．
2.1 設計の指針

携帯電話は，複数のサブシステムが集まった構造をして
いる．我々の実現した携帯電話制御ソフトウェアのサブ
システムを以下に列挙する．

• 通話システム
• メイルシステム
• Web閲覧システム
• ファイルシステム
• アドレス帳システム
• カメラシステム
• テキスト編集システム
• 設定システム

携帯電話は入力装置と出力装置が存在する．入力装置は
ユーザ，サーバからの入力によってイベントを発生させ
る．イベントが発生すると，イベントに対する処理が行
われ，出力装置からユーザ，サーバへの通知が起こる．
2.2 設計と実現

MVCモデル
GUI構造を持つソフトウェアでは，MVCモデル [4]が
有効だと言われている．携帯電話は入力装置，出力装置，
およびアプリケーション実行部を持っている．携帯電話
制御ソフトウェアは，MVCモデルを適用し，実現した．
入力，出力，アプリケーション実行部は，分離され独立
性が向上する．MVCの分類を表 1に示す．

Controller InputDevice
View OutputDevice
Model CellularPhone, 各サブシステム

Timer，DataBase

表 1 携帯電話制御ソフトウェアのMVCモデル

サブシステム
サブシステムは共通の構造にすることで，開発を省力化
できる．サブシステムには，複数の状態が存在する．状
態によって異なる振舞いを行うので，状態遷移機械で実
現した．状態遷移機械は，イベントに対して，状態の遷
移と，状態によって異なる振舞いを行う．状態，および
振舞いの管理を容易にするために，デザインパターン [2]
のひとつである State パターン，および Command パ
ターンを用いた．サブシステムは同時に起動するので，



並行状態遷移機械として実現する．サブシステムの管理
は CellularPhoneクラスで行う．

実現した携帯電話制御ソフトウェアのクラス図を図 1に
示す．
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図 1 携帯電話制御ソフトウェアのクラス図

3 携帯電話制御ソフトウェアのアスペクト指
向開発

オブジェクト指向で実現した携帯電話制御ソフトウェア
からコンサーンを抽出し，アスペクト指向を適用して実
現した．コンサーンアスペクト指向言語として java の
アスペクト指向拡張言語 AspectJを使用した．

3.1 コンサーンの抽出
オブジェクト指向で実現した携帯電話制御ソフトウェア
から，横断的に関連する処理をコンサーンとして抽出し
た．一方で，携帯電話は協調場 [3] によって振舞いが異
なる．協調場をコンフィグレーションコンサーンとして
抽出することで，構造を整理できると考えた．

• コアコンサーン
– 状態遷移コンサーン
– アプリケ－ションロジックコンサーン

• イベント処理コンサーン
• 外部出力コンサーン
• 並行処理コンサーン
• 例外処理コンサーン
• 実時間処理コンサーン
• メモリストレージコンサーン
• データ永続性コンサーン
• 排他制御コンサーン
• カスタマイズコンサーン
• セキュリティ処理コンサーン
• インスタンス生成コンサーン
• コンフィグレーションコンサーン

3.2 コンサーンの詳細
全てのシステムに関係するコンサーンは，イベント処
理，並行処理，外部出力，状態遷移，アプリケーション
ロジック,コンフィグレーションである．
コアコンサーン
MVCモデルを適用した携帯電話制御ソフトウェアにお
いて，Modelをコアコンサーンとした．コアコンサーン
は各サブシステムを構成する状態遷移機械を含む．状態
遷移機械は，以下の二つのコンサーンで分離できると考
えた．

- 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
状態遷移機械は，イベントを受け取ったとき，状態の遷
移と状態によって異なる振舞いを行う．状態遷移機械
は，イベントの発生に対して，異なる二つの処理を行っ
ていると考えられる．状態遷移を状態遷移コンサーン，
振舞いをアプリケーションロジックコンサーンによっ
て分離する．状態遷移と振舞いはモジュール化されるの
で，独立性は向上する．状態遷移機械の構造は整理され
る．

イベント処理コンサーン
イベント処理はイベントの発生するオブジェクトに横断
的に関連している．MVCモデルを適用した携帯電話制
御ソフトウェアにおいて，Contrlorはイベントが発生し
たとき，発生したイベントを Model に通知する必要が
ある．Controller が Model にイベントを通知する処理
は，横断的に関連する処理として確認した．携帯電話制
御ソフトウェアは，Controllerである InputDevice以外
にも，Timerや状態遷移機械によって，イベントを発生
させることが考えられる．Timerや状態遷移機械が，イ
ベントを通知する処理は横断的に関連する処理として確
認した．
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図 2 イベント処理と並行処理と横断的に関する処理

並行処理コンサーン
並行処理は，イベントを発生させるオブジェクトに横断
的に関連していた．並行実行モニタは，ボタンからの入
力と着信が同時に起こるなどの，イベントが複数発生し
たとき，イベントを順に処理する．イベントは優先度が
あり，着信やメイル受信のイベントは優先的に処理され
る．横断的に関連する処理を図 2に示す．



外部出力コンサーン
外部出力処理はサブシステムの振舞いに横断的に関連
している．MVCモデルを適用した携帯電話制御ソフト
ウェアにおいて，出力が必要なときModelから Viewへ
の，出力要求が必要となる．サブシステムの振舞いにお
いて，画面の変更や効果音など，外部出力に関する処理
が確認された (図 3参照)．
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図 3 外部出力処理

アスペクトの構成するオブジェクトを図 4に示す．
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図 4 各コンサーンによるオブジェクトの分離

コンフィグレーションコンサーン
各サブシステムを構成する複数のオブジェクトは，協
調場を定義するとものと考え，アスペクトとして分離す
る．ボタンや，ディスプレイは，サブシステムによって，
役割が異なる．オブジェクトを役割ごとに分割し，その
関係をモデル化したものを協調場と呼ぶ．協調場によっ
て，サブシステムを分割することで，各サブシステムの
独立性は向上する． 各サブシステムの構成要素を図 5
に示す．

4 実現と考察

オブジェクト指向とアスペクト指向で実現した携帯電話
制御ソフトウェアを比較し，ソフトウェアの変更や追加
に対する柔軟性について考察する．
4.1 MVCモデルに関する考察
今回オブジェクト指向実現した携帯電話制御ソフトウェ
アは，MVCにしたがった構造であるので，Controllerか
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図 5 各サブシステムの構成

らModelへの通知であるメッセージ通信が必要である．
本研究では InputDeviceを Javaのイベントモデルを適
用し，InputDevice 自身をイベントリスナとして実現し
た．イベントモデルは，メッセージ先としてModelを知
る必要があり，InputDeviceは CellularPhoneへのメッ
セージ通信の記述が存在した． InputDevice であるボ
タンを取り換えによって，Buttonクラスが変更した場合
を考える．変更されたButtonクラスは，CellularPhoen
へのメッセージ通信を記述する必要がある (図 6参照)．
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図 6 オブジェクト指向開発による InputDeviceの追加

アスペクト指向実現により，Controller と Model 間の
関係をアスペクト間記述で局所化することができた．
Button クラスを変更した場合を考える．変更点はアス
ペクト間記述に局所化されている (図 7参照)．オブジェ
クト指向と比較すると，変更に対する柔軟性が向上した
と考えられる．

MVCモデルは，Model，View，および Controller間の
関係をアスペクト指向を用いることで，独立性が向上す
ることが確認できた．Controller から Model ヘの通知
の関係をアスペクト間記述に局所化したのと同様にし
て，それぞれの関係を局所化することで，各モジュール
の独立性は向上する．MVCモデルに適用した他の組込
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pointcut atEvent():
     call(void  CPButton.push(. .) :
     call(void  Antenna.read(. .) :
     call(void Timer.timeout(. .);

void after().atEvent(){

    eventCatched( ev );
}

pointcut atEvent():
     call(void  NewButton.push(. .) :
     call(void  Antenna.read(. .) :
     call(void Timer.timeout(. .);

void after().atEvent(){

    eventCatched( ev );
}
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図 7 アスペクト指向開発による Inputdeviceの追加

みソフトウェアについても，アスペクト指向を適用する
ことで，構造が整理できると考えた．

4.2 サブシステムに関する考察
サブシステムの追加がおこったときの，変更に対する柔
軟性を考察する．オブジェクト指向開発では，現在起動
しているサブシステムの管理は CellularPhoneクラスで
行っている．サブシステムの切替えは，現在起動してい
るサブシステムが，別のサブシステムに切り替わるため
の処理を持つ必要がある．新たにサブシステムを追加す
る場合は，関連を持つサブクラスと CellularPhone クラ
スに変更が及ぶ．サブシステム同士が関連し合うので，
CellularPhoneクラスで一元管理するのは，困難である
(図 8参照)．
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図 8 オブジェクト指向開発でのサブシステムの切換え

アスペクト指向開発では，サブシステムをアスペクトと
してモジュール分割して，それぞれ独立した構造とする．
切り替えの処理は，アスペクト間記述で実現する．サブ
システムの切り換えのための管理について，局所化でき
た．新たにサブシステムを追加する場合は，図 9のよう
に記述する．オブジェクト指向において，各サブシステ
ム間に関連し合う処理がアスペクト指向実現で，分離，
局所化できたので，柔軟性が向上したと言える．

5 おわりに

本研究では，オブジェクト指向を用いて携帯電話制御ソ
フトウェアを設計，実現した．実現したソフトウェアか
ら横断的に関連する処理を確認し，アスペクト指向で分
離した．システムの変更や追加に対する柔軟性の考察を

public aspect CollaborationChange{
    
      pointcut  IdleCollaborationChangePoint(String ev) :
                    execution  (void Idle.eventCatched(String))  &&  args(ev);
 
      after(String ev):IdleCollaborationChangePoint(ev){
            CellularPhone cell   =  CellularPhone.getInstance();
            if(ev == "ShowMainMenu"){ 
                  cell.collaborationChangeMainMenu();
            }
            
            else if( ev == "MailStart"){
                  cell.collaborationChangeMail();
            }
    
      }

      public CPComponent  CellularPhone.curSystem  = Idle.getInstance(); 
   
      public void CellularPhone.collaborationChangeMainMenu(){
                  this.curSystem  = MainMenu.getInstance(); 
      }
   
      public void CellularPhone.collaborationChangeMainMenu(){
                  this.curSystem  = Mai.getInstance(); 
      }

}
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図 9 メイルコンフィグレーションの追加

おこなった．

携帯電話制御ソフトウェアは，入力装置，出力装置など
の複数のハードウェアを並行に処理していた．組込み
ソフトウェアを，複数のハードウェアを同時に処理する
ものと考えると，携帯電話制御ソフトウェアは典型的な
組込みソフトウェアであった．本研究で実現した携帯電
話制御ソフトウェアを抽象化することで，組込みソフト
ウェアのアーキテクチャを実現できる考えた．以上を今
後の課題としてあげる．
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