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1 はじめに
多機能化が進む近年の携帯電話は，ファイルシステムを
持っているのが一般的である．携帯電話のような組込み
機器においては，記憶領域の大きさが限られているので，
汎用計算機と同様のファイルシステムを適用することは
困難である．一方で，携帯電話などの組込み機器は，開
発サイクルが短いので，それらを制御するソフトウェア
は柔軟性が必要となる．実現の方法として，柔軟な構造
を構築できると言われているオブジェクト指向の適用が
考えられる．

我々は，組込み機器である携帯電話のファイルシステ
ムにおいて，オブジェクト指向を用いるとコンサーン横
断問題 [4] が発生することを確認した．携帯電話特有の
ファイルシステムに関する処理 (メモリ制限など) が散
在している構造は，再利用性が低い．携帯電話のファイ
ルシステムの再利用性を向上させるためには，横断的に
関連している処理を分離する必要がある．

本研究の目的は，アスペクト指向で携帯電話のファイル
システムを実現し，変更における柔軟性，および再利用
性を考察することである．POP(Post-Object Program-
ming)技術のひとつであるアスペクト指向により，携帯
電話における横断的に関連している処理を分離できると
考えた．

本研究では，携帯電話システムをオブジェクト指向で実
現し，アスペクト指向によりコンサーンに関するアスペ
クトの分離をおこなった．抽出したコンサーンは，デー
タ永続性，およびメモリストレージ，インスタンス生成，
例外処理である．我々は，横断的な処理を分離したこと
により，柔軟性の高い携帯電話におけるファイルシステ
ムを開発することができた．

小林はファイルシステム，坂野はアドレスシステム，長
谷川はカメラシステムを主に担当した．

2 オブジェクト指向による開発
携帯電話のファイルシステムを，オブジェクト指向で設
計し，コンサーン横断問題が発生することを確認した．
携帯電話のファイルシステム，およびデータを扱うサブ
システムを実現した．本節では，実現したファイルシス
テム，および実現したサブシステムの構造を述べる．オ
ブジェクト指向による携帯電話のファイルシステムを開
発する際，一般的にオブジェクト指向言語として広く用
いられている Java [3]を使用した．
2.1 ファイルシステムの実現
オブジェクト指向で実現したファイルシステムについて
述べる．実現には，デザインパターン [1] のひとつであ
る，Singleton パターン，および Composite パターン，
Commandパターンを用いた．ファイルシステムは，整

合性をとるために，Singleton パターンを用いている．
また，データの多相性を実現するために，Compositeパ
ターンを用いて階層化した．Command パターンによ
り，要求をオブジェクトとしてカプセル化する．実現し
たファイルシステムの構造を図 1に示す．
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図 1 ファイルシステムのクラス図

2.2 ファイルシステムを扱うサブシステムの実現
ファイルシステムを扱うサブシステムとして，アドレス
システム，およびカメラシステムを例にとり，オブジェ
クト指向により実現した．実現したアドレスシステム，
およびカメラシステムの構造を図 2，図 3に示す．
アドレスシステム
我々が実現したアドレスシステムについて述べる．個人
情報を複数のオブジェクトの集合として持つアドレスシ
ステムを実現した．個人情報データには永続性を持たせ
る必要があるので，アドレスシステムはファイルシステ
ムと関連がある．
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図 2 アドレスシステムのクラス図
カメラシステム
我々が実現したカメラシステムについて述べる．実現し
たカメラシステムの構造は，デジタルカメラの仕組みを
もとに実現したので，カメラシステムがデータを保持し
ている．撮影した画像には永続性を持たせる必要がある
ので，カメラシステムはファイルシステムと関連がある．
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図 3 カメラシステムのクラス図
2.3 一般のファイルシステムとの比較
実現した携帯電話のファイルシステムでは，携帯電話特
有の処理が散在しているので，再利用性が低い．携帯電
話特有の処理を分離し，再利用性を向上させる．

実現したファイルシステムにおいて，横断的に関連して
いる処理を確認した．確認した処理は，データに永続性
を持たせる処理，メモリを制限する処理，インスタンス
生成を制限する処理，例外処理である．確認した処理の
詳細を次章に示す．

3 アスペクト指向による開発
実現したアドレスシステム，およびカメラシステム，
ファイルシステムからコンサーンを抽出し，アスペクト
指向により実現する．抽出したコンサーンは，データ永
続性，メモリストレージ，インスタンス生成，例外処理
である．抽出したコンサーンに関するアスペクトを分離
することでシステムの柔軟性を向上させる．今回実現す
るシステムでは，Javaで作成したプログラムを利用する
ために AspectJ[2]を用いる．

携帯電話特有のコンサーンに関するアスペクトの分離を
おこなうことで，システムの再利用性を向上させる．携
帯電話特有のコンサーンとは，メモリストレージなどの
ことである．一般のファイルシステムと携帯電話のファ
イルシステムの共通部分は変更せずに，特有な部分を分
離することでファイルシステムの汎用性を向上させる．
3.1 データ永続性コンサーン
携帯電話は，データをファイルに保存するという方法で
データに永続性を持たせる必要がある．アドレスシステ
ムをオブジェクト指向により実現した構造では，個人情
報のデータに永続性を持たせる処理が散在してしまう．
データに永続性を持たせる処理が，個人情報の新規登録
時，変更時に横断的に関連している．複数のオブジェク
ト間を横断する処理を図 4に示す．
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public void do_it() {
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図 4 データ永続性に関する処理の詳細
データに永続性を持たせる処理の記述は，アスペクト指
向により分離できる．複数のオブジェクト間に横断する

処理を分離することにより，変更の影響が局所化される．
データの保存を必要とする処理が追加されても，データ
を保存する処理を記述する箇所は局所的である．実現し
たアスペクト間記述を図 5に示す．¶ ³

pointcut atPersonDataSavePoint():

execution(void AddressSystem.entry(..));

after():atPersonDataSavePoint(){

AddressSystem trg =

(AddressSystem)thisJoinPoint.getThis();

PersonData p = trg.getTargetPersonData();

FileSystem.getInstance().save(p);

}
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図 5 データ永続性コンサーンに関するアスペクト間記述
アドレスシステムにおける，データの永続性コンサー
ンに関するアスペクトを分離することができた．ジョイ
ンポイントは，データに永続性を持たせる必要がある登
録・変更のメソッドである．
3.2 メモリストレージコンサーン
携帯電話は記憶領域が限られているので，メモリの使用
を制限する必要がある．カメラシステムをオブジェクト
指向により実現した構造では，メモリを制限する処理が
散在してしまう．メモリを制限する処理が，撮影した画
像の登録，編集時に横断的に関連している．複数のオブ
ジェクト間を横断する処理を図 6に示す．
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図 6 メモリストレージに関する処理の詳細

メモリを制限する処理の記述は，アスペクト指向により
分離できる．複数のオブジェクト間を横断する処理を分
離することにより，変更の影響が局所化される．メモリ
の制限を必要とする処理が追加されても，メモリを制限
する処理を記述する箇所は局所的である．実現したアス
ペクト間記述を図 7に示す．¶ ³

pointcut atPhotoDataMemoryManager():

within(camera.*) &&

execution(void SavePicture.do_it());

void around():atPhotoDataMemoryManager(){

CameraContextFS cfs = new CameraContextFS();

if(cfs.getFileSize(PATH)<memoryMAX){

proceed();

}else Camera.exception();

}
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図 7 メモリストレージコンサーンに関するアスペクト間記述



カメラシステムにおける，メモリストレージコンサーン
に関するアスペクトを分離することができた．ジョイン
ポイントはデータをファイルに残す処理があるメソッド
である．

3.3 インスタンス生成コンサーン
ファイルシステムは整合性をとるために，インスタンス
がひとつしか生成されないことを保証する必要がある．
オブジェクト指向による実現では，Singleton パターン
によりファイルシステムのインスタンス生成を制限して
いる．インスタンス生成時には，インスタンス生成を制
限する getInstance() メソッドを呼び出す必要がある．
アドレスシステムでは，ファイルシステムのインスタン
スを生成する処理が，個人情報の新規登録時，変更時に
横断的に関連している．複数のオブジェクト間に横断す
る処理を図 8に示す．
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図 8 インスタンス生成に関する処理の詳細

インスタンス生成を制限する処理の記述は，アスペクト
指向により分離できる．実現したアスペクト間記述を図
9に示す．
¶ ³
pointcut newInstance():

!within(filesystem.*) &&

call(FileSystem.new());

private static final FileSystem

FileSystem.instance = new FileSystem();

FileSystem around(): newInstance(){
return FileSystem.instance;

}
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図 9 インスタンス生成コンサーンに関するアスペクト間記述
アドレスシステムにおける，インスタンス生成コンサー
ンに関するアスペクトを分離することができた．ジョイ
ンポイントはファイルシステムのインスタンス生成の処
理をおこなうメソッドである．
3.4 例外処理コンサーン
本研究では，例外処理を Java言語の Exceptionを用い
ず実現した．組込みソフトウェアでは例外が発生した
際に，明確におこなう処理が決まっていないと，致命的

な欠陥となる可能性がある．例外が発生した際に，明確
におこなう処理を決定するには，例外が発生する可能性
がある全ての処理に try，catch を記述しなければなら
ない．例外処理を Java言語の Exceptionを用いず記述
し，アスペクト指向により分離し，局所化する．

携帯電話は記憶領域が限られているので，画像，および
音楽，個人情報などの登録をする際，メモリ残量がない
と例外処理をする必要がある．実現したアドレスシステ
ムの構造では，メモリ不足時に新規登録，バックアップ
の処理をおこなった際の例外処理が横断的に関連して
いる．複数のオブジェクト間に横断する処理を図 10に
示す．
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public void do_it() {
   - - - - - -
 if(AddressSystem.getEntryCount()
             < AddressSystem.MAXSIZE){
  - - - - - -  
}else
    AddressSystem.exception();
}

public void do_it() {
   - - - - - -
 if(AddressSystem.getEntryCount()
             < AddressSystem.MAXSIZE){
  - - - - - - 
 }else
    AddressSystem.exception();
}

図 10 例外処理に関する処理の詳細

例外処理をする処理の記述は，アスペクト指向により分
離できる．実現したアスペクト間記述を図 11に示す．¶ ³
pointcut addrException():

within(address.*) &&

call(AddressSystem.exception(..));

void around(): addrException(){
return AddressSystem.toIdle();

}
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図 11 例外処理コンサーンに関するアスペクト間記述

アドレスシステムにおける，例外処理コンサーンに関す
るアスペクトを分離することができた．ジョインポイン
トは，データを保存する処理の中でメモリ残量がない場
合におこなう例外処理のメソッドである．

4 考察
アスペクト指向で実現したファイルシステムを用いて
柔軟性，および再利用性について考察する．本節では，
コンサーン同士の関連の整理をおこなった後，実現した
ファイルシステムについて議論する．柔軟性，および再
利用性が向上したことを示すために，オブジェクト指向
で実現した構造と，アスペクト指向で実現した構造の比
較をする．



4.1 コンサーンに関するアスペクト同士の関連
本研究では，分離したコンサーンに関するアスペクト同
士にも関連がある事を確認した．コンサーン同士に関連
があると変更における柔軟性が低下するので，分離する
ことでモジュール性が高まると考えた．
メモリストレージコンサーンとデータ永続性コンサー
ン，例外処理コンサーンの関連
データを保存する際にメモリの残量がなければ，例外処
理が必要である．データ永続性コンサーンに関するアス
ペクトの中に，メモリストレージコンサーンに関する処
理が存在する．また，メモリストレージコンサーンに関
するアスペクトの中に，例外処理コンサーンに関する処
理が存在する．コンサーンに関するアスペクト同士の関
連を図 12に示す．
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   - - - - - - - -
if(afs.getFileSize(PATH) 
                    < memoryMAX){
    proceed();
}else{
    Address.exception();
}

図 12 コンサーンに関するアスペクト同士の関連

データ永続性コンサーンとインスタンス生成コンサーン
の関連
データを保存する際，ファイルシステムのインスタンス
生成が必要である．データ永続性コンサーンに関するア
スペクトの中にインスタンス生成コンサーンに関する処
理が存在する．コンサーンに関するアスペクト同士の関
連を図 13に示す．
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図 13 コンサーンに関するアスペクト同士の関連

4.2 アスペクト指向開発による利点
コンサーン横断問題に対して，アスペクト指向を適用
した利点について述べる．本研究では，データ永続性，
メモリストレージ，インスタンス生成，例外処理をモ
ジュール分割した．変更の影響が局所化される構造を構
築することができた．例えば，ファイルシステムのデー
タの保存をおこなうアクションの中にメモリの上限を超
えていないか確認する confirm() メソッドを加えても，

図 14のように記述する箇所が局所的である．また，保
存するデータの項目が追加されても，変更されたデータ
クラスの encode() メソッドの変更のみである．既存の
システムでデータの保存を必要とする処理が追加されて
も，ジョインポイントとして指定するだけで実現できる．

 

<<joinpoint>>

around(){
  if(confirm()==false)
    exception();
  else
   proceed();
}
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}

do_it(){
- - - - - - 
if(confirm()==false)
   exception();
else
 - - - - - -
}
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図 14 オブジェクト指向設計とアスペクト指向設計の比較

5 おわりに
本研究では，携帯電話のファイルシステムをアスペクト
指向により実現することで柔軟性の高いシステムを構築
した．アドレスシステムとカメラシステムを例に，シス
テムの変更における柔軟性について考察した．アスペク
ト指向を用いることで変更における柔軟性が向上するこ
とを確認した．

今後の課題は，本研究で実現した構造を抽象化し，他の
組込み機器に適用できるアーキテクチャを構築すること
である．
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