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携帯ゲームアプリケーションの開発を効率化する

オブジェクト指向を用いたフレームワーク

論文要旨
本研究では，携帯電話で動作するゲームアプリケーション（以下，携帯ゲームと書
く）開発の効率化を支援するためのアプリケーションフレームワーク Bridgeを提案
し，制作した．携帯ゲーム開発においては，携帯端末の高性能化に伴うアプリサイズ
や画面解像度の増加に比例して，開発の負担が増えている．また，携帯ゲームの動作
構造が開発者に依存して属人的なため，再利用性が低く，他のプラットフォームに移
植する場合に作業の障壁となる．
提案する Bridgeでは，これらの課題を 1)オブジェクト指向を用いた画面分割と状
態遷移を用いた画面の管理，2)ゲームループ構造の外部化，3)ラッパークラスを用い
た移植作業の自動化，によって解決する．Bridgeを利用することで，煩雑な画面管理
やゲーム構造の定義をフレームワーク側に一任することが可能となる．そのため，携
帯ゲームの開発者はゲームのロジックやルールを考えたり，ゲームバランスを調整し
たりする作業に専念することができる．
制作したBridgeが，携帯ゲーム開発の効率化に有効であるかを検証するために，既
存のゲームを Bridgeを用いて作り直し，そのソースコードをメトリクスに従って評
価した．その結果，規模・複雑度・凝集度の観点からBridgeを用いて作り直したゲー
ムは保守性が高いことが確認できた．
また，Bridgeを利用して 300行ほどの簡単なシューティングテームを開発する試用
実験を行った．その結果，平均実装時間がBridgeを利用しない場合は 109分であった
が，Bridgeを利用した場合は 80分に短縮された．さらに，メトリクス測定による定
量的な評価とアンケートによる定性的な評価から，Bridgeを利用することで携帯ゲー
ムの開発効率と保守性が向上することが分かった．
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状態遷移，ゲームループ
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Abstract of Master’s Thesis Academic Year 2008

Object-Oriented Framework for Improving

Development Efficiency of Mobile Game Application

Summary
This thesis presents application framework named “Bridge” for improving devel-

opment efficiency of mobile game application. Recently, as the application size gets
larger and the screen resolution gets higher with the advance of mobile phones, the
developing workload of mobile game application is increasing. Moreover, because a
mobile game structure depends too much on a developer, the reuse ratio of source
code is low and it is not easy to convert a mobile game into other versions which is
executed on other platform.

We propose “Bridge” so as to solve these problems with the following approach:
1)managing a screen by state transition, 2)extacting “Game Loop” structure for
reuse, 3)automating conversion by using wrapper class. Then, mobile game devel-
oper can leave the complicated screen management and game structure definition
to the framework of “Bridge”. Therefore, they can concentrate on consideration of
the game logic, game rule, and adjustment of the game balance.

We rebuilt existing mobile games with “Bridge” and evaluated them by metrics in
order to verify whether “Bridge” was effective in improving development efficiency
of mobile game application or not. As a result, it was confirmed that the maintain-
ability of mobile game was high from the point of view of the scale, the complexity
degree, and the cohesion level when “Bridge” was used.

We also measured the performance of “Bridge” by developing simple shooting
game of about 300 lines of code. It took 80 minutes on the average when “Bridge”
was used, though it took 109 minutes on the average without “Bridge”. Furthermore,
it was observed from a quantitative evaluation by the metrics measurement and from
a qualitative evaluation by the questionnaire that the development efficiency and the
maintainability of mobile games were improved by using “Bridge.”

Keywords: Mobile Entertainment, Framework, Object-Oriented
State Transition, Game Loop
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第1章 はじめに

本章では，本研究を行う目的と論文全体の構成について述べる．

1.1 研究の目的

本研究の目的は，携帯ゲームに共通である動作構造を抽象化し，開発の効率化を支

援することである．そのために，ゲーム全体の構造の分析を行い，それらを抽象化す

るためのフレームワークを提案し，その実装を行う．

ゲームアプリケーションの多くは，ゲーム内の進行状況に応じて，1)ユーザの入力

に対する反応，2)必要な計算，3)画面表示という処理を切り替える必要がある．しか

し，現在の携帯ゲームの開発では，これらの処理がゲームの進行状況と関連してまと

まっておらず，ソースコード上での線引きが曖昧である．その結果，ゲーム全体の進

行を管理する処理と，個々の画面で行う処理が密接に結合しているため拡張性に乏し

い．また，画面の数が増加するに連れてソースコードが複雑になっていき，開発や保

守の効率が悪化する．さらに，ゲーム全体の構造も属人性が強くなっているため，複

数のゲームで同じ構造を共有したり，再利用したりすることが難しい．

本研究では，これらの問題を解決するために，オブジェクト指向と状態遷移を用い

ることでゲーム全体の構造を抽象化し，外部化する．また，煩雑なゲーム画面の管理

と遷移を行うために，ゲーム内の個々の画面を分割して管理することができる仕組み

を提案する．そして，それらの機能を持つアプリケーションフレームワークBridgeの

実装を行い，その有用性を検証する．

1.2 論文の構成

まず，2章で本研究の対象である携帯ゲームの開発における問題点を明らかにする．

次に，3章で関連技術について述べる．続いて，4章では，Bridgeの理念と位置づけ

について説明を行い，5章では，Bridgeの設計方針と実装について言及する．6章で

は，Bridgeの適用事例の分析と試用実験による評価を行う．最後に 7章で今後の研究

課題とまとめを述べる．
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第2章 研究の背景

本章では，国内で最も携帯ゲームの供給数が多いNTTドコモの iアプリ [1]を例に，

携帯ゲーム開発が抱える問題点を指摘する．2.1節で携帯ゲーム開発を取り巻く環境

に着目し，現行の開発・移植作業の問題点を明らかにする．2.2節で携帯ゲームに適し

ている実装方式について説明し，その構造が外部化されていない問題について述べる．

2.1 携帯ゲーム開発の現状

2.1.1 開発・移植作業における負担の増大

メガアプリの普及

図 2.1は，iアプリサイズの上限の推移を表わしたものである．NTTドコモの携帯

電話に iアプリが初めて搭載された 2001年には，アプリケーションとスクラッチパッ

ド（iアプリがデータ保存に利用できるアプリ外の領域）がそれぞれ 10KB（キロバイ

ト）しか用意されていなかった．しかし，5年後の 2006年にはアプリケーションとス

クラッチパッドを合わせたサイズが 1MB（メガバイト）を超え，メガアプリと呼ばれ

るものが普及するようになった．携帯ゲームも例外ではなく，これまではいくつかの

iアプリに分割されていた本格的なゲームが，1つのアプリとしてリリースできるよう

になった．そのため，これまでは容量の制限により移植できなかった家庭用ゲーム機

向け大作 RPG1などがメガアプリに移植されるようになった．さらに，2008年 12月

にはアプリサイズの上限は 2MBを超え，より規模の大きなゲームを作ることができ

るようになり，開発・移植作業における負担が増大した．

画面サイズの拡大

表 2.1は，iアプリの画面描画領域サイズの推移をまとめたものである．2008年現

在，画面解像度は 2001年に比べるとおよそ 25倍となり，画質が飛躍的に向上した．

そのため，ユーザが携帯ゲームのグラフィックに要求する品質は上がり，必要な開発

作業が増加した．

1ラングリッサー (メサイア, 1993)，幻想水滸伝 (コナミ, 1995)など

2



図 2.1: iアプリサイズの上限の推移

表 2.1: iアプリ画面領域サイズの推移
年 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
幅 (dot) 120 132 240 240 240 240 480 480
高さ (dot) 130 144 240 240 240 320 864 864

2.1.2 開発効率を考慮しないコーディング手法

iアプリを搭載できるようになった携帯電話が日本国内に普及しはじめた 2001年頃

は，アプリケーションのサイズが 10KB（キロバイト）に制限されており，アプリケー

ション開発者はいかにサイズを小さく押さえて開発するかということに主眼を置いて

いた．画像や音声などの品質を落とすことによってデータの容量を抑えるだけでは不

十分で，ソースコードも軽量化しなければならなかった．そのため，クラスの数は必

要最低限である 1つないしは 2つにして，さらに片方のクラスに機能を集中させる，

という開発効率よりも軽量化を重視したコーディングスタイルをとる必要があった [2]．

だが，現在では，図 2.1のように iアプリのサイズが増えたことで，携帯ゲーム全

体の容量においてソースコードが占める割合は小さくなり，コーディングスタイルに

よってソースコードの軽量化を行なう必要はなくなった．また，開発の規模が大きく

なったことで，過去には 1人で可能であった開発や移植の作業を複数人で行なうこと

も多くなった．それでも，携帯ゲームの開発現場では過去の習慣が抜けておらず，オブ

ジェクト指向による再利用性を意識したコーディングとは無縁であり，構造化も行わ

ず，ソフトウェア工学的な視点から携帯ゲームの開発効率を向上させる試みを行うこ

とは少ない．さらに，携帯ゲームは習慣的に曖昧な仕様書や口頭でのやり取りのみで

開発することも多い．そのため，ソースコードのみが唯一の仕様書であるといったケー
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スもあり，可読性の低いソースコードは保守や移植作業を妨げる原因となっている．

2.1.3 自動化されていない移植作業

国内の携帯アプリは表 2.2にあげるように，携帯ブランドごとに採用しているプラッ

トフォーム仕様が異なる．そのため，あるキャリアで開発したアプリを別のキャリア

で動作させるには，表 2.3のような移植作業が発生する．移植作業には，ソースコード

の書き換えとそれ以外（設定ファイルの書き換え，リソース形式の変換など）がある．

このうち，ソースコードの移植作業はその大半は共通化することができる．実際に，

部分的に見ればこれらを共通化しているケースもいくつか存在する [3][4][5]．しかし，

そのいずれも部分的な共通化作業のみを扱っており，ゲーム全体の構造（起動，メイ

ンループ，画面遷移など）が共通化されておらず，移植作業を完全に自動化すること

ができていない．

表 2.2: 日本の主な携帯ブランドと採用しているプラットフォーム仕様
ブランド名 アプリ名 プラットフォーム仕様 言語

NTT Docomo iアプリ J2ME(DoJa1) Java
Softbank S!アプリ J2ME(MIDP2) + MEXA3 Java

au
オープンアプリ J2ME(MIDP) Java
BREWアプリ BREW4 C/C++

WILLCOM WILLCOMアプリ J2ME(MIDP) Java

1DoJa . . . NTTドコモグループの携帯電話に搭載される Java実行環境の仕様
2Mobile Information Device Profile . . .携帯電話や PDAのような組み込み機器での Javaの利用につ
いて記述した仕様
3Mobile Entertainment eXtension API . . . S!アプリを開発するための拡張 API
4Binary Runtime Environment for Wireless . . . CDMA携帯電話向けのプラットフォーム

表 2.3: iアプリと S!アプリで異なる仕様の例
項目 iアプリの仕様 S!アプリの仕様

文字・画像の描画 座標のみを指定 座標とアンカーの指定
色の設定 色の名前，RGBを取得して指定 RGBを直接指定
キーイベントの取得 processEvent keypressed, keyreleased
ソフトキーの取得 通常のキーと同様 コマンドによる通知
ユーザ入力の取得 IMEを利用 TextBoxを利用
外部データ領域 スクラッチパッド レコードストア
画像形式 GIF, JPEG PNG, JPEG
音声形式 MLD（iメロディ） SPF（フレーズ）
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2.2 携帯ゲームで採用されている実装方式

2.2.1 ゲームループ方式とイベントドリブン方式

ゲームではイベントドリブン方式ではなく，ゲームループ方式を採用することが一

般的である．これは，後述するコマ落ちの問題（2.2.2参照）を回避するためである．

本項では，コマ落ちの問題について述べる前に，ゲームループ方式とイベントドリブ

ン方式について解説する．

ゲームループ方式

図 2.2はゲームループ方式でゲームを開発した場合のプログラムの流れを表す．ゲー

ムループ方式では，プログラムがハードウェアの状態を断続的に問い合わせ，特定の

タイミングにおけるアクションの発生有無を確認しつつ条件分岐して実行する．ユー

ザの操作とは無関係に，ひとつひとつの処理が固定間隔で制御できるメリットがある

反面，常に処理を行っているため CPUに大きな負担をかけることになる．また，次

の問い合わせが行われるまでの間にアクションが発生した場合は，そのアクションを

取りこぼしてしまう．

図 2.2: ゲームループ方式のプログラムの流れ
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イベントドリブン方式

図 2.3はイベントドリブン方式でゲームを開発した場合のプログラムの流れを表す．

イベントドリブン方式では，「キーを押下した」「一定時間が経過した」などのイベン

トをイベントディスパッチャが監視して，イベントハンドラにイベントの通知を行う

ことで，処理を実行する．ユーザの操作に基づいた処理（GUIの制御など）を行う場

合に最適であり，ゲームループ方式の問題であった CPUへの負担も軽減できる．し

かし，処理の発生するタイミングをイベントに委ねるため，プログラマが意図しない

間隔でイベントを通知することがある．

図 2.3: イベントドリブン方式のプログラムの流れ

2.2.2 イベントドリブン方式におけるコマ落ちの問題

イベントドリブン方式では，イベントを発生した順番に通知することが保障されて

いないために，コマ落ちの問題が発生する．図 2.4は，キー操作によって星型の図形

が移動するという簡単なアニメーションを行なったときの，イベントキュー（発生し

たイベントを一時的に保存するバッファ）と，画面の変化を表している．ここで，本

文中の括弧内の数字は図中の番号と一致している．
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ユーザが上キーを押下すると (1)，ハードウェアが上キーイベントを発行し，イベ

ントキューに積む (2)．イベントディスパッチャがイベントキューに積まれている上

キーイベントをイベントハンドラに通知すると，上キーの処理を行うイベントハンド

ラが星型の図形の座標を更新し (3)，画面を再描画するための描画イベントを発行し

てイベントキューに積む (4)．イベントディスパッチャがイベントキューに積んである

描画イベントをイベントハンドラに通知すると，描画処理を行うイベントハンドラが

画面を再描画する (5)．ユーザが右キーを押下するときも同様である (6-10)．

図 2.4: イベントドリブン方式プログラムの問題（正常な処理）

図 2.5は，図 2.4と同じプログラムにおいてコマ落ちが発生する場合を表している．

ここでも，本文中の括弧内の数字は図中の番号と一致している．

ユーザが上キーを押してから上キーを処理するイベントハンドラが星型の図形の座

標が更新するところ (1-3)までは正常な処理（図 2.4参照）と同様である．ここで，上

キーを処理するイベントハンドラが描画イベントを発行してイベントキューに積む前

にユーザが右キーを押下すると (4)，ハードウェアが右キーイベントを描画イベント

よりも先にイベントキューに積む (5)(6)．イベントディスパッチャはイベントハンド

ラに対して，描画イベントよりも先に右キーイベントが通知するため，右キーの処理
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を行うイベントハンドラが再び星型の図形の座標が更新する (7)．その後，イベント

ディスパッチャはイベントキューに積んである描画イベントをイベントハンドラに通

知し，描画処理を行うイベントハンドラが画面を再描画する．その結果，上キーを押

した直後の描画が画面に反映されず，画面上には星型の図形が斜めに移動したかのよ

うに表示する (8)．この現象がコマ落ちである．

図 2.5: イベントドリブン方式プログラムの問題（コマ落ち発生）

ゲームループ方式では，処理の実行間隔をプログラマが制御できるので，描画とキー

処理の順番が食い違うことで発生するコマ落ちの問題は解決できる．一般的に，ゲー

ムループ方式は，常に描画しつづけているようなゲーム，ユーザのキー操作に敏感に

反応する必要がある動的なゲーム（シューティングゲーム，アクションゲーム，音楽

ゲーム etc. . .）に向いている．一方，イベントドリブン方式は，ユーザが入力を行っ

て初めて動作するようなゲーム，ユーザの操作に対して反応速度を要求しない静的な

ゲーム（カードゲーム，パズルゲーム，タイピングゲーム etc. . .）に向いている．し

かし，静的なゲームであっても，ゲームに与える影響は少ないとはいえコマ落ちの問

題が発生するため，ほぼすべてのゲームがゲームループ方式を採用している．
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2.2.3 携帯ゲームにおけるゲームループ構造の独自定義

iアプリや S!アプリの開発に利用するプラットフォーム仕様であるDoJaプロファイ

ルやMIDPは，イベントドリブン方式で設計してある．これは，リアルタイム性が要

求されない業務用のアプリケーションや，待ち受け状態で常に起動し続けることがで

きる待ち受けアプリなどを開発する上では，CPUにかかる負担を減らし電力消費を

抑えることができるので，好都合である．しかし，携帯ゲームをこの設計に基づいて

開発する場合，前述のコマ落ち問題が発生するため，都合が悪い．そこで，携帯ゲー

ム開発者はゲームループ方式が利用できるような独自構造を自前で定義する．しかし，

この構造を作るだけで大きな手間になっている．また，ゲームループの構造は属人的

で外部化しないことが多いため再利用性が低く，移植を考慮したときの効率も悪い．

2.3 携帯ゲーム開発が抱える問題に対する要求

本節では，これまでの議論から携帯ゲーム開発が抱える問題に対する次の要求を整

理する．

• 開発効率，保守性を考慮したコーディング手法を導入すること．
• 他のプラットフォームへの移植作業をできる限り自動化すること．
• あらゆる携帯ゲームでゲームループ構造を再利用できるように外部化すること．

3章で既存の技術だけではこれらの要求が解決できないことを検証し，4章でこれ

を解決するアプリケーションフレームワーク Bridgeを提案する．
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第3章 関連技術

本章では，2.3節で明らかになった問題に対する要求を満たすことができる可能性

のある既存の関連技術について調査を行い，それらがすべての問題に対処可能である

かという視点から評価した結果について述べる．以下に，Caledonia，mokit，ukゲー

ムライブラリ，コンバータ，RPGツクールを取り上げて詳しく紹介する．

3.1 Caledonia

Caledoniaは PotRinStudentが開発した，携帯電話向け Java低レベルAPI実装の

フレームワークである [6]．DoJaプロファイルが提供する APIをラップして，iアプ

リの開発を補助する．Caledoniaはフレームワークの構造が単純であり，そのほとん

どが画面描画に対するライブラリである．そのため，簡単な画面表示や操作のみを行

う小規模な携帯アプリであれば短い時間で開発できる．

図 3.1にCaledoniaのクラス図を示す．CaledoniaはDoJaプロファイルのGraphics

クラスをラップすることで，MIDPへの移植作業を減らしている．また，アプリの起

動からメインループまでの処理をフレームワークで処理し，シーン番号による画面遷

移の管理を行っている．

しかし，Caledoniaを携帯ゲーム開発に用いるとき，1)コマ落ち問題に対応してい

ない，2)画面管理の方法が不十分である，3)移植が容易ではない，という大きな問題

点が浮上する．

1つ目の問題については，フレームワーク全体の構造にイベントドリブン方式を採

用していることが原因である（2.2.2参照）．

2つ目の問題については，画面番号によって画面を管理していることが原因である．

Caledoniaで描画やキー処理を画面毎に分けるには，画面番号を条件として分岐する

プログラムをキー処理や描画のメソッド内に書くことになる．そのようなコーディン

グを行うと，キー処理や描画のプログラムが複雑になり保守しにくくなる．また，画

面番号では直前のシーンしか保存されないため，ゲームにありがちな複雑な画面遷移

には対応できない上，画面の数を増やすたびに処理に関わるすべての分岐を見直す必

要があるので，膨大な手間がかかる．
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3つ目の問題については，Caledoniaでは端末から呼び出されるスレッドと同一ス

レッド内で，メインループを実装していることが原因である．DoJaプロファイルで

は，仕様上このような実装を行っても正常に動作するが，MIDPで同じ実装を行うと，

メインループ中に端末が通知するイベントを処理できずにゲームが終了できなくなる

など，様々な問題が発生する．そのため，MIDPを利用しているキャリアへの移植を

行う場合は，大幅な動作構造の書き換えが必要になる．また，描画と画面管理以外の

サポートを行っておらず，その他の機能を使う場合は，すべて手作業で移植しなけれ

ばならない．

したがって，Caledoniaは携帯ゲーム開発における要求（2.3節参照）を満たすには

不十分であると判断できる．

図 3.1: Caledoniaクラス図

3.2 mokit

mokitは西岡拓人が個人で開発した，携帯アプリ開発フレームワークである [7]．DoJa

プロファイルとMIDPに対応しており，それぞれ iアプリと S!アプリの開発を補助す

る．mokitは，携帯用業務アプリを開発することを主眼においており，通信や携帯端

末のデバイス情報を取得する機能が充実している．また，描画やキーの処理を画面単

位で分離できるため，保守を簡単に行うことができる．
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図 3.2にmokitのクラス図を示す．mokitは前述のCaledoniaとは異なり，端末から

呼び出されるスレッドとは別スレッドとしてメインループを定義している．また，多

くのAPIが移植を意識して共通化しているため，MIDPを利用しているアプリへの移

植の問題は少なくなる．また，処理を画面単位で分離しているので，Caledoniaのよ

うに画面が増えるたびに関連するすべての分岐処理を見直すという事態にはならない．

グラフィックや通信に関してはライブラリも充実しており，特に通信では，キューを

用いたHTTP通信の管理を行っている．

しかし，mokitを携帯ゲーム開発に用いるとき，1)コマ落ち問題に対応していない，

2)画面遷移の管理が不十分である，という大きな問題点が浮上する．

1つ目の問題については，Caledoniaと同様にイベントドリブン方式を採用してい

ることが原因である（2.2.2参照）．

2つ目の問題については，画面の履歴や，次に遷移する画面の情報をアプリケーショ

ン側で管理しなければならないことが原因である．mokitでは，画面数が増えるたび

に，画面遷移に関連する分岐を修正しなければならない．そのため，例えば，どの画

面からでも遷移でき，元の画面に戻ることができるメニュー画面などを実現するのは

困難である．

したがって，mokitは携帯ゲーム開発における要求（2.3節参照）を満たすには不十

分であると判断できる．

3.3 ukゲームライブラリ

ukゲームライブラリとは，宍戸輝光が個人で開発したフレームワーククラスライブ

ラリである [8]．MIDPとDoJaプロファイルの他，J2SE1にも対応している．ukゲー

ムライブラリはその名の通りゲームを開発するためのライブラリであり，ゲームに必

要な機能を一通りサポートしており，簡単なゲームを作るならば十分に有用である．

図 3.3に ukゲームライブラリのクラス図を示す．ukゲームライブラリは，mokitと

同じくメインループを端末から呼び出される異なるスレッドで定義されている．グラ

フィック，サウンド，データ保存，通信の多くをサポートしており，さらに独自のウィ

ンドウやダイアログボックスの雛型が利用できる．APIも移植が意識されており，PC

アプリ，iアプリ，S!アプリ間の移植を容易に行うことが可能である．

しかし，ukゲームライブラリを携帯ゲームアプリ開発に用いるとき，1)コマ落ち問

題に対応していない，2)画面遷移が管理できない，という大きな問題点が浮上する．

1つ目の問題については，ゲーム向けのライブラリでありながら，mokit，Caledonia

同様にイベントドリブン方式を採用していることが原因である（2.2.2参照）．
1Java 2 の機能セットの 1つでパソコンなどのネットワーククライアント環境，あるいはスタンドア

ローン用途向けの機能をまとめたもの
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図 3.2: Mokitクラス図

2つ目の問題については，画面遷移の管理がまったく行われていないことである．画面

遷移の機構を自前で用意する必要がある上，画面の数を増やすたびにmokit，Caledonia

と同様に画面遷移に関連するすべての分岐処理を見直すという問題が発生する．その

ため，この ukゲームライブラリを利用して規模が大きく画面数が多いゲームを開発

することは困難である．

したがって，ukゲームライブラリは携帯ゲーム開発における要求（2.3節参照）を

満たすには不十分であると判断できる．

3.4 コンバータ

コンバータとは東京工科大学の高橋武司が卒業研究として開発した，移植作業を簡

略化するための変換プログラムである [9]．作者が名前をつけていないため，本稿では

便宜的にコンバータという名前をつけておく．コンバータは，描画やキー処理の一部
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図 3.3: ukゲームライブラリクラス図

を変換し，iアプリから S!アプリへの移植作業を軽減することができる．

コンバータを用いて携帯ゲームを移植しようとすると，1)一般的なエディタが持つ

編集機能と大差がない，2)複雑な構造を持つ移植には対応できない，という大きな問

題点が浮上する．

これらの問題については，コンバータがソースコード 1行ずつ検索し，置換すると

いう作業を行っていることが原因である．コンバータが対応している APIが描画と

キー処理の一部であり，エディタによる検索・置換を用いて個別に変換してもあまり

効率が変わらない．また，検索・置換という方針を採用しているため，設計思想がまっ

たく異なるようなAPIを変換することができない．たとえば，iアプリにおける IME

などのユーザ入力の受付をこの方針で変換するのは不可能である．

したがって，コンバータは携帯ゲーム開発における要求（2.3節参照）を満たすに

は不十分であると判断できる．

3.5 RPGツクールシリーズ

RPGツクールシリーズは，株式会社エンターブレイズから発売されている，RPG

（ロールプレイングゲーム）開発用ソフトウェアシリーズである [10]．シリーズのう
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ち，「RPGツクールα」「RPGツクール for Mobile」では，PC上でGUIによる簡単

な操作によって，iアプリ対応のRPGを開発することができる．

RPGツクールはRPGを開発するために特化した機能（イベントの管理，戦闘シー

ンの設定，パラメータの調整など）を提供している．そのため，RPG向けの様々なラ

イブラリやツール群が用意されており，効率的な開発を行うことが可能である．しか

し，シューティングゲームやアクションゲームなどジャンルが異なるゲームを開発す

ることはできない．また，RPGツクール上で直接コーディングを行うことができな

いので，RPGツクールが提供する機能を組み合わせた限定的なRPGしか作成するこ

とができない．

したがって，RPGツクールは携帯ゲーム開発における要求（2.3節参照）を満たす

には不十分であると判断できる．
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第4章 Bridgeの理念

本章では，2.3節で述べたすべての要求を満たすアプリケーションフレームワーク

Bridgeを提案し，その基本的な理念を示す．

4.1 Bridgeの位置づけ

図 4.1は J2ME1プラットフォーム上で動作する携帯アプリケーションと Bridgeの

関係性を表したものである．Bridgeは，DoJaプロファイルとMIDP上（表 2.2参照）

に構築されており，iアプリ，S!アプリ，オープンアプリ，WILLCOMアプリに対応

する．

図 4.1: Bridgeの位置づけ

1Java 2 の機能セットの 1つで携帯電話などの組み込み機器向けの機能をまとめたもの
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4.2 Bridgeのアーキテクチャ

4.2.1 動的な処理の切り替えによる画面の分割管理

図 4.2は Bridgeのアーキテクチャを表している．Bridgeでは，ゲーム全体を画面

単位で分割し，それぞれを別々に管理する方法を提供する．ゲーム本体は Bridgeが

提供するゲームループ構造の中で動作し，ゲームループ構造の中から現在の画面に対

しての処理を一定時間ごとに呼び出す．各画面をオブジェクトとしてとらえてキー処

理，計算処理，描画処理をカプセル化することで，画面ごとに必要な処理を簡潔に記

述することができ，画面の管理の手間が大幅に省ける．ゲームが画面ごとに分かれて

いるためソースコードも複雑になりにくく，開発効率や保守性も高まる．

図 4.2: Bridgeのアーキテクチャ
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4.2.2 スタックによる画面遷移の管理

ゲームを開発する際に必ず行わなければならないのが画面遷移の設計である．どの

画面からゲームが始まり，時間経過やキー操作によってどの画面からどの画面に遷移

するかということを決定せずにゲームを開発すると，分岐が乱立することになり，画

面数が多くなったときにプログラマはゲームの管理ができなくなってしまう．画面を

管理する最も一般的な方法が，定数を用いた画面管理である．現在の画面を表す変数

を用意し，その変数を書き換えることで画面遷移を実現できる．しかし，この方法で

は各画面で利用されている変数やオブジェクトの情報が画面内に隠蔽されないために，

容易に外部から書き換えることができてしまう．そのため，遷移前の画面の全情報を

確実に保存しているかどうかを保障することが難しい．

Bridgeではゲーム内の各画面をオブジェクトとして保持していることを利用して，

画面遷移の管理にスタック（Stack）を利用する．画面遷移時に，遷移前の画面オブ

ジェクトをスタックに pushしておくと，遷移後にスタックから popすることで，遷

移前の画面オブジェクトを取得することができる．この方法なら画面遷移時の履歴と

してそのときの画面オブジェクトを保存することができるため，遷移前の画面を確実

に保存していることを保障できる．

図 4.3は，特定の画面遷移が行われたときのスタックの状態を表現したものである．

ここで，本文中の数字は図中の番号と一致している．

1. 画面Aから画面 Bに遷移し，スタックに画面Aのオブジェクトを push する．

2. 画面 Bから画面 Cに遷移し，スタックに画面 Bのオブジェクトを push する．

3. 画面Cから画面Bに戻るために，スタックを pop して画面Bのオブジェクト

を取得し，画面 Cのオブジェクトを push する．

4. 画面 Bから画面Dに遷移し，スタックに画面 Bのオブジェクトを push する．

5. 画面Dから画面Aに戻るために，スタックを 3回 pop して画面Aのオブジェ

クトを取得し，画面Dのオブジェクトをスタックに push する．
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図 4.3: 画面遷移時のスタックの状態
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4.3 Bridgeを用いた携帯ゲーム開発のシナリオ

Bridgeは図 4.4のように eclipse[11]のプラグインとして動作しており，Bridgeを使

うことで，次のように効率良く携帯ゲームを開発することができる．なお，プラグイ

ンに関しては 5.5節で述べる．

1. eclipse上から Bridgeを利用して，iアプリ用のスケルトンコードを生成する．

2. ゲームの仕様から必要な画面とその遷移を考える．

3. 画面クラス生成機能を用いて必要な画面を生成する．

4. 各画面クラスのキー処理，計算処理，描画処理を記述する．

5. そのほか，ゲームに必要なロジックを定義する．

6. コンバータを利用して，開発した iアプリを S!アプリに変換する．

このうち，携帯ゲーム開発者が最初から行う必要があるのは，2，4，5の工程であ

る．ゲームループ構造の定義，画面の管理と遷移，移植作業はすべて Bridgeが担当

し，携帯ゲーム開発者はゲームのロジックや各画面ごとの処理の記述に専念できる．

図 4.4: eclipseプラグインとしての Bridgeの役割
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第5章 Bridgeの設計と実装

本章では，4章で述べた理念を実現するために行なった，Bridgeの設計と実装につ

いて述べる．

5.1 Bridgeの全体設計

5.1.1 静的な設計

フレームワークとは，「抽象クラスの集合とそのインスタンス間の相互作用によって

表現された，システムの全体または一部の再利用可能な設計 [12]」である．Bridgeは

大きく分けて 9つのクラス（うち 2つが抽象クラス）と 2つのインターフェースから

構成されており（図 5.1参照），それぞれのクラス・インターフェースは以下のような

役割をもつ．

図 5.1: Bridgeクラス図
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BridgeMainクラス

iアプリの雛型となる com.nttdocomo.ui.IApplicationクラスを継承し，ゲーム起動

時に携帯電話のVMから呼ばれるクラスで，ゲームの起動，一時停止，終了などのラ

イフサイクルを定義している．

また，コマ落ち問題（2.2.2参照）に対処するために，次のような独自のゲームルー

プ構造を定義している．

• ゲームループスレッドの作成
Runnableインターフェースを実装し，携帯ゲームのライフサイクルを管理する

スレッドとは別にゲームループ用のスレッドを用意し，スレッド内に無限ルー

プを作り，一定時間ごとの計算処理，キー処理，描画処理を呼び出す．

• フレームレートの調整
ゲームループの場合，前述のコマ落ちの問題以外にも，フレームレート（1秒間

に画面を更新する回数）が一定ではないとスムーズなアニメーションが行われ

ないことがある．この問題を回避するために，ループ毎にかかった時間を測定

し，ループの間隔ができるだけ一定になるようにフレームレートの調整を行う．

BridgeCanvasクラス

低レベル APIで使用する com.nttdocomo.ui.Canvasクラスを継承し，描画やユー

ザ入力のイベントを処理するクラスである．ハードウェアが発行したキーイベントは，

このクラスの processEventメソッドと，BridgeMainクラスを介し，AbstractModel

クラスが保持する．また，このクラスから携帯端末のキー情報や画面サイズなどを取

得することができる．

AbstractModelクラス

ゲームのデータやロジックを管理するクラスで，各ゲームのモデルはこのクラスを

継承して定義することを想定している．また，スタックを用いた画面遷移の管理もこ

のクラスが行っており，各画面で定義した描画処理やキー処理を動的に切り替えて呼

び出している．5.2節で後述するが，このクラスは，StateパターンのContextに該当

する [13]．
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AbstractStateクラス

抽象的なゲーム画面を表すクラスで，このクラスのサブクラスがゲームにおける各

画面となる．ScreenインターフェースとKeyEventListenerインターフェースを実装

することで，画面ごとにAbstractModelクラスが呼び出すことを保障する．5.2節で

後述するが，このクラスは，Stateパターンの Stateに該当する [13]．

ImageManagerクラス

ゲーム内で利用する画像をHashを使って管理しているクラスである．

SoundManagerクラス

ゲーム内で利用するサウンドを Hashを使って管理しているクラスで，サウンドの

再生，停止，一時停止，再開などの機能を提供する．

StoreManagerクラス

読み込みストリームと書き込みストリームを保持し，外部データ領域に対するデー

タのアクセスをサポートするクラスである．

HttpManagerクラス

通信処理を管理するクラスで，指定した URLにアクセスしてデータをダウンロー

ドする機能を提供する．

Utilityクラス

ゲーム開発上頻繁に利用される機能をまとめたクラスで，デバッグ情報の出力のほ

か，文字列操作や int型，short型，byte型の相互変換などをサポートしている．

Screenインターフェース

このインターフェースを実装したクラスに描画処理を記述する．各画面に 1つある

ことを想定している．
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KeyEventListenerインターフェース

このインターフェースを実装したクラスにキー操作に対する処理を記述する．各画

面に 1つあることを想定している．

5.1.2 動的な設計

図 5.2はBridgeにおいて，携帯ゲームが起動してから各画面の処理を行うまでの流

れを表す．

図 5.2: Bridgeシーケンス図

1. 携帯ゲームが起動すると com.nttdocomo.ui.IApplication#startメソッドをオー

バーライドしたAbstractMain#startメソッドを呼び出す．

2. BridgeCanvasクラスのインスタンスを作成し，ゲームが利用するキャンバス

に設定する．

3. ゲームループ用のスレッドを作成し，そのスレッドを開始する．

4. BridgeMain#runメソッドを呼び出し，AbstractModelのサブクラスのインス

タンス（ゲーム固有のモデル）を作成する．

5. AbstractModel#executeメソッドを呼び出し，現在のキーの状態を取得する．
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6. AbstractModel#executeメソッドで，現在の画面であるAbstractStateクラス

のサブクラス（ConcreteState[13]）のインスタンスがもつ processKeyメソッ

ド, actionメソッド, drawメソッド内の処理を順番に行う．

7. 6の処理にかかった時間からループ時間の調整を行い，フレームレートを安定

させる．

8. 以降は，一定時間毎に 5-7を行う．

携帯端末がユーザの入力を感知したり，適切なタイミングでイベントを発行した場

合は，必要なイベントのみ保存しておく（図 5.2参照）．

• BridgeCanvas#paintメソッドに対して描画イベントが通知された場合，それ

は無視する．

• BridgeCanvas#processEventメソッドに対して低レベル APIイベントが通知

されると，AbstractModel#processEventメソッドを介して，直前のイベント

のみを保存しておく．

画面遷移とそれに伴う処理の切り替えは次のように行う（図 5.2参照）．

• 現在の画面で画面遷移のためにAbstractModel#transitionメソッドを呼ぶと，

AbstractModelクラスは現在の画面（AbstractStateクラスのサブクラス）の

インスタンスを必要に応じてスタックに積む．

• AbstractModel#transitionメソッドで前の画面の exitActionメソッドを実行

する．

• 新しい画面（AbstractStateクラスのサブクラス）のインスタンスを渡し，処

理対象の画面がポリモーフィズムにより動的に切り替わり，新しい画面インス

タンスがもつ entryActionメソッドを呼び出す．

5.2 Stateパターンによる画面管理の実現

ゲームは単一，または複数の画面で構成してある．そのため，それぞれの画面内で

行う描画やキー操作の処理を管理する必要がある．複数の画面を管理する一番簡単な

方法は，画面に対応した定数と現在の画面を表す変数を用意し，現在の画面変数に応

じた分岐処理を if文や switch文で記述することである．（ソースコード 5.1 参照）．

この方法は実装も簡単でソースコードも直観的に分かりやすいように思える．しか

し，各画面で行う処理や画面数が増大した場合に，1つのクラス（ソースコード 5.1 で

はMainクラス）にすべての画面の処理が集中するため，著しく保守性が低下する．
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また，画面を新しく追加したい場合や，既存の画面を削除したい場合には，画面変

数に関わるすべての分岐を見直さなければならないので，拡張しにくい構造である．

ソースコード 5.2 は，ソースコード 5.1 に説明画面（HOW TO PLAY）を追加する

際の修正点をコメント（/*****/）で示したものである．この例では，画面固有の処

理が書かれているメソッド 2つ（processEvent, paint）を修正しなければならない．

ソースコード 5.1: 定数を用いた画面管理の例
1 public class Main {
2 public static final int TITLE = 1;
3 public static final int GAME_PLAYING = 2;
4 public static final int RESULT = 3;
5

6 private int gameState = TITLE; // 現在の画面を表す
7

8 public void processEvent(int type, int param) {
9 switch (gameState) {

10 case TITLE: // タイトル画面のキー処理
11 break;
12

13 case GAME_PLAYING: // プレイ中画面のキー処理
14 break;
15

16 case RESULT: // リザルト画面のキー処理
17 break;
18

19 default: // その他の画面のキー処理
20 break;
21 }
22 }
23

24 public void paint() {
25 switch (gameState) {
26 case TITLE: // タイトル画面の描画処理
27 break;
28

29 case GAME_PLAYING: // プレイ中画面の描画処理
30 break;
31

32 case RESULT: // リザルト画面の描画処理
33 break;
34

35 default: // その他の画面の描画処理
36 break;
37 }
38 }
39 }
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ソースコード 5.2: 定数を用いた画面管理における画面追加時の修正点
1 public class Main {
2 public static final int TITLE = 1;
3 /*********************************************************/
4 public static final int HOW_TO_PLAY = 2;
5 public static final int GAME_PLAYING = 3;
6 public static final int RESULT = 4;
7 /*********************************************************/
8

9 private int gameState = TITLE; // 現在の画面を表す
10

11 public void processEvent(int type, int param) {
12 switch (gameState) {
13 case TITLE: // タイトル画面のキー処理
14 break;
15

16 /*********************************************************/
17 case HOW_TO_PLAY: // 説明画面のキー処理
18 break;
19 /*********************************************************/
20

21 case GAME_PLAYING: // プレイ中画面のキー処理
22 break;
23

24 case RESULT: // リザルト画面のキー処理
25 break;
26

27 default: // その他の画面のキー処理
28 break;
29 }
30 }
31

32 public void paint() {
33 switch (gameState) {
34 case TITLE: // タイトル画面の描画処理
35 break;
36

37 /*********************************************************/
38 case HOW_TO_PLAY: // 説明画面の描画処理
39 break;
40 /*********************************************************/
41

42 case GAME_PLAYING: // プレイ中画面の描画処理
43 break;
44

45 case RESULT: // リザルト画面の描画処理
46 break;
47

48 default: // その他の画面の描画処理
49 break;
50 }
51 }
52 }
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Bridgeでは各画面を状態オブジェクトとして捉えて，Stateパターン [13]を用いる

ことでこの問題を解決している．Stateパターンにより画面に依存する処理を画面ク

ラス内に隠蔽することで，煩雑な switch文や if文から解放し，コードの可読性を向

上させる．一般的に Stateパターンは図 5.3のような構造になっている．Bridgeでは

Stateパターンを表 5.1のようにそれぞれのクラスに適用する．

表 5.1: Stateパターンを適用した Bridgeのクラス一覧
Stateパターン Bridge

Contextクラス AbstractModelクラス
Stateクラス AbstractStateクラス
ConcreteStateクラス 各画面のクラス

ソースコード 5.3 では，Stateインターフェースで実装するべきメソッド（proces-

sEvent, paint）を定義している．各画面は Stateインターフェースを実装して，定義

しているメソッドに画面固有の処理を記述する．このように実装することで，ソース

コード 5.1 では 1つのクラスに集中していた画面の処理を画面ごとに分散することが

でき，ポリモーフィズムによって画面を動的に切り替えることが可能である．

さらに，新しい画面を追加するときも既存のソースコードはほとんど変更せずに新し

いクラスを追加するだけでよいため，拡張性が高い．ソースコード 5.4は，ソースコー

ド 5.3 に説明画面（HOW TO PLAY）を追加する際の修正点をコメント（/*****/）

で示したものである．ソースコード 5.1の場合とは異なり，既存のソースコードはまっ

たく修正せず，説明画面に対応するクラスを追加するだけで画面を追加することがで

きる．

図 5.3: Stateパターンのクラス図
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ソースコード 5.3: Stateパターンを用いた画面管理の例
1 public class Main {
2 private State currentState = new Title();
3

4 public void processEvent(int type, int param) {
5 currentState.processKey(type, param);
6 }
7 }
8

9 interface State {
10 abstract public void processEvent(int type, int param);
11 abstract public void paint();
12 }
13

14 class Title implements State {
15 public void processEvent(int type, int param) {
16 // タイトル画面のキー処理
17 }
18

19 public void paint() {
20 // タイトル画面の描画処理
21 }
22 }
23

24 class GamePlaying implements State {
25 public void processEvent(int type, int param) {
26 // プレイ中画面のキー処理
27 }
28

29 public void paint() {
30 // プレイ中画面の描画処理
31 }
32 }
33

34 class Result implements State {
35 public void processEvent(int type, int param) {
36 // リザルト画面のキー処理
37 }
38

39 public void paint() {
40 // リザルト画面の描画処理
41 }
42 }
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ソースコード 5.4: Stateパターンを用いた画面管理における画面追加時の修正点
1 public class Main {
2 private State currentState = new Title();
3

4 public void processEvent(int type, int param) {
5 currentState.processKey(type, param);
6 }
7 }
8

9 interface State {
10 abstract public void processEvent(int type, int param);
11 abstract public void paint();
12 }
13

14 class Title implements State {
15 public void processEvent(int type, int param) {
16 // タイトル画面のキー処理
17 }
18

19 public void paint() {
20 // タイトル画面の描画処理
21 }
22 }
23

24 /*********************************************************/
25 class HowToPlay implements State {
26 public void processEvent(int type, int param) {
27 // 説明画面のキー処理
28 }
29

30 public void paint() {
31 // 説明画面の描画処理
32 }
33 }
34 /*********************************************************/
35

36 class GamePlaying implements State {
37 public void processEvent(int type, int param) {
38 // プレイ中画面のキー処理
39 }
40

41 public void paint() {
42 // プレイ中画面の描画処理
43 }
44 }
45

46 class Result implements State {
47 public void processEvent(int type, int param) {
48 // リザルト画面のキー処理
49 }
50

51 public void paint() {
52 // リザルト画面の描画処理
53 }
54 }
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5.3 Singletonによる再利用を用いた画面遷移

Bridgeでは画面遷移を行う際に遷移先の画面クラスのインスタンスを渡している．

その際，毎回画面クラスのインスタンスを生成するのはメモリの無駄遣いである上，

画面の過去の情報を残しておけないという問題がある．そのため，各画面クラスを

Singleton[13]化することで，インスタンスを 2つ以上生成できないようにした上で再

利用している（ソースコード 5.5 参照）．なお，Singletonパターンの適用に，static

フィールドを用いているのは，コストパフォーマンスを上げるためである [14]．

ただし，この方法では各画面のインスタンスがどこからでも参照可能になってしま

うため，画面のインスタンスを取得するのは画面遷移時のみ，というルールをプログ

ラマに課す必要がある．また，新しい画面を作成する際に画面クラスを Singleton化

する手間が発生するが，専用の eclipseプラグインを開発し，それを利用することで解

決している（5.5節参照）．

なお，画面の履歴管理にスタックを用いていることは 4.2.2で説明したが，画面遷移

が頻繁に行われた場合でもスタックオーバーフローが起こらないように画面履歴に制

限をつけている．また，画面履歴を保存しないで遷移するメソッド（transition）と，

画面履歴を保存して遷移するメソッド（transitionAndKeep）を用意し，必要に応じ

て使い分けられるようにしている．

ソースコード 5.5: Singleton化したタイトル画面クラス
1 public class TitleState extends GameState {
2 /**
3 * この画面唯一のインスタンス
4 */
5 private static final TitleState instance = new TitleState();
6

7 /**
8 * Singletonを実現するために，コンストラクタは private
9 */

10 private TitleState() {
11 }
12

13 /**
14 * この画面の唯一のインスタンスを取得する
15 */
16 public static TitleState getInstance() {
17 return TitleState.instance;
18 }
19 }
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5.4 ライブラリの共通化による移植作業の自動化

5.4.1 ラッパークラスの作成

図 4.2で述べているように，Bridgeでは iアプリ，S!アプリ，オープンアプリ，Will-

COMアプリ（表 2.2参照）に対応することで，移植作業の自動化を行う．ただし，イ

メージ描画の一部とサウンドの演奏において S!アプリ独自の拡張APIであるMEXA

（2.2参照）を利用しており，MIDPのみしか利用できないオープンアプリ，WILLCOM

アプリには完全に対応できていない．

異なるプラットフォーム仕様をもつアプリの移植作業を自動化する方法として，MIDP

上のライブラリのラッパーを作成して，DoJaプロファイルと同じAPIを提供するこ

とで，移植作業を行うようにしている．図 5.4は，MIDP上のライブラリとBridgeと

ラッパーの位置づけを表したクラス図である．それぞれのラッパークラスは以下のよ

うな機能を提供する．

図 5.4: ラッパーによるライブラリの共通化を行った Bridgeクラス図
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ICanvasクラス

javax.microedition.lcdui.Canvasクラスを継承し，javax.microedition.lcdui.Com-

mandListenerインターフェースを実装している．IGraphics，ITextBoxクラスのイン

スタンスを保持し，次の機能を提供する．

• 取得したキーイベント（ソフトキー含む）の保存，通知．
• オフスクリーンから実画面への描画．
• ソフトキーラベルの貼り替え．
• IMEの起動，IME終了の通知．

IGraphicsクラス

javax.microedition.lcdui.Graphicsクラスのインスタンスを保持しており，描画に関

する次の機能を提供する．

• 色の設定，取得．
• 線，四角形，塗りつぶし四角形，円弧，塗りつぶし円の描画．
• 文字の描画，フォントの設定．
• イメージの描画，反転，切り抜き，変形．
• クリッピング領域の設定，解除．
• 描画原点座標の変更．

IFontクラス

javax.microedition.lcdui.Fontインスタンスを保持しており，フォントに関する次の

機能を提供する．

• フォント情報（フォントの高さ，アセント，ディセント）取得．
• 指定した文字列の幅の計算．
• 指定した文字列の改行位置の計算．

ITextBoxクラス

javax.microedition.lcdui.TextBoxインスタンスを保持しており，DoJaプロファイ

ル同様の IME（ユーザ入力の受け取り）のインターフェースと処理を提供する．IME

の起動やユーザ入力終了時の処理は，ICanvasで行う．

33



IDisplayクラス

DoJaプロファイルのキーコード，キーイベントをMIDPで利用できる形で再定義

している．

IFrameクラス

DoJaプロファイルのソフトキー情報をMIDPで利用できる形で再定義している．

5.4.2 共通化が実現した機能

ラッパークラスとBridgeのライブラリを組み合わせることで，DoJaプロファイル

とMIDPにおいて以下の共通化を行った．

起動からゲームループまで

DoJaプロファイルでは，com.nttdocomo.ui.IApplicationクラスの startメソッド

を，MIDPでは javax.microedition.midlet.MIDletクラスの startAppメソッドをアプ

リの開始時に呼ぶ．Bridgeでは，これらのメソッドを呼び出してからゲームループ用

のスレッドを作成し，現在の画面のキー処理，計算処理，描画処理を呼び出すという

構造を共通化している．

描画機能

IGraphicsが提供する描画機能について，MIDPでの開発でも DoJaプロファイル

と同じAPIが利用できる．

キー，ソフトキーの処理

ICanvas，IDisplay，IFrameが提供するキーコードの取得，キーイベントの通知，ソ

フトキーラベルの変更について，MIDPでの開発でもDoJaプロファイルと同じAPI

が利用できる．
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サウンドの演奏

サウンドを演奏には，DoJaプロファイルでは com.nttdocomo.ui.AudioPresenter

クラス，MIDPでは javax.microedition.media.Playerインターフェースを利用する．

Bridgeでは，SoundManagerクラスがこれらの差異を吸収し，演奏するために必要な

APIを提供する．ただし，MIDPではサウンドの一時停止や再開をサポートしておら

ず，サウンドの読み込み速度が遅いという問題がある．そこで，S!アプリの独自API

であるMEXAが定義している com.jblend.media.smaf.phrase.PhrasePlayerクラスを

利用することでこの問題に対応している．しかし，S!アプリの独自APIを利用してい

るため，サウンドの演奏はオープンアプリ，WILLCOMアプリで動作させることはで

きず，改善の余地を残している．

外部データへのアクセス

DoJaプロファイルではスクラッチパッド，MIDPではレコードストアというそれぞれ

異なる構造をもった外部記憶領域にデータを保存している．Bridgeでは，StoreManager

クラスが外部記憶領域に保存してあるデータをストリーム（java.io.DataInputStream，

java.io.DataOutputStream）として扱い，そのストリームに対して読み込みや書き込

みを行うAPIを提供することで，外部記憶領域の構造の違いを吸収している．

ユーザ入力の受け取り

DoJaプロファイルでユーザから入力を受け取る方法は次のとおりである．

1. com.nttdocomo.ui.Canvasクラスの imeOnメソッドにより IMEを起動する．

2. IMEにおいてユーザが入力を行う．

3. 入力が終わると，com.nttdocomo.ui.Canvasクラスの processIMEEventメソッ

ドを呼び出して，ユーザの入力したデータを渡す．

Bridgeでは，ICanvasクラスと ITextBoxクラスを利用してMIDP上でDoJaプロ

ファイルの IME機能を再現している．

通信機能

Bridge では，HttpManager クラスが javax.microedition.io.HttpConnection イン

ターフェースを利用し，指定された URLに対して HTTP通信を行ってデータを取

得する部分を，DoJaプロファイルとMIDPで共通化している．
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5.5 Bridge eclipseプラグイン

eclipseは，eclipseプロジェクト [11]が開発した統合開発環境（IDE）であり，Java

開発で利用する IDEのデファクトスタンダードとなりつつある [15]．eclipseのもつリ

ファクタリング機能やコードアシスト機能はもとより，各キャリアが公式に配布して

いる iアプリ開発用，S!アプリ開発用のプラグイン [1][16]を利用することで，エミュ

レータと eclipseのデバッガを連携させることが可能となる．したがって，eclipseを利

用することで，携帯アプリの開発効率は格段に向上する．そこで，eclipseで携帯ゲー

ムを開発することを前提として，Bridgeの機能を eclipseで利用できるように，Bridge

プラグインの開発を行っている（図 5.5参照）．なお，プラグインの利用方法につい

ては付録Aに含めておく．

図 5.5: eclipse上の Bridgeプラグイン

iアプリスケルトンコード生成機能

iアプリスケルトンコード作成ウィザード（図 5.6参照）でパッケージを指定すると，

そのパッケージ以下に，iアプリの起動からアプリの制御までを記述したスケルトン

コード，および必要なパッケージ構造と設定ファイルを自動生成する．図 5.7は生成

したスケルトンコードと Bridgeの関係性を表すクラス図である．スケルトンコード

はゲームのモデルを表すクラス（ソースコード 5.6 参照），各画面の元となるクラス

（ソースコード 5.7 参照），サンプルとして最初に遷移するタイトル画面クラス（ソー

スコード 5.8 参照）の 3つからなる．プログラマはこれらのスケルトンコードに沿っ

て指定したところに必要な処理を記述するだけで，簡単に携帯ゲームを作成すること

ができる．
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図 5.6: Bridgeプラグインにおける新規スケルトンコード生成ウィザード

図 5.7: スケルトンコードのクラス図
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ソースコード 5.6: 生成されたスケルトンコード（ゲームモデル）
1 package test.model;
2

3 import bridge.model.AbstractState;
4 import bridge.model.AbstractModel;
5 import test.state.TitleState;
6

7 /**
8 * ゲームのモデルを表すクラスです．
9 *

10 * @author BridgeFrameWork
11 * @version 1.0 Sat Nov 29 16:30:46 JST 2008
12 */
13 public class SampleModel extends AbstractModel {
14 protected void initializeModel() {
15 // TODO ここで各種リソース（画像・サウンド等）を読み込んで下さい
16 }
17

18 /**
19 * 最初に遷移する画面のインスタンスを返します．
20 */
21 protected AbstractState getFirstState() {
22 return TitleState.getInstance();
23 }
24 }

ソースコード 5.7: 生成されたスケルトンコード（抽象画面）
1 package test.model;
2

3 import test.model.SampleModel;
4

5 import bridge.model.AbstractModel;
6 import bridge.model.AbstractState;
7 import bridge.model.KeyEventListener;
8 import bridge.model.Screen;
9

10 import com.nttdocomo.ui.Graphics;
11

12 /**
13 * ゲームの状態を表すクラスです．
14 * ゲームにおける各状態はこのクラスを継承して下さい．
15 *
16 * @author BridgeFrameWork
17 * @version 1.0 Sat Nov 29 16:30:46 JST 2008
18 */
19 public class SampleState extends AbstractState implements

KeyEventListener, Screen {
20 protected SampleModel model;
21

22 protected void action() throws Exception {
23 }
24

25 protected void entryAction() throws Exception {
26 }
27
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28 public void processKey() throws Exception {
29 }
30

31 public void draw(Graphics g) throws Exception {
32 }
33

34 protected void exitAction() throws Exception {
35 }
36

37 protected KeyEventListener getKeyEventListener() {
38 return this;
39 }
40

41 protected Screen getScreen() {
42 return this;
43 }
44

45 protected void setModel(AbstractModel model) {
46 this.model = (SampleModel) model;
47 }
48 }

ソースコード 5.8: 生成されたスケルトンコード（タイトル画面）
1 package test.state;
2

3 import test.state.TitleState;
4 import test.model.SampleState;
5

6 import com.nttdocomo.ui.Graphics;
7

8 /**
9 * TitleState.java

10 *
11 * @author yourname
12 * @version 1.0 Sat Nov 29 16:30:46 JST 2008
13 */
14 public class TitleState extends SampleState {
15 private static final TitleState instance = new TitleState();
16

17 /**
18 * このコンストラクタはSingleton実現のために定義されているので，
19 * 初期化処理はこの中で行わず，entryAction() 内に記述して下さい．
20 */
21 private TitleState() {
22 }
23

24 /**
25 * この画面に遷移したときの処理を行います
26 */
27 protected void entryAction() throws Exception {
28 }
29

30 /**
31 * 毎ループごとの処理を行います
32 */
33 protected void action() throws Exception {
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34 }
35

36 /**
37 * キーが押された場合の処理を行います
38 */
39 public void processKey() throws Exception {
40 // ソフトキー 1が押された場合
41 if (model.isKeyPressed(KEY_SOFT1)) {
42 }
43

44 // ソフトキー 2が押された場合
45 if (model.isKeyPressed(KEY_SOFT2)) {
46 }
47

48 // 決定キーが押された場合
49 if (model.isKeyPressed(KEY_SELECT)) {
50 }
51

52 // 上キーが押された場合
53 if (model.isKeyPressed(KEY_UP)) {
54 }
55

56 // 下キーが押された場合
57 if (model.isKeyPressed(KEY_DOWN)) {
58 }
59

60 // 左キーが押された場合
61 if (model.isKeyPressed(KEY_LEFT)) {
62 }
63

64 // 右キーが押された場合
65 if (model.isKeyPressed(KEY_RIGHT)) {
66 }
67 }
68

69 /**
70 * 描画の処理を行います
71 */
72 public void draw(Graphics g) throws Exception {
73 g.drawString("HELLO,ÃBRIDGEÃWORLD!", 50, 100);
74 }
75

76 /**
77 * 他の画面に遷移する直前の処理を行います
78 */
79 protected void exitAction() throws Exception {
80 }
81

82 /**
83 * この画面の唯一のインスタンスを返します
84 */
85 public static TitleState getInstance() {
86 return TitleState.instance;
87 }
88 }
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新規画面クラス作成機能

新規画面クラス作成ウィザード（図 5.8参照）で画面の名前を指定すると，画面ク

ラス（ソースコード 5.8 参照）を作成することができる．

図 5.8: Bridgeプラグインにおける新規画面クラス作成ウィザード

iアプリから S!アプリに変換する機能

S!アプリ変換ウィザード（図 5.8参照）で指定した iアプリプロジェクト（DoJaプ

ロジェクト）を S!アプリプロジェクト（MEXAプロジェクト）に変換することができ

る．具体的には，iアプリのソースコードと S!アプリライブラリの間に 5.4.1で解説し

たラッパークラスを入れることで，両者の異なるAPIの差を吸収する．そこで，吸収

できなかったインポート文やクラス名を，変換辞書ファイル（5.10参照）に従って変

換する．変換辞書ファイルはコロン 2つ（::）を区切り文字として，変換前の文と変

換後の文を記述できる．
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図 5.9: Bridgeプラグインにおける S!アプリ変換ウィザード

図 5.10: 変換辞書ファイルの例
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第6章 Bridgeの評価と考察

本章では，既存ゲームへの適用と試用実験によるBridgeの定量的・定性的な評価に

ついて述べる．

6.1節では，既存の携帯ゲームであるリバーシ，7並べ，クロンダイクと既存の PC

向けゲームであるピクロスを，Bridgeを用いて作り直して，ソフトウェアメトリクス

に従って評価する．ソフトウェアメトリクスの定義は「ソフトウェア開発で成果物の

何かを測定し何かのために使うこと [17]」である．ここでは，Bridgeを用いて作り直

したゲームのソースコードを成果物と考え，それを測定することで Bridgeの有用性

に対する定量的な評価を行う．測定には，オブジェクト指向を用いたソフトウェアの

ソースコードを評価するために用いられるCKメトリクス [18]を中心に規模，複雑度，

凝集度を評価するためのメトリクスを用いる [19]．なお，メトリクスの計測ツールと

して，eclipseのプラグインである Eclipse Metrics Plugin（Frank Sauer）[20]を利用

している．

6.2節では，Bridgeの試用実験について述べる．仕様書に沿った簡単なシューティ

ングゲームを実装してもらうことで，Bridgeの利用によって携帯ゲームアプリの開発

効率がどの程度変化するかということを評価する．実験では，仕様書に沿った各機能

を実装するまでの所要時間を計測し，実装後のソースコードを分析する．また，実験

終了後に開発に対する感想を自由に記述してもらう．

6.1 メトリクスによる既存ゲームの評価

6.1.1 Bridgeを適用したゲームの仕様

リバーシ

リバーシとはオセロによく似たボードゲームである．プレイヤーは互いに盤面へ石

を打ち，相手の石を挟んで自分の色の石に返すことで，盤面上の石を取り合う．図 6.1

は既存の携帯ゲームであるリバーシゲームの画面遷移図である．ゲームを起動すると，

イメージやサウンドデータを読み込むロード中画面に遷移した後，タイトル画面へ遷

移する．タイトル画面からはゲームの設定（サウンドの音量や難易度）を変更できる

設定画面と，ゲーム開始の準備画面であるキャラクター選択画面へ遷移することがで
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きる．ゲーム中は，プレーヤーとコンピュータ（以下 CPUと書く）が交互に石を置

いていく．双方置ける石が無くなるか，プレーヤーが降参するとゲームが終了し，勝

敗決定画面を経てゲーム終了画面へ遷移する．

図 6.1: リバーシ画面遷移図

7並べ

7並べとは，ルールに従って場に手札を出し，早く手札をなくすことを競うトラン

プゲームである．図 6.2は既存の携帯ゲームである 7並べゲームの画面遷移図である．

ゲーム中以外の画面構成や画面遷移は，リバーシとほぼ同様である（図 6.1参照）．
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ゲーム中は，手番決定画面で決まる手番に応じてプレーヤーと複数の CPUが順番に

カードを置いていく．カードが置けない場合は一定回数以内でパスができる．全員が

上がるか誰かがパスできなくなった時点で，その時のカードの残り具合から勝敗が決

まり，順位決定画面に遷移する．プレーヤーが最下位でなければスコア集計画面を経

て手番決定画面に戻り次のゲームが始まる．プレーヤーが最下位の場合はゲームオー

バーとなり，タイトル画面へ遷移する．

クロンダイク

クロンダイクとは，トランプを用いた代表的な一人遊びゲーム（ソリティア）であ

る．階段状に並べられたジョーカーを除く一組のトランプ 52枚を，決められたルール

に基づき移動していき，すべてを指定された場所に移動することができれば上がりで

ある．図 6.3は既存の携帯ゲームであるクロンダイクゲームの画面遷移図である．リ

バーシや 7並べに比べるとかなり簡素な画面遷移だが，これはクロンダイクが対戦型

ゲームではなく一人で行うタイプのゲームのため，必然的にゲームプレイ中の画面遷

移が少なくなるからである．なお，チュートリアル画面は厳密には別画面だが，実際

のゲーム画面とほぼ同等の遷移を行うため，画面遷移図上では同じ画面として扱って

いる．

ピクロス

ピクロスとはイラストロジックとも呼ばれるペンシルパズルである．縦と横の数字

をヒントに塗り潰すマス目を割り出し，そのとおりに塗り潰していくと，最終的に絵

が浮かび上がる．図 6.4は既存の PC向けゲームであるピクロスゲームの画面遷移図

である．ゲームが起動すると，タイトル画面へ遷移し，ゲームの開始，ステージの作

成，ゲームの説明画面を選択することができる．ゲーム開始後はステージ選択画面に

遷移し，そこで選択したステージの難易度に応じてゲームが開始する．ステージ作成

中とゲーム中画面からはメニューに遷移することができ，タイトルに戻ることができ

る．また，ステージ作成中であればデータの保存ができる．ゲーム中は，ヒントをも

とにマスを開いていくが，開けないマスを開こうとしてしまった場合はおてつきとな

り，制限時間が減る．制限時間以内に絵を完成させるとゲームクリアとなり，制限時

間がなくなるとゲームオーバーとなる．
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図 6.2: 7並べ画面遷移図
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図 6.3: クロンダイク画面遷移図

図 6.4: ピクロス画面遷移図
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6.1.2 規模から見た評価

表 6.1は，Bridgeを用いて作り直した各ゲームのソースコードに対して，規模の側

面からメトリクスの測定を行った結果をまとめたものである．7並べが他のゲームに

比べて TLOC（コード行数）と NOC（クラス数）がやや多めになっているが，他の

3つゲームはほぼ同様の規模である．

まず，NOM（メソッドの数）に着目する．再利用性が上がるという視点から見れ

ば，メソッドの数は多くなることが望ましい．しかし，その数が多すぎるとクラスは

複雑になり拡張性が低下する．また，多くの責任が 1つのクラスに集中してしまうた

め，各クラスにおけるNOMは 20以下であることが推奨されている [21]．各ゲームに

おけるNOMの平均を見るといずれもこの値を下回っている．しかし，リバーシは標

準偏差が大きく，メソッドの数にバラツキがあることが分かる．さらにNOMの最大

値が 68と大きくなっている．これは，リバーシにおけるすべてのデータを，ゲーム

モデルを表すクラスで定義しており，約 9割にあたるメソッド（68個中 62個）がア

クセサメソッドであることが原因となっている．同様の問題はピクロスでも発生して

おり，Bridgeの新たな検討課題としてゲームモデルの抽象化を進めていく必要がある

ことが分かった．

次に，MLOC（コメント・空行を除いたメソッドの行数）に着目する．メソッドの

行数が大きくなりすぎるということは，1つのメソッドが複数の機能を有している可

能性が高い．このようなメソッドはテストを行うことが難しく，再利用性も低いため，

MLOCは 24行以下にすることが推奨されている [21]．リバーシについては，全メソッ

ドに対するアクセサメソッド（大抵は 1行）の割合が多いため，他のゲームに比べて

標準偏差が大きくなっている．それ以外のゲームではMLOCの平均が 24行を大きく

下回っていることが分かる．このことから，Bridgeを適用したゲームは各々のメソッ

ドの行数が少なく，再利用性や保守の効率が高くなっていると言える．
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表 6.1: Brigeを適用した携帯ゲームのメトリクス（規模）測定結果
メトリクス リバーシ 7並べ クロンダイク ピクロス

TLOC1 2120 3537 2139 2648
NOC2 17 44 32 27

NOM3

総数 176 331 207 260
平均 10.35 7.52 6.47 9.63
標準偏差 14.87 6.12 5.09 8.98
最大 68 26 27 44

MLOC4

総数 1442 2130 1380 1855
平均 8.1 6.28 6.54 6.40
標準偏差 17.62 8.65 10.31 8.30
最大 114 85 61 53

1TLOC(Total Lines of Code). . .全コード行数（コメント，空行は含まない）
2NOC(Number of Classes). . .クラス数
3NOM(Number of Methods). . .各クラスのメソッド数
4MLOC(Method Lines of Code). . .メソッドのコード行数（コメント，空行は含まない）

6.1.3 複雑度から見た評価

表 6.2は，Bridgeを用いて作り直した各ゲームのソースコードに対して，複雑度の

側面からメトリクスの測定を行った結果をまとめたものである．

まず，MMCに着目する．MMCはThomas McCabeが開発したソフトウェア測定

尺度の一種である [22]．ソースコードにおける線形的に独立した経路の数を直接数え

て，プログラムの複雑度を測定する方法である．「MMCが 5以下だとプログラムは単

純であり理解しやすく，10以下であれば，それほど理解困難とは思われない．MMC

が 20以上で複雑さは高いとみなすことができ，50以上になるとテスト不可能となり，

実用に供せなくなる [23]」と言われている．各ゲームのMMCを見ると平均は 5を下

回っており，標準偏差によるバラツキを考慮しても，ほとんどは 10以下に収まる．

次に，WMCに着目する．WMCはクラスにおけるメソッドの複雑度の総和であり，

この複雑度はMMCによって計算する．MMCが 1である場合は，WMCはクラス内の

メソッド数と等しくなる．WMCが大きくなると複雑度が上がり，メンテナンスのコ

ストがかかるため，30以下であることが推奨されている [19]．各携帯ゲームのWMC

を見ると平均は 30を下回っているが，いくつかのクラスでは 30を超えている．WMC

が 30を超えているクラスはすべてゲームモデルに関連するクラスであり，コンピュー

タの思考ルーチンやゲームのルールに関するロジックが記述されている．

最後に，NBDに着目する．NBDはメソッドのネスト構造の深さを表しており，一

般的にネスト構造が深くなるとソースコードの可読性が下がり，保守することが難し
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くなる．各ゲームアプリのNBDを見ると平均 1.5程度であり，これはネスト構造がほ

とんどない状態である．また，どのゲームにおいても，ネスト構造の最大値はWMC

同様にゲーム固有のロジックを記述している部分に現れている．

以上の結果より，Bridgeを適用したゲームは，ゲーム特有のロジック部分を除けば，

複雑性が低く，保守しやすい構造になっていると言える．

表 6.2: Brigeを適用した携帯ゲームのメトリクス（複雑度）測定結果
メトリクス リバーシ 7並べ クロンダイク ピクロス

MCC5 平均 2.71 1.98 2.91 2.09
標準偏差 4.98 2.38 2.58 2.42
最大 37 30 16 22

WMC6

総数 483 670 463 606
平均 28.41 15.23 14.47 22.44
標準偏差 33.89 14.09 13.04 21.92
最大 134 66 59 105

NBD7 平均 1.47 1.51 1.51 1.53
標準偏差 1.00 0.90 0.94 0.94
最大 7 5 6 5

5MCC(McCabe’s Cyclomatic Complexity). . .線形的に独立した経路の数
6WNC(Weighted methods per Class). . .メソッドの複雑度の総和
7NBD(Nested Block Depth). . .メソッド中の最大ネスト数

6.1.4 凝集度から見た評価

表 6.3は，Bridgeを用いて作り直した各ゲームのソースコードに対して，凝集度の

側面からメトリクスの測定を行った結果をまとめたものである．

凝集度とは，モジュール内のソースコードが特定の機能を提供する際に，どれだけ

協調しているかを表す度合いである．あるクラスの凝集度を測定するには，そのクラ

ス内のメソッドがどれだけクラス内の変数との関連が強いかを調べる．LCOM（凝集

度の欠如）が 0に近づくほど凝集度が高く，まとまりのあるよい設計である．逆に，

LCOMが 1に近づくほど凝集度が低く，メソッド間で変数を共有している部分が多い

ことを表し，メンテナンス性が低い [19]．ただし，クラスの特性によっては凝集度が

低いことが必ずしも悪いとはいい切れない場合もある．

各ゲームの LCOMを見ると，平均は 0.5を下回っており，凝集度は高い．このこと

から，Bridgeを適用したゲームは，凝集度が高く，関連性の高い機能が局所化されて

いるよい設計であると言える．
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表 6.3: Brigeを適用した携帯ゲームのメトリクス（凝集度）測定結果
メトリクス リバーシ 7並べ クロンダイク ピクロス

LCOM8 平均 0.20 0.26 0.16 0.48
標準偏差 0.36 0.36 0.30 0.38
最大 1.00 0.98 0.87 1.00

8LCOM(Lack of Cohesion of Methods). . .クラス中のメソッドの凝集性欠如の度合い

6.2 試用実験による評価

6.2.1 実験の内容

本項では試用実験における被験者と，実験時の注意，実験手順について述べる．

被験者の情報

被験者は 9人で，大学生 6名，大学院生 2名，社会人 1名である．いずれの被験者

も授業，アルバイト，業務を通じて半年以上 Javaを学習しており，Javaを用いたゲー

ムの開発を経験したことがある．また，9名のうち 2名は携帯ゲームを開発した経験

がある．

実験時の注意

この実験は，Bridgeを利用することでゲームの開発効率が上がることを実証するこ

とが目的である．そのため，同じ仕様書に従った携帯ゲームをBridgeを利用する場合

と利用しない場合で 2度開発してもらう．しかし，先の開発で実装したゲームロジッ

ク（アルゴリズムやデータ設計など）を流用することで，後の開発に要する時間が短

くなるという結果が出てしまうことが想定できる．

そこで，この問題を回避するために，実験では必要なゲーム特有のロジックや画像

などのリソースデータをすべての被験者に提供する．さらに，被験者を 2つのグルー

プに分けて，片方のグループにはBridgeを利用しない開発を先に行なってもらい，も

う一方のグループには Bridgeを利用した開発を先に行なってもらう．こうすること

で，後者のグループで Bridgeを利用した場合に開発時間が短縮すれば，時間の短縮

はゲームロジックの流用とは無関係であることが言える．
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実験の手順

実験では，まず，それぞれの被験者を 2つのグループ（先にBridgeを利用しない開

発を行う方をグループ 1，もう一方をグループ 2とする）に分け，双方のグループに

同じ実験仕様書（付録B参照）と参考資料 [24]，Bridgeマニュアル（付録A参照）を

配布した．その上で，仕様書に従って実装を行ってもらい，表 6.4で示す段階を達成

するまでにかかった時間をそれぞれ測定した．

なお，実装時間が 3時間を超えた場合は，それ以上時間を使っても実装が終わらな

い可能性があるため実装を打ち切り，実装不可とした．最後に，Bridgeを利用した場

合と利用しなかった場合についての感想を記述してもらった（付録 C参照）．

表 6.4: 仕様の実装段階と内容
実装段階 実装内容

第 1段階 タイトル画面が表示できる
第 2段階 自機の描画・操作ができる
第 3段階 敵機の描画・動作と，クリア画面ができる
第 4段階 敵機との衝突判定が実装でき，メニュー画面を除いたゲームが作れる
第 5段階 仕様書通りのゲームが作れる
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6.2.2 開発効率に対する評価

実装時間から見た分析

表 6.5は被験者のプログラミング経験と，試用実験における実装にかかった時間を

表したものである．表 6.6と表 6.7は，それぞれBridgeを利用しなかった場合と利用

した場合で，各実装段階（表 6.4参照）に達するまでにかかった実装時間の詳細を表

したものである．

まず，この結果から全体としては Bridgeを利用しない場合に比べ，Bridgeを利用

した場合の実装時間が平均 30分程度短縮されていることが分かる．実際には，Bridge

を利用しない場合に 2名が時間切れによる実装不可となっており，これを考慮すると

この差はさらに大きくなると思われる．

次に，各段階ごとの開発効率の差に着目する．第 1段階，第 2段階では両グループ

ともBridgeを利用した時のほうが開発時間が短くなっている．第 1段階，第 2段階は

ゲームが起動するまでの構造や，基本的な画面遷移，描画，キー操作を実装する段階

であり，これらの段階においては，Bridgeによって開発効率が向上していると言える．

被験者の感想でも「Bridgeを利用すると必要なフレームワークが全て用意されている

ので，適切な場所に適切なコードを差し挟むだけでよかった」「Bridgeを利用した場

合は利用していない場合に比べて，何がどう遷移しているのかとか，どの部分でどう

実装されたのがどう反映されるのかがわかったため，すんなり作れた」「Bridgeを使

用した場合，ゲームの骨組み（キーイベントの処理，イメージリソースの読み込み処

理等）があるため，まずその点の実装の時間が大幅に短縮できた」などの意見を得た．

また，第 3段階，第 4段階では Bridgeを利用することでグループ 1の被験者は大

幅に時間が短縮しているものの，グループ 2の被験者は逆に Bridgeを利用しない方

が実装時間が少なくなっている．これは，第 3段階，第 4段階が敵機の出現・動作や

衝突判定のアルゴリズムといったゲームロジックが中心となっている段階であり，両

グループとも最初の実装で作り上げたゲームロジックを流用したために，後に行った

実装の時間が短くなったと考えられる．グループ 1の被験者の感想として「Bridge未

利用版を作ったことで必要なコード断片を用意してあり，それを貼り付けることが大

幅な時間短縮につながった」「先にBridgeを用いないシューティングゲームを作成し

ていたため，仕様書の把握，当り判定モデルの構想にかかる時間を省略できた」とあ

り，グループ 2の被験者の感想として「Bridge利用時にアルゴリズムを考えていた時

間があり，Bridge未利用時にはその時間はなかったので，実質は Bridge利用時のほ

うが実装時間が 10分ほど短いのではないか，と思った」とあるため，これを裏付け

ている．ゲームロジックによる時間差をできるだけ少なくするために予め必要なアル

ゴリズムをサンプルコードとして提供してあったが，サンプルコードの解読や，実際
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にそれをゲームロジックとして応用するところに時間がかかったため，このような結

果となったと考えられる．

最後に，第 5段階の実装時間について分析を行う．Bridgeを利用することでグルー

プ 1では実装時間が伸び，グループ 2では実装時間が短縮しているが，いずれも大きな

差は出ていない．グループ 1で実装時間が伸びたひとつの要因として，2名が Bridge

未利用時に画面遷移を実装するところまで辿り着かなかったことがあげられる．第 5

段階は画面遷移を主とした段階であるが，今回の仕様はそれほど複雑な画面遷移もな

く，Bridgeでサポートしている画面遷移を利用しなくても，実装時間に大きな差は

出なかった．これは被験者の感想の「Bridgeの使い方も分からない状態では，今回

のシューティングゲーム程度の規模のゲームを開発する効率は上がらない．むしろ，

Bridgeの使い方を覚える時間が生じたため，かえって時間を費やすことになった」か

らも分かる．

表 6.5: 被験者の情報と試用実験における実装時間
Javaの 携帯ゲーム Bridge未利用時 Bridge利用時

被験者 経験年数 開発経験 の実装時間 (分) の実装時間 (分)

グループ 1

A 11年 なし 81 37
B 1年 あり 135 88
C 1年 なし -（実装不可） 116
D 1年 なし -（実装不可） 70

グループ 2

E 3年 なし 70 63
F 1.5年 なし 163 101
G 2年 なし 110 67
H 1.5年 なし 89 87
I 1年 あり 114 90
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表 6.6: 試用実験における Bridge未利用時の実装時間（分）詳細
被験者 第 1段階 第 2段階 第 3段階 第 4段階 第 5段階 合計

グループ 1

A 11 30 20 14 6 81
B 47 46 14 11 17 135
C 33 80 64 - - -
D 24 60 35 61 - -

グループ 2

E 25 21 6 8 10 70
F 28 69 12 32 22 163
G 9 56 13 6 26 110
H 23 21 16 16 13 89
I 14 66 4 6 24 114

グループ 1平均 28.8 54 33.3 28.7 11.5 108
グループ 2平均 19.8 46.4 10.2 13.6 19 109.2

総合平均 23.8 49.9 20.4 19.3 16.9 108.9

表 6.7: 試用実験における Bridge利用時の実装時間（分）詳細
被験者 第 1段階 第 2段階 第 3段階 第 4段階 第 5段階 合計

グループ 1

A 10 11 5 5 6 37
B 8 37 8 14 21 88
C 3 30 22 33 28 116
D 3 22 16 6 23 70

グループ 2

E 3 18 15 23 4 63
F 4 21 39 29 8 101
G 3 20 10 12 22 67
H 3 31 19 8 26 87
I 5 37 13 18 17 90

グループ 1平均 6 25 12.8 14.5 19.5 77.8
グループ 2平均 3.6 25.4 19.2 18 15.4 81.6

総合平均 4.7 25.2 16.3 16.4 17.2 79.9
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ソフトウェアメトリクスから見た分析

Bridgeの有用性を定量的な観点から調べるために，試用実験のソースコードを回収

し，Bridgeを利用していない場合と利用した場合のそれぞれにおいて，6.1節と同様

のソフトウェアメトリクスを使って測定を行った．

表 6.8は，TLOC（コメント・空行を除いた全コード行数）の測定結果をまとめたも

のである．Bridge利用時の右列には，新規実装行数（TLOCから Bridgeが自動生成

したスケルトンコード行数1を差し引いた値）を示す．Bridgeを利用したことで，新

規に実装した行数の平均がBridgeを利用しない場合のおよそ 40%となっており，コー

ディングの分量が減ったことが伺える．

表 6.9は，MLOC（コメント・空行を除いたメソッドのコード行数）の測定結果をま

とめたものである．Bridgeを利用したことで，MLOCの平均は 20%以下に減少し，最

大値もMLOCの推奨値である 24行を下回る結果となっている．このことから，Bridge

によって機能指向によるコーディングが少なくなり，保守性が上がっていると言える．

表 6.10は，MCC（線形的に独立した経路の数）の測定結果をまとめたものである．

Bridgeを利用したことで，MCCの平均は 6.11から 2まで減少し，最大値も 26.78か

ら 9.22まで減少した．MCCが 5以下であればプログラムは単純であり理解しやすく，

MCCが 10以下であればプログラムは理解困難ではないとしており [23]，Bridgeを利

用したことでプログラムが理解可能となり，保守がしやすくなったと言える．

表 6.11は，WMC（メソッドの複雑度の総和）の測定結果をまとめたものである．

Bridgeを利用したことで，WMCの平均は 20.5から 13.2まで減少し，最大値も 43.3

から 23.9まで減少した．WMCは 30以下が推奨されており [19]，Bridgeを利用した

ことで，クラスあたりのメソッドの複雑度が下がったことが分かる．

表 6.12は，NBD（メソッド中の最大ネスト数）の測定結果をまとめたものである．

Bridgeを利用したことで，NBDの平均，最大値ともにおよそ 70%まで減少しており，

メソッドのネスト構造が複雑ではなくなったことが分かる．なお，他のメトリクスに

比べて Bridgeの利用前後で変化が小さいのは，今回の試用実験の仕様の規模がそれ

ほど大きくなかったからである．

表 6.13は，LCOM（クラス中のメソッドの凝集性欠如の度合い）の測定結果をまと

めたものである．Bridgeを利用したことで，LCOMの平均は 0.42から 0.13に減少し，

最大値も 0.76から 0.46まで減少した．LCOMが 0に近づくほど凝集度が高く，まと

まりのあるよい設計であるので [19]，Bridgeを利用したことで関連のある機能が局所

化し，設計が改善したと言える．

以上のことより，Bridgeを利用したことで開発効率と保守性が向上したことをメト

リクスによって定量的に示すことができた．

1ソースコード 5.6 ，ソースコード 5.7 ，ソースコード 5.8 の総和（試用実験では 215行）
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表 6.8: 試用実験におけるメトリクス（TLOC）測定結果
未利用時 利用時

被験者 TLOC TLOC 新規実装行数

グループ 1

A 240 300 85
B 345 377 162
C 107 281 66
D 137 281 66

グループ 2

E 159 284 69
F 174 285 70
G 179 279 64
H 224 304 89
I 192 285 70

平均 195.22 297.33 82.33

∗TLOC(Total Lines of Code). . .全コード行数（コメント，空行は含まない）

表 6.9: 試用実験におけるメトリクス（MLOC）測定結果
平均 標準偏差 最大

被験者 未利用時 利用時 未利用時 利用時 未利用時 利用時

グループ 1

A 5.1 4.3 13.3 6.2 158 19
B 13.6 4.5 19.1 6.3 62 24
C 9.3 3.9 10.4 6.0 30 19
D 20.2 3.9 34.0 5.8 88 19

グループ 2

E 23.0 3.9 41.0 6.7 105 25
F 33.5 3.9 54.0 6.2 127 24
G 14.2 3.8 22.5 6.1 77 20
H 19.0 3.9 49.2 6.1 158 19
I 20.7 3.7 22.6 6.0 70 20

平均 18.36 3.27 29.39 5.65 85.00 21.00

∗MLOC(Method Lines of Code). . .メソッドのコード行数（コメント，空行は含まない）
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表 6.10: 試用実験におけるメトリクス（MCC）測定結果
平均 標準偏差 最大

被験者 未利用時 利用時 未利用時 利用時 未利用時 利用時

グループ 1

A 3.07 1.91 3.11 2.25 12 8
B 3.74 1.86 4.67 2.26 19 11
C 3.29 1.96 2.71 2.38 8 8
D 7.8 1.98 12.61 2.37 33 8

グループ 2

E 7.8 2.02 13.1 2.66 34 12
F 11.5 2.04 17.05 2.61 41 12
G 5.33 1.98 7.97 2.37 27 8
H 5.89 2.26 13.48 2.62 44 8
I 6.57 1.96 7.27 2.24 23 8

平均 6.11 2.00 9.11 2.42 26.78 9.22

∗MCC(McCabe’s Cyclomatic Complexity). . .線形的に独立した経路の数

表 6.11: 試用実験におけるメトリクス（WMC）測定結果
平均 標準偏差 最大

被験者 未利用時 利用時 未利用時 利用時 未利用時 利用時

グループ 1

A 23 12.57 22 5.73 45 22
B 23.67 13.5 28.55 6.82 64 27
C 11.5 12.57 10.5 5.73 22 22
D 19.5 12.71 18.5 5.97 38 23

グループ 2

E 19.5 13 18.5 6.48 38 25
F 23 13.14 22 6.75 45 26
G 24 12.71 23 5.97 47 23
H 17.67 15.8 20.81 3.6 47 23
I 23 12.86 22 6.2 45 24

平均 20.5 13.2 20.7 5.9 43.3 23.9

∗WMC(Weighted methods per Class). . .メソッドの複雑度の総和
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表 6.12: 試用実験におけるメトリクス（NBD）測定結果
平均 標準偏差 最大

被験者 未利用時 利用時 未利用時 利用時 未利用時 利用時

グループ 1

A 1.67 1.17 0.79 0.43 4 3
B 1.58 1.19 0.67 0.47 3 3
C 1.71 1.18 0.7 0.44 3 3
D 1.8 1.18 1.17 0.38 4 2

グループ 2

E 1.8 1.16 1.6 0.42 5 3
F 2 1.2 1.73 0.45 5 3
G 1.89 1.2 1.29 0.45 5 3
H 1.44 1.26 1.26 0.5 5 3
I 2.14 1.22 0.64 0.46 3 3

平均 1.78 1.20 1.09 0.44 4.11 2.89

∗NBD(Nested Block Depth). . .メソッド中の最大ネスト数

表 6.13: 試用実験におけるメトリクス（LCOM）測定結果
平均 標準偏差 最大

被験者 未利用時 利用時 未利用時 利用時 未利用時 利用時

グループ 1

A 0.41 0.08 0.41 0.18 0.83 0.53
B 0.62 0.43 0.17 0.28 0.86 0.8
C 0.38 0.04 0.38 0.09 0.75 0.27
D 0.4 0.04 0.4 0.09 0.81 0.27

グループ 2

E 0.33 0.03 0.33 0.07 0.67 0.2
F 0.46 0.04 0.46 0.1 0.92 0.28
G 0.42 0.06 0.42 0.16 0.83 0.44
H 0.38 0.1 0.38 0.2 0.9 0.5
I 0.35 0.35 0.7 0.12 0.29 0.82

平均 0.42 0.13 0.41 0.14 0.76 0.46

∗LCOM(Lack of Cohesion of Methods). . .クラス中のメソッドの凝集性欠如の度合い
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6.2.3 Bridgeの理念に対する評価

実験の結果，以下のような感想が得られた．このことから，Bridgeの設計の理念で

ある画面管理機能と画面遷移機能によって開発効率や保守性が向上していること分か

り，Bridgeの有効性を定性的に示すことができた．

画面管理に対する評価

• 分けるべき構造がきっかりと分かれていて，個別で具体的な処理の記述に集中
することができた．

• 規模の大きいゲームとなると画面の管理が煩雑になるため，クラスによって画
面の状態を管理するという考えは非常に考えやすく，また，扱いやすかった．

• 意識していないで書くとごちゃ混ぜのプログラムになってしまいがちなので，
遷移時の処理，ループごとの処理，キーの処理，描画の処理などが予め分けら

れている点がわかりやすい．

• Bridgeを利用しないと，ソースコードをきれいに書くことを考えることに，も

のすごく時間がかかる．また，開発以外のところというか，アルゴリズム以外

の部分に手間がかかる．

• Bridgeを使うことで時間が大幅に短縮できただけでなく，プログラム自体もか

なり見やすくきれいになったと思うし，変更したい部分が出来た時も容易にで

きると思う．

• switch文でゲーム状態を変更するよりもソースが見やすくなり，各画面中の処

理が分かりやすく書けるようになっている．

画面遷移に対する評価

• 画面遷移の為のメソッド，保存しつつ遷移のメソッドは自分で書くと非常に煩
雑になってしまうので，一番便利だと思った．

• 「画面に移ったときの処理」「画面から遷移するときの最終的な処理」がある
ので，いつ，どんな処理をするのか，イメージとして脳内に描きやすい．

• Bridgeを使わない版をやったのだが，やはり画面遷移やキーイベントの処理が

非常に面倒で，時間もかかってしまった．

• ゲーム開発で画面の状態遷移はありがちな処理であり，1つのファイルにこれ

をすべて書いていくと可読性が悪い ．
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第7章 おわりに

本章では，評価や試用実験から分かった Bridgeにおける今後の課題を明らかにし，

最後に本研究のまとめを述べる．

7.1 今後の課題

7.1.1 ゲームモデルの抽象化

Bridgeは画面の分割管理やゲームループ構造の外部化という視点から，携帯ゲーム

開発の効率化を行った．しかし，ゲーム特有のロジックやルールについてはほとんど

サポートしていない．テーブルゲームであれば盤面やトランプ，アクションやシュー

ティングであれば画面に表示されるキャラクターオブジェクトなど様々なゲームにお

いて再利用可能なモデルが考えられる．また，サウンドのボリュームやゲームの得点，

読み込み時の進捗を表すステータスバーなど，ゲームシステムにおいて共通化できる

部分も数多く存在する．これらの機能を Bridgeで抽象化して提供することで，より

開発効率を高めることができる．

7.1.2 画面遷移の外部化

Bridgeでは，画面を遷移するときに元の画面からBridgeのメソッドを呼び出して，

遷移先の画面クラスのインスタンスを渡すことで遷移を行っている．これらの画面遷

移を予め外部に定義しておき，画面遷移を動的に変更することができれば，Bridgeは

画面遷移を受理して動作するプッシュダウンオートマトン [25]であると考えることが

できる．その結果，状態遷移図を描くだけで，Bridgeがそれを解釈して画面遷移を

実行することができれば，画面仕様が明確になり，さらに開発効率を上げることがで

きる．

7.1.3 他のプラットフォームへの対応

本研究では，J2ME上で動作する携帯ゲームのみを対象範囲とした．しかし，auの

BREWをはじめ Symbian OS，iPhone，Google Androidなど携帯のプラットフォー
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ムは多様化している．これらのプラットフォームに対応するためには，より柔軟なフ

レームワークの設計が必要であり，また，Java以外の言語（C, C++, Objective Cな

ど）にも対応しなければならない．

7.2 まとめ

本研究では，携帯ゲーム開発を画面管理や動作構造の抽象化という観点から効率化

するフレームワーク Bridgeを提案して実装し，既存のゲームへの適用と試用実験に

よって，Bridgeが携帯ゲーム開発を効率化ができることを明らかにした．本研究の成

果は，2009年 3月に開催される情報処理学会第 71回全国大会で発表予定である [26]．

本研究の試みは，携帯電話のハードの進化に伴うゲームの高品質化による携帯ゲー

ム開発者の負担を減らすことを目指すものである．携帯ゲーム開発に利用できるフ

レームワークは外部に公開されているものがほとんどないため，開発者の多くは書籍

やWebを参考にしたり，携帯ゲームの開発経験がある人から携帯ゲーム独自の開発

手法を学ぶ必要がある．Bridgeの試用実験を通じて，携帯ゲームの開発経験が皆無で

あっても，Bridgeを利用することで小規模の携帯ゲームを短時間で開発できたため，

携帯ゲーム開発の敷居を下げることにも十分な効果があることが分かった．Bridgeが

普及することで，誰にでも高品質のゲームが効率良く開発できるようになれば，携帯

ゲーム市場の更なる活性化が期待できる．今後は，プログラミングの経験がない人で

も，簡単に効率良く携帯ゲームを開発できるようなフレームワークの可能性について

も模索していきたい．

携帯電話のハードの進化に伴い，携帯ゲームは 10年前の家庭用ゲームと同等の品

質を持つようになってきた．このことから，10年後には現在の家庭用ゲームと同等の

規模のゲームが携帯ゲームとして登場することも考えられる．現在の家庭用ゲームで

は，プログラムに対してグラフィックやサウンドといったリソースの割合が極端に大

きくなっており，プログラムをリソースからうまく分離し，いかにリソースを効率良

く制御するかということが重要となっている．Bridgeがその役割を担うことができる

ように，現在の家庭用ゲームにも対応できるような柔軟なフレームワークを考案し，

さらなる発展を目指していきたい．
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付 録A Bridgeマニュアル
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付 録B Bridge実験仕様書
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付 録C 試用実験の感想

ここでは，本文中 6章の 6.2節で述べた試用実験における，被験者たちの感想の全

文を紹介する．アルファベットで表記されている被験者の名前は，本文中の表と対応

している．なお，感想はほぼ原文のままであるが，被験者が特定できるような記述，

本文中と違った意味で使われている用語などについては加筆修正を加えてある．

被験者A

• Bridgeを利用した方が時間が短縮されたけれど、理由はBridge未利用版を作っ

たことで、必要なコード断片が用意されており、それを貼り付けることが、大

幅な時間短縮につながったからである。

• ただし Bridgeを利用することによる「気持ちよさ」「快感」は存在していた。

これは、Bridge未利用版の場合は自分でフレームワークを考案・実装し、そこ

に必要な処理を記述した。Bridgeを利用すると必要なフレームワークが全て用

意されているので、適切な場所に適切なコードを差し挟むだけで良かったのが

「安心」につながった。

• コメント記述の必要性が少なかったのも「気持ちよさ」「安心」につながった。
Bridge未利用版は自作フレームワークなので、フレームワークの各部の意味を

詳細にコメントとして記述する必要がある。もちろん今回のテストではコメン

トは書かなかったが、「いつかコメントとして書かなくちゃ. . .」というある種の

やましさのようなものが残る。Bridge利用版は、そういったやましさがほとん

ど残らなかった。分けるべき構造がきっかりと分かれていて、特に entryAction、

processKey、action、drawの各メソッドは、私が Bridge未利用版で自力で分

割していたブロックだった。その分割と処理をフレームワークに委譲できるの

はとても安心できて、私は個別具体的な処理の記述に集中することが出来た。

• transitionの代わりに transitionAndKeep()と transitionFromHistory() を使う

案だが、アイデア自体は面白い。ただし transitionFromHistory()をしたとき

に、entryAction()を行うかどうかを引数の boolean値でやるのは、結構微妙
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である。理由は、transitionAndKeep()が生じることで、２種類の entryが生

じている。つまり通常の遷移による entryと、transitionFromHistory()による

entry。この２種類の entryに対応したメソッドを作るべきかもしれない. . .。が、

難しい判断だと思う。transitionAndKeep()が多用されるのであれば、entryは

２種類あった方が良い。だがそんなに使わないのであれば. . .、現在の実装のま

まで良いのかもしれない。

• packageをクリックして「新」ボタンを押すのは、インターフェースとしては分か

りにくい。eclipse文化に従うなら、右クリックから「新規作成」で、BridgeState

を作る、というのが常道ではないだろうか。

被験者B

• Bridgeを用いないシューティングゲームの作成

ゲームを制作する上で、画面によって処理をわけるようにしている。まずは、

画面の管理やキー入力などの基礎作りを 30分かけて作成した。

• 仕様書の把握に 5分かけた。

• 当り判定の構想に 5分かけた。

setSoftLabel()の設定では、表示させるソフトキーは問題ないのだが、表示さ

せないソフトキーの場合に設定忘れがあった。Bridgeでは一度に両方のソフト

キーのラベルを設定するため、このようなヒューマンエラーは起こらない。画

面の状態を switch()で管理していたため、さらに画面が増えたり処理が増えて

しまうとメソッドが長くなり、状態の把握が困難になると考えられる。

• Bridgeを用いたシューティングゲームの作成

• 先に「Bridgeを用いないシューティングゲーム」を作成していたため、

仕様書の把握、当り判定モデルの構想にかかる時間が省略された。

• Bridgeの使い方に 5分、Bridgeのモデル概要の把握に 5分から 10分を

費やした。

Bridgeマニュアルは要所要所で読む時間はあったが、やりたいことを行うには

Bridge API リファレンスを読む必要があった。しかし、読む時間がほとんど

なく、「おそらくこういう動きをするだろう」という形でコピペでゲームを制

作していたため、悪い開発の仕方を取っていた（ただし、テスト制作というこ

と、時間が限られているということで、この開発スタイルを変更する必要があ
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る大きなデメリットはなかったと考えられ、マニュアルを読めば基礎的なこと

ができた）。

processKey()に主要なキー押下処理が予め設定されているので入力の手間が省

け、かつ draw()内に書いてしまうといった間違いを抑制できる。

• 問題に感じたこと
グラフィックスの取得方法が分からなかった。また、今回、機体をユニットと

して扱うクラスを作成したが、どこのパッケージ内に置けばよいのかが分から

なかった。

• 総評
Bridgeの使い方も分からない状態では、今回のシューティングゲーム程度の規

模のゲームを開発する効率は上がらない。むしろ、Bridgeの使い方を覚える時

間が生じたため、かえって時間を費やすことになった。しかし、さらに規模の

大きいゲームとなると画面の管理が煩雑になるため、クラスによって画面の状

態を管理するという考えは非常に考えやすく、また、扱いやすかった。

また、Bridgeの重要な機能の１つに Softbank版にそのまま移植できることに

より、SoftBank版への移植の時間が短縮されるだろう。もちろん、Bridgeの

使い方を覚えれば問題は解消されると考えている。

したがって、Bridgeを用いると利点がある場面は、

• ステージが複数あるなど、より大きな規模での開発
• SoftBank版への移植がある場合

と考えられ、また、これらこそが重要であるため、今回のテストで判断できな

いのが残念である。

• 要望

• グラフィックスの取得方法をマニュアルに記述して欲しい
• model.getLastState()の使い方をマニュアルに記述して欲しい

• javadocロケーションに Bridge API リファレンスを自動で追加してほ

しい

被験者C

フレームワークを使ったら、作業時間が大幅に縮み、かなり楽に作業ができました。

画面遷移が特に楽でした。画像の表示と、キー操作の設定も、地味に楽になりました。

100



あらかじめ、どのメソッドに何を書いたらいいかがくっきり分かれていて、しっかり説

明もされているので、ソースの読みやすさ（書き込みやすさ）が上がったと思います。

ただ、メソッド数が多いので、各メソッドの説明をしっかり読まないと、どこに何

を書いたらいいのかがわかりにくいのが、ちょっと大変なところかなと思いました。

一目でパッとわかれば、もっと便利だったと思います。今回は橋山1さんに聞きまくっ

てしまったのでそんなにそこで時間を取られることはありませんでしたが、ひとりで

実装するとなると、慣れるまでは時間を取られるかも。

逆引きリファレンスはとても心強かったです。コピペができるということはありが

たいことですね。リファレンスに載っているサンプルプログラムは、仕切り線の上と

下で違うクラスに書くものだというのは、おそらく橋山さんに言われなければ気づか

なかったかも. . .と思いました。

被験者D

• 良い点

• 遷移時の処理、ループごとの処理、キーの処理、描画の処理などが予め
分けられている点（意識していないで書くとごちゃ混ぜのプログラムに

なってしまいがちなので、わかりやすい）

• キーの処理が、予め書かれているので、いちいち調べなくて良い点
• 画面遷移の為のメソッド、保存しつつ遷移のメソッド（→これも自分で
書くと非常に煩雑になってしまいます）

• 一番便利だと思ったのは、画面遷移のためのメソッド３つです。

• 悪い点

• 画像読み出しの仕方はマニュアルのみだと躓く恐れがあります
• ソフトキーと、ラベルの関係が分かりづらかった、というか知らなかっ
たという部分が大きいのかもしれません

被験者E

• Bridge利用版と Bridge未利用版の比較について

• 意外だったこと
所要時間があまり変わらなかったのが意外だった。しかし、Bridge利用

版でアルゴリズムを考えていた時間があり、Bridge未利用版のほうでは

1Bridge開発者である著者のこと．
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その時間はなかったので、実質は Bridge利用版のほうが十分ほど短い

のではないか、と思った。

• 嫌だったこと
ひたすら長いメソッドを書くのが嫌だった（Bridge未利用版）。このコー

ドをメンテしろと言われたら断りたい。

• オブジェクト指向
オブプロ2での Shootingゲームと似ていたので、PlayerAircraftなんか

を作りたくなりましたが、今いちこのフレームワークのなかでどう活か

していいのか分からず. . .。サンプルが欲しいです。せっかく「きれいに

書く」フレームワークを目指すなら、ベタ書きではもったいないような

気が。

• Bridgeへの疑問

今回は１面だけでしたが、同じ機体が１，２，３面と出てきたり. . .。と

いう場合どう書けばいいのかな. . .。やはりオブジェクト作るべきでしょ

うか。画面間でのオブジェクトの受け渡しはどうやるんでしょうか。

• Bridgeへの疑問（キー操作）キー押しっぱなしのメソッドがテンプレに

出てこないのはなぜでしょう。

• Bridgeの教育効果について

Bridge利用版で、画面が状態であり、画面ごとに描画、処理のループを持つ、

というモデルを学んで、それを Bridge未利用版でのプログラミングに活かし

ていた気がする。

被験者F

１は Bridge未利用、２は Bridge利用です。

• １では一つ一つの動作が何をしているのかわからなかった。どこにどんな処理
を書けばどう動くのかがわからなかった。２は１に比べて、何がどう遷移して

いるのかとか、どの部分でどう実装されたのがどう反映されるのかがわかった

ため、すんなり作れた。

• ２は画面の管理がわかりやすく、処理が大変わかりやすい。
• １はきれいにかけない。きれいに書くのがものすごく時間掛かると思う。とい
うか、きれいに書くことを考えるのにものすごく時間がかかる。開発以外のと

2慶應 SFCで実施されているオブジェクト指向プログラミングという授業のことで，松澤芳昭氏が担
当している．
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ころというか、アルゴリズム以外の部分に手間がかかる。ということは、重複

とか無駄な処理とかとても無駄なことを沢山やっていると思う。

• １のコードはもう見たくない。本当に見たくないです。２を先にやったから１
をやる気になった。（内部処理がどうなっているのか自分の中におとせたため、

やれるかなという気になった）

• １は、サンプルがないとできない。２はサンプルがなくてもできる
• ２に「画面に移ったときの処理」「画面から遷移するときの最終的な処理」が
あるのがよかったイメージとして脳内に描きやすい。いつ、どんな処理をする

のか

• １はコメント書いておかないとどこでどんな処理してるのかわからなくなって
くる。あれってどこ書いたっけ. . .ってなる。

• ２ではどの画面を書いているのかわかりやすい。よし、ここ書くぞという気に
なる

被験者G

Bridgeを使わないときは、「どの処理をどこに書けばいいのか」わからず、時間が

かかっていたがBridgeを使うとそれがすごくわかりやすかった。「○○の時」という

記述が用意されていることが多かったので、処理を行いたいところに「○○する」と

いう処理を書けばよい、という感じで進められた。またステージごとにクラスが別に

作れ、それ同士の遷移も簡単にできるのが非常にわかりやすくて良かった。私は一度

Bridgeを使ってゲームを完成させた後で、Bridgeを使わない版をやったのだが、や

はり画面遷移やキーイベントの処理が非常に面倒で、時間もかかってしまった。また

Bridgeを使うことで時間が大幅に短縮できただけでなく、プログラム自体もかなり見

やすく、きれいになったと思うし、変更したい部分が出来た時も容易にできると思う。

被験者H

• Brigeの良い点

ゲーム開発で画面の状態遷移はありがちな処理であり、１つのファイルにこれ

をすべて書いていくと可読性が悪い。Bridgeでは一つの状態に対して一つの

ファイル（クラス）という設計なのでソースがきれいになってよい。

• Brigeの改善点

キーイベントの if文はすべて書かれていなくてもいいかも。無駄になるとこが

多いから、ソースがきれいにならない。
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被験者 I

• メリットを感じた点
Bridgeを使用した場合、ゲームの骨組み（キーイベントの処理、イメージリ

ソースの読み込み処理等）があるため、まずその点の実装の時間が大幅に短縮

出来た。また、あらかじめゲーム作成に必要となるメソッドが用意されている

ため、あまりプログラミング経験のない人でも容易にゲームアプリが作成でき

ると思う。次にループ中の処理に関して、遷移する画面を自動で生成してくれ

るため、switch文でゲーム状態を変更するよりもソースが見やすくなり、各画

面中の処理が分かりやすく書けるようになっている。

• デメリット
今回のテスト中では特にデメリットを感じた点はなかった。

業務用として Bridgeを使う場合実機の場合機種依存の問題や、Bridgeで対応して

ない機能（HTTP接続やカメラ機能）があるので、そのための拡張方法などについて

マニュアル or仕様書があると嬉しいです。また、iアプリから S!アプリへの変換は普

通に業務で使いたい機能だと思いました。
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