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携帯電話向けのXML処理用ミドルウェア

益 子 由 裕† 並木 美太郎†

現在，iアプリ等の携帯電話上の Javaアプリケーションの開発において，Web 上のコンテンツと
連携した実用的なアプリケーションの実現については今後の課題となっている．一方で，Web上では
XMLが注目されており，今後さらに XMLによるコンテンツが増加すると推測される．そこで，本
研究では携帯電話用 Java 上での XMLの管理・解析を実現するためのミドルウェアを開発し，これ
らWeb上のコンテンツを活用したアプリケーションの作成を支援する．しかし，携帯電話は CPU・
メモリともに低性能であり，フルセットの XML文書を扱うソフトウェアの開発が困難である．そこ
で，XMLをサブセット化した compactXML，SAX1.0をサブセット化した compactSAXを策定
した．本仕様は，フルセットの XMLの仕様から DTDおよび実体参照を削除した XML宣言，要素，
CDATAセクション，処理命令等の仕様によりデータを記述する枠組みを提供する．本仕様に基づい
た XML パーサとして cSAX とファイル管理のミドルウェアを携帯電話上に実現した結果，cSAX
を約 6KB，ファイル管理を約 8BK 程度の大きさで実現でき，省メモリのミドルウェアを開発する
ことができた．

XML Middleware for Cellular Phones

Yoshihiro Mashiko† and Mitaro Namiki†

Now, in development of the Java application on cellularphones like i-appli, it has been a fu-
ture subject about realization of the practical application which cooperated with the contents
on Web. On the other hand, on Web, XML attracts attention and it is surmised that the
contents by XML will increase from now on further. Then, in this research, the middleware
for realizing management and analysis of XML on Java for cellularphones is developed. And
the creation of application which utilized the contents on these Web is supported. But, both a
CPU and a memory are low performance, and the development of the software which handles
the XML document of the full set is difficult with cellularphones. Then, it decided upon
compactXML which subset-ized XML, and compactSAX which subset-ized SAX1.0. Small
middleware was able to be developed as a result of using such specifications.

1. は じ め に

現在，携帯電話は iモード等のWeb接続サービス

によって，最も手軽な情報端末としての地位を確立し

ている．そして，新しい携帯電話には i アプリ，ez-

plus，Javaアプリといった Java実行環境（以下，携

帯電話用 Java実行環境）が搭載されている．携帯電

話用 Java実行環境上で動作するアプリケーションプ

ログラム（以下 AP）では HTTP（S）通信がサポー

トされており，Web 上のコンテンツと連携したアプ

リケーションを作成することができる．また，現在の

携帯電話用 Java実行環境では，発売当初に比べアプ

リケーションサイズやデータストレージの許容値が拡

張され，当初に比べ大きいアプリケーションの実現が
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可能となっている．さらに，インターネットへの接続

やネイティブアプリケーションへのアクセス等に関す

る制限が緩和され，より実用的な APの実現も可能と

なっている．

しかし，現在の携帯電話はカメラの搭載といったAV

分野の強化からも分かるように，エンタテイメント方

向へ視野が向いている．携帯電話用 Java実行環境上

で利用されている AP の多くもスタンドアロン型の

ゲーム等が中心で，日常的に利用されるような実用的

な APは数少ない．特に，他の PDAといった情報端

末のような高機能な処理や，Web 上のコンテンツと

連携した実用的な APの実現については今後の課題と

なっている．これは，携帯電話用 Java実行環境上の

APと Web 上のコンテンツとを効果的に連携するフ

レームワークが確立されていないことが原因として考

えられる．

一方，Web 上の多くのコンテンツは XMLベース
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のシステムへと移行が進められている．汎用的なデー

タ形式として，XMLが Web 上で広く利用され始め

ているのは周知の事実である．なかでも特に，データ

とデザインの分離というXMLの特性を活かし，クラ

イアントやサーバで XMLプロセッサを用いたシステ

ムが利用されている．

つまり，携帯電話用 Java実行環境上で XMLを利

用するフレームワークを提供することで，Web 上の

XMLにより記述されたコンテンツを活用する APの

作成が可能になると考えられる．

2. クライアント指向型のフレームワーク

2.1 概 要

実用的なモバイルアプリケーションの実現を考える

と，ネットワークを介して企業のデータベースやバッ

クエンドのビジネス AP 等の Web 上の別の AP と

データの交換や共有を行うことになることが予想でき

る．独自のデータフォーマットを用いた場合は，デー

タの汎用性が低下し，データが携帯電話内部だけで利

用されるものとなる可能性がある．また，モバイルコ

ンピューティング分野の企業によって，住所録や予定

表といったユーザの個人情報管理のデータベースを特

定の仕様に依存しない形式でデータの同期ができるよ

うに SyncMLという XMLベースの規格が近年定め

られた5)．このように，モバイルアプリケーション上

で XMLを活用する動きが見られ，今後はこの動きが

さらに加速すると考えられる．したがって，モバイル

アプリケーションで XMLを活用することで，APの

柔軟性の向上や開発コストの軽減だけではなく，デー

タの汎用性や再利用性を大幅に向上させることが可能

である．特に，データの相互運用性を確保するために，

Web 上の標準的なデータ表現形式である XMLを用

いる利点は大きい．

Web上で XMLを利用する場合，サーバ側かクライ

アント側のどちらかで XMLプロセッサによる XML

文書の解析が必要となる．現状において，XMLを用

いた一般的なシステムでは，サーバ側で XML文書の

解析を行うことが多い．特に，携帯電話等の低性能な

組み込み機器をクライアントとしたシステムで XML

を利用する場合には，XMLプロセッサ自体の容量や

XML文書の保持や解析における負荷等を考慮し，サー

バ側で XML文書の解析を行うことが一般的である．

しかし，現在の携帯電話では赤外線通信等による

データ交換1) が可能になり，携帯電話内のデータを

活用する場面も増えてきている．特に，携帯電話は常

時持ち歩き，個人情報等のパーソナルなデータが管理

されるという特性がある．この特性から今後，携帯電

話はポータブルかつパーソナルなデータベースとして

活用されると考えられる．たとえば，モバイルアプリ

ケーション側に保存されている個人情報を使って，オ

ンラインストアから旅行の予約や本の購入といったモ

バイル電子商取引等の局面での利用が可能となる．ま

た，モバイルアプリケーションどうしで赤外線を通じ

て，名刺等の情報交換を行うことや，モバイルアプリ

ケーション対 PCで赤外線通信によりデータ交換する

ことも考えられる．こういった場合，汎用的なデータ

フォーマットである XMLを利用することは効果的で

あり，モバイルアプリケーション側でその XMLの管

理・処理を行うことが望ましい．

たとえば，サーバ側やプロキシを介して XMLの解

析を行い，その解析結果を HTML形式によってモバ

イルアプリケーションに渡すフレームワークを利用す

る方法も考えられる．しかし，このフレームワークだ

とモバイルアプリケーション利用時につねにインター

ネットへ接続する必要があり，携帯電話が圏外である

場所では，モバイルアプリケーション自体が利用でき

なくなるという致命的な欠点がある．携帯電話側で

XML以外のデータ形式で管理しておく方法もありう

るが，この方式ではサーバ側に APごとのデータ形式

の変換を用意する必要があり，サーバプログラムの開

発の手間が多いこと，データの相互運用性が乏しくな

る欠点がある．

クライアントである携帯電話のモバイルアプリケー

ション側で XML文書の管理・解析を行うことで，管

理している XML 文書に対し，データの形式が定義

されたタグを利用した多様な処理を行い，携帯電話を

パーソナルでポータブルな XMLデータベースとして

有効活用することが可能になる．また，保持している

XML文書を解析することで，携帯電話が圏外である

場合も含め APが常時利用可能になるという利点を

享受できる．さらに，インターネットへのアクセス回

数を削減できるので，パケット料を抑えられるととも

に，XMLデータベースを利用したパーソナルなデー

タベース等を，スタンドアロン型の APとして開発で

きる．データ形式として XMLないしはそのサブセッ

トとすることで，XMLデータを多くのWeb上の AP

でそのまま，ないしは簡単な変換で利用することがで

きるようになる．

そこで，本研究では，クライアントであるモバイル

アプリケーション側で XMLの管理と解析を行う，ク

ライアント指向型のフレームワークに焦点を当てる．

これによって，Web 上の XMLにより記述されたコ
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ンテンツを活用する APの作成が可能になると考えら

れる．

2.2 問 題 点

クライアント指向型のシステムを実現するうえで問

題となるのは携帯電話用 Java実行環境上で動作する

XML処理ソフトウェア，特に基本となる XMLパー

サの有無である．XMLパーサは，XML文書の解析

を携帯電話用 Java実行環境上で実現するためには必

要不可欠なものである．本研究では，このクライアン

ト指向型のフレームワークを提供するうえで，iアプ

リ（504i以降のシリーズ）をターゲットデバイスとし

た．これはデータストレージである Scratchpadの構

造やその容量，そして，HTTP 通信の利用制限等の

問題からである．504iシリーズの APのサイズの許

容値は JARファイルで 30KB，Scratchpadの許容値

は 100 KBであり，データストレージについては他の

仕様に比べ余裕があるが，アプリケーションのサイズ

は小さい．他の JavaVMを搭載している携帯電話も

同様のハードウェア仕様を有しているが，いずれにせ

よ，メモリサイズは少なく，CPU能力は低い．少な

くとも通常の Java 2 Standard Edition上の Javaア

プリケーション上で利用されている Crimson（Java 2

SDK 1.4 系にバンドルされている XMLパーサで容

量は約 220 KB）6)や Xerces（Apache XMLプロジェ

クトの XMLパーサで容量は約 1.8 MB）7)といった一

般的な XMLパーサはプログラムサイズがきわめて大

きく，携帯電話用 Java実行環境上で実行することは

できない．

プログラムサイズが小さい小型の XMLパーサとし

て，Min（パーサ容量は 28KB）8)，TinyXML（パーサ

容量は 23KB）9)等が存在しているが，これらのXML

パーサも Java 2 Micro Editionをターゲットとした

ものではなく，携帯電話用 Java実行環境上では利用

できない．また，i アプリの 30KB という AP のサ

イズの許容値を考えると，十分縮小化されているとは

いえない．TinyXMLは DTD等の機能もサポートし

ており，フルセットの XML文書を扱えるパーサであ

り，これ以上の縮小化は望めない．Minは，XMLの

機能が非常に限定され，要素のみしかサポートされて

おらず，属性や混在内容といった通常の XML文書内

でよく利用される機能もサポートしていないMinimal

XMLを扱うパーサである．しかし，通常の XML文

書との互換性が大きく失われているにもかかわらずプ

ログラムサイズは大きい．

現在の iアプリの仕様では，複数の iアプリ間にお

けるデータやプログラムの共有はできない．したがっ

て，XMLパーサを多数の iアプリから利用される共有

のライブラリという形で端末に導入することはできず，

つねにその XMLパーサを利用する iアプリ内に同梱

する必要がある．さらに，低処理能力である iアプリ

上での XML文書の解析処理については，パフォーマ

ンス面で大きな負荷となり，APの実行速度に影響を

与えることが予想できる．

つまり，クライアント指向型のフレームワークには，

携帯電話用 Java実行環境上で動作し，十分にプログラ

ムサイズが小さく，オーバヘッドの少ない XMLパー

サが必要となる．そして，その XMLパーサの実現に

あたっては，フルセットの XMLでは仕様が大きすぎ

るという問題がある．今後，携帯電話のハードウェア

はより高性能になると考えられるが，格納されるデー

タの領域は今後もさらに増加傾向にあり，不要な機能

を削除したサブセットの意義は現在も将来も十分意義

があると考える．

また，クライアント指向型のフレームワークでは，

クライアントである iアプリ上に XML文書を保持す

る必要があり，データストレージである Scratchpad

の重要度は高い．しかし，Scratchpadにはファイルシ

ステムが存在しないため，プログラマ自身がファイル

情報を詳細まで管理する必要があり，XML文書等の

データ管理が行いにくい．そこで，本研究では，XML

処理系とともにファイル管理を行うミドルウェアも必

要であると考えた．

3. 目 標

本研究では，クライアント指向型のフレームワーク

を提供するために，携帯電話用 Java実行環境（Java

2 Micro Edition）上での XML 文書の管理・解析を

実現するミドルウェアを開発することを目標とし，具

体的に以下の 3点を実現する．

( 1 ) compactXMLの策定

( 2 ) 携帯電話用 Java実行環境用の XMLパーサラ

イブラリの開発

( 3 ) Scratchpad用のファイル管理ライブラリの開発

前述したように，携帯電話用 Java実行環境上では

フルセットの XMLの仕様は大きい．そこで，本研究

ではまず XMLを携帯電話用 Java実行環境に適合さ

せるために，( 1 )において XMLをサブセット化する．

本研究では，このXMLのサブセットを compactXML

としている．次に ( 2 )として，この compactXMLに

対応した携帯電話用 Java実行環境用の XMLパーサ

ライブラリを開発する．compactXMLは携帯電話用

Java 実行環境に対して必要最低限と考えられる基礎
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的な機能のみで構成されており，これによりメモリや

APの実行速度への負荷を抑える．そして ( 3 )として，

Scratchpad上での XML文書の管理を簡単にするた

めのファイル管理ライブラリを開発する．XMLパー

サとファイル管理ライブラリにより，クライアント指

向型のフレームワークを提供する．

また，携帯電話用 Java 実行環境は，より多機能・

高性能化されてきているが，それでも PC等の実行環

境に比べればメモリが少なく処理速度が遅い．このた

め，ミドルウェアの開発にあたっては，より省メモリ

でオーバヘッドが少ない必要がある．したがって，本研

究ではこれを設計方針とし，compactXML同様に開

発するミドルウェアは必要最低限の機能で構成し，無

駄な機能はいっさい省くことで省メモリやオーバヘッ

ドの減少を図っている．

省メモリ化に対する具体的な目標値として，各ライ

ブラリの容量はそれぞれ JARファイルで 10 KB以下

を想定している．10 KBというのは，504i 以降のシ

リーズにおけるAPのサイズの許容値の 3分の 1であ

る．したがって，ミドルウェア全体の目標値としては，

20KB以下を想定している．処理速度に関しては，解

析する XML文書の大きさ等も影響してくるので一概

にはいえないが，ユーザが不快感を感じない程度の実

用に耐えうる処理速度であることを想定している．具

体的な目標値としては，1KB以下の XML文書なら

ば 1秒以下で解析できることを想定している．

4. 構 成

本ミドルウェアは，図 1に示すように，XMLパー

サライブラリである “cSAX”とファイル管理ライブラ

リである “FML”の 2つのライブラリから構成される．

cSAXは iアプリ上での XMLの解析を実現するライ

ブラリであり，実際に compactXML の解析を行う．

そして，FMLは Scratchpad上での XMLファイルの

管理を実現するライブラリであり，XMLファイル以

外のファイルも扱えるファイルシステムを Scratchpad

上に構築する．

また，APによってはプログラムサイズを抑えるこ

と等を目的として，どちらか片方のライブラリのみを

利用したい場合もある．これに対処するために本ミド

ルウェアは各ライブラリがそれぞれ単体で利用できる

ようにする．つまり，1つの XMLファイルしか利用

しないため，ファイル管理ライブラリは必要ないとい

う場合は，XMLパーサライブラリだけを利用すると

いったことも可能である．

cSAXは CLDC 9) 上に構築されており，CLDCを

図 1 本ミドルウェアの構成
Fig. 1 The composition of middleware.

サポートするデバイス上なら iアプリに限らず動作す

るが，FMLは Scratchpadという iアプリ固有のデー

タストレージをターゲットとしているため，他の実行

環境上では動作しない．

5. compactXML

5.1 概 要

プラットフォーム独立性や相互運用性を考慮すると，

フルセットの XML文書を扱えることが理想的である．

しかし，携帯電話等の組み込みデバイス上で XML文

書を扱う際には，リソースやネットワークの利用に制

限等があるため，フルセットの XML文書において定

義されている機能のすべてが十分に使えない場合も

ある．また，フルセットの XML文書には必要不可欠

とはいえない機能も定義されている．これらの不要と

思われる機能を削減し，XMLをサブセット化するこ

とで，実装を単純化することが可能である．モバイル

AP上で XMLを利用する場合には，メモリに対する

負荷を軽減し，解析処理におけるパフォーマンスを向

上させる必要があるため，XMLをサブセット化する

意義があると考えられる．

本フレームワークでは Web 上のシステムと XML

によるデータの交換・共有を行う．そこで，サブセッ

ト化するとはいえフルセットの XML 文書との互換

性については考慮する必要がある．つまり，互換性を

損なわないように XML の構造を構成する基礎的な

機能についてはサポートし，削減しても互換性が損

なわれない機能については削減するという方針をとっ

た．本フレームワークではこの XMLのサブセットを

compactXMLとして策定した．

5.2 仕 様 策 定

XML のサブセットである以上，基礎的な構造は

XML と同じである必要があるし，Web 上のコンテ

ンツ等との相互運用性を考えても，XMLの基礎的な

構造についてはサポートする必要がある．XMLで定
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義されている最も基礎的な構造は要素（element）で

ある．この要素は開始・終了タグと文字データによっ

て構成され，開始タグには属性を含む場合もある．し

たがって，compactXMLでは基礎的な構造であるこ

れらの機能をサポートする．また，XML文書である

ことの宣言文である XML宣言についても必須の機能

だと考えられる．さらに，HTML 等の文書指向型の

XMLを処理するうえでは，混在内容も必須の機能と

いえる．同様に，空要素も HTML等の XML文書を

処理するうえで必要となる機能である．「<」や「&」と

いった XMLにおいて特別な意味を持つ文字を扱うう

えで必要とされる定義済み実体や CDATAセクション

といった機能も必要になると考え，これらの機能につ

いてもサポートする．処理命令やコメントといった機

能は必須とは考えられないが，これらの機能を削減し

たところで，XMLパーサの省メモリ化には貢献でき

ない．逆に，削減することは互換性を損ねるだけと考

え，compactXMLではこれらの機能を提供している．

フルセットの XML処理系と互換性を保つうえで必

要最低限とされる機能とは反対に，XMLの構造にお

いて必要不可欠とはいえず，サポートしなくてもXML

の本質に問題がないと考えられる付加価値的な機能が

ある．DTDはデータの文書構造や整形式チェックに

有用であるが，構造そのものはデータにタグとして記

述されており，このタグや属性の構造を APから利用

することが最低限の機能であると判断した．APは，

DTDがなくても XML の処理を行えるからである．

フルセットの XMLからは，単に DTDの削除ないし

は簡単なプログラムで DTDのない形式に変換できる．

また，DTDについては宣言方法が適切ではないうえ

に，設定項目等が少なくスキーマ言語としての機能を

果たしきれていないのが現状である．その結果，DTD

は今後 XMLschema 12) や Relax 13) といった新しい

スキーマ言語に置き換えられようとしている．つまり，

現状でDTDをサポートしても利点はなく，DTDをサ

ポートしないことによる XMLプロセッサの省メモリ，

高性能という利点の方が大きい．実体参照は DTDの

中で参照すべき実体を定義するため，DTDをサポー

トしないと実体参照も利用できない．しかし，実体参

照は HTMLの画像を扱うように属性に参照先を指定

し，AP側で処理することで代用が可能であるし，む

しろこの方法で利用されることの方が多い．したがっ

て，DTDや実体参照といった付加価値的な機能につ

いては compactXMLではサポートしていない．

表 1に compactXMLで提供する機能と提供しない

機能をまとめた．また，compactXML文書に対応し

表 1 compactXML の機能
Table 1 The functions of compactXML.

提供する機能 提供しない機能
XML 宣言 DTD

要素 実体参照
（開始・終了タグ/文字データ） （外部内部実体）
空要素
属性
混在内容
定義済み実体
CDATA セクション
処理命令
コメント

<?xml version="1.0” “encoding="Shift-JIS”?>

<root>これは混在内容
<elem att=“1”>これは要素と属性</elem>

<elem> &amp これは定義済み実体</elem>

<elem><![CDATA[これは CDATA セクション]]></elem>

<empty elem/>これは空要素—

</root>

図 2 compactXML の一例
Fig. 2 A sample of compactXML.

た例を図 2に示す．この仕様により，住所録をはじめ

とする個人情報の管理を行うXMLデータベースのエ

ンジンや各種ユーティリティを作成できる．

フルセットのXMLの定義においては，整形式・妥当

性検証として，XMLを解析するXMLプロセッサの動

作について言及している．妥当性検証はDTDを用いて

行われるものであるが，フルセットのXML用プロセッ

サでも必須の機能とはされていない．compactXML

では DTD自体を提供しないため，compactXML用

プロセッサでは妥当性制約については考慮しない．ま

た，整形式制約の中でも DTDや実体参照に関連する

制約があるが，これも compactXMLでは考慮しない．

しかし，文字の範囲（Char），名前文字（NameChar），

名前（Name）の定義といった基本的な整形式制約につ

いては，compactXMLでも同様の制約を設ける．し

たがって，compactXMLでは DTDや実体参照等の

削減された機能以外に関連する整形式制約については，

守らなければならない．しかし，compactXML用プ

ロセッサでは，整形式検証は行うことが望ましいが必

須ではないとする．

以上の理由から，compactXML用のXMLプロセッ

サは妥当性・整形式の両方の検証についてサポートし

なくてもよいと考えた．前述した他の小型 XMLパー

サも妥当性・整形式検証について完全にサポートして

いるものはない．これは，パーサ容量の縮小化や解析

処理におけるパフォーマンスの向上を図るうえで効果

的であるからである．compactXMLもこの見地から
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策定しているため，妥当性・整形式検証についてサポー

トしない．

以上の仕様で，小型軽量な XMLのデータベースエ

ンジン等を記述するのに十分な仕様であると判断した．

ただし，フルセットの XML仕様のデータとの互換性

において，次の 2つの問題が存在しており，それぞれ

次のように対処する．

第 1の問題として，compactXMLでは DTDにつ

いてサポートしていないため，文書型定義の宣言であ

る"<!DOCTYPE"で始まるタグを含んだ XML文書につ

いては解析できない．そこで，compactXML用プロ

セッサでは，文書型定義の宣言タグを読み飛ばして対

処することとした．compactXML用プロセッサでは，

DTDにおける妥当性検証や実体の解決といった処理

は行わないが，DTDを含んだ XML文書についての

解析については行う．これにより，compactXMLと

フルセットの XMLの互換性が損なわれずに済む．

第 2の問題は，実体参照を用いた XML文書を扱う

場合である．compactXML用パーサでは解析時に実

体を参照するマーク付けがあったとしても，DTDを

読み飛ばしているため，その実体を解決することがで

きない．先にも述べたが，実体参照については，リン

ク先のデータとなることが多く，ネットワークが接続

できない状況下においてはは他マシンにあるデータを

参照できないことになる．したがって，仮に本機能を

導入したとしても，その機能を十分生かせないことが

あるため仕様から削除した．ただし，実体参照につい

ては，参照名を利用できるようにした．必要ならば，

リンク名を通常のデータと同様に APで管理できる設

計となっている．

6. cSAX

cSAXは iアプリ上での XMLの解析を実現するラ

イブラリである．cSAXにおける解析時のインタフェー

スには，イベント駆動型である SAXを compactXML

に対応させてサブセット化した compactSAXを策定

し，採用している．

6.1 APIの選択

XML文書の解析にあたっては，標準とされる 2つ

の代表的な APIであるDOMと SAXが存在する．そ

れぞれに特徴があり，一般に用途によってプログラマ

は適切に使い分けている．DOMの場合，XML文書

に対しランダムアクセスが可能で，XML文書の構造

を変更するといった場合に有効である．しかし，XML

文書を一時にすべて読み込んで構文解析し，主記憶上

に木を展開するため，実行時のメモリ使用量が多く，

表 2 正規の SAX1.0

Table 2 The regular SAX1.0.

org.xml.sax

　　 Interface

　　 AttributeList

DTDHandler

DocumentHandler

EntityResolver

ErrorHandler

Locator

Parser

Class

HandlerBase

InputSource

Exception

SAXException

SAXParseException

org.xml.helpers

Class

AttributeListImpl

LocatorImpl

ParserFactory

解析時間がかかることが一般的に知られている．また，

複雑な処理が可能な反面，パーサ自体のプログラムサ

イズが大きいといった問題がある．

一方，SAXはイベント駆動型のAPIであり，DOM

のように処理に先立って XML 文書を全部読み込み，

メモリ上に木を作成しない．先頭から順に XML 文

書を読み込みながら解析を行い，“要素の開始” や “

要素の終わり”といったタグを読むとイベントを生成

し，APにイベントを通知する．したがって，SAXは

DOMに比べ実行時のメモリ要求も少なく，高速に動

作する．また，XML文書の更新や構造の変更といっ

た複雑な処理はできないが，パーサ自体のプログラム

サイズが DOMに比べ小さいという利点がある．

iアプリのメモリや実行速度といった実行環境を考慮

すると，採用する APIとしては DOMではなく SAX

が適切であるといえる．また，SAXのバージョンと

しては SAX1.0を採用した．

6.2 compactSAX

前節の理由から，本ミドルウェアにおける XML文

書の解析時の APIとして SAXを採用したが，本ミド

ルウェアの解析対象はフルセットの XML文書ではな

く，XMLのサブセットである compactXMLとなる．

前述したように，compactXMLはサブセット化によ

り機能が限定されているため，SAXも compactXML

に対応させる形でサブセット化する必要がある．本研

究では，この SAX1.0をサブセット化させた APIを

compactSAXとした．

表 2に示すように，正規の SAX1.0は Javaで 7つ
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表 3 compactSAX

Table 3 compactSAX.

compactSAX

　　 Interface

　　 AttributeList

DocumentHandler

ErrorHandler

Parser

Class

HandlerBase

InputSource

Exception

SAXException

のインタフェース，2つのクラス，2つの例外によっ

て定義されている．また，ヘルプパッケージに 3つの

クラスが用意されている．compactSAXでは，これ

らの中から compactXMLでサポートしていない機能

を提供するインタフェース，クラス，例外を削減して

いる．

インタフェースについては，DTDHandler，Enti-

tyResolver，Locator インタフェースを削減してい

る．DTDHandler，EntityResolverインタフェースは

DTDや実体参照関連の機能を定義してあるが，これ

らの機能は compactXMLでサポートしていないので

必要ない．つまり，DTDや実体参照関連の機能につ

いてはイベント化しない．Locatorインタフェースは，

解析時の行番号やカラム数といった情報を提供する．

これは，エラー発生時にそのエラーがどこで発生した

かを通知する場合等に利用されるが，たとえこれらの

情報を通知したとしても，携帯電話上において XML

文書を閲覧するエディタがなく，そのエラー個所を直

す作業を行うことはない．したがって，compactSAX

には Locatorインタフェースは必要ない．これにとも

ない，Locatorインタフェースに定義されている情報

を利用して例外を発生させる SAXParseException例

外についても削減している．さらに，ヘルプパッケー

ジについてはそれらのクラスはなくても解析機能には

何の問題もないため，ヘルプパッケージ内のクラスは

すべて削減している．

その結果，compactSAXは表 3に示す 4つのイン

タフェース，2つのクラス，1つの例外によって定義さ

れている．また，DTDHandler，EntityResolverイン

タフェースを削減したことで，Parsrインタフェース内

に定義されている setEntityResolver，setDTDHan-

dlerメソッドも不要となるため，これらのメソッドに

ついても削除してある．したがって，compactSAXに

おける Parser インタフェースは，SAX1.0における

Parserインタフェースのサブセットになっている．表

表 4 compactSAX におけるイベント
Table 4 The events about compactSAX.

通知 非通知
startDocument resolveEntity

endDocument notationDecl

startElement unparsedEntityDecl

endElement

character

error

fatalError

warning

processingInstruction

3に示した各インタフェース，クラス，例外の概要は

次節で示すが，これらは compactXMLを解析するう

えで必要となるものであり，compactXMLで定義し

た機能のすべてに対応している．compactSAXでは

compactXMLでサポートしている要素の開始・終了

タグや文字データ等の基礎的なイベントやエラー関連

のイベントのみを通知する．表 4に compactSAXに

おける通知・非通知のイベントをまとめた．このよう

に，compactSAXでは SAX1.0の機能をよりコンパ

クトにすることで，パーサ自体の容量の縮小化を図っ

ている．同時に，これによって解析処理が単純化され

てオーバヘッドの削減もできる．

6.3 クラス構成

cSAXのクラス構成は表 3に示した compactSAX

のインタフェース，クラス，例外に実際に XML文書

の解析を行うクラスである cSAXParserクラスを加え

た，以下の 4つのインタフェース，3つのクラス，1

つの例外によって構成されている．

• AttributeList インタフェース

属性情報に関する扱いを定義したインタフェース

で，実際のメソッドの内容は cSAXParserクラス

に実装している．

• DocumentHandler インタフェース

startDocument や character といった要素の開

始・終了タグや文字データ等の基礎的なイベント

のコールバック用メソッドを定義しているインタ

フェース．

• ErrorHandler インタフェース

errorや warningといったエラー関連のイベント

のコールバック用メソッドを定義しているインタ

フェース．

• Parser インタフェース

イベントハンドラの登録や実際に解析を開始する

際に発行する Parseメソッド等を定義しているイ

ンタフェースで，実際のメソッドの内容は cSAX-

Parserクラスに実装している．
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• HandlerBaseクラス

DocumentHandler，ErrorHandlerインタフェー

スを実装し，解析時において実際にイベントの通

知を受け取るクラス．プログラム作成時にベース

となる．

• InputSourceクラス

解析対象となる XML文書からの入力を管理する

クラス．

• cSAXParserクラス

AttributeList，Parserインタフェースを実装し，

実際に compactXML 文書の解析を行うクラス．

このクラスが cSAXの中心となる．

• SAXException例外

compactSAXにおけるエラー全般をカプセル化

するクラス．

実際に cSAX ライブラリを利用する場合には，

HandlerBase クラスを継承するか，直接 Documen-

tHandler，ErrorHandler インタフェースを実装した

クラスを作成する．そして，そのクラスで cSAXイベ

ントを受け取り，その中のコールバック用メソッドを

適当な処理でオーバライドしていくことになる．

7. FML（File Management Library）

前述したように Scratchpadにはファイルシステム

が存在しない．そのため，プログラマ自身がバイト単

位でファイルやデータの格納領域を指定する必要があ

るとともに，そのアドレス情報やファイルの属性情報

等についても管理する必要があり，快適に利用できる

環境ではない．FMLはこれを解決するライブラリで

あり，Scratchpadでの XML 文書の管理を簡単に実

現する．また，FMLは XML専用のデータベースとい

う形ではないので，XMLファイルだけではなく，そ

の他のファイル全般の管理が可能であり，ファイル管

理ライブラリとして FML単体でも利用することがで

きる．図 3に示すように，FMLでは Scratchpad上

に FileManagerというファイル管理システムを構築

し，ファイルを管理する．

また，FileManagerは「System Property」，「File

Entry Pool」，「Data Area」の 3つのコンポーネント

から構成される．各コンポーネントは以下に示す役割

を持つ．

• System Property

FileManagerのサイズ等，システムのメタデータ

を格納する領域．

• File Entry Pool

FileManager内に管理されているファイルの属性

図 3 FileManager の構成
Fig. 3 The composition of FileManager.

情報等のメタデータを格納する領域．

• Data Area

実際にファイルの内容をブロック化して格納する

領域．

7.1 機 能 概 要

FMLはライブラリ容量を抑えるために，必要最低

限の機能で構成されている．このため，提供する機能

はアドレス情報の管理，属性情報の管理，入出力の管

理の 3つである．各機能の概要を以下に示す．

• アドレス情報の管理
ファイルを格納する際にデータを各ブロックに割

り当てる．また，割り当てたブロック情報を管理

する．

• 属性情報の管理
ファイル名やファイルサイズといったファイルの

属性情報を管理する．

• 入出力の管理
Scratchpadに対しネイティブなメソッドを使って

アクセスするのではなく，FMLで用意した入出

力用のクラスを用いてファイルの入出力を行う．

これらの機能を提供することにより，プログラマは

ファイル情報やファイルを格納するアドレス情報の管

理といった煩わしさから解放される．特に，複数のファ

イルを扱う場合や cSAXと併用する場合に効果的であ

る．FMLを用いると，compactXMLで画像ファイル

等を属性として利用する場合に，Scratchpad 上のア

ドレスではなく，ファイル名を記述することで，ファ

イルを指定することが可能となる．

また，上記 3つの機能以外の機能については FML

では提供しない．しかし，Scratchpadと iアプリに

は 1対 1の対応関係があり，Scratchpad内のデータ

へは対応する iアプリからしかアクセスできないとい
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う仕様上，セキュリティについては必要ない．そして，

トランザクションについても Scratchpadのネイティ

ブなトランザクション機能を利用するため必要ない．

また，たかだか 100 KB程度のデータストレージ上の

ファイルシステムなので，ディレクトリ構造を持たな

いフラットなファイルシステムで十分であると考えら

れる．

7.2 クラス構成

FMLは前節であげた 3つの機能を実現するために，

以下に示す 6つのクラスを用意した．

• FileManagerクラス

FileManagerの作成，開閉等の FileManagerに

関する基本的な操作全般を司るとともに，System

Propertyを管理する．

• Fileクラス

ファイルの属性情報やアドレス情報をカプセル化

するとともにそれらの情報を管理する．

• FileInputStreamクラス

InputStreamクラスをベースとし，バイナリファ

イルからの入力を管理する．実際には，read()メ

ソッドを用いてファイルからデータを読み込む．

• FileOutputStreamクラス

OutputStream クラスをベースとし，バイナリ

ファイルへの出力を管理する．実際には，write()

メソッドを用いてファイルへデータを書き出す．

• FileReaderクラス

InputStreamReader クラスをベースとし，テキ

ストファイルからの入力を管理する．実際には，

read() メソッドを用いてファイルからテキスト

データを読み込む．

• FileWriterクラス

OutputStreamWriter クラスをベースとし，テ

キストファイルへの出力を管理する．実際には，

write()メソッドを用いてテキストファイルへデー

タを書き出す．

FMLは上記 6つのクラスから構成されており，ラ

イブラリ容量を抑えるため，FML独自の例外クラス

等は用意していない．FML使用時に発生した例外は，

すべて CLDCにおける IOExceptionを例外処理とし

て throwするようになっている．

実際に，FMLを利用する場合は，まず FileManager

クラスの create() メソッドを用いて，Scratchpad上

に FileManagerを作成する必要がある．その後ファイ

ルを作成し，各クラスを用いてファイルの属性情報を

得て，ファイルに対する入出力処理を行うことになる．

表 5 cSAX 内の各クラス容量
Table 5 Class capacity about cSAX.

クラス名 容量（ .class） 容量（ .jar）
AttributeList 約 0.3KB 約 0.3KB

DocumentHandler 約 0.5KB 約 0.5KB

ErrorHandler 約 0.3KB 約 0.3KB

Parser 約 0.3KB 約 0.3KB

HandlerBase 約 0.9KB 約 0.6KB

InputSource 約 0.9KB 約 0.6KB

cSAXParser 約 5.4KB 約 2.5KB

SAXException 約 0.7KB 約 0.5KB

<?xml version="1.0" encoding="Shift-JIS"?>

<connection id="識別子">

<url>接続先 DB の URL</url>

<driver>ドライバのクラス名</driver>

<user>ユーザー名</user>

<password>パスワード</password>

<property name="プロパティの値"value="プロパティの値"/>

</connection>

図 4 JDBC の接続設定を XML で記述するサンプル
Fig. 4 A XML sample about JDBC.

8. 実装と評価

8.1 cSAX

現版の cSAX については，表 1 で示した com-

pactXMLがサポートする機能の中の CDATA セク

ションや定義済み実体については未対応であるが，そ

れ以外の機能についてはすでに実装済みであり，基本

的な解析処理は行うことが可能である．表 5では，こ

の版の cSAXについての詳細を示してある．この表

からも分かるように，cSAX全体の JARファイルの

サイズは約 6.0 KB程度となる．今後，CDATAセク

ションや定義済み実体に対応させることで，多少はラ

イブラリ容量が増加するが，目標値である 10 KB 以

下には抑えられている．この結果から，cSAXのライ

ブラリ容量については，十分に省メモリ化していると

考えられる．

また，cSAXの動作確認も含め，XML文書を cSAX

を用いて解析する簡単なサンプル APを作成した．こ

のサンプル APは，XML文書を読み込んでその要素

の内容や属性の内容を表示するもので，図 4に示す

XML文書を cSAXに読み込ませた．図 5に NTTド

コモの HP から提供されている i アプリ開発ツール

である iαppli Development Kit 9) に付属するエミュ

レータ上で実行した様子を示す．図 5中の"SE:"は開

始タグ（startElement），"At:"は属性（Attribute），

"EE:"は終了タグ（endElement），"C:"は文字データ

（Characters）の各イベントを意味している．つまり，
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図 5 実行の様子
Fig. 5 The situation of execution.

図 5の内容は図 4の XML 文書の 8 行目の内容を表

示している．図 5では，エミュレータ上での実行の様

子を示したが，同様のサンプル APを F503i上で実行

し，同様の実行結果を得ている．

この XML文書の内容を表示するサンプル APとは

別に，XML文書の解析時間を測定する APも作成し

た．つまり，コールバック用のメソッドは何も処理を

行わない．この APを F503i上で実行させ，図 4に示

した XML文書を読ませたところ，解析時間は 1秒程

度であった．解析した XML文書が小さかったことも

あるが，低処理速度である F503i上での実行で，不快

感を感じない程度で解析処理を終えることができた．

また，同様の APを F503i上で実行させて，様々な大

きさの XML文書を読み込ませてみた．読み込ませた

XML文書はすべてデータ指向型の XML文書で，文

書指向型の XML文書に比べマークアップの密度（タ

グの出現率）は高いものである．その結果，約 1 KB

程度の XML文書の解析時間は 3秒程度，約 2KB程

度の XML文書の解析時間は 6秒程度，約 4 KB程度

の XML文書の解析時間は 12秒程度であり，XML文

書の大きさと解析時間の長さが比例していることが確

認できた．

この実行結果では，1 KB程度の XML文書を 1秒

以下で処理するという目標値には及ばなかった．しか

し，この結果をふまえると，504i以降のシリーズでは

今回使用した F503iより処理速度が高速であり，多少

大きな XML文書であってもユーザに不快感を与える

ことなく解析処理を行えるのではないかと考えられる．

また，DTDもサポートしているTinyXMLやMin-

imizer（Minが読み込みこめる形に変換するプログラ

ム）が付加している Minに比べ，cSAXは非常に軽

表 6 各パーサと仕様の比較
Table 6 The comparison of parsers and specifications.

　　 cSAX TinyXML Min

対象 XML
compact

XML
Minimal

XML(*1) XML(*1)

要素 © © ©
XML 宣言
処理命令 © © ×
コメント

仕様 属性
空要素 © © ×
混在内容
CDATA © © ×
定義済み実体

DTD × (*2) ×
実体参照

API
compact 独自仕様 SAX1.0

　　 SAX(*3) (*3)

サイズ 6KB 23 KB 28KB

　*1 XML のサブセット．
　*2 DTD による妥当性検証は行わない．
　*3 SAX1.0 のサブセット．

量である（表 6）．そのため，今回示したサンプル AP

のように 503i上でも動作させることが可能であった．

さらに，cSAXは軽量でありながら，Minに比べ多

くの仕様をサポートしており，フルセットの XML文

書との互換性が高い．また，TinyXMLは DTDをサ

ポートしているが，妥当性検証を行わないため，DTD

の機能としては不十分である．そして，cSAXでは標

準的な仕様である SAXをサブセット化した compact-

SAXを APIとして採用しているため，SAXのスキ

ルによりプログラミングすることが可能であった．実

行速度については，TinyXMLや Minは J2ME上で

動作させることができないことから比較評価を行って

いない．

8.2 FML

FMLはブロック管理をリンクリスト型で実現して

いる．前述したように FML は FileManager，File，

FileInputStream，FileOutputStream，FileWriter，

FileReaderの 6つのクラスから構成されている．表

7に FML内の 6つのクラス容量について示してある．

実際に利用する場合は表中の右側にある JARファイ

ル化されたクラス容量となる．この表からも分かるよ

うに，FML全体の JARファイルのサイズは約 8.0 KB

程度となる．cSAX同様，FMLも目標値とした 10 KB

以下に抑えられており，この点から FMLについても

十分に省メモリ化していると考えられる．

実行速度についても，cSAX同様にターゲットとし

ている 504i以降のシリーズでの実機による動作確認

は行っていないが，F503iを用いて代表的なメソッド
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表 7 FML 内の各クラス容量
Table 7 Class capacity about FML.

クラス名 容量（ .class） 容量（ .jar）
FileManager 約 3.2KB 約 1.6KB

File 約 2.9KB 約 1.5KB

FileOutputStream 約 3.2KB 約 1.8KB

FileInputStream 約 2.0KB 約 1.1KB

FileWriter 約 1.7KB 約 1.0KB

FileReader 約 1.6KB 約 1.0KB

表 8 FML のベンチマーク
Table 8 The benchmark of FML.

クラス. メソッド ms 説明

FileManager.create 460
FileManager の作成．
※測定時はサイズ 5KB で作成した．

FileManager.open 80 FileManager を開く．
FileManager.close 210 FileManager を閉じる．
FileOutputStream.

3620
ファイル入出力用のバイナリ出力

コンストラクタ ストリームを作成．

FileOutputStream.
データの書き込み．

write
60 ※測定時は 1KBのデータを一括
して書き込んだ．

FileOutputStream.
370 ストリームを閉じる．

close

FileInputStream. 180 ファイル入出力用のバイナリ入力
コンストラクタ ストリームを作成．

FileInputStream.
データを読み込む．

read
50 ※測定時には 1KBのデータを一
括した読み込んだ．

FileInputStream.
10 ストリームを閉じる．

close

について簡単なベンチマークを実行した（表 8）．

ただ，この際に用いた F503iは，503iシリーズにお

ける Javaプログラムの実行速度が一番遅い．これは，

簡単なベンチマークプログラムにより，実際に確認し

ている．504i 以降のシリーズでは当然その実行速度

も向上しており，504i以降のシリーズでのベンチマー

クではもっと良い結果を得られるだろう．各メソッド

の実行時間を相対的に比較してみると，FileOutput-

Streamのコンストラクタ生成時間が飛びぬけて実行

時間を要する処理であることが分かる．この原因とし

て考えられるのが，リンクリスト型のブロック管理に

よるランダムアクセスの多発である．Scratchpadに

対するランダムアクセスはオーバヘッドの多い処理と

なる．FileOutputStreamのコンストラクタ生成時に，

このランダムアクセスが多発するため，このような測

定結果となったと考えられる．しかし，これはリンク

リスト型からマッピングテーブル型の管理方式に変更

することで対処できる．これによって，ランダムアク

セスを抑えることが可能であり，これは今後の課題と

なる．

また，表 7に示した FileManagerクラス以外のファ

イル入出力関連メソッドの測定結果と FMLを用いな

いで直接 Scratchpadへアクセスした場合と比較して

みた．その結果，FMLを介した場合は，介さない場

合に比べて全体的に 100 ms以内ではあるが，処理時

間を要している．しかし，これもマッピングテーブル

型の管理方式にすることで，ある程度は遅延を抑えら

れる．504i以降のシリーズでは，今回使用した F503i

より処理速度が高速であるため，マッピングテーブル

を用いることで，処理速度に関する問題も解決できる

と考えている．

FML と cSAX の両ライブラリを合わせたミドル

ウェア全体でも，その容量は 14KB 程度である．ミ

ドルウェア容量の目標値としてあげた 20KBよりも

5 KB程度小さく抑えられており，ミドルウェア全体

においても省メモリ化されているといえるだろう．さ

らに，今後の携帯電話用 Java実行環境の大容量化も

にらめば問題ない結果といえるだろう．また，この結

果により，XMLを携帯電話用 Java 実行環境向けに

サブセット化した compactXMLの有効性が示せたと

考えている．

9. まとめと今後の課題

本稿では，クライアント指向型のフレームワークを

提供するために，iアプリ上での XMLの管理・解析を

実現するミドルウェアについて述べた．そして，XML

を携帯電話用 Java実行環境に適合させるためにサブ

セット化した compactXML，その compactXMLを

解析するためのAPIとして SAX1.0をサブセット化し

た compactSAXを策定し，これらを利用することで

本ミドルウェアではメモリやパフォーマンスに対する

負荷を抑えている．本ミドルウェアを利用することで，

プログラマは iアプリ上で XML文書を利用すること

が可能になるとともに，わずらわしいファイル情報の

管理から解放される．これにより，より簡単に Web

上の XMLを利用したコンテンツと連携した実用的な

APの開発が可能となる．

また，今後の課題としては，以下の 3 点を考えて

いる．

( 1 ) cSAXの改良

前述したように，現版の cSAXでは CDATA

セクションや定義済み実体については未対応で

あり，早急にこれらに対応させる必要がある．

( 2 ) 実用規模のアプリケーションプログラムの開発

による評価

現時点では，本ミドルウェアを利用した実用

的なサンプル APが存在しない．そこで，本ミ
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ドルウェアの有効性を示すためにも，サーバと

効果的に連携した実用性のある APを開発を通

じて，仕様およびミドルウェアの実用規模での

評価を行う必要がある．

( 3 ) FMLの改良

前述したが，現在の FMLはリンクリスト型

を用いて実装しており，実行速度が遅いという

問題がある．そこで，マッピングテーブルを用

いて実装し直す必要がある．

現在は，cSAXの改良を行っており，その後にはター

ゲットデバイス上での評価を行うとともに，サンプル

APを作成することで，本ミドルウェアの有用性を示

したいと考えている．
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