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携帯電話のJavaで稼働するファイルシステム『FML』の開発

小 高 健 二† 阿 部 大 将††

山 口 真 吾†† 並木 美太郎†††

携帯電話の Javaにおいて，利用可能な２次記憶のサイズは数百 KB程度にまで拡張されたが，２
次記憶装置に対するアクセスメソッドは携帯電話の Java プロファイルごとに異なる上，大容量化に
も対応できないものとなっている．そこで，本研究では携帯電話の Java で稼働するファイルシステ
ム「FML」の開発を行った．FML は，携帯電話の２次記憶へのアクセスメソッドの違いを吸収し，
ファイルとディレクトリ構造による管理により２次記憶の大容量化に対応する．実装の結果，J2SE
のサブセットの API によるプロファイル独立のアクセスメソッド，JAR ファイルで 38KB のサイ
ズ，そして 10KB の書き込みで 1 秒以下の性能を実現した．

A Development of File System “FML”
for a Java Runtime Environment on Cellular Phone

Kenji Odaka,† Daisuke Abe,†† Shingo Yamaguchi††
and Mitaro Namiki†††

Although secondary storage devices such as flush ROM become available and extend to
hundreds of kilo bytes on Java runtime environments for cellular phones, the Java’s access
methods for secondary storage are so different in each java profile that development is difficult
to read and write data on the storage. In this research, we developed a file system “FML” that
absorbs the difference of the access methods for secondary storage and achieves management
with file and directory. “FML” has the access methods that is independent to the java profile
and is a subset of J2SE. As the result, we achieved that the performance is one second or less
in writing 10KB and the size is 38KB in the JAR file.

1. は じ め に

携帯電話に Java実行環境が搭載され，年々その性
能は強化されてきた．携帯電話の Javaプログラムか
ら利用可能な２次記憶装置の容量も，Java 実行環境
の進化にともない，当初の 10KBから数 100KB程度
にまで増加してきた．しかし，２次記憶装置に対する
アクセスメソッドは最初期に定められたものがそのま
ま利用されており，J2SEの Fileクラスによるアクセ
スメソッドとは大きく異なるものとなっている．この
ため，携帯電話の２次記憶が大容量化した現在におい
て，独自メソッドによる２次記憶装置の管理はプログ
ラマにとって大きな負担となっている．
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また，２次記憶に対するアクセスメソッドの仕様は
携帯電話キャリアによって大きく異なっている．NTT

ドコモの i アプリで利用されている DoJa 仕様1) と，
VodafoneのVアプリ2)などで利用されている J2ME

MIDP仕様では，ストレージの構造やデータに対する
アクセスモデルから大きく異なっており，データの保
存を行うアプリケーションはそれぞれの携帯電話キャ
リアの端末専用のプログラムとして開発せざるを得な
い状況になっている．さらに，miniSDカードなどの
外部メモリカードへのアクセス方法も各携帯電話キャ
リアが独自のものを定義しており，複数のアクセスメ
ソッドの習得はプログラマにとって煩雑なものとなっ
ている．
そこで，本研究では携帯電話の Java実行環境ごと
のプロファイルの違いを吸収し，プロファイル独立な
API をプログラマを提供すること，データをファイ
ル単位で取り扱い，ディレクトリによる階層構造を持
たせることにより拡大する２次記憶容量に対応するこ
と，この２つを目標とし，携帯電話の Javaで稼働す
るファイルシステム「FML」の開発を行った．
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2. 携帯電話向け Javaプロファイル

携帯電話に搭載された Java実行環境に用いられる
APIには，大きく分けて２つのプロファイルがある．
キャリアによる独自拡張が行われている場合もあるが，
J2ME MIDP 仕様をベースとして拡張が行われてい
るため，以下の２つのプロファイルに対応することに
より，ほぼすべての携帯電話に対応できる．
( 1 ) DoJaプロファイル
　 NTTドコモが独自に策定したプロファイルで，同
社が提供するサービスである i アプリで利用されてい
る．ただし，NTT ドコモだけでなく，海外で i モー
ドサービスを提供しているキャリアでも利用されてお
り，日本でのみ利用されているものではない．
　 DoJaプロファイルにおいて，端末内の２次記憶は
アプリ毎に区切られており，複数のアプリで同じ２次
記憶領域を共有することはできない．アクセスメソッ
ドは，GenericConnectionフレームワークに基づいた
平坦なメモリ領域であるスクラッチパッドに対し，バ
イト単位でアドレスを指定して読み出しと書き込みを
行う方式となっており，プログラマは自ら平坦なメモ
リ領域を管理しなくてはならない，という問題がある．
　また，505iシリーズ以降の端末で標準搭載されてい
る miniSD やメモリースティック Duo などの外部メ
モリカードに対し，Java プログラムから直接アクセ
スすることはできないが，端末内の画像フォルダ内の
画像の取り込みや書き出しは可能となっている．そこ
で，画像フォーマットのコメント領域などにデータを
埋め込むことにより，間接的にメモリカードを経由し
た PCなどとのデータのやりとりを行う方法が考え出
されている．ただ，アクセスメソッド，方法ともかな
り特殊なものとなっているため，広く利用されてはい
ない．
( 2 ) J2ME MIDPプロファイル
　携帯電話などの携帯端末向けに JCP(Java Com-

munity Process) により策定されたプロファイルで，
Vodafoneの Vアプリや auの EZアプリ (Java)，海
外で端末メーカーが直接販売している端末などで利用
されている．
　端末内の２次記憶がアプリ毎に区切られているのは
DoJaプロファイルと同様だが，アクセスメソッドは
可変長のレコードと呼ばれるデータ領域の集合体で
あるレコードストアを，レコードに割り振られた番号
で管理する方式が用いられている．可変長のレコード
という概念はファイルに近いが，読み出し，書き込み
ともにレコード単位でしか行えないため，性能やメモ
リ使用量などの点で大きなサイズのデータには適さな
い，という問題がある．なお，Vアプリや EZアプリ
(Java) ではこのMIDPプロファイルをベースとして
キャリア独自の拡張が行われているが，２次記憶への

アクセスメソッドはアプリ毎に区切られたMIDP の
仕様のままである．
　外部メモリカードに対しては，Vodafone の V6

シリーズに搭載された Java 実行環境において，
Java.io.File クラスに似た独自の API によってアク
セスが可能であるが，フォルダ構造などは機種依存性
の高いものとなっている．また，セキュリティなどの
観点からネットワーク接続機能との同時使用は行えな
い仕様となっている．

3. 設 計 方 針

前節で示した通り，携帯電話に搭載されている Java

プロファイルには大きく分けて２つの種類があり，２
次記憶に対するアクセスメソッドは大きく異なってい
る．また，どちらのプロファイルの２次記憶に対する
アクセスメソッドも大容量化には対応できないものと
なっている．そこで，これらの問題を解決するため以
下のような設計方針を立てた．
( 1 ) プロファイル独立なAPI

　携帯電話には様々な２次記憶装置が存在し，アクセ
スメソッドもそれぞれ独自のインタフェースを持つが，
FMLではプログラマが携帯電話のすべての２次記憶装
置を同様に取り扱えるようにすることを目標とし，統
一したインタフェースによるプロファイル独立のAPI

を提供する．これは，携帯電話の Javaプロファイル
ごとの２次記憶へのアクセスメソッドの違いを FML

で吸収することにより実現する．
( 2 ) デバイス独立，拡張可能な構造
　２次記憶装置へのアクセスメソッドはプロファイル
によって大きく異なるが，FMLではプロファイルご
との違いを吸収する部分と，２次記憶に対する管理・
操作を行う部分を分離することで，デバイス独立な設
計とする．また，新たな２次記憶装置が登場した場合
にも対応できるようにするため，拡張性を持つ構造と
し，SDカードなどの外部メモリカードや，端末ネイ
ティブのストレージへの画像を使ったアクセスなど，
携帯電話キャリア独自の２次記憶装置，さらにはネッ
トワーク上のサーバも同様に取り扱うことができるも
のとする．
( 3 ) ファイルとディレクトリ構造による管理
　携帯電話の高機能化や第三世代携帯電話の普及によ
り，携帯電話上の Javaプログラムで利用可能な２次
記憶の容量は増加しているが，そのアクセスメソッド
は大容量化に対応できないものとなっている．そこで，
FMLではデータをファイル単位で取り扱い，ディレ
クトリによる階層的なデータ管理を実現することで，
携帯電話の２次記憶の大容量化に対応する．
( 4 ) java.io.FileクラスのサブセットのAPI

　FMLのアクセスメソッドは，基本的に J2SEでファ
イルを扱う java.io.File の入出力クラスライブラリの
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図 1 システムの全体構成

サブセットとし，すべての機能は携帯電話の Java実
行環境に搭載された Javaクラスライブラリにより実
現する．既存の入出力クラスライブラリのサブセット
とすることで，プログラマは携帯電話独自の２次記憶
装置へのアクセスメソッドを習得する必要がなくなり，
簡便に携帯電話上の２次記憶装置を取り扱うことがで
きるようになる．また，既存のソフトウェアの再利用
性を向上させることができる．

4. システムの全体構成

システムの全体構成は図 1 のようになっている．
FMLは大きく分けて３つの部分に分かれており，プ
ログラマに対するインタフェースを持ち，ディレクト
リやファイル名管理を行う FileManager部，プロファ
イルごとの２次記憶に対するアクセスメソッドの違い
を吸収する StorageAccess部，ネットワークなど特殊
な管理構造を持つ２次記憶に対する拡張構造を提供す
る Suite部から構成されている．
携帯電話の Java実行環境には，共有のクラスライ
ブラリの追加ができないため，本ライブラリはアプリ
ケーションの中にコンポーネントとして組み込むこと
によって動作する．以下に各部分の構成とクラスの概
要を述べる．
( 1 ) FileManager部
　 FileManager部は java.io.FileのサブセットのAPI

を持ち．プログラマに対するインタフェースを提供す

る部分と，ディレクトリやファイル名の管理などを行
う部分で構成されている．
• FileInputStream/FileOutputStream,

File, RandomAccessFile

　 FileManager部のうち，J2SEの java.io.Fileのサ
ブセットの API を持ち，プログラマに対するインタ
フェースとなるクラスである．File はインタフェー
スクラスとしてファイルとディレクトリを定義する
クラス，FileInputStream/FileOutputStreamは In-

putStream/OutputStreamインタフェースによるファ
イル入出力クラス，RandomAccessFileはランダムア
クセスを行うためのクラス，となっている．
• FileManager, SuperBlock, inode

　 FileManager 部のうち，FML独自の APIを持つ
クラスである．FileManagerはディレクトリやファイ
ル名を管理するクラス，SuperBlockはデータ構造記
述クラスとして FMLで扱う２次記憶ごとの利用情報
を管理するクラス，inodeはファイルのメタデータを
管理するクラスである．
( 2 ) StorageAccess部
　 StorageAccess部は，DoJaのスクラッチパッドや
MIDP のレコードストアなど，ファイルやディレク
トリによる管理構造を持たない２次記憶を，ブロック
単位の読み書きに仮想化することで，プロファイルご
との２次記憶に対するアクセスメソッドの違いを吸収
する部分である．StorageAccess部でプロファイルの
違いを吸収し，FileManager 部に対して StorageAc-

cessStreamインタフェースによる統一したアクセスメ
ソッドを提供することで，FileManager部はプロファ
イル非依存な実装を実現している．
• StorageAccessStream

　 FileManagaer 部に対するインタフェースクラス．
実際の２次記憶へのアクセスは実装クラスが行う．現
在の２つの実装クラスが設計・実装されているが，今後，
新たな２次記憶装置が登場した場合にも StorageAc-

cessStream インタフェースに従った実装とすること
で，FileManager部からは同様に扱うことができる設
計となっている．
• ScratchpadStream, RecordstoreStream

　実際の２次記憶へのアクセスを行うクラス．Scratch-

padStreamはDoJaプロファイルのスクラッチパッド
についての実装クラス，RecordstoreStreamは J2ME

MIDP プロファイルのレコードストアについての実
装クラスである．
( 3 ) Suite部
　外部メモリーカード上のファイルシステムや，ネッ
トワーク上のサーバなど，既にファイルやディレクト
リによる管理構造を持つ２次記憶や，i-nodeと Stor-

ageAccess部の組み合わせとは異なる管理構造を利用
する場合において，FileManager部のファイル名管理
との間のインタフェースを持ち，その２次記憶へのア
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クセスを行う部分である．
　設計やテストが進んでいる実装クラスとして，DoJa

プロファイルにおいて，携帯電話内部の画像フォルダ
へのアクセスメソッドを用い，画像にファイルを埋め
込むことによって間接的にメモリカードを経由した
PCなどとのデータのやりとりを実現する PictureIm-

plantSuiteと，FML専用サーバを用いたネットワー
クストレージに対するアクセスメソッドとして設計さ
れた NetstorageSuiteがある．

5. プログラマに対するインタフェース

本節では，FMLのプログラマに対するインタフェー
スとして，まずファイルやディレクトリの操作を行う
java.io.FileのサブセットのAPIについて，次にFML

独自となる２次記憶装置の管理を行うFileManagerク
ラスについて概要を述べる．

5.1 java.io.FileクラスのサブセットのAPI

FML がプログラマに対して提供する API は
Java.io.Fileクラスのサブセットとなっているが，In-

put/OutputStream，Reader/Writerなどのストリー
ムによる入出力に加え，RandomAccessFileクラスの
サブセットによるランダムアクセス機能を提供するこ
とがファイルシステムとして大きな特徴となっている．
ランダムアクセス機能を実現することにより，データ
ベースなどにおいてファイル中の特定の場所へ高速に
アクセスすることが可能になる．java.io.File のサブ
セット化においては，J2SE上で作成したプログラム
の流用が行いやすいように配慮した．利用可能なクラ
スとメソッドについては表 1に示す．

File クラスについては，ディレクトリやファイル
の作成や削除，リネームなどの基本操作，パス名取
得やファイルとディレクトリの判別などの基本メソッ
ドをそのまま利用可能とした．ただ，ファイルの検
索機能はサイズ削減のため FileManager クラスの
search メソッドにより実現する方針とした．Input-

Stream/OutputStream，Reader/Writerクラスにつ
いては read，write，flush など最低限必要なメソッド
のみ，RandomAccessFileクラスではバイト単位の読
み書きとランダムアクセスに必要な基本メソッドのみ
の実装することでサイズを削減したが，利用可能なメ
ソッドの仕様は java.io.Fileと同じである．

5.2 FileManagerクラス
FMLはファイルやディレクトリの操作を行うため，

J2SEの java.io.Fileのサブセットとすることでプログ
ラムの再利用性を向上させている．しかし，FMLは
Java上で動作するファイルシステムであるため，２次
記憶装置の初期化やマウント，フォーマットなどの管
理APIが必要となるが，これらのAPIは java.io.File

の中にはないため，FMLでは FileManagaerクラス
を独自に定義し，その中で提供している．

表 1 java.io.File サブセットのうち利用可能なメソッド

「File」

createFile,delete,exist,getName,getParent,

getParentFile,getPath,isDirectory,isFile,lastModified,

list,listFiles,mkdir,renameTo,setLastModified

「FileInputStream」

close,read,skip,mark,reset

「FileOutputStream」

close,write,flush

「FileReader」

close,read

「FileWriter」

close,write

「RandomAccessFile」

close,length,read,readFully,seek,skipBytes,write

FileManagaerクラスは FMLの統括クラスとして，
データ構造クラス SuperBlock で構成される複数の
スーパーブロック情報を管理し，これらの操作を行う
メソッドを提供する．２次記憶装置の初期化，マウン
トなどの操作を行うメソッドを全て FileManager ク
ラスに集約することで，プログラマはFileManagerク
ラス以外のクラスのメソッドを新たに覚える必要がな
いように配慮されている．以下に FileManager クラ
スのメソッドの概要を示す．
• create/open/exist

　 FMLを使ったアプリケーションの起動時に実行す
るメソッドである．create メソッドは FML のブー
トストレージとなる２次記憶装置に FML 管理情報，
ルートディレクトリを作成し，FMLで利用可能な領
域とするため初期化を行う．初期化された２次記憶へ
のアクセス経路などの情報は，FileManagerクラスに
よって作成される fstabと呼ばれる管理ファイルに保
存される．openメソッドは，FileManagerを開き，指
定した２次記憶装置から FML 管理情報を読み出し，
FileManagerを利用可能状態にする．existsメソッド
は，FMLのブートストレージとなる２次記憶装置に
FML管理情報が存在するかどうかを判別することで，
FMLが初期化されているかどうかを判別する．
　 FMLを Javaアプリケーション内で利用する場合，
パッケージ FMLをインポートし，プログラム起動時
に実行されるメソッド，もしくはコンストラクタ内で
この３つのメソッドを用いた図 2 のようなコードを
実行し，初回起動時は初期化，２回目以降の起動時は
FileManagerクラスのインスタンスの取得を行う．
• mount/umount

　mount/unmountメソッドは指定したデバイス名が
指す２次記憶装置上の FML管理情報を用いて，FML

の管理するディレクトリ構造の中でのマウント/アン
マウントを行うメソッドである．mountメソッドでは，
実行されたときに２次記憶装置が初期化されていない
場合，内部で formatメソッドが呼び出され，フォー
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try {
if (FileManager.exists(property) == false) {

// 管理情報作成，初期化
FileManager.create(property);

}
// FileManager のインスタンス取得
fm = FileManager.open(property);

} catch (IOException e) {
}

図 2 FML の初期化コード

マットが行われる．
• format

　 formatメソッドは主に createや mountメソッド
内で実行されるが，既存の管理情報と保存されている
データをすべて破棄したい場合にも用いることがで
きる．
• getSize/getSizeAvailable

　 getSizeメソッドは指定した２次記憶装置の容量を
返す．この値には，各種ファイル管理領域の大きさも
含まれる．getSizeAvailableでは，指定した２次記憶
装置の利用可能な容量を返す．この容量は，ユーザプ
ログラマがファイル保存に利用できるものとなる．
• search

　 searchメソッドは FileManager上のファイルを検
索するメソッドで，指定したディレクトリの中から指
定された名前を持つファイル，ディレクトリを検索し，
条件に合うものの名前を要素とした String 型の配列
を返す．

6. ファイル格納構造と StorageAccess部

FMLでは，まず StorageAccess部によりプロファ
イルごとの２次記憶装置へのアクセスメソッドの違い
を吸収，ブロック単位の読み書きへ仮想化を行い，そ
の上に i-nodeと多段間接表によりファイルおよびディ
レクトリの情報を管理するファイル格納構造を構築し
ている．
本節では，FMLのファイル格納構造の概要と，Stor-

ageAccess部の設計について述べる．
6.1 FMLのファイル格納構造
携帯電話の２次記憶装置としてはフラッシュメモリ
が利用されているが，フラッシュメモリ上にファイル
システムを構築するときの問題点として，書き込み速
度が遅いことや書き換えの回数に制限があることが挙
げられる4)．また，5)ではリンク構造を持つファイルシ
ステムを提案しているが，書き込み時にガベージコレ
クションが必要になるという問題が発生している．そ
こで，FMLのファイル格納構造は UNIXのファイル
システムで用いられているスーパーブロック，i-node

などのデータ構造を参考としたものとすることでガ
ベージコレクションを不要とし，データに対するアク
セスの高速化を目指した．

FMLのデータ構造は図 3のようになっている．スー

図 3 データ構造と各領域のサイズ

パーブロックや i-nodeビットマップ，データブロック
ビットマップについては，変更が加えられた場合に即
座に２次記憶装置内のデータとの同期をとることによ
り，突然の電源断などによるデータの消失を極力回避
している．以下に各領域について概要を述べる．
• スーパーブロック
　スーパーブロックは FML全体のメタデータを保存
する領域で，サイズは 64バイト．StorageAccess部に
よってアクセスされる２次記憶装置の先頭に，２次記
憶装置につき１個ずつ作成される．スーパーブロックは
SuperBlock クラスによって定義され，FileManager

クラスによって管理される．
• i-node/データブロックビットマップ
　 i-node，またはデータブロックが使用中であるかど
うかを判別するために用いるもので，１つの i-node/

ビットマップにつき１ビットを割り付けたビット配列
となっている．
• i-node

　 i-node はファイルの実体を表現する構造体で，サ
イズは 32バイトとなっている．FMLでは，i-nodeと
多段間接表によりファイルおよびディレクトリの情報
を管理する．ディレクトリ木構造については，i-node

によりリンクを形成している．なお，ファイル名は di-

rectoryMetadataクラスによって定義されるディレク
トリファイル内に格納され，ヒープ上のディレクトリ
エントリに記述されるため，i-nodeでは管理しない．
• データブロック
　ファイルの実体を保存する領域である．この領域は
内部的には StorageAccess 部によりブロック単位で読
み書きが行われる．ブロックサイズは，StorageAccess

部により決定される．なお，FMLでは i-node領域も
このデータブロック内に作成される．

6.2 StorageAccess部
DoJaプロファイルのスクラッチパッド，MIDPプ
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ロファイルのレコードストアはアクセスメソッドと管
理構造が大きく異なるため，FileManager 部でこれ
らに対するアクセスメソッドをそのまま扱うと，プロ
ファイルごとに FMLの設計を大きく変更しなければ
ならない．これを避けるため，プロファイルの違いを
吸収するのが StorageAccess部である．

StorageAccess部ではファイルやディレクトリによ
る管理構造を持たない２次記憶を，スクラッチパッド
と同様の平坦なメモリ空間として仮想化することでプ
ロファイルの違いを吸収，アクセスメソッドを統一す
る．また，ブロック単位でデータへのアクセスを行う
ことによって性能向上を図る．ブロックのサイズは，
各ストレージを StorageAccessStream 向けに初期化
する際に決定する．

StorageAccess 部はインタフェースクラスとなる
StorageAccess クラスと，各種２次記憶装置向けの
StorageAccessStream クラスのスーパークラスとし
て構成される．各２次記憶装置向けの StorageAc-

cessStream は StorageAccessStream クラスを継承
する別クラスとして構成され，StorageAccessStream

内のメソッド getInstance により呼び出され，Stor-

ageAccessStream 型の入出力オブジェクトとして取
り扱われる．
• 「StorageAccessStream」
　 FileManager 部に対するインタフェースとし
て，２次記憶装置のフォーマットを行う format や，
open/closeメソッド，ブロック単位での読み書きを行
う readBlock/writeBlockメソッドによって構成され
ている．StorageAccessStreamクラスを継承する別ク
ラスは，これらのメソッドに合わせて２次記憶装置に
対するアクセスメスッドを仮想化する．
• DoJa向け「ScratchpadStream」
　 StorageAccess 部は平坦な２次記憶装置の空間を
利用することを想定して設計されるが，DoJa 向け
StorageAccessStreamサブクラスである Scratchpad-

Streamは，もともと平坦なメモリ空間であるスクラッ
チパッドを取り扱うため，基本的な動作はDoJaでの
ストレージアクセスメソッドをラッピングし，ブロッ
ク単位の読み書きに仮想化したものとなる．
　ブロックサイズは，最小サイズを 32バイトとし，利
用する領域が大きくなればそれに合わせてブロックサ
イズも大きくする．
• MIDP向け「RecordstoreStream」
　MIDPのレコードストアは，複数の可変長レコード
から構成されるが，MIDP向け StorageAccessStream

サブクラスである RecordStoreStreamでは，可変長
のレコードを固定長で取り扱い，１個のレコードを
StorageAccessStream における１ブロックに対応さ
せることにより，レコード単位でしか読み書きできな
いレコードストアの弱点を補っている．
　ブロックサイズは，DoJa用と同じく初期化時に利

用する領域によって最小サイズを 32バイトとして，利
用する領域が大きくなればそれに合わせて大きく設定
する．また，データサイズ，ブロック情報，パーテー
ション情報などの全体情報は，レコードストアの先頭
レコード (１番レコード)に保存する．

7. Suite 部

FMLは，SDカードなどの外部メモリ，ネットワー
クストレージなど，携帯電話上の Java実行環境が管
理するストレージ以外の記憶装置も，ファイルシステ
ムの一部として利用可能することを目標としている．
しかし，これらの特殊なストレージからデータを読
み書きする場合において，NTTドコモとVodafoneで
は外部メモリカードへの対応が異なっていたり，DoJa

とMIDPではネットワーク接続の仕様が違ったりと，
統一した対応を行うことができない．そこで，特殊な
２次記憶装置に対応するための部分として Suite部を
設けた．

7.1 SDカード向け「PictureImplantSuite」
携帯電話において，アドレス帳など端末が保存する
データや，SDカードなど外部メモリカードに対する
Java プログラムからアクセスは制限されている．ま
た，その取り扱いも内部ストレージと同様にプロファ
イルごとに異なる．
たとえば，Vodafoneではネットワーク接続を行わ
ない場合にのみ，端末内データや SDカードへのアク
セスが許可されている．DoJaプロファイルではアド
レス帳など端末内データへのアクセスは NTTドコモ
と契約した企業が，ネットワーク認証とユーザへの許
可を得た場合にのみアクセス可能なものとなっており，
利用する場合もデータをネットワークを通じて外部へ
持ち出すことはできないようになっている．
しかし，DoJaプロファイルでは端末内の画像を保
存するフォルダへのアクセスが可能になっている．こ
の画像フォルダへのアクセスでは，画像イメージとし
て保存する方法のみが許可されている．また，この方
式は画像を新たに追加することができるのみで，既存
の画像イメージに上書き保存することは出来ない．画
像イメージの整理は端末ネイティブの管理からでしか
実行できず，Javaから自動的に追加することは不可能
である．画像イメージの読み出しも端末の画像データ
管理機能を用いる必要があるが，この読み出しは自由
に行うことができる．そこで，画像ファイルにファイ
ル管理情報とファイル本体に埋め込むことにより，間
接的に PC などとのやりとりを行うのが PictureIm-

plantSuiteである．
設計としては，画像の偽装や取り出し，データの入出
力を行う PictureImplantStreamと，ファイル管理情
報とファイル本体を含んだデータ領域を一枚の画像に偽
装したものとして入出力を行うために，FileManager
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部とのインタフェースとなる PictureImplantSuiteに
分けることにより，今後同様の構造の特殊２次記憶が
現れた場合にも設計を流用可能な構造としている．

7.2 ネットワークストレージ向け「Netstorage-

Suite」
ネットワークストレージ向けの Suiteクラスである

NetstorageSuite は，FML からの要求があったサー
バへの HTTP 接続，Basic 認証ダイアログの発行，
HTTP接続でのファイルのやり取りなどを行う．イン
ターネット接続中に回線がタイムアウトなどを起こし
た場合，専用の例外をスローし，ユーザに状況を伝え
る．NetstorageSuiteクラスは，FML専用サーバとの
通信プロトコルを持ち，これを利用してサーバに対す
る読み書きを行う．また，一般のサーバからはHTTP

メソッドの GETコマンドを利用してファイルを取得
し，データを送ることも可能となっている．

FML 専用サーバは，FML が読み書き可能なネッ
トワークストレージとして用意されたサーバで，Net-

storageSuite と通信を行い，データをやりとりする．
接続には Basic 認証を利用し，安全性をある程度確保
するとともに，ユーザ固有の領域を提供する．また，
DoJaプロファイルのように，通信先のサーバがダウン
ロード元のサーバなどに限定されている場合には，一
般のサーバからファイルを取得する場合のゲートウェ
イとしての役割も担う．

NetstorageSuiteは１つのファイルに対する逐次，ラ
ンダムアクセスによる読み書きを提供することを想定
し，専用の通信プロトコルを設計している．専用通
信プロトコルにおけるレスポンスボディは，携帯電話
で利用可能な HTTPメソッドの関係から，いずれも
text/plain を想定し，content-type に付加されるも
のとする．

8. 実 装

FML で取り扱うストレージはフラッシュメモリタ
イプのものとなるため，書込みや消去に伴うストレー
ジへの負荷を考慮に入れ，次の２点について配慮して
実装されている．
( 1 ) 書き込み頻度を可能な限り少なくする
フラッシュメモリにおいてデータの書き込みを繰り返
すことはメモリを物理的に劣化させる．ファイルシス
テムという性質上，書き込み回数は多くなりがちだが，
出来る限り書き込み回数を少なくするよう努めた．
( 2 ) メモリ上からのデータ消去回数を減らす
データの消去は，データの書き込み以上にフラッシュ
メモリに負荷を与える．ファイル消去の際にメモリ上
からデータを消去すると，フラッシュメモリへのアク
セス回数は書込み回数と消去回数を合計したものにな
り，フラッシュメモリへの負荷を高める結果となる．
そこで，ストレージの利用に対しビットマップを使っ

表 2 FML のサイズ

コンポーネント名 クラスファイル JAR 容量
容量 (KB) (KB)

FML(DoJa) 76.7 36.8

FML(MIDP) 77.3 37.9

StorageAccess 部 (DoJa) 6.5

StorageAccess 部 (MIDP) 7.1

FileManager 部 70.2

たフラグ管理を行い，ファイルの消去は使用フラグを
未使用にすることでフラッシュメモリへの消去アクセ
スをしないこととし，データブロックに対する負荷を
減らした．
実装状況としては，FileManager 部については基
本的な部分の実装が終了し，現在はデバッグを行っ
ている．StorageAccess 部については Scractchpad-

Stream，RecordstoreStream ともに実装が完了して
おり，DoJaプロファイルとMIDPプロファイルどち
らの携帯電話でも利用可能となっている．

Suite 部については，PictureImplantSuite のうち
画像の偽装や取り出し，データの入出力を行うクラス
として PictureImplantStreamの実装が完了し，単体
でのテストが完了している．NetstorageSuiteについ
てはプロトコルの基本設計が終了し，突然の通信路の
切断といた携帯電話の無線ネットワーク特有の問題に
ついて検討を行っている段階である．

FMLのサイズを表 2に示す．総ステップ数はDoJa，
MIDP 共に約 2500 行となっている．表 2 において，
FileManagerと StorageAccessStreamの Jarファイ
ル容量は，FMLの DoJaないしはMIDPにパッケー
ジとして統合されるため，記載されていない．サイズ
としては現在販売されている携帯電話で動作可能なサ
イズをターゲットとしており，最新の端末ならば動作
可能なものとなっている．

9. 評価と考察

FMLの入出力性能について考察する．まず，ブロッ
クサイズと入出力速度について，図 4にブロックサイ
ズを 32バイトから 1KBまで変化させた結果のブロッ
クサイズと入出力速度の関係を示す．一般にブロック
サイズが大きい方が入出力性能がよいが，２次記憶の
無駄が増えるようになる．しかし，数百KBという現
在の携帯電話の２次記憶のサイズを考えると，1KB単
位でもそれほど無駄は生じないと予測される．
次に，ブロックサイズを 1KBに固定し，ファイル
の大きさを変えて FMLの入出力の速度を実測した値
を図 5に示す．130KB のファイルの読み込みは 1秒
強，書き込みは最良 1秒程度，最悪で 13秒となって
いる．結果を見ると実用的な速度が得られているが，
機種依存性が大きい．これは主に搭載されている Java
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図 4 ブロックサイズを変化させた場合の性能
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図 5 ブロックサイズ 1KB における FML の性能

実行環境の実装の違いによるものであると考えられる．
V602SHと SH900iがメモリが足りなくなるまで実行
環境である JavaVM のガベージコレクションを実行
しないようになっているため，この２機種の性能には
端末の I/O 性能の違いが影響していると考えられる
が，N-Gageの JavaVMは適宜ガベージコレクション
を実行するような実装となっているため，FMLによ
る入出力時に行われるメモリ管理が性能低下の原因と
なっていると考えられる．また，現状ではキャッシュ
機構が搭載されていないため，性能はデータの内容に
関わらずデータのサイズに応じてリニアに実行時間が
増加しているが，キャッシュ機構の搭載によりさらな
る性能向上を図れる，と考えている．

10. お わ り に

本稿では，携帯電話の Javaで稼働するファイルシ

ステム『FML』の開発について述べた．
携帯電話の Javaで利用可能な２次記憶は，搭載さ
れたプロファイルによってアクセスメソッドが大きく
異なっており，大容量にも対応できないものとなって
いるが，ブロック単位 I/Oへの仮想化と i-nodeと多
段間接表をベースとした管理構造によってプロファイ
ルの依存を吸収し，java.io.File クラスのサブセット
の APIによるプロファイル独立な APIを提供するこ
とにより，簡便で高機能な２次記憶管理を実現した．
また，特殊な２次記憶への対応として，Suite部によ
る拡張構造を提供することで，将来の拡張にも対応し
た構造とすることができた．
今後の課題としては，ファイルシステムとしての
信頼性を高めるためのデバッグや，性能向上のための
キャッシュの実装，ネットワークストレージ向け「Net-

storageSuite」の実現などにより，携帯電話上のファ
イルシステムとしての利便性を高めること，などが挙
げられる．
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