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大規模ドキュメント空間統合管理
システムの提案
Proposal of an Integrated Document
Space Management System
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近年，ファイルシステムが扱うデータ量は年々増加している．
また，相互に関連するファイル群が共有ファイルサーバや個人の
PCに分散されており，それらの管理が困難になっている．しか
し，現状のファイルシステムはこのような大量の分散ファイル群を
効率よく管理するための機能は提供していない．本論文では，大
規模な分散ファイル群の管理の問題に着目し，その基盤となりう
るシステムについて提案する．

Recently, the amount of data stored in file systems
is rapidly increasing, and files related to each other
are stored in different and distributed systems, such
as file servers and individual PCs. The current file
systems, however, provide few functions for efficiently
managing such large and distributed collections of
files. This paper focuses on the problem of the man-
agement of large and distributed file collections and
proposes a system that is intended to be used as a ba-
sis for that purpose.

1. はじめに
ファイルシステムに格納されるデータ量は年々増加している．

文献 [1]によると，近年，世界のハードディスク容量は劇的に増加
している．同時に，格納されているデータ量も増大している．例
えば，小さな組織のファイルサーバであっても数十万のファイル
を格納していることは特別なことではない．したがって，ファイ
ルシステムが扱っている情報を効率よく管理，検索する手法は重
要な問題であるといえる．
この問題に対するアプローチの一つとして，近年，デスクトッ

プ検索システムが注目を集めている．代表的なシステムとしては
Google Desktop Search [2]や Spotlight [3]などがある．以前か
らファイルシステム中のファイルに対する検索機構は存在したが，
これらはインデックスを利用して高速にキーワード検索を行うの
が特徴である．
一方，ファイルシステムに格納されているファイル群の管理的

側面に関してはあまり注目されてこず，現実のファイルシステム
でもそのための機能は用意されていない．その結果，検索にかか
るコストよりも，続いて述べるような，多量のファイル群の整理
や，ファイル間の関連一貫性の維持にかかるコストの方が，利用
者にとって負担になっている．
ここでいうファイル群の「整理」とは，ディレクトリ構造を利

用してファイル群を組織化するという意味だけでなく，不必要な
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図 1 複数の利用者，情報源とドキュメント空間
Fig. 1 Users, Information Sources, and Document Spaces

ファイルを削除したり，アーカイブしておくべきファイル群を選
択することといった，より広い意味を含んでいる．また，ここで
いうファイル間の関連とは，あるファイルのコンテンツから，他
のファイルへの参照があるような場合の関係や，あるファイルの
コンテンツが他のマスターファイルのコピーである，といった関
係のことである．より具体的な例としては，次のようなものがあ
げられる．(1) あるプロジェクトに関連するファイル群が，その
プロジェクトのディレクトリだけではなく，プロジェクトの構成
メンバのホームディレクトリなどに分散してしまっているとする．
このとき，関連するファイルだけを集めたディレクトリを作成す
る．(2) 同じファイルのコピーが多量に存在するとき，不必要な
ファイルを削除する．(3)古いバージョンのファイルを削除し，最
新のファイルだけを残す．(4)ファイルサーバから，あるディレク
トリのコピーを自分の PCにコピーしたいとき，そのディレクト
リに含まれているファイルから参照されている画像ファイル等も
同時にコピーする．(5) あるディレクトリを削除したいとき，そ
れを削除しても他のファイルの利用に問題がないことを確認する．
(6)昔に設計したディレクトリ構造とは異なる，現在の状況に合わ
せた新しいディレクトリ構造ビューを構築する．(7)現在のファイ
ルサーバから削除して，三次記憶にアーカイブしておくファイル
群を選択する．(8) ファイルが他のファイルのコピーであるとき，
元のファイルの更新結果を反映させる．
現在一般に利用されているファイルシステムでは，これらを支

援するための機能が用意されていない．したがって，手作業で行
わざるを得ない．ファイル数が少ない場合には可能であるが，ファ
イル数が多量になると対処できなくなり，あきらめたり，放置し
てしまうことが一般的である．したがって，ソフトウェアによる
何らかの支援が重要であると考えられる．
本稿では，ファイルシステム中に多量のファイル群が格納され

ているときに，これらの整理や参照関係の一貫性の管理を支援す
る機能の実現について議論し，それらの機能を実装したシステム
の開発を行う．本研究のアプローチのポイントは次の通りである．
(1)複数の利用者，複数の情報源から構成されるドキュメント空間
の統合管理．本研究におけるドキュメント空間とは，特定のディ
スクに格納された単一のディレクトリ構造だけを指すのではなく，
一般には複数のファイルサーバやデスクトップなどにまたがるよ
り広い領域に含まれるファイル群からなる空間を指す．また，利
用者が複数であることを想定する（図 1）．一般には，利用者はこ
のようなドキュメント空間上で仕事を行っているため，統合して
管理できるような仕組みの開発に取り組むことが重要である．
(2) ファイルに関するリッチなメタデータを管理するためのレイ
ヤの構築. ファイルの整理や一貫性の管理をおこなうためには，現
在広く利用されているファイルシステムが明示的に管理している
メタデータだけでは不十分である．例えば，ファイル間の参照関
係などはファイルのディレクトリ構造には反映されていないため，
それらのチェックを行うことは簡単ではない．そこで，本システ
ムでは，ファイルのコンテンツから抽出したり，ファイルの操作
をフックすることによって入手したメタデータを明示的に管理す
るレイヤーを用意し，その上で各種管理機能をはじめ，各種機能
を実現できるような仕組みを構築する (図 2)．
(3) 大規模ドキュメント空間におけるファイル群の整理，一貫性
管理機能を実現するためのオープンなアーキテクチャの開発．大

1 日本データベース学会 Letters Vol. 5, No. 2



論文 DBSJ Letters Vol. 5, No. 2

図 2 アーキテクチャ
Fig. 2 Architecture

量のファイル群の整理，一貫性管理などの機能は確立されていな
いため，開発の基盤となるプラットフォームを構築することは重
要である．そこで我々は，システム上で，容易に大量ファイル群
の整理，一貫性管理機能を開発，追加できるような，オープンな
プラットフォームの開発を目指す．実現にあたっては，可能な限
り既存技術や各種標準との互換性を重視し，広く利用可能なシス
テムを構築する．具体的には，外部とのインターフェースとして
NFS [4]に準拠する．また，メタデータレイヤーの構築には RDF
[5]関連技術をベースに，我々の目的に必要と思われる機能を追加
することによって行う．これらにより，他のソフトウェアや環境
などと容易に結合可能なシステムの構築を目指す．
本稿では，ファイル群の整理，一貫性管理機能の実現を支援す

るためのメタデータレイヤの構築について主に説明する．

2. 関連研究
メタデータに着目したファイルシステムは意味ファイルシステ

ム (Semantic File Systems) と呼ばれ，研究が進められてきた．
Giffordらの研究 [6]では，NFSに準拠した意味ファイルシステ
ムを構築している．そこでは，各ファイルは実体としてのディレク
トリに所属せず，その代わりに複数の属性をもつ．ディレクトリ
は，属性の値に関する問合せで表現される仮想ディレクトリに所
属する．Presto [7]では，同様に属性を用いてファイルを管理する
ファイルシステムを構築している．この研究の焦点は，このような
ファイルの管理を行う際に，どのようなユーザインターフェース
が必要かというものである．OMX-FS [8]では，OM data model
と呼ばれるオブジェクトモデルを用いて，ファイルを永続オブジェ
クトとして管理する．本研究との共通点は，ドキュメント空間を単
一の情報源に限定していないことと，ファイル間の関連について
も扱うことである．マイクロソフトが一時期開発していたWinFS
[9]は，ファイルシステム中のファイルだけでなく，RDBエンジ
ンも統合した総合情報管理システムである．ファイルのメタデー
タが RDBに格納されており，それらを用いて既存のファイルシ
ステムにはない機能の実現が図られている．
以上の研究やシステムと本研究が異なる点は次の二点である．

(1) これらの研究では，本研究の目的である大規模ファイル群の
整理や関連の一貫性の管理などの機能の実現が目的ではないこと．
上記研究で実現されているものは，ファイルの属性を用いた問合
せによる仮想ディレクトリの構築など，限定的な機能にとどまる．
本論文では，特に整理，一貫性維持などの機能を開発する基盤を
実現するフレームワークについて説明する．(2) 本研究では，メ
タデータレイヤの構築に RDFを用いている．これにより，RDF
ベースに開発されている各種セマンティックWeb関連技術の応用
が容易であると考えられる．

Semex [10] はファイルシステムでないが，ファイルシステム
も含んだ各種情報源の上に意味レイヤを作成し，より高度な検索
機能を実現するシステムである．特に，ファイルの整理や一貫性
管理を目的としたものではない．
各種デスクトップサーチシステム [2][3][11][12]は，検索のみ

を扱っており，本研究とは相補的な関係といえる．

3. システム概要
本章では，我々が開発中のシステムの概要について説明する．

図 3は，システムのアーキテクチャである．システムには，NFS
インターフェースを通じて他のソフトウェアよりアクセスする (図
3(a))．ファイルは，Raw File Storageに格納されている (図 3(b))．

図 3 システムの実現
Fig. 3 Realization of the System

Raw File Storage が実際に何であるかには特に前提を置いてい
ない．DBシステムを利用したり，既存のファイルシステムであっ
たり，専用ネイティブストレージを利用することも考えられる．
メタデータレイヤの情報は，RDFデータベースに格納する．ファ

イルやディレクトリは RDF グラフのノードとして表現し，ファ
イルの属性やファイル間の関連はプロパティとして表現する．こ
こには，ディレクトリの木構造に加えて，ファイル間の参照関係
や同一内容のファイルであることを示す関係を明示的に格納する．
RDFデータベースに格納するための情報は，NFSインターフェー
スの処理をフックするか，Raw File Storage に格納されている
ファイルコンテンツから抽出する (メタデータの抽出，及びファイ
ル間の関連の発見手法については本稿では議論しない)．
既存のファイルシステムと同様，ファイルの cp や mvといっ

た基本的なコマンドが提供される．異なる点は，各コマンドの実
行時に，必要に応じて RDFデータベースに格納されている情報
にアクセスされることである．例えば，あるファイル群をファイ
ルサーバから個人の PCにコピーをおこなうために cp コマンド
を実行したときには，それ以外のファイルをコピーする必要がな
いかどうか，RDFデータベースへの問合せが行われる．もし，必
要なファイルが見つかれば，利用者に通知する．

4. Metadata Layerの実現
本章では，図 2 のメタデータレイヤの実現について説明する．

具体的には，メタデータを表現するための言語Document Space
Language (以下 DSL)，および DSL によって記述された RDF
データに対する問合せ言語である SPARQL/DSの設計を行う．

4. 1 Document Space Languageの設計
DSLは，RDF上にファイル群管理に必要なクラスや関連を表現
するボキャブラリを定義した言語である．DSLで独自に定義した
クラスを図 4に，プロパティを図 5に示す．また，図 6にDSLに
よる RDFグラフの例を示す．DSLで定義したクラスのうち説明
が必要なものは dsl:phantom である．これが必要な理由は次の
通りである．すなわち，本システムではファイルの削除コマンド
の実行によってファイルの参照関係を表すプロパティが dangling
link となる可能性があるが，RDF ではそのような状況を想定し
ていないため，参照先が存在しないリンクを維持することが出来
ない．したがって，存在しないファイルを表現するためのノード
として dsl:phantom を導入している．

クラス 説明

dsl:dir ディレクトリを表すクラス
dsl:file ファイルを表すクラス
dsl:symbolicLink シンボリックリンクを表すクラス．dsl:File

のサブクラス
dsl:phantom 存在しないが参照されるディレクトリもし

くはファイルを表すクラス
図 4 DSL で用意するクラス

Fig. 4 Classes defined by DSL

4. 2 SPARQL/DSの設計
現在，SPARQL [13]が，RDF問合せのための有力な言語となりつ
つある．標準に準拠するという目的から，本システムでもSPARQL
を用いて意味レイヤの操作を行いたい．しかし，SPARQL では
RDFデータベースの更新が規定されていないため，このままでは
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プロパティ 説明

dsl:contains ディレクトリ辺
dsl:name ディレクトリ名もしくはファイル名
dsl:extension 拡張子
dsl:ftype ファイル形式
dsl:owner 所有者
dsl:lastupdate ファイルの最終更新日時
dsl:relatedTo 関連がある
dsl:refersTo 参照している．relatedTo のサブプロパティ
dsl:equals 同一ファイルのコピーである．relatedTo のサ

ブプロパティ

図 5 DSL で用意するプロパティ
Fig. 5 Properties defined by DSL

図 6 DSL による RDF グラフの例
Fig. 6 Example RDF Graph in DSL

我々の要求を満足しない．なぜなら，本システムでは，ファイル
システム中に格納されているファイルを操作した結果を反映させ
るために RDFデータベースの更新を行う必要があるからである．
したがって，SPARQLをベースとした拡張言語 SPARQL/DSの
設計を行う．

SPARQL/DS の構文を説明する前に，SPARQL/DS に組み込
まれる各更新機能をそれぞれ説明する．
[create node(id)]新しいノードを追加する．
[del node(id)]ノード idが phantom以外の他ノードから参照さ
れている場合は，idの typeを phantomに変更する．そうでなけ
れば，id を削除する．
[create property(source-id, p-name, dest-id)] sourcce-id から
dest-id への，p-nameで指定されたプロパティを新しく生成する．
[del property(source-id, p-name, dest-id)] sourcce-id か ら
dest-id への，p-nameで指定されたプロパティを削除する．
[change property val(source-id, p-name, dest-id1, dest-id2)]
property の値を変更する．del property(source-id, p-name,
dest-id1); create property(source-id, p-name, dest-id2) と等価
である．
[del graph(N)]ノード (id)集合 Nに含まれるノードと関連する
プロパティを削除する．この操作は，del propertyを用いて図
7のように実現できる．
[copy graph(o ⊆ {I ,O}, N)] ノード (id)集合 Nに含まれるノー
ドとプロパティのコピーを追加する．N内外を横断するプロパティ
の扱いを指定するオプションとして，{I ,O}の部分集合 oを受け取
る．I が指定された場合には，N外のノードから N中のノードを
指すプロパティエッジの先をコピー先の対応するノードに変更す
る．Oが指定された場合には，N中のノードから N外のノードを
指すプロパティエッジの元をコピー先の対応するノードに変更す
る．copy graphは，他の関数を用いて図 8の様に実現できる．

SPQRQL/DSは以上のRDFデータベース更新機能をSPARQL
に追加したものである．SPQRQL/DS の構文を図 9 に示す．
“select ” で始まる通常の SPARQL の問合せに加えて，更新の
指定が可能なようになっている．copy graph と del graph に
ついては，ノード集合は SPARQLの where 節により指定される
ように設計されている．

5. 予備実験
本章では，以上の枠組みを基盤として大規模ドキュメント空間

管理の研究を進めるためのいくつかの予備実験を行う．具体的に

1 delete graph(set of nodes N) {
2 for each node n in N {
3 for each property (p, dest) in properties(n) {
4 del property(n, p, dest);
5 }
6 del node(n);
7 }
8 }

図 7 del graph の実現
Fig. 7 Realization of del graph

1 copy graph(option:{I,O}, set of Nodes N) {
2 for each node n in N {
3 create node(n’);
4 }
5 for each node n in N {
6 for each (p, dest) in properties(n) {
7 if (dest in N) {
8 add property(n’,dest’);
9 } else if (’ O’ in option ) {

10 add property(n’, dest);
11 }
12 }
13 }
14 if (’ I ’ in option) {
15 for each (p, source) in comingProperties(n) {
16 change property(source, p, n’)
17 }
18 }
19 }

図 8 copy graph の実現
Fig. 8 Realization of copy graph

は，(1) あるファイルサーバに格納されているファイル群に関す
る予備実験，(2)本フレームワークでの処理における RDFデータ
ベースエンジンの性能に関する予備実験，について報告する．

5. 1 あるファイルサーバ中のファイル群について
筑波大学森嶋研究室のファイルサーバ (コンテンツ総容量 126GB)
について，メタデータレイヤのデータ構築を行った (図 10)．
コピーファイル数．ファイルサーバ中で，コピーを持つファイルの
数は 23,138であり，コピーで作られたファイルの総数は 53,698
であった．ここでは，同じファイル名を持ちかつ同一サイズのファ
イルをコピーとして数えた．
ファイル間参照の一貫性．ファイル間参照一貫性が保たれていな
い場合が 1523件あった．これは，TEXファイルが参照している
画像ファイルが実際には存在しないといった場合の事である．こ
こでは，HTMLと TEXファイルを調査対象として数えた．
最終更新日時．ファイルサーバ中に含まれるディレクトリとファイ
ルの最終更新日時は 60%以上が 1年以上更新されていないなかっ
た．ファイルサーバは設置からまだ 2年弱しか経過していない．
同一名ディレクトリの数．ファイルサーバ中にで同一名ディレクト
リの数がどれだけあるか数えた．興味深い例としては，figureと
いう名前のディレクトリが 86個存在する．また，researchが 33
個,個人名のディレクトリが 25個，seminarが 22個，projects
が 17個，peopleが 15個であった．
個人 PC中のファイル．ある個人 PC中に含まれるファイルサー
バと同一のコピーを持つファイルの数は 2,165件であった．内訳
としてはプログラムのソースコードやライブラリ，論文ファイル
や，音声ファイルなどであった．

5. 2 本フレームワークでの処理におけるRDFデータベー
スエンジンの実行性能
提案システムは，大規模ドキュメント空間における整理機能や一
貫性管理機能の実現のための基盤として提案しているものである．
例えば，論文 [14] で提案しているようなドキュメント空間上の
ビュー構築機能等を実現するための実装基盤として役立つことを
期待している．したがって，実行性能は重要な問題の一つである．
本節では，簡単な予備実験を行う．
図 11は SPARQL/DSを用いてファイルの一貫性に関する操作

を行うための問合せである．具体的には，(1) ディレクトリの削
除を行う前に，そのファイルが他のファイルから参照されていな

3 日本データベース学会 Letters Vol. 5, No. 2



論文 DBSJ Letters Vol. 5, No. 2

<expression> := <select> | <update> { ’;’ <update> }
<update> := <create_n> | <del_n>

| <create_p> | <del_p>
| <change_pv> | <cp_g> | <del_g>

<select> := ‘select’ { <var> } <where_expr>
<create_n> := ‘create node’ <id>
<del_n> := ‘del node’ <id>
<create_p> := ‘create property’ <id> <label> <id>
<del_p> := ‘del property’ <id> <label> <id>
<change_pv>:= ‘change property value’ <id> <label> <id>
<cp_g> := ‘copy graph’ <option> <where_expr>
<del_g> := ‘del graph’ <where_expr>

図 9 SPARQL/DS の構文
Fig. 9 Syntax of SPARQL/DS

項目 数

リソース総数 171,686
dsl:dir 23,997
dsl:file 146,154
dsl:phantom 1,523
プロパティ総数 1,114,272
dsl:contains 170,116
dsl:refersTo 7,477
dsl:equals 30,561

図 10 メタデータレイヤ統計情報
Fig. 10 Statistics about the Metadata Layer

いかどうかをチェックするための問合せと，(2)ディレクトリのコ
ピーを行う問合せである．

SPARQL/DSの問合せについて簡単に説明する．WHERE節
には RDFデータベースに格納されている RDFグラフにマッチす
るためのパターンを記述する．このパターンは，各行に記述され
ている (ノード，プロパティエッジ，値)を表すトリプルの組合せ
と，FILTERで始まる行に記述されている選択条件で表現される．
例えば，図 11の問合せ (1)においては，ディレクトリ/test に
含まれる各ノードに対して，外部から参照しているノードが存在
しないかどうかのチェックをしている．このように，pathプロパ
ティに対する文字列マッチングを用いている理由は，SPARQLで
はパターン指定において閉包 (この場合は dsl:contains の閉
包が必要)が指定できないからである．問合せ (2)は， /test 以
下のファイルのコピーを作成している．RDFグラフ上の処理とで
は，コピーの作成と pathプロパティのを変更を行う必要がある．
既存の RDF データベースエンジンを用いてメタデータレイ

ヤでこれらの処理を行うための実行時間を計測した．実行環境
は，CPU Pentium III 933MH，メモリ 512MB，Windows XP
Professional SP2，JDK1.5.0，Jena 2.4，MySQL 5.0.21 であ
る．ディレクトリに含まれるノード数は 55 である．結果として
は問合せ (1)が 77,020ミリ秒，問合せ (2)が 75,318ミリ秒で実
行された．このように，わずか 55 ノードで数十秒の時間がかか
るため，このままではとても実用的とはいえない．遅くなった理
由の一つは，ディレクトリに含まれるディレクトリやファイルを
検索するために，文字列のマッチングを行っているからである．
したがって，解決のための一案として，閉包を計算する問合せ

のためのインデックス構造の利用の検討などが考えられる．参考
のために，ディレクトリ構造に含まれるノードを全て参照するよ
うな特別なノードを RDFデータベースに追加し，それを用いて
文字列マッチを利用せず問合せ (1)と同等の結果を返す問合せを
実行したところ，必要な時間は 551ミリ秒であった．

6. おわりに
本稿では，大規模ドキュメント空間の統合管理のための基盤アー

キテクチャの提案を行った．特に，大規模なファイル群の整理や，
ファイル間の関連の一貫性の維持管理技術などの開発に焦点を置
いている．既存の情報源やアプリケーションとの互換性を重視し，
標準技術に基づくことにより，高度機能を開発するためのプラッ
トフォームとして機能することを目標としている．予備実験を通

(1) ディレクトリ削除のための被参照チェック
SELECT ?node
WHERE {

?node dsl:path ?path .
?node2 dsl:refersTo ?node .
?node2 dsl:path ?path2 .
FILTER (REGEX(?path, "ˆ/test") .
FILTER (!REGEX(?path2, "ˆ/test")

}
(2) ディレクトリのコピー
COPY GRAPH {}
WHERE {

?node dsl:path ?path .
FILTER (REGEX(?path, "ˆ/test"))

}

図 11 SPARQL/DS による操作の例
Fig. 11 Examples of Manipulations in SPARQL/DS

じて，実際のファイルサーバ中のファイル群に，参照先ファイルの
存在しない参照が多く存在し，関連するファイル群が散らばって
格納されているなどの問題があることを確認した．また，本アー
キテクチャで用いる RDFデータベースエンジンに必要な実行性
能の一部について簡単な議論を行った．今後の課題としては，(1)
この基盤を利用した高度機能の実現，および，(2)基盤そのものの
機能や性能の向上，特にスケーラビリティの実現，があげられる．
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