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我々は，複数の計算機と構成員からなる情報空間で扱われる分散ファイル群を対象に，ファイルやそのユー
ザに関する大量のメタデータをグラフデータベースに格納することで，情報空間の高度管理を行うためのシステムの
研究に取り組んでいる．本グラフデータベースはファイル間の関連を格納するが，これらの関連の発見に必要な計算
コストは大きい．本稿はこれらの関係の発見を支援する機構について提案する．本機構では，関連の発見プロセスを
次の 2つの部分プロセスに分解する．(1)関連の候補を計算する Candidate Generationプロセス，(2)Candidateの検証を
行う Inspectionプロセス．これらの組合せにより，計算コストの削減を図る．また，これらのプロセスで用いられる
プログラムを拡張可能とすることにより，様々な手法を組み合わせた関連の発見を容易に実現する仕組みを提供する．
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Abstract We have been developping an advanced management system for distributed files in information spaces containing

multiple computers and people, where we store a large size of metadata in a graph database system. The graph database

manages relationships between files, but it takes a large cost to find relationships among many files. This paper proposes

a mechanism to support the discovery process of such relationships. The mechanism divides the discovery process into the

following two processes, in order to reduce the computation costs. (1) The candidate generation process to enumerate relation-

ship candidates, and (2) The inspection process to inspect the generated candidates. In addition, the mechanism has a program

interface to easily incorporate different program codes for the discovery into the system, to give us opportunities to employ

various types of discovery algorithms.
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1.

近年，計算機による情報処理が日常のものになり，計算機が
格納するデータ量が飛躍的に増大している．また，コンピュー
タネットワークや各種デバイスの発達により，これらのデータ
は複数の機械に分散して格納されていることが一般的である．
例えば，小規模な大学の研究室に格納されているファイルサー
バに格納されているファイル数であっても数十万ある事は珍し
くなく，また，それらのファイルのコピーや関連ファイルはファ
イルサーバ内に留まらず，研究室の構成員のノート PCをはじ

めとして様々な機器に分散して格納されている．その結果，例
えば，あるプロジェクトに関連するファイルはどこに散らばっ
ているのか，あるファイルの最新バージョンはどれか，バック
アップの管理はどうすればよいのか，など，計算機に格納され
ているファイル群の管理はますます困難になっていると言える．
また，DBMSを用いたデータベース管理とは異なり，ファイル
群の管理には人的な要素も大きい．そのため，人の流動性の高
い組織などではますますその管理が困難になってしまう．
そこで，我々は，複数の構成員と計算機を含むような知的活
動を行うコミュニティの情報空間を対象とした管理システム
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InfoSpace Governorの研究を進めている [3] [4] [5] [6] [7]. 本シス
テムでは，既存のファイルシステムでは明示的に扱うことので
きない，ファイルのコピーや派生，参照関係などといったファ
イル間の関連やユーザとの関係を収集・利用することで，効果
的な情報空間の管理を目指している．
詳細は 3章に述べるが，本研究ではファイル間の関係を図 1

のような RDFグラフにより管理している．例えば，同一コン
テンツを持つファイル間には Copyというラベル付きエッジが
付けられている．Copyエッジを生成する単純な方法としては，
すべてのファイルの組合せで比較を行い，内容が同一のものを
探し，古いファイルから新しいファイルにエッジを張るという
方法が考えられるが，単純なやりかたでは計算に膨大なコスト
がかかってしまう．また，Copy以外にも様々な関係を表すラベ
ルがあり，これらをエッジに付与できる仕組みが必要である．
本稿では，このようなファイル間の関連の発見を支援する機

構の開発について述べる．本機構には次の 2 つの特徴がある．
(1) 関連発見のプロセスを，関連の候補を生成する Candidate

Generation プロセスと，そこで生成された候補の検証を行う
Inspectionプロセスの二つの組合せとすることで，計算コスト
の削減を図る．(2)異なるラベルを持つエッジを計算するため
の様々な手法を実装したプログラムを，上記 2つのプロセスに
容易に組み込み，本システムを拡張可能とするようなプログラ
ムインターフェースを定義する．これにより，様々な関連発見
手法を組み合わせて容易に利用できるようにする．

図 1 情報空間メタデータの例

本稿では，この機構の設計と実装を説明し，本システムを用
いた幾つかの実験結果を示す．本論文の構成は次の通りである．
2章では，関連研究について紹介する．3章では，現在我々が
取り組んでいるコミュニティ情報空間ガバナンスプロジェクト
について説明する．4章で，支援機構の概要と設計について説
明する．5 章で，実験結果を示す．6章は，まとめと今後の課
題である．

2.

ファイル間の関連を発見し，応用しようという試みは多くあ
り，それらのほとんどは情報検索の文脈で行われている．渡部
らは，ファイルサーバのアクセスログからファイル間関連度を
検索に利用する FRIDAL(File Retrieval by Inter-file relationship

Derived from Access Log) [8]の研究を行っている．プロセスで
使用されているファイルの共起時間の累計，共起回数，間隔等
を利用して，共起検索時にファイル間に重みづけをすることで，

図 2 インフォメーションスペースの例

キーワードを含まない関連ファイルの検索の実現を可能として
いる．また，Craigらは readや writeなどのシステムコールの
履歴を検索に利用する Connections [9]の研究を行っている．
我々のプロジェクトの特徴は，このようなファイル間の関連
を情報検索を含め様々な応用に積極的に利用可能な共通の基盤
を構築しようとしていることである．特に，次章で説明するよ
うに，我々はこれらの関連を検索だけでなく管理に利用するこ
とに重点を置いている．また，既に提案された様々な関連発見
手法を，本システムのプログラムインターフェースを用いて本
システムに組み込むことにより，多様な手法を統合的に利用可
能なフレームワークを提供している．

3.

現在，我々が進めているコミュニティ情報空間ガバナンス
(Governance of Community Information Spaces) プロジェクトで
は，各クライアント PCやファイルサーバに格納されている多
量のファイル群の管理を行うフレームワークである，InfoSpace

Governorを開発している．
3. 1 InfoSpace Governor

本フレームワークの第一の特徴は，個々のファイルシステムで
はなく， (Community Information Spaces,

CIS)と呼ぶ複数の構成員とファイルシステムを含む空間を管理
の範囲としていることである．図 2はある大学の研究室におけ
る CISの例である．一般に，CISには複数の計算機が含まれて
おり，それぞれが情報を分散して管理している．例えば，この
研究室で行われているプロジェクトに関連する情報は，ファイ
ルサーバと参加メンバの PCに分散されて管理されている．そ
れらに管理されている情報は，お互い関連しているものの，そ
れらはシステムレベルでは明示的には関連づけられていない．
例えば，そのプロジェクトに関連するあるファイルの最新バー
ジョンはどれか，といった情報や，そのファイルが参照するファ
イルはどれか，といった情報をシステムはもっていない．した
がって，これらの問にシステムが答えることは出来ない．ネッ
トワークを通じてこれらの情報源が物理的には接続されている
にもかかわらず，先に述べたような関連のレベルでは実は接続
されていないのである
本フレームワークの第二の特徴は，これらの関連を明示的に
表すメタデータを保持することにより，情報空間の統治を行う
事である．具体的には，今説明したような情報資源間の関連を
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図 3 InfoSpace Governor のアーキテクチャ

明示的に保持するための InfoSpace Serverと呼ぶメタデータ DB

を利用し，コミュニティ情報空間の管理を行う (図 3)．図 1は
その内容の一部を示したものである．ファイルやディレクトリ
以外にも，プロセス，ユーザといった要素も RDFグラフのノー
ドとして表現しており，ユーザとファイルの関連やプロセスと
ユーザの関連といった情報も利用することができるが，本稿で
はファイル間の関連に絞って議論を行う．

3. 2

ファイル間の関連のうち主要なものを次に説明する．
Copy: 同じコンテンツを持つ古いファイルから新しいファイル
間に成立する関連．
Move: 削除されたファイルを表す特別なノード「ファントム」
と，移動先のファイルを表すノード間に成立する関連．
RefersTo: ファイルの参照関係．例えば，tex ファイルや html

ファイルから別のファイルを参照している場合に成立する．
Derive: あるファイルとそのファイルから生成されたファイル間
の関連．例えば，texファイルとそのコンパイル結果の dviファ
イルとの間に成立する．

3. 3 InfoSpace Plugs

これらの関連を生成するために，InfoSpace Governorでは各
参加 PCに InfoSpace Plugというソフトウェアモジュールを組
み込む．これは下記の二つの機能を持つ．(1)操作ログ抽出: 利
用者の操作ログを記録する．(2)ファイルシステムクローラ: 各
ファイルシステムのコンテンツにアクセスし，必要な情報を入
手する．

InfoSpace Plugはこれらの情報から関連を生成し，InfoSpace

Serverに結果を送信する (図 3)．
3. 4

ファイル操作に関する InfoSpace Governorのアプリケーショ
ンの例をいくつか紹介する．より詳細な例は [6]にある．

(1)関連ファイル，コピーファイル，最新バージョンなどの発
見：格納された関連情報を用いて，通常の検索やブラウジング
では発見できない関連ファイルの発見支援を行う．(2)問合せ
に結びついた仮想フォルダの作成: 例えば，ある特定のファイ
ルの更新履歴を追っていき，常に最新バージョンのファイルに
アクセス可能な仮想フォルダなどが実現できる．(3)バックアッ
プの支援: ファイルのバックアップはディレクトリ単位で行わ
れることが通常であるが，あるタスクやアプリケーションに関
係するファイルは必ずしも特定のディレクトリの下にあるとは
限らない．これらのファイルを抜けなくバックアップすること

が出来る．(4)ファイルの関連に基づく警告：例えば，あるファ
イルから参照されている別のファイルを削除しようとしたとき
に警告を出す等が出来る．(5)ファイル整理支援：あるファイル
をこの PC から消しても問題ないか (例えばファイルサーバに
同じものがあるなど)の決断を支援する．

4.

4. 1

本章では，ファイル間の関連を発見するための機構の設計に
ついて説明する．2章で述べたように，InfoSpace Govenorでは
ファイルだけでなく，ユーザやプロセスなども含めてノードと
して格納をして，その間の関連を利用するが，本稿ではファイ
ル間の関連発見に内容をしぼり，その設計について議論してい
く．本機構の目的は，図 1で示したような RDFグラフで表現
されるメタデータ DBに対して，特定の関連を表すラベル付き
エッジを新たに付与することである．
本機構では，関連発見のプロセスを Cadidate Generationプロ

セスと Inspection プロセスの 2 つに分解する（図 4）．それぞ
れのプロセスでは，InfoSpacePlug を用いて計算用に収集した
データを利用して計算する．

図 4 本機構のアーキテクチャ

Candidate Generation Candidate Generation は，与
えられたファイルを表すノード群の中から，特定の関連を持つ
候補ペアを探すプロセスである．このプロセスでは，ディレク
トリのクローリング結果やファイル操作の履歴を元に，関連を
持つ可能性のある組み合わせを候補ペアとして生成していく．
候補ペアは，実際には 2つのファイルの識別名とその関係を表
すラベル名からなり，RDF 表現におけるトリプルと等価であ
る．最終的に生成した候補ペアの集合は，次の Inspector プロ
セスへと渡される．出力される関連候補には，前章で説明した
ラベルを持つ関連の他，特定できないが何らかの関連を持つと
考えられるものわを表す特別なラベル”*”を持つもの含まれる．
これは，次の Inspectionプロセスで通常のラベルに置き換えら
れる．
Inspection Inspectionでは，Candidate Generationプ
ロセスから渡された候補ペア群のすべてに対して，実際にその
ような関連にあるかを検証する．基本的にはその関連が本当に
正しいと判定できるような検証方法を採るが，関連の種類によっ
ては完全な検証ができない場合がある．その場合，Inspectorプ
ロセスではより可能性の高い候補であるかの検証を行う．
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4. 2

次に，本機構のアーキテクチャにおけるプログラムインタ
フェースについて説明する．図 4の 2つのプロセスでは，実際
の関連の計算処理を図 5の抽象クラスを実装したクラスのイン
スタンスを利用して行う．
これまで述べてきたように，ファイル間の関連は RDFトリ
プルによって表現されており，関連の計算処理を行うクラスで
は，次のような Tripleクラスによって扱う．

class Triple{

String resorce, String subject, String property;

}

resorceと subject は，各々に対応するファイルの識別名となっ
ており，propertyにはその 2つの関係を表すのラベル名が入る．

CandidateGeneratorと Inspectorクラスを継承するクラスは具
体的には次を行う必要がある．(1)それぞれ CandidateGenerate

と Inspectメソッドの実装を用意する．(2)どのラベルのための
クラスであるかを表すための定数を保持する．クラスを表す定
数は，コンストラクタを定義するときに指定する．図 7のコン
ストラクタ定義にその例がある．クラスを表す定数は，Label

クラスで定義している．図 6に，Labelクラスで定義している
クラスの幾つかを示す．

package infospace;

Class Label {
/* Copy - 同一のファイルである関係を表すラベル */
public static final int COPY = 1;

/* Move - 移動ファイルやリネームファイルの関係を表すラベル */
public static final int MOVE = 2;

/* RefersTo - 参照関係にあるファイルを表すラベル */
public static final int RefersTo = 4;

/* Derive - 派生関係にあるファイルを表すラベル */
public static final int Derive = 8;

}

図 6 代表的なラベル名を持つ Label クラス

図 4 における 2 つのプロセスのそれぞれにおいて，上記の
用に定義されたクラスのオブジェクトへの参照のリストが管理
されている．ある特定のラベルの関連を生成する際には，シス
テムはこれらのリストにアクセスし，そのラベルの定数を持つ
Generatorと Inspectorを用いて処理を行う．このように，提案
アーキテクチャは多様な関連発見手法を組み合わせて１つの機
構で利用することができる拡張可能なインタフェースを提供し
ている．

4. 3

次にインタフェースの実装方法について述べる．
Candidate Generator このクラスでの関連候補発見手法
は主に，(1) ルールベース，(2) ファイル操作トレースベース，
の 2つがある．
（ 1） ルールベース: 特定のルールにしたがって，ディレク
トリをクローリングして候補を探す．例えば，同一のファイル
の関係であれば，「ファイル名とサイズが同じであれば候補とす

る」といったルールに従って候補を決定する．
（ 2） ファイル操作トレースベース: 3 章で述べたように，

Infospace Governor システムでは，ファイル操作の履歴をログ
として蓄積している．このログを見て候補を発見する方法であ
る．例えば，copy関連の候補を発見する Candidate Generatorの
場合には，ほぼ同時刻に同一名のファイルの読み書きが行われ
たことがログに記録されていれば，それらの間に copy関連が
ある可能性があると考え，その関連を候補とする．
Inspector . このクラスでの検証では，コストが大きく
ても確かにその関係だと判断できる検証を行う．例えば，同一
ファイルの関係であれば，候補が実際に同一であるかをファイ
ルの中身を比較することで確認する．すべてのファイルに対し
てこのような処理を行えば，膨大な計算コストがかかってしま
うが，Candidate Generatorの段階である程度可能性の高い候補
のみに絞られているので，比較的少ない計算コストで済ますこ
とができる．

4. 4

各ラベルに対して，どのような CandidateGeneratorクラスと
Inspectorクラスの実装が考えられるのか例を示す．

4. 4. 1 Copyラベル
この方向は，ログベースでは明確に決定できるが，クローリ
ングなどによるルールベースでは決定が難しい．
(1) Candidate Generator: 下記の 2つが考えられる
• ルールベース: 同名かつファイルサイズと最終更新日時

が同じものを候補とする．この時，作成日時が古い方をコピー
元とする．
• ファイル操作トレースベース: ファイル操作のログにお

いて，同時刻に同名のファイルの読み込みと生成があった場合
に候補とする．
(2) Inspector: 2つのファイルの中身を比較し同一か検証し，一
致すれば Trueを返す．
図 7 は，Copy ラベルを対象とした Candidate Generator と

Inspectorの実装例である．
CandidateGeneratorを実装した CopyCandidateGeneratorでは，

対象のディレクトリ以下のファイルを走査する．走査では各ファ
イルのパスを，ハッシュを用いて，そのファイル名＋ファイル
サイズ＋最終更新日時をキーとする文字列のリストに格納して
いく．すべてのファイルパスの格納が終わったら，makeTriples

メソッドによりハッシュテーブルから Tripleの配列を生成する．
このメソッドのコードは省略するが，ハッシュテーブルに登録さ
れた各リストの要素を，作成日時でソートし，隣合う要素の組
をコピーの候補としている．Inspectorを実装した CopyInspector

では，それぞれの候補の中身を１バイトずつ比較していき，一
致した場合にのみ True を返すようにしている．例ではプリミ
ティブな比較方法を用いているが，実際の実装では比較処理を
効率化することで，処理速度の向上を行っている．

4. 4. 2 Moveラベル
(1) Candidate Generator: ファイル操作のログにおいて，同時刻
に同名のファイルの削除と生成があった場合に候補とする．
(2) Inspector: Moveラベルの検証は，元ファイルが存在しない
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抽象クラス名 メソッド名 説明
CandidateGenerator Triple[] candidateGenerate (String[] nodes) ノード名の集合 nodes から，特定の関連を持つノードの組み合わ

せを RDF トリプルの集合として返すメソッド．
Inspector bool inspect (Triple triple) nodeA が nodeB に label の関係を持つかどうかを検証し，持って

いれば True を返すメソッド．

図 5 実装される抽象クラス

ため，厳密な検証は難しい．移動元を表すファントムノードに
Copy ラベルのエッジが存在する場合はこれを利用するが，そ
れ以外の場合は，より正しそうな関係であるかを検証する．

4. 4. 3 RefersToラベル
(1) Candidate Generator: 次のルールを用いて候補を発見する．
• tex ファイルに対して，同フォルダ以下に画像ファイル

が場合に候補とする．
• html ファイルに対して，同フォルダ以下に画像および

htmlがある場合に候補とする．
(2) Inspector実際に，参照元候補ファイルを全文検索し，ペア
のファイルへのリンクが含まれていれば Trueを返す．

4. 4. 4 Deriveラベル
(1) Candidate Generator: ログファイルを利用する．同時刻に，
拡張子を除いたファイル名が同じファイルが読まれ，生成され
ている場合に候補とする．
(2) Inspector: ファイルタイプが異なる場合が多いため，Derive

の完全な検証は難しい．2タイプの Inspectorが考えられる．一
つはバージョン違いなどのファイルタイプが同じ場合である．
テキストベースのファイルであれば差分を比較するなどの方法
により完全な検証が行える場合も多いと考えられる．もう一つ
はファイルタイプが異なる場合である．こちらは正しいことを
保証することが難しいことが多いので，その候補が実際に正し
い関連である可能性が高いかを判断するプログラムになる．具
体的には，ファイルのメタデータを比較したり，過去の操作ロ
グからも同じファイル間に Derive関連がある可能性を示す根拠
が数多く存在するかを調査する等である．

4. 4. 5 ＊ ラ ベ ル
アスタリスクに関しては Candidate Generator のみが定義さ

れる．
Candidate Generator: 2 章で紹介した研究を含む，既存の関連
発見手法を利用して候補を決定する．

5.

5. 1

refersToと copyラベルを持つ関連に対して CandidateGenera-

torクラスと Inspectorクラスを実装し，実験を行った．
5. 2

4.4 節で説明した実装例の中で，4.4.1 節の Copy ラベルの
ルールベースの Candidate Generatorの実装 (以下 GenC)および
Inspectorの実装と，4.4.3節の RefersToラベルのルールベース
の Candidate Generator の実装 (以下 GenR) および Inspector の
実装を用いて実験を行った．この 2 つのラベルは，Inspection

プロセスにおいて完全な検証が行える関連である．したがって，

import infospace.Label;

/* Copy ラベル用の CandidateGenerator クラス */
class CopyGenerator extends CandidateGenerator{
CopyGenerator(){
super(Label.COPY);

}

/* クローリング結果から候補を探す */
Triple[] candidateGenerate (String[] nodes){
HashTable<String, ArrayList<String>> table

= new HashTable<String, ArrayList<String>>();

/* ルールベースのクローリング*/
for (String node :nodes){
File f = new File(node);
// ファイル名+サイズ+最終更新日時をキーとする
String key

= f.getFileName() + f.length ()+ f.lastModified();

if (table.containsKey(key)){
table.get(key).add(node);

}else{
ArrayList<Triple> list = new ArrayList<Triple>();
list.add(node);
table.put(key, list);

}
}

//table に格納された候補のペアから Triple クラスの配列を生成
return makeTriples(table);

}

/** Copy ラベル用の Inspector クラス **/
class CopyInspector extends Inspector{
CopyInspector() {
super(Label.COPY);

/* inspect - inspect メソッドの実装
bool inspect (Triple triple){
File r = new File(triple.resorce);
File p = new File(triple.subject);

if (compareFiles(r, p))
return true;

else
return false;

}
}

/* compareFiles - f1 と f2 の中身が同一なら True を返す */
boolean compareFiles(File f1, File f2) throws IOException{
if (f1.length() != f2.length()) return false;
FileInputStream fs1 = new FileInputStream(f1);
FileInputStream fs2 = new FileInputStream(f2);
int r1, r2;

while (true){
r1 = fs1.read();
r2 = fs2.read();

if (r1 == -1 && r2 == -1) return true;
else if(r1 != r2) continue;
else return false;

}
}

}

図 7 抽象クラスを用いたプログラム例

実験は Candidate Generatorの結果の評価を行うものになる．
実験では，それぞれの関連を持つファイルが一定量存在する
ディレクトリを対象とした (図 8)．これらのディレクトリから事
前に正解セットを作成し，組み込んだ Candidate Generatorが出
力する関連候補の再現率と適合率を調べた．一般に，Candidate

Generatorの出力結果に関しては，再現率の方が重要である．な
ぜなら，Inspectorによって正しくない関連は除去されるからで
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ある．しかし，適合率があまり低いと Inspectorの負担が増える
ため，適合率も高い方が望ましい．

フォルダ名 内容 正解関連数
tex Dir: 204 File: 1597 RefersTo: 202

・tex ファイル: 91 Copy: 650

・画像系 (jpg, png, gif, eps): 357

Project Dir: 100014 File: 34816 RefersTo: 3712

・tex ファイル: 793

・画像系 (jpg, png, gif, eps): 8122

CIS Dir:457 File: 8436 Copy: 3712

図 8 対象となるディレクトリ

5. 3

実験結果を図 9に示す．

CandidateGenerator フォルダ名 再現率 (%) 適合率 (%)

GenR Tex 100.0 8.94

Project 99.9 22.2

GenC Tex 95.6 100.0

CIS 98.9 99.9

図 9 実 験 結 果

それぞれの CandidateGenerator 評価の考察は以下の通りで
ある．
GenR 再現率に関しては，ほぼ全体を網羅できていることが分
かる．漏れたのは，上位ディレクトリ下の画像を参照している
ものに関してであった．これは GenRの候補決定におけるルー
ルが，網羅性の高いものであったことを示している．しかし，
一方で適合率はかなり低くなっており，候補の中に多くのノイ
ズが含まれていたことが分かる．この原因は，今回の実験で用
いたルールが，すべてのサブディレクトリのすべての画像を候
補としていたためだと考えられる．実際には，階層差が極端な
参照関係は少なかったので，階層差を閾値として利用すること
により，適合率の上昇が期待できる．
GenC 再現率・適合率どちらも高い結果を得ることができた．
特に適合率に関しては，ほぼ 100%に近い結果を得ることがで
き，GenCの候補決定のルールの精度が高いことを分かる．漏
れたのは，別名に変更されているファイルに関してであった．
これは，GenCが名前をベースにして候補を決定しているため
であり，ファイルのリネームの履歴を利用できる，ログベース
の CandidateGeneratorを利用により補完ができると考えられる．

6.

本稿では，分散ファイル群高度管理のために，ファイル間の
関連発見を支援する機構の開発について述べた．本機構では
様々な関連発見手法を統合的に利用可能なフレームワークの実
現を目指しており，関連発見のプロセスを，2つの部分プロセ
スに分解し，それらのプロセスに多様な関連発見手法を組み込
むためのプログラムインターフェースを用意することで，その
実現を図る．今後は，より多様な関連発見手法の実装と評価，
および組み込まれた発見アルゴリズムの実行タイミングなどの

総合的な調整の仕組み等について研究を行う予定である．

ゼミなどでコメントいただきました筑波大学大学院図書館情
報メディア研究科の杉本重雄教授，阪口哲男准教授，永森光晴
講師に感謝いたします．本研究の一部は科学研究費補助金若手
研究 (B)(#20800076)による．
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