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内容アドレッシングを用いた多粒度漢字構造情報表現の試み
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概要：複数の包摂粒度を許容する漢字構造記述を内容アドレッシングを用いた分散データモデルの 1つで
ある IPLDに基づいて実現する試みについて述べる．IPLDはMerkle DAGというデータ構造を用いてい
る．これは暗号学的ハッシュを用いてラベル付けされた不変オブジェクトをノードとする有向非巡回グラ
フであり，オブジェクト間の関係は片方向しか表現できない．この制約の下で編集可能な文字知識を表現
するために，不変性の高い基礎的オブジェクトへのリンクを含む複合的なオブジェクトによって可変性の
ある文字オブジェクトを表現するための形式を提案する．また，IPLDグラフの逆リンクや場所アドレッ
シングの実現手法について検討するとともに，既存のグラフストレージでの試験的実装についても述べる．

キーワード：漢字，包摂規準，IDS，内容アドレッシング，IPLD，IPFS

An Attempt of Multiple Granularity Hanzi Structure Representation
Using Content Addressing

Tomohiko Morioka1,a)

Received: May 16, 2019, Accepted: November 7, 2019

Abstract: This paper describes an attempt to realize content addressed representation of Hanzi structure
description to support multiple unification granularity using IPLD which is one of distributed data models.
IPLD uses a data structure called Merkle DAG. This is a directed acyclic graph in which every node is
labeled with the cryptographic hash of its content. As its name implies, relationships between objects can
be expressed only in one direction. In order to realize editable character knowledge under this restriction,
we propose a format to represent a variable character object by a complex object including links to basic
objects that are highly invariant. We also examine a method to realize reverse links and location addressing
of the IPLD graph, and describe an experimental implementation using an existing graph storage.
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1. はじめに

CHISE [1]の多粒度漢字構造情報を内容アドレッシング
に基づくデータモデルである IPLDを用いて表現する試み
について述べる．
漢字は文字数が多く，また，広い地域において長期間使

われてきた文字体系であることから異体字が多く，また，字
義や音義が不明であったり解釈が分かれたりする文字も少
なくない．このことから，歴史的な文字資料をコンピュー
1 京都大学人文科学研究所附属東アジア人文情報学研究センター

Center for Informatics in East Asian Studies, Institute for
Research in Humanities, Kyoto University, Kyoto 606–8265,
Japan

a) tomo@zinbun.kyoto-u.ac.jp

タ上で扱う際に文字コード列からなる電子テキストだけで
は不十分であることが少なくなく，画像を併用することが
少なくない．しかしながら，文字画像は検索や電子テキス
トとしての再利用性などの点で問題があり，グリフ（文字
や記号などの具体的な形状）を国際的な登記簿*1に登録す
る制度を定めた ISO/IEC 10036（JIS X 4165），IVS [2]な
どの異体字セレクターを用いて漢字の見掛け上の字体や字
形をなるべく忠実に表現しようとするアプローチや，文字
画像にアノテーションを施すことで検索可能性を高めよう
とするアプローチ，あるいは，電子テキストもしくは文字
画像のいずれかもしくはその両方に XMLでマークアップ

*1 http://10036ra.org/
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を行うアプローチ [3]などが考えられている．このうち，少
なくとも ISO/IEC 10036と IVSはグリフの重複符号化の
問題があるが，そもそもグリフの同一性の判断をその形状
だけで行うことには無理があるといえ，漢字に関する知識
をどのように記述し，それをどのように共有するかが，文
字やテキストの安定的な記述という観点において，より本
質的な問題といえよう．
CHISEでは『Chaonモデル』と呼ぶ方法によって文字

を表現するようになっている．これは表現したい文字に関
する知識（文字の性質の集合）の機械可読な表現によって
文字を表現し操作する方法である．Chaonモデルでは，文
字を説明するための要素を『文字素性』と呼ぶ．文字素性
としては，部首，画数，部品の組合せ方に関する情報（漢
字構造情報），発音，意味，用例，その他文字処理で必要と
なる各種情報などが考えられる．CHISEでは文字素性の
集合による文字定義を行い，それに基づいた文字処理の仕
組みや文字情報サービスを提供してきた．
CHISEでは文字符号などを表現するために ID素性と呼

ばれるオブジェクトの同一性を示すための特殊な素性が用
意されているが，現代字への対応が不明な先秦漢字をとり
あえず隷定したものや後述する中間部品のように，別の文
字オブジェクトとの関係によって表現される対象を扱う場
合，その同一性や性質について検討することなくとりあえ
ずデータ化できる方が便利であるため，ID素性なしに文
字オブジェクトを定義することも認めている．しかし，現
在の実装では ID素性がない場合，まったく同じ文字定義
を用いたとしても別の文字オブジェクトになるという問題
があり，実用上，最低でも 1つの ID素性を文字定義に含
める必要がある．また，Webの世界で CHISEの文字情報
をやりとりするためには文字オブジェクトやその構成要素
に IRIを割り振ることが必要といえ，この観点ではすべて
のオブジェクトに ID素性を付与すべきだといえる．しか
しながら，恣意的に付与せざるを得ない ID素性を要する
ことは分散環境において自由に文字を表現し交換するとい
う目標に対して重大な制約を科すものといえる．
こうした制約が実際に問題となっている対象の 1つが漢

字構造情報の処理である．IDS（Ideographic Description

Sequence）[4]を用いた漢字構造記述では IDSを入れ子状
に記述することができるが，この文字になっていない中間
部品はそのままでは ID素性を持たないため問題を引き起
こすわけである．原理的には，もし文字オブジェクトでも
ID素性の値として文字列やシンボルを用いることができ
れば GlyphWiki [5]が行っているように IDSに基づく ID

を用いることができるといえるが，CHISEでは部品として
UCSの抽象文字以外のものも利用可能であり，また，多粒
度包摂モデルに基づいた部品の包摂粒度を記述する必要が
あるため，IDSを IDとして用いるだけでは解決できない
といえる．

しかしながら，もし文字定義そのものを IDのように使
えれば ID素性なしに同じ（構造等価）な文字定義はつね
に同じ文字オブジェクトを指すことになると考えられる．
たとえば，文字定義に何らかの正規化を施しそのハッシュ
値を用いることが考えられる．ここでは P2Pベースの分
散型ファイルシステムの 1つである IPFSとそのデータモ
デルである IPLDを用いて実際に漢字構造情報を表現する
ことを試みる．

2. IPFS

IPFS（InterPlanetary File System）[6], [7] は Protocol

Labs社が中心となって開発しているオープンソースのP2P

型分散ファイルシステムである．IPFSの開発は Gitなど
で版管理された科学的データを高速に転送するシステムの
構築を目的として Juan Benetによって始められたが，後
に，分散化され永続化されたWebとして構想されるよう
になった．
IPFSでは Gitと同様にオブジェクトをそのハッシュ値

によって参照するという『内容アドレッシング』（content-

addressing）を用いている．通常のWebではURL（IRI）とい
う資源の場所に基づくアドレッシング（location-addressing；
『場所アドレッシング』）になっており，識別子の指す先が
変化する可能性があり，また，オブジェクトに変化がなく
てもその識別子が変化してしまうと参照できないという
性質を持っている．このことは学術資源の長期保存におい
ては良い性質とはいえず，このため DOIのような永続的
識別子の利用が注目されている．この観点から IPFSを見
ると，IPFSでは DOIのような永続的識別子を任意のオブ
ジェクトに対して機械的に生成する仕組みと見ることがで
きる．IPFSではオブジェクトのハッシュ値に基づいて内
容 ID（CID；Content IDentifier）を生成する仕組みがプ
ロトコルによって定義されており，いつどこで誰が行って
も対象とするオブジェクトが同一のバイト列を持っていれ
ば同じ CIDが生成されるため，DOIやDNSのように機関
を認証して権限を委譲する必要はなく，結果的に，非常に
小さな粒度のデータから非常に大きなデータセットの集合
といったスケーラビリティで永続的な識別子を生成するこ
とができる．
IPFSは表 1 に示す 4層で構成されており，下位の 3層

および IPFSが提供するいくつかのアプリケーションに関
して，JavaScriptとGo言語による実装が提供されている．

表 1 IPFS のプロトコル階層モデル
Table 1 Model of the IPFS stack.

アプリケーション（IPFS，その他）
IPNS 名前解決
IPLD Merkle DAG によるデータモデル
libp2p ネットワークやルーチング，データ転送
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2.1 IPLD

IPLD（InterPlanetary Linked Data）[8], [9]は IPFSの
データモデルを提供する層で，Merkle DAGと呼ばれる暗号
学的ハッシュに基づく有向非巡回グラフ（Directed Acyclic

Graph; DAG）と，Merkle pathsと呼ばれるMerkle DAG

を名前付きリンクをたどってトラバースしたものを UNIX

風の階層的ファイル名に対応させる仕組みと，IPLDの正
規化されたデータ形式（IPLD Canonical Format）などの
仕様により，JSONや XMLなどの外部形式を IPLDの世
界に格納したり IPLDの世界のオブジェクトを指定した外
部形式で出力することができる．
IPLD は IPFS のデータモデルであるので，IPFS 上の

さまざまなアプリケーションはすべて IPLDの DAGとし
て記述されたデータを持っている．また，CID は複数の
版，複数のコーデック（multicodec），複数のハッシュ関数
（multihash），複数のバイナリテキスト化方式（multibase）
をサポートするが，ここでは IPFSのGo実装（go-ipfs）の
ipfs コマンドの ipfs dag {get|put} や IPFS HTTP API

の/api/v0/dag/{get|put} で読み書きできる cidv1-cbor-

sha2-256 形式，すなわち，版は CIDv1 でコーデックと
して CBOR，ハッシュ関数として SHA2-256を用いるもの
とする．また，バイナリのテキスト化方式として Base32

を用いるが，本稿では誌面の都合から以前の版で用いられ
ていた Base58BTC（Bitcoinの Base58）で記述する*2．
IPLDのオブジェクト（DAGのノードとなるもの）は

JSONのオブジェクトと同様な keyと valueの対の集合で
ある．たとえば，

{ "name": "Paul Marie Ghislain Otlet" }
は

zdpuAwbrw9r5jy1gUoB61EoNLGRossy171TGKyB2AbAvmArmo

という CIDを持つ IPLDのオブジェクトの JSON表現で
ある．
IPLDに JSONのオブジェクトを格納する場合，IPFS

のようにバイト列そのものが格納されるわけではなく，正
規化された CBOR（Concise Binary Object Representa-

tion）[10]形式に変換されて格納される．この際，空白・改
行の有無・個数や key-value 対の順番は捨象されるため，
これらの差異にかかわらず同じオブジェクトとして扱われ
る．また，現状，go-ipfsの dagサブコマンドでは JSON以
外の形式がサポートされていないが，原理的には，XML

や YAML，RDFといった形式であっても，それが同一の
key-value対の集合を表現しているならば同一のオブジェ
クトとして扱われることになっている．

*2 CID は自己記述的な形式（self-describing format）であり，版
やコーデック，ハッシュ関数，テキスト化方式のそれぞれにど
れを用いたかの情報が埋め込まれている．各形式は ipfs cid

base32 CID で cidv1-cbor-sha2-256の Base32に変換でき，下
記の例の Base32でテキスト化した CIDを用いて ipfs dag get

bafyre（以下略）すると下記の JSON を得ることができる．

IPLDでは他のオブジェクトへのリンクは keyが "/" で
valueがCIDである link-objectと呼ばれる特殊なオブジェ
クトで表現される．たとえば，

{ "/":

"zdpuAwbrw9r5jy1gUoB61EoNLGRossy171TGKyB2AbAvmArmo"

}

は link-objectの JSON表現である．また，
{ "name": "Henri La Fontaine",

"collaborator":

{ "/":

"zdpuAwbrw9r5jy1gUoB61EoNLGRossy171TGKyB2AbAvmArmo"

}
}

を JSON表現として持つ IPLDオブジェクト
zdpuAoDrX6sbMNE5N3i7YTrVuEidCL41EoSryCr5y8UhrR4PC

のようにある keyの valueに他のオブジェクトへのリンク
やリンクの配列を入れることができ，これにより DAGを
構成することができる．
Merkle-pathsの規定により，リンクを持つオブジェクト

はリンクを値として持つ keyを用いて，CID/keyのよう
な派生的 CIDによってリンク先を参照することができる．
たとえば，
% ipfs dag get \
zdpuAoDrX6sbMNE5N3i7YTrVuEidCL41EoSryCr5y8UhrR4PC/collaborator

は {"name":"Paul Marie Ghislain Otlet"}という出力
を返す．もし，リンク先にも同様に名前付きのリンクがあ
る場合，CID/a/b/c/. . .のように階層的にリンクをたどる
ことができる．

3. IPLDでの表現上の注意点

IPLDでは構造等価な JSONデータは同じ CIDになる．
CHISE的にいえば，同じ素性対の集合で記述された（すな
わち，同じ文字定義を持つ）2つの文字オブジェクトは必
ず同一（一意に定まる）ということである．いい替えれば，
ある文字オブジェクトに文字素性を追加したり素性値を書
き換えたら CIDが変化し，別の文字オブジェクトになって
しまうということである．こうしたことから，CHISEの
文字データを IPLD化する場合，変化しにくい部分と変化
しやすい部分に分けて扱う方がよいと考えられる*3．文字
オブジェクトに含まれる情報の場合，文字符号や字書など
での文字番号に関するもの，すなわち，従来 ID素性で表
現してきたような情報は不変性が高いといる．しかしなが
ら，複数の ID素性対を同一視して束ねる場合，どれとど
れを束ねるかには恣意性があったり新たな ID素性が追加
されたりする（個々の ID素性対には不変性があったとし
ても）ことに注意する必要がある．
また，UCSの符号位置や大漢和辭典の文字番号に対応す

る文字の情報を知りたい場合のように場所アドレッシング

*3 このことはおそらく構造データ一般でも成り立つだろう．
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が必要な場合も考えられるが，場所アドレッシングで用い
られる情報資源の場所を示すための情報（識別子や名前的
な情報）はその性格から不変性が高い情報であるといえ，
前述したように不変性の高い IPLDオブジェクトとして，
可変性のあるオブジェクトの中にこれらのリンクを含むこ
とにより場所アドレッシングを実現するための手がかりと
することができる．
一方，IPLDは DAGに基づくデータモデルであるため，

それ自体では逆リンクが表現できないことに注意する必要
がある．

4. 多粒度漢字構造モデル

多くの漢字は偏と旁などの部品の組合せによって構成さ
れている．こうした漢字の部品の組合せ方のことを『漢字
構造』と呼ぶことにする [11]．漢字構造の表現法としてい
くつかの形式が提案され利用されてきたが [12]，現在では，
ISO/IEC 10646 [4]の一部として標準化された Ideographic

Description Sequence（IDS）という形式が普及している．
漢字構造は部品の組合せ方を示す演算子と部品からなる構
文木で表現できる．IDSは演算子として IDC（Ideographic

Description Characters），部品として UCSに収録された
漢字，部品用文字，および IDSを用いたものであるが，部
品としてそれ以外のものを用いることも原理的には可能で
ある．
ここで，部品として複数の異なる包摂粒度を持つものを

用いれば，複数の部品の組合せで構成される漢字の各部品
の包摂範囲を示すことで，その漢字の包摂範囲を示すこと
ができるといえる．これを『多粒度漢字構造モデル』と呼
ぶ [1]．多粒度漢字構造モデルにおいて，どのような包摂粒
度階層を用いるかは随意であるといえるが，現在，CHISE

文字オントロジーでは，主な階層として，超抽象文字（字
種）–抽象文字–抽象字体–抽象字形–字形という 5階層の粒
度を用いている．また，補助的な階層として，抽象文字粒
度と抽象字体粒度の間に統合字体粒度，抽象字体粒度と抽
象字形粒度の間に詳細字体粒度を置くことを許している．

5. 符号化文字の表現

漢字構造をデータ化する場合，そのノードとなる部品を
どのように表現するかが問題となる．すなわち，IPLDの
世界において CHISEの文字オブジェクトをどのように表
現するかを考える必要があるといえる．
狭義の IDSの場合，部品は UCSに収録されたものに限

定されるため，その部品の UCSの符号位置を使って表現
すればよい．たとえば，符号化方式（CES）として UTF-8

を用いることにすればそのバイト列は一意に決まる．しか
しながら，「漢」を示す U+6F22は「漢」や「　　」も包摂す
るため，字体を特定したい場合別の仕組みが必要である．
たとえば，「漢」という字体を示したい場合，U+6F22

U+E0101 という IVS を用いてこれが Adobe-Japan1 の
CID+13332のグリフであることを示したりU+6F22 E0103

という IVSを用いて汎用電子 [13]の JC8705 *4のグリフもし
くは文字情報基盤 [14]のMJ030268のグリフであることを
示すという方法がある．ただ，この方法の場合，CID+13332

と JC8705が同じ字体であるということはこれだけでは分
からない．また，汎用電子と文字情報基盤は IVSを共有し
ているため，同じ IVSにもかかわらずグリフが大きく異
なっている場合にそのどちらを指しているかは IVSだけで
は決定できない．また，IVSの場合，ある包摂された統合
漢字をどのように区別するか，すなわち，どういう包摂粒
度を用いるかは IVDの定義に基づき，利用者が自由に設
定することはできない．また，IVDは IVSと例示される
グリフの対応関係を定義するだけであり，グリフの分離・
統合の基準は明示されない．よって，現実的には字体を指
示するための仕組みというよりは特定用途におけるグリフ
セット（大規模外字集合）との相互変換を実現するための
仕組みと考えた方がよい．
人文系資料などのための仕組みとしては，どういうもの

を区別しどういうものを統合するかについて，字体の差異
を捨象した字種レベルの記述から細かな字形差に着目した
記述までを許容するようなスケーラビリティがあることが
望ましく，また，どういった文字でも表現できるような自
由度があることが望ましい．しかしながら，インターネッ
トでの情報共有が基本となる今日，いたずらに外字を使用
することは望ましくなく，なるべく外字の使用は控え，将
来的に UCSに収録された際に容易に置き換え可能な仕組
みを用いることが望ましい．また，外字であってもその文
字が捜し出せるような仕組みが必要であるといえる．
UCS や JIS X 0213 といった文字符号の標準，Adobe-

Japan1や文字情報基盤のような標準的なグリフセットは
文字に関する情報共有のための基盤として有用であるが，
こうした符号化文字やグリフの集合におけるあるコードポ
イントで文字を表現するとき，それが実際にはどういう文
字概念を指示しているかを示すことができた方がよいとい
える．また，これはさまざまな詳細さにより記述が可能で
あると同時によく使われるものに効率的にアクセスできる
ことが望ましいといえる．
こうした観点から，CHISEでは

( 1 ) 包摂粒度を示すための指示子
( 2 ) ドメイン
( 3 ) 等価性の定義
という 3種類の仕組みで符号化文字を表現している．IPLD

化においてもこの仕組みを踏襲することにする．

*4 JIS X 0213の第 1面 87区 05点の例示字形に対応するグリフで
あることを示している．
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5.1 符号位置オブジェクト
符号位置オブジェクトは
{ 文字符号名 : 符号位置 }

のような文字符号名と符号位置の対で表現する．ただし，
符号位置は整数で表現する*5．なお，ISO/IEC 2022の図
形文字集合の場合，94× 94文字集合に関してはGL表現を
用い，94文字集合および 96文字集合に関しては ISO 646

系に関しては GL表現，それ以外（ISO 646系と組み合わ
せることを想定したもの）に関しては GR表現を用いるも
のとする．たとえば，U+5167（內）は

{ ”ucs” : 20839 }
という JSONで表現でき，その CIDは

zdpuAxm2netKNpcrd29ToLk9hsvrvEXpAgLDEAGsW6AU4zaD1

となる．

5.2 包摂情報付き符号位置オブジェクト
包摂情報付き符号位置オブジェクトは符号位置オブジェ

クトと包摂粒度を示す述語を用いて，
{
包摂粒度を示す述語 :

{ ”code-point” : { ”/” : 符号位置オブジェクトの CID } }
}

のように表現する．ただし，包摂粒度を示す述語は表 2 の
「述語名」欄に示すものを用いる．また，JSON形式では
CIDは文字列で表現するものとする．
たとえば，JIS X 0208の 0x4662（38区 66点）の抽象文

字（規格上の包摂範囲）に対応する包摂情報付き符号位置
オブジェクトは符号位置オブジェクト

{ ”jis-x0208” : 18018 }
の CID

zdpuAovC2r7BJj5hZVuMKmWZh5U8xnHtgArgZHoRfXqW2vUnz

を用いて，
{
”abstract-character-of” :

{ ”code-point” :

{ ”/” :

”zdpuAovC2r7BJj5hZVuMKmWZh5U8xnHtgArgZHoRfXqW2vUnz”

表 2 包摂粒度の表現
Table 2 Representation of unification granularity.

包摂粒度名 述語名 接頭辞
超抽象文字 super-abstract-character-of ==>

抽象文字 abstract-character-of =>

統合字体 unified-glyph-of =+>

抽象字体 abstract-glyph-of =

詳細字体 detailed-glyph-of =>>

抽象字形 abstract-glyph-form-of ==

字形 glyph-image-of ===

*5 10 進数で記述する．

}
}

}

という JSONで表現でき，その CIDは
zdpuAtw9b6Qbmna3DkzvkXYuJWQ6LqSuQTCL9RiySFd4Ajorc

となる．

5.3 ドメイン情報の付与
UCS統合漢字では各符号位置に対してそのソースとなっ

た中国，香港，マカオ，台湾，日本，韓国，北朝鮮，ベトナ
ム，そのほかの例示字形が多欄表示されている．よって，
UCS統合漢字の例示字形を示すには，符号位置（と字形と
いう包摂粒度）だけではなく，どのソースのものであるか
を示す必要がある．また，JIS X 0208では版によって例示
字形が異なるものがある．この場合，どの版のものかを示
さないと例示字形を決定できない．あるいは，複数の異な
る包摂ポリシが存在する場合，ある抽象文字の包摂範囲は
そのポリシを明記しないと決定できないといえる．
CHISEではこの種の情報を『ドメイン』として扱ってい

るが，IPLDではドメインおよび包摂情報付き符号位置オ
ブジェクトを
{
包摂粒度を示す述語 :

{ ”code-point” : { ”/” : 符号位置オブジェクトの CID } },
{ ”context” : { ”/” : ドメインオブジェクトの CID } }

}

のように表現する．ここで，ドメインオブジェクトは
{ ”CHISE-domain” : ドメイン名 }

のように表現する．

5.4 符号化文字オブジェクトの IPLDでの表現
符号化文字オブジェクトは同じ文字を指し示す包摂情報

付き符号位置オブジェクトのCIDの集合 {C1, C2, C3, . . . }
を用いて

{ ”unify” : { f1 : { ”/” : C1 }, f2 : { ”/” : C2 },
f3 : { ”/” : C3 }, . . . } }

のように表現する．
ただし，fn は文字符号名に包摂粒度を示す接頭辞（表 2

の「接頭辞」欄にこの一覧を示す）を付けたものである．
たとえば，JIS X 0208の抽象字体の場合，=jis-x0208 と
なる．また，ドメイン情報が付与されている場合は，この
接頭辞の後に文字符号名をつなげたものの後に @ を置き，
その後にドメイン名をつなげる．たとえば，JIS X 0208の
1990年版の場合，=jis-x0208@1990 となる．なお，JSON

では文字列で表現するものとする（たとえば，=jis-x0208
は "=jis-x0208" という文字列で表現される）．

6. 漢字構造情報の IPLDでの表現

CHISE文字オントロジーでは漢字構造情報は IDS形式
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をパースした結果の構文木を S式にしたものとして表現し
ており，その文字素性として ideographic-structureを用い
ている．CHISEの漢字構造情報を IPLD化する場合，その
ideographic-structure素性をそのまま IPLDの JSONに直
訳することは可能であるが，RDF との親和性を考慮し，
CHISEの RDF化 [15]で行ったのと同様な『IDCの述語
化』や IDS用コンテナを使ったモデル [16]を用いることに
した．
文献 [15]と異なるのは，IDCを "operator" というメ

ンバに格納するということと，包摂粒度を示す述語の場
合と同様，IDCに対応する述語も接頭辞はとるというこ
とである．表 3 に IDCに対応する述語の一覧を示す．な
お，SLR（Surround from Lower Right）と SRT（Surround

from RighT）は CHISEが拡張した IDCで，それぞれ，引
数としてとる部品に対する右下からの囲みと右からの囲み
を示す．また，2つの IDCを「・」でつないだものは 2つ
の IDCの両方のパターンを包摂した抽象 IDCを示す*6．
たとえば，「字」の漢字構造は

{
”operator” : ”\u2FF1”,
”above” :

{ ”/” :

"zdpuArp21drHhyzxKZDXSsJ4G1QvXNsGgpUK6evUq7aqatNJv"

},
”below” :

{ ”/” :

"zdpuArnniMgYWGyhxnQNhwzDi4FR4148CT8prAoyvnkwKwwzS"

}

表 3 IDC 述語一覧
Table 3 IDC predicates.

IDC 述語 1 述語 2 述語 3

　　 left right ———–

　　 above below ———–

　　 left middle right

　　 above middle below

　　 surround filling ———–

　　 surround filling ———–

　　 surround filling ———–

　　 surround filling ———–

　　 surround filling ———–

　　 surround filling ———–

　　 surround filling ———–

　　 underlying overlaying ———–

SLR（　　） surround filling ———–

SRT（　　） surround filling ———–

　　・SLR left right ———–

　　・　　 left right ———–

　　・　　 above below ———–

　　・　　 above below ———–

*6 　　・　　は IWDS-1 [17] の 307 番，　　・　　は同 305 番の包摂ルー
ルに対応する．

}

という JSONで表現でき，その CIDは
zdpuB2d2yHpE3EdgBjgyF371mZktmknqXmyqJYMNMYBMmjXgL

となる．
また，U+5B57の抽象文字を示す包摂情報付き符号位置

オブジェクトの漢字構造情報は
{

”operator” : ”\u2FF1”,
”above” :

{ ”/” :

"zdpuB2qk4Bna1D3QE3Mb8WMf7yRdZ3dcSNkxN2Te9QJBZzWCV"

},
”below” :

{ ”/” :

"zdpuAxHGREWVdV6Skj8DnHP6z5aH85ajLAufqAhgYLukT1f5N"

}
}

という JSONで表現でき，その CIDは
zdpuAmm22JYYkdPxBsdzBku2zCBWkZrkPZ2hLTbxQFPNzaTdX

となる．

7. 可変オブジェクトの参照と名前解決

3 章で述べたように，不変性が高い情報（それはしばし
ば場所アドレッシングにおける識別子の役割を果たしてい
る）を起点にそれらをリンクとして含む形で可変性のある
オブジェクトを記述する場合，場所アドレッシングや編集
可能なオブジェクトを実現するという問題は不変性が高い
オブジェクトにリンクされたオブジェクトをどのようにし
て探すかという逆リンクの探索問題に帰着するといえる．
もし，IPLDのグラフ全体を高速に探索可能であるなら

ば，そうした検索サービスを利用して指定したオブジェク
トを起点に指定したグラフパターンでつながったオブジェ
クトを検索すればよいわけであるが，この種のサービスは
Webの検索サービスと同様にいくつかの起点からロボッ
トを放ち，IPLDのグラフをたどりインデックスを作るこ
とによって実現されており，タイムラグもあり完全ではな
い．結局，場所アドレッシングしたり逆リンクをたどった
りしたいあるまとまった単位のデータセット（たとえば，
UCS統合漢字や CHISE文字オントロジー，あるいは，字
書や研究対象となった資料など）に収録されるオブジェク
ト間のリンクのすべてに対し，その逆リンクの情報（リン
ク先のオブジェクトとそのリンクに付けられた keyを指定
するとリンク元のオブジェクトが得られるインデックス）
を設ける必要があるといえる．
このインデックスを IPLDオブジェクトで実現した場合，

この IPLDオブジェクトはインデックスに対応するデータ
セット全体を表現したものと考えることができる．そし
て，データセットのどこかが書き換えられるとインデック
スの IPLDオブジェクトの CIDも変わるので，変更後の
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新しい CIDをなんらかの方法で受けわたせばよいといえ
る．このための手段としては，IPFSの PubSub機能や後
述する IPNSの利用が考えられる．
IPFSには IPNSという名前解決のための仕組みが存在

する．これは公開鍵暗号技術を用いて IPFSネットワーク
のノードに Peer IDというものを割り当て，電子署名技術
を用いて Peer IDに IPFSの CIDを対応付けるものであ
る．これを用いれば，IPNSからの相対パスによる場所ア
ドレッシングを実現することができるので，データセット
名に対応するいずれかの場所にインデックスを置くことが
できる．このインデックスは前述のように IPLDオブジェ
クト（の CID）でもよいしより効率的なキーバリュースト
アやデータベースのファイルでもよい*7．ただし，IPNSと
いう仕組みはノードに依存したものといえ，その上に置か
れたインデックス（ファイル）はその全体を複数のノード
で共有できるとはいえ，それ自体は分権化（decentralize）
されていない．
きちんと分権化された仕組みに基づいてインデックスを

実現することが重要であるといえるが，当面のアドホック
な解決法として既存のWeb技術を併用することで場所ア
ドレッシングの実現や逆リンクや付加情報の管理を行う
ことを試みた*8．これは具体的には IPLDのオブジェクト
に対応する Concord [18]オブジェクトを作成し，EST [19]

（CHISE-wiki）を用いて参照するという方法である [20]．

7.1 符号位置オブジェクト
符号位置オブジェクトに対しては code-point ジャンル

の Concordオブジェクトを生成する．
Concordにおける符号位置オブジェクトはその IDとし

て IPLDの CIDを用い，ID素性 =ipld にも CIDを格納
する．
また，IPLDのオブジェクトのメンバはその名前の前に

= を付けた ID素性を用いて表現する．ただし，この = は
Concordにおいて ID素性にするために付けた接頭辞であ
り，包摂粒度を示すものではない．

*7 後者の場合，その形式のインデックスを扱うためのシステムが必
要であり，前者の場合でも IPNSは IPLDよりも上位層のプロト
コルであるため，IPLD だけで完結することはできない．なお，
いずれの場合でもプログラムを JavaScript のような想定される
環境で実行可能な形式で記述してプログラム自体を IPFS に載
せ，IPNS 相対パスで実行するような環境を整えれば，インデッ
クスに対応した版の処理系を含むシステム全体を IPFS で完結
した形で配布することが可能である．もしそのシステム全体の
CIDに 1つ以上の PINが打たれた状態を維持できればその版の
永続的保存が可能である．

*8 インデックスを IPLD で実現した場合，大量（100 万個のオー
ダ）の小さなオブジェクトを扱う必要が生じるが，現在の go-ipfs
実装のローカルストレージはこうしたケースが苦手であり，現状
ではキーバリューストアや RDF ストア，RDBMS などを使っ
た方が現実的であると思われる．現状では，インデックス以外の
IPLDオブジェクトに対してもこうした方法でキャッシュした方
が現実的だと思われる．

7.2 包摂情報付き符号位置オブジェクト
包摂情報付き符号位置オブジェクトに対しては

coded-character ジャンルの Concord オブジェクトを
生成する．
Concordにおける包摂情報付き符号位置オブジェクトは

その IDとして IPLDの CIDを用い，ID素性 =ipld にも
CIDを格納する．
包摂粒度を示す述語に対応する素性は IPLDのメンバ名

の接尾辞 -of をとり，-of を示す関係素性の接頭辞 <- を
付けたものを用いる．これにより対応する符号位置オブ
ジェクトに逆関係素性が自動的に付与される．
また，ドメイン付きの情報の場合，ドメイン付きの階層

的素性名を用い，空白ノードに相当するオブジェクトは作
らない．
また，利便性のために，対応するCHISEの文字オブジェ

クトを character 素性に格納している．

7.3 符号化文字オブジェクト
符号化文字オブジェクトに対しても，包摂情報付き符号

位置オブジェクトと同様に，coded-character ジャンル
の Concordオブジェクトを生成する．
包摂情報付き符号位置オブジェクトと同様に，Concord

における符号化文字オブジェクトはその IDとして IPLD

の CIDを用い，ID素性 =ipld にも CIDを格納する．
IPLDにおけるメンバ unify は関係素性 ->unify で表

現する．これによりその素性値に含まれる各包摂情報付き
符号位置オブジェクトに符号化文字オブジェクトへの逆関
係素性 ->unify が自動的に付与される．もし，符号化文
字オブジェクトが再定義されれば，新たな符号化文字オブ
ジェクトへの逆関係素性が蓄積されることになる．
また，利便性のために，包摂情報付き符号位置オブジェ

クトと同様に，対応する CHISE の文字オブジェクトを
character 素性に格納している．

7.4 漢字構造オブジェクト
漢字構造情報を表現する IPLDオブジェクトに対しては

glyph ジャンルの Concordオブジェクト（漢字構造オブ
ジェクト）を生成する．
実用上，coded-character ジャンルを用いてもよいが，

漢字構造記述には漢字の抽象形状を示すことを目的にした
ものと文字がどういう音符・意符・形符の組合せから成り
立っているかを示すことを目的にしたもの（解字）があり，
両者を区別するために，現状の漢字構造情報は glyph ジャ
ンルに入れ，将来的に解字情報を coded-character ジャ
ンルに入れることを検討している．ただ，この問題に関し
ては本稿では詳述しない．
Concordにおける漢字構造オブジェクトはその IDとし

て IPLDの CIDを用い，ID素性 =ipld にも CIDを格納
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する．
IDCを示すメンバ operator は同名の素性 operator で

表現する．
IDCに対応する述語を示すメンバ名は接頭辞 -> を付け

た関係素性で表現する．これにより部品オブジェクトに逆
関係素性が自動的に付与される．
また，対応する coded-character ジャンルのオブジェ

クトに対して漢字構造オブジェクトへのリンクとなる関
係素性 ->ideographic-structure を付与する．これに
より漢字構造オブジェクトから coded-character ジャ
ンルのオブジェクトへの逆関係素性が自動的に付与され
る．この結果，もし，複数のオブジェクトが同じ漢字構
造を持つ場合，その集合が漢字構造オブジェクトの素性
<-ideographic-structure に集積することになる．

8. おわりに

CHISEの漢字構造情報の IPLD化について述べた．漢
字構造情報は有向グラフで表現される文字オブジェクトを
部品として入れ子状に表現されるという複雑な構造をとる
ため，CHISEの RDF化において一番難しい対象の 1つで
あった．このため，IPLD化においても難易度が高いこと
が予想されたが，本稿で述べた手法により IPLD上で漢字
構造情報を表現することができ，また，IPLDに基づく表
現を用いることによって文字ではなく IDSで記述された部
品の同一性を保証することができた．
IPLDではデータの書き換えによってオブジェクトの内

容 IDが変化してしまうため，変化しないオブジェクトを
手がかりに変化したオブジェクトを探すための仕組みが
必要である．また，逆リンクの実現にも同様の仕組みが必
要であるといえる．本稿では Concordをこのための仕組
みとして用いたが，IPFSの名前解決のための枠組である
IPNSを用いる方法を検討することも重要な課題といえる．
また，検索や照合，異体字処理といった文字処理を実現す
るためには関係素性や形態素情報といった漢字構造情報以
外の素性も必要であり，文字情報サービスでは用例情報の
利用も重要である．よって，CHISE全体を IPLD化する
ことも今後行うべき重要な課題といえる．
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