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我々は，ファイルシステムにおける階層的キーワードに基づくファイノレ管理手法を提案している.これ

は，ファイノレに階層的に管理されたキーワードの集合を名前として付与することにより，柔軟なファイル

操作を可能とするものである.本稿では，この手法の UNIX環境への適用を考える.既存の UNIXアプリ
ケーションとの互換性を保つためにディレクトリとの併用を行うための機能について検討した.また，利便

性を高めるために必要となる機能についても検討し，これらの機能を提供するプロトタイプシステムの実
装を行った.

Hierarchical-Keyword-based File N an1ing Scheme 

in UNIX Environment 
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'VVe have proposed a file naming scheme based on hierarchical keywords. In our naming scheme， 
the name of each file is a set of hierarchical keywords， w hich enables sexible file handling. In this 
paper， we adapted our naming scheme to the UNIX environment. For comp抗ibilitywith eχisting UNIX 
applicaιions， we provide a function to use directories and hierarchical keywords together. Moreover， 
we provide some functions which improve usability. vVe implemented a proto句'pesys七emwith these 

functions. 

1. まえがき
従来のファイルシステムでは，ファイノレは木構

造のディレクトリによって管理されており，ユーザ
はパス名によってファイルを指定する.このような

ファイルの管理手法を階層的名前付け (hierarchical 
naming)によるファイノレ管理という.現在，二次記

憶装置の容量の増大に伴い，ファイルシステムの
管理するファイルの数も膨大なものとなっている.

ディレクトリ構造は深く複雑になり，目的のファイ

ルを探し出すことが困難になりつつある.ファイ

ルをより適切に分類し，より効率的な検索を行う
ために，様々なファイル管理手法が提案されてい

る[1，2， 3， 4]. 我々 は， このようなファイノレ管理

手法のーっとして階層的キーワードに基づく名前

付け (hierarchical-keyword-basednaming)による
ファイル管理(以下，階層的キーワードファイル管

理)を提案している [7].階層的キーワ}ドファイ
ノレ管理は，ファイルの名前として階層的に管理さ
れた 1つ以上のキーワードを付与するファイル管

理手法である.[7]では，従来の階層的名前付けに

よるファイル管理の問題点と，階層的キーワード
ファイル管理のもたらす利点について議論してい

る.またt UNIX上でファイル管理システムのプロ

トタイプを作成し，実験を行っている.

本稿では階層的キーワードファイル管理を既存

の UNIX環境に導入する場合に必要となる機能に
ついて検討を行った.階層的キーワードファイル管

理では，ディレクトリの代わりに階層的キーワー
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ドを用いてファイルの分類を行う.しかし， 'UNIX 
における既存のアプリケーションは，ディレクトリ

の存在を前提として実装されている.例えば弘TEX
のようなアプリケーションはカレントディレクト

リに自動的にファイノレを生成する.また描画ツール

のような GUIベースのアプリケーションでは，編

集するファイルを選択するための機構を内部に持

つことが一般的であり，これらはディレクトリ階層

を辿る形で目的のファイルを選択するように実装

されている，そこで，これらのアプリケーションを

利用できるようにするため，階層的キーワードファ

イノレ管理と従来のディレクトリを併用することを

考え，そのために必要な機能をプロトタイプ上に

実装した.

また，以前に作成したプロトタイプを試験的に

運用した結果に基づき，利便性を向上するため，階

層的キーワード入力の支援機能を新たに導入し，複

数ユーザによるファイル共有のための仕組みを変

更した.

以降， 2節では階層的キーワードファイル管理に

ついて説明する.3節では階層的キーワードファイ

ル管理の UNIX環境への適用について述べ，4'節で

はシステムの利便性を向上するための機能につい

て述べる.5節では作成したシステムの実装につい

て述べる.最後に 6節で結論を述べる.

2. 階層的キーワードファイル管理
ファイル管理ーとは，ファイルに対してユーザが行

う管理作業全般をいう.すなわちファイルの生成，

分類，検索，削除である.

ファイル管理手法はおもにファイルの分類と検

索によって特徴づけられる.例えば， UNTXにおけ

るファイル管理では，階層型ディレクトリにファイ

ルを格納することでファイルを分類し，ディレクト

リを辿ることでファイルを検索する.ファイルの名

前は，ディレクトリの階層構造に基づく階層的な

パス名である.

以下では我々の提案している階層的キーワード
ファイノレ管理 [7]について簡単に述べる.

2.1 階層的キーワード

階層的キーワードファイル管理では，ファイル

をディレクトリに格納するかわりに，キーワード

を付与することで分類を行う.各ファイルは lつ

のファイル名と 1つ以上のキーワードを持つ.そ

れぞれのキーワードは“//"で始まり，“/"によっ

て区切られた任意の文字列である.キーワード聞

には親子関係が存在する.例えば， //animal/dog 
は//animalの子である.これによりキーワードの
集合は階層構造を構成する.この階層構造をキー

ワード階層と呼ぴ，それぞれのキーワードを階層的

キーワード (HierarchicalKeyword: HK)と呼ぶ.

2.2 ファイルの指定

ファイルを指定するには， //pho七o，//people，
//animal/dog，fig1.jpgのように，ヘ"で区切ら
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れた HKの非I1慎序リストとファイノレ名を記述する.

ファイル名は HKの非JI慎序リストの最後に“"で

区切って書く

ファイノレの指定は，その中の HKのリストにマッ

チする全てのファイルを指定する.HKのリストが
ファイノレにマッチするとは，リスト中の各 HKが，フ

ァイノレに付与された HKの少なくとも一つにマッチ

することをいう .HKは，それ自身およびその子孫に

マッチする.例えば， / /sportsはそれ自身の他に，

//spo口 s/soccerや//spo口 s/skate/figure等

にもマッチする.

ファイノレの指定にファイル名が含まれるとき，そ

のファイノレの指定は HKのリストにマッチするフ

ァイノレのなかでファイノレ名が一致したものを指定

する.例えばt //spor七s，//photo，fig1.jpgは，

//sports，//photoにマッチするおg1.jpgという
ファイル名をもっ全てのファイノレを指定している.

2.3 ファイルの分類

階層的キーワードファイノレ管理においては，ファ

イルに HKを付与することで分類を行う.

例えば， r2000年の 8月に撮った鶴の写真Jを

格納することを考える.階層的なファイル管理で

はt /image/photo/2000/August/b江 d/craneの
ような深いディレクトリを生成し，ファイノレを格

納することは利便性を損なうため通常行われない.

これに対し，階層的キーワードファイル管理では，

//image/photo，//2000/Augu抗，//bird/crane
といったHKを付与することで詳細な分類が可能

である.

階層的キーワードファイル管理において，ファイ

ノレに付与された HKとファイノレ名の集合は，一つ

の名前空間を形成する.各ユーザはそれぞれ自分

の名前空間とキーワード階層を持っており，自分の

名前空間においては，自由に HKを生成して，ファ

イルに付与できる.あるユーザが自分の名前空間

において生成，付与した HKは，他のユーザの名

前空間には影響を与えない.

2.4 カレントキーワードリスト

従来の UNTXにおいてはカレントディレクトリ
の概念があり，ユーザは相対パスを用いてファイル

を指定することができる.このような相対的なファ

イノレ指定を可能とするため，カレントディレクトリ

に相当するものとして，カレントキーワードリス

ト(CurrentKeyword List: CKL)を導入する.こ

れは現在ユーザが注目しているファイル集合を指

定する HKのリストである.
CKLはキーワードリストを“"で始めることで

参照される.CKLのみを指定するにはヘ"のみを書

く.例えば CKLが“//a，/ /b"のとき“，//c，//d"
は“/ノム//b，//c，//d"を表し，ヘ"は“//a，/ /b" 
を表す.

-階層的キーワードとファイノレの指定の書式は (i]から一部

変更されている.



2.5 ファイルの検索

階層的キーワードファイル管理では，ユーザが

目的のファイノレに付与された HKを一部しか知ら

ないとき， CKLを変更しながらファイノレを検索す

る.最初に，既知の HKをCKLに加え， CKLに

マッチするファイノレのリストを閲覧する.ファイノレ

数が多く， リストから選び出すことが難しければ，

別の HKをCKLに加えることでマッチするファイ
ノレの数を減らす.リストに目的のファイルが含まれ

ていなければ， CKLから HKを削除し，新たな別

の HKを加える.このとき，ユーザが加えるべき

HKを思い付かなければ，適切な HKが見つかる

までキーワード階層に沿って探索することになる.

3. UNIX環境への適用
ここでは，階層的キーワードに基づくファイノレ

管理を UNIX環境に適用する際に必要となる機能

について述べる.

3.1 ディレクトリとの併用

階層的キーワードファイノレ管理では，ファイノレ

の分類の手段としてディレクトリを用いない.しか

しUNIXにおける既存のアプリケーションは，ディ
レクトリの存在を前提としている.これらのアプ

リケーションを用いる際には，ディレクトリが必要

となる.例えば町民のようなアプリケーション
はカレントディレクトリに自動的にファイルを生

成する.また描画ツールのような GUIベースのア
プリケーションでは，編集するファイノレを選択する

ための機構を内部に持つことが一般的である.こ

のような機構はディレクトリ階層を辿る形で目的

のファイノレを選択するように実装されているため，

階層的キーワードファイノレ管理では用いることは
できない.これらのアプリケーションを階層的キー

ワードファイル管理に適応するように修正するこ

とは可能であるが，個々のアプリケーションに対応
するには非常に手聞がかかり，現実的ではない.

そこで本稿ではディレクトリと，階層的キーワー

ドファイノレ管理を併用することを考える.ディレク
トリの名前や階層構造は従来の UNIXと同様に構

成できるとする.ファイノレの指定は 2.2節で述べた

HKのリストによる指定と，従来のディレクトリの

パス名を用いた指定の両方が可能である.

3.2 ディレクトリの生成と削除

単純にディレクトリを導入した場合，ユーザは

従来どおり階層構造のディレクトリにファイノレを

格納することでファイルの分類を行い，適切な HK
を付与しない場合があり得る.そのようなファイ
ルが増えると，ユーザは結局深く複雑なディレク
トリ階層に依存することとなり，階層的キーワー
ドファイノレ管理の利点は失われてしまう.これを防

ぐため，ファイノレは HKを用いて分類することと

し，ディレクトリを必要に応じて自由に生成，削除

できるようにするための仕組みを導入した.

ファイノレの実体はディレクトリとは独立して管

理されており，ディレクトリ中の全てのファイノレは

実体へのリンクである.ユーザはディレクトリが

必要な場合，新しいディレクトリを生成し，その後
HKを用いて必要なファイル集合を検索し，得られ

たファイル集合の各ファイルへのリンクを生成した

ディレクトリに張るという作業を行う.以降では，
ディレクトリ DにHKで検索したファイノレのリン

クを張ることを Dにファイノレをロードするという.

ファイノレはディレクトリとは無関係に HKによっ

て分類されるため，ディレクトリの名前や階層構

造は単純なもので良い.頻繁に利用するファイル

を簡単な名前のディレクトリにロードしておくこ
とで素早くアクセスすることも可能である.また

複数のディレクトリを生成することで，複数のファ

イノレ集合を扱うことができ，それらの聞は通常の

ディレクトリ移動で行き来できる.また不要になっ

たディレクトリを削除することにより，全体のファ
イル数が膨大になった場合でも，単純なディレクト

リ木を維持できる.ディレクトリを削除しでもファ

イノレの実体は失われず， HKを用いて同じファイル

集合を任意のディレクトリに再構成できる.

また，従来のディレクトリ階層に対して本手法
を導入した場合，既存のディレクトリ中のファイノレ

もt HKを付与することで分類でき， HKが付与さ
れたファイルは，ディレクトリを削除しでも失われ

ない.

3.3 ディレクトリキーワードリスト

ディレクトリには通常ある作業に関連するファ

イノレの集合が格納されている.CKLはユーザが注

目している HKのリストであるから，ディレクト

リを移動すると，それにともなって変わるのが望
ましい.

そこで，各ディレクトリに HKのリストを関連
づける.各ディレクトリに関連づけられた HKの

リストをディレクトリキーワードリスト (Directory
Keyword List: DKL)という.CKLは，カレント
ディレクトリの DKLとする.すなわち，カレン

トディレクトリを移動すると， CKLは，移動先の

DKLに変更され，また CKLを変更すると，カレ

ントディレクトリの DKLも同様に変更される.

[7]では，ファイノレの指定にファイノレ名のみを用

いた場合に t CKLが自動的に付与されるとしてい
る.しかし本手法では，ファイノレの指定にファイ

ノレ名のみを用いた場合には，カレントディレクト

リのファイルが参照される.CKLを付与するには，

，main.texのようにファイル名の先頭に“"を付ー
ける必要がある.

3.4 ディレクトリとファイル集合

各ディレクトリには，そのディレクトリ中のファ
イルの集合とそのディレクトリの DKLにマッチす
るファイルの集合の 2つのファイル集合が関連づ

けられている.DKLにマッチするファイルをディ
レクトリにロードした直後は， 2つの集合は一致し

ているが，その後 DKLが変更されると，これらは

一致しなくなる.すなわち，ディレクトリの内容と

DKLの聞に矛盾が生じる場合がある.そこで，
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.ディレクトリの内容を DKLにマッチするフア

イル集合に常に一致させる.

.ディレクトリの内容を変更せずそのままにし
ておく.

の2通りの方法が考えられる.前者の方法をとる

場合， DKLを変更すると， DKLにマッチするファ
イル集合が自動的にロードされることになるため，

ユーザは明示的にロードを行う必要が無い.しか
し，ディレクトリの内容と DKLが矛盾しないよう

にするため， mvコマンドを用いてディレクトリ聞
のファイノレの移動を行うことはできない.後者の方

法では，ユーザが明示的にロードを行う必要があ
るが，ディレクトリ上でのすべてのファイノレ操作が
可能である.また，ディレクトリ上のすべてのファ

イルを消去した後，改めてロードすることにより，

前者の方法と同様に 2つの集合を一致させること

ができる.さらに，ディレクトリ内の全てのファイ

ルに DKLを付与するという形で 2つの集合を一致
させることも可能である.現在の実装では，後者
の方法を採用している.

3.5 実行例

システムの提供する基本的なコマンドは表1の通
りである.従来の UNIXで提供されているファイ
ル操作コマンドも含まれ話が，一部従来の UNIX
と異なる動作をするものがある.

mkkw 

rmkw 

atkw 

dtkll 

ak1 

rk1 

1d:f 

ch:fn 

ls 

mkdir 

rmdir 

cd 

cp 

mv 

rm 

rme 

表 1 コマンド一覧

実行例を図 1と図2に示す.図 lは，従来の UNIX
のディレクトリにあるファイルに対して HKを付

与する例である.プロンプトの{}内は，カレント
ディレクトリを表す.右側の()内は， CKLを表し
ており， zshの右プロンプトのような形式で表示さ

れている.4行固と 5行自の抗kwでカレントディ
レクトリのすべてのファイルに対して， HKを付与
している.その後，ディレクトリを消去している

図 1 実行例 (HKの付与)

tada{tada}>cd dps 

tada{dps}>ls 
main.aux main.dvi main.log main.tex 

() 

() 

tada{dps}>atkw //society/IPSJ事 o
tada{dps}>atkw //SIG/DPS，//workshop事 o
tada{dps}>rm * () 
tada{dps}>cd .. 0 
tada{tada}>rmdir dps 0 

図 2 実行例(ファイルのロード)

tada{tada}>mkdir work 

tada{tada}>cd work 0 
tada{vork}>akl //llorkshop () 

tada{vork}>ls (workshop) 

tada{冒ork}>ls， (workshop) 

main.aux(3) main.log(3) 

main.dvi(3) main.tex(3) 

tada{work}>ld:f (vorkshop) 

Error: :files with the same :filename. 
tada{vork}>akl //SIG/DPS () 

tada{vork}>ls ，冒orkshop，DPS)
main.aux main.dvi 
tada{vork}>ld:f 

tada{work}>ls 

main.log main.tex 
(workshop，DPS) 
(workshop，DPS) 

main.aux main.dvi main.log main.tex 

が，すでに HKが付与されているため，ファイル
は失われない.

図2は，新しいディレクトリを作成し，そのディ

レクトリに，検索したファイル集合をロードする

例である.3行自の ak1でCKLにHKを追加する
ことで，ファイル集合の絞り込みを行っている.4 
行目の 1sでは， CKL に//workshopが入っている
が，ファイノレがロードされていないため，カレント

ディレクトリは空である.5行自の 1sでは， CKL 
の//workshopにマッチするファイルの一覧が表示
される.ファイル名の後の“(3)"は，同じファイ
ル名のファイルが 3つ存在することを表している.
8行目の 1dfによるファイルのロードはファイノレ名

が重複するためにエラーとなっている.そこで，さ

らに HKを追加し，ファイノレ集合を絞り込んだ後

に 13行目で再びファイルをロードしている.ファ

イルをロードすることにより， 14行自の 1sではカ
レントディレクトリのファイルの一覧が表示され
ている.

4. 利便性の向上
我々は，前に作成した階層的キーワードファイ

ル管理システムのプロトタイプ [7)を，筆者の l人
を含む3人のユーザで共有する 1000の画像ファイ
ルの集合に対して適用し，画像ファイノレの分類と
検索を行う実験を行った.その結果，システムの利
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図 3 キーワード入力支援 (1)

akl / /animal/[Ctrl-U] 
→ akl / /animal/ (cat) [Ctrl-U] 
→は1//animal/(dog)[=/'] 
ー試1/ /animal/dog/[Ctrl-U] 
→ akl //animal/dog/(bulldog)(γl 
- akl / /animal/dog/p(oodle) (' '] 
- akl //animal/dog/poodle 

図 4 キーワード入力支援 (2)

akl foo(Cもrl-U]
- akl (//)foo(d)[γ] 
→ akl (/ /)foot[Ctrl-U] 
--akl (//movie/)foot(loose)(C句l-U]
- akl (/ /sports/) foot (ball) [' :] 

→ akl //sports/football 

便性に関するいくつかの間題点が明らかになった.

そこで，システムに以下のように改良を加えた.

4.1 キーワード入力支援

ファイノレに HKを付与する場合やファイルを検

索する場合には，ユーザは HKを入力する必要が

ある.HKは通常のキーワードと比べて，暖味性を
排除できるという利点がある半面，一般に通常の

キーワードより長くなり，ユーザが正確に記憶して

おくことは困難である.この場合ユーザはキーワー

ド階層を辿ることで，目的の HKを見つけること

ができる.しかし HKのある一部分が分かつてい

る場合でも，キーワード階層を根から順に探索す

ることになり，大変手聞がかかることになる.実際

の運用を通じて，この HKの入力の手聞が，利便

性を大きく損なっていることがわかった.そこで，

ユーザが階層的キーワードのある一部分を入力し

たときに，キーワード木を探索して，その文字列

を含む HKの候補を表示する機能を追加した.

この機能は， HKを入力中に，特定のキー(現在

の実装では“C廿l-U")を入力することで起動する.

キーを押すたびに，現在入力中の文字列を接頭語

として含み，かつ“/"の数が等しい HKを候補と
して)1頂に表示する.システムによって補完された

部分は()で囲むことによって示される.図 3'こ例
を示す.[1内はユーザの入力したキーを表す.

入力中の文字列が“//"で始まっていない時は，

キーを押すたびに，現在入力中の文字列が，その

最後の要素の接頭語であるような HKを候補とし
て表示する.図 4に例を示す.すなわち，一般的な

シェルの補完機能のように階層構造を根からjl慣に

辿るだけではなく，入力中の文字列を含む HKを

キーワード階層に因われずに探すことができる.

4.2 ファイル共有

階層的キーワードファイル管理においては，各

ユーザは自分自身のファイノレの名前空間とキーワー

ド階層を所有する.[7]では，複数のユーザのフア

イルを互いに共有するため，他のユーザの名前空

間を結合する方法を導入しており，これに基づく

ファイル共有の機能をプロトタイプ上に実装して

いた.しかし，実際に運用した結果，関連するファ

イルであっても，それぞれのユーザがファイルに

付与するキーワードが異なるために，ファイノレの

検索がかえって困難になることがわかった.また，

ファイル検索の結果，自分のファイノレと他のユーザ

のファイノレが一つの集合に含まれている場合，そ

れぞれのファイルの所有者が分からないため，ファ

イル操作に支障をきたすことがわかった.

階層的キーワードファイノレ管理では，複数のユー

ザのファイノレを一つの集合として扱うには，複数の

名前空間を同時に参照する必要がある.このため，

ファイルの共有を行うには，名前空間の結合が必要

であった.しかし，ディレクトリとの併用により，
各ユーザの名前空間を順に参照しながら，同じディ

レクトリにファイルをロードすることで，複数の

ユーザのファイノレを一つのディレクトリ上で扱う

ことが可能となった.

そこで，複数の名前空間は同時に参照できない

こととし，代わりに名前空間を切替える機構を導

入した.現在参照している名前空間は OKLと同様

にディレクトリごとに管理される.名前空間の切

替えのために以下のコマンドを提供する.

• chns user (CHange N ame Space) 
現在参照している名前空間をユーザ userの

ものに変更する.

5. プロトタイプの実装
5.1 構成

本システムは，既存の UNIXオペレーティング

システム上に実装する形をとっており，通常のシェ

ノレ上で実行される.ユーザはコマンドと，その引

数としてのファイルを指定する.システムはファイ

ノレの指定を受け取り，それが HKを含む場合，指

定されたファイルの絶対パスに変換し，コマンド
と共にシェノレに渡すという作業を行う.

5.2 キーワードの管理

本システムでは，キーワードの階層は，ディレ

クトリの階層として実装される.したがって，それ

ぞれの階層的キーワードは実際のディレクトリに

対応している.ただし，階層的キーワードに対応

するディレクトリはシステムによって管理されて

おり，ユーザは通常アクセスすることはない.階層

的キーワードには，キーワード lDと呼ばれる一意

な識別子が割り当てられている.

キーワードはテーブルによって管理される.こ

れは，キーワード 10よりキーワードを得るための

ものである.このテーブルをキーワードテーブル

と呼ぶ.その例を表 2に示す.

キーワードがファイルに付与されると，そのフ

ァイノレの実体へのシンボリックリンクが，キーワ

ードに対応するディレクトリに配置される.この

リンクの名前はファイル名とキーワード 10のリ
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表 2 キーワードテープノレ

ID 階層的キーワード

/ /image 
2 //image/photo 
3 //bird 
4 //bird/crane 
5 //machine 
6 //machine/crane 

ストより生成される.例えば，表 2の状況におい

て， //image/photoと//bird/ craneという 2つ

のHKを付与された fig.jpgというファイノレ名の

ファイルについて考える.この場合，リンクの名前は

.柑ig.jpg#2，併となる.このリンクは，キーワー

ド階層の根にあたるディレクトリを KWROOTとする

と， KWROOT/image/phoω とKWROOT/bird/cr臼@

の両方のディレクトリに配置される.

ファイル指定が与えられると，キーワードに対

応するディレクトリがオープンされ，中のリンク

が参照される.例えば， //image/pho包o，fig.jpg
というファイル指定が与えられた場合，ディレクト

リKWROOT/irnage/photoがオープンされ，シンボ

リックリンク.#fig. jpg#2，仰が参照される.

5.3 ディレクトリの管理

本システムでは，不要になったディレクトリを

いつでも削除できるようにするため，ファイルの実

体はシステムによって管理される別のディレクト
リに格納される.このディレクトリを実体ディレク

トリと呼ぶ.ユーザは通常実体ディレクトリに直接

アクセスすることはない.ユーザの扱うディレク

トリの中のファイルは，原則としてすべてシンボ

リックリンクである.ただし新しく生成されたファ

イノレで，キーワードを付与されていない状態では，
ファイルの実体はそれが生成されたディレクトリ

jこそのまま置かれている.ファイルにキーワード

が付与された時点で，ファイルの実体は実体ディレ

クトリに移動され，ファイノレは実体へのシンボ‘リッ

クリンクに置き換えられる.
ディレクトリは， DKLを保持するためのファイ

ルを持つ.システムは，ユーザがディレクトリを

移動すると，このファイノレを参照して CKLを設定

する.

6. あとがき
本稿では，我々の提案している階層的キーワー

ドに基づくファイノレ管理を UNIX環境で適用する

際に必要な機能について検討し，通常のディレク

トリとの併用のための仕組みを導入した，また，利

便性の向上のために，キーワードの付与支援機構
を新たに導入し，ファイノレ共有の際の名前空間の

扱い方を変更した.
このようなシステムの機能については，実際に

利用していく中で発生するユーザの要求や不満を

フィードパックしていくことが重要である.今後，

作成したシステムの運用を通じて現在の仕様の問

題点を抽出し，システムの再設計を行っていきた

いと考えている.
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