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1. はじめに
近年，2次記憶装置の記憶容量の増大化や，複数計算
機間でのファイル共有が一般的になっている．これに伴
い，ファイルシステムは肥大化しつつある．ファイルシ
ステムが大きくなるにつれ，ファイルの管理が困難にな
るという問題が顕著になってきている．ファイル管理を
難しくする要因として，ファイルシステムがユーザに提
供するビューと，ファイルに割り当てられるパスが共に
1つであることが考えられる．
この問題を解決するために，属性を用いたファイル管
理などの研究 [1][2] [3] が行われてきた．しかし，従来の
研究は，ファイルシステムの上位で木構造と異なる抽象
化を行っているなど，木構造ファイルシステムが持つ問
題を根本的に解決しているとはいえない．
我々は，従来の解決手法では根本的な解決が困難であ
ると考えている．そこで，本稿では，木構造ファイルシ
ステムが孕む問題と，従来の研究のアプローチを整理す
る．さらに，木構造ファイルシステムの問題を解決する
ためには，どの様なアプローチが必要であるかについて
述べる．

2. 木構造ファイルシステム
木構造ファイルシステムが持つ欠点は，大別して木構
造というモデルに関するものと，システムに関するもの
がある．以下，本章では，これらの詳細について述べる．

2.1 木構造モデルの欠点
木構造ファイルシステムは，根となるディレクトリを
始点として，階層構造をとる．この構造は，各葉へのパ
スが 1つのみ存在する有向木と見なすことができる．し
たがって，ディレクトリ間の移動やファイルの指定には，
有向木の制約を受けることになる．ディレクトリは，有
向木の節に相当し，ファイルを分類する役割を持つ．そ
の観点から考えると，ファイルのパスに含まれるディレ
クトリは，ファイルを特徴づける属性としての意味を持
つといえる．木構造モデルでは，ファイルとディレクト
リは自身が属する上位のディレクトリに依存する．
これらにより，柔軟で分かりやすい名前空間の形成が
困難になるという問題が生じる．ディレクトリは属性を
表すため，適切にディレクトリを扱うことでファイル管
理を容易にすることができる．しかし，粒度の細かい属
性付けは，名前空間を複雑にするために限界がある．ま
た，各節であるディレクトリには順序関係がある．例え
ば，パス/a/b/cと/b/a/cでは，異なる意味を持つ．こ
のことは，最適な名前空間の構成を困難にし，結果とし
て複雑な名前空間の原因となる．また，木構造ファイル
システムでは，縦方向の参照しか許されない．したがっ
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て，横断的な参照ができず，ファイル検索が非効率にな
るなどの問題がある．

2.2 システム構成の問題
ファイルシステムは，ファイルの永続性を実現するた
めに，ファイルを 2次記憶装置に記録する．従来の木構
造ファイルシステムは，木構造モデルに基づく方式で 2
次記憶装置への記録を行っている．
例えば，ext2などの Unix系オペレーティングシステ

ムで利用されているファイルシステムでは，inodeを用
いてファイル管理を行う．ファイルへのアクセスは，最
初にルートディレクトリを指す inode を見つけ，指定さ
れたデータブロックを参照し，次に参照すべきディレク
トリを指す inode番号を調べる．調べた inode番号を基
に inodeを参照し，次のディレクトリを指す inode番号
を取得する．このような inodeを辿っていく処理を，目
的のファイルが見つかるまで繰り返す．
このように，抽象化されたディレクトリ構造を 2次記

憶上でも実現するため，ディレクトリ構造と 2次記憶上
の物理的構造が依存しあう．したがって，複数のビュー
を用意しユーザに最適なビュ－を提供することが困難で
ある．ビューに関する問題は，ファイル共有時において
より大きな影響を及ぼす．2次記憶装置とファイルシス
テムの関係上，ファイル共有を行う単位は副木となる．
すなわち，あるディレクトリ以下が共有の対象となる．
共有されている副木に対するビューは，すべてのユーザ
間で統一されている必要がある．したがって，あるユー
ザが共有空間に対して行う操作は，共有している全ユー
ザのビューに影響を与えることになる．また，共有空間
のディレクトリ構成のポリシが周知されていなければ，
管理者以外のユーザはファイルの検索や配置を行うこと
が困難である．

3. 関連研究と研究アプローチ
3.1 関連研究

Semantic File System(SFS)[1]は，ファイルに対して
属性を与え，その属性に基づいたファイル管理を実現し
ている．ファイルのパスとは別に属性を用いることで，よ
り詳細なファイル特性の記述が容易となり，柔軟なファイ
ルの検索などが実現できる．属性は，< attribute name :
value >の形で表される．ファイルは，複数の属性を持つ
ことができる．ある属性に基づく検索結果は，仮想的な
ディレクトリを用いて提供される．また，トランスデュー
サと呼ばれる属性を抽出するプログラムを持ち，これを
用いることで内容に応じた属性をファイルに自動的に与
えることができる．

Virtual System[4] は，大規模分散ステムを対象とし
た名前空間の提供を行う．システムモデルとして名前解
決オートマトンを定義し，filter，union link，synonim，
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closureの概念により，ユーザが自由に名前空間を定義
し，かつ複数の名前空間を扱うことを可能にしている．
文献 [3]では，ファイルシステムのデータモデルとし

て，属性とファイルの関係を表にしたものと，従来の木
構造を組み合わせた方式を提案している．提案方式では，
属性とその関係を木構造で表現し，表によりファイル名
を与えている．このように，木構造と表形式で管理する
内容を分けることで，互いの方式の欠点を補う柔軟なシ
ステムの構築が可能であると述べられている．

Apple社が開発した Spotlight[5]は，ファイルに与え
た属性からインデックスを作成し，属性に基づくファイ
ル検索するツールである．Spotlightは，ファイルシス
テムと連動することで，ディレクトリ構成の変化に即座
に対応できる．さらに，複数の属性によるクエリを基に
仮想的なディレクトリを提供している．
上で挙げた研究では，ファイルにパスとは異なる属性
を与え，それらを用いることで，効率的で柔軟なファイ
ル管理を実現している．多くの研究では，Spotlightと
同様に，属性とファイルのインデックスを作成し，属性
を単位とした検索クエリを提供している．Spotlightや
SFSなど既存の研究の多くは，実装アプローチとして既
存の木構造ファイルシステム上に，ツールやライブラリ
の形で機能を提供している．このため，2.2節で述べた
木構造ファイルシステムの問題は根本的に解決されてい
ない．これは，既に木構造ファイルシステムが一般的で
あるため，互換性等を考慮したためである．

3.2 研究アプローチ
我々は，木構造ファイルシステムの問題を解決するた
めには，ファイルシステムのモデルと 2次記憶装置への
格納方法を明確に分離する必要があると考える．データ
ベースでは，外部スキーマ，概念スキーマ，内部スキー
マからなる 3層スキーマの考え方がある．従来のファイ
ルシステムは，これらのスキーマが区別されていないと
いえる．特に，概念スキーマと内部スキーマは，互いに
依存し合っている．

3層スキーマの概念に基づいてファイルシステムを定
義することで，データ独立を実現することができる．さ
らに，従来の木構造ファイルシステムもそのスキーマに
取り組むことができるため，既存システムとの互換性を
実現することができると考えられる．
ファイルシステムの概念モデルには，木構造モデルと
は異なるモデルを採用すべきである．既存研究と同様，
属性情報に基づく構造を採用することで，木構造の持つ
有向木特性を解消し自由なファイルパスの形成を実現す
ることができると考えられる．すなわち，属性の順序に
捕われないファイルアクセスが可能になる．また，この
ようなモデルは，外部スキーマとの間の依存性がないた
め，複数のビューをユーザに提供したり，様々なビュー
の形を実現することが容易である．これにより，ファイ
ル共有時に従来のディレクトリ単位ではなくファイル単
位での共有なども容易に実現することができると考えら
れる．
以上のように，ファイルシステムを 3層スキーマの概

念から構成し直すことで，柔軟で扱いやすいシステムを
ユーザに提供できる．しかし，これらを実現するために

は，属性の扱いについて考慮する必要がある．既存の研
究 [1][2] では，属性とその値を自動で与えたりユーザが
与えるなどの方法があるが，適切な属性の与え方ができ
なければユーザの混乱を招くことになる．また，ファイ
ル共有時では，自分と他人が考える属性が異なるという
問題もある．このように，属性を用いたファイル管理は，
柔軟ではあるが最適な構成を取りづらい．したがって，
属性に関するポリシを明確にすることが重要である．

4. おわりに
本稿では，最も一般的な木構造ファイルシステムに関
する問題をあげ，新しいモデルに基づくファイルシステ
ムの重要性について述べた．また，既存研究の傾向から，
属性情報を用いたモデルが効果的であることと，3層ス
キーマに基づく明確なモデルと実装の分離が必要である
ことについて述べた．
今後は，実際に新しいファイルシステムのモデルを考
案し，そのモデルに基づくファイルシステムの構築を行っ
ていく予定である．
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