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要 旨

ログ構造化ファイルシステム NILFSを使い，削除したファイルや編集前のファイル
など，過去のファイルを含めた検索システムを実現した．NILFSでは過去のファイル
を全て残すことが出来る特徴がある．しかし，全てを残すために，目的とする過去の

ファイルを探すことが非常に困難になる．そのため，NILFSと全文検索システムを組
み合わせ，過去のファイルのキーワード検索を可能にした．併せて，過去のファイル

を探すための手がかりになる情報を管理する，NILFSスケッチという機能を使った被
験者実験を行い，システムの有用性や課題を抽出した．
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Abstract

In this paper, we describe our desktop search system which exploits the feature of
NILFS. NILFS, which stands for the New Implementation of LFS, keeps all of the
data written to the file system, and this feature enables us to find any files written in
the past, including files deleted or modified. This feature, however, makes it difficult
to find specific file in which one is interested because NILFS stores many versions of
a file with a single name. In our desktop search system, we combined NILFS and a
full text search system to solve this issue. Moreover, we introduced a new function
called NILFS sketch, which recodes meta information, to provide a clue to find the
searching file. Through out our experiments, we show the effectiveness of our system
and future works to be done.

1 はじめに

1.1 背景

近年，多種多様で膨大な情報の蓄積や利用が出来

るようになってきている．多種多様で膨大な情報と

は，例えば，

• ソースファイルや論文原稿，プレゼン資料など
のローカルファイル

• ニュースサイトや掲示板，ブログなどの時々刻々
と書き換わるWebページ

• 温度計やカメラなどから得られる実世界に関す
る情報
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などである．

増え続ける情報に比べると人間の処理能力にはそ

れほど変化がない．そのため，人間と情報の間に立

ち，人間（利用者）を積極的に支援する仕組みは非

常に重要である．

1.2 ファイルシステム

我々は増え続ける情報に対しローカルファイルの

観点から着目し，ファイルシステムの観点から課題

に取り組んでいる．具体的には，Linux用のローカ
ルファイルシステムである NILFS1の開発を行って

いる [13, 11]．NILFSは，信頼性，可用性，復旧性，
堅牢性などデータを保持するためにファイルシステ

ムとして必要とされる機能に加え，近年の大容量ス

トレージを意識して，利用者を積極的に支援するこ

とを目指している．

NILFSは消さない（=忘れない）ファイルシステ
ムである．削除したファイルや編集前のファイルな

ど，過去のファイルを全て残すことが出来る．これ

はデータを保持するという観点から見ると究極の手

法であり，利用者の様々な負荷を軽減したり，ミス

を救うことを可能にする．

究極の手法であるが故に，欠点もある．1点目は
ストレージの容量は有限であるため，永久に消さな

いわけにはいかないこと，2点目はファイル空間が
時間軸方向に拡がるため，ファイル数が増大するこ

とである．1点目については不要な過去ファイルを
削除する，クリーナ機能の実装中である．本稿では

2点目の，ファイル数の増大による過去ファイルを
探すことの困難さを取り扱う．

増大する過去ファイルを容易に探すために，

NILFSスケッチという時間軸を辿る手がかり情報を
保持する機能を実装した．本稿では NILFSスケッ
チを使った過去のファイルを検索する仕組みと評価

について述べる．

第 2章でNILFSの概要と，NILFSを使った過去
のファイルの検索システムについて述べる．次に

第 3章で NILFSスケッチについて述べ，第 4章で
NILFSスケッチを使った被験者実験について述べ
る．最後に第 5章でまとめを行う．

1the New Implementation of a Log-Structured File Sys-
tem

2 NILFS

2.1 概要

ファイルシステムのさらなる信頼性，堅牢性の確

保，そして，何より最新の大容量ストレージの恩恵

を利用者の使いやすさやオペレータの操作負荷の軽

減に活かすため，ログ構造化ファイルシステム (Log-
Structured File System: LFS)に注目した．LFSは
ディスクブロックの書き込みを全てデータの追記と

し，過去のデータを壊さない．

我々は，Linux 2.6のカーネルモジュールとして，
NILFSを開発し，第 1版をGPLで公開している [4]．
NILFSは，LFSの性質を活かしてディスク容量の
全体を使用することで，過去に書き出したデータを

最大限に保持し，あとから利用することを可能とし

ている．このため，ハードウェア障害の発生や利用

者が誤操作をした場合，事前のバックアップ取得や

スナップショット取得指示をしていなくても，過去

の首尾一貫したデータが多くの場合取り戻せる．

NILFSでは，ディスク上のブロックを木構造 (B-
Tree)で管理している．この木のルートは，スーパー
ブロックで管理する．データ書き出し処理は次のよ

うに進む．

1.変更のあったファイルデータを集める
2.変更のあったファイルブロック管理用のデータ
を集める

3.集めたブロックに連続した新たなディスクブロッ
ク番号を割り当てる

4.この順でディスクに書き出す
5.スーパーブロックの木のルートを書き換える

ルートの書き換えが完了した段階で，ファイルシ

ステム内容が首尾一貫した状態で更新される2．ブ

ロックの書き出しの途中で電源切断などが発生して

も，その前のルート書き換え時の状態は全てそのま

ま保持されている．ひとまとまりのブロックの書き

出しをセグメント書き出しと呼ぶ．セグメントの先

頭には，セグメントの内容表とデータのチェックサ

ムがある．また，セグメントの最後のブロックには，

木のルート情報が含まれる．これをチェックポイン

トブロックと呼び，このブロックが書き出されれば，

ディスク上での首尾一貫性が維持出来る．

NILFSの公開版では，ディスクに保持している

2スーパーブロックは遅れてディスクに書き出される
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過去のファイルシステムを読み込み専用でマウント

し，その内容にアクセスする機能が実現されている．

チェックポイントブロックでファイルシステムは首

尾一貫しているので，過去は，このチェックポイン

トの単位でマウント出来る．なお，NILFSは現在
の読み書き可能マウントと過去の複数の読み込み専

用マウントを共存出来る．

過去の状態を全て残していると，ディスクの容量

を使い切ったところで新たなデータを書き出すこと

は出来なくなる．よって，過去の状態のうち，利用

者が指定したバージョンを残し，他の部分を再利用

するためのクリーナが必要となる．利用者は必要な

バージョンをチェックポイントの単位で指定出来る．

残すよう指定されたチェックポイントを NILFSで
はスナップショットと呼ぶ．クリーナは，現在，実

装中である．

2.2 過去ファイルの検索

本稿ではファイルを検索するとは，利用者が目的

とするファイルに辿り着くまでの過程を表す．後述

する grepコマンドや全文検索システムは，利用者
に対してファイルを絞り込む機能を提供するもので，

検索の支援をする役割を果たす．

NILFSではチェックポイント毎に全てのファイル
を残しておくことが出来る．目的とする過去のファ

イルに辿り着くために，

1.チェックポイントのリストを表示する3

# listcp -l /dev/sda1

1 8 Thu May 25 14:26:42 2006 ...

9 4 Thu May 25 14:56:08 2006 ...

13 8 Thu May 25 14:56:10 2006 ...

21 8 Thu May 25 14:56:30 2006 ...

29 10 Thu May 25 14:56:38 2006 ...

...

2.時刻情報を元に，カラム一番左のチェックポイ
ント番号を把握する

3.チェックポイント番号をパラメータにしてマウ
ントする

# mount -t nilfs -r -o cp=13 \

/dev/sda1 /mnt/nilfs-cp

3“listcp” は NILFS 付属のユーティリティプログラム

4.マウント先に対して，grepや findコマンドな
どを使って目的とするファイルを絞り込む

# grep -r ’keyword’ /mnt/nilfs-cp

5.絞り込んだ中から目的とするファイルを探す

というような手順を踏む必要がある．時刻（チェッ

クポイント番号）が違うために必要なファイルが見

つからない場合は，再度手順の頭に戻ってやり直す

必要がある．

この方法は，目的とするファイルの時刻が明確で

ない場合に，ファイルを探す手間が大きいという問

題がある．これを解決するために，NILFSと全文
検索エンジンを組み合わせ，過去ファイル検索シス

テムを実装した．既存のデスクトップ検索システム

[1, 3]と同じようなユーザインタフェースで，過去
のファイルを検索可能にする．

NILFS ではチェックポイント毎に同じパス名の
ファイルが複数存在しうる．パス名を基準にファイ

ルを識別する既存の全文検索エンジンと組み合わせ

るために，次の 2つの手法が考えられる．

1.全文検索エンジンに手を加え，パス名とタイム
スタンプでファイルを識別する

2.全文検索エンジンに手を加えず，パス名にタイ
ムスタンプを埋め込む

今回は実装を簡単にするために，後者の手法を

採った．全文検索用のインデックス作成と検索結果

の表示について詳細を説明する．

インデックスは次のように作成する．

1.検索対象とするディレクトリへのファイルの追
加や変更を監視する．Linuxカーネルが提供す
るファイルシステムのイベント監視の仕組み

(inotify)を使用した
2.更新されたファイルのパス名とタイムスタンプ
を使って仮のパス名を生成する．例えば，次の

ファイルが

/mnt/nilfs/documents/prosym.tex

2006年 11月 20日 11時 22分 33秒に更新され
たら，

/mnt/nilfs-cp/2006.11.20.11.22.33/ \

documents/prosym.tex

という仮のパス名を生成する
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図 1: 過去ファイル検索システムの構成

3.更新されたファイルのインデックスを作成す
る．その際，インデックスには仮のパス名を登

録する

検索結果を表示する手順は次の通りである．

1.仮のパス名へのアクセス要求を監視する
2.仮のパス名から実際のファイル名とタイムスタ
ンプを取り出す

3.タイムスタンプを元に対応するチェックポイン
トをマウントし，ファイルを取得する

アクセス要求の監視には，automountプログラム
を使用した．automountのスクリプトで，仮のパス
名からタイムスタンプを取り出し，チェックポイン

トをマウントする．

まとめると図 1の通りになる．これらの仕組みに
より，削除したファイルや編集前のファイルに含ま

れるキーワードを使った全文検索が可能になる．

2.3 過去ファイル検索の課題

過去ファイル検索システムにより，過去のファイ

ルに辿り着く手間は軽減される．しかし，特に時間

軸を辿るという観点から見ると，手間や困難さのさ

らなる軽減の余地があると考える．

膨大なファイルから目的とするファイルに辿り着

くまでの過程を支援するために，全文検索エンジン

のようなキーワード検索を使う以外に，次のような

アプローチがある．

• 対象とするファイルをソースコードなどに絞り
込み，文法構造 [14]など対象に特化した知識を
使う

• SpiralBrowser[12]や Time Machine[5]の様に
3次元表示などを使って表示を工夫する

• CVSのコミットログ [7]など時刻に関するタグ
情報を使う

時間軸を辿るという観点から，時刻に関するタグ

情報を使うアプローチが有効であると考える．ファ

イルシステムでは任意のファイルの書き込みのタイ

ミングを知ることが出来る．つまり，時刻に関連す

る何らかの付加情報をファイル書き込みに併せて保

存することが可能で，この情報を過去のファイルに

辿り着くための手がかりにすることが出来る．

我々は，このような時刻を特徴付ける情報を保持

するための機能，NILFSスケッチを実装した．
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3 NILFSスケッチ

3.1 概要

利用者の過去へのナビゲーションのため，時間軸

へのタグ付け機能を実装した．NILFSスケッチと
名付けたこの機能は，次の特徴がある．

1.チェックポイントに 4000バイト程度のユーザ
データ（スケッチデータ）の保持が可能

2.ファイルシステムは，スケッチデータの内容に
は関知しない

3.スケッチデータには，マウントポイントのトッ
プディレクトリにあるファイル .sketch を通じ
て，通常のファイルの読み書きとしてアクセス

出来る

ファイルシステムの状態が更新されセグメント

が書き出される時，チェックポイントに .sketchの
内容がコピーされ，.sketch の内容はクリアされ
る．.sketchへのデータの書き込みだけではセグメ
ントの書き出しは発生しない．そのため，.sketchに
複数回の書き出しを行った場合に，セグメントに書

き出される .sketchのデータは最新のみである．
このような仕組みにより，利用者が時刻を特徴付

けるデータを随時 .sketchに書き込むことで，各々
のチェックポイントのタイミングの .sketchだけが
書き出されることになる．利用者はチェックポイン

トが作成されるタイミングを意識する必要がない．

3.2 世界を忘れない

センサなどの様々なデバイスが身の回りに遍在し

つつある [6, 9]．身の回りに関する情報は，時刻や
記憶の想起と相性が良いと考えられ，NILFSスケッ
チに保存する情報として使わない手はない．例えば，

次のような情報が有用ではないかと考えられる．

• マイク…利用者の叫び声や周辺の騒音

• カメラ…利用者の顔や服装

• 温度計…周辺の温度やラック内の温度

• 位置…利用者の座ったイスや机の場所

• 無線タグ…周辺にある物や人の一覧

• 生体センサ…利用者の健康状態

• インターネット…ニュースサイトのヘッドライ
ンや天気の情報，Webの閲覧履歴，送受信し
たメールの件名

NILFSスケッチにこのような実世界に関する情
報を保存することで，ローカルファイルだけでなく，

世界を忘れないファイルシステムを実現する．

4 評価実験

4.1 実験条件

NILFSスケッチに書き込んだ情報について，目
的とする過去のファイルに辿り着くための有効性を

被験者実験を通して評価した．

具体的な実験手順は次の通りである．

1. NILFSスケッチにいくつかの情報を書き込む
2. NILFSスケッチを表示する機能を備えた過去
ファイル検索システムを使い，下記の被験者グ

ループ毎で，目的のファイルに辿り着く時間を

比較する

• NILFSスケッチを表示するグループ

• NILFSスケッチを表示しないグループ

NILFSスケッチには次の情報を書き込んだ．

カメラ 部屋の天井四隅に備え付けのカメラで机や

プロジェクタの投影先を映し，画像の輝度に変

化があったタイミングの jpg画像

マイク 机に置いたマイクから声のパワーが大きく

なったタイミングを検出し，「うるさい」など机

の周りの状況を表す文字列

傾きセンサ ペットボトルに無線センサMOTE[8]を
付与し，ペットボトルの傾きから，ペットボト

ルを飲んでいるタイミングを検出し [10]，「飲ん
でいる」などのペットボトルに関する文字列

NILFSスケッチを表示する機能を備えた過去ファ
イル検索システムの画面を図 2に示す．検索結果に
表示されるファイル毎のタイムスタンプに併せて，

NILFSスケッチに保存されている画像や文字列を
表示する．利用者は画像や文字列を参考に，目的と

するファイルを探すことが出来る．例えば，次のよ

うな例が考えられる．
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NILFSスケッチ検索結果⼀覧

ファイルのタイムスタンプ
に併せて，画像と認識結果

を表⽰

図 2: 過去ファイル検索システムの NILFSスケッチ表示例

• イスから立ち上がった時に保存したファイルに
併せて，そのタイミングの画像が表示される

• 打ち合わせの最中に保存したファイルに併せて，
打ち合わせ中の画像が表示される

• 打ち合わせ中の盛り上がりなどで，笑い声が起
きた時に保存したファイルに併せて，「うるさ

い」と文字列が表示される

• 一服しようとペットボトルを飲んだ時に保存し
たファイルに併せて，「飲んでいる」と文字列が

表示される

全文検索エンジンには FreyaSX[2]を使用した．

実験のために，部屋の中央の机で本原稿の執筆を

5日間行った．期間中，執筆の隣で打ち合わせが 4
回行われた．打ち合わせ中は部屋の角で執筆を行っ

た．期間中の詳細は表 1のタイムテーブルの通りで
ある．

20～40代の被験者 6名で，次のタイミングで保
存された原稿ファイルを探すタスクを設定した．

タスク 1 打ち合わせ Bと打ち合わせ Cの間の原稿
ファイル

タスク 2 打ち合わせ Bの始まる時の原稿ファイル

タスク 3 打ち合わせAの終わった時の原稿ファイル

表 1: タイムテーブル
日付 時間 作業内容

11月 15日 15:00～16:00 打ち合わせ A
15:30～16:00 原稿執筆

11月 17日 15:00～19:30 原稿執筆

11月 20日 15:30～19:00 原稿執筆

11月 21日 16:00～20:00 原稿執筆

11月 22日 13:00～14:30 打ち合わせ B
14:30～15:30 打ち合わせ C
13:00～15:30 原稿執筆

15:30～16:30 打ち合わせ D

なお，被験者には過去のファイル検索システムの

使い方と，表 1のタイムテーブルを事前に説明した．

4.2 実験結果

被験者毎の原稿ファイルに辿り着くまでの時間は

図 3の通りである．NILFSスケッチの表示にかか
る時間は全体から見れば無視できる範囲である．そ

のため，NILFSスケッチの表示の有無で，原稿ファ
イルに辿り着くまでの時間に大きな差が無いことが

分かる．これは，比較実験を行うために，NILFSス
ケッチの表示が無い場合であっても，タイムスタン

プを手がかりにファイルを探せるタスクを設定した
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図 3: 被験者実験の結果

ことが原因であると考えられる．

今回の実験で NILFSスケッチへ書き込んだよう
な，マイクやカメラからの情報が有用な状況もある

と考える．例えば，タスク 3では打ち合わせ終了時
に更新された原稿ファイルを指示している．タイム

テーブルでは打ち合わせは 16:00に終了しているこ
とになっているが，NILFSスケッチに書き込まれて
いる画像を確認することで，16:00ちょうどに終了
していないことが分かる．時刻情報では 16:00とし
か把握できないが，画像では打ち合わせの終了のタ

イミングを正確に把握することが可能であった．

また，日付や午前・午後など大きな時間スケール

で検索結果を絞り込む場合にも有用であると考えら

れる．タスクで指定される打ち合わせなどの作業内

容から，タイムテーブルを参照することなく，部屋

の画像を確認することで大きな時間スケールでの絞

り込みが出来るためである．例えば，似た画像のク

ラスタリングや階層化を行い，時系列で並べて提示

し，ファイル検索結果を絞り込むような機能が有用

ではないかと考えられる．

このように，今回対象としたような時刻で探せる

ようなファイルの場合は，NILFSスケッチの表示方
法についてさらなる検討の必要がある．

また，今回の実験ではタスク達成時間を評価の基

準に用いたが，被験者にかかる精神的なストレスな

ども評価の基準として考えられる．

5 おわりに

5.1 まとめ

過去のファイルを全て残すことが出来るNILFSを
使った，過去のファイルの検索システムについて述

べた．過去のファイルを容易に探せることを目指し，

ファイル書き込み時の時刻を特徴付ける情報を管理

するための，NILFSスケッチについて述べた．過
去ファイルの検索システムに，NILFSスケッチを表
示する機能を実装し，被験者実験を通して，NILFS
スケッチの表示方法について，さらなる検討の余地

があることが分かった．

5.2 今後の予定

NILFSスケッチに様々な情報を書き込み，その有
効性を検証したい．位置センサから得られるノート

パソコンや利用者の場所や，脈拍など生体センサか

ら得られる利用者の状態などを考えている．

また，今回の実験で NILFSスケッチへ保存した
部屋や利用者の画像は，細かい時刻を探す場合よ

りも，全体を俯瞰するような場合に有効であると考

えられ，適した表示方法についても検討する必要が

ある．
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