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Linuxのローカルファイルシステムとしてログ構造化ファイルシステム nilfs を開発した．nilfs は
ログ構造化方式を採用したことで，ディスクブロックの上書きがなくなり，障害発生時の被害を最小
限に抑えることができる．また，高速なスナップショット作成とファイルシステムチェックが可能と
なった．ファイルのディスクブロックの管理と inode管理には B-Tree を採用し，大容量ディスクの
使用，大規模ファイルの作成，inode 個数の事実上の上限廃止を実現している．本稿では nilfs の内
部構造と実装方法について述べる．

The Design and Implementation of “nilfs”,
a Log-Structured File System for Linux

Yoshiji Amagai,† Hisashi Hifumi,† Ryusuke Konishi,†
Koji Sato,† Seiji Kihara† and Satoshi Moriai†

We developed a Log-Structured local file system “nilfs” for Linux operating system. The
Log-Structured file system prevents data write operations from overwriting the disk blocks.
So, it minimizes a damage of file data and file system consistency on hardware failure. The
Log-Structured system is able to create a snapshot of the file system immediately and to
check the file system speedy. The “nilfs” implements file and inode block management by
B-Tree structure. The B-Tree structure enables the “nilfs” to create a huge file, to store a
large number of files. This paper presents the design and implementation of the “nilfs”.

1. は じ め に

ファイルシステムにはまず次の機能が求められる．

データが確実に書けること，書いたデータが正しい

ことが確認できること（信頼性）．ディスク装置の故

障や，電源切断といったシステムの障害に対処できる

こと（可用性，耐故障性）．障害があったとき書いた

データが高速に，かつできるだけ多く復旧可能で，か

つ復旧したデータに矛盾がないこと（復旧性）．障害発

生時の書込み操作は，復旧した時には，完了している

かまたは書込み操作開始前のどちらかの状態となるこ

と．ファイルシステム全体が壊れないこと（堅牢性）．

この確実なデータ保持という基本的機能を備えた上

で，性能や運用の容易さといった機能が活用される．

ファイルデータの書出しには，ブロックの確保，ユー

ザデータの書出し，間接ブロックの初期化や書換え，
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inodeの書換えといった一連の入出力操作の順序が重

要である．順序を守っていれば，ブロックの書換え中に

障害があったとき，間接ブロックや inodeが間違った

ブロックを指してファイルシステムの首尾一貫性を失

うようなことにはならない．また，すでにあるブロッ

クの上書きは，書込み中のシステム障害によるデータ

破壊の危険性を常に抱えている．

Linux では伝統的な ext2，ジャーナリング機能を

もった ext31)，XFS2)，ReiserFS3)，JFS4) など，多

くのローカルファイルシステムが使用できる．特に

ジャーナリング機能は，ファイルシステムの首尾一貫

性の確認を容易にし，ファイルシステムチェックの高

速化，信頼性，堅牢性の向上に貢献している．

だが，例えば ext3では，ジャーナリングログを利用

者に隠されている通常のファイルに書出している．通

常ファイルである以上，そのログを置くファイルシス

テムの信頼性がログの信頼性を決定する．ファイルシ

ステムより下位のレイヤでディスク書込みのエレベー

タアルゴリズムが適用されていれば，ディスクヘッド

のシーク時間を短縮するために，ファイルシステムの
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首尾一貫性を保つ正しい順序を無視した書出しが実行

されうる．万一，壊れたジャーナルファイルを元に復

旧処理をしたら，ファイルシステムはさらに破壊され

ることになる．

われわれは，Linuxのファイルシステムのさらなる

信頼性，堅牢性の確保のため，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込みをすべてデータ

の追記とする．すでに存在するブロックを上書きしな

いことで，上書きに起因する問題を解決する．また，

ブロック書出しをまとめて実行することで，書出しの

順序を正しく維持した上で高速な書出しができる．現

在，Linux 2.6のカーネルモジュールとして，ログ構

造化方式のローカルファイルシステム nilfs (New Im-

plementation of a Log-Structured File System) を

開発中である．

本稿の構成は以下のとおりである．まず，2章で開

発の目標を述べる．3章で従来のファイルシステムと

LFSの原理について簡単に紹介する．4章，5章でわ

れわれの開発している LFSのディスクレイアウト，処

理の流れについて述べる．6 章で性能評価を示す．7

章でまとめと今後の課題を述べる．

2. 開 発 目 標

Linuxで新しくファイルシステムを開発するにあたっ

て，以下の目標を設定した．

( 1 ) Linuxのセマンティクスを守ること

( 2 ) カーネルコードへの変更は避けること

導入を容易とし，Linuxカーネルの頻繁なバージョン

アップへの追従性を確保する．

( 3 ) 高信頼であること．壊れにくく，ファイルシス

テムでデータベース並みの信頼性をもつこと

( 4 ) 高可用であり，停止時間が短いこと．障害発生

後の復旧時間が短いこと

( 5 ) 運用性に優れること．例えば，構成の変更が容

易にでき，スナップショットが短時間で取れること

( 6 ) 性能・機能が現存の ext3ファイルシステムら

と同等かそれ以上であること

( 7 ) スケーラビリティのあること

大容量ディスクに対応するだけではなく，ディスクの

増設に対して柔軟に対応できることが必要．

( 8 ) 将来は，分散やクラスタなどの大規模ネットワー

クでのストレージに対応すること

( 9 ) さまざまな言語に対応できること

主にファイル名の扱いを念頭においている．

( 10 ) ユーザフレンドリであること

blockgroup 0 blockgroup 1 ... blockgroup n

group
desc

datablock
bitmap

inode
bitmap inode data

block

datablock placed
fixed position

図 1 従来のファイルシステムのブロック配置

システム障害の原因の多くは人間の操作誤りであるの

で，誤りにくい，誤っても復旧が容易なシステムを提

供する．

( 11 ) 新機能の追加，拡張が容易であること

この開発目標には将来の課題も含まれている．この

うち，われわれはまず高い信頼性と堅牢性の確保を目

標としている．

3. ログ構造化ファイルシステムについて

ファイルシステムの破壊はディスク上の既存ブロッ

クの上書きが大きな原因である．LFSは上書き回避に

根本的な解決を与える方式である．

3.1 従来の方式のブロック配置

伝統的なUNIXファイルシステムでは，ディスクの

使用方法は図 1のようになっている．

ファイル管理のための inode，ファイルのデータブ

ロック，大きなファイルを管理するための間接ブロッ

ク，未使用ブロックを管理するビットマップは一度割当

てたらその位置が動くことはない．ブロック内のデー

タを書換えるときにはブロックの上書きとなる．

ファイルは truncate システムコールで大きさを縮

めることができる．このときには割当てられていたブ

ロックは解放され，次に再びデータを追加したときに

は，未使用ブロックから新たなブロックを割当てる．

ファイルブロック番号（ファイルの先頭からのバイト

位置をブロックのバイトサイズで除したもの）とディ

スクブロック番号（ディスクパーティションの先頭か

らのブロック番号）の対応は truncateされない限り

不変である．

ext2/3のブロックグループや，BSD FFS5) のシリ

ンダーグループなど，ディスク全体をいくつかのグ

ループに分けて使用することが多いが，これは 1つの

ファイルのブロックと関係する管理用データを物理的

にディスクの近接位置に配置できるようにしてアクセ

スの高速化を図ることが大きな目的である．
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図 2 LFS のブロック配置

3.2 LFSのブロック配置

これに対し，LFS では図 2 のようにデータ書出し

時に常に新しいディスク位置を割当てる．ファイルの

最後にデータを追加していくときは従来方式でも新

しいブロックを割当てるが，LFS ではファイルの途

中のデータを書換えるときも新たなブロックを割当て

る．従来方式で固定位置にあったディスク上の inode

も，内容に変更があれば新しいブロックを割当てて書

出す．ログをファイルに追記していくように，ブロッ

クをディスク領域に追加して書出していくので，ログ

構造化方式と呼ばれる．

LFSの最大の利点は，書出し時に常に新しいブロッ

クを割当てることで，書出し中に電源の切断などの障

害があったときも，それまであったブロックを壊すこと

がないことである．カーネルメモリ上のファイルバッ

ファ（ページキャッシュ）をディスクに書出すときに

新たなディスクアドレスを決定する．ここで，ディス

クアドレスを，ファイルデータのブロック，ファイル

データの間接ブロック，inodeブロック，inodeブロッ

クを保持するための間接ブロック，inode全体の管理の

ルートとなるブロック，の順に連続して割当て，この

順で書出せば，ファイル変更中のどの段階でもファイ

ルシステムが中途半端な状態になることはない．ファ

イルシステムの首尾一貫性を保つための順序と，ディ

スクに書出す順序が同じになるので，正しい順序でも

高速に書出すことができる．障害発生時にもディスク

の書出しが連続してまとまっているので，ファイルシ

ステムの整合性検査 (fsck) は検査する位置を特定す

ることができる．

毎回新しいディスクブロックに書出すので，ファイ

ルブロック番号に対応するディスクブロック番号は書

出しごとに変わっていく．また，inodeブロックの場

所も変わっていくので，inode番号からその inodeを

納めたブロックへの対応付けの機能が必要となる．こ

の点は，対応が固定であった従来方式と異なる．

さらに，ディスクの容量は有限なので未使用領域が

なくなる前に，論理的に上書きをした領域，消去した

ファイルが占めていた領域などを回収し，未使用領域

に戻すガーベージコレクション (Garbage Collection,

GC) が必要である．また，ファイルの一部を上書きし

ていくと，ディスク上のデータブロックの位置が離れ，

ファイルが断片化する．これによりファイルの連続順

読込みの性能が低下するので，必要に応じてデータブ

ロックを再配置する必要もある．GCと再配置は LFS

で新たに必要となる機能で性能にも影響する．だが，

逆に GCのタイミングで空き領域をまとめたり，再配

置するといった従来の固定位置配置ではできなかった

ブロック操作が可能となる．

LFSでは，GCを効率的に実現するためにディスク

をブロックより大きな単位で管理する手法がとられる．

例えば 4Mバイトの固定サイズでディスクを区切って

これを単位とする．この管理単位をセグメントと呼ぶ．

従来のファイルシステムのブロックグループやシリン

ダーグループと目的は異なる．

3.3 関 連 研 究

実用的なログ構造化ファイルシステムのひとつが，

ネットワークオペレーティングシステム Sprite6) で

1990 年頃使用されてた Sprite-LFS7) である．inode

もログとして書出すが，inodeの位置を管理するので

inode mapと呼ばれる構造体を作る．inode map そ

のものもログとして書出す．不可分なディレクトリ操

作については別にジャーナルログを使用している．

その後，BSD系OSで Sprite-LFSを参考に実装さ

れたのが BSD-LFS8) である．BSD-LFS では inode

を ifileと呼ぶ通常のファイルに置くことで，inode数

の上限をなくす，inode操作のための特別なコードを

減らす，ユーザ空間で実行される GCプロセスがこの

ファイルを特別な機構なしに参照できるようにする，

といった機能を実現している．ディレクトリの不可分

操作も書出すログデータそのものに不可分であること

を記録するようにしている．

計算機のローカルファイルシステムとして実現さ

れた例は比較的少ない．現状では BSD系のオープン

ソースOSであるNetBSD9)で利用できる程度である．

Linux では kernel2.2 の ext2 ファイルシステムのブ

ロック配置部分にログ構造を組み込んだ LinlogFS10)

が開発されたが，実験段階に留まっており，現在のカー

ネルバージョンにも追従していない．
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図 3 nilfs のディスクレイアウト

4. ディスクレイアウト

nilfsの第 1版では，信頼性と堅牢性の確保を第 1の

目標とした．性能のチューニングは未着手である．た

だし，将来にわたって nilfsが使用できるように，ファ

イルサイズと inode番号を 64ビット化し，ファイル

ブロック管理にB-Tree11)12)を使ったルート inode方

式を採用した．inodeブロックの管理もメモリ上スー

パーブロック構造体にルートを置く B-Treeで管理す

ることとした．

この章では，まずディスク全体のレイアウトを示す．

次にファイルブロックの管理構造を説明し，それらの

ディスク上の配置を説明する．

4.1 ディスクレイアウト

図 3 に nilfsのディスクレイアウトを示す．いくつ

かの部分に分けて使用する．

スーパーブロック ファイルシステム自体のパラメー

タ，および，もっとも最近書出した部分セグメントの

位置が格納されている．これが有効なデータのルー

トとなる情報である．スーパーブロックの情報は重

要なので，ディスクの複数の固定位置に複製を置く．

セグメント GCによるディスクブロック管理の単位

で基本的には固定長．ただし，スーパーブロックを

含んでいる先頭のセグメントやスーパーブロックの

複製やセグメント管理ブロックをおいているセグメ

ントはそのぶんだけ小さい．

部分セグメント 書出しの単位．sync システムコー

ルや pdflushデーモンなどでキャッシュ上のデータ

をディスクに書出す．4.3節に詳細を示す．

論理セグメント ディレクトリ操作などファイルの生

成，削除，名前変更の順序が定められている操作の

結果（トランザクション）として書出される一連の

ブロックが，セグメントの境界を越えることがある．

トランザクションをなすひと続きの部分セグメント

を論理セグメントと呼んでいる．

例えば，図 3の影の部分が，セグメント境界を越え

て 2つに分かれた部分セグメントである．この 2つ

の部分セグメントに不可分な操作が含まれているの

で，障害復旧時には論理セグメントとして扱うこと

を示している．

セグメント管理ブロック セグメントの使用状況をま

とめたブロック．GCが利用する．ディスク中に分

散して複数ある．このブロックとスーパーブロック，

スーパーブロックの複製だけがディスクブロックを

上書きで書換える．書換え中の障害発生に備え，同じ

情報を複数箇所に書出している．利用時には，チェッ

クサムと情報同士のビット比較によって正しく書か

れたことを確認できる．

4.2 ブロック管理

ファイルシステムに保持すべき基本的データは，ま

ずユーザのファイルのブロックである．このファイル

の個々の管理用データである inode情報もディスクに

格納する．これらと共に，名前を階層的に管理するた

めのディレクトリがある．これらに共通するのは，マッ

ピングを保持する点である．ファイルでは，ファイル

ブロック番号からディスクブロック番号へのマッピン

グであるし，inode では，inode番号からその inode

が格納されているディスクブロック番号へのマッピン

グが必要である．ディレクトリは名前から inode番号

へのマッピングを保持する．

nilfsでは，ファイルのマッピングと inodeのマッピ

ングに，ディスク上で平衡木を実現する B-Treeを採

用した．これにより，共通の B-Tree操作ルーチンで，

大きなファイルの効率的な管理と，柔軟で効率的な

inode管理が可能となった．B-Treeには変種として，

順アクセスの高速化を図ったB+-Tree12)，記憶空間の

利用率の向上を図ったB*-Tree12)などがある．今回は

もっとも基本的な B-Treeを使用している．ファイル

のブロック管理には順アクセスに対応したB+-Treeが

適しているが，nilfsでは採用できなかった．B+-Tree

では木の葉にあたるノード同士をリンクで連結してい

る．LFS はブロックが書換えられるとそれは新しい

位置に移動するので，その位置を格納していたノード

も書換えられ，新しい位置に移動する．葉がリンクさ

れていると，この書換えがすべての葉に伝搬すること

になり，ファイルへのデータ追加は木の全体のコピー

の作成を招いてしまう．この動作はファイルシステム

として許容できない．ファイルの順アクセスの高速化

は，先読み制御などの手法で行なうことになる．

B-Tree の構築に必要となるブロックが B-Tree 中

間ノードである．中間ノードには 64 ビットのキー，

64 ビットのポインタを 1 組として，ブロックにまと

めて格納している．ファイル管理用 B-Treeのキーは
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ファイルブロック番号である．inode 管理用 B-Tree

のキーは inode番号そのものを使う．ポインタ部には

ディスクブロック番号が格納される．ファイルブロック

B-Treeのルートはそれを管理する inodeに格納する．

個々のファイルごとに B-Treeが存在する．inode B-

Treeのルートはスーパーブロックに格納する．inode

の B-Treeはファイルシステムに 1つだけである．

現在は，サイズの小さなファイルについてもB-Tree

を構成して管理している．例えば，小さなファイル用

に inodeにポインタ部だけを置く，といったことは考

えられるが将来の課題である．

ファイルブロック，ファイル管理B-Tree中間ノード

のブロック，inodeブロック，inode管理 B-Tree中間

ノードのブロックはすべてログの形でディスクに追記

される．ブロックは，変更されたときには新しいディ

スクブロック番号をもつことになる．これにはB-Tree

のポインタ部を書換えることで対応する．キー部分に

は変更がないので，木の形が変わることはない．

新規のファイルなどはまずメモリ上のページキャッ

シュにのみ存在し，ディスクには通常は遅れて書かれ

る．書かれる前にも他のプロセスがオープンして読

込むなどの操作が可能でなければならない．このため

B-Tree の構造はディスク上と共に，メモリ上にも存

在する．メモリ上の B-Tree中間ノードのポインタ部

には，ディスクブロック番号か，またはその下位ノー

ドのブロックを読込んだページキャッシュのアドレス

（ページキャッシュを管理するバッファヘッド構造体へ

のポインタ）が格納されている．木の探索やエントリ

の挿入で木を辿る場合，ポインタ部がディスクブロッ

クであればそのブロックを読込み，ポインタ部をバッ

ファヘッドのアドレスに書換える☆．このように木は

メモリ上にすべて展開されているわけではない．

名前から inode番号へのマッピングを保持している

ディレクトリも B-Treeを採用する計画である．だが，

可変長の文字列をキーとする B-Treeは実装が複雑で，

現在は実現していない．今の nilfsのディレクトリは

ext2 のディレクトリ実装をほぼそのまま移植したも

のである．そのため，大量のファイルがあるディレク

トリ操作の性能はよくない．

4.3 部分セグメントのレイアウト

部分セグメントの内容をあげる．図 4のように 3つ

の部分からなる．

セグメントサマリ 部分セグメントの管理用のデータ．

主な内容は，データ領域のチェックサム，セグメン

☆ 元のディスクブロック番号はバッファキャッシュ側に残っている

segment
summary data blocks check

point

file block
file

btree
block

inode block
inode
btree
block

図 4 部分セグメント

トサマリ自体のチェックサム，セグメントの長さ，

データ領域の種類ごとのブロック数，この部分セグ

メントの生成時刻などである．セグメントサマリは

通常のデータアクセスでは参照されない．GCと障

害復旧が必要とする．

データ領域 ファイルデータブロック，ファイルブロッ

ク管理 B-Tree の中間ブロック，inode を納めたブ

ロック，inode 管理 B-Tree の中間ブロックの順に

格納されている．

チェックポイント チェックポイントは部分セグメン

トの最後尾に置かれる．部分セグメントの終りを示

すとともに，これを書くことで，それまでの書出し

が成功していることを示す．

ここに納められるもっとも重要な情報は，チェック

ポイント作成時のディスク上 inodeの管理 B-Tree

のルートブロック番号である．部分セグメントの最

後に inodeのルートの情報を書出すことで，ファイ

ルシステムの状態が更新される．チェックポイント

自体のチェックサムもチェックポイントに書かれて

いて，チェックポイント情報が正しく書かれている

ことが確認できる．

4.4 信頼性の確保

nilfsの目標である信頼性の確保のため，次の機能を

実現した．

チェックサム サマリ，チェックポイントなどファイ

ルシステムの管理上重要なデータにはチェックサム

を付加して書込みが正しく完了しているかが確認で

きるようにした．またユーザデータ部分についても

部分セグメントごとにチェックサムをおき，障害復

旧時にデータの正当性を確認できるようにしている．

ただし，ブロックごとにチェックサムを置くことは

していない．

書出し順序の保持 メモリ上で変更になったデータを

ディスクに書出すとき，まず必要なデータをすべて

集めて部分セグメントを作る．このときにデータを

先に，管理情報を後にといった書出し順序を決める

ことができる．カーネルの下位の入出力部や，デバ
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イスドライバで要求した書出しの順序を変えないよ

うに指示している．書出しはディスクのブロック順

に実行されるので，信頼性確保の順序を守っても書

出し速度の低下はない．

最小限の上書き操作 nilfsでブロックの上書きが発生

するのは，スーパーブロックの更新，スーパーブロッ

クの複製の更新，セグメント管理ブロックの更新だ

けである．これらはファイルシステム全体の管理の

ための情報で，固定位置に置かれる．ユーザデータ

や inode，それらを管理するB-Treeのブロックは決

して上書きされない．上書きするデータは複数の位

置に同じデータを書くことで信頼性を確保している．

この 3つの機能でファイルシステムの首尾一貫性の確

保と高速な障害復旧機能を確保する．

5. 処理の流れ

5.1 カーネル 2.6のバッファ管理

通常のファイルの入出力はすべてページキャッシュ

を経由する．読込み時にはファイルの対象のブロック

がすでにキャッシュに読込まれているかどうかを判定

する．書込み時も，すでにあるブロックの一部を書換

えるのであればまずそのブロックをキャッシュに読込

むし，新規に書込むときにはまずページを用意する．

ディスクのブロックがすでにページキャッシュに読

込まれているかどうかの判定のため，Linux2.6では，

読込んだページを木構造 (radix-tree) に保持してい

る．木のルートはメモリ内 inode構造体にあり，ファ

イルの論理的なブロック番号から計算できる値をキー

として読込んだページを探索することができる．ファ

イルのデータを格納したブロックはこの方法ですでに

キャッシュに読込んだかどうかが判定できるが，ファ

イルブロックを管理するための間接ブロックやビット

マップを保持するためのブロックには，論理的なファ

イルブロック番号はない．そこで，Linux2.6ではメモ

リ上 block device構造体に inode構造体を 1 つ確保

(bd inode) し，そこにディスクブロック番号をキー

とした木構造を保持して間接ブロックなどを読込んだ

ページを登録している．ブロックデバイスにひとつだ

けなので，そのデバイスから読込んだすべてのファイ

ルの間接ブロックがそこに登録されている．

5.2 nilfsのメモリ上のデータ構造

Linuxカーネルに変更を加えない方針をとったので，

ブロックデバイス入出力，ページキャッシュ管理，シ

ステムコールからの処理の実行は Linux の処理に合

わせなければならない．

LFS での大きな違いは，ファイルを新規に作成し

てデータを書いていくときには，ディスク上の位置は

実際に書出す直前まで決まらないことである．ユーザ

データのブロックについては論理的なファイルブロッ

ク番号を使った Linuxの標準的なブロック管理が可能

だが，ディスクブロック番号のない新規 B-Tree中間

ノードは bd inodeに登録することができない．そこ

で，ディスクブロック番号に代わるものとして，メモ

リ内のバッファヘッドのアドレスを用いる．nilfsでは

メモリ上の中間ブロックの管理用に radix-treeを使っ

ている．この radix-treeのルートはメモリ上 inode構

造体に保持し，ファイルごとにメモリ上中間ブロック

を管理するようにし，木が大きくならないようにした．

5.3 セグメント構築処理

sync システムコールや pdflush デーモンから起動

されるデータ書出し処理は以下の順序で進む．

( 1 ) 変更のあったファイルデータのページを集める

( 2 ) 同様に inode管理の B-Tree中間ノード，ファ

イルブロック管理の B-Tree中間ノードのページをそ

れぞれ登録されている radix-treeから集める

( 3 ) inode管理 radix-treeから変更のあった inode

を集める

( 4 ) ディスクブロック番号が変わることで書換える

ことになる B-Tree中間ノードのブロックもこの時点

で集めておく（5.4参照）

( 5 ) 書出すブロックに新たなディスクブロック番号

を割当てる．ファイルデータブロック，ファイルブロッ

ク管理用 B-Tree の中間ブロック，inode を納めたブ

ロック，inode 管理用 B-Tree の中間ブロックの順に

割当て，書出し順序を決定する

( 6 ) B-Treeや radix-tree でディスクブロック番号

を保持している構造体はこの時点で新しいブロック番

号に書換える

( 7 ) この順序でカーネルのブロックデバイス入出力

部（bio 部）に書出しの要求をする

POSIX セマンティクスを維持するためには，ディ

レクトリ操作は排他的に実行されなければならない．

このため，現在は，セグメント構築とディレクトリ変

更を含むような操作を排他的に実行している．セグメ

ント構築はファイルシステム全体にかかわる操作なの

で，ユーザプロセスのディレクトリ変更要求はセグメ

ント構築中にはロックされている．また，個別のファ

イルのみをディスクに書出す fsyncシステムコールに

ついても，現在はファイルシステム全体の書出しと同

じ動作となっている．このロックの期間を短くするこ

と，個別 fsyncの実現は今後の課題である．
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5.4 dirty伝搬

LFSは信頼性確保によい方式だが，上書きをしない

ために書出しのデータ量が増える．

ここで，ファイルのあるブロックを書換えたとしよ

う．このブロックは新たな位置に書出される．すると，

このブロックを管理している B-Tree中間ノードのポ

インタ部が変更される．中間ノードも上書きしないの

で，この中間ノードも新たな位置に書出される．同様

に，この中間ノードを指していた上位の中間ノード，

または，B-Treeのルートブロックのポインタ部が変

更され，このブロックも新たな位置に書出されること

になる．このように，ブロックの書換えによって木の

ルート方向へのブロックはすべて書出されることにな

る☆．ブロックを上書きすればそのブロックだけを書

出せばよいので，LFSの書出し量は大きい．

特に，ファイルの書出しオープン時に，オプション

O SYNC を指定して書込みが直ちに物理デバイスに

反映されるよう要求したとき，nilfs では大きな空間

的オーバーヘッドが発生する．データを 1ブロックだ

け書出すのにも dirty伝搬による B-Treeのブロック

の書出しが発生し，それにセグメントサマリ，チェッ

クポイントを加えて部分セグメントを書出すことにな

る．例えば，現在の nilfsに 1Mbyte のファイルを作

るとき，4Kbyteブロックで通常は 265ブロックを書

出すが，O SYNC 指定では 4Kbyte ごとに write し

たとき 1541ブロックを書出す．

現在，われわれは dirty伝搬による量の増大につい

ては信頼性確保のためのオーバーヘッドとして許容し

ている．O SYNCについては，チェックポイントを簡

易なものにする等の対策を検討中である．

5.5 ガーベージコレクション（GC）

nilfsの GCは，まずセグメントサマリと B-Treeの

木の内容からブロックが使用中かどうかを判定し，使

用中ブロックに dirtyフラグを付ける．これをセグメ

ント内の各ブロックについて実行する．dirty の付い

たブロックは次のセグメント書出して新しい場所に移

動する．現在は実装中で速度測定などはできていない．

5.6 スナップショット

nilfsでは，ファイルシステムの首尾一貫性をもった

バックアップの作成や，多数のファイルの変更を回復

するといった目的のため，ファイルシステムのスナップ

ショットを作成することができる．上書きのない LFS

では，GCで回収されるまでは過去のデータがすべて

ディスクに残っている．よって，ブロック管理情報さ

☆ ディレクトリの木構造に沿って書出すのではない

え得られればスナップショットのために新たに保存し

ておくべき情報はない．nilfsではブロック管理情報で

あるブロック管理B-Tree，inode，inode管理B-Tree

をすべてログとして管理している．つまり，inodeの

ルートが格納されているブロック番号がスナップショッ

トに他ならない．この番号は部分セグメントのチェッ

クポイントに格納されている．nilfsのチェックポイン

トはファイルシステムのスナップショットそのもので

ある．実際，mountコマンドにチェックポイントのブ

ロック番号を指定することで，その時点のファイルシ

ステムを読出し専用ファイルシステムとして任意の

ディレクトリにマウントすることができる．

ただし，すべてのチェックポイントをスナップショッ

トとして保持すると，GC が回収できる領域がなくな

る．よって，チェックポイントのうち，利用者の指定

したものだけを保持し，他は GCで回収する

ディスクの未使用領域がある程度あれば，消去した

ファイルの領域が直ちに回収される可能性は低い．ス

ナップショット指定をせずとも，直前に消してしまっ

たファイルを復活するといった機能は実現できる．利

用者の操作誤りを救済するユーザフレンドリなファイ

ルシステムの 1つの機能として実現予定である．

将来，ディレクトリを B-Tree で実装した後，ディ

レクトリ単位でスナップショットをとる機能の実現性

を検討する．これが実現できれば，elephant13)システ

ムのように利用者のファイル変更の適切なバージョン

（elephant の landmark にあたる）のスナップショッ

トを自動的に取得する機能も導入できる．

5.7 セキュリティ面の課題

過去のデータがすべて保持されることはセキュリ

ティ面では問題となる．rmコマンドで消去したり，ラ

ンダムデータでファイルを上書きすることはLFSでは

データを破棄することにはならない．効果的なセキュ

リティ確保は今後の課題である．

6. 評 価

iozoneで nilfsと ext3ファイルシステムを比較した．

測定計算機は，Pentium 4 3.0GHz，メモリ 1Gバイ

ト，Linux kernel 2.6.10，ディスクは Ultra ATA接

続，回転数 7,200rpm，バッファ8MByteである．ディ

スクブロック，ページキャッシュのサイズはどちらも

4KByteである．測定は，データ量を 32MByteから

512MByte，1回の writeシステムコールで書出す単

位を 2KByte から 8KByte で測定した．ファイルの

書出し開始から fsyncシステムコールで変更が実際に

ディスクに反映されるまでの時間を測定し，スループッ
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表 1 ファイルの連続書出し (MB/s)

Table 1 continuous write

EXT3 nilfs

2K 4K 8K 2K 4K 8K

32M 45.6 45.6 48.0 51.5 53.6 54.3

128M 46.7 49.3 49.8 51.7 53.3 54.0

512M 52.6 53.4 53.0 50.3 52.4 51.9

表 2 ファイルのランダム書出し (MB/s)

Table 2 random write

EXT3 nilfs

2K 4K 8K 2K 4K 8K

32M 20.3 13.3 23.9 59.9 83.2 84.7

128M 8.1 5.7 17.5 47.5 82.6 83.8

512M 3.0 3.4 6.6 31.0 59.0 67.4

表 3 O SYNC を指定した測定結果 (MB/s)

Table 3 measurement with O SYNC option

EXT3 nilfs

2K 4K 8K 2K 4K 8K

ファイルの連続書出し
32M 1.3 2.0 6.8 2.8 5.2 9.5

128M 1.2 2.7 6.8 2.8 5.1 9.3

512M 1.3 2.6 5.3 2.6 4.8 8.7

ファイルのランダム書出し
32M 1.2 2.4 5.1 3.1 6.2 10.7

128M 0.9 1.8 3.5 3.1 6.1 11.0

512M 0.6 1.3 2.4 2.6 5.1 8.9

トMByte/secを計算した．ext3のジャーナリングは，

デフォルトの ordered modeである．ブロックデバイ

スレイヤでは kernel2.6のデフォルトである anticipa-

tory（予測付きエレベータ）アルゴリズムが適用され

ている．nilfsでは GCは動作していない．

まず，単純なファイルへの連続書出し速度を計測し

た．結果を表 1 に示す．nilfs は書出しファイルが大

きくなると性能が低下する．カーネルメモリの使用量

が大きいこと，書出すブロック数が ext3より多いこ

と，などが原因と考えている．

次に，存在するファイルのランダムな位置のデータ

を書換える場合の計測結果を表 2に示す．シークの少

ないログ構造化方式の大きな効果が認められる．

上記の測定に O SYNCを指定した結果を表 3に示

す．nilfsは書出しブロック数は多くなるが，シーク動

作が抑えられているので，結果として ext3よりよい

値が得られている．

nilfs は性能チューニングを行なっていない現状で

も，ext3と匹敵するか場合によっては高い書出し性能

が出ることが確認できた．今後，チューニングを進め

たい．また，性能を損なわない GCの実装を進めたい

7. ま と め

Linux用の新しいローカルファイルシステム nilfsに

ついて目標，設計，実装について述べた．B-Tree と

ルート inode 方式の近代的なログ構造化方式が実現

できた．nilfsは GPL で公開する予定である．今後，

性能チューニング，i386アーキテクチャ以外のマシン

での動作確認，ツール類の整備をしていく．同時に，

ディレクトリの B-Tree 実装，スナップショット機能

の拡充を進めていく予定である．
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