
ログ構造化ファイルシステムmylfsの設計と初期評価

鷹 津 冬 将† 建 部 修 見††,†††

1. は じ め に

近年，様々な分野の計算機で使用されるストレージ

デバイスがハードディスクから SSDなど高速なもの

に移行しつつあるが，SSD は，ハードウェアの書き

換え回数に限界があるなどデバイス特有の欠点があ

る．そのような様々な制約を解決するために，SFS1)

の様な様々な研究があり現在も研究開発が活発に行わ

れている．また，ハードディスクも旧来のものに比較

するとより高速化したが，依然としてシークタイムが

発生するなどの欠点が残っている．そこで本研究では，

HDD，SSDなどにおいて効率的なファイルシステム

の実現に向けて，ストレージへの書込が逐次書込とな

るよう設計を行ったmylfsのプロトタイプ実装を行い，

様々なアクセスパターンによる評価を行う．

2. mylfs の設計

Log Structured File System 2) は Mendel Rosen-

blum らによって設計されたファイルシステムである．

Ext3など現在広く使われているファイルシステムは

ファイルの属性と実際のデータが別けられて保存され

ていることや，書き換える際に同じブロックを書き換

えようとすることなどにより，書き換え時にシークが

大量に発生する事からランダムライトの性能が低下

している．これらの問題を解消するファイルシステム

の 1つに Log-Structured File System がある．Log-

Structured File System はすべてのデータを 1 つの

ログとし，書き換え時においても実際にブロックの書

き換えを行わずログに追記する形でシークの回数を減

らしている．

そこでmylfsはLog Structured File Systemをベー

スとした設計にし，メタ情報を含めたすべてのデータ

をストレージ上に唯一のログとし末尾に追記する設計

とした．
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3. mylfs のプロトタイプ実装

本稿では，Log Structured File System としてス

トレージへの最大の書き込み性能を評価するために

FUSEを用いてmylfs のプロトタイプを実装した．最

大の性能の調査のためファイルの属性や，ディレクト

リエントリの情報，InodeMapなどの各種メタ情報は

メモリ上に保持する様に実装し，ストレージにはファ

イルのデータのみを書き込むように実装した．また，

ストレージ上でログの末尾となっているアドレスは

メモリ上に保持し，ファイルにデータを書き込む際は

常にログの末尾となっているアドレスにシークした後

データを書き込み，書き込み後にメモリ上のログの末

尾のアドレスを更新するように実装した．

4. 評 価

mylfs のプロトタイプ実装と比較する対象として

ext3, NILFS2, btrfs, XFS, fuseext2の５種類を定め，

様々なアクセスパターンで評価した．

4.1 dd による評価

dd は入力から出力へデータをコピーするプログラ

ムである．これを用いて２ GiBのデータを書き込み，

書き込んだデータすべてを読み込むことで評価した．

書き込むデータの生成は/dev/zeroを用い，読み込ん

だデータは/dev/nullにはき出すようにしている．読

み書きが終了した後に，ページキャッシュを解放させ，

HDD，SSDともに各ファイルシステムについて一連

の動作を 10回繰り返し，単位時間あたりの読み書き

の性能の平均を求めた．この結果を図 1に示す．

4.2 書き換え性能の評価

一般にファイルは同じファイルを何度も書き換えら

れる．そこで同じファイルを何度も書き換えるプログ

ラムを作成し，その実行時間を計測した．プログラム

は，160MiBのファイルを生成し，4KiBずつ書き換

える処理を行う．書き換える場所は以下の 2 通りで

ある．

( 1 ) ファイルの先頭から逐次的に書き換える

( 2 ) ファイルの中からランダムに書き換える
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図 1 dd による評価結果

図 2 書き換え性能の評価結果

書き込み後は毎回 fsync()を呼び出す．最後にそれぞ

れの処理に要した時間を出力する．このプログラムを

HDD，SSDともに各ファイルシステムについて 10回

繰り返し，単位時間あたりの書換回数の平均を求めた．

この結果を図 2に示す．SSDにおいて，XFS，Btrfs，

Fuse-ext2 は評価に 3600秒以上経過しても終了しな

かったため評価を打ち切った．

5. 関 連 研 究

今回 mylfs の設計のベースとした Log Structured

File Systemとして実装されているファイルシステム

には NILFS2がある．

NILFS2のほかにも，Log Structured File System

として実装されているものとして JFFS4) やYAFFS?)

，UBIFS?) がある．これらのファイルシステムは SSD

などフラッシュメモリ式ストレージデバイス向けとし

て実装されている．これらのファイルシステムでは本

研究と同様に Log Structured File Systemを使うこ

とでウェアレベリングを行っている．

また，本稿では高速なストレージデバイスとし

て SSD をターゲットにしたが，SSD 以外の高速な

ストレージデバイスとして Storage Class Memory

(SCM)があり，SCM向けのファイルシステムとして

は SCMFS5) がある．

6. お わ り に

ddによる逐次アクセスの性能評価では，raw device

と比較した場合において，HDDでは性能に対して書

き込みが 94%，読み込みが 97%の性能を出した．ま

た，SSDでは書き込みが 79%，読み込みが 98%の性

能を出した．また，fuse-ext2と Ext3の性能を比較す

ると fuse-ext2は Ext3に比べて２～７割の性能低下

が確認された．これは FUSE によるオーバーヘッド

が起因すると考えられる．

書き換え性能の評価は，mylfsが他のファイルシス

テムに比べて高い性能を示した．特にランダムに書き

換える評価では広く使われている ext3と比較すると

HDDでは 570%，SSDでは 135%の性能を示した．

今後の課題として，メタ情報などのストレージへの

書き込みと空き領域マネジメント機構の実装，分散

ファイルシステムへの応用及び不揮発性メモリにおけ

るファイルシステムの設計などが考えられる．
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