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いう仕組みを提供するソフトウェアである．コン

ピュータ（ストレージデバイス）はハード的には

ファイルという仕組みを有していないため，ファイ

ルシステムがソフトウェア的にこれを提供してい

る．HDDや SSDの装置は SCSI（Small Computer  

System Interface，スカジー．計算機と周辺機器間

のデータ通信の規格の 1つ）等のブロックレベル

のアクセス要求しか受けつけず，ファイルレベルの

要求は受け付けない．ブロックレベルのアクセス要

求は「アドレス XXセクタから，XXセクタ分，読

み込み」などの要求である．ストレージデバイスは

「ファイル A.txtの XXバイト目から読み込み」とい

うファイルの概念を前提としたアクセス要求を処理

することはできない． 

　一方，通常のユーザはある情報を格納アドレスと

関連させて管理することは苦手であり，情報を名

前のついたファイルに格納する方法を好む．よっ

て，ファイルシステムの主たる目的はユーザにファ

イルという機能を提供することであり，換言すると

図 -1のようにブロックレベルのストレージ装置と，

ファイルレベルのアクセスを行うユーザを仲介する

ことになる．

　ストレージとの比較においては，ファイルは名前

を持っており，各ファイルが格納場所において独立

している．格納場所において独立とは，あるファイ

ルの情報の量を増やしていきあるファイルを拡大し

ていっても，別のファイルの情報に影響を与えない

ということであり，ストレージはこのような機能は

有していない．図 -2に，ファイル内アドレス（通

常オフセットと呼ばれる）と，ストレージアドレス

の関係の例を示す．あるユーザが名前が a.cでサイ

ズが 2ブロックのファイルを作成すると，ファイ

ルシステムがそのファイルのブロック 2個をスト

ファイルシステムの役割

　OS（Operating System）には，通常はファイル

システムというソフトウェアが含まれている．ファ

イルシステムは，ユーザに「ファイル」という概念

や機能を与えるソフトウェアである．ファイルシス

テムの具体的な例としては，Windowsで用いられ

ている NTFSや，Linuxで用いられている ext2/3/4

や XFSなどがある．本章にて，まず「ファイル」

について整理して解説し，続いてファイルシステム

について説明する．

　ファイルとは，情報（ビットやバイト）の集まり

をひとまとめにしたもの，あるいはその情報の入れ

物である．プログラムで扱われる「変数」とは異な

り，ファイルは恒久的であり，大量のデータを格納

でき，複数のプロセスがアクセスできる．ソケット

通信やパイプなどのプロセス間通信もファイルの仕

組みを利用しているがファイルシステムの関与は小

さいため，本稿ではこれは扱わず HDD（Hard Disk 

Drive）や SSD（Solid State Drive）などの永続化ス

トレージに格納されるファイルのみを解説する．ま

た，本稿では「ストレージ」という表現を用いるが

これはファイルシステムを構築してファイルを格納

する対象であり，具体的には HDD，SSD，USBメ

モリなどを想像すれば問題ない．

　ファイルは，通常はファイルのデータ（中身）の

ほかにファイルの属性情報（メタデータと呼ばれる）

を保持している．ほぼすべてのファイルシステムの

実装が保持している典型的なメタデータとしてファ

イル名，ファイルサイズ，最終更新日時などがあり，

少なくないファイルシステムが作成者や所有者，ア

クセス制限に関する情報なども有している．

　ファイルシステムは，ユーザに「ファイル」と

基
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Filesystem

人間は，“ファイル名”を
使った情報管理が好き．
ファイル名により
アクセスしてくる．

index.html a.txt

HDDは，アドレスを
用いたアクセスしか
できない．

read命令
アドレス1024
サイズ512

write命令
アドレス4096
サイズ1024

図 -1　ファイルレベルアクセスとブロックレベルアクセス

レージのいずれかのブロックに対応させて格納する． 

図 -2の例では，図の (a)のようにファイルのブロッ

ク 0, 1とストレージデバイスのブロック 0, 1が対

応している．続いて (b)のように，ユーザが名前

が b.txtでサイズが 2ブロックのファイルを作成し，

同様にファイルシステムがストレージ上にこのファ

イル用の 2ブロックを確保している．図の例では，

ストレージのブロック 2，3がファイルのブロック

0,1に対応している．続いて，(c)のようにユーザが

ファイル a.cの大きさを 2ブロックから 3ブロック

に拡大させると，ファイルシステムは同ファイルの

ブロック 2を格納するブロックをストレージ上に

確保する．同図 (c)の例では，ストレージのブロッ

ク 4が用いられている．このように，物理ストレー

ジ上で非連続的にファイルのデータが格納されてい

ても，ユーザは a.cというファイルを 1つの連続し

た情報として認識することができる．当然，あるファ

イルを拡大することにより別のファイルの情報が上

書きされることはない．また，ブロックサイズはほ

とんどの場合 4キロバイトである．

　ファイルは，アクセスする前に openする必要が

あり，アクセス後に closeを行うが，これはあるファ

イルを今後用いることや使用を終えたことの OSへ

の宣言である．多くの OSやファイルシステムの実

装では，openの宣言をされたファイルの情報（後

述する inodeなど）をメモリに格納するようになっ

ている．

ファイルシステムの技術

　ファイルシステムには多くの機能が存在している．

本章にて，Journaling機能の紹介を行う．

　ファイルシステムがストレージに書き込みを行っ

ている途中にコンピュータがクラッシュするなど，

ファイルシステムの書き込みが正常に終了されない

と，ファイルシステムはインコンシステントな（一

貫性のない）状態に陥ることがある．たとえば，メ

タデータ領域が確保されたが，そのデータがどの

HDD 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

File

used 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0

a.c

1

HDD 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

File

used 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0

0

a.c

1 0

b.txt

1

HDD 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

File

used 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0

0

a.c

1 2 0

b.txt

1

HDD 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

File

used 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0

a.c b.txt d.docx

0 1 2 0 1 0 1 2

(a)

(b)

(c)

(d)

図 -2　ファイルのストレージへの格納の例
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ファイルからも参照されていない状況などになる．

メタデータ領域がインコンシステントな場合などは，

ファイルの中身のデータにアクセスできなくなるこ

ともある．

　このようなインコンシステントなデータを発見す

るために，OSはファイルシステム全体をスキャン

するプログラム（Unix系 OSにおける fsckやMS-

DOS/Windows系 OSにおける chkdskや scandisk

など）を実行する．ファイルシステムのスキャンは，

ファイルシステムのサイズが大きい場合は非常に多

くの時間を要する（数時間や数十時間かかるとの報

告 1）もある）．この膨大なスキャン時間を短縮する

ための機能としてジャーナルがある．

　ジャーナル機能を有するファイルシステムでは，

メタデータへの変更を書き込む前にジャーナルにそ

の変更内容を表す情報を書き込み，その後にファイ

ルシステムに書き込みを行う．システムのクラッ

シュなどによりファイルシステムが正常に終了しな

かった場合は，スキャンするプログラムはジャーナ

ルを確認し，書き込みが正常に完了していない可能

性がある場所を特定する．そして，書き込みを完了

させたり，ロールバックさせたりする．正常に書き

込みが行われていない可能性がある場所が分かるた

め，圧倒的に短い時間でファイルシステムのインコ

ンシステントな場所を発見できる．ジャーナルは，

インコンシステントな場所の発見を短時間でできる

ようにするためのものであり，書き込まれたデータ

を守るためのものではない．たとえばロールバック

された場合は，ユーザはクラッシュ前にファイル

の書き込みが完了したとの通知を OSから受けるが，

実際は書き込みは行われておらず，その書き込み内

容は破棄されてしまうことになる．

ファイルシステムの実装

 ⹅ パーティション
　ストレージデバイスのレイアウトとパーティショ

ンについて述べる．本節における「ストレージ」は

主に HDDや SSDを想定している．USBメモリに

関しては，Linuxなどはパーティショニングをサ

ポートしているが，Windowsなどの OSはパーティ

ショニングをサポートしていない．

　ストレージデバイスは複数の「パーティション」

に分割して使用することができる．たとえば，4テ

ラバイトの HDDを購入した場合，それを 2テラバ

イトのパーティション 2個に分割して使うことが

可能である．Windowsの場合これらはそれぞれ別

のドライブ（C:と D:など）が割り当てられる．ス

トレージデバイスのパーティション管理手法とし

ては，MBR （Master Boot Record）と，GPT （GUID 

Partition Table）がある．MBRは 2テラバイト未満

のパーティションのみサポートする従来の簡易な方

法である．GPTは，2テラバイト以上のパーティショ

ンもサポートする手法である．本稿では，相対的に

簡易なMBRの解説を行う．

　ストレージデバイスは，通常 512バイトのセク

タ単位で扱われ，512バイトより細かい読み書きを

行うことはできない． 

　図 -3のように，HDDの最初のセクタはMBRと

MBR 
0x0000-0x01BD(446) Boot Strap Loader 
0x01BE-0x01CD( 16) Partition table 1 
0x01CE-0x01DD( 16) Partition table 2 
0x01DE-0x01ED( 16) Partition table 3 
0x01EE-0x01FD( 16) Partition table 4 
0x01FE-0x01FF(  2) boot signature(0x55AA) 

51
2

バ
イ

ト
 

512 バイト 

Partition table 
0x00     (1)status(*1) 
0x01-0x03(3)パーティション開始位置(CHS) 
0x04     (1)パーティション タイプ 
0x05-0x07(3)パーティション終了位置(CHS) 
0x08-0x0B(4)パーティション開始セクタ番号(LBA) 
0x0C-0x0F(4)パーティションサイズ(LBA) 
 (*1)0x80=bootable, 0x00=not-bootable 

MBR ' partition1 partition
2 

partition
3 

partition
4 

disk 

16
バ

イ
ト

 

filesystem 

Boot
block 

super
block 

data
block 

MBR * * partition1 partition
2 

partition
3 

partition
4 

disk 

図 -3　MBR とパーティション
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呼ばれ，コンピュータの起動やパーティション情

報の格納に使われる．MBRの最後部近辺の 446バ

イト目から 509バイト目までの 64バイトにはパー

ティションテーブルが格納されている．基本パー

ティションは 4個まで作成することができ，テー

ブルの各エントリは 16バイトとなっている．各エ

ントリはブートフラグ（ブート可能であるか否か），

CHS（Cylinder Head Sector）形式におけるパーティ

ション開始位置とタイプと終了位置，LBA（Logical 

Block Addressing）形式における開始位置とサイ

ズが格納されている．CHS形式と LBA形式はとも

に，HDDの場所（セクタ番号）を表現する手法で

ある．よりバイト数の多い LBA形式でも最大パー

ティションサイズは 0xFFFFFFFFセクタであり，こ

れは 2テラバイト弱でありMRB手法では 2テラバ

イト以上のパーティションを作成できないことを理

解できる．ストレージデバイス sdaのパーティショ

ンテーブルは fdisk –lu /dev/sdaのようなコ

マンドにより確認できるが，MBRのフォーマット

を理解していれば図 -4のように od -A x -t x1 

-N 512 /dev/sda などのダンプコマンドを用い

てパーティションテーブルを直接見ることもできる．

　パーティションとファイルシステムの関係は，

図 -5の通りである．ストレージデバイスの一部に

パーティションが作成され，そのパーティションの

中にファイルシステムが構築される．よって，スト

レージデバイスの先頭（アドレス 0セクタ）と，ファ

イルシステムの先頭（ブロック 0）は，位置が一致

しない．MBRがあるためパーティション 1の開始

位置もストレージデバイスの先頭にはならない．

 ⹅ inode
　「ファイルシステムの役割」にて記したように，

ファイルシステムはファイルとそのデータの格納場

所の関係を管理しなくてはならない．Unix系の OS

のほぼすべてで，この関係は inode（index-node）

と呼ばれるデータ構造で管理されている．inodeの

仕様の詳細はファイルシステムの実装により異なる

が，多くのファイルシステムにおいてファイルの属

性やファイルデータを格納しているストレージのブ

ロックアドレスを保持している．前述のように，通

常は OSは openされたファイルの情報をメモリ内

に保持するが，この inode情報を保持することに

なる．次節で述べる ext2/3/4などのファイルシス

テムでは，各 inode情報のサイズは 128バイトあ

るいは 256バイトである．

 ⹅ ext2/3/4
　ext2/3/4 （Second, Third, Fourth Extended Filesys-

tem）は Linuxで広く使用されているファイルシステ

ムである．伝統的に，多くの Linuxディストリビュー

ションにて初期設定において ext2/3/4が選択され

ており，OSインストール時に ext2/3/4しか選択で

きないディストリビューションも存在した．

　ext2は初期のファイルシステム extを拡張した

ものであり，ジャーナリングなどは備えていない．

# od -A x -t x1 -N 512 /dev/sda 

000000 eb 63 90 10 8e d0 bc 00 b0 b8 00 00 8e d8 8e c0 

000010 fb be 00 7c bf 00 06 b9 00 02 f3 a4 ea 21 06 00 

 (略) 

0001a0 0d 0a 00 bb 01 00 b4 0e cd 10 ac 3c 00 75 f4 c3 

0001b0 00 00 00 00 00 00 00 00 81 29 02 00 00 00 00 20 

　　　　 21 00 82 4b 81 0a 00 08 00 00 00 00 80 00 80 4b 
       82 0a 83 fe ff ff 00 08 80 00 00 90 21 12 00 00 

       00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

       00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 55 aa 

下線部 = パーティションテーブル 2 
[ 80 4b 82 0a 83 fe ff ff 00 08 80 00 00 90 21 12 ] 

開始セクタ(LBA) : 00 08 80 00 = 00800800(16)[sect] 

 = 8390656(10)[sect] = 4195328[KB] = 4097[MB] 

サイズ(LBA) : 00 90 21 12 = 12219000(16)[sect] 

 = 304189440(10)[sect] = 152094720[KB] = 148530[MB] 

0001c0

0001d0

0001e0

0001f0

図 -4　MBR のダンプ例
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図 -5　ext2/3/4 パーティションレイアウト
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ext3は，ジャーナリング機能を備えたファイルシ

ステムである．ext2と互換性が高く，ディスク上

のデータレイアウトにも互換性がある．ext2で

フォーマットされたファイルシステムを ext3ファ

イルシステム実装でマウントしたり，その逆を行っ

たりすることができる．

　ext2/3/4の inodeには，ファイルサイズ，ファ

イルモード（アクセス制限）情報，ユーザ ID，最

終更新日時や最終アクセス時刻，ファイルのデータ

ブロックが格納されているディスクブロックのアド

レスなどが格納されている．通常，ブロックサイズ

は 4キロバイトであり，ブロックアドレスは 4バ

イトである．1ギガバイトのファイルは 262,144個

のブロックにより構成され，同ファイルのブロッ

クアドレスの情報だけで 1メガバイト（4バイト／

個× 262,144個）の情報が格納されることとなる

が，当然 inode内にこの情報を格納することはで

きない．ext2/3/4では，図 -6のように直接参照ブ

ロックと多段間接参照ブロックを用いることにより

巨大なファイルに対応している．図 -6(a)のように，

inodeには直接参照のブロックアドレスが 12個格

納できる．よって，48キロバイト以下のサイズの

ファイルのデータブロックのアドレスは inode内

に直接記述され，Block address[0]から [11]がファ

イル内ブロックの 0から 11に対応している．

　次のブロックアドレス（Block address[12]）に

は，インデックス（1段間接参照のブロックのアド

レス群）のブロックのアドレスが格納されている．

Block address[12]のアドレスのブロックには，ブ

ロックアドレスが最大で 1,024個格納されており，

各ブロックアドレスがファイル内ブロック 12から

1,035のアドレスとなっている．この 1段間接参照

により，1,036ブロック（約 4メガバイト）以下の

サイズのファイルに対応可能となる．ブロックサ

イズが 4キロバイトであり，ブロックアドレスが 4

バイトであるため，インデックスには 1,024個のブ

inode
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図 -6　ext2/3/4 inode のブロックアドレス

（a）直接参照

（b）1 段間接参照

（c）2 段間接参照

（d）3 段間接参照
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ロックアドレスが格納できることが分かる．

　次の Block address[13]には，図 -6(c)のように

2段間接参照のブロック（2段インデックス）の

アドレスが格納されている．すなわち Block ad-

dress[13]に格納されているアドレスにあるブロッ

クには，「1段間接参照インデックス」のアドレス

が 1,024個格納されている．そして，各「1段間接

参照インデックス」にはデータブロックのアドレス

が 1,024個格納されている．よって，2段間接参照

の元では 1,024× 1,024個のブロックのアドレスが

管理され，2段インデックスのみで 4ギガバイト分

のファイルデータを管理できることになる．

　図 -6(d)の 3段間接参照インデックスも同様であ

る．3段間接参照のみで 1,024× 1,024× 1,024個

のブロックを管理し，4テラバイトまで管理できる．

ただし , 32ビットの Linux 2.6にはファイルサイズ

に 2テラバイトの上限がある．

　ファイル内のラインダムな位置にシークしたり，

tailコマンドのように最後尾にアクセスを行ったり

するような場合でも，ファイル先頭から順に辿って

いく必要はなく，最大でも 3段のポインタを辿れ

ばファイル内の任意のブロックのディスク内アドレ

スを特定できることが分かる．

　次に，ext2/3/4のパーティションのレイアウト

について述べる．前述のように，パーティションの

中にファイルシステムが構築される．ext2/3/4は

パーティションを 4キロバイトごとのブロックに分

割し，パーティションの先頭からブロック番号を割

り当てていく．そして，32,768ブロックごとにブ

ロックグループを作成する．各ブロックグループは 

図 -5のような構成をしており，各ブロックグルー

プにスーパーブロック（これは先頭グループのスー

パーブロックの内容が別のグループにバックアッ

プコピーされることになる），グループディスクリ

プタ，データブロックビットマップ，inodeビット

マップ，inodeテープルが置かれ，それ以外のブロッ

クがデータブロックとしてファイルのデータ（イン

デックスも含む）の格納に用いられる．データブロッ

クビットマップは，そのブロックグループ内の各ブ

ロックが使用中であるか否かを示すビット情報のあ

つまりで，32,768個のブロックの使用情報はちょ

うど 4キロバイト（32,768ビット）となり 1個の

ブロックに格納されることとなる．

　ext4は，ext3に対してエクステントのサポー

トなどの拡張を行ったファイルシステムである．

ext4は ext2/3に対して後方互換性を有しており，

ext2/3などでフォーマットされたパーティション

を ext4としてマウントすることができる．拡張機

能であるエクステントを用いていない ext4フォー

マットのパーティションは ext2/3ファイルシステ

ムでマウントすることができるが，エクステントを

用いている ext4パーティションは ext2/3により正

しくマウントすることはできない．

　最新版である ext4の各種値の上限は以下のよう

になっている 2）．各種上限値は，CPUモード（32

ビット，64ビット）やブロックサイズ（1キロバ

イトから 64キロバイト）に依存するが，64ビット

モードでブロックサイズ 4キロバイトの例におけ

る上限値は，ブロック数は 264個，inode数は 232

個，ファイルシステムサイズは 64ゼタバイト，エ

クステント使用時のファイルサイズは 16テラバイ

ト，ブロックマップ時（非エクステント時）のファ

イルサイズは 4テラバイトとなっている．ブロッ

クサイズはファイルシステムフォーマット時（mkfs

時）に設定することが可能であり，これを 64キロ

バイトにすればファイルシステムサイズの上限は 1

ヨタバイト（1 ヨタは 1024，情報分野では 280），ファ

イルサイズの上限（エクステント時，非エクステン

ト時ともに）は 256テラバイトとすることができる．

　ext4には，以下に挙げるような関連するファイ

ル群を（アドレス的に）近隣に配置しようとする試

みが実装されている 2）．第 1に，ファイルが最初

に作成されたときブロックアロケータは投機的に 8

キロバイトのブロックを確保しようとする．これは

近いうちに書き込みされるだろうとの仮定に基づい

ている．第 2に，遅延確保を行う．ファイルが多

くの書き込みを要求する場合，ファイルシステムは

ファイルのストレージにおける格納位置の決定を遅
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延する．第 3に，（これは ext3/4ともにであるが）

ファイルのデータを同じブロックグループの中に

保存しようとし，第 4に同じディレクトリの inode

は同じブロックグループに保存しようとする．第 5

に，（これはローカリティを高めないが）ルートディ

レクトリの中にディレクトリを作る場合は負荷の少

ないブロックグループを検索してそこに新しいディ

レクトリを作成する．関連するファイルを近隣に配

置する意義は，HDDの場合はヘッドの移動の削減

による性能の向上であり，可動部を持たない SSD

の場合であってもローカリティの向上（近隣への配

置）は各命令サイズの拡大による I/O命令数の削減

や書き込み処理を単一の削除ブロックの中に集中さ

せるなどの意義を有している．

　ext4はエクステントをサポートしている 3）．図 -6 

のような ext2/3/4の伝統的なブロックマップ手法

は，巨大なファイルの処理をする（すなわち連続し

て大量のブロックをディスク上に確保して処理をす

る）のには必ずしも適切ではない．すべてのブロッ

クのブロックアドレスを個別に記録する必要があり，

たとえば 1,000ブロックのファイルを作成するには

1,000ブロック分のブロックアドレスを inode内か

間接参照インデックス内に書き込まなくてはならな

い．エクステント使用時は，ext4_extentの ee_

lenに 1000と書き込むのみでよい．

　ext3/4はジャーナリング機能を有している．典

型的には inode番号 8のファイルをジャーナルに

使うが，external journal を使えばジャーナルデー

タを他のパーティションにも置ける．

　ジャーナルの最初のブロックは，ジャーナルの

スーパーブロックである．ほかのブロックは，ジャー

ナルエントリーに使用される．各ジャーナルエント

リーには，「どのブロックの更新が（これから）起

きるか」が記録され，更新が行われた後は「更新が

完了した」ことが記録される．ジャーナルはリング

バッファになっている．

　更新はトランザクションにて行われ，各トランザ

クションは通し番号を持っている．ジャーナル内の

ブロックはトランザクション管理データかファイル

システム更新のデータが書き込まれる．

　図 -7の例のように，各トランザクションはトラ

ンザクション通し番号やどのブロックが更新される

か等を含む Descriptorブロックで始まり，更新さ

れたブロック（Descriptorブロックで記述されて

いるブロック）のデータが続く．更新がディスクに

書き込まれたら，Commitブロックが書き込まれる．

そして，その Commitブロックの後には次のトラ

ンザクションの Descriptorブロックが続く．

　ジャーナルには 2個のモードがあり，「メタデー

タ（Metadata）の更新のみをジャーナルに記録する」

モードか「すべての更新（データブロックの更新を

含む）をジャーナルに記録する」モードかを選べ

る．初期設定はメタデータのみが対象である．ext3

のジャーナルはブロックレベルで行われる．つまり，

あるブロック内のデータ（inodeなど）がわずかで

も更新されたら，そのブロック全体がジャーナルに

記録される．

 ⹅ OverlayFS
　OverlayFS4）は，ユニオンマウントファイルシ

ステムの 1つである．2014年に Linux 3.14より

Linuxカーネルのメインラインに統合されており，

近年はコンテナ型仮想化システム Dockerのスト

レージドライバとして採用され注目を集めている．

ユニオンマウントファイルシステムは，複数のディ

レクトリを重ねて 1つのディレクトリの見た目を提

供するファイルシステムである．通常，変更（書き

0 Journal Super Block 

1 Descriptor (Sequence: 100) 

2 File system Metadata Block 

3 File system Metadata Block 

4 File system Metadata Block 

5 Commit (Sequence: 100) 

6 Descriptor (Sequence: 101) 

7 File system Metadata Block 

8 File system Metadata Block 

9 Commit (Sequence: 101) 図 -7　ジャーナル
ブロック群の例
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込み）は最上位のディレクトリに対してのみ行われ，

最上位以外のディレクトリは読み込み専用のディレ

クトリであっても問題ない．ユニオンマウントファ

イルシステムの有名な使用方法としては，CD-ROM

のイメージファイルを書き込み可能な状態でマウ

ントするということがある．読み込み専用の CD-

ROMのディレクトリの上に，書き込み可能な HDD

のディレクトリを重ねると，それは CD-ROMイメー

ジファイルの中にあるファイルを読み込み可能であ

りかつ，書き込みも可能であるディレクトリとなる．

OverlayFSは，上位と下位の 2個のディレクトリを

重ねて 1つのディレクトリをユーザに提供するファ

イルシステムである．他のユニオンマウントファイ

ルシステムと同様に，下位ディレクトリに対しては

書き込みは行われない．

　図 -8は，OverlayFSの動作の概要を示している．

上位ディレクトリと下位ディレクトリを重ねて 1つ 

の結合ディレクトリを作成している．図の (a)のよ

うに，上位ディレクトリまたは下位ディレクトリに

ある名前のファイルがあれば，結合ディレクトリに

その名前のファイルが存在して見える．a.txtのよ

うに上下の両方にある場合は，上位ディレクトリの

a.txtが結合ディレクトリの中から読み込みできる．

　結合ディレクトリ内のファイルに書き込みを行う

と，図 -8(b)のような動作をする．上位ディレクト

リにファイルがある a.txtや b.txtの場合，書き込

み可能である上位ディレクトリの中にあるファイル

に上書きされる．d.txtのように上下ディレクトリ

ともにその名前のファイルを保持していない場合は，

上位ディレクトリにその名前のファイルが作成され

る．c.txtのように，下位ディレクトリにのみその

名前のファイルが存在する場合は，copy_upと呼

ばれる処理が行われる．まず，下位ディレクトリに

ある c.txtが上位ディレクトリにコピーされ（copy_

up），そのコピーされたファイルに対して書き込み

が行われる．結果として，下位ディレクトリに対し

て書き込みを行わず，下位ディレクトリのみにある

ファイルへの書き込みが達成される．

　図 -8(c)）は，ファイル削除時の動作を示している．

下位ディレクトリにファイルが存在しない b.txtの

場合の動作は容易に理解でき，上位ディレクトリの

中にある b.txtが削除され同ファイルが結合ディレ

クトリに存在しない状態になればよい．

　下位ディレクトリにファイルが存在する a.txtと

c.txtの例は少し複雑となる．これらのファイルが

結合ディレクトリに存在しない状態にする必要があ

るが，下位ディレクトリに変更を行ってはならなら

ない．この場合 ,上位ディレクトリに white outと

呼ばれるものを作成して，下位ディレクトリのファ

イルにアクセス不能とする．white outは，メジャー

ナンバー／マイナーナンバーが 0/0のキャラクタデ

結合ディレクトリ

上位ディレクトリ

下位ディレクトリ a.txt

a.txt

a.txt

b.txt

b.txt

c.txt

c.txt

上位ディレクトリ

下位ディレクトリ a.txt

a.txt b.txt

c.txt

上位ディレクトリ

下位ディレクトリ a.txt

a.txt b.txt

c.txt

書き込み

上書き

d.txtc.txt

新規作成copy_up

上位ディレクトリ

下位ディレクトリ a.txt

a.txt b.txt

c.txt

上位ディレクトリ

下位ディレクトリ a.txt c.txt

削除

white out

図 -8　OverlayFS

（a）読み込み

（b）書き込み

（c）削除
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バイスとして作成され，上位ディレクトリに white 

outが発見された場合は下位ディレクトリにある同

名のファイルは無視される．white out自体は隠し

属性となっている 5）．

　下位ファイルシステムは読み込み専用であるた

め，1つのディレクトリを下位ディレクトリとして

複数の結合ディレクトリを作成することができる．

Dockerでは，図 -9のようにこの性質を効果的に活

用している．すなわち，OSのシステムファイルが

格納されている “OS image” のディレクトリを 1つ

作成し，この上に各コンテナ用の上位ディレクトリ

を重ね各コンテナ用の結合ディレクトリを作る．こ

れにより，単一の OS用システムファイルのディレ

クトリイメージから複数のコンテナ用ディレクトリ

を作成することが可能となる．この場合，各コンテ

ナが OSのシステムファイルを複製してストレージ

上の別のブロックに保持するのではないため，消費

されるストレージブロックとページキャッシュが減

少し，キャッシュがヒットしやすく性能が向上する

ことなどが期待される．

 ⹅ XFS
　XFSは，SGI社が自社の OSである IRIXのために

コンテナ用
結合ディレクトリ

上位ディレクトリ

下位ディレクトリ OS image

図 -9　下位ディレクトリの共有

開発したファイルシステムであり，同 OSが主に画

像処理に用いられことから伝統的に大きなサイズ

のファイルのアクセス性能が高いといわれている．

ジャーナリング，エクステント，遅延確保を古くよ

りサポートしており，近年は多くの Linuxディスト

リビューションで初期設定で選択されているファイ

ルシステムとなっている．

今後の展望

　ファイルシステムは歴史のある技術であるが今で

も発展している領域である．使用状況を問わず高い

性能で動作するファイルシステムはなく，Linuxな

どの OS用には非常に多くのファイルシステムが開

発されている．近年では，SSDを考慮したファイ

ルシステムで完成度が高いものや，大規模データ処

理に適したものなどの開発が期待されている．
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