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NILFS CPviewerの設計と実装

黒 田 大 陽† 廣津 登志夫††

1. は じ め に

現在，Linux や FreeBSD といった OS では ext2，

ext3，FFS といったファイルシステムが広く使われ

ている．これらのファイルシステムでは，データの変

更時にはそれまでの情報を上書きする形で更新を行

う．そのため，障害時などにファイルシステムの一貫

性を損なう可能性がある．ext3のようなジャーナリン

グファイルシステムでは，ファイルの管理情報である

メタデータだけは，ジャーナルと呼ばれるログに追記

的に記録することでファイルシステムの一貫性は向上

するが，データブロック自体には上書きによる更新が

行われる．これらのファイルシステムとは全く異なる

発想の元に作られたファイルシステムに，ログ構造化

ファイルシステムというものがある．ログ構造化ファ

イルシステムでは，変更はすべて追記的に行い，デー

タブロックの上書きを行わない．そのため，障害時な

どにファイルシステムの一貫性を損なう危険性が少な

い．データブロックを線形に配置するために，ランダ

ムアクセス性能は少し低くなるが，書き込み性能が向

上するという利点もある．

ログ構造化ファイルシステム自体は 1990年代に考

案されたものであるが1)，その後，広く一般的に使われ

る実装というものはなかなか出てこなかった．NILFS

（New Implementation of a Log-structured File Sys-

tem）2)3) は，NTTサイバースペース研究所により開

発・公開されている Linux向けのログ構造化ファイル

システムの実装で，安定した動作と実用的な性能が実

現されている．NILFSでは，ファイルシステムの一貫

性が取れた状態毎にチェックポイントが付けられてお

り，連続的かつ自動的なスナップショット作成と同等

である．このチェックポイントに対して，リードオン

リーでマウントすることにより，過去の情報を参照す

ることが可能となり，誤って消去してしまったファイ

ルの復元などが容易に行える．しかし，現在の実装で
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は操作を行うためには特権が必要になっており，一般

ユーザーがこの機能を自由に使うことは困難である．

そこで，NILFS における過去の変更履歴に容易にア

クセスできるようなツールが望まれる．本研究では，

チェックポイントの系列を追跡しながら，ディレクト

リ構造の参照を行うことができるビューアー，NILFS

CPviewerの実現を目指している．

2. NILFS CPviewer

本研究では，チェックポイントという時間軸方向の

変更系列を持つ NILFS において，目的のチェックポ

イントを効率良く探索し，ファイル群に対する変更の

履歴を容易に見出せるように支援するための NILFS

CPviewerを作成している．

NILFS CPviewer を実現するために必要となる機

能は，

• 過去（古いチェックポイント）のディレクトリ構
造にアクセスする機能

• NILFSのチェックポイント情報を獲得する機能

の二つである．これらの機能を実現するためには次の

三つのアプローチが考えられる．

( 1 ) デバイスファイルのアクセス権限とマウントす

る権限のユーザーへの付与

( 2 ) autofsなどのシステムサービスを利用

( 3 ) NILFSの情報を取得するためのインターフェー

スの拡張

最初のアプローチは問題を解決する一番容易な方法で

ある．当然のことであるが，デバイスファイルをアク

セス可能にすると，その計算機資源に対してどのよう

な操作もできてしまい，セキュリティ上問題である．

また，setuidなどを用いて CPviewerのみにアクセス

権を与える手段も考えられるが，全体を特権で動作さ

せてしまうと，誰のファイルに対してもアクセスでき

てしまう．そのため，マウントとチェックポイントの取

得という最低限の部分のみ特権で動くように注意深く

プログラムを記述する必要が生じるため，ビューアー

のような大きなプログラムに特権を与えるのは危険で

あると考えられる．
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二つ目のアプローチである autofs のようなシステ

ムサービスを用いることによって，一般ユーザーでも

チェックポイントを動的にマウントすることが可能と

なる．しかし，autofsはディレクトリパスの一部とし

て与えられた一つのキーに対して一回のマウントを実

行するだけであるので，これだけでは全てのチェック

ポイントの間を網羅的に渡り歩くことは困難である．

実際，NILFSには autofsを用いるための設定が用意

されている．しかし，用意されている設定では時間を

キーとしてマウントポイントが決定されるため，短い

時間に多くの変更が行われていた場合や変更と変更の

間が空いてしまっている場合には目的のチェックポイ

ントを探し出すことは難しい．チェックポイントは離

散的に存在するので，マウントするためのキーも連続

的な時間よりチェックポイント番号であることが望ま

しい．autofsを用いて，チェックポイント番号をキー

としてマウントすることは容易であるが，チェックポ

イント番号のリストを得る機能が必要となる．

最後のアプローチはシステムコールインターフェー

スの拡張により，NILFSの管理情報を取得や，NILFS

特有のファイルシステム操作を実現するものである．

例えば，チェックポイント情報の提供やファイルやディ

レクトリへのアクセスの際に，チェックポイントを指

定可能にするという拡張が考えられる．これは，シス

テムコール処理ルーチンで利用権限の確認が可能であ

るため，セキュリティー面では最も好ましいと考えら

れる．一方，システムに大幅な改造が入り，NILFSの

モジュール性が失われることが欠点である．

本研究では，（2）と（3）を組み合わせる形で実現す

る．ここでは，チェックポイントを取得するためのシ

ステムコールの拡張を行う．このインターフェースは，

「ファイルパスを与えると，そのファイルが存在する

ファイルシステムが NILFS であった場合にチェック

ポイント情報が得られる」といった挙動のものを実現

しようと考えている．チェックポイントが得られたら，

autofsにチェックポイント番号をキーとしてマウント

する設定を用意し，それらのマウントポイントにアク

セスするビューアーを実装する．

CPviewer においてチェックポイントの履歴情報を

提示する方法として以下の二つが挙げらる．

( 1 ) 複数のチェックポイントのそれぞれのディレク

トリ構造を平面的に並べて表示

( 2 ) 各チェックポイントの表示を奥行き方向に並べ

た三次元的な表示

平面的な表示では，複数の時刻における状況を並べて

比較しやすく，一覧性の点で利点がある．一方，三次

図 1 CPviewer の実行画像

元的な表示では，変更の時間間隔などの情報を奥行き

の距離として表現するなど，多様な表現が可能なこと

に利点がある．現在は一覧性を重視し，実装が容易で

あることから，表示部分を二分割して二つ分のチェッ

クポイントを表示する平面的な表示によって実装して

いる．また，二つのチェックポイント間で変更があっ

たファイルについては，異なる色で表示されるので一

目で分かるようになっている（図 1）．inspectを用い

て得られる情報は，チェックポイント番号と作成時間

の情報のみであり，「特定のファイルやディレクトリに

ついて変更があった時点」といった，ユーザーが目的

としているチェックポイントを探すことは難しい．本

研究で作成した CPviewerは，ユーザーの関心事であ

るファイルやディレクトリの空間で変更履歴を追うこ

とができるため，従来の履歴のアクセス方法の弱点を

補っているものである．

3. 現状と今後の課題

現在はチェックポイントの情報を取得するシステム

コールは実装中であるが，試作としてチェックポイン

ト情報の取得部分だけ特権でデバイスファイルをアク

セスする形で実装した．今後は実装中のシステムコー

ルを利用するように改良すると共に，効果的な情報提

示を行うための三次元的な表示方法や，よりモジュー

ル性の高い実装について検討していきたい．
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