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概 要

現在, Linuxの標準で利用されているファイルシステムとして, ext3 ファイルシステムがある. ext3ファイル
システムは, jbdと連携したジャーナリング機能を備えているものの, スナップショット機能を備えていない. ス
ナップショット機能とは, ある瞬間のファイルシステムイメージを記憶したもので, その取得が短い時間ででき,
ディスク容量も節約できる機能である. スナップショット機能を持つ事で, バックアップ時に業務を止める必要
がなくなったり, スナップショット上の書き込みにより重要な変更を行う前のテスト環境になるなど, その有用
性は非常に高い.
有力なスナップショットの実装として LVMがあるが, ブロックデバイスレイヤで動作する. ext3ファイルシ

ステムで動作するスナップショット機能ならば, LVMに比べて, 必要なディスク容量の節約と不要なディスクア
クセスの防止, 複数のスナップショットが効率的に作成でき, LVMのスナップショット以上に有用性が高いと考
える.
そこで我々は, ファイルシステムレイヤで動作する ext3スナップショットを実装する. 今回は, ext3スナップ

ショットの設計, 現段階の実装状況, 性能評価, 今後の実装課題について述べる.

1 はじめに

BSD-ffs 1[1] ではディスク書き込みの依存関係
を注意深く追跡する soft updates [2]が実装され,
それを元にスナップショット機能 [3]が実装され
た. ext2ファイルシステム [4]は ffsの設計を元に
実装されたファイルシステムであり, ext3ファイ
ルシステム [5]は ext2ファイルシステムに対して
ジャーナル機能 [6]を追加したものである.

Linux上ではブロックデバイスレイヤで動作す
る LVM 2 [7][9]を使用したスナップショットが実
装されている. しかし, LVMではスナップショッ
トの取得元のファイルシステムを守るために, ス
ナップショット領域を使い切ってしまうと, スナッ
プショットが突然消滅してしまう.
これに対して ext3ファイルシステムレイヤでス

ナップショット機能を実装することにより,事前に
LVMを導入しておく必要はなく,既存の ext3ファ

1Fast File System の略. 主に FreeBSD で利用されてい
るファイルシステム.

2Logical Volume Manager の略. 現在メジャーバージョ
ンが Version2 となっており, LVM2 と略される. 動的にボ
リュームサイズを変更できる. また, Device-mapper[8] レイ
ヤで実装されており, 暗号化やスナップショット, マルチパス
などの機能も併せ持つ.

イルシステムに導入が可能となる. また,ファイル
システムに関する情報を利用する事により LVM
に比べて動作の効率や性能が良くできると考えら

れ, スナップショットの永続化やスナップショット
用の領域を使い切った場合の動作の改善といった

ことが期待できる. そこで我々は, ファイルシス
テムレイヤで動作する ext3スナップショットを実
装を行うことにした.
本論文では ext3ファイルシステム上でスナッ

プショットを実装する場合に, 問題となる点とそ
の解決方法を述べる. また, その内の一部を実装
し, 性能評価を行った結果について述べる.

2 ext3の基本動作

ext3はジャーナルを採用し,システムクラッシュ
後にジャーナルをリプレイすることにより高速な

クラッシュリカバリを実現している. 複数のブ
ロックを不可分に変更する際に, 一旦変更後の値
をジャーナルに書き出しておき, その後実際のブ
ロックへ書き出しを行う. 実際のブロックへの書
き出しの完了前にシステムクラッシュが起きた場

合は, ジャーナルを使用して完了していない (か
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もしれない)変更処理を完了させる. このように
してファイルシステムの一貫性を保持する.

2.1 ext3のジャーナルの動作

ext3のジャーナル処理は jbd 3 として分離され

ている. ジャーナルとして使用する領域は, ファ
イルあるいは別のディスクの 2通りを指定でき,
ファイルシステムブロック単位でジャーナルを行

う. 処理手順は次のようになる.

1. ジャーナル開始通知
処理が変更する可能性がある最大のブロック

数を指定し, jbdは必要とされるジャーナル
領域の確保を行う. 十分な領域がない場合
ジャーナル領域解放処理を行う.

2. 変更前処理
あるディスクブロックの変更を開始すること

を jbdに通知し, jbdは必要なメモリの確保
を行う.

3. ディスクブロックの変更
ディスクブロックに書き出される値を作成す

る (ブロックの値の変更).

4. 変更完了処理
あるブロックに対する変更処理を終えたこと

を jbdに通知する. 必要なら前処理, ブロッ
ク変更, 変更完了を繰り返す.

5. ジャーナル終了通知
変更処理が終わりディスクへの書き出しを

行って良いことを jbdに通知する. 使用しな
かったジャーナル領域の解放等の処理を行う.

6. ジャーナルのディスクへの書き出し

7. 実際のブロックへの書き出し
ジャーナルへの書き出しが完了後, 実際のブ
ロックの書き出しが開始できる.

8. ジャーナルの解放
ディスクブロックへの変更が全てディスクに

書き出された後に, 対応するジャーナル領域

3journaling block device の略.

を解放し, 次のジャーナルに使用することが
できる.

2.2 ジャーナルモードについて

ext3 のジャーナル動作には複数のモードがあ
り, マウントオプションにより指定できる.

• data=journal
データを含む全ての変更をジャーナルする.

• data=ordered
通常ファイルのデータ以外に対しジャーナル

を行い, ジャーナルを書き出す前に通常ファ
イルのデータを書き出す.

• data=writeback
通常ファイルのデータ以外に対しジャーナル

を行う. ジャーナルと通常ファイルのデータ
の書き出し順序関係をつけない.

2.3 ディスク書き出しの依存関係

ext3 のディスク書き出し依存関係の観点から
は, ディスク書き出しは次の 3種類に分類される.

• ジャーナル
ジャーナル領域に書かれるもの

• データ
通常ファイルのデータとして書き込まれる

もの

• メタデータ
上記のジャーナル,データ以外の書き込み,フ
ァイルシステムの管理に使用されるもの

ファイルシステムの一貫性を保つためには, メ
タデータを書き出す前に必ず対応するジャーナル

をディスクに書き出しておく必要がある. また,
ジャーナル領域は有限であるため解放処理が必要

となる. あるジャーナルエントリの占有してい
るディスク領域解放が出来るのは, 対応するメタ
データ (data=journalの場合はデータも)全てが
ディスクに書き出された後である. これらの関係
を示したものが図 1である.
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図 1: ディスク書き出し及び解放の依存関係

ジャーナルを導入することにより, 全ての追加/
更新の各操作に対してジャーナルよりも細かい

単位で依存関係を追跡する必要がある ffs softup-
datesに比べて, ディスク書き出しの依存関係が
大幅に単純化されている.
図 1はディスク書き出しの依存関係を示したも

のである.
この図からジャーナルモードの違いが次のよう

にまとめられる. data=journalの場合はメタデー
タとデータの区別を行わない, data=ordered の
場合はジャーナルよりもデータを先に書き出す,
data=writebackの場合はデータの書き出しには
依存関係をもうけない事を示す.

3 スナップショットの基本動作

スナップショットはブロックレイヤで動作する

ものやファイルシステムレイヤで動作するものが

あるが基本的な動作は同じである.
スナップショット取得時からデータが変化する

場合には, 変更前のデータを退避する事 (=copy-
on-write4)によってスナップショット取得時のデー
タを保護する. スナップショットの取得とその取
得後のスナップショット取得時データの保護の機

構を示すと図 2のようになる.
copy-on-write処理により退避したデータはス

ナップショットを取得したファイルシステム内の
4COW と略される.

図 2: スナップショットの取得と取得時のデータ
保護の機構

1つの通常ファイル (=スナップショットファイル)
として保存される. このスナップショットファイ
ルは見かけ上スナップショット取得元ファイルシ

ステムと同じ大きさの巨大ファイルである. 図 3
にこれを示す.

図 3: スナップショットの退避データの格納場所

実際にスナップショットを利用する際には, ス
ナップショットをマウントするためのデバイスを

用意する. そのデバイスとスナップショットファイ
ルを関連付けてスナップショットを読み出す. 図
4にこれを示す.
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図 4: スナップショットの利用

4 ext3スナップショットの設計

今回の ext3ファイルシステムへのスナップシ
ョット機能追加のための設計について述べる.

4.1 スナップショットファイル

ext3ファイルシステム内にファイルシステムと
見かけ上同じ大きさのファイルを用意する. ディ
スクブロックに対する更新が起きた時,そのファイ
ルに対応するブロックの更新前のデータをコピー

する (=copy-on-write)ことによりスナップショッ
トを実現する. このファイルのことをスナップ
ショットファイルと呼ぶ. スナップショットファイ
ルを作成するには, 一旦ファイルシステムを停止
する必要がある.

4.1.1 ファイルシステムの停止と再開

実行を抑止する必要があるのはブロックの値を

変更する可能性のある処理である. つまり,ジャー
ナル処理を行っているプロセスである. そこで,
ジャーナル開始処理及びジャーナル完了処理で

ジャーナル処理を行っているプロセス数を追跡す

る. ファイルシステムの停止はジャーナル開始処
理部でプロセスをスリープさせ, ジャーナル処理
を行っているプロセスがいなくなるまで待つこと

より実現する. ジャーナル処理は再帰的に開始す
ることができるので, それを考慮する必要がある.

4.1.2 スナップショットファイルの作成

スナップショットファイルにはスーパーブロッ

ク, ブロック割り当てを管理する為のビットマッ
プ, iノード割り当てを管理するビットマップ及び
スナップショットファイルに対応する iノードを
含むブロックをコピーする.

4.2 before イメージジャーナル

スナップショット取得中にシステムクラッシュ

が起き, 再マウントされた場合でもスナップショッ
トは保持される必要がある. これを実現するため
に before イメージジャーナルと呼ぶもう一つの
ジャーナルを導入する.
これは更新前のデータ (=スナップショットファ

イルにコピーされるデータ)を保持しておくジャー
ナルである. 従来のジャーナルは, 変更後の値を
保持するため (beforeイメージジャーナルに対し
て)afterイメージジャーナルと呼ぶことにする.
これらの依存関係は図 5のようになる. 特に更

新後の値をジャーナル領域に書き出す前に, 更新
前の値を before イメージジャーナルに書き出す
(=copy-on-write処理)ところがポイントである.

図 5: beforeイメージジャーナルのディスク書き
出し及び解放の依存関係

beforeイメージジャーナルのフォーマットは従
来のジャーナルのものと同じフォーマットを使用

できるが, 依存関係の追跡及びクラッシュリカバ
リは新たな実装の必要がある.
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4.3 クラッシュリカバリ

クラッシュリカバリに対してスナップショット

の回復処理を追加する.

• 従来ジャーナルのリプレイ

• 従来ジャーナルの有効化

• スナップショットの回復
beforeイメージジャーナルからスナップショッ
トファイルに対して更新前のデータをコピー

する.

• クラッシュ時に unlink/truncate中であった
ファイルの処理

4.4 Copy-On-Write

ffsスナップショットでは copy-on-writeをディ
スクブロックの書き出し部で行っている. しかし,
ext3では一部の処理においてディスクブロックの
書き出しが, 既にジャーナル領域に書き出されて
しまった後であるので, ディスクブロック書き出
し部で copy-on-writeした場合,クラッシュリカバ
リによりスナップショットは失われてしまう.
その為, ext3スナップショットではデータ更新

前に copy-on-writeする. copy-on-write用のフッ
クを次の箇所に追加する.

• メタデータ更新時

– ジャーナルの変更前処理

– inode bitmapによる inodeブロック内
クリア処理

• データ更新時

– write()処理

– mmap()処理

– direct IO()処理

– ブロック境界でない truncate down処理

4.5 ブロック解放抑止

ブロック解放では, データはジャーナルされず
そのままブロック解放される. 実際のブロック解
放処理の前にスナップショットで参照されている

ブロックであるかをチェックする. 参照されてい
る場合はスナップショットファイルから該当ブロッ

クを参照するようにする. ブロック解放抑止用の
フックは次の箇所に追加する.

• ブロック解放時

– free blocks()処理

4.6 delayed allocationとジャーナル
領域

4.6.1 ジャーナル領域

スナップショット取得後, ある処理の途中で
copy-on-write処理やブロック解放抑止処理を行
うことは, あるシステムコールを完了する為の変
更ブロック数が増えることである. 即ち, ある処
理を完了する為に必要となるジャーナル領域が増

加することになる.
複数のスナップショットの取得を可能とすると,

copy-on-write処理で必要となるジャーナル量が
多くなり過ぎてしまう. この為, 今回の実装では
スナップショット取得可能数を一つに制限してい

る. ブロック解放抑止処理ではある一つのスナッ
プショットがブロックを参照するようにすれば十分

なので必要となるジャーナル領域は押さえ込める.
この問題は delayed allocationと呼ばれる技法

を使用することで回避できる.

4.6.2 delayed allocation

ブロック割り当て処理を write時に行うのでは
なく,ページのディスク書き出し時に行うテクニッ
クである. delayed allocationをスナップショット
ファイルに適用すると copy-on-write時にはジャー
ナルを必要としなくなる.
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4.7 スナップショット用デバイス

スナップショットを利用するためには, スナッ
プショットファイルが保持するブロックとスナッ

プショット取得元のブロックを選択的に読み込む

必要がある.
ffsスナップショットでは vnode仮想デバイスへ

関連付け, 別のファイルシステムとしてマウント
してスナップショットを読み出している.
今回は, 選択的に読み込みを行う専用のブロッ

クデバイスドライバを作成する. スナップショッ
トファイルをスナップショット用デバイスへ関連

付け, そのデバイスを適当なディレクトリにマウ
ントしてスナップショットを読み出す.

5 現時点での実装

現在, 4.1節と 4.4節, 4.5節, 4.7節で述べた機
能が実装できている.
この実装により, パーティション毎に 1つのス

ナップショットが取得でき, スナップショット用デ
バイスを介してスナップショットをマウントして

読み出せ, スナップショットを解放できる所まで
機能している.
ただし, スナップショット取得元のファイルシ

ステムのアンマウントやシステム再起動やシステ

ムクラッシュにより, スナップショットは消滅し
てしまう. ディスクフル時には, さらに copy-on-
writeが発生するとスナップショット取得元ファイ
ルシステムがReadOnlyマウントへ移行するよう
になっている. その状態でもディスクフルに関与
しなかった部分のスナップショットへの読み出し

は可能である.
また, beforeイメージジャーナルや delayed al-

locationの実装をまだ行っていないため, 1度に
記録するジャーナル量を増やして, copy-on-write
されるメタデータやデータをジャーナルへ書き込

むように ad hocな実装で対処している.

6 評価

現時点の実装における ext3スナップショットを
簡単に評価する. 既存のスナップショットとして

有力な LVM2 5 と比較する.

測定項目は、

• スナップショットの取得に掛かる時間とその
中でファイルシステムが停止する時間

(後者は ext3のみ)

• スナップショット取得後の既存ファイルのデー
タ上書き

• スナップショット取得後の新規ファイルのデー
タ作成

とする。

表 1: 評価環境

Computer VALinux2200 (CPU: Pentiu-
mIII 1GHz x 2, Memory:
512MB)

OS Linux (kernel-2.6.8.1-smp を
ベースにスナップショット機能

を付加)

Distribution Debian 3.1 -sarge-

Disk (スナッ
プショット取

得対象)

Quantum Atlas 10K II 36.7GB
Ultra160

Small
Filesystem

ext3, 1GB (blksize: 1KB, File:
200MB x 2, 4KB x 50,000)

Large
Filesystem

ext3, 20GB (blksize: 4KB,
File: 4GB x 2, 4KB x
1,000,000)

表 1の条件だが, LVMの場合は物理Volumeを
同一容量 (1GB もしくは 20GB) で作成し, その
物理 Volume を 1 つだけ持つ Volume Group を
作成した. その同一Volume Group上にスナップ
ショット取得元とスナップショット領域用の論理

Volumeを以下の容量をそれぞれ作成し,スナップ
ショット取得元となるVolumeを ext3フォーマッ
トした.

5Logical Volume Manager Version2 の略.
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Small Filesystemの場合にはスナップショット
取得元を 550MB,スナップショット領域を 450MB
として測定し, Large Filesystemの場合にはスナッ
プショット取得元を 16GB, スナップショット領域
を 4GBとして測定した6 .

ちなみに以下に続く節の測定結果表中の ext3
は現時点の実装である ext3スナップショット機能
を追加した ext3である事を指す.

6.1 測定結果

6.1.1 スナップショットの取得

スナップショットの取得に関しては、I/Oが特
に発生していない時と I/Oに負荷を掛けた時の 2
通りの時間を測定する。

I/O負荷無し

表 2は I/Oが特に発生していない時のスナップ
ショット取得時間の 3回の平均を表している. 表
3はその際のファイルシステム停止時間 (ext3ス
ナップショットのみ)の 3回の平均を表している.
ただし, スナップショットを取得した後にすぐ

解放し, 再度スナップショットを取得すると, メタ
データのキャッシュが効くため, 取得時間が半分
近くになる. ファイルシステムの停止時間には変
化はない.

表 2: スナップショット取得時間 (I/O負荷無し)

FS容量 ext3 LVM

1GB 1.34sec 0.410sec

20GB 2.52sec 0.660sec

I/O負荷有り

表 4は新たにブロックを確保してデータを作成
し続けて, I/O負荷を掛けた状態で取得した時の
スナップショット取得時間の 3回の平均を表して

6LVMの管理領域に容量が消費されるので, 実際の設定し
た容量はこれらよりも若干小さい.

表 3: スナップショット取得時ファイルシステム
停止時間 (I/O負荷無し)

FS容量 ext3

1GB 0.129sec

20GB 0.0210sec

いる. 表 5はその際のファイルシステム停止時間
(ext3スナップショットのみ)の 3回の平均を表し
ている.
ただし, LVM上で 1GBの場合はスナップショッ

トを取得する前に空き容量がなくなってしまうた

め, 取得できなかった.

表 4: スナップショット取得時間 (I/O負荷有り)

FS容量 ext3 LVM

1GB 66.7sec —sec

20GB 85.8sec 137sec

表 5: スナップショット取得時ファイルシステム
停止時間 (I/O負荷有り)

FS容量 ext3

1GB 38.26sec

20GB 18.44sec

6.1.2 スナップショット取得後の既存データ上

書き

既存ファイルのデータの上書きにより, copy-
on-writeが必ず発生する. ext3スナップショット
と LVMスナップショットの違いは, ext3スナップ
ショットがディスクブロック単位で copy-on-write
するため不必要なブロックをコピーしないのに対

して, LVMはブロックよりも大きいエクステント
単位で copy-on-writeする.
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表 6はスナップショット取得後に 2つのファイ
ルに対してデータを上書きした際に要した時間の

3回の平均を表している.
括弧内の値は, スナップショットを取得してい

ない状態での同様の操作に要した時間を示す.

表 6: 既存データ上書き時間

FS容量 上書き容量 ext3 LVM

1GB 200MB x 2 320sec 83.9sec
(45.2sec) (40.6sec)

20GB 1GB x 2 1200sec 890sec
(294sec) (287sec)

6.1.3 スナップショット取得後の新規データ作成

ファイルのデータの新規作成により, ext3 ス
ナップショットでは copy-on-writeが発生しない
が, LVMでは発生する.
表 7はスナップショット取得後に 2つのファイ

ルに対してデータを新規作成した際に要した時間

の 3回の平均を表している.
括弧内の値は, スナップショットを取得してい

ない状態での同様の操作に要した時間を示す.

表 7: 新規データ作成時間

FS 容
量

新規作成容

量

ext3 LVM

1GB 200MB x 2 50.1sec 81.0sec
(49.1sec) (32.7sec)

20GB 1GB x 2 289sec 811sec
(280sec) (280sec)

6.2 測定結果考察

スナップショットの取得は, I/O負荷を掛けた状
態だと非常に遅くなってしまう. しかもファイル

システム停止時間も無視できない時間となってお

り, 大きな課題である. LVMと比較しても遅い.
これは現在のアルゴリズムが性能を考慮した実

装になっていないためであり, 改善の余地がある.
7節でその改善策について述べる.

スナップショット取得後のデータの上書きは,
LVMの方が, copy-on-writeの単位が大きく効率
が良いため, ext3スナップショットよりも良い結
果となっている.

スナップショット取得後のデータの新規作成は,
ext3スナップショットでは copy-on-writeが発生
しないが, LVMでは copy-on-writeが発生するた
め, ext3スナップショットの方が LVMよりも良
い結果となっている.
また, スナップショット機能を付加していない

通常の ext3ファイルシステムに比べて, スナップ
ショット機能を付加した ext3ファイルシステム上
のデータ作成が遅くなっている. 今回, copy-on-
write処理の為に予約するジャーナル量を増やし
ているため,ジャーナル領域が不足してジャーナル
のディスクへの書き出し処理が動作する割合が高

くなっていると思われる. その為, スナップショッ
トを取得していない場合でも, 新規データ作成時
間が通常の ext3ファイルシステムに比べて遅く
なっていると考えられる.

ただし, いずれにしても実装が完了していない
ため, この測定結果の比較は現状報告と言った参
考程度に留めて欲しい.

7 まとめ

本論文では ext3スナップショットを実現するた
めの設計とその一部実装と評価について述べた.
この設計を実装する事により, ext3スナップショッ
トが実現できる.

今後の実装上の課題として以下が挙げられる.

• コードの安定化

• ディスクフル時の動作改善
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• スナップショット取得の性能向上

• スナップショットの永続化
beforeイメージジャーナルの実装及びシステ
ムクラッシュ回復処理の実装

• 複数のスナップショットの取得
delayed allocationの実装

スナップショット取得の性能向上は, 現在の機
構だとスナップショット取得時のメタデータのコ

ピー処理で, その都度ブロックを取得しているの
で前もって必要なブロックを確保した方が効率が

良いという課題である.
スナップショットの永続化させる場合, beforeイ

メージジャーナルの実装とシステムクラッシュ回

復処理の実装が必要となる. 特に before イメー
ジジャーナルの依存関係追跡は複雑になると思わ

れる.
複数のスナップショットを取得する場合,現在の

実装だと copy-on-write数が増えるため, delayed
allocationの実装を行い,ジャーナル量を増やさな
いための実装が必要となる. もしくは, copy-on-
write数が増えないような複数のスナップショット
間のデータを参照するように実装しなければなら

ない.

これらの実装を完了した後に, LVMと ext3ス
ナップショットで性能比較を行い, ext3スナップ
ショットの意義を立証したいと考えている.
また,ある時点でソースコードを広く公開し,今

後も開発を進めていきたいと考えている.

スナップショットのその他の課題としては以下

が挙げられる.

• スナップショットへの書き込みを可能にする

• スナップショットからのブートを可能にする
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