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Gears OSのファイルシステムとDB

又吉 雄斗,a) 佐野 巧曜,b) 河野 真治,c)

概要：当研究室では，Continuation based C（CbC）を用い，定理証明やモデル検査などで信頼性を保証
することを目的とした GearsOSを開発している．OSにおいてファイルシステムは重要な機能の一つであ
るため実装する必要がある．現在，一般的なアプリケーションはファイルシステムとデータベースを併用
する形で構成される．DBは SQLによってデータの挿入や変更が可能だがスキーマを事前に定義したり，
insert時にそれらの schemaを指定したりする必要がある．GearsOSのファイルシステムでは SQLの機能
に相当する grepや findなどのインターフェースを実装し，アプリケーションのデータベースとしてファ
イルシステムを使用する構成が取れるようにしたい．ファイルシステムとデータベースの違いについて考
え，データベースとしても利用可能なファイルシステムを構築したい．本研究では，ファイルシステムと
データベースの違いについて考察し，Gears OSのファイルシステムの設計について述べる．

1. GearsOSにおけるファイルシステム
アプリケーションの信頼性を保証することは情報システ

ムやコンピュータを用いる業務の信頼性の保障につながる
重要な課題である．したがって，アプリケーションの信頼
性を保証するために，基盤となる OSの信頼性を高める必
要がある．
当研究室では，信頼性の保証を目的とした GearsOSを

開発している．GearsOSは，OSの信頼性を定理証明やモ
デル検査を行うことで保証することを目指している [1]．同
じく，当研究室で開発しているプログラム言語である CbC

（Continuation based C）で記述されており，ノーマルレ
ベルとメタレベルを簡単に切り分けることを可能としてい
る．そのようにして，CbCでメタレベルの処理を切り出し
たものに対して，定理証明やモデル検査を行うことで信頼
性を保証する．
GearsOSは現在OSとして重要な機能がいくつか未実装

であり，その一つとしてファイルシステムが挙げられる．
ファイルシステムはファイルやディレクトリといった構造
を持ち，データの保存，整理を行う．また，OSが管理す
るデータの操作を人間が行いやすいようにインターフェー
スを提供する．OSの機能の中でも特に重要な機能である
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ため，GearsOSにも実装を行う必要がある．
今回 GearsOSへファイルシステムを実装するにあたり，

Unixのファイルシステムを参考にした．Unixのファイル
システムではファイルのメタデータを inodeの形式で保持
している．同様に，inode の仕組みを用いて GearsOS の
ファイルシステムを実装したい．また，インターフェース
についても，cd，ls，mkdirというように Unix likeに実装
したい．当研究室では xv6の CbCでの書き換えを行なっ
ているが，今回は xv6のルーチンを CbCで書き換えるの
ではなく GearsOS へ Unix のファイルシステムの仕組み
を取り入れるアプローチをとりたい．それは GearsOSと
CbCで書き換えた xv6の比較や，互いにファイルシステ
ムの機能の移植が行える様にするためである．
GearsOSのファイルシステムを構築するにあたり，メモ

リマネージメントについて考察する．現在，GearsOSには
メモリマネージメントのシステムが存在しない．しかしな
がら，ファイルシステムを構築するにあたりメモリマネー
ジメントが必要不可欠である．メモリ上の RedBlackTree

で構築されたデータ構造をそのままディスクにコピーする
形で実装することを目指したい．

2. Continuation based C

Continuation based C（CbC）[2], [3]は，当研究室で開
発しているCの下位言語である．CbCでは関数の代わりに
CodeGearという単位でプログラミングを行う．CodeGear

は codeという記述で宣言することができる．また，データ
の単位には DataGearと呼ばれる変数データを用いる．図
1はCodeGearと入出力の関係を表している．CodeGearは
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DataGearを入力として受け取り，別のDataGearに書き込
み出力することができる．特に，入力のDataGearを Input

DataGear，出力のDataGearをOutput DataGearと呼ぶ．
goto で次の CodeGear に遷移することができ，その際，
Output DataGearを次のCodeGearの Input DataGearと
して渡すことができる．

Code Gear

Data Gear

Input Data Gear

Data Gear

Data Gear

Data Gear

Output Data Gear

Data Gear

図 1: CodeGearと入出力の関係図

CodeGearから次の CodeGearに遷移していく一連の動
作を継続と呼ぶ．通常の関数の場合，関数から次の関数
へ遷移する時に function callが行われる．function callは
前の関数へ戻る場合があり，そのために call stackを保存
する．他方，CbCの継続は function callをせずに gotoに
よる jmpで行われる．jmpは function callと異なり，call

stackのような環境を保存しない．よって，CbCの gotoに
よる継続は function callによる継続と比較して軽量である
といえる．そのことから，CbCにおける継続を function

callによる継続と区別して，軽量継続と呼ぶ．これらの仕
組みにより，ノーマルレベルとメタレベルの処理を容易に
切り分けることが可能となる．
CbC のプログラム例をソースコード 1 に示す．まず

main関数において add1 CodeGearへ gotoを行う．その
際 add1へ Input DataGearとして nを渡す．Cの gotoが
goto label; という記法で，ラベリングした箇所へ jmp を
行うのに対し，CbCの gotoは goto add1(n); という記法
で，add1 CodeGearへ n DataGearを渡して jmpを行う．
add1は処理の最後に add2 CodeGearへ gotoを行う．そ
の際 Output DataGear out nを add2の Input DataGear

として渡す．このように CbC では CodeGear の Output

DataGearを次の CodeGearの Input DataGear として渡
すことを繰り返すことで処理を進める．

Code 1: CbCのプログラム例
__code add1(int in_n) {

int out_n = n + 1;

goto add2(out_n);

}

__code add2(int in_n) {

int out_n = n + 2;

goto end(out_n);

}

__code end(int in_n) {

printf("%d", n);

}

int main(int argc, char *arcv[]) {

int n = 1;

goto add1(n);

}

3. 信頼性の保証を目的としたGearsOS

GearsOS[4], [5], [6]は当研究室で開発している，信頼性
と拡張性の両立を目的とした OS である．GearsOS には
Gearという概念があり，実行の単位を CodeGear，データ
の単位をDataGearと呼ぶ．軽量継続を基本とし，stackを
持たない代わりに全てを Context経由で実行する．同様に
Gearの概念を持つ Continuation based C（CbC）で記述
されており，ノーマルレベルとメタレベルの処理を切り分
けることが容易である．また，GearsOSは現在開発途上で
あり，OSとして動作するために今後実装しなければなら
ない機能がいくつか残っている．
Contextは GearsOS上全ての CodeGear，DataGearの

参照を持ち，CodeGearと DataGearの接続に用いられる．
OS 上の処理の実行単位で，従来の OS におけるプロセ
スに相当する機能であるといえる．また，CodeGear を
DataGear の一種であると考えると，Context は Gear の
概念では MetaDataGear に当たる．Context はノーマル
レベルから直接参照されず，必ず MetaDataGear として
MetaCodeGearから参照される．それは，ノーマルレベル
の CodeGearが Contextを直接参照してしまうと，メタレ
ベルを切り分けた意味がなくなってしまうためである．
図 2 は Context を参照する流れを表したものである．

まず CodeGearが OutputDataGearへデータを outputす
る．stubCodeGearは InputDataGear（前の CodeGearの
OutputDataGear）とOutputDataGearを Contextから参
照し，次の CodeGearへ gotoを行う．CodeGearでの処理
後，OutputDataGearへデータを outputする．
Context はいくつかの種類に分けることができる．OS

全体の Contextを管理する Kernel Contextやユーザープ
ログラムごとに存在する User Context，CPUや GPUご
とに存在する CPU Contextがある．
図 3は CodeGear の遷移と MetaCodeGear の関係を表

している．OSのプログラムはユーザーが実際に行いたい
処理を表現するノーマルレベルと，カーネルが行う処理を
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図 2: Contextを参照する流れ

表現するメタレベルが存在する．ノーマルレベルで見ると
CodeGear が DataGear を受け取り，処理後に DataGear

を次の CodeGear に渡すという動作をしているように見
える．しかしながら，実際にはデータの整合性の確認や
資源管理などのメタレベルの処理が存在し，それらの計
算はMetaCodeGearで行われる．その際，MetaCodeGear

に渡されるDataGearのことは特にMetaDataGearと呼ば
れる．また，CodeGearの前に実行されるMetaCodeGear

は特に stubCodeGear と呼ばれ，メタレベルを含めると
stubCodeGearと CodeGearを交互に実行する形で遷移し
ていく．

Meta Data Gear Meta Data Gear

Code GearData Gear Data GearMeta 
Code Gear

Code GearData Gear Data Gear

Meta 
Code Gear

図 3: CodeGearとMetaCodeGearの関係

4. RedBlackTreeよるファイルシステムの
構成

ファイルシステムは全て RedBlackTreeで構成する．そ
れにより，プログラムの証明がより簡単になるからであ
る．また，ファイルシステムと DBはデータを保管すると
いう本質的な役割は同じである．よって，それらをまとめ
て RedBlackTreeで構成する．
ファイルシステムと DBの違いとして，スキーマが挙げ

られる．DBは事前にスキーマを定義し，それに沿ってデー
タを挿入したり参照したりする．対して，ファイルシステ
ムにはスキーマに当たるものがなく，データはファイルパ
スによって管理される．スキーマを定義することによって
データは構造化され，構造化されたデータは非構造化デー
タと比較して，インデックスを作成することが容易であり，
データの検索性が向上する利点がある．しかしながら，ス
キーマは DBの運用中に変更されることがあり，スキーマ
を変更した以前へロールバックができない問題がある．
ロールバックがスキーマの変更によって出来なくなるこ

とは信頼性に問題があると考えると，スキーマを定義する

必要のないスキーマレスな DBが必要になる．ファイルシ
ステムはスキーマレスな DBといえるので，ファイルシス
テムを構築しつつ DBがスキーマによって実現していた機
能を付け加えることを試みる．
RedBlackTreeは実装によって，操作が破壊的なものと

そうでないものがある．今回用いるのは，非破壊的な実
装の RedBlackTree である．図 4 は非破壊的編集を行う
RedBlackTreeを表している．編集前の木構造の 6のノー
ドを Aにアップデートすることを考える．まず，ルート
ノードからアップデートしたいノード 6までをコピーする．
その後，コピーしたもののノード 6を Aにアップデートす
る．これにより，アップデート前のノード 6を破壊するこ
となく Aにアップデートが可能である．参照する時は，黒
のルートノードから辿れば古い 6が，赤のルートノードか
ら辿れば新しい Aが見える．この仕組みは，データのバッ
クアップや DBのロールバックに用いることが可能だと考
える．
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A

図 4: 非破壊的な Tree編集

5. ディスク上とメモリ上のデータ構造
ディスク上とメモリ上でデータの構造は，RedBlackTree

に統一する．一般的に，ディスク上のデータ構造として
B-Treeが用いられることが多い．なぜならば，HDDを用
いる場合はブロックへのアクセス回数を減らしデータア
クセスの時間を短くするために，B-Treeのようなノード
を複数持つことができる構造が効果的だからである．そ
の点では RedBlackTreeは B-Treeに劣る．しかしながら，
SSDはランダムアクセスによってデータにアクセスする
ため，RedBlackTreeでなく B-Treeを用いる利点は少ない
と考える．よって，ディスク上とメモリ上のデータ構造を
RedBlackTreeに統一することが考えられる．そうするこ
とによって，ディスク上とメモリ上のデータのやりとりは
単純なコピーで実装できる．

6. データのロールバックとバックアップ
DB の重要な機能の一つにロールバックがある．RDB

のロールバックは，コミットするまではトランザクション
の開始時点に戻ることができる機能である．コミットが完
了するとそれ以前の状態に戻すことはできないが，データ
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のバックアップをとっておくことで復元を行う．このよう
な，ロールバックとバックアップの仕組みをファイルシス
テムに実装したい．
今回は，RedBlackTreeのルートノードがデータのバー

ジョンの役割を果たしていることを利用し，データの復元
が行える仕組みを構築することを考える．非破壊的な Tree

編集はアップデートのたびに，ルートノードを増やす．つ
まり，ルートノードはアップデートのログと言えその時点
のデータのバージョンを表していると考えることができ
る．よって，ロールバックを行いたい場合は参照を過去の
ルートノードに切り替える．
ルートノードはデータのアップデート時に増えるため，

データが際限なく増加していく問題がある．この問題は
CopyingGC を行うことによって解決する．まず，Red-

BlackTreeを丸ごとコピーして最新のルートを残して他の
ルートは削除する．その後，コピーしたものはバックアッ
プとしてディスクに書き込む．そうすることで，データの
増加によるリソースの枯渇を防ぎ，かつデータのバック
アップを作成することで信頼性の向上が期待できる．

7. 並行アップデート時の問題
8. スキーマ
9. インデックス
10. 今後の課題
11. まとめ
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