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GearsOSにおける inodeを用いたファイルシステムの構築

又吉 雄斗,a) 河野 真治,b)

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．現在，GearsOSには未実装の機能がいくつかあり，そ
の一つとしてファイルシステムが挙げられる．それは，OS上でアプリケーションを動作させるために，特
に重要な機能であり，必要不可欠であるため実装したい．今回，GearsOSのファイルシステムを実装する
にあたり，Unix の inode の仕組みを参考にした．また，ファイルシステムと密接な関係であるメモリマ
ネージメントについて考察した．

Building a Filesystem using inode in GearsOS

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
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スを提供する．OSの機能の中でも特に重要な機能である
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
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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
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. 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
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図 2: Contextを参照する流れ

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
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. Unixのファイルシステム
Unixのファイルシステムは BTreeと inodeで構成され

ており，xv6もその仕組みを用いている．xv6[7]はMITで
教育用の目的で開発されたOSで，Unixの基本的な構造を
持つ．当研究室では xv6の CbCでの書き換え，分析を行
なっている [8], [9]．
inodeは主に Unix系のファイルシステムで用いられる，

ファイルの属性情報が書かれたデータである．inodeにお
けるファイルの属性情報は表 1 のようなものがある．ま
た，inodeは識別番号として inode numberを持つ．inode

numberは一つのファイルシステム内で一意の番号であり，
ls -i コマンドで確認可能である．inodeはファイルシステ
ム始動時に inode領域をディスク上に確保する．そのため，
inode numberには上限があり，それに伴いファイルシス
テム上で扱えるファイル数の上限も決まる．inode number

の最大値は df -i コマンドで確認可能である．
当研究室では xv6の CbCでの実装を行なっているが，

File Types ファイルの種類
Permissions read write executeの実行可否

UID ファイル所有者の ID

GID ファイル所有グループの ID

File Size ファイルのサイズ
Time Stamps ファイル作成，編集日時
Number of link ハードリンクの数

Location on hard disk データのアドレス
表 1: inodeでのファイル属性情報

今回は xv6の File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る．まず，ファイルシステムを大ま
かにディレクトリシステムとファイルの二つに分けて考え
る．ディレクトリシステムは Unixの inodeの仕組みを取
り入れる．今回作成した，GearsOSのディレクトリシステ
ムである GearsDirectory について説明する．ファイルに
ついては後の章で述べる．
FileSystemTree はディレクトリ構造，inode の仕組み

を取り入れる際に用いる Tree である．ソースコード 2

は FileSystemTree の interface である．GearsOS におけ
る interface は CodeGear と各 CodeGear が用いる I/O

DataGear の集合を記述する．よって，FileSystemTree

の interfaceは fTreeと nodeの DataGearと put，get，re-

move，nextのCodeGearを持つ．FileSystemTreeの fTree

は GearsOSの永続データを構築する際に使用される Red-

BlackTreeであり，put，get，removeは RedBlackTreeの
操作を行うための CodeGearである．また，nextは遷移先
の CodeGearを参照するために用いる．

Code 2: FTreeの interface

typedef struct FTree<>{

union Data* fTree;

struct Node* node;

__code put(Impl* fTree,Type* node, __code next

(...));

__code get(Impl* fTree, Type* node, __code next

(...));

__code remove(Impl* fTree,Type* node, __code next

(...));

__code next(...);

} FTree;

ディレクトリ構造は 2つの FileSystemTreeで実装する．
1つ目は inode numberと fileのポインタのペアを持つ木
である．それは，inode numberを key，inodeを valueと
して持つため inode numberから inodeを検索するために
用いる（以下，inode tree とする）．2つ目は filename と
inode numberのペアを持つ木である．それは，filenameを
key, inode number を valueとして持つため，filename か
ら inode numberを検索するために用いる．また，inodeを
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filenameで検索するための index treeであるといえる（以
下，index treeとする）．
図 4は index treeを用いた inodeの検索の流れを表す．

まず index treeから keyが filenameの nodeを getする．
keyが filenameの nodeの valueより inode numberがわか
る．次に，取得した inode numberを keyとして inode tree

を検索する．keyが inode numberの nodeは valueとして
inodeを持っていて，inodeを参照することができる．

2. inode tree1. index tree

key: filename

value: inum

get

key:filename

get

key: inum

key: inum

value: inode pointer

inode

File Type

Permission
...

図 4: index treeを用いた inodeの検索の流れ

GearsOSにおける永続データは非破壊的な編集を行う木
構造を用いて保存する．図 5は非破壊的編集を木構造に対
し行う様子である．赤で示されたノード 6をAに編集する
場合，まずルートノードから編集ノードまでのパスを全て
コピーする．コピーしたパス上に存在しないノードは，コ
ピー元の木構造と共有する．それにより，編集後の木構造
の赤のルートノードから探索を行う場合は編集されたAの
ノードが見え，黒のルートノードから探索を行う場合は編
集前の 6のノードを見ることができる．ディレクトリシス
テムを非破壊的な木構造の編集を用いて実装することによ
り，ディレクトリシステム自体にバックアップの機能を搭
載することが可能であると考える．

1

4

32

5 6

1

4

32

5 6

編集前の木構造 編集後の木構造

新しく木構造を作成し
ノード6をAとして追加

1

3

A

図 5: 非破壊的な Tree編集

5. GearsFileSystem におけるインター
フェース

ファイルやディレクトリの操作を行うインターフェース
を Unix Likeに実装を行った．実装を行った mkdir, ls, cd

を説明する．

5.1 mkdir

Unixにおいて mkdirは新しくディレクトリを作成する
コマンドである．GearsDirectoryのmkdirは index treeと
inode treeに nodeを putすることでディレクトリを作成
する．ソースコード 3は GearsDirectory における mkdir

の CodeGearであり，図 6はその処理を図で表したもので
ある．まず 1行目の code mkdir では inode treeへ inode

の putが行われ， code mkdir2 へ遷移する．inodeは 4,5

行目で keyに inode number, valueにディレクトリのポイ
ンタがセットされる．次に，11 行目の code mkdir2 で
は index treeへ keyが filename，valueが inode numberの
nodeの putが行われ，nextの CodeGearへ遷移する．こ
のように，FileSystemTreeの putを 2回行うため，mkdir

は code mkdir と code mkdir2 の 2つの CodeGearで構
成されている．また，InputDataGearの name は filename

を表す．

Code 3: mkdirの CodeGear

__code mkdir(struct GearsDirectoryImpl*

gearsDirectory, struct Integer* name, __code next

(...)) {

struct FTree* newDirectory = createFileSystemTree(

context, gearsDirectory->currentDirectory);

Node* inode = new Node();

inode->key = gearsDirectory->INodeNumber;

inode->value = newDirectory;

struct FTree* cDirectory = new FTree();

cDirectory = gearsDirectory->iNodeTree;

goto cDirectory->put(inode, mkdir2);

}

__code mkdir2(struct GearsDirectoryImpl*

gearsDirectory, struct Integer* name, __code next

(...)) {

Node* dir = new Node();

dir->key = name->value;

Integer* iNum = new Integer();

iNum->value = gearsDirectory->INodeNumber;

dir->value = iNum;

gearsDirectory->INodeNumber = gearsDirectory->

INodeNumber + 1;

struct FTree* cDirectory = new FTree();

cDirectory = gearsDirectory->currentDirectory;

goto cDirectory->put(dir, next(...));

}
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inode tree

index tree

put

key: name->value (filename)

value: gearsDirectory->INodeNumber

put

key: gearsDirectory->INodeNumber
value: newDirectory

図 6: mkdirの操作の流れ

5.2 ls

Unixにおいて lsはファイルやディレクトリの一覧，メ
タ情報を表示するコマンドである．GearsDirectory の ls

は index tree に対し，get をすることでディレクトリの
nameを取得する．これは，Unixの lsコマンドにおける$ls
filenameに等しい機能である．ソースコード 4はGearsDi-

rectoryにおける lsのCodeGearであり，図 7はその処理を
図で表したものである．まず 1行目の code ls では index

treeに対し getを行うため，3行目で getしたい filename

を keyにセットし，index treeの getへ gotoしている．そ
の後，9行目の code ls2 では node->keyに格納された get

の結果を printfで出力する．本来 lsコマンドは引数を渡さ
ずに実行するとカレントディレクトリ下のディレクトリや
ファイルを一覧で表示するが，現時点では未実装である．
なお，一覧表示の機能は filenameのリストをディレクトリ
に持たせることで実装可能であると思われる．

Code 4: lsの CodeGear

__code ls(struct GearsDirectoryImpl* gearsDirectory,

struct Integer* name, __code next(...)) {

Node* dir = new Node();

dir->key = name->value;

struct FTree* cDirectory = new FTree();

cDirectory = gearsDirectory->currentDirectory;

goto cDirectory->get(dir, ls2);

}

__code ls2(struct GearsDirectoryImpl* gearsDirectory,

struct Node* node, __code next(...)) {

printf("%d\n", node->key);

goto next(...);

}

inode treeindex tree

key: name->value (filename)

value: gearsDirectory->INodeNumber

get

key: name->value (filename)

get

key: gearsDirectory->INodeNumber

key: gearsDirectory->INodeNumber

value: newDirectory

図 7: lsの操作の流れ

5.3 cd

Unixにおいて cdはディレクトリを移動するコマンドで
ある．GearsDirectoryの cdは index treeと inode treeに
対し getを行い，currentDirectoryを書き換えることで実
装する．機能としてはディレクトリが持つ子ディレクトリ
への移動ができる．ソースコード 5は GearsDirectoryに
おける cdのCodeGearであり，図 8はその処理を図で表し
たものである．まず 1行目の code cd2Child で index tree

に対し getを行うため，index treeの getへ gotoしている．
次に，9行目の code cd2Child2 で inode treeに対し getを
行うため，inode treeの getへ gotoしている．この際，get
は 1行目の cd2Childで getした nodeの valueをもとに行
う．value には inode number がセットされている．その
後，15行目の code cd2Child3 で current ディレクトリを
保存している gearsDirectory->currentDirectory を getし
た node->valueに書き換える．

Code 5: cdの CodeGear

__code cd2Child(struct GearsDirectoryImpl*

gearsDirectory, struct Integer* name, __code next

(...)) {

struct FTree* cDirectory = new FTree();

cDirectory = gearsDirectory->currentDirectory;

struct Node* node = new Node();

node->key = name->value;

goto cDirectory->get(node, cd2Child2);

}

__code cd2Child2(struct GearsDirectoryImpl*

gearsDirectory, struct Node* node, __code next

(...)) {

struct FTree* iNodeTree = new FTree();

iNodeTree = gearsDirectory->iNodeTree;

goto iNodeTree->get(node->value, cd2Child3);

}

__code cd2Child3(struct GearsDirectoryImpl*

gearsDirectory, struct Node* node, __code next

(...)) {

gearsDirectory->currentDirectory = node->value;

goto next(...);

}
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inode treeindex tree

key: name->value (filename)

value: gearsDirectory->INodeNumber

get

key: name->value (filename)

get

key: gearsDirectory->INodeNumber

key: gearsDirectory->INodeNumber

value: newDirectory

gearsDirectory->currentDirectory = newDirectory

if exist

図 8: cdの操作の流れ

6. GearsFileSystemにおけるファイルの構
成

ファイルシステムはディレクトリの構成だけでなく，ファ
イルの構成についても考える必要がある．本研究と並行す
る形で一木貴裕による分散ファイルシステムの設計が行わ
れており [10]，ファイルの構成に関しても実装，検討され
ている．GearsOSにおけるファイル構成を説明する．
ファイルの Input/Output Stream は競合的なアクセス

に対応するため，3つの SynchronizedQueueを用いる．そ
れぞれを InputQueue, OutputQueue, mainQueueと呼ぶ．
データを inputしたい場合 InputQueueへ putを行い，取
得したい場合 OutputQueueから getを行う．mainQueue

はデータそのものであり，InputQueueから mainQueue，
mainQueueからOutputQueueへデータが流れるように接
続される．これらは，Gearの概念では DataGearにあた
り，DataGearManagerに keyと I/O Queueが対応する形
で保持される．ファイルの中身のデータをレコードに分割
し，レコードを Queueに putして streamに入れる．デー
タを取り出す際は Queueから getし，順番に読むことで
ファイルを構築する．
分散ファイルシステムはファイルのデータ送受信をする

際に用いられる APIを作成する必要がある．WordCount

例題 [11]を通して，GearsFileのAPIの作成を行う．Word-

Count 例題は指定したファイルの文字数や行数，ファイ
ルの内の文字列を出力する．図 9はWordCount例題の処
理の流れを示している．これは大きく分けて，指定した
ファイルを File構造体として openする FileOpenスレッ
ド，File構造体を受け取り文字数と行数を countUpする
WordCountスレッドの二つの CodeGearで記述すること
ができる．また，ファイル内の文字列を行ごとに CountUp

に送信し，EOFを受け取ったらループを抜け finishに移行
する．

7. GearsOSのメモリマネージメントシステ
ムの考察

GearsOS のメモリマネージメントは，メモリ上のデー
タとディスク上のデータの構造が等しくなる形で実装をし

start

Main::startCode DGM::openFile

WordCount::take

WordCount::finish end

start

start

図 9: WordCount with CbC

たい．メモリ上とディスク上でデータの構造を等しくする
ことで，単純なコピーでメモリとディスク間のデータのや
り取りを行うことができる．よって，比較的簡素に実装を
行うことができると予想する．しかしながら，メモリ上と
ディスク上でオフセットの差が出る問題がある．これは，
メタ計算でオフセットの差を吸収する処理を行うことで解
決させる．また，メモリ上とディスク上のデータのアドレ
スが異なるため，ユーザーレベルからポインタを用いた場
合，問題になる．しかしながら，GearsOSではユーザーレ
ベルでポインタを用いることを禁止しているため，問題な
いと考える．
ガベージコレクションについては，Copying GCを用い

る．Copying GCは単純に用いるとメモリ容量が倍必要に
なるという問題がある．そこで，リンクしているデータの
みをコピーすることによってメモリ使用量を削減したい．
データがリンクされているかどうかは LinkedListを参照し
判断する．

8. 今後の課題
8.1 GearsShell

GearsOSに存在する未実装の機能の一つに shellが挙げ
られる．現状の GearsOSはユーザーの入力を受け付ける
ことが出来ず，プログラミングインターフェースの様に機
能している．GearsFileSystem など GearsOS の各機能と
接続し，今回作成した cdや lsの様なコマンドを受け付け
る GearsShellを作成したい．

8.2 GearsDirectory filename

現状はGearsDirectoryの filenameは Integerの構造で管
理されている．しかしながら，filenameは一般的に文字列
型であるため Integerから文字列型に変更する必要がある．

8.3 GearsDirectory path

GearsDirectory には path の機能が実装されていない．
よって full path指定の lsなどが実装できない状態である．
FileSystemTreeを拡張し，ノードをたどり pathを生成す
る様な機能を実装する必要がある．

8.4 ファイルのバックアップ
ディレクトリに関しては非破壊的な Tree編集を用いる

ことで，バックアップを行うことを考えたがファイルに関
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してはレコードの Dataをファイルの差分履歴として保持
し，日時情報を付け加えることで Version Control System

のような機能を持たせることが可能であると考えられる．

8.5 GearsDirectory on disk

現状は GearsDirectoryの inodeは on memoryで実装さ
れている．データの保存は disk 上に行うため，inode を
disk上に構築し必要がある

9. まとめ
本研究では主として GearsFileSystem の構築に必要な

GearsDirectoryの実装について説明した．いくつか課題は
あるが，RedBlackTreeのシンプルなインターフェースによ
り比較的容易に実装を行うことができた．また，RedBlack-
Treeを用いて inodeの仕組みを構築し，ls，cd，mkdirを
作成するなどして，Unix Like に構築することが出来た．
メモリマネージメントについては，今後の研究で実装と考
察を行い，Gears OSのメモリマネージメントシステムを
構築していく．
信頼性については，定理証明やモデル検査を用いて保証

を行うが，非破壊的な Tree編集によるディレクトリのバッ
クアップやファイルのバックアップをファイルシステムに
組み込むことでも信頼性の向上が期待できる．形式手法と
ファイルシステムの機能の両面で信頼性の向上が図れると
考える．
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