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概要概要概要概要 CDブータブルな Linuxディストリビューションの一つである KNOPPIXではルートファイルシ
ステムのほとんどが CD-ROMに格納されているため、アプリケーションの更新ができない。この欠点を
LinuxエミュレータUserModeLinuxの CopyOnWriteを適用することで解決した。CopyOnWriteによ
る更新差分を配布し、カスタマイズを共用することも可能になった。    

 
1. 1. 1. 1. はじめにはじめにはじめにはじめに    

KNOPPIX[1]とはドイツのKlaus Knopper氏が
開発を進めている Debian ベースの CD ブータブ
ル Linuxである。ハードディスクにインストール
が不要のため、Windowsがプレインストールのマ
シンでも簡単に Linux 環境を試すことができる。
KNOPPIX では統合デスクトップ環境 KDE、オ
フィスソフトウェア OpenOffice.org、Webブラウ
ザ Mozilla、メイラソフト sylpheed などをまと
め、１枚の CD のみでどのパソコンでも簡単に
Linux 環境を実行できる。また、収録したソフト
ウェアはすべてフリーであり、規定されたライセ
ンス条件を守れば、コピー、改変、再配布も自由
に行える。日本語版[2]は筆者らによってメンテナ
ンスされている。 

KNOPPIXは既存のLinuxユーザばかりでなく、
Linux に躊躇していたユーザにも利用されるよう
になった。この情況は Linuxユーザの裾野を広げ
ることに貢献できてうれしい反面、幾つかの問題
が明らかになった。KNOPPIX では、CD を作成
しなくてはならない、PC をリブートしなくては
ならない、KNOPPIX 自体の更新できない、など
の問題が存在した。CD 作成やリブートの問題は
Linux エミュレータの  UserModeLinux を
KNOPPIX に適応した UML-KNOPPIX[3]を作成
す る こ と で 解 決 で き た 。 本 論 文 で は
UserModeLinux の CopyOnWrite を適用するこ
とで更新問題も解決できることを述べる。 
 
2. UML2. UML2. UML2. UML----KNOPPIX KNOPPIX KNOPPIX KNOPPIX とはとはとはとは 
    User Mode Linux (以下 UML と略記)は Jeff 
Dike 氏によって開発が進められている「ユーザ
プロセスとして実行可能な linux カーネル」であ
る。誤解を恐れず表現すると VMware や
VirtrualPC のような仮想計算機と同様なソフト
ウェアである。但しUMLは Linuxエミュレータ
であるため、実行できる OSは Linuxのみである。
Linux の上に Linux を走らせても無意味に思え
るかもしれないが、Debian, RedHat, TurboLinux 
など多くの Linux ディストリビューションをリ
ブートせずに使い分けたり、複数同時利用が可能
になる。また、新しいカーネルのテストやセキュ
リティ的に問題が起こりそうなソフトを既存の

Linuxに影響なく行うことができる。 
 KNOPPIX日本語版では、KNOPPIX対応した
UML-KNOPPIX を標準で採用し、KNOPPIX が
更新しても CD を作成することやリブートなく利
用 で き る 。 他 の KNOPPIX の 派 生 版 も
UML-KNOPPIXで動作することができる。 
 UML-KNOPPIXによって手軽に KNOPPIXを
利用できるようになったが、まだ KNOPPIX自体
の更新・カスタマイズを行うことができない。こ
の問題を UML の CopyOnWrite を適用すること
で解決する。 
 
3. CopyOnWrite3. CopyOnWrite3. CopyOnWrite3. CopyOnWrite    

UML の CopyOnWrite(以下 COW と略記)は
ファイルシステムの更新差分を別に保存する機能
である。VMwareの non-persisntent モードと同
様な機能である。 

UML で COW が動作していると仮想ディスク
に対する変更は別に保存され、元の仮想ディスク
に影響を与えない。これを利用して、お試し版ソ
フトのインストールなどの危険を伴う作業を行う
ことができる。アン・インストールと違って、更
新差分を破棄すれば確実に以前の環境に戻すこと
ができる。 
 COWは図１に示す Layered Block Device (以下
LBD と略記)によって実現されている。元となる
仮想ディスクに更新差分を取ることができる
LBDを重ね、この二つを合成することにより新た
な仮想ディスクを提供する。書き込みは、LBDに
対して行われる。読み出しはブロックの更新がな
ければ元の仮想ディスクから行い、更新があれば
LBDから行う。  

4. KNOPPIX4. KNOPPIX4. KNOPPIX4. KNOPPIXへのへのへのへの COWCOWCOWCOWの適用の適用の適用の適用 
KNOPPIXに COWを適用するには２つの問題

図１Layered Block Device による COWの実装
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がある。KNOPPIXではルートファイルシステム
が圧縮ループバックデバイス cloop に格納され
ている。cloop では読み出しのみをサポートし、
書き込みを行うことができない。また、cloop の
中にあるファイルシステムは iso9660 では更新機
能がないため、COWが有効にならない。    
4.1 cloop 4.1 cloop 4.1 cloop 4.1 cloop 内ファイルシステム内ファイルシステム内ファイルシステム内ファイルシステム 
標準の KNOPPIXでは cloop内のファイルシス

テムに iso9660 が採用されている。iso9660 は
CD-ROM用のファイルシステムであり、書換えを
考慮していない。つまり COW でブロック更新可
能にしてもファイルシステムに更新の機能がなく、
COWの対象とならない。COWを適用するために
は cloop 内のファイルシステムを更新対応に変更
する必要がある。 
我々は COW が適用できるように cloop 内の
ファイルシステムを iso9660からext2に変更した。
図 2 にその概念図を示す。ext2 に変更しても
KNOPPIXのブートローダは通常に動作する。こ
の状態でも cloop によるループバックマウントは
読み出し専用のために COWの適用ができない。 

4.2 cloop 4.2 cloop 4.2 cloop 4.2 cloop 回避回避回避回避    
 今までの UML-KNOPPIX は cloop を直接マウ
ントして利用していた(図 3)。この方法では COW
による更新対象にならない。この問題を回避する
ために cloop のマウントをホスト OS で行うよう

にした。ホストOSで cloopをループバックでセッ
トアップ(losetup)し、UML の仮想デバイス(ubd: 
Universal Block Device)として渡す。UMLから
は通常のブロックデバイスと認識し、ファイルシ
ステムが更新可能な ext2なのでCOWの対象とな
る。つまり UML の利用前に事前準備としてホス
ト OS が cloop の殻をむき、通常のブロックデバ
イスとして UML に渡す。この方法では、UML
から読み出しが起こる毎にホスト OS で圧縮の解
凍をしている。 
 
5. 5. 5. 5. 適用分野適用分野適用分野適用分野 
5.1 5.1 5.1 5.1 更新差分配布更新差分配布更新差分配布更新差分配布 
 COWを使ってカスタマイズした KNOPPIXの
更新差分は別途ファイルとして保存可能であり、
その部分だけを他に譲ることができる。今までは
KNOPPIXのカスタマイズはすべて作り直しを意
味していたが、COW により簡単に他のユーザと
共有できるようになった。 
5.5.5.5.２２２２ CD CD CD CD版版版版 KNOPPIXKNOPPIXKNOPPIXKNOPPIXとホームの共用とホームの共用とホームの共用とホームの共用    
通常の KNOPPIX ではホームディレクトリを

RAM-DISKに割り当て、OS停止と共に消してし
まう。これを保存する persistenthome の機能が
あるが、ハードディスク、USBメモリ、フロッピー
など PC に接続した物理デバイスを対象にしてい
る。UMLでは物理デバイスを直接扱えないため、
この機能が使えない。 
最近ではネットワーク接続したリモートマシン

に保存する SHFS_persistenthome[4]も開発され
ている。SHFS_persistenthomeは sshで login で
きるマシンがあれば、そこにホームを作成する機
能である。UML にはこの機能が有効である。さ
らに、SHFS_persistenthome で作成したホーム
デ ィ レ ク ト リ は CD 版 KNOPPIX で も
UML-KNOPPIX でも使い回しが可能であり、
ユーザのスムーズな移行を可能にする。 
 
6. 6. 6. 6. おわりにおわりにおわりにおわりに 
ここで述べた COW 対応の UML を含んだ

KNOPPIX は Customizable KNOPPIX on 
UserModeLinux[5] として配布している。今後、
実用を通して性能評価・改善を行う。    
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図３ COW適用前後のUML-KNOPPIXの実装

図２ cloop 内のファイルシステム構成
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