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概要 学校などの教育用計算機システムで，コンピュータシステム自体を構築するような演習を

実施する為には，管理者権限が必要になったり，OS自体も演習者毎に持たせる必要が生じ，実施
にあたっての敷居が高い．また，VMwareやKNOPPIXのような仮想環境を用いて演習をすると
しても，演習者間で共通のOSイメージからスタートさせたり，演習課題にあわせたOSイメージ
の提供がスムーズにできないという問題がある．そこで，本稿では unionfsを用いたディスクレス
環境を用い，演習課題毎に異なる初期設定をした OSイメージを使って，複数の演習者が同時に
同じスタートラインから演習できるようにしたシステム環境を提案する．
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Abstract Setting up a unix server computer is a good training to obtain the network knowledge
and the operation skill. However, it would be difficult to open such a course in universities due to
system administrative reasons. Moreover, even if virtual machine such as VMware or KNOPPIX
is used, there is a problem of controlling client PCs.

In this paper, we propose a diskless computer system using unionfs and Xen. Since the system
enables a teacher to provide several different OS images for exercises, it would be suitable for
achieving such an advanced course.
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1 はじめに

大学等のコンピュータリテラシ教育では，「パソ

コンの使い方」を指導する段階から，より高度な

活用方法や情報科学の基礎を教育する段階へ移行

しつつある．意欲のある学生に対する次のステッ

プの選択肢の１つとして，「OSの設定やサーバ構
築」を体験させれば，コンピュータの動作原理を

より深く学ばせることが可能になり，トラブル対

応能力も養成できることが経験的に知られている．

しかし，情報工学系の演習で，実機を用いて実施

しようとしても設備の制約で難しい．

一方，OSのインストール作業には面倒な手順が
必要であり，インストーラを使ったとしてもパッ

ケージの展開などにかかる時間は無視できず準備

の手間も大きい．さらに，インストール作業では

受講生が管理者特権を持つため，共同利用設備の

コンピュータ群を利用した演習の場合には，シス

テム全体としてのセキュリティを確保することが

難しい．

本稿では，unionfsを用いたディスクレス環境を
用い，演習課題毎に異なる初期設定をした OSイ
メージをサーバから提供して，複数の演習者が同時

に同じスタートラインから演習が実施可能となる

システム環境の検討を行う．この手法は，VMware
やKNOPPIXのような仮想環境を個々の PC上で
用いて演習することに比べて，演習課題にあわせ

た OSイメージの提供がサーバ側で制御可能であ
ることから，演習がスムーズに進められることが

期待できる．

2 要件

OSの設定やサーバの構築の演習を実施するにあ
たり，本稿では，以下の点を満たすシステムを目

指す．

1. 複数の初期設定状態から受講開始が可能であ
ること．

2. 既存の PC教室で演習に配慮できていること．

3. ローカルの HDDやネットワークに悪影響を
与えにくいこと．

4. 受講者の演習状態が把握できること．

5. Linuxや*BSDでの実施が可能であること．

図 1: 可搬型 PCサーバの概観

3 設計

3.1 ディスクレス環境

本稿の目的の為に，CD/DVD から起動する
KNOPPIX[5]や FreeSBIE[6]を用いて演習を行う
ことが考えられる．しかしながら，KNOPPIXや
FreeSBIEを用いる場合は，初期設定状態を変えた
ものから開始したい場合に，再度 CD/DVDの再
作成と再配布が必要となり手間がかかる．VMware
などの仮想計算機環境をまるごと演習者の PCに
インストールする方法でもインストールイメージ

の作成や配布の観点では同様に問題となる．

文献 [1]では，大型のサーバ計算機上にVMware
ESX serverを導入しその仮想計算機環境上での演
習を実施している．この方法は，PC教室側に特に
変更を加える必要がないが，新たに大型のサーバ

が少なくない台数 (数人に一台)が必要となること
や，PC教室にある計算機性能を有効活用しきるこ
とができないといった制約がある．

我々は単一のブートイメージを用いて多数の

Linux/NetBSD環境をディスクレスブートさせる
技術を開発してきている [2]．これを使えば，演習
課題に応じて初期設定状態を変えたものをサーバ

側に準備するだけで，各クライアント PCがディ
スクレスブートすることにより，同じ初期設定状

態を提供することが容易に実現できる．本稿では，

こちらの方式を採用する．

この方式では，まず，クライアントのハードウェ

アが，ローカルディスクの助けを借りることなく

OS を起動する能力を持つ必要がある．従って本
稿では，クライアント PCは PXE(Pre Execution
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mount -t union /.etc /etc

/.etc

/

write

/etc

read read

図 2: unionfsの概要

Enviroment)機能を持つパソコンを前提とする．
また PXE はサーバとして，特殊な応答を返す

DHCPサーバと，ブートローダやOSのカーネルイ
メージを提供する tftpサーバが必要である．DHCP
サーバとしては，ISCの dhcpdの実装を利用すれ
ば設定可能であり，tftpサーバは多くの UNIX系
OSで標準装備されているので，特殊なアプリケー
ションの開発は不要である．

演習用 PC が 10～20 台であれば，図 1 程度の
PCを持ち込み PCが接続された L2ネットワーク
に接続すれば演習が実施できる．

3.2 ルートファイルシステム

ディスクレス稼働するOSでは，ルートファイル
システムの保持の方式として，メモリファイルシス

テムを利用するものとNFS(Network File System)
を利用するものがある．

メモリファイルシステムを利用する方式は，必

要なカーネルやOSイメージを転送した後は，ネッ
トワークを利用せずに稼働することが可能である

が，メインメモリを多用する為，OSイメージに含
めるアプリケーションを厳選しなければならない．

一方NFSを利用する方式は，カーネルを転送し
た後も，OSイメージをネットワーク経由で参照し
つづける必要があるため，ネットワーク接続を維

持する必要があるが，メインメモリを圧迫しにく

く，実際には使用されなかったアプリケーション

のデータについてはネットワークを使用しない．

本稿では，文献 [2]で開発したシステムを利用し，
NFSをルートファイルシステムとしながら，ホス
ト個別のファイルを配置するファイルシステムも

NFS で提供し，そのファイルシステムを unionfs
を用いて重ね合わせる方式を採用する．

unionfs[7]は，スタッカブルファイルシステムの
一つであり，複数のファイルシステム (ディレクト
リ)を重ねあわせることができる．unionfsを用い
れば，例えば読み込みのみのファイルシステム (1)
の上に読み書き可能なファイルシステム (例えば
RAMディスク)(2)を重ねあわせることで，

• (1)の上にあるファイルはそのまま読み込み可
能である．

• (1)の上にあるファイルを書換えようとすると，
(2)の上にコピーされた上で処理され，見掛け
上ファイルが書換え可能となる

という効果が得られる (図 2)．この方式であれ
ば，サーバ側で演習の初期状態のイメージを一つ

だけ準備するだけで，複数の演習用 PCを稼働さ
せることが可能である上，それぞれの演習者の書

き換えたファイルもサーバ上に配置されることと

なり，演習受講者の演習状況の把握に利用可能と

なる．

3.3 仮想計算機環境

ルートファイルシステムをNFSで提供する方式
を採用する場合，NFSのやりとりを阻害してしま
うと，演習用 PCが動作しなくなってしまう．
ディスクレス環境を文献 [3]のような教育用計算

機システムとして提供している場合であれば，ネッ

トワークの設定は管理者のみが変更する可能性が

あると見做して良いので，NFSのやりとりが阻害
されることは機器の障害を除き，通常はないと考

えてよい．しかし，本稿で実施したい OSの設定
やサーバ構築の演習では，演習用 PC 上でネット
ワークを含めた設定の変更を演習者が行う可能性

は想定しなければならない．

そこで，本稿では，仮想計算機環境であるXen[8]
を用いた解決策を採用した．Xenは仮想計算機環
境の一つで，仮想計算機を実現する専用のモニタを

持ち，OSのカーネルにもこのモニタに対応した形
での実装を行うアプローチであり，Paravirtualiza-
tionと呼ばれる．仮想計算機を実現することに特化
しているため，仮想計算機環境でのパフォーマンス

に優れている．Xenは，LinuxやNetBSDに対応し
ている上，オープンソースであり，さらにバージョ

ン 3では，Intel社のVanderpool Technology[9]に
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図 3: Xenを用いた設計の概要

対応したMicrosoft Windowsの稼働も可能である
と言われている．

本稿の環境の実現にあたっては，まずXenのホス
トOSにあたるDomain-0をディスクレスで起動す
る．このDomain-0は演習者が直接扱うことはない
ものとする．その環境の元で，ゲストOSにあたる
Domain-Uとして，演習用に設定されたOSイメー
ジをベースにして稼働させる．このとき，Domain-
U の OS イメージは，Domain-0 の VND(vnode
disk driver) 機能を用いることで，Domain-U に
とっては Xenの仮想ブロックデバイス配下のハー
ドディスクのように見え，実体はサーバ上のOSイ
メージをNFS 経由で参照する仕組みとなる．この
ようにすることで，Domain-UのOSイメージは実
体はNFS上にありながらも，Domain-Uのネット
ワーク設定には依存しない状況が作り出せる．さ

らに，Domain-0 側で Domain-U にみせるネット
ワークをVPN化することで，物理的なネットワー
ク構成に依存しない自由なネットワーク上での演

習が可能となる．

4 実装

3 節の設計に従い，Xen 2.0.7 を用いた上で
Domain-0には NetBSD 4.0 BETA[10]，Domain-

U には NetBSD 4.0 BETA および　 Vine Linux
3.2[11] 上で実装した．

4.1 Domain-0

pxegrub, Xen 2.0.7の Xenモニタをインストー
ルした上で，NetBSD 4.0 BETAのXEN2 DOM0
のカーネル設定ファイルを元に1 カーネルを作成し

てベースキット一式を展開して使用する．Xenの
制御ツールとして pkgsrcから sysutils/xentools20
と，VPN を張るために net/openvpnを追加イン
ストールする．

また，複数の初期設定 OSイメージを選択して
稼働させるため，Domain-0に演習者の権限でログ
インすると，どの Domain-Uを起動させるかを選
択するだけのアプリケーションをログインシェル

となるようにしている．

4.2 Domain-U/NetBSD

基本的に文献 [2, 12]の通りであるが，NetBSD
4.0から init(8)の稼働時に chroot(2)した環境で動
作することが可能となった．これにより，unionfs
で重ね合わせたディレクトリに chrootを実行する
ことで，ルートファイルシステム全体に演習者用

のファイルシステムを重ね合わせる方法が使用で

きる．

4.3 Domain-U/Linux

こちらも文献 [2, 13] の通りであり，unionfsの
使用方法としてルートファイルシステム全体に演

習者用のファイルシステムを重ね合わせる方法を

initrd中で使用する．

5 考察

5.1 コンソール

当初は，単純にディスクレスブートした環境での

演習を考えていたが，ネットワーク設定を変更して

しまう問題に気がつき，Xenを使った仮想計算機環
境上での構成とした．XenのDomain-U側でGUI

1 DHCPで動的に IPアドレスを貰って稼働させるための設
定を追加．
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表 1: 実装環境

サーバ ボックス型 PC
Athlon 1.2GHz,
2GB mem, 80GB(EIDE),
100baseTX(SiS900)
100baseTX x4(FXP-4TX)

クライアント NEC Mate/93T
PentiumIII 933MHz, 512MB,
100baseTX(i82559)

ネットワーク PCi FXG-08TXS

を使用したい場合，一般には VNCなどを用いて，
Domain-0側で稼働する Xサーバ上でビューワを
起動し，Domain-U側で稼働するXサーバ (Xvnc)
に接続する方法が利用される．しかしこの方法は，

Domain-U側などでネットワーク設定を変更して
しまうとビューワからの操作ができなくなってし

まうため，Domain-U側のコンソールは CUIを標
準とせざるをえなくなった．

Xenでは，Domain-U側に物理デバイスを直接
見せる機能は存在しているが，通常の X serverを
Domain-U側で稼働させて，キーボード・マウス，
物理フレームバッファにアクセスさせることには，

このような使用方法が想定外であるのかまだ成功

していない．

VMware/VMplayer を用いてゲスト OS を
VMware上で稼働させる方法であれば，ホストOS
とゲスト OSの両方で X serverを稼働させる必要
がある分負荷は高いが，ゲスト OS上の X server
とのやりとりにネットワークを使っていないため

GUIは使えると考えられる．しかし，この場合は
unionfsを使ったOSイメージ単一化の仕組みなど
が動作することを確認することが課題として残る．

5.2 NFS上のVNDデバイス

VNDデバイスは，あるファイルを物理ディスク
のインターフェイスを持つデバイスとして見せる

機能を持つ．このファイルはNFS上にあっても構
わないが，サーバもしくはクライアントのNFSの
性能が追い付かない場合に Domain-Uが panicす
る場合があることが経験上分かっている．これは，

NFSでは読み書きにある程度の遅れが許容される
プロトコルであるが，ディスクの読み書きに対し

ては，大きな遅れが想定されていないため，ディ

スクの読み出しが行えないと判断しているのでは

ないかと予想している．

この問題は，タイムアウトを調整することや，

Domain-0でもっと積極的にキャッシュをする方法
などを検討することが課題である．

5.3 演習状況の把握

ブートサーバ上のNFSパーティションを unionfs
を用いて重ね合わせていることから，演習者の変

更ファイルは，ファイル単位でほぼリアルタイム

に参照可能である．

しかし，それを教授者が追跡することは数が多

く困難となると予想されるため，サポートツール

の充実が必要であると考えられる．

6 まとめ

本稿では，学校などの教育用計算機システムで，

コンピュータシステム自体を構築するような演習

を実施する為の環境として，unionfsとXenを用い
たディスクレス環境を用い，演習課題毎に異なる

初期設定をした OSイメージを使った演習が実施
可能となるシステム環境を検討・設計し，NetBSD
と Linuxでのプロトタイプを実装した．
今後の課題として，本システムを使用した実際

の演習カリキュラムの開発などが挙げられる．
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