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対象としたP2P型OSキャッシュ共有機構
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概要：ネットブート型シンクライアントは，各端末の計算資源を有効活用しつつ，導入から運用までの総
合コスト (TCO)を削減できるソリューションとして，企業や教育機関，施設等の大規模 PC環境で広く採
用されている．一方，各端末のディスクイメージをサーバに集約して起動時にネットワーク配信するため，
サーバやその経路ネットワークへの負荷集中が課題となる．サーバ冗長化や端末のローカルディスクへの
キャッシュなどの既存対処手法では，新たな設備の導入を要するため，TCO削減との両立が難しい．本
研究では，端末上で起動した OSが持つキャッシュに着目し，各端末のメモリ上にキャッシュされている
ディスクデータ片を必要とする近隣の他端末へ配信することで，サーバに対する負荷の削減を目指す．さ
らに，各端末の動作状況に応じて変化する OSキャッシュの効率的な分散管理を実現するために，ネット
ブートのディスクデータ要求毎に P2P型のキャッシュ探索を行い最適なデータ保有端末を特定する機構
を実現する．本稿では，Linuxカーネルのページキャッシュ機構を対象として，P2P型キャッシュ管理と
ディスクイメージ・サーバ機能を実現した p3cacheの実装について述べる．また，複数台のシンクライア
ント端末群を用いた実験評価についても示す．

1. はじめに

ペーパレスや電子決済など，組織内の情報システムの進

歩と ICTの利活用が進むにともない，PCの普及度合いは

1996年度の 62%から，今日では 90%を超え，1人 1台，も

しくは複数台の環境へと進んできている．そのような状況

において，PCの保有にともなうコスト（TCO）を削減す

るソリューションとして，シンクライアント端末の採用が

進んでいる．シンクライアントは，画面転送型（VDI）と

ネットブート型に大別できる．VDIは，クライアント端末

に画面のみを転送することによって，計算資源をサーバに

集約し，クライアント端末導入コストを下げ，さらに，仮

想化技術により計算機環境をサーバに集約することで管理

コストを削減できる．一方，集約されるサーバや端末まで

のネットワークに高い性能が求められ，負荷集中時のレス

ポンス低下などが PCの操作性に与える影響が大きい．一

方，ネットブートは，サーバ上のディスクイメージを用い

て端末上で OS起動を行う技術である．同一仕様の PC端

末向けのディスクイメージをサーバで集約して一元管理す

ることにより，PCの主な故障原因となるハードディスク
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を端末から排除し，さらに，ソフトウェア環境の一括管理

による保守コストの削減を可能にする．RAMや GPUな

どの計算資源は，各端末に装備されたものを活用できるた

め，高性能な計算サーバを必要としないことも TCO削減

に貢献できる．

ネットブートにも，複数クライアント端末の同時起動の

際に課題がある．多数のクライアント端末を同時に起動す

るような状況では，サーバへの負荷が一時的に集中する．

その結果，サーバのネットワーク帯域がボトルネックとな

り，OS起動時間の増加やアプリケーションのレスポンス

の低下などの問題が発生する．この課題へ対処するため，

これまで以下に述べる 2つの手法が用いられてきた．第 1

の対処法は，負荷のピーク時に求められる性能に合わせて，

冗長サーバを追加する手法である．クライアント端末から

のデータ要求を複数のサーバへ振り分けることで，1台の

サーバへの要求を減らすことが可能となる．また，クライ

アント側での対処手法として，クライアント端末上のロー

カルディスク上にディスクイメージのキャッシュを保持す

る手法がある [1], [2]．ネットブート時に，サーバから取得

したデータを端末に装備したローカルディスクに保存す

る．データ保存後の OS起動は，サーバへはデータを要求

せず，自身のローカルディスク上のデータを用いて行われ

る．このように，ローカルディスクのデータを用いること
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で，サーバへのデータ要求を減らすことが可能となる。し

かし，これらの手法では，本来不要なクライアント端末の

ローカルディスクが必要となったり，サーバを追加したり

など，セキュリティ対策や TCO対策削減に影響を及ぼす．

本研究では，ローカルディスクやサーバの追加を必要と

しない，ネットブート時のサーバの負荷分散手法を提案と

する．本研究が提案するシステム p3cacheは，起動済みの

クライアント端末で動作する OSが RAM上に持つファイ

ルキャッシュに着目する．ファイルキャッシュは，Linux

やWindowsをはじめとする多くの OSが持つ機能であり，

ネットブートを介して起動した OSにおいても，サーバ上

のディスクイメージに対するファイルキャッシュを保有す

る．p3cacheでは，このファイルキャッシュを，近隣端末の

起動に際してサーバの代わりに提供することで，サーバへ

の負荷集中を軽減する．特に，ネットブートにより起動す

るクライアント端末は，複数端末間で同様な環境が構築さ

れるため，同じ内容のディスクデータを要求するため，他

端末のキャッシュ再利用の効果が高いことが推測できる．

本手法は，起動が済んだクライアント端末もサーバの代

わりとして機能するため，既存手法のようなローカルディ

スクやサーバの追加なしに，サーバへの負荷を分散するこ

とが可能である．加えて，RAMを用いるクライアント端

末の方は，ローカルディスクを用いるサーバに比べ，より

高速にデータ取得が可能である．ゆえに，クライアント端

末がデータ転送を行う場合には，サーバより高速な応答が

可能となり RTT(Round Trip Time)の削減も期待できる．

以降，本稿では，第 2章で，p3cacheの設計とシステム実

現における技術課題と解決法について説明する．第 3章で，

ネットブートのプロトコルとして ATA over Ethernet(以

降，AoE)を対象として，Linuxカーネル内での p3cacheの

実装について述べる．第 4章では，前章で述べた実装を用

いた実験結果について示す．第 5章で関連研究について紹

介し，第 6章でまとめと今後の課題について述べる．

2. p3cacheの設計

2.1 システム構成

p3cacheのシステム構成を図 1に示す．p3cacheは，端

末とブートサーバから構成される．端末は，他の端末から

のデータ要求に対して，自身が起動に用いたキャッシュ

データをネットワーク転送する．ブートサーバは，起動中

のクライアント端末の要求に応じて必要なデータを送信す

る．加えて，キャッシュ保有端末リストを作成し，各端末

のキャッシュ状況を管理する．

p3cacheの動作フローを図 1，図 2，図 3に示す．まず，

起動済みの端末が存在しない場合のフローを (図 1)示す．

最初に，端末 Aは，ブートサーバとの通信を開始するた

めの初期化処理時に，キャッシュ保有端末リストにキャッ

シュ保有端末として登録される (図 1 (1))．また，キャッ

図 1 1 台目の起動

図 2 キャッシュミスが発生した時の起動

図 3 起動済み端末が複数ある場合の起動

シュ保有端末リストに登録された端末は，一旦，すべての

データをキャッシュしているとみなされる．その後，端末

Aは，通常通りブートサーバへデータ要求を行い，ブート

サーバから起動に必要なデータを取得する (図 1 (2)，(3)).
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この時，取得されたデータは OSキャッシュとして RAM

上にキャッシュされる (図 1 (4))．

次に，キャッシュミスが発生した場合のフローを (図 2)

示す．まず，端末 Bの初期化時に，キャッシュ保有端末リ

ストに端末を登録され (図 2 (1))，ブートサーバが保存して

いるキャッシュ端末保有リストを取得する．次に，端末 B

は，キャッシュ保有端末リストを参照し，端末 Aはすべて

のキャッシュデータを保持していることを確認する．その

後，端末Aに向けて，データ要求を行う (図 2 (2))．端末A

は，自身の OSキャッシュに保存されているファイル 1を

端末 Bに送信する (図 2 (3))．しかし，端末 Aは，端末 B

から要求されたファイル 2は保有していないので，端末 B

としてファイルのデータの代理要求を行う (図 2 (4))．要

求を受けたブートサーバは，端末 Aがファイル 2をキャッ

シュしていないことをキャッシュ保有端末リストに記録す

る (図 2 (5))．その後，ファイル 2を端末 Bに送信する (図

2 (6))．

最後に，起動済み端末が複数ある場合のフローを (図 3)

に示す．まず，端末 Cは，初期化時にキャッシュ保有端末

リストに端末を登録され (図 3 (1))，キャッシュ保有端末

リストを取得する．取得したキャッシュ保有端末リストを

参照し，端末 Aがファイル 1，端末 Bはすべてのファイ

ルをキャッシュしていることを確認する．その後，端末 A

にファイル 1，端末 Bにファイル 2の要求を行う (図 3　

(2)，(3)) 要求を受け取った端末 A・Bは，それぞれの OS

キャッシュからデータを取得し，端末 Cに応答する (図 3

　 (4))．

2.2 ブートサーバ機能

他端末からのデータ要求に対して自身のキャッシュを用

いて応答を行う，ブートサーバ機能をクライアント端末の

OS内に実現する必要がある．ブートサーバ機能実現する

うえで，キャッシュデータの検索，キャッシュデータが書

き換わることの検査，キャッシュデータを用いた応答の 3

つの課題を解決する必要がある．

2.2.1 キャッシュデータ検索の課題と解決

キャッシュデータを検索するための課題として，セクタ

を用いたキャッシュデータの検索がある．一般的な OSで

は，ファイル毎にキャッシュデータを管理していることが

多い. 一方，ネットワークブートのプロトコルには，ディ

スクイメージのデータ要求をセクタ単位で行うものがある.

キャッシュデータにセクタ番号に関するデータを保持して

いない場合，他の端末の要求に対して，自身がキャッシュ

データを保有しているかを判断することができなくなる．

つまり，セクタ番号をキーとして OSキャッシュのデータ

を検索できるようにしなければ，他の端末からのデータ要

求に対してキャッシュデータを利用することができない問

題が発生する．

本課題を解決するため，ファイル I/O時に，セクタ番号

から OSキャッシュ上のファイルを検索するインデックス

（以降，検索木）を作成する機能を追加することで対処す

る．そこで，取得したブロックデータをファイル情報に紐

づける結合処理部に着目する．本結合処理部では，ブロッ

クデバイスから取得して来たデータをファイルの一部であ

るページに結合する処理を行う．本結合処理の段階では，

取得してきたデータのセクタ番号を保持しており，さら

に，結合対象のファイルに関する情報も取得することが可

能である．この時点で，セクタ番号とファイル情報を保存

し検索木を作成することで，セクタ番号を用いた RAM上

のキャッシュデータ検索を実現する．

2.2.2 キャッシュデータ利用時の課題と解決

次に，キャッシュデータが書き換わることへの対処の必

要性がある．p3cacheは，他端末がファイルキャッシュを

用いて応答する．しかし，他端末でファイルの書き込みが

発生した場合，書き込まれたデータがファイルキャッシュ

に反映されてしまう．書き込み済みのデータを他の端末に

送信してしまうと，同一な環境を構築できなくなってし

まう．

そこで，ファイルキャッシュの書き込みフラグに着目す

る．通常，書き込みがあったキャッシュデータには，ディ

スクに書き出すため書き込みフラグが挿入される．前述の

検索機能で，ファイルキャッシュが見つかった場合にも，

書き込みフラグが挿入されている場合には，キャッシュが

見つからなかったとみなすことで，この課題に対処する．

2.2.3 キャッシュデータ転送時の課題と解決

最後に，他端末から送られてきたデータ要求に対し，

キャッシュデータを用いてサーバと全く同様な応答を作成

する必要がある．

そこで，前述した，OSキャッシュ検索により該当ファ

イルキャッシュを検索し，要求の一部を書き換え，応答を

作成し，ファイルキャッシュを封入することで行う．また，

要求されたデータがキャッシュデータにない場合には，該

当データを要求端末に送信するよう，ブートサーバへデー

タ要求を行う.

2.3 ブートクライアント機能

本提案機構では，キャッシュデータを保持する端末に対

してデータ要求を送信する機能を追加する必要がある．他

端末上の OSキャッシュを有効利用するため，複数台存在

しうるクライアント端末の中から，必要なデータのキャッ

シュを保持しているクライアント端末へデータを要求する

しなければならない．しかし，各クライアント端末は，他

のクライアント端末が保持するキャッシュの情報を知るす

べがない．加えて，端末のキャッシュ状態も常に変化する

可能性があるため，各端末のキャッシュ状況を一元管理す

ることは難しい．
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図 4 ページキャッシュの取得

図 5 OS キャッシュ検索木の要素

この課題に対して，BitTorrentのような P2P機能をブー

トクライアントに追加することで解決する．ネットブート

を行う端末は，まずサーバから，キャッシュを持っている

端末のリストを受け取る．それ以降は，サーバではなく，

リスト中の端末に向けてすべてのデータ要求を行う．

2.4 tracker機能

P2P通信を行うために，ネットブートに参加した端末に

対して，各端末のキャッシュデータの保有状態を保存する

機能とそれをリストして送信する機能が必要である．しか

し，キャッシュデータの管理のために，ネットワーク帯域

を利用しすぎると，かえって負荷が集中してしまう．

本提案手法では，端末がキャッシュとして持っていな

いデータを管理・リスト化することで，データ量を減ら

す．通常の BitTorrentは，保有しているキャッシュデー

タを保存する．しかし，ネットブートを行った直後であれ

ば，キャッシュミスが起こるデータのほうが少ないこと

が予想される．そこで，まず，ネットブートを行った端末

はすべてのキャッシュデータを保存していると仮定する．

キャッシュミスのため，サーバまでデータ要求が場合にの

み，キャッシュデータを持っていないことを保存しリスト

として保存する．

3. p3cacheの実装

本章では，Linuxと AoEプロトコル [3]を用いた PXE

ブートを対象として，p3cacheの実現に必要な，ブートサー

バ機能，ブートクライアント機能，tracker機能の実装方法

について述べる．

p3cache実現のために，Linuxのページキャッシュ機構

にブートサーバ機能中のページキャッシュ検索木作成機構

を追加した．加えて，AoEドライバに追加，キャッシュ検

索機能キャッシュを用いて応答する機能，AoEクライアン

ト機能を実装した．さらに，AoEサーバに，tracker機能

を追加した．

3.1 ブートサーバ機能の実装

セクタ番号から，ページキャッシュのデータを取得する

ために，ページキャッシュ逆引き機能をページキャッシュ

検索木により実現する．

3.1.1 ページキャッシュ検索木の構成

Linuxでは，OSキャッシュなどのファイルキャッシュを

ページキャッシュという機能で管理・保存している．Linux

におけるセクタ番号とページキャッシュの関係を図 4 に

示す．

ページキャッシュは主に inode，page によりデータの

管理・保存が行われている．inode はファイルの情報や，

キャッシュされたデータへの物理アドレスを保存した page

へのリンクを持つ．また，ファイルサイズを FILE SIZE

とし，ページサイズを PAGE SIZE とする，セクタサイ

ズを SECTOR SIZEとした時，ひとつの inodeに対して，

FILE SIZE/PAGE SIZE個の pageが対応している．更に，

pageには PAGE SIZE/SECTOR SIZE個分のセクタ番号

に対応したデータが保存されている．

p3cacheで必要な，セクタ番号に対応したページキャッ

シュ上のデータを取得するためには，以下の 3つの情報を

たどる必要がある．

• inode： ファイルに対応したページキャッシュへのリ

ンク

• index： ファイル内のデータをページのサイズで分割

した時に何番目か

• nsector： ページをセクタのサイズで分割した時の何

番目か

以上のデータを検索するために，検索木は以下の要素を

持つ (図 5)．

• inode： ファイルに対応したアドレススペースへのリ

ンク

• pblk： 先頭のセクタ番号

• lblk： ファイルデータをセクタ単位で分割した時に，

pblkに対応する先頭セクタ番号

• len： pblk，lblkが何セクタ連続するか

検索木は出力として，inode，lblk を返す．検索木か

ら得られた，データを用いたページキャッシュデー

タの取得は以下の方法で行う．また，1 つのページ

に含まれているセクタの数を PAGE PER SECTOR =
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図 6 bio 構造体

図 7 buffer head 構造体

PAGE SIZE/SECTOR SIZEとする．

• inode： 検索木から返された inodeをそのまま使う

• index： (lblk - 要求セクタ)/PAGE PER SECTOR

• nsector： (lblk - 要求セクタ)%PAGE PER SECTOR

また，検索木の要素の lenはページキャッシュの取得には

直接利用しないが，連続したブロックをまとめて扱うこと

で，検索木の要素を減らすために用いる．また，検索木の

実装には，赤黒木を用いる．

3.1.2 ページキャッシュ検索木の作成

検索木の作成は，Linuxカーネル内のブロック I/Oコー

ルバックハンドラに追加実装することで行う．ファイルの

読み込み要求には，ページ内で連続したセクタの読み込み

とページ内で不連続なセクタへの読み込みがある．

ページ内でセクタが連続している読み込み要求の場合，

bio構造体に結果が保存されコールバックされる．bio構造

体の構成を図 6に示す．bio構造体から取得可能なデータ

を用いて，以下の方法で木に要素を追加する．

• inode： pageが持つ inodeへのリンク

• pblk： bvec iter内の bi sectorそのまま利用する

• lblk： bio 内 の 先 頭 ペ ー ジ の index ×
PAGE PER SECTOR

• len： bi vec 内 に 保 存 さ れ て い る ，bi idx ×

PAGE PER SECTOR

次に，ページ内で不連続な領域への読み込み要求の場

合には，page をブロックのサイズで分割して管理する

buffer head 構造体が返される．buffer head 内のデータ

(図 7)を用い，以下の方法で木に要素を追加する．

• inode： pageが持つ inodeへのリンク

• pblk： b blkcknrをそのまま利用する．

• lblk： page の index × PAGE PER SECTOR+何番

目の buffer headか × SECTOR SIZE

• len： buffer head構造体は，ブロック単位でのみデー

タを扱うので，必ずブロックの大きさ/SECTOR SIZE

になる．

3.2 書き込み済みキャッシュデータ転送回避の実装

本提案では，OverlayFSを用いることで，書き込み済み

キャッシュデータの転送を回避した．OverlayFSは，2つ

の FSを合わせて 1つの FSに見せることができる機能で

ある．ディスクイメージを読み込む専用の FSとユーザか

らの書き込みを保存する tmpfsを組み合わせた．読み込み

と書き込みを FSシステム単位で分けることで，ディスク

イメージに書き込みが行われることはない．つまり，ネッ

トブートした端末は，RAMに空きがある限りは，ディス

クイメージのコピーを持ち続ける．書き込み済みデータを

転送しないで済み，他端末に自身のキャッシュを転送する

本システムと相性がいいため採用した．

3.2.1 キャッシュデータの一貫性の確保

p3cacheは，キャッシュデータの書き込みによる，キャッ

シュ有効データの減少へ対処するためにOverlayFSを利用

する．OverlayFSは，2つの FSを組み合わせて 1つの FS

に見せる技術である．

OverlayFSを用い，書き込みデータと読み込みデータに

1つずつ FSを割当，それぞれを分離することで，キャッ

シュデータの一貫性を保つ．また，検索木は，読み込み時

に木の要素を追加するため，分離した FSを意識すること

なく，ブートイメージと同じデータが保存されている読み

込みデータの FSのみを検索対象とすることができる．

3.3 応答パケットの作成

AoEサーバ機能に必要な，他クライアント端末へのキャッ

シュデータを用いた応答は，AoEドライバに追加の実装を

行うことで実現する．通常AoEドライバには，応答パケッ

トの処理の機能しかない．そこで，要求パケットから必要

なデータを抽出し，ページキャッシュ検索木を用い，ペー

ジキャッシュを取得，キャッシュを用いた応答パケットを

転送する機能を追加実装する．要求パケットから抽出する

のは，セクタ番号を示す LBAで，この値を用いあらかじめ

作成された検索木を利用する．要求されたデータがキャッ

シュされていない場合には，何もせず終了する．要求され
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たデータが，キャッシュ済みである場合は，要求パケット

の一部を書き換えることで，応答パケットを作成する．

起動済み端末でのキャッシュデータを用いた応答パケッ

トの作成のために，要求パケットを書き換える箇所は，共

通ヘッダ内の送信先MACアドレス，送信元MACアドレ

ス，フラグ，ATAコマンドヘッダ内のセクタカウント，コ

マンド/ステータス，データである．送信先・送信元アドレ

スは，応答・要求で反転するため書き換える．フラグは，

応答パケットであることを示す 0x18に書き換える．セク

タカウントは，応答時には，0にする仕様になっているた

め，書き換える．コマンドは応答時には，ステータスを示

す領域になるため，ATAデバイスが正常に動作しているこ

とを示す，0x40に書き換える．データには，キャッシュし

たデータを書き加える．

要求されたキャッシュデータを保有していない場合は，

要求パケットの送信先MACアドレスをサーバのアドレス

に書き換え，サーバに全く同じ要求パケットを送信する．

以上のパケットの書き換えにより，ブートサーバ応答時と

同様のパケットの作成を実現する，

3.4 AoEクライアント機能

AoEクライアント機能は，要求パケットの行き先MAC

アドレスを書き換える機能を AoEドライバに追加するこ

とで実現する．書き換えるMACアドレスは，サーバから

取得したキャッシュ保有端末リストをもとに行う．

3.5 tracker機能

tracker の機能として，キャッシュ保有端末リストと

キャッシュミス記録機能を追加した．

キャッシュ保有リストは，ネットブートを行った端末の

MACアドレスのみを保存する．MACアドレスの追加は，

端末がネットブートのためにブートサーバとの通信の初期

化を行う時に行う．

キャッシュ記録機能は，キャッシュミスによって発生し

たサーバへの要求パケットのみを抽出し，記録することで

行う．

4. 評価

4.1 キャッシュヒット率

他端末上の OSキャッシュを用いた応答の有用性を確認

するため，ネットブート直後の端末上が，他端末に転送可

能な OSキャッシュのデータ量を測定した．

実験環境は，端末 1台，ブートサーバ 1台をスイッチで

接続した．それぞれのスペックを表 1，表 2に示す．

実験の方法は，まず，端末 1台が，通常通りネットワー

クブートを行う．この時，起動中端末からブートサーバへ

データ要求されたセクタ番号をすべて保存する．次に，起

動終了後，ブートサーバから端末に対してブート時に要求

表 1 端末のスペック
機種名 FMVA10029P

OS Ubuntu sever 16.04

CPU Intel(R) Core(TM) i3-4000M CPU @ 2.40GHx

メモリ 4GB

表 2 ブートサーバのスペック
機種名 Lenovo H330/H330

OS Ubuntu sever 16.04

CPU Intel(R) Core(TM) i5-2310 CPU

メモリ 8GB

AoE サーバ vblade

表 3 ブートサーバへのキャッシュ対象パケットの到達数 [Mbyte]

有効 無効 合計

365.1447 165.6095 530.7542

図 8 起動に利用したパケットの割合

されたセクタ番号すべてのデータ要求を行う．最後に，端

末からブートサーバへ送られてきた応答内のデータとブー

トイメージを比較した．端末からの応答の中で，ブートイ

メージのデータと完全一致するものを有効，ブートイメー

ジとは一致しないもの，応答が帰ってこなかったものは，

無効とした．以上の手順を 10回繰り返し，平均をとった．

実験結果を表 3に示す．実験により，約 7割のデータは

ブートイメージと同じ内容のデータを応答することができ

ていることが分かった．起動直後であれば，約 7割のデー

タが他の端末の起動にも有効であるため，ＯＳキャッシュ

を他端末に転送する本手法は有用であると考えられる．

4.2 ブートに用いられるキャッシュデータの割合

本システムの起動に対する影響を確認するため，本シス

テム利用時の，起動時に用いられるサーバから送信された

データと他端末から送信されたキャッシュデータの割合を

調べる実験を行った．

実験環境は，2台のクライアント端末と 1台のブートサー

バを用意した．それぞれのスペックは，実験 4.1と同様で

ある．実験の手順は，まず，1台のクライアント端末を起

動する．次に，1台目の起動が終了した後にもう 1台のク

ライアント端末の起動を行う．2台目起動時に，起動に用
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図 9 サーバ，他端末のパケット RTT

いられたパケットの送信元を確認することでデータの割合

を測定した．起動に用いられたパケットの送信元を核にす

るため，AoEドライバ内に，起動に利用したパケット数を

数える機能を追加した．

実験結果を図 8に示す．起動に対して，64%がクライア

ント端末から転送されたパケットを使用しており，ブート

サーバへの負荷分散が期待できることが示された．

4.3 RTTの測定

サーバとクライアント端末内サーバ機構の機能差を確

認するため，起動時に用いられた，サーバから送信された

パケットと他端末から送信されたパケットの RTTを測定

した．

実験環境・手順は，実験 4.2と同様で，RTTの測定には，

起動している端末のAoEドライバ内に，サーバ，他端末ご

とに起動に利用したパケットの送信から受信までにかかっ

た時間を合計する機能を追加実装し，合計をパケット数で

割ることで行った．

実験結果を図 9に示す．ファイルキャッシュを用いて，

応答したほうが，サーバよりも早いという結果が得られ

た．これは，サーバは，ユーザ空間で動作しているアプリ

ケーションであることに対して，AoEブートサーバ機能

は，カーネル空間で動作しているためだと考えられる．以

上の結果より，端末の起動の高速化が期待できることが示

された．

4.4 複数端末同時起動時のOS起動時間

複数台の端末が一斉に起動したときに，OS起動時間に

対してどの程度貢献しているかを確認するために行った．

実験環境は，1,7,14台の PCとブートサーバを一つのス

イッチで接続した．実験の手順は，すべての端末を同時に

起動したとから，最後の端末のログイン画面が表示される

までの時間をストップウォッチ計測した．端末の起動は，

Wake on Runパケットをブートサーバから送信すること

で行った．

実験結果を図 10に示す．まず，本システムを適応しな

図 10 複数端末同時起動時の OS 起動時間

い場合には，起動する端末が増加するごとに，起動時間も

増加することが分かった．これは，サーバへの要求が一時

的に集中したためであると考えられる．一方，本提案シス

テムを適応した場合，適応しないときと比べ，7台の場合

は約 17%，14台の場合は，約 26%削減できていることが

分かった．

5. 関連研究

浜本ら [4]は，172台の教育用 PCをネットブートして，

ネットブートの起動に影響を与える要因を調査した．影

響を与える要因として，PCの台数，ブートサーバにおけ

るハードディスクの性能，ネットワーク構成，ブートサー

バ数の 4つを対象とした．調査の結果，教育用 PCの台数

が増えると，PCの台数とネットワーク構成が起動時間に

影響を与えることが分かった．ネットブートでは，ブート

サーバへ要求パケットが早く届いた端末から順にネット

ワークの帯域を占領する．PC台数が多い場合，起動が遅

くなった PCには，ネットブートを行うために十分な帯域

が確保されていない．帯域が確保されるまで，ブートサー

バからのデータ取得ができないため，起動時間が遅くなる．

ネットワーク構成も，ブートサーバへの経路にボトルネッ

クとなる経路があるような場合には，PC台数が多い時と

同様に，十分な帯域が確保されず，起動時間が遅くなるこ

とが分かった．一方，ブートサーバを追加した場合は，各

ブートサーバへの負荷が分散され，起動時間が短くなるこ

とが認められた．次に，ブートサーバのハードディスク性

能は，ネットワークブート時間に貢献しにくいことが認め

られた．以上より，ネットワークブートにおける起動時間

を短縮するためには，サーバへのボトルネックをなくす，

ブートサーバを追加することが効果的であることが示され

た．ネットブートにおけるブートサーバへの負荷をローカ

ルディスクへのキャッシュにより解決する手法として，八

田ら [1]，表ら [2]の研究が挙げられる．まず．八田ら [1]

は，クライアント端末のローカルディスクに独立したパー

ティションを作成して，ブートサーバから取得したデータ

のキャッシュを行っている．一方，表ら [2]は，仮想マシ
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ンモニタが，得られたブートイメージをクライアント端末

のローカルディスクに書き込むことで，キャッシュを行っ

ている．これらの手法は，ブートサーバへの改造は行わな

いが，クライアント端末のローカルディスクを利用する

ため，PC環境の変更が望まれない BYOPCでは，利用し

にくいという問題があげられる．また，端末同士がキャッ

シュデータの共有を行っていない点で，本研究とは異なる．

ネットブート時に，BitTorrent[5] を用いて他端末上の

ディスクデータを用いてネットブートを行う研究に，Boot-

Torrent[6],mobbi[7]がある．BootTorrentは，まず tftpを

用いて，軽量な OSをネットブートする．その後，軽量な

OSは，実際に構築したいOSのイメージをサーバや起動済

みの他端末から取得する．最後に，構築したいOSを qemu

や kexecを用いて展開することで，統一された環境を構築

する．mobbiは，Linuxの起動時に，BitTorrentを用いて

ルートファイルシステムを取得するよう改造を加えるこ

とで，他端末とのディスクイメージ共有を実現している．

BootTorrent，Mobbiともに，BitTorrentを用いてサーバ

だけではなく他の端末からもディスクイメージを取得する

ことで，複数台の端末が同時に起動する場合でも，起動時

間を減らすことに成功している．本研究とは，BitTorrent

を使うために，RAM上に新たなキャッシュ領域を必要と

する点で異なる．本研究手法は，OSが本来利用している

キャッシュ領域を利用して，データ共有を行うため，キャッ

シュデータの無駄がない．一方，BitTorrentを用いる場合，

OSが有しているキャッシュ領域のほかに，キャッシュ領

域を必要とする．加えて，すべてのディスクデータを取得

し終わるまでファイルとしてみなすことができないため，

必要以上に RAMを消費する可能性がある．

6. おわりに

本研究は，ネットブート型シンクライアント端末郡にお

ける，ディスクデバイスを必要としない，ブートサーバ

への負荷分散を目的として，端末上で起動した OSが持つ

キャッシュに着目し，各端末のメモリ上にキャッシュされ

ているディスクデータ片を必要とする近隣の他端末へ配信

することでサーバに対する負荷の削減を行った．

本システムを実現するために課題とされる，セクタ番号

を用いたファイルキャッシュの検索は，ファイルキャッ

シュ作成時に，必要なデータを取得し，ファイルキャッシュ

逆引き木を作成することで解決した．また，キャッシュを

保有している端末へのデータ要求は，BitTorrent likeな機

能を追加することで解決した．

今後の課題として，分散ハッシュテーブルを用いた，

キャッシュ管理や，より早い段階で分散協調キャッシュを

行う手法の検討が挙げられる．
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