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概要　大学の情報基盤センターや総合情報処理センターなどの教育用計算機システムでは,可用

性や安定性,セキュリティを保ちつつ, TCOfTotal Cost of Ownership)を削減して運用を行わ

なければならない.本稿では, TCOの削減を目指し,近年注目されている, Diskless構成をとる

Linuxをベースにしたシステムの設計と実装について述べる.端末として通常のIntel PCを利用

した上で,オープンソ-スであるLinuxをベースとし, Diskless構成の構築を. (1)端末のローカ

ルディスクは利用しない. (2)基本的に単-イメージを利用して複数の端末を稼働できるようにす

る・(3)既存のディストリビューションをできるだけ改変しない・(4)アプリケーションの更新を

容易にする・(5)単一のOSイメ」ジで,できるだけ多くのハードウェア構成に対応できるように

する・(6)サ-バはLinuxに限定しない(7)できるだけオープンソースで構成する.の点に着目

して実施した.この方針に従い, VineLinux3.0をベースに実装した結果, 1つのファイルを改変

した上で,いくつかの設定をすることで, Diskless構成をとることに成功した・
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Abstract To reduce the total cost of ownership of educational computer system is very

important. To achieve it, we implement the Linux system for educational computer system

using diskless technology. We assume that terminals are ordinary Intel PCs and seven points

of view: (1) no local HDD (2) single OS image shared by all terminals (3) little changes for

normal Linux distributions (4) easy updating the packages (5) various hardware of terminals

(6) ordinary UNIX server (7) Open source Using Vine Linux 3.0, we establish the diskless

environment modifying only one file and some settings.
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1.　はじめに

大学の情報基盤センターや総合情報処理センタ-

など,大量の端末設備を有し,全学の学生が利用

者であり,講義や演習を行う教室も提供するよう

な計算機システムでは,可用性や安定性,セキュリ

ティを保ちつつ, TCO(Total Cost of Ownership)

を削減して運用を行わなければならない囲・

本稿では, TCOの削減を目指し,近年注目され

ている, Diskless構成をとるLinuxをベースにし

たシステムの設計と実装について述べる.

Diskless構成の特徴としては,

'故障し易いハ-ドディスクを利用せずに稼働

するので,故障率が低い.

。ハ-ドディスク交換後,再インストールの手

間がない.

.サーバ側でOSなどの更新をすれば良いため,

更新時に端末が稼働している必要がない,

など, TCO削減に寄与するとして期待が高い.

Diskless構成をとる教育用計算機システムの例

として,文献[2]では, Mintwave社のVID同を

使った1-VindowsとLinuxのdual boot環境を使

用している例や,また文献間では, Apple社の

Netboot[6]を使ったMacOS Xの環境を使用して

いる例があるが,いずれも商用OSの機構である.

そのため,サ-バの機種が自由に選べない,ライ

センス費が発生するなど,コストメリットが薄く

なってしまう.また,カスタマイズの自由度も低

い.また,文献国では, Linuxカーネルをネット

ワーク経由で読み込んで動作するシステムを提案

しており, HDDの障害時には一時的にDisklessで

稼働できるようにすることに触れている.しかし,

通常の利用環境としてはHDDありを前提として

おり,単一ハードウェア構成でのシステムである.

本稿では,端末として通常のIntel PCを利用

した上で,オ-プンソースであるLinuxを元に,

Diskless構成の構築を以下の点に着目して行う.

1.端末のローカルディスクは利用しない.

2.基本的に単一イメ-ジを利用して複数の端末

を稼働できるようにする.

3.既存のディストリビューションをできるだけ

改変しない.

4.アプリケーションの更新を容易にする.

5.単一のOSイメージで,できるだけ多くのハー

ドウェア構成に対応できるようにする.

6.サーバはLinuxに限定しない.

7.できるだけオープンソースで構成する.

以降, 2.節で本システムの設計について述べ, 3.

節で実装について述べる.また, 4.節で実装した

システムについての評価について述べ, 5.節で今

後の課題に触れる.

2.設計
2.1　起動部分

まず,端末のハードウェアが,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.本稿では,端末はPXEfPre Execution

Enviroment)同機能を持つパソコンであるとする・

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,ネットワークで

接続されている必要がある. DHCPサーバとして

は, ISCのdhcpd[8]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

装備されているため, Linux以外のサーバでも問

題なくサービスできる.さらに,ブートセレクタ

機能を提供するpxeサーバを稼働させれば,複数

のカーネルを利用者に選択させることも可能にな

る.このpxeサーバも, UNIX系OSでコンパイ

ル可能なコードが公開されている　9.

2.2　OS稼働部分

LinuxがDiskless構成で稼働する構成として,

1. rootパーティションをRAM disk上にする

2. rootパーティションをNFS上にする

という二種類が考えられる.本稿では,教育用

としてオフィススイートなどの比較的大きなアプ

リケ-ションの実行を考慮し, NFSのタイプとし

て実装する.この場合,稼働に際してOSイメー

ジを提供するNFSサーバが必要になるが,ほとん

どのUNIX系OSでNFSサーバ機能が提供されて

いる為,問題はない1

NFSの場合,全てのアプリケーションがネット

ワークを経由してアクセスされるため,ネットワー

クに障害が発生すると,ほとんどすべてのアプリ

ケーションが停止してしまい,端末がハングアッ

プ状態になってしまう.この状態を回避する為に,

software watchdog機能を利用する. Linuxカー



ネルには, Software Watchdog機能が備わってお

り,特定のデバイス(/dev/watchdog)へのアクセ

スを一定時間(標準では60秒)実施しなかった場

令,カーネルがrebootする.この機能を利用し,

ネットワーク経由で読み込んだファイルを定期的に

このデバイスに書き込む専用プロセスを稼働させ

ることで,ネットワーク異常時に自動的にreboot

するといった仕組みが実現できる.

2.3　単一イメージ化部分

UNIX系OSでは, /etc以下にホスト毎の設定

やシステムに対応する設定が配置され, /var以

下にホスト毎の状態やログといった情報が配置さ

れる為,この2つのディレクトリツリーは,ホス

ト毎に別々に準備する必要があるとされる.しか

し, /etc以下でも,例えば/etc/resolv.confや

/etc/nsswitch.confといったシステム内では共

通になる設定ファイルがあったり,また,ホスト

毎の設定でも,例えば/etc/modules.confといっ

た同一ハ-ドウェア構成なら同一となる設定も存

在する. /var以下でも,例えば/∀ar/lib/rpm/以

下にある導入されているアプリケーション情報と

いった,システム内で同一と考えられる情報が多

く含まれている.そのため,単純に/etc, /var以

下をホスト毎に準備すると,無駄にコピーが発生

したり,同一に保つ為に全ホスト分の更新を実施

する必要が生じてしまう.このような部分が多く

なると,更新にかかる時間が多くなってしまうた

め,教育用計算機システムのように,多くの台数を

管理する必要がある場合に手間がかかってしまう.

つまり,単一イメ-ジにできない部分は, /etcの

一部, /varの一部と, /dev,/tmpとなる.また,

それらを除いた部分は,通常の端末からは改変さ

れるべきではないため, read-onlyでNFS export

Lておくべきである.

本稿では,各サブディレクトリツリーを以下の

方針で構成する.

。 /etcのうち,ホスト毎に異なるファイルは,

RAMディスクを作成し,起動時に自動生成す

るものへのシンボリックリンクとする2.

./varは,ホスト毎に異なるディレクトリを

NFS mount L,システム内で同一のフアイ

ルは, /.var以下などに置いた上で,シンボ

リックリンクとする3.

・/tmp,/devは,起動時にRAMディスクを作

成し,必要なファイルやディレクトリを自動

生成する,

2.4　更新機能部分

Linuxでは, RPMやdpkgなどのパッケージ管

理システムをベースに,アプリケーションの追加・

削除・更新などを行なうようになっている.単一の

イメージによる構成をとる場合,いつ,誰が,ど

のようにパッケ-ジの更新を実施するかが問題と

なる.通常,更新を実施しているタイミングでは,

更新対象となるアプリケーションが稼働している

と,実行ファイルや共有ライブラリが置き換わり

問題になる場合が多いので,稼働中に置き換える

ことは難しい.

そこで,図1のように,パッケージ管理システ

ムによる更新を実施する端末を一台のみとし,そ

の端末からのみ,オリジナルのディスクイメージ

を更新する4.その更新した内容に対して,スナッ

プショットを作成し,新たなOSイメージとして,

NFSサーバ上で公開する.スナップショットを作

成した時刻以降に起動する端末に対して,新しい

OSイメ-ジをNFSでマウントして起動するよう

に指示し,古いOSイメージで起動している端末に

対しては,利用者が居なくなったタイミングで再

起動するようにすれば,稼働している端末が参照

しているOSイメージが更新中の状態に陥ること

はない.また, NFSmountclientリストを監視し,

古いOSイメージを参照している端末が無くなっ

た時点で,そのOSイメージは削除可能とする.

3.実装
2・の設計に従い　VineLinux 3.0[10]を元に実装

した. Vine Linuxは,

●　コンパクトで安定指向

.日本語の環境に強い

といった特徴を持っており,教育用計算機システ

ムで利用するOSに適する.以降,実装上の注意

点・工夫点について述べる.



3.1　カーネル

NFSをrootパーティションとして起動するため,

カーネル設定に対して,

CONF工G_ROOT_NFS=y,　CONFIG_IP-PNP=y,

CoNFIG.IP-PNP_DHCP=yを追加

.必要なイーサネットデバイスを, m(モジュー

ル)からy(組み込み)に変更

を実施し,さらに, SOFTWAREWATCHDOG機

能を使うため,

CONFIG_WATCHDOG=y.

CoNFIG-SOFT_WATCHDOG=yを追加

を実施した上で,カーネルを再構築した.カーネル

のネットワーク版ブートローダには, Vine Linux

が採用しているIilo/syslinuxのネットワーク版と

もいえるpxelinuxを利用した5.

3.2　ディストリビューションの改変

起動時に/tmpや/dev以下を生成したり, /e上c

と/varを構成したりする必要がある. Linuxでは,

カーネルの起動直後には/sbin/initが呼び出され

imtは, /e上c/inittabの内容に従って動作する.

vine LinuxやVine LinuxがベースとするRed Hat

LinuxやFedora Projectでは,システム起動時に

は,まず最初に/etc/red/init.d/rc.sysinit

を起動スクリプトとして実行するように記述され

ている.調査の結果,この部分で各種ファイルシ

ステムのmountが行われているので,この起動ス

クリプトを改変することとした.

/devについては, Linuxのkernelには, devfs

と呼ばれるダイナミックにデバイスファイルを生

成する仕組みが存在するが,多くのLinuxディス

トリビューションでは標準で使われておらず,ま

たアプリケーションによってはうまく連携しない

場合もある.そこで,起動直後にIMbyteのRAM

disk上に生成して,必要なデバイスファイルを作

成した上で, mount -bindという機能を利用して

/devとして利用できるようにした.この機能は,

NetBSDで/sbin/init読み込み直後に/dev以下

が存在しない時にmemory filesystemを自動的に

作成してMAKEDEVを実行する機能を参考にし

た.さらに, rc.sysinitスクリプト中のdevfsを起

動させようとする部分にhookを埋め込み,この機

能を別スクリプト(/etc/rc.MAKEDEV)とすること

で,選択的に利用できるようにした.

また, /etc, /varを必要な形に加工してmount

する為のスクリプト(/etc/re.diskless)m成

し,起動スクリプト中にhookを埋め込むことで,

この機能も選択的に利用できるようにした.

つまり,この2つのスクリプトを呼び出さなけ

れば,元々のディストリビューションとなんら変

わらない状態になるように工夫することで,ベー

スとなったディストリビューションの更新をトラッ

キングする手間を極限まで減少させている6.

/etc以下で共有できないもの

fstab:リムーバブルメディアの有無など

modules.conf:ハードウェア(サウンドカー

ドなど)に依存

murasaki/murasaki.preload:ハードウェア

(USB,IEEE1394など)に依存



・Xll/xorg.conf:ハードウェア(グラフィック

カードなど)に依存

・mtab:マウント状況に依存(-/proc/mounts

へのsymbolic linkとする)

sysconfig/:ホストやシステム毎に異なる可

能性のある設定一般

printcap:利用できるプリンタ(設置場所な

ど)に依存

cups/printers.conf‥利用できるプリンタ

(設置場所など)に依存

/var以下で共有できるもの

・cache/man/whatis:マニュアルページの

whatisデータベ-ス.導入されているパッケー

ジのマニュアルページにしか依存しない.

lib/rpm/:導入されているパッケージデータ

SB!*

3.3　端末ハードウェアに対する自動構成

Vine Linuxでは, kudzuと呼ばれるハードウェ

ア自動構成支援ツールが採用されており,起動時

にハードウェア構成が変更されていれば,自動的に

対応する設定を/etc以下に施すようになっている.

しかし,教育用計算機システムの場合,端末の種類

は事前に分かっていると考えられるため,それな

りに時間の掛かる自動構成を毎回実施する必要は

ない.そこで, /etc/rc.diskless内で,カーネ

ルの出力を元にハードウェアの種別を判定し,そ

れに応じた設定を/etc以下に施すようにした.そ

の上で,未知のハードウェア種別であった場合は,

通常通りkudzuを起動するようにすれば,多くの

パソコンに対応できると考えられる.

また, /var以下はホスト毎に別々に持っている

が, OSイメージの更新に応じて,ディレクトリ

構造が変更されたりする可能性がある.そこで,

osイメージのスナップショット作成時に, /var以

下の変更状況を抽出しておき,各端末は起動時の

/etc/re.diskless内で,その変更状況を適用す

るようにした.

3.4　OSイメージのスナップショット

図1のように, OSイメージはスナップショット

を作成することにより,稼働中の端末には元のOS

イメ-ジを提供しつつ,スナップショット作成後に

ブートする端末には,新しいOSイメージを提供す

ることが可能となる.このとき,単純にスナップ

ショットを作成すると,更新部分が少ない場合に無

駄が多い.そこで,スナップショット作成時に,更

新されていないファイルに対しては元のファイル

に対してハ-ドリンクを作成することで,無駄な

コピーを発生させず,ディスク上の領域も無駄使

いしないようにする.この仕組みは, pdump珂11]

をベースにしている.

4.評価

4.1　起動時間

本稿で実装したシステムの起動にかかる時間を

測定した.使用した評価環境は,哀1の通りである.

起動時間として,電源投入後のPOSTが終了し

た後, PXEのDHCPリク羊ストを出しているこ

とを示すメッセージが表示されてから測定を開始

し, Ⅹが起動した上でログインパネルが出るまで

とした.

クライアント1は,現在の大阪大学サイバーメ

ディアセンターで利用されている端末であるが,約

1分50秒で起動した.このうち,約25秒は/dev

の構成に掛かっていた. OSのバージョンが異なる

(Vine Linux 2.6r4)ので単純には比較できないが,

現在の稼働状態であるローカルのHDDから起動し

た場合は,約1分15秒で起動しているため, /dev

の構成にかかる時間を除けば,ほぼ遜色のない時

間で起動している.

クライアント2は,比較的最近のスペックであ

るが,こちらは,約1分30秒で起動した.また,

クライアント2で,ローカルHDDに同一構成の



OSイメージを入れた上で起動すると,約1分10

秒で起動した.

クライアント1と2の差は, /devの構成に掛

かる時間の差と考えられる.そのため,ある程度

CPUスペックの劣るパソコンに対して, /devを

より高速に生成する仕組みを検討する必要がある.

クライアント2は, GbEで接続されているが,起

動時間に関してはあまり大きな速度の向上は見ら

れなかった.これは,起動時は,デバイスプロー

ブやネットワークサーバとのやりとりなど, CPU

やファイルの転送を伴わない処理が多いためでは

ないかと推測される.

4.2　改造量

3.節で述べた通り,ディストリビューションに

対　し　て　加　え　た　改　変　は,基　本　的　に

/etc/red/init.d/re.sysinitだけであり,変

更部分は極めて少なくできた.

改造点を考慮すれば,別のディストリビューショ

ンへの実装もそう難しくないと考えられる.

しかし,少なくともFedoraのような有名な

Linuxディストリビューションであっても,作り

がアドホックな部分が多々みられるため,動作に

問題が発生する可能性は否定できない.本稿で実

装時に分かっている点は,以下の通りである.

●ルートディレクトリに書き込みができないこと

や, NFSであることを考えていない部分があ

る(例えば, /etc/red/init.d/rc.sysinit

内の.autofsckファイルの作成条件など).

・ /e上c/mtabを/proc/mountsへのシンボリ

ックリンクとする場合,一般利用者から

mount/umountを許可するLser mount機能

が働かない.

これは, sudoを利用したり, supermount機

能を利用したりすることで比較的容易に回避

できる.

。 /devがRAMディスクを含む別のパーティショ

ンになっている場合, devfsであると決めうち

になっているRPMが存在する(した)I

5.　まとめ
本稿では,大学などの教育用計算機システムに

適し, TCO削減に寄与するとされているDiskless

構成をとることが可能なLinuxをベースにしたシ

ステムの設計と実装について述べた. Vine Linux

をベースに,元のディストリビューションの構成

をほとんど変更することなく実現したことで,実

質的に新たなディストリビューションになってし

まうことを避け, OS自体のメンテナンスコストが

上昇することを軽減している.

今後の課題として,サーバ性能に関するサイジ

ング情報の蓄積や,サ-バの性能やコストをどこ

まで下げられるか,実際の運用環境に適用した上

で,どの程度のTCO削減に繋がるかを調査する,

などが挙げられる.
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