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概要　本稿では，ソフトウェア RAID による HTTP-FUSE-cloop の高速化と，Domain Name
Server（DNS）を用いた耐故障性の向上手法を提案する．HTTP-FUSE-cloop はサーバ上の分割ブ
ロックファイルを再構成する仮想ブロックデバイスである．本手法では，ソフトウェア RAID を用
いて複数のサーバから同時にブロックファイルをダウンロードすることにより，HTTP-FUSE-cloop
の高速化を実現した．また，耐故障性の確保は，RAIDの冗長性と HTTP-FUSE-cloopで利用する
HTTPがセッションレスのプロトコルであることに着目し，DNSソフトウェアである DNS-Balance
に手を加えることで，障害が起きたサーバを自動的に検知し，クライアント起動中においてもサーバ
切り替えを可能にし，耐故障性の向上を実現した．評価より，従来手法に比べて，4 サーバからの同
時データ取得を行った場合では，最大 4倍近くの HTTP-FUSE-cloopディスク性能の高速化を確認
できた．
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1. は じ め に

近年，システムソフトウェアを含めた全ての情報を

ネットワークで一括管理を行うシンクライアントシス

テムを採用する企業や学校が増加している．また，管理

の容易性から，企業や学校などだけではなく，モバイル

環境でのカスタマイズされた統一環境の提供，家庭内

など少数のマシンへのシンクライアント環境提供など

の潜在的な要求もあると考えられる．HTTP-FUSE-

KNOPPIX1) は CD/DVDブート可能な Linuxであ

る KNOPPIX10) をベースとし，HTTP サーバ上の

ブロックファイルからルートファイルシステムを再構

成する仮想ブロックデバイス HTTP-FUSE-cloopを

使った Linuxシンクライアントである．

しかしながら，HTTP-FUSE-cloopはインターネッ

ト上からブロックファイルを取得するため，性能の問
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題があった．これに対して，種々の高速化手法が提案

されているが，サーバの性能限界などの根本的なディ

スク性能自体を改善する手法は少ない．そこで本研究

では，ソフトウェアRAIDにより，複数のサーバから

ブロックファイルを取得することにより，ディスク性

能の改善を試みた．また，RAIDのバックアップデー

タが複数あるという特長を生かして，DNSに手を加

えることにより，クライアント起動中でも利用サーバ

切り替えを可能にし，耐故障性の向上を実現する．本

稿ではこれらの設計，実装，評価について述べる．

2. HTTP-FUSE-cloop

本章では，本研究で用いる HTTP-FUSE-cloopの

仕組みと，既提案の高速化，耐故障性向上手法および

問題点について述べる．

2.1 HTTP-FUSE-cloop

HTTP-FUSE-cloop では，ファイルシステムのイ

メージを分割，圧縮し，HTTPサーバマシン (HTTP-

FUSE-KNOPPIXサーバと呼ぶ)上に置く．このファ

イルをブロックファイルと呼ぶ．図 1のように，クラ

イアント側で HTTP-FUSE-cloopがブロックファイ



図 1 HTTP-FUSE-cloop

ルをオンデマンドで読み出し，ルートファイルシステ

ムとすることで OSを起動する．ブロックファイル名

はMD5により決定され，ファイルの内容が同一であ

れば同一ファイル名になるため，サーバのディスク容

量の節約が可能である．ブロックのディスク内位置と

ファイル名の対応決定には，同じく HTTPサーバ上

に置かれたインデックスファイルが利用される．

2.2 既提案の手法と問題点

HTTP-FUSE-cloopでは，ネットワーク上のブロッ

クファイルを取得するため，ローカルのストレージか

ら読み出す場合に比べて，レイテンシやバンド幅など

の速度低下要因が存在した．また，スケーラビリティ

の実現のために，サーバを多数用意した場合には，耐

故障性や負荷分散の実現が重要になる．そのため，次

のような高速化手法，耐故障性，負荷分散の実現手法

が提案，導入されている．

• ブロックファイルのキャッシュによる高速化
HTTP-FUSE-cloop では，一度取得したファイ

ルを RAMディスクまたはクライアントのハード

ディスク等に保存し，次回以降のアクセスで利用

することができる．しかしながら，ブロックファ

イル更新時にはインターネット上からファイルを

再取得する必要があるほか，シンクライアントシ

ステムにおいてはハードディスク中にデータを保

存することができないため，マシンの起動毎にブ

ロックファイルを取得し直す必要がある．

• DLAHEAD（DownLoad Ahead）1)

HTTP-FUSE-cloop では，マシン起動時に必要

なファイルを要求時ではなく，先読みする機能が

備わっている（DLAHEAD 機能）．各種処理と

並行して DLAHEADは行われるため，特にレイ

テンシが大きい環境において効果を発揮する．し

かし DLAHEADは，OS起動時のみに行われる

ため，起動後のアプリケーション起動などには効

果がない．

• Ext2Optimizer2)

HTTP-FUSE-cloop では，ブロックファイル中

の一部分が必要な場合でもファイル全体を取

得する必要がある．これは無駄が大きいため，

Ext2Optimizerでは，Ext2でフォーマットされ

たディスクで，プロファイル情報を元に故意にフ

ラグメントを発生させる．必要な領域を隣接させ

ることで，無駄な領域のダウンロードを少なくす

るようになっている．しかしながら，全てのアプ

リケーションにおいて Ext2Optimizer で最適化

を行うのは不可能であり，ディスク性能自体を高

速化するものではない．

• キャッシュサーバによる高速化
先行研究1) によれば，HTTP-FUSE-KNOPPIX

の起動時間はネットワークのレイテンシに大きく

左右される．一般に，インターネットからファイ

ルを取得する際のレイテンシは，LAN環境のレ

イテンシに比べて極端に大きい．そのため，筆者

らは先行研究3) において，LAN 側に HTTP の

キャッシュサーバを置くことにより，レイテンシ

を改善し，HTTP-FUSE-KNOPPIXの高速化を

実現した．しかしながら，常に 1台のサーバから

データを取得するため，サーバの性能限界には対

処が不可能である．

• DNSによるトラヒック分散

HTTP-FUSE-cloopでは，一定時間毎にDNSを

介してサーバの名前解決を行うため，サーバを複

数用意し，返すサーバの IPアドレスを動的に変

更することで，自動的にトラヒック分散を行うこ

とができる．高速化のほか，これを応用して耐故

障性を高めることができる．しかしながら現状で

は DNS側でサーバの正常動作の確認を行ってい

ないなど，耐故障性において不十分な面があった．

以上より，現状の HTTP-FUSE-cloopにおける問

題点は，HTTP-FUSE-cloopの根本的なディスク性能

の改善が行われていないことにあると考える．また，

上記高速化手法はOS起動を中心として考えられ，ア

プリケーション起動に関する高速化手法は少ない．一

方，耐故障性についても不十分な点が多い．そこで本

研究では，この HTTP-FUSE-cloopディスク性能の

向上と，不十分であった耐故障性の向上を行うことを

目的とする．

3. ソフトウェア RAID による高速化と冗
長性

本章では，ソフトウェア RAIDを利用した HTTP-

FUSE-cloopの高速化手法と冗長性について述べる．



3.1 概 要

通常の物理的なストレージディスクの高速化手法とし

て，Redundant Arrays of Inexpensive Disks(RAID)

がある．RAIDは，複数の物理ディスクを単一のディ

スクとして認識させることで，信頼性の向上や，高速

化を行う技術である．Linuxではmd（multi disk）を

利用することで，ソフトウェアによる RAID が構築

できる．従来の HTTP-FUSE-cloopでは，読み出し

リクエストを 1つずつしか受け付けられなかったが，

mdを用いて複数の HTTP-FUSE-cloopを RAIDア

レイ化し，複数のサーバからのブロックファイルの取

得・展開を並列化することで，効果が期待できる．

RAID には RAID0～RAID6，それに RAID0 と

RAID1を組み合わせた RAID0+1，RAID1+0など

が存在する．本研究では，主にディスクからの読み込

み性能の高速化を目的とするため，RAID0とRAID1

を利用する．それぞれのRAID方式の特徴を次に示す．

• RAID0

ストライピングと呼ばれ，複数台のハードディス

クにデータを分散して保存する．ディスク性能は

リード，ライトともに単体ドライブと比較して非

常に改善される．

• RAID1

ミラーリングと呼ばれ，複数台のハードディスク

に同じ内容を保存する．ディスク性能は複数ドラ

イブに同一内容を書き込むため，ライトでは落ち

るが，リードでは複数ドライブから同時に読み込

むことで改善される．

3.2 HTTP-FUSE-cloopへの導入

HTTP-FUSE-cloopはループデバイスを介して，通

常の物理ストレージデバイスと同じくストレージディ

スクとして認識される．そのため，mdによるソフト

ウェア RAID 化が可能である．特に HTTP-FUSE-

cloopを RAIDアレイ化することで，次のような利点

があると考えられる．

• KNOPPIX自体の高速化

OS 起動においても RAID によるディスク性能

向上に伴う，高速化が期待できる．また，ソフト

ウェア RAIDは DLAHEADや Ext2Optimizer，

キャッシュサーバ導入など他の HTTP-FUSE-

KNOPPIX 高速化手段と同時に導入が可能であ

るため，相乗効果が期待できる．

• アプリケーションの高速化
従来の HTTP-FUSE-KNOPPIX の高速化手法

は，OS起動に関するものが中心であった．本方

式はディスク性能自体の向上が可能であるため，

アプリケーションの高速化も期待できる．OS起

動と違い，アプリケーション起動は突発的にトラ

ヒックが発生する．OS起動後はサーバの帯域に

も余裕が有ると考えられ，最大限クライアントの

帯域を利用することが重要である．ソフトウェア

RAIDはこのためにも有用であると考えられる．

• 複数のプロセスからアクセス
複数プロセスからディスクの読み出し要求があっ

た場合，ダウンロードが並列化される．従来方式

では逐次読み込みだったものが並列読み込みされ，

高速化が期待できる．現在の PCにおいて，ディ

スク性能は体感速度に大きく影響し，この傾向は

複数アプリケーション動作時に顕著であるため，

体感上での速度向上も期待できる．

本研究では，冗長性は複数サーバ内にRAIDアレイ

を構成する物理ディスクイメージを分割した HTTP-

FUSE-cloopの圧縮ブロックファイルを置くことによ

り確保される.よって，どのサーバからも RAIDアレ

イを構成する全てのディスク内容を読み取ることがで

きるようにするため，全てのサーバに全てのディスク

イメージのブロックファイルを置く．これにより，図

2，図 3のように，RAID0，RAID1ともに全てのサー

バが全ての物理ディスク内容を持つことになり，どの

サーバからもRAIDアレイを構成する全てのディスク

内容を読み取れるため，冗長性を持つ．RAIDアレイ

を構成するそれぞれのディスクを読み取るサーバを後

述の DNS-Balanceにより選択し，mdにより RAID

アレイを構築する．DNS-Balance により，ディスク

イメージを読み取るサーバを必要に応じて切り替えれ

ば耐故障性が向上できる．また，RAID1では，md自

体の耐故障機能より，HTTP-FUSE-cloop自体が問題

を起こしても，他の HTTP-FUSE-cloopを利用でき

る．また，HTTP-FUSE-cloopによって物理的なネッ

トワークインタフェースを変えることができるため，

クライアントサイドでのネットワークトラブル時の耐

故障性を確保できる．

これにより，RAID1では実際の物理ディスク容量

で，従来方式のRAIDアレイに参加するディスク数倍

のイメージ容量をサーバ上に置くことになる．しかし，

HTTP-FUSE-cloopでは，ブロックファイルのファイ

ル名はMD5により管理される．RAID1ではディスク

ごとに異なる箇所は少数であり，ほとんどが同一ファ

イルとなるため，ディスクの必要容量は従来方式とほ

ぼ変わらない．また，RAID0においても従来方式と

ほぼ同じ容量になるほか，サーバによって読み取れる

ディスクを限定すれば，ディスク容量を節約でき，二
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図 2 HTTP-FUSE-cloop と RAID0(ストライピング)
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図 3 HTTP-FUSE-cloop と RAID1(ミラーリング)

次記憶容量が少ない環境でも導入が可能である．

4. DNS-Balance 改によるトラヒック自動
分散と耐故障性の向上

本章では，DNS-Balance に手を加えた，DNS-

Balance 改を用いたトラヒックの自動的な分散と耐

故障性の向上方法について提案し，実際の設計・実装

について述べる．

4.1 概 要

RAID1では複数のサーバにデータがミラーリング

される．また，RAID0においても全てのディスクの

イメージを 1 台のサーバ上に置くことで，擬似的に

RAID1+0のようにストライピングとミラーリングを

組み合わせることが可能である．この RAID の特徴

を利用し，1台のサーバが障害を起こしたとき，他の

サーバにクライアントが接続し直せば，耐故障性の向

上が可能である．本研究では，DNS ソフトウェアに

手を加え，クライアントの HTTP-FUSE-cloopに対

して返す HTTP-FUSE-KNOPPIX サーバのアドレ

スを変えることで，耐故障性の実現及び，トラヒック

の自動的な分散を実現した．

HTTP-F U S E -K n o p p i x -S e r v e r s

K n x -S e r v e r  L i s t  =  {

1 9 2 .1 6 8 .0.X ,

1 9 2 .1 6 8 .0.Y ,
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↓
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図 4 DNS-Balance と耐故障性

4.2 設計と実装

筆者らは先行研究3) において，DNSによるサーバ

分散を行うソフトウェアであるDNS-Balance11)に手

を加えたものと，独自方式のロードバランサにより，

HTTP-FUSE-cloop の耐故障性およびトラヒックの

分散を実現した．しかしながら，両者ともプロトタイ

プであったため，DNS-Balance では，サーバの生存

確認ができないため，障害が起きたサーバを割り当て

る可能性があることや単純にラウンドロビンでサーバ

を割り振っていた問題があった．また，独自方式では，

クライアントが起動中のサーバ変更が行えないこと

など不十分な点が多かった．一つのサーバに障害が発

生した場合，直ちに他のサーバにクライアント割り当

てを変更する必要がある．そこで，本研究では DNS-

Balanceにさらに手を加え，問題点を解決するととも

に，独自方式の機能を統合した．具体的には次の機能

を実現した．

• サーバ負荷分散機能
本機能ではクライアントの割り当て状況や負荷

状況などによって，DNS が返す HTTP-FUSE-

KNOPPIXサーバの IPアドレスを変更すること

により，サーバの負荷分散を行う．クライアント

側では，従来機能により HTTP-FUSE-cloopが

図 4 のように HTTP-keep-alive および TTL の

期限切れごとに DNS に対して名前解決を行う．

これにより，割り当てサーバが変更される．サー

バの分散方式として次の 2方式を用意した．

– 起動時決定方式

クライアントの起動から終了まで同一のサー

バを使う方式である．ただし，サーバに異常

が発生した場合はこの限りではない．本方式

ではサーバのトラヒックの上限が見積りやす

い．従来，独自方式で実装されていた機能を



統合した．

– 動的決定方式

サーバの負荷状況に応じて，クライアントに

対して返す IPアドレスを決定し，割り当て

サーバを変更する方式である．本方式ではト

ラヒックに応じて，サーバの柔軟な運用が可

能である．

トラヒック分散を目的とした，クライアントのサー

バ割り当てルールとして，以下のような指針を設

けた．

– ネットワーク負荷の高いサーバは避ける

– サーバの能力（手動設定）に応じて柔軟に割

り当てを可能にする

– 同一マシン内の各 HTTP-FUSE-cloopの同

じサーバへの割り当ては避ける

– 各サーバのクライアント割り当て台数が均等

になるようにする

– 各 HTTP-FUSE-cloopは同一サーバを使い

続ける

優先度はほぼ上記の順序になっている．これを定

式化した (1)式により，クライアントはサーバに

割り当てられる．ここで，各サーバの優先度P は，

各HTTP-FUSE-KNOPPIXサーバのネットワー

ク負荷を LoadNW（10段階），サーバの優先度

を Pri，既割り当てのクライアント台数を nCli，

既に同一マシン内の HTTP-FUSE-cloopがその

サーバに割り当てられているかを sFuse（0また

は 1），前回 DNS リクエスト時にそのサーバに

自分自身が割り当てられたかを oFuse（0または

1）として，

P = LoadNw + nCli/(0.2 × Pri) +

5 × sFuse − oFuse (1)

で算出され，最も P の値が小さいサーバにクラ

イアントが割り当てられる．Pri の係数 0.2 は，

手動設定の優先度によって LoadNw と nCli の

バランスを取ることが可能なことから決定してい

る．Priを大きくすることで，割り当てクライア

ント台数を増やせる．また，sFuseの係数 5は，

極力同一マシン内の複数の HTTP-FUSE-cloop

を同じサーバに割り当てないためにこの値になっ

ている．ただし，既割り当てのサーバに非常に余

裕があり，倍のネットワーク負荷がかかっても問

題なく，さらに他のサーバとネットワーク負荷の

差が非常に大きい場合は，同一マシン内の複数の

HTTP-FUSE-cloop を同じサーバに割り当てて

も性能低下は非常に小さいと考えられ，割り当て

るためにこの係数になっている．

また，各HTTP-FUSE-KNOPPIXサーバは割り

当てられるクライアントの IPアドレスの範囲を

指定することができる．これにより，ネットワー

ク形態に応じた負荷分散を半自動化することがで

きる．

• 耐故障性機能
クライアントからの HTTP-FUSE-KNOPPIX

サーバの名前問い合わせに対して，正常なサーバ

のみを返すようにし，耐故障性を確保した．具体的

には，DNS-Balanceサーバ側と，HTTP-FUSE-

KNOPPIXサーバ側で以下のような障害検出・回

復を行っている．

– ハートビート検出

HTTP-FUSE-KNOPPIX サーバは DNS-

Balanceサーバに対して，負荷状況を一定時

間ごとに送信する．この負荷状況はハート

ビートを兼ねている．DNS-Balance は一定

時間負荷状況の報告がなかったサーバをサー

バリストからはずす．また初めて報告があっ

たサーバは動的にサーバリストに追加される．

– HTTPサーバの正常動作確認

HTTP-FUSE-KNOPPIXサーバ側では，自

サーバ内で動作している HTTPサーバに対

して定期的にファイル取得を試みる．ファイ

ル取得ができない場合，サーバが異常状態で

あると見なし，ハートビート送出を停止する．

これにより，DNS-Balance サーバ側でサー

バリストから該当HTTP-FUSE-KNOPPIX

サーバを削除する．さらに，HTTPサーバを

再起動することにより，障害回復を試みる．

図 4のようにクライアントのHTTP-FUSE-cloop

はサーバからブロックファイルが取得できない場

合，再度DNSに対して名前解決を行うので，ネッ

トワーク全体をダウンさせることなく，クライア

ントの起動中でも動的なサーバの追加削除が可能

である．

• DNSフォワーダ機能

耐故障性の向上や高速化に直接寄与する機能で

はないが，DNS リクエストを他のサーバに投げ

る，DNSのフォワーダ機能を追加した．これは，

DNS-Balance がマシン起動後も DNS として利

用されるため，HTTP-FUSE-KNOPPIXサーバ

以外の名前解決も行う必要があるためである．



図 5 USL-5P による HTTP-FUSE-KNOPPIX-BOX

5. HTTP-FUSE-KNOPPIX-BOX への
実装

筆者らは HTTP-FUSE-KNOPPIX を起動可能に

する小型サーバとして，HTTP-FUSE-KNOPPIX-

BOXを開発している3)．先行研究3)では，x86マシン

に組み込まれた NFSベースのシンクライアントサー

バに比べて，各種組み込みハードウェアによるHTTP-

FUSE-KNOPPIX-BOXでも十分な性能が得られた．

HTTP-FUSE-cloopはNFSベースのシンクライアン

トサーバに比べて負荷が小さく，クライアント台数

を増やした場合の性能低下も小さい．HTTP-FUSE-

KNOPPIX-BOXは管理の容易性，低負荷，低コスト

であることなどから，モバイル環境などのほか，家庭

内，教育機関，情報キオスク端末などへの利用が考え

られる．また，モバイル環境だけでなく従来のシンク

ライアントサーバ環境の小型化や省電力化，低コスト

化も可能である．

HTTP-FUSE-KNOPPIX-BOXは，HTTPサーバ

またはキャッシュサーバ，TFTPサーバ，DHCPサー

バなどからなり，通常の PCサーバから組み込み向け

環境など，Linuxが動作する環境であれば動作可能で

ある．貧弱なサーバのハードウェア環境では，ソフト

ウェアRAIDとDNS-Balance改によりリクエストが

分散されるので，特に本手法が効果を発揮すると思わ

れる．本研究では実際に，I・Oデータ社の小型 USB

サーバである USL-5Pを HTTP-FUSE-KNOPPIX-

BOX化し，RAIDアレイ化したイメージを組み込み，

サーバを多重化した（図 5）．USL-5Pは，大きさは文

庫本サイズ，重量は 200g以下と小型軽量であり，十

分にモバイルが可能である．

従来のHTTP-FUSE-KNOPPIX-BOXに対して行

うべき変更点は少ない．ソフトウェア RAID に関し

ては，RAIDイメージのブロックファイルを置けばよ

いので，特にソフトウェアなどの変更の必要はない．

サーバの自動的な分散や，耐故障性を確保するために

は，DNS-Balanceにハートビートを送るクライアン

トソフトウェアを導入する必要がある．しかしながら，

これは非常に小さなソフトウェアであり，CPU，メモ

リリソースはほとんど消費しない．

また，HTTP-FUSE-KNOPPIX-BOXには，キャッ

シュサーバが導入されている．キャッシュサーバを介す

ることで，ディスクイメージのコピーの自動的な配布

が可能になる．また，本手法と併せて，トラヒックを

DNS-Balanceにより自動的に分散させることも可能

である．これにより，HTTP-FUSE-KNOPPIXサー

バを多数用意した場合でもイメージに関するメンテナ

ンスの手間が必要なくなる．

6. 評 価

ソフトウェア RAID を導入した HTTP-FUSE-

cloop について，RAID 方式，サーバ数，HTTP-

FUSE-cloopのブロックファイルサイズなどを変えた

際のディスク性能の計測や，実際のアプリケーション

起動時間の計測を行った．本章では，これらの詳細に

ついて述べる．

予備実験より，組み込み環境では多くの場合，ブ

ロックファイルを読み取るためのディスクバンド幅が

ボトルネックになることが確認されている．そのた

め，HTTP-FUSE-KNOPPIXサーバとしては前述の

USL-5Pを最大 4台用意した．また，クライアントと

しては Athlon64x2 による SMP マシンを利用した．

サーバとクライアント間は GbEによる LANにより

接続されている．サーバと，クライアント環境の諸元

を表 1に示す．

クライアントマシンには，4 つの HTTP-FUSE-

cloopを導入し，mdにより RAID0または，RAID1

でまとめて一つのディスクとする．さらに，HTTP-

FUSE-KNOPPIXサーバの 1台の USL-5Pに DNS-

Balance改を導入し，名前解決はこのサーバに対して行

うようにする．全てのHTTP-FUSE-KNOPPIXサー

バにはハートビートを送信するソフトウェア，HTTP

サーバを導入し，RAIDアレイを構成する全てのディ

スクイメージを HTTP-FUSE-cloop のブロックファ

イルに変換したものを置いた．よって，HTTP-FUSE-

cloopがDNS-Balanceに対して名前解決を行うが，ど

のサーバでも全てのディスク内容を読み取れるように

なっている．さらに，これらのサーバおよびクライア

ントを一つのギガビットスイッチングハブに接続して

評価を行った．

ディスク（ext2でフォーマット）の基本性能を計測



するベンチマークプログラムは，ディスクに対して任

意の粒度でランダムアクセスを行うプログラムを作成

した．ベンチマーク時に読み込まれるディスク上に置

くファイルの内容は，ランダムに生成し，ブロックファ

イルは元のファイルサイズとほぼ同じサイズと，圧縮

率が悪い状況になっている．また通常，HTTP-FUSE-

cloopは高速化のために，ローカルにダウンロードし

たブロックファイルのキャッシュファイルを置き利用

するが，ボトルネックになると考えられるネットワー

クからダウンロードした際の性能を測るため，キャッ

シュしないようにして計測している．同様に，ファイ

ルシステムによるキャッシュ利用を極力避けるため，

ディスクイメージおよびベンチマークアクセス用ファ

イルのサイズは 300MBとし，そのうち最大 100MB

をベンチマークにより，アクセスするようになってい

る．今回，RAIDのチャンクサイズはブロックファイ

ルサイズの 2倍としている．これは，1つのリクエス

トに対して，極力同じブロックファイルを複数のサー

バから取得しないようにするためである．

6.1 ソフトウェア RAIDの方式による評価

最初に，最適なRAIDの方式を調べるために，RAID

方式の違いによるディスク性能の計測を行った．ディ

スクイメージを RAID0，RAID1，RAIDなし (従来

方式) で作成し，ブロックファイルサイズ 128KB で

分割圧縮し，HTTP-FUSE-KNOPPIXサーバ 4台の

上に置く．これをマウントし，ランダムアクセスプロ

グラムによりディスク性能を計測した．また，単一プ

ロセスによりアクセスを行った場合と，8プロセスに

より並列アクセスを行った場合の性能を計測した．単

一プロセスの場合の結果を図 6，表 2に，8プロセス

の場合の結果を図 7，表 3に示す．

8プロセスではランダムアクセスの粒度にかかわら

ず，RAID0，RAID1ともに，従来方式に比べてサー

バ 4台で 4倍近くの高速化になっており，アプリケー

ションなどの同時起動にも強いと考えられる．RAID0

と RAID1での比較では，若干 RAID1の方が速いと

表 1 テスト環境
サーバ (USL-5P) クライアント

CPU SH4-240MHz Athlon64x2 3800+
メモリ 64MB 1GB
二次記憶 USB メモリ (1GB) HDD
ネットワーク 100Mbps GbE
サーバ HTTP(thttpd) –
重量 190g –

表 2 RAID 方式によるディスク性能差（単一プロセス性能）
アクセスサイズ [KB] RAID0 RAID1 従来方式

1 0.0209 0.0144 0.0167
10 0.107 0.148 0.129

100 1.06 0.807 0.710
1000 5.64 3.67 2.69

10000 10.8 6.44 4.26
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図 6 RAID 方式によるディスク性能差（単一プロセス性能）
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図 7 RAID 方式によるディスク性能差（複数プロセス性能）

表 3 RAID 方式によるディスク性能差（複数プロセス性能）
アクセスサイズ [KB] RAID0 RAID1 従来方式

1 0.0534 0.532 0.0131
10 0.233 0.364 0.0907

100 2.02 2.73 0.614
1000 9.64 11.6 2.33

10000 13.6 15.0 3.24

いう結果になった．これは，RAID0の場合は，mdに

よる冗長性はないため，アクセスすべきサーバがあ

らかじめ決まる．つまり，ディスクの読む位置によっ

て，1つのサーバにアクセスが集中することになると，

リクエスト待ちが起きてしまうためだと考えられる．

RAID1の場合には，ディスクの位置ではなく，アク

セス順序によってアクセスするサーバが決まるため，

このような症状は起きない．

一方，1プロセスにおいても，従来方式に比べて性能

向上を達成した．これは，ランダムアクセスサイズが

大きい場合，並行してデータがリードされるためだと

考えられる．1プロセスの場合は 8プロセスの場合と

逆に RAID0が RAID1の性能を上回るという結果に

なった．各サーバのトラヒック状況を見ると，RAID1

では逐次アクセスに近い状況になっていたため，md

の読み込みアルゴリズムに関する性能の違いだと考え

られる．

また，Ext2Optimizer による最適化を併せて行う

ことで，アクセス回数が最適化されるため，HTTP-

FUSE-KNOPPIXのさらなる高速化が可能である．

6.2 サーバ数による評価

続いて，サーバを複数台用意することによる効果を
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図 8 サーバ数によるディスク性能差

表 4 サーバ数によるディスク性能差
サイズ [KB] 1 台 2 台 4 台 従来方式

1 0.0136 0.0313 0.0532 0.0131
10 0.117 0.209 0.364 0.0907

100 0.785 1.47 2.73 0.614
1000 3.07 6.03 11.6 2.33

10000 4.79 8.54 15.0 3.24
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図 9 ブロックファイルサイズによるディスク性能差

調べるために，サーバ数の違いによる評価を行った．

サーバの台数を 1，2，4台と変え，RAID1と従来方

式によりディスク性能の計測を行った．ブロックファ

イルサイズは 128KB，同時読み込みプロセス数は 8

としている．計測結果を図 8，表 4に示す．

結果より，サーバ 1台に対して，4台の場合は約 3

倍以上の性能になっている．貧弱なサーバ環境では，

サーバの台数を増やすことによる，アクセスの分散は

効果が大きい．また，同じサーバ 1台の場合でも，従

来方式とソフトウェア RAID 利用の場合で，ソフト

ウェア RAID を利用した方が速いという結果になっ

た．これは，HTTP-FUSE-cloop によるファイル取

得・展開処理が並列化されたためだと考えられる．

6.3 ブロックファイルサイズによる評価

続いて，イメージファイルを分割するブロックファ

イルのサイズの最適値を調べるため，ブロックファイ

ルを 64KB，128KB，256KB，512KBと変えてディ

スク性能の計測を行った．RAID方式は RAID1，同

時読み込みプロセス数は 8，サーバ数は 4 台である．

計測結果を図 9，表 5に示す．

ランダムアクセスサイズが小さい場合は 64KBが最

適，大きい場合には 128KBが最適という結果になっ

た．しかしながら今回の計測では，同一のブロックファ

表 5 ブロックファイルサイズによるディスク性能差
サイズ [KB] 64KB 128KB 256KB 512KB

1 0.0738 0.0532 0.0326 0.0196
10 0.458 0.364 0.251 0.140

100 2.70 2.730 2.06 1.31
1000 11.3 11.6 8.34 7.64

10000 13.3 15.0 14.0 9.80
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図 10 アプリケーション起動時間の比較

イルに対してアクセス回数が少数の場合について計測

している．Ext2Optimizerにより必要な部分を同一ブ

ロックファイル内にまとめ，不必要なブロックファイ

ルのダウンロードを減らすことが可能であり，このと

きブロックファイルサイズが小さいことの利点は少な

くなる．また，ブロックファイルサイズが小さいと，

HTTP サーバに対するリクエストが多くなる．また

ファイル探索の計算量も多くなるため，負荷が大きい．

そこで，ブロックファイルサイズは 128KB または，

256KB程度が最適であると考えられる．

6.4 アプリケーション起動時間の評価

続いて，実際の利用場面においての本方式の有用性

を調べるため，応用評価として本方式を適応したディ

スクにアプリケーションのプログラムやデータを置き，

アプリケーションの起動時間の計測を行った．従来方

式とRAID0で計測を行っている．ブロックファイルサ

イズは 128KB，サーバ数は 1台と 4台とした．アプリ

ケーションとしては，起動時間が長いアプリケーショ

ンとしてOpenOffice.org1.0.3(Writer)，Eclipse3.2を

選んだ．計測結果を図 10に示す．

実際の利用場面においても，ソフトウェアRAIDに

よる高速化手法が有用であることがわかった．メモリ

からの起動に比べると遅いものの，サーバ 4台では従

来方式に比べ，Eclipse では 1.7 倍，OpenOffice.org

でも 1.3倍と高速な起動を実現している．また，体感

速度に大きく影響すると思われるアプリケーションの

同時起動にも非常に強く，2.6倍以上の起動速度を実

現している．

6.5 耐故障性の評価

最後に，DNS-Balanceによる耐故障機能を利用し，

サーバが問題を起こした場合を想定した耐故障性の評

価を行う．HTTP-FUSE-KNOPPIXサーバを 2台用
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図 11 従来方式（RAID なし）の場合のトラヒック状態
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図 12 RAID0 の場合のトラヒック状態

意し，サーバ上に置いた，従来方式とRAID0を使った

イメージをクライアントサイドでHTTP-FUSE-cloop

を介してマウントする．さらに，ddによる巨大なファ

イル読み込み中にサーバサイドのネットワークを物理

的に切断，復帰を繰り返し，クライアントサイドでプ

ログラムが異常を起こすことなく，サーバが自動的に

切り替わることを確認する．確認はサーバサイドでト

ラヒック状況を確認することにより行った．従来方式

のトラヒック状態を図 11に，RAID0のトラヒック状

況を図 12に示す．HTTP-FUSE-cloopの接続のタイ

ムアウト時間を 3 秒，DNS 問い合わせ結果のキャッ

シュ時間を 3秒，ハートビート送信間隔を 1秒，ハー

トビート送信が無い場合にサーバリストから該当サー

バから削除されるまでの最大時間を 3秒とする．

結果より，実際にサーバが切り替わっていることが

確認できる．今回，パラメータより，サーバからの通

信停止からサーバ切り替えまでの最大時間の理論値は

6秒であるが，実際にその範囲内に収まっていること

が分かる．また，RAID0ではサーバ復帰後に割り当

てサーバが元のサーバに切り替わり，トラヒックが再

び分散されていることが確認でき，耐故障性とともに

トラヒック分散が実現できた．

6.6 考 察

ソフトウェアRAIDとサーバ分散によるディスク高

速化の効果を実証できた．特に実際の利用場面では，

単一プロセスでも高速化可能な RAID0と，イメージ

サイズは 128KBか 256KBを組み合わせるのが良い

と思われる．今回ベンチマークに用いたファイルは圧

縮率が最低と，最も状態が悪い状況でのアクセスで

あり，通常のファイルに対してはクライアント側のス

ペックが高い場合にはさらに高速化を望むことができ

ると考えられる．

なお，今回ボトルネックになっているのは，サーバ

側のディスクのバスバンド幅および，クライアント側

のブロックファイル展開性能である．サーバ，および

クライアントをさらに高性能なものにすると，FUSE

の性能限界は 30MB/s ほどであるため，FUSE がボ

トルネックになると考えられる．

7. 今後の課題

今後の課題や，現状の問題点として次のような課題

を挙げることができる．

• ソフトウェア RAID のルートファイルシステム

への導入と相乗効果の検証

本方式はアプリケーションだけで無く，OS起動

でも高速化を期待できる．実際に HTTP-FUSE-

KNOPPIX のルートファイルシステムにソフト

ウェア RAIDを導入し，評価を行う必要がある．

また，HTTP-FUSE-KNOPPIXにはソフトウェ

ア RAID 以外にもさまざまな高速化手法が存在

する．これらを本手法とともに導入し，評価を行

う必要がある．

• DNSサーバの問題

DNS-Balance改による耐故障性は，DNS-Balance

が動作しているサーバが正常に動作していること

により保証される．このため，DNS-Balance の

サーバに異常が発生した場合，正常なサービスが

行えなくなる．さらに耐故障性を向上させるため

には，DNS サーバに異常が発生した場合に，他

のHTTP-FUSE-KNOPPIXサーバがDNSサー

バを起動する仕組みなど，対策が必要である．

8. 関 連 研 究

高速にファイルを取得できるファイルシステムとし

て，NRFS，Lustre，WAFSなどが存在する．また，

既存のシンクライアントを実現するシステムとして，

Ardence，STRAGEX が存在する．これらと本手法

についての比較を行う．

• NRFS7)

NRFS は NFS をベースとして，ソフトウェア



RAID を利用可能にした分散ファイルシステム

である．ホットスワップに対応し，信頼性を実現

している．しかしながら，ミラーリングのみの対

応であることや，NFSベースであるため，WAN

への拡張が難しいことや性能の問題がある．

• Lustre9)

Lustreファイルシステムとは大規模クラスタなど

のために開発されている分散ファイルシステムで

ある．Lustreではメタデータと実際のデータを分

離することで高速化を実現している．また，ミラー

リングによる高信頼性も実現している．Lustreは

クラスタマシンでの利用を前提とし，メタデータ

サーバやストレージサーバなどを別々に用意する

必要があるため，サーバ規模が大規模になる．

• WAFS12)

WAFS はWAN に対応した高速なファイルシス

テムである．WAFSでは，LAN側に置いたキャッ

シュサーバの利用およびプロトコルの効率化によ

り高速化を行っている．しかし，サーバが大規模

化し，ファイアウォール越えも難しい．HTTP-

FUSE-KNOPPIX-BOXでは，広域にサービスを

提供できるほか，ハードウェア規模も小さくでき，

キャッシュサーバによる高速化の他にも様々な高

速化手法を組み込んでいる．

• Ardence13)

Ardence は仮想ディスクを利用して，Windows

や Linuxのシンクライアントを実現するシステム

であり，OSによらずシンクライアントシステム

を利用できるという利点がある．一方で，HTTP-

FUSE-cloop は Linux 専用であるが，HTTP を

利用しファイアウォールを容易に越えることがで

き広域にシンクライアントシステムを提供できる，

マシン毎にディスクイメージの作成の必要がない，

ブロックファイル圧縮，サーバ多重化，負荷分散

による高速化などの利点がある．

• STRAGEX14)

STRAGEXは iSCSIを利用したスケーラブルな

シンクライアントシステムであり，WAN化も視野

に入れて開発されているのはHTTP-FUSE-cloop

と同様である．しかし，HTTP-FUSE-cloop は

HTTPおよび，DNS，TFTP，DHCPの他には

特殊なサービスが必要なく，ファイアウォールを

容易に越えることができるため，HTTP による

イメージの配布が容易という利点がある．ハード

ウェアも iSCSIストレージのような特殊なハード

ウェアが必要なく，安価である．

9. お わ り に

以上より，本稿ではソフトウェア RAID による

HTTP-FUSE-cloopの高速化と，DNS-Balanceを組

み合わせた耐故障性の向上を実現した．また，実際に評

価より，HTTP-FUSE-cloopの高速化の確認ができた．

特に，ハードウェア性能が制限される小型 LinuxBox

で，実用的な性能が確認できたことは，HTTP-FUSE-

KNOPPIX-BOXのモバイル化，低コスト化に繋がり

意義深い．また，HTTP-FUSE-cloopは KNOPPIX

ばかりでなく汎用のネットワークブロックデバイスで

あり，今後応用を広げていきたい．
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