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仮想クラスタのステートレス化のためのRocks 5ディスクレス化機構

小 川 宏 高† 中 田 秀 基† 広 渕 崇 宏†

伊 藤 智† 関 口 智 嗣†

計算機資源の効率的な運用の方法として仮想化が注目されており，仮想的なクラスタを管理するさ
まざまなシステムが提案されている．我々も 2005年度よりユーザからの依頼に応じて予約ベースで仮
想クラスタを構築・提供するサービスを実現する仮想クラスタ管理システム GriVonを研究・開発し
ている．このような仮想クラスタ構築技術でとりわけ重要なのは，仮想クラスタで利用するストレー
ジに求められるさまざまな性質（性能、スケールアウトの容易さ、管理の容易さ、計算機資源の集約
を動的に行うためのライブマイグレーション、耐故障性など）をいかに実現するか、である。我々は
こうした課題を解決することを目的として、本年 5 月にリリースされた NPACI Rocks1) version 5
にディスクレスブート化機構を実現した。本稿ではその詳細を述べる。GriVon の次期バージョンで
は、この機構を用いてより柔軟な仮想ストレージ管理を実現する予定である。

Rocks 5 Diskless Boot Mechanism for making Virtual Clusters stateless
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Virtualization techniques are gaining acceptance as a core technology for utilizing com-
puting resources in computer centers, and several systems are proposed for contructing ang
managing “virtual clusters”. Since 2005, we also have been developping “GriVon: Virtual
Cluster Management System” which allows users to reserve a virtual cluster through an easy-
to-use Web interface. For each reservation, the system automatically allocates and configures
a bunch of virtualized computing resources including VMware-based virtual machines, iSCSI
storages, and networks for a virtual cluster. However, most systems have serious problems in
managability and performance in virtual storage. For example, storages for virtual machines
strictly binds to a hard disk owned by their host machine, therefore, it could be difficult to
realize fault-tolerance and/or load-balancing and to accomplish enough parallel read-write
performance. To resolve these problems, in this paper, we propose stateless virtual cluster,
which concentrates all of storages for virtual and physical machines to virtual storage nodes,
and enables diskless boot from them. And we also describe the design and implementation of
core component of stateless virtual cluster.

1. は じ め に

計算機資源を集約的に保有するデータセンタでは，
資源の稼働率の向上や設備コスト・運用コストの削減
が強く求められており，近年こうした要請を満たす方
法として仮想化技術が注目されている．仮想化技術と
は，計算機システムの構成要素であるCPU，ストレー
ジ，ネットワークなどを論理的に複数に分割し，複数
の CPU，複数のストレージ，複数のネットワークと
して利用可能にする技術である．この技術を用いるこ
とで，物理的に保有している計算機資源をより多くの
仮想的な計算機資源として利用することができ，運用
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の自由度や資源の稼働率の向上，設備コストの圧縮に
大きな効果がある．
こうした仮想化技術自体はすでに成熟の域にある
が、その恩恵を広くまた簡便に享受するためには，運
用に伴う人的コストの削減や多拠点からなるデータセ
ンタの資源の活用が不可欠である。こうした課題をク
リアするために、多拠点からなるデータセンタの計算
機資源の中から、仮想的な計算機資源の集合（仮想ク
ラスタ）を「ユーティリティ的」に，つまりユーザの
要求に応じてオンデマンドかつフレキシブルに，アロ
ケートして利用できるようにする技術が強く求められ
ている．
こうした要求を実現するために我々は 2005年度よ
りユーザからの依頼に応じて予約ベースで仮想クラス
タを構築・提供するサービスを実現する仮想クラスタ
管理システム GriVon2) を研究開発している。
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このような仮想クラスタ構築技術でとりわけ重要な
のは，仮想クラスタで利用するストレージに求められ
るさまざまな性質（性能、スケールアウトの容易さ、
管理の容易さ、計算機資源の集約を動的に行うための
ライブマイグレーション、耐故障性など）をいかに実
現するか、である。
現状の仮想計算機のファイルシステムは，通常ホス
ト計算機のファイルシステム上のイメージファイル，
もしくはパーティションを用いて実現されるが，この
方法ではファイルシステムがホスト計算機に保有され
る物理ストレージ装置に強く束縛されてしまう．この
ため，ファイルシステムの容量設定の自由度が低くな
り，動的な負荷分散や障害対策を目的としてファイル
システムを含んだ仮想計算機イメージをホスト計算機
間でマイグレーションすることも難しくなる．また，
管理対象となる物理ストレージ装置がホスト計算機群
に分散して配置されるということは，管理自体を困難
にする上，耐故障性を実現したければホスト計算機の
責任で実現しなくてはならない．
こうした問題を解決することを目的として、我々は
本年 5月にリリースされたばかりの NPACI Rocks1)

version 5 にディスクレスブート化機構を実現するこ
とで、仮想クラスタのステートレス化を行った。本稿
では，その詳細を紹介する。

2. 仮想クラスタ向けストレージ

今日 CPUやネットワークの仮想化技術自体はほぼ
成熟したと言ってよいのに対して，ストレージに関し
てはそうではない．仮想計算機のファイルシステムは，
通常ホスト計算機のファイルシステム上のイメージ
ファイル，もしくはパーティションを用いて実現され
るが，この方法ではファイルシステムがホスト計算機
に保有される物理ディスク装置に強く束縛される．
このため、ファイルシステムの総量がホスト計算機
の物理ディスク装置に制約されるため，容量設定の自
由度が低い。また、動的な負荷分散や障害対策を目的
としてファイルシステムを含んだ仮想計算機イメージ
をホスト計算機間・サイト間で（ライブ）マイグレー
ションすることが困難になる．
さらに、物理ディスク装置がホスト計算機群に分散
して配置されるため，管理対象が分散してしまう．特
に，耐故障性を実現したければホスト計算機の責任で
実現しなくてはならない．Amazon EC2 において、
ファイルシステムイメージと仮想計算機の生存期間が
一致しているのは、分散したホスト計算機の管理を大
幅に簡略化するための設計上の重要な選択の一つだと
言える。
これらの問題を解決する方法の一つは，仮想計算機
のファイルシステムを専用のストレージノードに集約
することである。が、別の問題もある。

一つは、ストレージノードに低価格で汎用に利用可
能な NFSや iSCSI3) を仮定すると，ストレージノー
ド上のファイルシステムイメージを仮想計算機からい
かにトランスペアレントに利用可能にするか、という
問題である。言い換えると，ファイルシステムイメー
ジを自動的に仮想計算機にルートファイルシステムと
して認識させ，利用可能にする機構の実現が必要不可
欠である。
もう一つは、コモディティとして入手可能な CPU

のコア数の増加などによって，単体のホスト計算機で
サービス可能な仮想計算機の個数は増加しており，ス
トレージノードに要求されるストレージ容量やスルー
プットをいかに達成するかという問題である。

3. 仮想クラスタ管理システムGriVon

3.1 GriVonの概要
仮想クラスタ管理システム GriVon2) は、ユーザか
らの依頼に応じて予約ベースで仮想クラスタを構築・
提供するサービスを実現するシステムで、我々が 2005

年度から研究・開発している（図 1）。
具体的には，このシステムを用いると，

( 1 ) ユーザはまずWebインタフェースを用いて利
用する計算機資源の量（CPUの個数，メモリー
容量，ディスク容量など）と構成情報，その占
有時間を指定して予約し，

( 2 ) 予約開始時間が近づくと，システムは予約内容
に基づいて，VMware Server 1.0による仮想計
算機，VLAN，VPN，iSCSIストレージなど必
要な計算機資源を生成・確保し，

( 3 ) その仮想クラスタに対して San Diego Super-

computing Centerを中心に開発されているク
ラスタ自動構築ツールである NPACI Rocks

version 41) を用いて OS・アプリケーション
などのインストールと設定を行ってユーザに提
供する

ことができる．
また、GriVonシステム自体も Rocksを用いてイン
ストールするように設計されている。したがって、物
理計算機資源に余裕が生じた場合などにオンデマンド
で物理クラスタを追加しておけば、それに応じてより
多くの仮想クラスタノードをシステムで提供できるよ
うになる。
その他、実装の詳細については，2)を参照のこと．
3.2 GriVonでの仮想ストレージの実現
GriVonでは，仮想計算機の rootファイルシステム
を iSCSIターゲット（サーバ）上の仮想化されたディ
スクボリュームを利用する。具体的には，まずホスト
計算機が iSCSIイニシエータ（クライアント）となっ
て，iSCSIターゲットに接続する．すると，そのスト
レージはホスト計算機上ではブロックデバイスとして
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図 1 クラスタプロバイダ, サービスプロバイダとユーザ
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図 2 iSCSI の構成

認識される。このブロックデバイスを物理ディスクと
して指定し，仮想計算機を起動する．つまり，仮想計
算機としては通常の物理的なデバイスをマウントして
いる場合と同じ動作をしているにもかかわらず，ホス
ト計算機が仲介することで，実際には iSCSI 経由で
ターゲット上のストレージを使用できる．
図 2にこの様子を示す．左図が，仮想計算機システ
ムが iSCSI を直接サポートしている場合を示してい
る．ゲスト OSのディスクアクセスは仮想計算機シス
テムによって iSCSIプロトコルに変換される．これに
対し，右図が今回とった構造である．ゲストOSのディ
スクアクセスは，仮想計算機によってホスト計算機に
アタッチされたディスクへのアクセスに変換される．
これが，ホスト計算機にインストールされた iSCSIイ
ニシエータによって，さらに iSCSIプロトコルに変換
される．
この方法は 2 で述べた問題の多くを解決する．仮
想計算機のファイルシステムがホスト計算機と分離さ
れ，iSCSIストレージ上に格納されるため，容量設定
の自由度が確保でき，負荷分散や障害対策を目的と
してファイルシステムを含んだ仮想計算機イメージを
ホスト計算機間でマイグレーションすることも容易に

なる．また，管理対象がストレージノードに集中する
ため，ホスト計算機の責任で仮想計算機のディスクイ
メージの耐故障性を保証する必要がなくなる．

iSCSI は仮想計算機から見ると，ストレージの IP

レベルインタフェースを規定しているだけなので，並
列読み書き性能や耐故障性の実現を下位レイヤーに分
離・隠蔽できる。例えば，複数の RAIDコントローラ
を装着したストレージノードを複数用意して，冗長化
と分散化を行ったストレージクラスタとして利用する
ことで耐故障性と並列読み書き性能を両立することも
理論的には可能である．
また、遠隔サイト間でのライブマイグレーションを
実現するために、遠隔ホスト計算機間でのストレージ
の動的再配置4) を容易に実現する場合にも、iSCSIや
NBD5)のような IPレベルインタフェースを利用する
のは合理的な選択だと言える☆。
しかし一方で，ホスト計算機の物理ディスクの使用
を前提としているため，ホスト計算機の設定内容がそ
のホスト計算機の物理ディスク装置に束縛されるとい
う問題が残る．したがって，そのディスク装置に障害
が起きた場合，仮想計算機イメージは失われないもの
の、ホスト計算機の設定内容は失われる可能性がある．
また，ホスト計算機を他の業務のために明け渡す必要
に迫られた場合にもマイグレーションすることは困難
である．
また，ホスト計算機が仮想クラスタのために専用に
利用可能でない場合（例えばホスト計算機が通常時は
業務に使用されていて仮想クラスタにはストレージを
資源として貸し与えることができない場合）や，省電
力のためディスクレス構成のホスト計算機を利用した
い場合，そもそも「ホスト計算機の物理ディスク」の
存在が仮定できないため，GriVonのアプローチは適
用できない．

4. 仮想クラスタのステートレス化の実現

4.1 概 要
3.2で述べた問題を解決するには、ホスト計算機と
仮想計算機の双方をディスクレスブートできるように
することで，仮想クラスタシステム全体の，物理ディ
スク装置への依存を一掃する、言い換えると物理クラ
スタへの永続的なステートの保持を排除する、ことが
必要である。
具体的には，図 3に示すように，まずホスト計算機
群をディスクレスブートするようにセットアップし，
次にそのホスト計算機上で動作する仮想化ソフトウェ
アを使って仮想計算機群を生成する．さらにその仮想
計算機群もディスクレスブートするようにセットアッ
プする．

☆ 実際、我々は 4) の実装を GriVon にマージしていくことを予
定している。
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図 3 仮想クラスタのステートレス化

このような構成を採ることで，ホスト計算機と仮想
計算機のファイルシステムがホスト計算機の物理ディ
スクから分離され，iSCSIストレージ上に格納される
ため，容量設定の自由度が確保できる．また，負荷分散
のためにファイルシステムを含んだ仮想計算機イメー
ジをホスト計算機間でマイグレートしたり，ホスト計
算機の障害時には代替のノードにまるごとマイグレー
トしたりすることができる．

3.2の前半で触れたように，GriVonの実装では，仮
想計算機が利用する仮想ディスクをアタッチする目的
でホスト計算機が iSCSIイニシエータとなっていた．
これに対して，ステートレス仮想クラスタではホス
ト計算機・仮想計算機がそれぞれ自分の利用するスト
レージをアタッチする目的で iSCSIイニシエータとな
る．したがって，両者の独立性が高まり，管理の容易
性も増す．
システムへの要件は，ホスト計算機と仮想計算機の
双方が PXE compliantであるということだけである．
現代のほとんどのPC・サーバ製品に付属しているNIC

も PXE compliant であり，また，GriVon が仮想計
算機実装として利用している VMware Serverの仮想
NICもそうである．GriVonが利用しているRocksも
また PXE compliant な NIC を要求することからこ
の要件はそれほど強い制約ではない。ただし，Xenの
準仮想化環境ではDomainUを PXEブートできない．
この場合には，3.2 で述べたのと同様に Domain0 に
一旦リモートストレージをアタッチする必要がある．
また，ホスト計算機の物理ディスクは，原理的には
ホスト計算機および仮想計算機のスワップファイル，
ディスクキャッシュ，あるいは一時的なワークスペー
スとして利用することも可能なため，必ずしも無駄と
はならない．
以下では，ディスクレスブートの実現方法について
説明した後，仮想クラスタのステートレス化を実現す
るコアコンポーネントとなる，iSCSI/NFS Diskless
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図 4 ディスクレスブート

Rollの実装について述べる．
4.2 ディスクレスブート
ディスクレスブートは，PXEブートしたカーネル
から NFS rootや iSCSIデバイスを root mountする
ことで，ディスクレスの状態でマシンを動作させるも
のであり，特に NFS rootを用いる方法は比較的枯れ
た技術として知られている．
図 4に示すように，ディスクレスブートは，Linux

がサポートしている 2段階のブートプロセスを利用し
て実現される．
まず，フロントエンドノードで動作するDHCPサー
バと TFTPサーバから，それぞれ IPアドレスとネッ
トマスク，kernelイメージと RAMディスクイメージ
（initrd）を取得する．次に kernel イメージをメモリ
上に読み込み，initrd を初期 root ファイルシステム
としてマウントし，初期ブートプロセスを開始する．
初期ブートプロセスは、（RedHat 系のディストリ
ビューションでは）initrdに含まれる/initスクリプト
に書かれている通りに実行される．具体的には，必要
なデバイスドライバなどを実現する kernel モジュー
ルを読み込み，IPアドレスなどを設定し，NFS root

を利用する場合には NFSのクライアントモジュール，
iSCSI root を利用する場合には iSCSI イニシエータ
をそれぞれ起動する．続いて，ストレージノードが提
供する NFSディレクトリや，iSCSIディスクを/tm-

proot にマウントし，そのディレクトリに chroot す
る．最後に chrootした rootファイルシステムから 2

段階目のブートプロセスを実行する．
4.3 実 装
実装の基本的な方針は、NFS と iSCSI によるディ
スクレス化機構をRocks version 5のRollとして実装
することである。なぜなら、GriVonの実装では、ホ
スト計算機・仮想計算機の双方とも Rocks を用いて
管理・インストールされるので、共通のディスクレス
化Rollを用いてホスト計算機でも仮想計算機でもディ
スクレスインストール・ディスクレスブートが可能に
なるからである。また、既存の実装では iSCSIイニシ
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エータのセットアップは GriVonの管理下で行ってい
たが、独立した Rollとして実現することで、GriVon

を使わない環境でも利用できるようになるからである。
実装において重要なのは，Rocksではインストール
時に PXEブートを利用するのに加え，ディスクレス
ブート時も PXEブートを行うということである．そ
れゆえ，フロントエンドで動作する DHCPサーバと
TFTPサーバは，インストール時とディスクレスブー
ト時にそれぞれ適切な kernelイメージや initrdなど
を選択して PXEクライアントに渡すように設定され
なければならない．
また、Rocks 5では、Rocks 4と異なり、ベースに
なる LinuxディストリビューションがCentOS 4から
CentOS 5に変更されている。CentOS 5では kernel

が大幅に更新されており、Open-iSCSI6) イニシエー
タが利用するカーネルモジュールがあらかじめ組み込
まれるなど、Rocks 4での実装は再利用できないが、
より容易になっている。
これに留意して行った実装の概要を図 5に示す☆．
まず，インストール時は以下のように実行される．

( 1 ) フロントエンドノードで insert-ethers を実行
する．このとき，insert-ethersのプラグインモ
ジュールがストレージを確保する．iSCSIの場
合には iSCSIターゲット上でディスク領域を確
保し，ディスクレスノード用に公開し，NFSの
場合には NFSサーバ上でディスクレスノード
用のディレクトリを作成・公開する．

( 2 ) 続いてディスクレスノードの電源を入れると，
フロントエンドのDHCPサーバとTFTPサー
バから，それぞれ IPアドレスとネットマスク，
kernelイメージと initrdを取得し，初期ブート
プロセスを開始する．

( 3 ) ディスクレスノードは initrdに書かれたスクリ
プトに従い，フロントエンド上の kickstart.cgi

が生成するディスクレスノード用のカスタマイ
ズされた kickstartファイル（ks.cfg）をダウン
ロードし，anacondaインストーラでインストー
ルを開始する．

( 4 ) anacondaでは，iSCSIターゲットをアタッチ，
または NFSマウントしてインストールプロセ
スを実行し，実行が完了したら，フロントエン
ドの XMLRPCサーバを呼び出す．

( 5 ) XMLRPCサーバは続くディスクレスブートに
必要な kernelオプションをDHCPサーバに設
定する．

( 6 ) ディスクレスノードをシャットダウンする。
( 7 ) フロントエンドノードで iSCSI ターゲットを

アタッチし、kernelイメージと initrdを取り出

☆ 図は iSCSI の場合．NFS を用いる場合にもほぼ構造は同じで
あるため，割愛した．

し、デタッチする。initrdにディスクレスブー
トに必要なパッチを適用する。具体的にはスタ
ティックリンクされたOpen-iSCSI6)イニシエー
タ（/sbin/iscsistart）の追加と initスクリプト
の書き換えを行う。

( 8 ) kernelイメージと initrdを TFTPサーバにそ
れぞれ設定・格納する．

ディスクレスブート時は，インストール時に設定さ
れた kernel オプションなどにしたがって，図 4 と同
様の手続きにしたがってブートする．

4.4 Rocksによる実装の拡張
Rocks でのインストールは，インストール対象の
ホスト計算機・仮想計算機にリモートストレージをア
タッチした状態で行なわざるを得ない．しかし，実質
的にはディスクレスブートのインストールはどのマシ
ンにアタッチして実施しても構わない．インストール
専用マシンにリモートストレージをアタッチし，適当
なディレクトリにマウントした状態でコマンドライン
で anaconda を実行してインストールを実施した後，
そのリモートストレージをディスクレスノードに割り
当てることもできる．
この方法を採った場合，インストール専用ノード，
ディスクレスノードとも再起動する必要はないのでイ
ンストール時間の大幅な短縮が見込める．反面，イン
ストール時にデバイスの probe，デバイスドライバの
組み込みなどを正常に行なえない危険性はある．
仮想計算機のように均質であると考えてよいター
ゲットマシンに対しては，上記のようなインストール
方法が極めて有効だと考えられる．

4.5 基本性能の評価
スペースの都合で詳細は割愛するが，基本性能の評
価を行った。

1000Base-T のスイッチに直結された Core 2 Duo

1.86Ghz，2GB メモリのマシンを 2 台用意し，それ
ぞれ Rocks のフロントエンドノード、コンピュート
ノードとしてセットアップし、フロントエンドノードに
iSCSIターゲット、コンピュートノード上にVMware

Server 1.06 をそれぞれインストールしておく。この
状態で、VMware Serverの仮想計算機に対してフロ
ントエンドノードから約 500パッケージ (約 1GB)を
含む CentOS 5のインストールを行う。

GriVon実装（コンピュートノード上の iSCSIイニ
シエータにアタッチする）、本稿のディスクレス実装
（ディスクレスブートした仮想計算機が iSCSIイニシ
エータになり、直接アタッチする）でもインストール
には約 2000秒を要した。後者は初期セットアップ時
にDHCPサーバやTFTPサーバとの通信が必要にな
るが、インストール処理本体に要する時間に比べてほ
とんど無視できた（むしろインストール時間の分散の
方が大きい）。
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図 5 iSCSI Diskless Roll

5. 関 連 研 究

Nopparat NopkuatらのDiskless Roll7)はNPACI

Rocksで，Thin-OSCAR8) は OSCARクラスタイン
ストーラで，それぞれディスクレスブートを実現する
ものである．両者の実装は，NFS rootでの利用に限
られており，仮想クラスタへの利用は考えられていな
い．また，後者はディスクレスブート用の initrd を
手動で生成する必要があるなど，実装が不十分な点も
ある．

6. ま と め

計算機資源の効率的な運用の方法として仮想化が注
目されており，仮想的なクラスタを管理するさまざま
なシステムが提案されている．しかし，多くのシステ
ムは，仮想ストレージの管理性や性能などに問題を抱
えている．例えば，仮想計算機のディスクイメージが
ホスト計算機に束縛されているために，耐故障性の実
現、負荷分散、資源集約が困難になったり，不十分な並
列読み書き性能を改善する手立てがなかったりといっ
た問題がある。
こうした問題を解決するため，ホスト計算機・仮想
計算機の全てのストレージを仮想ストレージサーバに
集約し，ディスクレスシステムとして運用するために
必要なディスクレスブート化機構を NPACI Rocks1)

version 5上に実現した。
今後の課題は、Rocks 5に組み込んだディスクレス
ブート化機構を利用した、GriVonの次期バージョン
の開発、サイト間マイグレーション4)との組み合わせ
などである。もちろん、実装の完成度を上げて実用的
な規模での性能評価を行うことやスケールアウトに必
要なストレージサーバの構成方法なども必要である。
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