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NFSファイルシステムを対象として、ファイルキャッシュ ノードを実現するカーネル拡張モジ

ュールを実現した。これにより、従来より多くのクライアントを接続することができるようにな

るとともに、キャッシュ記憶媒体としてディスク装置等の二次記憶装置を利用すれば、マルチメ

ディアコンテンツ等の大容量ファイルも通常ファイルと区別なく分散環境で扱えるようになる。

実装は、おもに、VFSのキャッシュ機能を拡張するためのモジュール、NFSの再エクスポート

を可能にするためのモジュール、および、性能最適化を行うためのデーモンから構成されている。

実現した大規模分散ファイルシステムを、ディスクレス PC環境の実現に利用するとともに、こ

れに基づいた大規模 CMSの構築を行っている。実装の詳細、および、利用法について述べる。 

 
 

１．まえがき 
ネットワークの大規模化と利用形態の

多様化が進んでいる。企業や教育機関での

イントラネットをおもな対象として、NFS
を大規模化することによるネットワークサ

ービス基盤を構築した[1]ので、報告する。 
NFSの大規模化の手段として、ＮＦＳ
サーバノードとクライアントノードの中間

に、キャッシュノードを挿入する方法をと

る。キャッシュノードは、ＮＦＳサーバノ

ード（以下 サーバ）のファイルイメージ

を、メモリやハードディスクに一時蓄える

とともに、ＮＦＳクライアントノード（以

下 クライアント）に対しては、通常のサ

ーバとして動作する。単一のサーバに複数

のキャッシュノードを接続することによっ

て、従来より多くのクライアントを接続す

ることが可能になる。特に、ある組織の全

部のクライアント間で単一のファイルシス

テムを共有できるようになることによる利

点は大きい。 
キャッシュノードにおける記憶媒体と

して、ハードディスク等の二次記憶装置も

利用することにより、サイズの大きなファ

イルや、多数のファイルをキャッシュする

ことができるようになる。これによって、

たとえば、大規模なコンテンツ管理システ

ム（ＣＭＳ）を構築したり、ディスクレス

ＰＣを多数運用したりすることが可能にな

る。 
キャッシュノードの実装は、単純では

ない。キャッシュノードは、サーバのファ 



イルを、ＮＦＳプロトコルによってインポ

ートした後にクライアントに対して再度エ

クスポートすることによって実装される。

従来、ＮＦＳの実装はこのような再エクス

ポート機能を実装していなかったので、こ

れを新たに実現する必要がある。また、キ

ャッシュノードにおいては、Linuxの VFS
実装による標準のファイルキャッシュ機能

に加えて、EXT2 等の既存のファイルシス
テムをファイルキャッシュのための記憶媒

体として利用する機能が新規に実装されて

いる。また、キャッシュ間連携のような、

高度な性能最適化機能をインクリメンタル

に実装できるようなフレームワークを備え

ている。 
実装の内容は、 
１）再エクスポート機能実現のためのＮＦ

Ｓ実装の変更と、新規カーネルモジュ

ールの実装 
２）VFSキャッシュのための記憶媒体とし

て通常のファイルシステムを利用する

機能を実現し、かつ、VFSの実装には
変更を加えないことを可能にする新規

カーネルモジュールの実装 
からなる。すでに Ver.1 の実装が完了し、
ディスクレスＰＣを運用することが可能に

な っ て い る 。 こ の 大 規 模 Ｎ Ｆ Ｓ を

Community Storage と名づける。現在、
Community Storageのプログラムをオー
プンソースソフトウェアとするための準備

を行っている。 
  Community Storageを用いた、アプリ
ケーションの開発も行っている。単一の大

規模分散ファイルシステムを用いてネット

ブート型のディスクレスＰＣを運用するこ

とによって、システム管理が著しく容易化

する。すなわち、アプリケーションインス

トールやパッチ適用等のクライアントシス

テムのメンテナンスは、システム全体で一

回実行すれば完了することになる。ま 
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図１ Community Storageのシステム構造 



た、ファイルバックアップ等のストレージ

管理も集中化できる。これは、ＴＣＯ削減

に有効であることが期待できる。 
  さらに、大規模に運営できるＣＭＳを

構築し、グループウェアとして利用するこ

とを検討している。コンテンツ自体の共有、

配信機能はファイルシステムが担うので、

ＣＭＳはメタデータの管理のみを実現すれ

ばよくなる。このため、大規模システムも

比較的容易に実現できる。メタデータの管

理 基 盤 と し て Ｊ Ｃ Ｒ (Java Content 
Repository) API[2]、ビューワとしてMozilla
フレームワークを用いたシステムの実現を

すすめている。これについても簡単にふれ

る。 
 
２．NFSファイルシステムの概要 
  既存の NFS の原理と実装の概要につ
いて述べる。NFS分散ファイルシステムは、
Sun社によって開発され、Unixシステム用
の分散ファイルシステムとして広く利用さ

れてきた。最近では、V4[5]の仕様策定が行

われ、大きく発展している。 
  Linux における実装では、最近のカー
ネル版で NFS V4 が実用的になりつつあ
り、さらに改良が続けられている段階であ

る。 
  NFSは、多くの分散ファイルシステム
のなかでももっとも単純な設計をとってお

り、その簡潔さが発展の要因となっている。

一方において、いくつかの原理的な制約を

持つ。 
  現在も広く用いられている NFS 
V2,V3 は、いわゆるステートレスなアクセ
ス方式をとっている。ファイルのオープン

時にファイル名をファイルハンドルに変換

した後は、ファイル ページのアクセスご

とにオープン クローズが行われ、ファイ

ル アクセス全体としてのオープン クロ

ーズ処理は行われない。したがって、ファ

イルハンドルとファイル名の間の対応関係

の有効期間に関する明確な規定がない。こ

れは原理的な制約であり、NFSでは、実装
上の工夫だけではインポートしたファイル

を再度エクスポートすることが困難である

とされてきた。NFS V4 の規定では、大き
く設計方針が変わり、クライアントとサー

バの間で状態を共有する、ステートフルな

プロトコルになっている。 
  クライアントキャッシュの運営におい

ても、NFS V2,V3の規定では、コヒーレン
シの維持の方式が明確にされていない。一

方、V4では delegation/recall機構によって、
完全ではないものの、大きく改善されてい

る。 
  今回のキャッシュノードでの実装では、

ディスクレス PC の運用の必要性から、
NFS V2,V3 クライアントが利用できるこ
とを目標とした。一方、キャッシュノード

間のコヒーレンシの維持の目的から、サー

バノードとキャッシュノード間は NFS V4
を用いている。 
 
３．Community Storageシステムの構成 

図 1に、Community Storageシステム
の全体構造を示す。ファイルサーバノード

と、キャッシュノードが分散ファイルシス

テムとしてのサービスを提供し、これにク

ライアントノードが接続されている。クラ

イアントノードからは、１台のファイルサ

ーバと多数のキャッシュノードからなるシ

ステム全体が１台の NFS ファイルサーバ



であるかのように見える。 
ファイルサーバノードとクライアント

ノードの構造は、通常のシステムと変わら

ない。ここでは、キャッシュノードの内部

構造について述べる。 
図 2 に、キャッシュノードの内部構造

を示す。キャッシュノードは、Linux で実
現されており、これに、キャッシュノード

用のカーネルモジュールと、ユーザモード

で動作するデーモン (Scheduler) 、および、
ストレージを追加することによって構成さ

れる。両者は、仮想デバイスを利用したメ

ッセージング機能を利用して連携して動作

する。Scheduler ではキャッシュノード間
のネットワークスケジューリングを行う。 

キャッシュノード用のカーネルモジュ

ールは、Data Path Switch (DPS) とよば
れる。これは、 
1) VFSの動作を変更することによって、
個々のファイルごとに、キャッシュ用

のファイルを割り付け、これを利用し

てキャッシュ動作を行う 
2) サーバノードのファイルを NFS プロ
トコルによってインポートした後に、

再度 NFS プロトコルによってエクス
ポートする 

3) クライアントノードからのファイルア

クセスパターンのログを取得する 
 
機能を持つ。ファイルごとのキャッシュ媒
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図２ キャッシュノードの構造 



体も、それぞれ別個のファイルを用いるの

で、キャッシュ用の記憶媒体として、主記

憶上のファイルシステム (RAM ファイル
システム) 、通常のファイルシステム、
OSD[4]等を自由に選択することができる。

DPSは、キャッシュ動作中にキャッシュ記
憶媒体を変更する機能、サーバノードへの

ライトバックの速度を調節する機能、サー

バノードからのプリフェッチの速度を調節

する機能、ライトバックの際の、キャッシ

ュイメージのバージョンを管理する等を持

つ。また、NFSv4プロトコル[5]で規定され

ている Delegation/Recall 機能に対応した
キャッシュのライトバック、無効化機能を

持つ。 
キャッシュノードには、ストレージが

付加される。ファイルキャッシュに用いる

記憶媒体として、ハードディスクによる通

常のファイルシステムのみならず、OSDも
用いることができるようにする。OSD は、
記憶装置にファイルシステム機能の一部を

オフロードし、セクタ単位ではなく、ファ

イル単位で記憶装置にアクセスするための

外部記憶アクセス規約である。 

４．DPSの構造 
DPS の実装の詳細について述べる。

Linuxのファイルシステムは、VFSシステ
ムを共通インタフェースとして構成されて

おり、ファイル ページの主記憶上でのキ

ャッシング、および、ディレクトリシステ

ムのキャッシュングを共通化して実装して

いる。 
Linux のファイルシステムを実装する

重要なデータ構造として、inode と dentry
がある。ファイル実体のおのおのに inode
が割り当てられ、状態を管理している。ま

た、ファイル名の各々に dentryが割り当て
られている。これらのメタデータは、VFS
によって主記憶上でキャッシュされている。

また、ファイル ページは、ページ管理シ

ステムによって主記憶上にキャッシュされ

ている。 
Linux カーネルの実装は、きわめて頻
繁に変更が加えられる。キャッチアップを

容易にすることを目的として、Community 
Storage では、VFS 実装に変更を加えるこ
となく、ファイルキャッシュ機能を一般的

な方法で拡張することを試みている。この

ための、inode の、i_op フィールドにキャ
ッシュのための構造体を付加することによ

り、inode 構造体自体の定義を変更するこ
となく機能拡張を行った。これを利用する

ことにより、inode に新たな付加情報を定
義することが可能になる。 

inode の状態に関して、外部キャッシ
ュ中であることを示す付加情報を新たに追

加した。外部キャッシュ状態とは、VFSに
本来実装されているメモリページを用いた

キャッシュとは別個に、VFSインタフェー
スを経由して別個のファイルを用いたキャ

ッシュを利用中であることを示す。外部キ

ャッシュは、独自に先読み、後書き機能を

持ち、ファイル内容全体を別個のファイル

システムを用いて保持する機能を持つ。外

部キャッシュがヒットした場合には、本来

のファイルではなく、外部キャッシュのフ

ァイルに対して入出力が行われる。このよ

うな、動作変更を実装するために、外部キ

ャ ッ シ ュ 状 態 中 は 、 NFS の
inode_operations、および、file_operations
は別のものに置き換えられる。 

DPSがこのようなフック機能を実現す



る。DPSは、Schedulerと仮想デバイスを
通じたメッセージング機構によって接続さ

れている。外部キャッシュを開始する際、

対象となるファイルシステムのルート

inode を Scheduler から渡されると、DPS
はその superblock の super_operations を
置き換えるとともに、ルート inodeの i_op
フィールドを書き換えて付加情報を追加す

る。これによって、以後のファイルシステ

ムの動作において、すべてのファイルにつ

いてそのキャッシュ動作を変更することが

可能になる。 
inode 構造体のライフサイクルは、

Scheduler がスケジューリングを行う。外
部キャッシュ中のファイルの inode は、ア
クセスされることがなくてもカーネル内か

ら削除されることがないよう、状態ビット

が立てられている。アクセスされない期間

が長くなると、外部キャッシュのライトバ

ックを完了した後、この状態ビットを降ろ

す。これによって、通常の inode キャッシ
ュのライフサイクルにしたがって、メモリ

不足時には inode が削除され、外部キャッ
シュも同時に消滅する。 
サーバファイルのオープン時に

delegation の状態を確認し、delegation が
得られれば外部キャッシュを開始する。外

部キャッシュ中に recall イベントが起きる
と、外部キャッシュをライトバックして外

部キャッシュを終了する。 
 
５．NFSの再エクスポート 

Linuxの NFS実装において、インポー
トされたファイルを再度エクスポートでき

るようにする方法と、解決する必要があっ

た問題点について述べる。 

一般に、ファイルシステムを NFSを用
いてエクスポートできるようにするために

は、superblock に export_operations を定
義する必要がある。したがって、今回の実

装においても、NFS の superblock に
export_operations を定義すればよいこと
になる。これによって、比較的容易にファ

イルがエクスポートできるようになる。し

かしながら、inodeおよび dentryのキャッ
シングに関する原理的な問題があり、これ

だけでは永続的に運用することができない。 
Linux のカーネルでは、長期に参照さ
れない inodeおよび dentry構造体は、カー
ネルのアドレス空間から消去される。その

一方において、NFS V3 では、いわゆるス
テートレスなファイル アクセス方式をと
っており、ファイル名のルックアップをせ

ずにファイル アクセスを開始する場合が

ある。そのため、上記のメタデータのキャ

ッシュ機構から一度廃棄された inode や
dentryを、通常の手順で再ロードすること
なく再利用が開始される場合がある。この

ため、inodeや dentryをファイルハンドル
を識別子として再ロードする機構が必要に

なる。特に dentryの再ロードは本来のNFS
のプロトコルにはない機能であり、カーネ

ル外の機構を援用した拡張が必要になった。 
Community Storage の実装では、

dentryのキャッシュを削除する際、そのデ
ィレクトリ名とファイルハンドルをデーモ

ンに伝達する。デーモンは、この情報をキ

ャッシュとして保持する。デーモンは、通

常のユーザモードで実行されており、仮想

空間上で動作する。このため、デーモンを

用いてカーネルの実記憶上にある dentry
キャッシュを、仮想記憶上に拡張したこと



になる。これらのキャッシュにも存在しな

いファイルが参照された場合には、デーモ

ン間の通信機構を利用し、ファイルハンド

ルを引数としてそのファイル名をサーバに

問い合わせる。 
dentry の 再 ロ ー ド は 、

export_operations の get_dentry 関数の実
装で必要となる。キャッシュノードの NFS
サーバ モジュールがクライアントからの

ファイル入出力要求に答えるためにファイ

ルハンドルから dentry を得ようとすると
き、カーネル内の dentryのキャッシュを探
索する。dentryがキャッシュ中にないとき
は、デーモンの再ロードを要求する。dentry
の再ロードは、単に、デーモンがそのファ

イルをオープンするだけで実行できる。デ

ーモンは、ファイルハンドルとファイル名

の対応表を保持しているので、これを探索

してファイル名を得、これを通常の方法で

オープンする。キャッシュノードの NFSク
ライアント モジュールは、通常の手順で

ファイル名のルックアップ処理を行う。こ

の過程で関連する dentry はすべてカーネ
ル内のキャッシュにロードされることにな

る。これが完了した後、再度ファイルハン

ドルから dentry を得る処理を実行すれば、
NFS サーバ モジュールは求める dentry
を得ることができる。 
キャッシュノードとサーバ間では

NFS V4 プロトコルを用いる。一方、キャ
ッシュノードとクライアント間では NFS 
V3 もしくは V2 プロトコルを用いる。
V2,V3 プロトコルはステートレス型である
ので、ファイル ページをリクエストする

たびにオープン処理を行う。一方、V4プロ
トコルはステートフル型であるので、オー

プン処理によってステートを作成する処理

が必要になる。実際には、V4プロトコルの
delegation 機能によって、オープン処理を
多数回繰り返すことによるオーバヘッドは

大きくないが、NFSの実装上、多少の変更
を必要とした。 
 
６．Scheduler 

Schedulerは、１秒ごとに、DPSの詳
細な動作状態を仮想デバイスを経由したメ

ッセージの形式で受け取る。この情報に基

づいて、ログの作成、および、スケジュー

リングを行う。現状では、inode のライフ
サイクルのスケジューリングを行っている。

また、将来、キャッシュ間連携に関するス

ケジューリングもスケジューラを用いて実

現する予定である。 
多岐にわたる機能を系統的に実現でき

るようにするために、スケジューラは、C++
を用いたフレームワーク構造をとっている。

フレームワークは、DPSにおいて外部キャ
ッシュ状態にある個々のファイルに対応し

て、オブジェクトを生成する。このオブジ

ェクトのプロパティによって、対応するフ

ァイルの統計情報を得られるようになって

いる。統計情報として、アクセス回数、キ

ャッシュ状態、ファイルサイズ、ダーティ

部分のサイズ等がある。また、このオブジ

ェクトのメソッドをよびだすことによって、

DPSにコマンドを発行し、対応するファイ
ルのキャッシュ状態を変更することができ

る。外部キャッシュ状態が終了すると、自

動的に削除される。すなわち、このオブジ

ェクトは、DPSによってカーネル内にキャ
ッシュされているファイルの状態を、ユー

ザプログラムレベルで１対１に反映してい



る。このオブジェクトの機能を、継承によ

って拡張することによって、キャッシュ機

能に関する種々のスケジューリングが、ユ

ーザモードで動作するデーモンによって行

えるようになっている。 
 
７．アプリケーション 
現在、Linux カーネル 2.6.14 を対象

として、Community Storageの Ver.1が実
装されている。これを利用して、 
１） ディスクレス PCの運営 
２） CMSの構築 
 
を行っている。また、研究室環境に実際に

適用することによって、実証実験を行って

いる過程である。現在の実証環境は、IBM
社製の RAID によるサーバと３台のキャッ
シュノードから構成されており、２箇所の

オフィスで運営されている。また、家庭に

あるキャッシュノードから利用できるよう

に準備を行っている。図３にシステムの構

成例を示す。 
 
７．１ データ管理機構としての利用 
  ネットブート型のディスクレス PC を
大規模分散ファイルシステムを用いて運用

することによって、大規模な組織体におけ

るクライアント PC の管理コストを大幅に
削減することが可能になると期待される。

また、利用者の観点からもメリットが大き

い。サーバ上には最大規模の Linuxディス
トリビューションがインストールされ、常

に最新の状態に管理維持される。クライア

ントでは、そのなかから必要なアプリケー

ションのみが自動的にダウンロードされる

ことになる。これによって、まったく労力

を払うことなく必要なアプリケーションを

自由に利用することができるようになる。 
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図３ Community Storageによるシステムの例 



  また、データ管理の観点からも、分散

ファイルシステムを利用することは有効で

ある。利用者のすべてのファイルは最終的

にサーバに集約される。したがって、サー

バにおいてデータのバックアップをとった

り、バージョン管理を行ったりすることに

よって組織全体のデータ管理が行えること

になる。また、キャッシュノードはキャッ

シュとして動作するので、ハードディスク

容量が不足しても性能が低下するだけで、

動作を継続することができる。これは、従

来多大な労力をともなっていた、分散環境

における容量管理作業の負担を軽減できる

ことを意味する。 
  この環境は、ブロードバンド通信網を

利用することによって、家庭や遠隔サイト

にも拡張することができる。現在、家庭に

安価なキャッシュノードを設置する準備を

行っている。これによって、家庭で職場の

計算機環境をそのまま利用できることにな

る。また、データセキュリティの観点から

も有効である。また、海外にオフィスを拡

張する際にも同様の方法をとることができ

る。 
  ネットブート型の環境は、通常の PC
のみならず、組み込み機器やゲーム機の利

用においても有効である。組み込み機器で

は、コストの点から大きな二次記憶装置を

備えることができない。分散ファイルシス

テムを用いて二次記憶装置の集約化を行う

ことによって、組み込み機器の二次記憶装

置容量の削減、ひいては、コスト削減に有

効である。また、ソフトウェアのメンテナ

ンスの点からもきわめて有利である。 
  同様のことは、ゲーム機にも言うこと

ができる。ゲーム機は、同一仕様で大量に

生産されるので、その機能のわりに安価で

ある。Linux が動作するクライアント機と
して魅力的である。ディスクレスでゲーム

機を運用する環境として Community 
Storageを利用する。 
  ディスクレス環境の今ひとつの興味深

い利用法として、Xen等の VMとの併用が
あげられる。Xen を Community Storage
上で動作させることにより、大規模分散環

境で VMを移動することを検討している。 
 
７．２ CMS基盤としての利用 
  組織体における情報がデジタル化され

るにしたがって、その管理が重要な課題と

なりつつある。Community Storageの今ひ
と つ の 利 用 目 的 と し て 、 Content 
Management System(CMS)があげられる。
具体的には、コンテント ファイルを蓄積

し、どこからでもアクセスできるようにす

る基盤として Community Storage を利用
する。これに、メタデータの分散管理機構

を付加すれば、大規模に運用可能な CMS
を構築することができる。メタデータ管理

機 構 と し て 、 JCR （ Java Content 
Repository）API の大規模分散実装と、そ
の上で動作するコンテント データベース

管理システムを構築している。クライアン

トで動作するGUI部分としてMozillaをも
ちいる。Mozillaは、そのフレームワークと
して、XULとよばれる XMLドキュメント
を用いてカスタマイズすることにより、高

機能のコンテント表示、作成システムを構

築できる。さらに、そのメタデータは、XML
を用いて交換することができるようになる。

現在、これらの方針にもとづいて、Raptor
とよばれる CMSシステムを構築中である。 



８．オープンソース化 
 ６月末を目処として、 Community 
Storage のオープンソース化の準備を行っ
ている。Mozillaをベースとした CMSビュ
ーワとあわせて、OSCJ.netを通じて公開す
る予定である。プロジェクトの概要は、 
http://www.teu.ac.jp/t-lab/Projects.html 
に掲載されている。 
 
９．あとがき 
大 規 模 分 散 フ ァ イ ル シ ス テ ム

Community Storageの実現方式の詳細、お
よび、利用方法について述べた。現在実証

実験の過程にあり、種々の拡張作業を行っ

ている。実環境での利用に基づく評価を行

う予定である。結果について再度報告を行

いたい。 
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