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研究成果の概要（和文）：　SDIは，計算機やネットワーク等のITインフラを，仮想化された機器として生成
し，ソフトウェアによる動的な構成変更を可能にする技術である．本研究では，教育機関において，限られた資
源のなかで効果的にSDI技術の演習を行うことが可能な演習システムの開発を行った．
　研究成果として，安価なサーバを用いるアプローチでは，演習環境セットアップ手法の確立，演習システムと
の遠隔接続など，演習において必要となる様々なシステムの構築を行った．また，仮想化によるサーバ提供のア
プローチでは，仮想化技術の多段化に関する技術開発を行い，１つの物理サーバで複数のSDI演習環境の提供す
る演習システムの構築を行った．

研究成果の概要（英文）：　SDI is a technology that creates IT infrastructure such as computers and 
networks as virtualized devices and enables dynamic configuration changes using software. In this 
study, we developed a training system that enables educational institutions to effectively practice 
SDI technology with limited resources.
　As a result of our research, we established a method for setting up a training environment using 
an inexpensive server, and constructed various systems necessary for training, such as remote 
connection to the training system. In the approach of providing servers through virtualization, we 
developed a multi-tier virtualization technology and constructed a training system that provides 
multiple SDI training environments on a single physical server.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　SDI技術は，データセンタ構築など適用分野が急速に広まり，SDI技術を有する技術者の育成が急務となってい
る．この育成においては，データセンタ構築の再現といった実践的な演習が有効であるが，これには多数のITイ
ンフラ機器が必要となる．このような演習環境の構築においても，物理的な機器の上で多数の仮想化された機器
を生成することができる仮想化技術は，非常に有用である．本研究は，教育機関において実践的な演習を実施す
るために，限られた資源のなかで，効果的にSDI技術の演習を行うことを可能とするもので，技術者育成のおい
て重要が意味を持つ．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 SDI(Software Defined Infrastructure) は，仮想化技術を用いることで，コンピュータの演算・
記憶機能，ストレージ，ネットワーク等の IT インフラを，物理的な機器の上で仮想化された機
器を生成し，かつ，ソフトウェアによる動的な構成変更を可能にする技術である．データセンタ
構築など，この技術の適用分野は急速に広まり，SDI 技術を有する技術者の育成が急務となって
いる． 
 SDI 技術者育成においては，データセンタ構築の再現といった実践的な演習が有効であるが，
これには多数の IT インフラ機器が必要となる．このような演習環境の構築においても，物理的
な機器の上で多数の仮想化された機器を生成することができる仮想化技術は，非常に有用であ
る．本研究は，教育機関において実践的な演習を実施するために，限られた資源のなかで，効果
的に SDI 技術の演習を行うことが可能な演習システムの開発を行う． 
 
 
２．研究の目的 
 SDI 技術の演習には，仮想化された計算資源・ストレージ・ネットワークの生成・接続が必要
であり，授業で実施するためには，多数のサーバが必要となる． 
 これを限られた資源で実現するには，「安価なサーバによるサーバ数の確保」「仮想化技術に 
よる多数のサーバの生成」の 2 つのアプローチがある．しかし，【安価なサーバ】については，
演算速度，記憶領域容量等の計算資源に制限があり，通常の仮想化技術の適用が困難である．従
って，SDI 技術の演習を行うに十分で，かつ，計算資源の乏しい上でも動作可能な仮想化技術の
開発が必要となる．また，【仮想化による多数のサーバ】については，受講者に演習用のサーバ
を提供するために仮想化技術を用い，さらに，受講者自身が SDI 技術演習のために仮想化技術
を用いることから，仮想化技術を多段に使う必要がある．サーバの仮想化技術については，既に
多段の仮想化技術を用いている実績があるが，ネットワーク仮技術の多段化など新たな技術開
発も必要となる． 
 
 
３．研究の方法 
 そこで本研究では，上記の 2 つアプローチから，SDI 技術演習を仮想化技術を用いて実現す
る上での制約事項の調査や，前述の制約を取り除く新たな仮想化技術の開発を行い，限られた資
源のなかで，効果的に SDI 技術演習を行うことが可能な演習システムの開発を行う． 
 【安価なサーバ】については，サーバアーキテクチャ，演算速度，記憶領域容量等，安価なサ
ーバが持つ固有の制限に，仮想 化技術を適用させることが主たる研究開発要素となる．そこで，
サーバの仮想化技術の部分に関して，現行の仮想化技術と安価なサーバにおける制限とのマッ
チングを行い，新規に技術開発が必要となる部分の洗い出しを行う．これは，安価なサー バを
購入し，このサーバ上で演習システムを構築することにより実施する． 
 【仮想化による多数のサーバ】については，SDI 技術演習に必要な仮想化技術の選定と組み合
わせを検証する．また，現行のネットワーク仮想化技術と，SDI 技術演習のために必要なネット
ワーク仮想化技術の多重化要件とのマッチングを行い，新規に技術開発が必要となる部分の洗
い出しを行う． 
 以上の要素技術開発の後，SDI 演習システムの構築が行い，さらに実際の演習で使用すること
で評価・改善等を実施する. 
 
 
４．研究成果 
 【安価なサーバ】によるアプローチでは，仮想化技術演習用にセットアップする手法の確立，
受講者への安価なサーバの配布方法，受講者の PC環境と演習システムの接続の簡便化，演習の
ためのテンプレートファイルの配布など，実際の授業運営において必要となる様々なシステム
の構築を行った．また，これらの技術を統合した演習システムの構築 1) を行った． 

                         
                         図 1 システム構成図 
 
 



 

 

 【仮想化による多数のサーバ】のアプローチでは，仮想化技
術の多段化に関する技術開発を行った．具体的には，仮想化技
術のうち，コンテナ技術は，多数のサーバを提供することは可
能であるが，ネットワーク仮想化が困難である点と，仮想マシ
ン(VM)技術は，仮想化技術の多段化は容易であるが，多くのリ
ソースを消費し多数のサーバを提供することが困難であるこ
とのトレードオフを勘案し，コンテナ技術の 1 つである 
lxc/lxd を用いることで，ネットワーク仮想化と多数のサー
バ提供を可能とする技術開発をを行った.またこの技術を用い
た演習システムの構築と，授業実践の検討を行い，実際の授業
で本演習システムを使用した.この結果，図 2 に示すような複
雑なネットワーク構成を対象とした演習においても，特に問 
題も発生せず多人数の演習利用にも対応することができた 2) ．   図 2 演習対象 
 以上から，受講者の状態や演習対象から，適切なアプロー         
チを選択して演習環境を構築することが可能となった． 
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