
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成２１年 ５月２８日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要： 
本研究では、OS の設定やサーバシステム構築といったより高度な演習を、一般的な PC 演習

室で実施することができる環境を構築するためのシステム一式を開発した。本システムは、PC
演習室のパソコンの OS インストール状況に触れることなく、演習に必要な OS をネットワー

クブートで取得することにより稼動するため、演習開始に際しての手間が比較的小さいことが

特徴である。 
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 直接経費 間接経費 合 計 
2007 年度 1,700,000 510,000 2,210,000 

2008 年度 1,500,000 450,000 1,950,000 

年度    

年度    

  年度    

総 計 3,200,000 960,000 4,160,000 

 
 
研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目： 情報学   計算機システム・ネットワーク 
キーワード： 分散システム、OS 設定演習、サーバ構築演習 
 
１．研究開始当初の背景 
大学等におけるコンピュータリテラシー教
育は，高校新課程で学んだ学生が入学してき
たことから，パソコン(以下，PC) の基本操
作を教える段階を終えて，より高度な活用教
育や情報科学教育へ移行している．さらに意
欲のある学生に発展的な授業として「OS の
設定やサーバ構築演習」を提供することで，
コンピュータの動作原理をより深く学ばせ，
トラブル対応能力をつけさせることができ
る．実際，情報系学科では専用の演習室の PC 
群を用いてこれが実施されてきた．この演習

を情報センターのコンピュータ教室で大規
模に実施できるようにして，多くの学生に学
べるようにしたい． 
 
OS やサーバの設定を演習させる事例はいく
つかあったが，ほとんどがルータなどの実際
の機器を用いるものである．UML(User Mode 
Linux) を用いて仮想的なネットワークを構
築する試みもあるが，この試みはネットワー
ク管理者育成を目的としており，UML を設定
した専用の PC が必要となるため，共用の演
習室で多人数が実施することは考えられて
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いない．本研究は，仮想化技術を利用する点
ではこれと類似点があるが，ネットワーク構
築だけではなく，異なる設定をした OS 同士
で通信させる演習も視野に入れており，個人
ごとに異なる設定の OS のイメージを複数個
持つことが必要となる． 
また，OS やサーバ設定の演習のためには，
まず個々の PC で実行される OS やアプリケ
ーションをネットワーク経由で管理する仕
組みが必須である．例えば，各 PC の内容を
通常は書き換えられないようにしておき，変
更が必要になった場合には管理システムか
らそれを適用する方式がよく用いられてい
る．また，各クライアントでアプリケーショ
ンを実行させずに，サーバシステム上で実行
する方式や，OS やアプリケーションをネッ
トワーク経由で提供することによってシス
テムを稼働させるネットワークブート方式
も用いられている．これらの方式には一長一
短があるが，大学などの演習室環境のように
多数の PC をできるだけ少ない運用管理コス
トで運用したい場合には，ネットワークブー
ト(ディスクレス) 方式が比較的優れている． 
しかし，多くのネットワークブートシステム
では１台のサーバでサービス可能なクライ
アント PC の数が２０台程度と少なく、独自
の演習課題に適した OS イメージの配信には
準備などが大変になるので、より多くのクラ
イアント PC を稼動させることが可能なブー
トサーバの開発が必要となる。 
さらに、OS やサーバ設定については，卒業
研究に配属された研究室で行われている程
度であり，体系的なモデル授業が公開されて
いる例は我々の知る限り見当たらない． 
 
 
２．研究の目的 
本研究では，コンピュータ実習室などの共用
の演習室環境において，大勢の受講生に対し
て OS 設定演習やサーバ構築演習の授業を実
施できるようにするために，以下の３つを具
体的な目的とした。 
(1) 学習者が複数の OS イメージを持てるよ
うにすること 
(2) ネットワークブート方式の強化 
(3) モデル授業の構成と評価  
 
本研究では，既存の事例をふまえてネットワ
ークブート方式を採用することとし，スケー
ルすること(多数の利用者が同時に OS 設定
演習をできるようにすること)，および，ブー
トサーバを認証する機構を実現してセキュ
アに利用できるようにすることで，上記の(2) 
で書いた「ブート方式の強化」を行う． 
また，ネットワークブートシステムは，本質
的にネットワークのトラブルに弱い性質を
持っている．演習室のようなネットワークが

十分に高速で安定した環境だけでなく，他の
トラフィックの影響で利用帯域が増減する
ような状況でもネットワークブートができ
るように，ネットワークへの依存性を減らす． 
 
 
３．研究の方法 
まず，従来研究してきたネットワークブート
のシステムに対して，ボトルネック解析を実
施する．ボトルネックとなりうる構成要素と
しては，サーバのディスク入出力とネットワ
ーク・トラフィックであると予想されている
が，その具体的な影響を明らかにする必要が
ある．この解析を実施するために，以下の 2
点の開発とその解析を行う． 
 
(1) ディスクの入出力バンド幅やネットワー
ク入出力バンド幅を仮想的に変動させる仕
組み新たに導入するサーバ PC とネットワー
ク機器を使い，クライアント PC としては従
来研究で購入した PC を活用する． 
 
(2)サーバ上のファイルアクセスパターンを
収集できる仕組みバンド幅だけではなく，OS
イメージファイル群に対するアクセスパタ
ーンの偏りを解析し，アクセスパターンに動
的に適合する方法が検討可能となる．この段
階では，従来研究で購入していた PC を活用
し，従来研究で実施した演習課題時のアクセ
スパターンや，それ以外のオフィス的利用(ワ
ープロや表計算など)をした場合のアクセス
パターンを収集する．Microsoft Office を
Linux 上で動作させるために，CrossOver 
Office を導入して活用する． 
 
さらに，ネットワークブートさせるクライア
ント OS として，従来研究の Linux をそのま
ま稼働させる方式に加えて，仮想計算機シス
テム(VM)を動かし利用者が使用する OS を
ゲスト OS として VM 上で稼働させる方式を
実装し，同様にボトルネック解析とアクセス
パターン収集を行う．VM には，オープンソ
ースであり，かつ，VMware などと比べて入
出力動作が軽快な Xen を用いる．また，ゲ
スト OSには Linuxと Windowsを使用して，
ゲスト OS による差違，VM の構成方法によ
る差(ディスクイメージの提供機能等)を評価
する． 
 
これらの解析結果を元に，ネットワーク使用
バンド幅の削減のために必要と考えられる，
ディスクイメージのキャッシュ方式などを
検討・実装し，構築した解析システムにより，
その効果を随時評価する． 
 
また，システム全体として，クライアント PC 
の数よりも多くの OS インスタンスを安全に



 

 

稼働させる仕組みの検討および実装を行う． 
 
次年度は、複数の OS インスタンスの間の仮
想ネットワークの構築方法について、以下の
ような点について研究を進める。 
 
(1) 複数の OS インスタンスを指定されたシ
ナリオで相互接続する仮想ネットワーク生
成の仕組み 
 ネットワークブートする際に、サーバ側に
準備した設定ファイルを読み込み、クライア
ント PC 側で設定に沿った仮想ネットワーク
を生成する仕組みを検討する。 
 
(2) 複数のクライアント PC を跨いだ OS イ
ンスタンス間での仮想ネットワーク生成の
仕組み 
 異なるクライアント PC 上の仮想ネットワ
ーク同士を、指定された方法で接続する仕組
みを検討する。具体的には、サーバ側で受講
者を識別しグループを定義できるようにし、
そのグループに属する受講者の使用してい
る PC を特定して、それらの PC の間で仮想
ネットワークを構築する。受講者情報を管理
するために、オープンソースの Moodle と呼
ばれる Learning Management System を導
入する。 
さらに、仮想ネットワークの管理から拡張し、
ネットワークブートしている PC 上の設定状
況などをモニタリングするエージェントモ
ジュールとしての実現を検討し、Moodle と
連携することで、サーバ構築のモデル授業の
構成に活かす仕組みも検討する。 
 
次に，このフレームワークを活用した OS 設
定，サーバ構築のモデル授業を構成し，実際
に演習に適用して評価を行う． 
 
そして，これらを解決するフレームワークを
開発する．具体的には，Xen の機能で
Domain-0 と呼ばれるドメイン管理機能の
ある環境をシステム管理用に限定し，利用者
が使用する OS インスタンスは Domain-U 
と呼ばれる完全に仮想化された環境で動作
させるものとする．Domain-0 側で，さらに
仮想ネットワーク管理システムを稼働させ
ることにより，このフレームワークの実現を
めざす．なお，この仮想ネットワーク管理シ
ステムとは，どのPC 上のどのDomain-U と
Domain-U をレイヤー2(あるいはレイヤー
3) で繋ぐのか，というネットワーク構成を
Domain-0 側から制御する為のツール群で
あり，OpenVPN を利用して作成する予定で
ある． 
 
 
 

４．研究成果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図：本システムの概要 
 
平成 19年度は、 
(1)ディスクの入出力帯域幅やネットワーク
入出力帯域幅を仮想的に変動させる仕組み、 
(2)サーバ上のファイルアクセスパターンを
収集できる仕組み、 
(3)ネットワークブートする OSを仮想計算機
上で稼働させた場合の性能評価 
を実施する計画であった。 
(1)については、ディスクとして、通常のハ
ードディスクのように物理的な可動部分が 
動作速度に影響するものの代わりに、i-RAM
と呼ばれる RAM を単体のハードディスクの 
ように扱える装置を使用し、最大のバンド幅
を確保する構成の評価を行った。 (発表 2-2
の一部) 
(2)については、ファイルシステムに通常存
在している atime と呼ばれる、アクセスが 
発生した時刻を記録・更新している情報を収
集する方法と、strace と呼ばれるシステム 
コールトレーサを使用してファイルアクセ
スに関するシステムコールの呼出を記録す
る方法を検討した。 
(3)については、ネットワークブートする OS
を、Xenの domain-0 と呼ばれる特権を持った
仮想化 OSとし、その上で Xenの domain-Uと
呼ばれる仮想化 OS を動作させる仕組みと、
Linuxをネットワークブートした上で VMware 
Server を稼働させ、その上で OS を動作させ
る仕組みを検討した。 
これらに加えて、本研究で構築しようとして
いるディスクレス環境を用いて、実際にサー
バ設定演習を行い、その際のアクセスパター
ンなどのデータを収集している。本実習につ
いては、ITHET2007 で発表した (発表 2-5)。 
また、サーバ設定演習に関して、複数のメー
ルサーバを使用して実地試験を行った事例
について、FIT2007 で発表している (発表
1-1)。 
 
平成 20 年度は、システム全体として，クラ
イアント PC の数よりも多くの OS インスタ



 

 

ンスを安全に稼働させる仕組みの検討およ
び実装を行う計画であった。 
まず、小型で高性能なブートサーバを構築す
る場合のボトルネック解析を行い、通常の
HDD のように比較的ランダムアクセス性能
を高くしにくいものと、容量を大きくできな
いが高速なランダムアクセス性能を有する
DRAM をベースとする i-RAM と呼ばれる製
品の比較に加えて、近年低価格化が進んだ
Flash メモリをベースとする SSD(Solid 
State Disk)を使用した場合の性能比較を行
った(発表 2-2)。 
また、本研究では演習者用の OS インスタン
スを安全に稼働させる為に、Xen の機能で
Domain-0 と呼ばれるドメインを本システム
の管理用に限定し、利用者が使用する OS イ
ンスタンスは Domain-U と呼ばれる完全に
仮想化された環境で動作させることとして
いる。このとき、利用者の演習に対する進捗
状況やデーモンなどの起動状態を安全に確
認できる仕組みについて、Linux のセキュリ
ティ強化モジュールである SELinux を用い
た構成について検討を行い、評価環境構築を
行った(発表 2-3)。 
さらに、サーバ構築の演習を Moodle 上に構
築した場合に、Moodle 側から演習者の OS
インスタンスに対して SNMP 経由で演習設
定をしたサーバの動作確認を実施して、それ
を自動評価する仕組みの検討も行った(発表
2-1)。 
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