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見せてもらおうか，vCloud Airの性能とやらを
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概要：プライベートクラウドや組織内仮想化基盤からパブリッククラウドへと移行する過渡期において，プ
ライベートクラウドとパブリッククラウドの双方を接続しデータやアプリケーションの可搬性を高めたハ
イブリッドクラウドが展開される．ハイブリッドクラウドにおいてはプライベートクラウドとパブリック
クラウドにおいて同じ，あるいは互換性の高いハイパーバイザーで構築されている事が望ましい．VMware

社は 2013年に ESXiハイパーバイザーを用いたパブリッククラウドサービス vCloud Hybrid Service (現
vCloud Air)の提供を開始し，2014年には日本でのサービス提供が始まった．大阪大学では ESXiを用い
た仮想化基盤を構築・運用しているため，このサービスは移行先のパブリッククラウドの有力な選択肢の
一つである．本稿では VMware社の協力のもと，vCloud Air 環境における計算機資源の性能評価を行う．
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Let’s see what VMware vCloud Air can do.

Hiroki Kashiwazaki1,a) Seiji Miyanaga1,b) Ichirou Morihara1,c)

Abstract: In an age of transition between use of private cloud or virtualization infrastracture in an organiza-
tion to public cloud service, a hybrid cloud that is a composition of two or more distinct cloud infrastructures
(private, community, or public) comes out. The infrastractures are bound together by standardized or pro-
prietary technology that enables data and application portability. From a standpoint of V2V cost, it is
desirable for a public cloud and a private cloud to be constructed by the same or highly compatible hypervi-
sor. VMware Inc. started to provide vCloud Hybrid Sevice in 2013 that is constructed by ESXi hypervisor
(this service is renamed to vCloud Air in August, 2014). In 2014, this service was also begun to provide
in Japan. Osaka university constructed a virtualization infrastracture with ESXi hypervisor. This service
seems to one of a workable alternative. In this paper, we show results of performance benchmarks sponsored
by VMware Inc.
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1. はじめに

米国の ICTアドバイザリ企業であるガートナー社の re-

search directorであるMichael Warrillow氏は，2014年に
はクラウドコンピューティング環境で処理される仕事総量
のうち 70～80%がパブリッククラウドサービスで処理され
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るようになると指摘している *1．また同社は 2013年 10月
のプレスリリースで「約半数の大企業は 2017年末までに
ハイブリッドクラウドを展開するようになる」と述べてい
る *2．アメリカ国立標準技術研究所 (NIST)による “The

NIST Definition of Cloud Computing”によれば [1]，ハイ
ブリッドクラウドとはクラウドコンピューティングの展
開モデルの一つであり，プライベートクラウド，コミュニ
ティクラウド，パブリッククラウドのうち 2つあるいは 3

*1 http://news.idg.no/cw/art.cfm?id=
D50FA809-A35F-4B39-866F2B7569F7F2B0

*2 http://www.gartner.com/newsroom/id/2599315
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つを標準化された技術あるいはプロプライエタリな技術で
接続し，データやアプリケーションの可搬性を高めたモデ
ルである *3．
ある組織が保有するプライベートクラウド，あるいは仮

想化基盤盤の上で動作する仮想計算機 (Virtual Machine:

VM)をパブリッククラウドへと移行する過渡期において，
ハイブリッドクラウドの利用が選択肢として挙げられる．
ハイブリッドクラウドの利用においてはハイパーバイザー
の差異が問題となる．ハイパーバイザーとは VMを制御
するプログラムだが，ある組織が保有するプライベートク
ラウドや仮想化基盤で用いられるハイパーバイザーと，利
用予定のパブリッククラウドで用いられるハイパーバイ
ザは異なる場合がある．VMのイメージフォーマット形式
はハイパーバイザーにより異なる．そのため異なるハイ
パーバイザー間で VMを移行するためには，仕様の公開
されたフォーマットであるOpen Virtual Machine Format

(OVF) などを経てフォーマットの変換を行う Virtual to

Virtual (V2V)処理が必要となる．V2V処理の間，変換元
となる VMのイメージに変更が加えられてはいけないた
め，VMは停止状態となる．そのため変換中，その VMが
提供するサービスは停止することとなり，V2V処理には相
応のコストを必要とする．
代表的なハイパーバイザーとして Open Virtualiza-

tion Alliance が開発する Kernel-based Virtual Machine

(KVM)*4，Xen Project*5が開発するXen，Microsoft社が
開発する Hyper-V*6 ，Vmware 社が開発する ESXi*7 が
挙げられる．この中で，ハイパーバイザーの開発組織が，
そのハイパーバイザーを用いたパブリッククラウドサー
ビスを提供している例としてMicrosoft社の (Hyper-Vと
Azure)*8 が挙げられる．また VMware 社は 2013 年にパ
ブリッククラウドサービスである vCloud Hybrid Service

(vCHS)の提供を開始した *9．また 2014年にはこのサー
ビスの日本でのサービス提供を開始することがアナウンス
された *10 ．ハイブリットクラウドにおいては組織内のシ
ステムとパブリッククラウドとのデータの送受信が頻繁
に，かつ大量に行われることが予想されるため，サービス

*3 http://csrc.nist.gov/publications/nistpubs/800-145/
SP800-145.pdf

*4 http://www.linux-kvm.org/page/Main_Page
*5 http://www.xenproject.org/
*6 http://www.microsoft.com/en-us/server-cloud/

solutions/virtualization.aspx
*7 https://www.vmware.com/support/vsphere-hypervisor.

html
*8 厳密には Azureは Hyper-VではなくWindows Azure Hyper-

visor というハイパーバイザーで構築されているが，この情報は
2009 年のものなので現在どうであるかについては把握できてい
ない．

*9 vCHS は 2014 年 8 月に vCloud Air へと名称を変更したため，
本稿では vCHS ではなく vCloud Air の名称を用いることとす
る．

*10 http://www.vmware.com/jp/company/news/releases/
vmw-vCHS-Japan-071514

が提供されるデータセンターとの遅延が低い方が有利であ
ると考えられる．
大阪大学は 2009年から学内向けの仮想化基盤を構築し，
キャンパスクラウドとしてサービスを提供してきた [2]．
2014年にはこの基盤を拡張しており [3]，そのハイパーバ
イザーは VMware社の ESXiである．大阪大学では今後，
この仮想化基盤をさらに拡張するのではなく，パブリック
クラウドへの移行を推進しており，vCloud Airは有力な移
行先の選択肢の一つである．本稿では VMware社の協力
のもと vCloud Airの計算機資源のパフォーマンス計測を
行い，その費用対効果について論じる．

2. 大阪大学の仮想化基盤

大阪大学は学部学生約 1万 5千人，大学院生約 7千 5百
人，教職員数約 6千人 (非常勤職員等を含めると約 9千 3

百人)からなる国立大学である．大阪大学もまた ICT投資
を効率化するという目的のもと，大阪大学全体として業務
フロー全体の最適化を行い，業務の効率化を目指すという
目標が掲げられた．大阪大学程度の規模の総合大学では，
部局ごとに独自の ICT投資が行われ，事務業務フローも部
局独自で構築されるケースがある．大学全体を俯瞰すると
ICT投資が分散し，業務改革も局所的な最適化に留まり，
非効率な状態にあることもある．業務の全体最適化と ICT

投資の集約を実現する手段として，大阪大学は情報推進機
構を設置し，仮想化技術を中心に据えたクラウド技術の活
用に取り組んだ．本機構は，将来的には ICTリソースを外
部にアウトソースする可能性も選択肢の 1つとして考えな
がら，プライベートクラウド方式のプラットフォームシス
テムの構築を目指していた [4] ．
大阪大学では上述の背景のもと，事務業務の効率化・改

革の第一歩として事務系基幹システムを 2010年に刷新し
た．事務系基幹システムの刷新の際には，今後の大学の
様々なサービスを集約し実行可能なシステムの構築を目指
し，仮想化技術を採用した共通基盤プラットフォームシス
テム「大阪大学キャンパスクラウド」(以下，キャンパスク
ラウド)を設計，構築した．このキャンパスクラウドは事
務系基幹システムの計算機資源だけでなく，財務会計シス
テムからも計算機資源の提供を受けて 2010年からサービ
スを開始した．このキャンパスクラウドは hpのブレード
サーバを 12台利用し，物理コア数は合計 96，主記憶容量
は合計 432GBで動作するものである．ここにさらに 2010

年度に教員基礎データベースシステムと呼ばれる計算機資
源が追加され，2つの業者が導入した 3つのシステムによ
る 3ブレードシャーシからなるキャンパスクラウドが出来
上がった．この基盤上で 2014年 3 月末時点で 32システム
による 105VMsが稼働し，227仮想 CPUを利用している．
また本基盤の上で稼働するメールシステムは学内 38部局，
8,450アカウントを提供している．
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現行のキャンパスクラウドにおける問題点の 1 つとし
て，構成する機器が使用するリソース情報のほとんどを長
期間に渡って収集，蓄積する環境になっていないことで
あった．VMware vSphereおよび vCenterの利用により仮
想ホストのリソース利用率は計測できたが，その他のネッ
トワーク機器，ファイアウォール，ロードバランサについ
てはログも極めて限定的にしか保存されていなかった．そ
のため拡張したキャンパスクラウドの要件として，全ての
機器の情報を収集可能であることを要求している．また，
当初はファイアウォールとロードバランサーが個別の機器
として調達することを前提としていたが，昨今のファイア
ウォール機器には十分なロードバランサー機能を具備する
ものが少なくないため，2014年 9月 16日現在，最終的に
図 1に示す比較的簡素な機器構成で構築が行われている．

Load balancer
/Firewall

ODINS ( 学内ネットワーク )

L3 switch

Rack servers Storages全学 IT
コアスイッチ

Rack servers Storages

図 1 キャンパスクラウド拡張版の模式図
Fig. 1 A diagram of enforcement of the campus cloud

3. VMware vCloud R⃝AirTM

VMware vCloud R⃝AirTM(以下 vCloud Air)は，VMware

社のサーバ仮想化プラットフォームVMware vSphere R⃝(以
下 vSphere)を基盤とするハイブリッドクラウドサービス
である *11．提供されるサービスとして，物理的に独立した
計算機資源が提供されるDedicated Cloud(専用クラウド)，
論理的に独立した計算機資源が提供される Virtual Private

Cloud(仮想プライベートクラウド)，および Disaster Re-

coberyCloud(ディザスタリカバリクラウド)がラインナッ
プされている．専用クラウドは専用のクラウド管理スタッ
クにより 30GHzの仮想 CPU，120GB以上の仮想メモリ，
6TB以上のストレージと 50Mbps以上の帯域を持つネット
ワークが提供される．仮想プライベートクラウドは 5GHz

の仮想 CPU(バースト時は 10GHzまで提供)，20GB以上
*11 http://www.vmware.com/products/

vcloud-hybrid-service/

の仮想メモリ，2TB以上のストレージと 10Mbps以上の
帯域を持つネットワークが提供される．ディザスタリカ
バリクラウドでは 10GHzの仮想 CPU，20GB 以上の仮想
メモリ，1TB以上のストレージ，10Mbps以上の帯域を持
つネットワークが提供される *12 ．vCloud Airは vSphere

を基盤としているが，仮想マシンフォーマットの統一性の
観点からプライベート・パブリック間の仮想マシンのライ
ブマイグレーションは制限されており，プライベートクラ
ウド上にある VMから vCloud Airへと VMを移行する場
合には V2Vならぬ V2C (Virtual to Cloud)処理が必要と
なる．この点においては Microsoft Hyper-Vと Microsoft

Azureの関係に対する優位性はない．
旧 vCloud Hybrid Service は米国 5 拠点 (Santa Clara,

Las Vegas, Dallas, Sterling, New Jersey)，および英国 2

拠点 (Slough, Chessington)でサービスが提供されていた．
vCloud Airは 2014年 9月 16日現在，日本リージョンでの
サービスの提供は開始されていないが，前述のようにソフ
トバンクテレコム株式会社とソフトバンク コマース＆サー
ビス株式会社の協力のもと，2014年 10～12月頃に日本で
のサービスを提供することがアナウンスされている．今回
は VMware社の協力によりベータテスト中の vCloud Air

日本リージョンを使わせて頂くことができた．

3.1 End User License Agreement (EULA)

vCloud Air の評価を行う上で注意すべき点として，
VMware End User License Agreement (EULA)*13 でのベ
ンチマーク条項が挙げられる．VMware EULAの 2.4節で
はVMware WorkstationやFusionの場合はベンチマーク結
果をVMware社のベンチマーク担当 (benchmark@vmware.

com)にメールするだけで良いが，それ以外の VMware社
製品のベンチマーク結果についてはベンチマーク手法，前
提条件，ベンチマークのパラメータについてベンチマーク
担当がチェックし，承認された場合にその結果を公開し
て良い，とある．この条項に同意できない場合は購入から
30日以内にベンダーに返却しライセンス費用の払い戻し
を受けるよう指示されている．条項を無視して使用したり
ベンチマーク結果を公開した場合にはカリフォルニア州法
に従った訴訟を覚悟するべきである (VMware EULA 12.7

Governing Law.より)．またVMware社製品については評
価用ライセンスが用意されており，非生産的環境での指定
された期間内での利用が許されている．評価のために製品
版を購入する必要がない点にも留意されたい．
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図 3 vCloud Air のストレージ性能評価
Fig. 3 Evaluations of vCloud Air’s storage

図 2 VMware vCloud Air のWeb インターフェイス
Fig. 2 A web user interface of VMware vCloud Air

3.2 インターフェイス
VMware vCenter の操作インターフェイスとしてWeb

ブラウザを利用する vSphere web client が提供されてい
るが，vCloud Airの操作インターフェイスもWebブラウ
ザを用いて行う．Webブラウザは Firefoxが推奨されてい
る *14．操作体系は既存のパブリッククラウドサービスの
Webインターフェイスと大差なく，テンプレート (カタロ
グ)で選択可能なOSを選択して VMを作成し，仮想 CPU

数，メモリ，ストレージ容量を指定し，NATの設定とファ
*12 http://www.vmware.com/products/

vcloud-hybrid-service/features.html
*13 http://www.vmware.com/download/eula/universal_eula.

html
*14 コンソール画面を操作する “Lanch Console” の画面が Chrome
には対応していない．Internet Explorer では動作未確認

図 4 10VM 作成時の vCloud Air の画面
Fig. 4 A screen capture of vCloud Air web interface with 10

VMs

イアウォールの設定を行えばリモートで VMを操作するこ
とができる．一度作成した VMはコピーしてデプロイする
ことが可能であるため，複数台の VMで並列した処理を行
うことも容易である．vCloud Air が特徴的である点とし
て，仮想 CPU数で課金が行われるのではなく，総動作周
波数が提供される点が挙げられる *15 (図 2)．

3.3 IO品質計測
仮想化環境においてその規模が大きくなるにつれボトル

ネックとなるのはストレージであることが既に指摘されて
おり [5]，本計測においてもまずストレージの評価を行う
こととした．vCloud Airで提供されるストレージに対し
*15 1VMに設定可能な仮想 CPU数は 32のようだが，仮想 CPU数
に本当に制限がないのかについては試していない．
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図 5 vCloud Air の段階的負荷ストレージ性能評価
Fig. 5 Evaluations of vCloud Air’s storage with gradual loads

てユーザは VM以外からアクセスする手段を提供されてい
ないため，vCloud Air上で作成した VMにストレージを
接続し，この VM上でベンチマークソフトを動作させるこ
とで IO品質の計測を行った．ストレージのベンチマーク
ソフトとして iozone*16 を用いた．iozone は指定したファ
イルサイズとブロックサイズにおけるスループットを評
価することができ，13 のアクセスパターン (read, write,

reread, rewrite, fread, fwrite, freread, frewrite, randread,

randwrite, bkwdread, strideread, recrewrite) が用意され
ている．本評価において，ブロックサイズは 4KBからサ
イズを倍にして最大 16MBまでとし，ファイルサイズを
超えるブロックサイズにはしないこととした．ファイルサ
イズは 64KBからサイズを倍にして 8GBまでとした．ス
ループットは closeコールを含めた時間を計測した．また
Direct IOを利用し，openシステムコールがカーネル空間
のページキャッシュを利用しないように指定する．試行は
100回行い，全てのアクセスパターンに対する全てのファ

*16 http://www.iozone.org

イルサイズとブロックサイズの組み合わせに対して欠損の
ない結果 98を対象として平均スループットを算出した (図
3)．
vCloud Airがベータテスト中ということもあってか，ス
トレージのスループットは全てのパターンで最大 1GB/sec

のスループットを計測した．ストレージがフラッシュメモ
リを用いたキャッシュを用いているか，あるいはフラッ
シュメモリのみからなるストレージを用いている可能性が
ある．fread，fwriteの結果においては 11GB/secを記録し
ており，iozoneがカーネルキャッシュの影響を除外できて
いるとするならば，VMとストレージ間のネットワーク帯
域が極めて広いことが類推できる．このストレージを何台
の仮想化ホストで共有しているかが問題となる．
そこで iozoneを実行するのに十分な性能を持つと考え

られる 2つの仮想 CPUと 2GB のメモリからなる VMを
10台作成し，1つの VM上で 100回連続して iozoneを実
行する (図 4)．iozoneによる全てのアクセスパターンの評
価を 5回終えた時点で，もう 1つの VMで同様に 100回
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連続して iozoneを実行する．このように 10台全ての VM

で iozoneの実行が行われるまで段階的に負荷を高めると
きに IOパフォーマンスがどのように変化するかを観察し
た．観測には vCloud Airが提供するモニタグラフを利用
した (図 5)．
当初，読み込みピーク値の時間平均で 225 MB/sec，書
き込みピーク値の時間平均で 180 MB/secだったが，負荷
をかける VMを追加することにより 7 VMsを追加した時
点で読み込みピーク値の時間平均で 160MB/sec，書き込み
ピーク値の時間平均で 140MB/secよ，読み書きともに 3

割程度の性能劣化が観測された．ベータテストでは仮想プ
ライベートクラウドサービスが提供されており，仮想化ホ
ストに接続されたストレージも複数台に分散されているこ
とと，本サービス開始前のために利用者が極端に少ない事
を鑑みると，実際のサービス開始時においては IOPSの制
限がかけられることも想像に難くない．ともあれ，サービ
ス開始前に他 VMの影響が最小限の環境で構成機器の性能
を計測することができた．
この他，unixbench*17，bonnie++*18，fio*19，vdbench*20，

Oracle ORION*21 ，Iometer*22 による性能評価を行って
いるが，VMware社のベンチマーク担当の査読を通ってい
ないため公表は控えさせるものとする．

4. まとめ

組織内仮想化基盤やプライベートクラウドからパブリッ
ククラウドへと移行する際のハイブリッドクラウドの携帯
を検討するため，仮想化基盤のハイパーバイザと互換性の
ある VMware vCloud Airを用いた評価，特にストレージ
の評価を行った．ベータテスト中ということもあり極めて
高いパフォーマンスを示しているが，正式サービスのロー
ンチ後にどの程度の性能を提供できるかは未知数である．
継続的に様々なパブリッククラウドサービスの検証を行
い，ハイブリッドクラウド期における定量的な評価を実現
することが今後の課題である．
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