
大阪大学における仮想化基盤の設計とその増強計画
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概要：大阪大学では 2009年度に VMware社による vSphereをハイパーバイザとして利用する仮想化基盤
を構築し，その上で動作する仮想マシンにより様々なサービスを提供している．2014年度に構築される学
内データセンタ「ITコア棟」(仮称)への移設に伴い，また仮想化環境技術の急速な変化に追従するため，
大阪大学では今後 5年に一度のリプレイスではなく 2年単位での段階的な増強とリプレイスを繰り返すこ
とを検討している．本発表では現環境と新環境の設計について評価する．
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Abstract: A virtualized infrastracture on Osaka University started its service in 2009. Hypervisor software
of the infrastracture is vSphere that is products of VMware. Virtual machines (VM) on the infrastracture
serve various services. On the other hand, data center in the university called IT core building will be com-
pleted construction in 2014. The infrastracture will have to be migrated to the building. Now, the authors
are designing plans of migration and a future generation virtualization infrastracture. They consider to en-
hancement the infrastracture every 3 or less years but conservative every 5 years renewal to keep up with
evolution of technique on virtuazliation infrastracture. In this paper, they evaluate the present infrastracture
and new design.
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1. はじめに

大阪大学は学部学生約 1万 5千人，大学院生約 8千人，
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．大阪大学は中長期的な目標とし
て大学の ICTリソースを集約し，大学全体としての ICT

投資を効率化することを掲げている．それに合わせて大阪
大学全体としては業務フロー全体の最適化を行い，業務の
効率化も目指している．大阪大学程度の規模の総合大学で
は，部局ごとに独自に 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場合がある．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が少なくない．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，大阪大学情
報推進機構は仮想化技術を中心に据えたクラウド技術の活
用に取り組んでいる．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
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考えながら，現在は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る [1, 2]．
大阪大学では本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．本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．現在，キャンパスクラウ
ド上で事務系基幹システム，Webシステム，そしてキャン
パスメールサービスが動作している．本稿では本学のキャ
ンパスクラウドへの取り組みの現状について述べる．

2. 現システム構成

キャンパスクラウドの構成図を図 1に示す．本システム
では，仮想マシン (VM)を動作させるハードウェアとして
ブレードサーバシステム複数台導入し，さらにファイア
ウォールやコアスイッチ，ロードバランサなど全てのネッ
トワーク機器を冗長構成にすることでシステムの高可用性
を実現している．ブレードサーバシステムは VMが利用す
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図 1 大阪大学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」概念図

Fig. 1 A Diagram of Osaka University Common Infrastructure

System for Information Systems a.k.a “Osaka Univer-

sity Campus Cloud”

る CPUおよびメモリ資源を省スペースな領域に高密度に
配備できることから，キャンパスクラウドのように様々な
サーバを集約するようなシステムにとっては非常に効率が
よい．また，システム全体の要求リソースに応じてブレー
ドを追加導入するといった拡張が可能であり，効率のよい
ICT投資を計画することが可能である．しかし一方で，ブ
レードエンクロージャのファームウェアアップデート時に
はそのエンクロージャに含まれる全てのブレードサーバ
が電源断状態になるため，高可用性を実現するためには 2

つ以上のエンクロージャが必須となる．エンクロージャは
6Uに 8台，あるいは 10Uに 16台のサーバを搭載すること
ができるモデルが一般的であるため，6Uエンクロージャ
であれば 1エンクロージャあたり 7台以上，10Uエンク
ロージャであれば 11台以上のサーバを搭載し，かつ 2エ
ンクロージャー以上用意することでその省スペース性と高
可用性を実現できる．そのためあらかじめ十分な CPUお
よびメモリ資源が必要であることが見込めているか，ある
いは 1エンクロージャで稼働させ，ダウンタイムを運用体
制で吸収することが可能であることを見込む必要がある．
本キャンパスクラウドでは導入当初はブレードエンクロー
ジャ 2台の構成から運用を開始したが，現在は学内からの
サービスに対する要求の増加に対応して，1台を追加導入
し，3台構成で運用している．

2.1 仮想プラットフォーム環境
本システムではVMのプラットフォームとしてVMware

vSphere ESXを導入した．VMware vSphereは VMの実
行環境 (ハイパーバイザ) である VMware ESX をインス
トールしたブレードサーバ (ESXサーバ)群をクラスタ構
成し，クラスタ内で実行される VMの集中管理を可能とし
ている．VMの起動・終了・移動やインストール・設定な
どが全て集約管理可能なため，運用の統一による効率化が
容易である．またクラスタ内の ESXサーバに障害が発生
した際に，VM単位でフェイルオーバーを行う HA(High

Availability)構成を設定することが可能であり，上述のス
イッチ群の冗長構成と組み合わせることによって，システ
ムの高可用性をより高めている．このような構成は，サー
ビスごとに機器を導入する従来手法では低コストでの実現
が困難であったが，現在のシステムではサービスを共用の
プラットフォーム上に集約することで互いの障害リスクを
カバーし合う運用を可能としている．

2.2 仮想ネットワーク環境
本システムでは仮想プラットフォームにおけるネット

ワーク環境を，Cisco社の分散仮想スイッチソフトウェアで
ある Nexus 1000V用いて一元管理・設定を行なっている．
本システムのように複数の ESXサーバ機をクラスタ構成
し，仮想プラットフォームを構築する際は，ネットワーク
の管理・設定作業が非常に煩雑になる．VMware ESXは，
個々の ESXサーバ内に仮想スイッチを作成し，VMをそ
の仮想スイッチに接続することを標準でサポートしてい
る．したがって，仮想ネットワークに関する設定は各 ESX

サーバに分散し，一元管理を行うことが困難である．また，
VMwareが提供する仮想スイッチの設定は設定・運用方法
は従来の一般的なネットワークスイッチと異なり，仮想プ
ラットフォームの管理者とネットワークの管理者の作業の
切り分けを困難にしている．
Nexus 1000Vは上記の問題を解決する手段であり，複数
の ESXサーバにまたがる，単一の巨大なネットワークス
イッチを仮想的に実現することが可能である．これによっ
て，仮想プラットフォームにおけるネットワーク設定が一
元的に管理可能となる．また，ネットワークスイッチ設定
のインターフェースとしてネットワーク管理者が従来から
使用してきた Cisco IOSの CLIが利用可能であり，仮想プ
ラットフォームの管理者の作業と，ネットワーク管理者の
作業を容易に切り分けることを可能としている．本システ
ムでは，この Nexus 1000Vを用いて，VM に対しては基
本的には以下の 3つのネットワークセグメントを提供して
いる．
( 1 ) サービスセグメント
( 2 ) 管理セグメント (含むバックアップセグメント)

( 3 ) ストレージセグメント
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サービスセグメントは実際にエンドユーザからファイア
ウォールを経由してアクセスされるセグメントである．管
理セグメントは VM自体の管理に必要な通信や，バック
アップデータが通信される．ストレージセグメントメール
サービスのスプール領域や文書管理サービスのファイルス
トレージなど，ストレージ上にデータを確保する必要があ
るサービスに関して提供されている．これらのサービスセ
グメントは予め Nexus 1000Vで設定されているため，VM

を作成する際には VMのネットワークカードをサービスセ
グメントに接続するかを選択すればよい．この操作は，物
理的なサーバのネットワークカードからケーブルをネット
ワークスイッチのポートに接続するかを選択することに似
ており，直感的な理解を助ける．

3. 運用サービス

現在，キャンパスクラウドでは事務系基幹システム，キャ
ンパスメールシステム，他部局の情報システムのホスティ
ングを主に行っている．本章では特にキャンパスメールシ
ステムについて説明する．
キャンパスメールシステムはメールサーバと，それに接

続されたメールスプール，バックアップ装置，アプリケー
ションサーバと DBサーバ，さらにサービス監視システム
からなる．メールサーバは負荷分散と冗長構成を目的に 3

重化している．アプリケーションサーバと DB サーバは
それぞれ 2 重化している．これらを構成するサーバは全
てキャンパスクラウド上において VMとして動作してい
る．アプリケーションサーバは，アカウント作成・管理用
のWebユーザインタフェースを利用者に提供するもので
あり，キャンパスメールシステム用に今回独自に開発した
ものである．ここで設定された内容に従い，メールサーバ
の設定が生成される仕組みになっている．
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図 2 大阪大学キャンパスメールシステムのアカウント数と参加組
織数の変化

Fig. 2 Changes of Number of User Accounts and Joined Or-

ganizations on Osaka University Campus Mail System

本学では，部局，専攻，講座の 3階層の組織構造を持ち，
部局によっては専攻ごとや講座ごとに管理者をおいて，そ
れぞれ独自のドメインでアカウントの管理をしている場合
もある．一方，部局全体で一人の管理者で運用している場
合もある．キャンパスメールシステムにおいては，このよ
うな実際の管理運用の実態に柔軟に対応するように，大学
内部の組織構造をドメインおよびそのドメインの管理者と
を関連させ，階層的に管理する仕組みを実装している．上
位階層の組織に関連付けられた管理者は，下位の組織とド
メイン，アカウントの管理を可能としている．本設計にあ
たっては，学内で既に大規模な統合サーバを構築していた
工学部の統合メールサーバの設計を参考にした．本システ
ムは，運用開始した平成 23年 4月から半年間で 7組織，
約 700アカウントの移行を完了し，その後平成 25年 4月
までに 30組織，6,880アカウントの移行を完了した．非常
勤職員等を含めると大阪大学の教職員数は約 9,300人であ
り，おおまかな計算では 74%程度のアカウントがキャンパ
スメールシステムに収容されていると考えられる (図 2)．

4. 次期システムの設計

現行のシステムは物理コア 96コア，432GBの主記憶，
3.6TBの補助記憶装置からなるシステムであり，この上で
164コアの仮想コアを利用して各 VMが動作している．現
行システムのリプレイスは，導入から 5年後の 2015年に
行われる予定であったが，2014年にスーパーコンピュータ
やネットワークノードなどを格納するデータセンターであ
る ITコア棟 (仮称)が竣工されることとなり，それに伴い
現行システムの移転が必要となった．現行のシステムはブ
レードシャーシ 2台から構成されているものの，VMが提
供するサービスへの通信が不通となる時間をなるべく短く
するために，通常より一年繰り上げて次期システムを導入
することを検討している．現行のシステムと次期システム
の間でストレージマイグレーションを行うことによりサー
ビス断時間を短くするのが目的の一つとしている．またお
互いに数 km離れた複数の校地間で仮想化基盤を分散させ
ことを検討しており，来年度に予定されている増強はその
礎となるものである．

4.1 仮想化サーバの規模
現行のシステムでは物理コアと仮想コアの比率が 1:1.7

であるが，各仮想化サーバの CPU利用率は低い状態で安
定している．この比率を 1:4に向上させることを設計の一
つの指標としている．2年後には比較的大規模な財務会計
システムの完全な仮想化基盤への移行が検討されており，
このシステムから現時点で要求されているスペックは仮想
コアで 100コア以上となっている．今後，学内において物
理マシンで稼働するシステムをより積極的に集約すること
を鑑み，2年後に要求される仮想コア数を 400コアと設定
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する．物理コア:仮想コア比を 1:4とするため，必要とされ
る物理コアは 100コアである．現在 Ivy Bridgeの Xeonで
1プロセッサ 12 コアの製品が販売されている．1プロセッ
サ 8コアの製品は安価であるが，プロセッサ数は VMware

vSphereのライセンス数に直結する．120物理コアを実現す
るために 10プロセッサが必要な場合と 15プロセッサ必要
な場合では VMware vSphere Enterprise Plusエディショ
ン (アカデミック版)の場合，初期費用で 135万円，年間保
守料金で 30万円の差が現れる．Xeon E5-2697V2(2.7GHz，
12コア)と E5-2650V2 (2.6GHz，8コア)の実勢価格を比
較すると，1プロセッサあたり 15万円の差があるが，120

コアを構成した場合の差額 75万円は VMwareの初期費用
差あるいは年間保守料金 2.5年分で回収することが可能と
なる．

4.2 ソフトウェア化
機器費用および年間保守料金において大きな割合を占め

るのがファイアウォールとロードバランサーである．これ
らの機器は十分な性能が要求されており，静的ファイア
ウォール 1Gbps以上の性能が謳われた製品が導入されて
いる．ロードバランサーは SSLアクセラレーションの機能
を有し，4,400TPS(新規 SSLセッション) の性能を有する．
実際にこれらのファイアウォールやロードバランサでどの
程度の通信が行われているかについて，運用開始後 3年に
渡り計測と保存が行われていなかったため不明であるが，
半年分の計測結果からこの要求仕様がオーバースペックで
あることが分かっている．そのためこれらの機能について
はソフトウェアファイアウォールおよびソフトウェアロー
ドバランサで構成し，現在のハードウェアからの設定移行
を構築費用に含めることを検討している．当初はVyatta*1

の利用を検討したが，VMware NSXが提供するソフトウェ
アファイアウォールおよびソフトウェアロードバランサの
利用を検討している．現行環境のハードウェアで投入され
ている設定が移行可能であるかどうかを調査中であり，ま
た Cisco NEXUS 1000Vと機能的に重複がないかを確認し
ている．

4.3 計測体制の確立
また今回の設計では，現行の運用において行われていな

い各種リソースの計測を行うことも次期システムにおける
検討事項の一つである．仮想化基盤における CPUリソー
スや主記憶使用量，補助記憶使用量の推移はもちろんだが，
各コンセントごとの消費電力を計測することで，各仮想化
サーバにおける CPU利用率の変化と消費電力の変化の関
係を調査する．これまで大学の情報センターにおける仮想
化基盤への集約には電力消費の節約による TCOの削減と

*1 http://www.vyatta.org

いう文言が並ぶことがあったが，しかしその実態において
実測値でどの程度の金額の削減を実現できたかについて言
及された事例は多くない．次期の設計の要は，計測を根拠
とした身の丈に合った仮想化基盤の設計を 2～3年周期で
行う体制を構築することにもある．
また，研究開発段階にある広域分散ストレージについて

導入することを検討しているほか，利用状況や負荷情報を
リアルタイムで監視することができるシステムを構築す
ることを検討している．研究開発段階にある広域分散スト
レージについても導入を検討しており，3校地にストレー
ジを分散させて停電時の対応が可能となるような運用を実
現することを目標としている．

5. まとめ

本稿では，大阪大学が取り組んでいるキャンパスクラウ
ドについて述べた．キャンパスクラウドは事務系基幹シス
テムの刷新の際に今後の学内システムの集約と効率化を
目指して構築されたもので，来年度に向けた段階的移行の
ための設計と仕様書を作成中である．将来的な学外のパブ
リッククラウドサービスの利用も考慮に入れつつ，学内で
個別運用されているシステムに関して，このキャンパスク
ラウドの集約を進めていく予定である．キャンパスクラウ
ドの運用により各種リソースの利用率が把握することが
可能となったため，今後の増強はリソース情報を根拠とし
た設計を行うことができる．今後の課題として，集約する
システムの増加に伴って，保守・運用手法の整理が問題と
なっている．現状の学内システムでは様々な運用がなされ
ており，それぞれのシステムを開発・導入したベンダも異
なる状況にある．そのような状況の中で，キャンパスクラ
ウドとして一貫性のとれた保守・運用手法を定義するのは
困難な状況にある．現在，本学でもこの問題を整理しきれ
てはおらず，解決方法を模索している段階にある．
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