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[概要]

インターネットが社会基盤となり，大学のネットワークといえども，一定のサービスレベルを維持する

必要が出てきている．しかしながら，小規模な大学では，運用を行う人材の確保を行うことが困難であ

り，外部資源を活用する必要がある．ここでは，教育用計算機システムをアウトソーシングするため

に，行った検討，設計，開発について紹介を行う．また，分散キャンパスに対応したストレージシステ

ムの配置問題に対して，その課題と対策についても検討を行う．
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1 はじめに

山梨県立大学は平成 17年 (2005年)4月に山梨

県立看護大学と山梨県立女子短期大学を統合し

て，あらたに開学した大学である．これまで，教

育情報システムはそれぞれの大学のポリシーに

従って運用を行ってきたが，今年度からは統一

したポリシーで運用を行うこととなった．教育

情報システムの利用者は学生約 1,000 名である．

1,000名の学生に対して，約 150台の PCによっ

て運用を行う予定である．小規模な大学であって

も，学生に提供するサービスは大規模な大学と同

等でなければならない．また，可用性に対する要

求も，インターネットが社会基盤になるにつれ，

年々高まってきている．さらに，大学ネットワー

クの上で，事務系のシステムも稼動しているた

め，ネットワークを停止すると，大学の機能も停

止する．

システムの運用は 2002年度まで，教員の委員

会活動を中心に行ってきていた．しかしながら，

この運用体制では，可用性の向上を求める利用者

のニーズ，および，インターネットが利用できる

ことを前提とした社会の変化に対して，対応が困

難である．そのため，2002 年度以降は，すべて

のシステムにおいて外部資源の活用（アウトソー

シング）を積極的に進めている．これまで，イン

ターネット接続システム，学内 LAN システム，

事務システムをアウトソーシングしてきた．今年

度，教育システムをアウトソーシングすることに

より，すべてのシステムがアウトソーシング化さ

れる．アウトソーシングを行う上で，人的な運用

コストの削減は，費用削減につながる．その意味

で運用コストを削減できるシステムの開発が望ま
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図 1. 現在のネットワーク

しい．

今回のシステム更新では，システム統合と運用

コストを削減することを目標にシステムの設計を

行った．システムを統合する上では，ストレージ

サーバや認証サーバの配置に関して検討を行っ

た．運用コストを削減するためにはリモートブー

トシステムと仮想計算機システムを利用したシス

テムの構築を行った．

本システムは 2005 年 10 月より運用を行うた

め，本稿では，設計・開発を中心としたシステム

の紹介を行う．

2 現状と課題

まず，山梨県立大学の情報システム全体につい

て説明する．キャンパスは旧看護大学の池田キャ

ンパスと旧女子短大の飯田キャンパスの 2つに分

散している．ネットワークは図 1 に示すように，

光ファイバを借りている CATV 会社を経由して

すでに相互接続して運用を行っている．

インターネットへの接続は SINETを経由して

行われている．また，地域の ISP との相互接続

や JGN IIなどの実験網との相互接続も行ってい

る．インターネット接続に必要なサーバ類は，地

域の ISP 内にサーバを配置し，運用も ISP に委

託している．また，各種インターネットサービス

も ISPの行うサービスを利用することにより，多

様なサービス提供と可用性の向上を図っている．

これらインターネットへの接続のためのシステム

もすでに統合している．

教育システムは，池田キャンパスではWindows

2000 を主体とした 60 台のクライアントをドメ

イン環境で管理している．飯田キャンパスでも

Windows 2000を主体とした 50台のクライアン

トをアクティブディレクトリで管理している．現

在のシステムはそれぞれのキャンパスで独自に運

営を行っており，統合は行えていなかった．

また，システムの運用は教員の委員会活動で行

われており，たとえば，教員が出張を行っている

ときに障害が発生すると，対応はできない状況で
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ある．

そこで，今回のシステム更新では，

• 教育システムの統合
• 運用を外部委託するために運用コストを軽
減するシステムの開発

することを目標とした．システムの統合にはMi-

croSoft 社をはじめとして、技術的な解決方法が

提案されているため、ここではサーバの配置につ

いて議論する。運用費用を削減するためには，シ

ステムの人的な運用コストを削減するシステムが

必要である．以下の章でこれらの課題を解決する

ためのシステムについて説明する。

3 システムの設計

システム全体を大きく，サーバ，クライアント，

その間のネットワークの 3つに分離して，設計を

考えた．

3.1 サーバ

今年度から大学の統合が行われるため，教育シ

ステム管理の方法や各種サーバも統一する必要が

出てきた．特に分散環境で認証サーバやストレー

ジサーバを共有するには，配置と可用性に関する

技術的な課題が生じる．たとえば，サーバを一つ

のキャンパスに集約した場合に，サーバが集約さ

れたキャンパスが停電すると，別のキャンパスで

はシステムが利用できなくなってしまう．停電さ

せないためには，無停電電源や発電機などの施設

を準備しなければならないが，年に数回しかない

状況のために多額な施設建設費用や保守・運用の

費用を投入するのは困難な状況である．

さらに，サーバの安定して運用を行うために

は，施設ばかりでなく，人的な体制も必要であ

る．しかしながら，教員の委員会活動で行う運用

体制では安定運用は行えない．可用性向上のため

には，運用体制も大きな課題となっている．

このような状況から，サーバは大学外のデータ

センターに配置し，サーバの運用は外部委託する

こととした．

3.2 クライアント

クライアントの運用コストを削減するシステ

ムとして，ディスクレスコンピュータ (Diskless

Computer) やシンクライアント (Thin Client)

を利用した手法がある．

3.2.1 Diskless Windows

佐 賀 大 学 で は [1]，（ 株 ）MintWave の

VID(Virtual Image Distributor) システムを利

用して，Winodwsと Linuxがそれぞれディスク

レスでデュアルブートできるシステムを運用して

いる．すべてのクライアントはネットブートを行

い，起動時にサーバからダウンロードしてシステ

ムが起動される．PC で最も故障率の高い HDD

がないこと，また，毎回起動時に新しいイメージ

を利用することから，ウイルスなどによるソフト

ウエアの故障もなくなり，大幅に可用性の向上が

期待できる．さらに，運用もイメージの管理さえ

行えばよいことから，人的なコストの削減も期待

できる．しかしながら，一般の機器と比較して，

特殊なハードウエアが必要となるため，クライア

ントが割高となってしまう．

3.2.2 MacOS X

東京大学では [1]MacOSを用いたディスクレス

システムが運用されている．基本的な機能につい

てはまったく問題がなく，導入においては有力な

候補ではあったが，フリーソフトなどを含めて，

アプリケーションの数が少ないこと．また，機種

依存文字コードがあり，本学の利用者の多くが

持っているWindowsとの連携を考えたときに問

題がある．
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3.2.3 Thin Client

千葉大学では [1]SUN Rayを用いたシステムが

運用されている．このシステムもWindowsとの

互換を考えたときの問題がある．また，本学でも

WBT(Windows Based Terminal)を用いたシス

テムの運用を一部行ったが，利用者にとって，利

用しているターミナルにメディアが接続できない

ことに対する不満も多かった．

3.2.4 Linux + VMWare

大阪市立大学では [2]，ディスクレスの Linux

の上でVMWare（仮想計算機システム）を起動さ

せ，その上でWindowsのゲスト OSとして動か

している．このシステムでは，ベースとなる OS

がオープンソースである Linuxであることから，

保守に関する運用まで行えるように開発がされ

ている．たとえば，ブートはネットワークから行

われ，Lunixのカーネルと RAMDISKを用いた

ファイルシステムはネットワークからダウンロー

ドされる．その後は，ローカルディスクをファイ

ルシステムにマウントし，ローカルファイル上の

VMWareイメージを利用して，Windowsが起動

される．つまり，ローカルディスクをキャッシュ

システムとして利用している．また，Linuxの起

動スクリプトにより，ローカルディスクが利用

できない場合には，newfsを行い，ディスクのリ

ペアを行う．また，リペアが行えない場合には，

HDDを利用せずにブートを行うこともできる．

Linuxは一般的な PCで起動できるために，ク

ライアントの費用は安価に抑えることができる．

また，VMWare を用いているために，一つのイ

メージだけ保守を行えば，あとは，そのイメージ

を配布するだけでよいため，運用・保守にかかる

人的な費用も抑えることができる．

上記の議論から，基本的なシステム構成を大阪

市立大学が運用しているシステムとし，このシス

テムを本学の状況に適用させることを検討した．

3.3 ネットワーク

サーバが外部に配置されているため，クライア

ントのある大学とサーバ間のネットワークについ

て技術的な課題が生じる．そこで，ネットワーク

に求められる条件について検討するため，システ

ムが利用できるまでの流れについて図 2に示す．

システムはクライアントと DHCP サーバ，

TFTP サーバによって構成される．また，Win-

dows 起動後には，これ以外に認証サーバとスト

レージサーバも必要となる．

図 2. システムが利用できるまで

クライアントは起動すると DHCP サーバに

より TFTP サーバの所在情報を得る．クライ

アントはこの情報をもとに，TFTP サーバから

syslinux イメージを取得する．syslinux により，

Linux のブートを行い，引き続いてカーネルお

よび RAMDISK イメージをロードする．カー

ネルは RAMDISK をルートファイルシステム

として起動し，ローカル HDD もマウントする．

ローカル HDD は障害があっても起動できるよ

うになっている（後述）．次にローカル HDD 上

の VMWareを起動し，さらにゲスト OSとして

WindowsXP を起動する．WindowsXP 起動後

には，学生のログオンに際して，認証サーバとス
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トレージサーバのマウントが行われる．つまり，

システムを利用するためには，DHCP サーバ，

TFTPサーバ，認証サーバ，ストレージサーバが

必要になる．

サーバの配置は，DHCP サーバはそれぞれの

キャンパスに配置し，それ以外のサーバはデータ

センターなどの施設を利用することとした．サー

バを外部に配置したことにより，下記のような技

術的課題が生じる．

• RTTの短い経路が必要

• ネットワークの可用性を高める必要
• ネットワークの機密性が必要
• 代替手段

3.3.1 RTTについて

ネットワークブートを行うと，カーネルや

RAMDISK 上に構成するファイルシステム

イメージを転送する必要がある．カーネルは

1.4Mbyte, ファイルシステムイメージは 8Mbyte

のサイズである．ブート時には TFTP(Trivial

File Transfer Protocol) が用いられる．TFTP

は基本的に UDP を用いて，パケットごとに転

送，ACKを繰り返す方法でファイル転送が行わ

れる．そのため，ACKが戻ってくるまでに時間

がかかると全体の転送時間が大きくなり，帯域が

十分にあってもパフォーマンスが得られない．

また，本学のストレージサーバは Windows

2003 をベースにしたサーバである．そのため

ファイル転送には CIFS(Common Internet File

System)が用いられる．CIFSにおいても，確認

応答が発生するために RTTが大きいと十分なパ

フォーマンスが得られない．

このような状況を解決するために，地域のデー

タセンターにハウジングを行い，そこまでのRTT

に関して，2ms以内という仕様上の制限を設けた．

3.3.2 ネットワークの可用性向上

ネットワークの可用性を向上させるため，2つ

以上の経路でサーバに到達できるようにした．現

状では，それぞれのキャンパスから相互接続を

行っている CATV 会社の屋社から，それぞれの

キャンパスまでは，2つの経路で到達ができるた

め，サーバが配置されている施設から CATV 会

社まで複数の到達性が確保されていれば，可用

性を高めることができる．飯田キャンパスを例

にサーバまでのアクセスネットワークを図 3 に

示す．現在は Layer 3 の経路制御技術を使って，

サーバとクライアント間を接続している．

図 3. ネットワーク

3.3.3 ネットワークの機密性

認証サーバが外部にあるため，クライアントと

サーバの間は機密性が要求される．今回は，メイ

ンで用いる回線はダークファイバを利用した専用

線を用いた．バックアップ回線に関しては，公衆

網を利用することになる．そこで，公衆回線上に

MPLS-VPNを用いて機密性を確保できるように

検討している．

5



3.3.4 代替手段

ネットワークが停止してシステムが起動できな

いと，授業に支障がでる．そこで，ネットワーク

が停止した際には，ローカルでブートできるシス

テムを検討する必要がある．最も簡単な方法は，

バックアップサーバを大学内に配置することであ

るが，配置することによって，初期費用および運

用費用が発生する．このコストを最小限にするた

め，バックアップ用の VMWare Windows シス

テムイメージをローカル HDDにもたせ，Linux

の起動時にこのイメージを利用させるようにし

た．バックアップ用Windowsシステムイメージ

は，デフォルトでWindowsにログインできるよ

うにし，ホームディレクトリをマウントしない構

成にしている．こうすることにより，これまでに

保存したファイルは利用ができないものの，新規

にファイルを作成することはできる．また，作成

したファイルは FDや USBストレージなどで持

ち帰ることもできる．

4 実装

構築するシステムの概要を図 4 に示す．池田

キャンパス，飯田キャンパスのそれぞれに情報

教室があり，それぞれ約 50 台のクライアント

PC がある．PC の設置されているセグメントに

小型の DHCP サーバを配置する．それぞれの

キャンパスの基幹 L3-SW と ISP のルータ間は

1000BASE-LXおよび，100BASE-FXで接続を

行い，冗長化を図る．ISP にはストレージサー

バ，認証サーバなどを配置する．さらに，イン

ターネット経由でそれぞれのキャンパスからアク

セスできるようにする．また，利用者も自宅から

インターネットを経由 VPNでアクセスが行える

ようにする．

導入する PCの仕様は，Pentium 4 3.2GHz, メ

モリ 1Gbyte, HDD 40Gbyte, NIC 1000/100/10

BASE-TX である．この程度の PC であれば，

Linux 上の VMWare でWindows システムを起

動しても，パフォーマンスには問題がない．

OS は Linux は TurboLinux10D(Linux

2.6.0)，VMWare は 5.0, Windows はWindows

XPを利用する．

図 4. システム概要

5 運用

現在検討しているシステムの運用方法について

説明する．運用を，日常的な運用方法，保守作業，

障害対応に分けて説明する．

5.1 日常運用

• 一斉起動
7:00 に一斉起動を行う．この際，ネット

ワークの負荷を下げるため，10 台づつの

グループに分けて，数分の時間差をつけて

起動

• Windowsへのログイン

ブートはホスト OSとゲスト OSの 2つが

必要となる．そのため，起動時間を短縮す

るため，VMWare のスナップショットを

用いて，Windows の起動画面からスター

トできるようにする．

• サスペンド
省エネルギーのため，サスペンド状態で待

機できるように検討中
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• 一斉終了
教室の開放時間が終了した時間に一斉に

Shutdownを行う．

5.2 保守作業

• セキュリティパッチ
オリジナルイメージでパッチの適用を行

い，そのイメージを配布する．配布は，ク

ライアント PCが起動時にローカル HDD

上のイメージとオリジナルイメージの比較

を行い，ローカルイメージよりもオリジナ

ルイメージの方が新しい場合には，クライ

アントがイメージを更新する．

• 定期保守
これまで，デフラグ作業や不要ファイル

の削除作業を行っていたが，新システムで

は，ローカル HDD上のWindowsを定期

的に新しいイメージに更新するため，デフ

ラグ作業や不要ファイルの削除作業は必要

なくなる．

5.3 障害対応

これまで，クライアント機器に障害が発生する

と，運用管理者が障害の切り分けを行い，保守業

者に連絡をとり，ハードウエアの修復を行って

もらい，そして，ソフトウエアの修復を行ってい

た．今回導入するシステムでは，これら一連の作

業をできるだけ自動化することを考えた．ここで

は，クライアント機器の障害時における対応につ

いて，説明する．クライアントはブート時にスク

リプトを作成して，できるだけ自動的に修復でき

るようにしている．

• ソフトウエア障害
クライアントはローカル HDD 上のWin-

dows イメージとリモートに配置してある

イメージの比較を行う．そこで，差異が検

出された場合には，リモートのイメージを

ローカル HDD にコピーする．そのため，

問題が生じたときには，再起動すること

により，回復が期待できる．また，ホスト

OSとして起動している Linuxには遠隔地

から，sshを使ってリモートログインする

ことができるため，手動での更新も可能で

ある．

• HDD障害

HDDがソフトウエア的な障害を持ってい

る場合には，newfsを行い，すべてのファ

イル（Linuxと VMWareのイメージ）を

オリジナルイメージから更新し，自動修

復する．もし，newfs が行えない場合に

は，NFS を使ってファイルシステムをマ

ウントして，ディスクレスで Linux が起

動する．さらに NFS 上の VMWare およ

び Windows イメージを使って起動する．

その際，障害が起こったことを管理者に通

報する．管理者は新しい HDD を用意し，

時間外に障害の起こった PCの HDDの交

換作業を行う．交換作業終了後は，システ

ムを再起動することにより，自動修復が始

まる．

• HDD以外の障害

HDD以外の障害では，遠隔からリモート

ログインできる場合には，ログインして

確認することができる．しかし，NIC や

ROMの障害などでは，現地での対応を行

わないとならない．

6 まとめ

分散したキャンパスで，情報教育システムの運

用をアウトソーシングできるシステムの設計を

行った．
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システムの統合と可用性の向上を目的として地

域のデータセンターにサーバ群を配置した．これ

により運用を行う技術者の近傍にサーバを置くこ

とができるため，可用性を高めることができる．

クライアントは，Linux と仮想計算機技術を

使ってリモートブートし，利用者にとっては，使

い慣れたWinodwsとして利用できる環境を構築

した．その際，HDDに障害があっても，NFSを

利用してクライアントを起動することができ，可

用性の高いシステムを構築できる．また，サーバ

とクライアント間のネットワークは 3重化するこ

とにより，可用性を高めている．

このようなシステムは教育用計算機システムの

可用性への要求が高まる中で，運用管理者が不足

している，小規模大学をはじめ，小中高校に対し

て有効な手法である．

今後は実運用を行うことにより，システムの改

善を行っていく予定である．
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