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概要 

クラウドコンピューティング技術を利用した「クラウドサービス」の普及が進み、企業や

官公庁、教育分野などで利用が広がりはじめている。仮想化技術を活用しリソースをオー

バーコミットすることで、IaaS(Infrastructure as a Service)は安価に提供されるように

なった。他方、科学技術計算などを扱う研究分野では、マシン性能を最大限に利用するた

めに物理マシンをそのまま使いたいとの要求が存在する。 

筆者らは、仮想化技術を利用せずに計算機リソースの貸し出し管理を行う「ベアメタル・

クラウド」を提案する。 

 

Abstract: 

Cloud Computing Technologies becomes popular and are widely used in many fields such as 

private companies, governments, and education.  By making use of virtualization technologies, 

and by over-committing the computing resources to users, IaaS (Infrastructure as a Service) 

provides virtualized computer resources at very low-cost.  On the other hands, in academia 

where demand of computing intensive tasks is high, researchers need to use as much resources 

as possible.  We propose ‘Bare-Metal Cloud’ architecture which does not rely on virtualization 

technologies. 

 

１． はじめに1 

クラウドコンピューティング技術を利用した

様々なサービスは普及期を迎え、情報システムを

構築する際の当たり前の技術の一つとして認識

されてきている。初期の頃はコンシューマ向けの

サービスをインターネット経由で提供するケー

スが多かったが、近年は企業の情報システムや官

公庁の利用など応用される分野が拡大している。 

クラウドコンピューティング技術の中で

Infrastracture As A Servce (IaaS)と呼ばれるサ

ービスは、コンピューティングのための資源をセ

ルフサービスで払いだすことが可能であり、必要

なときに必要なだけのリソースを用意すること
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ができるため、オンデマンドでリソースの必要に

なる教育分野や研究開発分野で特に役に立つと

考えられる。参考文献 1)は教育分野のクラウド

のアーキテクチャに関して分析をおこなったも

のであり、参考文献 2)はセルフサービス型のク

ラウドの有効性の評価を実施したものである。 

クラウドコンピューティングの最も重要な技

術項目の一つは、仮想化技術である。仮想化技術

は計算リソースを最適化し、その利用効率を向上

させることで大幅なコストダウンを実現させる

ことが出来る技術である。 

たとえば、CPU の仮想化を行うことで、実際

に存在する物理マシンの台数より多くの仮想マ

シンを作成することが可能となる。たとえば、8

コアの CPUを持つ物理マシンを一人で利用する

場合には、8 コア全てを占有することになるが、
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仮想化技術を利用して仮想マシンとして貸し出

す場合、各ユーザに 1コアを割り当てるとすると

8ユーザが利用可能となる。更に、オーバーコミ

ットをすることも可能で、一つの CPU を 16 ユ

ーザ以上の利用が可能である。多くのアプリケー

ションは CPU の利用率が 10%以下と低く、オー

バーコミットを行っても影響が少ないことが多

い。オーバーコミットによって、CPU の利用効率

を向上させることで、安価にサービスを提供する

ことが可能となる。 

ストレージの仮想化についても同様に、全ユー

ザの利用するストレージ領域を共有しユーザの

使っていない領域を最適化することで、ストレー

ジの利用効率を向上する。ストレージシステムに、

余剰分のリソースを持たないことでコストダウ

ンを可能とすることが可能である。 

他方、仮想化技術をベースとしたオーバーコミ

ットやリソースの最適化による弊害も存在する。

たとえば、仮想化によって CPUを共有した場合、

他のユーザの利用状況によって、使える CPU リ

ソースの最大値が変わり、場合によっては処理に

十分なパフォーマンスが発揮できないような状

況も考えられる。このため、仮想化技術ではユー

ザ間の隔離を確実にすることが重要な課題の一

つとされており、各種の工夫が行われている。た

とえば、CPU リソースについてはユーザの利用

可能な絶対値をパーセント単位で設定すること

で、他のユーザからの影響は最小限になるような

制御を行うことが可能となっている。しかし、制

御の複雑さゆえに完全に隔離して制御を行うこ

とが難しい。たとえば、CPU の内部に持つキャ

ッシュの影響によって処理に大きな差が出るた

め、他のユーザの影響を排除することが難しい。 

筆者らは、仮想化技術を使わずにクラウドのオ

ンデマンド性を提供することのできる「ベアメタ

ル型」のクラウドを提案する。 

 

２． 研究のための計算機リソース管理の課題と

貸し出し方式比較 

研究目的に計算機リソースを利用する場合の

課題を以下にあげる。 

(1) 仮想化によるオーバーヘッド 

仮想マシンを利用する場合には、仮想化によっ

てオーバーヘッドが生じる。仮想化技術の実装

に依存するが、一般にベアマシンを使う場合に

比べて低下する。たとえば、Xen 仮想マシンの

オーバーヘッドに関しては参考文献 3)で論じ

られている。またネットワーク性能や IO 性能

も低下することが知られている。参考文献 4)

はネットワーク性能を向上させるための取り

組みである。 

(2) 仮想化によるマシン内の時間の揺らぎ 

仮 想 化 を 司 る Virtual Machine Monitor 
(VMM)は管理下の仮想マシンに CPU を順番

に割付を行う。このため、仮想マシン内で動作

する OS のスケジューリング外の管理で動作

する仕組みであるため、OS から見た場合には

突然時刻が飛んだように見え、OS の時刻には

揺らぎが生じる。このため、アルゴリズムの検

証などを行うために精密なベンチマークなど

をする際に、測定値が正確でなくなる可能性が

ある。 

(3) 他利用者の影響による性能のゆらぎ 

前章で議論したとおり、仮想化技術の制約でユ

ーザの隔離が完全でないため、他の利用者によ

って仮想マシンの性能に影響がでる可能性が

ある。 

(4) リソースの利用効率の向上 

本課題は、上記 3課題とは観点が異なる。リソ

ースを提供する立場からは、研究用に利用する

クラウドのリソースは限られるため、利用効率

を上げ、できるだけ多くの利用者が利用できる

こと望ましい。 

ユーザにオンデマンドでリソースを払い出し

返却するための仕組みを実現することで必要

なユーザが利用しやすくなり、全体として利用

効率が向上する効果が期待できる。また、計画

的にリソース配分を決定することが出来る場

合には、リソース配分の最適化が可能となると

考える。 

 

他方、計算機リソースを貸し出す方式としては、

以下の方法が考えられる。 

(a) 物理マシンをそのまま貸し出して利用する。 

(b) 仮想化技術を使い、複数の仮想マシンを利

用するが、物理マシンは占有する。ただし、

他のユーザと共有しない。 

(c) 仮想化技術を使い、複数の仮想マシンを作

成し、他のユーザと物理マシンを共有する。

ただし、仮想マシンの数は CPU コア数以下

とし、1個の CPU コアの共有はしないこと

とする。（オーバーコミットはしない） 

(d) 仮想化技術を使い、他のユーザと物理マシ

ンを共有する。さらに利用効率を向上する
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ために、リソースのオーバーコミットをす

る。 

表 2-1 に各方式に対する課題の対応状況を示

す。 

 

表 2-1 研究のための計算機リソース管理の課

題と貸し出し方式の比較 

方式 (1) 仮想

オーバー

ヘッド 

(2) 時間

揺らぎ 

(3) 他ユ

ーザの影

響 

(4) リソ

ース利用

効率 

(a) 物理

マシン 
なし なし なし 小 

(b)仮想

化（占有） 
小 あり なし 小 

(c) 仮想

化（共有） 
小 あり 小 中 

(d) 仮想

化（オー

バーコミ

ット） 

小 あり 大 大 

 

物理マシンをそのまま利用する方式では、仮想

化に起因する性能的な問題はないが、計算機リソ

ースの利用効率が悪くなる。このため計算機リソ

ースを効率よく利用するための工夫が必要とな

る。そこで、物理マシンを効率よく貸し出し管理

可能なベアメタル方式のクラウドを提案する。 

 

３． ベアメタル・クラウドの提案 

本稿では、仮想マシンの課題を避け、セルフサ

ービスによるオンデマンドの払い出しなどクラ

ウドならではの使い勝手を実現するためにベア

メタル方式のクラウドを提供する。ベアメタル方

式のクラウドは仮想化を使わずに物理マシンを

貸し出す機能を有するクラウドである。通常の仮

想化を利用するクラウド(IaaS)と区別するため、

本稿では「ベアメタル・クラウド」と呼ぶことと

する。 

ベアメタル・クラウドは IaaS 基盤と同様に、

以下の機能を有することが必要である。 

(1) ユーザ管理機能 

(2) マシンの貸し出し管理機能 

(3) マシンイメージ管理機能 

(4) ネットワーク制御機能 

また、上記に加えてベアメタル固有の要件とし

て、以下の機能が必要である。 

(5) 物理マシンの管理機能 

 

図 3.1 にベアメタル・クラウドの構成の概念

図を示す。 

貸し出し
管理

物理マシン管理

仮想ネットワーク管理

物理マシンプール

物理
マシン
制御

イメージ
管理

マシン
イメージ

 

図 3.1 ベアメタル・クラウドの構成概念図 

 

以下のベアメタル・クラウドで提供する必要の

ある機能について説明をする。 

 

3.1 ユーザ管理機能 

クラウドを利用する権限を持つユーザを管

理する。利用者の利便性のため、別に認証シ

ステムを導入している場合には連携するこ

とが望ましい。 

 

3.2 マシンの貸し出し管理および制御機能 

ユーザからの要求に応じて物理マシンを払

い出し、ユーザから返却されたマシンを管理

下に戻す機能。また、借り出した物理マシン

を起動したり停止したりする機能が必要で

ある。 

 

3.3 マシンイメージ管理機能 

貸し出した物理マシンで利用するマシンイ

メージを管理する機能。通常はマシンイメー

ジには OS を含む必要最小限の機能が含まれ

ている。 

 

3.4 仮想ネットワーク制御機能 

貸し出した物理マシンの仮想ネットワーク

を設定する機能。通常はネットワーク経由で

貸し出したマシンを利用することになるた

め、仮想ネットワーク制御機能は必須である。

クラウドの利用者間のセキュリティを確保

するため、閉域ネットワークを構成するよう

にして、異なるユーザ間のマシンは通信が出

来ないような構成とすることが必須である。 
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3.5 物理マシンの管理機能 

物理マシンの電源の管理や、状態などを監視

し管理する機能。物理マシンのコンソールを

遠隔操作可能なように利用者に提供するこ

とで、利便性の向上が期待される。 

物理マシンの管理機能については、ハードウ

エア層で実現する機能である。標準化が進め

られてはいるが、物理マシンを提供するベン

ダに固有の機能として実装されている機能

も多く、ベンダ独立で細かな機能を提供する

ことは難しい。 

 

ベアメタル・クラウドは直接物理マシンを扱う

必要があるため、仮想マシンを扱うクラウドに比

べ、起動のシーケンスやネットワークの割り当て

シーケンスが異なる。 

また、ベアメタル・クラウドでは物理マシンの

制御をエンドユーザに渡すことになる。このため、

悪意のあるユーザが OS レベルで設定を変更する

ことでセキュリティホールになりえる。たとえば、

ネットワーク設定を変更し、クラウド上の全ての

ネットワークトラヒックを覗き見ることも可能

になるため、対策が必要である。 

 

４． ベアメタル・クラウドの試作 

筆者らは、Open Source Software(OSS)である

dodai-compute 6)を使って NII 内にベアメタル・

クラウドを試作した。本章では試作システムの概

要について説明する。なお、ここでは試作したク

ラウドシステムを「物理マシンクラウド」と呼ぶ

こととする。 

 

4.1 dodai-compute について 

dodai-computeはNIIの主催するdodaiプロジ

ェクトの一つであり、物理マシンをベースとした

クラウド機能を実現するソフトウエアである。

OpenStack プロジェクトの一部として開発が進

められている。 

 

4.2 物理マシンクラウドの特徴 

前章で述べたベアメタル・クラウドを実現する

ための機能を実現している他に以下の特徴があ

る。 

・ 物理マシンとして、主に計算リソースとし

て利用する「コンピュートノード」と主にデ

ータ格納用に利用する「ストレージノード」

の２タイプを用意した。ただし、目的に応じ

て適宜異なるタイプのノードを追加するこ

とも可能である。 

・ 貸し出したマシンは NII の研究室のネット

ワークセグメントに L2 でブリッジする仕組

みを取っており、研究室のマシンの一部とし

てネットワーク設定を行える。 

・ 利用者同士のネットワークセキュリティを

確保するため、物理マシンのサービスセグメ

ントは OpenFlow スイッチを使って論理的

に隔離する方式を取っている。VLAN を使う方

式に比べ、仮に利用者が物理マシンのネット

ワーク設定を変更しても他のユーザのデー

タを見ることは出来ない仕組みを実現して

いる。 

・ 利用者に貸し出されておらず、貸し出し可

能な物理マシンを「マシンプール」と呼ばれ

る単位で管理することで、物理マシンの貸し

出し要求に対して直ちに貸し出すことが可

能である。また、物理マシン返却時には、デ

ィスクの内容を完全に消去する仕組みを実

現しており、次の利用者が読み出せないよう

にしてセキュリティを確保している。 

・ 物理マシンはストレージ専用のセグメント

を持っており、外部のストレージ装置へのア

クセスを高速化することが出来る。 

・ ユーザの認証には NII の idp(IDentity 
Provider)を利用しており、他のシステムと共

通の学認 ID を使ってログインすることが可

能である。学認 8)は Shibboleth をベースとし

た認証局で、大学間で認証局同士が連携し各

種の情報システムに共通の認証情報を提供

する仕組みである。 

 

4.3 物理マシンクラウドの構成 

図 4.1 に物理マシンクラウドの構成を示す。 

 

物理
マシン

物理
マシン

物理
マシン

物理
マシン

OpenFlowスイッチ

dodai-
comp
ute用

サーバ

UI用
サーバサービスセグメント

ストレージセグメント

管理セグメント
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図 4.1 物理マシンクラウドの構成図 

物理マシンは 3 種類のネットワークに接続さ

れている。目的に応じて、ネットワークセグメン

トを使い分けるアーキテクチャとしている。利用

者は、UI サーバ上に用意されているユーザイン

タフェースを経由してマシンの払い出しなどの

依頼を行う。UI サーバから、dodai-compute 用

サーバに依頼を出し、各所の物理マシンやネット

ワークを制御する仕組みである。 

また、表 4.1 に物理マシンクラウドの主な仕

様を示す。 

 

表 4.1 物理マシンクラウドの主な仕様 

項目 仕様 

貸し出し可能マシン台数 72 

利用可能コア数 864 

CPU スペック Xeon 5650 

(2.66GHz, 6core)×2 

メモリ 96GB memory 

ディスク RAID5 2TB 
(compute node)  
RAID5 10TB 
(storage node)  

マシンタイプ数 2(compute,storage) 

サービスネットワーク帯域幅 1Gbps 

ストレージセグメント帯域幅 10GBbps 

管理セグメント帯域幅 10GBbps 

利用可能 OS Ubuntu, CentOS など 

 

4.4 オブジェクト・ストレージ 

物理マシンクラウドの特徴の一つとして、利用

者向けのオブジェクト・ストレージの提供がある。

オブジェクト・ストレージは 

実現の方法として、物理マシンクラウド上でス

トレージタイプのノードを借り出し、その上にオ

ブジェクト・ストレージ・システムとして

OpenStack プロジェクトの Swift を導入してい

る。オブジェクト・ストレージは物理マシンクラ

ウド上の物理マシンからアクセス可能なほか、外

部のネットワークからも利用することが可能で

ある。また認証の方法としては学認と連携してい

る。 

オブジェクト・ストレージはノードの動的な追

加が容易であるため、ストレージ容量が不足した

場合には物理マシンクラウドから追加でノード

を借り出しオブジェクト・ストレージのノードと

して追加することで拡張可能である。また、オブ

ジェクト・ストレージの提供が不要になった場合

には、オブジェクト・ストレージ・システム自身

を削除し、使っていた物理マシンを物理マシンク

ラウドに返却することも可能である。 

 

4.4 ユーザインタフェース 

利用者は Web ページで提供されるユーザイン

タフェースを使って仮想マシンを操作すること

が出来る。 

(1) クラスタの操作 

物理マシンクラウドでは、「クラスタ」と呼ぶ

単位で物理マシンを管理する。貸し出した物理

マシンはクラスタに所属する。また、クラスタ

単位でネットワークセグメントを設定する。 

クラスタの管理画面から、物理マシンの払い出

しや返却、起動停止などの操作を行うことが可

能である。物理マシンの払い出し時に、初期導

入する OS の種類を選択することが出来る。 

図 4.2 にクラスタ管理画面の例を示す。 
 

 

図 4.2 クラスタ作成画面の例 

 

(2) クラウド基盤の操作 

物理マシンの払い出しが済めば、物理マシンに

遠隔ログインしてマシンを操作することが可能

である。この段階では OS 以外のソフトウエアは

導入されていないため、利用者が必要に応じてソ

フトウエアを導入することが必要である。 
物理マシンクラウドでは、クラスタ上の物理マ

シンに、Hadoop, OpenStack,, SunGridEngine
などのクラウド基盤ソフトウエアを導入する機

能を提供している。 
図 4.3 にクラウド基盤作成画面の例を示す。 
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図 4.3 クラウド基盤作成画面の例 

 

５． 類似の研究開発事例 

Dodai-compute と類似のミドルウエアとして、

OpenStack プロジェクトで開発中の OpenStack 
General Baremetal Provisioning Framework 
5)( 以 下 、 OpenStack/GBPF) が 存 在 す る 。

OpenStack/GBPF は dodai-compute と類似の

機能を持っているが、実装の方式が異なる。 

両者とも開発中のプロジェクトであるため、今

後機能的に融合してより洗練されたソフトウエ

アとなってゆくことが期待される。 

また、オープンソースソフトウエアとして提供

されるコンピュートリソースの管理ソフトウエ

アとして Virtual Computing Lab(VCL)9)があげ

られる。 

 

６． まとめと今後の課題 

本稿では、仮想化技術を使わずに物理マシンを

直接貸し出すことの出来るベアメタル・クラウド

を提案し、そのメリットおよびデメリットについ

て論じた。また実装例として dodai-conpute を取

り上げて、そのアーキテクチャについて述べた。 

本稿では詳細の説明は省略したが、ベアメタ

ル・クラウドで構築したクラスタ上にソフトウエ

アをデプロイするためのフレームワークとして

dodai-deploy 7) がある。dodai-deploy を使うこ

とで、自動的に Hadoop や SunGridEngine など

のミドルウエア基盤ソフトウエアを自動的にイ

ンストールすることを実現している。 

課題としては、仮想化技術とベアメタルを組み

合わせることで、専有性とリソースの利用効率の

向上の両方を達成することがあげられる。 
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