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概要

九州工業大学では，情報系科目に限らない ICTを活用した教育の高度化や，学生の ICT利活用能力自体の向上

を目的として，2019年度より学生の PC必携化 (BYOD)が開始された．同時期となる 2019年度に，本学情報科

学センターが有する情報工学教育研究用コンピュータシステム (教育システム)が更新され，PC必携化の支援を主

眼とするシステム構成へ転換された．教育システムの構成の一つとして，「アプリケーション仮想化システム」が導

入された．これは，Windowsアプリケーションの実行に必要なファイル・デバイスドライバ・レジストリ情報等を

パッケージ化 (仮想化)し，ネットワーク経由で PCに配信することにより，Windowsアプリケーションがインス

トールされた状態が構成できるシステムである．配信対象毎に，配信方法，利用者への権限付与，利用期限など，

PC必携化との親和性が高い設定が可能であり，ソフトウェアを用いる科目での活用が期待される．

我々は，主に教育研究での利用を想定した 30 種類のソフトウェアを仮想化し，ノート型 PC(有線 LAN および

WiFi(IEEE802.11ac))において，配信に要する時間や起動の可否，起動後の動作確認等を行った．確認の結果，25

種類のソフトウェアが前述の事項の観点においてノート型 PCでの利用が可能であると判断でき，導入されたアプ

リケーション仮想化システムの実用性が定量的に示された．

1 九州工業大学におけるノートパソコン必
携化

個人所有の情報機器を持ち込み，業務に利用する

BYOD(Bring Your Own Device) は，大学での授業

での利用にも適用され，国立系大学においてもノート

型 PC を用いた BYODの導入事例が報告されている

[2]．

九州工業大学においては，情報工学教育研究用コン

ピュータシステム (以降教育システムとも称する) が

有する PC端末 (ネットブート PC)，学部や学科シス

テムが有する端末計算機を用いて授業が実施されてい

た．工業系の単科大学である本学においては，情報基

礎科目等に対してノート型 PCの性能は不足があると

いう考えがあり，BYOD の導入は長年見送られてい

た．しかし，この状況は 2016 年度あたりを境に転換

期を迎えた．2018 年度に九州工業大学生活協同組合

が学生向けに販売したノート型 PCは，2014年度に運

用を開始した教育システムで導入された PC 端末 (デ

スクトップ PC) と同等以上の性能を有しており [4]，

満充電であれば一日の授業に耐えうるバッテリーが搭

載されている．本学の学生の大半がノート型 PCを所

持し，学内で使用している状況にある．学内の情報イ

ンフラや利用者向けサービスに関しては，無線 LAN



アクセスポイントを多数配置し，本学の建屋内の殆ど

の場所で学内ネットワークに接続できる環境の整備

[3]や，LMSや履修申告のオンライン化に対する整備，

電子メールやオンラインストレージの学外クラウド化

などを推進してきた (1.1節に詳細を示す)．

このように，ノート型 PC の性能，学生の所持率，

学内の情報システムの整備状況が高い水準となり，本

学において PC 必携化の実現性が検討され (2016 年

度)，情報工学部新入生に対する試行 (2018年度)を経

て，2019年度からの全ての新入生に対する必携化が決

定した [5][6]．

1.1 情報インフラ，サービス，ソフトウェアライセン

スの整備

必携 PC を用いた教育を円滑に実施するためには，

1. ネットワーク接続等の情報インフラ，2. 教育向け

のサービス，3. 授業で利用されるソフトウェアの包

括ライセンス等の整備が求められる．本学におけるこ

れらの整備状況を示す．

1. ネットワーク接続等の情報インフラ キャンパス

間及びキャンパス内の高速ネットワークを敷設

しており，飯塚 - 戸畑キャンパス間は 40Gbps，そ

の他の主な拠点間は 10Gbpsで接続されている．

また，キャンパス内の無線 LANについては，ほぼ

全ての講義室で無線 LAN(IEEE802.11ac あるい

は IEEE802.11ax) が利用可能である．無線 AP

の数は 2019 年 9 月時点において約 470 台が配

置されている．無線 LAN でのネットワーク接

続サービスは情報コンセントサービスとして提

供され，学生は付与されたアカウントを用いて

(IEEE802.1X認証)，自身のノート型 PCを学内

ネットワークに接続できる．

2. 教育向けのネットワークサービス 教育・研究向け

の多くのサービスはWeb アプリケーション化を

進め，一般的なWWW ブラウザを用いてサービ

スが利用できる．学生が主に利用するサービスと

して，学習支援サービス (LMS，Moodle)，教務

情報システム (履修申告等，LiveCampus)，学修

自己評価システム，電子メールサービスおよびオ

ンラインストレージサービス (Office365)，情報科

学センターオンラインガイド (オンラインマニュ

アル)等を整備している．

3. ソフトウェアの包括ライセンス等の整備 授 業 や

演習での利用が高く見込まれるソフトウェア

については包括契約し，一定の条件*1の下で

学生自身のノート型 PC での利用が可能であ

る．主要なソフトウェアとして，Microsoft 製

品 (Windows,Office)，アンチウィルス製品，

MATLAB，Mathematica等がある．

2 情報工学教育研究用コンピュータシステ
ムとの連携

情報工学教育研究用コンピュータシステム (教育シ

ステム)は，本学情報科学センターが運用する，情報処

理教育を支援することを目的としたシステムである．

情報科学センターの発足以来，システムは 4-5年おき

に更新され，システムはホスト計算機ベース，UNIX

ベース，ディスクレス PC端末ベースと，時代に先駆け

た設計方針が採用されることが特徴であるが，基本的

には教室端末を利用した環境の提供が主体であった．

前述の通り本学においても PC 必携化が導入され，

また，教育システムの更新スケジュール (2017年度～

2018年度に仕様策定，構築)がノートパソコン必携化

(2018年度試行，2019年度開始)と重なることとなっ

た．したがって，新システムの仕様策定においては，

教育システムが提供すべきサービスの方向性が議論

され，これまでの利用者環境端末の提供から，ノート

パソコン必携化の支援を想定し，高性能・高可用性を

持ったオンラインサービスやアプリケーションの提供

が可能なシステムへ転換を図ることとなった [1]．

具体的には，以下の要件

• ノートパソコン必携化の支援を想定したサービス
やサーバ機器の導入

• 機材・機能の集約化や共用機材を活用したコスト
削減

• パブリッククラウド等を活用した可用性向上・機
能向上

を満たすシステムが設計された (図 1) ．

3 アプリケーション仮想化システム

授業等において，指定されたアプリケーションを用

いた演習形式が採用される状況がある．本学で用いら

れるアプリケーションの例として，プログラミング言

語処理系，CAD，科学技術計算ソフトウェア等があ

る．これらのアプリケーションを提供する環境の整備

*1 ソフトウェアによって同時起動数，インストール可能な本数，
学外からの利用可否等が異なる
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図 1 情報工学教育研究用コンピュータシステム (2019年度導入)構成図

方法としては，従来では

1. 教室端末の OSイメージにアプリケーションをイ

ンストールする

2. アプリケーションがインストールされた VDI 環

境を構築する

3. アプリケーションインストーラと必要なファイル

(ライセンスファイル等)を学生に配布し，学生の

PCで利用可能とする

等が採用されてきた．いずれも演習が可能となる

が，運用において問題点が存在する．1. においては，

OSイメージの作り込みと動作検証が必要となること，

教室端末に利用範囲が限定化されることが問題とな

る．2. においては，様々なリモート端末からの利用が

可能となるが，VDI環境の運用は一般的に高コストと

なること，ソフトウェアライセンスが適用可能である

か検討を要すること，計算リソースが遠隔の計算機と

なり，教室端末や学生の PCの性能が活用し辛いこと

が問題となる．3. においては，インストーラやライセ

ンスファイルの持ち出しが生じること，アクセス制限

が困難となること，ライセンスの棚卸しが困難 (卒業

後のアンインストールが保証されない等) であること

が問題となる．

教育システムでは，上記の問題点を解消する運用方

法の一つとして「アプリケーション仮想化システム」

を採用した．

3.1 アプリケーション仮想化システムの概念

アプリケーション仮想化とは，アプリケーションの

動作に必要なファイル，デバイスドライバ，環境変数，

レジストリ情報等をまとめ (パッケージ化，カプセル

化等と呼ばれる)，利用者環境 (教室端末や PC 等) に

配信することにより，アプリケーションが実行可能な

状態を構成する方式である．

実装であるアプリケーション仮想化システムの構成

(本稿では，Windows OS におけるアプリケーション

仮想化を例とする)は，おおよそ以下の通りである．

1. パッケージソフト アプリケーションの実行に要す

る操作である，インストーラの実行，ファイルの

配置，レジストリ情報等の変更等を検知し，それ

らをパッケージ化する．

2. ポータルサーバ，配信サーバ パッケージ化した

アプリケーションを利用者にネットワーク配信

する機能を提供する．パッケージに対して，利用

条件 (同時起動数，利用期限等)や利用権限 (ユー

ザやグループ) を設定し，アプリケーションの実

行制御を行う．加えて，アプリケーションの配信

方法 (実行に応じたストリーミング，予め全デー

タをダウンロード) の制御機能を有する製品も存

在する．

3. エージェント 利用者環境にインストールされ，配



信サーバと連携しアプリケーションの実行に関す

る制御を行う．また，実行時にファイルシステム

やレジストリを操作し，OS にアプリケーション

が直接インストールされた状態に振る舞う．

アプリケーションの仮想化システムを導入すること

により，利用者の端末で直接アプリケーションの実行

が可能となること (OSイメージの作り込みや VDI環

境が不要)，アクセス制限やライセンス管理が保証され

ること (インストーラの配布等が不要)から，前節での

問題点の解消が期待される．また，「利用者の端末で直

接アプリケーションの実行」という形態は BYOD に

よる教育との親和性が極めて高く，BYODの支援の有

効なサービスとなる．

なお，アプリケーション仮想化システム自体は，2000

年代初頭には製品が存在し，本学においても 2009～

2013 年度に運用された当時の教育システムにおいて

導入され，CAD ソフト等の教室端末への配信に利用

された [8]．しかし，当時のアプリケーション仮想化シ

ステムは，インストールドライブが固定 (C ドライブ

にインストール不可)，一部デバイスドライバのインス

トールに対応しない等のインストール方法に関する厳

しい制約や，メモリの消費量が大きく端末計算機への

負荷が大きい等の要因により，本学においては活用可

能な範囲が限定的であった．

3.2 本学が導入したシステム：Numecent Cloudpag-

ingの特徴

2019 年度に運用を開始した教育システムでは，

BYOD を支援するアプリケーション仮想化の実装

として，Numecent 社 Cloudpaging[7] を導入した．

システムの構成を図 3に示す．

一般的なアプリケーション仮想化システムに準ずる

構成であるが，アプリケーションのパッケージ化手法

を工夫し，パッケージ化の成功率向上に重点を置いた

ことが特徴である．Cloudpagingのアプリケーション

パッケージ (AppSet)は，低水準のデバイスドライバ

を含めたパッケージ化，ファイル配置時の既存ファイ

ルとの置き換え制御 (既存ファイルと配信されたファ

イルのどちらを優先とするか，Layer と称される)，

AppSet からのローカル側のプログラムへのアクセス

権制御 (Windows Defender の設定変更を要するソフ

トウェア等で必須) 等が実現されている．この機構に

より，従来では困難であった特殊なデバイスドライバ

のインストールを要するソフトウェアや，Microsoft

Office 製品 (インストールにより OS レベルの変更を

伴う)の仮想化に対応している．

また，AppSet の利用可能数や配信方式等の利用条

件の定義 (メタライセンス)，特定のグループや計算機

等が指定できる利用権限の定義 (Principal) が充実し

ており，アプリケーションに対するアクセス制限やラ

イセンス管理が詳細に行えることも特徴である．メタ

ライセンス，Principal にて設定可能な主なパラメー

タを図 4に示す．

3.2.1 アプリケーション仮想化までの作業手順

Cloudpagingを用いたアプリケーションの仮想化に

関する手順は以下となる．

1. パッケージソフト (Cloudpaging Studio) を用い

て，アプリケーションの実行に要するファイル・

OSの構成変更情報等をまとめ，AppSetを作成

2. AppSet をリポジトリにアップロード処理し，配

信サーバからアクセス可能とする

3. 配信サーバにて，AppSetの利用条件 (メタライセ

ンス)を定義し，AppSetと関連付ける

4. ポータルサーバにて，AppSet+ メタライセンス

の利用権限 (Pricipal)を定義し関連付ける

仮想化に関する作業において，最も複雑な手順は

1. の AppSet 作成に関する処理となる．一点目は，

AppSet を作成する環境自体の構築にノウハウを要

することである．AppSet の作成時には，アプリケー

ションのインストーラを起動し，通常のインストール

作業と同等の処理を行うため，ベアメタル PCや，リ

ソースが潤沢な仮想マシンを用いる必要がある．本学

においては，インストールするアプリケーションに応

じて，ベアメタル PCと仮想マシンを使い分けている．

AppSet の作成には，パッケージソフトがアプリ

ケーションの実行に要すると判断した情報を記録する

ため，予め，Windows上の常駐サービスを停止させる

等の準備が必要となることである．本学においては，

推奨される処理をバッチファイル化し，作成環境を構

築している．

AppSet作成後は，仮想化対象となるアプリケーショ

ンのアンインストールではなく，作成環境構築時の状

態に復元させることが望ましい．本学においては，環

境復元ツール (ベアメタル PC) や，OS のスナップ

ショット機能 (仮想マシン)を用いている．

二点目は，AppSet の作成にノウハウが伴うことで

ある．インストール処理が終了した後もパッケージソ

フトが終了を検知しない場合や，必要なファイルや環

境変数の定義が不足している場合は仮想化に失敗する
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作成時
・パッケージソフトを用いてインストール操作をキャプチャ

→ ファイル，ドライバ，レジストリの変更を記録
・ライセンス追加，起動操作等をキャプチャ
・パッケージ作成(仮想化)

ポータルサーバ，配信サーバ
作成時
・パッケージに対する利用条件を定義，紐づけ
・パッケージに対する利用権限(利用者)を定義，紐づけ

運用時
・ログインポータル，アプリケーションカタログ等を提供

リポジトリ
データベース

Appパッケージ

利用条件

利用権限

利用者PC+エージェント
・ログイン + ソフトウェア選択
・エージェント - 配信サーバ間でAppSetをストリーミング
・エージェントがアプリケーションとして実行される状態を構成

Appパッケージ

App Appパッケージ

App

利用権限

利用条件

図 2 アプリケーション仮想化システムの概念図

Windowsアプリケーションのパッケージ化
作成時
・パッケージソフト(Cloudpaging Studio)が
インストール操作をキャプチャ

→ ファイル，ドライバ，レジストリの変更を記録
・ライセンス追加，起動操作等をキャプチャ
・パッケージ作成

→ AppSet出力

システム構成

・Windowsアプリケーションパッケージ化
HW1 : 富士通FMV + 瞬快 (パッケージ化前に復元)
HW2 : Vmware ESXi + snapshot (パッケージ化前に復元)
OS : Microsoft Windows10 enterprise
パッケージ化ソフト：Numecent Cloudpaging Studio

・配信サーバ (3台)
OS : Microsoft Windows Server 2016
APサーバ：Numecent Cloudpaging Server

・ポータルサーバ(3台)
OS : Microsoft Windows Server 2016
APサーバ：Numecent Cloudpaging Enterprise Portal

・リポジトリ，データベース
HW : NetApp FAS2650
ファイル共有：CIFS
データベースサーバ : Microsoft SQL Server

・ロードバランサ
HW : A10 Thunder CFW 1040S
配信サーバ，ポータルサーバに対してL4ロードバランシング

配信サーバ
作成時
・AppSetに対する利用条件を定義 → メタライセンス
・メタライセンスとAppSetを紐づけ

運用時
・クライアント(Cloudpaging Player)へのAppSetストリーミング
・メタライセンスに基づく利用制御

ポータルサーバ
作成時
・メタライセンスに対する利用権限を定義 → Pricipal
利用権限 : ユーザ，計算機，グループ(Active Directoryと連携)
・Principalとメタライセンスを紐づけ

運用時
・ログインポータル，アプリケーションカタログの表示

リポジトリ
データベース

ロードバランサ

AppSet

メタライセンス

Principal

利用者PC+Cloudpaging player
・ログイン + ソフトウェア選択
・Cloudpaging player - 配信サーバ間でAppSetをストリーミング
・Cloudpaging playerがアプリケーションとして実行される状態を構成

AppSet

App AppSetApp

図 3 教育システム上におけるアプリケーション仮想化システムの構成

ため，試行錯誤を繰り返しているのが実状である．

■機能的，ライセンス面での制限事項 Cloudpaging

の機能的な制約により，OS の構成を大きく変更する

アプリケーションについては，仮想化が行えない・非

推奨のものが存在する．例として，Microsoft Office

製品は仮想化は可能であるが，削除時に OSのファイ

ル構成が完全に復元されないため，ディスクレス PC

での運用に限定される．また，エンドポイントセキュ

リティ製品は，OSの構成を変更する箇所が多いため，

仮想化は推奨されていない．

加えて実際の運用においては，アプリケーション

のライセンスの観点より，仮想化が適さないものが

存在する．例として，アクティベーション処理やイン

ストーラの取得に対して個人 ID が紐づくアプリケー

ションについては，個人 ID の情報が入った AppSet

が作成されるため，ソフトウェアの契約内容に関する

留意を要する．

4 アプリケーション仮想化システムの PC

必携化環境での活用

前述のアプリケーション仮想化システムを用いて，

学生所有のノートパソコンに対してアプリケーション

の配信を行うことにより，授業で用いるソフトウェア

や資料の配布，自学自習向けの環境の提供が容易にな

ることが期待される．

ソフトウェアの配信に際しては，仮想化の方針

(Cloudpaging のパラメータ) やアプリケーションの

選定を要する．

仮想化の方針については，本学における PC必携化

(BYOD)環境における利用形態が， 1. ネットワーク

接続が学内の無線 LAN であること，2. 包括ライセ

ンス契約については，ライセンス管理を厳密に行う必
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図 4 メタライセンス，Principalにて設定可能な主なパラメータ

要があること，を考慮し，Cloudpagingのメタライセ

ンスおよび Principalを以下の通り定義する．

• 無線 LAN でのネットワーク接続下では AppSet

のストリーミングは現実的でないため，AppSet

のダウンロードによる運用とする (Prefetch for

Offline，ライセンスタイプ：Fixed)

• ソフトウェアの持ち出しを抑制するため，利用期
限を設定する (Expiration Time : 年度末など)

• 学生 1 名あたりの同時起動数を抑制する (Con-

current per user : 1など)

• 特定の受講者や教室に利用制限する場合は，個別
に Groupを割り当てた Principalを作成する

アプリケーションの選定基準は以下の通りとする．

• インストール手順が煩雑，ノウハウを要するもの
• 大学が包括的にライセンス契約を結んでいるもの
• 利用者に渡せないインストールファイル/ライセ

ンス情報等が含まれるもの

• 利用権限の管理を要するもの (同時起動数を絞り

たい，卒業時にアンインストールが必要等)

4.1 アプリケーション仮想化の実用性検証

前述の仮想化対象の方針およびアプリケーション選

定基準に基づき，アプリケーションの選定，仮想化を

行い，その実用性を検証する．

具体的なアプリケーションの選定は，実用性検証段

階であるため，情報科学センターの主観による選定を

基本とする．一部のソフトウェアについては，授業担

当教員からのヒアリングに基づき選定を実施する．包

括ライセンス契約を締結したソフトウェアについて

は，ライセンスの管理者 (部局・契約担当教員等)に対

して， 1. 検証についての許可，2. BYOD環境での利

用・ライセンス適用可能範囲・仮想化システムでの利

用が可能であるかについての確認 を実施したうえで検

証の対象とする．

4.2 実用性の判断

仮想化を実施したアプリケーションに対して，アプ

リケーションの受信に要する時間・配信の可否・起動

後の動作確認を行い実用性の判断を行った．

実際に AppSetを作成したアプリケーションは，全

30種類である．30種類中，26種類はインストーラ動

作・ファイルの配置・プロセスへのアクセス権制御等

の作り込みにより AppSetを作成し，一般的なアプリ

ケーション配信を想定したものである．残りの 4種類

については，仮想計算機環境である VirtualBox 上で

Ubuntu Desktopを動作させるための環境配信を想定

したものである．

利用者側を想定した環境については，富士通株

式会社製のノート型 PC(FMV-UH90) に対して，

Cloudpaging Player をインストールした状態を

構成した．利用者側環境のネットワーク接続は，

有線 LAN(1Gbps) および本学の無線 LAN 基盤

(IEEE802.11ac) とした．検証結果を図 5 に示す．図

中の分類 1 は動作可能と判断したアプリケーション，



分類 2は VirtualBoxの配信結果，分類 3は動作不可

能と判断したアプリケーションである．

30 種類のうち，25 種類について配信可能かつアプ

リケーションの正常動作が可能と判断した．ただし，

正常動作が可能と判断したアプリケーション中にも，

インストーラ動作のみでは正しく動作しないソフト

ウェアが存在する．例として，ファイルの配置やロー

カル側のプログラムへのアクセス権制御を設定するこ

とにより動作するソフトウェアが存在し (図 5. 1-14)，

AppSet の作成は試行錯誤ベースであることが実状で

ある．

なお，Microsoft Office については，一部のソフト

ウェアや機能が動作しない，既存環境を破壊する等の

問題が確認されたことから，現時点での仮想化は困難

と結論付けた．

VirtualBoxの配信については，作り込みを経ても不

具合が解消しない場合 (図 5. 2-1)や，配信が可能では

あるが時間を要する (図 5. 2-2)ことから，実用性・運

用方針双方を含めた検討が必要である．

配信から起動に要する時間は無線 LAN 環境にお

いて，小規模 (AppSet ファイルサイズが数 MB) ソ

フトウェアであれば 2～3 秒，中規模 (AppSet ファ

イルサイズが 1GB) ソフトウェアであればで 3 分程

度で完了し，AppSet ファイルサイズが最大である

MATLAB(12.9GB) についても，27 分程度である．

予めソフトウェアの配信を完了する運用を行うことを

条件とすれば，授業での利用は可能であると判断でき

る．最後に，特に活用が期待される事例について以下

に記載する．

■包括ライセンスソフトの運用 包括ライセンスソフ

トウェアのライセンス認証方法には，プロダクトキー

やライセンスファイルの情報を要する方法が含まれ

る．これらの情報は，規約上学生に提示できないこと

があり，通常のインストールでは職員の立会を要する．

アプリケーション仮想化を行うことで，これらの情報

を提示せずにアプリケーションが配信可能であること

を確認した (図 5. 1-4,10,17,19,20にて確認)．

■ネットブート PC での運用 教育システムには，

2018 年度以前に入学した学生への経過措置として，

ネットブート方式による教室端末が存在する．端末で

用いる OS イメージ (Linux，Windows10) は 3 か月

ごとにアプリケーションの更新や追加を実施している

が，追加時にイメージ作成が失敗する事例が確認され

ている．昨年度まで OSイメージに追加を実施してい

たアプリケーション (図 5. 1-2) についてネットブー

ト PCでの起動を確認した．今後の教室端末イメージ

の更新手段の転換も可能となる．

5 まとめ

本稿では，本学におけるノートパソコン必携化に合

わせ，教育システムにて導入されたアプリケーション

仮想化システム (Cloudpaging) について述べた．ア

プリケーション仮想化システムは，利用者に対する

インストーラの配布が不要であること，利用条件や利

用制限を設定することにより，ソフトウェアの契約内

容に応じたソフトウェアの配信が可能であること等

から，ノートパソコン必携化との親和性が高いことが

期待される．しかし，実用性に関しては実システムで

の検証を要することから，本稿では 30 種類のアプリ

ケーションを選定し，利用可否等を確認した．確認の

結果，様々なインストール形態・利用形態におけるア

プリケーションの配信が確認され，アプリケーション

仮想化システムの有効性が示された．今後は更なる動

作事例を作ること，ソフトウェアの選定や動作確認手

順の確立が課題となる．
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図 5 アプリケーション仮想化検証結果
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