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1. はじめに 
	 本研究室では，ゲーム戦略を題材とするプロ

グラミング演習を実施している．カードゲーム 
を題材とする WinT とボードゲームを題材とする
WinGの 2つの演習を実施している[1]．各演習で
は，それぞれ独自の実行環境を含む支援システ

ムを提供している．大会運営サーバは単独の物

理環境で運営している．運営サーバでは，受講

者が作成した戦略コードを実行する．予備大会

の期間を設け，受講者が作成したコードの提出

を何度でも受け付ける．得点や順位を公開し，

戦略の再検討による改良とコードの継続的な修

正を促進する．この期間は大量の提出が行われ，

実行結果の提示に大きな遅延が発生する． 
	 本研究では，プログラミング演習のための実

行環境として，コンテナ型仮想化を用いた分散

実行基盤を提案している．それぞれの運営サー

バが用意している実行環境を集約し汎用化する．

分散実行による応答品質の向上を目指す．本論

では，実際の負荷状況を確認し，実行基盤の設

計と仮実装を行い，必要な機能を検討する． 
2. プログラミング演習のための実行環境の目的 
	 プログラム実行環境の必要性を述べる．ゲー

ム戦略を題材とするプログラミング演習におけ

る運営サーバは，以下を要件とする[2]． 
・ サーバ側の非公開データの保護 
・ 大量の実行やエラーへの対応 
・ 実行リソースの複製やアレンジの容易性 
・ プログラムの挙動や性能の比較検証 
・ 挙動の予測と，例外的な処理への対応 
	 現状では，この要件に基づいた実行環境を演

習のシステムごとに実現している．しかし，単

独サーバによる処理では，大量実行や非公開デ

ータの保護への対応などにおいて，問題が生じ

る．実際の演習では，大量の戦略や高度な実装

の戦略の提出が行われ，応答品質が著しく低下

した．そのため，これらの問題を解決するプロ

グラミング演習のための実行環境が必要である． 

3. 現在のプログラム実行環境の負荷状況 
	 大会運営サーバのコード実行による負荷状況

について述べる．WinG に注目する．図 1 は，
2017 年度実践の日ごとの対戦数である．この演
習では，対戦を間引き，削減する仕組みが導入

されている．序盤では，戦略の提出が少なく，

多くても 1 日 1000 件程度の対戦しか行われない．
一方，終盤では，提出数が増加し，1 日 10000 か
ら 20000件程度の対戦が行われる．特に，最終日
は，23541 件の対戦があった．さらに，1 対戦に
要する時間を調査した．WinG では，現在，対戦
時間の計測機能は未実装である．そのため，確

認対戦の実行時間を目安とした．確認対戦とは，

教授側が用意した簡易な 1戦略との対戦である．
この実行時間は，ログによる．2017 年度の実践
では，確認対戦は 738件行われた．これらは，平
均 7.30秒，中央値 4.82秒，標準偏差 10.14秒の実
行時間を要した．これらより，単純な逐次実行

では，処理が大きく遅延する可能性が高い． 
4. プログラム実行基盤の提案 
	 仮想環境を用いた独立安全かつ効果的にコー

ドを実行できる環境 Cachalot を提案している(図
2)[2]．これは，運営サーバが個々に用意してい
る実行環境を集約した実行用のサンドボックス

である．運営サーバは，この環境に対し，実行

設定ファイルとソースコード等を送信するだけ

で，実行結果を取得できる．この環境では，内

部でコンテナ型の仮想環境を準備し，コンテナ

内部でコードを実行する．これにより，独立性

と安全性を確保する．さらに，複数の安価な計

算機による分散実行を行い高速な処理を目指す．

特に，分散実行では，個々の実行時間に大きく

ばらつきのある戦略コードを効果的に振分ける． 
5. 実行基盤の設計と機能 
	 Cachalot は 4 つのモジュールで構成される．運
営サーバ管理モジュールでは，提出処理を行う

支援システムを管理する．実行コンテナ管理モ

ジュールでは，実行中のコンテナの管理を行う．

リソース割当状況や実行時間を管理する．処理

ノードモジュールは，実行コンテナを処理する

複数のノードを管理する．負荷分散モジュール

はノードの状況から処理の振分け先を決定する． 
	 本論では，これら 4つのモジュールを提供する
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Cachalot サーバと，実際の処理を行うノードに設
置してコンテナの実行とリソース状況の収集を

行う Cachalotエージェントを仮実装した． 
6. Cachalotのエージェントの仮実装 
	 エージェントは，コード実行とリソース状況

の収集の機能を有する．実装は，Go 言語を用い
ている．ノードには，コンテナ実行環境 Docker
を必要とする．エージェントは，単バイナリで

ある．複数の計算機への設置を考慮した． 
	 コードの実行機能は，Cachalot サーバからコー
ドを含む規定の HTTPリクエストを受け取ると，
Docker コンテナを立ち上げる．このコンテナの
中で，実行設定ファイルに従いコードを実行す

る．実行結果を Cachalotサーバに返却する． 
	 リソース状況の収集機能では，ノードの CPU
やメモリの使用状況，ロードアベレージを収集

する．結果は規定のエンドポイントでサーバ側

に返却する．また，ヘルスチェックのためのエ

ンドポイントもある．これはサーバ側のサービ

スディスカバリ(SD)と死活監視の機能で利用する． 
7. Cachalotのサーバの仮実装と動作試験 
	 サーバは，実行基盤の 4つのモジュールを提供
する．実装は Ruby on Railsと Sidekiqを用いてい
る．サーバに対して，実行設定ファイルとソー

スコードを送信すると，ジョブが発生する．こ

れを一旦，キューに格納する．格納されたジョ

ブは並列に取り出される．ジョブは，登録され

たノードのうち，どれか 1 つに，コードを含む
HTTP リクエストを送信する．エージェント側の
実行結果を受け取り，DB に格納する．エンドポ
イントを用意し，実行状況と結果を支援システ

ムに返却できるようにする．また，動作状況を

Web上で確認できる GUIを提供する． 
	 さらに， SD 機能と，ノードの死活監視機能を
有する．SD 機能は，IP アドレスやホスト名で探
索範囲を設定すると，一定時間ごとにノードの

存在を探索する．エージェントから規定の応答

があり，そのノードが未登録の場合，新規に振

分先に登録する．死活監視機能では，一定時間

ごとに，エージェントにアクセスする．規定の

応答の有無で死活を確認する．エージェントか

ら応答が無い場合，振分先から除外する． 
	 図 3 は，動作中の Web GUI である．サーバに
対して，支援システムからのリクエストを模し

た HTTPリクエストを送信している．ノードが登
録され，状況が管理されている．提出されたコ

ードは，エージェントに振分けられ実行される．

実行の結果と状況も管理されている． 
	 現在，振分先のノードは，振分可能なノード

の中から，ランダムに選んでいる． 

8. おわりに 
	 ゲーム戦略を題材とするプログラミング演習

を実施している．本研究では，プログラミング

演習のための実行環境として，コンテナ型仮想

化を用いた分散実行基盤を提案している．ゲー

ム戦略を題材とするプログラミング演習におけ

る運営サーバの要件を列挙した．現在の負荷状

況を分析し，分散実行環境の必要性を議論した．

これらを踏まえ，仮想環境を用いた，独立安全

かつ効果的にコードを実行できる環境 Cachalotを
提案した．本論では，必要な機能と設計を検討

し仮実装を行い，動作実験を行った． 
	 今後は，各運営サーバへの適用を目指す．実

際の運用を行い，実行時間やリソースの使用状

況などを収集する．収集した情報を用い，適切

な振分処理を実装する．これらを行うことによ

り，受講者に対する応答品質の向上を目指す． 
 

 
図 1 WinGの 2017年度実践における対戦数   

 
図 2 Cachalotの構成 

 

 
図 3 動作中の Cachalotサーバの GUI 
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