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�� 緒論

近年，クラウドコンピューティング ��%+	� �+$/	'�
*#と

呼ばれる技術が注目されている ��� �� ��．クラウドコンピュー

ティングとは，ネットワーク上に存在するサーバが提供する

サービス �以下クラウドサービス# を，そのようなサーバを

意識することなく利用することができる形態である．クラウ

ドコンピューティングによって提供されるサービスの多くは

従量課金制のため，ユーザは利用した資源の量に応じた料金

をサービスプロバイダに支払えばよく，サービスが必要なく

なった際には即座に利用を中止できる．このようにクラウド

コンピューティングには �� コストの削減効果があり，近年

の不況と相まって注目されている．

クラウドコンピューティングにはいくつかの利点がある．

第 "はコスト削減である．利用者は業務用アプリケーション

の購入や自前でデータセンターを構築する必要が無いので，

��コストを削減できる．第 <は拡張性である．資源が仮想化

されているため，負荷やユーザの増減に対して計算環境を柔

軟に拡張できる．第 8は，クライアントホストのハードウェ

ア要求が低下し，メンテナンスなしに最新サービスを利用で

きることである．第 �はユビキタス化である．資源がネット

ワーク上におかれるため，クライアント側 9�の ��や機器

に依存することなく，あらゆる場所から資源を利用できる．

その一方で，クラウドサービスを提供するサーバーがク

���� 年 � 月 � 日受付，���� 年 �� 月 �� 日受理
����	
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ラッカーに狙われやす，サーバがダウンしたり，クラウドサー

ビスプロバイダがサービス提供を停止してしまった場合，企

業活動全てが停止してしまうこともあり得る．

このような状況を鑑みて，本研究では自前で計算サーバー

を構築して管理運営する代わりに，クラウドコンピューティン

グサービスを学術研究用に用いる方法について検討する．こ

のために，�++*%
 社が提供する�++*%
 �// �
*�

 ����#

を利用する．いくつかのクラウドコンピューティングサービ

スの中で���を利用する理由は，制約の範囲内において無

料で利用することができ，高機能なソフトウェア開発キット

����#が提供されているからである．そして，���上に遺

伝的アルゴリズム ���#��� �� を実装する．いくつかのシミュ

レーションの結果，���には計算機資源以外にも制約条件

のあることが明らかとなった．それは，"回のリクエストを

8! 秒以内に終了しなければならない制約である．この制約

は，問題の規模やアルゴリズムによらない．本研究では，こ

の制約を回避するための制御システムをローカルホスト側

で構築する．簡単な解析例を通してシステムの有効性を確認

する．

�� クラウドコンピューティング ��� �� ��

���� クラウドコンピューティングの背景

クラウドコンピューティングの原型は，"=�! 年代のタイ

ム・シェアリング・システム ����#に見られる．それが最近

になって再び注目され始めたには以下の理由がある．

第 " は，ネットワーク帯域幅のコスト低下である．以前

はデータをできるだけ利用者側に置いて応答性を向上させ，
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ネットワーク・コストを削減することが重要であった．しか

し，近年のブロードバンド通信の普及により，データを集中

管理された遠方のデータセンター内のサーバに置いても十分

な性能が実現できるようになった．

第 <は，9�の低価格化等によりコスト全体に占める人件

費の割合が大きくなり，その削減が重要となっていることで

ある．クラウドサービスを利用すれば管理・運用にかかる人

件費を削減できる．

第 8 に，ビジネスにおいて情報システムの柔軟性や応答

性の重要性が増大していることがある．そのため，ゼロから

自前でシステムを作り上げるよりも，他社が提供する既存の

サービスを活用した方が有利な場合が多くなっている．

���� クラウドコンピューティングの分類

クラウドサービスは，提供されるサービスの深度によって

以下の 8つに分けられる �図 "#．

��	 �������� �� � ������� �����	 　ローカル 9� に

インストールして使うアプリケーションとは異なり，ソフト

ウェアの機能がインターネットを介して提供されるサービス

である．���� ではハードウェアからアプリケーションまで

全てがインターネットを介したサーバから提供される．短時

間でシステムが導入可能で，運用管理の必要が無い．例とし

て，ウェブメールやオンラインストレージ，辞書，地図サー

ビス等がある �表 "#．

��	 �������� �� � ������� �����	　 ����を提供する

ための開発環境や運用環境を提供するサービスである．イン

ターネット経由のアプリケーション実行用のプラットフォー

ムを提供し，アプリケーションの負荷が増加した際サーバの

増強を増強する作業（スケーリング）を自動的に行う．9���

ではミドルウェアからハードウェアまでがサービスとして提

供され，開発者は仮想マシン上にアプリケーションの構築を

行う．開発言語や環境に制限があり，他のプラットフォーム

への移植は難しいことが多い �表 <#．
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��	 �������� �� � ������� �����	　サーバのハード

ウェア資源をインターネット経由で提供するサービスである．

@��� では 9��� とは異なり，ユーザがスケーリングを考慮

して仮想マシン単位でハードウェアを追加する．@���では

開発者が任意の��やミドルウェアをインストールし，その

上でアプリケーションを構築する �表 8#．

�� �++*%
 �// �
*�

の利用

���� 開発環境の準備 �	� 
�

��	 アカウントの取得　�++*%
 �// �
*�

 ����#を利

用するためには�++*%
アカウントと�// �
*�

アカウント

が必要である �	�．�++*%
アカウントを取得してログイン後，

���ホームページのスタートガイドに従い，�// �
*�

 ア

カウントを登録する．�// �
*�

 アカウントの登録には携

帯電話のメールアドレスが必要となる．

��	������  !! "#��#� �$%　 <!"!年 "月現在，���

では9,'�+
と ��6�用のソフトウェア開発キット ����#が提

供されている．これには，�// �
*�

環境をシミュレートする

ための�
1サーバアプリケーションや，�?>をフェッチした

りメールをホストから直接送信したりするための�// �
*�



�9�が含まれている．今回は 9,'�+
を利用して開発を行う

ため，��
�+7�用�++*%
 �// �
*�

 ��� 5+0 9,'�+
をイ

ンストールする �
�．

��	�&�'�# のインストール　今回 9,'�+
を用いて開発

を行うために，9,'�+
をインストールする ���．

���� アプリケーションの開発

��	ソースコードと設定ファイルの作成　同一のディレク

トリにソースコードと設定ファイルを記述する．ソースコー

ドを 9,'�+
により記述し，設定ファイルを���>という形

式で記述する．

��	開発用サーバの起動テスト　 ���に付属している開

発用サーバ上で開発したアプリケーションの動作確認を行う．

実行するにはソースコードのあるディレクトリより "つ上の

ディレクトリで以下のコマンドを実行する．

�������������	�
 �ディレクトリ名�


また，アプリケーションを実行するには，�
1ブラウザで以

下の �?>にアクセスすればよい．
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��	アプリケーションの公開　ローカル環境でアプリケー

ションの正常動作を確認した後，アプリケーションを�
1上

に公開する．�// �
*�

 アカウントにログインし，アプリ

ケーション ��，アプリケーションのタイトル，アプリケー

ションの公開範囲等を入力して保存する．その後，ローカル

のコマンドプロンプトから以下のコマンドを入力する．

������	�
 ������ �ディレクトリ名�


ここで，�ディレクトリ名#はソースプログラムが格納された

ディレクトリを示す．その後，�++*%
アカウントを取得した

際に登録したメールアドレスとパスワードを入力する．

公開されたアプリケーションは，7
1ブラウザを用いて以

下の �?>にアクセスすることで確認できる．

�����

�アプリケーション ���	�������	���


(� �++*%
 �// �
*�

での ��実行

(��� 関数最小化問題

解析例として，�
�+
* の標準関数 :"�9�0�1+%�#��� の最

小化問題を考える．�
�+
* の標準関数 :" は次式で与えら

れる．

���# B

��

���

�
�
�　 ��C�""≦ ��≦ C�"<# �"#

評価関数は設計変数 �� の <乗和で定義され，最小値は ! で

ある．例として，設計変数 < 個の場合の関数を図 < に示す．

この関数はの解空間は単峰性で凸型である．

�
�+
* の標準関数 :" は単峰性関数である．一般に，遺

伝的アルゴリズムは，多峰性関数の解を求めることにより有

利である．ここでは，���における実装の例を示すことが

目的なので，式 �"#の関数を用いることとした．

(��� 遺伝的アルゴリズム ���#

�
�+
*の標準関数:"の最小化問題を解くために遺伝的ア

ルゴリズム ���#��� �� を用いる．��は遺伝子情報による生

物の進化過程を工学的に模擬したものであり，探索範囲の広

い最適値探索問題に対して有効であることが知られている．

:�*) 8 :%+7-��0' +5 �
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��処理の流れを図 8に示す．演算の前に，問題の解を染

色体と呼ばれる記号列に置き換える �コーディング#．これに

より，"つの染色体を有する個体はその問題に対する "つの

解候補となる．この染色体に対して各遺伝子座をランダムに

決定することにより複数の個体を生成し，初期集団を作成す

る．次に，設定した評価関数に基づき，各個体に対する適応

度の計算を行う．適応度の最も高い最良個体は次世代まで保

存される．それ以外の個体については，適応度を用いて染色

体の選択を行い，選ばれた染色体のペアを親として交叉を行

う．さらに，集団中のいくつかの染色体に対し，突然変異を

施す．ここまでを "世代として，新しく生成された染色体に

対し再び適応度の計算を行い，さらに遺伝的演算を施す．こ

の操作を何世代か繰り返すうち，集団中には次第に適応度の

高い染色体 �解候補#が多く含まれるようになり，より優れた

染色体が生成されることが期待される．

��のアルゴリズムでは終了条件を満たすまで何世代にも

渡り繰り返し演算を行うので，適応度関数に非常に高い計算

負荷がかかる．

(��� �++*%
 �// �
*�

側の処理

�++*%
 �// �
*�

上では，大きく分けて以下の 8つの処

理を行う．

� パラメータ入力

� ��演算

� 演算結果の表示

このうち，��演算のアルゴリズムについては �)<節で説明

したので，それ以外について以下で説明する．

��	パラメータ入力　 ��演算を行うためには，染色体数，

交叉率，突然変異率等を入力する必要がある．これに加えて，

本研究では ��の終了条件として，最大世代数を入力する．

これらの条件は，�++*%
 �// �
*�

の �?>にアクセスし

た際表示されるパラメータ入力�
1/�*
から入力する．実

際の入力�
1/�*
 の例を図 � に示す．続いて，計算ボタン

をクリックすることで �++*%
 �// �
*�

 上で �� 演算を

開始する．

��	 演算結果の表示　 �� の演算結果の表示は，�++*%


�// �
*�

 側で �
1/�*
 に表示することで行う．このと
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き，アクセスする�
1/�*
は以下のところである．

�����

����	�������	���
������
�������

ここで，��はアプリケーション ��を示す．

出力結果例を図 Cに示す．1
�' 6�%	
は母集団中最も評価

の高い染色体の評価値を，1
�' -�0+$+�+$
にはその染色体

の遺伝子情報を示す．また，-�0+$+�+$
は母集団中の全て

の染色体の遺伝子座情報である．

�� 計算環境の改善

���� �++*%
 �// �
*�

の制約

���の利用にはいくつかの利用上の制約がある．無料で利

用できる���の �9�の使用率，データ転送量，ハードディ

スク使用率を表 � に示す．�9� 時間の単位は ")<�@4 �
'
%

3 �プロセッサが同時間で実行できる�9�時間 �秒#に相当
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する．また，��� には有償コースもあり，料金を支払うこ

とでこれらのリソースを追加購入できる．

この他に，先の���において��を実行した結果，���

には，マニュアルに記載されていない制約のあることが明ら

かとなった．それは，"リクエストの処理時間を�9�時間で

8!秒程度以内としなければならないことである．これを，以

下では，F"リクエスト 8! 秒ルールG と呼ぶことにする．こ

の制約は，��� のマニュアルに明記されておらず，いくつ

かの数値実験から確認された．本研究で扱う��の計算環境

では，この制限が最も厳しい制約となるので，これを回避で

きる制御プロセスを開発する．

���� ローカルホストの処理プロセス

�)8 節で構築した環境では，正常に処理された場合，図 �

の�
1/�*
が表示される．一方，最大世代数が十分大きい

場合，"リクエスト 8!秒ルールによってエラーとなり，図 E

のような�
1/�*
が表示される．

この制約を回避して計算を継続させるシステムを開発す

る．�++*%
 �// �
*�

へはブラウザを通してジョブをリク

エストするので，�
'
0

' �3/%+0
0で開かれた入力フォーム

への入力を容易に実現できる H��	�% D���- �-0�/'�HD�#を用

いてローカルホスト上のシステム開発する．全体処理の流れ

を図  に示す．
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") ユーザーが以下の処理を行う．

��# ローカル側のシステムを実行する．

�1# 演算している世代数，交叉率，突然変異率，最大

世代数 �終了条件#，"ジョブあたりの最大世代数

をローカルシステムに入力する．

<) ローカル 9�のシステムが以下の処理を行う．

��# ブラウザを起動し，���のデータ入力�
1/�*


を開く．

�1# ステップ "1で入力されたパラメータを自動的に

データ入力�
1/�*
へ入力する．

�-# 計算ボタンをクリックする．

8) �++*%
 �// �
*�

が以下の処理を行う．

��# データ入力�
1/�*
からデータを得る．

�1# ��演算を行う．

�-# 演算結果を出力�
1/�*
に表示する．

�) ローカル 9�上のシステムが以下の処理を行う．

��# 出力�
1/�*
の����
 ～�
���
 をI�>形式で

保存する．

�1# ブラウザを閉じる．

�-# 保存した I�>ファイルを解析する．

��# I�>ファイルが正常 �図 �#ならば，世代数と全

個体の遺伝子情報を取得する．I�>ファイルが

不正 �図 E#ならば，成功終了したジョブでの全個

体の遺伝子情報を保存し，"リクエストあたりの

終了条件の世代数を "A<とする．

�
# 世代数が最大世代数未満であればステップ <へ戻

る．世代数が最大世代数に等しければ結果出力

し，プロセスを終了する．

ローカル 9�上のシステムにおいて，I�>ファイルが不正

�図 E#ならば，"リクエストあたりの終了条件の世代数を "A<

としているが，このサイズを変更することは可能であり，そ

れによって計算コストを改善することができる．

)� 実験

実験に用いるローカルホストの仕様を表 Cに示す．この実

験用 9� と ��� を用いて，最大世代を "! 万世代とした場
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合の �9�時間を比較する．ここで，�++*%
 �// �
*�

で

"!万世代分の演算を行うと，終了前に �9� 時間が 8! 秒を

超えるため演算が終了しない．そこで．今回開発したローカ

ル側システムを用いて演算を行い，その結果をローカルホス

トだけで行った結果と比較する．

シミュレーションに用いるパラメータを表 �に示す．ロー

カルホストだけで行った結果を表 E に，��� で行った結果

を表  に示す．これらを比較したものを図 =に示す．表 Eと

表  における分割数とは，"!万世代をいくつのジョブに分割

したかを示している．各分割数において��演算を C回ずつ

行い，それぞれの演算時間の平均を示している．

これらの結果より以下のことがわかる．今回比較に用い

たローカルホストの演算時間と比較すると，���の方が約

<C％早く演算が完了している．���の �9�時間は ")<�@4

�
'
% 3 � で評価しており，ローカルホストの �9� である

<)!�@4 �+0
<�	+よりも遅いにもかかわらず，���の計算

時間は短くなっている．また，ローカルホストと ���を比

較すると，計算時間のばらつきは ���のほうが小さく，安

定した計算性能を示している．

次に，１リクエストあたりの世代数を C!�!!!世代，<C�!!!

世代，"<�C!! 世代，"!�!!! 世代として計算を行った場合の

�9�時間を図 "!に示す．これにより，１リクエストあたり

の世代数を小さくすると�9�時間がわずかながら増加する

ことがわかる．これは，１リクエストあたりの世代数を小さ

くすると分割数が多くなり，演算結果の出力回数が増加，つ

まり通信コストが増大するためである．

��1%
 E �9� '�$
 +5 ��$	%�'�+
� +
 /
0�+
�% -+$/	'
0

��
�'&�
-+
��#

�	$1
0 +5 .+1� " < �  "!

��$	%�'�+
 "  �)" =E)C "!")= "8C)" "CC)"

��$	%�'�+
 < "!<)=  C)" "!�) "8") "��)=

��$	%�'�+
 8 ==)E E�)< =8)� "<C)" "�C)"

��$	%�'�+
 �  8)!  �)= ""8)8 "< )= "��)8

��$	%�'�+
 C =")< E�)= = )� "8<)" "C8)�

�6
0�*
 =<)<  �)" "!<)� "8!)� "�=)�



��1%
  �9� '�$
 +5 ��$	%�'�+
� +
 �++*%
 �// �
*�



��
�'&�
-+
��#

�	$1
0 +5 .+1� < �  "!

��$	%�'�+
 " �C)"  !)< "! )� "<8)8

��$	%�'�+
 < ��)E E=)8 "! )� "<8)�

��$	%�'�+
 8 �8)= E=)= "! )< "<<)�

��$	%�'�+
 � ��)� E ) "! )" "<8)"

��$	%�'�+
 C ��)8 E=)" "! )E "<<)�

�6
0�*
 ��)C E=)C "! )� "<8)!

:�*) = �+$/�0��+
 +5 ��� �
� %+-�% �+�' ��
�'& �
-+
��#

*� 結論

本研究では，クラウドコンピューティングサービスの "つ

である�++*%
 �// �
*�

 ����#のコンピュータシミュレー

ションへの有効性を検討するために，���上で遺伝的アルゴ

リズムを実行する環境を構築した．実験の結果，���の利

用にいくつかの制約があることが確認された．その中でも，

"ジョブを �9�時間で 8!秒以内としなければならない制約

のあることがわかった．そこで，これを解決するために，全

演算を 8! 秒以内のジョブにわけて実行するシステムをロー

カル 9� 上で構築した．このシステムで実験を行い，���

による結果をローカル 9� での結果と比較した．この結果，

���のほうがローカル 9�よりも �9�時間が短く，ばらつ

:�*) "! �9� 
Æ-�

-,

きが小さくなることがわかった．���のほうが同一�9�を

有するローカル9�よりも�9�時間が短くことは，���で

用いられている仮想化システムなど管理システムの優秀さを

物語っている．また，ローカル 9�では，計算以外にバック

グラウンドで動作するプロセスがあり，これらの負荷が最適

化計算にかかる �9�時間を増減させている．���は大規模

なクラスタシステムであり，そこで動作するロードバランス

システムが優秀なため，計算コストのばらつきが小さくなっ

たものと想像される．

最後に，今後の課題についても確認しておきたい．"ジョ

ブを �9� 時間で 8! 秒以内に抑えるためには，処理全体を

細分しなければならないので，細分化するとローカル 9�と

���のデータ転送に要する時間が増加することが確認され

た．従って，大規模な計算を行うためには，一般のネットワー

ク環境の改善が必要である．また，ローカル 9�上のシステ

ムにおいて，I�>ファイルが不正ならば，"リクエストあた

りの終了条件の世代数を "A<とするが，適切なサイズを推定

することは可能であり，今後それが可能なようにアルゴリズ

ムを改良する予定である．
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