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論文要旨

インターネットの利用者数は年々増加傾向にあり，コンテンツの配信にかかる負

荷が増加し続けている．それに伴って，安定したサービスの提供を阻害する Flash

Crowdと呼ばれる現象がインターネット上で発生するようになった．Flash Crowd

が発生すると，インターネットサーバのアクセス数が数分のうちに通常時の数倍

から数十倍に達し，サーバは過負荷状態になる．Flash Crowdの発生要因は多岐に

渡るため，Flash Crowdの発生を予測することは困難である．

大量のクライアントアクセスを処理する一般的な方法として，複製サーバの配

置による負荷分散が知られている．しかし，Flash Crowd対策用に複製サーバを常

時稼働させておくためには，Flash Crowdの規模をあらかじめ予測しておかなけれ

ばならない．また，Flash Crowdの生じていない平常時には余剰サーバが多くなり，

サーバの運用コストが増大するという問題がある．

本論文では，Flash Crowd による影響を軽減する複製サーバの配置先決定手法

ExaPeer Server Reposition (EPSR)を提案する．EPSRはあらかじめ世界中に設置さ

れた共有ホスティングマシン群で動作する．EPSRはこのホスティングマシン群に

対して，サービスの需要に応じて複製サーバの配置先を動的に決定する機能を提

供する．これにより，Flash Crowdの規模の予測を必要とせずに Flash Crowdへの

対策が行える．また，需要変動に応じた動的な複製サーバの配置ができるため，余

剰サーバの運用コストが生じない．

Flash Crowdの影響を軽減するように複製サーバの配置先を決定するには，次の

3つの課題がある．第一に，Flash Crowdによるアクセス増加がピークに達するま

での数分以内に配置先を決定する必要がある．第二に，通信負荷の分散とサービ

ス遅延の低減のために，配置先とクライアントとの通信遅延が小さくなるように

配置先を決定する必要がある．第三に，複製サーバによってホスティングマシン

が過負荷にならないように，複製サーバの配置先を決定する必要がある．既存手

法の多くは，Globuleのような，全サーバのアクセスログといった収集に時間のか



かる大域情報に依存するものや，FCANや CoralCDNのような，通信遅延やマシ

ンの負荷および性能を考慮せずに配置先を決定するものである．そのため，Flash

Crowd対策に適用するには限界がある．

EPSRは複製サーバの配置に関する 3つの課題の全てを解決する．EPSRは大域

情報を必要としない Peer-to-Peer 技術を用いることで急激な需要の増加に対応す

る．個々のマシンは自律的に需要の変動を検出し，必要に応じて複製サーバの配

置先候補となる．個々のマシンでの需要変動の検出と需要の発生地域の特定を実

現するために，EPSRは物理ネットワークのトポロジを考慮したオーバレイネット

ワークを，ネットワーク座標系と分散ハッシュテーブルを組み合わせて構築する．

個々のマシンは，オーバレイ上で隣接するマシンとのみメッセージを交換するこ

とでクライアントのアクセス経路を分析し，サービスへの需要が増加もしくは減

少している地域を特定する．マシンはアクセス経路の分析から複製サーバの実行

による効果を見積もり，配置先の候補となるべきか判定する．この際，個々のマ

シンは複製サーバの負荷とマシンの許容負荷を元に，マシンが過負荷にならない

ように隣接するマシンから追加の配置先候補を独立して選択する．

シミュレーションを行い，EPSR が Flash Crowd に対して有効であることを確

認した．シミュレーションでは，約 3000台のホスティングマシンに対して EPSR

が 25秒で Flash Crowdの検出と発生地域の特定を行い，配置先の選択を開始する

ことを確認した．また複製サーバの配置先数が 300秒で安定することを確認した．

その際，EPSRは他方式と比較してよりクライアントとの通信遅延が小さくなるよ

うなホスティングマシンを配置先として選出した．またシミュレーション結果は，

EPSRが他方式よりも少ない複製サーバ数で，どのホスティングマシンも過負荷に

ならないように配置先が決定できることを示した．



A Study on the Mechanism for Finding Replica Server

Locations for Alleviating Flash Crowds

Masato Asahara

Abstract

As the Internet population is increasing yearly, the burden of content distribution on

the Internet has been augmenting. As the Internet is becoming the widely used media,

flash crowd often occurs on the Internet and prevents an Internet server from serving a

reliable service. With flash crowds, the load of an Internet server reaches to dozens of

times the load of a typical day in a fewminutes, and then the server becomes overloaded.

It is quite difficult to predict flash crowds since there are various factors of flash crowds.

Positioning replica servers is well known as a popular load balancing strategy to

provide a reliable service for a massive number of clients. Unfortunately, positioning

over-provisioned replica servers to alleviate flash crowds has two drawbacks; one is

the necessity for predicting the scale of flash crowds and the other is the expense of

maintaining the over-provisioned replica servers.

This dissertation proposes a novel mechanism called ExaPeer Server Reposition

(EPSR) for finding replica server locations for alleviating flash crowds. EPSR runs

on a pool of hundreds or thousands of shared hosting machines all over the world.

EPSR provides the hosting machines with the function that determines the number and

the location of replica servers on the basis of demand fluctuations. EPSR enables ser-

vice providers to provide their services in flash crowds without predicting the scale of

flash crowds. Also, EPSR needs no over-provisioned replica servers because it enables

to dynamically reposition replica servers in short-term demand fluctuations as well as

long-term ones.

Finding replica server locations has three challenges of alleviating flash crowds. First,

we must find replica server locations before flash crowd reaches its peak, e.g., in a few

minutes. Second, a machine close to clients on the network, i.e., the network latency

between the machine and the clients is short, should be a candidate for running a replica

server to distribute network load and suppress service delay. Finally, a machine with



enough capacity to run a replica server must be a candidate to prevent a machine from

becoming overloaded. Most of existing mechanisms have the limitation of applying to

finding replica server locations for alleviating flash crowds. This is because some of

them like Globule rely on collecting global information that requires a long period of

time such as access logs of all the servers or some of them like FCAN and CoralCDN

determine replica server locations without considering the network latency, the capacity

of a machine or the load of a machine.

EPSR addresses the three challenges. EPSR takes a P2P-based approach to quickly

respond to rapidly increasing demands; it does not rely on global information. Each

machine autonomously detects demand fluctuations and becomes a candidate if nec-

essary. To enable a machine to detect demand fluctuations and locate a high-demand

area, EPSR builds a topology-aware overlay network by combining network coordinate

systems and distributed hash tables (DHTs). Each machine analyzes access paths from

clients by exchanging messages with only adjacent machines on the overlay and locates

the areas in which the demand for a service is increasing or decreasing. It estimates

the benefit of running a replica server from this access path analysis. Based on the load

of a replica server and machine’s capacity, each machine independently chooses more

candidates from adjacent machines so that the machine does not become overloaded.

Simulation results demonstrate that EPSR is suitable for alleviating flash crowds.

In the simulation with 3,000 over hosting machines, EPSR detected demand increase,

located high-demand areas and began selecting candidate machines for replica servers

within 25 seconds. And then, it correctly estimated the number of required replica

servers and the number of candidate machines had been stabilized within 300 seconds.

With EPSR, candidate machines were closer to clients than that with other methods.

The results also demonstrate that EPSR selected candidate machines as no machines

became overloaded even with fewer candidates than that with other methods.
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第1章 序論

1.1 本研究の背景と動機

インターネットの利用者数は年々増加傾向にあり，コンテンツの配信にかかる

負荷が増加し続けている．インターネット (The Internet)とは，インターネットプ

ロトコル [1]を利用してコンピュータネットワークを相互に接続した地球規模の

ネットワークを指す．インターネットは初め主に学術研究用途に利用されていた

が，1990 年代を境に商業目的の利用が多数を占めるようになった．1995 年 9 月

にはインターネット利用登録要求の 97 %が商用目的のものとなっている [2]．こ

れ以降，インターネットの存在が一般に知られるようになり，一般の利用者が増

加することとなった．Internet World Statsによれば，インターネットの利用者数は

2000年度において 3.6億人であったのに対して，2010年度現在では 20億人と約

5.5倍増加した [3]．インターネットの利用が促進されることで，インターネット

上でのコンテンツ配信による負荷が増大した．Cisco Systemsが発表した資料 [4]

によると，2009年の月当たりのトラフィック量は 1995年当時の 85倍に当たる約

15エクサバイトであった．同資料は，2014年の月当たりのトラフィック量は 2009

年の約 4倍の 64エクサバイトに到達すると予測している．

インターネットが普及するにつれて，安定したサービスの提供を阻害する Flash

Crowd [5–12]と呼ばれる現象がインターネット上で発生するようになった．Flash

Crowdとは，インターネットサーバへの突発的なアクセス集中を指す．Flash Crowd

が発生すると，インターネットサーバのアクセス数が数分のうちに通常時の数倍か

ら数十倍に達することが知られている [10]．インターネットサーバがアクセス負

荷に耐えられるだけの性能を有していない場合，サーバは過負荷状態になり最悪

停止してしまう．サーバの性能とは，サーバが稼働する物理マシンの搭載 CPU性

能やメモリ量などや，その物理マシンが接続するネットワークの帯域などを指す．

Flash Crowdの発生要因は多岐に渡るため，Flash Crowdの発生を予測すること

は困難である．Flash Crowdの発生要因は第三者によるサイト情報の 1)公開情報
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一覧への掲載，2)放送，3)個人間情報伝播などがある．1)の公開情報一覧への掲

載とは，例えばニュースサイトへの投稿やポータルサイトへの登録などがある．一

例として Slashdot Effect [5, 13–15]と呼ばれる，Slashdot [16]のような知名度の高

いサイトに掲載されたサイトのアクセス数が急激に増加する現象がある．2)の放

送とは，例えばテレビによる報道が挙げられる．3)の個人間情報伝播とは，例えば

Facebook [17]などのソーシャル・ネットワーキング・サービス (SNS)や Twitter [18]

などのコミュニケーション・サービスによって，個人間のコミュニケーションを通

じて情報が広まっていくことである．これらの情報伝達手段によって短時間に多

くの人へサイト情報が伝わり，サイト情報を得た人々が一斉にサーバへアクセス

することで Flash Crowd が発生する．この情報伝播は第三者によって行われるも

のであるため，サーバ運用者が Flash Crowdの発生を予測することは難しい．

大量のクライアントアクセスを処理する一般的な方法として，複製サーバの配

置による負荷分散が知られている．複製サーバとは，オリジナルのサーバを構成

するプログラムやデータを複製することで，オリジナルのサーバと同一の処理を

実行できるようにしたサーバである．複製サーバを複数の物理マシンで稼働させ，

クライアントアクセスをそれぞれの複製サーバに振り分けてサーバ性能の総和を

増加させる．理想的には，用意した物理マシンと接続するネットワークの性能の総

和に見合うクライアントアクセスを処理できる．Flash Crowdの発生を想定して，

大量の複製サーバをあらかじめ配置しておくことができれば，Flash Crowdによる

サーバの異常停止を回避することができる．

しかし，Flash Crowdに対応するために複製サーバを常時配置し稼働しておくこ

とには 2つの問題がある．第一に，配置しておくべき複製サーバの数や位置の予

測は困難である．先に述べたように，Flash Crowdの発生要因は多岐に渡る．その

ため，要因によって発生する Flash Crowd の規模や発生地域も様々である．よっ

て，配置しておくべき複製サーバの数や位置を事前に決定することは難しい．第

二に，複製サーバの稼働コストの問題がある．文献 [19]では，大量の計算機資源

によってインターネットサービスのスケーラビリティを向上させる技術 [20–27]は

知られているが，一方でサービスに与える計算機資源はその量に合わせてコスト

が発生すると指摘している．これは複製サーバを設置する場合も同様である．複

製サーバを稼働するためには，物理マシンとネットワークを用意し設置しなけれ

ばならない．そのため，Flash Crowdに対応するために配置した余剰な複製サーバ

の稼働にはマシンの設置費用，運用費用やネットワーク使用料などの追加費用が

常時生じる．
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近年では，複製サーバを配置するための計算機資源を共有するシステムが，複

製サーバの動的配置を可能にすることで上記の問題の解決を図っている．このよ

うなシステムの例として Amazon Elastic Compute Cloud (Amazon EC2) [28]などの

ホスティングサービスが挙げられる．計算機資源を共有するシステムでは，ユー

ティリティコンピューティング [29]という概念に則り，サービス提供者が複製サー

バの配置のために計算機資源を共有する．サービスの提供者は世界中にあらかじ

め設置された大量のホスティングマシンを共有し，需要に応じて複製サーバをホ

スティングマシン上に配置することによりサービスの提供を行う．このようなシ

ステムでは，サービスの需要が低い時は必要最小限の複製サーバを配置すること

でシステムの利用コストを抑え，サービスの需要が高いときは複製サーバの数を

増加しなければならない．

1.2 ExaPeer

ユーティリティコンピューティングに則った理想的な，複製サーバを配置するた

めの計算機資源を共有するシステム（ホスティングマシン共有システム）の動作

例を示す．本論文では，この理想的なホスティングマシン共有システムを ExaPeer

と呼ぶ．

1.2.1 ExaPeerの概要

ExaPeer は世界中に設置した数百台から数千台の信頼できるホスティングマシ

ンから成る．ExaPeerを利用するサービス提供者は設置されたホスティングマシン

を共有する．ExaPeer では利用者のサーバを実行するために，仮想化技術 [30]に

よってハードウェア資源を仮想化する．サービス提供者はあらかじめ複製サーバ

の実行に必要なプログラムやデータを複製しホスティングマシンに配備しておく．

ExaPeerは配備されたプログラムやデータから複製サーバをホスティングマシン上

で実行し，個々のサービスをクライアントに提供する．また ExaPeer はクライア

ントに対して接続すべき複製サーバの IPアドレスを提供する機能を持つ．

ExaPeerは Flash Crowd発生時において適切なホスティングマシン上で複製サー

バを起動する．以下では ExaPeerの動作の流れを示す．図 1.1は，クライアントが

ExaPeer 上の複製サーバに接続する手順を示す．クライアントは ExaPeer に対し

て，受けたいサービスを提供している複製サーバの IPアドレスを要求する（図 1.1
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図 1.1: ExaPeer上の複製サーバに接続する手順．クライアントは ExaPeerに接続

すべき複製サーバの解決を依頼する．ExaPeerはクライアントとの通信遅延が小さ

くかつ新たなクライアントが接続可能な複製サーバの IPアドレスをクライアント

に通知する．クライアントは受信した IPアドレスが示す複製サーバに接続しサー

ビスを受ける．

(a)）．ExaPeerはクライアントに対して適切な複製サーバを特定し，その IPアド

レスをクライアントに通知する（図 1.1 (b)）．クライアントは ExaPeer から受け

取った IPアドレスを元に，サービスを受けるための接続を複製サーバに対して確

立し，複製サーバからサービスを受ける（図 1.1 (c)）．

図 1.2は ExaPeer が複製サーバを動的に再配置する様子を示す．サービス提供

者は ExaPeer を利用するために，提供したいサービスのサーバを構成する要素を

ExaPeer上のホスティングマシンに配備する．これには例えば，サーバプログラム

や提供するデータファイル，ライブラリ，オペレーティングシステムなどが含まれ

る．図 1.2の例では，ExaPeerはカタログサイトと天気予報サイトを同時に提供し

ている（図 1.2 (a)）．カタログサイトの需要が増加すると（図 1.2 (b)），ExaPeer

は EPSRによってカタログサイトのクライアント群の近傍にあるホスティングマ

シンを複製サーバの配置先と決定し，複製サーバを実行する（図 1.2 (c)）．クライ

アントは最寄りの複製サーバから直接サービスの提供を受ける．カタログサイト

の需要が減少すると（図 1.2 (d)），ExaPeerは EPSRによって需要の減少をすぐに

検出し，不要なカタログサイトの複製サーバを停止する（図 1.2 (e)）．

4



(a) ExaPeer はカタロ

グサイトと天気予報サ

イトをホスティングし

ている．

(b) カタログサイトの

需要が増加．

(c) ExaPeer はカタロ

グサイトの複製サーバ

を需要の発生した地域

に増加させる.

(d) カタログサイトの

需要が減少．

(e) ExaPeer は負荷の

低い余剰なカタログサ

イトの複製サーバを停

止する．

図 1.2: ExaPeerによる複製サーバの動的再配置． ExaPeerは需要変動に応じて自

動で需要発生地域のホスティングマシンを複製サーバの配置先として選択する．

1.2.2 ExaPeer実現の課題

ExaPeerは Flash Crowdのような急激な需要増加が発生しても，サービスの質を

下げないように複製サーバの配置先を変更する基盤である．複製サーバを適切に

配置するために，ExaPeerは複製サーバの配置先を適切に決定する手法が必要であ

る．Flash Crowdに対して有効な複製サーバの配置先決定手法があれば，ExaPeer

は Flash Crowdの発生に合わせて複製サーバを起動するホスティングマシンを知

ることができる．ExaPeerはこの決定に従って複製サーバを起動すればよい．

Flash Crowdに対して有効な複製サーバの配置先決定手法がない場合，過去の経

験に基づいてアドホックに複製サーバを配置しなければならなくなる．この場合
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必ずしも Flash Crowdによる影響を軽減するような配置になるとは限らない．例え

ば配置先として決定したホスティングマシンが需要の発生地域から遠い場合，複

製サーバに接続したクライアントはサービスの遅延が大きくなり，サービスの質

が低下する．また，もし配置先として決定したホスティングマシンの数が需要に

対して少なかった場合，複製サーバが負荷に耐えきれず停止してしまう．従って

Flash Crowdに対して有効な複製サーバの配置先決定手法は ExaPeerの実現に必要

不可欠なものであるといえる．

1.3 本研究の目的

本研究では，ホスティングマシン共有システムに対して Flash Crowdの発生時に

適切な複製サーバの配置先を決定できる手法を提供することを目的とする．Flash

Crowdに対して適切な複製サーバ配置先の決定とは，Flash Crowd発生時に生じる

負荷を分散しサービスを継続して提供し続けられるように，複製サーバを配置す

べきホスティングマシンを選択することである．

Flash Crowd発生時に増大する負荷は大別して，1)サーバに対する負荷と 2)ネッ

トワークに対する負荷がある．サーバに対する負荷とは，接続してきたクライア

ントに対してサービスを提供するために行うサーバ上の処理によってサーバに発

生する負荷である．クライアントに対してサービスを提供するためには，サーバ

は必要に応じて，格納しているデータからクライアントが要求する情報を取り出

しコンテンツを生成する．従来は静的に生成しておいたコンテンツが多かったが，

近年ではクライアントの要求への応答性を高めるために，コンテンツを動的に生

成することが多い．このときサーバではコンテンツを生成するために CPUやメモ

リなどに負荷が発生する．Flash Crowd発生時に特定のサーバへアクセスが集中し

た場合，コンテンツの提供に必要な CPUやメモリなどの資源が不足し，サービス

に遅延が生じる恐れがある．

一方，ネットワークに対する負荷とは，クライアントがサーバからサービスを受

けるために行った通信によって発生する通信負荷である．クライアントはサービ

スを受けるためにサーバと通信するため，クライアントと接続を受けたサーバと

の間のネットワークはサービスに応じて通信負荷が生じる．もし Flash Crowd発生

時にクライアントが特定のサーバに集中して接続した場合，そのサーバまでの経

路にあるネットワークはトラフィックが集中し負荷が増大する．このような場合，
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輻輳などによって通信速度が低下し，サービスの質が低下する恐れがある．

本研究は以上に挙げた Flash Crowdに起因する 2つの負荷を分散できるように，

複製サーバの配置先を決定できる手法を示す．なお，本研究が対象とする複製サー

バは次の 2つの条件を満たすものとする．第一に，平常時は需要が少ない単体の

サーバを本研究の対象とする．これはそのようなサーバは平常時の負荷が小さい

ため負荷分散の設備を用意しておらず，Flash Crowdによる影響が特に大きいと考

えられるためである．第二に，クライアントとの通信時に構成要素が変更されな

いサーバを本研究の対象とする．本研究はフロントエンドサーバなどの，CPUや

メモリ，ネットワークに対する負荷が大きいサーバに対して複製サーバの配置先

を決定する．クライアントとの通信時に更新を行うデータはストレージとの入出

力処理による負荷が大きいため分離し，キーバリューストア [31–35]などの，入出

力処理による負荷の分散に特化した手法を適用する．本研究の適用範囲の議論は

第 5章に詳しい．

1.4 本研究の課題

複製サーバの配置先決定手法は，次の 3点の課題を解決しなければならない．第

一に，高速性がある．Flash Crowdを予測することは難しいため，Flash Crowdの

発生後に複製サーバの配置先を計算する必要がある．Flash Crowdは発生から数分

程度で需要増加のピークに達するものがあるため，複製サーバ配置先の決定は数分

以内で完了しなければならない．例えば文献 [10]が報告する Flash Crowdは，需

要の増加がピークに達するまでに用した時間が 40秒から 15分程度であった．

第二に，通信遅延を考慮する必要がある．通信負荷を分散させるために，クラ

イアントとの通信遅延が小さいホスティングマシンに複製サーバを配置するべき

である．需要が増加した際にサーバが過負荷状態になる事態を回避するだけでよ

いならば，複製サーバの配置先を単純に増加させるという方法がある．ところが

単純に配置先を増加させた場合，負荷分散のためにクライアントは通信遅延の大

きい複製サーバに接続させられることになる．一般に通信遅延の大きいサーバは

ネットワーク上で遠い位置にあることが多いため，クライアントとサーバ間の通

信で生じるパケットの経由するネットワークが多くなる．これはネットワークに

与える負荷を増加させる．また，サービスを受けるまでの遅延を増加させること

になり，サービスの質の低下を招く．
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第三に，マシンの性能制約を考慮する必要がある．複製サーバによってホスティ

ングマシンが過負荷にならないように，複製サーバの配置先を決定しなければな

らない．複数のサービスで複製サーバ用のホスティングマシンを共有するシステ

ムでは，ホスティングマシンの負荷と性能制約は状況に応じて異なる．もし複製

サーバの配置先決定手法が性能制約を考慮せず，アドホックに配置先を決定する

と，複製サーバを配置したことによって配置先のホスティングマシンが過負荷と

なることがある．そのような場合複製サーバの動作に遅延が生じたり，最悪複製

サーバやホスティングマシンが停止してしまう恐れがある．

これまでに複製サーバの配置先を決定する手法が数多く提案されてきた．既存

手法は，1)固定配信網方式，2)オフライン計算方式，3)オンデマンド負荷軽減網

方式，4)通信遅延考慮型配信網方式の 4方式に大別される．

固定配信網方式 [36–42]は，需要の予測にしたがってホスティングマシン間で配

信網を静的に構築しておき，この配信網を使用して複製サーバの配置先を決定す

る手法である．ホスティングマシンはオリジナルサーバを起点とする配信網を構

築し，この配信網を利用して需要の発生した地域の近傍にあるホスティングマシ

ンを配置先として選出する．固定配信網方式はあらかじめ構築した配信網に従っ

て配置先を決定するため，高速性を満たす．しかし，固定配信網方式は通信遅延を

必ずしも小さくしない．予測した需要変動に対して静的に配信網を構築するため，

予測によっては複製サーバの配置がクライアントとの通信遅延を小さくするもの

であるとは限らないからである．また固定配信網方式の多くは性能制約を考慮せ

ず，需要の有無のみで配置先を決定する．性能制約を考慮するものも，通信遅延

の場合と同様の理由で，必ずしも需要の分布に沿った配置になるとは限らない．

オフライン計算方式 [43–53]は，収集した需要分布に関する情報を特定の計算

サーバ上で集中処理し，最適な複製サーバの配置先の近似解を算出する手法であ

る．オフライン計算方式では，全ホスティングマシンからクライアントのアクセ

ス記録を収集し，この記録から需要の分布を算出し複製サーバの配置先を決定す

る．オフライン計算方式は通信遅延を考慮して配置先を決定する．また，性能制

約を考慮した配置先の決定も可能である．しかし，オフライン計算方式は高速性

を満たすことが難しい．オフライン計算方式は計算を行うサーバが全ホスティン

グマシンのアクセス記録や性能情報，負荷情報を収集しなければならず，収集を

行う特定のサーバがアーキテクチャ上のボトルネックとなってしまうからである．

オンデマンド負荷軽減網方式 [13,54–62]は，Flash Crowdの発生時に使用する負

荷軽減用ネットワークをホスティングマシン間で動的に構成し，このネットワーク
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上で複製サーバの配置先を決定する手法である．本方式は Flash Crowdの発生時，

クライアントの接続先を Peer-to-Peer技術などを用いて構成した負荷軽減用ネット

ワークに切り替える．そして負荷軽減用ネットワーク上で各ホスティングマシン

が，クライアントのアクセスもしくはオリジナルのサーバの指示に応じて複製サー

バを起動する．オンデマンド負荷軽減網方式は高速性を満たす．Peer-to-Peer技術

などの自律分散型システムの実現技術によって，各ホスティングマシンは配置先

決定に必要な情報を与えられ，自律的に複製サーバを自身上に配置するべきか判

定できるからである．しかし，オンデマンド負荷軽減網方式は通信遅延を考慮せ

ずに複製サーバの配置先を決定する．また本方式はホスティングマシンが過負荷

にならないように負荷分散を行うが，性能制約を考慮して配置先を選択するとは

限らない．

通信遅延考慮型配信網方式 [12, 63–68]は通信遅延を考慮したオーバレイネット

ワークをホスティングマシン間で構築し，これを利用して複製サーバの配置先を決

定する手法である．本方式では，クライアントのリクエストを Peer-to-Peer技術な

どの自律分散型システムの実現技術を用いて構成したオーバレイネットワーク上

で転送し，この際にリクエストの転送が集中するホスティングマシンを複製サー

バの配置先として選出する．通信遅延考慮型配信網方式は高速性を満たす．オンデ

マンド負荷軽減網方式と同様に，Peer-to-Peer技術などによって各ホスティングマ

シンが自律的に自身を複製サーバの配置先とするか決定できるからである．また

通信遅延考慮型配信網方式は通信遅延を，オーバレイネットワーク上での経路選

択の制限において削減するように複製サーバを配置する．クライアントリクエス

トの転送遅延が小さくなるようにオーバレイネットワークを構築することで，ク

ライアントリクエストが複製サーバに到達するまでのオーバレイ上での転送遅延

を小さくする．しかし，物理ネットワークにおいてクライアントと複製サーバ間

の通信遅延が必ずしも小さくなるとは限らない．また，通信遅延考慮型配信網方

式はホスティングマシンの性能に関係なく複製サーバの配置先を決定する．

以上のように，既存手法は Flash Crowdによる影響を軽減する複製サーバの配置

先決定手法が解決すべき 3つの課題の全てに対応することが難しい．よって，既

存手法を Flash Crowd 対策に適用するには限界があり，新たな手法が必要である

といえる．
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1.5 本研究の提案

本研究では，Flash Crowd による影響を軽減する複製サーバの配置先決定手法

ExaPeer Server Reposition (EPSR)を提案する．EPSRは複製サーバの配置先決定ま

での高速性，クライアントと配置先となるホスティングマシン間の通信遅延，お

よび配置先となるホスティングマシンの性能制約すべてを考慮した複製サーバの

配置先決定手法である．EPSRによってホスティングマシン共有システムは，Flash

Crowdによる需要増加に合わせて高速に，発生した負荷を処理できる数の配置先

マシンを選び出すことが可能になる．また EPSRによってホスティングマシン共

有システムは，通信遅延の増加を抑えながらFlash Crowdによる負荷を複製サーバ

と接続する各ネットワークに分散することが可能になる．EPSRは配置先を決定す

る際，直接接続することになるクライアントとの通信遅延が小さくなるようなホ

スティングマシンを複製サーバの配置先として決定する．さらに EPSRによって

ホスティングマシン共有システムは，どのホスティングマシンも過負荷にならな

いように複製サーバの配置先を決定することが可能になる．EPSRはホスティング

マシンの現在の負荷情報と性能情報を元に，ホスティングマシンが過負荷になら

ないように複製サーバの配置先を動的に増加する．

1.5.1 提案手法の概要

EPSRは各ホスティングマシンが収集可能な局所情報のみを使用して配置先を決

定することで，高速性，通信遅延，性能制約の 3点の課題を達成する．EPSRは高

速性を実現するために，全サーバのアクセスログや性能情報，負荷情報のような

大域情報を使用せずに配置先を決定する．個々のホスティングマシンは自律的に需

要の変動を検出し，必要に応じて複製サーバの配置先候補となる．ホスティング

マシンの独立な需要変動の検出と需要の発生地域の特定を実現するために，EPSR

はホスティングマシン間でオーバレイネットワークを構築し，需要変動に関する

情報を局所的に共有する．

次に EPSRは通信遅延を低下させるために，ホスティングマシン間のオーバレイ

ネットワークの構築時に物理ネットワークのトポロジを考慮する．これを実現する

ために EPSRは，ネットワーク座標系 [69–77]と分散ハッシュテーブル (Distributed

Hash Tables, DHT) [78–84] のひとつである CAN [79]を組み合わせてオーバレイ

ネットワークを構築する．個々のホスティングマシンは，オーバレイ上で隣接す
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るマシンとのみメッセージを交換することでクライアントのアクセス経路を分析

し，サービスへの需要が増加もしくは減少している地域を特定する．ホスティン

グマシンはアクセス経路の分析から複製サーバの実行による効果を見積もり，複

製サーバの配置先となるかどうか決定する．

最後に EPSRは性能制約を満たすために，ホスティングマシンが自律的判断に

基づいて需要発生地域へ複製サーバの配置先を追加できるようにする．個々のホ

スティングマシンは複製サーバの負荷情報と自身の性能情報を元に，ホスティン

グマシンが過負荷にならないように隣接するマシンから追加の配置先を独立して

選択する．物理ネットワークのトポロジを考慮したオーバレイネットワークにお

ける位置関係を用いるため，隣接するホスティングマシンも需要の発生地域に近

いことが保証される．これにより，追加した複製サーバの配置先との通信遅延が

必要以上に大きくなることを防ぐ．

1.5.2 評価方法

本研究では，EPSRをオーバレイ構築ツールキットOverlay Weaver [85,86]に実

装し，シミュレーションによる評価を行う．シミュレーション中で Flash Crowdを

想定した負荷を発生させ，需要の急激な増加に対して EPSRが適切な配置先の決

定が行えることを確認する．具体的には次の指標について計測を行う．第一に，高

速性について確認するためにEPSRが決定した複製サーバの配置先数の推移と決

定に要する時間を測定する．第二に通信遅延について確認するために，配置先の

ホスティングマシンとクライアント間の通信遅延とオーバレイ上のホップ数を計

測する．第三に性能制約について確認するために，配置先となるホスティングマ

シンの負荷を測定する．これにより EPSRが Flash Crowdに合わせて，ホスティン

グマシンが過負荷になることや通信遅延が増加することのないように，配置先を

決定することを確認する．さらに EPSRが使用している要素技術の効果の測定も

行う．

シミュレーションでは，需要が増減した際の EPSRの動作を確認するために，ク

ライアント数を増減させて測定を行う．また需要の発生地域が移動した際のEPSR

の動作を確認するために，クライアントの位置を変動させて測定を行う．シミュ

レーションでは，Transit-Stubモデル [87]に基づく擬似ネットワークによるものと，

インターネットでの通信遅延の実測データの 2つのデータセットを使用する．ま

た比較のため，シミュレーションではオフライン計算方式によって計算された近
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似解に基づく配置と，発見的手法による配置の場合で計測を行う．

1.6 本研究の貢献

本研究の第一の貢献は，複製サーバの動的再配置を行うホスティングマシン共

有システムに対して，Flash Crowdによる影響を軽減するように複製サーバの配置

先を決定する手段を提供することである．これにより，サービスの提供者は EPSR

が適用されたホスティングマシン共有システムを利用することで，Flash Crowd発

生時における急激な需要の変動に合わせて柔軟に複製サーバの配置を行うことが

可能になる．

本研究の貢献は，特に提供開始直後の規模の小さいサービスを運営する者にも

たらされる．サービスの提供開始直後は需要の見積もりが難しく，需要のピーク

時に必要な複製サーバの数を決定することが困難であるためである．また需要を

見積もることが困難であることから，そのサービスに割り当てるべきコストを決

定することも難しい．EPSR は需要変動を検出するための仕組みを備えているた

め，サービスの提供者による需要の見積もりは不要になる．また EPSRは需要変

動に応じて配置先の決定を行うため，需要の規模に合わせた複製サーバの配置が

可能になる．さらにサービス提供者が Flash Crowd 対策用の複製サーバを過剰に

個別設置する必要がなくなるため，サービス提供者が負担する複製サーバの運用

コストの低減も期待できる．

本研究の貢献はまた，ホスティングマシン共有システムを運用する者にももた

らされる．EPSR によってホスティングマシン共有システムは，使用者のサービ

スの需要をまかなうために必要な配置先を，Flash Crowdのような急激な需要増加

の際に知ることができる．これによりホスティングマシン共有システムは，Flash

Crowd に対して効果的に複製サーバを配置することができる．また，EPSR はク

ライアントの通信遅延を下げるように配置先を選出するので，複製サーバへ接続

したクライアントのサービス遅延の低下とネットワーク負荷の分散および低減に

貢献する．さらに EPSRは，ホスティングマシンが過負荷にならないように配置

先を決定するため，ホスティングマシン共有システム自身のサービス停止の回避

に貢献する．

第 1.4節で述べた既存の複製サーバ配置先決定手法と本研究の提案手法 EPSR

の特徴を表 1.1に示す．既存手法では，第 1.4節で挙げた複製サーバの配置先決定
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表 1.1: 複製サーバの配置先決定手法の定性的比較．

高速性 通信遅延 性能制約

固定配信網方式 © � �
オフライン計算方式 × © ©
オンデマンド負荷軽減網方式 © × �
通信遅延考慮型配信網方式 © � ×
本研究の提案手法 (EPSR) © © ©

手法の 3 つの課題をすべて解決することが難しい．従ってこれらの手法を Flash

Crowd対策のためのホスティングマシン共有システムに適用するには限界がある．

一方 EPSRは既存手法と異なり，配置先の決定手法の課題として挙げた，高速性，

通信遅延，性能制約の 3点を解決する．これにより，ホスティングマシン共有シ

ステムが Flash Crowd の発生に合わせて動的に複製サーバの配置先を決定するこ

とができるようになったといえる．

1.7 本論文の構成

本論文は全 6章からなる．第 1章では本研究の背景，動機および目的について

述べ，本論文で提案する複製サーバの配置先決定手法 EPSRについて概観し，本

研究の学術的貢献について説明した．

次に第 2章では本研究の関連研究をまとめる．既存手法を 1) 固定配信網方式，

2)オフライン計算方式，3)オンデマンド負荷軽減網方式，4)通信遅延考慮型配信

網方式の 4 種類に大別する．それぞれの手法についてまとめ，EPSR との違いを

明らかにする．

そして第 3章では，Flash Crowdによる影響を軽減する複製サーバの配置先決定

手法 EPSR について述べる．まず EPSR の設計要件と概要を述べる．次に EPSR

が使用した要素技術について述べる．そして EPSRの設計について述べる．

第 4章では，EPSRの効果を確認するために行ったシミュレーションについて述

べ，EPSRの効果を明らかにする．

第 5章では EPSRの定性的議論を行う．EPSRの適用範囲，EPSRのパラメータ

の決定方針，スケーラビリティ，サービス間での公平性，セキュリティについて議

13



論を行い，EPSRの定性的評価を行う．

最後に第 6章で本論文をまとめ，今後の研究の方向性を示す．
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第2章 関連研究

本章では本研究の関連研究についてまとめる．既存の複製サーバの配置先選出

手法は 1)固定配信網方式，2)オフライン計算方式，3)オンデマンド負荷軽減網方

式，4)通信遅延考慮型配信網方式の 4種類に大別される．本章では第 1章で挙げ

た高速性，通信遅延，性能制約の 3つの課題全てを解決することがこれら 4種の

方式では難しいことを示し，本研究との違いを明らかにする．

2.1 固定配信網方式

固定配信網方式は複製サーバの配置先を決定するために使用する専用ネットワー

クを静的に構築する．固定配信網方式では専用ルータの設置や設定を行うことに

より，配信用の専用ネットワークをホスティングマシン間であらかじめ構築して

おく．配信用のネットワークは効率を考慮して，オリジナルのサーバを根とする

木構造になっていることが多い．サーバに対するクライアントのリクエストはこ

の配信用ネットワークを介してオリジナルのサーバに配送される．中継点のホス

ティングマシンやルータがリクエストの転送を監視することで需要の有無を検出

し，転送の集中する点を複製サーバの配置先とする．

固定配信網方式は高速性を満たす．固定配信網方式は配置先選出用の専用ネッ

トワークを静的に構築する．配置先の決定順序はこの専用ネットワークに基づい

て静的に決定されているため，配置先の決定は比較的短時間で可能である．しか

し，固定配信網方式による通信遅延の低減効果は限定的である．配置先選出用に

静的に構築したネットワークは過去のクライアントの分布に応じて決定されたも

のであるため，現在のクライアントの分布に対して適切であるとは限らないから

である．配置先を変更するためには配信網を変更する必要があるが，固定配信網

方式は配信網の動的な変更に対応していないため難しい．最後に，固定配信網方

式では性能制約を考慮しないものが多い．本方式はクライアントのアクセスに応

じて複製サーバを貪欲に配置するものであり，性能に応じた配置先の選択は原則
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として行わない．

以下では固定配信網方式の例を示す．RaDaR [36]は，インターネットのルー

ティングプロトコルの一種である Border Gateway Protocol (BGP) [88, 89]と Open

Shortest Path First (OSPF) [90–92]に従ってオリジナルのサーバを根とするツリー構

造を静的に構築する．RaDaRでは複製サーバの配置先を決定するために replicator

と呼ばれるモジュールを配置する．replicator は各 Autonomous System (AS) 単位

と，OSPFの各 area単位で配置され，オリジナルのサーバへのルーティングに沿っ

てツリー構造のネットワークを作る．複製サーバの負荷が増加すると，replicator

はルータから入手したパケットのルーティング情報を元に，ルーティング経路に

もっとも近くなるようなホスティングマシンを複製サーバの配置先とする．RaDaR

は BGPや OSPFによって設定されたルーティング情報に基づいてツリー構造の配

信用ネットワークを静的に構築する．そのため，Flash Crowdによる負荷の増加に

合わせて柔軟に配信用ネットワークの構成を変更することが難しい．例えば，あ

る area内の急激な負荷の上昇に対応するために，areaをまたがって複製サーバの

配置先を決定することはできない．

SPREAD [37]は，各サービスごとにそのオリジナルサーバを終端とする鎖状の

ネットワークをホスティングマシン間で静的に構成する．SPREADではこのネッ

トワークによって構築された階層構造を，アプリケーション層マルチキャスト [93]

による配信木として扱うことで配置先を決定する．ホスティングマシンはこの配

信木上でクライアントのリクエストをオリジナルサーバに向けて転送する．この

際，各ホスティングマシンはクライアントのアクセス頻度に応じて複製サーバの

配置先となるかどうか決定する．SPREADでは各オリジナルサーバごとに階層構

造を静的に構築しておく必要がある．そのため，需要の発生している地域が移動

すると構造が不適切になり，特定のホスティングマシンに負荷が集中する恐れが

ある．

Tangと Chanson [38]および Liら [39]は，En-Route [37, 94, 95]型配信網におけ

る配置先決定アルゴリズムを提案している．En-Route型配信網とは，ホスティン

グマシン間でクライアントのリクエストをオリジナルサーバまで転送する過程で

複製サーバを探索する型の配信網を指すもので，先に挙げた SPREADはその一例

である．これらの手法は En-Route型配信網における配置先の決定をグラフの最適

化問題として定式化し，最適配置を動的計画法を用いて計算する．本手法は，クラ

イアントが受ける通信遅延などのコストと，複製サーバを配置することによって

ホスティングマシンが受けるコストの合計が最小になるように配置先を決定する．
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本手法は配信網が静的に構築されていることを前提としている．そのため，発生

した Flash Crowd に対してあらかじめ構築しておいた配信網が適切でないと，複

製サーバの配置先の妥当性は低下する．

Akamai [40] は代表的な商用コンテンツ配信網 (Content Delivery Network,

CDN) [96]である．Akamai はクライアントのアクセスを契機に，コンテンツの

キャッシュやコンテンツ生成のためのアプリケーションプログラムをあらかじめ設

置したホスティングマシン上に配置する．ホスティングマシンはインターネット

サービスプロバイダ (ISP) 単位で設置し，クライアントのアクセスは最寄りのホ

スティングマシンに DNS (Domain Name System)リダイレクト1される．ホスティ

ングマシンは DNSリダイレクトされたクライアントのアクセスを中継する際にコ

ンテンツのキャッシュ生成を行う．このリダイレクトはBGPと独自のネットワー

ク計測によって得られた詳細なネットワーク情報に基づいて行われる [9, 97–100]

．Akamaiは高速なネットワーク接続をホスティングマシン間で静的に構築し，こ

のネットワーク上でクライアントに最も近いホスティングマシンを特定する．そ

のため Akamaiの場合，Flash Crowdによるアクセス増加を予測してホスティング

マシン間のネットワークを構成しておく必要がある．

Coppensら [41]は固定配信網における複製配置用のアルゴリズム COCOA (Co-

operative Cost Optimization Algorithm)を提案している．COCOA はクライアント

の複製探索手順を活用する，貪欲法を基本としたアルゴリズムである．COCOAは

複製探索手順と複製配置手順とで成る．COCOA の複製探索手順では，クライア

ントはサービスを提供するために十分な性能を持つホスティングマシンから，通

信遅延が小さくスループットの高いものを選択する．このとき，複製を取得する

までにクライアントが要した遅延などのコストをホスティングマシンが記録する．

COCOAの複製配置手順では，ホスティングマシンは記録した中で最もコストの高

かった複製を選択し，もし十分な計算機資源を有している場合，自身を配置先と

する．COCOA は配信網が静的に構築されていることを前提としているため，需

要の発生地域が急激に移動した場合配置の妥当性が低下する．

Mulerikkalと Khalil [42]はクライアントの計算機資源をホスティング用途に活

用する CDNである Distributed Content Delivery Network (DCDN)を提案している．

DCDNは複製の配置先を計算するサーバを，全体の配置情報を管理するマスタサー

バとローカルネットワークの配置情報を管理するローカルサーバとの二段階に構

1DNSサーバのレコードを変更し，FQDN (Fully Qualified Domain Name)名に対応する IPアド
レスを切り替える技術．
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表 2.1: 固定配信網方式を採る手法の定性的比較．

高速性 通信遅延 性能制約

RaDaR [36] © � ×
SPREAD [37] © � ×
Tangと Chansonの手法 [38] © � �
Liらの手法 [39] © � �
Akamai [40] © � �
COCOA [41] © � �
DCDN [42] © � �

成する．マスタサーバはネットワーク全体をローカルサーバが設置された地域ご

とに分割し，複製の配置先を地域ごとに管理する．ローカルサーバはホスティン

グマシンを管理し，複製の配置先情報を持つ．DCDNでの配置先の決定は，ホス

ティングマシンの数とクライアントのリクエスト数から作成したモデルを待ち行

列理論に基づいて解くことで行う．DCDNはマスタサーバとローカルサーバの階

層化を静的に行い，計算機資源を提供するクライアントやローカルサーバの情報

をあらかじめ登録する必要がある．よって Flash Crowd による急激なクライアン

ト増加に合わせて DCDNの構成を変更することは難しい．

固定配信網方式の特徴を表 2.1にまとめる．RaDaR および SPREAD は通信遅

延の小さいホスティングマシンへ貪欲に複製サーバを配置するため，性能制約を

満たすことが難しい．他の手法は性能制約を考慮して複製サーバの配置を行うが，

いずれも静的に構築した配信網にしたがって複製サーバの配置先を決定するため，

発生した Flash Crowd に対して決定した配置先が必ずしも通信遅延や性能制約を

満たすとは限らない．

2.2 オフライン計算方式

オフライン計算方式は収集したクライアントのアクセス情報を集中処理するこ

とによって配置先を決定する手法である．オフライン計算方式では，オリジナル

のサーバやホスティングマシンから過去のクライアントのアクセス記録を特定の

配置先計算用サーバに収集する．配置先計算用サーバでは収集した情報に基づい
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てクライアントの位置を特定し，あらかじめ用意したホスティングマシンの配置

情報と照合して配置先を決定する．配置先の算出には，貪欲法などの発見的アル

ゴリズムや，グラフ理論に基づく全体最適化アルゴリズムなどを利用する．

オフライン計算方式は配置先決定手法の課題のうち，通信遅延と性能制約を満た

す．これらはアルゴリズムの目的関数や制約条件として与えることで達成できる．

しかし，オフライン計算方式は高速性を満たすことが難しい．これはオフライン

計算方式が全クライアントのアクセス記録や全ホスティングマシンの性能情報お

よび負荷情報といった，全体情報を要求するからである．これにより，オフライン

計算方式が情報収集および計算用に特定の中央サーバを必要とするため，アーキ

テクチャ上中央サーバがボトルネックとなる．本方式で高速性を満たすには，中央

サーバが行うホスティングマシンからのアクセス記録やホスティングマシンの性

能情報および負荷情報の収集を数十秒以内に完了する必要がある．これは配置先

の決定を Flash Crowd によるクライアント増加がピークに達するまでに行わなけ

ればならないからである．Flash Crowdによるクライアント増加は短いもので 45

秒であったと報告されている [10]．例えば 1台のアクセス記録や性能情報，負荷

情報のサイズが 1 MBであるホスティングマシンが 1000台あった場合，約 1 GB

の転送をインターネットを介して数十秒で完了する必要がある．ホスティングマ

シンやクライアントの増加に従って全体情報の情報量は増加するため，中央サー

バがボトルネックとなるオフライン計算方式は高速性を満たすことが難しいとい

える．

以下ではオフライン計算方式の例を示す．Khanと Ahmad [43]は発見的手法に

基づく 10の配置先決定手法の比較と解析を行っている．これらの方式はクライア

ントとの通信遅延の平均値が最小となるように配置先を静的に決定するものであ

る．KhanとAhmadは 6つの A-Starアルゴリズム [43,101]と，2つの bin packing

アルゴリズム [101]，貪欲法と遺伝的アルゴリズムをそれぞれ 1つずつ [102, 103]

取り上げている．これらのアルゴリズムは複製サーバの配置先を静的に求めるもの

であり，計算量が比較的大きい．例えば貪欲法による HotSpotアルゴリズム [102]

では，N 台のホスティングマシンにM 個の複製サーバの配置を決定する際の計

算量は O(N2 + min(NlogN, MN))となる．

動的に複製サーバの配置先を決定するアルゴリズムとして貪欲法の計算量を削

減したものがある．Tse [44, 48]はホスティングマシンが N 台のときの計算量が

O(logN)である配置先決定アルゴリズムを提案している．Tse のアルゴリズムは

クライアントのアクセス数と配置した複製サーバの占有領域を制限値以内に抑え
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るように配置先を決定する．しかし Tseのアルゴリズムは通信遅延を考慮した配

置先決定アルゴリズムではない．

Tangと Xu [45, 47]は，Quality of Service (QoS)による制約を考慮した配置先決

定アルゴリズムを提案している．多くの配置先決定アルゴリズム [95, 102, 104]が

通信遅延の平均値を一定以下に抑えるものであるのに対して，Tangと Xuのアル

ゴリズムは通信遅延を制約以内に抑えるように配置先を決定する．Tangと Xuの

アルゴリズムはホスティングマシン間のネットワークをグラフでモデル化し，動

的計画法を用いることで多項式時間で制約に沿う配置先を決定する．またTangと

Xuのアルゴリズムはホスティングマシンへの複製サーバの保存コストを考慮する．

しかし，本アルゴリズムは複製サーバが与える負荷に関しては考慮しない．

Karlsson と Karamanolis [46]は，要求する性能を最小コストで実現するような

発見的配置先決定手法を，複数の手法から選択する手段を提案している．Karlsson

と Karamanolisの手段は複製サーバの配置問題を整数計画問題として定式化し，再

配置システムの構成や需要の変動値，クライアントの通信遅延の目標値を入力す

ることで適切な配置手法を選択する．本手段は入力としてサービスの需要の変動

値を必要とする．これはクライアントのアクセス記録の収集を必要とする．また，

再配置の際に複製サーバの移動などで発生するコストは考慮するが，個々のホス

ティングマシンの性能制約は考慮しない．

Globule [49–51]は，クライアントのアクセス情報やホスティングマシンの位置情

報から最適な配置を決定する．Globuleは HotZoneアルゴリズム [52,53]によって

最適配置の近似解を算出する．HotZoneアルゴリズムは貪欲法に基づくHotSpotア

ルゴリズム [102]を改良するもので，N 台のホスティングマシンにM 個の複製サー

バを配置する際の計算量をHotSpotアルゴリズムのO(N2 +min(NlogN, MN))か

ら O(Nmax(logN, M))まで削減する．HotZoneアルゴリズムはネットワーク空間

を，クライアントの分布密度が均一なクラスタに分割し，クラスタ単位で配置先

を計算することで計算量を削減する．ネットワーク空間はネットワーク座標系の

ひとつである Global Network Positioning (GNP) [69]によってユークリッド空間へ

写像し分割を行う．HotZoneアルゴリズムは計算開始時に全てのクライアントの

位置情報を収集しておく必要があるため，Flash Crowd発生時の配置先の決定には

向かない．

オフライン計算方式の特徴を表 2.2にまとめる．Tseのアルゴリズムと Globule

以外の手法は，通信遅延を満たすが，高速性を満たすことが難しく，また性能制

約を考慮しない．Tseのアルゴリズムは性能制約を考慮する配置を決定するが，高
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表 2.2: オフライン計算方式を採る手法の定性的比較．

高速性 通信遅延 性能制約

A-Star [43, 101] × © ×
bin packing [101] × © ×
HotSpot [102] × © ×
遺伝的アルゴリズム [103] × © ×
Tseのアルゴリズム [44, 48] × × ©
Tangと Xuのアルゴリズム [45, 47] × © ×
Karlssonと Karamanolisの手段 [46] × © ×
Globule [52, 53] × © ©

速性を満たすことは難しく，また通信遅延を考慮しない．Globuleは通信遅延およ

び性能制約を考慮した手法であるが，高速性を満たすことが難しい．

2.3 オンデマンド負荷軽減網方式

オンデマンド負荷軽減網方式は，ホスティングマシン群を用いてサーバの負荷

軽減用ネットワークを構築し，このネットワーク上で複製サーバの配置先を決定す

る手法である．Flash Crowdによってアクセスが増加すると，クライアントの接続

先を負荷軽減用ネットワークに切り替え，ホスティングマシンに配置しておいた複

製サーバからサービスを受けさせる．負荷軽減用ネットワークは負荷に応じて自

律的に複製サーバの数を増加する．ホスティングマシンによる自律的な複製サー

バ数の調整を実現するために，オンデマンド負荷軽減網方式ではアクセス数の増

減をホスティングマシンが検知できるように負荷軽減用ネットワークを構築する．

ホスティングマシンが負荷の増加を検出すると，負荷軽減用ネットワーク上で近傍

のホスティングマシンを新たに複製サーバの配置先として選出する．Peer-to-Peer

技術を利用してこのような特性を持つ負荷軽減用ネットワークを構築することが

多い．Peer-to-Peer技術を用いることで，限られた数のホスティングマシンやクラ

イアントから得た局所的な情報を元に，需要の増減を推測することができるよう

になるためである．また，より効果的に複製サーバを配置するために，自律的な

調整に加えてオリジナルサーバによる積極的な配置手法を備えるものもある．
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オンデマンド負荷軽減網方式はホスティングマシンが自律的に複製サーバ数の

調整を行う専用ネットワークを動的に構築することで，複製サーバの配置手法に

おける課題のひとつである高速性を満たす．オンデマンド負荷軽減網方式では，ホ

スティングマシンは自律的に需要の増減を見積もり，複製サーバを自身に配置す

べきかどうか判断する．このため，需要変動に関する情報をインターネット全体

から収集することなく配置先を決定できる．これにより数十秒単位での配置先の

決定を実現する．しかし，オンデマンド負荷軽減網方式は通信遅延を小さくする

とは限らない．負荷軽減用ネットワークは負荷分散の目的で構築されており，ク

ライアントとの通信遅延は考慮されていない．そのため，負荷軽減用ネットワー

ク上で近傍のホスティングマシンが，クライアントとの通信遅延が小さいもので

あるとは限らない．また，オンデマンド負荷軽減網方式の性能制約への考慮は限

定的である．オンデマンド負荷軽減網方式はクライアントのアクセスを，ホスティ

ングマシンの負荷を考慮して振り分ける．しかし，ホスティングマシンの性能制

約を考慮して配置先を選択するとは限らない．また，性能制約を考慮するもので

も，オリジナルのサーバの指示によって配置先を決定する方式となる．この場合

はクライアントのアクセス情報やホスティングマシンの負荷情報などを収集する

必要が生じるため，高速性を満たさなくなる．

以下ではオンデマンド負荷軽減網方式の例を示す．FCAN [54]は，ホスティング

マシンが自律的に配置先を決定するために，ホスティングマシン間でPeer-to-Peer

ネットワークを構築する．FCAN では，オリジナルのサーバが Flash Crowd の発

生を検知すると，ホスティングマシン間で Peer-to-Peerネットワークを構築し，ク

ライアントのアクセス先を DNS ラウンドロビン2などによって Peer-to-Peer ネッ

トワーク上の任意のホスティングマシンに切り替える．FCAN では Peer-to-Peer

ネットワークの構成に必要な他のホスティングマシンのリストをあらかじめ生成し

ておくことによって，短時間での切り替えを可能とする．Peer-to-Peerネットワー

クが構築されると，ホスティングマシンはクライアントの要求する複製サーバを

Peer-to-Peerネットワーク上で探索する．このとき，クライアントの要求を受けた

ホスティングマシンは新たに複製サーバの配置先となる．また，FCANでは積極

的に複製サーバの数を増加させるために，オリジナルのサーバが任意のホスティン

グマシンを配置先として選出する．しかし，いずれの場合も配置先として選択さ

れたホスティングマシンとクライアントとの通信遅延が小さいとは限らない．ま

2ひとつの FQDN 名に対して複数の IPアドレスを割り当て，DNSクライアントからの要求に
応じて異なる IPアドレスを返す技術．

22



た，FCANは DNSラウンドロビンなどによる負荷分散は行うが，性能制約を考慮

した配置先の決定は行わない．

CoDeeN [55,56]は，PlanetLab [105,106]上で稼働する Peer-to-Peer型 CDNであ

る．CoDeeNはホスティングマシン全てを制御する中央サーバを必要とせずに CDN

を実現する．CoDeeNはクライアントによる webサーバへのアクセスを中継する

forward proxy と，特定の web サーバが受けるアクセスを中継する reverse proxy

の二段階で構成される．forwarding proxy は他の reverse proxy を監視し，適切な

reverse proxyを選択してクライアントのリクエストを転送する．CoDeeNは個々の

proxyが自分自身の負荷情報を他の proxyと交換することによって，性能以上の負

荷を受けないようにクライアントアクセスを proxyに分配する．しかし，複製の

配置は性能制約に関係なくアクセスを受けた proxy に配置される．また CoDeeN

は通信遅延を考慮しないで配置先を決定する．CoDeeN で通信遅延が小さくなる

時は，クライアントが通信遅延の小さい forwarding proxyを選択し接続できた場合

に限られる．

DotSlash [57]は，複数の webサーバで複製配置用の計算機資源を共有するシス

テムである．DotSlashに参加する webサーバは，自身が備える計算機資源の余剰

分を Flash Crowdが発生しているwebサーバにレスキューサーバとして提供するこ

とでサービスの停止を回避する．DotSlashではクライアントが接続したレスキュー

サーバが複製の配置先となる．DotSlashは DNSラウンドロビンと HTTPリダイレ

クトを併用することで，クライアントの接続先をレスキューサーバの負荷が均一に

なるように設定する．また DotSlashに参加する webサーバは，自身の負荷に応じ

て，DotSlash内での役割を変更する．webサーバの負荷が低いときはレスキュー

サーバとなって計算機資源を他の高負荷な webサーバに提供し，負荷が高いとき

は他のレスキューサーバにクライアントアクセスを配分する．しかし DotSlashは

配置先の決定時に性能制約を考慮しない．またDotSlashは通信遅延を考慮しない

ため，クライアントとレスキューサーバの通信遅延は大きいことがある．

Morenoら [58]は，ストリーミング配信に対応した CDNである Streaming CDN

(SCDN)を提案している．SCDNは複製の配置先をクライアントがリダイレクトさ

れたホスティングマシンとし，キャッシュ方式で複製を配置する．クライアントの

リダイレクト先は通信遅延やホスティングマシンの余剰性能を考慮して行われる．

しかし，SCDNは配置先の決定時に性能制約を考慮しない．また SCDNでは一度

決定した配置先は変更されないため，クライアントは負荷分散のために通信遅延

の大きいホスティングマシンに接続させられることがある．
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Backslash [13]は，構造化オーバレイネットワークを利用した webサーバのキャッ

シュネットワークシステムである．Backslashはホスティングマシン間で分散ハッ

シュテーブルによる構造化オーバレイネットワークを構築し，この論理構造に基づ

いて複製の配置先を決定する．Backslashを用いた場合，クライアントのリクエス

トは任意のホスティングマシンが受け取り複製の探索を行う．クライアントのア

クセス頻度が一定値以上になると，Backslashは複製の配置先を 3通りの方法で決

定する．第一の方法では，構造化オーバレイネットワークのルーティングに従って

配置先を一意に決定する．第二の方法では，それぞれの複製に対してクライアン

トのリクエストが最後に転送されてきたホスティングマシンを配置先とする．第

三の方法では，クライアントの要求を受け付けたホスティングマシンを配置先と

する．Backslashは Least Recently Used (LRU)アルゴリズムにしたがってアクセス

頻度の低い複製を削除することで，決定した配置先が性能制約を満たすようにす

る．しかし，Backslashは通信遅延を必ずしも小さくしない．オーバレイ上での論

理距離を縮めるホスティングマシンを配置先として選択するが，配置先とクライ

アントとの通信遅延が小さいとは限らないからである．

Stefano と Santoro [59]は，複数の CDN で計算機資源を共有する基盤として

Content Distribution Grid (CDG)を提案している．CDGは CDN間の計算機資源の

提供を経済モデルで表現し，市場原理に基づく需要供給曲線によって調停を行い

ホスティングマシンの割り当てを動的に行う [107]．CDG は CDN が性能制約に

よって新たな複製を配置できなくなると，他の CDNで余剰となっているホスティ

ングマシンを新たな配置先とする．これにより CDGは性能制約を達成できるホス

ティングマシン数を増加させ，性能制約を超過しないようにする．しかし，CDG

は性能制約を満たすホスティングマシンの探索方法は提供しない．また，CDGは

通信遅延を考慮しない．

複数のクライアントに分散してキャッシュされたファイルを分割してダウンロー

ドさせることで，負荷分散を行いファイル配信の際のスループットを向上するシ

ステムがある．BitTorrent [60]は，オリジナルサーバがあらかじめファイルをチャ

ンクという単位に分割し，クライアント間でチャンクを共有する．BitTorrentでは

チャンクのダウンロード先をチャンクを持つ複数のクライアントに分割して割り

当てることで負荷分散を行う．CoBlitz [61]は，Consistent Hashing [108]の派生系

である Highest Random Weight (HRW)アルゴリズム [109]を用いて，負荷が均一

になるようにクライアントの分割ダウンロード先を割り当てる．Flashback [62]は，

クライアントに複製を配置する際に離脱したクライアントのもつ複製の一部が探
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表 2.3: オンデマンド負荷軽減網方式を採る手法の定性的比較．

高速性 通信遅延 性能制約

FCAN [54] © × ×
CoDeeN [55, 56] © × ×
DotSlash [57] © × ×
SCDN [58] © × ×
Backslash [13] © × �
CDG [59] © × �
BitTorrent [60] © × ×
CoBlitz [61] © × ×
Flashback [62] © × ×

索不能になる問題を解決する．クライアントに複製の一部を配置する場合，クラ

イアントが高頻度で負荷軽減網への参加と離脱を繰り返すと複製の探索成功率が

低下してしまう．Flashbackでは確率論に基づいて近傍の複製を探索していくこと

で，高い確率で複製が探索できるようにする．これらのシステムはダウンロード

先を複数割り当て，分割してダウンロードさせることで負荷分散を行うが，複製

を配置する際に割り当て先の負荷は考慮しない．また，通信遅延を考慮した複製

の配置は行わない．

オンデマンド負荷軽減網方式の特徴を表 2.3にまとめる．いずれの方式も高速性

を満たす．しかし，通信遅延を考慮した配置先の決定は行わない．また Backslash

と CDG以外の手法は，性能制約を考慮せずアドホックに複製サーバを配置する．

Backslashと CDGは性能制約に従って実行中の複製サーバを停止するが，配置先

の決定時に性能制約を考慮しない．そのためオンデマンド負荷軽減網方式では，複

製サーバの配置先が発生した需要に対して十分な資源を残しているホスティング

マシンであるとは限らない．

2.4 通信遅延考慮型配信網方式

通信遅延考慮型配信網方式は，オーバレイネットワーク上のルーティングの際

に通信遅延を考慮することで，複製サーバとクライアントとの通信遅延が小さく
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なるように配置先を決定する．通信遅延考慮型配信網方式はオンデマンド負荷軽

減網方式と異なり，オーバレイネットワークの構造に通信遅延の大小を反映させ，

オーバレイネットワーク上の経路選択の際に通信遅延の小さいものが選択されや

すくなるようにする．通信遅延考慮型配信網方式はこのようなオーバレイネット

ワークをホスティングマシン間で構築することで，個々のホスティングマシンが

クライアントとの通信遅延の大小を，クライアントが送信したリクエストの転送

経路から自律的に判定できるようにする．

通信遅延考慮型配信網方式は，ホスティングマシンが自律的に複製サーバの配

置先となるか判定できるようにオーバレイネットワークを動的に構築することで，

高速性を満たす．また，オーバレイネットワークのルーティングテーブルを通信遅

延を考慮して経路選択を行うように構築することで，クライアントとの通信遅延

を小さくするようなホスティングマシンを選択できるようにする．しかし，通信

遅延考慮型配信網方式による通信遅延の削減は，オーバレイネットワークの構造

に制限される．この制限により通信遅延考慮型配信網方式での複製サーバの配置

は，オーバレイネットワークのルーティングテーブルの制約内では最小であるに

もかかわらず，制約外により通信遅延が小さくなるホスティングマシンが存在す

ることがある．また通信遅延考慮型配信網方式は，配置先の決定に使用するオー

バレイネットワークが性能制約を考慮しないため，性能制約を満たさない配置先

となる場合がある．

以下では通信遅延考慮型配信網方式の例を示す．CoralCDN [12, 63]は，通信遅

延で区分した多階層のルーティングテーブルによって，通信遅延を考慮した配置

先決定用のオーバレイネットワークを動的に構築する．CoralCDN は Distributed

Sloppy Hash Table (DSHT) [110]を用いることで，分散ハッシュテーブル (DHT)の

ひとつである Kademlia [82]のルーティングテーブルを通信遅延で区分し多階層化

する．DSHT によってホスティングマシンがもつルーティングテーブルは，設定

された閾値ごとの通信遅延であるホスティングマシン群で構成される．このオー

バレイネットワークを利用してホスティングマシンは周辺の需要を検出する．ま

ず，ホスティングマシンは DSHTで構築したルーティングテーブルに基づいてク

ライアントのリクエストをオリジナルのサーバまで転送する．転送の際に低遅延

のルーティングテーブルから参照することで，クライアント群から低遅延のホス

ティングマシンでより多くのリクエスト転送が発生するようにする．ホスティン

グマシンはリクエストの転送量が増加すると，周辺に需要があると判断し配置先

となる．CoralCDNはホスティングマシンが自律的に配置先となるか判定するため
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高速性を満たす．また，オーバレイネットワークの制約内において，クライアン

トとの通信遅延を下げるように配置先を決定する．しかし，ルーティングの制約

外に通信遅延がより小さくなるホスティングマシンがあったとしても選択されな

い．また，CoralCDNでは性能制約を考慮せずに配置先を決定する．

PAST [64]は，通信遅延を考慮した DHTである Pastry [80]を用いて，配置先を

決定するためのオーバレイネットワークを動的に構築する．Pastry はオーバレイ

ネットワークへ新規に参加する際に，通信遅延の小さいマシンを初めの接続先と

する制約を設ける．これにより，通信遅延の小さいマシンから順に参照するよう

にルーティングテーブルを構築する．PASTは Pastryのオーバレイネットワークに

おいて，クライアントのアクセス経路上にあるホスティングマシンに複製を配置

する．したがって PASTは，Pastryのルーティングの制約内において通信遅延を削

減するように配置先を決定するといえる．しかし，PASTはルーティングの制約外

により通信遅延が小さくなるホスティングマシンが存在しても発見できない．ま

た，PASTは配置先の決定時に性能制約を考慮しない．

SCAN [65,66]は，オーバレイネットワークの構造上において通信遅延を満たす

ように複製の配置先を決定する．複製の配置先を決定するために，SCANは DHT

のひとつであるTapestry [81]を用いて複製の配置先を決定する．SCANはTapestry

が備えるアクセス先の局所化という性質を利用する．Tapestryは複製の位置を示す

インデックス情報を，配信網のルートを担当するマシンに到達するまでの経路上

のマシンに記録する．クライアントはルートまでの経路中で最初に到達した複製

のインデックスを利用し，複製にアクセスする．このため，オーバレイ上で近傍

にあるクライアントは同一の複製にアクセスするようになる．SCANではこの性

質を利用して配置先決定用の配信木を構築する．この配信木はオリジナルのサー

バをルート，ホスティングマシンをノード，クライアントをリーフとし，親子の

通信遅延が小さくなるように構成する．SCANは Tapestryのルーティングの範囲

内において，クライアントと複製との通信遅延を小さくする．しかし物理ネット

ワークにおいて必ずしも通信遅延が小さくなるとは限らない．さらに SCANは性

能制約を満たすために，複製を通信遅延の大きい複製サーバに配置することがあ

る．また，SCANは性能制約を満たす配置先を選択する手段は提供しない．

CobWeb [67]は，DHT等のオーバレイネットワーク上で動作する複製配信シス

テムである．CobWeb は複製の配置を，複製の配置コストと複製によって低下す

る通信遅延の最適化問題を解くことで決定する．CobWebではHoneycombという

分散実行可能な発見的数値アルゴリズムを用いることで，M をオリジナルサーバ
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表 2.4: 通信遅延考慮型配信網方式を採る手法の定性的比較．

高速性 通信遅延 性能制約

CoralCDN [12, 63] © � ×
PAST [64] © � ×
SCAN [65,66] © � ×
CobWeb [67] © � ×
RE [68] © � ×

数，N をホスティングマシン数としたときに，計算量O(MlogMlogN)で通信遅

延の最適化問題を解く．したがって CobWeb は高速性を満たす．しかし CobWeb

はオーバレイネットワークでの通信遅延をモデル化するため，通信遅延の低減効

果はオーバレイネットワークの構造に制限される．また，CobWebは複製サーバの

保存に使用するストレージ量といった静的に計算可能な負荷に関してはモデル化

できるが，クライアントアクセスによって変動する負荷はモデル化できない．そ

のため CobWebは性能制約を満たすことが難しい．

Waldvogelら [68]は，DHT上での複製の管理と探索の手段として Replica Enu-

meration (RE)を提案している．REは配置した順で複製サーバに与えられた列挙値

を利用することで，最寄りの複製サーバを二分探索で特定できる手法である．RE

では複製サーバの探索手法側で通信遅延の小さい複製サーバを探索できるように

することで，複製サーバの配置先は単純に定められる．具体的には，REはサーバ

の識別名と列挙値を引数にとるハッシュ関数で得られる IDのホスティングマシン

に複製サーバを配置する．REがクライアントとの通信遅延が小さいホスティング

マシンを配置先とできるかどうかは，あらかじめ指定する複製サーバの最大数に

依存する．また，REは配置先を決定する際にホスティングマシンの負荷を考慮し

ない．

通信遅延考慮型配信網方式の特徴を表 2.4にまとめる．いずれの方式も高速性を

満たす．一方，通信遅延は限定的に達成される．これは通信遅延考慮型配信網方

式では，配置先として決定したホスティングマシンとの通信遅延が構築したオー

バレイネットワークのルーティングプロトコルの制約内では最小であるにもかか

わらず，制約外により通信遅延が小さくなるホスティングマシンが存在すること

があるためである．また，通信遅延考慮型配信網方式はホスティングマシンの性
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能制約を考慮せずに複製サーバの配置先を決定する．

2.5 まとめ

本章では，本研究の関連研究を 1)固定配信網方式，2)オフライン計算方式，3)

オンデマンド負荷軽減網方式，4)通信遅延考慮型配信網方式の 4種類に分類して

まとめ，第 1章で挙げた Flash Crowd による影響を軽減する複製サーバの配置先

決定手法が満たすべき 3つの課題である，高速性，通信遅延，性能制約を満たす

ことが難しいことを確認した．

本研究では高速性，通信遅延，性能制約の 3つを全て満たす複製サーバの配置

先決定手法 ExaPeer Server Reposition (EPSR)を提案する．次章では EPSRの詳細

について述べる．
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第3章 ExaPeer Server Reposition

本章では本研究の提案である，Flash Crowdによる影響を軽減する複製サーバの

配置先決定手法 ExaPeer Server Reposition (EPSR)について述べる．まず EPSRを

設計する上で考慮した 4つの要点について述べる．次に EPSRの概要について述

べ，続いて EPSRの詳細を説明する．EPSRの詳細は，需要が発生している地域の

特定部分と，配置先とするホスティングマシンの選定部分とに分割して説明する．

3.1 設計上の要点

EPSRは Flash Crowdのような急激な需要増加に対しても，その影響を軽減する

ように複製サーバの配置先を決定できる手法である．Flash Crowdのような急激な

需要増加による影響を効果的に軽減するために，EPSRは第 1章で議論した 3つの

課題である，高速性，通信遅延，性能制約を満たす必要がある．そのために EPSR

は以下の 4点の機能を備える．

1)軽量な需要変動の検出

高速性を満たすために，EPSR は需要変動に対して高い応答性を備える必要が

ある．そのため EPSRは精度が多少低下しても，軽量な需要変動の検出機構を備

えなければならない．一方でオフライン計算方式のような中央サーバによる集中

処理方式は，短時間の需要変動の検出には向かない．集中処理方式は計算を行う

サーバが全ホスティングマシンのアクセス記録を収集しなければならず，収集を

行う特定のサーバがアーキテクチャ上のボトルネックとなってしまうからである．

集中処理方式は現在の需要分布に関する大域情報を収集する必要がある．需要分

布に関する大域情報とは，現在配置されている複製サーバのアクセスログから得

られるクライアント情報や，ホスティングマシンの性能情報および負荷情報で構

成される．Flash Crowd発生時はクライアントアクセスの頻度が急速に増加するた

め，クライアント情報や負荷情報は数秒単位で頻繁に変動し，またその容量も通
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常時より大きくなる．複製サーバは ExaPeer によってインターネット上に分散配

置されているため，大域情報を高頻度で収集することは難しい．

2)複製サーバへのアクセス透過性

高速性を満たすためには，配置先を変更した複製サーバへ迅速にクライアント

アクセスを振り分けられなければならない．そのために EPSRはクライアントの

アクセスを新規に配置された複製サーバへ透過的に切り替える仕組みを必要とす

る．あるサービスへの需要が短時間で変動したとき，EPSRは数十秒という短時間

で大量の複製サーバの配置先を変更する．そのため，EPSRは DNSラウンドロビ

ンによる複製サーバの探索を使用できない．DNSデータベースの更新遅延は，数

十秒から数分という短時間での複製サーバの再配置に比べて長いためである．複

製サーバへのアクセス透過性を提供するために，EPSRは複製サーバの新しい配置

先をクライアントに通知できる仕組みを備える必要がある．

3)トポロジを考慮した需要発生地域の検出

需要が発生している地域のホスティングマシンを配置先として決定し通信遅延

を低下させるために，EPSRは物理ネットワークの構造を考慮する必要がある．ト

ポロジの構造を活用して，EPSRはネットワークトラフィックを削減できるような

位置にあるホスティングマシンを複製サーバの配置先として選択する．複製サー

バがクライアントの近傍に配置されていれば，クライアントのアクセス経路が短

くなるため通信遅延を低減できる可能性が高い．さらに，もしクライアントのア

クセス経路が集中する地点に複製サーバを配置できれば，クライアントリクエス

トを中継するルータやホストを減らしながら，配置された複製サーバは多くのク

ライアントを処理することができる．

4)性能制約と負荷を考慮した複製サーバ数の決定

性能制約を満たすために，複製サーバ数の配置先を決定するときEPSRはホス

ティングマシンの性能と現在の負荷を考慮しなければならない．もしホスティン

グマシンの性能が低い場合や現在の負荷が高い場合は，複製サーバの配置先を増

加させる必要がある．もしホスティングマシンの性能が高い場合や現在の負荷が

低い場合は，複製サーバの実行コストを削減するために配置先を減少させるべき

である．

また ExaPeerが複数のサービスを並行して提供できるようにするために，EPSR
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はホスティングマシン上で動作する複製サーバごとの負荷を個別に考慮できるよ

うすべきである．もしホスティングマシンが複数のサービスの高需要地域内にあっ

た場合，そのマシンはそれぞれの複製サーバを並行して稼働する必要がある．複

数の複製サーバを稼働しているとき，ホスティングマシンは過負荷にならないよ

うに複製サーバごとに負荷を計測し，複製サーバの配置先をそれぞれ決定する必

要がある．

3.2 概要

EPSRは，個々のホスティングマシンが独立して需要変動を検知できる仕組みを

提供する．EPSRでは需要変動に関する情報の収集や解析を行う特定の中央サーバ

を必要としない．EPSRは需要変動に関する情報の収集範囲をホスティングマシン

の近傍に限定することで，大域情報の収集に要するコストを不要とする．

EPSRはホスティングマシンやクライアントの位置関係を特定するために，物理

ネットワークのトポロジを考慮したオーバレイネットワークを構築する．このオー

バレイネットワークはクライアントによる複製サーバの探索にも用いる．EPSRが

構築するオーバレイネットワークは以下の 2点の特徴を備える．

• ホスティングマシンは d次元のネットワーク座標が割り当てられる．ネット

ワーク座標とは，座標間のユークリッド距離がマシン間のラウンドトリップ

タイム (RTT)を近似するように割り当てられたユークリッド座標のことであ

る．ネットワーク座標の詳細は第 3.3節で後述する．

• クライアントが複製サーバを特定するために送信するサーバ解決要求メッ
セージを，複製サーバが稼働しているホスティングマシンまでオーバレイ

ネットワーク上で転送する．サーバ解決要求メッセージは宛先へ常に近づく

ように転送される．物理ネットワークのトポロジを考慮した DHTを利用す

れば，この条件を満たすオーバレイネットワークを構築できる．

EPSRによってホスティングマシンは，サービスごとに需要が発生している地域

の方角を認識できるようになる．EPSRが構築するオーバレイネットワークはサー

バ解決要求メッセージが常に宛先へ近づくように転送することを保証するので，ホ

スティングマシンはサーバ解決要求メッセージが転送されてくる方角に需要の発

生地域が存在すると推測することができる．大量のサーバ解決要求メッセージが

32



一方向から転送されてくると，EPSRはその方角にあるホスティングマシンを需要

の発生地域を示すマーカとする．もしマーカとなったホスティングマシンが同様

に大量のサーバ解決要求メッセージが一方向から転送されてくることを認識する

と，そのマーカはさらにメッセージが転送されてくる方角のホスティングマシン

をマーカとする．これを繰り返すことでマーカが需要の発生地域へ近づいていき，

EPSRが需要の発生地域を特定することができる．

マーカによって需要の発生地域を特定すると，EPSRはその地域の需要に見合う

ホスティングマシンを選び出し複製サーバの配置先とする．マーカとその近傍に

あるホスティングマシンは，クライアントによる現在の負荷がマシンの性能制約

を超えないように，周辺のホスティングマシンを複製サーバの配置先とする．あ

るホスティングマシンが負荷の増加によって性能制約の限界に達したとき，ホス

ティングマシンは近傍のホスティングマシンのうち，最も多くのクライアントリク

エストを転送してくるものを新たな配置先とする．もし選ばれたホスティングマ

シンが既に性能限界に達していたときは，そのホスティングマシンはさらにサー

バ解決要求メッセージが転送されてくる方角のホスティングマシンを配置先とす

る．これを繰り返すことで，EPSRはクライアントとの通信遅延を低下させ，かつ

ホスティングマシンの性能制約を満たすように複製サーバの配置先を決定する．

図 3.1に EPSRの動作の概念図を示す．まず，物理ネットワークのトポロジを考

慮したオーバレイネットワークを構築する（図 3.1 (a)）．クライアントは接続すべ

き複製サーバを探索するために，最寄りのホスティングマシンにサーバ解決要求

メッセージを送信する．ホスティングマシンはオーバレイネットワーク上でサー

バ解決要求メッセージを複製サーバまで転送する（図 3.1 (b)）．このとき，サーバ

解決要求メッセージが多く転送されているホスティングマシンは，周辺に需要が

発生しているとみなし，複製サーバの配置先とする（図 3.1 (c)）．以降に送信され

たサーバ解決要求メッセージは，より近い複製サーバに到達する（図 3.1 (d)）．複

製サーバを稼働するホスティングマシンの負荷が性能制約に到達した場合，さら

にクライアントに近いホスティングマシンに複製サーバを配置する（図 3.1 (e)）．

3.3 ネットワーク座標

本節では，EPSRの要素技術であるネットワーク座標について説明する．ネット

ワーク座標はネットワークにおけるホスト間の RTTをユークリッド距離で近似す
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(a) 物理ネットワークのトポロジ

を考慮したオーバレイネットワー

クを構築する．

(b) ホスティングマシンはクライ

アントが送信したサーバ解決要求

メッセージを複製サーバまで転送

する．

(c)メッセージが多く転送されてい

るホスティングマシンを複製サー

バの配置先とする．

(d) 以降に送信されたサーバ解決

要求メッセージは，より近い複製

サーバに到達する．

(e) ホスティングマシンの負荷が

性能制約に達すると，さらにクラ

イアントに近いホスティングマシ

ンに複製サーバを配置する．

図 3.1: EPSRの動作概念図．
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るように計算されたユークリッド座標である．ネットワーク座標によって，イン

ターネット上のホストは互いの座標から通信遅延を推測することができる．

ネットワーク座標を生成するシステムはネットワーク座標系と呼ばれ，様々な

ものが提案されている [69–77]．ネットワーク座標系は各ホストに割り当てるネッ

トワーク座標を，座標から計算されるユークリッド距離がホスト間のRTTになる

ように発見的アルゴリズムを用いて決定する．ネットワーク座標系は 2種類に大

別される．ひとつは，あらかじめ用意したランドマークホストから d次元の座標

空間を構築しておき，一般ホストの座標をランドマークとのRTTとユークリッド

距離の誤差を最小化する最適化問題から求める中央処理型の方法 [69–71]である．

もうひとつは，ランドマークホストを用意せずに個々のホスト間のRTTとユーク

リッド距離の誤差を最小化する最適化問題で求める完全分散型の方法 [72–77] で

ある．適切な次元数 d はネットワーク座標系によって異なるが，通常は 6から 8

次元を用いる．これは RTTを距離としたインターネット空間は複雑な位置関係と

なっており，低次元では三角不等式を満たさない座標になり精度が低下するから

である．ネットワーク座標系の精度は相対誤差が 0.2程度と文献 [77]で報告され

ている．

ここでは Global Network Positioning (GNP) [69]を例に挙げて，ネットワーク座

標の計算手続きを説明する．GNPはランドマークのネットワーク座標を求める手

続きと，一般ホストのネットワーク座標を求める手続きの 2段階を経る．まず，N

台のランドマークのネットワーク座標 cS
L1

, . . . , cS
LN
は次の目的関数 fobj1(·)を最小

化する最適化問題を解くことで求める．

fobj1(c
S
L1

, . . . , cS
LN

) =
∑

Li,Lj∈{L1,...,LN}|i>j

ε(dLiLj
, d̂S

LiLj
) (3.1)

ここで cS
Li
はネットワーク座標空間 S におけるランドマーク Li のネットワーク座

標，dLiLj
はランドマーク Li と Lj の RTT，d̂LiLj

はネットワーク座標から求めた

ランドマーク LiとLj のユークリッド距離，ε(·)は誤差関数である．誤差関数 ε(·)
は例えば次のような単純な二乗誤差を用いることで定義できる．

ε(dH1H2 , d̂
S
H1H2

) = (dH1H2 − d̂S
H1H2

)2 (3.2)

この最適化問題は発見的アルゴリズムで近似解を求めることができる．GNPによ

るネットワーク座標は，例えば滑降シンプレックス法 [111]で求められることが知

られている．
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次に一般ホストのネットワーク座標を求める．ホストH のネットワーク座標 cS
H

は次の目的関数 fobj2(·)を最小化する最適化問題を解くことで求める．

fobj2(c
S
H) =

∑
Li∈{L1,...,LN}

ε(dHLi
, d̂S

HLi
) (3.3)

ここで ε(·)はランドマークのネットワーク座標を求める際と同様の誤差関数であ
る．一般ホストのネットワーク座標の場合もランドマークのネットワーク座標の

場合と同様に，発見的アルゴリズムを用いて近似解を求められる．

3.4 EPSRオーバレイネットワーク

需要が発生している地域の方角を特定するために，EPSR はオーバレイネット

ワークを GNPと Content-Addressable Network (CAN) [79]を組み合わせることで

構築する．GNP は第 3.3節で述べた通り，ネットワーク座標系のひとつである．

CANは DHTのひとつである．CANは個々のホスティングマシンに仮想的な d次

元の座標を与え，また d次元空間をゾーンと呼ばれる単位に分割する．各ゾーン

はホスティングマシンが 1台ずつ割り当てられるように分割される．ホスティン

グマシンは自身が管理するゾーンが座標 (h0(K), . . . , hd−1(K)) を含む場合，(key

K, value V ) の組を自身に保存する．ここで hi はホスティングマシン間で共有す

るハッシュ関数である．もし key K が存在するとき，CANは K を管理するホス

ティングマシンまでの到達ホップ数の平均を d
4
N

1
d とすることを保証する．ここで

N は CANに参加しているホスティングマシンの数である．

GNPと CANを用いることで，EPSRは物理ネットワークのトポロジを考慮した

オーバレイネットワークを構築する．EPSRでは，d次元の CANで割り当てる座

標を GNPによって生成した d次元のネットワーク座標とする．これにより，EPSR

オーバレイネットワーク上で隣接するホスティングマシンは物理ネットワーク上

でも近傍にあることが保証される．ExaPeerにサービスが登録されると，EPSRは

ルートマシンと呼ばれるホスティングマシンを選び出す．ルートマシンはサービ

スの識別子1を keyとして，CANのプロトコルに従って決定する．なお，EPSRは

GNP と CAN に依存するものではない．例えば，EPSR は GNP の代わりに他の

ネットワーク座標系である SCoLE [73]や Vivaldi [75]を用いることができる．ま

た，CANの代わりに eCAN [112]を用いて構築することも可能である．

1サービス名などの一意に定められるものを使用する．
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図 3.2: APC degreeに基づいたマーカの設定．

クライアントは自身が接続すべき複製サーバを特定するために，サーバ解決要

求メッセージをクライアント自身が含まれるゾーンを管理するホスティングマシ

ンに送信する．サーバ解決要求メッセージは，メッセージの種類を示す 4ビット

値，クライアントの IPアドレス，サービス名から変換して求めた d次元の宛先座

標およびクライアントからのメッセージを最初に受信したホスティングマシンの

IPアドレスを含む．サーバ解決要求メッセージは CANのプロトコルに従い，複

製サーバかルートマシンに到達するまでホスティングマシンによって転送される．

クライアントがサーバ解決要求メッセージの送信先とするホスティングマシン

を特定する手順は以下の通りである．まず，クライアントX は DNSラウンドロビ

ンなどの手段で ExaPeerに参加している任意のホスティングマシンM を特定し，

ゾーン特定用メッセージを送信する．ゾーン特定用メッセージは，メッセージの

種類を示す 4ビット値，クライアントの IPアドレスと GNP座標，およびクライ

アントが最初に送信したホスティングマシンの IPアドレスを含む．ホスティング

マシンはクライアントの GNP座標を宛先としてゾーン特定用メッセージを転送す

る．宛先座標を含むゾーンを管理するホスティングマシンN は，ホスティングマ

シンM を経由して自身の IPアドレスをクライアントX に通知する．
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図 3.2は EPSRが 2次元の CANを用いて構築したオーバレイネットワークを示

す2．それぞれのゾーンにはひとつずつホスティングマシンがある．この図では登

録したサービスのルートマシンがホスティングマシンAとなっている．クライア

ントX は登録されているサービスを受けるために，自身が含まれるゾーンを管理

するホスティングマシンにサーバ解決要求メッセージを送信する．送信されたメッ

セージは CANのプロトコルに従ってルートマシン Aまで転送される．クライア

ント Y および Z に関しても同様である．

3.5 需要発生地域の特定

需要が発生している地域を特定するために，EPSRは需要の発生地域を示すマー

カと呼ばれるホスティングマシンを選び出す．マーカの周辺にあるホスティング

マシンを複製サーバの配置先とすれば，需要の発生している地域に複製サーバを

配置することができる．本節では EPSRが需要の発生している地域の位置を特定

するメカニズムについて述べる．

EPSRはアクセス経路の集中度 (APC degree) に従ってマーカとなるホスティン

グマシンを選択する．アクセス経路とは，クライアントが送信するサーバ解決要

求メッセージがサーバまで転送される際に通過したオーバレイネットワーク上の

経路を指す．APC degreeはホスティングマシン上を通過するアクセス経路の数で

ある．ホスティングマシンは APC degreeをサービスごとに記録し管理する．例え

ばホスティングマシン Qがサービス S のサーバ解決要求メッセージを転送したと

き，Qはサービス S の APC degreeを加算する．図 3.2の例では，ホスティングマ

シン QはクライアントX，Y，Z のサーバ解決要求メッセージの転送経路である

ため，QのAPC degreeは 3となる．

APC degree を計測するために，個々のホスティングマシンはサービスごとに，

他のマシンへ転送したサーバ解決要求メッセージの数を記録する．もしある地域

で需要が増加していると，転送されるサーバ解決要求メッセージの数もアクセス

経路に沿って増加する．APC degreeが事前に設定した閾値 upperに達すると，ホ

スティングマシンはマーカとなる．需要が減少することで APC degreeが別の閾値

lowerを下回ると，マーカとなっているホスティングマシンは一般のホスティング

2ここでは説明のため 2次元空間を用いているが，実際は第 3.3節で述べたように精度の問題か
らより高い次元を用いる．また，一般にゾーンの大きさは不均一である．
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マシンに戻る．図 3.2の例で upper が 3に設定されている場合，ホスティングマ

シン Qは APC degreeが 3であるのでマーカとなる．

周囲のホスティングマシンの APC degree を知るために，ホスティングマシン

は任意のタイミングで APC degree 要求メッセージを隣接するホスティングマシ

ンに送信する．APC degree要求メッセージは，メッセージの種類を示す 4ビット

値を含む．APC degree要求メッセージを受け取ったホスティングマシンは直ちに

APC degree 通知メッセージを送信元に送信する．APC degree通知メッセージは

メッセージの種類を示す 4ビット値と現在の APC degreeを示す整数値を含む．

EPSRは一定時間内のサーバ解決要求メッセージの転送数を数え上げるためにス

ライディングウィンドウを使用する．スライディングウィンドウは 1秒間のサー

バ解決要求メッセージ転送数を指定された秒数分記録する．複製サーバの配置先

の数が振動することを避けるために，upper と比較して lower は十分に小さくな

ければならない．閾値 upperと lowerの指定方針については第 5章で議論する．

マーカとなったホスティングマシンは周囲にマーカであることを通知するため

に，マーカ設定通知メッセージを隣接するゾーンのホスティングマシンに送信す

る．マーカ設定通知メッセージは，メッセージの種類を示す4ビット値とサービス

を示す座標値を含む．マーカ設定通知メッセージを受け取ったホスティングマシ

ンは送信元のホスティングマシンがマーカであることを記録する．また，マーカ

を解除するときはマーカ解除通知メッセージを隣接するゾーンのホスティングマ

シンに送信する．マーカ解除通知メッセージは，メッセージの種類を示す 4ビッ

ト値とサービスを示す座標値を含む．マーカ解除通知メッセージを受け取ったホ

スティングマシンは送信元のホスティングマシンがマーカでないことを記録する．

3.5.1 基本メカニズムの改良

EPSRの基本メカニズムは，状況によっては需要発生地域の特定とマーカの選定

に失敗することがある．図 3.3はEPSRの基本メカニズムが需要発生地域の特定に

失敗する例である．図 3.3の例では，3台のクライアントX , Y , Z がルートマシン

Aにアクセスしている．注意すべきは，この図が示す例は図 3.2の例とクライアン

トの配置は同じであるが，アクセス経路が図 3.2の例に比べてより分散している

ことである．その結果，図 3.2とクライアントの配置は同じであるにも関わらず，

どのホスティングマシンも需要の発生を認識することができない．

EPSR の基本メカニズムが需要発生地域の特定に失敗する原因は 2 点ある．ひ
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図 3.3: 基本メカニズムではマーカ設定が失敗する例．

とつは，CANは同じクライアントが送信したメッセージでも異なる転送経路をと

ることがあるためである．これは CANが信頼性や耐故障性向上のために，転送経

路の選択に一定の自由度を持たせているためである．もうひとつは，高い需要の

発生している地域がルートマシンに対して広範囲かつ遠方に存在した場合である．

このような場合，ルートマシンに対してアクセス経路が様々な方向に分散してし

まうため，アクセス経路が特定のマシン上で集中する可能性が減少する．

EPSR はこれらの原因に対処するために 2 つの手法を用いる．第一に挙げた転

送経路の揺らぎによる問題に対処するために，EPSRは Virtual Path Expandingを

用いる．第二に挙げた需要の発生地域の分散による問題に対処するために，EPSR

は Virtual Demand Raisingを用いる．以下ではこれらの手法について説明する．

Virtual Path Expanding

Virtual Path Expanding (VPE)はアクセス経路を仮想的に拡大する．VPEはアク

セス経路上にあるホスティングマシンの APC degreeの増加に加えて，アクセス経

路に隣接するホスティングマシンの APC degreeも増加させる．これによりアクセ

ス経路の幅を見かけ上拡大し，アクセス経路が揺らいでも適切なホスティングマ
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図 3.4: Virtual Path Expanding (VPE). VPEによってアクセス経路に隣接するホス

ティングマシンの APC degreeが増加する．

シンの APC degreeが上昇しやすくなる．図 3.4は VPE によってアクセス経路の

揺らぎによる問題が解消される様子を示す．図 3.4の例では，クライアントX , Y ,

Z のアクセス経路に隣接するホスティングマシンの APC degreeを VPEが増加さ

せる．例えば，ホスティングマシンQは全てのアクセス経路に隣接しているため，

Qの APC degreeは VPEによって 4となる．これによりアクセス経路が揺らいで

も，VPE によって図 3.2と同じ条件でホスティングマシン Qがクライアント X ,

Y , Z による需要の発生を正しく認識できるようになる．

VPEを適用した場合，アクセス経路に隣接するホスティングマシンはVPEメッ

セージを隣接するホスティングマシンに送信する．VPEメッセージは，メッセー

ジの種類を示す 4ビット値のみを含む．VPEメッセージを受け取ったホスティン

グマシンは該当するサービスの APC degreeを 1増加させる．この操作を複製サー

バを稼働しているホスティングマシンに到達するまで繰り返す3．VPEメッセージ

は隣接するホスティングマシンのみに送信するため，各ホスティングマシンが送

信する VPEメッセージの数は O(2d)となる．VPE メッセージによる通信負荷の

3複製サーバを稼働するホスティングマシン上では VPEは働かない．
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図 3.5: Virtual Demand Raising (VDR). 複製サーバが稼働中のホスティングマシ

ンに隣接するホスティングマシンは，アクセス経路を 2倍して数え上げる．

増加量は第 5章で議論する．

Virtual Demand Raising

ルートマシンに到達するアクセス経路が多方向に分散している場合，VPEを適

用しても APC degreeが十分に増加せず，需要の増加した地域を効率よく特定する

ことができない．需要が発生している地域の方向をより積極的に検知し精度よく特

定するために，EPSRは Virtual Demand Raising (VDR)を用いる．VDRによって，

アクセス経路上にあるホスティングマシンはよりマーカになりやすくなる．VDR

はルートマシンもしくはマーカであるホスティングマシンに隣接するマシンにお

ける APC degreeの加算量を，他のホスティングマシンの 2倍にする．これにより，

需要の発生している地域の方角にあるホスティングマシンのAPC degreeの増加率

が他のホスティングマシンに比べて大きくなる．
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図 3.5は，VDRによって需要が発生している地域の方角にあるホスティングマ

シンがよりマーカになりやすくなる様子を示す．図 3.5の例では，ホスティング

マシン R はルートマシンA に隣接しており，クライアント X と Z のアクセス

経路上にある．ホスティングマシン R の APC degree は VDR 適用前の 3 から 5

(= 2 + 2 + 1)となる4．

3.6 複製サーバの配置先の決定

EPSRはマーカによって需要の発生地域を特定した後，需要の規模に応じてマー

カの近傍にあるホスティングマシンを複製サーバの配置先とする．本節では EPSR

が需要の発生している地域の位置を特定したのちに，需要の規模とホスティング

マシンの性能制約に応じて，需要発生地域のホスティングマシンを複製サーバの

配置先として選択するメカニズムについて述べる．

単純な手段として，マーカとなったホスティングマシンをそのまま複製サーバ

の配置先とする方法がある．しかし，この方法は性能制約を満たさない．これは，

マーカは近傍に需要が発生していることを示すが，マーカの数が需要の規模を示

すわけではないからである．言い換えれば，マーカの数が必要十分な複製サーバ

の数に達しているとは限らない．もし EPSRがマーカとなっているホスティング

マシンをそのまま複製サーバの配置先としても，複製サーバの数や配置先となっ

たホスティングマシンの選択が需要に見合ったものとなっているとは限らない．こ

れはマーカが需要の規模に関係なく，需要の発生している地域の位置に応じて選

択されるからである．第 4章で後述するシミュレーションでは，マーカをそのま

ま複製サーバの配置先とした場合，複製サーバの配置先となったホスティングマ

シンの 25パーセント以上が性能制約を超過して過負荷となった．このとき過負荷

となったマシンの近傍のホスティングマシンは，複製サーバの配置先となるのに

十分な性能を残していた．

マーカを複製サーバの配置先とする単純な方法が失敗する理由は，APC degreeが

ホスティングマシンの負荷や性能制約を示す指標ではないことにある．APC degree

は需要発生地域に近づく方向にあるホスティングマシン上で高い値を示すため，需

要の発生地域の方角を示す指標として十分である．しかし，APC degreeはホスティ

ングマシンの負荷や性能制約によって値が変化することはない．例えば，マーカ

4ホスティングマシン Rはクライアント Y のアクセス経路に隣接しているため，VPEによって
1加算される．
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となったホスティングマシンの余剰性能が十分にある場合は，そのホスティング

マシンで複製サーバを稼働させることで近傍のクライアントへサービスを提供す

ることができる．反対に性能が不足している場合は，マーカは近傍のホスティン

グマシンを新たな配置先として，複製サーバの数を増加させる必要がある．した

がって EPSRは，現在の需要の規模に見合うだけの複製サーバが配置されている

かどうか判断できる指標をホスティングマシンへ提供する必要がある．

需要の規模に見合うように正しく複製サーバの配置先数を調整できるように，

EPSR は複製サーバの現在の負荷を反映する Load indicator を導入する． Load

indicatorは現在接続しているクライアントによって生じる複製サーバの負荷を示

す抽象的な値である．ここでいう接続とは，クライアントが複製サーバを特定し

た後に，サービスを受けるためにクライアントが複製サーバと直接確立するもの

を指す．本論文の実験では Load indicatorとして同時接続数を使用した．これは同

時接続数がいくつかの市販製品で負荷を示す指標として使用されているからであ

る．例えば，負荷分散装置である LocalDirector [113]や BIG-IP [114]は負荷を示

す指標として同時接続数を採用している．ただし，EPSRは同時接続数以外の値を

Load indicatorとして使用することができる．例えば，CPU負荷やメモリ使用量，

使用ネットワーク帯域などや，それらを独立変数とする関数値を使用することが

できる．

Flash Crowdによる影響を軽減するために，EPSRは複製サーバの配置先の調整

をホスティングマシンによる自律的な調整によって実現する．EPSRはホスティン

グマシンに自身の Load indicator を監視させ，複製サーバの配置先を周囲に増加

させるかどうか自律的に判断させる．EPSR は物理ネットワークのトポロジを考

慮したオーバレイネットワークを構築しているため，物理ネットワーク上で近い

位置にいるクライアントが送信するサーバ解決要求メッセージは同じホスティン

グマシンに到達する傾向がある．よって，EPSR は高負荷になっている複製サー

バの周辺のホスティングマシンを新たな配置先とすればよい．このようにすれば，

ExaPeerは複雑な手続きを必要とせずに，新たに配置された複製サーバへ負荷を分

散することができる．

EPSRは以下の手続きによって複製サーバの配置先を決定する．まず，マーカと

なったホスティングマシンは複製サーバの初期配置先となる．複製サーバの Load

indicatorが上昇すると，その複製サーバを実行しているホスティングマシンは隣

接する他のホスティングマシンに新たな配置先となるよう依頼する．新たな配置

先で複製サーバが起動した後は，高負荷となっているホスティングマシンは以降
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のサーバ解決要求メッセージを自身で処理せず他の複製サーバへ転送する．高負

荷になっているホスティングマシンは，自身に接続しているクライアントが減少

して負荷が下がるまでこの転送を継続する．

ホスティングマシンは複製サーバの起動を依頼する際に複製サーバ起動依頼メッ

セージを送信する．複製サーバ起動依頼メッセージは，メッセージの種類を示す

4ビット値，自身の GNP座標から隣接するゾーンの中心点への方向ベクトル，お

よびサービスの識別子から計算された座標値を含む．

EPSRは性能制約を満たすために，どのホスティングマシンも過負荷にならない

ように複製サーバの配置先を増加させる．先に述べたように，高負荷になってい

るホスティングマシンは隣接するホスティングマシンに複製サーバ起動依頼メッ

セージを送信する．もし依頼メッセージを受信したホスティングマシンが既に高

負荷であり新たに複製サーバを稼働するだけの余剰性能が残っていない場合，そ

のホスティングマシンはさらに隣接するマシンのひとつにその依頼メッセージを

転送する．依頼メッセージが循環しないように，依頼メッセージは送信元のホス

ティングマシンが最初に送信した隣接マシンの方向へ転送される．

クライアントが通信遅延の小さい複製サーバへ接続できるようにするために，

EPSRはクライアントのサーバ解決要求メッセージが多く転送されるホスティング

マシンを優先して複製サーバの配置先とする．これを実現するために，EPSRは配

置先とするホスティングマシンを選択する際にAPC degreeを利用する．第 3.5節

で述べたように，APC degreeが高いホスティングマシンは多くのサーバ解決要求

メッセージを他のホスティングマシンへ転送している．またサーバ解決要求メッ

セージはクライアントとの通信遅延の小さい複製サーバへ転送されやすいことが，

物理ネットワークのトポロジを反映したオーバレイネットワークによって保たれ

る．そのため，APC degreeの高いホスティングマシンへ複製サーバを配置すれば，

配置された複製サーバはより多くのクライアントへ低い通信遅延でサービスを提

供できる．

また，APC degreeの高いホスティングマシンを複製サーバの配置先とすること

は，クライアントを低負荷の複製サーバへ接続しやすくする．APC degreeの高い

ホスティングマシンは多くのクライアントのアクセス経路上にあるため，そのよ

うなホスティングマシン上の複製サーバは多くのクライアントに発見されやすく

なる．

図 3.6および 図 3.7は EPSR が複製サーバの配置先を決定する例を示す．この

例では，すべてのホスティングマシンは同時に 3台までのクライアントに対して
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図 3.6: マーカとなったホスティングマシンが過負荷となる例．ホスティングマシ

ンM の複製サーバが全てのクライアントを処理するため，性能制約を超過し過負

荷となる．（ホスティングマシンの性能制約をクライアント 3台とした場合．）

サービスが提供できるものとする．M は，クライアントW , X , Y , Z によって発

生している需要の地域を示すマーカである．クライアントは 4台であるため，M

だけが複製サーバを稼働した場合，M が過負荷となる．そこでM は隣接するホ

スティングマシンから最も APC degree の大きいホスティングマシン R を選び出

し，新たな複製サーバの配置先となるようRに依頼する（図 3.6）．Rは複製サー

バを起動し，クライアントW, X, Y の接続を受け付け，サービスの提供を開始す

る（図 3.7）．もし依頼したホスティングマシンが既に高負荷であった場合，依頼

メッセージを受信したホスティングマシンは他のホスティングマシンへメッセー
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図 3.7: APC degreeと Load indicator に基づいた複製サーバ数の増加．ホスティ

ングマシンM は隣接するホスティングマシンの中で APC degreeがもっとも高い

Rに複製サーバの起動を依頼する．

ジを転送する．図 3.7では，もしRが既に高負荷であった場合，RはM から送ら

れてきた依頼メッセージを Y にあるホスティングマシンへ転送する．

余分な複製サーバの数を減らすため，ホスティングマシンは一定時間クライア

ントの接続がないと複製サーバを停止する．ただし，複製サーバの配置数や位置

の振動を低減するために，ホスティングマシンは複製サーバの稼働開始から一定

時間はクライアントの接続数が 0であっても停止しない．

複製サーバを停止する際，ホスティングマシンは複製サーバ停止通知メッセー

ジを隣接するゾーンのホスティングマシンに送信する．複製サーバ停止通知メッ
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セージは，メッセージの種類を示す 4ビット値とサービスの識別子から計算され

た座標値を含む．複製サーバ停止通知メッセージを受け取ったホスティングマシ

ンは該当する複製サーバがそのゾーンで起動していないことを認識する．

3.6.1 基本メカニズムの改良

EPSRの基本メカニズムは多くの場合で複製サーバの適切な配置先を決定できる

が，一方で配置先の決定に失敗する場合がある．EPSRが複製サーバの配置先の決

定に失敗する場合は，1)マーカの複製サーバと他の複製サーバで負荷分散をした

場合，2)短時間に多数のクライアントが一斉にサーバ解決要求メッセージを送信

した場合，3)ホスティングマシンが複数の需要が発生している地域にある場合の

3つがある．以下ではこの 3つの場合について，EPSRが複製サーバの配置先を適

切に決定できるようにする手法を説明する．

Dummy Query

EPSRは需要が発生している地域を示すマーカの周辺から複製サーバの配置先を

選択する．複製サーバが起動した後は，クライアントが新たに起動した複製サー

バに振り分けられるため，元々存在したマーカへのクライアントのサーバ解決要

求メッセージの転送は減少する．このことから，マーカの APC degreeが減少する

ために，ホスティングマシンが周辺の需要を実際よりも低く見積もってしまうこ

とがある．このような状況になると，EPSRは需要が消失したと誤認するため，実

際は高負荷であるにもかかわらず複製サーバの配置先が減少する恐れがある．こ

のことはまた，複製サーバ数の振動を大きくする．

図 3.8はこのような状況となる例を示す．この例では，マーカであるホスティン

グマシンM 上の複製サーバの負荷を分散するために，M によってホスティング

マシン Rが新たな複製サーバの配置先として決定されている．Rで複製サーバが

起動すると，Rはクライアント V ,W ,X の，M はクライアント Y , Z の接続を受

けることになる．このような状況になるとM の APC degreeが減少するため，M

は周辺の需要が減少したと誤認しマーカから通常の状態に移行してしまう．実際

は周辺に高い需要が存在するため，期待された動作とは異なる．

マーカによる需要減少の誤認の問題を解決するために，EPSRでは複製サーバが

クライアントと接続する際に，その複製サーバを稼働するホスティングマシンは
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図 3.8: 複製サーバ数が誤って減少しうる例．ホスティングマシンRがM の代わ

りにクライアントV，W およびX を引き受けるため，M の APC degreeが減少す

る．このためM は需要があるにもかかわらず複製サーバを停止しうる．M が複

製サーバを停止すると，もしクライアント Y および Z が再びサービスを要求した

場合，Rに接続され Rが過負荷となる．

マーカに向けて Dummy Queryを送信する．Dummy Queryはメッセージの種類を

示す 4ビット値と，その複製サーバが提供するサービスの識別子から計算される

宛先座標を含む．Dummy Queryは CANのプロトコルに従って転送される．この

際，Dummy Queryは転送経路上にあるホスティングマシンの APC degreeを，ク

ライアントのリクエストと同様に増加させる5．Dummy Queryは APC degreeを増

5サーバ解決要求メッセージと同様に，DummyQueryも Virtual Path Expandingや Virtual Demand
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図 3.9: Dummy Queryによって複製サーバ数が需要の規模に適した数に保たれる

例．ホスティングマシンM の APC degreeが見かけ上高くなるため，M は R に

複製サーバが起動しても引き続きマーカとなり複製サーバを稼働する．これによ

り複製サーバ数が正しく保たれる．

加させる以外のことは行わない．

図 3.9は Dummy Queryを有効にした際の EPSRの動作を示す．図 3.9の例では，

ホスティングマシン R がマーカであるホスティングマシン M に対して Dummy

Raisingは有効である．
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Query を送信している．クライアントは R およびM 上の複製サーバに振り分け

られ負荷分散が行われているが，Dummy QueryによってマーカM の APC degree

は複製サーバR が存在しない場合と同じだけ上昇する．Dummy Query によって

ホスティングマシンM は複製サーバ R による負荷分散に関わらずマーカとして

存在し続けられる．これにより，EPSR はクライアント V , W , X , Y および Z に

よって発生している需要を正しく認識できる．この状態では図 3.8の例のような，

複製サーバの配置先の振動は起こらない．

Dummy Connection

多数のクライアントが一斉に同じサービスに対してサーバ解決要求メッセージ

を送信した場合，EPSRの基本メカニズムではホスティングマシンが性能制約以上

のクライアントを誤って受信し過負荷になってしまうことがある．これは複製サー

バの負荷上昇には遅延があるためである．クライアントが複製サーバを発見した

後，クライアントがサービス取得のために複製サーバに接続するまではその複製

サーバの負荷は上昇しない．そのためクライアントが同時に同じサービスに対し

てサーバ解決要求メッセージを送信した場合，ホスティングマシンは性能制約を

超えるにも関わらずその要求メッセージを許容してしまう．これはサーバ解決要

求メッセージを許容するか否かを判断する時点ではクライアントは複製サーバに

接続しておらず，ホスティングマシンの余剰性能が残っているからである．この

場合許容したクライアントが複製サーバへ接続するとホスティングマシンが過負

荷となってしまう．

この問題を解決するために EPSRは，ホスティングマシンがクライアントのサー

バ解決要求メッセージを許容する際に，Dummy Connectionを複製サーバに対して

確立する．Dummy Connectionはクライアントが接続を確立した後に生じると予測

される仮想的な負荷を複製サーバに対して与え，複製サーバの負荷を仮想的に上

昇させる．これにより，ホスティングマシンは以降に受信するサーバ解決要求メッ

セージを許容すべきか否かを正しく判断できるようになる．Dummy Connectionは

クライアントが複製サーバに対して実際に接続を確立するか一定時間が経過する

と削除される．Dummy Connectionとクライアントとの対応づけはクライアントの

IPアドレスを用いて行う．
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高負荷な複製サーバの優先配置

ホスティングマシンが複数の需要が発生している地域にある場合，複数の複製

サーバを実行することがある．ホスティングマシンが複数の複製サーバを実行し

過負荷になったとき，配置先を増加させるべき複製サーバを選ぶ必要がある．最

も高負荷な複製サーバの配置先を増加させることが直感的な手法である．しかし

EPSRの場合，高負荷な複製サーバの配置先を変更することが，多くのクライアン

トで複製サーバとの通信遅延を増加させる恐れがある．これは，EPSRではクライ

アントが通信遅延の小さい複製サーバに接続するため，高負荷な複製サーバは近

傍に多くのクライアントが存在する可能性が高いからである．

そこで EPSRは，通信遅延の低下を期待して低負荷な複製サーバの配置先を増

やす．EPSRが構築するオーバレイネットワークは通信遅延の小さい複製サーバへ

クライアントを接続させるため，高負荷な複製サーバは低負荷な複製サーバより

も多くのクライアントが近傍に存在することが期待できる．よって，高負荷な複

製サーバにより多くのクライアントを接続させるために，EPSRは周辺のホスティ

ングマシンを配置先として低負荷な複製サーバの数を増やし，高負荷な複製サー

バにより多くのハードウェア資源を割り当てるために低負荷な複製サーバを終了

する．高負荷な複製サーバは新たに割り当てられたハードウェア資源を用いてよ

り多くのクライアントへサービスを提供する．またこのようにすることで，低負

荷な複製サーバの配置先は元のホスティングマシンよりも通信遅延の小さいホス

ティングマシンが配置先となる可能性がある．

高負荷な複製サーバの優先配置は，複製サーバの提供するサービスが次の 2つ

の条件を備えている必要がある．第一に，複製サーバの生じる負荷がクライアン

ト数に応じて増加する種類である場合である．第二に，クライアント 1接続当た

りに生じる負荷が，サービス間で極端に異なることがない場合である．EPSRはこ

の条件を満たすためにサービスを負荷の特徴に応じて分類して管理する．高負荷

な複製サーバの優先配置は同じ種類に分類されたサービス間で行う．

3.7 まとめ

本章では，Flash Crowdによる影響を軽減する複製サーバの配置先決定手法Exa-

Peer Server Reposition (EPSR) の詳細について述べた．急激に需要が増加しても，

EPSR は自動で需要の発生地域の特定と需要の規模の見積もりを行い，複製サー

52



表 3.1: EPSRの構成要素と課題の対応．

高速性 通信遅延 性能制約

ホスティングマシンによる自律的な

需要発生地域の特定
© ©

物理ネットワークのトポロジを考慮した

オーバレイネットワーク
©

Virtual Path Expanding (VPE) ©
Virtual Demand Raising (VDR) ©
ホスティングマシンによる複製サーバの

配置先の自律選択
© © ©

Dummy Query © ©
Dummy Connection ©
高負荷な複製サーバの優先配置 © ©

バの配置先として需要の発生した地域にある適切な候補マシンを選出する．また

EPSRはマシンが過負荷にならないように，需要の変動に応じて配置先候補となる

マシンの再割り当てを需要の発生地域ごとに継続して行う．

EPSRは全サーバのアクセスログや性能情報および負荷情報のような大域情報を

使用せず，Peer-to-Peer技術を用いることで急激な需要の増加に対応する．個々の

マシンは自律的に需要の変動を検出し，必要に応じて複製サーバの配置先候補と

なる．個々のマシンでの需要変動の検出と需要の発生地域の特定を実現するため

に，EPSRは物理ネットワークのトポロジを考慮したオーバレイネットワークを，

ネットワーク座標系と分散ハッシュテーブルを組み合わせて構築する．個々のマ

シンは，オーバレイ上で隣接するマシンとのみメッセージを交換することでクラ

イアントのアクセス経路を分析し，サービスへの需要が発生している地域を特定

する．マシンはアクセス経路の分析から複製サーバの実行による効果を見積もり，

配置先の候補となるかどうか決定する．個々のマシンは複製サーバの負荷とマシ

ンの許容負荷を元に，マシンが過負荷にならないように隣接するマシンから追加

の配置先候補を独立して選択する．

EPSRの構成要素と達成に貢献した課題の対応を表 3.1に示す．ホスティングマ

シンによる自律的な需要発生地域の特定は高速性の実現と通信遅延の低下に貢献
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する．GNPと CANを組み合わせて実現した，物理ネットワークのトポロジを考

慮したオーバレイネットワークは通信遅延の低下に貢献する．VPEと VDRはオー

バレイネットワーク上でホスティングマシンが行う需要発生地域の特定の精度向

上に貢献する．ホスティングマシンによる複製サーバの配置先の自律選択は高速

性の実現と性能制約の達成に貢献する．Dummy Queryと高負荷な複製サーバの優

先配置は通信遅延の低下と性能制約の達成に貢献する．Dummy Connectionは性能

制約の達成に貢献する．

次章では本章で述べた EPSRの効果を確認するために行った実験について述べ

る．シミュレーションの中で Flash Crowdを再現し，EPSRによる複製サーバ配置

先の決定の効果を確認する．

54



第4章 実験

本章では，EPSRの効果を確認するために行った実験結果について述べ，EPSR

の効果を明らかにする．実験ではシミュレーションで Flash Crowdが発生している

状況を再現し，需要の急激な増加に対して EPSRが適切な配置先を決定すること

を確認する．具体的には，EPSRが配置先の決定に要する時間，配置先のホスティ

ングマシンとクライアント間の通信遅延，配置先となるホスティングマシンの負

荷を測定し，効果を確認する．

4.1 実験方法

EPSRの効果を評価するために，オーバレイ構築ツールキット OverlayWeaver [85,

86]上に EPSRを実装した．Overlay Weaverは構造化オーバレイネットワークの容

易な実装と評価を実現するフレームワークである．異なる需要変動をシミュレー

トすることで EPSRの評価実験を行った．評価実験では以下の 5つの指標につい

て計測を行った．

• 経過時間．これは EPSRが需要の発生地域の特定と配置先の決定に要した時

間を示す．Flash Crowd による需要増加に対して短時間であれば，EPSR が

高速性を備えていることが示される．

• 複製サーバの配置先の数．これは需要の規模の変動に応じて EPSRが配置先

の数をどの程度調整できているかを示す．配置先の数が需要の変動に合わせ

て増減していれば，EPSRが需要変動に応じて複製サーバの配置先の数を調

整できていることが示される．

• クライアントから複製サーバの配置先までのオーバレイネットワーク上の
ホップ数．これは EPSRがオーバレイネットワーク上においてどの程度クラ

イアントの近傍にあるホスティングマシンを複製サーバの配置先として選択

できているかを示す．ホップ数が少ないほど，EPSRがオーバレイネットワー
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ク上においてクライアントの近傍にあるホスティングマシンを配置先として

選択できていることを示す．

• クライアントから複製サーバの配置先までのラウンドトリップタイム (RTT)．
これは EPSRがクライアントに対してどの程度通信遅延の小さいホスティン

グマシンを複製サーバの配置先として選択できているかを示す．RTTが小さ

いほど，EPSRがクライアントに対して通信遅延の小さいホスティングマシ

ンを配置先として選択できていることを示す．

• 同時接続数．これは複製サーバおよびそれを稼働しているホスティングマシ
ンの負荷を示す．同時接続数がホスティングマシンの性能制約以下であれば，

EPSRが性能制約に従って複製サーバの配置先を選択できているといえる．ま

た，複製サーバを稼働しているホスティングマシンの同時接続数の集合にお

ける最低値が大きく分散が小さいほど，無駄な複製サーバが少ないといえる．

より現実に即した条件下で EPSRの挙動を確認するために 2種類のデータセッ

トを用意した．用意したデータセットは，インターネットを模した仮想トポロジ

から得たものとインターネットでの実測によるものである．インターネットの実

測データは King計測手法 [115]によって計測されたものである．実験ではこれら

2つのデータセットを用いて擬似的なインターネットのトポロジを構成し，そのト

ポロジ上で EPSRを動作させた．

用意した 2つのデータセット TSおよびMeridianの詳細は次の通りである．

1. TSデータセット: 2階層のルーティングドメインを持つTransit-Stubインター

ネットモデルである [87]．Transit-StubモデルはTransitドメインが下位にある

Stubドメインを接続する構造でインターネットをモデル化する．Transit-Stub

モデルを生成するために GT-ITMトポロジ生成器を利用した [116]．Transit-

Stubモデルによるトポロジの生成パラメータは以下の通りである．Transitド

メイン数は 228 とした．それぞれの Transit ドメインに 5 つの Transit ノー

ドをおき，それぞれの Transit ノードに対して 4 つの Stub ドメインを割り

当てた．それぞれの Stubドメインに 2つのノードを割り当てた．実験では

Transit-Stubモデルで生成した約 10,000ノードのうち，GNPによって計算さ

れたネットワーク座標を一意に割り当てることができた約 3,000ノードをホ

スティングマシンとして使用した．
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図 4.1: サービス Aおよびサービス B のクライアント数の推移．

2. Meridianデータセット: Meridianプロジェクト [117]で使用されたインター

ネットの実測データである．一意な IPアドレスをもつ 2,500の DNSサーバ

間の RTTから成る．組み合わせの数は約 625万である．このデータセット

は 2004年 5月 5日から 13日の間に収集された．実験ではこのデータセット

が含む 2,500台のうち，GNPによって計算されたネットワーク座標を一意に

割り当てることができた約 2,200台をホスティングマシンとして使用した．

なお，本実験で使用するネットワーク座標の次元数は，文献 [73]によるネットワー

ク座標系の精度の評価に基づき 6とした．

4.2 EPSRによる複製サーバの配置先決定の評価

EPSRは Flash Crowdのように急激に需要が変動しても，需要の発生している地

域を特定し，ホスティングマシンの性能制約を満たすように複製サーバの配置先

を決定する．この EPSRの特徴を確認するために，EPSRの複製サーバ配置先決定

部の評価を行った．評価はシミュレーションによって行い，ネットワークのモデ

ルには Transit-Stubモデルを，通信遅延のデータセットには TSデータセットを使

用した．

EPSRの複製サーバ配置先決定部の特徴を確認するために，局所的に高い需要が

発生している地域をシミュレーション上で再現し実験を行った．クライアントは

TSモデルで，互いの RTTが 4000ミリ秒以下になるように設定した．クライアン
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トは 60秒ごとにサービスに対するリクエストメッセージを送信する．EPSRは複

数のサービスが同時に提供されている場合でも需要変動に応じて複製サーバの配

置先を決定できる．これを確認するために，本シミュレーションでは 2つのサー

ビス A，B が同時に提供されているように設定した．図 4.2はシミュレーション

中のクライアント数を示す．図 4.2が示すように，サービス Aのクライアント数

は区間毎に増減するが，サービス B のクライアント数は一定とした．サービスA

とサービス B のクライアントは同じ地域から選択した．

EPSRが性能制約を考慮して複製サーバの配置先を決定できていることを確認す

るために，以下の方式との比較を行った．

• Root only: 複製サーバを配置しない．

• Marker only: マーカとなったホスティングマシンのみを複製サーバの配置先

とする．

• Globule: Globule [49–51]で用いている HotSpotアルゴリズム [52, 53]に基づ

いてマーカを選択する．HotSpotアルゴリズムは全複製サーバのアクセス記

録やホスティングマシンの位置情報のような大域情報に依存するため，長期

の需要変動のみに対応する．一方で大域情報に基づいて計算するためマー

カ選択の精度は高く，最適解に最も近いとみなすことができる．これより，

EPSRの測定結果が GLOBULEのそれと近い場合，EPSRは各ホスティング

マシンがもつ局所情報のみで最適解に近いマーカ配置が得られることを示す．

HotSpotアルゴリズムが本シミュレーションで発生させる短期の需要変動を

対象としていないため，HotSpotアルゴリズムによるマーカ選択はオフライ

ンで行った．

なお，Globuleが複製サーバの配置先としたホスティングマシンの数は，サービス

Aを 90台，サービス Bを 10台とした．これはシミュレーション中で Flash Crowd

が発生したと想定した第 2区間の後半において EPSRが決定した配置先の数に合

わせたものである．

本シミュレーションにおける設定値を表 4.1に示す．APC degreeを管理するス

ライディングウィンドウは 300 秒分とし，各ホスティングマシンは 30 秒間隔で

APC degreeを確認するように設定した．マーカとなる閾値 upperは 300，マーカ

から一般のホスティングマシンに戻る閾値 lowerは 200とした．ホスティングマ

シン 1台当たりの性能制約は，クライアントの接続数を基準とし，同時接続数 30
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表 4.1: EPSRによる複製サーバの配置先決定の評価で使用した各種パラメータ．

サービス数 2

クライアントのリクエスト間隔 60秒

スライディングウィンドウのサイズ 300秒分

APC degreeの確認間隔 30秒

マーカとなる閾値 upper 300

マーカから戻る閾値 lower 200

ホスティングマシンの性能制約 同時接続数 30以下

図 4.2: EPSRによる複製サーバの配置先候補点数の推移．

とした．すなわち，ホスティングマシンは最大で 30クライアントまでを，マシン

上で稼働する複製サーバは許容できるものとした．また，複製サーバが与える負

荷はサービス Aとサービス B で等しいとした．

4.2.1 複製サーバの配置先数の推移と決定に要した時間

図 4.2は EPSRが決定した複製サーバの配置先数の変動を示す．x軸は経過時間

を，y軸は複製サーバの配置先数を示す．y軸は対数である．シミュレーション結

果は EPSRが需要変動に応じて複製サーバの配置先数を調整できていることを示

している．サービス Aの需要が変動に応じて，サービス Aの複製サーバの配置先
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数が増減した．シミュレーションの第 2 区間では，図 4.1が示すようにクライア

ント数が第 1区間の 10倍となっている．この需要に対応するために，EPSRは複

製サーバの配置先数の増加を 25 秒後に開始した．これは文献 [10]で報告されて

いる Flash Crowdがピークに達するまでに要した時間 40秒より高速である．その

後，EPSRはサービス Aの複製サーバの配置先数を，166秒間で最初の 7から 299

まで増加した．さらに 300秒経過後，EPSRは負荷の少ない複製サーバを終了し，

最終的に複製サーバの配置先数を 90とした．第 3区間では，サービス Aの複製

サーバの配置先数はサービスB のものより少ない．これは第 3区間ではサービス

Aのクライアント数がサービス B のものよりも少ないからである．

さらに図 4.2は，EPSRがサービスごとに独立して複製サーバの配置先数を調整

できていることを示す．第 1区間から Flash Crowdの発生した第 2区間にかけて

サービス Aのクライアント数が 60から 600と 10倍に増加したとき，サービス A

の複製サーバの配置先数が 7から 299に増加した．これは EPSRがサービスAの

需要増加を検出したことを示す．ただし，同区間においてサービスB の複製サー

バの配置先数も他区間と比較して若干増加している．これはサービス Aのクライ

アント数の増加によって，サービス B の複製サーバの配置先であるホスティング

マシンの負荷が増加したためである．サービス Aのクライアント数の増加に伴っ

て，サービス Aの複製サーバとサービスB の複製サーバの配置先へ同時になるホ

スティングマシンが増加する．このときホスティングマシンの性能制約を超過す

る場合，EPSRは高需要の複製サーバを優先する．これにより，低需要であるサー

ビス B の複製サーバの配置先が増加する．

4.2.2 クライアントと複製サーバの配置先間の通信遅延

EPSRが需要の発生している地域にあるホスティングマシンから複製サーバの配

置先を選択できていることを確認するために，クライアントと複製サーバの配置

先間の RTT を EPSR，Root only，Globuleで比較した．図 4.3 (a)，(b) および (c)

はそれぞれ第 1区間，第 2区間，第 3区間の RTTの分布を示す累積頻度グラフで

ある．

図 4.3は，EPSRが需要の発生した地域に複製サーバの配置先を設定しているこ

とを示す．特に Flash Crowdが発生している第 2区間においては，EPSRがGlobule

よりも多くのクライアントの RTTを小さくした．EPSRではクライアントと複製

サーバの配置先との RTTの 90パーセンタイル値が 1180ミリ秒であったのに対し
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(a) 1st period (b) 2nd period

(c) 3rd period

図 4.3: 配置先候補点との RTTの累積頻度グラフ．

て，Globuleの 90 パーセンタイル値は 1500 ミリ秒であった．これは EPSR はホ

スティングマシンが過負荷にならないように需要の発生している地域内で積極的

に複製サーバの配置先を増加させるからである．EPSRでは需要の発生している地

域内の多くのホスティングマシンがサービスAの複製サーバの配置先となったた

め，44パーセントのクライアントのリクエストが最寄りのホスティングマシン上

の複製サーバで処理された．一方，Globuleは第 2区間では RTTが大きいクライ

アントが他区間と比較して増加した．第 1区間の RTTの 90パーセンタイル値は

790ミリ秒であるのに対して，第 2区間の RTTの 90パーセンタイル値が1500ミ
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図 4.4: 同時接続数の分布．

リ秒であった．これは Globuleではホスティングマシンが高負荷になると，クライ

アントのリクエストを遠方にある複製サーバを稼働中の他のホスティングマシン

へ転送するからである．

また EPSR は通常時においてもクライアントの RTT を小さくするホスティン

グマシンを複製サーバの配置先としている．第 1区間において，EPSRでの RTT

の 90パーセンタイル値は，サービス A，B ともに 3300ミリ秒であった．一方で

Root onlyの RTTの 90パーセンタイル値はサービス A，B ともに 4900ミリ秒で

あった．第 3区間では，サービス Aの RTTの 90パーセンタイル値が 2250ミリ

秒，サービス B の RTTの 90パーセンタイル値が 2540ミリ秒であった．一方で

Root only の RTT はサービス A，B ともに 4900 ミリ秒であった．Globule では，

第 1区間および第 3区間におけるクライアントの RTTの 90パーセンタイル値は

EPSRの場合の約 4分の 1であった．これは Globuleが大域情報を用い，最適配置

の近似解をオフラインで算出しているからである．

4.2.3 性能制約に対するホスティングマシンの負荷

EPSRはホスティングマシンが過負荷状態にならないように複製サーバの配置先

を決定できていることを確認するために，負荷の指標とした同時接続数の分布を

各方式間で比較した．図 4.4は各区間における複製サーバの配置先であるホスティ
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ングマシンの同時接続数の分布を方式ごとに示した箱ひげ図である．図 4.4が示

すように，EPSR はすべてのホスティングマシンの同時接続数が性能制約である

30以下となっている．これは EPSRが過負荷とならないように複製サーバの配置

先数を調整できていることを示している．一方で，Marker onlyは性能制約を満た

した複製サーバの配置先数の調整が行えていない．特に過負荷となっているホス

ティングマシンの数はクライアント数が多いほど増加した．Flash Crowdの発生を

再現した第 2区間では，25パーセント以上のホスティングマシンが性能制約を超

過した．

また EPSRは余剰な複製サーバの配置先を減少させている．EPSRでは，Flash

Crowdの発生していない第 1区間および第 3区間において，接続数が 0となる複

製サーバが存在しないように複製サーバの配置先を決定できている．これにより

EPSRは他と比べて同時接続数の最低値が大きく，分散が小さくなっている．これ

は EPSRが需要の減少に合わせて複製サーバの接続数が 0となるようなホスティ

ングマシンを配置先から除外する操作を行っているからである．第 2区間では低負

荷となるホスティングマシンの数が他区間と比較して増加している．これは EPSR

が急激な需要の増加に対して，ホスティングマシンの性能制約を超えないように

急速に複製サーバの配置先を増加させるからである．一方で，Globuleは第 1区間

および第 2区間において余剰な複製サーバの配置先が EPSRと比較して多い．こ

れは Globuleが複製サーバの配置先を，需要のピーク時である第 2区間に合わせ

て決定しているためである．

4.3 EPSR各部の評価

EPSRを構成する各要素の，複製サーバの配置先決定に対する効果を確かめるた

めに，各部に対する評価を行った．以下では実施した実験結果について述べる．

4.3.1 需要発生地域特定部の評価

第 3.5節で述べた，需要が発生している地域を特定する部分の効果を確認する実

験について述べる．EPSRは需要の規模の増減や発生地域の移動が生じても，変化

に追従して需要が発生している地域を特定する．また EPSRは需要が Flash Crowd

のように急激に変動しても，数十秒で需要が発生している地域を特定する．発生し

ている需要の規模が拡大した場合，EPSRはより多くのホスティングマシンをマー
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カとする．この結果，マーカとクライアントとのRTTやオーバレイネットワーク

上のホップ数が減少する．また需要の規模が縮小した場合，EPSRは余剰なマーカ

を消去する．EPSRはマーカ数を需要の規模に応じて調整するため，マーカの数が

減少しても RTTやホップ数はルートマシンにアクセスするよりも低いままとなる．

EPSR の特徴を評価するために 2 通りの条件を用意して実験を行った．ひとつ

は，需要の規模が増減する場合である．もうひとつは，需要の発生している地域

が移動する場合である．さらに，需要の発生地域の特定部分に利用した要素技術

の効果についても評価を行った．以下，実験の詳細について述べる．

アクセス頻度の変動に対する評価

アクセス頻度の変動に合わせてEPSRがマーカの数を適切に増減できているか確

認するために，クライアントのアクセス頻度を増減させて EPSRが割り当てたマー

カの変化を確認するシミュレーションを行った．シミュレーションでは TSデータ

セットを用い，クライアントのアクセス頻度を一定間隔で変動させた．図 4.5はシ

ミュレーションで発生させたクライアントのアクセス頻度を示す．クライアント

は Transit-Stubモデルの終端ノードの近傍に存在すると仮定した．Transit-Stubモ

デルの終端ノードとは，Transit-Stubモデルのトポロジにおいて，1ノードとしか

他のノードとは接続していないノードを指す．このようなノードをクライアント

が属するローカルエリアネットワークのゲートウェイと本シミュレーションでは

見立てた．本シミュレーションではクライアントのアクセスを発生させる際，終

端ノードをランダムに 1つ選択し，そのノードへクライアントからのアクセスが

あったとみなす．なお，終端ノードの数は 1,815であった．

シミュレーションでは比較のために，マーカを割り当てなかった場合のホップ

数および RTTの計測を行った．本節ではこの条件を ROOT ONLYと呼ぶ．これは

すなわち，ルートマシンのみがサービスを提供した場合の性能を示す．

シミュレーションで使用したパラメータを表 4.2に示す．提供しているサービス

の数は 1とした．APC degreeを管理するスライディングウィンドウは 300秒分と

し，各ホスティングマシンは 60秒間隔で APC degreeを確認するように設定した．

これは文献 [10]による，過去発生した Flash Crowdは 40秒から 15分でクライア

ント数の上昇がピークに達したという報告を参考にした．各ホスティングマシン

がマーカとなる閾値 upper は 300，マーカから一般のホスティングマシンへ戻る

閾値 lowerは 150とした．
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図 4.5: 発生させたリクエスト数の推移．

表 4.2: アクセス頻度を変動させた際の需要発生地域の特定部に対する評価で使用

した各種パラメータ．

サービス数 1

スライディングウィンドウのサイズ 300秒分

APC degreeの確認間隔 60秒

マーカとなる閾値 upper 300

マーカから戻る閾値 lower 150

図 4.6は EPSRが割り当てたマーカ数を示す．縦の破線はアクセス頻度が変化し

た時点を示す．シミュレーション結果は EPSR がアクセス頻度の変動に合わせて

マーカ数を動的に増減させたことを示している．アクセス頻度が増加するとEPSR

はマーカ数を増加させ，アクセス頻度が減少すると EPSRはマーカ数を減少させ

た．これは，クライアントのアクセス数が突然増減しても，EPSR がアクセス数

の増減に合わせてマーカ数を調整できていることを示す．例えば図 4.6において，

3,200秒経過時点のマーカ数と 6,400秒経過時点のマーカ数を比較すると，前者の

マーカ数が 160程度まで増加したのに対して，後者は 40程度まで上昇した．これ

はそれぞれのアクセス頻度の大小関係に対応している．マーカ数の増減はアクセス
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図 4.6: EPSRによって設定されたマーカ数の推移．

頻度が変動してから 10秒程度で開始した．その後マーカ数が安定するまでに要し

た時間は最大で 340秒であった．APC degreeの確認間隔を短くすることで EPSR

の応答速度を高め，より迅速にマーカ数を調整できるようになる．

図 4.7はクライアントと最寄りのマーカ間のオーバレイネットワークにおける

ホップ数を示す．図 4.7 (a)は EPSRの場合を，図 4.7 (b)は ROOT ONLYにおける

測定結果を示す1．縦の破線はアクセス頻度が変化した時点を示す．ROOT ONLY

と比較してホップ数が小さいほど，EPSRがオーバレイネットワーク上においてク

ライアントの近傍にあるホスティングマシンをマーカとして選択できているとい

える．図 4.7 (b)が示す結果と比較して，EPSRが選択したマーカとクライアント

との平均ホップ数がルートマシンとの平均ホップ数に比べて低下していることが

分かる．EPSRの場合，アクセス頻度が高い期間では平均ホップ数が 4程度であっ

た．アクセス頻度が低くなると，図 4.7 (a) の楕円で囲まれた区間が示すように，

平均ホップ数は大きくなる．これはアクセス頻度の低下によってクライアントの

集中する地点が減少したことを EPSRが正しく検出しているからである．

図 4.8はクライアントと最寄りのマーカ間のRTTを示す．図 4.8 (a)は EPSRの

場合を，図 4.8 (b)は ROOT ONLYにおける測定結果を示す2．ROOT ONLYと比

1ROOT ONLYではマーカがないため，ルートマシンとのホップ数になる．
2ROOT ONLYではマーカがないため，ルートマシンとの RTTになる．
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(a) EPSR

(b) ROOT ONLY

図 4.7: EPSRと ROOT ONLYにおけるホップ数の比較．

較して RTTが小さいほど，EPSRが物理ネットワーク上においてクライアントの

近傍にあるホスティングマシンをマーカとして選択できているといえる．図 4.8 (b)

が示す結果と比較して，EPSRが選択したマーカとクライアントとの平均 RTTが

ルートマシンとの平均 RTTに比べて低下していることが分かる．アクセス頻度が

低くなると，図 4.8 (a)の楕円で囲まれた区間が示すように，平均 RTTは大きくな
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(a) EPSR

(b) ROOT ONLY

図 4.8: EPSRと ROOT ONLYにおけるラウンドトリップ時間 (RTT)の比較．

る．これはホップ数の場合と同様に，アクセス頻度の低下によってクライアント

の集中する地点が減少したことを EPSRが正しく検出しているからである．

EPSRによって選択されたマーカが他の手法によって選択されたものよりも需要

の発生地域の範囲を高精度で特定できていることを確認するために，以下の 3つ

の手法との比較実験を行った．

• RND:全てのホスティングマシンからマーカをランダムに選択する．
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図 4.9: ホップ数の累積頻度グラフ．

• MOST EDGE: Transit-Stubトポロジにおいて終端ノードと多く接続している

ホスティングマシンをマーカとして選択する．

• GLOBULE: Globule [49–51]で用いている HotSpotアルゴリズム [52,53]に基

づいて配置先を決定する．最適解に最も近い配置が得られる．第 4.2節と同

様に，HotSpotアルゴリズムによる配置先の決定はオフラインで行った．な

お，Globuleのオーバレイネットワークと EPSRで使用したものとは構造が

異なるため，ホップ数の測定は行っていない．

また比較のため，マーカを選択しない ROOT ONLYの場合の計測も行った．EPSR

が最大で 150台のホスティングマシンをマーカとして選択したため，比較のため

に用意した RND，MOST EDGE，GLOBULEも同じく 150のマーカを配置するよ

う設定した．

図 4.9 はホップ数の分布を示す累積頻度グラフである．EPSR は RND や

MOST EDGE と比較して，ホップ数が小さくなるようなホスティングマシンを

マーカとして選んでいる．EPSR が決定したマーカとクライアントとのホップ数

の 90パーセンタイル値は 2ホップであった．一方 RNDの 90パーセンタイル値

は 13ホップ，MOST EDGEの 90パーセンタイル値は 12ホップであった．また，
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図 4.10: RTTの累積頻度グラフ．

ROOT ONLYの 90パーセンタイル値は 17ホップであった．

図 4.10は RTTの分布を示す累積頻度グラフである．ホップ数の場合と同様に，

EPSRは RNDやMOST EDGEと比較して RTTが小さくなるようなホスティング

マシンをマーカとして選んでいる．EPSR が決定したマーカとクライアントとの

RTTの 90パーセンタイル値は 3,300ミリ秒であった．一方 RNDの 90パーセン

タイル値は 17,200ミリ秒，MOST EDGEの 90パーセンタイル値は 11,800ミリ秒

であった．また，ROOT ONLYの 90パーセンタイル値は 21,300ミリ秒であった．

比較のため，RNDとMOST EDGEが決定するマーカの数を 150から 1000に増

加させた際のホップ数とRTTも合わせて計測した．図 4.10が示すように，RTTの

80パーセンタイル値はEPSRよりも小さく，良い結果を示した．これは RNDと

MOST EDGEが決定したマーカの数が EPSRの約 6.7倍であるため，通信遅延の

小さいホスティングマシンを選び出す確率が高くなったためである．しかしなが

ら，RTTの 90パーセンタイル値では EPSRが RNDと MOST EDGEを逆転して

いる．また，図 4.9が示す通り，ホップ数ではEPSRの方が RNDとMOST EDGE

よりも終始小さい値を示した．

EPSRは GLOBULEに近い性能を示した．GLOBULEが決定したマーカは最適

解に近いため，この結果は EPSRが最適解に近づくようにマーカを決定できてい
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ることを示す．GLOBULEは EPSRよりも良いマーカを決定できているが，これ

は GLOBULEがあらかじめ収集した大域情報から集中計算を行うことで近似解を

導き出しているためである．

需要発生地域の移動に対する評価

EPSRは需要の発生地域が移動しても，移動した先を特定することができる．需要

が移動しても EPSRが移動先を特定できることを確認するために，本節では EPSR

が需要発生地域の移動に合わせてマーカを決定することをシミュレーションによ

り示す．需要の発生地域はシミュレーションで使用するそれぞれのトポロジに対

してクライアントのクラスタを設定することで設定した．クライアントのクラス

タの詳細は次の通りである．

• CLS(TS): TSデータセットの終端ノードからクライアントのゲートウェイを
選択する3．需要の発生地域の中心点となる終端ノードを，それぞれの RTT

が 5,000ミリ秒以上となるように 3つ選び出す．中心点として選び出した終

端ノードごとに，中心点からの RTT が 2,000 ミリ秒以内となる終端ノード

を 10選び出し，これをクライアントのゲートウェイとする．

• CLS(Meridian): Meridianデータセットの全てのノードから選択する．需要の
発生地域の中心点となるノードを，それぞれの RTTが 250ミリ秒以上とな

るように 3つ選び出す．中心点として選び出したノードごとに，中心点から

の RTTが 100ミリ秒以内となるノードを 10選び出し，これをクライアント

のゲートウェイとする．

CLS(TS) と CLS(Meridian) の生成パラメータが異なるのは，CLS(TS) と

CLS(Meridian) の平均 RTT が異なるためである．これは TS データセットが基

礎とするトポロジとMeridianデータセットのそれとの違いに起因する．CLS(TS)

は Transit-Stubモデルを，CLS(Meridian)は実測時のインターネットを基礎として

いる．

シミュレーションで使用したパラメータを表 4.3に示す．シミュレーションでは，

クライアントのクラスタは 5000秒ごとに切り替えた．クライアントは 500ミリ秒

ごとに一台選択され，サービスへの要求メッセージを送信した．提供しているサー

3終端ノードはクライアントのゲートウェイであるが，ここではゲートウェイとクライアントを
同一のものとして考える．
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表 4.3: 需要発生地域を移動させた際の需要発生地域の特定部に対する評価で使用

した各種パラメータ．

サービス数 1

クライアントのクラスタの切り替え間隔 5000秒

クライアントの選択間隔 500ミリ秒

スライディングウィンドウのサイズ 300秒分

APC degreeの確認間隔 60秒

マーカとなる閾値 upper 300

マーカから戻る閾値 lower 200

ビスの数は 1とした．APC degreeを管理するスライディングウィンドウは 300秒

分とし，各ホスティングマシンは 60秒間隔でAPC degreeを確認するように設定

した．マーカとなる閾値 upper は 300，マーカから一般のホスティングマシンに

戻る閾値 lowerは 200とした．

図 4.11は本シミュレーションにおけるEPSRが決定したマーカ数の推移を示す．

縦の破線はクライアントのクラスタを変更した時点を示す．図 4.11 (a)はCLS(TS)

の場合を，図 4.11 (b) は CLS(Meridian) における測定結果を示す．いずれの場合

も，EPSR はクライアントのクラスタが変更された際にマーカ数を増減させてい

る．クライアントのクラスタが変更されると，すぐにマーカ数は大きく増減して

いる．これは EPSRがクライアントのアクセス経路に合わせて一時的にマーカ数

を増減させているためである．その後，EPSRはクライアントから遠い不要なマー

カを迅速に除去し，需要発生地域の特定の精度を高める．

図 4.12はクライアントと最寄りのマーカ間のオーバレイネットワークにおけ

るホップ数を示す．縦の破線はクライアントのクラスタを変更した時点を示す．

図 4.12 (a) は CLS(TS) の場合を，図 4.12 (b)は CLS(Meridian) における測定結果

を示す．EPSRが選択したマーカとクライアントとの平均ホップ数は，クライアン

トのクラスタの変更に追従して小さくなるように変動している．もし EPSRがク

ライアントの地理的分布の移動に追従できていなければ，クライアントのクラス

タが変更された時点でホップ数が大きく上昇するはずである．シミュレーション

では CLS(Meridian) の 2 番目の区間を除いて，EPSR はホップ数が小さくなるよ

うにマーカを選択した．CLS(Meridian)の 2番目の区間は他に比べてホップ数が高
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(a) CLS(TS)

(b) CLS(Meridian)

図 4.11: 需要発生地域が移動する状況における EPSRが設定したマーカ数の推移．

い値を示した．これは他の区間に比べて，この区間の需要の発生地域にあるホス

ティングマシンが少なかったためである．これによりアクセス経路が他に比べて

長くなり，ホップ数が大きな値を示した．

図 4.13はクライアントと最寄りのマーカ間のRTTを示す．縦の破線はクライア
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(a) CLS(TS)

(b) CLS(Meridian)

図 4.12: 需要発生地域が移動する状況で EPSRを使用した際のホップ数の推移．

ントのクラスタを変更した時点を示す．図 4.13 (a)は CLS(TS)の場合を，図 4.13

(b)は CLS(Meridian)における測定結果を示す．EPSRが選択したマーカとクライ

アントとの平均 RTTは，クライアントのクラスタの変更に追従して小さくなるよ

うに変動している．これは EPSRが物理ネットワークトポロジの観点からも，ク
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(a) CLS(TS)

(b) CLS(Meridian)

図 4.13: 需要発生地域が移動する状況で EPSRを使用した際のRTTの推移．

ライアントの地理的分布の移動に応じてマーカを決定できていることを示す．も

し EPSRがクライアントの分布の移動に追従できていなければ，クライアントの

クラスタが変更された時点で RTTが大きく上昇するはずである．シミュレーショ

ンでは CLS(Meridian)の 2番目の区間を除いて，EPSRは RTTが小さくなるよう

にマーカを選択した．CLS(Meridian)の 2番目の区間は他に比べて高い RTTを示
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図 4.14: ホップ数の累積頻度グラフ（CLS(TS)の場合）．

した．これはホップ数の場合と同様に，他の区間に比べてこの区間の需要の発生

地域にあるホスティングマシンが少なかったためである．

EPSRによって選択されたマーカが他の手法によって選択されたものよりも需要

の発生地域の移動を高精度で特定できていることを確認するために，第 4.3.1節と

同様に RND，MOST EDGEおよびROOT ONLYとの比較実験を行った．RNDお

よびMOST EDGEは CLS(TS)で 30台，CLS(Meridian)で 6台のホスティングマ

シンをマーカとして選択した．これは同条件下で EPSRがCLS(TS)の場合に最大

で 30台のホスティングマシンを，CLS(Meridian)の場合に最大で 6台のホスティ

ングマシンをマーカとして決定したためである．なお，CLS(Meridian)はMeridian

データセットのネットワークトポロジの詳細が不明であるため，MOST EDGEは

実施していない．

図 4.14は CLS(TS) を用いたシミュレーションにおいて最初に選択したクライ

アントクラスタにおけるホップ数の分布を示す累積頻度グラフである．EPSR は

RND，MOST EDGEと比較して，ホップ数が小さくなるようなホスティングマシ

ンをマーカとして選んでいる．CLS(TS)における EPSRが決定したマーカとクラ

イアントとのホップ数の 90パーセンタイル値は 2ホップであった．一方 RNDの
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図 4.15: RTTの累積頻度グラフ（CLS(TS)の場合）．

90パーセンタイル値は 17ホップ，MOST EDGEの 90パーセンタイル値は 18ホッ

プであった．また，ROOT ONLYの 90パーセンタイル値は 27ホップであった．

図 4.15は CLS(TS) を用いたシミュレーションにおいて最初に選択したクライ

アントクラスタにおけるRTTの分布を示す累積頻度グラフである．ホップ数の場

合と同様に，EPSRは RND，MOST EDGEと比較して RTTが小さくなるような

ホスティングマシンをマーカとして選んでいる．EPSR が決定したマーカとクラ

イアントとの RTT の 90 パーセンタイル値は 2,600 ミリ秒であった．一方 RND

および MOST EDGE の 90 パーセンタイル値は 27,300 ミリ秒であった．また，

ROOT ONLYの 90パーセンタイル値は 27,400ミリ秒であった．

図 4.16および図 4.17は CLS(Meridian) を用いたシミュレーションにおいて最

初に選択したクライアントクラスタにおけるホップ数とRTTの分布を示す累積頻

度グラフである．CLS(TS) の場合と同様に，EPSR が決定したマーカは RND や

ROOT ONLYよりもクライアントに近いホスティングマシンとなっている．

比較のため，RNDとMOST EDGEが決定するマーカの数をCLS(TS)の場合で

30から 1000に，CLS(Meridian)の場合で 6から 500台に増加させた際のホップ数

と RTTも合わせて計測した．測定結果は図 4.14，図 4.15，図 4.16および図 4.17
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図 4.16: ホップ数の累積頻度グラフ（CLS(Meridian)の場合）．
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図 4.17: RTTの累積頻度グラフ（CLS(Meridian)の場合）．
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に示す．CLS(TS)の場合で約 33倍，CLS(Meridian)の場合で約 83倍のマーカを設

定しているにもかかわらず，RNDおよびMOST EDGEのホップ数および RTTの

90パーセンタイル値はEPSRのホップ数および RTTと同等かそれ以上であった．

EPSRが適切にマーカを決定できているか確認するために，最適解に近いマーカ

の選択を行う GLOBULEとの比較を第 4.3.1節と同様に行った．EPSRが設定した

マーカ数の最大値だけ GLOBULEにマーカを決定させた．すなわち，CLS(TS)で

30台，CLS(Meridian)で 6台のマーカを決定した．図 4.15および図 4.17が示すよ

うに，EPSRは RNDやMOST EDGEよりも GLOBULEに近い性能を示した．

本節のシミュレーション結果は第 4.3.1節のものと比較して，より EPSRの性能

が良いという結論を導き出している．これは第 4.3.1節のシミュレーションの条件

と比較して，RNDや MOST EDGEが良いマーカを設定できる確率が低いためで

ある．本節のシミュレーションはクライアントを一部の地域に限定している．その

ため，ホップ数やRTTが小さくなるようなホスティングマシンの数は第4.3.1節の

シミュレーションと比較して少なくなる．これにより，RND や MOST EDGEの

ようなアドホックな手法がホップ数やRTTが小さくなるホスティングマシンを選

択できる確率が低くなる．

4.3.2 ネットワーク座標系，VPEおよび VDRの効果

EPSRが需要発生地域の特定に利用している要素技術の効果を確認するために，

EPSRを 5つの異なる設定条件下でシミュレーションを行った．シミュレーション

ではホップ数と RTTの計測を行った．需要発生地域の特定に利用している要素技術

とは，ネットワーク座標系，Virtual Path Expanding (VPE)，Virtual Demand Rasing

(VDR)の 3つである．用意した設定条件は次の通りである．

• all-off: 上記 3つの要素技術を全て無効にしたもの．

• GNP:ネットワーク座標系によるオーバレイネットワークの構築を有効にし
たもの．

• VPE & GNP: GNPに加えて，VPEを有効にしたもの．

• VDR & GNP: GNPに加えて，VDRを有効にしたもの．

• all-on: 上記 3つの要素技術を全て有効にしたもの．
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表 4.4: ネットワーク座標系，VPEおよび VDRの効果の評価で使用した各種パラ

メータ．

サービス数 1

クライアントの選択間隔 500ミリ秒

スライディングウィンドウのサイズ 300秒分

APC degreeの確認間隔 60秒

マーカとなる閾値 upper 200

マーカから戻る閾値 lower 150

本節のシミュレーションでは，TSデータセットを用い，500ミリ秒ごとにランダ

ムに選択した終端ノードからクライアントのリクエストを送信した．

シミュレーションで使用したパラメータを表 4.4に示す．提供しているサービス

の数は 1とした．APC degreeを管理するスライディングウィンドウは 300秒分と

し，各ホスティングマシンは 60秒間隔で APC degreeを確認するように設定した．

マーカとなる閾値 upper は 200，マーカから一般のホスティングマシンに戻る閾

値 lowerは 150とした．

図 4.18は各条件下でのホップ数とRTTの分布を示す累積頻度グラフである．ホッ

プ数においては条件 all-offが条件 GNPおよび条件VDR & GNPよりも 90パーセ

ンタイル値で小さい値を示しているが，RTTにおいては条件 all-offは他のすべて

の条件よりも大きい値となった．このような結果となる主原因は，条件 all-offで

は物理ネットワーク上での位置関係がオーバレイネットワーク上で考慮されてい

ないことにある．条件 all-offでは CAN のオーバレイネットワーク構築にネット

ワーク座標系を使用していない．このため，CAN上で隣接するホスティングマシ

ンが物理ネットワーク上では遠方にあることがある．これよりホップ数は小さいが

RTTが大きくなるようなホスティングマシンが存在することになる．一方でネッ

トワーク座標系を用いた場合，構築したオーバレイネットワーク上の位置関係が

物理ネットワーク上での RTTの大小関係を反映する．このことから条件 GNPの

RTTの分布は条件 all-offよりも良い値を示す．

条件 VPE & GNPは条件 GNPよりもホップ数および RTTが小さくなった．一

方で条件 VDR & GNPは条件 GNPのそれとほとんど変わらない結果であった．こ

れは VDRが VPEによる効果を促進するものであるためである．EPSRではVPE
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図 4.18: VPE，VDRおよび GNPの効果．

がクライアントのアクセス経路の検知を容易にし，そして VDRがマーカを設定す

べき方向の特定を容易にする．これらの特性から，VDRと VPEを組み合わせる
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表 4.5: Dummy Queryおよび Dummy Connectionの効果の評価で使用した各種パ

ラメータ．

サービス数 8

クライアントの選択間隔 500ミリ秒

スライディングウィンドウのサイズ 300秒分

APC degreeの確認間隔 30秒

マーカとなる閾値 upper 300

マーカから戻る閾値 lower 150

ホスティングマシンの性能制約 同時接続数 50以下

ことでマーカ決定の精度がより高まる．条件 all-onでは 3つ全ての技術が有効と

なり，クライアントとのホップ数や RTTが条件 VPE & GNPと比較してさらに減

少した．

4.3.3 Dummy Queryおよび Dummy Connectionの効果

Dummy Query および Dummy Connection の複製サーバ配置先の決定に対する

効果を確認するために，Dummy Query および Dummy Connection の有無による

EPSRの性能の違いを調査した．本節のシミュレーションは第 4.2節の条件を基本

としている．しかし，Dummy Queryおよび Dummy Connectionは需要の規模が大

きいほど効果が高いため，Dummy Queryおよび Dummy Connectionの効果をより

正確に知るために条件を一部変更した．本シミュレーションのパラメータを表 4.5

に示す．本シミュレーションでは 8のサービスが同時に稼働していることを想定

した．マーカとなる閾値 upper は 300，マーカから一般のホスティングマシンに

戻る閾値 lowerは 150とした．ホスティングマシン 1台当たりの性能制約は，ク

ライアントの同時接続数 50とした．

Dummy Query

第 3.6.1節で述べたように，Dummy Queryは複製サーバの配置先を需要の発生

している地域内に止めることに貢献し，需要の発生している地域外へ配置先が移

動することを防ぐ．これは Dummy Queryによってホスティングマシンは周辺需要
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図 4.19: Dummy Queryを有効および無効にした際の RTTの累積頻度グラフ．

の低下の誤検出を回避できるようになるからである．図 4.19はクライアントと複

製サーバの配置先となったホスティングマシン間の RTTの分布を示す累積頻度グ

ラフである．図 4.19は Dummy Queryを有効にしたものと無効にしたものをそれ

ぞれ記している4．Dummy Queryを有効にした際の RTTの 90パーセンタイル値

は 3220ミリ秒であった．一方で Dummy Queryを無効にした際の RTTの 90パー

センタイル値は 3950ミリ秒であった．この結果は Dummy Queryがクライアント

の遠方にあるホスティングマシンを複製サーバの配置先とすることを防ぐことを

示す．

Dummy Connection

Dummy Connectionは複製サーバのクライアント数をホスティングマシンの性能

制約以下に止めることに貢献する．これは Dummy Connectionが，クライアント

アクセス数の急増時にホスティングマシンがクライアントによる負荷を誤って過

小評価することを防ぐからである．図 4.20はホスティングマシンにおけるクライ

アントの同時接続数を示す累積頻度グラフである．図 4.20は Dummy Connection

4両者とも Dummy Connectionは有効にしている．
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図 4.20: Dummy Connectionを有効および無効にした際の同時接続数の累積頻度

グラフ．（複製サーバを稼働していないホスティングマシンを除く．）

を有効にしたものと無効にしたものをそれぞれ記している5．Dummy Connection

を有効にした際，EPSRはすべてのホスティングマシンについてクライアントの同

時接続数を性能制約である 50以下に抑えている．一方 Dummy Connectionを無効

にした際は，配置先となったホスティングマシンのうち 2.5パーセントが性能制約

以上の同時接続を確立した．

さらに図 4.20は Dummy Connectionが，同時接続数の少ない配置先ホスティン

グマシンを減少させていることを示している．Dummy Connectionを無効にした際

は 40パーセントの配置先ホスティングマシンが同時接続数 7以下であり，また約

8パーセントの配置先ホスティングマシンが同時接続数 0であった．一方，Dummy

Connectionを有効にした際はすべての配置先ホスティングマシンが同時接続数 10

以上となった．

この同時接続数の少ない配置先ホスティングマシンの減少は Dummy Connection

の副次的効果である．大量のクライアントリクエストが短時間に送信される状況に

おいて，Dummy Connectionは複製サーバへの均一な負荷分散を支援する．Dummy

5両者とも Dummy Queryは有効にしている．
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Connectionが有効であると，EPSRは大量に発生したクライアントリクエストの処

理を開始する前に，リクエストの処理で発生する負荷を予測して複製サーバの配

置先を決定できる．また，クライアントリクエストは新たに複製サーバが配置さ

れるホスティングマシンに転送される．これによりクライアントの接続が確立す

る際は，Dummy Connectionによる仮想負荷で追加に配置された複製サーバへクラ

イアントが分散されることになる．一方 Dummy Connectionが無効であると，多

くのクライアントリクエストは一部の配置先ホスティングマシンに集中し，その

ホスティングマシンは過負荷となる．また大量のクライアントリクエストによっ

て追加された配置先ホスティングマシンはリクエストの一部のみ処理することに

なる．これは配置先が決定される前に，既に配置された一部の複製サーバがクラ

イアントリクエストの処理を開始してしまうからである．

4.4 まとめ

本章では EPSRの効果を確認するために行ったシミュレーションについて述べ

た．効果測定の指標として，複製サーバの配置先数，オーバレイネットワーク上

のホップ数，RTT，同時接続数の 4つについて計測した．またインターネットを

想定したシミュレーションを行うために，インターネットモデルのひとつである

Transit-Stubモデルによるデータセットと，RTTの実測によるデータセットを用い

た．シミュレーションの結果，EPSR が Flash Crowd による影響を軽減するよう

に複製サーバの配置先を決定することを確認した．シミュレーションでは，Flash

Crowd発生時において EPSRが約 3000台のホスティングマシン上で Flash Crowd

の検出と発生地域の特定を行い，配置先の選択を開始するまでの時間は 25 秒で

あった．これは文献 [10]で報告されている Flash Crowdがピークに達するまでに

要した時間 40秒より高速である．その後 EPSRは不要な複製サーバの配置先を除

去し，300 秒で配置先数が安定することを確認した．その際，他方式と比較して

EPSRがクライアントとの通信遅延が小さくなるように配置先を決定することと，

配置先ホスティングマシンの性能制約を超過しないことを確認した．また，EPSR

が使用している要素技術の効果も合わせて確認した．
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第5章 議論

本章では，EPSR についての定性的な議論を行う．論点は EPSR の適用範囲，

EPSR のパラメータの決定方法，スケーラビリティ，サービス間での公平性，セ

キュリティの 5点である．EPSRの適用範囲については，EPSRが適用可能なサー

ビスの条件について述べる．EPSRのパラメータの決定方針については，EPSRが

需要発生地域を特定する際に使用するパラメータの決定方針について議論する．

スケーラビリティという観点では，ホスティングマシン数やサービス数に対して

EPSRがスケーラブルであることを確認する．サービス間での公平性については，

EPSR を適用した際に需要の高いサービスと需要の低いサービスとの間で公平性

が保たれているか議論を行う．セキュリティについては，EPSRが前提とするホス

ティングマシン群の条件についてと，DoS攻撃に対する耐性について述べる．

5.1 EPSRの適用範囲

EPSRは以下の 2つの特徴をもつサーバを対象とする．1点目に EPSRは，平常

時は需要の少ない単体のサーバに適用可能である．このようなサーバは規模が比

較的小さく，複製サーバの起動に必要なファイルをホスティングマシンにあらかじ

め配備しておくことが容易である．そのため EPSRを適用することが容易になる．

この対象設定は妥当であると考えられる．平常時の負荷が小さいサーバは負荷

分散用の設備を設置していないことが多い．そのため，負荷分散用の設備を設置し

ている規模の大きいサービスと比較して Flash Crowdによる影響が大きい．負荷分

散用の設備とは，複製サーバ稼働用のハードウェア，余剰ネットワーク，ロードバ

ランサなどである [19]．平常時の需要が単一のサーバで十分対応可能であるなら

ば，このような負荷分散用の設備は不要である．一方，Flash Crowd発生時は需要

が平常時の数倍から数十倍に増加するため，負荷分散用の設備が必要となる．Flash

Crowdの発生を予測することは難しいため，負荷分散用の設備を Flash Crowdの

発生に合わせて設置することは難しい．もし EPSRがない場合，Flash Crowdに対
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応するために負荷分散用の設備を常時設置しておく必要がある．これには余剰な

コストが発生する．一方，負荷分散用の設備を設置していない場合は Flash Crowd

が発生すると最悪の場合サービスが停止してしまう．

2点目に EPSRは，クライアントとの通信時に構成要素が変更されないサーバに

適用可能である．例えばフロントエンドサーバなどが対象となる．クライアントと

の通信時に構成要素が変更されなければ，複製サーバの構成要素を更新すること

があっても適用可能である．ただし，その更新間隔が Flash Crowdの発生時間より

も十分長い場合に適用可能である．Flash Crowdの発生時間は数分間から数時間程

度であるので [10,12]，想定する更新間隔は最短で数時間程度である．例えば一日

間隔のバッチ処理でデータの更新を行うカタログサイトや，数時間単位で気象情

報を更新する天気予報サイトなどのサーバが対象となる．更新周期が Flash Crowd

の発生時間よりも長期間であれば，複製サーバが読み込み専用のデータベースを

備えていてもよい．

この適用範囲の設定は Flash Crowd対策としては妥当であると考えられる．Flash

Crowd対策における問題は，Flash Crowdによる負荷を分散するために急激に増加

した複製サーバの一貫性を保たなければならない場合である．更新の問題への単

純な対策として，Flash Crowd 発生中は更新を遅延するという方法がある．Flash

Crowdの発生時間は一般に数分から数時間程度であり，永続的に続くことはない．

一方で Flash Crowd による負荷の急増はサーバの停止を引き起こす．これより，

Flash Crowd発生中の更新の問題よりも，Flash Crowdによるサーバの異常停止に

よるサービス中断の問題の方が利用者に与える影響は大きいといえる．そのため，

更新を遅延してでも EPSRを適用した方が有用であると考えられる．また，クラ

イアントとの通信時に構成要素の更新を行わず，かつ更新間隔が Flash Crowd の

発生時間よりも十分長いサーバであれば，Flash Crowd発生時の更新を回避できる

可能性が高い．もし Flash Crowd発生中に緊急に更新しなければならない場合は，

例えば Peer-to-Peerネットワーク上で効率よく更新通知を伝播する手法 [118]など

を併用することで解決を図ることができる．

一方で，クライアントとの通信時に構成要素を更新するサーバや，Flash Crowd

の発生時間と比較して更新周期が短いサーバに無変更で EPSRを適用することは

難しい．例えば Facebookなどのソーシャル・ネットワーキング・サービス (SNS)や

Twitterなどのコミュニケーション・サービスは，クライアントのアクセス時にサー

バ側のデータベースを更新することが多い．こうしたサービスではFlash Crowd発

生時に頻繁な更新が発生する．そのため複製サーバがもつデータベースの更新が
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頻繁に発生し，そのたびに一貫性をとらなければならなくなる．

頻繁な更新を伴うデータベースを含むサーバに対して EPSR を適用するには，

データベースを読み込み頻度が高く更新頻度が低い部分と，読み込み頻度よりも

更新頻度の方が高い部分とに分割する必要がある．読み込み頻度が高く更新頻度

が低い部分は複製サーバに含め再配置の対象とする．更新頻度の高い部分はキー

バリューストア [31–35]や分散ストレージ [119–121]などの外部共有媒体に配置す

ることを想定する．キーバリューストアや分散ストレージは同時アクセス数に対

するスケーラビリティを備えているため，Flash Crowdに対する負荷分散を行う際

にボトルネックとはならない．また，キーバリューストアや分散ストレージはデー

タアクセス時の入出力による負荷を分散する目的であるため，これらとコンテン

ツの動的生成時における CPU負荷やメモリ負荷およびコンテンツ提供時のネット

ワーク負荷の分散を目的とする EPSRは補完し合う関係にある．なおデータベー

スの分割は，例えばGlobeTP [122]のようなデータベースクエリの負荷分散技術な

どを併用することによって可能である．また，更新頻度の高いファイルを使用す

るサーバに対しても同様に外部共有媒体の使用を想定する．

なお，EPSRは複製サーバを構成するファイル群がホスティングマシンにあらか

じめ保存されていることを適用の条件とするため，ホスティングマシンのストレー

ジ容量を消費する．しかし，ストレージは比較的安価に容量を増加できるためこ

の仮定は現実的であると考えられる．このため EPSRの性能制約にストレージ容

量は含めない．一方でCPUやメモリ，ネットワークの増強は比較的高価であるた

め，これらを EPSRの性能制約に含める．

5.2 EPSRのパラメータの決定方針

EPSR は APC degree の増減を監視することで需要発生地域を特定する．APC

degreeが閾値 upper を超えるとホスティングマシンは近傍で需要が発生している

と判断し，閾値 lowerを下回ると需要が消滅したと判断する．閾値 upperと lower

の決定方法は様々な要因によって決定することができる．ここではホスティング

マシンの配置の分布に基づく方針と，サービスへの課金に基づく方針の 2種類に

ついて述べる．

ホスティングマシンの配置の分布による方針では，EPSRが構築するネットワー

ク座標に基づいたオーバレイネットワークにおけるホスティングマシンの配置密

88



度に基づいて閾値を決定する．ネットワーク座標空間においてホスティングマシ

ンの配置の密度が高い部分はアクセス経路の分散が大きいため，APC degreeが上

昇しにくい．よって閾値 upperと lowerは低く設定するべきである．反対にホス

ティングマシンの配置の密度が低い部分はアクセス経路が集中しやすいため，APC

degreeが上昇しやすい．よって閾値 upperと lowerは高く設定するべきである．

サービスへの課金に基づく方針では，サービスに対して課金した金額の大小に

応じて閾値を決定する．課金額の大きいサービスはクライアントとの通信遅延を小

さくするものとし，需要の発生地域をより細かい単位で特定するようにする．よっ

て課金額の大きいサービスでは閾値 upperと lowerを低く設定する．一方課金額

の小さいサービスはクライアントの通信遅延が大きくても良いものとし，需要の

発生地域を粗い単位で特定するようにする．よって課金額の小さいサービスでは

閾値 upperと lowerを高く設定する．

また，閾値に APC degreeの値を直接用いるのではなく，APC degreeの変化量を

用いることも可能である．APC degreeが過去のパターンに比べて有意に上昇してい

る場合，近傍の需要が増加中であるとみなすことができる．反対に APC degreeが

有意に減少している場合，近傍の需要が減少中であるとみなすことができる．APC

degreeの変化は，例えば機械学習によるパターン認識によって上昇傾向であるか減

少傾向であるか判断できる．APC degreeの変化量を用いる場合でも，APC degree

の値を直接用いる場合と同様にホスティングマシンの配置の分布や課金に基づく

判定を組み合わせることが可能である．

5.3 スケーラビリティ

5.3.1 ホスティングマシン数に対するスケーラビリティ

EPSRはホスティングマシンの数に対してスケーラブルである．これはEPSRの

動作に要する通信トラフィックはホスティングマシン数N とネットワーク座標系

の次元数 d に対して O(N
1
d ) で増加するためである．ここではホスティングマシ

ンの増加によって転送数が増加するサーバ解決要求メッセージ，VPEメッセージ，

複製サーバ起動依頼メッセージ，Dummy Queryの 4種類のメッセージについて，

それぞれのメッセージの転送量を導出する過程について述べる．
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サーバ解決要求メッセージの転送量

クライアントがサーバ解決要求メッセージを 1つ送信すると，N 台のホスティ

ングマシンで d 次元の CAN を構成する ExaPeer では，ルートであるホスティン

グマシンに辿り着くまでのサーバ解決要求メッセージの転送回数は文献 [79]より

O

((
d

4

)(
N

1
d

))

になる．次にメッセージの送信 1回当たりのメッセージの総量について考える．ク

ライアントの送信するサーバ解決要求メッセージに含まれる情報は第 3章で述べた

ように，メッセージの種類を表す 4ビット値，クライアントの IPアドレス，サー

ビス名から計算した宛先座標，クライアントが最初に送信したホスティングマシ

ンの IPアドレスである．IPアドレスは IPv4の場合 4バイト，座標は軸あたり 64

ビットの整数値で表すとすると d次元の場合 8dバイトになる．これらから，サー

バ解決要求メッセージ 1つは (9 + 8d)バイトとなる．よって，1回当たりのサー

バ解決要求メッセージの総量は

(9 + 8d)

(
d

4

)(
N

1
d

)

バイトである．ここで文献 [73] によるネットワーク座標系の精度の報告に従い

d = 6と設定すると，メッセージの総量は

85.5
(
N

1
6

)

バイトになる．

VPEメッセージ

クライアントがサーバ解決要求メッセージを 1つ送信すると，転送したホスティ

ングマシンによって VPEメッセージが送信される．N 台のホスティングマシン

で d 次元の CAN を構成する ExaPeer では，ルートであるホスティングマシンに

サーバ解決要求メッセージが到達するまでに送信される VPEメッセージの数は文

献 [79]より

O

(
(2d − 2)

(
d

4

)(
N

1
d

))

になる．次にサーバ解決要求メッセージの送信 1回当たりの VPEメッセージの総

量について考える．VPEメッセージに含まれる情報は第 3章で述べたように，メッ
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セージの種類を表す 4ビット値のみを含む．これよりVPEメッセージ 1つは 1バ

イトとなる．よって，クライアントがサーバ解決要求メッセージを 1つ送信する

と，VPEメッセージの総量は d = 6のとき

15
(
N

1
6

)

バイトとなる．

複製サーバ起動依頼メッセージ

複製サーバ起動依頼メッセージはサーバ解決要求メッセージと同様に，ルート

マシンを宛先として転送される．よって転送回数はサーバ解決要求メッセージと

同様に

O

((
d

4

)(
N

1
d

))

となる．次に複製サーバ起動依頼メッセージの送信 1回当たりの総量について考え

る．複製サーバ起動依頼メッセージに含まれる情報は第3章で述べたように，メッ

セージの種類を表す 4ビット値，サービス名から変換した宛先座標，自身の GNP

座標から送信先ゾーンの中心座標への方向ベクトルを含む．方向ベクトルは座標

と同じ情報量となるので，d次元の場合 8dバイトとなる．よって複製サーバ起動

依頼メッセージ 1つは (1 + 16d)バイトとなる．これより複製サーバの起動依頼 1

回当たりの複製サーバ起動依頼メッセージの総量は

(1 + 16d)

(
d

4

)(
N

1
d

)

バイトである．サーバ解決要求メッセージと同様に d = 6と設定すると，メッセー

ジの総量は

145.5
(
N

1
6

)
バイトとなる．

Dummy Query

Dummy Queryはサーバ解決要求メッセージと同様に，ルートマシンを宛先とし

て転送される．よって転送回数はサーバ解決要求メッセージと同様に

O

((
d

4

)(
N

1
d

))

91



図 5.1: 各メッセージのトラフィック量とホスティングマシン数との関係．

となる．次に Dummy Query の送信 1 回当たりの総量について考える．Dummy

Queryに含まれる情報は第3章で述べたように，メッセージの種類を示す 4ビット

値とサービス名から変換した宛先座標を含む．よってDummy Query 1つは (1 + 8d)

バイトとなる．これより Dummy Queryの送信 1回当たりの総量は

(1 + 8d)

(
d

4

)(
N

1
d

)

バイトである．サーバ解決要求メッセージと同様に d = 6と設定すると，メッセー

ジの総量は

73.5
(
N

1
6

)

バイトとなる．

図 5.1に，ホスティングマシン数とサーバ解決要求メッセージ，VPEメッセー

ジ，複製サーバ起動依頼メッセージおよび Dummy Query の 1 回当たりの送信に

おける総量との関係を示す．いずれのメッセージの総量もホスティングマシン数

N に対して O(N
1
d )である．例えば N = 1, 000, 000のとき，サーバ解決要求メッ

セージ，VPE メッセージ，複製サーバ起動依頼メッセージおよび Dummy Query
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の 1回当たりの送信における総量はそれぞれ 855バイト，150バイト，1455バイ

トおよび 735バイトとなる1．

5.3.2 サービス数に対するスケーラビリティ

また，EPSRはサービス数の増加に対してスケーラビリティの高い設計である．

ホスティングマシンが提供中のサービスごとに管理する情報は，提供するサービ

ス数の増加に伴って増加する．しかし，EPSRはサービスごとの管理情報を APC

degreeのスライディングウィンドウという単純な整数値の配列のみとしているた

め，サービス数の増加による影響は小さい．例えばそれぞれのホスティングマシ

ンが管理する APC degreeのスライディングウィンドウが 300秒分であった場合，

サービスごとの管理情報の大きさは高々 1.2キロバイトとなる．

5.4 サービス間での公平性

EPSRは需要の高いサービスに対して複製サーバの配置先数を増加させる．これ

は EPSRが需要の高いサービスを優先し，需要の低いサービスの品質を落として

いるように見える．しかし EPSRは需要の低いサービスの品質を落とすのではな

く，反対に Flash Crowd によって需要が増加したサービスの影響から需要の低い

サービスを保護するように EPSR は動作しているといえる．EPSR は需要の高い

地域にあるホスティングマシンを複製サーバの配置先とする．需要の発生源に近

い位置に配置された複製サーバによって，ホスティングマシンの負荷が減少する．

その結果，他の需要の高いサービスによる需要の低いサービスの応答性の低下が

軽減される．

5.5 セキュリティ

一般的な公開型 Peer-to-Peer (P2P)システムと異なり，EPSRは信頼できるホス

ティングマシン上で動作することを想定する．一般的な公開型 P2Pシステムでは，

任意のユーザが認証なしにマシンをオーバレイネットワークへ追加することがで

1なお，実際の通信ではメッセージのヘッダ等のオーバヘッドを含むため，通信量はこれより大
きい．
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きる．一方 EPSRではオーバレイネットワークは非公開である．EPSRのオーバレ

イネットワークにホスティングマシンを追加する場合，例えばチャレンジ／レス

ポンス方式などによって認証を行う必要がある．よって，EPSRは不正なホスティ

ングマシンへの対策は行わない．もちろん ExaPeer の実装によっては脆弱性が存

在しホスティングマシンがクラックされる可能性はある．これは本研究の対象外

である．

EPSR は Denial of Service (DoS) 攻撃に対して耐性がある．これは DoS 攻撃に

よる負荷上昇は Flash Crowd と同質であるためである [10]．EPSR は短時間に発

生する急激な需要の上昇による影響を軽減するため，DoS攻撃による急激な負荷

上昇も Flash Crowd と同様の対応によって影響を回避できる．ただし，攻撃者が

ExaPeer を介さず直接ホスティングマシンにアクセスすることが可能であった場

合，EPSRによる負荷分散は行われないため DoS攻撃の影響を受けてしまう．さ

らに DoS攻撃への耐性を高めるためには，例えば dFence [123]のような DoS攻撃

対策をホスティングマシンへ導入する必要がある．

5.6 まとめ

本章では EPSRの定性的な議論を行った．EPSRの適用範囲，EPSRのパラメー

タの決定方針，スケーラビリティ，サービス間での公平性，セキュリティの 5点

について論じた．

EPSR が適用可能な条件は，1) 平常時は単一のサーバで提供可能な規模の小さ

いサービスであること，2)複製サーバの構成要素の構成頻度が Flash Crowdの発

生時間に比べて十分長いサービスであること，の 2点である．規模の小さいサー

ビスは平常時は負荷が低いため負荷分散を行わないことが多く，Flash Crowd発生

時の影響が大きい．一方で Flash Crowdの発生時間は数十分から数時間程度であ

るため，複製サーバの構成要素の更新頻度が数時間から数日単位であれば適用可

能である．また，更新頻度の高い要素は既存手法を用いて分割することができる．

以上からこの制限は Flash Crowd対策としては妥当であると考えられる．

EPSRが需要発生地域の特定に用いるパラメータは様々な条件から決定できる．

例えばホスティングマシンの配置の分布密度に基づく方針や，ホスティングする

サービスへの課金に基づく方針がある．また，本論文で用いた APC degreeの値を

直接用いる方法に対して，APC degreeの変化量を用いる方法もある．
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EPSRはホスティングマシン数に対してスケーラブルである．EPSRはホスティ

ングマシン間でクライアントのリクエストを転送する仕組みであるため，クライ

アントのリクエスト当たりの通信量がホスティングマシンの数に応じて増加する．

EPSR は通信量を低く抑えるために，転送するメッセージのサイズを小さくして

いる．100万台のホスティングマシンがあった場合，EPSRが使用するメッセージ

の総量は 1送信当たり高々 1455バイトである．また，EPSRはホスティングする

サービス数に対してもスケーラブルである．ホスティングマシンがサービス 1つ

当たりに管理する情報量は高々1.2キロバイトである．

EPSRは需要の高低に関わらず，ホスティング中のサービスの質が向上するよう

に複製サーバの配置先を決定する．あるサービスの需要が増加すると，EPSRは需

要の高いサービスに対して複製サーバの配置先を増加する．これは需要の高い複

製サーバによってホスティングマシンが過負荷になることを回避するのと同時に，

需要の低い複製サーバが過負荷なホスティングマシン上で動作することで応答性

やスループットが悪化することを防ぐ．これにより，需要の高いサービスだけで

なく，需要の低いサービスに対しても品質が悪化することをEPSRは防ぐ．

セキュリティについて，EPSRは認証によって信頼できるホスティングマシン上

で動作することを仮定する．また EPSRは潜在的に DoS攻撃に対して耐性を備え

る．これは DoS攻撃による負荷の上昇が Flash Crowdと本質的に同一視できるか

らである．そのため EPSRによる負荷分散によってDoS攻撃が発生した際のサー

ビス停止を回避することができる．EPSRによって構築したオーバレイネットワー

クを用いず直接ホスティングマシンに対してDoS攻撃を実行された場合は，既存

の DoS攻撃対策手法を応用することが可能である．
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第6章 結論

6.1 本研究のまとめ

インターネットの利用者数は年々増加傾向にあり，コンテンツの配信にかかる負

荷が増加し続けている．それに伴って，安定したサービスの提供を阻害する Flash

Crowdと呼ばれる現象がインターネット上で発生するようになった．Flash Crowd

が発生すると，インターネットサーバのアクセス数が数分のうちに通常時の数倍

から数十倍に達し，サーバは過負荷状態になる．Flash Crowdの発生要因は多岐に

渡るため，Flash Crowdの発生を予測することは困難である．

大量のクライアントアクセスを処理する一般的な方法として，複製サーバの配

置による負荷分散が知られている．しかし，Flash Crowd対策用に複製サーバを常

時稼働させておくためには，Flash Crowdの規模をあらかじめ予測しておかなけれ

ばならない．また，Flash Crowdの生じていない平常時には余剰サーバが多くなり，

サーバの運用コストが増大するという問題がある．

本論文では，Flash Crowd による影響を軽減する複製サーバの配置先決定手法

ExaPeer Server Reposition (EPSR)を提案した．EPSRは複製サーバの実行用として

あらかじめ世界中に設置された共有ホスティングマシン群で動作する．EPSRはこ

のホスティングマシン群に対して，サービスの需要に応じて複製サーバの配置先

を動的に決定する機能を提供する．これにより，Flash Crowdの規模の予測を必要

とせずに Flash Crowdへの対策が行える．また，需要変動に応じた動的な複製サー

バの配置ができるため，余剰サーバの運用コストが生じない．

Flash Crowdの影響を軽減するように複製サーバの配置先を決定するには，次の

3つの課題があった．第一に，Flash Crowdによるアクセス増加がピークに達する

までの数分以内に配置先を決定しなければならない（高速性）．第二に，通信負荷

の分散とサービス遅延の低減のために，配置先とクライアントとの通信遅延が小

さくなるように配置先を決定するべきである（通信遅延）．第三に，複製サーバに

よってホスティングマシンが過負荷にならないように，複製サーバの配置先を決
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定しなければならない（性能制約）．

第 2章で述べたように，複製サーバの配置先を決定する手法は，1)固定配信網

方式，2)オフライン計算方式，3)オンデマンド負荷軽減網方式，4)通信遅延考慮

型配信網方式の 4方式に大別される．しかし，いずれの方式も先に挙げた 3つの

課題を全て解決することは難しい．固定配信網方式は静的に構成したネットワー

ク上で複製サーバの配置先を決定するものであり，高速性は満たすが，通信遅延

および性能制約を満たすことが難しい．オフライン計算方式はクライアントの分

布情報とホスティングマシンの設置場所の情報から，複製サーバの配置先の決定

を最適化問題としてモデル化して解くもので，通信遅延と性能制約は満たすが高

速性を満たすことが難しい．オンデマンド負荷軽減網方式はクライアントの増加

に応じて負荷分散用にオーバレイネットワークをホスティングマシン間で構築す

るもので，高速性は満たすが性能制約への考慮は限定的であり，また通信遅延は

満たすことが難しい．通信遅延考慮型配信網方式は通信遅延を考慮した負荷分散

用オーバレイネットワークを構築することで高速性を満たしながら通信遅延を限

定的に削減するが，性能制約は満たすことが難しい．

EPSRは複製サーバの配置に関する 3つの課題の全てを解決する．EPSRは大域

情報を必要としない Peer-to-Peer 技術を用いることで急激な需要の増加に対応す

る．個々のマシンは自律的に需要の変動を検出し，必要に応じて複製サーバの配

置先候補となる．個々のマシンでの需要変動の検出と需要の発生地域の特定を実

現するために，EPSRは物理ネットワークのトポロジを考慮したオーバレイネット

ワークを，ネットワーク座標系と分散ハッシュテーブルを組み合わせて構築する．

個々のマシンは，オーバレイ上で隣接するマシンとのみメッセージを交換するこ

とでクライアントのアクセス経路を分析し，サービスへの需要が増加もしくは減

少している地域を特定する．マシンはアクセス経路の分析から複製サーバの実行

による効果を見積もり，配置先の候補となるかどうか決定する．この際，個々の

マシンは複製サーバの負荷とマシンの許容負荷を元に，マシンが過負荷にならな

いように隣接するマシンから追加の配置先候補を独立して選択する．

シミュレーションを行い，EPSR が Flash Crowd に対して有効であることを確

認した．シミュレーションでは，約 3000台のホスティングマシンに対して EPSR

が 25秒で Flash Crowdの検出と発生地域の特定を行い，配置先の選択を開始する

ことを確認した．また複製サーバの配置先数が 300秒で安定することを確認した．

その際，EPSRは他方式と比較してよりクライアントとの通信遅延が小さくなるよ

うなホスティングマシンを配置先として選出した．またシミュレーション結果は，
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EPSRが他方式よりも少ない複製サーバで，どのホスティングマシンも過負荷にな

らないように配置先が決定できることを示した．

6.2 今後の展望

EPSRによって Flash Crowdのような急激なクライアント数の増加に対しても，

負荷分散に効果的な複製サーバの配置先を決定することが可能になった．以下で

は，今後の研究の方向として EPSRの応用例と今後の課題について述べる．まず

応用例として，Flash Crowdへの耐性の高いマッシュアップサービス提供システム，

通信遅延に関する Service Level Agreement (SLA)を考慮した web配信システムの

実現支援，地理的情報に依存するサービスの提供支援システムについて述べる．最

後に，今後の複製サーバ配置先決定手法が目指すべき指針について述べる．

6.2.1 EPSRの応用

マッシュアップサービス提供システム

EPSRは Flash Crowdへの耐性の高いマッシュアップサービス提供システムの構

築に用いることができる．マッシュアップサービスとは，地図や動画といった複

数の小規模な webサービスを組み合わせてひとつの大規模な webサービスを提供

するサービスのことである．マッシュアップによって提供される webサービスは

複数の webサービスの性能に依存することになる．よって Flash Crowdへの耐性

を高めるためには，マッシュアップに使用する全ての webサービスが Flash Crowd

への耐性を備えている必要がある．特にマッシュアップに使用される webサービ

スは複数の webサイトからアクセスされるためクライアントのアクセスが集中し

やすく，また負荷の変動が予測しにくい．

EPSRを利用してマッシュアップに使用する個々の webサービスを提供すること

で，マッシュアップサービスのFlash Crowdへの耐性を高めることができる．EPSR

によってマッシュアップを使用するサービスおよびマッシュアップの構成要素と

なるサービスの複製サーバの配置先を，需要の変動に応じて決定することができ

る．これはマッシュアップを使用する側の複製サーバとマッシュアップサービスを

提供する側の複製サーバの両方を EPSRによって配置先を決定することで実現で

きる．マッシュアップを使用する側のサービスは，クライアントの分布に応じて
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複製サーバの数と位置を決定する．マッシュアップサービスを提供する側のサー

ビスは，EPSRによって決定されたマッシュアップを使用する複製サーバの分布に

応じて複製サーバの数と位置を決定する．これにより Flash Crowd による負荷を

マッシュアップを使用するサービスだけでなく，マッシュアップを提供するサービ

スに対しても分散することができる．

通信遅延に関する Service Level Agreement を考慮した web配信システムの実現

支援

EPSRは通信遅延に関する Service Level Agreement (SLA)を考慮した web配信

システムに応用することができる．通信遅延に関する SLA を考慮した web 配信

システムは例えば，通信遅延の平均値や最悪値を保証しなければならない．EPSR

はこうした SLAの実現を支援することができる．EPSRは性能制約を満たすため

に，ホスティングマシンの性能限界をパラメータとして与えている．これを SLA

の条件に置き換えることで，EPSRは SLAを考慮して複製サーバの配置先を決定

するようになる．例えば，クライアントとの通信遅延の平均値をパラメータとして

設定すれば，複製サーバの配置が通信遅延の平均値に対する SLAを考慮したもの

となる．これは複製サーバに接続しているクライアントの通信遅延が設定値を超

過する場合，EPSRは APC degreeの大小比較によって，通信遅延を小さくするよ

うな近傍のホスティングマシンを新たな複製サーバの配置先とできるからである．

通信遅延の最悪値に関しても，最悪値を EPSRのパラメータとして設定し，配置

先の決定時に参照すればよい．

地理的位置情報に依存するサービスの提供支援システム

EPSRは地理的情報に依存するようなサービスの提供システムの Flash Crowd耐

性を高めることができる．地理的位置情報に依存するサービスとは，例えばクラ

イアントを Global Positioning System (GPS)による測位情報で分類し，分類された

区分に合わせて広告などを提供するサービスを指す．このようなサービスの場合，

一部の地域に大勢の人が集中した場合，その地区にサービスを提供するサーバが

Flash Crowdを受け過負荷となる恐れがある．EPSRを用いることで地理的に依存

する種類の Flash Crowdにも対応できる．まず，EPSRのオーバレイネットワーク

を，ネットワーク座標によるネットワークトポロジに基づくものから，地理的位

99



置情報に基づくものに変更する．これにより EPSRはクライアントの地理的位置

情報に基づいて複製サーバの配置先を決定することができる．また，オーバレイ

ネットワーク上の位置関係は地理的位置関係を反映させたものとなるため，特定

の地域向けのサービスを提供する複製サーバを EPSRの仕組みを用いて，その地

域の需要に合わせて増減することが可能になる．

6.2.2 今後の複製サーバ配置先決定手法

EPSRによって Flash Crowdによる影響を軽減するように複製サーバの配置先を

決定できることを示した．今後は Flash Crowd以外の要因に対しても，効果的な複

製サーバの配置先を決定する手法について研究していく必要がある．例えば，稼

働率を保証する種類の SLAを実現する場合，サービス全体の稼働率を考慮して配

置先を決定する必要がある．これにはまず，現在配置している複製サーバの稼働

率からサービス全体の稼働率を計算する必要がある．具体的には，複製サーバの

ソフトウェア品質によって計算される稼働率や配置先となったホスティングマシ

ンのハードウェア品質によって計算される稼働率を収集する仕組みが必要となる．

また，配置先を決定した際に稼働率を再計算する仕組みも必要となる．スケーラ

ビリティを考慮すると，EPSRのような特定のサーバを用意する必要のない分散型

アーキテクチャで実現することが望ましい．例えば Gossipプロトコル [124]のよ

うな分散プロトコルを用いて実現する研究を行う必要があると考えられる．
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