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需要変動に応じたコンテンツの再配置を行う
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短時間に数百万ものアクセスが特定のサーバに集中する，FlashCrowdと呼ばれる現象が知られている．FlashCrowd
が発生するとサーバは過負荷状態になり，コンテンツを取得するまでのクライアントの待ち時間が大幅に増大する．そ
のため，FlashCrowdが発生しても安定してコンテンツを提供し続けられるような配信システムが求められている．本
論文ではPeer-to-Peer技術を用いたContentDeliveryNetwork，'ExaPeer"を提案する．ExaPeerでは局所情報のみ
からコンテンツの需要分布を把握し，需要の高い地域へ優先的にコンテンツの複製を配置する．シミュレーションを行っ
た結果，ExaPeerがFlashCrowdへの耐性を備えていることを確認した．
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Millionsofa妃cessestoaserver，calledflashcrowds，arefrequentlyobservedinthesedays、Whenflashcrowds
happen,theserverisoverloadedandthusthｅｃｌｉｅｎｔｓｍｕｓｔｗａｉｔｆｂｒａｌｏｎｇｔｉｍｅｔｏgetcontents・Inthispaperwe
proposeExaPeer,acontentdeliverynetworkthatcanprovidecontentspromptlyeveninflashcrowds、ExaPeer
perceivesdemandfluctuationandrepositionsreplicainthehighlydemandedareasrapidly． 

はじめに１ なり，計算機や通信回線の性能の限界によってクラ

イアントの待ち時間が増大することを防ぐことがで

なきる．
や，

本論文では，FlashCrowdにも耐性のあるＣＤＮと

)続して,Peer-to-Peer技術を用いたＣＤＮであるExaPeer
lのを提案する．ExaPeerの特徴は以下の通りである．
乳需要分布の動的把握：各コンテンツについて，どの
に地域のクライアントからアクセスが多いかを動的に
て検出する．これによって，FlashCrowdが発生した
を場合でも，どの地域から多くのアクセスが発生して
をいるのかを把握できる．
増コンテンツの動的再配置：各コンテンツに対する需

要分布に応じて，コンテンツの複製を動的に再配置

Ｉｒｙすることができる．FlashCrowdが発生すると，ア
)Ｎクセス数の多い地域に多くの複製を配置することが
地できるため，FlashCrowdの影響を緩和できる．ざ
数らにExaPeerでは，大域的な,情報を収集することな
クくこれらの機能を実現する．
く

ExaPeerはコンテンツを提供するサーバ・ノード

－８５－ 

インターネットが広く一般に利用されるようにな

るにつれて，その上で提供されるコンテンツの数や，

コンテンツを要求するクライアントの数は増加し続

けている．それに伴い計算機や通信回線の性能の

面から弊害が認められるようになってきた．例えば，

短時間に数百万ものアクセスが特定のコンテンツに

集中する，FlashCrowdと呼ばれる現象が知られて

いる[1]、FlashCrowdが発生すると，コンテンツを

提供するサーバは過負荷状態になり，コンテンツを

取得するまでのクライアントの待ち時間が大幅に増
大してしまう．

こうした問題を解決するため，ContentDelivery
Network(CDN)という手法が提案されている．ＣＤＮ

ではコンテンツの複製を提供する複数のサーバを地

理的に分散配置し，クライアントのアクセスを複数

のサーバに振り分ける．このようにすることで，ク

ライアントのアクセスが特定のサーバに集中しなく



群から成り，個々のサーバ・ノードはPeer-toPeer

技術を用いて接続されている．ExaPeerでは個々の

サーバ・ノードが局所情報のみから周辺の需要分布

を把握し，需要の高い地域にコンテンツの複製を配

置する．そのため，FlashCrowdが発生してもその

影響を緩和することができる．

ExaPeerでは，分散ハシシュ検索[2]のひとつであ

るCAN[3]を用いてコンテンツの検索を行う．ＣＡＮ

では各ノードにＭ次元の座標を与えるが，この座

標にGNP[4]という手法を用いて計算した座標を用

いる．ＧＮＰを用いて計算した座標は，各ノードの

ネットワーク上の位置を反映した座標となっており，

ネットワーク上で近いノードは，Ｍ次元座標空間上

でも近くなるようになっている．

ＣＡＮとGNPを組み合わせた構造を用いることに

より，需要分布に応じたコンテンツの動的再配置が

可能となっている．ＣＡＮでは，クライアントから

の検索要求は，サーバ・ノードをリレーしながら目

的のノードに到達する．ある地域のクライアントか

らの需要が増大すると，特定の経路上のサーバで，

検索要求の転送回数が増大する．ＧＮＰと組み合わ

せた構造を用いているため，ＣＡＮ上での転送経路

はネットワーク上の転送経路に近いしたがって，

転送回数の多いノードにコンテンツを配置するだけ

で，需要分布に応じたコンテンツの再配置が可能と

なっている．

ExaPeerがFlashCrowdへの耐性を備えているこ

とを確認するため，ネットワーク・シミュレータ

PeerSim[5]上でシミュレーションを行った．その結

果，コンテンツ取得時のクライアントの平均待ち時

間が，シミュレータ時間で約100サイクル以内に，

FlashCrowd発生前までの平均待ち時間以下になる

ことを確認したまた，複製の配置を固定した場合

よりもクライアントの平均待ち時間が最大約450サ

イクル短かった．
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図１:Content-AddressableNetwork

2.1Content-AddressableNetwork 

Content-AddrcssableNetwork(CAN)は分散ハシシ

ュ検索の手法のひとつである．ＣＡＮでは，各サー

バ・ノードおよびコンテンツにＭ次元の座標を与

え，その座標を用いてコンテンツの検索を行う．

ＣＡＮではＭ次元の空間をゾーンと呼ばれる領

,域に分割し，各ゾーンにはひとつのサーバ・ノード

が存在するようにしている．図１に２次元の空間を

ゾーンに分割した例を示す．あるゾーンＸのサー

バ・ノードは，その座標がゾーンｘ内にあるような

コンテンツを保持する．

クライアントが送信したクエリは，コンテンツの

あるゾーンに近づくように，隣接したゾーンに転送

する．ゾーンの座標とコンテンツを示す座標とを比

較することで，隣接したゾーンの座標からコンテン

ツのあるゾーンに近づくものを選択する．

図１を用いてクエリが転送される様子を説明す

る．例えばコンテンツfbohtmlに与えられた座標が

(2.5,0.5)であった場合，ゾーンＡに配置される．ク

ライアントのクエリがゾーンｃに対応するサーバ・

ノードに送信されたとすると，ゾーンｃに対応する

サーバ・ノードは隣接するゾーンから，（2.5,0.5)に

近づくゾーンＢを選択する．ゾーンＢに対応する

サーバ・ノードは隣接するゾーンＡが(2.5,05)を

含むので，ゾーンＡに対応するサーバ・ノードにク

エリを転送する．
２基礎技術

ExaPeerではコンテンツの配置や探索のための構

造にＣＡＮを，コンテンツの複製を保持するサーバ・

ノードやクライアントの位置関係を，実際のネット

ワークに対応させるためにＧＮＰを用いている．本

章ではExaPeerの基本機構に用いたＣＡＮとGNPに

ついて述べる．ＣＡＮやＧＮＰを知っている場合は本

章は読み飛ばして構わない．

2.2GlobalNetworkPositioning 

GlobalNetworkPositioning(GNP)は，インター

ネット上のノード間の距離を推定する手法のひとつ

である．各ノードにはＭ次元の座標を与え，その座

標から決まるユークリッド距離がインターネット上

の距離の近似となるようにする．これによって，任

－８６－ 



意のノード間の距離を容易に計算できるようになっ

ている．

ＧＮＰでは，あらかじめランドマークとなるいく

つかのノードを選択しておく．これらのランドマー

クにも座標を与え，ランドマーク間の距離がランド

マーク間のRTTの実測値に近くなるようにする．具

体的には次のようにしてランドマークの座標を定め

る．ここでは３次元の座標を与える場合を例として

説明する．ランドマークＬｌ,L2,L3,L4の座標は次の

ように求める．座標から計算したランドマーク間の

距離と，ＲＴＴの実測値が近くなるよう，

Ｚ
 ■
 一

ゾーン

． 

図２:配送経路による需要分布の把握

八＝Ｚ（`iLjLj-dhiLj)ｚ
Ｌｉ,ムノE{Lﾙ…,L4),j>ノ

を最小化するように座標を定める．ここで。Iﾎﾞﾑﾉは
Lj,Ｌｊ間のRTT,`jZiLjは定めた座標から求められる
ＬｈＬｊ間の距離である．
ランドマーク以外のノードＡの座標は次のように

求める．各ランドマークまでの座標から計算した距

離と，ＲＴＴの実測値が近くなるよう，

の手法ではFIashCrowdの発生を適切に把握できな

い場合がある．FlashCroWdは突発的に発生するた

め，アクセス頻度等の収集は短い間隔で頻繁に行わ

なければならないしかし，アクセス頻度等の収集

は，ネットワークやサーバ・ノードの負荷を増大さ

せることから，ある程度の間隔をあける必要があり，

結果としてFlashCrowdの発生を見逃す場合がある．

本論文で提案するExaPeerでは，個々のサーバ・

ノードが局所情報のみを用いて周辺の需要分布を把

握し，複製の再配置を実現する．

ルェ（伽,－di4Lj)２
LjE{L1,…,L4｝ 

を最小化するように座標を定める．ここでdALjは
A,Lj間のRTT,di4Liは定めた座標から求められる
A,Li間の距離である．

文献[6]によると，座標の次元数は計算量と精度

のバランスから６次元程度がよく，全体の９０％の

ノードでＲＴＴの実測値との相対誤差が2.0以下と

なる．

3.1基本構造

ExaPeerでは各サーバ・ノードにＧＮＰを用いて

計算した座標を与え，ネットワーク上の位置関係を

近似している．このＧＮＰを用いて計算した座標か

らＣＡＮの構造を構築する．具体的には，各サーバ・

ノードがGNP座標から担当すべきゾーンを決定し，

そのゾーンに対応するコンテンツを保持する

ExaPeerはＣＡＮと同様の手法でリクエストの転

送を行う．ただし，ＣＡＮとは異なり，クライアント

は必ず自分自身が属しているゾーンのサーバ・ノー

ドからリクエストを送信する．

ＳＩＥｍＰｅｅｒ 

ExaPeerはコンテンツに対するネットワーク全体

の需要分布を把握し，適切に複製の再配置を行うこ

とで，FlashCrowdに対処している．コンテンツに

対する需要分布を把握するひとつの方法は，コンテ

ンツを要求するクライアントの位置やアクセス頻度

を集中管理する方法である．コンテンツを提供する

各サーバ６ノードがアクセス頻度等を収集し，複製

の最適な配置を決定する．この手法を用いると，原

理上，最適な複製の配置を求めることができる…

しかし，この手法はコンテンツ数やクライアント

数の増加に対してスケーラブルでないなぜなら，

コンテンツ数やクライアント数の増加に伴って管理

する情報量も線形に増加するからである．また，こ

3.2配送経路による需要分布の把握

ExaPeerではリクエストの配送経路から需要分布

を把握する．サーバ・ノードはコンテンツ毎に，自

分が転送したリクエストの数を記録しておく．ある

地域からの需要が高まると，その地域からのリクエ

ストの配送経路上にあるサーバ・ノードは転送数が

増加する．リクエストの転送数があらかじめ設定し

－８７－ 
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図３:需要分布の把握が失敗する例

図４:配送経路に隣接するゾーンに転送数を加算する

ておいた閾値を超えると，サーバ・ノードは自分の

周辺の需要が高まったと判断する．

図２に配送経路から需要分布を把握する例を示す．

破線の矢印はリクエストの配送経路を示す．この例

において，配送経路の集中しているゾーンＱのサー

バ・ノードの転送数は３であり，配送経路の集中し

ていない他のゾーンのサーバ・ノードは３未満であ

る．仮に閾値を３とすればゾーンＱの周辺の需要

が高くなったとを判断できる．

うにして配送経路に広がりを持たせ，配送経路の重

なりが現れやすいようにしている．なお，配送経路

の重なりという特徴をよく表せるように隣接する

ゾーンに加算する転送数と経路上のゾーンに加算す

る転送数は区別せず，どちらも実際に転送が起こっ

たとみなす．

図４は，図３で経路に隣接するサーバ・ノード

にも転送数を加算したときの例である．円中の数字

が，加算した分も含めた各ゾーンの転送量を表して

いる．この例ではゾーンＱは４つのメッセージを

転送したことになり，ゾーンＱのサーバ・ノードは

図２と同じく閾値を３以上とすることで，周辺の需

要が高いと判断できる．

また需要のある地域が散らばっている場合に対

処するためにExaPeerではコンテンツの周辺にお

いて需要のある地域の方向に位置するサーバ・ノー

ドに複製が配置されやすくしている．具体的には，

コンテンツを持つサーバ・ノードへリクエストを転

送したときは，加算する転送数を、倍する．例えば

図３では需要のあるゾーンＸＹＢＺはゾーンＡか

らみて右上の地域にある．リクエストの転送規則か

ら，ゾーンＸＹ６Ｚからのリクエストは必ずゾーン

Ａの右方向もしくは上方向からゾーンＡに到達す

る．よって，コンテンツの本体を持つゾーンＡへ転

送したサーバ・ノードが記録する転送数を、倍する

ことで複製が配置されやすくなる．このようにする

ことで，コンテンツの複製を持つサーバ・ノードの

位置が徐々に需要のある地域へ近づいていくことが

期待できる．

図５は，図４の例でコンテンツを持つサーバ･ノー

ドへ転送した際は処理数を２倍とした場合を示す．

3.3配送経路から需要分布を把握する工夫

３２節で示した方式では，配送経路からの需要分

布の把握が失敗する場合がある．図３は需要分布の

把握が失敗する例である．図２と異なり，３つのリ

クエストの配送経路すべてが集中しているゾーンが

ない図２と同じ需要分布であるにもかかわらず，

どのサーバ・ノードも需要の高まりを検出できない．

このような状態になる原因は２つある．１つは，

需要の高い地域カロンテンツの本体のあるゾーンか

ら遠いために，リクエストの配送経路に揺らぎが生

じてしまうためである．もう１つは，そもそも需要

のある地域が散らばっていて配送経路の集中する点

がないためである．

リクエストの配送経路の揺らぎによる弊害を低

減させるために，ExaPeerでは配送経路に隣接する

ゾーンにも，リクエストの転送を行ったとみなして

転送数を加算する．図３においてゾーンＸからの配

送経路はゾーンＱを含んでいないここで配送経路

に隣接するゾーンにも転送数を加算すると，ゾーン

Ｑにも転送数が加算されるので，ゾーンＱが配送

経路に含まれているとみなすことができる．このよ
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図６:実験用仮想ExaPeerネットワーク

図５:コンテンツのあるサーバ・ノードへ転送した

際は２倍とする

5０ 

コンテンツのあるゾーンＡの周辺にあるゾーンの

サーバ・ノードのうち，要求メッセージの転送経路

の起点であるゾーンＸＹＺの方向にあるゾーンの

サーバ・ノードの転送数はそれぞれ５，５，４である．

一方，Ｘ,Ｙ;Ｚの方向以外であるゾーンのサーバ・

ノードの転送数は2,2,0,0,0である．よって，要求

メッセージの転送経路の起点に近いサーバ・ノード

の転送数の記録が大きくなっていることがわかる．

現在のExaPeerでは，この例と同様に〃＝２として

いる．
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図７:地域Ａ，Ｂからのアクセス数の推移
Ｍコンテンツの動的再配置

ExaPeerは以上で述べた配送経路による需要変動

の把握法に基づいて､コンテンツを動的に再配置す

る．ここではその方法について述べる．

サーバ・ノードは３２および３．３節で述べた方式

に沿って，コンテンツ毎にリクエストの転送数を記

録しておく．この記録は過去一定時間の転送回数を

記録するウィンドウになっている．転送数があらか

じめ設定しておいた閾値UPPERを上回ると，サー

バ･ノードはコンテンツのリクエストを送信し，ク

ライアントと同様にコンテンツを取得する．この取

得したコンテンツを複製として提供する．転送数が

あらかじめ設定しておいた閾値ＬＯＷＥＲを下回る

と，サーバ･ノードは保持しているコンテンツの複

製を削除し，コンテンツの提供を終了する．

複製を持つ条件となる閾値UPPERと，消去する

条件となる閾値LOWERはコンテンツ毎に設定でき

る．UPPERが低いと配置される複製の数は増加し，

高いと減少する．LOWERが低いと配置された複製

は短時間で消去され，高いと複製が保持される期間
が長くなる．

４実験

4.1実験環境

ExaPeerをネットワーク・シミュレータPeerSim上

に実装し，FlashCrowdに対する耐性の評価を行っ

た．PeerSimは分散アルゴリズムを評価するシミュ

レータであり，ネットワークの遅延時間や通信帯域

などは考慮されていないが，ホストが数万台以上の

規模のネットワークをシミュレートする能力がある．

本論文ではExaPeerが数万台の規模のネットワーク

で正常に動作し，FlashCrowdへの耐性を備えてい

るか確認するためにPcerSimを用いた
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図８:受信に要した時間の平均と複製の数の推移 図９:複製の配置（1260サイクル経過時）

図６は実験の際に用意した仮想ExaPeerネット

ワークを示す．仮想ExaPeerネットワークのＧＮＰ

座標の次元はＺとし，図６の示す領域中に，一辺の

長さが１００であるゾーンを100×100の10000個，

格子状に配置した各ゾーンには１つずつサーバ・

ノードを割り当て，コンテンツの本体は図６の原

点を含むゾーンにあるとした．各サーバ・ノードは

PecrSimのシミュレーション時間の１サイクル毎に，

クライアントからのコンテンツ要求メッセージを１

ずつ処理を行い，５０サイクル毎に，コンテンツの

動的再配置の判定を行う設定とした．また，転送数

を記録するウィンドウのサイズを，過去100サイク

ル分とした．

図６において，中心が(-4000,4000)．半径が1000

の領域を地域Ａ，中心が(3900,3900)，半径が1000

の領域を地域Ｂとする．地域Ａおよび地域Ｂか

らFlashCrowdが発生したと仮定して，この仮想

ExaPeerネットワークに次のような負荷を与えた．

まずFlashCrowdによる負荷を想定して，地域Ａお

よびＢから図７の示すような数のサーバ・ノードを

ランダムに選択し，各サーバ・ノードがリクエスト

をひとつ送信する．そのほかに定常的なクライアン

トのアクセスを想定して，１サイクル毎にランダム

に３０のサーバ・ノードを全サーバ・ノードから選

択し，各サーバ・ノードがリクエストをひとつ送信

する．

後から最大60程度まで増加するが，それに合わせ

て複製の数も150前後から最大940まで増加してい

る．その後約100サイクル以内に，クライアントの

平均待ち時間が１３前後と，FlashCrowdの発生前以

下の水準にまで減少している．

例えば1260サイクルの時点では，図，が示すよ

うにFlashCrowdの発生している地域Ａに複製が集

中している．これにより，FlashCrowdの発生して

いる地域のサーバ・ノードが自身の周辺の需要が高

まっていることを検出し，複製を配置していること

がわかる．

図８は，FlashCrowd発生後は発生前より，クラ

イアントの平均待ち時間が小さくなっていることを

示している．具体的には，FlashCrowd発生前が平

均30程度であったのに対して，FlashCrowd発生後

は平均13程度で安定している．これはFlashCmwd

の発生地域が非常に大きな負荷を生み出しているた

めに，他の地域よりも複製の配置が密になったため

である．

また図８によると，FlashCrowdの発生直後は非

常に多くの複製が配置されているが，しばらくする

と地域ＡのF1ashCrowdでは380前後，地域Ｂの

FlashCrowdでは300前後で安定している．これは

ExaPeerがFlashCrowdの規模や分布を把握して，

コンテンツの再配置が行えていることを示す．

図1ｏは複製の配置を，１)配置しない，２)固定し

て配置する，３)ExaPeerの方式で配置する，とした

場合の，クライアントがコンテンツを取得するまで

に要する平均時間の推移を示したものである．図10

の縦軸は対数である－固定配置は,400個の複製を

格子状に500間隔で配置した．

複製を配置しない方式では，クライアントの平均

4.2実験結果

図８は，コンテンツを受信するまでのクライアン

トの平均待ち時間と，配置した複製の数の推移を示

す．FlashCrowdが発生した1000,2500,4000サイ

クルの直後はクライアントの平均待ち時間が３０前

－９０－ 
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Bからのアクセス数の推移

待ち時間がシミュレーション開始時点から10000サ

イクル以上であり，シミュレーションが進むにつれ

て増加している．

400個の複製を固定して配置した方式は最初の

1000サイクル間はこの３方式の中で最もよく，７

前後の値をを示している．しかしFIashCrowdが発

生すると，F1ashCrowdの発生している間はクライ

アントの待ち時間が増加し続けている．またF1ash

Crowdが終わった後は待ち時間の平均値が１０から

100の間で揺らぎがある．これは，FlashCrowdが

発生した地域の複製を持つサーバ・ノードに，未処

理のリクエストが残っているからである針

ExaPeerの方式はFlashCrowd発生時以外の平均

待ち時間は30前後であり,FlashCrowdが発生して

も約100サイクル後にはFlashCrowd発生前以下の

値まで下がっている．またFlashCrowdの発生後に

待ち時間の揺らぎが大きくなることもない複製を

固定して配置する方式と比較して最大約450サイク

ル短かった．

つサーバ・ノードから取得することができるので，

コンテンツの提供元のサーバ・ノードの負荷を抑え

られる．

SPREAD[8]はプロキシ・サーバを階層的に接続

し，クライアントからのアクセスをコンテンツの本

体を持つサーバまでプロキシ・サーバ間で転送して

いく．プロキシ・サーバの関係を階層的な構造にす

ることで，FlashCrowdの発生直後も,コンテンツの

本体を持つサーバに集中する負荷を軽減している．

FlashCrowd発生時は，FlashCrowdの発生地域か

らコンテンツの提供元であるサーバまでの経路にあ

る，すべてのプロキシ･サーバにコンテンツがキャッ

シュされる．そのため，FlashCrowdの発生地域と

は異なる地域にまでキャッシュが生成されてしまい，

ハードウェア資源を浪費する．ExaPeerは需要変動

に応じて複製を再配置するので，FlashCrowdの発

生地域のみへ効率的に複製を配置できる．

RaDaRp]はネットワーク層のルーティング情報

からクライアントのアクセス経路を割り出し，アク

セスが集中している点に近いサーバにコンテンツ

の複製を配置するＣＤＮである．RaDaRでは複製の

配置情報を一元管理しており，配置が変更されると

配置情報を変更する必要がある．FlashCrowdが発

生すると，RaDaRではFlashCrowdの発生地域の

サーバにコンテンツの複製を配置するとともに，一

元管理している配置'情報を更新する．よって，Flash

Crowdの規模が大きいと複製の数が多くなるため，

配置情報の更新の手間も増大する．

Peer-to-Peer型のＣＤＮに，Globule[l0LCoral-

CDN[11]がある．G1obuleはクライアントのアクセ

ス状況からシミュレーションを行いコンテンツ

の複製の最適な数と位置を算出し複製を配置する．

GlobuleはSCoLE[6]という，ネットワーク距離から

絶対座標空間を構築する機構を持ち，クライアント

５関連研究

現在もっとも広く使われている商用ＣＤＮにAka-

mai[7]がある．AkamaiはEdgeServerと呼ぶキャッシ

ュ･サーバと，クライアントの近傍にあるEdgeServer
のIPアドレスを返すような独自のDNSサーバを持

つ．クライアントは最寄りのEdgeServerを経由し

てコンテンツを取得し，その際EdgeServerはコン
テンツをキャッシュする．AkamaiではFlashCrowd

が発生すると，十分な数のEdgeSeryerにキャッシュ
が生成されるまで，コンテンツの提供元のサーバに

アクセスが集中する。そのため，FlashCrowd発生

直後はコンテンツの提供元であるサーバの負荷が高

くなる．それに対してExaPeerでは,(既に複製を持

－９１－ 

ﾛﾛ』

ｎｏ厄pIIca-

■■ 

wｗｗ 
mrUU0~･･･..￣ 

■■ 

ＢＬＤロ



の位置と数から需要分布を把握し，複製を配置する

機構を備える［l21Globuleはクライアントのアク

セス情報を収集し，サーバでシミュレーションを行っ

て配置を決定する．シミュレーションを行わない限

り複製の配置は変更されないので，FlashCrowdと

いう突発的な需要変動に対応するためには／シミュ

レーションの間隔をFlashCrowdに耐えられるよう

に十分小さくする必要がある．

CoralCDNはインターネット上に分散配置された，

コンテンツの複製をキャッシュするノード群を経由

してコンテンツの本体を持つサーバにアクセスし，

ノード群がコンテンツをキャッシュするＣＤＮであ

る．クライアントのアクセスを受けたノードは，分

散ハシシュ検索を用いてCoralCDNのノード群から

キャッシュを検索し取得する．FlashCrowdが発生

すると発生した地域のノード群にキャッシュが生成

され負荷を分散する．CoralCDNは需要の規模にか

かわらずクライアントのアクセスを受けたノードが

キャッシュを生成する．そのため需要が低い場合は

キャッシュが過剰に配置され，ハードウェア資源を

浪費する．ExaPeerは需要の規模に応じてコンテン

ツの複製の配置を調整することができる．

との比較実験を行う必要があると考えられる．

謝辞

本研究の一部は，科学技術振興機構ＣREST「ディ

ペンダブル情報処理基盤｣による支援を受けている．

参考文献

［l］Lorenz,Ｓ､:IsyourWebsitelcadyfOrtheHashcrow｡？ 

（2000).http://www・serverworldmagazine・

com/sunserver/２０００／ユユ/rlash.ｓhtml．

［2］Balakrishnan,Ｈ,Kaashoek,Ｍ・頂,Karger,、Ｒ,Mor-

ris,RandStoica,1.:LookinguPdatainP2Psystems.， 

Ｃｂｍｍ皿"jcaZjo"sqﾉﾉﾊｅＡＣＭ,VbL46,No.2,pp､43-48

（2003)． 

［3］Ratnasamy,Ｓ,Francis,ＰＬ,Handley,Ｍ､,Kalp,Ｒ､Ｍ・

andShenker,Ｓ：AScalableContent-AddrCssableNet-

woIk.,SpBcjaﾉﾉ)z花”ｓｌＧｍｚ４ｐｏ〃ＤａｍＣｏｍｍ""iaz-

rjo"s(SﾉGCOMM),ｐｐ､161-]７２(200n 

［4］EugeneNg，ＴＳ・ａｎｄZhang，Ｈ：PIedictingInter‐

netNetwoIkDistancewithCoordinates-BaSedAp-

proaches.,IﾉVFOCOM,Ｖ01.1,ｐｐｌ７Ｌ１７９(2002)． 

【5］庇elSim.ｈﾋﾋｐ:／/peersim,sourceforge､net/，

［6］Szymaniak,Ｍ､,PielTe,ＧａｎｄｖａｎＳｔｅｅｎ,Ｍ､：Scal-

ableCooperativeLatencyEstimation.，ノノz蛇ｍａＺｊｏｍノ

Ｃ、/i,花"ceo"ＨＪｍ此ＪａＭＤｍ汀加ZedSys花''２J,IEEE

ComputerSociety,pp367-376(2004） 

［7]Dilley,』.,Maggs,ＢＭ.,Parikh,J・Prokop,Ｈ,Sitara-

man，Ｒ、Ｋ・andWeihl，ＷＢＥ.：G1oballyDistlibuted

ContentDelivery.，ＩＥＥＥ仇陀ｍａＣｂＪ'qpm"８，Ｖb１．６，

Ｎ０５，ｐｐ､５０－５８(2002)． 

［8］Rodriguez,ＲａｎｄＳｉｂａＬＳ：SPREAD:Scalableplat-
fbrmfOrreliableandefficientautomateddistribution， 

Ｃｍ２ｐ"rerノＶａｗｏ成３，ＶｂＬ３３，Ｎｏ．１－６，ｐｐ３３－４９
（2000)． 

［9】Rabinovich,Ｍ・andAggarwaLA.:ＲａＤａＲ:AScalable

ArchitecturefOraG1obalWebHostingService.,ＣＤ、‐

pzdzerハルzwo7kF，ＶｂＬ３１，Ｎｏ．11-16,ppl545-1561

（1999)． 

[10］Pierre,ＧａｎｄｖａｎＳｔｅｅｎ,Ｍ､:Globule:APlatfOrmfOr 

SelfReplicatingWebDocuments.,Pmlocoh/brMⅢL 

rmzedjaSysZems,LectureNotesinComputerScience， 

VbL2213,Springer,ｐｐ､１－１１(2001)． 

[11］Ｆにedman,ＭＪ.,Freudenthal,Ｅ・andMazieres,，.:De-

mocratizingContentPublicationwithCoraL,Ｓｙ"叩o‐

ｓｊ"ｍｏ〃ﾉWwMEedSys花msDesjg〃α'２．〃2〃んｍｍｍ－

ｒｊｏ",USENIX,pp239-252(2004)． 

[12］Szymaniak,Ｍ､,Pierre,GandvanSteen,Ｍ､:Latency-

DrivenReplicaPlacement.，Symposj皿加ｏ〃Appﾉjca‐

ｎｏ"ｓα"。［/ｚｅｂｚ'emeZ，IEEEComputerSociety，ｐｐ、
399-405(2005)． 

⑤おわりに

本論文ではFlashCrowdへの耐性を持つPeer-to-

Peer型ＣＤＮであるExaPeerを提案した．ExaPeer

はクライアントからコンテンツの本体を持つサー

バ・ノードまでの通信経路を，ＣＡＮ上でのリクエ

ストの配送経路という形で表し，その分布からコン

テンツの需要分布を把握する．配送経路の分布は，

個々のゾーンが持つ，リクエストの転送回数という

局所情報から推測する．この転送回数の大小から複

製の配置を判断する．シミュレーションの結果，コ

ンテンツ取得時のクライアントの平均待ち時間が，

シミュレータ時間で約100サイクル以内にFlash

Crowd発生前までの平均待ち時間以下になることを

確認した．またFlashCrowdに対して，複製の配置

を固定した場合よりもクライアントの平均待ち時間

が短かった．

今後は，ネットワークの通信遅延時間や帯域幅と

いった条件を考慮したネットワーク･シミュレータ上

での検証を行う必要がある．また，実際のインター

ネット上のトラフィック盾報を元にしたシミュレー

ションによるExaPeerの有効性の確認や，他のＣＤＮ

－９２－ 


