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概要：近年，フラッシュクラウドと呼ばれるWebサーバへの急激な負荷の増加によって，一時的にWeb
サイトが閲覧不能になることが問題となっている．本論文では，個人などが運営するWebサーバ同士を，
P2Pファイル共有ネットワークを通じてデータをやり取りできるようにし協調させることでフラッシュク
ラウドに対処する，協調型の負荷分散手法を提案する．本提案手法では，それぞれの持つWebサーバが遊
休資源をお互いに融通し合い，また P2Pファイル共有ネットワークを活用し，需要の高まりに応じてデー
タの複製が自動的に増加することを利用して柔軟にフラッシュクラウドに対処する．

Cooperative Load Distribution for Addressing Flash Crowds Using P2P
File Sharing Network

Hiroki Okamoto1,a) Yasuo Okabe2,b)

Abstract: Flash Crowd is a network phenomenon in which a network or a host suddenly receives a lot of
traffic. This phenomenon is a serious problem for web servers because it causes their services temporarily
unavailable. However, conventional load distribution methods can not address this problem effectively be-
cause of some disadvantages such as administrative and operational effort, cost, flexibility for scaling. In
this paper, we propose a load distribution method for addressing Flash crowds effectively by mechanisms of
cooperating with other web servers and exchanging a data in P2P file sharing network. In our approach, web
servers lent their idle resources each other, and increase the number of replicas automatically according to
high demand by using P2P file sharing network.

1. はじめに
世界のインターネット人口は年々増加を続けており，現
在約 22億人に達している [1]．また新興国の発展に伴い，
今後その数はさらに増加することが見込まれる．そのよう
な状況で，近年，フラッシュクラウド (flash crowd)と呼ば
れるWebサーバへの急激な負荷の増加が問題となってい
る．フラッシュクラウドとは，ネットワークやWebサー
バが突然大量のトラフィックを受ける現象で，その負荷は
平常時の数十倍から数百倍に及ぶ [2]．フラッシュクラウド
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は，典型的には有名なWebサイトやブログで当該のWeb

コンテンツが紹介されたことが契機で生じ，その発生も規
模も予測が困難である．
これまで，Webサーバの負荷の高まりに対するサーバ側
の一般的な対策としては，リバースプロキシによるキャッ
シュやロードバランサーによる複数マシンへの振り分け，
Content Delivery Networks[3]へのキャッシュの分散など
が用いられてきた．しかし，フラッシュクラウドは恒常的
な高負荷とは違い，短時間の間に多くのトラフィックが発
生し比較的短時間に収束することや発生の予測が難しいと
いった特徴があり，予めの見積もりが必要となるこれらの
方法ではうまく対処する事ができない．
また，近年いわゆるクラウドサービスの中でも，

IaaS(Infrastructure as a Service) と呼ばれるインフラの
設備を仮想化しサービスとして提供する手法が注目されて
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いる．IaaSでは，必要に応じて柔軟に設備を増強する事が
できるため，予測できない負荷に対しても対応が可能であ
る．しかし，設備の増強に応じて料金が発生するため，金
銭的な理由などによって，平常時の設備以上に設備の増強
が出来ない場合は，フラッシュクラウドなどの短時間の急
激な高負荷に対処することが出来ない．また，そのような
設備の増強は通常は管理者による設備の追加契約と設定が
必要であり，迅速な対応にも限界がある．
そこで，本研究では，個人などが運営するWebサーバ同
士が P2Pファイル共有ネットワークを通じてデータをや
り取りできるようにし，協調させることでフラッシュクラ
ウドに柔軟に対処する協調型の負荷分散手法を提案する．
本提案手法では，それぞれの持つWebサーバが遊休資源
を柔軟に融通し合い，また P2Pファイル共有ネットワー
クへコンテンツを拡散することでフラッシュクラウドに対
処する．そのため，金銭的な理由などによって，物理的，
仮想的問わず，新たに設備を増強することが出来ない場合
でも，フラッシュクラウドのような短時間の急激な高負荷
に対処することが可能である．
以下，2章ではWebサーバの協調型の負荷分散手法と

P2P型のWebシステムに関する関連研究について述べる．
3章では，提案手法の要件と基本設計について述べ，４章
でシステムとしての実装に関する検討を行い，5章でまと
めと今後の方針について述べる．なお，提案システムでは，
P2Pファイル共有ネッワークとして BitTorrentを用いる．
これは，BitTorrentのシステムは他の P2Pファイル共有
ネットワークと比較してネットワークへ参加することによ
る負荷が小さく，また BitTorrentネットワークからファイ
ルをダウンロードする機能を備えたブラウザが存在してお
りWebのシステムとの親和性が高いと判断したためであ
る．そのため，性能を別にすれば，BitTorrentに限らず，
ネットワークに参加するピア同士で自由にデータの受け渡
しができる P2Pファイル共有ネットワークであれば，同
様の役割として利用することが可能であると考えている．

2. 関連研究
本研究が考える協調型の負荷分散と同様の研究として，

T.Stading らは，HTTP リダイレクトによって協調する
Web サーバに負荷を分散する手法を提案している [4]．
Backslashと呼ばれるこのシステムでは，コンテンツの提
供はWebサーバのみが行い，高負荷時は HTTPリダイレ
クトによって協調する他のWebサーバへリクエストを分
散させる．これに対して，本提案手法では，クライアント
の一部も負荷分散に参加し，過去に自身が取得したコンテ
ンツを提供するため，フラッシュクラウド発生時により広
範囲に負荷を分散することができる．

V.Padmanabhanらは，同様にCoopNetと呼ばれるクラ
イアントも負荷分散に参加するシステム [5]を提案してい

る．このシステムでは， P2Pネットワークに参加するク
ライアントへのルーティングを，Webサーバが全て担って
いる．そのため，急激な負荷によってWebサーバがダウ
ンしてしまうとコンテンツの提供が止まってしまう．これ
に対して，本提案手法では，P2Pファイル共有ネットワー
クに参加するクライアントへのルーティングは，Webサー
バではなく，P2Pファイル共有ネットワーク自身の仕組み
によって行う．そのため，急激な負荷によってWebサー
バがダウンしてしまった状況でも，コンテンツにアクセス
することが可能である．

Yokotaらは，リバースプロキシをWebサーバの前に設
置し，そこでフラッシュクラウドを検知するとともに，こ
れまでデータを取得したクライアントを記録しておき，フ
ラッシュクラウド時は，この記録しておいたクライアント
へリダイレクトする方式を提案している [6]．この方式で
は，コンテンツへのルーティングはプロキシサーバに依存
しているため，プロキシサーバのダウンによってコンテン
ツへのアクセスが不可能になってしまう．また，プロキシ
サーバを管理/運用する労力も発生する．これに対し，提案
手法ではWebサーバがリクエストのリダイレクトを行う
ため，新たに管理/運用の必要な機器を導入する必要が無
い．また高負荷によって自身のサーバがダウンしてしまっ
た場合でも，協調サーバやファイル共有ネットワークから
直接コンテンツを取得することが可能である．

C.Panらは，フラッシュクラウド下にあるデータへのリ
クエストを，キャッシュを行うプロキシサーバで構成され
るオーバレイネットワークにリダイレクトする方式を提案
している [2][7]．この方式は，フラッシュクラウドが発生し
た際に，動的にオーバレイネットワークを構築し負荷分散
できるため，柔軟にフラッシュクラウドに対処することが
できる．しかし，当該のWebサーバがオーバレイネット
ワークの構築の指示や管理などを全て担っているため，フ
ラッシュクラウド時にWebサーバが何も出来ないままダ
ウンしてしまった場合や上流のネットワークの輻輳によっ
てメッセージが伝達できない場合に問題が残る．これに対
して本提案手法では，協調関係にあるサーバ同士が互いに
生存確認を行い，ダウンしている場合には代理でWebコン
テンツの提供を行うため，より可用性が高くなっている．
また，Client Serverモデルに基づいた従来のWebとは
違った P2P モデルに基づいたWeb に関する研究も行わ
れている [8][9][10]．これらの P2Pモデルに基づいたWeb

は，従来のWebとは違い，負荷の集中が起き難いという
利点があるが，これまでのWebの資源が活用できないた
め，システムを移行する際のコストが大きいという問題が
ある．これに対し本提案手法では，既存のWebの資源を
活用することができるため，システムの移行に掛かるコス
トが小さく，比較的容易に既存のシステムに適用すること
が出来る．
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3. 提案手法
3.1 提案手法の要件
以下，問題を簡単にするため，Webサイトは静的なコン
テンツのみで構成されているものとするが，動的コンテン
ツであってもデータベースなどへの書き込みがなく単純に
分散できるようなものについては同様に扱える．また，本
提案手法はフラッシュクラウドのような短時間の急激な高
負荷に対処することを目的としているため，恒常的な高負
荷は対象外とする．
フラッシュクラウドは，短時間に大量のトラフィックが
発生することと発生の予測が難しいことが特徴である．こ
れに対して，従来の負荷分散手法では，管理/運用の労力，
費用，柔軟な設備の増強が出来ないなどの問題からうまく
対処する事ができない．特に柔軟な設備の増強ができない
問題は深刻であり，従来の負荷分散手法では，フラッシュ
クラウドによる短時間の急激な高負荷に合わせて設備を
準備した場合，平常時には無駄が多くなり，また平常時に
合わせて設備を準備した場合，フラッシュクラウド時にコ
ンテンツを提供できなくなってしまう．そのため，フラッ
シュクラウドに対処するためには，柔軟に設備を増強でき
ることが必要となる．また，リバースプロキシやロードバ
ランサー等の機器などは増強するほどハードウェアの台数
が増え，管理や運用の労力が増加する．そのため，管理や
運用のための人員が必要となり，その数が負荷分散能力の
限界となってしまう．そこで，この問題を解決するために
は，設備の増強に合わせて新たに管理や運用の労力が増加
しない仕組みが必要となる．また，IaaSなどは柔軟に設備
の増強ができ，また仮想化された設備をサービスとして利
用するため，ハードウェアの管理や運用の労力も必要ない．
しかし，使用した分量に合わせて従量制で費用が発生する
ため，フラッシュクラウドの場合は想定外の高負荷に応じ
た料金を請求されるなど，あまり費用を掛けられないWeb

サイトの運営者などと相性が悪い．そのため，このような
費用を掛けられないWebサイトもフラッシュクラウドに
対処するためには，Webサーバ同士が設備を融通し合う相
互扶助的な仕組みが必要となる．
これらにより，提案手法は以下の要件を満たす必要が
ある．

( 1 ) 負荷に応じた柔軟な設備の増減が出来る
( 2 ) 負荷に応じた料金が発生しない
( 3 ) 負荷分散のために新たに HWの管理/運用の労力が生
じない

3.2 提案手法の設計
前述の要件を満たす負荷分散方式を考えたとき，もっと
も単純なものは以下の図 1(a)に示す様な，Webサーバ同

士でお互いにすべてのデータの複製を持ち合い，負荷に応
じて他のWebサーバへリクエストを分散する方式である．
しかし，この方式では図 1(b)に示す様に，全てのサーバ
が異なるWebサイトを提供しているとすると，サーバ台
数 nに対して n(n − 1)個のWebサイトの複製が発生する
ため，サーバの台数が増加するに従って複製の数が膨大に
なってしまう問題が発生する．そのため，前述の要件を満
たす負荷分散方式を有効なものとするためには，すべての
データの複製を行うのではなく，負荷が高まっているデー
タのみ複製を行う仕組みが必要となる．

図 1 単純な負荷分散方式

P2Pファイル共有ネットワークでは，コンテンツをダウ
ンロードしたピアは，以降はそのコンテンツの提供者とし
て，自身がダウンロードしたコンテンツを他のピアに提供
する性質がある．そのため，ピアが殺到している人気のあ
るコンテンツほど自動的に複製の数が多くなり，効率よく
ダウンロードすることができる．
そこで，本提案手法では，この P2Pファイル共有ネット
ワークの性質を活かし，全てのWebサーバが P2Pファイ
ル共有ネットワークに参加し，自身のWebサイトを P2P

ファイル共有ネットワーク経由でアクセス可能とすること
によって，負荷が高まっているデータのみ効率よく複製を
行う仕組みを実現する．以下の図 2に提案手法の概念図を
示す．

図 2 提案手法の概念図
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提案手法では，平常時は通常通り自身のWebサーバで処
理を行い，負荷の高まりに応じて予め協調関係を結んでお
いた他のサーバへ負荷を分散する．また，協調関係にある
他のサーバの負荷が高まった場合は，そのサーバに代わっ
て自身のWebサーバでリクエストを処理する．この協調
関係にあるサーバは，自身のサイトを代理で提供すること
を許可するほか，Dynamic DNSを用いたDNSレコードの
変更なども許可するため，相応に信頼でき，またお互いに
責任の取れる関係のものでなければならない．そのため，
その数は 50台から 100台程度を想定している．
また，提案手法では，負荷が高まっている協調関係にあ
るサーバのWebサイトを自身のサーバで提供する際，そ
のWebサイトのデータの取得を，P2Pファイル共有ネッ
トワークから行う．P2Pファイル共有ネットワークは，多
くの人がアクセスする人気のあるファイルほど，多くの
キャッシュが存在し，ダウンロードに掛かる時間が短くな
るという特徴があるため，P2Pファイル共有ネットワー
クをデータ交換に利用することによって，高負荷の状況に
おいて素早くWebサイトのデータを取得し代理で提供を
開始することが可能となる．また，P2Pファイル共有ネッ
トワーク上にデータが拡散することで，P2Pファイル共
有ネットワークからクライアントが直接Webサイトを取
得することも可能となるため，オリジナルのWebサーバ
や協調関係にあるWebサーバが全てダウンしてしまった
状況でも部分的にコンテンツの提供を続ける事が出来ると
いう利点も生まれる．またこれらのことから，本提案手法
の P2Pファイル共有ネットワークは，自身のWebサーバ
に加えて協調関係にあるWebサーバのグループと一部の
P2Pファイル共有ネットワークに参加可能なクライアント
によって構成されることになる．
提案手法では，この比較的少数で構成される協調サーバ
群への負荷分散とWebサーバとクライアントで構成され
る P2Pファイル共有ネットワークへの負荷分散の 2つに
より柔軟な設備の増強を実現する．また，提案手法におい
て，Webサイトの運営者にとって管理が必要となる機器
は，自身のWebサーバのみであり，負荷分散のために新た
にハードウェアの管理や運用の労力は生じないようになっ
ている．また，提案手法では，前述の相互扶助に基づく仕
組みとWebサーバとクライアントで構成される P2Pファ
イル共有ネットワークを使って負荷分散を行うため，負荷
に応じて利用料が発生することがなく，金銭的な制約に
より設備を増強できないWebサイトの運営者でもフラッ
シュクラウドに備えることが可能となっている．

4. システムの設計
4.1 システムの構成
本提案手法のシステムは，図 3に示す様に自身のWeb

サーバ，協調する他のWebサーバ，DNS，Webサイトの

クライアント，BitTorrentトラッカーの５つの要素で構成
される．なお，DNSはそれぞれのWebサイトが使用して
いるものを用いるため新たに用意する必要は無い．ただ
し，提案システムにおいて用いるためには，Dynamic DNS

の機能が使用可能である必要がある．また，BitTorrentト
ラッカーについても既存の BitTorrentネットワークで一
般に公開し使用されているものを用いる．

( 1 ) 自身のWebサーバ
( 2 ) 協調する他のWebサーバ
( 3 ) DNS

( 4 ) クライアント
( 5 ) BitTorrentトラッカー

図 3 提案システムの構成

4.2 システムの備える機能
4.2.1 負荷の測定とフラッシュクラウドの検知
提案システムにおけるWebサーバは自身の負荷を常に
測定し，予め定めた閾値を超えるとフラッシュクラウドの
状況にあると判断し，協調関係にある他のサーバへ通知を
行い，負荷の分散を開始する．また，ここで用いる負荷の
指標は，Webサーバ内で設定されている，同時接続可能な
クライアント数の上限，プロセス数・スレッド数の上限，
保留状態のコネクションの最大数などの設定値に対する現
在の値の割合などを用いることを検討している．
また，急激な負荷によって通知をする間もなくダウンし
てしまう場合も考えられるため，協調関係を結んだサーバ
同士はお互いに定期的に生存確認を行う．なお，この生存
確認には，Ping，TCPコネクション,HTTP GETなどを
用いる事を検討している．
4.2.2 リクエストの分散
提案システムでは，HTTPリダイレクトとDynamic DNS

によって DNSレコードを追加した後の DNSラウンドロ
ビンの２つによってWebサーバへのリクエストを分散す
る．提案手法におけるWebサーバは，フラッシュクラウ
ドを検知するとHTTPリダイレクトによって，一定量のリ
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クエストを協調関係を結んだ他のサーバへ振り分ける．ま
た，このHTTPリダイレクトは協調関係にあるサーバへ助
けを求めるメッセージも兼ねている．HTTPリダイレクト
によって他のサーバのコンテンツを要求されたWebサー
バは，BitTorrentネットワークから対応するコンテンツを
ダウンロードし提供を開始する．また，この時 Dynamic

DNSを用いて，DNSへ自身のレコードを追加する．その
ため，協調関係を結んだWebサーバ同士は予め DNSに相
手のサーバが登録情報の変更を行うことを許可する設定を
しておく必要がある．
4.2.3 データの拡散
提案システムでは，Webサイトのデータを拡散させる方
式について３つの方式を想定している．

( 1 ) 予め協調サーバへ配布
( 2 ) 高負荷時に協調サーバへ配布
( 3 ) クライアントへの拡散

まず予め協調サーバへ配布する方式は，フラッシュクラ
ウドによってクライアントにも協調関係にあるWebサー
バにもデータを渡せずにダウンしてしまう場合を想定して
おり，Webサイトのデータを新たにアップロードしたり更
新したりする際に，事前に承諾を得られた特定の協調関係
にあるWebサーバへ，BitTorrent経由でWebサイト全体
のデータを配布しておく方式である．ただし，Webサイト
全体のデータのサイズによっては，相手側のサーバが受け
入れられない可能性もあるため，協調関係にある他のサー
バはWebサイト全体のデータの受け入れをどの程度のサ
イズまで許可するか設定できる必要があると考えている．
また，高負荷時に協調サーバへ配布する方式は，Webサ
イト全体ではなく，協調サーバへ HTTPリダイレクトし
たデータのみを BitTorrent経由で配布する方式である．こ
の方式は，必要最小限のデータのみを配布するため，協調
関係にあるサーバのストレージを圧迫しない利点がある．
また，提案システムではWebサイトのデータを BitTor-

rent経由で取得することが可能であるため，BitTorrentが
使用可能なクライアントは，BitTorrentネットワークに参
加することで，BitTorrentからWebサイトのデータを取
得し閲覧できる．この際，このクライアントもWebサイ
トのデータを保持することになり，次の BitTorrent経由で
のリクエストの際には，データの提供者の１つとして機能
する．
4.2.4 クライアントの種類
提案システムでは，BitTorrentネットワークに参加する
クライアントと BitTorrentネットワークに参加しないクラ
イアントの 2種類のクライアントが存在する．BitTorrent

ネットワークに参加するクライアントは，閲覧したいWeb

サイトについて，通常通り直接Webサイトからデータを

取得する方法と，torrentファイルを取得して BitTorrent

ネットワークからWebサイトのデータを取得する方法の
どちらかを選ぶことが出来る．このクライアントは，負荷
が高まって取得しづらくなっているデータについて，P2P

ファイル共有ネットワークの利点を生かして素早く取得で
きる他，サーバが全てダウンして，通常であれば完全に閲
覧できなくなっているWebサイトについても BitTorrent

経由で閲覧できる可能性がある等のメリットがある．対
して，BitTorrentネットワークに参加しないクライアント
は，通常通り直接Webサイトからのみデータの取得を行
う．そのため，高負荷時には，閲覧しづらくなったり，全
てのWebサーバがダウンしてしまった場合は，Webサイ
トを閲覧できなくなる可能性がある．
4.2.5 状態の遷移
提案システムにおけるWebサーバは，以下の図 4に示す
ように，低負荷の状態，フラッシュクラウドの状態，救援
状態，フラッシュクラウドと救援の状態の４つの状態を遷
移する．まず最初は低負荷の状態から始まり，アクセスが
集中し負荷が予め設定した閾値を超えると，フラッシュク
ラウドの状態へ遷移する．この時，Webサーバは協調関係
にある他のサーバへ救援要請のメッセージを送る．また，
逆に予め登録した協調サーバから救援要請のメッセージを
受け取ると，Webサーバは救援状態へと遷移する．この状
態では救援要請を受け取った該当のコンテンツを代理で提
供する。ただし，この救援状態は，それぞれの協調サーバ
に対して個別に設定する。例えば，サーバ A，サーバ Bの
2台を協調サーバとして登録している状況で，サーバ Aか
ら救援要請を受け取った場合，サーバ Aに対しては救援
状態となりそのコンテンツを代理で提供するが、救援要請
のメッセージを受け取っていないサーバ Bに対しては救援
状態にはならず，そのコンテンツの代理提供はしない。ま
た，フラッシュクラウドの状態と救援状態が同時に起こっ
た場合は，どちらか１つの状態になるのではなく，フラッ
シュクラウドと救援の状態へ遷移する。そのため提案シス
テムにおけるWebサーバは自身がフラッシュクラウドを
受けている状況であっても他の協調サーバからの救援要
請を拒否せず全て受け入れる．これはお互いがそうし合う
ことによって，フラッシュクラウドの負荷をシステム全体
で分担するためである．また，フラッシュクラウドの状態
及び救援状態から低負荷の状態への遷移は，設定しておい
た一定時間の経過によって自動的に遷移する．これは，フ
ラッシュクラウドの特徴から高負荷の状態は長い持間続か
ないためである． またこの際，フラッシュクラウド状態
からの遷移の場合は，フラッシュクラウド時に自身が利用
する DNSに追加された協調サーバのレコードを削除する．
また，救援状態からの遷移の場合は，代理でコンテンツを
提供することをやめ，該当のコンテンツを削除する．
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図 4 提案システムの状態遷移

4.3 システムの動作
ここでは，想定される状況における提案システムの動作
について述べる．なお，ここでは，便宜上，自分の運営す
るWebサーバへあるクライアントがアクセスしようとし
ている状況を想定する．
4.3.1 低負荷の状態＋通常アクセスの場合
自身のWebサーバが低負荷で，クライアントが通常通
りの方法でアクセスしてくる場合は，従来のWebにおける
Webページの閲覧と同様である．そのため，クライアント
は DNSで名前解決を行った後，Webサーバからデータを
取得する．以下図 5にその具体的な動作の流れを示す．
( 1 ) クライアントは DNSで自サーバへ名前解決
( 2 ) クライアントは自サーバからデータを取得

図 5 低負荷の状態＋通常アクセスの場合の動作の流れ

4.3.2 低負荷の状態＋ BitTorrentアクセスの場合
自身のWebサーバが低負荷の状態で，クライアントが

BitTorrentネットワーク経由でアクセスしてくる場合は，
クライアントはWeb サーバから.torrent ファイルを取得
し，トラッカーからファイルを保持するピアのリストを取
得した後に，BitTorrentを用いてファイルの取得を行う．
以下の図 6にその具体的な動作の流れを示す．
( 1 ) クライアントは DNSで自サーバへ名前解決
( 2 ) クライアントは自サーバから.torrentファイル取得
( 3 ) クライアントはトラッカーからピアのリストを取得
( 4 ) クライアントは BitTorrentからデータを取得

図 6 低負荷の状態＋ BitTorrent アクセスの場合の動作の流れ

4.3.3 フラッシュクラウドの状態＋通常アクセス
自身のWebサーバがフラッシュクラウドの状況でまだ
ダウンしていない時にクライアントが通常の方法でアクセ
スしてきた場合，自身のWebサーバは直接データを返さ
ず，協調サーバへHTTPリダイレクトによってリダイレク
トする．リダイレクトを受けた協調サーバは，BitTorrent

から該当するデータを取得し，クライアントへ送信すると
ともに，自サーバがフラッシュクラウドを受けていると判
断して，負荷分散を開始する．以下の図 7にその具体的な
動作の流れを示す．
( 1 ) クライアントは DNSで自サーバへ名前解決
( 2 ) クライアントは自サーバへ HTTPでアクセス
( 3 ) 自サーバは協調サーバへ HTTPリダイレクト
( 4 ) クライアントは協調サーバへ HTTPでアクセス
( 5 ) 協調サーバはトラッカーから.torrentファイルとピア
のリストを取得

( 6 ) 協調サーバは BitTorrentからデータを取得
( 7 ) 協調サーバはクライアントへデータを送信
( 8 ) 協調サーバは DNSへ自身のレコードを追加

図 7 フラッシュクラウドの状態＋通常アクセス＋自サーバが生き
ている場合の動作の流れ

これに対して，自身のWebサーバがフラッシュクラウ
ドの状況で，その負荷によってダウンしてしまった時にク
ライアントが通常の方法でアクセスしてきた場合は，協調
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サーバが定期的な生存確認によって ダウンしていることを
発見し，ダウンしているWebサーバが現在フラッシュク
ラウドを受けていると判断して，代理でWebサイト全体
の提供を開始する．その際の具体的な動作は，以下の図 8

の様になる．
( 1 ) 協調サーバが生存確認によってダウンを検知
( 2 ) 協調サーバは.torrentファイルとピアのリストを取得
( 3 ) 協調サーバは BitTorrentからデータを取得
( 4 ) 協調サーバは DNSに自身のレコードを追加
( 5 ) 協調サーバは自サーバのWebサイトの提供を開始
( 6 ) クライアントは DNSで協調サーバへ名前解決
( 7 ) クライアントは協調サーバからデータを取得

図 8 フラッシュクラウドの状態＋通常アクセス＋自サーバがダウ
ンしている場合の動作の流れ

4.3.4 フラッシュクラウドの状態＋BitTorrentアクセス
自身のWebサーバがフラッシュクラウドの状況で，クラ
イアントが BitTorrent経由でアクセスしてくる場合は，ク
ライアントは，トラッカーから対応する.torrentファイル
とファイルを保持するピアのリストを取得し，BitTorrent

から直接データを取得する．以下の図 9にその具体的な動
作を示す．
( 1 ) クライアントはトラッカーから.torrentファイルとピ
アのリストを取得

( 2 ) クライアントは BitTorrentからデータを取得

図 9 フラッシュクラウドの状態＋ BitTorrentアクセスの場合の動
作の流れ

4.3.5 フラッシュクラウドからの復帰
フラッシュクラウドが発生してから一定時間が経過する
と，提案システムのWebサーバはフラッシュクラウドが
終わったと判断して，通常の低負荷の状態へと戻る．その
際，まず自サーバは自身の DNSのレコードから協調サー
バが追加したレコードを削除する．また，協調サーバは代
理で提供していた自サーバのコンテンツを削除し，トラッ
カーにピアのリストのアップデートを通知する．その後，
自サーバへアクセスするクライアントは，フラッシュクラ
ウド発生前と同様に低負荷の状態におけるアクセスを行
う．以下の図 10にその具体的な動作を示す．

( 1 ) 自サーバは協調サーバの DNSレコードを削除，協調
サーバはコンテンツを削除してからトラッカーのピア
リストを更新

( 2 ) クライアントは通常のアクセスの場合は DNS，Bit-

Torrentの場合はトラッカーからアクセス先を解決
( 3 ) クライアントは該当のデータを取得

図 10 フラッシュクラウドから復帰する場合の動作の流れ

5. おわりに
本稿では，個人などが運営するWebサーバ同士が P2P

ファイル共有ネットワークを通じてデータをやり取りし，
協調することでフラッシュクラウドに柔軟に対処する協調
型の負荷分散手法を提案した．今後は，実際に提案手法の
システムを実装し，テストベッドなどで性能を評価するこ
とで，その有効性を検証したいと考えている．なお，現在，
実装については，ApacheのモジュールとしてWebサーバ
に必要なフラッシュクラウドの検知や協調サーバへのリダ
イレクト，BitTorrentネットワーク経由のダウンロードや
アップロード，DNSレコードの変更などの機能を実装し，
Operaなどのブラウザのプラグインとしてクライアントが
P2Pファイル共有ネットワークに参加する際の機能を実
装する方針で進めている．また，テストベッドとしては，
Planetlabなどを用いることを検討している．
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