
1

動的資源割り当てを可能とする広域分散型配信シ
ステムの提案
神屋 郁子
Yuko KAMIYA

九州産業大学　大学院　情報科学研究科
Graduate School of Information Science, Kyusyu Sangyo University

kamiya@nw.is.kyusan-u.ac.jp

下川 俊彦
Toshihiko SHIMOKAWA

九州産業大学　情報科学部　情報科学科
Faculty of Information Science, Kyusyu Sangyo University

toshi@is.kyusan-u.ac.jp, http://www.is.kyusan-u.ac.jp/~toshi/

1. は じ め に

インターネットの普及に伴い、家庭でもブロードバンド
ネットワークの利用が可能となってきた。これにより、動
画などの大容量コンテンツの配信が広く利用されている。
大容量コンテンツの配信にはネットワーク帯域が必要で
ある。近年は、CDN(Content Delivery Network)[Day
03]を利用して配信用サーバを広域分散配置することで
ネットワーク帯域を用意している。CDNは配信を行う
際、クライアントからのアクセスを事前に想定し、十分
なサービスの提供ができるように処理能力やネットワー
ク帯域を準備する。しかし、事前の想定に基づき資源を
準備するため、想定を超えるアクセスが発生した場合、
帯域不足や処理能力不足により、全てのクライアントに
対しては正常に配信することができない。これは CDN
が帯域や処理能力を動的に増やすことができないためで
ある。近年ではクラウドコンピューティング技術が注目
を浴びている。この技術を用いることで計算機を動的に
増やすことで処理能力を動的に増やすことが可能となる。
しかし、現在のクラウドコンピューティング技術は、局
所的にしか計算機を増やすことができない。従って、ネッ
トワーク帯域を増やすことができない。広域ライブマイ
グレーション技術 [Robert 07]のように広域環境での計
算機移動に関する取り組みもある。これを応用して広域
環境での計算機増設も可能である。しかし、これらの取
り組みは単純に計算機を増設することを目的としており、
どこに増設するべきか、という問題は手付かずである。

本研究では、帯域を動的に増やすことが可能なコンテ
ンツ配信システムを実現する。本システムは、帯域を動的
に増やすために配信用のサーバを広域に動的に増設する。
本システム構築の基盤として、我々が提案してきた、仮
想計算機を利用して配信用サーバを広域に動的に増やす
「サーバ増殖」[Kamiya 08, Kamiya 09]を用いる。サー
バ増殖では、複数の物理計算機を広域分散配置しておき、
必要な時に、物理計算機の中の 1台を選択し、その上で
仮想計算機を実行する。物理計算機を共有資源としてお
くことで、コストの削減を図る。また、仮想計算機の広

域複製により、物理計算機より短時間に広域増設可能と
する。
我々は、これまでにコンテンツ配信システムにおける
リクエスト誘導システムの研究 [Shimokawa 06]におい
て、実運用システムへの適用などの成果を上げてきた。
その中で、リクエスト誘導ポリシーの動的な変更に対す
る様々な要望があることが分かった。これらは静的に設
置された配信サーバに対する動的な誘導ポリシーの変更
を行うものであった。本研究は、これを進展させ、配信
サーバの設置を動的に行うことにより、より柔軟なコン
テンツ配信を実現する。すなわち、必要に応じて配信用
のサーバを増設し、配信能力を増設する。この際に、増
設したサーバの配置位置によってその配信能力は大きく
変化する。本研究はこの課題に対する解決策を提案する
ものである。
本論文では、さまざまな計算機選択ポリシーを利用す
ることで動的資源割り当てを可能とし、構成変更を可能
とする、次世代コンテンツ配信システムを提案する。こ
こで資源割り当てとは、適切な物理計算機を選択し、そ
の上で、仮想計算機を起動することである。この時、物
理計算機の選択基準は配信者によって異なる。本論文で
は物理計算機の選択基準のことを計算機選択ポリシーと
呼ぶ。さらに、本システムで利用する様々なポリシーに
ついて提案する。

2. 既存の手法と問題点

ネットワーク帯域を増やす仕組みの一つに CDNがあ
る。2・1節では CDNについて説明し、2・2節では CDN
の問題点について述べる。

2・1 CDN
CDNは、広域に分散配置した複数のサーバに同一の
コンテンツをミラーし、それら複数のサーバから配信を
行うシステムである。CDNにおいて、ユーザに対してコ
ンテンツを配信するサーバを配信用サーバと呼ぶ。ユー
ザは最適なサーバに誘導され、そこからコンテンツを取
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得する。配信者は配信能力が足りないと予想される時に
配信用サーバを追加しておく。既存の CDNサービスの
例として Akamai[aka]や Limelight[lim]がある。

2・2 CDNの問題点
既存の CDNは、クライアントからのアクセスを予想

し、事前に配信用サーバを配置する。そのため、事前に配
置した配信用サーバ数が不十分だった場合には、ネット
ワーク帯域不足や処理能力不足になり、すべてのクライ
アントに正常に配信ができない。また、CDNでは、サー
バとして予め設置済みのものを使うので、構成を変更す
るのは容易ではない。例えば、Webやストリーミングな
ど既に対応しているアプリケーションや TCPなどの対
応済みのプロトコルを利用したサービスを導入するのは
容易だが、P2Pを用いた新たな配信システムや、SCTP
のような新しいトランスポートプロトコルを利用した配
信システムでの CDNの利用は困難である。

3. 動的資源割り当てとサービスに応じた構成
変更が可能な広域分散型配信システム

2・2節で述べたように、既存の CDNには動的に資源
を増やすことができないという問題点と構成変更が容易
ではないという問題点がある。そこで本研究では、動的
資源割り当てとサービスに応じた構成変更が可能な広域
分散型配信システム Soarin を提案する。本システムは、
我々が研究を進めている「サーバ増殖」を利用してサー
バを動的に広域分散配置する。3・1節ではサーバ増殖に
ついて説明し、3・2節でサーバ増殖とクラウドコンピュー
ティングを比較し、3・3節で動的資源割り当てを可能と
する広域分散型配信システムについて述べる。

3・1 サ ー バ 増 殖

サーバ増殖とは、計算機システムの処理能力や利用可
能なネットワーク帯域を動的に増減させることを可能と
する技術である。このために、計算機を広域に動的に増減
させる。図 1にサーバ増殖システムの構成を示す。サー
バ増殖では、仮想計算機 (図中 VM) を用いる。仮想計
算機を実行するためのソフトウェアが仮想計算機モニタ
(図中 VMM)である。仮想計算機モニタを導入した物理
計算機を予めインターネット中に広域分散配置しておく。
この物理計算機を実行用サーバと呼ぶ。実行用サーバで
は、仮想計算機の実行のみを行う。さらに、仮想計算機
の転送専用のサーバである配布用サーバを準備する。こ
れは、仮想計算機の広域動的転送に関する処理を実行用
サーバから分離し、仮想計算機の実行に利用可能な処理
能力を増やすためである。配布用サーバには仮想計算機
のイメージファイル (図中 VMイメージ)を予め配置し
ておく。サーバの増設を行う際には、配布用サーバから
他の実行用サーバへ仮想計算機のイメージファイルを転

送する。

図 1 サーバ増殖の構成

3・2 サーバ増殖とクラウドコンピューティングの比較

計算機を動的に増減し、処理能力を増減する技術とし
ては、クラウドコンピューティング技術がある。サーバ
増殖の特徴は、計算機を広域に増減することで、処理能
力のみならず、利用可能なネットワーク帯域も増減させ
ることが可能な点である。

計算機を増設するとその計算機の CPUやネットワー
クが利用可能になる。その結果、処理能力や利用可能な
ネットワーク帯域が増加する。多くのクラウドコンピュー
ティングシステムでは動的に計算機を増加させ、その処
理能力を向上させる。しかし、処理能力に比べて利用可
能なネットワーク帯域を増加させることは困難である。
一般にクラウドコンピューティングシステムは、ある特
定の iDC(インターネットデータセンター)内に設置され
る。そのシステムがインターネットへのネットワークト
ラフィックを流すのに利用可能な帯域は、その iDC の対
外接続ネットワークの帯域が律速となる。

そこで、サーバ増殖では計算機を広域に増設すること
にした。これにより、増設前の計算機が利用する対外接
続ネットワークとは別の対外接続ネットワークを利用し
て、インターネットへ接続することが可能となる。この
結果、システムが利用可能なネットワーク帯域を増加さ
せることが可能となる。

計算機を動的に増設するにあたって、物理計算機を用
いると時間やコストがかかる。この問題を解決するため、
サーバ増殖では仮想計算機を利用する。なぜなら、仮想
計算機の実体はファイルなので、動的に増減させるのが
容易だからである。このファイルを他の物理計算機に転
送し、実行することで仮想計算機の動的な増減が可能と
なる。また、仮想計算機を使うことにより物理計算機資
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源の共有を行うことができるので、コストの削減につな
がる。また、サーバ増殖で増設した仮想計算機以外の仮
想計算機も実行できるため、汎用性が高い。さらに、計
算機をまるごと複製することで、構成変更を容易に行う
ことができる。

3・3 動的資源割り当てとサービスに応じた構成変更が

可能な広域分散型配信システム Soarin

本研究では、動的な資源割り当てとサービスに応じた
構成変更が可能な広域分散型配信システムを提案する。
以下、本システムのことを Soarin と呼ぶ。Soarin は、
従来型の CDN がもつ、動的に資源を増やすことができ
ないという問題点と構成変更が容易ではないという問題
点を解決する。このために、配信用サーバを動的に増設
することで資源の動的な増設を実現し、配信用サーバを
仮想計算機上に構成することで構成変更を可能とする。

配信用サーバの動的な増設にあたっては、いつどこに
配信用サーバを増やすかという新たな問題点が発生する。
Soarin では配信用サーバを仮想計算機上に構成するた
め、この問題は仮想計算機を実行するための物理計算機
をどのような基準で選択するか、という問題と等しい。
我々はこの選択基準を計算機選択ポリシーと呼ぶ。我々
は、これまでに CDNにおけるリクエスト誘導技術につ
いて研究を進めており [Shimokawa 06]、その中でリクエ
スト誘導における選択基準には様々なものがあることが
分かっている。従って、この計算機選択ポリシーについ
ても様々な要求があることは自明である。すなわち、計
算機選択ポリシーは配信者によって異なる。Soarinでは、
配信者の要求に応じて、さまざまな計算機選択ポリシー
を利用可能とした。計算機選択ポリシーの例については
3・4節で述べる。

配信用サーバを仮想計算機上に構成したため、配信用
サーバの動的広域増設自体は、サーバ増殖技術を利用す
ることで実現できる。しかし、計算機選択ポリシーによ
る増設場所の決定は、現在のサーバ増殖だけでは実現で
きない。そこで、サーバ増殖における実行用サーバ・配
布用サーバに加えて、監視用サーバ・選択用サーバを導
入する。監視用サーバでは実行用サーバの負荷やネット
ワーク帯域の監視、実行用サーバと配布用サーバの距離
の計算など、計算機選択ポリシーで利用する様々なメト
リックの監視を行う。選択用サーバでは、配信者が決定
した計算機選択ポリシーに基づき、監視用サーバが取得
したデータを元に、どの実行用サーバに仮想計算機を増
設するかを選択する。その後配布用サーバに指示を出し
仮想計算機を増設し新たな配信用サーバを起動する。配
信用サーバ増設後は、リクエスト誘導システムにおける
誘導ポリシーを更新する。リクエスト誘導システムとし
ては、我々が開発している Tenbinを利用する。

3・4 Soarinにおける計算機選択ポリシー

本論文では Soarin で利用可能な計算機選択ポリシー
として以下の五つについて説明する。これら五つのポリ
シーを組み合わせることや、これら以外の計算機選択ポ
リシーも利用可能である。

§ 1 配布用サーバ・実行用サーバ間距離優先

配布用サーバからネットワーク的な距離が近い実行用
サーバを選択する。ここでは、配布用サーバと実行用サー
バのホップ数を基準とし、ホップ数が少ない実行用サー
バを選択する。ネットワーク的に距離が近い実行用サー
バを選択することで短時間で実行用サーバ上に仮想計算
機を増設することができる。これにより急なアクセス増
加に対応できるため、サービス不可能時間を短縮できる。

§ 2 処理能力優先

処理能力の余力が最も高い実行用サーバを選択する。
このために監視用サーバでは、実行用サーバの処理能力
の余力を監視しておく。これにより、処理能力不足を解
決する。処理能力不足で配信が困難になったとき、処理
能力の余力が最も高い実行用サーバを選択することで、
配信システムの処理能力を増強し、配信が可能となる。

§ 3 利用可能帯域優先

利用可能帯域が最も広い実行用サーバを選択する。こ
のために監視用サーバでは、各実行用サーバが接続して
いる対外接続ネットワークの利用可能帯域を監視する。
ここで利用可能帯域とは、ネットワークの物理的な帯域
から、使用中の帯域を引いた値のこととする。これによ
り、ネットワーク帯域不足を解決する。動画配信などの
ネットワーク帯域が必要なサービスにおいて、ネットワー
ク帯域不足で配信が困難になったとき、利用可能帯域が
広い実行用サーバを選択することで配信が可能となる。

§ 4 アクセスの多いクライアントの地域優先

クライアントの IPアドレスを元に、クライアントが存
在する地域を判定する。その上で、もっとも多くのクラ
イアントが存在する地域の実行用サーバを選択する。こ
こで近い地域とは、ネットワーク的な近さと、地理的な
近さの二つを判定材料として判断する。

ネットワーク的な近さとしては、クライアントの IPア
ドレスからアクセス元の AS(Autonomous System) を
識別する。ASはインターネット内での経路制御に用い
られる単位であり、多くの場合プロバイダ (ISP)や大き
な企業などがその単位となる。

地理的な近さとしては、国あるいは国が存在する地域
を判断の単位として用いる。IPアドレスの国の識別は、
RIR(Regional Internet Registry)が公開しているアドレ
ス割り当て情報を用いることで実現可能である。RIR と
は、ARIN、RIPE NCC、APNIC、LACNIC、AfriNIC
の五つであり、ARIN は北米、RIPE NCC はヨーロッ
パ・中東・中央アジア、APNICはアジア・太平洋地域、
LACNICはラテンアメリカ・カリブ海地域、AfriNICは
アフリカをそれぞれ管轄し、それぞれの管轄地域におい
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て IPv4 アドレスなどの登録を管理している。例えば、
133.0.0.0/8 は APNIC により日本に割り当てられてい
ることが公開されている。これにより 133.0.0.0/8 の範
囲にある IPアドレスは、日本国内であること、および
それがアジア・太平洋地域にあることが判断できる。国
が存在する地域とは、これら各 RIR の管轄地域を単位
として用いる。例えば、ある二つのアドレスが、ともに
RIPE NCC により、割り当てがなされている場合、こ
れらはともにヨーロッパ・中東・中央アジア地域にある
ことが分かり、比較的近い地域に存在することが期待で
きる。
一般に、近い地域内の方がネットワーク帯域が太い。

これは一般に、物理的に近い距離の方がネットワークを
構築しやすいからである。例えば、ヨーロッパ内からの
アクセスに対して、北米やアフリカではなく、ヨーロッ
パ内にある実行用サーバを選択することは合理的である。
§ 5 配信者の選択した実行用サーバ優先

実行用サーバの中で、配信者の使いたい実行用サーバ
を選択する。例えば、現時点では、課金制度などは考慮
していないが、実行用サーバに課金制度が導入された場
合、パフォーマンスだけでなく、コストも問題となって
くる可能性がある。そこで、配信者はできるだけ低コス
トで配信のできる実行用サーバを選択したい可能性があ
る。また、接続されているネットワークを元にして実行用
サーバの選択を行う場合もある。これにより、トラフィッ
クエンジニアリングが可能となる。このように、パフォー
マンス以外で配信者の望む実行用サーバの選択基準に合
わせて実行用サーバを選択することも可能である。

4. ま と め

近年、広帯域コンテンツの配信には CDN が広く利用
されている。しかし、既存の CDN は、配信能力の増減
について柔軟性に欠けるという問題点がある。そこで本
論文では、その問題を解決するために、動的資源割当と
サービスに応じた構成変更が可能な広域分散型配信シス
テム Soarin を提案した。物理計算機の計算機資源を動
的に割り当てて配信用サーバを増設することで、配信能
力の増設が可能である。また、割り当てる物理計算機を
選択する際に利用する計算機選択ポリシーについて考察
した。
今後は、Soarinの実装および本論文で提案した計算機

選択ポリシーの評価を行う。
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