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あらまし 今後、インターネットにおける大規模コンテンツ配信の重要性はますます高まってくる。我々は、
実際の大規模配信システムの運用を通じての技術開発や、次世代技術の開発により、この問題に対処しようと考
えている。本研究では、動的な広域分散配信実現の第一歩として、IP Anycast を用いた広域分散配信実験を行っ
た。この結果、サーバの削減時のクライアントの対応が、DNS を用いた場合よりも速やかであり、優れている
ことが明らかになった。一方で、運用上の問題なども明らかになった。本論文では、全国高校野球選手権大会の
インターネット中継の中で実施した広域分散配信実験について報告する。
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1. は じ め に

一般家庭へのブロードバンドインターネットの普及

に伴い、様々なコンテンツがインターネット上で配信

されている。

多数の利用者に高品質なコンテンツを配信するため

には大規模な配信システムを構築する必要がある。こ

れは処理能力の高いサーバシステムや広帯域なネット

ワークから構成される。しかし、サーバシステムが局

所的に配置された場合、ネットワークの輻輳が発生し

ボトルネックとなりうる。この問題を解決するための

手法に広域分散配信がある。これはサーバシステムを
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広域に分散配置し、それぞれのサーバシステムからコ

ンテンツを配信することで、輻輳の発生を防ぐ。我々

は広域分散配信を実現するための基礎技術としてサー

バ選択システムや動的サーバ広域分散配置システムを

開発してきた。

一方で我々は、全国高校野球選手権大会のインター

ネット中継などの大規模な配信に取り組み、安定かつ

効率的な配信システムを開発してきた。

これらの技術と経験を基盤として、動的に広域分散

配置したサーバ群に対して、経路情報を利用して負荷

分散を行うことを計画している。すなわち、経路情報

を利用することで、各利用者をネットワーク的に近傍

のサーバへ誘導することを目的とする。従来、我々は

DNS を用いてこの目的を実現してきた。しかし DNS

を用いると、キャッシュの影響により意図した誘導が

出来ないことが分かってきている。そこで我々は、実

現手段として IP Anycast を用いる。本研究では、静

的に広域分散配置したサーバ群に対して IP Anycast

による広域分散配信の実証実験に取り組んだ。

本論文の構成は以下のようになっている。2.で我々

がこれまでに開発してきた広域分散配信技術について

説明する。3.で本実験の基本的なアイデアである、経

路情報を利用した広域分散配信について述べる。4.で
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本実験の内容および結果を説明し、5.で本論文をまと

める。

2. 広域分散配信

本章では、我々が開発してきた、広域負荷分散配信

のための要素技術である、DNS を基盤としたサーバ

選択システムや仮想計算機を用いたサーバの動的広域

分散配置システムについて概要を説明する。本論文で

は CDN [1] の用語を用い、分散配置した各サーバの

ことをサロゲートと呼ぶ。

2. 1 DNSを基盤としたサーバ選択システム

広域分散配信システムでは、広域に分散配置した複

数のサロゲート間で、利用者からのアクセスを適切

に分散させることが重要である。我々は、これを実現

するために DNS を基盤としたサーバ選択システム

TENBINを開発してきた [2]。

インターネット上でサービスを利用する場合、ク

ライアントはサーバへ接続する際に、DNS を用いて

サーバのホスト名を IPアドレスに変換する。この時、

通常の DNS サーバはあらかじめ定められた IP アド

レスの候補からラウンドロビンで返答する。しかし、

TENBIN では返答するアドレスを選択する際のアル

ゴリズムを変更することが出来る。このアルゴリズム

のことを「選択ポリシー」と呼ぶ。選択ポリシーはホ

スト名毎にに自由に切り替えることが可能である。選

択ポリシーの例としては、最も負荷が軽いサーバを選

択する、各クライアントとサーバ間の距離を経路情報

を用いて比較しもっとも近いサーバを選択する、など

様々なものが利用可能である。

我々はこのシステムを、皆既日食ライブ中継システ

ムや大規模 ftp/wwwサーバに適用し評価を行ってき

ている [3], [4]。

2. 2 仮想計算機を用いたサーバの動的広域分散配

置システム

広域分散配信では複数のサーバを広域に分散配置す

る。2. 1 で述べたサーバ選択システムは、既に配置済

みのサロゲートからより良いサロゲートを選択するシ

ステムである。このため、サロゲートの配置状況によっ

ては、適切なサロゲートを選択できない場合がある。

この問題を解決するためには、サロゲートを動的に

配置すれば良い。そこで、我々はサーバを広域に動的

に増減させることを可能とする技術である「サーバ増

殖」を提案している [5]。サーバ増殖はコンテンツ配信

以外にも適用可能な技術であるが、本論文ではコンテ

ンツ配信に用いることを前提に説明する。

従来は多くの利用者にとって適切なサロゲートを提

供するためには、あらかじめサロゲートを配置してお

く必要があった。しかし、それにはコストがかかる。

また、負荷の上昇などで設置済みのサロゲートの処理

能力が不足した場合やネットワークが輻輳した場合へ

の対応が困難であった。サーバ増殖では、必要な時に

動的にサロゲートを増設することで、この問題に対処

する。このために仮想計算機技術を利用する。仮想計

算機のイメージファイルを事前に用意しておき、サー

バの処理能力不足やネットワークが輻輳した場合、そ

のイメージファイルを適切な物理計算機へと転送し、

仮想計算機を起動しサロゲートを増設する。

しかし仮想計算機イメージファイルの転送は物理計

算機の処理能力やネットワーク帯域を必要とする。そ

こで、仮想計算機イメージファイルを転送するために

専用の物理計算機を導入した。これにより物理計算機

の処理能力やネットワーク帯域に不足が生じた場合で

も仮想計算機を転送することができる。

仮想計算機を動的に増設することで、新たに到着す

るアクセスを新規の仮想計算機に誘導することができ、

過負荷を軽減することが出来る。

しかし既存のサロゲートで処理中のリクエストを新

規サロゲートに移動させることは容易ではない。これ

にはいくつかの要因があるが、その中の一つは IPアド

レスの問題である。広域分散配信においては、増設し

たサロゲートは既存のサロゲートとはネットワーク的

に離れたところに設置されるのが一般的である。従っ

て、既存の IP アドレスとは異なる IP アドレスを設

定することになる。このため接続中の通信を新規サロ

ゲートに移すことは困難である。ただし、HTTPのよ

うに生存期間の短い通信の場合、上述の DNS ベース

の Anycast との組み合わせなどで、途中から通信を

新規サロゲートへ移すことが可能である。．

3. 経路情報を利用した広域分散配信

2. で述べたように広域分散配信においては、各利

用者を適切なサロゲートに誘導することが重要であ

る。ここで「適切」の判断基準としては様々なものが

ある。2. 1 で述べたように、サロゲートの負荷、クラ

イアントとサロゲートの距離などである。本論文では、

判断基準として経路情報を利用する。各クライアント

にとって経路が最も短い、すなわち最も近い位置にあ

るサロゲートを適切なサロゲートと判断する。
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以下で、経路情報を利用したサーバ選択の実現手法

として、DNS を用いる手法と IP Anycast による手

法を説明する。

3. 1 DNSによるAnycast

2. 1で述べた TENBIN は、DNS を基盤とするサー

バ選択システムである。DNS を用いたことにより、

利用者は単一のホスト名あるいは URI で複数のサー

バの中の一台を利用することが出来る。すなわち利用

者は配信システムのサーバが複数のサーバから構成さ

れていることを意識することなく、その中の適切な一

台からサービスの提供を受けることが出来る。これは

DNS を基盤とした Anycast システムと考えることが

出来る。

我々は TENBIN の選択ポリシーとして、BGP の

経路情報を用いるものを実装した。TENBINは DNS

なのでクライアントの IP アドレスを知ることは出来

ない。しかし一般的に各クライアントはネットワーク

的に近傍にある DNS サーバをリゾルバとして用いる。

そこでこの選択ポリシーでは、問い合わせ元の DNS

サーバの IPアドレスをクライアントの IPアドレスと

して取り扱った。その上でクライアントともっとも近

い位置にあるサロゲートを最適と判断する。

あらかじめ各サロゲートが所属する ASの BGPス

ピーカと、TENBIN 用 BGP スピーカを BGP 的に

peering させておく。ただしこれは経路情報の収集だ

けが目的であるので、TENBIN用 BGPスピーカは経

路情報を広告することはない。従って、他の BGPス

ピーカは TENBIN用 BGPスピーカからの経路情報

を受け取ることはなく、経路制御には影響を与えない。

この TENBIN用 BGPスピーカが収集している経

路情報を用いて、クライアントと各サロゲート間の

AS パス長を得る。これにより、もっとも AS パス長

が短いサロゲートを適切なサロゲートと判断すること

ができる。そのサロゲートの IP アドレスを DNS の

名前解決要求の答えとして返し、クライアントはその

サロゲートとの通信を開始する。

3. 2 BGPによる Anycast

IP Anycast [6]は、分散した複数のサロゲートが存

在する物理的に異なるセグメント上に同一の IP アド

レスを存在させ、その IP アドレスの経路情報をそれ

ぞれ広告することで実現できる。IP Anycast では、

同一論理セグメントが物理的に分散することになるの

で、経路制御プロトコルとして、リンクステート型の

ものとは相性がよくない。しかし距離ベクトル型のも

のであれば問題ない。一方、分散したサロゲートの経

路情報の広告到達範囲の制御を行なうとすると、RIP

(RIPv2) では機能不足である。これは BGP であれ

ば、経路情報送信側で E-BGP ピアに対して経路情報

の広告をするかしないかによって広告対象の制御が可

能であり、さらに、経路情報を受信する側で受信した

経路情報の優先度の変更が可能であるので、ある決め

られたポリシーに従って経路情報の伝播を制御するこ

とが可能である。そのため、BGP による IP Anycast

では、それぞれのサロゲートからのパケット到達させ

る範囲の設定が可能である。

4. 全国高校野球選手権大会中継における
実験

本研究では、経路情報を利用した広域分散配信の実

証実験を行った。

経路情報を利用した広域分散配信を実現するために

3. 2 で説明した、BGP による IP Anycast を用い

た。BGP を用いることで、AS単位での利用者の誘導

が実現できる。すなわち本実験における利用者情報と

は、利用者が使用するネットワークが所属するの AS

のことである。

また配信実験のコンテンツとして、全国高校野球選

手権大会のインターネット配信を用いた。これにより

様々な利用者からの多数のアクセスが期待できる。

本章では、まず、配信実験を行った全国高校野球選

手権大会のインターネット配信について説明し、今回

の実証実験について述べる。

4. 1 全国高校野球選手権大会のインターネット配信

朝日放送では、一般のインターネット環境が整備さ

れつつあった 1996年より、全国高校野球選手権大会の

インターネット配信に取り組んでいる。このインター

ネット配信では、通常のWEB コンテンツに加えて、

試合のハイライトやダイジェストおよびライブ中継な

ど多くの動画コンテンツを有している。この配信での

WEBコンテンツの役割は、これら高校野球の多様な

動画コンテンツのポータルサイトであるとともに、大

会期間中の試合および選手の情報提供が挙げられる。

加えて、継続的にテレビや動画を見る環境にない視聴

者が多く存在することを考慮すれば、より手軽にアク

セスできるWEBコンテンツとしても、即時性や臨場

感のある内容が求められている。このような需要に応

えるために、テレビ中継用の CGデータと同期した正

確かつリアルタイム性のあるスコア情報のほかに、中
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継映像を常時キャプチャし、その静止画像を数秒おき

に更新するコンテンツを用意している。図 1が、キャ

プチャした画像を埋め込んだページである。図中央下

部のテレビ画面のような部分が、埋め込まれたキャプ

チャ画面である。

図 1 キャプチャした静止画が埋め込まれたページ

ここで、コンテンツのデータサイズが大きく、更新

頻度の高いWEBコンテンツの配信では、サーバ負荷

やネットワーク帯域がボトルネックとなることが多い。

特に、インターネット接続環境の普及と通信性能の改

善とともに、視聴者の絶対数は年々増加し、配信負荷

も増大していることから、当初より配信サーバの性能

面でのチューニングに加えて、安定かつ効率的な配信

への様々な取り組みを行っている。コンテンツ制作系

の取り組みでは、中継映像の静止画像を数秒おきに配

信する際に、ファイルの形で配信サーバにデータファ

イルをアップロードすると、そのデータ読み出しの際

のディスク I/Oが性能のボトルネックになることが判

明した。そのため、配信サーバへのデータ提供では、

配信サーバが確保しているメモリ領域内にネットワー

ク経由で直接書き込んで使用する、共有メモリによる

負荷分散（I/O分散）を行った。一方、コンテンツ配

信系では、DNS ラウンドロビンによる負荷分散（機

能分散およびサーバ分散）から、L4スイッチ導入によ

る頑健性のあるサーバクラスタの運用に移行し、その

上でサーバ資源をアクセス傾向の変化に応じて、動的

に随時再配分し、最適化を図るシステムの開発 [7] 等

を行ってきた。

4. 2 実験の概要

本実験では、全国高校野球選手権大会インターネッ

ト配信の一部のコンテンツを、広域分散配信した。

具体的には、コンテンツとしては、中継映像をキャ

プチャした静止画を対象とした。全国高校野球選手権

大会インターネット配信では web 系のサーバを 2 系

統用いている。一つは 4. 1で述べた、中継映像をキャ

プチャした静止画像配信専用のサーバである。もう一

系統のサーバでこれ以外の web コンテンツを配信し

ている。今回はこのうちの前者の web サーバを、本

来の配信元である CKP (Cyber Kansai Project) に

加えて、QGPOP (Kyushu GigaPOP Project) に設

置した。

このコンテンツを採用した理由は、コンテンツの同

期が容易だからである。一般に web サーバが配信す

るコンテンツはファイルシステム上に格納されており、

そのデータを同期しなければいけない。しかし、4. 1

で述べたように、この静止画のデータはファイルシス

テムを用いない。キャプチャサーバで生成した静止画

像を、配信用 webサーバにネットワークで伝送し、配

信用サーバでは共有メモリに格納する。従来、CKP に

設置したキャプチャサーバで生成した静止画像データ

を、CKP に設置した配信用 webサーバに伝送してい

たのに加えて、QGPOP に設置した配信用 webサー

バにも伝送するようにした。

実験で広域負荷分散を行うに当たって、できるだけ

通常の配信に影響を与えないという要求があった。そ

こで、負荷分散の対象とする範囲を限定することにし

た。本実験では BGP を用いた制御を行うため、AS

単位での要求元の割合を調査した。調査対象としては

2007年度の全国高校野球選手権大会での中継映像キャ

プチャ静止画の配信記録を用いた。この結果 SINET

からの要求が全体の 3.1%であることが分かった。こ

れは相当数のアクセス数に上るが、配信全体から見る

と大きな影響ではないと判断した。さらに SINET は

QGPOP とピアリングしている。そこで負荷分散を行

う対象を SINET AS およびその接続先の AS と決定

した。

実験は 8/11、8/13、8/14 の三日間実施した。

8/11,13 は 4 試合、8/14 は 3 試合が行われた。た

だし QGPOP に置いたサロゲートからの配信は、

8/11,13は第 2試合～第 4試合の３試合、8/14は 全

3試合の時間帯に実施した。

このうち、初日である 8/11 は第 2 試合（正確に

は 11:16)から QGPOP からの経路広告を始めた。そ

の後 SINET からの経路広告のフィルタの調整を行っ
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た。これは当初想定していなかったネットワークに対

して経路が広告されていることが判明したためである。

14:30 頃に、最終的なフィルタの調整が終了した。こ

のため 8/11 については、QGPOP からの配信開始か

ら 3時間程度、予定していた範囲より広い範囲に対し

て配信した。

4. 3 実験システムの構成

本実験システムは、BGPによる IP Anycastを用い

て、SINET 加入組織が本実験の当該の IP address と

通信する際に、CKPのサロゲートではなく、QGPOP

にあるサロゲートと通信が行なえるようにするように

設計、設定を行なった。今回構築した実験ネットワー

クの概要を図 2に示す。

I I J

SI NET

JGN2Pl us

CKP

JPI X

as2907

as2523
as65250QGPOP

サロゲートサロゲートサロゲートサロゲート

サロゲートサロゲートサロゲートサロゲート

JGN2Pl us

図 2 実験ネットワークの概要

当初は、SINET (AS番号 2907) と直接 BGP ピア

リングを行なっている既設の AS番号 2523 (九州ギガ

ポッププロジェクト) から実験用セグメントの prefix

を広告し、SINETの他の E-BGPピアで、その prefix

の広告を制御する方法を検討した。しかし、運用上の

問題により、既設の AS 番号 2523 による BGPピア

リングとは別に新規にプライベートに BGP ピアを

SINET との間に設け、その BGP ピアから実験用セ

グメントの広告を SINET に対して行ない、SINET

側で他の E-BGP への広告のフィルタ制御を行なうよ

うにした。

この非常に単純かつ明快なネットワーク構成で、本

実験は遂行できると期待されたが、SINET の加入機

関は、我々の予想とは異なり SINET の持つ AS 番号

2907 に所属するものだけではなく、SINET に対して

BGP ピア接続をしている組織が多く、SINET 側での

フィルター制御は予想よりも困難であった。

本実験の思惑としては、SINET 加入機関のアクセ

スを QGPOP のサーバへ誘導することであったが、

SINET から見て、BGP ピアリングしている加入機関

のネットワーク上のコンピュータと、SINET がピア

を持つ ISP をトランジットして通信ができる商用ネッ

トワーク上のコンピュータの区別は事実上自動的に行

なうことはできなかった。

そのため、実験開始後、トラフィックをフローデー

タで計測し、アクセスに含まれる AS 番号を調査し、

商用ネットワークからのアクセスを発見すると、その

ネットワークへの SINET からの広告をフィルタする

ことで、最終的に我々の思惑を反映した経路広告の状

態にすることができた。

本実験ネットワークにおいて、新規でプライベート

ピア用の BGP ルータはネットワークとしては、既設

の AS 番号 2523 の AS 内部に存在し、SINET とは

AS番号 2523を経由してマルチホップで BGP接続し

ていた。そのため、QGPOPにある本実験ネットワー

クからの通信は、AS 番号 2523 のポリシーに従って

いた。このような状況で、SINET の加入機関で、商用

ネットワークとも BGPピアを持っている組織は、本

実験の prefix は SINET から広告され、QGPOP の

サーバをアクセスするものの、QGPOPからそのその

組織へは AS 番号 2523 の持つ商用ネットワーク経由

で通信が行なわれる、という状況になっていた。これ

は、本実験ネットワークがこの実験ではプライベート

AS を用いたマルチホップ接続であったため、固有の

ポリシーを持つことができなかったことに起因する。

4. 4 ネットワークトラフィック

実験時における QGPOP側サロゲートのトラフィッ

クを図 3,4,5に、CKP側のサロゲートのトラフィック

を図 6,7,8に示す。MRTGの設定の関係で、QGPOP

側のトラフィックと CKP 側のトラフィックで in と

out が逆になっている。

QGPOP 側の三つのグラフ (図 3,4, 5) を比較する

と 8/11のトラフィック (図 3)が多いことが分かる。こ

れは、4. 2で述べたように、SINET における経路広告

フィルタ調整の影響である。調整終了後となる 8/11

の 15時以降は、最大 4.4Mbps 程度に落ち着いた。

8/13のグラフ (図 4, 7)を比較すると、QGPOP 側

のトラフィックのピークが 3 回なのに対して、CKP

側のトラフィックのピークが 4 回であることが分か

る。これは、この日は 4試合実施されたにも関わらず、
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QGPOP 側のサロゲートが第 2 試合から第 4 試合の

3 試合分しか配信しなかったためで、4. 2 で述べたよ

うに、計画的なものである。

8/14のグラフ (図 5, 8)を比較すると、どちらも似

たようなカーブを描いていることが分かる。

図 3 QGPOP 側の 8/11 のトラフィック

図 4 QGPOP 側の 8/13 のトラフィック

図 5 QGPOP 側の 8/14 のトラフィック

図 6 CKP 側の 8/11 のトラフィック

図 7 CKP 側の 8/13 のトラフィック

図 8 CKP 側の 8/14 のトラフィック

図 9 8/11(火) のアクセス数

図 10 8/13(木) のアクセス数

図 11 8/14(金) のアクセス数

4. 5 アクセス数

実験時における各サロゲートへのアクセス数を図 9,

10, 11に示す。これは各サロゲートへのアクセス数を

日毎に 10分単位で集計したものである。

アクセス数の変化は、基本的にトラフィックと同様

の変化を示している。また QGPOP と CKP のアク

セス数を合計した総アクセス数の変化は、試合時間な
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どと一致しており、従来のアクセス傾向と比較して大

きな変化はない。

4. 6 考 察

4. 6. 1 DNS anycast との比較

2. 1 で述べたように、従来我々は DNS を用いた

Anycast による実験を行ってきたので、これとの比較

を述べる。　図 12は、以前我々が DNS による Any-

cast を行った際の結果である。この実験では、11番か

ら 21番までの 11台の httpサーバを用意し DNS を

用いて局所的な負荷分散を行った。15:00 から 16:00

までは 11番の httpサーバ 1台のみがサービスを提供

した。16:00から 17:40までは 12番と 13番のサーバ

2台でサービスを提供した。17:40以降はまず 14番か

ら 17番までのサーバ 4台でサービスを提供し、18:00

に 18 番から 21 番までの 4 台を追加しサーバ 8 台で

サービスを行った。

この切り替えにおいては、サーバのホスト名の DNS

の A レコードを順次変更していくことで実現した。

15:00から 16:00までは DNS には 11番の IPアドレ

スが登録されている。16:00 から 17:40 までは DNS

には 12番と 13番の IPアドレスだけが登録されてい

る。17:40から 18:00までは DNS には 14番から 17

番までの IPアドレスだけが登録されている。18:00以

降は DNS には 14番から 21番までの IPアドレスだ

けが登録されている。この際、DNS のキャッシュの影

響を受けないように TTL は 0 を指定した。

グラフを見ると、概ね DNS の Aレコードに登録し

たサーバへアクセスが来ていることが分かる。16:00

以前は 11 番にのみアクセスが来ている。16:00 から

17:40 までは 12 番と 13 番へのアクセスが大半であ

る。17:40から 18:00までは 14番から 17番へのアク

セスが大半である。しかし、切り替えた後も継続して

旧サーバにアクセスが来ていることがわかる。例えば、

17:40以降、DNS には 12番のアドレスは登録されて

いないにも関わらず、その後 20時過ぎまで 12番への

アクセスがある。

これより DNS Anycast では、サーバを減少させる

ことが容易ではないと言える。DNS への登録を変更

すると、ほとんどのクライアントは変更後の設定に

従う。しかし、一部のクライアントが変更前の設定を

使ってアクセスしてくる。もしも、サーバを停止させ

てしまうと、そのサーバへアクセスしてくるクライア

ントに対してサービスを提供できなくなる。このよう

に、TTL を無視してくるクライアントについて、OS

やブラウザなどなんらかの特徴を見いだすことが出来

ないか調査を行ったが、現時点では共通点を見いだす

ことが出来ていない。
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図 12 DNS Anycast におけるサーバの切り替わり状況

一方で、今回用いた IP Anycast では、図 3,4,5を

見れば分かるように、経路の広報を終了すると直後か

らリクエストが来なくなる。これは IP の経路制御の

仕組み上当然の結果である。すなわち、IP Anycast

ではサーバを減少させたい場合、経路情報の広報を止

めるだけでよいことが分かる。

なお、サーバを増設した場合の新サーバへのリクエ

ストの到達開始については、DNS Anycast の場合と

IP Anycast の場合では有意な差は見いだせなかった。

4. 6. 2 負荷分散の結果

本実験の主眼である IP Anycast による広域負荷分

散については、期待通りの成果が出た。SINET によ

る経路フィルタの調整が終了した 8/11 14:00 以降で

の、QGPOP側のサロゲートからの配信を行っている

期間での、QGPOP側サロゲートからの配信数は、総

配信数の 4.2%であった。これは、4. 2で述べた 2007

年度配信の際の SINET AS を経由した配信における

3.1%と比較すると、期待通りの結果といえる。

また、利用者には負荷分散を行ったことを一切意識

させる必要はなかった。分散配信を行っている時間帯

とそうでない時間帯において、利用者からのアクセス

方法には変更がなかった。配信元である朝日放送への

問い合わせもなかった。このことからも、本実験によ

りアクセス不可能などの障害も発生せず、正常に配信

が行えたと判断している。

4. 6. 3 今後の課題

ただし、IP Anycast の適用性については、まだ検

討が必要である。今回は QGPOP 側サロゲートに誘

導するために /28 の経路情報を広報した。このように
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プレフィックスが短い経路情報はフィルタされてしま

う可能性がある。また、多くのサービスで IP Anycast

が利用されると、ルータが保持しなければいけない経

路数が増加する。従って、その影響を考察しなければ

いけない。

また、今回の実験で当初経路情報のフィルターに問

題があったように、従来の BGP オペレーションに比

較すると複雑なオペレーションを必要とする可能性が

ある。運用性についても今後の検討が必要である。

一方で、IP Anycast による配信サーバの切り替え

が非常にスムーズに行えたことから、IP Anycast は

広域負荷分散以外にも利用可能ではないかと考えてい

る。例えば AS 毎に配信するコンテンツを切り替える

ことを考えている。

5. お わ り に

今後、インターネットにおける大規模コンテンツ配

信の重要性はますます高まってくる。我々は、実際の

大規模配信システムの運用を通じての技術開発や、次

世代技術の開発により、この問題に対処しようと考え

ている。

本研究では、動的な広域分散配信実現の第一歩とし

て、IP Anycast を用いた広域分散配信実験を行った。

この結果、サーバの削減時のクライアントの対応が、

DNS を用いた場合よりも速やかであり、優れている

ことが明らかになった。一方で、運用上の問題なども

明らかになった。

今後は、我々が開発している動的なサーバ分散配置

技術との組み合わせによる広域分散配信実験を行う予

定である。
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