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研究成果の概要（和文）： 
クラウドコンピューティングの普及により,	
 計算機システムの処理能力を向上することが可能

となった.	
 しかし,	
 クラウドコンピューティングを利用して向上可能なのは計算能力など局所

的な処理能力のみであり,ネットワーク性能の向上は困難である.本研究では,複数のクラウドを

組み合わせて利用可能な,サーバ広域分散配置システムを提案する.これによりネットワーク性

能の向上を実現する.本研究では複数のクラウドにまたがるオートスケール機能を実現する.	
 サ

ーバの増設時期およびサーバの増設場所は,	
 本研究で提案するクラウド選択ポリシーに基づき

決定する.	
 	
 

	
 

研究成果の概要（英文）： 
With the spread of cloud computing, it is possible to improve processing power of 
computer system. By using cloud computing systems, processing power can be 
increased in a local area, however, it is difficult to increase processing power in a wide 
area. In this paper we propose widely distributed server system by using multiple 
cloud computing systems. In this proposal, we realize auto scaling across multiple 
cloud computing systems. The timing and the place that servers will be increased are 
decided by cloud selection policies we proposed in this research. In this paper, we 
implemented prototype system that can switch cloud selection policies. To do so, it is 
possible to prepare environments to run virtual machine. Under the real data, we 
evaluated our system and showed the efficiency of our system. 
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研究分野：計算機システム・ネットワーク 
科研費の分科・細目：情報学・計算機システム・ネットワーク 
キーワード：インターネット高速化・高信頼性ネットワーク 
 
１．研究開始当初の背景 
	
 インターネットの普及により、様々なコン
テンツ配信が行われている。配信時の急激な
アクセス数の上昇（以下 Flash Crowd）によ
り、サーバの処理能力やネットワーク帯域な
どの計算機資源が不足すると、正常な配信が
行えなくなる。例として、3 月 11 日に発生
した東日本大震災により、東京電力が計画停
電のスケジュールを Web で配信したところ、
アクセスが増え、正常にアクセスできない状
態が続いた。 
	
 Flash Crowd に対抗する手法の一つにコ
ンテンツ配信ネットワーク（以下 CDN）が
ある。特に大規模な配信を行う際には CDN 
を利用して配信を行うことが多い。しかし、 
すべてのコンテンツ配信者が既存のCDN を
利用しているわけではない。この原因の一つ
に、既存の CDN では、大規模配信を行う際
には配信システム全体をCDN に移行させな
ければならないことがあると考えている。す
なわち、大規模配信を想定しない通常配信時
と、大規模配信を想定した CDN 利用配信時
で全く異なるシステムを運用しなければな
らないことが問題である。 
 
２．研究の目的 
コンテンツ配信時の Flash Crowd に対抗す
る手段として CDN の開発が進められている。
しかし、すべてのコンテンツ配信者が CDN
を利用して配信しているわけではない。この
原因の一つは、大規模配信を想定しない通常
配信時と、大規模配信を想定した CDN 利用
時で全く異なるシステムを運用しなければ
ならないためである。申請者は、この問題を
解決するために、通常配信時の配信サーバに
必要に応じて大規模な配信能力を拡張可能
な自律分散型配信システムを構築してきた。
このシステムの実現に必要な要素技術は以
下の 5 つである。1)新規配信サーバの動的な
広域分散配置手法 2)新規配信サーバの増設
時期の決定手法 3)新規配信サーバの配置位
置決定手法 4)動的に増設される配信サーバ
間でのリクエスト誘導手法 5)動的に増設さ
れる配信サーバ間でのコンテンツ同期手法。
本申請研究ではこれまでの研究を発展させ、
上述の 2)，3)，4)の三つ要素技術について研
究開発を行い 5)については方針設計を行う。 
 
３．研究の方法 
「目的」欄でも述べた下記の項目について、
本申請研究は平成 23～24	
 年度の 2	
 年間で遂
行する。	
 

(1)新規配信サーバの増設時期の決定手法	
 
(2)新規配信サーバの配置位置決定手法	
 
(3)動的に増設される配信サーバ間でのリク
エスト誘導手法	
 
これらの各要素技術について、方式設計→プ
ロトタイプ実装→シミュレーション実証実
験の手順で平成 23～平成 24	
 年はじめに遂行
する。そして、	
 
(4)実験及び実地検証	
 
(5)総括	
 
について平成 24	
 年度に取り組む。	
 
	
 
４．研究成果	
 
	
 本研究では,複数のクラウドを利用した広
域負荷分散手法を実現するため,	
 複数のク
ラウドを利用したサーバ広域分散配置シス
テムを提案した.	
 複数のクラウドを利用し
たサーバ広域分散配置システムでは,	
 サー
ビス利用者が利用したいクラウドに関する
情報,	
 クラウドを選択するポリシー,	
 各ク
ラウドで起動する仮想計算機に関する情報
を登録しておくことで,	
 サービスの提供を
可能とし,	
 必要な時に計算機資源の増設を
行うことが可能となる.	
 プロトタイプシス
テムでは,	
 仮想計算機イメージをあらかじ
めクラウドに登録しておき,	
 サービス提供
者が登録した情報をもとに仮想計算機イン
スタンスを起動させ,	
 サービスの提供を可
能とする.	
 また,	
 考案したクラウド選択ポ
リシーに基づき,	
 クラウドを選択し,	
 選択
したクラウド上で仮想計算機インスタンス
を起動する.	
 これにより,	
 複数のクラウド
を利用したサーバの広域分散配置を可能と
している.	
 
	
 本研究で提案するシステムは, 複数のク
ラウドを組み合わせて利用するために, 制
御システム, 監視システム, リクエスト誘
導システムの 3 つで構成される.本システ
ムの構成を図 1 に示す. 図中実線で囲まれ
た VM[a], VM[b], VM[c]は起動中の仮想計
算機インスタンス, 点線で囲まれた VM[d]
は起動前の仮想計算機インスタンスを示す. 
仮想計算機インスタンスを囲むグレーの雲
型は 2つのクラウド, クラウド Aとクラウ
ド B を示す. 以下で図１を用いて, 本提案
システムを説明する.	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 	
 



図  1	
 システム構成図	
 
	
 クラウドに関する情報と起動する仮想計
算機に関する情報は制御システムに登録し,	
 
クラウド選択ポリシーは制御システムと監
視システムの両方に登録する.	
 	
 
	
 監視システムは,	
 登録されたクラウド選
択ポリシーに基づいて,	
 情報を収集する.	
 
図 1 中,	
 VM[a],	
 VM[b],	
 VM[c]	
 3 つの実行中
の仮想計算機インスタンスから監視システ
ムへの実線矢印は,	
 監視システムがこれら
から情報収集していることを示している.	
 	
 
	
 制御システムは登録されたクラウド選択
ポリシーと監視システムから取得した情報
に基づき,	
 次の仮想計算機インスタンスを
いつ,	
 どこで,	
 何台起動あるいは停止する
か,	
 およびそれに先立ち仮想計算機イメー
ジをいつ,どこに登録するかについて判断し,	
 
仮想計算機インスタンスを起動・停止,	
 仮想
計算機イメージの登録を行う.	
 図１中,	
 監
視システムから制御システムへ伸びた実線
矢印は,	
 制御システムが情報を取得してい
ることを示している.	
 ここではクラウド Bに
仮想計算機インスタンスを増設することを
決定し,	
 VM[d]を起動している.	
 制御システ
ムから伸びた鎖線矢印がこの指示を示して
いる.	
 	
 
	
 リクエスト誘導システムは,	
 こうして複
数のクラウド上に展開した仮想計算機イン
スタンス群に対して,	
 クライアントを適切
な仮想計算機インスタンスへと誘導する.	
 
リクエスト誘導システムの基本的な機能は,	
 
いわゆるグローバルロードバランサーと同
等である.	
 すなわち,	
 クライアントは,	
 ま
ずリクエスト誘導システムに対して,	
 アク
セスするサーバを問い合わせる.	
 これは	
 
DNS	
 による名前解決の中で行われる.	
 各ク
ライアントとリクエスト誘導システム間の
点線がこの問い合わせを示している.	
 ここ
で決定したサーバ（本システムにより起動さ
れた仮想計算機インスタンスの 1つ）にアク
セスする.	
 
	
 各ポリシーはプラグイン形式でシステム
に組み込む.	
 基本的なポリシーは予め実装
済みのプログラムモジュールとして提供す
る.	
 一方,	
 それらでは実現不可能なポリシ
ーが必要な場合,	
 利用者が自らプラグイン
をプログラムしポリシーとして利用可能で
ある.	
 利用するポリシー名およびそのポリ
シーが利用するパラメータ（判断の閾値な

ど）を本システムの設定ファイルに記述する.	
 
これは,	
 本研究においてリクエスト誘導シ
ステムとして採用した	
 Tenbin で用いたのと
同じ手法であり,	
 有効性が確認できている
ため,	
 本研究でも採用した.	
 	
 
	
 監視用サーバが収集する情報の種類,	
 保
存形式および,	
 それらの利用法は,	
 上述の
通りプラグインされているポリシーにより
変化する.このように,	
 プラグイン形式によ
りポリシーを追加できるため,	
 拡張性も確
保できていると考えている.	
 	
 
	
 本システムでは,誘導先となる仮想計算機
インスタンスが動的に増減し,	
 更にその際
には上述の配置位置決定ポリシーによって
増減する先が判断される.	
 従って,このポリ
シーと連携したリクエスト誘導が必要であ
る.	
 例えば,	
 サーバの過負荷を避けるため
に新たな仮想計算機インスタンスを増設し
たのであれば,	
 負荷の高い仮想計算機イン
スタンスを避け,	
 負荷の低い仮想計算機イ
ンスタンスに誘導するべきであるし,	
 利用
者との	
 RTT	
 を小さくするために新たな仮想
計算機インスタンスを増設したのであれば,	
 
利用者との RTT が小さな仮想計算機インスタ
ンスに誘導するべきである.	
 このように,	
 
サーバ配置位置を決定したポリシーとリク
エスト誘導のポリシーは共通の目標に基づ
くように連携することが必要である.	
 	
 
	
 各クラウドにローカルロードバランサー
が存在する場合,	
 各クラウド内の仮想計算
機インスタンス間の負荷分散をそのロード
バランサーに任せるようなポリシーも実現
可能である.	
 	
 
	
 本研究では,複数のクラウド上で動的広域
分散を実現するため,プロトタイプシステム
の構築を行った.	
 プロトタイプシステムの
構成を図 2に示す.	
 	
 
	
 
	
 制御用システムの実装には,	
 OS として
Ubuntu12.04	
 ,言語として Ruby を使用した.	
 
クラウド選択ポリシーの記述言語も	
 Ruby	
 
である.	
 複数の異なる仮想化環境を制御す

るために,	
 Ruby のライブラリである fog を使
用した.	
 fog は Amazon	
 EC2 や Rackspace など
の商用クラウドや,	
 OpenStack,	
 CloudStack
などのクラウド基盤ソフトに対応している.	
 
今回の実装では,	
 AmazonEC2 と OpenStack の
2 種類のクラウドでの動作を確認している.	
 
OpenStack の一部の機能の制御については

図  2 プロトタイプシステムの構成  



fog が未対応なため,	
 OpenStack のコンポー
ネントである nova を使用して制御を行った.	
 
fog は様々なクラウド環境に対応しているた
め,	
 本システムは今後様々なクラウド基盤
システムに対応することが可能である.	
 ま
た設定ファイル中に,	
 起動する仮想計算機
インスタンスが必要とする CPU やメモリのサ
イズを記述することで,	
 各クラウドが提供
するインスタンスサイズの違いにも対応し
ている.	
 	
 
	
 監視用システムの実装には,	
 OS として
Ubuntu12.04,言語として Ruby を使用した.	
 
仮想計算機インスタンスからの情報収集に
は SNMP と NetFlow を利用した.	
 現在の実装
は,	
 仮想計算機インスタンスの CPU 負荷,	
 メ
モリ使用状況,	
 ネットワーク送信帯域幅,	
 
およびフローデータを取得している.	
 
リクエスト誘導システムには Tenbin を利用
した.	
 Tenbin は DNS を基盤とした様々なリク
エスト誘導ポリシーを利用可能である.	
 本
システムに組み込むために,	
 クラウド選択
ポリシーと連携したリクエスト誘導ポリシ
ーを開発する.	
 これにより制御サーバから
の指示によって動的にリクエスト誘導先を
変更することが可能である.	
 
	
 プロトタイプシステムを用いて,	
 提案手
法の有効性を評価した.	
 本評価実験におい
ては,	
 インターネット上の広域に分散配置
された複数のクラウド上にサーバシステム
を構築した.	
 このサーバシステム上に,	
 過
去の実際のサービスで観測された負荷をシ
ミュレートした負荷をかけ,	
 透過的に複数
のクラウドが連携しサービスを提供可能で
あることを示した.	
 過去の実際のサービス
としては,	
 LIVE!UNIVERSE が実施した日蝕中
継 LIVE!ECLIPSE	
 2008(以下,	
 LE2008)におけ
る Web ページへのアクセスログを利用した.	
 

本評価システムの構成を図 3に示す.	
 	
 
本評価システムでは,	
 制御サーバ・監視サー
バ・リクエスト誘導サーバを,	
 AWS の	
 北バー
ジニアリージョン上の単一の仮想計算機上
に構築した.	
 この仮想計算機インスタンス
を管理サーバ用仮想計算機インスタンスと
呼ぶ.	
 	
 管理サーバ用仮想計算機インスタン
スのスペックは 7.5GB のメモリと 2ECU×2 仮
想コアの CPU を持つ.	
 

前述のように LE2008 の Web サービスをシミ
ュレートするために広域分散型	
 Web サーバ
を構築した.Web サーバ用仮想計算機インス
タンスは,	
 北バージニア・オレゴン・北カリ
フォルニア・アイルランド・シンガポール・
東京・シドニー・サンパウロの 8つのリージ
ョンで起動できるようにした.	
 この Web サー
バ用仮想計算機インスタンスの初期状態と
しては,	
 LE2008の時の実際のサーバの状況を
シミュレートし日本にサーバを一台起動し
た.	
 Web サーバ用仮想計算機インスタンスの
スペックは,	
 上述の管理サーバ用仮想計算
機インスタンスと同じもので 7.5GB のメモリ
と 2ECU×仮想 2 コアである.	
 Web サーバとし
て	
 apache	
 2.2,	
 NetFlow	
 エクスポータとし
て	
 softflowd,	
 	
 snmp マスターエージェント
として	
 net-snmp	
 を利用した.	
 
負荷をかけるクライアントとなるクライア
ント用仮想計算機インスタンスは東京リー
ジョン,シンガポールリージョン,アイルラ
ンドリージョン,オレゴンリージョン,サン
パウロリージョンに配置した.クライアント
用仮想計算機インスタンスサイズはメモリ
サイズが 613MB で 1ECU×1 仮想コアである.	
 
負荷は	
 Jmeter を用いて発生させた.	
 	
 
	
 本実験における仮想計算機インスタンス増
設の状況を表	
 1に示す.	
 表中	
 JP1,	
 JP2	
 は東
京リージョンで起動している Web サーバ用仮
想計算機インスタンス,	
 IE1,IE2,IE3,IE4	
 は
アイルランドリージョンで起動している Web
サーバ用仮想計算機インスタンスである.	
 
実験開始後,	
 2 分 4 秒,	
 6 分 30 秒,8 分 58 秒,	
 
11 分 33 秒,13 分 54 秒後に Web サーバ用仮想
計算機インスタンスにおけるネットワーク
送信帯域幅が閾値を超えたため Web サーバ用
仮想計算機インスタンスが増設されている.	
 
2 分 4 秒後の時点では,	
 増設先として東京リ
ージョンが選択されている.	
 これは本評価
実験環境ではフローデータを集めるのに遅
延があり,この時点ではクライアントの IPア
ドレスに基づく判断ができず,デフォルトで
ある東京が選択されたためである.フローデ
ータ集約の遅延の原因は	
 softflowd	
 を用い
ていることによる過負荷ではないかと考え
ている.その次の増設判断のタイミングであ
る 2 分 30 秒後にはどの Web サーバ用仮想計
算機インスタンスも閾値を超えていなかっ
たために,	
 増設は実行されていない.	
 その
後は約 2 分 30 秒毎に増設されている.	
 	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 

図  3 評価システムの構成  



表  1 実験の時系列	
 
経過時間	
 発生したイベント	
 

0:02:04	
 JP1 過負荷	
 増設開始	
 

0:02:32	
 JP2 起動	
 

0:02:56	
 JP2	
 への誘導開始	
 

0:06:30	
 JP2 過負荷	
 増設開始	
 

0:06:58	
 IE1 起動	
 

0:07:22	
 IE1	
 への誘導開始	
 

0:08:58	
 IE1 過負荷	
 増設開始	
 

0:09:27	
 IE2 起動	
 

0:09:57	
 IE2 への誘導開始	
 

0:11:33	
 IE1 過負荷	
 増設開始	
 

0:12:01	
 IE3 起動	
 

0:12:33	
 IE3 への誘導開始	
 

0:13:54	
 IE3 過負荷	
 増設開始	
 

0:14:20	
 IE4 起動	
 

0:14:55	
 IE4 誘導開始	
 

	
 
	
 増設場所としては,	
 クライアントのアク
セス元から分かるようにヨーロッパ・中東・
中央アジア地域(RIPE)からのアクセスが多
いことをネットワークフロー情報から判断
し,	
 アイルランドリージョンが選択されて
いる.	
 Web サーバ用仮想計算機インスタンス
増設のタイミングが 2分おきではなく約 2分
30 秒おきになっている.	
 この理由は,	
 Web サ
ーバ用仮想計算機インスタンス増設途中に,	
 
さらに Web サーバ用仮想計算機インスタンス
を増設してしまうことを避けるため,	
 Web サ
ーバ用仮想計算機インスタンス増設途中に
は増設の判断を行わないためである.	
 Web サ
ーバ用仮想計算機インスタンスの起動に約
30 秒かかっているため,	
 結果として約 2 分
30 秒おきに増設されているようにみえる.	
 
ただし上述のように実験開始後約 4 分 30 秒
の時点でも増設の判断が実行されている.	
 	
 
	
 以上の結果より,	
 アクセス数に基づき適
切なリクエスト誘導が行われていることが
分かる.また、配置位置決定ポリシーに沿っ
て選択されたクラウド上で仮想計算機イン
スタンスが起動し,	
 正しくリクエスト誘導
を行うことができた.	
 
今後の課題として,	
 他のクラウド選択ポリ
シーによる評価実験,	
 様々なサービスに適
したクラウド選択ポリシーの開発,	
 仮想計
算機インスタンスの縮退への対応,	
 制御用
サーバ,	
 監視サーバの分散化,	
 広域データ
ベースへの対応などが挙げられる.	
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