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あらまし 近年，Anycast CDNの効果的な運用に対する関心が高まっている．既存の Anycast CDNは，コンテンツ
の人気の地域性を考慮せずに，すべてのコンテンツ要求に対して同一のキャッシュサーバ (CS)セットを回答する．ま
た Anycast配信では同一の IPアドレスに対して割り当てられるサーバの数の増加に伴い，配信サーバの選択の適正
度が低下することが報告されている．そこで本稿ではこれらの問題を解決するために，コンテンツの人気の空間的局
所性を取り入れた新しい Anycast配信手法を提案する．具体的には，空間的な人気の偏りを考慮して少数の CSから
構成される複数の CSセットを作成し，各コンテンツに最適な CSセットを割り当てるアルゴリズムを提案する．提案
方式は CSセットの構成 CS数を最小限に抑えることで，広範囲の国々をカバーしながらも，CS選択の適正度を向上
させ，配信遅延時間の分散を低減することを目指す．さらに遺伝的アルゴリズムを利用して，空間的に偏った ASを
取り入れた CSセットを構築し，計算機シミュレーションによりその効果を検証する．数値評価の結果，AS数が 15

程度で高人気コンテンツの約 80%のトラフィックを効果的にカバーできることを示す．提案方式は少数の CSセット
で大部分のコンテンツに対する要求を効果的にカバーできるため，ユーザの体感品質の向上が期待される．
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Abstract In recent years, there has been growing interest in the effective operation of anycast CDNs. Existing

anycast CDNs answer the same set of cache servers (CSes) for all content requests without considering the geo-

graphical distribution of popularity of contents. It has also been reported that the appropriateness of the selection

of delivery servers decreases as the number of servers assigned to the same IP address increases in anycast delivery.

To solve these problems, we propose a new anycast distribution method that incorporates the spatial locality of

the popularity of content. Specifically, we propose an algorithm that creates multiple CS sets consisting of a small

number of CSs and assigns the optimal CS set to each content by minimizing the number of CSes in the CS set.

The algorithm aims to reduce the dispersion of delivery delay by minimizing the number of CSes in the CS set,

while covering a wide range of countries. Using a genetic algorithm, we construct CS sets that incorporates spatially

biased ASes and verify its effectiveness through computer simulation. Numerical evaluation results show that the

proposed method can effectively cover about 80% of requests of highly popular content with about 15 ASes. It is

expected that the proposed method can effectively cover the requirements for most of the contents with a small

number of CS sets and improve the quality of user experience.
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1. は じ め に
Content Delivery Network (CDN)はインターネット上でコ
ンテンツを効率的に配信する技術として広く普及している．
CDN は世界中の地理的に分散した場所にキャッシュサーバ
(CS) を設置し，要求に対してユーザに近い CS からコンテン
ツを配信することで，配信遅延時間の短縮やネットワーク内

のトラフィック量の削減を実現する．CDNにおいて優れたパ
フォーマンスを実現するには，配信要求に対して適切な CSを
選択することが重要であり，最も一般的なメカニズムは DNS

と Anycast である．DNS-based CDN では通常のホストのよ
うに，各 CSに各々異なる IPアドレスを付与し，各配信要求
に対して CDN事業者の DNSサーバが適切を思われる CSを
選択して，その IPアドレスを応答することで CS選択を実現
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する．CDN事業者が CS を選択できるメリットがあるが，運
用に大きな投資を必要とする [3]．そのため，新興 CDN の多く
はDNS-based CDNに比べて安価で展開できるAnycast-based

CDNを利用している．
Anycast-based CDNでは同じ IPアドレスを複数の CSに対
して付与し，インターネットの Anycastルーティングプロトコ
ルに基づいてルータが最も近いと推定される CSに要求パケッ
トを転送することで CS選択を実現する．Anycastを用いるこ
とで，ユーザと CS間の転送時間を短縮することを目指してい
る．しかし配信先が Border Gateway Protocol (BGP)のルー
ティングポリシィに大きく依存しており [13]，最適な CSに常
にパケットが転送されるわけではない．事実，一部の配信要求
は最も適切とされる CSにルーティングされない可能性が指摘
されている [3]．さらに CSセットを構成する CS数をただ増加
するだけでは，ルーティングの適切さが必ずしも向上しないこ
とも明らかになっている [4]．Microsoft CDN など，地理的に
分散した CS群で構成される Anycastグループである CSセッ
トを，複数，用意する CDN 事業者も存在する [1]．Microsoft

CDNの場合，各国の法規上，各ユーザがアクセスできるコン
テンツを限定する必要があるため，ユーザごとにアクセス可能
なリングと呼ぶ CS セットを限定し（注1），配信要求ユーザの拠
点に配信可能なリングの中から，構成 CS数が最大のリングを
選択する方式が用いられている．また一方で，既存の Anycast

CDNでは，コンテンツの人気に地域性があるにも関わらず，す
べてのコンテンツ要求に対して同一の CSセットを回答すると
いう課題もある．つまり，ある地域で特定のコンテンツが非常
に人気である場合，そのコンテンツはその地域の CSにキャッ
シュされるべきだが，Anycast ではこれを適切に行うのが難
しい．
本稿ではコンテンツの需要の空間的局所性に基づき，Anycast

配信をより効果的に実現する新しい方法を提案する．具体的に
は，コンテンツの地域ごとの人気の偏りを考慮して，特定のリ
ングを作成するアルゴリズムを構築する．作成したリングが各
コンテンツに適切に割り当てられることで，ユーザのコンテン
ツ配信遅延の低減を目指す．さらに提案手法は CS数を最小限
に抑えることを特徴としている．これにより，広範囲の国に渡
るユーザに対しても，遅延時間の分散が小さく安定した高品質
なサービスを提供することが可能となる．さらにリングの構成
に要する時間を低減するため，遺伝的アルゴリズムを用いたリ
ング集合の生成アリゴリズムを提案する．本アルゴリズムでは，
ランダムに生成したリング集合を各遺伝子，構成リング集合に
よる平均需要カバー率を適応度として定義し，空間的に偏りが
ある ASを含めたリング集合を作成する．そして計算機シミュ
レーションを用いた数値評価の結果，AS 数が約 15 以上の場
合，高人気コンテンツの約 70%～80%のトラフィックをカバー
できることを確認する．提案手法を用いることで少数のリング
数とサーバ数でコンテンツの大部分をカバーすることができ，
ユーザ品質の向上が期待できる．

2. 関 連 研 究
Anycast配信は，インターネット上でのコンテンツ配信品質

（注1）：本稿でも以後，CS セットのことをリングと呼ぶ．

を向上させる技術として注目されている．Anycast配信は同じ
IPアドレスを異なる地点に存在する複数のサーバに割り当て，
ユーザの要求を「最も近い」と推定されるサーバへルーティン
グするで，オンラインアプリケーションの性能向上や，ユーザ
デバイスとデータセンタ間の転送時間の短縮を実現する [5]．
しかし Anycast配信にはいくつかの課題が存在する．最も顕

著なのは BGPルーティングの制約により，Anycastの振る舞
いや性能を細かくコントロールすることが難しい点である [6]．
特にインターネットのルーティングは動的であり，その変動
が Anycastの性能に与える影響は大きい．この問題を検証した
Calderらの研究によると，多くの場面で Anycastは十分に良
好な性能を示す一方，約 20%の要求に対し，最適とは言えない
サーバ選択されたことが確認されている [3]．この原因の一つと
して，BGPポリシーでは ISPがピアルートよりも顧客ルート
を優先することが指摘されている [8]．
またAnycastグループのCS数を増やすだけでは，CS選択時

の適正度が必ずしも向上するわけではない [4]．LiらはAnycast

において global sitesが追加されるにつれて Anycastがどのよ
うにパフォーマンスを向上させるかを測定しており，測定期間
中に 77サイトを追加した root-serverのパフォーマンスが顕著
に向上しないことを明らかにしている [4]．さらに Anycast は
負荷の不均衡や不必要に長い距離を移動するクエリが存在する
ことが明らかとなっており，Anycastにおいて各グループの CS

数の増加によって，Anycastでのルート選択は利用可能な複数
のサイトへのパスに影響され，これがパフォーマンスへのペナ
ルティとなっていると結論づけている．
Schmidtらの研究でも CS数の増加に伴いミスヒット率が上

昇することが示されており，同様の原因が考えられる [10]．また
Schmidt らは Vantage Points (VP）を活用して各 root-DNS

server の遅延時間に関する調査を行っている．VP はネット
ワーク内の特定の観測地点を指す用語であり，その地点からの
アクセスを通じてネットワークの性能や動作を評価することが
可能になる．測定の結果，RTT の中央値は CS 数の変動によ
る大きな影響を受けないことを示している．これは多数の CS

を有する root serverが特定の VPの改善を目的としてサーバ
数を増やしているためと考えられる．しかし改善効果は一様で
はなく，特定の国々で遅延の悪化が確認される事例も存在し，
少数の CS を持つ root server が多様な国で均一かつ安定した
パフォーマンスを維持することを示している．この調査から，
ルーティングポリシィが CS数の増加による利益を制限してい
る可能性が示唆され，少数の CSを持つリングが現時点での最
適解であると結論づけている．

3. 提 案 方 式
本節では，空間的な人気の偏りを考慮したリングを複数作成

し，各コンテンツに適切なリングを割り当てるアルゴリズム
を提案する．これは，地域ごとのコンテンツの需要を反映した
キャッシュ利用によってコンテンツの人気の空間的局所性を考
慮した Anycast配信の実現を目的としている．
3. 1 提案方式の概要
リングとは，地理的に分散した CS群が一体となって構築さ

れる Anycastグループを指す． Microsoft CDNでは，各ユー
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ザの国の法規上でアクセスできるコンテンツを限定する必要が
あるため，各ユーザに対して，アクセス可能なリングの候補を
限定し，構成 CSの数が最も多いリングが選択される．

図 1 Examples of ring configurations

本稿では，現実的な時間で複数のリングを生成するための手
法として遺伝的アルゴリズムを用いることで，図 1に示すよう
な地理的に分散した多様な自律システム（AS）を包括したリ
ングの生成を目指している．コンテンツの高人気地域をカバー
できるような少数のリングを作成することで，ルーティング
テーブルのサイズを最小限に抑制し，Anycast配信の効率化を
図る．また，ASは地理的な位置だけでなく，ネットワークポ
リシーも反映しているため，実際のネットワークを想定した適
応性の高いコンテンツ配信の実現に寄与する．遺伝的アルゴリ
ズムの利点を活かすことで，コンテンツの人気度に基づく空間
的局所性を考慮したリング構成を可能にし，効率的な配信経路
の最適化を図る．また，リングを構成する CS数を少数に抑え
ることで広範囲の国にわたって遅延時間に分散が小さく安定し
たパフォーマンスの提供を図る．
3. 2 基本リング構成法
本節では，まず，直感的なリンク構成法として，生成された

リングがカバーする需要量が最大となるよう貪欲算法的にリン
グを構成する方法を提案する．リング作成数を N，リングを構
成する AS 数を k とし，提案アルゴリズムを Algorithm 1 に
示す．

Algorithm 1 Designing rings based on geographical demand

distribution
1: コンテンツ m を需要量の降順にソート
2: 最上位のコンテンツから順に，需要比率上位 5位までの ASを抽出
3: ランダムに AS を k − 5 個抽出
4: if 抽出した国集合が，既に作成したリングと重複しない場合 then

5: 新規リングとしてリングを作成
6: end if

7: Steps 2 と 3 を N 個のリングが作成されるまで反復

本アルゴリズムは実装が容易であるが，リングの作成結果は
収集するコンテンツのデータに依存する．そのため人気の高い
コンテンツに対して特定の地域や国が含まれる傾向が強まり，
その結果，リング構成の多様性が損なわれる可能性が高い．ま
た，基本方式では上位コンテンツの需要上位 5つの ASが必ず
1つは含まれるが，それ以外はランダムに構成されるため，実
際のトラフィックパタンの多様性を適切に反映しきれない課題
がある．
3. 3 GAを用いたリング構成法
基本リング構成法の問題を解決するため，本節では遺伝的ア
ルゴリズム (GA)を用いたリング構成法を提案する．GAは生
物の進化過程を模倣した計算手法として知られ，生物の遺伝や

選択，交叉，突然変異といった過程を計算機上で模倣すること
で，多様な解の探索を可能とする．多くの最適化問題や近似解
探索において遺伝的アルゴリズムは広く用いられている．コン
テンツの人気が短期間に大きく変化しないことを想定すれば，
逐次的な状況変化に対応する必要性が低いため，発見した最適
解が時間的に安定している．本想定のもとで，近似解法として
GAを用いたリング構成設計を行う．
空間的に偏りがある ASを含めたリング集合を遺伝子とみな

し，ランダムに生成された初期集団から開始し，各遺伝子に対
して適応度を計算する．ここでの適応度は，収集されたコンテ
ンツにおいてそれぞれ適切なリングを割り当てた際の平均需要
カバー率として定義する．ただし需要カバー率は，コンテンツ
に割り当てられたリング内の ASが所属する国とコンテンツの
トラフィック上位国との一致度に対して各コンテンツの上位
5 ヶ国の需要割合の和が１になるよう正規化したものである．
上位 5か国の需要に着目したのは，Webコンテンツの多くが，
需要上位 5つの国の需要で総需要のほぼ全てをカバーしている
ためである．リングを構成する ASが需要上位国に含まれるご
とに，その上位国のトラフィックシェア率を合計することで，
需要カバー率を算出する．すなわちリング作成数を N，リング
内に含まれる国数を k，コンテンツ数をM，コンテンツmの国
iにおける需要割合を Tm,i，コンテンツ mの需要の上位 k 個
の国の集合を Bm,k，コンテンツmの需要が i番目の国を rm,i

とし，遺伝子 g における，コンテンツ mに割り当てられたリ
ングの国集合を Rm(g)とすると，遺伝子 g におけるコンテン
ツmの需要カバー率 Cm(g)と適応度 A(g)を次式で定義する．

Cm(g) =

∑
i∈(Rm(g)∩Bm,k)

Tm,i∑5
j=1 Tm,rm,j

(1)

A(g) =
1

M

M∑
m=1

Cm(g) (2)

図 2 Example of ring configurations

面積の大きな国に対して 1つのエリアで CS設置場所を考え
ると，需要カバー率の誤差が大きくなる．そのため面積が 5,000

万 km2 以上の 6カ国に関しては， 図 2に示すような 8つのエ
リアに分割する操作を行う．
各国の最東端及び最西端の経度，および最南端及び最北端の

緯度を用いて長方形の領域を定義し，長方形を上下に二分割す
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る水平線を引く．さらに，二つの各長方形を四分割することで，
各国を 8 つのエリアに分割する．各エリアの人口比を基にし
て，コンテンツのトラフィック上位国とリング内の ASの国と
の一致時に，リング内の ASの緯度経度を元に該当エリアを特
定する．そして，このエリアの人口比とトラフィックシェアを
掛け合わせることで，エリア内の需要カバー率を計算する．エ
リア jの人口比を Pj とすると，分割された国の需要カバー率
C′

m(g)を次式で定義する．

C′
m(g) =

∑
i∈(Rm(g)∩Bm,k) andi∈j

Pj × Tm,i (3)

前提条件として，各コンテンツの国別需要比率上位 5カ国の国
名と，各国の需要比率が既知とする．要求発生数の上位 5ヶ国
以内で要求の 90%以上を占めるコンテンツ n個に対しリングを
作成する．GAによるリング構成アルゴリズムを，Algorithm2

に示す．本アルゴリズムで対象とするコンテンツは，上位 5ヶ
国でトラフィックの 90%以上を占めることから，これらの国々
に対し CSを配置したリングを構成することで，大部分のユー
ザに対する効率的なコンテンツ配信が可能となる．

Algorithm 2 Ring construction algorithm using GA

1: 与えられた N と k に対して，ランダムに l 個の初期遺伝子を作成
2: 適応度 i 位の遺伝子を選択する確率 pi を各遺伝子の適応度に基づ
き pi = a × b(i−1) で計算 (a と b は 0 < a < 1, 0 < b < 1 を満
たす定数で指数関数の確率分布のパラメタ)

3: 選択確率を考慮し，確率的トーナメント法で次世代に残す遺伝子を
x 個選択

4: 選択された遺伝子に基づいて一様交叉処理を実行し，y 個の子遺伝
子を生成

5: 一定の確率で突然変異を発生させ，遺伝子をランダムに再構成
6: 上記の手順を G 世代繰り返し，最後の世代で最も適応度が高い遺
伝子を最適リングとして選択

3. 4 各コンテンツのリング割り当て法
遺伝的アルゴリズムによって構築されたリングの中から，各
コンテンツに適切にリングを割り当てる際に，各コンテンツの
需要比率の上位国の需要比率のデータを用いる．コンテンツm

に対して，リングの中に存在する ASの国が，コンテンツmの
上位国集合 Bm,k に存在する場合，当該リングはその国のトラ
フィックをカバーするとみなす．また面積が 5,000 万 km2 以
上の 6カ国については，分割した８つのエリアにおいて該当す
るエリアの需要比率を掛け合わせることで，エリア内の需要カ
バー率を計算する．以上の手順で，各コンテンツに対して最大
限のトラフィックをカバーするリングを選択し，コンテンツご
とに最適なリングを割り当てる．
しかし，Bm,k 内のすべての国がどのリングにも含まれてい
ない状況においても，適切なリングの割り当ては必要となる．
このような場合，まず，各コンテンツのトラフィック上位国と，
既に構築されたリングに存在するすべての国との間で，地理的
な距離 Dを次式で計算する．ただし ∆latと ∆lonは各々，２
つの地点間の緯度と経度の差異である．

D =
√

(∆lat)2 + (∆lon)2 (4)

上記で計算した地理的距離の中で最も短いものを持つ国を特

定し，その国が属するリングを選択する．また，この選択プロ
セスでは需要比率がより上位国を重点的に考慮し，地理的に最
も近接する国が含まれるリングを選択する．この方法を採用す
ることにより，上位国集合 Bm,k がすでに作成されたリングの
国々と完全に一致しない状況でも最も適切なリングが割り当て
られる．その結果，配信距離の不必要な増加を防ぐことができ，
応答時間の増大を効果的に抑制することが可能となる．

4. 性 能 評 価
4. 1 評 価 条 件
提案方式の有効性を検証するために，計算機シミュレーショ

ンを用いた性能評価を行う．この評価は，特に遺伝的アルゴリ
ズムを使用してリングを作成する際の効果に焦点を当てて実施
する．世代数 G = 10，初期遺伝子数 l = 300に設定する．3. 2

節で述べた，上位コンテンツのトラフィック上位国 k位までを
各リングの構成要素とする方式を「基本方式」と呼ぶ．この基
本方式と遺伝的アルゴリズムの方式の各々において，リングの
需要カバー率 CN,k を比較する．

図 3 Graphical distributions of ASes used in numerical evalua-

tion

CAIDA [17]の公開データセットから，AS rankに基づき降
順に並べた AS の国名や座標に関する情報を取得して用いる．
また本サイト [18]で得られる，上位 5カ国で需要比率が 9割以
上を占めるWebpageの国ごとの需要比率のデータを用いた．
CAIDAの公開データセットから，AS rankに基づき降順に

並べた ASの国名や座標に関する情報を取得して用いる．収集
するデータは Corn サイズにおける上位の ASトポロジ 300個
に加えて，コンテンツの需要比率上位にランクインしている国
のASが１つ以上存在するように 32個のASを収集した．これ
はコンテンツのランキングに含まれる国の中に，AS rank降順
に収集した ASトポロジには含まれていない国が存在すること
によって，需要カバー率の減少に影響を及ぼすためである．具
体的には，AS rank 300個を収集し，シミュレーションを行っ
たところ収集したコンテンツが 5ヶ国でトラフィックシェアを
9割超えるものの，リングを作成した場合の需要カバー率が 8

割近くで収束する傾向にあった．ASの追加を行うことによっ
て，あるコンテンツの需要比率上位にランクインしている国が
収集した ASの中に存在しないため，どのリングを割り当てて
もその国のトラフィックを完全にカバーすることができないと
いう状況を防ぐことを図る．
また本稿の目的は配信要求を最も効率的にカバーするリング

— 4 —
- 4 -



構成を明らかにすることにあるため，今回の評価では特に大規
模な ASに焦点を当て，重点的に扱うこととした．これにより，
需要の多くを効率的にカバーするリングを構成可能となる．図
3は収集した ASの分布を示しており，選択した ASは地球上
のさまざまな地域に分散している．
また，要求発生数の上位 5 ヶ国において，要求の 90%以上

を占めるコンテンツを 111 個収集した．これらのコンテンツ
は，特定の地域で非常に高い人気を持っていることが示唆され
る．これらの特定地域での高い人気を持つコンテンツを中心に
収集・分析することで，各地域のユーザのニーズや要求パター
ンの違いを深く理解し，それを基にしたリングの最適化を試み
ることが可能となる．
4. 2 需要カバー率の比較
図 4 に基本方式と，GA を用いた提案方式の各々における，

各リング内の構成 CS数 k に対して作成リング数 N を変化さ
せた場合の需要カバー率をプロットする．

図 4 Cover ratio against number of rings

両手法ともコンテンツ数を n = 111とし，リングはリング内
構成 AS数 kを最小 5，最大 30とし，N を最小 10，最大 50ま
での範囲で設定した． k = 5の場合が最も低い需要カバー率を
示しており，k の値が増加するにつれて需要カバー率が向上す
ることが確認できる．特に k = 5から k = 20までの間で顕著

な向上が見られた．
しかしながら k = 25以降は需要カバー率の向上があまり見

られず，一定の CSをリングに含めることで，リング内構成 CS

数の増加が需要カバー率の向上に及ぼす効果は逓減する．また
N の増加に伴い，需要カバー率は徐々に向上することが確認さ
れる．しかし N が 30を超えると需要カバー率の向上率は減少
し，ほぼ一定となった．また，基本方式と比較すると，GAを
用いた提案方式は，より少ないリング数 N で高い需要カバー
率を達成可能であることがわかる．この結果から，GAがリン
グ内の CSの地理的な多様性を高め，トラフィックの地理的分
布をより広くカバーすることが可能なことが確認できる．これ
は kの値が小さい場合でも効果的なリング構成を生成する能力
を GAが有していることを意味する．
4. 3 需要カバー率の累積分布
さらにリングの数 N と需要カバー率の関係に着目し，パラ

メータ kの違いが各コンテンツの需要カバー率に与える影響を
評価する．

図 5 Cumulative distribution of coverage ratio of each content in

proposed method using GA

図 5に，GAを用いた提案方式において，N の値を 10，15，
20に固定した状態で，異なるパラメータ kの値によって生成さ
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れるリング集合に基づく各コンテンツの需要カバー率の累積分
布関数（CD）を示す．N の増加に伴い，各 k の値における需
要カバー率の CDが上方向にシフトする傾向にある．これはリ
ング数の増加が需要カバー率の向上に直接的に寄与しており，
より多くのコンテンツがカバーされる可能性が高まることを示
唆している．
また，すべての N の値において，パラメタ k の増加が需要

カバー率の向上に効果的であることが明らかになった．具体的
には，k = 5から k = 20までの増加による需要カバー率の向
上は特に顕著で，それ以上の kの値では需要カバー率の向上が
鈍化する傾向が見られた．これは，図 4(b) で観測された結果
とも一致しており，k = 25以降ではリングの追加による需要カ
バー率の向上効果が減少する．さらに N が 10および 15の場
合において，k = 20までの需要カバー率の向上が特に著しく，
それを超えると需要カバー率の向上が鈍化することが明らかと
なった．一方で N = 20 の場合には，k = 20 において需要カ
バー率が最大となり，それ以上の kの増加は需要カバー率の向
上は限定的である．これらの結果から，高需要カバー率のコン
テンツの累積分布は kの値が大きくなるにつれて増加している
ことが確認できる．これは kの増加がコンテンツの需要カバー
率の向上に寄与していることを示している．またリング作成数
N が増加することで全体的な需要カバー率の向上が見られたた
め，適切なパラメタの選定を行うことで提案手法が効果的な需
要カバー率を実現することを確認した．

5. ま と め
トラフィック量の削減やユーザ品質の向上のため, 地理的に分

散した場所にキャッシュサーバを設置し，ユーザに近いキャッ
シュサーバからコンテンツを取得する CDNが広く普及してい
る． CDNのパフォーマンスを最大限に引き出すためには，配
信要求に対して適切なキャッシュサーバを選択することが重
要であり．その手法の一つである Anycast-based CDN では，
ルーティングプロトコルが BGPに依存しているため，一部の
要求が適切なキャッシュにルーティングされず，また，Anycast

配信では CS数増加に伴い CS選択の精度が劣化することが指
摘されている．つまり，コンテンツの人気の地域性に基づく少
数 CSによるリング構成が有効である．そこで本論では，遺伝
的アルゴリズムを用いたコンテンツの人気の空間的局所性を考
慮したリングの作成手法を提案した．CAIDAのデータセット
を基にした AS の所在地情報や，SimilarWeb を利用した地域
性の強いサイトの国別需要比率のデータを用いた数値評価の結
果，AS数 15程度で高人気コンテンツの約 70%～80%の需要を
カバーできることを確認した．提案手法を用いることで少数の
リング数と CS数でコンテンツの需要の大部分をカバーするこ
とができ，ユーザ品質の向上が期待できる．今後の研究におい
ては，さらに高い需要カバー率を目指すためのリングの最適化
手法の改善，さらなるデータ収集の検討を行う予定である．
謝辞 本研究成果は JSPS 科研費 21H03436と 21H03437の

助成を受けたものである．ここに記して謝意を表す.

文 献
[1] Homas Koch, Ethan Katz-Bassett, John Heidemann, Matt

Calder, Calvin Ardi, and Ke Li, Anycast in Context: A Tale

of Two Systems, ACM SIGCOMM 2021

[2] Hussein A. Alzoubi, Seungjoon Lee, Michael Rabinovich, Oliver

Spatscheck, and Jacobus Van der Merwe, Anycast CDNs Revis-

ited, WWW 2008

[3] Matt Calder, Ashley Flavel, Ethan Katz-Bassett, Ratul Ma-

hajan, and Jitendra Padhye, Analyzing the Performance of an

Anycast CDN, ACM IMC 2015

[4] Zhihao Li, Dave Levin, Neil Spring, and Bobby Bhattachar-

jee, Internet anycast: performance, problems, & potential, ACM

SIGCOMM 2018

[5] Ashley Flavel, Pradeepkumar Mani, David A. Maltz, Nick Holt,

Jie Liu, Yingying Chen, and Oleg Surmachev, FastRoute: A

Scalable Load-Aware Anycast Routing Architecture for Mod-

ern CDNs, NSDI 2015

[6] Q. Fu et al., Taming the Wild: A Scalable Anycast-Based CDN

Architecture (T-SAC), IEEE Journal on Selected Areas in Com-

munications, vol. 36, no. 12, pp. 2757-2774, Dec. 2018
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