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少数キャッシュ構成のAnycast CDNの有効性評価
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あらまし CDN (Content Delivery Network)では，キャッシュサーバを地理的に分散配置することでユーザからサーバ
までの地理的な距離を短縮し，配信遅延時間を低減する. そのため, CDNの性能において適切なサーバ選択は重要と
なる．Anycast CDNでは，サーバ選択を BGP (Border Gateway Protocol)のルーティングポリシィに依存するため，不
適切なサーバ選択が発生する．また, Anycastを構成するサーバ数を増やすと,適切なサーバが選択される確率が低下
する課題がある．そこで筆者らの先行研究では,遺伝的アルゴリズムを用いて少数のサーバで構成された複数のサー
バセットを構築する手法を提案した. しかし本手法が,実際のインターネットにおいてどのような性能を発揮するかは
未評価である．そこで本稿では，本手法の効果を RTT (Round Trip Time)を用いて実測評価する. 評価方法を提案し，
計測した RTTを用いて，多数のサーバで構成された単一サーバセットを持つ既存手法と比較評価し，本方式の有効性
を明らかにする．
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Abstract Content Delivery Networks (CDNs) reduces transmission delay by geographically distributing cache servers to
reduce the distance between clients and servers. Therefore, optimal server selection is important for CDN performance.
Anycast CDNs rely on BGP routing policies for server selection, which may result in suboptimal choices. Moreover, increasing
the number of cache servers configuring anycast reduces the probability of appropriate server selection. Regarding this issue,
we proposed a method of constructing multiple cache server set composed of a small number of cache servers using genetic
algorithms. However, the performance of this method in the Internet environment remains unevaluated. This paper evaluates
this method using Round Trip Time (RTT) measurements. We propose a method for measuring and evaluating RTT for an
Anycast CDN that is not deployed on the Internet. Furthermore, using the measured RTT, we compare and evaluate it with an
existing method with a single server set composed of many servers to clarify the superiority of this method.
Key words CDN, Anycast, Genetic Algorithms, RTT

1. は じ め に
CDN (Content Delivery Network)は，Cache server (CS)を地理
的に分散配置し，要求ユーザから地理的に近い 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負荷分散を実現
し，高速かつ安定的なコンテンツ配信を可能にする．したがっ
て，配信サーバの選択は性能に大きな影響を及ぼすことから，
配信要求に対して適切な配信サーバを選択することが重要とな

る．Anycast CDN は，複数の CS に対して同一の IP アドレス
を割り当て，BGP (Border Gateway Protocol)に従いユーザから
のリクエストを地理的に最も近いと推定される CSにルーティ
ングする．BGPは自律システム (AS)間のルーティングプロト
コルであり，Anycast CDNのサーバ選択は BGPのルーティン
グポリシィに大きく依存する [4]．そのため Anycast CDNでは
必ずしも最適な CS に誘導されるとは限らず，約 20% のユー
ザが最適ではない CSに誘導されるという報告もある [3]．また
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Anycastを構成する CS数を増やすだけでは性能が改善されな
いことも報告されている [6]．

Microsoftの Anycast CDNでは，国ごとに異なる法規制に対
応するため，それぞれに固有の Anycastアドレスが割り当てら
れたリングと呼ばれる CSセットを複数保持する [2]．ユーザの
要求に対して，アプリケーションの規制要件を満たし，かつ最
も多くの CSを含むリングに常に誘導される．しかし本方式で
は, コンテンツの人気に偏りがあるにも関わらず，それを考慮
せずに CSセットを選択するため，キャッシュ効率の低下が懸
念される．
これらの課題に対して筆者らは，CSを内包した ASで構成
したリングを特定の地域からの需要に偏っているコンテンツに
対して遺伝的アルゴリズムを用いて最適化することで，空間的
局所性を考慮して少数 CSからリングを構成する手法を提案し
た [1]．しかし性能評価が,各コンテンツを適切なリングに割り
当てた際の需要カバー率のみに留まっており，どの程度，遅延
低減効果が達成されるかは未評価である．
そのため本稿では，遺伝的アルゴリズムを用いて構成した,少
数 CS構成による複数のリングを持つ Anycast CDNが，どの程
度，配信遅延を低減できるかを，インターネット上の実測 RTT
を用いて評価する．Anycast CDNでは不適切なサーバ選択が発
生するため，コンテンツの需要国ごとに最適な CS選択が行わ
れたときの RTTと，不適切な CS選択時の RTTをそれぞれ計
測し，各々が発生する確率で重みづけする．これらの計測結果
を用いてコンテンツごとの配信遅延時間及びコンテンツの平均
配信遅延時間を計算することで，本手法を用いた Anycast CDN
の性能を評価する．さらに，多数の CSで構成された単一のリ
ングを持つ従来型の Anycast CDNと比較し，遺伝的アルゴリズ
ムを用いた手法の有効性を検証する．

2. 関 連 研 究
2. 1 Anycast配信の非効率性
Anycast配信の課題として，その非効率性が指摘されている．

Calder らは, Anycast-based CDN (anycast CDN) は，CS 選択を
BGPに依存することで DNS-based CDNと比較して容易な運用
を可能とするが，配信 CS選択を正確に制御することができな
い課題を指摘している [3]．これにより，最適なサーバへのルー
ティングと比較して 20% のリクエストで遅延時間が 25ms 以
上，増加し，測定値の 10%未満は 100ms以上，遅延時間が増
加することを報告している [3]．また，ユーザから地理的に最も
近いサーバと実際にルーティングされたサーバとの距離の差の
測定において，55%のユーザで 0kmと地理的に最も近いサー
バにルーティングされ，75%で 400km以内，90%で 1,375km
以内のサーバにルーティングされることが報告されている [3]．
これから, 10%から 15%のユーザが遠方の CSにルーティング
されることが Anycastの性能低下の原因の一つとして結論づけ
ている [3]．

BGPによる最適でない経路選択の影響を軽減するため，大規
模な Anycastを展開する事業者は何百もの CSを配置する [7]．
Anycast配信では，最適なサーバが選択されないとき，多くの場

合で次に最適なサーバが選択される [3]．しかし Anycastにおい
て，CS数の増加は必ずしも性能の向上につながるわけではな
い．Schmidtらの研究では [5]，DNSルートサーバにおいて，配
信拠点数の多いルートサーバが，最適な拠点にルーティングさ
れなかったときの遅延時間の増加という点で優れていることを
示している．一方で，配信拠点数の多いルートサーバでは，配
信拠点数が少ないルートサーバと比べて最適な拠点にルーティ
ングされる確率が低下することも示されている．また，戦略的
に配置された 8個の配信拠点を持つ Cルートサーバは，18倍
の配信拠点を持つ Lルートサーバと，ほとんど同等の RTTを
示すことが指摘されている [5]．また Li らは，各 DNSルート
サーバにおける配信距離を測定し，Fルートサーバでは測定期
間中に 77の配信拠点が追加されたにも関わらず，配信距離に
変化はなかったことを報告している [6]．

2. 2 Anycastの性能評価
Anycastの性能は，サービスの可用性や応答速度などユーザエ

クスペリエンスに直接影響を与える．そのため，Anycastサー
ビスを提供者は自らのサービスの性能を把握し，必要に応じて
改善を図ることが重要となる．

Anycastの性能評価に関する研究は数多く存在し，これまで
様々な指標が用いられてきた．代表的な指標としては，ユーザ
とサーバ間の通信における遅延時間や，ユーザとサーバ間の地
理的な距離などが挙げられる. Evangらは，多数の Anycastの
性能を評価した文献調査の結果から，Anycastの品質において，
遅延時間，ユーザとサーバの地理的な距離，およびトラフィッ
クバランスの 3つが重要であるとしている [7]．そして，これ
ら 3つの品質を定量化することで，Anycastの評価と調整とし
て利用可能な，Average Latency，Threshold Latency，Weighted
Geographical Balance の 3 つの指標を提案している．Evang ら
は，これらの指標を用いて BGP チューニングが Anycast のパ
フォーマンスに与える効果を評価し，3つの指標と BGPチュー
ニングを活用することで，Anycastサービス提供者がネットワー
クを最適化できると結論づけている．

3. 遺伝的アルゴリズムを用いたリング構成法
Anycast配信では CS数の増加に伴い CS選択の適性度が低下

する課題がある．これを解決するため，[1]で筆者らは遺伝的ア
ルゴリズム (GA)を用いてコンテンツ人気の地域性を考慮した
少数 CSによるリング構成方法を提案した．本節では，本方式
の概要を述べる．

3. 1 GAを用いたリング構成方法
遺伝的アルゴリズムは生物の進化過程にヒント得た，最適化

アルゴリズムである．[1] で筆者らは，効率的に複数のリング
を生成する手法として，GA を用いて，地理的に分散した AS
を組み合わせた複数のリング構成法を提案している．各 ASは
CS を内包しており，リングは地理的に分散した CS 群で構成
される．具体的には，複数の ASから構成されたリングの集合
を遺伝子とし，各遺伝子に対して平均需要カバー率を適応度と
して計算する．需要カバー率は，各コンテンツに対して需要上
位 5ヶ国における需要割合を基に算出される．ここでの需要割
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表 1: Defining Variables
𝑀 コンテンツ数
𝑇𝑚,𝑖 コンテンツ 𝑚の国 𝑖 における需要割合
𝐵𝑚,𝑖 コンテンツ 𝑚の需要の上位 𝑖 個の国の集合
𝑟𝑚,𝑖 コンテンツ 𝑚の需要が 𝑖 番目の国

𝑅𝑚 (𝑔)
遺伝子 𝑔における，コンテンツ 𝑚が
割り当てられたリングの国集合

合は，コンテンツが適切なリングに割り当てられたとき，コン
テンツの需要上位 5ヶ国の中で自国に ASが存在する国につい
て，需要上位 5ヶ国での需要割合の和が 1となるように正規化
した需要割合を合計したものである．ここで，需要カバー率お
よび適応度の計算に用いた変数の定義を表 1に示す．
このとき，遺伝子 𝑔 におけるコンテンツ 𝑚 の需要カバー率

𝐶𝑚 (𝑔) と，遺伝子 𝑔の適応度 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

, 𝐴(𝑔) = 1
𝑀

𝑀∑
𝑚=1

𝐶𝑚 (𝑔) (1)

面積が広い国において，1カ所のサーバで全てのユーザをカバー
することは現実的でないため，面積上位 6ヶ国は 8つのエリア
に分割し，エリアごとに需要カバー率を計算する．
本方式は，各コンテンツの需要上位 5つの国名と，各国の需
要が既知であることを前提としている．GAによるリング構成
アルゴリズムを，Algorithm1に示す．本アルゴリズムでは，需
要上位 5ヶ国で需要比率が 90%以上となるコンテンツを対象
としている．各コンテンツの需要上位 5 つの国々に対し，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効率的な
コンテンツ配信を実現する．

Algorithm 1 Ring Construction Algorithm using GA
1: Randomly generate 𝑙 initial genes for given 𝑁 and 𝑘

2: Compute selection probability 𝑝𝑖 = 𝑎 × 𝑏 (𝑖−1) based on fitness ranks,
where 0 < 𝑎, 𝑏 < 1

3: Select 𝑥 genes for the next generation via probabilistic tournament se-
lection

4: Perform uniform crossover to generate 𝑦 offspring genes
5: Apply mutations with a certain probability
6: Repeat for 𝐺 generations and select the fittest gene as the optimal ring

3. 2 コンテンツのリング割り当て方法
GAでは遺伝子を平均需要カバー率を適応度として評価する．
平均需要カバー率は，各コンテンツが最適なリングに割り当て
られたときの需要カバー率の平均をとった値であり，各コンテ
ンツを最適なリングに割り当てる必要がある．コンテンツの最
適なリングへの割り当ては需要カバー率を用いる．GAで構成
された全てのリングに対して需要カバー率を計算し，最も需要
カバー率が高かったリングを配信リングとする．また，どのリ
ングに割り当てても需要カバー率が 0 となる場合は例外とし
て，コンテンツの需要上位国と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距離を計算し，地理的に最も近い国が

属するリングを選択する．

4. Anycast CDNの配信遅延の測定分析法
本稿では，遺伝的アルゴリズム (GA)を用いて構成された複

数のリングを持つ Anycast CDNを RTTを用いて性能評価する．
加えて,従来型の Anycast CDNとの比較を行う．しかし，これ
ら二つの Anycast CDNは実際のインターネット上には展開され
ていないため，直接的に RTTを計測することはできない．そ
のため，実際のインターネット上に展開されていない Anycast
CDNについて RTTを用いた性能評価方法について提案する.　

4. 1 概 要
Anycast配信では不適切なサーバ選択が発生するため，適切

なサーバ選択における RTTのみならず不適切なサーバ選択に
おける RTTの計測も必要となる．本稿では，コンテンツの需
要上位 5ヶ国それぞれに適切な配信サーバと不適切な配信サー
バを決定し，RTTの測定を行う．計測した RTTは各々が生じ
る確率で重みづけして足し合わせることで，Anycast配信にお
ける不適切なサーバ選択を考慮した RTTを算出する．この方
法を用いることで，[1]で筆者らが提案した方法で GAを用いて
構築された少数 CSで構成された複数のリングを持つ Anycast
CDNについて，多数の CSで構成された単一のリングを持つ従
来型の Anycast CDNと性能を比較することで，本方式の有効性
を検証する．

4. 2 RTTの測定方法
本稿では，遺伝的アルゴリズムを用いてリングを構成する手

法について，RTTを用いて評価することを目指している．RTT
の測定は，ヨーロッパ，中東，中央アジアにおける地域インター
ネットレジストリである RIPE NCC が提供するインターネッ
ト測定プラットフォームである RIPE Atlas を用いて行う [8]．
RIPE Atlasは，世界中に Probeと呼ばれる多数の測定ポイント
を有しており，広範囲なネットワーク環境における RTT測定
が可能である．Probeをユーザとみなし，コンテンツの需要上
位国にある Probeからルーティングされると想定される ASに
向けて Pingコマンドを実行することで RTTを測定する．

Probeは，国の面積が上位 6ヶ国であるときはその国の中か
ら 50個の Probeが，それ以外の国では 20個の Probeがランダ
ムで選択され，各 Probeから 3回の pingコマンドが実行され
るように設定する．このとき，国内にある Probe数が 50 (また
は, 20)に満たないときは，その国にある最大数の Probeで測定
する．また，RIPE Altas では，宛先に IP アドレスが必要とさ
れるため，測定の実行には ASの IPアドレスを取得する必要が
ある．そのため，RIPE NCCが提供する Data APIの Announced
Prefixesを使用して [8]，AS番号から ASのプレフィックスを取
得した．インターネットにはセキュリティ上の理由などから，
ICMPパケットをブロックするサーバが多数存在する．そのた
め，取得した IPアドレスに対して pingコマンドを実行し，応答
があった IPアドレスの中から 3つを ASの IPアドレスとした．

4. 3 配信 ASの決定方法
RTTの測定にあたって，コンテンツが配信される ASを選択

する必要がある．本稿では，リング内の ASから最適な ASが
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選択されることを想定して，RTTの計測を行う．ここでいう最
適な ASは，アルゴリズム 2に沿って決定する．

Algorithm 2 Optimal AS Selection Algorithm
1: Search for an AS in the ring that belongs to the same country as the

demand country.
2: if an AS in the same country exists then
3: if only one AS exists then
4: Select that AS as the optimal AS.
5: else
6: Measure the RTT for multiple ASes.
7: Select the AS with the minimum RTT.
8: end if
9: else

10: Calculate the distance to all ASes in the ring.
11: Select the AS with the minimum distance.
12: end if

2点間の地理的距離 𝑑 は次式で計算する．ただし，𝑟 は地球
の半径，𝜙1，𝜙2 は 2点の緯度，𝜆1，𝜆2 は 2点の経度を示す．

𝑑 = 2𝑟 arcsin ©­«
√

sin2
(
𝜙2 − 𝜙1

2

)
+ cos(𝜙1) cos(𝜙2) sin2

(
𝜆2 − 𝜆1

2

)ª®¬
(2)

4. 4 不適切な CS選択の考慮
Anycast CDNでは，不適切な CSが選択される可能性があり，
これを考慮して Anycast CDN の遅延性能を評価する必要があ
る．本稿において不適切な CSの選択は，コンテンツ需要国と
同じ国に属する ASがリング内に複数存在するときのみ発生す
ると仮定する．また，不適切な選択によって選ばれる AS は，
コンテンツ需要国と同じ国に属する複数の ASの中から RTTが
最大となる ASに誘導されるとする．Anycastでは不適切なルー
ティングが発生しても，多くは次に最適なサーバが選択される
ことが多い [3]．そのため，不適切なサーバ選択においてリング
内の同じ国の ASが選択されると仮定する．
本来，リング内の全ての ASがルーティング先の候補となる
ため，リング内の全ての ASを対象に不適切な AS選択を考慮
する必要がある．しかしこの場合，コンテンツが割り当てられ
たリングの全 ASに対して計測を行う必要があり，特に既存手
法では必要な計測数が膨大となる．一方，本手法では計測数が
抑えられる反面，不適切なサーバ選択は国内のみに限定される
ため，遅延時間に大きな影響与える遠方の ASが選択されない．
そのため，リングにコンテンツ需要国と同じ国に属する ASが
複数存在するとき RTTが最大となる ASを選択することで，遠
方の ASが選択されることを考慮する．

4. 5 コンテンツの遅延時間計算
計測した RTTデータを用いてコンテンツの遅延時間および
コンテンツの平均遅延時間を算出し，その値を性能評価に用い
る．本稿では，コンテンツの需要上位 5ヶ国で需要比率が 90%
を超えるコンテンツの国別の需要比率データを使用している．
各コンテンツに対して，需要上位 i番目の国から最適な ASま

での RTTと不適切な ASまでの RTTを取得し，それぞれが発
生する確率を掛け合わせて合計する．これは，需要上位 i番目
の国における遅延時間となる．さらに，需要比率の多い国の影
響を高めるため，需要上位 5ヶ国の需要比率の合計が 1になる
ように正規化した値で重みづけを行う．コンテンツの需要上位
5ヶ国の重みづけされた遅延時間を合計することでコンテンツ
の遅延時間を計算する．
また，コンテンツの平均遅延時間は各コンテンツの遅延時間

の平均と定義する．つまり，コンテンツ 𝑚の需要 𝑖番目の国を
𝑟𝑚,𝑖，また 𝑟𝑚,𝑖 から最適な ASまでの RTTを 𝑂𝑚,𝑖，不適切な
ASまでの RTTを 𝑆𝑚,𝑖，コンテンツ 𝑚 における 𝑟𝑚,𝑖 の需要割
合を 𝑇𝑚,𝑟𝑚,𝑖，不適切な ASが選択される確率を 𝑝 とするとき，
コンテンツ 𝑚 の遅延時間 𝐿𝑚 を次式で定義する．

𝐿𝑚 =

∑5
𝑖=1

(
(1 − 𝑝)𝑂𝑚,𝑖 + 𝑝𝑆𝑚,𝑖

)
𝑇𝑚,𝑟𝑚,𝑖∑5

𝑗=1 𝑇𝑚,𝑟𝑚, 𝑗

(3)

また，コンテンツ数を 𝑀 としたとき，リング集合 𝑅 におけ
るコンテンツの平均遅延時間 𝐶 (𝑅) を次式で定義する．

𝐶 (𝑅) =
𝑀∑
𝑚=1

𝐿𝑚 (4)

5. 性 能 評 価
5. 1 評 価 条 件
GAを用いて構成するリングの AS数を各 5，10，15とした，

全体で 20 のリングからなる 3 種類の Anycast CDN を構築す
る．GAでリングを構成するにあたって，コンテンツの需要上
位 5ヶ国の国名と，各国の需要割合，及びリングを構成する AS
のデータが必要となる．コンテンツとして，Similar web のサ
イト [10]から，2024年の 6月から 8月における全世界の人気
Webサイトランキングにて，需要上位 5カ国で需要比率が 9割
以上を占める 261個のWebページの国ごとの需要比率のデー
タを取得した．また，リングを構成する ASは，CAIDAの公開
データセット [9] から，AS ランキングに基づき上位 300 個の
ASトポロジと，コンテンツ需要上位国に属する ASが最低一つ
は含まれるように，追加で 50個の AS情報を収集した．GAの
パラメタを，世代数 𝐺 = 100, 000，初期遺伝子数 𝑙 = 300，突然
変異率 𝑚 = 0.1と設定する．

5. 2 比 較 方 式
本稿では，GAを用いて少数の CSから構成された複数のリン

グからなる Anycast CDNと，既存手法の多数の CSで構成され
た単一のリングを持つ Anycast CDNを比較する．GAでは，リ
ングの AS数を各 5，10，15とした，20のリングからなる 3種
類の Anycast CDNを構成する．構成 AS数は，戦略的に配置さ
れた 8個の配信拠点を持つ Cルートサーバのパフォーマンスが
良好であったため [5]，AS数は 10とそれに ±5した 5，10，15
と設定した．また，リング数については，[1]らの需要カバー率
による性能評価から，リング数 20において良好な性能を示し
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ていたことによる．既存手法は，GAで構成したリング集合を
1つのリングに結合したものと定義する．そのため，GAの設
定ごとに異なる既存手法のリングが作成される．なお，GAで
選択される ASは重複する可能性があるため，既存手法の構成
AS数は GAのリング数と構成 AS数の積よりも小さくなるこ
とがある．
本稿で構築した Anycast CDNについて，GAを用いた手法と
それと対応する既存手法のリング数 (𝑁) と構成 AS数 (𝑘) の一
覧を表 2に示す．

表 2: Setting value sets of 𝑁 and 𝑘

𝑁 𝑘 𝑁 𝑘 𝑁 𝑘

GA Method 20 5 20 10 20 15
Existing Method 1 84 1 154 1 198

5. 3 最適な AS選択における性能評価
本稿で構築した Anycast CDNについて，GAを用いた手法と
それと既存手法の，リング数 (𝑁) と構成 AS数 (𝑘) について，
表 2に示す 3つの場合を評価する．以後，これら 3つの各設定
を，𝑠1，𝑠2，𝑠3と表記する．

表 3: RTTs in Optimal Selection

𝑠1 𝑠2 𝑠3
GA Method 46.95 ms 45.94 ms 39.86 ms

Existing Method 29.70 ms 28.47 ms 24.74 ms

GA を用いた手法とそれに対応する既存手法との比較では，
すべてにおいて既存手法の RTTが小さく，優れている．また，
GA内，既存手法内の比較においても，構成 AS数の増加とと
もに RTTは低減し，構成 AS数が最大の 𝑠3の組が優れた性能
を示している．𝑠1と 𝑠2の比較において，GAと既存手法とも
に RTTの低減は限定的である．一方で，𝑠2と 𝑠3では，GAと
既存手法ともに大幅に RTTが減少している．この違いは最適
な ASの選択において，リング内に需要国と同じ国の ASが複
数存在するとき RTTが最小の ASを選択していることによる．
リングの構成 AS数が多い 𝑠3では，リングに同じ国の ASが複
数存在している確率が高いため，大幅に RTTが減少している
と考えられる．
次に各コンテンツの RTTの累積分布を図 1に示す．既存手法
においては条件に関係なく，ほとんど全てのコンテンツの RTT
が 50ms以下と，非常に優れた性能を示している．一方で，GA
を用いた手法で 50msを下回ったのは，𝑠1で 62%，𝑠2で 68%，
𝑠3で 72%と，既存手法と比較すると性能は劣る．しかし，𝑠2
と 𝑠3の 2つについては，100msを超えるコンテンツが 5%未満
に抑えられており，GAを用いて構築した Anycast CDNの有効
性が確認できる．また，𝑠1については，構成 AS数の少なさも
あり，他の 2つの条件と比較すると性能は劣る．ただ，90パー
センタイルにあたるコンテンツの RTT は，𝑠1で 70ms，𝑠2で
80ms，𝑠3で 74msと，𝑠1が最も優れた性能を示した．このこと

から，構成 AS数が少ない場合においても，ほとんどのコンテ
ンツで良好な性能を発揮することが分かる．また，構成 AS数
を増やすことは，遅延増大への抑制効果が強いことが分かる．
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図 1: Cumulative distribution of RTT

5. 4 不適切な AS選択を考慮した性能評価
まず，不適切な ASが選択される確率を 𝑝 = 1.0に設定した

ときの，GAを用いた手法と既存手法を比較する．表 4は，3種
類の Anycast CDNとそれに対応する既存手法において不適切な
ASが選択されるときの平均コンテンツ遅延時間の一覧である．

表 4: RTTs in suboptimal selection

𝑠1 𝑠2 𝑠3
GA Method 47.97 ms 55.83 ms 63.77 ms

Existing Method 80.03 ms 96.27 ms 109.62 ms

表 3と 4を比較すると, 全てにおいて RTT が増大していて,
構成 AS 数が多いほどその影響が大きい. 構成 AS 数が多いほ
ど,良い性能の ASが含まれる確率も上がるが,逆に悪い性能の
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ASが含まれる確率も上がる.
次に，不適切な ASが選択される確率 𝑝を 0.01ずつ変化させ
たときの，平均コンテンツ遅延時間の変化を図 2に示す．
図 2aの 𝑠1のグラフでは，𝑝 = 0.35以降で GAが優位となる．
これは，他の 2つと比べて最も GAを用いたリング構成法が有
効となる 𝑝 の値が大きい．𝑠1における既存手法のサーバ数は
84と，他 2つと比べて少なく，不適切な AS選択による影響が
小さいことが影響している．図 2bの 𝑠2のグラフは，𝑝 = 0.31
以降で GAが優位となり，全体的に 𝑠1と似た傾向にある．図
2aと比較すると，既存手法において不適切な AS選択による影
響が大きい．図 2cの 𝑠3のグラフは，𝑝 = 0.25以降で GAが優
位となる．他の 2つのグラフとは傾向が異なり，GAを用いた
手法も不適切な AS選択による影響がある．しかし，既存手法
における不適切な AS選択による影響が深刻になるため，結果
として早い段階で GAが優位となる．
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図 2: Average access latency of webpages against p, ratio of non-
optimally selecting AS

6. ま と め
Anycast配信では CS数の増加に伴い CS選択の適性度が低下

することから，筆者らは以前，遺伝的アルゴリズム (GA)を用
いてコンテンツ人気の地域性を考慮した少数 CSによるリング
構成方法を提案した．しかし本手法の実際のインターネット上
での性能は未評価であり，その有効性は明らかとなっていない．
そのため本稿では，GAを用いて構築した少数 CSで構成され
た複数のリングを持つ Anycast CDNの性能を実測評価し，既存
の多数の CSで構成された単一のリングを持つ Anycast CDNと
比較することで，その有効性を評価した．
適切なサーバ選択が必ず行われる場合は，構成 AS数が多い

ほどより良い性能を示し，GAを用いた手法よりも既存手法の
方が優れた性能を示した．しかし，GAを用いた手法において
も，条件によっては RTT 100ms を超えるコンテンツを 5%未
満に抑えることができており，Anycast CDNとして有効性を確
認できた．不適切なサーバ選択を考慮した場合では，構成 AS
数が多いほど RTTの増大による影響が大きくなった．GAを用
いた手法では，不適切なサーバ選択による影響は限定的で，不
適切なサーバを選択する確率 𝑝が増加しても性能は安定してい
た．また, 𝑝が 0.3を超えるあたりで GAを用いた手法が既存手
法より優れた性能を示すことが確認できた．
今後は，不適切な CS選択を国内に限定しない場合の性能評

価を行う予定である．
謝 辞
本研究成果は JSPS科研費 23K21664，23K21665，23K28078

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] Chihiro Kato and Noriaki Kamiyama, Designing Server Sets for Any-
cast CDN Using Genetic Algorithm, IEEE ICC 2024

[2] 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

[3] Matt Calder, Ashley Flavel, Ethan Katz-Bassett, Ratul Mahajan, and
Jitendra Padhye, Analyzing the Performance of an Anycast CDN,
ACM IMC 2015

[4] Rekhter, Yakov and Tony Li., A Border Gateway Protocol 4 (BGP-4).
RFC 4271 (1994): 1-104

[5] R. d. O. Schmidt, J. Heidemann, and J. H. Kuipers., Anycast latency:
How many sites are enough?, PAM 2017

[6] Zhihao Li, Dave Levin, Neil Spring, and Bobby Bhattacharjee, Inter-
net anycast: performance, problems, & potential, ACM SIGCOMM
2018

[7] Jan Marius Evang, Alojz Gomola and Tarik Cicic, Anycast Metrics
and Performance Tuning, SoftCOM 2024

[8] RIPE NCC web page, https://www.ripe.net
[9] CAIDA web page, http://www.caida.org/data

[10] Similar web web page, https://www.similarweb.com
[11] https://texwiki.texjp.org/

— 6 —- 6 -



 
 
    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲: 現在のページ
     マスク座標:  横方向, 縦方向オフセット 53.12, 767.72 幅 495.11 高さ 40.09 ポイント
     マスク座標:  横方向, 縦方向オフセット 36.08, 24.06 幅 532.19 高さ 43.10 ポイント
     オリジナル: 左下
     カラー: 標準 (白)
      

        
     D:20250218084501
      

        
     1
     Default
     0
     BL
     853
     490
            
                
         Both
         CurrentPage
              

       CurrentAVDoc
          

     53.1192 767.7236 495.1105 40.09 36.0809 24.0556 532.1937 43.0967 
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus5
     QI+ 5.3n
     QI+ 5
     1
      

        
     0
     6
     0
     1a1ea7a8-66d5-4eae-97f9-ff71e8f6961a
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲: 現在のページ
     マスク座標:  横方向, 縦方向オフセット 506.14, 36.08 幅 67.15 高さ 31.07 ポイント
     オリジナル: 左下
     カラー: 標準 (白)
      

        
     D:20250218084504
      

        
     1
     Default
     0
     BL
     853
     490
            
                
         Both
         CurrentPage
              

       CurrentAVDoc
          

     506.1353 36.0826 67.1506 31.0697 
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus5
     QI+ 5.3n
     QI+ 5
     1
      

        
     1
     6
     1
     3c9b0440-fe82-4042-9375-fd467956e576
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲: 現在のページ
     マスク座標:  横方向, 縦方向オフセット 505.13, 37.08 幅 60.13 高さ 27.06 ポイント
     オリジナル: 左下
     カラー: 標準 (白)
      

        
     D:20250218084507
      

        
     1
     Default
     0
     BL
     853
     490
            
                
         Both
         CurrentPage
              

       CurrentAVDoc
          

     505.133 37.0848 60.1349 27.0607 
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus5
     QI+ 5.3n
     QI+ 5
     1
      

        
     2
     6
     2
     904a663b-bdfb-404b-bd3e-82bed6da9590
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲:   4ページから  ページ 4
     マスク座標:  左下 (506.14 31.07) 右上 (579.30 68.15) ポイント
     カラー: 標準 (白)
      

        
     D:20250218084510
      

        
     1
     0
     506.1353 31.0714 579.2994 68.1545 
            
                
         4
         SubDoc
         4
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus5
     QI+ 5.3n
     QI+ 5
     1
      

        
     3
     6
     3
     c5c35e3c-c8c8-4f67-825d-03a5cf100863
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲:   3ページから  ページ 3
     マスク座標:  左下 (673.51 111.25) 右上 (674.51 111.25) ポイント
     カラー: 標準 (白)
      

        
     D:20250218084510
      

        
     1
     0
     673.5107 111.2512 674.5129 111.2512 
            
                
         3
         SubDoc
         3
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus5
     QI+ 5.3n
     QI+ 5
     1
      

        
     3
     6
     2
     a421a70b-a002-4123-999a-d357f0e14fb3
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲: 現在のページ
     マスク座標:  横方向, 縦方向オフセット 509.14, 41.09 幅 51.11 高さ 26.06 ポイント
     オリジナル: 左下
     カラー: 標準 (白)
      

        
     D:20250218084513
      

        
     1
     Default
     0
     BL
     853
     490
            
                
         Both
         CurrentPage
              

       CurrentAVDoc
          

     509.142 41.0938 51.1147 26.0585 
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus5
     QI+ 5.3n
     QI+ 5
     1
      

        
     4
     6
     4
     93eca43d-f2e3-4e01-8d9e-53289187b68f
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲: 現在のページ
     マスク座標:  横方向, 縦方向オフセット 511.15, 42.10 幅 64.14 高さ 26.06 ポイント
     オリジナル: 左下
     カラー: 標準 (白)
      

        
     D:20250218084518
      

        
     1
     Default
     0
     BL
     853
     490
            
                
         Both
         CurrentPage
              

       CurrentAVDoc
          

     511.1465 42.0961 64.1439 26.0585 
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus5
     QI+ 5.3n
     QI+ 5
     1
      

        
     5
     6
     5
     08d551bf-5d57-4e9f-81d4-c75eae82e696
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   TrimAndShift
        
     範囲: 全てのページ
     トリム: 無し
     シフト: 移動 下 by 15.59 ポイント
     ノーマライズ(オプション): オリジナル
     裁ち落としマージン保持: いいえ
      

        
     D:20250218084532
      

        
     32
     1
     0
     No
     853
     258
    
     Fixed
     Down
     15.5906
     0.0000
            
                
         Both
         2
         AllDoc
         5
              

       CurrentAVDoc
          

     None
     0.0000
     Top
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus5
     QI+ 5.3n
     QI+ 5
     1
      

        
     0
     6
     5
     6
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base




 
 
    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲: 現在のページ
     マスク座標:  横方向, 縦方向オフセット 53.12, 767.72 幅 495.11 高さ 40.09 ポイント
     マスク座標:  横方向, 縦方向オフセット 36.08, 24.06 幅 532.19 高さ 43.10 ポイント
     オリジナル: 左下
     カラー: 標準 (白)
      

        
     D:20250218084501
      

        
     1
     Default
     0
     BL
     853
     490
            
                
         Both
         CurrentPage
              

       CurrentAVDoc
          

     53.1192 767.7236 495.1105 40.09 36.0809 24.0556 532.1937 43.0967 
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus5
     QI+ 5.3n
     QI+ 5
     1
      

        
     0
     6
     0
     1a1ea7a8-66d5-4eae-97f9-ff71e8f6961a
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲: 現在のページ
     マスク座標:  横方向, 縦方向オフセット 506.14, 36.08 幅 67.15 高さ 31.07 ポイント
     オリジナル: 左下
     カラー: 標準 (白)
      

        
     D:20250218084504
      

        
     1
     Default
     0
     BL
     853
     490
            
                
         Both
         CurrentPage
              

       CurrentAVDoc
          

     506.1353 36.0826 67.1506 31.0697 
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus5
     QI+ 5.3n
     QI+ 5
     1
      

        
     1
     6
     1
     3c9b0440-fe82-4042-9375-fd467956e576
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲: 現在のページ
     マスク座標:  横方向, 縦方向オフセット 505.13, 37.08 幅 60.13 高さ 27.06 ポイント
     オリジナル: 左下
     カラー: 標準 (白)
      

        
     D:20250218084507
      

        
     1
     Default
     0
     BL
     853
     490
            
                
         Both
         CurrentPage
              

       CurrentAVDoc
          

     505.133 37.0848 60.1349 27.0607 
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus5
     QI+ 5.3n
     QI+ 5
     1
      

        
     2
     6
     2
     904a663b-bdfb-404b-bd3e-82bed6da9590
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲:   4ページから  ページ 4
     マスク座標:  左下 (506.14 31.07) 右上 (579.30 68.15) ポイント
     カラー: 標準 (白)
      

        
     D:20250218084510
      

        
     1
     0
     506.1353 31.0714 579.2994 68.1545 
            
                
         4
         SubDoc
         4
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus5
     QI+ 5.3n
     QI+ 5
     1
      

        
     3
     6
     3
     c5c35e3c-c8c8-4f67-825d-03a5cf100863
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲:   3ページから  ページ 3
     マスク座標:  左下 (673.51 111.25) 右上 (674.51 111.25) ポイント
     カラー: 標準 (白)
      

        
     D:20250218084510
      

        
     1
     0
     673.5107 111.2512 674.5129 111.2512 
            
                
         3
         SubDoc
         3
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus5
     QI+ 5.3n
     QI+ 5
     1
      

        
     3
     6
     2
     a421a70b-a002-4123-999a-d357f0e14fb3
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲: 現在のページ
     マスク座標:  横方向, 縦方向オフセット 509.14, 41.09 幅 51.11 高さ 26.06 ポイント
     オリジナル: 左下
     カラー: 標準 (白)
      

        
     D:20250218084513
      

        
     1
     Default
     0
     BL
     853
     490
            
                
         Both
         CurrentPage
              

       CurrentAVDoc
          

     509.142 41.0938 51.1147 26.0585 
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus5
     QI+ 5.3n
     QI+ 5
     1
      

        
     4
     6
     4
     93eca43d-f2e3-4e01-8d9e-53289187b68f
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     範囲: 現在のページ
     マスク座標:  横方向, 縦方向オフセット 511.15, 42.10 幅 64.14 高さ 26.06 ポイント
     オリジナル: 左下
     カラー: 標準 (白)
      

        
     D:20250218084518
      

        
     1
     Default
     0
     BL
     853
     490
            
                
         Both
         CurrentPage
              

       CurrentAVDoc
          

     511.1465 42.0961 64.1439 26.0585 
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus5
     QI+ 5.3n
     QI+ 5
     1
      

        
     5
     6
     5
     08d551bf-5d57-4e9f-81d4-c75eae82e696
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   TrimAndShift
        
     範囲: 全てのページ
     トリム: 無し
     シフト: 移動 下 by 15.59 ポイント
     ノーマライズ(オプション): オリジナル
     裁ち落としマージン保持: いいえ
      

        
     D:20250218084532
      

        
     32
     1
     0
     No
     853
     258
     Fixed
     Down
     15.5906
     0.0000
            
                
         Both
         2
         AllDoc
         5
              

       CurrentAVDoc
          

     None
     0.0000
     Top
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus5
     QI+ 5.3n
     QI+ 5
     1
      

        
     0
     6
     5
     6
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddNumbers
        
     範囲: 全てのページ
     フォント: Times-Roman (埋め込み無し) 10.5 ポイント
     オリジナル: 中央下
     オフセット: 横方向 0.00 ポイント, 縦方向 39.69 ポイント
     カラー: 標準 (黒)
     前置文字列: - 
     後置文字列:  -
      

        
     D:20250218103305
      

        
     1
     0
      -
     BC
     - 
     0
     0
     0
     0
     1
     1
     TR
     1
     0
     0
     378
     353
    
     0
     1
     R0
     10.5000
            
                
         Both
         AllDoc
              

       CurrentAVDoc
          

     0.0000
     39.6850
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus5
     QI+ 5.3n
     QI+ 5
     1
      

        
     0
     6
     5
     2f1173e8-b08d-4836-926b-8a984a543767
     6
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base





