
多地点接続リアルタイム型アプリケーションに適用

する分散処理型通信方式

川端　明生

電気通信大学大学院

情報理工学研究科 情報・通信工学専攻

博士 (工学) の学位申請論文

2016年 7月



ii

博士論文審査委員会

主査　大木 英司 教授

委員　來住 直人 教授

委員　山尾 泰 教授

委員　伊藤 大雄 教授

委員　寺田 実 准教授

2016年 7月 28日



iii

著作権所有者

川端　明生

2016年 7月



iv

概要

仮想化技術の進展によって，様々なアプリケーションがネットワーク内のクラウド上で

動作可能となるが，広域なネットワークを介して多地点間通信を行うリアルタイム型アプ

リケーションでは，低遅延なエンド‐エンド通信を実現する通信技術の確立が課題であ

る．本研究は，ネットワーク上で動作するアプリケーションを通信サービスとして提供す

る場合のエンド‐エンドの通信遅延時間を 低減することを目的とする分散処理型通信方式

である．

提案方式は，ネットワーク内でユーザ端末と近いロケーションに配備された複数のサー

バを用いてアプリケーションを分散処理をする．ユーザ端末は複数のサーバからエンド‐

エンドの遅延時間を最小化するサーバを選択し，分散処理する複数のサーバ間では処理結

果の同報通信を行う．

ユーザ端末とネットワーク内に配備されたサーバとの通信は，ユーザ端末ごとにサーバ

との通信遅延時間が異なるため，実際のイベント発生順序とネットワークを介したサーバ

へのイベント到着順序が異なる可能性があり，イベントの処理順序を補正する仕組みが必

要となる．分散処理する各サーバでは，イベントの順序性を再現するために，現在時刻か

らイベントの順序性を再現可能な時刻まで時間を遅らせた仮想時刻をあらかじめ計算し，

仮想時刻上でイベントの順序性を再現する．分散処理をするサーバでは，各ユーザ端末と

の通信遅延時間を事前に測定しておき，ユーザ端末毎の通信遅延時間に応じた待ち合わせ

を行うことで，仮想時刻上でイベント発生順序を再現する．

ネットワーク内の複数のサーバから，エンド‐エンドの通信遅延時間を最小化するサー

バを決定するためのサーバ選択問題として，現在時刻と仮想時刻の差であるユーザ端末補

正時間を最小化する．サーバ選択問題についての計算複雑度の評価し，本問題は NP 困

難であることを示す．サーバ選択問題を線形計画問題として定式化し，エンド‐エンドの

通信遅延時間を最小化する仮想時刻と各ユーザ端末が選択するサーバを線形計画問題を解

くことで決定する．

提案方式の性能評価として，サーバ間ネットワークトポロジおよびネットワーク上の

サーバ配備箇所によるエンド‐エンドの通信遅延時間 を評価する．サーバ間ネットワーク

トポロジの評価では，同一のサーバ配備箇所で異なるリンクトポロジで改善効果を比較

し，フルメッシュ型やリング型のようにサーバ間が，最短距離に近い距離のリンクを持っ

ているトポロジのほうが，遅延特性の改善効果が高いことを示す．また，サーバ配備箇所

としては，よりユーザに近いロケーションにサーバを配備すると遅延特性の改善効果が高

いことを示す．サーバ選択問題の評価としては，特定エリア内に一様分布した 200 台の
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ユーザ端末について，本研究で定式化した最適化問題を解くことで，遅延時間を最小にす

るサーバが選択されることを示す．

実際のネットワークトポロジに近い条件における特性改善効果の確認として，日本の

バックボーンネットワークの典型的なモデルを用いて，全国に分散した複数のサーバで分

散処理する場合と１台のサーバで集中処理する場合を比較し，東京のサーバで集中処理す

る場合との比較では約 25％の改善効果，集中処理型で最も遅延特性のよい和歌山のサー

バで集中処理する場合との比較では約 2％の改善効果があること示す．

提案方式の第一の拡張として，通信遅延時間に許容最大値のあるアプリケーションへの

適用を考慮する．本ケースへの適用として，遅延許容時間を導入する．定式化した最適化

問題を拡張し，第一目的関数として遅延許容時間を超えてアプリケーションが利用できな

いユーザ端末数，第二目的関数をユーザ端末補正時間として，これらを最小化する遅延許

容時間を考慮したサーバ選択問題として定式化する．

提案方式の第一の拡張に関する性能評価として，遅延許容時間を変化させた場合の遅延

許容時間を越えたユーザ端末数とユーザ端末補正時間について，集中処理型と分散処理型

の比較を行う．これらの評価から，提案方式は，第一の拡張によって，遅延許容時間を超

えて利用できないユーザ端末数が集中処理型よりも削減され，ユーザ端末補正時間も短

いことから，より多くのユーザが利用可能で，かつ，遅延特性に優れた通信方式であるこ

とを示す．

提案方式の第二の拡張として，ネットワーク輻輳時の遅延変動を考慮する．本ケースへ

の適用として，第一の拡張を行った最適化問題のユーザ端末とサーバ間の通信遅延時間に

遅延変動率を導入し，遅延変動時の最大遅延時間をユーザ端末とサーバ間の遅延時間とし

て扱う．また，前述の最大遅延時間について，全ユーザ総和を最適化問題の第三の目的関

数として導入し，遅延変動を最小化するサーバ選択問題として定式化する. 定式化した最

適化問題は，エンド‐エンドの通信遅延時間を最小化した上で，各ユーザ端末が複数の

サーバから遅延時間の最も少ないサーバを選択する．遅延時間と伝送距離が比例する条件

においては，定式化した最適化問題を解くことで，ユーザ端末が複数のサーバと接続可能

なネットワークにおいて，より伝送距離の短いサーバ間を選択するネットワーク設計法し

ても利用可能である．

提案方式の第二の拡張に関する性能評価として，前述の日本のバックボーンネットワー

クの典型的なモデルの関東エリアノードをサーバが配備されている拠点として，関東エリ

ア内に 200 台のユーザ端末が一様分布した条件で評価する．ネットワーク輻輳時の遅延

時間の評価として，ユーザ端末が選択するサーバを，提案方式に第二の拡張を行った設

計法と，拡張を行わない設計法で比較評価を行う．提案方式に第二の拡張を行った設計

法は，ネットワークが輻輳してユーザ端末と特定サーバとの遅延時間が増加した場合に，
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許容遅延時間を越えるユーザ端末数が少なく，ネットワーク輻輳を考慮したユーザ端末が

選択するサーバの決定が可能であることを示す．

提案方式の第三の拡張として，時間経過とともにユーザ端末が適宜追加されるアプリ

ケーションへの適用を考慮した逐次参加型のユーザ参加方法を導入する．逐次参加型の

ユーザ参加方法では，最適化問題の決定変数として扱っていたリンクの利用有無とサーバ

の利用有無を表すパラメータを，利用中ユーザ端末については，決定した値として扱うこ

とで，選択するサーバを変更しない制約条件を加味したサーバ選択問題として拡張する．

また，新規ユーザ参加時の待ち時間を短縮するユーザ端末参加方法として，計算対象を新

規ユーザ端末に限定することで，計算量を削減する．

第三の拡張に関する性能評価として，遅延特性と計算量について評価を行う．逐次参加

型では，ユーザ端末が同一の配備箇所でも参加する順序によりユーザ端末補正時間が変わ

るものの，逐次参加型のいずれのパターンにおいても，集中処理型より低い値となってい

る．これらの結果から，逐次参加型でユーザ端末が参加する利用形態のアプリケーション

においても，分散処理型通信方式の有効性を確認する．ユーザ端末がアプリケーションを

利用開始する際の待ち時間の評価として，ユーザ参加時間の短縮化の拡張を行った参加方

法について，計算時間の短縮効果について評価を行う．

逐次参加型は，利用中ユーザ端末が選択するサーバを既に利用中のサーバを選択する制

約条件としているため，サーバを選択するための計算量が削減され，一斉参加型と比較し

1/100以下に処理時間が短くなっており，ユーザ端末の待ち時間が短縮化されたユーザ参

加方法であることを示す．また，ユーザ参加時間を短縮化したユーザ参加方法の導入によ

り，さらに 70％以上計算時間が削減されることを示す．

前述の評価結果から，提案する分散処理型通信方式は，許容遅延時間のあるアプリケー

ションでは利用ユーザ端末数を最大化することが可能で，低遅延なエンド‐エンド通信を

幅広いユーザに提供可能な通信方式である．また，ネットワーク輻輳や逐次参加型のユー

ザ参加方法についても提案方式の拡張を行い，様々なアプリケーションや通信環境への適

用が可能となる．仮想化技術の進展とともに，ネットワーク内に様々なアプリケーション

を配備する環境において，本研究により遅延特性に優れた通信環境を実現することが可能

となり，より簡易にアプリケーションを利用するネットワークサービスの実現が期待さ

れる．
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Distributed Processing Communication Scheme for

Real-time Applications at Multiple Locations

Abstract

Various real-time applications, such as network games and video conferences, can

be adaptable to work on the cloud servers in the network due to development of

visualization technology. Delay-sensitive communication is required for using the

real-time applications at cloud servers. This study addresses a distributed processing

scheme for providing an application as communication services with end-to-end low

delay time. In the proposed scheme, the application is processed with the help of

distributed servers close to user location.

This thesis proposes a scheme that achieves the delay-sensitive communication for

the real time applications at multiple locations. In the proposed scheme, the user com-

municates with a server, which is selected from distributed servers. Each distributed

server multi-cast communicates with all other servers to synchronize the data of all

users.

In an interactive communication type application, the application must work under

the condition that the order at which events occur at user’s terminals is maintained.

In the proposed scheme, an event occurrence order is reproduced in the virtual time

calculated at each server. The virtual time is defined as the time that the event

occurrence order at servers is corrected to keep the same order at user terminals.

To reproduce the order of events at the distributed servers, each event is queued in

accordance with the delay time of each user that was previously measured.

To minimize the end-to-end delay time for applications, we introduce a server selec-

tion problem that minimizes the user correction time, which is the difference between

the virtual time and actual time. We prove that the server selection problem is non-

deterministic polynomial time (NP)-hard. We formulate the problem as an integer

linear programming (ILP) problem.

To evaluate the basic characteristics of the proposed scheme, we evaluate the end-

to-end delay time, which is dependent on the network topology of distributed servers
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and server location at the network. Full-mesh or ring based network topology with

shorter distances between servers is effective to improve the end-to-end delay time

compared to other topologies with longer distance between servers. The location of

near users is effective to improve end-to-end delay time by the evaluation of server

locations in the network. The server selection of 200 users, which are uniformly

distributed in a specific area, is determined to minimize the end-to-end delay time by

solving the formulated ILP.

We evaluate the performance of the proposed scheme by using a typical Japanese

backbone network model. In the central processing scheme, the server is located at a

specified central node. In the distributed processing scheme, the servers are located

at nationwide nodes. In this evaluation, the distributed processing scheme has an

improvement of 25 percent in terms of delay time compared to the central processing

scheme, and the distributed processing scheme has an improvement of 2 percent in

terms of delay time compared to the central processing scheme that sentral server

located at Wakayama node.

As the first extension of the proposed scheme, we introduce admissible delay time to

apply the real-time applications that require low delay time in use. We introduce the

number of users beyond the admissible delay time as out-of-service. We also formulate

an optimization problem that minimizes the number of out-of-service users as the

first objective function, and the correction time as the second objective function. To

observe the effect of the first extension, we investigate the dependence of the number

of out-of-service users and the correction time for the value of admissible delay time.

We observe that the first extension of the proposed scheme reduces the number of out-

of-service users and the correction time, compared to those of the central processing

scheme.

As the second extension of the proposed scheme, we introduce the delay variation

parameter to apply a situation of network congestion. In this scenario, the formulated

optimization problem treats the delay time of links between users and servers as the

maximum value of the delay variation rate. The sum of the delay time between

the user and the server is considered as the third objective function. The formulated

optimization problem with the second extension is effective for selecting the minimum

distance links of users and servers, at the situation of distance proportional to the

delay time.

To evaluate the effect of the second extension of the proposed scheme, we solve the
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formulated ILP at the situation of 200 users uniformly distributed in Kanto region

of the typical Japan backbone network model. We investigate network congestion

with the topologies determined by the second extension scenario and first extension

scenario at the location of servers. We observe that the second extension of the

proposed scheme reduces the number of out-of-service users and the correction time,

when the delay time of the link between the user and server increases.

As the third extension of the proposed scheme, we introduce the successive par-

ticipation method for the case that users participate successively. In the successive

participation method, we formulate the optimization problem in which the parameters

for in-use users are treated as fixed parameters. For waiting time for participation

without depending on the number of in-use users formulated optimization problem

with the third extension is limited to participating users.

To evaluate the effect of the third extension of the proposed scheme, we investigate

the performance of delay time by comparing the successive participation method with

the simultaneous participation method. The delay time depends on the way uses

participate; the user terminal correction time of the successive participation method

is lower than the simultaneous participation method, which consider all the possible

participation patterns. In addition, we investigate the performance of delay time

for our introduced improved successive participation method. The processing time

of the successive participation method is less than 1/100 of that of the simultaneous

participation method, by limiting the calculation range of the participating users. For

the improved successive participation method, the processing time is reduced more

than 70 percent, compared to the original successive participation method.

From these results, the proposed scheme maximizes the number of in-use users,

and provides delay-sensitive communications. We introduce several extensions of the

proposed scheme to apply network congestion or user participation variations. Thus,

this study can be applied to a variety of real-time applications.
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第 1章

はじめに

1.1 研究の背景

1.1.1 仮想化技術の進展と課題

Network Function Virtualization (NFV) [1–7]や Software Defined Network (SDN)

[8]などの仮想化技術に関する標準化や製品化の取り組みによって，ネットワークの様々

な機能が専用ハードウェアに依存せずに，汎用的なサーバ上で提供できるようになりつつ

ある．仮想化技術を活用したクラウド環境では，従来はユーザの宅内環境にあった様々な

アプリケーションをクラウド上のサービスとして実現することが可能となる．一方，この

ような仮想化された環境では，リアルタイム性に厳しいアプリケーションでは，ネット

ワークを経由した通信を行う際のエンド‐エンドの通信遅延時間 (以下，遅延時間) に伴

う課題が発生する．特に，ユーザ端末間で双方向通信のあるアプリケーションでは，ネッ

トワークの遅延時間の増加に伴いユーザが体感上で違和感を覚えたり，1つのシナリオを

複数ユーザで共有するアプリケーションでは，ユーザ端末の遅延時間があまりにも大きい

ためにアプリケーションが利用できないケースも想定される．

また，図 1.1に示すように，ユーザ端末とサーバ間の遅延時間がユーザ端末ごとに異な

るため，実際のイベント発生順序とサーバにイベントが到着する順序が異なる．例えば，

電話会議システム，対戦型ネットゲームや複数ロケーションの合奏 (以下，ネットセッ

ション) 等の複数のユーザ端末間で双方向通信のあるアプリケーションでは，これらのイ

ベントの順序逆転がアプリケーションが動作する上で問題となる．ネットワーク内に配備

されたサーバでアプリケーションを動作させる場合は，イベント処理の順序性を保証する

仕組みが必要となる．
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図 1.1 ネットワーク遅延による順序逆転

1.2 関連研究

1.2.1 分散処理に関する関連研究

イベントの発生順序を保証した分散処理に関する研究

　 本研究で対象とする多地点間で通信するアプリケーションを複数のサーバで分散処

理をする研究としては，マルチプロセッサシステムや複数のプロセッサで一連のアプリ

ケーションを分散処理する離散事象シミュレーションの研究分野で様々な方式が提案され

ている [9, 10]．離散事象シミュレーションでは，分散処理をする論理プロセス間で処理の

並列性を保ちながらイベントの発生順序を保証して処理を進めることが研究課題となって

いる [11]．これらの研究においては，イベント順序性を保証するアルゴリズムとして，保

守的同期アルゴリズム [12, 13]と楽観的同期アルゴリズム [14,15]に大別される [9, 16]．

保守的同期アルゴリズムでは，イベントに時刻情報を付加して送信することで，イベン

ト実行の際に時刻情報に基づいた順序で処理を行うことでイベントの順序性を保証する方

式が取られ，初期の方式ではサーバ間の時刻の同期に合わせてサーバ間でイベントがなく

ても空のメッセージを送るヌルメッセージ法 [13, 17]が検討された．ヌルメッセージ法で

はイベントが発生していない場合でも，サーバ間のメッセージ通信が発生するため．通信
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量を削減するための様々な改善方式 [18–25]が検討され，特性評価 [26]も行われている．

代表的には受信サーバから必要な時のみ問い合わせメッセージを送信する方式 [27]や各

サーバで時刻同期のためのサーバ間通信がなく処理が進められるようにサーバ間で共通の

時刻情報をそれぞれのサーバで持つことでメッセージ数を削減する方式 [28]が検討され

ている．

データベースの同時実行のために考案 [29] された楽観的同期アルゴリズムは，イベン

トの順序補正処理を行わないが，過去のイベントを検出した場合は，処理を過去に遡り補

正するロールバック処理によってイベントの順序性を保証を行う．ロールバック処理の実

現方式として，Time Warp [15]が知られているが，ロールバックのために処理履歴を記

憶し続けるためメモリの消費量が課題であり，メモリ量削減のための最適な履歴記憶間隔

に関する研究 [30] や，その評価 [31, 32] など様々な効率的な履歴記憶法が検討されてい

る．また，Time Warpにおいて，ロールバックが不要となり履歴を消去可能な時刻であ

る未完了イベントの時刻情報の最小値である GVT (Global Virtual Time) [33]の分散環

境での正確な決定法 [34]なども検討されている．

イベントの順序補正に関する研究

　 分散処理を行う複数のサーバがネットワークを経由して接続されるサーバ間の遅

延時間が異なる場合は，イベント発生時と同一の順序性を保証して処理をする必要があ

り，様々な研究が行われている [9, 35–37]．イベントの順序性保証を行う方式としては，

Causal ordering と Total ordering が代表的な方式であり，図 1.2 に Causal Order と

Total Orderのイベント順序の補正例を示す．Causal orderingは，送信側でタイムスタ

ンプを付与してイベントを送信し，タイムスタンプの値に基づいてイベント処理を行う

ことでイベントの順序性を保証する方式で，様々な実装例 [40–46]が報告されている．ま

た，Total orderingは，全サーバにおいて，全てのイベントを同一順序で処理をする方式

で，様々な研究例・実装例 [47–50]が報告されている．

時刻情報の取得に関する研究

　　タイムスタンプで用いる時刻情報については，時刻同期プロトコルであるNetwork

Time Protocol (NTP) [51] やより高精度な Precision Time Protocol (PTP) [52] の標

準化に伴い多くの実装が行われ，UTC (協定世界時)の高精度な時刻情報の取得が可能と

なっている．また，PTPを用いることで µ秒オーダでの時刻精度がの実現も可能となっ

ている．



4 第 1章 はじめに

�

�

P1

P2

P3

�

�

P1

P2

P3

� �

� �

� �

� �

Time

Time

Time

Time

Time

Time

(a) Causal Order

(b) Total Order

図 1.2 Causal Orderと Total Orderによる順序補正例

1.2.2 分散処理の産業分野での適用技術

産業分野においては，ネットワークゲームの分野やネットワークセッションなどの音楽

分野で，様々な技術が開発されている．例えば，格闘型ゲームでは，プレイヤー間で同一

の状態を保持する完全同期型の通信方式を用いていることが報告 [53] されている．完全

同期型の通信方式では，あらかじめ測定したプレイヤー間の遅延時間に基づいて，相手プ

レイヤーからのイベントが到着するまでの遅延時間分だけ自分のイベントを待ち合わせて

処理を行うことで，イベントの順序性を保証しており，保守的同期アルゴリズムに分類さ

れる．

ロールプレイングゲームでは，プレイヤー間で同一の状態を保持しない非同期型の通信

方式をとっていることが報告 [53] されている．非同期型の通信方式では，全体の状態管

理を役割のプレイヤーが存在し，過去のイベントはロールバックして処理を行うことで，



1.3 リアルタイム型アプリケーションにおける遅延時間の要求条件 5

イベントの順序性を保証しており，楽観的同期アルゴリズムに分類される．

音楽分野では，ネットセッションのアプリケーションである NETDUETTO [54]では，

相手演奏者との遅延時間を測定し遅延時間に応じて，自分のモニタ音に遅延を入れること

で演奏のタイミングを合わせる工夫がされており，保守的同期アルゴリズムに分類され

る．このように，学術的な研究のみでなく，産業分野でも多くの取り組みが行われ，アプ

リケーションに応じて様々な工夫がなされている．

1.2.3 低遅延な通信遅延を実現するサーバ配備に関する関連研究

ネットワークを介して利用するアプリケーションは，ネットワーク上の集約拠点にある

サーバ上で動作し，ユーザ端末がサーバと通信をしながらアプリケーションを利用する形

態，もしくは，アプリケーションがユーザ端末上で動作し，ユーザ端末同士がネットワー

クを介して通信しながらアプリケーションを利用する形態がある．前述の集約拠点に配備

されたサーバ上で処理されていたWebサービス等のアプリケーションを，よりユーザ端

末と遅延時間の少ないロケーションに配備したサーバで処理することで遅延特性を改善

し，リアルタイム性の厳しいアプリケーションにも対応しようというエッジコンピュー

ティング [55–59]の検討がされている．エッジコンピューティングの実装例として，分散

型のWeb アプリ実行エンジンを活用し，Web コンテンツの取得解析とスクリプト処理

をユーザに近いサーバで実行し，端末ではコンテンツの描画結果の再構成処理のみを行

うことで．Android上の標準Webエンジンよりも 20～70％早く表示が完了するとの研

究 [60]がされている．

一方，これらの技術は，複数拠点間で双方向通信のあるアプリケーションでは，ユーザ

端末毎に異なるサーバを選択されている場合は，ネットワークを経由したサーバ間の通

信が必要となる．このように，ネットワークを経由したサーバ間の通信が必要な場合は，

エッジコンピューティングの特徴であるユーザに近いサーバで一部の処理を実行したとし

ても，エンド‐エンドの遅延時間は短縮化されないという課題がある．

1.3 リアルタイム型アプリケーションにおける遅延時間の要

求条件

図 1.3に示すように，電話サービス，ネットゲーム，ネットセッションなどのリアルタ

イム性に厳しいアプリケーションでは，ネットワークの遅延時間を数十 ms以内にするこ

とが推奨され，以下のような具体的な評価事例も報告されている．

加入電話と同等な品質が求められる 0AB～J番号を用いる IP電話サービスでは，エン
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ド‐エンドの遅延時間が 70ms以下とされている [61]．長野五輪の閉会式の際に実施した

5大陸の同時合唱の実験結果では，往復伝送の遅延時間が 60ms以下であることが望まし

いとされている [62]．ネットワークゲームにおいては，ゲームの種類によって遅延許容

時間が異なるが，50ms 以内であればユーザに気づかれることなくゲームが可能で [64]，

100-500msを超えるとゲームの種類によっては，ゲームが成り立たなくなるとの調査結果

が報告されている [14, 63–69]．一方で，品質保証型の国内通信サービスの Service Level

Agreement (SLA) では，ネットワークの遅延時間が 35ms程度 [70, 71]であり，エンド

‐エンドの遅延時間を抑える通信方式が，リアルタイム性や遅延特性の厳しいアプリケー

ションでは必要となる．

1s100ms10ms1ms

SLA of guarantied network service
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Network game

(shouting type)

Network Music session

IP Phone

(Class A)

Maximum permissible range of latency

図 1.3 アプリケーションごとの許容遅延

1.4 本研究の狙いと解決する課題

1.4.1 本研究の狙い

本研究は，広域なネットワークを介した多地点間でリアルタイム性の高いアプリケー

ションを利用する場合に，遅延時間を最小限にするための分散処理型通信方式を提案す

る．該当するアプリケーションとしては，複数拠点間の電話会議，ネットセッション，

ネットワークゲーム，オンライントレーディング，交通管制システム等が挙げられる．

図 1.4に，処理方式に関する従来技術と比較した本研究のターゲット領域を示す．保守

的同期アルゴリズムでは，前述のようにアプリケーションがユーザ端末上で動作し，通信
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相手との遅延時間に応じて先に到着した処理を待ち合わせることでイベント発生順序を再

現する方式 [53, 72–74]が取られる．上記の保守的同期アルゴリズムの処理方式は，あら

かじめ定めておいた仮想時間をユーザ端末ごとに計算し，イベントの発生順序が再現さ

れた仮想時刻でアプリケーションがイベント処理をする分散処理方式と考えることがで

きる．
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図 1.4 従来方式の適用領域と本研究の狙い

1.4.2 本研究が解決する課題

前述の 1.2.1 章における分散処理の関連研究は，処理方式やイベント順序性保証に関す

る研究であり，分散処理を通信サービスに適用した場合のエンド‐エンドの遅延特性に着

目した通信方式の研究はされていない．本研究では，広域なネットワーク内に複数のサー

バが存在する場合に，エンド‐エンドの遅延時間を 低減するためのサーバの選択法とユー

ザ端末‐サーバ間およびサーバ‐サーバ間の通信方式に着目した応用研究であり，分散処

理における処理の順序性やイベントの順序補正については，従来研究のアルゴリズムに

沿った実現方式を採用している．

1.5 本論文の構成

本論文の構成を図 1.5に示す．

1章では，研究背景としての前提条件および関連研究を述べる．

2章では，1章の研究の背景を受けて，エッジコンピューティング技術を活用すること
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で，従来の課題である遅延特性を改善する提案方式を述べる．

3章では，2章の提案方式を用いた場合の遅延特性の改善効果について評価する．

4章では，遅延特性に厳しいリアルタイム型アプリケーションへの適用を考慮して，2

章で定式化した線形計画法の最適化問題について遅延許容時間を考慮した拡張を行う．

5章では，ネットワーク輻輳を考慮して，4章の最適化問題について，遅延変動率を考

慮した拡張を行う．提案方式の第二の拡張として，ネットワーク輻輳時の遅延変動を考慮

する．

6 章では，複数のユーザ端末が適宜追加されるアプリケーションへの適用を考慮して，

逐次参加型のユーザ参加方法について拡張を行う．

7章では，結論と今後の課題について述べる．
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第 2章

提案方式

2.1 提案方式の動作条件

提案方式は，広域なネットワークを介して複数のユーザが利用可能な通信サービスのエ

ンド‐エンドの遅延特性を改善することを目的とする．アプリケーションは， 1.2.3 章に

記載のエッジコンピューティングで用いられるユーザに近いロケーションに配備された複

数のサーバで分散処理される．ユーザ端末は複数のサーバから最適な 1つのサーバを選択

し，選択したサーバ上で動作しているアプリケーションと通信を行う．アプリケーション

が動作している複数のサーバ間では，自サーバ上で処理した結果を，他のサーバに同報送

信を行うことで，複数のサーバ上で動作しているアプリケーション間でデータの送受信を

行う．図 2.1に従来方式と比較した提案方式におけるユーザ端末とサーバ間の通信方式を

示す．図 2.1(a)は，サーバをセンタに配備した集中処理型通信方式で，(b)は端末同士が

直接通信しあう方式である．図 2.1(c)が提案方式である分散処理型通信方式である．

イベント処理の順序性保証としては，分散処理による既存のアプリケーションへの変更

を最小限にするため，1.2.1章の分散処理は保守型同期アルゴリズムを採用し，1.2.1章に

記載のイベントの順序補正は Total Orderingを採用し，アプリケーション処理の前段で

イベントの順序補正を全サーバ共通的に行うことで，アプリケーションが集中処理型で

動作している場合と同様な条件での動作を行う．イベントの順序補正方式については 2.2

章で，アプリケーションの分散処理システム上での動作については，2.3章で詳細を記載

する．
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Application Server
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Application
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Application

User 
Terminal

User 
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Server

Application
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Network

Network
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(a) Central server processing type 

conventional scheme

(b) Terminal processing type 

conventional scheme

(c) Distributed server processing type 

proposed scheme

図 2.1 集中処理型と分散処理型の通信方式

2.2 仮想時刻を用いたイベント順序補正処理

　　　 イベント処理の順序性を保証するために，現在時刻 T に補正時間を加えた仮想

時刻をアプリケーションが動作するサーバ上で導入する．補正時間は，あらかじめ測定し

た各ユーザ端末とサーバ間の遅延時間に基づいて事前に計算をしておく．各ユーザ端末の

イベントをサーバ上の仮想時刻で発生順序を再現し，1.2.1 章に記載の Total Orderingを

実現することで，各サーバ上で動作するアプリケーションは，全ユーザ端末の順序性が保

証された仮想時刻で処理を行う．
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2.2.1 ユーザ端末が選択したサーバにおけるイベント補正処理

ユーザ端末 pが通信するサーバとのリンク遅延時間を Dp と表す．全ユーザ端末の Dp

の最大値をDmax
U と表すと，ある時刻での全ユーザ端末のイベントはDmax

U 待てば，必ず

通信するサーバに到着する．つまり，サーバの仮想時刻を現在時刻 T から Dmax
U 遅らせ

れば，全サーバでユーザ端末のイベント発生順序の再現が可能である．サーバでの処理と

しては，ユーザ端末 pからの到着したイベントは，サーバに到着後，Dmax
U ‐ Dp 時間の

待ち合わせを行った後で，アプリケーションが処理する．

図 2.2 の例では，ユーザ端末 A が最もサーバとの遅延時間が大きい端末であり，

Dmax
U = Daがとなっており，仮想時刻は，T+Daと表される．仮想時刻 T +Daで，実際

のイベント発生順序に並び替えを行うため，端末 Bのイベントはサーバ到着後 Da −Db

待ち合わせた上で処理される．
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図 2.2 サーバでの順序補正処理

図 2.2の例で処理の概要を説明する．簡単化のため，ms単位の時刻として各時刻情報

を扱う．ユーザ端末 3台がサーバを選択している条件で，各ユーザ端末でのイベント発生

時刻をユーザ端末 Aは 12:00，ユーザ端末 Bは 12:05，ユーザ端末 Cは 12:10と仮定す

る．ユーザ端末とサーバ間の通信遅延時間は，それぞれユーザ端末 A は 20ms，ユーザ
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端末 Bとユーザ端末 Cは 5msとすると，サーバへの到着時刻はユーザ端末 Bは 12:10，

ユーザ端末 Cは 12:15，ユーザ端末 Aは 12:20となりイベントの到着順序が発生時と異

なった順序となっている．本ケースでは，ユーザ端末 Aが最もサーバとの通信遅延時間

が大きい端末であり，Dmax
U = Da =20ms となっており，仮想時刻は T + Da と表さ

れる．仮想時刻上でのイベント発生順序を再現するため，Dmax
U ‐ Dp の待ち合わせを行

う．ユーザ端末 Aは，Dmax
U ‐ Da=20ms-20ms=0msで待ち合わせなくサーバ到着時刻

の 12:20 で仮想時刻上で処理する．ユーザ端末 B は，Dmax
U ‐ Db=20ms-5ms=15ms で

サーバ到着時刻の 12:10から 15msを待ち合わせた 12:25で仮想時刻上で処理する．ユー

ザ端末 C は，Dmax
U ‐ Dc=20ms-5ms=15ms でサーバ到着時刻の 12:15 から 15ms を待

ち合わせた 12:30で仮想時刻上で処理する．上記のとおり，仮想時刻上では各ユーザ端末

でのイベント発生時刻に Dmax
U =20msが加算されたユーザ端末 Aは 12:20，ユーザ端末

Bは 12:25，ユーザ端末 Cは 12:30の時刻で，イベント発生順序が再現される．図 2.2の

例は，単独のサーバ上での処理例だが，Dmax
U を全ユーザ端末の Dp の最大値とすること

で，分散処理する各サーバの時刻が 1.2.1章に記載の UTCと同期することで仮想時刻上

で全ユーザ端末のイベント順序が再現可能となる．

2.2.2 サーバ間のイベント補正処理

サーバ仮想時刻である T +Dmax
U の時刻では，全ユーザ端末のイベントの順序性は再現

されているものの，各ユーザ端末のイベントが複数のサーバに分散されているため，サー

バ間でイベントの同期を取る必要がある．

サーバ間リンクの遅延時間の最大値を Dmax
S とすると，各サーバの処理結果は全サー

バに同報転送されるため Dmax
S 待てば，必ず他のサーバへ到着することになる．つまり，

サーバの仮想時刻を T + Dmax
U からさらに Dmax

S 遅らせれば，自サーバを選択してい

るユーザ端末のみでなく，全ユーザ端末のイベントが行き渡ることとなる．

図 2.3の例で処理の概要を説明する．簡単化のため，ms単位の時刻として各時刻情報

を扱う．サーバ 3台で分散処理をしており，図ではサーバ 3での処理について記載する．

各サーバでのイベント処理時刻をサーバ 1は 12:00，サーバ 2は 12:05，サーバ 3の自サー

バ上は 12:15と仮定する．サーバ 3と他サーバとの通信遅延時間が，サーバ 1は 20ms，

サーバ 2は 5msとすると，サーバ 3への到着時刻はサーバ 1は 12:20，サーバ 2は 12:10

となる．本ケースでは，サーバ 1 とサーバ 3 間が最も通信遅延時間が大きいサーバ間リ

ンクとすると，Dmax
S =D31=20msとなっており，仮想時刻は T+D31 と表される．サー

バ iにおいて，仮想時刻上でのイベント発生順序を再現するため，サーバ j からのイベン

トについては，Dmax
S ‐ Dij の待ち合わせを行う．本ケースのサーバ 3においては，サー



2.2 仮想時刻を用いたイベント順序補正処理 13

バ 1 は Dmax
S ‐ D31=20ms-20ms=0ms で待ち合わせなくサーバ到着時刻の 12:20 で仮

想時刻上で処理する．サーバ 2は，Dmax
S ‐ D23=20ms-5ms=15msでサーバ 3到着時刻

の 12:15から 15ms待ち合わせを行った 12:30で仮想時刻上で処理する．自サーバのサー

バ 3は，Dmax
S =20ms=20msで，発生時刻 12:15から 20ms待ち合わせを行った 12:35で

仮想時刻上で処理する．上記のとおり，仮想時刻上では各ユーザ端末でのイベント処理時

刻に Dmax
S =20msが加算されたサーバ 1は 12:20，サーバ 2は 12:25，サーバ 3は 12:35

の時刻で発生順序が再現される．図 2.3の例は，サーバ 3での処理例だが，Dmax
S を分散

処理する全サーバ間リンクの最大値とすることで，分散処理する各サーバの時刻が 1.2.1

章に記載の UTCと同期することで仮想時刻上でイベント順序が再現可能となる．
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図 2.3 サーバ間の順序補正処理

2.2.3 ユーザ端末でのイベント補正処理

各サーバの処理結果は，ユーザ端末に送信されることなるが，ユーザ端末とサーバ間遅

延時間の最大値である Dmax
U 待てば，必ず全ての端末に各サーバの処理結果が配信され

ることとなる．つまり，ユーザ端末では，サーバ仮想時刻からDmax
U 時刻を遅らせること

で，仮想時刻上での全ユーザ端末のイベントの順序性が再現可能である．実際は，サーバ

からDmax
U ‐ Dp 時間の待ち合わせを行った後で，各ユーザ端末へ処理結果を送信するこ

とで，ユーザ端末での待ち合わせ処理が不要となる．
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2.2.4 サーバとユーザ端末での補正時間と仮想時刻

集中処理型通信方式における Dmax
U を Dcen,max

U と表し，分散処理型通信方式における

Dmax
U を Ddis,max

U ，Dmax
S を Ddis,max

S と表す．図 2.4(a)に示すように，集中処理型の通

信方式では，ユーザ端末とサーバ間リンク遅延時間の最大値であるDmax
U でサーバ上の仮

想時刻を補正するため，以下のように仮想時刻を表すことができる．
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(b) Virtual time at distributed processing scheme

図 2.4 サーバとユーザ端末での仮想時刻

1. サーバ補正時間 Dcen,max
U

2. サーバ仮想時刻 T +Dcen,max
U

3. ユーザ端末補正時間 2Dcen,max
U

4. ユーザ端末仮想時刻 T + 2Dcen,max
U
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分散処理型の通信方式では，図 2.4(b) に示すように，ユーザ端末のイベントがサーバ

に到着する待ち時間Dmax
U に，サーバ間で同報通信を行いサーバ間でデータ同期を行う待

ち時間Dmax
S を加えたDmax

U ＋Dmax
S がサーバ上の補正時間となり，以下のように仮想時

刻を表すことができる．

1. サーバ補正時間 Dcen,max
U +Ddis,max

S

2. サーバ仮想時刻 T +Dcen,max
U +Ddis,max

S

3. ユーザ端末補正時間 2Dmax
U +Ddis,max

S

4. ユーザ端末仮想時刻 T + 2Dmax
U +Ddis,max

S



16 第 2章 提案方式

2.3 提案方式におけるアプリケーションの動作

　 図 2.5に集中処理型と比較したアプリケーションの動作例を示す．集中処理型では，

１つのセンタサーバ上で動作しているアプリケーションで全ユーザのイベントを集中的に

処理をするが，提案方式ではアプリケーションは複数のサーバ上で動作し，自サーバを選

択しているユーザ端末以外のイベントは，他サーバ経由で通知される．
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(a) Example of application processing model at central processing scheme.
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(b) Example of application processing model at proposed distributed processing scheme.

Application processing model at proposed distributed 

processing scheme in server1.

図 2.5 集中処理型と分散処理型のアプリケーションの動作例
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各サーバでは，全ユーザ端末のイベントがイベント発生時の順序が再現されて処理され

るため，分散処理をしている各サーバは同一のイベントを同一の条件で，それぞれ処理を

する．図 2.5の例では，サーバ１，サーバ 2，サーバ 3とも同一のイベント条件でアプリ

ケーションが動作しており，特に，サーバ 1 に着目すると，集中処理型と同じように全

ユーザ端末をサーバ 1を選択しているのと同じようにアプリケーションが動作すると想定

する．

2.4 分散処理型通信方式におけるサーバ選択問題

2.4.1 提案方式におけるサーバ選択問題の必要性

提案方式においては，ユーザ端末が複数のサーバと接続されている場合は，選択され

たサーバによって遅延時間Dp の値が異なるため決定されるDdis,max
U が異なる．また，分

散処理するサーバの選択によってサーバ間遅延時間 dij が異なるため決定されるDdis,max
S

が異なる．これらのユーザ端末が選択するサーバおよびアプリケーションを動作させる

サーバを決定するサーバ選択問題をユーザ端末補正時間を最小化する条件で定式化する必

要がある．図 2.6 に，同一のトポロジにおける 2 種類のサーバ選択例を示す．図 2.6(b)

では，2つのサーバ選択において，ユーザ端末補正時間 2Dmax
U +Ddis,max

S が最小となっ

ていないことがわかる．

1 �

32

(a) Good selection

max

max

Bad selection(2),

�
�

�������

is smaller 

if the user selected server 3

1 �

32

(b) Bad selection

max

max

Bad selection(1),

�
�

�������

is smaller 

if the user selected server 3

1 4 serversusers In-use link No-use link

図 2.6 サーバ選択問題の必要性
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2.4.2 ネットワーク構成モデルと定式化

　 本論文では，サーバの選択法を，ユーザ端末補正時間を最小化することで遅延時間

を最小化する整数線形計画問題の最適化問題として定式化する．評価のためのネットワー

ク構成モデルとして，無向グラフ G(V,E)と考える．V はユーザ端末およびサーバから

構成される全ノードの集合，E はユーザ端末とサーバ間リンクおよびサーバとサーバ間リ

ンクの全無向リンクの集合とする．ユーザ端末を表すノードの集合を VU とし，ユーザ端

末を表すノードを p ∈ VU で表す．サーバを表すノードの集合を VS とし，サーバを表す

ノードを i ∈ VS で表す．ノードはユーザ端末とサーバのみであることから VU ∪ VS = V

となり，ユーザ端末かつサーバというノードは存在しえないことから VU ∩ VS = ∅であ
る．ユーザ端末とサーバ間リンクの集合を EU とし，ユーザ端末 p ∈ VU とサーバ i ∈ VS

の間のリンクを (p, i) ∈ EU と表す．リンク (p, i) ∈ EU に関するバイナリ変数として upi

を導入し，リンク (p, i) が利用可能な場合は upi= 1，リンク (p, i) が利用できない場合

は，upi= 0 と表す．サーバとサーバ間リンクの集合を ES とし，サーバ i ∈ VS とサー

バ j ∈ VS の間のリンクを (i, j) ∈ ES と表す．(i, j) ∈ ES は，すべてのサーバ i ∈ VS

とすべてのサーバ j ∈ VS (ただし，i ̸= j) の間に設定されるものとする．リンクは，

ユーザ端末とサーバ間およびサーバとサーバ間のみであることから EU ∪ ES = E であ

り，ユーザ端末とサーバ間であり，かつサーバとサーバ間というリンクは存在しないため

EU ∩ ES = ∅である．分散処理を行うサーバの最大サーバ台数を YMAX と表す．

ユーザ端末 p ∈ VU とサーバ i ∈ VS 間リンクの遅延時間を dpi と表す．使用されるリ

ンクの dpi の値のうち (p, i) ∈ EU に関する最大値をDmax
U と表す．サーバ i ∈ VS とサー

バ j ∈ VS 間リンク (i, j) の遅延時間を dij と表す．使用されるリンクの dij の値のうち

(i, j) ∈ ES に関する最大値を Dmax
S と表す．また，i ∈ VS に関するパラメータMi は，

サーバ iが受け入れられる最大のユーザ端末数を表す．利用されないサーバや利用されな

いリンクもありえることから，xkl は，リンク (k, l) ∈ E に関するバイナリ変数であり，

リンク (k, l)が利用されれば xkl = 1，利用されなければ xkl = 0とする．yi は，i ∈ VS

に関するバイナリ変数であり，サーバ iが少なくとも 1台のユーザ端末に使用されれば yi

= 1，そうでなければ yi = 0 とする．yk · yl = xkl とする．ユーザ端末が選択するサー

バの決定法は，次式で定式化される分散処理サーバの選択最適化問題として扱うことがで

きる．
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Objective min(2Dmax
U +Dmax

S ) (2.1a)

s.t.
∑
i∈VS

upixpi = 1,∀p ∈ VU (2.1b)

∑
p∈VU

upixpi ≤Mi,∀i ∈ VS (2.1c)

∑
i∈VS

yi≤YMAX (2.1d)

upixpidpi ≤ Dmax
U ,∀(p, i) ∈ EU (2.1e)

xijdij ≤ Dmax
S ,∀(i, j) ∈ ES (2.1f)

yi ≥ upixpi,∀p ∈ VU , i ∈ VS (2.1g)

yi + yj − 1 ≤ xij ,∀(i, j) ∈ ES (2.1h)

xij ≤ yi,∀i ∈ VS , (i.j) ∈ ES (2.1i)

xij ≤ yj ,∀j ∈ VS , (i, j) ∈ ES (2.1j)

xij ∈ {0, 1},∀(i, j) ∈ ES ∪ EU (2.1k)

yi ∈ {0, 1},∀i ∈ VS (2.1l)

式 (2.1a) は，Ddis,max
U の値の 2 倍と Ddis,max

S の合計値を目的関数とし，これを最小

とすることを示す．式 (2.1b) は，ユーザ端末とサーバ間に 1 つのリンクが使用される

ことを示す．式 (2.1c) は，サーバ i が受け入れられるユーザ端末数は，Mi を超えない

ことを示す．式 (2.1d) は，分散処理に利用可能なサーバの最大数を示す．式 (2.1e) は，

式 (2.1a)の目的関数を最小化する問題において，Dmax
U は，使用されるリンク (p, i) ∈ EU

に関する dpi の最大値であることを示す．式 (2.1f)は，式 (2.1a)の目的関数を最小化す

る問題において，Dmax
S は，使用されるリンク (i, j) ∈ ES に関する dij の最大値であるこ

とを示す．

式 (2.1g)は，サーバ iが少なくとも 1つのユーザ端末に使用されれば 1とすることを

示す．式 (2.1h) -(2.1j)は，yk · yl = xkl を示す線形式を用いた表現である．式 (2.1k) ，

式 (2.1l)は，xij，yij がそれぞれバイナリ変数であることを示す．

集中処理型通信方式については，利用可能なサーバ数を１つに決定することになるた

め，式 (2.1d) において YMAX = 1 の条件とすることで，集中処理型通信方式における

ユーザ端末補正時間を求めることができる．また，集中処理するサーバが特定サーバに決

定している場合は，集中処理を行うサーバ以外のサーバのパラメータをMi=0 の条件で

解くことで，特定サーバを利用した集中処理型通信方式のユーザ端末補正時間の算出に用

いることができる．表 2.1に定式化した最適化問題のパラメータと決定変数を示す．
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表 2.1 2.4.2章で定式化した最適化問題のパラメータ，決定変数一覧

パラメータ 決定変数

YMAX, Mi, dpi, upi, dij Dmax
U , Dmax

S , yi, xpi

2.5 サーバ選択問題の計算複雑度評価

2.4.2章で扱った分散処理サーバの選択最適化問題 (DSSO：Distributed server selection

optimization problem) について，DSSO が Non-deterministic-Polynomial (NP)-hard

(NP困難)であることを，次に示す分散サーバ選択決定問題 (DSSD: Distributed server

selection decision problem) が NP-complete (NP完全) であることを証明 [75]すること

によって示す．

分散処理サーバ選択決定問題 (DSSD) サーバの集合 N，ユーザ端末の集合 P，サーバ

iとサーバ j 間のリンク長 dij，ユーザ端末 p ∈ P が選択したサーバ iとのリンク

長Dp，サーバあたりの最大ユーザ端末収容数Mi が与えられたときに，Dp の最大

値を Dmax
U ，ユーザ端末から選択されたサーバにおける dij の最大値を Dmax

S と表

す．w = 2Dmax
U +Dmax

S が w ≤ h (hは与えられる定数) を満たすためのユーザ端

末が選択するサーバの決定が可能であるか？

定理. DDSDは，NP-completeである．

証明. はじめに，DDSDのインスタンスが多項式時間で判定可能であることから，DDSD

は NPであることを示す．p台のユーザ端末が 1台のサーバと接続されている場合，ユー

ザ端末‐サーバ間リンク遅延時間の最大値 Dmax
U を求める計算量は，O(p)である．選択

されたサーバが N 台の条件では，サーバ間リンク遅延時間のの最大値 Dmax
S を求める計

算量は O(N2)以内である．wは，2Dmax
U +Dmax

S により，O(1)で計算できる．したがっ

て，w ≤ hを判定する計算量は O(N2 + P )である．

NP-completeであることが既知である 3-SAT問題 [76]が DDSDに多項式時間で帰着

可能であることを示す．

3-SAT問題のインスタンス 任意の 3-SAT問題のインスタンスを以下のように構成する．

• 3k 個の要素を含むブール変数 Vij の集合を X と表す． (i = 1, 2, · · · , k
,j = 1, 2, 3)

• 集合 X 上の項からなる 3個つ論理和は，Vi1 ∨ Vi2 ∨ Vi3 を Ci と表す．

• クローズ Ci の k 個の論理積は，C1 ∧ C2 ∧ · · · ∧ Ck と表す．　
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DDSDのインスタンス 分散処理サーバ決定問題のインスタンスを以下のように構成す

る． 構成例を図 2.7に示す．
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User  node

Server  node

Link of length 0

Link of length 1

Link of length 2

���

���

��

���

���

���

���
���
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図 2.7 Graph G corresponding to 3-SAT problem with three clauses, which are

C1 = x1 ∨ x2 ∨ x3, C2 = x1 ∨ x2 ∨ x3, and C3 = x1 ∨ x2 ∨ x3, where x1, x2, and

x3 are boolean variables.

• グラフGは，3k個のサーバと k個のユーザ端末からなるノードで構成される．

• サーバ-サーバ間とユーザ端末-サーバ間はリンクで接続される．

• 3k 個のサーバノードは，3 個のサーバノード Vij から構成される k セット

(i = 1, 2, · · · , k , j = 1, 2, 3) で構成される．

• i ̸= i′ であり，かつ，Vij は，Vi′j′ の否定でないリンク (Vij，Vi′j′)の長さを 1

とする．そうでなければ，Vij , Vi′j′ 間のリンク長は 2とする．

• すべてのユーザ端末ノード p は全てのサーバノード i とのリンク長を 0 と

する．

• 全サーバの最大ユーザ端末収容数はMi=1とする．

3-SAT 問題のインスタンスが YES のとき，DDSD インスタンスが YES となること

を示す．3-SAT問題のインスタンスが YESであるならば，各クローズには真となるブー

ル変数が少なくとも 1つ以上存在し，各クローズにおいて真となる任意のブール変数を 1

つ選択することができる．グラフ Gにおいては，k 個の各クローズ内の Vi1, Vi2, Vi3 の
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うち少なくとも１つ以上が選択可能なサーバとして存在し，各クローズで 1つ選択された

サーバノード同士（合計 k個）のすべてのリンク長が 1となる．この条件で，最大遅延時

間 w は w = 1となり，w ≤ hを満たす．したがって，このとき，DSSDのインスタンス

は，YESとなる．

次に，DSSDのインスタンスが YESのとき，3-SAT問題のインスタンスが YESであ

ることを示す．DDSDのインスタンスが YESであるならば，全てのサーバノードはリン

ク長 1でそれぞれ接続され，グラフ Gにおいて，これらの条件を満たすための選択され

たサーバノード k の組み合わせは，3-SAT問題のすべてのクローズを 1にする条件を満

たしている．したがって，このとき，3-SAT問題のインスタンスは，YESとなる．

上記の DSSDが NP完全であることが証明されたので，DSSOは NP困難である．し

たがって，DSSOに対する効率的な (多項式時間で解く) 解法は，現在のところ発見され

ていない．本研究では，DSSOを線形計画問題として解くアプローチを採用する．

2.6 集中処理型と分散処理型の比較例

具体的な事例として，図 2.8，図 2.9に示す簡単なネットワークモデルを考える．
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図 2.8 集中処理型と分散処理型の比較例 (1)
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図 2.8 では，集中処理型通信方式では Dcen,max
U =5.5ms から，ユーザ端末仮想時刻は

T+11msとなる．一方，分散処理型通信方式では，ユーザ端末とサーバ間遅延時間の最大

値が 0.5msとなり Ddis,max
U =0.5msとなり，サーバ間遅延時間の最大値は 2.5msのため

Ddis,max
S =2.5msとなることから，ユーザ端末補正時刻は T+3.5msとなり集中処理型と

比較し，集中処理するサーバがユーザよりより遠い場所に配備されていることから遅延時

間が大きく改善されている．

具体的な事例として，図 2.9 に示す東京と大阪のサーバをユーザ端末が選択している

場合を考える．東京と大阪間の伝送距離を 500kmで遅延時間を 2.5msとして，東京，大

阪ともサーバから伝送距離 50kmで 0.25msの遅延時間の距離に最も遠いユーザ端末が接

続されているとする．本ケースでは，集中処理型通信方式では Dcen,max
U =2.75ms から，

ユーザ端末仮想時刻は T+5.5ms となる．分散処理型通信方式では，Ddis,max
U =0.25ms，

Ddis,max
S =2.5msとなることから，ユーザ端末補正時刻は T+3msとなり集中処理型と比

較し，遅延時間が改善されていることがわかる．
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図 2.9 集中処理型と分散処理型の比較例 (2)
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2.7 まとめ

本章では，提案方式の通信処理とエンド‐エンドの通信遅延時間を最小化する サーバ選

択問題について述べた．提案方式は，アプリケーションをユーザ端末に近いロケーション

に配備された複数のサーバで分散処理を行う．ユーザ端末は複数のサーバから最適な 1つ

のサーバを選択し，サーバ間では処理結果を同報送信する．提案方式では．イベント処理

の順序性を保証するために，現在時刻から補正時間分を遅らせた全サーバで共通の仮想時

刻をアプリケーションが動作するサーバで計算し，仮想時刻上でイベントの発生順序を再

現する．ネットワーク内の複数のサーバから，エンド‐エンドの通信遅延時間を最小化す

るサーバを決定するためのサーバ選択問題が計算複雑度の評価から，本問題が NP困難で

あることを示す．サーバ選択問題を線形計画問題として定式化し，エンド‐エンドの通信

遅延時間を最小化する仮想時刻と各ユーザ端末が選択するサーバを定式化した線形計画問

題を解くことで決定する．
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性能評価

3.1 評価項目と評価方法

提案方式の性能評価にあたり，分散処理型通信方式の遅延時間の改善効果を，遅延特性

比 Rとして，以下の式 (3.1a)で定義する．遅延特性比 Rは，0から 1の間の値をとり，

Rが小さいほど遅延削減効果が高い．

R =
min( 2Ddis,max

U +Ddis,max
S )

min 2Dcen,max
U

(3.1a)

提案方式の評価においては，ユーザ端末は特定のサーバを選択している前提で，以下の

条件が遅延特性に与える影響について評価を行う (評価 1) ．

1)サーバ間のネットワークトポロジ

2)ユーザ端末とユーザ端末間の通信経路におけるサーバの配備箇所

1)についてはトポロジ依存性を比較するため，サーバのロケーションを固定し，サーバ

間リンク群が形成するネットワークトポロジを変化させ，遅延特性の違いを比較する．2)

については，ユーザ端末間通信におけるサーバの配備箇所が遅延特性に与える影響を評

価するため，サーバのロケーションを固定し，サーバとユーザ端末の遅延時間を変化させ

ることで，サーバ配備箇所に依存した遅延特性比を比較する．

本評価により，サーバをユーザ端末からのネットワーク遅延少ないロケーションのサー

バに配備した場合と，ネットワークの集約拠点に近いサーバに配備した場合の遅延特性比

への影響を比較する．

評価１ではユーザ端末は特定のサーバを選択していると仮定したが，ユーザ端末が複数

のサーバとリーチャビリティを持っている場合は，2Ddis,max
U +Ddis,max

S が最小となるよ

うに選択サーバを決定する必要がある．2.4.2章で定式化した最適化問題を解くことで，複

数のサーバから各ユーザ端末が選択するサーバを決定されることを確認する (評価 2)．本
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論文では，定式化した最適化問題は線形計画法ソルバである GNU Linear Programming

Kit (GLPK) [77]および CPLEX [78]を用いて解いた [79, 80]．

3.2 ネットワークトポロジとサーバの配備箇所による評価

(評価 1)

　 サーバのトポロジを固定した条件で，ユーザ端末 pとサーバ i間の遅延時間 dpi にお

いて選択されたサーバの dpi である Dp を変化させることで，サーバの配備箇所による遅

延特性比の変化を評価する．サーバ iが受け入れられるユーザ端末数に制限はないものと

して，Mi = ∞ として評価を行う．ネットワークトポロジによる特性の比較のためサー
バのロケーションを，図 3.1に記載の 4タイプで評価を行う．各サーバは正 8角形の頂点

に配備されていると仮定し，サーバ間を結ぶリンク構成によって図 3.1に示した 4タイプ

のトポロジを構成する．
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Star topology Full-mesh topology

Ring topology Line topology

図 3.1 サーバのトポロジモデル

図 3.2にスター型トポロジを例に，今回の評価方法を示す．ユーザ端末 pとサーバ i間

リンクの遅延時間を dpi とする．8つのサーバのうちサーバ iとサーバ j 間のリンク (i, j)

は，トポロジ上の線分の長さを遅延時間として dij とする．集中処理型ではネットワーク

上の集約拠点に配備された１つのサーバを利用するため 8 つのサーバのうち 1 つのみを
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利用し，分散処理型は 8 つのサーバのうちで，ユーザ端末ごとに最も遅延時間の少ない

サーバを選択していると仮定する．

本評価では，集中処理型と分散処理型の比較のために，図 3.2 に示すとおり，集中処

理型のサーバ j とユーザ p と間に，ユーザ p とサーバ j の間にトラヒック中継のみを

行うサーバ i があると仮定する．集中処理型の集約拠点のサーバ j とユーザ端末 p との

遅延時間は，中継サーバ i を通るリンクでは dpi + dij と表される．2.4.2 章で定式化し

た式 (2.1a) における集中処理型モデルの Dcen,max
U については，遅延時間 dpi + dij の

(p, i) ∈ EU , (i, j) ∈ ES に関する使用されるリンクの最大値として表される．一方，分散

処理型では，2.4.2 章の式 (2.1e) と式 (2.1f) で定式化したとおり，Ddis,max
U はユーザと

サーバ間リンク (p, i)の遅延時間 dpi の (p, i) ∈ EU に関する使用されるリンクの最大値

であり，Ddis,max
S はサーバとサーバ間リンク (i, j)の遅延時間 dij の (i, j) ∈ ES に関する

使用されるリンクの最大値として表される．
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図 3.2 スター型トポロジにおける集中処理型と分散処理型と仮想時刻の例

本評価において，集中処理型における dij の最大値max(i,j)∈ES
dij を dcen,max

S と表し，

分散処理型における dij の最大値 max(i,j)∈ES
dij を ddis,max

S と表す．図 3.3 に，サーバ

が配置された正 8角形の最大の対角線の遅延時間を 10msと仮定した場合の各トポロジの
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集中処理型と分散処理型の dcen,max
S と ddis,max

S の比較を示す．集中処理型では，集約拠

点のサーバからリンクが直結していると仮定した中継サーバへ到達するリンクの最大値が

dcen,max
S となり，分散処理型では，全サーバ間で同報処理をするため全サーバ間リンクの

最大値が ddis,max
S となる．
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図 3.4に，図 3.3のサーバトポロジにおいて，ユーザ端末とサーバ間遅延時間の最大値

である maxp∈VU
Dp を 0.1∼1,000msまで変化させた場合の分散処理型通信方式における

ユーザ補正時間とを遅延特性比 Rを示す．
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図 3.4 ユーザとサーバ間リンクの遅延時間によるユーザ補正時間と Rの変化
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本評価では，サーバ間の遅延時間を固定して，サーバからユーザ端末間の最大遅延時間

を増加させているため，図 3.4(a)のとおり x軸の増加に伴いユーザ補正時間が大きくな

り，図 3.4(b)のとおり遅延特性比 Rは，x軸の増加に伴い悪化している．これらの結果

からユーザ端末とネットワークの遅延時間が小さい拠点にサーバを配備したほうが，遅延

時間の改善効果が高いことがわかる．

図 3.4(a)におけるユーザ端末補正時間の差は，図 3.3の分散処理型通信方式の dmax
S 値

(スター型: 19.2ms，メッシュ型: 10ms，リング型: 15.3ms，直線型: 26.8ms) の差に基

づいた差分が表れており，サーバ間リンクが最短距離に近い距離で結ばれているほうが遅

延特性が良いことがわかる．

図 3.4(b) の遅延特性比は，図 3.3 の dmax
S の従来方式との比率 (スター型: 1.9，メッ

シュ型: 1.0，リング型: 1.0，直線型: 1.8) の差に基づいた差が表れている．評価結果か

ら，遅延特性比はサーバ間のネットワークトポロジに依存して効果が変わり，dmax
S の値

が集中処理型よりも小さくなるメッシュ型トポロジやリング型トポロジにおいて分散処理

型の改善効果が高いことがわかる．

3.3 サーバ選択問題 (評価２)

ユーザ端末が複数のサーバと直接接続されているリンクを持っている場合の提案方式

の評価として，ユーザ端末が一辺 20の正方形内で分布していると仮定し，正方形の中心

となる対角線の交点に図 3.1 に示したサーバトポロジの正 8 角形の中心を配置したモデ

ルで評価を行う．正方形の左下を直交座標系の座標 (0, 0) として，正方形の右上を座標

(20, 20)として，図 3.5を各サーバの座標とする．一様分布した 800台のユーザ端末の座

標軸上での分布を図 3.6に示す．

本評価ではユーザ端末が全てのサーバと直接接続されているリンクを持っている条件

で，2.4.2 章で定式化した最適化問題を解くことで，各ユーザ端末が選択するサーバが決

定されることを示す．

評価２におけるパラメータを表 3.1に示す．

表 3.1 評価２におけるパラメータ一覧

評価 2-1 評価 2-2

YMAX=8, dpi=ユーザ端末とサーバの座標上の直線距離に比例した時間,

upi=1, dij=評価１のサーバトポロジにおける座標上のサーバ間距離に比例した時間

Mi=800 (i=1,2,3,4,5,6,7,8)

Mi=100 (i=1,3,5)

Mi=800(i=2,4,6,7,8)
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図 3.5 評価のための各サーバの座標情報
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図 3.6 一様分布した 800台のユーザ端末の座標軸上での分布

本評価では，遅延時間として，座標軸上での線分の長さを遅延時間として，ユーザ端末

p の各サーバの座標との直線距離をユーザ端末とサーバ間リンクの遅延時間とする．ま

た，サーバ間リンクの遅延時間は，座標軸上の各サーバを図 3.1に示す 4つのトポロジを
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構成する線分で結んだサーバ間の線分の長さをサーバ間リンクの遅延時間とする．評価に

あたっては，サーバ 2，4，6，7，8はMi = 800，サーバ 1, 3, 5はMi = 100とした場合

と，全サーバをMi = 800とした場合の２つのケースを行う．定式化した最適化問題を線

形計画法ソルバで解いた結果から得られた各ユーザ端末の選択サーバを図 3.7に示す．
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図 3.7 一様分布によりプロットされたユーザ端末と選択されたサーバ, Mi = 800,

i=1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8
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スター型トポロジを用いて，具体的なサーバ選択例を図 3.8 に示す．目的関数である

2Dmax
U +Dmax

S の決定において，ユーザ端末 a は，Dmax
U を決定づけるユーザ端末であ

り，サーバ 1が選択されている．ユーザ端末 aが選択しているサーバ 1とサーバ 5間の

リンク (dij=10ms) が Dmax
S を決定しているリンクと仮定する．ユーザ端末 bは，dpi の

値としてはサーバ 4 が最も小さく，ユーザ端末 c はサーバ 6 が最も dpi が小さいサーバ

だが，ユーザ端末 b がサーバ 4 を選択し，ユーザ端末 c がサーバ 6 を選択した場合，図

3.3のとおり dij=10+
√
2 +
√
2(ms)となり Dmax

S の増加になるため，dpi が最小ではな

いサーバ 5 を選択することで，目的関数が最小化される．また，ユーザ端末 d について

は，サーバ 1を選択してもサーバ 5を選択しても dpi がDmax
U 以下のため，どちらのサー

バを選択するかは，計算に用いるソルバのアルゴリズムに依存した結果となる．
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図 3.8 スター型トポロジでのサーバ選択例

図 3.7 (a)では，前述の例と同様にサーバ間通信の遅延時間が最小になるサーバ 1とサー

バ 5のみが選択されている．サーバ 1，5以外のサーバが選択されていない理由は，dpi が

小さく直線距離で最も近いサーバを選択しても，新たなサーバを選択することで dmax
ij が

増加し，結果として目的関数である 2Dmax
U +DSmax が増加するためである．また，サー

バ 1とサーバ 5を選択したユーザ端末数が異なるのは，目的関数である 2Dmax
U +DSmax

の決定に影響のないユーザ端末は，どのサーバを選択してもよいため，ソルバのアルゴリ

ズムによる結果である．

メッシュ型トポロジの図 3.7 (b) では，DSmax=10ms でありトポロジ上の最大値で，
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どのサーバを選択しても DSmax の増加はないため，ユーザ端末は dpi ≤ Dmax
U の範囲

内で，ソルバのアルゴリズムによるサーバが選択される．サーバ１のユーザ端末収容数

が 0となっているのは，今回評価したユーザ分布では，サーバ 1を選択しなければ dpi ≤
Dmax

U とならないユーザ端末が存在しなかったためである．

リング型トポロジの図 3.7 (c)では，Dmax
S =11.5msとなっており，リングトポロジにお

けるトポロジ上の最大値 (15.3ms，図 3.3) よりも小さい値となっている．サーバ 1を起

点として考えた場合，図 3.9のリング型トポロジでのサーバ選択例において，サーバ 5近

傍のユーザ端末では，破線のように dpi が最小であるサーバ 5を選択し，Dmax
S =15.3ms

となるよりも，dpi は最小でないがサーバ 4を選択し Dmax
S =11.5msとしたほうが，目的

関数が最小化されるため，サーバ 5の収容数が 0となっている．同様な理由から，選択さ

れたサーバはDmax
S が最大となる対角線に配置されたサーバペアを避けた選択となってい

る．また，サーバ毎のユーザ端末の収容数が異なるのは，ソルバのアルゴリズムによる選

択結果である．
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図 3.9 リング型トポロジでのサーバ選択例

ライン型トポロジの図 3.7 (d)では，サーバ 3のみが選択され分散処理型の優位性がな

い結果となっている．選択されているサーバ 3を起点として考えた場合，図 3.10のライ

ン型トポロジでのサーバ選択例において，サーバ 3を起点として dij の最も大きいサーバ

5近傍のユーザ端末 bは，サーバ 5経由での接続では迂回ルートとなるためサーバ 3への

直接接続のほうが遅延時間が短くなる．本ケースのように，直接接続と比較しサーバ間が

大きく迂回するルートで接続される場合は，サーバ間接続が選択されず，直接接続ルート

が選択されることで，結果的に特定のサーバへの接続が集中する傾向になる．図 3.10の

例では，サーバ間が迂回ルートになるサーバ 4とサーバ 5近傍のユーザ端末が，直接接続

を選択することになり，選択するサーバとの遅延時間 dpi (Dp)が大きくなる傾向となる．
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サーバ 7近傍のユーザ端末 cにおいても，すでに Dp の値が大きなユーザ端末がいる状況

であれば，サーバ 7経由で接続し dij を加算するよりは，直接接続したほうが結果的に目

的関数が最小化された結果となっている．

a

�

�

��

b

c

図 3.10 ライン型トポロジでのサーバ選択例

図 3.11にサーバ 2，4，6，7，8はMi = 800，サーバ 1, 3, 5はMi = 100とした場合の

評価結果を示す．図 3.11では，図 3.7の条件に加えて，サーバ 1, 3, 5を選択可能なユー

ザ端末数Mi に制限があるため，他サーバに分散収容されていることがわかる．
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図 3.11 一様分布によりプロットされたユーザ端末と選択されたサーバ, Mi = 100,

i=1, 3, 5 and Mi = 800, i=2, 3, 6, 7, 8
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3.4 JPN48モデルにおける効果測定

3.4.1 JPN48モデルを用いた評価方法

実際のネットワークを擬似した評価として，サーバのネットワークトポロジとして，図

3.13 に示す JPN48 ノード [81] をサーバが配備されている拠点として評価する．全サー

バが論理的にフルメッシュに接続されているとして，沖縄と札幌のように直接のリンクを

持たないノード間は，隣接ノードを経由してトポロジ上の最短ルートで接続されているも

のとする．JPN48ノード間の距離を図 3.12に示す，

ユーザ端末とサーバ間トポロジは，図 3.13に示すように，各 JPN48ノードごとに 4台

のユーザ端末が遅延時間が 0.1ms，0.5ms，1ms，2msのリンクで接続されていると仮定

する．本評価では 1kmを 5µsの遅延時間として評価を行っているため，ユーザ端末から

サーバまでの遅延時間 0.1msは 20kmに相当し，2msは 400kmに相当する．

ユーザ端末は，図 3.13に示すように，直接接続されたリンクを持たないノードに配備

されたサーバとは，接続しているノードを経由してノード間リンクの最短距離で接続され

るものと仮定する．本評価では，JPN48 ノードに配備されたサーバが 48 台，各ノード

に 4台のユーザ端末が接続しているためユーザ端末数は 192 (=48 × 4)台となる．48台

のサーバがフルメッシュで接続されているためサーバ間リンク数は 1128 (= 48×47
2 )とな

る．各ユーザ端末は接続しているノードに配備されたサーバとノードを経由して他ノード

に配備された 48台のサーバと接続されているため，ユーザ端末とサーバ間リンク数はリ

ンク数は 9216 (=192 × 48)となる．
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図 3.12 JPN48ノード間距離 (km)
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図 3.13 JPN48ノードおよびユーザ端末とサーバ間トポロジ

JPN48モデルにおける評価のパラメータを表 3.2に示す．

表 3.2 JPN48モデルにおける評価のパラメータ一覧

JPN48モデルにおける評価

YMAX=48， Mi=192 (i=1～48)，
直接接続:dpi=0.1ms，0.5ms，1ms，2ms，

ノード経由接続:dpi=0.1ms，0.5ms，1ms，2ms + (ノード間距離に比例した時間)，
upi=1, dij=JPN48トポロジ上でのノード間最短経路に比例した時間
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3.4.2 JPN48モデルを用いた評価の評価結果

JPN48モデルを用いた集中処理型と分散処理型の評価結果を表 3.3に示す．

表 3.3 JPN48 model results

Scheme Correction time Results

Centralized (東京ノード) 2Dcen,max
U 24.8

Centralized (和歌山ノード) 2Dcen,max
U 18.94

Distributed 2Ddis,max
U +Ddix,max

S 18.6

分散処理型の評価では，全国のノードに配備する全てのサーバで Mi=192 として評

価を行った．評価結果は，Ddis,max
U =2.0，Ddis,max

S =14.608 となり，ユーザ補正時間は

2Ddis,max
U +Ddis,max

S ≃ 18.6となる．

集中処理型の評価では，全国で１台のサーバで集中処理を行うため，集中処理サーバ

をMi=192として，それ以外のサーバはMi=0として評価を行った．集中処理サーバを

東京ノードに配置する場合の評価結果は，Dcen,max
U =12.434 となり，ユーザ補正時間は

2Dcen,max
U ≃ 24.8となる．東京サーバの集中処理型と比較した分散処理型の遅延時間改善

効果は約 25％となる．また，集中処理サーバを遅延特性が最もよい和歌山ノードにサー

バを配置する場合の評価結果は，Dcen,max
U =9.47となり，ユーザ補正時間は 2Dcen,max

U ≃
18.94となる．和歌山サーバの集中処理型と比較した分散処理型の遅延時間改善効果は約

2％となる．

これらの結果から，JPN48モデルにおいても集中処理型と比較し，提案方式は遅延特

性に優れた特性であることわかる．加えて，全国に配備したサーバで分散処理を行うた

め，震災等によるビル被災時には，被災エリア以外ではサービスが継続できる等の信頼性

面でのメリットも考えられる．

3.5 まとめ

提案方式の基本性能評価として，ネットワークトポロジとサーバ配備箇所による遅延特

性の改善効果について評価を行った．サーバ間のネットワークトポロジとしては，スター

型，フルメッシュ型，リング型，ライン型の４種類のトポロジを用いて，サーバの配備箇

所による効果は，サーバ間の遅延時間を固定しユーザ端末とサーバ間の遅延時間を変化さ

せることで，サーバの配備箇所による特性評価を行った．また，実際のネットワークにお

ける効果確認として，日本のネットワークトポロジを模擬した JPN48ノードにサーバを
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配備した場合の遅延特性の改善について評価を行った．

基本性能評価としては，フルメッシュ型やリング型のようにサーバ間で最短距離に近い

距離のリンクを持っているトポロジが改善効果が高く，サーバ配備箇所としては，より

ユーザに近いロケーションにサーバを配備すると改善効果が高いことが明らかとなった．

分散処理型通信方式のサーバ選択問題の評価として，特定エリア内に一様分布した 200台

のユーザ端末について，定式化した最適化問題を解くことで，遅延時間を最小化するため

のユーザ端末が選択するサーバが決定できることを示した．

実際のネットワークを擬似した評価として，JPN48ノードをサーバが配備されている

拠点として，１台のサーバで集中処理する場合と，全 48ノードのサーバで分散処理する

場合を比較し，約 2-25％の遅延時間の改善効果が確認された．
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第 4章

許容遅延時間の導入

　

4.1 許容遅延時間の導入とサーバ選択問題の定式化

　　 リアルタイム型アプリケーションでは，エンド‐エンドの 遅延時間によってはア

プリケーションが成り立たないケースも考えられ，遅延許容時間を導入し許容遅延時間

内でアプリケーションを利用可能とする．2.4.2 章の評価に加えて，アプリケーションの

許容遅延時間として，ユーザ端末補正時間がとりうる値の最大値としてDlim を導入する．

許容遅延時間を越えてサービス利用ができないユーザ端末数を Nout と表す．サーバ選択

問題として，Nout を第一目的関数として，ユーザ端末補正時間を第二目的関数として最

小化する最適化問題として定式化を行う．

qp をユーザ端末 p ∈ VU に関するバイナリ変数として導入し，許容遅延時間を越えた

ユーザ端末を qp= 1，許容遅延時間以内のユーザ端末を qp= 0で表す．遅延許容時間を超

えてサービスが利用できないユーザ数 Nout を，qp のユーザ端末 p ∈ VU に関する合計数

とする．リンク (p, i) ∈ EU に関するバイナリ変数として zpi を導入し，ユーザ端末補正

時間がアプリケーションの許容遅延時間を満たすために，(p, i) ∈ EU が除外される場合

は zpi= 0であり，除外されない場合は zpi= 1とする．xpi · qp = zpi である．2.4.2 章で

定式化した最適化問題に次式の条件を加えることで，遅延許容時間を考慮したサーバ選択

問題として定式化する．
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Objective min {Nout + α(2Dmax
U +Dmax

S )}
(4.1a)

dpi(upixpi − zpi) ≤ Dmax
U

,∀(p, i) ∈ EU (4.1b)

2Dmax
U +Dmax

S ≤ Dlim (4.1c)

Nout =
∑

p inVU

qp (4.1d)

zpi ≤ upixpi,∀(p, i) ∈ EU (4.1e)

zpi ≤ qp,∀(p, i) ∈ EU (4.1f)

zpi ≤ upixpi + qp − 1

,∀(p, i) ∈ EU (4.1g)

zpi ∈ {0, 1},∀i ∈ EU (4.1h)

qp ∈ {0, 1},∀i ∈ VU (4.1i)

式 (2.1a)を，第一目的関数を遅延許容時間によって除外されたユーザ数 Nout とし，第

二目的関数をユーザ端末補正時間 2Dmax
U +Dmax

S として，これらの合計値を最小化する

式 (4.1a)で置き換える．αは 2Dmax
U +Dmax

S が第二目的関数となるための十分小さな定

数とする．式 (2.1e) は，Dmax
U を許容時間以内のユーザ端末で最大化するため式 (4.1b)

で置き換える．式 (4.1c)は，ユーザ補正時間 2Dmax
U +Dmax

S が遅延許容時間 Dlim 以内

であることを示す．式 (4.1d)は，Nout が qp のユーザ p ∈ VU に関する合計であることを

示す．式 (4.1e) - (4.1g)は，xpi · qp = zpi を示す線形式を用いた表現である．式 (4.1h)

，(4.1i)は，qp，zpi がそれぞれバイナリ変数であることを示す．

遅延許容時間を考慮したサーバ選択問題は，式 (4.1a)，式 (2.1b) - (2.1d)，式 (4.1b)，

式 (2.1f)，式 (4.1c)，式 (4.1d)，式 (2.1g) - (2.1j)，式 (4.1e) - (4.1g)，式 (2.1k) - (2.1l)，

式 (4.1h)，式 (4.1i)で定式化される最適化問題として扱うことができる．

表 4.1に定式化した最適化問題のパラメータと決定変数を示す．

表 4.1 4章で定式化した最適化問題のパラメータ，決定変数一覧

パラメータ 決定変数

YMAX, Mi, Dlim, dpi, upi, dij Dmax
U , Dmax

S , Nout, qp, yi, xpi, zpi
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4.2 遅延許容時間を考慮したサーバ選択問題の評価

　　 サーバのトポロジとしては，図 3.13 に示す JPN48 ノードをサーバが配備され

ている拠点とし，3.4.1 章と同じトポロジで評価を行う．定式化した式 (4.1a)において，

α=0.0001として評価を行う．遅延変動を考慮した評価のパラメータを表 4.2に示す．

表 4.2 遅延許容時間を考慮した評価のパラメータ一覧

遅延許容時間を考慮した評価

YMAX=48， Dlim=10-26ms， Mi=192 (i=1～48)

直接接続: dpi=0.1ms，0.5ms，1ms，2ms，
ノード経由接続: dpi=0.1ms，0.5ms，1ms，2ms + (ノード間距離に比例した時間) ，

upi=1， dij=JPN48トポロジ上でのノード間最短経路に比例した時間

Dlim を変化させた場合のNout とユーザ端末補正時間の比較を図 4.1に示す．ユーザ端

末補正時間は，集中処理型ではサーバ間通信がないため 2Dcen,max
U となり，分散処理型で

は，2Ddis,max
U +Ddis,max

S となる．

全ユーザのユーザ端末補正時間がアプリケーションの遅延許容時間よりも大きい場合

は，ユーザ端末補正時間が小さくなるように，定式化された最適化問題の目的関数を決定

付けているユーザ端末を除外し，ユーザ端末補正時間がアプリケーションの遅延許容時間

以内となるまで遅延時間が大きいユーザ端末が除外される．これらのことから，集中処理

型，分散処理型とも遅延許容時間が全ユーザのユーザ端末補正時間よりも小さい場合は，

ユーザ端末補正時間≒遅延許容時間の関係となり図 4.1においても，Dlim が 10msから

20msの間がそのような領域となっている．

遅延許容時間を越えて除外されるユーザ数は，同一のユーザ端末条件では，より小さ

いユーザ端末補正時間を実現できる方式のほうが，除外されるユーザ端末数が削減され，

遅延時間がより大きいユーザ端末にも許容時間内でのエンド‐エンド通信が可能となる．

図 4.1の Dlim が 10msから 20msの間では，集中処理型と比較し分散処理型のほう除外

されるユーザ端末数 Nout が少なく，遅延特性に優れた方式であるといえる．

全ユーザのユーザ端末補正時間がアプリケーションの遅延許容時間よりも小さい場合

は，遅延許容時間は定式化した最適化問題の目的関数の最小化に影響がなくなり，単純に

ユーザ端末補正時間での比較となる．図 4.1において，分散処理型では Dlim=20msを越

えた領域からユーザ端末補正時間が一定となり，遅延許容時間がユーザ端末補正時間の決

定に影響していないことを示している．集中処理型も除外されるユーザ数Nout=0となる

Dlim=24msを越えた領域から一定となり，分散処理型，集中処理型とも 3.4章での評価



46 第 4章 許容遅延時間の導入

と同一条件となり，一定となるユーザ補正時間も表 3.3の値で一定となっていることがわ

かる．

これらの結果から，本章の提案方式は遅延許容時間があるアプリケーションにおいて，

より多くのユーザが利用可能で，かつ，遅延特性に優れた通信方式であるといえる．
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図 4.1 Dlim の増加に伴う Nout とユーザ端末補正時間の変化

4.3 まとめ

本章では，提案方式について遅延特性に厳しいリアルタイム型アプリケーションへの適

用を考慮した拡張を行った．遅延許容時間と遅延許容時間を超えてアプリケーションが利

用できないユーザ端末数を導入し，最適化問題の第一目的関数としてサービスが提供でき

ないユーザ端末数，第二目的関数を補正時間として最適化問題を拡張した．

性能評価として，JPN48ノードをサーバが配備されている拠点とし，遅延許容時間を

変化させた場合の遅延許容時間を越えたユーザ端末数とユーザ端末補正時間の評価を行っ

た．遅延許容時間について拡張を行った提案方式は，遅延許容時間を超えて利用できない

ユーザ端末数が集中処理型よりも少なく，集中処理型よりも少ない補正時間であることか

ら，より多くのユーザが利用可能で，かつ，遅延特性に優れた通信方式であるといえる．
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遅延変動率の導入

　　

5.1 遅延変動率の導入とサーバ選択問題の定式化

　　　 4 章までの評価では，ユーザ端末とサーバ間の遅延時間が変動しない条件で評価

を行ったが，実際のネットワーク環境では，トラヒック量によっては輻輳が発生し輻輳箇

所を通過するトラヒックの遅延時間が変動する可能性がある．遅延変動を考慮したモデル

として，遅延変動率 fpi を導入し，遅延変動を考慮した評価を行う．

定常時のリンク (p, i) ∈ EU の遅延時間を dpi とした場合の遅延変動時のリンク (p, i)

の最大遅延時間を遅延変動 fpi を用いて dpi×(1+fpi)と定義する．例えば，定常時の遅延

時間が dpi=1ms の場合に，遅延変動時の最大遅延が 2.5ms の場合は，fpi=1.5 として，

1ms×(1+1.5)=2.5msとなる．

4 章で定式化した最適化問題において，各式の dpi を dpi(1 + fpi)で置き換えることで，

最大遅延時間での評価を行う．遅延時間の増加による影響を最小限にとどめるために，各

ユーザ端末は最も遅延時間の少ないサーバを選択する．4 章で定式化した最適化問題で

は，サーバに近い場所に位置し目的関数に影響を及ぼさないユーザ端末は目的関数の最小

化に影響のない範囲で，どこサーバを選択しても最適化問題の結果は変わらない．ユーザ

端末が，最大遅延時間の最も小さいサーバを選択することで，遅延時間の増加時のユーザ

端末補正時間の増加を抑止し，ユーザ端末とサーバ間で利用するリンク長を短くすること

ができる．

ユーザ端末 pとサーバ i間リンク (p, i) ∈ EU の遅延時間 dpi の全ユーザの総和 Ff と

表し，最適化問題の第三の目的関数として最小化することで，4 章で定式化した最適化問

題の条件を満足した上でユーザ端末を最も近いサーバを選択するサーバ選択問題として定
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式化する．ユーザ端末とサーバ間リンクを最短なリンクで接続することで，有線リンクの

場合は線路長の削減につながり，無線リンクの場合は安定した品質での接続が可能なネッ

トワーク設計法として活用することができる．

4 章で定式化した最適化問題に次式の条件を加えることで，遅延変動率および遅延時間

の総和を考慮した最適化問題として定式化する．

Objective min {Nout + α(2Dmax
U +Dmax

S ) + βFf}
(5.1a)

dpi(1 + fpi)(upixpi − zpi) ≤ Dmax
U

,∀(p, i) ∈ EU (5.1b)

Ff =
∑

(p,i)∈EU

xpidpi(1 + fpi) (5.1c)

式 (4.1a) は，第一目的関数を遅延許容時間によって除外されたユーザ数 Nout とし，

第二目的関数をユーザ端末補正時間 2Dmax
U + Dmax

S とし，第三目的関数を全ユーザの

ユーザとサーバ間リンクの遅延時間の総和 Ff として，式 (5.1a) で置き換える．α は

2Dmax
U +Dmax

S が第二目的関数となるための十分小さな定数であり，β は Ff が第三目的

関数となるための十分小さな定数である．式 (4.1b)は，遅延変動を考慮して Dmax
U を決

定するため，式 (5.1b)で置き換える．式 (5.1c)は，遅延変動率 fpi を考慮した条件での

ユーザ端末とサーバ間リンクの遅延時間の総和が Ff であることを表す．

遅延許容時間と遅延変動率を考慮したサーバ選択問題は，式 (5.1a)，式 (2.1b) - (2.1d)，

式 (5.1b)，式 (2.1f)，式 (4.1c)，式 (4.1d)，式 (5.1c)，式 (2.1g) - (2.1j)，式 (4.1e) - (4.1g)，

式 (2.1k) - (2.1l)，式 (4.1h)，式 (4.1i) で定式化される最適化問題として扱うことがで

きる．

表 5.1に定式化した最適化問題のパラメータと決定変数を示す．

表 5.1 5章で定式化した最適化問題のパラメータ，決定変数一覧

パラメータ 決定変数

YMAX, Mi, Dlim, dpi, upi, dij Dmax
U , Dmax

S , Nout, Ff , qp, yi, xpi, zpi

5.2 遅延変動を考慮したサーバ選択問題の評価

　　　 5.1 章で定式化した最適化問題を用いることで，遅延変動耐性が向上しユーザ

端末とサーバ間のリンク長が最小化されていることを評価する．評価は，遅延変動率 fpi
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と遅延時間の総和 Ff を考慮したサーバ選択問題と遅延変動を考慮しないサーバ選択問

題の 2つの設計法で決定したサーバ選択の結果を比較する．比較は，遅延時間 dpi が増加

した場合の遅延許容時間を超えるユーザ数で行う．また，ユーザ端末が選択したサーバ

とのユーザ端末-サーバ間リンク長の評価については，遅延時間が伝送距離と比例してい

る前提で，ユーザ端末とサーバ間リンクの遅延時間の総和を比較することで，より短いリ

ンク長のサーバを選択しているかを評価する．

定式化した式 (5.1a) において，α=0.0001，β=0.0000001 として評価を行う．

Dlim=2ms，全サーバでMi=200として評価を行う．サーバのトポロジとしては，関東エ

リアにサービス提供していると仮定し，図 5.1に示す JPN48関東エリアのノードをサー

バが配備されている拠点とする．

サーバ間のネットワークは，全サーバが論理的にはメッシュに接続されているとして，

図 5.1の JPNモデルから直接のリンクを持たないサーバ間はノードを経由して最短ルー

トで接続されているものとする．ユーザ端末の分布は，図 5.1に示すように，経度 139度

から 140.5度，緯度 35.2度から 36.8度のエリア内に 200台のユーザ端末が一様分布して

いると仮定する．ユーザ端末は全ノードと直接接続されているリンクが存在し，ユーザ端

末と各ノード間は，図 5.1の座標上の直線距離で接続されているものとする．ユーザ端末

とサーバ間リンクの遅延時間は，ユーザの緯度・経度情報と各ノードの緯度・経度情報か

ら地理上の直線距離を求めるべきであるが，本評価では簡単化のため座標軸の１目盛を

1msの遅延時間として，座標軸上の 2地点間の距離を遅延時間とする．ユーザ端末の分布

としては，X軸の経度 139度から 140.5度が 1.5msで 300km相当，Y軸の緯度 35.2度か

ら 36.8度が 1.6msで 320km相当のエリアに 200台が一様分布していると仮定される．

本評価では，JPN48関東エリアのノードに配備されたサーバが 8台，ユーザ端末数は

200台となる．また，8台のサーバがフルメッシュで接続されているためサーバ間リンク

数は 28となり，各ユーザ端末は全ノードと直接リンクを持っているため，ユーザ端末と

サーバ間リンク数は 1600となる．遅延変動を考慮した評価のパラメータを表 5.2に示す．

表 5.2 遅延変動を考慮した評価のパラメータ一覧

遅延変動を考慮した評価

YMAX=8， Dlim=2ms， Mi=200 (i=1～200)，
dpi=ユーザ端末とサーバの座標上の直線距離に比例した時間， upi=1，

fpi=1.5 (大宮ノードと横浜ノードを経由するリンク)，
fpi=0 (大宮，横浜を経由しないリンク)

dij=JPN48トポロジ上でのノード間最短経路に比例した時間
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図 5.1 JPN48ノード関東エリア上でのユーザ端末の分布

JPN48関東エリアの 8つのノードのうち大宮ノードと横浜ノードが輻輳していると仮

定する．図 5.2 (a)に，4.1 章で定式化した遅延変動を考慮しない解法で決定したユーザ

端末が選択するサーバについて，ユーザ端末と選択されたサーバを線で結んだ図を示す．

図 5.2 (b)に，大宮ノードと横浜ノードを経由するリンクを fpi=1.5として，5.1 章で定

式化した遅延変動を考慮した解法で決定した結果を示す．
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図 5.2 4.1 章で定式化したサーバ選択法と 5.1 章で定式化した遅延変動を考慮し

たサーバ選択法によって決定されたユーザ端末の選択するサーバ



52 第 5章 遅延変動率の導入

図 5.2 (a)では，非常に近い場所に位置する複数のユーザ端末が，異なるサーバを選択

している．特に，ユーザ端末とサーバを接続する線が交差する箇所もあり，3.3章での評

価どおり目的関数を決定づけないユーザ端末については，目的関数の値が増加しない範囲

で，どのサーバが選択されてもよいため，用いたソルバのアルゴリズムによって選択され

るサーバが決定しているためである．また，横浜ノードのユーザ端末数が非常に少なく

なっているのも同様な理由と想定される．

図 5.2 (b)では，第三目的関数として，遅延時間の総和 Ff を最小化しているため，ソ

ルバのアルゴリズムによって決定していた選択サーバが，最大遅延時間が最も小さいサー

バが選択され，図 5.2 (a)でのユーザ端末とサーバを接続する線が交差する箇所が，ほぼ

なくなっているのがわかる．また，大宮サーバと横浜サーバを選択しているユーザ端末が

サーバ近傍に限られて少なくなっているのは，ユーザ端末とサーバ間リンクの遅延時間が

遅延変動時の最大遅延時間で評価されているためである．

ユーザ端末が選択するサーバを決定した時点から実際の遅延時間が増加した場合の遅延

特性への影響評価として，図 5.2の 2つの結果について，ユーザ端末とサーバ間の遅延時

間が増加した場合に，選択サーバを決定した際の遅延許容時間を超えるユーザ端末数を比

較する．図 5.3に，大宮ノードと横浜ノードを選択しているユーザ端末の遅延時間の増加

に伴い，遅延許容時間 Dlim=2msを超えるユーザ数の変化を示す．

式 (5.1a) で設計した結果では，設計時の遅延変動率 fpi=1.5 を超えて，x 軸が 2.0 の

dpi が 2倍増加する場合でも，選択サーバを決定した際の遅延許容時間Dlim=2msを超え

るユーザ端末数である y軸が 0となっている．x軸が 2.0を超えても，式 (4.1a)で設計し

た結果と比較し，遅延許容値 Dlim=2msを超えるユーザ端末数が少なく抑えられている．

遅延時間の増加に伴い，サーバから遠いユーザ端末から Dlim を超えることになるが，

同一の遅延時間でも図 5.2(b) の結果のほうが，最大遅延時間を考慮したサーバの選択を

行っているため，Dlim を超えるユーザ端末数が少なく，遅延時間が増加した場合の影響

が小さいことがわかる．
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図 5.3 横浜と大宮ノードを経由するリンクの遅延増加に伴う Dlim を超えるユーザ端末数

図 5.4 に，図 5.2 (a) と (b) のユーザ端末の選択したサーバ群におけるユーザ端末と

サーバ間遅延時間の総和の比較を示す．図 5.4では，図 5.2(a)の Ff の値を 1.0とした場

合の比率で比較を行う．図 5.4に示すように，最適化問題に第三目的関数として Ff を導

入し最小化することで，Ff の値が約 20％削減されており，ユーザ端末とサーバ間のリン

ク長を最短で接続するサーバの選択が可能となる．
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たサーバ選択問題による Ff の比率
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5.3 まとめ

本章では，提案方式についてネットワーク輻輳時の遅延変動を考慮した拡張を行った．

遅延変動率を導入し遅延変動時の最大遅延時間を遅延時間として扱うとともに，第三の目

的関数としてユーザ端末とサーバ間遅延時間の総和を最小化する拡張を行った．これら

の拡張により，下記の優先順位で選択するサーバを決定するサーバ選択問題として定式化

を行った．

1. 許容遅延時間を超えるユーザ端末を最小化

2. 遅延時間を最小化するためにユーザ端末補正時間を最小化

3. 遅延変動時の最大遅延時間が最も小さいサーバを選択

性能評価として，JPN48 関東エリアのノードをサーバが配備されている拠点として，

一様分布した 200 台のユーザ端末の選択サーバを本章で定式化したサーバ選択問題で決

定した結果と，前章で定式化したサーバ選択問題で決定した結果の比較評価を行った．遅

延変動について拡張を行った提案方式は，ユーザ端末の遅延時間を増加させた場合に，許

容遅延時間を越えるユーザ端末数が少なく，輻輳等で遅延が増加した場合の影響が少ない

ことが確認された．
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逐次参加型のユーザ端末参加方法

　

6.1 逐次参加型のユーザ端末参加方法の定式化

　 ネットゲームや電話会議などユーザ端末数が時間的に変化する逐次参加型アプリ

ケーションへの適用を考慮する．逐次参加型アプリケーションでは，新規ユーザ端末が参

加するたびに，利用中のユーザ端末が異なるサーバへ選択先が切り替わると，利用の中断

等発生する可能性があり，利用中ユーザ端末へ影響なく参加ユーザが最適なサーバを選

択することが必要となる．上記の条件を満たす逐次参加型のユーザ端末参加方法として，

アプリケーション利用中のユーザ端末は，既に利用しているサーバにを選択する制約を与

え，モデル化を行う．

2.4.2 章の条件に加えて，利用中ユーザ端末を表すノードの集合を V 1
U とし，参加する

新規ユーザ端末の集合を V 2
U と表す．利用中ユーザ端末が選択しているサーバの集合を

V 1
S とし，利用中ユーザ端末が選択するサーバの集合を V 2

S と表す．利用中ユーザ端末と

サーバ間リンクの集合を E1
U とし，参加する新規ユーザ端末とサーバ間リンクの集合を

E2
U と表す．利用中でかつ新規参加のユーザ端末は存在しないことから，V 1

U ∪ V 2
U = VU，

E1
U ∪ E2

U = EU，V 1
U ∩ V 2

U = ∅，E1
U ∩ E2

U = ∅となる．2.4.2 章の定式化において，xkl

をリンク (k, l) ∈ E に関する利用中を示すバイナリ変数，yi をサーバ i ∈ VS に関する利

用中を示すバイナリ変数として導入した．逐次参加型では，利用中のユーザ端末は，既

に利用しているサーバを選択するため，ユーザ端末 p ∈ V 1
U とサーバ i ∈ VS 間リンク

(p, i) ∈ E1
U に対しては，xpi が決定している値として xgiven

pi と表す．利用中のユーザ端

末が選択しているサーバ i ∈ V 1
S は，yi を決定している値として ygiveni と表す．i ∈ V 2

S

に対しては，ygiveni の値が与えられていないが，ygiveni = 0と扱う．2.4.2 章の最適化問
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題に次式の条件を加えることで，利用中ユーザ端末が既に利用しているサーバを選択す

る制約条件が課された最適化問題として定式化する．

∑
i∈VS

upixpi = 1,∀p ∈ V 2
U (6.1a)

xij ≥ xgiven
ij ,∀(i, j) ∈ E1

U (6.1b)

yi ≥ ygiveni ,∀i ∈ VS (6.1c)

(6.1d)

式 (2.1b)は，選択するサーバが決定していないユーザ端末を対象とするため，式 (6.1a)

に置き換える．利用中ユーザ端末とサーバ間リンクに関する変数 xij を決定している値

xgiven
ij で置き換えるため式 (6.1b)の制約条件を与える．利用中のユーザ端末が選択して

いるサーバに関しては，yi が決定している値として ygiveni で置き換えるため式 (6.1b)を

加える．

逐次参加型のユーザ端末参加方法は，式 (2.1a)，式 (6.1a)，式 (2.1c)- (2.1l)，式 (6.1b)，

式 (6.1c) で定式化される最適化問題として扱うことができる．また，逐次参加型のユー

ザ端末参加方法は，以下の Step 1 - Step 4の処理で表すことができる．

• Step 1

– 初期化, VU = 0, EU = 0

• Step 2

– 新規ユーザ端末の集合 V 2
U の参加．V 2

U から E2
U を生成．

– V 2
U = ∅であれば終了，V 2

U ̸= ∅であれば Step3へ進む．

• Step 3

– 式 (2.1a)，式 (6.1a)，式 (2.1c)- (2.1l)，式 (6.1b)，式 (6.1c)で定式化した最

適化問題を解く．

• Step 4

– 最適化問題の解として求められた (k, l)の値を xgiven
kl に代入する．

– 最適化問題の解として求められた yi の値を ygiveni に代入する．

– V 1
U ← V 1

U ∪ V 2
U

– E1
U ← E1

U ∪ E2
U

– Step 2に戻る．

表 6.1に定式化した最適化問題のパラメータと決定変数を示す．



6.2 ユーザ参加時間の短縮と定式化 57

表 6.1 6.1章で定式化した最適化問題のパラメータ，決定変数一覧

パラメータ 決定変数

YMAX, Mi, y
given
i , dpi, upi, dij Dmax

U , Dmax
S , yi, xpi

6.2 ユーザ参加時間の短縮と定式化

　　 ユーザ端末数が時間的に変化する逐次参加型アプリケーションでは，新規ユーザ

参加時の選択サーバを決定する計算時間は，参加時の待ち時間となるためサービス性の観

点からは迅速な選択サーバの決定が求められる．6.1 章の条件を踏まえて，新規ユーザ端

末の参加待ち時間を短縮化するユーザ端末の参加方法を導入する．　

利用中ユーザ端末については，既にユーザ端末補正時間である 2Dmax
U +Dmax

S とサー

バ iを選択しているユーザ端末数Mi が決定しているため，6.1 章で定式化した最適化問

題において，ユーザ端末を新規参加ユーザ端末に関連する p ∈ V 2
U，(p, i) ∈ EU 2に関す

るパラメータのみで計算できるように拡張することで，利用中ユーザ端末数に依存しない

高速な計算を実現する．

利用中のユーザ端末から決定されている Dmax
U を Dmax,given

U と表し，サーバ i のユー

ザ端末収容数
∑

p∈V 1
U
upixpi をMgiven

i と表す．6.1 章の最適化問題に次式の条件を加え

ることで，利用中ユーザ端末が既に利用しているサーバを選択する制約条件が課された最

適化問題として定式化する．

∑
p∈VU 2

upixpi ≤ (Mi −Mgiven
i ),∀i ∈ VS (6.2a)

upixpidpi ≤ Dmax
U ,∀(p, i) ∈ E2

U (6.2b)

　 Dmax,given
U ≤ Dmax

U (6.2c)

式 (2.1c)は，サーバ iが受け入れられる最大の新規ユーザ端末について，利用中ユーザ

端末分を差し引いた値で計算を行うため式 (6.2a)で置き換える．式 (2.1e)は，新規ユー

ザ端末のみで計算ができるように，式 (6.2b)と式 (6.2c)で置き換える．

ユーザ参加時間の短縮化を導入した逐次参加型のユーザ端末参加方法は，式 (2.1a)，

式 (6.1a)-(6.1c)，式 (6.2a)，式 (2.1d)，式 (6.2b)，式 (6.2c)，式 (2.1f)- (2.1l)で定式化

される最適化問題として扱うことができる．

表 6.2に定式化した最適化問題のパラメータと決定変数を示す．
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表 6.2 6.2章で定式化した最適化問題のパラメータ，決定変数一覧

パラメータ 決定変数

YMAX, Mi, M
given
i , Dmax.given

U , ygiveni ,

dpi, upi, x
given
pi , dpi, upi, dij Dmax

U , Dmax
S , yi, xpi

6.3 逐次参加型ユーザ端末参加方法の遅延特性の評価

逐次参加型のユーザ端末補正時間は，一斉参加型と比較して，利用中のユーザ端末は

サーバの選択先を変えないため遅延特性の改善性能が劣化する可能性があり，遅延特性に

ついて評価を行う．

5.2 章の評価と同様に，サーバは JPN48関東ノードに配備されており，図 5.1に示す

エリア内に 200台のユーザ端末が一様分布しているモデルで，遅延許容時間 Dlim=2ms，

サーバのユーザ端末収容数は全サーバでMi=200として評価を行う．

遅延特性の性能評価結果として，図 6.1 (a)に，以下の 6種類の参加パターンにおける

ユーザ端末補正時間を示す．逐次参加型は． 6.2 章で定式化された参加方法で評価を行

う．表 6.4に，以下の 6種類の参加パターンにおける 200台目のユーザ端末参加時の遅延

特性比 Rの値を示す．逐次参加型では，1台毎に参加した際のユーザ端末補正時間の変化

を示す．図 6.1(b)は，各参加パターンにおけるサーバごとのユーザ収容数である．

逐次参加型ユーザ端末参加方法の評価におけるパラメータを表 6.3に示す．

表 6.3 逐次参加型ユーザ端末参加方法の評価におけパラメータ一覧

逐次参加型ユーザ端末参加方法の評価

YMAX=8， Mi=200(i=1～200)，
dpi=ユーザ端末とサーバの座標上の直線距離に比例した時間， upi=1

dij=JPN48トポロジ上でのノード間最短経路に比例した時間

• 逐次参加型，ランダム参加 (Successively participation pattern A, B)

• 逐次参加型，遅延の大きい順に参加 (Successively participation pattern C)

• 逐次参加型，遅延の小さい順に参加 (Successively participation pattern D)

• 200台一斉参加，分散処理型 (Simultaneously participation, Distributed process-

ing)

• 200台一斉参加，集中処理型 (Simultaneously participation, Central processing)
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図 6.1 ユーザ参加モデルによるユーザ端末補正時間とサーバごとのユーザ収容数
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表 6.4 ユーザ参加モデルによる 200台目のユーザ端末参加時の Rの値

ユーザ参加モデル　 R (遅延特性比)

逐次参加型，ランダム参加 (A) 0.78

逐次参加型，ランダム参加 (B) 0.78

逐次参加型，遅延の大きい順に参加 (C) 0.84

逐次参加型，遅延の小さい順に参加 (D) 0.91

一斉参加型 0.78

図 6.1 (a)および表 6.4のとおり，遅延特性比は一斉参加型の R = 0.78に対して，逐

次参加型は，同一のユーザ端末でも参加順序によって R = 0.78− 0.91と悪化するケース

がある．特に，ユーザ端末-サーバ間リンクの遅延時間が小さいユーザ端末から参加した

場合 (pattern D) は，遅延時間の最も大きいユーザ端末が利用中の 199台のユーザ端末

の選択サーバが決定している制約の多い条件で，収容サーバが決定されるためである．逐

次参加型のいずれのパターンにおいても，ユーザ端末補正時間は集中処理型よりも低い値

となっており，分散処理型通信方式の有効性が確認された．

6.4 逐次参加型ユーザ端末参加方法の計算時間短縮化の評価

逐次参加型ユーザ端末参加方法と計算時間短縮化を導入した 6.2 章で定式化したユーザ

参加方法を用いた選択サーバを決定する計算時間の短縮効果を評価する．5.2 章の評価と

同様に，図 5.1に示すエリア内に 200台のユーザ端末が一様分布しているモデルで，遅延

許容時間 Dlim=2ms，サーバのユーザ端末収容数は全サーバでMi=200として評価を行

う．逐次参加型では，199台の利用中ユーザ端末が存在する状態に，200番目のユーザ端

末が参加した際の選択サーバを決定する計算時間を比較する．

図 6.2に，200台のユーザ端末が一斉に参加した際の集中処理型での処理時間を１とし

た場合の以下の方式における 200 台目のユーザ端末参加時の計算時間の比率を示す．最

適化計算を実施した計算機のハードウェア条件は，Intel (R) Xeon (R) CPU E5-2609

2.5GHz 8コア，64GBメモリ，使用した整数計画ソルバーは，CPLEX [78]を用いて，処

理時間は計算機のシステム時刻より算出した．最適化計算は同一の条件で 5回実施し，以

下の各方式の記述における (　) 内が CPUのシステムクロック時間 (tick)と実行時間で

ある．実行時間が短いため，システムクロック時間で処理時間の比率を計算した．
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• 200台一斉参加，集中処理型

– (2.12ticks×5回，0.00sec×3回，0.01sec×2回)

• 200台一斉参加，分散処理型

– (261.2ticks×5回，0.35sec×3回，0.37sec，0.43sec)

• 逐次参加型 200台目参加，6.1 章で定式化された参加方法

– (0.79ticks×5回，0.00sec×5回)

• 逐次参加型 200台目参加，ユーザ参加時間を短縮化した 6.2 章で定式化された参加

方法

– (0.13ticks×5回，0.00sec×5回)

一斉参加型と比較し，逐次参加型は利用中ユーザ端末 199 台は選択するサーバが決定

しているため，選択するサーバを計算をするユーザ端末数の量が削減され，1/100以下ま

で計算時間が短くなっている．一斉参加型においては，集中処理型は選択するサーバが決

定していることから，選択サーバを決定する計算量が削減され計算時間が，分散処理型と

比較し 1/100 以下まで短くなっている．逐次参加型においては，ユーザ参加時間を短縮

化した 6.2 章で定式化したユーザ参加方法の値が，6.1 章で定式化した参加方法の値と比

較し，70％以上の削減が実現されている．

今回の評価結果から，ユーザ参加時間の短縮化を導入した参加方法の適用により，選択

サーバを決定するための計算処理の大幅な削減が行われ，新規ユーザ追加時の待ち時間の

削減が期待できると考えられる．

�
�

�
�

�
�
�
�	


�
�


�
�

�
�

�
�

�
�

�

0.01

0.1

1

10

100

1000

�����

���	� 
��	�

����

����������

����������

	�
����

図 6.2 一括参加型と逐次参加型の計算時間の比較
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6.5 まとめ

本章では，提案方式についてユーザ端末が時間経過とともに適宜追加されるアプリケー

ションへの適用を考慮した逐次参加型のユーザ参加方法について拡張を行った．逐次参加

型のユーザ参加方法では，変数として扱っていた利用有無を表すパラメータを利用中ユー

ザ端末については，決定値として扱うことで，選択サーバを変更しないユーザ参加方法に

ついて，サーバ選択問題の定式化を行った．

新規ユーザ参加時の待ち時間を短縮するユーザ端末参加方法として，利用中ユーザ端末

から決定している値を用いて，最適化問題の対象範囲を新規ユーザ端末に限定すること

で，利用中ユーザ端末数に依存しないユーザ参加方法についてサーバ選択問題の定式化を

行った．

逐次参加型ユーザ端末参加方法の遅延特性について，一斉参加型との比較評価を行い，

同一のユーザ端末条件でも参加する順序によりユーザ端末補正時間は変わるものの，逐次

参加型のいずれのパターンにおいても，ユーザ端末補正時間は集中処理型よりも低い値と

なっており，逐次参加型のユーザ参加方法について拡張を行った提案方式の有効性が確認

された．

逐次参加型に加えて，ユーザ参加時間の短縮化を導入した参加方法による選択サーバを

決定する計算時間の短縮効果について評価を行った．逐次参加型は利用中ユーザ端末が

選択するサーバが決定しているため，その分の計算量が削減され，一斉参加型と比較し

1/100以下に処理時間が短くなっており，ユーザ端末の参加時の待ち時間が非常に短縮化

されたユーザ参加方法であることが確認された．また，ユーザ参加時間を短縮化したユー

ザ参加方法の導入により，さらに 70％以上の計算時間の削減が実現されることを示した．
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結論と今後の研究課題

7.1 結論

本研究では，電話会議システム，対戦型ネットゲームやネットセッション等の多地点間

で通信を行うリアルタイム型アプリケーションに適用する分散処理型通信方式を提案し

た．提案方式では，ユーザ端末とのネットワーク遅延の少ないロケーションに配備された

複数のサーバで分散処理を行い，サーバ上の仮想時刻で実際のイベント発生順序を再現す

ることで，ユーザ端末のイベント順序性を保証する．エンド‐エンドの 遅延特性を最小化

するためのユーザ端末が選択するサーバの決定問題について計算複雑度の評価から，本問

題が NP困難であることを明らかにした．なお，本研究では，このサーバ選択問題を解く

ために線形計画法を用いた．

提案方式におけるサーバ選択問題について，遅延特性の厳しいアプリケーションへの適

用を考慮した遅延許容時間やネットワーク輻輳を考慮した遅延変動について拡張を行うこ

とで，様々な条件への適用を可能とした．

提案方式について，シンプルなトポロジでの基本性能評価，実際のネットワークを擬似

した JPN48を活用した評価を実施し，下記の数値を最小化する遅延特性に優れた通信方

式であるといえる．また，ネットワーク輻輳による遅延変動も考慮でき，輻輳箇所や輻輳

による遅延変動が明らかな場合は，ネットワーク輻輳も考慮したユーザ端末とサーバ間

ネットワークの設計法として適用可能である．

• 許容遅延時間を超えるユーザ端末
• エンド‐エンドの通信遅延時間

ユーザ端末が時間経過とともに増加する逐次参加型のユーザ参加方法について，利用中

ユーザ端末の選択サーバを決定値として扱うサーバ選択問題として，ユーザ参加時間を短
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縮化する拡張を行った．評価結果から，集中処理型と比較し遅延特性に優れ，ユーザ参加

時の待ち時間の軽減が可能な処理量が大幅に削減可能な方式であることが確認された．

本研究により，ネットワーク内に様々なアプリケーションを配備する環境において，提

案方式を活用することで，様々な用途に活用できる遅延特性に優れた通信環境を実現する

ことが可能となり，仮想化技術の様々なアプリケーション適用への適用を広げることがで

きる．さらに，リアルタイム型アプリケーションを提供するネットワーク設計やシステム

構築においても，アプリケーションを配備する拠点やユーザ端末とサーバ間回線の設計法

としての活用が期待される．

7.2 今後の研究課題

本研究における今後の課題としては，大きく２つに分類される．

第一の課題は，サーバ上での処理性能に関する課題である．提案方式は分散処理を行う

サーバにおいて，仮想時刻で各ユーザ端末のイベントと分散処理するサーバからのイベン

トを順序補正をする必要があるが，ユーザ端末ごとに遅延時間が異なるため，それぞれ異

なる待ち時間でイベント処理を行う必要がある．これらの処理は，ユーザ端末数や分散処

理するサーバ数の増加に伴い処理量が単純増加するため，効率的な待ち時間の挿入処理を

行わないとサーバあたりの収容可能なユーザ端末数に制限がでる等の処理性能に関する課

題が発生する可能性がある．

第二の課題は，アプリケーションの分散処理に関する課題である．提案方式では，複数

のサーバで分散処理を行うためアプリケーションによっては複数のサーバで分散処理をす

るためのソフトウェアの修正が必要となる可能性がある．電話会議システムのように，特

定ユーザ端末の音声データをミキシングし，さらに，ミキシングされた複数の音声データ

をミキシングすることで，複数の音声データの合成ができるような状態を持たずに多段の

処理が可能なアプリケーションは，提案方式は非常に親和性が高い．一方，アプリケー

ションが状態をもち，複数のユーザ端末で状態を共有するようなアプリケーションでは，

複数のサーバで分散処理を行う提案方式では，サーバ間での状態整合を考慮しなければな

らない可能性がある．分散処理するサーバの仮想時刻上では，全ユーザ端末のイベントが

全サーバで同時に実行されるため，同一の状態となるはずだが，サーバの処理性能の差や

時刻のずれ等によって，状態の不整合が発生する可能性がある場合は，アプリケーション

の特性に応じたソフトウェアの修正が必要と考えられる．

今後は，上記の課題に対して，実際のアプリケーションを提案方式で実装することで，

より具体的な処理性能と状態同期における課題が具体化されると期待される．
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提案方式の発展として，ユーザ端末が移動体端末の場合や信頼性向上のための冗長性と

しての分散処理について検討を進めることで，より広範囲な応用が可能となると考えられ

る．ユーザ端末が移動体端末の場合は，移動体端末とサーバとの距離が動的に変化するの

で，本検討を動的なロケーション変化に対応するサーバ選択方法として応用することが期

待される．本検討におけるサーバを無線基地局として考えると，無線基地局の最大端末収

容数を考慮した上で，遅延の小さい無線基地局を選択する方式等への応用が期待される．

また，信頼性向上のための冗長性向上としては，本方式の逐次参加型の拡張を改良するこ

とで，サーバ故障時に当該サーバを選択していたユーザ端末を正常なサーバに高速に切り

替える方式への応用が期待される．
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