
Vol. 41 No. 9 情報処理学会論文誌 Sep. 2000

WWWトラフィック特性に基づくキャッシュ方式の提案

西 川 記 史†1 細 川 貴 史†2 森 靖 英†3

吉 田 健 一†4 辻 洋†5

ここ数年インターネットを中心とした広域ネットワークが注目を集めている．なかでも，WWW
はインターネット上の主要アプリケーションとしての地位を確立した感があり，情報化社会の利便性
を象徴するアプリケーションとして期待を集めている．しかし急速な需要の増加にネットワーク・イ
ンフラの整備が追い付かず問題ともなっている．このようなネットワーク・トラフィックの増加に対
してキャッシュを用意するのは伝統的な対応方法であるが，CPUのメモリアクセス高速化に効果の
あった手法を性質の異なるWWWトラフィックに単純に応用するのでは，十分な効果をあげられな
い．本研究では，初めにWWWトラフィックの特徴について分析し，現在キャッシュ方式の前提と
されている低速・大容量の記憶装置の使用が適切でないことを述べる．次に，高速・小容量の記憶装
置を前提とした分散キャッシュ技術を提案し，提案技術の評価実験の結果について報告する．

A Proposal for Caching Strategy Based on
WWW Traffic Characteristics

Norifumi Nishikawa,†1 Takafumi Hosokawa,†2 Yasuhide Mori,†3
Kenichi Yoshida†4 and Hiroshi Tsuji†5

The WWW (World Wide Web) service has recently become a widely used network service
which symbolizes the benefits of a networked society. By using the WWW, the user can
access various types of information easily and quickly. However, a rapid growth in demand
sometimes causes a heavy network overload, and the resulting slow-response spoils the ben-
efits of the WWW. Statistics clearly indicate the potential overload in the backbone of the
Japanese wide area networks. Thus, the demand for better operating methods of WWW has
been increasing. In this paper, we analyze WWW traffic pattern and propose a distributed
cache system which is adapted to the WWW traffic patterns. The experimental results show
the advantage of our approach over conventional approaches.

1. は じ め に

ここ数年インターネットを中心とした広域ネットワー

クが着目を集めている．なかでも，WWWはインター

ネット上の主要アプリケーションとしての地位を確立

した感があるが，急速な需要の増加にネットワーク・

インフラの整備が追い付かず問題となっている．たと
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えば数年前までネットワーク・トラフィックの統計には

なかったWWWのトラフィックは，現在日本国内の

ネットワーク・トラフィックの主要な部分を占めるにま

で急増しており，需要の増加に応じるために回線容量

を増加しても，その翌日から急速にWWWトラフィッ

クが増加し，増加分を占有してしまう状況にある．特

に国内から米国へのアクセス量は多く，不足気味の海

外回線の容量を圧迫する最大の要因となっている．

このような状況に対して，WWWのトラフィック内

部に重複の多いことを利用したキャッシュ・サービスの

利用を推進する動きもある．代表的なキャッシングプロ

キシーとして Squid 17)やCERNサーバ16)，Delegate

サーバ20)等が広く用いられている．

一方，キャッシュ技術自身の研究もさかんに行われ

ている．特にキャッシュが満杯になった場合にどのペー

ジをキャッシュから捨てるかのキャッシュ置換え方式の

研究はキャッシュヒット率改善の手段として広く研究
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されており，CPUのメモリアクセス高速化に効果の

あった LRU（Least Recently Used）に，さらにペー

ジサイズやアクセス頻度を考慮した方式1),2)，応答時

間（レイテンシ）向上を目的としてデータ取得に要し

た時間を考慮した方式3),4)等が提案されている．

また，より大規模なネットワークのトラフィック削

減や負荷分散を目的として複数のキャッシュをネット

ワーク上に配置し協調動作させる階層型キャッシュ5)

や分散型キャッシュ6)，ICP（Internet Caching Pro-

tocol）9)の研究，アクセスの高速化に特化した先読み

キャッシュ14),15)の研究等もさかんに行われている．

一方，WWWトラフィックの特性に関する研究も

さかんである．特にWWWトラフィックが Zipfの法

則に従うことが報告されている8),12) ことは注目に値

する．これは，i 番目のアクセス頻度のWWWペー

ジのアクセス回数は (1/i)k（kはアクセスパターンを

決定するパラメータ）に比例するという法則である．

この法則は，WWWアクセスパターンは，ごく少数

のWWWページのみが高頻度で再利用され，その他

の大部分のページはほとんど再利用される可能性のな

いページであることを意味している．このページの再

利用に関する特性は，キャッシュシステム設計上重要

であると考えられるが，上記研究事例ではこの性質に

関して十分検討が行われておらず，これがキャッシュ

の効果を削減している 1つの要因と考えられる．

そこで，本論文では，まずWWWトラフィックが

Zipf の法則に従うという経験則をベースに，その特

徴について分析し，分析結果に基づき望ましいキャッ

シュ技術および構成法について述べる．また，本キャッ

シュ技術を分散型キャッシュに適用するための方法に

ついて検討し，あわせてシミュレーションによる実験

結果についても報告する．

2. WWWトラフィック分析

本章では，まずWWWトラフィックの特徴につい

て分析し，その結果を用いて「どの程度キャッシュ用

に計算機資源を用意すれば，どの程度のヒット率が期

待できるか」等，従来は明確な基準なしに進めていた

WWWキャッシングプロキシーの設備計画方法につ

いて数量的な解析を加える．

2.1 WWWトラフィック特性

数理言語学の分野では，「Zipfの法則」と呼ばれる

法則が知られている7)．この法則は，f を単語の使用

度数，r を使用度数の大きい方から振った順位，C，k

を定数としたときに，

図 1 WWWのアクセス回数分布 (1)

Fig. 1 WWW access frequency distribution (1).

frk = C

が成り立つという経験則である．

興味深いことに，この法則がWWWページのアクセ

ス回数分布にもあてはまることが報告されている8),12)．

図 1は，著者らが社内で利用しているWWWプロキ

シーサーバにて記録したアクセス履歴 16日分（約 225

万アクセス）を分析し，データごとのアクセス回数を

アクセス回数順に示したものである．縦軸をデータご

とのアクセス回数 f，横軸をそのデータのアクセス回

数に基づく順位 r とした両対数グラフ上に，データが

直線上に集まっているのが読み取れる．

ここで，アクセス回数の分布が単語の使用頻度と同

様に「Zipfの法則」に従うことは，現象として興味深

いだけでなく，キャッシュ・システム構築上でも重要

であることに注意されたい．図 2は，同じアクセス履

歴をもとに，WWWページをアクセス回数別に分類

したときに，アクセス回数別のデータが全体の何パー

セントの割合を占めるかを示したものである．このう

ち，アクセス回数が 1回で，まったくキャッシュする

ことに意味のないデータは 63%であり，95%のデータ

はキャッシュ効果の少ないアクセス回数 10回未満の

データ☆である．

LRUアルゴリズムを用いたキャッシュ技術は，CPU

のメモリーアクセス高速化等にその有効性が広く認識

されているが，図 1に示したように，メモリーアクセ

ス高速化の前提となっているデータの局所参照性は，

WWWページの参照特性には見られない．

2.2 キャッシュ方式の性能比較

世の中に存在するWWWページ関して定数 k，C

☆ 解析に用いたアクセス履歴は 16日間の履歴であり，アクセス回
数 10回以下とは 1日あたりのアクセス回数が 1回に満たない
ことを意味する．
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図 2 WWWのアクセス回数分布 (2)

Fig. 2 WWW access frequency distribution (2).

が分かれば，Zipfの法則により全WWWページの種

類 Rt は出現回数 1回のWWWページの順位と推定

できる．すなわち，

Rt = C
1
k

k はある程度の期間アクセス履歴を観測すれば計測で

きる．世の中すべてのWWWページの C の計測は

困難であるが，「あるサイトが 1週間の間に関係する全

WWWページ」の C であれば，同じく履歴から計測

できる．すなわち，観測から求めた k とアクセス総

数 A を使い，

A =

∫ Rt

0

Cr−kdr

=
C

1
k

1 − k
を満たす C を求めればよい．この C の値の観測期間

は，実際にキャッシュシステムを運用するときに何週

間以内のデータに対してどの程度のヒット率を達成す

るか目標を定め，その目標に基づき設定すればよい．

これらの関係式と値を用いて積分計算を行えば，種々

のキャッシュ方式とキャッシュ用記憶容量ごとに，そ

の性能（キャッシュのヒット率）が推定できる．

たとえば，なんらかの方法でデータのアクセス回数

を推定できれば，アクセス頻度上位のものだけキャッ

シュに蓄えることが可能となる（以下頻度方式と呼ぶ）．

その場合のアクセス回数 r 位のデータがキャッシュに

記憶されている確率は，アクセス回数 r 位までのデー

タがキャッシュ容量 S 未満であれば 1，以上であれば

0となり，頻度方式（キャッシュ容量 S）のヒット率

HFreq(S) は，

HFreq(S) =

∫ S

0

P (r)dr

= C
k−1

k S1−k

となる．また LRUアルゴリズムを用いたキャッシュ方

式（以下 LRU方式と呼ぶ）のヒット率 HLRU (S)は，

アクセス回数 r 位のデータがキャッシュに記憶されて

いる確率 P (r) から推定できる．具体的には，キャッ

シュが一杯になる回数 D だけ，過去にそのデータが

現れなかった確率 (1 − P (r))D を考え，

HLRU (S)

=

∫ Rt

0

P (r) × (1 − (1 − P (r))D)dr

=

∫ Rt

0

P (r)dr −
∫ Rt

0

P (r) × (1 − P (r))Ddr

= 1 −
∫ Rt

0

P (r) × (1 − P (r))Ddr

= 1 − ((1 − k)C1− 1
k )

1
k

k

×
∫ ∞

(1−k)C
− 1

k

t−
1
k (1 − t)

S
1−k dt

ここで，

D =
S

1 − k
t = P (r)

以上の考え方で，方式ごとのヒット率を推定し，グラ

フにまとめたものが図 3 (a)である．図で横軸はキャッ

シュ容量が総データ量の何%であるかを，縦軸はキャッ

シュのヒット率を表している．ここで計算に必要な定

数 k は前述のアクセス履歴より求めた値 0.75を用い

た．C はアクセス履歴の観測期間の長さにより変わる

ので，前述の履歴の値に近い 20000を用いた．また，

LRU方式のヒット率を表す式は，第 2項がいわゆる

不完全ベータ関数の形をしており，これ以上式変形で

きなかったためMathmaticaの特殊関数ライブラリを

使い，数値誤差上の問題が少ないヒット率 40%のとこ

ろまで値を求めた．

図 3 (b)は図 3 (a)のキャッシュ容量 5%までを拡大し

たものであるが，これからから明らかなように，LRU

方式はキャッシュ容量が小さいときに頻度方式よりヒッ

ト率が下がるが，キャッシュ容量が総データ量の 5%以

上であれば頻度方式を比較的良く近似している．

2.3 メモリ資源に関する考察

前節の結果を用いると「どの程度キャッシュ用に計

算機資源を用意すれば，どの程度のヒット率が期待で

きるか」等が計算可能になり，従来は明確な基準なし

に進めていたWWWキャッシングプロキシーの設備

計画を，コストと効果を推定したうえで行うことが可

能となる．

たとえば，頻度方式・LRU方式ともにある容量以上
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図 3 方式ごとのヒット率の変化
Fig. 3 Comparison of hit rates.

にキャッシュ容量を増やしても，ヒット率はあまり増

加しないことには注意を要する．図 4に頻度方式を仮

定して，k が変わった場合の記憶容量とヒット率の変

化を示す．この図から，たとえば現有設備の主記憶容

量から達成できるヒット率を求めることができる．ま

た新規に設備更新を行う場合，どの程度の期間のデー

タを保持したいかから cを定めた後，記憶装置のコス

トと，キャッシュにより削減される回線使用料のつり

あう点を求めれば，新規に導入すべき計算機の構成を，

コストを客観的評価基準として求めることができる．

正確な議論には記憶装置のコストと回線使用料の

データが必要であるが，著者らは図から直観的に判断

し，どの程度の期間のデータを保持したいかを決めた

後は，その期間のデータ種類 Rt の 5∼10%程度（す

なわち曲線の傾きからキャッシュの効果があまり向上

しなくなるデータ容量）を目標にシステムに必要な記

憶装置の容量を用意するのが得策と考えている．

さらに，頻度方式を前提として前述の式を使い，目

標ヒット率と k およびある期間の総データ通信量（ア

図 4 k によるヒット率の変化
Fig. 4 Variation of hit rate by k.

表 1 WWWキャッシュ用記憶容量
Table 1 Size of WWW cache storage.

回線速度 1週間の 全データ保持に ヒット率 40%に
総データ量 必要な記憶容量 必要な記憶容量

128 kbps 9.7Gbyte 2.4Gbyte 62Mbyte

1.5Mbps 113.4Gbyte 28.4Gbyte 725Mbyte

45Mbps 3.4Tbyte 850Gbyte 21.8Gbyte

1Gbps 75.6Tbyte 18.9Tbyte 484Gbyte

クセス総数 A）から必要なキャッシュ容量を求めると，

CacheSize = (1 − k)h
1

1−k A

となる．表 1 にサイトに必要なWWWキャッシュ用

記憶容量を，k = 0.75・目標ヒット率 40%と仮定し

て，サイトに接続した回線速度ごとにまとめたものを

示す．

表 1に従えば，キャッシングプロキシーに必要な記

憶装置の容量は，実際に運用されているキャッシング

プロキシーシステム13)よりかなり小さい．これは，解

析の間違いというより，現行のキャッシングプロキシー

システムの実装上の問題と考える．

具体的には初期に開発されたWWWサーバでプロ

キシーとしても動作するCERNのサーバ16)や，HAR-

VEST 5)プロジェクトで開発された高効率キャッシン

グプロキシーシステムと，その系譜に属する多くの高

効率プロキシー（たとえば，文献 17)や 18)）が，URL

データに付随する内容の有効期限に関する情報を利用

したキャッシュ管理アルゴリズム（いわゆる TTLに

基づくキャッシュ置換え方式）を採用していることに

問題があると思われる．

この方式は URLごとに有効期限を指定し，有効期
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図 5 WWWページ内容のデータサイズ分布
Fig. 5 Size of WWW pages.

限の長いURLを優先的にキャッシュに記憶する．しか

し，一般に URLの有効期限はアクセス頻度とは独立

であることから，アクセス頻度の低いURLまでキャッ

シュ領域に記憶することになり，キャッシュ領域の不

必要な増大と不必要なディスクアクセスによる性能低

下をもたらしていると考えられる．

表 1 によれば目標ヒット率 40%の場合の頻度方式

における必要記憶容量は，T1回線（1.5Mbps）にお

いてパソコンの主記憶としても搭載可能な 1Gbyte以

下であり，ハードデスクを必要としていない．現在の

WWWプロキシーで主流の URLの有効期限を利用

したキャッシュ管理は，データの再送を極力回避する

ために考案された管理方針であるが，WWWアクセ

スの統計的な性質を考慮すると，通常の LRU方式に

対して利点は少ないと考える．

2.4 ディスク I/Oに関する考察

図 5に前述のアクセス履歴より求めたWWWペー

ジ内容のデータ・サイズについて調べた結果を示す．

WWWページ内容の平均データ・サイズは 10Kbyte

弱であったが，これは極端にサイズの大きな少数の

WWWページに影響されている．実際には，データ・

サイズ 5 Kbyte 以下のページが全体の 73%を占め，

3 Kbyte以下のページに絞っても全体の 60%を占めて

いた．

このことから，実際にキャッシングプロキシーのアー

キテクチャ，特にディスク I/Oに関する性能ネックを

考える場合，WWWページ内容の平均データサイズ

が小さいことを前提とした設計上の考察が重要と思わ

れる．

表 2 に WWW ページ内容の平均データサイズ

を 3Kbyteと仮定して，秒あたりのアクセス回数と，

キャッシュ用記憶装置としてディスク装置を用いた場

表 2 アクセス速度
Table 2 Access speed.

No. 回線速度 1秒あたりの 必要なディスク
アクセス数 装置の台数

1. 128 kbps 5.3 1

2. 1.5Mbps 62.5 1

3. 45Mbps 1.9K 19

4. 1Gbps 41.7K 417

合に必要なディスク装置の数を示す．ここでディスク

装置の台数は，1台あたりのディスク装置がデータを

入出力できる回数を，シークに必要な時間 8 ミリ秒

とデータ転送に必要な時間 1∼2ミリ秒から，秒あた

り 100 回（実効 I/O 性能 1Mbyte/秒=平均WWW

ページサイズ 10Kbyte∗100）であると推定して計算
した．WWWページ・アクセスのランダム性を考え

ると，WWWページ 1個につき 1回シークが起きる

という仮定は，OSの付加情報（ディレクトリ情報等）

の I/Oを無視しており楽観的すぎる．実際にはこの

2∼3倍の台数が必要になると予想される．

表から明らかなように，T3 以上の回線速度

（45Mbps以上）を持つサイトにおいては，必要なディ

スクの個数が多すぎる．実際には，回線速度が 5 Mbps

を超えたあたりから，ディスク I/Oのパフォーマンス

によるボトルネックが発生すると考える．

3. 階層型分散キャッシュシステムの提案

前章のディスク I/Oに関する考察から，回線速度

が速くなるに従いディスク I/Oの性能がパフォーマ

ンスボトルネックとなることが分かる．特に大容量回

線上に設置されるキャッシングプロキシーではディス

ク I/Oのボトルネックを避けることが必須である．ま

た，前章の記憶容量に関する考察から，頻度方式によ

ればディスクではなく主記憶装置にキャッシュを記憶

することは可能と考えられる．本章では上記考察に基

づき，頻度方式と適切な分散方式と組み合わせ，主記

憶をキャッシュストレージとして用いことでディスク

I/Oボトルネックを解消したキャッシュシステムを提

案する．

3.1 基本アイデア

本論文で提案する階層型分散キャッシュの特徴は，

以下のとおりである：

頻度に基づくキャッシュコンテンツ選択： 提案方式

の第 1の特徴は，TTLではなく頻度に基づくキャッ

シュコンテンツの選択である．将来高頻度でアクセ

スされるであろう URLのみを選択的にキャッシュ

する頻度方式の利点は先の議論のとおりである．し
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かし，実際には将来の URLのアクセス数を正確に

予測することは不可能である．そこで，我々は過去

の URLアクセス頻度は将来の URLアクセス頻度

を比較的よく近似していると考え☆，過去によくア

クセスされたサイトの URL のみの選択的記憶と，

頻度方式を比較的よく近似できる LRUキャッシュ

置換え方式とを組み合わせた方式（以下疑似頻度方

式と称す）を主たるキャッシュ戦略とした．具体的

には，プロキシー上で観測されたアクセス履歴に基

づき，過去一定期間におけるサイトのアクセス頻度

を，将来のサイトのアクセス頻度として用いる．こ

こで，個々の URLではなくサイト単位に集計を行

うのは，データ量を削減するうえで重要である．

階層型分散キャッシュ構成： 提案方式の第 2の特徴

は，階層型分散キャッシュ構成である．大規模な組

織におけるネットワーク構成は階層型を採用するこ

とが多く，複数のキャッシングプロキシーが階層型

に使用される傾向がある．一般に，階層型キャッシュ

構成では，上位層のキャッシュで高いヒット率を達

成するのは困難である5),8)．これは，下位キャッシュ

の影響により，上位キャッシュに流れ込むトラフィッ

クに含まれる重複が削減されるためである．提案手

法で用いる頻度方式は，階層構成の各キャッシュご

とに高アクセス頻度のサイトの URL（再利用され

る可能性の高い URL）を選択的にキャッシュする．

このため，上位層のキャッシュでも従来方式と比較

して高いヒット率を達成することが期待できる．ま

た，主記憶をキャッシュストレージに用いるために

は，複数のキャッシュ間で記憶領域を共有する必要

がある．そこで，提案手法では，高アクセス頻度サ

イトのURLを，複数のキャッシュで分散共有するこ

とまで考慮した，分散キャッシュ構成も採り入れた．

自動キャッシュ分散制御： 提案手法の第 3の特徴は，

動的に変化するトラフィック特性に自動的に追従す

る自動キャッシュ分散制御である．WWWアクセ

スパターンは時々刻々変化するため，これに応じて

キャッシュ対象とするサイトを定期的に更新（チュー

ニング）する必要があるが，これを人手で行うのは

多大な労力を要する．提案手法では，このチューニ

ングの自動化方法として，プロキシーのアクセス履

歴を定期的に解析し，アクセス頻度上位サイトの情

報を定期的に更新する機能を採り入れた．このとき，

キャッシュ対象サイト変更のヒット率への影響を抑

☆ ログの定性的な観察に基づく．4章の実験結果はその考えが正し
いことをサポートしていると考える．

図 6 分散キャッシュの構成
Fig. 6 System configuration of distributed caching

proxies.

えるため，分散キャッシュ間では各キャッシュの受

け持ちサイトの移動が最小限になるようにアクセス

頻度上位サイトの情報を更新する方式とした．

3.2 システム構成

図 6に本論文で提案する階層型分散キャッシュシス

テムの構成を示す．提案システムは，2階層の階層型

キャッシュ構成であり，各キャッシュはそれぞれ疑似頻

度方式を用いる．上位プロキシーは記憶領域の共有と

負荷分散を目的として分散キャッシュ構成とし，さら

に上位プロキシーへの既存プロキシーの使用も考慮し

て，下位プロキシーからのリクエストを制御する分散

方式とした．また，個々のプロキシーの設定を一元的

に行えるようにすることは，システムの運用上重要で

あると考え，アナライザによる一元管理を行う構成と

した．キャッシュシステム全体のコンフィグレーショ

ンは，アナライザが生成する制御情報により行う．

アナライザ アナライザは，各プロキシーからアクセ

ス履歴を収集し，分散キャッシュ制御に必要な制御

情報を生成する．アナライザが生成する制御情報

は，個々のプロキシーにおけるキャッシュ対象を指

定する選択制御情報（高アクセス頻度のサイトを記

述）と，選択制御情報にさらに分散情報（高アクセ

ス頻度のサイトをどのプロキシーでキャッシュする

か）を付加した分散制御情報の 2種類である．また，

WWWトラフィックのアクセスパターンは日々変

化するため，上記制御情報も定期的に再調整する必

要がある．アナライザは，プロキシー上で観測され

るアクセス履歴に基づき，高アクセス頻度のサイト

の抽出を行い選択制御情報を生成する．提案システ

ムは分散キャッシュ構成のため，さらにアクセス履

歴に含まれる頻度情報および前回生成した分散制御

情報値を参照して，以下のポリシーに基づき分散制

御情報を生成する：

( 1 ) 各プロキシーごとの過去のアクセス数を等し
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図 7 分散制御情報生成アルゴリズム
Fig. 7 Algorithm for generating control information.

くすることにより各上位プロキシーの負荷を均等

に制御，

( 2 ) あるプロキシーにすでにサイトが割り当てら

れている場合，当該サイトは同一プロキシーに割

り当てる．

具体的には，まず各上位プロキシーよりアクセス履

歴を取得，サイトごとにアクセス頻度を集計・ソー

トし，アクセス頻度上位のサイトを抽出する．その

後，前回上位プロキシーに割り当てられていたサイ

トかつアクセス頻度上位サイトであるサイトを同一

の上位プロキシーに割り当て，新規にアクセス頻度

上位となったサイトを，各上位プロキシーのアクセ

ス数が均等になるように割り当てる．分散制御情報

生成手順を図 7 に示す．

　アナライザは，分散キャッシュシステムに 1台存在

すればよい．そのためアナライザの実装は，プロキ

シーとは独立のプログラム構成とし，各プロキシー

からの履歴の取得および各プロキシー（下位プロキ

シーのみ）への制御情報の転送には ftpを用いる構

成とした．

　また，我々は文献 8)で制御情報生成の異なる手

法を示している．文献 8)で示された手法は，より

複雑なネットワーク構成への適用が可能であるが，

本方式の第 2の特徴は有していない．

分散モジュール 分散モジュールは，アナライザが生

成した分散制御情報に基づき，ブラウザからのリク

エストを適切な上位プロキシーに転送する．図 6 の

例では，プロキシー P1はサイト Aおよびサイト B

を，プロキシー P2はサイト Cおよびサイト Dを

それぞれ担当し，たとえばブラウザがサイト Aの

URLを要求した場合は，上位プロキシーP1に当該

リクエストを転送する☆．リクエストが高アクセス

頻度でないサイトの URLの場合は，プロキシーで

定義された転送先にリクエストを転送する．また，

分散モジュールは，定期的に制御情報が更新された

かどうかを確認し，更新されていた場合は制御情報

を再ロードする．

上位・下位プロキシー 上位・下位プロキシーとも

キャッシュストレージとして主記憶を，キャッシュ戦

略として疑似頻度方式を採用したキャッシングプロ

キシーであり，高アクセスサイトの URLの選択的

なキャッシュと，LRUによるキャッシュ置換えを行

う．上位プロキシーは分散キャッシュを構成し，ま

た，下位プロキシーには分散モジュールが存在し，

上位プロキシー間の分散制御を行う．この結果，上

位プロキシー間での記憶領域の共有と負荷分散を達

成しつつ，頻度方式によるキャッシュ制御が可能と

なっている．

4. 実 験 結 果

我々は，頻度方式の実装手段として提案した疑似頻

度方式の効果を確認することを目的として，階層型ネッ

トワークを用いたシミュレーションを行った．TTLに

基づくキャッシュ置換え方式と比較した頻度方式の優

位性は 2章での議論より明らかであり，本章では TTL

に基づくキャッシュ置換え方式より効果のある LRU

キャッシュ置換え方式との比較を行った．

4.1 実 験 条 件

本シミュレーションでは，大きな組織における階層

型キャッシュシステムを仮定し，図 6と同様の上位・下

位キャッシュを使用した 2階層型とした．下位プロキ

シーは各部門ごとに稼動しているキャッシングプロキ

シーを，上位プロキシーはファイアウォール上で稼動

しているキャッシングプロキシーをそれぞれ表す．具

体的には 13台のクライアントを持つ 3つの部門を想

定し，3台の下位プロキシーと部門数+1台（4台）の

上位プロキシー構成とした．また，実験に用いたアク

セス履歴には，39個のリクエスト元が含まれている．

WWWトラフィックを再現するために，これらのリ

クエスト元を，総リクエスト数が均等になるように各

部門に分け，それらを各部門のクライアントのリクエ

ストとした．実験には先の分析で使用したアクセス履

歴のうち，10日分を使用した．

☆ 下位プロキシーに当該URLがキャッシュされていない場合．
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本シミュレーションでは (1)提案手法，および (2)ラ

ウンドロビン型分散手法をそれぞれ階層型キャッシュ

システムに適用し，ヒット率およびトラフィック削減

効果を測定した．

提案手法の詳細 シミュレーションにおけるキャッシュ

容量の選定においては，本階層型分散キャッシュの

キャッシュストレージが主記憶であることを想定し，

一般のPCに搭載可能な主記憶容量 64Mbyteを個々

のプロキシーのキャッシュ容量とした．また，クラ

イアントキャッシュサイズは，一般のクライアント

PCで使用されるであろうキャッシュ容量を想定し

て，8 Mbyteとした．各キャッシュにおける戦略は，

クライアントキャッシュでは LRUを，下位・上位

プロキシーのキャッシュは疑似頻度方式とした．上

位プロキシーは分散キャッシュ構成とした．

　下位プロキシーは，個々の下位プロキシーで観測

されたアクセス履歴をもとに，アクセス頻度上位

10%のサイトの URL（すなわち，各部門ごとのア

クセス上位 10%のサイトのURL）を選択的にキャッ

シュする．

　また上位プロキシーの分散制御は，全上位プロキ

シーにおいて観測したアクセス履歴に基づき，アク

セス頻度上位 10%のサイトの URLへのリクエスト

を，負荷が均等になるように上位プロキシー 4台の

うち 3台に，それ以外のリクエスト（低アクセス頻

度サイトへのリクエスト）を残りのもう 1台のプロ

キシーに転送する．ここで，低アクセス頻度サイト

へのリクエストを受け持つプロキシーはキャッシュ

を持たないが，これは当該リクエストは低アクセス

頻度のサイトの URLのみであり，キャッシュして

もあまり効果がないと考えたためである．また，ト

ラフィックの変動に追従するため，制御情報は過去

7日間のアクセス履歴をもとに毎日計算する．なお，

初日はアクセス情報が利用できないため，クライア

ントキャッシュのみが機能すると想定してシミュレー

ションを行った．

ラウンドロビン方式の詳細 従来のキャッシュ戦略と

比較するため，我々は，ラウンドロビン方式による

分散キャッシュのヒット率およびトラフィック削減率

についても測定した．キャッシュ構成は先の頻度に

基づく方式と同様，8Mbyteのクライアントキャッ

シュおよび 64Mbyteの上位・下位プロキシーキャッ

シュを用いている．ただし，本方式の場合は，上位

プロキシーはすべて 64MByteのキャッシュを持つ．

キャッシュ戦略は，LRUによるキャッシュ置換えア

ルゴリズムのみであり，先の提案方式の場合と異な

図 8 下位プロキシーキャッシュのヒット率
Fig. 8 Hit rates of lower level proxies.

りすべての URLをキャッシュする．また，上位プ

ロキシーへの分散は，下位プロキシーから上位プロ

キシーを順次呼び出すラウンドロビン方式とした．

本ラウンドロビン方式で共有 LRUメモリを実現す

るのは困難であり，本シミュレーションでは上位レ

ベルのキャッシュは共有されないと仮定した．

4.2 実 験 結 果

10日間の期間に観測されたクライアントキャッシュ

のヒット率は，平均 16.3%であった．

次に，下位プロキシーキャッシュのヒット率の推移

を図 8に示す．図に示すように，本方式によるヒット

率（平均 10.6%）は，ラウンドロビン分散方式による

ヒット率（平均 7.9%）より高い．これは，提案手法

である疑似頻度方式の効果であると考えられる．

図 9に上位プロキシーキャッシュにおけるヒット率

の推移を示す．提案方式のヒット率（平均 8%）と比

較して，ラウンドロビン方式のヒット率（平均 1.9%）

は著しく低下している．この図は，提案方式の優位点

を明らかに示していると考えられる．提案方式の初日

のヒット率が 0%であるのは，初日は分散制御情報が

存在せず，すべてのリクエストがキャッシュを持たな

いプロキシー P4に転送されたためである．しかし，

この現象はキャッシングプロキシーの定常運用では生

じないため，特に問題にならないと考える．

図 10は，階層型キャッシュシステム全体のヒット率

の推移を示している．提案方式，およびラウンドロビン

方式の平均ヒット率はそれぞれ 30.4%および 25.4%で

ある．

以上の結果から，以下のことが結論付けられる：

( 1 ) WWWトラフィックの特徴に基づけば，現在

キャッシュ方式の前提とされているハードディスク

のような低速・大容量の記憶装置を使用しない，主
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図 9 上位プロキシーキャッシュのヒット率
Fig. 9 Hit rates of upper level proxies.

図 10 トラフィック削減率
Fig. 10 Rate of traffic reduction.

記憶のみで構成した分散キャッシュシステムが構成

可能である．

　ここで，比較の対象となっている LRU方式のヒッ

ト率も，従来より広く用いられている TTLに基づ

くキャッシュ方式のヒット率より高いことに注意さ

れたい．現状主として使われている TTLに基づく

キャッシュ方式では，同程度のヒット率達成のため，

1桁程度上の記憶容量を必要としており13)，低速な

ハードディスクをキャッシュ領域に使用している．

( 2 ) 頻度に基づくキャッシュコンテンツ選択方式によ

り，下位プロキシーキャッシュのヒット率は 2.7%改

善された（7.9%から 10.6%へ）．この結果は，我々

が提案した高アクセス頻度サイトの URLの選択的

なキャッシュが，1階層キャッシュ構造の場合にも効

果があることを示している．

( 3 ) 頻度に基づくキャッシュ分散方式により，上位

プロキシーキャッシュのヒット率は 6.1%改善され

た（1.9%から 8.0%へ）．階層型キャッシュにおいて

上位プロキシーへ流れ込むトラフィックは，下位プ

ロキシーの影響により冗長性が非常に小さいという

性質を持つ．上位プロキシーで明確なヒット率の差

が現れたことは，我々が提案した頻度方式が，この

ような性質を持つトラフィック（特に階層型の上位

キャッシュの戦略）に対して効果的な手法であるこ

とを示していると考える．

5. 考 察

5.1 実験結果に関する考察と類似研究との比較

我々が提案した頻度方式と，従来から研究・利用さ

れているキャッシュ方式1)∼4),16)∼18) との差異は，次

の点である．すなわち，従来の手法がすべての URL

を記憶し，キャッシュが満杯になった後どの URLを

置き換えるかというキャッシュ置換え方式に着目して

いるのに対し，頻度方式は，どの URLを記憶し，ど

の URLを無視すべきかに着目している点である．具

体的には頻度方式では，高アクセス頻度の URLのみ

を記憶することを提案している．

2章で述べたように WWWトラフィックの特性は

Zipfの法則に従う．これは，WWWトラフィックが

CPUのメモリアクセス特性と比較して，一定リクエ

スト数内に非常に多くの種類のデータを含み，かつこ

れらの多くが 1度しか利用されない，再利用可能性の

低いデータであることを意味している．

我々は，上記のWWWトラフィックの特性および

キャッシュ方式の動作特性から，前章の実験における

頻度方式の優位性の原因を「記憶領域の利用効率の

差によるもの」と考えた．すなわち，キャッシュ置換

え方式は，URLの再利用可能性とは無関係にすべて

の URLを記憶する．この結果，再利用可能性の低い

URLが記憶領域の多くを占有し，無駄な記憶領域の

消費が発生していると推察できる．一方，頻度方式で

は，再利用可能性の低いURLは最初から記憶しない．

このため，キャッシュには再利用可能性の高い URL

のみが存在することになり，記憶領域の有効活用が可

能になっていると考えられる．特に階層型キャッシュ

の上位層におけるトラフィックは冗長性が削減されて

おり再利用可能性の低いデータがより多数含まれてい

る．したがって上位層ほど記憶領域の利用効率に差が

生じ，これが前章の実験におけるヒット率の差の原因

と考えられる．

キャッシュ記憶領域が有効活用されているかどうか

は，キャッシュ中で再利用されなかったURLの数より

ある程度推測できる．我々は，実験で用いたアクセス

履歴 1週間分のデータを用いて，頻度方式と LRUに

よるキャッシュ置換え方式のそれぞれについて，毎日

の最後のアクセスが終了した時点で，キャッシュ中に

存在するが一度も利用されなかった URL数の比較を

行った．具体的には，1階層キャッシュ（キャッシュ容
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図 11 キャッシュ利用効率の比較
Fig. 11 Comparison for cache usage.

量は 1週間の出現URL数の 1/10；23,200個の URL

を記憶可能）構成において頻度方式（過去 1週間分の

アクセス履歴におけるアクセス上位 10%の URLのみ

を選択的にキャッシュ）と LRUによるキャッシュ置

換え方式について比較を行った．この結果を図 11に

示す．

図 11 に示すように，記憶されたが一度も再利用さ

れなかった URL 数は頻度方式では 1 日あたり平均

約 11,000，最小 5,000（キャッシュ容量比それぞれ約

50%，20%）であるのに対し，LRU方式は約 20,000

（キャッシュ容量費約 80%）であり非常に多い．この

結果からも，頻度方式は LRU方式と比較してキャッ

シュの有効利用が可能であり，これがヒット率の差の

主な要因と推察できる．

上記の議論に基づけば，LRUを基に改善されたキャッ

シュ置換え方式の効果についてある程度推察すること

が可能である．

たとえば，文献 1)では，LRUをもとに，キャッシュ

置換え回数が最小になるように LRUリストの末尾に

近くかつサイズの大きな URLを削除する方法，およ

びある閾値以上のサイズを有する URLをキャッシュ

しない方法が効果があることを示している．これらの

方法は，キャッシュ容量（サイズ）固定の際にできる

だけ多くの URLを記憶する効果があり，これがヒッ

ト率改善の原因と考えられる．

また，文献 2)では，LRUチェーンを世代ごとに分

割し，URLをキャッシュに挿入する地点およびアクセ

ス時に移動させる地点を LRUリストの先頭ではなく，

URLのアクセス回数に応じた世代（中間点）に挿入

する．この方法は，キャッシュが満杯になった場合に

LRU 方式と比較してアクセス回数の低い URLをよ

り優先的に破棄できる．この結果記憶領域をより有効

利用することが可能であり，これがヒット率の改善に

貢献しているものと推察できる．

5.2 分散方式に関する考察

ICP（Internet Caching Protocol）に基づく分散

キャッシング方式は複数キャッシングプロキシー間で

キャッシュコンテンツを共有させる方式として広く利

用されている．この方式によるプロキシーは，クライ

アントの要求したWWWページが自分のキャッシュ

にない場合，他のプロキシーにキャッシュされていな

いか，ICPというプロトコルで確認し，もし他のプ

ロキシーにWWWページがキャッシュされていれば，

そちらからWWWページを取得する．

しかし，WWWトラフィックが Zipfの法則に従う

ことを考慮すると，ICPによる分散キャッシュ方式が

効果的であるとは考え難い．Zipfの法則によれば，ご

く少数のページのみが高頻度でアクセスされる反面，

ほとんど再アクセスされないページが非常に多く存在

する．このことは，もし個々のプロキシー間でユーザ

グループの持つ興味が異なっている場合，個々のプロ

キシーのキャッシュコンテンツが著しく異なることを

意味する．この結果として ICP方式により他のプロ

キシーからWWWデータを取得できる確率は低くな

り，ICPの持つプロトコル・オーバヘッドによりシス

テムのレスポンスが遅くなることが予想される．

実際に運用されているキャッシュ・サイトの実績で

も，httpによるヒット率に比べ，ICPによるヒット

率は低いものが多く（たとえば文献 13)），以上の考察

を裏付けている．

分散方式の他の手法として注目されているCARP 19)

は，URLのハッシュ値をもとに個々のURLを記憶す

るプロキシーを決定することにより記憶領域の共有と

負荷分散を達成する．本方式は，先の ICPと比較し

て，ある 1つの URLは 1つのプロキシーにしか記憶

されないため記憶領域を有効利用できる，URLの記

憶先は決まっているために無駄なメッセージ交換が必

要ないという利点を持つ．本方式は複数のキャッシュ

を擬似的に 1つのキャッシュとして見せることが可能

な点において優れているが，WWWトラフィックが

Zipfの法則に従うことを考慮すると適切なキャッシュ

戦略と組み合わせないと十分効果を発揮できないと考

えられる．我々が提案した頻度に基づくキャッシュコ

ンテンツ選択は，この URLハッシュによる分散方式

と組み合わせることも可能である．先の実験における

下位プロキシーのヒット率の結果から，提案方式によ

りヒット率の改善が可能であると推察されるが，より

詳細な議論は今後の課題であると考える．
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図 12 T3回線で外とつながった FireWall上のプロキシー
Fig. 12 Caching proxy on a firewall connected with T3

line.

5.3 計算機アーキテクチャに関する考察

firewall上で動作しているプロキシー ソフトの I/O

を考えた場合，外部への回線速度（たとえば 6 Mbps）

に対して 15倍の負荷が計算機のバスにかかることは注

意を要する（図12）．計算を簡単にするため，キャッシュ

のヒット率を 50%と仮定する．この場合，内部へは外

部から取ってきたWWWページ（6 Mbit）と，キャッ

シュ内部から取り出したWWWページ（6Mbit）を

サービスできるが，前者は計算機内部の転送が 9 回

（図 12 上半分），後者は 6回（図 12 下半分）必要であ

り，合計 15回分の転送が計算機内部で発生する（実

際には実装方法によりオーバヘッドが発生するので，

上記は内輪の見積りであることに注意されたい）．

現在パソコンベースのプロキシーシステムが多く使

われているが，Fast Page Modeを使ったシステム（カ

タログ値 132Mbyte/秒，実効 100Mbyte/秒程度）を

考えた場合，上記の議論を前提に考えれば，45Mbps

の T3回線が性能上の限界となっている．実際にはこ

の半分程度の速度で限界に達するか，アクセス速度の

早い EDO DRAM/SDRAM等が必要になる．

メモリベースのプロキシーを作れば，ディスクアク

セスに必要な図 12 右の斜線部に相当するデータ転送

が不要となり，バスへの負荷は回線速度の 9倍程度と

なる．また，一部のパソコンベースに作られたルータ

に見られるような，直接イーサーボード間，ボード・

メモリ間のデータ転送を，ユーザプログラムが制御で

図 13 LRU方式と頻度方式のヒット率の差異
Fig. 13 Hit rates for LRU and frequncy-based approach.

図 14 重複を取り除いた場合のヒット率
Fig. 14 Hit rates without duplication.

きるようなシステムソフト（理想的には回線速度の 3

倍のバスへの負荷：図 12 左の斜線部）の整備はこの

ような状況の改善案といえる．

5.4 モデリング手法に関する考察

Almeidaらは，Zipfの法則で予想されるヒット率と

LRUによるヒット率を比較し，Zipfの法則ではヒッ

ト率を過小評価してしまうことを報告10) し，この現

象を取り扱うには別のモデリング手法11)がよいこと

を報告している．この現象は，我々のデータにおいて

も確認されている（図 13）．

我々は，この原因をローカルキャッシュを持たない

ユーザによるもの，すなわち，1人のユーザは短時間

で何度も同一ページを行き来する傾向があり，これが

前述のアクセス履歴に含まれた結果，LRU方式のヒッ

ト率が向上するもの，と考えた．実際，前述のアクセ

ス履歴から同一クライアントが同じ日付で同一ペー
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ジにアクセスした履歴を取り除いた場合，シミュレー

ションの結果は Zipfの法則と一致する（図 14）．

以上の結果は，キャッシュの運用形態やWWWの

使用形態が変われば，必要なモデル化技法が変化する

ことを示唆している．今後，急速に変化する状況に即

したモデル化技術の開発が重要性を増すと考える．

また，このようなモデル化手法の精緻化は 2.3 節の

議論にも影響を与えるが，本研究でベースとした Zipf

の法則に基づくモデリングは，メモリ資源を過剰に見

積もる傾向にあり，必要な資源を過小に評価する危険

が少ない．このことから，3 章で提案した主記憶ベー

スの分散キャッシュシステムの妥当性は崩れないと考

える．

6. ま と め

WWWトラフィックの特徴について分析し，そのア

クセスパターンに Zipfの法則が成立するという知見に

基づき，種々のキャッシュ方式の性能を評価した．こ

の結果，現在キャッシュ方式の前提とされているハー

ドディスクのような低速・大容量の記憶装置の使用が

適切でないことを指摘し，少数のアクセス回数の高い

データを選択的にキャッシュする頻度方式の妥当性に

ついて述べた．この結果，従来は明確な基準なしに進

めていたWWWキャッシングプロキシーの設備計画

を，コストと効果を推定したうえで行うことが可能と

なった．

また，キャッシュ領域を高速であるが比較的小容量

の主記憶のみで構成した分散キャッシュシステムが頻

度方式に基づき設計可能であることを示した．さらに，

シミュレーションにより外部へのトラフィックを LRU

キャッシュ置換え方式の約 1.2倍削減できることを確

認した．

以上報告した本研究では WWW プロキシー

squid 17)で取得したログデータをベースに分析と評

価実験を行った．squid 17)で取得したログデータには

WWWページの更新頻度の情報が記憶されておらず，

本研究ではWWWページの更新頻度の影響が考慮で

きていない．また，5.4節で報告したようなモデリング

手法に関する課題も残されている．さらに詳細なデー

タの収集とモデルの改良・アーキテクチャへのフィー

ドバックが今後に残された重要な研究課題である．
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