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広域分散配置Webサーバにおける最適サーバ探索システムの検討

荻野司1,松田和宏2,須藤一顕2,針山欣之2,向阪正彦2,殖栗俊明2

Webサーバの負荷を分散させるた桝こ、サーバクラスターを構成しアクセスを分散させる方法や、地理的、ネットワーク的に分散

したミラーサーバを配置することが一般的に行われている。しかし、時々刻々変化するサーバ、ネットワーク状態に応じて、クライ

アントを最適なサーバに導くことは、種々の提案がなされているものの、決定的な解決方法が兄いだされていない。

-本稿では、広域分散配置されたWebサーバ群において、動的に変化するサーバ、ネットワーク状態を計測する手段の提案を、ま

た、その計測手段を用いて真に最適なサーバを検出する新たな方式の提案を、さらに、アクセスクライアントを検出した最適なサー

バに導くための最適サーバ探索システムの提案をする。

本方式では、経路情報(BGP : Border Gateway Protocol)のAS path仏utonomous System)をネットワークの論理的な距離計測

手段判断子としそ用いる。また、各種サーバ、ネットワーク情報計測ツールを用いた結果と併せて、最適なWebサーバを決定する

ものである。本稿では、日米各々に実証実験用Webサーバサイトを構築、実際のインターネット上においてプロトタイプシステム

を実装し、性能評価を実施した結果についても併せて報告する。

Study of an Efficient Server Selection Method for Widely Distributed Web Server Network

Tsukasa Ogino 1, Kazuhiro Matsuda2, Kazuaki Sudo2, Yoshiyuki Hariyama2, Masahiko Kousaka2, Toshiaki Ueguii2

In order to disperse the load on a Web server, generally the server cluster is con figured to distribute access requests, or
mirror servers are distributed geographically or situated on different networks. However, although there are several proposals
for leading clients to the most efficient server according to the constantly changing server and network condition, as yet no
definitive solution has been proposed.

In this document, we propose a measurement method for dynamically changing server and network environment, a new
selecting method to find the most efficient server based on the measurement method, and an efficient server selection system for
leading the access clients to the most efficient server among the distributed Web server network.

Under this method, we use AS (Autonomous System) path routing information of BGP (Border Gateway Protocol) as the
factors for evaluating the logical distance of the network. We also try to determine the most efficient Web server by using
various server/network information measurement tools. Experimental Web server sites have been set up in both japan and the
USA, and a prototype system was implemented on the Internet and its performance was evaluated; results of the experiments
and evaluation are included in this report.

1. Introduction

インターネットが急速に普及するなかで、手軽に情報

を酉誹吾・閲覧する道具として、 WorldWideWeb (.以降web

と称する)を用いた情報酉訂言システムが急速に拡大し

ている。最近では、シドニーオリンピックの公式web

サーバの如く、全性界をアクセス可能対象としたWeb

サーバサイトも出現し、その重要性は一段と高まって

きている。一方、このような全世界的に情報配信を行

うWebサーバサイトは、全世界から集中してアクセス

をされるために、多量なアクセスに対して十分な準備

をする必要がある。このような対策として、 Webサー

バの負荷分散が重要な検討課題として着目されている。

webサーバの負荷を分散させるためには、サイト内に

複数のWebサーバでサーバクラスターを構成する事に

より、集中するアクセスを複数のWebサーバに分散さ

せる方法や、地理的、ネットワーク的に異なる他サイ

トに、同様のコンテンツを持つミラーサーバを配置す

ることによって、地域的、ネットワーク的にアクセス

を分散させるといった方法が一般的に行われており、



アクセスするクライアントに対して、最適なサーバに

導くための、種々の提案がなされている。

しかし、後述のような理由で、このような一般的な

手法では、集中するアクセス負荷を的確に分散する事

は非常に困難である。それは、以下の理由からである。

webサーバへのアクセスは、地域的、ネットワーク的

に均一ではない。また、アクセス時間においてもアク

セス分布は変化する。例えば、 webサーバ-のアクセ

スは、地域的、ネットワーク的に均一ではなく、むし

ろかなり偏ったアクセス分布を示す。全世界的な広域

のWebサーバがそれで、その地域のローカノ川寺間にア

クセス分布は大きく影響される。.アクセスされる時間

においても、ビジネスタイムと深夜とで、そのアクセ

ス分布は大きく異なる。

本論文では、広域分散配置されたWebサーバ群にお

いて、動的に変化するサーバ、ネットワーク状態を計

測する手段の提案を、また、その計測手段を用いて真

に最適なサーバを検出する新たな方式の提案を、さら

に、アクセスクライアントを検出した最適なサーバに

導くための最適サーバ探索システムの提案をする0

本方式では、経路情報(BGP : Border Gateway Protocol)

のAS path(Autonomous System)をネットワークの論理

的な距離計測手段判断子として用いる。また、各種サ

ーバ、ネットワーク情報計測ツールを用いた結果と併

せて、最適なWebサーバを決定するものである。本稿

では、日米各々に実証実験用Webサーバサイ,トを構築、

実際のインターネット上においてプロトタイプシステ

ムをインプリメント、性能評価を実施した結果につい

ても併せて報告する。

本論文では、 2章で、従来の負荷分散方式について、

概観する。 3章では、本研究で提案する最適サー

バ探索システムについて述べ、 4章で使用するパラメ

ータの性肯m平価、及び、本提案のプロトタイプシステ

ムのテスト結果について述べる。 5章で本提案方式に

ついて考察をし、 6章で今後の課題とまとめを述べるO

2.従来の負荷分散方式

現在、いくつかの手法が提案されている。その代表

的な2手法について、図1,図2をもとに概説する。

2. 1バーチャルホスト方式

この方式は、図1のようなバーチャルホストを利用す

る方式である。これは、集中するアクセス負荷を複数

のサーバで均一に分散させる事を目的としている。こ

の例では、アクセスクライアントが、 www.foo.comな

るURL (アクセスアドレス)にアクセスした場合を考

えている　www.foo.comなるアクセスがあると、まず

バーチャルホストにアクセスされる。バーチャルホス

トでは、そのアクセスを配下の各Webサーバの負荷状

況から、適切にアクセスの分散を図る。実際には、

wwwl, www2, www3のいずれかでクライアントからのア

クセスに対して所定の情報を配信するのだが、バーチ

ャルホストで一度アクセスを受ける事によって

適切なアクセスの分散を図っている。

しかし、図1で述べたバーチャルホストを利用した

場合には、下串のような問題点が考えられる。

1)専用のバーチャルホストの役目をする装置が別

途必要である。

2)専用のバーチャルホストですべてのアクセスを

一時受け付けるために、多くのアクセスがあるとこの

バーチャルホストの処理能力がボトルネックになる。



つまり、実質バーチャルホストの処理能力がこのWeb

サーバサイトの処理能力になってしまう。

3)バーチャルホスト方式は、あくまで自サーバサ

イト内のアクセスについて受付け、自サーバサイト内

のWebサーバのアクセスを平準化するため、分散配置

されたWebサーバサイトには、各々バーチャルホスト

が必要になる。そして、各々に所定の異なるURLを設

定する必要があった。そのため、アクセスする側が、

分散配置されているWebサーバサイトを自ら選択する

必要がある。

4)アクセスする側がWebサーバサイトを選択するた

めに、各々のWebサーバサイト-のアクセスを平準化

する事ができない。

2.2 TCPコネクションホップ方式

次に、 TCPコネクションホップによる転送方式につ

いて図2を用いて説明する。クライアントからアクセ

スがあると、まず、 wwwlにアクセスされる　wwwlで

は、スケジューラが動作しており、このスケジューラ

で最適なWebサーバwww3を選択し、クライアントから

のアクセスに応答する。つまり、 wlが常にアクセス

要求に応え、最適Webサーバ(wwwl、 ww2、 W3)が

応答する。この方式では、スケジュール機能において

アクセスの分散を図っている。

しかし、図2で述べたTCPコネクションホップ転送

方式を利用した場合には、下記のような問題点が考え

られる。

1)常にスケジューラが常駐しているWebサーバにア

クセスが集中するため、万一、スケジューラが常駐し

ているWebサーバに障害が発生した場合には、このサ

ーバサイト全体が機能できなくなる。

2)分散配置されたWebサーバサイト-のアクセスを

最適に制御する事ができなし㌔　この方式は、スケジュ

ーラが管理しているWebサーバサイト(自ネットワー

ク)内でのアクセスの平準化を目的としている方式で

あるため、前述のバーチャルサイト方式と同様に、各々

のWebサーバサイトに所定の異なるl胤を設定する必

要がある。そのため、アクセスする側が、分散配置さ

れているWebサーバサイトを自ら選択する必要がある。

3)前述のバーチャルサイト方式と同様に、アクセス

する側がWd〕サーバサイトを選択するために、各々Web

サーバサイト-のアクセスを平準化する事ができない。

3.最適サーバ探索システム

3. 1最適サーバ決定方式の概要

広域に分散されたWebサーバ群から、アクセスクラ

イアントにとっての最適なWebサーバを決定するにあ

たり、本提案の方式では、以下の事項を目標として定

義した。

1)同一サイト内において負荷を均一に分散する。

2)複数に分散配置されたサイト間においても負荷を

均一に分散する。

3) Webサーバに別途過度の負荷を要求しない。

4)クライアントからのレスポンスには、高速で対応を

する。

上記目的を達成するため、本方式では、 1.ネットワ

ーク情報を収集するモジュール、 2. 1のモジュールで

収集したデータを受け取り分析し、その結果から総合

的に最適サーバを決定するモジュール、 3. 2のモジュ

ールの結果に基づき最適サーバ-誘導するモジュール

からなるシステムを構築した。以下にネットワーク情

報を収集するモジュールの特徴を列挙する。

1)アクセスクライアントとWebサーバとのネットワ

ーク的距離を経路情報より取得。具体的には、 BGP

のAS Path情報により論理的なネットワーク距離を

収集、各々のWebサーバとの距離を比較し、最短の

pathを持つWebサーバを求める。

2)各々のWebサーバから、クライアントまでのネット

ワーク状態を計測。具体的には、 RTT、パケットロ

ス、スループット、ルータホップ数を測定する。

3)サイト内ネットワーク情報計測。サイト内の送受信

ネットワークトラフイク、パケットエラー数、コリ

ジョン発生数、 GWルータトラフィック、 GWノレ一夕

廃棄パケット数を測定する。

4)各々Webサーバ状態を計測する　TCPコネクション

確立数、ディスク負荷、 CPUアイドノ功夫態、ロード

アベレージなどのサーバの負荷を測定する。

本方式では、以上の計測結果に基づいて最適なweb

サーバを決定する。

3.2プロトタイプシステム構成

本システムは次の4つのシステムで構成されている

(図3) 。

NS-Agent

Network Status Server (NS Server)

Network Status Probe (NS-P)

Route Server



NS-Agentは、最適サーバ-誘導するモジュ,-ルであ

る　NS Serverは、最適サーバを決定するモジュール

である。また、 NS-P及びRoute Serverは、ネットワ

ーク情報を計測するモジュールである。

3. 3システム機能

(1) NS-Agent

NS-Agentは、 Webサ-バのApacheに「モジュール

(mod_nss) 」として実装している。モジュール[3]は、

Apacheの機能を自由に変更できるように提供された

仕組みである。開発したNS-AgentはC言語で約1, 400

行からなる　NS-Agentが起動されるタイミングは、

Apacheが、クライアント(Webブラウザ)からのHTTP

リクエストを受信したときである。つまりNS-Agent

はApacheがHTTPリクエストを受信する毎にApache

内部でコールされ、受信したリクエストに対して必要

な処理を実行する.コールされたNS-Agentは、次の2

つの処理を実行する。

・最適サーバを知るためNSサーバ-最適サーバ情

報を問い合わせる

・ mpレスポンスでクライアント-最適サーバを

知らせると同時に最適サーバ-リダイレクトさせ

る指示を出す

具体的には、クライアント(Webブラウザ)からの

HTTPリクエストが　Apacheに届くと　Apacheは

NS-Agentをコールする。 NS41gentは、クライアント

のIPアドレスをApache内部で取得しNSサーバ-最適

サーバ情報コマンドを発行する。このときパラメータ

にクライアントの工Pアドレスをセットする,NS-Agervt

から最適サーバ情報コマンドを受信したNSサーバは、

分散配置されたサイトの中からクライアントに最も近

いサイトを決定し、サイト内にあるサーバのIPアドレ

スをNS-Agent -返す。サーバの工Pアドレスを受信し

たNS-Agentは、 HTTPレスポンスをクライアントに返

す。このとき最も近いサイトを指定するサーバのIP

アドレスをレスポンスにセットし、 HTTPレスポンスコ

ードには302をセットする。レスポンスコード302は、

Moved Temporarily[4]の意味で、このコードを受信し

たクライアントのWebブラウザは、指定されたI Pア

ドレスのサーバにリダイレクトする。

(2) Network Status Server

Network Status Server (以下NSサーバ)は、本シ

ステム全体の中枢的な位置にあるシステムであり次の

5つの機能を持っている。

・ネットワーク情報取得機能

・最適サイト決定機能

・最適サーバ決定機能

・データ集約機能

・サイト管理機能

ネットワーク情報取得機能では、 NS」)が探査したネ

ットワーク情報を収集する。最適サイト決定機能では、

RSやネットワーク情報取得機能でNS-Pから取得した

計測データから最適サイトを決定する.最適サーバ決

定橡能では、各サイトのNS-Pマスターから現在クラ

イアントのアクセスを受けさせるのに最適な状態にあ

るサーバを取得しかつ決定する。ここでの現在最適な

状態にあるサーバとは負荷の最も軽いサーバをいうO

データ集約機能では、クライアントの情報を集約し管

理している。ここで管理している情報は、クライアン

トのIPアドレス、クライアント・サーバ間のネットワ

ーク探査結果である。サイト管理機能では、各サイト

の負荷状態を把握している。

NSサーバはC書吾で約5600行からなり、マルチス

レッドで動作するo OSは現在のところFreeBSDであ

る。

(3) Network Status Probe

NS-Pはサイト内にあるすべてのサーバ上に実装さ

れ、そのうちの一つがマスターとして動作する。残り

のNS-Pはスレーブとして動作する。スレーブは、自

己のサーバ上の負荷を随日報EJ定している。マスターは

ネットワーク情報探査機能などクライアント・サイト

問の測定やサイト内ネットワーク情報探査機能のGW

ノレ一夕トラフィックの測定を行う。またマスターはサ

イト内の全スレーブからスレーブが測定した各サーバ



上の負荷を収集し、サイト全体の負荷を集中管理する。

(図4)

NetworkStatusProbe (以下NS-P)は、次の3つの

探査機能を持つ。

・ネットワーク情報旋査機能

・サイト内ネットワーク情報探査機能

・サーバ状況探査機能

ネットワーク情報探査機能では、クライアントく-〉

サイト間のRTT(RoundTripTime)、パケットロス、ス

ループット、ルータホップ数を測定する。サイト内ネ

ットワーク情報探査機能では、サイト内の送受信ネッ

トワークトラフイク、パケットエラー数、コリジョン

発生数、 GWルータトラフィック、 GWルータ廃棄パケッ

ト数を測定し、サイト内サーノ噸動状態の監視も行う。

サーバ状況探査機能では、 TCPコネクション確立数、

ディスク負荷、 CPUアイドル状態、ロードアベレージ

などのサーバの負荷を測定する。

探査機能の実装は、 UNIXコマンドと同等な機能を直

接組み込ん監探査機能のそれぞれの計測項目とコマ

ンドの対応は表1-表2のとおりである。

スループットについて

Telnetのような小刻みにデータが発生する通信で

は帯域の影響をあまり受けることがない。そのため、

今回は、遅延性能が重要になり、スループットは無視

できるとした。逆に、 Webなどのバルクデータの場合

には、帯域の影響を大きく受けるためスループットの

ほうが重要になる。ネットワークのスループットを計

測するツールとして、 ttcp[l]やnetperf[2]などのコ

マンドがあるが、これらは計測するネットワークの送

信側と受信側両方の拠点でプロセスを起動する必要が

あり、今回のような不特定なクライアントとサイ.ト間

の計測をリアルタイムに行うことは不可能である。そ

こで、スループットを計測する機能は独自に作成、組

み込むことを行った。プロトタイプシステムでのスル

ープット計測機能は次の条件で作成した。

・サイトからの機能だけで計測できること

・リアルタイムにすばやく計測できること

具体的な実装は次のとおりである。クライアントに

向けて64バイトのICMPエコー要求を2回連続して発

行し、そのあと1024バイトのICMPエコー要求を1回

発行する。 2回目の64バイトの測定結果(RTTl)と最

後に発行した1024バイトの測定結果(RTT2)の差分

からスループットを算出する。式(1)に算出式を示す。

スループット

= ((1024-32)・8) / ((RTT2-RTTl) /2) (1)

1回目の64バイトのデータは、クライアントプロ

グラムをロードさせる(オーバ-ツド)目的で行うた

め、データとしては無視する。以降、本論文でいうス

ループットはプロトタイプに組み込んだスループット

の測定結果を指す。

NS-P埠C言語で約7300行からなり、マルチスレッ

ドで動作する。 OSは現在のところFreeBSDである。

(4) Route Server

Route Serverはzebra[5]を本システム用に変更し

て使用した　zebraは各種経路制御プロトコルをサポ

ートしているが、今回はBGPプロ.トコノ叫処理部に対し

てだけ変更を加え、コンフイグレーションおよびコマ

ンドの追加を行った。具体的には、コンフイグレーシ

ョンでは各サイトのGateway(GW)ルータアドレスを登

録できるようにし、追加したコマンドではクライアン

トのIPアドレスを受信できるようにした。このコマン

ドを受信すると、 zebraはコマンドにセットされたク

ライアントのIPアドレスから、クライアントと各サイ

トのGWルータ間のASパス長を算出し、各サイトのGW



ノレ一夕とASパス長のリストをコマンド発行元-レス

ポンスするO

3.4アルゴリズム

プロトタイプでは最適サーバを2ステップのアルゴ

リズムで決定している。最初のステップは収集したネ

ットワーク情報から最適サイト決定する。次に最適サ

イト内で最も負荷の少ないサーバを探査し最適サーバ

に決定する。最適サイト決定アルゴリズムはNSサーバ

に実装し、最適サーバ決定のアルゴリズムは、 NS-Pマ

スターに実装している。 NSサーバは最適サイト決定後、

最適サイトのNS-Pマスターに最適サーバを問い合わ

せる。最適サイト決定のアルゴリズムと最適サーバ決

定のアルゴリズムについて以降に詳細を述べる。

3.4.1最適サイト決定

最適サイト決定には、クライアントのアクセスが初

回なのかそうでないかによって次の2つの方法がある。

(1) ASパス長で決定する(初回アクセスのとき)

(2)収集してあるネットワーク情報から決定する(再

アクセスのとき)

(1) ASパス長で決定

NSサーづヾは、 ASパス長を取得するため、クライア

ントのIPアドレスをセットしたASパス長取得コマン

ド仏SInfoCOM)を発行し、レスポンス(ASInfoRSP)

としてASパス長のリストを得る。ここで得たリストか

ら最適サイトを決定する。レスポンスの内容は具体的

にはサイトのルータアドレスと、クライアントまでの

ASパス長がリストになっている。このリストの中から

ASパス長が最小値になるサイトを最適サイトに決定

する。例えば、

RTList : address 202.228.128.217　AS Length l　く- SiteA

RTList : address 216.98.110.62　AS Length 3　く- SiteB

の場合、 AS Lengthが小さい方のSiteAが最適サイト

になる。

(2)ネットワーク情報から決定

ここでは、ネットワーク状態値とサイト状態値を使

って最適サイトを算出する。まず、集約テーブルに確

保されているネットワーク情報(RTT,ルータホップ数

等)からネットワーク状態値を算出する。次に、サイ

ト内ネットワーク情報(送受信ネットワークトライッ

ク、コリジョン発生数等)からサイト状態値を算出す

る。算出されたネットワーク状態値と、サイト状態値

を加算した結果がサイトの最適サイト判定値である。

そして、それぞれのサイトの最適サイト判定値を比較

し、最適サイトを算出する。最適サイト決定の流れを

図5に示す。

具体的な計算について以下に述べる。ネットワーク

状態値計算は、現在のネットワーク状態の各パラメー

タにデータの重みを加味して求める。計算式は式(1)

のようになる。

ネットワーク状態値

=ASL・A+RTT・B+RN・C+PL・D+TP・E　(1)

各記号の意味は、次の測定データおよび係数であるo

ASL :クライアントまでのASパス長

RTT :クライアントまでのRTr計軌値

RN :クライアントまでのノレ一夕ホップ数

PL　パケットロス率

TP :クライアントまでのスループット

・ A十E:重み係数

プロトタイプシステムでは、ネットワーク状態の各パ

ラメータの値は計測しているが、計算に使用するパラ

メータはまずASパス長とルータホップ数の2つを有

効にした。重み係数は0. 5づつである。その他のパラ

メータの係数はネットワーク情報の有効性を調べるた

めの予備実験をして得られた結果から考察することに

した。

サイト内ネットワーク状態値は、サイト内のネット

ワーク状態の各パラメータからデータの重みを加味し

て計算する。計算は式(2)のようになる。

サイト内ネットワーク状態値

=　CS-F+PS-G+ES-H+RTR-I十RTE・J　(2)

各記号の意味は、次の測定データおよび係数である。

Cs :サイト内で発生したコリジョン数

・ps :サイト内で発生したパケット数

ES :サイト内で発生したパケットエラー数



RTR :GWルータトラフィック

RTE : GWルータ廃棄パケット数

・ Fづ:重み係数

プロトタイプシステムでは、計算に使用するパラメ

ータはコリジョン数、パケット数、 GWノレ一夕トラフィ

ックを有効にした。コリジョン数とパケット数からコ

リジョン発生率を求め、 GWルータトラフィックから帯

域占有率を求め、求めた2つの数値に重み係数を0. 5

づっ与えた。

3. 4. 2最適サーバ決定

サーバ負荷をリアルアイムに計測し、負荷の少ない

サーバを最適サーバに決定する。計測した負荷からサ

ーバ評価値を算出し、各サーバの評価値を比較する。

サーバ吉羽耐直は、サーバ負荷の各パラメータからデー

タの重みを加味して計算する。計算は式(3)のように

なる。

サーバ評価値

=　LINK蝣K十10-L十IDLE・M+CPU・N (3

各記号の意味は、次の測定データおよび係数である。

LINK : TCPコネクション確立数

10　ディスク負荷

IDEL : CPUアイドル状態

CPU :ロードアベレージ

K-N :重み係数

プロトタイプシステムでは、 TCPコネクション確立数、

cpUアイドル状態、`ロードアベレージを有効にした。

重み係数は、 TCPコネクション確立数が0.2、 CPUア

イドル状態が0.3、ロードアベレージが0.5であるo

4.性能評価

本章では、作成したプロトタイプシステムを使って

実施した予備実験の結果、及び、システムテストの結

果について述べる。予備実験では、本システムで計測

したネットワーク情報がどの程度有効なのかを調査す

るために実施した。

4; 1ネットワーク情報の評価

(1)予備実験の目的および概要

実際のインターネット上のサイトを使ったテストに

よって、 「最適サイト決定」のための「ネットワーク

状態値」がどの程度有効性(的中率)を持っているの

か調査することを目的とした。本実験では、データ転

送時間をネットワーク的な距離として考える。つまり、

データ転送時間が短いほど、ネットワーク的には近い

と考える。ここでいうデータ転送時間は、クライアン

トがWebアクセスしたときWebサーバからクライアン

ト-のデータ転送に要した時間で、クライアント

く->Webサーバ(サイト)間のコネクション儲静寺間を

計測して求める。このとき同時にクライアントく->Web

サーバ間のネットワーク状態を計測しデータ転送時間

とネットワーク状態の相関を調べる.

(2)計測方法

クライアントく-〉サイト間におけるデータ転送時間

は、 tcpdumpコマンドで計測し、ネットワーク状態は

作成したNSサーバ、 NS-Pを使って計測する。

実験の手順(図6)は、 1) Webページのトップペー

ジに画像(イメージファイル)を2つ埋め込む。画像

サイズは2,525バイトである。 2)この画像の実体を、

片方はUSサイトにおき、もう片方は∬Nサイトにおく

(トップページではリンクする). 3)クライアントがト

ップページにアクセスすると、画像ファイルはリンク

になっているため、クライアントのブラウザはUSサイ

トと∬Nサイト-画像ファイルを取得にいく。 4)ここ

でクライアントと2つのサイト間のコネクション接続

時間(図7)を計測する。その結果コネクション接続

時間の短い方が、データ転送時間が短かくネットワー

ク的に近いということになる[6.



今回、 NSS、 NS-Pによって計測(図8)したネット

ワーク状態は、クライアントまでのRTr、スループッ

ト、ルータのホップ数、 ASパス長である。

コネクション接続時間の計測は、 ∬Nサイト、 USA

サイトのそれぞれのWebサーバ上でtcpdumpコマンド

を実行し、 Webアクセスに関するログを収集して行う。

今回の予備実験にあたって留意した点は、

・広範囲な地域からアクセスされるWebサーバサイ

トを選択

・日本、米国ともに同一のマシン仕様

・埋め込む2つの画像サイズは同じ大きさ

・時間帯、曜日のネットワークパターンを調査でき

るように任意の1週間を連続してデータを取得

・各サーバの内部LANにおける影響が無いことであ

る

(3)データ評価の条件

NSSで取得したネットワーク情報の各データとコネ

クションの接続時間とを比較し、 NSSの判断が正しい

か判定する。判定は、アクセスしてきたクライアント

毎にJPNとUSAのネットワーク情報測定結果およびコ

ネクション蜘鄭寺間を比較する。具体的には、ネット

ワーク情報が∬N < USAのとき、コネクション接続

時間が∬N< USAなら判断は正しい(的中)とし、逆

にコネクション柳寺間がJPN≦USAになっていた場

合、判断は間違いとする。ただしTP(スループット)に

関しては値が大きいほど転送時間は短くなるため判定

基準は逆になる。詳細は、次のとおりである。クライ

アントく-〉サイト(USA, JPN)間のネットワーク状態計

測値(net-stat)とデータ転送時間(data-t)を比較し、

条件1) NET-STAT(USA) > NET-STAT(JPN)

DATA-T(USA) > DATA-T(∬N) -的中

DATA-T(USA) ≦ DATA-T(∬N) -不正解

条件2) NET-STAT(USA) < NET-STAT(JPN)

DATA-T(USA) < DATA-T(JPN) -的中

DATA-T(USA) ≧ DATA-T(JPN) -不正解

条件3) NET-STAT(USA) - NET'-STAT(JPN)

DATA-TOJSA) - DATA-T(JPN) -的中

DATA-TCUSA) ≠ DATA-T(JPN) -不正解

ネットワーク計測値: AS, RT, RTT.TP (TPは判断が逆)

と判断する。

有効データに関しては以下の条件を取り入れた。

・コネクションの接続時間

マイナスの場合と30秒以上の場合は除く。

・ASパス

等しい場合は除く。

また、 2回目の実験に関して2つのASパスの長さ

のうち短いASパスの長さ毎に正解率を集計した。

RT (ノレ一夕ホップ数)

両サイトからクライアントまで到達した勝合の

み有効にする。

RTT

両サイトからクライアントまで到達した場合の

み有効にする。

TP (スループット)I

両サイトからクライアントまで到達した場合の

み有効にする。

Apacheのhttpd. confファイルを下記のように設定

した。

Ke epA h ve Off

実験データの比較は小数点第3位を切り捨てて行う。

実験は2回行った。 1回目の実験では、日本サイト

を横浜に置いた。 2回目の実験では、日本サイトを大

手町に置いた　Webサーバのマシンスペックを表4に
示すハ



(4)結果

結果は以下のようになった。

以上より、経路情報(ASパス長)の長さを考慮しな

いで最短経路を割り出す方法では、約50%の割合で最

適な経路を選択。一方、 RTrでは、約70%の割合で最適

な経路を選択した。

一方、 ASパスの長さを考慮して、最適としたサイト

からのASパスの長さが3以下の場合には、63%以上と

有効な結果を得た。

この結果から、うまく両者のデータを利用すれば、最

適な経路を短時間で取得できる。

4.2システムテスト

今回作成したプロトタイプでは、ネットワーク状態

値とサイト状態値の算出において利用するパラメータ

はASパス長、ルータホップ数だけ有効にした。現時

点でのパラメータの計算によって得られた最適サーバ

-のリダイレクト動作を確認できた。

5.考察

5.1パラメータについて

今回の予備実験ではネットワーク情報のパラメータ

4つ(クライアントまでのRTT、スループット、ルータ

のホップ数、 ASパス長)について有効性を検証した。

2回実施した実験において、 1回目、 2回目の平均正解

率をパラメータ毎に比較すると、ほぼ同じ(2%以内)

結果であることからデータの信頼性は高いと考える。

ただ、 ASパスの長さは離散値であり実際に両サイトか

らのASパスの長さが等しいというケースが多いとい

うことも分かった。一番低い正解率であったのは、ル

ータのホップ数であったO一般的にルータのホップ数

が多いとルータ内でのオーバ-ツドが影響し、ネット

ワーク的な距離は遠くなると考えられるが、今回の結

果では、甥在のインターネット(WAN)上において、ネ

ットワーク∈回線)そのものの混雑による遅延の方が

ルータ内のオーバ-ツドより上回っているため、ルー

タ内のオーバ-ツドはそれほど大きく影響しないと推

測できる。

なお、予備実験で検討したスループットについては

67%程度の正解率となりRTTの結果を下回っている。ス

ノレープットは、 RTTより帯域の影響を受ける度合いが

大きいという理由から、 RTTの結果を上回ると推測し

ていた。しかし、測定に使用したパケットサイズが小

さい、また、発行のタイミングがよくないなどの理由

で、正解率が上がらなかったと考えられる。今後、ス

ループット計測方法においての検討が必要である。

ASパスによる最適サイトの判断は、非常にオーバ-

ッドの少ない方法であるため、 ASパスの長さが短い場

合には有効な判断子であるといえる。逆にASパスの長

さが一定以上の場合はRTr等のほかの判断子と併用す

べきであるということが分かった。

5. 2アルゴリズムについて

最適サーバを決定するための手順としてプロトタ

イプでは2ステップのアルゴリズムで決定した。最初

のステップで最適サイトを決定し、次のステップで最

適サーバを決定した。また最適サイトを決定するさい

は、クライアントが初回アクセスかそうでないかで2

つの方法で実施した。その結果、当初の想定通りの動

作を確認でき、アクセスクライアントに対しては高速

に応答する事ができた。今後は、計測パラメータをさ

らに吟味し、より精度の高い決定ができるように、シ

ステムの調整が必要である。



5. 3システムについて

最適サーバ-の振り分けをHTTPリダイレクトによ

って実現したHTTPリダイレクトはオーバ-ツドが大

きく、負荷がそれほど高くないシステムでは有効に機

能する。しかし、負荷の高いシステムではオーバ-ツ

ドがボトルネックになる可能性がある。

6.今後の課題とまとめ

本論文では、広域に分散配置されたWebサーバにお

いて、最適サーバを探索するためのシステムについて

検討した。実際のインタ二ネット上にサイトを構築(日

本と米国に計測用のWebサーバサイトを構築)し、サ

ーバとクライアント間のデータ転送時間および各ネッ

トワーク状態値を計測し、これらの相関から最適な

webサーバ探索の手法を検討した。

ネットワーク状態の計測には、今回作成したプロト

タイプシステム(NSS, NS-P)を使った。また、パラメ

ータの一部を用いて、妥当性のあるサーバを算出、決

定した最適サーバ-リダイレクトすることの動作をシ

ステム的に確認できた。

今後の課題としては、

・予備実験で調査できなかったサイト内ネットワ

ーク情報など、残りのパラメータの有効性につい

て調査

・調査した結果からネットワーク情報とサイト内

ネットワーク情報の重みのバランス(パラメータ

の調整)を再度検討

I ASパスの長さの中で、さらにプリベンドの情報を

省くことによる調査。

などがある。

また、今後はこれら残りのパラメータの調査を進め

るとともに、パラメータの精度を上げ実用性を高めて

いく予定である。
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