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Abstract 

インタ}ネットにおける wwwトラフィックの増加
および集中がサーパに対するアクセス時間やサーバ，回

線の負荷に影響を及ぼす.この問題を解決する方法とし

てミラーサーパの設置による負荷の分散が行なわれてい
る.我々は，インターネットの混雑状況をラウンドトリッ

プタイムの観測により推測し，適切なミラーサーバの選

択を行なう TASS(TrafficAdaptive Se問 erSelection)方

式を提案した.本稿では TASS方式の問題点を解決す
るために，DNSのラウンドロビン機能を利用する RR-

TASS方式 (RoundRobin・TASS方式jを提案する.こ
れは，DNSのラウンドロピン機能によりプライマリサー

パをクライアントからのアクセスの度に順次変更させる

ことにより，プライマリサーバのみに発生する負荷も分

散させることが可能になる.また，シミュレーションに

より本方式と TASS方式とのアクセス時間の比較を行な
い本方式の効果についても考察する.

1.はじめに

近年， WWW  (World Wide Web)はブラウザのGUI

による操作性と全世界からの情報取得の容易性などから

急激に発展し，現在もなお成長を続けている.初期的に

はテキストのみであったWebベ}ジも最近では音声，画

像，動画像等のマルチメディアコンテンツが組み込まれ

るようになり，その結果として Webページサイズが増

加傾向にある.これらがインターネットにおける WWW
トラフイツクの増加の原因となり，クライアントのサー

パに対するアクセス時間，サーバや回線の負荷に影響

を及ぼす.アクセス時間の短縮やサーパなどの負荷を軽

減させる方法のーっとして，現在ではミラーサーバの設

置が行なわれている.これは，同じコンテンツを保持す

るWebサーバを異なる場所に複数設置することにより，
Webサーパの負荷やネットワークトラフイツクを分散さ

せることを可能にする.ここで，同一コンテンツをもっ

Webサーパの中でオリジナルのコンテンツをもっサー

パをプライマリサーバ，負荷分散のためにコピーを持っ

て設置されたサーパをミラーサーパと呼ぶ.

あるユーザがこれらのサーバ群からアクセスするサー

バを決定する方法は (1)ユーザ自身による手動選択， (2) 

システムによる自動選択に大別されるが，前者は選択基

準の暖昧さやユーザに対して余計な負荷を与えるとい

う問題点がある.後者に関しては， DNS(Domain Name 
Service)のラウンドロピン機能を利用した方法が提案さ

れている [2).これは，一つのドメイン名に対して複数
のIPアドレスを割り当てておき，そのドメインにIすす
るIPアドレスの照会要求の度に順次登録された IPア
ドレスを返す方式である.この機能の使用により，ユー

ザのアクセスを各ミラーサーバに分散できるが，ネット

ワークの静的状況(物理的な接続関係など)かつ動的状

況(混雑状況など)を考慮しないため，選択されたミラー

サーパがそのユーザにとって最適なサーバである保証は

ない.

また，後者の別の方法としてDistributedDirector[l] 
のようなハードウェアレベル， Global Dispatch[3]のよ

うなソフトウェアレベルでの自動選択方式が開発されて

いるが，これらの方式の共通点として，情報を伝送する

のに適切なサーバを決定する権限がサーバ自身ではなく

仲介のシステムにあるため，サーパ自身は動いていても

仲介システムのトラブルによりサーパが機能しなくなる，

またクライアントとサーバの聞に仲介システムが存在す

ることによるトラフィックの増加などの問題点がある.

上記の問題点を克服するために我々はインターネット

の混雑状況をラウンドトリップタイムの観測により推測

し，適切なミラーサーバの選択を行なう TASS(τ'raffic
Adaptive Server Selection)方式[4]を提案している.し
かしながら，この方法では，クライアントからの要求が

プライマリサーパに集中するためにミラーサ}パよりも

負荷が大きくなるという問題点があった.

本稿ではTASS方式の問題点を解決するために， DNS 
のラウンドロピン機能を利用するRR-TASS方式(Rρund

Robin-TASS方式)を提案する.これは， DNSのラウン
ドロピン機能によりプライマリサーパをクライアントか

らのアクセスの度に順次変更させることにより，プライ
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マリサーパのみに発生する負荷も分散させることが可能

になる.また，シミュレーションにより本方式と TASS
方式とのアクセス時間の比較を行なうことにより本方式

の効果についても考察する.
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図1.TASS方式

2. TASS方式

TASS方式は.ICMPを使用してパケットによるラウ
ンドトリップタイムの観測でネットワーク状況を推測し，

適切なサーパの選択を行なう方式である.図 1にTASS

方式の動作を示す.まず，アクセスを受けたプライマリ

サーパは.Webサーバ/クライアント間.Webサーパ/
キャッシングサーパ聞のラウンドトリップタイムを観測

する.ここで，観測結果の評価基準として闘値Ku.Kc 
を導入する.Kuはサーパ/クライアント聞が混雑してい
ると判断されるラウンドトリップタイムの闇値.Kcは
サーパ/キャッシングサーパ聞が混雑していると判断さ

れるラウンドトリップタイムの闇値を表す.ラウンドト

リップタイムを評価した結果，プライマリサーバが伝送

するのに適切でないと推測した場合，プライマリサー

バは各ミラーサーバに対してミラーサーバ/キャッシン

グサーバ聞のラウンドトリップタイムの観測要求を行な

う.各ミラ}サーバはラウンドトリップタイムを観測し，

その結果をプライマリサーパに返す.プライマリサーパ

は最小値のラウンドトリップタイムを返したミラーサー

パに転送するようクライアントにメッセージを送り，そ

のサーパがクライアントに Webページデータを伝送す

る.この方式では，評価値としてラウンドトリップタイ

ムを使用することでネットワークの状況を考慮したア

クセス分散を行なうことができる.また，関値を導入す

ることで制御パケットによる追加トラフイツクを極力滅

少させている.しかし.TASS方式では以下のような問

題が生じる.まず.TASS方式はプライマリサーバが中
心となって制御を行なうため，制御用パケットがプライ

マリサーパに集中してしまう.また.TASS方式では閥

値Ku.Kcを導入しているが，プライマリサーパはこれ
らの値を越えるまで，つまりクライアント/プライマリ

サーパ聞の回線の抗曹が悪くなるまでミラーサーパには

転送しない.これらが原因となってプライマリサーパは

ミラーサ}パに比べ，負荷が集中し，回線状況が悪化し

てしまう.TASS方式では必ず最初にプライマリサーパ
にアクセスすることから，プライマリサーパの負荷はそ

のままアクセス時間に影響を及ぼすことになる.

3.提案方式

3.1.概要

2節で述べた問題点を解決するために.TASS方式で
のプライマリサーバの役割を呆たすサーパの選択，つま

り最初にアクセスするサ}パの選択に DNSのラウンド

ロピン機能を利用したRoundRρbin-TASS(RR-TASS) 

方式を提案する.TASS方式では全てのサーパがプライ

マリサーバまたはミラーサーパとして機能が分散されて

いたが，本方式では全てのサ}パがプライマリサーパと

ミラーサーパの両方の機能を保持する必要がある.そし

て.DNSのラウンドロビン機能により全てのサーバに均

等にアクセスを握り分け，最初にアクセスしたサーパを

プライマリサーパ，残りのサーパをミラーサーバとして

動作させる.プライマリサーパとなったサーバはTASS

方式のプライマリサーバと同じ動作をする.つまりクラ

イアントからのアクセスを他のサーパに転送するかアク

セスされたサーバ自身が伝送するかを決定する.

本方式によりプライマリサーパに偏っていた制御パ

ケットやクライアントの要求によるトラフイツクが分散

できるため，プライマリサーバ及びプライマリサーバ側

の回線の負荷の集中が軽減され，アクセス時間の短縮が

見込める.

3.2.動作

以下に本方式における.Webサーパおよびクライア

ントの動作を説明する.

Stepl クライアントはサーパ Snに対して Webペー

ジの伝送要求を行なう.このときクライアントが伝

送要求するサーパ SnはDNSのラウンドロピン機

能により決定される(図2中の (1)). 

Step2 :伝送要求を受けたサーパSnはラウンドトリップ

タイム UnおよびCnの観測を行なう(図2中の (2)).
これらの値を以下のようにTASS方式と同様に同値

Ku，Kcと比較してネットワーク状況を推測する.
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L Un壬Kuかっ Cn ~ Kc 

(ネットワーク状況が良好)

2. Un ~ Kuかっ Cn> Kc 
(サーパ/キャッシングサーバ聞がやや混雑…キャッ

シングサーバ/クライアント聞の回線帯域の広きで

カバー可能)

3. Un > }らかっ Cn壬Kc
(キャッシングサーバ/クライアント聞が混雑…転送

による改善不可能)

4. Un > Kuかっ Cn> Kc 

比較した結果， 1，2，3のときは，サーパSnがクライアン

トに対してデータの伝送を行ない， RR-TASS方式の動
作はここで終了する.4のときは，転送によるアクセス
時間の改善が期待できるため，他のサーバへアクセスを

転送することを試みる.
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図 2.RR-TASS方式

Step 3 :サーパSnは全ミラーサーバに対して各ミラー
サーパ/キャッシングサーバ聞のラウンドトリップ

タイムの観測要求を行なう.これを受けて各サーバ

はミラーサーバ/キャッシングサーパ聞のラウンド

トリップタイム Cm(m=l，2，"'，Nただし nを除
く)の観測を行なう.

Step 4 :各サーバで観測したラウンドトリップタイム

をサーパSnに報告する.

Step 5・プライマリーサーパは最小のCmあるいはCn
を報告したサーバ Sminを選択し，そのサーバへの

転送要求をクライアントに対して伝送する.

Step 6 クライアントは選択された ミラーサーパSmin
に対してリクエストを行なう.

Step 7 サーバ Sminはクライアントに士すしてデータの
伝送を行なう.

4.シミュレーション

4.1.シミュレーションモデルの仮定

本方式におけるシミュレーションモデルの仮定を以下

に示す.

-プライマリサーバからミラーサーバへの転送要求が

送信されて来た場合，クライアントは指定されたミ

ラーサーバに対して伝送要求を行なう.

.サーパから Webページデータが完全に伝送される

まで，新たな伝送要求は行なわない.

• Webサーバから Webページデータが完全に伝送さ
れたのち，平均t秒の指数分布に従う時間(思考時

間)をおいて新たな伝送要求を DNSにより指定さ
れたサーバに対して行なう.DNSはクライアント

からの問い合わせを受けるごとに登録されている

Webサーパを順次返す.

4.2.ネットワークモデル

ネットワークモデルを図3，図4に示す.各Webサー

パはインターネットパックボ}ンにそれぞれ固有の帯域

で接続されている.

1 
2 
Server (PS or MS) 

Client 
AS 

巴ヨ CaぬingServer 

図 3.ネットワークモデル1
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4.2.2.ネットワークモデル2

ネットワークモデル2(図4)はネットワークの相互接続

ポイント聞のボトルネックを示したモデルである.Web 
サーバはそれぞれネットワークモデル1と同じ回線帯域

で接続されている.クライアント側の自律システム内で

はインターネットパックボーンからキャッシングサーパ

は1.5Mbpsの帯域で接続されており，各クライアント

は28.8kbpsでアクセスを行なっている.
また相互接続ポイントは2つあり自律システムとサー

パはそれぞれ 2つずつ相互接続ポイントに接続されて
いる.相互接続ポイント聞の回線は混雑状態を想定し

100kbpsの狭帯域に設定する.

由。

この帯域が小さい場合，サーバ回線能力の不足や，自

律システム内のホットスポットの存在を表している.クラ

イアント側の回線はインターネットパックボーン/キャッ

シングサーパとキャッシングサーバ/クライアント群，ク

ライアント回線の3つに分割されている.キャッシング
サーパはクライアント側の各自律システムに 1つ存在し，

自律システム内のクライアントは全てそのキャッシング

サーバに接続されているものとする.Webページデータ
の伝送は 2048byteのパケットに分割され伝送されるも
のとする.1つのクライアントへの Webページデータ

の伝送において， Webページデータはパケットとして l
つずつクライアントに送られ， 1つのパケットがクライ

アントに到着するまで新たなパケットの伝送は行なわれ

ないものとする.このパケット伝送の動作はウインドウ

サイズが常に 1である場合を表している.以下各モデル

について詳しく述べる. KuOー←-
Ku 10∞ー--
Ku 20∞ー‘←
Ku 1∞∞ー←ー

1α 

図 5.モデル2における平均アクセス時間 (lAS
当りのクライアント数 20，Webページサイズ

50kbyte. Kc=Omsec) 
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4.3.1. Kuによるアクセス時間への影響

まずKuの値を変化させることによるRR-TASS方式
の動作の影響ついて考察する.Kuが0ミリ秒のとき，プ
ライマリサーパでの伝送が適きないと判断されるため，

必ずミラーサーバに転送要求を行なう.そのため， Kuが
0ミリ秒のときはネットワーク内における制御パケット
が最も増加するので，ネットワーク内，特にネットワー

クモデル2では相互接続ポイント聞の回線が混雑しアク

セス時聞が増大する.Kuを増加きせていくとプライマ
リサーパ自身も伝送を行なうようになり，ネットワーク

内における制御パケットが減少していく.そのためネッ

トワークの混雑置が減少し，アクセス時聞が短縮され

る.きらに/[("を増加きせるをプライマワサーバ!自身が
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図4.ネットワークモデル2

ネットワークモデル l(図 3) は 4つの Webサ
ーバとクライアントを有する 4 つの自律システ

ムにより構成される.Webサーパはそれぞれ帯域

200kbps，300kbps，400kbps，300kbpsでインターネットノf
ツクボーンに接続されている.クライアント側の自律シ

ステム内ではインターネットパックボーンからキャッシ

ングサーバは1.5Mbpsの帯域で接続されており，各ク

ライアントは 28必中ps1.'"アクセスを行なっている.

4.2.1.ネットワークモデル1



ト聞のネットワークの混雑状況を測定するために，その

分のオーバヘッドがアクセス時間にかかる結果となって
いる.

図7はネットワークモデル2で本方式.TASS方式，
そしてDNSラウンドロピン方式を実行したときの平均
アクセス時間のグラフである.本方式は他の方式と比較

してアクセス時間の短縮が見られる.DNSラウンドロ
ビン方式と比較して，本方式の使用により Webページ
データを伝送するとき相E接続ポイント聞の回線を通
る回数が減少するのでアクセス時聞が短縮される.また

TASS方式より効果が得られた理由として次のように考
えられる.TASS方式では，プライマリサーバ回線が混
雑するまで直接プライマリサーパがWebページ伝送を
行なってしまい，プライマリサーパ/クライアント聞の

回線が混雑した時はじめて他のミラーサーパに転送する.

つまり，転送をはじめる時点では，プライマリサーバ/

クライアント聞の回線のみが混雑していて他のサーバに

トラフイツクが分散されていない.したがって，制御パ

ケットや混雑するまでのWebページデータはプライマ
リサーパから伝送するため，プライマリサーバ回線の混

雑がそのままアクセス時間に影響を及ぼす.しかし，本

方式ではプライマリサーバとして働くサーパがDNSの
ラウンドロピン機能により順次変更されるため，プライ

マリサーバとして動作することにより生じるトラフイツ

クが各サーバに分散され.TASS方式よりもアクセス時
聞が改善したと考えられる.

必要以上に伝送を行なってしまうため，プライマリサー

バ回線が混雑してしまいアクセス時聞が増大する.この

結果より，本方式においてはアクセス時間を最も短くす

るKuが存在すると考えられる.今回シミュレーション

をネットワークモデル 2で行なった結果，図 5より Ku

が1000ミリ秒前後のときが適切な値として考えられる.

1CX 

図 6.モデル 1における本方式と TASS方式.
DNSラウンドロビン方式の平均アクセス時間の比
較(lAS当りのクライアント数20，Webページサ
イズ50kbyte.Ku=1000msec， Kc=Omsec) 
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図 7.モデル 2における本方式と TASS方式，
DNSラウンドロビン方式の平均アクセス時間の比
較(lAS当りのクライアント数20，Webページサ
イズ 50kbyte.Ku=1000msec， Kc=Omsec) 
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4.3.2.他方式との比較

次に各モデルでのシミュレーション結果を示す.その

際に Kuを1000ミリ秒に設定する.図6にネットワーク
モデル1で本方式.TASS方式，そしてDNSラウンド
ロビン方式を実行したときの平均アクセス時間のグラフ

を示す.本方式はTASS方式と比較してアクセス時間の
短縮が見られる.DNSラウンドロピン方式と比較する
と思考時間 40秒未満についてはアクセス時間の短縮が

見られ.40秒以上はあまり変わらない.思考時聞が長く
なるにつれてWebサーパがある瞬間に処理するクライ
アントからの要求数が減少するため，ネットワークの混

雑も減少する傾向にある.しかし，ある程度思考時聞が

長くなるとネットワークはほとんど混雑しない状況にな

る.今回の結果では，思考時間が40秒前後まではネッ
トワークが混雑する状況が発生するために，混雑してい

ないミラーサーバがWebページを伝送する機能が働く
本方式の方が混雑していてもそのままそのサーバが伝送

する DNSラウンドロピン方式よりもアクセス時聞が短
くなっている.しかしながら，思考時聞がそれより長く

なると，ネットワークが混雑する状況がほとんどなくな

るために本方式も DNSラウンドロピン方式と同様の動
きをすることになるが，プライマリサーパとクライアン
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4.3.3. Webページサイズによるアクセス時間への膨響

図8にWebページサイズをlOkbyteにしてネットワー

クモデル2で各方式を実行した時の平均アクセス時間の
グラフを示す.この場合.Webサーノfから Webページ

のみを伝送する時聞が短くなるので，各サーバからクラ

イアントへのWebページの伝送時間の差は小さくなる.
本方式は制御パケヅトとして数種類のパケットを用意し，

パケットサイズはそれぞれ2048byteとしているため，制
御パケットの伝送時聞が全アクセス時間に対して大きな

割合を占めることになる.この結果として，制御パケッ

トを利用しないDNSラウンドロピン方式が最も小さく
なったと考えられる.
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図 8.モデル 2における本方式と TASS方式.

DNSラウンドロビン方式の平均ア，クセス時間の比
較(lAS当りのクライアント数20，Webページサ

イズ 10kbyte.Ku=1000msec， Kc=Omsec) 

図9にWebページサイズをlOMbyteにしてネット
ワークモデル2で各方式を実行した時の平均アクセス時
間のグラフを示す.Webページサイズを大きくした場

合にも本方式の使用による効果が見られる.このシミュ

レーションでは，平均アクセス時間に対して思考時聞が

小きいため思考時間による影響が少なくなり各方式とも

x輸に平行になっている.また Webページサイズを大

きくしたことから全体的にアクセス時聞が増加したが，

DNSラウンドロピン方式はネットワーク状況を考慮し
ないため相互接続ポイント聞の回線の混雑による影響を

特に受け，他の方式に比べアクセス時聞が大幅に増加し

ている.

5.まとめ

本稿ではDNSのラウンドロピン機能を利用しTASS
方式の問題点を解決する方式を提案した.またシミュレー

ションを行ない本方式と TASS方式およびDNSラウン
ドロピン方式のアクセス時間の比較を行なった.

その結果.TASS方式.DNSラウンドロピン方式と

比較してアクセス時間の改善が見られた.また.K"の制
御によるアクセス時間の改善が見られ，ネットワークモ

デJレ2では 1000ミリ秒で最適値となることが示された.
そして伝送する Webページサイズが小さい場合は，伝
送時間よりもオーパヘッドが大きくなってしまうため本

方式による効果が得られないが，大きい場合は本方式の

使用でネットワーク状況を考慮しホットスポットを回避

することができるためアクセス時間を短縮できることが

示せた.今後，どのようなネットワーク状況にどのよう

なK".Kcが最適なアクセス時聞を提供できるか，これ
ら闇値の設定方法について考察することが課題である.
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図 9.モデル 2における本方式と TASS方式.
DNSラウンドロビン方式の平均アクセス時間の比

較(lAS当りのクライアント致20，Webページサ

イズ 10Mbyte.Ku=1000msec¥ Kc=Omsec) 
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