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概要 
クラスタシステムは、ウェブサービスのような電子サービスを提供する基盤として広く用いられて

いる。電子サービスにおいては、大部分のリクエストを要求されたレスポンスタイム内で処理するた

めに必要なキャパシティを、システムは持つべきである。ノード間の負荷が不均衡である間はキャパ

シティが低下するため、システムのキャパシティはノード数だけでなく負荷分散アルゴリズムにも依

存する。負荷不均衡によるキャパシティ減少を解決するために、我々は、仮想的な距離に基づいてリ

クエスト移送を行う負荷分散アルゴリズム、”Nearest Underloaded algorithm (N algorithm)”を提案する。
そして、N algorithmは 25%少ないノード数で従来のリクエスト振分アルゴリズムと同等のキャパシテ
ィを達成できる場合があることと、従来のリクエスト移送アルゴリズムより多くのリクエストを同じ

ノード数で処理できることを、評価結果で確認した。 
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Abstract 
Cluster systems are prevalent infrastructures that offer e-services, such as those on the Web. Most requests in 

these systems should be completed within a reasonable period of time to satisfy clients. The capacity of a system 
depends on the load balancing algorithm as well as the number of nodes because capacity remains low as long 
as load among the nodes remains imbalanced. To solve the problem of load imbalance, we propose a load 
balancing algorithm, the Nearest Underloaded algorithm (N algorithm). It is applied to each node and transfers 
requests to other nodes in order of virtual node distance. One of evaluation results shows that, with 25% fewer 
nodes, the N algorithm achieved almost the same capacity as a conventional load balancing algorithm which 
dispatches requests without transferring them. The results also demonstrated that more requests are processed 
for all workloads with the N algorithm than with the conventional algorithm that transfers requests when the 
cluster system has nodes of the same number. 
 
1. はじめに 
近年、ウェブサービスのような電子サービスを

提供する基盤として、クラスタシステムが広く用

いられている。クラスタシステムは（計算）ノー

ドとスイッチ、ストレージ、サーバーアプリケー

ションから構成される。アプリケーションには、

ウェブサーバやアプリケーションサーバ、データ

ベースサーバ等がある。 
システムは到着するリクエストを処理するの

に十分なキャパシティを持つ必要がある。キャパ

シティが不足すると、クライアントが待ちきれな

いほどレスポンスタイムが長くなってしまい、機

会損失につながるからである。クラスタシステム

のキャパシティを増加させる方法の一つはノー

ドの数を増やすことだが、ノード数を増やすとシ

ステムコストが上昇してしまう。そのため、クラ

スタシステムはできるだけ少ないノードで要求

されるキャパシティを達成できるのが望ましい。

クラスタのノード数は、ベンチマーク等で使われ

るダミーのワークロードを使って求めたキャパ

シティや実システムの運用結果に従って、要求さ

れたキャパシティを満たすように、経験的に決定

されることが多い。 
クラスタシステムのキャパシティは、ノード数

だけでなく負荷均衡の度合いにも依存する。なぜ

なら、負荷不均衡状態においては高負荷ノードと

低負荷ノードが混在し、低負荷ノードは有効に利

用されていないためである。負荷不均衡の原因は、

リクエストの到着と出発である。到着したリクエ
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ストをノードに振り分けることで到着による不

均衡は解消できるが、出発による不均衡はリクエ

スト振分では解消しにくい。なぜなら、不均衡を

埋めるだけの到着が必要とするからである。さら

に、高負荷ノード上のリクエストのレスポンスタ

イムを改善できないという問題がある。出発によ

る不均衡を解消する方法の一つは、高負荷ノード

上のリクエストを低負荷ノードに移送すること

である。負荷をより均衡させるには、到着・出発、

双方による不均衡を解消するのが望ましい。 
リクエスト移送においては、各ノードに既に到

着したリクエストを移送するため、個々のノード

が移送の判断を行うのが一般的である。そのため、

高負荷ノードが独立してリクエスト移送を行っ

た結果、多数の高負荷ノードから少数の低負荷ノ

ードへのリクエスト移送が起き得る。すると、低

負荷ノードは高負荷になってしまい、リクエスト

移送後も負荷が均衡しないという問題が生じる。

ただ単にリクエスト移送を行うだけでは、負荷は

均衡しないのである。 
キャパシティを向上させ、できるだけ少ないノ

ードで必要なキャパシティを達成するために、

我 々 は 、 Nearest Underloaded Algorithm (N 
algorithm)を提案する。N algorithmはノード間に
設けた仮想的な距離に基づいてリクエストを移

送し、高負荷ノードは、自ノードよりも近い高負

荷ノードからの負荷移送を受けたあとも低負荷

でいるノードにのみ負荷を移送する。評価では、

N algorithmと既存のアルゴリズムを用いて、8ノ
ードから 16 ノードまでを含むクラスタシステム
のキャパシティを測定した。測定では 3種類のワ
ークロードを用いた。評価結果は、N algorithmは
既存のアルゴリズムよりも大きいキャパシティ

を達成できる、または、より少ないノードで同等

のキャパシティを達成できることを示した。 
以下本稿では、2. 節で解決すべき課題につい

て詳しく述べ、3. 節で N algorithmを導入する。
4. 節では評価結果を示し、その考察を行う。5. 節
では結論を述べる。 

2. 課題と性能指標 
クラスタシステムのキャパシティを増加させ、

目標キャパシティを達成するために必要なノー

ド数を削減するためには、クラスタを構成するノ

ードの負荷が均衡させることが重要である。負荷

の不均衡はリクエストの到着と出発によって生

じる。到着による不均衡は、最も負荷の低いノー

ドにリクエストを振り分けることで十分に解消

できる。しかし、出発による不均衡を迅速に解消

することは一般に困難であり、また、高負荷ノー

ドに到着したリクエストのレスポンスタイムが

改善されることはない。 

リクエストの出発による不均衡を解消する方

法の一つは、高負荷ノードのリクエストを低負荷

ノードに移送することである。既にノードに到着

したリクエストを移送するため、移送の判断は

個々のノードが独立に行うことが多い。そのため、

多数の高負荷ノードからの少数の低負荷ノード

へのリクエストが起きることで、低負荷ノードが

高負荷になってしまって負荷が均衡しない場合

がある。これは群集効果と呼ばれ、不適切なリク

エスト移送の一例である。 
図 1 は、自ノードとリクエスト数が最小であ

るノードのリクエストの数の差の半分を移送す

るリクエスト移送アルゴリズムを用いた場合の

群集効果の例である。一度に移送するリクエスト

の数を減らすことで群集効果を緩和することが

できるが、その場合、負荷均衡状態に遷移するま

でに何回かのアルゴリズムの適用を要求するた

め、負荷の状態によっては均衡状態に遷移するま

でに長い時間がかかってしまう。キャパシティと

いう観点から見ると、遷移の遅い負荷移送は、群

集効果と同様に不適切な負荷移送である。望まし

いのは高速に負荷均衡状態に遷移させるアルゴ

リズムである。 

node 1 node 2 node 3 node 4 node 5 node 6 node 7node 0

node 1 node 2 node 3 node 4 node 5 node 6 node 7node 0

: requests

 
図 1 群集効果 

我々の目標は、可能な限り少数のノードで要求

されたキャパシティを達成することである。よっ

て、十分短いレスポンスタイムを守りつつ、どれ

だけの数のリクエストを処理できるか[1]が性能
指標となる。レスポンスタイムにも色々あるが、

本稿では特に xパーセントレスポンスタイム（xth 
PRT）に上限を設けた。一部のリクエスト、5%
かもしれないし、1%か 0.5%かもしれない、は状
況次第ではレスポンスタイムが長くても許容さ

れる。例えば平均レスポンスタイムを用いた場合、

レスポンスタイムがある値以上になるリクエス

トの割合はわからない。そこで xth PRTに基づい
てキャパシティを算出する。このキャパシティを

xパーセントキャパシティ（xth PC）と呼ぶ。 
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リクエストの出発による負荷不均衡が生じる

のは、少数の到着しかない期間において、各ノー

ドにおける出発数が異なるときである。つまり、

バースト到着によるリクエスト到着の偏りと、リ

クエストサイズ（リクエストのサービス時間）の

ばらつきの大きさが、リクエストの出発による負

荷不均衡に強く影響する。このような性質を持つ

リクエストの一例としては、HTTPリクエストが
ある。本稿では、ワークロードは xth PC に影響
を与えるパラメータによって特性化されるべき

である、つまりリクエストの出発による不均衡を

生み出すパラメータによって特性化されるべき

である、と考え、リクエストサイズの分布のばら

つきとリクエスト到着のバースト性によってワ

ークロードを特性化する。 

3. 負荷分散アルゴリズム 
本節では、既存のアルゴリズムと我々がシステ

ムにおいた仮定について述べる。そして、提案ア

ルゴリズムである Nearest Underloaded algorithm 
(N algorithm)について述べる。 

3.1. 負荷分散アルゴリズムの分類 
ここでは、負荷分散アルゴリズムの差異を明ら

かにするために、アルゴリズムを下記の 5つのポ
リシーに分解した上で、既存のポリシーについて

説明する[2][3]。 
 Initiation policy: 負荷分散を行う主体は何か 
 Activation policy: いつ負荷分散アルゴリズム
が起動されるか 
 Information policy: 負荷指標は何で、いつ更新
されるのか 
 Transfer policy: どのリクエストを移送するか 
 Placement plicy: どのノードの負荷情報が入手
でき、どのノードでリクエストを処理するのか 
Initiation policyは大きく集中ポリシーと分散ポ
リシーに分けられる[3]。集中ポリシーの下では、
一つのノードやロードバランサーによってリク

エスト振分が行われる。分散ポリシーの下では、

各ノードがリクエスト移送を行う。分散ポリシー

はさらに移送元主導ポリシーと移送先主導ポリ

シーに分類される[5]。しかし、本稿では、以降
は移送元主導ポリシーについてのみスコープに

含める。両者の差は本稿では本質的ではないため

である。Activation policy は、タイムドリブンポ
リシーまたはイベントドリブンポリシーのいず

れかになる。タイムドリブンポリシーは周期的な

アルゴリズムの起動を意味することがほとんど

であり、イベントドリブンポリシーは、負荷の変

化によってアルゴリズムを起動することが多い。

Information policyにおいて、負荷指標としてよく
用いられるのはリクエストのキュー長である[6]。

CPU または他のリソースの使用率もよく用いら
れる。負荷指標の更新は activation policy で示し
た方法が用いられる。 

Transfer policyは、全てのリクエストを等価だ
とみなした場合、いくつのリクエストを移送する

かを決定するポリシーである。移送するリクエス

トの数は、移送元ノードと移送先ノードの負荷の

差に基づいて経験的に決定されるのが一般的で

ある[7][8]。リクエストは等価ではないとみなし、
リクエストをプリエンティブに移送する場合に

関しては[9]に示されるポリシーがある。[3]や[7]
においては、リクエストは非プリエンプティブに

移送されることに注意する。本稿では非プリエン

プティブ移送のみを扱い、リクエストは等価であ

るとみなす。多くの placement policyはノードス
コープ内で最も負荷の低いノードを移送先とし

て選択する。ノードスコープは、移送元ノードが

負荷情報を共有しているノードの集合を示す。ノ

ードスコープの例としては、[8]、[10]、[11]等の
ようにランダムに選択されたノードの集合があ

る。[12]では、各ノードがランダムに選択したノ
ードの負荷を取得し、自ノードが高負荷でランダ

ム選択されたノードが低負荷であれば、そのノー

ドをスコープに含める。逆に、低負荷ノードは高

負荷ノードをスコープに含める。 

3.2. システムにおいた仮定 
我々がターゲットとするクラスタシステムは、

同種のステートを持たないノードから構成され

る。例えば、ウェブサーバや科学技術計算用途の

サーバからなるクラスタシステムがそれに該当

する。より詳細には、以下の仮定が成り立つシス

テムがターゲットシステムである。 
1. クラスタシステムは等価な（計算）ノードか
らなり、ノードがボトルネックになる 

2. 単一のサーバーアプリケーションが動作する 
3. サーバーアプリケーションは状態を持たない 
4. リクエスト間に依存性はない 
5. 同時に処理されるリクエストは m(≥ 1)個以下 
6. リクエスト移送のオーバーヘッドは小さい 
ウェブサーバはステートを持たず、クッキーが

全てのノードで同じ方法で処理される限りは、ウ

ェブリクエスト間には依存性はないことに注意

する。仮定 5は、ノードに k個のリクエストがあ
る場合、(k－m)リクエストが移送可能であること
を意味する。また、ウェブリクエストは単なる短

いテキストであり、その移送には限られた CPU
時間とネットワーク帯域しか消費されない。 

3.3. Nearest underloaded algorithm 
ここでは、N algorithm の transfer policy と

placement policy について詳細に述べる。N 
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algorithmの transfer policyでは、移送されるリク
エストの数は、各ノードが持っているリクエスト

の平均値と移送元ノードが持っているリクエス

トの数の差である。そして、平均よりも多い数の

リクエストを持つノードは高負荷ノードとみな

し、平均よりも少ない数のリクエストを持つノー

ドを低負荷ノードとみなす。N algorithm の

placement policyは、ノード間にもうける仮想的な
距離に基づいて、高負荷ノードが近いノードから

順にリクエストの移送数を決定していく。現在の

ターゲットノードが低負荷であれば、ターゲット

ノードを高負荷にしない範囲で負荷を移送する。

高負荷ノードが高負荷でなくなった時点でその

ノードからの負荷移送は終了する。 
N algorithmの下では、ノードは絶対ノード ID
と相対ノード ID とを持つ。n をクラスタを構成
するノードの数として、ノードに 0から(n－1)ま
での数字を割り当て、これを絶対ノード IDとす
る。相対ノード IDは、二つのノードの絶対ノー
ド IDの差で表される。ノード iから見たノード j
の相対ノード ID は(i－j+n)%n で与える。例えば
ノード数が 8であると仮定すると、ノード 3から
見たノード 5の相対ノード IDは 2であり、ノー
ド 7から見たノード 5の相対ノード IDは 6であ
る。 

N algorithmのアルゴリズムを以下に示す。負荷
指標は整数または実数を想定しているが、いずれ

にせよ本質的な違いはないため、負荷指標は整数

であることを仮定する。以下のステップでは、ノ

ード IDは相対ノード IDであることに注意する。 
1. 負荷の平均値 mを算出する 
2. 自ノードの負荷と ceil(m)の差を overとする 
3. overが正でなければアルゴリズムを終了する 
4. ターゲットノードの相対ノード IDを表す tを

1で、ターゲットノードへの負荷の移送量を表
す underを 0で初期化する。 

5. mとノード tの負荷の差を underに加える 
6. floor(under)が正であれば、floor(under)と over
の小さい方の分の負荷をノード tに移送する 

7. over が floor(under)よりも小さければ、アルゴ
リズムを終了する 

8. over と under の両方から、floor(under)を引き、
t をインクリメントする。t が n になったので
あれば、アルゴリズムを終了する 

9. ステップ 5に戻る 
負荷を均衡させるのに不必要な負荷移送をさ

けるため、高負荷ノードは平均以上である負荷の

分のみを移送する。N algorithmにおいては、ノー
ドの過負荷部分は over で表現される。各高負荷
ノードは、過負荷部分を移送するため、これらの

ノードへの負荷移送が起きなければ、負荷移送後

に高負荷ではなくなる。一方、低負荷ノードへの

過度な負荷移送が起こると、低負荷ノードを高負

荷にしてしまうため、負荷が均衡しない。これを

防ぐために、N algorithmではより近いノードから
の負荷移送を優先する。underは自ノードよりも
近いノードからの負荷移送が発生した後におい

てターゲットノードにどれ位の負荷を移送して

も高負荷にならないかを表す。 
N algorithm が各ノードで同時に起動された場
合、負荷指標、つまりリクエスト数は平均化され

る。現在の負荷指標は時間的な遅れのために不正

確であり、起動の同時性は保証されないが、これ

らの問題は本稿のスコープ外とし、情報の正確さ

と起動の同時性については、キャパシティの観点

からのみ扱う。 

node 1 node 2 node 3 node 4 node 5 node 6 node 7node 0

node 1 node 2 node 3 node 4 node 5 node 6 node 7node 0

: requests

under: 0.5 2 0.5 1.5-1

The mean load index value = 2.5

 
図 2 N algorithmの下での負荷状態の遷移 

図 2に、N algorithmの下での負荷均衡状態へ
の遷移の動作例を示す。図 2は、8ノードクラス
タ上に 20 個のリクエストがある場合の例であり、
ノードには絶対ノード IDが振られている。リク
エスト数を負荷指標としているので、負荷指標の

平均値は 2.5である。ノード 2から 6の下に示さ
れた値は、ノード 1がこれらのノードをターゲッ
トノードとした時の underの値である。 

4. 評価 
本節では、リクエスト振分がリクエスト移送よ

りも平均レスポンスタイムに強く影響し、リクエ

スト移送は xth PC を増大させることを示す二つ
の評価結果を示す。xth PC の増大は特に N 
algorithmの下で顕著に見られた。 

4.1. 評価環境 
評価は、ギガビットイーサネットで接続された

16 台のノードからなるクラスタ上で行った。ノ
ードの CPUは Xeon 2.4GHzであり、4GBのメモ
リ容量を持つ。ノードの OSは Linux2.4.7を使用
した。各ノードでは、我々が実装した負荷分散デ

ーモンである Server Wrapper Daemon (SWD)とダ
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ミーアプリケーションを動作させた。さらに、簡

単な負荷発生プログラムを実装し、これによって

負荷を発生させた。以下、実装したソフトウェア

と合成したワークロード、評価対象とした負荷分

散アルゴリズムについて述べる。 

4.1.1.  実装したソフトウェア 
SWD はリクエスト移送を可能にするデーモン

であり、クラスタの各ノード上で動作し、クライ

アントからアプリケーションへのリクエストを

インターセプトする。インターセプトされたリク

エストはアプリケーションまたは他ノードで動

作する SWD に移送される。SWD はアプリケー
ションまたは他ノードの SWDからリプライを受
け取ると、クライアントまたは移送元ノードで動

作する SWD にリプライを転送する。SWD は与
えられた負荷分散アルゴリズムにしたがってリ

クエストの移送先を決定する。SWD はリクエス
トのキューを持ち、キューの先頭のリクエストを

アプリケーションに移送し、キューの最後尾のリ

クエストを他ノードで動作する SWDに移送する。
同時にアプリケーションに転送するリクエスト

の数は、本評価では 1とした。アプリケーション
で実際に処理されているリクエストは移送でき

ないことに注意する。負荷移送の機能に加えて、

SWD は負荷情報を他の SWD と共有する機能を
持っている。本評価での負荷情報とはリクエスト

数を指す。 
負荷発生プログラムは HTTP リクエストを発

行し、そのリプライを受け取る。負荷発生プログ

ラムはリクエスト振分機能を併せ持つ。ダミーア

プリケーションは、HTTPリクエストを受け取り、
リクエストに指定された回数だけビジーループ

をまわり、リプライを返す。 

4.1.2.  ワークロード 
本評価では、平均リクエストサイズが 40msで

ある三つの合成ワークロードを用いた。平均リク

エストサイズは、 [13]の fine-grain trace と
medium-grain traceの間の大きさである。第一のワ
ークロードを標準ワークロードと呼ぶ。標準ワー

クロードにおいては、リクエストはポワソン到着

し、リクエストサイズは対数正規分布に従う。こ

の分布の標準偏差と平均リクエストサイズの比

は、 [14]のファイルサイズの分布にならって
2.16:1にした。第二のワークロードを分散ワーク
ロードと呼ぶ。分散ワークロードと標準ワークロ

ードでは、リクエストサイズの標準偏差が異なり、

2.16 のルート 2 倍の 3.06 になっている。第三の
ワークロードはバーストワークロードと呼ぶ。バ

ーストワークロードと分散ワークロードの差異

は、バーストワークロードでは一度に 4つのリク
エストが発生する点である。 

4.1.3.  負荷分散アルゴリズム 
本評価で対象とする負荷分散アルゴリズムは、

ラウンドロビン(RR)、集中型(CT)、最低負荷(LL)、
N algorithm (N)の 4つである。これらのアルゴリ
ズムのポリシーを表 1に示す。Information policy
の上段には負荷指標を、下段には情報の更新方法

が示した。CT の下では負荷情報はリクエストの
到着または出発が起こったときに負荷情報が更

新される。また、Transfer policyの上段にはどの
リクエストが移送され、下段にはいくつのリクエ

ストが移送されるかが示されている。本稿におい

ては、LL は自ノードと最低負荷のノードのキュ
ー長の差の半分未満のリクエストを移送する。

LLと Nにおいては、リクエストはラウンドロビ
ンで各ノードに到着する。 

表 1 評価対象の負荷分散アルゴリズム 
RR CT LL N

initiation policy
activation policy

N/A
N/A event-driven

difference based
placement policy round robin least-loaded least-loaded

information policy
(index & update)

N/A
transfer policy
(which & how many)

centralized

described in
Section 3.3

distributed
event-driven (on arrival) time-driven (each 40ms)

the request at the tail of the queue

the length of the request queue
time-driven (each 20ms)

 

4.2. 平均レスポンスタイム 
我々は、16 ノードクラスタ上で 4 つのアルゴ
リズムに対して平均レスポンスタイムを測定し

た。リクエスト到着率は 40 req/sec 刻みで 40 
req/secから 360 req/secまで変化させた。これは、
CPU使用率を 10%刻みで 10%から 90%まで変化
させることに相当する。 
表 2 は、標準ワークロードに対する平均レス

ポンスタイムである。CT の平均レスポンスタイ
ムが最も短い理由は、リクエストの到着または出

発とともに負荷情報が更新されるために情報が

正確なのと、リクエスト移送と情報共有のオーバ

ーヘッドがないためである。N と LL は、20ms
間隔で負荷情報を交換するため、より不正確な情

報に基づいてリクエスト移送を行う。ただし、N
は迅速に負荷不均衡を解消できるため、LL より
もCTに近い平均レスポンスタイムを達成できた。
最も平均レスポンスタイムが長かったのはRRだ
った。その理由は、RRは動的な負荷情報を一切
考慮しないためである。360 req/secの時の LLの
平均レスポンスタイムが測定されていないのは、

LL が高負荷に耐えられなかったためである。
我々は、16,384本のコネクションが張られた時に
負荷に耐えられなくなったと判断して測定を中

止した。 
表 3 は分散ワークロードに対する平均レスポ

ンスタイムである。同じリクエスト到着率、同じ
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アルゴリズムであれば、標準ワークロードに対す

る平均レスポンスタイムに対してよりも、分散ワ

ークロードに対する平均レスポンスタイムの方

が長くなった。LLの下では 320 req/secにも耐え
られなくなった。 
表 4 は、バーストワークロードに対する平均

レスポンスタイムである。バーストワークロード

に対しては、CT のレスポンスタイムの悪化が N
と LLのレスポンスタイムの悪化に比べて大きい
ことが見て取れる。リクエストのバースト到着は、

先に到着したリクエストが終了した、という情報

を得にくくするため、CT では扱いにくい到着パ
ターンである。RRのレスポンスタイムは悪化し
ていない。リクエストがバースト到着しても、静

的な負荷情報のみを扱うリクエスト振分を行っ

ている場合、リクエストの振分先は変化しないた

めである。Nと LLの下では、レスポンスタイム
はそれほど悪化していない。これは RRによって
解消しきれなかった負荷の不均衡をリクエスト

移送によって解消しているためである。 

表 2 標準ワークロードに対する平均レスポン
スタイム 

40 120 200 240 280 320 360
RR 41.6 64.88 105.68 139.73 198.63 345.53 728.39
CT 39.16 40.03 41.36 44.29 50.08 62.09 97.01
LL 41.68 51.53 60.92 67.83 79.84 112.13 N/A

N 39.8 43.53 50.87 59 70.99 94.55 162.17  
表 3 分散ワークロードに対する平均レスポン
スタイム 

40 120 200 240 280 320 360
RR 44.53 93.09 165.11 223.2 327.89 610.25 1253.95
CT 38.8 39.81 42.31 45.74 53.38 71.56 119.59
LL 43.22 55.52 65.37 72.54 88.12 N/A N/A

N 39.79 44.05 52.51 62.08 77.39 109.95 210.84  
表 4 バーストワークロードに対する平均レス
ポンスタイム 

40 120 200 240 280 320 360
RR 52.86 108.24 202.57 273.44 378.96 568.99 1156.83
CT 39.99 44.75 55.26 64.74 78.15 100.45 157.49
LL 46.42 57.16 69.5 81.05 101.83 N/A N/A

N 41 45.12 56.84 69.88 87.5 123.91 226.31  
4.3. xth percentile capacity 
ここでは、CT, LL, Nの下でのクラスタシステ

ムの xth PC について述べる。我々が実際に測定
したのは、8～16ノードのクラスタ上でリクエス
ト到着率は変化させたときのレスポンスタイム

である。このレスポンスタイムから xth PRTを算
出し、隣接する測定点の間においては、リクエス

ト到着率と xth PRTの間に比例関係が成り立つと
して xth PC を算出した。以下で述べる評価結果
は、CT, LL, Nのアルゴリズムの下で 3つの合成
ワークロードに対する xth PC を求めたものであ
る。xth PRT の上限は、16 ノードクラスタに N 

algorithmを適用して、320 req/secの負荷をかけた
ときの xth PRTに設定した。 
図 3に、95th PRTの上限を 279msとしたとき

の、標準ワークロードに対する 95th PC を示す。
図 3で最も大きい 95th PCを示したのは CTであ
った。16ノードクラスタにおいては、CTは Nに
対して 4.7%大きいキャパシティを達成し、N は
LLに対して8.8%大きい95th PCを達成した。図 4
は、95th PRTの上限は 341msとしたときの、分
散ワークロードに対する 95th PC を示す。図 4
では、図 3に比べると CTと Nまたは LLの 95th 
PC の差が縮まっている。これは、ワークロード
におけるリクエストサイズのばらつきが大きい

状況では、リクエスト移送を行わなければ、行う

場合に比べて xth PC がより大きく減少すること
が原因である。LLを用いたときの 16ノードでの
95th PCがプロットされていないのは、LLが対応
する負荷に耐えられなかったためである。図 5
は、95th PRTの上限を 391msとしたときのバー
ストワークロードに対する 95th PCである。図 5
では、Nの下での 95th PCは CTの下での 95th PC
とほぼ同じになっている。また、LLと CTの 95th 
PC の差もより小さくなっている。リクエストの
バースト到着は、先に到着したリクエストの終了

を待たずにリクエスト振分の判断を行う必要を

生じさせるため、リクエスト振分では扱いにくい。

そのため、バースト到着によってリクエスト移送

を行わない CT は、リクエスト移送を行う N と
LLよりも大きく 95th PCが減少する。 

95th PRTを制限するのが適切な場合もあるが、
より多くのレスポンスタイムに制限をつけるの

が適切な場合もある。そこで、99thと 99.5th PC
も計算した。元になるレスポンスタイムは 95th 
PCの計算に使ったものと同じである。 
図 6は、99th PRTの上限を 517msとしたとき
の標準ワークロードに対する 99th PCである。図 
6で、最も大きい 99th PCを示したのは Nを用い
た時であった。また、既存のリクエスト移送アル

ゴリズムである LLを用いた場合の 99th PCは、
低負荷時には CTの 99th PCを上回った。より多
数のリクエストのレスポンスタイムを考慮する

と、より少数のレスポンスタイムの悪化がキャパ

シティに影響を及ぼす。したがって、リクエスト

の出発による負荷不均衡を迅速に解消すること

が、99th PCの増加につながる。そのため、CTよ
り LLが、LLより Nが大きい 99th PCを示した。
図 7は 99th PRTの上限を 700msとしたときの分
散ワークロードに対する 99th PC であり、図 8
は、99th PRTの上限を 737msとしたときのバー
ストワークロードに対する 99th PCである。これ
らの図からは、ワークロードにおけるリクエスト
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サイズのばらつきが大きいほど、リクエスト到着

のバースト性が高いほど、N algorithmの既存のア
ルゴリズムに対する優位性が強まることが読み

取れる。図 8における Nの下での 16ノードクラ
スタの99th PCは、CTのそれよりも21.9%大きい。 
図 9は 99.5th PRTの上限を 643msとしたとき

の標準ワークロードに対する 99.5th PC、図 10
は、99.5th PRTの上限を 900msとしたときの分散
ワークロードに対する 99.5th PC、図 11は 99.5th 
PRT の上限を 927ms としたときのバーストワー
クロードに対する 99.5th PCである。いずれの図
においても、同一ワークロードに対する 99th PC
に比べて、Nと LLの CTに対する優位性が大き
くなっていることがわかる。図 11では、Nの下
での 16ノードクラスタの 99.5th PCは CTのそれ
に比べて 44.6%大きいことが見て取れる。また、
16 ノードクラスタで CT を用いたときの 99.5th 
PC は、12 ノードクラスタで N を用いたときの
99.5th PC にほぼ等しい。つまり、N を用いるこ
とで、25%のノード数削減が可能であることがわ
かる。LLも CTに比べて大幅に 99.5th PCを増加
させるが、Nに比べると増加幅は小さく、高負荷
時の安定性に問題があった。 
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図 3 標準ワークロードに対する 95th PC 
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図 4 分散ワークロードに対する 95th PC 
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図 5 バーストワークロードに対する 95th PC 
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図 6 標準ワークロードに対する 99th PC 

0

50

100

150

200

250

300

350

8 10 12 14 16

nodes

re
q/
se
c CT

LL

N

 
図 7 分散ワークロードに対する 99th PC 
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図 8 バーストワークロードに対する 99th PC 
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図 9 標準ワークロードに対する 99.5th PC 
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図 10 分散ワークロードに対する 99.5th PC 
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図 11 バーストワークロードに対する 99.5th 
PC 

5. おわりに 
クラスタシステムのキャパシティを改善し、要

求されたキャパシティをより少ないノードで達

成するために、我々は新たな負荷分散アルゴリズ

ム、Nearest Underloaded algorithm (N algorithm)を
本稿で提案した。N algorithmは、ノード間に仮想
的な距離を設け、これに基づいてリクエスト移送

を行う。評価結果では、N algorithmを用いること
で、従来のリクエスト振分を行うアルゴリズムを

用いた場合に比べて 44.6%のキャパシティの増
加を達成できる場合があることを確認した。また、

25%少ないノードで同等のキャパシティを達成

できる場合があることを確認した。さらに、従来

のリクエスト移送を行う負荷分散アルゴリズム

は高負荷時に不安定になる傾向があるが、N 
algorithm は高負荷時でも安定して動作し、より
大きいキャパシティを達成できることを示した。 
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