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wwwの利用ほ急速主成長を遂げている.その結果ネットワークパシド幅の過度の使用やサーバの過負
荷を招〈ため、キャッシ品サーバを噂入し、トラフィックの間I1被、レスポンスタイムの減少に努めている.ま
た、単独!Ibf'乍が基本のキャッシュサーバで位、キャッシュサーバの過負荷が問題に怠る.本論~位、複数の
キャッシュサーバに負荷を分散させ、全体として1つの大き危キャッシユサーバを構成する方式を提案する.

1 はじめに

WWW (World Wide Web)はクライアントサー

バモデルを基本とした情報検索システムであり、現

在では指数的に急速左成長を遂げている。その結

果、ネットワークの過度のバンド幅の利用、ある

いはアクセスが集中するととによる過負荷が生じ

ている.との過度のネットワーク利用とサーバの

過負荷のために、アクセス時の遅延が生じている。

とれらのととを解決するためにキャッシュサー

パの導入がー般的である.クライアシトからの要

求があるとキャッシュサーバはキャッシュが存在す

ればそのデータをクライアントに送信し、そうで

なければそのオ9ジナルサーバからデータを取得、
蓄積しさらにクヲイアシトに送信する.キャッシュ

サイズが大きいほどキャッシュのヒット率は高〈在

る.しかし怠がら、 1つのキャッシュサーバを使用

すると、接続クライアシト数陀制限が生じ、キャッ

シュの効果が制限される.

以上のととから木論文では、複数のキャッシュ

サーバに負荷を分散させ、全体として 1つの大き

なキャッシュサーバを鰐成する方式を健案する.そ

の際、キャッシュサーバをグJレープ化し、グループ

聞ではキャッシュの霊複を許し、グループ内では

サーバ聞で共通のインデックス情報を交換し、互

いにキャッシュエ97がオーバラップしないよう
協調動作する.一方、クライアントからのアクセ

スに対して、適当なサーバを選択し、 9クエスト

を転送する機構を導入する.
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2 背景

2.1 キャッシングプロキシ

イYターネットに接続する場合、多〈組織では

セキュ9ティを向上させるために防火壁(firewa11)

を利用している.しかしながら、防火壁の構築によ

り利便性が損なわれ、利用可能なサーピスやユー

ザイ yターフェイスが制限される.そとで、ソフト

ウェアで実現した中継システムにより特定のアプ

9ケーショ yのプロトコルを中継する方法が開発

されて来た.その代表的危システムとしてHTTP

(Hyperte計百回sferProtocol)プロトコル中継機

能つきのCERN-httpd[l]、いわゆるプロキシサー

バが広〈使われている.

また、アクセスのレスポンスタイムを減少する

ためキャッシュ機能が噂入された.とれは一度得

たデータを一時的に保持しておき、同じデータを

再度アクセスした場合それを再利用する.とれに

より遺隔サーバへのアクセスの無駄を省〈ととが

でき、ネットワークの負荷を軽被させる効果もあ

る.そしてとのキャッシュ機能をもっ中継サーバ

仕キャッシングプロキシ(関1)と呼ぽれキャッシュ

サーバとして近年発達してきでいる。

2.2 従来のキャッシュサーパ

とれまで開発されたキャッシュサーバの中で最

も基本的なものはCERN(European Laboratory 

for Particle Physics)で開発された CERN-httpd

である.ζのCERN-httpdはクライアントから

のリクエストに対しキャッシュサーバにキャッシュ

が在い場合には HTTP、FTPなどのプロトコル
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図 1:キャッシュ機能を持つプロキシサーバ

を用いてデータをサーバから受け取り、キャッシュ

サ-..I-:Kデータをキャッシュし、クライアントに

データを送信する.キャッシュサーバにキャッシュ

がある場合にはキャッシュサーバのキャッシュデー

タをクライアントに送信する.

圏内では、電子技術総合研究所で開発されたプ

ロトヨル中継システム DcleGatcがある.とのシ

ステムは多〈の中継システムで用意されている機

能に加えて、 NNTP、X、telnetのプロキシ、漢字

ヨード変換の機能などがあって、多様な機能を備

えているととが特徴である [2]0

LANR (Nationa1 Laboratory for Applied Net-

work Research)で開発された Squidと呼ばれる

キャッシュサーパがある.とれ位、プロキシサーバ

専用K開発されたため、高速怠キャッシシグ機能

とデータ提供機能を持っている.またネットワー

クに分散配置さ札たキャッシュサーバをキャッシュ

アクセス専用のプロトヨル(ICPプロトコル)で接

続し、ーつのキャッシュシステムに見せる事がで

きる.さらにキャッシュ用ディスクを複数のディス

クパーティシ5I~陀分けるととができる [3]0

との他陀も、複数のキャッシ品サーバを立ちょげ

ておきクライアyトがそれらに対してマルチキャ

ストを行老い、キャッシュの存在するサーバを知り

そとにリクエストを送信するもの側、キャッシュ

をshot-temiキャッシュと Jong-termキャッシュに

分け、さらにオリジナルサーバで内容が更新、削

除されていれぽそれ知らせる機構を噂入したもの

[5] :などがある.

2.3 問題点及ぴ解決法

第1の問題点として、 2.2のシステムで位、それ

ぞれのキャッ・ンュfCTTL (time to tive)つまり有

効郷匝を設定しておき、その期限内ではキャッシュ

は新しいとみなすため、有効期限内にオリジナル

のデータが更新されていてもキャッシュが更新さ

れない可能性があるととである.そとで、提案す

るシステムでは、ユーザに常に最新の情報を提供

するととによって、オPジナルのデータとキャッ

シュデータの一貫性を保つオプションを用意して

いる.

次陀、キャッシュサーバのー般的主利用ではク

ライアントがキャッシュサーバを予め指定してお

くため、何らかの理由でキャッシュサーバがダウ

ンした場合K、データが取得できないなどの問題

が生じてくる。 Squidでは設定ファイんによりディ

スクをドメイシ名毎に分割するととが可能である

が、とのよう怠ディスクの分散を設定ファイルな

しで行なえるようにした方が便利である.提案す

るシステムでは、近接のキャッシュサーバをグルー

プ化しその中で複数のキャッシュサーパを協調さ

せる.そしてクライアント仮IJtcキャッシュサ-..1-:

の選択を行危う機構を導入するととにより、シス

テム全体としてキャッシsサーバの強靭さをほか

ると同時陀ディスクの分散を符なえるようにする.

さらに、それらのグループを複数持ち、キャッ

シュを変換する機構を噂入するととにより負荷の

分散をはかる.

3 WWW分散キャッシュサーバ

3.1 般計方針

次のよう在方針のもとで分散キャッシュサーバ

の設計を行なった.

.wwwのブラウザは商用化されたものも合め
多数普及しているのでプヲウザの改良は符な

わない.

• LAN (Local Area Nctwork)内のキャシュサー
..1-:をグループ化し、それらグループ聞ではキ

ャッシュの霊祖を許す.

-グループ内では、同じ URL(U niform Re-

80urce Locators)に対するキャッシュは 1つ

しか持た老い.
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-クライアシト側に適当在サーバを選択し、 9

クエストを転送する機構(プロパゲーション

サーバ)を導入する.

.キャッシュサーバは全て同じ償能をもっ。

3.2 システムの概要

提案するシステムの概略図を図 2tc示す。との

システムで位、 LAN内で複数のキャッシ.JLサーパ

をグループ化する.そして、そのグループを複数

存在させる。また、 1つのクライアY トに対し 1

つのプロパゲーショ Yサーバを置く.

クライアントからの9クエストがあるとプロパ

ゲーションサーバは近接のグループ内のキャッ・ンュ

サーバを選択する.選択されたキャッシュサーバ

は他のグループに対してキャッ・ンュが存在するか

どうか問い合わせる.問い合わせに対して他のグ

ループ仕キャッシュの有無を返す.

とのときキャッシュの存在場所により、キャッシュ

サーバの振舞が以下のように異なる.

1.キャッシュがどのグループにも存在しない.

2.キャッシュが自グループKしか存在しない。

3.キャッシュが他グループにしか存在しない.

4.キャッシュが自グループにも他グループにも

存在する。

1の場合、キャッシュサーバ陪9クエストをサーバ

に送信し、サーバからデータを受信する.そして

データをキャッシュしてプロパゲーショシサーバ

に送信するo 2の場合、キャッシュサーバはキャッ

シュが更新されているかどうかサーバに問い合わ

せる.キャッシュが最新であればその旨を示すメッ

セージを、更新されていればその内容をサーバか

ら受信し、更新データをキャッシュしてプロパゲー

ションサーバに送信する。更新されていなければ

キャッシュデータをプロバゲーショシサーバに送

信する.3の場合、キャッシュサーバ仕どのグルー

プにリクエストを送信するかを選択する.選択さ

れたグループはキャッシュが最新のものであるか

どうかをサーバに問い合わせる。そのグループは

キャッシュが最帯同あればその旨を示すメッセージ

を、更新されていれぽその内容をサーバから受信
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する.そして9クエストを送信したキャッシュサー

バにデータが送信される.そのキャッシュサーバ

はデータをキャッ・ンュしてプロバゲーションサー

バに送信する o 4の場合、選択されたグループが

他グループであれば3の場合と同様にする。選択

されたグループが自グループであれば2の場合と

問機である.

4 グループ聞の協調動作

とのシステムにおいて、グループ問あるいは各

グループとサーバを関係づける上で重要なととは

キャッシュの一貫性を保つ、つまりオ9ジナルの

データとキャッシュされたデータが同じデータで

あるかをいかにして明断するかであり、 3.2で行な

われるグループあるいはサーバの選択方法である.

4.1 キャッシュの一貫性

キャッシュの一貫性を保つためにHTTPプロトヨ

ルのGET9クエストで使用される路Modifted-

Sinceヘッダを使用する.とのヘッFは

EιModifted-Since: date 

の形式で使用され (date 怯日時)、もし Eι

Modifled-Sinceにより指定された時刻以降K更

新されていなければ、その旨をしめすメッセージ

(304 Not Modifted)が届き、更新されていれば、

その内容が届く (200GET)oキャッシュが存在す

る場合にとのヘッダを付加してサーバfC9クエス

トするととによりキャッシュの一貫性を保つ。

4.2 グループ問メッセージフォーマット

グループ聞で使用されるメッセージは TCP

(Transmission Control Protocol)を使い送受信す

る.各グループへのキャッシュの有無を問い合わ

せるメッセージは

search url 

の形式で行なう。 searchは文字列、 urlはURLで

ある.

キャッシュのヒットメッセージは

hit url 8俳句ernamelast-modiJied・datecontent-

length bandwidth delay 

ミスメッセージは

miss也rl
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図2:システム慌時図

の形式で行なう ohit、mi誌は文字列、 urlはURL、
seM1ername仕キャッシュを持っているサーパ名、

last-modified-dateはHTTPプロトコルのヘッダ

部分Last-Modlfledに記述してある最終更新日

時、 content-lengthはHTTPプロトヨルのへッダ

部分 Conte~t-leDgtb に記述してある内容の大き

さ(byte)、bandwidlhはそのグループとサーバの

聞のパYド描(byte/sec)、dela1Jはそのグループと

サーバの聞の遅延時間(s)である.

4.3 ネットワーク的Ie:麟の導入

複数のキャッシュサーバ陀目的とするデータが

キャッシュされている場合、どのサーバからデータ

を受け取るかを選択する必要がある oSquidでは
クライアントが指定したキャッシュサーパが、そ

のneigbhorとp町enttcキャッシュデータがある

かどうか問い合わせ、最も速〈キャッシュデータ

が返信されたキャッシュサーバからデータを取得

する.提案システムでは、最新のデータにアクセ

スするととを方針としているため、すべてのサー

バグループからのキャッシュヒットメッセージを

一定時間待ち、ヒットしたグループのうちデータ

の最終更新日時が最新のものを採用する.さらに、

その候補が復数ある場合には、返信したキャッ・ンュ

サーバまでのネットワーク的距離を別に求めてお・

き、それが最短であるものを採用する.とれによ

り、タライアシトに最新データを最短時間で転送

できる.

4.3.1 バンド幅混ぴ退廷時間の澗定伊]

ネットワーク距障の計測にはUNIXヨマシドの

pingを用いるopingほICMPプロトヨルのECHO

要求(echoreqllest)を送信して、指定されたホス
トまた怯ネットワーク.・ゲートウェイからICMP

のECHO応答(echoreply)を受信するととによ
り、データグラムの喪失の統計情報を検出するヨ

マシドである，計測の号デルを図3に示す岨計算機

Sから計算機Gにむけて pingコマyドを実行し

ラウシドトリップ時間(round-triptime)を得る由
バYド幅、遅延時間を算出するためT、T1、句、

b、Lを以下ののように定義する.

T:計算機Sから計算機GへLパイトのデータを

-510-
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図3:計測モデル

送信するのにかかる総時間(8)。

T1 : Lバイトのデータを計算機Sが送信してから
データの先頭が計算機Gtc到着するまでの遅

延時間(S)o

T2 : Lパイトのデータの先頭が計算機Gtc.到着し

てからデータが全て到着するまでの時間(8)0

h 計算機 Sと計算機 G の聞のバシド幅

(bytc/sec)。

L:バケットサイズ(bytc)o

以上のような定義により、下の2式が成り立つ.

T1 +九=T

T2 = L/b 

(1) 

(2) 

式 (1)、(2)より遅延時間引を計算する式が導か

れる.

T1 = T -L/b (3) 

式(1)、(2)に対して、パケットサイズの異なるデー

タL、L'(L> L')とそれぞれの送信総時間T、T'
を用いるととにより、バンド幅bを計算する式が

成り立つ。

bーと主-
T-T' 

(4) 

パケットサイズL= 1024バイト、 L'= 56バ
イトを pingヨマシド陀より午前0時からはじめて

3時間おきに午後9時まで各時間毎に 10問、肘70

回各計算俊Gtc.送りラウンドト 9ップ時間を計測

するoT、T'として1日の最小値を用い、式(4)に
代入してバシド幅を、求めたバシド幅より式(3)

により遅延時間引を計算する.とれにより、ネッ

-511-

トワークのバンド幅をほぼ正確に推定できるとと

が確認されている.

4.3.2 グループの選択方法

予め、各グループとザーパ相互のバンド幅、遅

延時聞は 4.3.1の方法で測定されているものとす

る.グループ数を問、 9クエストされたサーパを

s、M= {l，...，m}とし、 iE M、iE M、i:Fi
を満たす任意のムitc.対して次のように定義する.

9i :各グループを示す

b，j :グループ g，からグループ 9j迄のバYド幅
Tij グループ 9iからグループ gj迄の遅延時間

b，. :グループ 9iからサーバs迄のバンド幅

Ti.. グループ 9iからサーバs迄の遅延時間

Lgro叩 :Lは問い合わせの際交換されるメッセー
ジの最大長

LiJ~od : IιModifted-Sinceへツダを使用して
GET9クエストを送信した時のメッセージ長

Lnotmod : 304 N ot Modisedメッセージの大
きさ

Lget :クライアシトからの GET9クエストメッ
セージの大きさ

Lcont 内容を含んだデータの大きさ

プロパゲーションサーバがグループ9k(kE M)を

過してリクエストしたと仮定する(図4)0との時、

グループgkでのキャッシュの有無の問い合わせに

対するタイムアウト時間をieM、j#=kを満た
す任意のjfC対して

114mamat=2xmp{九i+ Lg1'oup/hkj} (5) 

とするo 1tim~側t内に返信が在い場合はキャッシュ
ミスとみなす.

グループあるいはサー〆を選択する際には、

• last-modified-date tc.記述された日付が最新の

ものが最も 304Not Modiftedのメッセー

ジが届〈確率が高いとと
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閲 4:m=3、1.:=2の場合の例

-ユーザから見たデータの到着時間を考慮陀入

れるとと

を念頭に置き、以下のような順序でグループある

いはサーバを選択する。

1. 1腿 t-modified-datcにBellftされた日付が最新で
あるものを選択

2.日付が最新のものが2つ以上存在する場合、そ

のグループの集合を Ghitとすると jE Ghit、

i#kを満たす任意のjtc対して

・グループgktcキャッシュが屯い場合は式

(6)により評価し選択

吋n (Lムi/向mo“d+Lんno叫oωt伽mo叫o“ocl)!
+(Lらgd+Lιco開nt)ν/ha何:;+ 2TI.:j汁}(伊例6吋) 

-グループ91.:にキャッシュがある場合は式

(7)により肝価し選択

呼n {(Lifmod + Lnotmod)/b"IJ + 2Tk • ， 

(Li/mod + Lnotmod)!bj. + 2勾a
+(Lget + Lcrmt)/bkj + 2Tkj} (7) 

3.式(6)、(7)により肝備できない場合(61:.、 Ta:.

あるいはbja、巧，がわから怠い場合)

.グループ91.:にキャッシュがない場合はje

Ghit.. j #:. kを満たす任意のjtc.対して
式(8)により肝価し選択

叩{(Lgけ Lt:ont)/b~i +2T"'i} (8) 

rーグループ・ーーーーーーーーーーーーーーーー『
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図 5:インデックス情報の更新手続き

-グループ9l:fCキャッシュがある場合はgl.:

を選択

5 グループ内での協調

グループ内では、キャッシュサーバが個々のキャッ

シュを共有するよう怠方法で協調させ1つの大き

なキャッシュを持つようにする.そして閉じURL

K対してキャッシュが賃値しないようにする.その

ためURL、キャッシュサーバのホスト名、最終更

新日時、内容の大きさを記述した同じイシデック

スファイルを各キャッシュサーバが所有する.従っ

て、グループ内で阿じイシデックスをもっための

健備が必要になる.

プロパゲーショシザーパで位、選択したキャッ

シュサーバにキャッシュが怠〈他のキャッシュサー

バにある場合の対処方法が必要に怠る.

5.1 インデックス情報の更新

インデックス情報の更新手続きには、ある URL

のデータをキャッシュしたという情報、つまり追

加メッセージと、ある URLのキャッシュを消した

という情報、つまり削除メッセージがある(図的。

複数のキャッシュサーバで同じイ yデックスを

持つ、つまりイシデックスファイルの一貫性を保

つために、同じURLでは新しいインデックス追

加あるいは時11除メッセージを優先する方法をとる.

との方法によりイ Yデックス情報の送信の際、全

てのキャッシュサーパをロックする必要がな〈怠

る.図6のように同じURLtc対してイシデクッス

追加のメッセージが届<1!その都度イシデックス

ファイルの更新を符う.またイシデックス削除の

メッセージが届いたときにもその都度インデック

スファイルの更新を行う.
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図 6:インデックス情報の更新

5.2 インデックス更新に用いるメッセー

ジフォーマット

各キャッシュサーバ聞で交換されるインデック

ス情報はUDP(UserDatagram Protocol)を用い

る.他のキャッシュサーバに送信するインデック

ス追加メッセージ陪

add url servername last-modified-date content-

length 

の形式で、インデックス削除のメッセージは

delete url seMlemame 

の形式で行なう oadd、deleteは文字列、その他は

4.2と同様である。

5.3 プロパゲーションサーバ

プロパゲーショνサーバは、クライアシトとキ
ャッシュサーバの聞に位置し、キャッシュサーバの

選択、データの中継を行怠う.クライアシト陪従

来のキャッシュサーバを指定する方法と同線にし

てプロゲーションサーバを指定する。

クライアントからのリクエストがあるとプロパ

ゲーショνサーバ位前回の履歴を用いてキャッシュ
サーバを選択する.つまり、前回9クエストされ

たととろは再度Mクエストされる可能性が強いた

め、同じドメイン名が再度リクエストされた場合

前回アクセスされたキャッシュサーバを再度選択

する.前回と異なったドメイ y名がアクセスされ

た場合は乱数によりキャッシュサーバを選択する.

そしてGETl'クエストをキャッシュサーバに送

信する o !Jクエストされたデータを受信したらそ

の内容をクヲイアシトに送信する.

5.3.1 他のキャッシュサーバにキャッシュが存在

する時の差し戻し方法

もし他のキャッシュサーバ陀キャッシュが存在

すれぽ、 400Bad Requestを利用したその旨を

示すメッセージをキャッシュサーバがプロパーゲー

ショ Yサーバ陀送信する.とのメッセージの"Bad

Requ回 t"の部分にキャッシュサーバのホスト名を

記述する.

(例) H廿 P!1.0 側 jnpiter.ipc.hiroshima.-

¥1.ac.JP 

とれと同時に他のヘッダ、エラー内容も送信される.

そしてとのホスト名のキャッシュサーバ陀 GET!J

クエストを送信する(図7)0

図7:他のキャッシュサーバKキャッシュがある場合

5.3.2 インデックス更新に伴う 3度選択の回避

5.3.1の差戻しが起とった場合、プロバゲーショ

シサーバ仕キャッシュが存在するキャッ・ンュサーバ

tc!Jクエストを送信するが、そのキャッシュサー

バでは何らかの理由でイ yデックスの内容が異な

り、他のキャッシュサーパにキャッシュが存在する

という情報である可能性がある。とれが何度も起

きるよう念ととがあれぽ、最悪の場合データをク

ライアシトが取得でき怠〈なる.従って、何度も

9クエストが符たわれたいように、 HTTPプロト

コルのヘッダViaを利用する.乙のヘッダはリク
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エスト陀告けるユーザエージェシトとサーバの問、

あるいはレスポYスにおけるサーバとクライアシ

トの問陀介在するプロトヨルと受信者を示すため

にゲートウェイやプロキシにより使用される.

(例}Via: 1.0 sekki 1.0 jupiter 1.0 m町 S

乙乙で1.0はHTTPプロトヨルのバージョ Y、

sekki、jupiter、marsはホスト名である.例のよう

Kとのへツダにはキャッシュサーバのホスト名が

記述できるので同じグループ内のキャッシュサー

バのホスト名が2度記述されていれぽ、 2度選択

されたものとして他のグループあるいはサーバK

GET Yクエストを行なう.

6 おわリに

本論文では、www分散キャッシュサーバとし
て複数のキャッ・ンュサーバをグループ化し、グルー

プ問ではキャッシュの重複を許す乙とにより負荷

分徴させ、グループ内ではキャッシュサーバを協

調させ、キャッシュサーバ全体として強靭怠シス

テムを提案した.

乙のシステムの実装及び評価が今後の課題とし

て残る.また、本論文での提案では前回の履歴陀

よりキャッシュサーバを選んでいるが、プロパゲー

ションサーバがキャッシュの履歴を持ち、適当な

キャッシュサーバを選択する乙とにより、キャッシュ

サーバの切り替えが起ζりに<<するような拡張

が必要であろう。
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