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研究成果の概要（和文）：同一コンテンツを提供する複数の Web サーバ（Web サーバクラスタ）

において、各サーバにかかる負荷を均一にして、効率的なシステム運用を実現する方式につい

て研究した。本研究では、サーバ群の前段にロードバランサと呼ばれる専用のリクエスト振り

分け装置を配備したシステムを対象としている。リクエスト振分方式の他、サーバ-クライアン

ト間のコネクション管理に関する方式やサーバにおける優先処理方式についても検討した。 
 
 
研究成果の概要（英文）：Arranging web servers in a row, called a web cluster, realizes a 
parallelized service to the clients. This study focuses on a system which employs a 
load-balancer in front of the server cluster. We propose an efficient request delivery method 
to aim at load balancing among servers. We also examine a management method of the 
connections between the server and clients, and a prioritized service method at the server. 
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１．研究開始当初の背景 
 

近年、インターネットでは WWW 技術を利
用した様々なサービスが提供され、さらに、
アクセス回線のブロードバンド化や低料金

化等の影響もあり、ユーザ数が急激に増加し
ている。その結果、人気の高いサイトでは、
ユーザからのページ閲覧のリクエストが集
中することが多く、一台の Web サーバで全
てのリクエストを処理することは困難とな
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っている。その解決策として、同一コンテン
ツを提供する Web サーバを複数台設置して
Web サーバクラスタを構築し、負荷を分散さ
せることが試みられている。 

Web サーバクラスタにおける負荷分散と
して、(1)ロードバランサと呼ばれる負荷分散
の専用ハードウェアを設置すること、(2)DNS
サーバに実装されている負荷分散機能であ
る DNS ラウンドロビンを行うこと、(3)サー
バ OS に負荷分散機能を実装することが考え
られるが、それぞれに一長一短がある。これ
らの中で、本研究では、多様化するアプリケ
ーションおよび OS 等に柔軟に対応可能で、
様々な振り分け方式の実装が可能であるこ
とから、近年注目されている(1)のロードバラ
ンサを検討の対象とし、そこで行われるサー
バ選択法について検討する。 

 
 

２．研究の目的 
 
 本研究では、Web サーバクラスタにロード
バランサを導入して、各サーバにかかる負荷
を分散させる方式を提案し、その有効性を定
量的に明らかにする。 
 ロードバランサがリクエストを処理させ
るサーバを選択する方式は、静的な方式と動
的な方式の二つに大別することができる。前
者は、各サーバの負荷状態にかかわらず、事
前に設定した順番または条件に従ってサー
バを選択する。これに対して後者は、各サー
バの負荷情報により、各サーバの負荷が均等
になるように処理させるサーバを選択する。 
 静的負荷分散では、事前に決定された順番
に従ってサーバを選択するラウンドロビン
が有名である。しかし、ラウンドロビンでは、
高負荷なサーバにリクエストを分配して、か
えって性能を悪化させる危険性がある。一方、
動的負荷分散は、サーバの負荷状態を考慮し
て低負荷なサーバを優先的に選択すること
ができるため、静的負荷分散より適切なサー
バ選択が可能となる。そこで、本研究におい
ても動的負荷分散を検討の対象としている。 
 
 
３．研究の方法 
 
(1) これまでの経緯 

 
 本研究グループでは、これまでに、ロード
バランサにおける各種リクエスト振分方式
の性能比較を行い、従来の動的な振分方式の
問題点を明らかにしてきた。 
 各サーバの負荷情報が一定間隔で得られ
る場合、その間隔が小さいと、情報収集に関
連するネットワークトラヒックやロードバ
ランサの負荷の増加が問題となる。一方、そ

の間隔が大きいと、古い情報に基づいたサー
バ選択を行うこととなり、システム全体の性
能が低下する可能性が高くなる。この問題を
解決するために、まず、取得した負荷情報に
より各サーバの負荷の差を判別し、その差を
是正する。そして、各サーバの負荷の格差が
是正されたと見なされる時点で、サーバ選択
方式をラウンドロビンに切り替えるという
方式を提案した。この方式により、負荷情報
取得間隔が増加してもその影響を受けにく
い安定した負荷分散を行うことが可能とな
った。 
 上述の定期的な負荷情報の収集は、根本的
に、リアルタイムに負荷情報を取得すること
が困難であることに起因する。ロードバラン
サを通過するトラヒックをモニタすること
により、リアルタイムな負荷情報の取得も可
能ではあるが、ロードバランサ自身の負荷が
増大するという問題がある。そこで、本研究
では、まず、通信内容の詳細な記録を参照す
ることなく、各サーバの負荷を推定する方式
の検討から始めることとした。 
 
(2)研究方法の概要 

 
 Web サーバクラスタにおいて効率的な負荷
分散を行う方式について、様々な側面から検
討し、その有効性を定量的に明らかにする。
その際に、確率過程を基盤とする待ち行列モ
デルを構築し、そのモデルの解析またはシミ
ュレーションを行う。具体的な成果は次章に
述べるが、いずれの提案方式についても、基
本的には、方式の改良→プログラム変更→数
値計算またはシミュレーション実行・データ
収集→結果分析→方式の改良→・・・という
サイクルで研究を進める。 
 
(3)性能評価モデル 

 
単一サーバで待ち行列長に制限のない待

ち行列システムが複数並列に並んだもので
サーバ群をモデル化した。サーバ群の前段に
はリクエスト振り分けを行うロードバラン
サが配備されているが、簡単のため、ロード
バランサにおける処理時間は無視できるほ
ど短いと仮定している。したがって、ロード
バランサは待ち行列モデルに陽に現れない。 
 各サーバは、リクエストを TSS により処理
する。リクエストで指定されたファイルをデ
ィスクから読み出して、パケットに分割し、
クライアントに向けて送信するという処理
であるが、モデル化に必要なパラメータにつ
いては、市販のパソコンに Linux をインスト
ールして計測した値を用いた。 
 クライアントは、ある時間間隔でリクエス
トを発生するものとしている。通常の利用形
態では、クライアントはサーバに接続し、当



 

 

該サイトが提供する複数のページを閲覧す
る。このとき、クライアントは一ページ分の
閲覧に要する時間経過後、次のページの閲覧
を開始することになる。所望のページ閲覧が
終了すると、切断して、サイトから退去する。 
 一つのページは、テキストファイルや画像
ファイルなど複数のファイルから構成され
ていることが多い。したがって、クライアン
トがあるページの閲覧を開始すると、このと
き、ロードバランサにはそのページに含まれ
る複数のファイルについて、各々の転送要求
がバースト的に到着することになる。そこで、
各クライアントからのリクエストがロード
バランサにバースト到着するトラヒックモ
デルを考案した。 

本研究で対象とした各方式の性能評価に
焦点を当てるため、TCP が行っているウィン
ドウ制御は省略している。また、コネクショ
ン確立・開放に要する時間やネットワーク上
の遅延は必要に応じてモデルに反映させて
いる。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) Web サーバクラスタにおけるリクエスト

振分方式 
 

 Web サーバクラスタにおいて理想的なリク
エストの振り分けを実現する方式について
検討した。到着したリクエストを負荷が最小
となっているサーバに振り分けることによ
り、理想的な振り分けが可能となるが、これ
を実現するためにはサーバの負荷を正確に
見積もる必要がある。従来の方式では、各サ
ーバから定期的に負荷情報を収集する方法
や、接続コネクション数や転送されたパケッ
ト数から各サーバ負荷を推定する手法が研
究されてきた。しかし、前者の手法では負荷
情報に時間的遅れが生じること、また、後者
の手法では推定値の誤差が大きくなること
が問題となっていた。これに対して、本研究
では、サーバの処理時間がファイルサイズに
比例することを利用して、リクエストされた
ファイルの大きさと当該リクエストを割り
振った時刻から各サーバの負荷を比較的正
確に推定する手法を提案し、その有効性を明
らかにした。 
 
(2) Web サーバにおけるコネクション受付制

御方式 
 

 応答時間の低減を実現しつつ、可能な限り
多くの新規ユーザを受け付けるために、Web
サーバにおけるコネクション受付制御方式
について検討した。ブラウザはファイルのダ
ウンロード時間を短縮するため、サーバとの

間に複数のコネクションを確立し、並列ダウ
ンロードを行っている。一方、サーバは過負
荷防止のため、受付コネクション数に上限を
設定している。したがって、一ユーザからの
複数コネクションを全て受け付けてしまう
と、同時接続可能なユーザ数は減少し、新規
ユーザの接続が棄却される確率（棄却率）が
大きくなる。そこで、ユーザ数が少ない時は
各ユーザからの複数コネクションを受け付
け、ユーザ数が多くなると以降の新規ユーザ
についてはコネクションを一本ずつに制限
する受付制御方式を提案し、その有効性を明
らかにした。 
 
(3) クライアント側からのコネクション切断

方式 
 

 多くのページは複数のファイルで構成さ
れている。そのようなページをダウンロード
する際にファイルごとにコネクションを確
立・開放すると効率が低下する。そこで、サ
ーバには一つのコネクションで連続的に複
数のファイル処理を受け付ける持続的接続
が実装されている。まず、持続的接続のパラ
メータである keep-alive（データ伝送後もコ
ネクションを持続させる期間）について検討
した。シミュレーションの結果、keep-alive
の適切な値の範囲には数秒程度の余裕があ
ることを確認した。 
そして、さらなる効率の向上を図るため、

クライアント側の協力を得て、Web サーバの
処理の効率化を図る方式について検討した。
効率的なダウンロードを実現するために、サ
ーバに実装されている持続型接続により、実
際には処理が終了しているが接続されたま
まになっているコネクションをクライアン
ト側から切断することによって、稼働してい
ないコネクションがサーバの資源を浪費す
ることを防止する方式を提案し、その有効性
を明らかにした。従来は、サーバ側からコネ
クションが切断されていたため、無駄なコネ
クションの発生を防止することができなか
ったが、提案方式により、この問題に対する
一つの解決策が示された。 
 
(4) Web サーバにおける優先処理方式 

 
 Web サーバで優先処理を行って、受け付け
るクライアント数を増加させる方式につい
て検討した。一般に、一つのページは複数の
ファイルで構成されているため、それぞれの
ファイルに記載された情報の重要度には、自
ずと差が存在すると考えられる。そこで、サ
ーバ側であらかじめファイルの重要度を設
定しておき、サーバの負荷が高くなったとき
に重要度の高いファイルの処理を優先する
方式を考案した。これにより、サーバに高負



 

 

荷がかかっている場合には、優先度の低いフ
ァイルが処理されず、ブラウザには一部の情
報が欠落したページが表示されることにな
るが、サーバへの負荷を一時的に減少させる
ことができるため、より多くのクライアント
からの接続を受け付けることが可能となる。 
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