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第 1 章

序論

1.1 本研究の背景と目的

Internet上ではWorld Wide Web(以下WWWと示す)による情報提供が一般的なもの

となり、WWW上で情報を高速に入手できることは、非常に重要な課題である。しかし、

クライアント{WWWサーバ間のネットワーク距離やWWWサーバ負荷などの要素によ

り、応答速度のばらつきが起こり、ブラウザでの閲覧において快適でないオブジェクトが

存在する。

これらの応答速度の遅延を緩和する方法として、キャッシングプロキシなどの一度アク

セスした情報を再利用する方法が広く用いられている。既存のキャッシングプロキシは、

一度取得した再利用可能オブジェクトをキャッシュに格納する。そして、今後再利用され

た場合にキャッシュオブジェクトを提供することによって重複するネットワーク負荷を減

少する。しかし、再利用可能オブジェクトには、取得にかかるコスト、URL別のアクセ

ス頻度に差が存在する。それにも関わらず、全てのオブジェクトに対して均一の管理コス

トがかけられている。そのため、取得コスト、アクセス頻度を考慮した応答速度向上に効

果的な一部のオブジェクトに対してさらなる高速化手段を導入する。これにより、ユーザ

から見た応答速度のばらつきを減少させ、応答速度を向上させることが可能である。

本研究では、応答速度向上手法として高速化対象選択、参照予測、更新予測機構を導入

する。そして、これらの機構を組み合わせた提案システムを実現する。このシステムは、

常時キャッシングプロキシのアクセスログを監視して独自のデータベースを持ち、ユーザ

アクセスとは独立して動作する。オブジェクトの挙動から、今後参照されるもの、更新

されるものがユーザアクセスに先駆けてキャッシュに取り込まれ、ユーザアクセス時に高

速に提供される。また、キャッシュオブジェクトが利用されなくなったことも検出できる
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ため、キャッシングプロキシに格納されている利用されなくなったオブジェクトを現在の

LRUによる方法と比較して、効果的に削除することも可能になる。

この提案システムに対して、キャッシングプロキシのアクセスログを元に動作シミュレー

ションを行ない、システムの有効性を示す。

1.2 本論文の構成

本論文は、8章から構成される。各章の内容は以下の通りである。

第 2章ではキャッシングプロキシの概要、動作について述べる。

第 3章ではWWWアクセスの特徴について述べる。

第 4章ではキャッシングプロキシの動作、WWWアクセスの特徴を踏まえ、本研究に

おける応答速度向上への着眼点、予想効果について述べる。

第 5章では前章で提案した応答速度向上アプローチを組み合わせた全体システム構成

について述べる。

第 6章ではシミュレーションによる提案システムの性能評価および考察を行なう。

第 7章では得られた結果および考慮不足点から今後の課題について述べる。

第 8章ではむすびとして本研究をまとめる。
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第 2 章

キャッシングプロキシ技術

本研究では、キャッシュオブジェクトを利用したWWWの応答速度向上について行な

う。そのため、キャッシングプロキシ技術について紹介する必要がある。本章では、キャッ

シングプロキシ技術の背景と、動作概要について述べる。

2.1 システム概要

Inetrnetの普及に伴い、特に企業などでは不正利用などからサーバの安全性の確保のた

め、ファイアウォールの構築が一般的になってきた。ネットワーク管理者としては、全て

のクライアントからWWW サーバへの HTTP[1][2]アクセスを許可することはセキュリ

ティ上好ましくなく、管理が困難である。とはいえ、WWWが利用できないのは非常に

不便である。そのため、HTTPプロキシサーバが利用されるようになってきた。以後、プ

ロキシ (代理)と記述した場合は、HTTPプロキシを指すものとする。

プロキシサーバは、名前の通りクライアントからの HTTPアクセスを中継し、WWW

サーバとの通信を代理で行ない、結果をクライアントに返す動作を行なう。

利用方法としては、クライアントをファイアウォールの内部に配置し、プロキシサーバ

をファイアウォールの外部に配置する。これにより、クライアントとWWWサーバが直

接通信することを禁止しながら、WWWの利用が可能となる。また、プロキシサーバに

HTTPアクセスを集中させることにより、全てのオブジェクトがプロキシサーバを経由す

ることとなり、ロギングなどが容易になる。これを利用して、プロキシサーバにストレー

ジなどを用意してやり、オブジェクトのキャッシングを行なうことが可能になる。

複数人のアクセスが集まり、参照の局所性が存在するとすれば、キャッシュオブジェク

トの再利用が行なわれ、再利用された場合には、重複する外部トラフィックの削減および
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応答時間の短縮が期待できる。

2.2 キャッシングプロキシの動作

前節にて、キャッシングプロキシのシステム概要について述べたが、これらの動作が具

体的にどのように実現されているのかを図 2.1に示す。

特に、ここでは既存のキャッシングプロキシの例として、Squid[3]の動作について示す。

Squidとは、FTPや gopher、HTTPデータオブジェクトに対応した、キャッシングプロ

キシであり、オブジェクトに年齢の概念を持たせることにより、オブジェクトの一貫性を

十分に保ちながら、クライアントに高速にオブジェクトを提供できるようになっている。

他にも DNS検索のキャッシュやノンブロッキング DNS検索をサポートするほか、キャッ

シングプロキシを階層的に配置し、ICP[4] [5]を用いることによりサーバ間の協調動作を

行ない、負荷分散およびネットワーク資源の有効利用を行なうことが可能である。

これらのキャッシングプロキシの動作的な特徴としては、以下のようなものがある。

� 図 2.1に示されるように、動作はユーザからのリクエストを元に受動的に動作する

� 一度取得したオブジェクトは、再利用可能であれば全てストレージに格納する

� ストレージ格納後にオブジェクトがWWWサーバで更新されることがあるので、一

貫性を確保するための機構を持っている

� オブジェクトに年齢の概念を持たせ、新鮮である場合にはWWW サーバに問い合

わせることなく、直接クライアントに応答することにより高速に動作する

これらを踏まえた上で、内部動作の大まかな流れを図 2.1に示すとともに、各分岐を踏

まえた動作概要を示す。

キャッシュミスの場合

1. ユーザからのリクエストを受け、ローカルのストレージ内にオブジェクトが存在す

るのかどうかを探索する

2. ストレージ内部にオブジェクトが存在しなければ、WWWサーバから取得し、再利

用可能なオブジェクトであればローカルのストレージに格納する。

3. ストレージに格納すると同時に、代理で受けとったオブジェクトをクライアントに

応答する
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図 2.1: キャッシングプロキシの動作概要

キャッシュヒットの場合

1. ユーザからのリクエストを受け、ローカルのストレージ内にオブジェクトが存在す

るのかどうかを探索する

2. ストレージ内部にオブジェクトが存在すれば、オブジェクトに設定されている年齢

を参照し、新鮮 (キャッシュオブジェクトとオリジナルが同一であると予想される場

合)、ローカルのストレージからオブジェクトを取得し、クライアントに応答する

3. 新鮮でないと判断された場合、If Modi�ed Since(以後 IMSと示す)をWWWサー

バに発行し、最新であるかどうかの確認を行なう

4. IMS応答を待ち、キャッシュオブジェクトが最新であった場合、ローカルのストレー

ジからオブジェクトを取得し、クライアントに応答する

5. 最新でなく更新されていた場合、IMS応答にオブジェクトが含まれて返されるので、

ストレージに格納すると同時に、代理で受けとったオブジェクトをクライアントに

応答する
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第 3 章

WWWアクセスの特徴

本研究では、WWWオブジェクトの挙動から傾向を見つけ出し、応答速度向上に有効

な手法を考える。本章では、キャッシングプロキシに記録されているアクセスログから調

査を行ない、WWWアクセスの特徴について述べる。

3.1 参照オブジェクトの偏り

WWWには、人気サイトと言われるような非常に多く参照されるものから、ほとんど

参照されないものまで、大きな偏りが存在する。

今回、北陸先端科学技術大学院大学のキャッシングプロキシである、proxy.jaist.ac.jpの

アクセスログを元に、参照オブジェクトの偏りを調査した。

proxy.jaist.ac.jpのシステム構成を表 3.1に示す。

マシン名 proxy.jaist.ac.jp

ハードウェア Sun Enterprise 3000

OS SunOS 5.5.1 (Solaris 2.5.1)

CPU UltraSPARC II 250MHz � 2

Memory 512 MB

使用キャッシュ容量 (Disk) 80 GB (RAID)

ログ領域 50 GB (最大)

使用ソフトウエア Squid-1.1.20

表 3.1: proxy.jaist.ac.jpのシステム構成
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図 3.1: 参照オブジェクトの偏り

このシステムでは、キャッシングプロキシとして Squidを動作させる以外には、特に大

きなサービスは行なっていない。また、後述の取得コスト比較システムで、オブジェクト

取得時間にシステム負荷に起因する時間のばらつきが存在しないことから、上記のシステ

ム構成は HTTP中継機能としては十分な性能を持つものと考え、キャッシングプロキシ

への負荷集中によるシステム性能低下は十分小さく無視することができる。

このとき、連続 45日間 (約 200万件)に参照されたURL別の参照頻度の分布について、

図 3.1に示す。

この累積分布より、参照されるオブジェクトには大きな偏りが存在することが確認で

きた。例えば、アクセス数上位 10%の URLで、全アクセス数の 60%を占め、逆に、下位

25%の URLは、一度しか参照されていないことがわかる。

現在のキャッシングプロキシでは、これらのキャッシュオブジェクトが非常に利用され

る場合、全く利用されない場合について差を設けていない。つまり、参照の偏りを考慮せ

ず、均一に管理コストがかかっている。
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3.2 オブジェクト取得コストの差

クライアントがオブジェクトを取得する際にかかる時間は、主に以下の要素から決定さ

れる。

1. 入力された URLから、DNSを用いて名前を解決するための時間

2. WWWサーバの処理時間 (応答生成に必要な時間)

3. オリジナルのWWWサーバから、キャッシングプロキシまでのデータ転送時間

4. クライアントのオブジェクト取得能力

1.の名前解決の時間は、DNSキャッシュにキャッシュされている場合は非常に高速に行

なわれ、ほぼ無視できるが、キャッシュされていない場合、WWWサーバの所在によって

は 1秒～5秒程度かかってしまう場合があり、応答を悪くしている [6]。

2.のWWWサーバの処理時間 (応答生成に必要な時間)であるが、使われているハード

ウエア、ソフトウエアに対しておよび負荷 (同時接続要求数)から決定する。

3.のWWWサーバからキャッシングプロキシまでのデータ転送時間は、実際のオブジェ

クトがネットワークを経由して、キャッシングプロキシが受けとるのに必要な時間であり、

実効帯域幅、ファイルサイズなどの要素により決定する。

4.のクライアントのオブジェクト取得能力は、ネットワーク経由で受けとった情報を展

開し、必要な形でブラウザ上で表現するために必要な時間である。

キャッシングプロキシの利用により、WWWサーバに問い合わせない場合 2.と 3. の合

計時間を、WWWサーバに問い合わせを行なう場合 3.の時間を LAN速度にすることが

可能である。つまり、全体の応答速度としては、1.や 4.の時間に対して、2.や 3.の時間

が大きければ、キャッシュ利用による大きな応答速度向上が得られる。そのため、2.と 3.

に相当する時間がどれだけを占めているのかを調べるため、図 3.2に示すシステムを構成

する。

このシステムにより、常時アクセスログを監視し、キャッシュヒットしたオブジェクト

が発生した場合、リクエスト用のクライアントモジュールに送信する。

クライアントモジュールではリクエストに対して、最大 8個まで並列にオブジェクトを

取得する。

オブジェクト取得プロセスにより、別に用意したキャッシュ無しのキャッシングプロキ

シににリクエストし、直接取得時の取得時間を調べる。この時、参照する DNSはオリジ

ナルのキャッシングプロキシと同一とすることにより、DNSキャッシュにヒットし、クラ

イアントモジュールの取得処理は十分速いことから、2.と 3.の合計時間を計測できる。
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no-cache proxy(squid)

prefork
process

request

RR

proxy.jaist.ac.jp(Squid)

(Sun Enterprise 3000
UltraSPARCII 250MHz Mem.512MB 2CPU)

lss2-is26.jaist.ac.jp
(Sony NEWS5000 R4400SC 200MHz Mem.64MB)

Request Client
apollo.jaist.ac.jp

tail -f access.log | grep HIT

Internet

access.log
(no-cache)

access.log
 (cached)

Log Analyzer

図 3.2: 取得コスト比較システム構成

ネットワーク的に近くWWWサーバに余裕がある場合

ここでは、proxy.jaist.ac.jpからネットワーク的に近く、WWWサーバに余裕があ

り高速であると思われる例を 2つ選び出し、図 3.3、図 3.4に示す。

これらを見ると、直接オブジェクトを取得した場合であっても、WWW サーバから、

キャッシングプロキシまでのデータ転送にかかる時間は 100msにファイルサイズを加味

した程度であることがわかる。しかし、実際にクライアントが取得に必要な時間は、クラ

イアントのオブジェクト取得能力から大きくばらついているのが読み取れる。また、直接

取得時の速度にほとんどばらつきがないことからも、時間帯、曜日などに関わらず、十分

な帯域幅とWWWサーバ負荷への余裕があることが伺える。

これらのものをキャッシュすることは、クライアントから見た全体の応答時間に対して

データ転送時間が占める割合が低いことからも、応答速度的にはさほど効果がない。つま

り、キャッシュしなくても十分高速に取得することが可能である。
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図 3.4: ネットワーク的に近い例 2(rim.or.jp)
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図 3.5: サーバ負荷が高い例 (bekkoame.ne.jp)

ネットワーク的に近いがWWWサーバの負荷が高い場合

同様に、proxy.jaist.ac.jpからネットワーク的には近いが、WWWサーバの負荷が

高いため十分な応答速度を実現できていない例を、図 3.5 に示す。

この場合、直接WWWサーバから同じファイルサイズのものを取得しているにも関わ

らず、時間帯などの要素から変化する同時利用者の大小によりWWWサーバ負荷が異な

る。WWW サーバ負荷が大きくなると、キャッシングプロキシからの要求を処理するの

に大きな時間を必要とするため、転送時間に大きなばらつきが出ているのが読みとれる。

しかしファイルサイズと転送時間の関係を見ると、あまりファイルサイズの増加によ

る速度の変化が見られないことから、帯域幅不足による応答速度減少はあまり感じられ

ない。

これらの場合、全体の応答速度に対して、WWW サーバの処理時間 (応答生成に必要

な時間)の占める割合が非常に大きい。そのため、キャッシュオブジェクトを利用するこ

とによって常に最新の情報に保っておき、WWWサーバへの問い合わせを少なくするこ

とができれば、応答速度向上が期待できる。
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図 3.6: ネットワーク的に遠い例 (geocities.com)

ネットワーク的に遠く、低速な場合

今度は逆に proxy.jaist.ac.jpからネットワーク的に遠く、低速であると思われる例

を、図 3.6に示す。

この場合、全体の応答速度に対して、WWW サーバからキャッシングプロキシまでの

データ転送にかかる時間が数秒から数十秒と非常に大きい。さらに、帯域幅が狭いため

ファイルサイズの変化に伴い、転送速度が遅くなっていることがわかる。

これらのものを直接取得するためには、大きな応答時間を必要とし、快適でない場合が

多いと思われる。そのため、他のWWWサーバのオブジェクトと比較して優先的にキャッ

シュしておき、さらに最新情報に保っておくことが可能であれば、応答速度を LAN速度

にすることが可能であり、応答速度を大きく向上させることが期待される。
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図 3.7: WWWサーバ別転送速度比較

取得コストの差のまとめ

いままでの調査から、キャッシングプロキシがオブジェクトを取得するためのコストは

WWWサーバ別に求めた場合、以下の要素で構成されている。

� WWWサーバとキャッシングプロキシまでの実効帯域幅 (ネットワーク距離)

� オブジェクトのファイルサイズ

� WWWサーバ負荷

このとき、各WWW サーバ間で、どのくらいの取得時間差が存在するかを示すため、

今回例としてあげた 4つのサイトに対して直接取得した場合のオブジェクト取得時間を、

図 3.7に示す。

WWWサーバによっては、大きく値のばらつくものがあるが、見やすくするために近

似曲線を用いて表している。これらの値は、前述の図 3.2によって得られた直接取得時の
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取得時間であり、DNSの検索時間およびクライアント側の取得能力によるばらつきはな

いものとする。

このときの取得時間は、WWWサーバ別に大きく異なった値を示し、この例だけでも

80倍以上の取得時間差が存在していることが読み取れる。

オブジェクトが最新状態に保たれているキャッシュ利用時には、キャッシングプロキシ

からオブジェクトを更新確認なしに取得できるため、WWWサーバに関わらず、ほぼ同

じ応答時間を示す。これより、WWWサーバ別取得時間の大きいものに対してキャッシュ

を利用することによって、大きな応答速度向上が可能になる。
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第 4 章

応答速度向上手法

WWWの閲覧を快適にするため、オブジェクトを高速に入手することは重要であるが、

実際の帯域幅を越える速度でオブジェクトを取得することは不可能である。本章では、応

答速度向上について様々な角度から検討し、本研究での応答速度向上手法を決定する。

4.1 応答速度向上への着眼点

WWW閲覧時の応答速度を改善するためには、以下のような方法が考えられる。

1. WWWサーバ{キャッシングプロキシ間の帯域幅を増やす

2. 近隣にミラーサーバを用意し、内容を同一にする

3. キャッシュオブジェクトを利用し、見かけ上の応答速度を向上させる

1.の方法は有効であるが、閲覧する全てのWWWサーバまでの経路全体に対して帯域幅

を増やさなければならなく、一般的には不可能である。

2.の方法は、比較的コストが少ない割には、大きな効果が得られる。しかしミラーの所

在を伝えることは困難であり、例えば DNSのラウンドロビンなどで利用するとしても、

近いものが選択される保証がない。

3.の方法は、一番コストが低く大きな効果が得られる可能性がある。基本的に 1.や 2.

は、WWWサーバ側の意向がない限り実現できないが、3.は利用者側に近い場所で実現

可能である。

これらの理由から、本研究では 3.のキャッシュオブジェクトを利用した応答速度向上方

法について検討を行なう。

15



e�sbj��ç(F½Ó

� �� ��� ���� ����� ������

�

��

��

��

��

��

��

��

��

��

�
Ì
Ä
Ä
Ì
Ã¸
ËÀ
Í
¼
w�
ÀÊ
ËÉ
À¹
Ì
ËÀ
Æ
Å
�|
�

�Ã¸ÇÊ¼»w«ÀÄ¼�ÄÊ�

図 4.1: 累積分布によるキャッシュ効果予測

キャッシュオブジェクトの利用

WWW参照時にキャッシュオブジェクトを利用することにより、見かけ上の応答速度を

向上させることが可能である。しかし、キャッシュのヒット率は 30%～40%程度と決して

高い訳ではなく、キャッシュにヒットしないものについては速度を改善することはできな

い。また、WWWサーバ側で動的に作成されるオブジェクトなど、再利用が不可能なオ

ブジェクトも存在する。そして、WWWサーバのオブジェクトは更新されるため、キャッ

シングプロキシにキャッシュされているオブジェクトとの一貫性を保つ必要がある。例え

ば更新されているかどうかの問い合わせ動作を行なう。

実際に、キャッシュオブジェクトを利用した場合に、どれだけ応答速度の向上が可能で

あるかを、キャッシングプロキシのアクセスログから考察する。

キャッシュ効果予測結果を図 4.1に示す。

このうち、一番低速 (右)のものは、キャッシュミスによる取得時間の累積分布であり、

キャッシングプロキシのオーバーヘッドが無視できると考えると、直接取得時の応答時間

とみなすことができる。

そして、中間にあるものが全体の累積分布であり、キャッシングプロキシ利用時の応答
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時間である。

そして、一番高速 (左)のものは、オブジェクトが最新状態であるキャッシュヒットによ

る取得時間の累積分布であり、これは参照されたオブジェクトが全てキャッシュに最新状

態で入っていた時の応答時間とみなすことができる。

これらより、全てのオブジェクトを持っていて最新状態を保つことができれば、直接取

得時と比較しておよそ 80倍の速度でオブジェクトを取得することができ、全体の 90%の

オブジェクトが 1秒以内で取得可能である。

そこで、キャッシュオブジェクトを利用して応答速度をあげるためには、例えば以下の

ような方法が考えられる。

� 最新であるなしに関わらず、とりあえずオブジェクトが存在すれば応答し、どうし

ても最新が欲しければクライアントがリロードする

� WWWサーバで動的に作成されるオブジェクトはキャッシュできないため、特に重

要でないものは表示しない、もしくは動的作成でないものを応答する。

� 常に最新であるように、WWWサーバ側でオブジェクトが更新されたら、世界中に

存在するキャッシングプロキシに対して更新を通知する

� WWWサーバで参照回数を数えて、人気の高いものを世界中に存在するキャッシン

グプロキシに通知して、ユーザが使う前にキャッシュに取り込む

これらの方法の共通するところは、キャッシュオブジェクトをそのまま利用するのが、

非常に速いことを利用しているからである。しかし、これらの方法はどれも非常に大きな

欠点を持っていて、そのままでは利用することができない。そのため、ある制限を設ける

ことによって、問題点を現実的なところに押え込むことにより、応答速度の向上を行なっ

ている。

例えば Squidの場合、オブジェクトに年齢の概念を導入し、新鮮である場合は更新さ

れていないものとしてそのまま応答するといった制限を設けることにより、新鮮時のオブ

ジェクトの一貫性確保動作に相当する応答速度の向上を行なっている。この場合、古いオ

ブジェクトが返されてしまうことがあるが、その可能性は十分小さいことから、現実的な

ものとなっている。
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提案キャッシュシステム

今回の研究では、WWWにおける応答速度を向上させることが目的であるが、実用上

の問題点が生じないように、以下の条件を満たしてくれるものが優秀なシステムであると

考える。

1. 応答速度が優れていること

2. 内容は最新に保たれている必要がある

3. トラフィックに対する負荷は、現実的な量に抑えたい

これを実現するため、以下のような制限を加えた。

� キャッシュの内容は常に最新に保たれているため、クライアントからの参照時は最

新であるかの問い合わせなしにそのまま応答できる

� キャッシュの内容が常に最新であるように、定期的に更新確認を行なう

� キャッシュ内容は完全にオリジナルと同一にはできないが、ほぼ最新の状態が保た

れている

� キャッシュしておいても意味のないものや効果の少ないものはこれらの高速化対象

から外し、資源の浪費を抑える

この制限をとりいれることにより、現実的なトラフィック増加ながら、より一層の応答

速度向上が期待できる。

そして、この制限を行なうために、今回は以下のような手法を採用した。

� キャッシュ効果の高いものを選択する高速化対象選択導入により、高速化対象を限

定する

� 過去の参照回数の変動から、参照の可能性を予測を行なう参照予測を行ない、キャッ

シュ効果の高いものの中からさらに参照されるものだけを対象にして、対象を現実

的な数に抑える。

� 過去の更新間隔、分散から更新の予測を行なう更新予測を行ない、更新の頻度を現

実的な数に抑える

以下の節では、それぞれの導入、効果ついて考察する。
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4.2 高速化対象選択

クライアントがWWWサーバから直接取得する場合と、キャッシュオブジェクトを利

用する場合の取得時間の差が、ほとんど存在しないものから、大きな差があるものまで存

在することが明らかになった。そのため、取得時間の差が大きいものを優先的に高速化し

てやることにより、より一層の応答速度向上が期待できる。しかし、優先的に高速化を行

なうためには、取得コストの高いオブジェクトを決定するための指標が必要である。

本研究では、オブジェクト取得コストをWWWサーバ別応答速度の平均とし、高速化

対象の決定を行なう。

4.2.1 高速化対象選択の導入

キャッシングプロキシのアクセスログには、オブジェクト単位で転送にかかった時間な

どを記録している。特に Squidの場合、access.logの Elapsed Timeフィールドには、ク

ライアントソケットの accept()から close()までの時間が記録されている。これを元に、

各WWWサーバ別に応答時間の平均を求め、これをオブジェクト取得コストとして高速

化対象であるかないかの判断を行なう。

4.2.2 高速化対象選択の効果

WWWサーバ別の応答時間には、DNSによる名前解決時間、クライアントのオブジェ

クト取得能力が含まれているため正確さに欠けるが、名前解決時間やクライアント能力は

さほど変動しないことから、実転送時間が長くなるにつれて全体を占める割合は無視でき

るほど小さくなり、指標として有効である。

4.3 参照予測

高速化対象選択機構により、キャッシュした時の効果の大きさを決定でき、キャッシュ

効果のあるオブジェクトが選択可能になった。しかし、いくらキャッシュ効果が大きくて

も全く参照されないオブジェクトであればキャッシュする意味がない。

そこで、今後の参照オブジェクトの予測が可能であれば、クライアントからの要求より

も前に取得することが可能になり、応答速度の向上が可能である。

特に今回は、過去参照回数から参照を予測する手法について考える。
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図 4.2: 週別アクセス数推移 (短期集中型)

4.3.1 参照予測の導入

参照予測の実現であるが、参照されるオブジェクトには何らかの特徴があるものと仮定

して、URL別にオブジェクトの挙動を監視した。そのため、過去のアクセスログをもと

に、WWWオブジェクトの参照回数ついてどのような特徴が存在するのかを調べてみた。

まず、時間軸を固定した場合における参照間隔の特徴を、図 4.2、図 4.3、図 4.4に示す。

3本の異なったグラフが示すように、WWWオブジェクトの利用期間には大きな差が

存在し、数日程度で急激な参照回数を数えた後全く参照されなくなってしまうものから、

ある程度の時間をかけて生成から消滅するもの、定期的に同程度の参照回数を示すものな

どがある。

今回は、全てのWWWオブジェクトは利用期間を引き延ばして揃えて、十分に平滑化

してやることにより、図 4.5に示すような挙動を示すものと仮定し、この挙動グラフのど

こに存在するのかを調べることにより、今後の参照が予測できるものと考えた。

これより、図 4.2は間隔が非常に短いもの、図 4.3は SRが非常に長いもの、図 4.4はそ

の中間に位置するものと考えられる。

参照予測の実現方法は、ある単位時間で参照回数を区切った上で、前回との変化量から
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図 4.3: 週別アクセス数推移 (定期アクセス型)
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図 4.4: 週別アクセス数推移 (減少型)
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AR DR SR RR
経過時間

参照回数

参照予測による
高速化対象

高速化対象外 キャッシュ
から削除

AR:Attack Rate

DR:Decay Rate

SR:Sustain Rate

RR:Release Rate

図 4.5: オブジェクトの参照モデル

今後の参照頻度を予測する。

4.3.2 参照予測の効果

参照されるオブジェクトがユーザ要求前に予測できることより、ユーザ要求前に取得動

作を行なうことが可能であり、実際にユーザ要求時にはキャッシュ内容を高速に提供する

ことが可能になり、応答速度の向上が可能になる。

4.4 更新予測

参照予測により、今後いつ頃オブジェクトが参照される可能性が高いかを知ることが可

能になった。

しかし、参照予測により使われるものであるからといって、全く更新をされていないオ

ブジェクトに対してオリジナルのWWWサーバに問い合わせを行なうことは、トラフィッ

クの浪費を招いてしまう。とはいえ、適切な間隔で更新確認を行なわないとオリジナルと

キャッシュオブジェクトの一貫性が保たれない。そのため、適切にオブジェクトの一貫性

を保つための機構が必要である。
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if (CLIENT_MAX_AGE)

if (AGE > CLIENT_MAX_AGE)

return STALE

if (AGE <= MIN_AGE)

return FRESH

if (EXPIRES) {

if (EXPIRES <= NOW)

return STALE

else

return FRESH

}

if (AGE > MAX_AGE)

return STALE

if (LM_FACTOR < PERCENT)

return FRESH

return STALE

表 4.1: Squidのキャッシュ更新アルゴリズム

Squidでは、年齢の概念を導入し、新鮮であればオブジェクトが更新されていないもの

として、WWWサーバに問い合わせることなくクライアントにオブジェクトを提供する

ことによって、応答速度の向上を図っている。

新鮮であれば更新しないというのは、更新されないことを予測していることになるの

で、一種の更新予測機構であると言える。

今回は、過去の更新間隔から更新を予測する方法について考える。

4.4.1 更新予測の導入

更新予測の実現方法であるが、過去の更新時間を記録しておくことにより、平均更新時

間、分散を算出し、今後の更新を予測する。

Squidでも年齢の導入による更新予測が行なわれているため、Squidと同程度の一貫性

を保ちながら、応答速度向上の実現を目標とする。

まず、Squidでの、更新予測手法を表 4.1に示す。
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AGE 検索されてからの経過時間

AGE = NOW � OBJECT DATE

(OBJECT DATE: オブジェクトがキャッシュに格納された時間)

LM AGE オブジェクトがどれだけ古いのかを示す

LM DATE = OBJECT DATE � LAST MODIFIED TIME

(LAST MODIFIED TIME: オブジェクトが最後に書き換えられた時間)

LM FACTOR AGEと LM DATEの比を示す

LM FACTOR = AGE=LM AGE

CLIENT MAX AGE HTTP/1.1の Cache-Control要求ヘッダから得られるような

クライアントが受け取る最大の古さ

EXPIRES サーバの応答ヘッダからの有効時間

表 4.2: キャッシュ更新用定数、変数

そして、ここで定義されている各定数、変数について表 4.2に示す。

そして、MIN AGE,MAX AGE,PERCENTは Squid.confの設定値が利用され、デフォ

ルトでは、0,4320,20が使用される。

CLIENT MAX AGEおよび EXPIRESは、オブジェクト単位で明示的にキャッシュ動

作に操作を加えるものであり、オブジェクトの挙動から更新を予測する今回のシステムと

は関連が薄いため、考慮しないものとする。

LM FACTORを参照することにより、最近更新されたものに対しては頻繁に更新され

る可能性が高いため、速く新鮮でなくなり、逆にほとんど更新されていないものは、今後

の更新確率も低いため、長い間新鮮と判断される。

また、MAG AGEのデフォルト値を利用した場合、あるオブジェクトが新鮮状態に保

たれるのは最長で 3日であり、その後は IMSチェックなどにより再び新鮮状態に戻る動

作を繰り返すことがわかる。

Squidによる更新予測性能

今回、proxy.jaist.ac.jp 上でのアクセスログを元に、再利用可能オブジェクトの中で、

WWW サーバが HEAD要求に対して Last-Modi�ed: フィールドを正しく応答するオブ

ジェクトの中で、アクセス数上位 200位の URLに対して調査を行ない、更新予測性能の

評価を行なった。

このときの状態別件数を、表 4.3に示す。
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状態 件数 状態 件数

TCP HIT 35,869 TCP CLIENT REFRESH 20,547

TCP IMS HIT 12,987 TCP MISS 2,666

TCP REFRESH HIT 6,056 TCP REFRESH MISS 1,255

その他 11

合計 79,390

表 4.3: 状態別参照回数

表 4.3の結果から読み取れることは、全体の 61.5%がTCP HITもしくはTCP IMS HIT

と、新鮮な状況に保たれていることがわかる。そのためWWW サーバに問い合わせるこ

となくクライアントに応答しており、高速にオブジェクトの提供が可能であることがわ

かる。

キャッシュオブジェクトとオリジナルとの一貫性

今回、Last-Modi�ed: 及び If-Modi�ed-Since: フィールドを記録したことにより、実際

にオブジェクトが更新された時間を知ることが可能になった。

そのため、年齢が新鮮なものとして提供されたオブジェクトが、本当に最新のオブジェ

クトであったのかを調べることが可能である。

これより、直接取得した場合とキャッシュオブジェクトを利用した場合の内容の整合性

がどれくらい保たれているのかを調査した。1

調査結果を表 4.4に示す。

全参照数 内容が同一 内容が古いもの 更新予測成功

参照数 66,408 65,969 439 35,438

割合 (%) 100.0 99.3 0.7 98.8

表 4.4: Squidにおけるオブジェクトの整合性

1例えば goo.ne.jpの様に正しく値を返しているが、特殊なサーバのクラスタ化のためであろうか同じオ
ブジェクトだと思われても Last-Modi�ed: フィールドの値が微妙にずれていて、本来はヒットになりそう
なものがヒットしないサイトは手動で除去している。
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Squid利用時のオリジナルの内容との整合性は、およそ 99.3%である。実際には、クラ

イアントからのリロード要求などによるリフレッシュ動作もあるためか、かなりの整合性

が保たれている。しかし、数十分～1時間程度で更新されるものについてはとりこぼしが

発生し、ミスが多いことがわかった。

今回提案する更新予測機構では内容の一致よりも速度重視のため、従来のキャッシング

プロキシと同程度の更新予測精度を保ちつつ、より高速にオブジェクトを提供できるパラ

メータを設定する。

オブジェクトの更新間隔

オブジェクトの更新を予測して、適切な間隔でリフレッシュ動作を行ないオリジナルと

一致させ、常時キャッシュから情報を提供できれば応答速度を向上させることができるこ

とは既に述べた。

ここでは、適切な更新間隔を見つけるため、実際のオブジェクトに対して更新間隔の

チェックを行う。

Squidによる更新予測性能と同じく、再利用可能オブジェクトの中で、WWW サーバ

が HEAD要求に対して Last-Modi�ed: フィールドを正しく応答するもののうち、アクセ

ス数上位 200位の URLに対して調査を行ない、更新間隔の調査を行なった。

ファイル種別における更新間隔の例を図 4.6、図 4.7に示す。

これらの例にみられるように、更新間隔はファイル種別で大きな特徴があり、さらに同

じ URLであればあるばらつきをもった周期的特徴が見受けられた。

そのため、過去の更新間隔から平均更新間隔を求め、分散を求めて更新の予測する。

今回、過去 3回以上の更新履歴を元に更新間隔の平均値を求め、また平均値からの分散

を求めることにより更新間隔のばらつき範囲を求める。

そして、算出された範囲内を 16分割して、それぞれのポイントで更新の確認を行なう

ものとし、更新していればキャッシュの内容を最新のものとする。

そして、クライアントからの参照時には、明示的にキャッシュしないものを除き、WWW

サーバに問い合わせることなくキャッシュから応答させるものとする。

4.4.2 更新予測の効果

更新の予測により、更新間隔が広いものに対しては粗く更新間隔が決定され、更新間隔

が狭いものには、細かく更新間隔が決定する。
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図 4.6: 更新間隔 (http://weather.yahoo.co.jp/weather/weekly/hokuriku.html)
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図 4.7: 更新間隔 (http://www2.justnet.ne.jp/ y-kawamura/gimon/gimon.htm)
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また更新間隔の分散具合から、定期的な更新間隔のものは狭い範囲で定期的に、ばらつ

き具合が多いものについては比較的広い範囲で更新の確認が行なわれ、最新のオブジェク

ト状態に保たれやすい。

これより、更新予測はうまく動作していると言える。
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第 5 章

提案システム構成

今までの調査より、ある一部のオブジェクトのみがよく参照され、キャッシュ利用によ

る応答速度向上はWWWサーバ、ファイルサイズなどの要素により構成されるオブジェ

クト取得コストにより、変化することが明らかになった。

既存のキャッシングプロキシでは、これらのオブジェクト取得コストに関係なく、均一

にキャッシュオブジェクト管理コストをかけている。そのため、オブジェクト取得コスト

の高いオブジェクトに対して大きな管理コストをかける、すなわちさらなる高速化手法を

とりいれることが重要である。

前章では、キャッシュ効果の高いオブジェクトに大きな管理コストをかける方法として

以下のアプローチを提案し、単体での効果を示した。

� WWW サーバ別の平均応答時間をオブジェクト取得コストと定義した高速化対象

選択

� URL別の参照回数の変動からの参照予測

� URL別の更新時間間隔、分散からの更新予測

ここでは、従来のキャッシングプロキシに、これら 3つの機構を組み合わせることによ

りさらなる応答速度向上システムを提案する。

5.1 全体構成

今回提案するシステムでは、キャッシングプロキシとしての基本動作部分は従来のキャッ

シングプロキシを利用し、従来どおりの動作を行なう。そして、高速化対象選択機構では
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キャッシングプロキシのアクセスログから効果オブジェクトをリストアップし、参照予測

機構に渡される。

参照予測機構では、参照が予測されるものについては更新予測機構に渡され、逆に参

照が予測されなく (今後使われる可能性が低い)ものは、キャッシングプロキシに対して

キャッシュの削除を行なう。

更新予測機構では、参照予測機構の出力結果を元に更新間隔の予測を行ない、更新が予

測される場合、プリフェッチャに対して要求を行なう。

ここで言うプリフェッチャとは、HTML走査による再帰型取得機能をもつもの (例えば

WgetやWcol[9]の HTML走査による先読み対象の推測部分)を指す。これは、参照の局

所性から、ある HTMLファイルからリンクされているものは参照される可能性が高いと

いう近未来の参照予測であると言える。今回、私の提案している参照予測は、比較的長期

の統計情報による参照の予測であり、ここでの参照予測とは異なる。プリフェッチャでの

先読み個数とヒット率の相関についてなどは先行研究 [10]にて評価が行なわれており、先

読み個数の増加に伴い性能の向上が示されている。今回は、プリフェッチャを利用するこ

とにより、さらなる応答速度向上が起こるものとして導入し、先読み個数などのパラメー

タ設定やプリフェッチャの評価には言及しない。

そして、プリフェッチャからの要求は、ユーザアクセスとは独立して発生し、キャッシ

ングプロキシに対して要求を行なう。

提案システム構成を図 5.1に示し、各機構についての機能的特徴を述べる。

5.2 高速化対象選択機構

高速化対象選択機構では、常時キャッシングプロキシのアクセスログを監視し、クライ

アントからキャッシングプロキシに対して参照が行なわれた場合、結果がアクセスログに

に記録され、それに伴うログの新規増分が高速化対象選択機構に送られてくる。送られて

きたアクセスログ情報に対して、あらかじめ作成されているWWWサーバ別取得コスト

テーブルと照らし会わせ、一定のコストを越えるもののみを管理対象とする。

あらかじめ作成してあるWWWサーバ別取得コストテーブルであるが、送られてくる

アクセスログ情報を元に動的に作成される。

今回、取得コストを各 WWW サーバ別の平均応答時間とし、以下の手順で作成を行

なう。

� WWWサーバ別にオブジェクト参照回数、累積データ転送時間を記録し、平均応答

時間を算出する。
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図 5.1: 提案システム構成

� これを定期的にWWWサーバ名:平均応答時間という形にして、WWWサーバ別平

均応答時間テーブルに記憶する。

5.3 参照予測機構

参照予測機構では、URL別に過去の単位時間別参照回数を記録しておき、指数加重移

動平均で今後の参照回数を求め、その変化量から、今後の参照確率を求める。

参照確率が一定の数値以上であれば、更新予測機構に対して要求を行なう。

また、参照確率が一定の数値以上にも関わらず、参照がなかったものが連続して 3回続

いたものに対しては、参照が予測されなくなったものと判断して、キャッシングプロキシ

に対してオブジェクトの削除を行なう。

5.4 更新予測機構

更新予測機構では、URL別に過去の更新時間を記録しておき、平均更新間隔と分散を

求め、算出された範囲内を 16分割しておく。参照予測機構からの要求が出された時間が

それぞれの分割時間に達していれば、プリフェッチャに対して要求をを行なう。
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第 6 章

シミュレーション性能評価

提案システム構成では、限定したオブジェクトを高速に提供することによって、システ

ム全体から見ると応答速度のばらつきを緩和し、性能を向上できるとした。

ここでは、提案システム構成において、proxy.jaist.ac.jpのアクセスログを適用し、

シミュレーションを行ない、従来のキャッシングプロキシ (Squid)と比較してどの程度の

性能向上がみられたかの評価を行なう。

6.1 シミュレーションモデル定義

参照予測、更新予測動作によるシステム負荷、予測結果からの事前取得によるネット

ワーク負荷が発生し、キャッシングプロキシ単体と比較して常時の性能低下も考えられる

が、ネットワーク帯域幅、記憶装置、CPU資源には余裕があるものとして今回のシミュ

レーションでは考慮していない。

また、オブジェクト格納用のストレージには十分な余裕があるものとし、観測期間内に

キャッシュオブジェクトの削除は行なわれなかったものとする。

本来、高速化対象選択機構で用いるWWWサーバ別取得コストは、アクセスログを元

に時間経過にともない変化していくものであるが、あらかじめ連続 40日分のアクセスロ

グを元に作成しておき、シミュレーション期間中はこれらの値を変更しないものとする。

また、提案システムで組み込んでいるプリフェッチャに関しては、応答速度の向上に効

果があると思われるが、参照、更新予測結果の効果であるのかプリフェッチャ効果なのか

の境界が曖昧になるため、シミュレーションでは以下のような構成で行なう。

これより、本研究で行なった手法に対する有効性を評価し、さらにプリフェッチャを加

えることによりさらなる性能向上が予想できる。
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図 6.1: シミュレーションシステム定義

6.2 シミュレーション方法

キャッシングプロキシのアクセスログに記録される取得時間は、WWWサーバとのネッ

トワーク距離、実効帯域幅、クライアント負荷といったようなさまざまな要素により決定

する。そのため、例え全ての参照履歴を持っていたとしても、同じ条件、応答速度を再現

するのは非常に困難である。

そのため、アクセスログを元に、提案機構導入による高速化部分の数値を置き換えたロ

グを作成し、両者を比較することによって評価を行なう。

今回のシステムでは、限定したオブジェクトに対して、参照が予測される時期にリフ

レッシュ動作を行ない、クライアントからの要求前に最新にすることを行なっている。こ

こで言う最新とは、キャッシュの内容がオリジナルのWWWサーバと同一であり、WWW

サーバに問い合わせることなく応答できる状態を指す。

そのため、WWWサーバ別取得コストにより限定されたオブジェクトに対しては全て

キャッシングプロキシから直接応答できると仮定して、アクセスログに記録されている

Elapsed Timeを直接応答した場合の時間に置き換える。

しかし、同じ URLであっても、直接応答時の Elapsed Timeにはばらつきが起こるこ

とがわかっているので、常に同じ値に置き換えるのではなく、ランダムに置き換える (直

前に使用された値に置き換える)。

これより、同じ条件下で同じ URLへアクセスした場合の応答速度の違いがシミュレー

ション可能である。
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図 6.2: 提案システムの取得時間分布

6.3 シミュレーション結果

Squidのアクセスログ、シミュレーションによって得られたアクセスログから、システ

ム全体の応答速度の累積分布を図 6.2に示す。

このグラフでプロットされたものの一番右の累積分布は、キャッシュヒットしなかった

ものの累積分布であり、キャッシングプロキシのオーバーヘッドがないものと仮定すれば、

キャッシュ無し状態とみなすことができる。

中間の累積分布は、キャッシングプロキシのアクセスログ全体の累積分布であり、キャッ

シュ利用時の有効性を示している。

シミュレーション結果によって得られたグラフは、一番左に存在するものであり、これ

ら 2つのグラフよりも高速な部分の累積分布を増加させており、速いものから遅いものま

での取得時間差が減少していることが読みとれる。
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6.4 シミュレーションによる考察

提案システムを利用することにより、キャッシングプロキシを経由して取得したオブジェ

クトのうち 80%を 1.5秒以内で、90%のオブジェクトを 4秒以内で取得することが可能に

なった。

ネットワーク的に近くWWWサーバに余裕がある場合においても、クライアントの取

得能力などの要素から、遅い時には 1秒～数秒の取得時間を必要としていることがあるこ

とからも (図 3.3参照)、1.5秒～4秒でオブジェクトを取得できれば、不快に感じることは

ほとんどないだろうと考えられる。

また、WWW画面は単一のHTMLファイルで構成されていることは少なく、例えば画

像が張り込まれていたりする場合がほとんどである。しかも、カウンタやバナーなど、他

のWWWサーバに属するオブジェクトが埋め込まれている場合もよく見かけられる。こ

れらの場合、全てのオブジェクトの取得が完了しないことには、完全な画面構成ができな

く、もっとも転送速度の遅いものが完了するまで待たされることになってしまう。

今回の手法では、オブジェクト取得が遅いものに対して重点的にキャッシュオブジェク

トを利用した高速化手法を採り入れることによって、応答速度のばらつきを減少させてい

る。そのため、WWWページ全体を構成するという意味では、このグラフに現れる数字

以上に効果を生み出している。
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第 7 章

今後の課題

7.1 実運用に向けたシステム構成

今回の性能シミュレーションでは、キャッシングプロキシの負荷による応答速度の低下

については無視できる程小さいものとして考慮しなかった。しかし、ISPや企業のなどの

主要プロキシとして非常に多くのHTTP要求を処理しなければいけない場合を考えると、

負荷による応答速度低下を無視することはできない。今回提案するシステムでは、予測に

伴う更新確認、取得動作が行なわれるため、さらなるトラフィック増加が予想され、なお

一層の性能低下が見込まれる。

キャッシングプロキシの負荷に起因する問題に対して、主に以下のようなアプローチが

行なわれている。

� Inktomi Tra�c Server[7]などで使われているクラスタリング技術

� Squid,Hervest[8]などで使われている分散キャッシュ技術

クラスタリングによる高速化は、特にWWWに特化した手法ではなく、それなりの効

果が望めるが、非常にハードウエアが高く、対費用効果という意味では、導入できる組織

は限られてくる。

分散キャッシュ手法の中でも、特に ICPを用いた分散キャッシュシステムに対しては、

ICP問い合わせメッセージによるパケット数増加から生じる問題について指摘されており

[11]、万能ではない。

今回、各WWWサーバ別の平均応答時間から取得コストという指標を作り、これの小

さいものに対してはキャッシュしなくてもそれなりの応答速度がでることから、以下のよ

うなシステムを構成する。
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� 親キャッシングプロキシ (1台のみ)、子キャッシングプロキシ (複数台用意し、各部

署に配置する)という構成をとる

� 子キャッシングプロキシは、親を経由することなく直接オブジェクトの取得を可能

に設定する

� 取得コストが一定以上のものだけ、parent接続されている親サーバに要求が渡るよ

うにする

� 親キャッシングプロキシは、子キャッシングプロキシからの接続のみを受け付ける

� 親キャッシングプロキシには、今回の提案システムのように参照予測、更新予測動

作を行なわせ、高速化を行なう。

このような構成を採用することにより、親キャッシングプロキシには取得コストの高い、

キャッシュ効果の高いオブジェクトのみが集まる。そして、クライアントからの要求のう

ちコストの低いものに対しては、子キャッシングプロキシで処理され、負荷が分散される。

子キャッシングプロキシ同士は協調動作を行なっていないため、隣接キャッシュの内容が

利用されることはないが、直接取得してもコストは低いものであるので、総合的には ICP

の導入によるオーバーヘッドよりも良好な応答速度を示すのではないかと考える。

ある意味では、squid.confに対して自分の経験から各ドメイン別に parentとして利用

する/利用しないを記述しているものと同じであるが、これを自動化してくれるだけでも

管理者としてはありがたいものと考えられる。

7.2 取得コストの定義

今回、各WWWサーバからオブジェクトを取得するのに必要な取得コストを、各WWW

サーバ別の平均応答時間から算出している。これはおおよその指標には十分だと考える

が、以下のような状況を考えると不備な点がいくつか存在する。

� 応答速度のうち、帯域幅による影響とWWW サーバ負荷での影響部分について切

り分けができていない

� 時間変動による実効ネットワーク帯域幅の変動に追従できない

� クライアントの取得能力による時間のばらつきや DNSの Lookup時間の除去をし

ていない
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図 7.1: HTTP処理時間の内訳

これらの問題点については、Squidのアクセスログのみを利用する限り解決できないと

思われる。

そのため、Squidのアクセスログからではなく、ネットワーク特性を調査するための専

用のトラフィックアナライザを作成するべきだと考える。例えば、内訳を図 7.1のように

想定して、RTT,サーバ応答時間,スループットといったような値について解析を行なう

ツールを作成する。

トラフィックアナライザには、以下の機能を盛り込むことにより影響部分の切り分けお

よび時間変動への対応、そして HTTP応答の傾きからスループットの予測が可能となり、

上記の問題を解決できる。

� クライアントソケットの accept()から close()までの時間ではなく、内訳に対しても

調査を行なう

� 特性調査のため、各サーバに定期的に問い合わせを行ない、これらの情報を更新する
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7.3 ネットワーク負荷への考慮

もし、今回の提案システムが普及して、多くの組織で利用されるようになると、参照、

更新予測によるトラフィックが至るところで発生し、Internet全体的な速度が落ちてしま

うのではないかという懸念がある。予測対象を取得コストが高く、参照回数が多いものと

絞り込んでいるとはいえ、ただでさえ帯域幅の狭いところにトラフィックを発生させるこ

とになるため、逆にその時間帯に本来の目的でネットワークを利用する人にとっては迷惑

である。

そのため、予測による取得動作に関しては、優先度を下げるといった対策が必要になる。

組織のトラフィック量は時間帯、曜日 (休日、平日)などにより変動し、国内であれば

ビジネス時間帯やテレホーダイ利用可能時間帯に増加し、早朝、夜間には比較的少ないと

いったような特徴がみられることがよく知られている。

そのため、例えば MRTGより比較的帯域に余裕がある時間帯に優先して取得したり、

取得時の利用帯域幅に制限を加える、混雑時には動作を抑制するなどのネットワーク負荷

に対して考慮する必要が考えられる。
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第 8 章

まとめ

本研究では、WWWアクセスの特徴を参照オブジェクトの偏り、オブジェクト取得に

かかるコストなどといった要素から調査し、ある一部のオブジェクトのみがよく参照さ

れ、ある一部のオブジェクト取得に対して大きなコストが発生することを明らかにした。

そして、応答速度向上手法の一つとして既に使われているキャッシングプロキシ技術に

対して、特に応答速度向上を主眼においた場合の改善要素を見つけるため、オブジェクト

参照間隔の調査、オブジェクト更新間隔の調査、キャッシュオブジェクトとオリジナルの

一致確認を行なった。参照間隔、更新間隔の調査の結果、オブジェクト毎にある間隔およ

び変動幅をもった規則的なモデルに一致可能であることが明らかになり、参照および更新

間隔の予測を適用することにより、応答速度向上可能性を示した。

そしてWWWアクセスの特徴、キャッシングプロキシ動作の特徴から、高速化対象選

択、参照予測、更新予測の 3つを組み合わせたシステムを提案し、シミュレーションによ

る提案システムに対する評価を行なった。シミュレーションの結果、オブジェクト取得に

対してのコスト差を減少させ、全体としての応答速度向上が実現された。

本システムでは、応答速度の向上に主眼を置き、トラフィック量や記憶装置、CPUな

どの資源利用に関してはほとんど考慮していない。特に、今までのクライアント要求を元

にした受動的キャッシュではなく独立して動作する能動的なシステムであるため、既存シ

ステムと比較して無駄なトラフィックおよび資源利用は避けられない。これらの改善案と

して、実運用に向けたシステム構成、専用トラフィックアナライザ導入による精度向上、

ネットワーク負荷への考慮といった課題を提示した。
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付 録A

プログラムの解説

今回WWWアクセスの特徴調査及び性能シミュレーションのために作成したプログラ

ムについて、概要と使用方法を示す。

A.1 ranking.pl

� プログラムの概要

Squidのログファイル (access.log)を元に、各 URL別に参照回数の集計を行ない、

参照回数,URLの順で標準出力に出力する。

出力結果を、数値降順でソートすることにより、アクセス数ランキングを作成する

ことが可能である。

� 実行方法

% perl ranking.pl access.log | sort -rn > ranking.txt

� 引数
access.log Squidのログファイル (access.log)名を指定する。

複数のファイルを指定することも可能である。

A.2 tailf.pl,getwww.pl

� プログラムの概要

Squidのログファイル (access.log)を常時監視して、キャッシュヒットしたもの (タグ

が TCP * HITに該当するもの)に対して、リクエスト用クライアントに送信する。
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今回、access.log監視モジュールとリクエスト用クライアントの間は、常時一本の

TCPコネクション (port 2454を使用)を張っておき、通信を行なうものとする。

受信したクライアント側では、事前に forkして待機しているプロセスに対して、受

信順にラウンドロビンで要求を渡す。

各プロセスは、キャッシュ無し設定になっている Squidに対して要求を行ない、Squid

のログ形式で直接オブジェクトを取得した場合の時間が記録される。

� 実行方法
Client側: % perl tailf.pl /usr/local/squid/logs/access.log &

Server側: % perl getwww.pl &

� 引数

access.log Squidのログファイル (access.log)名を指定する。

A.3 cmptime.pl

� プログラムの概要

取得コスト比較システム (図 3.2参照)では、access.logを元に、最大 8並列で no-cache

proxyにリクエストを出すため、ネットワーク距離やファイルサイズの関係で、記

録される順番が入れ違いになってしまう。

そのため、両者の access.logから、一致するものを見つけ出し、URL,ファイルサイ

ズ,直接取得時間,キャッシュ取得時間の順に標準出力に出力する。

これより、オブジェクトサイズ別取得時間分布の比較が可能になる。(図 3.3～図 3.6

参照)

� 実行方法

% perl cmptime.pl access-cache.log access.nocache.log > cmptime.txt

� 引数
access-cache.log オリジナル側のログファイル (access.log)名を指定する。

access-nocache.log 直接取得側のログファイル (access.log)名を指定する。
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A.4 retrieval.pl

� プログラムの概要

オブジェクト取得時間 (Elapsed Time) の変化に伴う累積分布を調査し、累積分布

(%),Elapsed Timeの書式で標準出力に出力する。

これより、全体の何%のオブジェクトが、どれだけの時間で取得可能かを調査する

ことが可能になる。(図 4.1参照)

あらかじめ、Squidの access.logから、Elapsed Time別に昇順にソートしたファイ

ル (gettimes.txt)を作成しておく必要がある。

� 実行方法

% perl retrieval.pl gettimes.txt > cdf.txt

� 引数
gettimes.txt access.logを元に、Elapsed Timeで昇順にソートして

作成したファイル名を指定する。

A.5 averate.pl

� プログラムの概要

Squidのログファイル (access.log)を元に、各WWWサーバ別にオブジェクト平均

転送速度を求め、サーバ名,平均転送時間の順で標準出力に出力する。

高速化対象選択時には、このパラメータを参照して高速化の有無の判断を行う。

� 実行方法

% perl averate.pl access.log > averate.txt

� 引数
access.log Squidのログファイル (access.log)名を指定する。

複数のファイルを指定することも可能である。

A.6 dpattern.pl

� プログラムの概要

事前に作成しておいたURLリスト (今回はアクセス数上位 1000位を記したtopurl.txt
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を使用)に含まれる URLに対して、Squidのログファイル (access.log)を元に、日

別アクセス数を調査し、経過日数,アクセス回数の順で、標準出力に出力する。

この出力結果を元に、後述の dpat2xls.pl を用いることにより、移動平均による

平滑処理を行った日別アクセス数推移グラフ (図 4.2参照)を作成することが可能で

ある。

� 実行方法

% perl dpattern.pl access.log > dpattern.txt

� 引数
access.log Squidのログファイル (access.log)名を指定する。

複数のファイルを指定することも可能である。

A.7 dpat2xls.pl

� プログラムの概要

URL別日別アクセス数ファイル (dpattern.txt)に対して、指数的加重移動平均に

よる平滑処理を行ない、Microsoft Excel上で処理可能な書式に変換し、標準出力に

出力する。

これより、日別アクセス数推移グラフ (図 4.2参照)を作成することが可能である。

� 実行方法

% perl dpat2xls.pl dpattern.txt > dxls.txt

� 引数

dpattern.txt URL別日別アクセス数ファイルを指定する。

A.8 dpat2xls2.pl

� プログラムの概要

URL別日別アクセス数ファイル (dpattern.txt)に含まれる 1日辺りのアクセス数

の変化量を指数的加重移動平均による平滑処理を行ない、Microsoft Excel上で処理

可能な書式に変換し、標準出力に出力する。

dpat2xlsとの違いは、アクセス数ではなく、アクセス数の変化量に対して調査して

いるところである。
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これより、日別アクセス数推移 (差分)グラフ (図??参照)を作成することが可能で

ある。

� 実行方法

% perl dpat2xls2.pl dpattern.txt > dxls2.txt

� 引数

dpattern.txt URL別日別アクセス数ファイルを指定する。

A.9 wpattern.pl

� プログラムの概要

事前に作成しておいたURLリスト (今回はアクセス数上位 1000位を記したtopurl.txt

を使用)に含まれる URLに対して、Squidのログファイル (access.log)を元に、週

別アクセス数推移を調査し、経過週数,アクセス回数の順で、標準出力に出力する。

この出力結果を元に、後述の wpat2xls.pl を用いることにより、移動平均による

平滑処理を行った週別アクセス数推移グラフ (図 4.2参照)を作成することが可能で

ある。

� 実行方法

% perl wpattern.pl access.log > wpattern.txt

� 引数
access.log Squidのログファイル (access.log)名を指定する。

複数のファイルを指定することも可能である。

A.10 wpat2xls.pl

� プログラムの概要

URL別週別アクセス数ファイル (wpattern.txt)に対して、指数的加重移動平均に

よる平滑処理を行ない、Microsoft Excel上で処理可能な書式に変換し、標準出力に

出力する。

これより、週別アクセス数推移グラフ (図 4.2参照)を作成することが可能である。

� 実行方法

% perl wpat2xls.pl wpattern.txt > wxls.txt
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� 引数

wpattern.txt URL別週別アクセス数ファイルを指定する。

A.11 wpat2xls2.pl

� プログラムの概要

URL別週別アクセス数ファイル (wpattern.txt)に含まれる 1週辺りのアクセス数

の変化量を指数的加重移動平均による平滑処理を行ない、Microsoft Excel上で処理

可能な書式に変換し、標準出力に出力する。

wpat2xlsとの違いは、アクセス数ではなく、アクセス数の変化量に対して調査して

いるところである。

これより、週別アクセス数推移 (差分)グラフ (図??参照)を作成することが可能で

ある。

� 実行方法

% perl wpat2xls2.pl wpattern.txt > wxls2.txt

� 引数

wpattern.txt URL別週別アクセス数ファイルを指定する。

A.12 renewal.pl

� プログラムの概要

事前に作成しておいた URL リスト (今回は topurl.txt を使用) に含まれる URL

に対して、Squidのログファイル (access.log)を元に、ある時間での参照回数、その

ファイルの最終更新時間を調査し、経過時間数,参照回数,最終更新時間での参照回

数の順で、標準出力に出力する。

このプログラムを使用する場合、SquidのログファイルにはHTTP要求時のヘッダ

が記録されている必要がある。

このとき、ヘッダ内に含まれる、Last-Modified:フィールドもしくは、If-Modi�ed-

Sinceフィールドから、最終更新時間を割り出している。

� 実行方法

% perl renewal.pl access.log > renewal.txt
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� 引数
access.log Squidのログファイル (access.log)名を指定する。

複数のファイルを指定することも可能である。

A.13 renew2xls.pl

� プログラムの概要

URL別最終更新時間ファイル (renewal.txt)に対して、Microsoft Excel 上で処理

可能な書式に変換し、標準出力に出力する。

これより、更新間隔グラフ (図 4.6参照)を作成することが可能である。

� 実行方法

% perl renew2xls.pl renewal.txt > renxls.txt

� 引数

renewal.txt URL別最終更新時間記録ファイルを指定する。

A.14 coh.pl

� プログラムの概要

事前に作成しておいたURLリスト (今回は topurl.txtを使用)に含まれるURLに

対して、Squidのログファイル (access.log)を元に、最終更新時間を調査し、記録し

ておく。

このとき、ヘッダ内に含まれる、Last-Modified:フィールドもしくは、If-Modi�ed-

Sinceフィールドから、最終更新時間を割り出している。

これより、実際のファイル更新時間がわかる訳だが、Squidの動作では、新鮮であ

る場合、WWWサーバに問い合わせを行なわず応答を行なっていることから、もし

かしたらオリジナルでは更新されているかもしれない。

そのため、実際のオブジェクトの更新時間と、TCP HITもしくはTCP IMS HITで

応答しているものの最終更新を比較し、オブジェクトの一貫性がどれだけ保たれて

いるかを調査し、同じものを返した数 (キャッシュミスなどによる直接取得も含む),

古いものを返した数,予測で応答して同じものを返した数の順に、標準出力に出力

する。
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この出力結果をもとに、表 4.4が作成可能である。

このプログラムを使用する場合、SquidのログファイルにはHTTP要求時のヘッダ

が記録されている必要がある。

� 実行方法

% perl coh.pl access.log > coh.txt

� 引数
access.log Squidのログファイル (access.log)名を指定する。

複数のファイルを指定することも可能である。
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