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1 はじめに

今日、Webの急速な普及によって、Webサーバーに

はますます高いスループットとアベイラビリティが要

求されるようになってきている。同時に、コンテンツ容

量の増加に伴いストレージ管理にも工夫が必要となっ

ている。

我々は、ストレージシステムにおける負荷分散、故

障対策、障害回復などの高度な機能を実現するための

アプローチとして、ディスク装置内の制御用プロセッ

サとキャッシュ用のメモリを利用する自律ディスクを

提案してきた。自律ディスクは、ネットワークに複数

接続されクラスタを構成する。

本稿では、その一つのアプリケーションとして、自

律ディスクを用いてクラスタ化した Web サーバーを

構成する手法を検討する。負荷分散・耐故障処理をク

ラスタ内で自律的に行う、高性能・高信頼なWebサー

バーの実現を目指す。

2 自律ディスクの概要

2.1 自律ディスクの特徴

ここではまず自律ディスクについて説明する。図 1

に標準的な自律ディスクのクラスタの例を示す。自律

ディスクはネットワーク環境でクラスタを構成するこ

とを前提としている。ホストはデータにアクセスする

ためにクラスタ内の任意のディスクに要求を発する。

クラスタ内のディスクはディスク間の局所的な通信を

行うことで、協力してホストからの要求に対処する。

このような前提のもとで、自律ディスクは以下のよう

な性質を持つ [1]。

データ分散 データは分割され、クラスタ内の複数の

ディスクに分散される。

ホストからの均質的なアクセス クラスタ内のいかな

るディスクに格納されているデータに対するアク

セスの要求も、クラスタ内の全てのディスクで受

け付けられる。このために各ディスクはデータ配

置に関する情報を含んだ分散ディレクトリ構造を

持っている。

同時実行制御 データが複数のホストから同時にアク

セスされた際の同時実行制御は対象データが格納

されている場所で行われる。

偏り制御 クラスタ内のディスク間でデータ分散の偏

りや負荷の偏りが生じた場合は、その偏りは検出

され、偏り制御プロセスが起動される。

耐故障性 クラスタ内のディスクの故障やディスクコ

ントローラのソフトウエアバグが発生した場合、

それらの障害は自動的にマスクされる。そのため

に、クラスタ内にプライマリデータとバックアッ

プデータを持ち、バックアップはログを介して非
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図 1: 自律ディスク
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図 2: 自律ディスクからの読み出し

同期に行われる。

異種性 上記の性質の実現方法や自律ディスク自体の

情報を外部から隠蔽するように、自律ディスク–

ホスト間のインターフェース及び自律ディスク–

自律ディスク間のアクセスはストリームインター

フェースを持つ。

これらの性質の主な長所は、ホストからの透過性と

システムのスケーラビリティである。データ分散の仕

方、偏り制御の方法、耐故障性、異種性等に関してホス

トは関与しないため、分散ディスク制御に対するホス

トのオーバーヘッドをかなり減少させることができる。

2.2 自律ディスクの読み出し時の処理

自律ディスクからデータを読み出す際には以下の処

理が行われる。この様子を図 2に示す。

1. ホストがクラスタ内の任意のディスクに接続し、

要求するストリーム IDを含めた Retrieveコマン

ドを送信する。

2. Retrieveコマンドを受信したディスクは分散ディ

レクトリをトラバースする。そのディスクには要

求されたストリームが無いとわかった場合は、そ

のストリームを含んでいると思われるディスクに

コマンドを転送する。

3. リクエストされたストリームが分割して格納され

ていた場合は、リクエストされたストリーム IDで

示されるストリームは、そのサブストリームの識

別子のリストである。その場合はサブストリーム

に対する新たなリクエストコマンドが発行される。
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図 3: NASを用いたWebサーバークラスタ

4. ディスクがリクエストされたストリームを含んで

いる場合は、そのディスクがデータを要求してい

るホストに接続し、ストリームを送信する。

5. ホストがストリームを受信する。ストリームが分

割して格納されていた場合は、複数のディスクか

らデータを受信する。

サイズの大きなストリームは複数のディスクに分割

して格納されているので、読み出しを各ディスクで並

列に行うことができ、スループットが向上する [2]。ま

た、ディスクに故障が発生し検出された場合には、ホ

ストに透過的にバックアップのディスクからストリー

ムを読み出すことができる [3]。

3 クラスタ化Webサーバー

Webサーバーに高いスループットとアベイラビリティ

が要求される場合は、クラスタ化Webサーバーを構成

することが一般的である。この際に一般的にもっとも

性能がよい構成方法は、全てのドキュメントを各ノー

ドがそれぞれ持つ方法である。この方法は耐故障性が

非常に高いが、必要なディスク容量が非常に大きくな

るという欠点がある。また、ディスク容量が不足した

場合に全てのノードのディスクを増設しなければなら

ないため、ディスク容量を増加させることは困難であ

る。さらに、コンテンツを各ディスクで同期して更新

することも困難である。

これらの問題を解消するために、図 3のように NAS

などを用いてドキュメントを集中管理する方法もある。

しかしこの方法ではストレージ部分がボトルネックに

なる可能性が高く、拡張性にも限界がある。

そこで、ドキュメントを各ノードに分散して配置す

れば同期更新とデータの分散配置を両立させることが

できる。しかし、従来の手法ではドキュメントの追加・
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削除・時間的なアクセス偏りの変化などが発生した場

合には、ノード間の負荷を均衡化するためにシステム

管理者がドキュメントの再配置を行う必要がある。こ

のため、管理コストが大きく、負荷の偏りに対応する

までに時間がかかるといった問題がある。

4 自律ディスクを用いた Webサー
バーの構成

2章で述べた自律ディスクを用いてクラスタ化Web

サーバーを構成することで、以下の利点を得られると

考えられる。

• 自律ディスクがドキュメントを各ノードに均等に
分散して配置するので、ノード間の負荷の偏りを

減少させることができる。また、特定のドキュメ

ントにアクセスが集中した場合にも動的な偏り除

去が行われ、負荷が分散される。これにより、管

理者はドキュメントの配置を考える必要がなくな

り、アクセス偏りの時間的な変化に対して迅速に

対応できる。

• ディスクが故障した場合にも、自律ディスクが持
つバックアップ機構を利用してサービスを継続す

ることができる。また、ダーティリードを許可す

る場合はバックアップディスクからも読み出すこ

とができ、さらに負荷を分散することができる。

Webサーバーを構成する上で、以下のような条件を

設ける。

• CGIなどを用いて動的にドキュメントを生成する

ことは考えず、静的ドキュメントのみを扱う。

• クラスタ内の各ノードが HTTPリクエストを受け、

コンテンツをサービスする。

• HTTPリクエストはクラスタ内の各ノードに均等

に与えられるものとする。これはラウンドロビン

DNS等の手法を用いることで実現できる。

4.1 構成要素

自律ディスクを用いたWebサーバーは以下の要素か

ら構成される。その構成を図 4に示す。
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図 4: 自律ディスクを用いたWebサーバー

Apache Web Sever HTTPのハンドリングを行う [4]。

Apacheは起動時に複数の子プロセスを生成し、そ

れぞれの子プロセスが平行して HTTPリクエスト

を処理するアーキテクチャを持っている。また、C

や Perlを用いてモジュールを作成し追加すること

で、容易に機能の拡張が行えるようになっている。

この Apacheに自律ディスクゲートウェイと通信

する機能を、Cモジュールとして組み込む。以下

このモジュールを Apache自律ディスクモジュー

ルと呼ぶ。設定ファイルで指定したディレクトリ

以下へのアクセスを自律ディスクへのドキュメン

ト要求とみなし、処理を行う。

自律ディスクゲートウェイ Apache自律ディスクモジ

ュールが自律ディスクにアクセスするためのイン

ターフェースである。詳しくは次節で述べる。

自律ディスク ドキュメントを格納し、そのディレクト

リ情報を持つ。現在、Javaで模擬実装が行われて

いる [5]。

4.2 自律ディスクゲートウェイ

自律ディスクからデータを受信するときには、ホス

トはサーバーソケットを開いて自律ディスクからの接

続を待たなければならない。Apacheでは複数のプロセ

スが平行して HTTPリクエストを処理しているが、複

数プロセスが同時に同一ポートのサーバーソケットを

開くことは出来ないので、サーバーソケットを開くタ
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イミングをプロセス間で調整する必要が生じる。また、

他のプロセスが受信するべきデータを横取りして受信

してしまう可能性もある。加えて、現状の自律ディス

クは Javaを用いて実装されており、通信にオブジェク

トのシリアライズ機構を用いている。しかし、Apache

の仕様のために Apache自律ディスクモジュールを Java

を用いて実装することは困難である。

そこで Apache 自律ディスクモジュールと自律ディ

スクの間に自律ディスクゲートウェイを置き、Apache

自律ディスクモジュールは自律ディスクと直接通信せ

ずに自律ディスクゲートウェイを通して自律ディスク

からドキュメントを得ることにする。これによって、

自律ディスクからのデータを受信するのは自律ディス

クゲートウェイのみであるので、Apache自律ディスク

モジュールがサーバーソケットを開く必要はなくなる。

さらに、自律ディスクゲートウェイを Javaで実装する

ことにより後者の問題も解決できる。

自律ディスクゲートウェイはその他にも以下のよう

な特徴を持つ。

• ドキュメントが複数のディスクに分割して格納さ
れていた場合は複数回に分けてドキュメントを受

信する必要があるので、それらを 1つにまとめた

上で Apache自律ディスクモジュールに送信する。

• 自律ディスクゲートウェイが、同時に 2つ以上の

Apache自律ディスクモジュールから同一のドキュ

メントをリクエストされた場合は、負荷を減らす

ために自律ディスクに対しては１回だけリクエス

トを行う。

• 自律ディスク内のどのディスクにドキュメントを
リクエストするかはルールによって選択すること

ができる。選択肢として以下のような方法が考え

られる。

– 全ノードからランダムに選んで送る。

– 自ノードのディスクにのみ送る。

– 自ノード以外のディスクをランダムに選んで

送る。

– 右 (左)隣のノードに送る。

– 隣接する nノードからランダムに選んで送る。

負荷を分散させるためにはランダムにノードを選

ぶ方法がよいが、通信量を減らすためにはその自

律ディスクゲートウェイと同じ位置にあるノード

にリクエストを出したほうがよいと考えられる。

4.3 リクエスト処理の流れ

Webサーバーに対するHTTPリクエストは以下の流

れで処理される。

1. Apacheは HTTPリクエストを受けると、URLか

ら自律ディスク内のドキュメントを要求している

かどうかを判定する。要求しているならば Apache

自律ディスクモジュールにリクエストの処理を任

せる。

2. Apache自律ディスクモジュールは URLから自律

ディスク内でのストリーム IDを取り出し、自律

ディスクゲートウェイにドキュメントをリクエス

トする。

3. 自律ディスクゲートウェイは Apache自律ディスク

モジュールから自律ディスク内のドキュメントのス

トリーム IDを受け取り、自律ディスクに Retrieve

コマンドを送信する。送信先ディスクは管理者の

設定したルールによって選択される。

4. 自律ディスクは Retrieveコマンドを受け、ドキュ

メントを読み出して自律ディスクゲートウェイに

送信する。

5. 自律ディスクからリクエストしたドキュメントを

受け取り、Apache自律ディスクモジュールに送信

する。

6. Apache 自律ディスクモジュールは自律ディスク

ゲートウェイからドキュメントを受信し、HTTP

リクエスト元に送信する。その後、自律ディスク

ゲートウェイへの接続を切断する。

4.4 自律ディスクゲートウェイの構成と実装

図 5のようなアーキテクチャに基づいて自律ディス

クゲートウェイの実装を Javaを用いて行った。

各要素は次のような動作をする。

Apacheからのリクエスト受信部 Apache 自律ディス

クモジュールからの接続を受けてリクエストを解
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図 5: 自律ディスクゲートウェイのアーキテクチャ

析し、要求するストリーム IDを得る。そのスト

リーム IDをキューに入れる。ストリーム IDと

Apacheとの接続を組にして、テーブルに加える。

自律ディスクへのリクエスト送信部 キューからスト

リーム IDを取り出し、自律ディスクに Retrieve

コマンドを送信する。送信先ディスクは管理者の

設定したルールによって選択される。

自律ディスクからのストリーム受信部 自律ディスク

からの接続を待ち、要求したストリームを受信

する。ストリームが分割されて到着した場合はそ

れらを 1つのストリームに結合する。ストリーム

受信後、ストリーム IDとストリーム自身を組に

してキューへ入れる。

Apacheへのデータ送信部 キューからストリーム ID

とストリームを取り出し、ストリーム IDに対応

する Apacheとの接続をテーブルより得て、スト

リームを Apacheへ送信する。

これら 4つの部分は互いに非同期に動作させるために

異なるスレッドとして動作する。自律ディスクからの

ストリーム受信部と Apacheへのデータ送信部は並列

にドキュメントを扱うためにさらに複数のスレッドで

構成される。

また、Apache自律ディスクモジュールについても C

を用いて実装を行った。
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図 6: 比較対象システムでのドキュメントの分散配置
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図 7: NFSを用いたWebサーバー

5 性能評価

5.1 比較対象

性能を測定する上で、比較対象としてドキュメント

をクラスタ内に分散配置する以下ような 2つのシステ

ムを考える。これらのシステムでは図 6のようにディ

レクトリごとにドキュメントを各ノードに分散させて

データを配置する。

5.1.1 NFSを用いたドキュメントの分散配置

このシステムではドキュメントの読み出しに NFSプ

ロトコルを用いる。その構成を図 7に示す。この構成

では Webサーバーに対する HTTP リクエストは以下

の流れで処理される。rewriteモジュールとはルールを

用いて URLを内部的に書き換えるApacheのモジュー

ルである。

1. Apacheは HTTPリクエストを受けると、URLか
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図 8: rewriteモジュールの Proxy Throughput 機能を用

いたWebサーバー

らクラスタ内のドキュメントを要求しているかど

うかを判定する。要求しているならば rewriteモ

ジュールに URLを渡す。

2. rewrite モジュールはマッピングが書かれた設定

ファイルに従って URLに含まれるディレクトリ

名からそのドキュメントを持つノードを求める。

3. ドキュメントが自ノードにある場合は Apacheが

そのドキュメントをクライアントに送信する。他

のノードにある場合はドキュメントを NFSプロト

コルを用いて読み出し、クライアントに送信する。

5.1.2 Apache の rewrite モジュールの Proxy

Throughput機能を用いたドキュメントの分散

配置

この手法はドキュメントの読み出しに Apache の

rewriteモジュールと proxyモジュールを用いるもので

ある。簡単のために以下この手法を APTと呼ぶ。その

構成を図 8に示す。proxyモジュールはプロキシー機

能を実現する Apacheのモジュールである。この構成

では Webサーバーに対する HTTP リクエストは以下

の流れで処理される。

1. Apacheは HTTPリクエストを受けると、URLか

らクラスタ内のドキュメントを要求しているかど

うかを判定する。要求しているならば rewriteモ

ジュールに URLを渡す。

表 1: 実験環境
ノード数 5台

クライアント台数 1台

CPU Intel Pentium III 933 MHz

メモリ PC133 SDRAM 256MB

HDD Seagate Barracuda II

20.4GB 7200rpm

OS Linux 2.2.17

ネットワーク 1000BASE-SX

Java環境 IBM JDK 1.3.0

Apache Version 1.3.22

2. rewrite モジュールはマッピングが書かれた設定

ファイルに従ってディレクトリ名からそのドキュ

メントを持つノードを求める。

3. ドキュメントが自ノードにある場合はApacheがそ

のドキュメントをクライアントに送信する。他の

ノードにある場合はそのノード名と URLを proxy

モジュールに渡す。

4. proxyモジュールは渡された情報を元にドキュメ

ントを持つノードに HTTPリクエストを行い、ド

キュメントを得てクライアントに送信する。

5.2 性能測定

Apache自律ディスクモジュールと自律ディスクゲー

トウェイの実装を行った上で、PC上に Javaを用いて

実装された自律ディスクを用いてWebサーバーを構成

し、性能を測定した。測定に使用した環境は表 1の通

りである。ホスト側のネットワークがボトルネックに

なってしまうので、クラスタ–クライアント間にもネッ

トワークにギガビットイーサネットを用いる。

測定の方法は以下の通りである。

• クラスタ内の各ノードに対して HTTPリクエスト

を発行する。リクエストは一定の同時接続数で合

計 10000回を連続して発行する。

• 一定サイズのドキュメントをクラスタ全体で 256

個格納する。
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• どのノードにリクエストが行われるかはランダム
である。

• どのドキュメントをリクエストするかもランダム
である。

• これらの条件で測定するためにベンチマークソフ
トウェアとして http load[6]を使用する。リクエ

ストごとのレスポンスタイムを出力するようにプ

ログラムを変更している。

• 自律ディスクを用いた手法の場合、自律ディスク
ゲートウェイにおいてリクエスト先ディスクを選

択するルールは、全ノードからランダムに選ぶ方

法とする。

これらの条件で以下の測定を行った。

実験 1 自律ディスクゲートウェイにおけるオーバー

ヘッドの測定

実験 2 ドキュメントサイズの変化に対するスループッ

トの変化

実験 3 ノード数の変化に対するスループットの変化

実験 4 同時接続数の変化に対するスループットの変化

実験 5 各手法におけるレスポンスタイム分布

5.2.1 自律ディスクゲートウェイにおけるオーバーヘッ

ドの測定

自律ディスクゲートウェイにおいて以下の値を測定

した。その結果を表 2に示す。これはドキュメントサ

イズが 128KB、同時接続数が 15の時のものである。

• Apacheからリクエストを受けて自律ディスクへ

リクエストを送信するのにかかった時間 (リクエ

スト処理時間)

• 自律ディスクからのストリームを受信し Apache

へデータを送信するのにかかった時間 (ドキュメ

ント処理時間)

これにより、自律ディスクゲートウェイ全体でのオー

バーヘッドは 10.34msとなる。リクエスト処理時間は

十分に短く、問題ない。ドキュメント処理時間はリク

エスト処理時間に比べ長くなっているが、これは自律

表 2:自律ディスクゲートウェイにおけるオーバーヘッド
リクエスト処理時間 (平均) 1.15ms

ドキュメント処理時間 (平均) 9.19ms
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図 9:ドキュメントサイズとスループット

ディスクから分割された受信したストリームを再構成

していることを考えると、妥当な値だと考えられる。

5.2.2 ドキュメントサイズの変化に対するスループッ

トの変化

ドキュメントサイズに対するスループットの変化を

図 9に示す。これは同時接続数が 15の時のものであ

る。各手法ともドキュメントサイズが大きくなるにつ

れてスループットが向上している。これはドキュメン

トサイズが大きくなるにつれて接続の確立や HTTPハ

ンドリングにかかる時間がドキュメントの転送時間に

比べて相対的に短くなるからであると考えられる。

NFSを用いた手法と APTを用いた手法では、ドキュ

メントサイズが 1024KBの時にスループットが低下し

ている。これは、ドキュメントサイズが大きくなるに

つれて各ノードでのディスクキャッシュが効かなくなる

ためだと考えられる。ドキュメントサイズが小さい場

合は NFSが APTを上回っている。APTではドキュメ

ントが他のノードにある場合に新たな HTTPリクエス

トが生成されるため、リクエストを解析するオーバー

ヘッドが存在する。APTではドキュメントサイズが小

さい時にこのオーバーヘッドのためにスループットが

低下していると考えられる。

自律ディスクを用いた手法では、28MB/sあたりで

スループットが飽和している。これは次の実験の結果
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図 10: ノード数とスループット (ドキュメントサイズ

=128KB)

とあわせると、CPU能力やメモリなどがボトルネック

になっていると予想される。

5.2.3 ノード数の変化に対するスループットの変化

ノード数の変化に対するスループットの変化を、図

10に示す。これはドキュメントサイズが 128KB、同時

接続数が 15の時のものである。

他の手法がノード数にかかわらずほぼ一定であるの

に比べ、自律ディスクを用いた手法ではノード数が増

加するにつれてスループットも増加している。測定中

に各ノードの CPU負荷を計測したところほぼ飽和して

おり、CPU能力がボトルネックになっていることが判

明した。このため、ノード数が増えるにつれて 1ノー

ドあたりの負荷が減少し、スループットが向上したと

考えられる。

5.2.4 同時接続数の変化に対するスループットの変化

同時接続数の変化に対する 1接続あたりのスループッ

トの変化を図 11に示す。これはドキュメントサイズ

が 128KBの時のものである。

いずれの手法も同時接続数が多くなるに従って負荷

が大きくなり、1接続あたりのスループットが低下し

ている。自律ディスクを用いた手法は同時接続数が少

ない時はその他の手法に大きな差をつけられている。

しかし同時接続数が多くなるに従ってその他の手法の

スループットが急激に低下しているため、同時接続数

が多く負荷が高い状況では自律ディスクとその他の手

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

0 5 10 15

同時接続数

接
続

あ
た

り
の

ス
ル

ー
プ

ッ
ト

 [
M

B
/
s]

自律ディスク
NFS
APT

図 11: 同時接続数と 1接続あたりのスループット (ド

キュメントサイズ=128KB)

法との差が非常に小さくなっている。

5.2.5 各手法におけるレスポンスタイム分布

自律ディスクを用いた手法におけるレスポンスタイ

ム分布を図 12に、NFSを用いた手法におけるレスポ

ンスタイム分布を図 13に、APTにおけるレスポンス

タイム分布を図 13にそれぞれ示す。これはドキュメ

ントサイズが 128KB、同時接続数が 15の時のもので

ある。

レスポンスタイム分布は NFSを用いた場合がもっ

とも良く、自律ディスクを用いた場合はかなりのばら

つきが生じてしまっている。これは、自律ディスクを

用いた場合は各ノードで CPU能力が不足しているた

め、リクエストが処理されるまでに時間がかかってし

まっているためであると考えられる。また、Javaのガ

ベージコレクションが頻繁に発生し、その時点で処理

中のリクエストに処理の遅れが生じていることも予想

される。

5.3 性能評価のまとめ

行った性能評価では自律ディスクを用いた手法は他

の手法に及ばない結果となった。その理由として、自

律ディスクを用いた手法では、自律ディスクゲートウェ

イでの処理と自律ディスク内部での分散ディレクトリ

のトラバース処理のオーバーヘッドが存在することが

あげられる。また、実装上の理由もあると考えられる。

現在、自律ディスクと自律ディスクゲートウェイの実
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図 13: NFSを用いた手法におけるレスポンスタイム

分布
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図 14: APTにおけるレスポンスタイム分布

装は Javaを用いて行っており、CPU能力、メモリ使

用量などの点でオーバーヘッドが大きい。そのため、

C++などで実装を行えば性能はさらに向上すると思わ

れる。

これらの点を考慮すると、負荷分散・耐故障機能を

持たない NFSを用いた手法や APTに対して約 2/3の

性能が得られたことは良好な結果と考えられる。また、

ノード数を増やすことで性能をさらに向上させること

ができると考えられる。

6 まとめと今後の課題

6.1 まとめ

本稿では自律ディスクを用いてクラスタ化Webサー

バーを構成する手法について述べた。自律ディスクが

持つ特徴を利用することで、負荷分散・耐故障処理を

自律的に行うクラスタ化Webサーバーを構成できるこ

とを示した。これによってクラスタ化Webサーバーに

おいて、管理コストを減少させることができると考え

られる。

また、本手法の中心である自律ディスクゲートウェ

イと Apache自律ディスクモジュールの実装を行った上

で基本性能を測定した。NFSを用いた手法や Apache

の Proxy Throughput機能を利用した手法によってクラ

スタ化 Webサーバーを構成した場合にも同様に性能

を測定し、本研究での手法との比較を行った。その結

果、Javaでの試作にもかかわらず、負荷分散・耐故障機

能を持たない NFSや Proxy Throughput 機能を利用し

た場合の約 2/3の性能が得られ、システムの持つ機能

および実装上の問題を考慮すると良好な結果が得られ

た。本手法では管理コストが従来の手法に比べて減少

していることから、本手法が大規模なクラスタ化Web

サーバーの構成に有効であると考えられる。

6.2 今後の課題

本稿では実験システムの都合上、最大ノード数が 5

ノードであったので、さらに多数のノードを持つシス

テム上において本手法の有効性を示す必要がある。ま

た、アクセスが特定のドキュメントに集中する場合、ア

クセスパターンに時間的な変化がある場合などの負荷

に偏りがある場合の性能の測定はまだ行われていない。
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自律ディスクはその性質上、ドキュメントの更新を

従来のストレージシステムより効率的に扱えるという

特徴を持っている。そこで、Webサーバーとして動作

中にドキュメントの更新が与える影響についても調べ

る必要がある。
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