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1.はじめに

クラウド環境の発展により，クラウド上にキャッシュ
サーバを仮想マシンとして構築することが容易になり，
これらを用いることでWebサービスの応答性を向上さ
せることが可能となった．我々は，負荷量に応じて動
的にキャッシュサーバ数を増加 (スケールアウト)・減
少 (スケールイン) させることで，応答性を確保しつつ
運用コストを低減するWeb システムを開発している
[1][2]．開発中のシステムでは，Webシステムのリクエ
ストを処理しているサーバの負荷に応じてキャッシュ
サーバを起動し，アクセスを振り分けるが，キャッシュ
サーバの起動が完了するまではアクセスを振り分ける
ことができない．そのため，キャッシュサーバの起動
からサービスを提供できるようになるまでにタイムラ
グが生じ，その間の応答性が大きく低下していた．こ
れを改善するために，本研究では，常時起動している
1台のキャッシュサーバを用意し，起動中のキャッシュ
サーバの肩代わりをすることによって応答性を改善す
る機構を開発している．

2.分散Webシステム
2.1.システム構成
文献 [2]では，図 1に示すような，拡張ロードバラン
サと,キャッシュ元のコンテンツを持つオリジンサーバ，
取得したキャッシュを提供する仮想キャッシュサーバ群
を用いて分散Webシステムを実現している．拡張ロー
ドバランサは，既存のロードバランサをベースにして
以下の拡張プログラムが追加されている．

A 負荷監視機能: サーバの負荷量を監視する．

B キャッシュサーバ管理機能: 負荷量に応じて，仮想

図 1: 分散Webシステム
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キャッシュサーバの起動・停止を行う．

C 振分機能: 仮想キャッシュサーバ数に応じたアクセ
スの振り分け先を設定する．

負荷量の監視およびキャッシュサーバの増減は拡張
プログラムを用いて行い，リクエストの制御はロード
バランサの機能を用いて行う．本研究では，Webサー
バプログラムとして Apacheを用いており，稼働率を
Apacheの最大処理数に対する現在処理しているリクエ
スト数の割合とし，振分中のサーバ群の稼働率の平均
値を負荷量として用いる．仮想キャッシュサーバの起
動・停止の制御には，Thhighと Thlowの２つの閾値を
設けている．

• スケールアウト
測定した負荷量の増加率から，仮想キャッシュサー
バの起動完了時の全体の負荷量を予測し，それを
Thhighで割った値をそのときに必要な台数を求め，
現在の起動台数よりも少ない場合は，(予測値−現
在の起動台数)台のキャッシュサーバを起動する．

• スケールイン
合計稼働率が現在の稼働台数 ×Thlow を下回ると
キャッシュサーバを 1台停止する．このとき，停
止の対象となった仮想キャッシュサーバへのリク
エスト振分を停止し，処理中のリクエストをすべ
て終了するまで待ち，仮想キャッシュサーバを停
止する．

2.2.負荷実験
本節では，先行研究のスケーリングアルゴリズムを
用いた負荷実験の結果について述べる．実験には，ク
ライアントから 60秒かけて秒間リクエスト数が 0か
ら 700 になるまで分散Webシステムにリクエストを
行った．分散Webシステムで用いているオリジンサー
バおよびキャッシュサーバでは，最大で 1秒あたり 200
のリクエストを処理できるWebサーバを用いている．
仮想キャッシュサーバの起動・停止のしきい値である
Thhighは 0.5，Thlow は 0.1とする．また，仮想キャッ
シュサーバの起動には 30秒かかる．
実験結果を図 2に示す．稼働率 1がオリジンサーバの
稼働率，稼働率 2～5がそれぞれの仮想キャッシュサーバ
を稼働率を示す．図 2の 20秒付近で，オリジンサーバ
の稼働率が Thhighを超えているので，仮想キャッシュ
サーバを起動開始した．仮想キャッシュサーバが立ち上
がるまでの 50秒付近までは，オリジンサーバのみでリ
クエストを処理しているため，応答に時間がかかって
おり，失敗もいくつか見られる．仮想キャッシュサーバ
の起動後は，リクエストが振り分けられているため，そ
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図 2: 先行研究の実験結果

の後の応答性は少しずづ改善されているが，仮想キャッ
シュサーバへリクエストが振り分けられるまでのタイ
ムラグによって滞ってしまったリクエストの処理があ
るため，応答性の改善に時間がかかっている．本研究
では，共有キャッシュサーバを用いることでスケールア
ウト時の応答性の改善を図る．

3.共有キャッシュサーバを用いた分散Webシステム
3.1.システム概要
2.2節より，負荷の上昇に応じて仮想キャッシュサー
バの起動処理を行っても，起動が完了してリクエスト
が振り分けられるようになるまでには時間がかかるた
め，それまでリクエストを処理しているサーバの過負
荷に対処できないということが確認できた．
本研究では，この問題に対し，仮想キャッシュサーバ
が起動し，リクエスト振分が開始されるまでの間，ア
クセスを肩代わりするキャッシュサーバを常時起動し
ておき，スケールアウトされるまでのリクエストをこ
のキャッシュサーバに振り分けることで，応答性の改
善を図る．常時起動しているキャッシュサーバが存在
する分，コストが増加するという問題が新たに発生す
るが，図 3に示すように，常時起動しているキャッシュ
サーバを複数のWebシステムで共有することで，分散
Webシステム 1つあたりにかかるコストの低減が可能
である．このアクセスを肩代わりするキャッシュサーバ
を本稿では共有キャッシュサーバと呼ぶ．

図 3: 共有キャッシュサーバを用いた分散Webシステム

3.2.スケールアウトアルゴリズム
本節では，共有キャッシュサーバを用いるスケールア
ウトアルゴリズムについて述べる．基本的には，先行
研究のスケールアウトアルゴリズムを，仮想キャッシュ
サーバが起動するまでの間，共有キャッシュサーバに
リクエストを振り分けるように改良する．しかし，仮
想キャッシュサーバへのリクエスト振分の直後はキャッ
シュを保持していないため，オリジンサーバへのアク
セスが定常状態よりも増えることに急激な負荷の増加
が考えられるため，仮想キャッシュサーバへのリクエス
ト振分と同時に共有キャッシュサーバへのリクエスト
振分を停止するのではなく，設定した時間後に振分を
停止するようにする．これらを考慮したスケールアウ
トアルゴリズムは以下の通りである．

• 仮想キャッシュサーバ起動要求：
– 共有キャッシュサーバへのリクエスト振分開始

– 仮想キャッシュサーバの起動開始

• 仮想キャッシュサーバの起動完了：
– 仮想キャッシュサーバへのリクエスト振分開始

• 仮想キャッシュサーバへのリクエスト振分開始か
ら指定時間後：

– 共有キャッシュサーバへのリクエスト振分停止

複数のWebシステムで共有する場合は，2つ以上の
Webシステムが同時に過負荷になったことで，同時に
仮想キャッシュサーバの起動を行う場合もある．その
場合は,それぞれのWebシステムの負荷状況に応じて，
共有キャッシュサーバへのリクエスト数を調整する必要
があるが，本研究ではその前段階として，単一のWeb
システムにおいて共有キャッシュサーバを用いた分散
Webシステムの開発を行う．

4.共有キャッシュサーバを用いた評価実験
4.1.先行研究との比較
共有キャッシュサーバの有効性を調べるため，本研
究のアルゴリズムを用いた分散Webシステムの負荷実
験を行い，先行研究の実験結果と比較する．実験環境
は，先行研究の負荷実験と同様である．共有キャッシュ
サーバは，仮想キャッシュサーバが起動しリクエスト振
分が行われるようになってから 30秒後にリクエスト振
分を停止する．
実験結果を図 4に示す．稼働率 1がオリジンサーバ，
稼働率 2が共有キャッシュサーバ，稼働率 3～5が仮想
キャッシュサーバの稼働率をそれぞれ示す．図 4の 20
秒付近で，オリジンサーバの負荷が上昇したため，仮
想キャッシュサーバの起動処理が開始され，共有キャッ
シュサーバへのリクエスト振分が行われている．図 2
と比較すると，スケールアウト時の応答性が改善でき
ていることが分かる．しかし，120～180秒付近で応答
性が低下してしまっている．これは，応答性が改善さ
れたことにより，リクエスト振分が不要と判断された
仮想キャッシュサーバの停止が必要以上に多くなってし
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図 4: 共有キャッシュサーバを用いた実験結果

まっているために起きている．スケールイン時のアル
ゴリズムについては先行研究のものと変わらないため，
これについても改良する必要である．
4.2.共有キャッシュサーバへのリクエスト振分割合
の評価

4.1節の実験では，共有キャッシュへのリクエスト振
分をオリジンサーバや仮想キャッシュサーバと同じ割合
にしていたが，複数のWebシステムで共有キャッシュ
サーバを用いる場合，同時に 2つ以上のWebシステム
で過負荷になった時に，それぞれのWebシステムに対
して共有キャッシュサーバへ振り分けるリクエストの
割合を考慮する必要がある．このため，共有キャッシュ
サーバへの振分割合を減らしたときの影響を調べるこ
とにした．実験では，オリジンサーバと仮想キャッシュ
サーバへのリクエスト振分割合を 1として，共有キャッ
シュサーバへのリクエスト振分割合を 0.5に設定した．
実験結果を図 5に示す．図 4と比較すると，あまり
変わらないように見えるが，20～40秒付近のスケール
アウトを行う部分の応答性が図 5の方が悪くなってい
るが，共有キャッシュサーバを用いない図 2と比較す
ると，十分な効果があることが分かる．
実際に応答性がどの程度変化しているかを調べるた
めに，平均応答時間を比較する．図 6に平均応答時間
を比較したグラフを示す．ここで用いたデータは，図
2，図 4，図 5と同一である．20～40秒付近を見ると，
共有キャッシュサーバを用いない場合にと比べ，応答
性が大きく改善できていることが分かる．また，20秒
～35秒の間の平均応答時間を見ると，共有キャッシュ
サーバへの振分割合が 0.5の場合は共有キャッシュサー
バを用いない場合と共有キャッシュへの振分割合が 1の
場合のほぼ中間の応答時間になっており，おおよそ割
合通りの応答時間になっていた．スケールアウト時の
応答時間が改善されており，共有キャッシュサーバの有
効性が確認できた．
本実験では，リクエスト振分割合を静的に設定して
応答性を確認したが，複数のWebシステムでは，それ
ぞれの負荷量やサーバの性能によって，必要な割合が
変動することが予想される．そのため，複数のWebシ
ステムで運用する際には，共有キャッシュサーバへのリ
クエスト振分割合を動的に設定することによって，負
荷に対してより柔軟に対応することが可能であると考
える．

図 5: 共有キャッシュサーバへの振分割合:0.5

図 6: 平均応答時間

4.3.急激な負荷に対する評価実験
これまでの実験では，負荷量の増加が比較的緩やかで
あり，実際のWebシステムの負荷量は，大量のアクセ
スなどによって急激に負荷が増加することが予想され
る．そこで，急激な負荷が起きた場合の応答性を，共有
キャッシュサーバを用いない場合，共有キャッシュサー
バを用いたリクエスト振分割合が 1の場合，共有キャッ
シュサーバを用いたリクエスト振分割合が 0.5の場合
とで比較する．これまでの実験では，60秒かけて秒間
リクエスト数を 0から 700になるまで増加させてきた
が，今回の実験では，その時間を 10秒 (6倍の増加量)
にした．
共有キャッシュサーバを用いない場合の実験結果を
図 7に，共有キャッシュサーバへのリクエスト振分割
合が 0.5の実験結果を図 8に，共有キャッシュサーバへ
のリクエスト振分割合が 1の実験結果を図 9にそれぞ
れ示す．図 7では，40秒付近までオリジンサーバのみ
で大量のアクセスを処理しているため，応答に非常に
時間がかかり，失敗してしまうものも多くなっている．
図 8と図 9では，共有キャッシュサーバへのリクエス
ト振分がすぐに行われているが，共有キャッシュサーバ
があっても負荷に対して処理できる限界を超えている
ため，応答性が改善されていないように見える．しか
し，80秒以降の応答時間を見ると，図 9が最も良い応
答時間の結果が出ていた．
次に平均応答時間で比較する．図 10に平均応答時間
を比較したグラフを示す．0～40秒付近を見ると，共有
キャッシュサーバを用いない場合の平均応答時間に対
して共有キャッシュサーバを用いる場合の平均応答時
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図 7: 急激な負荷実験 (共有キャッシュサーバなし)

図 8: 急激な負荷実験 (共有キャッシュサーバ振分割
合:0.5)

間の方が短く，急激な負荷増加に対しても一定の効果
があることが確認できた．共有キャッシュサーバへのリ
クエスト振分割合が 1の場合と 0.5の場合を比較する
と，1の方が短くはなっている．実験前は，図 6に示す
ような差が出ると予測していたが，予測通りにはなら
なかった．この原因としては，急激な負荷増加の場合，
共有キャッシュサーバへの振分割合を変化させても，割
合通りに振り分けられない可能性があると考えられる．
複数のWebシステムで共有キャッシュサーバを用い
る場合，2つ以上のWebシステムが過負荷になったと
き，共有キャッシュサーバの性能がそれらのリクエスト
を十分に処理できるかを考慮しなければならない．ま
た，共有キャッシュサーバに要求される性能についても
考える必要がある．

5.まとめ

先行研究の分散Webシステムのスケーリングアルゴ
リズムの評価により判明した問題点を踏まえて，共有
キャッシュサーバを用いたスケーリングアルゴリズム
を提案した．実験の結果，共有キャッシュサーバを用い
ることおよび提案したアルゴリズムの有効性を確認で
きた．今後の課題として以下の課題がある．

• スケールイン時の仮想キャッシュサーバを必要以
上に停止してしまう問題の解決

• 複数のWeb システムでの共有を行うための共有
キャッシュサーバへの振分割合を動的に決定する
アルゴリズムの開発

図 9: 急激な負荷実験 (共有キャッシュサーバ振分割合:1)

図 10: 平均応答時間 (急激な負荷実験)

• 複数の分散Webシステムを用いた評価
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