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分散wwwｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑの自律分散化手法と

ｷｬｯｼｭの適応制御に関する研究*

井上博之

内容硬概

ｲﾝﾀ-ﾈｯﾄの急速な広がりはWorldWideWeb (WWW)ｻ-ﾋﾟｽによ

るところが大きい｡その爆発的な普及にともない､現在ではWWWによるﾄﾗ

ﾋｯｸがｲﾝﾀ-ﾈｯﾄ上の大半を占めるようになっている｡そのﾄﾗﾋｯｸの

伸びは年に200%とも言われ､ﾈｯﾄﾜ-ｸの塙韓やｱｸｾｽ集中によるWWW

ｻ-ﾊﾞの過負荷､それらを原因とする利用者からみたWWWﾍﾟ-ｼﾞの応答時間

の増大が問題となっている｡ﾈｯﾄﾜ-ｸのﾄﾗﾋｯｸ削減と応答時間の短縮を

目的として､ WWWｷﾔﾂｼｭが､またそれらを複数で連携して動作させる分散

WWWｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑが広く導入されてきている.現在の分散ｷﾔﾂｼｭｼ

ｽﾃﾑでは､ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞ群の構成に関する設走は､各ｷﾔﾂｼiｻ-ﾊﾞの管

理者が自身の経験や知識をもとに手動で行っている｡実際には､他のｷﾔﾂｼｭ

ｻ-ﾊﾞあるいはｷﾔﾂｼｭ聞のﾈｯﾄﾜ-ｸの状態が変化するため,常に適切な

構成を保つことは困難であるという問題がある｡また､連係して動作するｷﾔﾂ

ｼｭ間のﾄﾗﾋｯｸを制御する仕組みがないため､細いﾘﾝｸの帯域を庄迫して

しまうという間選がある.この点は､ｺｽﾄが高くRTTが大きい静止衛星回線

では特に顕著である｡

まず最初に､ｲﾝﾀ-ﾈｯﾄのﾄﾗﾋｯｸとwwwｷﾔﾂｼｭの役割､および

その問題点について検討する｡ひきつづき､分散wwwｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑに

ついて解説し,これまでに提案されたｷﾔﾂｼｭ管理手法､およびﾄﾗﾋｯｸ制

御方式について分析を行う｡

*奈良先端科学技術大学院大学情報科学研究科情報ｼｽﾃﾑ学専攻博士論文, ⅣAIST-IS-

DT9561004, 2000年2月7日.



次に､ｷﾔﾂｼｭの自律分散化手法として､各ｷﾔﾂｼｭの内容と状態を把撞

するためのﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞを導入した分散ｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑのﾓﾃﾞﾙを提案し､

設定･管理の自動化･簡略化を実現する方式について述べる｡ﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞは各

ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞの状態とそのｷﾔﾂｼｭ内容を把撞し､ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞからの

ｷﾔﾂｼｭ内容の間合わせに応答する｡提案ｼｽﾃﾑを実装し評価を行った結果､

ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞの構成の変化に対応して構成情報の管理が自動化され､ｼｽﾃ

ﾑが自律分散動作していることを確認した｡また､提案ｼｽﾃﾑにおけるｼｽﾃ

ﾑ全体のﾋｯﾄ率は､各ｷﾔﾂｼｭ毎の構成情報にｷﾔﾂｼｭ間のﾄﾎﾟﾛｼﾞ-を

反映させていか-にもかかわらず､従来ｼｽﾃﾑの理想的な設定でのﾋｯﾄ率と

同-となり､提案ｼｽﾃﾑの有効性を確認した｡

最後に､ﾄﾗ字ﾂｸ制御方式として､衛星ﾈｯﾄﾜ-ｸの特性を考慮したWWW

ｷﾔﾂｼｭの適応制御方式q)提案を行い､その実装および評価について述べる｡静

止衛星ﾈｯﾄﾜ-ｸはｽﾀ-状のﾄﾎﾟﾛｼﾞ-を持ち､衛星回線のRTTが500ms

と大きいため､ﾘﾑ側のｷﾔﾂｼｭで先読みを行うことが利用者からみた応答時

間の短縮に効果がある｡しかしながら､先読みは大きなﾄﾗﾋｯｸを生じ衛星回

線の帯域がﾎﾞﾄﾙﾈｯｸとなるため特別な希U御が必要となる｡提案する方式は､

衛星回線のﾄﾗﾋﾂｸ量をﾘｱﾙﾀｲﾑに監視し先読みを卿限する方式と､利用

者のｱｸｾｽﾊﾟﾀ-ﾝをもとに先読みすべきｺﾝﾃﾝﾂを決走する方式であるo

さらに､ﾊﾌﾞ側ｷﾔﾂｼｭは衛星回線帯域に余裕があればﾏﾙﾁｷﾔｽﾄを使っ

てｺﾝﾃﾝﾂをﾘﾑ側に送付することでﾘﾑ側でのﾋｯﾄ率の向上を図る｡これ

らの方式を､ｱｼﾞｱの複数の研究機関を衛星回線で結んだ研究ﾈｯﾄﾜ-ｸであ

るAI3ﾈｯﾄﾜ-ｸに適用し評価を行った｡その結果､従来ｼｽﾃﾑと比較して

ｷﾔﾂｼｭのﾋﾂﾄ率が15%向上し､ｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄの取得時間は約2割の短縮が

実現でき､提案ｼｽﾃﾑの有効性を確認したo

これらの分散ｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑの自律分散化手法とｷﾔﾂｼｭの適応制御に

関する研究によって,分散WWWｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑの構成走義を維持管理する

必要がなくなり､またﾎﾞﾄﾙﾈｯｸとなる回線の使用帯域とｷﾔﾂｼｭ方式を制

御することで､ｷﾔﾂｼｭのﾋﾂﾄ率と応答時間を向上することが可能となったo

ｷｰﾜｰﾄﾞ
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Studies on Automomous and Adaptive Mechanisms

for Distributed WWW Cache Systems*

Hiroyuki lnoue

Abstract

World Wide Web (WⅥW) teclmologies have resulted in the rapid growth of

the lnternet over the past severalyears, and WWW content has become the

primary tramc on the lnternet･ WWW tra氏c has been expanding at a rate of

200% a year, bringing about the congestion of networks while hindering access

to WWW servers･ A distributed cache system for WWW infrastructure is in-

troduced which reduces both network tra氏c and page retrieval1atency･ In this

type of cache system, administrators are required to manual1y select which neigh-

boring caches should be incorporated) based on their experience and expertise.

However) it is di氏cult for administrators to update related management infor-

mation in ′a dynamicand timely manner, 1n reSPOnSe tO netWOrk or neighboring

cache-server state changes･ Furthermore, because of the lack of mechanisms to

control the tra凪calong the narrow link between the cooperating cache servers,

a problem will occur when tra凪c tends to丑ood the link, 1eading to bottlenecks.

This phenomenon is particularly costly in a satellite link) which has a relatively

narrow bandwidthand a larger round trip time.

First of all) the author showed the varylng rOles of WWW teclmology used

with the lnternetalongwith the related issue of WWW cache systems) providing

descriptions of the applications and research objectives of the latter. Throughthe

discussion) the author described the mechanisms involved in distribllting WWW

cache systems, while explaining cache managementand tra鼠c control methods ･

proposed七o da七e.

*Doctor)s Thesis) Department of lnformation Systems, Graduate School of hformation Sci-

ence, Nara lnstitute of Science and Teclmology) NAIST-IS-DT9561004I February 7) 2000･
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secondly, the author proposed a new distributed cache architecture, which in-

troduces a hint server that grasps the contents of each cache･ From a qllery tO a

cache server, the hint server issues the order to the cache server indicating which

cache server has the requested object. Throughthe deployment of such a cache

system that inchdes the hint server) the author concludes that the proposed sys-

tem achievesanautonomous automatical1y-managed con&guration on each cache

server? without degradation of the hit ratio in comparison with a conventional

sys七em･

Finally) the author proposed a WWW cache-control mechanism that adapts

the tra凪c of satelli七e linksand latency to retrieve a WWW object for the user･

To prefetch a WWW object effectively reduces the latency of a satellite link;

however, this technique also generates massive traiRcand should be controlled･

The atlthor uses a control mechanism where the rim cache will decide whet･her to

prefetchanobject after observlng the current tra氏c of satellite links in real time･

The cache then decides which object should be prefetched, based on the users'

access patterns･ In addition) thelmb cache of a satellite network distributes the

frequently-accessed objects with multica畠t tranSmissionsand improves the hit

ratio on rim caches. The author adopted the mechanism for the AI3 sate11ite

network, which connects severalresearch organizations inAsia) and conchdes

that the proposed system improved the hit ratio of the cache 15% while reducing

the meanretrievaltime of an object 20%, compared to a･ conventional cache

sys七em･

Throughthe deployment of the proposed systems, the author successfu11y made

the distributed cache system autonomous in its configuration)and one which

achieves a higher hit ratio thanthe conventionalsystem throughthe control of

potential bottleneck trafRc as well as the cache method･

Ⅸeyw.ords :

dis七rib山ed WWW ca血e, hint server, ICP) satelli七e in七ernet) m山七icast
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第1章序論

この章では本論文の位置付けと意義を明らかにする｡まず､近年のｲﾝﾀ-ﾈｯ

ﾄの発展とそのﾄﾗﾋｯｸの変化およびWWWｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑの意義につ

いて説明し, WWWｷﾔﾂｼｭの間題点や研究課題について論じる｡次に､本論

文の主題である､分散wwwｷﾔﾂｼｭの自律的構成管理とｷﾔﾂｼｭの制御方

式について説明する｡最後に,本論文の構成について述べる｡

1.1.ｲﾝﾀ-ﾈｯﾄとのﾄﾗﾋｯｸとWWINｷｬｯ

ｼｭ

ｲﾝﾀ-ﾈｯﾄは20世紀における第二の産業草命とも言われ､特にこの5年間

で大きく発展を遂げてきた. 18世紀から19世紀にかけてP産業革命では､町の

小さな手工業に代わって産業機械を使用することで､低ｺｽﾄで大親模な生産が

可能となりその後の社会構造を大きく変えることとなった｡ -方､ｲﾝﾀ-ﾈｯ

ﾄにおいては､事務所や家庭をどの環境で閉じたﾈｯﾄﾜ-ｸを形成していたｺ

ﾝﾋﾟｭ-ﾀ同士が､ｲﾝﾀ-ﾈｯﾄ技術すなわち実装に主眼をおいたｱ-ｷﾃｸ

ﾁﾔに依存しか､共通のﾌﾟﾛﾄｺﾙを使用することで,相互に接続し情報を交換

することが可能となった｡そして､今まさに情報流通､物流､経済,起業､研究

などの多くの分野に革命的な変草が起きつつある｡

WWW (WorldWideWeb)が普及した理由として､ ｢ｸﾘｯｸ｣するだけで

様々なﾏﾙﾁﾒﾃﾞｲｱ情報を表示できるという情報入手め容易さだけでなく､自

らが情報を作成し発信できるという魅力的な手段が提供されたことが挙げられ

るo HTMLやJaⅧScrip七という比戟的理解しやすい言語でⅥWWのﾍﾟ-ｼﾞを
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記述することで､動きのある画像や村話性のある画面を容易に作成し､世界中

に情報を発信し､また情報共有を行うことができるoﾏﾙﾁﾒﾃﾞｲｱ情報につい

ても､ WWWのﾍﾟ-ｼﾞに埋め込まれた単なる画像や音声から､ S七reamWbrksや

RealAndi.のようなｽ′ﾄﾘ-ﾑ型の音声･映像の配送､ PointCastのようなﾌﾟｯ

ｼｭ型のｻ-ﾋﾞｽなど多彩な形で提僕されるようになってきたoまた､ｲﾝﾀ-

ﾈｯﾄを構成している複雑なﾈｯﾄﾜ-ｸ構成やﾌﾟﾛﾄｺﾙを意識するこ･となく

利用できる点もあって､広い社会層の人々に受け入れられているo

ﾋﾞｼﾞﾈｽへの展開も､当初は会社や製品の情報を-方的に公開するだけであっ

たが､電子取引やCSCW (ｺﾝﾋﾟｭ-ﾀ支援協調作業)の手段として,また消費

者との対話の基盤として広く利用されるようになってきたo例えば,ｲﾝﾀ-

ﾈｯﾄ上の電子取引では店舗やｼﾖ-ﾙ-ﾑなどの設備を必要とせず､製造業者

が直接消費者に商品販売を行うことも可能となるoこのような直接販売方式の導

入は､販売時の中間ｺｽﾄの削減をもたらすとともに､消費者の注文を受けてか

ら製品を生産する受注生産(BTO:凱ilt Tb Order)などを可能にしたo､また､個

人利用者においても､公開された情報を入手するだけの使い方から,ﾁﾔﾂﾄの

ようなﾘｱﾙﾀｲﾑの情報共有やWWW技術を応用した知人とのﾒﾂｾ-ｼﾞ交

換など利用形態が広がってきているoさらに,いわゆるｲﾝﾄﾃﾈｯ､ﾄと呼ばれ

る会社などの組織内のﾈｯﾄﾜ-ｸにおいても､ｲﾝﾀ-ﾈｯﾄ技術を応用した

電子ﾒ-ﾙ､ﾌｱｲﾙ共有､ WWWﾍﾞ-ｽの多くの応用ﾂ-ﾙ類が広く使用され

るようになってきている｡

wwwの歴史を振り返ってみるo 1989年にCERN (European Laboratory for

particle Physics)のTim Bemers-LeeによってWWWの基本的なHTML (Hyper

Text Markup Language)およびHTTP (=yperText Transfer Protocol)という

仕組みが設計され､ 1991年8月にCERNからりﾘ-ｽされたoこの時点での

wwwｸﾗｲｱﾝﾄ(ﾌﾞﾗｳｻﾞ)はﾃｷｽﾄﾍﾞ-ｽのものであった｡ 1993年に

ｨﾘﾉｲ大学のNCSA (National Center for Supercomputing Applications)で開

発され配布されたMosaicという､ｳｲﾝﾄﾞｳｼｽﾃﾑ上で動作するWWWﾌﾞﾗ

ｩｻﾞによって､広くWWWの利便性が認識されるようになった｡この時点では

世界中のWWWｻ-ﾊﾞの数は200程度にすぎなかったo 1994年には､第1回の

Ⅵww c.nferenceやW3C (World Wide Web Consortium)のﾐ-ﾃｲﾝｸﾞが
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1.1.ｲﾝﾀｰﾈｯﾄとのﾄﾗﾋｯｸとWWWｷｬｯｼｭ

表1.1ｲﾝ･ﾀ-ﾈ.ｯﾄ利用数の統計

日本のｲﾝﾀ-ﾈｯﾄ人口(1999年11月)

同､世帯普及率(1998年度)

同､企業普及率(同)

日本のWWWｻ-ﾊﾞ数(1999年2月)

甲､ｺﾝﾃﾝﾂ給量(同)
jpﾄﾞﾒｲﾝ登録数(1999年10月)

約1,540万人

11%

80%

7.5万台

約1TByte

lO万

世界のｲﾝﾀ-ﾈｯﾄ人口(1999年2月)

世界のWWWｻ-ﾊﾞ数(1999年7月)

世界のﾄﾞﾒｲﾝ登録給数(1999年7月)

1.5億人

5600万台

170万

行われている｡ 1994年10月にⅣetscape社によるWWWﾌﾞﾗｳｻﾞの公開が行わ

れ,またその頃から米国や日本で個人向けの商用のｲﾝﾀ-ﾈｯﾄｻ-ﾋﾞｽがは

じまった｡ 【1】【2】【3】

また, WWW技術はその拡張のための副産物として別の優れた技術を生み出

していることも忘れてはならか､. WWWを使った安全な電子取引のための通

信暗号化技術としてSSL (Secure Socket Layer)がNetscape社によって開発さ

れ､現在は標準的なHTTP通信の暗号化手段としてⅥWW上のﾌﾟﾗｲﾊﾞｼ保護

技術として利用されている.別の目的でSunMicrosystems社によって開発され

たJava言語は, WWWﾌﾞﾗｳｻﾞでｻﾎﾟ-ﾄされたこともあって現在は標準的な

ﾌﾞﾗｳｻﾞの動作記述言語として広く使用され, WWWﾌﾞﾗｳｻﾞを使用して対話型

のﾍﾟ-ｼﾞやさまざまなｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝが実行できるようになった｡ RealAⅦdi｡

はWWWと連動してｽﾄﾘ-ﾑで音声を配送する仕組みを確立し､簡単な操作

で音声や喫像をﾘｱﾙﾀｲﾑで再生できるようになった｡これらの技術が現れた

1995年春頃からｲﾝﾀ-ﾈｯﾄの主要なﾄﾗﾋｯｸはWWWに代わり､現在の

ような爆発的な利用につながっている｡

最近のｲﾝﾀ-ﾈｯﾄの普及を統計的な数億でみると表1･1のようになる【4】【5】｡

個人向けのｲﾝﾀ-ﾈｯﾄの商業利用が開始されたのが1994年頃であるから､わ

ずか5年で世帯普及率が10%を超えたことになる｡ﾊﾟ-ｿﾅﾙｺﾝﾋﾟｭ-ﾀや携

帯電話が世帯普及率10%を超えるにはいずれも十数年を要したことを考えても急

3
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図1.1ｲﾝﾀ-ﾈｯﾄめﾎｽﾄ数とNSPIXP2のﾄﾗﾋﾂｸの変化

((a)は文献【6ﾄ(b)は文献【7】より引用)

激な普及がわかる｡図1.1(a)にｲﾝﾀ-ﾈｯﾄのﾎｽﾄ数の増加をｸﾞﾗﾌにした

ものを示す｡ 1年間で約1.5倍に増加しており､過去4年間で7倍にもなってい

る｡この傾向は今後も続くと考えられる｡ｲﾝﾀ-ﾈｯﾄ全体のﾄﾗﾋﾂｸを正

確に計測することはできか､が､日本の代表的なｲﾝﾀ-ﾈｯﾄ相互接続点(ⅠⅩ‥

Internet Exchange)である/NXPIXP2で計測したﾄﾗﾋﾂｸの変化を図1･1(b)に

示す｡ 1年間でⅠⅩを通過するﾄﾗﾋﾂｸは2倍ずつになっており､この傾向も

しばらく続くと考えられる｡ [6]【7】

このようにｲﾝﾀ-ﾈｯﾄにおけるWWWの利用は指数関数的に伸びており､

その爆発的増加はｱｸｾｽの増加とそれに伴なうﾈｯﾄﾜ-ｸの混雑､また情報

の取得時間の増大という間題を引き起こしているo数年前から､ｲﾝﾀ-ﾈｯﾄ

上のﾄﾗﾋﾂｸを減少させるために､ WWWｷﾔﾂｼｭという技術が提案され

広く適用されてきている【8】｡ WWWｷﾔﾂｼｭは､ HTTPの要求を中継するた

めのﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞにおいて､中継したﾃﾞ-ﾀを-時的にﾒﾓﾘやﾊ-ﾄﾞﾃﾞｲｽ

ｸに格納する機能を持たせ､次に同じ要求が来た際にそれを返す形で実装され

た｡なお､同-の要求であることは､ｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄの所在を表すURL (U皿iform

Res.urce Locators) [9]の同-性で識別する｡最初に実用化されたｷﾔﾂｼｭｻ-
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1･1･ｲﾝﾀｰﾈｯﾄとのﾄﾗﾋｯｸとWWWｷｬｯｼｭ

ﾊﾞはCERNによって開発されたWWWｻ-ﾊﾞ(HTTPｻ-ﾊﾞ) [10]にｷﾔﾂｼｭ

機能を持たせたものである.ｷ'yｯｼｭｻ-ﾊﾞはWWWｸﾗｲｱﾝﾄからみて

ﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞ(代理ｻ-ﾊﾞ)として扱われ､ ･このようなﾌﾟﾛｷｼとしてｷﾔﾂ

ｼｭｻ-ﾊﾞを参照する利用形態は現在でも基本的に変わっていか-.

その後､ Harvestﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ【11】において､複数のｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞを階層的

あるいはﾒｯｼｭ状に配置し全体として-つのｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞを構成すること

で､ｷﾔﾂｼｭの利用効率を上げるようなｼｽﾃﾑが開発された｡その成果物を

もとにしたｷｬｯｼｭｻ-ﾊﾞが現在もっとも広くｲﾝﾀ-ﾈｯﾄ上で便用されて

いるSquidｷﾔﾂｼｭ【12]である.また､由究ﾍﾞ-ｽですすめられてきたWWW

ｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑの成功をみて､ﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞおよびﾙ-ﾀやﾌﾞﾘｯｼﾞのよ

うな形態でﾈｯﾄﾜ-ｸに設置できる専用の装置がいくつか商品化され入手でき

るようになっている【13】【14]. WWWｷﾔﾂｼｭの種類ｲその機能およびﾌﾟﾛﾄ

ｺﾙについては, 2章で詳しく述べる｡

元来､ｷﾔﾂｼｭ技術は､ 1960年代にｺﾝﾋﾟｭ-ﾀｼｽﾃﾑに如､てCPUとﾒ

ｲﾝﾒﾓﾘのｻｲｸﾙﾀｲﾑの差を吸収し､性能を向上させるために導入された

【15]o CPUのｷﾔﾂｼｭは,単-ﾌﾟﾛｾｯｻやﾏﾙﾁﾌﾟﾛｾｯｻ,階層型や分散型

などでいくつかの分類を行うことができるo代表的な例を図1･2に示すo (a)は単

-ﾌﾟﾛｾｯｻにおける階層型ｷﾔﾂｼｭで､ CPUが1個の-般的かヾ-ｿﾅﾙｺ

ﾝﾋﾟｭ-ﾀになどがこの構成をとる｡ (b)は密結合の対称型ﾏﾙﾁﾌﾟﾛｾｯｻｼｽ

ﾃﾑ(SMP)で､ CPUを複数持つﾊﾟ-ｿﾅﾙｺﾝﾋﾟｭ-ﾀやﾜ-ｸｽﾃ-ｼｮﾝ

などがこの構成を持つ｡他にも疎結合のﾏﾙﾁﾌﾟﾛｾｯｻｼｽﾃﾑなどがあるが､

-股に､ CPUのｷﾔﾂｼｭは別々に置かれその整合性をとる必要はか､ため､ここ

では議論しない｡ CPUのﾊ-ﾄﾞｳｪｱｷﾔﾂｼｭでは､ｷﾔﾂｼｭの中身はCPU

のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑやﾃﾞ-ﾀであり､ｷﾔﾂｼｭの-貫性(cache consistency)が保てな

いとｼｽﾃﾑが正常に動作しないため､その応答時間と-貫性に厳密な保証が要

求される｡しかしながら､ wwwｷﾔﾂｼｭでは､ WWWｻ-ﾊﾞや他のｷﾔﾂｼｭ

ｻ-ﾊﾞからの応答時間や内容の-貢性は-般に保証できていない. WWWｷﾔﾂ

ｼｭにおいて-貫性が保てない場合は､ｸﾗｲｱﾝﾄが実際のWWWｻ-ﾊﾞが

返すべきｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄとは異なる古いｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄを返すことになる｡この場合

でも､ cptJｷﾔﾂｼｭのようにｼｽﾃﾑ全体が動作しなくなるということは起こ

5



第1章序論

(a) Hierarchical Cacbe

for Uniprocessor System

(b) Cacbe fbr Symmetrical Multiprocessor System

図1.2ｺﾝﾋﾟｭ-ﾀｼｽﾃﾑの構成とCPUのｷﾔﾂｼｭ

らか､とはいえ､利用者が気がつかか､うちに古い情報を得てしまうという問題

がある｡これは､もともとのHTTPのﾌﾟﾛﾄｺﾙに情報提供側の変吏を通知する

仕組みはか-ことに起因するが､ WWのﾘﾝｸが片方向であることがWWW

の情報提供者の負担の軽減およびｼｽﾃﾑの単純化に寄与しており､ -概に間題

であるとは言えか､.また､ｲﾝﾀ-ﾈｯﾄのような到達保証性や帯域幅が変化

するような通信路を使用するため､密結合型ﾏﾙﾁﾌﾟﾛｾｯｻｼｽﾃﾑのｷﾔﾂ

ｼｭと同様の議論は難しく､ WWWｷﾔﾂｼｭのためのｼｽﾃﾑﾓﾃﾞﾙを確立す

る必要がある｡
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1.2. WWWｷｬｯｼｭｼｽﾃﾑとその間題点

WWWｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞを使ったⅥWWｱｸｾｽｼｽﾃﾑの典型的な構成を

図1･3に示す｡ WWWｸﾗｲｱﾝﾄ(ﾌﾞﾗｳｻﾞ)からのHTTP要求はｷﾔﾂｼｭ

ｻ-ﾊﾞに送られ､ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞが別のHTTP要求をwwwｻ-ﾊﾞに対して

行い､ｱｸｾｽを代行する｡ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞは､ｸﾗｲｱﾝﾄが要求したｵﾌﾞ

ｼﾞｪｸﾄをｷﾔﾂｼｭ内に保有している場合には､そのｷﾔﾂｼｭから必要なｵ

ﾌﾞｼﾞ主ｸﾄを取得しｸﾗｲｱﾝﾄに転送する.必要なｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄがｷﾔﾂｼｭ

にない場合は､本来のｵﾌﾞｼﾞｪｸ/ﾄを提供するWWWｻ-ﾊﾞからｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄ

を取得し､ｸﾗｲｱﾝﾄに転送するとともに自身のｷﾔﾂｼｭにも格納する｡こ

れにより同-ｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄの再利用が実現され､ﾈｯﾄｳ-ｸのﾄﾗﾋｯｸ量の

削減と利用者に対する応答時間の短縮を実現している｡なお､このような形態の

ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞは､ｸﾗｲｱﾝﾄからみるとHTTPのﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞとして振

舞うことになる｡

また､ 2章で詳しく述べるように､複数のｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞを連携させ､全体と

して1つの大きなｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞを構成する分散ｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑが実用化さ

れている｡このｼｽﾃﾑでは､ｸﾗｲｱﾝﾄから要求を受けたｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞ

が必要なｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄを保存していか､場合､他のｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞ(以下､隣

接ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞ)にそのｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄの有無を問い合わせる.ｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄ

を保持している隣接ｷﾔﾂｼｭｻ∵ﾊﾞからｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄを取得しｸﾗｲｱﾝﾄに

転送することにより､全体としてｷﾔﾂｼｭの利用率を向上している｡あるｷﾔﾂ

ｼｭｻ-ﾊﾞから他のｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞの内容を知るf=めに､ ICP (Ⅰ皿temet Cache

Pro七ocol) 【16】というuDPを使った問合せ･応答型のﾌﾟﾛﾄｺﾙが使用されている｡

現在､研究されているWWWｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑの間題点や研究課題をまと

めると以下のようになるo [17]【18]

1｡ｷｬｯｼｭｼｽﾃﾑの構成管理

複数のｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞからなる分散ｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑにおいては､ｸﾗ

ｲｱﾝﾄと各ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞの管理者は､ﾈｯﾄﾜ-ｸの状態や他のｷﾔﾂ

ｼｭｻ-ﾊﾞの位置情報をもとに参照の対象となるｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞを決走
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図1.3 WWWｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑの基本的な構成

し､それぞれのｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞに対して手動で静的に設走を行う必要があ

る｡そのため､ﾈｯﾄﾜ-ｸの状態や他のｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞの変化に動的に

対応できず､管理者に常に負担がかかるだけでなく､適切な設定を保つこ

とが困難であるという間題点がある｡

ｸﾗｲｱﾝﾄの構成情報については､ WPADというｷﾔﾂｼｭ資源の探索

方式が提案されており【19ﾄｸﾗｲｱﾝﾄのﾌﾟﾛｷｼおよびｷﾔﾂｼｭに関

連する設定は自動化できるoなお､透過型のｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞを便用すれ

ば､ｸﾗｲｱﾝﾄは明示的にｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞをｱｸｾｽする必要がなく､

ｸﾗｲｱﾝﾄからみた構成管理の間題は発生しか-｡次に､分散ｷﾔﾂｼｭ

ｼｽﾃﾑの複数のｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞの構成情報については､ ICPの間合せ

にIPﾏﾙﾁｷﾔｽﾄを利用する方式や､ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞが自身の構成情

報を特走のﾃﾞ-ﾀﾍﾞ-ｽに登録し他のｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞがそれを参照する方

式【20】などがあるoこれらの方式を使用しても､入手できるｷﾔﾂｼｭｻ-

ﾊﾞの-覧からどのｷﾔﾂｼｭを使用するかという判断は管理者に任されてお

り,経験をもとに手動で設走する必要があり､またｷﾔﾂｼｭ内容に基づく

ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞの選択ができないという間題点があるo

また､他のｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞを選択する際に､本来のWWWｻ-ﾊﾞあるい

は他のｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞに至るﾈｯﾄﾜ-ｸの状態をもとに､ｱｸｾｽ先の

選択や取得したｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄをｷﾔﾂｼｭすべきかどうかという判断を適切
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に行う機構が十分ではないという間題もあろ｡

2.一度しかｱｸｾｽされないｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄ

ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞが取得しｷﾔﾂｼｭに格納したｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄのうち｣ｷﾔﾂ

ｼｭﾋｯﾄしか-､すなわち-度しかｱｸｾｽされか-ものの割合は約5割

にもなる｡この剖合を減少させることで､ｷﾔﾂｼｭの利用効率を改善する

ことができる｡利用者のｱｸｾｽの状況を統計的に分析することで､再利

用の可能性を推定し､ﾋｯﾄ率を向上させる研究などが行われている【21]｡

3.ｷｬｯｼｭ領域のｻｲｽﾞ

ｷﾔﾂｼｭ領域のｻｲｽﾞを大きくしていくと､ｷﾔﾂｼｭのﾋｯﾄ率は向上

するが､その関係はlogであり､ｷﾔﾂｼｭのｻｲｽﾞを倍にしても､ﾋｯﾄ

率の劇的な向上が見込めるわけではないo W加仰ｷﾔﾂｼｭのﾋｯﾄ率は

おおよそ30人- 50%と言われ､筆者の運用結果でも同様の億が得られてい

る｡また､ｷﾔﾂｼｭのｻｲｽﾞを無闇に大きくすると､ｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄを検索

する時間が増大し,かえってｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞ自身の応答時間の悪化を招く

という副作用も生じてしまう｡

4.隣接ｷｬｯｼｭのﾋｯﾄ率

分散ｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑにおける,隣接ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞのﾋｯﾄ率の寄与

割合はせいぜい5- 15%程度であることが運用からわかっている｡このよ

うな低いﾋｯﾄ率のために､複雑なｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑを構成する必要があ

るのかという議論がある｡

5.ｷｬｯｼｭの一貫性

ｷﾔﾂｼｭに置かれたｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄが古くなり､本来のWⅥWｲ-ﾊﾞ上のｵ

ﾌﾞｼﾞｪｸﾄとの不整合が生じる可能性があるが,既存のHTTPの仕組みで

はWWWｻ-ﾊﾞ側で変更されたことを通知するような仕組みはない｡よっ

て､何らかのｷﾔﾂｼｭに保存されたｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄと本来のｻ-ﾊﾞのｵﾌﾞ

ｼﾞｪｸﾄの-貫性を保つ方策が必要となる｡ｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄがﾋｯﾄした際

18=､本来のｻ-ﾊﾞにそのｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄが更新されているかどうか必ず間い

合わせする方法もあるが､ｷﾔﾂｼｭ本来の目的であるﾄﾗﾋｯｸと応答時
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間の削滅という効果が損なわれてしまう｡よって､ｷﾔﾂｼｭの更新ｱﾙｺﾞ

ﾘﾈﾑとして､ｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄの最終更新時刻､ｷﾔﾂｼｭへの取得時刻､利

用者からの最終ｱｸｾｽ時刻､などを比較して､ｷﾔﾂｼｭから破棄するか

どうか決定するなどのﾋｭ-ﾘｽﾃｲﾂｸな手法が研究されているo

6.ｺﾝﾃﾝﾄ･ﾈｺﾞｼｴｰｼｮﾝされたｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄの抜い

wwwｸﾗｲｱﾝﾄからの要求として､ﾌﾞﾗｳｻﾞの使用言語や取扱い可能

な画像形式を指定することで､それに応じた内容をWWWｻ-ﾊﾞが応答す

る､ｺﾝﾃﾝﾄﾈｺﾞｼｴ-ｼﾖﾝという仕組みがある｡また､ﾌﾞﾗｳｻﾞ

のﾊﾞ-ｼﾞｮﾝや製品に応じて､異なるﾍﾟ-ｼﾞを応答するようなWWWｻ-

ﾊﾞも存在する｡このよう＼な､ｸﾗｲｱﾝﾄやその設定によって内容が変化

するｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄは単純にｷﾔﾂｼｭするわ桝こはいかか-｡現在のｷﾔﾂ

ｼｭｼｽﾃﾑでは､ﾈｺﾞｼｴ-ｼﾖﾝされたかどうかを検出する仕組みはな

く,他のｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄ同棟にｷﾔﾂｼｭしてしまうため､結果としてWWW

ｻ-ﾊﾞが意図した内容と異なるｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄを利用者が得てしまうことが

ある｡この間題を回避するためには､ｸﾗｲｱﾝﾄからの要求内容とその

応答を全てｷﾔﾂｼｭすることで,要求が同-であることを判定すること

は可能である｡しかし､実現には､要求内容を記憶する領域の増大､要求

が-敦するｷﾔﾂｼｭ内容を検索する手数の増大､ｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄの同-性が

uRLだけで判断できなくなってしまうためにｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑ全体に影

響が及ぶ､などの課題を解決する必要があ`るo

7.文化的に異なる組織間でのｷﾔﾂｼｭ

異なる国家間など使用言語や文化的背景が異なる組織同士で､ｷﾔﾂｼｭを

協調動作させた場合､ｷﾔﾂｼｭされるｺﾝﾃﾝﾂの傾向が異なるため､相

互のｷﾔﾂｼｭ間のﾋﾂﾄ率が低くなってしまうという間題がある.例え

ば､日本と中国の組織で相互運用を行った場合を考える｡日本のｷﾔﾂｼｭ

ｻ-ﾊﾞからは､日本語で記述されているｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄは､中国のｷﾔﾂｼｭ

へ問合わせを行わず､英語や中国語で記述されているｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄは間合

わせの対象とする､などの手法を用いることでｷﾔﾂｼｭの利用率と応答時

間を改善できる可能性がある｡
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8.ｷｬｯｼｭできなし､＼ｺﾝﾃﾝﾂの増加

商取引や検索ｴﾝｼﾞﾝのようを間合わせとそれに応じた結果を得るような

ｺﾝﾃﾝﾂ､またﾁﾔﾂﾄに代表される対話的なｺﾝﾃﾝﾂにおいては､同

じURLでも毎回応答が異なる｡このような応答にはｷﾔﾂｼｭされないよ
1

うに､ HTTPの応答ﾍﾂﾀﾞあるいはHTML中に｢ｷﾔﾂｼｭするな｣とい

う指令が埋め込まれている｡この種のｺﾝﾃﾝﾂの増加によって､結果的に

ｷﾔﾂｼｭのﾋｯﾄ率が低下してしまうという間題がある｡しかしながら､

本来ｷﾔﾂｼｭしてはならないものであり､そのﾄﾗﾋｯｸを嘩少させるこ

とは困難である｡よって､ｷﾔﾂｼｭのﾋｯﾄ率を議論する場合､ｷﾔﾂｼｭ

しか､ことを明示的に指示されているｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄは即に扱うべきである.

9.ｷｬｯｼｭの不正使用

ﾌﾟﾛｷｼｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞを経由することで､ WWWｻ-ﾊﾞからはｱｸｾ

ｽ元のｸﾗｲｱﾝﾄのIPｱﾄﾞﾚｽなどを隠蔽することができる｡これを悪

･用して､他者に迷惑をかける行為を行ったり､不正なｱｸｾｽのための踏台

として利用されることが社会的な間題となってきている｡そのため､誰も

が利用できるようなｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞは減少する傾向にあるが､このような

消極的な解決策ではなく､ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞの利用者を認証する仕組みや､

利用者を追跡する仕組みを実現していく必要がある｡

10.ｱｸｾｽ記銀のﾌﾟﾗｲﾊﾞｼ

ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞには､ -般に､利用者のIPｱﾄﾞﾚｽやｱｸｾｽしたｵﾌﾞ

ｼﾞｪｸﾄのURL､ｱｸｾｽ時刻などがﾛｸﾞとして残るﾑ多くの検索ｴﾝｼﾞ

ﾝでは､ URLには利用者が間い合わせした文字列がそのまま含まれている｡

このように､ｷﾔﾂｼｭのﾛｸﾞには､利用者のﾌﾟﾗｲﾊﾞｼに関する情報が含

まれており､その管理･運用には十分な注意が必要である｡

11.ｺﾝﾃﾝﾂ提供者の論理

WWWｻ-ﾊﾞのｺﾝﾃﾝﾂ提供者からみると､ｺﾝﾃﾝﾂはできるだけ多

くの利用者によって参照されることを欲し､また実際に参照した利用者を

正しく把撞できることを望んでいる｡ WWWｷﾔﾂｼｭやﾌﾟﾛｷｼを経由
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すると､それらの情報を正確に得られなくなるため､ｺﾝﾃﾝﾂ提供者に

とってはやっかいな間題となる｡これを回避するために､ｺﾝﾃﾝﾂを強

制的にｷﾔﾂｼｭしか-ように提供者側で設定する場合もある.ﾈｯﾄﾜ-

ｸのﾄﾗﾋﾂｸの減少と排反する間題であり解決することは困難である｡

12.ｷﾔﾂｼｭの著作権

wwwｻ-ﾊﾞが提供するｺﾝﾃﾝﾂをｷﾔﾂｼｭすることは､ﾃﾞｼﾞﾀﾙ情

報のｺﾋﾟ-であり､著作権侵害であるという議論があるo米国では､ｷﾔﾂ

ｼｭがｺﾋﾟ-に当たるか否かなどの訴訟が実際に起こされており【22ﾄ1998

年に成立したﾃﾞｼﾞﾀﾙﾐﾚﾆｱﾑ著作権法【23]では､ｷﾔﾂｼｭに関するﾌﾟ

ﾛﾊﾞｲﾀﾞの責任限定などが明確に定義された｡日本では､ｷﾔﾂｼｭ内容は

著作権法上の私的利用の範囲と解釈されるかどうかも含吟､ WWWｷﾔﾂ

ｼｭの著作上の間題に関する議論ははじまったばかりである【24】o
1

13.ｽﾄﾘｰﾑ型ﾒﾃﾞｨｱの増加とｷﾔﾂｼｭ

音声(音楽)や映像を､ｸﾗｲｱﾝﾄで取得し蓄積してから再生を行うのでは

なく.､受信しながら同時に再生を行うﾀｲﾌﾟの情報提供ｻ-ﾊﾞが増加してい

る.代表的な例として､ Real Networks社のReal[25ﾄCiscp社のIP/TV【26】

などがある｡このような情報提供形態をｽﾄﾘ-ﾑ型の配送と呼び,そのｺ

ﾝﾃﾝﾂをｷﾔﾂｼｭする方式が研究されている｡また, MP3 (MPEG-1

AndioLayer3)やMPEG-4などに代表される､低ﾋﾞｯﾄﾚ-ﾄの符号化方

式を便用したｺﾝﾃﾝﾂも増加してきているoこれらのｺﾝﾃﾝﾂは､従来

のWWWｷﾔﾂｼｭの対象としているｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄと比較して､数ﾒｶﾞﾊﾞ

ｲﾄから数十ﾒｶﾞﾊﾞｲﾄとｻｲｽﾞが非常に大きくなることから､効率的な

ｷﾔﾂｼｭ方式を確立していく必要がある.例えば､ Akamai社では､ﾈｯ

ﾄﾜ-ｸの状態に応じて最適なｻ-ﾊﾞを選択する機構を､ｽﾄﾘ-ﾑ型ﾒ

ﾃﾞｲｱなどの大規模ｺﾝﾃﾝﾂに適用したｼｽﾃﾑを開発している【27】o

14.ｷｬｯｼｭｻｰﾊﾞの負荷

ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞ､特にﾌﾟﾛｷｼの形態をとるｻ-ﾊﾞには全てのWWWｱ

ｸｾｽのﾄﾗﾋｯｸが集中するため､その負荷が高くなってしまうことや､
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1.2. WWWｷｬｯｼｭｼｽﾃﾑとその問是点

故障時には全てのｸﾗｲｱﾝﾄからのｱｸｾｽができなくなってしまうと

いう間題があるo負荷分散と耐故障の手法として, DNS (Domain Name

System)を使ったﾗｳﾝﾄﾞﾛﾋﾞﾝ[28ﾄﾊﾂｼｭﾙ-ﾃｲﾝｸﾞ【29】【30ﾄ4

層ｽｲｯﾁの利用､などがある｡これらの手法はⅥWWｻ-ﾊﾞの負荷分散

にも同棟に使用されており､ｸﾗｽﾀｻ-ﾊﾞと呼ばれる｡

ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞの装置の構成に着目すると､そのｷﾔﾂｼｭ内容を記憶す

る媒体としてﾒﾓﾘとﾊ-ﾄﾞﾃﾞｲｽｸの2階層からなり､ﾒﾓﾘのｻｲｽﾞ

は数十か､ら数百ﾒｶﾞﾊﾞｲﾄ､ﾊ-ﾄﾞﾃﾞｲｽｸのｻｲｽﾞはその十倍程度であ

る.ﾊ-ﾄﾞﾃﾞｲｽｸのｱｸｾｽ速度はﾒﾓﾘと比軟して非常に低速である

ため､その入出力がﾎﾞﾄﾙﾈｯｸにならないような設計を行う必安がある｡

ﾃﾞｲｽｸのｽﾄﾗｲﾋﾟﾝｸﾞ(RAIDO)は有効な手法であるが､ CPUﾊﾞｽ

などを含めた性能設計が必要である｡ｷﾔﾂｼｭに便用するﾊ-ﾄﾞﾃﾞｲｽｸ

上に､ WWWｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄの特性を考慮した高速なｱｸｾｽができる専用

のﾌｱｲﾙｼｽﾃﾑを搭戟している商用製品もある｡また､ﾈｯﾄﾜ-ｸ

の自体の速度が2･.5Gbit/sや6Gbit/sのように高速になるにつれて､ 1台

のｷﾔﾂｼｭ装置で処理可能な速度との乗離が起こり､ 1つのｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄ

のｷﾔﾂｼｭと転送を複数の装置で分散処理する必要がでてくるであろう｡

15.ｷｬｯｼｭｼｽﾃﾑの評価基準の確立

WWWｻ-ﾊﾞ用の性能を検査するﾂ-ﾙとして､ SPECweb【31】というﾍﾞﾝ

ﾁﾏ-ｸﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑが1996年に開発された｡ -方､ wwwｷﾔﾂｼｭ専用の

性能測定ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑとして､ IRCache ProjectによってWeb Polygraph [32]

というﾂ-ﾙが1998年に開発された｡このﾂ-ﾙを用いてｷﾔﾂｼｭ装置

のﾍﾞﾝﾁﾏ-ｸを競うｲﾍﾞﾝﾄが定期的に行われ【33]､ｷﾔﾂｼｭ開発者ら

の情報交換の場としても重要となっている｡また､ｷﾔﾂｼｭ製品ﾍﾟﾝﾀﾞに

よる､ Ink七omi社のLarge Scale Ben血mark, Ca血eFlow社のPe血rmance

Tool, Network Appliance社のNetCache Load Generatorなどのﾂ-ﾙが

ある｡これらの性能評価ﾂ-ﾙでは､利用者のｱｸｾｽのﾊﾟﾀ-ﾝ､ｺﾝ

ﾃﾝﾂの分布､ﾈｯﾄﾜ-ｸの状態の変動などを､いかに実際のﾈ,tyﾄﾜ-

ｸの挙動に近似できるかが課題となっている｡
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第1章序論

1.3.本論文で扱う題目

前節で議論したWWWｷﾔﾂｼｭの問題点のうち､本論文では､ 1.で挙げた

分散ｷﾔﾂｼｭの自律分散化の間題と､ 2.,4.,5.で挙げたｷﾔﾂｼｭのﾋｯﾄ率

を低下させる問題を解決できるようなｷﾔﾂｼｭの制御方式に関して検討を行う｡

1.3.1ｷﾔﾂｼ土ｻｰﾊﾞの自律分散化方式

分散ｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑにおいて､構成走義情報が存在しか､状態で自律的に

ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞを選択する方式について検討および実装･評価を行う｡ｼｽﾃﾑ

を構成する各ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞの状態とその内窄を把撞するﾃﾞｲﾚｸﾄﾘ参照型

のｻ-ﾊﾞ(ﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞ)を導入することで､分散ｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑの設走･管

理を自動化する手法を提案する｡ｸﾗｲｱﾝﾄからの要求を受けたｷﾔﾂｼｭｻ-

ﾊﾞは､ﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞに対して必要なｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄの所在を尋ねる｡ﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞ

は自身が持つﾃﾞ-ﾀﾍﾞ-ｽを検索し､ ･El要なｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄを保持しているｷﾔﾂ

ｼｭｻ-ﾊﾞを発見できた場合には､要求を出してきたｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞにﾋﾝﾄ

として与える｡ﾋﾝﾄを受け取ったｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞはﾋﾝﾄをもとにｵﾌﾞｼﾞｪ

ｸﾄを取得するｻ-ﾊﾞを決定する｡すなわち,各ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞにﾋﾝﾄｻ-

ﾊﾞの位置情報を設定するだけで分散ｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑを構成することが可能と

なり,各組織のｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞの設走の自動化が実現できる｡

1.3.2衛星ﾈｯﾄﾜｰｸにおけるｷﾔﾂｼｭ制御方式

ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞからWWWｻ-ﾊﾞや他のｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞに至る経路やﾈｯ

ﾄﾜ-ｸの状態を考慮してｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄの取得先の選択を行う方式や､利用者の

要求を統計的に分析してｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄを先読みしてｷﾔﾂｼｭのﾋｯﾄ率と応答

時間を改善する方式について検討する｡静止衛星を使ったﾈｯﾄﾜ-ｸでは､そ

の衛星ﾘﾝｸのｺｽﾄが高いため､ﾘﾝｸの帯城を有効に使用することが重要で

あることから､衛星ﾈｯﾄﾜ-ｸの特性を考慮したWWWｷﾔﾂｼｭ制御方式の

提案を行う｡ｽﾀ-状のﾄﾎﾟﾛｼﾞ-で構成されている衛星ﾈｯﾄﾜ-ｸにおいて

は,ﾘﾑに位置する国からのｱｸｾｽは静止衛星回線を経由するため回線自体の
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1.4.本論文の構成

RTTである約500msが大きを遅延の原因となる｡帯域幅の小さい衛星回線がﾎﾞ

ﾄﾙﾈItyｸになることから､単純にﾘﾑ側にⅥWｷﾔﾂｼｭを設置すること

である程度の改善は可能であるが､実際には衛星回線のﾄﾗﾋｯｸの制御と衛星

回線のRTTに起因する応答時間の滅少を如何に行うかｶ主廟題となる.提案ｼｽ

ﾃﾑの適用として､ AI3というｱｼﾞｱの複数の研究機関を衛星ﾘﾝｸで結んだ研

究ﾈｯﾄﾜ-ｸにおけるⅥWWｷﾔﾂｼｭの制御方式を検討し実装･評価する｡

1.4.本論文の構成

本章に引続き､第2章では,分散WWWｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑの特徴および間

題点について解説し､これまでに提案されたｷﾔﾂｼｭ管理手法およびﾄﾗﾋｯ

ｸ制御方式について述べる｡第3章では､各ｷﾔﾂｼｭの内容と状態を把撞する

ためのﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞを導入した分散ｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑのﾓﾃﾞﾙを提案し,設定･

管理の自動化･簡略化を実現する方式について述べる｡第4章では､衛星ﾈｯﾄ

ﾜ-ｸの特性を考慮したWWWｷﾔﾂｼｭ制御の方式の提案と､ AI3ﾈｯﾄﾜ-

ｸというｱｼﾞｱの複数の研究機関を衛星回線で結んだ研究ﾈｯﾄﾜ-ｸに適用し､

実装およ.び評価を行った結果について述べる｡第5章は結論で､本研究の給括を

行い､今後の課題および予定について述べる｡
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第2章分散ｷｬｯｼｭｼｽﾃﾑ

分散WWWｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑを構成する基本技術として､ WWWｷﾔﾂｼｭ

の仕親み､種類,ﾌﾟﾛﾄｺﾙなどについて説明し､その特徴や間題点について述

べる｡

2.1. WWWｷｬｯｼｭ技術

WWWｷﾔﾂｼｭはｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄの再利用とﾈｯﾄﾜ-ｸのﾄﾗﾋｯｸを減少

させるために導入され,当初はﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞの形態で実装された. -般にｲﾝ

ﾀ-ﾈｯﾄにｱｸｾｽする場合のﾎﾟﾄﾙﾈｯｸになるのは､ﾛ-ｶﾙﾈｯﾄﾜ-

ｸとｲﾝﾀ-ﾈｯﾄとの間の経路であることから､ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞはそのﾛ-

ｶﾙ側に設置されたﾌｱｲｱｳｵ-ﾙを兼ねるﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞとして設置される

ことが多かった｡その後､複数のｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞを協調動作させる分散ｷﾔﾂ

ｼｭや,ﾌﾟﾛｷｼ型とは異なるﾀｲﾌﾟのｷﾔﾂｼｭが登場している｡

本節では,ﾌｱｲｱｳｵ-ﾙとﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞについて説明し､ WWWｷﾔﾂ

ｼｭの技術とその間題点などについて述べる｡

2.1.1ﾌｧｲｱｳｵｰﾙとﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞ
＼

大学や企業などのﾈｯﾄﾜ-ｸにおいては､その組織内のﾈｯﾄﾜ-ｸとｲﾝ

ﾀ-ﾈｯﾄとの間に､ｾｷｭﾘﾃｲ上の防火壁であるﾌｱｲｱｳｵ-ﾙ【34】【35】

を設置していることが多い｡ﾌｱｲｱｳｵ-ﾙの種類によっては､組織内のﾈｯ

ﾄﾜ-ｸにあるｺﾝﾋﾟｭ-ﾀからｲﾝﾀ-ﾈｯﾄ上のWWWｻ-ﾊﾞへ直接ｱｸ

ｾｽできないことがある｡この間題を解決するために､ WWWｻ-ﾊﾞへのｱｸ
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第2章分散ｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑ

Cl ient

図2.1ﾌｱｲｱｳｵ-ﾙとﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞ

ｾｽを代行するﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞ(proxyse;ver､代理ｻ-ﾊﾞ)をｲﾝﾀ-ﾈｯﾄと

の境界部分に設置する｡ WWWｸﾗｲｱﾝﾄ(ﾌﾞﾗｳｻﾞ) iまｱｸｾｽ要求をﾌﾟ

ﾛｷｼｻ-ﾊﾞに送り結果を受け取ることにより､結果としてｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝか

らはﾌｱｲｱｳｵ-ﾙを意識しか-透過的なｱｸｾｽを実現することができるo

このような形態のﾌｱｲｱｳｵ-ﾙをｱﾌﾟﾘｹ-ｼﾖﾝｹﾞ-ﾄｳｪｲ塑と呼ぶo

ﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞを便った典型的な構成を図2.1に示す｡ WWWｸﾗｲｱﾝﾄか

らの要求はﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞに送られ､ﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞが本来のWWWｻ-ﾊﾞへ

のｱｸｾｽを代行する｡ﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞには複数のｸﾗｲｱﾝﾄからのｱｸｾｽ

要求が集まること､またｱｸｾｽを代行しｸﾗｲｱﾝﾄに中継することから､ｱ

ｸｾｽしたWWWｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄを-旦保存し､次回同.じｱｸｾｽがあった時にそ

のｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄを応答するというｷﾔﾂｼｭ動作を持たせるｱｲﾃﾞｱが出てきたo

ﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞで提供することが可能な機能をまとめると次のようになるo

.ﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞで､ -度ｱｸｾｽされたWWWｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄのｷﾔﾂｼｭ

を行うことにより､以降に同じﾃﾞ-ﾀをｱｸｾｽした同じまたは異なるｸ

ﾗｲｱﾝﾄに対して､ｷﾔﾂｼｭに保持していたｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄを返すことが

できる｡本来のWWWｻ-ﾊﾞにｱｸｾｽする必要がなくなるため､ﾈｯﾄ
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2.1. WWWｷｬｯｼｭ技術

ﾜ-ｸのﾄﾗﾋｯｸ及びwwwｻ-ﾊﾞの負荷の軽減､ｸﾗｲｱﾝﾄから見

た応答時間の短縮が期待できる｡ｷﾔﾂｼｭ機能を持たせたﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞ

のことを,特にｲﾔﾂｼﾝｸﾞﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞ(cachingprox女server)または

単にｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞと呼ぶ｡

●本来のWⅥWｻ-ﾊﾞに直接ｱｸｾｽを行うのはﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞであり､ｸ

ﾗｲｱﾝﾄのIPｱﾄﾞﾚｽに代表される組織内のﾈｯﾄﾜ-ｸ構造などを隠

蔽することができる｡

● WWWｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄがﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞを経由する際に､ﾃﾞ-ﾀの加工や調

査を行うことがやきる.例えば､ｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄの日本語漠字ｺ-ﾄﾞや画像

形式をﾛ-ｶﾙな形式に正親化することや､ｱｸｾｽの統計情報を得るこ

とに利用できる｡例えば､日本で開発されたﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞとして､ 1994

年から電子技術給合研究所のﾒﾝﾊﾞによって開発されたDeleGate【36】があ

る. DeleGateは日本語や中国語の漠字ｺ-ﾄﾞ変換やNetNews, CU-SeeMe

などのWWW以外のﾌﾟﾛｷｼ機能を実現し独自の発展を遂げてきている｡

2.1.2ｸﾗｲｱﾝﾄとﾌﾟﾛｷｼｻｰﾊﾞ問のﾌﾟﾛﾄｺﾙ

WⅥWｻ-ﾊﾞ(HTTPｻ-ﾊﾞ)に､ｸﾗｲｱﾝﾄが直接ｱｸｾｽするときと､

ﾌﾟﾛｷｼｻ-)昭由でｱｸｾｽするときのﾌﾟﾛﾄｺﾙはいずれもHTTP[37] [38]

を使用するが､その違いについて説明する｡直接ｱｸｾｽするとき､ｸﾗｲｱﾝ

ﾄはURLで指定されたWWWｻ-ﾊﾞの指定されたTCPﾎﾟ-ﾄに対して接続を

行い､ WWWｻ-ﾊﾞにﾌｱｲﾙﾊﾟｽの部分だけを送る｡ -方､ﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞ

に対してはｸﾗｲｱﾝﾄは完全なURLをそのまま送る｡ﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞはURL

を解釈しﾉ､ uRLに記述されたﾌﾟﾛﾄｺﾙで指走されたｻ-ﾊﾞに対してｱｸｾｽ

を代行し､得られた結果をｸﾗｲｱﾝﾄに中継する｡

WWWｸﾗｲｱﾝﾄがhttp://www.hostname.com:80/dir/filename.html

というuRLにｱｸｾｽしよう′とした場合を考える.ﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞを使用せず､･直

接ⅥWｻ-ﾊﾞにｱｸｾｽするときは､ Ⅵww.hostname.comというﾎｽﾄのTCP

80番ﾎﾟ-ﾄに対してHTTPｺﾈｸｼｮﾝを行い､ "GET /dir/filename.html

HTTP/1.0"という要求を送る｡ -方､ﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞを経由してｱｸｾｽするとき
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Cli ent

(B row ser)

Client

(B row ser)

Internet WWWServer

(a) www client accesses WWW seⅣer directly

J･･GET http= //-w･hostname･com= 80/dir/filename･html HTTP/1- O■'

J ･･GET /dir/filename･html HTTP/1･0"

′′′
･request

,' ,www_hostnaml

request
訂 !毒 ;i

reSpOnSe

Intern et-. W W W Serv

琴 esp?nsp.,.,,

′
proxyTCPport′ Cach¢ Server

仲) WWW client accesses WWW servervia proxy server

- TCP port: 80

¢r

図2.2ﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞを使用する場合のﾌﾟﾛﾄｺﾙ

は､ WWWｻ-ﾊﾞのﾎｽﾄ名を解決することなく､ﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞに対してHTTP

ｺﾈｸｼｮﾝを行い､ "GET.http://www.hostname･com:80/dir/王ilename.htnl

HTTP/1.0"という要求を送る｡そして､ﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞはこの要求を解析し,

wwwｻ-ﾊﾞwww血ostname.comのTCP 80番ﾎﾟ-ﾄに対してHTTPｺﾈｸ

ｼｮﾝを行い､ "GET /dir/王ilename.html HTTP/1.0"という要求を送り､その

応答をｸﾗｲｱﾝﾄに中継する｡

HTTP/1.0では1つのｺﾈｸｼｮﾝで1つのｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄを取得するようになっL

ているが､ｺﾈｸｼﾖﾝを新しく設走することはｵﾍﾟﾚ-ﾃｲﾝｸﾞｼｽﾃﾑ(OS)

やﾈｯﾄﾜ-ｸに大きな負担をかける処理であり､同じWWWｻ-ﾊﾞあるいは

ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞに村して何度もｺﾈｸｼｮﾝを設走することは､ OSおよびﾈｯ

ﾄﾜ-ｸ資源の利用効率を低下させる｡ HTTP/1.1[38]で導入されたPersis七en七
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Connectionとpipeliningはこの問題を解決することを意図している｡ Persis七ent

Con皿eC七ion･は同じWWWｻ-ﾊﾞに対してｺﾈｸｼｮﾝを維持したまま､次のｵ

ﾌﾞｼﾞｪｸﾄの要求を出すための拡張で,またPipeliningはｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄを完全に

取得する前に次の要求を出すことを可能とする拡張である｡これらの機能の効果

を調べた実験結果によると､ﾈｯﾄﾜ-ｸ上を流れた捻ﾊﾟｹｯﾄ数が数分の-に

なり､必要としたOSの資源(ここではsocke七の数)が大きく減少する効果が確

認されている【39】｡

2.1.3ﾌﾟﾛｷｼｻｰﾊﾞによるｷｬｯｼﾝｸﾞ

1994年にCERNで開発されたWWWｻ-ﾊﾞは､ ⅡTTPｻ-ﾊﾞであると同時

に, ⅥWWのﾌﾟﾛｷｼ機能も持っている【10】【40】o CERNのWWWｻ∵ﾊﾞは1995

年頃まではｷﾔﾂｼｭ-ﾊﾞとして広く使われていた｡しかし､ CERNのｻ-ﾊﾞは

計算機に与える負荷が非常に大きく､ WWWのﾄﾗﾋｯｸが増大するに従って満

足な性能が得られなくなってきた. CERNのｻ-)†はUnix上で, HTTPのTCP

ｺﾈｸｼｮﾝ毎にﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑのﾌﾟﾛｾｽの複製を作成する実装になっている｡す

なわちﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞの同時接続数だけﾌﾟﾛｾｽが生成されることになり､現実

的な毎秒数百から数千の処理を行うことは不可能であった｡なお､現在最も広く

便用されているｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞは後述するSquid[12】ｷﾔﾂｼｭである. Squid

の実装では､ HTTPのｺﾈｸｼｮﾝとｷﾔﾂｼｭ管理を行う処理を単-のﾌﾟﾛｾ

ｽとし非同期Ⅰ/0を行うことで解決している｡なお､ SqⅦidでは､ﾎｽﾄ名から

IPｱﾄﾞﾚｽへの解決処理と､ FTPｻ-ﾊﾞへのｱｸｾｽ処理に関しては別ﾌﾟﾛｾ

ｽとして実装されている｡この理由として､これらの2つの処理は状態遷移が複

雑であるため､別ﾌﾟﾛｾｽとして実装するほうが有利であったことが挙げられる｡

なお､ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞを設置する場所としては､ｸﾗｲｱﾝﾄと同じﾛ-ｶ

ﾙﾈｯﾄﾜ-ｸあるいは広帯域の回線で結ばれたﾈｯﾄﾜ-ｸに設置されるべき

である｡なぜならぼ,ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞは応答時間の短縮と広域網におけるﾄﾗ

ﾋｯｸ量の削減を実現するために設置されるからである｡よって､ﾈｯﾄﾜ-ｸ

に起因する遅延を考える場合､ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞがｱｸｾｽするWWWｻ-ﾊﾞ

あるいは他のｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞまでの遅延時間とそのぼらつき(分散)が重要な

要素となる｡
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2.1.4 WWWｷﾔﾂｼｭの性能

Ⅵrwwｷﾔﾂｼｭの性能指標としては以下のものがある.なかでも､ｷﾔﾂﾞｼﾕ

のﾋｯﾄ率とｸﾗｲｱﾝﾄからみた応答時間は,しばしばｷﾔﾂｼｭ性能の代表

的な手旨標として使用される｡

ﾋｯﾄ率

ｧｸｾｽ要求の数の総数のうちｷﾔﾂｼｭにﾋﾂﾄした(ｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄが存

在した)ｱｸｾｽ数の割合｡

応答時間

ｸﾗｲｱﾝﾄがｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞにｱｸｾｽしてから,ｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄを取得

完了するまでの時間｡

ｽﾙｰﾌﾟｯﾄ

単位時間あたり(通常1秒あたり)に処理した要求数o

最大同時処理要求数

ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞで同時に処理可能な要求数｡

ﾄﾗﾋｯｸ滅少割合

ｷﾔﾂｼｭを経由することで減少したﾊﾟｹｯﾄ数およびﾊﾞｲﾄ数の割合｡

また､ｷﾔﾂｼｭのﾋﾂﾄ率としては､ｱｸｾｽ要求の数の絵数のうちｷﾔﾂ

ｼｭにﾋｯﾄしたｱｸｾｽ数の割合で表す"ｱｸｾｽ数ﾍﾞ-ｽのﾋﾂﾄ率"と､ｱ

ｸｾｽの結果取得したｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄの給ﾊﾞｲﾄ数のうちｷﾔﾂｼｭにﾋﾂﾄした

ｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄのﾊﾞｲﾄ数で表す"ﾊﾞｲﾄ数ﾍﾞ-ｽのﾋﾂﾄ率"の2通りが考えられ

る. -般にｷﾔﾂｼｭのﾋｯﾄ率と言う場合は､前者を指すが､ﾄﾗﾋｯｸやﾈｯ

ﾄﾜ-ｸ負荷を考慮する場合は後者の指標を使用したほうが便利な場合もあるo

なお､ 1.2節で述べたように,ﾋﾂﾞﾄ率を下げる要因として､ WWWのﾁﾔﾂﾄ

のようなｸﾗｲｱﾝﾄﾌﾟﾙ塑のｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝや､ Poin七Cas七のようなｸﾗｲ

ｱﾝﾄﾌﾟｯｼｭ型のｱﾌﾟﾘｹ-ｼﾖﾝが挙げられる｡
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2.2. WWWｷｬｯｼｭの分類

WWWｷﾔﾂｼｭには大きく分けて､ﾌﾟﾛｷｼ型と透過型の2種類の方式があ

る｡ﾌﾟﾛｷｼ型ではこれまで説明してきたように､ HTTP等のTCPｾｯｼｮﾝ

をﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞで-旦終端し､ WWWｻ-ﾊﾞからはﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞがｱｸｾ

ｽするようにみえる｡ -方､透過型では､ TCPｾｯｼｮﾝを途中のﾙ-ﾀあるい

はﾌﾞﾘｯｼﾞ装置が横取りし､ｸﾗｲｱﾝﾄからはⅥWｻ-ﾊﾞと通信している

ようにみえ､ wwwｻ-ﾊﾞからはｸﾗｲｱﾝﾄが直接ｱｸｾｽしているように

みえる｡すなわち､後者の方式ではｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞの存在は検知できず透過的

である｡

また､ｱｸﾃｲﾌﾞｷﾔﾂｼｭ技術として､ｸﾗｲｱﾝﾄの要求とそのｺﾝﾃﾝ

ﾂの内容をもとに､次に要求されるであろうｺﾝﾃﾝﾂを予測しｷﾔﾂｼｭに先

読みしておく先読みｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞや､ｻ-ﾊﾞ間でｺﾝﾃﾝﾂの複製を行うﾚ

ﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝや､あるｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞから別のｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞにｺﾝﾃﾝ

ﾂを送り込む配送について,以下の節で説明を行う｡

2.2.1ﾌﾟﾛｷｼ型ｷﾔﾂｼｭ

ﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞはWWWｸﾗｲｱﾝﾄからのHTTPｾｯｼｮﾝを終端し､ｱ

ｸｾｽしたいWWWｻ-ﾊﾞあるいは別のﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞに対して､新しいTCP

ｾｯｼｮﾝを形成し､ 2つのｾｯｼｮﾝの間でﾃﾞ-ﾀを中継する｡よって､ﾌﾟﾛｷ

ｼ型のｷﾔﾂｼｭはｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝｹﾞ-ﾄｳｪｲ型のﾌｱｲｱｳｵ-ﾙとの親

和性がよく､ｲﾝﾀ-ﾈｯﾄに対する匿名性にも優れている｡また､ ⅥWｻ-

ﾊﾞとｸﾗｲｱﾝﾄの間がﾙ-ﾃｲﾝｸﾞされていか-場合にも有効である.しかし

ながら,多くのTCPｾｯｼｮﾝを処理する必要があることから負荷が高くなり

がちである【叫｡

ﾌﾟﾛｷｼ型ｷﾔﾂｼｭにはいくつかの欠点がある｡前述のように､ﾌﾟﾛｷｼ設

定は個々のｸﾗｲｱﾝﾄに入力されなければならず､ﾈｯﾄﾜ-ｸ管理にとって

は負担となる｡またﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞは､ｲﾝﾀ-ﾈｯﾄとの接続点に通常設置さ

れるため､ﾎﾞﾄﾙﾈｯｸかつ障害に対して脆弱な構成になりがちであり注意が必

要である｡
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2.2.2透過型ｷﾔﾂｼｭ

透過型ｷﾔL7ｼｭはﾙ-ﾀ-またはﾌﾞﾘﾂｼﾞ(ｽｲｯﾁ)装置として動作し､

wwwｧｸｾｽするためのHTTP等のTCPｺﾈｸｼｮﾝを判別し､自動的に

ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞに転送する.よって､利用者はｸﾗｲｱﾝﾄのﾌﾟﾛｷｼ設定を

行うことなく､子ﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞの利用ができるo

透過型ｷﾔﾂｼｭは､ﾈｯﾄﾜ-ｸ構成という面からみるとﾌﾟﾛｷｼ型ｷﾔﾂｼｭ

ほど複雑性はか-が､ TCPｾｯｼﾖﾝ自体を操作しｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞがWWW

ｻ-ﾊﾞになりすます必要があるため実装はより複雑となる｡透過型ｷﾔﾂｼｭの基

本的な構成を図2.3に示す｡ﾙ-ﾀあるいはﾌﾞﾘﾂｼﾞ装置はｸﾗｲｱﾝﾄとWWW

ｻ-ﾊﾞの間に設置され､ｷﾔﾂｼｭ対象となるTCPｺﾈｸｼｮﾝの検出および横

取りを行う.検出したｺﾈｸｼ/ﾖﾝに含まれる要求がｷﾔﾂｼｭ対象のURLであ

れば､ﾙ-ﾀあるいはﾌﾞﾘｯｼﾞ装置はｺﾈｸｼｮﾝを横取りしｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞ

に向け直す｡ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞは自身のｷﾔﾂｼｭに指定されたｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄが

存在すれば,あたかも本来のWWWｻ-ﾊﾞから応答が返ったかのように振舞い

ｸﾗｲｱﾝﾄにそのｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄを転送する.ｷﾔﾂｼｭに指走されたｵﾌﾞｼﾞｪ

ｸﾄがない場合は､ｸﾗｲｱﾝﾄとⅥWWｻ-ﾊﾞ間のｺﾈｸｼｮﾝはそのまま

とし転送されるｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄのﾃﾞ-ﾀをｺﾋﾟ-しｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞに格納するo

透過型ｷﾔﾂｼｭはﾌﾟﾛｷｼ型ｷﾔﾂｼｭと異なり､ｸﾗｲｱﾝﾄへｷﾔﾂｼｭ

の構成情報を設定する必要がなく､途中の経路上のﾈｯﾄﾜ-ｸに機器を設置し

その設定を行うだけでよい｡ただし､透過型ｷﾔﾂｼｭを適切に配置し効果的に

動作させるには､ﾈｯﾄﾜ-ｸ管理者はﾈｯﾄﾜ-ｸのﾙ-ﾃｲﾝｸﾞおよび構成

について往意深く設計を行っておく必要がある｡

2.2.3先読みｷﾔﾂｼｭ

HTMLで書かれたWWWﾍﾟ-ｼﾞには多くの埋込み画像串よびﾘﾝｸ先への情

報が含まれる｡その情報を利用して｡単にｸﾗｲｱﾝﾄから要求のあったWWW

ｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄをｷﾔﾂｼｭするだけでなく､要求のあったｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄを元に次

にｱｸｾｽされるであろうｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄを予測し､ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞにおいて能

動的に先読みを行うｼｽﾃﾑがいくつか提案されている【42]｡先読みｻ-ﾊﾞの1
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l l

Client

(Browser)

図2.3透過型ｷﾔﾂｼｭ

つであるWcol【43】では､ ､ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞ単体で38%のﾋｯﾄ率が得られるとこ

ろが､先読みを行うことで64%のﾋｯﾄ率に改善することができた｡ただし､先

読みを行わない時に比べてﾈｯﾄﾜ-ｸのﾄﾗﾋｯｸ量は約3倍になっており､

ｲﾝﾀ-ﾈｯﾄとの回線に余裕のない組織ではかえって応答時間の悪化を招くこ

とがあるため注意が必要である｡

2.2.4ﾚﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝ

ﾚﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝとは､ﾐﾗ-ﾘﾝｸﾞとも呼ばれ､ﾃﾞ-ﾀﾍﾞ-ｽの複製を異な

るｻ-ﾊﾞに作成し､複製元のｻ-ﾊﾞ(ﾏｽﾀ)と複製先のｻ-ﾊﾞ(ﾚﾌﾟﾘｶ)の

間のﾃﾞ-ﾀのｺﾋﾟ-をｸﾗｲｱﾝﾄからのｱｸｾｽとは別に非同期で行うもので

ある｡ WWWｻ-ﾊﾞのﾚﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝでは､ﾏｽﾀとなるｻ-ﾊﾞのｺﾝﾃﾝﾂ

をﾚﾌﾟﾘｶのｻ-ﾊﾞに配布することで､両者のｻ-ﾊﾞをｱｸｾｽした場合に同-

のｺﾝﾃﾝﾂを得ることができる｡すなわち､ｱｸｾｽ頻度の高いWWWｻ-

ﾊﾞをﾈｯﾄﾜ-ｸ上に分散して配置し､その間でﾚﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝを行うことで､

ﾈｯﾄﾜ-ｸ上のﾄﾗﾋｯｸやｻ-ﾊﾞ負荷の分散また耐故障性の向上を行うこと

ができる｡ 【44】
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ｧ-ｶｲﾌﾟｻｲﾄやﾌﾘ-ｿﾌﾄの配布用のWWWｻ-ﾊﾞとして､ﾚﾌﾟﾘｹ-

ｼｮﾝを適用することが多い｡これによって､ｻ-ﾊﾞの負荷分散とﾄﾗﾋｯｸの

地域分散をある程度実現することが可能であるが､ｺﾝﾃﾝﾂの配布はｻ-ﾊﾞの.

管理者が明示的に指示あるいは事前に設定する必要がある｡また､ｸﾗｲｱﾝﾄ

によるWWWｻ-ﾊﾞの自律的な選択などもできか､ため､今後もこのような適

用範囲にとどまると考えられるoなお､ WWWｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑの場合､ｷﾔﾂ

ｼｭ内容の複製を行うことは､ﾚﾌﾟﾘｹ-ｼﾖﾝとは呼ばず以下のｷﾔﾂｼｭ間

のｺﾝﾃﾝﾂの配送と呼ばれることが多い｡

複数のWWWｷﾔﾂｼｭでｵﾘｼﾞﾅﾙのWWWｻ-ﾊﾞのｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄを複製

し､ﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞがｸﾗｲｱﾝﾄからｱｸﾔｽ要求のあったｵﾌﾟｼﾞｪｸﾄに応

じてｷﾔﾂｼｭを選択する方式が提案されている【45].これによると､ｷﾔﾂｼi

の-部をﾚﾌﾟﾘｹ-ｼﾖﾝ用に確保することで､ｷﾔﾂｼｭのﾋﾂﾄ率が4%高く

なり､応答時間が1.5%減少したという効果が得られているoこのようにﾚﾌﾟﾘ

ｹ-ｼﾖﾝはWWWｷﾔﾂｼｭにおいてはそれほど有効ではか､oしかしなが

ら､音楽や映像のような時間的にあまり変化しか､ｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄに対しては有効

であり､ｺﾝﾃﾝﾂ配送と利用者毎の最適なｻ-ﾊﾞ選択を世界的な規模で行うよ

うなｼｽﾃﾑもある【27】｡

2.2.5ｺﾝﾃﾝﾂの配送

wwwｷﾔﾂｼｭの内容を他のｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞに配送することをｷﾔﾂｼｭ

ｺﾝﾃﾝﾂの配送と呼ぶ｡ｷﾔﾂｼｭ内容のうちｱｸｾｽ頻度の高いものを,他

のｷﾔﾂｼｭに配送することでﾋｯﾄ率の向上が期待できる.なお､配送による

ﾄﾗﾋｯｸ負荷を軽減するために､ｺﾝﾃﾝﾂのｱｸｾｽ額度を分析してできる

だけﾋﾂﾄし易いものを選択することや､回線負荷の低い夜中に配送する方式が

提案されている【21】｡

wwwｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄの配送には通常TCPを使ったﾕﾆｷﾔｽﾄが便用されるが､

uDPのﾏﾙﾁｷﾔｽﾄを使った配送も考えられる｡この場合,信頼性のある伝送ﾌﾟ

ﾛﾄｺﾙが必要となり､ﾘｱﾙﾀｲﾑ性は必要か､ためRMTP(ReliableMulticast

Transport Protocol) , MDP(Multicast Dissemination Protocol) , MFTP(Multicast

File Transfer''protocol)などのﾌﾟﾛﾄｺﾙが適用可能であるoまた､衛星ﾈｯﾄ

26 ＼



2.3. JCPを便った分散ｷｬｯｼｭｼｽﾃﾑ

図2.4ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞの階層構成

ﾜ-ｸにおいては伝送路自体がﾏﾙﾁｷﾔｽﾄに対応しており､衛星までの1本

のｱﾂﾌﾟﾘﾝｸを衛星で複数のﾀﾞｳﾝﾘﾝｸﾞにすることもできるため､ﾏﾙﾁｷﾔ

ｽﾄ配送との親和性が高い｡

2.3. ICPを使った分散ｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑ

分散WWWｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑの大きな特徴は､ｲﾝﾀ-ﾈｯﾄ上で階層的

なｷﾔﾂｼｭ碍造を実現できる点にある｡図2.4に示すように､組織内だけでな

くある地域や国などを単位にして階層構造を作ることで､ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞの負

荷の分散､ﾄﾗﾋｯｸの軽減などが期待される｡実際にｲﾝﾀ-ﾈｯﾄで全世界

的なｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑの実験がすすめられている【46】｡ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞを協調

動作させるには､ｻ-ﾊﾞ間でのｷﾔﾂｼｭ情報間い合わせﾌﾟﾛﾄｺﾙが必要とな

る.このﾌﾟﾛﾄｺﾙとしてSquidｷﾔﾂｼｭではICP (hterne毛CacheProtocol;

RFC2186) 【16】[47]を使用している｡ ICPはUDP (User Datagram Pro七ocol)を
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利用しており､間合せおよびその応答の二種類のﾒﾂｾ-ｼﾞから構成されている｡

2.3.1 SqⅦidｷｬｯｼｭ

squidは米NationalLaboratory for Applied Network Research (NLANR)で

開発されているﾌﾘ-なWWWｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞである.なお, Squidは､ｺﾛ

ﾗﾄﾞ大の.Harvest Project [11]の-環として作られたHarvest Cachedがﾍﾞ-ｽに

なっている｡ Harvest Cacbedはその後Ne七Cacbe Ca血edとして商品化され､現

革はNetwork Appliance社の製品となっている[48】o

squidｷﾔﾂｼｭの特徴を以下に挙げる｡

● cERN HTTPｻ-ﾊﾞなどの従来のｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞと比べて高速である｡

｡ﾘｸｴｽﾄごとにﾌﾟﾛｾｽを複製せず､ｲﾍﾞﾝﾄ駆動の非同期Ⅰ/0を使っ

てｸﾗｲｱﾝﾄからの要求を処理するため高負荷に耐えられる｡

｡物理ﾒﾓﾘとﾃﾞｲｽｸによる2階層のｷﾔﾂｼｭにより,ｱｸｾｽ頻度の高

いｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄはより高速な応答を可能としている｡

● wwwｻ-ﾊﾞのDNS参照を非同期にし､またIPｱﾄﾞﾚｽをｷﾔﾂｼｭす

ることで､ｸﾗｲｱﾝﾄからみた応答時間を滅少している｡

●ｷﾔﾂｼｭ間連係ﾌﾟﾛﾄｺﾙICPを使い､複数のｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞで協調し

て動作することができる｡

｡早い段階(1996年頃)から､ SSL (Secure Socket Layer)やHTTP/1.1に

含まれるKeepAliveなどの最新のﾌﾟﾛﾄｺﾙに対応していた｡

しかしながら､ SquidはUnixの単-ﾌﾟﾛｾｽとして実装されており多数の要

求を処理するためには､ TCP接続受入れのaccpeｾｷｭ-の限界､ selec七関数に

よるﾎﾟ-ﾘﾝｸﾞによる限界､利用可能なﾌｱｲﾙﾃﾞｲｽｸﾘﾌﾟﾀの限界などを解

決していく必要があるという間題もある｡また､ Sq11idｷﾔﾂｼｭ自身が､ﾒﾓ

ﾘ使用量､ﾃﾞｲｽｸやﾈｯﾄﾜ-ｸのⅠ/0､ OSのｺﾝﾃｷｽﾄｽｲｯﾁなどの

要因で､ﾎﾟﾄﾙﾈｯｸになることもあり注意が必要である【49】｡
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Originating
W｢ⅥW Server

2.3.2 WWWｷｬｯｼｭ連係ﾌﾟﾛﾄｺﾙICP

ICP (Inter皿et Ca血e Protocol)とはWⅥWｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞ間でのｷﾔﾂｼｭ

ﾃﾞ-ﾀのやりとりを行うためのﾌﾟﾛﾄｺﾙである.現在はRFC2186で走義され

たICP Version 2が広く利用されている.

図2.5にICPの基本動作の概念図を示す｡ ICPの基本動作は以下のような手順

になる｡

1.ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞから隣接ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞへ､ｸﾗｲｱﾝﾄから要求され

たURLを指走してICP QⅦeryﾒｯｾ-ｼﾞを出す｡

2･ ICP Qlleryﾒｯｾ-ｼﾞを受信したｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞは､そのURLで指走さ

れたｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄが自身のｷﾔﾂｼｭの中にあればHIT､なければMISSの

情報をICP Replyﾒｯｾ-ｼﾞとして返す｡

3.ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞはHITが返って来たｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞから､ HTTPでｵﾌﾞ
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ｼﾞｪｸﾄを取得し､ｸﾗｲｱﾝﾄに転送する｡あるいは､全てのｷﾔﾂｼｭ

ｻ-ﾊﾞからMISSが返るか､ﾀｲﾑｱｳﾄと判走すると､本来のWWW

ｻ-ﾊﾞからｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄを取得し､ｸﾗｲｱﾝﾄに転送するo

squidｷﾔﾂｼｭでは､設定ﾌｱｲﾙで指走した複数の隣接ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞに

対してこのICPによる問い合わせを行い､ HITの応答ﾒﾂｾ-ｼﾞが返ってきた

ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞからHTTPでｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄを転送している｡また､ｷﾔﾂｼｭ

ｻ-ﾊﾞ選択のｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑとして､以下のような処理も行い､ﾋﾂﾄ率の増加､

応答時間の短縮などを図っているo

.複数の隣接ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞからHITの応答ﾒﾂｾ-ｼﾞが返ってきた場合

は､もっとも早くHITを返してきたｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞを利用するo

.隣接ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞに明示的に重み付けを行って､静的に優先度を付与す

ることができる｡

.いずれの隣接ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞからもHIT応答ﾒﾂｾ-ｼﾞが到着しなかっ

た場合は,事前の静的設定によって本来のWWWｻ-ﾊﾞまたは指定された

親ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞを使用する｡

図2.6に､ ICPを使ったSquidｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞを階層的に配置したｼｽﾃﾑ例を

示す. ,Cachel,2,3は相互に隣接ｷﾔﾂｼｭの関係(以下､ sibling)になり､ Cache4

はそれらの親ｷﾔﾂｼｭの関係(以下, paren七)になる｡

2.4. WWWｸﾗｲｱﾝﾄにおけるﾌﾟﾛｷｼの構成管

理

初期のWWWｸﾗｲｱﾝﾄでは､ｱｸｾｽしようとするｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄのHTTP,

FTP,Gopher,WAISなどのﾌﾟﾛﾄｺﾙ別に､ﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞの名前またはIPｱﾄﾞ

ﾚｽとTCPﾎﾟ-ﾄ賓号を指定する必要があった｡ 1996年に公開されたNe七scape

Navigator ver.2において､ PAC (ProxyAnto-Config)というﾌﾟﾛｷｼｻ~ﾊﾞの

選択を自動化する仕組みが導入された｡さらに､ PAC記述を自動探索する方式
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図2.6 ICPを使った階層塑分散ｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑ

として､ 1999年にⅠ山ernet Explorerver.5において､ WPAD (Web ProxyAnto-

Discovery Pro七ocol)と呼ばれるWWWﾌﾟﾛｷｼ用の資源探索ﾌﾟﾛﾄｺﾙが実装

され､ｸﾗｲｱﾝおける構成管理を自動化することが可能となった｡

なお､透過型ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞを使ったｼｽﾃﾑでは､ WWWｸﾗｲｱﾝﾄか

らWWWｻ-ﾊﾞへの要求は透過的であり､ｷﾔﾂｼｭの存在をｸﾗｲｱﾝﾄが把

撞するはなく､ｸﾗｲｱﾝﾄにおいて特別な設定は必要か､ため本節では言及し

ない｡

2.4.1ﾌﾟﾛｷｼの手動設定

代表的なWWWｸﾗｲｱﾝﾄであったNCSA Mosaicでは､ HTTPやFTP

などのﾌﾟﾛﾄｺﾙ別にﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞのｱﾄﾞﾚｽとTCPﾎﾟ-ﾄ香号の設定を手
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動で行う必要があったo Unix版では環境変数を参照することも可能であったが､

基本的にﾕ-ｻﾞがﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞの情報を入手しｸﾗｲｱﾝﾄに設定する必要が

あった｡現在広く使用されているｸﾗｲｱﾝﾄは全てﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞの手動設走

を行うｲﾝﾀﾌｪ-ｽを備えているo

この方式ｾは､利用者はﾌﾟﾛﾄｺﾙ別のﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞの設走情報を事前に

ﾈｯﾄﾜ-ｸ管理者から入手しておく必要があり､その情報を正確にｸﾗｲｱﾝ

ﾄに設定しなければならか-.よって､設走間違いによる障害が発生する可能性

は避けられず､またﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞの指定は1つしか記述できか､ため耐故障性

が低い､ﾈｯﾄﾜ-ｸの変更に伴なって最適な構成を保つことが困難であるとい

う問題がある｡

2.4.2ﾌﾟﾛｷｼの自動設定記述

前述のようにWWWｸﾗｲｱﾝﾄ(ﾌﾞﾗｳｻﾞ)のﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞ設定を手動

で行う場合､ﾌﾟﾛﾄｺﾙ毎のﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞ名とﾎﾟ-ﾄ番号を利用者が事前に入

手し設走しかﾅればならない.このﾌﾟﾛﾄｺﾙ毎のﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞ名とﾎﾟ-ﾄ番

号の設定を自動化するための仕組みが､ Netscape社によって提案されたPACで

ある【50]o PACでは,ｱｸｾｽしようとするURLに対してﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞを選

択する手順を, JavaScriptを使った簡単な言琴で記述することができるoまた,

pACの記述ﾌｱｲﾙはあらかじめﾈｯﾄﾜ-ｸの管理者によって作成されたもの

を､各ｸﾗｲｱﾝﾄに対してWWWｻ-ﾊﾞを使って提供を行うoこのPACﾌｱ

ｨﾙのURL8ま､利用者がｸﾗｲｱﾝﾄ毎に手動で設走する必要があり､完全に

自動化されているわけではない｡この点については次のWPADの項で述べるo

pACは､自身のIPｱﾄﾞﾚｽおよびｱｸｾｽしきうとするWWWｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄ

のURLから,ﾌﾟﾛｷｼ参照の動作を決定する評価閑数であり､ｸﾗｲｱﾝﾄが

ｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄをｱｸｾｽする際に呼び出され､その結果をもとにｸﾗｲｱﾝﾄは

ｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄのｱｸｾｽを莫行する｡ﾌﾟﾛｷｼの手動設走の場合と比較したPAC

の利点は､ (1)設定項目がPACの所在を表すURLだけとなる､ (2)ﾌﾟﾛｷｼｻ-

ﾊﾞの選択をﾈｯﾄﾜ-ｸ管理者側で制御できる､ (3)ｸﾗｲｱﾝﾄのIPｱﾄﾞﾚｽ

とｱｸｾｽしようとするｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄのURLによってﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞを選択す

ることが可能となる､ (4)評価関数の結果に複数のﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞを指走できる
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ため耐故障性に優れる､などが挙げられる｡

PACの記述例として､図2.7に奈良先端科学技術大学院大学で構築したﾌﾟﾛｷ

ｼ自動設走環境を示す｡ここでは,ﾌｱｲｱｳｵ-ﾙの内部である学内に位置す

るｸﾗｲｱﾝﾄと､学外いわゆるｲﾝﾀ-ﾈｯﾄに位置するｸﾗｲｱﾝﾄに対し

て配布するPACを切り替えるようになっている｡学外のｸﾗｲｱﾝﾄに対して

は学内のﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞを利用せず､ｸﾗｲｱﾝﾄが直接ｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄにｱｸｾ

ｽするようにPACを記述している｡学内のｸﾗｲｱﾝﾄに対しては､ｱｸｾｽ

先が学内であるかﾌﾟﾛﾄｺﾙがHTTPS (SecⅦre HTTP)であれば直接ｱｸｾｽ

を行うようにし､そうでなければﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞを経由するようにしている｡ま

た､ HTTPｱｸｾｽについては当時実験を行っていた先読みﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞを経

由するように制御している【41】｡このようにPACを便用することで､ﾈｯﾄﾜ-

ｸ管理者によってURIJとﾌﾟﾛﾄｺﾙ別に柔軟なﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞの設走を行うこ

とができる｡

また､ PACはJaⅧScript言語によって比戟的自由に記述できるため､ｱｸｾ

ｽしようとするURL8こよってﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞを変更したり,簡単な負荷分散を

行うことも可能となる｡この点については2.6.2章で述べる｡

2.4.3ﾌﾟﾛｷｼの資源探索手法

PACｻ-ﾋﾞｽを利用することでWWWの利用者は､ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞや現在

のﾈｯﾄﾜ-ｸの位置情報を意識することなく､ｸﾗｲｱﾝﾄのﾌﾟﾛｷｼ設走を

ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞあるいは所属するﾈｯﾄﾜ-ｸの管理者の意図どおりに設走で

きるようになる.しかしながら､ PACｻ-ﾊﾞあるいはそのｻ-ﾋﾞｽの資源探索

(ResourceDiscovery)手段が提供されていか､ために､利用しようとしているﾈｯ

ﾄﾜ-ｸ(場所)に応じたPACｻ-ﾋﾞｽ設定を､利用者がｸﾗｲｱﾝﾄの設走

として手動で入力せざるを得ないという大きな間題がある｡これはSLP (Service

Loca七io皿Pro七ocol) 【叫【52】などの資源探索ﾌﾟﾛﾄｺﾙによる解決が望ましい｡し

かしながら､現在のところSIﾉPによる実装はなく､ WPADというwwwﾌﾟﾛ

ｷｼに特化した形の資源探索方式の提案が行われており､現在Internet-Draftの

段階である【19】｡なお､現在wpADを使ったﾌﾟﾛｷｼの自動設定が搭戟されて

いるｸﾗｲｱﾝﾄとしてはMicrosoft社のInternet Explorer Ver.5がある.
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pAC description PAC descnptlOn

for campus netwofk forthe lnternet

_________L___…‥__……______…___∴_,
oxy Automatic Configuration of Netscape Ⅳavigator /
for NA=ST Mandara Network (inside firewal1)

___________L____一--1-------1--------1----~---~-~~--~~r

pr9XY Automatic Configuration of Netscape Ⅳavigator / D(S-=E l_ l_ｰ｣｣____J_ I1___'.J_ El._^._●_11 1 J

':‡‡王l /I J･U▲ J･YLl▲】▲ '-rA-▲▲､~-~■~ ~'~~T'Y-`I II---1-ｰ--~ｰ~~ l

:‡‡ / 1997･09116 vl･3 h-inoue@is･aist-nara･ac･jp :

軍萱講琵;p=i?=::;'･a三st-n-a･ac･jp:8000･･-萱
. var proxyJrefetch = ,PROXY w叩prOXY･aist-nara･ac･jp:9000;''11

∫.pROXY wwwproxy.aist-nara.ac･jp:8000.. '+
r 'D=RECT 1. ,.
I

: // i王in HA工ST network, then it will access directly
L if (isPlainHostName(ho5t)

ss琵蛋…謡托:sstt･, :;去言ﾁ㌫T誉苛ia盲. jpH
l l1

. retlﾕrn ■DｪREC℡-;

;1I

I)

// skip WA=S request
if (url.s止bstring(0, 5) --= 'wais:") (
retum ND=RｴCT',.

)

// skip https
if (url.substring(0, 6) == Hhttps:p) (
return -D=REC℡''.･

‡
//

if
r

I
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if no anonymous FTP. then it will access directly [
(url.substring(0, 4) =- ･ftp;州&& s卿atch(host･一★@'H)) ( l]

return 'DZRECT

// only HTTP to Prefetching server
if (url,substring(0, 5) == "http=～) (

return proxy_wcol ,･

)

l

. // if everything else, then it will 11Se nOrmal proxy server

r return proxy_squid,･

!1

一-_-■■--一---一一-----一-一-一-一--一--一-----------~■■一

:// pAC for the host outside NA=ST Mandara network
l

l function FindProwForURL(url. host) (
I return "DIRECT'',.

l

J

l

l

I

図2.7 PACｻ-ﾋﾞｽによるﾌﾟﾛｷｼ自動設定の例



2.4. WWWｸﾗｲｱﾝﾄにおけるﾌﾟﾛｷｼの構成管理

Client

(B rowser)

(1) discovery for WPAD service with SLP, DHCP, or DNS

(2) queTy for CnLE location to WPAD server

(3) retrievalof CFTLE description from CFILE server

(4) cache access according tothe CFTLE description

図2.8 WPADによるﾌﾟﾛｷｼ設走の探索手順

WPADでは,ｻ-ﾋﾞｽ資源の探索手順を定義しており､ｸﾗｲｱﾝﾄは図2.8

に示す手順でﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞの情報を獲得する｡ WPADにおけるﾌﾟﾛｷｼ設定

の記述はCFILE (Configuration File)と呼ばれ記述の走義はPACと全く同様で

ある｡また､それを提供するURLのことをCURL (ConfigurationURL)と呼

ぶ｡ ⅥWｸﾗｲｱﾝﾄはDHCP,SLP,DNSなどを使ってCURLを入手する｡

あるいは､簡単な実装として"http://wpad+ｸﾗｲｱﾝﾄの所属するﾄﾞﾒｲﾝ

名/wpad.dat"というuRLをCURLとみなして上位のﾄﾞﾒｲﾝにさかのぼって

検索していく方式が提案されている｡ CURLからcFILEが取得できた場合､ｸ

ﾗｲｱﾝﾄはその記述に従ってﾌﾟﾛｷｼ設走を行う｡
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2.5.分散ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞの構成管理

現在の分散ｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑにおいては､ｻ-ﾊﾞの構成情報の管理は各ｷﾔﾂ

ｼｭｻ-ﾊﾞの管理者が経験をもとに手動で行っている｡･すなわち､初期設定時ま

たはｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞおよびﾈｯﾄﾜ-ｸの状態や構成が変化したときは､管理

者が自身の経験や知識をもとに,ｷﾔﾂｼｭの動作が適切になるように構成情報

を更新しかﾅればならか､.ﾌﾟﾛｷｼ型のｷﾔﾂｼｭｻ∵ﾊﾞでは､各ｻ-ﾊﾞのﾎ

ｽﾄ名またはIPｱﾄﾞﾚｽ､ ICPﾎﾟ-ﾄ番号およびHTTPﾎﾟ-ﾄ番号のような構

成情報を適切に設定し､またﾈｯﾄﾜ-ｸ環境の変化に追従して更新していく必

要がある｡透過型ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞでは､ｸﾗｲｱﾝﾄからのｺﾈｸｼｮﾝを横

取りするためのﾙ-ﾀあるいはﾌﾞﾘｯｼﾞ装置において､ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞのﾎｽ

ﾄ名またはIPｱﾄﾞ､ﾚｽを設走する必要がある｡

2.5.1ﾌﾟﾛｷｼ型ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞの構成管理

協調して動作する分散ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞの構成情報の管理に必要な多くの時間

を削減するために,いくつかの手法が捷案されている. Squidｷﾔﾂｼｭでは,

IqPの間合せにIPﾏﾙﾁｷﾔｽﾄ【53]を利用することができ､その間合せは同

じﾏﾙﾁｷﾔｽﾄｸﾞﾙ-ﾌﾟに参加したｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞ全てに届く｡よって､ある

ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞ群に加わるためには､そのｸﾞﾙ-ﾌﾟに対応するﾏﾙﾁｷﾔｽﾄ

ｱﾄﾞﾚｽを構成情報として設走するだけでよい｡しかし,この方式ではｸﾞﾙ-ﾌﾟ

に参加するｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞの制限を行うことが難しく､さらにICPの応答ﾒｯ

ｾ-ｼﾞはﾕﾆｷﾔｽﾄで送信されるため､ 1つの間合せに対してｻ-ﾊﾞ台数分の

応答ﾒﾂｾ-ｼﾞの通信が発生するという間題点がある｡

またSquidｷﾔﾂｼｭでは､他のｷﾔﾂｼｭから参照されるのに必要な情報を

ｷﾔﾂｼｭ自身が走期的にｱﾅｳﾝｽする仕組みもある【20】｡ｱﾅｳﾝｽされた情

報はあるｻ-ﾊﾞに収集され､必要に応じてその-覧をWHOIS[54】ﾌﾟﾛﾄｺﾙを

使用して取り出せるようになっている｡よって､管理者はWHOISを使ってｷﾔﾂ

ｼｭｻ-ﾊﾞの-覧を取り出して構成情報として設走し､さらに定期的にWHOIS

で情報を得ることでｷﾔﾂｼｭのICPおよびHTTPﾎﾟ-ﾄ香号の変化に自動的

に対応できる｡しかし､その-覧からどのｷﾔﾂｼｭを使用するかという判断は
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管理者に任されており､経験をもとに手動で設走する手間は従来と同じである｡

ICPのような協調動作のためのﾒｯｾ-ｼﾞを使用せずに､ｷﾔﾂｼｭ仝体のﾋｯ

ﾄ率を高く保つことを意図した分散ｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑも存在する｡ｸﾗｲｱﾝ

ﾄにおいてﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞ選択のための動作が記述できること【50】を利用して､

ｱｸｾｽしようとするｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄのURL文字列をもとにｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞに決

定的にｱｸｾｽを行うことで分散処理を行う方式がある【29】【55】｡これらの方式

では､同-のURLで表されるｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄは同じｻ-ﾊﾞにｱｸｾｽされるため､

ICPを便用しなくてもｷﾔﾂｼｭのﾋｯﾄ率を維持したままでｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞ

の分散が可能である｡しかしながら､動作記述を設定できるのはﾌﾞﾗｳｻﾞに限ら

れており､複数のｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞから成る階層的なｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑを自動

的に構成することはできない｡

Squidの開発ﾁ-ﾑによって, Cache Digestsという､ ICPを便用せず､ｷﾔﾂ

ｼｭの内容を庄縮したものをｲﾔﾂｼiｻ-ﾊﾞ同士でHTTPでやりとりし､ ICP

8子よる遅延と消費帯域を減らす方式が提案されている[56].しかしながら,他の

ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞの内容を記憶するために､ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞのﾒﾓﾘがより必

要となるという間題点がある｡

また､各ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞにおける過去のｱｸｾｽ記録をもとにして､ｷﾔﾂ

ｼｭｻ-ﾊﾞでどのｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄをｷｬｯｼｭするかを事前に決走し､その情報を共

有することでｷﾔﾂｼｭ仝体のﾋｯﾄ率を向上させる方式も提案されている【57】｡

2.5.2透過型ｷｬｯｼｭにおける構成管理

WCCP (Web Cache (ﾌﾟommmication Protocol) 【58] 8ま､ｼｽｺのﾙ-ﾀと同社

の透過型ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞCacheEngine[59]が連携するためのﾌﾟﾛﾄｺﾙであるo

透過型ｷﾔﾂｼｭにおいてはﾙ-ﾀあるいはﾌﾞﾘｯｼﾞがｷﾔﾂｼｭすべきHTTP

などのTCPｾｯｼｮﾝを横取りし､ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞへそのｾｯｼｮﾝを転送す

る際に､ WCCPを使用してｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞをｸﾗｽﾀ化しｱｸｾｽを転送する

ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞを決走している｡また､耐故障性を備え､ｷﾔﾂｼｭの変更な

どにも対応できるようになっている｡
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2.6. WWWｷﾔ;yｼｭの負荷分散

wwwｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞへのｱｸｾｽの集中によるｻ-ﾊﾞ自身の反応時間の増

大が間題になっている｡ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞは1秒串たり100から1000ものｱｸｾ

女の処理が要求される｡そのため､複数のｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞをｸﾗｽﾀ化するこ

とや､特殊なﾈ-ﾑｻ-ﾊﾞを使って負荷が最低であるｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞのIPｱﾄﾞ

ﾚｽを返すことでｻ-ﾊﾞの負荷分敵を行う研究などが行われている【60]oまた､

接続相手の種類によってｻ-ﾊﾞが提僕するｻ-ﾋﾞｽを切り替えるような､ｻ-ﾋﾞ

ｽｽｲｯﾁ機構にNATを利用した研究もある【叫o

2.6.1 DNSを使ったﾗｳﾝﾄﾞﾛﾋﾞﾝ方式

DNS (Doinain Name System)はｲﾝﾀ-ﾈｯﾄ上で名前を解決するための分

散ﾃﾞ-ﾀﾍﾞ-ｽで､ﾎｽﾄ名からIPｱﾄﾞﾚ女やﾒ-ﾙｻ-ﾊﾞを検索したりする

のに便用されている｡ DNSでは1つのﾎｽﾄ名に対して複数のIPｱﾄﾞﾚｽを指

走することができ､その場合､ DNSは間い合わせがある度にその複数のIPｱﾄﾞ

ﾚｽをﾗｳﾝﾄﾞﾛﾋﾞﾝで入れ換えて返す仕組みになっている｡この仕組みを使用

して,あるﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞのﾎｽﾄ名に対して実際は複数のﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞのIP

ｧﾄﾞﾚｽをDNSに設定しておくことで､ｸﾗｲｱﾝﾄ毎にﾗｳﾝﾄﾞﾛﾋﾞﾝでﾌﾟ

ﾛｷｼｻ-ﾊﾞを選択させることができる.なお､ DNSのSRVﾚｺ-ﾄﾞを使った

優先皮付きのﾗｳﾝﾄﾞﾛﾋﾞﾝでｻ-ﾋﾞｽを探索する方式についてはRFC2052【28】

で提案されている｡

DNSを便用する方式では､事実上ｸﾗｲｱﾝﾄ毎にﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞが決走され

てしまうため､ｸﾗｲｱﾝﾄ間のｱｸｾｽ相関によるｷﾔﾂ㌢ﾕﾋｯﾄ率の向上

を実現するには､前述のICPなどを使って複数のﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞ間でｷﾔﾂｼｭ

の協調動作をさせることが不可欠となるoすなわち､全てのｷﾔﾂｼｭ間で間い

合わせおよびその応答のﾒｯｾ-ｼﾞを送受信する必要があり､次に説明するｸﾗ

ｲｱﾝﾄ側でURL8こ応じて決定的にﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞを選択するﾊﾂｼｭﾙ~ﾃｲ

ﾝｸﾞ方式のほうが大規模ｼｽﾃﾑには適しているoただし､ DNSを便用すること

で､ﾈｯﾄﾜ-ｸあるいはﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞの管理者で負荷分散設定を制御でき､

またｸﾗｲｱﾝﾄおよびその利用者は設定を特に意識する必要はか､o
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なお､ DNSを便ったﾗｳﾝﾄﾞﾛﾋﾟﾝ自体の間題点として､ (1)ｸﾗｲｱﾝﾄの

名前解決ﾗｲﾌﾞﾗﾘ側での制限またはDNSﾊﾟｹｯﾄ長の制限により､数十程度

のｴﾝﾄﾘしか持つことができか､ため大親模な運用には向かない､ (2)ｻ-ﾊﾞ

やﾈｯﾄﾜ-ｸ状態などに応じた分配ができないため､あるｻ-ﾊﾞが過負荷ある

いは停止している時でもDNSは間い合わせに対してそのｻ-ﾊﾞのｱﾄﾞﾚｽを返

してしまう､ (3)DNSの設定の変更を行っても､その変更がｲﾝﾀ-ﾈｯﾄ上に

伝播するのには数時間から数日かかるため､構成の急な変更に対応できない､な

どが挙げられる｡同様のDNSを使った負荷分散方式はWWWｻ-ﾊﾞでも適用可

能であるが[62】【63ﾄ上記のような間題は共通である｡

2･6.2 Hash Routing

URLあるいはその-部をｷ-としたﾊﾂｼｭ関数の出力をもとに,ｸﾗｲｱﾝ

ﾄが決走的にﾌﾟﾛｷｼ(ｷﾔﾂｼｭ)ｻ-ﾊﾞを選択する方式である｡同じﾊﾂｼｭ

関数を便用することで､異なるｸﾗｲｱﾝﾄからであっても､同じURIJを持つ

WWWｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄに対しては同じｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞにｱｸｾｽに行くため負荷

分散を行いながら高いｷﾔﾂｼｭﾋｯﾄ率が期待できる｡ｸﾗｲｱﾝﾄは前述の

PACを使用してJaⅧScrip七でﾊﾂｼｭ関数を記述し,ｱｸｾｽすべきｷﾔﾂｼｭ

ｻ-ﾊﾞを決走する【55].また, Microsoft社によるCARP (Cache･Array Routing

Protocol) 【30]では､ﾊﾂｼｭ関数を用いてURLをｸﾞﾙ-ﾌﾟ分けし､ｷﾔﾂｼｭ

ｻ-ﾊﾞ間にｱｸｾｽを振り分ける仕組みが碇案されている｡

この手法を､ｷﾔﾂ㌢ﾕｻ-ﾊﾞが他の隣接あるいは親ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞを選択

する際に適用し､ ICPを使ったｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞ選択の代替と･して使用し､ ICP

ﾄﾗﾋｯｸの減少と応答時間の短縮が実現できることも報告されている[64】｡

2.6.3 NATあるいは4層ｽｲｯﾁによる負荷分散

WWWｻ-ﾊﾞあるいはｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞへのｱｸｾｽを分散させるための機

構として､ NAT(Network Address Transla七ion/Transla七or)[65】を使った実装があ

る｡二複数のﾎｽﾄの集合から成るｻ-ﾊﾞを､ NATによって1つのIPｱﾄﾞﾚｽを

持つﾎｽﾄに見せる. WWWｸﾗｲｱﾝﾄからのｱｸｾｽはその単-のIPｱﾄﾞ
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ﾚｽによって行われ､由ATによって現在の負荷が最小であるｻ-ﾊﾞあるいは単

純にﾗｳﾝﾄﾞﾛﾋﾞﾝで順番に振り分けることで負荷分散を実現できるo現在は､

4層ｽｲｯﾁという名前で商用の製品が入手できるが､その原理は同棟であるo

ﾈｯﾄﾜ-ｸﾓﾃﾞﾙにおける4層であるUDPおよびTCPのﾎﾟ-ﾄ番号毎にｾｯ

ｼｮﾝをｽｲｯﾁさせることができることから､このように呼ばれている｡

筆者は1996年にｻ-ﾋﾞｽを分散させる機構としてLB-NAT(Load Balancing

N｡twork Address Translator)と呼ぶ負荷分散機構の実装を提案したo NAT優術

を用いることでｻ-ﾊﾞﾌﾟ-ﾙ機構を実現し､複数のﾎｽﾄすなわち複数のIPｱﾄﾞ

ﾚｽからなるWWWｻ-ﾊﾞ群を､ 1つのIPｱﾄﾞﾚｽを持つﾎｽﾄに見せかける｡

これにより, WWWｸﾗｲｱﾝﾄからのｱｸｾｽは,その単-のIPｱﾄﾞﾚｽに

ょって行われ､現在の負荷が最小であるWWWｻ-ﾊﾞに振り分けることで負荷

分散を実現する｡本実装ではWWWｸﾗｲｱﾝﾄからのｱｸｾｽは完全に透過

的である.また､見かけ上のⅥWWｻ-ﾊﾞの耐故障性を向上することも可能とな

る.同様の手法がLSNAT (Load Sharing using IP Network Address Translation)

として1998年にRFCとして提案されている【66]｡

2.7.むすび.

ﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞをもとに開発されたWWWｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑは､複数のｷﾔﾂ

ｼｭｻ-ﾊﾞが協調動作する分散ｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑとして現在も広く使用されて

いる｡ WWWｸﾗｲｱﾝﾄであるﾌﾞﾗｳｻﾞ､また分散ｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑにおい

て､ｷﾔﾂｼｭの構成定義をいかにしてして設定し､またその正しい設定状態を

維持するにはどうすればよいのかという間題がある｡透過型のｷﾔﾂｼｭｼｽﾃ

ﾑはでは前者の間題は原理的に発生せず､後者については管理者が設走した内容

をもとに.WCCPを使用してｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞの選択を行うことができるが､現

時点ではまだ未熟な方式であると考えられる｡ﾌﾟﾛｷｼ型のｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑ

においては､前者の間題はWPADという資源探索ﾌﾟﾛﾄｺﾙを使用して自動的

に設走が可能である｡ただし､ WPADをｻﾎﾟ-ﾄするﾌﾞﾗｳｻﾞが限られている

ため今後の普及が望まれる｡後者の間題を解決する手法がいくつか提案されてい

るが､あるｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞの他のｷﾔﾂｼｭのｷﾔﾂｼｭ内容を把撞できないこ
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とが大きな間題であり､これを解決することで効率的な分散ｷﾔﾂｼｭの自律分

散化が実現できる｡

また､分散ｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑにおいて他のｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞを選択する方式に

も改善の余地がある｡現在は､ ICPが最も早く返ってきたｻ-ﾊﾞを選択する方式

や､ｱｸｾｽ情報の⊥部をﾊﾂｼｭ関数によって計算し決定的にｻ-ﾊﾞを選択す

る方式などが適用されている｡それに加えて､ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞからWWWｻ-

ﾊﾞや他のｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞに至る経路やﾈｯﾄﾜ-ｸの状態を考慮してｵﾌﾞｼﾞｪ

ｸﾄの取得先の選択を行う方式や､利用者の要求を統計的に分析してｵﾌﾞｼﾞｪｸ

ﾄを先読みしてｷﾔﾂｼｭのﾋｯﾄ率と応答時閏を改善する方式などが考えられ

る｡これらの方式を適用することで､ｷﾔﾂｼｭのﾋｯﾄ率を向上させ､また取

得時間を減少することが可能である｡
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分散ｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑの自律的動作を実現するために､ﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞを導入

した分散WWWｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑの構成自動化手法について提案し､そのｱ-

ｷﾃｸﾁﾔと実装について述べる｡また､従来のｼｽﾃﾑを理想的な状態にした

場合とｷﾔﾂｼｭ全体のﾋｯﾄ率やﾄﾗﾋｯｸおよび応答時間を比較し､提案ｼ

ｽﾃﾑの効果を評価する｡

3.1.まえがき

分散ｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑでは､ｸﾗｲｱﾝﾄから要求を受けたｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞ

が必要なｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄを保存していない場合､他のｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞにそのｵﾌﾞ

ｼﾞｪｸﾄの有無を間い合わせ､ｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄを保持しているｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞか

らｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄを取得しｸﾗｲｱﾝﾄに転送することにより,全体としてｷﾔﾂ

ｼｭの利用率を向上している｡このｼｽﾃﾑでは､各ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞの管理者

は､ﾈｯﾄﾜ-ｸの構成や他のｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞの位置情報をもとに参照の対象

となるｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞを決定し手動で静的に設走しているのが現状である｡そ

のため､ﾈｯﾄﾜ-ｸの状態や他のｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞの変化に動的に対応できず､

管理者に常に負担がかかるだけでなく､適切な設走を保つことが困難であるとい

う間題点があるﾑ

本章では､ﾈｯﾄﾜ-ｸや各ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞの状態およびその内容等を把撞

するﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞを置くことにより､分散ｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑの設走･管理を自

動化する手法を捷案する｡ｸﾗｲｱﾝﾄからの要求を受けたｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞは,

ﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞに対して必要なｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄの所在を尋ねる｡ﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞは自身

が持つﾃﾞ-ﾀﾍﾞ-ｽを検索し､必要なｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄを保持しているｷﾔﾂｼｭｻ-
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ﾊﾞを発見できた場合には､要求を出してきたｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞにﾋﾝﾄとして与

ぇる｡ﾋﾝﾄを受け取ったｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞはﾋﾝﾄをもとにｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄを取

得するｻ-ﾊﾞを決走するoすをわち､各ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞにﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞの位置

情報を設走するだけで分散ｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑを構成することが可能となり､各

組織甲ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞの設定の自動化が実現できるoまた､ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞ

は本来の機能であるHTTPﾃﾞ-ﾀの転送処理やｷﾔﾂｼｭの読み書きの処理のた

めに負荷が常時高いにもかかわらず､他からのｷﾔﾂｼｲ内容間合せに対する処

理も行う必要がある｡ﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞではｷﾔﾂｼｭ内容の通知および間合せの処

理だけを行えばよいため.,間合せを受けたときの応答時間がｷﾔﾂ--/ﾕｻ-ﾊﾞに

比べて短くかつ安定することも期待できるo

評価は,ﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞを導入した分散ｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑを実装し､従来ｼｽ

ﾃﾑと比軟をすることで行う｡自動設定の動作の確認はｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞの構成

を動作中に変化させた場合の挙動を観察することにより行うoまた､ﾋﾝﾄｻ-

ﾊﾞを導入した場合の､系のﾋｯﾄ率､ﾄﾗﾋﾂｸ量などを､従来ｼｽﾃﾑの理想

的な場合と比較し,ｼｽﾃﾑの有効性を確認するo

3.2. WWWｷﾔﾂｼｭｻｰﾊﾞの構成情報の管理

3.2.1分散ｷﾔﾂｼｭｻｰﾊﾞ

ｷﾔﾂｼｭ間の協調動作の桟構としてICPを便った分散ｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑを

図3.1に示す.あるｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞqSiはｸﾗｲｱﾝﾄあるいは別のｷﾔﾂｼｭ

ｻ-ﾊﾞから要求されたｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄが自身のｷﾔﾂｼｭにない場合､ ICP間合せ

ﾒﾂｾ-ｼﾞをあらかじめ管理者によって設走された隣接ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞに対し

て送信し､その応答を待つo CSiはｷﾔﾂｼｭにﾋﾂﾄした旨の応答ﾒｯｾ-ｼﾞを

受け取った場合､最初にﾋｯﾄを返した送信元のｷﾔﾂｼｭに対してｵﾌﾞｼﾞｪｸ

ﾄの取得を行う｡また間合せを行った全ての隣接ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞからｵﾌﾞｼﾞｪ

ｸﾄが存在しか噌(ｷﾔﾂｼｭのﾐｽ)のﾒﾂｾ-ｼﾞを受け取るか､あるいは

受信のﾀｲﾑｱｳﾄ(通常1から2秒程度)が発生した場合は､ CSiはあらかじ

め管理者によって記述された規則に従って親ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞあるいはｵﾘｼﾞﾝ

ｻ-ﾊﾞに対してｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄの取得を行う｡
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図3.1 ICPを使った分散ｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑの基本構成

以下では､階層的に配置されたｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞ群において､利用者からみて

上位の階層に位置するものを｢親ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞ｣､同じ階層に位置するものを

｢隣接ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞ｣,本来のWWWｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄを提供しているｻ-ﾊﾞを

｢ｵﾘｼﾞﾝｻ-ﾊﾞ｣,利用者のWWWｸﾗｲｱﾝﾄを｢ｸﾗｲｱﾝﾄ｣と呼ぶ｡

3.2.2分散ｷｬｯｼｭｻｰﾊﾞの構成管理

構成情報とは他のｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞを参照するために必要な情報であり､具体的

には､ｻ-ﾊﾞのﾎｽﾄ名またはIPｱﾄﾞﾚｽ､ ICPﾎﾟ-ﾄ番号およびHTTPﾎﾟ-

ﾄ香号からなるo Squidｷﾔﾂｼｭでは,この記述はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑの設定ﾌｱｲﾙ

として記述されており､変更には管理者の介在とｷﾔﾂｼｭﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑの再起動

が必要である｡

例えば､ wIDEﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄを例にみると､ﾊﾞｯｸﾎﾞ-ﾝの再構成のような大

規模なﾈｯﾄﾜ-ｸの変更が過去1年間に5回行わ叫た.また､ WIDE内のｷﾔﾂ

ｼｭｻ-ﾊﾞの変更は多いときで3週間に1回程度の割合で行われた｡ﾈｯﾄﾜ-

ｸやｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞの構成の変更が起る毎に､各組織のｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞ管理者

はその情報をもとに構成情報の設走を変更しなければならなかった｡さらに局所

的な.ﾈｯﾄﾜ-ｸやｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞの状態の変化はより頻繁に発生していたが､
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ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞの管理者は特に大きな不具合がなければそのまま運用を行って

いた｡

3.2.3構成情報の自動管理機構

既存のｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑにおける上記のような間題は､あるｷﾔﾂｼｭｻ-

ﾊﾞが､他のｻ-ﾊﾞのｷﾔﾂｼｭ内容およびその状態といった情報を持たないこと

から生じている｡よって､解決のためにはｻ-ﾊﾞの状態やｷﾔﾂｼｭ内容の変更

を他のｻ-ﾊﾞに通知し､通知されたｻ-ﾊﾞはその内容を記憶し､適切なｻ-ﾊﾞを

選択するようにすればよい【67】｡しかしながら､ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞのﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ

はHTTPﾃﾞ-ﾀの転送処理､ｷﾔﾂｼｭﾃﾞｲｽｸとの入出力処理などを行い､既

にｺﾝﾋﾟｭ-ﾀの資源を多く必要としていることから[41ﾄさらに通知された内

容を記憶することは負担が大きく実現が困難であるoまた,各ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞ

で同-の通知内容を記憶することになり冗長であるo

本章では､他のｷﾔﾂｼｭの情報を管理をｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞから分離し､ｼｽﾃ

ﾑの自律分散化を実現す阜方式を提案する.実際には,各ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞから

その状態やｷﾔﾂｼｭ内容の変更の通知を受信･記憶し,また他のｷﾔﾂｼｭｻ-

ﾊﾞからの間合せに答えるﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞを導入するoﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞは各ｷﾔﾂｼｭ

ｻ-ﾊﾞのｷﾔﾂｼｭ内に保持しているｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄを常に把撞することにより,

あるｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞからの間合せ要求に対してｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄをどのｷﾔﾂｼｭ

ｻ-ﾊﾞから取得すべきかという情報を応答するo本ｼｽﾃﾑでは､各ｷﾔﾂｼｭ

ｻ-ﾊﾞはﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞに関する情報のみを設走すればよく､他のｷﾔﾂｼｭｻ-

ﾊﾞに関する構成情報の設走を行う必要がなくなるoまた管理者がﾈｯﾄﾜ-ｸや

他のｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞの状態の変化を意識して設定を行う必要もなくなるoすな

ゎち､ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞの構成情報の管理を自動化･簡略化することができるo

ﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞと同様のｷﾔﾂｼｭ管理ﾓﾃﾞﾙとして､密結合型ﾏﾙﾁﾌﾟﾛｾｯ

ｻ構成におけるﾃﾞｲﾚｸいﾉ参照型ｷﾔﾂｼｭがある【68】 【69】o密結合型ﾏﾙﾁ

ﾌﾟﾛｾｯｻにおけるｷﾔﾂｼｭはﾒﾓ.)や他ﾌﾟﾛｾｯｻからの応答時間がある-

走時間で保証されており､またｷﾔﾂｼｭの内容の-貫性にも厳密な保証が必要

とされる｡ WWWｷﾔﾂｼｭにおいては､ｵﾘｼﾞﾝｻ-ﾊﾞや他のｷﾔﾂｼｭｻ-

ﾊﾞからの応答や内容の-貫性は-般に保証されていか-oさらにｲﾝﾀ-ﾈｯﾄ
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Ori ginatl ng

図3.2提案するｼｽﾃﾑのﾓﾃﾞﾙ

の到達保証性や帯域幅が変化するような通信路を便用するため､密結合型ﾏﾙﾁ

ﾌﾟﾛｾｯｻｼｽﾃﾑと同様の議論は難しく､ｼｽﾃﾑの有効性に関しては実装し

て評ﾉ価を行う必要がある｡

3.3.ﾋﾝﾄｻｰﾊﾞを使った分散ｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑ

3.3.1ｼｽﾃﾑﾓﾃﾞﾙ

先に述べた間題点を解決するために今回提案するｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑでは､ﾋ

ﾝﾄｻ-ﾊﾞを導入した点が既存のｼｽﾃﾑと異なる｡ｼｽﾃﾑのﾓﾃﾞﾙは図3.2

のようになり､大きく分けて4つの部分すなわち､ｸﾗｲｱﾝﾄ､ｵﾘｼﾞﾝｻ-

ﾊﾞ､ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞ､ﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞから構成される｡

ﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞは各ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞのｷﾔﾂｼｭの内容を把撞するために､ｷﾔﾂ
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--/,･ﾕｻ-ﾊﾞからそのｷﾔﾂｼｭの内容が変更された旨の通知ﾒﾂｾ-ｼﾞを受け取

り､自身の持つﾃﾞ-ﾀﾍﾞ-ｽを更新することによって各ｷﾔﾂｼｭの内容との整

合性を保つ｡また､ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞからの間合せﾒﾂｾ-ｼﾞを受け取るとﾃﾞ-

ﾀﾍﾞ-ｽを検索し､ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞがｸﾗｲｱﾝﾄから要求されたｵﾌﾞｼﾞｪｸ

ﾄをどこから取得すべきかというﾋﾝﾄ情報を蒔答ﾒﾂｾ-ｼﾞとして返すoﾋﾝ

ﾄ情報としては､ｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄを持っているｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞに関する情報､あ

るいはｵﾘｼﾞﾝｻ-ﾊﾞから直接取得すべきという情報のいずれかになるo後者の

情報が返されるのは､いずれのｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞもｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄを持っていをい

ときや､ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞおよびｵﾘｼﾞﾝｻ-ﾊﾞのﾈｯﾄﾜ-ｸの状態などから

判断されたときであるo間合せおよび応答のﾌﾟﾛﾄｺﾙには､既存の分散ｷﾔﾂ

ｼ土ｻ-ﾊﾞ間で使用されているICPに,ﾋﾝﾄ情報を格納できるように拡張を

行ったﾒﾂｾ-ｼﾞを使用する｡

ﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞを階層的に配置あるいは同じ階層で複数設置することで､ｽｹ-

ﾗﾋﾞﾘﾃｲや冗長性を持った構成をとることが可能となるo階層的に配置された

場合,ｷﾔﾂｼｭの変更通知ﾒﾂｾ-ｼﾞや間合せﾒﾂｾ-ｼﾞは上位に位置するﾋ

ﾝﾄｻ-ﾊﾞにも転送され処理されるoまた､あるｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞが参照するﾋ

ﾝﾄｻ-ﾊﾞを複数にすることで冗長構成となり､例えば1台のﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞから

の応答が無くなった場合でも変わりなく動作できるoなお､ﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞからの

応答が全く無くなった場合でも､ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞは協調動作を行わない単体の

ｷﾔﾂｼｭとして振舞うため,ｸﾗｲｱﾝﾄからみた影響は小さいo

各ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞは自身のｷﾔﾂｼｭ内にｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄを追加･更新･削除

した際に通知処理を行うが､通知に必要な処理は百数十ﾊﾞｲﾄのUDPﾒﾂｾ~

ｼﾞを生成し送倍するだけであり､ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞの本来の処理であるHTTPの

転送処理やｷﾔﾂｼｭﾃﾞｲｽｸの読み書きの負荷に対して十分小さいo 【41】

ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞはﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞに間合せを行いその応答を待つことから､ﾋ

ﾝﾄｻ-ﾊﾞの応答時間は十分短い必要がある｡既存のｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞにおける

ICP間合せ時の応答時間は通信時間を除いて数msから数十ms程度であるoﾋ

ﾝﾄｻ-ﾊﾞからの応答がか､場合は､ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞは適当な待ち時間を設定

し応答がﾀｲﾑｱｳﾄするまで待つ｡その場合､ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞは自身のﾃﾞﾌｵ

ﾙﾄ時の動作設定(-般にはｵﾘｼﾞﾝｻ-ﾊﾞから直接ｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄを取得する､
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すなわち単体のｷﾔﾂｼｭとして振舞うような設定)に基づいてｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄの

取得を行う｡このような応答のﾀｲﾑｱｳﾄは従来の分散ｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑで

も同様に存在する｡しかし､複数の異なるﾈｯﾄﾜ-ｸ上のｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞか

らの応答を待つ必要があるため､応答時間にばらつきがあり､またﾀｲﾑｱｳﾄ

が発生する確率も高いことが筆者らのｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞの運用から経験的に得ら

れている｡本方式のようにﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞからの応答のみを待つ場合ならば､応答

時問のばらつきが減少することが期待できる｡よって､過去のﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞから

の応答時間の履歴をもとに,ﾀｲﾑｱｳﾄまでの待ち時間をｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞで

予測し適功な値を設走することも可能になる｡

3.3.2ｼｽﾃﾑの動作とﾌﾟﾛﾄｺﾙ

3.3.2.1 ICPﾒｯｾｰｼﾞ

ﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞとｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞ間のﾒｯｾ-ｼﾞには､既存q)ICPﾒｯｾ-ｼﾞ

を上位互換を保ちながら拡張したものを利用する｡追加したICPのﾒｯｾ-ｼﾞは

以下の通りである｡

●ﾋﾝﾄ通知ﾒﾂｾ-ｼﾞ(HNOTIFY)

ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞが,ｷﾔﾂｼｭの内容の追加あるいは削除されたことをﾋ

ﾝﾄｻ-ﾊﾞに通知するために用いる｡

･ﾋﾝﾄ間合わせﾒｯｾ-ｼﾞ(HQIJERY)

ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞが､ｸﾗｲｱﾝﾄから要求されたｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄが自身の

ｷﾔﾂｼｭに無い場合にﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞに問合わせを行うために用いる｡

●ﾋﾝﾄ応答ﾒｯｾ-ｼﾞ(HREPLY)

ﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞが､受信したHQUERYに対して自身の持つﾃﾞ-ﾀﾍﾞ-ｽか

ら検索を行い､その結果をｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞに通知するために用いる｡

上記の拡張ICPﾒﾂｾ-ｼﾞの-部が失われた場合は,ｷﾔﾂｼｭをﾐｽと判断

するか､あるいはﾀｲﾑｱｳﾄによりｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞ自身のﾃﾞﾌｵﾙﾄの動作

となる｡このことから､ｸﾗｲｱﾝﾄからみた影響は小さいと考えられるため､

ﾒｯｾ-ｼﾞの再送処理は行わない｡
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図3.3提案ｼｽﾃﾑにおけるWWWｱｸｾｽ手順

3.3.2.2ﾌﾟﾛﾄｺﾙ

提案したｼｽﾃﾑの動作は以下のようになる｡ (図3･3)

ｷﾔﾂｼｭｻｰﾊﾞ

ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞCSは､ｸﾗｲｱﾝﾄCIJからHTTPによりｵﾌﾟｼﾞｪｸﾄobj

の取得要求を受信した場合に以下の処理を行う｡

(c-1)自身のﾛ-ｶﾙｷﾔﾂｼｭを検索するo

(c-2a) objが見つかった場合はobjをCLに転送し､処理を終了するo
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(C-2b) objが見つからなかった場合は,ﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞHにHQtJERYを送信し､

HREPI〃を待つ｡

(C-3a) HからHREPI〝を受け取ると､そのﾋﾝﾄ情報に基づいて隣接ｷﾔﾂｼｭ

ｻ-ﾊﾞあるいはｵﾘｼﾞﾝｻ-ﾊﾞからobjを取得し､ CLLこ転送する.

(C-3b) HQtJERYを受信する前にﾀｲﾑｱｳﾄが発生した場合は､ｵﾘｼﾞﾝｻ-ﾊﾞ

からobjを取得し､ CLに転送する｡

(C-4)自身のｷﾔﾂｼｭにobjを格納し､その旨を通知するためHにHNOTIFY

を送信する｡

また､ｷﾔﾂｼｭからｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄobjを破棄した際には,その旨を通知する

ためHにHNOTIFYを送信する.

-定時間H■からのHREPLYを受信できか､場合､ CSはそのHを利用できな

くなったと判断し､以降の間合わせを行わない｡利用できなくなったHは-定

時間ごとにHQUERYを送信し､ HREPIXを受信した時に再び利用可能と判断

する｡

ﾋﾝﾄｻｰﾊﾞ
C

ﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞは自身のﾃﾞ-ﾀﾍﾞ-ｽに情報を持たない状態で起動し､ｷﾔﾂｼｭ

ｻ-ﾊﾞからのHNOTIFYをもとにﾃﾞ-ﾀﾍﾞ-ｽを更新していく｡

ﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞHはｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞ(あるいは下位のﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞ) csから

ｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄobjに関するHqUERYを受倍した場合に以下の処理を行う｡ (図

3.3)

(H-1)自身の持つｷﾔﾂｼｭ情報ﾃﾞ-ﾀﾍﾞ-ｽをobjのURLをｷ-として検索

する｡

(臥2a) -致するものが見つかった場合は､ HREPLYにﾋﾝﾄ情報を格納し､ CSに

送信する｡

(H-2b) -致するも.のが見つからなかった場合は､上位のﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞに対して

HQUERYを送信し､ HREPIXを待つ｡上位のﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞがない場合,
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あるいは応答のﾀｲﾑｱｳﾄが発生した場合は, objを持つｷﾔﾂｼｭｻ-

ﾊﾞが存在しない旨のﾋﾝﾄ情報をCSに送信するoまた､上位のﾋﾝﾄｻ-

ﾊﾞから応答を受倍した場合は､その情報をCSに送信するo

また､ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞCSからHNOTIFYを受信した際には､その情報をも

とに自身のｷﾔﾂｼｭ情報ﾃﾞ-ﾀﾍﾞ-ｽを更新するo

3.3.2.3ｷｬｯｼｭｻｰﾊﾞの状態変化への追従

ｷﾔﾂｼｭｻｰﾊﾞの状態把握

ﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞHはICPを送信してきたCSの-覧をﾃﾞ-ﾀﾍﾞ-ｽ上に持ち､ -

定時間CSからのICPを受信しか噸合､ HはそのCSに対してICPを送信し

csが運用状態かどうか定期的に検査するoその結果､利用できなくなったと判

断した場合､ﾋﾝﾄ情報のｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞ侯補から除外するo再びCSのICP

を受億するか検査の結果利用可能と判断した場合には,ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞ侯補に

登録する｡

ｷｬｯｼｭｻｰﾊﾞの起動時

ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞの起動時に､自身の持つ全てのｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄの情報をﾋﾝﾄ

ｻ-ﾊﾞにHNOTIFYで送信する｡

ｷﾔﾂｼｭｻｰﾊﾞの停止時

ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞCSの停止時に､ HNOTIFYでﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞHにｻ-ﾊﾞが停

止する旨を通知する｡そのﾒｯｾ-ｼﾞを受信したHはそのCSに関するﾃﾞ-ﾀ

ﾍﾞ-ｽを全て削除する｡

3.3.3 ICPﾒｯｾｰｼﾞの数とﾄﾗﾋｯｸ

ICPﾒｯｾ-ｼﾞで相耳にｷﾔﾂｼｭ情報の間合わせを行っている何台かのｷﾔﾂ

ｼｭｻ-ﾊﾞからなるｼｽﾃﾑの､ ICPﾒﾂｾ-ｼﾞの数とそのﾄﾗﾋﾂｸの指標を

求める｡
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従釆ｼｽﾃﾑでは､ﾛ-ｶﾙなｷﾔﾂｼｭでﾋｯﾄしなかった場合､ｷﾔﾂｼｭ

ｻ-ﾊﾞは間合わせのICPを他のｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞに送り､受け取ったｻ-ﾊﾞはそ

の応答のICPを返す｡ﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞを便った提案ｼｽﾃﾑでは,ﾛ-ｶﾙなｷﾔﾂ

ｼｭでﾋｯﾄしなかった場合､ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞは間合わせのICPをﾋﾝﾄｻ-

ﾊﾞに送り､ﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞはその応答のICPを返す｡また､他のｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞ

にﾋｯﾄしなかった場合､.ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞは自身のｷﾔﾂｼｭにｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄ

を保持し､その追加と削除の際にﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞに対して通知のICPを送る｡

よって､従来ｼｽﾃﾑと提案ｼｽﾃﾑにおけるICPﾒｯｾ-ｼﾞのそれぞれの絵

数zc,zhは次式で与えられる.ここで､ｼｽﾃﾑにおけるｷﾔﾂｼｭｻ-･ﾊﾞの数を

n､ﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞの数をh､ｸﾗｲｱﾝﾄからの給ｱｸｾｽ数をN,ﾛ-ｶﾙな

ｷﾔﾂｼｭでのﾋｯﾄ率をa､隣接ｷﾔﾂｼｭでのﾋｯﾄ率をb､ URLの平均長を

L[byte] t Lf=.

Zc-2(1-a)(n- 1)N

Zh-2(1-a)hN+2(1-a-b)hN

また､提案ｼｽﾃﾑで使用するICPのｻｲｽﾞについては､ URLを除いた部分

のﾃﾞ-ﾀが20byte【16】から80byteに増加しているため､それぞれのｼｽﾃﾑに

おけるﾄﾗﾋｯｸTe,Th[byte]は次式で与えられる.実際には､これにUDP/IP/

ﾃﾞ-ﾀﾘﾝｸの各ﾍﾂﾀﾞのｵ-ﾊﾞ-ﾍﾂﾄﾞが加わる｡

Te - (20+L)Zc

Th - (80+L)Zh

たとえば､ n-5,h-1,a-0･4,b-0･1,L-50 (図3.5(a))の場合､ zc-

5N,Zh - 2.2N,Tc - 350N,Th - 286Nとなる.この場合､提案ｼｽﾃﾑでは従

来ｼｽﾃﾑと比較して､ ICPﾒﾂｾ-ｼﾞ数は約4割に､ﾄﾗﾋｯｸは約8割にな

る｡よって,捷案ｼｽﾃﾑでは､ ICPに起因するﾈｯﾄﾜ-ｸ負荷は低くなるこ

とが期待できる｡
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3.4.実装と評価

3.4.1実装

提案したｼｽﾃﾑを実装して評価を行ったo開発したﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞはC言語で約

1,500行からなり､ -般的なUnixﾌﾟﾗﾂﾄﾌｵ-ﾑの上で動作するo現在動作を確

認しているOS古主BSDI社のBSD/OS2･1､ SGI社のIRIX6･3, SunMicrosystems

社のSolaris2.5である｡ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞは,現在ｲﾝﾀ-ﾈｯﾄで広く利用さ

れているSquidｷﾔﾂｼｭをﾍﾞ-ｽに変更を行ったo具体的には､ﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞ

への間合せの処理の追加､ﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞからのﾋﾝﾄ情報を解釈しｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄ

を取得する処理の追加､ﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞにｷﾔﾂｼｭの内容の変更を通知する処理

の追加からなり､変更部分のｺ-ﾄﾞはC言語で約700行であるo

ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞとﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞの間でやりとりされるﾒﾂｾ-ｼﾞにはICPを

使用し､既存のICPとの互換性を推持するためにOpcodeを追加定義するように

した｡新設したOpcodeのICPのﾌｵ-ﾏｯﾄは図3･4のようになり､ｵﾌﾞｼﾞｪ

ｸﾄの持つ属性やﾋﾝﾄ情報を格納できるようになっているo RFC2186Ⅰ王eader

と書かれた部分は既存のICPと共通の部分であるo新親に定義したOpcodeは､

ICP_OP_HⅣOTIFY, ICP_OP_H叩ERY, ICP_OP_HREPLYの3つであるo各opcodeは

options部分に格納されるｻﾌﾞｺ-ﾄﾞを持ち､ﾋﾝﾄ情報の種別などを表すよう

になっている｡また､ﾄﾗﾝｽﾎﾟ-ﾄ層のﾌﾟﾛﾄｺﾙとしては､既存のICPと同

様にUDPを使用している｡

ﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞのｷﾔﾂｼｭ内容情報ﾃﾞ-ﾀﾍﾞ-ｽはURLをｷ-としており､こ

こで扱う必要のあるｵﾌﾟｼﾞｪｸﾄの数は数万から数十万件になるため､検索を

o(lo9N)で可能な木構造で実装した.ﾃﾞ-ﾀﾍﾞ-ｽに格納される情報は以下のと

おりである｡

.ｫﾌﾞｼﾞｪｸﾄのURLおよび属性(ﾍﾂﾀﾞやｺﾝﾃﾝﾂのｻｲｽﾞ､最終更新

時刻､ｷﾔﾂｼｭにおける有効期限など)｡

.そのｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄに関するﾋﾝﾄ情報｡

●ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞの状態｡
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ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞの構成

-name valu?

Comp山er血ode1 SGⅠ02

PperatiⅠ鳴system ･ⅠRIX6二3.

Phyical mepory 96M bytes

Netwbrk.Ⅰ/F .1OOBase-TX

cacheparaⅡ1占ter. value

W W W cache血e土nory 8Mbytes

ⅥW cachedisk 70M by七es

ⅠC■P.■timeo11t 1second

3.4.2評価

3.4.2.1実験内容

今回提案した方式に基づくｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑの評価として､従来の分散ｷﾔﾂ

ｼｭｼｽﾃﾑとの比較を行った｡実験は､図3.6のように両ｼｽﾃﾑの典型的な

構成を作成し､ｸﾗｲｱﾝﾄには実際のｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞで運用中に記録したｱ

ｸｾｽﾛｸﾞを入力し､実際のWWWｻ-ﾊﾞにｱｸｾｽしてｼｽﾃﾑの性能を計

測した｡ｱｸｾｽﾛｸﾞには奈良先端科学技術大学院大学で平日5日間の間に学内

の利用者からｱｸｾｽされた内容のうち,ｷﾔﾂｼｭ可能なHTTPのﾒｿﾂﾄﾞで

ぁるGETﾘｸｴｽﾄを抽出したものを使用した.ｱｸｾit,ｸﾞは50万件分で､

そのURLの長さの分布や平均長､およびｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄのﾃﾞ-ﾀｻｲｽﾞとその分

布は図3.5に示すとおりである｡使用したｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞの構成を表3･1に示すo

実験で比較した項目はそれぞれのｼｽﾃﾑにおける､ (1)ｷﾔﾂｼｭ構成定義

の内容､ (2)ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞの構造に変化があったときに必要な管理者の対応

内容､ (3)ｼｽﾃﾑ全体としてみたときのｷﾔﾂｼｭのﾋｯﾄ率､である｡ (1)､

(2)は自動設走機構の動作の確認のためであり､ (3)は提案方式と従来方式で理

想的な設定を手動で行った状態を比較するためである｡

実際の遅用ﾃﾞ-ﾀを解析する手法ではなく､同-のｱｸｾｽ記録を実験ｼｽﾃ
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図3.5実験に用いたｱｸｾｽﾛｸﾞの統計情報
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(a) conventional Cache System on ldeal Configuration
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図3.6実験ｼｽﾃﾑの構成
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ﾑに入力する方法で評価を行った理由は､ﾈｯﾄﾜ-ｸやｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞの利用

状態が刻々と変化する運用ｼｽﾃﾑでは､ﾋｯﾄ率を同じ条件で比較するのは難

しいと判断したためである｡ただし､この評価においても,ｵﾘｼﾞﾝｻ-ﾊﾞとそ

こに至るまでのﾈｯﾄﾜ-ｸの状態はそれぞれの実験で全く同じではないため､

実験毎に同じ結果が得られるとは限らない点に注意しなければらか､.

なお,今回実験を行ったｷﾔﾂｼｭｼｽﾃ･Lにおけるｻ-ﾊﾞの数は5台とした.

･実際にWIDEﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄで運用中の11の組織のｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞを調査した

ところ､定義されている他のｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞへの参照数が3から8台であった

ためであ`る｡また､一疲にあまり多くのｻ-ﾊﾞを参照するとｷﾔﾂｼｭﾐｽ時に

おけるICPの応答待ちのﾀｲﾑｱｳﾄの確率が増え応答時間の悪化につながる｡

よって､参照数は数台程度に抑えておくことがｲﾝﾀ-ﾈｯﾄでは推奨されてお

り､実験における5台という数は適切と考えた｡

3.4.2.2実験結果

(1)ｷｬｹｼｭの構成定義

各ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞにおける,ｷﾔﾂｼｭの構成定義の内容(抜粋)は図3.7の

ようになる.従来のｼｽﾃﾑについてはcache2の設定を例として示したが､実

際はそれぞれのｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞで異なっている｡

従来の分散ｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑでは､ ca血elからca血e5までの各ｷﾔﾂｼｭｻ-

ﾊﾞにおいて全て設走が異なり､他のｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞを参照するための情報を管

理者があらかじめ入手し,それを列挙しなければならなかった｡提案した方式で

は､仝てのｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞの設走はﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞの情報のみを記述するだけで､

各ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞごとに異なる設走を行う必要はなかった｡

(2)ｷｬｯｼｭｻｰﾊﾞの変化時の対応内容

図3.6の構成において,ある1台のｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞが停止(そこまでのﾈｯﾄ

ﾜ-ｸが停止した状態を含む)した場合の挙動を調べた｡従来のｼｽﾃﾑ(a)に

おいては,停止したｻ-ﾊﾞからICPの応答が送られないため､他のｻ-ﾊﾞでICP

の間合せ処理においてﾀｲﾑｱｳﾄが発生した｡また､残りの4台のｻ-ﾊﾞから
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# hostname type HTTP/=CP port

cache_host cachel sibling

cache_host cache3 sibling

cache_host cache4 sibling

cache_host cache5 sibling

3128 3130

8000 8130

3128 3130

8888 3130

(a) conventionalCache System on ldeal Configuration

♯ hostname type ･ HTTP/=CP port

cache_host hintsl hintserver O 4649

(b) Proposed Cache System

図3.7ｷﾔﾂｼｭ構成情報の比較

なる構成に変更するためには､各ｻ-ﾊﾞの設定を手動で変更しﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑを再起

動する必要があった.提案ｼｽﾃ'ﾑ(b)たぉいては､ﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞが停止した

ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞを自動的に検出し､ﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞが返すICPの中のﾋﾝﾄ情報

から当該ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞが除外された｡すなわち､残りの4台のｷﾔﾂｼｭｻ-

ﾊﾞ同士で協調動作する状態へ自動的に移行し､各ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞの設定変更は

不要であった｡

次に､図3.6の構成にｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞを新親に1台追加した場合の拳動を調べ

た｡従来ｼｽﾃﾑ(a)においては､新設のｻ-ﾊﾞは既存の5台を参照するよう

に手動で設定しなければならず､また仝てのｻ-ﾊﾞすなわち6台で協調動作させ

るためには､各ｻ-ﾊﾞの設定変更とﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑの再起動が必要であった｡提案ｼ

ｽﾃﾑ(b)においては､新設のｻ-ﾊﾞの設定ﾌｱｲﾙは既存のｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞ

と共通でよく､また新設のｻ-ﾊﾞからﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞへｷﾔﾂｼｭの状態が通知さ

れると､ﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞはその情報を各ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞからの間合せの応答に含

むようになった｡すなわち､新設のｻ-ﾊﾞを含めた6台での協調動作を自動的に

行うことができた｡
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図3.8ｷﾔﾂｼｭﾋｯﾄ率の比較

(3)ｷｬｯｼｭのﾋｯﾄ率

分散ｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑにおいては､ｼｽﾃﾑ仝体のﾋｯﾄ率は各ｷﾔﾂｼｭ

ｻ-ﾊﾞのﾛ-ｶﾙなﾋｯﾄ率と､ ICPを使った他のｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞあるいはﾋ

ﾝﾄｻ-ﾊﾞへの問合せによるﾋｯﾄ率の和で表される｡図3.6の構成で､･従来ｼｽ

ﾃﾑと提案ｼｽﾃﾑの各場合におけるﾛ-ｶﾙなﾋｯﾄ率(LocalHitRatio)と

ICPによる隣接ｷﾔﾂｼｭへのﾋｯﾄ率(sibling Hit Ratio)およびそれらの和

(TotalHit Ratio)を測走したものは図3.8のようになった｡なお､図3.6におけ

る､ (a)の従来ｼｽﾃﾑのICP参照形態はﾌﾙﾒｯｼｭであり､ ICPによるﾋｯ

ﾄ率が最大になる理想的な構成となっている｡この状態で､提案ｼｽﾃﾑ(b)の

給ﾋｯﾄ率は理想的な設定状態(a)のものと同-になることが確認できた.
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また､隣接ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞ-のﾋｯﾄ率は提案ｼｽﾃﾑのほうが従来ｼｽﾃ

ﾑを上回っており､この原因として後述のICPのﾀｲﾑｱｳﾄ率の低さが影響し

ていると考えられる｡なお､各ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞのｷﾔﾂｼｭ容量は有限であるた

め､系仝体としてのﾋﾂﾄ率は理想的な構成を超えることはか-と考えられるo

3.4.3考察

3.4.3.1自動設定機構の実現

ﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞを導入した捷案ｼｽﾃﾑにおいて､ 3.4.2.2節の結果(1)より､分

散ｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑの構成情報の管理の自動化を確認することができたo結晃

(2)より､各ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞはﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞの情報のみを最初に設定すること

で､ｻ-ﾊﾞの増減に対して自動的に対応できた｡また､結果(3)より､ｼｽﾃ

ﾑ全体のﾋｯﾄ率は従来の分散ｷﾔﾂｼｭの理想的な構成の場合とほぼ同-であ

り､提案ｼｽﾃﾑの有効性が確認できた｡

3.4.3.2 ICPのﾒｯｾｰｼﾞ数とﾄﾗﾋｯｸ

表3.2に､従来ｼｽﾃﾑと提案ｼｽﾃﾑにおける`ICPﾒﾂｾ-ｼﾞ数とそのﾄﾗ

ﾋｯｸを3.3.3節q)指標と実験結果をもとに計算した億を示す｡また､ｷﾔﾂｼｭ

ｻ-ﾊﾞにﾋｯﾄした場合とﾐｽした場合の割合とそれぞれのHTTPによるﾄﾗ

ﾋｯｸの結果も同時に示した｡

捷案ｼｽﾃﾑでは､給ICP数が半分以下になり､ﾊﾞｲﾄ数ﾍﾞ-ｽのﾄﾗﾋｯｸ

も1割程度減少している.ﾊﾞｲﾄ数ﾍﾞ-ｽではあまり違いがか､理由は､提案ｼ

ｽﾃﾑで拡張したICPのﾍﾂﾀﾞ部分が大きいためであると考えられる｡今回実

装した拡張ICPのﾌｵ-ﾏｯﾄではﾍﾂﾀﾞの各ﾌｲ-ﾙﾄﾞが固定で剖当てられ

ているためﾒﾂｾ-ｼﾞごとに未使用の部分があるから､ﾒﾂｾ-ｼﾞの種類に応じ

てﾍﾂﾀﾞを定義することでﾄﾗﾋｯｸを減らせる可能性がある｡特に､ HREPIH

ﾒﾂｾ-ｼﾞに関しては､拡張した部分のうちﾋﾝﾄ情報のﾌｲ-ﾙﾄﾞのみ使用し

ており､ URLとｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄの情報に関するﾌｲ-ﾙﾄﾞを省略可能である｡

また､ HTTPによるﾄﾗﾋｯｸと比戟すると､ICPによる給ﾄ_ﾗﾋﾂｸは約

4%であった｡これは隣接ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞにﾋｯﾄした際のHTTPﾄﾗﾋﾂｸ
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表3.2 ICPの数とﾄﾗﾋｯｸの比較

ConventionalSystem l Proposed System

Tbta1ⅠC P s..

ⅠC P■Tra氏c

Total

270 ,×104

148 血ps (189 M B )

129 ×104

122 m ps (168.~M B )

【H ]Q U E如 79.0 ふps (94.6 M B ) 32.r2 Ⅱ1PS (44.4 M B )

【H】叩 P LY 79.O m ps_(94.6 M B ) 32.2 m ps (44｢4 M B .)

H N O TⅠF Y -. - L(- ) 57A m ps (79.1 M B )

T otal H it R atio ･ 37.9 % 3& 0 %

_H T T P T raEic J 1,250 M B 1,230 .M B

Sibling H it R atio ･5.5.% ■~7.5~%

H T T P T ra瓜c 150 M B .224 M 白-

M iss R atio ･62.1 % 62.0 %

H T T P T raEi仁. 3,070■M B - 3,080 M B

mps: messages per second MB: Mbytes

(表のSibling HitのHTTP TralRc)と同程度に相当していることがわかった.

3.4.3.3ﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞの性能

ﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞ自体の性能を評価するために｣ﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞのICP間合せに対す

る応答時間の計測を行った｡同時に､性能の低いｺﾝﾋﾟｭ-ﾀでの応答時間も比

較できるように､ﾜ-ｸｽﾃ-ｼｮﾝ(SGIO2; CPUR5000180MHz; Memory

96MB)とPC Unix (BSD/OS; CPU 486DX2 66MHz; Memory 32MB)の2台の

ﾏｼﾝでﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞを動作させ､ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞから同じICPﾒｯｾ-ｼﾞを

送って応答時間を計測した｡ﾋﾝﾄ問合せﾒｯｾ-ｼﾞに対する応答時間を図3.9

に示す｡ﾜ-ｸｽﾃ-ｼｮﾝにおける応答時間は､ 1から2msの間で安定してい

ることがわかる｡ PCtJnixも3ms以内にほぼ収まっているが､ 20万ｱｸｾｽを

超える頃から応答時間が大きくなっている｡これはﾏｼﾝの主記憶が少なく仮想
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図3.9ﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞのICP応答時間

記憶のｽﾜﾂﾌﾟを起していたためであった○

この結果から､実装したﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞの応答時間は2ms程度であり､これは

wwwのｱｸｾｽ時間からみて十分に短い応答時間である｡またﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞ

は各ｷﾔﾂｼｭの内容を記憶しておくための主記憶が十分にあれば性能の低いｺ

ﾝﾋﾟｭ-ﾀでも十分動作することもわかった｡また､ｷﾔﾂｼｭの1つのｵﾌﾞｼﾞｪ

ｸﾄの情報を記憶するのに必要な主記憶の大きさは平均で220byteであったo例

えば､ 10万のｵﾌﾞｼﾞｪｸほ記憶する場合で主記憶は約22MB必要となるo

3.4.3.4 ICPのﾀｲﾑｱｳﾄ率

実験を行った図3.6の両ｼｽﾃﾑにおいて､ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞからのICP間合

せ時のﾀｲﾑｱｳﾄの発生割令を図3.10に示す.なお､表3･2に示すとおり､従

来ｼｽﾃﾑにおける各ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞでのICPﾒﾂｾ-ｼﾞの平均受倍数は毎秒

30個(表のﾄﾗﾋﾂｸ嘩は5台の合計である)で､提案ｼｽﾃﾑにおけるﾋﾝ

ﾄｻ-ﾊﾞでの平均受信数は毎秒90個であった｡ﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞからの応答はほと
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3.5.むすぴ

1 00000 200000 3 00000 400000

number of access

図3.10 ICPのﾀｲﾑｱｳﾄ率

んどﾀｲﾑｱｳﾄが発生してい如-が､従来ｼｽﾃﾑｾはｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞ同士

のICP間合せ時のﾀｲﾑｱｳﾄが高い率で発生していることがわかる｡文献【41】

にあるようにｷｬｯｼｭｻ-ﾊﾞ自体の負荷がかなり高いため､ｸﾗｲｱﾝﾄから

のｱｸｾｽが集中するとｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞにおけるICPの応答処理が遅れ､結果

としてﾀｲﾑｱｳﾄを発生させているものと考えられる. -方､ﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞは

ICPﾒｯｾ-ｼﾞの処理のみを行えばよいため､受信ICPﾒｯｾ-ｼﾞ数が多いにも

かかわらず安走した応答時間が得られたと考えられる｡

3.5.むすび

本章では､分散wwwｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑの設走の自動化の支援機構を実現

するために､ﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞ付き分散ｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑを提案した｡ﾈｯﾄﾜ-

ｸやｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞの状態､また各ｷﾔﾂｼｭの内容等を把撞するﾋﾝﾄｻ-

ﾊﾞを導入することで､従来の分散Ⅵwwｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑでは困難であった

ｼｽﾃﾑの設走･管理の自動化を実現できた｡また､自動化した場合でも系全体
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第3章ｷﾔﾂｼｭｻｰﾊﾞの自律分散化

のﾋｯﾄ率は理想的を設走を手動で行った場合と同-であることを確認し､隣接

ｷﾔﾂｼｭへのﾋﾂﾄ率ｶﾁ向上することが得られた｡同時に､ ICPﾒﾂｾ-ｼﾞ数

の削減､応答待ちﾀｲﾑｱｳﾄの発生割合を減少させることが可能となった｡
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第4章衛星ﾈｯﾄﾜｰｸﾉにおける適応型

ｷｬｯｼｭ

静止衛星を使ったﾈｯﾄﾜ-ｸでは､ﾘﾑに位置する国からのｱｸｾｽは衛星

回線を経由するため回線自体のRTTである約500msが大きな遅延の原因となる｡

また､衛星回線は帯域あたりのｺｽﾄが非常に高価であり,その衛星回線がﾎﾟﾄ

ﾙﾈｯｸになりがちである｡ WWWのﾄﾗﾋｯｸを削減するためには､単純にﾘ

ﾑ側にWWWｷﾔﾂｼｭを設置することである程度の改善は可能であるが∴実

際には衛星回線のﾄﾗﾋｯｸの制御と衛星回線のRTTに起因する応答時間の減

少をいかに行うかが間題となる. AI3 (Asian lnternet lnfr舶truCtureLInilialiv｡)

ﾈｯﾄﾜ-ｸは,ｱｼﾞｱの複数の研究機関を衛星ﾘﾝｸで結んだ研究ﾈｯﾄﾜ-

ｸで奈良先端科学技術大学院大学を中心として運営を行っている｡ AI3は日本を

ﾊﾌﾞ､他の国をﾘﾑとしたｽﾀ-状のﾄﾎﾟﾛｼﾞ-で構成されている｡ｲﾝﾀ-ﾈｯ

ﾄﾊﾞｯｸﾎﾟ∵ﾝとの接続は､日本側で100Mbit/s以上の速度でWIDEのﾊﾞｯｸ

ﾎﾞ-ﾝに､他の国は双方向1.5Mbit/sの静止衛星ﾘﾝｸで経由で日本のﾊﾌﾞ局に

接続されている｡本章では､衛星ﾈｯﾄﾜ-ｸの特性を考慮したWWWｷﾔﾂ

ｼｭ制御方式の設計と､ AI3ﾈｯﾄﾜ-ｸへ適用した実験結果について述べる｡

4.1.まえがき

AI3 (Asian lnternet lnfrastmcture lnitiative)は､ｱｼﾞｱの複数の研究機関を

衛星ﾘﾝｸで結んだ研究実験用のﾊﾞｯｸﾎﾟ-ﾝﾈｯﾄﾜ-ｸである｡ AI3ﾈｯﾄ

ﾜ-ｸは日本を中心(以下､ﾊﾌﾞ)､他の数力国を周辺(以下､ﾘﾑ)としたｽ

ﾀ-状のﾄﾎﾟﾛｼﾞで構成されている｡ﾘﾑに位置する国からのｱｸｾｽは静止衛
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第4章衛星ﾈｯﾄﾜｰｸにおける適応型ｷｬｯｼｭ

星回線を経由するため回線自体のRTT (Round Trip Time)の約500msが大きな

遅延の原因となる｡また衛星回線は､ 1.5Mbit/sとﾊﾌﾞ側のﾊﾞｯｸﾎﾞ-ﾝの帯域

幅の100Mbit/sと比較し低速でありﾎﾞﾄﾙﾈｯｸの原因となりやすいoそこで､

衛星回線の下流すなわちﾘﾑ側にWWWｷﾔﾂｼｭを設置することは､衛星回

線のﾄﾗﾋｯｸの削減とﾘﾑ側の利用者からみた応答時間の短縮に有効となる｡

.本研究では､ﾊﾌﾞ側のｷﾔﾂｼｭはﾊﾞｯｸﾎﾞ-ﾝの帯域に余裕があるため､ﾘ

ﾑ側からの要求に応じると同時にｺﾝﾃﾝﾂの先読みを行い､同時に大容量の

ｷﾔﾂｼｭﾃﾞｲｽｸを備えｷﾔﾂｼｭのﾋｯﾄ率を向上させる戟略をとる｡ﾘﾑ

側のｷﾔﾂｼｭは同様に先読みを行うことで､ﾋｯﾄ率の改善を図るが､利用者

のｱｸｾｽの傾向を考慮せず無制限に先読みを行うとﾄﾗﾋｯｸの大幅な増加を

まねき衛星回線がﾎﾞﾄﾙﾈｯｸとなってしまう.そこで､ｻ-ﾊﾞまでのRTTや､

利用者のｱｸｾｽﾊﾟﾀ-ﾝをもとに参照される確率の高いｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄを決定し

優先度をつけることで､ﾋｯﾄ率を損なうことなく､先読みによるﾄﾗﾋｯｸを

低減することを可能とする｡また､衛星ﾈｯﾄﾜ-ｸのﾄﾎﾟﾛｼﾞがｽﾀ-状であ

ることを利用し､ﾏﾙﾁｷﾔｽﾄを使ってｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄを複数のｷﾔﾂｼｭに同

時に配送することで､ｷﾔﾂｼｭのﾋｯﾄ率の向上と衛星回線の帯域の消費を抑

制する｡

このような衛星ﾈｯﾄﾜ-ｸの特性を考慮したWWWｷﾔﾂｼﾕ制御の方式

を提案し､その適用および評価を行った｡

4.2.衛星ﾈｯﾄﾜｰｸにおけるWWWｷﾔﾂｼｭｼ

ｽﾃﾑ

4.2.1 AI3ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ

AI3では､ｱｼﾞｱの研究機関を結ぶｲﾝﾀ-ﾈｯﾄﾊﾞｯｸﾎﾞ-ﾝを提俵すると

同時に､それを研究基盤としていくつかの研究ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄをすすめている[70]｡

AI3ﾈｯ_ﾄﾜ-ｸの運用は1996年にはじまり､現在は日本を含む4ｹ国のﾊﾟ-ﾄ

ﾅ-で運用を行っている｡現在のAI3ﾈｯﾄﾜ-ｸの構成を図4.1に示す｡ AI3の

ﾈｯﾄﾜ-ｸはKuﾊﾞﾝﾄﾞとCﾊﾞﾝﾄﾞの静止衛星通信回線をﾘﾝｸに使用し､ 1
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+-------- underconstruction

+･-････-･････････4 PJanned

図4.1 AI3衛星ﾈｯﾄﾜ-ｸの構成

/V

日24時間の体制で運用されている｡ﾊﾌﾞに相当する地上局は奈良先端科学技術

大学院大学(NAIST: Nara lns七itute of Scienceand Technology)に設置され､ﾘ

ﾑに位置するｲﾝﾄﾞﾈｼｱ､香港､ﾀｲにそれぞれ双方向1.5Mbit/sのﾘﾝｸで

結んでいる｡現状のAI3で使用するﾈｯﾄﾜ-ｸﾌﾟﾛﾄｺﾙはIPv4ﾍﾞ-ｽであ

るが- IPv6の適用､ RSVP【71ﾄM-Boneの運用なども行われている｡また､ 1999

年度の終り頃にCﾊﾞﾝﾄﾞを便った2番日のﾊﾌﾞ局が日本の慶磨大学湘南藤沢ｷﾔ

ﾝﾊﾟｽ(SFC: Shonan Fujisawa Cam占tlS)で運用を由始する予定である. 2つの

ﾊﾌﾞ局は高速のOC-3ATMﾘﾝｸで結ばれ､ AI3ﾈｯﾄﾜ-ｸにさらに数ｹ国

のﾊﾟ-ﾄﾅ-が加わることになる｡
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第4章衛星ﾈｯﾄﾜｰｸにおける適応型ｷﾔﾂｼｭ

--一-- Low-speed link

ﾆｰｰｰｰﾆｰHigh-speed link

呼Satellite

･l

⊂⊃ Rim Cache

Hub Cache

図4.2衛星ﾈｯﾄﾜ-ｸのｷﾔﾂｼｭﾓﾃﾞﾙ

4.2.2 AI3 Cac血eBone

ｲﾝﾀ-ﾈｯﾄでは､複数のｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞを協調して動作させﾋｯﾄ率を

向上させることを目的とした国際的な試みを行っており､それらのｻ-ﾊﾞ群から

なるﾈｯﾄﾜ-ｸをCacheBoneと呼んでいる[46]. CacheBoneではｷﾔﾂｼｭの

ﾋｯﾄ率を向上し､それによって利用者からみた応答時間を滅少させることを日

的とする.同様に､,AI3ﾈｯﾄﾜ-ｸにお8ﾅるWWWｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑをAI3

ca血eBoneと呼び､以下ではその適応型ｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑの設計と適用につい

て説明を行う｡

AI3Cac血eBoneの目的は､衛星回線におけるﾄﾗﾋｯｸを減少し､かつﾘﾑ側

のⅥ叩けWﾕ-ｻﾞから見た応答時間を改善することである｡ AI3 CacheBoneでは

衛星ﾈｯﾄﾜ-ｸの持つｽﾀ-状のﾄﾎﾟﾛｼﾞを有効に括用するために､図4.2に

示すような構成をとっている｡これらのｷﾔﾂｼｭ同士の関係は階層的な親子関

係あるいは隣接関係となり､複数のｷﾔﾂｼｭが連係して動作する｡ﾘﾑ側の複
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数のｷﾔﾂｼｭは隣接関係を持ち通常同じ組織のﾈｯﾄﾜ-ｸに置かれ高速なﾘ

ﾝｸで接続されている｡ｻﾌﾞﾈｯﾄﾜ-ｸの中心にはﾊﾌﾞ側ｷﾔﾂｼｭが置かれ､

同じｻﾌﾞﾈｯﾄﾜ-ｸの仝てのﾘﾑ側ｷﾔﾂｼｭの親ｷﾔﾂｼｭとなる｡ﾊﾌﾞと

ﾘﾑのｷﾔﾂｼｭは階層的な構造となり､ﾘﾑ側ｷﾔﾂｼｭでｷﾔﾂｼｭﾐｽが発

生すると､その要求は隣接ｷﾔﾂｼｭあるいはﾊﾌﾞ側ｷﾔﾂｼｭに転送され処理

されるoそれぞれのｷﾔﾂｼｭ間の連係のための通信ﾌﾟﾛﾄｺﾙにはICP【16】を
使用している｡

4.2.3衛星ﾈｯﾄﾜｰｸとWWWｷﾔﾂｼｭ

ﾈｯﾄﾜ-ｸのﾘﾝｸに静止衛星を使っているため､ AI3ﾈｯﾄﾜ-ｸにおい

て他国にｱｸｾｽする場合には衛星ﾘﾝｸが遅延の原困となり､またそれ自身が

ﾎﾞﾄﾙﾈｯｸになる｡そこで､衛星回線のような遅延の大きい回線の影響を減ら

すために､いくつのｷﾔﾂｼｭ手法が提案されている｡まず､ﾎﾞﾄﾙﾈｯｸﾞとな

るﾘﾝｸの下流側に相当する部分でWWWｺﾝﾃﾝﾂのﾐﾗ-ﾘﾝｸﾞ(ﾚﾌﾟﾘ

ｹ-ｼｮﾝ)を行うことにより､利用者からみた応答性を改善する方法がある｡

しかしながら,ﾐﾗ-ﾘﾝｸﾞは-般に静的な設走で特走のｺﾝﾃﾝﾂのｺﾋﾟ-を

複数の場所に定期的にｺﾋﾟ-するようになっており､ -部のｺﾝﾃﾝﾂに対して

のみ有効である｡また,ｽﾏ-ﾄｷﾔﾂｼｭ【21】では､ﾘﾝｸの両端に設置した

2つのｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞが協調動作することで低速ﾘﾝｸがﾎﾞﾄﾙﾈｯｸになら

ないように制御を行っている｡ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞは過去のｱｸｾｽﾊﾟﾀ-ﾝを分

析しそれに基づいて先読みすべきｺﾝﾃﾝﾂを決定し､夜間のようにﾄﾗﾋｯｸ

の少ない時にｺﾝﾃﾝﾂの更新と先読みを実行する｡同時に､転送するｺﾝﾃﾝ

ﾂを庄縮することで使用するﾄﾗﾋｯｸを減らす方式である｡しかしながら､先

読みが利用者のｱｸｾｽと同時に行われないために､先読みしたｺﾝﾃﾝﾂに対

するﾋｯﾄ率が低くなるという間題がある｡

AI3ﾈｯﾄﾜ-ｸの衛星ﾘﾝｸの帯域は1.5Mbi七/sであり､比較的有効に便える

帯域ではあるが､ 500msと大きな虹Tを持っているのが間題である｡ WWWの

ｱｸｾｽに使用するHTTPﾌﾟﾛﾄｺﾙは､ﾄﾗﾝｽﾎﾟ-ﾄのﾌﾟﾛﾄｺﾙにTCP

を便用しているため､ｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄの取得に必要な時間はRTTに比例しまた最

低でも2RTTだけ必要である【72】.この間題を解決するために､ HTTP/1.1で
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導入されたpersis七en七connec七ionとpipeliningの機能がある｡しかしながら､そ

れらの磯能は必要なIPﾊﾟｹｯﾄ数やOSのｿｹｯﾄ数を大きく疲らす効果はあ

るが､ -般に複数のｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄの取得に必要な時間はかえって増加してしまう

[39】という甲題点があるo ′

先読みを便うことで､ｷﾔﾂｼｭのﾋｯﾄ率とｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄの取得に必要な時

間を短縮することができる｡例えば､要求のあったWWWﾍﾟ-ｼﾞ内に存在する

埋め込みｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄや､他のｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄﾍのﾊｲﾊﾟ-ﾘﾝｸを､利用者から

の要求が来る前に読み込んでおくことで利用者からみた取得時間を減少させるこ

とができる. PadmanabhanとMogulはWWWﾌﾞﾗｳｻﾞなどのｸﾗｲｱﾝﾄに

よって先読みを行う手法を提案している【42】｡この手法は他の利用者による先読

みしたｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄの再利用ができないという欠点がある｡また､ WWWのﾌﾟﾛ

ｷｼｻ-ﾊﾞにおいてﾍﾟ-ｼﾞ単位で先読みを行う手法も提案されている｡この方式

では,利用者から要求のあったHTMLで記述されたﾍﾟ-ｼﾞを解析して､その中

に含まれる塩め込みｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄやﾊｲﾊﾟ-ﾘﾝｸ先のｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄをﾘｱﾙﾀ

ｲﾑで先読みし自身のｷﾔﾂｼｭに格納する｡その結果､ﾌﾟﾛｷｼｻ-ﾊﾞのｷﾔﾂ

ｼｭのﾋﾂﾄ率は20%高くなったが､先読みによってﾄﾗﾋｯｸが200%増える

ことがわかった【43].

衛星ﾈｯﾄﾜ-ｸにおいては､衛星回線の両側に位置するWWWｸﾗｲｱﾝﾄ

とｻ-ﾊﾞ間の遅延を減少させるために､先読み技術を使用しつつ､かつ衛星回線

のﾄﾗﾌｲﾂｸを抑えることができるようなｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑが必要とされる｡

4.2.4ﾊﾌﾞとﾘﾑのｷﾔﾂｼｭ

AI3ﾈｯﾄﾜ-ｸの特徴はｽﾀ-状のﾄﾎﾟﾛｼﾞからなることで､その形状にに

合わせて隣接ｷﾔﾂｼｭおよび親ｷﾔﾂｼｭを配置している｡ｽﾀ-状のﾄﾎﾟﾛｼﾞ

をもつ衛星ｲﾝﾀ-ﾈｯﾄでは､ﾊﾌﾞ側にあたる衛星地上局に親ｷﾔﾂｼｭｻ-

ﾊﾞを設置し､複数のﾘﾑ倒衛星地上局に子ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞを設置するというの

が有効である｡その場合､ﾊﾌﾞ側地上局に大容量かつ高速なｻ-ﾊﾞ装置を設置し､

複数のﾘﾑ側ｷﾔﾂｼｭの文字どおりﾊﾌﾞとして機能する｡各ﾘﾑ側地上局には

ﾊﾌﾟ側ｷﾔﾂｼｭと階層的な関係をもつﾘﾑ側ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞを設置する(図

4.3)｡ AI3ﾈｯﾄﾜ-ｸでは､ﾊﾌﾞ側ｷﾔﾂｼｭは日本において大容量のｲﾝﾀ-
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図4.3衛星を使ったｷﾔｯｼｭﾈｯﾄﾜ-ｸの構成

ﾈｯ7,}†ｯｸﾎﾞ-ﾝに接続されていることから,先読みを積極的に行いﾋｯﾄ率

の向上と利用者の待ち時間を短縮することができる｡ [73】

また､ｷﾔﾂｼｭのﾋｯﾄ率をさらに向上させるために,ﾊﾌﾞ側ｷﾔﾂｼｭか

らﾘﾑ側ｷﾔﾂｼｭへWWWｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄを配送する際に次の2つの方式を適

用する｡ 1つ目の方式は､ﾊﾌﾞ側ｷﾔﾂｼｭとﾘﾑ側ｷﾔﾂｼｭの問で協調動作を

行わせる手法で､ﾉ､ﾌﾞ側ｷﾔﾂｼｭの内容を定期的に更新し,ｱｸｾｽの額度の

高いWWWｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄをﾊﾌﾞ側ｷﾔﾂｼｭからﾘﾑ側ｷﾔﾂｼｭへ転送すなわ

ち複製する｡各ﾘﾑ側ｷﾔﾂｼｭへ複製すべきｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄを決走するｱｸｾｽ

頻皮の計算には､ﾘﾑ側ｷﾔﾂｼｭにおけるｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄ(WWWﾍﾟ-ｼﾞ)の統

計的解析結果をもとにする｡ 2つ目の方式は､ WWWｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄを複製する時

にﾏﾙﾁｷﾔｽﾄを使用して､複数のﾘﾑ側ｷﾔﾂｼｭに同時に配送する手法で

ある｡
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4.3.衛星ﾈｯﾄﾜｰｸのための適応型ｷｬｯｼｭ制御

方式

4.3.1適応型ｷﾔﾂｼｭ制御

衛星ﾘﾝｸの端に位置するﾘﾑ側ｷﾔﾂｼｭはWWW.のﾍﾟ-ｼﾞを単位として､

ｱｸｾｽﾊﾟﾀ-ﾝ分析にもとづいた先読みを行い､同時にﾊﾌﾞ側ｷﾔﾂｼｭとの

間の衛星ﾘﾝｸの利用率を観測し､空き帯域が存在する限り先読みを行うように

制御する｡基本的にﾘﾑ側ｷﾔﾂｼｭはﾊﾌﾞ側ｷﾔﾂｼｭとは独立して動作する｡

衛星ﾈｯﾄﾜ-ｸのための適応型ｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑの主な機能を以下の節で述

べる｡

4.3.2 RTTを考慮した先読み

ﾘﾑ側ｷﾔﾂｼｭでWWWｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄを無秩序に先読みすることは､衛星

ﾘﾝｸに大きなﾄﾗﾋｯｸ負荷をかける要因と左ってしまう.そこで,ｵﾘｼﾞﾝ

ｻ-ﾊﾞに至る経路のRTTとｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄの取得に必要とした時間を考慮する方

式を使用した｡ﾘﾑ側ｷﾔﾂｼｭは稼動中に取得した各ｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄについて､そ

のｵﾘｼﾞﾝｻ-ﾊﾞまでのRTTとｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄの取得に要した時間を記録してお

く｡ｸﾗｲｱﾝﾄから要求のあったｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄがその記録にあり､かつ取得に

要した時間が衛星ﾘﾝｸのRTT (500ms)より十分に大きければ､先読みを行わ

ない｡実験で使用した閥値は20,000msとした｡また､先読み使用したｵﾌﾞｼﾞｪ

ｸﾄの取得時間が記録にない場合は､ｵﾘｼﾞﾝｻ-ﾊﾞまでのRTTから衛星ﾘﾝ

ｸのRTTを差し引いたものが衛星ﾘﾝｸのRTTよりも大きい場合にのみ先読

みを行う｡

4.3.3帯域制御

ﾘﾑ側ｷﾔﾂｼｭは衛星ﾘﾝｸの帯域消費量と遅延を観測することで､要求の

あったWWWｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄを先読みするかどうか決定する｡衛星ﾘﾝｸが混雑

していると､ﾘﾑ側ｷﾔﾂｼｭの先読みﾌﾟﾛｾｽを-時的に停止し,ﾊﾌﾞ側ｷﾔﾂ

74



4.3.衛星ﾈｯﾄﾜｰｸのための適応型ｷｬｯｼｭ制御方式

ｼｭで先読みを行う｡先読みﾌﾟﾛｾｽが実行される前に,衛星ﾘﾝｸの利用可能

な帯域幅の計測を行う｡利用可能な帯域幅が事前に設走しておいた閥億を下回る

と､先読みのﾌﾟﾛｾｽを-時的に停止する｡今回の実装に便用した閥値は過去の

運用上の経験値から全帯域の20%とした､すなわち帯域の80%以上が便用されて

いれば,先読みは行わない｡

4.3.4ｱｸｾｽﾊﾟﾀｰﾝ分析を使った先読み

ﾘﾑ側ｷﾔﾂｼｭはｸﾗｲｱﾝﾄからのｱｸｾｽのﾊﾟﾀ-ﾝを分析し､どのｺ

ﾝﾃﾝﾂが良く参照されるかを決走する｡それをもとに､全体の遅延を最小化す

るためにｺﾝﾃﾝﾂを先読みを行う.ｱｸｾｽﾊﾟﾀ-ﾝの分析のために､ WWW

ｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄ問の関係と参照される頻度の統計情報を作成する｡ｸﾗｲｱﾝﾄが

あるｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄを要求すると､ﾘﾑ側ｷﾔﾂｼｭはそのｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄおよび関

係するｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄの優先度を統計情報から決走し,その優先度に従って先読み

を行う｡優先度はｱｸｾｽの頻度の多いものが高くなる｡

その実現方法としては､ WWWのﾍﾟ-ｼﾞの構成情報とﾘﾝｸ情報をもとに

WWWｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄ間の関係とｱｸｾｽ頻度を表すｸﾞﾗﾌを作成し,先読みを

行うｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄを決走する手法を使用した｡ﾘﾑ側ｷﾔﾂｼｭでは,ｸﾗｲｱ

ﾝﾄから要求のあったｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄを､ HTMLﾍﾟ-ｼﾞやﾃﾞｲﾚｸﾄﾘなどの構造

化ｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄと,画像やﾍﾟ-ｼﾞ内の埋め込みｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄなどの非構造化ｵﾌﾞ

ｼﾞｪｸﾄに分類する｡ｱｸｾｽﾊﾟﾀ-ﾝ分析とそれにもとづく先読みの手順を以

下に示す｡

1.ｸﾗｲｱﾝﾄからのｱｸｾｽを受け付けるﾘﾑ側ｷﾔﾂｼｭで､ｸﾗｲｱﾝ

ﾄから要求のあった構造化ｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄの関係を表す重み付き有向ｸﾞﾗﾌ

を作成する(図4.4(a))｡ｸﾞﾗﾌの疲の重みはﾘﾝｸされたｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄの

参照回数を表し､ｸﾗｲｱﾝﾄがそのｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄをｱｸｾｽする度に1

ずつ値を増加させる｡また､この値はｴ-ｼﾞﾝｸﾞのために走期的に1ずつ

減らされ､ oになった時にｸﾞﾗﾌの枝を削除する｡同時に､参照される枝を

持たなくなったｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄはｸﾞﾗﾌから削除する｡

2･ｸﾗｲｱﾝﾄがｸﾞﾗﾌ中に存在するｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄをｱｸｾｽすると､ｷﾔﾂ
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図4.4ｱｸｾｽ頻度の関係木の生成

ｼｭｻ-ﾊﾞはそのｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄを根とする有向木を抽出する(図4.4(b))｡

こ?有向木は元のｸﾞﾗﾌの最大ﾌﾛ-木を表すことになり【74ﾄ枝の重み

は根にあたるｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄから参照された頻度を表す｡

3.ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞはこの木の枝の重みをもとに先読みの優先度を決める｡枝

の重みの大きなｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄのほうが次に参照される可能性が高いと予想さ

れるため､先読みを行う場合は枝の重みの大きなものから行う(図4.4(c))｡

4.3.声ﾌﾟｯｼｭとﾏﾙﾁｷｬｽﾄを使用した配送

ﾘﾑ側ｷﾔﾂｼｭで取得したWWWｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄを別のﾘﾑ側ｷﾔﾂｼｭで再

利用できるように､ﾊﾌﾞ側ｷﾔﾂｼｭはｲﾝﾀ-ﾈｯﾄからｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄを取得し
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てきた際に自身のｷﾔﾂｼｭにもｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄを保管し､他のﾘﾑ側ｷﾔﾂｼｭか

らの以降の要求に備える.ここまでは通常の階層側ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞq)動作と同

じである｡しかしながら､衛星回線のもつ大きな遅延を解消するためには､ｱｸ

ｾｽ頻度の高いｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄはﾘﾑ側ｷﾔﾂｼｭで保管されていることが望まし

い｡そ.こで､ｱｸｾｽ頻度の高いⅥWWｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄをﾊﾌﾞ側ｷﾔﾂｼｭから全

てのﾘﾑ側ｷﾔﾂｼｭに同時にﾏﾙﾁｷﾔｽﾄ配送する方式を適用する｡この結

果､ｱｸｾｽ頻度の高いｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄはﾏﾙﾁｷﾔｽﾄによってﾘﾑ側ｷﾔﾂｼｭ

へ配送され､それ以外のｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄは階層型ｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑによって配送さ

れることになる｡なお､階層型ｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑにおいてWWWｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄ

を効率良く配送する方法について､ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝを便った研究がRodriguez

らによって行われており,階層型ｷﾔﾂｼｭによる配送と更新頻度の高いものを

ﾏﾙﾁｷﾔｽﾄを使用して配送する方式を併用して実装するのがよいと結論づけ

ている【75】｡

ﾏﾙﾁｷﾔｽﾄを使用した配送は十分に注意しか､と意図しか､ﾈｯﾄﾜ-ｸ

上の塙鞍を引き起こす可能性がある｡そこで､ﾏﾙﾁｷﾔｽﾄ送信における帯域消

費量を制御することが必要となる｡現在のﾈｯﾄﾜ-ｸ状態に従って送倍ﾚ-ﾄ

を変ｲﾋさせることで､回線の帯域の効率的な利用が実現できる｡提案する方式で

は､ある時点でﾈｯﾄﾜ-ｸでｻﾎﾟ-ﾄできる最大ﾚ-ﾄを常に便用するように､

文献【76]にあるMBFC (Monitor Based Flow Control)方式を改造したものを利

用し､ﾏﾙﾁｷﾔｽﾄによる帯域消費量を動的に制御するようにした｡ MBFCは

信頼性のあるﾏﾙﾁｷﾔｽﾄ転送ﾌﾟﾛﾄｺﾙのための送倍者ﾍﾞ-ｽのﾌﾛ-制御

方式で､ TCPﾄﾗﾋｯｸのような別の種類のﾄﾗﾋｯｸが制御対象となるﾏﾙ

ﾁｷﾔｽﾄによるﾄﾗﾋｯｸと同居しているような状況を想定している｡

ﾘﾑ側ｷﾔﾂｼｭでﾏﾙﾁｷﾔｽﾄの受信状態の監視を行い､ﾊﾌﾞ側ｷﾔﾂｼｭ

はその監視動作甲起動また停止を制御する.各ﾘﾑ側ｷﾔﾂｼｭは受信結果をﾊ

ﾌﾞ側ｷｬｯｼｭに報告する｡ﾊﾌﾞ側ｷﾔﾂｼｭは受信結果を収集して､検出され

たﾘﾑ側ｷﾔﾂｼｭの受信状態をもとに送信ﾚ-ﾄを増減させる｡ﾊﾌﾞ側ｷﾔﾂ

ｼｭはﾘﾑ側ｷﾔﾂｼｭに-定数のﾏﾙﾁｷﾔｽﾄﾊﾟｹｯﾄを送信し､ 1RTTの

間に応答が返ってくるのを待つ｡その割合をもとにﾊﾟｹｯﾄｻｲｽﾞを変化させ､

送信ﾚ-ﾄを調節する｡変化させたﾊﾟｹｯﾄｻｲｽﾞは次に調節が必要となるまで
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便用される｡ AI3ﾈｯﾄﾜ-ｸで使用したﾏﾙﾁｷﾔｽﾄ方式は､ﾈｯﾄﾜ-ｸ

の状態に応じてﾊﾟｹｯﾄｻｲｽﾞを適切な値に調節するようになっている｡

4.4.適応型ｷﾔﾂｼｭの適用と実験結果

4.4.1ﾘﾑ側でのｷﾔﾂｼｭ制御

AI3ﾈｯﾄﾜ-ｸに適用した適応型ｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑの構成を図4.5に示す｡

ﾘﾑ側ｷﾔﾂｼｭは4つのﾓｼﾞｭ-ﾙからなり､ｷﾔﾂｼｭﾏﾈ-ｼﾞﾔが中心と

なって動作する｡ｷﾔﾂｼｭﾏﾈ-ｼﾞﾔはｲﾝﾀ-ﾈｯﾄで最も広く便用されてい

るSquidｷﾔﾂｼｭ【12】をﾍﾞ-ｽとし､他のﾓｼﾞｭ-ﾙと通信できるように改良し

たものを便用した｡ｷﾔﾂｼｭﾏﾈ-ｼﾞﾔはｸﾗｲｱﾝﾄからHTTPでWWWｵ

ﾌﾞｼﾞｪｸﾄの要求を受けとる｡要求されたｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄがｷﾔﾂｼｭﾏﾈ-ｼﾞﾔの

ｷﾔﾂｼｭに存在すれば､そのｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄをｸﾗｲｱﾝﾄに直ちに返す(血i七)｡

そうでなければ(miss)､ｷﾔﾂｼｭﾏﾈ-ｼﾞﾔはｸﾗｲｱﾝﾄからの要求をﾊﾌﾞ

側ｷﾔﾂｼｭに送り､その応答をｸﾗｲｱﾝﾄに中継すると同時に自身のｷﾔﾂ

ｼｭに格納する｡ｷﾔﾂｼｭﾏﾈ-ｼﾞﾔは要求のあったｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄの情報をﾛ

ｸﾞﾌｱｲﾙに出力する｡先読みﾓｼﾞｭ-ﾙ(Prefetch)はｷﾔﾂｼｭﾏﾈ-ｼﾞﾔが

出力する以下のような情報をもとに､ｱｸｾｽﾊﾟﾀ-ﾝ分析を行い先読みするｵ

ﾌﾞｼﾞｪｸﾄを決走し先読みを行う｡

●ｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄ情報

ｸﾗｲｱﾝﾄが要求したｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄのURL､ﾌｱｲﾙﾀｲﾌﾟ､ｻｲｽﾞな

どからなる｡また､距離ﾒﾄﾘｯｸと呼ぼれる､ｵﾘｼﾞﾝWWWｻ-ﾊﾞか

らｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄを取得するのに必要であった時間も記録する｡

●ｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄのｱｸｾｽ頻度

ｸﾗｲｱﾝﾄからある-定時間の間にｱｸｾｽのあったｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄの統

計的情報で､ｸﾗｲｱﾝﾄから要求があったｱｸｾｽ回数からなる｡

●ｵﾌﾞｼﾞ工ｸﾄの更新間隔

あるｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄがｵﾘｼﾞﾝWWWｻ-ﾊﾞにおいて更新された頻度を示
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Rim Cache
′`~~`~`■~~~~~■-

図4.5ﾘﾑのｷﾔﾂｼｭﾏﾈ-ｼﾞﾔを中心とした構成

し､最近更新された時刻とこれまでに更新された回数からなる｡

先読みﾓｼﾞｭ-ﾙはｷﾔﾂｼｭﾏﾈ-ｼﾞﾔとは独立して動作し,先読み対象の

ｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄの取得の要求をﾊﾌﾞ側ｷﾔﾂｼｭに対して発行する｡空き帯域の検

出は独立して動作するﾄﾗﾋｯｸ監祝ﾓｼﾞｭ-ﾙ(Agent)で行われ､衛星回線の

空き苛域に余裕があるかどうか判断し､先読みﾓｼﾞｭ-ﾙに対して先読みの実行

あるいは停止の指示を出す.先読みを行うｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄのURLはそのｱｸｾｽ

頻度にもとづく優先度に従って先読みが実行される｡優先度はｷﾔﾂｼｭﾏﾈ-

ｼﾞﾔによって新しいｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄが取得される度に計算される｡

最も優先度の高いｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄの先読みを行う際には､実際に先読みを行うか

どうかの判定を行う｡判走には､ｷﾔﾂｼｭﾏﾈ-ｼﾞｬから得た過去のｵﾌﾞｼﾞｪｸ

ﾄの取得時間とそのｵﾘｼﾞﾝｻ-ﾊﾞまでのRTTの記録を使用し､ 4.3.2節で述べ

た手順に従う｡さらに､ｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄのｻｲｽﾞが判明すればそのｵﾘｼﾞﾝｻ-ﾊﾞ

の情報とあわせて取得時間の予想が可能であり､それをもとに先読みを行うかど

うかの判定も行うo先読みを行ったｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄの利用率は比較的低いため【43ﾄ

ﾘﾑ倒ｷﾔﾂｼｭでは先読みを行うｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄの数をできるだけ減らすように
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している｡

ｷﾔﾂｼｭしたｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄの-貫性を保つための仕組みを説明するoｵﾘｼﾞ

ﾝｻ-ﾊﾞにおいてｵﾌﾞｼﾞｪｸIの内容が更新された場合､現状のHTTPではそ

れを検知する仕組みは特にない｡ｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄが更新されると､ｷﾔﾂｼｭに格

納されたｺﾋﾟ-は古い内容となり､それをｸﾗｲｱﾝﾄに返すことで-貫性の問

題が生じる｡この間題の解決のために､ URL-minder 【77】と呼ばれる仕組みを導

入する｡ URL-minderは自動触こｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄの更新を検出し通知するためのﾌﾟ

ﾛｾｽで､ｷﾔﾂｼｭの内容を走期的に検査する｡ｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄの更新を検出を､

uRL_minderはｷﾔﾂｼｭ内のｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄについ七HTTPのIMS (If-Modified-

since)要求をｵﾘｼﾞﾝｻ-ﾊﾞに送信することで行っている｡ URL-minderはｵﾌﾞ

ｼﾞｪｸﾄが更新されていることを検出すると､そのｵﾌﾟｼﾞｪｸﾄを取得すなわち

ｷﾔﾂｼｭ内容を更新するようにｷﾔﾂｼｭﾏﾈ-ｼﾞﾔに指示を出す｡

通常のｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞでは､ｸﾗｲｱﾝﾄから要求されたｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄを返す

前に,ｷﾔﾂｼｭされた時間が設定された閥値より古い場合に峠､その-貫性の検

査をｵﾘｼﾞﾝｻ-ﾊﾞに対して行うようになっている｡しかしながら､ URL-minder

を使用することによって､ｷﾔﾂｼｭﾏﾈ-ｼﾞﾔによる同様の検査を行う必要が

なくなり､ｸﾗｲｱﾝﾄに直ちにｷﾔﾂｼｭされているｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄを返す｡こ

の結果､通常のｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞと比較して､ｸﾗｲｱﾝﾄから見た応答時間が

改善されると考えられる｡

4.4.2ｷｬｯｼｭの性能

ｷﾔﾂｼｭの性能を評価するために､稼動状態にあるｷﾔﾂｼｭの1週間の統計情

報を取得した｡ﾃﾞ-ﾀの収集はﾘﾑ側ｷﾔﾂｼｭが設置されているAsian lnstitllte

ofTeclmology (AIT)で､ 1998年5月18日から26日にかけて行った.ﾘﾑ側

ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞはOSにFreeBSD 2.2.1そ使用し､ 32MBのﾒﾓﾘと600MBの

ｷﾔﾂｼｭﾃﾞｲｽｸを持つ｡

以下の性能の比較は､ﾘﾑ側ｷﾔﾂｼｭで行い､提案した方式にもとづくｷﾔﾂ

ｼｭ(adaptiveSquid,以下､適応型)と､ Squidｷﾔﾂｼｭをｷﾔﾂｼｭﾏﾈ-

ｼﾞﾔと同様のﾊﾟﾗﾒ-ﾀで設走したもの(normal Squid,以下､通常型)の間で

行った｡
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4.4.2.1ﾈｯﾄﾜ-ｸのﾄﾗﾋｯｸ

ﾈｯﾄﾜ-ｸﾄﾗﾋｯｸの観測はﾘﾑ側ﾈｯﾄﾜ-ｸにおいてMRTG (M山七i

Router TralRc Grapher) [78】で収集したﾃﾞ-ﾀを利用した. MRTGは衛星ﾙ-

ﾀのｲﾝﾀﾌｪ-ｽにおける通過ﾄﾗﾋｯｸを収集する｡ 5月18日から26日ま

での聞､ AI3ﾈｯﾄﾜ-ｸのAITとNAIST間のﾄﾗﾋｯｸを計測し､ 18日か

ら21日までは適応型ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞを使用し, 22日から26日は通常型ｷﾔﾂ

ｼｭｻ-ﾊﾞを使用した｡帯域の最大消費量は適応型で225 kbit/s (14.65%)､通

常型で131 kbit/s (8.79%)となり､適応型のほうが約7割ほど最大消費量が増

加した｡また､平均ﾄﾗﾋｯｸは適応型が98kbit/s (6.5%)､通常型が67kbit/s

(4.46%)となり､適応型のほうが約5割ﾄﾗﾋｯｸが増加した｡

適応型では先読みに起因する平均ﾄﾗﾋｯｸの増加は1.5倍であるが､最大消

費量の増加はより大きい｡これは適応型ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞでは利用者のﾘｸｴｽ

ﾄ毎に先読みによるﾄﾗﾋｯｸが発生するためにﾊﾞ-ｽﾄ的な分布になっている

ものと考えられる｡

ﾏﾙﾁｷﾔｽﾄ送信による衛星回線のﾄﾗﾋｯｸが適応制御されているかどう

か判別する指標として､ﾊﾌﾞ側ｷﾔﾂｼｭにおけるﾊﾟｹｯﾄの再送率を使用する｡

ﾊﾌﾞ倒ｷﾔﾂｼｭは,受信側でﾊﾟｹｯﾄ損失が発生した旨のﾒｯｾ-ｼﾞを受倍す

る七､それを競計情報として記録する｡ 4.3.5節のﾏﾙﾁｷﾔｽﾄによる帯域消費

量を動的に制御する方式をﾊﾌﾞ側ｷﾔﾂｼｭからのWWWｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄの配送

に適用した実験結果を図4.6に示す｡再送率は､全転送ﾌｱｲﾙｻｲｽﾞのうちに

再送されたﾊﾞｲﾄ数の占める割合である｡帯域消費量は平均送倍ﾚ-ﾄから計算

した｡捷案した方針を便用した場合､再送率が低減することによってﾏﾙﾁｷﾔ

ｽﾄ送信の使用帯域が抑えられ､結果としてﾌｱｲﾙｻｲｽﾞあたりの送信時間の

短縮が実現できている｡

4.4.2.2応答時間

応答時間は､ WWWの利用者が､あるWWWｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄの要求を行ってか

らその取得が完了するまでの時間である｡応答時間には2種類の計測方法があり､

1つは利用者が使用するｸﾗｲｱﾝﾄ(ﾌﾞﾗｳｻﾞ)で観測した実際の時間で､も

う1つはｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞにおいて利用者が要求したｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄを取得するの
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表4.1ｷﾔﾂｼｭﾋｯﾄ時とﾐｽ時の取得時間
-adaptiVe SqⅦid norm alSquid

〔s】 ■【s】

hit 2.53_ ■.て.3

m lSS 21.｣6 21.0

表4.2ｷﾔﾂｼｭﾋｯﾄ時とﾐｽ時のﾍﾟ-ｼﾞ取得時間

object■size- adaptive Squid norm al Sq11id

.【byte占]. 【s】 【s】

hit m lSS - hit _ ●■m lSS
_0-10k .

2.3 34.3 ~ 3.0 . 33.0

10-20k 2..6 63.0
~.3.0 .

･,65.0

20-30k ■ 12.-2 73.3 15.8 72~.0

30-40k 15.0 _82.5 17.0 85.0

年Ok- ■16.0 145 18.6 i4i

に要した時間である｡前者は取得時間を実際に計測することは困難であるが､後

者はｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞのﾛｸﾞﾌﾞｧｲﾙから容易に得ることができる｡ｸﾗｲｱﾝ

ﾄとﾘﾑ側ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞは通常LANのような高速なﾈｯﾄﾜ-ｸで接続さ

れ､これら2種類の時間には大きな差はないため､ここでは後者のｷﾔﾂｼｭｻ-

ﾊﾞがｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄの取得に要した時間を使用する｡

適応型ｷﾔﾂｼｭと通常型ｷﾔﾂｼｭでの応答時間を計測した結果を､平均応答

時間を表4.1に､ｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄのｻｲｽﾞ毎の応答時間を表4.2に示す｡ｷﾔﾂｼｭ

にﾋﾂﾄした時は適応型で応答時間が12%から23%程度短縮されており､ﾐｽし

た時はほぼ同じ時間となっている9ｻｲｽﾞ分布の大部分を占める0-10kbytesに

おいては,約2割短縮されている｡この理由として､適応型ではURIJ-minderに

よってWWWｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄのｵﾘｼﾞﾝｻ-ﾊﾞとの-貫性が保たれているため､余
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表4.3適応塑と通常型のｷﾔﾂｼｭのﾋｯﾄ率

adaptiVe norm al

Sq 1ーid S_q11id ~

.TequeSt■.hit rat享o [% 】.26.3 10.6 ~

byte占h享■t.-ratio [町 ･ー16.5 4■.8

計なIMS要求を発行し結果を待つ時間が不要となったためと考えられる｡現在

の実装では､ URL-minderによるIMS要卦まｷﾔﾂｼｭ内の各ｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄにつ

いて-日一回の割合で発行するようしている｡

4.4.2.3ﾋｯﾄ率

ｷﾔﾂｼｭのﾋﾂﾄ率には2種類のものが考えられる｡ 1つは要求ﾋｯﾄ率

(reqⅦest血it ra七io)で,ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞが受けとった要求のうちｷﾔﾂｼｭに

ﾋﾂﾄした要求数の占める割合で､通常ｷﾔﾂｼｭのﾋｯﾄ率といえばこちらを

指す｡他方はﾊﾞｲﾄﾋｯﾄ率(bytehitratio)で､ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞが受けとっ

た要求の給ﾊﾞｲﾄ数のうちｷﾔﾂｼｭにﾋｯﾄした要求の給ﾊﾞｲﾄ数の占める割

合で､ﾄﾗﾋﾂｸの解析などに有用である｡なお､ｷﾔﾂｼｭのﾋｯﾄ率はｷﾔﾂ

ｼｭｻ-ﾊﾞのﾛｸﾞﾌｱｲﾙを解析して算出したものである｡

表4.3に､適応型と通常型のｷﾔﾂｼｭのﾋｯﾄ率を示す｡ﾋｯﾄ率は比較的低

いように見えるが､同時期の他のｸﾞﾛ-ﾊﾞﾙなｷﾔﾂｼｭと比較してそれほど低

いわけではか-.たとえば､ NECTECに設置されているｷﾔﾂｼｭの1998年5

月のﾋｯﾄ率は約13.2%【79]であり､またNLANRで1998年5月のﾋｯﾄ率は

約29% 【80】であった｡この表に示すように､適応型における要求ﾋﾂﾄ率は通常

型と比較して約15%増加し､ﾊﾞｲﾄﾋｯﾄ率は約12%増加した｡

4.4.3ｷﾔﾂｼｭの自動構成管理

前章で論じたｷﾔﾂｼｭの自動構成管理をAI3のｷｲｯｼｭｼｽﾃﾑに適用す

る｡ﾘﾑ側ｷﾔﾂｼｭにおける構成情報を親および隣接ｷﾔﾂｼｭに依存しない記
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♯

cacheJIO S t
cache_ho s t
cacbe bost

cacbeJIO S t
cache_ho s t

hostname type HTTP/=CP port

local_cachel sibling
local_cache2 sibling

hub_cachel parent
hub_cache2 parent

hub cache3 parent

8080 3130

8000 8130

3128 3130

3128 3130

3128 3130

(a) Configuration File before lntroducing HintServer

# hostname type HTTP/ =CP port

cache_host local_hintsl hintserver
cache_host hub_hintsl hintserver
cache_host hub_hints2 hintserver

(b) Configuration File after lntroducing HintServer

図4.7ﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞの導入前と後でのﾘﾑ側ｷﾔﾂｼｭの構成走義の比較

述にすることができるため､ｷﾔﾂｼｭの構成管理の自動化･最適化が可能とな

る｡ﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞを導入する前後での､ﾘﾑ側ｷﾔﾂｼｭにおける構成定義の内

容を此戟する｡あるﾘﾑ倒ｷﾔﾂｼｭでは2台のﾛ-ｶﾙｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞと3台

のﾊﾌﾞ側ｷﾔﾂｼｭを参照していたとすると､そ?構成走義の記述は図4･7(a)の

ようになる｡この状態で､ﾛ-ｶﾙにﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞを1台､ﾊﾌﾞ側にﾋﾝﾄｻ-

ﾊﾞを2台設置した場合の構成走義の記述は図4.7(b)のようになる｡このようにﾋ

ﾝﾄｻ-ﾊﾞをｼｽﾃﾑに導入することで､親ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞの増減､設走変更

に自動的に対応できるようになる｡

4.5.むすぴ

ｷﾔﾂｼｭ技術はWWWｻ-ﾋﾞｽにおけるｻ-ﾋﾞｽ品質を改善するために効果

がある｡提案した衛星ﾈｯﾄﾜ-ｸのための適応型ｷﾔﾂｼｭでは､ﾄﾗﾋｯｸ

監視やｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄの存在するｻ-ﾊﾞまでのRTTなどをもとに､ｷﾔﾂｼｭ内容

の先読みを制御することで､ﾋｯﾄ率の改善とｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄの取得時間の改善を

実現できた｡さらに､ﾌﾟｯｼｭ技術とﾏﾙﾁｷﾔｽﾄを利用することでｵﾌﾞｼﾞｪ
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ｸﾄの再配布を実現し､従来ｼｽﾃﾑに比べて大きく使用帯域が増えか1ことを

確認した｡また､ｷﾔﾂｼｭ内のｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄの更新のためにURL-minderを導

入したが､その更新間隔は本来のｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄの更新間隔に比例しておらず､こ

の値を最適化していく必要がある｡また､新しいﾊﾌﾞ局の運用が開始される際に

はﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞを使った構成自動化の検証を行なう必要がある｡
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本章では､本研究で得られた成果をまとめ､今後の課題について述べ､ｲﾝﾀ-

ﾈｯﾄの今後とWWWｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑの展望について議論する｡

5.1.本研究で得られた成果

5.1.1分散ｷｬｯｼｭの自律構成における間題点とその解決

分散wwwｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑの設走の自動化の支援機構を実現するために､

ﾋﾝﾄｻ-/ヾ付き分散ｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑを提案した｡ﾈｯﾄﾜ-ｸやｷﾔﾂｼｭ

ｻ-ﾊﾞの状態､また各ｷﾔﾂｼｭの内容等を把撞するﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞを導入するこ

とで､従来の分散wwwｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑでは困難であったｼｽﾃﾑの設走･

管理の自動化を莫現できた｡また､自動化した場合でも系全体のﾋｯﾄ率は理想

的な設走を手動で行った場合と同-であることを確認し､隣接ｷﾔﾂｼｭへのﾋｯ

ﾄ率が向上することが得られた｡同時に､ ICPﾒﾂｾ-ｼﾞ数の削減､応答待ちﾀ

ｲﾑｱｳﾄの発生割合を減少させることが可能となった｡

5.1.2衛星ﾈｯﾄﾜｰｸにおけるWWWｷｬｯｼｭ制御方式

提案した適応型ｷﾔﾂｼｭでは､ﾄﾗﾋｯｸ監視やｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄの存在するｻ-

ﾊﾞまでのRTTなどもとに,ｷﾔﾂｼｭ内容の先読みを制御することで､ﾋｯﾄ率

の改善とｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄの取得時間の改善を実現できた｡さらに､ﾌﾟｯｼｭ技術と

ﾏﾙﾁｷﾔｽﾄを利用することでｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄの再配布を実現し､従来ｼｽﾃﾑ

に比べて大きく使用帯域が増えないことを確認した｡
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5.2.今後の課題

5.2.1ﾋﾝﾄｻｰﾊﾞを億ったﾓﾃﾞﾙの問題点と検証すべき事項

ﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞは､各ｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞからｷﾔﾂｼｭ内容の変更通知を受けと､

ることにより､ﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞのﾃﾞ-ﾀﾍﾞ-ｽとｷﾔﾂｼｭの内容の整合性を取る｡

しかしながら､変更通知が届かないなどの障害が起り,この整合性が取れなくな

るとﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞはｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞに誤った情報を渡してしまうことになるた

め､この間題がどの程度ﾋｯﾄ率や応答時間に影響を及ぼすかを確認していく必

要がある｡

また､それぞれのｷﾔﾂｼｭｻ-ﾊﾞの間のﾈｯﾄﾜ-ｸの帯域やﾙ-ﾃｲﾝｸﾞ

情報､またｵﾘｼﾞﾝｻ-ﾊﾞまでのﾈｯﾄﾜ-ｸの状態をもとに､ﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞが

適切と思われるｷﾔﾂｼiｻ-ﾊﾞを選択する機構を実装していく必要がある.

5.2.2ﾊﾌﾞｷﾔﾂｼｭが複数ある場合の適用実験一

今回実験を行った､ AI3衛星ﾈｯﾄﾜ-ｸはﾊﾌﾞとなるｷﾔﾂｼｭが1箇所で

あったが､ 2000年初頭には日本側の衛星ﾊﾌﾞ局が新設され2箇所となり､またﾘ

ﾑ側の拠点も増加する予定である｡これに合わせて､提案した方式の適用範囲を

広げ検証していく必要がある｡また､ﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞを使った構成管理手法をAI3

ﾈｯﾄﾜ-ｸにも適用し評価する必要がある｡

なお､実験を通じて､ AI3のように文化的･言語的に異なる国際間のﾈｯﾄﾜ-

ｸでは､ﾘﾑごとのⅥWWｱｸｾｽの傾向が大きく異なるため､ｺﾝﾃﾝﾂの

共有は効率が悪い可能性があるらしいことがわかった｡この点はまだ定性的に評

価できていか-が､今後ﾘﾑのｷﾔﾂｼｭ間のｱｸｾｽ内容の類似性などに着日

していく必要がある｡
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5.3-.ｲﾝﾀｰﾈｯﾄの今後とWWWｷｬｯｼｭｼｽ

･ﾃﾑの展望

この5年間におけるｲﾝﾀ-ﾈｯﾄの普及とﾄﾗﾋｯｸの増加はめざましい

ものがある｡今後もwwwを中心とした利用は当分続くと考えられ､ WWW

ｷｬｯｼｭｼｽﾃﾑは今後とも有効であろう｡なお,現在の伸び率ではﾄﾗﾋｯ

ｸは半年から1年で倍以上になってしまうため､ﾄﾗﾋｯｸの削滅を目的とした

WWWｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑには意味がないのではないかという議論二もある｡例え

ば､ wwwｷﾔﾂｼｭを適用して平均30-40%のﾋｯﾄ率があればﾄﾗﾋｯｸ

は約3分の2になる｡しかしながら,この展開の早いｲﾝﾀ-ﾈｯﾄの世界で､

半年から1年の間､回線や設備の増強を猶予できるというのは十分意義がある｡

ｲﾝﾀ-ﾈｯﾄの発達の速さの仕組みを考えてみると､図5.1に示すように,ｲ

ﾝﾀ-ﾈｯﾄでのｻ-ﾋﾞｽの充実･拡大が､利用者の増加につながり､またｲﾝ

ﾌﾗの整備がすすむ｡そして､投資および新ﾋﾞｼﾞﾈｽの対象となり､ｻ-ﾋﾞｽの

充実につながる｡このように､ 4つの要因が相互に作用することで､､現在のよう

な加速度的な発展になっている｡なかでも､ｵﾝﾗｲﾝｼｮｯﾋﾟﾝｸﾞ､ｵﾝﾗｲ

ﾝﾄﾚ-ﾄﾞ,企業間の購買へのｲﾝﾀ-ﾈｯﾄの利用,また､ ⅦIP(Ⅶiceover

IP)などを使ったIP電話の普及､ IPv6による家電製品や自動車などの移動体が

ｵﾝﾗｲﾝとなること､さらに､携帯電話の爆発的普及と携帯端末としての利用

や個人利用者のｲﾝﾀ-ﾈｯﾄ常時接続の広がりから､ｲﾝﾀ-ﾈｯﾄの利用度

とそのﾄﾗﾋｯｸはさらに増え続けるであろう.

今後のWWWｷﾔﾂｼｭの役書陀しては､ｺﾝﾃﾝﾂ配送(ﾃﾞｲｽﾄﾘﾋﾞｭ-

ｼｮﾝ)ｼｽﾃﾑの-部として､より効果的な配送を行うための構成要素として括

用されていくべきであると考えている.たとえば､ｼﾝｸﾗｲｱﾝﾄ(thin-client:

ｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝﾃﾞ-ﾀを持たずﾈｯﾄﾜ-ｸ経由で情報を入手するﾀｲﾌﾟのｸ

ﾗｲｱﾝﾄ装置で､ WWWﾌﾞﾗｳｻﾞを中心としたﾐﾄﾞﾙｳｪｱからなり､維持ｺ

ｽﾄが低いという特徴を持つ)と､その情報を提供するためのASP (Applica七ion

ServiceProvider)による効呆的なﾈｯﾄﾜ-ｸｺﾝﾋﾟｭ-ﾃｲﾝｸﾞを実現するた

めには､情報の配送ｼｽﾃﾑを確立する必要がある｡

この数年間のｲﾝﾀ-ﾈｯﾄをめぐる動きは非常に激しいものがあるが､基本
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ｻｰﾋﾞｽの充実･拡大
ｺﾝﾃﾝﾂ配送
ｵﾝﾗｲﾝｼｦﾂﾋﾟﾝｸﾞ

ｵﾝﾗｲﾝﾄﾚ-ﾄﾞ

ｼﾝｸﾗｲｱﾝﾄ

投資､新ﾋﾞｼﾞﾈｽ
高性能ﾙ-ﾀ

ｸﾗｽﾀｻ-ﾊﾞ

高速回線
ISP, Ⅳ, ASPﾋﾞｼﾞﾈｽ

ｲﾝﾌﾗの整備

利用者の増加
wⅣ閲覧

家電製晶との融合
自動車,携帯電話からの利用

個人の常時接続活用

www,次世代Ⅳ, voⅡ'

ｾｷｭﾘﾃｲ技術(暗号,認証, SSL, VPN, etc.)
無線LAN,衛星通信,移動体電話, wDM

常時ｱｸｾｽ網(ADSL, ISDN, Fm, WLL, etc.)

ISP, IP, ASP: Intemet Service Provider, lnformation Provider, Application Service Provider

voIP: Voice over IP VPN: Virtual Pdvate Network WDM: WavelengthDivision Multiplexing

ADSL: Asymmetric DigitalSubscriberLine ISDN: Integrated Service DjgitalNetwork
Fm: FiberTo The Home WLL: Wireless Local Loop

図5.1ｲﾝﾀ-ﾈｯﾄの発展の相互作用

的なIPﾌﾟﾛﾄｺﾙが動き出してから実に20年以上が経過している｡その中では,

wwwという技術はまだ新しいものであり,今後10年､ 20年のちに､あるべき

ｼｽﾃﾑを目指して引続き積極的にこの分野に関与していきたい｡また､ WWW

ｷﾔﾂｼｭｼｽﾃﾑは､ﾌﾟﾛﾄｺﾙ技術､分散処理､ﾈｯﾄﾜ-ｸ構築､運用な

どの広い分野からなっており,今後も幅広い視点からﾈｯﾄﾜ-ｸｼｽﾃﾑを研

究していきたい｡
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本研究の全過程を通じて､終始懇切な御指導､御鞭捷を賜わりました奈良先端

科学技術大学院大学情報科学研究科の山本平-教授､九州工業大学情報工学部のJ

尾家祐二教授､終始-貫して御指導いただいた奈良先端科学技術大学院大学情報

科学研究科の山口英助教授に心よりの感謝の意を表します｡また､貴重な御助言

と御指導を賜わりました奈良先端科学技術大学院大学情報科学研究科の千原囲宏

敦授,福田晃教授に探く感謝の意を表します｡

本研究に関する議論やｱﾄﾞﾊﾞｲｽ,実験設備の捷供､また､研究を遂行するう

えで必要な作業などをいろいろと御支援くださった､奈良先端科学技術大学院大

学情報科学研究科情報ﾈｯﾄﾜ-ｸ講座の知念賢-助手,谷田奈津江氏､出水法

俊氏､森島直人氏､木村泰司氏､大江将史氏､像情報処理学講座の楳田敏之氏､

同大情報科学ｾﾝﾀ-の砂原秀樹助教授､同大附属図書館研究開発室の羽田久-

助手､倉敷芸術科学大学芸術学部美術学科の馬場始三講師,同大学産業科学技術

学部ｿﾌﾄｳｴｱ学科の小林和真助教授,岡山大学工学部情報工学科の岡山聖彦

助手､そして大阪大学大型計算機ｾﾝﾀ-の門林雄基講師に感謝の意を表します｡

ﾋﾝﾄｻ-ﾊﾞのｱｲﾃﾞｱは､ WIDEﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄのW4Cﾜ-ｷﾝｸﾞｸﾞﾙ-ﾌﾟ

での議論の中から生まれたものです｡議論やｱﾄﾞﾊﾞｲｽをいただいたW4Cﾜ-ｷ

ﾝｸﾞｸﾞﾙ-ﾌﾟの奈良県工業技術ｾﾝﾀ-の坂本佳則氏､日立製作所の書田健-氏､

桧井証券の民田雅人氏､北陸先端科学技術大学院大学の篠田陽-助教授､松下電

気産業の坂本岳史氏､ならびにﾒﾝﾊﾞの諸氏に感謝の意を表します｡ AI3の衛星

ﾈｯﾄﾜ-ｸにおける議論､運用､実験などに御協力いただいたAsian lnstitute

of TeclmologyのKanchana Kanchanasut助教授､ Kriengsak Kiatsirivatana氏､

Panjai Tantatsanawong氏､そして日本ｻﾃﾗｲﾄｼｽﾃﾑｽﾞの諸氏に感謝の意

を表します｡

91



本研究において様々な御協力と御支援､貴重なｱﾄﾞﾊﾞｲｽを頂きました住友電

気工業株式会社ｼｽﾃﾑｴﾚｸﾄﾛﾆｸｽ研究開発ｾﾝﾀ-の上原明所長､村瀬

亨部長､田口哲也主任研究貞とそのﾒﾝﾊﾞの方々､同社の内田恒裕取締役､同社

情報通信ｼｽﾃﾑ事業部の高橋秀公次長に心より感謝の意を表します｡

本研究に関して様々な分野での議論を行なってくださった､奈良先端科学技術

大学院大学情報科学ｾﾝﾀ-および同大情報科学研究科情報ﾈｯﾄﾜ-ｸ講座の

卒業生を含む学生のみなさま､またWIDEﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄの諸氏に感謝の意を表

します｡

最後に､今日まで筆者の研究括動に対する理解と協力をいただいた妻美和と

長男龍-に感謝の言菓をおくります.
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