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概要

近年Webサーバには性能だけでなく信頼性や拡張性、費用対効果が求められている。従来のWeb

サーバではこれらの要求をすべて満たすことは難しかったが、クラスタリング技術によるクラスタWeb

サーバはこれらを満たすことができる。しかし既存のクラスタWebサーバシステムにはその設計上の問

題から信頼性を低下させている物がある。そこで本論文では信頼性の向上に重点をおいたクラスタWeb

サーバシステムを提案する。このシステムではクライアントからのリクエストをクラスタ内にマルチキャ

ストすることによりリクエストの分散処理の負荷と機能を全Webサーバ上に分散した。また、システム

全体を統括する部分を作らずに自律している各 Webサーバが他 Web サーバと協調することによりクラ

スタWebサーバ全体を管理するするように設計した。これにより階層構造や集中制御される部分を持た

ないシステム構成となりボトルネックやシステム上の弱点を排除した、信頼性の高いシステムを設計す

ることができた。

1 はじめに

近年のインターネット人口の爆発的な増加に伴い

Webサーバは常により高い性能を求められている。利

用者からのアクセスが日々増加し、Webサーバの処理

能力を超えようとする場合には素早くWebサーバの

性能を向上させることも必要とされる。また近年、特

に商用利用の場において、Webサーバは単に利用者

に何らかのデータを供給するだけに留まらず、より重

要なサービスの提供を行うようになってきた。これに

よりWebサーバには高い性能だけでなく高い信頼性

も要求されるようになってきている。しかしこれらの

要求を従来通りのWebサーバで満たすのは非常に困

難であるか、または非常に費用対効果の悪い物になっ

てしまう。

この様な状況を背景として現在Webサーバのクラ

スタ化が注目されている。本論文でのクラスタ化とは
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「何らかの手法により利用者からのWebサーバへの多

数のアクセス要求を複数のWebサーバに分散して処

理する」もの全てを指す。クラスタ化により上述した

近年のWebサーバに対する要求を比較的安価に満た

すことができる。以下、複数のWebサーバをクラスタ

化する為のシステムをクラスタシステムと呼び、クラ

スタ化した複数のWebサーバの集合をクラスタサー

バと呼ぶ。またクラスタサーバを構成する複数のWeb

サーバのそれぞれをクラスタノードと呼ぶ。

クラスタサーバの処理能力は複数のクラスタノード

の処理能力を合わせたものであるので、安価なWeb

サーバを複数使用して非常に高い性能をもつクラスタ

サーバを構築することができる。またクラスタサーバ

の性能の向上が必要になった場合は新たなWebサー

バをクラスタノードとしてクラスタサーバに追加する

だけで容易・安価に性能を向上させることができる。

信頼性については、通常はクラスタシステムには

クラスタノードの監視機能が含まれており、クラスタ

ノードの１台または数台が障害で停止してもクラスタ

システムが停止したクラスタノードをクラスタサーバ

から外し、クラスタサーバを再構築する。その為例え

個々のクラスタノードの信頼性が低くとも、クラスタ



サーバ全体としての信頼性は非常に高いものとなる。

またクラスタサーバ全体としての停止を伴わずにその

一部を停止する事が可能という特徴はシステムの保守

作業等に非常に有効である。

既に様々な手法を用いた多くのクラスタシステムが

提案・開発されている。本論文では第２章でこれら既

存のクラスタシステムをその手法により分類する。第

３章では我々の提案であるマルチキャストを利用した

クラスタシステムを説明する。第４章ではそのプロト

タイプの実装と性能計測について解説する。第５章で

本論文をまとめ、第６章で今後の課題について述べる。

2 関連研究

クラスタシステムで最も有名なものはRound Robin

DNS (RR-DNS)であろう。RR-DNSはクラスタシス

テムの最も初期の試みの一つであり、現在でも最も一

般的な方式である。RR-DNS のDNSサーバ上では１

つのクラスタサーバの名前に対し複数の IP アドレス

が登録されている。この DNSサーバはクライアント

からのクラスタサーバの名前解決要求を受け取った際

に、これら複数の IPアドレスの中の１つをラウンド

ロビン方式で選び、クライアントに返す。これにより

各クライアントはそれぞれ異なる IPアドレスを得て、

それぞれ異なるサーバにアクセスするためクライアン

トリクエストの処理の負荷が複数のサーバ上に分散さ

れる。

RR-DNSは非常に単純で強力な方式であるが、負荷

分散が均一にならず片寄ってしまいやすいという欠点

があった。これは主に名前解決要求の結果が他のDNS

サーバやクライアント自身にキャッシュされてしまう

為である [1] [2]。また、キャッシュされてしまうこと

により、クラスタノードが障害で停止した場合に対処

できない問題もあった。

その後均一な負荷分散、障害耐性を実現すべく今日

までに様々な方式が提案・実装された。以下ではそれら

をそれぞれ異なった特徴をもつ４種の方式に分類する。

2.1 全送信集中制御方式

Magic Router [3]、Local Director [4]、Virtual

Server via NAT [5] がこの方式を使用している。全

送信集中制御とはデータの流れ、クライアントから

サーバへ、サーバからクライアントへ、その両方が一

点で集中制御されているということである（図 1）。ク
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図 1: 全送信集中制御方式

ラスタシステムをインストールされたルータがこの集

中制御を行う。以後このルータをDispatcher と呼ぶ。

この方式ではクラスタ IPアドレスと呼ばれる１つ

の IPアドレスが使われる。クラスタサーバはネット

ワーク上で仮想的に一台のWeb サーバと見なされ、

クラスタ IP アドレスはこの仮想のWeb サーバに対

して与えられる。クライアントはクラスタサーバにア

クセスする際に、このクラスタ IPアドレスに向けて

リクエストを送る。そしてクラスタ IPアドレスに送

られたリクエストは Dispatcher に到達するようネッ

トワークが設定されている。Dispatcherはリクエスト

を受け取るとクラスタノードの中から１台を選び、そ

のリクエストの宛先アドレスを選んだクラスタノード

固有の IPアドレスに書き換える。この書き換えによ

り負荷分散が行われる。書き換え後、そのリクエスト

はクラスタノードに送られる。クラスタノードはリク

エストを処理してクライアントに返答する。このクラ

スタノードからの返答も Dispatcher を通過するよう

ネットワークが設定されている。Dispatcherはクラス

タノードからの返答を受け取るとその送信元アドレス

をクラスタ IPアドレスに書き換え、クライアントに

送る。これによりクライアント側から見れば、クラス

タ IPアドレスにリクエストを送り、クラスタ IPアド

レスより返答を得る事になる。

この方式では Dispatcher 以外は特殊なハードウェ

ア/ソフトウェアを用意する必要はない。クラスタノー

ドは通常のWebサーバがそのまま利用できる。しかし

全ての負荷分散制御を Dispatcher 上で行う為に Dis-

patcherがボトルネックになりやすい。またDispatcher

に障害が発生した場合クラスタWebサーバ全体が使用

不能になる。以後このようにシステムの一部分にも関

わらずその部分の障害がシステム全体の停止を引き起

こすようなシステム上の弱点を critical part と呼ぶ。
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図 2: 半送信集中制御方式

2.2 半送信集中制御方式

TCP Router [2]、ONE-IP (routing based) [6]、Vir-

tual Server via TUN/DR [5]がこの方式を取っている。

この方式は全送信集中制御方式を改善した物と見る

ことができる（図 2）。全送信集中制御方式との主な

違いはクラスタノードからクライアントへの返信は

Dispatcherによる制御を必要としない点である。返信

はクラスタノード自身により送信元アドレスをクラス

タ IPアドレスに設定された後クライアントへ向け送

信される。通常はWebサーバからクライアントへの

データ転送量の方がその逆に比べ格段に多い為、この

部分の処理をクラスタノードで行うことでDispatcher

の負荷を相当下げることが出来る。よってこの方式で

は Dispatcherはボトルネックになりにくいが、依然

として critical part である。また、上述したように各

クラスタノードはクライアントへの応答に際し送信元

アドレスに自身の固有 IPアドレスでなくクラスタ IP

アドレスを設定しなければならず、その為の何らかの

機構／設定が各クラスタノードに必要である。

2.3 リクエスト拡散方式

ONE-IP (broadcast based dispatching) [6]、Con-

voy Cluster [7]等がこの方式を使用している。

この方式はクライアントからクラスタサーバへの全

てのリクエストがマルチキャスト／ブロードキャスト

により全てのクラスタノードに伝えられるのが特徴で

ある（図 3）。この方式でもクラスタ IPアドレスが使

われ、クライアントはこのアドレスにリクエストを送

る。リクエストはクラスタシステムによりマルチキャ

スト／ブロードキャストされ全てのクラスタノードで

受信されるが、そのうちの１台のクラスタノードが選

ばれてその処理にあたる。選ばれたクラスタノードは

リクエストを処理し、結果をクライアントに返す。そ
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図 3: リクエスト拡散方式
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図 4: ２段階分散方式

の際、送信元にはクラスタ IPアドレスが指定される。

この方式ではボトルネックや critical partになる部

分はない。しかし、全てのリクエストパケットをマル

チキャスト／ブロードキャストすることによりネット

ワーク帯域が圧迫され、各クラスタノードはそれらの

パケット全てを受信しなければならない為、その処理

により性能が低下する。また、リクエストの拡散にマ

ルチキャストやブロードキャストを利用しているため

にクラスタノードのネットワーク上での設置位置があ

る程度限定される。

2.4 ２段階分散方式

Distributed Packet Rewriting [8]、SWEB [9] 等が

この方式を取っている。

この方式では一旦 RR-DNS によりクライアントか

らのリクエストを各クラスタノードに分散する。（図

4）その結果各クラスタノードの負荷に偏りが生じた

場合はクラスタシステムがリクエストをクラスタノー

ド間で転送し、負荷が均一になるよう調整する。どの

サーバで処理されたにせよ、クライアントに返される



リクエストの結果には送信元としてクラスタ IPアド

レスが指定される。

この方式ではボトルネックや critical part になる部

分は無い。しかしリクエストの転送は高価な処理であ

り、転送処理によりサーバの性能は低下し、応答速度

は遅くなる。また RR-DNSによる欠点も受け継いで

いる。

2.5 考察

本章では既存のクラスタシステムの基本的な手法を

解説した。これら以外にもクライアント側で負荷分散

をするものやRR-DNSを改善した物などがある。しか

し負荷分散をクライアント側で行う方式は一般にクラ

イアントに好まれず、クライアントの環境に依存する

ので難しい。RR-DNSを改善した手法では名前解決の

結果がキャッシュされる問題を解決することが困難で

ある。また、この方式では負荷バランス調整の対象と

なるのが今後アクセスしてくるクライアントのみで、

調整は長期的な緩やかなものになってしまう。よって

これらは本章では取り上げなかった。

本章で解説した手法の内幾つかには設計上の問題

点によるボトルネックや critical partが存在した。こ

うした欠点はその部分の処理能力を増やしたりバック

アップを用意することにより改善する事は出来るが根

本的な解決にはなりにくい。クラスタサーバでは性能

は新たにノードを追加することによって比較的簡単に

向上させることが出来るため、基本設計における信頼

性の確保は性能の向上よりも重要と我々は考える。次

章では我々の考える信頼性の高いクラスタシステムを

解説する。

3 マルチキャストを利用した分散管
理型クラスタWebシステム

本章では信頼性の向上に重点をおいたクラスタシス

テムを提案する。我々はこのシステムを Hiveシステム

と名付けた。また Hive システムによるクラスタサー

バを Hive サーバ、Hive サーバに属するクラスタノー

ドを Hive ノードと呼ぶ。

Hive システムでは全体のリクエスト処理性能より

も、ボトルネックや critical partを排除し信頼性の高

い分散管理型のクラスタシステムを構築することを重

視する。その為にシステム全体を統括する部分を作ら

ず、システムの各部分が自立して自身を管理し他の部
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図 5: システム概要

分と協調することにより、全体としてクラスタサーバ

として動作するように設計する。

3.1 システム概要

システム構成は単純で、複数のWebサーバとその

全てのWebサーバ上で実行される Hive システムの

プログラムから成る（図 5）。Hive システムによりそ

れぞれのWebサーバは Hive ノードとなり、複数の

Hive ノードから Hive サーバが構築される。全ての

Web サーバは同一のネットワークセグメントに接続

されていなければならない。また Hive サーバはクラ

スタ IPアドレスを持つ。クライアントはこのクラス

タ IPアドレスに宛ててリクエストを送信し、クラス

タ IPアドレスより返信を得る。

Hive システムはリクエスト分散システムと負荷バ

ランス調整システムの２つの部分より成る。リクエス

ト分散システムによりリクエストは複数の Hive ノー

ド上に分散され、そして処理される。各 Hive ノード

の負荷に片寄りが生じた場合、負荷バランス調整シス

テムによりそれを検知し調整する。

3.2 リクエスト分散システム

Hiveサーバではリクエストはマルチキャストにより

全 Hive ノードによって受信される。その後に全 Hive

ノードは各リクエストに対し割り当て確認を行い、そ

の結果一台の Hiveノードだけがそのリクエストに反

応しクライアントに応答を返す。その他の Hiveノー

ドはその要求は無視する（図 6）。
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図 6: リクエスト分散システム

3.2.1 リクエストのマルチキャスト

Hiveサーバに最も近いルータはリクエストを受け取

ると、クラスタＩＰアドレスを持つマシンのMACア

ドレス（ハードウェアアドレス）を得るために、適切

なネットワークセグメントに対し ARP要求をブロー

ドキャストする。全 Hiveノードはこのセグメント上

に設置されているため、全HiveノードがこのARP要

求を受け取る。この ARP要求に対し、オペレーティ

ングシステム内の正規のARPシステムからではなく、

Hiveシステム内の Fake-ARP 機能により ARP応答

が返される。但し、この ARP応答によりルータに返

されるのは通常のユニキャストMACアドレスではな

く、ある一つのマルチキャストMACアドレスである。

このマルチキャストMACアドレスは一定時間ルータ

上にキャッシュされ、その間は新たにAPR要求を発生

させること無く繰り返し参照される。ルータは Fake-

ARP応答によって得たマルチキャストMACアドレ

スにリクエストを送る。つまり、リクエストを含む IP

パケットをマルチキャストする事になる。各Hiveノー

ドはこのマルチキャストMACアドレスへのパケット

を受信するように設定されているので、全 Hiveノー

ドがこのパケットを受信することになる。

3.2.2 割り当て確認

各 Hiveノードはルータによりマルチキャストされ

たクラスタ IPアドレス宛てのパケットを受信すると直

ちにそのパケットに対し割り当て確認を行う（図 7）。
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図 7: 割り当て確認

まず各 Hiveノードは該当パケットを受信するとパ

ケットからクライアントの IPアドレスとポート番号

を読み出す。例えば、IPアドレス＝ 100.200.100.200、

ポート番号＝ 5000とする。

この２つからあるアルゴリズムを用いて新しい値 v

を作り出す。どのようなアルゴリズムでも構わないが

なるべくHiveノードに負担を掛けず、かつ vがある程

度大きな値になるようなものにする。例として、ここ

では単純に IPアドレスとポート番号を足す事にする。

つまり、v = 100200100200 + 5000 = 100200105200

となる。

次にあるハッシュ関数により vを 0 ～ mの値 k に

変換する。このハッシュ関数もなるべく Hiveノード

に負担を掛けない物を選ぶ。ここで mは負荷分散の

粒度を決める値で Hiveノードの予定最大数の数倍か

ら数十倍の値を指定する。m が大きいほど負荷分散

の細かい調整が可能になる。ここでは Hiveノードが

最大で１０台を予定し、最大数の１０倍の１００を

m の値として指定することにする。また、ハッシュ

関数としては mod 関数を使うことにする。つまり

k = v mod m = 100200105200 mod 100 = 0 である。

次に kとノード割り当て表を用いてどの Hiveノー

ドがこのリクエストを処理するか決定する。ノード割

り当て表は負荷バランス調整システムにより管理さ

れ、リクエスト分散システムはただ読み出すだけであ

る。それぞれの kの値に対し１台の Hiveノードが割

り当てられている。先ほど得た kの値に対応するHive

ノードを調べ、それがもしその Hiveノード自身であ

ればこのリクエストを処理する。そうでなければこの

リクエストを無視する。例えば今 Hiveノード１が割

り当て確認しているとする。先ほど得た k = 0 を使

いノード割り当て表（図 7参照）を見ると k = 0 に

は Hiveノード１自身が割り当てられている。つまり

Hiveノード１自身でこのリクエストを処理しなけれ

ばならない。
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3.2.3 サーバからの応答

割り当て確認の結果そのリクエストが自身に割り当

てられていた場合、Hiveノードはそのリクエストを

処理してクライアントに結果を返す。その際、送信元

IPアドレスとしてクラスタ IPアドレスを指定しなけ

ればならない。これによりクライアントはクラスタ IP

アドレスに対しリクエストを送り、クラスタ IPアド

レスから応答を得る事になる。

3.3 負荷バランス調整システム

Hive サーバから最大の性能を引き出すには全 Hive

ノードの負荷を常に均等な状態に保つ必要がある。

Hiveシステムでは負荷バランス調整システムがこの処

理を行う。負荷バランス調整システムは全Hiveノード

上で常に実行されており、負荷監視機能とバランス調

整機能の２つの機能から構成される。負荷監視機能は

他の Hiveノードから負荷状況報告を定期的に受けと

り、それをまとめてバランス調整機能に提供する。ま

た自Hiveノードの負荷状況を定期的に他全Hiveノー

ドに報告する。バランス調整機能は負荷監視機能から

の報告を元にHiveサーバ内の負荷バランスを監視し、

負荷が片寄った、あるHiveノードに障害が起きた、新

しい Hiveノードが追加された、等の問題が起きたと

きノード割り当て表を変更することにより問題に対処

する。この２つの機能を含む各機能の依存関係を図 8

に示す。

3.3.1 負荷監視機能

各Hiveサーバ上の負荷監視機能は一定時間（１秒～

数秒）毎に自Hiveノードの負荷を調べ、結果を全Hive

ノードへマルチキャストする。つまり全てのHiveノー

ドは一定時間毎に他全 Hiveノードからの負荷の報告

を受け取る。負荷監視機能はこの報告をまとめ、バラ

ンス調整機能に提供する。また、この負荷報告はHive

ノードの障害検出も兼ねている。これは Heartbeat

[10]と呼ばれる。ある Hiveノードからある一定回数

（５回等）連続して負荷報告が無かった場合、全 Hive

ノードはそのHiveノードが障害で停止したと見なし、

バランス調整機能に報告する。同様に新規 Hiveノー

ドが Hiveサーバに追加された時、または障害で停止

していた Hiveノードが回復した時も負荷監視機能は

それを検出し、バランス調整機能に報告する。

3.3.2 バランス調整機能

バランス調整機能は負荷監視機能より常にHiveサー

バ内の状態に関する情報を得ている。バランス調整機

能は常にそれを監視し、Hiveサーバ内の負荷バラン

スが片寄った場合、ある Hiveノードに障害が起きた

場合、新規 Hiveノード（または障害による停止から

回復したHiveノード）がHiveサーバに追加された場

合にそれらに対処するべく処理を開始する。

負荷バランスが片寄っている場合はバランス調整機

能は負荷の大きい Hiveノードから負荷の小さい Hive

ノードへリクエスト処理の負担を移動させる。具体的

にはノード割り当て表を書き換える事により行う。１

台の Hiveノード（例えばその時点で一番負荷が低い

Hiveノード）上のバランス調整機能がノード割り当

て表で負荷が大きい Hiveノードに割り当てられてい

る k を探し、その k の内幾つかを負荷が小さい Hive

ノードに再割り当てする。同時にこのノード割り当て

表の変更内容を全Hiveノードにマルチキャストする。

全 Hiveノード上のバランス調整機能はそれに基づき

自 Hiveノード上のノード割り当て表を変更する。こ

れにより全 Hiveノード上のノード割り当て表は常に

同じ内容を保持する。

あるHiveノードに障害が起きた場合、全Hiveノー

ド上のバランス調整機能はノード割り当て表から障害

の起きた Hiveノードに割り当てられていた全ての k

を検索し、共通のアルゴリズムによりそれらの新しい

割り当てノードを調べる。それが自ノードであった場

合割り当て表の変更を行い、変更内容を全 Hiveノー

ドにマルチキャストする。

新規 Hiveノードの追加、または障害から回復した

Hiveノードがあった場合、その Hiveノードは単に負

荷が非常に低い Hiveノードとして扱われる。つまり



負荷バランスが片寄る事になる。よって通常の負荷バ

ランスが片寄った場合と同じ処理が行われる。

以上のようにバランス調整機能はノード割り当て

表を書き換えることにより Hiveサーバ内の負荷バラ

ンスを調整する。ノード割り当て表の書き換え内容は

マルチキャストにより全 Hive ノードに連絡され、全

ノードがほぼ同時に同じ書き換え作業を行う。よって

全 Hiveサーバは常に同じ内容のノード割り当て表を

保持する。

3.4 Hiveサーバの特徴

Hiveサーバは本論文第２章の分類ではリクエスト

拡散方式に分類されるシステムである。同方式に分類

される他システムと比較した本システムの特徴を以下

に挙げる。

• Hiveサーバでは同じクライアントからの違うポー

ト番号を用いた同時アクセスは別々に扱われる。

よってクライアントが例えば３個のポートを同時

に使用して Hiveサーバにアクセスした場合最大

で３台の Hiveノードにより同時にリクエストが

処理される。これにより Hiveサーバからの素早

い応答が期待できる。

• 各Hiveノードの性能に違いがあっても、サーバ割

り当て表上での割当数が性能に応じて調整されて

適切な負荷が与えられる。負荷が片寄ってしまっ

た場合でも同様にサーバ割り当て表を変更するこ

とにより片寄りを修正することができる。

• ある Hiveノードがダウンした場合や逆に新しく

追加される場合でも現在接続中のクライアントと

のコネクションは一部を除いて影響を受けない。

影響を受けるのは、Hiveノードのダウンの場合

はダウンした Hiveノードと接続していた全コネ

クションのみである。Hiveノードが追加される

場合は、追加後の負荷調整の為に割り当てノード

が変更される kを通じて（割り当て確認の際その

kを得て）アクセスしていたコネクションのみで

ある。

• Hiveノードはマルチキャスト MACアドレスを

利用しているので複数のマルチキャストMACア

ドレスを利用した今後の機能拡張が可能である。

ファイルのサイズ 割合

500 B 35%

5 KB 50%

50 KB 14%

500 KB 0.9%

5 MB 0.1%

表 1: 各ファイルのダウンロードされる割合

4 プロトタイプの実装と性能計測

4.1 プロトタイプの実装

Hive システムのプロトタイプを Linux 2.2.14 +

Apache 1.3.19 の環境で実装した。リクエスト分散シ

ステムは Network Interface Card (NIC)ドライバ上

に実装した。NIC は 3Com 905B を選択し、3Com

905B 用ドライバプログラムである 3c59x.c 上にリク

エスト分散システム用のコードを書き足した。追加さ

れたコードにより全割り当て確認処理、Fake-ARP処

理が NICの割り込み処理の Top half で行われる。負

荷バランス調整システムはユーザ空間プログラムと

して実装され、リクエスト分散システムに指示を送

り、マルチキャストメッセージを通じて他ノード上の

Hive システムと負荷情報／割り当て変更報告をやり

取りする。

負荷監視機能の１回の負荷報告（heartbeat）のデー

タ量は 100 bytes 程であり、100台の Hive ノードに

よる Hive サーバで毎秒負荷報告を行ったとしても毎

秒の総データ量が 10,000 bytes (80Kbits) である。こ

の場合使用するネットワーク帯域は、100Mbps イー

サネットの場合で全体の 0.1 % 以下となり十分に小

さい。

4.2 性能計測環境

ベンチマークツールWebStone2.5を用いてプロト

タイプシステムの性能拡張性についての計測を以下の

環境で行った。

Webサーバ用として 366MHz CPU, 256 MB mem-

ory, 3COM 3c905B NIC のマシンを４台、クライア

ント用として SUN SPARC, 440 MHz CPU, 256 MB

memory のマシンを３台使用した。全てのクライアン

ト／Webサーバマシンは１台の 100Mbps イーサネッ

トスイッチングハブ（NETGEAR FS509）に接続さ

れている。Webサーバ用のマシンには Linux 2.2.14

+ Apache 1.3.19 を標準設定でインストールした。但



し Apache のアクセスログは記録しないように設定し

た。Webサーバ用マシンのNICドライバはHiveサー

バとして計測の際には Hiveサーバ用のドライバに取

り替えられる。クライアントマシンにはWebStoneを

標準設定でインストールした。

WebStoneの設定は標準のものをそのまま使用した。

filelistにはfilelist.standardを使用し、ダウンロードさ

れるのは全て静的なファイルである。filelist.standard

による各ファイルのダウンロード率を表 1に示す。計

測に使用したWebStoneのダウンロード用ファイルは

総計で 6MB以下であり、Webサーバマシンのメモリ

に全て読み込まれる量である。よって計測中 HDDか

らの読み出しはほぼ無かった。

WebStone により実クライアントマシン 3台上に仮

想クライアントを最大で計１５クライアント構築し計

測を行った。今回は実験環境の都合上１５クライアン

ト以上での計測はできなかった。仮想クライアントは

３台の実クライアントマシン上になるべく同じ数にな

るように自動的に振り分けられる。よって仮想クライ

アントの数が１クライアントの時は実クライアントマ

シンが１台だけ、２クライアントの時は２台だけが使

用される。計測は Hiveノード数、仮想クライアント

数を変えた各パターンで 5分間の計測を 4回行い、そ

の平均を結果として記録した。

負荷監視機能による負荷報告は１秒１回とし、５回

連続して負荷報告が無かった場合に障害が起こったと

見なされるよう設定した。サーバ割り当て表の大きさ

（kの数）は１００とした。

4.3 結果の予測

Hiveサーバではクライアントからの全てのリクエス

トパケットに対し全てのサーバが割り当て確認を行っ

ており、この割り当て確認により Hiveサーバの性能

が低下する。つまりクラスタ化の為のオーバーヘッド

による性能低下である。Hiveサーバのノード数を増や

して Hiveサーバの性能を向上させ、Hiveサーバ全体

の受信リクエストパケットの数が増加した場合には、

このオーバーヘッドもそれに比例して増加する。増加

したオーバーヘッドは複数の Hiveノードに分散され

るのではなく、各 Hiveノードのそれぞれの性能を直

接低下させる。

ここで、オーバーヘッドによる性能の低下率を xと

し、通常のWebサーバとしてのサーバのリクエスト

処理性能を T、ノードが N 台あるときの各Hiveノー

ドのリクエスト処理性能を T ′、とすると以下の式が
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図 9: サーバスループット

得られる。

T ′ = T −NT ′x

よって

T ′ =
T

1 +Nx

Hiveサーバ全体の性能 S はノードをN台分集めたも

のであるから、

S = NT ′

=
NT

1 + xN
(1)

となる。

4.4 性能計測結果

性能計測の結果を図 9、図 10、図 11に示す。図 9

は Hiveサーバからのスループット、図 10はリクエス

トをサーバに送り要求ファイルを受信するまでの時間

（レスポンスタイム）でありWebStoneによる計測結

果である。図 11は計測実行中のサーバマシンの CPU

使用率を top コマンドにより常に計測し、そのおお

よその平均値を記録したものである。図中Normal と

はHiveノードではない通常のWebサーバとしての実

験結果、1 node～4 nodesはそれぞれのノード数での

Hiveサーバによる実験結果である。

図 9中、Normal に比べ 1 nodeが常に少し低くなっ

ている。この低下率が性能結果予測で述べた x であ

る（プロトタイプシステムでは Hiveノードが例え１
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図 11: CPU 使用率

台でも割り当て確認を行う）。Normal、1 node とも

に仮想クライアント数が３を超えた辺りから結果が

横ばいになり、性能限界に達したと見ることができ

る。図 11の CPU使用率グラフからもそれが分かる。

Normal、1 node のスループット最大計測値はそれぞ

れ約 68Mbit/sec., 65Mbit/sec. である。よって、式

(1)において T = 68、x = 0.055 とすると、予想さ

れる 2 nodes、 3 nodes、4 nodes の性能はそれぞれ

約 123 Mbit/sec.、 175 Mbit/sec.、223 Mbit/sec.で

ある。

図 9中の 2 nodes の結果を見ると仮想クライアント

数が９を超えた辺りで結果が横ばいになっており、予想

値（123Mbit/sec）に近い値が得られている。CPU使

用率グラフからも性能限界に近い事が分かる。3 nodes

の場合は予想値 (175Mbit/sec)よりも低い値が得られ

た。また、4 nodes の場合は、予想値（223Mbit/sec）

よりかなり低い値となった。3 nodes、4 nodes、共に

スループットグラフ上で横ばいには達していないもの

の性能の上昇率を見る限り予想値には達しないであろ

う。しかし一方で図 11の CPU使用率を見ると共に

まだ余裕を残している。各 Hiveノード上の CPUに

割り当て処理の負担を掛けることによりクラスタを維

持する Hive サーバにおいて、CPU 使用率に余裕が

あるという事はサーバはまだ余力を残していると言え

る。つまり何らかの原因でサーバに十分なリクエスト

を与える事が出来ていないと考える。しかし今回の実

験ではその原因を特定は出来なかった。正確な計測に

は 1Gbit/sec 等の高帯域なネットワークと、より多く

の実クライアントマシンが必要であると思われる。

また信頼性については、性能計測中にサーバマシン

がダウンすることが何度もあったが、予定通り負荷分

散システムにより負荷が再分配され Hiveサーバ全体

としては継続してサービスの提供を続けており、図ら

ずもその高い信頼性を（不本意な形で）確認できた。

5 まとめ

本論文では、まず既存のクラスタWebサーバをそ

の基本的手法により分類した。その際各手法において

ボトルネックやシステム上の弱点になりやすい部分に

注意を払った。クラスタWebサーバはWebサーバを

追加することにより簡単に性能を向上させることがで

きる。よってクラスタWebシステムの基本設計にお

いてはボトルネックやシステム上の弱点を除去し、信

頼性を確保する事が重要だと考えた。

そこで信頼性の高い分散管理型のクラスタWebサー

バの提案として Hive サーバを構築した。Hiveサーバ

は複数のWebサーバとそのWebサーバ上で実行され

る Hiveシステムのみで構成される。Hiveサーバに属

する各 Hive ノードはそれぞれ自律し、他 Hive ノー

ドと情報を交換する事により共同で Hiveサーバを管

理していく。そのため Hiveサーバは全体を統括する

部分が無く、どの Hiveノードに障害が起きようとも

Hiveサーバ全体に影響を与えることはない。一台で

も Hiveノードが稼働している限り Hive サーバとし

て機能しクライアントにサービスを提供する。

性能拡張性の計測実験の結果は Hiveノード数が２

の場合は予想されるスループット性能を達成できたが、

３、４の場合は予想より低い値が計測された。しかし

計測中のＣＰＵ使用率の結果からは、Hiveノード数



が３、４の場合 Hiveサーバはまだかなりの性能の余

裕を残しているように読み取れた。何らかの原因で今

回の実験では Hiveサーバに十分なリクエストを与え

ることが出来なかったと思われる。正確な計測は今後

の課題とする。

また、Hiveサーバの信頼性については計測実験を

通じて非常に高い物であることが確認できた。

6 今後の課題

現在 Hive システムでは数台のWeb サーバ上に１

つのクラスタ IPアドレスによる１つのクラスタWeb

サーバを構築しているが、これを複数のクラスタ IP

アドレスによる複数の Hiveサーバに拡張することを

予定している。つまりM個の実Webサーバ上に構築

された Hiveサーバ内に N個の仮想 Hiveサーバを構

築する。これによる利点は、例えばそれぞれが２台の

Hiveノードから成る２つの Hiveサーバよりも、４台

の Hiveノードから成る Hiveサーバ上で２つの仮想

Hiveサーバを構築した方が高速な応答が期待でき、信

頼性も高まる点である。

また、Hiveシステムに RR-DNSを組み入れる事も

考えている。Hiveシステムでは設計上全てのHiveノー

ドが全てのリクエストパケットを受信しなければなら

ない。この制約により、大規模な Hiveサーバを構築

しクライアントからの多数のリクエストを処理する場

合にリクエストの割り当て確認処理により Hiveサー

バ全体の性能が本来の性能より低下する。この問題

の解決法として、まず RR-DNS を用意し同一セグメ

ント上の複数の IPアドレスを同じ名前に対して登録

する。Hive ノードの NICはハードウェア的に受信す

るマルチキャストパケットを選別出来るものを使用す

る。上記の仮想HiveサーバをHiveサーバ内に複数構

築し、それぞれの仮想HiveサーバにRR-DNSに登録

した IPアドレスを与え、RR-DNSによりそれらに対

し負荷分散を行う。各 Hiveノードはどれか１つの仮

想 Hiveサーバに所属するようにし、複数に跨って所

属しないようにする。よって各 Hiveノードは所属す

る仮想 Hiveサーバに割り当てられた IPアドレス宛

てのパケットのみを受信すればよいことになる。これ

により上記仮想 Hiveサーバを２つ設置すれば各 Hive

ノードが受信するリクエストパケットの数は１／２、

４つなら１／４になり、各 Hiveノードの割り当て処

理の負担を減らす事が出来る。
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