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概要

代理サーバの一日のアクセスには偏りがあり、アクセスの集中する時間帯 (ピーク)が存
在する。ピークになると、キャッシング代理サーバの応答が非常に悪化する。
我々は、ピークにおいて、従来のキャッシング代理サーバの応答時間がどの程度劣化す

るのかについて調査を行った。そして、ピークにおける代理サーバの応答時間劣化の原因
の一つがディスクアクセスにあると考えた。

そこで、本論文では、実際にメモリベース・キャッシング代理サーバを実装し、従来のシ

ステムと比較することで、メモリベースにより応答時間劣化を軽減できることを示した。

1 はじめに

World-Wide Web(WWW)は、手軽に利用でき
る Internetのサービスとして、一般に広く利用さ
れている。また、その扱い易さと柔軟な拡張性に
より、新たな市場としてさまざまな企業から注目
されている。このような理由からWWWのトラ
フィックは今後も増加していくと考えられる。一
方、トラフィックを軽減する技術として、WWW
キャッシングが広く利用されている。WWWキャ
ッシングとは、クライアントが参照したWWW
オブジェクトを保持しておき、後続の要求に対し
て保持しているオブジェクトを返す技術である。
WWWキャッシングにより、通信の発生を抑制
し、また、クライアントへ即時に応答を返すこと
が可能となる。

WWW キャッシングには、クライアントで行
うクライアントキャッシングと、代理サーバ上で
行うキャッシング代理サーバがある。キャッシン
グ代理サーバでは、複数のクライアント間でキャ

ッシュを共有することができる。

キャッシング代理サーバを利用してWWWに
アクセスする際に、サーバからの応答が非常に遅
くなる時間帯がある。これは、キャッシング代理
サーバへのアクセスが集中するからである。従っ
て、アクセスが集中しても平常時と同じような応
答性をもつキャッシング代理サーバが必要とされ
ている。

キャッシング代理サーバのアクセス集中時の応
答時間劣化は、ディスク I/Oの待ち時間に大きく
影響されると考えられる。そこで我々は、アクセ
ス集中時の応答時間劣化を軽減手法として、メモ
リベース・キャッシング代理サーバの利用を提案
する。

メモリベースのキャッシング代理サーバの提案
は、すでにされている [1]が、実際に実装された例
はない。そこで、実際にメモリベースによるキャ
ッシング代理サーバの実装を行ない、実装した代
理サーバを使って計測を行う。そして、計測によ
り得られた結果を従来システムと比較しその有効
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図 1: 奈良先端大の代理サーバの一日のアクセス

性を示す。

2 代理サーバアクセスのピークに関
する議論

企業や大学などで利用されている代理サーバに
は、アクセスの傾向に時間的な偏りがある。特に
休み時間などにアクセスが集中することはよく
知られている。このようなアクセスの集中する時
間帯にWWWを利用すると、キャッシング代理
サーバからの応答が非常に悪くなる。本論文では、
以後、一日を通してアクセスの集中する時間帯を
ピークと呼び、それ以外の時間帯をオフピークと
呼ぶことにする。
一日のアクセスの動向をグラフにすると、アク

セスが集中するピークがスパイク状にたびたび発
生する (図 1)。このようなピークは、サイトの規
模や利用者数によって大きく変化するので、一般
化することは難しい。

しかし、ピークが発生しそうな時間帯は予測可
能である。例えば、企業内で利用されている代理
サーバであれば昼休みの時間帯や、勤務時間の終
了直後に、ほぼ確実にピークがあらわれると予想
される。
ピークの幅も、ピークの発生する時間帯から予

測が可能である。昼休みに発生するピークを例に
考えてみる。昼休みに発生するピークの原因は、
仕事の手を休めてWWWを利用している人であ

る。従って、代理サーバへのアクセスは、昼休みの
終了と同時に減少する。このことから、ピークの
幅は昼休みの長さに近い値になると考えられる。
最後にピークの高さについて考える。ピーク時

のアクセス発生数は、オフピークの 3倍程度にな
ると言われている [2] 。

3 従来の代理サーバを用いた応答時
間の測定

本章では、まず代表的な代理サーバのピークと
オフピークの応答時間の差を測定する。測定を行
う前に、測定に利用するクライアントのアクセス
モデルと、性能評価のために利用する応答時間に
ついて議論する。次に、測定に使った環境につい
て述べ、最後に結果を示す。次章で、結果に対す
る考察を行う。

3.1 ピークのモデル化

測定を行う前に、代理サーバにおけるピークの
アクセスモデルを定める必要がある。
特定サイトの時間帯アクセスを計測することは

可能である。しかし、時間帯アクセスを一般化す
ることは困難である。また、このような複雑なア
クセスを人為的に発生させることも非常に困難で
ある。
そこで我々は、複数発生するピークの中の一つ

に注目し、ピークとその前後で応答時間にどの程
度の差があらわれるのかを測定することにした。
本論文では、容易に生成できる凸型のアクセスモ
デルを採用した。

2章で述べたように、ピークにはオフピークの
3倍程度のアクセスが発生すると言われている。
そこで本実験では、多少の余裕ある性能を期待す
るために、オフピークの 4倍のアクセスが発生す
るようにした。
リクエストの生成には、代理サーバのベンチ

マークソフト polygraph [6] を利用した。poly-
graphは、図 2のようにクライアントとサーバで
構成されたシステムで、クライアントとサーバの
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図 3: ピーク生成用のマシン構成

間に代理サーバを挟んで測定を行う。

本実験では 2 つのクライアントを使用した
(図 3)。一方のクライアントではオフピークのリク
エスト生成を、もう一方のクライアントではピー
クのリクエスト生成を行った。

クライアントによるリクエストの生成方法を説
明する。オフピークのリクエストを生成するため
のクライアントを最初に起動する。オフピークを
生成するクライアントは、30分後に停止するよう
にしておく。オフピークを生成するクライアント
が起動してから 10分後に、ピークを生成するた
めのクライアントを起動する。ピークを生成する
クライアントでは、オフピークを生成するクライ
アントの 3倍のリクエストレートを生成させ、10
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図 4: 想定したアクセスモデル
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図 5: 実際に生成したアクセスパターンの例

分後に停止するようにしておく。

ここで、リクエストレートとは、一秒間に発生
するリクエストの数である。polygraphは、リク
エストの生成速度の指定にリクエストレートを用
いていることから、アクセスの度合を表す尺度と
してリクエストレートを採用した。

以上の方法により、ピークを挟んで前後に 10
分間のオフピークの時間があるアクセスパターン
を生成する (図 4)。

図 5は、実際に生成されたアクセスパターンの
リクエストレートを測定したものである。図 4に
かなり近い形状が得られている。従って、この方
法により想定したモデルに近いアクセスパターン
の生成が可能である。



3.2 応答時間の計測

本実験では、代理サーバの性能の尺度として応
答時間を採用する。しかし、polygraphは個々の
HTTPリクエストの応答時間を計測することはで
きないため、応答時間の計測にはENMA [7]を利
用した。ENMAとはパケットモニタリングによ
りWWWサーバの性能評価を行うツールである。
ENMAを用いることにより、個々のHTTPリク
エストの応答時間を測定することが可能となる。
代理サーバを介したとき、キャッシュにヒット

しなかった場合には HTTPの通信の流れは図 6
のようになり、代理サーバとオリジンサーバ間の
通信が発生する。次に、キャッシュにヒットした
場合、図 6の (b)のパケット（リクエストの最後）
を受信したら、以降のオリジンサーバとの通信を
省略して、図 6の (c)のパケット（最初のデータ)
を返すことになる (図 7)。
本論文では、代理サーバがクライアントから最

初の SYN（図 6 および 7の (a)）を受けとってか
ら、代理サーバがレスポンスの最初のパケットを
送信するまで（図 6および 7の (c)）の時間を代
理サーバの応答時間と定義する。

3.3 測定方法

図 8は、本実験に用いたマシン構成である。
3.1節で述べたように、2つのクライアントを用

い、それぞれ別のホストを用意した。クライアント
のリクエストレート、起動時間以外のパラメータ
として、ヒット率は 55%、キャッシュの可能率1は
80%、リクエストの生成モデルとして zipfを指定
した。
サーバは、クライアントとは別のセグメントに

接続した。サーバのレスポンスを数秒間遅らせる
ことによりWANによる遅延をエミュレートして
いる。本実験では、サーバはリクエストを受けとっ
てから、ランダムに 1.5～4.5秒の間隔を空けてオ
ブジェクトのデータを返す。
なお、ヒット率、キャッシュ利用率、リクエス
1リクエストヘッダに Progma: no-cache や Cache-

Control: no-cacheが指定されていない割合
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Client Proxy Server Origin Server

Request
ACK

SYN

FIN

ACK

ACK

FIN

(a)

(b) Time

R
es

po
ns

e 
tim

e

(c)

SYN+ACK

Data

図 7: キャッシュヒットしたときのHTTPの通信



Swithing Hub

Polygraph
(Server)

Proxy ServerPolygraph
(Client)

CPU: Celeron

400 MHz

Memory: 128MB

CPU: Celeron

400 MHz

Memory: 128MB

CPU: Pentium II

450 MHz

Memory: 512MB

(Dual CPU)

100Base-TX100Base-TX

Swithing Hub

HD:DDRS-39130W

ULTRA-2 Wide SCSI, 
7200rpm, 9.1G

HD:DTTA-350840

U-ATA33,
5400rpm, 8.4G

U-ATA33,
5400rpm, 8.4G

HD:DTTA-350840

Port mirror

CPU: Pentium II

450 MHz

Memory: 512MB

HD:DTTA-350840

U-ATA33,
5400rpm, 8.4G

ENMA

図 8: 測定マシン環境

表 1: 使用した主なソフトウェアとそのバージョン
OS FreeBSD 3.2-RELEASE
代理サーバ Squid 2.2 STABLE4
ベンチマーク polygraph 1.3.1
応答時間計測 ENMA 19990823

ト生成モデル、サーバの応答の遅延時間の各パラ
メータは、First Bake-off [3] を参考にした。

代理サーバの応答時間の計測に用いるマシン
は、クライアント側セグメントのスイッチングハ
ブに接続されており、クライアントと代理サーバ
間で流れるパケットをモニタリングできるように
なっている。これは、スイッチングハブのポート
ミラー機能を利用して実現されている。

測定に用いたソフトウェアとそのバージョンを
表 1に示す。本実験では、キャッシング代理サー
バのソフトウェアとして、一般に広く利用されて
いる Squid [8] を利用した。Squidは、メモリと
ディスクを併用してWWWオブジェクトのキャ
ッシュを行う。本実験では、メモリベースのキャ
ッシング代理サーバの測定結果との比較のため、
ディスクでのキャッシュ領域を 100Mbyte、メモリ
ではキャッシュしないという設定で測定を行った。
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図 9: Squid(ディスクのみ)の応答時間の測定結果

3.4 結果

図 9のグラフは、Squidの応答時間を測定した
結果である。横軸はピークのリクエストレートを
表している。この値の1/4が、オフピークのリクエ
ストレートとなる。縦軸は応答時間であり、ピー
クとオフピークそれぞれの応答時間の 50% tileを
示す。グラフ中の各測定点にある線分は、ピーク
とオフピークの応答時間の差を表している。
リクエストレートが増加するに従って、急激に

ピークの応答時間が悪くなっている。また、ピー
クとオフピークの差も急激に上昇している。
この測定では、130[request/sec]以上のリクエ

ストレートで測定を行うと、タイムアウトによる
クライアントからのコネクション切断が大量に発
生した。そのため、これ以上のリクエストレート
での測定は、測定結果から除外した。
またこのことから、130[request/sec]以上のリ

クエストが発生すると、全てのリクエストを処理
しきれなくなるので、代理サーバの応答が著しく
劣化することも分かった。

4 ピーク時における応答時間劣化の
要因

ピーク時における応答時間劣化の要因として、
ディスクキャッシュによるディスクアクセスが考
えられる。アクセスが少ないときは、同時に処理



するセッションの数が少ないので、ディスク I/O
待ちが発生しても、大きな影響を受けることはな
い。ところがアクセスが増加してくると、ディス
ク I/O待ちのセッション数が増加してくるため、
タイムアウトによるコネクションの切断が頻繁に
発生する。そのため、代理サーバからの応答が悪
化すると考えられる。
この問題を回避する手段として、従来から利用

されているキャッシング代理サーバソフトウェア
の中には、メモリとディスクを併用してキャッシュ
を行うものがある。この手法は、アクセス頻度の
高いキャッシュをメモリ内に保持することにより、
応答時間の高速化を図っている。この手法は、ア
クセスの少ない時は応答時間の高速化が可能であ
る。しかし、アクセスレートが上昇すると、ディ
スク I/Oの影響が大きくなるため、ピークではメ
モリによる高速化の効果を失ってしまう。従って、
メモリとディスクの併用では、ピークの応答時間
劣化の改善は困難である。

5 メモリベース・キャッシング

メモリ領域のみを使ってWWWオブジェクト
のキャッシングをすることにより、4章であげた
ディスクアクセスによる応答時間劣化の解決が可
能である。
すでに、メモリベースのキャッシングについて

の提案はあるが、実装された例はない。そこで、
実際にメモリベース・キャッシングを行う代理サー
バを実装し、3章の方法で測定を行う。測定で得
られた結果を 3章の結果と比較しメモリベース・
キャッシングの有効性を示す。

5.1 ピーク時の応答時間の劣化の対策

4章でピークの応答時間の劣化の原因として、
ディスクアクセスを挙げた。ディスクアクセスに
よる応答時間の劣化を防ぐ方法として、メモリだ
けを用いてキャッシュを行う手法が考えられる。
メモリへのアクセスは、ディスクと比較して非

常に高速である。従って、メモリベース・キャッ

シングでは、ピークの応答時間の劣化を緩和する
だけではなく、平常時の応答時間も向上すると考
えられる。

5.2 設計と実装

メモリベース・キャッシングにより、ピークの
応答時間の劣化を緩和できるかどうかを確認する
ために、メモリベース・キャッシング代理サーバ
の実装を行った。メモリベース・キャッシングを
実装するにあたり、既存の代理サーバの改変によ
る実装ではなく、新たに代理サーバを構築した。

実装した代理サーバの特徴を挙げる。本実装で
は、selectシステムコールによる非同期 I/O多重
により、シングルプロセスで複数セッションの処
理を行う。この手法は、Squid等でも採用されて
いる。キャッシュサイズは固定長で、キャッシュ
エントリ数も固定である。キャッシュ領域は、起
動時にヒープ領域から獲得される。キャッシュエ
ントリが全て使われている状態で、キャッシュエ
ントリに追加があると、キャッシュの置換が発生
する。キャッシュの置換アルゴリズムは、LRUと
した。

また本実装は、FreeBSD上で開発を行っている
が、OS固有の機能は使用していないので、他の
OSへの移植は容易である。

5.3 測定手順

我々は、メモリベース・キャッシングがピーク
時の応答時間劣化に対して有効であることを示す
ために、実装したキャッシング代理サーバに対し
て、3章と同様の測定を行った。

3章の結果との比較のため、キャッシュサイズが
100MByteになるように一つのオブジェクトのた
めのキャッシュサイズとキャッシュエントリ数を調
整した。一つのオブジェクトのためのキャッシュ
サイズを 15KByteとし、キャッシュエントリ数を
6826個とした。その結果、全体のキャッシュサイ
ズは、15[KByte]× 6826[個] = 102390[KByte]と
なる。



本実装ではOSの仮想記憶上にキャッシュが構
築されている。従って、純粋に物理メモリのみを
使用しているわけではなく、スワップによるディ
スクアクセスが発生する可能性もある。しかし、
3章の図 8にあるように、代理サーバに使用した
マシンには 512MByteの物理メモリを搭載してい
るため、スワップの発生はないものとする。

5.4 結果

図 10のグラフは、新たに実装したメモリベー
スキャッシング代理サーバと先に行った Squidの
応答時間の測定結果 (図 9)を同じグラフ上に表示
したものである。横軸縦軸、および点の描き方は
図 9と同様である。

128[request/sec] まで測定しているグラフ (図
10の Squid)が Squidの応答時間であり、288[re-
quest/sec]まで測定しているグラフ (図 10の our
system)が実装したメモリベース・キャッシング
代理サーバである。

グラフの結果から、メモリベース・キャッシン
グによりピークにおける応答時間劣化が緩和され
ていることが分かる。また、オフピークの応答時
間も大幅に向上していることも分かる。

以上の結果から、メモリベース・キャッシング
はピークにおける応答時間の劣化を緩和できる
ことが明らかになった。また、オフピークの応答
時間を向上することが可能であることも明らかと
なった。

5.5 実装の差による影響の検討

記憶装置以外の実装の違いによる影響を調
べるために、Squid の記憶領域を FreeBSD の
MFS(Memory File System)上に設計した場合の
測定を行った。これによって、Squidでメモリベー
ス・キャッシングのエミュレートが可能である。
ただし、Squidはディスク上にキャッシュを構築
するようになっているので、この設定はかなり特
殊であり、運用方法としては多少公平さに欠ける
ところがある。
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図 10: メモリベース・キャッシング代理サーバの
応答時間の測定結果

測定結果を図 11に示す。測定は、3章と同様の
方法で行った。縦軸、横軸等は、図 9、10と同じ
である。グラフから、Squidでもメモリを使って
キャッシュすることにより、応答時間劣化を緩和
できることが分かる。従って、実装とは独立に、
用いる記憶装置によって、ピーク時の応答時間劣
化が緩和されることが分かる。

6 今後の課題

メモリベース・キャッシングにより、ピークの
応答時間の劣化を防ぐことが可能であることが分
かった。しかし、いくつかの課題が残っている。

代理サーバとWWWサーバ間のWAN環境の
エミュレート方法が挙げられる。本実験では、代理
サーバとWWWサーバ間を 100Base-TXのLAN
環境にして実験を行っている。そのため、WAN環
境をエミュレートするために、サーバは要求の受
信後、数秒間待ってから受信した要求に対する応
答を返すように設定した。しかし、これだけでは
WAN環境のエミュレートは、不十分であり、狭
い帯域幅や劣悪な通信路をも考える必要がある。
Second Bake-off [4]では、このようなWAN環境
のエミュレートにDummynet [5]の採用を予定し
ている。そこで、我々もDummynetのようなツー
ルを用いて、厳密にエミュレートしたWAN環境
上で実験を行う必要がある。
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図 11: MFS上にキャッシュする Squidとの比較

また、測定上の課題として、オフピークからピー
ク、ピークからオフピークに移行する時の過渡状
態に対する評価を行なう必要もある。今回用いた
polygraphでは、リクエストレートの細かい制御
ができなかったため、凸型のピークしか生成でき
なかった。しかし、最近リリースされたpolygraph
の新しいバージョン (2.x)では、リクエストレー
トのより細かい制御が可能となった。従って、凸
型ではなく、なだらかなリクエストレートの上昇、
下降モデルの生成が可能となり、これより過渡状
態の測定が可能であると考えられる。

最後に、実装上の課題として、キャッシュ容量の
問題がある。キャッシュに必要なディスク容量は、
100人規模のサイトで 1～1.5GBytes、3000人規
模のサイトでは 3～6GBytesは必要であるといわ
れている [10]。ディスクであれば、余裕のある数
値であるが、ディスクの 1/10倍から 1/100倍程
度の容量であるメモリの利用を考えると現実的に
厳しい数値である。従って、小さいキャッシュ領
域をできる限り有効に活用できるアルゴリズムを
開発する必要がある。これには、オフピークの時
は Squid等と同様にメモリとディスクの併用を行
い、ピークになるとメモリベースキャッシングに
切替えるという手法が考えられる。しかし、この
方式には、ピークとオフピークの判定方法が極め
て重要である。

7 まとめ

代理サーバのアクセスには時間的に偏りがあり、
一日に何度かアクセスの集中するピークが存在す
る。そのピークになると代理サーバの応答が悪化
する。

まず、我々はピークとオフピークで応答時間に
どの程度の差があるのかを測定した。測定には、ベ
ンチマークソフトで作った凸型のアクセスモデル
を利用した。ピークのアクセスレートをオフピー
クの4倍にして測定を行ったところ、オフピークの
アクセスレートの上昇とともにピークとオフピー
クの応答時間の差は広がっていくことが明らかと
なった。

次にピークの応答時間劣化の原因となるディス
クアクセスに注目し、その対策としてメモリベー
ス・キャッシングを用いることを提案した。そし
て、メモリベース・キャッシングの有効性を示す
ために、メモリベース・キャッシング代理サーバ
を実装し、応答時間の測定を行った。その結果、
メモリベース・キャッシングにより、ピークの応
答時間劣化を抑えることが可能であることを明ら
かにした。また、オフピークの応答時間が向上で
きることが明らかとなった。
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