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あらまし 現在のインターネットではWebサーバにアクセスする際に、Webプロキシサーバを経由する状況が多い。
そこで本稿では、Webプロキシサーバがデータ転送を行う際に利用する資源に着目し、Webプロキシサーバの高速・
高機能化を実現する新しい動的資源管理方式を提案する。提案方式は、Webプロキシサーバの特性と各コネクションの
ネットワーク環境を考慮した TCPコネクションへの動的なソケットバッファ割り当てアルゴリズム、及びWebプロキ
シサーバの資源を浪費するアイドル状態の persistent TCPコネクションを積極的に切断することによって、新規コネク
ションの要求を受理するアルゴリズムの 2つから構成される。本稿では、これらの方式の有効性を様々な状況下でのシ
ミュレーションを用いて検証し、Webプロキシサーバの特性を考慮した効率的な資源管理を行うことができることを
示す。また、この方式を実コンピュータ上に実装するにあたって考慮すべき点、実装への指針についての検討を行う。
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Abstract In the current Internet, a significant amount of Web document transfer requests are through Web proxy servers. In
this paper, we propose a new resource management scheme for Web proxy servers to improve their performance and to reduce
Web document transfer time via the Web proxy servers. Our proposed scheme has two components. One is an enhanced
E-ATBT (Equation-based Automatic TCP Buffer Tuning), which assigns send socket buffer to TCP connections on the proxy
servers according to their characteristics and network condition. The other is a scheme that manages persistent TCP connections
on Web proxy servers to avoid rejecting the newly arriving TCP connections due to lack of their resources. We validate an
effectiveness of our proposed scheme through simulation experiments. We also discuss implementation issues of our proposed
scheme on the actual Web proxy servers.
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1 はじめに

近年、インターネットは急速に発展し、現在では非常に多
くの情報を WWW (World Wide Web)を介して得ること
が可能となっている。WWWの普及によるインターネッ
ト利用者の爆発的な増加と、それに伴うネットワークト
ラヒックの増加によって引き起こされるネットワークの
輻輳を解消するために、これまでに様々な解決案が提案・
検討されている。一方、エンドホストにおけるデータ転
送処理の高速・高機能化に関してはこれまであまり検討
がなされていない。これは、これまではエンドホストの
処理速度に比べてネットワークは低速であったために、
エンドホストの処理がデータ転送時のボトルネックとな
るような状況が想定されなかったためである。しかし、
現在はネットワークにおけるデータ転送技術が発展し、
ネットワーク帯域が飛躍的に増加したため、Webサーバ
をはじめとするエンドホストの処理がデータ転送処理の
ボトルネックとなる状況が生まれつつある。
我々の研究グループでは、これらエンドホストの高
速・高機能化の手法の一つとして SSBT (Scalable Socket
Buffer Tuning) 方式を提案している [1]。SSBT 方式は、
TCPによるデータ転送効率と複数コネクション間の公平
性の向上を目的とした動的ソケットバッファ割り当て手
法である E-ATBT (Equation-based Automatic TCP Buffer
Tuning)方式、及び高速データ転送時の通信処理軽減手
法である SMR (Simple Memory-copy Reduction) 方式か
らなる。 [1]では、シミュレーションおよび実験ネット
ワークを用いたデータ転送実験を行い、Webサーバにお
ける SSBT方式の有用性を確認した。しかし、現在のイ
ンターネットでは、Webサーバにアクセスする際に、Web
プロキシサーバを経由する状況が多い [2]。Webプロキシ
サーバは、ISP (Internet Service Provider)が顧客へのサー
ビスとして提供している場合が多いため、Webプロキシ
サーバが、顧客からの多数の HTTPアクセスを同時に処
理しなければならない。さらに、Webプロキシサーバは、
WebプロキシサーバからWebサーバに向けて張られる
TCPコネクション (上向きのコネクション)と、クライア
ントホストからWebプロキシサーバに向けて張られる
TCPコネクション (下向きのコネクション) を同時に扱
わなければならない。したがって、ネットワークが輻輳
しておらず、かつWebサーバの稼働能力に十分な余裕が
あるにもかかわらず、Webプロキシサーバの処理能力が
十分でないために、Webドキュメント転送処理のボトル
ネックとなる状況が考えられる。すなわち、Webドキュ
メント転送時間を改善するためには、Webプロキシサー
バの高速・高機能化について考慮する必要がある。
そこで本稿では、まずWebプロキシサーバにおいて

TCPコネクションを扱う際の問題点として、ソケットバッ
ファの割り当てに関する問題、及び persistent TCPコネ
クションの管理に関する問題を指摘する。次に、Webプ
ロキシサーバの性能を改善し、HTTPによるWebドキュ
メント転送時間を減少させるための新しい資源管理方式
を提案する。提案方式は 2 種類のメカニズムから構成
される。1つは、[1]で提案した E-ATBT (Equation-based
Automatic TCP Buffer Tuning)方式をWebプロキシサー
バへ適用したもので、各 TCPコネクションのネットワー
ク環境に応じて、割り当てるソケットバッファサイズを
調節する。Webプロキシサーバは、ドキュメントやイン
ラインイメージをダウンロードする際には、TCPの受信
ホストになることから、E-ATBT方式では考慮していな
かった受信側ソケットバッファの動的な割り当てを行う
ように拡張する。もう一つの方式は、Webプロキシサー
バの負荷の増大によりWebプロキシサーバの資源が不足
した際に、新しいコネクションが確立できなくなる問題
を解決し、Webドキュメント転送時間を改善する方式で

ある。この方式は、Webプロキシサーバの資源量を監視
し、資源が減少し新規の TCPコネクションが確立できな
い場合に、長い時間アイドル状態になっている persistent
TCPコネクションを強制的に切断し、新たなコネクショ
ンが確立できるように資源を解放するものである。本稿
では、提案方式を様々な環境でのシミュレーションによっ
て評価し、その結果、提案方式によって繁忙状態のWeb
プロキシサーバの性能が向上し、ドキュメントのダウン
ロード時間が改善されることを示す。また、提案方式を
実コンピュータ上に実装する際に考慮すべき点、指針に
ついての検討を行う。

2 Webプロキシサーバにおける資源管理
本章では、研究の背景として、Webプロキシサーバにお
ける資源管理について述べる。まず 2.1節では、本稿で
着目するWebプロキシサーバ、およびサーバが管理する
資源について簡単に説明し、2.2節において、Webプロ
キシサーバで persistent TCPコネクションを管理する際
の問題点を指摘する。

2.1 Webプロキシサーバ
Webプロキシサーバとは、図 1に示すように、クライア
ントからWebサーバへのWebドキュメント転送要求を
代理で行う機能を持つサーバである。Webプロキシサー
バは、クライアントから Webドキュメント転送要求を
受信すると、要求されたWebドキュメントをオリジナル
のWebサーバからダウンロードし、そのWebドキュメ
ントはキャッシュして保存する。そのため、同じドキュ
メントへの転送要求が別のクライアントから発生した際
には、キャッシュしたドキュメントを利用してクライア
ントへ転送することができるので、ドキュメント転送時
間を小さくすることができる。文献 [3]では、Webプロ
キシサーバを利用することによって、Webドキュメント
転送時間が約 30%向上することが示されている。また、
キャッシュしたドキュメントをクライアントへ転送する
場合、Web プロキシサーバは、Web サーバ向けに新規
に TCPコネクションを確立する必要がないため、ネット
ワーク内のトラヒック量を抑え、オリジナルのWebサー
バの負荷を軽減することができる。

Webプロキシサーバは、Webサーバと同様に様々な環
境から非常に多くの TCPコネクションを収容する。しか
し、図 1で示すように、Webプロキシサーバにはその特
性上、クライアントへの下向きの TCPコネクションと
Webサーバへの上向きの TCPコネクションが存在し、こ
れらの TCPコネクション間には、依存関係が存在する。
また、Webプロキシサーバは、上向きの TCPコネクショ
ンにおいては受信側として動作し、下向きのコネクショ
ンにおいては送信側として動作するため、Webプロキシ
サーバで TCPコネクションの管理を効率的に行わなけれ
ば、Webプロキシサーバ資源が浪費され、Webプロキシ
サーバで満足なサービスを提供できなくなる。現在のイ
ンターネットでは、多くの HTTPアクセスがWebプロ
キシサーバを経由しているため、Webドキュメント転送
時間を改善するためには、Webサーバの高速・高機能化
だけではなく、Webプロキシサーバの高速・高機能化に
よる性能向上が不可欠である。しかし、現在のインター
ネットにおいて用いられているWebプロキシサーバ [4,
5]では、Webプロキシサーバの持つ資源の管理を考慮し
た実装はなされていない。

Webプロキシサーバの持つ資源には、mbufやファイル
ディスクリプタ、TCPコネクション情報を格納するための
メモリ領域、ソケットバッファ等が挙げられる。これらの
資源のうち、mbuf、ファイルディスクリプタ、メモリ領域
は TCPコネクションの確立に必要な資源、ソケットバッ
ファはデータの送受信の際に各 TCPコネクションに割り
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図 1: Webプロキシサーバを介したWebアクセス

当てられる資源である。これらの資源は、Webプロキシ
サーバがWebドキュメントを転送するために用いられる
TCPコネクションと密接に関係する。たとえば、Webプ
ロキシサーバが収容する TCPコネクション数が増加し、
TCPコネクションに必要なサーバ資源が不足すると、新
たなドキュメント転送要求に対応するために用いる新規
の TCPコネクションを確立できなくなる。この場合、そ
のドキュメント転送要求は、アイドル状態の TCPコネク
ションが切断されて資源が解放されるのを待つか、クラ
イアントに ‘HTTP SERVICE UNAVAILABLE’エラーが
返され、接続要求が拒否される。
以降、TCPコネクションに関連するWebプロキシサー
バ上の各資源について詳しく説明する。サーバ資源に関
して調査したOSは FreeBSD-4.0-RELEASE [6]であるた
め、FreeBSDに特化したサーバ資源もあるが、Linux等
の他の OSに関しても同様の議論が可能である。

2.1.1 Mbuf
mbufは、TCPコネクションが確立される時に各コネク
ション毎に割り当てられる、カーネル領域のメモリ領域
である。mbuf は、ネットワークインターフェースとソ
ケットバッファ間のデータ移動に使用される。転送する
データサイズがmbufのサイズよりも大きい場合には、他
のメモリ領域にmbuf clusterを作って、mbufはそのmbuf
clusterへのポインタを保持する。mbuf cluster は、転送
するデータサイズに応じて作成される。各 TCPコネク
ションには、最低 1 つの mbuf が割り当てられるので、
サーバが同時に確立できる TCPコネクションは、カー
ネル作成時に指定する mbufの数と一致する。また、確
保できるmbuf clusterの数が小さくなると、各 TCPコネ
クションが送受信データを格納するメモリ領域が減少す
るため、メモリ領域が解放されるのを待たなければなら
ず、ドキュメント転送時間が増大する。
しかし、FreeBSDが用意するmbuf数の初期値は 4096、

mbuf cluster数の初期値は、その 1/4程度であり、繁忙な
Webプロキシサーバにおいては非常に小さい。これらの
値はカーネル作成時に指定することができるので、繁忙
なWebプロキシサーバを想定した場合には、十分な数の
mbufと mbuf clusterを用意する必要がある。

2.1.2 ファイルディスクリプタ
ファイルディスクリプタは、カーネルとユーザアプリケー
ションがファイルを識別できるように、ファイルシステ
ム内の各ファイルに割り当てられる。また、ソケットファ
イルディスクリプタは、TCPコネクションが確立された
際に、各コネクションに割り当てられる。そのため、サー
バが同時に確立できるコネクション数は、あらかじめOS
で用意されたファイルディスクリプタの数に制限される。

FreeBSDのファイルディスクリプタの初期値は 1064で
ある。
ファイルディスクリプタは、mbufと違って、カーネル

を起動後にもその数を変更することができる。しかし、
Squid [4]を始めとするユーザアプリケーションは、アプ
リケーション起動の際に、使用できるファイルディスク
リプタの数に基づいてメモリ領域を確保するため、実行
中のアプリケーションに対して、使用できるファイルディ
スクリプタ数の変動を反映させるのは困難である。した
がって、アプリケーション側でファイルディスクリプタ
の数を動的に変化させることはできない。

2.1.3 その他のメモリ領域
新規の TCPコネクションを確立する際には、inpcbや
tcpcb、ソケット構造体といったコネクション情報を格
納するためのメモリ空間を、カーネル領域に確保する必
要がある。inpcb構造体は、確立した TCPコネクショ
ンの送信元、送信先ホストの IP アドレスやポート番号
などを格納するために用いられる。また、tcpcb構造体
は、RTT (Roung Trip Time)や RTO (Retransmission Time
Out)等のネットワーク環境の情報を格納するために用い
られる。ソケット構造体は、確立したソケットに関する
情報を格納するために用いられる。これらの構造体は、
各 TCPコネクションに 1つずつ割り当てられ、TCPに
よる通信を行う際には必要不可欠である。FreeBSDで指
定されている、これらの構造体を作成できる数の初期値
は 1064である。この数は、カーネルを作成する時に決
定されるため、カーネルの起動後に動的に変更すること
はできない。

2.1.4 ソケットバッファ
ソケットバッファは、TCPによるデータ転送において、
各 TCPコネクション毎に送受信するデータを格納するた
めの領域として割り当てられる。ユーザアプリケーショ
ンが TCPによる転送を行う時、送信データは、まず送信
ソケットバッファにコピーされ、続いてmbufにコピーさ
れネットワークに送出される。各 TCPコネクションに割
り当てられるソケットバッファサイズは、従来の OSの
実装においては一定値であるが、各 TCPコネクションは
RTT、帯域等がそれぞれ大きく異なるため、各 TCPコネ
クションが必要とするソケットバッファサイズは大きく
異なると考えられる。そのため、エンドホスト資源の一
つであるソケットバッファを有効に利用するためには、
それぞれの TCPコネクションの持つリンク容量 (帯域遅
延積)に応じたソケットバッファの割り当てを考慮する
必要がある。
我々の研究グループでは、Webサーバにおいて TCPコ

ネクションのスループットを RTT、RTO、パケットロス
率などから解析的に推測し、そのスループットに応じて
動的にソケットバッファを割り当てる、E-ATBT方式を
提案し、Webサーバへ適用することで、その有効性を確
かめた [1]。一方、Webプロキシサーバは、Webサーバ
と同様に様々な環境から非常に多くの TCPコネクション
を収容しているため、E-ATBT方式の適用が可能である
と考えられる。しかし、Webプロキシサーバにはその特
性上、Webサーバへの上向きの TCPコネクションとク
ライアントへの下向きの TCPコネクションの間に依存関
係が存在する。また、Webプロキシサーバは、オリジナ
ルのWebサーバへの TCPコネクションにおいては受信
側として動作するため、E-ATBT方式で考慮していない
受信側のソケットバッファの制御が必要となる。この問
題を解決するための改善方式は 3章で示す。

2.2 Persistent TCPコネクション
近年、多くの Web サーバや Web ブラウザにおいて採
り入れられている HTTP/1.1 [7] の重要な機能の一つに



persistent TCP コネクションが挙げられる。これまでの
HTTP/1.0によるドキュメント転送では、サーバからク
ライアントへのドキュメント転送が終了すると、すぐに
サーバとクライアント間の TCPコネクションが切断され
るため、Webドキュメント内にある複数のインラインイ
メージを転送するためには、それらのインラインイメー
ジ毎に TCP コネクションを確立して転送を行う。新規
TCPコネクションを確立する時には、3-wayハンドシェ
イクが行われるため、ドキュメント転送時間の増大の原
因となることがこれまでの研究で指摘されている [8]。
これに対し、persistent TCPコネクションを利用した転
送では、要求されたドキュメントの転送が終了した後も
サーバは一定時間 TCPコネクションを切断せずに保持
し、別のリクエストが送信された場合には、その TCPコ
ネクションや保持していたネットワーク情報を再利用す
ることができる。そのため、Webドキュメント内にある
複数のインラインイメージはそのコネクションを再利用
して転送できるので、ドキュメント転送時間の改善につ
ながる。しかし、WebサーバやWebプロキシサーバは、
persistent TCP コネクションが転送に使われているか否
かに関わらず一定時間保持するため、persistent TCPコネ
クションが転送に使用されていない場合には、サーバの
資源が無駄に使用されてしまう。そのため、特に多くの
TCPコネクションを収容しているWebプロキシサーバ
においては、persistent TCPコネクションを収容するため
に、多くの資源が浪費されていると考えられる。

[9]では、Webプロキシサーバ上に確立されたpersistent
TCPコネクションが、実際にデータ転送を行っている時
間的割合を、Webアクセスモデル等を用いて解析的に導
出し、その結果、クライアントとWebプロキシサーバ、
及びWebプロキシサーバとWebサーバ間の TCPコネク
ションの RTTやパケットロス率にかかわらず、persistent
TCPコネクションがアイドル状態である時間が非常に長
いことがわかった。アイドル状態の persistent TCPコネ
クションは、Webプロキシサーバの資源を保持し続ける
ため、persistent TCPコネクションを多く収容することに
よって、Webプロキシサーバ上の多くの資源が浪費され
ていると考えられる。

HTTP/1.1を用いずに HTTP/1.0を用いて、ドキュメン
トの転送のたびに TCPコネクションを切断すれば上記の
問題は解消されるが、HTTP/1.1が持つパイプライニング
やコンテンツネゴシエーション等の様々な特長 [7]が活
用できない。そこで、サーバの負荷が増加しサーバ資源
が不足した時には、アイドル状態となっている persistent
TCPコネクションを強制的に切断して資源を解放し、新
規 TCPコネクションに与えることによって、効率的な資
源の利用が可能になると考えられる。次章においてこの
資源管理方式の詳細を述べる。

3 提案方式
本章では、前章で説明したWebプロキシサーバにおける
資源管理の問題点を解決するための新しい資源管理方式
を提案する。

3.1 E2-ATBT：動的ソケットバッファ管理方式
前章で述べたように、Webプロキシサーバは、Webサーバ
と同様に様々な環境から非常に多くの TCPコネクション
を収容しているため、2.1.4節において説明した E-ATBT
方式 [1]の適用が可能であると考えられる。しかし、Web
プロキシサーバにE-ATBT方式を適用するためには、Web
プロキシサーバの特性上存在する、上向きの TCPコネク
ションと下向きの TCPコネクション間の依存関係、およ
び E-ATBT方式が考慮していない受信側のソケットバッ
ファ制御が必要となる。以下でこれらの問題の詳細を述
べ、その問題を解決する方法である、E2-ATBT (Enhanced

E-ATBT)方式を提案する。

3.1.1 コネクションの依存関係
Webプロキシサーバは、クライアントからWebサーバ
へのドキュメント転送要求を代理で行う。そのため、上
向きの TCPコネクションと下向きの TCPコネクション
の間には依存関係が存在する。たとえば、下向きの TCP
コネクションのスループットが、対応する上向きの TCP
コネクションのスループットより大きい場合、E-ATBT
方式によって下向きの TCPコネクションには大きなソ
ケットバッファが割り当てられるが、上向きの TCPコネ
クションのスループットが小さいため、下向きのコネク
ションに大きく割り当てられたソケットバッファが使い
切れず、無駄が生じる。この場合、使い切れないソケッ
トバッファをソケットバッファが不足している TCPコネ
クションに割り当てることによって、これらの TCPコネ
クションのスループットを向上させることができる。こ
のようにWebプロキシサーバの特性上存在する TCPコ
ネクション間の依存関係を考慮したソケットバッファ管
理は、公平性、および効率的な資源利用の観点から重要
である。
しかし、カーネルで TCPコネクションを識別すること

は inpcbや tcpcbなどのコントロールブロックを用い
ることで可能であるが、上述のような TCPコネクション
間の依存関係を識別することはできない。この問題に対
する改善方法として、WebプロキシサーバがWebサー
バに対しドキュメント転送要求を行う際に、TCPコネク
ション間の依存関係を表す情報をパケットヘッダに付加
する方法が考えられる。この方式は、より正確なソケッ
トバッファの制御が行える半面、Webプロキシサーバお
よびWebサーバ双方の対応、および HTTPとの連携が
必要である。次章におけるシミュレーションにおいては、
正確なソケットバッファの制御が行えると仮定し、TCP
コネクション間の依存関係を考慮した提案方式の有効性
を評価する。現在、実コンピュータ上に E2-ATBT 方式
を実装する方法について検討を行っているが、実装可能
性を含めた統合的な評価に関しては今後の課題とする。

3.1.2 受信側ソケットバッファの動的管理
これまで行われてきた TCPの輻輳制御方式、およびス
ループットに関する研究の多くは、ネットワーク速度がエ
ンドホストの処理に比べて低速であり、TCPコネクショ
ンの受信側ソケットバッファの大きさは十分に大きいと
仮定されてきた。そのため、従来の多くの OSは TCPコ
ネクションの状態に関係なく、例えば FreeBSDでは固定
的に 16KBのソケットバッファを受信側に割り当てる。
しかし、近年のインターネットの発展によって、ネット
ワーク帯域が飛躍的に増加し、Webサーバとなるマシン
の処理能力が向上している状況では、割り当てられる受
信側ソケットバッファサイズが小さく、エンドホストが
データ転送のボトルネックになることが考えられる [10]。
受信側ソケットバッファがボトルネックとなることを

避けるためには、受信側のソケットバッファサイズを送
信側のウィンドウサイズ以上に設定するようにすればよ
い。そのためには、受信側で送信側のウィンドウサイズ
を監視する必要がある。受信側 (ここではWebプロキシ
サーバ)が送信側 (ここではWebサーバ)のウィンドウサ
イズを知るためには、受信側ソケットバッファの使用率
を監視する、あるいはパケットヘッダにウィンドウサイ
ズに関する情報を付加することによって可能である。次
章でのシミュレーションにおいては、Webプロキシサー
バが TCPコネクションが要求しているソケットバッファ
サイズを正確に知ることができ、その要求サイズに応じ
てソケットバッファを制御できると仮定し、提案方式の
基本的性質を明らかにする。



3.2 コネクション管理方式
本節では、サーバの資源を効率的に利用するために、Web
プロキシサーバ上に存在する persistent TCP コネクショ
ンを管理する新しい方式を説明する。
提案方式においては、Webプロキシサーバの負荷が小
さく、残存資源が十分にあるときは、できるだけpersistent
TCPコネクションを収容する。これは、persistent TCPコ
ネクションを利用することで、ドキュメント転送の際に
3-wayハンドシェイクを避けることができ、データ転送
をすばやく開始することができるためである。一方、Web
プロキシサーバの資源が少ないときには、データ転送を
行っていない persistent TCPコネクションをタイマが切
れる前に切断し、その TCPコネクションが使用してい
たWebプロキシサーバ資源を解放し、他の TCPコネク
ションにその資源を与える。これにより、アイドル状態
の persistent TCPコネクションが浪費しているWebプロ
キシサーバ資源を解放し、新たに発生したドキュメント
転送要求に対応するために資源を必要としている新規の
TCPコネクションに割り当てることができるため、繁忙
なWebプロキシサーバの資源を効率的に利用することが
できる。
さらに効果的な資源管理として、persistent TCPコネク
ションに割り当てられている資源の量を徐々に減らすこ
とが考えられる。TCPコネクションがデータ転送を行っ
ていない時には、ソケットバッファは必要ではない。さら
に、persistent状態にある時間が長くなるにつれて、ネッ
トワーク状態が変化し、保持しているネットワーク環境
変数 (ソケットバッファサイズ、ウィンドウサイズ)は不
正確になるため、そのコネクションが再利用された際に
スループットの低下につながることが考えられる。そこ
で提案方式では、persistent TCPコネクションに割り当て
られている送受信用ソケットバッファの大きさを、アイ
ドル状態である時間に応じて徐々に減少させる。

4 シミュレーションによる性能評価
本章では、3 章で提案した Webプロキシサーバにおけ
る動的資源管理方式に関するシミュレーション結果を示
し、その性質に関する考察を行う。シミュレーションは、
ns-2 [11]を用いて行った。シミュレーションで用いたネッ
トワークトポロジーを図 2に示す。図 2において、クラ
イアントとWebプロキシサーバ間、およびWebプロキ
シサーバとWebサーバ間のリンク帯域を 100 [Mbps]と
する。また、リンクのパケット廃棄率を 0.0001、0.0005、
0.001、0.005、0.01から選択し、クライアントとWebプ
ロキシサーバ間の伝播遅延時間を 10 [ms]から 100 [ms]
まで、WebプロキシサーバとWebサーバ間の伝播遅延時
間を 10 [ms]から 200 [ms]とし、様々な環境のサーバ・ク
ライアント間のドキュメント転送を考慮する。Webサー
バの台数を 50台、クライアントの数を 50、100、200、
500台と変化させて、シミュレーションを行い、提案方式
の有効性を確認する。シミュレーション時間は 1000 [sec]
とし、Webプロキシサーバが保持するソケットバッファ
サイズの合計は 3200 [KB]とする。これは、従来方式で
固定的に割り当てられる送信/受信バッファサイズである
16 [KB]に、Webプロキシサーバが同時に扱えるコネク
ション数 (このシミュレーションでは 200本とする) を
掛けたものに相当する。また、E2-ATBT方式がソケット
バッファの割り当てサイズを計算する間隔を 1秒とした。
シミュレーションにおいては、各クライアントは 50台
のサーバからランダムに 1台を選択し、[12]で示されて
いる Webドキュメント分布、およびアクセスモデルに
従ってWebプロキシサーバに対してドキュメント転送要
求を行う。本稿では、Webプロキシサーバにおける資源
管理および TCPコネクションの管理を目的としている
ため、Webプロキシサーバでのキャッシュ管理は考慮せ

Client Hosts

Web proxy server

Web servers

Hr= 0.5

propagation delay : 10   100 msec

loss probability : 0.0001     0.01# of client hosts : 50, 100, 200, 500
# of Web servers : 50

propagation delay : 10    200 msec

loss probability : 0.0001     0.01

図 2: シミュレーショントポロジー

ず、クライアントから要求されたドキュメントがWebプ
ロキシサーバにキャッシュされている確率 (ヒット率) Hr

を 0.5と設定する。Webプロキシサーバはそのヒット率
に基づいてクライアントから要求されたドキュメントを
Webプロキシサーバから直接クライアントへ転送するか、
Webサーバからダウンロードを行った後にクライアント
へ転送するかを決定する。
評価に際しては、以下に示す 4方式の比較を行う。
• [方式 1]従来方式
• [方式 2] E2-ATBT方式
• [方式 3]方式 2に 3.2節で述べたコネクション管理
を加えた方式

• [方式 4] 方式 3にアイドル状態の persistent TCP コ
ネクションのソケットバッファを徐々に減らす機能
を加えた方式

また、Webプロキシサーバにおける資源量が不足してい
る状況を想定するために、Webプロキシサーバが同時に
確立できる TCPコネクションの最大数 Nmax をWebプ
ロキシサーバの資源量の限界を表す閾値とする。方式 1、
2においては、Webプロキシサーバで扱うコネクション
数がNmaxを越えると、新規のリクエストを受理しない
が、方式 3、4ではアイドル状態の persistent TCPコネク
ションを積極的に切断することによって、新規の TCPコ
ネクションを受けつける。また、方式 4ではアイドル状
態の persistent TCP コネクションに割り当てられている
ソケットバッファを、サイズが 1 [KB]になるまで 3秒ご
とに半分に減らすものとする。
以降では、以上の条件の下でシミュレーションを行っ

た結果を示し、提案方式と、各 TCPコネクションに固定
的に 16 [KB]の送信側/受信側ソケットバッファを割り当
てる従来方式との比較を行う。

4.1 HTTP/1.0と HTTP/1.1の比較
ここでは、Webドキュメントを転送するプロトコルとし
て、ドキュメント転送後すぐに TCPコネクションを切断
するHTTP/1.0と persistent TCPコネクションを標準機能
として有するHTTP/1.1を用いた場合の比較をシミュレー
ションを用いて行う。図 3は、クライアント数に対する、
シミュレーション時間内にWebプロキシサーバがWeb
サーバおよびクライアントに対して送受信を行った総転
送データ量との関係を表している。それぞれ、HTTP/1.0
と HTTP/1.1を用いて、方式 1、2について評価を行って
いる。
まず、どちらの HTTPプロトコルを用いた場合も、方

式 1に比べて方式 2のデータ転送量が増加していること
がわかる。これは、E2-ATBT方式によって、各 TCPコネ
クションに適切なソケットバッファサイズが割り当てられ
た結果、スループットが向上したためである。また、Web
プロキシサーバが繁忙な状況にならないクライアント数
が 50、100の場合、HTTP/1.1を使用することでWebプ
ロキシサーバの性能が向上していることがわかる。これ
は、HTTP/1.1の機能である persistent TCPコネクション
を利用して、Webドキュメントのインラインイメージが
新規の TCPコネクションを確立するときに必要な 3-way
ハンドシェイクを省略する効果が現れたためである。一



図 3: HTTP/1.0と HTTP/1.1の比較

方、クライアント数が 200の場合、Webプロキシサーバ
は繁忙な状況になり、アイドル状態の persistent TCPコ
ネクションによって資源が浪費されてしまう HTTP/1.1
の性能が、HTTP/1.0に比べて悪化している。HTTP/1.0
は、ドキュメント転送後すぐにコネクションを切断する
ため、繁忙な状況でも新規のリクエストにすばやく対応
することができる。一方、HTTP/1.1の場合、アイドル状
態の persistent TCPコネクションが資源を占有してしま
い、タイマによってコネクションが切断されるまで、新
規の TCPコネクションを確立できないため、性能が劣化
する。このように、Webプロキシサーバの資源に余裕が
ある状況では、persistent TCPコネクションはWebプロ
キシサーバのスループットを向上させることができるが、
Webプロキシサーバの資源が不足するような繁忙な状態
では、逆にアイドル状態の persistent TCPコネクション
の影響によりWebプロキシサーバの性能が劣化すること
が明らかとなった。

4.2 コネクション管理方式の性能評価
次に、persistent TCPコネクションの管理方式の性能に関
する評価結果を示す。図 4は、クライアントの台数に対
する、シミュレーション時間内にWebプロキシサーバが
Webサーバおよびクライアントに対して送受信を行った
総転送データ量との関係を表している。図 4(a)、図 4(b)、
図 4(c)はそれぞれWebプロキシサーバが persistent TCP
コネクションを保持する時間を 5秒、15秒、30秒と変
化させた場合の結果である (多くのアプリケーションで
は、15秒に設定される)。図より、クライアント数が多く
なりWebプロキシサーバの資源が不足するような状況で
は、方式 3によってWebプロキシサーバの性能が飛躍的
に向上することがわかる。これは、Webプロキシサーバ
がすべてのコネクション確立要求を処理できなくなるよ
うな状況の場合、方式 3は新規のリクエスト要求に対応
するためにアイドル状態の persistent TCP コネクション
を積極的に切断するためである。また、方式 4はクライ
アント数が少ない場合に効果が表われていることが、ク
ライアント数が多い場合、あまり性能が改善されていな
いことがわかる。これは次のような理由が考えられる。
クライアント数が少ない場合は、Webプロキシサーバの
資源に余裕があるため、ほとんどの TCPコネクション
を収容でき、徐々に減少させたソケットバッファを他の
TCPコネクションに再割り当てを行う方式 4が大きな効
果を示す。一方で、クライアント数が多くWebプロキシ
サーバが資源が不足するような状況では、アイドル状態
の persistent TCPコネクションのソケットバッファを減
少させる前に、そのコネクション自体が切断されてしま
うため、persistent TCPコネクションに対して方式 4がほ
とんど機能しない。
次に、persistent TCPコネクションを保持する時間を変
化させた場合の評価を行う。図 4(a)、4(b)の方式 1、2を
比較すると、クライアント数が少ない場合、persistent TCP
コネクションを保持する時間が短いほど連続したリクエ

スト要求を同じコネクションを再利用して行う persistent
TCPコネクションの効果が小さくなることがわかる。逆
に、クライアント数が多くなり、Webプロキシサーバが
繁忙な状況になると、保持する時間が短い方がアイドル
状態の persistent TCPコネクションを切断しやすくなる
ため、Webプロキシサーバの性能が向上している。一方、
図 4(b)、4(c)の方式 1、2を比較すると、persistent TCPコ
ネクションを保持する時間が長くなると、クライアント
数が少ない場合でも、アイドル状態の persistent TCPコネ
クションを長い時間保持してしまうために、Webプロキ
シサーバの性能が劣化する。以上の結果より、persistent
TCPコネクションの効果は、コネクションを保持する時
間、およびWebプロキシサーバの負荷状態に大きく依存
していることが明らかとなった。
これに対して、提案方式である方式 3、4は、クライ

アント数、persistent TCP コネクションを保持する時間
の大小にかかわらず、最も優れた性能を示していること
がわかる。これは、クライアント数が少ない場合には、
persistent TCPコネクションの効果によって転送効率が上
がり、クライアント数が多い場合には、積極的にアイド
ル状態の persistent TCPコネクションを切断する提案方
式によって、Webプロキシサーバ資源の浪費を防ぎ、ド
キュメント転送要求を効率的に処理できるためである。
しかし、前節の HTTP/1.0を用いた場合の結果と比べ

ると (図 3、4(b)参照)、提案方式の方が総データ転送量
が小さいことがわかった。これは次のような理由が考え
られる。HTTP/1.0の場合、データ転送が終了するとすぐ
にコネクションを切断し、資源を解放するため、アイド
ル状態の TCPコネクションは発生しない。そのため、確
立された TCPコネクション上では常にデータ転送が行わ
れている。これに対し、提案方式では、persistent TCPコ
ネクションを最低 1秒保持するため、HTTP/1.0の場合に
比べると短い時間ではあるがアイドル状態の TCPコネ
クションが存在し、資源の浪費が生じてしまうためであ
る。この問題を解決するためには、persistent TCPコネク
ションの保持時間のタイマ粒度を細かくする等の、Web
プロキシサーバのタイマ管理の改善が必要であると考え
られる。この改善によって、上記の問題は解決し、かつ
HTTP/1.1が持つパイプライニングやコンテンツネゴシ
エーション等の様々な特徴を活用することができるため、
飛躍的な性能改善が期待できる。

4.3 応答時間の評価
最後に、ユーザが感じる性能指標としてドキュメント転
送要求に対する応答時間の評価結果を示す。ここでは、
応答時間をクライアントがドキュメント転送要求を送信
してから、要求したドキュメントを受信するまでの時間
と定義する。図 5は、ドキュメントサイズに対する平均
応答時間を示している。図より、クライアント数が増加
すると、提案方式によって応答時間が大きく改善してい
ることがわかる (図 5 (b)-(d))。しかし、クライアント数
が 50台の場合、提案方式の効果があまり現れていない。
これは、Webプロキシサーバの資源に余裕があり、新規
の TCPコネクションをすぐに確立することができるため
である。
また、前節の結果と同様、方式 3はクライアント数が

多いときに、また、方式 4はクライアント数が少ないと
きに効果的であることが図 5(c)、5(d)よりわかる。これ
は前節で示した結果と同様、クライアント数が少ない場
合は、方式 4がアイドル状態の persistent TCPコネクショ
ンに割り当てられているソケットバッファを徐々に減ら
し、他の TCPコネクションに割り当てるので、それらの
TCPコネクションの応答時間が向上し、クライアント数
が多い場合は、方式 3によってアイドル状態の persistent
TCP コネクションが積極的に切断され、Web プロキシ



(a)コネクション保持時間：5 秒 (b)コネクション保持時間：15 秒

(c)コネクション保持時間：30 秒

図 4: コネクション管理方式の性能評価

サーバが新規の TCPコネクションを確立することができ
るようになるため、新規の TCPコネクションの応答時間
が向上するためである。
以上の結果より、本稿のすべての提案を含んだ方式 4
が、Webプロキシサーバの性能評価、応答時間の性能評
価の結果より、クライアント数、およびプロキシサーバ
の負荷状態にかかわらず、最も優れた性能を示すことが
明らかとなった。

5 実装に関する検討
本章では、3章で述べた提案方式の実コンピュータ上へ
の実装の指針について述べる。なお、実装に関しては
FreeBSD-4.0-RELEASEを用いている。
動的ソケットバッファ管理方式に関しては、 [1]にお
いてWebサーバへの実装を行い、その有効性を確認して
いる。3.1節で説明したように、動的ソケットバッファ管
理方式をWebプロキシサーバに適用するためには、上向
きの TCPコネクションと下向きの TCPコネクションの
依存関係の考慮、および受信側ソケットバッファの制御
が必要となる。しかし、カーネルでプロキシサーバにお
ける TCPコネクション間の依存関係を識別することはで
きない。また、受信側ではスループットを推測するため
に必要なネットワーク情報 (RTT、パケットロス率)が取
得できないため、E-ATBT方式をそのまま適用すること
ができない。これに対する改善する方法として以下の 2
つが考えられる。
• Web プロキシサーバにおいて、クライアント間の

TCPコネクションの送信側ソケットバッファの使用
率を監視し、割り当てられたソケットバッファを使
い切れていない場合には割り当て量を強制的に減少
させる。

• Webプロキシサーバが Webサーバにドキュメント
転送を要求する時に、依存関係、ソケットバッファ
に関する情報をパケットヘッダに付加する。

前者の方式は Webプロキシサーバの変更を行うだけで
実現可能であるが、ソケットバッファの使用率は瞬間的
に大きく変動するため、一定時間ごとの観測では適切な

ソケットバッファサイズの割り当てが行えないことを確
認した。後者の方式は、パケットヘッダに送受信側それ
ぞれの状況を書き込むことにより、正確なソケットバッ
ファの制御が行うことができる半面、Webプロキシサー
バおよびWebサーバ双方の対応、および HTTPプロト
コルとの連携が必要である。現在は、後者の方式を含め
たより簡単な実装方法を検討している段階である。

3.2節で述べたコネクション管理方式を実現するため
には、まず Webプロキシサーバの残存資源の監視を行
う必要がある。TCPコネクションを確立するために必要
なWebプロキシサーバの資源としては、2.1節で述べた
ように、mbuf、mbuf cluster、ファイルディスクリプタ、
およびその他のメモリ空間が挙げられる。カーネルの起
動後にこれらの資源量を動的に変更することはできない
が、現在使われている資源量および使用可能な資源量は
sysctlシステムコール等を用いて取得することができ
る。そこで、それぞれの資源の使用率を監視し、一つでも
その使用量があらかじめ設定した閾値を越えれば、デー
タ転送を行っていない persistent TCPコネクションを切
断し、Webプロキシサーバの資源の確保を行う。
次に、persistent TCPコネクションの管理方法について

説明する。Webプロキシサーバは、WebサーバからWeb
プロキシサーバ、あるいは Webプロキシサーバからク
ライアントへのドキュメント転送が終了した後に、その
TCPコネクションが persistent状態になったことを検出す
ると、新しく作成したシステムコールを使用して、その
TCPコネクションに関する情報 (ソケットファイルディ
スクリプタ、プロセス番号)を、カーネル領域に新しく作
成した構造体に格納する。そして、persistent状態にいる
時間が長いもの、つまり古い persistent TCPコネクショ
ンから順に参照できるように、リスト型のデータ構造を
使用する。以後、このリストを ‘time scheduling list’ と
呼ぶ。新規に persistent状態になった TCPコネクション
は、リストの末尾に追加されるので、Webプロキシサー
バは persistent TCPコネクションを古い順に管理するこ
とが可能である。また、persistent状態の TCPコネクショ
ンを使用したデータ転送が再開された時、およびタイマ
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(a)クライアント数 50
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図 5: シミュレーション結果: 応答時間

によって persistent TCPコネクションが切断される時は、
同様にシステムコールを使用して、該当する TCPコネク
ションを time scheduling list から削除する。この操作に
よって、その TCPコネクションは persistent状態ではな
いと認識される。Webプロキシサーバの負荷が増加し、
サーバ資源が不足したときには、time scheduling listの先
頭にあるコネクション、すなわち最も古い persistent TCP
コネクションから切断し、新規の TCPコネクションのた
めの資源の確保を行う。time scheduling listは、persistent
状態の時間が長い TCPコネクションから順に管理してい
るため、このような操作が可能となる。これらの TCPコ
ネクションに対する操作は、すべてポインタ操作などに
よって高速に行うことができる。現在、以上の指針に基
づいて提案方式のコンピュータ上への実装を行っている
段階である。

6 まとめと今後の課題
本稿では、動的ソケットバッファ管理方式である E-ATBT
方式を拡張した E2-ATBT方式、および persistent TCPコ
ネクションの動的管理方式からなるWebプロキシサーバ
における動的資源管理方式を提案した。提案方式の有効
性は、シミュレーションによって評価し、その結果、提
案方式によって、Webプロキシサーバの性能が向上し、
ドキュメントのダウンロード時間を短縮することが可能
であることを確認した。また、提案方式の実コンピュー
タ上への実装の指針についても述べた。
今後の課題としては、5章で述べた実装の指針に基づ
き、本提案方式を実 Webプロキシサーバへ実装し、実
ネットワーク上での性能評価を行うことが挙げられる。
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