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動的ミラーリング機構において、ミラーサーバ群へのミラーサーバの加入、離脱、ミラーサーバの検
索に関する分散管理アルゴリズムを設計した。さらに、そのアルゴリズムに対して、分析とシミュレー
タによる評価を行い、その結果、通信量の観点で設計したアルゴリズムが効率的であることが分かった。

1 はじめに

現在、Webサーバの負荷を軽減させるために、ミ
ラーリングという手段が用いられており、DNSラウ
ンドロビンや、負荷分散装置 [1]などを使ってアクセス
をミラーサーバに振り分けている。これらの方法では
ミラーサーバのデータは特定のWebサーバのものに
なっており、そのWebサーバのミラーリングしかで
きない。これに対して、我々の研究室ではWebサー
バの負荷状況に応じてミラーサーバを割当てる動的ミ
ラーリング機構の研究 [2] を行っており、この機構を
運用していくためには機構内のミラーサーバを管理す
る必要がある。
　本研究では、動的ミラーリング機構に属しているミ
ラーサーバ群を分散管理する方法を提案する。提案の
管理方法はWebサーバが複数のミラーサーバを用い
てミラーリングする時やミラーサーバが複数のWeb
サーバに対してミラーリングする時、いわゆる多対多
の関係を扱うことができる。このときのミラーサーバ
とWebサーバの対応関係、ミラーリングしているデー
タの取扱いなどを管理する。論文では、この分散管理
におけるミラーサーバ群へのサーバの加入、離脱、ミ
ラーサーバの検索に関するアルゴリズムを設計し、評
価している。

2 動的ミラーリングにおける分散管理

ミラーサーバの分散管理は各ミラーサーバが一部の
ミラーサーバ群の情報を持ち、サーバ情報をお互いに
通知し合うことで群全体を管理する方式である。以下
の前提条件を満たすように分散管理を設計する。

• 前提条件

– 管理専用のサーバを用意することなく、完
全な分散管理とする

– Webサーバ群とミラーサーバ群は流動的で
あるとする

– Webサーバとミラーサーバは多対多の関係
とする

– ミラーサーバの割当ては、ミラーサーバ側
で行う (クライアントはリクエストを送る

のみ)とする

– ミラーサーバ側にのみ管理情報を持ってい
るとする

– サーバ性能ごとにミラーサーバの接続形態
を構成するとする

ミラーサーバ群の接続形態は図1に示すように、サー
バ性能の高低で親子関係を築き、各ミラーサーバは親
と子のリンクを持つ。さらに、図には記述していない
が同世代の兄弟サーバとのリンクを持つ。このサーバ
の管理構造は以下の条件で作られた親子関係を持つ。

1. 各世代に属する最高性能サーバはその上位世代
の最低性能サーバよりも性能が低い

2. 各世代に属する最低性能サーバはその下位世代
の最高性能サーバよりも性能が高い

3. 横のサーバ数は縦のサーバ数 +2 が上限、縦の
サーバ数 −2(最下位階層は縦のサーバ数 −1)が
下限である

4. 全階層のサーバ数の差が 1以下である

5. 加入時の条件として、登録された世代のサーバ数
がその上位世代のサーバ数を上回らない

6. 離脱時の条件として、離脱が起きた世代のサーバ
数がその上位世代のサーバ数を下回らない

7. サーバ性能の項目ごとにサーバの管理構造を構
成する

図 1 サーバの管理構造



3 アルゴリズム設計

本要旨では紙面の制限のためミラーサーバ群への
加入時のアルゴリズムについてのみ説明する。ミラー
サーバ群への加入の全体の流れを図 2に示す。この図
は縦のサーバ数が 2から 3になるまでの流れである。
ミラーサーバ群はサーバの新規加入により横に拡張し
ようとする。このとき、加入したサーバ性能に基づく
再構成が行われる。さらに横のサーバ数が縦のサーバ
数+2を超えた場合に、縦のサーバ数を一つ増加させ
る。図ではサーバ数が、8から 9に増加するとき、こ
の処理が行われている。縦のサーバ数がN、横のサー
バ数がN +2とすると、全サーバ数は以下の数式にな
り縦サーバ数を 1つ増加させたときの構造よりも 1個
少なくなっている。

N × (N + 2) = N2 + 2N

= N2 + 2N + 1 − 1

= (N + 1) × (N + 1) − 1

このように、ミラーサーバ数に応じて、縦と横のサー
バ数を均等に拡大していくことができる。 
図 2 加入の全体の流れ (四角はミラーサーバ)

4 アルゴリズム評価

加入時のアルゴリズムは最初に加入する場所や、ミ
ラーサーバ群の配置状況によって変化する。このアル
ゴリズムを分析すると、最大ステップ数、最大通信量
および最大通信量のオーダーは表 1のようになる。a

は適切な階層と加入した階層の差、bは上に移動する
階層と最上位階層との差、sは縦のサーバ数、nは全
サーバ数である。この表の式から得られる値を理論値
と呼ぶ。

表 1 加入における最大ステップ数と最大通信量

最大ステップ数 a + 2 + 1 + 3b + s + 1
　　 a + 2 + b × (2 +親子兄弟数× 2)
最大通信量 +

∑s+1
l=2 l + (s − 1) +

∑s+1
l=2 l

　　 ×(2 +親子兄弟数× 2)
通信量のオーダー n

√
n

　次に、シミュレーションにより評価する。シミュレー

タは Linuxの 1つである Fedora core 4の上で C言
語を用いて開発した。このシミュレータはプロセスを
ミラーサーバと見立て、ミラーサーバ間の通信には
TCP/IPを用い、ポート番号でミラーサーバを識別し
て通信した。通信量は send関数の使用回数に比例す
るので、その回数を測定することにした。
　具体的には、ミラーサーバの加入により、縦のサー
バ数が増加が起こる場合について測定した (ステップ
数と通信量が最大になる)。その結果を図 3に示す。図
の横軸は、再構成が起こった後の縦のサーバ数を示す。
図の結果からシミュレーション値は、最大通信量の理
論値を超えることがなかった。これは理論値の計算に
おいて、親子兄弟数を最大値にしているためである。
オーダーの n

√
nにそってシミュレーション値は増加

しており、このオーダーを超える通信量が発生するこ
とはなかった。通信量の観点において、n

√
nのオー

ダーは実際に運用していくのには効率的なアルゴリズ
ムと考える。

020040060080010001200140016001800
3 4 5 6 7 8縦のサーバ数通信量(send関数の使用回数

)
000100200300400
500600シミュレーション値理論値n√n

 
図 3 加入時の最大通信量

5 まとめ

本研究では、動的ミラーリングにおけるミラーサー
バの分散管理法を提案し、ミラーサーバ群への加入、
離脱、ミラーサーバ検索に関するアルゴリズムを設
計し評価した。その結果は通信量の観点で設計したア
ルゴリズムが効率的であることを示している。今後の
課題としては分散管理におけるミラーサーバダウンや
ネットワークエラーに関する処理を考える必要がある。
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