
日本ソフトウェア科学会第 22回大会（2005年度）論文集 1

リクエスト間隔を考慮した
ウェブサーバの keep-alive時間の自動設定
Automatic tuning of the keep-alive parameter of web servers

based on request intervals

杉木 章義 † 河野 健二 †† 岩崎 英哉 †††

Akiyoshi SUGIKI Kenji KONO Hideya IWASAKI

† 電気通信大学大学院電気通信学研究科情報工学専攻
Course in Computer Science and Information Mathematics,

Graduate School of Electro-Communications, The University of Electro-Communications
sugiki@zeus.cs.uec.ac.jp

††慶應義塾大学理工学部情報工学科
Department of Information and Computer Science, Keio University

kono@ics.keio.ac.jp

†††電気通信大学情報工学科
Department of Computer Science, The University of Electro-Communications

iwasaki@cs.uec.ac.jp

インターネットサーバの手動による性能パラメータ調整は，多くの経験や時間を必要とし，管理コストの増大
を招くことが知られている．ウェブサーバの主要な性能パラメータである keep-alive時間は，適切に設定し
ない場合，サーバのスループットや応答性を低下させることがある．本論文では，ウェブサーバの keep-alive

時間の自動設定機構を提案する．本機構は管理者の介入を必要とせず，手動設定で求めた値に近い keep-alive

時間に自動設定する．本機構はリクエスト間隔を監視しながら，データを送受信していない接続を切断し，
データを頻繁に送受信している多くのクライアントからの接続を保つように keep-alive時間を設定する．本
機構をApacheウェブサーバを対象としたライブラリとして実装し，実験を行った．その結果，異なる 2つの
負荷に対して，それぞれ keep-alive時間を自動的に設定し，サーバの性能を適切に維持することを確認した．

1 はじめに

インターネットサーバにおいて目標とする性能を

得るためには，サーバの性能パラメータを適切に設

定することが必要である．ハードウェアやソフトウェ

アが適切であっても，性能パラメータの値が適切で

なければ大幅な性能低下を招く．

現状の性能パラメータ設定は管理者によって試行

錯誤を繰り返しながら行われている．適切なパラメー

タ値を得るためには，負荷を予測し，予測に基づい

た負荷をサーバに与え，何度もテストを繰り返す必

要がある．これは多くの時間を要するのと同時に，予

測した負荷が実際の負荷と異なっていた場合に，目

標とする性能が得られないことがある．また，この

ようなテストを行うことなく管理者の経験に基づい

てパラメータを設定することも多い．この場合，サー

バの環境に合わせて性能パラメータ値を求めている

わけでないため，環境によっては期待した性能が得

られない場合がある．手動による性能パラメータ設

定は多大な経験や時間を必要とし，管理コストの増

大を招くことが知られている [1]，また，設定誤りも
招きやすく，サーバの主要な障害の原因となってい

る [2, 3, 4]．以上から，自動的なパラメータ設定を可
能とする技術が求められている [5]．
本論文では，従来は手動により設定されていたウェ

ブサーバの keep-alive時間を自動設定する機構を提
案する．本機構は管理者の介入を必要とせず，サー

バの環境に応じて，試行錯誤を繰り返して求めた値

に近い keep-alive時間に自動設定する．サーバの稼
働中に，クライアントからの負荷を監視しながら設

定するため，事前に負荷を予測する必要もテストを

繰り返す必要もない．本機構はリクエスト間隔を監
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表 1: keep-alive時間の違いによる性能の変化

keep-alive時間 400ミリ秒 1秒 2秒 15秒 (デフォルト)

スループット [MBytes/sec] 18.79 17.29 11.68 7.51
平均応答時間 [ms] 880.9 955.9 882.3 1016.4

視しながら，データを送受信していない接続を切断

し，データを頻繁に送受信している多くのクライア

ントからの接続を保つように keep-alive時間を設定
する．

本機構は既存のサーバソフトウェアやオペレーティ

ングシステム (OS)を変更することなく利用可能で
ある．本機構は Linux上で動作する Apache ウェブ
サーバ [6]用の外部ライブラリとして実装しており，
ライブラリを環境変数に指定して Apacheを再起動
するだけでよい．このライブラリは実行時にApache
と Linux間に介在し，Apacheがシステムコールを呼
び出すたびに，その引数を書き換え，keep-alive時間
の設定を行う．

本機構を用いて実験を行ったところ，2つの異なる
負荷に対して，それぞれ keep-alive時間を適切に自
動設定することができた．標準的なファイル分布を

想定した負荷では，400ミリ秒に手動設定すること
で，良好なスループットを維持することができる．本

機構では，これに近い 450ミリ秒に設定することが
できた．画像の多いサイトを想定した負荷では，800
ミリ秒に手動設定することで応答時間の増加を抑え

ることができる．本機構により，これに近い 850ミ
リ秒に設定することができた．

以下，2章では，keep-alive時間の分析を行う．3章
では，keep-alive時間の自動設定機構を示す．4章で
実装について示し，5章では実験とその結果を示す．
6章で関連研究について述べ，7章でまとめを示す．

2 ウェブサーバの keep-alive時間

2.1 keep-alive時間が性能に与える影響

クライアントとウェブサーバ間では，HTTPの規
約 [7]により，ひとつのTCP接続で複数の要求の送信
やファイルの受信を行うことができる．これはkeep-
alive接続と呼ばれ，ネットワークの使用率や応答時

間の向上に効果的であることが知られている [8]．
keep-alive時間とは，クライアントとサーバ間の

接続のタイムアウトを決めるパラメータである．keep-
alive接続中にデータを送受信しない期間がkeep-alive

時間を超えると，接続は切断される．

大規模なウェブサイトでは，経験的に keep-alive時
間を 1秒や 2秒に設定するのがよいとされている．し
かし，keep-alive時間の設定をより緻密に行うとさら
に高い性能が得られることがある．

keep-alive時間による性能への影響を確認するた
め，Apacheウェブサーバに対し，クライアントの振
る舞いをエミュレートするベンチマークを用いて実

験を行った（実験環境の詳細は 5.1節を参照）．表 1
に，さまざまな keep-alive時間でのスループットと
平均応答時間の関係を示す．これはサーバに接続を

試みるクライアント数を 1200とした場合の結果で
ある．

表 1を見ると，keep-alive時間はサーバの性能に大
きな影響を与えている．keep-alive時間を 1秒，2秒
にすると，デフォルトの 15秒に比べ，スループット
や応答時間が向上している．keep-alive時間を 400ミ
リ秒に設定すると，1，2秒の場合に比べスループッ
トがさらに，それぞれ 27.9%，60.9%向上している．
応答時間もそれぞれ 7.8%，0.2%向上している．以上
から，keep-alive時間の適切な設定が必要である．

2.2 keep-alive時間が性能に影響を与える要因

keep-alive時間がウェブサーバの性能に影響を与え
る要因は，データを送受信しない接続の維持を続け

るとTCP接続の使用率が低下するためである．我々
の実験でも，Internet Explorer，Firefox，Operaな
どの主要なウェブブラウザでは応答性を向上するた

め，サーバが許可するかぎり接続を維持することが

確認されており，データを送受信しない場合にも接

続は維持されたままとなる．

図 1に示すように，クライアントは接続中，デー
タの送受信を常に行っているわけではなく，データ

を送受信する期間とデータを送受信しない期間があ

る [9, 10]．データを頻繁に送受信する期間は，同一
ウェブページを構成する画像や動画などのファイル

を続けて取得する期間である．一般にウェブページ

は複数のファイルで構成されるため，リクエストの
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図 1: クライアントからのリクエストの流れ

送信が連続する．この期間を持続期間と呼ぶ．一方，

接続を使用しない期間は，ウェブブラウザを操作す

る人が次のページへのリンクをクリックするまでの

期間であり，思考期間と呼ぶ．

サーバがリクエストを受信する間隔をリクエスト

間隔と呼ぶ（図 1 参照）．リクエスト間隔が keep-
alive時間を超えると，接続は切断される．そのため，
keep-alive時間が大き過ぎれば，思考期間内の接続も
維持されたままとなり，サーバに対するTCP接続の
使用率が低下する．逆に，keep-alive時間が小さ過ぎ
れば，持続期間内に接続が切断され，スループット

と応答性が低下する．keep-alive時間を適切に設定す
れば，持続期間中は接続を維持し，思考期間に入る

と接続を切断することができ，サーバの性能を適切

に維持することができる．

3 keep-alive時間の自動設定機構

本章では，リクエスト間隔を用いた keep-alive 時
間の自動設定機構を提案する．まず，3.1 節でリクエ
スト間隔の分析を行う．3.2 節でリクエスト間隔をも
とにした自動設定機構を示す．

3.1 リクエスト間隔の分析

本機構は keep-alive時間を適切に設定することで，
持続期間中はTCP接続を維持し，思考期間に入った
場合，直ちに接続を切断することを目指す．リクエ

スト間隔を分析し，リクエスト間隔がどの程度大き

くなったら切断するかを考える．そのため実際のリ

クエスト間隔のヒストグラムを作成して調査した．

図 2は著者らの研究室のウェブサーバで，1週間リ
クエスト間隔を測定した結果である．6868個のリク
エストがあり，その間隔のヒストグラムを示したのが

図 2である．学外からのアクセスが全体の 91.2%で
あった．

図 2を見ると，リクエスト間隔が 500ミリ秒以内
にリクエストの大きな分布があることが分かる．持

続期間内のリクエスト間隔は短く，全リクエストの
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図 2: 実運用ウェブサーバでのリクエスト間隔の分布

大部分を占めるためである．リクエスト間隔が 500
ミリ秒以降，リクエスト間隔の頻度が大きく落ち込

んだ後，一様な分布が見られる．これは思考期間内

のリクエスト間隔である．このような分布が得られ

るのは，人間の思考時間が入るためリクエスト間隔

が大きく，ユーザがリンク先をクリックするまでの

時間が大きく異なるためである．

短いリクエスト間隔に全リクエストの大部分が集

中するという図 2の概形は一般的に現れる．本機構
では，リクエスト間隔の頻度が急激に減少する場所

を見つけ，そこを keep-alive時間として設定する．こ
の時間を最大持続間隔と呼ぶ．図 2では，最大持続
間隔は 500ミリ秒である．こうすることで，持続期
間内の多くのクライアントの接続は維持され，思考

期間に入った場合に接続を切断できる．

思考期間に比べ，クライアント間のRTT（round-
trip time）によるリクエスト間隔の揺らぎは小さい．
これを確認するために実際に測定した結果が図 3で
ある．ここではウェブサーバに対して 100KBのファ
イル 10個を keep-alive接続を利用して 100回取得し
た結果である．横軸は左から順にホップ数 2の研究
室内の場合，ホップ数 15，19の他大学から取得した
場合，最後はホップ数 17の家庭用の光ファイバー回
線から取得した場合であることを示している．縦軸

はリクエスト間隔の平均と 95%信頼区間を示してい
る．どの場合も，ほとんどのリクエスト間隔が 100
ミリ秒以内に収まっている．これは文献 [11, 12]の
ほとんどの RTTは 500ミリ秒以内に収まるという
結果と一致する．
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図 3: リクエスト間隔の RTTによるゆらぎ

3.2 設定方式

提案する keep-alive時間設定機構では，3.1 節の
手法を実現する．本機構では，サーバ全体で単一の

keep-alive時間を設定する．サーバに接続するクラ
イアント全体で一つのヒストグラムを作成し，keep-
alive時間の設定に使用する．
図 4に設定方式全体の疑似コードを示す．関数 con-

trol()は，リクエスト間隔を測定する度に呼び出す．
control()では，まず (1)全てのリクエスト間隔を記
録用配列 arr に記録し（8–11行），(2)リクエスト間
隔のヒストグラム hist を作成する（12–14行）．hist
は配列であり，リクエスト間隔 tを添字に与えると，

そのリクエスト間隔での頻度を返す．(3)作成したヒ
ストグラムをもとに，最大持続間隔 tmax を見つけ

（15–28行），(4)keep-alive時間 tka を更新する（29–
30行）．以上により，keep-alive時間の設定を実現
する．

なお，keep-alive時間の設定は定期的に行うことも
できる．これは，ウェブサーバに対する負荷の変化

に応じて，適切な keep-alive時間も変化するからで
ある．

以下，疑似コードの詳細な説明を行う．簡単のた

め，最大持続間隔が現在の keep-alive時間以下の場
合（3.2.1節），最大持続間隔が現在の keep-alive 時
間を超える場合（3.2.2節）に分けて説明する．最後
に，3.2.3節で keep-alive時間の更新方法を説明する．

1: function control();
2: // arr は記録用配列（大きさ N）
3: // index は arr の添字（初期値 0）
4: // hist はヒストグラム用配列（大きさ T）
5: // tka は現在の keep-alive 時間
6: // tmax は最大持続間隔
7: begin
8: // (1) リクエスト間隔の記録
9: arr [index ] :=前回のリクエストからの経過時間;

10: index := index + 1;
11: if index < N then return;
12: // (2) ヒストグラムの計算
13: arr からヒストグラム hist を作成;
14: index := 0;
15: // (3) 最大持続間隔の計算 （3.2.1 節）
16: for t := 0 to T − 1 do begin
17: ratio := hist [t]/

∑
j≤t

hist [j]; // 式 (1)

18: // 最大持続間隔 > keep-alive 時間（3.2.2 節）
19: if t ≥ tka then begin
20: err := (ratio − target)/target ; // 式 (2)
21: err に応じて最大持続間隔 tmax を大きく;
22: break
23: end;
24: if ratio < target then begin
25: tmax := t; // 最大持続間隔の更新
26: break
27: end
28: end;
29: // (4)keep-alive 時間の更新 （3.2.3 節）
30: tka := α · tka + (1 − α) · tmax // 式 (3)
31: end.

図 4: 本調整機構の擬似コード

3.2.1 最大持続間隔の計算

(最大持続間隔≤keep-alive時間)

最大持続間隔 tmax を求める過程を図 5を用いて説
明する．最大持続間隔となるリクエスト間隔を求め

るため，リクエスト間隔 0 から順に大きい方へ，ヒ
ストグラム hist を調べていく．そして，リクエスト
間隔の頻度が十分小さくなった地点を最大持続間隔

とする．

直感的に，リクエスト間隔 tの頻度 hist [t]が，あ
る閾値を下回ったところを最大持続間隔とするのが

自然である．しかし，その判定法では，頻度が比較

的小さいリクエスト間隔の山の立上りに，最大持続

間隔が誤って設定されることがある．

そのため，式 (1)の比率 ratioの値が閾値 target よ
り小さくなった地点を最大持続間隔とする．比率 ratio
は，新しく調べるリクエスト間隔 tの頻度 hist [t]が，
これまでの累積の頻度

∑
j≤t hist [j]に占める割合で

ある（図 4の 17行目）．

ratio := hist [t]/
∑

j≤t

hist [j] (1)

比率 ratioを用いて判定すると，山の立上りではこ
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図 5: 最大持続間隔の計算

の比率が相対的に大きくなるため，最大持続間隔が

誤って設定されるのを避けることができる．判定の

ための閾値 target は現在は 0.05 としており，比較
的良好な結果が得られている．また，target は負荷
によらない値であるため容易に決めることができる．

hist [i]が最大持続間隔を含むならば，ratio は持続期
間内のリクエスト間隔全体に hist [i]が占める比率と
なるからである．

3.2.2 最大持続間隔の計算

(最大持続間隔 >keep-alive 時間)

最大持続間隔が現在の keep-alive時間より大きい
場合，図 6に示す通り，リクエスト間隔が keep-alive
時間を超える接続は切断されるため，keep-alive時間
を超えるリクエスト間隔の分布が得られない．

本機構では，keep-alive時間の直前のリクエスト
間隔 tの比率 ratioと，最大持続間隔を判定する閾値
target とのずれに応じて最大持続間隔 tmax を現在の

keep-alive時間より大きくする．このずれは式 (2)に
より計算する（図 4の 20行目）．

err := (ratio − target)/target (2)

keep-alive 時間直前のリクエスト間隔 t に，誤差

err に比例した値を加えたものを最大持続間隔 tmax

とすることで，本当の最大持続間隔に近づける．なお，

最大持続間隔を大きく調整し過ぎた場合でも，3.2.1
節の設定方式により修正されるため問題はない．

3.2.3 keep-alive 時間の更新

最後に，3.2.2節までの設定方式により計算した最
大持続間隔をもとに，keep-alive 時間を更新する．
本機構では，リクエストのバーストを考慮した

keep-alive時間の更新を行う．インターネット・サー
バでは，頻繁にリクエストのバーストが観測される

リ
ク
エ
ス
ト
間
隔
の
頻
度

リクエスト間隔

現在のkeep-alive時間
(ここまでの分布しか得られない)

hist[t] 本当の最大持続間隔

hist[t]の大きさにあわせて
keep-alive時間を移動

接続が切断されるため，
分布が得られない

図 6: 最大持続間隔の計算 (keep-alive 時間より大き
い場合)

[13, 14, 15]．一時的なバーストによって，リクエスト
間隔が大きく変化し，最大持続間隔が誤った値に設

定される可能性がある．そのため本機構では，3.2.2
節までの方式で求めた最大持続間隔をただちに keep-
alive時間とするのではなく，過去の keep-alive時間
を考慮して keep-alive時間を更新する．過去の keep-
alive時間を含めることで，一時的なバーストにより
最大持続間隔が大きく変化しても，その影響を抑え

ることができる．実現には指数移動平均法による式

(3)を用いる（図 4の 30行目）．

tka := α · tka + (1 − α) · tmax (3)

tmax は図 4 の擬似コードにより計算した最大持続
間隔である．tka は式 (3) で計算した一つ前の時刻
の keep-alive時間であり，これを用いて新しい keep-
alive時間を計算する．αは重みであり，現在は α =
0.9としている．
ウェブサーバの起動時には，keep-alive 時間は任

意の値（例えばデフォルト値）でよい．その後，式

(3)により徐々に適切な keep-alive時間へと近付けて
いく．

4 実装

3章で述べた手法を，Linux上で動作する Apache
2.0.49に実装を行った．

Apacheではクライアントからの接続ごとにプロセ
スを割り当て，各プロセスは I/O入出力を監視する
システムコール poll()により，クライアントから

のリクエストの送信を監視する．クライアントから

リクエストが送信されると，その処理を行い，再び

poll()により次のリクエストを待つ．keep-alive時
間は poll()の引数であるタイムアウト時間で指定

されており，poll()がタイムアウトすると，接続を
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表 2: 実験で用いる負荷

負荷 説明 ファイル・サイズ分布 総ファイル・
≤1KB ≤10KB ≤100KB ≤1MB サイズ

(a) SPECWeb 標準 SPECWeb99 標準の負荷 35% 50% 14% 1% 3.6GB
(b) ファイル大 SPECWeb99 標準を平均ファイル・ 1% 14% 50% 35% 3.6GB

サイズが大きくなるように修正したもの

切断する．

本機構に必要な keep-alive 時間の設定は，この
poll() の引数を書き換えることで実現できる．タ

イムアウト時間を 3章で述べた手法で計算した値に
設定することで，keep-alive時間を調整する．keep-
alive時間の計算に必要なリクエスト間隔の測定は，
poll()の前後の時間差を測定することで実現する．

測定には gettimeofday()を用いているが，50ミリ
秒の単位で keep-alive時間の設定を行うため，タイ
マの精度は問題とならない．

本機構は環境変数 LD_PRELOADの機能を利用し，実

行時に OSとサーバ間に挿入するライブラリとして
実装されている．ユーザが作成したライブラリを環

境変数 LD_PRELOADに指定しておくと，OSやアプリ
ケーションを改変することなしに，標準ライブラリ

関数（とそれに対応するシステムコール）への呼出

しをフックし，置き換えることができる．本機構で

は poll()の呼出しをフックし，タイムアウト時間の

書き換えを行っている．そのため，本実装はApache
と Linuxを変更することなしに，利用可能である．

5 実験

本機構が，試行錯誤を繰り返して求めた値に近い

keep-alive時間に適切に設定することを示すため実験
を行った．異なる 2つの負荷を与えて，本機構がそ
れぞれ適切に keep-alive時間を設定し，サーバの性
能を維持することを確認した．

5.1 実験環境

サーバ計算機は，CPUがPentium4 2.8GHz，主記
憶 512MB，SCSI接続，7200回転のHDD，33MHz，
32 ビット PCI バスの PC を用いた．クライアント
計算機は，サーバ計算機と同じ構成のものを 16台用
いた．サーバ計算機とクライアント計算機は，1000
Base-Tで 1台のスイッチに接続されている．
ウェブサーバは Apache 2.0.49を用いた．Apache

のコンパイルではデフォルトの設定であるプロセス

のみを使用する prefork MPMを用いた．最大同時接

続数を決める MaxClientsパラメータの値は 512と
した．他の全てのパラメータは Apacheの設定ファ
イルのデフォルト値を用いた．OSは Linux 2.4.20を
用いており，カーネルのパラメータは全て変更して

いない．

5.2 実験に用いる負荷

負荷生成は SPECWeb99[16]に思考時間を導入し
たものを用いた．SPECWeb99はウェブサーバを対
象とした標準的なベンチマークである．しかし，サー

バの性能測定を目的とするため，思考期間に相当す

るクライアントの振舞いは考慮されていない．思考

期間中のリクエスト間隔を模倣するため，Pareto分
布にしたがってリクエストを生成するようにした．一

般に，思考期間は Pareto関数で近似するのがよいこ
とが知られている [9]．Pareto関数の係数は，文献 [9]
の値を用いた．なお，持続期間内のリクエスト間隔は

SPECWeb99のものを用いている．このベンチマー
クのリクエスト間隔の分布は図 7のようになってお
り，実測により求めた図 2とほぼ同様の分布が得ら
れている．今回，動的ページに対する要求は行わず，

静的ページに対する要求のみとする．

実験では，表 2の 2つの負荷を用いる．最初の (a)
SPECWeb 標準は，SPECWeb99の規約で定めら
れている標準設定である．もう一つの (b) ファイル
大は，画像を多く含むサイトなどを想定した平均ファ

イル・サイズの大きい負荷である．

5.3 実験結果: (a) SPECWeb 標準

図 7にリクエスト間隔のヒストグラムと，本機構
が設定した keep-alive時間を示す．持続期間内の山
は 300ミリ秒を中心に分散している．本機構では 450
ミリ秒を keep-alive時間として設定した．
図 8に keep-alive時間調整の時間的変化を示す．自

動調整機構はデフォルト値である 15秒から，最終的
に 450ミリ秒に落ち着いた．制御回数 50，80，130
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図 8: keep-alive時間の時間的変化 (SPECWeb標準)

回のあたりで 3.2.2節の調整方式により，keep-alive
時間の修正が行なわれている．

収束の速さは式 (3)の αの値（3.2.3節）により調
節可能である．実験では，α = 0.9としている．この
値は，最終的に設定される keep-alive時間に影響を
与えないが，負荷の変化に対する俊敏さを決める．

keep-alive時間を変化させたときの，スループット
と平均応答時間の結果をそれぞれ図 9，図 10 に示
す．手動設定の場合には 400ミリ秒が一番よい．ス
ループットが最大であり，平均応答時間は他と変わ

らない値を示しているからである．本機構では，管

理者の介入を必要とせず，keep-alive時間を 400ミ
リ秒に近い 450ミリ秒に設定している．サーバのデ
フォルトの値である 15秒と比較すると，平均応答時
間は変らず，スループットは 27.5–368.5%向上となっ
ている．

その他の結果を見ると，デフォルトの 15秒ではス
ループットがあまり伸びず，クライアント数が 1000
以降，接続の失敗のためにスループットが低下して
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図 9: スループット (SPECWeb標準)
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図 10: 平均応答時間 (SPECWeb標準)

いる．平均応答時間も同様に乱れているが，クライ

アント数が MaxClientsの値である 512より小さい
場合には，思考期間による接続の使用率低下の影響

を受けないため，最もよい平均応答時間を示してい

る．200ミリ秒では，keep-alive時間が短すぎ，持続
期間内の接続も切断されている．よって，スループッ

トが低下し，平均応答時間も増加している．600ミリ
秒では，keep-alive時間が大きくなり始め，思考期間
による TCP接続の使用率低下の影響を受け始める．
よって，スループットが低下している．keep-alive接
続なしの場合には，リクエストごとに個別に再接続

するため，平均応答時間が増加している．スループッ

トも同様に低い値を示している．

5.4 実験結果: (b) ファイル大

図 11にリクエスト間隔の分布と本機構が設定した
keep-alive時間を示す．図 7の SPECWeb標準の場
合と異なり，持続期間内の山が広がっている．これ

は，ファイル転送時間の増加とともに，リクエスト

間隔が大きくなるためである．本機構では，山の広
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図 11: リクエスト間隔の時間分布 (ファイル大)

がりに応じて，keep-alive時間を 850ミリ秒に設定
した．

keep-alive時間を変化させた場合のスループットを
図 12，平均応答時間を図 13 に示す．図 13の平均
応答時間では，keep-alive時間設定の効果が現れてい
る．手動で設定した場合，keep-alive時間が大きいほ
ど平均応答時間がよく，800ミリ秒の場合に最もよ
い．本機構では 800ミリ秒に近い 850ミリ秒に自動
的に設定し，平均応答時間の増加を抑えている．し

かし，keep-alive時間を大きく設定しているデフォル
トの 15秒では，クライアント数 800以降，接続失敗
のため応答時間のばらつきが大きい．

一方，スループットは，keep-alive時間を変化させ
てもあまり変化しない．ファイル転送に多くの時間

を要し，接続にかかる時間の影響が相対的に小さく，

keep-alive時間調整の効果が打ち消されているためで
ある．そのため，keep-aliveなしの場合もほぼ同様の
スループットを示している．測定のばらつきが大き

いのは，平均ファイル・サイズの増加にともなって，

要求するファイルごとに必要な処理時間が大きく異

なるためである．

6 関連研究

6.1 keep-alive接続の制御

Barfordら [17]は，同一ウェブページを構成する画
像や動画などをすべて取得するたびに接続を切断す

ることを推奨しており，文献中ではこれを early close
と呼んでいる．しかし，early close をどう実現する
かについては論じられていない．本論文で提案する

手法は，この early close を自動的に行う機構と見る
こともできる．
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同時接続数がサーバの最大同時接続数に達した

場合，切断すべき接続を選択するアルゴリズムと

して LRU (Least Recently Used) を用いることを
Mogul[18]は提案している．しかし，LRU方式では
持続期間と思考期間を区別していないため，接続要求

が次々とサーバに到着した場合，持続期間中の接続で

も切断される可能性がある．これを防ぐため，LRU
方式で切断する対象を一定時間以上データを送受信

しない接続をとすることが考えられる．この閾値を

求めるために，本論文の自動設定機構を用いること

ができる．

6.2 汎用的なパラメータ設定

Active Harmony [19]では，クラスタ上で動作する
ウェブサーバを対象にパラメータの自動設定を行っ

ている．パラメータ設定を数学的な最適化問題に帰

着し，シンプレックス法により最適解を求めている．

汎用性が高い反面，発見的手法であるため，与える

初期解により，極小解に陥ったり，解が得られるま

で時間がかかることがある．また，Active Harmony
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では keep-alive時間の設定は行われていない．
サーバの構造を単純化した数学的モデルを作成し，

制御理論によりパラメータ設定を行っているものに

文献 [10, 20, 21]がある．しかし，現在のウェブサー
バの構造は複雑化しており，モデルの妥当性を検証

することが難しい．Diaoら [10]は，Apache を対象
に CPUとメモリで構成されるモデルを作成し，最
大同時接続数と keep-alive時間の 2つのパラメータ
を設定している．CPUとメモリの使用量がパラメー
タの線形結合で求められると仮定し，人工的な負荷

をサーバに与え，モデルに現れる係数を求めている．

CPU とメモリの使用量は負荷に依存して決まると
考えられ，負荷が変わるとどの程度正しく動作する

かについては議論されていない．Doyleら [20]はメ
モリとディスクの 2つの資源をモデル化し，共有ホ
スティングを行なうウェブサーバを対象としている．

メモリとディスクのみを対象としているため，現実

のシステムとの対応を見極め，導入する必要がある．

Abdelzaherら [21]はApacheを対象に，古典的な制
御理論の手法を用いて，アドミッション・コントロー

ルを行っている．サーバの環境ごとにモデルの各係

数を求める必要があり，クライアントからの負荷が

大きく変わるたびに係数を求め直さなければいけな

い可能性がある．

6.3 ウェブサーバの性能向上

ウェブサーバの性能を向上させる研究は，数多く

行われている．サーバの最大同時接続数を向上させ

る試みとして Flash[22]，SEDA[23]，Capriccio[24]，
Zeus[25]など，新しいサーバ構成法が研究されてい
る．接続数に対するスケーラビリティは向上したも

のの，接続ごとの状態管理や入出力の監視など，接

続を維持するためのコストは新しいサーバ構成法で

も問題となると考えられる．本論文の提案方式は新

しいサーバ構成法とも組み合わせて利用することが

できる．

また，既存の Apacheの性能向上を対象とした研
究として，Huら [26]は時間のかかるシステムコー
ルの結果をキャッシュすることによる高速化を行って

いる．Nahumら [27]は，ネットワーク I/O関数の
変更による高速化や送信バイト列のチェックサムの

キャッシュなど TCP階層での最適化を行っている．
これらは低階層での最適化を対象としており，本研

究の keep-alive時間の自動設定機構と組み合わせて
用いることができる．

7 まとめ

本論文では，ウェブサーバの keep-alive時間の自
動設定法を提案し，実装方法を示した．提案手法は管

理者の介入を必要とせず，サーバの環境に応じて，手

動設定の最適な値に近い keep-alive時間に自動設定
する．本機構はリクエスト間隔を見ながら keep-alive
時間を設定する．また，提案手法は既存のサーバを

変更せず，利用可能である．

2つの異なる負荷に対して実験を行なったところ，
それぞれ keep-alive時間を適切に設定し，ウェブサー
バの性能を維持することができた．
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