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過負荷時のWebアプリケーションの性能劣化
を改善するSession-level Queue

Scheduling

松沼正浩　日比野秀章　佐藤芳樹　光来健一　千葉滋

本研究では、アクセスが集中して過負荷状態に陥っ

た Web アプリケーションサーバの性能低下を防ぐ

ための Session-level Queue Schedulingを提案する。

Session-level Queue Scheduling は実行中のWebア

プリケーションの進捗を監視する事でリソース競合

を検出し、競合解消のためにリクエスト処理に動的

な制限をかけるアドミッションコントロールを行う。

既存の多くのアドミッションコントロールはページ

またはサーバ全体を単位として制御を行うが、セッ

ションを利用する現実のワークロードには適してい

ない。実際のワークロードを重視したスケジューリ

ングを行うために、Session-level Queue Scheduling

ではページ単位のスケジューラとセッション単位の

スケジューラを組み合わせる。我々はこれらのスケ

ジューラを Tomcat上に実装し、セッションのタイム

アウトやセッション中のユーザのシンクタイムを考慮

したワークロードを用いて実験を行った。その結果、

Session-level Queue Scheduling を用いた場合には、

過負荷時の性能が向上することが確認できた。

1 はじめに

商用サイトでは複雑な処理を行うためにWebアプ

リケーションサーバが用いられるようになってきてい

る。Webアプリケーションサーバでは処理の単位と

してセッションという単位が用いられることが多い。

セッションとは、ユーザを特定して、複数のページに
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またがる処理を一貫して行えるようにするものであ

る。セッションを使えば、例えば、個人認証、商品検

索、商品決定 (カート利用)、個人情報入力、という

処理をそれぞれのページに分けて行うことができる。

これらの一連のページはセッションにより特定のユー

ザに関連づけられる。セッションは個人認証から個人

情報入力までの全てのページを完了して初めて利益

となるため、Webアプリケーションサーバの性能を

向上させるには、ページ単位の処理性能だけでなく

セッションを単位とした処理性能も向上させる必要が

ある。

しかしながら、従来のWebアプリケーションサー

バでは大量のクライアントからのアクセスが集中す

るとセッション処理性能が大幅に低下してしまう。そ

の原因の一つは、過負荷時には各ページの生成処理

でリソース競合が発生する可能性があることである。

静的な HTMLページのようにリソースをあまり消費

しないページの生成処理は、並列化することで余剰リ

ソースを効率よく使用し、処理性能を向上させること

ができる。しかし、Servletなどにより実装されるよ

うな大量のリソースを消費するページ生成処理を単

純に並列処理した場合、リソース競合が発生して処理

性能の低下を引き起こす。このようなリソース競合を

解消するためには、大量にリソースを消費するページ

の処理を制御する必要がある。

もう一つの原因は、各ページの処理性能が低下した

結果、セッション処理が中断されてしまう可能性があ

ることである。セッション処理はセッションを構成す

る複数のページを全て処理してはじめて成功となる。
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しかし、過負荷時に各ページの処理に時間がかかり

すぎると、ブラウザやサーバのタイムアウトが発生

したり、ユーザが待ちきれずに読み込みを中止したり

して、セッションが途中で中断される場合がある。こ

のようにセッションの途中のページで処理が失敗した

場合、セッションの最初から処理をやり直さなければ

ならない場合も多く、それまでに行ってきた処理が無

駄になる。このような無駄な処理を減らすためには、

セッションの中断を防ぐ必要がある。

そこで我々は、セッション処理性能を向上させるた

めに、ページ単位のスケジューラとセッション単位

のスケジューラを組み合わせた Session-level Queue

Scheduling を提案する。ページスケジューラは個々

のページ毎に用意され、リソース競合を起こさずに

効率よくページ処理を行えるようにアドミッションコ

ントロールを行う。ページスケジューラは個々のペー

ジ生成処理のスループットだけを監視することでリ

ソース競合を検出し、リクエストの最適な並列処理数

を動的に決定する。一方、セッションスケジューラは

セッションの種類毎に用意され、セッション処理の途

中失敗を防ぐためのアドミッションコントロールを行

う。セッションスケジューラはそれぞれのページスケ

ジューラで待たされているリクエスト数を監視する

ことにより、同時に処理されるセッション数を最適に

保つ。

我々は Session-level Queue Schedulingの有効性を

示すために、これらのスケジューラを Tomcat 上に

実装した。我々の実装では、専用のクラスを継承する

ように既存の Servletを書き換えるだけで、Session-

level Queue Scheduling が適用されるようにするこ

とができる。この実装を用いて既存の Servlet と性

能を比較する実験を行い、セッションのタイムアウ

トやセッション中の思考時間などを考慮した場合で

も、Session-level Queue Schedulingを用いることで

過負荷時のセッション処理性能が改善することを確認

した。

以下、2 章で従来手法とその問題点について述べ、

3 章で本手法とそのプロトタイプ実装について述べ

る。4章では本手法とその他の制御法を用いて行った

実験について述べる。5章で関連研究を紹介し、6章

で本稿をまとめる。

2 典型的なアドミッションコントロール

商用サイトで用いられる Web アプリケーション

サーバには常に高いセッション処理性能が要求され

る。セッション処理性能は単位時間あたりに処理でき

るセッション数であり、セッションを処理して初めて

利益が得られる商用サイトには特に重要なサーバ性

能の指標である。しかしながら、過負荷時において

も高いセッション処理性能を保つのは容易ではない。

過負荷時にWebアプリケーションサーバが高いセッ

ション処理性能を保てるようにするには、以下に示す

要件を満たす必要があると考えられる。

各ページ処理の高性能化 過負荷時にはリソース

を大量に消費するページの生成処理でリソース

競合が発生し、処理が滞る場合がある。セッショ

ン処理はセッションに含まれる一連のページの生

成処理から成るため、過負荷時における個々の

ページ処理性能を向上させることが、セッション

処理性能の向上につながる。

セッション処理の保護 セッション処理はセッショ

ンに含まれる一連のページを処理して初めて完

了したことになる。セッション処理の成功率は各

ページ処理の成功率の積となるため、セッション

の長さに比例して失敗率も上がる [3] [1]。そのた

め、セッション処理性能を向上させるには、過負

荷時でもセッション処理が途中で失敗しないよう

にする必要がある。

これらの要件を満たすには、過負荷時のサーバ性

能を向上させるために用いられるアドミッションコ

ントロールが有用であると考えられる。アドミッショ

ンコントロールは、特定のリクエストを識別し、サー

バの状態や設定に応じてリクエスト処理の制御を行

う手法である。例えば、並列処理を許可されるリクエ

ストの数をサーバにあらかじめ設定するアドミッショ

ンコントロールが知られている。この章では、この

ような手法の中でページ単位 [5] [13]とセッション単

位 [3] [2]のアドミッションコントロールについて説明

し、上記要件を満たす上での問題点を述べる。
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ページ単位アドミッションコントロール

ページ毎に並列度を制限するアドミッションコント

ロールでページ処理性能を向上させることによって、

ページ処理の集合であるセッション処理に関しても性

能向上を見込むことができる。ページ単位のアドミッ

ションコントロールでは、ページ毎に最適な処理数を

決め、それを越えるリクエスト処理を破棄したり待機

させたりすることができる。たとえば、計算リソース

をそれほど必要としない軽いページは、高い並列度

で処理することで I/O処理待ちの CPU を効率よく

使用し、処理性能を向上させることができる。逆に、

リソースを大量に消費する重いページでは、高い並

列度は計算リソースの不足・競合を発生させる [13]。

軽いページの処理並列度を上げ、重いページの処理並

列度を下げるアドミッションコントロールは、計算リ

ソースを効率よく利用することを可能にする。並列度

の決定方法には、アプリケーションプログラマによる

予測 [2] や、実行時に消費リソースを測定して行う

もの [5] [13]などがある。

しかし、このようなアドミッションコントロールは

セッション処理を特別に保護しないため、過負荷時に

はセッション処理性能が低下してしまう。たとえば、

並列度を低く設定された重いページに対するリクエス

トは、破棄されたり、すぐに処理されずに一旦待機状

態となる。待機させられたリクエストは、場合によっ

てWeb サーバのタイムアウト †1、ブラウザのタイム
アウト †2、さらにユーザが待ちきれずに読み込みを
中止する事によって破棄されてしまう。セッション処

理が中断されるとそれまでのページ処理が全て無駄に

なる。さらに、ユーザやブラウザによってリクエスト

が破棄された場合には、既存のWebアプリケーショ

ンサーバの多くはそれを検知できず、破棄されたリク

エストの処理も行ってしまう。このような無駄な処理

の分だけセッション処理性能が低下することになる。

セッション単位アドミッションコントロール

同時に処理されるセッション数を制限するアドミッ

ションコントロールは、セッション処理が途中で中断

†1 Apache 1.3 の初期値は 5 分
†2 Safari 1.2.3 以前の初期値は 60 秒

されないように保護することができる。例えば、セッ

ション処理のボトルネックになっている最も重いペー

ジにあわせて、処理するセッションの数を制限すれ

ば、セッションを構成するどのページでも並列処理に

よる競合は起きなくなる。このような方法では、リク

エストはセッションの先頭ページで制御され、決めら

れた並列度を越えるリクエストは先頭ページで破棄さ

れるか待機状態となる。待機状態になった後、リクエ

ストがタイムアウト等で破棄されたとしても、それに

よる損失はたかだか先頭ページでリクエストが破棄さ

れた後でも無駄に行なわれてしまう処理だけである。

しかし、保護されたセッション処理が特定のクライ

アントによる計算リソースの占有を引き起こすため、

サーバ全体の性能が悪化するという問題がある。セッ

ション処理を保護するためには、保護されたクライア

ントが次のページにリクエストを出すまでの思考時間

(シンクタイム) でさえ他のクライアントのセッショ

ン処理を受け付けずにリソースを占有し続ける必要

がある。もしシンクタイム中に他のクライアントの処

理を開始してしまうと、保護されたクライアントを優

先的に処理するのが難しくなる。また、クライアント

がセッションの終了手続き (ログアウト処理) を行な

わずにセッションを放置することも多い。そのため、

単純なセッション単位のアドミッションコントロール

では、リソースが長時間開放されないことになる。な

ぜなら、サーバ側ではセッションの終了をログアウト

なしで判断するのは難しく、セッションのタイムアウ

ト時間 †3が経過するまで、セッション処理を保護し
続けなければならないからである。

3 Session-level Queue Scheduling

過負荷時における Web アプリケーションサーバの

セッション処理性能低下を改善するために、我々は

ページ単位とセッション単位のアドミッションコント

ロールを組み合わせた Session-level Queue Schedul-

ing を提案する。本手法は、動的にページ処理を制御

するページスケジューラと、ページスケジューラを

監視しながらセッション処理を保護するセッションス

†3 Tomcat の初期値は 30 分
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図 1 Session-level Queue Scheduling の概要

ケジューラによって実現される。図 1に示すように、

Webサーバに到達したリクエストは、最初にセッショ

ンスケジューラによるアドミッションコントロールを

受ける。セッションスケジューラが許可したリクエス

トは、続いて対象ページのページスケジューラによる

アドミッションコントロールを受ける。いずれの場合

もリクエストの処理が許可されない場合は、そのリク

エストは各スケジューラの保持するキューで待機状態

となる。セッション処理を一度許可されたクライアン

トからのリクエストは、同一セッションへのリクエス

トに限り、セッションスケジューラで待機状態となる

ことはない。

3.1 ページスケジューラ

ページスケジューラは、計算リソースの競合を解消

しページ処理性能を向上させる。ページスケジュー

ラに到着したリクエストは、まずページ毎に用意さ

れたキューに格納される (図 2)。それぞれのキューに

格納されたリクエストは、ページ毎に設定された並

列度で処理が行なわれる。ページ毎の並列処理数は、

ページ生成処理のスループットから、Progress-based

Regulation [4]の手法に基づいて動的に決定される。

Progress-based Regulationは、処理の進捗状況に応

じて、リソース割り当てを動的に変更するスケジュー

図 2 ページスケジューラによるリクエスト処理の制御

リング手法である。ページ毎のスループットは、他の

アプリケーションによって使用されていないサーバ計

算機の有効リソース量に依存して変動する。ページス

ケジューラは、ページ生成処理のスループットを測定

し、進捗が悪化した時には並列度が高すぎるために、

何らかのリソース競合が発生していると判断し、並

列度を下げる調整を行う。逆に、進捗が悪化しなけれ

ば、さらに並列度を上げる調整を行う。

また、ページスケジューラは過去のスループットの

変遷履歴を統計処理して並列度を決定する。Webア

プリケーションのスループットは、リクエスト時に与

えられるパラメータによる処理内容の違いやサーバ

計算機上で動作する他のプロセスの影響によって変動

することがある。この影響にページスケジューラが即

座に反応してしまわないように、並列度の決定には

単純なスループットの測定・比較ではなく過去数回に

渡っての測定データを利用する。

3.2 セッションスケジューラ

セッションスケジューラは同時セッション数を最

大化する一方で、セッション処理の途中失敗を防ぐ。

セッションスケジューラは、セッションに含まれる全

てのページのキューを監視することで、セッションの

並列度を決定する。例えば、ページスケジューラにお

ける待機リクエスト数が増加してページキューが長く

なると、セッション途中において失敗がおきやすくな

るので同時セッション数を減らす。逆にページキュー

が短い場合は、最適な並列度に達していない状態を意

味するため、同時セッション数を増やす。

セッションスケジューラは同時セッション数を変更

するために、セッション処理の開始間隔を調節する。

セッションスケジューラに到着したリクエストはまず
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図 3 セッションスケジューラによるリクエスト処理の制御

セッションキューに入れられる。そして、セッション

処理の許可に適度な遅延を持たせ、その遅延時間を

調節することで、同時セッション数をコントロールす

る。遅延時間を大きくしていくと、同時セッション数

を減少させられ、その結果、ページキューを短くでき

る。逆に遅延時間を小さくすると、同時セッション数

を増加させられ、その結果、ページキューを長くで

きる。

また、セッションキューには受け付けられるリクエ

スト数の上限を設定できる。もし、セッションスケ

ジューラがリクエストを無制限に受け付け、それを待

機させると、実際の処理が開始される前にクライアン

トのタイムアウト等によりリクエストが破棄されて

しまうかもしれない。すると、サーバがそれを検知で

きずに既に破棄されたリクエストがセッションキュー

に残ったままになってしまう。一定時間以内に処理が

行われないと判断できるリクエストを待機させずす

ぐに破棄†4することで、リクエストの過度な蓄積を回
避する。

3.3 プロトタイプ実装

Session-level Queue Schedulingの有効性を実証す

るためにTomcat [6]上にこれらのスケジューラの実装

を行った。ページスケジューラとセッションスケジュー

ラが実装された ControlServletクラスを提供してお

り、各 Servletプログラムは ControlServletクラスを

継承することで実行を制御される。ControlServletは

クライアントからのリクエストをインターセプトして

†4 エラーページを返信するなど

おり、リクエストがWebアプリケーションサーバに

到達すると、はじめに ControlServletが呼ばれ、そ

の内部でアプリケーション Servletが呼び出される。

ControlServletはページの処理並列度 (maxThread)

と、セッション処理の開始間隔 (sessionInterval)を保

持し、その値は実行時に統計処理で決定される。

3.3.1 maxThreadの決定

maxThread は、ページ処理並列度を変更した時の

スループットの変動を計測して決定される。ある時

点において maxThread の値を増加・減少させた時

にその効果がスループットの計測により確認できる

場合、その変更を行い続けるという戦略をとる。こ

こでは、ある時点 T で実行中の maxThread の値を

MaxThread(T )とし、それよりも一つ前に実行した時

の maxThread の値を MaxThread(T -1) とし、それ

ぞれで計測したスループットの値 (処理リクエスト数/

総処理時間) を Throughput(T )、Throughput(T -1)

とする。今回計測したスループットとその時の max-

Thread が

Throughput(T ) − Throughput(T − 1)

MaxThread(T ) − MaxThread(T − 1)
≥ 0

の関係を満たす時、つまりmaxThreadが大きい方が

スループットが良いと判断された時、

MaxThread(T + 1) = MaxThread(T ) + ∆k

となる。一方、

Throughput(T ) − Throughput(T − 1)

MaxThread(T ) − MaxThread(T − 1)
< 0

の関係を満たす時、つまりmaxThreadの小さい方が

スループットが良いと判断された時、

MaxThread(T + 1) = MaxThread(T ) − ∆k

となる。なお ∆k の初期値は 1 に設定しているが、

アプリケーション Servlet から任意に設定が可能で

ある。

3.3.2 sessionIntervalの決定

sessionInterval は、ページ毎に用意したキューの長

さを測定して決定している。次に具体的な sessionIn-

terval の決定アルゴリズムを示す。ある時点における

ページキューの長さの平均が一定値 (maxQueue)以上

である場合には、sessionIntervalの値を増加させる。

逆にページキューの長さの平均が一定値 (minQueue)
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以下である場合には sessionIntervalの値を減少させ

る。増分、maxQueue、minQueueの値はセッション

の種類毎に任意に設定可能である。

4 実験

Session-level Queue Schedulingによる性能改善を

示すためにいくつかの現実的なシナリオに基づいた

実験を行った。実験に使用したWebアプリケーショ

ンは、商用サイトの商品購入アプリケーションに見立

てたもので以下のような Servlet 群から構成される。

• 1ページ目: ログイン (セッションの開始)

• 2～4ページ目: 商品の閲覧

• 5ページ目: 商品検索・表示

(約 650KBの XMLファイルをパースして探索)

• 6ページ目: 商品を購入

• 7ページ目: ログアウト (セッションの終了)

1 リクエストに対する処理時間は 5 ページ目のみ

400ms で、それ以外は 30ms 程度である。セッショ

ン処理性能を比較するために、

(a)制御無し

(b)ページ単位アドミッションコントロール [13]

(c)セッション単位アドミッションコントロール

(セッション並列度:30)

(d) 重いページにあわせたセッション単位アド

ミッションコントロール (セッション並列度:1)

(e) Session-level Queue Scheduling

の 5つの手法を用いた。

実験には、Intel Xeon 2.40GHz× 2のCPU、2GB

のメモリ、ギガビットイーサネットを持つサーバ計

算機を用い、OSには Linux 2.4.2、Webアプリケー

ションサーバには Tomcat 3.3.1 [6]を動作させた。ま

た、Intel Xeon 3.06GHz × 2の CPU、2GBのメモ

リ、ギガビットイーサネットを持つクライアント計算

機を用い、OSには Linux 2.6.8を動作させた。

4.1 ページスケジューラによる性能改善

はじめに、ページ処理並列度の増加が引き起こすリ

ソース競合とページスケジューラによるその競合解消

を確認するための実験を行なった。実験は、同時にア

クセスするクライアント数を 1 から 400まで変えて
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図 4 セッション処理性能 (タイムアウト無し、シンクタイ

ム 3 秒)

同時にリクエストを送りはじめ、全クライアントの

セッションが完了するまでの総処理時間を測定した。

クライアントがセッション内のページを遷移する間に

要するシンクタイムは 3 秒とした。また、ページス

ケジューラの効果だけを確認するために、クライアン

トは無制限にレスポンスを待つものとした。それによ

りセッションは失敗せずに必ず保護される。

図 4 に総処理時間から算出した、同時セッション

数に対するセッション処理性能を示す †5。(a) の制

御無しと (d)のセッション単位アドミッションコント

ロール (並列度 30) を用いた場合、リソース競合が

発生してセッション処理性能が低下した。一方、(b)

のページ単位アドミッションコントロールと (e) の

Session-level Queue Scheduling は、各ページの並列

度を制御してリソース競合を解消するため、最もセッ

ション処理性能が高くなった。セッションが失敗しな

い場合、その二つの手法は同じ挙動を示すため同程

度の性能を得た。この二つからセッションスケジュー

ラのオーバーヘッドは十分小さいことが分かる。な

お、(c)のセッション単位アドミッションコントロー

ル (並列度 1) で著しく処理性能が低下したのは、シ

ンクタイムを含んだセッション処理が逐次的に行なわ

れたためである。

†5 途中でデータが途切れているものは、それ以上のセッ
ション数では 500 秒以上にわたりレスポンスが得ら
れなかったことを示している。以下の実験でも同様。
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図 5 セッション処理性能 (タイムアウト 60 秒)

4.2 セッションスケジューラによる性能改善

セッションスケジューラによる性能改善を示すため

に、4.1節と同様の実験をブラウザのタイムアウトを

発生させて行なった。タイムアウトの時間は 60秒と

し、タイムアウトしたクライアントはそのページへの

リクエストを破棄し、セッションの先頭ページから再

試行するものとした。

図 5 より、ブラウザのタイムアウトを考慮して

も、 (e) の Session-level Queue Scheduling だけが

高いセッション処理性能を維持できた。(a)の制御無

しの場合、約 50クライアントで処理性能が頭打ちに

なる。また、(b)のページ単位アドミッションコント

ロールでは、同時クライアント数が 150を越えたぐら

いからセッション処理性能を維持できなくなった。一

方、(c)のセッション単位アドミッションコントロー

ル (並列度 1)、(d)のセッション単位アドミッション

コントロール (並列度 30)共に、セッションの途中失

敗数がそれぞれの最大クライアント数に達した時点

で、その失敗したセッションをセッションタイムアウ

トまで保護するため、他のリクエストが全く処理され

なくなる。

セッション処理性能差の原因

セッション処理性能の差異を生み出す原因を分析

するために、それぞれの手法における途中失敗数を

図 6に示す。この結果より、途中失敗数の増加がセッ

ション処理性能の低下を引き起こしている事が分か

り、(e）の Session-level Queue Schedulingが最も途
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中失敗数を抑えることに成功しているため、過負荷時

においても高いセッション処理性能を維持できている

と考えられる。

さらに、(a) の制御無し、(b) のページ単位アド

ミッションコントロール、(e)の Session-level Queue

Scheduling の三手法における、セッションの途中失

敗数の内訳を表 1 に示す。内訳は、(a)の制御無しで

測定できた最大クライアント数 (125)、および全体を

通しての最大クライアント数 (400)を抽出した。(e)

の Session-level Queue Scheduling 以外では、リソー

スを多く消費するページ (5 ページ目) でコネクショ

ンタイムアウトによる途中失敗が多く発生していた。

一方、本手法では、途中失敗が低く抑えられると共

に、ほとんどのコネクションタイムアウトが先頭ペー

ジで起こっているため、セッションを途中まで処理

してから失敗することがほとんど無い。つまり、セッ

ションスケジューラによるセッション処理の保護が高

いセッション処理性能の維持につながっていることが

分かる。

スケジューラの挙動

セッションスケジューラとページスケジューラの挙

動を示すために、sessionInterval の調節とそれにより

変動するページキューの平均長の推移を図 7に示し、

各ページ maxThreadの調節を図 8に示す (ページ 2

～4とページ 6、7はページ 1の結果とほぼ同様の結

果であり、図を見やすくするために省略)。測定デー

タはクライアント数が 400の時のものである。グラフ
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表 1 セッション内の各ページでの失敗数の内訳 (125 クライアント/400 クライアント)

ページ番号 1 2 3 4 5 6 7

(a)制御無し 0/- 0/- 0/- 3/- 150/- 0/- 0/-

(b) ページ単位アドミッションコントロール 0/0 0/0 0/0 0/0 0/735 0/0 0/0

(e) Session-level Queue Scheduling 0/226 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
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図 8 各ページのmaxThread の変動

から、ページキューが長すぎて待機リクエスト数が多

いときは、セッションスケジューラが sessionInterval

を増加させることが分かる。逆に、ページキューが

短すぎる場合には、sessionInterval が減少していく。

また、各ページのmaxThreadは、セッション中の最

も重いページにあわせて変動し、一定の時間を経過し

て安定している。
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4.3 クライアントの挙動による影響

クライアントの挙動がセッション処理性能に与える

影響を調べるために、タイムアウトとシンクタイムを

それぞれ変更して同様の実験を行った。

タイムアウト時間の影響

タイムアウト時間がセッション処理性能へ与える影

響を調べるためにシンクタイムは 3秒のままで、タイ

ムアウト時間を 30秒へ変更して同様の実験を行なっ

た。図 9より、(e)の Session-level Queue Scheduling
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図 11 セッション処理性能 (シンクタイム 1 秒)

のセッション処理性能は、タイムアウト時間が 60秒

の時の結果 (図 5) とさほど変わらない。これは、セッ

ションスケジューラによりタイムアウトが発生しな

いようにセッションが保護されているためである。一

方、その他の手法はタイムアウト時間を短くするこ

とで、より少ないクライアント数でもセッション処理

性能が低下するようになった。これは、セッションタ

イムアウトに達するまでの同時セッション数が少なく

なった (図 10)からである。

シンクタイム時間の影響

シンクタイム時間がセッション処理性能へ与える

影響を測定するためにタイムアウトは 60 秒のまま

で、シンクタイム時間を 3 秒から 1 秒へ変更して同

様の実験を行なった。セッション処理性能は、シンク

タイム 3秒の場合 (図 5) とほとんど変わらなかった

(図 11)。シンクタイムの長短は次にリクエストを投

げるまでの時間が変わるだけで、タイムアウトによる

失敗にはそれほど影響しないため (図 12)、セッショ

ン処理性能自体にはほとんど差が生じなかった。

5 関連研究

ページ単位アドミッションコントロールは、ページ

毎に処理並列度を設定することでリソース競合を解

消し、サーバ全体の処理性能を向上させることができ

る。ページ単位の処理並列度の決定方法には、あらか

じめ測定したリソース消費量から静的に決定する手

法 [1] [7] [10]や、実行時に測定した特定のリソースの

(e)Session-level Queue Scheduling

(a)  
(b)

(c)
(d)
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図 12 途中失敗数 (シンクタイム 1 秒)

消費量から動的に決定する手法 [5] [8] [9]などがある。

しかし、静的な決定方法では、実行時に同時に動作す

る他のWebアプリケーションによる影響を考慮する

ことができない。一方、特定のリソースを監視する手

法では、Webアプリケーションが消費する可能性が

ある全てのリソースを考慮しようとすると、監視する

リソースの数が多くなりすぎるため、測定にかかる

オーバーヘッドが増加する。それに対して我々の手法

では、リソース消費量の総合的な指標である進捗を用

いることによりこれらの問題を解決している。

セッション単位アドミッションコントロールに関す

る研究はあまりないが、SBAC [3]ではセッションの

保護を行うために特定のリソースを監視する。SBAC

は新しいセッションを処理するために必要なリソース

に余剰が生じた場合にのみ新しいセッションを開始す

る。しかし、実際のクライアントの挙動を考慮した場

合に、シンクタイム中にサーバのリソースが使われて

いないにも関わらず、処理が行なわれなくなるといっ

た問題点がある。また、本手法と同様にセッション単

位とページ単位のアドミッションコントロールを併用

している研究もある [2]。しかし、そこで提案されて

いる手法では、セッション単位アドミッションコント

ロールとページ単位アドミッションコントロールを連

携させる機構がないため、実際のワークロードでは

SBAC と同様の問題が発生すると考えられる。これ

ら手法の有効性はシミュレーションでのみ検証されて

おり、実際のサーバには適用されていない。

セッション処理性能の向上を妨げる原因の一つであ
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るコネクションタイムアウトを発生させにくくするた

めに、ハートビートと呼ばれる機構がサーバに実装さ

れている場合がある。この手法は、タイムアウトする

可能性のあるページへのリクエストに対して簡単な

ページを返しておき、そのページに埋め込まれたメタ

タグにより一定時間毎にブラウザにページをリロード

させる。これにより、ブラウザのタイムアウトを防止

することができる。しかし、ハートビートがサーバに

実装されていたとしても、サーバのタイムアウトやク

ライアントによる読み込みの中止によりセッションが

途中終了する場合があるため、本手法も必要になる。

過負荷時の性能を改善するために、SEDA アーキ

テクチャ [12]を用いたアドミッションコントロール

の研究も行われている [11]。SEDA はサーバの処理

性能を向上させるための手法で、リクエスト処理を細

かいステージに分割してリソース管理をより細かく

行なう。各ステージでアドミッションコントロールを

行うことで、過負荷時にも各ステージの性能を保つこ

とができる。SEDA アーキテクチャを用いるために

はWebアプリケーションの大幅な変更が必要となる

が、我々の手法と組み合わせることも可能であると考

えられる。

6 まとめ

本稿では、過負荷時におけるWebアプリケーショ

ンの性能を改善するためにページスケジューラと

セッションスケジューラを用いる Session-level Queue

Schedulingを提案した。ページスケジューラは各ペー

ジの生成処理における計算リソースの競合を回避して

性能を改善するために、ページ毎の最適な処理並列度

を動的に決定する。セッションスケジューラは各ペー

ジスケジューラの持つページキューを監視し、最適な

同時セッション数を決定する。我々は Tomcat 上に

これらのスケジューラを実装し、セッションを考慮し

たワークロードを用いて本手法の有効性を確かめた。

今後の課題としては、より現実的なWebアプリケー

ションに対して本手法を適用し、その有効性を確かめ

ることが挙げられる。
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